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·基础研究·
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ＵＰＬＣＭＳ／ＭＳ测定人参花中５种内源植物激素含量△

陈康１，２，刘娟１，周修腾１，纪瑞锋１，童宇茹１，３，陈同１，袁媛１

（１道地药材国家重点实验室，中国中医科学院 中药资源中心，北京　１００７００；
２安徽中医药大学，合肥　２３００３８；３沈阳药科大学 中药学院，沈阳　１１００１６）

［摘要］　目的：探究人参花中内源激素分布规律，为后期研究内源性植物激素调控人参皂苷合成奠定基础。
方法：采用超高效液相色谱三重四级杆质谱（ＵＰＬＣＭＳ／ＭＳ）对人参花中５种内源性植物激素（生长素，赤霉素，脱落
酸，茉莉酸，水杨酸）含量进行测定分析。结果：人参花中５种内源性植物激素含量测定结果都具有专属性，与抗逆
相关的激素脱落酸（ＡＢＡ）和水杨酸（ＳＡ）含量较高，分别为１１２６１７±２３２５２ｎｇ·ｇ－１和３９２９４３±８９８５２ｎｇ·ｇ－１；与促
生长相关的激素生长素（ＩＢＡ）和赤霉素（ＧＡ３）含量较低，分别为５１６７０±１３８５５ｎｇ·ｇ－１和６９２３３±２２８５０ｎｇ·ｇ－１；
茉莉酸（ＪＡ）合成途径中，茉莉酸前体１２氧植物二烯酸（ＯＰＤＡ）含量极高，为４７１５８８４±１２９１０５５ｎｇ·ｇ－１；茉莉
酸（ＪＡ）并未检出，茉莉酸活性形式异亮氨酸（ＪＡｉｌｅ）为２２０８±６２７ｎｇ·ｇ－１。结论：本研究首次检测了人参花中５种
内源性植物激素的分布规律，并深入挖掘人参花中茉莉酸途径相关成分的合成，为后期深入研究内源性植物激素调

控人参皂苷合成奠定基础。

［关键词］　ＵＰＬＣＭＳ／ＭＳ；人参花；植物激素

ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＶａｒｉｏｕｓＥｎｄｏｇｅｎｏｕｓＨｏｒｍｏｎｅｓｉｎＦｌｏｗｅｒＢｕｄｓｏｆＰａｎａｘｇｉｎｓｅｎｇｂｙＵＰＬＣＭＳ／ＭＳ
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（１ＣｈｉｎａＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＤａｏｄｉＨｅｒｂｓｂｒｅｅｄｉｎｇｂａｓｅ，ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｏｕｒｃｅＣｅｎｔｅｒｆｏｒＣｈｉｎｅｓｅＭａｔｅｒｉａ
Ｍｅｄｉｃａ，ＣｈｉｎａＡｃａｄｅｍｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＭｅｄｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００７００，Ｃｈｉｎａ；

２ＡｎｈｕｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＭｅｄｉｃｉｎｅ，Ｈｅｆｅｉ２３００３８，Ｃｈｉｎａ；
３ＳｃｈｏｏｌｏｆＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅＭａｔｅｒｉａＭｅｄｉｃａ，ＳｈｅｎｙａｎｇＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１００１６，Ｃｈｉｎａ）

［Ａｂｓｔｒａｃｔ］　Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ：Ｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｒｏｌｅｏｆｐｌａｎｔｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓｈｏｒｍｏｎｅｓｏｎｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｅｔａｂｏ
ｌｉｓｍｏｆＣｈｉｎｅｓｅｈｅｒｂａｌｍｅｄｉｃｉｎｅＭｅｔｈｏｄｓ：Ｆｉｖｅｋｉｎｄｓｏｆｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓｐｈｙｔｏｈｏｒｍｏｎｅｓ（ａｕｘｉｎ，ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ，ａｂｓｃｉｓｉｃａｃｉｄ，ｊａｓ
ｍｏｎｉｃａｃｉｄ，ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ）ｉｎｆｌｏｗｅｒｓｏｆＰａｎａｘｇｉｎｓｅｎｇｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＵＰＬＣＭＳ／ＭＳＲｅｓｕｌｔｓ：Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａ
ｔｉｏｎｏｆ５ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓｐｈｙｔｏｈｏｒｍｏｎｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎＰｇｉｎｓｅｎｇａｌｌｈａｓｈｉｇｈｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙＴｈｅｈｉｇｈｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆＡＢＡａｎｄＳＡ（ｐｌａｎｔｒｅ
ｓｉｓｔａｎｃｅｒｅｌａｔｅｄ）ｗａｓ１１２６１７±２３２５２ｎｇ·ｇ－１ａｎｄ３９２９４３±８９８５２ｎｇ·ｇ－１ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ＴｈｅｌｏｗｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆＩＢＡａｎｄ
ＧＡ３（ｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｒｅｌａｔｅｄ）ｗａｓ５１６７０±１３８５５ｎｇ·ｇ

