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摘要: 以郁金香的两个品种‘朱迪斯’ (‘Judith Leyster’)和‘大笑’ (‘Big Smile’)为材料, 采用石蜡切片法确定其花芽分化进程, 
并测定花芽分化期鳞茎内碳水化合物和可溶性蛋白质含量的变化。结果表明, 郁金香花芽分化过程中, 两个品种的碳水化

合物含量的变化趋势较为接近。随着鳞茎含水量的下降, 可溶性总糖和可溶性蛋白含量均呈先增加后减少的趋势。淀粉

含量的变化呈现波动性, 而淀粉酶活性则持续增强并在后期达到稳定水平。鳞片中可溶性糖含量和淀粉酶活性同时增加

是郁金香花芽形态分化启动的标志。相比于外层鳞片, 内层鳞片是为花芽原基生长发育提供营养物质的首要场所。
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Changes of Carbohydrate and Protein Contents in Bulbs of Tulipa gesneriana L. 
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Abstract: Two different tulip cultivars, Tulipa gesneriana L. cv. ‘Judith Leyster’ and ‘Big Smile’, were adopted 
in the experiment. The course of flower bud differentiation was observed and the contents of carbohydrate and 
soluble protein were measured during flower bud differentiation. The results showed that the amounts of carbo-
hydrate during the bud differentiation showed a similar tendency among the two cultivars. Along with the de-
crease of the water content, the contents of the total soluble sugar and protein increased at the beginning, reach-
ing to the peaks in the outer petal differentiation stage then began to decline. The amylase activity increased to 
a stable level during bud differentiation, while the change of starch content exhibited a little fluctuation. It was 
the marker of the initiation of tulip flower bud morphological differentiation that soluble sugar content and am-
ylase activity of the scales increased together. The primary source of nutrient in the flower bud differentiation 
periods is the inner scales relative to the outer scales.
Key words: tulip; flower bud differentiation; carbohydrate; protein

花芽分化是有花植物发育中的关键阶段。花

芽的数量和质量直接影响花卉的观赏性状和经济

价值(马月萍和戴思兰2003)。郁金香是世界著名

的球根花卉, 近年来在国内的引种面积逐年扩大, 
深受人们喜爱。不过, 生产过程中存在的一些问

题如开花质量下降, 花期调控等, 极大制约了郁金

香产业的持续发展。对郁金香花芽分化的研究是

解决这些问题的基础和根本。

营养是花芽分化以及花器官形成与生长的物

质基础 ,  其中碳水化合物对花芽的形成尤为重

要。已有很多报道指出, 碳水化合物的积累与花

芽分化密切相关(梁芳等2008)。蛋白质则是花芽

形态建成过程中必需的结构物质。所以, 阐明花

芽分化过程中鳞茎碳水化合物和蛋白质代谢的变

化规律对郁金香的生产实践具有重要的指导意

义。关于郁金香的解除休眠过程(Kamenetsky等
2003)、种植初期(Yu等2009)以及花茎伸长期(Ran-
wala和Miller 2008)的碳水化合物的生理变化已有

研究, 但郁金香花芽分化过程中鳞茎内的生理变

化尚未见报道。本试验以‘朱迪斯’和‘大笑’两个郁

金香品种为材料, 研究其花芽分化过程中鳞茎内

碳水化合物及可溶性蛋白质含量的动态变化, 揭
示郁金香花芽分化的生理机制, 以期为郁金香的

花期调控及栽培管理提供理论依据。
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材料与方法

1  试验材料

本试验的研究材料为郁金香(Tulipa gesneri-
ana L.)品种‘朱迪斯’ (‘Judith Leyster’)和‘大笑’ 
(‘Big Smile’), 种球的平均周径在12~14 cm之间, 由
陕西省太白县马耳山种球繁育基地提供。种球于

