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摘　要：利用自行研制的旋转装置和紫外灯管辐射培养朱砂根的愈伤组织，研究模拟空间环境对愈伤组织岩白

菜素合成的影响，以期寻找到有利于岩白菜素合成和积累的环境因子。研究结果表明：经旋转处理的朱砂根愈

伤组织岩白菜素含量明显提高，且峰值出现的时间比对照提前，峰值是对照的１．８５倍；波长为３０８ｎｍ的紫外

线辐射对愈伤组织培养前期的岩白菜素积累有利。本研究明确了２种模拟空间环境对朱砂根愈伤组织岩白菜素

合成有不同的促进作用，但对愈伤组织的生长都有抑制作用，将为朱砂根愈伤组织岩白菜素的进一步利用奠定

基础。
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　　近年来，随着航天事业的飞速发展，空间环境

对植物生长发育的影响备受关注［１－２］，利用空间环

境或地面模拟空间环境开展植物诱变育种和品种改

良也成为植物育种的新方向［３－４］。微重力和高辐射

是空间环境的两个重要特点［５－６］。许多研究表明，

微重力和高紫外辐射会影响植物次生物质代谢，如

空间生长的人参、甜菊细胞中糖苷含量都增加

了［７］，经回转器水平回转处理的人参细胞人参皂苷

含量提高１０％左右
［８］，而增强紫外线辐射能诱导

叶片酚类和类黄酮等次生代谢物的产生和积

累［９－１０］，大麻中四氢大麻醇的增加和紫外线剂量

呈线性关系［１１］等。可见，开展空间环境对植物特

别是药用植物次生代谢产物积累的影响研究，不仅

在植物生理学领域具有十分重要的理论意义，应用

于农业生产实践和生物技术领域还具有一定的经济

意义。
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朱砂根犃狉犱犻狊犻犪犮狉犲狀犪狋犪Ｓｉｍｓ．，又名富贵籽、