－１ａｎｄ６９２３３±２２８５０ｎｇ·ｇ－１ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｉｎｊａｓｍｏｎｉｃａｃｉｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ｐａｔｈｗａｙ，ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｊａｓｍｏｎａｔｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒ，ＯＰＤＡ，ｗａｓ４７１５８８４＋１２９１０５５ｎｇ·ｇ－１ＪＡｗａｓｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄａｎｄ
ＪＡｉｌｅｗａｓ２２０８＋６２７ｎｇ·ｇ－１Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ：Ｔｈｅｓｔｕｄｙｅｘｐｌｏｒｅｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ５ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓｐｈｙｔｏｈｏｒｍｏｎｅｓｉｎｇｉｎｓｅｎｇ
ｆｌｏｗｅｒｓ，ｗｈｉｃｈｌａｉｄｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓｐｈｙｔｏｈｏｒｍｏｎｅｓｏｎｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

［Ｋｅｙｗｏｒｄｓ］　ＵＰＬＣＭＳ／ＭＳ；ｇｉｎｓｅｎｇｆｌｏｗｅｒ；ｐｌａｎｔｈｏｒｍｏｎｅ
ｄｏｉ：１０．１３３１３／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３４８９０．２０１８０２０５００７

人参花为五加科人参属植物人参 Ｐａｎａｘｇｉｎｓｅｎｇ
ＣＡＭｅｙｅｒ的干燥花蕾，具有补气强身、抵抗疲劳、
延缓衰老的作用［１］。研究表明，人参花中含有２０多

种皂苷活性物质、１７种氨基酸、１１种微量元素、３
种抗癌活性蛋白、多种生物活性挥发油等［２３］，具有

药品及保健品开发潜力；同时，人参主要活性成分

·５０７·
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人参皂苷在人参花中含量高达５％ ～７％，是人参根
的５～６倍［４］，且从人参花中分离得到了多种具有生

物活性的新颖结构人参皂苷［５７］。近年来，随着新药

源的拓展研究，有关于人参花的药理、药化、提取

工艺报道越来越丰富，但尚未见到有关人参花的内

源植物激素报道。

植物内源性激素是植物体内重要的信号分子，

其分布具有明显的组织特异性，对植物的生长发育

有重要的调节控制作用。其中，生长素（如：ＩＢＡ、
ＩＡＡ、ＮＡＡ）、赤霉素（ＧＡ）、脱落酸（ＡＢＡ）参与了
多个植物生长发育过程，如种子萌发、休眠、植物

生长、开花、叶片衰老脱落等；茉莉酸（ＪＡ）、水杨
酸（ＳＡ）作为胁迫激素，受到生物胁迫和非生物胁迫
的调控，增强植物的抗逆性，在植物的胁迫耐受性

和抗性中发挥着重要作用［８１０］。研究表明，以上 ５
种植物激素对药用植物次生代谢调控均具有重要意

义。其中ＩＢＡ可以提高匍枝筋骨草 β脱皮甾酮的含
量［１１］，ＧＡ可以诱导丹参毛状根酚酸类物质的积
累［１２］，ＡＢＡ可以调控滇紫草细胞紫草宁生物合
成［１３］，ＪＡ与ＳＡ可促进白木香悬浮细胞的倍半萜生
物合成［１４１５］等。

植物激素对人参皂苷的合成具有重要的调控意

义［１６１８］，但有关人参内源性激素的研究较少，而在

人参花中内源性植物激素的分布尚未见报道。本研

究根据课题组前期建立的激素测定方法［１９］，采用超

高效液相色谱三重四级杆质谱（ＵＰＬＣＭＳ／ＭＳ）对人
参花中５种内源性植物激素 ＡＢＡ、ＧＡ３、ＩＡＡ、ＪＡ、
ＳＡ进行测定，同时还对 ＪＡ前体１２氧二烯酸（ＯＰ
ＤＡ）和ＪＡ活性形式ＪＡ异亮氨酸（ＪＡｉｌｅ）含量进行测
量分析，旨在为揭示内源性植物激素对人参花中次

