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摘要院【目的】探索一种由叶片直接诱导不定根的方法，并试图回答光质是否能促进蓝花丹不定根中白花丹素积累。【方法】
首先以无菌叶片为组培外植体，采用 NAA和 KT激素组合直接诱导出不定根，在此基础上，用不同的光质（红光、蓝光、
不同比例的红蓝复合光）处理不定根，测定其干物质及白花丹素积累量。【结果】结果表明：淤所有添加 NAA处理均能
直接诱导叶片产生不定根，未添加 NAA处理生根率为零。NAA中添加 KT会延迟不定根发生的时点，但能产生更多的
不定根；于单蓝光抑制蓝花丹叶片不定根干物质的积累，单红光则没有显著影响，复合作用后，红蓝光 3颐1与 1颐1时呈
现出促进作用，随着蓝光比例的增加又显现为抑制作用；盂单蓝光、红蓝光 1颐3、1颐1的促进不定根中白花丹素的积累作
用最强，红光比例超过蓝光时则不利白花丹素的积累，单红光也有同样的不利作用。所有处理的白花丹素含量均呈现

先增后减的趋势，第 30天时的含量最高。【结论】在蓝花丹叶片诱导不定根发生过程中 NAA是主导激素，KT与 NAA
交互作用能一定程度上提高不定根产量，故以 NAA 0.5 mg/L+KT 0.1 mg/L诱导蓝花丹叶片不定根发生的效果最佳。光
质对蓝花丹不定根中次生代谢产物积累以及生长发育有着显著影响，且红、蓝光对它们的作用呈现相反的作用。红、蓝

光 1颐1的光质对不定根连续处理 30 d可得到单位时间含量较高的白花丹素。
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Abstract:【Objective】The aim of this study was to explore a method of direct induction of adventitious
roots from leaves and to answer whether the light quality could promote the accumulation of plumbagin
in adventitious roots of P. auriculata.【Method】The adventitious roots were induced by NAA or/and KT
from leaves explants in vitro and they were cultivated under with different light quality (red or/and blue).
Dry mass and plumbagin were measured. 【Results】淤 Leaves explants could directly induce adventitious
roots among all treatments supplied with NAA but the rooting rate of explants was zero without NAA.于 Single
blue light inhibited the accumulation of dry matter of adventitious roots. However，no significant effect
was found in single red light treatment. Both red-blue light with ratio of 3颐1 and 1颐1 showed promoting
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effect. The inhibition effect seemed to increase with increasing blue light ratio. 盂 Single blue light，
red -blue light with ratio of 1 颐3 and 1 颐1 had stronger promotion effect than other light quality in the
accumulation of plumbagin. However，there were negative effects when red light ratio exceeded blue light
ratio. Single red light also had similar adverse effects. The content of plumbagin tended to increase first
and then decrease in all treatments，with maximum value appearing on 30 days.【Conclusion】In addition，
NAA was the dominant hormone during the process of adventitious root induction. The interaction between
KT and NAA could，to some extent，increase the yield of adventitious root. The combine of 0.5 mg/L NAA
and 0.1 mg/L KT achieve was the best to induce adventitious roots from leaves. The light quality had a
significant effect on the accumulation of secondary metabolites and the growth and development in
adventitious roots. However，red light had an opposite effect compared with blue light. Red-blue light
with 1颐1 ratio on 30 days obtained highest content of plumbagin in adventitious roots.
Key words: Plumbago auriculata；plumbagin；adventitious root；light quality；phytohormone

蓝花丹（Plumbago auriculata Lam.）作为一种原
产南非的新型木本花卉，已被许多国家引进并广泛

认可。除具备优秀的观赏价值外，其次生代谢产物

白花丹素的药用价值也尤为突出。白花丹素在白花

丹科（Plumbaginaceae）植物的根部分布最为广泛，如
蓝花丹、白花丹（Plumbago zeylanica Linn.），故而得
名[1]。根器官是用于获取白花丹素的最佳药源。目
前，蓝花丹获得根的方法仍是全株挖取，虽然组培

苗繁殖系数比播种苗高，但通常组培生根要经历

“外植体-单芽-丛芽生根”的过程，培养周期较长[2]。
本研究试图寻求一种由叶片直接繁殖不定根的

新方法，不仅具备了组织培养的优点，更明显的优

点是不经过单芽、丛芽诱导过程，大大缩短了培养

周期。

白花丹素（plumbagin，5-hydroxy-2-methy-1,4-
naphthoquinone，5-羟基-2-甲基-1，4-萘醌）为萘醌
衍生物，是蓝花丹的一种次生代谢产物。常规条件

