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　　摘要：为了解红肉苹果花芽各分化时期及特点，探明井式节水灌溉模式下该品种花芽分化期间内源激素的动态变
化规律，利用Ｘ射线成像技术观察不同灌水梯度（Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３处理）及漫灌（ＣＫ）下红肉苹果花芽内部结构，对其分化

时期进行划分，并利用高效液相色谱法测定内源激素ＩＡＡ、ＡＢＡ、ＧＡ３、ＺＲ的含量。结果表明，红肉苹果花芽分化开始

时间早，持续时间长，各时期均有重叠，整个过程可分为未分化期、分化初期、萼片形成期、花瓣形成期、雄蕊形成期、雌

蕊形成期等６个时期。不同灌水梯度下内源激素含量及比值变化趋势相同，总体上，ＩＡＡ含量呈上升趋势，ＧＡ３含量

一直维持较低水平，ＺＲ含量呈先上升后下降的趋势，ＡＢＡ含量呈上升态势，ＡＢＡ／ＩＡＡ、ＡＢＡ／ＧＡ３呈逐渐上升的趋势，

ＺＲ／ＧＡ３、ＺＲ／ＩＡＡ呈先上升后下降的趋势，ＧＡ３／ＩＡＡ、ＺＲ／ＡＢＡ呈下降趋势。Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３处理完成花芽分化的时间略

早于ＣＫ；高水平的ＡＢＡ、ＺＲ及较高的ＡＢＡ／ＩＡＡ、ＡＢＡ／ＧＡ３、ＺＲ／ＧＡ３、ＺＲ／ＩＡＡ能够促进红肉苹果花芽分化。
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　　花芽分化是指果树每年形成的顶端分生组织
由营养生长向生殖生长转化的过程，包括形态分化

和生理分化，是内外因素共同作用、相互协调的结

果［１］。在果树年生长周期中，花芽分化占据着重要

的地位，对该过程的调控是高产高效栽培的关键环

节之一［２］。在花芽分化过程中，水分是重要影响因

素之一，适度干旱可以促进部分植物的花芽分

化［３－５］。在水分调控研究方面，适当的水分控制能

够为植物花芽分化创造条件［６－８］，大多数果树可通

过节水灌溉达到控制果树营养生长、增加营养积

累、促进花芽分化的目的［９］，如樱桃［１０］、苹果［１１］的

花芽分化调控。此外，内源激素也会影响花芽分

化，如马文春以长富２号为试验材料，利用外源葡萄
糖调控花芽分化［１２］；刑利博通过喷施不同浓度的果

树促控剂ＰＢＯ溶液探究促进长富２号和富红早嘎
花芽分化的生理机制［１３］。花芽分化是苹果树丰产、

稳产的关键，因此，研究其影响因素与调控措施对

提高苹果树产量具有重要的实践意义。红肉苹果

（ＭａｌｕｓｎｉｅｄｚｗｅｔｚｋｙａｎａＤｉｅｃｋ）果实中富含花青苷和
多酚等抗氧化物质，具有较高的营养价值［１４］，但由

于红肉苹果育种周期长，缺乏优异种质，其产量一

直较低，无法满足市场需求［１５］。阿克苏地区是新疆

的苹果主产区，红肉苹果是该地区近年来引进并积

极推广的主要品种，但阿克苏地区苹果产业的发展

长期受制于水资源条件，因此，研究节水灌溉等水

分调控条件下苹果树的丰产、高产机制显得尤为重

要。本试验以红肉苹果为试验材料，研究井式节水

灌溉模式下红肉苹果花芽分化时期及激素的动态

变化，通过设置不同的灌水梯度，以大田漫灌为对

照，探讨红肉苹果的花芽分化进程，定量分析花芽

分化期内源激素含量的动态变化，明晰花芽分化对

灌水梯度的响应规律，以期揭示阿克苏地区红肉苹

果花芽分化期水分调控机制，进而为红肉苹果的高

产丰产研究提供理论依据。
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１　材料与方法

１．１　研究区概况
试验地位于新疆阿克苏地区温宿县五团十三

连，属典型的温带大陆性干旱气候，四季分明，春季

升温快而不稳，夏季炎热干燥，秋季短暂而降温迅

速；年 日 照 时 数 ２７４７ｈ，年 平 均 总 辐 射 量
６０００ＭＪ／ｍ２，平均海拔高度 １１０３ｍ；年降水量
４２４～９４．０ｍｍ，年潜在蒸发量２９５６．３ｍｍ，年均气
温１０．１℃，无霜期１９５ｄ；浅层地下水位３．３ｍ；试
验地土壤类型为沙壤土，土壤容重为１．４４ｇ／ｃｍ３，田
间持水率为１９．６％。
１．２　试验材料与试验设计

