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外源激素对马尾松花芽分化及内源物质的影响
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( 贵州大学 林学院ꎬ 贵阳 ５５００２５ )

摘　 要: 为探讨马尾松球花形成与植物激素水平的关系ꎬ该研究对贵州省都匀无性系种子园 １１ 年生马尾松

进行不同浓度的 ＩＡＡ、ＩＢＡ、ＧＡ３、ＢＡＰ 等植物激素处理ꎬ采用考马斯亮蓝 Ｇ￣２５０ 染色法、蒽酮法分别对不同浓

度不同激素处理后的枝条上针叶中的可溶性蛋白质和可溶性糖含量变化进行测定ꎬ并在第二年开花时对试验

枝条的开花情况进行了调查ꎮ 结果表明:在 ８－１１ 月份ꎬ进行 ５００ ｍｇＬ￣１的 ＢＡＰ 处理有利于马尾松雌球花和

雄球花的形成ꎬ１００ ｍｇＬ￣１的 ＧＡ３处理有利于马尾松雌球花的形成ꎻ而 ＧＡ３ ２５０ ｍｇＬ￣１和 ＧＡ３ ５００ ｍｇＬ￣１处

理有利于马尾松雄球花的形成ꎬＩＡＡ ２５０ ｍｇＬ￣１对马尾松雌雄球花同枝的数量有提高作用ꎮ 在 １０－１１ 月份ꎬ
对马尾松进行 ５００ ｍｇＬ￣１的 ＢＡＰ、ＩＡＡ、ＧＡ３处理后ꎬ马尾松针叶内蛋白质含量变化有显著影响ꎻ在 １０ 月份时ꎬ
进行 ＢＡＰ １００ ｍｇＬ￣１处理后ꎬ其可溶性糖含量及可溶性蛋白含量均可达到极显著水平ꎮ 而在 ８ 月份与 １０ 月

份时ꎬ分别进行 ＩＢＡ １００ ｍｇＬ￣１与 ＩＢＡ ２５０ ｍｇＬ￣１处理后ꎬ其可溶性蛋白含量与其对照差异处于极显著水平ꎻ
在 １１ 月份时ꎬ进行 ＧＡ３ １００ ｍｇＬ￣１处理后ꎬ其可溶性蛋白含量与其对照差异处于极显著水平ꎻ而在 １１ 月份

时ꎬ进行 ＩＢＡ ５００ ｍｇＬ￣１处理后ꎬ其可溶性蛋白含量与对照差异处于显著水平ꎮ
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　 　 马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)是我国特有的乡土

树种ꎬ其分布广用途多ꎬ可作为各种板材的工业原

料ꎬ具有重要的经济价值和生态价值(丁贵杰等ꎬ
２００６ꎻ秦国锋和周志春ꎬ２０１２)ꎬ因此对该树种的研

究和利用对中国南方的生态林建设及整个中国的林

业产业建设均有着重要的影响ꎮ 开花是植物生殖发

育过程中的重要标志(郜爱玲等ꎬ２０１０)ꎬ而植物激

素与植物花芽分化有着密切的关系 ( Ｋｏｎｇ ｅｔ ａｌꎬ
２０１２)ꎬ对植物的开花结果有着重要的调节控制作

用ꎮ 迄今为止ꎬ在植物激素与生殖调控方面有了丰

富的研究成果ꎬ如不同浓度 ＧＡ３显著影响麻疯树花

枝比例、小花数量以及雌花比例ꎬ而注射 ＧＡ３(１００ ×
１０￣６ ｍｇＬ￣１)对麻疯树雌花数有提高作用(王港等ꎬ
２０１０)ꎬ外源施用特定的赤霉素ꎬ如 ＧＡ４＋７混和物ꎬ可
以诱导油松的花芽分化 (王沙生ꎬ １９９２)ꎻ 赵鹏

