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摘= =要：目的= =探讨 _jm 和 koích 信号通路介导红景天苷诱导骨髓间充质干细胞（jpCs）向神经细胞定向分化的分子机

制。方法= =实验分为对照组、红景天苷诱导组和阻断组。利用细胞免疫荧光化学方法、oealJqime=mCo方法和tesíern=bloííing
方法分别研究了红景天苷对jpCs的增殖、形态以及对 _jm和 koích信号通路的影响。结果= =红景天苷影响jpCs的增殖

且促进其形成神经元样细胞；细胞免疫荧光结果显示，红景天苷可降低 koíchN和 gadgeN阳性表达率（m＜MKMR）；红景天苷

诱导细胞 NO～TO=h时，koíchN和 eesN=mokA表达丰度明显下调（m＜MKMR）；特异性阻断剂 aAmq阻断 koích信号通路后，

神经元细胞标志分子 kpb、jAmJO和 βJíubulin=fff=mokA和 kpb、βJíubulin=fff蛋白的表达水平与阻断前比较显著上调（m＜
MKMR）。NO=h时 pmadR和 pmadU=mokA的表达水平显著上调（m＜MKMN），且 NO和 OQ=h时 pmadNLRLU蛋白表达上调（m＜MKMR）；
koggin阻断 _jm信号通路后，kpb、jAmJO和 βJíubulin= fff= mokA的表达丰度与诱导组比较明显下调（m＜MKMR）；aAmq
和 koggin同时阻断 koích和 _jm信号通路后，与单独阻断 _jm信号通路后比较，jAmJO和 βJíubulin=fff=mokA的表达上

调，kpb和 βJíubulin=fff蛋白的表达水平上调（m＜MKMR）。结论= =红景天苷通过抑制 koích信号通路、激活 _jm信号通路诱

导jpCs向神经元细胞定向分化。=
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íreaíed=wiíh=salidroside=for=NO=hI=eñéression=of=pmadNLRLU=éroíein=was=increased=aí=NO=and=OQ=hK=then=_jm=signal=éaíhwaó=was=blocked=
wiíh=kogginI=a=séecial=inhibiíor=of=_jmI=kpbI=jAmOI=and βJíubulin=fff=mokA=eñéression=was=decreased=ío=coméare=wiíh=íhe=salidroside=
induced=groué=Em=Y=MKMRFX=then=koích=and=_jm=signal=éaíhwaós=were=simulíaneousló=blocked=wiíh=aAmq=and=kogginI=jAmO=and=
βJíubulin=fff=mokA=eñéression=was=increased=more=obviousló=íhan=íhaí=of=íhe=blocked=wiíh=kogginK=jeanwhile=íhe=eñéression=of=kpb=and=
βJíubulin= fff= éroíein= was= also= uéJregulaíed= Em= Y= MKMRFK=Conclusion= = palidroside= éromoíes= neuronJlike= differeníiaíion= of= jpCs= bó=
negaíiveló=regulaíing=íhe=koích=éaíhwaó=and=acíivaíing=_jm=signal=éaíhwaóI=ií=élaós=a=viíal=role=for=salidroside=ío=inhibií=koích=éaíhwaó=
on=affecíing=jpCs=differeníiaíionK=
hey=wordsW=salidrosideX=mesenchómal=síem=cellsX=_jm=signal=éaíhwaóX=koích=signal=éaíhwaósX=neuronal=cells=
=

红景天苷（salidrosides）是红景天属 ohodiola=
iK= 植物红景天 ohodiolae= Crenulatae= oadix= eí=
ohizoma的主要有效成分，是一种强抗氧化剂，红

