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不同植物生长调节物质对蓝果忍冬

果实脱落及果实品质的影响

陈 静 1，2，秦 栋 1，2，3，杨新雨 1，2，张 鹏 1，2，

迟 睿 1，2，张利军 3，冮慧欣 1，2，3*，霍俊伟 1，2，3*

（1东北农业大学园艺园林学院·农业农村部东北地区园艺作物生物学与种质创制重点实验室，

哈尔滨 150030；2寒地小浆果开发利用国家地方联合工程研究中心，

哈尔滨 150030；3黑龙江省绿色食品科学研究院，哈尔滨 150000）

摘 要：【目的】采用不同植物生长调节物质处理蓝果忍冬植株，探究植物生长调节物质对果实脱落以及果实品质的影

响，筛选出蓝果忍冬最适植物调节剂施用浓度，为蓝果忍冬栽培生产提供理论依据。【方法】以蓝果忍冬蓓蕾品种为试

材，选取不同浓度2，4-二氯苯氧乙酸（2，4-D）、赤霉素（GA3）、乙烯利（ETH）和脱落酸（ABA）处理植株，对果实脱落率

进行统计，并于果实成熟期测定果实外观品质及营养成分。【结果】GA3和2，4-D处理蓝果忍冬蓓蕾果实脱落率的每次

统计结果均小于对照，ABA和ETH浓度不同对脱落影响不同。50 mg·L-1的GA3处理后果实单果质量、果形指数、硬度

均显著高于对照，可溶性固形物含量与总酸含量显著增加，在改善外观品质的同时增加了蓝果忍冬果实风味。在功能

成分总酚、黄酮类化合物、总花青素含量的指标测定中，各种类型植物生长调节物质的不同浓度处理，其作用结果不

同。【结论】100 mg·L-1的2，4-D、50 mg·L-1的GA3处理是延缓果实成熟脱落的最佳选择，100 mg·L-1的ABA和50 mg·L-1

的ETH处理是促进果实成熟脱落的最佳选择，其中50 mg·L-1的GA3处理提高果实品质效果最好。
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Abstract:【Objective】Fruit abscission is a major limiting factor in the production of blue honeysuckle

(Lonicera caerulea L.). Cultivars with different maturity periods can cause economic losses during me-

chanical harvest. Plant growth regulators can regulate fruit abscission and quality. However, the effects

of plant growth regulators on fruits in blue honeysuckle remain largely unclear. In this work, we ex-

plored the effect of 2, 4-dichlorophenoxyacetic acid (2, 4-D), gibberellin (GA3), ethephon (ETH) and ab-

scisic acid (ABA) with different concentrations on fruit abscission and quality of blue honeysuckle, and

screened the most suitable spraying concentrations for blue honeysuckle production. Our research will
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provide theoretical basis for high quality and efficient cultivation of bule honeysuckle and increase eco-

nomic benefit.【Methods】Berel, a main cultivar in China was selected as the experimental material.

The leaves of Berel were sprayed with different concentrations of 2, 4-dichlorophenoxyacetic acid (25

mg·L-1, 50 mg·L-1, 75 mg·L-1, 100 mg·L-1 2, 4-D), gibberellin (25 mg·L-1, 50 mg·L-1, 75 mg·L-1, 100

mg · L-1 GA3), ethephon (50 mg · L-1, 100 mg · L-1, 150 mg · L-1, 200 mg · L-1 ETH) and abscisic acid (50

mg·L-1, 100 mg·L-1, 150 mg·L-1, 200 mg·L-1 ABA). Water was used as the control (CK). For each treat-

ment, three plants with the same growth potential and without pests and diseases were used. The plants

were sprayed once every 7 days, a total of 4 times. Three branches in different directions of each tree

were selected to calculate abscission rate, and the number of fruits was investigated every five days

from the fruit expansion period. The mature fruits with different treatments were randomly selected for

fruit quality measurement experiments. We investigated the appearance indicators (fruit weight, vertical

diameter, horizontal diameter, hardness) and nutrient contents (soluble solids, total acid, chlorophyll, to-

tal phenols, flavonoids, anthocyanin, soluble pectin, propectin) of the fruits. In addition, SPSS software

was used to conduct principal component analysis on 11 fruit quality indexes under different treatments

of plant regulators.【Results】The GA3 and 2, 4-D treatments had lower fruit abscission rate than that of

the CK. There were significant differences between 2, 4-D and the CK, and the effect of delayed abscis-

sion increased with the increase of 2, 4-D concentration. Comprehensive analysis showed that 100 mg·L-1

2, 4-D treatment had the best effect on delayed Berel fruit abscission, while 75 mg · L- 1 GA3 treatment

had the most obvious effect on reducing Berel fruit abscission. There was no significant difference in ab-

scission rate between ABA treatment and the CK. The total abscission rates of 50 mg·L-1 and 200 mg·L-1

ETH treatments were higher than the natural abscission rate, which were 93.99% and 85.44%, respec-

tively. The results of appearance quality showed that the fruit weight under different plant regulator

treatments was higher than that of the CK except for the ABA treatment. Among them, the fruit weight

(1.2 g) under 50 mg · L- 1 ETH treatment is the largest, while the control was 0.85 g. The fruit hardness

treated with 2, 4-D and GA3 was higher than that under the CK, while that with ABA and ETH treat-

ments was slightly lower than that of the CK, suggesting that ABA and ETH treatments might acceler-

ate the softening of Lonicera caerulea fruits. The hardness of the fruits treated with 100 mg · L-1 2, 4-D

reached 2.06 N, which was 1.4 times higher than that of the control. The effect of 50 mg·L-1 GA3 on the

appearance quality of the fruits was relatively better. The contents of soluble solids and total acid of the

fruits treated with 50 mg · L- 1 GA3 were significantly higher than that of the control. The total phenols

content of the fruits treated with 50 mg·L-1 2, 4-D was significantly higher than that of the CK. The con-

tent of phenols was 3.60 OD · g- 1, which was 119% of the CK. The content of the total phenols of the

fruits treated different concentrations of GA3 was significantly higher than that in CK. The relative con-

tent of total flavonoids of the fruits treated with 75 mg·L-1 GA3 was significantly higher than that of the

