
中草药  Chinese Traditional and Herbal Drugs  第 46 卷 第 5 期 2015 年 3 月 

   

• 740 • 

水飞蓟悬浮培养体系的建立及不同因子对水飞蓟宾量的影响 
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摘  要：目的  建立水飞蓟 Silybum rnarianum 悬浮培养体系，测定不同影响因子对水飞蓟宾量的影响。方法  采用正交试

验确定水飞蓟悬浮培养体系，采用 HPLC 法测定水飞蓟宾的量。结果  激素配比 6-BA 1.5 mg/L＋NAA 1.0 mg/L＋ZT 1.5 mg/L
的 MS 培养基、光照 12 h/d、pH 值为 7、转数 110 r/min，为水飞蓟悬浮培养的 佳生长条件。当水杨酸、壳聚糖、硝普钠

质量浓度分别为 0.05、3、1 μg/L 时水飞蓟增长量达到 大值，水飞蓟宾量也达到 大值。结论  建立的悬浮培养体系可用

于水飞蓟的快速繁殖，适宜质量浓度的壳聚糖和硝普钠利于悬浮细胞的生长及水飞蓟宾的积累。 
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Establishment of Silybum marianum cell suspension culture system and effects 
of different factors on silybin content 

JIANG Hong-yun, LIU Fei, ZHANG Shu-li, YANG Shi-hai 
College of Chinese Medicinal Materials, Jilin Agricultural University, Changchun 130118, China 

Abstract: Objective  To establish the suspension culture system of Silybum marianum cell and study the effects of different 
factors on silybin content. Methods  Orthogonal test was adopted to determine S. marianum cell suspension culture system and 
HPLC to silybin content.. Results  The best growth cycle of cell suspension culture was defined when cultured in liquid MS 
medium with 6-BA 1.5 mg/L + NAA 1.0 mg/L + ZT 1.5 mg/L, light 12 h/d, pH value = 7, revolution = 110 r/min. The effects of 
salicylic acid, chitosan, and sodium nitroprusside on cell suspension culture were investigated. When the concentration of three 
impact factors were 0.05, 3, and 1 μg/L, respectively, the growth amount of S. marianum cell reached the maximum, i.e. At the 
same time, the silybin content also reached the maximum. Conclusion  The established cell suspension culture system is 
suitable to use for the rapid propagation of S. marianum. Chitosan and sodium nitroprusside at proper concentration are benifit to 
the growth of suspensious cells and accumulation of silybin. 
Key words: Silybum marianum (L.) Gaertn.; suspension culture; salicylic acid; chitosan; sodium nitroprusside; silybin 
 

水飞蓟 Silybum rnarianum (L.) Gaertn. 亦称乳

蓟子、水飞雉、奶蓟，是菊科水飞蓟属一年或二年

生草本植物，原产于西欧和北非[1]，我国 1972 年

从西德引种，现全国各地均有栽培。水飞蓟为经典

的护肝药物，其干燥的果实被作为药材应用于临

床。水飞蓟果实提取物水飞蓟素为黄酮类和木脂素

类化合物，其主要的活性成分有水飞蓟宾

（silibinin/silybin）、异水飞蓟宾（isosilybin）、水飞

蓟亭（silychristin）和水飞蓟宁（silydianin）等 7

种[2-3]，水飞蓟宾占其 70%，是水飞蓟素的主要成

分。近年来的大量研究表明水飞蓟宾除了具有保肝

作用外，亦表现出多种多样的药理学功能，如保护

脑神经系统、保护心肌细胞、保护皮肤、抗炎以及

良好的抗肿瘤作用[4]。 
目前尚未开发出一种真正有效地适合于植物器

官组织大规模培养的生物反应器。针对生物反应器

的限制，试图建立高产的植物细胞悬浮培养体系是

比较理想的。悬浮培养与固体培养基相比，增加培 
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养物与营养液的接触面积，改善营养供应；同时悬

