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　 　 摘要:　 为明确外源 ６￣苄氨基嘌呤(６￣ＢＡ)、赤霉素(ＧＡ３)对蝴蝶兰品种甜格格的生理特性及花梗内源激素含

量的影响并筛选最佳外源激素处理含量ꎬ本研究共设 ６ 个处理ꎬ分别为喷施 １００ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ、１５０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ、２００
ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ、１００ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３、１５０ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３、２００ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３ꎬ对照组(ＣＫ)喷施蒸馏水ꎮ 对甜格格的生长指标、生理特

性、光合及叶绿素荧光参数进行测定与对比ꎬ并分析最佳激素含量下蝴蝶兰花梗发育 ３ 个阶段内源激素含量的变

化ꎮ 结果表明ꎬ６￣ＢＡ、ＧＡ３可增加蝴蝶兰叶长和茎高ꎬ提高光化学淬灭系数(ｑＰ)、ＰＳⅡ最大光能转换效率(Ｆｖ / Ｆｍ)、
ＰＳⅡ潜在光化学效率(Ｆｖ / Ｆｏ)、暗适应最大荧光产量(Ｆｍ)及表观电子传递速率(ＥＴＲ)ꎬ增强净光合速率(Ｐｎ)ꎬ抑制

非光化学淬灭系数(ＮＰＱ)ꎬ且 ６￣ＢＡ 的整体处理效果优于 ＧＡ３ꎬ其中ꎬ１５０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ 为最佳处理含量ꎮ 在 １５０ ｍｇ / Ｌ
６￣ＢＡ 处理下ꎬ蝴蝶兰花梗中内源激素含量随花梗发育呈动态变化ꎮ 吲哚￣３￣乙酸(ＩＡＡ)、茉莉酸(ＪＡ)、１￣氨基环丙烷

羧酸(ＡＣＣ)主要作用于 Ｓ１ 时期ꎬ６￣苄氨基嘌呤、脱落酸(ＡＢＡ)主要作用于 Ｓ２~ Ｓ３ 时期ꎬ不同时期激素含量差异较

大ꎬ表明花梗发育过程受多种激素协同调控ꎮ 本研究结果可为外源激素在蝴蝶兰栽培中的合理施用及对花梗生长

的调控提供理论参考ꎮ
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　 　 蝴蝶兰(Ｐｈａｌａｅｎｏｐｓｉｓ ｓｐｐ.)为兰科多年生植物ꎬ
适生于高温高湿的环境ꎮ 其花型优美雅致、色泽明

艳丰富ꎬ素有“洋兰皇后”之美誉[１]ꎮ 在国内外花卉

市场中深受喜爱ꎬ经济效益极高ꎮ 然而西北地区深

处内陆ꎬ早春季节温度低、空气干燥ꎬ蝴蝶兰设施栽

培中常面临花期调控难、花梗发育不良的问题[２]ꎮ
外源植物激素通常是指人工合成的、具备与内源

激素相似功能的激素类化合物ꎬ其应用十分广泛ꎬ且
已成为研究调节植株生长发育与调控花期、光合特性

及内源激素含量等的重要手段ꎮ 研究结果表明ꎬ６￣苄
氨基嘌呤(６￣ＢＡ)能促进细胞分裂与分化ꎬ诱导侧芽

萌发并促进抽梗ꎮ 赤霉素(ＧＡ３)则可促进细胞伸长ꎬ
增加花梗长度并加速成花ꎮ Ｗａｎｇ 等[３] 研究发现ꎬ外
源 ６￣ＢＡ 能显著促进菊花侧芽生长并增加侧枝数量ꎻ
Ｙｕ 等[４] 使用 ＧＡ３喷施处理拟南芥植株ꎬ使其从营养

生长转向生殖生长ꎬ促进开花ꎬ进而影响植株的发育

进程ꎮ Ｌｉ 等[５]发现ꎬ在高温下喷施外源水杨酸(ＳＡ)
或 ６￣ＢＡ 有助于玉米叶片气孔开放ꎬ增加叶面积指数ꎬ
提高净光合速率ꎬ从而增加玉米的生物量ꎮ 花梗的形

成是蝴蝶兰从营养生长转向生殖生长的关键点ꎬ是决

定成花品质的关键因素之一ꎮ 因此ꎬ测定最佳外源激

素含量下蝴蝶兰花梗不同时期的内源激素含量ꎬ能够

明确花梗发育时内源激素间的相互作用关系ꎮ 目前ꎬ
关于植物内源激素对外源激素的响应在韭菜[６]、牡
丹[７]、苹果[８]和水稻[９] 等植物中均有报道ꎮ 然而ꎬ针
对蝴蝶兰的研究多集中于单一外源激素对其开花时

间或生长量的影响ꎬ鲜有研究探究不同种类、不同含

量外源激素对蝴蝶兰生长生理指标、光合作用及花梗

内源激素含量的综合影响ꎮ 基于此ꎬ本研究拟以蝴蝶

兰甜格格为材料ꎬ通过施加不同含量的 ６￣ＢＡ、ＧＡ３溶

液ꎬ测定其生长生理指标、光合和叶绿素荧光参数及

内源激素含量ꎬ旨在揭示不同含量 ６￣ＢＡ、ＧＡ３对蝴蝶

兰生长发育的调控效应与生理机制ꎬ为蝴蝶兰高效栽

培提供理论参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

以蝴蝶兰品种甜格格幼苗为试验材料(购自宁

夏玉松旺园艺有限公司)ꎬ以水苔作为基质ꎬ在日光

温室中常规养护 １２ 个月ꎮ
１.２　 试验设计

试验于宁夏银川兴庆区宁夏玉松旺园艺有限公

司的日光温室内进行ꎮ 将 ６￣ＢＡ、ＧＡ３分别用少量乙

醇溶解后ꎬ用蒸馏水定容ꎮ 共设 ６ 个处理ꎬ分别喷施

１００ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ、１５０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ、２００ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ、
１００ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３、１５０ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３、２００ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３ꎬ分别

标记为Ｔ１~Ｔ６ꎬ对照组(ＣＫ)喷施蒸馏水ꎮ 每个处理

１０ 株ꎬ重复 ３ 次ꎮ 喷施于蝴蝶兰的茎基部和叶片ꎬ
每 ７ ｄ 喷施 １ 次ꎬ连续处理 ４ 次ꎮ 通过测定蝴蝶兰

的叶片数、叶长、叶宽、茎高、茎粗等指标ꎬ筛选最佳

外源激素含量及对应的花梗ꎮ 选取健康的花梗ꎬ在
其长度为 ０􀆰 ５ ｃｍ(Ｓ１)、１􀆰 ０ ｃｍ(Ｓ２)和 ３􀆰 ０ ｃｍ(Ｓ３)
时ꎬ采集样品ꎬ速冻于－８０ ℃冰箱ꎮ 每个时期重复 ３
次ꎮ
１.３　 试验指标的测定

