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摘  要：为了探索赤霉素（GAs）对龙眼果实大小的影响，本研究以龙眼杂交群体凤梨朵大乌圆的 F1 代中稳定遗传

的大果 FD 52 与小果 FD 114 植株为材料，分别于开花当天（0 d）、开花 3、6、9、16、23、30 d 测定大、小果实中内

源 GAs 含量、细胞大小及细胞层数（细胞数目）；选取 50、100、150 mg/L 三个浓度 GAs 溶液分别在开花前 3 d（–3 d）、

开花当天（0 d）、开花 3 d 和开花 6 d 对小果龙眼花穗进行外施处理，测定内源 GAs 含量以及成熟果实品质。结果表明：

在龙眼果实发育早期，龙眼果实中的 GA4 含量均高于 GA1、GA3、GA7 三种活性 GAs，且大果 FD 52 的内源 GA4 含量、

细胞大小和细胞层数均高于小果 FD 114，外施 GAs 对提升内源 GAs 含量及增大龙眼果实均具有促进作用，尤其是开

花 3 d 施用 100 mg/L GAs 处理组的增长效果最为显著。上述结果可为栽培上通过外施 GAs 提高龙眼果实大小提供参考。 
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Abstract: The effect of gibberellin (GAs) on the fruit size of longan using the F1 generation of a stable hybrid popula-

tion, FD 52 (big-size fruit) and FD 114 (small-size fruit), which derived from the cross between ‘Fengliduo’ and 
‘Dawuyuan’, were studied. Three concentrations of gibberellin (50 mg/L, 100 mg/L, and 150 mg/L) were applied to the 

inflorescences of small-fruit longan at four time points: 3 days before anthesis (–3 d), on the day of anthesis (0 d), 3 
days after anthesis (3 d), and 6 days after anthesis (6 d). The endogenous GAs contents  in the treatments were meas-

ured, and fruit quality traits were mature at the ripening stage. Additionally, the endogenous GAs content, cell size, and 
the number of cell layers in untreated large-fruit and small-fruit longan were compared. Results showed that exogenous 

gibberellin application significantly increased endogenous GAs levels and promoted fruit enlargement, with the most 
pronounced effect observed when 100 mg/L gibberellin was applied 3 days after anthesis. Early in fruit development, 

GA4 was the predominant active gibberellin in longan fruit, with higher levels of GA4, larger cell size, and more cell 
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layers observed in big-size varieties compared to small-size ones. The findings suggest that GAs application and the 

differential accumulation of GA4 along with cellular factors such as cell size and layer number, contribute to the varia-
tion in fruit size. This study would provide valuable insights for improving longan fruit size through the application of 

gibberellin in cultivation practices. 
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龙眼（Dimocarpus longan Lour.）是我国南方重

