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　 　 摘要:　 为明确狭叶薰衣草(Ｌａｖａｎｄｕｌａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ Ｍｉｌｌ.)叶片产生活性代谢物的能力ꎬ本研究以狭叶薰衣草无菌

苗叶片为外植体ꎬ建立无菌苗叶片愈伤组织和悬浮细胞培养体系ꎬ利用超高效液相色谱￣四级杆￣飞行时间串联质谱仪

(ＵＨＰＬＣ￣Ｑ￣ＴＯＦ￣ＭＳ)对愈伤组织和悬浮细胞的代谢物进行表征ꎬ并分析差异代谢物的代谢通路ꎬ比较代谢物对 ＡＢＴＳ
(２ꎬ２′￣联氮￣双￣３￣乙基苯并噻唑啉￣６￣磺酸)自由基的清除能力ꎮ 结果表明ꎬ狭叶薰衣草种子在培养 ３０ ｄ 后即可得到无

菌苗ꎬ愈伤组织和悬浮细胞在培养 ８ ｄ 后ꎬ生长量可提升 ７ 倍以上ꎮ 愈伤组织和悬浮细胞中共检测出１ ４０３种代谢物ꎬ
包括迷迭香酸、齐墩果酸、咖啡酸甲酯等薰衣草特色活性物质和未报道过的人参皂苷 Ｆ３、积雪草酸、羟基积雪草酸、刺
囊酸等活性物质ꎮ 从１ ４０３种代谢物中筛选得到 ２１８ 种差异显著性代谢物ꎬ包括 ４９ 种生物活性物质ꎮ 愈伤组织和悬

浮细胞表现出不同的代谢物合成能力ꎬ愈伤组织偏向于酚酸类化合物的合成而悬浮细胞偏向于萜类化合物的合成ꎮ
差异代谢通路主要富集于代谢途径(Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｐａｔｈｗａｙｓ)和核苷酸代谢(Ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ)通路ꎮ 愈伤组织和悬浮

细胞乙醇提取物均具有较高的 ＡＢＴＳ 自由基清除能力ꎬ半清除质量浓度(ＩＣ５０)分别为 ０􀆰 ５０ ｍｇ / ｍＬ和 ０􀆰 ４９ ｍｇ / ｍＬꎮ 因

此ꎬ利用狭叶薰衣草无菌苗叶片作为外植体ꎬ利用不同的组织培养方式ꎬ可以得到多样化的次生代谢产物ꎮ 本研究结

果为狭叶薰衣草叶片愈伤组织和悬浮细胞组织培养及其代谢物提取提供了依据ꎮ
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　 　 狭叶薰衣草(Ｌａｖａｎｄｕｌａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ Ｍｉｌｌ.)是唇

形科薰衣草属植物ꎬ原产于地中海一带ꎮ 中国的狭

叶薰衣草种植主要集中在新疆自治区ꎮ 狭叶薰衣草

富含黄酮类、酚类等次生代谢产物ꎬ具有抗氧化和消

炎等功能ꎬ其挥发油具有芳香味ꎬ可缓解焦虑和治疗

失眠症[１￣２]ꎬ因此ꎬ狭叶薰衣草被广泛应用于食品、药
品和化妆品生产中ꎮ 目前ꎬ对狭叶薰衣草的开发利

用多集中于花、穗等器官ꎬ而对茎、叶的利用较少ꎬ造
成了资源的浪费ꎮ

植物组织培养技术以“植物细胞具有全能性”
为理论基础ꎬ可以克服自然环境对植物生长的限制ꎬ
并促进植物中活性成分的生物合成ꎮ 对薰衣草的组

织培养和代谢物成分研究已有一些报道ꎮ 杨鑫

等[３]比较了薰衣草无菌苗和自然生长植株中的挥

发性成分差异ꎬ初步揭示了培养方式对薰衣草成分

的影响ꎮ 许耀祖等[４] 以孟斯泰德薰衣草叶片为材

料ꎬ建立了薰衣草叶片悬浮细胞培养体系ꎬ奠定了薰

衣草细胞培养技术的基础ꎮ Ｋｏｖａｔｃｈｅｖａ 等[５] 和 Ｐａｖ￣
ｌｏｖ 等[６]从狭叶薰衣草叶片悬浮细胞中提取得到迷

迭香酸ꎬ开拓了薰衣草细胞的应用潜力ꎮ 但上述研

究中对薰衣草不同细胞培养方式的代谢物差异及其

形成机制仍缺乏深入分析ꎮ 此外ꎬ由于植物代谢物

种类繁杂ꎬ传统的检测方法难以进行全面分析ꎮ 近

年来发展起来的代谢组学技术为植物体代谢物的全

面分析、不同生长环境下植物差异代谢物挖掘及代

谢通路的揭示提供了新的手段[７]ꎮ
基于狭叶薰衣草不同细胞培养方式的代谢物差

异及其形成机制缺乏研究的现状ꎬ本研究在狭叶薰衣

草无菌苗培养的基础上ꎬ以无菌苗叶片为外植体ꎬ建
立其愈伤组织和悬浮细胞的培养体系ꎬ并利用超高效

液相色谱￣四级杆￣飞行时间质谱联用仪(ＵＨＰＬＣ￣Ｑ￣

ＴＯＦ￣ＭＳ)对培养得到的愈伤组织、悬浮细胞进行代谢

物鉴定ꎬ明确其差异代谢物及代谢通路ꎬ为利用植物

组培技术进行狭叶薰衣草叶片天然活性物质的提取

和细胞次生代谢产物的合成调控奠定基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料来源

狭叶薰衣草种子购于宿迁山丘园艺有限公司ꎬ
ＭＳ 培养基(ｐＨ 为５.８５~５􀆰 ８８)购于青岛海博生物技

术有限公司ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 愈伤组织及悬浮细胞培养基配制 　 愈伤组

织诱导及继代培养基:分别称取 ２􀆰 ０ ｍｇ ６￣苄氨基嘌

呤(６￣ＢＡ)、０􀆰 ５ ｍｇ ２ꎬ４￣二氯苯氧乙酸(２ꎬ４￣Ｄ)、３０􀆰 ０
ｇ 蔗糖及 ７􀆰 ０ ｇ 琼脂ꎬ利用 ＭＳ 培养基定容至１ ０００
ｍＬꎬ调节混合液 ｐＨ 至５􀆰 ８５~ ５􀆰 ８８ 得到ꎮ 悬浮细胞

