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［摘要］　目的：测定龙血竭形成过程中，过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）、水杨酸（ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ，ＳＡ）、茉莉酸（ｊａｓｏｎｉｃａｃｉｄ，
ＪＡ）、乙烯（ｅｔｈｙｌｅｎｅ，ＥＴＨ）和一氧化氮（ＮＯ）五种信号分子的浓度变化规律，筛选影响龙血竭形成的主要信号分子，
为进一步深入研究龙血竭形成机制提供依据。方法：以剑叶龙血树 Ｄｒａｃａｅｎａｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ、柬埔寨龙血树 Ｄｒａｃａｅｎａ
ｃａｍｂｏｄｉａｎａ为研究对象，采用酶联免疫吸附测定法（ＥＬＩＳＡ）测定 Ｈ２Ｏ２、ＳＡ、ＪＡ、ＥＴＨ、ＮＯ五种信号分子在龙血竭
形成过程中的浓度变化规律。结果：整体来看，５种信号分子在龙血树伤害诱导后，Ｈ２Ｏ２、ＳＡ、ＪＡ、ＮＯ浓度变化
呈先上升后下降的趋势，而ＥＴＨ浓度变化呈先下降后上升后再下降的趋势。其中 ＳＡ浓度变化最大。此外，就两种
龙血树的响应速度来说，剑叶龙血树Ｄｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ响应速度较快。结论：５种信号分子在龙血竭形成过程中均起
到不同程度的作用，且相互作用，形成一个复杂的信号系统。
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前言

龙血竭（ＲｅｓｉｎａＤｒａｃｏｎｉｓ），作为我国传统名贵中

药之一，是重要的进口南药，素有 “活血圣药”之

称［１］。１９９９年，国家颁布的新药转正标准中（ＷＳ３
０８２（Ｚ０１６）９９（Ｚ）规定其为百合科植物剑叶龙血树

·２４６·
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Ｄｒａｃａｅｎａｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（Ｌｏｕｒ）ＳＣＣｈｅｎ的含脂木
材经提取得到的树脂，具有活血散瘀、定痛止血、

敛疮生肌的功效，主要用于治疗跌打损伤、瘀血作

痛、妇女气血凝滞、外伤出血、脓疮久不收口等症

状［２］。龙血竭具有良好的临床效果，现广泛应用于

膏、丸、丹、散、片及雾剂等中成药产品中，据统

计，我国含龙血竭成分的药剂达１６种，市场年需求
量达万吨以上，市场需求量日益增大，尤其近几年

上升趋势非常明显。然而，因龙血竭形成机制的特

殊性，其在自然条件下的产量较低，而且由于龙血

竭基原植物剑叶龙血树Ｄｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ为国家二级
濒危保护植物（濒危等级：易危）［３］，其产量根本无

法满足日益扩增的市场需求，龙血竭药材资源供应

链处于割裂状态，导致多个以龙血竭为原料的中成

药面临被迫停产的窘境，某些产品单一的药企甚至

面临破产的境况，严重影响了龙血竭产业的可持续

发展。因此，通过开展龙血树栽培技术研究以及龙

血竭人工诱导结脂技术研究，对于促进龙血竭产业

可持续发展意义重大。

龙血竭是龙血树植株在受到外界逆境胁迫条件

（如物理伤害、化学诱导、真菌侵染）下进行的一种

积极应答防御反应，众多研究表明，信号分子在植

物的防御反应中发挥着至关重要的作用。如过氧化

氢（Ｈ２Ｏ２）、水杨酸（ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ，ＳＡ）、茉莉酸
（ｊａｓｍｏｎｉｃａｃｉｄ，ＪＡ）、乙烯（ｅｔｈｙｌｅｎｅ，ＥＴＨ）、一氧
化氮（ＮＯ）等。目前，关于这五种信号分子在植物
防御反应中得重要作用得到广泛研究。ＳＡ作为
一种小分子酚类物质，在植物体内普遍存在，是植

