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　　摘　要:采用高效液相色谱(HPLC)技术 ,测定了早蜜梨果实生长发育期间内源生长素

(IAA)、赤霉素(GA3)、玉米素(ZT)和脱落酸(ABA)含量及其比值的变化 ,并分析了各激素与果实

发育的关系。结果表明:果肉和种子中 IAA含量分别在花后50 d和20 d出现高峰;GA 3含量分别

在花后 20 d和60 d达到峰值;ZT 含量的高峰则在花后40 d ,而ABA含量分别在花后80 d和90 d

最高 ,随后均呈逐渐下降。IAA/ABA 、GA3/ABA 和ZT/ABA 比值对果实的细胞分裂与膨大起

着重要调节作用。
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　　早蜜梨是广西果蔬所从黄花梨园中选育的优良品

系 ,为我国南方地区栽培的极早熟品种之一 ,具有坐果

率高 ,果实大 、品质优 、成熟早和抗旱性较强等特性[ 1, 2] 。

有关果实发育与内源激素含量变化的研究已有报

道[ 3-5] ,但在早蜜梨上未见报道。内源激素在果实生长

发育过程中起着重要调控作用 ,尤其是 IAA 、GA3 、ZT 和

ABA表现最为明显。该研究主要目的在于探讨早蜜梨

果实生长发育期间内源激素含量的变化规律和特点 ,及

其与果实发育的关系 ,为生产上土肥水管理 、整形修剪

等栽培技术措施 ,以及果实品质的改善和产量的提高提

供参考。

1　材料与方法
1.1　试验材料

以5 a生早蜜梨为试料 ,于 2006年 2 ～ 7月在成都

市安靖镇园艺场进行。据观测 ,果实生育期为 100 d。谢

花后至采果前 ,每10 d采集生长正常、无病虫害的果实 ,

用冰瓶带回实验室 ,种子和果肉分别混合取样 ,称量 1 g

(精确 0.1 mg), 立即用液氮速冻 2 ～ 3 min 后 ,放

入-70℃超低温冰箱中保存备用。

1.2　仪器与试剂

高效液相色谱仪为美国 Agilent 1100LC;Supelclean

C18小柱;0.45μm 有机系超微滤膜等。激素标准品:

IAA 、GA3 、ZT 和ABA为Sigma公司产品;甲醇为Fisher

Chemical公司色谱纯;其它试剂均为分析纯;实验用水

为超纯水。

1.3　内源激素的测定

采用反相高效液相色谱测定。内源激素的提取 、分
离和纯化参照文献[ 6 ,7]的方法并略有改进。将低温保存

的样品 ,放到预冷的研钵中 ,加入预冷 80%甲醇(v/v)

8 mL ,冰浴研磨成浆 , 4℃下过夜避光浸提后 ,在 4℃

10 000 r/min离心 10 min ,取上清液于三角瓶中 , 4℃保

存 ,残渣加入预冷 80%甲醇 5 mL 重复提取 2次 ,间隔

12 h ,同上离心 ,收集合并全部浸提液 ,提取液中加入

0.2 g/g FW PVPP吸附酚类物质及色素 ,在摇床上 4℃
振荡 60 min充分摇匀 ,同上离心 ,将上清液缓慢过C18小

柱 ,流出液倒入培养皿中 ,于人工气候箱 4℃黑暗 、鼓风

条件下干燥 ,加入 5mL甲醇溶解 ,取 300μL 过 0.45μm

有机系超微滤膜 ,作为测试液。

1.4　色谱条件

色谱柱为 Hypersil ODS C18柱(250 mm×4.0mm ,
5μm);流动相为:甲醇和超纯水(含 0.6%冰乙酸),梯度

洗脱 ,具体条件见表1;柱温为 35℃;进样量 15μL;流速

为 1mL/min;检测波长:254 nm;定量方法:外标法 ,重复

3次测定。

　　表 1　　　　梯度洗脱程序
时间/min 甲醇/ % 水(0.6%冰乙酸)/ %

0 0.0 100.0

10 50.0 50.0

30 50.0 50.0

31 0.0 100.0

1.5　数据处理

采用 DPS 6.5和 Excel软件分析处理数据。

2　结果与分析
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2.1　果实生长发育期间内源激素含量的变化