浮培养在震荡的过程中可避免细胞代谢产生的有害

物质在局部积累而对自身产生毒害作用。 
近年来，利用壳聚糖代谢途径中形成的寡聚

糖可调节植物根、茎、叶和花的生长发育，同时

增加作物的免疫力， 终达到增产目的的报道屡

见不鲜[5]。经壳聚糖处理的大豆种子，加水后能快

速地诱导出壳聚糖酶，有利于大豆的迅速生长，提

高发芽率。小麦种子经壳聚糖处理后，可增强抗病

害的能力，同时促进木质素的形成，提高麦秆抗倒

伏能力，与未处理过的小麦相比，可增产 20%～

30%[6]。日本已经将低壳聚糖制成生长调节剂，用

于提高某些作物的产量[7]。 
水杨酸能够在植物的抗病反应中诱导植物产

生抗毒素。作为外源诱导子，水杨酸对植物细胞

培养和次生代谢产物的调控所产生的特殊作用已

引起越来越多学者的关注[8]。王康宇等[9]研究表明

水杨酸能够提高愈伤组织过氧化物酶（POD）、苯

丙氨解氨酶（PAL）、过氧化氢酶（CAT）的生物

活性，POD 是细胞抵御活性氧伤害的保护酶系统

的主要组成部分，参与木质素、栓质素等合成及

植物细胞壁的构建，同植物抗胁迫和植物的次生

代谢密切相关。 
1987年，研究者发现生物体内源NO合成机制，

才认识到 NO 保护生物细胞的作用。硝普钠作为 NO
的供体广泛应用于研究中。NO 是一种易扩散的生

物活性小分子，参与植物的气孔运动，呼吸作用，

种子萌发，根、茎、叶的生长发育，植物组织细胞

的成熟衰老以及对生物与非生物环境胁迫的应答反

应。樊洪泓等[10]用外源 NO 处理霍山石斛发现，NO
可以提高光合作用的光能转化效率，缓解光抑制的

发生，增强抗氧化系统清除活性氧的能力，有效保

护光合机构免受强光伤害。另有研究表明一定浓度

硝普钠处理可以促进种子萌发，延缓植物衰老[11-12]。 
本实验着重研究水飞蓟悬浮体系建立的条件及

水杨酸、壳聚糖、硝普钠 3 种因子对水飞蓟悬浮细

胞的形态、生长速率以及其水飞蓟宾量的影响，建

立一种快速增殖的水飞蓟悬浮培养体系，为扩大培

养、提高次生代谢产物产量奠定理论基础。 
1  材料与方法 
1.1  材料 

样品采自吉林农业大学药植园，经吉林农业大

学中药材学院杨世海教授鉴定为水飞蓟 Silybum 

marianum (L.) Gaertn. 的种子。水飞蓟宾对照品（批

号 MUST-13082201）购自曼斯特生物制品有限公

司，质量分数大于 99.50%。 
1.2  方法 
1.2.1  水飞蓟无菌苗的培养  挑选成熟饱满的水飞

蓟种子，在超净工作台内用温水浸泡 20 min 后，用

去离子水清洗 3 次；75%乙醇浸泡 30 s，去离子水

清洗 30 s，清洗 3 次；然后再用 0.1% HgCl2 浸泡 7 
min，去离子水再次清洗 3 min/5 次。 后用灭菌滤

纸将种子表面的水分吸干，接种在 MS 固体培养基

（不添加任何激素）中，置于 24～25 ℃、光强 2 000 
lx、光照 12 h/d、黑暗 12 h/d 的培养箱中培养，萌

发无菌水飞蓟幼苗。 
1.2.2  水飞蓟愈伤组织的诱导及培养  取无菌苗叶

片外植体，切成 5 mm×5 mm 小块，接种于加有激素

的 MS 基本培养基上[13]，25 ℃、暗培养，4 d 后得到

愈伤组织。将长势优良的愈伤组织接种于上述 MS 基

本培养基中，对水飞蓟愈伤组织进行继代培养。 
1.2.3  水飞蓟悬浮培养体系的建立及优化  愈伤

