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生长素抑制剂对荔枝开花坐果的调控效应
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摘 要：【目的】使用外源生长素处理荔枝花穗可抑制雌花的发育，通过探究生长素抑制剂对荔枝花芽性别分化与

发育、坐果与果实品质的影响，为开发适用于荔枝花穗处理的新型植物生长调节剂提供理论依据。【方法】以荔枝品

种妃子笑为试材，采用萘乙酸NAA和不同质量浓度的生长素抑制剂PPBo和TIBA处理荔枝花穗，以清水为对照，分析

各处理对荔枝花穗雌雄花的花量与开放时间、初坐果量与终坐果量、单果质量与可食率等果实品质性状的影响。【结

果】与对照相比，NAA处理降低了荔枝花穗的雌花量与雌花率，不同质量浓度PPBo与TIBA处理均可降低花穗的雄花

量，100 mg·L-1的TIBA-2处理可显著提高雌花率至30.29%。PPBo和TIBA各处理均能增加初坐果量和终坐果量，其

中TIBA-2处理显著高于对照。对花穗开花性状与坐果量的相关性分析结果显示，初坐果量与雌花率呈极显著正相关，相

关系数为0.70；终坐果量与初坐果量、雌花率均呈极显著正相关，相关系数分别为0.73和0.51。与对照相比，10 mg·L-1

的 PPBo-1处理与TIBA-2处理均可显著提高单果质量，TIBA-2处理还可显著降低果皮厚度、提高可食率。【结论】与对

照相比，TIBA-2处理可显著降低荔枝花穗的雄花量，显著提高雌花率、初坐果量与终坐果量，并具有降低果皮厚度、提

高单果质量和可食率的效应。研究结果可为荔枝生产上通过花穗处理实现提质增产提供技术参考。
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Abstract:【Objective】Litchi (Litchi chinensis Sonn.) is a hermaphroditic plant which possesses unisex-

ual flowers formed by selective abortion of the floral sexual organs after meiosis. Too many flowers and

low rate of females of panicles often lead to low fruit setting rate in litchi. This study aimed to develop

new plant growth regulators that could be applied on litchi panicles to improve the yield and fruit quali-

ty. Exogenous auxin application on litchi panicles can decrease the rate of female flowers and reduce

the amount of fruit set, so we wonder if auxin inhibitors have the opposite effects on flowering and fruit

setting.【Methods】This study utilized litchi cultivar Feizixiao as the experimental material and applied



，等：生长素抑制剂对荔枝开花坐果的调控效应第1期

naphthylacetic acid (NAA) along with varying concentrations of auxin inhibitors, namely 4-phenoxy-

phenylboronic acid (PPBo) and 2, 3, 5-triiodobenzoic acid (TIBA), by a spray on litchi flower spikes.

The water treatment served as the control group. A study was performed to analyze the impacts of differ-

ent treatments on the quantities of male and female flowers, the flowering duration of male and female

flower, the quantity of fruit set, and the quality of litchi fruits. In terms of fruit quality, we tested the ver-

tical diameter, transverse diameter, single fruit weight, peel weight, pericarp thickness, seed weight, edi-

ble rate and total soluble solid. In addition, the correlation between different flowering characters and

fruit setting quantity of litchi were investigated.【Results】In the flowering aspect, the amount of fe-

male flowers and the rate of female flowers in litchi panicles were reduced by NAA treatment, as previ-

ously reported. Accordingly, the number of male flowers in litchi was decreased by PPBo and TIBA

treatment at different concentrations, and TIBA treatment showed significantly difference compared

with the control. However, the number of female flowers was not significantly altered between different

auxin inhibitor treatments and the control group. The concentration of 100 mg · L- 1 of TIBA (TIBA-2)

had a notable impact on boosting the proportion of female flowers to 30.29%, but not other auxin inhibi-

tor treatments. When compared with the control, all of the treatments had no impact on the duration of

male and female flowering, as well as the overlap period between the males and females, however, the

panicles of TIBA treatment had significantly longer flowering period of female flowers than the pani-

cles of the NAA treatment. In terms of fruit setting quantity, both PPBo and TIBA treatments resulted in

an increase in the average number of first and final fruit setting, which were calculated 1 and 7 weeks af-

ter female flowers withering, respectively. However, only the TIBA-2 treatment exhibited a consider-

able increase of the first and final fruit setting compared with the control, with an average of 59.17 and