下植物次生代谢产物的积累是有限的，如何增加目

标产物的单位含量仍然是当今研究热点和难题。次

生代谢产物是植物应对逆境压力发生生物化学

反应所形成的产物。已有研究表明，光质除影响植

物的光合作用及生长发育外，还影响着植物的次

生代谢过程[3]。那么，光质的胁迫是否能促进白花
丹素含量增加，目前国内外还未见文献报道。因

此，本研究的首要工作是探究用叶片直接诱导不定

根的方法，成功获得根后，再探究不同光质及其配

比对不定根中白花丹素积累影响，寻求最佳光质

配比，以期对白花丹素的生物药源获取提供新的途

径和方法。

1 材料和方法

1.1 试验材料及培养环境

试验材料为蓝花丹无菌叶片，取自已建蓝花丹

组织培养快繁体系的无菌苗[6]。剪取大小基本相同，继
代次数一致的同批次叶片为外植体，以含蔗糖 30 g/L、
琼脂 5 g/L的 MS培养基为基础培养基，pH=5.8依0.1，
置入 121益高压灭菌持续 17 min。培养温度（25依2）益，
光周期 12 h，光照强度 2 000 lux。每瓶接种 3个外
植体。

1.2 蓝花丹叶片直接诱导不定根方法

在 MS 基础培养基中添加 0、0.5、1.0、1.5 mg/L
的 NAA和 0、0.1、0.2、0.3 mg/L KT，进行 2因素 4水
平的完全随机试验（见表 1），重复 3次。持续培养
30 d后，每处理随机选 5个外植体，洗净、吸除表面
水分后，测量有效根数、有效根长、有效生根率（根

长逸3 cm）。称取外植体鲜重后，置入 60 益烘箱持续
表 1 蓝花丹叶片直接诱导不定根的激素设计

Table 1 Design of hormones inducing leaves
explants to produce adventitious roots

处理Treatment
1(CK)
2
3
4
5
6
7
8

0.0
0.0
0.0
0.0
0.5
0.5
0.5
0.5

NAA
0.0
0.1
0.2
0.3
0.0
0.1
0.2
0.3

KT 处理Treatment
9

10
11
12
13
14
15
16

1.0
1.0
1.0
1.0
1.5
1.5
1.5
1.5

0.0
0.1
0.2
0.3
0.0
0.1
0.2
0.3

NAA KT
mg·L-1
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48 h至恒重并称取干重。上述指标皆取均值。根据
上述结果，筛选出叶片直接诱导不定根的最佳激素

及配比。

1.3 不同光质及配比处理叶片不定根试验

为避免外源激素可能对结果造成的影响和误

差，根据 1.2的结果选择最佳激素配比处理后的生
根材料为外植体，先于 MS基础培养基中培养 7 d以
释放其体内激素，而后试验均在 MS基础培养基中
进行。切取生长均匀一致的叶片不定根，在不同光

质条件下持续培养 50 d，共 6个处理（见表 2），每处
理 5次重复。以 LED为光源，选用飞利浦Green Power
LED专用组培灯，外层用遮光材料覆盖和遮蔽。每
10 d取一次样，测得样品鲜重后，放入 80 益烘箱干
燥至恒重后称取干重。烘干后的不定根辅以液氮研

磨成粉供后续白花丹素含量测定使用。

1.4 HPLC法分析叶片不定根中白花丹素含量
目前尚无 HPLC检测蓝花丹中白花丹素的具体

条件，故参考已发表同属植物白花丹[4]的白花丹素
测定方法，针对蓝花丹不定根材料的特点，对样品

液和色谱条件加以调整，形成如下测定方法。

1.4.1 仪器与色谱条件

仪器平台为安捷伦HPLC-1260 Infinity二元液相
色谱系统。优化的色谱条件为：Diamonsil C18，5 滋m,
4.6 mm伊150 mm色谱柱；流动相乙腈颐超纯水（37颐63）；
洗脱时间 30 min；流速 1.0 mL/min；进样量 20 滋L；
柱温 40 益；检测波长 203 nm；灵敏度 0.16 AUFS。
1.4.2 标准品储备液制备及标准曲线绘制

