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摘  要：目的  研究在蛋白质及酶水平上的当归抽薹发育机制，为进一步阐明当归抽薹过程所发生的生理生化指标变化

及预防当归抽薹提供理论依据。方法  观察当归抽薹与未抽薹植株的糖代谢及过氧化物酶（POD）、多酚氧化酶（PPO）

等活性的变化，测定抽薹与未抽薹当归植株游离氨基酸、可溶性糖和可溶性蛋白的量。结果  在抽薹前 10 d，未抽薹植

株的游离氨基酸量和 POD 活性、PPO 活性分别比抽薹植株高 1.3 mg/g 和 0.02 U/(min·g)、0.014 U/(min·g)，抽薹植株的可

溶性糖和可溶性蛋白量分别比未抽薹植株高 2.2%、0.5%。在抽薹期，未抽薹植株的可溶性糖和可溶性蛋白量较高，而抽

薹植株的游离氨基酸量和 PPO 和 POD 活性较高。结论  当归抽薹过程多个生化指标发生变化，当归栽培中应防止早期抽

薹的发生。 
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当归 Angelica sinensis (Oliv.) Diels，别名秦归、

云归、西归、岷归，为伞形科多年生草本植物，具

有活血、补血、调经止痛、润肠、通便的功效。当

归的个体发育要在 3 年内完成，前 2 年为营养生长

阶段，第 3 年转入生殖生长阶段。如果在生长的第

2 年进入抽薹开花阶段，便叫做“早期抽薹”。抽薹

开花后，营养物质大量消耗，根部木质化，从而丧

失了药用价值。甘肃省为全国中药材生产第一大省，

中药材种植面积 13.3 万多公顷，其中当归产量占到

全国总产量的 90%以上[1]。而当归的早期抽薹极大

地影响的当归的产量。所以，防止“早期抽薹”或

培育不发生“早期抽薹”的品种，成为当归生产和

研究的重要内容。 

目前，对当归的研究多集中在化学成分及药理

作用方面[2-6]，但对当归春化及抽薹机制的研究比较

缺乏。过氧化物酶（POD）是乙烯合成的参与者，

可促进乙烯的合成[7]。乙烯的积累会刺激 POD 的活

性，吲哚-3-乙酸（IAA）的氧化与 POD 的活性有关。

POD 的活性变化与花芽分化形态进程一致[8]。多酚

氧化酶（PPO）活性及可溶性蛋白的量常作为植物

器官发生的重要生理生化指标。笔者在前人研究的

基础上，通过对比当归抽薹与未抽薹植株的糖代谢

及 POD、PPO 活性的变化，在蛋白质及酶水平上了

解当归抽薹发育机制，为进一步阐明当归抽薹过程

中所发生的生理生化变化及预防当归抽薹提供理论

依据。 
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1  材料与方法 
1.1 材料 

试验材料播种于甘肃省漳县东桥村光明社，于

2008 年 6 月 13 日直播种子。田间栽培，正常管理。

随机选取 30 株植株，每隔 10 天剪取新鲜叶片样品。

在该30株中各取5株抽薹与未抽薹的植株进行定株

取样，贮存在超低温冰箱备用。采集的样品经甘肃

