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曹蓉蓉, 行冰玉, 党小琳, 等. Ca2+对水杨酸诱发的丹参幼苗丹酚酸 B 生物合成的影响. 生物工程学报, 2013, 29(12): 

1836−1846. 
Cao RR, Xing BY, Dang XL, et al. Effects of Ca2+ on salicylic-acid induced biosynthesis of salvianolic acid B in young 
seedlings of Salvia miltiorrhiza Bunge. Chin J Biotech, 2013, 29(12): 1836−1846. 

摘  要 : 为研究 Ca2+在水杨酸诱导丹参幼苗丹酚酸 B 生物合成过程中的作用，分别用激光共聚焦显微镜和高

效液相色谱仪检测胞外 Ca2+通道抑制剂 Vp 和 LaCl3，胞内 Ca2+通道抑制剂 LiCl 以及胞内钙调素拮抗剂 TFP 处

理前、后水杨酸诱导丹参叶片保卫细胞内 Ca2+荧光强度和丹酚酸 B 含量的变化。结果表明，水杨酸 (SA) 处

理后 6 min 即可诱发丹参幼苗叶片保卫细胞内 Ca2+迸发，持续时间为 2~3 min，丹参幼苗丹酚酸 B 生物合成量

亦显著增加，且丹酚酸 B 合成量的增加发生在 Ca2+迸发之后。胞外 Ca2+通道抑制剂、胞内 Ca2+通道抑制剂以

及胞内钙调素拮抗剂均可抑制水杨酸诱导的 Ca2+迸发和丹酚酸 B 的生物合成。结果表明水杨酸诱发的 Ca2+对

丹参幼苗丹酚酸 B 生物合成具有重要的调控作用。 

关键词 : 丹参，水杨酸，丹酚酸 B，Ca2+，信号转导  

Effects of Ca2+ on salicylic-acid induced biosynthesis of  
salvianolic acid B in young seedlings of Salvia miltiorrhiza  
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Abstract:  In order to study the effects of Ca2+ in the biosynthesis of salvianolic acid B (Sal B) induced by salicylic acid 

生物技术与方法 
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(SA) in the young seedlings of Salvia miltiorrhiza, we used confocal laser scanning microscopy and high performance 

liquid chromatography to measure the change of relative fluorescence intensity of Ca2+ and the contents of Sal B induced by 

SA before and after the application of extracellular calcium channel inhibitors (VP and LaCl3), intracellular calcium 

channel inhibitor (LiCl), as well as intracellular calmodulin antagonist (TFP). SA could induce the calcium burst, and the 

Ca2+ peak could last to 2–3 min in the guard cells of S. miltiorrhiza, which prompted the biosynthesis of Sal B after the Ca2+ 

burst. Both Vp or LaCl3, and LiCl or TFP could inhibit the burst of Ca2+ and the biosynthesis of Sal B. The above results 

demonstrated that Ca2+ from the extracellular and the intracellular calcium store regulate the biosynthesis of Sal B elicited 

by salicylic acid in S. miltiorrhiz young seedlings. 

Keywords:  Salvia miltiorrhiza Bunge, salicylic acid, salvianolic acid B, Ca2+, signal transduction 

