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外源 AVG与 GA3 对香榧坐果及果实品质的影响
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摘要：【目的】香榧 Torreya grandis‘Merrillii’为中国南方的特色干果树种，其落果率高达 90%，严重制约产业发展。

探究外源植物生长调节剂氨基乙氧基乙烯基甘氨酸 (AVG) 和赤霉素 (GA3) 对香榧坐果和果实品质的影响及其生理调控机

制，可为香榧产业提质增效提供理论支撑。【方法】在早春营养竞争激烈时期 (授粉前 20 d) 喷施 4 种处理： AVG (180

mg·L−1)、GA3 (200 mg·L−1)、AVG+GA3 组合，以及蒸馏水作为对照 (ck)。测定落果动态、果实品质及其相关生理指标，

分析不同植物生长调节剂对香榧坐果和果实品质的影响。【结果】AVG 和 GA3 处理均能显著提高坐果率和单果质量

(P＜0.05)，其中 AVG 处理对坐果率的提高效果更为明显，由 ck 的 6.84% 提升至 16.92%；GA3 处理则对单果质量的提

高更为明显，其单果质量为 ck 的 141.91% (P＜0.05)；AVG+GA3 组合喷施可增加单果质量，但对坐果率的提高并不明

显。在品质形成方面，AVG、GA3 及 AVG+GA3 组合均在不同程度上改善了果实品质特性。GA3 处理维持了较高的吲哚

乙酸 (IAA) 与 GA3 的协同效应，AVG 处理通过降低果实发育前期脱落酸 (ABA) 与 GA3 的比值 (ABA/GA3) 来影响坐

果。13C 标记显示：AVG 和 GA3 处理均能促进光合同化物向果实分配，进而促进果实发育。【结论】AVG 和 GA3 处理

通过影响内源激素波动和营养物质分配，来改善香榧坐果和果实营养品质。在生产中，若以提高坐果率为首要目标，建

议喷施 AVG (180 mg·L−1)；若以提高单果质量为首要目标，则建议喷施 GA3 (200 mg·L−1)；AVG+GA3 组合处理仍需进

一步优化配比。图 4 表 1 参 20
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Effects of exogenous AVG and GA3 on seed setting and quality in
Torreya grandis ‘Merrillii’

LIU Chang1,2，CHEN Siyuan1,2，WU Hongfei1,2，JIANG Wei1,2，WANG Fucheng1,2，WU Jiasheng1,2，ZHANG Rui1,2

（1. State  Key  Laboratory  for  Development  and  Utilization  of  Forest  Food  Resources, Zhejiang  A&F  University,

Hangzhou 311300, Zhejiang, China; 2. Zhejiang Key Laboratory of Non-wood Forest Products Quality Regulation and

Processing Utilization, Zhejiang A&F University, Hangzhou 311300, Zhejiang, China）

Abstract: [Objective] Torreya grandis ‘Merrillii’ is a characteristic dried fruit tree species in southern China,
exhibiting a seed drop rate of up to 90%,  which severely constrains its  productivity and sustainable industrial
development.  This  study  aims  to  investigate  the  effects  of  exogenous  plant  growth  regulators
[aminoethoxyvinylglycine (AVG) and gibberellic acid (GA3)] on seed setting and quality of T. grandis, and to
elucidate the underlying physiological regulatory mechanisms, providing theoretical support for enhancing seed
quality and yield in T. grandis industry. [Method] Using middle-aged bearing T. grandis trees as experimental
material,  4  treatments  were  applied  via  foliar  spraying  during  the  early  spring  period  of  intense  nutrient 
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competition  (20  d  before  pollination):  AVG  (180  mg·L−1),  GA3 (200  mg·L−1),  a  combination  of  AVG  (180
mg·L−1)  and GA3 (200 mg·L−1),  and distilled  water  (control,  ck).  Seed setting  rate,  seed weight,  endogenous
hormone levels and nutrient content were measured to analyze the effects of different plant growth regulators on
seed setting rate and quality. [Result] Both AVG and GA3 treatments significantly increased seed setting rate
and seed weight. AVG treatment was more effective in improving seed setting rate to 16.92% compared to ck of
6.84% (P＜0.05).  GA3 treatment  had  a  more  pronounced  effect  on  seed  weight,  which  increased  single  seed
weight  to  141.91% of  ck  (P＜ 0.05).  AVG+GA3 treatment  increased  seed  weight  but  did  not  significantly
improve the seed setting rate. Regarding quality formation, AVG, GA3, and AVG+GA3 treatments improved the
seed  nutritional  quality  to  varying  degrees.  GA3 treatment  maintained  a  higher  synergistic  effect  between
indole-3-acetic  acid  (IAA)  and  GA3.  AVG  treatment  influenced  seed  setting  by  reducing  the  abscisic  acid
(ABA)/GA3 ratio during the early seed development stage. 13C labeling demonstrated that both AVG and GA3