物防御反应中的一种重要信号分子［４］。ＪＡ是一类
脂肪酸的衍生物，普遍存在于高等植物体内，其生

物合成途径及信号传递等研究得到了人们的广泛关

注［５］。ＥＴＨ是植物体内少有的气体激素类信号分
子，研究表明，乙烯作为重要的激素类信号分子在

植物的防御反应中起到重要作用［６］。Ｈ２Ｏ２是一种
活性氧（ｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓ，ＲＯＳ），在生物细
胞代谢过程中扮演着重要的角色。研究表明，Ｈ２
Ｏ２能够作为一种上游信号分子在植物防御反应中起
至关重要的作用［７］。ＮＯ是一种气体信号分子，在
植物体的抗病防御反应中也是一种重要的信号

物质［８］。

本研究以国家药材标准规定的龙血竭基原植物

剑叶龙血树Ｄｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ为研究对象，在机械损

伤处理后分析Ｈ２Ｏ２、ＳＡ、ＪＡ、ＥＴＨ和ＮＯ的浓度变
化规律，从而确定影响龙血竭形成的主要信号分子，

为后期的深入研究奠定基础；此外，本研究还以龙

血树属植物柬埔寨龙血树 Ｄｃａｍｂｏｄｉａｎａ为分析对
象，比较其与剑叶龙血树Ｄｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ在龙血竭
形成过程中相关信号分子浓度变化的差异，为后续

的开发研究提供理论基础。

１　材料与试剂

１１材料

选取生长健壮，无病虫害，生长环境相同的剑叶

龙血树Ｄｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ、柬埔寨龙血树Ｄｃａｍｂｏｄｉａｎａ
各３棵，在每棵树的主茎健康部位的同一侧，用酒
精消毒后的砍刀自上而下割取长约３ｃｍ、宽约１ｃｍ，
深约１ｃｍ的伤口各１０个，经查阅文献发现，多种
信号分子在植物受到外界伤害胁迫后的３０ｈ以内，
浓度变化趋于常态；此外，本课题组在前期研究中

发现，两种龙血树在伤害诱导３０ｈ内即有龙血竭形
成。因此，本实验分别在割伤后０、１、２、４、６、８、
１０、１２、２４、３０ｈ在其伤口处进行取样，以检测在
龙血树受到机械损伤后，五种信号分子的浓度变化

规律，取样后迅速放入液氮中直至冷冻彻底，超低

温冰箱（－８０℃）保存备用。

１２试剂

试剂盒：Ｈ２Ｏ２、ＳＡ、ＪＡ、ＥＴＨ、ＮＯ酶联免疫

吸附测定法（ＥＬＩＳＡ）检测试剂盒（上海酶联生物科技
有限公司）；ＰＢＳ缓冲液（ｐＨ＝７４）。

１３主要仪器

移液器（Ｆｉｎｎｐｉｐｅｔｔｅ，１０～１０００μＬ）；电热恒温
培养箱（武汉一恒苏净科学仪器有限公司）；冷冻离

心机（ＴＧＬ１６Ｍ台式高速冷冻离心机）；电子天平（国
产ＡＥ１２０４型号）；酶标仪（Ｒａｙｔｏ，ＲＴ６１００，４５０ｎｍ
波长）。

２　试验方法

２１供试品的提取

取植物组织样品０１ｇ在液氮中充分研磨，试验
加入样本体积９倍的 ＰＢＳ缓冲液（ｐＨ值约为７４），
在４℃冷冻离心机下８０００ｒ·ｍｉｎ－１，离心３０ｍｉｎ，取
上清液，即得粗提液。

·３４６·
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２２标准曲线制定及浓度检测
２２１Ｈ２Ｏ２的ＥＬＩＳＡ分析　将含有Ｈ２Ｏ２的粗提液在

酶标仪上进行测定，具体操作步骤按照 Ｈ２Ｏ２检测试
剂盒说明书方法，检测范围为０～８０μｍｏｌ·Ｌ－１。
２２２ＮＯ、ＳＡ、ＪＡ及 ＥＴＨ的 ＥＬＩＳＡ分析　将提取
的含有ＮＯ、ＳＡ、ＪＡ及ＥＴＨ粗提液分别用植物相应
酶联免疫分析试剂盒进行检测。检测范围分别为：