试验地为八年生红肉苹果园，样树均为矮化密

植栽培，砧木为平邑甜茶，平均株高约３．７ｍ，东西、
南北平均冠幅分别约为２．２、２．７ｍ，果园常规管理
为病虫害防治、杂草清除等。

试验采用单因子设计，设置３个灌溉水平，分别
为井式节水灌溉模式下的低水处理（Ｗ１）、中水处理
（Ｗ２）、高水处理（Ｗ３），对照组为大田漫灌（ＣＫ），每
个处理２８棵试验样树。井式节水灌溉模式是在同
行每２棵树中间打坑安装高５０ｃｍ、半径为６ｃｍ的
竖井管（管身分布直径约２．５ｍｍ的出水孔，密度为
２孔／ｃｍ２），用引流管将竖井管和地面的滴灌管连
接，进行灌溉；同时利用与施肥罐（体积约２５０Ｌ）连
接的滴灌管将水溶肥溶化后输送至竖井管中，各处

理肥料种类与用量一致。

灌水梯度根据试验地净灌水定额设置，由灌水

时间控制，分别为Ｗ１处理：灌水６ｈ、Ｗ２处理：灌水
９ｈ、Ｗ３处理：灌水１２ｈ，滴头流量为１０Ｌ／ｈ（可通过
调节压力大小控制流量），对照（ＣＫ）为常规漫灌，
灌水量为每次１２５０ｋｇ／ｈｍ２。为避免水分侧渗，漫
灌与井式灌溉间设置保护行，并沿保护行设置高约

２０ｃｍ、宽１５ｃｍ的土埂。Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３处理年灌水总
量（２０２２年３—１０月，每月灌水１次）分别约为净灌
水定额的２、３、４倍。

净灌水定额计算公式：

Ｍ＝Ｒ×Ｈ×Ｐ（θｍａｘ－θｍｉｎ）。
式中：Ｍ为净灌水定额，ｍｍ；Ｒ为土壤容重，ｇ／ｃｍ３；
Ｈ为土壤计划湿润层深度，取８００ｍｍ；Ｐ为湿润比，
取０．４；θｍａｘ、θｍｉｎ分别为土壤含水量（质量含水量）上
限和下限，％。
１．３　采样与室内试验测定
１．３．１　花芽内部形态结构扫描　从２０２１年６月２０

日至１０月８日，每隔１０ｄ采取树冠外围短枝花芽
２０个，用ＦＡＡ固定液固定后置于４℃冰箱保存备
用。利用Ｘ射线显微成像系统扫描 ＦＡＡ固定液中
的花芽并观察花芽形态分化时期，该系统采用独特

的Ｘ光光学显微成像技术，通过不同角度的Ｘ射线
透视图像，结合数字重构、渲染技术，提供花芽内部

复杂结构数字图像，对花芽内部的微观结构进行微

米尺度上的数字化表征，以便掌握红肉苹果花芽形

态分化进程。

１．３．２　花芽内源激素含量测定　分别于２０２１年６
月３０日、７月３０日、８月２９日、９月２８日及１０月８
日取红肉苹果树冠中上部外围结果母枝上的花芽，

每次采集４个样本，共计２０个样本，分装在冻存管
后立即放入液氮罐中保存，用来测定花芽中内源激

素含量。红肉苹果树花芽中内源激素含量利用高

效液相色谱法测定，每个样本做３个平行重复，采用
生长素（ＩＡＡ）、赤霉素（ＧＡ３）、玉米素核苷（ＺＲ）、脱
落酸（ＡＢＡ）作为标准样品（Ｓｉｇｍａ，ＵＳＡ），根据内部
标准生成的校准曲线计算样品中 ＩＡＡ、ＧＡ３、ＺＲ、
ＡＢＡ含量。