生代谢的调控机制奠定基础。

１　材料与试剂

１１材料

供试人参幼苗，由康美新开河种植基地提供，

经中国中医科学院中药资源中心黄璐琦研究员鉴定

为人参ＰａｎａｘｇｉｎｓｅｎｇＣＡＭｅｙ的幼苗。

１２仪器

ＡＢＳｃｉｅｘ公司ＱＴＲＡＰ ６５００三重四极杆质谱联
用分析系统；美国 ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ超
纯水系统；ＢＴ２２４Ｓ型万分之一电子分析天平；

ＴＨＺＣ１全温震荡摇床；５８１０Ｒ高速冷冻离心机。

１３试剂

生长素、赤霉素、脱落酸、茉莉酸、水杨酸等

对照品，均购于中国食品药品检定研究院；色谱纯

乙腈、甲酸购自 Ｆｉｓｈｅｒ公司；其余试剂为国产分析
纯，超纯水自制。

２方法

２１激素提取方法

分别收集新鲜的人参花，液氮冰浴研磨，准

确称取根和叶片各０１ｇ到５ｍＬ离心管中，加入
异丙醇：水：ＨＣｌ（２∶１∶０００２）提取液 １ｍＬ，
４℃，１００ｒ·ｍｉｎ－１摇床中振动 ３０ｍｉｎ，取出离心
管后加入２ｍＬ二氯甲烷，再次振动３０ｍｉｎ；４℃，
１３０００ｒ·ｍｉｎ－１冷冻离心５ｍｉｎ，吸取有机相层溶液
１８ｍＬ，氮气吹干，加入５０％甲醇水溶液４００μＬ，
４℃，１３０００ｒ·ｍｉｎ－１冷冻离心１５ｍｉｎ，吸取上清液
进行ＵＰＬＣＭＳ／ＭＳ分析。

２２色谱质谱条件

色谱条件：ＷａｔｅｒｓＡＣＱＵＩＴＹＵＰＬＣＢＥＨＣ１８色谱
柱（２１ｍｍＹＵＰＬＣＢ，１７１ｍｍ），流动相：００５％
甲酸水乙腈溶液。线性洗脱梯度：０～０３ｍｉｎ，
１０％乙腈；０３～３ｍｉｎ，１０％ ～６０％乙腈；３～
６ｍｉｎ，６０％ ～９５％乙腈；６～６２ｍｉｎ，１０％乙腈。
流速为 ０６ｍＬ·ｍｉｎ－１，柱温 ４０℃，样品盘温度
４℃，进样量１０μＬ，分析时间７ｍｉｎ。

质谱条件：电离方式为电喷雾离子源（ＥＳＩ）；扫
描方式为负离子扫描；监测方式为多反应监测

（ＭＲＭ）；气帘气的压力为 ３０ｐｓｉ，离子化电压为
－４５００Ｖ，离子源温度 ５５０℃，喷雾气压力为 ５０
ｐｓｉ，辅助加热气压力为 ５０ｐｓｉ，数据处理用 Ｍｕｌ
ｔｉＱｕａｎｔ定量软件进行分析。

３结果及分析

３１专属性检测

配置内源性植物激素标准溶液，按２２项下的
质谱色谱条件进样分析。结果表明，人参花的内源
性植物激素峰型单一、分离度较高，且均在 ５ｍｉｎ
以内出峰，实现了植物激素准确快速测定的目的，

适用于人参花中激素含量的测定（见图１）。

·６０７·
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注：Ａ：ＩＢＡ标准品；Ｂ：ＧＡ３标准品；Ｃ：ＡＢＡ标准品；Ｄ：人参花ＩＢＡ样品；Ｅ：人参花 ＧＡ３样品；Ｆ：人参花 ＡＢＡ样品；Ｇ：ＳＡ标准品；

Ｈ：ＪＡｉｌｅ标准品；Ｉ：ＯＰＤＡ标准品；Ｊ：人参花ＳＡ样品；Ｋ：人参花ＪＡｉｌｅ样品；Ｌ：人参花ＯＰＤＡ样品。

图１　内源性植物激素选择反应监测离子流图

３２人参花中５种内源激素含量检测及分析

本实验对人参花中内源性植物激素含量进行

分析，每种激素平行 ５个样品。表 １为人参花中
５种内源性植物激素含量的检测结果。由结果可
以看出，人参花中含有较多抗逆激素 ＳＡ与 ＡＢＡ，
研究也表明水杨酸可以诱导植物开花、促进果实

