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根及根茎类药材抽薹开花及调控机制研究进展  
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摘  要：根及根茎类药材在长期的种植栽培中出现早抽薹开花现象，严重影响药材产量和品质，因此，急需通过现代

生物技术手段解决早抽薹问题。以所发表的研究论文、专著等为基础，对《中国药典》2020 年版中根及根茎类药材抽

薹相关的数量、抽薹对根及根茎类药材产量和品质的影响、控制/促进抽薹的方法、调控抽薹开花的机制等方面的研究

进展进行归纳和分析。结果发现，《中国药典》2020 年版收录的 169 种根及根茎类药材中，有 75 种与抽薹相关，其中，

73 种已报道了抽薹会影响产量和品质；总结抽薹对 18 种药材生长发育、药用成分和基因表达的影响；分析控制/促进

抽薹的方法和调控抽薹开花的机制；同时，总结了甲基化调控药用植物开花的研究进展，旨在为提高根及根茎类药材

产量和品质提供有益参考。 
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Abstract: Early bolting and flowering (EBF) are being occurred during the long-term cultivation of root- and rhizome-derived 

traditional Chinese medicines (RR-TCMs), which seriously affects the yield and quality, thus, EBF became a problem that needs 

to be solved as soon as possible through modern biotechnology. Here, based on previously published research articles and 

monographs, the research progress on the bolting number of RR-TCMs, the effects of EBF on yield and quality of RR-TCMs, 

the methods of controlling and enhancing EBF, the mechanism of regulating EBF listed in Chinese Pharmacopoeia (Edition 

2020) were summarized and analyzed. The results showed that 75 RR-TCMs were related to bolting in the 169 RR-TCMs listed 

in Chinese Pharmacopoeia, and 73 RR-TCMs with the effects of EBF on yield and quality had been reported; the effects of EBF 

on growth and development, medical compounds, and genes expression of 18 RR-TCMs were summarized. The methods of 

controlling or enhancing the EBF as well as the mechanism of regulating the EBF were analyzed, meanwhile, the research 

progress of methylation regulating on the flowering of medical plants were summarized, with view to providing scientific 

references to improve the yield and quality of RR-TCMs. 
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植物在经历长时间低温环境和一段时期的长