丹参 Salvia miltiorrhiza Bunge 是唇形科鼠

尾草属的多年生药用植物，主要药效成分为酚

酸类和二萜醌类化合物。丹酚酸 B (Salvianolic 

acid B, Sal B) 是丹参中的酚酸类成分，由于其

生物活性强以及在丹参中的含量高而被认为是

丹参酚酸类成分中最主要的活性物质之一 [1]。

Sal B 具有很强的抗氧化能力 (能够抑制脂质过

氧化，清除氧自由基)，对脑损伤及心肌缺血再

灌注损伤具有保护作用，还具有抗肿瘤和抗衰

老作用[2]，这使丹参在中医药中的作用越来越受

到人们的重视。研究表明，水杨酸可以促进丹

参悬浮培养细胞中丹酚酸 B 的生物合成[3]，ABA

及其抑制剂也可以影响丹参毛状根中丹酚酸 B

的生物合成[4]。 

水杨酸 (Salicylic acid，SA) 是植物产生过

敏反应和系统获得性抗性所必需的激素，可以

调节植物的生长发育、种子萌发、果实形成和

提高植物对抗外界不良环境胁迫的能力。SA 作

为诱导子能够促进细胞培养物中次生代谢产物

的合成及其相关合成酶基因的表达，如 SA 可以

有效诱导茜草培养细胞中蒽醌[5]、发根假丝酵母

中莨菪烷类生物碱 [6]、丹参培养细胞中丹酚酸

B[7]的生物合成，乙酰水杨酸能够诱导玫瑰培养

细胞中产生吲哚生物碱[8]。 

Ca2+是植物细胞响应多种刺激 (环境胁迫、

激素、诱导子等) 反应的重要第二信使，是植物

响应刺激应答的中心调节子。Ca2+作为植物体内

重要的第二信使，信号的变化发生在生理反应

之前[9]。Ca2+对植物次生代谢物质的积累也有非

常重要的作用[10]，如 SA 诱导的萝卜悬浮培养中

几丁质酶增加的效应与胞外 Ca2+有关[11]，SA 能

引起酵母细胞质游离 Ca2+升高，增加的钙主要

来自胞内钙库的释放[12]。Leon 等研究表明，细

胞内 Ca2+浓度升高来自于胞外 Ca2+的内流和胞

内钙库中 Ca2+的释放，胞内钙库中的 Ca2+发挥

主要作用[13]。本课题组用外源 Ca2+处理丹参悬

浮培养细胞，发现不同浓度的外源 Ca2+对丹参

酚酸类次生代谢物合成及其相关酶活性均产生

了影响，推测胞外 Ca2+内流可能参与了次生代

谢物的生物合成[14]。但是在植株水平上，SA 作

为诱导子是否可以提高丹参幼苗丹酚酸 B 的合

成积累量，以及 SA 诱导后细胞内、外的 Ca2+

是否参与丹参幼苗丹酚酸 B 次生代谢物质的生

物合成还有待研究。 

本研究以丹参幼苗为材料，用 SA 诱导，并

用胞内、外 Ca2+通道抑制剂/胞内钙调素拮抗剂
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等药理学试剂处理，检测丹参保卫细胞内 Ca2+