组织的诱导及生长主要受外植体、培养基等因素调

控[14]，配制 4 种液体培养基 MS、N6、B5、White，
加入一定质量浓度的 6-BA、NAA、ZT，测定其增

长量，选择适宜的液体培养基。利用正交助手软件

设计正交试验，每瓶加入一定量切碎的愈伤组织，

25 ℃下光照培养 12 h/d、暗培养 12 h/d。通过对培

养基中不同质量浓度激素配比、生长周期、pH 值和

转速的选择，优化悬浮体系培养条件。在此基础上，

测定不同因子对悬浮体系中水飞蓟增长量和水飞蓟

宾量的影响，每个因子 3 组平行试验，建立 佳水

飞蓟悬浮培养体系。 
1.2.4  水飞蓟宾的测定  参照文献方法[15]，采用

HPLC 法测定水飞蓟宾的量。 
2  结果与分析 
2.1  水飞蓟悬浮培养体系的建立 
2.1.1  液体培养基的筛选  不同类型的基本培养

基对细胞的生长和次生代谢产物的形成有很大的

影响[16]，配制 4 种组分差异较大的液体培养基 MS、
N6、B5、White[17]，并选择 6-BA 1.0 mg/L＋NAA 1.0 
mg/L＋ZT 1.5 mg/L 的激素配比，每瓶接种量约为

1.3 g，每组样品设 3 组平行试验，光照培养（12 h/d）
25 d，pH 6.5，转速 110r/min。观察生长状态并测

定细胞增长量，结果见图 1。 
根据图 1 可知，培养基的种类对水飞蓟细胞增 
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图 1  不同培养基对悬浮细胞增长量的影响 
Fig. 1  Effects of different media on growth of suspension cells 

长量具有明显的作用，悬浮体系中细胞增长量大小

顺序为 MS＞B5＞N6＞White，由 SPSS 分析得知各

培养基之间存在差异性。MS 培养基 有利于水飞蓟

悬浮细胞增长量的大幅增加，增长量为 8.81 g，高于

其他 3 种培养基；B5 培养基对悬浮细胞增长量也明

显好于 N6 培养基；在 White 培养基中，悬浮细胞增

长量较低，且与其他各处理间差异显著（P＜0.05）。
所以本实验选用液体培养基为 MS。 
2.1.2  pH 值对水飞蓟悬浮细胞的影响  设置 pH 值

为 5.0、6.0、6.5、7.0、7.5、8.0，编为 1～6 组，光

照培养（12 h/d）25 d，转速 110 r/min，考察不同 pH
值对水飞蓟悬浮培养的影响，如图 2 所示，当 pH 值

小于 6.0 或高于 7.5 时，悬浮细胞严重褐化几乎不生

长。pH 值在 6.0～7.0 时，悬浮细胞增长量随着 pH
值的增加而增加；在 pH 值为 7.0 时，细胞增长量

大，达到 8.68 g，并且生长状态良好，颜色为淡黄色。 
2.1.3  培养转速对水飞蓟悬浮细胞的影响  根据优

化的培养条件，每瓶接种量约为 1.3 g，每组样品设

3 组平行试验，pH 值 7.0，光照培养（12 h/d）25 d，
设置转速为 70、90、110、130、150、170 r/min，
编号为 1～6 组，考察不同转速下悬浮细胞增长量及

生长状态。 

 

图 2  pH 值和转速对悬浮细胞增长量的影响 
Fig. 2  Effects of pH value and rotational speed on growth of 
suspension cells 