生长［２０］，而 ＡＢＡ对植物成花的诱导和发育具有
重要调控作用［２１］；而与植物向性生长相关的 ＩＢＡ
及伸长生长相关的 ＧＡ３含量较低，研究表明植物
中越是代谢旺盛的器官生长素与赤霉素含量越

高，说明人参花的代谢速度较慢；而茉莉酸ＪＡ在
人参花中含量极低（低于检测限以下），因此有必

要对ＪＡ激素合成通路相关的前体及活性成分进行
进一步检测分析（图２）。

表１　人参花中内源性植物激素含量（珋ｘ±Ｓｄ，ｎ＝５）
激素 含量／ｎｇ·ｇ－１

ＩＢＡ ５１６７０±１３８５５

ＧＡ３ ６９２３３±２２８５０

ＡＢＡ １１２６１７±２３２５２

ＳＡ ３９２９４３±８９８５２

ＪＡ —

·７０７·
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图２　人参花５种内源性植物激素含量比例分析

３３人参花中ＪＡ合成通路关键成分的分析

ＪＡ生物合成通路主要分成三个阶段：（１）在质
体中，由甘油酯转变为 ＯＰＤＡ；（２）在过氧化物酶
体中，ＯＰＤＡ转变为茉莉酸（ＪＡ）；（３）在胞质溶胶
中，ＪＡ转变为活性形式的茉莉酸与异亮氨酸的偶
联物（ＪＡｉｌｅ）（图３）。ＪＡ在不同组织的差异性积累
导致了特异性的基因调控效应［２２］。在对模式植物

拟南芥和番茄的研究中，ＪＡ被认为通过调控水运
输到花药和花丝的过程来调控花药的开裂和衰老，

从而达到调控开花时间的作用［２３２４］。在对水稻、

小麦、黑麦和高粱等禾本科植物的研究中，同样发

现内源性 ＪＡ也参与颖花开放的调控［２５］。从我们的

数据中可以看到存在大量的 ＪＡ前体 ＯＰＤＡ，这种
现象既是为了可能的应激反应诱导大量 ＪＡ信号提
供物质基础，同时也是开花期植物花中 ＪＡ组成性
表达的必然结果。ＪＡ及其衍生物主要的活性物质
ＭｅＪＡ、ＪＡｉｌｅ早就被证明是人参皂苷合成通路上非
常有效的化学诱导子［２６］，往往都是通过刺激合路

上关键酶基因［２７］或是调控信号转导［２８］。其中用外

源１００μＭＭｅＪＡ处理人参不定根，参与人参皂苷
生物合成基因如 ＨＭＧＲ、ＳＳ、ＳＥ和 ＤＤＳ有明显上
调，而 ＣＡＳ略有下降［２９］。我们的数据中 ＪＡ和 ＪＡ
ｉｌｅ的含量水平不高，考虑到激素本身作用就是具
有级联放大的作用效果，维持较低的浓度才是

稳态。

图３　人参花中ＪＡ合成通路含量分析

４　讨论

内源性激素对于药用植物的生长及次生代谢

产物（多数为药效成分）的含量具有重要的调控作

用，植物内源性激素作为天然生长调节剂，参与

了多种植物的生长发育过程并调控植物的次生

代谢。

本研究发现，内源性植物激素可能参与调控了

人参开花过程以及花中人参皂苷的积累。前人研究

表明，内源性激素对植物开花过程存在调控［３０３２］。

ＡＢＡ对刺梨 Ｒｏｓａｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ［３３］、银杏 Ｇｉｎｋｇｏｂｉｌｏｂａ
Ｌ［３４］、荔枝Ｌｉｔｃｈｉｃｈｉｎｅｎｓｉｓ［３５］、蝴蝶兰（Ｐｈａｌａｅｎｏｐｓｉｓ
ｈｙｂｒｉｄａ）［３６］等花的形成起促进作用［３７］。２００４年，
Ｕｌｇｅｒ等的研究结果显示在花诱导和起始阶段高浓度
的ＡＢＡ对花的形成起促进作用［３８］。中药领域中，

在石斛ＤｅｎｄｒｏｂｉｕｍｃａｎｄｉｄｕｍＷａｌｌｅｘＬｉｎｄｌ离体培养
的研究中也发现，原球茎在 ＡＢＡ培养基上预处理
１５ｄ再转入ＭＳ培养基上培养，花芽形成频率明显提
高，且单株花数增加［３９］；同时，人参皂苷也在人参