农业大学研究植物分类的孙学刚教授鉴定为伞形科

植物当归 Angelica sinensis (Oliv.) Diels 的新鲜叶。 
1.2  测定方法 

可溶性糖采用蒽酮法测定[9]；游离氨基酸采用

水合茚三酮法测定[9]；可溶性蛋白采用考马斯亮蓝

G-250 染色法测定[9]；POD 活性采用愈创木酚连续

读数法测定[9]；PPO 量参照李靖[10]方法测定。 
2  结果分析 
2.1 当归抽薹过程中可溶性糖量变化 

糖为生物体生命活动提供所需的能源，又是重

要的中间代谢物。而可溶性糖占植物总糖量的绝大

部分，因此在一定程度上可以反映植物体糖类总量

及糖代谢的变化与生殖生长的相互关系。抽薹植株

与未抽薹植株的可溶性糖变化趋势有明显的差异

（图 1），抽薹植株可溶性糖量变化呈前期下降，抽

薹后上升，在抽薹临界点时可溶性糖量为 2.61%，

是整个抽薹期的最低值，这可能是抽薹时进行着剧

烈的代谢活动，消耗较多的可溶性糖；未抽薹植株

可溶性糖量在生长过程中上升，后期有所下降，这

可能是因为随着当归生长发育，需要更多的能量来

提供块根的膨大。后期下降可能是随着当归生长期

的结束，叶片中的可溶性糖往块根中运输，而此时

当归合成糖能力减弱，所以出现可溶性糖量的下降。 

 
图 1  当归抽薹过程中可溶性糖量变化 

Fig. 1  Changes of soluble sugar content in bolting 
process of A. sinensis 

2.2  当归抽薹过程中游离氨基酸量的变化 
氨基酸是蛋白质合成的前体及组成单位。植物

体在不同时期氨基酸的量变化与生理过程密切相

关。当归在抽薹前 10 d 未抽薹植株游离氨基酸的量

比抽薹植株高 1.3 mg/g，当归在抽薹临界点时抽薹

植株的游离氨基酸量比未抽薹植株的高 1.8 mg/g，
抽薹后期游离氨基酸的量都下降（图 2）。当归植株

游离氨基酸量前期上升而后期下降，可能与当归前

期主要以营养生长为主，而在成药期贮存营养物质

须转运到块根中。当归抽薹开花需要消耗大量的营

养物质，这可能与当归在抽薹期游离氨基酸的量比

未抽薹植株高有关。 

 

 图 2  当归抽薹过程中游离氨基酸量的变化 
Fig. 2  Changes of free amino acid content in bolting 

process of A. sinensis 

2.3 当归抽薹过程中可溶性蛋白量的变化 
生物体的结构与形状都与蛋白质有关。而蛋白

质又是植物基因表达的产物，所以蛋白质在细胞和

生物体的生命活动过程中，起着重要作用。由图 3
可知，在抽薹前期抽薹植株的可溶性蛋白的量比未 

 
图 3  当归抽薹过程中可溶性蛋白的变化 

Fig. 3  Changes of soluble protein content in bolting 
process of A. sinensis 
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抽薹植株高 0.5%，而在抽薹临界点时抽薹植株的可