６２５～２００μｍｏｌ·Ｌ－１（ＮＯ）、０２５～８μｇ·ｍＬ－１（ＳＡ）、
６２５～２０００ｐｍｏｌ·Ｌ－１（ＪＡ）、７５～２４０ｎｍｏｌ·ｍＬ－１

（ＥＴＨ）。操作步骤与Ｈ２Ｏ２测定步骤基本一致，区别
在于检测试剂盒中包被的抗体和标准品稀释后的浓

度不同。

２２３数据分析　采用 ＳＰＳＳ２００统计软件，结果均
采用均数±标准差表示（珋ｘ±ｓ），组间差异比较采用
单因素方差分析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ），以 Ｐ＜００５为
差异有统计学意义，Ｐ＜００１为极显著差异。

３　结果与分析

３１标准曲线的绘制

根据酶标仪上标准孔内的酶标值，分别绘制相

应信号分子的标准曲线（图 １），信号分子浓度与
ＯＤ值的回归方程如表１所示，说明样品在相应浓度
范围内均有很好的线性关系。

表１　各信号分子浓度与ＯＤ值的线性回归方程

信号分子 回归方程 ｒ 浓度范围

Ｈ２Ｏ２ Ｙ＝４１５９Ｘ－０３９５１ ０９９６５ ０～８０μｍｏｌ·Ｌ－１

ＮＯ Ｙ＝９６８７７Ｘ－２０６７８ ０９９９６ ０～２００μｍｏｌ·Ｌ－１

ＳＡ Ｙ＝４３７８５Ｘ－０３８５２ ０９９７７ ０～８μｇ·ｍＬ－１

ＪＡ Ｙ＝１１７４４Ｘ－８９２７２ ０９９８８ ０～２０００ｐｍｏｌ·Ｌ－１

ＥＴＨ Ｙ＝１３２１８Ｘ－３９０９６ ０９９６９ ０～２４０ｎｍｏｌ·ｍＬ－１

图１　各信号分子线性回归方程

·４４６·
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３２信号分子的浓度变化

将酶标仪测得的不同样品的酶标值，代入回归

方程计算出不同样品的内源信号分子浓度（表 ２）。
在测定信号分子浓度过程中发现，龙血树不同个体

间的信号分子起始浓度差异较大，因此，为避免个

体差异对分析结果的影响，我们采用比值 Ｋ（Ｋ＝
Ｃ实时浓度／Ｃ起始浓度）进行信号分子浓度变化趋势研究，
以观测其在龙血竭形成过程中的变化趋势，结果如

图２所示。
整体来看，５种信号分子在龙血树伤害诱导后，

Ｈ２Ｏ２、ＳＡ、ＪＡ、ＮＯ浓度变化呈先上升后下降的趋
势，而ＥＴＨ浓度变化呈先下降后上升后再下降的趋
势。其中，对于柬埔寨龙血树 Ｄｃａｍｂｏｄｉａｎａ，变化
幅度由大到小依次为 ＳＡ（Ｋ最大值 ＝２０３）＞Ｈ２Ｏ２
（Ｋ最大值 ＝１８１）＞ＪＡ（Ｋ最大值 ＝１５２）＞ＮＯ（Ｋ最大值 ＝
１４９）＞ＥＴＨ（Ｋ最小值 ＝０６７），而对于剑叶龙血树
Ｄｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ，变化幅度由大到小依次为 ＳＡ
（Ｋ最大值 ＝２１２）＞ＪＡ（Ｋ最大值 ＝１６０）＞ＮＯ（Ｋ最大
值＝１５０）＞Ｈ２Ｏ２（Ｋ最大值 ＝１３３）＞ＥＴＨ（Ｋ最小值 ＝
０５７），由此可见，ＳＡ在龙血竭的形成过程中起着
至关重要的作用。比较不同龙血树各信号分子出现

最高峰（或最低峰）的诱导时间，我们发现Ｈ２Ｏ２、ＳＡ、
ＪＡ、ＮＯ在柬埔寨龙血树Ｄｃａｍｂｏｄｉａｎａ伤害诱导过程
中出现最高峰的时间分别为８、１０、１０、１０ｈ，而在
剑叶龙血树 Ｄｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ体内各信号分子出现最
高峰的时间分别为６、８、１０、８ｈ，而ＥＴＨ在柬埔寨
龙血树 Ｄｃａｍｂｏｄｉａｎａ与剑叶龙血树 Ｄｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
伤害诱导过程中出现最低峰的时间分别为１０、８ｈ。因
此，就龙血树受到伤害胁迫后的响应速度来说，柬埔寨

