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　　摘要：对东京野茉莉花芽发育期间的生理特性进行了研究。研究结果，花芽发育期间，叶片内可溶性糖含量、有机
碳含量变化不大，而淀粉、蛋白质、磷、钾含量总体下降，镁含量逐渐增加，ＡＢＡ／ＧＡ３比值明显高于ＡＢＡ／ＩＡＡ、ＩＡＡ／ＺＲ、

ＡＢＡ／ＺＲ的比值，有利于花芽的分化。
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　　东京野茉莉（Ｓｔｙｒａｘｔｏｎｋｉｎｅｎｓｉｓ）又名越南安息香、白花树
等，属于安息香科安息香属，用途甚广。近年来，众多学者对

该树种开展了研究，主要研究了花色［１］和花香的成分［２］、树

脂成分［３］、苗木生长［４］、木材特性［５］等，但是对于其花芽发育

过程中的生理生化变化的资料不多。为了解东京野茉莉花芽

发育规律，以便进一步调控其开花质量、数量以及确定采收

期，本试验以４年生东京野茉莉为对象，研究花芽发育过程中
的植物体内复杂的生理变化，以期明确东京野茉莉花芽发育

进程和机制。

１　材料与方法

１．１　材料
供试材料为东京野茉莉，采自江苏国杏生物科技有限公

司育苗基地，该基地位于南京市六合区马集镇河王坝水库边。

母树４年生，已开始进入结实期。采样树高 ３～５ｍ，冠幅
１～２ｍ，列植，长势良好。测定生理变化的样品从２０１３年４
月１２日开始，第１次取样，取花芽附近的叶片，以后每隔４ｄ
取１次样品，直到５月１４日第１朵花开放，共取９次样品。
样品取完放在超低温冰箱保存。

１．２　方法
１．２．１　营养物质含量的测定　可溶性糖和淀粉含量，参照蒽
酮比色法测定［６］；可溶性蛋白质含量，采用考马斯亮蓝 Ｇ２５０

比色法［６］。以上３种物质含量的测定都是在Ｄｕ８００Ｂｅｃｋｍａｎ
紫外分光光度计上完成。

１．２．２　大量元素碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）、钾（Ｋ）、镁（Ｍｇ）、钙
（Ｃａ）的含量测定　总碳含量测定，采用重铬酸钾氧化－外加
热法［７］；Ｋ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｎ、Ｐ矿质元素的测定，样品制备称取０．１～
０．５ｇ烘干的样品于试管中先加９ｍＬ浓硫酸，再加１ｍＬ高氯
酸，摇晃，然后高温消煮，直至溶液澄清，过滤定容 １００ｍＬ。
进行Ｋ、Ｍｇ、Ｃａ元素的含量测定时，吸取上述提取液 １ｍＬ，水
稀释 １０倍，在原子火焰吸收分光度计 Ｕｎｉｃａｎ９６９ＡＡ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ上测定。进行Ｎ、Ｐ元素的含量测定时，采用酸消
解总凯氮、磷测定，吸取上述提取液１ｍＬ，４％稀硫酸稀释２
倍，在ＡｕｔｏＡｎａｌｙｚｅｒ３ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＤｉｇｉｔａｌＣｏｌｏｒｉｍｅｔｅｒ上测
定。其中：Ｃ／Ｎ为有机碳含量／氮含量。
１．２．３　内源激素含量的测定　采用酶联免疫吸附法
（ＥＬＩＳＡ）［８］测定内源激素含量。结果计算参照 Ｗｅｉｌｅｒ等的
方法［９－１０］。

２　结果与分析

２．１　花芽发育过程中营养物质含量变化
２．１．１　可溶性糖淀粉含量　　东京野茉莉在３—４月是花芽
分化阶段，４—５月是花芽形态发育阶段，这期间叶片进一步
长大成熟并行使自己的生理功能，其体内营养物质含量发生

了复杂的变化。可溶性糖是植物直接利用和运输的养分主要

形式，淀粉可作为能源物质，这些碳水化合物与花芽的生长发

育有着密切的关系。从图１可以看出，可溶性糖随着叶片光
合作用增强含量逐渐上升，４月２０日升至最大值，然后随之
下降，４月２４日降至低谷；随后逐渐上升保持一个平稳的趋
势，５月１０日有所下降，然后临近开花含量又上升。从４月
至５月，可溶性糖含量有波动，但变化不大，说明植物体中可
溶性糖含量保持相对稳定，可为植物提供良好的碳素营养来
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适应外界环境条件的变化。淀粉含量在４月２４日之前一直
处于上升状态，可能是可溶性糖转变为淀粉所致。此后是花