的花蕾中含量相对较高［４０］，植物激素和人参花中皂

苷合成和积累可能存在一定相关性：而 ＳＡ和 ＪＡ都
对人参皂苷合成起到调控作用［４１］。从内源性植物激

素对中药的次生代谢的影响来说，ＡＢＡ促进黄花蒿
中青蒿素的含量［４２］，ＪＡ也对药用植物次生代谢产生
重要影响［４３］。因此，内源性植物激素对人参的生长

及次生代谢的调控影响值得深入讨论，同时内源性

植物激素对中药质量的影响及具体机制的研究有待

今后的进一步研究。
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ｒｏｏｔｃｕｌｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌＬｅｔｔ，２００６，２８（１５）：

１１６３１１６６．

［２７］ＱｉａｎＺＧ，ＺｈａｏＺＪ，ＸｕＹ，ｅｔａｌ．Ｎｏｖｅｌｃｈｅｍｉｃａｌｌｙｓｙｎｔｈｅ

ｓｉｚｅｄｈｙｄｒｏｘｙｌｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｊａｓｍｏｎａｔｅｓａｓｐｏｗｅｒｆｕｌｉｎｄｕｃｉｎｇ

ｓｉｇｎａｌｓｆｏｒｐｌａｎｔｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ［Ｊ］．ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌＢｉｏ

ｅｎｇ，２００４，８６（７）：８０９８１６．

［２８］ＡｌｉＭＢ，ＹｕＫＷ，ＨａｈｎＥＪ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｙｌｊａｓｍｏｎａｔｅａｎｄ

ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄｅｌｉｃｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｓｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，

ｅｎｚｙｍａｔｉｃａｎｄｎｏｎｅｎｚｙｍａｔｉｃａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｉｎｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｃｕｌ

ｔｕｒｅＰａｎａｘｇｉｎｓｅｎｇ，ｒｏｏｔｓｉｎｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＣｅｌｌＲｅ

ｐｏｒｔｓ，２００６，２５（６）：６１３６２０．

［２９］ＫｉｍＹＳ，ＹｅｕｎｇＥＣ，ＨａｈｎＥＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｐｈｙｔｏｈｏｒｍｏｎｅ，ｉｎｄｏｌｅ３ｂｕｔｙｒｉｃａｃｉｄ，ａｎｄｍｅｔｈｙｌｊａｓｍｏｎａｔｅ
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ｏｎｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ

ｒｏｏｔｃｕｌｔｕｒｅｓｏｆＰａｎａｘｇｉｎｓｅｎｇＣ．Ａ．Ｍｅｙｅｒ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌ

Ｌｅｔｔ，２００７，２９（１１）：１７８９．

［３０］ＭａｒｓｃｈｍａｒｔíｎｅｚＮ，ＤｅＦＳ．Ｈｏｒｍｏｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｏｆｔｈｅｇｙｎｏｅｃｉｕｍ［Ｊ］．ＣｕｒｒｅｎｔＯｐｉｎｉｏｎｉｎＰｌａｎｔＢｉｏｌｏ

ｇｙ，２０１６（２９）：１０４１１４．

［３１］ＯｋａｄａＫ，ＵｅｄａＪ，ＫｏｍａｋｉＭＫ，ｅｔａｌ．Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ａｕｘｉｎｐｏｌａｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｉｎｅａｒｌｙｓｔａｇｅｓｏｆＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ

ｆｌｏｒａｌｂｕｄｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＣｅｌｌ，１９９１，３（７）：６７７．

［３２］ＭｏｕｒａｄｏｖＡ，ＣｒｅｍｅｒＦ，ＣｏｕｐｌａｎｄＧ．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ｔｉｍｅ：ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｐａｔｈｗａｙｓａｓａｂａｓｉｓｆｏｒｄｉｖｅｒｓｉｔｙ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ

Ｃｅｌｌ，２００２（１４）：Ｓ１１１．

［３３］樊卫国，刘国琴，安华明，等．刺梨花芽分化期芽中内源

激素和碳、氮营养的含量动态［Ｊ］．果树学报，２００３，２０

（１）：４０．

［３４］史继孔，张万萍．银杏雌花芽分化过程中内源激素含量

的变化［Ｊ］．园艺学报，１９９９，２６（３）：１９４．

［３５］ＣｕｉＺ，ＺｈｏｕＢ，ＺｈａｎｇＺ，ｅｔａｌ．Ａｂｓｃｉｓｉｃａｃｉｄｐｒｏｍｏｔｅｓｆｌｏｗ

ｅｒｉｎｇａｎｄｅｎｈａｎｃｅｓＬｃＡＰ１，ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎＬｉｔｃｈｉｃｈｉｎｅｎｓｉｓ，