龙血树Ｄｃａｍｂｏｄｉａｎａ较剑叶龙血树Ｄｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ响
应速度较慢。比较龙血树发生防御反应后的第３０ｈ
时与０ｈ各信号分子的浓度，发现柬埔寨龙血树
Ｄｃａｍｂｏｄｉａｎａ中，Ｈ２Ｏ２在３０ｈ时的浓度均高于０ｈ，
而剑叶龙血树 Ｄｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ体内 Ｈ２Ｏ２在３０ｈ时
与０ｈ浓度基本持平，由于植物发生防御反应后，
所导致的后期反应是一个持续性过程，因此，通过

以上 研 究 结 果 可 初 步 认 为 柬 埔 寨 龙 血 树

Ｄｃａｍｂｏｄｉａｎａ与剑叶龙血树Ｄｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ在伤害
诱导后期的持续性反应有所差异，具体机理仍需进

一步研究分析。而从响应时间上来看，５种信号分
子中，出现浓度最高值最早的为 Ｈ２Ｏ２，因此可以推
测龙血树在受到伤害胁迫后，最先产生响应的信号

分子为Ｈ２Ｏ２。

４　讨论

龙血竭是龙血树受到外界伤害或微生物侵入

后，通过一系列的自身防御反应所形成的防御产

物［９］，它的形成是一种植物抗逆响应。植物在防

御反应过程中存在的一系列生理生化与分子生物学

反应都受信号转导网络的影响及调控，从抗病信号

的产生、发展以及信号之间的相互作用，到最终诱

导防御基因表达，信号分子在这过程中起到了关键

作用［１０１２］。

活性氧迸发是植物防御早期的一个重要的反

应［１３］。该反应会产生大量的Ｈ２Ｏ２。杨卫民等
［１４］研

究发现活性氧在人参悬浮细胞受到激发子刺激后首

先产生 Ｈ２Ｏ２；臧忠蜻等
［１５］研究证明细胞内过量的

Ｈ２Ｏ２通过 ＮＡＤＰＨ氧化酶与脂氧合酶途径启动茉莉
酸的合成，诱导下游基因的表达。本试验研究发

现，对龙血树进行伤害诱导后发生的防御反应中，

对比五种信号分子响应时间，发现 Ｈ２Ｏ２响应最快，
这可能与 ＲＯＳ在植物防御反应初期迸发产生 Ｈ２Ｏ２
相关。

ＳＡ作为信号分子，在植物防御反应中扮演着
至关重要的角色。其通过把伤害信号传递到植物内

的其他部分，从而使植物全株获得性抗性［１６］（Ｓｙｓ
ｔｅｍｉｃＡｃｑｕｉｒｅｄＲｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＳＡＲ），ＳＡＲ是植物受到
诱导后发生的一种长期防御反应。研究表明，ＳＡ
是激活ＳＡＲ的天然信号分子，在植物细胞内，ＳＡＲ
与防御基因表达相关［１７］。Ｙｕ等［１８］研究发现，烟

草、拟南芥等对 ＳＡ敏感的植物中具有一种有效的
ＳＡ信号感知和信号传导机制。当这些植物受到外
界的伤害诱导后，植物体内的 ＳＡ生物合成并积
累、激活传导路径，诱导防御基因的表达，从而提