(２００７) 的研究表明ꎬ通过对油松母树进行喷施

ＧＡ４＋７、６￣ＢＡ、ＣＣＣꎬＧＡ４＋７对雌雄球花量促进作用效

果最好ꎬ而不同浓度的激素对促进雌雄球花量差异

显著ꎬ促进雌球花的最适浓度为 ５００ ｍｇＬ￣１ꎬ促进

雄球花量的浓度则以 １ ０００ ｍｇＬ￣１ 的效果最好ꎮ
此外ꎬＫｏｎｇ ｅｔ ａｌ(２０１５)对外源施用 ＧＡ４＋７和 ＴＤＺ 对

黑松花芽分化的影响进行了研究ꎮ Ｆｕｋｕｄａ ｅｔ ａｌ
(２０１６)对外源施用赤霉素对矮牵牛开花的影响进

行了研究ꎮ
在马尾松方面ꎬ黄众等(１９９９)研究发现 ＧＡ３对

马尾松雄球花成花有一定的促进作用ꎬ运用环割羊

毛脂包埋 ＡＢＡ 以及单独环割处理的方法均能显著

促进马尾松雌球花成花ꎮ 黄众等 (２０００) 还发现

ＡＢＡ 对雄球花的形成也有促进作用ꎬＧＡ１、ＧＡ３ 混

用ꎬＧＡ４、ＧＡ７混用和 ＮＡＡ 均可以促进雌 /雄球花的

形成ꎮ 张悦和伊藤辉胜(２０００)发现 ＢＡＰ 和 ＣＣＣ 对

马尾松的开花结实有显著促进作用ꎬ并能促进马尾

松花期提前ꎬ在种子园中使用 ＢＡＰ 可以使马尾松结

实时间提前ꎬ且能提高种子产量ꎮ 生殖调控是针叶

树种遗传改良与良种生产过程中的重要环节ꎬ目前

为止ꎬ虽然在生殖调控已经有许多实践经验积累ꎬ
然而对马尾松雌雄球花调控的具体激素种类以及具

体浓度选择的研究仍比较匮乏ꎮ 该研究通过对马尾

松进行不同种类及不同浓度的激素处理ꎬ定期测定

其可溶性糖及可溶性蛋白的变化ꎬ并在第二年开花

时对试验枝条的开花情况进行调查ꎬ旨在探讨马尾

松球花形成与植物激素水平的关系ꎬ同时为进一步

促进马尾松的开花结实及探讨马尾松的成花调控机

理提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验地概况

试验样地位于贵州省都匀市马鞍山马尾松国家

良种基地种质资源收集区(１０７°６１′ Ｎꎬ ２６°２４′ Ｅ)ꎬ
为中亚热带湿润气候ꎬ年均温为 １５.８ ℃ꎬ最低气温

为－６.９ ℃ ꎬ年平均降水量为 １ ４２３ ｍｍꎮ 海拔约

１ ０００ ｍꎬ坡度为 １０° ~２５°ꎬ成土母岩为泥质灰岩ꎬ土
壤为山地黄壤原积型ꎬ土层厚为 ４０~６０ ｃｍꎬ土壤 ｐＨ
值为 ５.０３~５.２ꎬ肥力中下ꎮ
１.２ 材料处理和采样

２０１３ 年 ７ 月底ꎬ在马尾松种子园中选择同一无

性系的生长良好、无病虫害、长势一致的马尾松 １２
棵ꎬ每个处理及选择 １００ 个枝条ꎬ并挂上对应的标

牌ꎬ以空白作为对照(表 １)ꎮ 从 ８ 月 １ 日开始处理ꎬ
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每隔 １ 个月处理 １ 次ꎬ一直处理到 １１ 月 １ 日ꎮ 采用

注射器在枝条顶端注射的方式进行处理 ꎮ 每次处

理后 ２ 周进行采样ꎬ采样选择所处理枝条上的针叶ꎬ
放入冰盒带回实验室后立即放入－８０ ℃ 冰箱中保

存ꎮ 为了确保所采针叶中养分含量的稳定ꎬ采样时

间通常为上午 ９:３０－１０:３０ꎬ于 ２０１４ 年 ３－４ 月调查

试验枝条的开花情况ꎮ

表 １　 不同浓度激素处理
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｒｍｏｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

激素种类
Ｈｏｒｍｏｎｅ

ｔｙｐｅ

处理浓度
Ｔｒｅａｔｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (ｍｇＬ￣１)

