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　　摘要：２０１４—２０１５连续２年对６个澳洲坚果品种ＯＶ、７８８、ＮＧ１８、６９５、桂热１号、８４２的果实纵横径生长动态进行

测量，构建果实纵径和横径生长的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型。结果发现，澳洲坚果果实生长呈典型的“Ｓ”形曲线，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ拟合系数
均超过０．８５，与实测数据相关性均达到极显著水平，其中纵径最大相对生长速率为桂热 １号 ＞８４２＞７８８＞ＯＶ＞
ＮＧ１８＞６９５；横径为ＯＶ＞ＮＧ１８＞７８８＞桂热１号＞６９５＞８４２。拟合方程确定各种果实生长初期、速生期、生长后期的时

间节点，即果实膨大期和种仁充实期，明确各品种果实发育进程。Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型可准确地预测澳洲坚果果实的生长
发育。
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　　澳洲坚果（Ｍａｃａｄａｍｉａｔｅｒｎｉｆｏｌｉａ）别称夏威夷果，原产于
澳大利亚昆士兰与新南威尔州的亚热带雨林，为山龙眼科

（Ｐｒｏｔｅａｃｅａｅ）澳洲坚果，属常绿乔木，是果用、油用、材用于一
身的著名经济林果。澳洲坚果的果仁营养丰富，含油量在

７０％以上，蛋白质含量在９％左右，含有人体必需的８种氨基
酸，还富含多种人体必需的矿物质和维生素，是一种新兴的高

档坚果类果树，正在为越来越多的国家和地区所重视［１－２］。

近几年来，我国大力发展木本粮油树种和实施木材储备战略，

作为兼具两者于一身的澳洲坚果备受关注，目前云南、广东、

广西等地出现种植热潮，但缺乏科研和生产积累。中国于２０
世纪开始引种，随后开展引种试种试验，从修枝整形、病虫害

防治、栽培模式、产品加工等方面进行研究［３］。但很少关注

果实生长初期的土壤水分管理、速生期的肥水管理和生长后

期的养分管理等［４－５］，国外对果实发育方面的研究结果也还

没定论［６］。果实生长主要包括果质量与形态的变化，形态是

果实外观品质的重要指标，主要由果实横径与纵径表示，产量

是变化的结果，其大小直接影响果实的商品性。果实生长发

育进程受品种、气候影响很大，因此建立澳洲坚果横径与纵径

的生长模拟模型，进而通过果实横径、纵径模拟果实生长的动

态变化，预测果实鲜质量和产量，了解澳洲坚果品种的果实发

育进程对果园生产管理、提高果实品质和产量具有指导意义。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本试验在广西省南亚热带农业科学研究所澳洲坚果种质

资源圃中进行。试验材料均为２００４年４月种植（２年生实生
砧木嫁接苗），选择生长、管理水平一致的 ６个不同品种
（ＯＶ、７８８、ＮＧ１８、６９５、桂热１号、８４２）（表１）。每个品种选 １
株作样本挂牌测量，３次重复。
１．２　试验地概况

研究区为广西龙州县彬桥乡境内，属于广西西南部，位于

１０６°３３′～１０７°１２′Ｅ、２２°８′～２２°４４′Ｎ之间，最高海拔１０４５ｍ，
一般海拔约２００ｍ，以盆地著称，属亚热带季风气候区，年平
均气温２２．３～２３℃，年极端高温为 ４１．６℃，最低气温为
－３．０℃，日照时数１５８２．７ｈ，无霜期达３５０ｄ以上。年均降
水量１３０４．１ｍｍ，集中在６—９月，年均空气相对湿度８１％～
８７％。西北高，中南低，以喀斯特地形石山为主，很多独立的
小山峰陡而散碎，属二迭纪岩层风化而成的石灰土。

１．３　试验方法
于２０１４—２０１５年连续观测２年，每年自第１次生理落果

开始，至果实自然成熟采收时结束。每个样本选取５０个果
实，按东南西北中５个方向在树冠外围平均选样，挂牌编号并
用记号画定测量位置，每２０ｄ测量果实纵横径１次，果实纵
横径用电子游标卡尺测量。以每次测得的纵横径平均值为标

准，果实质量用百分位电子天平称量。

１．４　数据处理
利用Ｅｘｃｅｌ２００７进行回归分析，构建Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型对果实

纵横径生长进程进行拟合，表达式为［７－８］：
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式中：ｙ为果实纵径或横径，ｍｍ；ｔ为果实生长时间，ｄ；ｋ为果
实纵径或横径理论极值，ｍｍ；ａ、ｂ为参数；ｔ１为果实快速生长
起始时间，ｄ；ｔ２为果实快速生长终止时间，ｄ；ｖｍ为最大相对
生长速率；ｔｍ为最大相对生长出现时间，ｄ。

