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摘  要：以‘锦橙’（Citrus sinensis Osbeck）为材料，比较 2,4-D 不同浓度、不同施用时期对锦橙果

实落果率和品质的影响，同时研究 2,4-D 在柑橘果实留树保鲜中的可能机制。结果发现，在盛花后 200 d

（柑橘果实转黄期）施用 20 mg · L-1 的 2,4-D，能显著降低柑橘果实留树越冬的落果率，且对果实品质无

不良影响，果实能够留树保鲜 50 d 左右。研究还发现，2,4-D 处理能延缓果蒂离层的形成，抑制细胞壁降

解相关酶基因 CX16、PG2、PME1、PME2 的表达。综上所述，2,4-D 能够用于锦橙果实留树保鲜，其主

要机制可能是抑制细胞壁降解和离层形成。 
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Abstract：In the present study，effects and underlying mechanisms of 2,4-D，applied at different 

concentrations and at various time points，on fruit dropping rate and fruit quality of Jincheng（Citrus 

sinensis Osbeck）were investigated. The results showed that exogenous application of 2,4-D at 20 mg · L-1 

and at 200 days after full blooming could prominently reduce the fruit shedding rate，without influencing 

the fruit quality. It suggests that 2,4-D treatment could keep fruit fresh on tree for approximately 50 days. 

Moreover，2,4-D treatment was found to delay formation of abscission zone and down-regulated 

expression of genes encoding enzymes involved in cell wall degradation，such as CX16，PG2，PME1 and 

PME2. Our finding revealed that the potential mechanism responsible for keeping fruit fresh on tree by 

2,4-D is ascribed to inhibition of cell wall degradation and abscission zone formation. 
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近 10 年来，随着柑橘品种结构调整，中国柑橘早、中、晚熟比例较以前有所改变，早熟和晚

熟类型近年来发展较多，其经济效益也日益突显。然而中熟品种类型仍然占绝大多数，其种植面积

和产量也远大于早熟和晚熟类型。三峡库区是中国重要的柑橘产区，种有大量的中熟甜橙和宽皮橘

类，容易导致果品在同一时段成熟采收并集中进入市场，市场销售压力较大，经济效益得不到保障，

一定程度上影响了柑橘产业的稳定和持续发展。由于有库区大水体的影响，冬季温度较为稳定，有

利于开展柑橘留树保鲜从而延缓采收期。柑橘留树保鲜是在果实接近或已处于成熟期时，利用适宜

药剂处理延缓鲜果的成熟（衰老）进程，使果实延迟采收在树上越冬，延长生长期并起到保鲜作用

的一种技术（陶爱群 等，2012）。 

柑橘留树保鲜的关键环节是减少越冬后果实的脱落，通常是通过外源喷施适宜的植物生长调节

剂来完成。2,4-D（2,4–二氯苯氧乙酸）作为重要的植物生长调节剂已广泛应用于柑橘产区一些中

熟品种的留树保鲜（黄永红 等，2009；李述举，2010；王雄 等，2012）。通常认为 2,4-D 能够使果

实安全越冬并留在树上较长时间。近年来中国柑橘产区发展了大量的晚熟柑橘，其果实通常在翌年

的 1 月至 5 月成熟，部分类型（如夏橙）甚至到 7—8 月，因此也喷施 2,4-D 保证果实能够安全越冬。

除 2,4-D 外，其他物质（如多胺、1-MCP）在柑橘留树保鲜中的作用也有研究（邓晓东 等，2018）。 

虽然 2,4-D 应用较多，但在应用过程中还有很多问题并不明确，如使用的浓度、时间和适宜的

留果量等。此外，2,4-D 应用于留树保鲜的作用机制也不清楚。在本试验中以‘锦橙’为对象，研

究 2,4-D 在留树保鲜中的作用及机制，重点探讨 2,4-D 的使用浓度和时间及其在影响离层形成相关

基因表达中的作用，为优化和规范柑橘留树保鲜的技术提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与处理 