15.00 per panicle, respectively. The correlation analysis of flowering traits and fruit setting quantity re-

vealed significantly positive correlations between the initial fruit setting quantity and the ratio of female

flowers as well as the number of female flowers, with the correlation coefficient of 0.70 and 0.51, re-

spectively. On the contrary, the initial fruit setting quantity was negatively correlated with the number

of male flowers and the total flowers, with significant correlation coefficients of -0.57 and -0.43, re-

spectively. It is worth mentioning that the final and initial fruit setting amounts were correlated similar-

ly with the flowering characteristics, however the correlation coefficients were larger in the initial fruit

setting amount. Besides, the final and initial fruit setting amount showed a significantly positive correla-

tion with the correlation coefficient of 0.73. From the perspective of fruit quality, there were no signifi-

cant variations in fruit longitudinal diameter between the various treatments and the control. TIBA-2

had a considerably larger transverse diameter than the control, but there was no significant difference

between the other treatments. Furthermore, the proper concentration of PPBo or TIBA could significant-

ly boost the weight of individual fruits. The peel thickness of NAA and different concentrations of TI-

BA treatments was significantly lower than that of the control. There was no significant difference in

the seed weight or total soluble solid (TSS) between the different treatments and controls. NAA and TI-

BA-2 treatment had the significantly higher edible rate than the control, reaching more than 80%, but

the other treatment did not differ significantly from the control.【Conclusion】The auxin inhibitor TIBA

treatments showed remarkable effects in reducing the number of male flowers, while increasing the pro-

portion of female flowers and fruit setting quantity. Additionally, TIBA treatments reduced peel thick-

ness and increased fruit weight and overall edibility. TIBA-2 with the concentration of 100 mg · L-1 was

the most effective treatment that could enhance both the fruit quantity and fruit quality.
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荔枝（Litchi chinensis Sonn.）是原产于中国的热

