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摘  要：研究了‘金煌’杧果果实发育前期内源激素变化与胚胎败育的关系。结果表明：胚胎败育

在坐果后 30 d 完成，20 ~ 30 d 为胚发育的关键时期，胚败育果实与胚正常果实大小差异主要缘于果肉的

差异。在果实发育初期，败育胚的 IAA、ABA 含量高于正常胚，GA3 和 ZT 含量低于正常胚。胚败育果

实的果肉中 GA3含量低，而 ZT 含量高于胚正常果实果肉，IAA 和 ABA 的含量在后期也高。胚中高含量

的 GA3、ZT 和低含量的 ABA 有利于胚正常发育。胚中 ZT 的下降和 ABA 的持续增加以及（GA3 + IAA + 

ZT）/ABA 的比值小于其果肉中的比值，是导致胚胎败育的重要因素；在果实发育中，胚胎的败育和胚胎

与果肉中（GA3 + IAA + ZT）/ABA 均低是导致胚败育果实小的重要原因。 
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Abstract：The relationship between the endogenous hormones and embryo abortion‘Jinhuang’ 

mango fruit at early development stage was investigated. The results showed that the fruit embryo abortion 

was finished within 30 d，indicating 20–30 d could be critical period for embryo development. The 

difference in size between embryo normal and abortion fruit mainly depended on the fruit flesh；The IAA，

ABA contents in embryo aborted were higher than those in the seed at the initial stage，but the lower 

contents of GA3 and ZT were observed，compared to those in the normal embryo. In contrast to seed fruit，

the lower GA3 contents while higher ZT，IAA and ABA levels were existed in embryo abortion fruit pulp. 

Moreover，the higher contents of GA3 and ZT and lower ABA level were favorable to normal embryo 
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development. The decreased ZT，enhanced ABA contents as well as lower（GA3 + IAA + ZT）/ABA ratio 

in embryo comparing with those in pulp were important factors leading to embryo abortion. During fruit 

development，with the embryo aborted，the lower ratio of（GA3 + IAA+ ZT）/ABA in embryo and pulp 

were the important reasons resulting in small size in seedless fruit. 

Key words：mango；embryo abortion；endogenous hormone 

 

