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ＡＢＡ、ＧＡ３和 ＮＡＡ对蓝莓生长发育和
花青苷积累的影响
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（北京林业大学 省部共建森林培育与保护教育部重点实验室，北京 １０００８３）

摘要：为了探讨植物激素对蓝莓果实生长发育及花青苷的影响，以蓝丰为试材，分析了在白果期进行脱落酸（ＡＢＡ，
６００ｍｇ／Ｌ）、赤霉素（ＧＡ３，３０ｍｇ／Ｌ）、α－萘乙酸（ＮＡＡ，２００ｍｇ／Ｌ）、清水（ＣＫ）处理后，果实生长发育和花青苷代谢
相关物质的变化情况．结果表明：在蓝莓果实开始转色到成熟的过程中，花青苷的含量与果糖和葡萄糖的含量呈极
显著的正相关关系，与类黄酮的含量呈显著的负相关关系．与 ＣＫ相比，ＡＢＡ能促进果实软化，显著提高果实花青
苷、果糖、葡萄糖的含量，成熟时分别达３０１、１３２２和３５５１ｍｇ／ｇ；ＮＡＡ抑制总酚、类黄酮含量的积累，显著降低单
果质量；ＧＡ３能显著提高果实单果质量和可溶性固形物的含量．ＮＡＡ和 ＧＡ３能减少花青苷的积累，但是效果不显
著，成熟时花青苷质量分数均为２２９ｍｇ／ｇ．
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　　 蓝莓又名蓝浆果、越橘，是杜鹃花科 Ｅｒｉｃａｃｅａｅ
越橘属 Ｖａｃｃｉｎｉｕｍｓｐｐ．蓝浆果亚属 Ｃｙａｎｏｃｏｃｃｕｓ多年

生灌木，是一种重要的小浆果类果树，其果实酸甜适

口，营养丰富，因此被誉为“浆果之王”［１］．果实中所



含的花青苷对改善视力、延缓记忆衰退、降低心脑血

管和癌症的发病率、抗氧化等有一定作用，被国际粮

农组织列为人类五大健康食品之一［２］．蓝莓的抗氧
化性能与其内含的酚类物质有关，花青苷作为植物

多酚物质中类黄酮化合物的重要一类，不仅决定果

实的色泽，也是蓝莓果实抗氧化活性的主要来源．果
实中花青苷的形成是一个复杂的过程，需要在糖酵

解途径的基础上，经由莽草酸、苯基丙酸路径和类黄

酮途径合成［３］，受温度、光、糖类、植物激素等多种因

素综合调控．在拟南芥的研究中发现，生长在含糖培
养基上的拟南芥高水平积累花青素［４］，蔗糖能作为

一个信号分子特异地激活拟南芥花青素合成途径的

相关基因表达，而葡萄糖和果糖没这种功能［５］．植物
激素通常和糖相互作用，形成一个复杂的调控网络

来调控植物的整个生长和发育过程，研究发现赤霉

素（ＧＡ３）、乙烯抑制拟南芥 Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａ糖诱
导的花青素合成相关基因的表达，而茉莉酸甲酯

（ＪＡ）和脱落酸（ＡＢＡ）可以和糖相互作用共同增强这
些基因的表达［６７］．目前，植物激素对果实花青苷积
累的影响已有了一定的研究：ＡＢＡ显著促进果实花
青苷的积累已在葡萄、甜樱桃、苹果、桃中得以证

实［８１１］．α－萘乙酸（ＮＡＡ）能抑制葡萄果皮中花青苷
的积累［１２］，通过降低 ＧＡ３含量和提高果实 ＡＢＡ含
量，可明显促进苹果花青苷含量的增加，原因是 ＧＡ３
能明显抑制果实中叶绿素降解，而叶绿素的存在可

以抑制花色苷的合成［１３］．蓝莓作为新兴果品，其花青
苷的代谢和环境因素的影响机制并不清楚．本试验
旨在通过分析各处理果实生长发育状况和花青苷代

谢相关物质的变化，初步揭示内源激素的作用机制，

以期为改进生产措施提供理论依据．

１　材料与方法
１．１　试验材料

２０１１年６月初至７月底，以山东省青岛市胶南
地区的５年生‘蓝丰’品种为试材，选取发育正常，生
长状况基本一致的植株．在果实进入白果期（６月１８
日）时进行生长调节剂处理，处理试剂质量浓度分别

