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摘要: 在栽植前采用 0(CK)、60、120 和 180 mg·L-16-BA、GA3和乙烯利对石蒜也Lycoris radiata (L爷H佴r.) Herb.页和
换锦花(L. sprengeri Comes ex Baker)鳞茎进行浸球处理,对花芽分化期内(4 月至 7 月)石蒜和换锦花鳞茎中可溶性

糖、可溶性蛋白质和核酸含量的变化进行了比较分析。 结果表明:在花芽分化期内,随时间的推移,对照组石蒜和

换锦花鳞茎中可溶性糖、可溶性蛋白质和核酸含量呈先增加后降低的趋势,并在 6 月 25 日(心皮分化期)或 7 月 10
日(雌蕊分化期)达到最高值。 经 60、120 和 180 mg·L-16-BA、GA3和乙烯利浸球处理后,石蒜和换锦花鳞茎中可

溶性糖、可溶性蛋白质和核酸含量在花芽分化期内先逐渐增加,至 6 月 25 日或达到峰值后开始下降或继续升高;
但与对照相比,随时间的推移,石蒜鳞茎中可溶性糖含量总体上有不同程度的增加,而换锦花鳞茎中可溶性糖含量

或高或低无规律性的变化,但各处理组石蒜和换锦花鳞茎中可溶性糖含量均与对照间有差异;可溶性蛋白质含量

在进入花原基形成期(5 月 10 日)后始终维持在较高的水平;核酸含量在花芽分化期的前期维持在较低的水平,在
雌蕊分化期迅速增加并达到峰值,之后又急剧下降。 总体上看,石蒜鳞茎中可溶性糖含量高于换锦花,可溶性蛋白

质含量低于换锦花,而二者间核酸含量差异不明显。 研究结果表明:3 种外源植物生长调节剂浸球处理可在一定程

度上对花芽分化期内石蒜和换锦花鳞茎的新陈代谢产生影响,且对石蒜的影响强于换锦花。
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Effects of plant growth regulators for soaking bulbs on biochemical characters of Lycoris radiata
and L. sprengeri bulbs during flower bud differentiation period 摇 LI Ying, WANG Cheng鄄wei,
ZHENG Yu鄄hong, HE Shu鄄lan, PENG Feng淤 ( Institute of Botany, Jiangsu Province and the Chinese
Academy of Sciences, Nanjing 210014, China), J. Plant Resour. & Environ. 2011, 20(1): 31-39

Abstract: Bulbs of Lycoris radiata (L爷H佴r.) Herb. and L. sprengeri Comes ex Baker were soaked by 0
(CK), 60, 120 and 180 mg·L-1 6鄄BA, GA3 and ethephon before cultivated, and contents of soluble
sugar, soluble protein and nucleic acid in bulbs were comparatively analyzed during flower bud
differentiation period ( from April to July). The results show that contents of soluble sugar, soluble
protein and nucleic acid in bulbs of two species in the control all appear the trend of firstly increasing and
then decreasing with the highest values on 25th June ( carpel differentiation stage) or 10th July (pistil
differentiation stage). After treated with 60, 120 and 180 mg·L-1 6鄄BA, GA3 and ethephon, contents of
soluble sugar, soluble protein and nucleic acid in bulbs of two species firstly increase gradually and reach
peak values on 25th June then begin decreasing, or increase continuously. With prolonging of time,
soluble sugar content in L. radiata bulb increases with different degrees as a whole comparing to the
control, while that in L. sprengeri bulb has no regular change, is higher or lower than that of the control,
but soluble sugar content in bulbs of two species in all treatment groups all are significantly different with
that of the control. And in all treatment groups, soluble protein content in bulbs of two species always
maintains a higher level after entered flower primordium formation stage (10th May), and nucleic acid
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content maintains a lower level at the beginning of flower bud differentiation period, then increases
rapidly at pistil differentiation stage and reaches the peak and afterwords reduces sharply. Overall,
soluble sugar and soluble protein contents in L. radiata bulb are higher and lower, respectively than
those in L. sprengeri bulb, and difference of nucleic acid content in bulbs of two species is not obvious.
It is indicated that three exogenous plant growth regulators for soaking bulbs can influence the metabolism
of L. radiata and L. sprengeri to a certain degree during flower bud differentiation period, and the
influences on L. radiata bulb are more obvious than those on L. sprengeri.

Key words: Lycoris radiata ( L爷 H佴r.) Herb.; L. sprengeri Comes ex Baker; plant growth regulator;
flower bud differentiation; biochemical character

摇 摇 石蒜也Lycoris radiata (L爷H佴r.) Herb.页和换锦花

(L. sprengeri Comes ex Baker) 均为石蒜属 ( Lycoris
Herb.)多年生草本球根花卉。 石蒜属植物原产中国

和日本,在中国主要分布于长江流域及西南各省区,
华东地区为其多样性分布中心[1-2]。 石蒜属植物的

花不仅形态多样而且色彩丰富,具有很高的观赏价

值,现已成为切花、园林地被和盆栽的新型球根花卉。
石蒜属植物的花期主要集中在夏、秋季节(8 月份至

9 月份),且花期不长,在 10 月份前基本结束,这一特

性极大的限制了石蒜属植物的推广应用。 研究其花

期生化特性,对石蒜属植物的花期调控具有重要的理

论和应用意义。
石蒜属植物具有较高的观赏、药用价值以及花叶

不相见的生物学特性,20 世纪 80 年代以来,已有许

多学者对该属的系统分类、种间关系和种质资源遗传

多样性[3-6]、形态与生长发育规律[7-9]、生态地理分布

和种群生物学[2,10]以及种间杂交和花粉生活力[11-12]

等方面进行了广泛的研究,而关于石蒜属植物花期的

生化特点只有零星的研究报道。 梁素秋等[13] 对台湾

忽地笑也L. aurea (L爷H佴r.) Herb.页的花芽分化、发育

特性和开花诱导因素的研究结果表明,忽地笑的花芽

为预生型,早在 2 月停止抽叶后便开始花芽分化,由
花芽原基分化到配子形成直至抽薹开花约需 7 ~ 8 个

月的时间,但植株个体间的变异比较大。 王磊等[14]