培养基:分别称取 ２􀆰 ０ ｍｇ ６￣ＢＡ、０􀆰 ５ ｍｇ ２ꎬ４￣Ｄ 和

３０􀆰 ０ ｇ 蔗糖ꎬ利用 ＭＳ 培养基定容至１ ０００ ｍＬꎬ并调

节混合液 ｐＨ 至５􀆰 ８５~ ５􀆰 ８８ 得到ꎮ 配好的培养基均

在 １２１ ℃条件下高压蒸汽灭菌 ２０ ｍｉｎꎬ冷却备用ꎮ
１.２. ２ 　 无菌苗培养 　 １０ ｇ 狭叶薰衣草种子用

０􀆰 ０４％赤霉素浸种 １０ ｈ 后取出ꎬ利用无菌水清洗 ３
次ꎬ在超净工作台中将清洗后的狭叶薰衣草种子用

３％ 次氯酸钠(ＮａＣｌＯ)溶液浸泡消毒 ５ ｍｉｎꎬ然后利

用无菌水冲洗３~５ 次ꎬ再用无菌枪头吸取狭叶薰衣

草种子点播到 ＭＳ 培养基上ꎬ在恒温 ２５ ℃、光周期

１６ ｈ / ｄ的条件下培养 ３０ ｄꎬ得到狭叶薰衣草无菌苗ꎮ
１.２.３　 愈伤组织的诱导及继代培养 　 愈伤组织诱

导:在超净工作台中ꎬ将狭叶薰衣草无菌苗叶片切成

３~５ ｍｍ 长的小块ꎬ以狭叶薰衣草无菌苗叶片小块

为外植体ꎬ接种到愈伤组织诱导培养基中ꎬ在恒温
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２５ ℃、光周期 １６ ｈ / ｄ的条件下培养 ３０ ｄꎬ统计长出

愈伤组织的外植体数ꎬ得到外植体的出愈率ꎮ
出愈率＝(长出愈伤组织的外植体数 /接种的外

植体总数)×１００％ (１)
愈伤组织形态观察及继代培养:采用徒手制片

的方法ꎬ利用 ０􀆰 ９％生理盐水配制的 ０􀆰 ２％亚甲基蓝

溶液将愈伤组织染色后ꎬ再利用 Ｌｅｉｃａ ＤＭ５００ 正置

显微镜(德国 Ｅｒｎｓｔ Ｌｅｉｔｚ Ｗｅｔｚｌａｒ ＧｍｂＨ 公司产品)
对不同形态的愈伤组织进行形态观察ꎮ 选取无明显

褐变的愈伤组织接种于继代培养基中ꎬ每皿(培养

皿尺寸１００ ｍｍ×１００ ｍｍ)接种 １ ｇꎬ在恒温 ２５ ℃、湿
度５０％±５％、光周期 １６ ｈ / ｄ的条件下培养ꎬ每７~１０ ｄ
继代 １ 次ꎬ继代培养至 １５ 代ꎮ
１.２.４　 悬浮培养体系的建立　 悬浮细胞培养:选取继

代培养 ３ 次以上的疏松愈伤组织接种于悬浮细胞培

养基中ꎬ每皿接种量为 １ ｇꎬ置于摇床上 １００ ｒ / ｍｉｎ振
荡培养ꎬ每 ７ ｄ 用 １００ μｍ 无菌筛网过滤后接种到新

培养基中ꎬ过滤物在 ２５ ℃的培养箱中暗培养ꎬ直至形

成稳定的悬浮细胞系ꎬ继代培养至 １５ 代ꎮ
１.２.５　 细胞生长曲线及细胞生长活力曲线的绘制

　 细胞生长曲线:愈伤组织接种后在超净工作台中

每 ２ ｄ 取出培养皿中的愈伤组织进行称重 １ 次ꎬ共 ７
次ꎬ建立愈伤组织细胞生长曲线ꎻ将悬浮细胞摇匀后

用 １００ μｍ 细胞滤网过滤ꎬ称取滤渣的重量即为悬

浮细胞鲜重ꎬ每 ２ ｄ 称重 １ 次ꎬ共 ７ 次ꎬ建立悬浮细

胞生长曲线ꎮ
细胞生长活力检测:采用 ＴＴＣ 染色法[８]ꎬ用

ＵＶ￣１８００ＰＣ 紫外分光光度仪(上海美谱达仪器有限

公司产品)测得 ４８５ ｎｍ 处的吸光度ꎮ 每 ２ ｄ 检测 １
次ꎬ共 ７ 次ꎬ以生长天数为横坐标ꎬ吸光度为纵坐标ꎬ
绘制细胞生长活力曲线ꎮ
１.２.６　 愈伤组织和悬浮细胞差异代谢物及其代谢

通路分析　 样品制备:取愈伤组织和悬浮细胞各 ４０
ｍｇꎬ分别加入体积比２ ∶ ２ ∶ １ 的甲醇、乙腈、水混合

溶液ꎬ利用漩涡混合器 ＱＴ￣１(上海琪特分析仪器有

限公司产品) 涡旋混合ꎬ ４ ℃ 低温超声 ３０ ｍｉｎꎬ
－２０ ℃静置 １０ ｍｉｎꎬ４ ℃离心 ２０ ｍｉｎꎬ取上清液真空

干燥ꎬ然后加入 １００ μＬ 体积分数 ５０％的乙腈稀释

液ꎬ涡旋复溶ꎬ离心后取上清液用于质谱分析ꎬ每组

样品重复 ６ 次ꎮ
利用 Ａｇｉｌｅｎｔ １２９０ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ＬＣ 超高压液相色谱

