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外源茉莉酸甲酯和赤霉素对茜草生长、相关酶活性及主要活性成分含量的
影响研究 
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摘  要：目的  以茜草 Rubia cordifolia 为研究对象，探讨施加外源不同浓度茉莉酸甲酯（methyl jasmonate，MeJA）和赤霉

素（gibberellins，GA3）对茜草幼苗生长、相关酶活性及主要活性成分含量的影响。方法  取大小一致的 1 月龄茜草实生苗

转入霍格兰营养液中培养 30 d 后，分别添加不同浓度的 MeJA（25、50、100、150 μmol/L）和 GA3（50、100、200、400 mg/L）
继续培养 7 d，测定茜草的地上、地下部分长度和干鲜质量、渗透调节物质含量、抗氧化酶活性及 5 种主要活性成分的含量。

结果  在所选择浓度范围内，MeJA 对茜草幼苗生长的影响为低浓度促生，高浓度抑制；GA3 的影响则表现为低浓度抑制，

高浓度促生。生理活性方面，50 μmol/L MeJA 和 400 mg/L GA3 处理下，叶绿素、游离脯氨酸和总蛋白含量显著增高；过氧

化物酶（peroxidase，POD）、超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）、过氧化氢酶（catalase，CAT）、丙二醛

（malondialdehyde，MDA）活性因激素种类及浓度而呈差异性，150 μmol/L MeJA 和 50 mg/L GA3 处理下活性较强。MeJA
和 GA3 的浓度对茜草活性成分积累影响很大，50～150 μmol/L MeJA 可以显著促进茜草幼苗中茜草素、羟基茜草素、1,8-二
羟基蒽醌、甲基异茜草素和大叶茜草素的积累，且随着 MeJA 浓度的增加促进作用越强（P＜0.05）；200、400 mg/L GA3 处

理可以明显增强活性成分的积累（P＜0.05）。结论  茜草幼苗的生长发育、生理活性及主要活性成分的积累受外源 MeJA 和

GA3 浓度的影响，50 μmol/L MeJA 和 400 mg/L GA3 诱导能够显著提高茜草幼苗生物量及促进茜草幼苗中茜草素、羟基茜草

素、1,8-二羟基蒽醌、甲基异茜草素和大叶茜草素的积累。 
关键词：茜草；茉莉酸甲酯；赤霉素；抗氧化酶；渗透调节物质；茜草素；羟基茜草素；1,8-二羟基蒽醌；甲基异茜草素；大叶茜草素 
中图分类号：R286.2      文献标志码：A      文章编号：0253 - 2670(2022)11 - 3463 - 09 
DOI: 10.7501/j.issn.0253-2670.2022.11.024 

Effects of exogenous methyl jasmonate and gibberellins on growth, related enzyme 
activities and contents of active constituents of Rubia cordifolia  

PENG Liang1, 2, LUO Yao1, 2, LI Fei3, SHEN Xia1, 2, ZHOU Ke-xin1, 2, YAN Yong-gang1, 2, ZHANG Jian-jian4, 
HU Ben-xiang1, 4, YANG Bing-yue1, 2 
1. Shaanxi Qinling Application Development and Engineerig Center of Chinese Herbal Medicine, College of Pharmacy, Shaanxi 

University of Chinese Medicine, Xi’an 712046, China 
2. Key Laboratory for Research of "Qin medicine"of Shaanxi Administration of Traditional Chinese Medicine, Xi’an 712046, China 
3. Affiliated Hospital of Shaanxi University of Chinese Medicine, Xianyang 712000, China 
4. Shaanxi Institute of International Trade and Commerce, Xi’an 712046, China 

