
林业科学研究　２０１６，２９（６）：８９６ ９０１
ＦｏｒｅｓｔＲｅｓｅａｒｃｈ

　　文章编号：１００１１４９８（２０１６）０６０８９６０６

ＳＮＰ与 Ｋ＋、Ｃａ２＋互作促进白桦悬浮细胞中
白桦酯醇累积的初步研究

黄雅婷，詹亚光，马明媚，范桂枝

（东北林业大学生命科学学院，黑龙江 哈尔滨　１５００４０）

收稿日期：２０１５１０１０
基金项目：国家自然科学基金资助项目（３１０７０５３１）。
作者简介：黄雅婷，硕士在读，主要研究方向：细胞工程，电话：１８８０４５０３６２３Ｅｍａｉｌ：１８８０４５０３６２３＠１６３．ｃｏｍ。
 通讯作者：范桂枝，副教授，博士，主要研究方向：生物工程，电话：１３１１５３０８６９９．Ｅｍａｉｌ：ｇｚｆ３２５＠１２６．ｃｏｍ

摘要：［目的］探究一氧化氮供体硝普钠（ＳＮＰ）对白桦悬浮细胞中Ｋ＋、Ｃａ２＋和白桦酯醇累积的影响及外源Ｋ＋、Ｃａ２＋

与ＳＮＰ互作对白桦酯醇累积的影响。［方法］利用高效液相色谱法、原子吸收光谱法及比色法分别测定白桦酯醇、
Ｋ＋及Ｃａ２＋含量。［结果］ＳＮＰ处理对白桦悬浮细胞中Ｋ＋、Ｃａ２＋的累积存在浓度和时间效应，其中１ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＮＰ
处理１２ｈ时Ｋ＋含量最高，是对照组的１．４７倍，而Ｃａ２＋含量在５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＮＰ处理９６ｈ时最高，是对照组的１．５０
倍。１ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＮＰ与不同浓度ＫＣｌ共同处理后，白桦酯醇含量高于单独ＳＮＰ与ＫＣｌ处理，其中，ＳＮＰ与０．１ｇ·
Ｌ－１ＫＣｌ共同处理时，白桦酯醇的积累量最大，是单独 ＳＮＰ处理１．７２倍，是单独 ＫＣｌ处理２．３３倍。１ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＳＮＰ与不同浓度ＣａＣｌ２互作处理后，白桦酯醇含量高于单独ＳＮＰ与ＣａＣｌ２处理，其中，ＳＮＰ与０．１ｇ·Ｌ
－１ＣａＣｌ２共同

处理时，白桦酯醇的积累量最大，是单独ＳＮＰ处理２．７５倍，是单独ＣａＣｌ２处理２．１８倍。［结论］ＳＮＰ处理诱导了白

桦悬浮细胞中Ｋ＋和Ｃａ２＋的合成和白桦酯醇的累积，ＳＮＰ分别与Ｋ＋或Ｃａ２＋互作可以更好的促进白桦悬浮细胞中白
桦酯醇的累积，同时推测ＳＮＰ诱导的Ｋ＋、Ｃａ２＋在一定程度上介导了白桦酯醇的累积。
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白桦酯醇（Ｂｅｔｕｌｉｎ）为羽扇豆烷型结构的五环三
萜类化合物，其分子式为 Ｒ＝ＣＨ２ＯＨ。近年来的研
究表明，白桦酯醇具有抗肿瘤、降脂、利胆和保肝等

作用［１－２］，同时因其在抗肿瘤和抗 ＨＩＶ等方面具有
靶向作用性更强、几乎无不良反应等特点［３－４］，有望

成为本世纪新型药物之一。因此，对白桦酯醇的深

入研究，尤其是如何提高其质量和数量上的研究具

有重要意义。

以细胞全能性为基础建立起来的植物细胞培养

技术为植物有用物质的生产提供了一条新途径，而

利用诱导子诱导植物培养细胞以促使细胞快速、大

量合成有用次生物质为提高有用物质产量提供了一

种新手段。为此，本研究室建立了白桦的快繁体系

和悬浮培养体系，并筛选到了高产白桦酯醇的细胞

系［５－６］，同时发现真菌诱导子、腐胺、过氧化氢、水杨

酸、一氧化氮等均可以促进白桦悬浮细胞中白桦酯

醇等三萜类物质的合成［７－１２］。

一氧化氮（Ｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅ，ＮＯ）是一种亲脂性的不
稳定小分子，在动植物的多种生理活动中发挥着重