2.1.1　IAA含量的变化　如图 1所示 ,果肉中 IAA含

量 ,在花后10 ～ 30 d的细胞分裂期维持较高水平 ,随后

开始下降 ,花后40 d有所上升 ,在花后50 d达到峰值 ,为

28.2 nmol/g FW ,随后含量又有所下降 ,一直到果实采

收。种子中 IAA含量与果肉基本相似 ,但在花后 20 d ,

其含量达到最高峰 ,为 55.1 nmol/g FW ,随后呈急剧下

降趋势 ,花后50 d有所上升 ,到果实采收时下降到最低。

由此可见 , IAA与果实发育的前期和中期密切相关。

2.1.2　GA3含量的变化　如图 2所示 ,果肉中 GA 3含

量 ,在花后 20 d出现一个小高峰 ,随后开始下降 ,花后

30 ～ 50 d逐渐上升 ,到花后 60 d达到最高峰 ,为 17.2

nmol/g FW ,随后呈逐渐下降趋势。种子中 GA3含量变

化与果肉相似 ,花后 60 d达到峰值 ,为26.6 nmol/g FW ,

但在花后 70 ～ 90 d ,种子中 GA3含量低于果肉。说明

GA 3在果实发育的前期和中期具有重要促进作用 ,与

IAA含量有相似之处 ,但 GA 3最高峰出现比 IAA 延迟

10 d。

图 1　早蜜梨果实生长发育期间 IAA含量变化　　图 2　早蜜梨果实生长发育期间GA3 含量变化　　图 3　早蜜梨果实生长发育期间 ZT含量变化　　图 4　早蜜梨果实生长发育期间ABA 含量变化

2.1.3　ZT 含量的变化　如图3所示 ,果肉与种子中ZT

含量 ,在花后40 d以前有较为明显的差异 ,花后 20 d都

出现低谷 ,花后 30 d果肉中的含量明显高于种子 ,花后

40 d均出现高峰期 ,随后均呈逐渐下降趋势。其中果肉

中ZT 含量 ,最高为21.1 nmol/g FW ,随后在果实细胞膨

大期和果实成熟期出现平缓下降趋势。种子中ZT 含量

最高为 32.9 nmol/g FW ,花后 80～ 90 d呈小幅上升。

2.1.4　ABA含量的变化　如图 4所示 ,果肉与种子中

ABA含量 ,在花后50 d以前变化基本一致 ,后期变化差

异较大。果肉中ABA含量 ,在花后 30 d以前 ,维持在一

定水平上 ,随后呈逐渐下降的趋势 ,到花后 70 d有所回

升 ,花后 70 ～ 80 d 快速上升至最高峰 ,为 19.0 nmol/g

FW ,随后急剧下降。种子中ABA 含量 ,前期缓慢下降 ,

花后 50 ～ 60 d迅速增加 ,在 60 ～ 80 d出现平缓上升趋

势 ,并于90 d达到最高峰 ,为 29.3 nmol/g FW ,到果实采

收前有所降低。

图 5　早蜜梨果实生长发育期间 IAA/ABA变化　　图6　早蜜梨果实生长发育期间GA3/ ABA变化　　图 7　早蜜梨果实生长发育期间 ZT/ ABA变化　图8　果实生长发育期间(IAA+GA3+ZT)/ ABA变化

