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牛大力块根糖积累及其相关酶活性变化研究
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( １. 广西中医药大学 药学院ꎬ 南宁 ５３０２００ꎻ ２. 广西中医药大学 壮瑶药重点实验室ꎬ 南宁 ５３０２００ )

摘　 要: 为提高牛大力块根的产量与品质ꎬ该研究以不同发育时期(移栽 ６、１２、１８、２４、３０、３６ 个月)的牛大

力块根为材料ꎬ采用紫外分光光度法对糖类含量及其相关酶活性进行测定ꎬ研究它们在牛大力块根发育过

程中的动态变化规律ꎮ 结果表明:(１)牛大力块根的生长发育进程可初步划分为形成期(移栽 ６~ １２ 个月)、
迅速膨大期(移栽 １２~ ２４ 个月)与稳定膨大期(移栽 ２４ ~ ３６ 个月)三个阶段ꎮ 淀粉与蔗糖分别是牛大力块

根中主要的多糖与可溶性糖ꎮ 在牛大力块根发育过程中ꎬ多糖类物质的含量逐渐增加ꎬ而可溶性糖含量逐

渐减少ꎬ两者之间呈显著负相关ꎬ推测可溶性糖的分解代谢有利于促进多糖类物质的积累ꎮ (２)蔗糖的分解

代谢是蔗糖合酶(ＳＵＳ)、蔗糖磷酸合酶(ＳＰＳ)、酸性转化酶(ＡＩ)与中性转化酶(ＮＩ)等多种相关酶协同作用

的结果ꎮ ＳＵＳ 在牛大力块根发育过程中发挥着既催化蔗糖合成ꎬ又催化蔗糖分解的双重调节作用ꎬＳＵＳ(合
成)的活性不断上升ꎬ至移栽 ３６ 个月达到峰值ꎬ极显著高于其他时期ꎻＳＵＳ(分解)的活性从移栽 ６ 个月至 ２４
个月逐渐上升ꎬ但在块根稳定膨大期稍有下降ꎻ其净活性为催化蔗糖分解ꎬ在移栽 １２ 个月达到最高ꎮ 转化

酶 ＡＩ 和 ＮＩ 的活性均在块根发育过程中逐渐上升ꎬ且 ＡＩ 活性高于 ＮＩ 活性ꎬ提示 ＡＩ 可能在蔗糖代谢分解过

程中发挥更重要的作用ꎮ 该研究结果可为今后深入研究牛大力多糖类成分积累和调控机制提供理论依据ꎬ
并为提高牛大力药材的产量与品质提供技术指导ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｃａｌｌｅｒｙａ ｓｐｅｃｉｏｓａꎬ ｔｕｂｅｒｏｕｓ ｒｏｏｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ｓｕｇａｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ｓｕｃｒｏｓｅ￣ｍｅｔａｂｏｌｉｚｉｎｇꎬ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

　 　 糖类物质的积累是药材产量与品质形成的关

键因素ꎬ蔗糖代谢是各种蛋白质代谢、脂类代谢、
初生与次生代谢等代谢活动的桥梁ꎬ在整个生物

体的代谢过程中具有举足轻重的作用(郝建军等ꎬ
２０１３)ꎮ 在植物体内ꎬ与蔗糖合成代谢相关的酶主

要有蔗糖合酶( ｓｕｃｒｏｓｅ ｓｙｎｔｈａｓｅꎬ ＳＵＳ)、蔗糖磷酸

合酶(ｓｕｃｒｏｓｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｙｎｔｈａｓｅꎬ ＳＰＳ)与蔗糖转化

酶( ｉｎｖｅｒｔａｓｅꎬ ＩＮＶ)ꎬ其中 ＳＵＳ(合成)方向与 ＳＰＳ
主要负责蔗糖的合成ꎬ而 ＳＵＳ(分解)方向与 ＩＮＶ
则是蔗糖代谢的关键酶ꎮ 蔗糖合酶能参加将蔗糖

分解生成二磷酸尿苷( ｕｒｉｄｉｎｅ ｄｉｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｇｌｕｃｏｓｅꎬ
ＵＤＰＧ)－葡萄糖与果糖的可逆反应ꎬ可为多糖、细
胞壁与淀粉合成提供前体与底物ꎬ从而调控蔗糖

进入各种代谢途径( Ｓｔｅｉｎ ＆ Ｇｒａｎｏｔꎬ ２０１９)ꎮ 蔗糖

转化酶也能将蔗糖分解为果糖和葡萄糖ꎬ根据转

化酶反应所需的 ｐＨ 不同可分为酸性转化酶( ａｃｉｄ
ｉｎｖｅｒｔａｓｅꎬ ＡＩ)与中性转化酶(ｎｅｕｔｒａｌ ｉｎｖｅｒｔａｓｅꎬ ＮＩ)
两种类型(于安民等ꎬ２０１４)ꎮ