CK, while the other treatments had no significant difference with or was significantly lower than that of

the CK. The anthocyanin contents of the fruits treated with mg·L-1 2, 4-D and 75 mg·L-1 GA3 were sig-

nificantly higher than that of the CK, and the anthocyanin content of the fruits treated with 50 mg·L-1 2,

4-D was 123% of the CK. The anthocyanin content of the fruits treated with 75 mg·L-1 GA3 reached the

maximum value 3.27 OD·g-1, which was 124% of the CK. In addition, 75 mg·L-1 2, 4-D, 100 mg·L-1 2,

4-D and 50 mg · L-1 GA3 treatments had high content of propectin, and did not change or decreased the

content of soluble pectin compared with the control, resulting in the increase of the fruit hardness. The

changes of fruit quality indexes of each treatment were comprehensively evaluated and their effects on

improving fruit quality were compared. The results showed that the effect of GA3 treatment＞2, 4- D
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蓝果忍冬（Lonicera caerulea L.），俗称蓝靛果，

是一种多年生落叶小灌木，属于忍冬科（Caprifolia-

ceae）、忍冬属（Lonicera）[1]，其果实富含大量黄酮类

化合物、花色苷、多酚等生物活性物质，具有较高的

营养保健价值[2-5]。蓝果忍冬作为风味独特的药食两

用小浆果[6]，有着广阔的市场前景。但在实际生产

中，因不同品种果实成熟期不一致且脱落难易度不

同，导致大批量机械化采收困难、采收成本增加[7]。

此外，果实优质、果个大、花青素含量高是蓝果忍冬

生产和消费的总趋势，而野生品种多数口感酸涩稍

苦，广适性差，难以在市场上推广。因此，研究如何

调控蓝果忍冬果实成熟期、改善果实品质，对蓝果忍

冬优质高效栽培和产业发展具有重要意义。

果实脱落是果树产量的一个主要限制因素，受

到激素、酶、营养元素以及环境因子等多方面的调

控[8]，抑制果实脱落能够有效地延长果实成熟期、提

高产量。植物生长调节剂在调控器官脱落中发挥重

要作用的同时，也能调控果实生长发育，影响果实大

小、形状、果实着色、糖分积累和代谢、营养物质合

成、有机酸含量等果实品质[9]。在现代化农业生产

中，叶面喷施植物生长调节剂在葡萄、蓝莓、桃、柑

橘、樱桃等果树栽培种植中广泛应用[10]。研究表明，

生长素（IAA）、赤霉酸（GA）具有延缓衰老、抑制植

物器官脱落的作用[11]，在葡萄、椪柑上外源施用此类

植物激素可以延缓果实成熟和脱落，增加果实中可

溶性固形物含量和维生素 C 含量 [12- 13]。而脱落酸

（ABA）是果实衰老的主要调控因子 [14]，外源施用

ABA可以促进葡萄果实成熟软化、果实着色、花色

苷合成以及提高果实含糖量 [15]。外源施用乙烯利

（ETH）可促进植物体内合成乙烯，加速果实成熟、衰

老和脱落，增加蓝莓[16]、杏[17]、梨[18]果实中可溶性糖、

黄酮、花色苷和总酚含量的积累。

虽然已有大量关于植物生长调节剂使用效果的

研究，但在不同果树中的适宜施用时期及浓度差异

很大，相关研究在蓝果忍冬中却鲜有报道。本文旨

在对比不同植物生长调节物质不同喷施浓度，对蓝

果忍冬果实脱落及品质的影响，揭示植物生长调节

物质对蓝果忍冬果实成熟期及营养品质的调控作

用，为蓝果忍冬优质高效生产提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 材料

试验于 2021年 5—8月在东北农业大学蓝果忍

冬种质资源圃进行，供试蓝果忍冬植株为 8年生蓓

蕾品种（Lonicera caerulea‘Berel’），东西行向种植，

株行距为1.0 m× 2.0 m，果园常规水肥管理。

1.2 试验处理

试验自果实膨大期（5 月 30 日）开始对蓓蕾植

株进行不同质量浓度的 2，4-二氯苯氧乙酸（2，4-

D）、赤霉素（GA3）、乙烯利（ETH）、脱落酸（ABA）处

理，2，4-D 和 GA3喷施质量浓度设置为 25、50、75、

100 mg · L-1，ETH和ABA喷施质量浓度设置为 50、

100、150、200 mg · L-1，以清水作为对照（CK），共 17

个处理。每个处理选择生长势一致、无病虫害的 3

株植株，进行全株喷施（以叶片全部被喷湿但不滴水

为准），共 3次重复。选择在晴朗天气 9：00—13：00

进行，7 d喷施 1次，共 4次。在果实成熟期（6月 26

日），随机采取果实带至实验室测定各项品质指标。

1.3 测定指标及方法

1.3.1 果实脱落率测定 每个处理 3株植株，每株

为1个重复，每株树上选择不同方向的3个枝条挂牌

标记，调查脱落率。自果实膨大期（5月 30日）开始

每5 d调查一次果实数量，计算累计脱落率。果实累

计脱落率/%＝（N0-Nt）/N0×100。式中，N0为初始坐

果数量，Nt表示第 t次调查时坐果数量。

1.3.2 外观品质测定 每个处理3株植株，每株为1

个重复，每株树上随机取 10个果实，用电子天平测

量单果质量，游标卡尺测量果实纵径、横径。果形指

数为果实纵径与横径的比值。果实硬度使用艾德堡

GY-4数显式水果硬度计测定。

treatment＞CK＞ABA treatment, and the effects of ETH with different concentrations on fruit quality

were different.【Conclusion】100 mg·L-1 2, 4-D and 50 mg·L-1 GA3 treatments would be the best choices

for delaying fruit ripening and abscission without undesirable effects on fruit quality, while 100 mg · L-1

ABA and 50 mg·L-1 ETH treatments would be the best choices for promoting fruit ripening and abscis-

sion. Among them, 50 mg·L-1 GA3 treatment had the best effect on improving fruit quality.

