
第 ４ ９ 卷 第 ６ 期

２ ０ ２ ２ 年 １ ２ 月

江　 苏　 林　 业　 科　 技

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｖｏｌ．４９　 Ｎｏ．６
Ｄｅｃ． ２ ０ ２ ２

文章编号：１００１—７３８０（２０２２）０６—０００１—０６

金银花花发育过程中内源激素
含量变化规律研究

亓希武１，林　 沂１，陈泽群１，房海灵１，仇丽云２，梁呈元１∗

（１．江苏省中国科学院植物研究所，江苏　 南京　 ２１００１４； ２．常州金坛冰蕊金银花专业合作社，江苏　 常州　 ２１３２００）

　 　 收稿日期：２０２２⁃０７⁃２２；修回日期：２０２２⁃０８⁃２７
　 　 基金项目：江苏省林业科技创新与推广项目“金银花林下间种模式研究与示范”（ＬＹＫＪ［２０２１］２０）；常州市科技支撑计划项目“植物生长调

节剂调控金银花花期的技术研究与示范”（ＣＥ２０２０２００６）
　 　 作者简介：亓希武（１９８６－ ），男，山东临沂人，副研究员，博士。 主要从事药用植物资源研究。

　 　 ∗通信作者：梁呈元（１９７２－ ），男，江西吉安人，研究员，博士。 主要从事药用植物资源研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｌｉａｎｇｃｙ６１８＠ ｃｎｂｇ􀆰 ｎｅｔ

摘要：金银花是一种重要的大宗中药材，具有多种生物学活性，临床应用广泛。 金银花主要以其干燥花蕾入药，花
蕾产量和品质与药材质量和经济效益密切相关。 该研究利用高效液相色谱－串联质谱（ＨＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ）方法检测了

金银花花发育过程中 ３ 种内源激素 ＩＡＡ、ＡＢＡ 和 ＧＡ３的含量变化规律。 结果表明 ３ 种内源激素的变化趋势并不相

同，ＩＡＡ 质量浓度呈现出先升高后降低并持平的变化趋势，其含量的持续增加促进了花的发育；ＡＢＡ 和 ＧＡ３的质量

浓度在白蕾期到金花期的过程中迅速上升，说明高质量浓度的 ＡＢＡ 和 ＧＡ３促进开花过程。 ３ 种激素的平衡在不同

发育阶段呈现出不同变化趋势，ＩＡＡ ／ ＡＢＡ 比值的升高有利于花蕾初期的发育，而其比值的下降则促进花蕾后期的

发育和开花过程；ＩＡＡ ／ ＧＡ３和 ＡＢＡ ／ ＧＡ３比值的升高促进花蕾的发育和开花，而其比值的下降可能促进了花色由白

转黄和衰老过程。 该研究对揭示植物内源激素调控金银花花发育的机制提供了重要的基础数据。
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　 　 金银花（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ Ｔｈｕｎｂ􀆰 ）是忍冬科忍

