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低温胁迫对新疆紫草悬浮细胞次生代谢物的影响 
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摘  要：目的  通过考察低温胁迫后新疆紫草悬浮细胞次生代谢物量的变化，探讨道地产区特有的环境因子对新疆紫草的作

用。方法  4 ℃低温胁迫新疆紫草悬浮细胞 24 h 后，HPLC 法分别测定胁迫前（计为 0 h）和胁迫后 12、24、48、72、168 h 
5 个时间点迷迭香酸、紫草酸 B、紫草呋喃 A、紫草呋喃 E、乙酰紫草素、脱氧紫草素、异丁酰紫草素、β,β′-二甲基丙烯酰

紫草素、异戊酰紫草素和总紫草素类化合物的量。结果  低温胁迫后不同时间点同类化合物的变化趋势基本一致，但其量差

异显著，除 β,β′-二甲基丙烯酰紫草素外，其他化学成分量的最大值均出现在低温胁迫组。结论  低温胁迫可以促进新疆紫

草悬浮细胞积累次生代谢物，并对揭示新疆紫草道地性形成的机制有重要作用。 
关键词：低温胁迫；新疆紫草；次生代谢物；迷迭香酸；紫草酸 B；紫草呋喃 A；紫草呋喃 E；乙酰紫草素；脱氧紫草素；

异丁酰紫草素；β,β′-二甲基丙烯酰紫草素；异戊酰紫草素 
中图分类号：R282.21      文献标志码：A      文章编号：0253 - 2670(2015)10 - 1525 - 08 
DOI: 10.7501/j.issn.0253-2670.2015.10.022 

Effects of low temperature stress on secondary metabolites of Arnebia euchroma 
suspension cells 
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Abstract: Objective  By examining the secondary metabolites content changes of the low temperature stressed Arnebia euchroma 
suspension cells to explore the effects of unique environmental factors in genuine regional areas on A. euchroma in non-genuine regional 
areas. Methods  After stressing A. euchroma suspension cells for 24 h at 4 , ℃ rosmarinic acid, lithospermum acid, shikonofuran A, 
shikonofuran E, acetylshikonin, deoxyshikonin, β,β′-dimethylacryl shikonin, isovalerylshikonin, and total shikonin compounds were 
measured by HPLC on six time points, one of which was before the stress and counted as 0 h, and others were in 12, 24, 48, 72, and 168 h after 
the stress. Results  The results showed that the different time points after low temperature stress, similar compounds had the same consistent 
change trends basically. However, the contents had significant differences. In addition to DAS, the maximum value of all the chemical 
ingredients were in low stress group. Conclusion  Low temperature stress can promote the accumulation of secondary metabolites in A. 
euchroma suspension cells, and have an important role in revealing the mechanism of the formation of its genuineness. 
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shikonofuran A; shikonofuran E; acetylshikonin; deoxyshikonin; β,β′-dimethylacryl shikonin; isovalerylshikonin 
 

新疆紫草 Arnebia euchroma (Royle) Johnst 又名

软紫草，为药用紫草的主要来源之一和道地药材[1]，

生长在海拔 2 100～3 300 m 的新疆高山向阳坡[2]。

其主要成分为紫草素类化合物、酚酸类、多糖类、 
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有机酸类、紫草呋喃类等化合物[3-4]，具有止血、杀

菌抗炎、抗氧化、镇静、增强机体抵抗力等药理活

性[5-7]，在医药行业广泛应用，并作为天然染料和添

加剂广泛应用于工业生产[8-9]。 
由于新疆紫草分布区域狭窄，全球变暖，其生态

环境恶化，加之采收的不合理，新疆紫草野生种群处

于濒危状态，属于国家重点保护野生植物[10]。生物工

程培养新疆紫草获取次生代谢产物[11]是目前满足日

益庞大的紫草素类化合物的工业和社会需求的主要

手段[12]，也是新疆紫草目前研究的热点[13-14]。 
但是新疆紫草作为中药紫草的道地药材，是

环境型和基因型共同作用的产物，特定自然条件

和生态环境决定了其化学成分的独特性[15]。新疆

紫草分布在高寒山地，低温是其主要环境胁迫因

子之一，也是其化学成分形成的主要因素[16-17]。

此外，高寒地带植物具有的耐寒性也是目前生物

学领域研究的热门[18-20]，低温胁迫对于植物生长、

发育影响的研究，对于在生产上选育抗冻品种[21-23]

