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摘要: 本文以郁金香‘Golden Apeldoorn’的鳞茎为材料, 在5个温度(–12°C、0°C、5°C、变温和对照)下处理, 研
究不同低温处理对GA3、IAA和ABA含量以及芽体发育的影响。结果表明: 在零上恒温处理时鳞茎内GA3含量

均出现2个峰值; 零下低温处理对GA3含量影响小, 处理结束时, 以0和5°C处理鳞茎内GA3含量最高。前70 d鳞
茎内IAA含量除变温处理外, 在其他处理下均出现剧烈变化并在42~70 d出现峰值, 处理温度越高, 峰值出现越

早; 处理结束时, 各低温处理鳞茎内IAA含量均比处理前低。鳞茎内ABA含量在各低温处理下持续下降, 与对

照相比, 0°C、5°C和变温处理在前70 d持续下降, 70 d至处理结束保持稳定的低水平。由于鳞茎生长期和中心

芽发育时间的差异, 不同低温处理下鳞茎内GA3、IAA和ABA的含量表现出极不一致的相关性。在0和5°C处
理下, 芽体发育最快, 且与3种激素含量的相关性密切, 解除休眠效果好, 促进发育和开花。
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郁金香是百合科郁金香属多年生球根类花

卉。通常在夏日高温时, 郁金香鳞茎完成花芽分

化, 进入休眠。秋天温度较低时种植, 经过冬季低

温阶段鳞茎完成花芽发育, 同时通过低温积累帮

助鳞茎解除休眠。郁金香花芽形成需要17~23°C, 
花芽分化完成后鳞茎需要一段时间的低温积累才

能解除休眠(汪晓谦等2011)。郁金香切花和盆花

周年生产, 都是模拟自然温度及环境达到控制开

花的目的, 通过鳞茎在不同温度和不同处理时间

调控花期。郁金香最佳的冷藏温度与时间因基因

型不同而异, 在4~10°C下50~90 d基本能达到大部

分品种的鳞茎冷藏要求。郁金香在促成与抑制栽

培中, 常用5和9°C进行处理(张静2015)。郁金香鳞

茎经–2~5°C冷藏, 可以增加郁金香具备分化花芽

的能力及鳞茎质量。聂小霞等(2017)研究发现伊

犁郁金香鳞茎在夏季室温条件下储藏42 d以上能

正常开花; 与对照相比, 增加冷藏时间的郁金香叶

片更长和花葶更高, 开花时间更短。

研究发现, 郁金香子代鳞茎在发育期叶片内

GA3和IAA含量减少, ABA含量增加, 在各生育期

叶片或鳞茎内均测定到GA3/ABA的增加, 表明郁

金香子代鳞茎的产生及发育很有可能和内源激素

的平衡有关(夏宜平等2005)。魏钰等(2013)发现, 
在栽培前浸泡过GA3的郁金香鳞茎, 生长期间内源

激素GA3含量上升, ABA含量减少; 生长期根外追

施GA3和6-BA, 在现蕾期鳞茎内GA3和IAA含量高

于对照, 随生育时期ABA/IAA比值下降, 证实了郁

金香生长发育与激素调节息息相关。研究人员发

现, 随着冷藏时间的延长, 郁金香鳞茎内GA3含量

增加并出现2个高峰, 鳞茎打破休眠过程中GA3含

量逐渐上升(唐楠2010)。胡新颖等(2018)研究发现

冷藏处理对百合试管鳞茎田间移栽后快速萌发有

显著促进作用, 且出苗速率随冷藏时间延长而加

快。黄学勇等(2018)以龙牙百合为材料, 在5°C冷

藏过程中, GA3与IAA含量显著增加, ABA含量降

低。孙红梅(2003)和刘艳萍(2007)先后研究了百合

低温解除休眠的生理生化变化, 表明百合的休眠

主要依靠GA3和ABA含量调控。然而, 休眠期间不

同低温处理下郁金香鳞茎的内源激素含量随处理

时间的变化目前尚无报道。

本研究以郁金香‘Golden Apeldoorn’的鳞茎为

材料 ,  在4个低温处理下 ,  观察鳞茎内源GA3、

IAA、ABA含量及芽体发育随时间的变化。旨在

了解郁金香鳞茎在不同低温处理下内源激素变化

及芽体发育规律, 由此探讨激素变化、芽体发育

与鳞茎休眠的关系。
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1  材料与方法

1.1  试验材料

供试材料为2012年在青海省西宁市郊区自繁

的郁金香属(Tulipa L.) Darwin hybrid品种‘Golden 
Apeldoorn’, 选取基盘没有损伤、病虫害 ,  周径

8~10 cm的鳞茎。

1.2  试验设计

试验设4个低温处理, 分别为–12°C、0°C、5°C
和变温(5°C 14 d→ 0°C 14 d→ –5°C 14 d→ –12°C 14 d→ –5°C 14 d→  
0°C 14 d→5°C, 根据西宁地区冬季至初春的土壤温度

