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外源施加生长素吲哚-3 乙酸对丹参根系形态和有效成分积累的影响5 

邹海燕，刘丽芬，杨春洪，昝雄云，王幼平，张顺仓
*
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摘  要：目的  研究不同质量浓度的生长素吲哚-3 乙酸（indole-3-acetic acid，IAA）及施加方式对丹参 Salvia miltiorrhiza 根系形

态和有效成分积累的影响。方法  IAA 设置 0、5、10、20、30 mg/L 5 个质量浓度，分别采用叶面喷施和根部浇灌的方法处理丹

参植株，测定各处理组中丹参根系形态学指标及酚酸类成分和丹参酮类成分的含量。结果  IAA 处理总体上促进了丹参侧根的发

育和丹参酮类成分的积累。2 种施加方式相比，叶面喷施更有利于酚酸类成分含量的提高。结论  外源施加 IAA 对丹参根系发育

和有效成分的合成积累均具有调控作用，进一步深入探究 IAA 对 3 个生理过程的作用机制具有重要的理论和实践意义。 
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Effects of exogenous auxin on root morphology and accumulation of bioactive 

compounds in Salvia miltiorrhiza  
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Abstract: Objective  To investigate the effects of exogenous auxin (IAA) and application methods on the root morphology and accumulation 

of bioactive compounds in Salvia miltiorrhiza. Methods  S. miltiorrhiza plantlets were treated with IAA by foliar spraying and soil drenching 

methods, respectively. The concentrations of IAA used in this study were as follows: 0 mg/L, 5 mg/L, 10 mg/L, 20 mg/L and 30 mg/L. And the 

parameters of root morphology, phenolic acids content and tanshinones content were determined after the treatments. Results  IAA treatments 

promoted the lateral root development and enhanced the accumulation of tanshinones of S. miltiorrhiza on the whole. Compared with soil 

drenching, the foliar spraying method was more efficient to stimulate the accumulation of phenolic acids. Conclusion  Exogenous IAA 

regulated the lateral root development and bioactive compounds accumulation of S. miltiorrhiza simultaneously. It is of great theoretical and 

practical significance to further explore the regulatory mechanism of IAA on these three physiological processes. 
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丹参 Salvia miltiorrhiza Bge.是唇形科鼠尾草属

植物，为我国传统中药材之一，其有效成分包括水

溶性的酚酸类成分和脂溶性的丹参酮类成分，主要

用于治疗心血管系统疾病[1-2]，具有抑菌、抗炎、

保护肝脏[3-4]、抗肿瘤[5-6]等作用。丹参是以根茎入

药的中药材，根系形态和有效成分含量是影响药材

产量和品质的重要因素。目前丹参次生代谢调控方

面的研究已取得许多突破性的进展[7]，但其根系发

育和次生代谢有无关联性，2 个生理过程对同一外

源诱导因子的不同响应目前鲜有报道。 

生长素是最早被发现的植物内源激素，主要的

活性形式是吲哚 -3 乙酸（ indole-3-acetic acid，

IAA），在植物种子休眠、细胞的伸长、植物向性

及生长发育等多个生理过程中发挥作用[8-9]。近年

来的研究表明，生长素是影响植物侧根发育的主要

植物激素之一，参与了从植物侧根建成细胞的选择

到侧根露出的整个侧根发育过程[10]。另外，生长

素对植物次生代谢产物的合成积累同样具有调控作

用，能显著提高挥发油[11]、花青素[12]、类黄酮[13]等

在植物中的含量。目前有关生长素对丹参根系发育
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和有效成分积累的调控作用及机制知之甚少。本研

