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日光温室杏果实发育规律研究
Ξ

杨　恒, 魏安智, 杨途熙, 张　睿, 撒文清
(西北农林科技大学 林学院, 陕西 杨凌 712100)

　　[摘　要 ]　对日光温室与露地栽培的金太阳杏果实生长发育规律进行了观察与分析。结果表明, 日光温室栽

培可使杏果实发育的第一速生期、第二速生期延长, 果实发育的缓慢生长期缩短, 整个生育期较露地栽培延长了 15

d; 日光温室内金太阳杏第一速生期的生长速率显著低于露地, 第二速生期的累积生长量显著高于露地; 较低的夜

间温度是造成温室内杏果实第一速生期较长、生长较慢以及果实个体较大的原因; 日光温室内金太阳杏果实的横

径、纵径与鲜果质量之间存在明显的乘幂回归关系 ( r= 0. 983 3 , r= 0. 993 3 ) ; 日光温室内金太阳杏鲜果质量与发育

时间之间的关系符合L ogist ic 生长曲线 (r= - 0. 993 3 )。
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S tud ie s on g row th a nd de ve lopm e nt of a p rico t fruit

YAN G H eng,W E I A n2zh i, YAN G T u2x i, ZHAN G R u i, SA W en2qing
(Colleg e of F orestry ,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: F ru it developm en t of“Go ld sun”ap rico t w as ob served and analyzed in and ou t of the green2
hou se in Yangling Shenfeng Company in 2004 to 2005. T he resu lts show ed that: U nder greenhou se cu lt iva2
t ion condit ion s, the fru it developm en t period w as p ro longed fo r 15 days in the first and the second qu ick

grow ing periods. U nder greenhou se cu lt iva t ing condit ion s, grow th ra t io of the ap rico t in the first h igh2
speed grow ing period w as sign if ican t ly sm aller than that in open field. T he accum u lat ive grow th of the

ap rico t in the second h igh2speed grow ing period w as mo re sign if ican t than that in open field. T he low er

temperatu re a t n igh t in side the greenhou se shou ld be respon sib le fo r the p ro longing of first h igh2speed

grow ing period, the slow er grow th and the larger fru it size. O f greenhou se cu ltu re, vert ica l d iam eter, ho ri2
zon ta l d iam eter and fresh w eigh t of the ap rico t fru it w ere dist inct regression rela t ion sh ip s respect ively (r=

0. 983 3 ) ( r= 0. 993 3 ) ; R ela t ion sh ip betw een fresh w eigh t and grow th days of the ap rico t fru it in green2
hou se confo rm ed to L ogist ic cu rve (r= - 0. 993 3 ).

Key words: g reenhou se cu lt iva t ion;“Go ld sun”ap rico t; grow th and developm en t

　　露地杏树栽培因气象条件难以调控, 往往会遇

到环境灾害或目标管理上力不能及的问题。设施栽

培虽因覆盖影响了光照, 但可以调节与果树生产相

关的温度、湿度、水分、CO 2 等因素。设施内环境因子

的可调节性为实现设施环境因子调控的高度自动

化、系统化奠定了基础。设施环境因子调控的理论基

础是设施内果树的生长发育规律。随着果树设施栽

培的发展, 传统的经验性专业知识及概念形式的生

产管理模式逐渐被专家系统和新型神经元计算机系

统 (N eu ro Compu ter System ,N CS)所替代[122 ]。

杏树是设施栽培中起步较晚的树种, 目前对设

施栽培条件下杏果实发育动态的研究很少。前人曾

对露地栽培杏的果实发育规律进行过研究[326 ] , 但设

施小环境改变了设施果树的生命周期和发育周期,
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进而使设施果树的生长发育规律发生了根本变化。

