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锥栗花芽雏梢分化进程及其相关营养物质含量的变化
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摘 要：【目的】探讨锥栗花芽分化的营养生理基础，为人工调控锥栗花芽分化提供理论依据。【方法】以‘华栗4号’锥

栗为试材，采用石蜡切片法，明确花芽雏梢分化进程，对比分析此期间完全混合花芽、不完全混合花芽及叶芽中内含营

养成分动态变化规律。【结果】锥栗花芽雏梢分化分为冬前花序原基分化期（时期 I）、冬后花序原基分化期（时期 II）、花
簇苞片原基分化期（时期 III）和花簇原基分化期（时期 IV）4个时期；在花芽雏梢分化过程中，花芽与叶芽中可溶性糖含

量（ω，下同）峰值出现在时期 II，分别为11.561、10.14、9.085 mg·g-1，可溶性蛋白含量在时期 IV达到最高，分别为3.314、
2.776、1.712 mg·g-1；花芽与叶芽中淀粉含量峰值出现在时期 I，分别为148.286、170.482、189.661 mg·g-1；完全混合花芽

中N、Mg、Fe含量在花芽雏梢分化期均先减后增再减，而K、Mn、Zn含量先增后减再增，Ca含量在时期 IV最高，为

144.05 mg·g-1；不完全混合花芽与叶芽中Zn、N、K、Ca含量均是先加后减。花芽与叶芽中的C/N均是先升后降再升。

【结论】碳水化合物和可溶性蛋白的累积及高水平的C/N有利于锥栗完全混合花芽的分化。
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A study on the floral shoot differentiation process and the changes in nu⁃
trient contents in Castanea henryi
OUYANG Fen, YUAN Deyi*, FAN Xiaoming, ZOU Feng, GAO Chao, WANG Gang
(Key Laboratory of Non-Wood Forest Product of State Forestry Administration· Key Laboratory of Cultivation and Protection for Non-Wood

Forest Trees of Ministry of Education· Central South University of Forestry and Technology, Changsha 410004, Hunan, China)

Abstract:【Objective】Castanea henryi is a chestnut species belonging to the family of Fagaceae. As one
of the important nuts and woody oil species in south China, C. henryi is of significant academic, econimic
and ecological values. One of the problems in the production of this nut is that the tree produces too many
male flowers and too few female flowers with low production and thus low economic benefits, which has be⁃
come a bottleneck restrict in C. henryi industry in China. C. henryi flower buds can be mixed flower buds
or male flower buds. Female flowers are borne on the base of the mixed flower buds, while male flower
buds produce only male flowers. Therefore, the study of C. henryi flower bud differentiation, especially
mixed flower bud differentiation, is of great significance. This paper aims to find out the nutrition physiolo⁃
gy of bud differentiation in C. henryi so as to provide theoretical basis for artificial regulation of bud differ⁃
entiation.【Methods】‘Huali 4’was used as the tested materials. Paraffin section method was used to clari⁃
fy and definite differentiation process in young floral shoot tip and analyze carbohydrates (soluble sugars
and starch), soluble proteins, mineral elements (N, K, Ca, Mg, Mn, Fe and zinc) and the dynamics of C/N
in buds of various types. Materials were flower buds and leaf bus from the bearing branches from 7 year
old trees of C. henryi under routine management in the experimental field located in Central South Univer⁃
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锥栗（Castanea henryi）是我国南方重要的木本