样品前处理：将适量待测样品迅速从液氮罐中

取出后置于球磨仪（ＲＥＴＳＣＨ－ＭＭ４００）中，在频率
为３０Ｈｚ条件下粉碎１０ｓ，用ＳａｒｔｏｒｉｕｓＢＰ２１１Ｄ十万
分之一电子天平（Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ公司）称取粉碎后的样品
０．５０００ｇ（±０．０００５ｇ）置于１５ｍＬ离心管中，加入
５０％色谱级乙腈３ｍＬ，用涡旋混合仪（ＩＫＡ公司）混
匀后，置于４℃冰箱浸提１６ｈ。待测液准备：浸提后
用冷冻离心机在１００００ｒ／ｍｉｎ转速下离心１０ｍｉｎ，
取ＨＢＬ柱分别用２ｍＬ甲醇活化，再用２ｍＬ纯水平
衡后加入０．５ｍＬ上清液，用抽真空机将样液抽至柱
下２４孔样品池中，再加入 ２ｍＬ３０％质谱级乙腈洗
脱，将样品池中的洗脱液涡旋混匀，利用 ０．２２μｍ
微孔滤膜过滤，吸入液相进样小瓶中待测。

１．４　数据处理
使用Ｅｘｃｅｌ２０１９对试验数据进行统计分析；试

验图片使用Ｏｒｉｇｉｎ２０２１制作。

２　结果与分析

２．１　红肉苹果树花芽形态分化时期的观察及划分
通过观察发现，红肉苹果树花芽形态分化自６

月中旬开始至１０月初结束，约需要１１０ｄ。红肉苹
果树花芽分化开始时间早，延续时间较长，外在形

态略有差异。
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红肉苹果树花芽自６月下旬正式进入分化初
期，其中有极少部分还处于未分化期；７月中旬，仍
有少数花芽处于分化初期甚至是未分化期；８月初
至９月初，多数花芽处于萼片形成期或花瓣形成期；
９月中旬，花芽分化逐渐进入雄蕊形成期；９月底至
１０月初，大多数花芽处于雌蕊形成期，分化基本完

成。不同灌水梯度处理下红肉苹果进入分化初期

的时间虽然相差较大，但在落叶前雌蕊分化均已完

成。根据对红肉苹果花芽的扫描观察，将该品种的

花芽形态分化划分为６个时期，如图１所示，分别是
未分化期、分化初期、萼片形成期、花瓣形成期、雄

蕊形成期、雌蕊形成期。

２．２　不同灌水梯度下红肉苹果树花芽内源激素含
量的变化特征

　　由图２可知，在花芽分化的整个时期，ＩＡＡ含量
总体呈缓慢上升趋势，不同灌水梯度下红肉苹果花

芽中的ＩＡＡ含量水平变化相似。ＣＫ处理ＩＡＡ含量
变化范围在１５．９３～２０．７０ｎｇ／ｇ之间；Ｗ１处理 ＩＡＡ
含量变化范围在１５．９３～２０．６４ｎｇ／ｇ之间，Ｗ２处理
ＩＡＡ含量变化范围在１６．４７～２１．９５ｎｇ／ｇ之间，Ｗ３
处理ＩＡＡ含量变化范围在 １５．６１～２０．８７ｎｇ／ｇ之
间。由此可知，６月下旬红肉苹果花芽开始分化时，
ＣＫ、Ｗ１、Ｗ２处理 ＩＡＡ含量最低，之后缓慢上升，至
１０月时下降，而此时花芽形态分化已基本完成。

在花芽过程中 ＡＢＡ含量总体呈上升的趋势。
ＣＫ处理 ＡＢＡ含量变化范围在１９．２９～９１．４６ｎｇ／ｇ
之间，Ｗ１ 处理 ＡＢＡ含量变化范围在 ８．７６～
１６６．２７ｎｇ／ｇ之间，Ｗ２处理 ＡＢＡ含量变化范围在
９．８６～２２０．６６ｎｇ／ｇ之间，Ｗ３处理ＡＢＡ含量变化范
围在１０．６９～１５１．３４ｎｇ／ｇ之间。可见，红肉苹果花

芽在分化过程中会出现 ＡＢＡ含量累积的情况。
ＡＢＡ能够抑制淀粉酶的活性，从而使淀粉积累，而
高淀粉含量与花芽的分化密切相关。

ＣＫ、Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３处理的 ＧＡ３含量均在 ３．６～
４．２ｎｇ／ｇ之间，该激素含量在整个花芽形态分化期
一直处于较低水平，且无较大波动出现，保持在稳