观察了石蒜等 3 种石蒜属植物的开花习性,其中石蒜

在日均温度约 25 益时开始开花,而且在一定范围内,
日均温度与小花开放的数量呈显著的负线性关系;开
花高峰持续时间约为 3 d;单朵花持续开放时间约为

6 d。 在开花期间,石蒜内源激素 (GA、 IAA、ZR 和

ABA)、多胺及核酸代谢等也均呈规律性的变化,对这

一现象也有研究报道[15-16]。 赵天荣等[17] 则观察了

石蒜等 8 种石蒜属植物花期的外部性状(如花蕾数、
花直径、花被片的长度和宽度)等。 但对于外源植物

生长调节剂对石蒜属植物花芽分化期生化特性的影

响目前尚未见研究报道。
作者以石蒜属 2 种展叶型植物———石蒜(秋出

叶型)和换锦花(春出叶型)为实验材料,采用生产上

应用广泛且快捷有效的 3 种植物生长调节剂(6-BA、
GA3和乙烯利)对休眠鳞茎进行处理,测定花芽分化

期间鳞茎中可溶性糖、可溶性蛋白质和核酸的含量,
研究花芽分化期间石蒜和换锦花鳞茎生化特性的变

化,了解其调控机制,以期为石蒜属植物的花期调控

提供相关的理论依据。

1摇 材料和方法

1. 1摇 材料

供试植物石蒜和换锦花均选自南京中山植物园

苗圃地。 于 2009 年 11 月底分别挖取大小一致、生长

健壮的石蒜和换锦花鳞茎(挖球时尽量不伤根),鳞
茎栽植前分别用质量浓度 0(即对照 CK,为蒸馏水)、
60、120 和 180 mg·L-1的 6-BA、GA3和乙烯利溶液浸

球处理 2 h,每处理 30 球,各重复 3 次。 将处理后的

鳞茎栽植于温室花盆中,选择排水良好且富含有机质

的砂质壤土栽植,土面埋至鳞茎球颈部即可(若种植

过浅,日照强烈时易发生日烧;若种植过深,高温高湿

条件下易发生鳞茎腐烂)。 管理过程中注意适时适

量浇水、遮阳和通风。
1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 样品采集及前处理摇 石蒜属植物的花芽分化

过程可分为花芽分化准备期(4 月上旬)、分生组织膨

大期(4 月中下旬)、花原基形成期(5 月上旬)、花被

片分化期(5 月下旬)、雄蕊分化期(6 月上旬)、心皮

分化期(6 月中下旬)、雌蕊分化期(7 月上旬)和花芽

分化后期(7 月中下旬)8 个时期(待发表)。 根据这

个过程,在石蒜和换锦花的花芽分化期 (4 月至 7
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月),每隔 15 天取样 1 次,每次均剥取对照及各处理

组石蒜和换锦花鳞茎的中间部位鳞片(即花芽部位)
3 ~ 5 片,每处理重复 3 球;于 60 益干燥至恒质量,粉
碎后用于可溶性糖、可溶性蛋白质和核酸含量的测

定。
1. 2. 2摇 生化指标的测定 摇 采用蒽酮比色法[18]195-197

测定可溶性糖含量;采用考马斯亮蓝 G-250 染色

法[18]184-185测定可溶性蛋白质含量;参照文献[16]的
方法测定核酸含量。

实验采用随机区组设计,每样品重复测定 9 个鳞

茎球(各处理重复 3 次,每一重复测定 3 个鳞茎球),
每球重复测定 3 次,结果取平均值。
1. 3摇 数据处理与分析

采用 Excel 2007 和 SPSS 13. 0 软件对数据进行

统计分析。

2摇 结果和分析

2. 1摇 不同生长调节剂对花芽分化期内石蒜和换锦花

鳞茎中可溶性糖含量的影响

2. 1. 1摇 6-BA 的影响摇 60、120 和 180 mg·L-1 6-BA
浸球处理对花芽分化期内石蒜和换锦花鳞茎中可溶

性糖含量的影响见表 1。 由表 1 可以看出,在对照及

各处理条件下,在花芽分化期(4 月至 7 月),随着时

间的推移,石蒜和换锦花鳞茎中可溶性糖含量总体上

先逐渐增加,在 6 月 25 日(心皮分化期)或 7 月 10 日

(雌蕊分化期)达到最高值,然后逐渐降低。 同一处

理条件下,石蒜鳞茎中可溶性糖含量总体上比同期换

锦花高。
对照组石蒜鳞茎的可溶性糖含量在 7 月 10 日达

到最高值,而经质量浓度 60、120 和 180 mg·L-16 -
BA 处理的石蒜鳞茎的可溶性糖含量均于 6 月 25 日

达到最高值,分别比对照组高 49. 82% 、53. 70% 和

70. 39% 。 相关性分析结果表明,在 7 月 10 日(雌蕊

分化期)前,石蒜鳞茎中可溶性糖含量与 6-BA 质量

浓度呈正相关关系。
摇 摇 在对照组和 120 mg·L-16-BA 处理组中,换锦

花鳞茎中的可溶性糖含量在 6 月 25 日达到最高值;
而 60 mg·L-16-BA 处理组换锦花鳞茎中的可溶性

糖含量在 7 月 25 日(花芽分化后期)最高,比对照组

高 19. 40% ;在 180 mg·L-16-BA 处理组中,换锦花

鳞茎中的可溶性糖含量在 7 月 10 日最高,较对照组

高 63. 09% 。 相关性分析结果表明,在 7 月 10 日前,
换锦花鳞茎中的可溶性糖含量与 6-BA 质量浓度呈

负相关关系。

表 1摇 不同质量浓度 6-BA 浸球对花芽分化期内石蒜和换锦花鳞茎中可溶性糖含量的影响
Table 1摇 Effect of different concentrations of 6鄄BA for soaking bulbs on soluble sugar content in bulbs of Lycoris radiata (L爷H佴r.) Herb. and L.
sprengeri Comes ex Baker during flower bud differentiation period

