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　　摘　要：研究了100～600μg／g赤霉素（GA3）和吲哚乙酸（IAA）、25～100μg／g6—苄氨基嘌呤（6—BA）和脱落
酸（ABA）对羊草种子萌发和幼苗生长的影响。结果表明�100～300μg／g GA3和 IAA 以及25μg／g6—BA 对羊草
种子的萌发最终表现为促进作用�总体效果为 GA3＞IAA＞6—BA。当 GA3和 IAA 浓度大于400μg／g或6—BA 浓
度大于50μg／g时对羊草种子的最终发芽率均表现为不同程度的抑制；25～100μg／g的外源激素 ABA 对羊草种子
萌发没有抑制作用。GA3处理均能显著促进羊草幼苗的伸长�IAA 和6—BA 则表现为不同程度的抑制作用；GA3、
IAA 和6—BA3种促进激素对羊草的根长和根冠比均表现为抑制作用；25～100μg／g ABA 对羊草苗长、根长以及
根冠比没有显著影响。
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　　 激素是植物体内的微量信号分子�其浓度以及
不同组织对激素的敏感性控制了植物的整个发育进

程［1］。而外源激素法已成为阐明种子休眠和萌发
的激素调控机理［2～7］、调节幼苗生长［8］等方面研究
的重要手段�在多个物种得到广泛应用。如 Duan
等［2］研究发现�外源 GA3和6—BA 能够促进 Echi-
nacea angustifolia种子提前萌发�影响种子的生理
和代谢活动；Ehiaganare 和 Onyibe［3］用 IAA 处理
Tetracarpidium conophorun种子�使其发芽率达到
90％�比对照提高了70％。ABA是种子休眠的维持
和解除过程中主要的激素［4�5］�显著抑制 Nicotian
plumbaginifolia［6］等种子的萌发。

羊草（ Leymus chinensis）是禾本科优质牧草�松
嫩平原的优势建群种�其种子具有休眠期长、发芽率
低的特点［9］。以往认为�羊草种子休眠程度高、发
芽率低的主要原因是稃和胚乳中存在大量抑制激素

ABA�而促进激素 GA3、IAA 等含量低�促抑激素的
比值小�属于生理休眠［10�11］。因此�人们试图通过
外源激素处理羊草种子来提高其发芽率。如易
津［10］用2μg／g6—BA 处理贮存1a的羊草种子的
最高发芽率达48％�比对照提高了38％。但王萍
等［12］用 GA3和细胞分裂素（CK）混合处理羊草种子
的发芽率最高仅有7％（对照为1％）。从目前有限

的研究报道上看�有关激素与羊草种子休眠的关系
研究不够深入�尤其是外源激素对羊草幼苗生长的
影响研究更少。为此�本文利用不同浓度的外源激
素 GA3、IAA、6—BA 和 ABA 处理羊草种子�系统地
研究了羊草种子萌发及幼苗生长对外源激素的响

应�旨在为阐明羊草种子休眠发芽机理与激素调控
的关系提供参考数据。
1　材料和方法
1．1　供试材料

供试羊草种子于2004年7月末采自吉林省大
安市碱地生态试验站内（N45°36′�E123°53′）［13］。
种子在室温下晾干后装入透气布袋中�放在4℃冰
箱内保存、备用。实验前先用0．1％HgCl2溶液对种
子进行表面杀菌10min�再用蒸馏水冲洗若干次。
1．2　实验方法

将GA3和 IAA 用少量的乙醇分别溶解后�用
蒸馏水配成浓度0（对照）、100、200、300、400、500和
600μg／g的溶液。将消毒的种子放在铺有单层滤
纸的9cm 玻璃培养皿内�每种处理3次重复�每个
重复50粒饱满的羊草种子。发芽实验采用滤纸培
养皿发芽法�每个培养皿内加入10ml上述溶液（对
照为蒸馏水）。发芽温度16／28℃�12／12h 黑暗和



光照�光照强度为54μmol／（m2·s）�实验时间为27
d。将6—BA和 ABA分别用少量的1mol／L 的 HCl
和无水乙醇溶解后�用蒸馏水配成浓度为0、25、50、
75和100μg／g的溶液�各取25ml分别放入不同的
三角瓶内�然后将羊草种子（约0．5g）放入三角瓶
中�使种子完全浸入溶液内部�置于4℃冰箱内浸泡
处理24h后取出后用蒸馏水洗净�每个培养皿内均
加入10ml蒸馏水�其它萌发条件与上述相同�进行
发芽实验。每天记录种子发芽率�在实验结束时测
量幼苗的根长、苗长�并计算根／冠比（根长／苗长）。
1．3　统计分析

利用 SPSS10．0软件进行数据统计�并将发芽
率转化成反正弦的形式后进行 ANOVA 分析。采
用 Duncan方法多重比较�最小显著差法（LSD）在
0．05或0．01概率水平上确定各平均值之间的差异
显著性。利用 Origin7．5软件绘图。
2　结果与分析
2．1　GA3对羊草种子萌发与幼苗生长的影响