要作用［１３－１６］。近来的研究表明，ＮＯ可调控次生代
谢产物的积累，在信号调控网络中起潜在的分子开

关作用，并对 ＮＯ调控次生代谢物合成的信号机理
有了较深入的了解［１７］。ＮＯ作为诱导子除了调控信
号网络外，还通过哪种形式调控次生代谢物的合成

还不清楚。为此，本实验以产白桦酯醇的悬浮细胞

系为实验材料，通过外源添加 ＮＯ供体硝普钠
（ＳＮＰ）分析白桦悬浮培养体系中 Ｋ＋和 Ｃａ２＋含量和
白桦酯醇的累积量，同时分析 ＳＮＰ与 Ｋ＋或 Ｃａ２＋互
作对白桦酯醇积累的影响，试图从钾、钙营养生理方

面揭示ＮＯ刺激次生代谢物合成的机制。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

白桦（ＢｅｔｕｌａｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａＳｕｋ．）母树为东北林业
大学白桦强化种子园 ５ ７年生嫁接优树（接穗３０
年生），由詹亚光教授（东北林业大学生命科学学

院）鉴定，取白桦母树产生的组培苗的茎诱导白桦愈

伤组织。

白桦酯醇含量采用 Ｗａｔｅｒｓ公司的高效液相色
谱仪分析，ＡＡ８００型原子吸收光谱仪及 ＵＶ—２８００
紫外分光光度计分别测定 Ｋ＋及 Ｃａ２＋含量，ＨＹ—６Ａ
双层振荡器培养白桦悬浮细胞。硝普钠及白桦酯醇

标品分别购自Ｓｉｇｍａ试剂公司及北京世纪奥科生物
技术有限公司，钙试剂盒购自南京建成生物工程研

究所有限公司。

１．２　方法
１．２．１　白桦悬浮细胞培养　将白桦愈伤组织接种
于 Ｂ５液体培养基中，附加 ０．１ｍｇ·Ｌ

－１６－ＢＡ＋
０．０１ｍｇ·Ｌ－１ＴＤＺ，蔗糖浓度为２０ｇ·Ｌ－１，ｐＨ为５．
５ ６．０。１００ｍＬ摇瓶中盛有５０ｍＬ培养液，每瓶接
种鲜质量６ｇ的愈伤组织，每隔７ｄ继代１次，培养
温度为２５ ２７℃，光照强度为２０００ｌｘ，光照１６ｈ·
ｄ－１，摇床转速为１３０ｒ·ｍｉｎ－１。
１．２．２　硝普钠（ＳＮＰ）处理　将 ＳＮＰ溶液添加到培
养８ｄ的白桦悬浮培养体系中，使 ＳＮＰ终浓度分别
为０．１、１和５ｍｍｏｌ·Ｌ－１，对照组加入等体积无菌
水。ＳＮＰ处理６、１２、２４、４８和９６ｈ后取样测定Ｋ＋和
Ｃａ２＋含量，每个处理样品３次重复。
１．２．３　ＳＮＰ分别与 ＫＣｌ、ＣａＣｌ２处理　将 ＳＮＰ、ＫＣｌ、
ＳＮＰ与ＫＣｌ、ＣａＣｌ２、ＳＮＰ与 ＣａＣｌ２溶液分别添加到培
养８ｄ的白桦悬浮培养体系中，处理１２ｈ后取样测
定白桦酯醇含量，其中ＳＮＰ终浓度为１ｍｍｏｌ·Ｌ－１，
Ｋ＋终浓度分别为０．１、０．５、１和５ｇ·Ｌ－１，Ｃａ２＋终浓
度分别为０．０５、０．１、０．２和０．６ｇ·Ｌ－１，对照组加入
等体积无菌水，每个处理样品３次重复。
１．２．４　白桦酯醇的提取与测定　利用回流法提取
白桦酯醇：准确称取０．５ｇ白桦悬浮细胞烘干样品
（每个处理样品重复测定３次），加入盐酸 －无水乙
醇溶液（配比为１：４）２５ｍＬ及少量沸石混匀，９０℃水
浴回流３ｈ，冷却过滤后加入２０ｍＬ蒸馏水，８０℃水
浴蒸去乙醇。冷却后，用２０ｍＬ乙醚分别萃取三次，
合并上清提取液，４０℃水浴蒸干，再用１ｍＬ甲醇溶
液复融，最后用０．２２μｍ有机滤膜过滤，作为供试样
品。