牛大力来源于豆科鸡血藤属美丽鸡血藤

(Ｃａｌｌｅｒｙａ ｓｐｅｃｉｏｓａ)ꎬ又名美丽崖豆藤、山莲藕(中国

科学院中国植物志编辑委员会ꎬ２０１０)ꎬ是«广西中

药材标准» ( １９９０ 年版)、 «广西壮药质量标准»
(第一卷)收载的广西道地药材与标志性壮药材ꎬ
也是岭南地区著名的药食两用植物(姚绍嫦等ꎬ

２０２０)ꎮ 牛大力根气味甘香、性温和ꎬ药性甘、平ꎬ
归肺、肾经ꎬ具有补虚润肺、强筋活络之功效ꎬ可治

疗腰肌劳损、风湿性关节炎、肺虚咳嗽等病症(韦

玉燕等ꎬ２０１０ꎻ伍月榕等ꎬ２０２０)ꎮ 牛大力的主要成

分是多糖及黄酮类化合物ꎬ其中多糖属于水溶性

多糖ꎬ主要由鼠李糖、阿拉伯糖、岩藻糖、木糖、甘
露糖、葡萄糖和半乳糖等组成ꎬ以葡萄糖与半乳糖

为主(冯梦莹ꎬ２０１５)ꎮ 牛大力多糖是药材甘甜味

的重要来源ꎬ被认为是牛大力药材品质的一个评

价指标ꎬ具有降糖、抗炎、免疫调节、抗疲劳等作

用ꎬ并且具有一定的抗氧化能力和清除自由基能

力(郑元升等ꎬ２００８ꎻ罗轩等ꎬ２０１４ꎻ Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)ꎮ

目前ꎬ在牛大力人工栽培中出现膨大根(块

根)和不膨大根(纤维根)两种不同类型的根ꎬ研究

发现膨大根的多糖含量约为不膨大根的 ３ 倍(朱

德华等ꎬ２０１８)ꎮ 在牛大力块根膨大的过程中ꎬ牛
大力多糖的含量会随着其生长年限的增加而升高

(钟益宁等ꎬ２０２０)ꎮ 多糖的生物合成已被证明与

蔗糖代谢酶活性存在密切的相关性ꎮ 杨骏等

(２０２０)通过对 Ｆ 型及 Ｈ 型铁皮石斛不同时期多

糖含量与蔗糖代谢酶活性的测定ꎬ发现多糖的含

量伴随着蔗糖转化酶活性的升高而积累ꎬ而蔗糖

合酶与蔗糖转化酶的活性呈显著正相关ꎮ 霍山石
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斛多糖含量也被证明与蔗糖转化酶及蔗糖合酶活

性相关(Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ王博等ꎬ２００９)ꎮ 然而ꎬ
目前对于牛大力块根糖类物质积累与蔗糖代谢酶

活性之间的相关性未见研究报道ꎮ 因此ꎬ本研究

以道地产区的牛大力为材料ꎬ分析牛大力块根发

育过程中的淀粉、多糖、可溶性糖与蔗糖等含量的

动态变化ꎬ研究催化蔗糖合成、代谢的相关酶在块

根糖类物质积累中发挥的作用ꎬ并探讨它们的相

关性ꎬ研究结果可为今后深入研究牛大力多糖类

成分积累调控机制提供理论依据ꎬ并为提高牛大

力药材的产量与品质提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

牛大力来源于广西药用植物园科研基地ꎬ经
广西中医药研究院方鼎研究员鉴定为豆科鸡血藤

属美丽鸡血藤(Ｃａｌｌｅｒｙａ ｓｐｅｃｉｏｓａ)ꎮ 将牛大力种子

置于光照培养箱内于(２６±２)℃条件下进行催芽ꎬ
待种子露白后将种子播种至温室大棚的沙床中育

苗ꎮ 待幼苗长至三片真叶时ꎬ将幼苗移栽至种植

盆中ꎬ栽培管理条件一致ꎮ 移栽后ꎬ每隔半年取样

１ 次ꎬ从 ２０１７ 年 ６ 月 １５ 日至 ２０１９ 年 １２ 月 １５ 日ꎬ
共取样 ６ 次ꎬ每次随机选取 １０ 株进行取样ꎮ 取样

时先将植株整株挖起ꎬ清洗干净根系ꎬ从中选择有

代表性的根ꎬ切取中部同一部位长度为 １０ ｃｍ 作为

样品ꎬ从样品中切取长度为 ２ ｃｍ 的根ꎬ切成约 ０.５
ｃｍ×０.５ ｃｍ 的小块ꎬ将 １０ 株植株的样品充分混合

后立即放入液氮中ꎬ带回实验室ꎬ放入－８０ ℃超低

温冰箱保存备用ꎻ剩下的样品(８ ｃｍ)用于块根生

长指标测定ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 牛大力的块根生长指标测定 　 利用排水法

测量牛大力块根的体积ꎮ 利用电子天平称量块根

的鲜重ꎬ之后将块根置于 ８０ ℃恒温烘箱烘干至恒

重后称量其干重ꎬ计算折干率ꎬ计算公式如下ꎮ
折干率(％)＝ 干重 /鲜重×１００ꎮ

１.２.２ 可溶性糖含量测定方法 　 参考«植物生理学

实验手册»的方法(上海植物生理学会ꎬ１９８５)ꎬ稍
有修改ꎮ 采用蒽酮比色法测定ꎬ称取烘干样品 ０.２
ｇꎬ加入 ８０％乙醇 ７.０ ｍＬ 匀浆ꎬ转移至 １０.０ ｍＬ 离

心管中ꎬ８０ ℃ 水浴 ３０ ｍｉｎꎬ４ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ￣１离心 １０
ｍｉｎꎬ收集上清液ꎮ 重复提取两次(每次 １０ ｍｉｎ)ꎬ