仪及 Ｗａｔｅｒｓ ＡＣＱＵＩＴＹ ＵＰＬＣ ＢＥＨ Ａｍｉｄｅ 色谱柱

(１.７ μｍ×２.１ ｍｍ× １００􀆰 ０ ｍｍ) (美国 Ｈ＆Ｅ 公司产

品)对愈伤组织和悬浮细胞离心上清液进行色谱分

析ꎮ 色谱条件为柱温 ２５ ℃ꎬ流速 ０􀆰 ５ ｍＬ / ｍｉｎꎬ进样

量 ２ μＬꎻ流动相 Ａ 相为乙酸铵含量 ２５ ｍｍｏｌ / Ｌ、氨水

含量 ２５ ｍｍｏｌ / Ｌ的混合溶液ꎬＢ 相为乙腈ꎻ梯度洗脱

程序为 ０~ ０􀆰 ５０ ｍｉｎ ９５％ Ｂ 相ꎬ ０.５１~ ７􀆰 ００ ｍｉｎ
９５％~６５％ Ｂ 相ꎬ７.０１~ ８􀆰 ００ ｍｉｎ ６５％~ ４０％ Ｂ 相ꎬ
８.０１~ ９􀆰 ００ ｍｉｎ ４０％ Ｂ 相ꎬ ９.０１~ ９􀆰 １０ ｍｉｎ ４０％~
９５％ Ｂ 相ꎬ９.１１~１２􀆰 ００ ｍｉｎ ９５％ Ｂ 相ꎮ

利用 Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｏｒｂｉｔｒａｐ Ｅｘｐｌｏｒｉｓ ４８０ 质

谱仪ꎬ采用电喷雾电离(ＥＳＩ)正离子模式和负离子

模式对愈伤组织和悬浮细胞离心上清液进行质谱分

析ꎮ ＥＳＩ 源条件为离子源温度 ３５０ ℃ꎬ喷雾电压(ＩＳ￣
ＶＦ)为３ ５００ Ｖ(正离子模式)和２ ８００ Ｖ(负离子模

式)ꎮ 一级质荷比检测范 围 ７０~ １ ２００ꎬ 分 辨 率

６０ ０００ꎬ扫描累积时间 １００ ｍｓꎮ 二级质荷比扫描范

围７０~１ ２００ꎬ分辨率６０ ０００ꎬ扫描累积时间 １００ ｍｓꎬ
动态排除时间 ４ ｓꎮ

原始质谱数据经 ＰｒｏｔｅｏＷｉｚａｒｄ 软件转换成

ｍｚＸＭＬ 格式ꎬ然后采用 ＸＭＪＳ 软件进行峰对齐、保
留时间校正和峰面积提取等处理ꎬ以一级质谱确定

相对分子量ꎬ再用二级质谱碎片和同位素分布信息

与中科新生命植物代谢物数据库进行信息匹配ꎬ鉴
定代谢物结构ꎮ

以主成分分析、正交偏最小二乘判别分析和 ｔ
检验筛选出愈伤组织和悬浮细胞显著性差异代谢

物ꎬ并进行生物信息学分析ꎮ 利用 ＫＥＧＧ 数据库ꎬ
对差异显著代谢物的代谢通路进行注释和分析ꎮ
１.２.７　 代谢物对 ２ꎬ２′￣联氮￣双￣３￣乙基苯并噻唑啉￣
６￣磺酸(ＡＢＴＳ)自由基清除能力比较 　 将愈伤组织

和悬浮细胞冻干处理后ꎬ分别取冻干悬浮细胞和愈

伤组织 １０ ｍｇꎬ加入无水乙醇充分研磨ꎬ３７ ℃ 超声

３０ ｍｉｎꎬ得到愈伤组织和悬浮细胞的乙醇提取液ꎬ将
上述提取 液 用 无 水 乙 醇 稀 释 为 质 量 浓 度 ０􀆰 １
ｍｇ / ｍＬ、０􀆰 ２ ｍｇ / ｍＬ、 ０􀆰 ４ ｍｇ / ｍＬ、 ０􀆰 ８ ｍｇ / ｍＬ、 １􀆰 ０
ｍｇ / ｍＬ稀释液ꎮ

称取 ６􀆰 ６ ｍｇ 过硫酸钾定溶解于 １０ ｍＬ 去离子

水ꎬ配制成 ２􀆰 ４５ ｍｍｏｌ / Ｌ 过硫酸钾溶液ꎬ然后称取

７􀆰 ７ ｍｇ ＡＢＴＳ 溶解于 ２ ｍＬ 过硫酸钾溶液ꎬ混合反应

１６ ｈ 后ꎬ用水将其稀释为 ７３４ ｎｍ 吸光度为 ０􀆰 ７ 的

ＡＢＴＳ 工作液ꎮ 在 ９６ 孔板中加入 ５０ μＬ 不同质量浓

度的稀释液和 １５０ μＬ ＡＢＴＳ 工作液及 ５０ μＬ 无水乙
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醇和 １５０ μＬ ＡＢＴＳ 工作液ꎬ每处理 ３ 次重复ꎮ 反应

１５ ｍｉｎ 后ꎬ分别测得不同质量浓度的稀释液和无水

乙醇 ７３４ ｎｍ 处的吸光度ꎬ分别记为 Ａｓ 和 Ａｃꎮ ＡＢＴＳ
自由基清除率按下式计算:

ＡＢＴＳ 自由基清除率＝ (１－Ａｓ / Ａｃ)×１００％ (２)
式中ꎬＡｓ为稀释液的吸光度ꎻＡｃ无水乙醇的吸光

度ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 愈伤组织的诱导及继代培养

狭叶薰衣草种子培养 ３０ ｄ 即可获得完整的狭叶

薰衣草无菌苗ꎬ具有薰衣草芳香气味ꎮ 叶片片段为外

植体进行愈伤组织诱导培养ꎬ出愈率为 ７６％ꎬ整体呈

现灰白色ꎮ 叶片愈伤组织在继代培养过程中ꎬ细胞形

态会呈现 ３ 种情况:绿色且质地坚硬不易分开的细胞

团ꎬ记为“绿色坚硬”ꎻ白色且质地疏松、形态松散的细

胞团ꎬ记为“白色疏松”ꎻ白色且质地软烂、含水量较多

的细胞团ꎬ记为“白色软烂”(图 １)ꎮ 将这 ３ 种细胞形

态的细胞团经过 ０.２％亚甲基蓝染色后在显微镜下观

察可知ꎬ“绿色坚硬”细胞团的细胞团聚紧凑ꎬ不易分

开ꎻ“白色疏松”细胞团的细胞结构松散ꎬ细胞分界明

显ꎬ多呈大小均一的圆形细胞ꎻ“白色软烂”细胞团的

细胞在视野内多呈巨大圆形状ꎬ细胞形态不均ꎮ 因

此ꎬ选取“白色疏松”细胞团的细胞作为继代培养的材

料ꎬ其细胞在形态上基本符合分生细胞增殖较快、形
态均匀且等径的特征ꎮ

图 １　 狭叶薰衣草叶片愈伤组织形态和显微结构

Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｒａｗｉｎｇｓ ｏｆ Ｌａｖａｎｄｕｌａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ｌｅａｆ ｃａｌｌｕｓ

