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赤霉素和多效唑对红花生长和脂肪酸组成的影响
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　　摘要：为研究激素对红花生长及脂肪酸合成的影响，采用赤霉素（３０、１００和１７０ｍｇ／Ｌ）及其生物合成抑制
剂———多效唑（３０、９０和１５０ｍｇ／Ｌ）对伸长期红花进行喷施处理，考察其部分农艺性状，并采用ＧＣ－ＭＳ测定其花与
种子脂肪酸组成和含量。结果表明，赤霉素可显著增加红花株高和分枝长，降低其单株总果球数和一级分枝数，并

使始花期提前１～４ｄ。使用赤霉素可显著提高开花后第２ｄ花器官的亚油酸和亚麻酸含量。其中，３０ｍｇ／Ｌ赤霉素
使红花种子亚油酸含量达６７．８３％，显著高于对照（６２．５８％）。多效唑显著降低分枝长，使始花期延迟１～２ｄ，对其
它农艺性状影响均不显著。１５０ｍｇ／Ｌ多效唑使红花种子油酸含量达到２０．０５％，显著高于对照（１５．２４％），并显著
提高种子（花后２０ｄ）脂肪酸Ｏ／Ｌ值。说明可采用３０ｍｇ／Ｌ赤霉素提高红花种子中亚油酸含量，用１５０ｍｇ／Ｌ多效唑
提高种子中油酸含量。
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　　红花（ＣａｒｔｈａｍｕｓｔｉｎｃｔｏｒｉｕｓＬ．）又名红蓝花，为
菊科植物 ［１］。其干燥花入药，始载《开宝本草》，列

为中品［２］，具有活血通经、祛瘀、止痛等功能［３］。现

代研究表明，红花是集药用、食用、工业原料、观赏于

一体的经济植物［４］。尤其红花种子油是世界公认

的具有食用、保健、美容功用的功能性食用油。红花

油在国际上被作为“绿色食品”，其亚油酸含量是所

有已知植物中最高的，达 ８０％，号称“亚油酸之
王”［５］。亚油酸是功能性多不饱和脂肪酸中被最早

认识的一种，具有降低血清胆固醇，预防和治疗高



血压及动脉粥样硬化，冠心病等心血管疾病等

作用［６］。

赤霉素（ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎｓ或 ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｃａｃｉｄ，ＧＡ）作
为植物生长发育的必需激素之一，在植物整个生命

过程中起着重要的调控作用［７］。它可促进植物细

胞伸长、加速生长和发育、使作物提早成熟、增加产

量或改进品质、促进发芽等［８］，目前已作为植物生

长调节剂广泛用于农业生产，成为广泛普及的植物

生长调节剂。多效唑作为赤霉素生物合成抑制剂，

阻碍植物体内赤霉素前体物的形成，产生抑制生长

效应。在多数作物上应用结果表明，多效唑能使植

株节间缩短、降低株高、防止倒伏、增加分枝数、增大

果实和提高产量等［９］。尽管赤霉素和多效唑的生

理作用及其作用机制已得到很好的研究，且这两种

生长调节物质对模式植物拟南芥［１０］、油料作物油

菜［１１］和花生［１２］等的脂肪酸含量和组成的影响已有

相关报道，但赤霉素和多效唑处理对红花生长和种

子脂肪酸的影响目前还未见报道。

本文通过外源喷施不同浓度的赤霉素和多效

唑，考察红花花期农艺性状，并采集红花的花及不同

发育阶段的种子，利用气质联用（ＧＣ－ＭＳ）方法测
定主要的４种脂肪酸［１３，１４］含量，以期明确两种生长

调节物质对红花生长和种子及花器官产量品质的影

响，从而更好地指导红花生产。

１　材料和方法
１．１　材料

红 花 ＰＩ５４４０２１（油 酸 １４．３２％，亚 油 酸
７４．８４％），由美国种质资源库（ＧｅｒｍｐｌａｓｍＲｅｓｏｕｒｃｅｓ
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋ，ＧＲＩＮ）提供。
１．２　仪器与试剂