合并 ３ 次上清液至 ５０.０ ｍＬ 容量瓶ꎬ用 ８０％乙醇定

容ꎮ 取上清液 １.０ ｍＬ 于 １０.０ ｍＬ 试管中ꎬ依次加

入蒸馏水 １.５ ｍＬ 与 ６.５ ｍＬ 蒽酮试剂ꎬ混匀后放置

１５ ｍｉｎꎬ在 ６２０ ｎｍ 处测定吸光度ꎮ 同时ꎬ取 ２０ ~
１００ μｇ 葡萄糖用相同方法测定吸光度ꎬ做成标准

曲线ꎮ 据此计算样品中的可溶性糖含量ꎮ 计算公

式如下ꎮ
可溶性糖含量(％)＝ Ｃ×(Ｖ / ａ) / (Ｗ×１０６)×１００ꎮ
式中:Ｃ 为根据标准曲线查到的葡萄糖量

(μｇ)ꎻＶ 为样品提取液体积(ｍＬ)ꎻａ 为显色时取样

品体积(ｍＬ)ꎻＷ 为样品重量(ｇ)ꎮ
１.２.３ 淀粉含量测定方法 　 参考«植物生理学实验

指导»的方法(高俊凤ꎬ２００６)ꎬ稍有修改ꎮ 用蒸馏

水将上述的可溶性糖含量测定提取的残渣转移至

５０.０ ｍＬ 容量瓶中ꎬ沸水浴 １５ ｍｉｎꎬ冷却后加入 ９.２
ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１高氯酸 ２.０ ｍＬꎬ沸水浴 １５ ｍｉｎꎬ加蒸馏水

４.０ ｍＬꎬ４ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ￣１离心 １０ ｍｉｎꎬ收集上清液ꎮ
重复提取残渣两次(每次 １０ ｍｉｎ)ꎬ合并 ３ 次上清

液于 ５０.０ ｍＬ 容量瓶ꎬ用蒸馏水定容ꎮ 取上清液

０.２ ｍＬ 稀释 １０ 倍后ꎬ加入蒽酮试剂 ５.０ ｍＬꎬ沸水

浴 １０ ｍｉｎꎬ冷却后在 ６２０ ｎｍ 处测定吸光度ꎬ计算

淀粉含量ꎮ 计算公式如下ꎮ
淀粉含量(％)＝ Ｃ×(Ｖ / ａ)×０.９ / (Ｗ×１０６)×１００ꎮ
式中:０. ９ 为由葡萄糖换算为淀粉的系数ꎻＣ

为根据标准曲线查到的葡萄糖量(μｇ)ꎻＶ 为样品

提取液体积(ｍＬ)ꎻａ 为显色时取样品体积(ｍＬ)ꎻ
Ｗ 为样品重量(ｇ)ꎮ
１.２.４ 蔗糖含量测定方法 　 参考«植物生理学实验

手册»的方法(上海植物生理学会ꎬ１９８５)ꎬ稍有修

改ꎮ 采用蒽酮比色法进行测定ꎮ 称取 ０.２ ｇ 烘干

样品ꎬ研碎ꎬ加入 ８０％乙醇溶液 ６.０ ｍＬꎬ转移到离

心管中ꎬ置于 ８０ ℃水浴中 ３０ ｍｉｎꎬ振荡 ３ ~ ５ 次ꎬ冷
却后ꎬ４ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ￣１离心 １０ ｍｉｎꎬ收集上清液ꎮ 重

复提取残渣两次(每次 １０ ｍｉｎ)ꎬ合并 ３ 次上清液

于 ５０ ｍＬ 容量瓶ꎬ用 ８０％乙醇定容ꎮ 吸取 １.０ ｍＬ
提取液于试管中ꎬ加入 ３０％ ＫＯＨ 溶液 ０.１ ｍＬꎬ沸
水浴 １０ ｍｉｎꎬ冷却至室温ꎮ 加入蒽酮试剂 ５.０ ｍＬꎬ
混匀后 ４０ ℃保温 １２ ｍｉｎꎬ于 ６２０ ｎｍ 波长测定吸光

度ꎮ 同时ꎬ取 ２０ ~ １００ μｇ 蔗糖于一系列试管中ꎬ加
入 ０.１ ｍＬ ３０％ ＫＯＨ 以相同方法显色ꎬ做成标准曲

线ꎮ 据此计算样品中的蔗糖含量ꎮ
蔗糖含量(％)＝ Ｃ×(Ｖ / ａ) / (Ｗ×１０６) ×１００ꎮ
式中:Ｃ 为根据标准曲线查到的蔗糖量(μｇ)ꎻ
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Ｖ 为样品提取液体积(ｍＬ)ꎻａ 为显色时取样品体

积(ｍＬ)ꎻＷ 为样品重量(ｇ)ꎮ
１.２.５ 多糖含量测定方法 　 多糖提取与测定的方

法参考朱德华等(２０１８)的方法ꎬ使用苯酚－硫酸法

检测牛大力多糖的含量ꎮ 绘制葡萄糖标准曲线ꎬ
线性标准曲线的方程为 ｙ ＝ １２. ６２ｘ － ０. ００７ꎬ ｒ２ ＝
０.９９８(ｎ＝ ５)ꎮ 于 ４９０ ｎｍ 测定样品的吸光度值ꎬ
利用标准曲线计算出牛大力多糖含量ꎮ
１.２.６ 酶活性的测定方法 　 参照谢小波等(２０１３)
的方法并进行改进ꎬ将牛大力新鲜样品在液氮中

