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　 　 摘要:　 分析尾梢去除处理对基部芽激素含量的影响ꎬ可为了解隐芽萌发条件提供一定的参考ꎮ 本研究以燕

秋为试验材料ꎬ分别在花后第 １ ｄ(ＴＡꎬ５ 月 ２５ 日)、第 ２１ ｄ(ＴＢꎬ６ 月 １４ 日)和第 ４１ ｄ(ＴＣꎬ７ 月 ４ 日)进行尾梢去除

处理ꎬ并在每次去除尾梢后第 ５ ｄ、第 １０ ｄ、第 １５ ｄ、第 ２０ ｄ 取 １ 次基部芽ꎮ 采用液相色谱串联质谱(ＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ)技
术测定不同处理的板栗结果枝基部芽中的独脚金内酯(ＳＬ)含量、赤霉素(ＧＡ)含量、生长素(Ａｕｘｉｎ)含量、细胞分裂

素(ＣＴＫ)含量、脱落酸(ＡＢＡ)含量及其比值变化ꎮ 结果表明ꎬ对板栗结果枝去除尾梢后均促进了基部芽平均萌发

一年生枝条总数ꎻＴＡ 处理提高了基部芽平均萌发一年生结果枝占比(１６􀆰 ６７％)、一年生枝平均发育枝枝长及结果

枝枝粗ꎻＴＢ 处理、ＴＣ 处理后基部芽只萌发出了发育枝ꎮ 对照基部芽未萌发ꎬ仅顶端芽萌发一年生枝ꎬ平均为 ３􀆰 ０
个ꎬ其中结果枝占比为 ２０􀆰 ００％ꎮ 尾梢去除后 ＳＬ 含量在 ＴＡ 处理下降幅度较大ꎻＧＡ 含量在 ＴＢ 处理下降幅度较大ꎻ
Ａｕｘｉｎ 含量在 ＴＡ 处理下降ꎬＴＢ 处理上升幅度较大ꎻＣＴＫ 含量波动幅度与对照相似ꎬ差异不显著ꎻＡＢＡ 含量在 ＴＣ 处

理上升幅度较大ꎬ而在 ＴＡ 处理下降ꎮ 吲哚￣３￣乙酸(ＩＡＡ)含量与 ＡＢＡ 含量的比值总体下降ꎬ其中 ＴＣ 处理下降幅度

较大ꎻＩＡＡ 含量与 ＧＡ 含量的比值在 ＴＣ 处理上升幅度较大ꎬ波动较明显ꎻＡＢＡ 含量与 ＧＡ 含量的比值在 ＴＡ 处理下

降ꎬＴＣ 处理上升幅度较大ꎮ 此外ꎬ相关性分析结果显示ꎬ对照基部芽赤霉素含量和脱落酸含量呈显著正相关( ｒ＝
０􀆰 ６４６)ꎬ而处理基部芽 ２９ 种激素间相关性主要集中在细胞分裂素和生长素之间ꎬ其中 ＩＡ(吲哚￣３￣丙烯酸)含量与

ＩＡＡ￣Ａｌａ[Ｎ￣(３￣吲哚乙酰基)￣Ｌ￣丙氨酸]、ＩＣＡ(吲哚￣３￣甲酸)、ＴＲＡ(色胺)、ｃＺＲＯＧ(顺式￣玉米核苷￣Ｏ￣糖苷)、ＡＢＡ￣
ＧＥ(脱落酸葡萄糖酯)、ＤＨＺ７Ｇ(双氢玉米素￣７￣糖苷)、ＩＣＡｌｄ(吲哚￣３￣甲醛)、ｔＺＯＧ(反式￣玉米素￣９￣Ｂ￣葡萄糖苷)的含

量呈极显著正相关ꎻＩＰＲ(异戊烯腺嘌呤核苷)含量、ｔＺＲ(玉米素核苷)含量均与 ＴＲＡ 含量、ＩＬＡ(吲哚￣３￣乳酸)含量、
ｃＺＲＯＧ(顺式￣玉米核苷￣Ｏ￣糖苷)含量呈极显著负相关ꎮ 综合考虑ꎬ对板栗进行尾梢去除后会促进基部芽的萌发ꎬ同
时 ＴＡ 处理会促使基部腋芽萌发结果枝ꎮ 尾梢去除后整体上降低了 ＧＡ 的含量ꎬ低水平的 ＧＡ 含量有助于促进腋芽

生长ꎮ 低水平的 ＡＢＡ 含量有助于基部芽萌发结果枝ꎻ高水平 ＡＢＡ 含量与 ＧＡ 含量的比值会抑制腋芽萌发结果枝ꎮ
合理区间内的低水平 ＩＡＡ 含量ꎬ可能会促进板栗基部芽萌发结果枝ꎮ
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ＴＣ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｂｕｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ＴＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｉｎｄｏｌｅ￣３￣ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ (ＩＡＡ) ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ＡＢＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｏ￣
ｖｅｒａｌｌꎬ ａｎｄ ｉｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｎ ＴＣ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＩＡＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ＧＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｎ ＴＣ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｂｖｉｏｕｓ. Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＡＢＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ＧＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ＴＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔｌｙ ｉｎ ＴＣ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｉｂ￣
ｂｅｒｅｌｌｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ( ｒ＝ ０􀆰 ６４６). Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ２９ ｈｏｒｍｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｙｔｏｋｉｎｉｎ ａｎｄ ａｕｘｉｎ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＩＡ (３￣ｉｎｄｏｌｅａｃｒｙｌｉｃ ａｃｉｄ) ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＩＡＡ￣Ａｌａ [Ｎ￣( ３￣ｉｎｄｏｌｙｌａｃｅｔｙｌ)￣Ｌ￣ａｌａｎｉｎｅ]ꎬ ＩＣＡ ( ｉｎｄｏｌｅ￣３￣ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ
ａｃｉｄ)ꎬ ＴＲＡ (ｔｒｙｐｔａｍｉｎｅ)ꎬ ｃＺＲＯＧ ( ｃｉｓ￣ｚｅａｔｉｎ Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ ｒｉｂｏｓｉｄｅ)ꎬ ＡＢＡ￣ＧＥ (ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ￣ｇｌｕｃｏｓｙｌ ｅｓｔｅｒ)ꎬ ＤＨＺ７Ｇ
(ｄｉｈｙｄｒｏｚｅａｔｉｎ￣７￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ)ꎬ ＩＣＡｌｄ (ｉｎｄｏｌｅ￣３￣ｃａｒｂｏｘａｌｄｅｈｙｄｅ)ꎬ ｔＺＯＧ ( ｔｒａｎｓ￣ｚｅａｔｉｎ￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ). Ｔｈｅ ＩＰＲ (Ｎ６￣ｉｓｏｐｅｎ￣
ｔｅｎｙｌａｄｅｎｏｓｉｎｅ) ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔＺＲ ( ｔｒａｎｓ￣ｚｅａｔｉｎ ｒｉｂｏｓｉｄｅ) ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＴＲＡ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ
ＩＬＡ (ｉｎｄｏｌｅ￣３￣ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ) ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃＺＲＯＧ (ｃｉｓ￣ｚｅａｔｉｎ￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ ｒｉｂｏｓｉｄｅ) ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｔａｉｌ
ｔｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｅｓｔｎｕｔ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｂｕｄｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ＴＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ａｘｉｌｌａｒｙ ｂｕｄｓ. Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｉｌ ｔｉｐꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＧＡ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｓ ａ ｗｈｏｌｅꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＧＡ ｗａｓ ｈｅｌｐｆｕｌ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ａｘｉｌｌａｒｙ ｂｕｄｓ. Ｔｈｅ ｌｏｗ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＡＢＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｈｅｌｐｆｕｌ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｆｒｏｍ ｂａｓａｌ ｂｕｄｓ. Ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＡＢＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ＧＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｏｕｌｄ ｉｎｈｉｂｉｔ ｔｈｅ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｆｒｏｍ ａｘｉｌｌａｒｙ ｂｕｄｓ. Ｔｈｅ ｌｏｗ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＩＡＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｒａｎｇｅ ｍａｙ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｇｅｒ￣
ｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｓｔｎｕｔ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｆｒｏｍ ｂａｓａｌ ｂｕｄｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｃｈｅｓｔｎｕｔꎻ ｔａｉｌ ｔｉｐ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ ｂａｓａｌ ｂｕｄꎻ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙꎻ ｈｏｒｍｏｎｅ

　 　 板栗(Ｃａｓｔａｎｅａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ Ｂｌ.)为壳斗科栗属植

物[１￣２]ꎮ 结果枝顶芽下２~ ３ 节位置为板栗的结果部

位ꎬ结果部位着生于叶腋间ꎮ 尾梢是指从结果部位

到枝顶端的部分(也称之为果前梢)ꎬ其上着生混合

花芽和叶芽ꎬ结果枝基部为隐芽ꎬ中间部位没有芽

体ꎮ 一般而言ꎬ尾梢上的芽第 ２ 年会萌发成新的结

果枝或者发育枝ꎬ而基部芽保持休眠状态不萌发ꎮ
自然状态下ꎬ板栗结果部位不断外移[３]ꎬ最后造成

树体外围树枝彼此相接ꎬ整个栗园密不透风ꎬ郁闭严

重[４￣５]ꎮ 生产上ꎬ栗农大多利用修剪措施来促进基部

芽的萌发ꎬ从而改善树形结构ꎬ提高板栗的产量和品

质ꎮ
前人的研究中ꎬ改善树形结构ꎬ冬剪措施较为普

遍ꎮ 张树航等[６] 和高春国[７] 在对板栗进行轮替更

新试验时发现在板栗结果枝基部 ２~３ ｃｍ 处进行修

剪ꎬ基部芽第 ２ 年可抽生预备枝ꎬ具有增产、稳产的

作用ꎮ 夏季进行板栗尾梢去除ꎬ具有提前节约树体

营养和降低冬剪劳动强度等优势ꎮ 目前ꎬ生产上板

３２９吕梦炀等:尾梢去除处理对板栗结果枝基部芽激素含量的影响



栗去除尾梢等夏剪措施相对还较少ꎮ 在其他果树中

夏剪上常用的摘心处理与尾梢去除处理相类似ꎬ对
促进分枝起重要作用ꎮ 苹果树上常常采用摘心处理

来提高坐果率ꎬ促进腋芽萌发ꎬ增加分枝[８]ꎮ 与传

统修剪技术相比ꎬ种植密集的茶园幼树经摘心修剪

可形成良好的生长势[９]ꎮ
诸多研究结果表明ꎬ基部腋芽的萌发及分化与

芽内激素的种类及含量密切相关[１０￣１１]ꎮ 参与腋芽

生长调控的主要激素有赤霉素 ( ＧＡ)、 脱落酸

(ＡＢＡ)和吲哚￣３￣乙酸(ＩＡＡ) [１２]ꎮ 生长素(Ａｕｘｉｎ)作
为最早被研究证实参与植物腋芽发育的植物激素ꎬ
一般对植物侧枝萌发起抑制作用ꎮ Ｗａｎｇ 等[１３]在模

拟拟南芥和番茄营养发育过程中生长素的作用时发

现ꎬ在腋生分生组织(Ａｍｓ)形成的腋芽区域生长素

含量较低ꎬ促进了侧枝的萌发ꎮ 对麻风树进行 ＧＡ
处理后ꎬ能够显著促进其侧芽的生长ꎬ起正向调节作

用[１４]ꎬ而在对拟南芥的试验中发现ꎬＡＢＡ 对其腋芽

生长起负向调控作用[１５]ꎮ 独脚金内酯(ＳＬ)调控植

物侧枝发育也是近年来研究热点之一ꎬ其对植物侧

枝的抑制作用在豌豆、拟南芥中已被证实[１６]ꎮ Ｔａｎ￣
ｔｉｋａｎｊａｎａ 等[１７]发现细胞分裂素对植物分枝的控制

可能是通过降低起始部位细胞分裂素水平来抑制拟

南芥腋生分生组织生长ꎮ
在板栗上ꎬ对激素的研究多集中于花芽分化上ꎮ

程华等[１８]研究发现低含量的 ＡＢＡ 有利于打破板栗

花芽休眠ꎬ促进花簇原基的分化ꎮ 李从玉等[１９] 在板

栗雄花芽临界分化期内发现ꎬ雄花芽中赤霉素 ３
(ＧＡ３)含量低于同期叶芽含量ꎬ表明低含量的 ＧＡ３

可促进板栗雄花芽分化ꎮ 郭成圆等[２０] 研究发现ꎬ在
整个板栗雏梢分化过程中ꎬＧＡ３含量在冬前和冬后

花序原基分化期处于较高水平ꎬ表明 ＧＡ３与板栗花

性别分化密切相关ꎬ同时较高含量的 ＧＡ３有利于板

栗花序原基的分化ꎻ研究还发现内源激素 ＧＡ３含量

和玉米素核苷含量间的平衡关系在板栗雏梢分化的

过程中起着重要的调控作用ꎮ
目前ꎬ前人关于修剪措施对基部芽中激素含量

的影响的研究也多应用在其他果树上ꎬ板栗上的激

素研究多集中在促进花芽分化上ꎬ且多集中于 ＡＢＡ
和 ＧＡ 等激素ꎬ对使用尾梢去除影响基部芽中各类

激素含量的变化鲜有报道ꎮ 本研究拟在不同时期对

板栗进行尾梢去除处理ꎬ探究去除尾梢对结果枝基

部芽激素含量变化的影响ꎮ 利用液相色谱串联质谱

(ＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ) 技术对独脚金内酯 ( ＳＬ)、 赤霉素

(ＧＡ)、生长素(Ａｕｘｉｎ)、细胞分裂素(ＣＴＫ)、脱落酸

(ＡＢＡ)５ 类激素含量进行测定ꎬ分析它们对结果枝

基部芽中激素含量的影响ꎬ以期为了解隐芽萌发条

件、尾梢去除时机选择提供一定的参考和借鉴ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验地位于河北科技师范学院校试验基地

(Ｅ１１９°５２′ꎬＮ３９°９３′)ꎬ属暖温带半湿润大陆性季风

气候ꎬ年平均气温 １１􀆰 ８ ℃ꎬ年平均降水 ５２７ ｍｍꎮ 供

试样品为燕秋ꎮ 选取 ６４ 株长势一致的板栗树ꎬ其中

６０ 株用于激素含量测定ꎬ４ 株用于一年生枝萌发状

况测定ꎮ
本试验共分 ３ 次进行尾梢去除处理ꎬ即在结果

枝最顶端雌花出现后第 １ ｄ(５ 月 ２５ 日ꎬＴＡ)、第 ２１
ｄ(６ 月 １４ 日ꎬＴＢ)、第 ４１ ｄ(７ 月 ４ 日ꎬＴＣ)去除尾

梢ꎬ以不去尾梢为对照(ＣＫ)ꎮ 选择树冠中层东南西

北 ４ 个方位ꎬ在雌花上部１~２ ｃｍ 处剪去尾梢ꎮ 测定

基部芽的激素含量时ꎬ每个处理选取 １５ 棵树ꎬ每次

去除 １００ 根枝条尾梢ꎮ ＴＡ 处理、ＴＢ 处理、ＴＣ 处理

后分别在第 ５ ｄ、第 １０ ｄ、第 １５ ｄ、第 ２０ ｄ 取 １ 次基

部芽ꎬ每次 ３ 个重复ꎻＣＫ 与 ＴＡ 处理、ＴＢ 处理、ＴＣ 处

理取芽时间一致ꎬ共取 １２ 次ꎬ同时将 ＣＫ 划分为

ＣＫＡ、ＣＫＢ、ＣＫＣ(表 １)ꎮ 取芽时用镊子小心夹取ꎬ
用锡箔纸包好ꎬ做好标记ꎬ随后置于液氮中冷冻ꎬ然
后转入－８０ ℃超低温冰箱中储存备用ꎮ

测定一年生枝萌发状况时ꎬ每个处理选取 １ 棵

树ꎬ在树冠中部处理 １５ 根枝条ꎬ第 ２ 年 ６ 月份测定

各处理枝条基部芽萌发一年生枝类型及个数ꎬ落叶

后测定各一年生枝长度及枝粗ꎮ 随机选取每株树的

５ 个枝条ꎬ重复 ３ 次ꎬ测定枝长和枝粗ꎮ 枝长用卷尺

测量ꎬ精确到 ０􀆰 １０ ｃｍꎻ枝粗在距离一年生枝基部 ３
ｃｍ 处用游标卡尺测量ꎬ精确到 ０􀆰 ０１ ｍｍꎮ
１.２　 仪器与试剂

试验 仪 器: 液 相 色 谱 串 联 质 谱 仪 ( ＱＴＲＡＰ
６５００＋型)购自 ＡＢ￣ＳＣＩＥＸ 公司ꎻ离心机(５４２４Ｒ 型)
购自 Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ 公司ꎻ 球磨仪 ( ＭＭ４００ 型) 购自

Ｒｅｔｓｃｈ 公 司ꎻ 离 心 浓 缩 仪 ( Ｃｅｎｔｒｉｖａｐ 型 ) 购 自

ＬＡＢＣＯＮＣＯ 公司ꎻ多管涡旋振荡器(ＭＩＸ￣２００ 型)购
自上 海 净 信 实 业 发 展 有 限 公 司ꎻ 超 声 清 洗 仪

(ＫＱ５２００Ｅ 型)购自昆山舒美超声仪器有限公司ꎮ
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甲醇、乙腈(色谱纯)购自 Ｍｅｒｃｋ 公司ꎬ乙酸、甲
酸(色谱纯)购自 Ｓｉｇｍａ￣Ａｌｄｒｉｃｈ 公司ꎮ
１.３　 试验方法

