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摘要 在进行果树温室栽培时，经常遇到萌芽率低、萌芽开花延迟、花器官发育差、座果率低的问题。本

试验以‘()&"’油桃为试材，观察了 %种药剂对解除芽休眠的影响。结果表明，"*（(+"）",-能提早花期，
但存在药害现象。.* /(0%不能提早花期，并且花期不整齐，1* (+2(0% 效果与 .*/(0% 类似。同时

化学药剂处理促进花芽内 +"0"的积累，抑制了过氧化氢酶（,34）活性但促进了过氧化物酶（506）活性，
超氧物岐化酶（-06）活性变化较小。化学药剂处理使花芽的呼吸速率增加，其中磷酸戊糖途径（555）代
谢增加，糖酵解（785）降低，而三羧酸循环（4,3）代谢波动较小。葡萄糖9.9磷酸脱氢酶（:.56+）活性在
化学药剂处理时也增加。
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休眠及其解除是一个在理论和实践上都十分重要但还至今尚未弄清楚的问题。起
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初，人们为了解决在北果南栽时的萌芽不良问题而研究果树的休眠，近年来，随着果树温

室栽培在我国的普及发展，休眠又成为一个研究热点。果树必须经过一个充分的低温休

眠期才能正常生长，在温室栽培时，通过人工覆盖解除休眠可以促进芽提早萌发，但常会

遇到芽的低温需求量（!"#$$#%& ’()*#’(+(%,）不足而不能解除休眠的现象，表现为萌芽率低，
萌芽开花延迟，花器官发育差，座果率低（-’(.，/012；3*!"#&4+# 4%5 6((，/002）。在冬暖地
区栽培落叶果树也常会遇到这种问题。解除休眠可用低温处理、高温热激和选育低温需

求量低的品种等方法（-’(.，/012）。已发现石灰氮、矿物油、双氮化合物（主要为 7689、
76:;<）、=68>、?@96@、植物生长调节剂等化学药剂具有解除休眠的作用（-’(. !" #$，/01A；
-’(. 4%5 B*’，/01/；-’(. 4%5 $4C#，/01D；3*!"#&4+# 4%5 E#F%#(GFH#，/002；3*FF !" #$，/00A），露地
和温室栽培的果树芽涂上这些药剂后，其催芽效果因温室内或露地气象条件而异，但均普

遍有效，迄今还不了解其催芽的机制。这种机制一旦探明，必将能开发出效果更稳定的催

芽技术来扩大栽培类型。本研究以‘6I2@’油桃经药剂处理后确定催芽效果，并研究所用
化学药剂对活性氧清除系统及呼吸代谢的影响。

! 材料和方法
试验于山东农业大学小果园进行，试材为 @ 年生已具有花芽的盆栽（盆径 >A!+）

‘6I2@’油桃（%&’(’) *!&)+,# JK ;4,F!"）。采用分期移入玻璃温室的方法确定休眠解除时
间：从 /002年 /A月至 /001年 @月，每隔 /A 5将露地油桃移入玻璃温室（昼 L夜温度为 @D L
/D M，光 L暗 /N L /A "，光强 1AA O /@AA!+P$·+

Q @·F Q /，空气相对湿度 R?为 DAS O 2AS），每
重复为 D次，以花芽露红为萌芽标准，连续 N周后调查萌芽开花情况，其中萌芽率!DAS
的以其采样时期作为其休眠解除时期。在落叶后（//月 /D日）分别用 @S（6?@）@9:、TS
=68>、DS 6?N68>（G L C）喷施枝条，以喷水为对照，用同样方法确定休眠解除时期。

?@8@含量的测定根据林植芳等（/011）的方法改进：取新鲜花芽 A K D &，按 /：@（G L C）加

冷丙酮定容至 @D +$，取 / +$提取液加 A K@ +$ @AS U#9$@，加 A K@ +$ /2 +P$ L J氨水，离心 /A
+#%（DAAA转），所得沉淀用丙酮洗涤 D次以除去色素干扰，最后弃去上清液，将沉淀溶于 D
+$的 / +P$ L J硫酸中，在 N/A %+处测定吸光度。
过氧化氢酶 9VU（-9/K // K / K T）、超氧物歧化酶 :87（-9/K /D K / K /）活性的测定采用赵

世杰等（/001）的方法，分别以每分钟减少 / KA 87值和抑制氮蓝四唑 6;U还原 DAS为 /个
酶活性单位。

过氧化物酶 <87（-9/K// K/ K 2）活性的测定采用张志良（/00A）的方法，以 A K A/ 87为
一个活力单位，以每克鲜重每分钟的 87变化值为总活力。
呼吸途径采用专一性抑制剂：三羧酸循环（U9V）采用 A K AD +& L J丙二酸；磷酸戊糖途

