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摘  要：龙眼（Dimocarpus longan Lour.）是热带亚热带地区重要的经济作物之一，正常情况下龙眼经冬季低温诱导配

合适当的控制冬梢措施方能成花，而氯酸钾作为唯一已知能诱导龙眼反季节成花的化合物，其调控成花的生理机制并

不明确。众所周知，碳氮营养与成花密切相关，而碳氮营养的变化与顶芽形态学超微结构变化与成花的关系还不为所

知。因此，分析氯酸钾对龙眼顶芽结构及碳氮含量的变化也是揭示其成花机理的重要视角。本研究以石硖龙眼

（Dimocarpus longan Shixia）为试材，通过土施氯酸钾诱导反季节成花，探究成花过程中顶芽的解剖学变化，分析 C、

N 含量变化及 C/N 与顶芽发育的关系。结果表明：对照组顶芽生长点始终呈现较尖的叶芽状态，而氯酸钾处理后顶芽

根据生长点形态的变化，明确了花芽分化的 3 个阶段为花芽生理分化期、花序分化期和花序抽生期。氯酸钾处理后顶

芽全碳含量呈现持续上升的趋势，而对照全碳含量呈现先升后降的趋势，处理及对照全氮含量均呈现先升后降的趋势，

且 C/N 均呈“平稳-下降-上升”趋势。在花芽生理分化期，氯酸钾处理后顶芽全碳含量上升幅度较对照大，2 组全氮

含量变化不大；氯酸钾处理后顶芽 C/N 从 22.82 上升至 23.41，而对照 C/N 从 22.82 降至 22.63，2 组趋势较平稳。在花

序分化期，氯酸钾处理后顶芽全碳含量上升幅度较对照小，而全氮含量上升幅度较对照大；氯酸钾处理后顶芽 C/N 从

23.41 降至 17.65，而对照 C/N 从 22.63 降至 20.29，氯酸钾处理后顶芽较对照下降幅度更大。花序抽生期，氯酸钾处理

后顶芽全碳与全氮含量呈上升趋势，而对照与之相反；氯酸钾处理后顶芽 C/N 从 17.65 升至 21.44，而对照 C/N 从 20.29

升至 22.92，但氯酸钾处理后顶芽上升幅度较对照大。本研究认为龙眼顶芽 C/N 提升 21.47%以上易成花，而土施氯酸

钾使得龙眼顶芽全碳含量持续上升、全氮含量先升后降，导致 C/N 大幅度上升，有利于顶芽向形成花方向发育。 
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Abstract: Longan (Dimocarpus longan Lour.) is an important economic crop in tropical subtropical areas. Under normal 

circumstances, longan can become flowers only when induced by low temperature in winter together with appropriate 
measures to control the winter tips, but potassium chlorate, as the only known compound that can induce longan to be-

come flowers in the opposite season, the anatomical process and physiological mechanism of the potassium chlo-
rate-regulated flower formation are not clear, and the carbon and nitrogen nutrition is closely related to flower formation. 
Carbon and nitrogen nutrition are closely related to flower formation, therefore, analyzing the changes of carbon and 
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nitrogen content of longan by potassium chlorate is also an important perspective to reveal the mechanism of flower 

formation. In this study, we used Shixia longan (Dimocarpus longan Shixia) as the test material, and induced the an-
tiseasonal flower formation of longan by soil application of potassium chlorate to investigate the anatomical changes of 

the terminal buds of the antiseasonal longan during flower formation, and analyzed the changes in the C and N contents 
as well as the relationship between C/N and the development of the terminal buds. By observing the growth point of the 

terminal buds in the control group, which always showed a more pointed leaf bud state, the terminal buds after potas-
sium chlorate treatment clarified the three stages of flower bud differentiation according to the changes in the morphol-

ogy of the growth point: the stage of physiological differentiation of flower buds, the stage of inflorescence formation of 
flower buds, and the stage of floral organ formation. The carbon content of terminal buds treated with potassium chlo-

rate showed a continuous increasing trend, while the carbon content of the control showed an increasing and then de-
creasing trend, the nitrogen content of both groups showed an increasing and then decreasing trend, and the C/N trend of 

the two groups showed a “stable-decreasing-increasing” trend. At the stage of flower bud physiological differentiation, 
the C/N content of terminal buds increased more than that of the control after KClO3 treatment, while the N content of 

both groups did not change much. The C/N content of terminal buds increased from 22.82 to 23.41, while that of the 
control decreased from 22.82 to 22.63, showing a smooth trend in both groups. During the inflorescence formation stage 