粮食树种，果实营养成分丰富，口感较好，素有“铁杆

庄稼”之称。锥栗耐瘠薄、抗干旱，是一种重要的阔

叶经济树种，发展锥栗产业具有重要的经济价值和

生态价值[1]，并且在促进山区经济、精准扶贫方面具

有重大作用。锥栗雌雄同株异花，花芽为混合花芽，

且有完全混合花芽和不完全混合花芽之分，完全混

合花芽抽生的枝条产生混合花序和纯雄花序，而不

完全混合花芽所抽生枝条仅着生雄花序；雌花主要

着生在混合花序基部，即锥栗混合花芽的分化是锥

栗产量形成的基础[2-4]。生产中，锥栗普遍存在雄花

过多、雌花太少的现象，不仅消耗了树体的大量营

养，而且也影响了锥栗的产量和品质，这已成为我国

南方锥栗产业健康发展的瓶颈[5]。因此，研究锥栗花

芽分化规律具有重要的理论价值和实践意义。

花芽分化是被子植物发育中非常关键和复杂的

阶段，需在植物体内外因子的共同作用和互相协调

下完成，温度、光照、矿质营养、碳水化合物、激素等

都对花芽分化有着重要的影响[6-8]。目前，有关栗属

植物花芽分化的研究较多，主要集中在板栗形态分

sity of Forestry and Technology, Chenzhou, Hunan, China. Strong mixed flower buds from the trees were
collected. 24 h after treatment in FAA fixation solution, the bud samples were subject to ethanol dehydra⁃
tion steps, xylol clearing, paraffin infiltration and embedding. Sections were cut using a Lecias paraffin mi⁃
crotome. After staining with hematoxylin dye, the sections were observed under a digital microscope (BX-
51). Soluble sugar and starch contents in flower buds and leaf buds were analyzed with anthrone colorime⁃
try method, and soluble proteins were determined using coomassie brilliant blue G-250 method. For anal⁃
ysis of nitrogen, samples were heat digested using sulfuric acid and hydrogen peroxide method and ana⁃
lyzed with an automatic analyzer, and the other mineral elements (K, Ca, Mg, Mn, Fe and Zn) digested us⁃
ing perchlorate-nitric acid and determined using a flame atomic absorption spectrophotometer.【Results】
The flower bud differentiation in young shoots could be separated into pre-winter inflorescence primordi⁃
um differentiation (Stage I), inflorescence primordium differentiation stage in winter (Stage II), bract pri⁃
mordium differentiation stage (Stage III) and flower cluster primordium differentiation stage (Stage IV). In
the process of flower bud differentiation in young shoots, the content of soluble sugars in mixed flower
buds increased at first, then decreased gradually and rose again finally. Soluble sugar content in leaf bud
and male flower buds decreased after initial rise and sugars in flower buds and leaf buds peaked in Stage
II with peak value reaching up to 11.561 mg·g-1, 10.14 mg·g-1 and 9.085 mg·g-1 in mixed flower buds,
male flower buds and leaf buds, respectively. Soluble protein content accumulated gradually then de⁃
clined due to consumption and accumulated towards the end of the stage. Soluble protein content in three
types of bud peaked in Stage IV. The peak value was 3.314 mg·g-1, 2.776 mg·g-1 and 1.712 mg·g-1 in
mixed flower buds, male flower buds and leaf buds, respectively. Starch content in flower buds and leaf
buds showed a drastic change with peak occurring in Stage I and the peak value was 148.286 mg·g- 1,
170.482 mg·g-1 and 189.661 mg·g-1 mixed flower buds, male flower buds and leaf buds, respectively. N,
Mg and Fe contents in mixed bud decreased first, then increased, and finally reduced again throughout
bud young shoot differentiation. K, Mn and zinc decreased first and then increased; Ca content in Stage IV
was the highest reaching 144.05 mg·g-1. Except for Mn, Fe and Mg, all the tested minerals increased first
and decreased afterward in male flower buds. In leaf buds, all the tested but Mn and Mg rose first and de⁃
cline later. The C/N ratio in flower buds and leaf buds decreased after an initial increase and then rose
again.【Conclusion】C. henryi flower bud differentiation is closely related to the accumulation of nutrients,
and flower bud differentiation has different nutrients requirements at different stages. A high level of C/N
is advantageous to the differentiation of mixed flower bus in C. henryi.
Key words: Castanea henryi; Flower bud differentiation; Carbohydrate; Soluble protein; C/N
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化、激素、碳水化合物、矿质元素、基因上 [9-10]，而有关