ＣＰ２２４Ｓ电子天平（德国赛多利斯）；ＨＨ－４恒
温水浴锅（国华电器有限公司）；ＳＢ－３２００ＤＴＤ超
声波清洗仪（宁波新芝生物科技股份有限公司）；

Ａｇｉｌｅｎｔ６８９０－５９７３Ｎ气质联用仪；赤霉素ＧＡ３（成都
市科龙化工试剂厂）；多效唑 （上海楷洋生物技术

有限公司）。

１．３　试验方法
１．３．１　试验材料的种植　于２０１３年１０月中旬种
植于四川农业大学成都校区，采用盆栽方式，每个处

理５盆，每盆３株，３次重复。
１．３．２　试验材料的处理　次年３月下旬，植株处于
伸长期，配制３种浓度赤霉素（３０、１００和１７０ｍｇ／Ｌ，
分别记为ＧＡ１、ＧＡ２、ＧＡ３，下同）和３种浓度多效唑
（３０、９０和１５０ｍｇ／Ｌ，分别记为 ＰＰ１、ＰＰ２和 ＰＰ３，下

同），分别进行叶面喷施处理，以溶液从叶片滴下为

喷施标准，并以喷施相同量的蒸馏水为对照（ＣＫ）。
１．３．３　农艺性状考察及取样 　开花后考察各处理
单株总果球数、株高、一级分枝数、分枝长（植株最

低一级分枝的长度）、顶花球直径等农艺性状，并分

别标注各花序开花日期。于开花第０ｄ、５ｄ、１０ｄ、１５ｄ
和２０ｄ［记为０、５、１０、１５和２０ＤＡＦ（ｄａｙａｆｔｅｒｆｌｏｗｅｒ
ｉｎｇ）］分别采集不同处理不同发育阶段种子（２０
ＤＡＦ的红花种子已成熟），每个时间点采集１６个花
球，３次重复，花后第２ｄ采集开放的花，迅速在液氮
中固定，保存于－８０℃超低温冰箱中以备测定脂肪
酸用。

１．３．４　脂肪酸提取方法　红花各阶段种子中脂肪
酸的提取采用 Ｇａｒｃｅｓ和 Ｍａｎｃｈａ［１５］提出的一步法
进行。向３００ｍｇ样品中加入提取液１３．２ｍＬ（甲醇∶
甲苯∶二甲氧基丙烷∶硫酸 ＝３９∶２０∶５∶２）和６．８ｍＬ
的庚烷，８０℃水浴１ｈ后取出，冷却至室温。取上层
脂肪甲酯用于ＧＣ／ＭＳ分析。
１．３．５　色谱条件　采用 ＨＰ－５ＭＳ石英毛细管柱
（０．３２ｍｍ×３０ｍ）；柱前压０．５ｋｇ／ｃｍ２；柱温由１２０℃
按８℃／ｍｉｎ升温至 １８４℃，再以 ４℃／ｍｉｎ升温至
２０８℃，再以 １℃／ｍｉｎ升温至 ２１０℃，最后以 １０℃／
ｍｉｎ升温至２２０℃。进样口温度为２５０℃；载气为氦
气；进样量０．２μＬ。质谱条件：质量分析器为四级滤
质器；ＥＩ源；离子源温度２００℃；电子能量７０ｅＶ；质
量扫描范围２０～４００ａｍｕ；分辨率６００。数据处理采
用ＬＡＢ－ＢＡＳＥ系统，使用美国国家标准局 ＮＢＳ谱
库检索，并参考文献加以确认。

１．４　数据处理
试验数据处理及作图采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７

进行，利用ＳＰＳＳ１９．０统计分析软件对数据进行方
差分析和显著性检验。

２　结果与分析
２．１　赤霉素和多效唑处理对红花农艺性状的影响

不同浓度赤霉素红花主要农艺性状表现列于表

１。随着赤霉素浓度的增加，株高相应地增加。与对
照相比，３种浓度赤霉素处理对株高的影响均达到
显著水平，但３个处理间差异不显著；各赤霉素处理
均使红花一级分枝数减少，且１００和１７０ｍｇ／Ｌ的处
理与对照相比差异达极显著水平；３０ｍｇ／Ｌ赤霉素使
红花分枝长显著增加，另２个浓度赤霉素使红花分
枝长变短，但与对照相比均未达到显著水平；赤霉素

处理下，红花单株总果球数有所减少，且在 １００和
１７０ｍｇ／Ｌ浓度处理下显著降低；无效果球数和顶花
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球直径与对照间差异均未达显著水平。此外，赤霉