白桦酯醇含量测定采用高效液相色谱法：检测

条件：ＨｉＱｓｉｌＣ１８Ｖ４．６ｍｍ×２５０ｍｍ色谱柱；灵敏

７９８
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度１６ＡＵＦＳ；流动相乙腈体积与水体积比９：１；柱温
２５℃；流速１．０ｍＬ·ｍｉｎ－１；进样体积２０μＬ；检测波
长２１０ｎｍ。白桦酯醇保留时间合适、峰形好且与其
他组分完全分离（见图１白桦酯醇标品及检测样品
液相图），适合用于定量分析。

以白桦酯醇为标品作标准曲线，以质量浓度

（Ｙ）为纵坐标，吸光值（Ａ）为横坐标，得回归方程 Ｙ
＝０．００００００３Ｘ＋０．００３（Ｒ２＝０．９９９６），在２．０
８．０ｇ·Ｌ－１范围内具有良好的线性关系。

图１　白桦酯醇标品及白桦酯醇检测样品色谱

１．２．５　Ｋ＋含量的测定　样品制备及测定［１８－１９］：称

取０．２ｇ烘干至恒质量的白桦悬浮细胞样品，加入５
ｍＬ硝酸、１ｍＬ过氧化氢，加盖密封后置于微波消解
仪内，按照陈伟华等［１８］消解程序进行消解，消解完

毕且温度降低至６０℃后，将消解液移入５０ｍＬ容量
瓶并定容。采用火焰分光光度计（原子吸收光谱）

测定Ｋ＋含量。
１．２．６　Ｃａ２＋含量的测定　Ｃａ２＋含量采用南京建成
有限公司生产的试剂盒进行测定。测定原理为

Ｃａ２＋在碱性溶液中与甲基百里香酚蓝（ＭＴＢ）结合，
生成蓝色络合物，通过比色与同样处理的钙标准品

进行比较，计算Ｃａ２＋含量。

２　结果与分析
２．１　ＳＮＰ对白桦悬浮细胞中Ｋ＋含量的影响

将０．１、１和５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＮＰ添加到培养８ｄ
的白桦悬浮培养体系中处理６ ９６ｈ后，白桦悬浮
细胞中Ｋ＋含量变化趋势如图１所示。１ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＳＮＰ处理后白桦悬浮细胞中Ｋ＋含量呈增加趋势，处
理１２ｈ时含量最高，为对照组的２．０９倍。而０．１和
５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＮＰ处理后，Ｋ＋含量维持在对照水平
或低于对照。进一步进行方差分析（见表１）发现，
白桦悬浮细胞中 Ｋ＋含量的变化与 ＳＮＰ处理时间
（Ｓｉｇ＜０．０５）、ＳＮＰ处理时间及处理浓度交互作用

（Ｓｉｇ＜０．０５））显著相关，而与 ＳＮＰ处理浓度（Ｓｉｇ＞
０．０５）相关不显著。

图２　不同浓度ＳＮＰ处理６ ９６ｈ后

对白桦悬浮细胞中Ｋ＋含量的影响

表１　Ｋ＋含量与ＳＮＰ处理时间及处理浓度方差分析

源 Ⅲ型平方和 ｄｆ 均方 　Ｆ Ｓｉｇ．

校正模型 １７１３８．３８５ａ １９ ９０２．０２０ ２．２７７ ０．０１４
截距 ４９０９２０．９９４ １４９０９２０．９９４１２３９．４１８ ０．０００
ＳＮＰ处理时间 ４９３７．４９２ ４ １２３４．３７３ ３．１１６ ０．０２５
ＳＮＰ处理浓度 ２８０．０６８ ３ ９３．３５６ ０．２３６ ０．８７１
ＳＮＰ处理时间
ＳＮＰ处理浓度

１１９２０．８２５ １２ ９９３．４０２ ２．５０８ ０．０１５

误差 １５８４３．５９９ ４０ ３９６．０９０
总计 ５２３９０２．９７８ ６０
校正的总计 ３２９８１．９８４ ５９

２．２　ＳＮＰ对白桦悬浮细胞中Ｃａ２＋含量的影响
除０．１ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＮＰ处理 １２ｈ和 ２４ｈ外，