变化设计), 以常温(10~18°C)为对照, 在4个可控

温冰箱和室内进行。测定各温度处理下GA3、

IAA和ABA的含量, 测定时间为处理0、14、28、
42、56、70、84和91 d (晚熟品种上限处理时

间)。参考张静等(2014, 2015)的方法, 测定激素含

量、中心芽长度和鳞茎高度, 观察各处理下鳞茎

的生长期。

1.3  项目测定

待测内源激素的样品处理参考Pan等(2010)的
方法。HPLC参数: 色谱柱Agilent ZORBAXSB- 
C118; 流动相A (甲醇):B (磷酸缓冲液, pH=3.5)= 
45:55; 流速1 mL·min-1; 检测波长0~3.2 min 265 
nm, 3.2~4.5 min 212 nm, 4.5~6.5 min 218 nm; 
6.5~13 min 265 nm; 自动进样, 进样量10 μL; 柱温

20°C。
1.4  数据处理与统计分析

利用软件SPSS 19进行差异性及相关性分析, 
Excel 2016作图。

2  实验结果

2.1  不同低温处理对郁金香鳞茎芽体发育及生长

期的影响

2.1.1  不同低温处理对郁金香芽体发育的影响

芽体发育用中心芽长度/鳞茎高度表示。由表

1看出, 不同低温处理期间郁金香芽体发育存在着

显著差异。–12°C与变温处理过程中, 中心芽发育

均显著低于0°C、5°C与对照, 中心芽未能正常发

育。0°C、5°C与对照处理下郁金香芽体发育随时

间延长而增长, 在同一时间不同处理之间存在显

著差异。在前期(0~56 d) 5°C处理的中心芽长度/
鳞茎高度比值最高, 显著高于0°C和对照。之后, 
0°C处理的中心芽长度/鳞茎高度比值急剧上升, 明
显高于其他处理, 与对照差异显著, 而与5°C处理

的无显著差异。

2.1.2  不同低温处理对郁金香鳞茎生长期的影响

观测各处理下鳞茎的生长期, –12°C与变温处理

均未生根和出苗, 0和5°C处理与对照相比鳞茎的

生根、出芽、现蕾期及开花所需时间均较短(表2)。
2.2  不同低温处理对郁金香鳞茎内GA3含量的影响

由图1可知, 鳞茎内GA3含量在0°C、5°C和对

照下均表现为双峰变化, 不同低温处理下峰值出

现时间和峰值大小差异较大。0°C处理下GA3含量

峰值出现在56和91 d; 5°C处理下GA3含量在42和
84 d出现峰值, 在84~91 d明显高于其他处理; 对照

的GA3含量在42和70 d出现峰值, 且明显高于0和
5°C处理。–12°C处理下GA3含量在前42 d急剧下

降, 在84 d时上升接近0°C处理水平。变温处理下

GA3含量仅在28 d出现一个单峰。

表1  不同低温处理对郁金香鳞茎芽体发育(中心芽长度/鳞茎高度)的影响

Table 1  Effects of different low temperature treatments on the centeral bud height to bulb height in tulip bulbs 

                                                                              中心芽长度/鳞茎高度比值    
处理温度

          0 d         28 d         56 d        84 d        91 d

−12°C 0.031±0.0022a 0.032±0.003c 0.031±0.002d 0.032±0.002d 0.031±0.003d

0°C 0.031±0.0022a 0.358±0.038b 0.505±0.014b 1.041±0.115a 1.117±0.044a

5°C 0.031±0.0022a 0.444±0.035a 0.611±0.028a 0.980±0.048ab 1.059±0.089a

变温 0.031±0.0022a 0.398±0.017b 0.397±0.027c 0.413±0.041c 0.400±0.023c

对照 0.031±0.0022a 0.381±0.031b 0.527±0.024b 0.954±0.051b 0.980±0.030b

　　表中同列不同的小写字母表示差异显著(P<0.05)。下表同此。
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表2  不同低温处理对郁金香鳞茎生长期的影响

Table 2  Effects of different low temperature treatments on the 
growth period in tulip bulbs

处理温度      生根时间/d   出芽期/d   现蕾期/d 开花时间/d

对照 15a 28a 50a 78a

0°C  5c 15c 27c 38b

5°C  8b 20b 33b 35c

 

图1  不同低温处理对郁金香鳞茎内GA3含量变化的影响

Fig.1  Effects of different low temperature treatments on the 
changes of GA3 content in tulip bulbs

