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赤霉素和低温处理对桃种胚发芽生长的影响
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　　摘要：以早红２号桃种胚为试材，研究不同赤霉素浓度和低温处理时间对桃种胚萌发和植株生长的影响，并比较
莲座状苗与正常苗体内激素差异。结果表明，在同样的低温处理条件下，随着赤霉素浓度的提高，子叶开张比例不断

增加。当培养基中加入１．０ｍｇ／Ｌ及以上赤霉素浓度时，低温培养３０ｄ和６０ｄ畸形苗即可消失；当培养基中加入
０．５ｍｇ／Ｌ及以上赤霉素浓度时，低温培养９０ｄ畸形苗即可消失，且发现同样条件下赤霉素浓度越高，畸形苗率越低。
对种胚发芽后正常苗与莲座状苗进行比较，发现ＩＡＡ含量正常苗高于莲座状苗，ＧＡ和ＺＡ含量则相反。综上，在早红
２号种胚处理时加入适量的赤霉素可减少莲座状苗的比例，进而提高胚培种子成苗率，对提高早熟桃种子育苗效率具
有重要意义。
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　　目前桃新品种选育主要通过常规杂交授粉进
行，通常果实生育期１００ｄ以内的桃，生长时间短，
种子在常规处理条件下不能萌发或萌发率极低，即

使长成实生苗，早期生长也比较弱小［１－２］。因此需

接种在培养基中，经过适当的培养后才能萌发成

苗。种子休眠是高等植物的普遍现象，在生产上，

桃种子需要经过一段时间低温处理才能正常生长，

若休眠未能及时解除，往往出现发芽率低甚至隔年

发芽的现象［３］，有些即使发芽生长仍会出现不良状

况，严重影响正常育苗工作。缩短低温处理时间、

增加温室过渡生长时间是一种提高实生苗壮实度

的有效方法。但不经过足够低温处理的胚发芽后

叶片会长成莲座状，不能正常生长，严重的最终导

致死亡。

有研究表明，赤霉素（ＧＡ３）是一种生长调节剂，
在休眠方面已有大量报道［４－７］，但多集中于晚熟桃

种子处理，而关于早熟胚打破休眠方面报道较少。

刘艳萍［８］和孙红梅［９］先后研究了低温解除休眠的

生理生化变化，表明休眠主要依靠 ＧＡ３和 ＡＢＡ含

量控制。高效液相色谱（ＨＰＬＣ）是常用的植物内源
激素分析方法，但 ＨＰＬＣ存在流程繁琐、费时长、不
能同时联合测定等问题［１０］。而液质联用（ＬＳ－ＭＳ）
解决了ＨＰＬＣ的不足，在激素检测中达到了很好的
效果。为此，笔者在总结前人研究的基础上，采用

液质联用技术，样品一次处理，分时出峰，从而更方

便快捷测定植株激素含量。

本试验通过探索不同赤霉素浓度对解除早熟

桃种子休眠和促进实生苗生长的影响，并比较正常

苗与莲座状苗在激素水平上的差异，为后期种子处

理、实生苗健壮生长提供理论依据和参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１７年进行，桃试验材料取自国家果树

种质南京桃资源圃，品种为早红２号，果实生育期
９４ｄ。树体生长健壮，株行距３ｍ×５ｍ，自然开心
形，按常规栽培措施管理。

１．２　试验方法
１．２．１　样品处理　果实近成熟时采收，经７０％乙醇
和２０％ＮａＯＣｌ溶液消毒，取出种仁接种到５种不同培
养基中，对照，ＷＰＭ；处理１～４为 ＷＰＭ培养基中分
别添加不同浓度的ＧＡ３（０．５、１．０、１．５、２．０ｍｇ／Ｌ），蔗
糖２０ｇ／Ｌ，琼脂粉４．８ｇ／Ｌ，ｐＨ值５．７。每处理接种
３０个，３次重复。接种后分别置于４℃低温环境中
处理３０、６０、９０ｄ，比较不同低温处理时间对子叶张
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开比例、胚根生长的影响。后置于组培室（２４℃）进
行光照培养３０ｄ，统计不同处理株高、叶片数、莲座
状苗比例。

