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不同浓度脱落酸对雷公藤悬浮细胞萜类

次生代谢产物累积的影响
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摘要　目的：研究不同浓度脱落酸（Ａｂｓｃｉｓｉｃａｃｉｄ，ＡＢＡ）对雷公藤悬浮细胞中萜类次生代谢产物的诱导效应，探讨脱落酸
的毒物效应（Ｈｏｒｍｅｓｉｓ）。方法：雷公藤悬浮细胞继代培养１０ｄ后，分别加入不同浓度（１０μＭ，２０μＭ，５０μＭ，１００μＭ，１５０
μＭ，２００μＭ，５００μＭ）的ＡＢＡ诱导，并设置空白对照组，每组生物学重复４次。分别采用 ＨＰＬＣ和 ＵＰＬＣ检测诱导后０ｈ
和２４０ｈ的样品，测定悬浮细胞中雷公藤甲素、雷酚内酯、雷公藤红素和雷公藤内酯甲４种萜类成分的含量。结果：当
ＡＢＡ浓度为１０μＭ和２０μＭ时，诱导组与对照组无差异；５０μＭ时，与对照组比较，雷酚内酯含量明显升高，雷公藤红素
含量升高至２４倍，雷公藤内酯甲含量升高至４７倍；当诱导浓度超过１００μＭ时，与对照组比较，除雷公藤内酯甲外，雷
公藤甲素、雷酚内酯、雷公藤红素含量均显著降低。结论：ＡＢＡ在１０～５００μＭ范围内对不同的雷公藤萜类成分影响作用
不同，从整体趋势看，呈现为β曲线，符合Ｈｏｒｍｅｓｉｓ效应特点；５０μＭ时ＡＢＡ对雷公藤红素含量的积累有显著促进作用，
为后期研究ＡＢＡ影响雷公藤红素合成机制奠定基础。
关键词　脱落酸；雷公藤；悬浮细胞；萜类成分；Ｈｏｒｍｅｓｉｓ效应
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　　植物在生长发育各个阶段，会通过不同的植物
激素调节自身代谢，从而适应外界环境的改变。植

物激素主要指在植物体内合成，并从产生部位移动

到作用部位，在低浓度下对植物生长发育起显著作

用的微量有机物［１］。目前，已知的植物激素主要有

生长素、细胞分裂素、赤霉素、脱落酸、乙烯，以及近

年来被称为第六大植物激素的油菜素内酯［２］。其

中，脱落酸（Ａｂｓｃｉｓｉｃａｃｉｄ，ＡＢＡ）是一种以异戊二烯
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为单位的类倍半萜类物质，存在于高等植物的器官

