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喷施 GA3 和 2,4-D 对留树保鲜脐橙落果和内源

激素含量的影响 
王  雄，陈金印*，刘善军 
（江西农业大学果蔬保鲜与无损检测重点实验室，南昌 330045） 

摘  要：以纽荷尔脐橙（Newhall Navel Orange）为试材，测定喷施 GA3和 2,4-D 的植株留树保鲜果

实的落果率和果实内源赤霉素（GA）、生长素（IAA）、玉米素核苷（ZR）、脱落酸（ABA）含量的变化，

探讨内源激素与留树保鲜脐橙落果的关系。结果表明：植物生长调节剂处理能降低果实内源 GA、IAA、

ZR 含量下降的速度，减缓内源 ABA 及 ABA/（GA + IAA + ZR）的升高，减少留树保鲜过程中的落果，

其中以 20 mg · L-1 GA3 + 20 mg · L-1 2,4-D 混合处理的效果最好，且留树保鲜应以 60 d 左右为宜。初步分

析认为内源 GA、IAA、ZR 含量的下降，内源 ABA 及 ABA/（GA + IAA + ZR）的升高加速了果实离层的

产生，共同促进了留树保鲜脐橙果实的衰老脱落。 
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Effect of Spraying GA3 and 2,4-D on Fruit Drop and Endogenous Hormone 
Content of Navel Orange  

WANG Xiong，CHEN Jin-yin*，and LIU Shan-jun 

（Key Laboratory of Fresh Fruits and Nondestructive Tests，Jiangxi Agricultural University，Nanchang 330045，China） 

Abstract：To observe the relationship between endogenous hormone and fruit drop of Newhall Navel 

Orange，the changes of gibberellin（GA），auxin（IAA），zeatin riboside（ZR）and abscisic acid（ABA）

contents in navel oranges were assayed after spraying GA3 and 2,4-D during on-tree storage. The results 

showed that plant regulators could effectively reduce the fruits abscission through decreasing the GA，IAA 

and ZR contents and increasing ABA and the ratio of ABA to total contents of GA，IAA and ZR. And the 

most effective treatment was achieved when a mixture of 20 mg · L-1 GA3 and 20 mg · L-1 2,4-D was 

applied. The fruits were able to remain of good quality after 60 days，on-tree preservation. The results 

indicated that a combination of descending endogenous GA，IAA，ZR and decreasing ABA and ratio of 

ABA to total contents of GA，IAA and ZR accelerated the production of the apolexis，thus delayed the 

ripening and dropping of navel orange during on-tree storage. 

Key words：navel orange；plant growth regulator；on-tree storage；endogenous hormone；fruit 

dropping 
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植物的生长发育和果实的成熟衰老均受激素的调节（Cooper，1968；Gardner et al.，1985；张维

一，1993；尚玉磊 等，2004）。多数研究者认为 IAA、GA、ZR 具有延迟衰老，抑制成熟的作用（吕

忠恕，1982；黄卫东 等，1994）。乙烯是人们所公认的果实后熟衰老激素，尤其是乙烯在跃变型果

实成熟过程中的作用已有很多研究。ABA 是另一种成熟衰老激素，不论呼吸跃变型还是非跃变型果

实，在其成熟过程中 ABA 均起重要作用（陈金印和陈明，2003）。ABA 对非呼吸跃变型果实的成熟

具有十分重要的调控作用（Rudnicky et al.，1968；Goldschmidt et al.，1973；张微 等，1989；Coombe 

& Hale，1973；Coombe，1992；张大鹏 等，1997）。葡萄在贮藏过程中，乙烯对其衰老关系不大，

而 ABA 含量与果穗衰老和果粒脱落密切正相关（张有林和陈锦屏，2000，2002）。ABA 可促进离层

的形成，促使器官脱落，但 ABA 的作用受 CTK、GA、IAA 的制约（刘丙花 等，2007）。Luckwill

（1980）认为落果与果实中 ABA/（CTK + GA + IAA）比值有密切关系。脐橙属于非呼吸跃变型果

实。本试验中通过测定脐橙果实内源激素含量的变化，探讨喷施植物生长调节剂对留树保鲜脐橙落

果与内源激素含量的影响，为生产上脐橙留树保鲜的应用提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料及设计 