定水平。

ＺＲ含量在整个花芽形态分化期总体呈先上升
后下降的趋势，其中Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３处理均在９月底达
到最高水平，分别为２６．４９、３１．１４、２８．３５ｎｇ／ｇ，此时
３种节水处理花芽大多数已进入雌蕊分化期；ＣＫ处
理的 ＺＲ 含 量 则 是 在 ８月 底 达 到 峰 值，为
２９．７４ｎｇ／ｇ，此时漫灌条件下花芽分化大多进入雄
蕊分化期。

２．３　不同灌水梯度下红肉苹果树花芽内源激素含
量比值的变化特征

　　由图３可知，ＡＢＡ／ＩＡＡ、ＡＢＡ／ＧＡ３总体呈逐渐
上升的趋势，且波动变化相似，结合图２可知，各处

—８６１— 江苏农业科学　２０２４年第５２卷第６期



理下的红肉苹果树花芽于６月３０日已经进入分化
初期，该阶段下的ＩＡＡ、ＧＡ３、ＡＢＡ含量水平都不高，
但ＡＢＡ含量要高于其他２种激素；随着花芽的不断
分化，ＩＡＡ、ＡＢＡ含量逐渐上升，ＧＡ３含量变化一直
维持在某一区间，波动较小，且 ＡＢＡ含量始终大于
ＩＡＡ与 ＧＡ３含量。１０月之后，２组比值上升，此时
的花芽已基本完成分化。

ＺＲ／ＧＡ３、ＺＲ／ＩＡＡ总体呈先上升后下降的趋
势。由图２可知，ＺＲ含量虽有波动，但一直处于较
高水平，而由图３可知，ＺＲ／ＧＡ３、ＺＲ／ＩＡＡ在７—９月
上升较快，该阶段是绝大多数花芽的分化盛期。

ＧＡ３／ＩＡＡ总体呈下降态势，在６月时最高，在之后
的分化阶段中该比值逐渐下降，至１０月时变化趋于
平缓。ＺＲ／ＡＢＡ总体呈下降趋势。由图２可知，ＺＲ
与ＡＢＡ在分化期都有所积累，但 ＡＢＡ含量水平要
高于 ＺＲ。在图 ３中，ＺＲ／ＡＢＡ在 ９月时有略微提
高，此时大部分花芽处于雌蕊分化期，１０月之后略
微下降或趋于稳定。

以上结果表明，在花芽形态分化期，各激素含

量的比值高低影响着花芽的分化进程。同时也表

明红肉苹果成花诱导期需要较高的 ＡＢＡ／ＩＡＡ、
ＡＢＡ／ＧＡ３、ＺＲ／ＩＡＡ及ＺＲ／ＧＡ３。

３　讨论

３．１　灌水梯度对花芽分化的影响
花芽分化是一个复杂的过程。首先是花芽的

生理分化期，该时期决定着花芽的数量，在外界条

件和内部激素适宜时，新梢上的芽生长点在生理上

发生改变，逐渐向花芽进化，这一阶段是芽本身生

长发育的重要时期；之后花芽进入形态分化期，生

长点开始分化出萼片、花瓣、雌蕊与雄蕊等花器官，

并在落叶前结束形态分化［１６］。本研究通过 Ｘ射线
显微成像技术从显微结构上观察花芽内部形态的

变化过程，可以为观察及划分花芽内部形态变化提

供依据。水分是影响花芽分化的重要外界因素之

一，花芽分化过程中细胞的分裂和膨大离不开水分

的作用，同时，水分还可以通过影响花芽内部成分

变化，如矿质营养、内源激素水平等间接影响花芽

分化［１７］。本研究中，不同灌水梯度下花芽分化时期

在分化过程中有重叠现象，适度控制水分有利于红

肉苹果花芽的分化。朱牧笛等在对苹果花芽形态

分化特性的研究中发现，在花芽分化的过程中控制

水分，能够抑制新梢的生长，从而有利于营养物质

的积累，促使花芽的分化［１８］。这是本研究中不同灌
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水梯度处理下红肉苹果花芽分化持续时间及分化

完成时间有所不同的原因之一。

３．２　内源激素含量变化与花芽分化的联系
植物激素指植物体内产生的一些微量而能调

节（促进、抑制）自身生理过程的有机化合物，也被

称为内源激素。花芽分化会受内源激素的调控，其

中生长素（ＩＡＡ）的作用比较复杂，低浓度起促进作
用而高浓度起抑制作用；脱落酸（ＡＢＡ）可以促进果
树的花芽分化；赤霉素（ＧＡ）可抑制多种果树的花
芽分化；细胞分裂素（ＣＴＫ）的主要功能是促进细胞
分裂，促进芽的分化是它最重要的生理效应