2010年5月29日收获后运回西北农林科技大学园

艺场贮藏室, 选取无病完好的种球, 用百菌清溶液

消毒后, 贮藏于自然通风条件下备用。

2  试验方法

试验于2010年5月至9月在西北农林科技大学

花卉研究所进行。每周取样一次, 种球由贮藏室

取得, 收获前在种球繁育基地挖取种球。每次每

个品种随机选取3个种球, 解剖后分别切取与花芽

相邻的最内两层鳞片(后期最内一层鳞片的大部分

组织解体, 仅有表皮留存, 则只取与其相邻最近的

一层鳞片)和鳞茎的最外两层鳞片, 按照下面方法

测定生理指标; 另取中心花芽水洗后用FAA液固

定, 常规石蜡切片法(段国禄和施江2008)制片, 确
定花芽分化的进程。

2.1  生理指标测定方法

鳞茎含水量的测定采用鲜重法(高俊凤2000)。
取样约0.5 g, 精确称出鲜重。在烘箱中于105 ℃下

杀青0.5 h, 然后于80 ℃下烘至恒重, 精确称出干

重。最后经过计算得出鳞茎的含水量。

可溶性蛋白质含量的测定采用考马斯亮蓝

G-250染色法(高俊凤2000)。取样0.5 g, 加入5 mL蒸
馏水研磨成匀浆并离心。吸取提取液1 mL, 再加入

考马斯亮蓝G-250溶液5 mL, 充分振荡后用紫外可

见分光光度计在波长595 nm处测定其吸光度, 并利

用标准曲线方程求出样品的可溶性蛋白质含量。

可溶性总糖和淀粉含量的测定采用蒽酮比色

法(高俊凤2000), 稍有改动。取样0.5 g, 研磨成匀

浆并用80%酒精80 ℃提取, 3 500 r·min-1
离心10 

min, 收集上清液, 其残渣加80%酒精再重复提取2
次, 合并上清液, 残渣用于测定淀粉含量。在上清

液中加入活性炭80 ℃脱色30 min, 然后过滤并定

容至25 mL。吸取1 mL样品液, 冰浴下加5 mL 
0.1%蒽酮试剂, 再于沸水浴中准确加热10 min, 迅
速冷却, 然后在620 nm处测定消光值。另取葡萄