芽发育快速生长的时期，消耗的营养多，所以转变为淀粉的量

减少。

２．１．２　蛋白质含量　可溶性蛋白质参与构成细胞结构、调节
生命活动，也是花器官形态建成的物质基础之一，在花芽分化

时需求量很大。从图２可以看出，东京野茉莉的叶片中蛋白
质含量在４月１６日、５月６日出现２个峰值，原因是４月初是
东京野茉莉的花芽生理分化期，这期间蛋白质含量积聚到最

大值，之后由于形成花各部分原基而消耗的蛋白质较多，这段

时间环境温度比较低，导致叶片中蛋白质含量下降。花各部

分原基形成后开始发育，细胞内含叶绿素也能合成部分营养

物质，以减轻叶片的负担，蛋白质含量又有所上升。形态分化

末期，花器官生长速度加快，花部除了花萼是绿色外，其他都

为白色，叶绿素含量降低，又需要叶片提供蛋白质，因而５月
６日后蛋白质含量逐渐减少。可溶性糖及蛋白质在整个花芽
发育过程中不断地产生又不断地被消耗，从而含量出现了波

动现象。

２．２　花芽发育过程中大量元素含量变化
２．２．１　有机碳含量及比值　花芽发育过程中叶片有机碳含
量变化幅度不大，从４６．２５％上升至５０．７４％，在４月２０日时
达到最大值，为５２．８７％。Ｃ／Ｎ比值在这个过程中基本上是
呈缓慢上升趋势，由２２．３６增加至３６．２９，有利于花芽的分化
发育（图３）。
２．２．２　大量元素含量　Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ等５种元素的含量
变化见图４。Ｎ元素是构成蛋白质、核酸的重要组成元素，对
茎叶生长和果实发育有重要作用，是与产量最密切的营养元

素。氮还是某些植物激素如生长素、维生素如 Ｂ１、Ｂ２等的成
分，它们对生命活动起重要的调节作用。此外，氮是叶绿素的

成分，与光合作用有密切关系。由于氮具有上述功能，所以氮

的多寡会直接影响细胞的分裂和生长［１１］。从图４可以看出，
Ｎ元素在这几个元素中含量最高，４月１６日出现峰值，含量
为２．３４％，为花芽生理建成和形态分化提供充足的氮元素，
开花前需要合成大量的蛋白质，氮元素消耗多，至５月１４日
降到最低值１．３９％。

　　钾元素是植物生长所必需的一种成分，植物体通过根系
从土壤中选择性地吸收钾。钾元素含量在４月１２日至５月２
日期间变化不大，基本上在１．２７％上下，５月１４日降至最低
值，为０．８３％，钾元素是以离子形式存在的，可以自由移动到
生命活动旺盛部位，可能是转移到附近的花芽里促进蛋白质

的合成，或作为多种酶的活化剂。

磷是形成细胞核蛋白、卵磷脂等不可缺少的元素。磷元

素能加速细胞分裂，促使根系和地上部加快生长，促进花芽分

化［１２］。磷元素含量在东京野茉莉花芽分化期间总体上是下

降趋势，从４月１２日０．３５％至５月１４日下降为０．１５％，减
少了５７％，可能是转移到花芽里，从而利于花芽发育。

钙在植物体中能和果胶酸结合成果胶酸钙，是细胞壁的

中胶层不可缺少的组成成分［１３］。钙和氮的代谢有密切关系，

氮还原时需要钙。钙元素含量在４月１２日至４月２０日处于
上升阶段，最大值为０．９２％，利于叶片的成熟，同时也为花芽
分化储存了充足的钙源；随后花芽分化主要是形态分化，需要

大量的营养物质，因此，叶片中钙元素含量减少。

镁是叶绿素的必要成分，是许多酶的活化剂，还能促进核

糖体亚单位之间的结合，从而保持核糖体结构的稳定，保证蛋

白质的合成［１３］。在东京野茉莉的花芽分化过程中，镁元素含

量在４月１２日至５月１０日期间总体上在０．２６％上下，变化
幅度不大，有利于叶片细胞内部的生理生化反应顺利进行，为

花芽分化输送相应的营养物质，５月 １４日时又增加至
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０．４２％，可能是由于镁在植物体内能再度利用，能向新生组织
转移。