of flower buds, the increase in total carbon content of terminal buds was smaller than that of the control, while the in-
crease in total nitrogen content was larger than that of the control after potassium chlorate treatment; the C/N of terminal 

buds decreased from 23.41 to 17.65 after potassium chlorate treatment, while that of the control decreased from 22.63 to 
20.29, and the decrease of terminal buds was larger after potassium chlorate treatment than that of the control. At the 
stage of inflorescence emergence, the whole carbon and nitrogen contents of terminal buds showed an increasing trend 

after potassium chlorate treatment, while the opposite was true for the control. The C/N of terminal buds increased from 
17.65 to 21.44 after potassium chlorate treatment, while that of the control increased from 20.29 to 22.92, but the rate of 

increase of terminal buds was greater after potassium chlorate treatment than that of the control. This study reveals that 
a more than 21.47% increase in the C/N ratio of longan terminal buds is conducive to flowering. The application of po-

tassium chlorate through soil leads to a continuous increase in total carbon content and an initial increase followed by a 
decrease in total nitrogen content in longan terminal buds, resulting in a significant rise in the C/N ratio, which is bene-

ficial for the development of terminal buds towards floral formation. 

Keywords: longan; potassium chlorate; apical bud; floral bud differentiation; C/N 
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花芽分化是果树产量形成的第一步。成花机

