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花节位的因素大小顺序为：种植密度＞留果穗数＞种植行距，
说明种植密度对番茄始花节位的影响最大。随着种植密度的

增加番茄始花节位有上移，密度越大番茄植株间生长竞争越

激烈，需要的光照和养分越多，可能是造成始花节位上移的主

要原因。影响密植矮化番茄产量的因素大小顺序为：留果穗

数＞种植密度＞种植行距，说明留果穗数对番茄产量的影响
最大。

综合考虑，日光温室番茄密植矮化栽培的最优栽培组合

是Ａ２Ｂ２Ｃ３，即种植密度为６００００株／ｈｍ
２，留４个果穗，种植行

距８０ｃｍ时，番茄产量最高（１４４２７０ｋｇ／ｈｍ２），较常规栽培对
照（ＣＫ）增产２１．６２％，经济效益最好，较常规栽培对照（ＣＫ）
增收２３．９％。
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　　摘要：以一串红品种彩铃红和自选品系３５（ＢＮ３５）为试材，研究外源独脚金内酯类似物 ＧＲ２４对侧芽萌发后彩铃
红和ＢＮ３５生长发育的影响。结果表明，外施ＧＲ２４对一串红彩铃红的株高和节间长有促进作用，且浓度越大，促进作
用越明显，对侧枝的伸长有抑制作用，且浓度越大，抑制作用越明显；而外施ＧＲ２４对ＢＮ３５株高、节间长和侧枝长的影
响与对照相比均无明显差异。
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　　一串红（Ｓａｌｖｉａｓｐｌｅｎｄｅｎｓ）为唇形花科鼠尾草属多年生草
本植物，现为我国栽培最广泛的草本花卉之一，常作一年生栽

培。本课题组在对一串红种质资源的收集、整理及选育过程

中，从一串红自选品系３５（ＢＮ３５）中发现分枝能力强，自封
顶，无需摘心而自然成球形的新品种，２０１０年通过北京市林
木品种审定委员会品种审定，命名为一串红彩铃红［１］。

高等植物株形的形成受光周期、温度、营养条件等外界因

素的影响，但主要受遗传与植物激素等内在因素调控。植物

激素通过调节细胞的分裂、分化、生长和死亡来调节植物的形

态［２］。生长素和细胞分裂素是公认的与植物分枝相关的激

素。近期研究发现，一种新型植物激素———独脚金内酯

（ｓｔｒｉｇｏｌａｃｔｏｎｅｓ）［３－４］，抑制植物地上部分枝。并且独脚金内酯
途径基因的突变通常会导致植物分蘖或分枝数目增加，同时

伴有植株高度的降低［５］。对模式植物水稻、拟南芥和豌豆等

的多分枝突变体进行独脚金内酯人工类似物 ＧＲ２４（ｇｅｒｍｉｎａ
ｔｉｏｎｒｅｌｅａｓｅｒ２４）外施，有的突变体分枝（分蘖）数减少，有的突
变体分枝不受影响［３－４］，这与合成途径基因发生突变或信号
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转导途径基因发生突变有关。

在智利婷等对彩铃红和 ＢＮ３５外施 ＩＡＡ、ＡＢＡ、ＺＲ、ＺＴ研
究［６］的基础上，本试验以彩铃红和ＢＮ３５为试验材料，选取独
脚金内酯类似物ＧＲ２４为外源植物激素，探索除经典激素外，
新型植物激素独脚金内酯对一串红彩铃红及ＢＮ３５生长发育
的影响，为探索彩铃红株型形成机理进一步奠定基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１２年５—７月在北京农学院温室中进行，以一

串红彩铃红和ＢＮ３５为试验材料。将彩铃红和 ＢＮ３５实生苗
的种子于２２℃光照培养箱中催芽处理３ｄ至露白，播种于日
光温室。待幼苗长出２对真叶，侧芽刚萌发时，选取长势基本
一致的幼苗，待用于外源激素处理。试验试剂独脚金内酯类

似物（ＧＲ２４）购于荷兰Ｃｈｉｒａｌｉｘ公司。
１．２　试验方法

在浇水、光照等管理条件一致的基础上，对侧芽萌发后的

彩铃红和ＢＮ３５施加外源 ＧＲ２４，ＧＲ２４浓度梯度为０、１、１０、
３０μｍｏｌ／Ｌ。每个处理选取１０株幼苗进行外源激素施加处
理，设３个重复，施加部位为植株茎节的第１节到第３节叶腋
处的侧芽。每天下午点施５０μＬ不同浓度的激素，连续处理
３０ｄ。期间每１０ｄ测量植株株高、节间长及侧枝长，测量时间
为１个月。株高用直尺测定，节间长和侧枝长用游标卡尺
测定。