高植株的抗病性。Ｓｔｉｃｈｅｒ等［１９］发现在 ＳＡＲ产生及
ＳＡＲ基因表达前，植物体内的 ＳＡ进行积累，积累
水平越高，则植物的抗性越强，二者呈正相关。本

试验发现，在 Ｈ２Ｏ２、ＳＡ、ＪＡ、ＮＯ和 ＥＴＨ五种信
号分子中，ＳＡ在龙血竭的形成过程中具有至关重
要的作用。这一研究也表明龙血树在受到伤害诱导

后，植物体内具有有效的 ＳＡ信号传导机制，大大
提高了龙血树的抗病能力。这说明 ＳＡ的信号传导
在龙血树防御基因的表达与防御产物的形成中起至

关重要的作用。

·５４６·
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注：Ｋ＝Ｃ定时浓度／Ｃ起始浓度。

图２　龙血竭形成过程中各信号分子浓度变化趋势图
·６４６·
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表２　柬埔寨龙血树和剑叶龙血树信号分子浓度
样品 处理时间／ｈ Ｈ２０２／ｎｍｏｌ·ｇ－１ ＳＡ／μｇ·ｇ－１ ＪＡ／ｐｍｏｌ·ｇ－１ ＥＴＨ／ｎｍｏｌ／·ｇ－１ ＮＯ／ｎｍｏｌ·ｇ－１

柬埔寨龙血树

Ｄｃａｍｂｏｄｉａｎａ
ＣＫ １０４６９±９７６ ７４３±１９５ ４６２±０３５ ６６６４８±４８２９ ３４２５０±１８０４

１ １１２５０±５０４ ９１１±３０７ ４６４±０２４ ５８７３１±２４７８ ３５５８５±３５３８

２ １２８７９±８３７ １０００±２３６ ５０４±０３０ ５８７４６±５８７３ ３６８４４±１９６４

４ １５３２６±１２８１ １０９１±２４３ ５７４±００６ ６４２１０±４２１０ ４０２４６±１６８９

６ １３２９５±７２６ １１７８±２８４ ５４０±０１８ ６９７９８±１９４２ ４１２６９±１３３１

８ １８８１５±２９０ １２８７±３７８ ６５２±０５７ ４６０５６±３０５５ ４７７５９±４０４６

１０ １７８０７±１８５ １４５４±２３４ ６９６±０３６ ４４３２３±３１３７ ５１１５０±２２２４

１２ １６１５４±４４８ １３２４±２７９ ６０６±０４６ ５０２１３±４６５４ ４４２８１±２７０３

２４ １８０３４±３９９ １３６０±３０７ ６５３±０３５ ５１２１１±３３４８ ４３４８４±７４７

３０ １７４３１±１６１７ １１７５±３０８ ５８６±０４１ ５５５７４±１０９８ ４３４６２±１８５６

剑叶龙血树

Ｄｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
ＣＫ １５７５２±２８１１ ７９９±１２９ ４２３±０４０ ６８０９７±６２６４ ３９７９９±１０６５７

１ １６５７２±２９９０ ９５６±１７１ ５０４±０３３ ４９０７２±１６００ ４１９４７±８７０３

２ １４３４９±３１４４ １１９０±０１５ ５１１±０６５ ５９６４５±３６０１ ４４７２２±１０２５３

４ １８４６５±３５５５ １３０９±０８６ ５５２±０３８ ６２１５８±４２６６ ４６２９３±１１７３７

６ ２０９９８±４４７０ １４２５±１５７ ５８５±０５３ ５７４８１±４２１９ ５２７９９±１００４６

８ ２０５２４±３９５６ １６５７±１００ ６７０±０７２ ３８４１２±１８０９ ５７７５３±７８７０

１０ ２０６０６±３２５７ １５７０±２０５ ６６４±０６４ ４０５１８±３８７３ ５４３１６±７２０５

１２ １９８８７±３０２１ １４１４±１４７ ６４０±０３４ ４４９０４±３７９０ ５０６８８±８１４５

２４ １５５８６±１６００ １２８２±１２３ ５７９±０４７ ４８４４８±６３７５ ５３２４２±９３９９

３０ １５６９７±２７９ １２１５±０７６ ５６３±０６２ ４５９７９±３２９６ ４３３７４±１７３

　　注：与未受伤的龙血竭体内的各信号分子浓度作比较，Ｐ＜００５。

　　通过对本试验的结果进行分析发现，两种龙血
树受到伤害胁迫后的响应速度不同，柬埔寨龙血树

Ｄｃａｍｂｏｄｉａｎａ较剑叶龙血树Ｄｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ响应速
度稍慢，表明柬埔寨龙血树 Ｄｃａｍｂｏｄｉａｎａ对伤害信
号敏感度较剑叶龙血树Ｄｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ弱，伤害诱
导条件下产生防御反应的信号传导时间较长，这可

