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摘  要：测定了不同生长阶段的山药（Dioscorea opposita）珠芽内源激素 IAA、ZR、DHZR、GA3

和 ABA 的含量，以及还原糖、可溶性糖、淀粉和干物质的含量，研究其变化规律。结果表明，珠芽生长

期 IAA 和 DHZR 含量低，变化小。ZR 的含量一直比 DHZR 高，且变化大，尤其在珠芽生长初期含量下

降快。与其它激素相比，GA3含量较高，生长初期呈上升变化，随后缓慢下降，当生长停止时其含量仍较

高（1 220.7 ng · g-1）。珠芽完全变褐前，ABA 的含量在 730.9 ~ 954.9 ng · g-1 间波动，在珠芽完全变褐至生

长停止期间急剧上升。珠芽开始褐变前，还原糖含量迅速下降，以后变化较小。珠芽生长过程中可溶性

糖含量呈曲线上升；淀粉和干物质含量呈直线缓慢上升，当珠芽成熟时可溶性糖、淀粉和干物质含量达

到最高。山药珠芽的生长需要高水平的 GA3 和 ZR，当 GA3/ABA 小于 1 时，珠芽趋于成熟；茎蔓枯黄珠

芽才停止生长，糖、淀粉等物质的积累才终止。  
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Variation of Endogenous Hormone and Carbohydrate Contents in Growing 
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Abstract：Contents of endogenous hormones IAA，ZR，DHZR，GA3，ABA，reducing sugar，soluble 

sugar，starch and dry matter in yam（Dioscorea opposita）bulbils were tested over developmental cycle. 

The results showed that concentration of IAA was low and varied gently，so did that of DHZR，while ZR 

content was higher than DHZR content throughout bulbil developing stage and changed more sharply 

especially at early stage. The content of GA3，compared with other hormone contents，was very high 

throughout bulbil developing stage，it maintained 1 220.7 ng · g-1 at last，though it began to reduce after 

bulbils became brown. The content of ABA fluctuated from 730.9 ng · g-1 to 954.9 ng · g-1 before bulbils 

became brown completely，then increased sharply. The content of reducing sugar reduced rapidly at first  
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and changed little after bulbil browning. The content of soluble sugar curve rose，while the contents of 

starch and dry matter rose linearly. When bulbils were mature，the contents of soluble sugar，starch and dry 

matter reached the peak. The results indicated that high GA3 and ZR content were necessary for bulbil 

development，and bulbils would to be mature after the ratio of GA3 to ABA was less than 1. As the result of 

endogenous hormone regulation，matters such as reducing sugar，soluble sugar，starch and dry matter 

continued to accumulate until the bulbils matured and the vines on which bulbils grown were yellow and 

dry. 

Key words：Dioscorea opposita；bulbil；endogenous hormone；starch；soluble sugar；reducing 

sugar 

 