究设置不同的 IAA 质量浓度，分别采用叶面喷施和

根部浇灌的方式处理丹参植株，初步探究 IAA 对丹

参根系形态、酚酸类成分含量及丹参酮类成分含量

的综合性调控作用。 

1  材料与仪器 

1.1  材料与试剂 

丹参种子于 2018 年 8 月取自陕西天士力植物

药业有限责任公司商洛药材基地，经扬州大学生物

科学与技术学院吴晓霞副教授鉴定为唇形科鼠尾草

属植物丹参 Salvia miltiorrhiza Bge.。IAA 购自生工

生物工程（上海）股份有限公司，色谱级甲醇和乙

腈购自美国 TEDIA 公司，对照品丹酚酸 A（批号

96574-01-5）、迷迭香酸（批号 20283-92-5）、丹酚

酸 B（批号 115939-25-8）购自上海源叶生物科技

有限公司，质量分数大于 98% ；隐丹参酮

（ 110852200305 ）、 丹 参 酮 ⅡA （ 批 号 110766- 

200417）、丹参酮 I（批号 0867-200104）购自中国

食品药品检定研究院。 

1.2  仪器 

Agilent 1260 型高效液相色谱仪（美国 Agilent 

公司），5804R 型高速冷冻离心机（德国 Eppendorf

公司），SK5210HP 型超声清洗机（上海人和科学

仪器有限公司），SHB-III 循环水式多用真空泵

（郑州长城科工贸有限公司），−20 ℃低温冰箱

（青岛海尔集团），可调式微量移液器（德国

Eppendorf 公司），101A-3 型干燥箱（上海市仪器

总厂），BS223S 电子天平（德国 Sartorius 公司）。 

2  方法 

2.1  丹参幼苗的培养和 IAA 处理 

将丹参种子直播于营养钵中（钵口直径 21 

cm, 钵高 21 cm），放入植物培养室内进行培

养，出苗 60 d 后选取长势一致的幼苗，20 株/组

共 10 组用于 IAA 处理。处理分为叶面喷施和根部

浇灌 2 种，均设置 5 个 IAA 质量浓度（0、5、

10、20、30 mg/L）。各组处理均在同一植物培养室

中进行，植物培养室光暗周期设定为 16/8 h，温度

设定为 25℃/20℃昼夜变温。IAA 处理每周 1 次，

处理 4 次后于正常培养条件下继续培养 2 周，收集

样品后进行各个指标的测定。 

2.2  地上部分和根系形态指标测定 

用直尺测量株高、冠幅、根长，用游标卡尺测

定芦头、一级侧根和二级侧根的直径，用电子天平

测定植株地上部分和根鲜质量，并记录各处理组植

株的叶片数、一级侧根数和二级侧根数。 

2.3  丹参酚酸类和丹参酮类成分的 HPLC 测定[14] 

2.3.1  供试品溶液的制备  将样品于 45 ℃烘至恒定

质量，研钵中磨碎，过 0.45 mm 筛，精确称取粉末

0.05 g，加 6 mL 甲醇-水（7︰3）超声提取 45 min，

12 000×g 离心 10 min 后取上清，用提取液补足原

体积后过 0.22 μm 滤膜用于 HPLC 成分测定。 

2.3.2  对照品溶液的制备  测定的酚酸类成分包括

迷迭香酸、丹酚酸 B 和丹酚酸 A，丹参酮类成分

包括隐丹参酮、丹参酮 I 和丹参酮 IIA。精确称量

对照品粉末，水溶性成分对照品用甲醇-水（7︰

3）溶解，脂溶性成分对照品用甲醇溶解。各对照

品溶液按比例混合，使混合液中迷迭香酸、丹酚酸

B、丹酚酸 A、隐丹参酮、丹参酮 I 和丹参酮 IIA

的终质量浓度分别为 0.125 、 0.685 、 0.130、

0.048、0.050、0.042 5 mg/mL。 

2.3.3  色谱条件  色谱条件为以乙腈（A）和 0.01%磷

酸水溶液（B）为流动相进行二元梯度洗脱：0～10 

min，5%～20% A；10～15 min，20%～25% A；15～25 

min，25%～20% A；25～28 min，20%～30% A；28～

40 min，30% A；40～45 min，30%～45% A；45～50 

min，45%～50% A；50～58 min，50%～58% A；58～

67 min，58%～50% A；67～70 min，50%～60% A；

70～80 min，60%～65% A；80～85 min，65%～100% 

A，体积流量1.0 mL/min，柱温30 ℃。色谱图见图1。 

2.3.4  方法学考察  以叶面喷施对照组样品为材

料进行方法学考察，精密度、稳定性、重复性试验 

 

