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摘　要：本文概述了红豆杉属植物繁殖及其替代途径生产紫杉醇的主要技术方法以及这些技术方法的研究进展、
技术特点及存在问题。重点论述了组织培养育苗和细胞培养生产紫杉醇途径及其技术关键。为今后相关工作提

供借鉴与帮助。
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　　紫杉醇（Ｔａｘｏｌ）是从红豆杉（Ｔａｘｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）树
皮中提取的一种天然二萜类抗癌活性物质，对多种

癌症均有明显疗效［１］。近来还发现紫杉醇对风湿

性关节炎等疾病都有一定的疗效［２］。随着紫杉醇

药理学研究的深入，其临床应用范围将会不断扩

大［３］。但到目前为止发现紫杉醇只存在于红豆杉

科的红豆杉属和澳洲红豆杉属中。而红豆杉原植物

中的紫杉醇含量为干质量的０．００５％ ～０．０７％，不
同种间和不同器官存在较大差异［４］。又由于红豆

杉类植物属珍稀树种，生长也十分缓慢。因而造成

紫杉醇生产原料供应匮乏，需要寻找新的植物资源

和新技术生产紫杉醇。近年来，利用红豆杉的新手

段和生产紫杉醇的新技术成为了人们的研究热点。

本文综述了有关技术的研究进展。

１　红豆杉生物学、生态学特性

红豆杉是红豆杉科（Ｔａｘａｃｅａｅ）红豆杉属（Ｔａｘ
ｕｓ）植物的总称。在中国民间一般称“紫杉”。全世
界有１１种，分布于北半球温带到热带地区。为典型
的阴性树种。常处于林冠下乔木第二、三层，散生，

基本无纯林存在，也极少有团块分布。对生长环境

要求严格，生长缓慢。且苗期过湿易染立枯病，喜

阴、忌晒。

中国有 ４种 １变种：东北红豆杉（Ｔ．ｃｕｓｐｉｄａｔａ
ｓｉｅｂ，ｅｔＺｕｃｃ）云南红豆杉（Ｔ．ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓＣｈａｎｇｅｔＬ．Ｋ．
Ｆｕ．）西藏红豆杉（Ｔ．ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａＺｕｃｃ．）中国红豆杉
（Ｔ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（Ｐｉｌｇｅｒ）Ｒｅｈｄ．）南方红豆杉（Ｔ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ



ｖａｒ．ｍａｉｒｅｉ（Ｌｅｎｅｅｅｔｌｅｖｌ．）ＣｈａｎｇｅｔＬ，Ｋ．Ｆｕ．）

２　红豆杉育苗繁殖生产紫杉醇

通过人工育苗和栽植以扩大红豆杉资源来供应

紫杉醇生产的原材料。这种方法不仅繁殖周期长，

且原植物体紫杉醇含量低，但它可以在满足紫杉醇

生产的同时又保持了红豆杉的种质资源。通过先进

的育苗技术快速繁殖红豆杉，营建药用原料林是保

护红豆杉资源、满足紫杉醇生产的有效途径。

２．１　种子繁殖
红豆杉为雌雄异株、异花受粉植物，种子产生数

量少，且有动物取食，使种子残存量更少。而且种子

种皮厚，处于深休眠状态。自然状态下经两冬一夏

才能萌发。而且即使萌发，形成的幼苗抗逆性差，成

活率也很低。所以，几乎没有天然的红豆杉纯林存

在［５］。即使经过人工催芽处理当年采收播种也要

第３年才陆续萌发［６］，不能满足商业化、产业化的需

求。

２．２　 扦插繁殖
红豆杉扦插繁殖率和繁殖速度都比种子繁殖

高。扦插繁殖所需插条长约１０ｃｍ左右，当年生枝、
１ａ～２ａ生枝都能得到较高的扦插成活率，所以插
条来源充足，繁殖率高。作者利用曼地亚红豆杉５ａ
生扦插母树１ａ可采插条约１０根，插穗长约５ｃｍ便
可获得９５％以上的成活率。有报道东北红豆杉扦
插成活率可达９５％，中国红豆杉可达８６％，云南红
豆杉可达９０％，南方红豆杉可达９７％［７］。且在一定