之一［１９］。

目前，激素平衡学说在花芽分化研究中颇受关

注，不同激素对花芽分化的影响已基本被认知［２０］。

内源激素在植物中含量较低，且不同采样地域、采

样时间之间可能存在差异，导致所研究的结果也存

在差异。生长素（ＩＡＡ）是一种极性分子，它对花芽

分化的作用存在很大争议。李天红等认为，高浓度

的ＩＡＡ促进了富士苹果花芽的孕育［２１］；但李有梅等

的研究证明，ＩＡＡ通过促进富士苹果树体和枝条的
旺长，使短枝比例减少，从而抑制成花［２２］。在本研

究中，６月３０日各处理下的花芽已完成生理分化进
入形态分化期，该阶段 ＩＡＡ含量处于最低水平，说
明低浓度的ＩＡＡ促进了红肉苹果成花。由此可见，
ＩＡＡ的作用效果因品种而异，有效作用浓度也有待
进一步研究。

关于ＡＢＡ的作用，曾骧认为，该激素具有双重
性，一方面能使枝条停止生长，从而累积营养物质，

以达到促使作物成花的目的；另一方面会诱导生长

点休眠，导致作物无法成花［２３］。在本研究中，不同

灌水处理下的花芽在整个分化过程中 ＡＢＡ含量始
终保持较高水平，表明ＡＢＡ的累积能够促进红肉苹
果花芽的分化。这与其他学者在长富２号苹果［２４］、

风味玫瑰［２５］和李光杏［２６］等杏李、大樱桃［２７］等研究
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中得出的结论相同。但另有学者在对梨［２８］、枇

杷［２９］进行研究时发现，高浓度的 ＡＢＡ会对其花芽
分化产生抑制作用。综上所述，不同蔷薇科植物的

花芽分化所需的 ＡＢＡ含量存在差异，因此，ＡＢＡ对
该科植物花芽分化的影响可能是多种因素共同决

定的，高浓度ＡＢＡ促进红肉苹果花芽分化的原因还
有待进一步探讨。

ＧＡ３在植物成花过程中具有重要作用，对多数
木本植物来说是主要的成花抑制激素。曹尚银等

通过对首红苹果的研究发现，ＧＡ类物质在花芽形
态分化期时开始下降，之后一直保持稳定水平［３０］。

马玲研究富士苹果时发现，喷施 ＧＡ３后，树体花芽
分化明显受到抑制，使得成花率降低［３１］。本研究结

果表明，红肉苹果在６月３０日花芽形态分化开始
后，花芽中的 ＧＡ３含量水平一直较低，且无大幅度
的变化，说明低浓度的ＧＡ３能促使红肉苹果花芽分
化。同时，在大樱桃［２７］、桂花［３２］、桃花［３３］、油桐［３４］