及组织中，如成熟、衰老的植物组织或休眠器官中，

其主要作用是调控植物的生长发育以及植物对非生

物胁迫应答中的反应，从而促进器官脱落、种子的成

熟休眠、抑制种子萌发、以及加速植株的生长和衰

老［３］，如：在干旱、低温、盐胁迫、渗透胁迫等条

件下，ＡＢＡ可在植物体内迅速积累，提高细胞水
平非生物胁迫忍耐力，增强植物对逆境的抵抗

力［４７］。近年来，随着对植物激素的研究深入，学

者们发现植物激素对植物次生代谢产物的累积也有

一定的影响，如：不同浓度 ＡＢＡ诱导甘草植株，
其有效成分甘草酸与甘草苷含量均显著提高或用

ＡＢＡ处理有损伤的采后番茄，可有效促进伤口部
位总酚、类黄酮含量的积累［８９］；外源茉莉酸甲酯

诱导丹参毛状根，其酚酸类成分迅速积累［１０］；外

源水杨酸诱导可促进活血丹扦插苗中总黄酮、熊果

酸、齐墩果酸含量的积累［１１］。

雷公藤（ＴｒｉｐｔｅｒｙｇｉｕｍｗｉｌｆｏｒｄｉｉＨｏｏｋｆ）为卫矛
科雷公藤属植物［１２］，其根、叶、花及果实均可入药，

而根的去皮木质部用作中药雷公藤使用，具有祛风

除湿、活血通络、消肿止痛、杀虫解毒等功效。该植

物化学成分复杂多样，其中具有显著生物活性的成

分主要为雷公藤甲素、雷酚内酯、雷公藤红素和雷公

藤内酯甲等萜类化合物［１３１４］。已有研究表明：雷公

藤甲素具有抗排异、抗肿瘤和抗生育［１５］等作用；雷

酚内酯具有有抗炎、抗免疫的作用［１６］；而雷公藤红

素则具有抗炎、抗氧化、抗动脉粥样硬化、抗病毒，以

及抗神经退行性疾病等作用［１７］。但由于气候变化、

生境破坏、人为开采过度，雷公藤植物资源大幅减

少，有些地区的野生资源已接近枯竭，因此，保护雷

公藤现有资源，研究其资源的合理可持续利用，已成

为迫在眉睫的问题。有学者报道，在雷公藤生长发

育过程中，外源施加 ＡＢＡ可提高植物的抗冷性，缓
解低温对雷公藤植株幼苗的伤害，控制药材产量下

降等问题［１８］，而组织培养等生物技术的发展也为药

用植物资源的开发和利用提供了新的方向。因此，

本实验旨采用不同浓度的 ＡＢＡ诱导雷公藤悬浮细
胞，测定其中雷公藤甲素、雷酚内酯、雷公藤红素和

雷公藤内酯甲４种萜类成分的含量，分析 ＡＢＡ对雷
公藤悬浮细胞中萜类成分累积的影响，筛选 ＡＢＡ诱
导雷公藤悬浮细胞的最适浓度，从而为进一步研究

雷公藤悬浮细胞的作用机制提供数据支持，并为解

决雷公藤药用资源的不足和合理利用提供新途径和

新思路。

１　材料与方法
１１　仪器　高效液相色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ１２００，Ａｇｉｌｅｎｔ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公司）；超高效液相色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ
１２９０，ＡｇｉｌｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公司）；微量移液器（Ｅｐ
ｐｅｎｄｏｒｆＲｅｓｅａｒｃｈＰｌｕｓ，Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ公司）；台式离心机
（１１４型，ｓｉｇｍａ公司）；ｐＨ计（３５１０型，ＪＥＮＷＡＹ有
限公司）；高压蒸汽灭菌锅（ＭＬＳ３７５１ＰＣ，三洋公
司）；十万分之一电子天平（ＢＴ２５Ｓ，赛多利斯科学仪
器（北 京）有 限 公 司）；万 分 之 一 电 子 天 平

（ＢＳＡ３２０２Ｓ，赛多利斯科学仪器（北京）有限公司）；
数控超声波清洗器（ＫＱ５２００ＤＶ型，昆山市超声仪器
有限公司）；电热鼓风干燥箱（ＷＧＬ６５Ｂ型，天津市
泰斯特仪器有限公司）；净化工作台（ＳＷＣＪ１Ｇ、ＳＷ
ＣＪ２ＦＤ型，苏州净化设备有限公司）；低温冰箱
（ＭＤＦ３８８Ｃ型，ＳＡＮＹＯ公司）；ＣＨＲＩＳＴ冻干机（Ａｌ
ｐｈａ１２ＬＤｐｌｕｓ型，北京五洲东方科技发展有限公
司）。

１２　试剂　脱落酸（生工生物工程（上海）股份有
限公司，ＢＢＩ，批号：ＢＢ１７ＢＡ００２２）、色谱乙腈（Ｆｉｓｈｅｒ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ，Ａ９９８４，批号：１５５８０５）、色谱甲醇（Ｆｉｓｈｅｒ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，Ａ４５２４，批号：１１０９３９）、娃哈哈纯净水、雷
公藤甲素标准品（成都普思生物有限公司，批号：