１ ２ ３

对照
ＣＫ

ＢＡＰ １００ ２５０ ５００ 空白
Ｌａｃｕｎａｅ

ＧＡ３ １００ ２５０ ５００

ＩＢＡ １００ ２５０ ５００

ＩＡＡ １００ ２５０ ５００

１.３ 营养物质的测定

可溶性蛋白含量和可溶性糖含量的测定分别采

用张立军和樊金娟(２００７)的考马斯亮蓝 Ｇ￣２５０ 染

色法和蒽酮法ꎮ 其中ꎬ每批样进行 ３ 次重复测定后ꎬ
取平均值ꎮ
１.４ 数据处理与分析

首先采用 Ｅｘｃｅｌｌ 软件整理并算出算术平均值ꎬ
然后采用 ＳＰＳＳ Ｖ １７.０ 和 ＤＰＳ Ｖ ７.０５ 软件对测定数

据进行进行图表处理和方差分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 外源激素处理对马尾松雌、雄球花的影响

马尾松的雌球花通常在当年生枝的顶端着生ꎬ
雄球花着生于基部ꎬ且雌雄不同枝ꎮ 但外源激素处

理后ꎬ在当年枝着生的球花中发现顶部是雌性、基部

是雄性的枝条ꎬ且数量增多ꎮ 激素处理后枝条的开

花情况调查结果见表 ２ꎮ 从表 ２ 可以看出ꎬ经 ５００
ｍｇＬ￣１的 ＢＡＰ 处理后ꎬ雌球花总数为对照的 １.７５
倍ꎬ雄球花总数为对照的 ４.３ 倍ꎬ说明 ５００ ｍｇＬ￣１的

ＢＡＰ 处有利于马尾松雌球花和雄球花的形成ꎻ经
１００ ｍｇＬ￣１的 ＧＡ３处理后ꎬ雌球花总数为对照的 ２.６
倍ꎬ说明低浓度的 ＧＡ３有利于马尾松雌球花的形成ꎻ

经 ２５０ 和 ５００ ｍｇＬ￣１(尤其是 ５００ ｍｇＬ￣１)的 ＧＡ３

处理后雄球花明显增多ꎬ说明高浓度的 ＧＡ３处理有

利于马尾松雄球花的形成ꎻ而经 ２５０ ｍｇＬ￣１ ＢＡＰ、
ＧＡ３ ２５０ ｍｇＬ￣１、ＩＢＡ ５００ ｍｇＬ￣１和 ＩＡＡ ２５０ ｍｇ
Ｌ￣１处理后ꎬ处理枝出现了少量雌雄球花同枝的情

