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摘要： 植物生长调节剂是人工合成的有机化合物， 与天然植物激素相似， 已被广泛应用于中药材 （尤其是根及根茎

类） 生产的各个环节， 对农业增产、 商品性提高有着重要作用。 近年来， 中药种植面积不断扩大， 而农业技术推广相

对滞后， 致使部分地区滥用植物生长调节剂， 故理性对待、 合理使用中药材植物生长调节剂至关重要， 而其关键是理

清植物生长调节剂调控机制。 本文拟对植物生长调节剂在根及根茎类中药中的调控机制 （活化基因表达、 调节植物生

长发育抑制抽苔开花、 抑制赤霉素的生物合成等） 进行综述， 以期为植物生长调节剂的合理应用提供理论依据。
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　 　 植物生长调节剂是指具有植物激素类似效应的人工合

成有机物， 可用于增强作物抗逆性和改善作物品质［１⁃２］ 。 在

植物栽培中， 较低浓度的植物生长调节剂就可以发挥促

进、 延缓、 抑制等不同作用， 进而达到生根、 发芽、 增

产、 提高抗逆性等目的。 同时， 植物生长调节剂也能有效

的解决栽培技术上的疑难问题， 尤其在如何打破种子休

眠、 促进植物生长， 克服作物生产环境限制、 改善收获与

贮藏条件方面发挥积极作用。 目前， 植物生长调节剂已广

泛应用于根及根茎类中药材种植中， 并取得了突出的

成果［３⁃４］ 。
如今， 植物生长调节剂的调控机制相对清晰， 但中药

栽培技术推广滞后， 农业种植过程中盲目、 过量使用植物

生长调节剂的现象层出不穷， 也未做过系统评估试验， 这

给食品、 药品安全带来了极大的安全隐患， 同时给中药质

量控制提出了新的挑战。 因而， 深入探究过量使用植物生

长调节剂对中药材品质的影响至关重要。 本文系统梳理植

物生长调节剂在根及根茎类中药中的作用机制， 坚持 “科
学认识⁃理性对待⁃合理利用” 的理念， 以期为植物生长调

节剂产业的科学发展提供理论依据。
１　 概况

植物的生长发育既有赖于大量的物质供应， 也依赖于

生长调节剂的调控。 自 ２０ 世纪 ３０ 年代 Ｆｒｉｔｓ Ｗｅｎｔ 发现生长

素以来［５］ ， 已从植物体内发现并确定的激素有生长素类、
赤霉素类、 细胞分裂素类、 脱落酸、 乙烯等， 见图 １。 随

着研究人员对植物生长调节剂的不断认识， 植物生长调节

剂的研究也逐渐从内源性提取转变为外源性合成使用， 内

源性与外源性植物生长调节剂的化学结构可能有差异， 但

生物学效应是相似的［６］ 。

图 １　 植物生长调节剂的结构式
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１􀆰 １　 发展历程　 １９３４ 年植物激素被发现后， 凯恩首次合成

该化合物［７］ 。 随后脱落酸［８］ 、 赤霉素［９］ 、 细胞分裂素［１０］ 、
乙烯［１１］等植物激素相继被发现， 这为植物生长调节剂的发

展奠定了坚实的基础。 １９５８ 年， 我国开始引入植物生长调

节剂［１２］ ， 赤霉素［１３］ 、 矮壮素［１４］ 、 乙烯利［１５］ 等陆续在作物

栽培中得到广泛应用。 植物生长调节剂成为中药材种植与

栽培中的依赖元素， 植物生长调节剂的大体发展历程见

图 ２。

图 ２　 植物生长调节剂的发展历程

１􀆰 ２　 分类　 详见图 ３。

图 ３　 植物生长调节剂的分类

１􀆰 ２􀆰 １　 植物生长促进剂　 植物生长促进剂可以促进植物营

养器官和生殖器官的生长， 主要有赤霉素类、 生长素类。
如吲哚乙酸、 吲哚丁酸、 ６⁃苄氨基嘌呤、 激动素。
１􀆰 ２􀆰 ２　 植物生长延缓剂　 植物生长延缓剂可以延缓生长，
抑制植物顶端分生组织生长， 形成矮化健壮植株［１６］ 。 如多