要的经济果树之一，对南方农村经济的发展起到了

重要作用。龙眼作为著名的南亚热带名优水果，影

响其果实品质的因素主要有果实大小和单果质量、

可食率以及可溶性固形物含量等[1-2]。而果实大小作

为衡量果实品质的重要因素，严重影响着龙眼的经

济价值。但我国目前栽培龙眼存在“大果不甜，甜

果不大”的普遍性问题，严重影响了龙眼的商品价

值，制约了龙眼产业的健康和可持续发展。 

GAs 是植物中重要的生长激素，参与调控植物

众多生长发育过程，在果树生产栽培上得到了广泛

应用[3]。GAs 也是影响果实坐果和果实发育的关键

因素，许多果树坐果期和果实发育早期 GAs 都维持

在较高水平，如苹果[4]、梨[5]、葡萄[6]、李[7]等。多

项研究表明，在果实发育早期，通过外施 GAs，可

显著增加成熟期果实大小。如祖超等[8]通过外施

60 mg/L GAs，可以将胡椒产量提高 1.46 倍。刘静

等[9]对金手指葡萄喷施 25 mg/L 浓度 GA3 溶液，可

以通过促进细胞膨大从而显著拉长果实。UDDIN

等[10]发现使用 300 mg/L 的 GA3 处理红毛丹可以有

效增大果实、提高坐果率和最终产量。 

由于不同植物对 GAs 敏感程度存在差异，同

一植物不同发育阶段对 GAs 的需求也不同，因此

外施 GAs 的剂量和时间尤为关键[11]，而龙眼生产

上此方面的研究相对滞后。在已鉴定的 136 种

GAs 及其衍生物中，具有生物活性的 GAs 主要为

GA1、GA3、GA4 和 GA7
[12-13]，不同植物起作用的

活性 GAs 也不尽相同。前人研究表明，龙眼果实

中活性 GAs 主要为 GA4 和 GA7
[14]，而本课题前期

研究表明外施 GA3 也能增加龙眼果实单果质量[15]，

但这几种 GAs 哪种起关键作用及怎样影响龙眼果

实大小并不清楚。因此，本研究以此为切入点，

通过对小果龙眼外施 GAs，探索外源 GAs 对龙眼

果实大小是否有促进作用，并摸索合适的施用时

间和剂量。同时通过分析大果与小果龙眼果实的

内源活性 GAs 含量以及细胞大小、细胞数目之间

的差异，探究二者与龙眼果实大小之间的相关性。

以期为生产上通过外施 GAs 提高龙眼果实大小提

供参考，提高龙眼种植户的经济效益。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
本研究选用凤梨朵大乌圆杂交 F1 代中稳定遗

传的极大果植株（FD 52）和极小果植株（FD 114），

种植于中国热带农业科学院南亚热带作物研究所

荔枝龙眼种质资源圃（21°15ʹ58ʺN，110°16ʹ28ʺE，

海拔 32 m，年平均温度 23 ℃，年均降雨量

1690 mm，年平均日照时数 1912 h，全年无霜）。经

多年观测，FD 52 平均单果质量为 13.10 g，果实横

径、纵径、侧径分别为 29.00、28.04、26.78 mm，

可溶性固形物含量为 17.19%，可食率为 63.9%，为

杂交群体中典型的大果种质。FD 114 平均单果质量

为 6.96 g，果实横径、纵径、侧径分别为 22.72、20.78、

21.58 mm，可溶性固形物含量为 20.02%，可食率为

62.0%，为杂交群体中极小果种质。树龄 13 a，采

用标准化栽培管理，树体健壮，生长势良好。 

为比较大果与小果龙眼果实的内源活性 GAs

含量以及细胞大小、细胞数目之间的差异，根据

课题组前期的研究结果[16]，本研究选取龙眼果实

发育前期 0~30 d 为试验时间，分别于开花当天

（0 d）、开花 3、6、9、16、23、30 d，采集大果

和小果植株的幼花及幼果作为试验材料（图 1）。

一部分置于液氮速冻后保存于–80 ℃超低温冰箱

中，用于测定内源活性 GAS 含量；另一部分立即放

入 FAA 固定液，固定 24 h 后用于制作石蜡切片。 
 

 
 

图 1  大、小果龙眼发育早期的幼花以及幼果材料（已将

花瓣去除） 
Fig. 1  Young flowers and young fruit materials in early 

development of longans with large and small fruits 
(Petals removed) 
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参考胡香英 [17]的研究结果以及生产上的经

验，选取 50、100、150 mg/L 浓度梯度外施 GAs，

于开花前 3 d（–3 d）、开花当天（0 d）、开花 3 d

和开花 6 d 对小果龙眼分别外施 50、100、150 mg/L

浓度 GAs 溶液，以喷施清水作对照（表 1）。采集

处理样本经液氮速冻后放置于–80 ℃超低温冰箱

中保存用于后续试验。另外每个处理保留 2~3 个花

穗使其自然生长至成熟，用作测量果实品质指标。 
 

表 1  外施 GAs 试验处理设置 
Tab. 1  Experimental treatments of external gibberellin 

GAs 浓度 
GAs concentration/(mg·L-1) 