锥栗花芽分化的研究尚鲜见报道[11]。陈澍燕等[12]认

为板栗完全混合芽可划分为休眠后花序原基分化

期、休眠后花序原基分化中期、花序原基分化后期、

花簇苞片原基形成期、花簇原基分化期和花簇原基

形成期6个发育时期，且内源激素在前3个时期为关

键期，IAA可能在雌花发育过程中起重要作用。邱

文明等[13]推测某些MADS-box基因在板栗雌雄花形

成和发育中起重要调控作用。朱周俊等[14]认为 50~
250 mg·L-1的 6-BA能显著提高锥栗雌花分化率，

GA3促进雄花分化，CEPA和ABA对雌花分化具有显

著抑制作用。因此，笔者以‘华栗4号’为研究对象，

对比分析了锥栗完全混合花芽、不完全混合花芽及

叶芽分化过程中主要营养物质含量的动态变化规

律，旨在探讨锥栗花芽分化的营养生理基础，为人工

调控锥栗花芽分化提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 材料

试验地位于湖南省株洲市中南林业科技大学锥

栗资源收集圃，属于亚热带季风性湿润气候，日照充

足，年平均气温 16~18 ℃，年平均降水 1 400~1 700
mm。试材为 9 a生健壮的‘华栗 4号’（2015年经湖

南省林木品种审定委员会审定），树高约4.8 m，试验

地管理水平一致。

1.2 方法

从2014年10月到2015年3月，定期观察锥栗树

体各部位结果母枝的生长动态，田间试验调查完全

混合花芽、不完全混合花芽和叶芽的形态特征及生

长位置，根据树体特性与前人研究结果[2]，完全混合

花芽取自健壮结果母枝自上而下第 1个饱满的芽，

不完全混合花芽取自健壮的结果母枝自下而上第5
个饱满芽，叶芽取自枝条最下部的 2个芽。每月 20
日采集结果母枝上端完全混合花芽、不完全混合花

芽和叶芽，用于石蜡切片制作和生理指标测定。

1.2.1 形态观察方法 采用石蜡切片法对花芽进行

解剖观察。取健壮结果枝上的完全混合花芽，用

FAA 固定液固定 24 h 后进行乙醇梯度脱水，二甲苯

逐级透明，石蜡渗透与包埋，Leica切片机切片，苏木

精染色，Olympus 数码生物显微镜（BX-51）观察摄

影[15]。

1.2.2 生理指标测定方法 样品用液氮保存带回至

实验室。可溶性蛋白质含量的测定采用考马斯亮蓝

G-250染色法[16]。

可溶性总糖、蔗糖和淀粉含量的测定采用蒽酮

比色法，稍加改动。取样0.5 g，研磨成匀浆并用80%
酒精 80 ℃提取，3 500 r·min-1离心 10 min，收集上清

液，过滤并定容至 25 mL，残渣用于测定淀粉含量。

吸取1 mL样品液，加5 mL 0.1%蒽酮试剂，再在沸水

中加热 15 min，待其迅速冷却后，在 620 nm处测定

吸光值。另取葡萄糖做标准曲线方程求出样品的可

溶性总糖含量。提取可溶性糖后所得残渣在沸水浴

中糊化 15 min。先后用 9.2%高氯酸和 4.6%高氯酸

提取 2次，分别离心合并上清液，定容至 50 mL。按

上述蒽酮比色法测定葡萄糖的量，乘以0.9转化为淀

粉含量[16]。

氮采用硫酸-双氧水消煮法，后用全自动间断

分析仪测定，其他矿质元素采用高氯酸-硝酸消煮

法后，用火焰原子吸收分光光度计测定[17]。

2 结果与分析

2.1 形态观察结果

锥栗花芽雏梢分化过程可分为冬前花序原基分

化期、冬后花序原基分化期、花簇苞片原基分化期和

花簇原基分化期4个时期（图1）。
冬前花序原基分化期：2014年 10月至 12月为