培养转速对水飞蓟悬浮培养有较明显的调控作

用，且不同转速之间有着一定差异性。由图 2 可知，

转速为 110 r/min 时，增长量达到 9.01 g，130 r/min
时对细胞增加也明显好于其他转数，170 r/min 增长

量 低，只有 6.05 g。在培养过程中使用的锥形瓶

体积较小，当转速为 70～90 r/min 时，转数较慢，

培养液中的溶氧水平不足，可能导致细胞生长缓慢；

当转速达到 150～170 r/min 时，转数太快，摇床不

稳定，切力作用也较大，培养液容易溢出，导致污

染，110 r/min 对悬浮培养 有利。 
2.1.4  液体培养周期的筛选  根据优化的培养条

件，光照培养（12 h/d），转速 110 r/min，pH 7.0，
设置 0、5、10、15、20、25、30、35 d 不同培养周

期，确定悬浮培养的 佳生长周期。 
由图 3 可知，水飞蓟悬浮细胞增长量与培养周

期相关。液体培养基中的悬浮细胞从 0～5 d 增长

量缓慢，呈现淡黄色，轻微褐化，继续培养；在

10～20 d 阶段，增长迅速，20 d 时增长量达到 9.54 
g，呈淡黄绿色，有光泽，培养基清亮干净；20 d
后增长明显变缓，30 d 后几乎不增长，出现褐化，

无光泽；培养液变混浊，培养瓶壁上出现死亡细胞。

所以培养周期选择在 20 d。液体培养基的培养时间

与固体培养基相比明显缩短，且短时间内培养量增

加，这样更有利于大批量培养水飞蓟悬浮培养体系

建立。 
2.1.5  固体培养基生长周期筛选  根据 佳激素质

量浓度配制固体培养基，每瓶接种量为 1.3 g，光照

培养（12 h/d），每组样品设 3 组平行试验，优化水

飞蓟固体培养基 佳生长周期。由图 3 可知，水飞

蓟细胞从 0～10 d 增长缓慢，呈现淡黄色；在 15～
25 d阶段，增长迅速，25 d时累积增长量达到 8.39 g，
呈嫩黄绿色，有光泽；30 d 时增长变缓，比 25 d 增 

 

图 3  液体培养基与固体培养基培养周期筛选 
Fig. 3  Cultural period of liquid and solid media 
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长量多，但是其状态不佳，出现少量褐化现象，35 d
几乎不增长，出现严重褐化，无光泽。25 d 时增长

量与其他处理间差异显著，30～35 d 时差异不显著，

所以培养周期选择在 25 d。 
2.1.6  固体培养基 MS 中激素的筛选  配制 MS 固

体培养基，选择 6-BA、NAA、ZT 进行正交试验，

以未添加任何激素的 MS 培养基作为对照，每瓶接

种量为 1.3 g，每组样品设 3 组平行试验，光照培养

（12 h/d）25 d 后，测定增长量，结果见表 1。 
结果表明，不同质量浓度激素的配比，水飞蓟

的生长状态及增长量存在差异。第 5 组 MS 固体培

养基中激素配比为 6-BA 1.0 mg/L＋NAA 1.0 mg/L＋
ZT 1.5 mg/L，生长状态 佳，呈现嫩黄绿色，水飞

蓟愈伤组织生长量达到 8.62 g，增长量与其他处理

间存在显著差异（P＜0.05）。 
2.1.7  液体培养基中激素的筛选  培养基中添加

的植物生长调节剂与其加入量多少是产生细胞的

关键环节，使用正交助手设计正交试验，以 MS

培养基为基础，加入 6-BA、NAA、ZT，以未添

加任何激素的 MS 培养基作为对照，每瓶接种量

约为 1.3 g，每组样品设 3 组平行试验，pH 7.0、
转速 110 r/min，光照培养（12 h/d）20 d，筛选

适宜的激素配比，由表 1 可知，第 5 组激素配比

为 6-BA 1.5 mg/L＋NAA 1.0 mg/L＋ZT 1.5 mg/L，
水飞蓟悬浮细胞生长 好，达到 9.28 g，颗粒均

匀，质地疏松，颜色呈淡黄色。液体培养基比固

体培养基需要更高质量浓度的 6-BA，可使坚实的

愈伤组织变为松脆型，是进行悬浮培养的 合适

的材料。由 SPSS 17.0 分析得知，第 5 组与其他

处理间差异极显著（P＜0.01）。 
2.2  不同诱导子对水飞蓟悬浮细胞的影响 
2.2.1  水杨酸  考察不同质量浓度（0、0.01、0.05、
0.10、0.15、0.20、0.25、0.30、0.35、0.40 μg/L，编