1-迷迭香酸  2-丹酚酸 B  3-丹酚酸 A   4-隐丹参酮  5-丹参酮

I  6-丹参酮 IIA 

1-rosmarinic acid  2-salvianolic acid B  3-salvianolic acid A  4-

cryptotanshinone  5-tanshinone I  6-tanshinone IIA 

图 1  对照品 (A) 和丹参样品 (B) 的 HPLC 图 

Fig. 1  HPLC chromatogram of standards (A) and samples 
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RSD 值均小于 3%，6 个成分的平均加样回收率为

96.59%～99.48%，RSD 值为 0.92%～1.86%，均符

合实验要求。 

2.4  数据处理与分析 

酚酸类成分含量、丹参酮类成分含量、根系形

态指标等的差异显著性分析利用 PASW Statistics 

25 进行，每组实验从处理的 20 株中随机选取 6 株

作为生物学重复（n＝6），数据以  sx  表示，P＜

0.05 为差异显著。 

3  结果与分析 

3.1  不同质量浓度的 IAA 及施加方式对丹参地上

部分形态学指标的影响 

测定了不同处理组中叶片数、冠幅、株高

和地上部分鲜质量（图 2）。结果表明，不同质

量浓度的 IAA 喷施处理后，只有 20 mg/L 处理

组中叶片数显著增加（P＜0.05），为对照组（0 

mg/L）中的 1.23 倍。较高浓度的 IAA 喷施增

加了丹参植株的冠幅，如 20 mg/L 和 30 mg/L

处理组中冠幅分别为对照组的 1.24 倍和 1.30

倍。株高在 IAA 喷施处理后变化不大，只在

30 mg/L 处 理 组 得 到 了 显 著 的 提 高 （ P ＜

0.05）。地上部分鲜质量随着 IAA 质量浓度的

增加呈现先降低后升高的趋势，30 mg/L 处理

组为对照组的 1.21 倍。一定质量浓度的 IAA

浇灌处理后，上述形态学指标值也得到了一定

程度的提高，如 5 mg/L 处理组中叶片数是对照

组的 1.93 倍。10 mg/L 处理组中冠幅和地上部

分鲜质量分别是对照组的 1.40 倍和 1.35 倍。
 

 
不同字母表示差异显著 P＜0.05，下图同 

Different letters indicate significant differences P＜0.05, same as below 

图 2  不同质量浓度的 IAA 及施加方式对丹参地上部分形态学指标的影响 (n＝6) 

Fig. 2  Effects of different concentrations of IAA and application methods on acrial part morphology of S. miltiorrhiza (n＝6） 

3.2  不同质量浓度的 IAA 及施加方式对丹参根系

形态的影响 

IAA 处理显著改变了丹参的根系形态（图

3）。IAA 喷施处理后，一级侧根数在 5 mg/L 处理

组和 20 mg/L 处理组中显著降低（P＜0.05），分别

为对照组的 45.50%和 72.75%。一级侧根直径和一

级侧根长度则显著提高（P＜0.05），如 20 mg/L 处

理组中一级侧根直径和一级侧根长度分别为对照组

的 1.36 倍和 1.18 倍。IAA 喷施处理显著（P＜

0.05）提高了丹参的二级侧根数目，如 20 mg/L 处

理组中二级侧根数为对照组的 2.00 倍，二级侧根

直径和长度则无明显变化。芦头直径受 IAA 喷施

处理的影响不大，根鲜质量则在处理后显著提高

（P＜0.05），如 20 mg/L 处理组中根鲜质量为对照

组的 1.55 倍。IAA 浇灌处理后，一级侧根数目无

显著变化（P＞0.05），一级侧根直径和长度则显著

提高（P＜0.05），如 10 mg/L 处理组中一级侧根直

径和一级侧根长度分别为对照组的 1.19 倍和 2.11  
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图 3  不同质量浓度的 IAA 及施加方式对丹参根系形态的影响 (n＝6) 

Fig. 3  Effect of different concentrations of IAA and application methods on root morphology of S. miltiorrhiza (n＝6） 