１．２．２　激素含量测定　分别取莲座状苗和正常苗
新鲜植株，采用液质联用检测技术（ＬＣ－ＭＳ）测定
ＩＡＡ、ＧＡ３、ＺＡ等激素的含量。样品制备时各称取约
０．５ｇ，于液氮研磨至粉碎，加入５ｍＬ异丙醇／盐酸
提取缓冲液，４℃振荡 ３０ｍｉｎ，加入 １０ｍＬ二氯甲
烷，４℃振荡 ３０ｍｉｎ，于 ４℃、１３０００ｒ／ｍｉｎ离心
５ｍｉｎ，取下层有机相；避光以氮气吹干有机相，以
２００μＬ甲醇（０．１％甲酸）溶解，过０．４５μｍ滤膜，进
ＨＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ检测。每处理１０个植株，重复３次。
液相条件：色谱柱采用安捷伦 ＺＯＲＢＡＸＳＢ－Ｃ１８反相
色谱柱（２．１ｍｍ×１５０ｍｍ，３．５μｍ），流动相Ａ∶Ｂ＝
（甲醇／０．１％甲酸）∶（水／０．１％甲酸），洗脱梯度：
０～２ｍｉｎ，Ａ＝２０％；２～１４ｍｉｎ，Ａ递增至８０％；１４～
１５ｍｉｎ，Ａ＝８０％；１５．１ｍｉｎ，Ａ递减至２０％；１５．１～
２０ｍｉｎ，Ａ＝２０％，柱温３０℃，进样体积２μＬ；质谱

条件：气帘气：１５ｐｓｉ；喷雾电压：４５００Ｖ；雾化气压
力：６５ｐｓｉ；辅助气压力：７０ｐｓｉ；雾化温度４００℃。
１．３　数据分析

数据用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ软件进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同低温处理时间对种胚生长的影响
从表１可以看出，在同样的低温处理条件下，随

着赤霉素浓度的提高，子叶开张比例不断增加。在

低温处理３０ｄ时，所有处理的子叶均未变化，保持
闭合状态，随着低温处理时间的延长，子叶不同程

度开展，表明种胚即将发芽生长。低温处理 ６０ｄ
时，以处理４子叶开张比例最高，为８５．７％，与其他
处理达显著差异；胚根最长，为０．８ｃｍ，与对照和处
理１、处理２达显著差异水平。低温处理９０ｄ时，处
理 ３和处理 ４子叶全部张开，胚根长度分别为
１．６ｃｍ和１．５ｃｍ，处理３和处理４差异不显著，与
其他处理达显著差异水平。

表１　不同赤霉素浓度和低温处理时间对子叶和胚根生长的影响

处理
低温培养３０ｄ 低温培养６０ｄ 低温培养９０ｄ

子叶张开比例（％） 平均胚根长（ｃｍ） 子叶张开比例（％） 平均胚根长（ｃｍ） 子叶张开比例（％） 平均胚根长（ｃｍ）

对照 ０ ０．２２ａ １６．８ｄ ０．３６ｃ ２０．０ｄ ０．９０ｃ

处理１ ０ ０．２３ａ ５０．０ｃ ０．３５ｃ ７５．０ｃ １．２０ｂ

处理２ ０ ０．２２ａ ６６．８ｂ ０．６５ｂ ８８．９ｂ １．１３ｂｃ

处理３ ０ ０．２１ａ ６７．５ｂ ０．７０ａｂ １００．０ａ １．６０ａ

处理４ ０ ０．２２ａ ８５．７ａ ０．８０ａ １００．０ａ １．５０ａ

２．２　不同赤霉素浓度下低温处理３０ｄ对试管苗生
长的影响

从表２可以看出，低温处理３０ｄ后，处理２平
均株高最高，为７．２５ｃｍ，与其他处理达显著差异水
平；平均叶片数以处理３最多，为１０．２７片，其次是
处理４，为９．２７片，处理３和处理４差异不显著，与
对照、处理１、处理２达显著差异水平；以不加赤霉
素的对照处理畸形苗率最高，为５３．８３％，与其他处
理达显著差异水平，其次是处理 １畸形苗率，为
２１３３％，可以发现，当培养基中加入１．０ｍｇ／Ｌ及以
上赤霉素，在低温培养３０ｄ时畸形苗即可消失。
２．３　不同赤霉素浓度下低温处理６０ｄ对试管苗生
长的影响