１.３.１　 蝴蝶兰幼苗生长指标的测定 　 统计各处理

的蝴蝶兰叶片数ꎬ使用卷尺测量叶长、叶宽、茎高ꎬ使
用游标卡尺测量茎粗ꎮ

叶长的测定:植株自上而下第 ２ 片完全叶ꎬ叶
长为该叶片基部至叶尖的直线距离ꎻ叶宽的测定:植
株自上而下第 ２ 片完全叶ꎬ叶宽为该叶片的最大宽

幅ꎻ茎高的测定:茎高为靠近基质的叶基部与近基质

面的长度ꎻ茎粗的测定:茎粗为近土面主干直径ꎮ
１.３.２　 蝴蝶兰幼苗生理指标的测定 　 叶片相对含

水量的测定参考饱和称重法[１０]ꎻ叶绿素含量的测定

采用 ９５％乙醇浸提法[１１]ꎻ过氧化物酶(ＰＯＤ)活性
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的测定采用愈创木酚比色法[１２]ꎻ过氧化氢酶(ＣＡＴ)
活性采用过氧化氢法[１３] 测定ꎻ可溶性糖( ＳＳ)含量

采用蒽酮比色法[１４] 测定ꎻ可溶性蛋白(ＳＰ)含量采

用考马斯亮蓝法[１５]测定ꎮ
１.３.３　 蝴蝶兰幼苗光合气体交换与叶绿素荧光参

数的测定　 光合气体交换参数:利用便携式植物光

合作用测定仪(型号:Ｌｉ￣６８００ꎬ美国 Ｌｉ￣ＣＯＲ 公司产

品)测定ꎮ 于晴天上午９:００－１１:００ꎬ随机选取中上

部功能叶ꎬ测定净光合速率(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、气
孔导度(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)ꎮ 试验重复 ３ 次ꎮ

叶绿素荧光参数的测定:利用调制式荧光测定

仪(型号:ＰＡＭ￣２１００ꎬ德国 ＷＡＬＺ 公司产品)测定叶

绿素荧光参数ꎮ 叶片暗适应 ３０ ｍｉｎꎬ测定初始荧光

(Ｆｏ)、最大荧光(Ｆｍ)、最大光能转换效率(Ｆｖ / Ｆｍ)、
光化学淬灭系数(ｑＰ)、非光化学淬灭系数(ＮＰＱ)及
表观电子传递速率(ＥＴＲ)ꎮ 叶绿素荧光测定部位与

光合测定部位相同ꎮ 根据已测定数据ꎬ计算可变荧

光(Ｆｖ)、ＰＳⅡ潜在光化学效率(Ｆｖ / Ｆｏ)ꎮ
１.３.４　 蝴蝶兰花梗中内源激素含量的测定　 利用超

高效液相色谱串联质谱法(ＵＰＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ)测定蝴蝶

兰花梗中生长素类、赤霉素类、细胞分裂素类、水杨酸

类、茉莉酸类、脱落酸及乙烯含量ꎮ 每处理 ３ 次重复ꎮ
参考刘万鹏等[１６]的方法进行测定ꎬ略有改进ꎮ

内源激素的提取:用液氮将样品迅速研磨成粉

末ꎬ准确称取 ５０ ｍｇꎬ加入 １０ μＬ 内标混合溶液(１００
ｎｇ / ｍＬ)和 １ ｍＬ 提取剂(甲醇 ∶ 水 ∶ 甲酸＝ １５ ∶ ４ ∶
１ꎬ体积比)ꎬ涡旋 １０ ｍｉｎꎬ于 ４ ℃、１２ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心

５ ｍｉｎꎬ取上清液浓缩ꎬ用 １００ μＬ ８０％甲醇￣水复溶ꎬ
过 ０􀆰 ２２ μｍ 滤膜ꎬ置于进样瓶中ꎬ上机待测ꎮ 测定

条件: 流动相 Ａ 相ꎬ ０􀆰 ０４％ 乙酸￣水溶液ꎻ Ｂ 相ꎬ
０􀆰 ０４％乙酸￣乙腈溶液ꎬ 流速 ０. ３５ ｍＬ / ｍｉｎꎬ 柱温

４０ ℃ꎬ进样量 ２ μＬꎮ 质谱条件:电喷雾离子源

(ＥＳＩ)温度 ５５０ ℃ꎬ正 /负离子模式下质谱电压分别

为５ ５００ Ｖ 与－４ ５００ Ｖꎬ气帘气压力 ２.４×１０５ Ｐａꎮ
１.４　 数据处理与分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１２ 整 理 数 据ꎬ 利 用

ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ９.１.２ 制图ꎬ通过 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件进

行 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同含量的 ６￣ＢＡ、ＧＡ３处理对蝴蝶兰幼苗生

长的影响
　 　 由表 １ 可知ꎬ随着外源 ６￣ＢＡ 含量的增加ꎬ甜格

格的叶片数、叶长、叶宽、茎粗整体呈先升后降的趋

势ꎬＴ２ 处理时达到峰值ꎬＴ２ 处理叶片数、叶长、叶
宽、茎粗与 ＣＫ 相比均达到显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ且
与 ＣＫ 相比分别增加了 ５１􀆰 ５２％、１７􀆰 ８２％、１９􀆰 ５４％、
１７􀆰 ８１％ꎮ 茎高则持续升高ꎬＴ３ 处理时达到最大值ꎬ
为 ＣＫ 的 １􀆰 ３ 倍ꎻ随着外源 ＧＡ３ 含量的增加ꎬ叶片

数、叶长、叶宽、茎粗总体呈下降趋势ꎬ而茎高呈上升

趋势ꎮ 同时 Ｔ５、Ｔ６ 处理叶片黄化ꎬ如图 １ 所示ꎮ Ｔ６
处理叶宽、茎粗显著小于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ６ 处理时

茎高达到最大值ꎬ为 ＣＫ 的 ２􀆰 １ 倍ꎬ与 ＣＫ 差异显著

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 结果表明ꎬ６￣ＢＡ 能有效促进甜格格的

生长ꎬＴ２ 处理促进效果最佳ꎻＧＡ３则抑制了叶宽、茎
粗ꎬ但明显促进茎高的增加ꎬ且 Ｔ５、Ｔ６ 处理的促进

作用显著优于 ６￣ＢＡꎮ

表 １　 不同含量 ６￣ＢＡ、ＧＡ３对蝴蝶兰幼苗生长的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｖａｒｙｉｎｇ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ６￣ＢＡ ａｎｄ ＧＡ３ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｈａｌａｅｎｏｐｓｉｓ ｓｐｐ. ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理　 叶片数
(张)