从这些大量元素含量变化可知，它们能构成东京野茉莉

植物体内有机物及某些活性物质，参与酶促反应或能量代谢

及生理调节等多种生命活动。

２．３　花芽发育过程中内源激素含量变化
２．３．１　内源激素含量　花芽分化发育过程中不但需要营养
物质作为物质基础，还需调控生命活动的物质，植物体内的植

物激素对花芽分化起调控作用。从图５可以看出，４月１２日
至５月１４日，生长素（ＩＡＡ）、脱落酸（ＡＢＡ）的含量比细胞分
裂素（ＺＲ）、赤霉素（ＧＡ３）含量高，ＩＡＡ主要集中在正生长部
位，所以幼叶中含量较高，随着花芽逐渐发育成熟，东京野茉

莉的叶片中 ＩＡＡ含量逐渐减少，从 １２８．９８ｎｇ／ｇ减少至
８９．１１ｎｇ／ｇ，可能是叶片逐渐成熟所致。植物叶中也含有
ＡＢＡ，能抑制茎和侧芽生长，有利于细胞体积增大，与赤霉素
有拮抗作用，ＡＢＡ也能影响叶片气孔的开关，当保卫细胞受
到干旱胁迫时，细胞内ＡＢＡ含量增加，气孔就关闭，从而可减
少蒸腾失水。ＡＢＡ含量总体上是呈下降趋势，从１２８．８９ｎｇ／ｇ
降至１０８．６６ｎｇ／ｇ，４月底５月初有所增加，可能是这段时间较
干燥，植株生长在湖边风大蒸发量大，ＡＢＡ含量增加可使气
孔关闭，减少蒸发。

　　ＧＡ３和ＺＲ也普遍存在于植物各部分器官中，在植物体
内运输时无极性。ＧＡ３能促进细胞伸长，ＺＲ促进细胞分裂和
防止叶片衰老，还可促进芽的分化。ＧＡ３、ＺＲ含量呈下降趋
势，但变化幅度不大，采样初期和后期，ＧＡ３含量分别为
１１７３、９．８０ｎｇ／ｇ，ＺＲ含量分别为２３．５９、２０．７８ｎｇ／ｇ。
２．３．２　内源激素比值　植物体内的激素种类多，其中 ＩＡＡ、
ＧＡ３、ＺＲ都对植物的生长起了促进作用，而 ＡＢＡ起了抑制作
用，它们之间相互作用，相互影响。从图６可以看出，ＡＢＡ／
ＧＡ３比值明显高于 ＡＢＡ／ＩＡＡ、ＩＡＡ／ＺＲ、ＡＢＡ／ＺＲ的比值，这
有利于花芽的分化。这几个比值基本上都是先升高后降低而

后又升高随后再降低的趋势，５月１０日时除了 ＩＡＡ／ＺＲ比值
都是最低的，５月１４日时随之升高。其中 ＡＢＡ／ＧＡ３由４月
１２日的１０．９８增至５月２日的１５．７７，５月１０日再降至４．９１，
５月１４日后升至１１．０９；ＩＡＡ／ＺＲ由４月１２日的５．４７升至４
月２８日的７．２５，５月１４日再降至４．２９；ＡＢＡ／ＩＡＡ比值总体
上是上升，由０．９９升至１．２２；比较花芽发育前后ＡＢＡ／ＺＲ比
值虽差别不大，但是花芽发育过程中也经历了由增加至减少

的变化趋势，４月１２日与５月２日的比值差距为４．１９。

３　讨论与结论

３．１　花芽发育与营养成分的关系
花芽发育过程中伴随着形态、结构和生理变化，此过程还

受许多内外因素的影响。本研究发现，东京野茉莉冬芽在来

年分化长出新梢，后有营养枝和生殖枝之分，３—４月期间是
花芽分化的生理分化阶段，４—５月是花芽的形态发育阶段。
花芽分化发育受内外因素的影响，外因如温度，２０１４年３月
六合地区温度较低，东京野茉莉花期比２０１３年延迟１周。温
度变化在东京野茉莉花芽分化过程中有很大影响。内因如营

