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植物激素与水果生长发育的相关性研究进展
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  摘  要: 文章综述了五种植物内源激素 (乙烯、生长素、赤霉素、脱落酸、细胞分裂素 )在果实生长发育各个

阶段的调控机理及其含量在此过程中的变化规律。以期为植物激素与水果生长发育的相关性研究提供参考。
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  果实的生长发育过程是指从开花到果实衰老的全

过程。在这一过程中, 均受内源激素的调控。植物激

素 ( P lantH ormones)是植物体内合成的对植物生长发

育有显著作用的几类微量有机物质, 也被称为植物天

然激素或植物内源激素, 是植物细胞接受特定环境信

号诱导产生的,低浓度时可调节植物生理反应的活性

物质。它们在细胞分裂与伸长、组织与器官分化、开花

与结实、成熟与衰老、休眠与萌发以及离体组织培养等

方面,分别或相互协调地调控植物的生长、发育与分

化。这种调节是灵活多样的,可通过使用外源激素或

人工合成植物生长调节剂的浓度与配比变化实现。许

多研究表明,主要的五大类植物激素都从不同方面不

同程度地影响果实的生长发育。

乙烯 ( Ethyne)能够刺激细胞膜透性, 促进 RNA的

合成, 是碳水化合物转化酶的调节开关, 可促进成熟、

脱落、衰老。生长素 ( IAA )可增加细胞壁的可塑性,促

进细胞伸长, 从而促进生长。另外,还有促进生根、保

持顶端优势、阻止器官脱落、影响花的性别分化等作

用。赤霉素 (GA )的主要生理作用是促进细胞伸长和

诱导淀粉酶的形成,对生长和呼吸作用常表现出 /先促

进后抑制 0的现象。脱落酸 ( ABA )在植物生长发育中

具有促进作用,包括体细胞胚的发生和发育、种子发育

与休眠、细胞分裂、组织器官的分化与形成等。
[ 1]
细胞

分裂素 ( CTK )具有促进细胞分裂和扩大,调节核酸及

蛋白质的合成、抑制呼吸及其代谢,从而延迟机体的衰

老的作用。
[ 2]

1. 植物激素对开花坐果的生理作用及调控

激素对果树开花座果的调控,主要方面就是控制

着花的萌发、脱落以及花芽分化等方面。影响开花坐

果主要有乙烯、生长素、赤霉素、细胞分裂素。

乙烯能促进开花,但这种诱导作用必须有叶片存

在,并且诱导的效果与植物体大小有关,处理时植物体

越大,产生花数也越多。
[ 3]
乙烯可以促进叶片、花和果

实的脱落。果树栽培中, 在盛花和末花期, 用 240~

480mg /kg的乙烯利喷施,可达到疏果的效果。

生长素自 1933年发现以来,人们便注意到坐果过

程中生长素的作用。
[ 4]
在早期的研究中认为生长素对

果树花芽分化具有抑制作用,但是越来越多的研究表

明生长素对植物成花有重要作用。 L iverman和 Lang

报告中得出外源应用生长素可以诱导长日植物天仙子

成花。
[ 5]

Goodw in研究认为正在发育的花芽的萝卜植

株茎中可提取的生长素含量高, 而在营养生长旺盛以

及果实发育时期的植株茎中含量低。 Smulders等研究

表明生长素是离体烟草成花和花芽分化所必需的。由

此看来,生长素对花芽分化存有特殊意义。
[ 6]

GA3是除环境条件外影响植物成花的最重要的外

部因素之一,也是人工调控植物成花的最重要、最有效

的手段之一。
[ 7]

GA对于坐果的调控作用是不容忽视

的。研究表明授粉后不久 GA的出现会诱导 IAA活性

上升。葡萄 (玫瑰露 )盛花前 10天用 GA浸沾花序,可

诱导生长素水平上升 10倍。另外,外用 GA还可代替

种子而引起单性结实。有研究发现在花后三天内单性

结实的葡萄、柿的子房中 GA的含量比有籽果实高出 3

倍之多。赤霉素能够使新川中岛桃打破休眠,提早萌

芽和开花;明显提高桃树开花质量及桃花的观赏性,花

期延长 3~ 7天, 花柄、花径均比未处理的增长或增大

#51#

¹ 收稿日期: 2010- 02- 23

作者简介: 刘涛 ( 1984- ), 男,山西运城人, 西南大学园艺园林学院硕士研究生,研究方向为果品生理生化。



一倍,花色更加鲜艳,花柱头提前伸出等。
[ 8]