也具有非常重要的意义。 
本研究拟给予新疆紫草悬浮细胞远低于生长温

度的低温刺激，考察低温胁迫下的新疆紫草组织培养

与正常组培温度下的次生代谢物的差异，尝试研究低

温对于新疆紫草化学成分的影响，对于揭示新疆紫草

道地性形成的机制提供直接的实验支持。 
1  材料与仪器 

高效液相色谱仪：沃特世科技（上海）有限公司

Waters Separations Module 2695 型，检测器：沃特世科

技（上海）有限公司 Waters 2996 Photodiode Array 
Detector，工作站为沃特世科技（上海）有限公司Waters 
Millennium32；色谱柱：安捷伦科技（中国）有限公司

Agellient TC-C18（250 mm×4.6 mm，5 μm）；电子精密

天平：赛多利斯科学仪器（北京）有限公司 Sartorius BS 
2202S；人工培养箱：加拿大Conviron 公司（康威恩）

Conviron Adaptis CMP6010；摇床：太仓市实验设备厂

TCYQ 超大型摇床；超净工作台：苏州安泰空气技术

有限公司 SW-CJ-2FD 型双人单面净化工作台；电热干

燥箱：上海-恒科仪器有限公司DHG-9145AZ；全自动

高压灭菌锅：TOMY SS-325；分析型酸度计：JENWAY 
3510；其他常规组培设备；超纯水仪：Milli-Q Advantage 
超纯水系统；球磨机：Ratsch MM400。色谱纯甲醇、

乙腈为 Fisher Chemical 公司产品。其他试剂如乙酸均

为分析纯，以及培养基母液配制所需固体无机试剂均

为国药集团化学试剂有限公司产品。对照品：迷迭香

酸、紫草酸 B、β,β′-二甲基丙烯酰紫草素购自中国食

品药品检定研究院（质量分数均≥99.98%）；乙酰紫

草素购自上海同田生物科技；脱氧紫草素、异丁酰

紫草素、异戊酰紫草素购自日本 TCI 化成株式会社，

紫草呋喃 A、紫草呋喃 E 的对照品由山东科学院分

析测试中心制备，质量分数均≥98%。新疆紫草

Arnebia euchroma (Royle) Johnst 愈伤组织由中国科

学院植物研究所叶和春研究员提供并鉴定，并由本

实验室保存并继代为悬浮细胞。 
2  方法 
2.1  材料培养 

在超净工作台内称取 3 g 性状良好的新疆紫草

悬浮细胞接种于 30 mL 已高压灭菌的改良 LS 液体

培养基（pH 为 5.8±0.2），置于摇床悬浮培养，转

速 120 r/min，培养温度 25 ℃，暗培养，作为实验

材料。 
2.2  处理方法 

悬浮细胞生长至指数生长期的 14 d，其他培养

条件不变，在 4 ℃低温培养 24 h，然后 25 ℃继续

培养，作为低温胁迫实验组。对照组培养温度恒定

为 25 ℃。实验组和对照组在低温胁迫前取 0 h 的样

品，并在低温胁迫 24 h 后的 12、24、48、72、168 h 
5 个时间点分别取样。样品真空抽滤后置于电热干

燥箱 40 ℃干燥 24 h 至恒质量。样品使用球磨机震

荡研磨后精密称取 0.02 g 置于 2 mL 离心管，加入

1.5 mL 甲醇，25 ℃超声 60 min，静置，取上清液

经 0.45 μm 滤膜滤过于液相样品瓶供高效液相进

样。实验设 3 次重复。 
2.3  色谱条件 

参照本实验室建立的新疆紫草次生代谢产物

HPLC 方法[13]，选用安捷伦 TC-C18（250 mm×4.6 mm, 
5 μm）色谱柱，柱温 30 ℃，体积流量 1.0 mL/min，
进样量 10 μL，检测波长 280 nm，以乙腈-0.1%乙酸