日照后，开始抽薹开花，由营养生长向生殖生长过

渡[1]。近年来，随着根及根茎类药材市场需求的不

断扩大，种植面积也逐渐增长，种植栽培过程中由

于种质退化、大量营养物质的积累和外界环境的影

响，大多数植物会出现提前抽薹（早抽薹）开花现

象；然而，大多数根及根茎类药材以根或根茎入药，

早抽薹开花会导致营养器官的生长提前结束，对药

材产量和品质产生不良影响[2]。《中国药典》2020 年

版收录的 616 种药材中，根及根茎类共有 169 种，

占比 27.44%[3-4]。在约 228 种伞形科药用植物中，

有 38 种根及根茎类药材已经报道了抽薹对其产

量和品质的影响，占比 16.67%[5]。例如，当归和

白芷抽薹后，肉质根木质化，不能入药，产量显

著降低[6-8]；防风抽薹后，升麻苷、5-O-甲基维斯阿

米醇苷、升麻素和亥茅酚苷含量显著降低，抽薹前

后含量相差 10 倍[9]；柴胡抽薹后，根木质部比例增

加，薄壁组织减少，柴胡皂苷含量显著降低[10-11]。 

为了避免植物早抽薹开花，前人已经采取了大量

的方法，主要包括（1）培育新品种[6]；（2）控制种苗

苗龄和大小[12]；（3）低温贮藏避免春化作用[13]；

（4）遮荫处理避免长日照[14]；（5）标准化种植减少

病虫害等[15]。例如，控制当归抽薹方面，使用的方

法主要有（1）内因：控制种子成熟度、苗龄、育

苗条件和选育优良品种等[12, 16]；（2）外因：冷冻贮

苗、秋季直播、温室育苗和反季节栽培等避开 0～

5 ℃春化作用[7, 17-21]。此外，当归生长过程中给予

50%～60%的植株遮阳处理，也可显著降低抽薹率[22]。

控制白芷抽薹方面，使用的方法主要有（1）内因：选

择优良品系、控制种子成熟度[23-24]；（2）外因：多施

钾肥少施氮和磷肥、采用三段式标准化种植等[25-26]。

控制防风抽薹方面，使用的方法主要有：遮阴处理、

控制播种时间、种植密度和营养生长等[27-29]。 

研究发现，春化作用和光周期在诱导植物成花过

程中同等重要，通过控制春化阶段和光周期均能抑制

早薹开花。从实际生产来看，控制春化阶段比控制光

周期更加可行，因为春化阶段主要发生在种苗越冬贮

存期间，贮存空间小便于集中控制温度[18]。在开花植

物中，春化作用受到表观遗传的调控。例如，春化作

用涉及 Flowering Locus C（FLC）基因表达的表观遗

传变化，FLC 基因在没有经过春化作用的顶端分生组

织区域高度表达，随着低温春化时间延长而逐渐减

弱，待春化完成后该基因表达被关闭，然后在长日照

下直接通过对关键成花信号 Flowering Locus T（FT）

在叶中的表达及转录因子 Suppressor of Constans 1

（SOC1）在顶端分生组织的表达诱导开花，然而在下

一个世代中，FLC 基因的表达又被开启，需要重新进

行低温春化作用[30-31]；在模式植物拟南芥中，营养生

长时期的一类 B3 转录因子 Viviparous 1/Abscisic acid 

insensitive-likes（VAL1 或 VAL2）可识别负调控 FLC

的顺式 DNA 元件，并且招募 Polycomb Repressive 

Complex 2（PRC2）复合体催化 FLC 位点组蛋白 H3

第 27 位赖氨酸的三甲基化（H3K27me3），从而沉默

FLC 表达，气温上升后 VAL 蛋白“滞留”FLC 位点

以维持其沉默；这一发现解释了在营养生长阶段拟南

芥响应和记忆冬季低温的分子与表观遗传机制[32]；通

过研究花器官发育关键转录因子 LEAFY（LFY）结合

染色质的能力和特异性识别下游靶标发现，在染色质

处于关闭状态下，LFY 对于高甲基化的 DNA 具有较

强的结合能力，可以结合染色质凝集区，改变其靶

标基因的染色质状态，随着时间的推移，染色质逐

步打开，LFY 在特定位点置换链接组蛋白 H1 并且

招募其他转录原件，调控染色质凝集区的基因表

达，最终促进下游重要花发育基因的表达而改变细

胞分化方向[33-34]。 

以上研究表明，尽管前人已在控制根及根茎类

药用植物抽薹开花方面做了大量研究，但缺少系统

的总结、归纳和分析。因此，本综述从《中国药典》

2020 版中抽薹开花相关根及根茎类药材的数量、抽

薹开花对根及根茎类药材的影响、控制抽薹开花的

方法、调控抽薹开花的机制等方面的研究进展进行

归纳和分析，旨在为提高根及根茎类药材产量和品

质提供有益参考。 

1  《中国药典》2020 年版收录的与抽薹相关的根

及根茎类药材 

由表 1 可知，在《中国药典》2020 年版收录的

169 种根及根茎类药材中，有 75 种药材与抽薹相

关。按照药用部位分为 6 类：根（27）、块根（7）、

根茎（18）、根和根茎（12）、块茎（7）和鳞茎（4）。

其中，73 种药材已报道了抽薹会影响产量和品质，

按照药用部位具体可分为 6 类：根（27）、块根（7）、

根茎（17）、根和根茎（12）、块茎（7）和鳞茎（3）。

总体而言，大部分根及根茎类药材（如白芷、当归

和防风等）抽薹后营养物质从地下运输到地上，导

致根部养分减少，地上部分生长旺盛，进而导致产

量降低[38-39, 41, 43-44]。 
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表 1  75 种与抽薹相关的根及根茎类药材 

Table 1  Seventy-five kinds of root- and rhizome-derived traditional Chinese medicines associated with bolting 

序号 药材名 药用部位 是否影响产量和品质 文献 

 1 白头翁 Pulsatillae Radix 根 √ 35 

 2 白芍 Paeoniae Radix Alba 根 √ 36-37 

 3 赤芍 Paeoniae Radix Rubra 根 √ 36-37 

 4 白芷 Angelicae Dahuricae Radix 根 √ 38-39 

 5 北沙参 Glehniae Radix 根 √ 40 

 6 当归 Angelicae Sinensis Radix 根 √ 41 

 7 明党参 Changii Radix 根 √ 42 

 8 防风 Saposhnikoviae Radix 根 √ 43-44 

 9 独活 Angelicae Pubescentis Radix 根 √ 45 

10 前胡 Peucedani Radix 根 √ 46 

11 柴胡 Bupleuri Radix 根 √ 10 

12 紫花前胡 Peucedani Decursivi Radix 根 √ 47 

13 苦参 Sophorae Flavescentis Radix 根 √ 48 

14 土木香 Inulae Radix 根 √ 49 

15 木香 Aucklandiae Radix 根 √ 50 

16 漏芦 Rhapontici Radix 根 √ 51 

17 南沙参 Adenophorae Radix 根 √ 52-53 

18 银柴胡 Stellariae Radix 根 √ 54-55 

19 玄参 Scrophulariae Radix 根 √ 56 

20 牛膝 Achyranthis Bidentatae Radix 根 √ 57 

21 续断 Dipsaci Radix 根 √ 58-59 

22 黄芩 Scutellariae Radix 根 √ 60 

23 秦艽 Gentianae Macrophyllae Radix 根 √ 61 

24 地榆 Sanguisorbae Radix 根 √ 62 

25 商陆 Phytolaccae Radix 根 √ 63 

26 板蓝根 Isatidis Radix 根 √ 64 

27 西洋参 Panacis Quinquefolii Radix 根 √ 65 

28 天葵子 Semiaquilegiae Radix 块根 √ 66 

29 猫爪草 Ranunculi Ternati Radix 块根 √ 67-68 

30 山麦冬 Liriopes Radix 块根 √ 69 

31 麦冬 Ophiopogonis Radix 块根 √ 70 

32 甘遂 Kansui Radix 块根 √ 71 

33 地黄 Rehmanniae Radix 块根 √ 72 

34 熟地黄 Rehmanniae Radix Praeparata 块根 √ 72 

35 知母 Anemarrhenae Rhizoma 根茎 √ 73 

36 重楼 Paridis Rhizoma 根茎 √ 74-75 

37 黄精 Polygonati Rhizoma 根茎 √ 76-77 

38 菝葜 Smilacis Chinae Rhizoma 根茎 √ 78 

39 升麻 Cimicifugae Rhizoma 根茎 √ 79 

40 黄连 Coptidis Rhizoma 根茎 √ 80 

41 胡黄连 Picrorhizae Rhizoma 根茎 √ 81 

42 石菖蒲 Acori Tatarinowii Rhizoma 根茎 × 82 

43 射干 Belamcandae Rhizoma 根茎 √ 83 

44 川射干 Iridis Tectori Rhizoma 根茎 √ 84 

45 金荞麦 Fagopyri Dibotryis Rhizoma 根茎 √ 85 

46 珠子参 Panacis Majoris Rhizoma 根茎 √ 86 

47 竹节参 Panacis japonici Rhizoma 根茎 √ 87 

48 白术 Atractylodis Macrocephalae Rhizoma 根茎 √ 88 

49 苍术 Atractyloodis Rhizoma 根茎 √ 89-90 

50 川芎 Chuanxiong Rhizoma 根茎 √ 91-92 

51 天南星 Arisaematis Rhizoma 根茎 √ 93-94 

52 制天南星 Arisaematis Rhizoma Preparatum 根茎 √ 93-94 

53 三七 Notoginseng Radix et Rhizoma 根和根茎 √ 95 

54 人参 Ginseng Radix et Rhizoma 根和根茎 √ 96 

55 红参 Ginseng Radix et Rhizoma Rubra 根和根茎 √ 96 

56 蜘蛛香 Valerianae Jatamansi Rhizoma et Radix 根和根茎 √ 97 
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表 1（续） 