带亚热带无患子科荔枝属常绿果树。2023年中国

荔枝的种植面积为 50.2万 hm2，占世界荔枝种植面

积的 62.75%，产量为 309.7万 t，占世界荔枝产量的

77.43%，产值为290.2亿元[1]。荔枝产业在中国热带

亚热带区域经济中发挥着重要的作用，但产业发展

中存在一些技术难题，如荔枝开花问题一直备受关

注。荔枝是雌雄同株异花植物，其单性花由两性花

在减数分裂后通过花性器官选择性败育形成[2-3]。荔

枝花穗是聚伞形圆锥状花序，具有花量大、雌雄花交

替开放、雌花率低等特性，而该特性导致自然状态下

花穗营养消耗大、坐果率低。在荔枝生产上，常需通

过物理疏花或化学疏花降低雄花量，减少营养消耗，

提高产量[4-5]。妃子笑是中国种植范围最广也是出口

最多的荔枝品种[6]，其果实焦核率高，肉质清香、蜜

甜多汁，广受市场欢迎。但是，妃子笑由于花量过

大，自然条件下坐果率低于0.5%[4]，生产上多需采用

乙烯利、烯效唑、多效唑单剂或复合试剂等对花穗进

行处理[5，7-8]，这些试剂也应用于控梢、保果等荔枝生

长发育过程[9]。笔者团队在生产调研中发现，树体

中过量的乙烯利累积容易导致老叶异常脱落，过量

的烯效唑、多效唑容易对后期新梢的生长产生抑制

作用。因此，筛选适用于荔枝花穗处理的新型植物

生长调节剂，对荔枝产业的可持续健康发展具有重

要意义。

生长素是植物生长发育必不可少的植物激素，

它参与包括胚胎形成、种子发育、根系发育、幼苗生

长、花发育、新器官形成等生物学过程[10]。外源生长

素或抑制剂处理常应用于调节植物的开花结果。有

研究表明，在花生的初花期喷施 IAA可显著提高主

茎高、花数量、果针长度以及果针数，而喷施生长素

抑制剂TIBA可显著增加侧枝长及分枝数，但显著

降低主茎高、花数量以及果针数[11]。而在大豆中的

有关研究表明，短日照处理后施加TIBA可将每株

花芽穗数由 28.8 提高至 51.7，并使子叶至第二

节位的花芽数占比由 19.4%提高至 55.3%[12]。在黑

豆中的有关研究表明，在始花期喷施TIBA可显著

提高第一分枝坐荚数和坐荚率[13]。青花椒上常出现

“开黄花”现象，实际是雌蕊缺失、雄蕊发育异常引起

的，而施加TIBA处理可显著改善该现象[14]。

胡香英等[8]对荔枝花穗进行NAA处理，结果发

现NAA显著抑制了荔枝的雌花率，并且降低了单穗

产量。与之相反，若使用生长素抑制剂是否会抑制雄

花而促进雌花发育从而有利于坐果？本研究中通过

采用不同质量浓度不同类型的生长素抑制剂对妃子

笑荔枝的花穗进行喷施处理，以清水为对照，分析各

处理对荔枝雌花与雄花发育、坐果量以及果实品质的

影响，以期为荔枝的丰产与提质增效提供技术参考。

1 材料和方法

1.1 供试材料与生长条件

试验地点位于海南省农业科学院热带果树研究

所澄迈永发科研基地，土壤类型为玄武岩砖红壤土，

经纬度为 19 °23′~20 °01′ N、109 °45′~110 °15′ E，年

平均温度26 ℃，总降雨量1124 mm。以荔枝品种妃

子笑（Litchi chinensis Sonn.‘Feizixiao’）为试材，砧

木品种为怀枝，树龄 27 a（年），常规管理，生长发育

良好。供试药剂为 1-萘乙酸钠（Naphthylacetic ac-

id，NAA）、4-苯氧基苯基硼酸（4-Phenoxyphenylbo-

ronic acid，PPBo）、三碘苯甲酸（2,3,5-Triiodobenzo-

ic acid，TIBA）。

1.2 试验方法

1.2.1 试验处理 本试验共设计5种植物生长调节

剂处理，选取长势、大小、物候期一致的植株和花穗，

于 2024年 2—5月进行处理与调查统计。在花序轴

停止伸长，且第 1批花蕾饱满待放时喷施不同植物

生长调节剂溶液（具体处理见表 1），以清水为对

照。由于笔者课题组前期发表的文章[8]中，NAA的

处理质量浓度与效应已经比较明确，因此NAA处理

只采用了一种质量浓度作为参照；而生长素抑制剂

PPBo 与 TIBA 依照 NAA 的质量浓度范围采用了 2

个跨度较大的质量浓度进行试验，以初步探明该类

生长调节剂对荔枝开花坐果的调控效应。试验以单

株为小区，每个处理3次生物学重复，每株树在阴面

表 1 不同生长调节剂的处理质量浓度

Table 1 The concentration of different plant growth

regulators

处理Treatment

CK

NAA

PPBo-1

PPBo-2

TIBA-1

TIBA-2

ρ/（mg·L-1）

清水 Water

100

10

100

10

100
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与阳面各选取2个生长状态一致的花穗进行处理，并

对花穗进行固定调查。处理时每个花穗套上38 cm×

30 cm自封袋后喷施约 1 L溶液，以花穗滴水为度。

待花穗不滴水后取下自封袋，保持自然生长状态。

1.2.2 花穗处理与调查统计 对每个处理的花穗进

行固定调查。在处理后持续关注花穗的开放动态，

每隔1 d调查雌雄花的开花量，直至花期结束，对不

同处理花穗的雄花与雌花开放数量、总花量、雌花

率、雄花累计开放时间、雌花累计开放时间、雌花与

雄花重叠开放时间，分别进行统计分析。

1.2.3 坐果量调查 雌花谢后持续观察花穗的坐果