冬前花序原基分化期（时期Ⅰ）。由图 1-A、B观察

可知，芽内最顶端的花序原基呈圆柱形，发育程度较

高；近顶端的叶原基内侧的腋芽原基细胞分裂较活

跃，朝外突起；腋芽原基下位的冬前花序原基细胞分

裂旺盛，呈生长锥型。

冬后花序原基分化期（时期Ⅱ）：2014年12月至

2015年 1月为冬后花序原基分化期。此期间，花序

原基细胞分裂旺盛，体积增大，并进一步分化为冬后

花序原基，总体呈凸起状（图1-C）。
花簇苞片原基分化期（时期Ⅲ）：2015年1月至2

月，进入花簇苞片原基分化期。从石蜡切片可观察

到，锥栗冬后花序原基生长迅速，呈长圆柱形，且其

周缘出现了呈半月形的小突起，为花簇苞片原基（图

1-D），花簇苞片原基细胞分裂活跃生长较快，染色

较深。

花簇原基分化期（时期Ⅳ）：2015年2月至3月，

位于冬后花序上的花簇苞片原基细胞不断分裂增

大，自花序基部向上紧密排列，已经接近冬后花序的
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顶端；由图1-E、F可知，靠近冬后花序基部的花簇苞

片原基内部已经分化出了花簇原基，花簇原基呈锥

形的突起，被花簇苞片原基所包裹。

2.2 锥栗花芽雏梢分化期可溶性糖含量的变化

2.2.1 锥栗花芽雏梢分化期可溶性糖含量的变化

由图2可知，在花芽雏梢分化期间，锥栗花芽和叶芽

中可溶性糖含量的变化波动较大。完全混合花芽中

可溶性糖含量在冬前花序原基分化期期间含量缓慢

下降，从冬前花序原基分化期至冬后花序原基分化

期含量急剧上升，于花芽分化冬后花序原基分化期

含量达到最高峰，为11.561 mg·g-1；冬前花序原基分

化期至花簇苞片原基分化期含量骤降，低至 7.736
mg·g-1，花簇原基分化期时略有回升。从整体变化

趋势上来看，在整个花芽雏梢分化期，锥栗花芽和叶

芽可溶性糖含量的变化大体呈“先上升后下降”的趋

势；完全混合花芽中可溶性糖含量显著高于其他 2
种芽，说明雏梢分化期完全混合花芽需要积累大量

的可溶性糖。

2.2.2 锥栗花芽雏梢分化期淀粉含量的变化 从图

3可以看出，分化期花芽和叶芽淀粉含量均呈先积

累后消耗的趋势。不完全混合花芽和叶芽中淀粉含

A、B. 冬前花序原基分化期（时期Ⅰ）, 2014 年 10 月; C. 冬后花序原基分化期（时期Ⅱ）; D. 花簇苞片原基分化期（时期Ⅲ）; E、F. 花簇原基分

化期（时期Ⅳ）. Ab. 腋芽原基; Inb. 冬前花序原基; Fb. 花簇苞片原基; Fc. 花簇原基。

A, B. Pre-winter in florescence primordium differentiation stage（stage I）; C. Post-winter in florescence primordium differentiation stage（stage Ⅱ）;
D. Flower bract primordium differentiation stage（stage Ⅲ）; E, F. Flower primordium differentiation stage（stage Ⅳ）. Ab. Axillary bud primordium; Inb.
Inflorescence primordium before winter; Fb. Flowers from bract primordium; Fc. Flowers from the original base primordium.