景天具有显著的抗缺氧功能，对神经细胞具有明显

的保护作用xNJQz。前期研究表明，红景天苷能诱导骨

髓间充质干细胞（marrow=mesenchómal=síem=cells，
jpCs）向神经元细胞定向分化xRJSz，但是其诱导分化

作用的机制尚不清楚。骨形态发生蛋白（bone=
moréhogeneíic= éroíein，_jm）和koích信号通路在

干细胞向神经元细胞定向分化过程中发挥重要作

用。本实验从 _jm和koích信号通路角度探讨红景

天苷诱导jpCs向神经元细胞定向分化的分子机制，

以期揭示红景天苷诱导 jpCs 向神经细胞定向分化

的效应关系，为进一步利用中药有效成分结合干细

胞治疗神经损伤的修复和再生提供理论依据。=
N= =材料=
NKN= =细胞=

小鼠骨髓间充质干细胞aN细胞株，美国AqCC
公司，序列号 CoiJNMVNR。=
NKO= =药品与试剂=

红景天苷对照品（质量分数 VVKUB，批号

kVeaJCRPo），中国食品药品检定研究院。aLcNO 培

养基（美国 dibco 公司）；胎牛血清（杭州四季青公

司）；qrizol试剂（fnviírogen公司）；兔抗小鼠 βJíubulin、
kpb、jAmO、βJíubulin=fff、pmadNLRLU单克隆抗体（英

国Abcam公司）；Q′ISJ二脒基JOJ苯基吲哚（aAmf，美

国 pigma公司）、γJ分泌酶抑制剂（koggin，美国 pigma
公司）、aAmq（美国 pigma公司）。=
NKP= =仪器=

电泳槽、电转仪和酶标仪（美国 _ioJoad公司），

荧光定量 mCo=TPMM=sósíem（Aéélied=_iosósíerms公
司），_uRN荧光显微镜（llóméus）。=
O= =方法=
OKN= = aN细胞培养、分组及药物处理=

aN 细胞加入含 NMB胎牛血清的 aLcNO 完全培

养液，置 PT=℃、RB=ClO培养箱中培养，每周更换

O次培养液，待细胞 UMB融合后，OKR=gLi胰酶消化

传代培养。aN细胞按照 N×NMR个LcmO接种于 VS孔
培养板中，实验分为对照组、诱导组、阻断组，其

中对照组为 aLcNO完全培养液；诱导组 aLcNO完全

培养液含 NMM=mgLi红景天苷xTz；阻断组 aLcNO完全

培养液含 NM=μmol/L=aAmq或 NM=μmol/L=koggin。阻
断组分别或同时加入 aAmq和 koggin作用细胞 PM=
min后，加入 NMM=mgLi红景天苷。=
OKO= =jqq法检测细胞增殖=

aN细胞以密度 N×NMR个Lmi接种于 VS孔板，

PT=℃、RB=ClO培养箱中培养 OQ=h。实验分为对照

组和诱导组，药物处理同“OKN”项，药物分别处理

NO、OQ、QU、TO=h后吸弃培养基，加入jqq（R=mgLi）
OM=μi继续孵育 Q=h，吸弃上清，加入 NRM=μi=ajpl
溶解紫色结晶。每组设 S个复孔，平行设不加细胞

只加培养液的空白孔，比色时以空白孔调零，细胞

增殖情况以 QVO=nm处吸光度（A）值表示。=
OKP= =细胞形态观察=

细胞以密度 N×NMR个Lmi 接种于 S 孔培养板

中，实验分为 R组，对照组（aLcNO完全培养液），

NO、OQ、QU、TO=h诱导组（NMM=mgLi红景天苷）xUz。

利用细胞荧光免疫组织化学方法观察细胞形态，具

体方法如下：MKNB=qriíon=uJNMM室温作用 NM=min；
PB的 eOlO室温作用 OM= min；羊血清封闭作用 PM=
min后，加羊抗兔 βJíubulin单克隆抗体（N∶N=MMM），
湿盒中 Q=℃孵育过夜；MKMN=molLi=m_p洗 P次后加

异硫氰酸荧光素（cfqC）标记的羊抗兔多克隆抗体

PT=℃孵育 PM=min，MKMN=molLi=m_p洗 P次；滴加终

质量浓度为 R=mgLi的aAmf，室温避光染色 NM=min，
MKMN=molLi=m_p洗 P次，磷酸甘油缓冲液封片，荧

光显微镜观察并拍照。每组抽取 P张爬片，随机选

择 R个视野，按照细胞树突 P个以上且长度大于 R=
μm 以上为神经样细胞计数，神经样细胞百分率＝

神经样细胞数L总细胞数。=
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OKQ= =对jpCs细胞 kotchN和 gadgeN表达的影响=
aN 细胞以密度 N×NMR个Lmi接种于 S 孔培养板