水溶液为流动相进行梯度洗脱，见表 1。 

表 1  流动相梯度洗脱程序 
Table 1  Gradient elution procedure of mobile phase 

时间/min 乙腈/% 0.1%乙酸水溶液/% 
 0 15 85 
20 35 65 
23 60 40 
48 80 20 
53 80 20 
54 15 85 
64 15 85 
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2.4  对照品溶液制备及标准曲线制备 
使用万分之一天平分别精确称量约 1 mg 的

迷迭香酸、紫草酸 B、紫草呋喃 A、紫草呋喃 E、
乙酰紫草素、脱氧紫草素、异丁酰紫草素、β,β′-
二甲基丙烯酰紫草素和异戊酰紫草素对照品于

离心管中，使用移液器精密加入甲醇至质量浓

度为 1 mg/L，超声至完全溶解。分别取对照品

母液 1 μL 定容至 100 mL 棕色量瓶，即获得 1.0 
pg/mL 的对照品溶液。对照品标准曲线及线性范

围见表 2。 

表 2  9 种新疆紫草对照品标准曲线及线性范围 
Table 2  Standard curve and linear range of nine reference substances in A. euchroma  

成分 回归方程 相关系数 线性范围/μg 
迷迭香酸 Y＝1.304×1012 X－7 636 r＝0.999 8 0.000 015～2.00 
紫草酸 B Y＝8.885×1011 X＋5 450 r＝0.999 9 0.000 020～2.00 
紫草呋喃 A Y＝2.175 7×1011 X＋7 965 r＝0.999 8 0.000 090～2.25 
紫草呋喃 E Y＝7.350 1×1011 X＋8 425 r＝0.999 9  0.000 030～10.64 
乙酰紫草素 Y＝1.111×1012 X＋16 971 r＝0.999 9 0.000 010～2.00 
脱氧紫草素 Y＝2.357×1012 X－28 532 r＝0.999 9 0.000 010～2.00 
异丁酰紫草素 Y＝2.076×1012 X－23 965 r＝0.999 7 0.000 020～2.00 
β,β′-二甲基丙烯酰紫草素 Y＝1.097×1012 X－18 150 r＝0.999 9 0.000 020～2.00 
异戊酰紫草素 Y＝1.048×1012 X－43 120 r＝0.999 5 0.000 030～2.00 

 
2.5  数据处理 

使用 Microsoft Excel 2010 和 IBM SPSS 20.0 进

行数据分析。 
3  结果与分析 

在给予低温胁迫前，低温胁迫组（DW）和对照

组（CK）取共同的 0 h 样品作为起始对照，在 4 ℃

低温胁迫 24 h 后， DW 和 CK 组分别检测 12、24、
48、72、168 h 新疆紫草悬浮细胞酚酸类化合物：迷

迭香酸、紫草酸 B，紫草呋喃类化合物：紫草呋喃 A、

紫草呋喃 E，紫草素类化合物：乙酰紫草素、脱氧紫

草素、异丁酰紫草素、β,β′-二甲基丙烯酰紫草素、异

戊酰紫草素，检测所得峰值换算为质量分数见表 3。 

表 3  新疆紫草 9 种次生代谢物的质量分数 
Table 3  Contents of nine secondary metabolites in A. euchroma 