素处理还可以使始花期提前，尤其以１００ｍｇ／Ｌ赤霉
素处理对始花期影响最大，使始花期提前４ｄ。

表１　不同浓度赤霉素处理下红花主要农艺性状表现
Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧＡｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｍａｉｎａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｏｆＣａｒｔｈａｍｕｓｔｉｎｃｔｏｒｉｕｓ

赤霉素浓度
／（ｍｇ／Ｌ）

ＧＡｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

株高／ｃｍ
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

一级分枝数
Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｐｒｉｍａｒｙｂｒａｎｃｈｅｓ

分枝长／ｃｍ
Ｂｒａｎｃｈ
ｌｅｎｇｔｈ

单株总果球数
Ｔｏｔａｌｃａｐｉｔｕｌｕｍ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

单株无效果球数
Ｉｎｖａｌｉｄｃａｐｉｔｕｌｕｍ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

顶花球直径／ｃｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ
ｔｏｐｃａｐｉｔｕｌｕｍ

始花期／（ｍ／ｄ）
Ｆｉｒｓｔ

ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｄａｔｅ
ＣＫ ９７．８８±４．９１Ａａ １１．７５±３．１５Ｂｂ ２０．４０±２．４５ａ ３１．６２±９．３２ｂ ４．００±２．０７ａ １９．２９±１．７９ａ ５／１４
３０ １１３．７５±７．３１Ｂｂ ９．８７±３．１８ＡＢａ ２６．００±９．００ｂ ２９．３７±９．４２ａｂ ４．６３±３．２０ａ ２０．２４±１．５２ａ ５／１３
１００ １１４．１３±８．８９Ｂｂ ８．５０±１．６０Ａａ １８．６０±６．８４ａ ２７．５０±５．３２ａ ３．７５±１．６７ａ １９．５８±１．２２ａ ５／１０
１７０ １１８．７５±８．４１Ｂｂ ８．３８±１．９９Ａａ １７．８６±３．８１ａ ２６．８７±４．２２ａ ４．２５±２．６６ａ ８．２８±３．４４ａ ５／１３

　　注：多重比较采用ＬＳＤ法，同一列不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同
　　Ｎｏｔｅ：ＭｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｗｅｒｅｂｙＬＳＤｍｅｔｈｏｄ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌａｎｄｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔ０．０１ａｎｄ０．０５ｌｅｖｅｌｓ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

　　多效唑处理后，９０ｍｇ／Ｌ和 １５０ｍｇ／Ｌ多效唑使
红花分枝长显著降低，使始花期延迟１～２ｄ。３种浓

度多效唑处理对其他所考察的红花各农艺性状均无

显著影响（表２）。
表２　不同浓度多效唑处理下红花主要农艺性状表现

Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰＰ３３３ｏｎａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｏｆＣ．ｔｉｎｃｔｏｒｉｕｓ

多效唑浓度
／（ｍｇ／Ｌ）ＰＰ３３３
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

株高／ｃｍ
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

一级分枝数
Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｐｒｉｍａｒｙｂｒａｎｃｈ

分枝长／ｃｍ
Ｂｒａｎｃｈ
ｌｅｎｇｔｈ

单株总果球数
Ｔｏｔａｌｃａｐｉｔｕｌｕｍ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

单株无效果球数
Ｉｎｖａｌｉｄｃａｐｉｔｕｌｕｍ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

顶花球直径／ｃｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｏｐ
ｃａｐｉｔｕｌｕｍ

始花期／（ｍ／ｄ）
Ｆｉｒｓｔ

ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｄａｔｅ
ＣＫ ９７．８８±４．９１ａ １１．７５±３．１５ａ ２０．４０±２．４５ｂ ３１．６２±９．３２ａ ４．００±２．０７ａ １９．２９±１．７９ａ ５／１４
３０ ９６．８８±１０．０２ａ １２．２５±４．５９ａ １８．６０±８．３０ｂ ３１．７５±９．２４ａ ４．１３±１．５５ａ １８．３６±１．３１ａ ５／１５
９０ ９１．５０±１０．８１ａ １２．６３±５．０１ａ １１．８０±９．８８ａ ３３．６３±９．１５ａ ４．３８±２．５６ａ １８．５１±１．８８ａ ５／１６
１５０ ９０．８８±７．５３ａ １１．１３±３．６０ａ １１．２０±９．２１ａ ３０．８８±７．４９ａ ３．８７±１．８１ａ １８．５９±２．９９ａ ５／１６