１.３.１　 样本前处理 　 取出超低温保存的板栗芽样

本ꎬ用研磨仪研磨 １ ｍｉｎ 至粉末状ꎮ 称取 ５０ ｍｇ 板

栗芽粉末ꎬ分别加入 １０ μｌ 质量浓度为 １００ ｎｇ / ｍｌ的

内标混合溶液、１ ｍｌ 提取剂(甲醇 ∶ 水 ∶ 甲酸＝ １５ ∶
４ ∶ １ꎬ体积比)混匀ꎬ随后于 ４ ℃用多管涡旋振荡器

涡旋 １０ ｍｉｎꎬ再以１２ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 ５ ｍｉｎꎬ取全部上

清液至新的离心管中进行浓缩ꎻ浓缩后用 １００ μｌ
８０％的甲醇溶液复溶ꎬ过 ０􀆰 ２２ μｍ 滤膜后ꎬ置于进样

瓶中ꎬ用于液相色谱串联质谱技术分析ꎮ

表 １　 尾梢处理时间与取芽时间

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｉｐ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｂｕｄ ｔｉｍｅ

取芽时间

去尾梢时期

雌花出现第 １ ｄ 雌花出现第 ２１ ｄ 雌花出现第 ４１ ｄ

ＴＡ ＣＫＡ ＴＢ ＣＫＢ ＴＣ ＣＫＣ

５ ｄ ＴＡ１ ＣＫＡ１ ＴＢ１ ＣＫＢ１ ＴＣ１ ＣＫＣ１

１０ ｄ ＴＡ２ ＣＫＡ２ ＴＢ２ ＣＫＢ２ ＴＣ２ ＣＫＣ２

１５ ｄ ＴＡ３ ＣＫＡ３ ＴＢ３ ＣＫＢ３ ＴＣ３ ＣＫＣ３

２０ ｄ ＴＡ４ ＣＫＡ４ ＴＢ４ ＣＫＢ４ ＴＣ４ ＣＫＣ４
ＴＡ、ＴＢ、ＴＣ 分别代表雌花序出现第 １ ｄ、第 ２１ ｄ、第 ４１ ｄ 时去除尾梢ꎻＣＫＡ、ＣＫＢ、ＣＫＣ 为 ＴＡ、ＴＢ、ＴＣ 的对照ꎮ ＴＡ１~ ＴＡ４ 为 ＴＡ 处理中去除尾梢
后第 ５ ｄ、第 １０ ｄ、第 １５ ｄ、第 ２０ ｄ 取芽处理ꎻＴＢ１~ＴＢ４ 为 ＴＢ 处理中去尾梢后第 ５ ｄ、第 １０ ｄ、第 １５ ｄ、第 ２０ ｄ 取芽处理ꎻＴＣ１~ＴＣ４ 为 ＴＣ 处理中
去尾梢后第 ５ ｄ、第 １０ ｄ、第 １５ ｄ、第 ２０ ｄ 取芽处理ꎻＣＫＡ１~ＣＫＡ４、ＣＫＢ１~ＣＫＢ４、ＣＫＣ１~ＣＫＣ４ 分别为 ＴＡ１~ＴＡ４、ＴＢ１~ＴＢ４、ＴＣ１~ＴＣ４ 的对照ꎮ

１.３.２　 色谱质谱条件采集　 液相条件:色谱柱ꎬＡＣ￣
ＱＵＩＴＹ ＵＰＬＣ ＨＳＳ Ｔ３ Ｃ１８ 柱 ( 粒 径 １􀆰 ８ μｍꎬ
１００.０ ｍｍ×２􀆰 １ ｍｍ)ꎮ 流动相:Ａ 相ꎬ超纯水(加入

０􀆰 ０４％的乙酸)ꎻＢ 相ꎬ乙腈(加入 ０􀆰 ０４％乙酸)ꎻ流
速:０􀆰 ３５ ｍｌ / ｍｉｎꎻ柱温:４０ ℃ ꎻ进样量:２ μｌꎮ

质谱条件:电喷雾离子源温度 ５５０ ℃ꎬ正离子

模式下质谱电压５ ５００ Ｖꎬ负离子模式下质谱电压

－４ ５００ Ｖꎮ
１.４　 数据处理

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 分析数据并绘制独脚金内酯、
赤霉素、生长素、脱落酸和细胞分裂素等激素含量占

比柱状图ꎻ使用 ＤＰＳ 进行显著性差异分析ꎬ通过

Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 法进行Ｐ<０􀆰 ０５ 水平下单因素多重比较分

析ꎻ用 ＳＰＳＳ 对 ５ 类激素进行相关性分析ꎬ通过 Ｒ 语

言绘制 ２９ 种激素含量相关性热图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 激素标准曲线的绘制

将混合标准品溶液用超纯水逐级稀释配制成

０􀆰 ０１ ｎｇ / ｍｌ、０􀆰 ０５ ｎｇ / ｍｌ、０􀆰 １０ ｎｇ / ｍｌ、０􀆰 ５０ ｎｇ / ｍｌ、１􀆰 ００
ｎｇ / ｍｌ、５􀆰 ００ ｎｇ / ｍｌ、１０􀆰 ００ ｎｇ / ｍｌ、５０􀆰 ００ ｎｇ / ｍｌ、１００􀆰 ００
ｎｇ / ｍｌ、２００􀆰 ００ ｎｇ / ｍｌ、５００􀆰 ００ ｎｇ / ｍｌ共 １１ 个不同含量

的标准品溶液ꎬ过 ０􀆰 ２２ μｌ 滤膜ꎬ依次进样 １０􀆰 ００ μｌꎬ
获取各个含量的标准品溶液对应的定量信号质谱峰

强度数据ꎬ以外标含量与内标含量比为横坐标ꎬ外标

峰面积与内标峰面积比为纵坐标ꎬ绘制激素含量的标

准曲线ꎬ其中相关系数均高于０􀆰 ９９０ ００(表 ２)ꎮ
２.２　 尾梢去除处理对基部芽萌发的影响

进行尾梢去除处理后ꎬ处理部位及基部芽萌发

状态如图 １ 所示ꎮ 对板栗结果枝进行尾梢去除处理

后均促进了基部芽平均萌发一年生枝条总数(表
３)ꎬ数值介于１.２０~ ２􀆰 ２０ꎮ ＴＢ 处理和 ＴＣ 处理基部

芽平均萌发的一年生枝全部为发育枝ꎬ发育枝占比

(发育枝占比 ＝ 一年生发育枝个数 /一年生枝条总

数×１００％)为 １００􀆰 ００％ꎮ ＴＡ 处理平均萌发一年生

发育枝占比为 ８３􀆰 ３３％ꎬ结果枝占比(结果枝占比 ＝
一年生结果枝个数 /一年生枝条总数 × １００％) 为

１６􀆰 ６７％ꎮ 对照顶端芽萌发ꎬ萌发的发育枝占比为

８０􀆰 ００％ꎬ结果枝占比为 ２０􀆰 ００％ꎮ ＴＡ 处理提高了一

年生枝平均发育枝枝长和一年生枝平均结果枝枝

粗ꎮ
２.３ 　 尾梢去除处理后不同取芽时期基部芽激素

含量分析

　 　 由 ５ 类激素含量测定结果(表 ４、表 ５)可知ꎬ
ＣＫＡ１ 的独脚金内酯含量最高ꎬ为 １２􀆰 ７７ ｎｇ / ｇꎬ显著

高于相同取芽时期其他处理ꎻ ＴＢ３ 处理最低ꎬ为

３􀆰 ５７ ｎｇ / ｇꎬ显著低于相同取芽时期 ＴＡ３ 和 ＴＣ３ ２ 个

处理ꎮ ＴＡ 处理、ＴＢ 处理独脚金内酯含量均呈下降
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趋势ꎬ显著低于 ＴＣ 处理ꎬ其中 ＴＡ 处理下降幅度较

大ꎬ为 ４２􀆰 ２１％ꎻＴＣ 处理则迅速上升ꎬ升高 １０６􀆰 ５３％ꎮ
ＣＫＡ 下降趋势较大ꎬ为 ５８􀆰 ４８％ꎬ ＣＫＣ 则升高了

７３􀆰 ８１％ꎬ显著高于 ＣＫＡ、ＣＫＢꎮ 处理与对照整体上

变化趋势较一致ꎮ

ＣＫＣ４ 的赤霉素含量显著高于相同取芽时期其

他处理ꎬＴＢ３ 处理的赤霉素含量最低ꎮ 整体上看ꎬ去
除尾梢后赤霉素含量的变化趋势均为降低ꎮ 处理中

赤霉素含量变化趋势最大为 ＴＢ 处理ꎮ 对照中 ＣＫＣ
的赤霉素含量变化趋势最大ꎬ为 ２９􀆰 ２９％ꎮ

表 ２　 标准曲线线性方程及相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｖｅ ｌｉｎｅａｒ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