处理时 

间/h 
组别 

迷迭香 

酸/% 

紫草酸 

B /% 

紫草呋喃 

A /% 

紫草呋喃

E /% 

乙酰紫草

素/% 

脱氧紫草

素/% 

异丁酰紫草 

素/% 

β,β′-二甲基丙烯

酰紫草素/% 

异戊酰紫草

素/% 

0 CK 0.009 26 0.000 12 0.234 91 0.090 88 0.044 91 0.087 79 0.015 77 0.025 20 0.107 98 

12 CK 0.010 67 0.000 30 0.399 71 0.153 66 0.096 20 0.104 09 0.033 65 0.059 65 0.189 80 

DW 0.078 96 0.004 69 0.962 03 0.384 44 0.097 39 0.064 31 0.020 66 0.028 63 0.159 04 

24 CK 0.051 99 0.003 82 0.410 35 0.152 98 0.128 78 0.083 86 0.024 98 0.031 26 0.187 87 

DW 0.080 56 0.006 47 0.967 56 0.347 56 0.073 37 0.068 64 0.025 71 0.043 21 0.147 43 

48 CK 0.011 89 0.000 01 0.237 91 0.090 20 0.111 77 0.067 48 0.020 55 0.022 91 0.133 69 

DW 0.066 74 0.006 48 0.668 12 0.250 00 0.083 66 0.039 39 0.018 78 0.022 62 0.122 64 

72 CK 0.015 58 0.001 56 0.300 31 0.107 52 0.146 91 0.097 70 0.040 06 0.081 31 0.265 52 

DW 0.025 75 0.004 77 0.877 38 0.323 70 0.203 43 0.057 80 0.042 53 0.078 52 0.316 38 

168 CK 0.006 24 0.000 04 0.149 70 0.056 81 0.124 60 0.100 63 0.042 66 0.081 23 0.296 04 

 DW 0.004 35 0.000 08 0.412 84 0.153 25 0.143 47 0.052 42 0.035 87 0.044 53 0.374 64 
 

设定 9 个化合物和紫草素类化合物总量为考察

组，0、12、24、48、72、168 h 每个时间点观测 DW
组和 CK 组，合计 12 个观测数据，做方差分析，结

果显示 P＜0.05，说明在显著水平 α＝0.05 时 6 个不

同时间点低温胁迫对新疆紫草 9 种次生代谢物紫草

素类化合物总量影响均极显著。 
3.1  低温胁迫对新疆紫草酚酸类化合物的影响 

低温胁迫后的新疆紫草酚酸类化合物在 72 h 以
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内的量都在 0 h 的水平以上，168 h CK 组和 DW 组值

都降低到了0 h 水平以下，同时CK组此时的量较DW
组高。见图 1。12 h DW 组的迷迭香酸和紫草酸 B 的

量陡增，从 0.009 26%升高到 0.078 96%，增幅超过

750%，但是未给予低温胁迫的 CK 组只有小幅增长。

24 h 时 DW 组增加放缓，迷迭香酸基本停滞增长，达

到最大值，紫草酸 B 有 10%的增幅，但是 CK 组在此

时陡增近 400%，2 个化合物均达到峰值。48 h 时 DW
组紫草酸 B 达到峰值，此后 2 种酚酸类化合物量持续

降低。与 DW 组不同的是，CK 组在 72 h 迷迭香酸和

紫草酸 B 量相对于 48 h 分别有 30%和 150%的增长，

之后回落。低温胁迫后的新疆紫草 2 种酚酸类化合物

量峰值是 CK 组的 1.5 和 1.7 倍，同属酚酸类化合物，

但是迷迭香酸的量在 6 个时间点分别是紫草酸 B 的

75、16、12、10、5、54 倍。酚酸类化合物在低温胁

迫后的量变化呈 A 型，CK 组的量变化呈 M 型。 

 
图 1  低温胁迫后新疆紫草酚酸类化合物不同时间点的量变化 
Fig. 1  Content changes of phenolic compounds in A. 
euchroma at different time points after low temperature stress 