２．２　赤霉素和多效唑处理对红花花器官脂肪酸组
成和含量的影响

不同浓度赤霉素和多效唑对红花花器官脂肪酸

含量的影响见图１。从图１Ａ可以看出，各赤霉素处
理下，开花后第２ｄ的红花花器官中的棕榈酸和硬脂
酸含量与对照间差异均不显著，但对亚油酸有显著

提高作用，且１００ｍｇ／Ｌ的ＧＡ极显著提高花后２ｄ的
花器官亚油酸含量。１００和１７０ｍｇ／ＬＧＡ显著提高
其亚麻酸含量。从图 Ｂ中可以看出，不同浓度多效
唑处理对红花花器官脂肪酸的影响与对照相比均无

显著差异。

图１　赤霉素（Ａ）和多效唑（Ｂ）处理下红花花器官脂肪酸含量变化
Ｆｉｇ．１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｓａｆｆｌｏｗｅｒｆｌｏｗｅｒｓａｆｔｅｒｓｐｒａｙｉｎｇＧＡ（Ａ）ａｎｄＰＰ３３３（Ｂ）

２．３　赤霉素和多效唑处理对不同发育阶段种子脂
肪酸含量的影响

除开花时的子房外（０ｄ），红花种子中主要含有
４种脂肪酸，即棕榈酸、亚油酸、油酸和硬脂酸。而
０ｄ子房的脂肪酸组成与其他营养器官相似，不含油
酸，而含亚麻酸。

正常情况下（ＣＫ），红花种子不同发育时期各脂

肪酸组成和变化情况见图２。从图中可以看出，总
体上，红花种子中棕榈酸和硬脂酸含量在０～１０ｄ变
化较小，但随着种子的发育其含量逐渐减少，２０ｄ时
均降至２０％以下。在开花时的子房中没有检测到
油酸，但其含量在０～１５ｄ开始不断增加，１５ｄ后开
始降低。而亚油酸含量在０～１０ｄ稍有降低，在１０
～２０ｄ时开始增加，１０～１５ｄ迅速由２５．５４％增加至

００５ 中国油料作物学报　２０１５，３７（４）



６０．３６％，之后缓慢增加。
如图２所示，经赤霉素处理后，各浓度处理下红

花种子棕榈酸含量显著低于对照，且３０ｍｇ／Ｌ赤霉
素处理后使红花种子棕榈酸含量在０～１５ｄ迅速下
降；与１７０ｍｇ／Ｌ赤霉素处理相比，３０ｍｇ／Ｌ赤霉素使
硬脂酸显著降低，但与其他处理和对照间差异不显

著。随着赤霉素浓度的增加，促进了红花种子油酸

的积累，使其油酸含量在１０～１５ｄ仍在缓慢增加，
１７０ｍｇ／Ｌ处理下油酸含量显著高于３０ｍｇ／Ｌ赤霉素

处理及对照；３０ｍｇ／Ｌ赤霉素处理促进了红花种子亚
油酸的积累，使其亚油酸的含量在０～２０ｄ一直处于
增加状态，尤其在２０ｄ时亚油酸含量达到６７．８３％，
显著高于对照（６２．５８％），而１００和１７０ｍｇ／Ｌ赤霉
素处理虽也提高了红花种子亚油酸积累速率，但与

３０ｍｇ／Ｌ赤霉素处理相比积累速度偏低。由此，赤霉
素处理总体上会提高红花种子中不饱和脂肪酸含

量，降低其饱和脂肪酸含量。

图２　赤霉素处理下红花种子发育过程中脂肪酸含量变化
Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｓｅｅｄｓａｆｔｅｒＧＡｓｐｒａｙ

　　如图３所示，经多效唑处理后，３０和１５０ｍｇ／Ｌ
使５～１５ｄ红花种子棕榈酸含量迅速下降，但只有
１５０ｍｇ／Ｌ多效唑处理显著降低了棕榈酸含量；三种
浓度多效唑处理均使红花种子硬脂酸含量从０ｄ便
开始下降，除９０ｍｇ／Ｌ多效唑使５～１０ｄ硬脂酸含量
稍有增加外，另两种浓度处理与对照硬脂酸含量变