冬属多年生半常绿藤本植物，其花初开时为白色，
后转为黄色，故称“金银花”。 金银花是一种重要的

大宗中药材，药用历史悠久，具有清热解毒、凉散风

热之功效［１］，现代医学表明其具有抗炎、抗氧化、抗
病毒、抗菌等多种生物学活性［２］。 金银花临床应用

非常广泛，据统计有超过 ５００ 种中药制剂中含有金

银花成分［３］。 近年来，金银花广泛用于治疗多种严

重的 传 染 性 疾 病， 包 括 严 重 急 性 呼 吸 综 合 征

（ＳＡＲＳ）、Ｈ１Ｎ１ 流行性感冒、手足口病等；在国家卫

生健康委员会公布的《新型冠状病毒肺炎诊疗方案

（试行第八版）》 中，推荐用于治疗新型冠状病毒

（ＣＯＶＩＤ⁃１９）的中成药金花清感颗粒和莲花清瘟胶

囊中都含有金银花成分。
金银花主要以其干燥花蕾入药，根据发育时期

的不同，金银花的花可分为幼蕾期、绿蕾期、白蕾

期、银花期和金花期等不同的阶段。 花是金银花重

要的经济性状，花的发育对金银花药材产量和品质

都具有重要影响。 开花是植物生活史的重要环节，
受到外界环境因子和植物体内生理信号的复杂调

控，目前的研究表明植物的开花受到光周期途径、
春化途径、自主途径、温度途径、赤霉素途径、年龄

途径等多种途径的影响［４］。 植物激素是影响植物

开花的重要因素，很多植物激素能够通过作用于开

花相关途径，进而影响其花的发育进程［５］。 例如，
生长素（ＩＡＡ）通过生长素响应因子（ＡＲＦ）调控生长

素响应基因的表达，进而参与花原基发育、花序建

成、花器官脱落与衰老等多个花发育进程，外源 ＩＡＡ
的施用也会对花发育造成影响［６］。 脱落酸（ＡＢＡ）
能够通过作用于光周期途径、自主途径和 ＧＡ３途径，
参与调控植物的成花诱导、花芽分化及开花调控等

过程［７］。 赤霉素（ＧＡ３）通过其信号转导途径中的关

键蛋白 ＤＥＬＬＡ 的降解，作用于多个花发育相关的关

键因子，从而调控植物花的诱导和花器官发育等多

个途径；在很多植物中，开花过程活性赤霉素的含

量往往会升高［８⁃１１］。 金银花在花发育过程中伴随着

花蕾的增大、开放、花器官的发育、花色的转变、活
性成分积累的变化等多种生理生化过程，在这些过

程中，ＩＡＡ，ＡＢＡ 和 ＧＡ３信号所参与的途径起到重要

的调控作用，因此，分析这 ３ 种内源激素的变化规律

对进一步了解金银花花发育调控机制具有重要的

指导意义。
本研究利用高效液相色谱－串联质谱（ＨＰＬＣ⁃

ＭＳ ／ ＭＳ）方法检测了金银花花发育过程中 ３ 种内源

激素（ＩＡＡ，ＡＢＡ 和 ＧＡ３）的含量变化规律，该研究对

揭示植物内源激素调控金银花花发育的机制提供

了重要的基础数据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 植物材料

供试金银花种植于江苏省中国科学院植物研

究所种质资源圃，根据其花的发育程度分为 ５ 个时

期，分别为幼蕾期（绿色花蕾，直径＜１􀆰 ５ ｃｍ）、绿蕾

期（绿色花蕾，直径 ２—３ ｃｍ）、白蕾期（白色花蕾，直
径 ３􀆰 ５—４􀆰 ５ ｃｍ）、银花期（白色花，直径 ５ ｃｍ 左右）
和金花期（黄色花，直径 ５ ｃｍ 左右）。 于各时期将

材料采摘后迅速置于液氮中速冻，之后保存于

－８０ ℃中备用。
１􀆰 ２　 试剂与仪器

标准品（ＩＡＡ、ＡＢＡ 和 ＧＡ３）和内标标准品（氘代吲

哚乙酸、氘代脱落酸和氘代赤霉素）购自 Ｓｉｇｍａ 公司，
ＧＣＢ Ｃ１８ ＱｕＥＣｈｅｒＳ 填料购自上海安谱实验科技股份

有限公司，色谱级甲醇和乙腈购自德国默克公司。
Ｖｅｌｏｃｉｔｙ １８Ｒ Ｐｒｏ 台式高速离心机购自英国

Ｄｙｎａｍｉｃａ 公 司， ＢＳＡ２２４Ｓ 电 子 天 平 购 自 德 国

Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ 公司，ＡＧＬＩＥＮＴ１２９０ 高效液相色谱仪购自

美国 ＡＧＬＩＥＮＴ 公司，ＷＡＴＥＲＳ Ｘｅｖｏ ＴＱ⁃Ｓ ｍｉｃｒｏ 三

重四极杆质谱仪购自美国 ＷＡＴＥＲＳ 公司，ＺＱＺＹ⁃
７８ＢＥ 恒温摇床购自上海知楚仪器有限公司，ＫＱ⁃
３００Ｅ 型超声清洗仪购自昆山市超声仪器有限公司，
ＤＣ１５０⁃１ 氮吹仪购自杭州佑宁仪器有限公司。
１􀆰 ３　 标准曲线绘制