相对荧光强度、叶片中丹酚酸 B 含量和关键酶活

性的变化，探讨 Ca2+在水杨酸诱导丹参幼苗合成

丹酚酸 B 过程中的作用，为揭示诱导子诱发的

Ca2+和次生代谢物质之间的关系提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  丹参幼苗培养 

将新鲜的丹参种子 (来源于陕西商洛丹参

GAP 药源基地) 用自来水浸种 24 h，然后置于

滤纸或双层纱布上，在 25 ℃的温室里培育待发

芽。待种子发芽后移至营养钵中培养。培养基质

为营养土 (购自三力试剂公司)，培养条件为光暗

交替，光照 12 h/d，光照强度为 400 μmol/(m2·s)，

每隔 1 d 用自来水浇灌。 

1.2  水杨酸和药理学试剂处理 

水杨酸诱导：待丹参幼苗长到 50 d (约 8~10

片叶片，不包括子叶) 时，选取形态、长势、大

小基本一致的幼苗，在叶面和叶背喷洒不同浓

度的 SA (Sigma 公司) 水溶液 (以喷清水为对

照)，喷至叶片上药液欲滴为止。分别在喷洒 SA

后的不同时间 (0、8、12、24、48 和 72 h) 检

测丹酚酸 B 含量，确定 SA 适宜的诱导时间和

诱导浓度。 

药理学试剂处理：在水杨酸诱导前 60 min

喷施药理学试剂。分别喷施不同浓度的质膜钙通

道抑制剂 Verapamil (Vp，异搏定，Sigma 公司)、

LaCl3 (上海山浦集团 )、胞内钙调素拮抗剂

Trifluoperazine (TFP，Sigma 公司)、胞内钙通道

抑制剂 LiCl (Sigma 公司)以及抑制剂/拮抗剂的

组合 Vp+LaCl3、TFP+LiCl，筛选出适宜的 Ca2+

通道抑制剂/拮抗剂浓度。根据前期试验筛选，

Vp 的处理浓度 250 μmol/L，LaCl3 处理浓度为

4 mmol/L，TFP 处理浓度为 200 μmol/L，LiCl 处

理浓度为 4 mmol/L。 

1.3  丹酚酸 B 的提取和含量检测  

丹酚酸 B 的提取及含量检测按照文献的

方法 [15]。  

样品提取：收获不同处理的丹参幼苗叶片，

在 47 ℃真空干燥至恒重。将干燥的叶片研磨成

粉末，称取 0.01 g 左右置具塞试管中，用 70︰30 

(V/V) 的甲醇 -水溶液在超声波提取器中提取

45 min。提取液在 8 000 r/min 下离心 10 min，

上清液用 0.22 μm 微孔滤膜过滤后待检测。 

含量检测：采用高效液相色谱法 (HPLC)。

色谱条件为：色谱柱 ， shim-pack VP-ODS  

(150 mm×4.6 mm i.d. 5 μm) ︰；流动相，乙腈

︰水 磷酸  (体积比 25︰ 75︰ 0.1)；流速，       

1 mL/min；进样量，10 μL；检测波长，285 nm；

柱温，25 ℃。 

1.4  Ca2+相对荧光强度的检测 

1.4.1  Fluo-3/AM 探针的装载 

用 DMSO 配制 FLUO-3/AM 母液 1 mmol/L，

用 10 mmol/L的HEPES缓冲液 (Sigma公司) 稀

释母液到 20 µmol/L，撕取丹参幼苗最上一对完

全展开叶的下表皮放入 20 µmol/L 的染料中，在

4 ℃避光孵育 2 h，取出后用 HEPES 洗 2 次。于

室温下再避光放置 2 h，在激光共聚焦显微镜 

(Nikon A1R) 下观察。 

1.4.2  激光共聚焦显微镜观察 

将冲洗好的丹参叶片表皮条置载玻片上，

盖上两块盖片，盖片之间留有缝隙 (从此缝隙轻
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轻加入外源物，以保持表皮条不动)，用波长

488 nm 的激光对叶片进行断层扫描，激光共聚

焦显微镜观察保卫细胞中 Ca2+荧光在不同层面

上的分布，选取一个层面作为检测对象。然后

给载玻片加入 2 mmol/L 的 SA，用 Timecourse

软件记录 Ca2+荧光强度随时间变化情况。在 40×

物镜下采集图像，Zoom 为 1.00×，每 30 s 扫描

一次并记录一张照片，共扫描 15 min。参数为：

Laser Wavelength，488.0；Laser Power，20.4；

PMT HV，138；PMT Offset，0。 

1.4.3  Ca2+抑制剂/拮抗剂、水杨酸处理后荧光 

观察 

FLUO-3/AM 标记完成后，于室温下放置

1 h，用抑制剂/拮抗剂处理，室温放置 1 h 后，

再用 SA 处理，用 CLSM 观察 Ca2+荧光强度。 

1.5  数据分析 

采用 SPSS 软件进行相关性分析和显著性

检验，用 Photoshop 软件编辑图片，Graphpad

软件进行误差分析。实验为单因素完全随机设

计。每次实验均重复 3 次。 

2  结果与分析 

2.1  SA 对丹参幼苗丹酚酸 B 生物合成的影响 

分别用 0.5、2.0、4.0 mmol/L 的 SA 处理丹

参幼苗，检测丹参叶片丹酚酸 B 合成积累量，考

察 SA 适宜的诱导浓度和诱导时间。结果如图 1

所示，在 SA 处理前，对照组丹酚酸 B 的含量为 

(26.66±2.27) mg/g。SA 处理后 8 h 丹酚酸 B 含

量开始上升，24 h 达到最高值，之后逐渐下降。 

在 SA 处理的整个时期，丹酚酸 B 含量

均高于对照组，说明 0.5~4 mmol/L 的 SA 均

可促进丹参幼苗丹酚酸 B 的合成。2 mmol/L

的 SA 在处理后 24 h 丹酚酸 B 含量达到  

(66.04±3.52) mg/g，是对照的 1.97 倍，也显著高

于其他处理组。说明丹酚酸 B 的生物合成对 SA

的响应具有浓度差异性。2.0 mmol/L 的 SA 可在 

 

图 1  水杨酸处理对丹参幼苗丹酚酸 B 积累量的影响 (图中不同的字母表示在 5％水平差异显著)  

Fig. 1  Effects of SA on the accumulation of Sal B in the leaves of S. miltiorrhiza. Different lowercases on the 
histongraphs with the different pattern indicate the significant differences (P<0.05). 
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较短的时间内诱导丹参幼苗合成较多的丹酚酸