开花时间 
Flowering time 

–3 d 0 d 3 d 6 d 

50 T1 T2 T3 T4 

100 T5 T6 T7 T8 

150 T9 T10 T11 T12 

清水（CK） T13 T14 T15 T16 

 
1.2  方法 

1.2.1  内源 GAs 含量测定  采用乙腈溶液提取

方法提取龙眼样品的内源 GAs，以 QuEChERS 方

法净化其中杂质，并以氮气吹扫方式浓缩样品。

而后以安捷伦 1290 高效液相色谱仪和 SCIEX 公

司 Qtrap 6500 质谱仪，测定样品的内源 GAs 含量，

并在提取液中加入内标物质校正检测结果。 

1.2.2  石蜡切片制作以及细胞大小与数目的统计  

将上述材料取样后立即置于 FAA 固定液，固定

24 h 后用于制作果实的横、纵石蜡切片，染色方

法采用 0.5%的甲苯胺蓝溶液染色 30~60 s，染色

完成后用中性树胶封片。使用 NIKON 80 i 生物显

微镜，在 200 倍放大倍数下观察组织结构。每个

材料随机选取 10 个大小均匀视野，使用 Image J

软件统计细胞大小。细胞层数参考 HAMADA 等[18]

的方法进行统计。 

1.2.3  外施 GAs 处理  于开花–3、0、3、6 d 的

早上 8：00，分别选取小果龙眼 FD 114 树体上生

长健壮且一致的花穗 5~6 个，喷施 50、100、

150 mg/L 浓度 GAs 溶液（购自上海源叶生物科技

有限公司），以花穗表面湿润均匀且无液滴滴落为

止，并以喷施清水作对照（CK）。 

1.2.4  果实品质测定  用电子天平称量单果质量

和果肉质量，并计算可食率（可食率=果肉质量/

单果质量×100%）；游标卡尺测量果实横径、侧

径和纵径；可溶性固形物含量使用便携式糖度计

进行测定。每个指标测 10 个生物学重复。果实体

积参考椭圆体计算公式 V=4/3×π×a×b×c×1/8 进行

计算，其中 a、b、c 分别代表龙眼果实的横径、

纵径和侧径。 

1.3  数据处理 

使用 IBM SPSS Statistics 27 软件进行差异显

著性分析（P<0.05 为差异显著，P<0.01 为差异极

显著），试验数据使用 Microsoft Office Excel 2019

和 GraphPad Prism 8.4.3 软件制图。 

2  结果与分析 

2.1  大、小果龙眼内源活性 GAs 含量差异 

为了探究内源 GAs 对果实大小的影响，比较

同一杂交群体后代大果种质（FD 52）和小果种质

（FD 114）果实发育早期内源活性 GAs 含量的差

异，发现大果和小果的 4 种内源活性 GAs 含量均

差异显著（图 2）。其中，GA4 含量显著高于其他

种类 GAs，表明 GA1、GA3、GA4 和 GA7 可能在

龙眼果实发育中对果实大小均起到了促进作用，

但占主导的为 GA4。大果和小果种质 GA4 含量具

有相同的变化趋势，均表现为先上升后下降趋势。

大果种质在开花 16 d 内源 GA4 含量达到峰值，小

果种质则在开花 23 d 达到峰值。表明 GA4 还有可

能调节果实发育周期。 

2.2  大、小果龙眼发育早期果实大小、细胞大

小、细胞层数比较 

为进一步研究内源 GAs 如何影响龙眼果实大

小，通过石蜡切片的方法比较果实发育早期大果

和小果（未进行 GAs 处理）龙眼细胞大小和细胞

层数的差异（图 3）。结果表明，横向细胞大小

和细胞层数在开花 0~6 d 差异不显著，在开花

9~30 d 差异显著（图 4），而纵向细胞在果实早期

发育的各阶段大果细胞大小和细胞层数均显著高

于小果。表明龙眼果实发育早期开始阶段，果实

大小主要体现在纵向细胞的增大和细胞数目的增

加方面，随后才是整个果实的膨大，在果实发育

早期，大果果实体积显著大于小果（图 5）。进一

步分析表明，大果在开花 9 d 后开始快速增大，

而小果则在开花 16 d 开始快速增大，表明小果

果实快速膨大期相对于大果有一定滞后，这与内

源 GA4 含量变化趋势一致，表明内源 GA4 可能

通过细胞的增大和细胞数目的增加影响龙眼果

实大小。 
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*表示处理间差异显著（P<0.05）；**、***表示处理间差异极显著（P<0.01，P<0.001）；ns 表示差异不显著。 
* indicates significant difference among treatments (P<0.05); **, *** indicates extremely significant difference among treatments (P<0.01, 

P<0.001); ns indicates no significant difference. 