ＰＳ０８０６０２０１）、雷酚内酯标准品（百诺威公司，批号：
ＭＵＳＴ１４０７１２０５）、雷公藤红素标准品（Ｐｈａｒｍａｃｏｄｉａ，
批号：Ｒ０１３０１９８）、雷公藤内酯甲标准品（ａｌａｄｄｉｎ，批
号：Ｇ１４０４０４３）、Ｍｕｒａｓｈｉｇｅ＆Ｓｋｏｏｇ（ＭＳ）基本培养基
（美国 ＰｈｙｔｏＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ公 司，批 号：
０５１７００１０）、植物激素ＫＴ（北京鼎国昌盛生物技术有
限责任公司，Ｋ３３７８，批号：６０Ｄ１０１２０）、２，４Ｄ（北京
鼎国昌盛生物技术有限责任公司，Ｄ７２９９，批号：
１１Ｍ２０３６Ｖ）、ＩＢＡ（北京鼎国昌盛生物技术有限责任
公司，批号：１２Ｂ１０１２Ｄ）。
１３　分析样品　雷公藤悬浮细胞，由实验室自
培［１９］。

２　方法
２１　雷公藤悬浮细胞体系构建　以每瓶２０ｇ的细
胞量转接入４０ｍＬ含０５ｍｇ／Ｌ２，４Ｄ＋０１ｍｇ／Ｌ
ＫＴ＋０５ｍｇ／ＬＩＢＡ的 ＭＳ液体培养液中，２５℃，黑
暗，１２０ｒ／ｍｉｎ悬浮培养。
２２　不同浓度ＡＢＡ诱导雷公藤悬浮细胞　雷公藤
悬浮细胞继代１０ｄ后，分别加入终浓度为１０μＭ、２０
μＭ、５０μＭ、１００μＭ、１５０μＭ、２００μＭ和５００μＭ的
ＡＢＡ进行诱导，并设置空白对照组（ＣＫ组），共设８
个实验分组，每组生物学重复４次，诱导培养２４０ｈ。
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２３　雷公藤甲素、雷酚内酯、雷公藤红素和雷公藤
内酯甲标准曲线的绘制　依次精密称取雷公藤甲
素、雷酚内酯、雷公藤红素和雷公藤内酯甲标准品

０２０ｍｇ、０６０ｍｇ、１１４ｍｇ和０８０ｍｇ，分别溶于色
谱甲醇，并进行稀释，最终配成浓度为：０５０，１００，
５００，２０００和４０００μｇ／ｍＬ的雷公藤甲素标准溶
液；０３０，１００，３００，３０００和６０００μｇ／ｍＬ的雷酚
内酯系列溶液；１１４，５６８，１１３５，５６７５和 １１３５０
μｇ／ｍＬ的雷公藤红素标准溶液；和 ８００，８０００，
１６０００，４００００，和８００００μｇ／ｍＬ的雷公藤内酯甲
标准溶液。将雷公藤甲素、雷酚内酯、雷公藤红素和

雷公藤内酯甲４种成分的标准品系列溶液用 ＨＰＬＣ
检测，并用Ｅｘｃｅｌ２００７软件绘制标准曲线。
２４　雷公藤甲素、雷酚内酯、雷公藤红素和雷公藤
内酯甲等含量测定　分别于诱导处理后０ｈ和２４０
ｈ取样，置于－８０℃冰箱冷冻保存４ｈ后，进行冷冻
干燥，２４ｈ后取出样品。取冷冻干燥后的悬浮细胞
约０１ｇ，加１５ｍＬ８０％色谱甲醇，超声提取１ｈ，每
隔５ｍｉｎ上下震荡，样品离心（１２０００ｒ／ｍｉｎ，２ｍｉｎ），
取上清液，经０２２μｍ微孔滤膜过滤，于４℃保存，
放置备用。

