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　　摘要：从调控植物生长、打破休眠、影响植物性别分化、种实无核化、花期调控、花青素沉积、农产品贮藏保鲜、提高
植物抗逆能力等８个方面综述了赤霉素在农林业生产上的应用研究进展，以期为今后在农林业生产中更科学合理地
利用赤霉素提供理论依据。
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　　赤霉素（ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｃａｃｉｄ）广泛存在于菌类、藻类、蕨类、裸
子植物及被子植物中，它不但可以调控植物体内众多基因的

表达，而且可以影响高等植物生活史的各个阶段，如种子萌

发、茎的伸长、花器官的诱导和发育、种子和果实的形成等。

赤霉素已经被广泛应用于农业生产中，而关于赤霉素对农林

业生产的促进作用以及人们是否受到赤霉素的不良影响尚无

定论。本研究从调控植物生长、打破植物休眠、影响植物性别

分化、种实无核化、花期调控、花色素沉积、农产品贮藏保鲜、

植物抗逆性等方面对赤霉素的研究现状进行综述，在展示赤

霉素有效作用的同时，也对其广泛应用的可能隐患进行探讨。

１　赤霉素在农林业生产中的应用研究概况

１．１　调控植物生长
关于赤霉素调控植物生长的研究主要有：调控植物营养

器官生长的研究、影响植物光合作用的研究和对杂种优势影

响的研究等３个方面。
１．１．１　调控植物的营养生长　赤霉素已被应用于提高沿海
入侵生物———互花米草的割除效率中［１］；同时研究发现，赤

霉素可以促进甘蔗不同品种茎的增粗、节间的伸长生长［２］；

内源赤霉素相关合成酶还可调控板栗雄花序短化［３］；此外有

研究发现，赤霉素对紫球藻的生长具有在低浓度下促进和在

高浓度下抑制的作用［４］，该研究结果对于有效利用植物激素

来提高紫球藻的规模化生产效率具有一定参考价值。

１．１．２　影响植物的光合作用　赤霉素处理可以改善新铁炮
百合组培苗的光合特性和生长状况［５］；可以提高盛花期冬枣

叶片的净光合速率和光饱和点，降低光补偿点［６］；可以调控

南林－８９５杨扦插苗生长、光合同化物以及蔗糖代谢相关酶
的活性［７］。除了上述关于赤霉素单因素对百合、冬枣、杨树

光合特性影响的研究外，张永强初步研究了赤霉素在光与糖、

低温交互作用的条件下对拟南芥幼苗生长和代谢过程的调节

功能［８］，为今后更深入地研究赤霉素在光信号与其他环境信

号交互作用中如何调节植物生长代谢奠定了基础。

１．１．３　对杂种优势的影响　赤霉素对植物杂种优势影响的
研究目前已深入到分子水平。杜金昆研究了小麦ＧＡ２０－氧
化酶基因与杂种优势的关系，即 ＧＡ２０－氧化酶基因在品种
间杂种与亲本种子发育中的表达情况，发现 ＧＡ２０－氧化酶
基因在正反杂交当代种子中的表达量高于亲本自交种子，这