白花丹素进口标准品（CAS：481-42-5, HPLC逸
98%）购自上海源叶生物科技有限公司。图 1为标准
品的色谱图，白花丹素的出峰时间在 21.176 min附
近。精确称取白花丹素标准品 25 mg，甲醇溶解并定
容到 25 mL，配制成质量浓度为 1 mg/mL的标准品
储备液。取上述储备液 1 mL，再用甲醇定容稀释至
50 mL，在上述选定的色谱条件下分别进样 2.5、5、
7.5、10、12.5、15 滋L。以白花丹素浓度为横坐标，测
得峰面积为纵坐标，绘制标准曲线（如图 2所示），
得白花丹素的线性回归方程为 Y =150.3X-126.3，R2

=0.999 9（n=6）。
1.4.3 样品液制备及白花丹素含量测定

将制得的不定根粉末过粗筛，准确称重后加 25 mL
甲醇，超声波 10 min助溶，然后于 70 益回流提取1 h，
放冷至室温后补足失重，用 0.45 滋m 微孔滤膜过
滤，制得样品溶液用于 HPLC分析，以外标法计算白
花丹素含量。

注院CK表示该处理为白光对照袁R为红光处理袁B为蓝光处理袁R颐B
为红蓝复合光处理遥

Note院CK=white light control check袁R=red light treatment袁B=blue
light treatment袁R颐B=red and blue composite light.

表 2 处理叶片不定根的不同光质及配比

Table 2 Design of different light quality combination
for cultivating adventitious roots

标号Mark number
CK
R
B

R颐B= 1颐1
R颐B= 3颐1
R颐B= 1颐3

峰值波长The peakwavelength/nm
处理Treatment
白光

红光

蓝光

红/蓝光 1颐1
红/蓝光 3颐1
红/蓝光 1颐3

330耀770
660
460

660/460
660/460
660/460

波长半径Radius of thewavelength/nm
—

20
20
20
20
20

图 1 白花丹素标准品色谱图

Figure 1 Standard chromatogram of HPLC plumbagin
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表 4 不同处理对蓝花丹叶片不定根生成的影响

Table 4 The formation of adventitious roots from leaves explants under
different hormone environment

5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

处理号Number oftreatment
100.00依0.00a

100.00依0.00a

97.78依3.85a

95.56依3.85a

68.89依3.84bc

97.78依3.85a

75.56依10.18b

55.56依10.18c

42.22依6.88d

13.33依3.34e

0.00依0.00e

0.00依0.00e

有效生根率Effectiverooting rate/%
100.00依0.00a

100.00依0.00a

100.00依0.00a

100.00依0.00a

100.00依0.00a

100.00依0.00a

100.00依0.00a

100.00依0.00a

100.00依0.00a

100.00依0.00a

100.00依0.00a

100.00依0.00a

愈伤诱导率Callus inductionrate/%
5.51依0.70bc

6.42依0.95ab

5.44依0.89bc

5.34依1.15bc

4.32依0.75b

7.84依1.03a

4.07依0.26cd

3.79依0.43cd

2.32依2.01de

1.01依1.74ef

0.00依0.00f

0.00依0.00f

有效根长Effective rootinglength/cm
21.67依4.15c

48.00依5.67a

38.00依5.29b

33.00依4.00b

18.67依5.68c

40.67依2.08b

13.00依4.58cd

6.67依4.04de

4.67依2.52de

1.33依1.53e

0.00依0.00e

0.00依0.00e

有效根数Effective rootingnumber
0.14依0.015bc

0.17依0.010a

0.14依0.007bc

0.13依0.017cd

0.14依0.015bc

0.16依0.017ab

0.13依0.010cd

0.11依0.017e

0.11依0.012de

0.11依0.015e

0.09依0.015e

0.09依0.010e

不定根干鲜比DW/FW

注院处理 1耀4中前 4个指标无法测得袁干鲜比测定无意义袁故未列出遥表中数据代表平均值依标准差袁不同小写字
母表示显著差异渊P<0.05冤袁下同遥

Note院Front four indicators could not measure in the table for treatment 1 to 4袁 and the follow-up statistics is
meaningless. Data is shown by mean values and standard errors in this table袁 and different lowercase letters mean
significant difference at 0.05 levels袁 the same as below.