图 2  大、小果不同发育时期 4 种活性 GAs 含量比较 
Fig. 2  Contents of four active GAs in large and small fruits at different developmental stages 

 

 
 

图 3  大、小果果实各时期石蜡切片横、纵切图 
Fig. 3  Cross-sectional and longitudinal sections of paraffin sections at each stage of large and small fruits 

 

2.3  外施 GAs 对内源 GAs 的影响 

采用不同处理时间和剂量对小果龙眼外施

GAs 溶液，研究外源 GAs 对内源 GAs 的影响。

结果表明（图 6），各时段 GA4 含量均显著高于

GA1、GA3 和 GA7，更加明确了 GA4 是龙眼中的

主要活性 GAs。外施 GAs 处理组的内源 GAs 含

量相较于对照组显著升高，其中 100 mg/L 浓度和

开花 3 d 的处理组，对于 GA4 含量的提升效果最

明显。 

2.4  外施 GAs 对小果主要果实品质性状的影响 

对外施 GAs 对照组（此时 CK 取 T13、T14、

T15、T16 的平均值）以及试验组成熟期果实主要

品质性状进行测定（表 2），结果表明，相较于对

照组，试验组中的所有处理均使单果质量有所增 
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*表示处理间差异显著（P<0.05）；**、***表示处理间差异极显著（P<0.01，P<0.001）；ns 表示差异不显著。 
* indicates significant difference among treatments (P<0.05); **, *** indicates extremely significant difference among  

treatments (P<0.01, P<0.001); ns indicates no significant difference. 

图 4  大、小果不同发育时期横、纵向细胞大小及层数比较 
Fig. 4  Transverse, longitudinal cell size and number of longitudinal cell layers at different developmental  

stages of large and small fruits 
 

 
 

***表示处理间差异极显著（P<0.001）。 
*** indicates extremely significant difference among  

treatments (P<0.001). 

图 5  发育早期大、小果果实体积 
Fig. 5  Fruit volume of large and small fruits in  

early development 
 

加。其中以开花 3 d 喷施 100 mg/L 的单果质量增

加最为明显，比对照组的单果质量增加了 36.8%。

同时果实横径、侧径、纵径分别比对照组增加

7.8%、14.3%、11.3%。表明此处理对单果质量和

果实大小增加最为显著。同时各处理之间的可食

率差异不显著，说明外施 GAs 后果实各部分均匀

增大。另外，T3、T4、T5、T6、T7、T8 的可溶性

固形物含量分别增加了 6.5%、9.5%、8.3%、3.9%、

7.8%、5.9%，其余几组与对照组差异不显著，表

明果实大小的增加并不会造成可溶性固形物的降

低，甚至有促进作用。 

3  讨论 

3.1  内源 GAs 含量和种类对果实大小的影响 

目前被发现广泛分布于高等植物、藻类、真

菌及细菌中的 GAs 种类高达 136 种，其中具有生

物活性的主要有 GA1、GA3、GA4 和 GA7
[19-20]。

而经前人研究发现，龙眼中的活性 GAs 主要是

GA4 和 GA7。本研究结果证实了这一结论，在龙

眼果实发育早期，GA4 含量显著高于 GA1、GA3

和 GA7。并且在大果中，内源活性 GA4 含量各时

期均显著高于小果，GA1、GA3 和 GA7 含量虽然

较少，但也随着果实发育显著增加，表明 GA4 在

龙眼果实发育早期占主导作用，GA1、GA3 和 GA7

起辅助作用。ERIKSSON 等[21]在关于 GAs 在拟南

芥开花调控中作用的研究中发现，GA4 是调节

LEAFY（LFY）转录和开花时间的活性 GAs。

VARBANOVA 等[22]发现在拟南芥中，主要的生物

活性 GAs（GA4 和 GA1）参与了植物生长发育过

程。并且拟南芥中的 GA4 和 GA1 在幼苗、芽、发

育中的种子、萌发的种子、成熟的种子中均被研

究检测。NAKAYAMA 等[23]的研究确定了 GA₄ 
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不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05). 