与赤霉素含量的杂种优势相一致，说明 ＧＡ２０－氧化酶基因
可能是导致杂交和自交当代种子中赤霉素含量差异的关键因

素［９］。为了更深入地了解赤霉素在水稻苗期杂种优势形成

过程中所发挥的生理调控作用，马谦对赤霉素代谢途径中的

各种赤霉素分子进行了精确定量，结果发现：一些赤霉素分子

的含量与幼苗干重和分蘖数的杂种优势间存在显著相关性；

另外，一些赤霉素相关基因的表达量与幼苗干重和分蘖数的

杂种优势间也表现出显著相关性［１０］，这一研究结果表明赤霉

素从生理水平上对水稻苗期杂种优势的形成起着重要调控

作用。

１．２　影响种子活力，打破种子休眠
刘海艳以玉米郑丹９５８的新种子和陈年种子为试验材

料，发现玉米种子的活力与赤霉素和脱落酸的关系：有活力种

子的种胚内赤霉素和脱落酸含量随种子活力的降低而升

高［１１］。Ｋｐｃｚｙńｓｋｉ等研究了烟溶液、赤霉素、乙烯对野燕麦
种子萌发的影响，发现赤霉素、乙烯参与调控萌发过程中

α－淀粉酶的活性［１２］。除了影响种子活力外，赤霉素在代替

或部分代替低温春化作用、打破休眠方面的作用已在多种植

物上有所报道：如科研工作者研究发现，赤霉素对明星牡

丹［１３］、桂花［１４］、美国桂花［１５］、穿龙薯蓣［１６］、西瓜［１７］、猕猴

桃［１８］、烟草［１９］、沙冬青、花棒、柠条［２０］、杜梨［２１］等植物种子打

破休眠、促进发芽的效果明显；王萍研究发现，分别于花后

７ｄ、花蕾期进行扣棚保温并用赤霉素对鲜食草莓品种 Ｄａｒｓｅ
ｌｅｃｔ进行处理，可较好地打破草莓的休眠，促进植株的旺盛生
长，从而实现优质丰产的目的［２２］。除了上述常规试验研究

外，赤霉素参与休眠解除的研究已经深入到分子水平，如

Ｍｉｎｏ等研究发现，编码 ＧＡｓ生物合成基因柯巴基二磷酸合
酶、ＧＡ２０－氧化酶、ＧＡ３β－羟化酶的表达受春化作用的调
节［２３］；徐文娟等通过研究与脱落酸、赤霉素相关的６个基因
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（ＮＣＥＤ、ＣＹＰ７０７Ａ、ＡＢＩ２、ＰＰ２Ｃ、ＧＡ２０ｏｘ２、ＧＡ２０ｏｘ３）在滇重楼
种子休眠解除过程中的表达，筛选出参与滇重楼种子休眠解

除过程的 ＮＣＥＤ、ＣＹＰ７０７Ａ、ＡＢＩ２、ＧＡ２０ｏｘ２、ＧＡ２０ｏｘ３基因，它
们可以作为研究滇重楼种子休眠过程的重要基因［２４］。

１．３　对性别分化的影响
植物生长调节剂对植物性别分化的影响在黄瓜上研究得

较多，如１９６０年Ｐｅｔｅｒｓｏｎ等研究发现，赤霉素能诱导雌性系
黄瓜植株的产生［２５］，从而解决了雌性系的选育和留种问题。

近年来，在其他物种上也有赤霉素影响性别分化的研究，如朴

蕾研究发现：赤霉素处理能使经济林树种榛子品种达维的雌

花芽分化率提高２０１３％，显著提高了雌雄分化比例；赤霉素
处理能使榛子品种平欧１２７的雌花芽分化率降低２０．１３％；
此外，赤霉素还能促进蔗糖含量的积累；研究结果为生产上人

为调控榛子的雌雄比例提供了理论依据［２６］。皮雪静等研究

发现：用外源赤霉素处理能够诱导小桐子（Ｊａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓ）产
生两性花，并且赤霉素处理浓度越高，两性花数量越多；而高