效唑、 矮壮素、 烯效唑、 缩节胺。
１􀆰 ２􀆰 ３　 植物生长抑制剂　 植物生长抑制剂可以抑制植物顶

端分生组织生长， 抑制开花抽薹， 主要包括脱落酸、 水杨

酸、 三碘苯甲酸。
２　 作用机制

２􀆰 １　 活化基因表达　 植物生长调节剂需要经过植物细胞的

层层屏障 （如角质层蜡、 角质化层、 蜡果胶层及表皮细胞

纤维素壁后抵达原生质体）， 只有穿过细胞膜才能参与各种

生理生化反应。 研究表明， 植物生长调节剂可以通过活化

基因表达来打破植物休眠状态［１７］ ， 并通过诱导特定酶的合

成、 改变过氧化物酶的活性、 激活 Ｃａ２＋ ⁃钙调蛋白活性和 Ｋ＋

通道、 诱导相关基因的表达及运输与分配等机制进而影响

植物的生长发育过程。 Ｋ＋通道具有双向调节作用［１８］ ， 脱落

酸既能够促进细胞间 Ｃａ２＋外流， 也可抑制 Ｋ＋内流。 活化基

因表达目的在于通过使用外源激素达到调节内源激素的效

果， 从而解除种子休眠状态， 一般采用不同配比的赤霉素、
６⁃苄氨基腺嘌呤混合使用， 在人参［１９］ 、 多花黄精［２０］ 、 淫羊

藿［２１］ 、 鱼腥草［２２］种子中应用较多， 能使出苗期平均提前 １
周。 植物生长调节剂在植物体内的基因表达过程见图 ４。

图 ４　 植物生长调节剂的信号传导过程

２􀆰 ２　 调节植物生长发育相关性　 植物生长相关性包括主茎

与侧枝的相关性、 地上部分与地下部分的相关性、 营养生

长和生殖生长的相关性、 极性与再生的相关性。 前 ３ 种在

植物生长调节剂的应用中出现较多， 主要通过植物体内的

营养物质和信息传递实现的。
２􀆰 ２􀆰 １　 控制主茎生长、 促进侧枝生长　 植物的顶芽抑制侧

芽生长的现象称为顶端优势， 中药材生产过程中常通过消

除顶端优势， 改变植物体内生长激素的水平， 使植物形态

发生变化， 以促进分枝的生长。 植物生长抑制剂在此方面

应用较多， 主要通过作用于植物顶端， 使核酸与蛋白质的

合成受阻［２３］ ， 从而增加侧枝的数目。 实验表明， 针对无限

生长习性的作物， 可用打破顶端优势的方式提高药材种子

的灌浆速率和种子质量［２４］ 。 甘草［２５］ 花序属于典型的无限

总状花序类型， 其上部花序常因营养不良、 发育不完全而

枯萎， 对甘草进行打顶处理， 摘除顶端优势， 促使有效成

分向籽粒转移， 能够保证药效的充分发挥。 处于初花期的

肉苁蓉［２６］种子也存在打顶的需求， 能增加种子千粒重， 提
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高萌发率。
２􀆰 ２􀆰 ２　 调节地上部分与地下部分　 植物的地上部分和地下