图 1 锥栗花芽雏梢分化过程的形态观察

Fig. 1 Morphological observation of flower bud differentiation in Castanea henryi

图 2 锥栗花芽雏梢分化期可溶性糖含量的变化

Fig. 2 Changes in soluble sugars during the flower bud
differentiation
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量在冬前花序原基分化期期间缓慢上升，含量达到

最高峰，分别为170.482 mg·g-1，189.661 mg·g-1；冬后

花序原基分化期至花簇苞片原基分化期淀粉含量急

剧下降，变化幅度较大；花簇原基分化期时含量略有

回升。完全混合花芽内淀粉含量从冬前花序原基分

化期至冬后花序原基分化期一直处于上升趋势，冬

后花序原基分化期含量高达 148.286 mg·g-1，后 2个
时期含量一直下滑，至花簇原基分化期低至 74.625
mg·g-1。整个锥栗花芽雏梢分化期，前两个时期完

全混合花芽和不完全混合花芽淀粉含量均低于叶

芽，后2个时期花芽高于叶芽，表现出库源间的物质

转移，说明淀粉是碳水化合物的贮藏形式，为花芽形

成打下良好的营养基础。

2.2.3 锥栗芽雏梢分化期可溶性蛋白含量的变化

锥栗 3种芽内的可溶性蛋白含量呈波动性变化（图

4）。完全混合花芽和不完全混合花芽中可溶性蛋白

含量于冬前花序原基分化期平稳上升，到冬后花序

原基分化期时下滑，低至 2.042、1.603 mg·g-1，花簇

苞片原基分化期与花簇原基分化期时均呈现上升

的趋势，花簇原基分化期达到峰值，分别为 3.314、
2.776 mg·g-1；在整个花芽雏梢分化期间，完全混合

花芽可溶性蛋白含量显著高于不完全混合花芽与

叶芽，表明可溶性蛋白质参与了完全混合花芽分

化。

2.2.4 锥栗花芽雏梢分化期矿质元素的动态变化

（1）锥栗完全混合花芽矿质元素含量在花芽雏梢分

化期的动态变化。如表 1所示，在锥栗花芽雏梢分

化期，完全混合花芽中Mg、Fe含量均是先下降后上

升再下降，冬前花序原基分化期至冬后花序原基分

化期时含量下降，至花簇苞片原基分化期时含量上

升，分别为 0.305、0.866 mg·g-1，峰值达到最高，随后

下降，说明完全混合花芽分化过程中花簇苞片原基

分化期需要较高含量的Mg、Fe；完全混合花芽中K、

Mn、Zn含量变化趋势相反，从时期 I到时期 II，K、Mn、
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Oct. 2014

2014年12月
Dec. 2014
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2014年11月
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图 3 锥栗花芽雏梢分化期淀粉含量的变化

Fig. 3 Changes in starch during the flower
bud differentiation

完全混合花芽Hermaphroditic flower bud
不完全混合花芽Male flower bud
叶芽Leaf bud

图 4 锥栗花芽雏梢分化期可溶性蛋白含量的变化

Fig. 4 Changes in soluble proteins during the flower bud
differentiation
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con
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不完全混合花芽Male flower bud
叶芽Leaf bud

表 1 锥栗完全混合花芽中矿质元素含量在锥栗花芽雏梢分化期的变化

Table 1 The mineral element contents in female flower buds of C. henryi during flower bud differentiation

矿质元素含量
Mineral element
content
ρ（N）/(mg·L-1)
ω（K）/(mg·g-1)
ω（Ca）/(mg·g-1)
ω（Mg）/(mg·g-1)
ω（Mn）/(mg·g-1)
ω（Fe）/(mg·g-1)
ω（Zn）/(μg·g-1)

取样时期 Sampling date
2014年10月
Oct. 2014

1.189±0.018
17.775±0.981
78.375±8.805
0.229±0.010
3.566±0.089
0.645±0.041

114.500±7.103

2014年11月
Nov. 2014

1.367±0.044
16.350±0.731

138.200±6.473
0.246±0.010
4.816±0.154
0.556±0.038

122.750±3.175

2014年12月
Dec. 2014

1.278±0.023
13.775±0.826

138.917±6.111
0.289±0.012
4.053±0.106
0.507±0.024

152.000±11.419

2015年1月
Jan. 2015

1.253±0.050
25.282±1.005

129.583±8.407
0.242±0.012
4.208±0.115
0.732±0.046

217.667±9.963

2015年2月
Feb. 2015

1.818±0.047
11.033±0.803

117.600±5.465
0.305±0.010
2.894±0.136
0.866±0.023

111.167±3.615

2015年3月
Mar. 2015

1.266±0.034
15.075±0.635

144.050±3.349
0.236±0.013
4.375±0.185
0.552±0.028

127.500±2.309
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Zn含量显著上升，分别高达25.282mg·g-1、4.208 mg·g-1、

