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♦植物生理与生态响应♦

钩藤的茎钩与花序梗在不同发育时期的内源激素变化与分析*

万凌云1,2,3,冀晓雯4,潘丽梅1,2,3,宋利沙1,2,3,梁文静1,2,3,杨翠红1,2,3,闫志刚1,2,3,
张占江1,2,3,4**,韦树根1,2,3**

(1.广西壮族自治区药用植物园,广西道地药材高品质形成与应用重点实验室,广西南宁 530023;2.广西壮族自治区药用植物

园,广西中药材良种繁育技术创新中心,广西南宁 530023;3.广西壮族自治区药用植物园,国家中医药传承创新中心,广西南宁

 530023;4.广西壮族自治区药用植物园,西南濒危药材资源开发国家工程研究中心,广西南宁 530023)

摘要:为探究内源激素在钩藤(Uncaria
 

rhynchophylla)茎钩、花序梗形成和发育过程中的作用,本研究采用液

相色谱􀆼质谱(LC􀆼MS)联用方法测定茎钩和花序梗发育过程中内源激素的动态变化并分析其规律。结果表明,
钩藤茎钩和花序梗发育过程中内源激素含量及变化趋势差异明显。细胞分裂素类iP、iPR、tZ、cZ在钩藤茎钩

和花序梗发育过程中的变化趋势近乎是相反的,在花序梗中呈上升趋势,在茎钩中则呈下降趋势。经相互作用

网络分析,tZ、cZ是茎钩发育过程中节点内源激素。因此,细胞分裂素类是调控钩藤茎钩和花序梗差异发育的

关键内源激素;赤霉素(Gibberellic
 

Acid,GA)类(GA1、GA3)、脱落酸类(Abscisic
 

Acid,ABA)在钩藤花序梗发

育过程中呈上升趋势,在盛花期达到最大值,它们是钩藤花序梗发育过程中的节点内源激素,表明钩藤花序梗

中高水平的GA1、GA3、ABA有利于钩藤花器官的发育与成熟。本研究揭示了内源激素在钩藤茎钩和花序梗

差异发育中的关键作用,为生产实践中精准调控钩藤茎钩和花序梗的发育提供了理论依据。
关键词:钩藤;内源激素;茎钩;花序梗;同源器官

中图分类号:Q945.4  文献标识码:A  文章编号:1005􀆼9164(2025)02􀆼0255􀆼11
DOI:10.13656/j.cnki.gxkx.20250430.001

  钩藤(Uncaria
 

rhynchophylla)是茜草科(Rubi-
aceae)钩藤属(Uncaria)常绿藤本植物,其作为中药

材始载于梁代陶弘景的《名医别录》,具有悠久的用药

历史,也是我国常用大宗中药材之一[1]。据《中华人

民共和国药典:一部》(2020年版)[2]记载:“钩藤味

甘、性凉,具息风定惊、清热平肝等功效,用于肝风内
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动、惊痫抽搐、高热惊厥、感冒夹惊、小儿惊啼、妊娠子