号 1～10）的水杨酸对水飞蓟悬浮细胞的影响，每瓶

接种量约为 1.3 g，按优选的悬浮培养体系培养，每组

样品设 3 组平行试验，结果显示（图 4），水杨酸的浓 

表 1  不同激素配比对水飞蓟增长量的影响（ x ±s, n＝3） 
Table 1  Effect of different hormone ratios on growth of S. marianum ( x ±s, n = 3) 

固体培养基因素/(mg·L−1) 液体培养基因素/(mg·L−1) 
组 别 

6-BA NAA ZT 
增长量/g 组 别

6-BA NAA ZT 
增长量/g 

对照 0 0 0 0.35±0.13 a 对照 0 0   0 0.45±0.18 a 
1 1.0 0.5 0.5 3.65±0.16 b 1 1.0 0.5 0.5 3.34±0.20 b 
2 1.0 1.0 1.5 8.27±0.17 c 2 1.0 1.0 1.0 7.38±0.16 f 
3 1.0 1.5 1.0 7.18±0.18 d 3 1.0 1.5 1.5 7.73±0.11 g 
4 1.5 0.5 1.5 4.47±0.14 e 4 1.5 0.5 1.0 5.35±0.16 d 
5 1.5 1.0 1.0 8.62±0.27 f 5 1.5 1.0 1.5 9.28±0.09 h 
6 1.5 1.5 0.5 4.45±0.13 e 6 1.5 1.5 0.5 4.21±0.15 c 
7 2.0 0.5 1.0 5.49±0.17 g 7 2.0 0.5 1.5 6.21±0.12 e 
8 2.0 1.0 0.5 7.19±0.16 d 8 2.0 1.0 0.5 7.17±0.07 f 
9 2.0 1.5 1.5 7.62±0.20 h 9 2.0 1.5 1.0 7.73±0.10 g 
不同字母表示数据间差异显著 P＜0.05，下同 
Different letters mean significant difference P < 0.05, same as below 

度为 0.05 μg/L 时，悬浮细胞的增长量出现 高值 5.32 
g，随即下降，在培养过程中加入水杨酸并没有提高

悬浮细胞增长量，反而比原来更低，培养液变浑浊，

瓶壁上出现大量死细胞，水杨酸的加入改变了培养基

的 pH 值，细胞不适合在较低的 pH 值中生长。 
2.2.2  壳聚糖  考察不同质量浓度（0、0.10、0.50、
1.00、1.50、2.00、2.50、3.00、3.50、4.00 μg/L，编

号 1～10）壳聚糖对水飞蓟悬浮细胞的影响，每瓶

接种量约为 1.3 g，每组样品设 3 组平行试验，结果

显示，悬浮细胞的增长量随着壳聚糖浓度的增加而

升高，当培养液中壳聚糖的浓度达到 3.00 μg/L 时， 

 
图 4  水杨酸、壳聚糖、硝普钠对水飞蓟悬浮细胞增长量的影响 

Fig. 4  Effects of salicylic acid, chitosan, and sodium 
nitroprusside on growth of suspension cells of S. marianum 
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增长量达到 11.73 g，与其他处理间差异显著。随着