从表３可以看出，低温处理６０ｄ后，处理２平
均株高最高，为７．３８ｃｍ，与其他处理达显著差异水
平；平均叶片数以处理２最多，为１１．２５片，其次是
处理３，为１１．１７片，处理２和处理３差异不显著，与

表２　不同条件下低温处理３０ｄ试管苗生长情况

处理
平均株高

（ｃｍ）
平均叶片数

（张）

畸形苗率

（％）

对照 ２．８２ｄ ４．２７ｃ ５３．８３ａ

处理１ ４．１５ｃ ６．２７ｂ ２１．３３ｂ

处理２ ７．２５ａ ７．４７ｂ ０．００ｃ

处理３ ６．２１ｂ １０．２７ａ ０．００ｃ

处理４ ６．０２ｂ ９．２７ａ ０．００ｃ

对照、处理１、处理４达显著差异水平；以不加赤霉
素的对照畸形苗率最高，为３０％，与其他处理达显
著差异水平，其次是处理１畸形苗率，为９．１２％，可
以发现，当培养基中加入１．０ｍｇ／Ｌ及以上赤霉素，
在低温培养６０ｄ时无畸形苗。
２．４　不同赤霉素浓度下低温处理９０ｄ对试管苗生
长的影响

从表４可以看出，低温处理９０ｄ后，处理４平
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表３　不同条件下低温处理６０ｄ试管苗生长情况

处理
平均株高

（ｃｍ）
平均叶片数

（张）

畸形苗率

（％）

对照 ３．１４ｃ ６．７３ｃ ３０．００ａ

处理１ ３．７０ｃ ８．１０ｂｃ ９．１２ｂ

处理２ ７．３８ａ １１．２５ａ ０．００ｃ

处理３ ５．０２ｂ １１．１７ａ ０．００ｃ

处理４ ４．７７ｂ ９．３３ｂ ０．００ｃ

均株高最高，为５．１６ｃｍ，其次为处理３，平均株高
４８７ｃｍ，处理３和处理４与其他处理达显著差异水
平；平均叶片数以处理４最多，为１１．６０张，其次是
处理３，为１１．２６张，与处理１、处理２差异显著；以
不加赤霉素的对照畸形苗率最高，为１１．１３％，与其
他处理达显著差异水平，比较发现，当培养基中加

入０．５ｍｇ／Ｌ及以上赤霉素，在低温培养９０ｄ时无
畸形苗。

表４　不同条件下低温处理９０ｄ试管苗生长情况

处理
平均株高

（ｃｍ）
平均叶片数

（张）

畸形苗率

（％）

对照 ３．２８ｂ １１．０３ａｂｃ １１．１３ａ

处理１ ３．９９ｂ ９．００ｃ ０．００ｂ

处理２ ３．６６ｂ ９．２９ｂｃ ０．００ｂ

处理３ ４．８７ａ １１．２６ａｂ ０．００ｂ

处理４ ５．１６ａ １１．６０ａ ０．００ｂ

２．５　正常苗与莲座状苗体内激素含量差异
通过对正常苗与莲座状苗的比较，看出正常生

长的苗ＩＡＡ含量显著高于莲座状苗，正常苗和莲座
状苗 ＩＡＡ含量分别为 ５．９８ｎｇ／ｇ和 ２．９３ｎｇ／ｇ；而
ＧＡ３和ＺＡ含量以莲座状苗较高，正常苗和莲座状
苗ＧＡ３含量分别为０．０２８ｎｇ／ｇ和０．１１６ｎｇ／ｇ，正常苗
和莲座状苗ＺＡ含量分别为０．０５ｎｇ／ｇ和２．２３ｎｇ／ｇ，
且正常苗与莲座状苗间达显著差异水平（表５）。