情况，调查雌花谢后 1周花穗的初坐果量以及成熟

时的终坐果量。

1.2.4 果实品质分析 在果实成熟期，根据《荔枝、

龙眼种质资源描述规范》[15]，每个处理选取 10个单

果测定果实品质相关指标，包括纵径、横径、单果质

量、果皮质量、果皮厚度、种子质量、可食率、可溶性

固形物含量。

1.3 数据分析

采用 Excel 软件对数据进行统计分析，采用

SPSS 26软件进行方差分析（多重比较采用Duncan’s

test）以及相关性分析（采用Spearman correlation）。

2 结果与分析

2.1 生长素抑制剂对妃子笑雌雄花分化发育的效

应

为了明确外源生长素抑制剂对妃子笑开花特性

的影响，采用不同质量浓度的生长素合成抑制剂

PPBo和生长素极性运输抑制剂TIBA对妃子笑的花

穗进行处理，花量变化结果如表 2 所示。NAA、

PPBo与TIBA处理后花穗的雄花量均低于对照，其

中，仅TIBA处理与对照具有显著差异。在雌花量

上，各处理与对照均无显著差异，但NAA处理低于

对照，生长素抑制剂TIBA-2处理高于对照。总花量

上，除TIBA-1处理显著低于对照，其余处理均与对

照无显著差异。NAA处理后雌花率低于对照，而生

长素抑制剂PPBo-2、TIBA-1、TIBA-2处理后雌花率

均高于对照，其中TIBA-2的雌花率与对照达到显著

差异水平，高达30.29%，是对照雌花率的2.9倍。以

上结果表明，外源生长素处理可抑制雌花的发育，而

表 2 生长素抑制剂对荔枝花性别分化与发育的影响

Table 2 Effects of auxin inhibitors on floral sex differentiation and development of litchi

处理

Treatment

CK

NAA

PPBo-1

PPBo-2

TIBA-1

TIBA-2

雄花量

Male flowers number

1 661.17±244.89 a

1 549.83±206.56 a

1 082.67±196.49 ab

1 325.00±211.58 ab

788.17±41.84 b

909.33±137.54 b

雌花量

Female flowers number

189.67±84.78 ab

72.33±54.88 b

123.17±49.16 b

189.33±47.72 ab

189.17±44.82 ab

361.00±103.57 a

总花量

Total flowers number

1 850.83±161.72 a

1 622.17±259.94 ab

1 205.83±240.79 ab

1 514.33±246.97 ab

977.33±81.04 b

1 270.33±240.38 ab

雌花率

Ratio of female flowers/%

10.61±4.88 bc

3.77±2.47 c

9.76±2.00 bc

12.32±2.37 bc

20.36±4.37 ab

30.29±3.89 a

注：表中数据为（平均值±标准差），数据后的不同字母表示差异显著（p＜0.05）。下同。

Note: The data is (mean ± standard deviation), and different letters after the data indicate significant differences (p＜0.05). The same below.

生长素抑制剂处理可抑制雄花的发育，所以生长素

在荔枝花芽性别分化发育过程中扮演着重要的角

色。

对处理后花穗雌花与雄花的累计开放时间进

一步统计分析，结果如表 3所示。不同处理后雄花

累计开放时间与对照相比均没有显著差异；NAA和

PPBo处理后雌花累计开放时间有所减少，而TIBA

处理后雌花累计开放时间有所延长但与对照没有

明显差异；不同处理的雌雄花重叠开放时间与对照

相比均没有显著差异，其中 PPBo处理的雌雄花重

叠开放时间最短。

表 3 生长素抑制剂对荔枝雄花与雌花累积开花时间的影响

Table 3 Effects of auxin inhibitors on the flowering period

of males and females in litchi

处理
Treatment

CK

NAA

PPBo-1

PPBo-2

TIBA-1

TIBA-2

雄花累计
开放时间
Period of male
flowers/d

13.33±0.88 a

14.67±1.76 a

12.00±1.00 a

12.33±0.88 a

14.00±0.58 a

13.67±0.33 a

雌花累计
开放时间
Period of female
flowers/d

7.33±1.20 ab

3.33±1.76 b

4.33±0.33 ab

4.33±0.67 ab

8.00±1.53 a

8.33±1.67 a

雌花与雄花重
叠开放时间
Overlapping period
between males and
females/d

2.33±1.45 a

2.33±1.45 a

0.33±0.33 a

0.67±0.33 a

3.67±1.67 a

3.67±1.86 a
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2.2 生长素抑制剂对妃子笑初坐果量与终坐果量