的设施下可全年进行。扦插繁殖还可缩短育苗时

间，一般扦插后６个月可获得有完整根系的移栽苗。
经过近多年的发展，多处大规模的红豆杉扦插基地

己经建立。

２．３　组织培养快速繁殖
组织培养快速繁殖是指利用植物的器官、组织

或细胞在无菌的条件下再生出完整植株的方法。组

织培养育苗和常规传统育苗方法相比，有着巨大的

优越性。它繁殖率高、繁殖速度快，不受时间和季节

的限制可全年进行，繁殖出的无性系能保持母本的

优良性状。利用组织培养实现红豆杉的快速繁殖主

要有以下４种方法：离体胚培养法、嫩芽增殖法、愈
伤组织再生植株法、体细胞胚发生法。红豆杉种子

去掉假种皮后，用自来水冲洗７次后进行接种，萌发
率可达１００％，且均可完全成苗［８］。陈永勤用红豆

杉成熟胚在自己设计的培养基和Ｂ５培养基上，９７％

以上可萌动，８０％以上的萌动胚成苗［９］。离体胚培

养法克服了红豆杉种子难以萌发的缺点，可提高萌

发率，缩短萌芽时间。但种胚来源有限，且得到的苗

木为有性繁殖苗，不能保证保持母本的优良性状。

嫩芽增殖法的关键是获得大量的不定芽以实现快速

增殖。而不定芽和不定根的产生主要取决于培养基

的激素水平和母树的树龄。作者通过选择腋芽增殖

启动培养、壮苗培养、生根培养各阶段的最优培养基

和培养技术，可获得完整的曼地亚红豆杉试管苗。１
月～３月是曼地亚红豆杉腋芽增殖启动培养最适的
取材时间；树体上部枝条是启动培养的适宜外植体；

升汞连续两次消毒（６＋６）ｍｉｎ是曼地亚红豆杉外植
体消毒的适宜时间。生长调节剂不同浓度及其组合

对芽的启动有极显著影响；ＭＳ＋６－ＢＡ００５ｍｇ·
Ｌ－１＋ＮＡＡ０５ｍｇ·Ｌ－１是曼地亚红豆杉腋芽增殖启
动培养的适宜培养基。ＭＳ（有机物加倍）培养基是
曼地亚红豆杉腋芽增殖壮苗培养的适宜培养基，有

效芽率为７２７３％，平均芽长３３ｃｍ。将己经生根
的小苗转移到不含激素的 ＷＰＭ培养基上３０ｄ后，
平均根数可达５５条，平均根长达１６ｃｍ，最长根
长５２ｃｍ。培养条件为光照时间１２ｈ·ｄ－１，光照
强度１５００１ｘ，培养温度２５±１℃。用 ＩＢＡ１０００ｍｇ
·Ｌ－１作生根促进剂处理 ３０ｓ瓶外生根，生根率最
高，达到５８．３３％。是进行曼地亚红豆杉组培无根
苗生根诱导的适宜处理方式。利用红豆杉组织培养

技术，在人工环境中对红豆杉组织细胞进行培养，筛

选高产紫杉醇细胞系，可以实现大量、连续地生产目

的产物紫杉醇［１０］。国内外都己有了红豆杉体细胞

胚发生的专利和报道，证明红豆杉体细胞胚的诱导

是可行的。由于红豆杉属植物本身的特性和组织培

养方法没有较强的可普遍运用的规律的特殊性，近

期要达到快速繁殖以及工厂化育苗还不容易，有待

于进一步深入研究。但应用细胞工程技术，选育高

产细胞系，诱导成苗，进行大规模工业化栽培，可克

服大规模细胞培养时容易染菌和对生物反应器要求

苛刻的弱点，以满足对紫杉醇的需求，所以利用组织

培养快速繁殖红豆杉仍然是大有希望的。

３　细胞培养生产紫杉醇

自１９８３年紫草宁及其衍生物成为细胞培养的
第一个商品以来，植物细胞培养（ＰＴＣ）技术便成为
工厂化生产有用次生代谢物的一个重要手段［１１］。

我国的红豆杉属４种１变种都含有紫杉醇及其类似
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物，并都己建立了细胞悬浮培养系统。与愈伤组织

