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荔枝树成花与碳水化合物器官分布的关系研究
陈厚彬　黄辉白　刘宗莉
(华南农业大学园艺学院 , 广州 510642)

摘　要 : 选择荔枝不同末端梢抽生期的植株 , 于成花诱导期间取样分析 , 比较了高成花树与低成花树

可溶性糖和淀粉含量的变化。‘桂味’荔枝末端秋梢抽生早的树 (10月 5日抽梢) 成花枝率为 9518 % , 而

抽生晚的树 (11月 15日抽梢) 为 1810 % ,‘妃子笑’荔枝 10月 1日抽梢树和‘糯米糍’荔枝两个抽梢期树

(10月 15日和 11月 5日) 的成花枝率均在 99 %以上。从 11月中旬到 1月中旬 , 各器官可溶性糖含量一般

先上升而后下降 ; 淀粉含量则不同程度地提高。低温来临前各器官淀粉含量差异不大 , 到花发端之前 , 3

个品种高成花率树的淀粉含量以小枝 (粗度 1 cm) 为最高 , 形成从小枝到末端秋梢和叶片的下降梯度 , 而

低成花率的桂味荔枝树的淀粉含量则未见这种梯度。认为这种淀粉含量分布可能是荔枝枝梢接受成花诱导、

反映诱花效果的一个标志。
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Flower Formation and Patterns of Carbohydrate Distribution in Litchi Trees

Chen Houbin , Huang Huibai , and Liu Zongli
( College of Horticulture , South China Agricultural University , Guangzhou 510642 , China)

Abstract : The study aimed to investigate the carbohydrate changes during flower induction of litchi (Litchi

chinensis Sonn. ) trees. In‘Guiwei’litchi , 9518 % terminal shoots flowered on trees of early (Oct . 5) terminal

flushing whereas only 1810 % on trees of late (Nov. 15) flushing. Over 99 % of terminal shoots in‘Nuomici’
and‘Feizixiao’litchi trees , irrespective of flushing early or late (from Oct . 1 to Nov. 5) , formed flower pani2
cles. The contents of soluble sugars and starch in roots (1 cm in diameter) , trunks (5 - 8 cm in diameter) , large
branches (3 - 5 cm in diameter) , small branches (1 cm in diameter) , terminal autumnal shoots and leaves were

investigated over the period from November to January. Results showed that the concentration of soluble sugars in2
creased from November to December and then decreased in January , while the starch concentration increased pro2
gressively , especially in the upper parts of the canopy. Starch concentrations in the heavy flowering trees were

highest in small branches and decreased acropetally and basipetally , whereas the concentrations of soluble sugars

were highest in the terminal shoots. Starch concentration in the leaves was higher than that in the terminal shoots of

the light flowering trees. It is suggested that carbohydrate distribution pattern may serve as an indication for the
judging of the floral induction effect in litchi .
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荔枝 (Litchi chinensis Sonn. ) 在梢端顶芽或侧芽成花 , 低温是其花诱导的关键条件 , 末端梢抽生

期对花诱导也有极大影响〔1～6〕。这意味着在低温之前 , 末端枝梢必须处于一定的生理状态 , 或在低温

诱导之后达到该生理状态。Nakata等发现在花分化前的低温期间叶和茎内淀粉含量达到最高〔7〕。Men2
zel等发现低温处理下 , 荔枝叶片、幼枝、大枝、主干的淀粉含量均比高温处理的高〔8〕。在柑橘上也