  试验在江西省信丰县油山镇长安园艺场进行。设 4 个处理，分别是 20 mg · L-1 GA3（赤霉素）、

20 mg · L-1 2,4-D（2,4–二氯苯氧基乙酸）、20 mg · L-1 GA3 + 20 mg · L-1 2,4-D 混合处理、清水处理

对照。每处理重复 4 次。选择生长势一致，无病虫害的 16 株纽荷尔脐橙树进行挂牌，10 月上旬增

施肥料，每株施颗粒状有机肥 5 kg 和复合肥 1 kg，于 2010 年 10 月 1 日、11 月 1 日和 12 月 1 日进

行 3 次全树喷施植物生长调节剂，以喷施清水作对照，正常栽培管理。 

  于 2010 年 12 月 1 日起，果实留树保鲜 100 d，每 20 d 测定 1 次果实的内源激素含量，统计果

实内源 ABA/（GA + IAA + ZR）的变化，并统计累积落果率（落果数/果实总数 × 100）。果实采摘

后立即用液氮保存后运回实验室。 

1.2  内源激素的测定 

  称取 0.5 g 纽荷尔脐橙果肉，加 2 mL 提取液（80%甲醇，内含 1 mmol · L-1 BHT），在冰浴下研

磨成匀浆，转入 10 mL 试管，再用 2 mL 提取液分次将研钵冲洗干净，一并转入试管中，摇匀后放

置在 4 ℃冰箱中提取 4 h，1 000 × g 离心 15 min，取上清液。沉淀中加 1 mL 提取液，搅匀，置 4 ℃

下再提取 1 h，离心，合并上清液并记录体积，残渣弃去。上清液过 C-18 固相萃取柱。将过柱后的

样品转入 5 mL 塑料离心管中，用氮气吹干，除去提取液中的甲醇，再加入 1.5 mL 稀释液（100 mL 

pH 7.5 的 PBS 加 0.1 mL Tween-20 和 0.1 g 明胶）定容。 

  内源激素的测定参照李宗霆和周燮（1996）的酶联免疫分析法（ELISA）。ELISA 试剂盒由中国

农业大学农学与生物技术学院化控研究室提供。 

2  结果与分析 

2.1  脐橙留树保鲜过程中落果率的变化 

  在整个留树保鲜过程中，各处理落果率均呈现逐渐上升的趋势，前期上升缓慢，留树保鲜 60 d

后上升明显加快。GA3 + 2,4-D 混合处理的植株落果率最低，效果最好，2,4-D 处理次之，GA3 处理
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图 1  留树保鲜脐橙落果率的变化 

Fig.1  Changes of fruit dropping rate during  

on-tree storage 

图 3  留树保鲜脐橙果实内源 GA 含量的变化 

Fig. 3  Changes of endogenous GA content of the fruits during 

on-tree storage 

图 4  留树保鲜脐橙果实内源 IAA 含量的变化   

Fig. 4  Changes of endogenous IAA content of the fruits during 

on-tree storage 

图 2  留树保鲜脐橙果实内源 ABA 含量的变化 

Fig. 2  Changes of endogenous ABA content of the fruits  

during on-tree storage 

较差，留树 100 d 时落果率分别为 2.33%、9.36%和 40.03%，而清水对照高达 79.37%（图 1）。可见

喷施植物生长调节剂能明显减少脐橙留树保鲜过程中的落果。 

2.2  脐橙留树保鲜过程中果实内源 ABA 含量的变化 

由图 2 可知，GA3 和 2,4-D 处理的植株的果实内源 ABA 含量在前 20 d 有个先下降的过程，之

后逐渐上升，60 d 后上升明显加快，而清水对照则呈现一直上升趋势，后期上升速度快，这与落果

率的变化趋势相似。GA3 和 2,4-D 处理的植株的果实内源 ABA 含量均低于清水对照，其中 GA3 + 

2,4-D 混合处理最低。 

2.3  脐橙留树保鲜过程中果实内源 GA 含量的变化 

由图 3 可知，在整个留树保鲜过程中，GA3 和 2,4-D 处理的植株的果实内源 GA 含量的变化均

表现为前 20 d 迅速上升至高峰，之后逐渐下降，而清水对照一直下降。留树保鲜 20 d 后 GA3 和 2,4-D

处理均高于对照，其中 GA3 + 2,4-D 混合处理最高。 
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图 6  留树保鲜脐橙果实内源 ABA/（IAA+GA+ZR）的变化 