B，且对幼苗生长没有造成伤害 (数据未显示)。

因此，在后续的试验中均以 2.0 mmol/L 的 SA

作为诱导子。 

2.2  SA 处理对丹参保卫细胞中 Ca2+相对荧光

强度的影响 

分别以未用 SA 处理的装载/不装载 Ca2+探

针的材料作为对照，观察 SA 诱导后丹参叶片保

卫细胞相对荧光强度的变化。每个处理每次观

察 8~10 个保卫细胞的荧光强度，结果见图 2。

未装载探针的丹参保卫细胞有微弱的自发荧光 

(图 2C)。装载 Ca2+探针低温孵育 2 h 但未施加

SA 的保卫细胞里有明亮的绿色荧光 (图 2A)。

从 0~14 min，CK1 和 CK2 的保卫细胞中持续为

绿色荧光，而且强度几乎不变。2.0 mmol/L 的 SA

处理后，保卫细胞内的荧光显著增强 (图 2B)。

SA 处理后的 0~5 min，保卫细胞内的红色荧光从

微弱到红色逐渐增强；处理后的 6~9 min，维持

较强的红色荧光；处理后 10 min，红色荧光开

始逐渐变弱，到 14 min 后几乎消失。 

 

图 2  SA 处理对丹参叶片保卫细胞中 Ca2+相对荧光强度的影响 (A：CK1 (Fluo-3/AM 处理)；B：SA 处理；C：

CK2 (无染料处理)；D：SA、CK1 和 CK2 处理后的荧光强度变化；E：所采用伪彩的色阶标尺。深紫色代表荧光

强度的最小值 200，红色代表最大值 500。图片 A、B、C 右下角数字表示 SA 的处理时间 (min)) 

Fig. 2  Effects of SA on the relative fluorescence intensity of Ca2+ in the guard cell of S. miltiorrhiza. (A) CK1 
(Fluo-3/AM treatment). (B) SA treatment. (C) CK2 (No Fluo-3/AM). (D) The detail intensity of SA, CK1 and CK2. (E) 

Color bar. Dark purple is minimum (200) and red is maximum intensity (500). Number given in the lower right of each 
graph (0–14) is the time after SA treatment (min).  
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从荧光强度的数据来看 (图 2D)，CK1 和 CK2