中，实验分为 R 组，对照组（aLcNO 完全培养液）和

NO、OQ、QU、TO=h诱导组（NMM=mgLi红景天苷）。利用

细胞荧光免疫组织化学方法检测koíchN和gadgeN的表

达，具体方法如下：MKNB=qriíon=uJNMM室温作用NM=min；
PB的eOlO室温作用 OM=min；羊血清封闭作用 PM=min
后，加羊抗兔koíchN和 gadgeN单克隆抗体（N∶N=MMM），
湿盒中Q=℃孵育过夜；MKMN=molLi=m_p洗P次后加cfqC
标记的羊抗兔多克隆抗体 PT=℃孵育 PM= min，MKMN=
molLi=m_p洗P次；滴加终质量浓度为R=mgLi的aAmf，
室温避光染色 NM=min，MKMN=molLi=m_p洗 P次，磷酸甘

油缓冲液封片，荧光显微镜观察并拍照。取 P张爬片，

高倍镜随机选择R个视野并计细胞总数和阳性细胞数，

计算细胞阳性率（阳性率＝阳性细胞数L细胞总数）。=
OKR= =对 kotch和 Bjm信号通路的影响=

aN细胞以密度 N×NMR个Lmi接种于 S孔培养板

中，实验分为 P组，对照组、诱导组和阻断组，细胞

处理方法同“OKN”项。PT=℃、RB=ClO培养箱中培养

NO～TO=h，提取okA进行oeal=qimeJmCo检测；其中

对照组为aLcNO完全培养液；诱导组aLcNO完全培养

液含 NMM= mgLi红景天苷；阻断组aLcNO完全培养液

含 NM=μmol/L=aAmq或 NM=μmol/L=koggin。阻断组分别

或同时加入aAmq和koggin作用细胞 PM=min后，加

入 NMM=mgLi红景天苷作用细胞 OQ=h，待 UMB的细胞

融合后，分别提取okA和蛋白质进行相关实验。=
OKRKN= = oeal=qimeJmCo检测= =按照 qrizol试剂使用说

明提取细胞总 okA，紫外分光光度计测定 okA 纯

度和浓度，取 RMM=ng总 okA，mrimepcriéíqj=oqJmCo
试剂盒合成 cakA，反应体系 NM= μi，反应条件：

PT=℃、NR=min；UR=℃、R=s；采用荧光定量 mCoJTPMM
两步法扩增，反应体系 OM=μL，mCo反应条件：VR=℃、

NM= s预变性；VR=℃、R= s；SM=℃、PN= s退火。相关

引物序列见表 N。分别检测上述基因 mokA 的表达

水平；基因的相对表达采用 O−ΔΔCt公式计算xVz。=
OKRKO= = tesíern=bloííing检测= =细胞蛋白提取方法如

下：细胞用冷（Q=℃）MKMN=molLi=m_p洗 P次，每

次 O= min，加入细胞裂解液 RMM= μL 于冰上裂解 PM=
min，反复吹打使其充分裂解后，移入 NKR=mi离心

管，NO=MMM=rLmin，Q=℃离心 NR=min，收集上清，利

用二辛可酸法（_CA）测定蛋白浓度。每组取 OM=μg
蛋白，NOB=papJmAdb分离蛋白，运用电转移法将

蛋白质转移至 msac膜。RB脱脂奶粉室温封闭 O=h，=

表 N= = oeal=timeJmCo反应引物序列=
qable=N= = mrimer=sequences=of=real=timeJmCo=reaction=

基因= 引物序列= E5’→3’F=
kpb= cW=qCqdAACdqCqddCdAAdqACAA=
= oW=CAdAdqdACqAqddCAddqCAdd=
jAmJO= cW=CAdqqqddCqdAAddqAdCqdAA=
= oW=CACAqCqdqdqdAdqdqdqdqdqddA=
βJíubulin=fff= cW=dCdCCqqqddACACCqAqCA=
= oW=qqCCdCACdACAqCqAddACqd=
koíchN= cW=AdAAACACdCCCAdACCqqdA=
= oW=CAAdqCCACACqddqddqqACAdAA=
eesN= cW=AAAdACddCCqCqdAdCAC=
= oW=ddqdCqqCACAdqCAqqqCCA=
pmadN= cW=qdCqdAddAqqdqACqCdCqdqd=
= oW=ddAAqdCqdqdAdqqCCCAqqqd=
pmadR= cW=qqdACAAqCCCAddCAdAAA=
= oW=AdACCAqdCCCAdCAqAqCCA=
pmadU= cW=dAdAACAqqddAqddACdACqqCA=
= oW=ddACqCAAddqCdCAddqCAA=
dAmae= cW=qdqdqCCdqCdqddAqCqdA=
= oW=qqdCqdqqdAAdqCdCAddAd=
=
加兔抗小鼠单克隆抗体 kpb、jAmJO、βJíubulin=fff、
pmadNLRLU（N∶N=MMM）一抗，Q=℃孵育过夜，洗膜后