２　结果与分析

２．１　澳洲坚果果实生长模型构建
澳洲坚果果实生长可用公式（１）进行拟合，其中桂热 １

号纵径、横径生长拟合曲线见图１，其他品种拟合曲线与之类
似，可见澳洲坚果果实生长发育呈快—慢—稳定的“Ｓ”形曲
线。对其他品种果实纵横径生长拟合（表１），决定系数均超
过０．８５，与Ｆ对应的概率值Ｐ均小于０．００１，表明拟合方程与
实测数据相关性均达到极显著水平，理论极值 Ｋ与实测值非
常接近，因此，利用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型拟合澳洲坚果果实生长是可
行的。

表１　６个澳洲坚果品种果实生长的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型参数及检验指标

品种 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程 相关系数ｒ 决定系数ｒ２ Ｆ值 实测值ｋ
桂热１号 ｙ＝３５．６４／［１＋ｅｘｐ（９．２１５６－０．０３７７ｘ）］ ０．９３３１ ０．８７０７ ５３．８８２１ ３５．５８３１

ｙ＝３９．２６／［１＋ｅｘｐ（９．７４０７－０．０３５４ｘ）］ ０．９８６１ ０．９７２５ ２８２．９０８９ ３９．１８９９
ＯＶ ｙ＝３３．６４／［１＋ｅｘｐ（１１．４２７２－０．０３５７ｘ）］ ０．９１５６ ０．８５３８ ４１．５２１４ ３３．９９９４

ｙ＝４６．９２／［１＋ｅｘｐ（７．７２４５－０．０３４４ｘ）］ ０．９３４２ ０．８５６９ ５４．９１７４ ４６．８７７７
７８８ ｙ＝３５．７１／［１＋ｅｘｐ（１０．４７８０－０．０３４９ｘ）］ ０．９１７４ ０．８５１７ ４２．５５４９ ３５．２４３２

ｙ＝４４．４６／［１＋ｅｘｐ（６．６７４５－０．０３２６ｘ）］ ０．９４９１ ０．９００８ ７２．７１８０ ４３．７２３７
ＮＧ１８ ｙ＝３５．９６／［１＋ｅｘｐ（６．６３７９－０．０３３３ｘ）］ ０．９４５５ ０．８９４１ ６７．５７２０ ３５．８３６４

ｙ＝４１．６４／［１＋ｅｘｐ（５．０５８１－０．０３７７ｘ）］ ０．９６５７ ０．９３２７ １１０．８８５９ ４１．２４１６
６９５ ｙ＝３５．６４／［１＋ｅｘｐ（８．５５１４－０．０２９４ｘ）］ ０．９４５０ ０．８９３１ ６６．８６５５ ３５．５５８８

ｙ＝４１．８８／［１＋ｅｘｐ（５．７２９９－０．０３２９ｘ）］ ０．９６３９ ０．９２９１ １０４．９８８０ ４２．０５８０
８４２ ｙ＝３１．７４／［１＋ｅｘｐ（１０．７４１３－０．０４１６ｘ）］ ０．９３４７ ０．８７３６ ５５．３３４６ ３２．０８５０

ｙ＝４０．６４／［１＋ｅｘｐ（４．７２４２－０．０３４９ｘ）］ ０．９４２５ ０．８８８３ ６３．６４７２ ３９．５１２４

２．２　澳洲坚果果实生长阶段划分
根据公式（３）、（４）、（５）、（６）得出果实生长速率转折点

及其他物候期参数（表２），将澳洲坚果生长划分为生长初期
（坐果，ｔ１）、快速生长期（ｔ１，ｔ２）、生长后期（ｔ２，成熟）３个阶段
（表２）。从整体发育进程看，ＮＧ１８最早，８４２、桂热１号、６９５、
７８８次之，ＯＶ最迟。从纵径发育看，ＮＧ１８最早进入速生期，仅
需１７．２９ｄ，而桂热１号则需要３３．９７ｄ最晚进入速生期；从
横径发育看，８４２仅需６．７５ｄ最早进入速生期，同时发现，所
有品种果实横径生长要先于纵径生长，平均早１０ｄ，除 ＮＧ１８
和６５９外，其他品种果实横径速生期长于纵径速生期，桂热１
号和８４２相差１０ｄ外，另外４个品种相差少于１０ｄ，６个品种
均在７月下旬达到最大相对生长，其中纵径最大相对生长速
率为桂热１号 ＞８４２＞７８８＞ＯＶ＞ＮＧ１８＞６９５；横径为 ＯＶ＞
ＮＧ１８＞７８８＞桂热１号＞６９５＞８４２。
２．３　澳洲坚果果实重量的变化

