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摘 　要 　为探讨唐菖蒲籽球发育特点及其碳水化合物代谢与籽球生长发育的关系 ,以品种 Rose Supreme 和 Ad2
vanced Red 为试材 ,研究了籽球生长发育进程和蔗糖、淀粉、可溶性糖、还原糖质量比及淀粉酶活性变化规律。结果

表明 ,唐菖蒲籽球生长发育可分为籽球形态建成和籽球快速膨大期 2 个阶段。籽球形态建成初期 ,碳水化合物代

谢水平较低 ,15 周时 ,籽球内可溶性糖和蔗糖质量比分别达 50 和 30 mg/ g 左右 ,还原糖质量比仅为 16 mg/ g ,淀粉

酶活性为 3 mg/ (g·min)左右。籽球快速膨大期 ,碳水化合物代谢水平较高 ,籽球内可溶性糖、蔗糖、还原糖含量快

速上升 ,在种植后第 22～23 周达到峰值 ,分别为 90、46 和 30 mg/ g 左右 ,淀粉酶活性下降到 017 mg/ (g·min) 左右 ,

淀粉积累速度加快 ;而接近半枯期时碳水化合物代谢速度减慢。碳水化合物代谢 2 品种相近 ,但籽球发育进程不

同。因此 ,唐菖蒲碳水化合物代谢水平的高低与籽球生长发育进程密切相关。
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Characteristics of growth and development of gladiolus cormels

and it s change s of carbohydrate metabolism

Qian Shulin1 , He Xiuli1 , Yi Mingfang1

(College of Agronemy and Biotechnology ,China Agriculture University , Beijing 100094 , China)

Abstract 　In order to unders tand the relation of carbohydrate metabolism with the growth and development of gladiolus

cormels , we monitored the changes of s oluble s ugar , s ucros e , reduced s ugar and amylas e during cormel development

of bothRos e Supreme and Advanced Red. The res ults indicated that there were two stages of morphologization and ex2
p ansion during cormel development . The contents of s oluble s ugar , s ucros e , reduced s ugar and amylas e were about

50 , 30 , 16 mg/ g , 3 mg/ (g·min) , and 90 , 46 , 30 mg/ g , 017 mg/ (g·min) at the two stages resp ectively. Carbohy2
drate metabolism slowed down with withering. Both varieties of gladiolus had a similar p attern of carbohydrate

metabolism although their cours es of growth and development were different . It is therefore s uggested that the level of

carbohydrate metabolism is clos ely related with the growth and development of gladiolus cormels .
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　　唐菖蒲 ( Gladiolus hybridus)为鸢尾科唐菖蒲属植

物 ,是世界著名四大切花之一 ,在我国栽培面积广泛 ,

但生产中种性退化问题突出 ,严重制约了切花品质。

唐菖蒲球茎的发育包括形态建成和干物质积

累。淀粉和蔗糖是变态器官主要的积累形式 ,也是

协调植物源库关系的信号 ,许多基因和酶的表达受

它们变化的响应 ,其代谢成为人们研究器官发生的

突破口。蔗糖是离体培养条件下最常用的碳源 ,唐

菖蒲新球和籽球的诱导率及长势显著受蔗糖浓度的

影响[1 3 ] 。唐菖蒲新球、匍匐茎和籽球之间源库关

系的不断重新建立 ,伴随淀粉的大量积累[4 ] 。唐菖

蒲种球形成过程中 ,母球中的可溶性糖含量呈下降

—上升 —下降的趋势 ,而新球中的可溶性糖含量呈

上升趋势[5 ] 。在马铃薯块茎发生和膨大的早期阶
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段 ,发育中的匍匐茎需要大量的蔗糖作为块茎诱导

的最佳条件 ,淀粉的形成对块茎发生和膨大亦十分

重要[6 ] 。蔗糖浓度是百合试管鳞茎形成和发育的

决定性因素 ,还原糖含量明显低于蔗糖 ,但其变化体

现了碳水化合物的供应及转化[7 ] 。淀粉酶对调节

和平衡碳水化合物的形态起重要作用[8 ] 。

目前 ,对多子芋[9 ] 、莲藕[10 ] 、百合[8 ] 、马铃薯[6 ]