标准曲线使用内标法进行绘制，首先使用甲醇

溶液将 ＩＡＡ，ＡＢＡ 和 ＧＡ３ 标准品稀释至１ μｇ ／ ｍＬ作
为标准品母液，之后用甲醇溶液配制成质量浓度为

０􀆰 １，０􀆰 ２，０􀆰 ５，２，５，２０，５０，２００ ｎｇ ／ ｍＬ 的标准品溶

液；同时使用甲醇溶液将 ３ 种内标标准品配制成

１ μｇ ／ ｍＬ的内标标准品母液，向各质量浓度的标准

品溶液中加入终质量浓度为 ２０ ｎｇ ／ ｍＬ 的内标标准

品作为内标对照。 测定时以各标准品质量浓度与

内标标准品质量浓度的比值作为横坐标，以各标准

品峰面积与内标标准品峰面积的比值作为纵坐标，

２
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每个质量浓度标准品检测 ２ 次用于绘制标准曲线。
１􀆰 ４　 金银花内源激素提取

将金银花鲜样置于液氮中研磨至粉碎，准确称

量 １ ｇ 样品于玻璃试管中，加入 １０ 倍体积乙腈溶

液，并加入 ４ μＬ 内标标准品母液，４ ℃提取过夜后，
１２ ０００×ｇ 离心 ５ ｍｉｎ，取上清液；向沉淀中再次加入

５ 倍体积乙腈溶液，提取 ２ 次，合并所得上清液；之
后加入 ３５ ｍｇ Ｃ１８ 填料，剧烈震荡 ３０ ｓ，１０ ０００×ｇ 离

心 ５ ｍｉｎ，取上清液；氮气吹干，以 ２００ μＬ 甲醇复溶

（此时内标标准品质量浓度为 ２０ ｎｇ ／ ｍＬ），过 ０􀆰 ２２
μｍ 有机相滤膜后待测。 激素提取及后续检测试验

均进行 ３ 次生物学重复。
１􀆰 ５　 ＨＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 检测金银花内源激素

激素检测使用 ＡＧＬＩＥＮＴ１２９０ 高效液相色谱仪

串联 ＷＡＴＥＲＳ Ｘｅｖｏ ＴＱ⁃Ｓ ｍｉｃｒｏ 三重四极杆质谱仪，
色谱 柱 为 ｐｏｒｏｓｈｅｌｌ １２０ ＳＢ⁃Ｃ１８ 反 相 色 谱 柱

（２􀆰 １ ｍｍ×１５０ ｍｍ，２􀆰 ７ μｍ），３０ ℃，进样体积 ２ μＬ，
流动相 Ａ 为 ０􀆰 １％甲酸 ／甲醇，流动相 Ｂ 为 ０􀆰 １％甲

酸 ／水，梯度洗脱参数如表 １ 所示。

表 １　 高效液相色谱梯度洗脱参数

时间 ／ ｍｉｎ 流速 ／ （ｍＬ ／ ｍｉｎ） Ａ％
０—１ ０􀆰 ３ ２０
１—３ ０􀆰 ３ ２０—５０
３—９ ０􀆰 ３ ５０—８０
９—１０􀆰 ５ ０􀆰 ３ ８０