　 　 叶片愈伤组织细胞生长曲线和细胞活力变化如

图 ２ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ叶片愈伤组织生长呈

“Ｓ”形特征ꎬ０~４􀆰 ０ ｄ 细胞缓慢增长ꎬ４.１~ １０􀆰 ０ ｄ 细

胞快速增长ꎬ１０.１~ １４􀆰 ０ ｄ 细胞又缓慢增长ꎮ 随着

时间变化ꎬ细胞活力呈先上升后下降的变化特征ꎮ
０~４􀆰 ０ ｄ 细胞活力增加ꎬ４.１~８􀆰 ０ ｄ 细胞活力快速下

降ꎬ８.１~１４􀆰 ０ ｄ 细胞活力缓慢下降ꎬ因而 ８􀆰 ０ ｄ 为适

宜的继代培养时间ꎮ
２.２　 悬浮细胞生长曲线及细胞生长活力曲线特征

狭叶薰衣草叶片愈伤组织经过 ３ 代以上悬浮培

养后ꎬ细胞呈匀浆状ꎬ显微镜下可观察到细胞为小圆

图 ２　 叶片愈伤组织细胞生长曲线、细胞活力变化特征

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｅｌｌ ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｃｅｌｌ ｖｉｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｌａｖａｎ￣
ｄｕｌａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ｌｅａｆ ｃａｌｌｕｓ
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球状ꎬ细胞分裂增殖旺盛(图 ３)ꎮ 狭叶薰衣草叶片

悬浮细胞培养０~ ４􀆰 ０ ｄ 缓慢生长ꎬ４.１~ １０􀆰 ０ ｄ 生长

迅速ꎬ１０􀆰 １ ｄ 后生长速率变缓ꎮ 细胞活力同样呈先

上升后下降的趋势ꎬ在生长第 ６􀆰 ０ ｄ 达到峰值ꎬ６.１~
１０􀆰 ０ ｄ 细胞活力快速下降ꎬ１０.１~ １４􀆰 ０ ｄ 细胞活力

缓慢下降ꎬ因此ꎬ悬浮细胞的最佳继代时间为７.１~
１０􀆰 ０ ｄ(图 ４)ꎮ

图 ３　 狭叶薰衣草叶片悬浮细胞形态及显微结构

Ｆｉｇ.３　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｒａｗｉｎｇｓ ｏｆ Ｌａｖａｎ￣
ｄｕｌａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ｌｅａｆ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｃｅｌｌｓ

图 ４　 狭叶薰衣草叶片悬浮细胞生长曲线、细胞活力变化特征

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｅｌｌ ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｃｅｌｌ ｖｉｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｌａｖａｎ￣
ｄｕｌａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ｌｅａｆ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｃｅｌｌｓ

２.３　 愈伤组织和悬浮细胞中的代谢物

利用超高效液相色谱￣四级杆￣飞行时间串联质

谱仪(ＵＨＰＬＣ￣Ｑ￣ＴＯＦ￣ＭＳ)从狭叶薰衣草愈伤组织

(ＬＣ)和悬浮细胞(ＬＳ)提取液中共检测到１ ４０３种代

谢物ꎬ其中正离子模式 ９２２ 种ꎬ负离子模式 ４８１ 种ꎮ
常见种类代谢物统计结果如表 １ꎮ 脂类和类脂类化

合物的含量高达 ２１􀆰 ６０％ꎬ这与 Ｔｏｐçｕ 等[８]研究结果

相一致ꎮ ２ 种细胞培养物中均含有较为丰富的天然

活性成分ꎬ狭叶薰衣草细胞培养物检测到已报道的

迷迭香酸、绿原酸、咖啡酸甲酯、牡荆素、齐墩果酸等

薰衣草特征活性物[９￣１０]ꎬ还检测到未见报道过的人

参皂苷 Ｆ３、积雪草酸、羟基积雪草酸、刺囊酸等活性

物质ꎬ说明狭叶薰衣草细胞培养物除了拥有与传统

植株相似的次生代谢物合成能力ꎬ还能合成更多种

类的生物活性物ꎬ展现出合成次生代谢物的多样性ꎮ

表 １　 常见种类代谢物

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｍｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ

类别　 　 　 数量 比例(％)

脂类和类脂类 ３０３ ２１.６０

有机酸及其衍生物 ２９８ ２１.２４

甾体及其衍生物 ７３ ５.２０

萜类 ６７ ４.７８

黄酮类 ４２ ２.９９

酚类 ２６ １.８５

香豆素类 １５ １.０７

肉桂酸类 １４ １.００

生物碱及其衍生物 ７ ０.５０

２.４　 愈伤组织和悬浮细胞中的差异代谢物

正、负离子模式下狭叶薰衣草愈伤组织(ＬＣ)和
悬浮细胞(ＬＳ)鉴定中得到的代谢物主成分得分如

图 ５ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ同组样品聚集ꎬ说明组

内的重复性较好ꎻ不同组样品分离ꎬ说明组间的差异

较为显著ꎮ
　 　 正、负离子模式下狭叶薰衣草愈伤组织(ＬＣ)和
悬浮细胞(ＬＳ)代谢物的正交偏最小二乘法判别分

析(ＯＰＬＳ￣ＤＡ)结果如图 ６ 所示ꎮ 从图中同样可以

看出ꎬ样品具有组内相对聚集、组间分离的特征ꎮ
　 　 基于 ＯＰＬＳ￣ＤＡ 分析ꎬ可以得到各代谢物的 ＶＩＰ
(变量重要性投影值)ꎮ 以 ＶＩＰ >１ 和 ｔ 检验的 Ｐ <
０􀆰 ０５ 为标准ꎬ共筛选得到 ２１８ 种愈伤组织(ＬＣ)和悬