径（<<<）采用 A KA@ +& L J 64><8N；糖酵解（-W<）为总呼吸减去 U9V、<<<之差，用 A KA/ +& L J
碘乙酸校正。

葡萄糖XTX磷酸脱氢酶（-9/K/ K/ KN0）活性的测定按薛应龙（/01D）方法测定。呼吸速率
的测定采用 <YRX@AAA红外气体分析仪进行，测定进气口和出气口 98@ 浓度，再按 Z98@

[

（9@ Q 9/）\LE计算呼吸速率，其中 Z98@
为呼吸速率（!J·&

Q / 3E·"Q /，9/、9@ 分别为进气口、

出气口 98@百分浓度，\为毛细管流量（J·"Q /），E为样品重（&）。
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! 结果与分析
!"# 药剂处理对休眠解除的影响
从表 !可以看出，"#（$%"）"&’、(# )$*+ 能促进油桃芽的休眠解除，尤其是 "#

（$%"）"&’ ，可提前解除休眠 ", -，但存在药害现象；(# )$*+ 可提前解除休眠 !, -，但开
花期未提前；.# $%/$*+对解除休眠没有效果。三种药剂对萌芽率有不同程度的提高，

"#（$%"）"&’可使花芽萌芽率提高 "" 0 "#，并且开花期提前、花期缩短，而 (#)$*+、.#
$%/$*+对提高萌芽率的作用较小，并且开花期未提前，花期没有明显缩短。

表 # 药剂处理对‘$12"’油桃休眠解除的影响
$%&’( # 3445678 94 :;<=9>8 6?5@=6;A8 9B -9<@;B6CD<5A5;8=BE=BE =B "DC5;< 9A-‘$12"’B567;<=B5 FA;B78

处理

G<5;7@5B78

休眠解除时间（日 H月）
I;758 94

-9<@;B6CDJ<5;K=BE

开花期（日 H月）
I;758 94
4A9L5<=BE

花期

I;C8 49<
4A9L5<=BE

萌芽率 M
N>- J<5;K
（#）

注

$9758

"#（$%"）"&’ ". H !" O H " ( P !0! OO 0. P 2 0!C !,#花芽死亡 !,# 94 4A9L5<
J>- -=5-

(#)$*+ . H ! !O H " !( P .0! O, 0" P ( 0O 花期不齐 >B>B=49<@ 4A9L5<=BE
.# $%/$*+ !. H ! !O H " !( P .0. 2O 0" P ( 0/ 花期较齐 >B=49<@ 4A9L5<=BE
对照 &9B7<9A !. H ! !O H " !2 P .0( 2" 0! P ( 0O 花期较齐 >B=49<@ 4A9L5<=BE
注：M 药剂处理后 ", -测定萌芽率；C 平均值 P标准差。$9758：M N>- J<5;K L;8 <569<-5< ", -;C8 ;475< 7<5;7@5B7；C Q5;B P
’I0

!"! 几种药剂对油桃花芽内 )!*!含量及 +,$、-*.、/*.活性的影响
不同药剂对休眠解除的影响不同，其对休眠期桃花芽内 %"*"含量的影响也不同。过

氧化氢酶 &RG是分解 %"*" 的主要酶，它的活性的高低直接影响花芽内的 %"*" 含量。

S*I是植物体内的一种重要酶，在不同的发育时期有不同的 S*I 同功酶起作用，并且
S*I也有清除 %"*" 的功能。不同化学药剂处理对几种酶活性及 %"*" 含量的影响如图 !
和图 "。

图 # 药剂对桃花芽内 &RG、S*I、’*I活性的影响
0123 # 3445678 94 :;<=9>8 6?5@=6;A8 9B 7?5 ;67=:=7=58 94
6;7;A;85，F5<9M=-;85，;B- 8>F5<9M=- -=8@>7;85 =B 4A9L5<
J>-8 94 "DC5;< 9A- F9775-‘$12"’B567;<=B5
$9758：N>-8 L5<5 >85- ;475< !. -;C8 94 6?5@=6;A8 7<5;7D
@5B7

图 ! 药剂对桃花芽内 %"*"含量的影响

0123 ! 3445678 94 :;<=9>8 6?5@=6;A8 9B 7?5 69B75B7 94
%"*" =B 4A9L5< J>-8 94 "DC5;< 9A- F9775-‘$12"’B56D
7;<=B5
$9758：N>-8 L5<5 >85- ;475< !. -;C8 94 6?5@=6;A8 7<5;7D
@5B7
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从图 !和图 "中可以看出三种药剂降低了 #$%活性，增加了 &’(活性，而 )’(活性
变化较小。"*（+,"）"#)处理使花芽内 #$%活性下降了 -! . !*，&’(上升 /0 . 0*，)’(
活性下降了 1! .2*；-*3+’1和 /* +,4+’1处理使花芽内 #$%活性分别下降了 4- . 4*、
/4 .1*，&’(活性分别上升了 11 . 1*、"1 . 5*，而 )’(只分别增加了 - . 2*、/ . 4*。#$%
活性的降低能导致芽内 ,"’"含量的增加，三种药剂处理 !/天后，同时提高了花芽内 ,"’"