研磨至粉末ꎬ准确称取 ０. ３ ｇꎬ加提取缓冲液 １. ５
ｍＬꎬ涡旋混匀ꎬ冰上放置 ５ ｍｉｎꎬ于 ４ ℃ ５ ０００ ｒ􀅰
ｍｉｎ￣１条件下离心 １５ ｍｉｎꎬ取上清液ꎬ即为粗酶液ꎬ
用于下一步的酶活性测定ꎮ 参照于安民等(２０１４)
的方法(紫外分光光度法)测定与计算 ＳＵＳ、ＳＰＳ、
ＡＩ 和 ＮＩ 的酶活性ꎮ 利用测定组和对照组吸光度

的差值ꎬ并结合不同浓度下葡萄糖吸光度标准曲

线来计算分解方向的酶活性(包括 ＡＩ、ＮＩ 和 ＳＵＳ
分解方向)的葡萄糖合成量ꎮ 利用测定组和对照

组吸光度的差值ꎬ并结合不同浓度下蔗糖吸光度

标准曲线来计算合成方向的酶活性(包括 ＳＰＳ 与

ＳＵＳ 合成方向)的蔗糖合成量ꎮ 根据各自的葡萄

糖合成量或蔗糖合成量来计算相应的酶活性ꎬ酶
活性单位为 μｍｏｌ􀅰ｇ￣１􀅰ｈ￣１ ＦＷꎮ
１.３ 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ 与 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件进行数据统计分

析ꎬ实验数据均进行正态检验和方差齐性检验ꎬ并
以平均值±标准差的方式表示ꎬ组间比较采用单因

素方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＥ)ꎬＤｕｎｃａｎ 法进行多重

比较ꎮ 分析结果用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ５ 软件进行作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 牛大力的块根生长发育进程