为：ＡＢＡ６００ｍｇ／Ｌ、ＧＡ３３０ｍｇ／Ｌ、ＮＡＡ２００ｍｇ／Ｌ，以
清水为对照（ＣＫ），用喷雾器喷布果穗直至果面全部
湿润，１０株为一个小区，重复３次．

参考Ｚｉｆｋｉｎ等［１４］的方法并结合本试验材料的具

体变化情况，根据果实着色程度（图１）将试材分为６
个时期取样（Ｓ１，未着色；Ｓ２，着色面积 ＜１０％；Ｓ３，着
色面积１０％～５０％；Ｓ４，着色面积５０％～９０％；Ｓ５，着
色面积１００％，果实紫红色；Ｓ６，完全变为深紫色并变
软．Ｓ１～Ｓ３为着色前期，Ｓ３、Ｓ４为着色中期，Ｓ４、Ｓ５为
着色后期，Ｓ５、Ｓ６为成熟期）．取样时每个植株的东、

南、西、北４个方位各取１粒果实．取样时间集中在
上午０９：００— １１：００，取样后立即放入液氮罐，带回
实验室于－８０℃冰箱保存备用．

图１　蓝莓果实的发育时期
Ｆｉｇ．１　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅｓｏｆｂｌｕｅｂｅｒｒｙｆｒｕｉｔ

１．２　研究方法
１．２．１　单果质量的测定　随机取２０粒果实，百分之
一天平测定单果质量；游标卡尺测纵、横径，取平均值．
１．２．２　可溶性固形物的测定　随机取１０粒果实，
手持折光仪测定可溶性固形物的含量，取平均值．
１．２．３　硬度的测定　随机取１０粒果实，水果硬度
计测定果实中部着色部位硬度，取平均值．
１．２．４　花青苷的提取和测定　提取和检测参照周
芳等［１５］的方法．反相高效液相色赥法（ＲＰＨＰＬＣ）系
统为Ａｇｉｌｅｎｔ１１００，检测器为 Ｇ１３１４Ａ可变波长检测
器，色谱柱为ＺｏｒｂａｘＳＢＣ１８２５０ｍｍ×４６ｍｍ，柱温
２０℃，流动相Ａ为 φ＝５％甲酸水溶液；流动相 Ｂ为
φ＝１００％乙腈．流速１ｍＬ／ｍｉｎ．以矢车菊－３－ｏ－葡
萄糖苷为标准品，花青苷总量以矢车菊 －３－ｏ－葡
萄糖苷的质量分数来表示，单位为ｍｇ／ｇ．
１．２．５　糖的提取和测定　将保存于 －８０℃的蓝莓
果实取出，液氮保护下研磨成粉，准确称取１ｇ，用流
动相稀释１０倍，超声破碎５ｍｉｎ，每３ｓ１个间隔．静
置提取３ｈ后，以１２０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取上清，
以０２２μｍ的滤膜过滤后进行 ＨＰＬＣ测定．检测方
法参照Ｋｅｌｅｂｅｋ等［１６］的ＨＰＬＣ法进行．检测器为Ｗａ
ｔｅｒｓ２４１４示差检测器，色谱柱为 ＢｉｏＲａｄＡｍｉｎｅｘ
ＨＰＸ８７Ｈ氢柱，填料为阳离子交换树脂，柱温２５℃，
流动相为 ０００５ｍｏｌ／Ｌ的 Ｈ２ＳＯ４溶液，流速为 ０４
ｍＬ／ｍｉｎ，根据保留时间来测定蔗糖、果糖和葡萄糖，
峰面积定量，单位为ｍｇ／ｇ．
１．２．６　总酚和类黄酮的提取和测定　所取样品在液
氮保护下研磨成粉，总酚的提取和检测参照Ｐａｓｔｒａｎａ
Ｂｏｎｉｌｌａ等［１３］的方法，没食子酸为标准品建立标准曲线，

