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*目的+探索7优一.杏花芽分化及内源激素含量的变化与花期的关系(解决仁用杏休眠期短,花期早

的问题)*方法+以抗寒,抗旱,丰产的仁用杏优良品种7优一.为材料(采用石蜡切片法对其花芽进行解剖观察(用高

效液相色谱法对休眠花芽,萌动花芽内源激素含量进行测定)*结果+7优一.

'

月中旬进入花芽分化初期(

'

月下旬至

M

月中旬达到分化高峰期(

L

月初进入雌,雄蕊原基分化期(之后花芽内花瓣,花萼等器官仍继续增长(且雌,雄蕊原基

进行进一步的组织分化)

&$

月中下旬即进入休眠前(已形成子房,花柱和柱头以及蝶形花药)次年
&

月底休眠结束

后(雌,雄配子体继续发育(逐渐形成花粉粒和胚珠)7优一.休眠花芽中的
Z6

D

和
G66

含量在自然休眠解除前后(呈

现/上升
C

下降
C

上升0的变化趋势(而
6d6

则呈现先上升后下降的变化趋势)

G66

含量在花芽萌动前后基本不变(

6d6

含量呈现先下降后上升的变化趋势)*结论+7优一.花期早,性器官发育也早于其他果树)

6d6

是7优一.花芽

休眠的促进物(

Z6

D

则是花芽休眠解除的促进物(

G66

未直接对休眠的解除起作用)
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杏品种7优一.由河北蔚县选育(其花期及果熟

期比7龙王帽.迟
$

"

DA

(是抗寒,抗旱,丰产的优良

品系(花期内能抵御短时
N#g

低温)王飞等%

&

&对

包括7优一.在内的
$"

个杏品种的花器官耐寒性进

行研究发现(各品种在盛花期可抗
ND

"

N# g

低

温(可见7优一.抗寒性能极佳(且杏仁口感好,香甜,

核薄%

$CD

&

)

仁用杏!

(4+%)*,.,85$

&

,4*9T-K=

"休眠期短(

开花早(易遭受晚霜危害(其开花期一直是生产上尤

为关注的问题%

!

&

(且一般开花早的品种遭受寒害严

重(而晚花品种则能躲过寒冷或仅有部分花在寒害

来临时开放(因此受冻害程度较轻%

"

&

)花芽分化和

自然休眠是影响仁用杏开花期的
$

个主要因素(其

中花芽分化是开花的先决条件(也是果实产量与品

质的主要决定性因素%

#

&

(且花芽形态分化起始时间

的早晚决定了开花时间的早晚%

'

&

'自然休眠是杏树

的遗传特性(自然休眠时间长短也是调控花期的重

要因子(休眠期短的花芽分化起始时间早(花期也

早%

M

&

(在此过程中内源激素对花芽休眠与萌发也发

挥显著的调控作用)目前(对杏花芽分化的研究已

经比较成熟(李氵隐生等%

L

&早在
&LM#

年就开展了对

7兰州大接杏.的花芽分化研究工作'

$%%%

年张国良

等%

&%

&对极早熟品种7骆驼黄.进行了花芽分化研究'

$%%&

年李利红和马锋旺%

&&

&开展了对7兰州大接杏.

和7龙王帽.的花芽分化进程研究'

$%%'

年刘立强

等%

&$

&研究了几个新疆杏品种的花芽分化'

$%%L

年刁

永强等%

&D

&开展了新疆野生杏花芽形态分化的研究)

对比以上研究结果发现(花芽分化进程因品种和生

态地理位置差异而不同)有关植物休眠芽激素的变

化与休眠解除的研究也较多(如朱永亮等%

&!

&在
&LL%

年研究了模式植物杨树(分析了其花芽在休眠及解

除过程中内源激素的动态变化'

$%&!

年袁燕波等%

&"

&

研究了芍药休眠芽发育进程中内源激素的变化'

$%&"

年高庆玉等%

&#

&对树莓果实与休眠芽生长过程

中内源激素含量的变化进行了研究)综合这些研究

结果可知(

6d6

的积累可加速休眠'

Z6

D

能促进休

眠解除'但是
G66

对休眠的作用因物种不同而有

别(对杨树不直接参与休眠调控(对树莓具促进休眠

解除作用(对芍药则可在休眠前提供能量(休眠结束

后促进花芽生长)因此(本研究以7优一.为试材(了

解仁用杏花芽分化的进程,雌雄配子体的发育特性(

探索内源激素与休眠花芽休眠解除及萌动的关系(

旨在为调控仁用杏的花芽分化及休眠提供理论依

据)
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材料与方法

&=&

!