山药（Dioscorea opposita）生产上通常用茎段进行繁殖，繁殖系数低，发芽率低，出苗不整齐，

且生产成本高，种植材料的费用超过生产总成本的 33%（Okoli & Akoroda，1995；Sreekantan et al.，

1995；Ayankanmi et al.，2005）。山药珠芽（俗称零余子或山药籽）是生长于叶腋的变态茎（谢德镕 

等，1993），是一种便于长期贮藏的繁殖材料（韦本辉 等，2004）。山药植株所产珠芽数量多，以珠

芽作繁殖材料，能降低山药生产成本，加快良种推广。另外，山药珠芽富含多种营养成分，尤其是

脂肪、总氨基酸以及必需氨基酸的含量高于地下根状茎（薛建平 等，2008）。 由于山药珠芽的大小

对其出苗速度和产量有影响（饶贵珍和吴亚宏，2000），所以调控珠芽的生长，促成大珠芽的形成，

具有实际意义。 

研究表明，植物激素在调控贮藏器官的形成与生长中起着重要作用。脱落酸（ABA）含量变化

与马铃薯块茎的增大呈显著正相关（刘梦云 等，1997）。内源赤霉酸（GA3）的减少是马铃薯结薯

的重要条件（Escalante & Langillr，1998；Xu et al.，1998）。莲藕膨大过程中 ABA 含量不断升高，

玉米素（ZT）含量不断下降，GA3 和吲哚乙酸（IAA）含量则先升高后下降（李良俊 等，2006）。

红薯干薯产量与 ABA、玉米素核苷（ZR）和二氢玉米素核苷（DHZR）含量呈显著或极显著正相关

（Wang et al，2006）。 

参薯（D. alata）珠芽发育过程中，多糖以淀粉颗粒的形式主要积累在基本组织的细胞中（Dikshit，

1998）。目前关于山药珠芽生长期内源激素和糖类物质含量变化规律的研究未见报道。 

本研究的目的是了解山药珠芽膨大期内源激素和糖类物质含量的变化规律，为调控其生长，培

育可利用的珠芽奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料及取样方法 

2008 年 4 月 29 日将采于云南省禄丰县的牛尾山药（D. opposita）种于云南农业大学薯蓣资源圃。

分别在 7 月 18 日、8 月 4 日、8 月 14 日、8 月 25 日、9 月 5 日、9 月 16 日、10 月 8 日取 7 个生长

阶段的珠芽样品。 

7 次所取的珠芽外表特征分别为：（1）整个珠芽嫩绿，（2）褐色部分约占珠芽 1/5，（3）褐色部

分约占珠芽 2/5，（4）褐色部分约占珠芽 3/5，（5）褐色部分约占珠芽 4/5，（6）珠芽全变褐，（7）

珠芽全为褐色且表皮粗糙，其着生的茎蔓枯黄。 

每次取 5 粒珠芽，重复 3 次，用冰盒将样品带回实验室切碎混匀后放于–20 ℃冰箱，待整个

生长过程的样品采样完毕，测定内源激素和糖类物质的含量。 
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1.2  内源激素含量的测定 

激素的提取方法是：称取 1 g（精确到 0.0001 g）样品，在弱光和冰浴条件下加 2 mL 80%的冷

甲醇提取液（内含 1 mmol · L-1 二叔丁基甲苯酚），研磨成浆，转入离心管中，再用 3 mL 提取液洗

研钵 3 次，在 4 ℃条件下提取 4 h，其间摇离心管数次，4 h 后用冷冻离心机在 4 ℃温度下用 8 000 

r · min-1 离心 5 min，取上清液，残渣再用 3 mL 提取液在 4 ℃条件下提取 1 h，离心后取上清液，合

并两次提取的上清液后定容至 10 mL，得各样品的激素提取液。 

样液用 C18 胶柱过柱后，用氮气吹干，再用样品稀释液溶解，然后用酶联免疫吸附法（Enzyme 

Linked ImmunoSorbent Assay，ELISA）测定内源激素含量。测定方法和试剂盒由中国农业大学化控

中心提供。 

1.3  糖类物质含量的测定 

干物质含量以样品烘干到恒质量时占鲜样的百分率表示。 

淀粉的测定用碘比色法，称取鲜样 0.5 g（精确到 0.0001 g），磨细后定容到 100 mL，取样液与

碘试剂反应后在 660 nm 处测定吸光值，计算出所含淀粉的百分率。 

可溶性糖的测定用蒽酮法（叶尚红 等，2004）。还原糖含量的测定采用 3，5–二硝基水杨酸

法（梅文泉 等，2003）。 

用 Excel 2003 作各种激素及糖类物质含量的标准曲线，并计算各类物质的含量。 

2  结果与分析 

2.1  内源激素含量的变化 

由图 1 可见，在整个生长过程中 IAA 含量变化特征是含量较低，变化小。山药珠芽嫩绿时（第

1 生长阶段），IAA 含量较高（为 528.1 ng · g-1），珠芽褐变表面达 3/5（第 4 生长阶段）时，降到

最低（为 417.1 ng · g-1），至茎蔓枯黄、珠芽全褐且表皮粗糙（第 7 生长阶段）时，IAA 含量为 474.8 

ng · g-1。 

 

 

 
图 1  山药珠芽生长过程中内源激素含量的变化 

Fig. 1  Changes of endogenous hormone content in D. opposita bulbils during growth 
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山药珠芽从嫩绿到 3/5 表皮变褐的过程中（第 1 ~ 4 生长阶段），DHZR 含量缓慢下降，随后至