Key words: Lonicera caerulea L.; Plant growth regulators; Abscission rate; Fruit quality
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处理后天数/d ABA 50mg·L-1 标准差 ABA 100mg·L-1 标准差 ABA 150mg·L-1 标准差
0 0 0 0 0 0 0
5 4.7619 3.88808 9.0269 3.06291 6.59024 9.31373
10 24.90652 2.65414 20.56962 3.11356 22.65017 4.24503
15 35.86453 3.84604 44.89699 4.46007 32.18313 5.35
20 48.38232 1.68147 62.85639 2.64737 54.45702 3.08216
25 61.94639 5.63907 72.43004 3.2714 68.63868 3.00711
30 72.93951 7.83052 82.00576 3.14091 77.06213 3.93609
35 75.63513 6.615 87.47279 3.33807 85.17179 2.77823

不同浓度ABA处理下‘蓓蕾’果实累计脱落率/%
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处理后时间 Days after treatment/d

ABA 50mg·L-1

ABA 100mg·L-1

ABA 150mg·L-1

ABA 200mg·L-1

CK

处理后天数/d GA3 25mg·L-1 标准差 GA3 50mg·L-1 标准差 GA3 75mg·L-1 标准差
0 0 0 0 0 0 0
5 3.58594 1.52688 6.87101 4.92308 3.21285 2.62328
10 10.17944 3.1633 15.09579 9.03765 8.23467 2.37681
15 14.4353 3.34383 32.8126 8.70717 20.77253 7.25748
20 23.23515 2.26627 35.42188 7.62284 27.61139 7.89995
25 28.88867 1.53678 40.64617 6.66384 32.73816 8.72037
30 58.92719 5.13247 68.57124 6.89787 43.70754 8.53723
35 67.13176 4.63484 78.6213 5.57599 55.39434 9.05075

不同浓度GA3处理下‘蓓蕾’果实累计脱落率/%
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处理后时间 Days after treatment/d

GA3 25mg·L-1

GA3 50mg·L-1

GA3 75mg·L-1
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CK

处理后天数/d 2,4-D 25mg·L-1 标准差 2,4-D 50mg·L-1 标准差 2,4-D 75mg·L-1 标准差
0 0 0 0 0 0 0
5 5.49287 1.55283 1.88577 1.32958 1.80687 0.9731
10 10.29845 2.54776 5.81525 1.50185 3.64057 1.11999
15 13.45624 2.58559 12.61844 0.18366 8.55554 1.80481
20 19.83075 2.48824 18.92181 1.51188 9.89894 1.79935
25 25.53482 2.96441 23.63644 1.22537 13.40004 2.4736
30 43.10931 3.99682 30.04963 2.36255 23.08139 4.26217
35 49.79377 4.37407 37.74936 4.03093 34.8523 0.91864

不同浓度2,4-D处理下‘蓓蕾’果实累计脱落率/%
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图 1 不同浓度 2，4-D 处理对蓓蕾果实累计脱落率的影响

Fig. 1 Effects of 2, 4-D treatments on cumulative fruit

abscission rate of Berel fruit
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图 2 不同浓度 GA3处理对蓓蕾果实累计脱落率的影响

Fig. 2 Effects of GA3 treatments on cumulative fruit

abscission rate of Berel fruit

图 3 不同浓度 ABA 处理对蓓蕾果实累计脱落率的影响

Fig. 3 Effects of ABA treatments on cumulative fruit

abscission rate of Berel fruit
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1.3.3 功能营养成分指标测定 取测定完外观品质