脱落酸对种子休眠、萌发、营养生长、环境胁迫反

应等具有调节作用。大量研究显示, ABA也参与了植

物的成花调控。影响植物成花调控的环境因子包括光

周期变化、春化作用、干旱等均会导致植物体内 ABA

代谢的变化。离体胚培养、ABA突变体、ABA调节的

基因结构等研究对于深入探讨 ABA在植物花期中的

调控机理作出了重要的贡献。众多研究表明, ABA对

于维持植物胚的正常发育和防止早萌有重要的作用。

ABA还能抑制胚提前萌发和促进胚继续发育,并有维

持贮藏蛋白质基因表达的能力。
[ 9]

ABA 促进胚的发

育,抑制离体胚的过早萌发,增加贮藏物的积累特别是

贮藏蛋白的合成,诱导产生与脱水封性有关的 LEA蛋

白及其 mRNA,另外外源 ABA能够逆转 ABA突变体的

生理反应。
[ 10]

细胞分裂素在许多植物的生殖生长中, 对花的败

育及落花落果的影响是普遍现象。许多环境因子能够

影响花的发育程度,而落花落果则导致作物产量下降,

造成较大的经济损失,因此这方面的研究受到了广泛

的重视。
[ 11]

Dragovoz等发现,内源细胞分裂素的含量增

加或活性上升能够刺激紫花苜蓿花芽发育和果实的形

成。
[ 12]
研究结果表明,在次生花序的形成过程中, 细胞

分裂素的含量增加。对紫花苜蓿的花芽施加外源细胞

分裂素可以增加种子数量, 种子总重也增加 19% ~

21%。在其它植物中,冬枣在花和果实的发育过程中,

内源细胞分裂素主要以 ZR的形式存在, 并且主要在

盛花前期起作用,促进花器官的建成。
[ 13]

2. 植物激素对果实幼果生长发育的影响和调控

水果果实生长发育是细胞分裂和细胞膨大的过

程,因而影响果实最终大小的因素必然是果肉细胞的

数量、体积以及细胞间隙。果实的生长依赖于发育正

常的种子,种子内产生的各种激素向外扩散,刺激着周

围果肉组织的生长, 并控制着果实是否脱落。在果实

幼果生长发育时期, 果实的种子是产生内源激素的主

要来源,五大类植物内源激素在果实种子内均有产生,

而在这个时期, GA、IAA、CTK的含量明显高于 ABA的

含量,这也与幼果期细胞分裂生长活跃是一致的。

乙烯在早熟桃果实在成熟前 (授粉后 30~ 48天 )

的含量极微,而此阶段种子产生的乙烯则相当高,果实

乙烯大量产生前内果皮开裂。种子产生的乙烯可能是

启动早熟桃果实成熟的关键性因子。
[ 14]
乙烯在枇杷果

实生长、发育过程中具有激发呼吸高峰和促进果实成.

熟的作用。
[ 15]
乙烯自我催化作用是呼吸跃变果实成熟

过程中的普遍现象, 外源乙烯处理可以诱导乙烯的自

我催化并加快果实的成熟。
[ 16]
研究发现外源乙烯浓度

至少为 5m g /kg,处理一天就可以有效地诱导甜瓜果实

软化的发生,处理的浓度越高越加速软化的进程,但是

乙烯的浓度为 80~ 100mg /kg会使果实过快软化。
[ 17]

生长素和果实发育的关系很早就引起人们的关

注。N ithsch等用去除草莓瘦果和使用外源生长素的

方法首先报告了来源于瘦果的生长素调控果实的发

育。
[ 18]

Archbold等利用气相色谱和质谱联用的方法研

究了草莓果实中 IAA的含量变化。发现开花时, 果实

中有一定水平的 IAA,花后瘦果中 IAA的浓度很低,以

后逐渐升高直到花后第 14天达到最高, 之后逐渐下

降,成熟时下降到极低水平。近年来的研究表明,生长

素与果实成熟软化的调控密切相关, 发现了一些依赖

于生长素的与细胞壁的代谢以及胁迫反应相关的基

因。
[ 19]
但是对于生长素在果实发育过程中的内源分布

及其变化尚无明确报告。外源生长素处理在番茄果实

发育的成熟期提高了酸性转化酶的活性,促进了可溶

性酸性转化酶基因的表达,增加了果糖和葡萄糖的含

量。
[ 20]