序号 药材名 药用部位 是否影响产量和品质 文献 

57 大黄 Rhei Radix et Rhizoma 根和根茎 √ 98 

58 羌活 Notopterygii Rhizoma et Radix 根和根茎 √ 99 

59 藁本 Ligustici Rhizoma et Radix 根和根茎 √ 100 

60 丹参 Salviae Miltiorrhizae Radix et Rhizoma 根和根茎 √ 101-102 

61 茜草 Rubiae Radix et Rhizoma 根和根茎 √ 103 

62 细辛 Asari Radix et Rhizoma 根和根茎 √ 104 

63 紫菀 Asteris Radix et Rhizoma 根和根茎 √ 105-106 

64 龙胆 Gentianae Radix et Rhizoma 根和根茎 √ 107 

65 半夏 Pinelliae Rhizoma 块茎 √ 108 

66 清半夏 Pinelliae Rhizoma Praeparatum Cum Alumine 块茎 √ 108 

67 法半夏 Pinelliae Rhizoma Praeparatum 块茎 √ 108 

68 姜半夏 Pinelliae Rhizoma Praeparatum Cum Zingibere et Alumine 块茎 √ 108 

69 天麻 Gastrodiae Rhizoma 块茎 √ 109 

70 延胡索 Corydalis Rhizoma 块茎 √ 110 

71 泽泻 Alismatis Rhizoma 块茎 √ 111 

72 薤白 Allii Macrostemonis Bulbus 鳞茎 √ 112 

73 百合 Lilii Bulbus 鳞茎 √ 113-114 

74 大蒜 Allii Sativi Bulbus 鳞茎 √ 115 

75 山慈菇 Cremastrae Pseudobulbus Pleiones Pseudobulbus 鳞茎 × 116 

“√”表示已报道抽薹影响药材产量和品质；“×”表示未报道抽薹是否影响药材产量和品质。 

“√” represents that bolting has been reported to affects the yield and quality of root and rhizome-derived traditional Chinese medicines (RR-TCMs); The 

“×” represents that bolting has not been reported to affects the yield and quality of RR-TCMs.

2  抽薹对根及根茎类药材的影响 

通过查阅文献资料，发现已详细报道了抽薹对

18 种根及根茎类药材的影响，主要包括生长发育、

药用成分和基因调控 3 个方面。按照药用部位分为

5 类：根（白芷、当归、明党参、防风、独活、前

胡、柴胡、土木香和板蓝根）、根茎（黄连和苍术）、

根和根茎（大黄、羌活、丹参和紫菀）、块茎（半夏）、

鳞茎（百合和大蒜）见图 1。 

  

图 1  18 种根及根茎类药材  

Fig. 1  Eighteen kinds of root- and rhizome-derived traditional Chinese medicines 
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2.1  抽薹对药材生长发育的影响 

由表 2 可知，抽薹对 17 种根及根茎类药材（苍

术除外）生长发育具有显著影响。主要表现为植株

发生早薹后，根木质部比例增加，木质化程度加大，

生物量减少，产量降低。例如，白芷抽薹后，根部

形态结构（木质化程度高、中部多呈海绵状或空心）

和生物量（根直径、鲜质量、干质量和根冠比）均

发生显著变化，其中，未抽薹植株的根直径相比早

薹植株长 22.5%，根鲜质量、干质量和根冠比分别

为早薹植株的 2.4、2.7 和 10.2 倍[39, 117]；当归抽薹

后，根部形态结构（木质化现象加重）和根茎干质

量发生显著变化，其中，未抽薹植株根茎干质量在

低、中和高海拔下分别为抽薹植株的 9.9、7.6 和 7.6

倍[118-119]；柴胡抽薹后，根部形态结构（木质部比例

增加、薄壁组织减少）和生物量（鲜质量、干质量、

根长和直径）发生显著变化，其中，未抽薹植株根

鲜质量、干质量、根长和直径较抽薹植株分别增加

2.3、3.2、1.1 和 1.4 倍[10]。 

表 2  抽薹对根及根茎类药材生长发育的影响 

Table 2  Effect of bolting on growth and development of root- and rhizome-derived traditional Chinese medicines 

药材名  生长发育 文献 

白芷  根断面皮部棕色油点少，木质部占比大，中部多呈海绵状或空心；根直径、鲜质量和根冠比均降低；产量降低 39, 117 

当归  根部次生木质部比例增大、木质化、柴化现象加重；根茎干质量显著降低，产量降低 118-119 

明党参  根部木质部比例增加，根重下降 42, 120 

防风  韧皮部/木质部比例减小，油室数目减少，产量降低 121-122 

独活   根中空，产量下降 45 

前胡   根部中间次生木质部木薄壁细胞逐渐减少，细胞壁木质化程度增强，木纤维和木射线逐渐增多，体积逐渐增大，产量下降 123-124 

柴胡  根部木质部比例增加、薄壁组织逐渐减少，根鲜质量、干质量、根长和直径降低，产量下降 10 

土木香  肉质根木质化趋势加重，并有空心现象，产量下降 125 

板蓝根  根部木质化，产量下降 126 

黄连   根茎鲜质量、干质量降低，产量下降 80 

苍术  / / 

大黄  产量下降 127 

羌活   根木质化趋势加重，鲜质量、干质量和产量显著下降 99 

丹参  根木质部与皮部的比例增加，鲜质量降低，产量下降 128 

紫菀   根中次生物质转化合成能力减弱，质量下降 129 

半夏   块茎干物质含量显著降低 130 

百合  淀粉粒数量增加，体积明显下降，颗粒表面片层结构明显，裂纹消失 131 

大蒜   蒜薹长度、单薹质量和叶片宽度等显著增加 132 

“/”表示未有研究报道抽薹对生长发育的影响。 

“/” represents that there are no studies reporting the effects of bolting on growth and development.