正常情况下，包括‘金煌’在内的杧果（Mangifera indica L.）栽培品种果实胚胎发育正常，只

有在花期气候不适宜的条件下会产生少量的胚胎败育果实，即无籽果实（Sukhvibul et al.，2000，2005；

Shaban & Ibrahim，2009）。近年来，海南运用多效唑控梢、硝酸钾或乙烯利催花的反季节生产技术，

使杧果产期提前了 2 ~ 3 个月（庞世卿，2003），取得了比较高的经济效益。但是，随着该项技术的

多年应用，出现了高比例的胚胎败育果实，表现为同一果穗中存在胚正常和胚败育果实，胚败育果

实数量占总数的 60% ~ 90%。胚败育果实质量明显小于胚正常果实，造成商品率下降。这与前人的

研究（董军 等，1997；Sukhvibul et al.，2000，2005；Shaban & Ibrahim，2009）有所不同，即使在

花期气温适宜的条件下，也有高比例胚败育果实的产生。这些果实的形成有待深入研究。 

内源激素与胚胎败育的关系密切。目前主要的研究报道集中在荔枝（陈伟 等，2000；张以顺 等，

2003；李建国和周碧燕，2005；李伟才 等，2011）、枣（祁业凤和刘孟军，2004；王玖瑞 等，2008）

等果树，并主要采用不同品种胚胎正常型与败育型或者轻度败育型和高度败育型果实进行研究。陈

伟等（2000）在大核的乌叶和焦核的绿荷包荔枝品种上研究认为，大核和焦核中的 GA3（赤霉素）、

IAA（生长素）、CTK（细胞分裂素）、ABA（脱落酸）激素差异均显著，并认为生长抑制类和生长

类激素的比值与胚胎发育相关。陈伟和吕柳新（2000）通过研究胚部分败育荔枝品种‘兰竹’中正

常胚珠和败育胚珠中内源激素的变化认为，激素平衡超过某一个阈值后可能导致胚胎败育；李建国

和周碧燕（2005）利用同一品种同一株树上大核和焦核荔枝果皮发育期间内源激素含量比较进行了

研究，认为果皮中内源激素及其平衡可能与胚的败育有关，为进一步深入研究胚胎发育与果实生长

及激素变化三者的关系鉴定了基础。 

杧果不同品种果实大小差异很大，采用不同品种的胚胎正常果实和败育果实中的激素含量难以

进行科学比较（Shaban & Ibrahim，2009）。 

本试验中以海南主栽的大果型的杧果品种‘金煌’为试验材料，从研究果实前期的发育及内源

激素变化规律入手，初步探索杧果胚败育机理。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

试验品种为 8 年生的大果型杧果‘金煌’，采样地点为海南省陵水黎族自治县福田公司生产基地。

选择长势基本一致的 30 株树，于盛花期在每个植株的外围中上部选择花期一致的 10 枝花序挂牌标

记。 

坐果后每 10 d 左右采集 1 次幼果，连续采集 6 次，采集时间为 2010 年 11 月下旬至 2011 年 1

月下旬。前 3 次每次采集果实 200 ~ 300 个，后 3 次每次采集各类果实 20 ~ 30 个。将幼果分成两组，

一组采用液氮立即进行处理，用锡纸包裹冷藏带回实验室，转存于在超低温冰箱中（–86 ℃），分

别测定激素含量；另外一组冷藏带回实验室，测量果实质量的体积。 
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图 1 ‘金煌’杧果胚败育与正常果实的发育 

Fig. 1  Embryo aborted and normal fruit development 

of‘Jinhuang’mango 

图 2 ‘金煌’杧果胚胎发育情况 

上：胚胎正常的果实；下：胚胎败育的果实。 

Fig. 2  Embryo development of‘Jinhuang’mango 

Up：Embryo normal fruit；Down：Embryo aborted fruit. 

成熟期果实的采集采用随机取样的方法，在坐果后 120 d 进行，分别测量胚正常和胚败育果实

不少于 10 个。 

1.2  果实发育规律与激素含量的观测 

采用电子天平称量果实质量，体积用排水法测量。剥开胚，观察判断胚胎是否败育，然后统计

数据，每个时期的正常和败育果实至少各测量 10 个。 

判断胚胎是否败育的方法为：剖开果实观察，胚珠苍白瘦小，胚体占据子房空间小，部分组织

褐变的为胚胎败育果实，反之则为胚胎正常果实。 

称取果肉 5.0 g、胚 1.0 g（败育的胚胎测量至 30 d）进行激素含量的测定。每个时期重复 3 次。

果实内源激素含量用间接酶联免疫吸附检测（ELISA）法（何钟佩，1993），测试在中国农业大学作

物化控研究室进行。 

各项指标均重复 3 次以上，取平均值。试验数据采用 Excel 2003 和 SAS 软件中的 Duncan’s 多

重比较法（P ＜ 0.05）进行统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  果实及胚胎发育 

‘金煌’杧果坐果后 10 ~ 60 d，果实体积逐渐增大。坐果后 10 ~ 30 d，胚正常与胚败育的果实

大小无明显差异；30 d 后大小差异显著，胚正常的果实（有籽果实）体积明显大于同期的胚败育果

实（图 1）。 

在坐果后 10 d，正常果实的果皮多为浅绿色，而胚胎败育果实为绿色，并在 10 d 后有果窝出现。

解剖发现，坐果后 10 ~ 20 d 已可以区分胚胎发育状况，正常胚体形状饱满而大，占据的空间大；而

败育的胚胎瘦小而苍白，占据的子房空间小，在坐果后 20 ~ 30 d，胚胎完全败育，胚体变黑并且失

去活性（图 2）。上述结果表明，杧果胚胎败育在坐果后 30 d 内完成，坐果后 20 ~ 30 d 为其胚胎发

育的关键时期。 
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2.2  胚胎正常与败育的果实性状比较 

坐果后 60 d 和 120 d 调查，胚胎正常与败育的果实在质量、体积，果肉、种仁的质量均有明显

的差异（表 1），果实体积和质量的差别主要是由于其果肉引起的，在成熟期，胚发育正常的果实果

肉体积和质量均为败育的 4 倍以上。 

 
表 1 ‘金煌’杧果胚正常与胚败育果实的差异 

Table 1  The difference comparison between the‘Jinhuang’fruit of seed and seedless 