赤霉素有促进细胞分裂与伸长作用。在葡萄上合

理应用赤霉素可以促进果实生长发育,主要表现为增

大果穗、果粒质量及果实纵横径等。果树研究最多的

是果实生长和花芽分化这对矛盾,研究发现授粉后不

久子房内便产生 GA和 IAA,在幼果生长期间,其发育

中的种子产生大量的 GA并扩散到附近短枝内, 抑制

其花芽的孕育和分化,以维持果实正常生长。大量的

研究表明, 苹果盛花期或花后果实发育早期施用 GA

及 CTK类调节剂,可以显著地促进果实膨大, 增加果

重,并使果实纵径延长, 促进萼端发育,改善果实外观

品质等。
[ 21]

脱落酸在种子中的含量随发育进程而变化,在发

育开始到成熟的大约 l/3~ 1/2的时期达到最大值。

覃章铮在研究水稻胚发育与内源 ABA的关系时指出,

一定浓度的 ABA对胚的生长、分化以及贮藏物质积累

是必须的。
[ 22]

Goldschm idt在甜橙上的研究进一步说

明, ABA并不总是作为生长抑制剂, 它在花梗存在,可

能与特定事件和发生在这个器官的生长过程有关, 或

许 ABA可以强化花活力,在物质运转和促进光合产物

在花中积累起重要作用。
[ 23]
板栗和锥栗种子发育过程

中内源 ABA含量逐渐上升,达到高峰时间是板栗开花

后 105天、锥栗开花后 100天, 随后 ABA含量均逐渐

下降。果实成熟采收时 ABA含量比高峰时小 10倍。

ABA对成熟前期胚的贮藏蛋白质合成无影响,但能促

进成熟中后期胚的贮藏蛋白质的积累作用, ABA维持

板栗和锥栗贮藏蛋白质合成和积累作用表现在转录水

平上。
[ 24]

在幼果前期,果肉细胞快速分裂, 细胞数目增多,

CTK起主要调控作用。近年来在苹果幼果期使用植物

生长调节剂增大果个、提高果形指数、促进萼端发育、

改善果实外观品质的研究较多,且研究结果较为一致。
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幼果种子产生的激素,一方面启动果肉分裂和膨大,另

一方面诱导维管束分化,为营养物质的运输准备条件。

同时幼果中高浓度的促进生长型激素有很强的调运养

分的能力,使营养物质源源不断地运来,充实正在分裂

或膨大的细胞,使得果实变大。
[ 25]

CTK类细胞分裂素

混剂能促使红肉火龙果拉长果径,并且对提高平均单

果重有较明显的作用,能显著提高红肉火龙果的产量,

有效地提高了红肉火龙果的经济价值。[ 26]

3. 植物激素在果实成熟期的变化规律和调控

果实成熟是一个复杂的发育调控过程, 果色、果

质、风味、香味等都随着成熟过程而变化, 这些变化是

基因有序表达并与环境互作的结果。果实到了生长中

后期,种子成熟时, 果实中的 IAA、GA、CTK水平下降,

诱导细胞分裂和膨大以及竞争养分的能力也随之下

降,果实的大小基本不变,此时果实中 ABA、Eth的含

量提高,从而诱导果实向成熟方向发展。

乙烯在幼嫩果实中的含量极微,但是随着果实的

成熟, 乙烯合成加速,与此同时, 由于乙烯增加了细胞

膜的透性,使呼吸作用加速,引起果实的果肉内有机物

的强烈转化,最后达到可食程度。乙烯催熟果实已在

生产上广泛应用,如番茄、柑桔、香蕉、柿子、草莓等果

实的催熟。
[ 27]
乙烯对桃果实低温 MA成熟前期和中期

( 30 d)的品质有改善作用,以外源乙烯 5~ 10LL /L处

理效果最佳,后期 ( 50 d)则品质下降。
[ 28]
乙烯处理可

显著促进阿巴特梨果实的成熟进程, 且其软熟度基本

一致,使果实较早进入可食用状态。
[ 29]