壳聚糖浓度进一步增加时，悬浮细胞生长变缓。由

此可知，3.00 μg/L 的壳聚糖是维持水飞蓟悬浮培养

的 适宜浓度（图 4）。 
2.2.3  硝普钠  利用硝普钠的性质，在悬浮培养体

系中加入不同质量浓度（0、0.01、0.05、0.10、0.50、
1.00、1.50、2.00、2.50、3.00 μg/L，编号 1～10）
的硝普钠，每瓶接种量约为 1.3 g，按优选的悬浮培

养体系培养，每组样品设 3 组平行试验，结果见图 4。
在硝普钠的诱导下，水飞蓟悬浮细胞的确有延缓衰

老的迹象，与其他组相比，硝普钠组的细胞可以延

长生长 10 d 左右；水飞蓟悬浮细胞的增长量随着硝

普钠质量浓度的增加而增加，当培养液中硝普钠的

浓度达到 1.00 μg/L 时，增长量达到 大即 12.24 g。
进一步随着硝普钠浓度增加到 1.50 μg/L 时，细胞增

长量下降甚至死亡。硝普钠提供的一氧化氮，参与

对植物生理活动调控的过程也是其对植物实现伤害

的过程，但是这种作用表现明确的剂量效应，即低

浓度保护，高浓度伤害[18]。由此可知，1.00 μg/L 的

硝普钠浓度是维持水飞蓟悬浮培养的 适宜浓度。 
2.3  水飞蓟宾的测定 
2.3.1  水飞蓟宾标准曲线的绘制  精密吸取水飞蓟

宾对照品储备液 50、80、250、500、1 000、1 500 μL
置 2 mL 量瓶中，定容后摇匀。参照文献色谱条件[13]

进样分析，以水飞蓟宾质量浓度（μg/mL）的对数

值为横坐标（X），以峰面积的对数值为纵坐标（Y）
进行线性回归，得回归方程 Y＝0.969 4 X＋4.120 3
（R2＝0.999 2），水飞蓟宾在 3.0～90.0 μg/mL 与峰面

积有良好的线性关系。 
2.3.2  水飞蓟宾的测定  取水飞蓟种子、水飞蓟原

植物、水飞蓟固体培养基培养的愈伤组织、悬浮细

胞、以及添加水杨酸、壳聚糖和硝普钠的悬浮细胞

7 种样品，参照文献方法[15]制备供试品，测定样品

中水飞蓟宾的量。 
结果表明，水飞蓟种子中水飞蓟宾量 高为

2.197%，植物中为 0.046%，固体培养基培养的愈伤

组织中为 0.349%，悬浮细胞中为 0.501%，悬浮培

养基中添加水杨酸、壳聚糖、硝普钠培养的细胞中

的水飞蓟宾分别为 0.146%、0.616%和 0.686%。 
2.3.3  不同诱导子对悬浮体系中水飞蓟宾量的影响

对悬浮培养基中加入不同质量浓度的水杨酸（0.01、
0.05、0.10、0.15、0.20、0.25、0.30、0.35、0.40 μg/L，
编号 1～9）、壳聚糖（0.10、0.50、1.00、1.50、2.00、

2.50、3.00、3.50、4.00 μg/L，编号 1～9）和硝普钠

（0.01、0.05、0.10、0.50、1.00、1.50、2.00、2.50、
3.00 μg/L，编号 1～9），考察不同质量浓度诱导子

对悬浮培养体系中水飞蓟宾量的影响，以未添加任

何诱导子的悬浮培养体系作为对照，结果见图 5。 

 

图 5  不同诱导子对悬浮培养细胞中水飞蓟宾量的影响 
Fig. 5  Effects of different elicitors on silybin contents in 
suspension cells 