2.2  抽薹对药用成分的影响 

由表 3 可知，16 种根及根茎类药材（明党参和

半夏除外）对应的质量标志物含量已在《中国药典》

2020年版中所记载。按照抽薹后能否入药分为3类：

抽薹后不能入药（白芷、当归、防风、独活、前胡、

板蓝根和大黄）、抽薹后可入药或采取一定措施后

可入药（明党参、柴胡、土木香、黄连、苍术、羌

活、丹参和紫菀）、抽薹后药效增强（百合和大蒜）。

例如，白芷抽薹后，欧前胡素和异欧前胡素含量显

著下降，相比未抽薹植株分别降低 1.0 和 2.7 倍，

且不能入药[39, 117]；当归抽薹后，阿魏酸含量显著下

降，相比未抽薹植株降低 2.1 倍，且不能入药[119]；

防风抽薹后，升麻素苷和 5-O-甲基维斯阿米醇苷含

量显著下降，相比未抽薹植株分别降低 1.4 和 1.3

倍，且不能入药[122-133]。柴胡、土木香和羌活抽薹后，

柴胡皂苷 a 和 b、土木香内酯和挥发油含量略有降

低，根部木质化，导致药用价值降低，但通过摘薹

可防止早薹，进而提高药用价值[10-11, 99, 125]。然而，

以鳞茎入药的百合和大蒜，提早抽薹有利于鳞茎的

发育，并能够增强药理作用[131-132]。 
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表 3  抽薹对根及根茎类药材药用成分的影响 

Table 3  Effect of bolting on medical compounds of root- and rhizome-derived traditional Chinese medicines 

药材名 药典规定 
药用成分变化 

能否入药 文献 
未抽薹 抽薹 

白芷 欧前胡素不得少于 0.080% 欧前胡素（0.27%）；异欧前

胡素（0.16%） 

欧前胡素（0.26%）；异欧前胡

素（0.06%） 

× 4, 39, 117 

当归 挥发油和阿魏酸分别不得少于 0.4%

和 0.05%  

阿魏酸（1.21 mg·g−1） 阿魏酸（0.59 mg·g−1） × 4, 119 

明党参 /   √ 42 

防风 升麻素苷和 5-O-甲基维斯阿米醇苷

的总量不得少于 0.24% 

升麻素苷（0.85%）；5-O-甲

基维斯阿米醇苷（0.65%） 

升麻素苷（0.61%）；5-O-甲基

维斯阿米醇苷（0.50%） 

× 4, 122, 

133 

独活 蛇麻子素不得少于 0.50%，二氢欧山

芹醇当归酸酯类不得少于 0.08% 

/ / × 4, 45 

前胡 白花前胡甲素不得少于 0.90%，白

花前胡乙素不得少于 0.24% 

白花前胡甲素（1.27%）；白

花前胡乙素（0.09%） 

白花前胡甲素（0.89%）；白花

前胡乙素（0.13%） 

× 4, 123 

柴胡 柴胡皂苷 a和柴胡皂苷 d 的总量不得

少于 0.3% 

柴胡皂苷 a（0.32%）；柴胡

皂苷 b（0.33%） 

柴胡皂苷 a（0.31%）；柴胡皂

苷 b（0.26%） 

√ 4, 10, 11 

土木香 土木香内酯和异土木香内酯的总量

不得少于 2.2% 

土木香内酯（18.61%） 土木香内酯（17.06%） √ 4, 125 

板蓝根  (R, S)-告依春不得少于 0.02% / / × 4, 126  

黄连 雅连，小檗碱不得少于 4.5%；云连，

小檗碱不得少于 7.0% 

/ / √ 4, 80 

苍术 苍术素不得少于 0.3% / / √ 4, 89 

大黄 含总蒽醌以芦荟大黄素、大黄酸、大

黄素、大黄酚和大黄素甲醚的总量

计，不得少于 1.5%；含游离蒽醌以

芦荟大黄素、大黄酸、大黄素、大

黄酚和大黄素甲醚的总量计，不得

少于 0.2% 

总蒽醌（2.43%）；游离蒽醌

（1.20%） 

总蒽醌（2.01%）；游离蒽醌

（1.12%） 

× 4, 127 

羌活 挥发油不得少于 1.4%；羌活醇和异

欧前胡素的总量不得少于 0.4% 

挥发油（0.009 mL·g
 −1） 挥发油（0.008 mL·g

 −1） √ 4, 99 

丹参 含丹参酮 IIA、隐丹参酮和丹参酮 I 的

总量不得少于 0.25%；含丹酚酸 B

不得少于 3.0% 

丹参酮 IIA（0.68%）；丹酚

酸 B（5.9%） 

丹参酮 IIA（0.6%）；丹酚酸 B

（5.0%） 

√ 4, 128 

紫菀 紫菀酮不得少于 0.15% 紫菀酮（0.27%） 紫菀酮（0.17%） √ 4, 129 

半夏 / / / √ 130 

百合 百合多糖以无水葡萄糖计，不得少于

21.0% 

可溶性糖（5 mg·g−1） 可溶性糖（9 mg·g−1） √ 4, 131 

大蒜 大蒜素不得少于 0.15% 大蒜素（10.86 μg·g−1） 大蒜素（10.02 μg·g−1） √ 4, 132 

“/”表示《中国药典》2020 年版中未报道具体的药用成分/未有研究报道具体药用成分含量的变化；“√”表示抽薹后可入药或者采取一定措施 

后可入药；“×”表示抽薹后不可入药。 

“/” represents that the specific medicinal components have not been reported in the “Pharmacopoeia of the People's Republic of China” (Edition 2020),  

and there have been no studies reporting changes in the content of specific medicinal components; “√” represents that the plant can be used as medicine  

after bolting or take somne measures; “×” represents that the plant can not be used as medicine after bolting.  

2.3  抽薹对相关基因表达的影响 

由表 4 可知，抽薹对 9 种根及根茎类药材（明

党参、独活、土木香、黄连、大黄、羌活、丹参、

紫菀和半夏除外）相关基因表达也具有显著影响。

例如，对白芷抽薹和未抽薹植株转录组测序分析发

现，有 3 599 个差异表达基因，其中，2 185 个基因

上调表达，1 414 个基因下调表达，参与激素生物合

成：如 9-cis-epoxycarotenoid dioxygenase NCED2

（NCED2）、Abscisic acid 8’-hydroxylase 2（ABAH2）

和 Cytokinin dehydrogenase 7（CKX7）等、花器官 
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表 4  抽薹对根及根茎类药材基因表达的影响 

Table 4  Effects of bolting on gene expression levels of root- and rhizome-derived traditional Chinese medicines 

药材名 基因 文献 

白芷 激素生物合成（NCED2、ABAH2 和 CKX7 等）、花器官发育（AGL8、AGL62 和 AP1 等）、光周期和春化途

径（HD3A、VRN1 和 SOC1 等）、赤霉素途径（GA2OX1 和 GA2OX6） 

134 

当归 光周期诱导途径（CO3、HD3A 和 MIP1A 等）、GA 信号途径（KO、GA20OX1 和 GAIP 等）、自主途径

（SUS1、INVB 和 BAM9 等）、花发育途径（SOC1、MADS8 和 AGL8 等） 

135 

明党参 / / 

防风 光周期途径（Constans，CO、Early flowering 4，ELF4 和 PHYB 等）、春化/自主途径（FLC、Vernalization 

insensitive 3，VIN3 和 Histone deacetylase 9，HDA5）、赤霉素途径（KO、Gibberellin insensitive，GAI 和