treatments  promoted  the  allocation  of  assimilates  to  the  seed,  thereby  enhancing  seed  development.
[Conclusion] AVG  and  GA3 treatments  improve  seed  setting  and  nutritional  quality  in T.  grandis by
modulating  endogenous  hormone  fluctuations  and  nutrient  partitioning.  For  practical  application,  AVG  (180
mg·L−1) is recommended when the primary objective is to increase the seed setting rate, and GA3 (200 mg·L−1)
is suggested when the main goal is to increase the seed weight. The optimal ratio for the AVG+GA3 treatment
requires further optimization. [Ch, 4 fig. 1 tab. 20 ref.]
Key words: Torreya grandis ‘Merrillii’; aminoethoxyvinylglycine (AVG); gibberellic acid (GA3); endogenous
hormones; nutritional quality

香榧 Torreya grandis ‘Merrillii’为红豆杉科 Taxaceae 榧树属 Torreya 常绿乔木，是中国南方山区特

色干果树种。香榧兼具药用与食用价值，可用于保健品、化妆品原料等深加工产品开发，经济价值持续

提升。与一般经济林树种相比，香榧果实生长发育和调控过程独具特色[1]，其果实从授粉到成熟历时漫

长，达 17 个月。雌球花通常于 4 月开花授粉后形成幼果，包裹在珠鳞中，直至翌年 4 月幼果才开始生

长膨大。此阶段对于香榧产量和品质形成至关重要，由于树体资源分配的“库强源弱”特性，营养需求

旺盛而光合产物供应不足，大量幼果会出现生长发育停滞的现象，无法突破种鳞组织而停止生长，导致

大量落果发生[2]。调查显示：在某些香榧种植区，僵果发生率高达 95%，严重影响了香榧的产量[3]。因

此，如何提高香榧坐果率，是香榧产业发展亟待解决的问题。

姜威等[4] 通过对香榧进行不同时间和强度的疏花疏果处理，发现授粉前 20 d 进行花果调控可以显著

提高香榧坐果率，这是影响营养分配的关键时期。然而，疏花疏果虽然可以部分缓解花果竞争对坐果的

影响，但需要耗费大量的人力和物力，不适于大规模应用。因此，产业上通常采用外施植物生长调节剂

来改善落果情况和增强果实品质。外源赤霉素 (GA3) 处理已被证明能显著提高油茶当年的果实产量，并

改善油茶的大小年现象[5]。氨基乙氧基乙烯基甘氨酸 (AVG) 作为一种乙烯合成抑制剂，可通过抑制 1-氨
基环丙烷-1-羧酸合成酶 (ACS) 的活性，阻断 S-腺苷甲硫氨酸 (SAM) 向 1-氨基环丙烷-1-羧酸 (ACC) 转
化，抑制乙烯的生物合成，从而影响果实发育。ALTUNTAS 等[6] 发现 200 mg·L−1 的 AVG 水溶液能够有