的果实为样品，测定营养成分指标，每个实验设置3

次重复，每个样品平行测定3次。可溶性固形物、总

酸含量采用PAL-BX/ACID F5型号糖酸度计进行测

定；取1 g果实样品，冰浴研磨成匀浆，采用咔唑比色

法测定果胶含量 [19]；取 2 g果实样品，加入 1% HCl-

甲醇溶液冰浴研磨，采用Zhang等[20]的方法测定果

实中总酚、类黄酮与花青素的样品间相对含量。

1.4 数据分析

试验数据均采用Microsoft Excel 2019软件进行

整理和分析，各测定指标采用 SPSS 23.0 软件进行

方差分析和主成分分析。

2 结果与分析

2.1 不同处理对蓝果忍冬蓓蕾果实脱落的影响

2.1.1 2，4-D对蓓蕾果实脱落率的影响 如图 1所

示，自果实膨大期开始，2，4-D各浓度处理的累计脱

落率均低于对照，且延迟脱落效果随着 2，4-D浓度

增加而增强。100 mg·L-1的2，4-D处理在第35天累

计脱落率仅为 23.27%，比对照降低 60.7%。在第 25

天至第 30天时，2，4-D各浓度处理的累计脱落率增

加量均变大，可能是因为蓓蕾果实在此时进入成熟

期。综合分析，100 mg · L-1 2，4-D 处理对延迟蓓蕾

果实脱落效果最佳。

2.1.2 GA3对蓓蕾果实脱落率的影响 如图 2 所

示，不同浓度GA3处理均可减少蓓蕾果实脱落，其中

75 mg · L-1和 100 mg · L-1 GA3处理的第 35天累计脱

落率可与对照达到显著差异水平，均为 55.39%。

比较 75 mg · L-1和 100 mg · L-1 GA3处理在蓓蕾果实

发育的整个作用过程，可看出 100 mg · L-1 GA3处理

在第 35天前的累计脱落率均大于 75 mg·L-1 GA3处

理。25 mg·L-1 GA3处理在 15~25 d内累计脱落率小

于其他处理，但在第 25天后进入成熟期，累计脱落

率增加量显著增大，累计脱落率大于 75 mg · L-1和

100 mg·L-1 GA3处理。综合分析认为，GA3不同浓度

处理中，75 mg·L-1 GA3处理降低蓓蕾果实脱落率效

果最明显。

2.1.3 ABA 对蓓蕾果实脱落率的影响 如图 3 所

示，200 mg·L-1ABA处理在0~15 d果实脱落率高于对

照，并在第5天（绿熟期）内出现落果高峰，随后累计

脱落率恢复缓慢增加。100 mg·L-1ABA处理1~10 d

与对照无明显差别，从 15 d直至果实成熟期累计果

实脱落率均高于对照，但 50、100、150、200 mg · L- 1

ABA 和对照处理在第 35 天累计脱落率分别为

75.64%、87.47%、85.17%、84.15%、84.07%，差别不明
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处理后天数/d ETH 50mg·L-1 标准差 ETH 100mg·L-1 标准差 ETH 150mg·L-1 标准差
0 0 0 0 0 0 0
5 10.95365 3.98741 10.22084 1.77255 5.28352 1.46086
10 26.45803 5.35053 24.45825 7.21997 12.8855 3.19269
15 48.99557 2.02596 39.00449 7.67277 23.77001 5.63361
20 64.0191 0.50243 52.2481 8.23703 41.15335 5.38202
25 72.29785 1.80101 58.1608 5.80205 54.91472 6.13824
30 83.27549 1.01434 61.97723 3.98591 64.1587 6.52751
35 93.98905 1.35726 69.02864 3.00171 73.95288 6.59174