叶长
(ｃｍ)

叶宽
(ｃｍ)

茎高
(ｃｍ)

茎粗
(ｃｍ)

ＣＫ ６.６０±１.１５ｂｃ １０.１０±０.２８ｂ ５.２２±０.９８ｂ ２.１６±０.２８ｂｃ １.４６±０.１５ｂ

Ｔ１ ８.３０±１.５２ａｂ １０.５０±０.９６ｂ ５.１３±０.５８ｂ ２.３３±０.５７ｂｃ １.３５±０.４８ｂｃ

Ｔ２ １０.００±１.７３ａ １１.９０±０.４０ａ ６.２４±０.１３ａ ２.５０±０.１１ｂ １.７２±０.２５ａ

Ｔ３ ６.６０±０.５７ｂｃ １０.５０±０.２３ｂ ５.２３±０.２３ｂ ２.８３±０.２９ｂ １.１７±０.１９ｄ

Ｔ４ ６.９０±１.５２ｂ １１.００±０.１０ａｂ ３.１０±０.４３ｃｄ ２.０６±０.２１ｃ １.３０±０.３６ｂｃ

Ｔ５ ５.３０±１.１５ｃ １０.６０±１.０５ｂ ３.４０±０.３６ｃ ４.５０±０.３５ａ １.１２±０.２９ｄ

Ｔ６ ５.６０±１.９４ｃ １０.３０±０.３１ｂ ２.６３±０.１１ｄ ４.５３±０.４３ａ １.０１±０.２５ｄ

ＣＫ(对照):喷施蒸馏水ꎻＴ１~ Ｔ６ 分别表示喷施 １００ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ、１５０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ、２００ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ、１００ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３、１５０ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３、２００ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３ꎮ
６￣ＢＡ:６￣苄氨基嘌呤ꎻＧＡ３:赤霉素ꎮ 不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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ＣＫ(对照):喷施蒸馏水ꎻＴ１ ~ Ｔ６ 分别表示喷施 １００ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ、１５０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ、２００ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ、１００ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３、１５０ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３、２００ ｍｇ / Ｌ

ＧＡ３ꎮ ６￣ＢＡ:６￣苄氨基嘌呤ꎻＧＡ３:赤霉素ꎮ

图 １　 不同含量的 ６￣ＢＡ、ＧＡ３对蝴蝶兰形态的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｖａｒｙｉｎｇ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ６￣ＢＡ ａｎｄ ＧＡ３ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｈａｌａｅｎｏｐｓｉｓ ｓｐｐ.

２.２　 不同含量的 ６￣ＢＡ、ＧＡ３处理对蝴蝶兰幼苗生

理指标的影响
２.２.１　 不同含量的 ６￣ＢＡ、ＧＡ３处理对蝴蝶兰幼苗相

对含水量和叶绿素含量的影响　 由图 ２ 可知ꎬ随着

６￣ＢＡ 含量的增加ꎬ甜格格的相对含水量和叶绿素含

量均呈先升后降的趋势ꎮ Ｔ２ 处理时ꎬ相对含水量和

叶绿素含量均显著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ分别为 ＣＫ
的 １􀆰 ０７ 倍、１􀆰 ３１ 倍ꎮ Ｔ３ 处理时ꎬ相对含水量显著低

于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而叶绿素含量无显著变化ꎻ随着

ＧＡ３含量的增加ꎬ与 ＣＫ 相比较ꎬ相对含水量总体呈

下降趋势ꎬＴ６ 处理时达到最小ꎬ且显著低于 ＣＫ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ而叶绿素含量无显著变化ꎮ 结果表明ꎬ１５０
ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ 能显著提高甜格格的相对含水量ꎬ１００~
１５０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ 能显著增加叶绿素含量ꎬＴ２ 处理效

果最佳ꎻ而 ＧＡ３显著抑制相对含水量ꎬ对叶绿素含量

无明显影响ꎮ

ＣＫ(对照):喷施蒸馏水ꎻＴ１ ~ Ｔ６ 分别表示喷施 １００ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ、１５０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ、２００ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ、１００ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３、１５０ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３、２００ ｍｇ / Ｌ

ＧＡ３ꎮ ６￣ＢＡ:６￣苄氨基嘌呤ꎻＧＡ３:赤霉素ꎮ 不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

图 ２　 不同含量的 ６￣ＢＡ、ＧＡ３对蝴蝶兰幼苗相对含水量和叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ６￣ＢＡ ａｎｄ ＧＡ３ ａｔ ｖａｒｙｉｎｇ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｐｈａｌａｅｎｏｐｓｉｓ ｓｐｐ. ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２.２.２　 不同含量的 ６￣ＢＡ、ＧＡ３对蝴蝶兰幼苗可溶性

糖和可溶性蛋白质含量的影响　 由图 ３ 可知ꎬ随着

６￣ＢＡ 含量的增加ꎬ甜格格的可溶性糖和可溶性蛋白

质含量均呈先升后降的趋势ꎬＴ２ 处理时达到最大

值ꎬ且显著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ较 ＣＫ 依次升高了

２１􀆰 ４０％、２９􀆰 ７９％ꎻ随着 ＧＡ３ 含量的增加ꎬ可溶性糖

含量呈下降趋势ꎬＴ６ 处理时达到最小值ꎬ且Ｔ４~ Ｔ６
处理均显著低于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 随着 ＧＡ３ 含量的

增加ꎬ可溶性蛋白质含量呈先降后升的趋势ꎬＴ５ 处

理时达到最小值ꎬ与 ＣＫ 差异显著ꎮ 以上结果表明ꎬ

６￣ＢＡ 能明显增加甜格格的可溶性糖和可溶性蛋白

质含量ꎬＴ２ 处理时促进作用最佳ꎻ而 ＧＡ３降低了可

溶性糖和可溶性蛋白质含量ꎬ其中 Ｔ５ 处理效果显

著ꎮ
２.２.３　 不同含量的 ６￣ＢＡ、ＧＡ３对蝴蝶兰 ＣＡＴ、ＰＯＤ
活性的影响 　 由图 ４ 可知ꎬ随着 ６￣ＢＡ 含量的增

加ꎬ甜格格的 ＣＡＴ 活性总体呈下降趋势ꎬ而 ＰＯＤ
活性呈先降后升的趋势ꎬＴ２ 处理时均达到最小值ꎬ
且均显著低于 ＣＫ (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ较 ＣＫ 分别降低了

１９􀆰 １５％、１４􀆰 １９％ꎻ随着 ＧＡ３含量的增加ꎬ甜格格的
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ＣＡＴ 活性和 ＰＯＤ 活性均呈上升趋势ꎬ但增幅不同ꎮ
与 ＣＫ 相比较ꎬＴ６ 处理时ꎬＣＡＴ 活性达到最大值ꎬ
且显著高于 ＣＫꎬ较 ＣＫ 升高了 １７􀆰 ５６％ꎮ 而 Ｔ５ 处