种类
Species

6-BA 质量
浓度 / mg·L-1

Conc. of 6鄄BA

不同日期(MM-DD)鳞茎中可溶性糖含量 / g·g-1

Soluble sugar content in bulb at different dates (MM-DD)

04-10 04-25 05-10 05-25 06-10 06-25 07-10 07-25

石蒜 L. radiata 摇 摇 摇 0(CK) 0. 031 7 0. 094 9 0. 095 1 0. 109 6 0. 222 2 0. 244 5 0. 342 1 0. 286 4
摇 摇 60 0. 043 0 0. 090 9 0. 098 7 0. 130 3 0. 281 8 0. 366 3 0. 301 3 0. 314 8
摇 摇 120 0. 038 4 0. 078 6 0. 089 1 0. 148 5 0. 341 7 0. 375 8 0. 337 2 0. 301 5
摇 摇 180 0. 035 1 0. 118 4 0. 096 6 0. 128 3 0. 378 7 0. 416 6 0. 366 4 0. 355 6

换锦花 L. sprengeri 摇 摇 摇 0(CK) 0. 030 5 0. 066 4 0. 114 3 0. 071 7 0. 331 4 0. 364 5 0. 194 0 0. 302 5
摇 摇 60 0. 034 2 0. 044 2 0. 094 6 0. 107 3 0. 322 8 0. 355 1 0. 203 3 0. 361 2
摇 摇 120 0. 033 6 0. 070 4 0. 091 7 0. 089 5 0. 248 7 0. 273 6 0. 268 8 0. 259 9
摇 摇 180 0. 026 1 0. 053 6 0. 102 9 0. 072 9 0. 186 8 0. 205 4 0. 316 4 0. 226 5

2. 1. 2摇 GA3的影响摇 不同质量浓度 GA3浸球对花芽

分化期内石蒜和换锦花鳞茎中可溶性糖含量的影响

见表 2。 由表 2 可以看出,在花芽分化期(4 月至 7
月),随时间的推移,对照组石蒜和换锦花鳞茎中可溶

性糖含量呈先增加后降低的趋势,而在 60、120 和 180

mg·L-1 GA3处理组中,石蒜和换锦花鳞茎中可溶性

糖含量的变化趋势不一致且与对照也有一定的差异。
同一处理条件下,石蒜鳞茎中可溶性糖含量总体上比

同期换锦花高。
在对照组和 120 mg·L-1 GA3处理组中,石蒜鳞
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茎的可溶性糖含量在 7 月 10 日(雌蕊分化期)达到最

高值;在 60 和 180 mg·L-1 GA3 处理组中,石蒜鳞茎

的可溶性糖含量分别于 7 月 25 日(花芽分化后期)和
6 月 25 日(心皮分化期)达到最高值,分别为对照的

1. 22 和 1. 50 倍。 相关性分析结果表明,在 7 月 10 日

前,石蒜鳞茎中可溶性糖的含量与 GA3的质量浓度呈

正相关。
在对照组中,换锦花鳞茎中可溶性糖含量也在 7

月 10 日达到最高值;而在 60、120 和 180 mg·L-1 GA3

处理组中,换锦花鳞茎中可溶性糖含量分别在 6 月 25
日、7 月 25 日和 7 月 25 日达到最高值,分别为同期对

照的 76. 34% 、102. 38% 和 85. 62% 。 相关性分析结

果表明,在 7 月 10 日前,换锦花鳞茎中的可溶性糖含

量与 GA3的质量浓度呈负相关。
在 5 月 10 日(花原基形成期)、6 月 10 日(雄蕊

分化期)和 6 月 25 日,60、120 和 180 mg·L-1 GA3处

理组中换锦花鳞茎中的可溶性糖含量显著低于对照,

说明用 GA3浸球处理在一定程度上抑制了换锦花的

糖代谢过程;而用 GA3浸球处理后石蒜鳞茎中可溶性

糖含量的变化没有 6-BA 处理组显著,说明在花芽分

化期间石蒜对 6-BA 处理的生化响应更明显。
2. 1. 3摇 乙烯利的影响摇 不同质量浓度乙烯利浸球对

花芽分化期内石蒜和换锦花鳞茎中可溶性糖含量的

影响见表 3。 由表 3 可以看出,在花芽分化期内(4 月

至 7 月),随着时间的推移,对照组石蒜和换锦花鳞茎

中的可溶性糖含量呈先增加后降低的趋势;在 60、120
和 180 mg·L-1乙烯利处理组中,石蒜鳞茎中可溶性

糖含量的变化趋势不一致,而换锦花鳞茎中可溶性糖

含量总体上呈逐渐增加的趋势。 同一处理条件下,同
期石蒜鳞茎中的可溶性糖含量总体上高于换锦花,这
一现象与 6-BA 和 GA3处理组的结果相似。 经乙烯利

浸球后整个花芽分化期内石蒜鳞茎的可溶性糖含量

总体上比同期对照高,而换锦花鳞茎的可溶性糖含量

大多低于同期的对照。

表 2摇 不同质量浓度 GA3浸球对花芽分化期内石蒜和换锦花鳞茎中可溶性糖含量的影响
Table 2摇 Effect of different concentrations of GA3 for soaking bulbs on soluble sugar content in bulbs of Lycoris radiata (L爷H佴r.) Herb. and L.
sprengeri Comes ex Baker during flower bud differentiation period

种类
Species

GA3质量

浓度 / mg·L-1

Conc. of GA3

不同日期(MM-DD)鳞茎中可溶性糖含量 / g·g-1

Soluble sugar content in bulb at different dates (MM-DD)

