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摘要　̀ 塔 1' 柑与亲本品种果实发育过程中果形指数的变化动态基本一致.无论是

果皮还是果肉+种子 ,`塔 1' 柑中内源赤霉素(GA)的质量摩尔浓度[ b(GA)] 均高于

亲本品种 ,而脱落酸(ABA)的质量摩尔浓度[ b(ABA)] 低于亲本品种.b(GA)/ b(ABA)

高可能是̀ 塔 1' 柑大果产生的诱因之一.除酸外 ,`塔 1' 柑与亲本品种其它品质变

化动态基本相似.果实采收前 ,`塔 1' 柑果实柠檬酸质量分数较亲本品种高 , 但果实

贮藏约 15 d后 , 二者中酸的质量分数趋近.
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　　有关柑桔果实生长发育规律的研究 ,前人已有报道(区善汉等 ,1992;刘权等 , 1986),但对

柑自然无核突变体及其亲本品种果实生长发育规律的对比观察 ,国内外尚少报道.一般认

为 ,无籽果的生长是依靠子房壁本身产生的生长物质(曾骧 ,1992;Nitsch et al , 1960).柑桔类

上 ,Garcia-Papi(1984)发现“Fino”克里迈丁(单性结果)生长素类物质含量高于“Monreal”克

里迈丁(有籽).本研究以 1993年 11月华南农业大学园艺系陈大成等在博罗杨村华侨柑桔场

新发现的`塔 1' 无核 柑自然突变体与亲本品种为研究对象 ,对二者的果实生长发育规律 、品

质和内源激素变化动态进行了比较研究 ,旨在探索`塔 1' 柑大果 、高身及偏酸性状形成原因

及其与无核的关系 ,为进一步研究利用这个优良变异株系提供依据.

1　材料和方法

1.1　材料

以`塔 1' 柑及同果园普通 柑为材料 ,进行比较实验.

1.2　方法

果实生长发育规律观察:6月上旬果实生理落果停止至 11月 25日果实采收 ,每株树随机

选果 8 ～ 20个挂牌标记 ,每 10 d用游标卡尺测量果实纵 、横径 1次.

果实发育过程中内源激素变化动态:1995年 4月 23日至 6 月 25日 ,每 10 d采样 1 次;6

月 25日～ 11月 26日(果实采收),每 20 d 1次(5月 14日开始将果皮与果肉+种子分开).测

定了赤霉素(GA)和脱落酸(ABA)2种激素 ,激素的测定采用酶联免疫法(ELISA),药盒为南京

农业大学产品.
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　　果实发育过程品质变化动态:9 月中旬果实果皮由绿转黄至 11月下旬果实采收 ,每 20 d

1次进行果实品质测定.可溶性固形物采用手持糖度计法;总糖及还原糖采用亚铁氰化盐法;

柠檬酸采用 NaOH 中和滴定法;w(维生素C)采用 2 , 6-二氯靛酚法.采果置(11±1)℃冰箱

贮藏约 15 d后再最后进行 1次上述测量.

2　结果与分析

2.1　果实生长发育规律观察

从果实生长发育动态图(图 1)中可以看

出`塔 1' 柑与亲本品种果实的果形指数变

化动态基本一致 ,但`塔 1' 柑在整个生长

发育过程中除 6月 4日外的各个时期果形指

数数值都比对照大 ,从而在采收时表现出高

身的性状.