理时ꎬ ＰＯＤ 活 性 达 到 最 大 值ꎬ 较 ＣＫ 升 高 了

１９􀆰 ２４％ꎬ且 Ｔ４~ Ｔ６ 处 理 均 显 著 高 于 ＣＫ ( Ｐ <

０􀆰 ０５)ꎮ 结果表明ꎬ６￣ＢＡ 对 ＣＡＴ 活性具有抑制作

用ꎬ且含量较低( Ｔ２ 处理)时也能抑制 ＰＯＤ 活性ꎮ
２００ ｍｇ / ＬＧＡ３ ( Ｔ６ 处理) 能显著提高 ＣＡＴ 活性ꎬ
Ｔ４ ~ Ｔ６ 处理均能显著提高 ＰＯＤ 活性ꎮ

ＣＫ(对照):喷施蒸馏水ꎻＴ１ ~ Ｔ６ 分别表示喷施 １００ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ、１５０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ、２００ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ、１００ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３、１５０ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３、２００ ｍｇ / Ｌ

ＧＡ３ꎮ ６￣ＢＡ:６￣苄氨基嘌呤ꎻＧＡ３:赤霉素ꎮ 不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

图 ３　 不同含量的 ６￣ＢＡ、ＧＡ３对蝴蝶兰幼苗可溶性糖和可溶性蛋白质含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｖａｒｙｉｎｇ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ６￣ＢＡ ａｎｄ ＧＡ３ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｈａｌａｅｎｏｐｓｉｓ ｓｐｐ. ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ＣＫ(对照):喷施蒸馏水ꎻＴ１ ~ Ｔ６ 分别表示喷施 １００ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ、１５０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ、２００ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ、１００ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３、１５０ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３、２００ ｍｇ / Ｌ

ＧＡ３ꎮ ６￣ＢＡ:６￣苄氨基嘌呤ꎻＧＡ３:赤霉素ꎮ 不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＣＡＴ:过氧化氢酶ꎻＰＯＤ:过氧化物酶ꎮ

图 ４　 不同含量的 ６￣ＢＡ、ＧＡ３对蝴蝶兰幼苗 ＣＡＴ、ＰＯＤ 活性的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｖａｒｙｉｎｇ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ６￣ＢＡ ａｎｄ ＧＡ３ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＣＡＴ ａｎｄ ＰＯＤ ｉｎ Ｐｈａｌａｅｎｏｐｓｉｓ ｓｐｐ.

２.２.４　 不同含量的 ６￣ＢＡ、ＧＡ３对蝴蝶兰幼苗叶绿素

荧光特性的影响　 由图 ５ 可知ꎬ随着 ６￣ＢＡ 含量的增

加ꎬ甜格格的 ｑＰ、Ｆｖ / Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆｏ、ＥＴＲ 参数均呈先升

后降的趋势ꎬＴ２ 处理时最大ꎬ较 ＣＫ 依次升高了

１４􀆰 ３８％、１１􀆰 ６９％、３５􀆰 ４２％、５８􀆰 ２７％ꎬＴ１ 处理、Ｔ２ 处

理与 ＣＫ 间 ｑＰ、Ｆｖ / Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆｏ、ＥＴＲ 均达到显著差异

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＮＰＱ 呈先降后升的趋势ꎬＦｍ呈上升趋

势ꎬＴ２ 处理时 ＮＰＱ 达到最小值ꎬ且显著低于 ＣＫ
(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ 较 ＣＫ 降低了 ２５􀆰 ２６％ꎮ Ｔ３ 处理时

ＮＰＱ、Ｆｍ均达到最大值ꎬ显著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ较
ＣＫ 分别升高了 ２０􀆰 ６７％、２６􀆰 ７９％ꎻ随着 ＧＡ３含量的

增加ꎬｑＰ、Ｆｖ / Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆｏ、Ｆｍ、ＥＴＲ 参数均表现为先升

后降ꎬＴ５ 处理时达到最大值ꎬＴ６ 处理时达到最小

值ꎮ Ｔ５ 处理时较 ＣＫ 分别升高了 ３􀆰 ４１％、８􀆰 ５１％、
２３􀆰 １３％、１８􀆰 ０３％、７６􀆰 ４１％ꎬＴ５ 处理与 ＣＫ 间 Ｆｖ / Ｆｍ、
Ｆｖ / Ｆｏ、Ｆｍ、ＥＴＲ 均达到显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＴ６ 处理

与 ＣＫ 间 ｑＰ、ＥＴＲ 均达到显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＮＰＱ
表现为先降后升ꎬＴ５ 时最小ꎬ且与 ＣＫ 间达到显著

差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ较 ＣＫ 降低了 １２􀆰 ３４％ꎮ 以上结果

表明ꎬ１００~ １５０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ、ＧＡ３均有利于增加 ｑＰ、
Ｆｖ / Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆｏ、Ｆｍ、ＥＴＲꎬ降低 ＮＰＱꎬ且 ６￣ＢＡ 的促进

效果优于 ＧＡ３ꎮ
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ＣＫ(对照):喷施蒸馏水ꎻＴ１ ~ Ｔ６ 分别表示喷施 １００ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ、１５０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ、２００ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ、１００ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３、１５０ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３、２００ ｍｇ / Ｌ

ＧＡ３ꎮ ６￣ＢＡ:６￣苄氨基嘌呤ꎻＧＡ３:赤霉素ꎮ 不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

图 ５　 不同含量的 ６￣ＢＡ、ＧＡ３对蝴蝶兰幼苗叶绿素荧光参数的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｖａｒｙｉｎｇ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ６￣ＢＡ ａｎｄ ＧＡ３ ｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ Ｐｈａｌａｅｎｏｐｓｉｓ ｓｐｐ. ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２.２.５　 不同含量的 ６￣ＢＡ、ＧＡ３对蝴蝶兰幼苗光合特

性的影响　 由表 ２ 可知ꎬ随着 ６￣ＢＡ 含量升高ꎬ甜格

格的 Ｐｎ、Ｔｒ和 Ｇｓ均呈先升后降的趋势ꎬＴ２ 处理时达

到峰值ꎬ分别较 ＣＫ 显著升高了 ４２􀆰 １９％、５７􀆰 ０５％和

２７􀆰 ５９％ꎮ 相反ꎬＣ ｉ于 Ｔ２ 处理时达到最小值ꎬ较 ＣＫ
显著降低了 １０􀆰 ７３％ꎮ Ｔ２ 处理与 ＣＫ 间 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ及