效延长青梅成熟期和收获期，并改善果实品质。

本研究拟在香榧早春营养竞争关键时期，采用外施 AVG、GA3 以及两者结合处理，通过测定不同

处理下香榧的坐果动态、果实产量和品质性状以及果实发育过程中关键生理指标的变化，分析花果营养

物质积累与分配规律，旨在揭示不同外源植物生长调节剂对香榧坐果及品质的影响及其生理调控机制，

为香榧产业提质增效提供理论支撑。 

1    材料与方法
 

1.1    试验地概况

试验地位于浙江省杭州市临安区於潜镇的香榧生态高效经营示范林长期基地 (30°10′N，119°22′E)。
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该基地的香榧人工林建立于 2004 年，其林分密度为 1 200 株·hm−2，香榧树体平均地径为 16.1 cm，平均

树高为 3.7 m。该地区属于亚热带季风气候区，年均降水量为 1 628.6 mm，年均气温为 16.4 ℃，年日照

时数为 1 847.3 h，无霜期为 237 d。土壤类型以黄壤为主，地形地貌为低山丘陵，土壤质地疏松，排水

良好。基地实施标准化树型调控和水肥管理。 

1.2    外源激素处理

选取树龄一致、生长势相近的 20 株成年香榧树作为试材，于 2023 年 3 月初 (授粉前 20 d) 进行外源

激素喷施试验。参照前人研究 [5, 7]，试验采用 4 种处理，包括 3 种外源激素处理 [AVG (180 mg·L−1)、
GA3 (200 mg·L−1)、AVG (180 mg·L−1)+GA3 (200 mg·L−1) 组合 ]，以及对照组 (喷施等量蒸馏水，ck)。采

用随机区组设计开展香榧外源喷施处理试验，为确保试验的代表性和可靠性，采用分层随机取样策略，

在每株样树的东、南、西、北 4 个主要方位，各选取 30 个结果枝进行标记。每处理包含 5 株香榧树。 

1.3    表型调查

在果实发育期间，每 7 d 观察并记录标记结果枝的坐果动态，以监测不同处理对坐果率的影响。为

了确保坐果率的准确度，每株标记不少于 100 个果实。坐果率=9 月成熟期果实数量/4 月初果期果实数

量×100%。同时，在 2023 年 9 月的果实成熟期，观测其开裂率，并随机选取 10 个果实，测定其质量及

淀粉、蛋白等产量品质相关性状。 

1.4    13C标记处理

为探究不同外源生长调节剂处理对光合同化物分配的影响，在处理后的 0、10、30 和 40 d 分别进行
13C 标记处理。选择生长健壮、生理状态一致的植株进行13C 同位素标记试验。以香榧新梢为对象，于每

日 8:00 开始试验，待叶片光合速率稳定后，用标记袋 (透光率 90%，厚度 0.05 mm) 包裹新梢并注入
13CO2 (丰度 99%)，维持 2 h 同化期，期间每 1 h 补充 1 次13CO2，总标记时长为 4 h。标记结束后，按果