试验于 2017 年 10 月在湖北省宜昌市兴山县南阳镇营盘村果农万能伟家的锦橙园开展，所用柑

橘品种为 15 年生‘锦橙’，砧木一致，树势生长中等，园地平，田间正常管理。 

2,4-D 处理浓度为 0（对照）、10、20 和 30 mg · L-1（本试验所指浓度均为 2,4-D 含量的有效浓

度）。第 1 次喷施时间分别在花后 200 d（10 月 20 日）、225 d（11 月 14 日）和 250 d（12 月 11 日），

随后每处理每隔 25 d 喷施 1 次，共喷 3 次，每个处理设有 4 个单株重复。喷药在晴朗上午进行，自

上而下对准果实的果蒂部位喷施。每次处理 25 d 后取样，果实样品从每棵树的东、西、南、北 4 个

方向采集，每处理随机选取果实 20 个（带约 0.5 cm 长的果柄），并在采样当天送回实验室测定生理

指标。将样品的果皮、果肉和果蒂部分切碎用液氮速冻，保存于–80 ℃冰箱中。 

1.2  落果率和果实品质测定 

自 2017 年 11 月 14 日（即第 1 次处理后 25 d）起，至 2018 年 4 月 5 日止，记录落果情况。 

总落果率（%）=（各个时期总落果数/果实总数）× 100。其中果实总数包括落果、取样果（用

于测定各个阶段的果实品质）以及留树保鲜结束后采摘的果实数。 

将果肉鲜榨成汁，每处理设置 3 次重复，取过滤后的滤液，用酸碱中和法测定可滴定酸含量，



Zhu Jian，Liu Benyong，Li Shuju，Bai Zhilan，Liu Cong，Deng Xiaodong，Zhang Yu，Xie Zongzhou，Liu Jihong. 
Effects of 2,4-D on keeping citrus fruit fresh on tree and the underlying mechanisms. 

2088                                                                    Acta Horticulturae Sinica，2020，47 (11)：2086–2094. 

用手持折光测糖仪测定可溶性固形物含量，用 2,6–二氯靛酚滴定法（李书静 等，2011）测定维生

素 C 含量。 

1.3 离层石蜡切片制备 

    用解剖刀将果实离层处厚约 4 mm 部位取下（邓晓东 等，2018），参照王艳芳等（2014）的方

法制备石蜡切片，并用番红固绿染色剂染色，在体视显微镜（Nikon AZ100）下观察，放大倍数均

为 40 倍。 

1.4  基因表达分析 

基因表达材料选取 2018 年 4 月 5 日采摘的新鲜果实，各处理和对照随机采样 10 个，保留果实

果蒂周围 1 cm3 大小体积的部位，用液氮速冻后用研钵研磨后利用 PLANT pure 植物总 RNA 快速提

取试剂盒（TaKaRa 公司）提取总 RNA，使用 DNase I（TaKaRa）在 37 ℃下去除 DNA 污染，使

用 ReverTra Ace-a-TM 试剂盒（Toyobo，Japan）合成 cDNA。利用 Applied Biosystems QuantStudio 7 Flex 

Real-Time PCR System（ABI，USA）进行 qRT-PCR。反应程序为 95 ℃变性 10 s，60 ℃退火 15 s，

60 ℃延伸 15 s，40 个循环，4 ℃终止反应。以 Actin 作为内参基因，采用 2-∆∆CT 法计算基因相对表

达水平。相关基因的引物（表 1）基于 NCBI 数据库利用 Primer 5.0 软件合成。 

 
表 1  实时定量 PCR 分析基因表达所用的引物 

Table 1  Specific primers used for gene expression analysis by Real time quantitative PCR 

基因 
Gene name 

引物序列（5′–3′） 
Primer sequence 

Actin F：CCGACCGTATGAGCAAGGAAA；R：TTCCTGTGGACAATGGATGGA 
Pectin methylesterase 1 F：GTGAAGGATTCTTGGCCCGA；R：GGCTGCAGCGTTACCAAAAA 
Pectin methylesterase 2 F：CTTTCAAGCGTGGCCTCCTA；R：CCTGCATTTGGAACCAAGCC 
Polygalacturonase 2 F：GGGTTGTGATATCCAATCTCAAGG；R：GCCCACAGGCAAAGTTTCTG 
Cellulase 17 F：TCTGATGTGGCTGGGGAAAC；R：AACCCATTGCTGTAGGCTCC 
Cellulase 16 F：CCAGGCCTTAGCCAACTTCA；R：TGTTTGGCAAGCACATCAGC 
1-aminocyclopropane-1-carboxylate 1 F：TGCACTAAACCGAATTGCCG；R：TGAGGAGACATCATGTGCGG 
1-aminocyclopropane-1-carboxylate 2 F：GAATTGTCGTAACGGCAGGC；R：GCAGCTTCCAATGCTTGAGG 
1-aminocyclopropane-1-carboxylate oxidase 1 F：ACCTCGGTGACCAACTTGAG；R：GCCGGGTAGATCACAGCATC 
1-aminocyclopropane-1-carboxylate oxidase 4 F：TCAACGAGGCCTGTGAGAAC；R：GAGGGAGGTGACGCACATAG 

 

1.5  数据分析 

采用 Excel 2010 和 SPSS 软件进行数据分析，用 LSD（最小显著差数法）进行统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  2,4-D 处理对果实落果率的影响 