2.2　果实生长发育期间内源激素比值的变化

　　如图6 ～ 8所示 ,果肉与种子主要的4种内源激素比

值 ,分别均出现2次高峰期 ,各种激素比值达到峰值后 ,

都呈不同的下降趋势。 IAA/ABA分别在花后 20 d和

50 d出现2次高峰 ,花后 30 ～ 40 d出现低谷 ,花后 50 d

以后呈不同程度下降。GA3/ABA分别在花后 20 d和

60 d 出现两次高峰 , 但种子的比值整体上较低。

ZT/ABA在花后 40 d达到峰值 ,而种子的比值明显高于

果肉。果肉中(IAA+GA 3 +ZT)/ABA分别在花后20 d

和60 d出现两次高峰 ,但种子的比值则在花后50 d出现

2次高峰。因此 ,各种激素比值变化 ,说明生长促进类激

素(IAA 、GA3 、ZT)和生长抑制类激素(ABA)之间存在着

平衡关系。

3　讨论与结论
前人研究认为 ,幼果期中 IAA 含量达到最高峰 ,说

明早期的 IAA主要来自于花粉和子房本身;授粉受精完

成以后 ,果实发育需要大量 IAA主要由受精的胚珠合

成
[ 8]
。研究中 , IAA含量在果实发育前期出现高峰 ,说

明高含量的 IAA有利于幼果坐果和调节促进果实细胞

分裂 ,这与在香梨
[ 3]
、台湾青枣

[ 9]
上的研究相似。Miller

等
[ 10]
研究桃认为 , IAA参与幼果生长与成熟的调节作

用。该试验也得出 , IAA 含量在果实细胞分裂期最高 ,

在细胞膨大期向成熟期转变时 , IAA含量维持在较高水
平。GA3含量在花后20 d出现高峰 ,说明GA3在坐果和

幼果发育中起着重要的促进作用 ,可以提高结实率 ,这

与在刺梨[ 11] 上的研究相似。GA3含量在果实发育的前、
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中期较高 ,且种子的含量高于果肉 ,可见 GA3与果实发

育细胞分裂和细胞膨大有密切的关系。ZT 含量变化与

GA3有相似之处 ,在果实发育 10 d和40 d出现高峰 ,其

对果实发育的作用与 IAA 、GA3相似。ZT 与 IAA是导

致果实细胞分裂的原因 ,与 IAA和GA3协同调运养分进

入果实 ,促进细胞分裂并与 IAA 和 GA3协调增加果

实
[ 12]
。ABA含量在花后 10 ～ 50 d变化不明显 ,但它同

样具有促进生长 ,对果实细胞分裂有刺激作用。ABA在

果实发育后期逐渐升高 ,说明它的确对果实的成熟和脱

落有直接作用 , 这与在苹果
[ 13]
上的研究相似。

IAA/ABA 、GA3/ABA 和 ZT/ABA 比值在果实发育初

期和中期分别较高 ,表明对果实细胞的分裂与膨大起着

重要调节作用 ,并促进果实发育;同时也说明二者间的

平衡关系比各自的相对含量更为重要。研究发现果实

中种子的激素含量普遍高于果肉的含量 ,这种变化特点

在多种果树上有类似的表现。一般而言 ,高含量的内源

激素 ,具有很强的调运养分的能力 ,种子是激素源 ,果实

是一个营养库[ 14] 。

由此可见 , IAA 、GA3 、ZT 和 ABA共同促进果实生

长发育 ,虽然它们不是果实生长的营养物质 ,但它们共

同刺激果实的膨大 ,使代谢活动加快 ,细胞壁结构松弛 ,

为果实细胞膨大提供条件[ 8] 。果实的生长发育 ,不只是

一种激素在起作用 ,各激素间存在着平衡关系。因此 ,

早蜜梨在果实发育前期 , IAA 和 ZT 含量较高;中期

IAA 、GA3和ZT 含量较高;后期 IAA和ABA 含量较高 ,

尤其是 ABA表现最为明显 ,随着果实成熟且含量逐渐

增加。而对于其他种类的激素与果实发育的关系;果实

成熟软化过程中 ,内源激素和细胞壁酶活性与果实发育

的关系 ,还有待于进一步的研究。
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Study on Changes of Endogenous Hormones Contents during Fruit

Growth and Development in Zaomi Pear

CHEN Shan-bo1 , LIAO Ming-an1 , DENG Guo-tao2 , LIU Xu1 , YANG Wen-yuan1 , REN Ya-jun1

(1.College of Forestry and Horticulture, Sichuan Agricultural University , Ya' an , Sichuan 625014 , China;2.College of Life and Science,

Southwest University of Science and Technology , Mianyang , Sichuan 621010 , China)

Abstract:The changes of endogenous indol-3-acetic acid(IAA), gibberellins(GA3), zeatin(ZT), abscisin acid(ABA)

content and ratio during the period of fruit growth and development in Zaomi pear by high performance liquid chromatog-

raphy (HPLC)were studied , and the relations between endogenous hormones and fruit grow th and development were

discussed.The results show ed that the IAA content of flesh and seed was high in the 50 day s and 20 days after anthesis.

The GA3 content was high in the 20 days and 60 days after anthesis.The ZT content was highest in the 40 days af ter an-

thesis.Moreover , the ABA content was high in the 80 days and 90 days after anthesis , and there were gradually low.

The ratio of IAA/ABA , GA 3/ABA and ZT/ABA was most important to affect in the cell divisions and expands of fruit.

Keywords:Zaomi pear;Fruit growth and development;IAA;GA3 ;ZT ;ABA
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