如图 5 所示，其中液体培养基中水飞蓟宾质量

浓度是指不添加任何诱导子、无组别之分培养的细

胞以此作为对照。水杨酸的添加，不但不能够促进

细胞的生长同时还影响水飞蓟宾的产生和富集，水

飞蓟宾的量远远低于正常悬浮培养细胞中的水飞蓟

宾量。添加壳聚糖和硝普钠在一定质量浓度下则能

够促进细胞中水飞蓟宾的产生和富集。壳聚糖的浓

度为 3.00 μg/L 时，水飞蓟宾的量达到 0.616%，硝

普钠的质量浓度为 1.00 μg/L 时，水飞蓟宾的量为

0.686%。分别为正常悬浮培养的 1.23 和 1.37 倍。 
3  讨论 

固体培养基中选择 6-BA 1.0 mg/L＋NAA 1.0 
mg/L＋ZT 1.5 mg/L 的比例，细胞长势良好，增长

量达 8.62 g，悬浮培养基中选择 6-BA 1.5 mg/L＋
NAA 1.0 mg/L＋ZT 1.5 mg/L 的比例，增加质量达

9.28 g。当植物细胞在悬浮培养基中生长时，既有团

状细胞又有单细胞，能够保持良好的分散状态，培

养过程需要较高浓度的 6-BA 促进其细胞分裂；此

外，通过悬浮培养改善培养基中氧气的供应，营养

物质充足，生长迅速，适合大批量增殖。 
不同种类的培养基中含有的无机元素差异较

大，对植物细胞生长和次生代谢产物的形成必然会

有较大的影响。B5 培养基的主要特点是含有较低的

铵，因为铵可能对某些培养物的生长具有抑制作用。

N6 培养基特别适合于禾谷类植物的花药和花粉培

养，在国内外得到广泛应用。White 培养基由于无
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机盐的数量比较低，可能更适合木本植物的组织培

养。MS 培养基含有较高浓度的硝酸盐、钾和铵，

无机养分的数量和比例较适宜，足以满足植物细胞

在营养上和生理上的需求。实验发现，水飞蓟悬浮

细胞在 MS 悬浮培养基中的生长比 B5、N6、White
培养基增长量高 2～5 倍。 

3 种诱导子对水飞蓟宾量的影响存在较大的差

异，植物本身中的水飞蓟宾量较低，只有 462.03 
μg/g，液体培养基中水飞蓟宾量明显高于植物本身，

达到 5 009.79 μg/g，3 种诱导子中，硝普钠 适宜

提高水飞蓟悬浮细胞的增长量及水飞蓟宾量的积

累，积累量达到 6 861.11 μg/g，约是植物本身的 15
倍，液体培养基的 1.36 倍，硝普钠作为 NO 的供体

被广泛应用，其参与植物的气孔运动，呼吸作用，

种子萌发，根、茎、叶的生长发育，植物组织细胞

的成熟衰老以及对生物与非生物环境胁迫的应答反

应。NO 可以保护细胞中 H2O2 的积累，提高细胞内

H2O2 水平，从而对次生代谢产物的积累产生影响。

其次为壳聚糖，积累量达到 6 157.73 μg/g，是液体

培养基的1.23倍，壳聚糖诱导子与植物细胞结合后，

引起质膜的去极化与离子流的变化，使得细胞质

内呈酸性，细胞间呈碱性，碱性是激活细胞的防

御系统以及酶活性所必需的条件；过氧化物酶可

催化过氧化氢氧化酚类和胺类化合物，具有消除

过氧化氢和酚类、胺类毒性的双重作用。与此同

时，次生代谢的信号分子也会促使 H2O2 量的升

高， 终刺激植物防御基因的表达，诱导特定次

生代谢产物的生成和积累。水杨酸明显不适宜水

飞蓟悬浮细胞生长及次生代谢产物的积累，由于

水杨酸改变了培养基的 pH 值，可能引起细胞膜

的电荷变化，影响细胞对营养物质的吸收，因此

不适宜水飞蓟悬浮培养。 
本研究建立了快速繁殖的水飞蓟悬浮培养体

系，测定 3 种诱导子对水飞蓟宾量的影响，为大批

量悬浮培养水飞蓟及水飞蓟宾获得提供理论依据。 
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