痫、头痛眩晕等症。”历代的本草古籍及各个版本的

《中华人民共和国药典》均将带钩藤茎作为钩藤的主

要药用部位,相比于钩藤的其他组织器官,其被认为

具有更好的药理作用[3]。《本草纲目》(明代)[4]记载:
“钓藤,其刺曲如钓钩,故名。或作吊,从简尔。状如

葡萄藤而有钩,紫色。古方多用皮,后世多用钩,取其

力锐尔。”《本草从新》(清代)[5]对钩藤品质的记载:
“藤细多钩者良(去梗、纯用嫩钩、其功十倍)。”因此,
在中药材市场上,钩藤的茎钩与茎之比决定钩藤药材

价格,比例越高价格越高[6]。

  钩藤作为一种攀缘藤本植物,其茎钩就是着生在

叶腋处的攀缘器官。不同植物攀缘器官的起源不

同[7],葫芦科(Cucurbitaceae)的卷须被认为是改良的

侧枝[8􀆼9],豌豆的卷须起源于小叶[10],而葡萄的卷须

被鉴定为改良的花序[11]。与葡萄的卷须一样,钩藤

的茎钩与其花序梗属同源器官[12]。钩藤的茎钩由花

序梗败育而成,花序梗是植物花器官的组成部分之

一,即花序的柄。钩藤营养生长时,枝条叶腋处发育

为茎钩,而钩藤生殖生长时,大部分新长出来的枝条

叶腋处则发育为花序梗进入花期,而生殖枝条和转变

成的花序梗是不能作为钩藤药材商品的,导致钩藤药

材产量降低,影响钩藤种植药农的经济效益。由此可

见,钩藤茎钩、花序梗的形成和发育与钩藤药材的质

量和产量密切相关,然而,迄今为止钩藤茎钩同源转

化为花序梗的发育机制尚不清楚。

  营养生长和生殖生长是植物生命周期中两个重

要的生长阶段,两者的转换在于植物花芽分化能力的

获得与丧失[13]。植物花芽分化及花的发育与植物内

源激素含量变化和平衡密切相关[14],通过调控植物

内源激素含量和平衡可实现营养生长和生殖生长的

转换[15],如赤霉素(Gibberellic
 

Acid,GA)处理提升

了甘蓝型油菜内源GA、细胞分裂素含量,从而促进

初花期提前[16];外源24􀆼表油菜素内酯处理改变了苹

果内源生长素、GA3 和脱落酸之间的平衡进而促进

花芽分化[17];激素处理对葡萄花芽分化的研究表明,
细胞分裂素促进花序从原基中发育,赤霉素则抑制原

基分化成花序而形成卷须[18]。因此,本研究拟采用

液相色谱􀆼质谱(LC􀆼MS)联用方法对钩藤营养生长时

期的茎钩和生殖生长时期的花序梗两种同源但形态

截然不同的组织器官的内源激素进行测定和分析,深

入了解钩藤茎钩、花序梗在生长发育过程中内源激素

的动态变化规律,以期为生产实践中精准调控钩藤的

茎钩和花序梗发育提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

  实验材料为处于生殖生长阶段的钩藤植株,此时

钩藤植株同时存在营养枝条和生殖枝条,营养枝条上

的茎钩和生殖枝条上的花序梗是钩藤的同源器官,为
研究同源器官不同发育形态的内源激素含量变化与

比较提供了理想的材料。因此,本研究以3个不同发

育阶段的钩藤茎钩和花序梗为研究对象,其中在钩藤

营养枝条采集第1茎节(FAH)、第3茎节(SAH)和
第5茎节(TAH)处的茎钩作为不同发育时期的茎钩

样品(AH)[图1(a)];而在钩藤生殖枝条上采集处于

花蕾期(FFH)、半开花期(SFH)、盛花期(TFH)时的

花序 梗 作 为 不 同 发 育 时 期 的 花 序 梗 样 品(FH)
[图1(b)]。

  采集5株钩藤植株营养枝条上的AH和生殖枝

条上的FH作为一个样品,将同一类型同一时期的样

品均匀混合,并随机分成3份作生物学重复。所有植

物材料用铝箔包裹,然后立即放入液氮中,在-80
 

℃
超低温冰箱中保存备用。

1.2 内源激素测定

1.2.1 标准曲线绘制

  本研究预检测的植物内源激素包括8大类21种

常见植物内源激素及其合成前体的水平,分别为赤霉

素类(GA1、GA3、GA4、GA7),茉莉酸类[Jasmonic
 

Acid
 

(JA)、Jasmonic
 

Acid􀆼Isoleucine
 

(JA􀆼ILe)、cis􀆼
Oxo􀆼Phytodienotic

 

Acid
 

(cis􀆼OPDA)],脱落酸类

(Abscisic
 

Acid,ABA),水杨酸类(Salicy
 

Acid,SA),
细胞分裂素类[isopentenyladenine

 

(iP)、isopenteny-
ladenine

 

Riboside
 

(iPR)、trans􀆼Zeatin
 

(tZ)、trans􀆼
zeatin

 

Riboside
 

(tzR)、cis􀆼Zeatin
 

(cZ)、cis􀆼zeatin
 

Ri-
boside

 

(czR)、Dihydrozeatin
 

(DHZ)],油菜素内酯类

[Brassinolide
 

(BL)、Typhasterol
 

(TY)、Castaster-
one

 

(CS)],乙烯类(1􀆼Aminocyclopropane􀆼1􀆼Carbox-
ylate,ACC)和 生 长 素 类(Indole􀆼3􀆼Acetic

 