浮细胞(ＬＳ)的差异显著性代谢物ꎮ 其中ꎬ４９ 种差异

代谢物为生物活性物质(表 ２)ꎬ包括 ４ 种黄酮类、２３
种酚酸类、１４ 种萜类、４ 种生物碱类、３ 种醌类、１ 种芪

类ꎮ 差异倍数排名前 ２０ 的差异代谢物绘制的蝴蝶图

如图 ７ 所示ꎮ 与愈伤组织(ＬＣ)相比ꎬ悬浮细胞(ＬＳ)
代谢物中含量显著上升(差异倍数>１)的代谢物共有

７８ 种物质ꎬ主要为羟基积雪草酸、齐墩果酸等三萜类

物质ꎮ 差异倍数最高(３２􀆰 ７５ 倍)的差异代谢物是齐

墩果酸ꎬ一种五环三萜类化合物ꎬ主要存在于天然生

长的薰衣草茎叶中[１１]ꎬ具有抗氧化和消炎等功效[１２]ꎮ
其次为羟基积雪草酸ꎬ亦是五环三萜类化合物ꎬ对氧
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化应激和 ＵＶＢ 辐射具有保护作用ꎬ还有促进伤口愈

合、防止皮肤老化、消炎等功效[１３]ꎮ 悬浮细胞(ＬＳ)代
谢物中含量下调的物质共有 １４０ 种ꎬ主要为咖啡酸、
紫丁香苷等酚酸类化合物ꎮ 以上结果说明ꎬ薰衣草细

胞中天然活性物质种类丰富ꎬ且不同的细胞培养方式

对薰衣草细胞中次生代谢物的合成调控存在差异ꎮ
愈伤组织偏向于酚酸类化合物的合成ꎬ而悬浮细胞偏

向于萜类化合物的合成ꎮ

Ａ:正离子模式ꎻＢ:负离子模式ꎮ
图 ５　 不同离子模式下狭叶薰衣草愈伤组织和悬浮细胞中代谢物的主成分得分

Ｆｉｇ.５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｃａｌｌｕｓ ａｎｄ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｃｅｌｌｓ ｏｆ Ｌａｖａｎｄｕｌａ ａｎｇｕｓｔａｔａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

Ａ:正离子模式ꎻＢ:负离子模式ꎮ
图 ６　 正、负离子模式下狭叶薰衣草愈伤组织和悬浮细胞中代谢物的正交偏最小二乘法判别分析得分图

Ｆｉｇ.６　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｃａｌｌｕｓ ａｎｄ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｃｅｌｌｓ ｏｆ Ｌａｖａｎｄｕｌａ ａｎｇｕｓｔａｔａ ｕｎ￣
ｄｅｒ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

表 ２　 愈伤组织和悬浮细胞中差异显著的生物活性物质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｌｕｓ ａｎｄ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｃｅｌｌｓ

类别　 中文名　 　 　 　 　 　 　 　 质荷比
保留时间

(ｓ) 化学式　 　 离子模式　 　 　 　 Ｐ 值 ＶＩＰ 值
差异
倍数

黄酮类 表儿茶素 ２９１.１０ ３１２.８９ Ｃ１５Ｈ１４Ｏ６ [Ｍ＋Ｈ]＋ ３.６３×１０－３ １.４５ ０.４６

３ꎬ７ꎬ３′̄ 三甲氧基黄酮 ３１３.０９ ２０５.９２ Ｃ１８Ｈ１６Ｏ５ [Ｍ＋Ｈ]＋ ３.８０×１０－６ １.７５ ０.２４

丁香亭 ３４７.０７ ３２４.２９ Ｃ１７Ｈ１４Ｏ８ [Ｍ＋Ｈ]＋ ２.８３×１０－５ １.８９ ０.１８

栀子黄素 Ｂ ３５９.１２ ３１７.２７ Ｃ１９Ｈ１８Ｏ７ [Ｍ＋Ｈ]＋ ３.０１×１０－３ １.３２ １.２２

酚酸类 香草醇 １３７.０７ ２３３.４８ Ｃ８Ｈ１０Ｏ３ [Ｍ＋Ｈ￣Ｈ２Ｏ]＋ ３.０７×１０－６ ２.４２ ０.３５

４￣羟基扁桃腈 １５０.０５ ４２.９６ Ｃ８Ｈ７ＮＯ２ [Ｍ＋Ｈ]＋ ２.１７×１０－３ ５.４７ ０.０５

４’￣Ｏ￣β￣Ｄ￣葡萄糖基￣５￣Ｏ￣甲基维沙氨醇 ４５３.１７ ３９.００ Ｃ２２Ｈ２８Ｏ１０ [Ｍ＋Ｈ]＋ ２.９１×１０－３ ３.４０ １.６２

咖啡酸 １８１.０５ １８０.５６ Ｃ９Ｈ８Ｏ４ [Ｍ＋Ｈ]＋ ２.６８×１０－４ １.３１ ０.２２

咖啡酸甲酯 １９５.０７ ４３.４０ Ｃ１０Ｈ１０Ｏ４ [Ｍ＋Ｈ]＋ １.４１×１０－７ ３.２３ ０.０２

洋蓟素 １６３.０４ ４３.２３ Ｃ２５Ｈ２４Ｏ１２ [Ｍ＋Ｈ￣Ｃ１６Ｈ１８Ｏ９]＋ ７.１７×１０－４ １０.５７ ０.０５

紫丁香苷 ３９５.１３ １７７.０４ Ｃ１７Ｈ２４Ｏ９ [Ｍ＋Ｎａ]＋ ６.３２×１０－５ ２.００ ０.０４

１６３２周笑如等:狭叶薰衣草叶片愈伤组织和悬浮细胞组织培养及其代谢物差异



续表２　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ２

类别　 中文名　 　 　 　 　 　 　 　 质荷比
保留时间

(ｓ) 化学式　 　 离子模式　 　 　 　 Ｐ 值 ＶＩＰ 值
差异
倍数

依托泊苷 ５８９.１７ １６４.９２ Ｃ２９Ｈ３２Ｏ１３ [Ｍ＋Ｈ]＋ ５.５９×１０－５ １.１５ ０.１５

异嗪皮啶 １９０.０１ ２７４.６５ Ｃ１１Ｈ１０Ｏ５ [Ｍ＋Ｈ￣ＣＨ５Ｏ]＋ １.７０×１０－２ １.１６ ０.４８

紫草酸 ３４１.０８ １６６.２６ Ｃ２７Ｈ２２Ｏ１２ [Ｍ＋Ｈ￣Ｃ９Ｈ１０Ｏ５]＋ ３.４１×１０－２ １.５４ ０.２４

木防己苦毒宁 ２９３.１２ ２４７.８３ Ｃ１５Ｈ１６Ｏ６ [Ｍ＋Ｈ]＋ ８.７５×１０－３ １.０７ ０.４８

松脂素￣４￣Ｏ￣葡萄糖苷 ５３８.２３ １６４.３８ Ｃ２６Ｈ３２Ｏ１１ [Ｍ＋ＮＨ４]＋ １.８５×１０－４ １.３６ ０.１２

西蒙辛￣２′̄ 阿魏酸酯 ３３９.１１ １２８.０３ Ｃ２６Ｈ３３ＮＯ１２ [Ｍ＋Ｈ￣Ｃ１０Ｈ１５Ｏ４Ｎ]＋ ３.３８×１０－３ １.１９ ０.１６

３￣羟基￣４￣甲氧基肉桂酸 １７８.０５ １１０.６６ Ｃ１０Ｈ１０Ｏ４ [Ｍ￣Ｈ￣ＣＨ３]－ ３.５９×１０－６ ２.４５ ０.３０

７￣羟基香豆素 １６１.０２ ３７.３１ Ｃ９Ｈ６Ｏ３ [Ｍ￣Ｈ]－ ２.８７×１０￣８ １６.１１ ０.１９

五加苷 Ｂ ５７９.２１ １４８.４３ Ｃ２８Ｈ３６Ｏ１３ [Ｍ￣Ｈ]－ ４.８５×１０－３ １.０５ ０.２０

丹酚酸 Ｂ ３５８.０９ １８６.５５ Ｃ３６Ｈ３０Ｏ１６ [Ｍ￣２Ｈ]２－ ２.５０×１０－２ １.８７ ０.３３

状芸香素 ２５３.０９ ２０３.３０ Ｃ１６Ｈ１４Ｏ３ [Ｍ￣Ｈ]－ １.２６×１０－５ １.５４ ０.２４

双香豆素 ３３５.０５ ７０.９６ Ｃ１９Ｈ１２Ｏ６ [Ｍ￣Ｈ]－ ９.３０×１０－４ １.８６ ０.１７

香橙素 ２８７.０８ １６７.１４ Ｃ１５Ｈ１２Ｏ６ [Ｍ￣Ｈ]－ ２.１６×１０－７ １.０９ ０.０２

补骨脂乙素 ３２３.１３ ３１９.２３ Ｃ２０Ｈ２０Ｏ４ [Ｍ￣Ｈ]－ ２.００×１０－２ １.７７ ０.６６

对香豆醇 １４９.０５ ３２５.２８ Ｃ９Ｈ１０Ｏ２ [Ｍ￣Ｈ]－ ４.９４×１０－７ ６.２７ ０.１５

虎杖苷 ４２５.１１ ３１２.０６ Ｃ２０Ｈ２２Ｏ８ [Ｍ＋Ｃｌ]－ ９.１９×１０－４ １.３８ ５.８７

萜类 α￣香附酮 ２０１.１６ １１８.７７ Ｃ１５Ｈ２２Ｏ [Ｍ＋Ｈ￣Ｈ２Ｏ]＋ １.５０×１０－５ １.１６ ４.３０

１８β￣甘草次酸 ４７１.３５ ６２.７１ Ｃ３０Ｈ４６Ｏ４ [Ｍ＋Ｈ]＋ １.０７×１０－４ ２.４０ ４.１６

儿茶酚 ４３５.３３ ４１.５３ Ｃ６Ｈ６Ｏ２ [Ｍ＋Ｈ￣３Ｈ２Ｏ]＋ ５.７２×１０－５ ３.１５ ０.０７

木香烃内酯 １８７.１５ １１８.９１ Ｃ１５Ｈ２０Ｏ２ [Ｍ＋Ｈ￣ＣＨ２Ｏ２]＋ ２.５６×１０－５ １.２８ ４.９０

羟基积雪草酸 ４５１.３２ １１８.９３ Ｃ３０Ｈ４８Ｏ６ [Ｍ＋Ｈ￣３Ｈ２Ｏ]＋ ８.９６×１０－６ ３.２５ ９.８９

球姜酮 ２０１.１６ ６２.１２ Ｃ１５Ｈ２２Ｏ [Ｍ＋Ｈ￣Ｈ２Ｏ]＋ １.７７×１０－３ １.８９ ２.４１

２３￣羟基委陵菜酸 ５０３.３４ １１９.０５ Ｃ３０Ｈ４８Ｏ６ [Ｍ￣Ｈ]－ １.３６×１０－６ ２３.５６ ３.３３

积雪草酸 ４８７.３４ ６２.９７ Ｃ３０Ｈ４８Ｏ５ [Ｍ￣Ｈ]－ ５.８０×１０－５ ２０.０２ ３.５２

刺囊酸 ４７１.３５ ５６.５４ Ｃ３０Ｈ４８Ｏ４ [Ｍ＋Ｈ]＋ ３.４７×１０－６ ８.８２ ３.２１

刺囊酸￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷 ６３３.３８ ５２.５２ Ｃ３６Ｈ５８Ｏ９ [Ｍ＋Ｈ]＋ １.１２×１０－３ １.５８ ０.３２