坐果后天 
数/ d 
Days after  
fruit set 

果实类型 
Fruit type 

果实质量/ g 
Fruit weight  

果实体积/ cm3 
Fruit volume 

种仁质量/ g 
Seed Fruit  
weigh 

果肉质量/ g 
Flesh Fruit  
weight  

果核质量/ g 
Stone fruit 
weight  

果核体积/ cm3 
Stone volume 

正常果实 
Seed fruit 

310.0 ± 15.6 a 313.3 ± 18.1 a 4.5 ± 0.3 a 268.0 ± 5.6 a   60   

胚败育果实 
Seedless fruit 

125.0 ± 13.4 b 198.3 ± 9.7 b 0.5 ± 0.2 b 107.0 ± 6.5 b   

120   正常果实 
Seed fruit 

1 143.3 ± 33.7 a 1 100.0 ± 50.5 a  1 046.0 ± 21.6 a 65.3 ± 4.6 a 65.0 ± 7.3 a 

 胚败育果实 
Seedless fruit 

250.3 ± 15.9 b 240.0 ± 15.3 b  237.1 ± 12.6 b 9.6 ± 2.1 b 26.0 ± 4.3 b 

注：同列中同时期不同字母表示在 5%水平的差异显著。 

Note：Values in each column with different letters mean significant difference at P < 0.05 level. 

 

2.3  果实激素含量的变化 

2.3.1  GA3 含量的变化 

胚中 GA3 的含量明显高于果肉。正常胚中 GA3 含量大于败育胚。坐果后 20 d，正常胚胎中 GA3

含量升高达到最大，此后下降；而败育胚胎中 GA3 的含量第一次测量时（坐果 10 d）就已经是最大

值，此后下降，20 ~ 30 d 下降迅速（图 3）。 

在果肉中，胚胎正常果实的 GA3 含量高于胚胎败育的，且二者变化规律基本相似。第一次测量

时（坐果后 10 d），果肉中的 GA3 含量均为最大；在 20 ~ 30 d，胚胎败育的果肉中 GA3 含量下降，

而胚胎正常的变化不大（图 3）。 

2.3.2  IAA 含量的变化 

在胚胎中，坐果后 10 d 时败育的胚胎中 IAA 含量最高，之后迅速下降。而正常胚胎的 IAA 含

量坐果后 10 d 低，10 ~ 20 d 上升，而 20 ~ 30 d 下降，30 d 后又上升，呈现锯齿形变化（图 3）。 

在果肉中，胚胎败育的果肉中 IAA 含量坐果后 10 ~ 30 d 下降，败育完成后其 IAA 含量上升并

超过胚胎正常的，而胚胎正常的果肉中 IAA 含量 10 d 及其以后的几天内小于胚胎败育的，此后上

升，30 d 有明显峰值，然后下降，40 d 后低于胚胎败育的（图 3）。 

研究发现，胚胎败育的果实中胚胎和果肉中的 IAA 含量在 10 d 时均高于胚胎正常的（图 3）。 

2.3.3  ZT（玉米素）含量的变化 

在胚胎中，正常胚胎中的 ZT 含量大于败育胚胎的，坐果后 10 ~ 60 d 持续上升，也大于其果肉

中ZT 的含量。而败育胚胎中的 ZT 含量经过从 10 ~ 20 d上升后迅速下降至小于其果肉的水平（图 3）。 

在果肉中，10 d 以后，胚胎败育的果肉中 ZT 的含量高于胚胎正常的，且变化规律基本一致（图

3）。 

2.3.4  ABA 含量的变化 

在胚胎中，败育的胚胎中 ABA 的含量高于正常的，坐果后 10 ~ 30 d，败育的胚胎中 ABA 的含 
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量上升，而正常胚胎的含量下降，30 d 后又上升，在 50 d 出现一个小峰值，之后又下降（图 3）。 

在胚正常和胚败育的果实果肉中 ABA 含量坐果后 10 d 时均为最大，此后下降。20 ~ 30 d，胚

胎败育的果肉中 ABA 含量小于胚胎正常的，并在 30 d 后升高，超过胚胎正常的（图 3）。这可能对

果实的迅速膨大有一定抑制作用。 

坐果后 10 ~ 30 d，胚胎正常的果肉中 ABA 含量高于其胚胎，而胚胎败育的果肉中 ABA 含量小

于其胚胎的并迅速下降（图 3）。胚胎与其果肉中 ABA 含量的差异可能影响到了果实内部营养物质

的分配，与胚胎败育有一定的关系。 

 
图 3 ‘金煌’杧果果实中 GA3、IAA、ZT 以及 ABA 含量的变化 

Fig. 3  Changes of GA3，IAA，ZT and ABA contents in‘Jinhuang’mango fruit 

 

2.4  内源激素平衡关系对果实发育的影响 

在胚胎中，坐果后 10 ~ 30 d，正常的胚胎中（GA3 + IAA + ZT）/ABA 比值逐渐上升，而败育胚

胎的迅速下降，两者差异显著（图 4）。 

在果肉中，坐果后 10 ~ 20 d，胚胎正常与败育的果实中（GA3 + IAA + ZT）/ABA 的比值相差不

大（图 4），而此时，胚胎正常与败育的果实体积差异也不大（图 1）。此后，果肉中生长类的激素含

量超过抑制类的激素并迅速上升，果实生长加快。其中，胚败育果实的果肉中（GA3 + IAA + ZT）/ABA

的比值小于胚正常果实的，相对应的，胚败育果实的体积增长也小于胚正常果实。 
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图 4 ‘金煌’杧果果实中激素的平衡关系 

