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盐胁迫对长春花愈伤组织生长及阿玛碱积累的影响 

向蓓蓓，朱晔荣，王文娟，王  勇* 
南开大学生命科学学院，天津  300071 

摘  要：目的  研究盐胁迫对长春花愈伤组织生长及阿玛碱积累的影响。方法 用浓度为 0、50、100、150 mmol/L 的 NaCl
处理长春花愈伤组织，测定其鲜质量、干质量、丙二醛（MDA）量、光合速率、呼吸速率等生理指标和阿玛碱的量。结果  盐
胁迫显著地降低了长春花愈伤组织的鲜质量和干质量，提高了 MDA 量、光合速率和呼吸速率；在含有不同浓度 NaCl 的培

养基上生长 30 d 后，愈伤组织的阿玛碱量随 NaCl 浓度的增加而逐渐降低；用不同浓度的 NaCl 溶液喷洒生长 27 d 的愈伤组

织，发现 3 d 后 50 mmol/L 处理的愈伤组织中阿玛碱量比对照高出近 1 倍。结论  长期盐胁迫能够抑制长春花愈伤组织的生

长，同时引起阿玛碱积累的减少；低浓度 NaCl 喷洒处理则对长春花细胞中阿玛碱的积累有较大的促进作用。 
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长春花 Catharanthus roseus (L.) G. Don 为夹竹

桃科多年生草本植物，是一种名贵的药材。长春花

细胞内含有多种吲哚生物碱，如长春碱、长春新碱、

阿玛碱、长春质碱等，其中长春碱和长春新碱是目

前应用最广泛的天然植物抗肿瘤药物，阿玛碱可用

于治疗高血压、心律不齐，具有镇静、促血管扩张

和抗菌等作用。近年来阿玛碱的药理学研究,引起了

人们的兴趣。 
目前的研究主要从天然植物中提取长春花药用

成分，但因其量甚微，所以提取成本很高。与常规

栽培相比，细胞培养具有许多优点[1-2]，它不受地区、

季节、土壤及有害生物影响；细胞生长和代谢过程

的合理调节有助于降低成本和提高生产率；有利于

细胞筛选、生物转化、寻找新的药用成分；个体差

异小，实验周期短，设备简单，便于研究并能节省

人力、物力等。长春花细胞培养现已成为研究吲哚

生物碱生物合成的模式系统[3]，有关长春花细胞工

程的研究国外有大量报道[4]。在长春花细胞和组织

培养物中共发现了 60 多种次生代谢产物,其中阿玛

碱是主要产物之一，因此与传统从长春花植株中提

取阿玛碱相比，运用大规模的长春花细胞培养方法

生产阿玛碱更有优势。 
植物生长环境中的温度、水分、光照、盐分和养

分等都会对植物的生长产生影响，其中包括胁迫[5]。

环境胁迫可以影响植物的次生代谢。因此，通过改

变环境条件以达到提高长春花生物碱量的研究一直

受到重视并取得一些有参考价值的结果。王景艳等[6]

用低浓度的 NaCl 胁迫提高了长春花幼苗中生物碱

的量，赵剑等[7]用 NaCl 处理长春花悬浮细胞，发现

可以促进阿玛碱的分泌。 
本实验以长春花愈伤组织为材料，研究胁迫下

长春花愈伤组织的生长和阿玛碱量的变化，以揭示

盐胁迫对细胞培养的影响，同时亦为通过改变环境

因子来提高其生物碱量提供理论指导。 
1  材料与方法 
1.1 实验材料与处理 

实验材料为本实验室诱导的稳定生长的愈伤组

织。一组实验是将愈伤组织接种在含有 0（对照）、 
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50、100、27 μmol/(m2·s)，光照时间 12 h/d）中培养，