04-10 04-25 05-10 05-25 06-10 06-25 07-10 07-25

石蒜 L. radiata 摇 摇 摇 0(CK) 0. 031 7 0. 094 9 0. 095 1 0. 109 6 0. 222 2 0. 244 5 0. 342 1 0. 286 4
摇 摇 60 0. 037 7 0. 098 8 0. 123 0 0. 095 1 0. 293 1 0. 322 4 0. 340 2 0. 350 6
摇 摇 120 0. 034 4 0. 096 5 0. 080 6 0. 151 5 0. 305 2 0. 335 7 0. 382 2 0. 316 4
摇 摇 180 0. 035 5 0. 111 4 0. 096 2 0. 101 8 0. 332 5 0. 365 8 0. 311 5 0. 325 5

换锦花 L. sprengeri 摇 摇 摇 0(CK) 0. 030 5 0. 066 4 0. 114 3 0. 071 7 0. 331 4 0. 347 9 0. 354 0 0. 302 5
摇 摇 60 0. 035 8 0. 055 8 0. 077 4 0. 067 0 0. 241 5 0. 265 6 0. 250 3 0. 243 8
摇 摇 120 0. 032 5 0. 065 1 0. 040 9 0. 146 2 0. 217 9 0. 239 7 0. 181 4 0. 309 7
摇 摇 180 0. 033 9 0. 051 2 0. 071 8 0. 067 6 0. 181 2 0. 199 3 0. 247 9 0. 259 0

表 3摇 不同质量浓度乙烯利浸球对花芽分化期内石蒜和换锦花鳞茎中可溶性糖含量的影响
Table 3摇 Effect of different concentrations of ethephon for soaking bulbs on soluble sugar content in bulbs of Lycoris radiata (L爷H佴r.) Herb. and
L. sprengeri Comes ex Baker during flower bud differentiation period

种类
Species

乙烯利质量
浓度 / mg·L-1

Conc. of ethephon

不同日期(MM-DD)鳞茎中可溶性糖含量 / g·g-1

Soluble sugar content in bulb at different dates (MM-DD)

04-10 04-25 05-10 05-25 06-10 06-25 07-10 07-25

石蒜 L. radiata 摇 摇 摇 0(CK) 0. 031 7 0. 094 9 0. 095 1 0. 109 6 0. 222 2 0. 244 5 0. 342 1 0. 286 4
摇 摇 60 0. 037 1 0. 110 1 0. 128 0 0. 135 8 0. 306 0 0. 336 6 0. 317 2 0. 353 8
摇 摇 120 0. 036 7 0. 098 1 0. 110 4 0. 134 8 0. 267 5 0. 294 2 0. 348 2 0. 299 0
摇 摇 180 0. 036 5 0. 115 8 0. 116 6 0. 102 3 0. 272 5 0. 299 8 0. 355 8 0. 345 4

换锦花 L. sprengeri 摇 摇 摇 0(CK) 0. 030 5 0. 066 4 0. 114 3 0. 171 7 0. 201 4 0. 211 4 0. 304 0 0. 302 5
摇 摇 60 0. 030 9 0. 055 0 0. 089 3 0. 068 5 0. 204 3 0. 224 7 0. 282 8 0. 306 0
摇 摇 120 0. 033 1 0. 062 9 0. 075 7 0. 096 4 0. 187 3 0. 206 0 0. 239 8 0. 306 3
摇 摇 180 0. 033 6 0. 044 7 0. 087 7 0. 094 7 0. 228 8 0. 251 7 0. 228 9 0. 295 0

43 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 植 物 资 源 与 环 境 学 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 20 卷摇



摇 摇 在对照组中,石蒜和换锦花鳞茎中可溶性糖含量

都在 7 月 10 日(雌蕊分化期)达到最高值。 经 120 和

180 mg·L-1乙烯利浸球处理后,石蒜鳞茎中可溶性糖

含量也在 7 月 10 日达到最高值并略高于对照;而经

60 mg·L-1乙烯利浸球处理后,石蒜鳞茎中可溶性糖

含量在 7 月 25 日(花芽分化后期)达到最高值,比对

照增加了 23. 53% 。 经 60、120 和 180 mg·L-1乙烯利

浸球处理后,换锦花鳞茎中可溶性糖含量均在 7 月 25
日达到最高值,且与对照的差异均较小。
2. 2摇 不同生长调节剂对花芽分化期内石蒜和换锦花

鳞茎中可溶性蛋白质含量的影响

2. 2. 1摇 6-BA 的影响 摇 不同质量浓度 6-BA 浸球对

花芽分化期内石蒜和换锦花鳞茎中可溶性蛋白质含

量的影响见表 4。 由表 4 可见,在花芽分化期内(4 月

至 7 月),随时间的推移,对照组石蒜和换锦花鳞茎中

的可溶性蛋白质含量呈先增加后降低的趋势,而在

60、120 和 180 mg·L-16-BA 处理组中,石蒜和换锦花

鳞茎中可溶性蛋白质含量的变化趋势有差异。
在对照组中,石蒜和换锦花鳞茎中可溶性蛋白质

含量分别在 7 月 10 日(雌蕊分化期)和 6 月 25 日(心
皮分化期)达到最高值。 在 60 mg·L-16-BA 处理条

件下,石蒜鳞茎中可溶性蛋白质含量在 7 月 25 日(花
芽分化后期)最高,为对照的 1. 19 倍;在 120 和 180
mg·L-16-BA 处理组中,石蒜鳞茎中可溶性蛋白质含

量在 6 月 25 日最高,分别为对照的 1. 08 和 1. 12 倍。
在 60 和 120 mg·L-16-BA 处理组中,换锦花鳞茎中

可溶性蛋白质含量均在 7 月 25 日达到最高值并略高

于对照;而在 180 mg·L-16-BA 处理组中,换锦花鳞

茎中可溶性蛋白质含量在 6 月 25 日最高,且也略高

于对照。

表 4摇 不同质量浓度 6-BA 浸球对花芽分化期内石蒜和换锦花鳞茎中可溶性蛋白质含量的影响
Table 4摇 Effect of different concentrations of 6鄄BA for soaking bulbs on soluble protein content in bulbs of Lycoris radiata (L爷H佴r.) Herb. and
L. sprengeri Comes ex Baker during flower bud differentiation period