从图 １ 可以看出ꎬ移栽 ６ 个月的牛大力根部尚

未出现明显的膨大现象ꎬ而移栽 １２ 个月的牛大力

已明显观察到根部的膨大ꎮ 移栽 １２ 个月至 ２４ 个

月ꎬ牛大力块根的膨大速率较快ꎬ体积从 ３.１２ ｃｍ３

增加到 ３３.５２ ｃｍ３ꎬ显著高于其他样品ꎮ 移栽 ２４ 个

月至 ３６ 个月ꎬ牛大力块根膨大速率开始下降ꎬ移
栽 ３０ 个月的块根体积与 ３６ 个月的块根体积差异

不显著ꎮ 类似于体积ꎬ块根的鲜重与干重在移栽

１２ 个月至 ２４ 个月也呈显著增加的变化趋势ꎮ 从

移栽 ２４ 个月开始ꎬ各样品的块根鲜重无显著差

异ꎬ但移栽 ３６ 个月的块根干重显著高于其他样

品ꎬ且该时期块根的折干率较高(４０.７０％)(表 １)ꎬ
说明从移栽 ２４ 个月开始ꎬ块根的膨大速率减缓ꎬ
但积累的干物质增加ꎮ 因此ꎬ根据牛大力块根的

生长发育进程ꎬ我们可初步划分为形成期(移栽

６ ~ １２ 个月)、迅速膨大期(移栽 １２ ~ ２４ 个月)与稳

定膨大期(移栽 ２４ ~ ３６ 个月)三个阶段ꎮ
２.２ 牛大力块根不同发育时期的多糖物质含量变化

由图 ２ 可知ꎬ牛大力多糖含量在块根生长发育

过程中呈现出逐渐上升的变化趋势ꎬ但在块根稳

定膨大期的上升速率减缓ꎬ直至移栽 ３６ 个月其含

量达到最大值(３６.５７％)ꎮ 淀粉作为一种主要的

多糖物质ꎬ其含量的变化规律类似于多糖ꎬ随着块

根的生长发育而不断增加ꎮ 移栽 ６ ~ １８ 个月ꎬ块根

的淀粉含量较低且变化不大ꎮ 移栽 １８ 个月后ꎬ块
根的淀粉含量迅速增加ꎬ极显著高于形成期(移栽

６ ~ １２ 个月)ꎮ 移栽 ３６ 个月ꎬ块根的淀粉含量达到

最大值(１３.９９％)ꎬ极显著高于移栽 ３０ 个月的含量

(１２.６９％)ꎮ
２.３ 牛大力块根不同发育时期的可溶性糖含量变化

可溶性糖主要包括蔗糖、葡萄糖与果糖等ꎬ在
牛大力块根发育的过程中可溶性糖含量呈下降的

变化趋势(图 ３:Ａ)ꎮ 移栽 ６ 个月ꎬ牛大力处于块

根形 成 期ꎬ 此 时 的 可 溶 性 糖 含 量 最 高ꎬ 达 到

２３.４５％ꎬ极显著高于其他样品ꎮ 随着块根膨大进

程ꎬ根中合成积累的可溶性糖出现迅速下降ꎬ特别

是从移栽 ６ 个月至 １２ 个月ꎮ 移栽 ３６ 个月ꎬ块根的

可溶性糖含量最低ꎬ仅为 ２.６６％ꎮ 由图 ３:Ｂ 可知ꎬ
蔗糖含量在移栽 ６ 个月最高ꎬ达到 ７.０６％ꎮ 随着块

根的发育进程ꎬ其变化规律总体上呈下降的趋势ꎬ
直至移栽 ３６ 个月ꎬ含量降至 １.１９％ꎮ 通过比较可

溶性糖含量与蔗糖的含量ꎬ我们发现在牛大力块

根发育过程中蔗糖在可溶性糖中占据的比例为

３０.０５％ ~ ５４.２６％ꎮ 因此ꎬ我们认为蔗糖可能是牛

大力块根最主要的可溶性糖ꎮ
２.４ 牛大力块根不同发育时期的相关酶活性变化

２.４.１ ＳＰＳ 和 ＳＵＳ(合成)酶的活性变化　 通过对牛

大力块根发育过程中的 ＳＰＳ 和 ＳＵＳ(合成)方向的

活性进行测定(图 ４)ꎬ我们发现从移栽 ６ 个月至

２４ 个月ꎬ牛大力块根的 ＳＰＳ 酶活性呈上升的变化

趋势ꎬ在移栽 ３０ 个月出现稍微下降ꎬ之后又开始

升高ꎬ直至移栽 ３６ 个月达到最大值(５８.９９ μｍｏｌ􀅰
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Ａꎬ Ｂꎬ Ｃꎬ Ｄꎬ Ｅꎬ Ｆ 分别表示移栽 ６、１２、１８、２４、３０、３６ 个月ꎮ
Ａꎬ Ｂꎬ Ｃꎬ Ｄꎬ Ｅꎬ Ｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ６ꎬ １２ꎬ １８ꎬ ２４ꎬ ３０ ａｎｄ ３６ ｍｏｎｔｈｓ ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 １　 牛大力不同发育时期块根形态特征
Ｆｉｇ. １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃａｌｌｅｒｙａ ｓｐｅｃｉｏｓａ ｔｕｂｅｒｏｕｓ ｒｏｏｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ

表 １　 不同发育时期的牛大力根体积、鲜重与干重
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅꎬ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｃａｌｌｅｒｙａ ｓｐｅｃｉｏｓａ ｔｕｂｅｒｏｕｓ ｒｏｏｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ

移栽月数
Ｍｏｎｔｈｓ ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ

体积
Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ(ｃｍ３)

鲜重
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ( ｇ)

干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ( ｇ)

折干率
Ｄｒｙｉｎｇ ｒａｔｅ (％)

６ １.５７±０.０５ ｄ ３.０１±０.５２ ｃ １.１３±０.２７ ｄ ３７.５４±０.１３ ｂ

１２ ３.１２±０.２４ ｄ ６.３５±１.１９ ｃ ２.３２±０.２４ ｄ ３６.５４±０.２１ ｂ

１８ １５.６５±１.５４ ｃ １８.１８±２.５６ ｂ ７.４９±０.３８ ｃ ４１.２０±１.１６ ａ

２４ ３３.５２±２.５７ ｂ ３６.７９±０.９３ ａ １０.６４±０.５８ ｂ ２８.９２±０.２５ ｄ

３０ ３４.８７±２.０９ ａｂ ３６.８７±１.４７ ａ １１.５０±０.４７ ｂ ３１.１９±０.３２ ｃ

３６ ３７.３２±１.８８ ａ ３７.４９±１.１８ ａ １５.２６±２.０５ ａ ４０.７０±０.３６ ａ

　 注: 小写字母表示差异性显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

不同小写字母表示在 Ｐ<０.０５ 水平上差异显著ꎬ不同大写字母表示在 Ｐ<０.０１ 水平上差异极显著ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｅｘｔｒｅｍｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ａｔ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌ.Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 牛大力块根不同生长发育时期的多糖与淀粉含量
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ａｎｄ ｓｔａｒｃｈ ｉｎ Ｃａｌｌｅｒｙａ ｓｐｅｃｉｏｓａ ｔｕｂｅｒｏｕｓ ｒｏｏｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ
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图 ３　 牛大力块根不同生长发育时期的可溶性糖与蔗糖含量
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ｓｕｃｒｏｓｅ ｉｎ Ｃａｌｌｅｒｙａ ｓｐｅｃｉｏｓａ ｔｕｂｅｒｏｕｓ ｒｏｏｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ

图 ４　 牛大力块根不同发育时期的合成方向酶活性
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｃａｌｌｅｒｙａ ｓｐｅｃｉｏｓａ ｔｕｂｅｒｏｕｓ ｒｏｏｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ

ｇ￣１􀅰ｈ￣１ ＦＷ)ꎬ极显著高于其他样品ꎮ 而 ＳＵＳ(合

成)方向的活性则不断增加ꎬ在移栽 ３６ 个月达到

最大值(１１３.２６ μｍｏｌ􀅰ｇ￣１􀅰ｈ￣１ ＦＷ)ꎬ极显著高于

除移栽 ３０ 个月之外的所有样品ꎮ ＳＵＳ 与 ＳＰＳ 均为

参与蔗糖合成的关键酶ꎬ而 ＳＵＳ(合成)方向的酶

活性远远高于 ＳＰＳ 的酶活性ꎬ提示 ＳＵＳ 可能在牛

大力块根发育过程中发挥更重要的催化蔗糖合成

作用ꎮ
２.４.２ 蔗糖分解代谢酶活性的变化 　 参与蔗糖分

解代谢相关的酶主要包括 ＳＵＳ、ＡＩ 与 ＮＩ 三种ꎬ从
图 ５ 可以看出ꎬ在牛大力块根发育过程中ꎬ转化酶

ＡＩ 和 ＮＩ 的活性均逐渐上升ꎬ且均在移栽 ３６ 个月

达到最高ꎬ分别为 １５４. ６６ μｍｏｌ􀅰ｇ￣１ 􀅰ｈ￣１ ＦＷ 与

９０.８２ μｍｏｌ􀅰ｇ￣１􀅰ｈ￣１ ＦＷꎬ极显著高于移栽 ３０ 个月

之前的所有样品ꎮ 通过比较 ＮＩ 与 ＡＩ 酶活性的含

量及变化规律ꎬ我们发现 ＡＩ 的活性高于 ＮＩꎬ推测

ＡＩ 可能在蔗糖代谢分解过程中发挥更重要的作

用ꎬ是一种主要的转化酶ꎮ 类似于转化酶的活性ꎬ
ＳＵＳ(分解)方向的酶活性从移栽 ６ 个月至 ２４ 个月

也逐渐上升ꎬ但在块根稳定膨大期稍有下降ꎬ峰值

出现在移栽 ２４ 个月(１５０.８９ μｍｏｌ􀅰ｇ￣１􀅰ｈ￣１ ＦＷ)ꎮ
在牛大力块根发育过程中ꎬＳＵＳ 发挥着双重的调

控作用ꎬ一方面 ＳＵＳ(合成)方向参与催化蔗糖合

成ꎬ另一方面 ＳＵＳ(分解)方向参与蔗糖分解代谢ꎮ
因此ꎬ我们通过 ＳＵＳ 净活性来综合评价 ＳＵＳ 的调

控作用ꎬＳＵＳ 净活性 ＝ ＳＵＳ(分解) 方向 － ＳＵＳ(合

成)方向ꎮ 由图 ５:Ｄ 可知ꎬＳＵＳ 的净活性为正值ꎬ
说明其综合调控作用为催化蔗糖分解ꎮ 随着块根

发育进程ꎬＳＵＳ 净活性总体上呈上升后下降的变

化趋势ꎬ在移栽 １２ 个月达到最大值(６７.９７ μｍｏｌ􀅰
ｇ￣１􀅰ｈ￣１ ＦＷ)ꎬ在块根形成期、迅速膨大期与稳定膨

大期这三个发育阶段之间存在极显著差异ꎮ
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图 ５　 牛大力块根不同发育时期的分解方向酶活性及 ＳＵＳ 净活性
Ｆｉｇ. ５　 Ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ＳＵＳ ｉｎ Ｃａｌｌｅｒｙａ ｓｐｅｃｉｏｓａ

ｔｕｂｅｒｏｕｓ ｒｏｏｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ

２.５ 牛大力块根不同发育时期糖类物质含量与相

关酶活性的相关性

从表 ２ 可以看出ꎬ牛大力不同发育时期的多糖

含量与蔗糖含量、可溶性糖含量呈负相关ꎬ说明了

多糖的积累可能是在可溶性糖分解代谢的基础上

完成的ꎮ 多糖含量与蔗糖合成及代谢相关的酶活

性呈显著或极显著正相关ꎬ说明多糖类物质的积

累受蔗糖合成及代谢相关的酶影响ꎬ酶活性越大ꎬ
多糖的积累量越多ꎮ 作为一种主要的多糖物质ꎬ
淀粉含量与蔗糖合成及代谢相关酶活性的相关性

类似于多糖含量ꎬ进一步验证了它们之间的相关

性关系ꎮ 可溶性糖含量与 ＳＰＳ、ＳＵＳ(合成方向)、
ＡＩ 和 ＮＩ 活性等蔗糖合成及代谢相关酶活性呈显

著的负相关关系ꎬ提示在牛大力块根发育过程中

蔗糖代谢相关酶主要用于分解代谢蔗糖等可溶性

糖ꎬ通过这些糖类物质的分解代谢从而促进多糖

类物质的合成积累ꎮ

３　 讨论与结论

块根是一个重要的“库”器官ꎬ在生长发育和

形态建成过程中需要积累大量的光合产物ꎬ光合

产物从“源”到“库”的主要运输物质是蔗糖ꎬ蔗糖

既是光合作用早期形成的光合产物ꎬ又是叶片光

合产物向各器官运输的主要形式ꎬ在植物糖代谢

中具有举足轻重的作用(Ａｂｉｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ 光合

产物的形成、运输与分配直接影响到药用植物块

根药材产量的高低与品质的优劣ꎮ 本研究阐明块

根糖运输、代谢与积累机制ꎬ并通过人工调控增加

“源”端的装载能力和“库”端的卸载能力ꎬ将有利

于更多的光合产物合成并积累到“库”器官中ꎬ对
提高中药材的产量与品质具有重要的意义ꎮ

块根中主要的可溶性糖是蔗糖ꎮ 在发育前

期ꎬ 蔗糖能较快地从叶片被输送至块根而参与同

５４９１１１ 期 姚绍嫦等: 牛大力块根糖积累及其相关酶活性变化研究



表 ２　 牛大力不同发育时期糖类含量以及相关酶活性的相关性
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ ｓｕｃｒｏｓｅ￣ｍｅｔａｂｏｌｉｚｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ｉｎ Ｃａｌｌｅｒｙａ ｓｐｅｃｉｏｓａ ｔｕｂｅｒｏｕｓ ｒｏｏｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ

种类
Ｔｙｐｅ

多糖含量
Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ

淀粉含量
Ｓｔａｒｃｈ
ｃｏｎｔｅｎｔ

可溶性
糖含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

蔗糖含量
Ｓｕｃｒｏｓｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

ＳＵＳ(合成)
活性 ＳＵＳ

( ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇ)
ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＳＰＳ 活性
ＳＰＳ

ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＳＵＳ(分解)
活性 ＳＵＳ

(ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ)
ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＡＩ 活性
ＡＩ ａｃｔｉｖｉｔｙ

淀粉含量
Ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ

０.８８∗

可溶性糖含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

－０.８５４∗ －０.７６４

蔗糖含量
Ｓｕｃｒｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

－０.７８６ －０.８００ ０.８５６∗

ＳＵＳ(分解)活性
ＳＵＳ (ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ) ａｃｔｉｖｉｔｙ

０.９１５∗ ０.７０５ －０.８００ －０.５２９

ＳＰＳ 活性
ＳＰＳ ａｃｔｉｖｉｔｙ

０.９７９∗∗ ０.９１２∗ －０.８８２∗ －０.７８７ ０.９０１∗

ＳＵＳ(合成)活性
ＳＵＳ ( ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇ) ａｃｔｉｖｉｔｙ

０.９９０∗∗ ０.９３２∗∗ －０.８２７∗ －０.７８２ ０.８８５∗ ０.９７５∗∗

ＡＩ 活性
ＡＩ ａｃｔｉｖｉｔｙ

０.９６２∗∗ ０.９３８∗∗ －０.８４２∗ －０８９７∗ ０.７７６ ０.９４８∗∗ ０.９７２∗∗

ＮＩ 活性
ＮＩ ａｃｔｉｖｉｔｙ

０.９１５∗ ０.７２７ －０.９０８∗ －０.７６０ ０.８９４∗ ０.８６５∗ ０.８８７∗ ０.８５８∗

　 注: ∗∗和∗分别表示在 Ｐ<０.００１ 水平和 Ｐ<０.０５ 水平上差异显著ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗∗ ａｎｄ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ < ０.０１ ａｎｄ Ｐ < ０.０５ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