等作物上得到同样的结论。

细胞分裂素（ＣＴＫ）是一种能够促进细胞分裂
与膨大、打破顶端优势，并诱导作物成花的激素。

玉米素核苷（ＺＲ）是ＣＴＫ在木质部中运输的主要形
式。张宁发现，高水平的 ＺＲ能促进文冠果花芽分
化［３５］。徐石兰等也发现，高含量的细胞分类素能促

进龙眼成花［３６］。在本试验中，红肉苹果中的 ＺＲ含
量在整个分化期处于较高水平，说明高浓度 ＺＲ能
够促进红肉苹果花芽分化，在毛棉杜鹃［３７］、勒杜

鹃［３８］、油橄榄［３９－４１］及板栗［４２］的研究中具有类似

结果。

３．３　内源激素含量比值变化与花芽分化的联系
激素可以调节植物生命活动周期的各个阶段，

在果树花芽分化阶段受到的影响更加明显。有研

究者认为，促花物质与抑花物质之间的平衡关系，

即激素含量比值平衡，会在很大程度上决定果树成

花［４３］。在一定的营养水平下，内源激素的平衡对成

花起主导作用：赤霉素可提高淀粉酶活性促进淀粉

水解，而脱落酸对赤霉素有拮抗作用，有利于淀粉

的积累；在夏季对果树新梢进行摘心，会使赤霉素

和生长素含量减少，细胞分裂素含量增加，这样能

改善营养物质的分配，促进花芽分化［１９］。综上，当

植物体内淀粉、蛋白质等营养物质丰富，细胞分裂

素和脱落酸含量较高时，有利于花芽分化。

内源激素对花芽分化的作用并不取决于单独

的某一种激素，而是通过激素之间的相互作用达到

某种动态平衡，即通过不同内源激素含量的比值变

化来实现的。通过对不同木本植物花芽分化过程

中不同激素比值的研究发现，ＡＢＡ／ＩＡＡ、ＡＢＡ／ＧＡｓ、
ＺＲ／ＧＡｓ和 ＺＲ／ＩＡＡ等比值高有助于花芽分化的
进行［４４］。

曹尚银等研究发现，苹果在 ＡＢＡ／ＩＡＡ、ＡＢＡ／
ＧＡ３、ＺＲ／ＩＡＡ、ＺＲ／ＧＡ３提高后，花芽分化率有所提
升，表明 ＡＢＡ／ＩＡＡ、ＡＢＡ／ＧＡ３、ＺＲ／ＩＡＡ、ＺＲ／ＧＡ３的
提高有利于苹果成花［４５］。在花芽分化期，刺梨花芽

的ＡＢＡ／ＩＡＡ、ＡＢＡ／ＧＡ、ＺＲ／ＧＡ、ＺＲ／ＩＡＡ高于叶芽，
这能够促进刺梨的花芽分化［４６］。邓灿在关于枇杷

的相关试验中得出相似结论［４７］。由此可见，单一某

种激素对花芽分化产生的影响不大，多种内源激素

可以通过相互间的平衡状态来调控花芽分化。红

肉苹果花芽形态分化期 ＺＲ／ＩＡＡ、ＺＲ／ＧＡ３、ＡＢＡ／
ＩＡＡ、ＡＢＡ／ＧＡ３较高，说明该品种需要一定的内源
激素含量比值促进花芽分化。

本研究对不同灌水梯度下红肉苹果花芽形态

分化的变化特征以及花芽分化过程中内源激素的

动态变化进行分析，但花芽分化的一系列过程非常

复杂，其他因素（光照、温度及营养物质等）对红肉

苹果花芽分化过程的影响尚不明确，有关灌水梯度

对红肉苹果花芽分化的影响还有待探讨。

４　结论

不同灌水梯度下红肉苹果花芽分化存在以下

特点：（１）井式节水灌溉处理下红肉苹果花芽分化
持续时间长，且各时期有所重叠，分化过程分为未

分化期、分化初期、萼片形成期、花瓣形成期、雄蕊

形成期、雌蕊形成期等６个时期；（２）在红肉苹果花
芽分化期内两大促花激素 ＡＢＡ、ＺＲ含量的升高能
促使红肉苹果花芽分化；（３）ＺＲ／ＩＡＡ、ＺＲ／ＧＡ３、
ＡＢＡ／ＩＡＡ、ＡＢＡ／ＧＡ３的升高能促进红肉苹果花芽形
态分化。
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［２２］李有梅，邢利博，张　东，等．喷施 ＩＡＡ抑制富士幼树花芽孕育

的机制［Ｊ］．西北农业学报，２０１５，２４（４）：８４－８９．

［２３］曾　骧．果树生理学［Ｍ］．北京：中国农业大学出版社，１９９２：

１５８－１５９．

［２４］苏　静．ＡＢＡ及其抑制剂钨酸钠对‘长富２号’花芽分化的影

响［Ｄ］．兰州：甘肃农业大学，２０１７．

［２５］莫文娟，张嘉嘉，杨绍彬，等．杂交杏李‘风味玫瑰’花芽分化过

程及内源激素动态变化［Ｊ］．中国农业大学学报，２０２０，２５

（１１）：５４－６１．

［２６］赵　通．敦煌‘李光杏’花芽分化形态观察及雌蕊败育的转录

组学分析［Ｄ］．兰州：甘肃农业大学，２０２０．

［２７］王玉华，范崇辉，沈　向，等．大樱桃花芽分化期内源激素含量

的变化［Ｊ］．西北农业学报，２００２，１１（１）：６４－６７．

［２８］ＬｉｕＹ，ＺｈａｎｇＨＰ，ＧｕＣ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅｐｒｏｆｉｌｉｎｇｒｅｖｅａｌｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙｅｘｐｒｅｓｓｅｄｇｅｎｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｗｉｚｅｎｅｄｆｌｏｗｅｒｂｕｄ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎｅｓｅｐｅａｒ（ＰｙｒｕｓｂｒｅｔｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉＲｅｈｄ．）［Ｊ］．Ｔｈｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，９１（３）：