２４１　雷公藤甲素、雷酚内酯和雷公藤内酯甲含量
测定方法　检测条件：ＡｇｌｉｅｎｔＳＢＣ１８色谱柱（４６ｍｍ
×２５０ｍｍ，５μｍ）；检测波长为２１０ｎｍ；柱温：３０℃；
流动相：００５％磷酸水溶液（Ａ）乙腈（Ｂ）梯度洗脱，
０～１２ｍｉｎ，３８％Ｂ；１２～２５ｍｉｎ，３８％～６０％Ｂ；２５～３０
ｍｉｎ，６０％～６５％Ｂ；３０～３５ｍｉｎ，６５％Ｂ；３５～４８ｍｉｎ，
６５％～８５％Ｂ；４８～５２ｍｉｎ，８５％Ｂ；５２～５４ｍｉｎ，８５％
～８３％Ｂ；５４～６５ｍｉｎ，８３％Ｂ；流速０８ｍＬ／ｍｉｎ。
２４２　雷公藤红素含量测定方法　检测条件：
ＡｇｌｉｅｎｔＳＢＣ１８色谱柱（２１ｍｍ×１００ｍｍ，１８μｍ）；
检测波长为４２６ｎｍ；柱温：４０℃；流动相：０１％乙酸
水溶液（Ａ）乙腈（Ｂ）梯度洗脱，０～５ｍｉｎ，３０％～
３５％Ｂ；５～８ｍｉｎ，３５％Ｂ；８～１５ｍｉｎ，３５％～７０％Ｂ；１５
～１６ｍｉｎ，７０％～８５％Ｂ；１６～１９ｍｉｎ，８５％Ｂ；１９～２２
ｍｉｎ，８５％～９０％Ｂ；流速０４ｍＬ／ｍｉｎ。
２４３　数据统计　所测得的数据用 Ｅｘｃｅｌ和 ＳＰＳＳ
２００软件进行统计分析。若服从正态分布，则用均
数±标准差（珋ｘ±ｓ）表示；组间差异采用独立样本 ｔ
检验，统计检验水准均为α＝００５，以Ｐ＜００５为差
异有统计学意义。

３　结果
３１　雷公藤悬浮细胞中４种萜类化合物标准曲线
　　按照“２４１”方法测定４种标准品溶液的含量，

根据测定结果，利用 Ｅｘｃｅｌ２００７软件对所得结果进
行分析，并绘制标准曲线，结果见图１１～１４。

图１１～１４　４种萜类化合物标准曲线

３２　雷公藤悬浮细胞中萜类化合物含量测定结果
　　雷公藤悬浮细胞及雷公藤甲素等标准品的高效
液相色谱图结果见图２、图３。

图２　ＡＣＫ０ｈＨＰＬＣ色谱图　Ｂ混标ＨＰＬＣ色谱图
　　注：１雷公藤甲素，２雷酚内酯，３雷公藤红素

３３　不同浓度ＡＢＡ对雷公藤悬浮细胞中４种萜类
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化合物累积的影响　随着加入不同浓度 ＡＢＡ诱导
剂，雷公藤悬浮细胞中４种萜类化合物的含量发生
明显变化。见图４１～图４９。如图４１所示，在空
白对照组中，０ｈ与２４０ｈ比较，雷酚内酯与雷公藤
红素含量无明显变化，而雷公藤甲素和雷公藤内酯

