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柿蒂去除萼片和激素处理对甜柿果实

生长发育及品质的影响

耿晓月，沈高典，杨　昊，叶夏林，渠慎春
（南京农业大学园艺学院，江苏南京２１００９５）

　　摘要：以甜柿品种“阳丰”为试验材料，在果实迅速生长期人工去除柿蒂萼片，并在萼片剪口处涂抹不同激素。通
过测定不同处理果实纵横径、单果质量、可溶性固形物含量、可溶性糖含量、可滴定酸含量等果实品质，来探究柿蒂对

果实生长发育及品质的影响。结果表明，去除柿蒂后，柿果的生长发育受到明显的抑制，使用１００ｍｇ／Ｌ浓度的ＣＡ３处

理能有效地减缓去除１个和４个柿蒂对柿果生长发育的影响，使柿果的生长恢复到正常水平；使用１００ｍｇ／Ｌ的 ＡＢＡ
处理则可以促进去除１个柿蒂的柿果生长发育。去除柿蒂会影响柿果的单果质量以及可溶性糖含量，涂抹１００ｍｇ／Ｌ
ＡＢＡ可以促进柿果可溶性糖的积累。
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　　柿是柿科（Ｅｂｅｎａｃｅａｅ）柿属（ＤｉｏｓｐｙｒｏｓＬｉｎｎ．）植
物，落叶乔木，生长于热带和温带。柿子营养物质

丰富，含有黄酮类物质，如山萘酚、槲皮素等，具有

防癌抗癌的作用［１］。柿蒂是柿的宿存萼片，扁圆

形，中央厚略微隆起，边缘薄，多４裂，裂片反卷，易
碎［２］。在砀山酥梨果实发育早期去除萼片能够改

变果实的形状和外观，使梨获得更佳的品质［３］；而

在草莓、番茄、茄子和柿中，萼片可能会通过影响光

合作用、激素诱导或者养分运输等途径对果实的生

长发育起到促进作用［４－５］。

植物激素在果实生长发育中发挥着重要作
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用［６］。赤霉素（ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｃａｃｉｄ，ＧＡ３）是一类属于双
萜类化合物的植物激素，在种子萌发、花器官发育、

果实成熟等方面发挥重要作用［７］。在“阳丰”甜柿

盛花期和幼果期用１００ｍｇ／Ｌ浓度的 ＣＡ３处理能显

著提高柿坐果率［８］。脱落酸（ａｂｓｃｉｓｉｃａｃｉｄ，ＡＢＡ）是
一类属于１５个碳原子的萜类化合物，在植物的生长
发育以及胁迫应答中有着重要作用［６］。富士苹果

外源施用ＡＢＡ可以激发糖代谢酶活性，促进光合产
物的运输，从而提高果实品质［９］。

甜柿作为优良的柿果品种，其相关研究较少，

生长发育的生理机制并不清楚。本试验在果实迅

速生长期人工去除柿蒂萼片，并涂抹不同激素，通

过测定柿果果实的横纵径、果实品质及落果情况，

确定柿蒂在柿果生长发育过程中的作用，并探寻其

可能存在的生理机制。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１９年在江苏省南京市六合区天享甜

柿园内进行。以４年生“阳丰”甜柿为试验材料。
１．２　试验方法
１．２．１　果实迅速生长期去萼处理　选取１２棵长势
一致的柿树，在果实迅速生长期（６月２３日）进行柿
蒂去萼处理，分别去除１、２、３、４个萼片，以不去除萼
片为对照，每个处理３个生物学重复。在柿果成熟
期（１１月１５日）进行取样。
１．２．２　果实迅速生长期去萼后激素处理　将去萼
处理后的每棵树随机选取６个果实，每种激素处理
３个果实。于萼片剪口处涂抹激素。激素种类与浓
度：ＧＡ３１００ｍｇ／Ｌ，ＡＢＡ１００ｍｇ／Ｌ。
１．３　测定指标及方法