2.3  不同低温处理对郁金香鳞茎内IAA含量的影响

由图2看出, 除变温处理外, 各低温处理下鳞

茎内IAA含量在前70 d均出现剧烈变化, 且处理温

度越高, IAA含量峰值出现越早。0和5°C处理下, 
IAA含量在56 d均出现高峰, 其值约比处理前高

50%。对照的IAA含量变化幅度大, 在42 d出现一

个高峰, 其值约比处理前高2.5倍。处理70 d后, 对
照的鳞茎内IAA含量仍在持续减少, 而0和5°C处理

下表现出相对稳定和略有降低; –12°C处理下, 鳞
茎内IAA含量在70 d出现一个高峰, 峰值约为处理

前的1.5倍。在变温处理下, IAA含量均低于处理

前。与处理前相比, 各处理在91 d时鳞茎中IAA含

量都有所下降。

2.4  不同低温处理对郁金香鳞茎内ABA含量的影响

由图3看出, 随处理时间的增加, 鳞茎内ABA

图2  不同低温处理对郁金香鳞茎内IAA含量变化的影响

Fig.2  Effects of different low temperature treatments on the 
changes of IAA content in tulip bulbs

含量持续下降。前14 d各处理的鳞茎内ABA含量

均急剧减少; 14 d后, 对照的鳞茎内ABA含量保持

在稳定水平 ,  而0°C、5°C和变温处理的鳞茎内

ABA含量在14~56 d时持续下降, 56~91 d在低水平

下保持稳定, 其值不足处理前的10%。–12°C处理

鳞茎内ABA含量在56 d出现一个小高峰, 之后又急

剧下降。

2.5  不同低温处理对郁金香鳞茎内3种内源激素含

量变化相关性的影响

由表3看出, 在不同低温处理下, 鳞茎内3种激

素含量的相关性极不一致。在0°C处理下, 鳞茎内

GA3与IAA具有显著正相关, 但IAA与ABA之间的相

关性不显著。在5°C处理下, 鳞茎内GA3与ABA呈现

一定的负相关, 但相关性不显著, 与IAA呈现极显著

负相关, IAA与ABA呈现显著正相关。对照的鳞茎

内GA3与IAA呈现极显著正相关, 但与ABA无相关, 
IAA与ABA相关性不显著。在–12°C处理下, 3种激

素含量的变化几乎不存在相关性。变温处理下, 3
种激素含量的变化均表现出极显著的正相关。

各低温处理在91 d时芽体发育与鳞茎内GA3、

IAA、ABA含量的相关性分析(表4)表明: GA3含量

在–12°C处理下与芽体发育无相关, 但在0和5°C处
理下与芽体发育表现为不显著的正相关。除–12°C
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处理下IAA含量和芽体发育表现为不显著的正相

关外, 其他处理下IAA、ABA含量与芽体发育均表

现为负相关, 其中对照的IAA含量与芽体发育表现

为显著负相关, 在0°C处理下ABA含量与芽体发育

表现为显著负相关。从鳞茎内GA3、IAA和ABA
含量与芽体发育相关性的综合考虑, 0和5°C最有

利于鳞茎解除休眠和促进中心芽发育。

3  讨论

本试验设计5个处理温度主要根据荷兰和昆明

冬季最低温度(分别为–12和0°C), 郁金香鳞茎的促

成栽培温度(5°C), 西宁地区冬季至初春的土壤温度

(变温, 5°C 14  d→ 0°C 14  d→ –5°C 14  d→ –12°C 14  d→ –5°C 14  d→  
0°C 14  d→ 5°C)和青海省西宁市夏日室内温度(10~ 
18°C)。郁金香鳞茎在冷藏中经历解除休眠的整个

过程, 同时进行花芽发育、根原基分化。不同低

温处理下鳞茎芽体发育显著性分析表明, 除–12°C
与变温处理, 其它处理下鳞茎中心芽均能生长发

育。但各温度下中心芽生长速度不尽相同, 以0和
5°C处理下中心芽生长最快且显著大于对照, 这与

翟蕾与孙燚(2008)的实验结果基本一致。

在植物生长、发育过程中, 各种激素之间既

相辅相成, 又相互制约和促进, 任何一种生理反应

都需要各种激素相互作用, 而不是单一激素的作

用。各种激素达到某种平衡状态时, 则表现出某

种生理反应。GA3是促进植物生长发育的重要内

源激素之一, 在生长旺盛的部位较为集中(何生根

等2010)。郁金香鳞茎内GA3含量随处理温度和处

理时间表现出不同的变化规律, 这与鳞茎内部的

生理变化密切相关。在低温处理后期, GA3含量越

高, 生理活动越强烈, 这与GA3含量在郁金香鳞茎

打破休眠过程中逐渐上升的规律相符。处理84 d
后, 0和5°C处理GA3含量最高, GA3含量越高, 鳞茎

内部中心芽越早进入旺盛生长。IAA具有促进细

胞分裂、延长和促进根的萌发等功能, 对花芽发

育和花茎的伸长也有明显的促进作用(Saniewski等
2005)。鳞茎内IAA含量升高说明鳞茎的中心芽开

表3  不同低温处理对郁金香鳞茎内3种内源激素含量相关性的影响

Table 3  Effects of different low temperature treatments on correlation of three endogenous hormone contents in tulip bulbs