GAIP 等）、蔗糖途径（Timing of cab expression 1，TOC1、Circadian clock associated 1，CCA1 和 Gigantea，

GI 等）、花器官发育（SOC1、MADS8 和 AGAMOUS-like 12，AGL12 等） 

136 

独活 / / 

前胡 香豆素生物合成（Phenylalanine ammonia lyase，PAL、4 coumarate-CoA ligase，4CL 和 Caffeic acid 3-O-

methyltransferase，COMT 等） 

137 

柴胡 脱落酸（Abscisic acid receptor PYL4，PYL4 和 Abscisic acid receptor PYL12，PYL12）、乙烯（Ethylene 

responsive factor 1/2，ERF1/2）、生长素（Auxin, AUX 和 Auxin-responsive protein IAA27，IAA27）、木质素

（Cinnamyl-alcohol dehydrogenase, CAD、Peroxidase 10, prx10 和 Peroxidase 18，prx18 等）相关基因表达

发生显著变化 

10 

土木香 / / 

板蓝根 SHATTERPROOF 2，SHP2 基因、Ethylene response factors，ERF 和 WRKY transcription factor 34，WRKY34

转录因子在抽薹过程中发挥重要作用  

138 

黄连 / / 

苍术 倍半萜合成基因（WRKY transcription factor，WRKY、SQUAMOSA promoter binding protein-like 9，SPL9 和

Nerolidol synthase 1，NES1 等）表达发生显著变化 

90 

大黄 / / 

羌活 / / 

丹参 / / 

紫菀 / / 

半夏 / / 

百合 伴侣蛋白（Heat Shock Protein 70，HSP70 和 ATP adenosine triphosphate，ATP 结合的分子伴侣）、能量代谢

相关蛋白（腺苷二磷酸葡萄糖焦磷酸化酶、醛酮还原酶家族蛋白质）表达量受到调控 

114, 131 

大蒜 花器官发育（SEEDSTICK，STK、APETALA2，AP2 和 SEPALLATA1，SEP1 等）基因表达发生变化 139 

“/”表示未有研究报道抽薹对基因表达的影响。 

The “/” represents that there are no studies reporting the effects of bolting on genes expression. 

发育：如 Agamous-like MADS-box protein AGL8

（AGL8）、Agamous-like MADS-box protein AGL62

（AGL62）和 Agamous-like MADS-box protein AP1

（AP1）等、光周期和春化途径：如 Protein HEADING 

DATE 3A（HD3A）、B3 domain-containing transcription 

factor VRN1（VRN1）和 SOC1 等的相关基因在早薹

植株中相比未抽薹植株呈现上调表达，而参与赤霉

素途径的基因：Gibberellin 2-beta-dioxygenase 1

（ GA2OX1 ） 和 Gibberellin 2-beta-dioxygenase 6

（GA2OX6）下调表达[134]；对当归抽薹和未抽薹植株

转录组测序分析发现，有 1 584 个差异表达基因，其

中，738 个基因上调表达，846 个基因下调表达，参

与光周期诱导途径：如 Zinc finger protein CO3（CO3）、

HD3A 和 B-box domain protein 30（MIP1A）等、GA

信号途径：如 Ent-kaurene oxidase, chloroplastic（KO）、

Gibberellin 20 oxidase 1（GA20OX1）和 DELLA protein 

GAIP（GAIP）等、自主途径：如Sucrose synthase isoform 

1（SUS1）、Probable alkaline/neutral invertase B（INVB）

和 Inactive beta-amylase 9（BAM9）等、花发育途径：

如 SOC1、MADS-box transcription factor 8（MADS8）

和AGL8等相关基因在早薹植株中相比未抽薹植株均

呈现上调表达，上调 1.0～6.8 倍[135]；对防风抽薹和未

抽薹植株转录组测序分析发现，有 993 个差异表达基

因，其中，484个基因上调表达，509个基因下调表达，

并且与开花相关基因：Histone deacetylase 9（HDA9）、

Phytochrome B（PHYB）、Apetala 2（AP2）、Transport 

inhibitor response 1（TIR1）、Heat shock protein 90

（Hsp90）、CaModulin（CaM）和 Indole-3-aceticacid 7

（IAA7）表达水平与转录组测序结果一致[136]。 

3  抑制/促进根及根茎类药材抽薹的方法 

由表 5 可知，已有研究报道了抑制/促进 16 种

根及根茎类药材（明党参和苍术除外）抽薹开花的 
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表 5  抑制/促进根及根茎类药材抽薹的方法 

Table 5  Methods of controlling or enhancing bolting of root- and rhizome-derived traditional Chinese medicines 

药材名 抑制/促进抽薹方法 文献 

白芷 （1）忌连作；（2）控制播种期；（3）合理施肥；（4）喷施植物生长调节剂 140-142 

当归 （1）选择优良种子；（2）选择中等种苗；（3）选育优良品种；（4）避开 0～5 ℃低温春化作用；

（5）避开＞10 h 长日照；（6）合理种植栽培 

41 

明党参 / / 

防风 （1）秋季割叶；（2）常规喷施内吸农药；（3）控制栽培密度；（4）控制播期、铲除芦头等 27-29 

独活 控制种苗大小 45 

前胡 （1）种子选择和储存；（2）种植时间和环境；（3）种植方式；（4）施肥方式；（5）田间管理 124, 143 

柴胡 割茎、摘花 10 

土木香 摘薹 125 

板蓝根 （1）选择优良的种子；（2）适宜的播种时间；（3）ABA 喷施已春化的幼苗 64, 126 

黄连 摘花薹 80 

苍术 / / 

大黄 （1）采用“大药籽”夏季育苗；（2）增施磷肥；（3）割叶埋土 127 

羌活 （1）剪去茎蔓；（2）剪去花序 99 

丹参 摘花薹 102 

紫菀 摘花薹 105 

半夏 摘花薹 108 

百合 （1）低温处理；（2）适宜浓度 IAA  131 

大蒜 （1）延长光照时间；（2）外源 GA3 处理 132 

“/”表示未有研究报道抑制/促进抽薹的方法。 

The “/” represents that there are no studies reporting the methods of controlling or enhancing bolting.  