不同浓度ETH处理下‘蓓蕾’果实累计脱落率/%
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CK

显。综合分析，不同浓度ABA处理与对照相比脱落

率无显著差异，对蓓蕾成熟果实脱落影响不大。

2.1.4 ETH 对蓓蕾果实脱落率的影响 如图 4 所

示，根据第 35天统计结果，50 mg · L-1和 200 mg · L-1

ETH处理的累计脱落率高于对照，分别为 93.99%、

85.44%；100 mg · L-1和 150 mg · L-1 ETH处理的累计

脱落率低于对照，分别为 69.03%、73.95%。值得注

意的是，在处理后 10~20 d内，100 mg·L-1 ETH处理

累计脱落率大于对照，20 d后累计脱落率增加量减

小，最终第 35天累计脱落率与对照表现出明显差

异，低于对照 15.04%。综合分析认为，50 mg · L- 1

ETH处理对蓓蕾果实脱落效果最佳；此外，树体果

实负载量过大会导致树体营养无法满足留树果实

的正常发育，100 mg · L-1 ETH 可在转色期使果实

脱落，从而减少果量，并在营养成分积累过程中保

证果实脱落率缓慢提升，有利于蓓蕾果实品质的

改善。

2.2 不同处理对蓝果忍冬蓓蕾果实外观品质的影响

由表1可以看出，50 mg·L-1 ETH处理单果质量

最大，单果质量可达到1.2 g。25 mg·L-1和50 mg·L-1

GA3处理单果质量增长较为明显，与对照有显著差

异。200 mg·L-1 ETH处理单果质量最小，仅有0.65 g，

表 1 不同处理下蓓蕾果实的外观品质差异

Table 1 The fruit appearance and quality of Berel fruit in different treatments

处理

Treatment

2，4-D 25 mg·L-1

2，4-D 50 mg·L-1

2，4-D 75 mg·L-1

2，4-D 100 mg·L-1

GA3 25 mg·L-1

GA3 50 mg·L-1

GA3 75 mg·L-1

GA3 100 mg·L-1

ABA 50 mg·L-1

ABA 100 mg·L-1

ABA 150 mg·L-1

ABA 200 mg·L-1

ETH 50 mg·L-1

ETH 100 mg·L-1

ETH 150 mg·L-1

ETH 200 mg·L-1

CK

最大值Max

最小值 Min

各调节物质

处理均值

average of each plant
growth regulators tr-
eatments

2，4-D

GA3

ABA

ETH

单果质量

Fruit weight/g

0.69±0.07 ef

0.99±0.10 bc

0.85±0.11 cde

0.92±0.12 bcd

1.04±0.18 ab

1.03±0.14 b

0.83±0.07 cde

0.92±0.25 bcd

0.82±0.10 de

0.83±0.11 cde

0.85±0.13 cde

0.75±0.12 ef

1.20±0.17 a

0.99±0.14 bc

0.77±0.15 def

0.65±0.07 f

0.85±0.19 cde

1.20

0.65

0.86±0.11

0.95±0.09

0.81±0.04

0.90±0.21

纵径

Vertical diameter/mm

12.93±0.77 gh

14.66±0.72 def

14.31±0.67 ef

13.79±0.99 efgh

17.04±1.81 ab

16.71±1.10 ab

15.89±1.35 bcd

17.77±0.89 a

15.07±0.91 cde

14.61±0.65 def

14.33±1.03 ef

14.16±0.76 efg

16.06±1.46 bc

16.53±1.60 ab

13.46±0.98 fgh

12.82±0.34 h

14.57±1.11 ef

17.77

12.82

13.92±0.65

16.85±0.68

14.54±0.34

14.72±1.60

横径

Horizontal diameter/mm

9.19±0.40 f

10.53±0.53 ab

10.18±0.58 abcd

10.54±0.83 ab

10.42±1.06 abc

10.15±0.55 bcd

9.63±0.87 cdef

9.24±0.95 ef

10.19±0.38 abcd

9.26±0.83 ef

9.68±0.60 cdef

9.42±0.67 def

11.00±0.49 a

10.04±0.49 bcde

9.36±0.72 def

9.08±0.55 f

10.13±0.87 bcd

11.00

9.08

10.11±0.55

9.86±0.46

9.56±0.23

9.87±0.74

果形指数

Fruit shape index

1.41±0.12 ef

1.40±0.12 ef

1.41±0.08 ef

1.32±0.15 f

1.65±0.24 bc

1.65±0.16 bc

1.67±0.24 b

1.94±0.20 a

1.48±0.09 bcde

1.59±0.16 bcd

1.49±0.14 cdef

1.51±0.11 bcde

1.46±0.14 def

1.65±0.13 bc

1.44±0.09 def

1.42±0.10 def

1.45±0.14 def

1.94

1.32

1.38±0.04

1.73±0.12

1.53±0.04

1.49±0.09

硬度

Hardness/N

1.38±0.42 c

1.71±0.34 bc

1.77±0.41 ab

2.06±0.47 a

1.66±0.49 bc

1.79±0.47 ab

1.29±0.61 cd

1.37±0.40 bc

1.34±0.34 cde

1.27±0.33 cde

1.23±0.57 e

1.58±0.36 bc

1.25±0.24 cde

1.67±0.45 bc

1.19±0.32 de

1.05±0.36 e

1.45±0.29 cde

2.06

1.05

1.73±0.24

1.53±0.20

1.36±0.14

1.29±0.23

注：同列不同小写字母表示差异显著（p＜0.05）。下同。

Note: Different small letters in the same column indicate significant difference（p＜0.05）. The same below.

图 4 不同浓度 ETH 处理对蓓蕾果实累计脱落率的影响

Fig. 4 Effects of ETH treatments on cumulative fruit

abscission rate of Berel fruit
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不同处理 可溶性固形物含量/% 标准差 显著性分析

2,4-D 25mg·L-1 13.08 0.55907 e

2,4-D 50mg·L-1 15.77 0.32956 abc

2,4-D 75mg·L-1 16.12 0.3605 abc

2,4-D 100mg·L-1 16.39 0.36782 ab

GA3 25mg·L-1 15.23 0.80859 abcd

GA3 50mg·L-1 17.23 0.43245 a

GA3 75mg·L-1 15.22 0.65097 abcd

GA3 100mg·L-1 14.32 0.59259 cde

ABA 50mg·L-1 13.48 0.4525 de

ABA 100mg·L-1 14.76 0.4236 bcde

ABA 150mg·L-1 15.33 0.44453 abcd

ABA 200mg·L-1 13.5 0.63246 de

ETH 50mg·L-1 17 0.59917 a

ETH 100mg·L-1 16.76 0.55771 ab

ETH 150mg·L-1 13.63 0.65008 de

ETH 200mg·L-1 15.49 0.41169 abcd
CK 15.446 0.53451 abcd

不同处理对‘蓓蕾’果实可溶性固形物含量的影响
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不同处理 Different treatments

不同处理 总酸含量/% 标准差 显著性分析

2,4-D 25mg·L-1 2.14 0.06848 g

2,4-D 50mg·L-1 2.12 0.04028 g

2,4-D 75mg·L-1 2.68667 0.06771 cde

2,4-D 100mg·L-1 2.74667 0.03067 cde

GA3 25mg·L-1 3.09667 0.06006 a

GA3 50mg·L-1 2.66 0.05657 bc

GA3 75mg·L-1 3.02333 0.03662 b

GA3 100mg·L-1 3.19333 0.02867 a

ABA 50mg·L-1 2.30333 0.03839 fg

ABA 100mg·L-1 1.37333 0.11317 h

ABA 150mg·L-1 2.59 0.15151 cdef

ABA 200mg·L-1 2.49 0.16214 def

ETH 50mg·L-1 2.57 0.09741 cdef

ETH 100mg·L-1 2.76 0.11898 bcd

ETH 150mg·L-1 2.48667 0.15151 def

ETH 200mg·L-1 2.53333 0.16481 def
CK 2.39667 0.02373 efg

不同处理对‘蓓蕾’果实总酸含量的影响
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不同处理 Different treatments

显著低于对照。不同浓度GA3处理的果形指数均大于

对照，与对照达到显著差异水平，说明GA3处理使果粒

变长，其中 100 mg·L- 1 GA3处理的果形指数最大为

1.94。另外，与对照相比，25 mg·L-1 2，4-D、200 mg·L-1

ETH处理的纵径和横径值均显著减小，说明这两个

处理会减小蓝果忍冬果实体积；50 mg·L-1 ETH处理

结果相反，可使果实体积显著增大。

由表1中各植物生长调节物质处理的果实硬度

均值可以看出，2，4-D和GA3处理果实硬度大于对

照，而ABA和ETH处理则略小于对照，说明ABA和

ETH处理可能加速蓝果忍冬果实的软化。75 mg·L-1

2，4-D、100 mg·L-1 2，4-D和50 mg·L-1 GA3处理与对

照相比硬度显著增加，其中 100 mg·L-1 2，4-D处理

后，果实硬度可达到2.06 N，为对照的1.4倍。

综合以上结果，50 mg · L-1 GA3处理后果实单

果质量、果形指数、硬度均显著高于对照，可以得

出 50 mg · L-1 GA3处理蓝果忍冬外观品质效果相对

较好。

2.3 不同处理对蓝果忍冬蓓蕾果实营养成分含量

的影响

2.3.1 可溶性固形物和总酸含量 如图5所示，不同

植物生长调节物质处理与对照相比，只有25 mg·L-1 2，

4-D处理后可溶性固形物含量显著降低，含量达到最

低值为 13.08%，其余处理无显著差异。50 mg · L- 1

GA3处理含量最高为 17.23%，其次是ETH（50、100、

200 mg·L-1）和2，4-D（50、75、100 mg·L-1），可溶性固

形物含量高于对照 ，分别为 17.00% 、16.76% 、

15.49%、15.77%、16.12%、16.39%。

根据图 6 中不同处理后总酸含量的数据调

查可知，GA3所有浓度处理的总酸含量均显著高

于对照，100 mg·L-1 GA3处理为最大值3.19%；100

mg·L-1ABA 处理后果实总酸含量最小为 1.37%，显

著低于对照；其余处理与对照相比差异不显著。

由此可见，50 mg·L-1 GA3处理的可溶性固形物

图 6 不同处理对蓓蕾果实总酸含量的影响

Fig. 6 Effects of different treatments on total acid of Berel fruit
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图 5 不同处理对蓓蕾果实可溶性固形物含量的影响