Fig. 6  Changes of endogenous ABA/（IAA+GA+ZR）of the fruits 

during on-tree storage 

图 5  留树保鲜脐橙果实内源 ZR 含量的变化 

Fig. 5  Changes of endogenous ZR content of the fruits  

During on-tree storage 

2.4  脐橙留树保鲜过程中果实内源 IAA 含量的变化 

内源 IAA 与 GA 含量的变化趋势相似（图 4），留树保鲜 20 d 后 GA3 + 2,4-D 混合处理均最高，

2,4-D 处理次之，GA3 处理较低，3 种处理均高于清水对照。 

2.5  脐橙留树保鲜过程中果实内源 ZR 含量的变化 

  由图 5 可知，在整个留树保鲜过程中，各处理果实的内源 ZR 含量均呈现下降趋势。GA3 和 2,4-D

处理均高于清水对照，其中 GA3 + 2,4-D 混合处理含量最高。 

2.6  脐橙留树保鲜过程中果实内源激素平衡与落果的关系 

由图 6 可知，在整个留树保鲜过程中，各处理果实的内源 ABA/（GA + IAA + ZR）呈现与内源

ABA 相似的变化规律：在前 20 d 有个先下降的过程，之后一直上升，但均低于清水对照，其中

GA3 + 2,4-D 混合处理最低，2,4-D 处理次之，GA3 处理较高。这与落果率的结果相吻合。 

3  讨论 

GA、IAA 和 CTK 是 3 类促进植物生长的激素，均具有延缓果实成熟衰老的功能。本研究中发

现，在脐橙留树保鲜过程中，果实的内源 GA、IAA、ZR 含量呈现逐渐下降趋势，喷施 GA3 和 2,4-D

促进了内源 GA、IAA、ZR 含量的积累，延缓了其下降的速度。GA 抑制果实成熟衰老的作用之一

是通过抑制 1–氨基环丙烷羧酸（ACC）的积累，进而抑制乙烯的生物合成来实现的（黄森 等，2006）。

IAA 可延缓果实的后熟进程，IAA 的失活是果实后熟开始的必要条件（Frankel & Dyck，1973）。同

时有研究证实 GA 有促进 IAA 生物合成的作用（Gaspar et al.，1996；余叔文和汤章城，2003；樊卫

国 等，2004）。 

脱落酸是与果实成熟衰老密切相关的植物激素，果实成熟前脱落酸含量一直处于较低水平，而

果实成熟后脱落酸含量迅速升高标志着果实成熟期的到来（Luckwill，1980）。本研究中发现：在脐

橙留树保鲜刚开始时果实内源 ABA 含量处在一个较低的水平，随后逐渐上升，60 d 后上升的速度

明显加快。这可能是由于留树保鲜前喷施的植物生长调节剂与果实内源 ABA 的拮抗作用，抑制了

其含量的积累；而随着果实衰老的不可避免，内源 ABA 含量逐渐增加。ABA 对果实后熟衰老进程
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的调控方式可能是直接促进水解酶活性增加，参与果实成熟的启动过程，并通过刺激乙烯生成间接

对果实软化衰老起促进作用（陈昆松 等，1999）。Goldschmidt 等（1973）认为：衰老组织 ABA 的

积累可能是对衰老诱导刺激物的反应，同时也可能是衰老进一步发展的启动器。 

  果实后熟衰老进程不仅仅取决于某一种激素的消长和其绝对浓度的变化，内源激素间的相互平

衡及相互间的协同作用更为重要（陈昆松 等，1999）。本试验中发现：在脐橙留树保鲜过程中，果

实内源 ABA/（GA + IAA + ZR）在前期上升缓慢，留树 60 d 后迅速上升。这可能是由于留树保鲜前

喷施的植物生长调节剂抑制了果实内源 ABA 含量的积累，却促进了 GA、IAA、ZR 含量的升高，

而随着留树保鲜的进行，果实开始衰老，内源 ABA 含量逐渐增加，内源 GA、IAA、ZR 含量逐渐

降低，内源 ABA/（GA + IAA + ZR）逐渐上升，果实离层开始产生。这与落果率的变化趋势相一致，

留树保鲜前期，落果率上升缓慢，GA3 和 2,4-D 处理在前 20 d 甚至都没出现落果，而在 60 d 后落果

率上升迅速。其中 20 mg · L-1 GA3 + 20 mg · L-1 2,4-D 混合处理落果率最低，100 d 时落果率仅为

2.33%，而清水对照则高达 79.37%。研究还发现：在纽荷尔脐橙留树保鲜 60 d 时，果实的总糖、可

溶性固形物、维生素 C 含量较高，可滴定酸含量较低，品质和风味较好，且此时落果率较低，是适

宜的留树期限（王雄 等，2011）。 

    综上所述，喷施植物生长调节剂能延缓果实内源 GA、IAA、ZR 含量的下降和内源 ABA 含量

及 ABA/（GA + IAA + ZR）的升高，从而减少纽荷尔脐橙留树保鲜过程中的落果，其中以 20 mg · L-1 

GA3 + 20 mg · L-1 2,4-D 混合处理的效果最好，且纽荷尔脐橙留树保鲜应以 60 d 左右为宜。 
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