3.2  低温胁迫对新疆紫草紫草呋喃类化合物的影响 
低温胁迫后新疆紫草紫草呋喃类化合物的变化

呈 M 型，紫草呋喃 A 在 12 h 快速增长并在 24 h 达到

峰值，然后在 48 h 小幅回落，72 h 再次增长后大幅降

低，168 h 达到低温胁迫后紫草呋喃类化合物的最低

值，紫草呋喃 E 在 12 h 达到最大值，从 24 h 开始持

续回落直到 48 h 时到达一个较低的值。CK 组也呈同

样趋势，但是其各时间点的量均不到 DW 组的 50%。

168 h 时 CK 组的紫草呋喃都降低到了 0 h 水平以下，

而 DW 都在 0 h 水平以上，其中紫草呋喃 A 量是 CK
组的 2.75 倍，是 0 h 时的 1.75 倍，紫草呋喃 E 的量是

CK 组的 2.69 倍，是 0 h 时的 1.68 倍。见图 2。48 h
紫草呋喃 A 的量和紫草呋喃 E 的量分别是最大值的

69%和 65%，是 0 h 时的 2.84 和 2.75 倍，是 168 h 时

的 1.61 和 1.63 倍。CK 组紫草呋喃 A 和紫草呋喃 E
量最大值与最小值分别相差 174%和 170%，DW 组的

2 种紫草呋喃最大值与最小值分别相差 311%和

526%。DW 组各个时间点紫草呋喃 A 量是紫草呋喃 E
的 2.6、2.5、2.7、2.6、2.7、2.7 倍，均值为 2.58。  

 

图 2  低温胁迫后新疆紫草紫草呋喃类化合物不同时间点的

量变化 
Fig. 2  Content changes of furan compounds in A. euchroma 
at different time points after low temperature stress 

3.3  低温胁迫对新疆紫草紫草素类化合物的影响 
低温胁迫后的不同紫草素类化合物的量变化不

同。乙酰紫草素从 12 h 开始，DW 和 CK 组的量一直

大于 0 h，变化趋势近似 M 型。12 h 时 DW 组的第一

个峰尖，增幅为 116.8%，24 h 时 CK 组处于峰尖而

DW 组降入峰谷。CK 组在 24、48 h 时乙酰紫草素量
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明显高于 DW 组，在 72 h 时 CK 组和 DW 组的乙酰

紫草素量大幅增加，分别有 31.4%和 143%的增幅，

但是此时 DW 组的量明显高于 CK 组，之后的 DW 和

CK 组均降低，DW 组降幅较大，约为 30%，168 h 时

乙酰紫草素量比 CK 组高 15.2%。见图 3。 

 

图 3  低温胁迫后新疆紫草乙酰紫草素、脱氧紫草素不同时

间点的量变化 
Fig. 3  Content changes of AS and DS in A. euchroma at 
different time points after low temperature stress 

脱氧紫草素从12 h开始，DW组的量一直低于0 h，
变化趋势近似波浪型，0、24、72 h 在浪尖，12 h 和 48 
h 处于浪底，降幅分别为 26.7%和 42.62%，在 24 h 时