果实质量特别是单粒鲜质量是果实数量性状中的重要因

子，一定程度上反映和决定着果实质量［９］。６个澳洲坚果品
种果实生长过程中果实鲜重变化曲线基本与纵横径变化一

致，呈“Ｓ”形快—慢—稳定增长规律，果实鲜质量在快速生长
后出现几天的停滞或缓慢增长，然后再次缓慢增长，最终趋于

稳定（图２），原因可能是由该时间段天气干旱，水分不能满足
果实发育需求导致，由于时间较短，果实干物质积累受到的影

响不大。

３　讨论与结论

澳洲坚果为雌雄同株、但花期不一致，种植时必须搭配不

同品种保证授粉受精。本研究从果实生长与发育指数的关系

出发，用果实纵横径与坐果时间（或定植时间）的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方
程或直线方程来模拟果实的生长发育，建立澳洲坚果果实生

长模型，从结果看，不同品种的澳洲坚果果实生长进程差异较

大，特别是速生期又是果实发育的关键阶段，因此结合

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长曲线方程，通过生长时间预测澳洲坚果果实发育

—７４１—江苏农业科学　２０１７年第４５卷第７期



表２　６个澳洲坚果品种果实生长特征值

品种 指标 ｔ１（ｄ） ｔ２（ｄ） ｔ２－ｔ１（ｄ） ｔｍ（ｄ） ｖｍ（ｍｍ／ｄ）
桂热１号 纵径 ２３．９７ ９３．８４ ５９．８７ ５８．９１０ ０．３３５０

横径 ２４．０４ ９８．４５ ７４．４１ ６１．２４０ ０．３４６８
ＯＶ 纵径 ３１．３５ １０５．１２ ７３．７８ ６８．２３５ ０．３０３４

横径 ２１．１５ ９７．７１ ７６．５７ ５９．４３０ ０．４０３１
７８８ 纵径 ２９．５９ １０５．０５ ７５．４６ ６７．３１５ ０．３０７４

横径 １７．８３ ９８．６３ ８０．７９ ５８．２３０ ０．３５６３
ＮＧ１８ 纵径 １７．２９ ９６．３９ ７９．０９ ５６．８４１ ０．２９８３

横径 ８．０４ ７７．７２ ６９．６８ ４２．８８３ ０．３８９７
６９５ 纵径 ２８．２０ １１７．７９ ８９．５９ ７２．９９５ ０．２６１３

横径 １３．０３ ９３．０８ ８０．０６ ５３．０６１ ０．３４５９
８４２ 纵径 ２５．４１ ８８．７２ ６３．３２ ５７．０６９ ０．３３３６

横径 ６．７５ ８２．２２ ７５．４７ ４４．４８９ ０．３４４７

情况，掌握其生长发育规律和节点，对于科学合理安排果园管

理、提高果实商品性及经济效益具有重要意义。

本研究构建了澳洲坚果果实纵横径生长的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型，
拟合系数超过０．８５０，与实测数据相关性达到极显著水平，证
明该模型预测澳洲坚果果实生长是可行的。相关研究结果表

明果实纵横径与发育时间呈“Ｓ”形曲线变化规律［１０－１１］，澳洲

坚果果实生长发育也呈典型的“Ｓ”形曲线，也与朱海军等在
坚果方面研究的山核桃相近［１２－１３］。整个生长期分生长初期

（６月前）、速生期（６月初到８月底）、生长后期（９月初到成
熟）３个阶段；也有研究［１４］将其分为果实膨大期、种仁充实期

２个阶段，前者指授粉受精到种壳开始硬化，与本研究生长初
期到速生期时间基本吻合，后者指果实灌浆、种仁充实，与本

研究生长后期时间吻合。前２个阶段典型特征是果实持续膨
大和胚缓慢发育，生长后期主要特征是总苞（青果皮）增厚、

种壳开始硬化、核仁由液态转变为固态。此类模型，可为合理

安排果期和栽培管理提供依据，即在果实发育高峰期到来之

前是加强田间肥水管理的关键时期，既要注意促控结合，供给

植株充足的营养，促进果实迅速膨大，又要注意氮、磷、钾肥配

合施用，防止植株早衰和病虫害发生，保持较大的光合面积，

以提高果实营养物质积累与转化，促进果实成熟，提高澳洲坚

果的产量和品质。本研究采用果实横、纵径预测澳洲坚果发

育进程，在澳洲坚果果实非离体的情况下对同一果实进行连

续的动态测定。

在生长初期，果实生长速度较慢，为病虫防治的关键时

期；速生期是果实形态生长的关键阶段，速生期结束果实也达

到最终大小，该阶段土壤肥水是果实大小的决定性条件，应加

强肥水管理；灌浆期为水分需求关键期，该阶段土壤水分是果

仁发育完全、果实饱满的重要保障。影响果实大小的因素很

多，包括树体活力、年龄、果实着生位置、负载量、果园郁闭度、

土壤肥水条件等［１５－１６］，因此还应结合气候、环境条件综合考

虑，才能更准确地掌握澳洲坚果果实形态生长及发育进程。
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