217.667 μg·g-1，至花簇苞片原基分化期时急剧下

降，花簇原基分化期时缓慢上升，说明冬后花序原基

分化期时需要大量K、Mn、Zn的参与；N和Ca含量从

冬前花序原基分化期至花簇苞片原基分化期一直缓

慢下降，到花簇原基分化期时回升，分别达到 1.266
mg·L-1、144.050 mg·g-1，说明完全混合花芽在冬前花

序原基分化期至花簇苞片原基分化期需消耗较多的

氮元素与钙元素。

（2）锥栗不完全混合花芽矿质元素含量在花芽

雏梢分化期的动态变化。锥栗不完全混合花芽中

N、Mg、Fe含量在花芽雏梢分化期变化均是先减少后

增加再减少：冬前花序原基分化期至冬后花簇原基

分化期期间 3种元素的含量略有下降，花簇苞片原

基分化期时缓慢回升，峰值分别为 2.302 mg·L-1、

0.270 mg·g-1、0.787 mg·g-1，至花簇原基分化期时又

下降，说明花簇苞片原基分化期时需要较多N、Mg、
Fe的参与。K、Ca、Zn含量在花芽雏梢分化期均呈先

累积后消耗再累积的趋势，冬前花序原基分化期至

冬后花序原基分化期处于累积状态，花簇苞片原基分

化期消耗，含量分别低至7.788 mg·g-1、78.500 mg·g-1、

125.167 μg·g-1，至花簇原基分化期时又再累积，说

明不完全混合花芽在冬后花序原基分化期需要大量

K、Ca、Zn（表2）。
表 2 锥栗不完全混合花芽中矿质元素含量在花芽雏梢分化期的变化

Table 2 The mineral element contents in male flower buds of C. henryi during flower bud differentiation

矿质元素含量
Mineral element
content
ρ（N）/(mg·L-1)
ω（K）/(mg·g-1)
ω（Ca）/(mg·g-1)
ω（Mg）/(mg·g-1)
ω（Mn）/(mg·g-1)
ω（Fe）/(mg·g-1)
ω（Zn）/(μg·g-1)

取样时期 Sampling date
2014年10月
Oct. 2014

1.253±0.14
23.350±0.517

128.550±6.479
0.238±0.018
3.977±0.009
1.047±0.029

132.000±8.097

2014年11月
Nov. 2014
1.288±0.006

15.850±0.346
63.600±7.621
0.209±0.003
4.511±0.115
1.012±0.008

64.000±6.928

2014年12月
Dec. 2014

1.273±0.013
13.175±0.64
92.700±6.823
0.266±0.01
5.346±0.241
0.733±0.043

119.333±8.054

2015年1月
Jan. 2015

1.205±0.065
16.240±0.531

109.000±8.235
0.210±0.012
4.874±0.125
0.597±0.036

139.250±8.949

2015年2月
Feb. 2015

2.302±0.163
7.788±0.823

78.500±7.89
0.270±0.008
2.594±0.128
0.787±0.032

125.167±5.465

2015年3月
Mar. 2015

1.246±0.02
11.675±0.577

152.450±1.617
0.188±0.008
3.731±0.121
0.739±0.025

153.500±4.041

（3）锥栗叶芽矿质元素含量在花芽雏梢分化期

的动态变化。锥栗叶芽在花芽雏梢分化期N、K含

量在冬前花序原基分化期至冬后花序原基分化期期

间下降，冬后花序原基分化期至花簇苞片原基分化

期期间含量缓慢上升，至花簇原基分化期时再次下

降；Ca含量从冬前花序原基分化期至冬后花序原基

分化期呈上升趋势，花簇苞片原基分化期时含量急

剧下降，低至35.025 mg·g-1，至花簇原基分化期时显

著上升，高达169.550 mg·g-1；叶芽中Mn、Mg、Fe含量

变化基本一致，即从冬前花序原基分化期至花簇苞

片原基分化期，Mn、Mg、Fe含量下降趋势，至花簇原

基分化期时才略有回升（表3）。
表 3 锥栗叶芽中矿质元素含量在花芽雏梢分化期的变化

Table 3 The mineral element contents in flower buds of C. henryi during flower bud differentiation