候，DW 组有一个 6.73%的脱氧紫草素量增加。CK 组

变化趋势近似N 型，12 h 和 168 h 量较左右时间点高，

48 h 是量的最低点，相对于 12 h 降低 35.13%，且 24 h
和 48 h 2 个时间点的量均低于 0 h。CK 组和DW 组在

48～72 h 脱氧紫草素均有最大幅度的量增加，分别为

76.74%和 46.74%。到达 72 h 后，CK 组向 168 h 有微

弱的增幅，而DW 组则缓慢回落。见图 3。 
异丁酰紫草素量的变化 CK 组呈 N 型，DW

组近似 M 型。CK 组在 12 h 异丁酰紫草素有一个

大的增加，增幅 113.4%，然后持续降低到 48 h，
降幅在 25.76%左右，72 h 时激增 94.93%后缓慢增

长到 168 h，获得量的最大值。DW 组的 24 h 和

72 h 贡献了异丁酰紫草素量变化的 2 个峰尖，24 h
之前共增加 63.08%，同样在 48 h 进入一个谷底，

降幅约为 30%，而且于 CK 组类似的是 72 h 前是

一个明显的增值，增加了 126.5%。DW 组和 CK
组异丁酰紫草素量在 72 h 后向 2 个方向发展：DW
组此时是异丁酰紫草素量降低的过程，降低

15.67%，而 CK 组则增加了 6.48%异丁酰紫草素。

见图 4。 
β,β′-二甲基丙烯酰紫草素的变化趋势与异丁酰

紫草素的相似：CK 组整体呈 N 型，DW 组近似 M
型。CK 组在 12 h 和 72 h 有非常明显的量增加，增

幅分别为 136.68%和 254.96%。12 h 后的 CK 组量

降低非常明显，幅度很大，连续2次分别降低47.59%
和 26.73%，合计降低约 74.32%。72 h 后 CK 组 β,β′-
二甲基丙烯酰紫草素量降幅过小，可以忽略不计。

DW 组开始是一个缓慢的量增加，24 h 前是一个较

大的增加，增幅 50.94%，此时是唯一一个 β,β′-二甲

基丙烯酰紫草素量较 CK 组高的时间点，高出

38.21%。24 h 后快速降低 47.64%至谷底，然后是一

个 247.1%的增长，在 72 h 时达到了峰值之后快速

降低，降幅达 43.29%。见图 4。 

 
图 4  低温胁迫后新疆紫草异丁酰紫草素、β,β′-二甲基丙烯

酰紫草素不同时间点的量变化 
Fig. 4  Content changes of IBS and DAS at different time 
points after low temperature stress 
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异戊紫草素的 CK 组和 DW 组的变化均呈 N
型，在 12 h 前是第一个增长，增幅分别为 75.77%
和 47.28%，之后异戊紫草素的量逐渐降低，48 h 时

到达谷底，分别累计降低 29.57%、22.89%。72
前 CK 组和 DW 组各自大幅增加 98.63%、157.97%，

72 h 之后的增长放缓，CK 组和 DW 组在 168 h 达

到异戊紫草素量的最大值，分别有 11.49%和 18.42%
的增加。CK 组 12、24、48 h 3 个时间点的量比 DW
组量高，分别高出 19.39%、27.44%、9%，但是 72、
168 h 的量反而是 DW 组较 CK 组高，分别高出

19.15%和 26.55%。见图 5。 

 

图 5  低温胁迫后异戊紫草素和紫草素类化合物总量不同时

间点的变化 
Fig. 5  Content changes of IVS and total shikonin compounds 
at different time points after low temperature stress 