30 d 后测定鲜质量、干质量、MDA 和阿玛碱的量；

另一组实验是待愈伤组织生长 27 d 后，用 0、50、
100、150 mmol/L 的 NaCl 溶液均匀喷洒愈伤组织，

3 d 后测定光合速率和呼吸速率及阿玛碱的量。每种

处理至少 3 个重复。 
1.2  愈伤组织鲜质量和干质量的测定 

收集愈伤组织，直接称取每瓶的鲜质量，然后

于 60 ℃烘干至质量无变化，称定干质量。 
1.3  MDA 的测定 

参照《植物生理生化实验原理和技术》[8]进行

测定。 
1.4  光合速率和呼吸速率的测定 

利用英国 DW/1 型氧电极（Hansatech Ltd，
King’s Lynn，Norfolk，英国）在 1 200 μE/(m2·s) 光
强下测定长春花愈伤组织光合放氧速率和暗下测定

呼吸速率。电极反应池为 2 mL 的密闭系统,光源为

红色发光二极管，光强大小由软件控制，通过 QRT1 
型光量子计标定。整个过程由 Oxy2lab 程序控制，

并记录数据。 
1.5  阿玛碱的提取和测定 

生物碱的提取及测定参照王宁宁等[9]的方法进

行。阿玛碱的测定采用 RP-HPLC 法，色谱条件：C18

硅胶柱（250 mm×4.6 mm，7 μm）；测定波长 280 nm，

流动相甲醇-5 μmoL/L NH4H2PO4（7︰3，pH 7.0）；
柱温 28 ℃，体积流量 1.0 mL/min。 
1.6  数据分析 

采用 Excel、SPSS 等数据分析软件处理数据。 
2  结果 
2.1  NaCl 胁迫对长春花愈伤组织生长的影响 

用 0、50、100、150 mmoL/L 的 NaCl 的培养基

分别培养长春花愈伤组织，结果表明（图 1），培养

30 d 后，当 NaCl 浓度大于 50 mmoL/L 时对愈伤组

织的生长表现出抑制作用，且随着盐浓度的增加，

抑制作用增强。当 NaCl 浓度达到 100 mmol/L 时，

愈伤组织的生物量减少到对照的 40 %左右；在NaCl 
浓度达到 150 mmol/L 时，愈伤组织的生长几乎停

止，完全褐化。用不同浓度的 NaCl 溶液喷洒生长

27 d 的愈伤组织，3 d 后收获。由于在愈伤组织生长

到 27 d 后，生物量已经达到平台期，鲜质量和干质

量无明显变化。 
2.2  NaCl 胁迫对长春花愈伤组织 MDA 量的影响 

用含有不同浓度（0、50、100、150 mmol/L NaCl） 

 

 
NaCl 浓度/(mmol·L－1) 

不同小写字母表示差异显著（P<0.05），下同 
Different lower case letters indicate significant differences (P<0.05), 
same as below 

图 1  NaCl 胁迫对长春花愈伤组织鲜质量(A) 

和干质量(B)的影响 
Fig. 1  Effect of NaCl stress on fresh weight (A) and 

dry weight (B) of C. roseus calli 

的培养基培养长春花愈伤组织，愈伤组织中 MDA 量

变化见图 2。培养 30 d 后，当NaCl 浓度大于 50 mmol/L
时对愈伤组织的 MDA 量表现出促进作用，且随着

盐浓度的增加，促进作用增强。当 NaCl 浓度达到

100 mmol/L 时，愈伤组织的 MDA 量增加到对照的

2 倍左右；在 NaCl 浓度达到 150 mmol/L 时，愈伤

组织 MDA 量的增加几乎停止。MDA 是膜质过氧

化的主要产物之一，其量可以表示膜质过氧化的程

度[10]。本实验表明当 NaCl 浓度在 100 mmol/L 时，

盐胁迫已经给细胞生长造成严重损伤。MDA 量的

变化同细胞膜透性的变化基本一致，也进一步说明

了随盐胁迫强度的增大，加速了膜损害的进程。 
2.3  NaCl 胁迫对长春花愈伤组织光合速率和呼吸

速率的影响 
用不同浓度的 NaCl 溶液喷洒生长 27 d 的愈伤

组织，3 d 后长春花愈伤组织的光合速率和呼吸速率
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的变化见图 3，用 50 或 100 mmol/L NaCl 短期喷施，