理的探索也一直是果树学界最为引人入胜的课题

之一。龙眼（Dimocarpus longan Lour.），属于无

患子科（Sapindaceae）龙眼属（Dimocarpus Lour）

的热带、亚热带果树[1]，主栽品种多为南亚热带

基因型龙眼，其成花随季节有节律地呈现。正常

情况下龙眼经冬季低温诱导配合适当的控梢方能

成花，这些活动受内源生物钟[2]、C/N[3]、激素[2]、

胁迫信号[2, 4-5]、成花基因调节[6-7]。同属的荔枝也

具有相同的成花习性，特别是龙眼可以在氯酸钾

诱导下反季节成花，与经典的成花理论不同，而

氯酸钾诱导龙眼成花是否涉及 C/N 的改变值得深

入研究。前人对龙眼反季节成花的研究多集中在

碳营养的积累上，而对氮素的研究较少[8-9]。 

C/N 学说作为一个经典的成花理论，深刻地

影响着果树花芽分化的众多调控措施[3]，该学说

认为，当植物体内的 C/N 值较高时，有利于生殖

生长，促进开花；相反，当 C/N 值较低时，则有

利于营养生长，延迟开花。C/N 学说的核心在于

植物体内营养物质的平衡，特别是碳素和氮素的

比例，只有 C/N 达到适合的比例时才会促进花芽

分化，这一理论在许多植物中得到验证[10-15]。而

C/N 在龙眼成花过程中的阈值还未见报道。因此

有必要研究反季节龙眼成花过程中 C/N 与龙眼顶

芽发育的关系。 

氯酸钾诱导的龙眼顶芽发育与自然成花的龙

眼由于季节不同，其分化的关键节点在何时还不

为所知，氯酸钾如何调控营养物质分配进而促进

花芽形成还缺乏足够的证据支撑。因此，需要将

C/N 与反季节龙眼顶芽形态分化建立联系。本研

究以石硖龙眼（Dimocarpus longan Shixia）为试

验材料，研究土施氯酸钾诱导其反季节成花，从

顶芽的形态结构变化、碳氮含量变化、C/N 值变

化方面，研究氯酸钾对龙眼植株顶芽形态结构及

生理指标的调控作用，为进一步揭示反季节龙眼

成花机制提供理论依据。 



896 热 带 作 物 学 报  第 46 卷 

1  材料与方法 

1.1  材料 

试验于 2024 年 6 月在海南省儋州市中国热带

农业科学院热带作物品种资源研究所龙眼资源圃

中进行。试材为 8 年生石硖龙眼，选取长势基本

一致、当年未结果、已经抽生 3 次梢、新叶完全

展开并老熟、顶芽停止生长的植株 18 株挂牌作为

试验树。 

1.2  方法 

1.2.1  催花处理  每米树冠直径在树冠滴水线内

的 2/3 大环内，用 0.25 kg 氯酸钾溶解后淋施，并

灌水保持土壤湿润。对照施等量清水。施药后果

园常规管理。试验与对照（CK）处理树各 9 株，

每 3 株为 1 个重复，重复 3 次。 

1.2.2  取样  处理后 0 d 开始采样，每 7 d 采集 1

次，对照组与处理组各采集 60 个芽，共 5 次，时

间为早上 7：00—9：00。 

制作切片取样：采集处理及对照的顶芽约

2 cm，剥除腋芽的鳞片，转入 50% FAA 固定液，

带回实验室后，常温保存，用于切片观察。 

1.2.3  顶芽硬组织树脂包埋切磨片  新鲜组织确

定取材部位，然后 70% FAA 固定植物组织，固定

至少 48 h。硬组织切片制片参考朱福余等[16]的方

法。染色改为甲苯胺蓝染色，将切磨片浸入切片

入甲苯胺蓝染液 5 min，水洗，正置光学显微镜

（Nikon Eclipse E100，日本尼康）下控制染色程

度，如果染色程度较深可以用 95%乙醇分化，染

色完成后，自来水洗 10 s，将切片置于 60 ℃烤箱

内烤干。切片入干净的二甲苯透明 30 s，中性树

胶封片，用数字病理切片扫描仪（LG-S80，武汉

赛维尔）拍照观察。 

1.2.4  顶芽碳氮比测定  全碳测定：称取 2 g 顶

芽，烘箱 70 ℃烘干后，研磨成粉，过 60 目筛后

备用。后用电子天平（精确到万分之一）称取

10 mg 样品，每处理组称取 3 份，放入固体进样

器后利用元素分析仪（耶拿 multi EA5100，德国）

测定全碳（C）含量[17]。全氮测定：用凯氏定氮

仪（Foss / Kjeltec 8400，丹麦）测定全氮（N）含

量[18]。根据测得的全碳与全氮含量，计算碳氮比

（C/N）。 

1.3  数据处理 

试 验 数 据 用 Excel 2018 、 SPSS 26.0 和

GraphPad Prism 8.0.2 软件进行数据处理、作图及

方差分析。 

2  结果与分析 

2.1  氯酸钾诱导龙眼成花生物学观察 

如图 1 所示，氯酸钾处理后 7~14 d，顶芽和

腋芽开始萌动；处理后 21 d，腋芽已经开始显现

红点，代表花芽已经进入形态分化期；处理后

28 d，顶芽和侧芽均抽生花序，代表顶芽的形态

分化期结束，进入花器官形成期。与处理组相比，

同期对照组的顶芽始终处于休眠状态。 

2.2  氯酸钾诱导龙眼成花顶芽解剖学观察 

2.2.1  花芽生理分化期  如图 2A 所示，顶芽生

长点狭长，尖且鳞片紧包，难以分离，判断此阶

段为未分化时期的顶芽。紧接着顶芽生长点变宽、

微微向上隆起（图 2B），顶芽进入萌动期。随后

花序原基细胞逐渐生长变大，生长点进一步向上

隆起由尖变圆，呈现圆锥型（图 2C），此阶段 

 

 

图 1  处理组与对照组龙眼顶芽生物学效应观察 
Fig. 1  Observation of biological effects on longan apical buds in treatment group compared to control group 
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A~C：花芽生理分化期（0、7、14 d）；D~E：花芽花序形成期（21~22 d）；F~I：花器官形成期（24~25 d、27~28 d）； 

箭头：花序原基；M：分生组织（生长点）；LIM：侧花序原基；LP：叶原基；k：萼片。 

A-C: Floral bud physiological differentiation phase (0、7、14 d); D-E: Floral bud inflorescence formation phase (21-22 d);  

F-I: Floral organ formation phase (24-25 d、27-28 d); Arrow: Inflorescence meristems; M: Meristematic tissue (growth point);  
LIM: Lateral inflorescence meristems; LP: Leaf primordium; k: Sepal. 

图 2  龙眼花芽分化各阶段组织切片观察 
Fig. 2  Histological observations of longan floral bud differentiation at various stages 