Acid,

IAA)。将以上21种植物内源激素的标准品溶于甲

醇水溶液中,并稀释为系列浓度的标准溶液,采用同

位素内标法建立标准曲线。
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图1 钩藤不同发育时期的AH
 

(a)与FH
 

(b)

Fig.1 AH
 

(a)
 

and
 

FH
 

(b)
 

of
 

Uncaria
 

rhynchophylla
 

at
 

different
 

developmental
 

stages

1.2.2 内源激素提取

  从-80
 

℃超低温冰箱中取出样品,用液氮研磨

成粉末状后称量100
 

mg于2
 

mL离心管中,加入50
 

μL内标溶液,加入1
 

mL的乙腈∶水∶甲酸(80∶
19∶1,V∶V∶V)提取液,涡旋60

 

s,低温超声30
 

min,-20
 

℃放置12
 

h沉淀蛋白,然后在4
 

℃条件

下,以14
 

000
 

r/min离心20
 

min,收集上清液,将上

清液移至Ostro25
 

mg
 

96孔去磷脂板中,使用正压装

置进行过滤,再向孔中加入200
 

μL上述提取液洗脱,
将滤液氮气吹干。用200

 

μL的乙腈∶水(1∶1,V∶
V)复溶,14

 

000
 

r/min离心10
 

min,取上清液,采用

液相色谱􀆼质谱(LC􀆼MS)联用方法对内源激素进行测

定分析。

1.2.3 液相色谱􀆼质谱联用分析

  (1)色谱条件。样品采用超高效液相色谱系统

(I􀆼Class,美国 Waters公司)进行分离。流动相:A液

为0.05%甲酸水溶液,B液为0.05%甲酸乙腈溶液。
样品置于4

 

℃自动进样器中,柱温为45
 

℃,流速为

400
 

μL/min,进样量为2
 

μL。相关液相梯度:0-
10.0

 

min,B液从2%线性变化至98%;10.0-10.1
 

min,B液从98%线性变化至2%;11.1-13.0
 

min,B
液维持在2%。样本队列中每间隔一定数量的实验

样本设置一个质量控制样本(Quality
 

Control
 

Sam-
ple,QC样本),用于检测和评价系统的稳定性及重

复性。

  (2)质谱分析。采用三重四极杆􀆼线性离子阱质

谱仪(5500
 

QTRAP,上海爱博才思分析仪器贸易有

限公司)在正/负离子模式下进行质谱分析。离子源

温度为500
 

℃,离子源气体1(Gas1)压力为45
 

psi
 

(1
 

psi≈6.9
 

kPa),离子源气体2(Gas2)压力为45
 

psi,
帘气(CUR)压力为30

 

psi,离子喷雾电压(ISVF)为

-4
 

500
 

V;采用质谱多反应监测(MRM)技术检测待

测离子对。

1.3 数据处理与分析

1.3.1 样品分析

  所有待测样品等量混合制备成 QC样本,利用

QC样本考察检测过程的稳定性。

  样品的液相色谱􀆼质谱联用分析结果采用 Mul-
tiquant

 

3.0.2软件提取色谱峰面积及保留时间,再
根据标准曲线计算样品中内源激素的含量。

  根据各内源激素含量水平,对钩藤茎钩和花序梗

3个时期所有样品进行主成分分析(Principal
 

Com-
ponents

 

Analysis,PCA),以确定同一时期3个生物

重复之间的一致性和不同时期的分离情况。

1.3.2 数据统计与作图

  使用SPSS
 

22.0软件对各内源激素含量在不同

发育时期进行 P<0.05的显著性检验和多重比较

(Duncan法),使用Origin
 

9.1软件绘制图片;使用R
语言拓展工具RStudio对数据进行相关性分析,并对

分析结果中相关系数大于0.60的内源激素间相互作
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用网络采用Cytoscape
 

3.8.0
 

软件进行可视化处理。

2 结果与分析

2.1 标准曲线方程

  本研究共制备了8大类21种常见植物内源激素

及其合成前体的系列浓度标准溶液。通过拟合各植

物内源激素的线性回归标准曲线,得到的方程相关系

数均大于0.998
 

00(表1),表明各植物内源激素在线

性范围内的线性关系良好。

表1 内源激素标准品的标准曲线方程和相关系数

Table
 

1 Standard
 

curve
 

equations
 

and
 

correlation
 

coefficients
 

of
 

standard
 

samples
 

of
 

endogenous
 

phytohormone

序号
No.