发现碳水化合物 , 尤其淀粉积累水平是花芽形成的重要限制性因子〔9～13〕。以上说明荔枝末端枝梢与

成花相关的生理生化状态可能表现为碳水化合物水平与分布的变化。但前人的许多研究未能发现成花

比例与碳水化合物变化之间有何相关性〔8 ,10 ,11〕; 一些措施 , 如水分胁迫能促进柑橘成花 , 但未见叶片

淀粉含量变化〔9〕, 而另一些措施 , 如环剥提高了叶片的淀粉含量却未能增加成花〔10 ,11〕。因此 , 对于

成花和树体碳水化合物变化的关系至今仍缺乏明确的结论。

根据控温试验研究 , 荔枝以芽萌动露出白色茸毛体 (俗称“白点”) 为花发端标志 , 之前为“花

诱导”阶段 , 之后为“花发端和分化阶段”〔5 ,14〕。本研究在花诱导期选择处于不同末端梢抽生期的荔

枝树 , 记载了其成花率差异 , 取样测定了碳水化合物含量 , 并按高成花树和低成花树分组比较了碳水

化合物含量和器官分布的变化 , 旨在探讨不同成花率荔枝树的碳水化合物代谢差异。

1　材料与方法

111　试材与试验设计

试验于 1998年 9月～1999年 3月在广东深圳西丽果场进行。试验荔枝树品种为桂味、糯米糍和

妃子笑 , 1989年定植 , 株行距 6 m×7 m。选树冠大小相近的桂味 10月 5日和 11月 15日抽梢树各 3

株 , 糯米糍 10月 15日和 11月 5日抽梢树各 3株 , 妃子笑 10月 1日萌动抽梢树 3株。

气温 : 花诱导期间的气温呈逐步降低趋势 (图 1) , 有两段明显的降温期 : 12月 3～15日 , 日均

温降至 15℃左右 , 日最高温 20℃以下 , 日最低温 10～13℃; 1月 3～18日 , 日最低温降到 10℃以下 ,

绝对最低温 715℃。1月 19日之后气温迅速升高到日均温 20℃左右。2月初之后的低温强度较低 , 日

均温一般在 15～20℃, 日最低气温在 10～15℃, 日最高气温多在 25℃以上。

图 1　1998～1999年荔枝成花诱导期间深圳西丽果场气温变化

箭头示出现花序原基 (俗称“白点”) 的时期。

Fig. 1　Air temperatures during flower induction of litchi in Xili Orchard , Shenzhen in winter of 1998 - 1999

Arrow indicates the time of panicle emergence.

成花枝率和花序枝类型统计 : 在每株树树冠北面和南面随机各选 1个粗度约 5 cm的大枝 ; 调查

末端枝梢数、形成花序的末端枝梢数及花序枝类型 (纯花序枝 : 无叶片的花序枝 ; 带叶花序枝 : 带有

一片以上小叶的花序枝 ; 营养枝 : 无花的枝) 。单株小区 , 每株树调查的末端枝梢总量大于 100枝。

112　取样与测定

从 1998年 11月 16日到显现“白点”, 每 30 d取样 1次。在 11～15时取样。取样器官为根 (直径

1 cm) 、主干 (直径 8～10 cm) 、大枝 (直径 3～5 cm) 、小枝 (直径 1 cm) 、末端秋梢 (末段 10 cm) 和

叶片。地上部每次在一个骨干枝延伸轴上取样 , 以尽可能反映碳水化合物的连续分布状况。在树冠覆

盖范围内地面距主干基部 2/ 3处挖取根样 ; 主干和大枝用直径 019 cm钻头在南、北相对的两面各钻 1

cm深的洞 2个 , 去除韧皮部 , 取木屑 ; 小枝去除韧皮部 , 剪取中部 10 cm枝段 ; 其上末端 10 cm梢作
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为秋梢样品 (连皮层) ; 随机取 5张先端复叶的叶片作叶样。样品用内装冰块的泡沫箱带回实验室。