Abstract: Objective  To study the effects of exogenous methyl jasmonate (MeJA) and gibberellins (GA3) on seedling growth, 
related enzyme activities and the contents of main active components of Rubia cordifolia. Methods  One-month-old seedlings of R. 
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cordifolia were cultured in Hoagland nutrient solution for 30 d, and then added with different concentrations of MeJA (25, 50, 100, 
150 μmol/L) and GA3 (50, 100, 200, 400 mg/L) for 7 d, respectively. The length, dry and fresh weight, osmotic adjustment substance 
content, antioxidant enzyme activities and five main active components of R. cordifolia were measured. Results  The effect of 
MeJA on the growth of R. cordifolia seedlings was promoted by low concentration and inhibited by high concentration in the 
concentration range selected in this experiment. The effect of GA3 was inhibited by low concentration and promoted by high 
concentration. In physiological activities, the contents of chlorophyll, free proline and total protein increased significantly under 50 
μmol/L MeJA and 400 mg/L GA3 treatment; The activities of POD, SOD, CAT and the content of MDA were different with the 
hormone types and concentrations. The activities were stronger under 150 μmol/L MeJA and 50 mg/L GA3 treatment. The 
concentration of MeJA and GA3 had a great influence on the accumulation of active components in R. cordifolia. The accumulation 
of alizarin, purpurin, 1, 8-dihydroxyanthraquinone, rubiadin and mollugin was significantly promoted by 50—150 μmol/L MeJA in 
R. cordifolia. seedlings, and the promotion was stronger with the increase of MeJA concentration (P < 0.05); the accumulation of 
active components was significantly enhanced by 200 and 400 mg/L GA3 treatment (P < 0.05). Conclusion  The growth, 
physiological activities and accumulation of main active components of R. cordifolia .seedlings are affected by the concentration of 
exogenous MeJA and GA3. MeJA (50 μmol/L) and GA3 (400 mg/L) can significantly increase the biomass of R. cordifolia seedlings 
and promote the accumulation of alizarin, purpurin, 1,8-dihydroxyanthraquinone, rubiadin and mollugin in R. cordifolia seedlings. 
Key words: Rubia cordifolia L.; methyl jasmonate; gibberellins; antioxidant enzyme; osmotic adjustment substance; alizarin; 
purpurin; 1,8-dihydroxyanthraquinone; rubiadin; mollugin