图 6  外施 GAs 处理后的对照组以及试验组各时期的 GAs 含量 
Fig. 6  GAs content in the control group and the experimental group after external gibberellin treatment 

 
表 2  外施 GAs 处理后的试验组以及对照组的成熟果实品质 

Tab. 2  Quality of ripe fruits in experimental group and control group after external gibberellin treatment 

处理 
Treatment 

单果质量 
Fruit weight/g 

果实横径 
Fruit diameter/mm 

果实纵径 
Fruit length/mm 

果实侧径 
Fruit side diameter/mm

可溶性固形物 
Soluble Solid/% 

可食率 
Edible rate/% 

CK 7.54±0.52f 22.74±1.17c 22.79±0.80d 21.54±1.23e 19.57±1.06cd 0.58±0.02c 

T1 7.78±0.50ef 24.33±1.70b 23.30±0.67cd 22.13±0.65de 19.44±0.63cd 0.62±0.02a 

T2 8.35±0.67cd 24.00±0.69b 24.09±1.02b 22.79±0.57cd 19.59±0.81cd 0.60±0.02abc 

T3 10.02±0.68a 25.68±1.75a 25.68±0.64a 24.79±0.66a 20.84±1.32ab 0.59±0.01bc 

T4 8.33±0.50cde 24.46±0.61b 24.01±0.73bc 22.78±0.48cd 21.42±0.92a 0.58±0.03c 

T5 8.06±0.60cdef 23.99±0.82b 24.10±0.61b 22.53±0.83cd 21.19±0.63ab 0.59±0.02bc 

T6 8.60±0.75c 24.55±0.92b 24.36±0.86b 23.22±0.78bc 20.34±0.91bc 0.60±0.02abc 

T7 10.31±0.49a 26.23±1.20a 26.05±1.07a 24.62±0.62a 21.10±1.01ab 0.61±0.02ab 

T8 8.26±0.52cde 24.20±0.59b 23.85±0.33bc 22.86±0.77cd 20.72±0.69ab 0.60±0.02abc 

T9 8.01±0.44def 23.74±1.02b 23.61±0.77bc 22.18±0.89de 19.20±0.96d 0.55±0.03d 

T10 8.40±0.38cd 24.58±0.43b 23.89±0.49bc 23.31±0.60bc 19.56±0.54cd 0.61±0.02ab 

T11 9.29±0.41b 25.84±0.50a 25.45±0.53a 23.72±0.62b 19.11±1.08d 0.56±0.02d 

T12 8.45±0.78cd 24.11±1.13b 23.96±0.77bc 23.09±0.99bc 18.79±1.03d 0.60±0.03abc 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05). 

 
是控制黄瓜茎伸长的活性 GAs。FUJIOKA 等[24]

在正常玉米幼苗营养芽提取物中鉴定出的活性

GAs 为 GA₁。HIRANO 等[25]研究发现，在水稻花

药中检测到的活性 GAs 为 GA4，而在叶片中则为

GA1。以上研究均表明，在不同植物、不同组织

和不同发育阶段起作用的活性 GAs 类型有所区

别，因此探究在龙眼中最主要的活性 GAs 十分必

要。但不同活性 GAs 在龙眼中是否具有组织特异

性或者发育阶段的特异性，这些活性 GAs 之间是

否可以通过相互转化从而达到动态平衡，这些问

题尚需从生物化学、分子生物学和细胞生物学等

多角度进行更深入的研究。 

不同植物、品种、组织甚至不同发育时期对

于 GAs 的敏感度可能也存在差异。如房玉慧[26]
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的研究表明，在桃树休眠解除期的花芽、根部以