倍。一定质量浓度的 IAA 浇灌处理同样促进了丹参

二级侧根的发育，如 5 mg/L 处理组中二级侧根数是

对照组的 1.54 倍，20 mg/L 处理组中二级侧根直径

是对照组的 1.40 倍，30 mg/L 处理组中二级侧根长

度是对照组的 1.72 倍。除个别处理组外，IAA 浇灌

处理对丹参芦头直径和根鲜质量影响不大。 

3.3  不同质量浓度的 IAA 及施加方式对丹参地上

部分酚酸类成分积累的影响 

IAA 喷施处理大幅提高了丹参地上部分迷迭香

酸的含量，4 个处理组中迷迭香酸的量分别为对照组

中的 2.07、3.56、3.28、3.48 倍（图 4-A）。丹参地上

部分丹酚酸 B 的积累同样受 IAA 喷施处理上调，4

个处理组中的含量分别为对照组的 1.17、1.61、

1.77、1.33 倍（图 4-B）。丹酚酸 A 的量在 IAA 喷施

处理后则未呈现一定的规律性，除 20 mg/L 处理组

外，其余处理组中丹酚酸 A 的量显著降低（P＜

0.05，（图 4-C）。IAA 浇灌处理后，5 mg/L 处理组和

20 mg/L 处理中地上部分迷迭香酸的含量显著提高

（P＜0.05），分别为对照组的 1.40 倍和 1.54 倍（图

4-A）。地上部分丹酚酸 B 的含量则在 IAA 浇灌处理

后显著降低（P＜0.05），20 mg/L 处理组中的含量仅

为对照组的 42.34%（图 4-B）。地上部分丹酚酸 A 的

含量在 IAA 浇灌处理后未呈现规律性（图 4-C）。 

3.4  不同质量浓度的 IAA 及施加方式对丹参根中

酚酸类成分积累的影响 

IAA 喷施处理有利于丹参根系中酚酸类成分

的积累。迷迭香酸的含量在 4 个 IAA 浓度处理组

中均显著提高（P＜0.05），其中 5 mg/L 处理组中

含量最高，为对照组的 1.60 倍（图 5-A）。和迷迭

香酸的积累情况相似，根系中丹酚酸 B 和丹酚酸

A 的含量也在 IAA 喷施处理后显著提高（P＜

0.05），如 20 mg/L 处理组中丹酚酸 B 的含量是对

照组的 1.77 倍，30 mg/L 处理组中丹酚酸 A 的含

量是对照组的 2.42 倍（图 5-B、C）。 
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图 4  不同质量浓度的 IAA 及施加方式对丹参地上部分迷迭香酸 (A)、丹酚酸 B (B)、丹酚酸 A (C) 积累的影响 (n＝6) 

Fig. 4  Effects of different concentrations of IAA and application methods on accumulation of rosmarinic acid (A), 

salvianolic acid B (B) and salvianolic acid A (C) in acrial part of S. miltiorrhiza (n＝6） 

 

图 5  不同质量浓度的 IAA 及施加方式对丹参根系迷迭香酸 (A)、丹酚酸 B (B)、丹酚酸 A (C) 积累的影响 (n＝6) 

Fig. 5  Effects of different concentrations of IAA and application methods on accumulation of rosmarinic acid (A), 

salvianolic acid B (B) and salvianolic acid A (C) in roots of S. miltiorrhiza (n＝6） 