矿质元素含量
Mineral element
content
ρ（N)/(mg·L-1)
ω（K)/(mg·g-1)
ω（Ca)/(mg·g-1)
ω（Mg)/(mg·g-1)
ω（Mn)/(mg·g-1)
ω（Fe)/(mg·g-1)
ω（Zn)/(μg·g-1)

取样时期 Sampling date
2014年10月
Oct. 2014
1.385±0.048

13.525±0.619
82.525±4.879
0.183±0.008
4.013±0.05
0.864±0.04

87.500±2.887

2014年11月
Nov. 2014

1.033±0.047
14.242±0.649
85.950±5.421
0.211±0.032
3.482±0.168
1.780±0.032

168.667±9.19

2014年12月
Dec. 2014

1.251±0.067
14.192±0.704

111.483±6.547
0.302±0.013
4.780±0.217
0.895±0.049

105.000±7.861

2015年1月
Jan. 2015

1.184±0.019
13.467±1.075

160.425±3.435
0.243±0.003
3.902±0.122
0.396±0.042

112.333±7.448

2015年2月
Feb. 2015

2.174±0.088
14.163±0.942
35.025±4.244
0.148±0.011
2.274±0.081
0.700±0.023

161.750±7.217

2015年3月
Mar. 2015

1.160±0.093
13.440±0.681

169.550±6.755
0.284±0.012
3.405±0.114
0.811±0.036

103.500±10.3923

（4）锥栗花芽雏梢分化期C/N的动态变化。完

全混合花芽、不完全混合花芽和叶芽在锥栗花芽雏

梢分化期C/N的动态变化如图5所示。冬前花序原

基分化期期间花芽与叶芽碳氮比变化趋势相似，均

下滑，从冬前花序原基分化期到冬后花序原基分化

期，三类芽的 C/N都呈现上升趋势，分别为 9.226、
8.415、7.673；从冬后花序原基分化期至花簇苞片原

基分化期，花芽与叶芽碳氮比急速下降，低至4.255、
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日期 Date