况ꎬ其中 ＩＡＡ ２５０ ｍｇＬ￣１处理枝中出现的较多ꎬ说
明 ＩＡＡ ２５０ ｍｇＬ￣１对马尾松的雌雄球花同枝的数

量有提高作用ꎻ而经其他的浓度激素处理后ꎬ雌、雄
球花的数量与对照组无显著差别ꎮ
２.２ 外源激素处理对花芽分化过程中营养物质含量

的影响

２.２.１ 外源激素处理对可溶性糖含量的影响　 从图

１ 可以看出ꎬ与 ７ 月份未经激素处理的进行比较后

发现ꎬ经浓度为 ５００ ｍｇＬ￣１的 ＢＡＰ 处理后ꎬ处理组

和对照组含量基本持平ꎮ 这说明高浓度的 ＢＡＰ 处

理后对针叶内可溶性蛋白质的含量不一定有影响ꎬ
但都在 １１ 月份时达到最大值ꎮ 而除 ＩＡＡ １００ ｍｇ
Ｌ￣１外ꎬ其他不同激素不同浓度处理后ꎬ处理组与对

照组可溶性糖的含量也都是在 １１ 月份时达到最大

值ꎮ 而 ９ 月和 １０ 月处理组与对照组的可溶性糖含

量却没有明显差异ꎬ说明 ９ 月和 １０ 月对马尾松进行

ＢＡＰ、ＩＢＡ、ＩＡＡ、ＧＡ３处理对马尾松针叶内可溶性糖

含量变化无显著影响ꎮ 这说明 １１ 月份时经外源激

素处理后的马尾松花芽其分化生长相对于 ８ 月、９
月和 １０ 月较旺盛ꎮ
２.２.２ 外源激素处理对可溶性蛋白含量的影响　 蛋白

质是细胞分裂、分化和增殖的主要物质基础ꎬ是生物

生理功能的执行者和生命现象的直接体现者ꎮ 通过

对数据进行分析处理得到图 ２ꎮ 从图 ２ 可以看出ꎬ经
不同激素及不同浓度的处理ꎬ处理组 ＩＡＡ １００ ｍｇ
Ｌ￣１、ＩＡＡ ５００ ｍｇＬ￣１、ＧＡ３ ２５０ ｍｇＬ￣１ 与其对照组可

溶性蛋白的含量基本相同ꎬ而经 ＢＡＰ ５００ ｍｇＬ￣１处

理后 １０ 月份可溶性蛋白含量达到最大值ꎻ经 ＩＡＡ ５００
ｍｇＬ￣１、ＧＡ３ ５００ ｍｇＬ￣１处理后 １１ 月份的可溶性蛋

白含量达到最大值ꎮ 由此说明在 １０ 月份和 １１ 月份

对马尾松进行 ５００ ｍｇＬ￣１的 ＢＡ、ＩＡＡ、ＧＡ３处理对马

尾松针叶内蛋白质含量变化有显著影响ꎮ
２.３ 外源激素处理方差分析

为深入了解外源激素对球花形成过程中营养物

质含量的影响ꎬ对不同激素不同处理浓度在不同采

样时间与对照进行方差分析(表 ３ꎬ表 ４)ꎮ 从表 ３ 可

以看出ꎬ经激素处理后马尾松针叶中的可溶性糖含

量ꎬ除 ＢＡＰ １００ ｍｇＬ￣１与 ＢＡＰ ２５０ ｍｇＬ￣１在 １０ 月
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表 ２　 激素处理后开花情况调查
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｈｏｒｍｏｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

激素种类
Ｈｏｒｍｏｎｅ ｔｙｐｅ

处理浓度
Ｔｒｅａｔｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(ｍｇＬ￣１)

雌球花枝数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｆｅｍａｌｅ ｓｔｒｏｂｉｌｉ

雄球花枝数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｍａｌｅ ｓｔｒｏｂｉｌｉ

雌雄球花同枝数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ
ａｎｄ ｍａｌｅ ｓｔｒｏｂｉｌｉ

无球花枝数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｎｏ ｓｔｒｏｂｉｌｉ

ＢＡＰ １００ ６ ６０ ０ ３４

对照 ＣＫ ９ ８５ ０ ６

２５０ ２９ ６４ ３ ４

对照 ＣＫ ２８ ３５ ０ ３７

５００ ６３ ２６ ０ １１

对照 ＣＫ ３６ ６ ０ ５８

ＧＡ３ １００ ８９ ２ ０ ９

对照 ＣＫ ３４ ４７ ０ １９

２５０ ８ ８２ ２ ８

对照 ＣＫ １０ ６１ ０ ２９

５００ ０ ９８ ０ ２

对照 ＣＫ ６ ６７ ０ ２７

ＩＢＡ １００ ２８ ７０ ０ ２

对照 ＣＫ １２ １３ ０ ７５

２５０ １５ ８１ ０ ４

对照 ＣＫ １５ ３２ ０ ５３

５００ １３ １７ １ ６９

对照 ＣＫ ６２ ２３ ０ １５

ＩＡＡ １００ ７ １０ ０ ８３

对照 ＣＫ ５５ ４３ ０ ２

２５０ ２４ ２６ １１ ３９

对照 ＣＫ ２７ ２８ ０ ３４

５００ １８ ５５ ３ ２２

对照 ＣＫ １４ ５１ ０ ３５

份时处理与其对照差异分别处于极显著水平(Ｐ<
０.０１)和显著水平(Ｐ <０.０５)ꎬ以及 ＩＢＡ １００ ｍｇＬ￣１

与 ＩＢＡ ５００ ｍｇＬ￣１在 １１ 月份时处理与其对照差异

处于显著水平(Ｐ<０.０５)外ꎬ其他激素各浓度各个采

样时间点处理与其对照差异均不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
通过对表 ４ 中的数据进行分析发现ꎬ经激素处理