溶性蛋白量却比未抽薹植株低 0.28%，这可能是因

为可溶性蛋白的大量积累有利于当归的抽薹开花，

而在抽薹期因当归的抽薹开花消耗大量营养物质而

比未抽薹植株的低。而在生长发育后期随着抽薹植

株的衰老和未抽薹植株的营养物质向块茎的输

送，可溶性蛋白量降低。 
2.4  当归抽薹过程中 POD 活性变化 

在植物体内生理代谢过程中，已知乙醇酸氧化

途径及其他一些途径都能产生 H2O2，POD 不仅可

以起到分解 H2O2、吲哚乙酸的作用[11]，而且还可以

作用诸如酚酸化合物等一系列其他物质[12]。有学者

还认为某些 POD 同工酶可能是器官分化的指标。

由图 4 可知，在抽薹前期未抽薹植株的 POD 活性

比抽薹植株高 0.02 U/(min·g)（在波长 470 nm 处测

得的吸光值）。而在抽薹临界点时抽薹植株比未抽薹

植株高 0.04 U/(min·g)。这可能是因为随着当归的抽

薹，需要更多的 POD 来分解体内积聚的 H2O2 及相

关的激素。抽薹植株在生长后期，POD 活性与未

抽薹的植株差异小，这可能是由于当归植株在抽薹

开花后进入平稳的发育成熟期。而未抽薹植株在生

长前期 POD 活性上升，后期回落，这可能与当归

植株前期快速生长，而后期在块根形成后植株代谢

缓慢开始衰老有关。 

 
图 4  当归抽薹过程中 POD 活性变化 

Fig. 4  Changes of POD activity in bolting 
process of A. sinensis 

2.5  当归抽薹过程中 PPO 活性变化 
PPO 分布很广，在微生物、动物、植物及人体 

中都有存在，它在生物体内具有重要的功能。PPO
可以促进伤口愈合，植物生长发育，乙烯产生及去

甲基化等都与 PPO 活性有关[13]。由图 5 可以看出，

当归植株在抽薹前期未抽薹植株 PPO 活性比抽薹 

 
图 5  当归抽薹过程中 PPO 活性变化 

Fig. 5  Changes of PPO activity in bolting 
 process of A. sinensis 

植株高 0.014 U/(min·g)，而在抽薹临界点时抽薹植

株比未抽薹植株高 0.07 U/(min·g)。这可能是植物抽

薹是一个呼吸代谢较强的生理变化过程，所以 PPO
的活性在当归抽薹后升高。PPO 活性在抽薹过程中

的巨大差异，说明该酶在当归的生长发育过程中起

着较强的生理作用。 

3  讨论  
当归抽薹植株与未抽薹植株由于发育进程的不

同，导致其生理生化特征上存在着一定的差异。各

种作物在不同生育期各有其生长中心，这些生长中

心既是矿质元素的输入中心，也是同化物的分配中

心。这些中心通常是一些代谢旺盛、生长快速的器

官或组织[14]。而当归在块根的快速膨大过程中，其

生长中心为块根。碳水化合物及营养物质向块根转

移，此时营养物质主要优先供应块根的生长发育。

因而在抽薹前的生长阶段，新生叶片游离氨基酸及

可溶性蛋白的变化趋势具有相似性，可能是氨基酸

的量制约着蛋白质的合成。在当归的块根形成后，

可溶性蛋白等转为储存物质，这可能是当归发育后

期可溶性蛋白、可溶性糖量下降的原因。而对于抽

薹的当归植株进入抽薹期后，其生长中心为薹，营

养物质优先供应当归的抽薹开花。所以进入抽薹期

后的当归新叶中可溶性蛋白量都比未抽薹植株高。 
可溶性多糖是维持生命活动正常运转的基本物

质之一。而碳水化合物作为机体代谢主要能源物质

及参与花发生调节因子的重要组分，对花芽分化及

成花过程密切相关[15]，因此成为研究花芽分化机制

的热点。研究表明可溶性糖量的变化可作为碳水化

合物代谢的主要指标之一。花芽分化前可溶性总糖

的积累有利于花芽的孕育，而进入分化期后，大量
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的营养物质被消耗，其中一部分作为呼吸基质被消耗。

另一部分则转化为花芽的生长所需的营养物质[16]，从

而使可溶性糖的积累下降。由此可见，可溶性糖在

植物成花过程中有重要作用。笔者认为当归在抽薹

过程中体内代谢旺盛，内部有机物质发生显著的变

化。所以相对未抽薹植株前期会积累可溶性糖，为

之后的抽薹开花提供能量及结构物质。 
POD 同工酶普遍存在于植物体中，是植物体内

重要的酶类之一，它与植物体内多种代谢活动有关，

可以从分子水平上反映遗传特性，POD 与植物的衰

老及抗逆性密切相关。胡巍等[17]研究洋葱时发现叶

片中的 POD 活性随鳞茎的膨大而逐渐升高。可能

是植株即将进入衰老阶段 POD 的抗氧化性逐渐表

现出来，保护细胞免遭破坏的原因。试验中发现，

当归抽薹植株在现蕾后 POD 活性比未抽薹上升快。

POD 及其同工酶与当归细胞内源激素的氧化分解

有关，而当归的内源激素又影响当归的生长发育，

所以当归在抽薹植株的 POD 活性与未抽薹的明显

不一致。PPO 是植物体内各种器官或组织中的一类

能与铜结合的金属蛋白氧化酶，一般是幼嫩部分量

较高，而成熟部分较少。PPO 主要参与酚类氧化为

醌及木质素前体的聚合作用[7]。当归在抽薹过程中

PPO活性的的升高说明当归抽薹过程是复杂生理代

谢过程。由于 PPO 活性是一个数量性状，易受环境

条件的影响，许多植物的 PPO 基因都已被成功克隆

并进行了深入的研究[18]。 
植物的生长发育是在诸多基因的相互作用及多

种代谢作用的相互制约下完成。当归的抽薹也是多

因子参与、多步骤控制的一系列生理生化反应的发

育过程。研究当归在不同生育时期生理生化变化，

以期待能为进一步研究当归块根的形成、抽薹开花

及预防抽薹提供基础依据。 
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