部分通过维管束进行联络。 “根深蒂固” 指的就是植物地上

部分与地下部分的相互关联。 地下部分的生长主要取决于

植物的光合作用水平和营养物质的分配情况。 合理控制地

上部分和地下部分的生长， 能有效提高根及根茎类中药的

药用价值。 在中药材生产中， 植物生长延缓剂能够控制植

物地上枝叶的生长， 促进地下根及根茎的生长。 党参施用

不同化控肥后， 根的产量提高［２７］ 。 在金钗石斛的叶面喷洒

赤霉素、 吲哚乙酸和芸薹素内酯等复合农药后， 叶绿素含

量随之增加， 有效部位的产量明显提高［２８］ 。 丹参种子施用

多效唑处理后， 地上部位的生长受到控制， 而地下根茎却

明显增粗［２９］ 。 在黄芪叶面喷施适宜浓度的低聚壳聚糖， 可

明显促进黄芪根系的生长［３０］ 。
２􀆰 ２􀆰 ３　 控制营养生长、 促进生殖生长　 合理施用植物生长

调节剂， 能够增强根及根茎类中药的光合速率， 起到控制

营养生长， 促进生殖生长和籽粒灌浆等目的， 见图 ５。 人参

施用三十烷醇后籽粒增重［３１］ ， 穿心莲施加赤霉素、 矮壮素

亦有类似效果［３２］ 。 赤霉素能够防止分蘖现象的发生， 用赤

霉素处理后的植物分枝减少， 灌浆效果良好， 籽粒饱满。

图 ５　 植物生长发育与植物生长调节剂的相关性

２􀆰 ３　 抑制植物抽薹开花　 抽薹开花， 即植物节间伸长， 是

指进入营养生长的丛生型植物的茎， 受到光照、 温度等环

境变化的刺激后， 随着花芽的分化， 茎开始迅速伸长， 植

株变高。 大规模抽薹会造成植物肉质根木质化［３３］ ， 无法入

药。 植物生长调节剂的施用可以抑制花芽分化和植物抽薹

开花， 使植株变矮变粗， 增加药材有效成分的产量。 抽薹

开花导致当归严重减产是多年来困扰优质当归药材生产的

核心问题［３４⁃３６］ ， 施用矮壮素或青鲜素后可以降低当归抽苔

率， 确保药材品质。 植物的春化作用指低温诱导或促进植

物成花的效应， 生理过程十分复杂， 也会导致植物抽薹开

花［３７⁃３８］ 。 川白芷常因为发生春化作用而抽薹开花， 导致根

的次生韧皮部木质化， 药用活性成分含量急剧下降， 影响

药材质量和品质。 选用多效唑、 缩节胺或赤霉素处理川白

芷种子， 能有效防止抽薹现象的发生， 保证川白芷的

品质［２］ 。
２􀆰 ４　 抑制赤霉素生物合成　 选用合适的植物生长调节剂，
能有效抑制根及根茎类中药原植物内源性赤霉素的合成，
降低株高、 延缓种子萌发， 增加中药材产量， 比如矮壮素

可抑制植物体内赤霉素的合成、 贝壳杉烯的环化反应［３９］ 。
菘蓝种子在环化过程中， 不仅涉及内⁃贝壳杉烯合成酶 Ａ、
Ｂ， 还涉及低浓度矮壮素诱导的其他酶参与该反应。 多效

唑、 烯效唑、 缩节胺等植物生长调节剂也可抑制赤霉素的

合成， 但是其反应过程有所不同。 内根⁃贝壳杉烯氧化酶和

Ｐ４５０单加氧酶可以阻止贝壳杉烯到贝壳杉烯酸的三步氧化反

应［４０］ ， 并经羟基化后抑制赤霉素的生成， 降低植株顶芽的

长势， 贝壳杉烯的反应过程见图 ６。
２􀆰 ５　 诱导植物愈伤组织形成与分化　 植物愈伤组织具有高

度分化能力， 中药材种子用植物生长调节剂处理后， 能够

调节体内激素比例， 进而调控愈伤组织的生长与分化。 张

图 ６　 贝壳杉烯的反应过程

玲等［４１］发现， 使用不同组合的植物生长调节剂可以诱导黄

山药的愈伤组织再分化形成芽或者根。 蔡月琴等［４２］ 通过优

化植物生长调节剂组合可显著促进紫山药根茎生长。 研究

发现， 山药愈伤组织的诱导需要施用不同类型的植物生长

调节剂的组合才能发挥作用。
２􀆰 ６　 调节库强度　 库强度是指植物输入同化物中组织和器

官的能力， 能决定库摄取各种同化物的竞争能力［４３］ 。 在有

限的同化物供应条件下， 同化物在库间的分配主要由库强

度决定。 库强度为库容量和库活力的乘积， 库的大小为库

对同化物的物理约束能力， 库活力常用相对生长速度来度

量。 植物生长调节剂可以通过调节库强度， 影响同化物的

协调分配， 进而提高活性成分的积累。 生长素和赤霉素通

过提高组织蔗糖酶的活性使同化物分配入库数量增多［４４］ ，
脱落酸通过促进同化物从韧皮部卸出、 库细胞对同化物的
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吸收以及同化物在库细胞的代谢转化来增加库强度［４５］ 。
３　 结语