后的马尾松针叶中可溶性蛋白含量ꎬ除 ＢＡＰ １００
ｍｇＬ￣１在 １０ 月份时处理与其对照差异处于极显著

水平(Ｐ<０.０１)ꎬＧＡ３ １００ ｍｇＬ￣１在 １１ 月份时处理与

其对照差异分别处于极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎬ以及 ＩＢＡ
１００ ｍｇＬ￣１与 ＩＢＡ ２５０ ｍｇＬ￣１分别在 ８ 月份与 １０ 月

份时处理与其对照差异处于极显著水平(Ｐ<０.０１ )ꎬ
ＩＢＡ ５００ ｍｇＬ￣１在 １１ 月份时处理与其对照差异处于

显著水平(Ｐ<０.０５)外ꎬ其他激素各个浓度各个采样时

间点处理与其对照差异均不显著(Ｐ>０.０５) ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 讨论

植物激素与植物花芽分化及发育有着密切的关

系ꎮ 一般地ꎬ高水平细胞分裂素促进雌花分化ꎻ赤霉

素在植物的茎、叶、花序、以及花的发育过程中有着

重要作用ꎬ高水平时抑制雌花芽分化ꎻ相对低水平的

生长素可能有助于调动分化所需物质ꎻ脱落酸较低

水平的调节剂类(如多效唑 ＰＰ ３３３)可能对赤霉素产

生拮抗作用ꎬ从而有利于雌花芽的分化(裴海荣等ꎬ
２０１５ꎻ傅华龙等ꎬ２００８)ꎮ 关于外源激素对马尾松开

花结实的影响ꎬ江玲等(１９９８)通过对 ４ 年生无花史
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图 １　 不同激素不同浓度处理对可溶性糖含量的影响

Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｒｍｏｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

图 ２　 不同激素不同浓度处理对可溶性蛋白含量的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｒｍｏｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

的马尾松幼树施用外源激素后发现 ＧＡ１＋３和 ＧＡ４ ＋７

对雌、 雄球花的形成均有促进效应ꎮ 而本研究中ꎬ
经过不同种类及浓度的激素处理后发现 ＧＡ３ ２５０
ｍｇＬ￣１、ＧＡ３ ５００ ｍｇＬ￣１处理有助于提高马尾松雄

花序的数量ꎻ１００ ｍｇＬ￣１的 ＧＡ３ 有助于提高马尾松

雌花序的数量ꎬ这与江铃等(１９９８)的研究结果相

似ꎮ 关于外源激素对马尾松花芽分化的影响ꎬ邵苗

苗等(２０１４)通过对 ２０ 年生的马尾松进行浓度分别

为 ２５０ ｍｇＬ￣１、５００ ｍｇＬ￣１ 和 １ ０００ ｍｇＬ￣１ 的

ＩＡＡ、ＩＢＡ、ＧＡ３、ＢＡＰ 等激素处理后发现不同的处理

与对照组含量基本一致ꎬ蛋白质含量增长缓慢ꎬ到
１１ 月中旬时达到峰值ꎬ随后递减ꎻ而可溶性糖含量

则缓慢增长到 １０ 月中下旬达到峰值后开始递减ꎮ
马青枝等(２０００)研究发现ꎬ在花芽分化的同时ꎬ蛋
白质的代谢也会增强ꎮ 在本研究中经过不同激素不

同浓度浓度处理后ꎬ除 １００ ｍｇＬ￣１的 ＩＡＡ 处理外ꎬ
可溶性糖在 １１ 月份时均达到最大值ꎻ处理组 ＩＡＡ
１００ ｍｇＬ￣１、ＩＡＡ ５００ ｍｇＬ￣１、ＧＡ３ ２５０ ｍｇＬ￣１与其