含量，与对照相比，"*（+,"）"#)、-*3+’1、/* +,4+’1 分别使花芽内 ,"’" 含量增加了

4! ."*、1! ./*和 !5 .2*。
!"# 休眠期桃花芽呼吸途径的变化及化学药剂对桃花芽内葡萄糖$%$磷酸脱氢酶活性的
影响

呼吸是重要的代谢活动，其速率和途径影响着植物体的生长发育。从图 1可以看出，
在整个休眠期桃花芽的呼吸速率一直是上升的。!!月上旬是呼吸速率的一个快速增加
期，此后，呼吸速率增势减缓，从 !"月 10日到 !月 !0日，呼吸速率又表现出增加趋势。
当 !月休眠解除后，呼吸速率又增加。

图 1 自然条件下休眠期桃花芽内呼吸速率的动态变化
678.1 #9:;8<= >? @<=A7@:B>@C @:B< 7; ?D>E<@ FGH= >? H>@I:;B ;<JB:@7;<

图 4 休眠期桃花芽呼吸途径的变化
678.4 #9:;8<= >? @<=A7@:B>@C A:B9E:C= 7; ?D>E<@ FGH= >? H>@I:;B‘+K2"’;<JB:@7;<

呼吸代谢有多条途径，每一条途径都有各自的作用。图 4表明，在休眠期自然环境条
件下，各呼吸途径存在明显的变化。&&&途径所占总呼吸的比率从 !0月 10日的 !! . "*
上升到 !月 !0日的 12 ."*，中间虽有波动，但呈明显的上升趋势。%#$所占总呼吸的比
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率在整个休眠期基本保持在 !!"左右波动。#$%途径所占总呼吸的比率从 &’月 (’日的
() *+"到 &月 &’日的 ! *,"，呈下降趋势。
葡萄糖-.-磷酸脱氢酶是 %%%途径的关键酶，其高低直接表明 %%%途径的活化程度。

对桃休眠期花芽内葡萄糖-.-磷酸脱氢酶在不同化学药剂处理下的活性进行测定，结果如
图 !。从图中可以看出，与对照相比，不同化学药剂处理显著增强了休眠期桃花芽内的葡
萄糖-.-磷酸脱氢酶活性，这说明化学药剂处理促进了 %%%代谢。三种药剂处理能提高芽
的呼吸速率，同时增加了葡萄糖-.-磷酸脱氢酶活性，,"（/0,）,12 使呼吸速率增加了
&+! *’"，同时葡萄糖-.-磷酸脱氢酶活性提高了 ,( * &"，." 3/4( 和 !" /05/4( 使呼吸

速率分别增加了 &’& * ("、+) * !"，同时葡萄糖-.-磷酸脱氢酶活性分别提高了 &. * +"和
&, *6"。

图 ! 化学药剂对葡萄糖-.-磷酸脱氢酶活性的影响
789*! :;< <==<>? @= >;<A8>BCD @E ?;< B>?8F8?G @= 9CH><D< .-I;@DI;B?< J<;GJK@9<EBD< 8E =C@L<K MHJD

注：药剂处理后 &!天取芽，以对照为 &’’"进行酶活性测定
/@?<D：NHJD L<K< HD<J B=?<K &! JBGD @= >;<A8>BCD ?K<B?A<E?（OBCH<D K<IK<D<E? " @= >@E?K@C B? ,! P）

! 讨论

休眠现象是植物在进化过程中形成的一种对环境条件和季节性气候变化的生物学适

应。低温诱导休眠，而休眠的解除也有低温需求。当芽进入深休眠后，很难人为解除休

眠，只有通过达到一定的低温积累才能使芽萌发。许多胁迫因素（低温、热激、干旱、毒害、

脱叶、化学药剂）等都可降低或完全取代低温需求量而解除芽的休眠，说明其对休眠有共

同的影响机制。能解除休眠的化学药剂有许多种，但真正用于生产的只有几种（#K<Q，
&6)+），这些药剂并无共同特征。（/0,）,12在 .’年代首先被用于打破桃的休眠，它对多种
果树的休眠解除均有效，但对芽的毒害较大，因而也用作化学疏花。核果类果树比仁果类

对（/0,）,12更敏感。本研究以国外报道的几种解除休眠的常用药剂进行试验，结果表
明，（/0,）,12的破眠效果最好，但也存在药害现象；3/4( 虽促进油桃芽的休眠解除，但花