齐墩果酸 ４５５.３５ ４２.７９ Ｃ３０Ｈ４８Ｏ３ [Ｍ＋Ｈ]＋ １.１６×１０－６ ６.５２ ３２.７５

商陆皂苷元 ５３１.３３ ６６.５１ Ｃ３１Ｈ４８Ｏ７ [Ｍ＋Ｈ]＋ ２.０４×１０－５ １.２２ １.８１

奎亚酸 ４８５.３３ １１８.６７ Ｃ３０Ｈ４６Ｏ５ [Ｍ＋Ｈ￣Ｈ２Ｏ]＋ ３.０４×１０－３ ２.２４ １.６６

罗莎白素 ６８５.３７ １８３.６６ Ｃ３６Ｈ５８Ｏ１０ [Ｍ＋Ｈ]＋ ２.５３×１０－４ ２.０９ ０.２３

醌类 ２￣氯￣１ꎬ３ꎬ８￣三羟基￣６￣(羟甲基)蒽醌 ３１９.０２ ３４.７８ Ｃ１５Ｈ９ＣｌＯ６ [Ｍ＋Ｈ]＋ ４.６７×１０－６ １.０４ ０.０４

２￣羟基蒽醌 ２２３.０３ ３５.６１ Ｃ１４Ｈ８Ｏ３ [Ｍ＋Ｈ]＋ １.５６×１０－５ ３.２０ １.６７

大黄素甲醚 ２８３.０６ ６６.９７ Ｃ１６Ｈ１２Ｏ５ [Ｍ＋Ｈ]＋ ８.１０×１０－６ １.２５ ０.３０

芪类 紫檀芪 ２５７.１１ １８６.２５ Ｃ１６Ｈ１６Ｏ３ [Ｍ＋Ｈ￣Ｃ１６Ｈ１８Ｏ９]＋ ７.８４×１０－６ １.７２ ０.３０

生物碱类 阿马碱 ３５３.１８ ３１９.９８ Ｃ２１Ｈ２４Ｎ２Ｏ３ [Ｍ＋Ｎａ]＋ ４.１３×１０－４ １.２１ ０.０８

Ｎ￣甲基野靛碱 ２０５.１６ １１８.９９ Ｃ１２Ｈ１６Ｎ２Ｏ [Ｍ＋Ｈ]＋ １.９２×１０－５ １.０９ ６.９１

蝙蝠葛苏林碱 ６１１.３０ ２４８.２９ Ｃ３７Ｈ４２Ｎ２Ｏ６ [Ｍ＋Ｈ￣ＣＨ５Ｏ]＋ ３.２６×１０－４ １.１０ ２.８０

去乙酰刺乌头碱 ５４３.３１ １１８.９４ Ｃ３０Ｈ４２Ｎ２Ｏ７ [Ｍ＋Ｈ￣Ｃ９Ｈ１０Ｏ５]＋ １.２６×１０－６ １.５１ ６.４３

　 　 除次生代谢物外ꎬ愈伤组织(ＬＣ)和悬浮细胞

(ＬＳ)中蔗糖、木二糖等初生代谢物的含量亦有显著

差异ꎮ 悬浮细胞中蔗糖含量比愈伤组织中高１ ０００
倍以上ꎬ其原因可能是一方面悬浮细胞相较于愈伤
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Ａ:正离子模式下与愈伤组织(ＬＣ)相比悬浮细胞(ＬＳ)中前 ２０ 上调差异性代谢物和前 ２０ 下调差异性代谢物ꎻＢ:负离子模式下与愈伤组织

(ＬＣ)相比悬浮细胞(ＬＳ)中前 ２０ 上调差异性代谢物和前 ２０ 下调差异性代谢物ꎮ ＦＣ:差异倍数ꎮ
图 ７　 正离子模式和负离子模式下与愈伤组织相比悬浮细胞中前 ２０ 上调差异性代谢物和前 ２０ 下调差异性代谢物

Ｆｉｇ.７　 Ｔｏｐ ２０ ｕｐ￣ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｄｏｗｎ￣ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｃｅｌｌｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃａｌｌｕｓ ｕｎｄｅｒ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｏｎ ｍｏｄｅ
ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｏｎ ｍｏｄｅ

组织更易于吸收培养基的蔗糖ꎬ并利用蔗糖产生更

多能量进行细胞分裂和代谢物生产ꎻ另一方面ꎬ蔗糖

作为一种渗透调节物质可以保卫细胞[１４]ꎬ悬浮细胞

为保持细胞在液体中的细胞形态ꎬ产生更高蔗糖浓

度来维持细胞内外的渗透压ꎮ 悬浮细胞中的高蔗糖

含量一方面有利于淀粉、果聚糖、蛋白质等细胞所需

化合物的合成ꎬ为细胞生长发育和逆境防御提供能

量和关键碳源ꎬ另一方面ꎬ作为糖信号分子直接或间

接参与到各类代谢途径中调节植物对逆境胁迫的响

应[１５]ꎮ 悬浮细胞中木二糖含量比愈伤组织中高 ６４
倍以上ꎬ有利于细胞保持形态稳定并抵抗外部环境

的压力[１６]ꎮ

３６３２周笑如等:狭叶薰衣草叶片愈伤组织和悬浮细胞组织培养及其代谢物差异



２.５　 差异代谢物注释

根据 ＫＥＧＧ、ＨＭＤＢ 等数据库ꎬ愈伤组织(ＬＣ)
与悬浮细胞(ＬＳ)差异代谢物注释到 ２０３ 条代谢通

路中ꎮ 其中ꎬ差异显著性最高的前 ２０ 种代谢物的主

要合成通路如图 ８ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬＬＣ 和

ＬＳ 差异显著性最高的代谢通路为代谢途径(Ｍｅｔａ￣
ｂｏｌｉｃ ｐａｔｈｗａｙｓ)和核苷酸代谢通路(Ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｍｅ￣
ｔａｂｏｌｉｓｍ)ꎮ 代谢途径是酶介导的生化反应ꎬ可以通