激素
Phytohormone

保留时间/min
Retention

 

time/min
线性回归方程

Linear
 

regression
 

equation
相关系数

R

1 GA1 4.839
 

943
 

429 y=0.01322x+0.06398 0.999
 

10

2 GA3 4.683
 

440
 

909 y=0.03063x+0.07908 0.999
 

62

3 GA4 8.393
 

337
 

080 y=0.01285x+0.05922 0.999
 

58

4 GA7 8.307
 

594
 

251 y=0.00266x+0.00247 0.999
 

36

5 JA 7.741
 

639
 

097 y=1645.40128x+15141.91835 0.998
 

13

6 JA􀆼ILe 8.679
 

623
 

696 y=5485.09333x-3056.92177 0.999
 

82

7 cis􀆼OPDA 10.055
 

795
 

970 y=134.38095x-440.05946 0.998
 

52

8 ABA 7.046
 

657
 

044 y=(6.15342e-4)x+(3.82379e-4) 0.999
 

00

9 SA 5.437
 

658
 

831 y=0.05588x+1.54731 0.999
 

43

10 tZ 2.072
 

113
 

670 y=0.10422x+0.04679 0.999
 

45

11 cZ 2.071
 

792
 

352 y=50982.9x-2714.47695 0.999
 

35

12 DHZ 2.130
 

534
 

557 y=0.03759x+0.16195 0.998
 

14

13 tzR 2.635
 

750
 

599 y=0.06858x+0.01031 0.999
 

17

14 iPR 5.372
 

830
 

099 y=0.07339x-0.03511 0.999
 

73

15 iP 3.974
 

821
 

600 y=0.04281x-0.01182 0.998
 

57

16 BL 9.305
 

570
 

744 y=0.00692x+0.07270 0.998
 

43

17 CS 9.597
 

368
 

516 y=0.02092x+0.15375 0.998
 

80

18 TY 10.898
 

216
 

670 y=2247.01687x+11832.36899 0.999
 

92

19 ACC 0.656
 

154
 

440 y=0.01457x-0.01228 0.999
 

38

20 IAA 5.848
 

231
 

155 y=0.00254x-0.00717 0.998
 

38

21 czR 2.628
 

033
 

333 y=0.06801x+0.00531 0.999
 

78

2.2 样品质控评价

  为考察检测过程的稳定性,将所有样品等量混合

制备QC样品。由图2可知,从QC样品中共检出15
种内源激素,且各内源激素的相对标准偏差(Relative

 

Standard
 

Deviation,RSD)均小于30%,说明实验数

据稳定可靠。

  钩藤AH和FH不同发育时期内源激素的PCA
结果如图3所示。同一发育时期3次生物学重复样

品聚类在一起,表明所得数据具有良好的重复性和较

高的可靠性;而不同发育时期则显示明显的分离,表
明不同发育时期AH和FH中内源激素变化具有显

著差异。AH和FH中内源激素变化在第一主成分

图2 所有待测样品等量混制QC样品内源激素的RSD分布

  Fig.2 RSD
 

distribution
 

of
 

endogenous
 

phytohormones
 

in
 

QC
 

samples
 

mixed
 

with
 

equal
 

amounts
 

of
 

all
 

samples
 

to
 

be
 

tested
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均沿着发育时期呈现。对于 AH 的内源激素数据

集,FAH与SAH、TAH的区分更为明显,PC1解释

了64.4%[图3(a)];而对于FH的内源激素数据集,

TFH与FFH、SFH的区分则更为明显,PC1解释了

70.8%[图3(b)],这也表明AH的内源激素显著变

化主要发生在发育前期,而FH的内源激素显著变化

则集中在后期。

图3 钩藤不同发育时期AH
 

(a)和FH
 

(b)内源激素的PCA
Fig.3 PCA

 

of
 

endogenous
 

phytohormones
 

in
 

AH
 

(a)
 

and
 

FH
 

(b)
 