激素
  –12°C   0°C   5°C

 GA3 IAA ABA GA3 IAA ABA GA3 IAA ABA

GA3  1.000   1.000     1.000
IAA –0.004 1.000  0.319* 1.000  –0.391** 1.000
ABA  0.124 0.036 1.000 0.094 0.225 1.000 –0.098 0.359* 1.000

激素
  变温   对照

 GA3 IAA ABA GA3 IAA ABA

GA3 1.000   1.000
IAA 0.486** 1.000  0.471** 1.000
ABA 0.529** 0.478** 1.000 0 0.138 1.000

 

图3  不同低温处理对郁金香鳞茎内ABA含量变化的影响

Fig.3  Effects of different low temperature treatments on the 
changes of ABA content in tulip bulbs
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始进入旺盛生长, 不同低温处理下, 郁金香鳞茎内

IAA含量出现峰值的时间不同, 对照最早达到峰

值 ,  0°C、5°C和变温处理在第56天出现峰值 , 
而–12°C处理下峰值出现最晚; 变温处理下IAA含

量一直低于处理前, 说明温度越高, 中心芽越早开

始活跃生长。ABA为生长抑制型激素, 在植物遇

到环境胁迫时, 诱导植物产生保护反应以维持细

胞内的平衡, ABA水平升高抑制植物生长, ABA含

量下降, 植物恢复正常生长(Kondrat等2009)。郁金

香鳞茎低温处理的目的是打破休眠, ABA的含量

变化可以间接说明鳞茎的休眠深度。本研究发现

不同低温处理过程中, ABA的含量均明显降低, 其
中变温处理和–12°C处理下的ABA的含量存在不

确定性; 对照在14 d后变化不明显, 休眠解除缓慢; 
0和5°C处理降低幅度最大, 即休眠解除最快。

内源激素与芽体发育的相关性分析表明, 在0
和5°C处理下芽体发育与GA3含量表现为正相关, 
与IAA和ABA含量表现为负相关, 对照处理芽体发

育与3种激素均表现为负相关。内源激素间的相

关性分析表明, GA3与ABA对于鳞茎休眠起到主导

作用, 尤其是ABA。5°C处理下, GA3与ABA含量

表现为负相关, 是促进鳞茎快速解除休眠的最适

温度; 对照的GA3与ABA含量相关性小, 鳞茎打破

休眠作用小; 而在–12°C、0°C和变温处理下GA3与

ABA含量表现为正相关, 这与胁迫条件下ABA含

量升高抑制植物生长有关, 因此休眠解除缓慢(段
娜等2015)。
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Effect of different temperature treatments on three endogenous 
hormones in tulip bulbs during dormancy
YE Rong-Chun, TANG Nan*, TANG Dao-Cheng, ZHANG Jing 
Plateau Flower Research Center of Qinghai University/The Key Laboratory of Landscape Plants of Qinghai Province, 
Qinghai University, Xining 810016, China

Abstract: This study selected tulip cultivar ‘Golden Apeldoorn’ under five temperatures (–12°C, 0°C, 5°C, 
variable temperature and room temperature as control) as material to study the influence of different tempera-
ture treatments on the GA3, IAA and ABA contents and development of central bud. The results showed that the 
GA3 contents in bulbs under constant temperature above 0°C presented two peaks. Temperatures below 0°C had 
little effect on GA3 content. At the end of treatment, GA3 contents in bulbs under 0 and 5°C were highest. Ex-
cept variable temperature treatment, the IAA contents in tulip bulbs changed sharply in the first 70 d and pre-
sented a peak during 42–70 d. The higher the temperature was, the earlier the peak appeared. At the end of 
treatment, the IAA content in bulbs of all low-temperature treatments was lower than that before treatment. The 
ABA contents showed a continuous decrease under different low treatments. Comparing with control, the ABA 
contents in bulbs under 0°C, 5°C and variable temperature decreased continuously in the first 70 d, and then re-
mained a relative stable level. The contents of three endogenous hormones in bulbs under different temperatures 
showed extremely different correlations due to the difference of dormancy depth and development of central 
bud. The development of central bud presented significant variation under different temperature treatments. Un-
der 0 and 5°C treatments, the buds developed fastest and had close correlations with the contents of three hor-
mones. It was proved that dormancy release was best under 0 and 5°C treatments, which were good for bud de-
velopment and flowering. 
Key words: tulip; bulb; low temperature treatment; endogenous hormone; central bud
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