措施及方法，主要包括内因（品种、苗龄和大小等）

和外因（春化作用和光周期等）2 方面。例如，为了

抑制白芷早薹并提高产量和品质，采取的方法：（1）

控制播种期为 10 月 5 日之后（早抽薹率低于 2%）；

（2）合理施肥：磷、钾肥一半作底肥，一半作追肥；

氮肥平衡施用；（3）喷施植物生长调节剂：矮壮素

（CCC）、缩节胺（PIX）、多效唑（PP333）和马来酰

肼（MH），其中，PIX 的抑制作用最强，在较高浓度

（60 mg/L）时基本可以完全抑制抽薹[140-142]；为了抑制

当归早薹并提高产量和品质，采取的方法：（1）利用

3 年生中等成熟种子（千粒重＜2 g）育苗；（2）控制

苗龄 90～110 d（推迟育苗时间或高海拔育苗）；（3）

控制百苗重约 100 g 和直径约 0.6 cm；（4）选育优良

品种（系）；（5）避开 0～5 ℃低温春化作用（如冷冻

贮存、温室育苗、反季节栽培和秋季直播等）；（6）避

开＞10 h 长日照（遮阳或阴坡栽培）；（7）合理种植栽

培（如高海拔、控制土壤肥力和水分、种植密度和覆

盖方式等）[41]；为了抑制防风早薹并提高产量和品质，

采取的方法：（1）秋季割叶：抽薹率降至 2%；（2）常

规喷施内吸农药：农用链霉素、硫酸亚铁和甲基布托

津，其中，农用链霉素效果最为显著；（3）控制栽培

密度：株行距为 7 cm×30 cm 时，抽薹率较低（10%

左右）；（4）控制播期、铲除芦头等：播期为 7 月 20

日左右，抽薹率降至 4%以下，产量达到 14 899.7 

kg/hm2[27-29]。 

相反，为了促进百合抽薹并提高产量和品质，

采取的方法有低温处理：低温处理下，主要营养

物质如淀粉、可溶性糖和蛋白质等，内源激素如

生长素（ indole-3-acetic acid， IAA）、脱落酸

（abscisic acid，ABA）和赤霉素（gibberellin，GA）

等和抗氧化酶活性发生显著变化，有利于鳞茎解

除休眠，提早抽薹[131]；为了促进大蒜抽薹并提高

产量和品质，采取的方法有（1）延长光照时间：

抽薹始期和抽薹期较对照分别提前 21 d 和 24 d，

营养物质（游离氨基酸、可溶性糖和可溶性蛋白）

含量也发生显著变化，使得鳞茎有利于从营养生

殖向生殖生长转变，进而有利于提早抽薹；（2）

外源 GA3（100 mg/L）处理：抽薹期提前 30 d，

并促进内源激素 ABA、IAA 和玉米素（zeatin，

ZT）的合成，有利于鳞茎早期抽薹[132]。 
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4  调控根及根茎类药材抽薹开花的分子机制 