和郁金香[11 ]等变态器官中碳水化合物代谢都有一

定的研究 ,但对其在唐菖蒲籽球生长发育过程中的

作用尚缺乏全面系统的研究 ,鉴于此 ,本研究在田间

栽培条件下籽球形成期间 ,观测唐菖蒲籽球生长发

育进程与碳水化合物代谢变化 ,旨在探明唐菖蒲籽

球生长发育特点与碳水化合物代谢之间的关系 ,揭

示唐菖蒲籽球生长发育生理机制 ,以期为唐菖蒲种

球繁育提供理论依据。

1 　材料与方法

111 　材料

以唐菖蒲中花品种 Rose Supreme ( RS) 和晚花

品种 Advanced Red (AR) 为试材 ,种球周径 10～12

cm ,购自辽宁省金城园艺试验场。

试验在中国农业大学科学园进行 ,2005 年 4 月

14 日定植种球。期间常规水肥管理 ,开花后保留 2

枚叶片 ,去除花序和其他叶片。

112 　方法

11211 　物候期观测 　从匍匐茎开始形成 (6 月 15

日)至植株进入半枯期 (10 月 19 日) ,每周观测 10

次 ,统计叶龄、孕蕾期、现蕾期和开花期。叶龄统计

参照王玉国方法[12 ] ,地上部形态变化时期的划分参

照门福义方法[13 ] 。

11212 　性状指标的测定　物候期观测的同时 ,每次

随机取样 10 株 ,重复 3 次。分开新球及带有匍匐茎

的籽球 ,分别称量鲜、干重 ,统计籽球数量。

11213 　生理指标的测定　性状指标测定的同时 ,自

籽球开始形成 ,进行碳水化合物含量及淀粉酶活性

测定 ,重复 3 次。可溶性糖、蔗糖、还原糖和淀粉含

量分别采用蒽酮比色法[14 ] 、磷钼蓝分光光度法[15 ] 、

DNS 法[14 ]和碘比色法[13 ]测定。淀粉酶活性采用常

规分光光度计法[14 ]测定。

2 　结果与分析

211 　唐菖蒲籽球生长发育特性观测

21111 　唐菖蒲生长发育进程的观测　从表 1 可知 ,

种植后第 9 周 ,RS 和 AR 地上部叶龄分别为 411 和

表 1 　唐菖蒲 2 品种物候期观测结果及籽球数量变化( 2005 年)

Table 1 　Phenophase observation of gladiolus and the numbers of cormels(in 2005)

日期
种植后

时间/ 周

Rose Supreme Advanced Red

叶龄/ 片 现蕾率/ % 开花率/ %
籽球

数/ 个
叶龄/ 片 现蕾率/ % 开花率/ %

籽球

数/ 个

06 15 9 4. 1 3. 6

06 22 10 5. 0 4. 3

06 29 11 6. 1 5. 3

07 06 12 6. 9 2. 3 6. 2

07 13 13 7. 6 13 3. 6 7. 1 10 0. 2

07 20 14 8. 5 30 17 3. 9 8. 4 40 13 0. 2

07 27 15 8. 9 80 6. 4 8. 9 93 0. 7

08 03 16 9. 0 100 17. 5 9. 0 100 2. 6

09 07 21 9. 0 42. 7 9. 0 18. 9

09 14 22 9. 0 53. 8 9. 0 20. 2

09 21 23 9. 0 55. 8 9. 0 21. 7

10 19 27 9. 0 67. 0 9. 0 27. 6

316 ,此时地下部进入匍匐茎形成期 ,RS 地上部生长

发育进程快于 AR ;13 周 2 品种基生叶发育完全 ,均

达到 7 枚 ,植株现蕾率超过 10 % ,进入现蕾始期 ;14

周进入开花始期 ;15 周进入盛花期 ,RS 80 %植株开

花 ,AR 93 %植株开花 ; 16 周 2 品种开花率均达到

100 % ,同时花葶上的 2 枚茎生叶亦发育完全 ,均达

到 9 叶龄 ;至 27 周 2 品种 50 %以上地上部植株枯

黄 ,进入了半枯期。
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种植后第 12 周 RS 开始出现籽球 ,AR 籽球形