of
 

Uncaria
 

rhynchophylla
 

at
 

different
 

developmental
 

stages

2.3 内源激素含量动态变化

  AH 检测到14种内源激素中有9种(ABA、

ACC、tzR、czR、JA􀆼ILe、tZ、cZ、iP、iPR)在发育前期含

量最高,只有3种(cis􀆼OPDA、JA、GA3)在发育后期

含量最高[图4(a)];而FH检测到15种内源激素中

除2种(tzR、czR)在发育前期含量最高外,其余13种

(ABA、SA、iP、ACC、TY、tZ、cZ、cis􀆼OPDA、JA、

GA1、GA3、iPR、JA􀆼ILe)在 发 育 后 期 含 量 最 高

[图4(b)]。可见,不同发育时期 AH 和FH 内源激

素的聚类热图与其PCA结果一致。

图4 钩藤不同发育时期AH
 

(a)和FH
 

(b)内源激素的聚类热图

  Fig.4 Cluster
 

heat
 

map
 

of
 

endogenous
 

phytohormones
 

in
 

AH
 

(a)
 

and
 

FH
 

(b)
 

of
 

Uncaria
 

rhynchophylla
 

at
 

different
 

devel-
opmental

 

stages

  钩藤不同发育时期AH和FH内源激素的含量

变化见图5。AH 发育过程中,tZ、cZ、iPR、ABA、

ACC的含量变化趋势相似,在发育前期(F)显著高于

发育中期(S)和后期(T);tzR和czR的含量变化趋势

相似,随发育时间显著下降;但JA、cis􀆼OPDA、GA3
的含量则在发育后期显著高于发育前期和中期。FH
发育过程中,tZ、cZ、ACC的含量变化趋势与 AH 正

好相反,在发育前期显著低于发育中期和后期;tzR、

czR的含量变化趋势则与 AH 相似,随发育时间下

降,且在发育前期和中期显著低于AH;JA、JA􀆼ILe、

cis􀆼OPDA、GA3 的含量变化趋势相似,呈先下降后显

著上升至最高值;而iPR、GA1、SA、ABA、ACC、TY
的含量呈逐渐上升的趋势。钩藤AH和FH二者相

比,FH内源激素的含量在发育后期均高于AH。

952



广西科学,2025年,32卷,第2期
 

Guangxi
  

Sciences,2025,Vol.32
 

No.2

  Different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
 

AH
 

groups,
 

while
 

different
 

uppercase
 

letters
 

indicate
 

signifi-
cant

 

differences
 

among
 

FH
 

groups
 

(P<0.05).
 

图5 钩藤不同发育时期AH和FH内源激素的含量变化

  Fig.5 Concentration
 

changes
 

of
 

endogenous
 

phytohormones
 

in
 

AH
 

and
 

FH
 

of
 

Uncaria
 

rhynchophylla
 

at
 

different
 

develop-
mental

 

stages

2.4 植物内源激素间的相互作用

  钩藤AH和FH发育过程中的内源激素相关性

分析结果见图6。AH 发育过程中,检测到的14种

内源激素根据相关程度可聚成4类[图6(a)],即tZ、

cZ、ABA、ACC聚为一类,两两之间的相关系数均高

于0.71,其水平均呈先降低后趋于平稳的变化趋势

[图5:(a)、(b)、(m)、(n)];tzR、czR、iPR聚为一类,
两两之间的相关系数均高于0.88,其水平随发育时

间显著下降[图5:(d)-(f)];JA、cis􀆼OPDA、GA3 聚

为一类,两两之间的相关系数均高于0.89,其水平呈

先稳定后骤升的变化趋势[图5:(g)、(i)、(k)];SA
和TY聚为一类,二者的相关系数为0.90,其水平呈

先升高后降低的变化趋势[图5:(l)、(o)]。FH发育

过程中,检测到的15种内源激素根据相关程度也可

聚成4类[图6(b)],即iPR、JA、cis􀆼OPDA、GA1、

GA3 聚为一类,两两之间的相关系数均高于0.78,其
水平均呈先稳定后骤升的变化趋势[图5:(f)、(g)、
(i)、(j)、(k)];iP、SA、ABA、ACC、TY聚为一类,其
水平随发育时间显著上升[图5:(c)、(l)、(m)、(n)、
(o)];tZ、cZ,tzR、czR分别聚为一类,但这两类的变