4.1  春化作用调控根及根茎类药材抽薹开花的分

子机制 

通过查阅文献，发现已报道的春化作用调控

抽薹开花的根及根茎类药材主要有当归、板蓝根

和百合。 

4.1.1  春化作用调控当归抽薹开花的分子机制  

前期研究发现，当归春化作用方面的研究主要集中

在组织形态、生理生化和基因调控 3 个方面。（1）

组织形态方面：春化作用前期，种苗根顶端分生组

织呈乳头状，然后逐渐伸长，顶部加宽呈扁平形，

生长点便由乳头状过渡到拳头状，同时基茎开始膨

大，茎节相继分化出现节痕，完成春化的显著标志

是生长点突起并增大[7]。（2）生理生化方面：种苗

完成春化作用后，体内可溶性糖、可溶性蛋白和淀

粉含量显著降低，而游离氨基酸含量显著增加，内

源激素（GA3 和 IAA）含量也显著增加，而 ABA 含

量显著降低。例如，对于中等种苗，与未完成春化

作用相比，完成春化作用后，可溶性糖、可溶性蛋

白和淀粉含量分别降低 1.3、1.5 和 1.1 倍，而游离

氨基酸含量显著增加 1.3 倍，内源激素 GA3 和 IAA

含量分别增加 1.9 和 1.6 倍，而 ABA 含量显著降低

2.0 倍[144-145]。（3）基因表达方面：通过对春化过程

种苗进行转录组测序分析发现，151 个差异基因直

接参与抽薹开花，包括 FLC 组分和表达：如 Protein 

SOSEKI 2（SOK2）、VIN3-like protein 1（VIL1）和

Protein Flowering Locus D（FLD）等、蔗糖代谢：

如 Alpha, alpha-trehalose-phosphate synthase 1

（TPS1）、Sucrose synthase 3（SUS3）和 Probable 

sucrose-phosphate synthase（SPS）等、激素响应：如

Auxin-responsive protein IAA13（ IAA13）、Auxin 

response factor 1（ARF1）和 Histidine kinase 3（AHK3）

等、生物钟：Protein EARLY FLOWERING 3（ELF3）

和 Cold-regulated protein 27（COR27）、下游开花整

合基因与分生组织特性：如 FT-interacting protein 3

（FTIP3）、SOC1 和 Squamosa promoter-binding-like 

protein 1（SPL1）等、以及温度响应：如 Abscisic acid 

receptor PYL3 （ PYL3 ）、 Ethylene-responsive 

transcription factor ERF110（ERF110）和 Mitogen-

activated protein kinase 3（MPK3）等[146]（图 2）。  

4.1.2  春化作用调控板蓝根抽薹开花的分子机制  

前期研究发现，板蓝根春化效果与春化时间呈正比

关系，春化时间越长，抽薹率越高，春化效果越明

显，例如，春化处理 20 d 的种子，最早开花，抽

薹率也最高（92%），而未经春化处理的种子，基

本不抽薹；使用较低温度（3 ℃）及较长的处理

时间（25 d）有利于春化阶段的完成，也有利于种

子千粒重和产量的提高，进而获得更加饱满的种

子[147]。板蓝根幼苗经低温（4 ℃、25 d）春化后，

体内可溶性糖、还原糖和可溶性蛋白含量显著增

加，相比对照分别增加 2.2、1.9 和 1.5 倍；而淀

粉和全氮含量显著降低，相比对照分别降低 1.4 和

1.6 倍[148]。低温（4 ℃）胁迫 10 d 后，与细胞壁

组分、脂质、淀粉和三羧酸循环（tricarboxylic acid 

cycle，TCA）循环通路相关基因下调表达，生长

素、油菜素内酯、乙烯等基因在易抽薹种质中显

著下调，而脱落酸相关基因和转录因子显著上调，

这些基因在菘蓝春化和生长发育过程中发挥重要

作用[138]。另外，菘蓝春化过程中 FLC 基因表达

受到抑制，从而解除对 FT 和 SOC1 这 2 个基因表

达的抑制作用促进其开花[149]（图 2）。 

4.1.3  春化作用调控百合抽薹开花的分子机制  

前期研究发现，百合春化作用过程中，百合鳞茎中

营养物质（可溶性糖和淀粉等）和内源激素（ABA

和 GA 等）含量发生显著变化。例如，可溶性糖和

游离氨基酸含量逐渐增加、而淀粉含量持续降低；

内源激素含量也发生相应的变化；核酸和 GA 含量

逐渐增加，ABA 含量持续下降[130]；另外，在对百

合抽薹前后蛋白组学研究中，共鉴定到 11 个差异

表达的蛋白质（2 个伴侣蛋白质、4 个参与能量代谢

的蛋白质、1 个胁迫诱导表达的 cDNA 产物、3 个

cDNA 片段和１个未知蛋白质），其中，在抽薹过程

中，分子伴侣蛋白质或胁迫诱导蛋白质表达量发生

显著变化，这也是植株应对低温春化过程的主要生

理反应[130]。此外，通过对东方百合完成春化和未完

成春化的植株进行转录组测序分析，在未成熟花蕾

中发现了一些差异基因，主要参与植物激素信号转

导：如 AP2-type transcription factor（AP2）、Indole-

3-aceticacid 1（IAA1）和 Auxin response factor 10

（ ARF10 ）等、 DNA 甲基化： CMT-type DNA 

methyltransferase（CMT）和 FLD、春化途径：如 FLC、

VRN1 和 Vernalization 2（VRN2）等，进一步从 cDNA

文库中鉴定出 2 个春化相关基因 Short vegetative 

phase（SVP）和 VRN1 在开花的发育和响应中发挥

关键作用，其中，SVP具有延迟开花的功能，但VRN1

可以促进提早开花[150]（图 2）。 
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图 2  春化作用调控当归、板蓝根和百合抽薹开花的分子机制  

Fig. 2  Molecular mechanism of vernalization regulating bolting and flowering in Angelicae Sinensis Radix, IsatidisRadix, 

and Lilii Bulbus 

4.2  光周期调控根及根茎类药材抽薹开花的分子

机制 

通过查阅文献，发现已报道的光周期调控抽薹

开花的根及根茎类药材主要有白芷、当归和大蒜。 

4.2.1  光周期调控白芷抽薹开花的分子机制  前

期研究发现，正常和早薹白芷主要农艺性状和光合

特性存在显著差异。例如，在不同生长期（3～5 月

份）株高逐渐增加，且早抽薹植株株高显著高于正

常植株；早薹植株光合速率显著低于未抽薹植株，

4 月份净光合速率较 3 月份显著降低，在未抽薹和

早薹植株中分别降低 1.5、1.3 倍；3 月份，未抽薹

植株叶片气孔导度和蒸腾速率显著高于早薹植株，

胞间 CO2 浓度在不同品系之间存在差异；5 月份，

早薹植株中净光合速率、气孔导度和胞间 CO2浓度

均显著低于正常植株；在整个生长期，早抽薹植株

的总叶绿素含量显著低于正常植株。 

此外，通过对正常和早薹植株代谢组分析发

现，早薹植株中叶绿素合成途径的差异代谢物（原

叶绿素酸酯、粪卟啉原和脲卟啉原Ⅲ）、叶酸代谢途

径的差异代谢物（四氢叶酸蝶呤）含量均显著低于

正常植株；正常植株中脂肪酸代谢途径的终产物

（硬脂酰和软脂酸）、淀粉代谢途径代谢物（麦芽三

糖）含量显著低于早薹植株。最后，通过对正常和

早薹植株转录组分析发现，与正常植株相比，早薹

植株中光合碳同化途径相关基因 Phosphoglycerate 

kinase（PGK1）和 Ribose 5-phosphate isomerase

（RPI2）、光合作用电子传递途径相关基因 PSII light 

reaction center W subunit（PsbW）显著下调；而光合

作用电子传递途径相关基因 Photosystem I P700 

chlorophyll a apoprotein A2（PsaA2）显著上调。这

些基因的差异表达在白芷生长发育过程中具有重

要作用[151]（图 3）。 

4.2.2  光周期调控当归抽薹开花的分子机制  前

期研究发现，不同生长期抽薹当归中可溶性糖和内

源激素含量存在显著差异。其中，从 S1～S4 时期，

可溶性糖和内源激素（GA1、GA4 和 IAA）含量逐

渐增加，与 S1 时期相比，S4 时期可溶性糖、GA1、

GA4 和 IAA 含量分别增加 2.6、4.4、1.5、3.4 倍。 

另外，通过对不同抽薹开花期当归进行转录组

测序与分析，发现有 558 个差异基因共表达，并按

照生物学功能分为 11 类：光合作用和能量、初级代

谢、次级代谢、激素合成、形态建成、信号传导、

核酸合成、转录因子、翻译、转运和逆境响应；其

中 38 个基因直接参与抽薹开花的 4 个途径：光周

期途径：如 Zinc finger protein CONSTANS-LIKEs

（COLs）、FT-interacting protein 1（FTIP1）和 Protein 

LHY（LHY）等；激素信号途径：如 GA2OX1、

Gibberellin 2-beta-dioxygenase 8 （ GA2OX8 ） 和

Gibberellin-regulated protein 1（GASA1）等；蔗糖代

谢自主途径：如 Pancreatic alpha-amylase（Amy2）、

Pullulanase 1, chloroplastic（PU1）和 Sucrose synthase 

6（SUS6）等；花器官发育：如 AGL62、Floral homeotic 

protein PMADS 1（PMADS1）和 Floral homeotic 

protein DEFICIENS（DEFA）等；最终，整合转录组

和代谢组分析，推测到了光周期调控抽薹开花的分

子机制[152]（图 3）。 
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图 3  光周期调控白芷、当归和大蒜抽薹开花的分子机制 