分别加eom标记的羊抗小鼠多克隆抗体（N∶R=MMM），
室温孵育 O=h，化学发光法（bCi）显影。应用 fmageJmro=
mlus=SKM软件分析各特异性条带积分 A值。=
OKS= =统计学处理=

采用 pmpp=NSKM统计软件，单因素方差分析进行

数据统计学分析，数据以 ±x s表示，实验重复 P次。=
P= =结果=
PKN= =对jpCs增殖和形态的影响=

jqq法以红景天苷分别诱导 aN细胞 NO、OQ、
QU、TO=h后测定 A值，红景天苷作用 OQ=h时细胞的

增殖明显高于 NO=h，与对照组比较差异不显著（m＞
MKMR）；红景天苷作用 QU=h和 TO=h时细胞增殖与对照

组比较显著降低（m＜MKMR），结果见图 N。细胞免疫=
=

=
=

与对照组比较：Gm＜MKMR，下同=
Gm=Y=MKMR=vs=conírol=grouéI=same=as=below=

图 N= =红景天苷对jpCs增殖的影响= E x±sI=n=Z=PF=
cigK=N= =bffect=of=salidroside=on=proliferation=of=jpCs=E x±sI=n=Z=PF=

A
值
=

NO=h= = = = = = = OQ=h= = = = = = = QU=h= = = = = = = TO=h=

=

=

G= =

G= =
对照=
红景天苷=

NKO=

NKM=

MKU=

MKS=

MKQ=

MKO=

MKM=

=
=

=
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荧光化学染色结果表明，对照组细胞形态多呈多角

形或菱形结构，红景天苷诱导 OQ=h时，QPKOB的细胞

胞体增大，有长短不等的多极树突形成；诱导 TO= h
时，SUKQB的细胞胞体明显增大，多极树突数量显著

增加，结果见图 O。=
PKO= =通过抑制kotch信号通路促进jpCs向神经元细

胞定向分化=
荧光免疫细胞化学染色检测显示，koíchN主要定

位于细胞胞浆，呈绿色，aAmf标记细胞核呈蓝色。对

照组koíchN的阳性表达率为 TOKPB，红景天苷分别诱

导aN细胞 NO、OQ、QU、TO=h后，koíchN阳性表达率

分别为 ORKQB、PUKSB、QMKOB、QOKNB，与对照组比较，

红景天苷组koíchN的阳性表达率明显降低（m＜MKMR），
结果见图 P 和 Q。对照组 gadgeN 的阳性表达率为

SVKUB，红景天苷分别诱导aN细胞 NO、OQ、QU、TO=h
后，gadgeN阳性表达率分别为 QMKNB、QPKPB、QOKTB、
QMKSB，与对照组比较，红景天苷组 gadgeN的阳性表

达率明显降低（m＜MKMR），结果见图 P和 Q。=

=
对照= = = = = = = = = = = = = = =红景天苷= NO=h= = = = = = = = = = = = =红景天苷 OQ=h= = = = = = = = = = = =红景天苷 QU=h= = = = = = = = = =红景天苷 TO=h=

图 O= =红景天苷对jpCs形态的影响= E免疫荧光化学F=
cigK=O= =bffect=of=salidroside=on=morphology=of=jpCs=EfcF= =

=
对照= = = = = = = = = = = = = = =红景天苷 NO=h= = = = = = = = = = =红景天苷 OQ=h= = = = = = = = = = =红景天苷 QU=h= = = = = = = = =红景天苷 TO=h=