及茎中仅存在 GA1、GA3、GA4 三种活性 GAs，

其中 GA1 含量最高，仅存于花芽，且含量随着休

眠解除加深而升高。谢伶俐等[27]研究发现欧洲的

甘蓝型油菜品系中的 GAs 总量高于中国油菜品

系。本研究结果也表明，在龙眼果实发育早期，

无论大果还是小果种质 GA4 含量均呈现先上升后

下降的趋势，在果实发育快速膨大期，GA4 含量

并不是最高的。表明可能还有其他生长激素、信

号分子或者营养物质等因素也影响果实的增大，

GAs 可能只起到激活子的作用。果实发育是一个

复杂的生理过程，期间可能涉及到多种因子的协

同作用，因此尚需进行更为广泛和深入的研究。 

3.2  细胞大小与细胞层数对果实大小的影响 

从果实发育的内因来看，影响果实大小的主

要因素是细胞的大小、数量以及细胞间的间隙，

不同物种间影响果实大小的细胞学机制也各不相

同，其中又以前 2 种影响因子更为常见[28]。如橄

榄 [29]和蓝莓 [30]果实大小主要体现在细胞数目之

间的差异，而在苹果[31]上的研究表明细胞数量和

细胞大小共同决定果实大小。本研究结果也表明，

在龙眼果实发育早期，大果龙眼和小果龙眼果实

大小差异也主要体现在细胞大小和细胞数目的差

异。在果实发育开始阶段（0~6 d），主要是纵向

细胞的增加和伸长，而横向细胞在开花 6 d 之后

细胞大小与细胞数目才呈现显著差异。 

3.3  外施 GAs 对龙眼果实的影响 

众多研究表明 GAs 在果实生长发育过程中发

挥了重要作用，GAs 的代谢直接或间接地影响了

果实的大小[32]，使得 GAs 成为农业生产中提升作

物产量和品质的重要工具。本研究结果表明外施

GAs 可以显著提高小果龙眼果实大小，且开花 3 d

外施 100 mg/L 浓度 GAs 溶液试验组的效果最为

明显。不同果树对于外施 GAs 的种类、时间和剂

量存在一定的差异，如马靖恒等[33]研究发现果实

膨大期喷施 100 mg/L GA3+5 mg/L CPPU 时对蓝

莓整体果实品质提升效果最显著。郭俊强等[34]研

究表明，户太 8 号葡萄和夏黑葡萄分别先在花期

1~3 d 和盛花期浸蘸 25 mg/L GA3，10~15 d 后再

浸蘸 50 mg/L GA3+2 mg/L CPPU 效果最好。LIU

等[35]研究发现 100 mg/L GAs 处理可以显著增加

苹果果实质量。LEE 等[36]研究发现不同浓度和处

理次数的 GA3 对樱桃和普通番茄的鲜重有不同影

响，有些处理会造成果实鲜重的增加，而有些处

理则对果实质量影响不大。这些研究均表明外施

GAs 确实可以增加果实大小，但在不同植物甚至

不同品种中，施用 GAs 的最适浓度和最佳时间需

不断摸索。 

尽管试验组（外施 GAs 处理的小果花序）在

果实质量和尺寸方面表现出显著的改善，但相对

来说对可食率的影响不明显。这说明 GAs 处理主

要作用于果实的整体生长，而非果实内部可食部

分与非可食部分的比例。尽管这种增幅相比单果

质量的增长可能相对较小，但仍然表明了外施

GAs 对果实整体大小的积极影响。此外，GAs 处

理还使果实的可溶性固形物含量维持稳定甚至有

所提升。表明外施 GAs 不仅可以有效增大龙眼果

实大小，还能保证果实品质，为解决龙眼产业上

“大果不甜，甜果不大”的问题提供了一条途径。

在葡萄上的研究也表明 GA3 溶液不仅能使果粒增

大和单果质量的增加，还能提高可溶性固形物含

量[37]。而郑柯斌等[38]研究结果显示，外施 50 mg/L 

GA4 处理后的蓝莓可溶性固形物含量相较于对照

提高了 19.44%。而薛莞莞等[39]在红灯甜樱桃上的

研究与之相反，表明在甜樱桃生长发育期间虽然

喷施 GAs 溶液会增加单果质量和纵径，但同时也

会降低可溶性固形物含量。表明外施 GAs 对果实

品质的影响在不同果树中存在差异，且外施 GAs

对龙眼其他重要果实品质性状如糖的种类、维生

素含量、风味等指标的影响尚需进一步研究。 

4  结论 

本研究明确了龙眼果实大小是由细胞大小和

细胞数目共同决定的，GA4 作为龙眼中最主要的

内源 GAs，GA4 含量的变化会影响龙眼果实细胞

的分裂与膨大，从而导致龙眼果实大小之间的显

著差异。在开花 3 d 喷施 100 mg/L 浓度的外源

GAs 能够显著促进龙眼果实的生长发育以及改善

果实品质，特别是在果实大小以及质量方面，表

现出显著的增强效果。 
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