茜草 Rubia cordifolia L.为茜草科（Rubiaceae）
茜草属植物，其干燥根及根茎是我国传统大宗药材

之一，始载于《神农本草经》，具有凉血、祛瘀、止

血、通经等功效[1-2]。现代药理研究表明，茜草有止

血、抗肿瘤、抗癫痫、抗病毒、抗微生物和保肝作

用[3]，主要活性物质为蒽醌及其苷类、萘醌及其苷

类、香豆素类和三萜类等[4]。茜草分布广泛，主

产于陕西、河南、安徽、河北、山东等省，以陕

西、河南出产者量大且质优，现为 15 种陕西省“秦

药”区域特色中草药品种之一[5]。近年来，随着

茜草化学成分、药理活性研究的深入及临床应用

的增加，其市场需求量增大，然而流通的茜草药

材仍以野生品为主，仅在陕西、河南等地有少量

人工种植[6-7]。茜草受环境，遗传及生长年限等因

素影响，不同产地及来源药材品质差异性较大[8]。

课题组前期已开展茜草野生变家种，种子质量标准，

指纹图谱，转录组学等研究[9-11]，在此基础上借鉴

外源激素可以提高药材产量和促进有效成分积累这

一有效手段[12]，筛选激素的种类和浓度，以非生物

诱导子的方式外源添加给茜草，对改善茜草药材品

质具有一定的研究价值。 
茉莉酸甲酯（methyl jasmonate，MeJA）和赤

霉素（gibberellins，GA3）作为 2 种非常重要的植

物激素，参与调节高等植物的多种生理事件并发挥

重要作用[13-14]。研究证实，施加 MeJA 和 GA3 会诱

导植物的生长发育、渗透调节物质、抗氧化酶活性

和次生代谢产物积累发生一系列的变化，原因与外

源激素使植物处于胁迫环境而致体内积累大量活性

氧和 MDA 有关。如胡正平等[15]用 MeJA 处理川续

断幼苗后，指出 150 μmol/L MeJA 可以显著提高川

续断皂苷Ⅵ的积累，且 SOD 等活性发生相应变化。

Hou 等[16]用 MeJA 处理丹参和绒毛栗色鼠尾草的毛

状根后，发现丹参酮类成分的含量明显增加。GA3
处理可以迅速打破重楼根茎的休眠且诱导生芽[17]，

对丹参种苗生长也有促进作用[18]，在增加太子参根

长度的同时降低了其直径[19]。茜草方面，Bulgakov
等[20]研究表明，1 μmol/L 和 10 μmol/L MeJA 处理虽

然使茜草愈伤组织生物量显著降低，但蒽醌类成分

却明显增加；Fan 等[21]研究发现采用 10 μmol/L 
MeJA 处理可以提高茜草悬浮细胞中红紫素的含

量。然而，MeJA 和 GA3 作为用来促进药用植物生

长和次生代谢产物积累的 2 种有效激素，外源施加

对茜草植株的生长发育及茜草素等主要活性成分的

影响尚待研究。基于此，本研究以茜草为材料，研

究 MeJA 和 GA3 对茜草生长发育、叶绿素含量、渗

透调节物质、抗氧化酶系统及茜草素等主要活性成

分的影响，旨在为通过外源激素改善茜草药材品质

提供参考。 
1  仪器、试剂与材料 
1.1  仪器 

电热鼓风干燥箱（上海一恒科学仪器有限公

司）；Waterse-2695 高效液相色谱仪、Waters 2998
检测器（美国 waters 公司）；KQ-200DE 型数控超声

波清洗器（昆山市超声仪器有限公司）；XS-02 型多
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功能高速粉碎机（上海兆申科技有限公司）；SHZ-D
（III）循环水式真空泵（巩义市予华仪器有限责任公

司）；FA2104 型十万分之一电子分析天平（上海民

桥精密科学仪器有限公司）；酶标仪 A-5082（Tecan 
Austrla Gmbh Untersbergetr 公司）。 
1.2  试剂 

对照品茜草素（批号 AF20082801）、大叶茜草素

（批号 AF20071951）、羟基茜草素（AF20032706）、1,8-
二羟基蒽醌（批号 AF21012620）、甲基异茜草素（批

号 AF21020862）均购自成都埃法生物科技有限公司

（质量分数≥98%）；色谱纯乙腈、甲醇（赛默飞世尔

科技有限公司）；总蛋白（total protein，TP）、总超氧

化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）、过氧化物

酶（peroxidase，POD）、过氧化氢酶（catalase，CAT）、
丙二醛（malondialdehyde，MDA）测试盒（批号分别

为 20210414、20210418、20200102、20210419、
20210417）、96 孔板，均购于南京建成生物工程研究

所；纯净水（杭州娃哈哈集团有限公司）；其他试剂

均为分析纯（天津市天力化学试剂有限公司）。 
1.3  材料 

供试的茜草种子采集于陕西省王益区，由第四

次全国中药资源普查王益区普查队提供，经陕西中

医药大学药学院胡本祥教授鉴定为茜草 Rubia 
cordifolia L.的成熟种子。 
2  方法 
2.1  种苗培养 

选取优质饱满、大小基本一致的茜草种子，流

水下冲洗 24 h，10% H2O2浸泡消毒 15 min，蒸馏水

冲洗干净，擦拭种子表面多余水分后均匀撒入吸饱

水的塑料盆（30 cm×35 cm，装满有机质土）中，

上面覆盖约 0.5 cm 薄土，表面喷洒适量水，置于组

培室中模拟室温环境下进行育苗培养，培养条件为

温度 25 ℃、光照时间 8 h/d。 
2.2  幼苗水培 

选取“2.1”项下培养至 10 cm 左右高度且大小

一致的茜草幼苗进行移栽，移栽至放有珍珠岩的塑

料盆（27 cm×16 cm×7 cm）中进行水培，1/2 
Hogland 营养液培养 1 周后转至 Hogland 营养液中

继续培养 3 周，营养液刻度线处于盆高度的 2/3，
在此期间注意营养液的补充和更换，培养条件为温

度 25 ℃、光照时间 8 h/d。 
2.3  外源添加 MeJA 和 GA3 处理 

茜草幼苗水培 4 周后，于 Hogland 营养液中添

加 MeJA，至终浓度为 25、50、100、150 μmol/L；
添加 GA3，至终质量浓度为 50、100、200、400 mg/L，
纯 Hogland 营养液作为对照（CK），每处理 3 次重