Fig. 5 Effects of different treatments on soluble solid content of Berel fruit

不同处理Different treatment
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不同处理 总黄酮含量/OD·g-1FW-1 标准差 显著性分析

2,4-D 25mg·L-1 0.3575 0.0054 ghi

2,4-D 50mg·L-1 0.69432 0.01172 ab

2,4-D 75mg·L-1 0.50003 0.03697 ef

2,4-D 100mg·L-1 0.4186 0.03217 fgh

GA3 25mg·L-1 0.56796 0.01407 cde

GA3 50mg·L-1 0.58826 0.02959 cde

GA3 75mg·L-1 0.73565 0.05233 a

GA3 100mg·L-1 0.54975 0.00445 de

ABA 50mg·L-1 0.28659 0.00523 i

ABA 100mg·L-1 0.55204 0.01375 de

ABA 150mg·L-1 0.43489 0.00856 fg

ABA 200mg·L-1 0.54941 0.01181 de

ETH 50mg·L-1 0.64556 0.0059 abc

ETH 100mg·L-1 0.44511 0.02072 fg

ETH 150mg·L-1 0.32791 0.01329 hi

ETH 200mg·L-1 0.43626 0.01153 fg
CK 0.62114 0.01223 bcd

不同处理对‘蓓蕾’果实总黄酮含量的影响

ghi

ab

ef
fgh

cde cde

a

de

i

de

fg

de

abc

fg

hi

fg

bcd

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

不同处理 Different treatments

不同处理 总酚含量/OD·g-1FW-1 标准差 显著性分析

2,4-D 25mg·L-1 2.83151 0.02524 hi

2,4-D 50mg·L-1 3.59754 0.03143 a

2,4-D 75mg·L-1 2.99486 0.06431 fgh

2,4-D 100mg·L-1 2.92137 0.08075 ghi

GA3 25mg·L-1 3.39204 0.03329 bcd

GA3 50mg·L-1 3.49434 0.06089 ab

GA3 75mg·L-1 3.46099 0.06324 abc

GA3 100mg·L-1 3.33164 0.01948 bcd

ABA 50mg·L-1 2.55366 0.03284 j

ABA 100mg·L-1 3.30236 0.02284 cde

ABA 150mg·L-1 3.06999 0.02493 fg

ABA 200mg·L-1 3.29037 0.0321 de

ETH 50mg·L-1 3.14781 0.03045 ef

ETH 100mg·L-1 2.8204 0.02985 i

ETH 150mg·L-1 2.61367 0.03886 j

ETH 200mg·L-1 3.0397 0.06224 fg
CK 3.03403 0.04888 fg

不同处理对‘蓓蕾’果实总酚含量的影响

hi

a

fgh ghi

bcd ab abc bcd

j

cde
fg

de
ef

i
j

fg fg

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

不同处理 Different treatments

与总酸含量均显著增加，可增加蓝果忍冬果实风

味。2，4-D、ETH处理可在一定程度内增加蓝果忍

冬果实可溶性固形物含量，但总酸含量却没有明显

变化，从而说明这两种植物调节剂处理可增加蓝果

忍冬果实甜度，使糖酸比增大，改善果实风味品质。

2.3.2 总酚含量 如图 7所示，50 mg·L-1 2，4-D处

理的果实总酚含量显著高于对照，是所有处理中的

最大值，达到 3.60 OD · g-1，是对照的 119%。GA3不

同浓度处理均显著高于对照，25、50、75、100 mg·L-1

GA3 分别是对照总酚含量的 111%、115%、114%、

109%。50 mg · L- 1 ABA 处理总酚含量显著低于对

照，达到最小值2.55 OD·g-1；100 mg·L-1和200 mg·L-1

ABA与对照相比也表现出明显差异，略高于对照。

在不同浓度的ETH处理中，50 mg·L-1和 200 mg·L-1

ETH与对照无显著差异，100、150 mg·L-1 ETH与对

照相比总酚含量显著降低。

图 7 不同处理对蓓蕾果实总酚含量的影响

Fig. 7 Effects of different treatments on total phenols content of Berel fruit

2.3.3 总黄酮含量 由图 8 可知，所有试验处理

中，只有 75 mg · L-1 GA3处理总黄酮相对含量显著

高于对照，达到最大值0.74 OD·g-1，是对照的119%。

50 mg · L- 1 ABA 处理总黄酮相对含量显著低于对

照，达到最小值0.29 OD·g-1，仅为对照的47%。结果

表明，2，4-D、ETH、ABA不同浓度的处理中多数处

理对蓝果忍冬中总黄酮含量影响不大，少数造成类

黄酮物质合成量减少。

2.3.4 花青素含量 如图9所示，50 mg·L-1 2，4-D、

75 mg·L-1 GA3处理花青素相对含量显著高于对照，其

中75 mg·L-1 GA3处理达到最大值3.27 OD·g-1，是对

照的124%。ABA处理中，50 mg·L-1 ABA处理花青

图 8 不同处理对蓓蕾果实总黄酮含量的影响

Fig. 8 Effects of different treatments on flavonoids content of Berel fruit
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不同处理 可溶性果胶含量/mg·g-1FW-1 标准差 显著性分析