紫外分光光度计检测 Ｄ７６５ｎｍ．总酚质量分数的单位
为ｍｇ／ｇ．

类黄酮的提取和检测参照 Ｗｏｌｆｅ等［１７］的方法，

以儿茶素为标准品建立标准曲线，紫外分光光度计检

测Ｄ５１０ｎｍ．总类黄酮质量分数的单位为ｍｇ／ｇ．
１．３　数据处理

作图使用Ｅｘｃｅｌ２０１０，数据分析使用Ｓｐｓｓ１８０：显
著性分析使用单因素方差分析 ＬＳＤ法进行多重比
较，相关性分析使用Ｐｅａｒｓｏｎ系数法进行．
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２　结果与分析
２．１　激素处理对果实生长发育的影响

由表１可以看出，ＧＡ３处理能显著增加果实单
果质量、果实横径和可溶性固形物的含量，增幅分别

为１０７３％、３５８％和６８５％，ＮＡＡ显著降低单果质
量，减少１３６６％．

在果实发育过程中硬度也在不断降低（图２），
Ｓ３期开始软化，Ｓ３～Ｓ４期果实迅速变软，此后硬度
下降缓慢．在Ｓ３期，经３种生长调节剂处理后的果
实硬度明显降低；而在 Ｓ４～Ｓ６期，果实硬度差异并
不大．这说明激素处理导致软化过程提早发生，均促
进果实软化．

表１　不同激素处理对果实生长发育的影响１）

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｒｍｏｎｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｆｒｕｉｔ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

处理 ｍ单果／ｇ 纵径／ｍｍ 横径／ｍｍ
ｗ（可溶性固
形物）／％

ＣＫ ２．３３ｂ １１．９０ａ １７．３０ａ １０．９５ａ
ＡＢＡ ２．３３ｂ １１．９０ａ １７．２２ａ １１．３０ａ
ＧＡ３ ２．５８ｃ １１．６１ａ １７．９２ｂ １１．７０ｂ
ＮＡＡ ２．０５ａ １１．９３ａ １６．８０ａ １１．２０ａ

　１）表中数据均为平均值，同列数据后凡具有一个相同小
写字母者，表示００５水平差异不显著（单因素方差分析 ＬＳＤ
法进行多重比较）．

同一发育时期，柱子上方凡具有一个相同小写字母者，表示００５水平
差异不显著（单因素方差分析ＬＳＤ法进行多重比较）．

图２　激素处理的不同时期果实硬度
Ｆｉｇ．２　Ｆｒｕｉｔｆｉｒｍｎｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｒｍｏｎｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｅｒｉｏｄｓ

２．２　激素处理对果实花青苷含量的影响
由图３可以看出，果实成熟过程中不同处理的

花青苷的含量呈不断上升的趋势．在果实着色前期
（Ｓ１～Ｓ３）花青苷的含量几乎为０，仅增加了８０７％；
从着色中期（Ｓ３～Ｓ４）逐渐开始积累花青苷，增长速
率为３０９０％，同时果实开始变软．从着色后期到成熟
期（Ｓ４～Ｓ６）花青苷的含量迅速升高，增加了１３５６
倍．至成熟时，花青苷质量分数达到２４６ｍｇ／ｇ．

经生长调节剂处理的果实花青苷含量差别很

大，主要体现在 Ｓ３～Ｓ６期．在 Ｓ６期，ＡＢＡ处理的果
实花青苷的质量分数最高，达到３０１ｍｇ／ｇ，比ＣＫ的
花青素含量提高２２２９％，Ｓｐｓｓ方差分析结果表明，
不同处理的果实花青苷含量在００１水平上有极显
著差异（Ｆ＝１７９６０）；ＧＡ３和 ＮＡＡ处理的果实花
青苷含量相近，约２４２ｍｇ／ｇ，并未显著降低花青苷
的含量．而在Ｓ４和Ｓ５期，ＮＡＡ处理的果实花青苷含
量明显高于其他处理，这说明 ＮＡＡ可以提高花青苷
积累速率但并不能提高最终积累量．

同一发育时期，柱子上方凡具有一个相同小写字母者，表示００５水平
差异不显著（单因素方差分析ＬＳＤ法进行多重比较）．

图３　激素处理的不同时期的花青苷含量
Ｆｉｇ．３　Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｒｍｏｎｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