Ｃ ｉ均存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 随着 ＧＡ３含量的增

加ꎬＰｎ、Ｇｓ持续下降ꎬＴ６ 处理时达到最小值ꎮ 而 Ｔｒ、
Ｃ ｉ呈先降后升的趋势ꎬＴ６ 处理时 Ｃ ｉ 达到最大值ꎮ
ＣＫ 与 Ｔ６ 处理间 Ｇｓ、Ｃ ｉ均达到显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
以上结果表明ꎬ１５０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ 能显著提高甜格格

的 Ｐｎ、 Ｔｒ 和 Ｇｓꎬ抑制 Ｃ ｉꎮ 而 ＧＡ３ 抑制 Ｇｓꎬ但 ２００
ｍｇ / Ｌ ＧＡ３对 Ｃ ｉ有显著的促进作用ꎮ

表 ２　 不同含量的 ６￣ＢＡ、ＧＡ３对蝴蝶兰幼苗光合特性的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ６￣ＢＡ ａｎｄ ＧＡ３ ａｐｐｌｉｅｄ ａｔ ｖａｒｙｉｎｇ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｈａｌａｅｎｏｐｓｉｓ ｓｐｐ. ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理
净光合速率(Ｐｎ)
[μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

蒸腾速率(Ｔｒ)
[ｍｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

气孔导度(Ｇｓ)
[ｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

胞间 ＣＯ２含量(Ｃｉ)
(μｍｏｌ / ｍｏｌ)

ＣＫ １.２８０±０.５５０ｃ ０.１５６±０.０８０ｂｃ ０.０２９±０.００２ｂ ３４７.４８±１３.８０ｂ

Ｔ１ １.６８０±０.３６０ａｂ ０.２２７±０.５８０ａ ０.０３５±０.０１０ａ ３３４.２０±４８.２０ｂｃ

Ｔ２ １.８２０±０.０２１ａ ０.２４５±０.２８０ａ ０.０３７±０.００１ａ ３１０.２０±３５.２７ｃ

Ｔ３ １.５５０±０.０１１ｂ ０.２１５±０.７４０ｂ ０.０３４±０.００４ａｂ ３２５.８２±１７.２０ｂｃ

Ｔ４ １.３２０±０.１３０ｂ ０.１３９±０.０５０ｂｃ ０.０２８±０.００５ｂ ３７０.２３±２７.１０ａ

Ｔ５ １.３１０±０.２７０ｂｃ ０.１０８±０.６５０ｃ ０.０２５±０.００２ｃ ３６３.５４±１４.５０ａｂ

Ｔ６ １.２８０±０.０４５ｃ ０.１１５±０.３８０ｃ ０.０２５±０.００６ｃ ３７４.２０±３６.８９ａ
ＣＫ(对照):喷施蒸馏水ꎻＴ１~ Ｔ６ 分别表示喷施 １００ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ、１５０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ、２００ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ、１００ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３、１５０ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３、２００ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３ꎮ
６￣ＢＡ:６￣苄氨基嘌呤ꎻＧＡ３:赤霉素ꎮ 不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 １５０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ 处理下蝴蝶兰花梗中内源激

素含量的变化

　 　 通过对比不同含量 ６￣ＢＡ、ＧＡ３对甜格格生理特

性的影响ꎬ发现 ６￣ＢＡ 的整体处理效果优于 ＧＡ３ꎬ且
１５０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ 处理效果最佳ꎮ
２.３.１　 １５０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ 处理对蝴蝶兰花梗中生长素
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类激素含量动态变化的影响　 在 １５０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ 处

理下ꎬ８ 种生长素类激素的含量变化如图 ６ 所示ꎬ与
Ｓ１ 时期相比ꎬＳ３ 时期生长素( ＩＡＡ)、吲哚￣３￣乙腈

(ＩＡＮ)含量分别显著降低了 ３０􀆰 ９２％、５７􀆰 １０％ꎬＳ３ 时

期 Ｎ￣(３￣吲哚乙酰基)￣Ｌ￣苯丙氨酸(ＩＡＡ￣Ｐｈｅ)、吲哚￣
３￣乳酸(ＩＬＡ)、色胺(ＴＲＡ)、Ｌ￣色氨酸(ＴＲＰ)含量分

别为 Ｓ１ 时期的 ２.５０ 倍、３.３８ 倍、１.５７ 倍、１.８５ 倍ꎬＳ３
时期吲哚乙酸￣天冬氨酸(ＩＡＡ￣Ａｓｐ)、吲哚乙酸￣色氨

酸(ＩＡＡ￣Ｔｒｐ)激素含量无显著变化ꎮ 这表明生长素

类激素在蝴蝶兰成花过程中起决定性作用ꎬ是调控

花芽分化的重要因素ꎮ

Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 分别表示在健康花梗的长度为 ０􀆰 ５ ｃｍ、１􀆰 ０ ｃｍ、３􀆰 ０ ｃｍ 时采集样品ꎮ ６￣ＢＡ:６￣苄氨基嘌呤ꎮ 不同小写字母表示处理间差异显著

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ６　 １５０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ 处理下蝴蝶兰花梗中生长素类激素的含量变化

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ａｕｘｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｐｈａｌａｅｎｏｐｓｉｓ ｓｐｐ. ｐｅｄｉｃｅｌｓ ｕｎｄｅｒ １５０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２.３.２　 １５０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ 处理对蝴蝶兰花梗中赤霉素

类激素含量动态变化的影响　 在 １５０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ 处

理下ꎬ共检测到了 ＧＡ８、ＧＡ２０、ＧＡ１ ５等 ６ 种赤霉素类

激素ꎬ但未检测到 ＧＡ３ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ与 Ｓ１ 时期相

比ꎬ Ｓ３ 时 期 ＧＡ８、 ＧＡ２０ 含 量 分 别 显 著 降 低 了

３４􀆰 １５％、 ４８􀆰 １５％ꎬ Ｓ２、 Ｓ３ 时 期 赤 霉 素 Ａ１２ 醛

(ＧＡ１２￣ａｌｄ)含量均无显著变化ꎬＳ３ 时期 ＧＡ１５、ＧＡ２４、
ＧＡ３４含量分别为 Ｓ１ 时期的 １. ５７ 倍、１􀆰 ６５ 倍、７. ２９
倍ꎮ 结果表明ꎬ在花梗发育早期ꎬ较高水平的赤霉素

类激素有利于花梗快速伸长ꎮ
２.３.３　 １５０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ 处理对蝴蝶兰花梗中细胞分

