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外源赤霉素 GA3对偃麦草属植物种子萌发

特性的影响

田小霞，孟庆沂，毛培春，郑明利，孟林*

（北京市农林科学院草业花卉与景观生态研究所，北京     100097）

摘要：促进偃麦草属植物种子萌发是偃麦草属植物栽培草地成功建植的关键。通过不同浓度外源

赤霉素 GA3 溶液（0、500、1 000、1 500 和 2 000 mg/L）对长穗偃麦草、中间偃麦草和偃麦草种子进行浸

种处理，分析外源 GA3 对 3 种偃麦草属植物种子萌发及生理特性的影响。结果表明：随外源 GA3 处理

浓度的增加，3 种偃麦草属植物种子发芽率和发芽势均显著提高，1 500 mg/L 是最适合打破种子休眠

而萌发的浓度；GA3浸种处理促进了 3 种偃麦草属植物种子胚根和胚芽的生长，提高了内源生长促进物

质 IAA 和 GA3 含量，降低生长抑制物质 ABA 含量，且提高了胚芽的 POD 活性，降低了 MDA 含量。

1 500 mg/L 外源 GA3浸种处理可较好地调控种子内源激素含量继而促进种子萌发，为偃麦草属植物种

子高效生产和草地建植提供了理论依据。
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偃麦草属（Elytrigia）植物是禾本科小麦族多年生

根茎疏丛型草本植物，全世界已知 40 余种，起源于欧

洲 、中 亚 和 中 东 ，主 要 分 布 在 温 带 、寒 温 带 和 寒 带 ，我

国 有 栽 培 历 史 和 野 生 分 布 的 约 有 11 种 ，如 偃 麦 草

（E. repens）、长 穗 偃 麦 草（E. elongata）、中 间 偃 麦 草

（E. intermedia）、毛 偃 麦 草（E. trichophora）和 硬 叶 偃

麦草（E. smithii）［1-2］。其中，因长穗偃麦草、中间偃麦

草 和 偃 麦 草 具 有 较 强 的 抗 寒 性 、抗 旱 性 、耐 盐 碱 性 及

强抗病性，已成为小麦（Triticum aestivum）远缘杂交的

重 要 亲 本 材 料 ，也 是 我 国 北 方 地 区 防 风 固 沙 、水 土 保

持 和 改 良 盐 碱 地 等 生 态 环 境 建 设 用 的 理 想 草 种 和 重

要的优质牧草资源［2-3］。中间偃麦草和长穗偃麦草具

短 根 茎 ，偃 麦 草 具 长 根 茎 ，均 存 在 抽 穗 率 和 结 实 率 相

对 较 低 的 缺 点 ，特 别 是 在 旱 、盐 等 非 生 物 逆 境 胁 迫 下

种子发芽率低的问题更加突出，成为偃麦草属植物草

地建植的主要限制条件［4］。种子萌发是植物生长发育

的前提，而且种子萌发是一个复杂的生理生化变化过

程 ，与 内 部 贮 藏 的 营 养 物 质 和 内 源 激 素 变 化 密 切 相

关。因此，寻找合适的外源赤霉素浓度处理偃麦草属

植物种子，研究外源赤霉素作用下偃麦草属植物的种

子发芽率、内源激素含量和 POD 酶活性的变化，为外

源 赤 霉 素 GA3 应 用 于 促 进 偃 麦 草 属 植 物 种 子 萌 发 期

生长机制提供理论依据，同时也为偃麦草属植物草地

建植提供新的技术手段。

赤霉素是一种天然植物生长调节剂，在植物的生

长发育过程中发挥着重要作用，已在农业和园艺行业

有多种应用。赤霉素可以打破种子的休眠，促进基因

的 表 达 ，在 短 时 间 内 提 高 种 子 的 发 芽 率 ，还 可 通 过 激

活 种 子 内 部 的 水 解 酶 ，刺 激 淀 粉 水 解 为 葡 萄 糖 ，以 提

高种子的活力［5-6］。Kwon 等［7］研究发现用 1. 0 g/L 的

GA3 对 杜 茎 山（Maesa japonica）种 子 浸 泡 后 发 芽 率 达
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到了 100%。穆红梅等［8］对七叶树（Aesculus chinensis）