养物质和激素等。花芽发育时需要消耗营养，营养物质是花

芽分化、发育的物质基础。东京野茉莉花芽发育期间，可溶性

糖含量有波动，但变化不大，可为植物提供良好的碳素营养状

况，以适应外界环境条件的变化。而淀粉含量开始增加，可能

是在花芽分化早期消耗的营养不多，有些可溶性糖转变为淀

粉所致。此后是花芽发育快速生长的时期，消耗的营养多，淀

粉的量减少。Ｈａｒｔｍａｎ等曾认为，碳水化合物含量可能限制
花芽的形成［１４］。本试验一定程度上说明了花芽分化与此物

质的关系。蛋白质含量变化出现２个峰值，总体上表现出下
降的趋势，说明花芽分化需要大量的蛋白质。相关学者认为，

生理分化期花芽和花枝中蛋白质大量积累；形态分化期各花

器原基形态分化需大量蛋白质用于器官建成，花原基、花萼、

花瓣、雄蕊和雌蕊原基中都富含蛋白质，花枝中蛋白质含量持

续下降［１５］。本试验中如果仅比较可溶性糖、蛋白质含量，很

明显前者远大于后者，这个现象符合ＫｌｅｂＨａｎｓ的看法，糖类
化合物占优势时，有利于花芽分化。

大量元素含量变化也体现着东京野茉莉花芽发育过程中

的生理变化规律。在此过程中叶片有机碳含量变化幅度不

大，总体上是增加的，Ｃ／Ｎ比值在这个过程中基本上是呈缓
慢上升趋势，从２２．３６增加至３６．２９，有利于花芽分化。磷元
素含量在东京野茉莉花芽分化期间总体上是下降趋势，从４
月１２日的０．３５％下降至５月１４日的０．１５％，可能是转移到
花芽里，从而有利于花芽分化。钙对蛋白质的合成和碳水化

合物的运输，以及植物体内有机酸中和起着很大的作用［１３］。

钙还作为第二信使，参与生命活动调节。钙元素含量在４月
１２日至４月２０日之间处于上升阶段，最大值为０．９２％，利于
叶片的成熟，同时也为花芽分化储存了充足的钙源；随后花芽

分化主要是形态发育，需要大量的营养物质，因此，叶片中钙

元素含量减少。钾元素含量在４月１２日至５月２日变化不
大，基本上在１．２７％左右，５月１４日降至最低值，为０．８３％。
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钾元素是以离子形式存在，可以自由移动到生命活动旺盛部

位，可能是转移到附近花芽里促进蛋白质的合成，或作为多种

酶的活化剂。钾可以提高光合作用的强度，促进作物体内淀

粉和糖的形成，增强作物的抗逆性和抗病能力，还能提高作物

对氮的吸收利用［１２］。在东京野茉莉的花芽分化过程中，镁元

素含量总体上在０．２６％左右，变化幅度不大，有利于叶片细
胞内部的生理生化反应顺利进行，为花芽分化输送相应的营

养物质，在５月１４日时又增加至０．４２％，可能是由于镁在植
物体内能再度利用，能向新生组织转移。

叶片中营养物质及元素含量在东京野茉莉花芽发育期间

变化幅度有大有小，但总体上是下降的趋势，可能是向花芽转

移则有利于花芽的起始发育。

３．２　花芽发育与内源激素的关系
植物在成花期间，营养物质由营养器官调运到生殖器

官［１６－１７］，其中内源激素起了很重要的作用。何钟佩认为，内

源激素可以使营养物质向生殖器官分配增多，向营养器官分

配减少［１８］。东京野茉莉从２０１３年４月１２日至５月１４日期
间，叶片中ＩＡＡ、ＡＢＡ含量比 ＺＲ、ＧＡ３含量高，说明叶片中高
水平的 ＩＡＡ、ＡＢＡ与东京野茉莉花芽分化相关联。Ｋｉｎｅｔ认
为，花芽孕育需要一定浓度的 ＩＡＡ，叶片中内源 ＡＢＡ含量高
利于花芽分化［１９］。Ｈａｒａｄａ等研究牵牛（Ｐｈａｒｂｉｔｉｓｎｉｌ）施用外
源ＡＢＡ利于花芽分化得到证明［２０］。Ｎａｏｒ等认为，ＧＡ３在花
芽分化中有双重作用，能诱导花芽分化，促进花茎延长［２１］。

本试验中ＧＡ３含量偏低，变化不大，看来对花芽分化的作用
不是很明显。从激素平衡来看，ＡＢＡ／ＧＡ３比值明显高于
ＡＢＡ／ＩＡＡ、ＩＡＡ／ＺＲ、ＡＢＡ／ＺＲ的比值，有利于花芽的分化发
育。这几个比值基本上都是先升高后降低后又升高随后再降

低。说明各种内源激素在东京野茉莉花芽分化的各个时期都

存在，且有各自的变化规律，它们之间相互促进、拮抗，共同发

挥调节作用。

东京野茉莉花芽孕育是一个耗能过程，所需的营养物质

可由叶片甚至茎中提供，营养物质向花器官运转从而促进花

器的分化和发育，则需要ＩＡＡ、ＧＡ３、ＺＲ、ＡＢＡ内源激素相互配
合。如Ｕｌｇｅｒ等所说，许多生长调节因素参与了促进或抑制
花芽诱导和分化［２２］。
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