的相对荧光强度随着时间的延长变化微弱，Ca2+

荧光强度均保持在 200 左右。SA 处理后的 6~7 

min，丹参保卫细胞内 Ca2+的荧光强度明显升高 

(相对荧光强度为 400 左右)；处理后的 8.68 min，

Ca2+相对荧光强度达到最大值 (459.36)，随后逐渐

下降到 SA 开始处理时的相对荧光强度 (404)。说

明在受到外界 SA 刺激后，丹参保卫细胞内的 Ca2+

会在短时间内迸发，维持一段  (较短 ) 时间后   

恢复。 

2.3  Ca2+通道抑制剂/钙调素拮抗剂处理对SA

诱导的 Ca2+相对荧光强度的影响 

分别施加胞外 Ca2+通道抑制剂 Vp、LaCl3、

胞内钙调素拮抗剂 TFP、胞内 Ca2+通道抑制剂

LiCl 以及抑制剂组合 Vp+TFP、LaCl3+LiCl 后，

观察 SA 诱导的 Ca2+相对荧光强度的变化。抑制

剂/拮抗剂均可明显抑制 SA 诱导的 Ca2+相对荧

光强度 (图 3)。SA 诱导后，保卫细胞内 Ca2+相

对荧光强度显著上升，用胞内、外抑制剂/拮抗

剂单独处理或者与 SA 共处理后保卫细胞的相

对荧光强度均低于单独用 SA 处理的荧光强度，

说明胞内、外抑制剂/拮抗剂均抑制了 SA 诱发

的 Ca2+迸发，丹参细胞内、外的 Ca2+均参与了

SA 诱导的钙动员。 

2.4  Ca2+通道抑制剂/钙调素拮抗剂处理对SA

诱导的丹酚酸 B 生物合成的影响 

先用筛选的适宜浓度的胞内、外 Ca2+通道

抑制剂 /钙调素拮抗剂处理丹参幼苗叶片 1 h

后，再用适宜浓度的 SA 处理，考察抑制剂/拮

抗剂处理后丹参幼苗叶片中丹酚酸 B 的生物合

成量，结果见图 4。SA 诱导丹参幼苗叶片后，

丹酚酸 B 含量从  (12.81±0.86) mg/g 提高到 

(22.78±3.46) mg/g，是对照的 1.78 倍 (P＜0.05)。

抑制剂/拮抗剂与 SA 共同处理组丹酚酸 B 的含

量均低于 SA 处理组，而高于抑制剂/拮抗剂处

理组。胞内、外 Ca2+通道抑制剂/钙调素拮抗剂

及其组合均对丹参叶片中丹酚酸 B 的合成积累

产生了显著的抑制作用。 

SA+Vp 处理导致丹参叶片中丹酚酸 B 含量

降低为 SA 处理组的 29.53％；SA+LaCl3 处理后，

丹酚酸 B 含量降低为 SA 处理组的 36.90％；SA+ 

TFP 处理后，含量降低为 SA 处理组的 34.62％；

SA+LiCl 处理后，含量降低为 SA 处理组的

25.26％；SA 和两种抑制剂/拮抗剂联合处理后，

丹酚酸 B 含量分别降低为 SA 组的 15.91％和

30.14％ (P＜0.05)。 

3  讨论 

钙是植物体内一种重要的第二信使[16]，主

要介导许多刺激因子 (包括诱导子) 所引发的

细胞信号转导进程[17]。它通过把外源信号转变

为胞内信号，启动一系列胞内生理生化反应，

发挥信号传递和放大的作用。这一信使功能是

通过调控细胞内 Ca2+来实现的。在正常情况下，

Ca2+浓度一般维持在一定数量级的范围内，但在

外界环境发生变化或有外界刺激时，Ca2+浓度会

立即发生变化。研究发现，用诱导子处理欧芹

细胞后，2 min 内可出现 Ca2+内流增加[18]。水杨

酸也可引发烟草悬浮细胞培养液 Ca2+瞬时增加，

且增加的 Ca2+来源于外源钙[19]。诱导子促进长春

花悬浮细胞内吲哚生物碱的合成与 Ca2+的流入

有极大的关系[20]。胞内钙库 Ca2+释放参与了壳

聚糖诱导茜草细胞合成蒽醌的信号转导过程[21]。

番茄保卫细胞遇到外力、ABA 或者是低温时，
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胞内和胞外 Ca2+共同参与 Ca2+的信号转导[22]。

用 Ca2+抑制剂或拮抗剂处理，Ca2+浓度就会下

降。如水杨酸处理引起植物胞质 Ca2+浓度增加，

胞外 Ca2+螯合剂 EGTA、质膜 Ca2+通道抑制剂

nifedipine 和 LaCl3 均可减弱水杨酸的诱导效  

应[23]，LiCl、Vp、nifedipine 和 TEA 等会减少

生长素诱导的小麦叶片原生质体中 Ca2+的浓 

度 [24]。本实验中，SA 诱导促使丹参保卫细胞

Ca2+荧光强度增强 (钙浓度升高)，Ca2+迸发持续

2~3 min，Ca2+抑制剂/拮抗剂抑制了水杨酸诱导 

       

         

      

图 3  Ca2+通道抑制剂/钙调素拮抗剂处理对水杨酸诱导的 Ca2+荧光强度的影响 (A1，A2：胞外 Ca2+通道抑制剂

处理；B1，B2：胞内通道抑制剂/钙调素拮抗剂处理；C1，C2：胞外抑制剂与胞内抑制剂/钙调素拮抗剂联合处理) 
Fig. 3  Changes of relative fluorescence intensity of Ca2+ in S. miltiorrhiza guard cell in response to calcium channel 
inhibitors/calmodulin antagonist. (A1, A2) Extracellular calcium channel inhibitors Vp and LaCl3 treatment. (B1, B2) 
Intracellular calmodulin antagonist TFP treatment/Intracellular calcium channel inhibitors LiCl. (C1, C2) Extracellular 
calcium channel inhibitors + intracellular calcium channel inhibitors/intracellular calmodulin antagonist treatment. 
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图 4  Ca2+抑制剂/钙调素拮抗剂处理对 SA 诱导丹酚酸 B 生物合成的影响 (A：胞外 Ca2+抑制剂的作用；B：胞

内 Ca2+抑制剂/钙调素拮抗剂的作用；C：胞外、胞内联合作用) (图中不同的字母表示在 5％水平差异显著)  

Fig. 4  Effects of Ca2+ channel inhibitors and intracelluar calmodulin antagonist on the accumulation of Sal B in S. 
miltiorrhiza. (A) Effects of extracellular calcium channel inhibitors. (B) Effects of intracellular calcium channel 

inhibitors/intracellular calmodulin antagonist. (C) Effects of extracellular calcium channel inhibitors + intracellular 
calcium channel inhibitors/intracelluar calmodulin antagonist. Different lowercases on the histongraphs with the 

different pattern indicate the significant differences (P<0.05). 