设施果树生长中若一个或多个生长发育环节产生障

碍或节奏混乱, 就会严重制约果树设施栽培的成功

率[729 ]。因此, 本试验研究了设施栽培条件下杏果实

的发育动态规律, 以期为建立设施栽培条件下杏果

的优质高效栽培技术体系和挖掘设施栽培的生产潜

力奠定基础。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

　　试验于 2004～ 2005 年在国家杨凌农业高新技

术产业示范区神峰公司的日光温室及温室外露地杏

园中进行。该地海拔 559 m , 属温带湿润大陆性季风

气候。年平均气温 13 ℃, 极端最高气温 42 ℃, 极端

最低气温- 19. 4 ℃, 4 月上旬可稳定通过 10 ℃, 10

月下旬结束, ≥10 ℃的持续时间约 200 d。年降雨量

为 610. 2 mm , 降雨多集中在 7～ 9 月份, 雨热同季,

年主导风向为西北风, 年均风速为 2. 6 m ös。土壤为

垆土, 土层深厚, 地势平坦, 地下水资源丰富。日光温

室结构为轻钢桁架无立柱日光温室, 即西北 GJ 2A
型温室。桁架间距为 1. 2 m , 跨度 8 m , 长度 60 m , 温

室高度 3. 6 m。后坡屋面为轻质复合保温材料。

1. 2　试验材料

试验用杏品种均为 4 年生的金太阳杏, 用同龄

的凯特杏作为授粉树, 采用南北行向、宽窄行栽植,

窄行距 1 m , 宽行距 2 m , 株距均为 1 m , 树势健壮,

采用常规管理。

1. 3　试验方法

试验采用单株小区, 4 次重复。从脱萼期起, 在

温室内及露地各选 4 株金太阳杏作为研究对象, 在

被选单株树冠中上部的阳面各选 5 个果实, 挂牌标

记, 用游标卡尺每隔 5 d 测定 1 次果实的纵径和横

径, 直至果实成熟为止, 并记录果实纵、横径的变化

规律; 在测量标记果实果径的同时, 在同一果园内的

非试验株上随机采 10 个发育正常的果实[3 ] , 用天平

测量每个果实的质量。同时从脱萼期起, 每天观测当

日温室内外的最低和最高气温。

根据 Conno rs 提出的果实生长模式中的“三时

期体系”划分杏果实生长发育时期[10 ]。

数据分析采用新复极差测验统计法[11 ]。

2　结果与分析

2. 1　温室栽培对杏果发育阶段的影响

　　杏果实在其生长发育过程中, 纵径和横径的变

化具有相同的趋势[3, 5 ]。本研究以果实的纵径为参数

对杏果实的发育阶段进行研究。不同栽培条件下金

太阳杏果实的生长发育曲线见图 1。

图 1　温室内外杏果实纵径的生长曲线

F ig. 1　V ertical diam eter grow th curve of“go ld sun”ap rico t

　　由图 1 可以看出, 日光温室内金太阳杏的生长

可以分为 3 个时期, 第É 阶段历时 40 d, 是果实的第

一速生期; 第Ê 阶段历时 20 d, 是果实的缓慢生长

期; 第Ë 阶段历时 25 d, 是果实的第二速生期。露地

金太阳杏果实生长的第一速生期历时 30 d, 果实的

缓慢生长期历时 30 d, 第二速生期历时 10 d。因此,
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与露地相比, 温室内金太阳杏果实的第一速生期延

长了 10 d, 缓慢生长期缩短了 10 d, 第二速生期延长

了 15 d, 整个生育期延长了 15 d。

2. 2　不同栽培条件下杏果发育阶段与气温的关系

　　环境因子, 尤其是气温能够提前或推迟果实的

成熟时间, 从而影响果实生育期的长短[10 ]。对杏果

实发育过程中温室内外的气温进行测定 (表 1) 发

现, 在果实发育的第É 阶段, 温室内外的气温明显不

同, 并且温室内具有较低的夜间气温和较大的昼夜

温差。由于果实的生长主要发生在夜间, 夜间气温的

高低对果实的生长产生明显的影响[10, 12 ]。因此, 温

室内较低的夜间气温是造成杏果实第É 阶段发育时

间较长和果实生长较慢的原因。在第Ê 阶段, 由于温

室内昼夜气温均较高, 促使果实生长加速, 该阶段持

续时间变短。在第Ë 阶段, 由于温室内昼夜气温低于

露地, 从而导致该阶段延长。

表 1　不同栽培条件下金太阳杏各个发育阶段的气温比较

T able 1　A comparison of air temperatu re during differen t stages of fru it developm ent