复（12 株茜草/盆），在此期间注意营养液的补充和

更换，培养 7 d 后取样。 
2.4  测定指标及方法 
2.4.1  生长指标  每盆随机选取 5 株茜草（每浓度

处理共 15 株），使用数显游标卡尺测定地上和地下

部分长度，精确度为 0.01 cm；称取地上、地下部分

鲜质量，经过 105 ℃（30 min）杀青后于 60 ℃烘

箱进行干燥，称取干质量，精确度均为 0.01 g。 
2.4.2  生理指标  叶绿素含量测定采用乙醇－丙

酮混合液浸泡法[22]，单位表示为 mg/g；POD 活性

测定采用比色法，SOD 活性采用黄嘌呤氧化酶法，

CAT 活性采用钼酸铵法，MDA 含量采用 TBA 法，

游离脯氨酸（free proline，PRO）含量测定采用酸

性茚三酮法，TP 含量采用考马斯亮蓝法测定，具体

操作步骤按照试剂盒说明书进行。 
2.4.3  供试品溶液制备  精密称取药材粉末（过

6 号筛）约 1.0 g，置于 50 mL 三角瓶中，加入

60%甲醇 20 mL，称定质量，加热回流 30 min，
待冷却至室温后再次称定质量并补足减失的质

量，摇匀，滤过，取续滤液于 25 mL 量瓶中并定

容至刻度，进样前过 0.22 μmol/L 微孔滤膜，即

得供试品溶液。 
2.4.4  对照品溶液制备  分别精密称取茜草素对照

品 3.10 mg、羟基茜草素对照品 2.90 mg、甲基异茜

草素对照品 2.30 mg、1,8-二羟基蒽醌对照品 2.50 
mg、大叶茜草素对照品 2.80 mg，置于容量瓶中，

加甲醇溶解并定容至刻度，临进样前用 0.22 μmol/L
微孔滤膜过滤，即得含茜草素 0.31 mg/mL、羟基茜

草素 0.29 mg/mL、甲基异茜草素 0.23 mg/mL、1,8-
二羟基蒽醌对照品 0.25 mg/mL、大叶茜草素 0.28 
mg/mL 对照品溶液。 
2.4.5  色谱条件  色谱柱Agilent 5 TC-C18（250 mm×

4.6 mm，5 μm）；流动相：0.1%磷酸水溶液（A）-
甲醇（B），梯度洗脱（0～5 min，21%～40% B；5～
10 min，40%～45% B；10～15 min，45%～45% B；
15～25 min，45%～63% B；25～35 min，63% B；
35～50 min，63%～80% B；50～60 min，80%～85% 
B；60～65 min，85%～100% B）；体积流量为 1.0 
mL/min；柱温 30 ℃；进样量 10 μL，检测波长为

240 nm。 
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2.4.6  线性关系考察  取茜草素、羟基茜草素、甲

基异茜草素、1,8-二羟基蒽醌及大叶茜草素混合对

照品溶液，分别进样 5、10、15、20、25 μL，按上

述色谱条件注入色谱仪，记录峰面积，分别以各成

分的峰面积（Y）对进样量（X）作回归分析，计算

回归方程，见表 1。 

表 1  5 种主要活性成分的线性关系考察结果 
Table 1  Linear regression equation of five main active components 

化合物 回归方程 r 线性范围/μg 
茜草素 Y＝1 690 509 X＋156 926 0.999 5 1.55～7.75  
羟基茜草素 Y＝1 692 056 X＋237 050 0.999 9 1.45～7.25  
甲基异茜草素 Y＝1 676 233 X＋978 947 0.999 9 1.15～5.75  
1,8-二羟基蒽醌 Y＝1 308 256 X－342 301 0.999 5 1.25～6.25  
大叶茜草素 Y＝1 547 538 X＋427 828 0.999 6 1.40～7.00  