　　采用 Logistic 方程(华南农业大学生态

研究生班 , 1997)模拟果实纵横径生长与发

育天数(x)的关系 , 结果如表 1所示.曲线模

拟的相关测定显示 ,采用 Logistic方程能较精

确地模拟出果实生长发育的动态情况 ,并能在
日期

图 1　̀ 塔 1' 柑与对照果实发育动态

一定范围内对其动态进行预测预报.
表 1　 柑果实发育天数与果实横 、纵径的关系

类　型　　　 纵横径 经验方程式 相关系数

`塔 1' 柑 横径 y=8.82/(1+e2.344-0.021 1 x) 0.996

纵径 y=7.31/(1+e
1.814-0.019 0 x

) 0.994

柑对照 横径 y=7.34/(1+e1.797-0.018 6 x) 0.995

纵径 y=5.97/(1+e1.135-0.017 5 x) 0.994

2.2　果实发育过程中内源激素变化动态

与亲本品种相比 ,`塔 1' 柑果实中 GA的质量摩尔浓度[ b(GA)]高 ,ABA质量摩尔浓度[ b

(ABA)]低 ,这种差异在果肉+种子中表现较突出(图 2).

在授粉受精后 1个月内果实中 b(GA)存在一个高峰期 ,8月以后 ,果肉+种子中 b(GA)又出

现另一个高峰期 ,10月出现第 3个高峰(图 2A).二者果皮中 b(GA)一直都较低且波动不大 ,这

与种子控制果实生长激素是相吻合的.

b(ABA)在果实发育的前期及定果期保持很低的状态 ,而后出现周期性变化 ,呈渐上升的趋

势(图 2B).果皮中 b(ABA)变化平缓 ,仅在果实采收前 1个月内出现一个高峰 ,而果肉+种子中

b(ABA)恰好与其 b(GA)交替消长.

分析果实中 b(GA)/ b(ABA)(均为果肉+果皮)的变化(图 2C),可以发现 ,b(GA)/b(ABA)

在授粉受精后 1个多月内存在着一个非常明显的高峰 ,而`塔 1' 柑的 b(GA)/ b(ABA)又超过

亲本品种 ,6 ～ 7月 ,二者之间的变化不大 ,8月以后 ,`塔 1' 柑的 b(GA)/b(ABA)一直超过亲本

品种 ,而此时无核突变体果实增长速度超过亲本品种.
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2.3　果实发育过程品质变化动态

可溶性固形物变化动态:结果见图 3A.总的来看 , `塔 1' 柑与亲本品种果实中 w(可溶性

固形物)比较 ,除采收前后及 10月底表现偏低外 ,在果实发育前期变化基本相似.贮藏约 15 d

后 ,二者 w(可溶性固形物)趋近.

糖、酸变化动态:无核突变体与亲本品种中 w(糖)变化结果见图3B ,二者采收后贮藏约15 d后

w(糖)趋近.果实中 w(酸)在 9 ～ 10月急剧降低 ,而后速度变缓 ,在贮藏期间 w(酸)仍在降低.无

核 柑 w(酸)在 9 ～ 10 月期间变化较缓和 ,采收时 w(酸)稍高 ,但在贮藏期间 ,无核 柑的

　　　　　　

　　　　图 2　̀ 塔 1' 柑与对照果实发育期间

内源激素质量摩尔浓度变化

A.可溶性固形物　B.总糖 、还原糖　C.柠檬酸 　D.维生素C

图 3 `塔 1' 柑与对照果实品质变化比较
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w (酸)降低较快 ,故`塔 1' 柑与亲本品种采收后贮藏约 15 d的 w(酸)趋近(图 3C).

维生素 C 变化动态:结果见图 3D.果实中 w(维生素 C)是由低到高 ,当 w(维生素 C)达

到高峰时再由高至低.塔 1' 柑与亲本品种的 w(维生素 C)变化基本相似.

3　讨论

3.1 　̀ 塔 1' 柑果实发育规律

刘权等(1986)首次用 Logistic方程模拟了柑桔果实发育天数与果实鲜质量的关系 ,笔者

使用 Logistic方程模拟了`塔 1' 柑以及亲本品种纵 、横径的发育动态 ,发现二者早期(6 月以

前)发育相近 ,果实纵径增长速度略大于横径;7月后果实横径的增长速度渐超过纵径 ,导致果

形指数下降 ,而`塔 1' 柑的纵径仍能保持较快速的增长 ,故高身性状得以显现;̀塔 1' 柑横

径增长速度超过亲本品种 ,并能保持到果实的成熟期 ,因而果实最终的纵 、横径均大大超过亲

本品种.另外 ,运用该方程估测`塔 1' 柑果实发育的潜力 ,结果显示笔者的果实采收期偏早

(11月中 、下旬),`塔 1' 柑的大果性状仍有相当的潜质.