材
!

料

用于花芽分化特性研究的仁用杏7优一.采自中

国林业科学研究院经济林研究开发中心原阳试验基

地(于
$%&!C%"C&&N%'C%!

(每隔
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'A

取样
&

次(

$%&!C%'C%!N%LC&%

(每隔
DA

密集取样(

$%&!C%LC

&%N$%&"C%$C&%

(每隔
&%

"

&"A

取样
&

次(

$%&"C%DC

%!

!花芽露红期"取样
&

次)每次采集的花芽用

866

固定液保存)

用于内源激素提取与测定的花芽材料采自内蒙

古赤峰市喀喇沁旗锦山镇(选取
$

株长势相似的7优

一.(于
$%&!C%DC&'

!生态休眠期",

%!C%$

!萌动期",

%!C&$

!露红期"采取花芽(测
G66

和
6d6

含量'于

$%&!C&%C&"N$%&"C%&C&"

(每隔
&

个月采
&

次样(

$%&"C%&C&"N%DC$'

(每隔
&%A

采
&

次样(采样时从

每株植株东,西,南,北
!

个部位(各选
$

根枝条取花

芽并等量混合(测
Z6

D

,

G66

和
6d6

含量(分析其

动态变化)

&=$

!

方
!

法

参照帅焕丽%

&'

&的改良石蜡切片方法(用采集的

花芽材料制片(切片厚度
M

"

&$

#

K

(使用番红
C

固绿

二重染色(加拿大中性树胶封片(镜检并拍照(分析

花芽分化特性)

参照张立民%

&M

&的方法(测定内源激素!

G66

,

Z6

D

,

6d6

"含量(各时期采集的花芽样品设
$

个生

物学重复(取平均值(分析内源激素变化规律)
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结果与分析
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7优一.花芽形态分化特征
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未分化期
!

通过对仁用杏7优一.不同时期

的花芽制片镜检!图
&

"发现(

'

月上旬(花芽均未进

入分化期(此时芽鳞片紧抱生长点(生长点尖且较狭

小(该时期终止时间为
M

月上旬!图
&C6

")

$=&=$

!

分化初期
!

最早出现在
'

月中旬(

'

月下旬

达到高峰期(一直持续到
M

月中旬!图
&Cd

"(紧抱生

长点的芽鳞片有些许松动(芽内生长点变宽(向上隆

起(顶端由椭圆变扁平)
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未分化期(纵切面(
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分化初期(纵切面(
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花萼分化期(纵切面(
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花瓣分化期(纵切面(
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雄蕊原基分化期(

纵切面(
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雌蕊原基伸长(
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G=

子房出现(柱头膨大(纵切面(
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胚珠出现(

纵切面(
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RNF=

花药的出现与发育(纵切面(
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R
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花粉的产生(纵切面(
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Zb=

生长锥'

bc=

花萼原基'

c@=

花瓣原基'

>c=
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雌蕊原基'
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仁用杏7优一.花芽形态分化的解剖观察
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J

2).)

O

:?-.A://4+4,1:-1:),)/I4+,4.C-

J

+:?)1

7

[)*

<

:

.

$=&=D

!

花萼分化期
!

花芽周围的芽鳞片松开生长

点(此时生长点继续变宽,变大(顶端由扁平逐渐分

化出两端突起(中心相对两端向内凹(两侧的突起即

为花萼原基)该时期最早出现在
M

月上旬(一直持

续到
L

月初!图
&Cb

")

$=&=!

!

花瓣分化期
!

该时期从
M

月下旬开始(一直

延续到
L

月中旬!图
&CE

")随着花萼原基的伸长(

在其内侧相继产生新的突起(这些突起即为花瓣原

基)从花瓣分化期过渡到雄蕊分化期(进程很快)

$=&="

!

雄蕊原基分化期
!

该时期最早出现在
L

月

.3;
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初(可延续到
L

月下旬!图
&C@

")此时在花瓣原基

的内侧逐渐产生多个新的突起(即为雄蕊原基)

$=&=#

!

雌蕊原基分化期
!

该时期发生时间与雄蕊

分化期大体相同(最早发生在
L

月初(花芽生长点中

心底部出现一个突起(向上生长(即为雌蕊原基)雌

蕊原基逐渐伸长长大(长到一定长度就开始进入性

器官分化!图
&C8NW

")

$=$

!