１０􀆰 ５—１０􀆰 ６ ０􀆰 ３ ８０—２０
１０􀆰 ６—１３􀆰 ５ ０􀆰 ３ ２０

　 　 质谱电离方式为 ＥＳＩ 正负离子模式分别监测，
扫描类型为 ＭＲＭ，气帘气为 １５ ｐｓｉ，喷雾电压为

＋４ ５００，－４ ０００ Ｖ，雾化气压力为 ６５ ｐｓｉ，辅助气压力

为 ７０ ｐｓｉ，雾化温度为 ４００ ℃，质子化或去质子化的

选择反应监测条件如表 ２ 所示。

表 ２　 植物激素质反应监测条件

植物激素 极性 母离子 ｍ ／ ｚ 子离子 ｍ ／ ｚ 解簇电压 ／ Ｖ 碰撞能量 ／ Ｖ

ＩＡＡ ＋ １７６􀆰 １ １２９􀆰 ８∗ ／ １０２􀆰 ９ ６５ １２ ／ ４２

ＡＢＡ － ２６３􀆰 １ １５３􀆰 ０∗ ／ ２０４􀆰 ２ －６０ －１４ ／ －２７
ＧＡ３ － ３４５􀆰 ２ １４３􀆰 ０∗ ／ ２３９􀆰 ０ －８０ －３０ ／ －３３

　 　 注：∗标记为定量离子。

１􀆰 ６　 统计分析

差异显著性分析使用 ＳＰＳＳ 软件进行。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 植物激素标准曲线绘制

利用 ＨＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 检测植物激素 ＩＡＡ，ＡＢＡ 和

ＧＡ３标准品（见图 １⁃Ａ），通过设置不同质量浓度梯

度绘制标准曲线（见图 １⁃Ｂ），其中 ＩＡＡ 回归方程为

ｙ＝ １􀆰 ２９２ ４５ ｘ ＋ ０􀆰 ００５ ０５（ ｒ ＝ ０􀆰 ９９６ ８７），ＡＢＡ 回归

方程为 ｙ ＝ ６􀆰 ２１２ ２１ ｘ ＋ ０􀆰 ００１ ６５（ ｒ ＝ ０􀆰 ９９５ ０９），
ＧＡ３回归方程为 ｙ ＝ ２􀆰 ０４２ ２７ ｘ － ０􀆰 ００２ ２９ （ ｒ ＝
０􀆰 ９９５ ２７），其中 ｘ 为标准品质量浓度与内标标准品

质量浓度的比值，ｙ 为标准品峰面积与内标标准品

峰面积的比值。 由回归方程可见其 ｒ 均大于 ０􀆰 ９９，
标准曲线质量较好。
２􀆰 ２　 金银花花发育过程中内源 ＩＡＡ 含量变化

根据标准曲线计算金银花不同发育时期过程

中内源 ＩＡＡ 的含量，结果如表 ３ 所示，随着花的发

育，ＩＡＡ 质量浓度呈现出先升高后降低并持平的变

化趋势，绿蕾期质量浓度最高，为 ９０􀆰 ６５ ｎｇ ／ ｇ。 由于

在金银花从花蕾到开花的发育过程中，花的质量是

逐渐增加的，因此根据不同时期花的平均质量可以

计算单朵花中 ＩＡＡ 的总含量，结果表明，随着花的

发育，单朵花中 ＩＡＡ 的总含量呈现逐渐增加的趋

势，在花蕾开放后的 ２ 个时期（银花期和金花期），
其含量显著高于花蕾期。 在幼蕾期至白蕾期，花蕾

体积与质量不断增加，因此该过程中 ＩＡＡ 的积累促

进金银花花蕾的发育，而开花后，花的体积与质量

不再增加，该过程中 ＩＡＡ 质量浓度相对稳定，说明

金银花花发育过程中 ＩＡＡ 的积累促进花的生长。
２􀆰 ３　 金银花花发育过程中内源 ＡＢＡ 含量变化

金银花花发育过程中内源 ＡＢＡ 含量和变化趋

势如表 ４ 所示。 随着花的发育，ＡＢＡ 的质量浓度整

体呈现出升高的趋势，只在最初幼蕾期到绿蕾期的

过程中有少量程度的下降，之后迅速升高，在金花

期含量最高，为 １４８􀆰 ５１ ｎｇ ／ ｇ。 根据不同时期花的平

均质量计算单朵花中的 ＡＢＡ 总含量结果表明，随着

花的发育，单朵花中 ＡＢＡ 总含量呈现逐渐增加的趋

势，尤其是在花蕾开放后的 ２ 个时期（银花期和金

花期）， 其含量迅速升高。 说明 ＡＢＡ 在花蕾期质量

３
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Ａ：ＩＡＡ，ＡＢＡ 和 ＧＡ３的色谱图；Ｂ：ＩＡＡ，ＡＢＡ 和 ＧＡ３的标准曲线，横坐标是标准品质量浓度与内标标准品质量浓度的比值，纵坐标是标准品