种类
Species

6-BA 质量
浓度 / mg·L-1

Conc. of 6鄄BA

不同日期(MM-DD)鳞茎中可溶性蛋白质含量 / mg·g-1

Soluble protein content in bulb at different dates (MM-DD)

04-10 04-25 05-10 05-25 06-10 06-25 07-10 07-25

石蒜 L. radiata 摇 摇 摇 0(CK) 1. 329 4 1. 147 3 1. 992 3 2. 598 1 2. 722 6 2. 994 9 3. 090 3 2. 671 1
摇 摇 60 0. 939 2 1. 054 5 2. 600 0 2. 495 8 2. 761 0 3. 037 1 2. 973 4 3. 168 2
摇 摇 120 0. 792 0 1. 004 0 2. 514 9 2. 903 7 2. 746 4 3. 221 0 2. 612 2 2. 799 7
摇 摇 180 1. 677 4 1. 143 6 2. 486 5 2. 263 6 3. 056 7 3. 362 4 2. 690 9 2. 667 5

换锦花 L. sprengeri 摇 摇 摇 0(CK) 0. 600 6 1. 286 9 2. 799 2 2. 760 5 3. 084 1 3. 392 6 2. 931 7 3. 248 2
摇 摇 60 0. 499 1 1. 385 7 2. 800 8 2. 984 3 2. 952 0 3. 247 2 2. 741 4 3. 430 4
摇 摇 120 0. 431 4 1. 191 9 2. 318 0 2. 616 3 2. 903 1 3. 193 4 2. 832 5 3. 397 1
摇 摇 180 0. 377 6 1. 002 6 2. 561 8 3. 040 3 3. 257 1 3. 582 8 2. 871 3 3. 272 5

摇 摇 在对照和各处理组中,在 5 月 10 日(花原基形成

期)前石蒜和换锦花鳞茎中可溶性蛋白质含量均较

低;自花原基形成后,可溶性蛋白质含量增加了约

1 倍,并在之后的花芽分化期有不同程度的增加。 差

异显著性分析结果表明,对照组和各处理组间石蒜和

换锦花鳞茎中可溶性蛋白质含量的差异均未达到显

著水平,说明 60、120 和 180 mg·L-16-BA 浸球处理

对花芽分化期内石蒜和换锦花鳞茎可溶性蛋白质含

量的影响不显著。
2. 2. 2摇 GA3的影响摇 不同质量浓度 GA3浸球对花芽

分化期内石蒜和换锦花鳞茎中可溶性蛋白质含量的

影响见表 5。 由表 5 可见,在花芽分化期内(4 月至 7
月),随时间的推移,对照组及 60、120 和 180 mg·L-1

GA3处理组中石蒜和换锦花鳞茎中可溶性蛋白质含量

总体上呈先增加后降低的趋势。
在对照组及 60、120 和 180 mg·L-1 GA3 处理组

中,石蒜和换锦花鳞茎中可溶性蛋白质的含量在 5 月

10 日(花原基形成期)前均较低;自花原基形成后,可
溶性蛋白质含量都维持在较高的水平且有不同程度

的增加,与 6-BA 处理的结果相似。
与对照组相比,经 GA3浸球处理后石蒜和换锦花

鳞茎中可溶性蛋白质含量变化不明显,这一现象与

6-BA 处理的结果不同,说明在花芽分化期内石蒜和

换锦花鳞茎对 GA3浸球处理的响应明显不如 6-BA。
在花芽分化期的不同阶段, 用 180 mg·L-1GA3浸球

处理的石蒜和换锦花鳞茎中可溶性蛋白质含量大都

低于或略高于 60 和 120 mg·L-1 GA3处理组,说明用
较高质量浓度的GA3浸球处理对石蒜和换锦花鳞茎
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表 5摇 不同质量浓度 GA3浸球对花芽分化期内石蒜和换锦花鳞茎中可溶性蛋白质含量的影响
Table 5摇 Effect of different concentrations of GA3 for soaking bulbs on soluble protein content in bulbs of Lycoris radiata (L爷H佴r.) Herb. and L.
sprengeri Comes ex Baker during flower bud differentiation period

种类
Species

GA3质量

浓度 / mg·L-1

Conc. of GA3

不同日期(MM-DD)鳞茎中可溶性蛋白质含量 / mg·g-1

Soluble protein content in bulb at different dates (MM-DD)

04-10 04-25 05-10 05-25 06-10 06-25 07-10 07-25

石蒜 L. radiata 摇 摇 摇 0(CK) 1. 329 4 1. 147 3 1. 992 3 2. 598 1 2. 722 6 2. 994 9 3. 090 3 2. 671 1
摇 摇 60 0. 973 2 1. 177 2 2. 724 8 1. 898 8 2. 800 1 3. 080 1 2. 661 9 2. 551 0
摇 摇 120 1. 038 8 0. 994 4 2. 240 2 3. 357 6 2. 380 6 2. 618 6 2. 199 5 3. 292 0
摇 摇 180 0. 494 8 1. 025 1 1. 458 7 2. 000 3 2. 836 5 3. 120 2 2. 501 9 2. 688 0

换锦花 L. sprengeri 摇 摇 摇 0(CK) 0. 600 6 1. 286 9 2. 799 2 2. 760 5 3. 084 1 3. 392 6 2. 931 7 3. 248 2
摇 摇 60 0. 417 2 1. 362 9 3. 354 5 2. 982 9 2. 807 0 3. 087 7 2. 893 3 2. 977 4
摇 摇 120 0. 392 5 1. 533 0 2. 609 7 2. 799 6 2. 936 4 3. 230 1 2. 872 3 2. 687 3
摇 摇 180 0. 523 1 1. 005 3 1. 238 4 2. 121 6 2. 899 6 3. 189 6 2. 691 3 2. 965 1