的影响

为了分析不同处理对妃子笑荔枝坐果情况的影

响，统计了雌花谢后1周的初坐果量以及7周后的最

终坐果量，结果如表4所示。NAA处理的初坐果量

低于对照，而PPBo与TIBA处理的初坐果量均高于

对照，其中，TIBA-2初坐果量高达 59.17个·穗-1，显

著高于对照及其他处理；NAA 处理的终坐果量低

于对照，TIBA-2处理的终坐果量显著高于对照，其

他生长素抑制剂处理的终坐果量高于对照但无显

著差异。以上结果表明，生长素抑制剂处理可提高

荔枝花穗的坐果能力，其中生长素极性运输抑制剂

TIBA-2 的处理效果最佳，单穗终坐果量可达到

15.00个·穗-1。

2.3 妃子笑花穗开花性状与坐果量的相关性分析

为了进一步探究妃子笑荔枝花穗各开花性状以

及坐果量之间的关联性，对它们进行了相关性分析，

结果如表5所示。数据表明，雄花量与总花量、雄花

累积开放时间呈显著正相关，而与雌花率、初坐果

量、终坐果量呈显著负相关；雌花量与雌花率、初坐

果量、终坐果量呈显著正相关；总花量与雄花累积开

放时间呈显著正相关，而与雌花率、初坐果量呈显著

负相关；雌花率与雌花累积开放时间、初坐果量、终

坐果量呈显著正相关；雄花累积开放时间与雌雄花

重叠开放时间呈显著正相关，而与初坐果量呈显著

负相关；雌花累积开放时间与雌雄花重叠开放时间

呈显著正相关，相关系数达到 0.74；初坐果量与终

坐果量呈显著正相关，相关系数达到 0.73。以上结

果表明，与初坐果量最紧密相关的是雌花率，两者

表现出极显著正相关，相关系数达到 0.70。该结果

表明花穗雌花率可作为筛选适合荔枝花穗处理的

生长调节剂的重要指标。此外，初坐果量与雄花

量、雌花量、总花量的相关性也极为显著，但与雌雄

表 5 荔枝各开花性状及坐果量间的相关性分析

Table 5 Correlation analysis of flowering characters and fruit setting quantity in litchi

指标
Index

雄花量
Male flowers number

雌花量
Female flowers number

总花量
Total flower number

雌花率
Ratio of female flowers

雄花累积开放时间
Period of Male flowers

雌花累积开放时间
Period of Female flowers

雌花与雄花重叠开放时间
Overlap period between males and females

初坐果量
Initial fruit set amount

终坐果量 Final fruit set amount

雄花量
Male
flowers
number

1.00

-0.14

0.95**

-0.58**

0.40*

-0.14

0.07

-0.57**

-0.34*

雌花量
Female
flowers
number

1.00

0.09

0.80**

-0.14

0.18

-0.12

0.51**

0.40*

总花量
Total
flower
number

1.00

-0.37*

0.32*

-0.08

0.06

-0.43**

-0.24

雌花率
Ratio of
female
flowers

1.00

-0.29

0.33*

-0.09

0.70**

0.51**

雄花累积
开放时间
Period of
Male
flowers

1.00

0.15

0.37*

-0.32*

0.16

雌花累积
开放时间
Period of
Female
flowers

1.00

0.74**

0.28

0.31

雌花与雄花
重叠开放时间
Overlap period
between males
and females

1.00

-0.11

-0.05

初坐果量
Initial fruit
set amount

1.00

0.73**

终坐果量
Final
fruit set
amount

1.00

注：*表示差异显著（*p＜0.05，** p＜0.01）。

Note: * indicates significant difference (*p＜0.05, ** p＜0.01).

表 4 生长素抑制剂对荔枝坐果量的影响

Table 4 Effects of auxin inhibitors on the

amount of fruit set in litchi

处理

Treatment

CK

NAA

PPBo-1

PPBo-2

TIBA-1

TIBA-2

初坐果量/（个·穗-1）

Initial fruit set amount
per panicle

15.00±5.77 b

2.50±2.50 b

28.00±9.57 b

26.50±12.51 b

23.50±6.26 b

59.17±15.97 a

终坐果量/（个·穗-1）

Final fruit set
amount per panicle

4.50±1.89 b

0.67±0.67 b

5.83±2.60 ab

6.33±3.35 ab

8.33±3.24 ab

15.00±5.35 a
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花开放时间及其重叠开放时间相关性较弱。终坐