成时期比 RS 晚 1 周。之后 2 品种籽球数量随生长

发育不断增加 ,并且在籽球增长速度和数量上具有

明显的阶段性。盛花期前 2 品种籽球数量的增长都

较缓慢 ,此后至半枯期籽球增长速度急增。各生长

发育期 RS 籽球数量都明显多于 AR ,至半枯期 RS

平均每株形成 67 个籽球 ,而 AR 平均每株仅形成

2716 个。

21112 　唐菖蒲新球和籽球质量的变化 　由图 1 可

见 ,2 品种新球鲜重和干重在盛花期 (15 周) 前增长

缓慢 ,此后增长迅速。RS 新球鲜、干重的快速增长

持续到半枯期 (27 周) ;而 AR 持续增长至半枯期前

1周 ,后因地下虫害导致略有下降。籽球 (含匍匐

茎) 重变化 2 品种有差异。RS 籽球鲜、干重在盛花

期前缓慢增长 ,之后快速增加 ;而 AR 籽球鲜、干重

缓慢增长期分别持续至第 18 和 20 周 ,此后才较快

速增长。籽球重及增幅较新球小 ,相同生育期 RS

新球和籽球鲜、干重明显大于 AR。

图 1 　唐菖蒲 2 品种新球和籽球增重情况

Fig. 1 　Mass changes of new corms and cormels

21113 　唐菖蒲籽球生长发育期的划分 　根据 2 品

种籽球生长发育特点 ,将籽球生长发育进程划分为

2 个阶段。第 1 阶段为籽球形态建成初期 ,对应于

地上部 4 叶龄期至盛花期 (种植后第 9 —15 周) ,该

阶段以匍匐茎生长发育为主 ,籽球形成数量少 ,重量

增长缓慢 ;第 2 阶段为籽球快速膨大期 ,对应地上部

盛花期至半枯期 (15 —27 周) ,籽球大量形成 ,且重

量迅速增加 ,该阶段末期伴随籽球逐渐成熟 ,生长发

育进程减缓。

212 　唐菖蒲籽球生长发育期间碳水化合物含量的

变化

21211 　可溶性糖、蔗糖和还原糖质量比的变化　由

图 2 可见 ,籽球形态建成初期 ,2 品种新球中可溶性

糖质量比有明显的起伏变化 ,第 13 周为 45195 mg/

g ,之后 2 周因地上部花序的发育对养分的竞争 ,使

得新球中可溶性糖质量比明显下降 ,至盛花期降到

最低 36169 mg/ g。此后随着花序的摘除 ,新球中可

溶性糖质量比上升 ,20 周开始 ,RS 稳定在 57 mg/ g

左右 ,而 AR 在 20 —24 周稳定在 55 mg/ g ,然后再次

缓慢上升 ,26 周达 63 mg/ g 左右。籽球中可溶性糖

质量比快速上升至 22 —23 周 ,达 85 mg/ g 左右 ,之

后 2 品种不同程度下降。13 周前新球内可溶性糖

质量比略高于籽球 ,此后随着籽球的生长发育 ,籽球

内可溶性糖质量比超过新球。2 品种对比发现 ,籽

球形态建成初期 RS 新球和籽球内可溶性糖质量比

均高于 AR ,应是其生育进程早于 AR 所致 ;进入籽

球快速膨大期 ,2 品种新球和籽球内可溶性糖质量

比基本持平。

2 品种新球和籽球内可溶性糖中蔗糖质量比超

过 50 %。新球和籽球中蔗糖质量比变化均表现为

前期增长 ,后期降低。籽球形态建成初期 ,新球中蔗

糖质量比升高了 3811 % ,进入籽球快速膨大期 ,迅

速升高 ,RS 新球 22 周达到峰值 52 mg/ g ,AR 23 周

达到峰值 51 mg/ g ,之后 2 品种不同程度下降。籽
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球形态建成初期 ,籽球中蔗糖质量比即开始迅速上

升 ,2 品种均在 22 周达到峰值 ( RS 和 AR 分别为 46

和 50 mg/ g) ,然后下降。16 周之前籽球内蔗糖质量

比整体高于新球 ,此后新球超过籽球。

图 2 　唐菖蒲 2 品种新球和籽球内可溶性糖、蔗糖及还原糖质量比的变化

Fig. 2 　Changes of soluble sugar , sucrose and reduced sugar in new corms and cormels

图 3 　唐菖蒲籽球新球和籽球内淀粉质量分数和淀粉酶活性的变化

Fig. 3 　Changes of starch content and amylase activity in new corms and cormels

　　2 品种新球和籽球内还原糖质量比差异很大。

新球内还原糖质量比稳定在 4 mg/ g 左右。盛花期

前籽球中还原糖质量比即开始上升 ,RS 在 23 周达

到峰值 37 mg/ g ,AR 在 21 周达到峰值 32 mg/ g ,之

后均下降。品种间新球和籽球还原糖质量比差异不

明显。

21212 　淀粉质量比和淀粉酶活性的变化 　从图 3

可见 ,淀粉是新球和籽球中主要的碳水化合物形态。
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2 品种新球和籽球内淀粉质量分数变化趋势一致 ,