图 P= =红景天苷对jpCs中 kotchN和 gadgeN蛋白表达的影响= E免疫荧光化学F=
cigK=P= =bffect=of=salidroside=on=expression=of=kotchN=and=gadgeN=protein=in=jpCs=EfcF=

aAmf=
=
=
=
=
=
=
βJíubulin=

aAmf=
=
=
=
=
=
koíchN=
=
=
=
=
=
=
aAmf=
=
=
=
=
=
gadgeN=
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图 Q= = kotchN和 gadgeN的阳性表达率= E x±sI=n=Z=PF=
cigK=Q= =mositive= expression= rates=percentage= of=kotchN= and= =
gadgel=E x±sI=n=Z=PF=

oealJqime=mCo结果表明，红景天苷诱导 aN细
胞 NO～TO=h后，koíchN和 eesN=mokA的表达水平

与对照组比较明显下调（m＜MKMR），结果见图 RJA；
利用特异性阻断剂 aAmq阻断 koích 信号通路后，

kpb、jAmJO和 βJíubulin=fff=mokA的表达水平与阻

断前比较显著上调（m＜MKMR），结果见图 RJ_。=
tesíern=bloííing检测显示，利用特异性阻断剂

aAmq阻断 koích信号通路后，kpb和 βJíubulin=fff
蛋白的表达水平与阻断前比较显著上调（m＜MKMR），
结果见图 RJC和图 RJa。=
PKP= =通过激活 Bjm信号通路促进jpCs向神经元

细胞定向分化=
oealJqime=mCo结果表明，红景天苷诱导 aN细=

= = = = = = = = = = =

=
=

= = = = = = = = = = =
=

与对照组比较：Gm＜MKMR= = GGm＜MKMN；与红景天苷诱导组比较：@m＜MKMR=
Gm=Y=MKMR= = GGm=Y=MKMN=vs=conírol=grouéX=@m=Y=MKMR=vs=salidroside=induced=groué=

图 R= =红景天苷对 kotch信号通路的影响= E x±sI=n=Z=PF=
cigK=R= =bffect=of=salidroside=on=kotch=signal=pathway=E x±sI=n=Z=PF=

胞 NO、QU、TO=h时 pmadN=mokA的表达水平与对

照组比较上调（m＜MKMR）；NO=h时 pmadR和 pmadU=
mokA的表达水平达到峰值，与对照组比较差异显

著（m＜MKMN），结果见图 SJA。=
tesíern= bloííing 检测显示，红景天苷诱导 aN

细胞 NO～TO= h时，pmadNLRLU蛋白在 NO= h和 OQ= h
时的表达水平与对照组比较明显上调（m＜MKMR），
与诱导 QU=h和 TO=h时比较也显著上调（m＜MKMR），
结果见图 SJ_。=

PKQ= =通过激活 Bjm信号通路抑制kotch信号通路

促进jpCs向神经元细胞定向分化=
oealJqime=mCo检测表明，koggin阻断 _jm信

号通路后 kpb、jAmJO和 βJíubulin= fff= mokA的表

达水平与红景天苷诱导组比较显著下调（m＜MKMR、
MKMN）；同时阻断 _jm 和 koích 信号通路后，kpb
和βJíubulin=fff=mokA的表达水平与红景天苷诱导组

比较显著下调（m＜MKMR、MKMN），相反jAmJO=mokA
则上调；与单独阻断 _jm 信号通路组比较 jAmJO
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和 βJíubulin= fff= mokA 的表达水平显著上调（m＜
MKMR），结果见图 TJA。=

tesíern= bloííing 检测显示，koggin 阻断 _jm
信号通路后 kpb和 βJíubulin= fff蛋白的表达水平与

红景天苷诱导组比较显著下调（m＜MKMR）；同时阻

断 _jm和 koích信号通路后，kpb和 βJíubulin=fff
蛋白的表达水平与红景天苷诱导组比较显著上调

（m＜MKMN），与单独阻断 _jm信号通路组比较 kpb
和 βJíubulin= fff 蛋白的表达水平显著上调（m＜
MKMR），结果见图 TJ_。

=

= = = = = = = = = = = =
=
=

与对照组比较：Gm＜MKMR= = GGm＜MKMN；与红景天苷 QU或 TO=h比较：
△m＜MKMR=

Gm=Y=MKMR= = GGm=Y=MKMN=vs=conírol=grouéX=△m=Y=MKMR=vs=salidroside=induced=QU=h=or=TO=h=groué=

图 S= =红景天苷对 aN细胞 pmadNLRLU=mokA和蛋白表达的影响= E x±sI=n=Z=PF=
cigK=S= =bffect=of=salidroside=on=pmadNLRLU=mokA=and=protein=expression=in=aN=cells=E x±sI=n=Z=PF==