2,4-D 25mg·L-1 1.15899 0.04614 cde

2,4-D 50mg·L-1 0.65193 0.01454 h

2,4-D 75mg·L-1 0.91448 0.0207 fg

2,4-D 100mg·L-1 0.76986 0.05289 gh

GA3 25mg·L-1 1.12712 0.0699 de

GA3 50mg·L-1 0.89091 0.01009 fg

GA3 75mg·L-1 1.35494 0.05765 bc

GA3 100mg·L-1 1.30282 0.11711 bcd

ABA 50mg·L-1 1.24418 0.00994 bcde

ABA 100mg·L-1 1.20302 0.00994 bcde

ABA 150mg·L-1 1.16283 0.04102 cde

ABA 200mg·L-1 0.80954 0.01611 gh

ETH 50mg·L-1 1.16078 0.02023 cde

ETH 100mg·L-1 1.05228 0.04734 ef

ETH 150mg·L-1 1.40102 0.07139 b

ETH 200mg·L-1 2.44082 0.04668 a
CK 1.03879 0.01172 ef

不同处理对‘蓓蕾’果实可溶性果胶含量的影响

cde

h

fg
gh

de

fg

bc bcd
bcde bcde cde

gh

cde
ef

b

a

ef

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

不同处理 Different treatments

图 10 不同处理对蓓蕾果实可溶性果胶含量的影响

Fig. 10 Effects of different treatments on soluble pectin content of Berel fruit
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不同处理 花青素含量/OD·g-1FW-1 标准差 显著性分析

2,4-D 25mg·L-1 1.22046 0.02468 fg

2,4-D 50mg·L-1 3.26404 0.06506 a

2,4-D 75mg·L-1 1.78995 0.17358 de

2,4-D 100mg·L-1 1.69277 0.18837 e

GA3 25mg·L-1 2.40938 0.05142 bc

GA3 50mg·L-1 2.613 0.18052 bc

GA3 75mg·L-1 3.26596 0.24733 a

GA3 100mg·L-1 2.47302 0.03508 bc

ABA 50mg·L-1 0.89356 0.0067 g

ABA 100mg·L-1 2.3283 0.08171 bc

ABA 150mg·L-1 1.71273 0.04393 de

ABA 200mg·L-1 2.17091 0.0652 cd

ETH 50mg·L-1 2.70882 0.03303 b

ETH 100mg·L-1 1.77046 0.11041 de

ETH 150mg·L-1 1.02898 0.01819 g

ETH 200mg·L-1 1.63563 0.00398 ef
CK 2.62813 0.05226 bc

不同处理对‘蓓蕾’果实花青素含量的影响
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如图 11所示，2，4-D不同处理均使蓝果忍冬果

实中原果胶含量增多，其中 50 mg·L-1、75 mg·L-1和

100 mg · L- 1 2，4-D 处理与对照相比表现出明显差

异。同时，50 mg·L-1 GA3、150 mg·L-1 ABA、100 mg·L-1

ETH 处理原果胶含量也表现为显著高于对照，50

mg·L-1 GA3处理达到最大值4.12 mg·g-1。75 mg·L-1

GA3、200 mg·L-1 ABA、50 mg·L-1 ETH处理原果胶含

量表现为显著低于对照，200 mg·L-1 ABA处理达到

最小值1.96 mg·g-1。

综合硬度、可溶性果胶含量、原果胶含量差异分析，

可以看出75 mg·L-1 2，4-D、100 mg·L-1 2，4-D、50 mg·L-1

GA3处理的蓝果忍冬果实中非水溶性物质原果胶的

含量高，可溶性果胶与对照相比含量不变或有所降

低，使果实硬度增大，能够提高蓝果忍冬果实耐贮性。

3 讨 论

3.1 植物生长调节物质对蓝果忍冬果实脱落的影响

在果实脱落的整个过程中，植物激素可以作为

图 9 不同处理对蓓蕾果实花青素含量的影响

Fig. 9 Effects of different treatments on anthocyanin content of Berel fruit
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素相对含量为最小值0.89 OD·g-1，仅为对照的34%。

ETH试验处理中，除50 mg·L-1 ETH与对照差异不显

著外，其他浓度处理后花青素相对含量均显著降低。

2.3.5 果胶含量 如图 10 所示，200 mg · L- 1 ETH、

150 mg·L-1 ETH、75 mg·L-1 GA3、100 mg·L-1 GA3处

理可溶性果胶含量（w，后同）显著高于对照，分别为

2.44、1.40、1.35、1.30 mg · g- 1；200 mg · L- 1 ABA、

100 mg·L-1 2，4-D、50 mg·L-1 2，4-D处理可溶性果胶

含量显著低于对照，分别为 0.81、0.77、0.65 mg·g-1。

其余处理与对照无显著差异。
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不同处理 原果胶含量/mg·g-1FW-1 标准差 显著性分析

2,4-D 25mg·L-1 2.81584 0.07909 def

2,4-D 50mg·L-1 3.64202 0.03463 b

2,4-D 75mg·L-1 3.48898 0.03751 bc

2,4-D 100mg·L-1 3.62513 0.01631 b

GA3 25mg·L-1 3.21981 0.03982 bcd

GA3 50mg·L-1 4.11582 0.12657 a

GA3 75mg·L-1 2.10556 0.05876 hi

GA3 100mg·L-1 2.29193 0.13802 ghi

ABA 50mg·L-1 3.10223 0.13049 cde

ABA 100mg·L-1 2.80959 0.11974 def

ABA 150mg·L-1 3.30158 0.22676 bc

ABA 200mg·L-1 1.95844 0.02252 i

ETH 50mg·L-1 2.19627 0.16369 hi

ETH 100mg·L-1 3.48801 0.12058 bc

ETH 150mg·L-1 2.56735 0.08236 fgh

ETH 200mg·L-1 2.82846 0.0779 def
CK 2.69997 0.07259 efg

不同处理对‘蓓蕾’果实原果胶含量的影响
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影响脱落的加速或抑制信号参与果实脱落的复杂反