分别于６月２３日、７月２１日、８月２３日、９月
２３日、１１月１５日，使用游标卡尺（精确到０．０１ｍｍ）
测量柿果纵横径，并记录不同处理的落果情况；使

用电子天平（精确到０．０００１ｇ）测量果实成熟后不
同处理的柿果质量；使用 ＰＡＬ－１手持糖度计（０～
５３％）测量柿果可溶性固形物含量；用蒽酮比色法
测定柿果可溶性糖含量，用酸碱滴定法测定可滴定

酸含量。

１．４　数据处理
使用 ＳＰＳＳ１４．０进行显著差异性分析，利用

Ｅｘｃｅｌ２０１６进行图表绘制。

２　结果与分析

２．１　去除不同数量柿蒂萼片对果实横纵径变化及
落果数的影响

由图１可知，对照及去除１、２、３、４个柿蒂萼片
后果实的横径呈现先快后慢的生长趋势，柿果的横

径在６月２３日至７月２１日增长最为迅速，分别增
长了１６．４、１１．４２、１６．４８、２０．１２、８．０５ｍｍ，占总增长
量的７０％、５１％、５４％、６６％、５０％。在此阶段，去除
４个柿蒂萼片与对照相比横径增长量显著降低（Ｐ＜
０．０５），这种差异一直持续到１１月果实采收（图２）。

　　由图３可知，去除不同数量柿蒂萼片的柿果纵
径在６月２３日至７月２１日、８月２３日至９月２３日
有不同程度的快速增长；对照与去除３、４个柿蒂萼
片的果实在６月２３日至７月２１日增长速度最快，
分别增长了 ７．５、８．６８、５．１ｍｍ，占总增长量的
４１％、４９％、５４％。由图４可见，与对照相比，去除不
同数量柿蒂萼片的柿果在６月２３日至７月２１日的
纵径增长量没有显著差异，直到９月２３日，去除１、
２、４个柿蒂萼片的柿果纵径增长量显著低于对照
（Ｐ＜０．０５）；至１１月１５日，只有去除４个萼片的柿
果与对照相比纵径增长量显著降低（Ｐ＜０．０５）。
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总之，去除柿蒂萼片对柿果的横纵径有一定的

影响，对横径的影响主要集中在处理后１个月内（６
月２３日至７月２１日）；对纵径的影响则在不同时间
段都有体现。去除柿蒂后，柿果的生长发育受到明

显的抑制，去除４个柿蒂萼片对柿果生长的抑制作
用最为显著。

　　由图５可知，去除２个柿蒂萼片后，柿果落果数
与对照相比没有显著差异；去除１、３、４个柿蒂萼片
后与对照相比，柿果落果数显著增加（Ｐ＜０．０５），是
对照的２～３倍，达到了总处理数的３０％。值得注
意的是，落果集中在６月２３日至７月２１日，在之后
的时间落果数没有显著增加。