2.4.7  精密度试验  精密吸取“2.4.4”项下的混合

对照品溶液，分别连续进样 6 次，记录峰面积，计

算相对标准偏差。结果表明，各个对照品的峰面积

比值 RSD 均小于 2%，表明仪器精密度较好。 
2.4.8  重复性试验  取 6 份茜草药材粉末在相同条

件下平行制备供试品溶液，按上述色谱条件分析。

结果表明，各特征峰的相对保留时间 RSD 均小于

2%，各特征峰的峰面积比值 RSD 均小于 3%。 
2.4.9  稳定性试验  取 6 份茜草粉末制备供试品溶

液，分别在 0、2、4、8、16、24 h 进样。结果表明，

茜草粉末各特征峰的相对保留时间 RSD 均小于

1%，各特征峰的峰面积值 RSD 均小于 3%。 
2.4.10  加样回收率试验  精密称取茜草粉末样品

0.05 g，置具塞离心管中，平行 6 份，分别加入一定

体积的对照品溶液，精密加入 50%甲醇（含 0.5%甲

酸）5 mL，按照“2.4.3”项方法制备供试品溶液，

在“2.4.5”项条件下平行进样分析，计算回收率和

RSD 值。结果茜草素、羟基茜草素、甲基异茜草素、

1,8-二羟基蒽醌及大叶茜草素的平均回收率分别为

102.56%、98.89%、100.87%、100.02%、99.06%，

RSD 值分别为 2.30%、0.66%、2.00%、0.96%、1.00%。 
2.5  数据处理 

采用 Microsoft Excel 2013 软件对数据进行处

理，测定结果表示为 x s± 形式，用 SPSS19.0 软件

进行方差分析，Duncan 法进行多重比较分析，

Original 2019b 绘图。 
3  结果与分析 
3.1  MeJA 和 GA3 对茜草幼苗生长的影响 

由表 2 可知，外源添加 MeJA 对茜草幼苗的影

响表现为低浓度促生，高浓度抑制。50 μmol/Lol/L 
MeJA 处理组对茜草幼苗的促生作用最大，除地下部

分长度外，其余生长指标与 CK 组差异显著（P＜
0.05），地上部分长度、地上部分鲜/干质量、地下部

分鲜/干质量分别增加了 20.09%、52.49%、107.11%、

46.67%、27.28%；而 150 μmol/L MeJA（T5）处理组

对茜草幼苗的抑制作用最强，地上部分长度、地下

部分长度、地上部分鲜/干质量分别较 CK 组降低了

18.53%、20.24%、66.15%、33.50%。另一方面，GA3
对茜草幼苗的影响则在实验所选浓度范围内表现为

高浓度促进生长，400 mg/L GA3（T9）能够显著提

高茜草幼苗的各项生长指标，与 CK 组相比差异显著

（P＜0.05），地上部分长度、地下部分长度、地上部

分鲜 /干质量、地下部分鲜 /干质量分别增加了

24.65%、19.59%、91.98%、242.29%、119.08%、

298.18%。说明 MeJA 和 GA3 作为常用的植物外源

激素影响茜草的生长发育，当质量浓度合适时，可

用来提高茜草的生物量。 
3.2  MeJA 和 GA3 对茜草幼苗叶片叶绿素和渗透

调节物质含量的影响 
添加外源 MeJA 和 GA3 后，茜草幼苗的叶绿

素含量因外源激素的种类和浓度不同而呈现差异

性（图 1）。其中，MeJA 处理下茜草幼苗叶片叶

绿素含量随激素浓度的增加表现为先上升后降

低，总叶绿素含量在 50 μmol/L MeJA（T3）处理

时达到最大值，为 CK 组的 1.27 倍。GA3 处理下

茜草幼苗叶片叶绿素含量则表现为随激素浓度的

增加逐渐升高，总叶绿素含量在 400 mg/L GA3
（T9）处理时达到最大值，为 CK 组的 1.26 倍。

可知，添加适当浓度的 MeJA 和 GA3 可以提高茜

草幼苗的光合能力，但 MeJA 浓度过高会抑制茜

草幼苗叶片的光合系统。 
游离脯氨酸和蛋白作为植物体内的渗透调节物

质，在植物遭受外源刺激的时候可以发挥重要的生

理活性[23]。由图 2 可知，茜草幼苗中 PRO 和 TP 的

含量随着 MeJA 质量浓度的增加表现为先上升后下

降，在 50 μmol/L MeJA（T3）处理组达到最高点， 
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表 2  不同浓度 MeJA 和 GA3 处理下茜草幼苗生长情况 
Table 2  Growth of R. cordifolia seedlings under MeJA and GA3 with different concentrations 

编号 处理 地上长度/cm 地下长度/cm 地上鲜质量/g 地上干质量/g 地下鲜质量/g 地下干质量/g 

T1 CK 48.68±3.92c 11.66±1.01c 2.69±0.28cd 0.51±0.04d 0.87±0.08c 0.11±0.01d 

T2 25 μmol/L MeJA 53.92±4.82bc 8.88±0.92d 2.62±0.43cd 0.59±0.13d 1.10±0.13b 0.11±0.02d 

T3 50 μmol/L MeJA 58.46±5.52ab 12.30±1.78bc 4.11±0.29ab 1.05±0.15bc 1.44±0.13b 0.14±0.02c 

T4 100 μmol/L MeJA 39.86±6.62d 8.60±0.37d 1.64±0.14de 0.52±0.06d 0.65±0.22d 0.06±0.01e 

T5 150 μmol/L MeJA 39.66±1.55d 9.30±0.82d 0.91±0.18e 0.34±0.05e 0.86±0.05c 0.09±0.01d 