０．１、１和５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＮＰ诱导白桦悬浮细胞６
９６ｈ，白桦悬浮细胞中的 Ｃａ２＋含量呈增加趋势（图
３）。其中，ＳＮＰ处理９６ｈ后白桦悬浮细胞中的Ｃａ２＋

含量累积最高，０．１、１和５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＮＰ诱导处理
分别是对照组的１．２０倍、１．３０倍 和１．４９倍。进一
步进行方差分析（见表 ２）发现，白桦悬浮细胞中
Ｃａ２＋含量的变化与 ＳＮＰ处理时间（Ｓｉｇ＜０．０５）及
ＳＮＰ处理浓度（Ｓｉｇ＜０．０５）显著相关，而与ＳＮＰ处理
浓度及处理时间互作（Ｓｉｇ＞０．０５）相关不显著。
表２　Ｃａ２＋含量与ＳＮＰ处理时间及处理浓度方差分析

源 Ⅲ型平方和 ｄｆ 均方 　Ｆ Ｓｉｇ．

校正模型 ９５５．８１０ａ １９ ５０．３０６ ４．４３７ ０．０００
截距 １３２８５．７５７ １ １３２８５．７５７１１７１．７９４ ０．０００
ＳＮＰ处理时间 ５７６．４８８ ４ １４４．１２２ １２．７１１ ０．０００
ＳＮＰ处理浓度 ２０１．１５４ ３ ６７．０５１ ５．９１４ ０．００２
ＳＮＰ处理时间
ＳＮＰ处理浓度

１７８．１６７ １２ １４．８４７ １．３１０ ０．２５１

误差 ４５３．５１９ ４０ １１．３３８
总计 １４６９５．０８５ ６０
校正的总计 １４０９．３２８ ５９

８９８
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图３　不同浓度ＳＮＰ处理６ ９６ｈ后

对白桦悬浮细胞中Ｃａ２＋含量的影响

２．３　ＳＮＰ与ＫＣｌ处理对白桦悬浮细胞干重和白桦
酯醇积累的影响

　　分别将０．１、０．５、１和 ５ｇ·Ｌ－１ＫＣｌ添加到 １
ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＮＰ处理的白桦悬浮细胞体培养体系中
诱导１２ｈ后，分析ＳＮＰ与ＫＣｌ处理对白桦悬浮细胞
干重和白桦酯醇积累的影响（见表３）。研究发现，
ＳＮＰ、ＫＣｌ、ＳＮＰ和ＫＣｌ共处理１２ｈ后白桦悬浮细胞
的干重影响维持在对照组水平，而白桦酯醇含量却

变化很大。其中１ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＮＰ单独处理促进了
白桦酯醇的累积，是对照组的１．５５倍。０．１ ５ｇ·
Ｌ－１ＫＣｌ处理后白桦酯醇含量呈先增后降的趋势，其
中１ｇ·Ｌ－１ＫＣｌ处理后白桦酯醇的累积量最高，为
对照组的１．４５倍。ＳＮＰ与 ＫＣｌ共同处理时白桦酯
醇积累量最高的组合为 ＳＮＰ与０．１ｇ·Ｌ－１ＫＣｌ，是
ＳＮＰ单独处理的 １．７２倍，是 ＫＣｌ单独处理的
２．３３倍。
表３　ＳＮＰ与不同浓度的ＫＣｌ处理对白桦悬浮细胞干质量

和白桦酯醇含量及产量的影响

处理方法
干质量／
（ｇ·Ｌ－１）

白桦酯醇含量／
（ｍｇ·ｇ－１）

白桦酯醇产量／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ｃｋ １３．７０±０．５０ ７．２４±０．０４ ９９．２８±０．５５

０．１ｇ·Ｌ－１ＫＣｌ １３．８０±０．２８ ８．２６±０．９５ １１４．０２±１５．２７

０．５ｇ·Ｌ－１ＫＣｌ １３．６０±０．１４ ９．３２±１．１２ １２６．７９±１３．７３

１ｇ·Ｌ－１ＫＣｌ １３．９０±２．１９１０．４８±０．４１ １４５．７６±６．０６

５ｇ·Ｌ－１ＫＣｌ １４．００±１．４１ ６．８７±０．０７ ９６．１８±１０．６２

１ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＮＰ １４．７８±０．４６１１．２２±１．６０ １６５．８３±５．９４