果量除了与初坐果量呈现极显著正相关外，与雄花

量、雌花量、雌花率也具有显著的相关关系，但其相

关性均弱于初坐果量与这些开花性状之间的相关

性。

2.4 外源生长素抑制剂对妃子笑果实品质的影响

为了解不同生长素抑制剂对妃子笑荔枝果实品

质的影响，分析了不同处理成熟果实的纵径、横径、

单果质量、果皮质量、果皮厚度、种子质量、可食率以

及可溶性固形物含量，结果如表 6所示。在果实纵

径上，不同处理与对照均无显著差异；横径上，TI-

BA-2处理显著高于对照，其余处理与对照均无显著

差异；单果质量上，PPBo-1和TIBA-2处理均显著高

于对照，其余处理与对照均无显著差异；果皮质量

上，NAA处理显著低于对照，其余处理与对照均无

显著差异；果皮厚度上，NAA、TIBA-1和TIBA-2处

理均显著低于对照；种子质量与可溶性固形物TSS

上，不同处理与对照均无明显差异；可食率上，NAA

和TIBA-2处理均显著高于对照，均超过 80%，其余

处理与对照均无显著差异。NAA处理后果皮质量

与果皮厚度均显著低于对照，可食率显著高于对照，

其余品质性状与对照均无显著差异；PPBo-1处理具

有显著提高单果质量的效果，其余品质性状与对照

均无显著差异；TIBA两处理均具有提高单果质量、

降低果皮厚度、提高可食率的效果，尤其TIBA-2的

处理效果更为明显。

表 6 生长素抑制剂对妃子笑果实品质的影响

Table 6 Effects of auxin inhibitors on fruit quality of Feizixiao

处理
Treat-
ment

CK

NAA

PPBo-1

PPBo-2

TIBA-1

TIBA-2

纵径
Vertical
diameter/mm

34.52±0.73 ab

35.26±1.15 ab

36.72±0.90 a

35.13±0.45 ab

32.90±0.61 b

34.88±0.40 ab

横径
Transverse
diameter/mm

31.16±0.54 b

31.80±1.63 ab

33.25±0.49 ab

32.72±0.50 ab

32.42±0.46 ab

33.44±0.33 a

单果质量
Fruit mass/g

16.12±0.48 b

18.81±2.20 ab

20.38±0.35 a

18.82±0.62 ab

17.93±0.71 ab

19.80±0.47 a

果皮质量
Peel mass/g

3.90±0.28 ab

3.05±0.49 c

4.56±0.09 a

4.11±0.18 ab

3.51±0.14 bc

3.56±0.12 bc

果皮厚度
Pericarp
thickness/mm

1.65±0.11 a

0.96±0.13 c

1.71±0.10 a

1.43±0.08 ab

1.12±0.08 bc

1.22±0.05 bc

种子质量
Seed mass/g

0.60±0.12 a

0.49±0.04 a

0.34±0.06 a

0.81±0.21 a

0.39±0.04 a

0.38±0.05 a

可食率
Edible rate/%

72.03± 2.15 b

81.25± 0.63 a

75.94± 0.35 ab

73.72± 1.89 b

77.79± 1.10 ab

80.02± 0.79 a

w（可溶性固形物）
Soluble solid
content/%

18.70± 0.46 a

19.75± 0.15 a

18.88± 0.34 a

19.08± 0.36 a

19.21± 0.36 a

19.33± 0.13 a

3 讨 论

笔者基于前期的研究发现外源生长素处理荔枝

花穗对雌花发育产生抑制作用，且生长素抑制剂在

其他园艺作物中具有调节花果发育的作用[11-14]，通过

采用生长素合成抑制剂 PPBo与运输抑制剂 TIBA

处理妃子笑荔枝的花穗，并对处理后荔枝雄花与雌

花开放量及开放时间、坐果量、果实品质等方面进行

分析。结果表明，各自与对照相比，TIBA比PPBo处

理更能抑制雄花发育进而提高雌花率；NAA处理的

初坐果量低于对照，而PPBo和TIBA处理的初坐果量

与终坐果量均高于对照，其中TIBA-2效果最佳，初坐

果量达到59.17个·穗-1，终坐果量达到15.00个·穗-1，