峰面积与内标标准品峰面积的比值。

图 １　 植物激素标准曲线

表 ３　 ＩＡＡ 含量检测

时期 ｙ ｘ 检测样品质量浓度
／ （ｎｇ ／ ｍＬ）

检测样品稀释
体积 ／ ｍＬ

检测样品
质量 ／ ｇ

每克样品
含量 ／ （ｎｇ ／ ｇ） ＃

千蕾重
／ ｇ

每朵花
含量 ／ （ｎｇ ／ 花） ＃

幼蕾期 ２０􀆰 ０１±１􀆰 ０９ １５􀆰 ４８±０􀆰 ８４ ３０９􀆰 ６０±１６􀆰 ７９ ０􀆰 ２０ １􀆰 ０２０ ６０􀆰 ７１±３􀆰 ２９ ｃ ２１􀆰 ３４ １􀆰 ３０±０􀆰 ０７ ｄ
绿蕾期 ２９􀆰 ７９±２􀆰 ０８ ２３􀆰 ０４±１􀆰 ６１ ４６０􀆰 ８３±３２􀆰 ２５ ０􀆰 ２０ １􀆰 ０１７ ９０􀆰 ６５±６􀆰 ３４ ａ ７３􀆰 ２３ ６􀆰 ６４±０􀆰 ４６ ｃ
白蕾期 １９􀆰 ００±１􀆰 ３６ １４􀆰 ６９±１􀆰 ０５ ２９３􀆰 ８８±２１􀆰 ０１ ０􀆰 ２０ １􀆰 ０２１ ５７􀆰 ５７±４􀆰 １１ ｃ １２９􀆰 ０５ ７􀆰 ４３±０􀆰 ５３ ｃ
银花期 ２４􀆰 ８２±１􀆰 ３５ １９􀆰 ２０±１􀆰 ０４ ３８４􀆰 ０２±２０􀆰 ８１ ０􀆰 ２０ １􀆰 ０１２ ７５􀆰 ９１±３􀆰 ９８ ｂ １５７􀆰 ６５ １１􀆰 ９７±０􀆰 ６３ ｂ
金花期 ２４􀆰 ９２±１􀆰 ６９ １９􀆰 ２８±１􀆰 ３１ ３８５􀆰 ５８±２６􀆰 １１ ０􀆰 ２０ １􀆰 ００３ ７６􀆰 ９２±５􀆰 ２１ ｂ １７２􀆰 ９０ １３􀆰 ３０±０􀆰 ９０ ａ