ＳＮＰ＋０．１ｇ·Ｌ－１ＫＣｌ１４．１０±０．１４１９．２５±０．５３ ２７１．４５±４．８３

ＳＮＰ＋０．５ｇ·Ｌ－１ＫＣｌ１４．４０±０．７１１７．６３±１．７１ ２５３．９１±１８．１４

ＳＮＰ＋１ｇ·Ｌ－１ＫＣｌ １４．８０±０．１４ ８．５６±０．６６ １２６．７２±１０．９８

ＳＮＰ＋５ｇ·Ｌ－１ＫＣｌ １３．２０±０．４９ ９．２０±０．２８ １２１．４９±８．４４

２．４　ＳＮＰ与ＣａＣｌ２处理对白桦悬浮细胞干质量和

白桦酯醇积累的影响

　　分别将０．０５、０．１、０．２和０．６ｇ·Ｌ－１ＣａＣｌ２溶液

加入到１ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＮＰ处理的白桦悬浮细胞培养

体系中诱导１２ｈ后，分析 ＳＮＰ与 ＣａＣｌ２处理对白桦
悬浮细胞干质量和白桦酯醇积累的影响（见表４）。
结果表明，ＳＮＰ、ＣａＣｌ２、ＳＮＰ和 ＣａＣｌ２共处理对白桦
悬浮细胞干质量无显著影响。ＣａＣｌ２单独处理可促
进白桦酯醇的累积，其中０．６ｇ·Ｌ－１ＣａＣｌ２处理时
白桦酯醇的积累最大，是对照组的３．３６倍。ＳＮＰ与
ＣａＣｌ２共同处理时，白桦酯醇积累量显著增加，呈先
升后降的趋势，当 ＳＮＰ与０．１ｇ·Ｌ－１ＣａＣｌ２共处理
时，白桦酯醇累积量最大，是 ＳＮＰ单独处理的２．７５
倍，是ＣａＣｌ２单独处理的２．１８倍。
表４　ＳＮＰ与不同浓度的ＣａＣｌ２处理对白桦悬浮细胞干质量

和白桦酯醇含量及产量的影响

处理方法
干质量／
（ｇ·Ｌ－１）

白桦酯醇含量／
（ｍｇ·ｇ－１）

白桦酯醇产量／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ｃｋ １３．９０±０．９８ ７．２８±０．１３ １０１．１５±３．２８
０．０５ｇ·Ｌ－１ＣａＣｌ２ １３．６４±０．２８１３．２６±０．０５ １８０．８５±１．３８
０．１ｇ·Ｌ－１ＣａＣｌ２ １４．０４±０．５０１４．１９±０．１５ １９９．２０±２．１１
０．２ｇ·Ｌ－１ＣａＣｌ２ １５．００±０．２８１３．９３±０．７４ ２０８．９０±１０．４４
０．６ｇ·Ｌ－１ＣａＣｌ２ １４．８５±２．３３２４．４６±１．９２ ３６３．３０±１０．４１

１ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＮＰ １４．７８±０．４６１１．２２±１．６０ １６５．８３±５．９４
ＳＮＰ＋０．０５ｇ·Ｌ－１ＣａＣｌ２１６．７５±１．４８１６．６５±１．６９ ２７８．９６±１６．８３
ＳＮＰ＋０．１ｇ·Ｌ－１ＣａＣｌ２ １５．７０±０．１４３０．８７±２．９５ ４８４．６５±４４．８７
ＳＮＰ＋０．２ｇ·Ｌ－１ＣａＣｌ２ １４．５５±０．３５ ９．６２±１．７１ １３９．９５±２３．７５
ＳＮＰ＋０．６ｇ·Ｌ－１ＣａＣｌ２ １４．５０±１．８３ ８．７９±２．３７ １２７．５０±３９．８８