２２７－２３５．

［２９］刘宗莉，林顺权，陈厚彬．枇杷花芽和营养芽形成过程中内源激

素的变化［Ｊ］．园艺学报，２００７，３４（２）：３３９－３４４．

［３０］曹尚银，张俊昌，魏立华．苹果花芽孕育过程中内源激素的变化

［Ｊ］．果树科学，２０００，１７（４）：２４４－２４８．

［３１］马　玲．喷施ＧＡ３和６－ＢＡ对“富士”苹果顶芽内源激素、枝组

构成及成花结果的影响［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１８．

［３２］陆　婷，王艺光，骆义波，等．‘四季桂’不同季节的花芽分化与

发育比较［Ｊ］．园艺学报，２０１７，４４（６）：１１４５－１１５６．

［３３］安丽君，金　亮，杨春琴，等．外源赤霉素对桃的成花效应及其

作用机制［Ｊ］．中国农业科学，２００９，４２（２）：６０５－６１１．

［３４］郭文丹，李建安，刘丽娜，等．油桐花芽分化期内源激素含量的

变化［Ｊ］．经济林研究，２００９，２７（２）：３１－３４．

［３５］张　宁．文冠果花芽分化及与内源激素关系研究［Ｄ］．北京：

北京林业大学，２０１９．

［３６］徐石兰．龙眼不同时间修剪对树体内源激素、酶活性及生长结

果的影响［Ｄ］．南宁：广西大学，２０１９．

［３７］谢利娟，孙　敏，赵梁军，等．毛棉杜鹃芽形态分化期间封顶叶

内源激素含量变化的研究［Ｊ］．中国农业大学学报，２０１０，１５

（４）：３３－３８．

［３８］杨义标，邵志芳，邱少松，等．勒杜鹃花芽分化过程中内源激素

含量和碳氮营养的变化研究［Ｊ］．中国农学通报，２００８，２４（２）：

２８１－２８４．

［３９］贺　娜，马　婷，徐　田．油橄榄花芽分化期叶片内含物变化规

律研究［Ｊ］．林业调查规划，２０１６，４１（１）：２８－３０，４３．

［４０］杜晋城，李丕军，辜云杰，等．油橄榄花芽分化期内源激素及碳

水化合物含量的变化研究［Ｊ］．西部林业科学，２０１８，４７（１）：

１２２－１２６．

［４１］朱振家，姜成英，史艳虎，等．油橄榄成花诱导与花芽分化期间

侧芽内源激素含量变化［Ｊ］．林业科学，２０１５，５１（１１）：３２－３９．

［４２］张立民，李凤鸣，苏淑钗，等．板栗二次花芽分化过程中激素含

量变化［Ｊ］．经济林研究，２００９，２７（４）：３１－３５．

［４３］ＬｕｃｋｗｉｌｌＬＣ．Ａｎｅｗｌｏｏｋａｔｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｒｕｉｔｂｕｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

ａｐｐｌｅ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ１９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌＣｏｎｇｒｅｓｓ．

Ｗａｒｓｚａｗａ，１９７４，３：２３７－２４５．

［４４］宋　杨，窦连登，张红军．蓝莓不同品种花芽形成过程中内源激

素的变化［Ｊ］．中国南方果树，２０１４，４３（５）：１０６－１０８，１１４．

［４５］曹尚银，汤一卒，张俊昌．ＧＡ３和 ＰＰ３３３对苹果花芽形态建成及

其内源激素比例变化的影响［Ｊ］．果树学报，２００１，１８（６）：

３１３－３１６．　

［４６］樊卫国，刘国琴，安华明，等．刺梨花芽分化期芽中内源激素和

碳、氮营养的含量动态［Ｊ］．果树学报，２００３，２０（１）：４０－４３．

［４７］邓　灿．‘早钟６号’枇杷夏梢花芽分化期生理机制研究［Ｄ］．

雅安：四川农业大学，２０１６．
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