　 　 注：＃不同字母表示显著性差异。

浓度较为稳定，而在花蕾期向开花转变过程中及开

花后质量浓度迅速升高，可见高质量浓度 ＡＢＡ 促进

金银花花蕾的开放及银花期向金花期的转变。 此

外，金银花开放后 ２—３ ｄ 花色即发生转变并迅速衰

老，而 ＡＢＡ 在植物衰老过程中发挥重要作用，金银花

中 ＡＢＡ 的含量变化暗示其可能参与花的衰老过程。

表 ４　 ＡＢＡ 含量检测

时期 ｙ ｘ 检测样品浓度
／ （ｎｇ ／ ｍＬ）

检测样品
稀释体积 ／ ｍＬ

检测样品
质量 ／ ｇ

每克样品
含量 ／ （ｎｇ ／ ｇ） ＃

千蕾重 ／
ｇ

每朵花
含量 ／ （ｎｇ ／ 花） ＃

幼蕾期 ７０􀆰 ０７±６􀆰 ８５ １１􀆰 ２８±１􀆰 １０ ２２５􀆰 ５９±２２􀆰 ０６ ０􀆰 ２０ １􀆰 ０２０ ４４􀆰 ２４±４􀆰 ３３ ｃ ２１􀆰 ３４ ０􀆰 ９４±０􀆰 ０９ ｄ
绿蕾期 ４５􀆰 １７±５􀆰 ４３ ７􀆰 ２７±０􀆰 ８７ １４５􀆰 ４３±１７􀆰 ４７ ０􀆰 ２０ １􀆰 ０１７ ２８􀆰 ６１±３􀆰 ４４ ｄ ７３􀆰 ２３ ２􀆰 ０９±０􀆰 ２５ ｄ
白蕾期 ６４􀆰 ８３±８􀆰 ５２ １０􀆰 ４４±１􀆰 ３７ ２０８􀆰 ７１±２７􀆰 ４３ ０􀆰 ２０ １􀆰 ０２１ ４０􀆰 ８９±５􀆰 ３７ ｃ １２９􀆰 ０５ ５􀆰 ２８±０􀆰 ６９ ｃ
银花期 １２８􀆰 ６７±１０􀆰 １８ ２０􀆰 ７１±１􀆰 ６４ ４１４􀆰 ２６±３２􀆰 ７９ ０􀆰 ２０ １􀆰 ０１２ ８１􀆰 ８８±６􀆰 ４８ ｂ １５７􀆰 ６５ １２􀆰 ９１±１􀆰 ０２ ｂ
金花期 ２３１􀆰 ２４±１１􀆰 ７１ ３７􀆰 ２２±１􀆰 ８８ ７４４􀆰 ４７±３７􀆰 ７０ ０􀆰 ２０ １􀆰 ００３ １４８􀆰 ５１±７􀆰 ５２ ａ １７２􀆰 ９０ ２５􀆰 ６８±１􀆰 ３０ ａ