 

的 Ca2+迸发。说明抑制剂/拮抗剂可以通过控制

Ca2+通道或者是钙调蛋白抑制胞内 Ca2+浓度的

增加。这与系统素引发的番茄叶肉细胞内 Ca2+

动员[25]和水杨酸诱导蚕豆气孔运动[23]的研究结

果一致。 

水杨酸作为诱导子被广泛应用于多种药用

植物以提高次生代谢物的合成积累量。如水杨

酸显著提高了东莨菪中托品生物碱含量[26]、红

豆杉中紫杉烷和紫杉醇含量[27-28]、肉苁蓉中苯

乙醇苷合成量[29]、丹参细胞培养物中丹酚酸 B

含量 [7]。本研究利用水杨酸处理丹参幼苗后发

现，3 种浓度的水杨酸均可促进丹酚酸 B 的积

累，而且丹酚酸 B 积累量在处理后 24 h 达到峰

值。这与外源茉莉酸甲酯诱导后丹参毛状根中

酚酸类化合物的研究结果类似[30]。然而本实验

室前期对水杨酸诱导丹参培养细胞中迷迭香酸

积累的结果表明，水杨酸处理后迷迭香酸合成

的峰值出现在诱导后的 8 h[15]，说明丹参叶片

和悬浮培养细胞对水杨酸诱导子的响应有较大

的差异，培养细胞对水杨酸的响应明显快于  

叶片。 

用 Ca2+抑制剂/钙调素拮抗剂处理会使植物

次生代谢物的含量下降。如在长春花悬浮培养

细胞合成吲哚生物碱时添加异搏定明显降低了
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培养细胞中吲哚生物碱的含量[31]。LaCl3 是质膜

Ca2+通道的一种无机类抑制剂，能通过阻止 Ca2+

的跨膜流动而使其不能发挥信使作用，从而有

效抑制诱导子诱导的植物细胞或组织的防御反

应[31]。钙调素拮抗剂 TFP 在有 Ca2+参与的条件

下能抑制 CaM 依赖的调节功能，导致靶酶不能

被激活，次生代谢物质无法形成[32]。LiCl 作为

IP3 受体的抑制剂，通过抑制 IP3 门控的 Ca2+通

道来阻止钙库中 Ca2+的释放[33]。这些抑制剂/拮

抗剂均可阻断胞质中 Ca2+浓度的升高，并对植

物次生代谢物质的积累产生影响。本研究利用

Ca2+抑制剂/钙调素拮抗剂处理后均使丹酚酸 B

的合成积累量显著低于对照组和 SA 诱导组，抑

制率可高达 70％~80％。表明抑制剂/拮抗剂不

仅抑制了水杨酸的诱导效应，也抑制了正常幼

苗合成丹酚酸 B。说明水杨酸诱发的胞内、胞外

Ca2+均参与了丹参幼苗合成丹酚酸 B 的信号转

导。推测诱导子、Ca2+和次生代谢物质之间存在

如下关系：水杨酸诱导植物细胞质膜或者液泡

膜上的 Ca2+通道打开，胞内 Ca2+浓度升高，Ca2+

作为第二信使通过信号级联放大，促使细胞核

编码相关蛋白表达，从而合成次生代谢物质。

这一推测还需要进一步的研究验证。 

4  结论 

水杨酸可以诱导丹参幼苗叶片 Ca2+迸发和

丹酚酸 B 合成积累量增加，胞外 Ca2+通道抑制

剂异搏定、LaCl3，胞内钙调素拮抗剂 TFP、Ca2+

通道抑制剂 LiCl 均可抑制水杨酸诱导的丹参

Ca2+荧光增强和丹酚酸 B 生物合成积累量增加，

说明水杨酸诱导的 Ca2+迸发对丹参细胞中的丹

酚酸 B 生物合成起重要的调节作用。调节丹酚

酸 B生物合成的钙信号既包括胞外 Ca2+的内流，

也包括胞内钙库中 Ca2+的释放。 
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