从图1可以看出�萌发初期（3～10d）GA3对羊
草种子萌发没有表现出促进作用；12～27d 表现为
低浓度促进高浓度抑制：100～300μg／g GA3处理
的羊草种子发芽率均高于对照�以300μg／g时发芽
率最高�为83．4％�比对照高18．8％。当 GA3浓度
超过400μg／g 时�羊草种子发芽率受到明显抑制�
600μg／g时仅为20．0％。此外�GA3显著促进了幼

苗的伸长、抑制了根长和根冠比（图2）。其中�100
μg／g和200μg／g GA3促进作用最明显�苗长分别
为16．4cm 和14．6cm�是对照的2．2倍和1．9倍。
当浓度超过300μg／g 时�苗长仍显著高于对照（ P
＜0．05）。在0～600μg／g浓度范围内�GA3浓度与
根长呈极显著的负相关（ r＝—0．917�P＜0．001）。
100μg／g GA3处理的根长为4．3cm�比对照缩短了
约40％。600μg／g 处理完全抑制了幼根的生长（0
cm）。由于 GA3抑制了幼根的生长�促进了幼苗的
生长�因此�随着浓度的增加�根／冠比减小�两者呈
极显著负相关（ r＝—0．788�P＜0．001）。
2．2　IAA对羊草种子萌发与幼苗生长的影响

从图3可以看出�萌发初期（3～16d）IAA 对羊
草种子萌发均表现为抑制作用；18～27d 表现为低
浓度略有促进�高浓度则显著抑制。100～300μg／g
IAA处理的羊草种子最终发芽率均高于对照10％
左右�超过400μg／g 处理的发芽率均受到显著抑
制�500μg／g 和600μg／g 的发芽率仅为29．7％和
6．3％�比对照分别降低了37．6％和61．0％。IAA
对羊草种子播种后的初始萌发时间影响很大�对照
为3d�100～300μg／g IAA 处理的种子均为5d；
400、500和600μg／g的分别为12、14和21d。从图
4可以看出�IAA 浓度越高�对幼苗生长的抑制作
用越大。相关分析表明�IAA 的浓度与根长、苗长
和根／冠的相关系数分别为—0．948�—0．817和
—0．951�均表现为极显著负相关（P＜0．001）。

图1　不同浓度 GA3处理的羊草种子萌发进程
Fig．1　Germination course of L．chinensis seeds treated

with different concentrations of GA3

图2　不同浓度 GA3对羊草幼苗生长的影响
Fig．2　Effects of different concentrations of GA3

on seedling growth of L．chinensis

2．3　6—BA对羊草种子萌发和幼苗生长的影响
从图5可以看出�萌发初期（4～12d）6—BA 对

羊草种子萌发均表现为抑制作用�14～24d 表现为

低浓度促进高浓度抑制。如25μg／g6—BA 时�发
芽率为58．0％�比对照高5．7％；50μg／g和75μg／g
虽然发芽率低于对照�但没有达到显著差异。此外�
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6—BA 显著抑制了羊草幼苗的伸长（图6）。100
μg／g的苗长最短�比对照降低了31．7％。与苗长相
比�6—BA 对根长的抑制作用更为明显�根长最低

只有0．6cm�是对照（5．6cm）的10．7％�且与根／冠
比之间呈极显著的负相关 （ r＝—0．795�P＜
0．001）。

2．4　ABA处理对羊草种子萌发和幼苗生长的影响
从图7可以看出�25～100μg／gABA 处理的羊

草种子发芽率均高于对照�但所有的处理之间均不
存在显著性差异。经过 ANOVA 分析得知�不同浓
度 ABA 处理之间的苗长、根长以及根／冠比均不存
在显著的影响（P＞0．05）。以上结果表明�25～100
μg／g的外源 ABA对羊草种子萌发和幼苗生长均不
存在显著影响。
3　讨　论

本文研究表明�生长促进激素 GA3、IAA 和6—
BA对羊草种子最终发芽率的影响均表现为低浓度

促进�高浓度抑制的趋势。100～300μg／g 的 GA3
或 IAA和25μg／g6—BA 均对羊草种子的最终发
芽率表现为促进作用�而当 GA3和 IAA 浓度大于
400μg／g或6—BA 浓度大于50μg／g 时对羊草种
子的最终发芽率均表现为不同程度的抑制。外源激
素对种子休眠与萌发的影响因物种的不同而存在很

大的差异（表1）�GA3等促进激素能够显著提高某
些物种种子的发芽率�如紫雏菊［2］�而 GA4＋7则抑
制了咖啡种子的萌发［14］。而对羊草而言�易津［10］
报道�100μg／g GA3和2μg／g6—BA使羊草发芽率
比对照（10％）提高了38％～40％。而本研究中�
300μg／g GA3和25μg／g6—BA条件下羊草种子发
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芽率最高�为83．4％和58．0％。产生这种差异的原
因可能是由于供试种子本身休眠程度、基因型以及
发芽温度条件不同引起。据报道�羊草种子内源激
素 GA3、IAA和 ABA的含量分别为14．1、6．3和7．8
μg／g ［11］。因此�本研究试图通过研究羊草种子发芽
率对外源 ABA的响应来进一步验证内源 ABA是导
致羊草种子休眠的主要原因这一结论�但却没有观
察到由于外源ABA（25～100μg／g）的过剩投入抑制