相比，悬浮培养的细胞生长周期短，细胞生物量增加

快，细胞培养与原植物相比，紫杉醇含量要高。反应

器中细胞中紫杉醇的产量可达０１ｍｇ·ｇ－１细胞干
重，为一般红豆杉树皮中的１０倍，总紫杉醇的产量
也较高 ［１２］。这也是人们选择此种方式来生产次生

代谢物的主要原因。

３．１　红豆杉细胞培养生产紫杉醇的主要技术环节
利用红豆杉细胞培养生产紫杉醇主要包括以下

几个技术环节：愈伤组织诱导———继代培养———悬

浮细胞培养———扩大培养———分离、鉴定。

愈伤组织的诱导的研究前面己作介绍，不再累

述。一般认为疏松的愈伤组织更有利于细胞分散进

行悬浮培养。继代培养可以缩短愈伤组织的生长周

期，提高愈伤组织的生长量，而且通过多次继代能够

减轻褐化，更有利于悬浮培养生产紫杉醇。愈伤组

织的培养及维持其正常生长，多数用的是基本的或

改良的Ｂ５培养基。用于愈伤组织诱导及继代的基
本培养基亦适用于细胞悬浮培养。如 ＭＳ、Ｂ５、
ＷＨＩＴＥ等。激素与愈伤组织继代培养的激素组合
相同，适当提高ＮＡＡ的浓度更有利于生长。悬浮培
养时采用较短的继代周期，可使细胞始终保持在对

数生长期，保持旺盛生长，延迟进入稳定期、死亡

期［１３］。悬浮培养中，接种量的大小往往对细胞生长

的影响较大，须达到一定的起始浓度，但细胞过多又

需消耗大量的养分。张立莹等认为采用２０ｇ鲜重
·瓶 －１较为适宜［１４］。日前使用的生物反应器一般

为１０Ｌ或２０Ｌ，且多数报道认为在反应器中细胞生
长速度和紫杉醇含量都较悬浮培养时低。这可能是

由于受到生物反应器的剪切力、通气水平、气体成分

的影响［１５，１６］。

３．２　提高细胞培养紫杉醇产量的方法
３．２．１　高产细胞系的筛选

在红豆杉属的１１个种中发现有紫杉醇及其衍
生物的存在，但不同种之间，紫杉醇及其衍生物含量

有显著差异；同一种内不同个体之间的差异更大；同

一树种不同产地之间紫杉醇及其衍生物也存在显著

差异［１２］。而且在离体培养条件下植物体细胞较易

发生变异是个普遍现象，这又为选择变异体创造了

条件。因此，就有可能筛选出生长又快又能高产的

细胞系。石梦蝶从自然界收集南方红豆杉的细胞

系，并通过实验室建立的细胞培养体系和高效液相

色谱检测方法对获得的细胞系材料进行筛选，获得

了４个紫杉醇含量高于１５ｍｇ·Ｌ－１的细胞系：Ａ２６、

Ｂ８、Ｂ３５和Ｂ８５［１７］。
３．２．２　诱导子的加入

紫杉醇是红豆杉属植物产生的一种次生代谢产

物，生物或非生物诱导子可诱导红豆杉细胞产生抗

逆反应，启动次生代谢途径，从而导致紫杉醇的大量

合成。诱导子可分为内源诱导子、外源诱导子或生

物诱导子和非生物诱导子［１８］。在红豆杉细胞培养

过程中经常采用的诱导子主要有：硫酸铜、茉莉酸甲

酯、水杨酸、苯丙氨酸、赤霉素及其它。诱导物浓度

越高，促进紫杉醇含量增高的作用越强，但诱导物浓

度超过最适点后，随着诱导子浓度提高，各处理的愈

伤组织细胞生长不同程度地受限制。当硫酸铜浓度

为０１０ｍｇ·Ｌ－１时，紫杉醇含量最高达到００５７％；
当水杨酸浓度为１０ｍｇ·Ｌ－１时，紫杉醇含量最高
达到００７２％；当茉莉酸甲酯浓度为１００μｍｏｌ·Ｌ－１