２　结果与分析

２．１　外源ＧＲ２４对一串红株高的影响
由图１可知，与对照相比，外源 ＧＲ２４对彩铃红的株高具

有促进作用，浓度越高，促进作用越明显，浓度为３０μｍｏｌ／Ｌ
时株高最高。由图２可知，外源ＧＲ２４对ＢＮ３５株高的影响并

不明显，且不受浓度变化的影响。

２．２　外源ＧＲ２４对一串红节间长的影响
由图３可知，与对照相比，外源 ＧＲ２４对彩铃红的节间伸

长有促进作用外，浓度越高，促进作用越明显，从图３还可以
看出，除对外施部位第１～３节节间长有促进作用外，植株第
４节的节间长也符合此趋势。由图４可知，与对照相比，外施
ＧＲ２４对ＢＮ３５节间伸长无明显影响。综合图３和图４可知，
ＢＮ３５和彩铃红节间长的增长趋势与图１和图２呈现的株高
趋势是一致的。

２．３　外施ＧＲ２４对一串红侧枝长的影响
由图５可知，与对照相比，彩铃红侧枝伸长都受到 ＧＲ２４

的抑制，浓度越高，抑制作用越明显，浓度１μｍｏｌ／Ｌ的 ＧＲ２４
对彩铃红侧枝伸长部分抑制，浓度１０μｍｏｌ／Ｌ和３０μｍｏｌ／Ｌ
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的ＧＲ２４完全抑制侧枝的生长。由图 ６可知，与对照相比，
ＢＮ３５的侧枝伸长不受外源 ＧＲ２４的影响，无明显变化规律。

综合图５和图６可知，外源 ＧＲ２４对多分枝的彩铃红的侧枝
伸长有抑制作用，对ＢＮ３５侧枝发育无影响。

３　讨论

植物激素在植物生长发育中起着重要的调控作用，一种

激素往往调控多个生理过程，而植物的某一生理过程则受制

于多种激素的协同作用［２］。先前，植物激素调控侧枝生长的

研究主要集中在生长素和细胞分裂素。生长素（ａｕｘｉｎ）在植
株顶端芽产生，由上而下运输，而细胞分裂素（ｃｙｔｏｋｉｎｉｎｓ）则
在根部形成后直接运送到叶腋分生组织中并促进侧枝的形

成。Ｂｏｏｋｅｒ等根据测定分枝突变体中跟分枝形成相关的生长
素和细胞分裂素的含量，推测植物体内还存在一种来源于类

胡萝卜素的新型植物激素调控植物地上部分枝［７］。Ｇｏｍｅｚ－
Ｒｏｌｄａｎ等［３］和Ｕｍｅｈａｒａ等［４］在２００８年确定这新型激素是独

脚金内酯。独脚金内酯参与生长素和细胞分裂素共同调控植

物侧枝的生长而维持植物株型［８－９］。

Ｇｏｍｅｚ－Ｒｏｌｄａｎ等人研究表明，对豌豆 ｒｍｓ１突变体外施
ＧＲ２４，可使突变体多分枝表型恢复到野生型的表型，对豌豆
野生型外施ＧＲ２４，表型无变化；而豌豆 ｒｍｓ４突变体，对外源
ＧＲ２４不敏感，多分枝表型无变化［４］。拟南芥和水稻相关突

变体的外施试验也表现出了这２种情况［３］。

嫁接试验表明，当豌豆ｒｍｓ１突变体接穗嫁接到野生型的
砧木上时，嫁接植株可恢复到野生型表型，说明独脚金内酯是

由下向上运输来控制地上部分枝的［１０］。而当豌豆 ｒｍｓ４突变
体接穗嫁接到野生型的砧木上时，嫁接植株为多分枝表型，并

没有恢复到野生型表型［１１］，说明野生型砧木中的独脚金内酯
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不能运输到ｒｍｓ４突变体接穗中，进而不能抑制地上部分枝。
本试验表明，外源 ＧＲ２４对一串红多分枝突变体彩铃红

侧枝伸长有抑制作用。说明一串红彩铃红可能为缺少独脚金

内酯的突变体，洪培培研究表明，将一串红彩铃红嫁接到

ＢＮ３５砧木上，嫁接植株表现出趋于 ＢＮ３５的分枝表型［１２］，这

与豌豆ｒｍｓ１突变体的嫁接试验结果吻合，说明一串红彩铃红
独脚金内酯信号转导途径无异常。本试验外施部位为第１节
至第３节叶腋处侧芽，彩铃红第４节侧芽也受到抑制作用而
未伸长，进一步证明信号转导途径无异常。

本试验结果表明，外源 ＧＲ２４对彩铃红的株高和节间长
有促进作用。矮牵牛ｄａｄ１与ｄａｄ３突变体也是缺失独脚金内
酯的突变体，它们的株高皆低于野生型株高［１３］，进一步说明