inside and ou tside the greenhouse ℃

栽培类型
T ype of

cu lt ivation

第É 阶段 Stage É 第Ê 阶段 Stage Ê 第Ë 阶段 Stage Ë

最低气温
M in2temperatu re

最高气温
M ax2temperatu re

最低气温
M in2temperatu re

最高气温
M ax2temperatu re

最低气温
M in2temperatu re

最高气温
M ax2temperatu re

日光温室 Greenhouse 7. 5 22. 0 19. 2 29. 0 14. 7 25. 8

露地 Open field 10. 0 20. 4 16. 3 25. 7 19. 9 32. 7

2. 3　温室栽培对杏果径生长的影响

由表 2 可知, 在不同栽培条件下, 金太阳杏果实

的生长发育状况不同。在第É 阶段, 日光温室内栽培

的杏果实纵径日生长量为 0. 78 mm öd, 露地为 0. 97

mm öd; 日光温室内栽培的杏果实横径日生长量为

0. 66 mm öd, 露地为 0. 83 mm öd。经新复极差测验,

该阶段日光温室内栽培的杏果径日生长量显著小于

露地, 但二者果径累积生长量无显著差异。在第Ê 阶

段, 日光温室内栽培的杏果纵径和横径日生长量与

露地接近或相同, 但该阶段的杏果纵径、横径累积生

长量则显著小于露地。在第Ë 阶段, 日光温室内栽培

的杏果纵径和横径日生长量与露地无显著差异, 但

该阶段的纵径、横径累积生长量则显著大于露地。

由表 2 还可看出, 在日光温室栽培条件下, 第É
阶段杏果纵径和横径生长量分别占成熟时的 65%

和 60% , 在露地栽培条件下, 该阶段杏果实纵、横径

生长量分别占成熟时的 66. 7% 和 63. 3% , 说明第É
阶段杏果实的生长对果实大小有重要影响。

果实成熟时, 日光温室内栽培的杏果纵径为

47. 6 mm , 露地栽培的杏果纵径为 43. 5 mm , 前者较

后者增大了 9. 4% ; 日光温室内栽培的杏果横径为

43. 9 mm , 露地栽培的杏果横径为 39. 5 mm , 前者较

后者增大了 11. 7%。由此可见, 日光温室栽培能够

提高果实成熟时的大小。

表 2　温室内外金太阳杏果不同果径生长量的变化

T able 2　F ru it developm ental periods and grow th in diam eter of“go ld sun”ap rico t

betw een inside and ou tside the greenhouse

栽培类型
T ype of

cu ltivation

果实发育
时间öd

D ays fo r
fru it

develop 2
m ent

发育阶段
D evelop 2
m ental
periods

起止日期
D ate of the

beginn ing
and the

end

持续时间öd
D ays of
grow th
lasted

累积生长量ömm
A ccum ulative

grow th

各期生长量占
成熟时的比例ö%

Grow th ratio in differen t
period compared w ith

fu ll size fru it

日生长量ö(mm ·d- 1)
F ru it grow th

in one day

纵径
V ertical
diam eter

横径
Ho rizon tal
diam eter

纵径
V ertical
diam eter

横径
Ho rizon tal
diam eter

纵径
V ertical
diam eter

横径
Ho rizon tal
diam eter

日光温室
Greenhouse

85

É 03202～ 04210 40 31. 1 26. 2 65 60 0. 78 bÉ 0. 66 bÉ

Ê 04211～ 04230 20 5. 8 bÊ 7. 6 bÊ 12 bÊ 17 bÊ 0. 29 0. 38

Ë 05201～ 05225 25 10. 7 aË 10. 1 aË 23 aË 23 aË 0. 47 0. 44

露地
Open field

70

É 04201～ 04230 30 29. 0 25. 0 66. 7 63. 3 0. 97 aÉ 0. 83 aÉ

Ê 05201～ 05230 30 9. 0 aÊ 11. 3 aÊ 20. 7 aÊ 28. 6 aÊ 0. 30 0. 38

Ë 05231～ 06209 10 5. 5 bË 3. 2 bË 12. 6 bË 8. 1 bË 0. 55 0. 32

　　注: aÉ 和 bÉ 表示露地与日光温室栽培的杏果实在第É 阶段的日生长量差异显著 (Α= 0. 05) , aÊ 和 bÊ , aË 和 bË 的含义类推。

N o te: aÉ and bÉ : statistical analysis resu lts show ed that difference of the ap rico t fru it grow th in one day in stage É w as sign ifican t inside and ou tside the green

house (Α= 0. 05) , aÊ , bÊ , aË and bË on the analogy of th is.

771第 1 期 杨　恒等: 日光温室杏果实发育规律研究



2. 4　日光温室内杏果径与鲜果质量的关系

果实在生长发育阶段的质量不能直接测量, 而其

果径则容易测得, 对温室条件下金太阳杏果径与鲜果

质量进行回归分析, 可间接了解果实的质量变化。

由表 3 可知, 金太阳杏果实在温室生长发育过

程中, 横径、纵径与鲜果质量之间存在明显的乘幂回

归关系, 回归方程分别为: Y = 0. 42 x
3. 39 ( r =

0. 983 3 ) , Y = 0. 09z
4. 23 ( r= 0. 993 3 )。式中: Y 为鲜

果质量 (g ) , x 为杏果横径 ( cm ) , z 为杏果纵径

(cm )。
表 3　日光温室内金太阳杏果径与鲜果质量的关系

T able 3　R elation betw een diam eter and fresh w eigh t of the ap rico t fru it in greenhouse

项目 Item 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

果实横径öcm Ho rizon tal d iam eter 2. 13 2. 62 2. 85 3. 06 3. 23 3. 38 3. 57 3. 88 4. 19 4. 39 4. 74

果实纵径öcm V ertical d iam eter 2. 66 3. 11 3. 29 3. 40 3. 52 3. 69 4. 00 4. 26 4. 58 4. 76 4. 84