２．２　去除柿蒂萼片后不同激素处理对柿果横纵径
变化及落果数的影响

　　由表１可知，去除柿蒂萼片后用激素处理对果实
横纵径增长有一定影响，且横径增长与纵径增长变化

趋势一致。在６月２３日至７月２１日，与对照相比，
去除柿蒂萼片后用１００ｍｇ／ＬＡＢＡ和１００ｍｇ／ＬＧＡ３
处理，柿果横径增长量有显著差异。具体表现为使

用１００ｍｇ／ＬＧＡ３处理能显著促进去除１个和４个
柿蒂萼片柿果的横径增长（Ｐ＜０．０５），增长量分别

表１　去除不同数量柿蒂萼片后不同激素处理对柿果横纵径增长量的影响

去除柿蒂萼片数量

（激素处理）

７月２１日 ８月２３日 ９月２３日 １１月１５日

横径（ｍｍ） 纵径（ｍｍ） 横径（ｍｍ） 纵径（ｍｍ） 横径（ｍｍ） 纵径（ｍｍ） 横径（ｍｍ） 纵径（ｍｍ）

ＣＫ １６．４０ｃｄ ７．５０ｂｃ １８．８１ｂｃ １０．７６ｃ ２２．３５ｂ １７．４４ｂ ２３．２８ｂ １７．９８ｂ

１个（ＣＫ） １１．４２ｄｅ ５．４７ｃ １６．５４ｃｄ ９．５０ｃｄ ２１．２６ｂ １１．３５ｃｄ ２２．０９ｂ １４．２７ｂｃ

１个（ＡＢＡ） １４．０２ｄ ８．８７ｂｃ １４．７６ｃｄ ８．９９ｃｄ １５．１４ｃ ７．４０ｄｅ １６．９８ｃ ８．１７ｄ

１个（ＧＡ３） ２７．４４ａ ２１．７０ａ ２５．９８ａ ２０．１４ａ ３０．２９ａ ２２．７２ａ ３１．４９ａ ２４．２４ａ

２个（ＣＫ） １６．４８ｃ ３．８９ｃ ２２．８３ａ ６．９１ｄ ２７．４２ａ １２．７８ｃ ３０．２１ａ １３．９６ｂｃ

２个（ＡＢＡ） １３．７０ｄ ８．６７ｂｃ １６．３８ｃｄ １０．１１ｃｄ １８．６９ｂｃ １１．７６ｃｄ ２０．３５ｂｃ １３．４８ｃ

２个（ＧＡ３） １２．７６ｄ ５．７１ｃ １７．１５ｃ ７．２５ｄ ２０．１１ｂ ９．５０ｄ ２１．６３ｂ １０．９３ｃｄ

３个（ＣＫ） ２０．１２ｂ ８．６８ｂｃ ２５．３２ａ １３．７６ｂｃ ３０．０８ａ １６．８７ｂ ３０．２１ａ １７．５８ｂｃ

３个（ＡＢＡ） １１．２５ｄｅ ８．６９ｂｃ １７．２７ｃ １０．４８ｃ ２０．９９ｂ １５．１９ｂｃ ２１．９９ｂ １５．９３ｂｃ

３个（ＧＡ３） １３．３９ｄ ８．５５ｂｃ ２０．６４ｂ １４．１５ｂ ２２．２３ｂ １５．５７ｂｃ ２２．９１ｂ １６．４３ｂｃ

４个（ＣＫ） ８．０５ｅ ５．１０ｃ １３．０５ｄ ６．７１ｄ １４．１２ｃ ８．３ｄｅ １５．９０ｃ ９．３８ｃｄ

４个（ＡＢＡ） ７．４７ｅ ３．９２ｃ １１．８７ｄ ４．２１ｄ １２．１７ｃ ５．０１ｅ １３．３８ｃ ６．０３ｄ

４个（ＧＡ３） １２．０６ｄ １０．１６ｂ １７．８０ｂｃ １０．３５ｃ １８．３６ｂｃ １１．４７ｃｄ １９．２４ｂｃ １１．８９ｃｄ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。下表同。
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是对照的２．３倍和１．５倍；１００ｍｇ／ＬＡＢＡ处理能显
著促进去除 １个柿蒂萼片柿果的横径增长（Ｐ＜
００５），增长量是对照的１．２倍。１００ｍｇ／ＬＡＢＡ处
理柿果横径增长效果低于１００ｍｇ／ＬＧＡ３处理。去
除１个柿蒂萼片用１００ｍｇ／ＬＧＡ３处理后，在果实成
熟期，柿果的横径增长量显著增加（Ｐ＜０．０５），是对
照的１．４倍；但１００ｍｇ／ＬＡＢＡ处理后柿果的横径
增长量显著减少（Ｐ＜０．０５），仅为对照的 ０．８倍。
表明去除柿蒂数量增加后，用１００ｍｇ／ＬＧＡ３处理并
不能促进柿果横径的增长。

　　由图６可知，去除１个和２个柿蒂萼片后，用
１００ｍｇ／ＬＧＡ３处理能够减少落果数；去除３个和４
个柿蒂萼片后，用１００ｍｇ／ＬＧＡ３处理则增加落果
数。去除１个和４个柿蒂萼片后，用１００ｍｇ／ＬＡＢＡ
处理对落果数量没有影响；去除２个和３个柿蒂萼
片后，用１００ｍｇ／ＬＡＢＡ处理会增加落果数。但与
对照相比，用 ＡＢＡ和 ＧＡ３处理去除不同数量柿蒂
萼片对落果数均无明显影响。