时，紫杉醇含量最高达到００８７％［１９］。

３．２．３　细胞培养过程中紫杉醇的原位提取
由于紫杉醇是一种细胞毒素，其在细胞内的大

量积累势必影响细胞本身的生理代谢，从而影响次

生代谢物的产生。必须要在不降低细胞活性及紫杉

醇合成能力的情况下促使紫杉醇向细胞外分泌，减

少其对细胞的毒害，有利于提高紫杉醇的产量。要

实现紫杉醇的胞外释放，常加入促释放剂。如加入

ＤＭＳＯ、甘露醇等。采用两液相培养，用有机溶剂对
代谢产物进行原位提取也是提高培养次生代谢产物

产量的一条有效途径，它能使胞外紫杉醇产量提高

了１０倍。但它也存在着有机相对细胞的毒性，有机
溶剂对部分细胞生长所必须的培养基成分的溶解的

问题［２０］。

４　红豆杉替代资源途径

４．１　产生紫杉醇真菌的发酵培养
微生物发酵途径是一条最具潜力的途径。近年

来的研究发现，从植物内生真菌中发酵生产紫杉醇

被证明是有效途径之一。已发现多种可利用的内寄

生真菌能产生紫杉醇，比如：从短叶红豆杉，西藏红

豆杉中分离出的内生真菌。从紫杉醇的含量来看，

从真菌培养液中仅获得纳克级的紫杉醇［２１］。随着

现代分子生物学技术和微生物发酵工程的发展，工

业上大规模发酵生产紫杉醇将有望实现［２２］。

４．２　遗传转化
利用根癌农杆菌（Ｒｉ质粒）和发根农杆菌（Ｔｉ

质粒）的不同野生型株系，以叶片、茎段、块茎和培
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养材料等为受体均可成功的将外源 ＤＮＡ转移进入
红豆杉基因组中，引起植物产生冠瘿瘤或瘤性“毛

状根”。这种瘤性组织生长速度大大超过正常植物

及悬浮培养细胞的生长速度，产物产量高且稳定，而

且在培养过程中无需添加外源性激素［２３］。有报道

用发根农杆菌感染短叶红豆杉芽外植体，诱导毛状

根［２４］。但农杆菌的寄主范围主要是被子植物的双

子叶植物和少数的单子叶植物，而红豆杉是裸子植

物，而且由于Ｔ－ＤＮＡ可以在植物染色体的任何部
位插入，有可能导致与紫杉醇全成有关的基因失活。

所以对于高产紫杉醇的细胞系的筛选是非常重要

的。

冠瘿组织或毛状根培养虽然有许多不可比拟的

优点，但其代谢产物中同时产生胭脂碱及冠瘿碱，这

种物质对于人及哺乳动物具有致命的毒害，而提纯

以去掉冠瘿碱的过程花费很大，阻碍了冠瘿组织或

毛状根培养用于商业化生产。

４．３　化学合成
化学合成方法由于其反应过程复杂，费用较高，

难以形成商业化生产。半合成主要是依赖自然资源

提取获得的紫杉醇前体 ｂａｃｃａｔｉｎＩＩＩ，１０－ＤＡＣ－ｂａｃ
ｃａｔｉｎＩＩＩ等，也要以牺牲自然资源为代价，不能从根
本上解决紫杉醇来源问题。

５　利用的前景展望

目前，南方红豆杉繁殖技术的研究已取得了可

喜的成就，尤其在实生苗繁殖和扦插苗繁殖方面，已

可用于大规模的工业化生产。为了更好的发展南方

红豆杉产业，今后应加大力度研究南方红豆杉的组

培育苗技术及加强其优良品种的筛选和培育。选取

紫杉醇含量高，生长快，易成活，抗逆性强的优良品

种进行培育可更有效的扩大南方红豆杉的资源，满

足市场需求。

紫杉醇由于其巨大的医药和商业价值，目前己

成为许多科研机构和科学工作者研究的热点。但由

于红豆杉自身的生物学、生态学特性和紫杉醇的特

殊化学特性，紫杉醇的各种生产手段都还未取得实

质性的突破。但我们应当看到，这些生产手段都具

有着巨大的生产潜力，随着研究的不断深入，实现紫

杉醇的优质高效生产是大有希望的。
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