化相似。与其他浓度处理及对照相比，１５０ｍｇ／Ｌ多
效唑处理促进了０～１５ｄ红花种子油酸含量的快速
积累，且９０和１５０ｍｇ／Ｌ多效唑处理均极显著提高
了油酸含量，在２０ｄ时油酸含量分别达到了１８．９８％
和２０．０５％，比对照分别提高了３．７４％和４．８１％。
随着多效唑浓度的增加，红花种子亚油酸含量增加

速率减缓，尤其在９０和１５０ｍｇ／Ｌ两个浓度处理下，
使０～１０ｄ亚油酸含量不断降低，而１０～１５ｄ亚油酸
含量的增加亦偏缓，但各处理间及与对照间亚油酸

含量均未达显著差异水平。由此，总体上喷施多效

唑有助于提高红花种子油酸含量，以１５０ｍｇ／Ｌ多效
唑处理效果最明显。

２．４　赤霉素和多效唑处理对红花２０ｄ种子油酸／亚
油酸比值（Ｏ／Ｌ）的影响
油酸和亚油酸是红花种子中两种主要的不饱和

脂肪酸。Ｏ／Ｌ比值是影响红花油耐贮性的重要因
素，Ｏ／Ｌ比值提高使油脂的稳定性增强，可延长红花
籽油的货架寿命。不同浓度赤霉素和多效唑处理下

２０ｄ的红花种子油Ｏ／Ｌ值变化列于表３。从表中可
以看出，随着赤霉素处理浓度的上升，开花后２０ｄ的
红花种子油的Ｏ／Ｌ值上升，但与对照比均无显著差
异。从表３中还可以看出，三种浓度多效唑处理均
不同程度提高了Ｏ／Ｌ比值，尤其１５０ｍｇ／Ｌ多效唑处
理下红花籽油Ｏ／Ｌ比值显著上升。

１０５胡　博等：赤霉素和多效唑对红花生长和脂肪酸组成的影响



图３　多效唑处理下红花种子发育过程中脂肪酸含量变化
Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｓｅｅｄｓａｆｔｅｒＰＰ３３３ｓｐｒａｙ

表３　不同浓度赤霉素和多效唑处理下２０ｄ的红花种子油的Ｏ／Ｌ值变化（多重比较采用ＬＳＤ法）
Ｔａｂｌｅ３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＯ／Ｌｒａｔｉｏｏｆ２０ＤＡＦｓｅｅｄｓｏｉｌｉｎＣ．ｔｉｎｃｔｏｒｉｕｓｓｐｒａｙｅｄｗｉｔｈ

ＧＡａｎｄＰＰ３３３（ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈＬＳＤｍｅｔｈｏｄ）
赤霉素农度（ｍｇ／Ｌ）
ＧＡｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｏ／Ｌ值
Ｏ／Ｌｒａｔｉｏ

多效唑浓度／（ｍｇ／Ｌ）
ＰＰ３３３ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｏ／Ｌ值
Ｏ／Ｌｒａｔｉｏ

ＣＫ ０．２４±０．０２ａｂ ＣＫ ０．２４±０．０２ａ
３０ ０．１８±０．０３ａ ３０ ０．２７±０．０８ａｂ
１００ ０．２３±０．０２ａｂ ９０ ０．３１±０．０２ａｂ
１７０ ０．２７±０．０７ｂ １５０ ０．３４±０．０１ｂ

　　注：同一行不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）
　　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｓｈｏｗｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ

３　讨论
植物激素是植物自身合成的微量生长调节分

子，是植物整个生命活动过程中不可缺少的。本试

验分别采用３种不同浓度赤霉素和多效唑处理伸长
期红花。结果表明，３种浓度赤霉素处理均可显著
增加株高，３０ｍｇ／Ｌ赤霉素使分枝长显著增加，但高
浓度赤霉素反而缩短分枝长，表现出一定的高浓度

抑制作用。多效唑处理使红花株高降低，高浓度多

效唑显著降低了红花分枝长。红花植株高度降低可

使重心降低，可提高红花植株抗倒伏能力［１６］。本试

验还发现，１００ｍｇ／Ｌ赤霉素可以使红花始花期提前
４ｄ，而９０和１５０ｍｇ／Ｌ多效唑处理使红花始花期延
迟２ｄ，因此，通过赤霉素和多效唑处理可适当调控
红花花期。