植物生长调节剂的研究与应用， 对近代植物生理学、
药用植物栽培学的发展发挥了重要作用， 在中药材作物栽

培、 良种选育方面也产生了较大影响。 目前， 由于研究不

够深入， 农业推广难以普及， 市场监管相对滞后， 植物生

长调节剂的无序滥用引起了一系列问题。 如何 “科学看待⁃
理性认识⁃合理使用” 成为中药材种植、 栽培中研究焦点，
建议从以下几个方面进行深入研究。

①植物生长调节剂作用机制理论仍需深入研究。 目前，
对于植物生长调节剂的生物学功能认识还不够全面， 摸清

作用机制是从根本上了解其合成部位、 传导途径、 调控步

骤的重点研究方向， 只有形成一套完整的理论体系， 才能

在农业生产中起到定性、 定位的导向作用， 让植物生长调

节剂的使用做到心知肚明、 切实可行。
②植物生长调节剂在中药中使用技术有待深入研究。

中药材从过去的野生种植到如今的人工抚育， 尤其各种化

学药品的施用对中药材活性成分是否产生影响等问题仍需

探讨。 各单位应该按照农业部要求开展一系列的注册申报

以方便后期的规范使用， 而使用技术的规范化， 是中药材

种植走向标准化的前提。
③毒性试验必不可少。 植物生长调节剂亦属于农药，

本身或多或少具有毒性， 盲目或过量使用势必会导致人畜

的急、 慢性中毒反应， 甚至会影响生物的正常繁衍。 对植

物生长调节剂进行毒性试验已然是当务之急 （具体包括其

残留程度、 降解途径等）， 也是为确保其使用安全、 可靠提

供依据。
④农业推广不容忽视。 基于明确植物生长调节剂的使

用方法技术、 规范使用细则以及操作注意事项， 制定完备

的标准操作规程， 是未来绿色农业、 绿色中药的必经途径，
尤其在作物或中药上从未登记批准的植物生长调节剂， 均

不建议使用。
⑤有为监管是促进产业健康发展的关键。 相关监管部

门应加大监管力度， 制定完善的使用规范和标准体系， 涉

及用法用量、 与其他种类配伍使用、 安全剂量范围、 残留

量限度等。 中药质量安全风险评估目前刚刚起步， 照搬食

品、 农业等行业的限量标准并不符合中药的特点。 中药中

植物生长调节剂的残留量检测标准基本仍为空白， 仅在国

家药品抽检探索性研究 （第三期） 中 “白术植物生长调节

剂检验方法” 有所提及。 制定合理的标准体系， 指导植物

生长调节剂的合理使用， 以期在安全用量范围内获得最大

效益。
综上所述， 植物生长调节剂在农业生产中起到不可逾

越的作用， 不断探索植物生长调节剂在根及根茎类中药中

调控机制， 科学、 合理、 质量可控的使用植物生长调节

剂， 加快引导中药种植、 栽培走向规范化、 标准化、 现

代化。

参考文献：

［ １ ］ 　 张丽霞， 牟　 燕， 杨美华， 等． 植物生长调节剂在中药材

中的应用及安全性评价研究进展 ［ Ｊ］ ． 中国中药杂志，
２０２０， ４５（８）： １８２４⁃１８３２．

［ ２ ］ 　 樊　 建， 沈　 莹， 邓代千， 等． 植物生长调节剂在中药材

生产中的应用进展［ Ｊ］ ． 中国实验方剂学杂志， ２０２２， ２８
（３）： ２３４⁃２４０．

［ ３ ］ 　 Ｋｏｍａｌ Ｊ， Ｓｕｊａｔａ Ｂ， Ｓｕｎｉｌ Ｐ． Ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｍｅｄｉａｔｅｄ
ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔｓ［ Ｊ］ ．
Ｊ Ａｐｐｌ Ｒｅｓ Ｍｅｄ Ａｒｏｍａ， ２０１８， ９： ２６⁃３８．

［ ４ ］ 　 朱　 睿， 齐　 勇， 杨晓娜， 等． 几种植物生长调节剂对铁

皮石斛生长发育的影响 ［ Ｊ］ ． 时珍国医国药， ２０１７， ２８
（１１）： ２７３７⁃２７４０．

［ ５ ］ 　 Ｅｓｓｅｒ Ｋ， Ｋａｄｅｒｅｉｔ Ｊ Ｗ， Ｌüｔｔｇｅ Ｕ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｂｏｔａｎｙ
［Ｍ］． Ｂｅｒｌｉｎ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， １９９９： ３１５⁃３４０．