化物的积累ꎮ 在甘薯块根发育前期ꎬ蔗糖含量较

高ꎬ而在发育后期ꎬ蔗糖含量下降同时淀粉积累较

快(沈淞海等ꎬ１９９４)ꎮ 我们也发现蔗糖是牛大力

块根发育过程中主要的可溶性糖ꎬ蔗糖含量与可

溶性糖含量均在牛大力块根发育前期较高ꎬ随着

块根的发育进程ꎬ它们的含量逐渐下降ꎬ而淀粉含

量与多糖含量则不断上升ꎮ 进一步的相关性分析

结果表明ꎬ多糖类与可溶性糖含量之间呈显著负

相关ꎬ说明可溶性糖的分解代谢有利于促进多糖

类物质的积累ꎮ
已有研究表明ꎬ贮藏器官的物质积累是几种

蔗糖代谢酶协同发挥作用的结果ꎬ蔗糖经过一系

列酶的代谢过程后ꎬ最终被转化为其他糖形式而

被植物利用与积累( Ｎｇｕｙｅｎ￣ｑｕｏｃ ＆ Ｆｏｙｅｒꎬ ２００１ꎻ
于安民等ꎬ２０１４)ꎮ 李丹等(２００９)发现在甜菜块根

蔗糖合成中 ＳＵＳ 合成方向大于 ＳＰＳ 活性ꎻ于安民

等(２０１４)发现阳春砂仁果实发育过程中 ＳＵＳ(合
成)活性与 ＳＵＳ(分解)活性均远远高于 ＳＰＳ 活性ꎬ
推测 ＳＵＳ 是催化阳春砂仁果实中蔗糖合成与分解

的关键酶ꎻ郑国琦等(２００８)发现宁夏枸杞果实发

育过程中 ＳＵＳ 呈现出先增加后下降的趋势ꎬ而 ＳＰＳ
的活性明显低于 ＳＵＳ 活性ꎮ 本研究结果表明ꎬ在
牛大力块根发育过程中ꎬＳＵＳ(合成)活性随着块根

发育进程而不断上升ꎬＳＵＳ(分解)活性在块根形成

期与迅速膨大期也不断升高ꎬ并且 ＳＵＳ(合成)活

性与 ＳＵＳ(分解)活性均远远高于 ＳＰＳ 活性ꎬ这与

前人研究结果基本一致ꎮ 因此ꎬ我们推测 ＳＵＳ 是

催化牛大力块根中蔗糖合成与分解的关键酶ꎬ在
牛大力块根发育过程中发挥着既催化蔗糖合成ꎬ
又催化蔗糖分解的双重调节作用ꎮ 类似于李丹等

(２００９)的研究结果ꎬＳＰＳ 与 ＳＵＳ(分解)在牛大力

块根形成期与迅速膨大期呈现出相似的活性变化

规律ꎬ说明 ＳＰＳ 活性受光合产物积累量的反馈调

节ꎬ使得 ＳＰＳ 的合成产物得到适时分解代谢ꎬ从而

维持 ＳＰＳ 的高活性ꎮ 通过对牛大力块根糖类物质

含量、蔗糖合成与代谢酶之间的相关性分析发现

ＳＰＳ、ＳＵＳ(分解) 活性与多糖含量呈极显著正相

关ꎬ但与可溶性糖含量呈显著负相关ꎬ进一步验证

了 ＳＰＳ 与 ＳＵＳ(分解)协同促进蔗糖代谢与多糖类

物质的积累ꎮ 蔗糖转化酶可分为 ＡＩ 与 ＮＩ 两种不

同类型ꎬ已被证明能将蔗糖分解为果糖和葡萄糖ꎮ
在牛大力块根形成期 ＡＩ 与 ＮＩ 的活性均较低ꎬ在
块根稳定膨大期它们的活性提高了 ２ ~ ４ 倍ꎬ可见

此时 ＡＩ 与 ＮＩ 的活性均非常高ꎬ确保了蔗糖的分解

代谢ꎮ 通过比较 ＮＩ 与 ＡＩ 的活性ꎬ我们发现 ＡＩ 处
于更高的水平ꎬ因此我们推测 ＡＩ 可能在蔗糖代谢

６４９１ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



分解过程中发挥更重要的作用ꎬ是一种主要的转

化酶ꎮ 此外ꎬ本研究通过分析牛大力块根中的 ＳＵＳ
净活性ꎬ认为牛大力块根发育过程中蔗糖分解方

向酶活性高于蔗糖合成方向酶活性ꎬ其中对蔗糖

分解起关键作用的是 ＳＵＳꎬＳＵＳ 净活性为催化蔗糖

分解ꎬ其活性变化与蔗糖含量的变化趋势一致ꎬ均
为不断下降ꎬ在移栽 ３６ 个月的块根中活性达到最

低ꎮ ＳＵＳ 的活性决定了储存“库”器官的强度ꎬ通
过调节“源”“库”关系ꎬ在块根发育过程中发挥着

重要的作用ꎮ 于安民等(２０１４)对阳春砂的研究表

明ꎬ果皮和种子团中 ＳＵＳ 的净活性为催化蔗糖合

成ꎬ且逐渐上升ꎬ有利于蔗糖的迅速积累ꎮ 不同于

阳春砂果实成熟ꎬ牛大力块根发育 ＳＵＳ 主要起分

解蔗糖的作用ꎬ以达到为多糖类物质积累提供前

体物质的目的ꎮ 因此ꎬ我们可以利用分子生物学

的方法ꎬ对牛大力中的 ＳＵＳ 进行过表达基因调控ꎬ
以达到增强“库”强ꎬ提高产量与品质的目的ꎮ 然

而ꎬ对于牛大力块根发育过程中 ＳＵＳ 活性与可溶

性糖、多糖类物质的积累之间的相关基因及其表

达网络有待进一步深入研究ꎮ
高浓度的蔗糖可为糖向脂肪、蛋白、次生代谢

物等的转化提供基础(姜志娜等ꎬ２０１２)ꎮ 在药用

植物丹参中ꎬ蔗糖代谢产生的同化物主要用于丹

酚酸类物质的积累(王春丽等ꎬ２０１２)ꎮ 本研究发

现牛大力多糖含量在牛大力块根发育过程中逐渐

升高ꎬ且多糖积累与可溶性糖含量呈显著负相关ꎬ
与蔗糖代谢相关的酶活性呈显著或极显著正相

关ꎬ因此我们认为牛大力块根发育过程的蔗糖分

解代谢可为多糖的积累提供前体物质与底物ꎬ这
与前人在枸杞(郑国琦等ꎬ２００８)、铁皮石斛(杨骏

等ꎬ２０２０)上的研究结果一致ꎮ 淀粉属于一种多糖

类物质ꎬ淀粉含量也是决定牛大力块根品质的一

个重要指标ꎮ 已有研究表明ꎬ蔗糖分解代谢酶能

促进块根淀粉的合成ꎬ特别是 ＳＵＳꎬ比如高淀粉含

量的甘薯块根中具有更高的 ＳＵＳ 活性(吕长文等ꎬ
２０１１ꎻ占雷雷等ꎬ２０１９)ꎮ 淀粉含量在牛大力块根

发育过程中逐渐增加ꎬ表明 ＳＵＳ 的高活性可促进

其块根中淀粉的合成与积累ꎮ 这些均可为进一步

深入研究牛大力块根发育过程中 ＳＵＳ 活性与蔗糖

及次生代谢产物含量之间的关系提供思路ꎮ
综上所述ꎬ在牛大力块根发育过程中ꎬ多糖类

物质含量逐渐增加ꎬ而可溶性糖含量则逐渐减少ꎬ
多糖与可溶性糖含量之间呈显著负相关ꎬ说明可

溶性糖的分解代谢有利于促进多糖类物质的积

累ꎮ 蔗糖的分解代谢是蔗糖合酶(ＳＵＳ)、蔗糖磷酸

合酶(ＳＰＳ)、酸性转化酶(ＡＩ)与中性转化酶(ＮＩ)
等多种相关酶协同作用的结果ꎬＳＵＳ 在牛大力块

根发育过程中发挥着既催化蔗糖合成ꎬ又催化蔗

糖分解的双重调节作用ꎬ其净活性为催化蔗糖分

解ꎬ在块根形成期达到最高ꎮ 转化酶 ＡＩ 和 ＮＩ 的活

性均在块根发育过程中逐渐增强ꎬ且 ＡＩ 活性高于

ＮＩ 活性ꎬ推测 ＡＩ 可能在蔗糖代谢分解过程中发挥

更重要的作用ꎮ 本研究结果可为今后深入研究牛

大力多糖类成分积累调控机制提供理论依据ꎬ并
为提高牛大力药材的产量与品质提供技术指导ꎮ
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