种子萌发特性的研究发现，150 mg/L 的 GA3 浸种后种

子发芽率可提高至 82%。邹竣竹［9］研究报道赤霉素浸

种 可 有 效 增 强 野 牛 草（Buchloe dactyloides）种 子 发 芽

率、发芽势和发芽指数 ，其中 2 000 mg/L 浓度的处理

效果最佳。基于此，通过外源 GA3 浸种处理方法，对 3
种偃麦草属植物种子萌发和生理特性开展试验研究，

旨在筛选适宜的外源 GA3 处理浓度和方法，揭示 GA3

对偃麦草属植物种子萌发特性的影响，为偃麦草属植

物 种 子 生 产 、草 地 高 效 建 植 及 产 业 化 应 用 提 供 理 论

依据。

1　材料和方法

1. 1　试验材料

供 试 材 料 中 的 2 份 偃 麦 草（ER049、ER057）、1 份

长 穗 偃 麦 草（EE024）和 2 份 中 间 偃 麦 草（EI018 和

EI026）的 种 子 由 美 国 国 家 植 物 种 质 资 源 库（USANa‐
tionalPlantGermplasm System，NPGS）提 供 ，1 份 长 穗

偃麦草（EE030）种子由北京百斯特草业有限公司从加

拿大引进并提供。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　种子处理　 试 验 筛 选 3 种 偃 麦 草 属 植 物 的 6
份种质材料成熟饱满、大小一致的种子，用 5% 次氯酸

钠消毒 20 min 后 ，蒸馏水冲洗 2~3 次 ，吸干种子表面

水 分 ，放 置 于 的 铺 放 2 层 滤 纸 培 养 皿 中 ，每 培 养 皿 50
粒种子。GA3 处理浓度为 0、500、1 000、1 500 和 2 000 
mg/L，每处理用相应的 GA3 溶液 10 mL 浸种，每处理

6 次重复，放入光照培养箱培养，培养箱内的条件控制

为 25 ℃（光照 16 h，黑暗 8 h）。种子发芽试验共 10 d，

期间保持滤纸湿润并每天统计种子发芽数（以芽长超

过种子长度的 1/2 或超过根长视为发芽）。

1. 2. 2　测定指标与方法　 种 子 发 芽 率（GP）：（第 10
天发芽种子数/供试种子总数）×100%；

种子发芽势（GV）：（第 5 天发芽种子数/供试种子

总数）×100%；

发芽指数（GI）：GI=Σ（Gt/Dt）
式中：Gt 为处理后 t 日的发芽数，Dt 为相应的发芽

日数。

种子活力指数（VI）：VI=GI×S
式中：GI 为发芽指数，S 为胚根长。

胚根长和胚芽长：用直尺测量胚根和胚芽的自然

伸长长度，每处理每重复随机选取 10 株测定。

生理指标测定：处理第 10 天每处理每重复分别称

取整株胚芽 0. 1 g，加入 1 mL 预冷提取液（甲醇∶水∶乙

酸 =80∶20∶1），4 ° C 浸 提 过 夜 ，8 000 r/min 离 心

10 min，取 上 清 液 ，置 冰 上 测 定 内 源 GA3、生 长 素

（IAA）和 脱 落 酸（ABA）含 量 ，均 采 用 RIGOL L3000
高 效 液 相 色 谱 仪 测 定 。 过 氧 化 物 酶（POD）活 性 和 丙