Fig. 3  Molecular mechanism of photoperiod regulating bolting and flowering in Angelicae Dahuricae Radix, Angelicae 

Sinensis Radix and Allii Sativi Bulbus 

4.2.3  光周期调控大蒜抽薹开花的分子机制  前

期研究发现，光周期和温度对大蒜生长发育具有显

著影响。例如延长光周期能够增加大蒜抽薹率、株

高、鳞茎数和干质量，与短日照（8 h）相比，长日

照（14 h）下，抽薹率、株高、鳞茎数和干质量分

别增加 1.4、1.1、1.1 和 1.2 倍[153]（图 3）。 

5  甲基化调控药用植物开花研究进展 

研究发现，春化作用在诱导植物成花过程中具

有重要作用，通常表现为春化作用可使分生组织获

得向花器官转变的能力，然后给予适宜的光照才能

保证开花。春化作用能使分生组织形成花芽、能够

引起小分子物质（如糖、脯氨酸和 Vc 等）和大分

子物质（RNA 和蛋白质）含量的增加，以及内源激

素（如 GA、IAA 和 ABA 等）含量和某些酶活性的

显著变化[154]。此外，春化作用涉及 FLC 基因表达

的表观遗传变化，FLC 基因在没有经过春化作用的

顶端分生组织区域高度表达，随着低温春化时间延

长而逐渐减弱，待春化完成后该基因表达被关闭，

然后在长日照下直接通过对关键成花信号 FT 在叶

中的表达及转录因子 SOC1 在顶端分生组织的表达

诱导开花[30-31]。表观遗传研究发现，FLC 基因的表

观调控与染色质结构的稳定性改变有关。低温春化

作用使常染色质中的 FLC 基因失去组蛋白修饰功

能，而获得如异染色质特定赖氨酸残基的甲基化修

饰特征，导致 FLC 基因沉默[155]。因此，甲基化在

调控植物开花过程中扮演重要角色。例如：在模式

植物拟南芥中，DNA 甲基化在调控拟南芥细胞形

状、细胞死亡、开花、毛状体形态等多方面发挥重

要作用，其中，FIONA1（FIO1）甲基转移酶影响 FLC

转录水平和开花，VIM蛋白与MET1合作调节DNA

甲基化和组蛋白修饰，进而调节全基因组表观遗传

基因沉默[156-158]；在红麻中，DNA 甲基化抑制剂（5-

氮杂胞苷）能够促进红麻开花，并整合分析转录组

和甲基化共鉴定出 72 个差异表达基因（如 ARF、

Protein phosphatase 2C，PP2C 和 FLC 等）主要参与

植物激素信号转导、淀粉和蔗糖代谢以及开花调节

过程[159]；在谷类作物大麦中，春化诱导的开花是由

花激活因子 VRN1 的表观遗传调控介导的，而春化

作用并不会改变开花时间相关基因（Vernalization 

2，VRN2 和 FT）的组蛋白修饰水平[160]。 

目前，甲基化在调控药用植物开花方面研究相

对较少。例如当归抽薹开花后染色体上的全基因组

DNA 甲基化水平有所增加，在 CG 和 CHG 位点下

甲基化水平高于 CHH 位点，并且在 CHH 和 CHG

位点基本均为胞嘧啶甲基化[161]；在长日照下，甲基

化转移酶抑制剂（5-氮胞苷）引起的 DNA 去甲基化

诱导紫苏开花过程，并且开花相关基因的表达受

DNA 甲基化的调控[162]。 

另外，甲基化在调控药用植物次生代谢物生物

合成方面也具有重要作用。例如当归抽薹后DNA甲

基化水平有所增加，并在启动子区域的 CHH 背景

下鉴定了一个高甲基化基因（AsCOMT1）具有双重
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催化活性，能够催化阿魏酸和木质素前体（松柏醛）

的合成[161]；桔梗中，CYP716 family cytochrome P450 

monooxygenase（CYP716）和 β-amyrin synthase（bAS）

基因甲基化程度较低，并且这两个基因家族的表观

遗传修饰影响了桔梗糖苷的生物合成[163]；丹参中，

DNA 甲基化通过改变关键酶基因 1-deoxy-D-

xylulose-5-phosphate synthase 2 （ DXS2 ）、

Chromomethylase 2 （ CMT2 ） 和 Isopentenyl-

diphosphate Delta-isomerase I（IDI1）等启动子或下

游的 CHH 甲基化水平调控丹参酮的积累[164-165]；长

春花中，发现编码单萜吲哚生物碱途径的关键酶基

因同时差异表达和甲基化，并且相应基因的表达水

平与单萜吲哚生物碱积累一致[166]。 

6  结论与展望 

通过对《中国药典》2020 年版收录的 169 种根

及根茎类药材中抽薹开花的数量、抽薹对根及根茎

类药材的影响、抑制/促进抽薹的方法、调控抽薹开

花的机制研究进展等方面进行归纳总结，发现这

169 种根及根茎类药材中，有 75 种药材与抽薹开花

相关，其中 73 种已报道了抽薹会影响产量和品质。

具体而言，已有 18 种药材详细报道了抽薹对药材

产量和品质的影响，主要体现在生长发育、药用成

分和基因表达 3 方面。 

目前，由于对根及根茎类药材的市场需求加

大，使得种植面积逐渐增加，早薹现象导致产量和

品质严重降低，前人已在控制早薹方面做了大量研

究，但有关分子调控药用植物抽薹开花的研究较

少。因此，后续的研究可聚焦以下 4 方面：（1）对

不同根及根茎类药材开展抽薹影响产量和品质的

深入研究，进一步揭示抽薹影响其药用价值的原因

和机制；（2）通过培育新品种和控制种苗大小抑制

早抽薹；（3）通过控制光周期和春化作用来抑制根

及根茎类药材早抽薹；（4）从甲基化方面深入研究

春化作用过程中主要次级代谢物含量变化及其表

观遗传调控机制，将为提升药材产量和品质提供理

论依据和技术支撑。 
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