浓度（５００～１５００ｍｇ／Ｌ）的赤霉素处理会导致小桐子的种子
不能正常发育［２７］。由此可见，赤霉素在诱导植物性别分化方

面的效果会因不同物种甚至同一物种的不同品种而不同。

１．４　果实无核化
人们已经在巨峰［２８］、早紫［２９］、翠峰［３０］、新美人指［３１］、玫

瑰香［３２］、黄玉［３３］等葡萄品种上研究了赤霉素对果实无核化

的影响，发现用一定浓度的赤霉素溶液对果穗进行浸泡或喷

施均能诱导葡萄形成无核果并且促进果实的膨大。刘佳等对

赤霉素与链霉素处理对巨峰葡萄无核化及果实发育的影响进

行了研究［３４］；杨丽娜等［３０］、刘捷等［３１］、张萌等［３３］分别研究了

赤霉素、氯吡苯脲对翠峰葡萄、新美人指葡萄、黄玉葡萄无核

化的影响，发现不同浓度、不同处理方式的赤霉素和氯吡苯脲

对不同葡萄品种的无核化和果实发育的影响效果不同。

１．５　调控植物色素的积累
刘延吉等以８年生南果梨为试验材料，研究了外施脱落

酸对植物体内激素平衡的改变，发现增加脱落酸／赤霉素的比
值，即降低体内赤霉素的相对含量可以活化南国梨的花色素

合成酶，增加果皮中的花色素含量［３５］。陈建通过用外源赤霉

素对４个不同花色非洲菊品种进行处理，并对其花色表型、花
色素及花瓣矿质元素含量进行分析发现，赤霉素处理能明显

提高非洲菊花瓣中的总花青素含量［３６］。Ｗｅｉｓｓ等研究发现，
赤霉素对花冠生长和花色素沉积的影响是分别独立的［３７］。

王海伟研究了遮光与赤霉素处理对有色小麦籽粒中花青素含

量的影响，结果表明，喷施较高浓度的赤霉素会不同程度抑制

花青素的合成，而喷施较低浓度的赤霉素对有色小麦籽粒花

青素合成有一定的促进作用［３８］。

１．６　花芽分化及花期调控
刘春冬等研究发现了赤霉素对东魁杨梅花芽分化期生理

特性的影响［３９］，为今后进一步研究赤霉素与植物花芽分化的

关系奠定了基础。张文娟研究了冷藏与赤霉素处理对牡丹促

成栽培的影响，结果发现：赤霉素处理和冷藏处理一般都能够

使花期提前，但是使花期提前的最有效的赤霉素浓度与冷藏

时间与品种直接相关，有些品种如银红巧对、大棕紫对赤霉素

较为敏感，较低的赤霉素浓度就可以使花期显著提前，而与冷

藏时 间 的 关 系 不 大［４０］。詹 启 成 等 以 甜 芝 白 掌 品 种

（Ｓｐａｔｈｉｐｈｙｌｌｕｍ‘ＳｗｅｅｔＣｈｉｃｏ’）为试验材料，研究了不同浓度
赤霉素对小盆栽甜芝白掌催花效果的影响，发现３００ｍｇ／Ｌ赤
霉素处理催花的效果最好，主茎现花率达１００％［４１］。徐巍等

研究了赤霉素对奶白菜、青梗菜、乌塌菜等３个不结球白菜现
蕾开花的影响，得出最适宜的处理浓度［４２］，为不结球白菜的

加代繁殖提供了参考依据。

１．７　植物产品的采后贮藏保鲜
赤霉素对植物采后保鲜的作用已经在竹笋、苹果梨、葡

萄、生菜等植物上有了一定的研究。罗晓莉研究了不同处理

对麻竹笋木质化及品质的影响，发现赤霉素处理能延缓木质

化相关酶如苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、多酚
氧化酶（ＰＰＯ）活性的增加，减缓木质素、粗纤维的上升速度，
延缓竹笋贮藏期间可溶性糖、可溶性蛋白质、可溶性固形物、

维生素Ｃ等品质指标的下降［４３］。李红霞研究发现，采前喷施

赤霉素结合采后热水处理可以有效减少常温和低温贮藏期间

苹果梨的黑皮病［４４］。于建娜等研究发现，采前用３０ｍｇ／Ｌ赤
霉素处理红地球葡萄和克瑞森无核葡萄，在果实冷藏期间能

够有效控制葡萄的腐烂和落粒［４５］。焦莉等研究发现，２５ｍｇ／Ｌ
赤霉素浓度处理可显著减少生菜中的水分、维生素 Ｃ含量和
叶绿素含量的损失，抑制亚硝酸盐含量的上升，延长生菜的贮

藏时间，保鲜效果最为明显［４６］。

１．８　增强植物的抗性
李震在对甘蓝型油菜品种耐旱性的鉴定筛选及赤霉素诱

导耐旱性的研究中发现：赤霉素可以显著改善干旱条件下油

菜种子的发芽性状［４７］。温福平研究发现：外源赤霉素可以显

著缓解５ｇ／ＬＮａＣｌ盐胁迫对粳稻日本晴（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．Ｎｉｐ
ｐｏｎｂａｒｅ）发芽的抑制作用［４８］。吴佳宝用耐涝花生品种湘花

２００８和敏感花生品种中花４号为试验材料，模拟花生营养生
长后期遭受涝胁迫，再喷施赤霉素、乙烯利、多效唑，试验结果

表明：植物生长调节剂处理均能提高涝胁迫后花生的产量，其

中１００ｍｇ／Ｌ赤霉素处理的增产效果最显著，且生长调节剂对
敏感品种的效果明显好于耐涝品种［４９］。黄金光克隆了棉花

的低温响应转录因子 ＣＢＦ／ＤＲＥＢ１（即 ＧｈＤＲＥＢ１），在对其表
达模式和功能研究中发现：ＧｈＤＲＥＢ１启动子易受低温诱导，
该启动子区域除了存在低温响应元件外，还存在赤霉素响应