对照组可溶性蛋白质的含量基本相同ꎬ而经 ＢＡＰ
５００ ｍｇＬ￣１处理后 １０ 月份可溶性蛋白含量达到最

大值ꎻ经 ＩＡＡ ５００ ｍｇＬ￣１、ＧＡ３ ５００ ｍｇＬ￣１处理后

１１ 月份的可溶性蛋白含量达到最大值ꎮ 这与邵苗

苗等(２０１４)的研究稍有出入ꎬ可能是处理方法、处
理时间以及处理无性系不同所致ꎮ 而经过不同激素

及浓度的处理后ꎬ得到的可溶性糖和可溶性蛋白含

量与对照组没有显著差异ꎬ可能与处理方法和处理

时间有关ꎮ
花芽分化是一个复杂的过程ꎬ除环境因素如温

度、湿度、光照等外 (杨迎东等ꎬ２００６ꎻ黄冬华等ꎬ
２０１０ꎻ 王明洁等ꎬ ２０１４)ꎬ 影响花芽分化的内因也特

９９２１１１ 期 陈庭巧等: 外源激素对马尾松花芽分化及内源物质的影响



表 ３　 可溶性糖不同激素不同处理浓度与对照处理的显著水平
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｆｔｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｒｍｏｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

激素种类
Ｈｏｒｍｏｎｅ ｔｙｐｅ

处理浓度
Ｔｒｅａｔｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

(ｍｇＬ￣１)

采样时间 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

８ 月 Ａｕｇ. ９ 月 Ｓｅｐｔ. １０ 月 Ｏｃｔ. １１ 月 Ｎｏｖ.

ＢＡＰ １００ ０.３５９ ４ ０.８６０ ０ ０.００２ ４ ０.１１６ ９

２５０ ０.４８８ ３ ０.５４９ ０ ０.０４６ ３ ０.０７２ ６

５００ ０.８４０ ６ ０.９１４ １ ０.２５９ ２ ０.１９８ ７
ＧＡ３ １００ ０.６９７ ９ ０.１２８ ４ ０.８５５ ５ ０.１９７ ４

２５０ ０.４４３ ３ ０.６４８ ２ ０.８９８ ０ ０.３２９ ２

５００ ０.８７９ ８ ０.８５０ ２ ０.５７０ ２ ０.９３８ ７

ＩＢＡ １００ ０.７８５ ８ ０.４８６ １ ０.３０２ ３ ０.０１５ ０

２５０ ０.６００ ３ ０.７９２ ９ ０.３７１ ３ ０.７３４ ４

５００ ０.１８７ ２ ０.５２０ ０ ０.９１６ ７ ０.０４７ ８

ＩＡＡ １００ ０.５７１ ３ ０.６２６ ９ ０.５２３ １ ０.６２０ ３

２５０ ０.４９１ ５ ０.６４９ ２ ０.６１９ ０ ０.３０５ ９

５００ ０.４５８ ３ ０.２８２ ４ ０.７２７ ５ ０.４１５ １

　 注: Ｐ<０.０５ 表示差异显著ꎬＰ<０.０１ 表示差异极显著ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｐ<０.０５ Ｓｈｏｗｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬＰ<０.０１ Ｓｈｏｗｉｎｇ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ４　 可溶性蛋白不同激素不同处理浓度与对照处理的显著水平
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｆｔｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｒｍｏｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

激素种类
Ｈｏｒｍｏｎｅ ｔｙｐｅ

处理浓度
Ｔｒｅａｔｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

(ｍｇＬ￣１)

采样时间 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

８ 月 Ａｕｇ. ９ 月 Ｓｅｐｔ. １０ 月 Ｏｃｔ. １１ 月 Ｎｏｖ.