化趋势正好相反,tZ、cZ呈先升高后趋于平稳的变化

趋势[图5:(a)、(b)],tzR、czR则呈先降低后趋于平

稳的变化趋势[图5:(d)、(e)]。

  进一步进行相互作用网络分析,并尝试确定其中

的关键内源激素,结果表明tZ、cZ为AH发育过程中

的节点内源激素,在 AH 发育中期和后期其水平显

著下降,可能影响AH的进一步生长发育[图7(a)]。

FH发育过程中的节点内源激素为 GA1、GA3、SA、

ABA、TY,其在FH发育后期均显著升高[图7(b)]。
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图6 钩藤的AH
 

(a)和FH
 

(b)内源激素间的相关性分析

Fig.6 Correlation
 

analysis
 

of
 

endogenous
 

phytohormones
 

in
 

AH
 

(a)
 

and
 

FH
 

(b)
 

of
 

Uncaria
 

rhynchophylla

  The
 

circle
 

size
 

is
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

phytohormone
 

level.Red
 

and
 

blue
 

connecting
 

lines
 

indicate
 

positive
 

and
 

nega-
tive

 

correlations,respectively,between
 

phytohormones.Blue􀆼framed
 

red
 

circles
 

indicate
 

core
 

phytohormones.
图7 钩藤AH

 

(a)和FH
 

(b)内源激素的相互作用网络图

Fig.7 Interaction
 

network
 

diagram
 

of
 

endogenous
 

phytohormones
 

in
 

AH
 

(a)
 

and
 

FH
 

(b)
 

of
 

Uncaria
 

rhynchophylla

3 讨论

  内源激素是植物体内产生的具有生理活性的有

机化合物,在植物响应外部环境变化及调节自身生长

过程中发挥重要作用[19]。然而,其在植物体内含量

极低,且易受环境因素和其他化合物干扰,稳定性较

差[20],因此对植物内源激素进行精确测定十分困难。
目前,测定内源激素的主要方法包括生物鉴定法、免
疫学方法、理化检测法、色谱法和液相色谱􀆼质谱联用

方法等[21]。其中,液相色谱􀆼质谱联用方法因其操作

简便快速、专属性强、灵敏度高、分子离子峰丰度大等

优势,能够获得高质量的定性和定量数据,已逐渐成

为检测植物内源激素的理想方法[22]。本研究采用液

相色谱􀆼质谱联用方法同时测定钩藤茎钩和花序梗中

的多种内源激素,所有目标内源激素在线性范围内均

呈现良好的线性关系,相关系数均大于0.998
 

00(表
1);从QC样品中共检测出15种内源激素,各内源激

素的RSD均小于30%(图2),符合方法学验证要求。
因此,本研究建立的液相色谱􀆼质谱联用方法适用于

钩藤茎钩和花序梗中多种内源激素的快速、准确检

测。

  钩藤的茎钩是营养生长期着生于叶腋处的攀缘

器官,与生殖生长期的花序梗为同源器官[12]。可见,
钩藤的茎钩与花序梗属同一花器官组织的不同形态
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表现,而植物的花芽分化及发育过程与内源激素变化

密切相关[14]。本研究通过检测钩藤茎钩和花序梗不

同发育时期的内源激素,发现二者所含内源激素种类

相似但存在差异,茎钩中检出14种内源激素,花序梗

则多检出GA1,共15种(图4);部分内源激素变化规

律具有相似性,相关性分析显示JA、cis􀆼OPDA、GA3
在茎钩和花序梗中均呈先稳定后骤升的变化趋势,但
花序梗中这3种内源激素含量始终高于茎钩(图6)。
然而,二者在发育过程中的内源激素含量及动态变化