7优一.花芽性器官的分化特点

雄,雌蕊原基形成后(花芽内各器官继续膨大发

育并进行进一步的组织发育)

$%&!

年
&%

月中旬(

雌蕊原基基部开始形成子房且上部伸长形成花柱与

柱头!图
&CG

")

$%&!

年
&%

月上旬至
&$

月中下旬(雄

蕊原基体积增大(花药原基发育形成蝶形四室或二

室花药(且四室$二室的各角逐渐分化出孢原细胞及

造孢组织出现分化(继续发育成花粉囊!图
&CRN

0

")此后(花芽进入休眠期(直至
$%&"

年
&

月底(

雄蕊开始继续发育(花粉囊中造孢细胞与药室内壁,

绒毡层逐渐分离(进入花粉母细胞时期和二分体时

期!图
&CF

"(花芽进入露红期时(花粉囊中已经含有

很多成熟花粉!图
&Cc

")

&

月底(雌蕊子房内形成胚

珠(继续分化形成内外珠被(花芽露红期大量内外珠

被分化完毕(形成成熟胚珠!图
&C(NT

")

$=D

!

7优一.休眠芽中
D

种内源激素含量的动态

变化

如图
$

所示(仁用杏品种7优一.休眠芽中的

Z6

D

和
G66

含量呈现/上升
C

下降
C

上升0的变化趋

势(而
6d6

含量则呈现先上升后下降的变化趋势)

休眠芽于
$%&!C&$C&"

之前(即自然休眠之前(体积

仍有所增大(

Z6

D

,

G66

,

6d6

含量均有所增加(其

中
Z6

D

含量急剧增长(并于
&$C&"

达到最大值(为

#"&'='M,

O

$

O

'

G66

含量增长较缓慢'

6d6

含量增

幅最小)之后(休眠芽进入自然休眠(

Z6

D

含量急

剧下降(于
$%&"C%$C%"

降到最低值(为
$MM&=$'

,

O

$

O

(

%$C%"

之后(

Z6

D

含量明显增加(

%$C&"

后又逐

渐下降'进入自然休眠后(

6d6

含量急剧增加(于

%$C%"

达最大值(为
'!!=",

O

$

O

(

%$C%"

之后有所减

少)在此期间(

6d6

与
Z6

D

的变化趋势截然相反(

即
%$C%"

之前(

6d6

含量逐渐上升(

Z6

D

含量逐渐

下降'而
%$C%"

之后(

6d6

含量逐渐下降(

Z6

D

含量

逐渐上升'因
6d6

抑制生长,促进休眠(而
Z6

D

则

促进生长,抑制休眠(因此可推断
%$C%"

之后(花芽

自然休眠开始解除)而
G66

含量在
$%&!C&$C&"

之

后仍在增加(且趋势明显(于
%&C&"

达最大值(为

D!&",

O

$

O

(这可能是因为休眠芽为了安全越冬,抵

御寒冷气候而积累营养物质和能量(

%&C&"

之后(

G66

含量又急剧减少(

%$C&"

后才有明显增长(增长

时间晚于
Z6

D

(这说明
G66

可能没有直接对休眠解

除起明显作用(而是作用于休眠解除之后'随着花芽

自然休眠解除(

Z6

D

,

G66

含量都出现一小段时间增

加(之后逐渐下降的现象(这可能是因为外界环境温

度较低(使花芽进入了强迫休眠阶段)

图
$

!

7优一.休眠芽中
D

种内源激素含量的动态变化

8:

O

=$

!

b2-,

O

45:,?),14,15)/12+444,A)

O

4,)*52)+K),4:,A)+K-,1\*A5)/

7

[)*

<

:

.

$=!

!

7优一.休眠芽中
D

种内源激素含量比值的

变化

从图
D

可以看出(7优一.休眠芽中
Z6

D

$

G66

和
G66

$

6d6

的值变化幅度不大(一直处于相对较

平稳的状态(而
Z6

D

$

6d6

值在进入自然休眠至休

眠解除期间(变化幅度特别大(呈现出先下降后上升

的趋势(即
$%&!C&$C&"

进入自然休眠后
Z6

D

$

6d6

值急剧下降(

$%&"C%$C%"

自然休眠解除后又急剧上

升)

$="

!

7优一.花芽萌动前后
G66

#

6d6

含量的动态

变化

如表
&

所示(在仁用杏7优一.花芽萌动前后

/3;

第
#

期 宋
!