　 　 注：＃不同字母表示显著性差异。

２􀆰 ４　 金银花花发育过程中内源 ＧＡ３含量变化

金银花花发育过程中内源 ＧＡ３含量的变化如表

５ 所示，随着花的发育，ＧＡ３的质量浓度呈现出先下

降后升高的趋势，花蕾期逐渐下降；其含量在白蕾

期最低，为 ０􀆰 ４３ ｎｇ ／ ｇ，开花后升高，在银花期到金花

期过程中迅速升高，在金花期最高，为 ３􀆰 ４５ ｎｇ ／ ｇ。
根据不同时期花的平均质量计算单朵花中的 ＧＡ３的

总含量结果表明，随着花的发育，单朵花中 ＧＡ３的总

含量呈现逐渐增加的趋势，其中自幼蕾期至银花

期，其 ＧＡ３增加趋势较缓，而在银花期到金花期过程

中出现大幅增加。 说明低质量浓度的 ＧＡ３促进花蕾

的发育，而高质量浓度的 ＧＡ３在银花期到金花期转

变过程中发挥重要作用。

４
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表 ５　 ＧＡ３ 含量检测

时期 ｙ ｘ 检测样品
浓度 ／ （ｎｇ ／ ｍＬ）

检测样品稀释
体积 ／ ｍＬ

检测样品
质量 ／ ｇ

每克样品
含量 ／ （ｎｇ ／ ｇ） ＃

千蕾重
／ ｇ

每朵花
含量 ／ （ｎｇ ／ 花） ＃

幼蕾期 ０􀆰 ６７±０􀆰 １０ ０􀆰 ３３±０􀆰 ０５ ６􀆰 ５４±０􀆰 ９７ ０􀆰 ２０ １􀆰 ０２０ １􀆰 ２８±０􀆰 １９ ｂ ２１􀆰 ３４ ０􀆰 ０３±０􀆰 ００４ ｃ
绿蕾期 ０􀆰 ４３±０􀆰 ０６ ０􀆰 ２１±０􀆰 ０３ ４􀆰 ２７±０􀆰 ５８ ０􀆰 ２０ １􀆰 ０１７ ０􀆰 ８４±０􀆰 １１ ｃ ７３􀆰 ２３ ０􀆰 ０６±０􀆰 ００８ ｂｃ
白蕾期 ０􀆰 ２２±０􀆰 ０５ ０􀆰 １１±０􀆰 ０２ ２􀆰 １８±０􀆰 ４５ ０􀆰 ２０ １􀆰 ０２１ ０􀆰 ４３±０􀆰 ０９ ｄ １２９􀆰 ０５ ０􀆰 ０６±０􀆰 ０１１ ｂｃ
银花期 ０􀆰 ２５±０􀆰 ０４ ０􀆰 １２±０􀆰 ０２ ２􀆰 ４５±０􀆰 ３８ ０􀆰 ２０ １􀆰 ０１２ ０􀆰 ４８±０􀆰 ０８ ｄ １５７􀆰 ６５ ０􀆰 ０８±０􀆰 ０１２ ｂ
金花期 １􀆰 ７６±０􀆰 １２ ０􀆰 ８６±０􀆰 ０６ １７􀆰 ２８±１􀆰 １８ ０􀆰 ２０ １􀆰 ００３ ３􀆰 ４５±０􀆰 ２３ ａ １７２􀆰 ９０ ０􀆰 ６０±０􀆰 ０４０ ａ

　 　 注：＃不同字母表示显著性差异。

２􀆰 ５　 金银花花发育过程中内源激素质量浓度比值

变化

计算金银花花发育过程中 ３ 种内源激素质量浓

度比值，结果如图 ２ 所示，随着花的发育，ＩＡＡ ／ ＡＢＡ
比值先升高后降低，在绿蕾期最高，说明在 ＩＡＡ ／
ＡＢＡ 比值的升高有利于花蕾初始阶段的发育，而
ＩＡＡ ／ ＡＢＡ 比值的降低则促进花蕾后期的发育和开

花。 ＩＡＡ ／ ＧＡ３和 ＡＢＡ ／ ＧＡ３比值表现出类似的变化

模式，也是先升高后降低，但在银花期最高，之后迅

速降低，说明 ＩＡＡ ／ ＧＡ３比值和 ＡＢＡ ／ ＧＡ３比值的升高

有利于花蕾的发育和开花，而开花后的迅速降低可

能和花色转变和衰老相关。

图 ２　 金银花花发育过程中内源激素质量浓度比值变化

３　 讨论

植物内源激素是由植物体自身代谢所产生的一

类物质，其含量极低，但却参与植物生长发育、开花结

果、休眠萌发、胁迫应激等诸多生命过程。 由于植物

内源激素含量极低且性质并不稳定，因此高效、灵敏、
准确的检测方法对开展植物内源激素研究至关重要。
常见的植物激素检测方法包括酶联免疫法（ＥＬＩＳＡ）、
毛细管电泳法、色谱法、色谱－质谱联用法等［１２⁃１４］，其
中色谱－质谱联用法将质谱技术与气相色谱（ＧＣ）或
ＨＰＬＣ 技术相结合，有效地提高了植物内源激素检测