比对照多 10.5个·穗-1。相关性分析结果显示，初坐

果量与雌花率呈显著正相关，而与雄花量呈显著负

相关，终坐果量与初坐果量呈较显著正相关。果实

品质分析结果表明TIBA处理具有提高单果质量、

降低果皮厚度、提高果实可食率的作用。不同处理

花穗花量与坐果量的数据结果存在一定的误差，这

主要是由于树体之间不可避免存在一些差异。但试

验时笔者通过保持对照与不同处理的花穗均处于相

同的状态并位于相同的树体方位，尽可能确保所有

处理的内部与外部环境条件的一致性。因此，虽然

测量值存在误差，不同处理与对照的统计学分析结

果仍然具有较强的可靠性与说服力。

生长素作为植物重要的信号物质，在花原基的

形成、花性器官的发育中发挥着重要的调节作

用[16]。本研究中使用外源生长素NAA处理荔枝花

穗导致雌花量、雌花率均降低，而适宜浓度的生长

素抑制剂PPBo与TIBA处理均可使雄花量降低、雌

花率升高，表明过量的生长素可抑制荔枝雌花的发

育，而雄花的发育需要适量的生长素。该结果与生

长素抑制剂TIBA在玉米、青花椒、黄瓜上的处理效

应一致，均表现为显著抑制雄蕊发育或降低雄花比

例 [14，17-18]。此外，对番木瓜施以生长素转运抑制剂

N-（1-萘基）邻氨甲酰苯甲酸（NPA）处理可恢复雄

花中的雌蕊发育 [19]。本研究所使用的两种生长素

抑制剂，PPBo的作用原理是抑制生长素合成最后
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一步关键酶 YUC 蛋白从而抑制生长素合成 [20]，而

TIBA的作用原理是竞争性结合 IAA的转运体 PIN

和ABC等从而抑制 IAA的运输[21-22]。通过比较不同

浓度及不同类别生长素抑制剂的处理效果，可以发

现生长素运输抑制剂TIBA比合成抑制剂 PPBo处

理的雄花量更低，雌花率更高，表明在荔枝雌雄花分

化发育过程中，特定的生长素区域位置比含量更重

要。不同浓度的PPBo或TIBA处理，雄花量都低于

对照；低浓度的 PPBo-1 处理表现出雌花量低于对

照，高浓度的 PPBo-2处理与对照的雌花量没有显

著差异，推测在花芽发育中保持内源适量的生长素

对荔枝雌花发育也具有促进作用，而低浓度的生长

素抑制剂处理打破了荔枝雌花发育所需的激素平

衡。

相关性分析结果表明，初坐果量与花穗的雌花

率相关系数最高，呈现显著的正相关关系，而这与

TIBA-2处理雌花率最高，同时初坐果量也是最高的

结果相符。终坐果量与初坐果量的相关系数最大，

其次是与雌花率，均呈现显著正相关。在其他园艺

作物上的研究也证明，生长素或生长素抑制剂的应

用可显著提高作物的产量，例如花生 [11]与黑豆 [13]。

因此，在荔枝生产上，采用适宜浓度的生长素抑制剂

处理花穗，通过抑制雄花量、提高雌花率，可达到提

高初坐果量的目的，再辅以一些保果措施防止落果，

将可大幅度提高荔枝的产量。

本研究中，NAA处理后的荔枝果实除了果皮质

量与果皮厚度外，其余的品质性状均与对照无显著

差异，这与之前的研究结果较为相符[8]。PPBo与TI-

BA处理均有提高荔枝妃子笑单果质量的效应。此

外，TIBA还有降低果皮厚度从而提高可食率的作

用，这可能与生长素对不同果实组织细胞的影响存

在差异有关。在樱桃上，盛花期采用NAA处理，可

导致果实发育后期中外果皮细胞的大小显著高于对

照，中果皮的细胞密度下降，最终果实单果质量显著

增加[23]。荔枝果皮来源于子房壁，由外、中、内果皮

三部分组成[24]，生长素可能对荔枝果皮的细胞生长

具有促进作用，而TIBA可能改变了生长素分布，从

而降低果皮厚度与果皮质量；NAA外源处理也降低

了果皮厚度与果皮质量，这可能是由于过量的生长

素展示出的抑制作用。荔枝的果肉来源于假种皮，

生长素对假种皮的发育是否存在影响仍需进一步的

研究。

4 结 论

与清水对照相比，荔枝花穗上采用生长素NAA

处理，雌花量与雌花率降低，平均单穗终坐果量降低

至0.67个；而适宜浓度的生长素合成抑制剂PPBo与

运输抑制剂TIBA处理，具有降低花穗雄花量，提高

雌花率，并提高坐果量的作用，其中，100 mg · L-1的

TIBA-2处理效果最佳。此外，TIBA-2处理还具有

提高荔枝单果质量、降低果皮厚度、提高可食率的效

应。
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