ＢＡＰ １００ ０.３１４ ６ ０.２０６ ６ ０.００１ １ ０.０８９ １

２５０ ０.４９７ ９ ０.３１０ ４ ０.４４７ ６ ０.７４４ ８

５００ ０.８５９ １ ０.４９６ ３ ０.３４１ ３ ０.４３０ ８
ＧＡ３ １００ ０.８７３ ７ ０.４４４ ３ ０.０３５ ２ ０.０００ ２

２５０ ０.８６８ ７ ０.７８７ ６ ０.７０５ ５ ０.４９２ ８

５００ ０.０９７ ３ ０.２３０ ８ ０.２８１ ４ ０.１４２ ０

ＩＢＡ １００ ０.０００ １ ０.３２５ １ ０.０４９ ５ ０.９３０ ８

２５０ ０.５２１ ５ ０.６８９ ７ ０.０００ ９ ０.３４６ ５

５００ ０.８８８ ８ ０.１０７ ５ ０.１８１ ２ ０.０３３ ７

ＩＡＡ １００ ０.７９６ ７ ０.３１２ ８ ０.８４７ ３ ０.５０４ ３

２５０ ０.２０９ ５ ０.１３６ ６ ０.７７５ ６ ０.５５３ ５

５００ ０.１４２ ７ ０.５９２ ５ ０.９７１ ３ ０.１２８ ３

别复杂ꎬ其中养分是花芽分化的基础ꎬ激素是花芽分

化的关键ꎬ基因表达是花芽分化的途径(马焕普ꎬ
１９８７)ꎮ 糖类物质在植物生长点的花芽分化过程中

的变化将直接反映出生长点花芽分化的进程(彭芳

等ꎬ２０１１)ꎮ 花芽分化因植物年龄、内源激素平衡等

状况及相互间的作用而有差异 ( Ｉａｉｎ ＆ Ｄｅｎｎｉｓꎬ

２００６ꎻ冯枫和杨际双ꎬ２０１１)ꎬ雌雄球花分化及发育

时间不同ꎬ不同无性系雌球花分化时间也不同ꎬ同一

株母树上因树冠上的着生位置不同雌花芽分化早晚

和发育程度也不同ꎬ长势好的枝条上的雌球花发育

比长势弱的枝条早(衣俊鹏和王丽娟ꎬ１９８９ꎻ俞新妥

和陈存及ꎬ１９８１)ꎬ花芽开始分化时期与枝梢年生育

００３１ 广　 西　 植　 物 ３６ 卷



节律也有一定关系(俞新妥ꎬ１９６４)ꎮ 为更好地促进

种子园马尾松开花结实ꎬ提高种子产量和品质ꎬ必须

根据花芽分化和发育的时期ꎬ适时适法进行激素处

理和土壤管理等技术措施ꎮ
３.２ 结论

(１)５００ ｍｇＬ￣１ ＢＡＰ 处理有利于马尾松雌球

花和雄球花的形成ꎻＧＡ３ １００ ｍｇＬ￣１处理有利于马

尾松雌球花的形成ꎻＧＡ３ ２５０ ｍｇＬ￣１ 和 ＧＡ３ ５００
ｍｇＬ￣１处理有利于马尾松雄球花的形成ꎻＩＡＡ ２５０
ｍｇＬ￣１对马尾松雌雄球花同枝的数量有提高作用ꎮ
(２)经激素处理后的马尾松针叶中可溶性糖含量ꎬ
除 ＢＡＰ １００ ｍｇＬ￣１与 ＢＡＰ ２５０ ｍｇＬ￣１在 １０ 月份

时处理与其对照差异分别处于极显著水平和显著水

平ꎬＩＢＡ １００ ｍｇＬ￣１与 ＩＢＡ ５００ ｍｇＬ￣１在 １１ 月份时

处理与其对照差异处于显著水平外ꎬ其他激素各个

浓度各个采样时间点处理与其对照差异均不显著ꎮ
(３)经激素处理后的马尾松针叶中可溶性蛋白含

量ꎬ除 ＢＡＰ １００ ｍｇＬ￣１在 １０ 月份时处理与其对照

差异处于极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎬＧＡ３ １００ ｍｇＬ￣１在

１１ 月份时处理与其对照差异分别处于极显著水平

(Ｐ<０.０１)ꎬ ＩＢＡ １００ ｍｇＬ￣１与 ＩＢＡ ２５０ ｍｇＬ￣１分

别在 ８ 月份与 １０ 月份时处理与其对照差异处于极

显著水平(Ｐ<０.０１)ꎬＩＢＡ ５００ ｍｇＬ￣１在 １１ 月份时

处理与其对照差异处于显著水平(Ｐ<０.０５)外ꎬ其他

激素各个浓度各个采样时间点处理与其对照差异均

不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
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