裂素类激素含量动态变化的影响 　 在 １５０ ｍｇ / Ｌ
６￣ＢＡ处理下ꎬ８ 种细胞分裂素类激素的含量变化如

图 ８ 所 示ꎬ ２￣甲 硫 基 异 戊 烯 基 腺 嘌 呤 核 苷

(２ＭｅＳｉＰＲ)、顺式￣玉米素￣Ｄ￣核糖苷(ｃＺＲ)含量均呈

先升高后降低的趋势ꎬ与 Ｓ１ 时期相比ꎬ Ｓ３ 时期

２ＭｅＳｉＰＲ、ｃＺＲ 含量均无显著变化ꎬＳ３ 时期 ６￣ＢＡ、３￣
[(９Ｈ￣嘌呤￣６￣基氨基)甲基]苯酚(ｍＴ)含量分别为

Ｓ１ 时期的 ２􀆰 ５６ 倍、１.４６ 倍ꎬＳ３ 时期异戊烯腺嘌呤￣
７￣葡糖苷(ｉＰ７Ｇ)、６￣糠氨基嘌呤(Ｋ)、６￣(２￣羟基苄基

氨基)嘌呤( ｏＴ)、４￣[(９Ｈ￣嘌呤￣６￣基氨基)甲基]苯

酚( ｐＴ) 含量分别显著降低了 ２８􀆰 ３０％、６８􀆰 ８７％、
３９􀆰 ７７％、５１􀆰 ０８％ꎮ 结果表明ꎬ在花梗发育的 ３ 个时

期ꎬ细胞分裂素类激素含量均处于高水平ꎮ Ｓ１ 时期

细胞分裂素类激素主要促进花梗细胞的分裂和伸

长ꎬ为花梗发育积累能量ꎻＳ２ 时期细胞分裂素类激

素促进细胞分裂并开始调节花梗形态建成和组织分

化ꎻＳ３ 时期细胞分裂素类激素促进花梗的最终发育

和花芽的形成ꎮ 因此ꎬ细胞分裂素类激素在蝴蝶兰

花梗发育过程中起关键作用ꎮ
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Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 分别表示在健康花梗的长度为 ０.５ ｃｍ、１.０ ｃｍ、３.０ ｃｍ 时采集样品ꎮ 不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ７　 １５０ ｍｇ / Ｌ ６￣苄氨基嘌呤(６￣ＢＡ)处理下蝴蝶兰花梗中赤霉素类激素的含量变化

Ｆｉｇ.７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｐｈａｌａｅｎｏｐｓｉｓ ｓｐｐ. ｐｅｄｉｃｅｌｓ ｕｎｄｅｒ １５０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 分别表示在健康花梗的长度为 ０.５ ｃｍ、１.０ ｃｍ、３.０ ｃｍ 时采集样品ꎮ 不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ８　 １５０ ｍｇ / Ｌ ６￣苄氨基嘌呤(６￣ＢＡ)处理下蝴蝶兰花梗中细胞分裂素类激素的含量变化

Ｆｉｇ.８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｃｙｔｏｋｉｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｐｈａｌａｅｎｏｐｓｉｓ ｓｐｐ. ｐｅｄｉｃｅｌｓ ｕｎｄｅｒ １５０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２.３.４　 １５０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ 处理对蝴蝶兰花梗中水杨酸

类激素含量动态变化的影响　 在 １５０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ 处

理下ꎬ甜格格花梗中检测到 ４ 种水杨酸类激素ꎬ含量

变化均表现为先降后升(图 ９)ꎮ 与 Ｓ１ 时期相比ꎬＳ３
时期 ＳＡ、水杨酸￣２￣Ｏ￣β￣葡萄糖苷( ＳＡＧ)、Ｌ￣苯丙氨

酸(Ｐｈｅ)含量均无显著变化ꎬ以维持花梗的稳态ꎮ

水杨酸甲酯￣Ｏ￣β￣葡萄糖苷(ＭｅＳＡＧ)在 Ｓ１ 时期的含

量显著高于 Ｓ２、Ｓ３ 时期(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与 Ｓ１ 时期相比ꎬ
Ｓ２、Ｓ３ 时期的 ＭｅＳＡＧ 含量显著降低了 ６８􀆰 ３６％、
３４􀆰 ７８％ꎬ可能为花梗早期提供抗氧化和防御作用ꎮ
因此ꎬ水杨酸类激素在蝴蝶兰花梗发育中起重要作

用ꎮ
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Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 分别表示在健康花梗的长度为 ０.５ ｃｍ、１.０ ｃｍ、３.０ ｃｍ 时采集样品ꎮ 不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ９　 １５０ ｍｇ / Ｌ ６￣苄氨基嘌呤(６￣ＢＡ)处理下蝴蝶兰花梗中水杨酸类激素的含量变化

Ｆｉｇ.９　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｐｈａｌａｅｎｏｐｓｉｓ ｓｐｐ. ｐｅｄｉｃｅｌｓ ｕｎｄｅｒ １５０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２.３.５　 １５０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ 处理对蝴蝶兰花梗中茉莉酸

类激素含量动态变化的影响　 本研究检测了 ６ 种茉

莉酸类激素的含量变化ꎬ如图 １０ 所示ꎬ与 Ｓ１ 时期相

比ꎬＳ３ 时期茉莉酸 ( ＪＡ)、茉莉酸￣异亮氨酸 ( ＪＡ￣
ＩＬＥ)、茉莉酸￣苯丙氨酸(ＪＡ￣Ｐｈｅ)、１２￣氧￣植物￣二烯

酸 ( ＯＰＤＡ) 分别显著降低了 ８５􀆰 ０４％、 ６５􀆰 ４３％、
４６􀆰 ５１％、５６􀆰 ７５％ꎬ表明这些激素在 Ｓ１ 阶段具有较

高的活性ꎬ可能与花梗早期的防御机制有关ꎬ保护花

梗不受非生物胁迫的影响ꎻ与 Ｓ１ 时期相比ꎬＳ３ 时期

茉莉酸甲酯(ＭｅＪＡ)、氧化戊烯基环戊烷己酸(ＯＰＣ￣
６)含量均无显著变化ꎬ但变化趋势不同ꎬＭｅＪＡ 含量

呈先降后升的趋势而 ＯＰＣ￣６ 含量呈先升后降的趋

势ꎬ这些激素含量的变化可能与花梗发育后期的生

理过程密切相关ꎮ

Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 分别表示在健康花梗的长度为 ０.５ ｃｍ、１.０ ｃｍ、３.０ ｃｍ 时采集样品ꎮ 不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １０　 １５０ ｍｇ / Ｌ ６￣苄氨基嘌呤(６￣ＢＡ)处理下蝴蝶兰花梗中茉莉酸类激素的含量变化

Ｆｉｇ.１０　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｊａｓｍｏｎｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｐｈａｌａｅｎｏｐｓｉｓ ｓｐｐ. ｐｅｄｉｃｅｌｓ ｕｎｄｅｒ １５０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２.３.６　 １５０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ 处理对蝴蝶兰花梗中脱落酸