二醛（MDA）含量均采用可见分光光度法测定（苏州科

铭 生 物 技 术 公 司 试 剂 盒），样 品 取 自 处 理 第 10 d 的 整

株胚芽 0. 1 g，3 次重复。

1. 2. 3　数据处理与分析　试验数据处理分析和绘制

图 表 采 用 Excel 2010，数 据 方 差 分 析 和 Ducan 多 重 比

较采用 SPSS 19. 0 数据软件。

2　结果与分析

2. 1　不同浓度 GA3处理对种子发芽率、发芽势、发芽

指数和活力指数的影响

与对照相比较，2 000 mg/L 的 GA3 对偃麦草属种

质材料的发芽率和发芽势有显著抑制作用（图 1‐A，图

1‐B）。经外源 GA3 浸种处理后 ，3 种偃麦草属植物的

种 子 发 芽 率 和 发 芽 势 均 随 GA3 浓 度 的 增 加 而 呈 先 升

后降趋势。当 1 500 mg/L GA3 处理时，3 种偃麦草属

植物的种子发芽势和发芽率均达到峰值，其中长穗偃

麦 草 种 质 材 料 EE024 和 EE030 的 种 子 发 芽 率 分 别 为

88. 67% 和 94. 67%，发 芽 势 分 别 为 84. 67% 和

84. 00%，发 芽 率 和 发 芽 势 均 高 于 中 间 偃 麦 草 和 偃 麦

草 ；中 间 偃 麦 草 种 质 材 料 EI018 和 EI026 的 发 芽 率 和

发 芽 势 均 高 于 偃 麦 草 种 质 材 料 ER049 和 ER057。 当

GA3 处 理 浓 度 是 2 000 mg/L 时 ，长 穗 偃 麦 草 、中 间 偃

麦草和偃麦草种子发芽率和发芽势均呈下降趋势，低

于其他 GA3 浓度处理。

随 外 源 GA3 浓 度 的 增 加 ，3 种 偃 麦 草 属 植 物 种 子

发 芽 指 数 亦 呈 先 升 后 降 的 趋 势 ，在 GA3 浓 度 为 1 500 
mg/L 时，供试材料种子发芽指数均达到最大值，其中

长 穗 偃 麦 草 种 质 材 料 EE024 和 EE030 的 发 芽 指 数 分

别为 33. 66 和 31. 43，比对照分别高 10. 79 和 5. 9（图 2‐
A）。随着外源 GA3 浓度增加，长穗偃麦草、中间偃麦

草 和 偃 麦 草 种 子 活 力 指 数 呈 上 升 趋 势 ，在 GA3 浓 度

1 500 mg/L 处 理 后 达 到 最 大 值 ，其 中 长 穗 偃 麦 草
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EE024 和 EE030 的 活 力 指 数 分 别 由 对 照 的 149. 10 和

166. 43 增 加 到 331. 90 和 309. 85。 GA3 浓 度 为 2 000 
mg/L 时 活 力 指 数 下 降 ，长 穗 偃 麦 草 EE024 和 EE030