激素种类　 　 　 　 　 　 　 激素类型
保留时间
(ｍｉｎ) 回归方程　 　 　 　 相关系数

５￣脱氧独脚金醇(５ＤＳ) 独脚金内酯 ７.３２ Ｙ＝ ２７ １５１.９１８ ８２０ｘ＋１７９８.２７５ ５２０ ０.９９８ ００

赤霉素 １９(ＧＡ１９) 赤霉素 ５.７５ Ｙ＝ ０.０３５ ５９０ｘ＋０.００２ ９３０ ０.９９９ ７６

赤霉素 ５３(ＧＡ５３) 赤霉素 ５.７５ Ｙ＝ ０.１７０ ７０３ｘ＋０.０２６ ４４０ ０.９９１ ５８

色胺(ＴＲＡ) 生长素 ３.６２ Ｙ＝ ０.０００ ０２１ｘ＋５ ８３９.８６７ ９６０ ０.９９８ ８７

Ｎ￣(３￣吲哚乙酰基)￣Ｌ￣丙氨酸(ＩＡＡ￣Ａｌａ) 生长素 ４.７０ Ｙ＝ ０.２４５ ２４０ｘ－０.００５ ８００ ０.９９８ ８０

吲哚￣３￣乙酸甲酯(ＭＥＩＡＡ) 生长素 ６.１１ Ｙ＝ ０.０３０ ２６０ｘ＋０.０００ ０９０ ０.９９９ ８８

Ｌ￣色氨酸(ＴＲＰ) 生长素 ３.３４ Ｙ＝ １０ ３６５.２２１ ２００ｘ＋８ ７３６.５９２ ８２０ ０.９９８ ４０

吲哚￣３￣乳酸(ＩＬＡ) 生长素 ４.６２ Ｙ＝ ０.００４ ２６０ｘ＋０.０００ １６４ ０.９９９ ７８

吲哚￣３￣甲酸(ＩＣＡ) 生长素 ４.７６ Ｙ＝ ０.０１０ １１０ｘ＋０.０００ ８２５ ０.９９９ ２１

吲哚￣３￣甲醛(ＩＣＡｌｄ) 生长素 ４.９０ Ｙ＝ ０.０３４ ０３０ｘ＋０.００１ ７４０ ０.９９９ ２４

吲哚乙酸￣天冬氨酸(ＩＡＡ￣Ａｓｐ) 生长素 ４.２６ Ｙ＝ ０.０２６ ５００ｘ－０.０００ ０６９ ０.９９９ ２４

吲哚￣３￣乙酸(ＩＡＡ) 生长素 ５.０３ Ｙ＝ ０.００６ ６５０ｘ＋０.０００ ２５０ ０.９９８ ８７

吲哚￣３￣乙腈(ＩＡＮ) 生长素 ５.８１ Ｙ＝ ０.１４４ ３６０ｘ＋０.００６ ３４０ ０.９９２ ７６

吲哚乙酸￣苯丙氨酸甲酯(ＩＡＡ￣Ｐｈｅ￣Ｍｅ) 生长素 ５.８６ Ｙ＝ ０.１４７ １５０ｘ＋０.０００ ７７５ ０.９９９ ０８

吲哚￣３￣丁酸(ＩＢＡ) 生长素 ５.７８ Ｙ＝ ０.１４３ １５０ｘ＋０.０１４ ７００ ０.９９９ ６３

吲哚￣３￣丙烯酸(ＩＡ) 生长素 ５.２５ Ｙ＝ ０.０１３ ７７０ｘ＋０.０００ ６３８ ０.９９４ ６６

反式￣玉米素￣９￣Ｂ￣葡萄糖苷(ｔＺＯＧ) 细胞分裂素 ３.０３ Ｙ＝ ０.０８１ ６００ｘ＋０.００７ ００８ ０.９９８ ８９

玉米素核苷(ｔＺＲ) 细胞分裂素 ３.５３ Ｙ＝ ０.２４６ ２４０ｘ－０.０００ ３３０ ０.９９９ ７５

反式玉米素(ｔＺ) 细胞分裂素 ５.１５ Ｙ＝ ０.１３０ ５３０ｘ＋０.００３ ３１０ ０.９９５ ８４

顺式￣玉米核苷￣Ｏ￣糖苷(ｃＺＲＯＧ) 细胞分裂素 ３.４３ Ｙ＝ ０.０７９ ４５０ｘ＋０.００１ ４６０ ０.９９９ ７５

顺式￣玉米素￣Ｄ￣核糖苷(ｃＺＲ) 细胞分裂素 ３.６２ Ｙ＝ ０.１３２ ９５０ｘ＋０.００３ ７２０ ０.９９９ ２４

异戊烯腺嘌呤核苷(ＩＰＲ) 细胞分裂素 ４.５０ Ｙ＝ ０.０９７ ５５０ｘ＋０.０００ ２２０ ０.９９４ ５２

Ｎ６￣异戊烯腺嘌呤(ＩＰ) 细胞分裂素 ４.１３ Ｙ＝ ０.１０８ ３６０ｘ＋０.０００ ４０３ ０.９９９ ９３

双氢玉米核苷￣Ｏ￣糖苷(ＤＨＺＲＯＧ) 细胞分裂素 ３.４０ Ｙ＝ ０.２２６ ４３０ｘ－１.８８３ ３２０ ０.９９３ ０３

双氢玉米素￣７￣糖苷(ＤＨＺ７Ｇ) 细胞分裂素 ３.１５ Ｙ＝ ０.３６５ ０４０ｘ＋０.００６ ０００ ０.９９９ ６５

双氢玉米素核苷(ＤＨＺＲ) 细胞分裂素 ３.５４ Ｙ＝ ０.１５４ １６０ｘ－０.００１ ３７０ ０.９９８ ９９

二氢玉米素(ＤＺ) 细胞分裂素 ３.１８ Ｙ＝ ０.０８２ ７４０ｘ＋０.０００ ３８６ ０.９９９ ８９

２￣甲硫基顺式玉米素核苷(２ＭｅＳｃＺＲ) 细胞分裂素 ４.５６ Ｙ＝ ０.２０５ ９００ｘ－０.０００ ３０９ ０.９９３ ４４

脱落酸(ａｂａ) 脱落酸 ５.２９ Ｙ＝ ０.１０５ ４３０ｘ＋０.０００ ４２１ ０.９９５ ９１

脱落酸葡萄糖酯(ＡＢＡ￣ＧＥ) 脱落酸 ４.４４ Ｙ＝ ０.００１ ２２０ｘ－０.００５ ０３０ ０.９９５ ３６
保留时间为被分离样品组分从进样开始到柱后出现该组分含量极大值时的时间ꎮ

　 　 ＣＫＡ１ 的生长素含量最高ꎬ显著高于相同取芽

时期其他处理ꎻＴＢ２ 处理生长素含量最低ꎬ且各处理

含量为１ ０８１􀆰 ２５~３ ３８７􀆰 ９６ ｎｇ / ｇꎮ ＴＡ 处理生长素含

量下降了 ３３􀆰 ８９％ꎬＴＢ 处理、ＴＣ 处理生长素含量呈

上升趋势ꎬ其中 ＴＢ 处理上升幅度较大ꎬ为 ２０􀆰 ７０％ꎬ

显著高于 ＴＡ 处理ꎮ ＣＫＡ、ＣＫＢ 生长素含量呈下降

趋势ꎬ其中 ＣＫＡ 下降了 ５５􀆰 ８４％ꎬ显著低于其他 ２ 个

对照ꎻ而 ＣＫＣ 上升了 ３６􀆰 ５４％ꎮ 整体上ꎬＴＡ 处理、
ＣＫＡ 和 ＣＫＢ 生长素含量呈下降趋势ꎻ ＴＢ、 ＴＣ 和

ＣＫＣ 生长素含量呈上升趋势ꎮ
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　 　 ＣＫＣ４ 细胞分裂素含量最高ꎬＣＫＣ１ 最低ꎻＴＡ 处

理、ＴＣ 处理细胞分裂素含量呈上升趋势ꎬＴＢ 呈下降

趋势ꎬ其中 ＴＣ 处理上升幅度较大ꎬ显著高于 ＴＢ 处

理ꎮ ＣＫＡ、ＣＫＣ 细胞分裂素含量呈上升趋势变化ꎬ

ＣＫＢ 细胞分裂素含量呈下降趋势ꎬＣＫＣ 细胞分裂素

含量变化幅度显著高于其余 ２ 个对照ꎬ变化幅度较

大ꎮ 整体上ꎬ处理与对照细胞分裂素含量变化趋势

一致ꎬ差异不显著ꎮ

图 Ａ 为第 １年板栗尾梢去除部位ꎻ图 Ｂ 为尾梢去除后第 ２年基部芽萌发一年生枝状态ꎻ图 Ｃ 为尾梢不去除第 ２年顶端芽萌发一年生枝状态ꎮ
图 １　 尾梢去除处理部位及处理后第 ２ 年萌发枝条状态

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｉｔｅ ｏｆ ｔａｉｌ ｔｉｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｙｅａｒ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

表 ３　 尾梢处理对基部芽第 ２ 年萌发枝条的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔａｉｌ ｔｉｐ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓａｌ

ｂｕｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｙｅａｒ

ＣＫ ＴＡ ＴＢ ＴＣ

基部芽平均萌发一年生
枝条总数(个)

０ １.２０ ２.２０ １.６０

基部芽平均萌发一年生
发育枝个数(个)

０ １.００ ２.２０ １.６０

基部芽平均萌发一年生
结果枝个数(个)

０ ０.２０ ０ ０

基部芽平均萌发一年生
发育枝占比(％)

０ ８３.３３ １００.００ １００.００

基部芽平均萌发一年生
结果枝占比(％)

０ １６.６７ ０ ０

顶端芽平均萌发一年生
枝条总数(个)

３.０ ０ ０ ０

顶端芽平均萌发一年生
发育枝个数(个)

２.４ ０ ０ ０

顶端芽平均萌发一年生
结果枝个数(个)

０.６ ０ ０ ０

顶端芽平均萌发一年生
发育枝占比(％)

８０.００ ０ ０ ０

顶端芽平均萌发一年生
结果枝占比(％)

２０.００ ０ ０ ０

一年生枝平均发育枝枝
长(ｃｍ )

２０.４７ ２７.１０ １５.１７ ２２.９６

一年生枝平均发育枝枝
粗(ｍｍ)

４.３４ ３.８９ ３.５２ ４.３７

一年生枝平均结果枝枝
长(ｃｍ)

２５.９７ ２３.４０ ０ ０

一年生枝平均结果枝枝
粗(ｍｍ)

６.３１ ６.４４ ０ ０

ＴＡ、ＴＢ、ＴＣ、ＣＫ 见表 １ꎮ

　 　 ＴＣ４ 处理脱落酸含量最高ꎻＴＢ１ 处理脱落酸含

量最低ꎮ ＴＡ 处理脱落酸含量下降ꎬＴＢ 处理、ＴＣ 处

理上升ꎬ ＴＣ 处理脱落酸含量上升幅度较大ꎬ为

６４􀆰 ６０％ꎬ但与其余 ２ 个处理相比无显著差异ꎮ
ＣＫＡ、ＣＫＣ 脱落酸含量上升ꎬＣＫＢ 下降ꎬ其中 ＣＫＣ
上升幅度较大ꎬ显著高于其余 ２ 个对照ꎮ
　 　 由 ５ 类激素含量比值及其变化(表 ６、表 ７)可

知ꎬＣＫＡ１ 的 ＩＡＡｃ / ＡＢＡｃ(吲哚￣３￣乙酸含量与脱落酸

含量的比值)最高ꎬＴＢ２ 处理最低ꎮ 处理和对照的

ＩＡＡｃ / ＡＢＡｃ 变化趋势均为降低ꎬ但处理之间 ＩＡＡｃ /
ＡＢＡｃ 变化趋势差异不显著ꎻＣＫＡ 的 ＩＡＡｃ / ＡＢＡｃ 变化

趋势则显著低于 ＣＫＢꎮ
ＴＡ２ 处理 ＩＡＡｃ / ＧＡｃ(吲哚￣３￣乙酸含量与赤霉素

含量的比值)最高ꎬＴＢ１ 最低ꎮ ＴＡ 处理 ＩＡＡｃ / ＧＡｃ 呈

下降趋势ꎬＴＢ 处理、ＴＣ 处理上升ꎮ 其中 ＴＡ 处理

ＩＡＡｃ / ＧＡｃ 变化趋势显著低于其他 ２ 个处理ꎬＴＣ 处理

上升幅度较大ꎬ为 ６７􀆰 ４０％ꎮ ＣＫＡ、ＣＫＢ ＩＡＡｃ / ＧＡｃ 呈

下降趋势ꎬＣＫＣ 上升ꎬ但三者之间变化趋势差异不

显著ꎮ
ＣＫＡ１ 的 ＡＢＡｃ / ＧＡｃ(脱落酸含量与赤霉素含量的

比值)最低ꎬＴＣ４ 处理最高ꎮ ＴＡ 处理呈下降趋势ꎬＴＢ
和 ＴＣ 处理则迅速上升ꎬ变化幅度显著高于 ＴＡ 处理ꎬ
其中 ＴＣ 处理上升幅度较大ꎬ为 １１２􀆰 １０％ꎮ 对照呈上

升趋势ꎬ但变化趋势之间差异不显著ꎮ 整体上ꎬ ＴＡ
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处理降低了 ＡＢＡｃ / ＧＡｃꎬＴＢ 和 ＴＣ 处理与对照则提高

了 ＡＢＡｃ / ＧＡｃꎬ其中 ＴＢ、ＴＣ 处理后 ＡＢＡｃ / ＧＡｃ 变化趋

势显著高于 ＴＡ 处理ꎮ

表 ４　 不同取芽时期 ５ 类激素含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｉｖｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｈｏｒｍｏｎｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｄｄｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

取芽时期 处理
独脚金内酯含量

(ｎｇ / ｇ)
赤霉素含量

(ｎｇ / ｇ)
生长素含量

(ｎｇ / ｇ)
细胞分裂素含量

(ｎｇ / ｇ)
脱落酸含量

(ｎｇ / ｇ)