猜(等#7优一.杏花芽分化特性及其与休眠期内源激素含量变化的关系



G66

含量基本不变(说明在此期间其对花芽萌动没

有发挥作用)

6d6

含量呈现/

B

0字型的变化趋势(

即先下降后上升(在临近花芽萌动期!

%!C%$

"(

6d6

含量急剧下降(达到最低值
&M!=LD,

O

$

O

(说明
6d6

对花芽萌发的抑制作用显著减弱'花芽萌动后(

6d6

含量有缓慢上升趋势(其对花芽萌发的抑制作

用较萌动期增强)因
G66

是花芽萌发促进物(

6d6

是花芽萌发抑制物(从两者比值的变化趋势可以看

出(花芽萌动前
G66

促进萌发的作用比花芽萌动后

强)

图
D

!

7优一.休眠芽中
D

种内源激素含量比值的变化

8:

O

=D

!

b2-,

O

45:,+-1:)5)/12+444,A)

O

4,)*52)+K),4)/

7

[)*

<

:

.

A)+K-,1\*A5

表
&

!

7优一.花芽萌动前后
G66

,

6d6

含量及比值的变化

]-\.4&

!

b2-,

O

45)/13)4,A)

O

4,)*52)+K),4?),14,15-,A+-1:)5)/\*A5\4/)+4-,A-/14+5

J

+)*1:,

O

)/

7

[)*

<

:

.

日期

E-14

G66

含量$!

,

O

-

O

N&

"

G66?),14,1

6d6

含量$!

,

O

-

O

N&

"

6d6?),14,1

G66

$

6d6

-̀1:))/G661)6d6

%DC&' &D="" "!$=&% %=%$"

%!C%$ &D=%! &M!=LD %=%'&

%!C&$ M=M! $!D=L! %=%D#

D

!

讨
!

论

本研究通过对7优一.花芽进行花芽分化特性研

究发现(其分化进程可分为
#

个时期(分别为未分化

期,分化初期,花萼分化期,花瓣分化期,雄蕊原基分

化期和雌蕊原基分化期)花芽分化过程中会出现分

化不同步的现象(即不同分化时期出现重叠(但会有

分化高峰期)如7优一.花芽的未分化时期一直延续

到
M

月上旬(

'

月中旬进入分化初期(

'

月下旬至
M

月中旬达到分化高峰期(

L

月初进入雌,雄蕊原基分

化期(之后花芽内花瓣,花萼等器官仍继续增长(且

雌,雄蕊原基进行进一步的组织分化'在
&$

月中下

旬进入自然休眠前(花芽心皮原基已分化形成子房(

向上伸长生长形成花柱和柱头(雄蕊原基分化形成

蝶形花药(且四室$二室的各角逐渐分化出孢原细

胞(造孢组织开始分化而发育成花粉囊'次年
&

月底

结束自然休眠后(雌雄配子体继续发育(逐渐形成花

粉粒和胚珠)目前对杏雌雄配子体发育特点的研究

不详细(李氵隐生等%

L

&

,李利红等%

&%

&的研究发现(7龙

王帽.的胚珠于
&%

月下旬即休眠期前形成(而7优

一.的胚珠于休眠期结束后形成(且7优一.雄配子体

的发育也晚于7龙王帽.)7优一.的雌,雄配子体发

育较其他品种晚(则在休眠前体内的营养物质消耗

相对较少(因此体内可供休眠越冬的营养物质就较

其他品种多(所以雌,雄配子体发育晚可能与7优一.

的抗寒特性有一定关系)

虽然大多数落叶果树的花芽分化多出现在前一

年夏,秋季(入冬前完成形态分化(第二年休眠解除

后进行性器官分化后开花结实%

&L

&

(但杏却是在休眠

前进行性器官分化(休眠解除后继续完成性器官的

分化(这可能是杏树花期早的主要原因)江雪飞%

M

&

对河南漯河地区观赏桃花芽分化的观察结果显示(

7白山碧桃.是开花最早的品种(且其分化最早(雌,

雄蕊的发育特别是雄配子体的发育远早于普通桃(

这为其早花奠定了生物学基础)进一步将江雪飞%

M

&

的研究与本研究比较可知(观赏桃与7优一.形态分

化起始时间有所差异而其他阶段大致相同(性器官

分化时间差异很大(7优一.明显早于观赏桃)其中

观赏桃花分化初期开始于
'

月底(而7优一.分化初

期始于
'