3.2 　̀ 塔 1' 柑果实发育过程中内源激素的变化及其作用

单性结果果实内源激素变化已被大量研究(Coombe , 1960;Iwahori et al , 1968;Sjut et

al , 1978),结果发现有种子果实中的 b(ABA)高于单性结果果实 ,而GA类似物的 b(GA)则是

后者远大于前者 .̀塔 1' 柑果实授粉受精完成后这段时期内果实中 b(GA)以及 b(GA)/ b

(ABA)均明显高于对照 ,而此时 b(ABA)偏低 ,这样一来 ,无核幼果不仅可以与新梢竞争养分 ,

减少第一次生理落果 ,而且果实中积累的促进生长素类激素可以在果实发育前期一段时间内 ,

保证果实继续增长 ,安全度过第二 、第三次生理落果期 .̀塔 1' 柑果实中的 b(GA)、b(GA)/

b(ABA)在 6月初生理落果完成后下降 ,但果实仍然继续增大.这种情况可能是由于果肉内低

促进生长素类激素水平足够防止落果 ,而使蛋白质可以慢慢地继续合成之故.

另外 ,生长抑制物质 b(ABA)在果实发育中所起的作用也不可忽略.前人发现梨果实在

接近成熟期 ,促进生长物质含量下降 ,抑制生长物质含量上升 ,抑制生长促进成熟(中川昌一 ,

1982).̀塔 1' 柑果实在接近成熟期时 ,生长仍较旺盛 , b(GA)/b(ABA)较亲本品种高 ,有可

能引起果实延迟成熟 ,而使`塔 1' 柑的成熟期比亲本品种晚.

3.3 　̀ 塔 1' 柑发育过程中营养成分的变化

笔者的研究表明 ,除 w(酸)的变化动态外 , `塔 1' 柑与亲本品种品质变化动态基本相似

.̀塔 1' 柑与亲本品种果实发育过程糖酸变化动态与陈桂芬等(1994)的结果基本相近 .̀塔

1' 柑中 w(酸)在 9 ～ 10月亲本品种急剧减酸期间变化较缓和 ,故与亲本品种同时采收时 ,

`塔 1' 柑中 w(酸)偏高.
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CHARACTERS OF FRUIT DEVELOPMENT , CHANGE OF FRUIT

ENDOGENOUS HORMONE AND QUALITY ESTABLISHMENT

IN `TAYI' SEEDLESS PONKAN(Citrus reticulata )

Chen Dacheng　Li Zhiyong 　Hu Guibing

(Dept.of Ho rt., South China Ag ric.Univ., Guangzhou , 510642)

Abstract

The frui t shape of `Tayi' ponkan fruit was almost similar to that of control during fruit develop-

ment.But the content of endogenous gibberellin(GA)of `Tayi' ponkan was higher than that of

parent cultiv ars w hile the content of abscisic acid(ABA)was lower both in f ruit peel and in f ruit

pulp w ith seeds.That the ratio of GA to ABA [ b(GA)/b(ABA)] of `Tayi' ponkan was higher

than that of parent cult ivar must be one of the main reason which caused the `Tayi' ponkan to

produce big fruits.The content of lemon acid in the f ruit of `Tayi' ponkan w as higher than that

of parent cultivar before harvest but w as inclined to getting similar af ter keeping about 15 day s.

Key words 　̀ Tayi' ponkan;f ruit development;endogenous hormone;change of fruit quality
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