糖做标准曲线方程求出样品的可溶性总糖含量。

提取可溶性糖后所得残渣在沸水浴中糊化15 min, 
先后用9.2%高氯酸和4.6%高氯酸提取2次, 分别离

心合并上清液, 定容至50 mL。按上述蒽酮比色法

测定葡萄糖的量, 乘以0.9转化为淀粉含量。

淀粉酶活性的测定采用3,5-二硝基水杨酸

(DNS)比色法(高俊凤2000)。取样1.0 g, 加蒸馏水

研磨后定容至20 mL, 室温下放置20 min, 其间不断

搅拌, 取8 mL澄清液2 000 r·min-1
离心10 min, 取上

清液备用。对照管和样品管中加酶液1 mL和pH 
5.6的柠檬酸缓冲液1 mL。对照管加4 mL 0.4 
mol·L-1

的NaOH溶液, 以钝化酶活性, 再加1%淀粉

溶液2 mL, 混匀。样品管置40 ℃水浴中保温15 
min, 再加40 ℃预热的1%淀粉溶液2 mL, 摇匀后立

即于40 ℃水浴中准确保温5 min, 取出后, 迅速加4 
mL 0.4 mol·L-1

的NaOH溶液。取以上各管酶作用

后的溶液各1 mL于10 mL试管中, 再加入1 mL 
DNS试剂混匀, 沸水浴准确加热5 min, 取出流水冷

却, 用蒸馏水稀释至10 mL, 混匀。于520 nm波长

下比色。另取麦芽糖做标准曲线方程求出样品的

淀粉酶活性值。

以上所有测定均进行3次重复。

2.2  形态观察结果

通过石蜡切片的显微镜观察发现, 郁金香花

芽形态分化一般由六月中旬开始, 至八月初形成

三棱形的雌蕊结束, 全程约50 d。根据茎尖生长锥

形态变化和花芽分化特点, 并结合前人的研究(周
国宁等1995; 杨秋生等1997; 张继娜2006), 将郁金

香花芽分化过程划分为5个时期(图1): (A)未分化

期(undifferentiation stage, UDS), (B)外轮花瓣分化

期(outer petal differentiation stage, OPDS), (C)内轮

花瓣分化期(inner petal differentiation stage, IPDS), 
(D)雄蕊分化期(stamen differentiation stage, SDS), 
(E)雌蕊分化期(pistil differentiation stage, PDS)。

实验结果

1  花芽分化期鳞茎含水量的变化

从图2可以看出, 两个品种的郁金香鳞茎在花

芽形态分化期内含水量均有不同程度的下降。在

由未分化期向花瓣分化期转变的过程中, 外层鳞

片含水量有较明显的下降, 推测是由于收获前后, 
种球由生长期进入贮藏期, 外层鳞片失水较多的
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原因。对比内外层鳞片来看, 内层鳞片含水量一

直保持着较高的水平, 并且在下降速率上也明显

低于外层鳞片。对比不同品种发现, ‘大笑’的外层

鳞片的含水量整体下降速率大于‘朱迪斯’, 而两个

品种的内层鳞片均保持着较高的含水量。

2  花芽分化期鳞茎可溶性蛋白质含量的变化

从图3可以看出, 郁金香花芽分化过程中, 鳞

茎中的可溶性蛋白质含量整体呈先增长后下降的

趋势, 在花瓣分化期或雄蕊分化期达到峰值。对

比内外层鳞片发现, 两者的含量呈交替领先的水

平。分化前期, 内层鳞片可溶性蛋白质含量低于

外层, 随后两者均持续上升达到各自峰值, 其中内

层鳞片的峰值出现时间比外层迟一个时期。两个

品种间也表现出一定的差异, ‘朱迪斯’内外层鳞片

图1  郁金香花芽分化过程的形态观察

Fig.1  Morphologic observation of flower bud differentiation in tulip
A: 未分化期; B: 外轮花瓣分化期; C: 内轮花瓣分化期; D: 雄蕊分化期; E: 雌蕊分化期。LP: 叶原基; OPP: 外轮花瓣原基; IPP: 内轮花

瓣原基; SP: 雄蕊原基; PP: 雌蕊原基。放大倍数: ×20。

图2  郁金香花芽分化过程中鳞茎含水量的变化

Fig.2  Changes of water content of tulip bulb during flower bud differentiation
UDS: 未分化期(5月及6月上旬); OPDS: 外轮花瓣分化期(6月中旬); IPDS: 内轮花瓣分化期(6月下旬); SDS: 雄蕊分化期(7月上半月); 

PDS: 雌蕊分化期(7月下半月)。下图同。
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的峰值出现时间整体迟于‘大笑’, 且未分化期的整