在‘锦橙’盛花后 200 d（10 月 20 日）利用 10、20 和 30 mg · L-1 等 3 种浓度的 2,4-D 溶液进

行喷施处理，由田间落果统计情况（图 1）可以看出，20 mg · L-1 的 2,4-D 处理果实总落果率最低，

仅为对照的 1/6 左右。对不同时期使用相同浓度（20 mg · L-1）2,4-D 处理的效果进行比较，第 1 次

用药时间为 10 月 20 日的处理，抑制落果的效果最佳（图 2），相较于 11 月 14 日和 12 月 11 日的两

次处理，10 月 20 日首次用药的落果率最低（图 1，B）。上述结果表明，利用 20 mg · L-1 的 2,4-D 在



祝  建，刘本勇，李述举，白芝兰，刘  聪，邓晓东，张  豫，谢宗周，刘继红. 
2,4-D 在柑橘果实留树保鲜中的作用和可能机制研究. 
园艺学报，2020，47 (11)：2086–2094.                                                                                   2089 

 

10 月份处理能够有效地抑制果实脱落，可用于‘锦橙’留树保鲜。 

 

 
图 1  不同处理的锦橙果实落果率情况 

Fig. 1  Fruit dropping rates of Jincheng orange subjected to different treatments.  

P < 0.05. 

2.2  2,4-D 处理对留树果实内在品质的影响 

与对照相比，不同浓度 2,4-D 处理，在果实发育期间及留树后可滴定酸含量、可溶性固形物含

量和维生素 C 含量均没有显著差异（图 2）。不同时期利用 20 mg · L-1 2,4-D 处理，3 个品质参数也

没有显著差异（图 3）。表明 2,4-D 处理（不同浓度和不同时期喷药）并不会对果实品质产生影响，

尤其没有使果实品质发生劣变。 

 

 
图 2 不同浓度处理后各时期果实品质变化 

Fig. 2  Time-course changes in fruit quality after different concentration treatments 

 



Zhu Jian，Liu Benyong，Li Shuju，Bai Zhilan，Liu Cong，Deng Xiaodong，Zhang Yu，Xie Zongzhou，Liu Jihong. 
Effects of 2,4-D on keeping citrus fruit fresh on tree and the underlying mechanisms. 

2090                                                                    Acta Horticulturae Sinica，2020，47 (11)：2086–2094. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同时期处理后各时期果实品质变化 

Fig. 3  Time-course changes in fruit quality after different period treatments 

 

2.3  2,4-D 处理对果蒂离层组织形成的影响 

观察发现，‘锦橙’盛花后 200 d（10 月 20 日）喷施不同浓度 2,4-D 处理 50 d 后的果实果蒂离

层褐变程度较 25 d 更加明显；未喷施 2,4-D 对照离层细胞变得紧密，褐变程度也更重（图 4），细胞 

 

 

图 4 ‘锦橙’盛花后 200 d（10 月 20 日）用不同浓度 2,4-D 处理果蒂的离层观察 

箭头示离层。 

Fig. 4  Observation of abscission zones in the fruits treated with 2,4-D at different concentrations after Jincheng Orange flower 

bloomed 200 d（October 20） 

Abscission zones are indicated by the arrowheads. 
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与细胞之间由于更加紧密而发生断裂形成了间隙，而喷施 2,4-D 处理组果蒂离层细胞分布均匀。此

外还发现，2,4-D 20 mg · L-1 处理与 10 和 30 mg · L-1 的对比果蒂离层区域，褐变程度受到的抑制更

强（图 4）。上述结果表明，2,4-D 处理抑制了锦橙果实离层形成，其 20 mg · L-1浓度处理时效果最好。 

2.3  2,4-D 处理对离层细胞壁降解基因表达水平的影响 

分析了 20 mg · L-1 的 2,4-D 处理和未处理对照果实离层中细胞壁降解基因（CX16、PG2、PME1、

PME2）的表达，结果表明，2,4-D 处理抑制了这 4 个基因的表达（图 5）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 ‘锦橙’2,4-D 处理对离层细胞壁降解基因（CX16、PG2、PME1 和 PME2）表达量的影响 

Fig. 5  Effect of 2,4-D treatment on expression levels of genes，including CX16，PG2，PME1 and PME2，involved in cell wall degradation in 

Jincheng Orange`s abscission zones 

 