甲含量有明显差异，其中，雷公藤甲素的含量升高

４０倍；雷公藤内酯甲含量降低１７０％。

图３　ＡＣＫ０ｈＵＰＬＣ色谱图　
Ｂ雷公藤红素ＵＰＬＣ色谱图

　　注：１雷公藤红素

图４１　ＣＫ组０ｈ和２４０ｈ４种萜类化合物含量
　　注：ｎ＝４，Ｐ＜００５

图４２　０ｈ与ＡＢＡ不同浓度组２４０ｈ雷公藤甲素含量比较
　　注：ｎ＝４，Ｐ＜００５

图４３　０ｈ与ＡＢＡ不同浓度组２４０ｈ雷酚内酯含量比较
　　注：ｎ＝４，Ｐ＜００５

图４４　０ｈ与ＡＢＡ不同浓度组２４０ｈ
雷公藤红素含量比较

　　注：ｎ＝４，Ｐ＜００５

图４５　０ｈ与ＡＢＡ不同浓度组２４０ｈ
雷公藤内酯甲含量比较

　　注：ｎ＝４，Ｐ＜００５

图４６　ＣＫ２４０ｈ与ＡＢＡ不同浓度组２４０ｈ
雷公藤甲素含量比较

　　注：ｎ＝４，Ｐ＜００５

　　如图４２～４５所示，经不同浓度ＡＢＡ诱导后，４
种萜类化合物的含量均较诱导前有差异性变化。其

中，除２００μＭ诱导浓度外，在其他不同诱导浓度作
用下，雷公藤甲素的含量均有所提高；而除５０μＭ和
１００μＭ诱导浓度外，在其他不同诱导浓度作用下，
雷酚内酯和雷公藤红素的含量有所下降，且雷酚内

酯的含量变化具有统计学意义；当诱导浓度≥１００
μＭ时，雷公藤内酯甲的含量升高，并具有统计学意
义。如图４６所示，与ＣＫ２４０ｈ比较，经不同浓度的
ＡＢＡ诱导后２４０ｈ，雷公藤甲素的含量呈下降趋势。
当ＡＢＡ浓度在１０～５０μＭ时，其含量无显著性变
化；当浓度超过１００μＭ后，则存在显著性差异，雷公
藤甲素含量分别是 ＣＫ组的４１５％、３１４％、１７６％
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和３６７％。由此说明：当 ＡＢＡ浓度高于 １００μＭ
时，能明显抑制雷公藤甲素的积累。

图４７　ＣＫ２４０ｈ与ＡＢＡ不同浓度组２４０ｈ
雷酚内酯含量比较

　　注：ｎ＝４，Ｐ＜００５

　　如图４７所示，与ＣＫ２４０ｈ比较，经不同浓度的
ＡＢＡ诱导后２４０ｈ，雷酚内酯的含量呈差异性改变。
当ＡＢＡ浓度为１０μＭ时，其含量明显降低；随浓度
增加，当ＡＢＡ浓度为５０μＭ和１００μＭ时，其含量明
显升高，分别是ＣＫ组的４９倍和３５倍；但当 ＡＢＡ
浓度超过１００μＭ后，雷酚内酯的含量则又显著下
降，明显低于ＣＫ组，分别是ＣＫ组的１２６％、１１９％
和３２７％。由此说明：雷酚内酯的含量随着ＡＢＡ浓
度的增大，整体呈先下降、后上升、再下降的趋势。

当ＡＢＡ浓度在５０μＭ和１００μＭ时，可促进雷酚内
酯的积累，但当诱导浓度≥１５０μＭ时，则明显抑制
雷酚内酯的累积。

图４８　ＣＫ２４０ｈ与ＡＢＡ不同浓度组２４０ｈ
雷公藤红素含量比较

　　注：ｎ＝４，Ｐ＜００５

　　如图４８所示，与 ＣＫ２４０ｈ比，经不同浓度的
ＡＢＡ诱导后２４０ｈ，雷公藤红素的含量呈差异性变
化。当ＡＢＡ浓度为１０μＭ和２０μＭ时，其含量明
显降低；随浓度增加，当 ＡＢＡ浓度为５０μＭ和１００
μＭ时，其含量明显升高，分别为 ＣＫ组的２４倍和
２６倍；但当浓度在１００～２００μＭ时，雷公藤红素的
含量与 ＣＫ组比较无显著差异，当浓度为 ５００μＭ
时，雷公藤红素含量低于ＣＫ组，为ＣＫ组的３６８％。
由此说明：诱导组雷公藤红素的含量随着 ＡＢＡ浓度
的增大，整体呈先下降、后上升、再下降的趋势。当