应[21]。外源施加植物生长调节物质可改变植物内源

生理变化，从而影响果实脱落进程。GA3和 2，4-D

被认为是脱落抑制剂，本试验研究结果表明，喷施

25~100 mg·L-1的2，4-D和GA3均降低了蓝果忍冬果

实脱落率，延缓了果实脱落进程；这与王雄等[22]在脐

橙上的研究结果相似，喷施 GA3 和 2，4-D 使内源

GA、IAA、ZR含量积累，延缓果实后熟进程，减少脐

橙留树保鲜过程中的落果；同时，Mesejo等[23]在研究

柑橘成熟果实脱落机制中也证明了外源喷施GA3和

2，4-D有延缓果实成熟衰老的功能。目前，众多研

究表明，外源ABA具有促进果实成熟软化、加速果

实脱落的作用 [24- 26]。在本研究结果中，100 mg · L- 1

ABA处理促进了成熟果实的脱落，200 mg·L-1 ABA

处理初期促进了膨大期和转色期果实的脱落，而

50 mg·L-1和 150 mg·L-1 ABA处理对蓝果忍冬成熟

果实无明显的促进脱落效果，这可能是由ABA调控

途径的复杂性造成的。Mishra等[27]研究指出，ABA

需要乙烯的介导才能促进棉花叶片的脱落。Wilmo-

wicz等[28]通过应用NBD（ET作用抑制剂）抑制了ABA

对花脱落的促进作用，说明ABA本身并不足以促进

植物器官离体，而是通过提高ET生物合成速率介导

脱落。外源ABA对蓝果忍冬果实脱落的影响还有待

进一步研究。乙烯利作为催熟剂、疏花疏果剂已在生

产中大量使用[18，29]，笔者在本试验中筛选出50 mg·L-1

ETH处理促进蓓蕾果实脱落效果最好。值得注意

的是，100 mg·L-1 ETH处理在果实脱落率统计过程

中表现出转色期落果高峰，最终累计落果率低于对

照。该结果的产生可能是由于100 mg·L-1 ETH处理

使蓝果忍冬植株在营养成分积累过程前大量疏果，

有利于优化蓓蕾果实品质。

3.2 植物生长调节物质对蓝果忍冬果实品质的影

响

果实品质是衡量果实商品性的重要因素。果

实大小及硬度指标最能直观反映蓝果忍冬蓓蕾外观

品质。笔者在本试验中，50 mg·L-1 GA3、100 mg·L-1

2，4-D可以增加蓝果忍冬单果质量、减少果实可溶

性果胶含量，从而提高产量、增大果实硬度，这与郭

俊强等[30]在阳光玫瑰葡萄上和杨海燕等[31]在蓝莓果

实上的研究结果一致。可溶性固形物含量和总酸含

量主要影响了蓝果忍冬果实的风味品质，笔者在本

试验中，不同处理对可溶性固形物含量影响不同，既

可以增加糖分积累也可以起抑制作用，其中，

50 mg · L-1 GA3处理后含量最高。同时，GA3不同浓

度处理均增加了总酸含量，GA3对总酸的影响趋势，

与杜晓彧等[32]研究结果具有一致性。ETH处理与陈

燕等[18]对库尔勒香梨和新梨 7号的研究结果相似，

合理浓度的ETH处理可增加蓝果忍冬果实可溶性

固形物含量，但对总酸含量影响不大，从而增大糖酸

比，改善果实风味品质。多酚类物质是蓝果忍冬果

实中重要的营养物质，对总酚、总黄酮、花青素三个

指标的相对含量测定，发现GA3处理后，总酚含量均

有所增加，75 mg·L-1 GA3处理明显增加总黄酮和花

青素含量。本试验中，合适浓度的ABA处理虽然可

以提高果实中的总酚含量，但综合分析ABA处理没

有对果实品质起到正向调控作用，ABA在改善蓝果

图 11 不同处理对蓓蕾果实原果胶含量的影响

Fig. 11 Effects of different treatments on propectin content of Berel fruit
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忍冬果实品质上的应用还需进一步研究。

3.3 综合分析及研究展望

对不同植物调节剂处理的果实品质指标进行主

成分分析，得到与乔永在[33]对40份蓝果忍冬种质资

源果实主要营养成分分析中相似的结果，明确了总

酚、总黄酮、花青素含量作为第一主成分主要评价指

标。根据主成分分析结果，综合评价各处理果实品

质指标的变化得出，在改善果实品质上，GA3处理＞

2，4-D处理＞对照＞ABA；而ETH根据浓度不同，对

果实品质影响存在差异。结合果实脱落率进行综合

分析，不同浓度GA3、2，4-D处理均可改善果实品质

且累计脱落率低于对照，说明GA3和 2，4-D不仅能

够延缓果实脱落，还进一步提高了蓝果忍冬果实品

质和商品性，可用于生产上果实留树保鲜和防止采

前落果。而合理搭配植物生长调节物质亦对改善果

实品质具有重要作用。王雄等 [22]在脐橙中研究发

现，GA3+2，4-D混合处理在果实留树保鲜中对防止

落果的作用效果要优于单一激素处理。李蕊等[34]在

葡萄保果膨大试验中也表明GA3和CPPU的混合使

用处理效果更好。在本试验的基础上，未来可进一

步研究不同植物生长调节物质及浓度组合对蓝果忍

冬脱落和品质的影响，以得到更好的调控效果。

4 结 论

不同植物生长调节物质的使用效果，根据浓度

不同对蓝果忍冬果实脱落及品质影响表现出很大的

差异。笔者通过统计果实脱落率以及果实成熟期品

质变化，筛选出蓝果忍冬蓓蕾最适植物调节剂施用

浓度：100 mg·L-1 2，4-D、50 mg·L-1 GA3处理是延缓

果实成熟的最佳选择，100 mg·L-1 ABA和50 mg·L-1

ETH处理是促进果实成熟脱落的最佳选择。其中

综合分析各项果实品质指标得出 50 mg·L-1 GA3处

理的改善果实品质效果最好，在延缓果实脱落的同

时又能提高果实品质，增加经济效益。
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