过糖酵解等代谢途径产生各种重要的细胞分子前

体ꎬ并引导细胞内小分子天然产物的生物合成或分

解代谢[１７]ꎮ 除氨基酸、脱氧胸苷￣５￣磷酸(ｄＴＭＰ)等
植物活动所需的物质在代谢途径中得到注释外ꎬ香
橙素、阿魏酸、香草醇等次生代谢物也参与到代谢途

径中ꎮ 愈伤组织(ＬＣ)与悬浮细胞(ＬＳ)中次生代谢

物含量的差异表明ꎬ同种植物不同培养方式所得到

的细胞对次生代谢产物具有不同的合成调控能力ꎮ
２￣脱氧肌苷￣５￣单磷酸、脱氧肌苷、ｄＴＭＰ、Ｄ￣谷氨酰胺

等富集到核苷酸代谢通路中ꎮ 核苷酸作为构成核酸

的基本单元ꎬ是植物新陈代谢和发育的重要化合物ꎬ
除了作为细胞内的信号分子参与植物的生理活动ꎬ
还为细胞的防御系统提供能量ꎬ增强植物的抗病能

力[１８]ꎮ 悬浮细胞相较于愈伤组织ꎬ生长速度更快ꎬ
需要更多的核酸合成原料为细胞分裂和生理活动提

供能量[１９]ꎬ这可能是愈伤组织与悬浮细胞代谢物在

核苷酸代谢通路中差异显著的原因ꎮ

图 ８　 愈伤组织与悬浮细胞中差异代谢物的 ＫＥＧＧ 通路富集

Ｆｉｇ.８　 ＫＥＧＧ ｐａｔｈｗａｙ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｌｕｓ ａｎｄ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｃｅｌｌｓ

２.６　 愈伤组织与悬浮细胞对 ＡＢＴＳ 自由基的清除

能力

　 　 狭叶薰衣草叶片愈伤组织和悬浮细胞乙醇提取

液 ＡＢＴＳ 自由基清除率如图 ９ 所示ꎮ 从图中可以看

出ꎬ随着愈伤组织和悬浮细胞乙醇提取液质量浓度升

高ꎬ其对 ＡＢＴＳ 自由基清除率逐渐增强ꎬ说明愈伤组

织和悬浮细胞均具有抗氧化活性ꎮ 叶片愈伤组织和

悬浮细胞对 ＡＢＴＳ 自由基的半清除质量浓度(ＩＣ５０)分

别为 ０􀆰 ５０ ｍｇ / ｍＬ、０􀆰 ４９ ｍｇ / ｍＬꎬ低于桂花果皮、人参

茎叶等乙醇提取物[２０￣２１]的 ＩＣ５０ꎬ说明狭叶薰衣草叶片

愈伤组织和悬浮细胞乙醇提取液比桂花果皮、人参茎

叶乙醇提取液更具有市场潜力ꎮ

３　 结 论

本研究通过植物组织培养技术ꎬ约 ３０ ｄ 可以将

狭叶薰衣草种子培养成无菌苗ꎬ在ＭＳ＋６￣ＢＡ ２ ｍｇ / Ｌ＋
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Ａ:愈伤组织ꎻＢ:悬浮细胞ꎮ
图 ９　 愈伤组织和悬浮细胞乙醇提取物的 ＡＢＴＳ 自由基清除率

Ｆｉｇ.９　 Ｔｈｅ ＡＢＴＳ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｃａｌｌｕｓ ａｎｄ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｃｅｌｌｓ

２ꎬ４￣Ｄ ０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ培养基中ꎬ可将无菌苗叶片诱导培

养成愈伤组织ꎬ并以形态疏松、呈胚性圆球状的细胞

作为材料ꎬ建立了悬浮细胞培养体系ꎮ 愈伤组织和

悬浮细胞的生长均符合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 生长模型ꎬ说明利用

植物组织培养技术可以在较短时间内获得增殖速度

快且生长稳定的狭叶薰衣草细胞培养物ꎮ
　 　 愈伤组织和悬浮细胞代谢物中均检测出丰富的生

物活性物质ꎬ包括迷迭香酸、齐墩果酸、咖啡酸甲酯等

已知薰衣草特征活性物ꎬ还在狭叶薰衣草叶片细胞培

养物中检测到未见报道的人参皂苷 Ｆ３、积雪草酸、羟基

积雪草酸、刺囊酸等活性物质ꎬ说明狭叶薰衣草细胞培

养物除了拥有与传统植株相似的次生代谢物合成能

力ꎬ还能合成更多种类的生物活性物质ꎬ展现出更强的

次生代谢物合成能力ꎮ 愈伤组织和悬浮细胞合成次生

代谢产物的能力也有所差异ꎬ前者合成酚酸类化合物

(咖啡酸、紫丁香苷等)能力更强ꎬ而悬浮细胞合成萜类

化合物(齐墩果酸、羟基积雪草酸等)的能力更强ꎬ因
此ꎬ在后续的薰衣草应用中需要根据需求选择合适的

培养方式ꎮ 除次生代谢物外ꎬ愈伤组织和悬浮细胞中

蔗糖、木二糖等初生代谢物含量亦存在显著差异ꎬ说明

不同培养条件会影响叶片细胞生长及代谢过程ꎮ 愈伤

组织和悬浮细胞差异代谢物的 ＫＥＧＧ 通路主要富集于

代谢途径和核苷酸代谢通路ꎬ这说明不同的细胞培养

方式对代谢物合成通路有影响ꎮ 狭叶薰衣草叶片愈伤

组织和悬浮细胞的乙醇提取物对 ＡＢＴＳ 自由基的半抑

制浓度(ＩＣ５０)分别为 ０􀆰 ５０ ｍｇ / ｍＬ和 ０􀆰 ４９ ｍｇ / ｍＬꎬ都表

现出较好的抗氧化活性ꎬ未来可通过合成调控、提取富

集等手段进一步提高其活性ꎬ增强细胞培养物的应用

潜力ꎮ
综上ꎬ本研究以狭叶薰衣草叶片为外植体ꎬ建立

了增殖稳定的狭叶薰衣草愈伤组织和悬浮细胞培养

体系ꎬ并分析了愈伤组织和悬浮细胞的差异代谢物

及其代谢通路ꎬ拓展了狭叶薰衣草离体培养产物的

应用潜力ꎬ为进一步的狭叶薰衣草叶片细胞组织培

养体系次生代谢产物的开发利用及合成调控奠定基

础ꎮ
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