T6 50 μmol/L GA3 28.64±2.94e 8.88±1.42d 1.03±0.10e 0.27±0.06e 0.41±0.06e 0.09±0.03d 

T7 100 μmol/L GA3 42.28±3.05d 12.68±0.58abc 2.01±0.12de 0.68±0.08d  0.99±0.10bc 0.15±0.04c 

T8 200 μmol/L GA3 48.24±4.17c 13.30±0.60ab 3.49±0.22bc 1.27±0.18ab 1.85±0.18a 0.30±0.05b 

T9 400 μmol/L GA3 60.68±10.55a 11.06±2.26a 5.17±0.97a 1.73±0.32a 1.91±0.21a 0.44±0.06a 
不同小写字母表示处理间在 0.05 水平差异显著，P＜0.05；下表同 
Different lowercase letters indicate the significant difference among different MeJA and GA3 treatments at 0.05 level, P < 0.05; same as below 

 

不同小写字母表示处理间在 0.05 水平差异显著，P＜0.05；下图同 

Different lowercase letters indicate the significant difference among different MeJA and GA3 treatments at 0.05 level, P < 0.05; same as below 

图 1  MeJA 和 GA3 处理对茜草幼苗叶绿素 a、叶绿素 b 和总叶绿素含量的影响 
Fig. 1  Effects of MeJA and GA3 treatments on contents of chlorophyll a, chlorophyll b and total chlorophyll of R. cordifolia 
seedlings 

分别为 CK 组的 1.62 倍和 1.87 倍（P＜0.05）。不同

于 MeJA，茜草幼苗中 PRO 和 TP 的含量随着 GA3
质量浓度的增加不断增高，在 400 mg/L GA3（T9）
处理组达到最大值，分别为 CK 组的 1.27 倍和 2.04
倍（P＜0.05）。可知，由于外源激素的刺激，茜草

幼苗体内会通过积累脯氨酸和蛋白质以适应外在环

境变化，且因刺激源不同而表现出差异。 
3.3  MeJA 和 GA3 对茜草幼苗抗氧化酶活性和膜

脂过氧化作用的影响 
植物体内的抗氧化酶系统可以通过协同作用， 

 

图 2  MeJA 和 GA3 处理对茜草幼苗 PRO 和 TP 含量的影响 
Fig. 2  Effects of MeJA and GA3 treatments on proline contents and total protein contents of R. cordifolia seedlings 
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将植物体内的 H2O2 转化成 H2O，以保持体内的活

性氧在较低的水平上[19]。外源添加 MeJA 和 GA3
后，茜草幼苗 POD 活性的动态变化趋势表现为随

着MeJA 浓度的增加先降后增，150 μmol/L MeJA（T5）
处理 POD 活性最大，为CK 组的 1.38 倍（P＜0.05）；
GA3处理与 MeJA不同，表现为逐渐降低，50 mg/L 
GA3（T6）处理组 POD 活性最大，与 CK 组同样

存在显著性差异（P＜0.05）（图 3-A）。茜草幼苗

SOD 活性随 MeJA 和 GA3 质量浓度的增加呈现出

逐渐增高的变化趋势，并均在浓度最高点达到最高

值，150 μmol/L MeJA（T5）处理是 CK 组的 2.21
倍（P＜0.05），200 mg/L GA3（T8）处理组为 CK
的 1.13 倍（P＜0.05）（图 3-A）。茜草幼苗 CAT
活性的动态变化趋势与 POD 一致，150 μmol/L 
MeJA（T5）处理 POD 活性最大，为 CK 组的 2.67
倍（P＜0.05）；50 mg/L GA3（T6）处理组 CAT 活

性最大，为 CK 组的 6.11 倍（P＜0.05）（图 3-B）。

因此，茜草幼苗在遭受外源激素干扰产生过氧

化伤害时，体内抗氧化酶活性会受到诱导而发

生改变，从而发挥活性氧清除作用，以减轻过

氧化伤害，其活性变化程度与外源激素的种类

及浓度有关。  
同时，外源添加 MeJA 后，茜草幼苗 MDA 含

量随着 MeJA 质量浓度的增加呈现先升后降，150 
μmol/L MeJA（T5）处理组活性最低，比 CK 组降

低了 43.84%（P＜0.05），50 μmol/L MeJA（T3）处

理组活性最高，为 CK 组的 1.47 倍（P＜0.05）（图

3-B）。添加 GA3 后，茜草幼苗 MDA 含量随着 GA3
浓度增加而逐渐降低，400 mg/L GA3（T9）处理组

比 CK 组降低了 43.90%（P＜0.05），50 mg/L GA3
（T6）处理组则是 CK 组 1.42 倍（P＜0.05）（图 3-B）。
以上结果表明，外源添加 MeJA 或 GA3 后，会对茜