黄金万两等，属紫金牛科紫金牛属常绿小灌木，是

福建地区的道地药材，在龙岩一带广泛种植，因其

富含岩白菜素而具有止咳平喘、抗炎抑菌、抗生

育、抗病毒、抗肿瘤和驱虫、杀虫等作用。２００４

年以来，笔者通过反复试验，已建立了朱砂根愈伤

组织的高效生长体系，繁殖系数每３０ｄ１５倍以

上，为利用朱砂根愈伤组织生产岩白菜素产业化应

用奠定基础。然而，愈伤组织中岩白菜素含量

低［１２－１３］的瓶颈一直制约着朱砂根愈伤组织的产业

化利用。因此，如果促进愈伤组织的岩白菜素合

成，提高愈伤组织的岩白菜素含量，那么利用细胞

工程培养朱砂根愈伤组织，工厂化生产岩白菜素将

指日可待。鉴于此，本研究利用模拟微重力和高照

度紫外辐射培养朱砂根愈伤组织，研究模拟空间环

境对愈伤组织岩白菜素合成的影响，了解这些模拟

空间环境对朱砂根愈伤组织岩白菜素合成的影响效

果，期望能够从这些环境因素中获得有利于岩白菜

素合成的刺激剂，扩展岩白菜素的理论研究，为实

现岩白菜素细胞培养工厂化生产提供参考。

１　材料与方法

１１　试验材料

以朱砂根无菌幼苗的胚根诱导的白色冰砂状愈

伤组织［１４］。

１２　愈伤组织的培养

１２１　旋转培养　 无菌条件下，在自行研制的回

转装置［１５］中以转速２ｒ·ｍｉｎ－１ （按犛犻犾狏犲狉理论，

水平回转在角速度０．２０９弧度·ｓ－１，即相当于转

速２ｒ·ｍｉｎ－１的条件下，作用于植物的总重力为

零［８，１６］）进行旋转培养，以此模拟微重力环境或效

应。由于刚接种的愈伤组织与培养基接触不紧，因

此旋转培养是待接种后２ｄ进行。每３ｄ取１次样，

按不同旋转半径 （３．７５ｃｍ和８．７５ｃｍ）分别取样，

每个处理每次取３个重复，称重，放入６０℃温箱

中烘至恒重，待测。

１２２　紫外培养　ＵＶＡ （３２０～４００ｎｍ）和ＵＶＢ

（２８０～３２０ ｎｍ）会 影 响 植 物 次 生 物 质 的 合

成［９－１１，１７］，故试验选用２个波长 （３０８、３４０ｎｍ）

紫外 灯 管 进 行 紫 外 辐 射，辐 射 照 度 在 １０００

μＷ·ｃｍ
－２ 左右，每天辐射２ｈ。每３ｄ取１次样，

每个处理每次取３个重复，称重，放入８０℃温箱

中烘至恒重，待测。

１２３　培养条件　所有培养均使用 ＭＳ＋０．５

ｍｇ·Ｌ
－１２，４Ｄ＋０．０１ｍｇ·Ｌ

－１ＫＴ ＋４％蔗糖＋

６％椰汁培养基，（２５±２）℃，遮自然光培养，并同

时取正常暗培养的愈伤组织为对照。

１３　岩白菜素的提取与测定

１３１　样品的制备　取样品置于６０℃恒温箱中干

燥至恒重，用研钵研成粉末，准确称取０．２ｇ样

品，置具塞锥形瓶中，准确加入甲醇２０ｍＬ，称定

重量，超声处理４０ｍｉｎ，冷却，再称定重量，用

甲醇补足减失的重量，摇匀，经０．４５μｍ 微孔滤

膜过滤，取续滤液备用，即得。

１３２　岩白菜素含量测定　用 ＨＰＬＣ法测定岩白

菜素含量。测定条件：Ａｇｉｌｅｎｔ１２００高效液相色谱

仪 （包括 Ｇ１３１１Ａ四元泵，Ｇ１３２９Ａ自动进样器，

Ｇ１３１６Ａ柱温箱，Ｇ１３１５Ｄ 二极管阵列检测器，

ＡｇｉｌｅｎｔＣｈｅｍｓｔａｔｉｏｎ化学工作站）；ＭＳ１０５ＤＵ 十

万分 之 一 电 子 天 平 （梅 特 勒托 利 多 公 司）；

ＡＲ２１３０千分之一电子天平 （奥豪斯仪器有限公司

制造）；ＫＱ５００ＤＥ型超声波清洗器 （昆山市超声

仪器 有 限 公 司）；Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ 超 纯 水 机 （法 国

Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ公司）；ＰｏｌｙｓｉｌＣ１８色谱柱 （４．６ｍｍ×

２５０ｍｍ，５μｍ），流动相：甲醇∶水 （２５∶７５）；

检测波长：２７５ｎｍ；柱温：３０℃；进样量：２０

μＬ。标准液浓度２．７８μｇ·ｍＬ
－１ （标准品购自中

国食品药品检定研究院，批号１１１５３２２０１２０３）。

１４　数据分析

所得数据利用 ＥＸＣＥＬ、ＳＰＳＳ１３．０进行统计

和灰色关联分析。

２　结果与分析

２１　模拟微重力效应对朱砂根愈伤组织生长量的

影响

从图１可以看出，愈伤组织经过３０ｄ的旋转

培养，虽然培养过程中生长量有些波动，但总的趋

势是增加的，增加的量比正常培养低。其中旋转半

径大的处理，愈伤组织生长波动大，总的生长量也

大于旋转半径小的处理。

２２　模拟微重力效应对朱砂根愈伤组织岩白菜素

合成的影响

试验结果（图２）表明：经旋转处理的朱砂根愈

伤组织岩白菜素含量明显高于对照；岩白菜素含量

在旋转培养２３ｄ时达到含量最高值，比正常培养的

峰值提早４ｄ，且是对照培养的１．８５倍；旋转半径小

的培养材料岩白菜素含量略高于旋转半径大的。同

生长量变化一样，旋转半径大的处理，愈伤组织岩白

菜素的含量波动较旋转半径小的处理大，但培养过

程中波动的趋势正好与生长量的波动趋势相反。
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图１　不同旋转半径下朱砂根愈伤组织生长量变化
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图２　不同旋转半径下朱砂根愈伤组织岩白菜素含量变化
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２３　紫外线辐射对朱砂根愈伤组织生长量的影响