体含量较高。试验表明, 进入花芽分化期后, 鳞茎

中的可溶性蛋白质含量明显增加, 在花瓣分化期

或雄蕊分化期达到最大值, 分化后期稍有下降。

3  花芽分化期鳞茎可溶性总糖含量的变化

从图4可以看出, 进入花芽分化期后, 鳞茎中

可溶性总糖含量明显增加。在整个形态分化过程

中, 鳞茎的可溶性总糖含量整体呈先增长后下降

的趋势, 峰值都出现在外轮花瓣分化期, 并且内层

鳞片的可溶性总糖含量在大多数时期下高于外

层。在‘朱迪斯’鳞茎中, 可溶性总糖的含量在内轮

花瓣分化期出现了较小的波动, 可能是由于这一

时期淀粉的分解受到了部分抑制。两品种对比来

看, ‘大笑’鳞茎中的可溶性总糖含量整体水平明显

高于‘朱迪斯’, 内外层的差距也相对明显得多。

4  花芽分化期鳞茎淀粉含量的变化

从图5可以看出, 未分化期的淀粉含量已经达

到一个较高的水平。进入花芽分化期后, 鳞茎的

淀粉含量有少许的下降, 而后在内轮花瓣分化期

达到一个最大值, 随后又开始下降, 整体水平呈现

波动性。不同品种之间, ‘朱迪斯’鳞茎淀粉含量的

整体水平要高于‘大笑’, 且内外层的差距相对较

图3  郁金香花芽分化过程中鳞茎可溶性蛋白质含量的变化

Fig.3  Changes of soluble protein content of tulip bulb during flower bud differentiation

图4  郁金香花芽分化过程中鳞茎可溶性总糖含量的变化

Fig.4  Changes of soluble sugar content of tulip bulb during flower bud differentiation

图5  郁金香花芽分化过程中鳞茎淀粉含量的变化

Fig.5  Changes of starch content of tulip bulb during flower bud differentiation
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小。结合可溶性总糖含量的变化情况来看, 两个