５ ｄ ＴＡ１ ９.０４±１.６６ｂ ６.２７±１.１０ｂｃ ２ ３９３.５８±２６３.２６ｂ ２７.８８±１.３８ｃ １ １５０.４０±１２４.３２ａｂ

ＴＢ１ ８.１７±１.４４ｂ ７.８９±０.４１ａｂ １ ２６１.２５±１５.４５ｄ ３４.７２±２.２３ａｂ １ ０１８.０９±４８.１８ｂ

ＴＣ１ ４.１３±０.４２ｃ ５.９７±０.６６ｃ １ ５８９.１５±２４６.９８ｃｄ ２８.６７±２.９２ｂｃ １ ５６４.３６±３１５.７７ａ

ＣＫＡ１ １２.７７±０.６３ａ ８.７０±０.４８ａ ３ ３８７.９６±１３６.８５ａ ２６.８３±２.９９ｃ １ ０６２.０９±２０８.７４ｂ

ＣＫＢ１ ５.９７±０.６１ｃ ５.９３±１.１６ｃ １ ７６７.０４±１４７.６６ｃ ３７.０３±５.９７ａ １ ３７５.１５±１４１.７０ａｂ

ＣＫＣ１ ４.８６±０.６９ｃ ７.８５±１.２７ａｂ １ ４８０.３３±１４１.７６ｃｄ ２５.１０±０.３８ｃ １ ２２７.４７±２５１.８３ａｂ

１０ ｄ ＴＡ２ ５.９５±２.１９ａｂ ５.２１±０.７９ｂｃ ２ ６４７.２１±１１６.６７ａ ２６.６７±４.３９ｂ １ ０７４.１８±１５５.１９ｂ

ＴＢ２ ５.４９±０.４９ａｂ ６.４１±１.３１ａｂｃ １ ０８１.２５±１７６.３５ｂ ３４.４７±１.９３ａ １ ４９１.２８±１０.２２ｂ

ＴＣ２ ４.３４±０.１２ｂ ８.５５±１.６０ａ ２ ５００.４３±３０１.１６ａ ２６.３６±０.９５ｂ １ １１０.０１±７５.７９ｂ

ＣＫＡ２ ７.２２±１.４７ａ ７.０２±０.６７ａｂ ３ ０１６.６６±７３１.６７ａ ３２.２０±２.３４ａ １ １６２.２２±１１１.２４ｂ

ＣＫＢ２ ５.３１±１.６１ａｂ ３.７８±０.４９ｃ １ １８０.５１±４６.２８ｂ ３３.７９±４.６４ａ １ １００.０４±１２３.７８ｂ

ＣＫＣ２ ３.８８±０.５１ｂ ９.１５±２.５３ａ ３ ０５２.２１±２４６.１２ａ ２５.７３±１.６６ｂ １ ９１５.００±４９２.５８ａ

１５ ｄ ＴＡ３ ６.１０±０.９７ａｂ ６.９９±０.４４ａｂ １ ８４３.３０±５.６６ａ ３０.９２±３.５９ａｂ １ ０６８.３９±２１０.８３ｂ

ＴＢ３ ３.５７±０.３５ｃ ３.５１±０.１６ｄ １ ４８７.１１±１８２.７９ａ ２６.９７±２.２６ｂ １ １９３.０６±１９４.５６ｂ

ＴＣ３ ６.６５±１.０６ａ ５.８２±０.２６ｃ １ ４５３.４２±１７６.９４ａ ２８.００±１.０６ｂ １ ７４６.９８±１２２.８５ａ

ＣＫＡ３ ４.６３±０.５９ｂｃ ６.２０±０.４５ｂｃ １ ５７７.７６±１２.１６ａ ３３.３８±１.６８ａｂ １ ０３４.３７±１７３.４３ｂ

ＣＫＢ３ ４.２３±０.４８ｃ ６.０５±０.１５ｃ １ ７６９.４３±１５４.５９ａ ２７.１０±３.６９ｂ １ ２２５.６４±２６７.０５ｂ

ＣＫＣ３ ６.２７±１.２２ａ ７.５５±１.０４ａ １ ４７４.６８±２９６.０１ａ ３５.４８±７.２５ａ １ ３１９.２０±３５７.２７ａｂ

２０ ｄ ＴＡ４ ５.０３±１.０１ｂ ５.６９±０.７５ｂｃ １ ５７８.３７±９５.２９ｂ ３２.６１±１.７５ｂｃ １ ０３７.４８±２４４.８６ｃ

ＴＢ４ ５.４４±０.９０ｂ ５.９３±０.２６ｂｃ １ ５２１.３４±１２２.０７ｂ ２９.８３±１.５４ｃ １ ５９４.６４±１９５.７５ｂ

ＴＣ４ ８.４７±０.４９ａ ４.８６±１.１４ｃ １ ８２５.８９±１０９.１３ａ ３６.６９±５.２０ａｂ ２ ５１１.１９±４８７.３２ａ

ＣＫＡ４ ５.２７±１.１１ｂ ７.４９±０.０２ｂ １ ４２７.８６±１２６.８４ｂ ３２.２５±４.７０ｂｃ １ １８４.８５±７９.００ｂｃ

ＣＫＢ４ ５.０６±２.１７ｂ ６.８０±０.９５ｂｃ １ ４０５.８２±２１.３３ｂ ２８.４４±２.４６ｃ １ ２８８.６１±６４.９２ｂｃ

ＣＫＣ４ ８.４４±１.０９ａ ９.８６±１.８１ａ １ ９１６.９９±１７１.９９ａ ４１.０５±０.８５ａ ２ ２８５.７２±１９０.５６ａ
各处理见表 １ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示同一种激素同一取芽时期不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ５　 不同取芽时期 ５ 类激素含量变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｉｖｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｈｏｒｍｏｎｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｄｄｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

处理
激素含量变化趋势 (％)

独脚金内酯 赤霉素 生长素 细胞分裂素 脱落酸

ＴＡ －４２.２１±０.１９ｂ －９.６６±０.１８ａｂ －３３.８９±０.０２ｃ １７.１２±０.０７ｂｃ －５.２６±０.１７ｂ

ＴＢ －３１.０４±０.２２ｂ －２４.６３±０.０７ｂ ２０.７０±０.１１ａｂ －１３.８３±０.０７ｃｄ ５７.４２±０.２６ａｂ

ＴＣ １０６.５３±０.２５ａ －１９.１９±０.１１ｂ ６.８２±０.１５ｂ ２９.３４±０.２７ａｂ ６４.６０±０.７３ａｂ

ＣＫＡ －５８.４８±０.１ｂ －１２.７７±０.０６ａｂ －５５.８４±０.０４ｄ ２２.５６±０.３３ｂｃ ９.３６±０.２１ｂ

ＣＫＢ －１１.９９±０.４８ｂ ７.４５±０.２０ａｂ －２０.４１±０.０８ｃ －２２.３３±０.１０ｄ －５.９６±０.０５ｂ

ＣＫＣ ７３.８１±０.０３ａ ２９.２９±０.４４ａ ３６.５４±０.０６ａ ６３.６２±０.０６ａ １１１.７２±０.３２ａ
变化趋势[(取芽末期原始激素含量－取芽初期原始激素含量) / 取芽初期原始激素含量×１００％]为正数表示上升ꎬ负数表示下降ꎻ同一列数据后
不同小写字母表示同一种激素不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ ＴＡ、ＴＢ、ＴＣ、ＣＫＡ、ＣＫＢ、ＣＫＣ 见表 １ꎮ

　 　 对不同时期去除尾梢后的基部芽激素含量进行

检测ꎬ共检测出 ５ 类 ３０ 种激素ꎬ其中独脚金内酯类

１ 种ꎬ赤霉素类 ２ 种ꎬ生长素类 １３ 种ꎬ细胞分裂素类

１２ 种ꎬ脱落酸类 ２ 种(图 ２ ~图 ６)ꎮ 独脚金内酯仅
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检测到 ５ＤＳ(５￣脱氧独脚金醇)(图 ２)ꎬＣＫＡ１ 独脚金

内酯含量最高ꎬ显著高于相同取芽时期其他处理ꎻ
ＴＢ３ 最低ꎮ 各处理中共检测到 ＧＡ５３(赤霉素 ５３)和
ＧＡ１９(赤霉素 １９)２ 种赤霉素(图 ３)ꎬ其中 ＧＡ１９ 是

主要激素类型ꎬ其含量在各时期占比均最高ꎮ 此外ꎬ
在 ＴＣ４ 中仅测到 ＧＡ１９ꎬ未检测到 ＧＡ５３ꎮ 虽然各处

理中检测到 １３ 种生长素(图 ４)ꎬ但 ＩＢＡ(吲哚￣３￣丁
酸)含量仅在 ＣＫＡ１ 和 ＴＡ１ 中被检测到ꎬ含量值为

６８.６２~１０３􀆰 ３５ ｎｇ / ｇꎻＩＡＡ￣Ｐｈｅ￣Ｍｅ(吲哚乙酸￣苯丙氨

酸甲酯) 除在 ＣＫＡ１、ＣＫＡ２、ＣＫＡ３、ＣＫＡ４、 ＣＫＢ１、
ＣＫＢ２、ＣＫＢ３、ＣＫＣ２、ＣＫＣ３、ＴＡ１、ＴＡ２、ＴＡ３、ＴＡ４、ＴＣ４
未检测到外ꎬ其余处理均检测到ꎻＩＡ(吲哚￣３￣丙烯

酸)则在 ＣＫＡ１、ＣＫＡ２、ＣＫＡ３、ＴＡ１、ＴＡ２、ＴＡ３ 中未检

测到ꎮ 相较于其他几类生长素ꎬＴＲＰ(Ｌ￣色氨酸)含

量最高(图 ４ꎬ图中 ＴＲＰ 含量缩小１ / １００ 倍展示)ꎮ
除 ＴＲＰ 外ꎬＩＡＡ￣Ａｌａ[Ｎ￣(３￣吲哚乙酰基)￣Ｌ￣丙氨酸]
和 ＴＲＡ(色胺)含量次之ꎮ 各处理中共检测出 １２ 种

细胞分裂素(图 ５)ꎬ含量占据前三的分别为 ｔＺＯＧ
(反式￣玉米素￣９￣Ｂ￣葡萄糖苷)、ｔＺＲ(玉米素核苷)和
２ＭｅＳｃＺＲ(２￣甲硫基顺式玉米素核苷)ꎮ 共检测到

ａｂａ(脱落酸)和 ＡＢＡ￣ＧＥ(脱落酸葡萄糖酯)２ 种脱

落酸(图 ６)ꎬ其中 ＡＢＡ￣ＧＥ 在各个时期占比均最大ꎬ
ＴＣ４ 处理的 ＡＢＡ￣ＧＥ 含量最大ꎮ
２.４　 尾梢去除处理后基部芽激素含量间的相关性

分析

　 　 对不同取芽时期对照与处理的板栗基部芽中 ５ 类

激素含量进行相关性分析ꎬ结果(表 ８)表明ꎬ对照中赤

霉素含量和脱落酸含量表现出较强的相关性(ｒ＝
０􀆰 ６４６)ꎬ呈显著正相关ꎮ 对 ２９ 种激素进行相关性分析ꎬ
结果(图 ７)发现ꎬ进行尾梢处理后各激素含量间相关性

主要集中在细胞分裂素含量和生长素含量之间ꎻ其中

ＩＡ 含量与 ＩＡＡ￣Ａｌａ、ＩＣＡ(吲哚￣３￣甲酸)、ＴＲＡ、ｃＺＲＯＧ
(顺式￣玉米核苷￣Ｏ￣糖苷)、ＡＢＡ￣ＧＥ、ＤＨＺ７Ｇ(双氢玉米

素￣７￣糖苷)、ＩＣＡｌｄ(吲哚￣３￣甲醛)、ｔＺＯＧ(反式￣玉米素￣
９￣Ｂ￣葡萄糖苷)的含量之间极显著正相关ꎮ ＩＰＲ(异戊

烯腺嘌呤核苷)含量、ｔＺＲ(玉米素核苷)含量均与 ＴＲＡ
含量、ＩＬＡ 含量、ｃＺＲＯＧ 含量呈极显著负相关ꎻ对照间

相关性主要集中在生长素、细胞分裂素和脱落酸之间ꎮ
ＩＡ 含 量 与 ＡＢＡ￣ＧＥ、 ＩＡＡ￣Ａｌａ、 ＩＣＡ、 ｔＺＯＧ、 ｃＺＲＯＧ、
ＤＨＺ７Ｇ 的含量之间呈极显著正相关ꎻＩＡ 含量和 ＩＰＲ 含

量、ａｂａ 含量呈极显著负相关ꎻａｂａ 含量和 ｔＺＯＧ 含量、
ｃＺＲＯＧ 含量呈显著负相关ꎮ

表 ６　 不同取芽时期激素含量比值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｈｏｒｍｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｄ ｐｉｃｋｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ

取芽时期 处理 ＩＡＡｃ / ＡＢＡｃ ＩＡＡｃ / ＧＡｃ ＡＢＡｃ / ＧＡｃ

５ ｄ ＴＡ１ ２.０８±０ｂ ４２５.００±４７.００ａ ２０４.２６±２２.２０ａｂ

ＴＢ１ １.２４±０.０７ｃ １６４.３６±３.１４ｂ １２９.４６±１２.０３ｂ

Ｃ１ １.０３±０.１７ｃ ２７０.７９±６５.６３ｂ ２６４.９４±６７.１４ａ

ＣＫＡ１ ３.２７±０.７７ａ ３９３.８５±１３.２３ａ １２４.５５±３３.４４ｂ

ＣＫＢ１ １.３７±０.０９ｃ ２６１.８８±７２.５９ｂ １９２.３０±６１.３４ａｂ

ＣＫＣ１ １.２５±０.３０ｃ １８１.７９±３７.４７ｂ １６０.６４±１７.１９ｂ

１０ ｄ ＴＡ２ ２.５１±０.４６ａ ５１８.２３±９８.８６ａ ２１０.９８±５１.４５ａｂ

ＴＢ２ ０.７３±０.１２ｃ １９３.９８±６７.６９ｃ ２３８.８２±４５.９５ａｂ

ＴＣ２ ２.２２±０.２３ａｂ ３０４.１５±９３.５５ｂｃ １３６.８１±４５.３７ｂ

ＣＫＡ２ ２.６１±０.６４ａ ４２５.５３±６３.９３ａｂ １６６.２８±２１.３０ｂ

ＣＫＢ２ １.１０±０.１２ｃ ２７５.９０±８５.６４ｂｃ ２９５.３９±７１.０８ａ

ＣＫＣ２ １.４４±０.５６ｂｃ ３０７.９５±５５.１７ｂｃ ２５２.４５±８９.９３ａｂ

１５ ｄ ＴＡ３ １.７６±０.３５ａ ２８２.３５±２６.５８ｂ １５５.１４±１８.９６ｃ

ＴＢ３ １.２５±０.０８ａｂ ４４７.１６±６９.７９ａ ３３０.０８±７５.９９ａ

ＴＣ３ ０.７９±０.０６ｂ ２５０.９７±４０.０４ｂｃ ２９９.６１±３９.４４ａｂ

ＣＫＡ３ １.５２±０.３３ａ ２４５.８４±１４.０４ｂｃ １６７.６２±３１.９６ｃ

ＣＫＢ３ １.４１±０.３３ａｂ ２９３.０７±３２.８６ｂ １９９.７５±４０.０７ｂｃ

ＣＫＣ３ １.１５±０.３２ａｂ １７４.０２±１２.８８ｃ １５６.４２±３２.６０ｃ

２０ ｄ ＴＡ４ １.５６±０.２５ａ ２６３.９２±２６.９３ｂ １９１.４０±２９.３２ｃ

ＴＢ４ ０.９７±０.２０ｂｃｄ ２５７.３３±２８.１２ｂ ２６９.４７±３６.７１ｂ

ＴＣ４ ０.７４±０.１０ｄ ４３３.６５±２２.１２ａ ５８９.７２±３７.３３ａ

ＣＫＡ４ １.２１±０.１８ｂ １９９.３１±１１.２３ｃ １５２.０４±０.５９ｃ

ＣＫＢ４ １.０９±０.０４ｂｃ ２０９.１１±２６.１３ｃ １９１.０１±１７.１２ｃ

ＣＫＣ４ ０.８３±０.０２ｃｄ １９６.０４±１８.５８ｃ １８７.１０±４２.５１ｃ
各处理见表 １ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示同一种激素同一取
芽时期不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻＩＡＡｃ / ＡＢＡｃ:吲哚￣３￣乙酸含
量与脱落酸含量的比值ꎻＩＡＡｃ / ＧＡｃ:吲哚￣３￣乙酸含量与赤霉素含量
的比值ꎻＡＢＡｃ / ＧＡｃ:脱落酸含量与赤霉素含量的比值ꎮ

表 ７　 不同取芽时期激素含量比值变化趋势

Ｔａｂｌｅ ７ 　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｈｏｒｍｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｂｕｄ ｐｉｃｋｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ

处理
激素含量比值变化趋势(％)

ＩＡＡｃ / ＡＢＡｃ ＩＡＡｃ / ＧＡｃ ＡＢＡｃ / ＧＡｃ

ＴＡ －２８.９５±０.１４ａｂ －３３.８９±０.１０ｂ －６.５３±０.０４ｂ

ＴＢ －２１.１８±０.２０ａ ５２.８５±０.２５ａ １１１.１１±０.４９ａ

ＴＣ －３０.２５±０.２２ａｂ ６７.４０±０.４６ａ １１２.１０±０.６７ａ

ＣＫＡ －５８.４６±０.１２ｂ －４９.４１±０.０１ｂ ２６.５７±０.３４ａｂ

ＣＫＢ －２０.２５±０.０６ａ －１７.５２±０.１４ｂ ４.６２±０.２５ｂ

ＣＫＣ －４１.６３±０.０２ａｂ １１.２６±０.３３ａｂ ４.３２±０.５９ｂ
变化趋势[(取芽末期原始激素含量比值－取芽初期原始激素含量比
值) / 取芽初期原始激素含量比值×１００％]为正数表示上升ꎬ负数表
示下降ꎻ同一列数据后不同小写字母表示同一种激素同一取芽时期
不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻＩＡＡｃ / ＡＢＡｃ:吲哚￣３￣乙酸含量与脱
落酸含量的比值ꎻＩＡＡｃ / ＧＡｃ:吲哚￣３￣乙酸含量与赤霉素含量的比值ꎻ
ＡＢＡｃ / ＧＡｃ:脱落酸含量与赤霉素含量的比值ꎮ ＴＡ、ＴＢ、ＴＣ、ＣＫＡ、
ＣＫＢ、ＣＫＣ 见表 １ꎮ

９２９吕梦炀等:尾梢去除处理对板栗结果枝基部芽激素含量的影响
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图 ２　 独脚金内酯(５￣脱氧独脚金醇)含量的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｔｒｉｇｏｌａｃｔｏｎｅｓ (５￣ｄｅｏｘｙｓｔｒｉｇｏｌ)
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图 ３　 ２ 种赤霉素的含量变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎｓ
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酸ꎻＩＡＡ￣Ａｌａ:Ｎ￣(３￣吲哚乙酰基)￣Ｌ￣丙氨酸ꎻＴＲＡ:色胺ꎻＩＢＡ:吲哚￣３￣丁酸ꎻＩＣＡｌｄ:吲哚￣３￣甲醛ꎻＩＬＡ:吲哚￣３￣乳酸ꎻＩＡＡ￣Ａｓｐ:吲哚乙酸￣天冬氨

酸ꎻＩＡＡ:吲哚￣３￣乙酸ꎻＩＣＡ:吲哚￣３￣甲酸ꎻＩＡ:吲哚￣３￣丙烯酸ꎻＭＥＩＡＡ:吲哚￣３￣乙酸甲酯ꎻＩＡＮ:吲哚￣３￣乙腈ꎻＩＡＡ￣Ｐｈｅ￣Ｍｅ:吲哚乙酸￣苯丙氨酸甲

酯ꎮ 由于 ＴＲＰ(Ｌ￣色氨酸)含量数值偏大ꎬ所以在图中使用原始数值的 １０－２进行数据分析ꎮ
图 ４　 １３ 种生长素的含量变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ １３ ａｕｘｉｎｓ
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米素￣９￣Ｂ￣葡萄糖苷ꎻｔＺＲ:玉米素核苷ꎻ２ＭｅＳｃＺＲ:２￣甲硫基顺式玉米素核苷ꎻｃＺＲＯＧ:顺式￣玉米核苷￣Ｏ￣糖苷ꎻＩＰＲ:异戊烯腺嘌呤核苷ꎻｃＺＲ:顺
式￣玉米素￣Ｄ￣核糖苷ꎻＤＨＺＲ:双氢玉米素核苷ꎻｔＺ:反式玉米素ꎻＤＨＺ７Ｇ:双氢玉米素￣７￣糖苷ꎻＤＨＺＲＯＧ:双氢玉米核苷￣Ｏ￣糖苷ꎻＩＰ:Ｎ６￣异戊烯

腺嘌呤ꎻＤＺ:二氢玉米素ꎮ
图 ５　 １２ 种细胞分裂素的含量变化
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图 ６　 ２ 种脱落酸含量的变化
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表 ８　 不同取芽时期对照与处理基部芽中激素含量相关性分析

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｏｒｍｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｄ ｐｉｃｋｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

项目　 　 　
去除尾梢(处理)

独脚金
内酯含量

赤霉素
含量

生长素
含量

细胞分裂
素含量

脱落酸
含量

未去除尾梢(对照)