元件；对 ＢＹ－２悬浮细胞及棉花幼苗的检测都证实，
ＧｈＤＲＥＢ１受到赤霉素的负调控；ＧｈＤＲＥＢ１在烟草中表现为
超表达，增强了转基因烟草的抗冷性［５０］。

２　小结与讨论

赤霉素的使用浓度不同，对植物生长发育的影响也不同，

相同浓度的赤霉素对不同植物种类的效应也不同。肖丹曦研

究发现，低浓度赤霉素能促进紫球藻的生长，高浓度则抑制生

长［４］。刘春冬等在对杨梅的试验研究中发现：低浓度赤霉素

能提高叶绿素含量，但是高浓度赤霉素处理会使杨梅的叶绿

素分解［３９］。张文娟在对不同牡丹品种的花期调控研究中发

现：不同牡丹品种对赤霉素处理的响应是不同的［４０］。因此在

使用赤霉素之前，建议先查阅相关文献资料，最好通过小规模

试验后再正式加以应用，此外还须注意所购买的赤霉素是水

溶性的还是醇溶性的，如果是醇溶性的必须先溶于乙醇中而

不是水中才有效。
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虽然赤霉素对植物生长发育的调控作用效果显著，但是

农业产品的产量和品质的保持主要依赖良种和科学合理的水

肥管理，而不能单靠赤霉素来获得增产。因为迄今为止除了

史玉琴优化了赤霉素检测方法并且研究了赤霉素对小鼠机体

损伤程度［５１］外，尚无其他的试验数据证明赤霉素对人体无

害，因此笔者认为，今后应该规范植物生长调节剂的使用并严

格控制其用量。

随着科研工作者对赤霉素生物合成路径调控及其调控植

物生长发育机理研究［５２－５７］的深入，将来人们可以按照农业生

产的需要，从分子水平上去调控植物内源赤霉素的表达水平。
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我国畜牧业发展现状及发展趋势

郭冬生１，王文龙１，龚群辉２，彭小兰２

（１．湖南文理学院生命科学学院／动物学湖南省高校重点实验室，湖南常德４１５０００；２．湖南省常德市武陵区畜牧兽医水产局，湖南常德 ４１５０００）

　　摘要：统计研究了我国２００１—２０１０年１０年来畜牧业生产概况、人均畜产品占有量、饲料工业产量与产值，以２００３
年为例重点研究了世界主要国家畜牧业生产概况与生产水平，为研究我国畜牧业发展提供了依据，并剖析了我国畜牧

业在未来的发展趋势。
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　　畜牧业的发展极大满足了人们对动物食品的需求，同时
也促进了农业经济的发展，在农业结构中占有举足轻重的地

位，是衡量一个国家农业发展水平的重要指标。据统计，２０１２
年我国的肉、蛋、奶产量分别达８２２０万、２８３５万、３８７０万ｔ，
分别比２０１１年增长３．３％、０．８％、１．５％，畜牧业产值占农业
总产值的１／３。我国是目前世界上最大的猪肉和禽蛋生产与
消费国，奶业总产量也位居世界第三，肉类的消费达到了中等

发达国家的水平，但人均牛羊肉和牛奶占有量严重偏低，动物

的出栏率和胴体重等生产指标低下，因此我国亟需从畜牧大

国向畜牧强国转变。在今后一个时期内，我国畜牧业要以建

设质量效益型畜牧业为目标，全面推进畜牧业结构调整、推行

标准化生产和产业化经营，努力构建现代畜牧业产业体系和

生产模式，为实现从畜牧大国向畜牧强国的转变奠定基础。

１　２００１—２０１０年我国畜牧业的生产概况

根据２０１１年世界农业统计年鉴的资料，用表 １统计了
２００１—２０１０年我国的主要畜产品产量、牧业产值及人均畜产
品占有量。由表１可以看出，各项指标数据均呈现出稳定上
升的趋势。

　　由图１可以看出，猪肉、禽蛋、牛肉和羊肉的年产量基本
保持稳定并且呈现出上升的趋势，在同一年内猪肉产量 ＞禽
蛋产量＞牛肉产量＞羊肉产量；牛奶产量呈直线上升趋势，也
是发展最快的畜产品。牛肉和羊肉的产量偏低，也是我国畜

牧业产业结构应该调整的地方。由图２可以看出，猪牛羊肉
的产量基本上保持稳定上升的趋势，但在２００７年出现下降拐
点，主要原因是蓝耳病让中国养猪业遭受百年不遇的重创，造

成猪肉产量的严重下降。

　　由图３可以看出，２００１—２０１０年间我国的畜牧业总产值
整体上呈现出增加的趋势，从２００１年的７９６３．１亿元到２０１０
年的２０８２５．７亿元，增加了近２倍。畜牧业产值占农林牧渔
业总产值的３０％左右。由图４可以看出，２００１—２０１０年间我
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