IAA 浇灌处理降低了根系中迷迭香酸的积累量，

如 30 mg/L 处理组中迷迭香酸的含量为对照组的

68.35%（图 5-A）。除 30 mg/L 处理组中含量显著降低

外，IAA 浇灌处理对根中丹酚酸 B 的积累影响不大

（图 5-B）。根中丹酚酸A 的含量则在 IAA 浇灌处理后

大幅提高，5 mg/L 处理组中丹酚酸 A 的含量为对照

组的 3.25 倍（图 5-C）。 

3.5  不同质量浓度的 IAA 及施加方式对丹参根中

丹参酮类成分积累的影响 

IAA 喷施处理显著提高（P＜0.05）了丹参根中

丹参酮类成分的含量，10 mg/L 处理组中隐丹参酮、

丹参酮Ⅰ和丹参酮ⅡA 的含量分别是对照组的 1.83、

1.92、1.23 倍，20 mg/L 处理组中 3 种成分的含量则

分别为对照组的 1.83、1.92、1.49 倍。与 IAA 喷施

处理相似，IAA 浇灌处理同样大幅提高了丹参根中

丹参酮类成分的含量，10 mg/L 处理组中隐丹参酮、

丹参酮Ⅰ和丹参酮 IIA 的含量分别是对照组的 3.17、

1.92、1.94 倍，20 mg/L 处理组中 3 种成分的含量则

分别为对照组的 2.25、1.75、2.23 倍（图 6）。 

4  讨论  

IAA 对植物侧根发育的调控机制目前已经基

本明确。植物主根基部分生组织区域的中柱鞘细

胞在 IAA 的振荡调节下脱分化形成侧根建成细

胞，侧根建成细胞受 IAA 及其下游基因的调控，

进行多次的垂周分裂和平周分裂形成侧根原基。

侧根原基继续分裂，并释放果胶裂解酶等来改造

其周围皮层或表皮细胞的细胞壁，助其突破皮层

和表皮细胞而露出[10]。IAA 对侧根发育的调控具

有复杂性，如在侧根发生起始阶段发挥作用的

IAA 主要来源于根尖部位，而侧根露出过程中发

挥作用的 IAA 则主要来源于地上部分的茎芽[15]。

有研究表明，外源 IAA 同样可以影响植物侧根的

发育和形态建成，且其调控作用与 IAA 质量浓度

密切相关。如 10 μmol/L IAA 可以促进北柴胡的侧

根发育，当 IAA 质量浓度升高到 100 μmol/L 时则呈

现出了显著的抑制作用[16]。本研究中，叶面喷施和 
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图 6  不同浓度的 IAA 及施加方式对丹参根系隐丹参酮 (A)、丹参酮 I (B)、丹参酮 IIA (C) 积累的影响 (n＝6) 

Fig. 6  Effects of different concentrations of IAA and application methods on accumulation of cryptotanshinone (A), 

tanshinone I (B), tanshinone IIA (C) in roots of S. miltiorrhiza (n＝6) 

根部浇灌 IAA 均显著影响了丹参的根系形态。总

体上来说，2 种施加方式均增加了一级侧根的数目

和长度，促进了二级侧根的发育，说明外源 IAA

被丹参不同的器官吸收后均会被运输到根中发挥作

用。IAA 不同的施加方式对丹参根系的影响又有

不同之处，如一定质量浓度的 IAA 叶面喷施后可

以降低丹参一级侧根数目，浇灌处理后则未发现类

似变化。这可能是由于叶面喷施的 IAA 需要运输

才能到达根部细胞，两种施加方式对根部细胞中内

源 IAA 质量浓度的影响程度不同。但具体的机制

有待于进一步深入研究。 

除调控植物侧根发育外，IAA 还在多种植物

中影响次生代谢产物的积累。如在 0.1～1.0 mg/L

的质量浓度范围内， IAA 可显著提高荞麦

Fagopyrum esculentum L.芽中芦丁的含量[17]。IAA

处理可以提高拟南芥 Arabidopsis thaliana L.中槲皮

素和山柰酚的含量，并使类黄酮生源途径上的关键

酶基因 CHS、FLS 和 F3'H 的表达量提高 3.00 倍以

上[18]。对桃 Prunus persica L.果实施加外源 IAA 可

以提高生长素信号途径上 PpPIN 和 PpTIR1 基因的

表达，并提高果皮中花青素的含量增加果皮的着色

率[19]。本研究中叶面喷施和根部浇灌 IAA 均影响

了丹参中酚酸类成分的的含量，但相较于根部浇

灌，叶面喷施 IAA 能更加高效地促进丹参地上部

分和根中酚酸类成分的积累。与酚酸类成分积累情

况不同的是，2 种 IAA 施加方式虽然均显著提高

了丹参根中丹参酮类成分的含量，但根部浇灌方式

的促进效果更加明显。说明丹参中 2 类主要有效成

分对 IAA 的响应机制不同，其具体的调控通路有

待于进一步深入研究。 
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