羊草种子萌发的预期结果发生�说明羊草种子深度
休眠的原因是 ABA 的结论目前仍然缺乏足够的实
验证据�其它原因�如从羊草种子稃的机械抑
制［15�16］、外界环境因素等引起的强迫性休眠［17］等
方面有待进一步深入探讨。因此�建议今后对羊草
休眠机理的探讨不能只局限于对激素的研究�应从
多种因素方面综合加以考察研究�从而全面清晰地
阐明羊草的休眠和发芽的内在生理机制。

图7　不同浓度 ABA 处理的羊草种子萌发进程
Fig．7　Germination course of L．chinensis seeds treated

with different concentrations of ABA

图8　不同浓度 ABA 对羊草幼苗生长的影响
Fig．8　Effects of different concentrations of ABA

on seedling growth of L．chinensis

表1　外源激素对不同物种种子萌发的影响比较
Table1　Comparison of exogenous hormones effects on seed germination of different species

物种名称
Species

外源激素
Exogenous
hormones

激素浓度（μg／g）
Hormone
concentration

发芽率比较
Germination comparison

参考文献
Reference

羊草
Leymus chinensis

GA3
6—BA

2～500
2～500

所有浓度 GA3 发芽率均高于对照 （10％）�100μg／g 最高
（50％）；2μg／g6—BA 发芽率（48％）显著高于对照（10％）�而
其他处理无显著影响

［10］

咖啡
Cof fea A rabica cv．Rubi GA4＋7 1～1000μM 1～10μM 发芽率比对照降低35％；100～1000μM 比对照降低

65％ ［14］
紫锥菊

Echinacea angustifolia
GA3
6—BA

0．1～0．5
0．1～0．5

所有浓度 GA3和 BA均显著提高了种子的发芽率�且以0．3μg／
g最佳�发芽率分别比对照高68％和64％ ［2］

香椿
Toona sinensis

GA3
6—BA
IAA

100～2000
25～100
10～200

GA3表现为低浓度促进高浓度抑制�1500μg／g时发芽率最高为
80％；6—BA和 IAA 均表现为促进�发芽率最高的浓度分别为
50和100μg／g

［15］

羊草
Leymus chinensis

GA3
IAA
6—BA
ABA

100～600
100～600
25～100
25～100

100～300μg／g的 GA3和 IAA促进发芽�＞400μg／g 时抑制；仅
有25μg／g的6—BA促进种子萌发�其他浓度均抑制；25～100
μg／g ABA发芽率均高于对照

此文
This paper

4　结　论
1）100～300μg／g GA3和 IAA 以及25μg／g

6—BA对羊草种子的最终发芽率表现为促进作用�
总体效果GA3＞IAA＞6—BA。当GA3和 IAA浓度

大于400μg／g或6—BA 浓度大于50μg／g 时对羊
草种子的最终发芽率均表现为不同程度的抑制；25
～100μg／g的外源激素 ABA 对羊草种子萌发没有
抑制作用。
2） GA3处理均能显著促进羊草幼苗的伸长�
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IAA和6—BA 则表现为不同程度的抑制作用；
GA3、IAA和6—BA三种促进激素对羊草的根长和
根冠比均表现为抑制；25～100μg／g ABA对羊草苗
长、根长以及根冠比没有显著影响。
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Effects of four kinds of exogenous hormones on the germination
and seedling growth of Leymus chinensis

MA Hong-yuan1�2�LIANG Zheng-wei1�3∗�HUANG L-i hua1�2�YAN Chao1�2�KONG Xiang-jun1�2
（1．Northeast Institute of Geography and Agricultural Ecology�Chinese Academy of Sciences�Changchun�
Jilin130012�China；2．Graduate University of the Chinese Academy of Sciences�Beij ing100039�China；

3．Da’an Sodic L and Experiment Station of China�Da’an�Jilin131317�China）

　　Abstract： The effects of Gibberellic Acid （GA3） and3-Indoleacetic acid （IAA） with the concentrations of
100～600μg／g�6—Benzyl Aminopurine （6—BA） and Abscisic Acid （ABA） with the concentrations of 25～
100μg／g on the germination and seedling growth of Leymus chinensis were investigated in this paper．The re-
sults showed that100～300μg／g GA3and IAA�25μg／g6—BA promoted the germination and the effects were
in the order of GA3＞IAA＞6—BA．However�when the concentrations of GA3and IAA were higher than400
μg／g or the6—BA higher than50μg／g�the final germination percentages would be limited．ABA with the
concentration of25～100μg／g showed no inhibitory effect on the final germination of L．chinensis seeds．The
shoot length was promoted only by GA3while limited by IAA and6—BA but the root length and root／shoot ra-
tios were all limited by the three kinds of hormones．All of the ABA treatments in this paper showed no signifi-
cant effects on the lengths of shoot and root�the root／shoot ratios．
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