指标的变化呈一定的负相关性, 尤其是在分化的

前期。总体上, 淀粉含量在整个分化期间呈波动

状态, 且内层鳞片的淀粉含量始终低于外层。

5  花芽分化期鳞茎淀粉酶活性的变化

从图6可以看出, 郁金香鳞茎内淀粉酶的活性

水平整体呈增强的趋势, 并在花芽形态分化后期

达到相对的稳定水平。对比内外层鳞片的淀粉酶

活性发现, 内层鳞片的活性整体上要高于外层鳞

片。两个品种的总体变化趋势大体一致, ‘大笑’鳞
茎中淀粉酶活性略高于‘朱迪斯’。总的来看, 未分

化期的淀粉酶活性极低, 进入花瓣分化期后快速

增长, 在分化后期保持较高的整体水平, 并略有下

降。只有‘朱迪斯’鳞茎的内层鳞片的淀粉酶活性

在雄蕊分化期出现一些反复, 这可能与同时期淀

粉含量的波动状态有关。

讨　　论

花芽分化是营养生长进入生殖生长的标志, 
在植物的一生中起着至关重要的作用。花芽分化

得以顺利进行, 是由多种生理生化反应共同作用

的结果(郭蕊2004)。本试验对两个郁金香品种在

花芽分化过程中鳞茎内的含水量、可溶性蛋白

质、可溶性总糖、淀粉含量及淀粉酶活性进行了

测定。试验结果表明, 在郁金香花芽分化过程中, 
随着鳞茎含水量的下降, 可溶性总糖及可溶性蛋

白质含量均呈先增加后减少的趋势, 淀粉含量的

变化呈现波动性, 而淀粉酶活性则持续增强, 并在

后期达到稳定水平。

可溶性糖是鳞茎可以直接利用和运输的养分

存在形式, 在成花中具有重要的作用。花芽形态

分化期可溶性糖一部分作为呼吸基质被消耗, 一
部分被转化为花芽生长中所需的营养物质(常钟阳

2008)。梁芳等(2008)发现, 在花芽分化开始期, 菊
花芽中可溶性糖水平迅速上升, 之后随着花芽分

化的进行, 逐渐下降。郭蕊(2004)和闫芳(2009)分
别在百合和朱顶红上的研究也证明了这一点。本

试验结果表明, 进入形态分化期后, 郁金香鳞茎内

可溶性总糖的含量明显升高。在整个分化过程中, 

鳞茎内可溶性总糖含量呈先增长后下降的趋势, 
峰值出现在外轮花瓣分化期。郁金香花芽分化的

初期, 鳞茎中可溶性糖物质开始增加, 到了后期, 
可溶性总糖的总体水平与未分化期大体持平。由

此, 我们初步认为: 郁金香鳞茎在外轮花瓣分化期

进入花芽形态分化的代谢旺盛时期。其总体变化

趋势与前述文献的研究结果基本一致。

淀粉是郁金香鳞茎中主要的贮藏性碳水化合

物, 其合成始终伴随着郁金香鳞茎的后期生长过

程。淀粉酶分布于几乎所有植物中, 对调节和平

衡碳水化合物的不同形态起重要作用, 其活性的

强弱表明植物体内碳水化合物代谢状况(路苹等

2003;孙红梅等2005)。6月上旬, 郁金香收获后, 鳞
茎中心的顶芽逐渐由营养生长过渡到生殖生长, 
花芽分化阶段由生理分化进入形态分化。本试验

结果表明, 此时鳞片内的淀粉含量下降, 淀粉酶活

性显著增强, 加上可溶性总糖含量的明显上升, 这
些变化可以看做是郁金香进入花芽形态分化阶段

的明显标志。随着分化的持续进行, 在内轮花瓣

分化期或雄蕊分化期, 淀粉含量出现一些波动, 淀
粉酶的活性则继续增强。进入分化后期, 淀粉酶

的活性稳定在一个较高的水平, 淀粉含量则开始

图6  郁金香花芽分化过程中鳞茎淀粉酶活性的变化

Fig.6  Changes of amylase activity of tulip bulb during flower bud differentiation
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持续下降。总体来看, 淀粉含量的变化呈现波动

性, 而淀粉酶活性则持续增强并在后期达到稳定

水平。孙乃波和张志宏(2006)发现, 3个草莓品种

叶片中淀粉含量的变化趋势基本一致, 即在生理

分化期略下降, 分化期开始上升, 花序分化期快速

上升达到最大值之后下降。本研究结果与其类似, 
淀粉含量初期先下降后上升, 后期则作为主要营

养源, 转化为能被分解利用的糖, 表现为持续下降

的趋势。结合淀粉酶活性的变化, 我们认为, 淀粉

作为贮藏物质, 在郁金香花芽形态分化的中后期

(雄蕊分化期之后)开始发挥主要作用。

可溶性蛋白质主要包括结构蛋白以及酶蛋白, 
是花器官形态建成的物质基础, 在花芽分化时需

要量很大(涂淑萍等2005)。花芽分化启动后, 贮藏

在鳞茎中的非可溶性蛋白经酶部分水解后成为水

溶性的较小的蛋白, 再经肽水解酶水解为氨基酸, 
运往生长部位加以利用。林桂玉等(2008)研究表

明, 菊花花芽分化启动期可溶性蛋白含量迅速增

加, 之后保持一段时间较高水平后, 逐渐降低。这

与本试验结果类似。从本试验看, 鳞片中可溶性

蛋白质含量在花芽分化的旺盛期(花瓣分化期或雄

蕊分化期)达到最大值, 内外层鳞片的含量呈交替

领先的水平, 这可能是因为内外层鳞片行使储存

并不断向花芽输送蛋白质的中转功能。在雄蕊分

化期以后, 可溶性蛋白质含量处于下降的趋势, 可
以理解为花芽进入成熟时期。

两个品种间的对比说明, 不同品种的郁金香

鳞茎在花芽分化阶段的碳水化合物代谢变化趋势

基本一致, 只是在含量上有所差别。‘大笑’在可溶

性总糖含量水平上要明显高于‘朱迪斯’, 淀粉酶活

性也相对较高, 说明‘大笑’的代谢水平要比‘朱迪

斯’高。另外, 在内外层鳞片的对比上, 除淀粉含量

外, 内层鳞片在含水量、可溶性总糖含量及淀粉

酶活性等生理指标上均高于外层鳞片, 说明在花

芽分化阶段, 内层鳞片是为花芽原基生长发育提

供营养物质的首要的场所, 而外层鳞片可能在花

芽分化的形态发育完成后发挥主要作用。
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