实、叶片、花器官和枝条分类各采集 3 个生物学重复样品，经 105 ℃ 杀青 15 min、60 ℃ 烘干至恒量

后，采用差异转速球磨粉碎，进行13C 同位素丰度测定以解析碳分配动态。最终样品送至中国科学院东

北地理与农业生态研究所进行稳定同位素质谱 (IRMS) 分析。 

1.5    生理样品采集

为了探究不同处理的生理调控规律，在处理后 15、50、75 d，随机采集香榧幼果样本，进行营养物

质和激素测定。采集的样品均立即置于液氮 (−196 ℃) 中进行速冻处理，随后转移至−80 ℃ 超低温冰箱

中长期保存，以备后续试验分析使用。 

1.6    果实营养成分测定

采用标准化乙醇提取法进行可溶性糖的提取与测定。取 0.5 g 样品，加入 10 mL 预冷的体积分数

80% 的乙醇匀浆，85 ℃ 水浴提取 1 h，4 ℃ 下 8 500 r·min−1 离心 20 min，收集上清液；沉淀重复提取

1 次，合并上清液并定容至 20 mL。提取液经活性炭脱色、过滤后，取 10 mL 于 85 ℃ 蒸干乙醇，蒸馏水

定容至 5 mL。采用改良蒽酮比色法，以葡萄糖为标准品，于 620 nm 处测定吸光度，依据标准曲线定量。

采用分步提取法测定样品中淀粉质量分数。取 0.2 g 样品，加入 10 mL 体积分数 80% 的乙醇匀浆，

85 ℃ 水浴 1 h，8 500 r·min−1 离心 15 min 后弃上清 (重复此乙醇提取步骤 1 次)；沉淀悬浮于 10 mL 质量

浓度 80% 的硝酸钙溶液，沸水浴提取 1 h，过滤后获得淀粉提取液。采用碘-碘化钾 (I2-KI) 比色法，于

620 nm 处测定吸光度，依据标准曲线定量。

采用低温离心法提取可溶性蛋白并进行定量分析。取 0.2 g 新鲜样品，加入 5 mL 预冷磷酸盐缓冲液

(50  mmol·L−1，pH 为 7.4)，冰浴研磨匀浆；4 ℃ 下 12  000  r·min−1 离心 20  min，收集上清液。采用

Bradford 法 (考马斯亮蓝 G-250 染色)，以牛血清白蛋白 (BSA) 为标准品，于 595 nm 处测定吸光度，依据

标准曲线定量。

氨基酸采用氨基酸自动分析仪测定，各氨基酸组分依据外标法进行定量分析。以上所有指标测定均

设置 3 个生物学重复，确保数据可靠性。 

1.7    内源激素质量分数测定

内源激素质量分数采用超高效液相色谱-串联质谱 (UPLC-MS/MS) 分析法测定[8]。样品经液氮研磨

后，使用优化的提取溶剂体系进行激素提取和纯化。色谱分离在 Acquity UPLC BEH C18 反相色谱柱
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(2.1 mm×100 mm，1.7 μm 粒径) 上完成，采用梯度洗脱程序实现生长素 (IAA) 、脱落酸 (ABA)、GA3 等

植物激素的有效分离。质谱检测采用三重四极杆质谱仪 (Qtrap 5500) 的多反应监测 (MRM) 模式，所有目

标激素的定量分析均通过 MultiQuant 3.0.2 软件完成，采用同位素内标法进行定量校正。试验所用激素

标准品 (纯度≥98%) 均购自 Sigma-Aldrich 公司。 

1.8    数据分析

所有数据均经过系统化统计分析处理。原始数据先采用 Excel 进行整理与计算，使用 R 语言

(version 4.2.2) 进行统计分析。数据正态性检验通过 Shapiro-Wilk 检验完成，方差齐性采用 Bartlett 检验验

证。对于符合正态分布的数据，应用单因素方差分析 (ANOVA) 评估处理间差异显著性，并采用 Duncan
多重比较检验 (P＜0.05) 进行组间差异分析。数据可视化通过 R 语言的 ggplot2 和 pheatmap 包完成。 

2    结果与分析
 

2.1    外源植物生长调节剂处理对香榧坐果及果实品质的影响

由表 1 可知：外源植物生长调节剂影响香榧坐果率。AVG 和 GA3 处理的坐果率均显著高于 ck (P＜
0.05)，其中 AVG 处理的坐果率最高，达 16.92%；