的活力指数分别下降到了 162. 14 和 161. 50，仍显著高

于对照（图 2‐B）。

2. 2　不同浓度激素处理对种子胚根和胚芽生长的

影响

随 外 源 GA3 浓 度 的 增 加 ，3 种 偃 麦 草 属 植 物 种 子

的胚根长和胚芽长均呈先升后降趋势，当 GA3 浓度达

到 1 500 mg/L 时 达 到 最 大 值（图 3 ‐ A，图 3 ‐ B）。 在

GA3 浓 度 达 到 2 000 mg/L 时 ，胚 根 长 和 胚 芽 长 下 降 ，

其 中 ，长 穗 偃 麦 草 、中 间 偃 麦 草 和 偃 麦 草 的 胚 根 长 比

GA3 浓度 1 500 mg/L 分别下降了 27. 89%、27. 15% 和

20. 02%，比对照高 9. 05%、9. 78% 和 18. 52%；长穗偃

麦 草 、中 间 偃 麦 草 和 偃 麦 草 的 胚 芽 长 比 GA3 浓 度

1 500 mg/L 分别下降了 15. 31%、4. 70% 和 3. 30%，比

对照分别高 8. 80%、7. 47% 和 6. 06%。

2. 3　不同浓度激素处理对种子内源赤霉素、生长素

和脱落酸含量的影响

3 种偃麦草属植物种子胚芽的内源 GA3 含量和生

长 素 IAA 含 量 随 外 源 GA3 浓 度 的 增 加 均 呈 上 升 的 趋

势（图 4‐A 和图 4‐B），在外源 GA3 浓度 1 500 mg/L 和

2 000 mg/L 下，长穗偃麦草的内源 GA3 含量分别较对

照增加了 134. 86% 和 177. 17%，中间偃麦草内源 GA3

含量分别增加了 91. 41% 和 147. 20%，偃麦草分别增

加 了 42. 89% 和 73. 55%；长 穗 偃 麦 草 的 内 源 IAA 含

量分别较对照增加了 21. 24% 和 30. 29%，中间偃麦草

生 长 素 IAA 含 量 分 别 增 加 了 32. 29% 和 41. 20%，偃

麦草分别增加了 28. 13% 和 32. 24%；但长穗偃麦草的

内 源 IAA 含 量 分 别 较 对 照 增 加 了 21. 24% 和

30. 29%，中间偃麦草 IAA 含量分别增加了 32. 29% 和

41. 20%，偃麦草分别增加了 28. 13% 和 32. 24%（图 4‐
B）。3 种偃麦草属植物种子胚芽的内源 ABA 含量随

外源 GA3 浓度的增加则呈逐渐降低趋势（图 4‐C）。在

外源 GA3 浓度 1 500、2 000 mg/L 下，长穗偃麦草的内

图 1　GA3处理下 3种偃麦草属植物的种子发芽率和发芽势

Fig. 1　GA3treatment on seed germination rate and seed germination potential of three Elytrigia species

注：不同小写字母表示不同材料不同浓度间在 P<0.05 水平上差异显著，下同

图 2　GA3处理下 3种偃麦草属植物的种子发芽指数和活力指数

Fig. 2　GA3treatment on seed germination index and seed vigor index of three Elytrigia species
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源 ABA 含 量 分 别 较 对 照 降 低 了 18. 38% 和 26. 16%，

中 间 偃 麦 草 内 源 ABA 含 量 降 低 了 17. 41% 和

24. 36%，偃 麦 草 降 低 了 20. 08% 和 22. 45%
（图 4‐C）。

2. 4　不同浓度激素处理对种子 POD 活性和 MDA 含

量的影响

外源 GA3 浸种处理显著提高了 3 种偃麦草属植物

种 子 胚 芽 的 POD 活 性 ，随 GA3 浓 度 的 增 加 POD 活 性

呈逐渐上升趋势。当 GA3 浓度达到 1 500、2 000 mg/L

时 ，长 穗 偃 麦 草 胚 芽 POD 活 性 比 对 照 分 别 增 加 了

112. 82% 和 131. 91%，中间偃麦草比对照分别增加了

127. 14% 和 142. 38%，偃 麦 草 比 对 照 分 别 增 加 了

119. 45% 和 136. 68%（图 5‐A）。随 GA3 浓度的增加 3

种偃麦草属植物种子胚芽 MDA 含量呈下降趋势。当

GA3 浓度达到 1 500、2 000 mg/L 时，长穗偃麦草胚芽

MDA 含量比对照分别降低了 56. 95% 和 59. 86%，中

间偃麦草比对照分别降低了 48. 95% 和 52. 49%，偃麦

草比对照分别降低了 45. 39% 和 50. 62%（图 5‐B）。

3　讨论

赤 霉 素 是 正 常 植 物 体 内 一 定 部 位 产 生 的 可 以 促

进 植 物 生 长 的 激 素 ，对 植 物 生 命 活 动 具 有 重 要 意 义 。

研究报道，GA3 是与种子萌发生理最相关的植物激素，

它 可 以 解 除 植 物 种 子 的 生 理 性 休 眠 ，提 高 种 子 发 芽

图 3　GA3处理下 3种偃麦草属植物种子胚根长（A）和胚芽长（B）
Fig. 3　GA3treatment on radicle length （A） and sprout length （B） of three Elytrigia species

图 4　GA3 处理下种子胚芽内源赤霉素（A）、生长素（B）和脱落酸（C）含量

Fig. 4　GA3 treatment on endogenous gibberellin （A），IAA （B） and ABA （C） in the seeds of different Elytrigia species
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率［10］。但外源赤霉素处理浓度不同时，对植物种子萌