独脚金
内酯含量

赤霉素
含量

生长素
含量

细胞分裂
素含量

脱落酸
含量

独脚金内酯含量 １.０００ １.０００

赤霉素含量 ０.１７３ １.０００ ０.３９９ １.０００

生长素含量 ０.２８７ ０.４３８ １.０００ ０.５５７ ０.５２０ １.０００

细胞分裂素含量 ０.４４２ ０.０１４ －０.２４９ １.０００ ０.１４１ －０.０６７ －０.３１４ １.０００

脱落酸含量 ０.２６５ －０.３６５ －０.２３７ ０.４２５ １.０００ ０.００４ ０.６４６∗ ０.１６１ ０.３４９ １.０００
∗表示在 ０.０５ 水平显著相关ꎮ
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Ａ:２９ 种激素相关性热图(处理组)ꎻＢ:２９ 种激素相关性热图(对照)ꎻ∗表示在 ０.０５ 水平显著相关ꎻ∗∗表示在 ０.０１ 水平显著相关ꎮ ＩＡＮ、
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图 ７　 不同取芽时期对照与处理基部芽中激素含量相关性分析

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｏｒｍｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｄ ｐｉｃｋｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

２３９ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２４ 年 第 ４０ 卷 第 ５ 期



３　 讨 论

植物激素是指对植物的生长发育产生显著调节作
用的微量有机物质ꎮ 分生组织的形成是腋芽发育的开
始ꎬ分生组织分化形成侧芽原基ꎬ侧芽原基进一步分化
形成侧芽进而发育成侧枝ꎬ分枝是决定产量的关键因
素之一[２１]ꎮ 研究发现植物腋芽发育和最终分枝的形成
受多种内外因素共同调控ꎬ其中植物激素在调控植物
分枝发育和花芽分化过程中起关键作用[２２￣２３]ꎮ

板栗尾梢去除是在最顶端距离雌花１~２ ｃｍ 处剪
去尾梢ꎬ因此只有在雌花萌发后ꎬ才能确定尾梢部位ꎮ
根据前人的研究结果[２４￣２７]ꎬ在河北秦皇岛地区ꎬ５ 月
３０ 日为板栗的子房形成期ꎬ６ 月 ４ 日为雌花盛开期ꎬ６
月 ９ 日为雄蕊原基形成期ꎬ６ 月 １４ 日－６ 月 １９ 日为雏
梢分化始期ꎬ６ 月 ２４ 日－７ 月 ４ 日为雄花序原基出现
期ꎬ７ 月 ９ 日－７ 月 １９ 日为雄花序原基分化盛期ꎬ７ 月
２４ 日为冬前雏梢分化期ꎮ 从 ５ 月到 ７ 月是芽分化的
重要时期ꎬ激素变动剧烈ꎬ本研究选择 ５ 月 ２５ 日、６ 月
１４ 日、７ 月 ４ 日这 ３ 个时期去除尾梢ꎬ有利于检测去
除时期与基部芽萌发间的特殊联系ꎮ

ＳＬ 作为近年来推出的新型植物激素ꎬ对植物侧芽
萌发起负向调控作用ꎮ 范吴蔚等[２８]研究发现 ＳＬ 抑制
了烟草腋芽的生长ꎮ 同时在水稻、拟南芥和豌豆中也
确定其具有抑制植物分枝和腋芽生长的作用[２９]ꎮ 本研
究发现 ＴＡ 处理 ＳＬ 含量下降趋势较大ꎮ 处理与对照相
比 ＳＬ 含量变化趋势差异不显著ꎬ说明去除尾梢处理对
ＳＬ 含量变化影响不大ꎮ

ＧＡ 作为调节植物生长发育的关键激素[３０￣３１]ꎬ
许多研究结果表明其对腋芽萌发生长起着负向调控
作用[３２]ꎮ Ｌｕｉｓｉ 等[３３]在对豌豆顶端优势的研究中发
现ꎬ赤霉素对侧芽生长起到了抑制作用ꎮ 本研究中ꎬ
对板栗去除尾梢后基部芽中 ＧＡ 含量呈降低趋势ꎬ
其中 ＴＢ 处理 ＧＡ 含量下降幅度较大ꎮ 结合去除尾
梢均能促进基部芽萌发侧枝的结果ꎬ推测低水平
ＧＡ 有利于腋芽的萌发ꎮ

Ａｕｘｉｎ 作为最早被发现的植物激素[３４￣３８]ꎬ作用具体
表现为引起顶端优势ꎬ抑制侧芽生长ꎮ 许多研究结果
表明低水平的 ＩＡＡ 有助于促进腋芽萌发[３９]ꎮ 在本研
究中ꎬＴＡ 处理基部芽中生长素含量降低ꎬ而 ＴＢ 处理和
ＴＣ 处理则提高了其含量ꎮ ＴＡ 处理生长素含量变化趋
势显著低于 ＴＢ 处理、ＴＣ 处理ꎬ结合处理与对照生长素
含量变化以及萌发一年生枝情况可发现ꎬ合理区间中
低水平的 ＩＡＡ 含量可能会促进基部芽萌发结果枝ꎮ

许多研究发现ꎬＡＢＡ 对植物的腋芽和侧枝生长

的发育起着重要的负调控作用ꎬ高含量的 ＡＢＡ 会抑
制侧芽萌发、阻碍分枝生长[４０]ꎬ这在对玉米[４１]、拟南
芥[１５]等物种的研究中得到了验证ꎮ 本研究发现ꎬＴＢ
处理、ＴＣ 处理提高了 ＡＢＡ 的含量ꎬＴＡ 处理降低了
ＡＢＡ 的含量ꎮ 结合 ＴＡ 处理提高了萌发结果枝占比
的结果ꎬ表明低水平的 ＡＢＡ 有利于结果枝的萌发ꎮ

内源激素的平衡对植物侧枝的生长发育也起着关
键作用ꎮ 不同激素间的相互协作对植物生长有促进或
拮抗作用ꎮ Ｇｅｕｎｓ 等[４２] 对烟草进行打顶试验后发现ꎬ
腋芽中的 ＡＢＡ 含量下降ꎬ可能是 ＩＡＡ 与 ＡＢＡ 相互作
用调控侧芽发育ꎮ Ｃｌｉｎｅ 等[４３]评估脱落酸与生长素对
顶端优势的相互作用时发现ꎬＡＢＡ 受生长素的诱导从
而调控侧芽生长ꎮ 本研究发现ꎬ处理与对照 ＩＡＡｃ / ＡＢＡｃ

变化趋势相似ꎬ差异不显著ꎬ说明 ＩＡＡｃ / ＡＢＡｃ 值可能在
去除尾梢后对板栗腋芽萌发的作用不明显ꎮ

前人的研究结果表明ꎬ平衡 ＡＢＡ 含量和 ＧＡ 含量
的比值可调控种子的休眠或萌发ꎮ 较高的 ＧＡ３含量与
ＡＢＡ 含量的比值可解除茶树的休眠ꎬ促进茶树提早萌
发[４４]ꎻ在对食用玫瑰滇红进行去顶试验后发现腋芽的
长度和 ＧＡ 含量与 ＡＢＡ 含量的比值正相关ꎬ说明较高
的 ＧＡ 含量与 ＡＢＡ 含量的比值有利于玫瑰的腋芽萌
发[４５]ꎮ 本研究发现ꎬ ＴＡ 处理降低了 ＡＢＡｃ / ＧＡｃꎬＴＢ 处
理、ＴＣ 处理与对照则提高了 ＡＢＡｃ / ＧＡｃꎬ其中 ＴＢ 处理、
ＴＣ 处理后 ＡＢＡｃ / ＧＡｃ 变化趋势显著高于 ＴＡ 处理和
ＣＫＢ、ＣＫＣꎮ 结合 ＴＢ 处理、ＴＣ 处理未萌发结果枝ꎬ推测
高水平 ＡＢＡｃ / ＧＡｃ 会抑制腋芽萌发结果枝ꎮ

本研究的目的是通过对板栗进行尾梢去除ꎬ打破
芽体休眠ꎬ为掌握基部芽萌发的条件提供一定的参考
和借鉴ꎮ 本研究结果表明ꎬ去除尾梢后均促进了基部
芽萌发一年生枝条总数ꎮ 尾梢去除可降低结果枝基部
芽中 ＧＡ 含量ꎬ低水平的 ＧＡ 有利于促进腋芽的生长ꎮ
ＴＡ 处理提高了基部芽平均萌发一年生结果枝占比ꎬ低
水平的 ＡＢＡ 有利于促进结果枝的萌发ꎮ ＴＢ 处理、ＴＣ
处理未萌发结果枝ꎬ高水平 ＡＢＡｃ / ＧＡｃ 会抑制腋芽萌发
结果枝ꎮ 合理区间内低水平的 ＩＡＡ 有利于腋芽萌发结
果枝ꎮ 综合考虑ꎬ对板栗进行尾梢去除后会促进基部
芽的萌发ꎬＴＡ 处理会促使基部芽萌发结果枝ꎮ
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