和乙烯含量动态变化的影响 　 本研究检测了 ＡＢＡ
和 ＡＣＣ 的含量变化ꎬ如图 １１ 所示ꎮ ＡＢＡ 在 Ｓ２、Ｓ３
时期的含量显著高于 Ｓ１ 时期ꎬ分别为 Ｓ１ 时期的

２􀆰 ３９ 倍、１.４８ 倍ꎮ 这表明在 Ｓ１ 时期较低的 ＡＢＡ 含

量有利于促进花梗发育ꎬＳ２、Ｓ３ 时期ꎬＡＢＡ 含量升高

有利于促进花梗成熟ꎻＡＣＣ 在 Ｓ１ 时期的含量显著

高于 Ｓ２、Ｓ３ 时期ꎬＳ２、Ｓ３ 时期 ＡＣＣ 含量分别降低了

４７􀆰 ８４％、２８􀆰 ３８％ꎮ 说明 ＡＣＣ 含量随着花梗发育逐

渐减弱ꎬ有助于延缓细胞衰老ꎮ
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Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 分别表示在健康花梗的长度为 ０.５ ｃｍ、１.０ ｃｍ、３.０ ｃｍ 时采集样品ꎮ 不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １１　 １５０ ｍｇ / Ｌ ６￣苄氨基嘌呤(６￣ＢＡ)处理下蝴蝶兰花梗中脱落酸和乙烯的含量变化

Ｆｉｇ.１１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｐｈａｌａｅｎｏｐｓｉｓ ｓｐｐ. ｐｅｄｉｃｅｌｓ ｕｎｄｅｒ １５０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

３　 讨 论

３.１　 不同含量的 ６￣ＢＡ、ＧＡ３对蝴蝶兰幼苗生长指

标的影响
　 　 外源激素 ６￣ＢＡ、ＧＡ３等在调节植物生长发育的

过程中起关键作用ꎬ主要通过改变内源激素的平衡ꎬ
引起生长代谢活动产生变化[１７]ꎮ 本研究发现ꎬ６￣ＢＡ
能有效促进甜格格的生长ꎬ而 ＧＡ３能显著增加甜格

格茎高ꎬ降低叶宽和茎粗ꎮ 表明 ６￣ＢＡ 能通过促进

细胞分裂和分化ꎬ增加细胞数量ꎬ进而促进蝴蝶兰的

整体生长ꎮ ＧＡ３促进细胞纵向伸长ꎬ从而显著提高

蝴蝶兰的茎高ꎮ 这与前人的研究结果[１８￣１９] 基本一

致ꎮ 而 ＧＡ３的抑制作用可能与激素间的拮抗作用有

关ꎮ Ｌｅｅ 等[２０]研究发现ꎬ单独施用 ＧＡ３能显著降低

蝴蝶兰的叶宽和茎粗ꎬ但同时施用 ＧＡ３和 ６￣ＢＡ 时ꎬ
抑制作用显著减弱ꎮ 这表明 ＧＡ３与 ６￣ＢＡ 的拮抗作

用会抑制蝴蝶兰叶宽和茎粗的发育ꎮ ＧＡ３可能通过

抑制 ６￣ＢＡ 的活性ꎬ从而抑制蝴蝶兰细胞的横向增

殖ꎮ
３.２　 不同含量 ６￣ＢＡ、ＧＡ３对蝴蝶兰幼苗生理指标

的影响
　 　 叶片相对含水量是衡量植物组织水分保持状况

的重要指标[２１]ꎮ 叶绿素是光合作用的基础ꎬ其含量

的高低可用于评估植物光合效率[２２]ꎮ 本研究中ꎬ随
着 ６￣ＢＡ 含量的增加ꎬ叶片相对含水量和叶绿素含

量均表现为先升后降并于 １５０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ 处理时达

到最大值ꎮ 这表明 １００ ~ １５０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ 通过调节

ＡＢＡ 信号路径抑制气孔关闭ꎬ并促进脯氨酸等渗透

调节物质的积累ꎬ增强细胞保水能力ꎬ同时降低叶绿

素分解酶活性ꎬ维持较高的叶绿素水平[２３]ꎮ ６￣ＢＡ

可能通过调节内源激素平衡和抗氧化酶活性ꎬ减少

氧化损伤ꎬ提升光合色素稳定性ꎮ 但 ２００ ｍｇ / Ｌ
６￣ＢＡ处理可能会导致活性氧积累ꎬ引发膜脂过氧化

和叶绿素结构损伤ꎬ同时干扰渗透调节机制ꎬ抑制水

分吸收并加速叶绿素降解[２４]ꎮ 这种低含量促进、高
含量抑制效应与植物对外源激素的敏感性及含量阈

值有关ꎬ适宜含量具有促进作用ꎬ但过量会引起代谢

紊乱ꎮ ＧＡ３处理会降低相对含水量ꎬ而对叶绿素含

量无显著影响ꎮ Ｉｓｌａｍ 等[２５] 研究发现ꎬ连续喷施 ２
次 ２００ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３ 能显著提高绿豆的相对含水量ꎮ
这与本研究结果不一致ꎬ出现此结果可能与 ＧＡ３喷

施的频率及所研究植物对 ＧＡ３的敏感性有关ꎮ 本研

究中由于 ＧＡ３通过促进细胞伸长和分裂提高代谢ꎬ
导致水分亏缺ꎻ同时激活 ＣＡＴ、ＰＯＤ 等抗氧化酶的

活性诱导氧化胁迫ꎬ引起叶绿素降解ꎬ导致叶片黄

化[２６]ꎮ
可溶性糖和可溶性蛋白质通过调节细胞渗透

势ꎬ维持水分平衡及细胞生物膜透性[２７]ꎮ 研究发

现ꎬ６￣ＢＡ 通过激活蔗糖合成酶和酸性转化酶ꎬ促进

蔗糖、己糖的合成ꎬ从而提高可溶性糖含量[２８]ꎮ 这

与本研究结果基本一致:１５０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ 通过增强

代谢酶活性、促进糖和蛋白质从叶片向生长点运输ꎬ
有利于蝴蝶兰的生长ꎮ 而高含量(２００ ｍｇ / Ｌ)６￣ＢＡ
可能抑制了糖代谢关键酶的活性ꎬ且细胞过度分裂

消耗能量ꎬ导致可溶性糖和可溶性蛋白质含量下

降[２９]ꎮ 本研究发现ꎬＧＡ３处理能明显降低蝴蝶兰可

溶性糖和可溶性蛋白质含量ꎬ但二者的抑制作用存

在差异ꎮ 可溶性糖含量随着 ＧＡ３ 含量的升高而降

低ꎬ可能是因为 ＧＡ３促进蝴蝶兰花梗伸长ꎬ消耗大量

光合产物ꎬ引起可溶性糖含量的减少ꎮ 众多学者认

为ꎬ１５０ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３为蝴蝶兰抽梗的最佳含量ꎬ但此时
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对可溶性蛋白质含量的抑制作用最显著ꎬ可能与花