图 2 白花丹素标准品曲线

Figure 2 Standard curve of HPLC plumbagin

1.5 统计分析

计算各重复各指标数据的平均值和标准差，并

进行方差分析、多重比较及差异显著性检验。数据

计算和绘制图表工作借助 SPSS和 Excel软件完成。
2 结果与分析

2.1 蓝花丹叶片不定根的诱导

本实验观察到，蓝花丹叶片不定根的形成有两

种诱导途径。一是从叶片切口处直接发生不定根，

二是先形成愈伤组织再从其上长出不定根。由表 3
和表 4可知，不添加 NAA的处理，未能诱导叶片产
生不定根，也无愈伤组织形成随着时间推移，叶片

开始大量发黄、后成褐色直至死亡。5号配方 0.5 mg/L
NAA+0 mg/L KT的处理，最早开始生根，发生在第 8
天，其次是 6号配方 0.5 mg/L NAA+0.1 mg/L KT处
理，在第 9天，其他处理在第 11~14 天间开始产生
不定根。

由表 4可知，在添加有 NAA的处理中，有效生根
率和平均有效根长随激素浓度的增加大致呈现先

升后降的规律。5号和 6号处理有效生根率最高，可
达（100.00依0.00）%。6号和 10号处理（1.0 mg/L NAA+
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表 3 不同处理对开始生根时间的影响

Table 3 The first rooted day of different
treatments from leaves explants

处理Treatment
1耀4

5
6
7
8
9

10

—

8
9

11
12
14
13

时间Time 处理Treatment
11
12
13
14
15
16

11
11
14
14
13
14

时间Time

注院野要冶表示处理 1耀4号培养期间均未生根遥
Note院野要冶 means that leaves explants failed to product adventitious

roots in treatment 1 to 4.

d

340



图 3 不同光质对蓝花丹叶片不定根干鲜比的影响

Figure 3 Effects of different light qualities on the DW/FW in adventitious root of P. auriculata

0.1 mg/L KT）的平均有效根长最长，分别为（6.42依
0.95）cm、（7.84依1.03）cm，显著高于其他处理，且根
系长势良好。不定根生物量积累（干鲜比）与不定根

的形态变化有相似趋势，随着处理激素浓度的增

加，干鲜比先增后减，在 6号和 10号处理中达峰值，
分别为 0.17依0.010和 0.16依0.017，两者间差异不显著。

综合权衡各指标，本实验认为选择 MS+0.5 mg/L
NAA+0.1 mg/L KT培养基配方，在温度（25依2）益，光
周期 12 h，光照强度 2 000 lux环境下，能成功诱导
蓝花丹叶片直接发生不定根。

2.2 不同光质对叶片不定根干物质积累的影响

由图 3 可知，培养 50 d后，在单红光（R）处理
下，干鲜比与白光对照处理（即 CK）差异不显著。红蓝

复合光处理中，蓝光占比为 25%和 50%时（即 R颐B=
3颐1和 R颐B=1颐1），相比对照表现出有利于不定根的物
质积累，随着处理时间的延长干鲜比逐渐增加，差异

拉大且显著；蓝光占比为 75%时（即 R颐B=1颐3），不定
根干鲜比逐渐下降，且显著低于前两个处理，甚至在培

养的后期（如 40 d和 50 d）显著低于对照处理。单蓝
光（B）处理时，不定根干鲜比亦显著低于对照，且与
红蓝复合蓝光占比为 75%处理时相同，其不定根干物
质积累随着培养时间的延长并未表现出明显的增

长。结果表明，单蓝光抑制蓝花丹叶片不定根干物质的

积累，单红光对其没有显著影响，而两种光复合作用

后，蓝光占比 25%和 50%时对干物质积累呈现促进
作用，而随后蓝光比例的增加逐步显现出抑制作用。

图中所有数据为平均值依标准差（Mean依SD；n=5），大写字母表示同一光质不同时间处理组间的差异显著
（P<0.05），小写字母表示不同光质处理组间的差异显著（P<0.05）。

In this figure，all data are mean with standard deviation（Mean依SD；n=5），the capital letters meant significant
differences in the different time-treatment row of same light quality（P<0.05）. The small letters meant significant dif原
ferences in the different treatment row of light qualities（P<0.05）.