的灵敏性和专一性，是目前植物内源激素定性定量检

测的主流方法。 本研究利用 ＨＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 检测了金

银花花发育过程中 ３ 种内源激素的含量变化规律，通
过内标法设置不同质量浓度梯度标准品绘制标准曲

线，保证了检测的准确性。
金银花主要以干燥花蕾入药，花蕾产量和品质

与药材质量和经济效益密切相关，因此花的活性成

分及发育相关研究一直受到研究人员的关注。 长

期以来，对金银花的研究主要集中于活性成分的分

离鉴定、活性分析、生物合成等方面，然而关于金银

花花发育特征的研究相对较少，Ｌｉ 等分析了金银花

不同发育时期花表皮毛的变化特征，并利用转录组

测序分析了该过程中表皮毛发育相关基因和激素

信号转导相关基因的表达变化模式［１５］；李天雪等利

用超高效液相色谱－串联质谱测定了盐碱胁迫金银

花中 ３ 种内源激素 ＳＡ，ＡＢＡ 和 ＪＡ 的含量变化，结果

表明 ＡＢＡ 含量在盐碱胁迫条件下显著升高［１６］。 本

研究利用 ＨＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 检测了金银花花发育过程

中 ３ 种内源激素 ＩＡＡ，ＡＢＡ 和 ＧＡ３的含量变化规律，
丰富了金银花花发育过程中内源激素变化规律的

相关特征研究。
植物激素与花发育密切相关，研究表明不同植

物花发育过程中内源激素含量变化规律差异很大，
牛辉陵等研究表明枣花分化发育过程中 ＩＡＡ 和

ＡＢＡ 的含量表现出先上升后下降的变化趋势，而
ＧＡ３则表现为下降的趋势［１７］。 研究南瓜表明其雌

花和雄花发育过程中内源激素变化规律并不相同，
雄花中 ＩＡＡ 含量为先上升后下降的趋势，而在雌花

中为先下降后上升的趋势；雄花中 ＡＢＡ 含量为先上

升后下降的趋势，而在雌花中为先上升后下降又上

升的趋势；而 ＧＡ３则在南瓜雌花和雄花中表现出类

似的变化趋势，其含量随着花的发育过程下降［１８］。
Ｗａｎｇ 等测定了金银花不同发育时期花中 ＪＡ，ＳＡ 和

ＡＢＡ 的变化规律，其中 ＪＡ 和 ＳＡ 呈现出先上升后下

降的变化趋势，而 ＡＢＡ 表现出逐渐上升的趋势［１９］。
本研究试验结果表明在金银花花发育过程中 ３ 种内

５
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源激素的变化趋势并不相同，ＩＡＡ 质量浓度呈现出

先升高后降低并持平的一个变化趋势，但其含量呈

现积累增加的趋势，而金银花在发育过程中花蕾不

断增大，ＩＡＡ 的这种积累规律与其促进植物生长发

育的作用相一致；ＡＢＡ 表现为上升趋势，尤其是白

蕾期到金花期上升显著，推测 ＡＢＡ 质量浓度的升高

会促进花的发育，并且在花蕾开放过程中发挥重要

作用，金银花花蕾开放后 ２—３ ｄ 花色即由白变黄，
并迅速发生衰老，而 ＡＢＡ 在植物衰老过程中起到重

要的作用，因此推测 ＡＢＡ 可能在金银花花的衰老过

程中发挥重要作用；ＧＡ３则呈现出先下降后上升的

变化趋势，其中银花期到金花期迅速上升到高水

平，推测 ＧＡ３质量浓度的降低有利于花蕾期的发育，
而在开花后，ＧＡ３质量浓度的迅速升高暗示其可能

参与花药的成熟和花色的转变等过程。
不同植物激素之间的生理效应存在相互促进

和相互拮抗，因此激素间的平衡对植物生长发育具

有重要的影响。 棕榈雌雄花发育过程中的内源激

素研究表明 ＩＡＡ ／ ＡＢＡ 和比值的增加促进花的发育

和花粉的成熟，高水平的 ＡＢＡ ／ ＧＡ３和 ＺＲ ／ ＧＡ３起到

类似的作用，而低水平的 ＺＲ ／ ＩＡＡ 则促进花的发

育［２０］。 本研究中，ＩＡＡ，ＡＢＡ 和 ＧＡ３ ３ 种激素的平衡

在不同发育阶段呈现出不同变化趋势，如 ＩＡＡ ／ ＡＢＡ
比值的升高有利于花蕾初期的发育，而其比值的下

降则促进花蕾后期的发育和开花过程；ＩＡＡ ／ ＧＡ３和

ＡＢＡ ／ ＧＡ３比值的升高促进花蕾的发育和开花，而其

比值的下降可能促进了花色的由白转黄和衰老过

程。 也有研究表明，多种激素能够协同作用调控植

物的生长发育，例如生长素和乙烯能够调控赤霉素

信号途径关键蛋白 ＤＥＬＬＡ 的降解速度，从而影响赤

霉素对花发育的调控［２１］。 本研究中，３ 种内源激素

ＩＡＡ，ＡＢＡ 和 ＧＡ３在花发育过程中整体呈积累增加

趋势，尤其是开花后，出现显著升高，暗示这 ３ 种内

源激素可能协同调控金银花的发育。
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