ＡＢＡ浓度在５０μＭ和１００μＭ时，可促进雷公藤红
素的积累，但诱导浓度高于１５０μＭ时，则明显抑制
雷公藤红素的累积。

图４９　ＣＫ２４０ｈ与ＡＢＡ不同浓度组２４０ｈ
雷公藤内酯甲含量比较

　　注：ｎ＝４，Ｐ＜００５

　　如图 ４９所示，与 ＣＫ组比较，经不同浓度的
ＡＢＡ诱导后２４０ｈ，雷公藤内酯甲的含量呈上升趋
势。当ＡＢＡ浓度为１０～５００μＭ时，雷公藤内酯甲
含量与 ＣＫ组比较，差异均有统计学意义，且浓度越
大，上升幅度越大；当浓度为５００μＭ时，雷公藤内酯
甲含量最大，是 ＣＫ组的 ３２１倍。由此说明，ＡＢＡ
能明显促进雷公藤内酯甲含量的积累。

４　讨论
经ＡＢＡ诱导２４０ｈ后，雷公藤甲素的含量升高，

但低于 ＣＫ２４０ｈ，其中，当诱导浓度超过 １００μＭ
时，雷公藤甲素的含量较对照组有显著性差异，降幅

高达５８６％～８２４％。故当使用浓度大于１００μＭ
的ＡＢＡ诱导雷公藤悬浮细胞后，雷公藤甲素的累积
被抑制，且随诱导剂浓度的升高，其抑制程度逐渐加

大。

经ＡＢＡ诱导２４０ｈ后，雷酚内酯的含量呈差异
性变化，当诱导浓度低于５０μＭ时，雷酚内酯含量均
不高于ＣＫ组，当浓度为５０μＭ和１００μＭ时，雷酚
内酯的含量显著高于 ＣＫ组，是 ＣＫ组的 ４９倍和
３５倍，而当浓度超过１００μＭ后，雷酚内酯含量明
显低于ＣＫ组，降幅为 ６７３％～８８１％。故当采用
５０～１００μＭ的 ＡＢＡ诱导雷公藤悬浮细胞时，可有
效促进雷酚内酯含量的积累，超过１５０μＭ，雷酚内
酯含量积累被明显抑制。

经ＡＢＡ诱导２４０ｈ后，雷公藤红素含量呈差异
性变化，当诱导浓度低于５０μＭ时，雷公藤红素含量
均明显低于 ＣＫ组，随着诱导浓度增加，当诱导浓度
为５０μＭ和１００μＭ时，ＡＢＡ浓度为５０μＭ和１００
μＭ时，雷公藤红素含量明显升高，分别为 ＣＫ组的
２４倍和２６倍，当诱导浓度超过１５０μＭ后，雷公
藤红素含量逐渐降低，最低含量为 ＣＫ组的３６０％，
故当使用５０～１００μＭ的 ＡＢＡ诱导雷公藤悬浮细
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胞，可明显促进雷公藤红素的积累，超过１００μＭ，雷
公藤红素的含量积累被明显抑制，且随诱导剂浓度

的升高，其抑制程度逐渐加大。

未诱导前，ＣＫ组的雷公藤内酯甲含量在２４０ｈ
时间内呈下降趋势，经不同浓度ＡＢＡ诱导２４０ｈ后，
雷公藤内酯甲含量均显著高于ＣＫ２４０ｈ组，且随着
诱导浓度增大，雷公藤内酯甲含量的积累幅度越大，

当浓度超过１００μＭ后，雷公藤内酯甲含量均高于
ＣＫ０ｈ组，最大是ＣＫ０ｈ时的５６２倍，是ＣＫ２４０ｈ
的３１１４倍。故ＡＢＡ在１０～５０μＭ时，可有效抑制
雷公藤内酯甲含量的下降，当 ＡＢＡ浓度超过 １００
μＭ时，ＡＢＡ可促进雷公藤内酯甲含量的积累。