Fig. 4  The balance of endogenous hormones in‘Jinhuang’ 

 

3  讨论 

在果实坐果和发育过程中，内源激素起着连续的协调作用，胚胎败育与其内源激素含量及其平

衡有着联系（Ram，1992；Kojima et al.，1996；Wadii et al.，1997；陈杰忠 等，2000）。高水平的

ZT 和 IAA 有利于胚胎的正常发育（祁业凤和刘孟军，2004；王玖瑞 等，2008），发育正常的胚胎

中 IAA、GA3、CTK 的含量高而 ABA 的含量低，胚中 ABA 含量的急剧上升改变了（GA3 + IAA + 

ZT）/ABA 的正常配比，是导致胚胎败育的一个重要因素（邱燕平 等，1998；陈伟 等，2000）。 

从‘金煌’杧果胚胎发育和果实体积变化可以得出，坐果后 20 ~ 30 d 是胚胎败育发生的关键时

期，胚败育坐果在 30 d 以内完成。在此期间，‘金煌’杧果胚胎中高含量的 ZT 和低含量的 ABA，

有利于胚的发育，ZT 含量的降低和 ABA 含量的升高与胚胎败育关系密切。‘金煌’杧果正常胚中

（GA3 + IAA + ZT）/ABA 比值增大，并且高于其果肉的，而败育的胚胎中 ABA 的含量在 10 d 后远

高于其果肉的，且其（GA3 + IAA + ZT）/ABA 比值下降，并小于其果肉的，表明生长类激素含量相

对于抑制类激素的比例下降，破坏了激素平衡，不利于胚胎的养分竞争，可能造成胚胎发育的养分

亏缺，从而导致败育。因此，杧果胚胎中（GA3 + IAA + ZT）/ABA 比值降低与胚胎败育也密切相关。 

坐果后 20 ~ 30 d 是杧果的生理落果期，大量的落果主要是由于 CTK 的下降和 ABA 的高水平引

起的，而此时 IAA 和 GA 并不缺乏（Chen，1981；Ram，1983）。本研究发现，大量的胚胎败育果

实并未脱落，而是持续生长到果实成熟，可能与其果肉中 ZT 含量和（GA3 + IAA + ZT）/ABA 比值

并没有下降而是升高有关。 

杧果果实体积和质量的大小与其胚胎发育正常与否有着明显的相关性，胚正常果实的大小显著

大于胚败育的（表 1）。种子是杧果赤霉素和细胞分裂素存在的主要场所，并与杧果果实的生长密切

相关（Chen，1983；Krisanapook et al.，2000）。Shaban 和 Ibrahim（2009）研究认为，胚胎正常的

杧果中高含量的 ZT 和 GA，低含量的 IAA 和 ABA 是细核果（胚胎败育的果实）发育缓慢的主要原

因，并导致最终大部分胚败育果实的脱落。与其相对比，本研究认为，果实中的激素含量水平是变

化的，在胚胎败育完成前，胚胎败育的果实果肉中 ABA 和 IAA 的含量小于胚胎正常的，而在败育

完成后 ABA 和 IAA 的含量升高并超过胚胎正常的。而且，胚败育果实果肉中的 ZT 含量高于胚正

常的，这虽然与 Shaban 和 Ibrahim（2009）研究的结果不一致，但这种现象在李建国和周碧燕（2005）、

祁业凤和刘孟军（2004）、王玖瑞等（2008）的研究中也有发现。因此，从单一激素含量对果实发育

的影响难以解释清楚胚败育果实小的原因。本研究认为，胚正常果实胚胎中的（GA3 + IAA + 



6 期                  贺军虎等：‘金煌’杧果胚正常与胚败育果实内源激素的变化                    1173 

 

ZT）/ABA 的比值大于胚败育的，其果肉中（GA3 + IAA + ZT）/ABA 在果实快速发育期间（20 ~ 50 

d）也大于胚败育的，提高了其吸收养分的能力；胚败育果实果肉和胚胎中的（GA3 + IAA + ZT）/ABA

均低于胚正常的，在果实发育中养分竞争力低，加之在 30 d 后，败育的胚胎已经失去了作为内源激

素中心的功能，导致其果实体积和质量小。 
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