中可溶性蛋白质的合成没有促进作用。
2. 2. 3摇 乙烯利的影响摇 不同质量浓度乙烯利浸球对

花芽分化期内石蒜和换锦花鳞茎中可溶性蛋白质含

量的影响见表 6。 由表 6 可以看出,在花芽分化期内

(4 月至 7 月),随时间的推移,对照组及 60、120 和

180 mg·L-1乙烯利处理组石蒜和换锦花鳞茎中的可

溶性蛋白质含量总体上呈先增加后降低的趋势。
在对照组及 60、120 和 180 mg·L-1乙烯利处理

组中,石蒜和换锦花鳞茎中可溶性蛋白质的含量均在

5 月 10 日(花原基形成期)前较低;自花原基形成后,
石蒜和换锦花鳞茎中可溶性蛋白质含量都维持在较

高的水平且有不同程度的增加,这一现象与 6-BA 和

GA3处理的结果均相似。
在对照组中,石蒜鳞茎中可溶性蛋白质含量在 7

月 10 日(雌蕊分化期)达到最高值,而用不同质量浓

度乙烯利浸球处理后石蒜鳞茎中可溶性蛋白质含量

提前在 6 月 25 日(心皮分化期)达到最高值。 在对照

组及 120 和 180 mg·L-1乙烯利处理组中,换锦花鳞

茎中的可溶性蛋白质含量均在 6 月 25 日达到最高

值;而在 60 mg·L-1乙烯利处理组中,换锦花鳞茎中

可溶性蛋白质含量却推后至 7 月 25 日(花芽分化后

期)达到最高值。 从这一现象看,乙烯利浸球处理对

石蒜鳞茎的影响较换锦花显著。
2. 3摇 不同生长调节剂对花芽分化期内石蒜和换锦花

鳞茎中核酸含量的影响

2. 3. 1摇 6-BA 的影响 摇 不同质量浓度 6-BA 浸球对

花芽分化期内石蒜和换锦花鳞茎中核酸含量的影响

见表 7。 由表 7 可以看出,在花芽分化期内(4 月至 7
月),在对照组及 60、120 和 180 mg·L-16-BA 处理组

中,石蒜和换锦花鳞茎中的核酸含量在 7 月 10 日(雌
蕊分化期)前都维持在较低的水平,雌蕊分化期迅速

增加并达到峰值,之后又急剧下降;此时 (7 月 10
日),对照组及 60、120 和 180 mg·L-16-BA 处理组石

蒜鳞茎中的核酸含量分别为 4 月 10 日(花芽准备期)

表 6摇 不同质量浓度乙烯利浸球对花芽分化期内石蒜和换锦花鳞茎中可溶性蛋白质含量的影响
Table 6摇 Effect of different concentrations of ethephon for soaking bulbs on soluble protein content in bulbs of Lycoris radiata (L爷H佴r.) Herb.
and L. sprengeri Comes ex Baker during flower bud differentiation period

种类
Species

乙烯利质量
浓度 / mg·L-1

Conc. of ethephon

不同日期(MM-DD)鳞茎中可溶性蛋白质含量 / mg·g-1

Soluble protein content in bulb at different dates (MM-DD)

04-10 04-25 05-10 05-25 06-10 06-25 07-10 07-25

石蒜 L. radiata 摇 摇 摇 0(CK) 1. 329 4 1. 147 3 1. 992 3 2. 598 1 2. 722 6 2. 994 9 3. 090 3 2. 671 1
摇 摇 60 0. 647 9 1. 044 6 2. 134 6 2. 409 5 2. 644 2 3. 108 6 2. 532 3 2. 742 7
摇 摇 120 0. 511 8 1. 034 3 2. 114 4 2. 186 7 2. 991 5 3. 290 7 2. 716 3 2. 946 6
摇 摇 180 0. 632 3 1. 186 3 2. 127 8 2. 122 5 3. 298 1 3. 627 9 2. 630 7 2. 847 2

换锦花 L. sprengeri 摇 摇 摇 0(CK) 0. 600 6 1. 286 9 2. 799 2 2. 760 5 3. 084 1 3. 392 6 2. 931 7 3. 248 2
摇 摇 60 0. 331 4 1. 395 9 2. 390 1 3. 313 3 3. 078 2 3. 386 0 2. 867 3 3. 538 8
摇 摇 120 0. 390 6 1. 497 6 1. 457 6 3. 221 6 3. 071 8 3. 478 9 3. 290 0 3. 151 0
摇 摇 180 0. 496 1 1. 251 2 1. 631 0 2. 621 7 3. 155 3 3. 470 9 2. 905 8 3. 175 5
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表 7摇 不同质量浓度 6-BA 浸球对花芽分化期内石蒜和换锦花鳞茎中核酸含量的影响
Table 7摇 Effect of different concentrations of 6鄄BA for soaking bulbs on nucleic acid content in bulbs of Lycoris radiata (L爷H佴r.) Herb. and L.
sprengeri Comes ex Baker during flower bud differentiation period

种类
Species

6-BA 质量
浓度 / mg·L-1

Conc. of 6鄄BA

不同日期(MM-DD)鳞茎中核酸含量 / 滋g·g-1

Nucleic acid content in bulb at different dates (MM-DD)

04-10 04-25 05-10 05-25 06-10 06-25 07-10 07-25

石蒜 L. radiata 摇 摇 摇 0(CK) 0. 255 7 0. 180 0 0. 187 7 0. 282 0 0. 727 5 1. 237 4 6. 897 9 0. 205 6
摇 摇 60 0. 306 5 0. 107 9 0. 214 5 0. 196 4 0. 557 8 1. 291 0 7. 993 8 0. 203 4
摇 摇 120 0. 128 6 0. 191 2 0. 203 6 0. 264 5 0. 255 9 1. 145 7 7. 837 6 0. 316 5
摇 摇 180 0. 154 4 0. 190 6 0. 227 2 0. 161 8 0. 368 6 1. 291 9 7. 780 1 0. 367 1