表５　不同生长状况苗激素含量比较

生长状况
ＩＡＡ含量
（ｎｇ／ｇ）

ＧＡ３含量
（ｎｇ／ｇ）

ＺＡ含量
（ｎｇ／ｇ）

正常苗 ５．９８ａ ０．０２８ｂ ０．０５ｂ

莲座状苗 ２．９３ｂ ０．１１６ａ ２．２３ａ

３　讨论与结论

植物激素是指由植物细胞接受一定的信号诱

导，在植物特定组织代谢合成的，并通过与特定的

蛋白质受体结合来调节植物生长发育的微量生理

活性有机物质［１１］。植物激素的研究也一直是植物科

学热点和前沿的领域之一，随着科技的发展，植物生

长调节剂调控植物生长发育的重要作用越来越受人

们重视。植物生长调节剂调节和控制作物生长发育

的方法，既能协调植株的生长发育又能协调植株与外

界条件的关系［１２］。赤霉素除可以打破种子休眠外，

在促进植株生长方面也具有一定作用［１３］。

桃种子需要经过一定的低温层积才能正常发

芽生长，低温层积所需时间也因品种不同而存在差

异［３］，而同一品种随着层积时间的延长，莲座状苗

比例明显降低。本试验中早红２号加入０．５ｍｇ／Ｌ
赤霉素低温处理３０、６０、９０ｄ，莲座状苗比例分别为
２１．３５％、９．１１％和０，与前人报道的随层积时间越
长，非正常苗比例越少的结论［１４］一致。对照中不加

赤霉素在低温培养９０ｄ时仍有一定比例的莲座状
苗，而加入赤霉素的处理，当浓度达到０．５ｍｇ／Ｌ低
温培养９０ｄ时均无畸形苗，说明培养基中加入赤霉
素一定程度上刺激了种子发芽，有助于提高正常苗

的比例。比较发现，不同处理中加入赤霉素苗的高

度均高于对照，与前人报道的赤霉素可以促进茎的

伸长结果［１２］一致。将正常苗与莲座状苗比较，发现

正常苗ＩＡＡ含量高于莲座状苗，可能是由于正常苗
生长健壮，更有利于分泌生长素类物质，进而促进

实生苗的生长。

本试验中早熟桃种子处理时加入一定量的赤

霉素，有效减少了早红２号莲座状苗的比例，进而提
高胚培种子成苗率，研究结果可为解除早熟桃种子

休眠提供参考，对提高早熟桃种子育苗效率具有重

要意义。
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　　三角梅别称叶子花、宝巾花、勒杜鹃，是紫茉莉
科（Ｎｙｃｔａｇｉｎａｃｅａｅ）三角梅属（Ｂｏｕｇａｉｎｖｉｌｌｅａ）的一类
具有极高观赏价值的常绿木本花卉［１］，其花色多

样，全世界有３００多种栽培品种［２］，在我国广泛应用

于南方城市的园林绿化［３－４］。植物的光合作用可反

映植物对光的适应能力和生物量的积累，而光合－
光响应曲线是研究植物光合作用的主要方法之

一［５－６］。目前，普遍采用的拟合光合 －光响应曲线
的模型有非直角双曲线模型、直角双曲线模型、直

角双曲线修正模型和指数模型［７－８］，根据模型拟合

出来的光响应曲线可以得出植物的初始量子效率、

最大净光合速率、光饱和点、光补偿点及暗呼吸速

率，通过这些参数值可以了解植物的光合作用能

力［９］。目前，已有部分学者对三角梅的光合特性进

行了研究，但主要集中在三角梅光合日变化以及某

种胁迫处理下的光合特性研究［１０－１３］，鲜有关于三角

梅不同品种光适应性和光合特性等方面的研究，而

对三角梅光合 －光响应曲线模型的研究还未见报
道。本研究以赣南地区长势较好的３个三角梅品种
为试验材料，利用Ｌｉ－６４００便携式光合作用测定系
统测定其光合作用，比较了非直角双曲线模型、直

角双曲线模型、直角双曲线修正模型和指数模型４
个不同的光响应曲线拟合模型的拟合效果，并对不

同品种三角梅的光合气体交换参数进行分析，筛选

出适合三角梅光响应曲线的最佳拟合模型，阐明三

角梅的光合生理特性，旨在为筛选出适合赣南地区

生长的高光效优良三角梅品种并推广应用提供理

论基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验材料为三角梅盆栽苗，所选品种为马尼拉

小姐（Ｂｏｕｇａｉｎｖｉｌｌｅａ×ｂｕｔｔｉａｎａ‘ＭｉｓｓＭａｎｉｌａ’）、斑叶
红衣女王（Ｂｏｕｇａｉｎｖｉｌｌｅａ×ｂｕｔｔｉａｎａ‘ＳｃａｒｌｅｔＱｕｅｅｎ
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