合计乙酰紫草素、脱氧紫草素、异丁酰紫草素、

β,β′-二甲基丙烯酰紫草素和异戊酰紫草素 5 种化合

物的量，得到 DW 组新疆紫草紫草素类化合物总量

不同时间点的变化趋势近似于 M 型，12 h 和 72 h
是 2 个峰尖，之前分别有 31.38%和 143.36%的增幅，

并在 48 h 降入峰谷，累计下降 22.42%，最后 168 h
是一个 6.83%的降幅。见图 5。CK 组呈明显的 N 型，

与 DW 组相同的是 12 h 前也是第一个增幅，增加

71.62%，然后持续下降 26.27%到 48 h 低谷，之后

一个 77.18%的大增幅到 72 h，但是 168 h 前 CK 组

是一个微弱的量增加，而 DW 组则明显下降。与异

戊紫草素相似：12、24、48 h 3 个时间点的 CK 组

量比 DW 组量高，分别高出 30.64%、27.46%、

24.14%，72、168 h 则是 DW 组较高，其中 72 h 时

高出 10.63%，而 168 h 时只有不到 1%的增加。 
低温胁迫后的新疆紫草次生代谢发生了很多变

化，不同类的化学成分变化不一致，同类的化学成

分也存在一定的差异，其中酚酸类和紫草呋喃类的

化合物胁迫之后次生代谢物在各时间点都较对照组

量高，均在 168 h 前出现最高量，而且无论 DW 组

和 CK 组，次生代谢物随时间的变化均近似 M 型。

迷迭香酸的最大量出现在 DW 组的 24 h，紫草酸 B
的最大量出现在 DW 组的 48 h，且迷迭香酸量最大

值是紫草酸 B 的 12.46 倍。紫草呋喃 A 和紫草呋喃

E 分别在 24 h 和 12 h 出现量最大值，两值相差

151.68%。对于 5 个紫草素类化合物，DW 组量变化

乙酰紫草素、异丁酰紫草素、β,β′-二甲基丙烯酰紫

草素近似 M 型，异戊酰紫草素近似 N 型，脱氧紫

草素则呈波浪型。CK 组的紫草素类化合物只有乙

酰紫草素近似 M 型，其余均呈 N 型。乙酰紫草素

的最大值出现在 DW 组的 72 h，脱氧紫草素最大值

出现在 CK 组的 12 h，异丁酰紫草素在 DW 组的 72 
h，β,β′-二甲基丙烯酰紫草素最大值在CK组的 72 h，
异戊酰紫草素在 DW 组的 168 h 达到最大量。就整

体而言，5 种紫草素类化合物量变化在 DW 组内呈

M 型，在 CK 组内呈 N 型，最大值出现在 DW 组的

72 h。 
4  讨论 

植物次生代谢和防御反应之间关系密切，植物

不仅会对病原体、昆虫和草食动物的攻击或其他生

物、非生物胁迫产生响应，对于诱导子（各种来源

的小分子）也会有相同的响应[24]。低浓度诱导子在

活细胞中能够引发新的代谢，增加特定次生代谢物

的产量，可以有效地提高具有一定价值的次生代谢

物的产量[25-26]。 
低温属于非生物诱导子中的物理诱导子，是主

要的环境胁迫因子之一。低温会降低光合速率和叶

绿素量以及呼吸作用，长时间的低温胁迫会显著提

高膜脂过氧化物和超氧阴离子等的量，但是会抑制

超氧化物歧化酶和过氧化物酶活性，进而对植物初

级和次级代谢造成影响[27]。Hilda 等[28]在研究中发
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现低温胁迫会促进花青素的积累，认为花青素量的

增加是植物应对低温胁迫的一种表现。在低温胁迫

下，一些低温抗性蛋白基因会被迫表达，产生和积

累小分子抗性物质并活化抗氧化系统，提高植物的

抗寒性，缓解低温胁迫造成的机械损伤，保护机体

不受生理伤害[29-30]。张芳转等[31]发现低温胁迫紫草

科植物新疆紫草 A. euchroma 和假狼紫草 Nonea 
capsica (Willd.) G. Don，会促使其积累 r-亚麻酸。罗

丹等研究结果显示，番茄幼苗叶片中脯氨酸的量及

吡咯啉-5-羧酸合成酶、鸟氨酸转移酶的活性会随着

低温胁迫时间的延长或温度的降低均呈现出先升高

后降低的趋势，这与罗丹和 Ceron-Garcia A 等的研

究结果一致[32-33]。 
本研究考察了低温胁迫后的不同生长时间点新

疆紫草次生代谢物的量变化，发现酚酸、紫草呋喃

类化合物和草素类化合物对于低温胁迫的反应很敏

感，而且低温胁迫极大的促进了这三类成分的生成

和积累，对于指导实际生产具有显著的意义。 
此外根据以药效成分和环境因子为出发点道

地药材的形成的“模型模式”[34]，在新疆紫草质

量评价体系已建立[35]而且其主要次生代谢物相对

明确的的情况下，低温这一新疆紫草产地所特异的

一个环境因子对于新疆紫草道地性的形成，尤其在

主要化学成分，如紫草素类化合物、紫草呋喃类化

合物、酚酸类化合物的产生和积累具有非常显著的

相关性。 
这种道地产区以外，单一给予道地药材产地所

特有的环境因子，对指标性化学成分所造成显著差

异，揭示出环境因子对于道地药材形成具有不可忽

视的作用，也从另一个侧面提示道地药材形成机制

的复杂性。但是，同样可以得出另外一个结论，模

拟道地药材的生境，提供相似的环境因子，对于道

地性形成的机制研究有很大的帮助，对于道地药材

和产地的保护具有重要意义。 
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