换锦花 L. sprengeri 摇 摇 摇 0(CK) 0. 507 9 0. 467 2 0. 290 3 0. 420 1 0. 445 6 0. 729 9 5. 093 2 0. 147 3
摇 摇 60 0. 409 4 0. 187 8 0. 234 3 0. 344 6 0. 461 8 0. 743 7 6. 926 1 0. 235 6
摇 摇 120 0. 807 0 0. 313 4 0. 337 0 0. 317 4 1. 077 5 0. 898 0 5. 507 6 0. 247 3
摇 摇 180 0. 540 0 0. 249 9 0. 196 3 0. 414 6 0. 618 6 1. 306 7 5. 710 1 0. 481 8

的 26. 98、26. 08、60. 95 和 50. 39 倍,换锦花中的核酸

含量分别为 4 月 10 日的 10. 03、16. 92、6. 82 和 10. 57
倍,说明雌蕊分化期是石蒜和换锦花鳞茎细胞分裂最

旺盛的时期。
2. 3. 2摇 GA3的影响摇 不同质量浓度 GA3浸球对花芽

分化期内石蒜和换锦花鳞茎中核酸含量的影响见表

8。 由表 8 可见,在花芽分化期内(4 月至 7 月),在对

照组及 60、120 和 180 mg·L-16-BA 处理组中,石蒜

和换锦花鳞茎中的核酸含量在 7 月 10 日(雌蕊分化

期)前均较低,雌蕊分化期迅速增加并达到峰值,之后

又迅速降低,这一现象与 6-BA 处理的结果相似。
在雌蕊分化期,随 GA3 质量浓度的提高,石蒜鳞

茎中核酸含量随之增加,经 180 mg·L-1 GA3 浸球处

理的石蒜鳞茎中核酸含量比同期对照高 56. 67% ,说
明用高质量浓度的 GA3浸球处理促进了该时期石蒜

鳞茎细胞分裂的速度;而随 GA3 质量浓度的提高,雌
蕊分化期换锦花鳞茎中的核酸含量较对照有不同程

度降低,但降低幅度不大,在一定程度上说明高质量

浓度 GA3浸球处理对该时期换锦花鳞茎的细胞分裂

有轻微的抑制作用。
2. 3. 3摇 乙烯利的影响摇 不同质量浓度乙烯利浸球对

花芽分化期内石蒜和换锦花鳞茎中核酸含量的影响

见表 9。 由表 9 可以看出,在花芽分化期内(4 月至 7
月),在对照组及 60、120 和 180 mg·L-16-BA 处理组

中,石蒜和换锦花鳞茎中的核酸含量在 7 月 10 日(雌
蕊分化期)前也都维持在较低水平,在雌蕊分化期迅

速升高并达到峰值,之后又迅速降低。 在雌蕊分化

期,各处理组间石蒜和换锦花鳞茎中核酸含量的差异

不显著;但此时期各处理组石蒜鳞茎中的核酸含量均

明显高于对照,60、120 和 180 mg·L-1处理组石蒜鳞

茎中的核酸含量分别比对照高 31. 59% 、28. 57% 和

30. 54% 。 而同在雌蕊分化期,各处理组换锦花鳞茎

中核酸含量仅略高于对照,说明乙烯利浸球处理对雌

蕊分化期石蒜鳞茎核酸代谢的影响效应强于换锦花。

表 8摇 不同质量浓度 GA3浸球对花芽分化期内石蒜和换锦花鳞茎中核酸含量的影响
Table 8摇 Effect of different concentrations of GA3 for soaking bulbs on nucleic acid content in bulbs of Lycoris radiata (L爷H佴r.) Herb. and L.
sprengeri Comes ex Baker during flower bud differentiation period

种类
Species

GA3质量

浓度 / mg·L-1

Conc. of GA3

不同日期(MM-DD)鳞茎中核酸含量 / 滋g·g-1

Nucleic acid content in bulb at different dates (MM-DD)

04-10 04-25 05-10 05-25 06-10 06-25 07-10 07-25

石蒜 L. radiata 摇 摇 摇 0(CK) 0. 255 7 0. 180 0 0. 187 7 0. 282 0 0. 727 5 1. 237 4 6. 897 9 0. 205 6
摇 摇 60 0. 254 0 0. 136 1 0. 184 9 0. 213 9 1. 909 4 1. 280 7 7. 130 9 0. 173 5
摇 摇 120 0. 317 0 0. 178 9 0. 189 9 0. 264 5 2. 383 5 1. 334 3 7. 867 6 0. 121 1
摇 摇 180 0. 321 7 0. 172 4 0. 223 9 0. 134 7 0. 312 1 1. 334 3 10. 806 9 0. 614 6

换锦花 L. sprengeri 摇 摇 摇 0(CK) 0. 507 9 0. 467 2 0. 290 3 0. 420 1 0. 445 6 0. 729 9 5. 093 2 0. 147 3
摇 摇 60 0. 381 3 0. 215 0 0. 180 2 0. 244 1 1. 231 0 1. 175 7 5. 048 8 0. 239 4
摇 摇 120 0. 870 0 0. 322 8 0. 187 1 0. 298 9 0. 777 3 1. 334 3 4. 146 6 1. 688 0
摇 摇 180 0. 556 3 0. 226 6 0. 255 2 0. 273 5 1. 130 9 1. 334 3 4. 463 0 0. 705 3
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表 9摇 不同质量浓度乙烯利浸球对花芽分化期内石蒜和换锦花鳞茎中核酸含量的影响
Table 9摇 Effect of different concentrations of ethephon for soaking bulbs on nucleic acid content in bulbs of Lycoris radiata (L爷H佴r.) Herb. and
L. sprengeri Comes ex Baker during flower bud differentiation period

种类
Species

乙烯利质量
浓度 / mg·L-1

Conc. of ethephon

不同日期(MM-DD)鳞茎中核酸含量 / 滋g·g-1

Nucleic acid content in bulb at different dates (MM-DD)