一串红彩铃红的多分枝株型与独脚金内酯有关。

综上，外源ＧＲ２４对一串红彩铃红株高和节间长有促进
作用，对侧枝伸长有抑制作用，说明一串红彩铃红多分枝的株

型可能与植株体内缺失独脚金内酯有关。一串红彩铃红和

ＢＮ３５表型主要差异是否与独脚金内酯相关，还需对一串红彩
铃红和ＢＮ３５进行内源独脚金内酯的测定，若存在差异，找到
主要调控基因还需进一步研究。
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ｔｉｏｎｏｆｓｈｏｏｔｂｒａｎｃｈｉｎｇ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００８，４５５：１８９－１９４．
［４］ＵｍｅｈａｒａＭ，ＨａｎａｄａＡ，ＹｏｓｈｉｄａＳ，ｅｔａｌ．Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｓｈｏｏｔｂｒａｎｃｈｉｎｇ
ｂｙｎｅｗｔｅｒｐｅｎｏｉｄｐｌａｎｔｈｏｒｍｏｎｅｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００８，４５５：１９５－２００．

［５］王闵霞，彭鹏，龙海馨，等．独脚金内酯途径相关基因的研究进展
［Ｊ］．分子植物育种，２０１４，１２（３）：６０３－６０９．

［６］智利婷，洪培培，陈洪伟，等．外源植物激素对一串红侧芽生长的

影响［Ｊ］．北方园艺，２０１３（７）：５２－５９．

［７］ＢｏｏｋｅｒＪ，ＡｕｌｄｒｉｄｇｅＭ，ＷｉｌｌｓＳ，ｅｔａｌ．ＭＡＸ３／ＣＣＤ７ｉｓａｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ

ｃｌｅａｖａｇｅｄｉｏｘｙｇｅｎａｓｅｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆａｎｏｖｅｌｐｌａｎｔｓｉｇｎａ

ｌｉｎｇｍｏｌｅｃｕｌｅ［Ｊ］．ＣｕｒｒＢｉｏｌ，２００４，２７：１２３２－１２３８．

［８］闫海芳，李玉花．受多粗毛的茎枝内酯类多物质（ｓｔｒｉｇｏｌａｃｔｏｎｅｓ）

调控的植物侧枝生长［Ｊ］．植物生理学通讯，２００９，４５（８）：８２７－

８３２．　

［９］ＯｎｇａｒｏＶ，ＬｅｙｓｅｒＯ．Ｈｏｒｍｏｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｈｏｏｔｂｒａｎｃｈｉｎｇ［Ｊ］．ＪＥｘｐ

Ｂｏｔ，２００８，５９：６７－７４．

［１０］ＦｏｏＥ，ＴｕｒｎｂｕｌｌＣＧＮ，ＢｅｖｅｒｉｄｇｅＣＡ．Ｌｏｎｇ－ｄｉｓｔａｎｃｅｓｉｇｎａｌｉｎｇ

ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｂｒａｎｃｈｉｎｇｉｎｔｈｅｒｍｓ１ｍｕｔａｎｔｏｆｐｅａ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ

Ｐｈｙｓｉｏｌ，２００１，１２５：１－７．

［１１］ＢｅｖｅｒｉｄｇｅＣＡ，ＤｕｎＥＡ，ＲａｍｅａｕＣ．Ｐｅａｈａｓｉｔｓｔｅｎｄｒｉｌｓｉｎｂｒａｎｃｈ

ｉｎｇｄｉｓｃｏｖｅｒｉｅｓｓｐａｎｎｉｎｇａｃｅｎｔｕｒｙｆｒｏｍａｕｘｉｎｔｏｓｔｒｉｇｏｌａｃｔｏｎｅｓ［Ｊ］．

ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌ，２００９，１５１：９８５－９９０．

［１２］洪培培．一串红株型突变体突变机理研究［Ｄ］．北京：北京农学

院，２０１２：３１－３４．

［１３］ＤｒｕｍｍｏｎｄＲｅｖｅｌＳＭ，Ｍａｒｔíｎｅｚ－ＳáｎｃｈｅｚＮＭ，ＪａｎｓｓｅｎＢＪ，ｅｔａｌ．

ＰｅｔｕｎｉａｈｙｂｒｉｄａＣＡＲＯＴＥＮＯＩＤ ＣＬＥＡＶＡＧＥ ＤＩＯＸＹＧＥＮＡＳＥ７ｉｓ

ｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｎｅｇａｔｉｖｅａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅｂｒａｎｃｈｉｎｇｓｉｇｎａｌｓ

ｉｎｐｅｔｕｎｉａ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌ，２００９，１５１：１８６７－１８７７．
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