紫外线每天辐射２ｈ，愈伤组织培养前期，生

长量较对照高，后期不如对照。就２种波长紫外线

而言，ＵＶ３４０辐射下的愈伤组织生长量比 ＵＶ３０８

的大 （图３）。

２４　紫外线辐射对朱砂根愈伤组织岩白菜素合成

的影响

试验结果 （图４）表明：ＵＶ３０８在愈伤组织培

养前期有起到促进朱砂根愈伤组织岩白菜素合成的

效果；就２种波长紫外线而言，ＵＶ３４０辐射下的

愈伤组织岩白菜素含量与生长量的变化趋势正好相

反，ＵＶ３０８短期 （１０ｄ内）辐射后的愈伤组织岩

白菜素含量比ＵＶ３４０的高。

因此，可以考虑利用３０８ｎｍ紫外线在愈伤组

织培养前期进行短期辐射。

图３　不同波长紫外辐射下朱砂根愈伤组织生长量变化

犉犻犵．３　犌狉狅狑狋犺狅犳犃．犮狉犲狀犪狋犪犮犪犾犾犻狌狀犱犲狉犝犞狅犳狏犪狉犻犲犱

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊

图４　不同波长紫外辐射下朱砂根愈伤组织岩白菜素含量

变化

犉犻犵．４　犅犲狉犵犲狀犻狀犮狅狀狋犲狀狋犻狀犮犪犾犾犻犵狉狅狑狀狌狀犱犲狉犝犞狅犳狏犪狉犻犲犱

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊

２５　差异显著性分析

从表１可以看出，旋转半径为３．７５ｃｍ的旋转

处理和ＵＶ３４０辐射处理对朱砂根愈伤组织岩白菜

素的合成都有显著影响，但二者影响效果不同，前

者有促进作用，后者是抑制作用。但同时，旋转半

径为３．７５ｃｍ的旋转处理和 ＵＶ３０８辐射处理对朱

砂根愈伤组织的生长都起到了显著抑制的效果。因

此，对于岩白菜素的总产量而言，旋转半径３．７５

ｃｍ和ＵＶ３０８的处理没有显著差异性，ＵＶ３４０反

而起到了显著降低的作用。

２６　灰色关联分析法分析生长量、生长天数、处

理与岩白菜素含量的关系

通过均值化对原始数据进行无量纲化处理，计

算得到各因素与岩白菜素的关联系数平均值。结果

（表２）表明，愈伤组织的生长量与岩白菜素含量

的关联性最大。
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表１　各处理岩白菜素含量、生长量、产量的差异显著性分析

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅狀犮狅狀狋犲狀狋，狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犪狀犱狔犻犲犾犱狅犳犫犲狉犵犲狀犻狀狌狀犱犲狉狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

处理

ＣＫ Ｘ３．７５ Ｘ８．７５ ＵＶ３０８ ＵＶ３４０

愈伤组织生长量／ｇ ２．１７７１±０．４６１６ １．８３６７±０．３５３３ ２．０７７４±０．４１０２ １．８３００±０．１８６６ ２．０４８０±０．２３２１

岩白菜素含量／（ｍｇ·ｇ－１） ０．０９６０±０．０００８ ０．１２４０±０．００２１ ０．１１７０±０．００２５ ０．０８４２±０．０００６ ０．０７４８±０．０００３

岩白菜产量／ｍｇ ０．０２０１±０．００００ ０．０２５０±０．０００２ ０．０２６１±０．０００２ ０．０１４８±０．００００ ０．０１４０±０．００００

注：表示同行数值间差异显著（犘＜０．０５）。

表２　生长量、生长天数、处理与岩白菜素含量的灰色关联

系数

犜犪犫犾犲２　犌狉犲狔犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅狀狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀，犮狌犾狋狌狉犲

狋犻犿犲，狋狉犲犪狋犿犲狀狋犪狀犱犮狅狀狋犲狀狋狅犳犫犲狉犵犲狀犻狀

因素 处理 培养时间
愈伤组织

生长量

关联系数 ０．５６５７ ０．６５２０ ０．７０２１

３　讨论与结论

３１　朱砂根愈伤组织对模拟空间环境的响应

供试的２种模拟空间环境都不利于朱砂根愈伤

组织的生长，这与许多植物的表现相似，比如，小

汤姆番茄经回转后果实产量、叶面积、叶干重、果

干重、茎根比、胡萝卜素、叶绿素ａ和ｂ以及品质

参数等指标都降低［１８］，微重力条件下拟南芥细胞

生长受抑制［１９］，这可能是因为模拟微重力对植物

的正常生长起到了一定的胁迫作用。

模拟微重力虽然不利于朱砂根愈伤组织生长，

但却显著提高了愈伤组织的岩白菜素含量。在植物

细胞培养目标产物的时候，细胞生长量和目标产物

的产量之间普遍存在着此消彼长的矛盾，朱砂根愈

伤组织培养也是如此。这可能是由于细胞的生长机

制与目标产物的合成机制不同，２种途径在一定阶

段互相抑制。例如，氨态氮有利于岩白菜素积累，

却不利于细胞的生长［２０］。

３２　朱砂根愈伤组织生长量与岩白菜素含量的关

联性

植物细胞次生代谢物的生产和细胞生长之间存

在偶联型、半偶联型和非偶联型３种关系
［２１－２２］。

何雪娇［１３］、张美萍［２３］等研究结果认为细胞生长同

岩白菜素的合成呈一定相关性，朱砂根细胞中岩白

菜素的合成与细胞生长量积累趋势相同，呈偶联

型。本研究的结果也认为朱砂根愈伤组织岩白菜素

的含量与其生长量关联性最大。

总之，本试验考察了２种模拟空间环境 （模拟

微重力和高紫外辐射）对朱砂根愈伤组织生长和岩

白菜素合成的影响，认为２种模拟空间环境在一定

条件下都能不同程度地促进了朱砂根愈伤组织岩白

菜素的合成，但同时又都影响了朱砂根愈伤组织的

生长，最终对愈伤组织岩白菜素的产量影响不显

著。实际生产时，可考虑二步法培养，即培养前期

采用模拟微重力 （培养２３ｄ）或高紫外辐射培养

（ＵＶ３０８培养５ｄ）以获得高岩白菜素含量，后期

通过恢复正常培养提高愈伤组织生长量。
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