AVG+GA3 组合处理的坐果率与 ck 无显著差异。在

果实开裂率方面，AVG 和 GA3 处理均显著高于 ck
(P＜0.05)，但 2 种处理间无显著差异；AVG+GA3

组合处理的开裂率与 ck 相近。AVG、GA3 及其组合

处理均能提高香榧的单果质量，其中以 GA3 处理的

单果质量最高，达 ck 的 141.91%。

由图 1 可知：外源植物生长调节剂对提高成熟

香榧果实内营养物质的效果显著。与 ck 相比，所有

处理均显著提高了果实内的氨基酸质量摩尔浓度

 

表 1    外源植物生长调节剂处理对香榧坐果及成
熟果实相关品质的影响

Table 1    Effects of exogenous phytohormone treatments on seed setting
and seed-related quality in mature T. grandis

处理 坐果率/% 开裂率/% 单果质量/g

ck 6.84±1.71 c 35.49±2.08 b 6.06±1.07 b

AVG 16.92±4.26 a 42.16±4.48 a 7.90±1.56 a

GA3 14.36±2.52 ab 43.30±2.50 a 8.60±2.02 a

AVG+GA3 10.65±0.88 bc 37.32±2.50 b 7.83±1.92 a

　　说明：同列不同字母表示不同处理间差异显著 (P＜0.05)。
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图 1    外源植物生长调节剂对香榧成熟果实内可溶性糖、淀粉、可溶性蛋白、氨基酸的影响
Figure 1    Effects of exogenous phytohormone treatments on soluble sugar, starch, soluble protein and amino acid of mature T. grandis seeds
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(P＜0.05)。其中，AVG 处理对可溶性糖、可溶性蛋白质量分数和氨基酸质量摩尔浓度的提升最为明

显，分别达到 39.83 mg·g−1、12.03 mg·g−1 和 48.42 μmol·g−1。GA3 处理则对淀粉质量分数的提升更为明

显，达 6.06 mg·g−1。而 AVG+GA3 组合处理与单一处理相比，并不能进一步提高果实的营养物质。 

2.2    外源植物生长调节剂处理对香榧发育营养物质的动态影响

由图 2 可知：不同外源植物生长调节剂处理对香榧果实发育时期的可溶性糖、淀粉及可溶性蛋白的

影响存在差异。各处理组内的可溶性糖质量分数均呈持续上升趋势。在果实发育初期 (处理后 15 d)，
AVG 处理和 AVG+GA3 组合处理果实内的可溶性糖质量分数高于 ck 和 GA3 处理；处理后 50 和 75 d，
各处理组间无显著差异。GA3 处理果实内的淀粉质量分数呈先增后减的趋势；AVG 处理果实内的淀粉

质量分数显著高于 ck (P＜0.05) 。在果实发育初期 (处理后 15 d)，GA3 处理果实内的可溶性蛋白质量分

数显著高于 ck (P＜0.05)，后期各处理果实内的可溶性蛋白质量分数持续上升。
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图 2    外源植物生长调节剂对香榧果实发育期可溶性糖、淀粉、可溶性蛋白的影响
Figure 2    Effects of exogenous phytohormone treatments on soluble sugar, starch, soluble protein of T. grandis seeds

  

2.3    外源植物生长调节剂处理对香榧果实发育内源激素的动态影响

在外源植物生长调节剂处理后，对香榧果实发育不同阶段内源激素的动态变化情况进行了分析

(图 3)。与 ck 相比，GA3 处理在处理后 15~50 d，果实内 IAA 质量分数显著上升 (P＜0.05)，但处理后 75 d
降至最低水平。AVG 处理果实内 IAA 在处理后 50 d 内呈现累积趋势。AVG 处理和 ck 的果实 GA3 质量