期未提前；/05/4(对解除芽的休眠未表现出有效作用。

化学药剂解除休眠的机制并不清楚。一切能增强细胞膜透性的因素均能促进休眠解

除。对休眠过程中活性氧清除系统的变化，国内研究较少，国外有一些报道（7H>;89BA8 BEJ
/<<，&6)+；28CC<K-1<I<JB !" #$，&66,；RBE9 BEJ 7BHD?，&6))；RBE9 !" #$，&66&），但结论各异。

!期 袁志友等：几种化学药剂对‘/S+,’油桃休眠解除的影响 .’!
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!"#等（$%&’；$%%(）发现硫脲、氨基腈、叠氮钠、胍类等能解除葡萄休眠的化学药剂降低
)*+活性，同时提高了 ,-.活性，其作用类似于 / 0低温，并且化学药剂处理后增加了芽
内 12-2含量，(3 45 6 7 12-2可显著促进葡萄的萌发，效果接近腈氨。本试验表明，能够解

除芽休眠促进萌芽的化学药剂抑制了 )*+活性，而促进 ,-.活性。)*+活性受抑制引起
12-2含量的增加并提高了 ,-.活性，这可能与辅酶 !*.,1处于氧化态 !*.,8有关，因

为 !*.,8可以通过调控葡萄糖9’9磷酸脱氢酶活性（1:;<#"=>? @;< +@ABC#?C;，$%DE）来调控
磷酸戊糖途径代谢的进行。F@;5等（$%&&）提出芽的休眠与清除自由基能力有关，超氧物
歧化酶 G-.把超氧阴离子自由基 -H·

2 转化为 12-2，然后 12-2 被 )*+破坏。12-2 与休眠

的因果关系即孰因孰果需进一步研究。

现已知道，生活的植物细胞中存在着三羧酸循环（+)*）、磷酸戊糖途径（,,,）、糖酵解
（IJ,）和乙醛酸循环等呼吸途径。呼吸途径的改变可通过物质转化和能量代谢调节果树
芽的萌发和休眠。有人认为休眠解除是糖代谢由糖酵解转向磷酸戊糖途径的结果（KC9
5@L:> @;< MA=NL:#，$%&/）。呼吸抑制剂（O)!、!@!2、!@2G）可显著促进萌发（)P4: !" #$，
$%&&），其促进萌发是通过影响磷酸戊糖途径来进行的。糖酵解抑制剂 !@Q，三羧酸循环
抑制剂丙二酸，磷酸戊糖途径的激活剂 !-H

( 、!-H
2 、甲烯蓝都可促进萌发。本研究表明，

各种破眠药剂处理提高了呼吸速率，也增加了葡萄糖9’9磷酸脱氢酶活性，在休眠期间，桃
芽的磷酸戊糖途径代谢逐渐上升，磷酸戊糖途径产生 !*.,1，通过依赖于 !*.,1的酶
———硫氧还蛋白还原酶来还原硫氧还蛋白，然后还原型硫氧还蛋白活化有关的酶，从而解

除芽的休眠。!"#（$%&’）发现葡萄芽的休眠解除伴随着磷酸戊糖途径的激活，而苹果芽在
休眠解除时，磷酸戊糖途径的葡萄糖9’9磷酸脱氢酶和 ’9磷酸葡萄糖酸脱氢酶活性迅速下
降，糖酵解中的 (9磷酸甘油醛脱氢酶和丙酮酸激酶上升（F@;5 !" #$，$%%$）。
现在人们已开始用分子生物学方法来研究休眠，并找到一些相关基因（7@;5，$%%/；7"

@;< QCB:A，$%%E；JC##"? !" #$，$%%$），O@#??:;等（$%&%）发现调控 *K*、R*合成的一个基因控
制拟南芥种子的休眠。关于化学药剂影响芽休眠的生理生化基础，以及人工调控的有效

途径还需进一步研究。

致谢 文章得到中科院植物研究所韩兴国教授和李凌浩教授的悉心指导，特致谢忱！
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一些研究者对供试材料的蛋白电泳分析时，样品上样量常用体积衡量，这会因样品

中的蛋白含量差异而使结果出现误差。在进行酶活性分析时，上样量应该以蛋白含量为

准。特别是在比较同一材料不同发育阶段的蛋白酶活性变化，应加入等蛋白含量的样

品，而不是等体积的样品。

进行凝胶电泳分析蛋白酶活性时，在同一材料中往往只能观测到一种或少数几种蛋

白酶的活性（有时甚至观测不到任何蛋白酶的活性）。这并不意味这种材料中只含有观测

到的蛋白酶种类。可能有其它种类的蛋白酶对电泳前、后的处理条件比较敏感而导致不

可逆的变性。也正因如此，使得对可观测到的特定蛋白酶（目标蛋白酶）进行分析时，无需

排除同一样品中其它种类蛋白酶的干扰。
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