完全成熟的期间，DHZR 含量略呈上升趋势。总之，在整个生长过程中，DHZR 含量低（在 248.6 ~ 

358.1 ng · g-1间），变化小。 

第 1 生长阶段 ZR 含量为最高值（1 278.5 ng · g-1），表皮开始褐变后其含量急剧下降，当珠芽约

3/5 表皮变褐时（第 3 生长阶段），含量不到初期的一半，只有 685.2 ng · g-1。随后至珠芽完全变褐、

表皮粗糙、着生的茎蔓枯黄的过程中，ZR 含量在 509.6 ~ 770.2 ng · g-1 间变化。ZR 和 DHZR 含量都

是初期较高，生长过程中下降，但到珠芽成熟时还维持较高水平。在整个生长过程中，ZR 的含量

高于 DHZR 含量，达 1.9 至 3.6 倍，ZR 含量随珠芽生长而下降的趋势较明显。 

与其它激素相比，GA3 含量较高，珠芽生长初期（第 1 生长阶段）为 1 770.3 ng · g-1，当珠芽开

始褐变时（第 2 生长阶段），含量升到最高值（2 266.8 ng · g-1），随后又下降。在褐变期（第 3 ~ 6

生长阶段），含量在 1 437.4 ~ 1 716.0 ng · g-1 间变化，仍保持较高水平，直到珠芽生长停止时（第 7

生长阶段），才下降到 1 220.7 ng · g-1。 

珠芽嫩绿至珠芽完全变褐的生长过程中（生长阶段 1 ~ 6），ABA 的含量变化小，在 730.9 ~ 954.9 

ng · g-1 间变化，当珠芽生长停止时（第 7 生长阶段），ABA 的含量急剧上升到最高值 1 677.6 ng · g-1，

为生长初期（第 1 生长阶段）的两倍多。 

2.2  内源激素间比值的变化 

进一步分析 ZR/IAA 的比值变化规律，由图 2 可见，珠芽生长过程中 ZR/IAA 总体呈下降趋势，

由最初的 2.4 下降到 1.6。 

在珠芽生长的前 3 个阶段，即珠芽约 2/5 的表皮变褐之前，GA3/ABA 的比值都高于 2.3，变化

小；随后至珠芽表皮褐变约 4/5 的过程中（生长阶段 3 ~ 5），呈直线下降，但当珠芽完全变褐时（第

6 生长阶段）仍较高（为 1.7）；当珠芽停止生长时（第 7 生长阶段）下降到 0.7。以上结果说明，山

药珠芽是在较高的 GA3 水平下生长。 

 

 
 

图 2  山药珠芽生长过程中内源激素 ZR/IAA 和 GA3/ABA 的变化 

Fig. 2  Changes of ratio of endogenous hormone ZR to IAA and GA3 to ABA in D. opposita bulbils during growth 

 

2.3  糖类物质含量的变化 

珠芽生长期还原糖、可溶性糖、淀粉和干物质含量的变化见图 3，在第 1 个阶段（珠芽嫩绿）

时，还原糖含量最高（278.4 mg · g-1），但进入第 2 个阶段（约 1/5 表皮变褐）时，急剧下降到 153.1 

mg · g-1。随后至成熟的过程中，变化小，成熟时（第 7 生长阶段）其含量为 140.2 mg · g-1。 
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珠芽从嫩绿至表皮完全变褐的过程中（第 1 ~ 6 生长阶段），可溶性糖含量变化小，在 16.5 ~ 20.3 

mg · g-1 间波动。珠芽嫩绿时（第 1 生长阶段），其含量为 16.5 mg · g-1，珠芽表皮完全变褐时（第

6 生长阶段）为 17.6 mg · g-1，差异不显著。但表皮变褐后，可溶性糖含量还在增加，当珠芽着生

的茎蔓变枯黄，珠芽表皮粗糙呈现龟裂时（第 7 生长阶段），可溶性糖含量上升到最高值（21.4 

mg · g-1）。 

当珠芽幼嫩时（第 1 生长阶段），淀粉含量已达到 22.1%，在随后的生长中呈缓慢上升趋势。当

珠芽表皮完全变褐时（第 6 生长阶段），仍有淀粉合成，最终珠芽成熟时（第 7 生长阶段）含量增加

到 29.9%。 

干物质含量的变化与淀粉类似，初期（第 1 生长阶段）干物质含量为 25.4%，随后缓慢上升，

当珠芽表皮完全变褐时（第 6 生长阶段）其含量达到 35.6%，但此后继续积累干物质，到茎蔓变枯

黄，珠芽表皮粗糙呈现龟裂时（第 7 生长阶段），干物质含量达到 37.3%。 

 

 

图 3  山药珠芽生长过程中糖类物质含量的变化 

Fig. 3  Changes of sugars content in D. opposita bulbils during growth 

3  讨论 

3.1  内源激素与珠芽生长的关系 

细胞分裂素对促进光合产物向库中运输起重要的作用。ZT 含量变化与温州蜜柑子房（幼果）的

膨大呈显著正相关（张上隆 等，1994），增加细胞分裂素（Z + ZR）的含量也促进水稻籽粒灌浆、

提高籽粒充实度（杨建昌 等，2001）。红薯块根产量与 ZR 和 DHZR 含量呈显著正相关，ZR 和 DHZR
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在红薯块根的形成及生长中起着非常重要的作用（Wang et al.，2006）。山药珠芽是一种变态茎，在