［ ６ ］ 　 Ｔｅｓｈｏｍｅ Ｗ， Ｔａｎａ Ｔ， Ｄｅｃｈａｓｓａ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅｅｄ
ｐｒｉｍｉｎｇ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｏｒｇｈｕｍ
（Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ Ｌ． Ｍｏｅｎｃｈ） ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｅａｓｔ Ａｆｒ Ｊ Ｓｃｉ，
２０１８， １２（１）： ５１⁃６０．

［ ７ ］ 　 唐玉梅． 水杨酸调节拟南芥生长素极性分布的机理研究

［Ｄ］． 南京： 南京大学， ２０１７．
［ ８ ］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｃ Ｐ， Ｈｅ Ｐ， Ｌｉ Ｙ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｄｉｅｔｈｙｌ

ａｍｉｎｏｅｔｈｙｌ ｈｅｘａｎｏａｔｅ， ａ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ， ｈｉｇｈｌｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔ
Ｃａｓｓｉａ ｏｂｔｕｓｉｆｏｌｉａ Ｌ． ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｇｒｏｗｔｈ Ｒｅｇｕｌ， ２０１５， ３５
（５）： ３３０⁃３４４．

［ ９ ］ 　 Ｌｖ Ｌ， Ｈｕｏ Ｘ Ｍ， Ｗｅｎ Ｌ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｌｅ ｏｆ
ＰｍＲＧＬ２ ｉｎ ＧＡ⁃ｍｅｄｉａｔｅｄ ｆｌｏｒａｌ ｂｕｄ ｄｏｒｍａｎｃｙ ｒｅｌｅａｓｅ ｉｎ
Ｊａｐａｎｅｓｅ ａｐｒｉｃｏｔ （Ｐｒｕｎｕｓ ｍｕｍｅ Ｓｉｅｂｏｌｄ ｅｔ Ｚｕｃｃ．） ［ Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔ
Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉ， ２０１８， ９： ２７．

［１０］ 　 许智宏， 张宪省， 苏英华， 等． 植物细胞全能性和再生

［Ｊ］ ． 中国科学： 生命科学， ２０１９， ４９（１０）： １２８２⁃１３００．
［１１］ 　 Ｖａｓｅｖａ Ｉ Ｉ， Ｑｕｄｅｉｍａｔ Ｅ， Ｐｏｔｕｓｃｈａｋ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｐｌａｎｔ

ｈｏｒｍｏｎｅ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｒｅｓｔｒｉｃｔｓ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｇｒｏｗｔｈ ｖｉａ ｔｈｅ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ
［ Ｊ ］ ． Ｐｒｏｃ Ｎａｔｌ Ａｃａｄ Ｓｃｉ ＵＳＡ， ２０１８， １１５ （ １７ ）：
Ｅ４１３０⁃Ｅ４１３９．

［１２］ 　 宋　 雯， 王　 强． 食品中植物生长调节剂残留限量标准比

较与分析［Ｊ］ ． 农药学学报， ２０２１， ２３（２）： ２２６⁃２３６．
［１３］ 　 Ｗａｎｇ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｔ， Ｙａｎｇ Ｒ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ

ｐｒｉｍｉｎｇ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ
ｍｅｓｏｃｏｔｙｌ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｅｅｐ ｄｉｒｅｃｔ⁃ｓｅｅｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
［Ｊ］ ． Ｊ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖ Ｓｃｉ Ｂ， ２０２１， ２２（１２）： １００２⁃１０２１．

［１４］ 　 Ｘｉａｏ Ｌ Ｈ， Ｙｏｂｉ Ａ， Ｋｏｓｔｅｒ Ｋ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ
Ｐｈｙｓｃｏｍｉｔｒｅｌｌａ ｐａｔｅｎｓ： ｒａｔｅ ｏｆ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ （ ＡＢＡ） ［ Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ，
２０１８， ４１（１）： ２７５⁃２８４．