２．３　激素处理对果实糖含量的影响
不同处理的果实蔗糖含量测定结果见图４．在果

实成熟过程中蔗糖不断分解，含量总体呈现下降的

趋势，Ｓ２期蔗糖质量分数最高为３２４ｍｇ／ｇ，至Ｓ４期
达到最小值，降低了９３７２％，以后略有积累，至 Ｓ６
期增加到２１９ｍｇ／ｇ．外施生长调节剂之后，ＧＡ３和
ＡＢＡ延缓了蔗糖的分解，Ｓ３期开始下降，到 Ｓ５期最
低，分别减少了７９９２％和３１５７％，ＮＡＡ处理的果
实蔗糖含量一直处于下降的状态，至最低点 Ｓ５期减
少了７５２４％．

同一发育时期，柱子上方凡具有一个相同小写字母者，表示００５水平
差异不显著（单因素方差分析ＬＳＤ法进行多重比较）．

图４　激素处理的不同时期蔗糖含量
Ｆｉｇ．４　Ｓｕｃｒｏｓｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｒｍｏｎｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ
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　　由图５可知，葡萄糖随果实的成熟不断积累，在
Ｓ２～Ｓ４期积累迅速，增加了 ２７３倍．成熟时达到
２７８１ｍｇ／ｇ．生长调节剂处理对葡萄糖含量影响显
著，都使葡萄糖的快速积累期提前，在Ｓ２期ＡＢＡ、ＧＡ３
和ＮＡＡ处理的果实葡萄糖含量分别比ＣＫ增加１２８、
０９７和０８倍．在Ｓ６期Ｓｐｓｓ方差分析结果表明，不同
处理的果实葡萄糖含量在００１水平上有极显著差异
（Ｆ＝１５２８９），ＡＢＡ、ＧＡ３和ＮＡＡ处理的果实葡萄糖
含量分别比ＣＫ增加２７６８％、１７８３％和４．００％．

同一发育时期，柱子上方凡具有一个相同小写字母者，表示００５水平

差异不显著（单因素方差分析ＬＳＤ法进行多重比较）．

图５　激素处理的不同时期葡萄糖含量

Ｆｉｇ．５　Ｇｌｕｃｏｓｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｒｍｏｎｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｄｉ

ｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

　　随果实生长果糖含量的变化见图６，其变化趋势
类似于葡萄糖，也是在Ｓ２期开始积累，但 Ｓ２～Ｓ４期
积累相对较缓，Ｓ４～Ｓ６期积累迅速，分别增加１７９５
和０９２倍，成熟时果糖质量分数达到 ８８３ｍｇ／ｇ．
ＡＢＡ处理后使果糖提前进入迅速积累期，在 Ｓ２期比
ＣＫ增加５３倍．在Ｓ３期，经ＡＢＡ、ＧＡ３和ＮＡＡ处理的

同一发育时期，柱子上方凡具有一个相同小写字母者，表示００５水平

差异不显著（单因素方差分析ＬＳＤ法进行多重比较）．

图６　激素处理不同时期果糖含量
Ｆｉｇ．６　Ｆｒｕｃｔｏｓｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｒｍｏｎｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

果实果糖含量分别比ＣＫ多１９０、１００和０３１倍．Ｓ４
期差别不大．Ｓ４～Ｓ５期，ＮＡＡ处理的果实果糖含量与
葡萄糖呈现同样的趋势，积累缓慢，仅增加９８％．Ｓｐｓｓ
方差分析结果表明，在Ｓ６期不同处理的果实果糖含量
在００１水平上有极显著差异（Ｆ＝３１６６５），ＡＢＡ、
ＧＡ３和ＮＡＡ都能促进果实中果糖积累，分别比 ＣＫ
增加２２８９％、２８０７％和２１９４％．

２．４　激素处理对果实总酚和类黄酮含量的影响

　　由图７和图８可见，随着果实的成熟，ＣＫ中总
酚和类黄酮的含量在Ｓ２期达到最高，质量分数分别
为３７３和３６６ｍｇ／ｇ，此后下降，Ｓ５期最低，分别为
１９６和１１４ｍｇ／ｇ．经生长调节剂处理后果实的总酚
和类黄酮含量在整个生长发育过程中都低于ＣＫ，ＮＡＡ
处理过的果实２种物质的含量都处于较低的水平．
　　在着色前期（Ｓ１～Ｓ３），ＧＡ３处理的果实２种物质
变化趋势与ＣＫ一致，ＡＢＡ和ＮＡＡ处理的果实总酚和
类黄酮含量则一直处于下降趋势，总酚含量分别下降