愈伤组织的光合速率和呼吸速率与对照相比没有显

著差异。在 NaCl 浓度达到 150 mmol/L 时，愈伤组

织的光合速率和呼吸速率有显著提高（P<0.05）。光 

 
NaCl 浓度/(mmol·L－1) 

图 2  NaCl 胁迫对长春花愈伤组织 MDA 量的影响 
Fig. 2  Effect of NaCl stress on MDA content of C. roseus calli 

 

 
NaCl 浓度/(mmol·L−1) 

图 3  NaCl 胁迫对长春花愈伤组织光合速率(A) 
和呼吸速率(B)的影响 

Fig. 3  Effect of NaCl stress on photosynthetic rate (A) 
and respiration rate (B) of C. roseus calli 

合速率和呼吸速率的提高可能是植物适应盐胁迫的

一种表现，光合速率的提高有利于同化物积累，促

进能量转化，为离子吸收和主动运输提供能量，从

而在一定程度上，抑制盐离子进入细胞内，缓解盐

离子对细胞的毒害，维持细胞内离子稳态。植物积

累或拒绝盐离子，合成有机渗调物适应或抵抗盐胁

迫等一系列过程都需要消耗大量能量，因此呼吸速

率也有所提高。 
2.4  NaCl 胁迫对长春花愈伤组织中阿玛碱量的

影响 
用不同浓度 0、50、100、150 mmol/L 的 NaCl 的

培养基培养长春花愈伤组织，结果表明（图 4），培养

30 d 后，当 NaCl 浓度大于 50 mmol/L 时对愈伤组织

的中阿玛碱的量表现出抑制作用，且随着盐浓度的增

加，抑制作用增强。当 NaCl 浓度达到 150 mmol/L 时，

愈伤组织中的阿玛碱的量减少到对照的 15%左右。

长期盐胁迫处理愈伤组织可能降低了合成阿玛碱的

关键酶的活性，从而使阿玛碱的量降低。苏虎等[11]

发现长期的盐胁迫对草珊瑚愈伤组织的毒害作用较

大，这使得盐胁迫组总黄酮合成周期明显缩短，在

第 30 天时 100 mmol/L 胁迫组已检测不到总黄酮。

这也说明了次生代谢产物在植物体内的合成和积累

是一定的环境条件诱导作用的结果。 
用不同浓度的 NaCl 溶液喷洒生长 27 d 的愈伤

组织（图 5）。当 NaCl 浓度为 50 mmol/L 时，愈伤

组织中阿玛碱量比对照组高出近 1 倍；当 NaCl 浓
度达到 150 mmol/L 时，愈伤组织中阿玛碱的量与对

照组相比表现出抑制作用。这一结果与王景艳等[6]

得出的结果相似。因此，适当浓度的盐处理可以增

长春花愈伤组织中阿玛碱的量。 

 
              NaCl 浓度/(mmol·L−1) 

图 4  NaCl 胁迫对长春花愈伤组织阿玛碱量的影响 
Fig. 4  Effect of NaCl stress on ajmalicine of C. roseus calli 
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     NaCl 浓度/(mmol·L−1) 

图 5  NaCl 喷洒处理对长春花愈伤组织阿玛碱量的影响 
Fig. 5  Effect of NaCl spray on ajmalicine of C. roseus calli 

3  讨论 
本实验用不同浓度的 NaCl 溶液处理长春花愈 

伤组织，随着 NaCl 浓度的增高，愈伤组织的生物

量受到明显的抑制，细胞膜的损伤逐渐升高。用适

当浓度的 NaCl 处理愈伤组织后，阿玛碱的量也有

所提高。因此，长春花的次生代谢与环境胁迫有着

密切的关系。长春花在抵御环境胁迫时，次生代谢

参与抗逆过程的机制还不很清楚。随着长春花细胞

培养工业化生产的发展，阿玛碱的经济价值日益提

升，研究影响长春花细胞阿玛碱代谢的胁迫条件具

有重大的意义，这将对长春花细胞培养的大规模生

产起到一定的指导作用。 
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