2.3 不同光质对叶片不定根中白花丹素含量的影响

由表 5可知，与对照相比，单蓝光（B）以及红光
占比 25%和 50%（即 R颐B=1颐3，R颐B=1颐1）的红蓝复合
光处理相同天数时，不定根中白花丹素的含量明显

更高，但处理之间无显著差异；红光占比 75%的红
蓝复合光（R颐B=3颐1）和单红光（R）处理组的白花丹
素含量则显著低于对照组。所有处理的不定根均在

培养 30 d时白花丹素含量显著高于其他处理天数，
且在蓝光占比大于等于 50%的光质处理中，获得显
著最大的白花丹素含量，即（580.80依11.15）滋g/g（复
合光 R颐B=1颐1），（605.14依10.64）滋g/g（复合光 R颐B=

1颐3）滋g/g和（582.02依15.69）滋g/g（单蓝光 B）。这说
明一定比例的红蓝复合光有利于蓝花丹叶片不定

根中白花丹素的积累，其中以单蓝光和红蓝复合光

（其中蓝光占比为 75%和 50%）促进作用较强，但红
光比例超过 50%的红蓝复合光处理则不利于不定
根中白花丹素的积累，单红光也有同样不利的作

用。随着一定范围内培养时间的延长，所有光质处

理下白花丹素含量呈现先增加后降低的趋势。

3 讨论与结论

本文是在不破坏蓝花丹野生种群及全株植物
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表 5 不同光质对蓝花丹叶片不定根中白花丹素含量的影响

Table 5 Effect of different light quality on the contents of plumbagin in
adventitious root of leaves of P. auriculata

CK
R

R颐B=3颐1
R颐B=1颐1
R颐B=1颐3

B

处理Treatment
269.68依15.71Db

219.45依18.23Cc

231.58依20.83Dc

299.45依16.94Da

327.35依13.49Da

309.24依6.20Da

10 d
时间 Time

注院表中所有数据为平均值依标准差渊Mean依SD曰n=5冤袁同一列大写字母表示同一光质不同时间处理组间的差异
显著渊P<0.05冤袁小写字母表示不同光质处理组渊即同一列数据冤间的差异显著渊P<0.05冤遥

Note院In the table, all data are mean with standard deviation (Mean依SD曰n=5)袁the capital letters meant significant
differences in the different time-treatment row of same light quality (P<0.05). The small letters meant significant differences
in the different treatment row of light quality (P<0.05).

滋g·g-1

319.84依9.46Cb

230.72依14.90Cd

274.00依21.21Cc

384.05依12.96Ca

406.55依13.37Ca

380.65依18.08Ca

20 d
519.84依9.46Ab

390.80依12.30Ad

452.48依23.88Ac

580.80依11.15Aa

605.14依10.64Aa

582.02依15.69Aa

30 d
369.53依25.99Bb

333.63依14.23Bc

337.28依9.33Bbc

440.30依30.19Ba

457.03依9.05Ba

430.82依12.52Ba

40 d
267.30依20.20Db

222.33依13.52Cc

229.88依7.55Dc

292.33依23.31Dab

307.31依12.10Da

316.06依11.17Da

50 d

前提下，寻求一种获取白花丹素的新途径，即以无

菌叶片为外植体直接诱导产生不定根。实验表明，

此过程中适宜的外源激素是必要的，其中最佳培养

基为MS+NAA 0.5 mg/L+KT 0.1 mg/L。当成功诱导不
定根后，必要的光质胁迫对不定根中白花丹素积累

是有利的。综合干物质积累和白花丹素含量情况，本

文以红、蓝光质比 1颐1连续处理 30 d为最佳收获方
案，而此时单位白花丹素产量为（580.80依11.15）滋g/g
（即 0.058%依0.001%）。这一结果优于 J. Deshpande
等[5]通过组培蓝花丹愈伤组织获取组培苗植株的单
位白花丹素含量（0.032%），说明本研究用叶片直接
诱导不定根的方法是有效的，同时也比诱导愈伤组

织再生出植株的周期更短。

蓝花丹叶片能直接诱导不定根，说明该植物具

有营养繁殖作用。此外，实验观察到其生根的两种

途径反映了该植物的营养生殖途径并非单一，其机

制机理还需进一步研究。实验还观察到一个有趣现象，

NAA均能成功诱导叶片产生不定根，而未添加NAA
的处理无一生根，说明 NAA是主导蓝花丹叶片生根
的外源激素。这与前人所说生长素在不定根发生过

程中占据主要地位的结论[6]相符。林士杰等[7]对“黑
林 1 号”杨叶片研究指出 ZR（玉米素核苷，trans-
Zeatin-riboside）对根原基的发生没有显著影响，但
在随后不定根生长过程中仍有着不可忽视的作用。