４０９２％和 ５７３１％，类黄酮分别下降 ６０３９％和
５５７６％．在着色中期和后期（Ｓ３～Ｓ５），ＧＡ３和ＡＢＡ处
理的果实２种物质含量继续下降，而ＮＡＡ处理的总酚
和类黄酮含量都在Ｓ３～Ｓ４迅速降低，在Ｓ４期最低，此
时分别比 ＣＫ减少１４４％和２５２％，Ｓｐｓｓ方差分析表
明，此时期总酚（Ｆ＝１５７９４１６７）和类黄酮（Ｆ＝
７２１８９０４）含量各处理间在００１水平有极显著差
异．在成熟期（Ｓ５～Ｓ６），总酚含量都略有升高，ＧＡ３和
ＡＢＡ处理的类黄酮含量则分别下降 ３６２４％和
４４８９％．Ｓｐｓｓ方差分析表明，在 Ｓ６期各处理间总酚
（Ｆ＝６８５５０８７８）和类黄酮（Ｆ＝３４４１６９５３）含量
两两比较在００１水平有极显著差异．

同一发育时期，柱子上方凡具有一个相同小写字母者，表示００５水平

差异不显著（单因素方差分析ＬＳＤ法进行多重比较）．

图７　激素处理的不同时期总酚含量
Ｆｉｇ．７　Ｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｉｃｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｒｍｏｎｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ
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同一发育时期，柱子上方凡具有一个相同小写字母者，表示００５水平

差异不显著（单因素方差分析ＬＳＤ法进行多重比较）．

图８　激素处理的不同时期类黄酮含量
Ｆｉｇ．８　Ｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｏｉｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｒｍｏｎｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

２．５　花青苷与糖、类黄酮、总酚含量变化之间的关系
Ｓｐｓｓ相关性分析结果（表２）表明，在蓝莓果实

整个转熟期（Ｓ１～Ｓ６）和花青苷大量积累期（Ｓ４～
Ｓ６）花青苷含量与葡萄糖（ｒ＝０６３４）和果糖（ｒ＝
０７９２）的含量都呈极显著正相关关系，蔗糖在蓝
莓果实整个转熟期与花青苷含量呈负相关关系，而

在花青苷大量积累期与花青苷含量呈正相关关系，

但都不显著．花青苷由花青素与糖苷结合而成，蓝莓
果实中的糖以己糖为主，且己糖在 Ｓ２期就开始迅速
积累，蔗糖在此时也开始大量分解，早于花青苷迅速

合成的Ｓ４期，说明蔗糖的分解和己糖的积累为花青
苷的合成提供了充足的前体物质．但在花青苷开始
大量积累时，蔗糖也少量积累，这可能与蔗糖特异性

诱导花青苷合成有关［５］，但３种糖共同作用调节花
青苷合成的调节机制还不清楚．

表２　蓝莓（ＣＫ）花青苷含量变化与葡萄糖、果糖、蔗糖、总
酚、类黄酮变化的相关性１）

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ
ａｎｄｔｈｏｓｅｏｆｓｕｇａｒｓ，ｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｉｃｓａｎｄｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ
ｉｎｂｌｕｅｂｅｒｒｙ

分析项目
相关系数

葡萄糖 果糖 蔗糖 总酚 类黄酮

花青苷（Ｓ１～Ｓ６） ０．６３４ ０．７９２ －０．３１９ －０．２３３ －０．５３４

花青苷（Ｓ４～Ｓ６） ０．７６０ ０．９４６ ０．３８１ ０．８８７ －０．４９０

　１）表示达０．０５显著水平，表示达００１极显著水平
（Ｐｅａｒｓｏｎ系数法相关性分析）．

　　在蓝莓果实整个转熟期类黄酮含量与花青苷含
量呈显著负相关关系（ｒ＝－０５３４），总酚含量与花
青苷也呈负相关关系，但不显著；在花青苷大量积累

期，总酚含量与花青苷含量极显著正相关（ｒ＝
０８８７），类黄酮含量与花青苷负相关，但不显著．
类黄酮途径的代谢非常复杂，还包括一个黄酮醇代

谢分支，与花青苷有相同的底物二氢黄酮醇，在类黄

酮合酶（ＦＬＳ）的催化下合成黄酮醇，减少花青苷的合
成［１８１９］．因此，在 Ｓ２－Ｓ４期，总酚和类黄酮合成下
降，底物用于合成花青苷，到 Ｓ５期，总酚和类黄酮含
量略有升高的原因可能是果实即将成熟，其中一部