存在显著差异:(1)PCA结果表明茎钩的内源激素显

著变化主要发生在发育前期,而花序梗则集中在发育

后期(图3);(2)聚类分析和含量变化曲线显示,tZ、

cZ、iP、iPR、ABA和ACC等内源激素在茎钩与花序

梗发育过程中呈近乎相反的变化趋势,茎钩在发育前

期含量最高,而花序梗则在发育后期达到峰值(图4、
图5);(3)相关性分析发现,ABA、ACC,cZ、tZ,tzR、

czR,SA、TY这4组内源激素无论在茎钩还是花序

梗中均呈高度正相关(图6),但其动态变化迥异,如

SA和TY的含量在茎钩中呈先升高后降低的趋势,
而在花序梗中随发育时间逐渐上升;(4)相互作用网

络分析进一步揭示,茎钩发育的节点内源激素为tZ、

cZ,而花序梗则为GA1、GA3、SA、ABA、TY(图7)。
由此可见,钩藤茎钩和花序梗中不同发育时期内源激

素的含量和变化规律显著不同,表明其差异发育受内

源激素的显著影响。

  细胞分裂素类在调控植物营养生长和生殖生长

的转换过程中发挥着重要作用[23]。作为一类内源激

素,细胞分裂素能促进植物细胞分裂。研究表明,细
胞分裂素可通过调节植物分生组织活性来诱导花芽

分化并促进开花[24]。例如,在无花果花芽分化过程

中,玉米素核苷(Zeatin
 

Ribosides,ZRs)含量逐渐升

高[25];同样,在苹果花芽生理分化期,ZRs含量也维

持在较高水平[26]。本研究在钩藤茎钩和花序梗中共

检测到iP、iPR、tz、tzR、cz、czR
 

6类细胞分裂素类内

源激素,其中iP、iPR、tz、cz在钩藤茎钩和花序梗发

育过程中的变化趋势近乎是相反的,随着发育进程,
这些激素在茎钩中呈下降趋势(可能抑制细胞分裂和

增大),而在花序梗中则呈上升趋势(图4、图5)。这

一结果与细胞分裂素介导葡萄卷须向花序转化的研

究结论相似[27]。从分子水平来看,细胞分裂素可通

过激活FT 的等位基因TSF 和编码TSF 的伴侣蛋

白FD,并诱导下游基因SOC1 的过度表达来促进开

花[28]。因此,笔者推测较高水平的细胞分裂素类内

源激素可能有利于钩藤的花芽分化和花器官发育。

  ABA是调控植物开花的重要激素之一[24]。研

究表明,高水平的 ABA能促进花芽分化及开花[29]。
例如,在 樱 花 品 种“十 月 樱”(Cerasus

 