分数呈现先升后降的趋势，而 AVG+GA3 组合处理则相反，且在处理后 75 d 显著高于 AVG 和 ck 处理

(P＜0.05)。AVG 和 AVG+GA3 组合处理在处理后 15 d，果实内的 ABA 质量分数较 GA3 处理有所降低，

但在处理后 50~75 d 上升。AVG 处理果实内 ABA/GA3 在处理后 15~50 d 下降，随后在 50~75 d 上升；

AVG+GA3 组合处理果实内 ABA/GA3 先上升后下降；GA3 处理果实内 ABA/GA3 则呈现平稳上升趋势。 

2.4    基于13C标记的香榧关键生长发育期的光合产物分配

使用13C 标记的 CO2 饲喂叶片后，13C 标记的代谢物被运输至果枝的不同器官 (图 4)。各处理的源叶
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图 3    外源植物生长调节剂处理对香榧果实内源激素的影响
Figure 3    Effects of exogenous phytohormones treatments on endogenous hormones content of T. grandis seeds
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13C 分配率呈持续下降趋势，果实的13C 占比在 30 d 左右达到峰值，随后在 40 d 下降。雌球花作为二代果

的发育原基，其13C 占比持续上升，表明叶片13C 分配率和同化物的运输方向随着花果生长阶段而变化。

随着果实发育，叶片13C 分配率下降，表明光合产物向库器官的转运逐渐增强。茎组织作为中间库器

官，其13C 分配比例在整个观测期间保持相对稳定。处理初期，各激素处理间无明显差异。处理后 10 d
(一代果膨大期)， 光合同化物优先向生殖库器官分配，其中幼果13C 分配比例显著增加，而同期新梢和

花器官的13C 分配比例低于果实。GA3 处理提升果实13C 截获量至 12%，较 AVG 处理 (8%) 提高了 50%。

处理后 40 d (二代果形成期)，光合同化物大量供给雌球花生长，花中13C 分配比例提高。AVG 处理下果

实分配率达 28%。GA3 处理则显著促进雌球花发育，使其分配率达到 38%。 

3    讨论
 

3.1    GA3 和 AVG对香榧坐果的影响

前人研究表明：香榧果实发育过程中存在 2 个明显的生理落果高峰期[1]。第一阶段发生在果实发育

初期 (4 月上旬至中旬)，主要表现为未突破种鳞的僵果脱落。第二阶段出现在果实发育中期 (4 月下旬至

5 月中旬)，此时期幼果已突破种鳞并开始膨大，且正值新梢快速生长与花器官发育关键期，但当年生叶

片光合能力较弱，光合同化物供应不足[3−4]。本研究发现：外施 AVG 和 GA3 可显著缓解落果，这可能与

其提升果实库强相关。例如，GA3 处理果实发育过程中可溶性糖、可溶性蛋白、淀粉质量分数均显著高

于 ck。AVG 处理的最终坐果率最高，为 16.92%，GA3 处理次之，为 14.36%。GA3 处理对单果质量的提

升效果最为明显。

AVG 处理能显著提高多种果树的坐果率，如腰果 Anacardium occidentale [9]、夏威夷果 Macadamia
integrifolia[10] 和梨 Pyrus communis[11] 等。SÁNCHEZ 等[11] 研究表明：施用 250 mg·L−1 AVG 显著提高了阿