根和叶样用蒸馏水洗净。所有样品于 105℃杀酶 10 min , 在 65℃下烘干、磨粉 , 过 80目筛。

用 80 %乙醇在 80℃水浴提取 , 苯酚显色法测定可溶性糖含量〔15〕。提取可溶性糖后的残渣用 52 %

高氯酸水解〔16〕后同法测定淀粉含量。每个样品进行两次平行测定 , 取平均值。

成花率数据经过反正弦变换后 , 采用 SAS v 6112 版软件 (SAS Institute Inc. 3 , Cary , NC , USA ,

1989 - 1996) 进行方差分析。

2　结果

211　成花状况

大部分枝梢在 1 月 25 日前后开始显现“白

点”, 在 1月底至 2月上旬显露花序。桂味荔枝末

端秋梢抽生期的较小差异导致老熟期和成花效果

的巨大差异 , 如其末端梢两种抽生期分别相差 40

d (10月 5日～11月 15日) , 而最后一片小叶转绿

(梢老熟的标志) 期则相差 50 d (11 月 10 日～12

月 30 日) 。糯米糍较迟的末端秋梢期在 11 月 5

日 , 老熟期与较早的梢仅相差 10 d。妃子笑末端

梢抽生期早 , 老熟期也早 (表 1) 。1998年 11月 5

日前抽梢的荔枝树成花枝率均在 95 %以上 ; 而 11

月 15 日抽梢的桂味荔枝树成花枝比例则显著降

低。桂味早梢期树成花率高 , 而晚梢期树成花率

低 (表 1) 。

212　可溶性糖含量的变化

表 1　深圳西丽果场桂味、糯米糍和妃子笑荔枝树

1999年成花状况

Table 1　Panicle formation of‘Guiwei’,‘Nuomici’and‘Feizixiao’

litchi trees chosen for the determination of carbohydrate contents

on Xili Litchi Farm , Shenzhen , Guangdong in 1999 ( %)

品种
Cultivar

末次梢 (月 - 日)
Terminal (Month - date)

抽生期
Flushing
date

老熟期
Hardening
date

成花枝
Flowering
shoots

纯花枝
Leafless
panicles

带叶花
枝Leafy
panicles

营养枝
Vegetative
shoots

桂味 10 - 05 11 - 10 9518 a 7110 a 2418 a 412 b

Guiwei 11 - 15 12 - 30 1810 b 311 b 1419 b 8210 a

糯米糍 10 - 15 12 - 10 10010 a 9914 a 016 c 010 b

Nuomici 11 - 05 12 - 20 9915 a 9812 a 113 c 015 b

妃子笑
Feizixiao

10 - 01
　

11 - 10
　

10010 a
　

9817 a
　

113 c
　

010 b
　

注 : 同列数字后不同字母表示差异达到 P = 0105显著水平。
Note : Different letters following the data within each column repre2

sent the significance at the level of P = 0105.

　　桂味 10月 5日抽梢树 , 除末端秋梢在 12月可溶性糖含量上升、之后下降外 , 其它器官没有大的

改变 (图 2 , A) ; 11月 15 日抽梢树则除根和叶片外 , 其他器官的可溶性糖含量均小幅上升 (图 2 ,

B) 。两种抽梢期植株的差异在于 12月末端秋梢可溶性糖含量 , 抽梢期早的树较高 , 抽梢期晚的树较

低。

糯米糍 10月 15日抽梢树的可溶性糖含量变化趋势与桂味几乎完全一样 , 大部分器官在冬季期间

无大的变化 , 到 1月中 , 以末端秋梢为最高 (图 3 , A) 。11月 5日抽梢树 , 根、主干、大枝和小枝的

可溶性糖含量则先上升后下降 , 末端秋梢持续上升 , 叶片则持续下降 (图 3 , B) 。两种抽梢期树的相

同之处在于 , 到 1月中旬花发端之前 , 均以末端秋梢含量最高。

妃子笑荔枝树在 11 月已完全转绿老熟 , 在取样期间可溶性糖含量成下降趋势 , 如末端秋梢从

5018 mg·g - 1 (11月 16日) 下降至 4911 mg·g - 1 (12月 16日) 和 3619 mg·g - 1 (1月 16日) 。糖含量在