subhirtella
 

‘Autumnalis’)中,ABA可促进植株从营养生长向生

殖生长转变,并加速花芽分化进程[30]。这一机制可

能与ABA能促进细胞分裂素、淀粉和糖类等物质积

累有关,从而有利于成花[31]。本研究发现,ABA是

花序梗发育过程中的节点内源激素之一[图7(b)],
其含量随发育进程呈显著上升趋势[图5(m)]。这

表明花序梗中 ABA含量升高对钩藤花发育与成熟

具有促进作用。

  赤霉素与植物成花调控紧密相关,但其对不同植

物花芽分化的影响存在差异[32]。例如,赤霉素会抑

制 杧 果 (Mangifera
 

indica)[33] 和 荔 枝 (Litchi
 

chinensis)[34]的花芽分化和开花过程,却能促进棉花

(Gossypium
 

hirsutum)[35]和木芙蓉(Hibiscus
 

muta-
bilis)[36]的花芽分化。本研究发现,钩藤花序梗中的

GA1 和GA3 含量在花蕾期和半开花期较低,但在盛

花期迅速升高[图5:(j)、(k)],这一现象与胡桃楸

(Juglans
 

mandshurica)[37]和巴山木竹(Bashania
 

fargesii)[38]中的表现一致。已有研究表明,花诱导

后,赤霉素对花器官细胞的增殖和伸长起着关键作

用,尤其是雄蕊、花瓣与子房[39]。例如,赤霉素合成

缺陷突变体(ga1􀆼3,ga1􀆼6)的拟南芥(Arabidopsis
 

thaliana)表现出花瓣、雄蕊和花丝生长受抑制的表

型[40]。因此,笔者推测钩藤花序梗在盛花期赤霉素

含量的迅速升高可能与其花器官发育有关。

4 结论

  本研究采用液相色谱􀆼质谱联用方法建立了一种

高效、准确的钩藤茎钩和花序梗内源激素测定方法,
并分析了二者在不同发育时期内源激素的变化规律。
结果表明:在钩藤茎钩形成和发育过程中,细胞分裂

素类内源激素含量显著下降,而花序梗中的iP、iPR、

tz、cz等细胞分裂素类内源激素则在发育过程中明显

上升,说明细胞分裂素是调控钩藤茎钩和花序梗差异

发育的关键内源激素。此外,花序梗发育过程中

ABA含量上升,特别是在盛花期GA1 和 GA3 显著

增加,对促进钩藤花器官生长与发育具有重要作用。
由此可见,虽然钩藤茎钩和花序梗具有相同起源,但
最终分化形成不同形态,这一过程中内源激素调控起

着关键作用。然而,关于内源激素调控茎钩和花序梗
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发育的具体机制仍需进一步深入研究。
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and
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Develop-
mental

 

Stages
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the
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Plants,Nanning,Guangxi,530023,China)

Abstract:To
 

explore
 

the
 

functions
 

of
 

endogenous
 

phytohormones
 

in
 

the
 

formation
 

and
 

development
 

of
 

the
 

hook
 

and
 

peduncle
 

of
 

Uncaria
 

rhynchophylla,this
 

study
 

employed
 

Liquid
 

Chromatography􀆼Mass
 

Spectrome-
try

 

(LC􀆼MS)
 

to
 

unveil
 

the
 

dynamic
 

changes
 

of
 

endogenous
 

phytohormones
 

in
 

the
 

hook
 

and
 

peduncle
 

of
 

U.
rhynchophylla

 

at
 

different
 

developmental
 

stages
 

and
 

then
 

analyzed
 

their
 

patterns.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

content
 

and
 

variation
 

trends
 

of
 

endogenous
 

phytohormones
 

in
 

the
 

hook
 

and
 

peduncle
 

of
 

U.rhynchophylla
 

at
 

different
 

developmental
 

stages
 

showed
 

significant
 

differences.The
 

content
 

of
 

iP,iPR,tZ,and
 

cZ
 

presented
 

almost
 

opposite
 

variation
 

trends
 

in
 

the
 

hook
 

and
 

peduncle
 

of
 

U.rhynchophylla
 

at
 

different
 

developmental
 

stages,showing
 

an
 

upward
 

trend
 

in
 

the
 

peduncle
 

but
 

a
 

downward
 

trend
 

in
 

the
 

hook.The
 

interaction
 

network
 

analysis
 

suggested
 

that
 

tZ
 

and
 

cZ
 

were
 

the
 

core
 

endogenous
 

phytohormones
 

during
 

the
 

hook
 

development
 

process.These
 

results
 

indicated
 

that
 

cytokinins
 

were
 

the
 

key
 

endogenous
 

phytohormones
 

regulating
 

the
 

dif-
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ferential
 

development
 

of
 

the
 

hook
 

and
 

peduncle
 

of
 

U.rhynchophylla.Gibberellic
 

Acid
 

(GA)(GA1,GA3),and
 

Abscisic
 

Acid(ABA)showed
 

an
 

upward
 

trend
 

during
 

the
 

development
 

process
 

of
 

the
 

peduncle
 

of
 

U.rhyncho-
phyllaand

 

reached
 

the
 

maximum
 

value
 

at
 

the
 

full
 

flowering
 

stage.They
 

were
 

also
 

the
 

node
 

endogenous
 

phy-
tohormones

 

during
 

the
 

development
 

process
 

of
 

the
 

peduncle
 

of
 

U.rhynchophylla.This
 

result
 

indicated
 

that
 

high
 

levels
 

of
 

GA1,GA3,and
 

ABA
 

in
 

the
 

peduncle
 

were
 

conducive
 

to
 

the
 

development
 

and
 

maturity
 

of
 

U.
rhynchophylla

 

floral
 

organs.In
 

conclusion,endogenous
 

phytohormones
 

play
 

a
 

key
 

role
 

in
 

the
 

differential
 

de-
velopmental

 

patterns
 

of
 

the
 

hook
 

and
 

peduncle
 

of
 

U.rhynchophylla.The
 

results
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

precise
 

regulation
 

of
 

the
 

development
 

of
 

the
 

hook
 

and
 

peduncle
 

of
 

U.rhynchophylla
 

in
 

production
 

practice.
Key

 

words:Uncaria
 

rhynchophylla;endogenous
 

phytohormone;hook;peduncle;homologous
 

organ
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