在 5-8和 9-12号处理中，随着 KT浓度的提高，有
效根长和根数起初升高而后下降，也就是说低浓度

KT虽然会延迟不定根发生的时点，却有利于不定
根生长和发育，由此可见 KT虽然延缓了不定根发
生的启动，但对不定根的增加起着促进作用，这可

能是因为加入 KT引起叶片体内各内源激素发生变
化，进而影响了不定根的分化生长发育。

干鲜比是用以衡量单位鲜重中生物量的积累

程度。在本研究中，红、蓝复合光 3颐1与 1颐1对蓝花
丹叶片不定根的生物量积累具有较强的促进作用，

而随着蓝光比例的逐步增加，干鲜比明显开始下降，

这说明短波光对生长量有一定的抑制。生物量的积

累与光合产物的积累分布有着密不可分的联系[8]，
红、蓝复合光可能是促进了蓝花丹叶片某些光合产

物的生成，从而提高了不定根生物量的积累。长波

光（如红光）有利于根系的生长，可能是因为其参与

了碳代谢，刺激了光合产物的合成（如可溶性糖等），

进而促进了根系生长[9-10]。
光质对植物的次生代谢物含量有较大影响[11-13]，

不同光质对次生代谢物的影响不同，同一光质对不

同次生代谢物的影响也不尽相同[14]。王丽娟等[15]对
草莓进行光质处理研究中发现，蓝膜处理下果实的

类黄酮类和酚类含量积累量最大，而红膜处理最小。

王红星[16-17]等发现，蓝光能显著提高库拉索芦荟和
木立芦荟中总蒽醌含量。这些与本文红、蓝复合光

中蓝光占比越高越利于不定根中白花丹素积累的

结果类似。张坤晓等[18]发现拟南芥根的避光性是蓝光
特异的，仅在蓝光照射下根才具有避光生长的特性，

这种特性也可能是导致本文中单蓝光处理下不定

根干鲜比与白花丹素含量与对照差异不显著的原因。

外界环境胁迫对植物造成最终伤害均表现为

ROS（植物体内活性氧类物质，reactive oxygen species）
爆发而引起的氧化胁迫[19]。植物体内氧化还原平衡
是由抗氧化酶组成的酶促反应系统和还原态物质
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组成的非酶促反应系统共同维持的[20]。其中，酚类物
质处于非酶促反应系统中，具有一定的还原能力。白

花丹素为醌类化合物，隶属酚类物质，同样也有相

应的还原能力。在受到某些光质胁迫时白花丹素含

量增加，说明光质调控的白花丹素积累可能是控制

不定根氧化还原能力的关键点，导致白花丹素与

ROS或其他氧化物质发生非酶促反应，保护植物细
胞抵御或免受侵害[21]。

前人报道，紫花丹不定根培养至 34 d时白花丹
素含量最高[22]，本文对蓝花丹的研究也得到相似结
论。随着培养时间增加，在 40 d、50 d时白花丹素含
量规律性降低，其原因可能与初生代谢有关。初生

代谢过程中产生的初生代谢产物多为次生代谢的

初始物或重要参与物质，能够引发次生代谢中某些

酶促反应，经过一系列的变化次生代谢产物开始产

生并积累。因此，所有次生代谢物积累均具有一定

的规律[11]。进而本文推测第 30 d后含量下降可能有
以下 4个方面原因：一是初生代谢进行到一定时间
形成的初生代谢物含量降低，影响了下游的次生代

谢的有效进行；二是蓝花丹叶片在受到胁迫后，不

仅激发了次生代谢产物这一保护机制，而同时引发

了另外几种保护机制，彼此之间相互协调共同保

护，胁迫一段时间后，蓝花丹叶片自我适应及自我

保护能力上升，不再需要次生代谢产物这一保护机

制，故减少了该途径的能量供给，从而导致白花丹

素含量的降低；三是不定根中白花丹素发生降解，转

化为其他化合物，且降解率大于合成率；四是白花

丹素从外植体中释放到了培养基中，且释放量大于

自身合成量。总之，导致白花丹素含量下降这一现

象的原因还尚未明确，仍待下一步的研究。
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