２．３　去除柿蒂萼片和去蒂后不同激素处理对柿果
品质的影响

由表２可知，不同处理间柿果的果形指数在
０６８～０．７９，均没有显著差异。不同处理间柿果单
果质量差异显著（Ｐ＜０．０５），未去除柿蒂萼片的单

果质量显著高于去除３个和４个柿蒂萼片的单果质
量。去除１个柿蒂萼片后用激素处理与未用激素处
理的对照相比单果质量差异显著（Ｐ＜０．０５），具体
表现为用１００ｍｇ／ＬＧＡ３处理后可以显著增加单果
质量，但用１００ｍｇ／ＬＡＢＡ处理显著降低单果质量。
去除２个以上柿蒂萼片时，利用１００ｍｇ／ＬＧＡ３处理
对单果质量没有显著影响。不同处理间柿果的可

溶性固形物含量和可滴定酸含量均无显著差异。

与对照相比，去除４个柿蒂萼片后柿果的可溶性糖
含量显著降低（Ｐ＜０．０５），其中用１００ｍｇ／ＬＡＢＡ处
理后可以促进柿果可溶性糖积累，显著提高可溶性

糖含量。

表２　去除不同数量柿蒂萼片后激素处理对柿果品质的影响

去除柿蒂萼片数量

（激素处理）
果形指数

单果质量

（ｇ）
可溶性固形物含量

（％）
可溶性糖含量

（％）
可滴定酸含量

（％）

ＣＫ ０．７９±０．０１ａ １１１．２４±１２．４１ａｂ ２５．９３±１．５２ａ １６．００±４．１５ａ ０．１１±０．０１ａ

１个（ＣＫ） ０．７４±０．０２ａ １０５．４９±２３．４８ｂ ２４．３０±０．７３ａ １１．４５±０．７１ａ ０．０８±０．０６ａ

１个（ＡＢＡ） ０．６８±０．０４ａ ９４．４６±３．７３ｃ ２３．６０±０．１０ａ １５．５０±２．６２ａ ０．２０±０．０２ａ

１个（ＧＡ３） ０．７４±０．０１ａ １０８．５８±１３．４９ａ ２０．６３±０．７３ａ １１．２２±４．３４ａ ０．１６±０．００ａ

２个（ＣＫ） ０．７２±０．０１ａ １０２．１６±５．４４ｂｃ ２２．５０±０．７０ａ １１．６１±１．４０ａ ０．１２±０．０３ａ

２个（ＡＢＡ） ０．７２±０．００ａ ８８．４６±１５．９９ｃ ２４．４７±２．０９ａ １５．１５±３．０２ａ ０．２０±０．０６ａ

２个（ＧＡ３） ０．６９±０．００ａ ９３．２９±６．２２ｃ ２３．１７±１．３３ａ １２．０２±１．０４ａ ０．１８±０．０３ａ

３个（ＣＫ） ０．７４±０．０１ａ ９５．１５±１３．２８ｃ ２１．５８±０．８０ａ １０．７９±０．５５ａ ０．２０±０．０２ａ

３个（ＡＢＡ） ０．７６±０．００ａ ９８．０６±１２．４６ｂ ２２．５７±１．６４ａ １３．４５±４．０１ａ ０．２３±０．１３ａ

３个（ＧＡ３） ０．７３±０．００ａ １０４．３１±０．６０ｂｃ ２４．９５±０．５５ａ １３．８５±３．７９ａ ０．１５±０．０２ａ

４个（ＣＫ） ０．７６±０．００ａ ８６．６３±１７．１９ｃ ２０．４０±１．４４ａ ８．２２±０．７３ｂ ０．１２±０．０７ａ

４个（ＡＢＡ） ０．７４±０．００ａ ７６．７４±１７．５５ｄ ２２．１０±３．７２ａ １１．９８±３．４５ａ ０．１７±０．０２ａ

４个（ＧＡ３） ０．７５±０．０３ａ ９１．２１±８．４０ｃ １９．５５±２．６５ａ ８．３１±０．３２ｂ ０．１５±０．０２ａ

３　结论与讨论

有研究表明宿存果蒂对果实生长发育具有重

要的影响。茄子萼片中与花青素合成相关的 ＤＦＲ

和ＭＹＢ基因，会影响紫茄子的色泽和营养物质含
量［４］。人工去除草莓萼片会显著抑制果实生长，同

时随着去除萼片数量的增加，草莓果实品质显著下

降［５］。在这些植物中，去除萼片抑制了果实的生长
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发育，降低了果实品质。本试验对甜柿品种“阳丰”