梗发育时花序原基分化激增有关ꎬ蛋白酶活性升高、
蛋白质水解加剧ꎬ导致可溶性蛋白质含量减少ꎮ

作为植物体内关键的抗氧化酶ꎬＣＡＴ、ＰＯＤ 通过

清除细胞内的活性氧ꎬ维持胞内氧化还原稳态ꎮ Ｌｉ
等[３０] 研究发现ꎬ在蝴蝶兰离体培养初期ꎬ低含量

６￣ＢＡ会降低类原球茎的 ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 活性ꎻ而高含

量 ６￣ＢＡ 会显著增加蝴蝶兰类原球茎中的 Ｈ２Ｏ２和丙

二醛(ＭＤＡ)含量ꎬ同时 ＰＯＤ 活性会补偿性增强[３１]ꎮ
高晓芬等[３２] 研究发现ꎬ用 ５０ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３处理不同的

蝴蝶兰品种ꎬＧＡ３对蝴蝶兰 ＣＡＴ 活性的调控存在品

种特异性ꎬ这可能与其植株中的内源激素响应机制

差异有关ꎮ
３.３　 不同含量 ６￣ＢＡ 和ＧＡ３对蝴蝶兰幼苗叶绿素荧

光参数及光合作用的影响
　 　 叶绿素荧光参数能反映植物受胁迫时光合生理

状况的损伤程度[３３]ꎮ 本研究中ꎬ随着 ６￣ＢＡ 和 ＧＡ３

含量的增加ꎬ蝴蝶兰叶片中 ｑＰ、Ｆｖ / Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆｏ、ＥＴＲ
均呈先升后降的趋势ꎬ并以 １５０ ｍｇ / Ｌ处理为最佳ꎮ
除 ＥＴＲ 外ꎬｑＰ、Ｆｖ / Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆｏ均表现为 ６￣ＢＡ 处理优

于 ＧＡ３ꎮ 说明施加适量外源 ６￣ＢＡ、ＧＡ３能有效增加

蝴蝶兰的电子传递速率、光能转化效率和 ＰＳⅡ光化

学效率ꎮ 然而ꎬ超过最适含量后ꎬ６￣ＢＡ、ＧＡ３会抑制

蝴蝶兰的光合能力ꎬ导致光能转换受阻ꎬ影响植株正

常生长发育ꎮ
光合参数能反映光合作用的强弱ꎮ 本研究发

现ꎬ随着 ６￣ＢＡ 含量的增加ꎬＰｎ、Ｇｓ、Ｔｒ均呈倒“Ｖ”形
趋势ꎬ而 Ｃ ｉ与之相反ꎮ １５０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ 时蝴蝶兰的

光合效率提高ꎬＧｓ和 Ｔｒ增加ꎬ有利于 ＣＯ２的进入和光

合作用的进行ꎮ 然而ꎬ当激素含量超过一定范围时ꎬ
Ｇｓ下降且 Ｃ ｉ上升ꎬ这表明在 ６￣ＢＡ 处理下ꎬ蝴蝶兰 Ｐｎ

下降主要是由非气孔限制引起的ꎮ
３.４　 １５０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ 处理对蝴蝶兰内源激素含量

的影响

　 　 外源激素对植物生长发育的调控ꎬ通常是多种

激素综合作用的结果[３４]ꎮ 研究结果表明ꎬ内源激素

在蝴蝶兰花梗发育的不同阶段呈动态变化ꎬＡＢＡ 含

量下降和 ＧＡ 含量上升有利于打破花梗芽休眠ꎬ其
中由 ＧＡ２０氧化酶和 ＡＢＡ ８′￣羟化酶这 ２ 个关键酶通

过改变内源激素代谢打破侧芽休眠从而驱动花序伸

长[３５]ꎮ 本研究发现ꎬＳ１ 时期ꎬ生长素类激素 ＩＡＡ 含

量、ＩＡＮ 含量与茉莉酸类激素 ＪＡ、ＪＡ￣ＩＬＥ 等含量同

时升高ꎬ这表明二者协同促进细胞伸长和花序原基

分化[３６]ꎻ含量较高的赤霉素类激素 ＧＡ８、ＧＡ２０与含

量较低的 ＡＢＡ 形成拮抗作用ꎬＧＡ 打破休眠并促进

细胞伸长而 ＡＢＡ 则诱导休眠并抑制生长ꎬ二者的动

态平衡决定了花梗的初始生长速率ꎬ这与 Ｓｈｕ 等[３７]

的研究结果一致ꎻＡＣＣ 含量较高有助于解除顶端优

势ꎬ优先促进花梗发育和早期形态建成ꎮ Ｓ３ 时期ꎬ
ＩＡＡ￣Ｐｈｅ、ＩＬＡ 等生长素类激素积累ꎬ有利于维持顶

端优势ꎮ ＧＡ２４、ＧＡ３４等赤霉素类激素含量上升ꎬ促进

蝴蝶兰花梗的伸长与成熟[３８]ꎮ ＳＡ 等水杨酸类激素

在 Ｓ３ 时期仍保持高水平ꎬ有助于增强抗逆性和生理

稳定性ꎮ

４　 结 论

１００~ １５０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ、ＧＡ３ 能促进甜格格的叶

长、茎高的增加(除 １００ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３对茎高的影响)ꎬ
增加 ｑＰ、Ｆｖ / Ｆｍ、 Ｆｖ / Ｆｏ、 Ｆｍ (除 １００ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ)、
ＥＴＲꎬ提高 Ｐｎꎬ抑制 ＮＰＱꎬ表明适宜含量的 ６￣ＢＡ、
ＧＡ３能促进蝴蝶兰生长并提高光合效率ꎬ提高其对

光能的捕获和利用率ꎬ从而提高生长速率ꎮ ２ 种外

源激素中ꎬ６￣ＢＡ 的促进效果更好ꎬ其中 １５０ ｍｇ / Ｌ
６￣ＢＡ处理效果最佳ꎮ 在 １５０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ 处理下ꎬ蝴
蝶兰花梗中内源激素含量随花梗发育呈动态变化ꎮ
ＩＡＡ、ＪＡ、ＡＣＣ 主要作用于 Ｓ１ 时期ꎬ６￣ＢＡ、ＡＢＡ 主要

作用于 Ｓ２~ Ｓ３ 时期ꎬ且内源激素的含量变化在不同

时期差异较大ꎬ表明其在花梗发育过程中是协同作

用的ꎮ
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