草幼苗产生膜脂过氧化作用伤害，且与二者的浓度

存在一定相关性。 
 

 

图 3  MeJA 和 GA3 处理对茜草幼苗 SOD、POD (A) 和 CAT、MDA (B) 的影响 
Fig. 3  Effects of MeJA and GA3 treatments on SOD and POD activities (A), CAT activities and MDA contents (B) of R. 
cordifolia seedlings 

3.4  MeJA 对茜草幼苗中 5 种主要活性成分含量的

影响 
由图 4 可知，除 25 μmol/L MeJA（T2）处理组抑

制 1,8-二羟基蒽醌和大叶茜草素的积累外，外源添加

50～150 μmol/L MeJA（T3～5）可以显著促进茜草幼

苗中 5 种主要活性成分的积累，且随着 MeJA 质量浓

度的增加促进作用越强，150 μmol/L MeJA（T5）处

理下含量最高，茜草素、羟基茜草素、1,8-二羟基

蒽醌、甲基异茜草素和大叶茜草素的含量分别为

CK 组的 5.26、6.86、1.22、4.75、1.80 倍（P＜0.05）。 
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图 4  MeJA 处理对茜草中茜草素、羟基茜草素、1,8-二羟基蒽醌、甲基异茜草素和大叶茜草素含量的影响 
Fig. 4  Effects of MeJA on contents of alizarin, purpurin, 1,8-dihydroxyanthraquinone, rubiadin and mollugin in R. 
cordifolia  

3.5  GA3 对茜草幼苗中 5 种主要活性成分含量的

影响 
由图 5可知，GA3对茜草幼苗中 5种主要活性成分

积累的影响表现为低质量浓度抑制，高质量浓度促进。

50 mg/L（T6）和100 mg/L（T7）GA3处理均明显降低

了茜草幼苗中茜草素、羟基茜草素、1,8-二羟基蒽醌、

甲基异茜草素和大叶茜草素的含量，其中 50 mg/L GA3

（T6）相比CK组分别降低了50.50%、67.65%、67.84%、

71.93%和71.93%（P＜0.05）；200 mg/L（T8）和400 mg/L
（T9） GA3处理则促进了茜草幼苗中 5种活性成分的积

累，除 1,8-二羟基蒽醌外，其余 4 种成分与CK组相比

差异显著（P＜0.05），其中400 mg/L GA3（T9）处理后

茜草素、羟基茜草素、甲基异茜草素和大叶茜草素分别

为CK组的2.65、2.98、1.44、1.33倍（P＜0.05）。 

 

图 5  GA3 处理对茜草中茜草素、羟基茜草素、1,8-二羟基蒽醌、甲基异茜草素和大叶茜草素含量的影响 
Fig. 5  Effects of GA3 on contents of alizarin, purpurin, 1,8-dihydroxyanthraquinone, rubiadin and molluginin R. 
cordifolia 

4  讨论 
植物激素属于一类对植物生长发育有显著作用

的微量有机物质，在植物体内合成，常用的有生长

素类、赤霉素类、茉莉酸类、细胞分裂素类和脱落

酸类等[12]。大量研究表明，植物激素作为外源诱导

子可以有效调节药用植物的生长发育过程，具有增

强抗逆与抗病性、提高产量、促进次生代谢产物积

累等作用[24-25]。其中，茉莉酸化合物是普遍存在的

激素植物，包括茉莉酸及其衍生物 MeJA，MeJA 在

植物增强氧化应激、促进酶活性和次生代谢产物积

累及相关基因表达水平等方面发挥着关键作用；GA
的基本结构是赤霉烷，根据发现时间的先后命名为

GA1、GA2、GA3 等，GA3 活性最大，能对植物生

长和发育产生深远而多样的影响，MeJA 和 GA3 通

过调控药用植物生长发育和次生代谢物积累，在药

材品质改善方面取得了一系列成果[26-27]。因此，通

过外源施加 MeJA 和 GA3 考察茜草的生长发育情

况，分析其生理特性及主要活性成分积累变化，可

为茜草人工种植过程中植物激素的使用提供参考。 
药用植物的生长发育与其品质密切相关，也是

中药材种植过程中的重要考虑指标。本研究结果表

明，MeJA 和 GA3 对茜草幼苗生长发育的作用受浓

度影响较大，前者为低浓度促生，高浓度抑制，后

者则刚好相反。外源施加 50 μmol/L MeJA（T3）和
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400 mg/L GA3（T9）能够促进茜草幼苗的各项生长