生物体在不同剂量化学物质刺激下，会产生

Ｈｏｒｍｅｓｉｓ效应———以双相剂量反应曲线为特征的
一种适应性反应，即有毒化学物质对生物体在高剂

量时表现负面影响，但在低剂量时却表为有益作用

的现象［１９］。该效应最常见的量效曲线有２种，即 β
型曲线和Ｕ型曲线，其中 β型曲线主要反映低剂量
浓度下表现适度兴奋作用，而高剂量表现为抑制作

用的Ｈｏｒｍｅｓｉｓ效应；而 Ｕ型曲线所呈现的 Ｈｏｒｍｅｓｉｓ
效应模型，主要反映毒物在低剂量时对肿瘤等疾病

的抑制反应［２０］。

本实验中，ＡＢＡ诱导浓度在１０～５００μＭ范围
内，对雷公藤中４种萜类化合物的累积有不同影响。
１０～５０μＭ时，雷公藤甲素的含量无明显变化，随着
浓度升高，当浓度≥１００μＭ时，雷公藤甲素含量显
著降低，其积累被明显抑制。从整体趋势看，雷公藤

甲素含量变化符合 β型曲线。但是，雷公藤内酯甲
则与之相反，在１０～５００μＭ时，雷公藤内酯甲的含
量与诱导浓度成正相关，随浓度增加，其含量的增长

幅度越大，说明ＡＢＡ可促进雷公藤内酯甲的积累。
与此同时，随着 ＡＢＡ浓度的上升，雷酚内酯含

量和雷公藤红素的含量呈规律性变化。当诱导浓度

低于２０μＭ时，雷酚内酯含量均不超过ＣＫ组，５０～
１００μＭ时，雷酚内酯含量的积累被促进，超过 １５０
μＭ后，雷酚内酯含量的积累被抑制，从整体趋势
看，其含量变化符合β型曲线；在１０～２０μＭ时，雷
公藤红素的含量均低于ＣＫ组，５０～１００μＭ时，随着
诱导浓度升高，雷公藤红素含量大幅提高，超过１５０
μＭ，雷公藤红素的积累被抑制，从整体变化看，雷公
藤红素的含量变化在一定程度上同样符合 β型曲
线。雷公藤甲素、雷酚内酯和雷公藤红素的含量变

化说明本实验中的浓度范围可以表现 ＡＢＡ的
Ｈｏｒｍｅｓｉｓ效应。通过分析，较低浓度的 ＡＢＡ可促进

雷公藤红素和雷酚内酯的含量积累，当超过１００μＭ
时，雷公藤红素和雷酚内酯的含量降低，起抑制作

用；而雷公藤甲素在低浓度 ＡＢＡ诱导时无明显变
化，超过１００μＭ时含量的积累被抑制，ＡＢＡ则对雷
公藤内酯甲的积累一直起促进作用，说明除了 ＡＢＡ
的作用外，雷公藤甲素和雷公藤内酯甲的积累还可

能同时受到其他因素的影响。

大多数研究人员认为Ｈｏｒｍｅｓｉｓ效应是普遍存在
的，人们在多种生物、毒物及生命现象中均发现了

Ｈｏｒｍｅｓｉｓ效应。如研究发现轻度干旱胁迫下甘草酸
含量明显升高［２１］；低浓度的盐胁迫能提高广藿香幼

苗根系的活力，而高浓度的盐胁迫作用对根系活力

则起抑制作用［２２］；低浓度 Ｃｄ可显著促进青蒿中青
蒿素含量的提高［２３］。所以在明确量效关系曲线的

基础上，利用Ｈｏｒｍｅｓｉｓ效应，可以在药用植物生长发
育与次生代谢产物的积累方面实现双赢。在检测诱

导后雷公藤悬浮细胞中的４种萜类成分时发现，从
整体趋势上，当ＡＢＡ浓度达到５０μＭ时，悬浮细胞
中雷公藤红素的含量积累达到一个最高点，而该浓

度下，雷公藤甲素无明显变化，推测５０μＭ浓度可作
为后期实验中研究 ＡＢＡ影响雷公藤红素合成机制
的一个重要条件，同时为研究ＡＢＡ影响雷公藤萜类
合成机制奠定基础。
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