进行了去除柿蒂萼片研究，结果表明，去除柿蒂萼

片后，果实横纵径增长量降低，同时会减少果实可

溶性糖的积累。

柿子有２个生理落果高峰期，一是前期维管束
未伸长至柿蒂，导致幼果脱落；二是后期果实与柿

蒂结合部位形成离层导致落果［１０］。本试验在６月
２３日去除“阳丰”柿蒂萼片后柿果落果数量显著增
加。导致落果的一个原因可能是柿蒂维管束未形

成；另一个原因可能是由于６月份处于高温期，柿果
生长期需水量大，缺水导致柿蒂离层形成。

“ＲｏｊｏＢｒｉｌｌａｎｔｅ”柿子去除整个柿蒂后果实生长
速度降低、落果数量增加，用２５ｍｇ／Ｌ的 ＧＡ３处理
后抵消了这种作用［１１］。本试验中，利用 １００ｍｇ／Ｌ
ＧＡ３处理去除１个柿蒂萼片后的柿果，柿果横纵径
生长得到恢复。这表明１００ｍｇ／ＬＧＡ３确实能抵消
去除柿蒂萼片导致的果实生长速度下降；用

１００ｍｇ／ＬＧＡ３和１００ｍｇ／ＬＡＢＡ处理去除柿蒂萼片
后的柿果，柿果落果数量并未降低，这与上述研究

相矛盾，考虑到处理激素浓度有所差异，可以对激

素设置浓度梯度进一步研究。

Ｙｏｎｅｍｏｒｉ等在“Ｈｉｒａｔａｎｅｎａｓｈｉ”果实生长发育第
１个、第２个阶段去除萼片后发现柿子果实单果质
量减小、果肉蔗糖和果糖比例显著增加，同时去除萼

片后果实中 ＡＢＡ含量显著降低［１２］。在“Ｓａｋｕｓｈｕ－
ｍｉｓｈｉｒａｚａ”生长发育第１个、第２个阶段人工去除萼
片后果实生长受到明显抑制，与对照相比去除萼片

的果实水势、渗透势显著增高，说明果实生长受抑

制与去除萼片而引起的水分关系变化密切相关［１３］。

本试验去除４个柿蒂萼片后用１００ｍｇ／ＬＡＢＡ处理
增加了可溶性糖积累，后续试验可以从蔗糖、果糖

的含量、水分变化等方面进行进一步探究。

Ｙｏｎｅｍｏｒｉ等研究发现，在柿子生长发育第１个
阶段去除萼片后显著抑制果实生长，与对照果实相

比，去除萼片的果实 ２周后 ＣＯ２交换率减少了
８０％，果实光合率降低，果实生长受阻；在第３个阶
段去除萼片对果实ＣＯ２交换率没有影响，同时也没
有影响果实的生长发育，但在去除萼片后用凡士林

涂抹伤口，果实在成熟前 ２周停止膨大，并且 ＣＯ２
交换率骤降［１４］。除此之外，去除萼片能够显著降低

甜柿果实中束缚态腐胺（Ｐｕｔ）、亚精胺（Ｓｐｄ）和戊二
胺（Ｃａｄ）含量，抑制甜柿果实生长［１５］。本试验在去

除柿蒂萼片后利用１００ｍｇ／ＬＧＡ３和１００ｍｇ／ＬＡＢＡ

处理，对柿果有着不同的影响。ＧＡ３可以起到恢复
生长的作用，ＡＢＡ则在一定程度上改善柿果品质。
柿蒂不仅通过与枝条的连接影响柿果的生长发育

和品质，柿蒂的光合作用、呼吸作用以及激素的调

节也是影响柿果生长发育和果实品质的原因。
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