 
顶芽细胞分裂活跃，是花芽由生理分化向形态分

化过渡的关键节点。由此可见，反季节龙眼完成

花芽生理分化大约需 14 d，之后转入形态分化期。 

2.2.2  花序分化期  如图 2D、图 2E 所示，随着

顶芽分生组织的进一步分化，逐渐形成花序雏形。

同时腋间分生组织已膨大伸长形成花序雏形，生

长点膨大向上隆起呈现半球形，代表主花序原基

形成，随着花序原基细胞不断分裂，生长点两侧

凸起并进一步分化形成弓形萼片，包住花芽原基

的外端，随着花序顶端伸长生长，不断出现萼片

原基并进一步分化为新的萼片，由此可见，反季

节龙眼催花后 21 d 即可进入花芽形态分化前期。 

2.2.3  花序抽生期  如图 2F~图 2I 所示，生长点

变平变圆，随后花序原基凸起，进而形成花序。

由此可见，反季节龙眼催花后 28 d 即可进入开花

阶段，这与生物学观察到的成花时期完全一致。 

2.3  氯酸钾诱导龙眼成花顶芽碳氮含量变化

分析 

2.3.1  氯酸钾诱导龙眼成花顶芽全碳含量变化  

如图 3 所示，氯酸钾处理后 0 d，对照与处理组的

全碳含量为 405.25 g/kg，随着时间的推移，处理

组龙眼顶芽全碳含量持续上升，而对照组呈先升

后降的趋势。处理组顶芽全碳含量在 28 d 达到峰

值 442.88 g/kg ， 而 对 照 组 在 28 d 下 降 至

401.91 g/kg，21~28 d 是花序形成及快速抽生阶

段，表明顶芽中的全碳含量变化与该阶段花序形

态建成关系密切。 

2.3.2  氯酸钾诱导龙眼成花顶芽全氮含量变化  

如图 4 所示，氯酸钾处理后 0~14 d，顶芽全氮含

量相对稳定，保持在约 18 g/kg，处理后 21 d，全

氮含量迅速上升至 24.05 g/kg，在处理后 28 d 略

下降为 20.65 g/kg。对照组的全氮含量在整个检 
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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 3  氯酸钾诱导龙眼成花顶芽全碳含量变化 
Fig. 3  Changes in total carbon content of apical buds in-

duction of longan flowering by potassium chlorate 
 

 
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 4  氯酸钾诱导龙眼成花顶芽全氮含量变化 
Fig. 4  Changes in total nitrogen content of apical buds 

induction of longan flowering by potassium chlorate 
 

测期与处理组有相似的变化趋势，全氮含量为

19 g/kg。结果表明，氯酸钾处理促进了顶芽全氮

含量略高于对照组，尤其是在处理后 21~28 d 这

个花序抽生阶段。 

2.3.3  氯酸钾诱导龙眼成花顶芽 C/N 的动态变化  

如图 5 所示，C/N 在催花后的 28 d 波动，表现出

明显变化。氯酸钾处理后 0~14 d，处理组 C/N 整

体略高于对照组，对照组与处理组变化趋势相似，

处理组的 C/N 在 14 d 达到峰值 23.41，此阶段正

值花序原基快速分化期。C/N 在氯酸钾处理后的

14~21 d 有所下降，21 d 急速下降至 17.65；在处

理后 21~28 d，C/N 有所回升，但仍低于对照组。

结果表明，C/N 在花序原基形成前高于对照组，

而在花序原基形成后低于对照组。 
 

 
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 5  氯酸钾诱导龙眼成花顶芽 C/N 的动态变化 
Fig. 5  Dynamic changes in C/N ratio of apical buds  
induction of longan flowering by potassium chlorate 
 

3  讨论 

碳水化合物和氮代谢的变化在果树营养生长

向生殖生长转变过程中起着重要的作用[19]。C/N

学说认为，植物体内的 C/N 处于合适状态时，顶

芽趋向于向生殖生长发展。若植物碳水化合物欠

缺，将无法形成花芽；若氮素欠缺，碳素相对过

量，虽然能形成花芽但结果不良。高 C/N 促进花

芽分化的理论在青柚[20]、桃[21]、刺梨[22]、荔枝[23]、

火龙果[24]等果树上均得到验证。碳氮代谢是植物

最基本的代谢过程，碳氮平衡即 C/N 对果树的花

芽分化及生长发育具有极其重要的调节作用。研究

认为植物内部的碳氮比是影响花芽分化的关键因

素之一，C/N 升高有利于促进植物的生殖生长[25]，

本研究的结果亦有相同结论。 

通过顶芽形态结构解剖学观察，发现对照组

的顶芽生长点始终呈现较尖叶芽状态，而氯酸钾

处理后顶芽生长点呈现明确的 3 个阶段：花芽生

理分化期、花序分化期、花序抽生期，整个花芽

分化过程的形态结构变化与前人有相同的研究结

果[26-29]。结果表明，在氯酸钾处理后 0~14 d，顶

芽生长点逐渐由尖变圆，而处理后 14 d 时顶芽

生长点呈圆锥形，可能是龙眼花芽分化的关键节
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点，表明 6 月份催花的反季节龙眼完成花芽生理