诱导结束时的器官分布 , 以末端秋梢最高 , 其次是根、小枝和叶片 , 主干和大枝最低 (图 4 , A) 。

213　淀粉含量的变化

11月正在抽梢或叶片处于转绿期的荔枝树淀粉含量均较低 , 且差异不大 , 桂味约在 15～20 mg·

g - 1之间 (图 2 , C、D) , 糯米糍和妃子笑约在 20～30 mg·g - 1之间 (图 3 , C、D , 图 4 , B) 。随着叶片

转绿、枝梢老熟 , 桂味 10月 5日抽梢的高成花树的淀粉迅速积累 , 12月主干、末端秋梢和叶片达到

最高 , 之后至 1月小枝达到最高 (4619 mg·g - 1) , 而末端秋梢和叶片淀粉含量降低。而桂味 11月 15

日抽梢的低成花树 , 淀粉则持续积累到花发端时间之前 , 不过 , 积累的速度慢 , 达到的含量较低 , 如

1月淀粉含量最高的小枝仅为 2916 mg·g - 1 , 而且叶片淀粉含量高于末端秋梢 (图 2 , C、D) 。

糯米糍荔枝两个抽梢期树 , 在 11月根、主干和大枝等骨干部的淀粉含量均较高 , 诱导期间末端
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秋梢和叶片等器官淀粉含量变化不大 , 但早抽梢的高成花树小枝淀粉含量有较大提升 (图 3 , C) 。晚

抽梢树骨干部分的淀粉则下降 , 小枝、末端秋梢略升高。虽然糯米糍晚抽梢树的淀粉一般比早抽梢树

略低 , 但成花前从小枝到末端秋梢和叶片逐步降低的趋势却与早抽梢树相同 (图 3 , D) 。

图 2　桂味荔枝树在花诱导期间可溶性糖和淀粉含量变化

竖线代表标准误。A , C: 1998 - 10 - 05抽梢树 (高成花率) ; B , D : 1998 - 11 - 15抽梢树 (低成花率)。

Fig. 2　Soluble sugar and starch content in‘Guiwei’litchi trees during flower induction.

Vertical bars indicate standard errors. A , C : trees flushing on Oct . 5 , 1998 (heavy flowering) ;

B , D : trees flushing on Nov. 15 , 1998 (light flowering) .

图 3　糯米糍荔枝树在花诱导期间可溶性糖和淀粉含量变化

竖线代表标准误。A , C: 1998 - 10 - 05抽梢树 (高成花率) ; B , D : 1998 - 11 - 05抽梢树 (高成花率)。

Fig. 3　Soluble sugar and starch content in‘Nuomici’litchi trees during flower induction

Vertical bars indicate standard errors. A , C : trees flushing on Oct . 5 , 1998 (heavy flowering) ;

B , D : trees flushing on Nov. 5 , 1998 (heavy flowering) .

冬季期间妃子笑荔枝除根外 , 其它器官的淀粉含量均有不同程度提高 , 尤其小枝从 2814 mg·g- 1

(11月 16日) 提高到 4111 mg·g - 1 (12 月 16 日) 和 4911 mg·g - 1 (1 月 16 日) , 分别增加了 45 %和
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73 %。早期各器官间的淀粉含量较接近 , 在 1813 mg·g - 1 (叶片) 和 2814 mg·g - 1 (小枝) 之间 , 相差

1155倍 ; 12月 16日器官间的含量梯度增大到 2517 mg·g - 1 (叶片) 和 4111 mg·g - 1 (小枝) 之间 , 相

差 1160倍 ; 1月 16日更增加至 2316 mg·g - 1 (叶片) 和 4911 mg·g - 1 (小枝) , 相差达 2108倍。但从 12

月 16日起可明显看出从小枝向根和从小枝向叶片的淀粉含量成梯度降低的趋势 (图 4) 。

图 4　妃子笑荔枝树在花诱导期间可溶性糖和淀粉含量变化

1998 - 10 - 05抽梢的高成花树。竖线代表标准误。

Fig. 4　Soluble sugar and starch content in‘Feizixiao’litchi trees during flower induction

trees flushing on Oct . 5 , 1998 (heavy flowering) . Vertical bars indicate standard errors.