即籽球形态建成初期淀粉质量分数缓慢上升 ,然后

持续增加。新球生长发育进程早于籽球 ,因此新球

内淀粉质量分数在 16 周之前高于籽球 ,随着籽球的

生长发育 ,籽球内淀粉质量分数超过新球。

淀粉酶在籽球生长发育过程中对调节和平衡碳

水化合物的形态起重要作用。2 品种新球和籽球内

淀粉酶活性变化趋势一致。籽球形态建成初期 ,新

球和籽球淀粉酶活性较高 ,淀粉积累缓慢 ;进入籽球

快速膨大期 ,淀粉酶活性下降 ,淀粉积累加快。

3 　结论与讨论

311 　唐菖蒲籽球生长发育特点

唐菖蒲籽球的生长发育以盛花期为转折 ,4 叶

龄期至盛花期为籽球形态建成初期 ,盛花期至半枯

期为籽球快速膨大期。

本试验匍匐茎在种植后第 9 周开始出现 ,对应

于地上部 316～411 叶龄阶段 ,与花序分化时期[12 ]

相吻合 ,与前人研究发现的花芽分化是新铁炮百合

实生植株地上和地下器官生长发育的转折期 ,花芽

分化后侧重地下鳞茎的膨大增重[16 ]相一致。籽球

在种植后第 12 —13 周开始陆续少量发生 ,与前人研

究得出种植后第 14 —17 周形成籽球的日期不太一

致[17 ] ,可能与品种差异有关。

312 　唐菖蒲籽球生长发育过程中碳水化合物代谢

变化

　　唐菖蒲籽球形态建成初期 ,光合产物主要传递

给新球 ,使其成为主要的“库”。新球与籽球关系密

切 ,是籽球生长发育的基础 ,只有当新球生长发育到

一定阶段 ,才能作为“源”将光合产物通过匍匐茎传

递给籽球 ,使得籽球快速生长发育。

唐菖蒲球茎中可溶性糖主要是还原糖和蔗糖 ,

蔗糖转化成淀粉。整个生长发育期 ,RS 新球内还原

糖质量比维持在 5 mg/ g 左右 ,而籽球内还原糖质量

比在 10～40 mg/ g 变动。新球中的还原糖形成蔗

糖 ,供应自身和籽球淀粉的合成 ,以促进球茎生长发

育 ;而籽球中随着淀粉的积累 ,还原糖形成蔗糖的量

减少。籽球形态建成初期 ,籽球比新球内蔗糖质量

比高 2113 %左右 ,可能籽球发育初期需要快速调运

大量蔗糖 ,以诱导变态器官形成过程中特异基因的

表达[18～19 ] ,从而启动籽球的形态发生。此后 ,籽球

将新球输送的营养转化成自己的贮藏物质 ,蔗糖质

量比低于新球。AR 与 RS 变化趋势相似。

313 　唐菖蒲籽球生长发育过程中碳水化合物代谢

与籽球生长发育的关系

　　籽球形态建成初期 ,碳水化合物代谢水平较低。

由于地上部逐渐进入花期 ,地上部和地下部的养分

竞争 ,使得 RS 新球中可溶性糖质量比降低 813 % ,

蔗糖质量比提高 3915 % ,而籽球内可溶性糖和蔗糖

质量比分别提高 6717 %和 141 % ,从而为后期籽球

的快速膨大准备物质基础。

籽球快速膨大期 ,碳水化合物代谢水平较高。

由于花序的及时摘除 ,光合作用合成的碳水化合物

以蔗糖为主要形式向地下部运输 ,新球内可溶性糖、

蔗糖和籽球内还原糖质量比快速上升。该时期 RS

新球和籽球淀粉质量分数分别增加 5616 %和

12614 % ,淀粉酶活性下降 80 %和 77 %。随着半枯

期的临近 ,籽球碳水化合物代谢趋于缓慢 ,淀粉积累

速度减慢。因此 ,唐菖蒲碳水化合物代谢水平的高

低与籽球生长发育进程密切相关。AR 与 RS 变化

趋势相似。

314 　不同品种唐菖蒲籽球生长发育进程和碳水化

合物代谢比较

　　本试验发现 ,RS 和 AR 籽球生长发育过程中碳

水化合物代谢模式相似 ,说明不同品种唐菖蒲球茎

碳水化合物代谢可能遵循同样的规律。

不同花期品种籽球生长发育进程存在差异。中

花品种 RS 籽球生长发育进程早于晚花品种 AR ,产

生的籽球重量和数量也比 AR 多。籽球形态建成初

期 ,RS 可溶性糖、蔗糖质量比均高于 AR ;籽球快速

膨大期 ,2 品种碳水化合物含量逐渐持平 ,说明籽球

的生长发育存在品种差异。
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