本研究发现，随着红花种子的发育，棕榈酸和硬

脂酸含量不断减少；油酸含量在０～１０ｄ不断积累，
而后逐渐减少至很低的水平；亚油酸含量在０～５ｄ
有所下降，在５～１０ｄ缓慢积累，而１０～１５ｄ是亚油
酸的快速积累期，之后稍有增加。这与官玲亮等对

红花发育中种子脂肪酸变化规律的研究结果相一

致［１７］。蒋驰宇利用外源赤霉素喷施拟南芥，结果发

现赤霉素可以显著提高拟南芥种子的含油量，喷施

５０ｍｍｏｌ／Ｌ浓度的赤霉素，可显著提高种子中亚油酸
和亚麻酸的含量［１０］。本文研究结果也发现，３０ｍｇ／
Ｌ赤霉素处理使红花种子（２０ｄ）亚油酸含量显著高
于对照。由于激素是痕量生长调节分子，而本试验

中低浓度的赤霉素即产生了较好的处理效果，因此

接下来将采用更低浓度的赤霉素处理，以进一步探

讨更适的处理浓度。陈玉珍研究发现，多效唑对花
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生烯酸、花生酸含量影响不显著；使亚油酸、山嵛酸

含量降低；而油酸含量升高，达极显著水平［１２］。本

研究也发现，１５０ｍｇ／Ｌ多效唑处理使红花种子
（２０ｄ）油酸含量显著高于对照，而对亚油酸的积累
起一定的抑制作用。红花种子中油酸含量的提高有

很多积极作用，如减少体内胆固醇的形成，预防心血

管疾病；增加种子油的耐储性，延长货架期；使种子

油能有效的甲酯化，促进生物柴油的生产，降低生产

成本等。

种子油作为油料作物主要产品之一，提高油料

作物种子油的含量和品质是作物育种目标之一。在

红花伸长期喷施 ３０ｍｇ／Ｌ赤霉素可提高亚油酸含
量，喷施１５０ｍｇ／Ｌ多效唑可提高油酸含量，因此通
过赤霉素和多效唑喷施处理可调整红花种子脂肪酸

含量和组成，提高红花种子油的品质，提高红花种子

油的经济价值。

亚油酸是红花种子中另一种主要的不饱和脂肪

酸，由于亚油酸稳定性较差，油酸和亚油酸之比（Ｏ／
Ｌ）是影响红花油耐储藏性的重要指标。如不考虑
亚油酸的特殊功能，从油稳定性角度讲，生产上更希

望提高籽油的油酸含量。本研究发现１５０ｍｇ／Ｌ多
效唑处理，能显著提高红花种子中的 Ｏ／Ｌ比值，得
到的结果与前人研究一致［１２］。表明多效唑在伸长

期使用多效唑能提高种子中油酸的比例，将有效提

高红花油的耐贮性。

关于红花药材，通常开花后２～３ｄ是盛花期，花
色由黄转红时采摘。本文初步研究了激素对花中脂

肪酸的影响，为花的进一步开发利用提供了数据。

４　结论
红花伸长期喷施不同浓度的赤霉素和多效唑对

部分农艺性状及种子脂肪酸含量有显著影响，其中

各浓度赤霉素均可显著增加红花株高，使始花期提

前；３０ｍｇ／Ｌ赤霉素显著增加分枝长；１００和１７０ｍｇ／
Ｌ赤霉素降低其单株总果球数和一级分枝数。９０
和１５０ｍｇ／Ｌ多效唑显著降低红花分枝长，各浓度多
效唑均能延迟始花期。总体上，赤霉素和多效唑对

红花花器官的脂肪酸组成及含量影响相对较小，喷

施赤霉素提高红花种子中油酸和亚油酸含量，喷施

多效唑则主要提高红花种子油酸含量，还可显著提

高红花种子（２０ｄ）脂肪酸 Ｏ／Ｌ值，有利于提高红花
籽油耐贮性能。生产上可在红花的伸长期采用喷施

３０ｍｇ／Ｌ赤霉素提高种子亚油酸含量，采用１５０ｍｇ／Ｌ
多效唑来提高种子油酸含量，以调控红花种子中不

饱和脂肪酸含量和组成。
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