3　讨论

桂味荔枝的两个末次秋梢抽生期相差 45 d (10 月 5 日与 11 月 15 日) , 而糯米糍荔枝相差 20 d

(10月 15日与 11月 5日) , 这种梢期差异导致两个品种晚梢期树成花的不同结局。本研究表明 , 抽梢

期的生理状态 , 尤其是淀粉含量在各器官的分布可能是关键因子。在冬季低温期间 , 淀粉逐步积累是

由于碳水化合物向贮藏态转化的结果。虽然主干和大枝一般被认为是主要贮藏器官〔8 ,17〕, 但荔枝树在

成花前淀粉含量最高的器官却是 1 cm粗的小枝。凡是成花好的树 , 均在 1月中旬前形成了由小枝到

末端秋梢和叶片的淀粉含量下降梯度 ; 而成花差或不成花的树则未出现这种梯度变化。此变化过程可

总结于表 2。类似的梯度在Menzel等的报告中也可见到〔8〕。

低温诱导生长停顿和促使向有利成花的生理转变〔18〕。淀粉梯度的形成可能就是低温诱导的效应 ,

因为低温改变碳水化合物在器官间的分配〔12 ,19 ,20〕。如 Guy等发现低温减少碳水化合物向其它物质的

转化 ; 且低温降低同化物的运输速率 , 如在 25℃下光合同化物往根的运输更多更快 , 14 d即达到最
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大 , 而 10℃低温下则要 28 d才达到最大〔20〕。Yelenosky等的研究表明 , 在降温 (15℃→5℃) 过程中 ,

枝、叶碳水化合物含量先提高 , 之后下降 , 尤其叶片〔19〕。低温抑制生长、减少呼吸 , 因此消除了器

官对光合同化物和贮藏物的需要〔20〕。不成花可以归咎于不适宜的梢期导致的特定时期碳水化合物在

器官间分布的不合适。

果树接受低温诱导的器官一般是茎端分生组织〔18〕, 而取样部位常常是叶片〔7 ,11〕、树干〔21〕或根〔22〕。

它们不是成花的部位 , 如果单纯地看 , 叶片、大枝、主干和根可能都不是果树花诱导中最可靠的碳水化

合物指示器官。广东荔枝种植者注意到成花的荔枝树在冬季一般都要产生叶片“退绿现象”。本研究中 ,

在诱导期之后 , 从小枝到叶片的淀粉下降梯度可能是更好的指标。组织化学研究更加证实 , 在低温诱导

期间顶端分生组织冠内的淀粉颗粒消失〔5〕。这种状态的理论和应用意义 , 有待进一步研究。

此外 , 花发端前糯米糍荔枝的淀粉含量 (如小枝 40 mg1g - 1) 比妃子笑 (50 mg·g - 1) 低 , 但照样

能够成花 , 说明花诱导不一定要求很高的碳水化合物水平 , 更重要的可能涉及碳水化合物的源库方向

转换 , 即成花诱导期间 , 花发端部位必须成为调运碳水化合物的库〔23 ,24〕。要指出的是 , 植物器官的

碳水化合物含量总是处于不断的变化中 , 尤其随着抽梢、开花坐果、采收甚至日照的强弱和温度的升

降而改变。糯米糍和桂味荔枝树 , 在花发端前植株之间的碳水化合物水平差异较大 , 这可能是它们成

花差异较大的原因。而妃子笑荔枝树之间的碳水化合物含量的差异较小 , 其成花也较为整齐。
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