Ｓｏｎｎ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈＡｆｒＪＢｏｔ，２０１３，８８（９）：７６．

［３６］ＷａｎｇＷＹ，ＣｈｅｎＷ Ｓ，ＣｈｅｎＷ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｂ

ｓｃｉｓｉｃａｃｉｄｏｎｆｌｏｗｅｒｉｎｇｉｎＰｈａｌａｅｎｏｐｓｉｓｈｙｂｒｉｄａ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ

ＰｈｙｓｉｏｌＢｉｏｃｈｅｍ，２００２，４０（１）：９７．

［３７］赵家昱，潘远智，李永红．外源 ＡＢＡ对叶子花开花及内

源ＡＢＡ合成关键酶的影响［Ｊ］．园艺学报，２０１４，４１

（１０）：２０８５．

［３８］ＵｌｇｅｒＳ，ＳｏｎｍｅｚＳ，ＫａｒｋａｃｉｅｒＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｎ

ｄｏｇｅｎｏｕｓｈｏｒｍｏｎｅｓ，ｓｕｇａｒｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌｎｕｔｒｉｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓｄｕｒ

ｉｎｇｔｈｅｉｎｄｕｃｔｉｏｎ，ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｓｔａｇｅａｎｄ

ｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｓｏｎｆｌｏｗｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｏｌｉｖｅ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＧｒｏｗｔｈ

Ｒｅｇｕｌ，２００４（４２）：８９．

［３９］王光远，刘培，许智宏，等．石斛离体培养中 ＡＢＡ对诱导

花芽形成的影响［Ｊ］．植物学报，１９９５（５）：３７４．

［４０］ＫｉｍＹＪ，ＺｈａｎｇＤ，ＹａｎｇＤＣ．Ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｂｉｏｔｅｃｈｎｏ

ｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅｓ［Ｊ］．ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌＡｄｖ，２０１５

（３３）：７１７．

［４１］ＧｕｔｊａｈｒＣ，ＰａｓｚｋｏｗｓｋｉＵ．Ｗｅｉｇｈｔｓｉｎｔｈｅｂａｌａｎｃｅ：ｊａｓｍｏｎｉｃａｃｉｄ

ａｎｄｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄｓｉｇｎａｌｉｎｇｉｎｒｏｏｔｂｉｏｔｒｏｐｈｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＭｏｌＰｌａｎｔＭｉｃｒｏｂｅＩｎｔｅｒａｃｔ，２００９，２２（７）：７６３７７２．

［４２］何军．ＳＡ与ＡＢＡ调节青蒿素的生物合成及青蒿副产物

的综合利用［Ｄ］．重庆：西南农业大学，２００４．

［４３］田娇，刘园，房敏峰．外源茉莉酸类激素对药用植物次生

代谢的影响研究［Ｊ］．天然产物研究与开发，２０１５，２７

（１）：１８５１９０．

（收稿日期　２０１７０２０５
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）

（上接第６９６页）
［２７］刘健锋，丁艳平，王建林，等．脑水通道蛋白的分布、功能

及调控机制［Ｊ］．中国组织工程研究，２０１４，１８（２）：
３１４３２１．

［２８］李胜，屈春凤，李润水，等．水牛水通道蛋白８基因克隆
及表达分析［Ｊ］．中国畜牧兽医，２０１４，４１（３）：４４４８．

［２９］屈春凤，李胜，李卉，等．水牛水通道蛋白９基因克隆及
其表达分析［Ｊ］．中国畜牧兽医．２０１５，４２（７）：１６２１１６２９．

［３０］ＡｏｋｉＫ，ＵｃｈｉｈａｒａＴ，ＴｓｕｃｈｉｙａＫ，ｅｔａｌ．Ｅｎｃｈａｎｃｅｄｅｘｐｒｅｓ
ｓｉｏｎｏｆａｑｕａｐｏｒｉｎ４ｉｎｈｕｍａｎｂｒａｉｎｗｉｔｈｉｎｆａｒｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＮｅｕｒｏＰａｔｈｏｌｏｇｉｃａ，２００３，１０６（２）：１２１１２４．

（收稿日期　２０１７１１１１）
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