月中旬'观赏桃花雄配子体形成期为
&$

月

上旬
ND

月上旬(雌配子体形成期为
D

月上旬
N

花

开(而7优一.雄配子体形成期为
&%

月上旬
N&

月

底(雌配子体形成期为
&

月底
N

花开(说明性器官发

育早晚对花期早晚具有决定性的作用)

03;
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有研究表明(植物休眠的起始,终止及休眠各阶

段的变化均由激素调控(且与多种激素平衡有

关%

$%

&

(多种激素间的平衡关系变化比单一激素绝对

水平对休眠解除的影响更显著%

$&

&

)

Z6

D

,

6d6

,

G66

在休眠芽自然休眠,花芽萌动期间发挥着不同

的作用(其中
Z6

D

和
6d6

对芽休眠解除与萌发具

有重要作用%

$&C$$

&

)

6d6

是休眠促进物(能调节自然

休眠的启动%

$DC$'

&

(对诱导和维持芽休眠有至关重要

的作用%

$MC$L

&

(随着冷温的逐渐积累(

6d6

的含量明

显减少导致休眠解除%

D%

&

'同时
6d6

也是萌发抑制

物(它的作用与激素平衡有很大关系)有研究发现(

芽鳞片富含
6d6

(人为剥掉芽鳞片后
6d6

$

Z6

D

比

值降低(从而促进芽萌发%

D&

&

)

Z6

D

是休眠抑制物(

能抑制芽休眠(促进芽萌发(也能够代替低温促进内

休眠解除%

D$

&

)

G66

含量在休眠解除期间虽会增加(

但并不直接调控休眠解除%

DD

&

)

本研究发现(在7优一.休眠芽进入自然休眠前(

花芽体积有所增大(

Z6

D

,

6d6

,

G66

含量增加(但

6d6

含量增加不明显(

G66

含量增长趋势缓慢(说

明
Z6

D

对7优一.休眠芽生长的促进作用最显著)

随着休眠芽进入自然休眠(

Z6

D

含量下降趋势显

著(而
G66

含量显著上升,

6d6

含量大幅增加(分

析认为
G66

含量增加有助于休眠芽安全越冬(为抵

御寒冷气候而积累营养物质和能量(

6d6

则可促进

休眠芽进入自然休眠(从而提高休眠芽对寒冷环境

的抵御能力)在休眠芽自然休眠解除期间(

Z6

D

含

量急剧增加,

6d6

含量下降(说明
Z6

D

可促进自然

休眠的解除(

6d6

则反之(而
G66

含量的上升晚于

Z6

D

(证明
Z6

D

是休眠抑制物和芽萌发促进物(

6d6

是休眠促进物和芽萌发抑制物'

G66

没有直接

对休眠解除发挥作用(而是在休眠解除后发挥作用(

这与
>-*14+

等%

DD

&

,陈新露等%

D!

&的研究结果一致)

休眠解除期过后(

6d6

含量趋于平缓(但是
Z6

D

,

G66

含量逐渐下降(这可能是因外界的低温环境(

使花芽进入强迫休眠阶段)从强迫休眠期!也叫生

态休眠"

N

花芽萌动期(期间
G66

含量基本不变(说

明其对花芽萌发的调控作用不明显'

6d6

含量在萌

动前逐渐下降(萌动后缓慢上升(说明其对花芽萌发

的抑制作用在萌动前比萌动后弱)

综上所述(杏花期早可能与性器官发育早于其

他落叶果树而加速了开花进程有关(且性器官发育

晚有益于花芽营养物的积累而利于越冬)所以若能

在性器官发育前采取相应措施延迟其性器官发育(

不仅可推迟花期(也可增加抗寒性(有利于越冬)对

休眠芽内源激素含量的研究发现(

6d6

是仁用杏

7优一.花芽休眠的促进物(

Z6

D

则是花芽休眠解除

的促进物(而
G66

未直接对休眠解除起作用)通过

探索萌动芽内源激素含量及比值的变化发现(

6d6

在花芽萌动前后发挥重要作用(而
G66

在此期间作

用微弱)这一结论为通过施用外源激素来延长仁用

杏花期提供了理论依据(比如在休眠解除前喷施外

源
6d6

即可延长休眠(或者在花芽萌动前喷施

6d6

能抑制花芽萌发等)芽的休眠虽由内源激素

调控(但通过改变外部环境因素也可间接调节内部

激素的合成与运输(从而影响休眠%

D"

&

)但本试验只

涉及内源激素(研究了其动态变化规律(分析了激素

对花芽休眠的有关影响(至于外部环境对芽的休眠

调控作用还有待进一步研究)
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