生长素对水果果实的作用具有双重效应,一方面

可直接调节组织对乙烯的响应,与乙烯起相反的作用;

另一方面又参与了诱导乙烯,促进完熟。猕猴桃果实

内源 IAA的含量随着成熟进程呈显著下降变化,随着

IAA含量的不断下降, 出现乙烯跃变峰。在外源 IAA

的使用中,用 IAA处理猕猴桃果实能够促进内源 IAA

的积累,使内源 ABA的水平下降,并推迟内源 ABA峰

值的出现,从而延缓了果实的后熟软化。
[ 30]

不论是呼吸跃变型类果实还是非跃变型果实, 赤

霉素的含量在果实成熟过程中持续下降,属于抑制果

实成熟的一类植物激素。火柿在成熟过程中, GA、

CTK、IAA含量都呈逐渐降低的趋势, 其中 GA变化最

大,前三周降低一半以上
[ 31]

,说明内源 GA3对柿果的

成熟具有重要的作用。香梨相对生长发育期间高水平

GA3,采后 GA3 骤减至低水平是果实成熟的必要条

件。
[ 32]

近年来许多研究均发现,脱落酸无论是在呼吸跃

变型果实还是在非跃变型果实的成熟过程中都有促进

作用。ABA参与了果实成熟的启动过程,可能是在果

实成熟过程中位于乙烯之前的调节因子。ABA的含

量在许多果实的发育中后期有一个明显的下降过程,

而在其后的果实贮藏过程中, ABA又有一个累积的过

程,最后形成一个高峰,之后缓慢下降。
[ 33]
葡萄是呼吸

非跃变型果实, Com be认为,葡萄成熟的扳机是 ABA

而非乙烯。
[ 34]
苹果果实在发育后期与成熟期具有非常

活跃的 ABA代谢作用,果实具有同时从外部获得 ABA

与内部合成 ABA的功能, 并有迅速消除过量的 ABA,

以维持激素平衡的自我调节功能。
[ 35]

细胞分裂素是以促进细胞分裂为主的一类植物激

素。有关 CTK在果实成熟过程中变化动态研究得还

不多,但也有研究认为,细胞分裂素同赤霉素等一样具

有延迟果实成熟的作用。近几年的研究表明 CTK对

植物基因的表达有显著的调控作用, 但由于其在植物

细胞内生理作用的研究技术还存在若干困难, 以及

CTK的生理生化较复杂, 所以对其分子水平的作用机

理研究较少。荔枝果实中含有玉米素、二氢玉米素和

二氢核糖基玉米素,果实发育过程中 CTK含量的动态

为谢花后两周内含量最高,然后下降并稳定在低水平。

用外源 6-卞基氨基嚓吟 ( 6- BA )处理, 仅在果实发

育初期有明显保果作用。果实采后贮藏期间 CTK含

量稳定在低水平; 贮藏前用 6- BA处理, 能延迟果实

衰老,提高果品质量。
[ 36]

4. 讨论与展望

水果果实生长发育的全过程都受到植物激素的调

控,但这一调控过程非常复杂。例如在果实发育的不

同阶段,可能是某几种激素协同起作用。有些激素的

大量出现可能只是代谢产物,不一定起主导作用。果

实生长发育的前期和中期主要受种子产生的激素调

控,果实后期受种子的影响很小,主要受果肉组织本身

产生和果旁叶输入的激素的影响。内源激素对果实生

长发育的调控,从分子生理学的角度来看主要是调控

基因的表达,但调控机理目前研究尚浅,仅能找出其变

化规律。

研究果实发育的激素调节机制,不仅有重要的理

论意义,而且在生产中也能得以应用。在强调科学技

术是第一生产力的今天,把科技成果运用于生产,与经

济建设密切联系起来,显得尤为重要。目前有些研究

成果已经开始应用于生产,并取得明显的经济和社会

效益;而有些则刚刚进入试验阶段,已初步显示出良好

的应用前景。今后除了继续加强激素调节果实生长发

育机制的研究之外, 还应在果实发育对外源激素的响

应、外源激素的进入途径、果实发育进程的影响等方面

给予足够的重视。
[ 37]
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