= = = = = = = = = =
=
=

与对照组比较：Gm＜MKMR= = GGm＜MKMN；与红景天苷诱导组比较：@m＜MKMR= = @@m＜MKMN；与红景天苷＋aAmq＋koggin组比较：▲m＜MKMR=
Gm=Y=MKMR= = GGm=Y=MKMN=vs=conírol=grouéX=@m=Y=MKMR= = @@m=Y=MKMN=vs=salidrosideJinduced=grouéX=▲m=Y=MKMR=vs=salidroside=H=aAmq=H=koggin=groué=

图 T= =阻断 kotch和 Bjm信号通路后红景天苷对 kpb、jAmJO、βJtubulin= fff mokA和 kpb、βJtubulin= fff蛋白表达的=
影响= E x±sI=n=Z=PF=
cigK=T= =bffect=of=salidroside=on=expression=of=kpbI=jAmOI=βJtubulin=fff=mokA=and=kpbI=βJtubulin=fff=protein=when=blocking=
kotch=signal=and=Bjm=pathways=E x±sI=n=Z=PF=

Q= =讨论=
红景天苷有抑制细胞CaOH超载、抗凋亡、抗自由

基、营养神经细胞、促进神经干细胞向神经元方向分

化的能力xNMz，koích信号通路普遍存在于各种动物机

体中，对组织和器官的发生、特别是新陈代谢自我更

新以及细胞分化等多种生命过程起重要的作用xNNz。

koích 信号通路调控干细胞的自我更新和多种分化潜

能。koích 信号通路是一个没有胞内第二信使的简单

的信号转导过程，γJ分泌酶作用于 koích信号通路，

通过信号级联机制传递到细胞内侧启动下游基因的

转录xNOJNPz，抑制koích信号通路则促进jpCs向神经

元轴突的方向延伸，激活koích信号通路则促进细胞

的增殖，并减少细胞的分化xNQz。基于koích信号通路

在jpCs分化中的作用，本实验研究了红景天苷诱导
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jpCs 向神经元细胞定向分化中对 koích 信号通路的

影响，结果显示红景天苷能抑制 koích信号通路中关

键信号分子koíchN、gadgeN和eesN的表达；利用koích
信号通路特异性阻断剂aAmq阻断该信号通路时，能

明显抑制神经元细胞标志分子 kpb、jAmJO 和

βJíubulin=fff的表达，该结果提示，红景天苷通过抑制

koích信号通路促进jpCs向神经元细胞定向分化。=
_jm是一种具有多功能的转化生长因子，在细

胞的生命活动过程中发挥着重要的调节作用。_jm
配体与 _jm 受体特异性识别并结合可能激活下游

基因 pmadxNQJNRz。本实验结果显示，红景天苷能明

显上调 _jm 信号通路中关键调节蛋白 pmadR 和

pmadU的表达水平，pmadR和 pmadU表达水平的上

调主要发生在红景天苷诱导的早期；利用 _jm 信

号通路的特异性阻断剂koggin阻断该信号通路后，

明显抑制了红景天苷促进jpCs神经元细胞的标志

分子 kpb、jAmJO和 βJíubulin= fff的表达，该结果

提示红景天苷通过激活 _jm 信号通路促进 jpCs
向神经元细胞定向分化。研究还发现同时阻断

koích和 _jm信号通路后，jAmJO和 βJíubulin= fff
的表达水平比单独阻断 _jm 信号通路显著上调，

究其原因可能是由于红景天苷诱导jpCs向神经元

细胞定向分化过程中，红景天苷主要通过抑制

koích 信号通路实现其诱导的生物学效应，同时红

景天苷能激活 _jm 信号通路影响 jpCs 向神经元

细胞定向分化，然而阻断 koích 和 _jm 信号通路

后神经元细胞标志分子 kpb、jAmJO 和 βJíubulin=
Ⅲ的表达并没有被完全抑制，表明红景天苷的诱导

效应是通过多途径影响jpCs的定向分化。=
前期研究结果证实，红景天苷诱导jpCs向神

经元细胞定向分化过程中，tníLβJcaníinin 和

bohNLO 信号通路也参与此过程xNSJNTz，这些研究结

果进一步证明了红景天苷的诱导效应与多种信号

途径有关。=
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