发的促进效果也不尽相同，研究报道 200 µg/g 的外源

GA3 浸 种 去 稃 羊 草（Leymus chinensis）种 子 ，发 芽 率 可

达 83. 29%，明 显 高 于 100、300 µg/g GA3 处 理 组［11］。

刘 美 茹 等［12］对 收 集 自 内 蒙 古 锡 林 浩 特 天 然 草 地 的 羊

草 种 子 用 GA3 浸 种 处 理 以 提 高 种 子 萌 发 率 的 试 验 研

究，筛选出 300 mg/L 的 GA3 浸泡种子 24 h 后羊草种子

发 芽 率 高 达 57. 8%，发 芽 势 为 34. 43%。 赤 霉 素 是 与

种子萌发生理最相关的植物激素，与细胞分裂素一起

促 进 种 子 发 芽 。 据 报 道 赤 霉 素 是 一 种 能 够 打 破 休 眠

和改善生长调节剂，通过促进萌发物质与抑制物质之

间 的 平 衡 ，与 脱 落 酸 拮 抗 ，进 而 诱 导 休 眠 来 提 高 种 子

发芽率［13］。此外，GA3 还刺激  α-淀粉酶分泌，导致降

解 胚 乳 中 的 淀 粉 和 蛋 白 质 ，诱 导 胚 胎 发 育 和 促 进

发芽［14］。

朱艳芳等［15］研究报道用 0. 1 mmol/L 的 GA3 溶液

浸种处理黑种草（Nigella damascena），并在 15 ℃交替

光 照 条 件 下 黑 种 草 种 子 发 芽 率 从 33. 5% 提 高 到

76. 7%。邹竣竹等［9］发现赤霉素浸种可有效提高野牛

草种子的发芽率、发芽势、发芽指数和种子活力指数。

焦德志等［16］研究还发现，用 300 μg/g 外源赤霉素处理

羊草种子可使发芽率提高到 41. 2%，比对照组提高了

9. 7%。 本 试 验 发 现 3 种 偃 麦 草 属 植 物 种 子 经 外 源

GA3 浸种处理后，种子发芽率和发芽势均随 GA3 浓度

的 增 加 而 呈 先 升 后 降 的 趋 势 ，当 外 源 GA3 浓 度 达

1 500 mg/L 时 ，种 子 发 芽 率 和 发 芽 势 均 达 到 峰 值 ；发

芽 指 数 和 种 子 活 力 结 果 与 发 芽 率 和 发 芽 势 的 趋 势 相

同 ，随 GA3 浓 度 增 加 呈 先 升 后 降 趋 势 ，且 在 外 源 GA3

浓度达 1 500 mg/L 时达到峰值。以上研究结果表明，

外 源 GA3 浓 度 1 500 mg/L 处 理 偃 麦 草 属 植 物 可 显 著

提高其发芽率。

内 源 激 素 作 为 植 物 各 项 生 理 活 动 的 重 要 调 控 因

素，参与了一系列的生理生化过程［17］。邹竣竹［9］研究

外 源 激 素 浸 种 对 野 牛 草 种 子 发 芽 与 生 理 特 性 的 试 验

结 果 表 明 ，外 源 赤 霉 素 浸 种 处 理 后 ，野 牛 草 种 子 内 源

赤霉素含量呈先升后降的趋势，内源生长素含量呈逐

渐 下 降 的 趋 势 ，内 源 脱 落 酸 的 含 量 呈 先 升 后 降 的 趋

势。相对于单一内源激素，不同激素间的平衡变化对

种子的发芽具有重要意义，尤其是生长激素之间的比

例［18-19］。本试验结果表明，外源 GA3 对 3 种偃麦草属

植物种子浸种处理后，幼苗内源赤霉素含量和生长素

含量呈上升趋势，但内源生长素增加的数值相对内源

赤霉素要小，且内源赤霉素含量和生长素含量明显高

于对照，可能是外源 GA3 处理种子后促进了内源赤霉

素 和 生 长 素 的 转 化 有 关 。 随 外 源 GA3 浸 种 处 理 浓 度

的增加 ，3 种偃麦草属植物的内源脱落酸含量呈逐渐

降低趋势，且本研究中经过 GA3 处理的 3 种偃麦草植

物 GA3/ABA 和 IAA/ABA 值 均 显 著 高 于 对 照 ，这 表

明外源  GA3 处理种子发芽过程中，为保证不同激素之

间 的 平 衡 ，在 提 高 种 子 赤 霉 素 和 生 长 激 素 含 量 的 同

时 ，降 低 了 内 源 激 素 脱 落 酸 的 含 量 ，最 终 促 进 种 子 的

萌发。

GA3 处理种子发芽过程中会发生各种生理响应及

其 调 控 响 应 ，而 这 些 生 理 响 应 过 程 中 会 产 生 活 性 氧

（ROS），进而通过增加内源赤霉素的生物合成和减少

内 源 脱 落 酸 的 生 物 合 成 来 最 终 促 进 种 子 的 萌 发［20］。

本研究表明，与蒸馏水处理相比较，GA3 处理提高了幼

苗的 POD 活性和减少了 MDA 含量，究其原因是 GA3

处理提高了 POD 保护酶活性，增强对活性氧的清除能

力 ，以 减 少  ROS 损 伤 ，从 而 减 轻 了 质 膜 氧 化 损 伤 程

图 5　GA3 处理下 3种偃麦草属植物种子胚芽 POD活性（A）和 MDA含量（B）
Fig. 5　GA3 treatment on POD （A） andMDA （B）in the seeds of threeElytrigia species
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度，致使  MDA 含量持续下降，来维持细胞膜结构和功

能 的 稳 定 ，从 而 促 使 种 子 发 芽 和 胚 芽 的 生 长 。 此 外 ，

GA3 处 理 在 提 高 GA3 和 IAA 的 同 时 ，降 低 了 内 源  
ABA 含量。进而说明外源赤霉素 GA3 通过提高内源

GA3 和减少  ABA 含量以促进种子发芽［21］。

4　结论

外 源 GA3 浸 种 可 以 提 高 偃 麦 草 属 植 物 种 子 的 发

芽 率 、发 芽 势 、种 子 活 力 ，促 进 种 子 胚 根 和 胚 芽 的 生

长 ，其 中 ，1 500 mg/L GA3 浸 种 处 理 效 果 最 佳 。 外 源

GA3 浸 种 处 理 提 高 了 内 源 生 长 促 进 物 质 GA3 和 IAA
含量，降低了生长抑制物质 ABA 含量；增加了 POD 酶

活性，减少了 MDA 含量；表明适量外源 GA3 处理可调

控种子内源激素含量，增强抗氧化酶活性和减轻质膜

氧化损伤，促进种子萌发。