［１５］ 　 Ｄｈａｋａｌ Ｓ， Ｋａｒｋｉ Ｍ， Ｓｕｂｅｄｉ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｔｈｅｐｈｏｎ ｄｏｓｅｓ
ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ， ｓｅｘ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ
（ Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ ｃｖ． Ｂｈａｋｔａｐｕｒ Ｌｏｃａｌ ） ｉｎ Ｒｅｓｕｎｇａ
Ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ， Ｇｕｌｍｉ， Ｎｅｐａｌ［Ｊ］ ． Ｉｎｔ Ｊ Ａｐｐｌ Ｓｃｉ Ｂｉｏｔｅｃｈ， ２０１９，
７（３）： ３７０⁃３７７．

１０６１

２０２３ 年 ５ 月

第 ４５ 卷　 第 ５ 期

中 成 药

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｐａｔｅｎｔ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ
Ｍａｙ ２０２３

Ｖｏｌ． ４５　 Ｎｏ． ５



［１６］ 　 杨秀荣， 刘亦学， 刘水芳， 等． 植物生长调节剂及其研究

与应用［Ｊ］ ． 天津农业科学， ２００７， １３（１）： ２３⁃２５．
［１７］ 　 李爱花， 蒋舜媛， 郭 　 娜， 等． 中药植物羌活种子休眠解

除的代谢组分析［ Ｊ］ ． 中国农业科技导报， ２０２１， ２３（５）：
４４⁃５１．

［１８］ 　 齐德强， 冯乃杰， 郑殿峰， 等． 不同复配壮秧剂对水稻机

插秧根系形态及抗性生理的影响 ［ Ｊ］ ． 南方农业学报，
２０１９， ５０（５）： ９７４⁃９８１．

［１９］ 　 穆新元， 黄瑞贤， 季旭林， 等． 吉林长白山人参种子催芽

方法［Ｊ］ ． 人参研究， ２０１７， ２９（５）： ３８⁃３９．
［２０］ 　 祝明珠， 俞年军， 史素影， 等． 多花黄精种子结构与休眠

及萌发的关系研究［Ｊ］ ． 种子， ２０２０， ３９（３）： ７⁃１２； １９．
［２１］ 　 韩　 伟， 吴正景， 陈苏丹， 等． 不同处理对淫羊藿种子打

破休眠的影响［Ｊ］ ． 陕西农业科学， ２０２０， ６６（２）： ５０⁃５２．
［２２］ 　 黄燕俊， 马宏亮， 王吉文， 等． 不同处理方法及贮藏条件

对鱼腥草种子萌发的影响研究［Ｊ］ 中药材， ２０２１， ４４（２）：
２９０⁃２９３．

［２３］ 　 王宝增， 安　 康． 植物顶端优势调控研究概述［Ｊ］ ． 生物学

教学， ２０２０， ４５（３）： ２⁃４．
［２４］ 　 田　 景， 金　 华， 申国安， 等． ６⁃ＢＡ 及尿素对拟巫山淫羊

藿根芽形成的影响［Ｊ］ ． 中国现代中药， ２０１９， ２１（１）： ７１⁃
７５； ８１．

［２５］ 　 刘　 淼． 栽培关键技术对甘草种子产量构成因素及生理特

性影响的研究［Ｄ］． 长春： 吉林农业大学， ２０１５．
［２６］ 　 苗远晴， 郭晔红， 李梅英， 等． 打顶和杀青方式对肉苁蓉

有效成分保留量的影响 ［ Ｊ］ ． 中药材， ２０１７， ４０ （ ４ ）：
８２３⁃８２７．

［２７］ 　 焦旭升， 陈　 垣， 郭凤霞， 等． ３ 种叶面肥对党参生长发

育及产量和品质的影响 ［ Ｊ］ ． 西北农业学报， ２０２１， ３０
（１０）： １５３４⁃１５４６．

［２８］ 　 刘　 迎， 陈　 青， 梁 　 晓， 等． ６ 种叶面肥对海南林下栽