巴特费特尔梨‘Abate Fetel’和帕克汉姆胜利梨‘Packham’s Triumph’的坐果率和产量。这可能归因于

AVG 对乙烯合成的抑制作用，而乙烯参与了花朵和幼果的衰老和脱落过程[12]。本研究中，AVG 处理的

最终坐果率最高，该处理不仅显著提高了香榧坐果率，还显著提升了成熟果实的可溶性糖、可溶性蛋白

等营养物质的质量分数，表明其可能通过调控乙烯合成与碳水化合物累积促进果实发育[6, 9]。GA3 处理

下成熟果实的营养物质也显著提升，其中对淀粉质量分数的提升最为明显。然而，AVG+GA3 组合处理

的效果并未优于单一处理。研究表明：GA3 可能通过调控光信号通路中的关键基因 (如 HY5)，增强光合

作用产物向果实分配[13]；而 AVG 通过抑制 ACC 合成酶活性，降低乙烯产量，从而延长果实发育时间[14]。

基于本研究结果来看，AVG 更有利于提升坐果率，而 GA3 则更有助于增加单果质量。在二者组合施用

时，可能存在果实数量与质量的权衡，导致组合处理未能进一步提升坐果率，这种权衡效应可能与光合

同化物的分配模式有关[9]。 

3.2    GA3 和 AVG对香榧果实发育过程营养累积及内源激素的影响

GA3 是植物发育过程中不可或缺的激素之一，在开花期施用可显著促进果实的形成[15]。果实发育过

程中，GA3 与 IAA 相互作用，共同调控细胞分裂和伸长[16]。本研究表明：GA3 处理不仅提高了香榧的结

实率和果实质量，还使果实发育初期的 IAA 保持了较高水平。这与宁夏枸杞‘宁杞 1 号’Lycium
barbarum ‘Ningqi 1’的研究结果一致，即种子中 IAA 水平与果实大小和质量呈显著正相关[17]，表明种

子来源的 IAA 信号可能通过促进细胞分裂或扩张来调控果实发育[18]。本研究中，GA3 处理使香榧单果质

量显著增加至 8.60 g，进一步证实了 GA3 在促进果实发育中的作用。

ABA 在植物生长发育和果实成熟过程中发挥重要作用，是调控蔗糖积累信号通路的关键组分[19−20]。

本研究中，AVG 处理的香榧果实在发育初期和中期 ABA 水平较低，且伴随着可溶性糖质量分数的增

加，随后在果实发育后期 ABA 水平上升。这表明 AVG 可能通过调控 ABA 影响碳水化合物积累来增强

库组织活力。研究表明：苹果 Malus × domestica 果实膨大期 ABA 和乙烯的迅速增加会导致大量落果[21]；

枣 Ziziphus jujuba 果落果期，ABA 的增加会促进离层形成、破坏激素平衡，可能会改变光合同化物分配

模式，使其优先供给树体其他部位，而非果实[22−23]。而本研究中各处理组在果实发育关键期的 ABA 水

平均低于 ck，这有助于降低落果率。 
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3.3    GA3 和 AVG对香榧果实发育过程光合同化物分配的影响

果实作为强代谢库，其发育与碳水化合物供应密切相关[24]。研究表明：香榧生长发育过程中，花果

竞争格局复杂，在花与花、花与果、果与果之间均存在养分竞争，进而影响产量和品质[4]。本研究发

现：GA3 和 AVG 处理均促进了光合产物向果实的转运，增强了果实库强，其中 AVG 对库强的促进作用

更为明显，从而提高坐果率。从本研究结果来看，香榧果实发育还存在数量和大小之间的权衡。AVG
通过增强果实库强，优先促进坐果数量的增加，表现为坐果率提升最为显著；而 GA3 则倾向于将库

强的增强作用用于果实质量的提升，表现为单果质量增加最明显，这可能与其协同光信号促进果实发育

相关[13]。此外，柑橘 Citrus unshiu 等果树中果实数量与大小的负相关关系[25]，进一步佐证了库器官间竞

争的普遍性。 

4    结论

在早春香榧启动发育、营养竞争激烈时期，喷施 AVG 和 GA3 对香榧的坐果、果实品质以及花果

竞争格局产生了显著影响。AVG 和 GA3 通过影响内源激素波动，促进了光合同化物向果实分配，增强

了果实库强，显著提升了香榧的坐果率和果实营养品质。在生产上，根据香榧栽培目标的不同，若以

提升坐果率为首要目标，建议喷施 AVG (180 mg·L−1)；若以提升单果质量为首要目标，建议喷施 GA3

(200 mg·L−1)；若兼顾香榧坐果率和果实大小，可考虑喷施 AVG+GA3，但最佳配比还需进一步研究和

优化。
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