３　讨论
在植物组织培养生产药用次生代谢物的研究

中，利用诱导子诱导植物培养细胞以促使细胞快速、

大量合成有用次生物质已成为人们普遍重视的方

法。在诱导子的作用机制方面，目前研究得还不透

彻，一般认为诱导子加入细胞培养体系后会在三个

水平上发生变化：（１）生理生化水平，诱导子介导植
物细胞后依次发生信号识别、信号转导等［２０－２１］；

（２）基因水平，诱导子的加入导致某些基因的在转
录和翻译水平发生变化，甚至影响某些代谢酶数量

变化［２２］；（３）次生代谢水平，诱导子的加入导致目的
产物的含量与分布发生变化［２２］。其中，在生理生化

方面的研究较多，但没有明确的答案。但上述反应

最终受培养体系中营养物质的约束，而诱导后营养

物质的变化动态与次生代谢物产生的关系报道

较少。

Ｋ＋和Ｃａ２＋是植物必须的营养元素，在物质组成
和代谢过程中发挥重要的作用，如果缺乏会引起物

质组成和代谢的紊乱，进而引起植物品质、生物量和

产量的下降。在植物细胞培养生产次生代谢物合

９９８
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成、诱导子促进次生代谢物合成中，Ｋ＋和 Ｃａ２＋除了
作为维持细胞正常生长的必需元素外，是否与诱导

子互作影响次生代谢物积累的报道较少，尤其

是Ｋ＋。
ＮＯ是介导植物次生代谢物合成的一种必需的

信号分子，在黄酮、异黄酮、紫杉醇等的合成中具有

重要的调节作用［２３－２４］。同样，我们前期的研究发

现，ＮＯ供体ＳＮＰ促进了白桦三萜的合成［１２］。在本

研究中我们发现，ＳＮＰ处理后白桦悬浮细胞中 Ｃａ２＋

含量呈增加趋势，与文章报道一致［２５－２７］。Ｃａ２＋作为
信号分子可促进次生代谢物的合成［２８－２９］，那么，

ＳＮＰ与Ｃａ２＋互作是否能进一步促进白桦酯醇的合
成是未知的。我们将不同浓度的 ＣａＣｌ２添加到 ＳＮＰ
处理的白桦悬浮培养体系中，发现 ＳＮＰ与 ＣａＣｌ２互
作处理可进一步增加白桦酯醇的含量，其中 ＳＮＰ与
０．１ｇ·Ｌ－１ＣａＣｌ２共处理时，白桦酯醇累积量最大，
是ＳＮＰ单独处理的 ２．７５倍，是 ＣａＣｌ２单独处理的
２．１８倍。由此推测，ＳＮＰ诱导的 Ｃａ２＋介导了白桦酯
醇的合成。

本实验室前期研究发现外源施加ＫＣｌ可提高白
桦幼苗中三萜含量和三萜合成关键酶基因的表

达［３０］。本研究进一步明确了 ＫＣｌ促进了白桦悬浮
细胞中白桦酯醇的累积（一种五环三萜）。同时，本

实验发现ＳＮＰ处理对白桦悬浮细胞中 Ｋ＋含量的影
响存在时间和浓度效应，其中１ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＮＰ处理
后白桦悬浮细胞中Ｋ＋含量呈增加趋势，在处理１２ｈ
时含量最高，为对照组的２．０９倍。那么，ＳＮＰ与Ｋ＋

互作是否能进一步促进白桦酯醇的合成？因此，我

们将不同浓度的 ＫＣｌ添加到 ＳＮＰ处理的白桦悬浮
培养体系中，发现 ＳＮＰ与 ＫＣｌ互作处理可进一步增
加白桦酯醇的含量，其中 ＳＮＰ与０．１ｇ·Ｌ－１ＫＣｌ共
处理时，白桦酯醇累积量最大，是 ＳＮＰ单独处理的
１．７２倍，是 ＫＣｌ单独处理的 ２．３３倍。由此推测，
ＳＮＰ诱导的Ｋ＋介导了白桦酯醇的合成。

４　结论
综上所述，外源ＳＮＰ可以促进白桦悬浮细胞中

Ｃａ２＋、Ｋ＋和白桦酯醇的积累，且 ＳＮＰ分别与 ＣａＣｌ２
或ＫＣｌ互作处理可进一步增加白桦酯醇的含量。但
是，现有研究发现 ＮＯ可通过增加细胞内钙浓度来
抑制内向钾电流，从而抑制气孔开放［３１］，即ＮＯ对内
向钾电流的作用需要胞内钙的参与，因此我们推测

ＳＮＰ促进白桦酯醇合成中Ｃａ２＋可能介导ＮＯ对细胞

吸收和利用Ｋ＋的作用，该推测仍需进一步研究。
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