2.4  2,4-D 处理对乙烯合成相关基因表达量的影响 

已有研究表明，在植物器官脱落中，乙烯通过诱导细胞壁和中间层水解酶的合成与分泌发挥重

要作用（王淼 等，2009）。分析了 20 mg · L-1 的 2,4-D 处理果实离层中乙烯合成基因（ACO1、ACO4、

ACS1 和 ACS2）的表达量。结果表明，与未使用 2,4-D 处理的对照组相比，2,4-D 处理抑制了这 4

个基因的表达（图 6）。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  2,4-D 处理对乙烯合成基因（ACO1、ACO4、ACS1 和 ACS2）表达量的影响 

Fig. 6  Effect of 2,4-D treatment on expression levels of genes involved in ethylene biosynthetic genes，including ACO1， 

ACO4，ACS1 and ACS2 in the abscission zones 
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3  讨论 

植物的器官脱落是一个复杂的生物学过程，由植物组织结构、生理生化、代谢及基因表达变化

等过程共同作用（Mao et al.，2000；齐明芳，2011；Agustí et al.，2012；Heo et al.，2019；Yu et al.，

2019；MacDonald et al.，2020）。在包括果实在内的器官脱落的内外因素（包括发育、激素和环境）

中，生长素发挥着重要作用。有研究表明，生长素能够抑制植物器官脱落，并且在器官脱落的过程

中含量逐渐降低（Huberman et al.，1997；高欣欣 等，2013；Gao et al.，2019）。2,4-D 是生长素类

调节物质，本研究中发现，2,4-D 处理能够有效地减少柑橘留树果实越冬后的脱落，研究还发现果

实留树后并不会导致品质变劣。这些研究结果表明，生长素类植物调节物质可以用于柑橘留树保鲜，

为延长果实挂树贮藏时间及缓解市场销售压力提供了一个可以选择和利用的技术。 

植物器官脱落伴随着多种细胞学上的变化，其中一个重要的变化是离层的形成（Tadeo et al.，

2008）。本研究中通过离层石蜡切片显微观察发现，锦橙果实果蒂离层开始形成大约在花后 200 ~ 225 d

左右，此时正处于‘锦橙’果实转色期。通过对比不同时期 2,4-D 处理对离层形成的影响发现，在

花后 200 d（10 月 20 日左右）施用，留树保鲜（减少落果率）效果最佳。其原因可能是此时施用

2,4-D 能更有效地抑制或延缓果实离层形成，从而保证果实不会脱落。这一研究结果为生产上选择

合适的药剂使用时间提供了较好的理论指导。 

许多研究表明，细胞壁降解与植物器官脱落密切相关。细胞壁降解涉及多个酶，其中起主要作

用的酶包括果胶甲酯酶 PME（Burns，2008）、多聚半乳糖醛酸酶 PG（Liu et al.，2019）、纤维素酶

CX（Mishra et al.，2008）等。这些酶的活性与器官落脱有关，如齐明芳（2011）研究发现，番茄花

柄离层形成前，PG 在各个组织中表达较少，随着离层开始形成和脱落启动，PG 含量显著增加，在

脱落后期离层中 PG 大量表达。表明 PG 参与番茄组织脱落，并在离层形成中发挥重要作用。本研

究中，2,4-D 处理后‘锦橙’果蒂离层中 PME、CX 和 PG 编码基因表达受到抑制，这与果实不易脱

落的结果一致，表明 2,4-D 使果实留树保鲜的一个机制是抑制组织或器官细胞壁降解，从而维持较

好的细胞结构。 

植物器官脱落由生长素和乙烯两种激素的平衡来决定，乙烯在植物器官衰老和脱落过程中扮演

重要的角色（Agustí et al.，2012；Gao et al.，2019；Meng et al.，2019）。在离区中生长素通过调节

乙烯受体活性来影响细胞对乙烯的敏感性，暗示乙烯与生长素对植物器官脱落的调控存在拮抗作用

（Meir et al.，2011；Gao et al.，2019）。本研究中，2,4-D 处理果实的离层中乙烯合成关键基因的表

达水平被抑制。虽然由于技术原因，无法测定乙烯含量，但由于乙烯合成一定程度上受转录水平的

调控，推测 2,4-D 处理果实的离层中乙烯释放量可能比对照低。乙烯减少后可能影响了细胞壁降解

酶的活性。这一推论与 Meng 等（2019）的研究相吻合，在他们的研究中发现，乙烯处理细胞壁降

解被激活，从而加速器官的脱落。然而，2,4-D 抑制乙烯合成进而影响细胞壁降解酶基因表达的作

用机制尚不清晰，有待进一步的试验验证。 

综上所述，本研究中利用 2,4-D 处理锦橙果实，可能抑制了离层区乙烯的合成，进而降低了细

胞壁降解酶（PME、PG 和 CX 等）活性，从而延缓或抑制了离层的形成，降低了果实越冬后的落果

率，在不改变果实品质变化的同时达到留树保鲜的目的。 
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