源与库的关系中，以库的地位存在，其含有的有细胞分裂素可能促进了光合产物运输。本研究中发

现山药珠芽的糖类物质积累过程中，ZR 含量一直远远高于 DHZR，并且生长期 ZR 含量出现较为明

显的变化，所以 ZR 可能在调控光合产物向山药珠芽的运输中起着更为重要的作用。珠芽的大小对

出苗速度和产量有影响，大珠芽比小珠芽出苗快，并且比小珠芽提高 50%的产量（饶贵珍和吴亚宏，

2000）。因此，珠芽生长过程中通过调控 ZR 的含量，有可能调控光合产物向珠芽的运输，从而调控

珠芽的大小，为农业生产提供大小适宜的珠芽。 

内源激素 GA3 的减少是马铃薯结薯的重要条件（Xu et al.，1998；Escalante & Langillr，1998）。

百合鳞茎发育中，GA3 含量下降，ABA 升高（孙红梅 等，2006）。本研究中发现，山药珠芽生长过

程中 GA3 含量相对其他激素偏高，GA3 含量虽有下降变化趋势，但到珠芽成熟时其含量仍较高（为

1 220.7 ng · g-1），GA3/ABA 的比值也一直很高，珠芽嫩绿至珠芽全变褐期间，比值一直高于 1.6，直

到珠芽成熟才下降到 0.7，说明珠芽生长需要高含量的 GA3。Tanno 等（1995）曾用烯效唑和调环酸

打破山药珠芽的休眠，反映出珠芽休眠期 GA 含量高的特点。综上所述，珠芽是在高含量 GA 条件

下生长，在降低其含量后发芽。改变珠芽生长过程中 GA 的含量，是否会影响珠芽的生长和后期的

休眠过程，值得进一步研究。 

3.2  内源激素与珠芽根原基分化的关系 

张仪等（1994）研究普通山药（D. batatas）珠芽结构发现，珠芽外观易见的“芽眼”部分只

有根原基和根的分化，而无侧芽的分化。作者在本研究中所用材料为山药（D. opposita），其珠芽

成熟采收后，在适宜生长的条件下“芽眼”处只能长出不定根，进行长达 3 个月的培养也不能长

出芽，可能是因为山药（D. opposita）珠芽“芽眼”处同普通山药（D. batatas）一样也无侧芽的

分化。 

现有研究已达成共识，生长素促进根的分化，而细胞分裂素促进芽的分化。本研究中发现山药

珠芽生长期都是 ZR 含量高于 IAA 含量，ZR/IAA 的比值在 1.1 ~ 2.4 之间。在这样高比值的情况下

“芽眼”处也无侧芽分化，说明 ZR/IAA 比值与根原基和根的分化没有必然联系，“芽眼”内根的分

化可能是在其它生长素的作用下进行，有待进一步研究促进山药珠芽内根原基和根分化的生长素种

类，从而找到促进珠芽内芽分化的方法，以缩短珠芽内顶芽生长发芽的时间，促进生产中珠芽适时

播种。 

3.3  糖类物质积累和珠芽生长的关系 

普通山药（D. batatas）珠芽中部的薄壁细胞内含有丰富的淀粉、蛋白质等营养物质（张仪 等，

1994）。参薯（D. alata）珠芽发育过程中，多糖以淀粉颗粒的形式主要积累在基本组织的细胞中，

少数积累于细胞壁，蛋白质和脂质分别在木栓形成层和周皮（Dikshit，1998）。前人确定了珠芽内主

要的贮藏物质是淀粉，并明确了淀粉的贮藏位置。本研究中发现山药（D. opposita）珠芽成熟时淀

粉占干物质含量的 80%，与前人研究一致。 

本研究中山药珠芽生长初期，还原糖含量高达 278.4 mg · g-1，进入第 2 个阶段时下降到 153.1 

mg · g-1，而与此同时，淀粉含量增加得少，差异不显著。在这期间，促进细胞伸长的 GA3 含量也上

升。出现这种现象可能是因为此时珠芽的生长以细胞的伸长为主，从叶片输入的还原糖很大部分用

于构建新的细胞和组织，从而导致还原糖显著降低，而很少合成淀粉贮藏于细胞内。 

从本研究中可以看出，山药珠芽生长的全过程中，淀粉、干物质等含量不断增加，即使珠芽完

全变褐后物质的积累仍未停止。因此，当珠芽完全褐变时，生长尚未停止，直到茎蔓枯黄、珠芽表
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皮呈现龟裂时，珠芽才成熟。而珠芽的大小又影响到出苗速度和产量（饶贵珍和吴亚宏，2000）。所

以建议生产实践中即使珠芽外观颜色完全变褐也不要急于采收，应待茎蔓枯黄、淀粉等物质积累充

分后再采收，以使珠芽生长完全，营养充足，为培育壮苗打好物质基础。 
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