分前体物质合成总酚和类黄酮．

３　讨论与结论
在蓝莓白果期喷施 ＡＢＡ能促进花青苷、果糖和

葡萄糖的积累，促进果实软化，有很好的催熟效果．这
与其他果树上的研究结果一致．ＡＢＡ作为果实成熟启
动激素的论断已被证实［２０］．陈尚武等［２１］认为ＡＢＡ可
能是苹果果实成熟过程中位于乙烯上游的内源调控

因子，且直接或间接地调控果实成熟过程中胞壁降解

酶类的表达．在本研究中，外施ＡＢＡ后，不论果实的蔗
糖还是葡萄糖和果糖含量都处于较高的水平，Ｓｏｌ
ｆａｎｅｌｌｉ等［５］研究表明蔗糖对类黄酮和花青苷的生物合

成有明显正向调控作用，而己糖正是花青素糖苷化所

必须的物质，因此，ＡＢＡ能促进花青苷的积累．另外，
外施ＡＢＡ后还降低了果实中总酚和类黄酮的含量，使
底物向合成花青苷方向进行．这与ＡＢＡ促进花青苷生
物合成途径相关基因的表达有关［２２２４］．

ＮＡＡ的作用效果与浓度有关，在相同条件下，外
施ＮＡＡ则延缓果实变软，降低单果质量，这与相同
浓度在葡萄上的作用结果一致［２５］．但在荔枝中的研
究表明，４０ｍｇ／Ｌ的ＮＡＡ处理增大了果实质量，这与
ＮＡＡ具有增强果实调运同化物的能力有关［２６］．在本
研究中，ＮＡＡ降低了花青苷含量，但效果并不显著．
ＮＡＡ处理的果实葡萄糖、果糖、总酚和类黄酮的含量
一直处于较低水平，因此 ＮＡＡ可能对整条类黄酮通
路具有抑制作用．在葡萄上的研究表明，外施 ＮＡＡ
抑制了类黄酮途径相关基因的表达［８］．

在本试验中，外施ＧＡ３显著增加了单果质量，原
因可能是外施赤霉素能增加生长素的含量，并吸引

光合产物向处理部位运转，从而起到促进生长增大

果粒的作用［２７２８］．Ｍａｒｔｉｎｅｚ等［２９］通过对草莓的研究

认为ＧＡ３能抑制果实中叶绿素酶和过氧化物酶的活
性，从而延迟果实着色．而在矮牵牛花冠中，ＧＡ３则
通过诱导 ＣＨＳ、ＣＨＩ、ＤＦＲ、ＡＮＳ和 ＧＴ基因的表达促
进了花青苷的合成［３０］．Ｌｏｒｅｔｉ等［６］对拟南芥的研究

表明，ＧＡ３抑制蔗糖诱导的花青苷合成．在本试验中
ＧＡ３处理的果实花青苷含量下降，但不显著．

蓝莓花青苷的合成积累主要是在果实着色后

期．在蓝莓果实开始转色到成熟的过程中，花青苷的
含量与果糖和葡萄糖的含量呈极显著的正相关，与

类黄酮的含量呈显著的负相关．
在白果期外施ＡＢＡ能显著促进果实花青苷、果
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糖、葡萄糖的积累，促进果实软化；ＧＡ３能显著提高果
实单果质量和可溶性固形物的含量；ＮＡＡ抑制总酚、
类黄酮含量的积累．ＮＡＡ和 ＧＡ３能减少花青苷的积
累．但是果实中花青苷的形成过程非常复杂，激素与
糖、激素与激素之间协调作用的机制，以及对类黄酮途

径中基因表达的影响尚未完全清楚，需进一步研究．
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