04-10 04-25 05-10 05-25 06-10 06-25 07-10 07-25

石蒜 L. radiata 摇 摇 摇 0(CK) 0. 255 7 0. 180 0 0. 187 7 0. 282 0 0. 727 5 1. 237 4 6. 897 9 0. 205 6
摇 摇 60 0. 426 5 0. 222 5 0. 214 3 0. 175 4 0. 241 0 1. 334 3 9. 077 1 0. 237 4
摇 摇 120 0. 315 0 0. 209 6 0. 190 6 0. 318 3 0. 413 4 1. 334 3 8. 868 8 0. 215 9
摇 摇 180 0. 443 6 0. 208 9 0. 219 9 0. 264 4 0. 749 8 1. 334 3 9. 004 6 0. 203 7

换锦花 L. sprengeri 摇 摇 摇 0(CK) 0. 507 9 0. 467 2 0. 290 3 0. 420 1 0. 445 6 0. 729 9 5. 093 2 0. 147 3
摇 摇 60 0. 671 6 0. 243 8 0. 621 3 0. 243 0 1. 476 7 1. 334 3 5. 271 8 0. 278 6
摇 摇 120 0. 584 3 0. 230 9 0. 300 8 0. 536 8 0. 692 2 1. 334 3 5. 747 3 0. 610 6
摇 摇 180 0. 659 0 0. 662 5 0. 201 9 0. 398 0 0. 624 9 0. 721 1 5. 584 4 0. 491 7

3摇 讨摇 摇 论

3. 1摇 6-BA、GA3和乙烯利浸球处理对花芽分化期内

石蒜和换锦花鳞茎中生化指标的影响效应分析

经 60、120 和 180 mg·L-1的 6-BA、GA3和乙烯利

浸球处理后,在花芽分化期内(4 月至 7 月),随着时

间的推移,石蒜和换锦花鳞茎中可溶性糖含量逐渐升

高,至心皮分化期(6 月 25 日)可溶性糖含量或达到

峰值后开始下降或继续升高,这一现象与经温度诱导

的蝴蝶兰(Phalaenopsis aphrodita Rchb. F.)花芽分化

时期叶片可溶性糖含量的变化趋势有相似之处[19]。
李哖等[20]在研究蝴蝶兰花发育进程中碳水化合物含

量的变化时指出:在花芽发育时期植物体内的可溶性

糖含量发生变化是因为此时的生长中心为花芽。 糖

类代谢是植物体有机物代谢的中心,它为各种有机物

代谢提供碳骨架。 石蒜和换锦花花芽分化初期可溶

性糖含量的增加为花芽的分化和正常生长储备了物

质和能量;花芽分化后期可溶性糖含量有所下降,可
能是因为可溶性糖大多被分配到花芽中,为石蒜和换

锦花的抽薹开花奠定基础。 本研究结果显示,用 60、
120 和 180 mg·L-1的 6-BA、GA3和乙烯利浸球处理

后,花芽分化期内石蒜和换锦花鳞茎中可溶性糖含量

总体上与对照间差异显著,间接说明外源植物生长调

节剂(6-BA、GA3和乙烯利)浸球处理确实对石蒜和换

锦花花芽分化过程有一定的影响。
用 60、120 和 180 mg·L-1 6-BA、GA3和乙烯利浸

球处理后,花芽分化期内石蒜和换锦花鳞茎中可溶性

蛋白质和核酸含量的变化趋势与可溶性糖含量相似,
但与对照间的差异大多不显著。 石蒜和换锦花鳞茎

中可溶性蛋白质含量在进入花原基形成期(5 月 10
日)后始终维持在较高水平,与此时旺盛的新陈代谢

相适应。 因为可溶性蛋白质主要包含了催化新陈代

谢的各种酶,其含量的增加也保证了各种代谢过程的

顺利进行和花芽分化的进程。 在花芽分化期的前期,
石蒜和换锦花鳞茎中核酸含量较低,而在雌蕊分化期

(7 月 10 日)迅速增加,之后又急剧下降,表明此时鳞

茎细胞分裂旺盛,是花芽形态建成的关键时期,这与

王磊等[16]的研究结果一致。
王磊等[16]的研究结果表明:石蒜花芽分化期间

内源激素含量的变化明显,其中 IAA(吲哚乙酸)和

GA 在雄蕊形成期含量最高,ZR(玉米素)在雌蕊形成

期含量最高。 内源激素含量的变化影响着石蒜的新

陈代谢,进而调控花芽分化的进程。 本研究结果表

明,外源植物生长调节剂也在一定程度上影响了花芽

分化期石蒜和换锦花鳞茎的生理代谢过程。 这一结

果为采用外源植物生长调节剂调控石蒜属植物的花

芽分化进程及花期奠定了理论基础。
3. 2摇 花芽分化期内石蒜和换锦花鳞茎对 6-BA、GA3

和乙烯利浸球处理的生化响应分析

本研究结果显示,秋出叶型的石蒜和春出叶型的

换锦花对 6-BA、GA3和乙烯利浸球处理的响应不同。
与对照相比,3 种植物生长调节剂处理总体上导致石

蒜鳞茎中可溶性糖含量有不同程度的提高;但 3 种植

物生长调节剂处理对换锦花鳞茎中可溶性糖含量的

影响不明显,与对照相比没有明显的变化趋势。 说明

6-BA、GA3和乙烯利浸球处理对石蒜鳞茎的花芽分化

进程有促进作用,而对换锦花鳞茎的花芽分化进程的

影响效应不明显。 而且经不同质量浓度 6 -BA、GA3

和乙烯利浸球处理后,总体上石蒜鳞茎中可溶性糖含
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量高于换锦花,可溶性蛋白质含量低于换锦花,而核

酸含量与换锦花鳞茎的差异不明显。 形成这一现象

的原因可归结为二方面:一方面石蒜和换锦花二者本

身遗传及代谢特性有差异;另一方面换锦花和石蒜的

物候期不同,前者的花期略早于后者,而本研究中二

者同时取样也会造成实验结果的差异。
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