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creased， root length and MDA content significantly increased with the increasing of PEG-6000 concentration.  Un‐
der severe stress，root volume，total root surface，average root diameter of P1 decreased the least， and MDA content 
of P1 was the lowest. The Root soluble protein content of P2 increased the most.  Root shoot ratio of CK1 decreased 
the least， whereas soluble sugar content of CK1 increased the most.  Root activity and root tip number of CK2 de‐
creased the least， and root length of CK2 was the longest. According to the membership function analysis， the 
drought resistance order of the tested sainfoin was as follows：P1＞P3＞P2＞CK1＞CK2.  Principal component 
analysis indicated average root diamater， proline，and soluble sugar were the most suitable indicators for the tolerance 
to drought.

Key words：sainfoin；PEG stress；root morphological characters；root physiological traits； drought resistance 
evaluation
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Effects of exogenous gibberellin on seed germination 
characteristics of Elytrigia species

TIAN　Xiao-xia，MENG　Qing-yi，MAO　Pei-chun，ZHENG　Ming-li，MENG　Lin*

（Institute of Grassland，Flowers and Ecology，Beijing Academy of Agriculture and Forestry 

Sciences，Beijing 100097，China）

Abstract：Promoting the seed germination of Elytrigia species is the key to the successful establishment of culti‐
vated grassland. In this study，the seed germination and physiological characteristics of E. elongata，E. intermedia and 
E. repens were studied by soaking the seeds in the different concentrations of exogenous gibberellin GA3 solution （0，

500，1 000，1 500，and 2 000 mg/L）. The results showed that with the increase of GA3 concentration，the seed germi‐
nation rate and germination potential of the three Elytrigia species were significantly increased. The 1 500 mg/L GA3 
concentration was the most suitable concentration for breaking seed dormancy and improving germination. After soak‐
ing the seeds with GA3 solution，both radicle length and sprout length were promoted. The IAA and GA3 contents of 
seeds were increased，while the ABA content was decreased. Furthermore，the POD activity of the sprouts of three 
Elytrigia species was increased，while the content of MDA was decreased. In conclusion，seed soaking with 1 500 
mg/L exogenous gibberellin GA3 could regulate the endogenous hormone content and promote seed germination.
The results provide an important theoretical basis for the efficient seed production and grassland establishment of Ely⁃

trigia species.
Key words：Elytrigia species；gibberellin GA3；seed germination；physiological characteristics
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