鲜果质量ög F resh w eigh t 6. 30 11. 30 12. 30 15. 23 19. 98 28. 15 38. 27 42. 98 53. 85 58. 00 64. 50

2. 5　日光温室内杏鲜果质量与发育时间的关系

　　研究日光温室内金太阳杏鲜果质量与发育时间

之间的回归关系, 对日光温室杏树栽培的模拟研究

以及日光温室杏树管理N CS 系统的建立具有重要

的参考价值。

由图 2 可以看出, 日光温室内金太阳杏鲜果质

量与发育时间之间的关系符合L ogist ic 生长曲线,

其回归方程为: Y =
174. 41

1+ e5. 35- 0. 06x (r= - 0. 993 3 )。式

中: Y 为鲜果质量, x 为发育时期。

图 2　温室金太阳杏鲜果质量与发育时间的关系

F ig. 2　R elationsh ip betw een fresh w eigh t and grow th

days of the ap rico t fru it in greenhouse

3　结论与讨论
1)本研究结果表明, 与露地栽培相比, 日光温室

内栽培杏树可使杏果实发育的第É、第Ë 阶段延长,

第Ê 阶段缩短, 整个生育期延长 15 d; 日光温室内金

太阳杏第一速生期的生长速率显著低于露地, 第二

速生期的累积生长量显著高于露地。较低的夜间气

温是造成温室内杏果实第É 阶段较长和生长较慢的

主要原因。这一结论与王志强等[13 ]和朱清华[14 ]在设

施油桃上的研究结果基本一致, 反映了核果类果树

设施栽培的生物学共性, 对其管理具有指导意义。

2) 果实生长是由构成果实的细胞进行分裂、增

大和分化, 从而使果实体积和质量不断增加的结果。

就果实体积增长而言, 主要取决于细胞的数量、大小

及细胞间隙的大小。同一品种果树果实的大小则主

要取决于细胞的数量[10 ]。杏果实细胞分裂主要发生

在果实发育的早期阶段, 果实生长在中、后期主要依

靠的是细胞增大。相对较低的气温, 不仅能延长细胞

分裂的时间, 而且也能诱导更多细胞分裂素类物质

的合成来促进细胞分裂[10 ]。本研究结果表明, 日光

温室内金太阳杏在第É 生长阶段的气温明显低于同

阶段露地气温, 这有利于细胞分裂, 因此有助于提高

杏果实的大小和质量[10, 12 ]。如果在杏果实发育的第

É 阶段提供相对较低的夜间气温来促进细胞分裂,

在第Ê 阶段利用较高的气温来缩短果实发育期, 这

样可以实现早熟和大果的设施栽培目标。

3) 本研究结果表明, 日光温室内金太阳杏鲜果

质量与发育时间之间的关系符合L ogist ic 生长曲

线。L ogist ic 生长曲线是比利时数学家 V erhu lst

(1893 年)首先在数学上推导出的, 直到 20 世纪 20

年代才为生物学家及统计学家R Pearl 和L J R eed

重新发现。中川昌一[11 ]介绍了苹果、梨、核果类以及

葡萄、中华猕猴桃的果实生长发育分别成单 S、双 S

及三 S 型生长曲线, 但没有导出各果树生长发育曲

线方程中的 a , b, c 参数, 而是以实际资料的散点图

判定其为“S”型曲线, 当然对曲线方程也无法进行

测验。近年来, 匡晓东等[15 ]通过对柚子果实生长发

育的研究认为, 安农无核蜜香柚的果实生长发育也

符合L ogist ic 生长曲线。随着科学技术的发展和各

门学科间的相互渗透, 应用数学在农业领域的应用

将会越来越广泛。
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3　讨　论

本文的测序结果及其与烟草、水稻、番茄

DHA R 基因 cDNA 同源性比较结果表明, 克隆到的

840 bp 碱基序列确为苹果DHA R 基因 cDNA 片

段, 包含了完整的 3′末端, 为进一步克隆苹果

DHA R 基因 cDNA 全长基因奠定了基础, 也为深入

研究DHA R 及其他抗坏血酸代谢相关因子在植物

抵抗逆境胁迫中的作用和机理提供了参考。

DHA R 被认为可能是一个基因家族, 目前已知

的主要有DHA R 1, DHA R 2 两种, 通过比较烟草、水

稻、番茄等植物DHA R 基因的同源性可以看出, 同

一物种中DHA R 1 与DHA R 2 基因的差别主要存在

于其 5′端核苷酸序列, 而不同物种间同一DHA R 基

因的差别主要存在于其 3′端核苷酸序列。这些差别

的产生可能与物种进化程度相对应, 也可能与不同

物种在各自生长环境中长期抗争、适应逆境胁迫有

关, 值得进一步深入探讨和研究。
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