C/N

2014年10月
Oct. 2014

2014年12月
Dec. 2014

2015年2月
Feb. 2015

2014年11月
Nov. 2014

2015年1月
Jan. 2015

2015年3月
Mar. 2015

完全混合花芽Hermaphroditic flower bud
不完全混合花芽Male flower bud
叶芽Leaf bud

图 5 锥栗花芽雏梢分化期 C/N的变化

Fig. 5 Changes in C/N ratio during the flower bud
differentiation

4.239、3.906，且花芽高于叶芽；花簇苞片原基分化期

至花簇原基分化期，花芽中的碳氮比持续上升，完全

混合花芽高于不完全混合花芽。由此表明，C/N是

影响锥栗花芽分化的重要因素之一，高水平的C/N
影响锥栗花芽的分化，提高C/N有利于促进锥栗的

生殖生长。

3 讨 论

花芽的分化和发育是多种生理生化反应共同作

用的结果，需要大量的营养物质来供应完成[18]。碳

水化合物在植物生长发育、生理代谢中起重要作用，

与花芽分化密切相关。可溶性糖与细胞液浓度成正

相关，细胞液浓度升高则有利于花芽分化[19]。本试

验结果表明，锥栗三类芽中可溶性糖含量的变化趋

势相似，峰值出现在冬后花序原基分化期；整个花芽

雏梢分化期完全混合花芽的可溶性糖含量显著高于

不完全混合花芽与叶芽，说明完全混合花芽分化需

要大量的可溶性糖。该试验结果与李从玉等研究板

栗雄花芽临界分化期营养物质含量的变化[20]、陈在

新等[21]研究板栗雌花芽临界分化期营养物质含量的

变化的结果类似。果树中较常见的碳水化合物贮存

形式是淀粉，它是植物花芽分化进程中所需最多的

营养物质[22]。周厚高等[23]的研究表明淀粉可以水解

为还原糖和可溶性糖供花芽分化利用。在本试验

中，锥栗花芽雏梢分化期中前两个时期叶芽中淀粉

含量高于花芽中淀粉含量，叶芽与不完全混合花芽

中含量在冬前花序原基分化期达到最高，后两个时

期花芽中淀粉含量高于叶芽，完全混合花芽含量在

冬后花序原基分化期出现含量高峰值，说明花芽分

化时需要大量的淀粉参与。

蛋白质作为生命现象的直接体现者和生理功能

的执行者，在植物成花的转变过程中既是结构物质，

又为花芽分化做必要的物质贮备，它的积累有利于

花芽的分化[24]。郭金丽等[25]对苹果梨花芽分化时蛋

白质、淀粉代谢的研究表明，蛋白质大量积累是成花

的重要物质基础。本试验中，锥栗三种芽内的可溶

性蛋白含量在冬后花序原基分化期后平稳上升，完

全混合花芽显著高于不完全混合花芽与叶芽，说明

了可溶性蛋白与花芽分化有着密切的关系，大量可

溶性蛋白参与了完全混合花芽的分化。

矿质元素在果树生理中具有重要的调节作用，

不仅影响树体的营养生长，而且严重影响花芽分化

和果实生长[26]。朱治强[27]对香蕉植株的养分吸收积

累与花芽分化的关系进行研究，指出氮、磷、钾、钙、

镁、铁、锌等元素与香蕉的花芽分化关系密切。本研

究中，在整个花芽雏梢分化期内，完全混合花芽中

镁、钙含量先减少后增加，钾、氮、锌、铁、锰含量整体

上均呈先上升后下降的趋势；冬前花序原基分化期

时，花芽中除镁、铁外，钙、氮、锌、锰含量均高于叶芽，

冬后花序原基分化期时，花芽中的钾、氮、锌、铁、锰含

量高于叶芽，至花簇苞片原基分化期，花芽中镁、钙、

氮、铁、锰含量较叶芽高，到花簇原基分化时，花芽中

镁、钙、铁的含量低于叶芽，其他元素则相反，说明较

叶芽而言，花芽分化需要更多矿质元素的参与，尤其

是与完全混合花芽分化关系密切的N与Ca。
植物体内C/N是决定花芽分化的重要影响因子

之一，C/N增加有利于植物的生殖生长。齐红岩等[28]

对薄皮甜瓜花芽分化期叶片C/N的研究表明高水平

的C/N有利于花芽前期形态分化；吴志祥等[29]对2个
荔枝品种花芽分化期碳氮素营养变化的研究表明荔

枝花芽分化要求一定程度的C/N。本实验中，锥栗

花芽雏梢分化期间，叶芽与花芽从冬前花序原基分

化期至冬后花簇原基原基分化期碳氮比呈上升趋

势，到花簇苞片原基分化期时，花芽中的碳氮急速下

降，完全混合花芽C/N低至 4.255，至花簇原基分化

时，碳氮比略有回升，由此表明，碳氮比影响锥栗花

芽分化，高水平的C/N有利于锥栗花芽分化。综上

所述，在锥栗花芽雏梢分化过程中，冬后花序原基分

化期即时期 II是花芽与叶芽分化及其营养分配的关
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键时期，若是在此期间通过栽培管理措施改善植株

的营养水平，可能会提高锥栗完全混合花芽的分化

率，至于碳水化合物、可溶性蛋白及矿质元素在植物

叶芽与花芽的分布与代谢，有待于进一步研究。
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