能是由于两种龙血树的组织结构差异不同造成的。

我们观察发现，柬埔寨龙血树 Ｄｃａｍｂｏｄｉａｎａ与剑叶
龙血树 Ｄｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ植株相比较，虽其茎部较
细，外表皮常破损，但其内部的木质结构致密，木

质部较发达，因此推测其防御能力较强，故而对外

界伤害胁迫的响应速度较慢。当然，以上仅为推测，

具体机理还需进一步的研究验证。

研究表明，植物防御反应中的抗病信号传导是

一个极其复杂的网络系统，Ｈ２Ｏ２、ＳＡ、ＪＡ、ＮＯ和
ＥＴＨ等信号分子在介导植物防御基因表达的过程中，
并不是单独作用，它们之间相互协调，相互制约，

形成了有效且复杂的应答系统［２０］。Ｘｕ等［２１］通过对

银杏细胞的研究发现，ＳＡ与 ＪＡ协同促进银杏细胞
中银杏黄酮苷的积累；Ｌｅｏｎ等［２２］研究发现，Ｈ２Ｏ２

能够促进烟草中 ＳＡ的生物合成；梅兴国等［２３］研究

证明，ＳＡ对 Ｈ２Ｏ２的合成同样具有促进作用，红豆
杉细胞内加入不同浓度 ＳＡ后，发现其细胞内 Ｈ２Ｏ２
的浓度上升程度不同；同时还有研究显示，在激发

子的诱导作用下，欧芹悬浮细胞经 ＳＡ的预处理后，
其体内的 Ｈ２Ｏ２积累水平提高

［２４］。ＮＯ作为信号分
子，其生理效应与Ｈ２Ｏ２相似，参与调控植物细胞气
孔运动及细胞程序式死亡［２５］，同时在植物的防御反

应中，ＮＯ还可通过影响超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、抗
坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）与过氧化氢酶（ＣＡＴ）的活
性来调节植物内 Ｈ２Ｏ２的含量

［２６］，二者在一定程度

上的存在协同与交叉作用［２７２８］，此外，ＮＯ与 ＳＡ也
互相影响，ＤｕｒｎｅｒＪ等［２９］人发现经过 ＮＯ处理后的
烟草叶片，ＳＡ浓度明显增加，说明 ＮＯ能促进 ＳＡ
含量积累水平；ＮＯ还能通过依赖 ＳＡ信号途径传导
激活自身信号传导增强植物的抗病能力。本研究显

示龙血树经伤害胁迫后，其体内信号分子 Ｈ２Ｏ２、
ＳＡ、ＪＡ、ＮＯ浓度呈上升趋势，我们推测各信号分
子间存在多种促进协同等作用，Ｈ２Ｏ２在防御反应早
期产生反应，促进了龙血树体内 ＳＡ含量水平的提

·７４６·
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升，二者具有协同作用，诱导了 ＪＡ与 ＮＯ信号途径
的传导，增强了龙血树的抗逆反应。而 ＥＴＨ胁迫反
应下浓度呈下降趋势，这与ＬｅｓｌｉｅＣＡ［３０］等研究发现
ＳＡ能够抑制 ＥＴＨ的合成的结果一致，也就是说胁
迫反应后乙烯含量的降低可能与ＳＡ信号传导对其的
抑制作用相关，并且柬埔寨龙血树 Ｄｃａｍｂｏｄｉａｎａ与
剑叶龙血树 Ｄｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ中，ＥＴＨ在３０ｈ时的
浓度均低于０ｈ，推测这可能与龙血树发生防御反应
后体内ＳＡ的浓度大量增加抑制了ＥＴＨ浓度的升高。

总之，对剑叶龙血树Ｄｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ与柬埔寨
龙血树 Ｄｃａｍｂｏｄｉａｎａ进行伤害诱导后激发的一系列
信号传导途径不是单独存在的，而是多种信号分子