培金钗石斛生长和品质的影响［ Ｊ］ ． 热带作物学报， ２０２１，
４２（１０）： ２８９８⁃２９０３．

［２９］ 　 张　 义， 刘云利， 刘子森， 等． 植物生长调节剂的研究及

应用进展［Ｊ］ ． 水生生物学报， ２０２１， ４５（３）： ７００⁃７０８．
［３０］ 　 任晓敏， 杨　 锋， 黄承都， 等． 壳聚糖的降解及其应用研

究［Ｊ］ ． 大众科技， ２０１８， ２０（５）： ３０⁃３３．

［３１］ 　 谷小红， 郭宝林， 田 　 景， 等． 植物生长调节剂在药用植

物生长发育和栽培中的应用［Ｊ］ ． 中国现代中药， ２０１７， １９
（２）： ２９５⁃３０５； ３１０．

［３２］ 　 陈东亮， 简少芬， 韦坤华， 等． 不同植物生长调节剂对穿

心莲形态性状及干物质积累的影响［ Ｊ］ ． 北方园艺， ２０２１，
４５（１２）： １１１⁃１１６．

［３３］ 　 王国祥， 蔡子平， 米永伟， 等． 道地中药材当归栽培及抽

薹防治研究现状 ［ Ｊ］ ． 甘肃农业科技， ２０２０， ５１ （ ４ ）：
７１⁃７６．

［３４］ 　 栗孟飞， 康天兰， 晋 　 玲， 等． 当归抽薹开花及其调控途

径研究进展［Ｊ］ ． 中草药， ２０２０， ５１（２２）： ５８９４⁃５８９９．
［３５］ 　 栗孟飞， 刘学周， 魏建和， 等． 基于生物量、 活性物质积

累和抗氧化能力的当归高海拔种植区域选择［ Ｊ］ ． 中草药，
２０２０， ５１（２）： ４７４⁃４８１．

［３６］ 　 龚成文， 谢志军， 米永伟， 等． 当归栽培研究进展 ［ Ｊ］ ．
中国中医药科技， ２０１８， ２５（５）： ７７２⁃７７５．

［３７］ 　 杨慧菊， 胡靖锋， 和江明． 甘蓝春化作用研究进展［ Ｊ］ ．
湖南农业科学， ２０１９， ４８（１１）： １１６⁃１１９．

［３８］ 　 陈满霞， 蒋玉蓉， 於金生． 小麦春化作用研究进展［ Ｊ］ ．
江苏农业科学， ２０１９， ４７（２４）： ６⁃１２．

［３９］ 　 马雅杰， 高悦欣， 李依萍， 等． 玉米株高和穗位高的遗传

基础与分子机制［Ｊ］ ． 中国生物工程杂志， ２０２１， ４１（１２）：
６１⁃７３．

［４０］ 　 梁　 璧， 张佳琦， 任 　 飞， 等． 山核桃贝壳杉烯氧化酶基

因 ＣｃＫＯ 的克隆和表达分析 ［ Ｊ］ ． 林业科学， ２０２０， ５６
（１０）： ７０⁃８２．

［４１］ 　 张　 玲， 杨国涛， 李海青． 黄山药愈伤组织的诱导与分化

［Ｊ］ ． 安徽农业科学， ２００７， ３５（２２）： ６８２２⁃６８２３； ６８２６．
［４２］ 　 蔡月琴， 王艳平， 陆銮眉， 等． 紫山药愈伤组织的诱导及

其分化［Ｊ］ ． 福建农业学报， ２０１７， ３２（１２）： １３２０⁃１３２６．
［４３］ 　 汪成忠， 于　 晶， 尹原森， 等． 遮阴对凤丹生物量分配和

化学计量特征的影响［ Ｊ］ ． 东北林业大学学报， ２０２０， ４８
（９）： ７１⁃７５； ８７．

［４４］ 　 张　 懿， 张大兵， 刘　 曼． 植物体内糖分子的长距离运输

及其分子机制［Ｊ］ ． 植物学报， ２０１５， ５０（１）： １０７⁃１２１．
［４５］ 　 房慧勇， 朱　 虹， 尧建勋， 等． 药用植物组织培养与脱落

酸［Ｊ］ ． 中国中药杂志， ２０１３， ３８（１）： １４⁃１８．

２０６１

２０２３ 年 ５ 月

第 ４５ 卷　 第 ５ 期

中 成 药

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｐａｔｅｎｔ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ
Ｍａｙ ２０２３

Ｖｏｌ． ４５　 Ｎｏ． ５