分化期大约需 14 d。结合碳素和氮素检测结果来

看，对照组顶芽全碳含量从 405.25 g/kg 上升至

415.60 g/kg，全氮含量变化不大，仅从 17.76 g/kg

上升至 18.37 g/kg，C/N 趋势较平稳，仅从 22.82

轻微下降至 22.63；而氯酸钾处理导致顶芽的全碳

含量从 405.25 g/kg 上升至 419.61 g/kg，全氮含量

变化不大，从 17.76 g/kg 上升至 17.93 g/kg，C/N

呈略微上升趋势，从 22.82 上升至 23.41。此阶段，

氯酸钾处理组顶芽全碳含量上升幅度较对照组顶

芽大，全氮含量与对照组差异不大，使得对照组

C/N 变化趋势较平稳，氯酸钾处理组顶芽 C/N 呈

现略微上升的趋势。全碳含量的积累提高了顶芽

组织的 C/N 比，为顶芽向花的发育提供充足的能

量和碳源，支持了花芽分化的启动。 

氯酸钾处理后 14~21 d，顶芽生长点逐渐由圆

锥形变为半球形，处理后 21 d 时花序原基的顶端

进一步分化，主花序原基与侧花序原基分化形成，

周围形成弓形萼片包住花芽外端，且此时观察到

腋芽有“红点”出现，该阶段已经进入花芽形态

分化前期。结合碳氮分析的结果来看，对照组顶

芽全碳含量从 415.60 g/kg 上升至 436.04 g/kg，全

氮含量从 18.37 g/kg 上升至 21.49 g/kg，C/N 呈现下

降趋势，从 22.63 下降至 20.69；而氯酸钾处理后顶

芽的全碳含量从 419.61 g/kg 上升至 424.59 g/kg，全

氮含量从 17.93 g/kg 上升至峰值 24.05 g/kg，C/N

也呈现下降趋势，从 23.41 降低至 17.65。此阶段，

对照组与氯酸钾处理组的顶芽全碳含量、全氮含

量以及 C/N 的变化趋势较相似，但氯酸钾处理组

顶芽全碳含量上升幅度较对照组小，氯酸钾处理

组顶芽全氮含量上升幅度较对照组顶芽大，使得

氯酸钾处理组顶芽 C/N 下降幅度较对照组大。全

碳含量的持续积累表明其对花芽分化起着重要作

用。随着花芽开始分化，树体需调动大量碳源来

支持分化过程继续进行[30]。这一阶段涉及到大量

的细胞分裂和核酸合成，这些活动消耗大量的氮

素，为了满足这一需求，植物会向花芽运输氮素，

导致花芽中的全氮含量上升[21]。 

氯酸钾处理后的 21~28 d，顶芽生长点变平变

圆，随后花序原基凸起，处理后 28 d 花序形成，

进入花序抽生期。结合碳氮分析的结果来看，对照

组顶芽全碳含量从 436.04 g/kg 下降至 401.91 g/kg，

全氮含量从 21.49 g/kg 下降至 17.54 g/kg，C/N 呈

现上升趋势，从 20.69 上升至 22.92；而氯酸钾处

理后顶芽的全碳含量持续上升，从 424.59 g/kg 上

升至 442.88 g/kg，全氮含量从 24.05 g/kg 下降至

20.65 g/kg，C/N 开始回升至 21.44。此阶段，对

照组顶芽全碳与全氮含量呈下降趋势，氯酸钾处

理组顶芽全碳与全氮含量变化趋势与对照组顶芽

相反，处理和对照的 C/N 均呈现上升趋势，但氯

酸钾处理组顶芽 C/N 上升幅度较对照组大。在花

序抽生期，顶芽全碳含量不断升高，碳源的充足

供应对于花序形成必不可少。当植物从营养生长

转入生殖生长，氮素会优先分配到更急需的部位，

花芽得到的氮相对减少。植物会把更多的养分用

于花朵的开放和授粉过程，花芽中的氮就会被调

用。全氮含量的下降可能是因为随着花芽生长，

氮素被转移到腋芽开花部位。氮是植物必须的营

养元素，碳素和氮素是花芽分化的基本条件，也

是花芽分化主要的营养来源和能量供给[31]。 

综上所述，在花芽分化过程中，对照组顶芽

全碳与全氮含量均呈先上升后下降，C/N 趋势呈

现较平缓；而氯酸钾处理使顶芽全碳含量持续上

升，全氮含量先平稳再升高后降低，进而使得 C/N

呈现“平稳-下降-上升”趋势。综上，氯酸钾使

得龙眼顶芽全碳含量上升，全氮含量先降低后升

高，较高的 C/N 有利于顶芽向花芽发育。本研究

认为，龙眼成花顶芽 C/N 提升 21.47%以上，氯酸

钾处理可使龙眼顶芽全碳含量持续上升，全氮含

量先升后降，调节顶芽 C/N 上升，进而推动成花

进程。该研究为进一步解释氯酸钾在龙眼反季节

成花中的作用机制提供理论依据。 
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