通过特异性的传导途径组成的极其复杂的网络转导

结构，他们之间通过协同、促进、拮抗、抑制等互

作形成最有效的胁迫应答转导机制，其中可能是

一个或几个关键的信号分子起主导作用，最终共同

促进了龙血竭的形成。由于龙血竭自然条件下的形成

较为缓慢，导致龙血竭药材资源的供应与市场上对其

日益扩增的需求产生了巨大的矛盾。综上所述，我们

通过分析其在受到伤害胁迫后，体内各信号分子浓度

变化规律及差异性，发现ＳＡ和Ｈ２Ｏ２是影响龙血竭形
成的主要信号分子，为后期对龙血竭作为防御产物形

成的深入研究奠定基础。然而各信号分子在龙血竭形

成过程中的相互作用及其对后期龙血竭形成的具体作

用机制尚不明确，还有待进一步的研究。

参考文献

［１］　江苏新医学院．中药大辞典：上册［Ｍ］．上海：上海人民
出版社，１９８６：９２６．

［２］　国家药典委员会．国家药品标准新药转正标准中药：第
２２册［Ｍ］．北京：中国医药科技出版社，１９９９：６５１．

［３］　傅立国．中国植物红皮书稀有濒危植物：第一册［Ｍ］．
北京：科学出版社，１９９１：３９２３９３．

［４］　ＫＬＥＳＳＩＧＤＦ，ＤＵＲＮＥＲＪ，ＮＯＡＤＲ，ｅｔａｌ．ＮｉｔｒｉｃＯｘｉｄｅ
ａｎｄｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄｓｉｇｎａｌｉｎｇｉｎｐｌａｎｔｄｅｆｅｎｓｅ［Ｊ］．ＰｒｏｃＮａｔｌ．
２０００，９７（１６）：８８４９８８５５．

［５］　ＷＩＬＭＯＷＩＣＺＥ，ＦＲＡＮＫＯＷＳＫＩＫ，ＳＩＤＬＯＷＳＫＡＭ，ｅｔａｌ．
Ｊａｓｍｏｎａｔｅｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｔｈｅｌａｔｅｓｔｄｉｓｃｏｖｅｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｐｏｓｔｅｐｙ
Ｂｉｏｃｈｅｍ２０１２，５８（１）：２６３３．

［６］　ＭＥＲＳＭＡＮＮＳ，ＢＯＵＲＤＡＩＳＧ，ＲＩＥＴＨｚＳ，ｅｔａｌ．Ｅｔｈｙｌｅｎｅ
ｓｉｇｎａｌｉｎｇｒｅｇｕｌａｔｅｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＦＬＳ２ｒｅｃｅｐｔｏｒａｎｄｉｓ
ｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｖｅｂｕｒｓｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇｔｏｐｌａｎｔｉｍｍｕ
ｎｉｔｙ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌ，２０１０，１５４（１）：３９１４００．

［７］　李师翁，薛林贵，冯虎元，等．植物中的 Ｈ２Ｏ２信号及其功

能．中国生物化学与分子生物学报．２００７，２３（１０）：
８０４８１０．

［８］　赵晓刚，徐张红，何奕昆，等．ＮＯ在植物中的调控作
用［Ｊ］．植物学通报，２００４，（１）：４４５１．

［９］　赵婷，杨玲玲．血竭诱导及形成机制的研究进展［Ｊ］．中
草药．２０１０，４１（４）：５８．

［１０］ＺＩＰＦＥＬＣ，ＲＯＢＡＴＺＥＫＳ．Ｐａｔｈｏｇｅｎａｓｓｏｃｉａｔｅｄｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｐａｔｔｅｒｎｔｒｉｇｇｅｒｅｄｉｍｍｕｎｉｔｙ：ｖｅｎｉｖｉｄｉ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌ．
２０１０，１５４（２）：５５１５５４．

［１１］ＹＯＳＨＩＯＫＡＨ，ＭＡＳＥＫ，ＹＯＳＨＩＯＫＡＭ，ｅｔａｌ．Ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅａｎｄｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓｇｅｎ
ｅｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｒｏｌｅｉｎｐｌａｎｔｉｍｍｕｎｉｔｙ［Ｊ］．ＮｉｔｒｉｃＯｘｉｄｅ，
２０１１，２５（２）：２１６２２１．

［１２］ＤＡＮＧ Ｊ，ＪＯＮＥＳＪＤ．Ｐｌａｎｔｐａｔｈｏｇｅｎｓａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｄｅｆｅｎｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｉｎｆｅｃｔｉｏｎ．Ｎａｔｕｒｅ，２００１，４１１（６８４９）：
８２６８３３．