指标，与对照组相比，地上、地下部分长度和鲜干

质量显著增加（P＜0.05）。说明 MeJA 和 GA3 作为

常用的植物外源激素，能够影响茜草的生长发育，

当质量浓度合适时，可用来提高茜草的产量，与在

丹参[18]、太子参[19]等的研究结果一致。 
叶绿素含量是胁迫环境下植物耐受性的重要指

标之一，添加 MeJA 和 GA3 后，茜草幼苗叶绿素含

量随着前者浓度的增加先增后降，50 μmol/L MeJA
（T3）处理下含量最高；GA3 处理则表现为质量浓度

越高叶绿素含量越高，400 mg/L GA3（T9）处理组

含量最高。可知，高质量浓度 MeJA 和低质量浓度

GA3 会导致茜草叶片内叶绿素含量显著降低。渗透

调节物质游离脯氨酸和蛋白的含量随着 MeJA 质量

浓度的增加先上升后下降，而随着 GA3 质量浓度的

增加不断增高，推测原因为茜草幼苗的生理特征应

对胁迫作用时的反应存在激素种类与浓度差异性。 
外源添加MeJA和GA3会使植物处于胁迫环境

而遭受伤害，此时植物体内的 POD、SOD 和 CAT
等抗氧化酶往往通过协同作用来有效缓解这种胁迫

伤害。如李洁等[28]研究发现随着 MeJA 浓度的增大，

远志愈伤组织中 SOD、CAT、POD 活性呈先上升后

下降的趋势。本研究中，茜草幼苗 POD、CAT、SOD
活性在 MeJA 和 GA3 处理中表达不同，且同一激素

不同质量浓度间差异显著，分析原因为在本实验中

MeJA 和 GA3 质量浓度范围内积累产生的超氧阴离

子及过氧化物量未超过其体内抗氧化酶系统的清除

能力，表现为 MeJA 诱导浓度越高抗氧化酶活性越

强，而 GA3 低质量浓度抗氧化酶活性更强。MDA
含量则随着 MeJA 质量浓度的增加先升后降，随

GA3 浓度的增加逐渐降低，可知 MeJA 或 GA3 浓

度适当时，能够通过减少 MDA 含量，和抗氧化酶

系统一起协同调控植物体内活性氧代谢平衡，从而

促进植株生长、增加茜草生物量。 
国内外研究人员已在通过添加外源激素来提高

药用植物次生代谢产物积累，改善药材品质和生产

生物活性物质方面取得了一系列的研究进展，如通

过 MeJA 处理甘西鼠尾草毛状根后，发现丹酚酸 B、
迷迭香酸、隐丹参酮和丹参酮 IIA 等有效成分明显

高于对照组[29]；Li 等[30]研究表明，GA3 可以促进

丹参毛状根的生长，增加丹参酮和丹酚酸的含量。

本研究中，外源添加不同浓度的 MeJA 和 GA3 能够

显著影响茜草中 5 种主要活性成分的积累，二者均

表现为低浓度抑制，高浓度促进，50 μmol/L～150 
μmol/L MeJA（T3～T5）和 200～400 mg/L（T8～
T9） GA3 处理可以显著提高茜草素、羟基茜草素、

甲基异茜草素、1,8-二羟基蒽醌和大叶茜草素的含

量，其中 150 μmol/L MeJA（T5）处理组羟基茜草

素的含量是 CK 组的 6.86 倍（P＜0.05）。与前人研

究证实 MeJA 和 GA3 作为外源诱导子，可以促进相

关成分积累量增加的结论一致，原因与次生代谢物

生物合成途径中关键酶基因和转录因子的表达量上

调有关[29-30]。 
综上所述，外源 MeJA 和 GA3 刺激可以影响茜

草幼苗生长发育、生理活性及主要有效成分的积累，

且适当浓度可以显著增加茜草生物量及大叶茜草素

等有效成分的含量，为今后在茜草人工种植过程中

通过外源诱导子改善药材品质提供了一定的参考。 
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