［１３］ＡＳＡＩＳ，ＭＡＳＥＫ，ＹＯＳＨＩＯＫＡＨ．Ｒｏｌｅｏｆｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅａｎｄ
ｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｉｄｅｓｐｅｃｉｅｓｉｎｄｉｓｅａｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｎｅｃｒｏｔｒｏｐｈｉｃ
ｐａｔｈｏｇｅｎｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＳｉｇｎａｌＢｅｈａｖ．２０１０，５（７）：８７２８７４．

［１４］杨卫民，杜京旗，赵君，等．ＡＢＡ，Ｈ２Ｏ２和 ＮＯ在植物细胞
凋亡中的作用．南方农业，２０１４，８（９）：１２０１３３．

［１５］减忠蜻，岳才军，冯振月．诱导植物次生代谢产物生成胞
内信号分子的作用机制及其互作［Ｊ］．吉林农业，２０１０，
３０（５）：２３２４．

［１６］高琪听，胡新喜，王欢妍，等．水杨酸诱导植物抗病性机
制的研究进展日［Ｊ］．中国马铃薯，２０１４，２８（４）：
２３８２４２．

［１７］寓宽平．水杨酸及受体与植物细胞的信号传递．湖北农
业大学，１９９５，６５（２）：６４６６．

［１８］ＹＵＤＱ，ＬＩＵＹ，ＦＡＮＢｅｔａｌ．Ｉｓｔｈｅｈｉｇｈｂａｓａｌｌｅｖｅｌｏｆｓａｌｉ
ｃｙｌｉｃａｃｉｄｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｒｄｉｓｅａｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｐｏｔａｔｏ［Ｊ］．
ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌ，１９９７，９４（１１０）：３４３３４９．

［１９］ＳＴＩＣＨＥＲＬ，ＭＡＵＣＨＭＡＮＩＢ，ｅｔａｌ．Ｓｙｓｔｅｍｉｃａｃｑｕｉｒｅｄ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．ＡｎｎｕＲｅｖＰｈｙｔｏｐａｔｈｏｌ，１９９７，５６（３５）：
２３５２７０．

［２０］徐茂军．ＮＯ对植物细胞次生代谢产物合成的促进作用
及其信号转导机制研究［Ｄ］．浙江：浙江大学，２００５．

［２１］ＸＵＭＪ，ＤＯＮＧＪＦ，ＷＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙａｃｔｉｏｎ
ｏｆｊａｓｍｏｎｉｃａｃｉｄｏｎｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄｉｎｍｅｄｉａｔｉｎｇｆｕｎｇａｌｅｌｉｃｉ
ｔｏｒｉｎｄｕｃｅｄｆｌａｖｏｎｏｌｇｌｙｃｏｓｉｄｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＧｉｎｋｇｏｂｉ
ｌｏｂａｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＣｅｌｌＥｎｖｉｒｏｎ，２００９，３２（８）：９６０９６７．

［２２］ＬＥＯＮＪ，ＬＡＷＴＯＮＭＡ，ＲＡＳＬＤＮＩ．Ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｓｔｉｍｕｌａｔｅｓｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎｔｏｂａｃｃｏ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ
Ｐｈｙｓｉｏｌ，１９９５，９６（１０８）：１６７３１６７８．

［２３］梅兴国，张舟宁．水杨酸对红豆杉细胞的诱导作用．生物
技术，２０００，１０（６）：１８２０．

（下转第６７２页）

·８４６·



２０１９年５月　第２１卷　第５期 中国现代中药　ＭｏｄＣｈｉｎＭｅｄ Ｍａｙ２０１９　Ｖｏｌ２１　Ｎｏ５

哈巴俄苷和甘草酸铵为指标的薄层色谱鉴别方法专

属性强，准确度高，以绿原酸和哈巴俄苷为指标的

ＨＰＬＣ含量测定方法具有较好的精密度、重复性和稳
定性，操作简便，标准可行，为有效控制该配伍方

的质量提供准确、可靠的检测方法，也为配伍方作

为新药的质量标准制定提供参考。
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