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摘要: 目前, 世界上公认具有独特抗癌活性的紫杉醇主要来源于红豆杉属植物, 该类植物在全球共有 12 种, 
均被所在国列为濒危树种保护。然而可利用的野生红豆杉属植物资源十分有限, 急需加大引种栽培以满足人们
对紫杉醇的需求。根据红豆杉属植物生长的生态相似性原理预测其在全球的适宜产地, 为植物科学引种和合理规     
划生产布局提出建议。本文采用中国中医科学院中药研究所研发的药用植物全球生态适宜性分析系统 (geographic 
information system for global medicinal plants, GMPGIS) 详细分析了红豆杉属植物在全球范围内的潜在生态适宜
分布区域。其中, 红豆杉、南方红豆杉、欧洲红豆杉、短叶红豆杉和喜马拉雅红豆杉生态阈值范围广, 在南北半
球均有较大的适生区; 东北红豆杉主要分布于北半球, 南半球仅有零星分布; 加拿大红豆杉、佛罗里达红豆杉和
矮紫杉仅分布于北半球, 且后两种预测产区相对较少; 密叶红豆杉、墨西哥红豆杉和南洋红豆杉生长环境要求相
对苛刻, 属于小生境物种, 在全球范围内有零星分布, 面积均较小。本研究为扩大红豆杉属植物的种植, 增加其
资源量, 保障紫杉醇生产的原料起到重要推进作用。最后, 本文对红豆杉属植物品质生态及其资源保护等方面进
行了阐述, 为科学引种和栽培以获得高品质药材提供参考。 
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Abstract: At present, taxol is an internationally acknowledged drug with a unique anticancer activity in       
the world and mainly come from Taxus plants, these plants have 12 species, all of which have been listed as       
endangered tree species and protected by the countries concerned.  But available wild Taxus plants resources are 
rather rare, so it is very urgent to strengthen introduction and cultivation of Taxus plants to meet people’s demand 
for taxol.  According to the ecological similarity of growth of Taxus plants predict suitable areas in the whole 
world, which could put forward rational suggestions for introduction and planning production layout of plants.  
A geographic information system for global medicinal plants (GMPGIS) was developed by Institute of Chinese 
Materia Medica, China Academy of Chinese Medical Sciences independently, and using GMPGIS analyzed in 
detail the potential ecological suitable areas of Taxus plants.  Ecological range of Taxus wallichiana var. chinensis, 
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Taxus wallichiana var. mairei, Taxus baccata, Taxus brevifolia and Taxus wallichiana covered a wide field, and 
had larger suitable area in the northern and southern hemispheres; Taxus cuspidate mainly distributed in the 
northern hemisphere, and only scattered in the southern hemisphere; Taxus canadensis, Taxus floridana  and 
Taxus cuspidata var. nana only distributed in the northern hemisphere, and the latter two prediction areas are      
relatively less areas; Taxus fauna, Taxus globosa and Taxus sumatrana grew up in relatively strict environment, 
belong to the niche species, scattered distribution and the distribution of the areas are rare.  This research would 
exert an important promoting effect on the cultivation of Taxus plants and the escalation of abundance to         
guarantee the sufficient supply of raw materials for taxol production.  Finally, this paper summarized the        
research on the ecological quality and resource conservation of Taxus plants, to provide the reference for       
scientific introduction and cultivation of Taxus plants. 
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红豆杉属 (Taxus) 植物为常绿乔木或灌木, 全
球共有 12 种, 自然分布极少, 主要分布于北半球温
带地区, 热带、亚热带等地的高山地区也有少量分布, 
起源于古老的第三纪, 是第四纪冰川后遗留下来的
珍稀濒危植物, 因此又被称为植物王国里的“活化
石”[1, 2]。红豆杉属植物又称“紫杉”, 其药用功效
最早记载于《本草纲目》, 用于治疗霍乱、伤寒等症。
《本草推陈》记载: “紫杉可入药, 利尿、通经、治
肾病, 用皮易呕吐, 木部及叶不吐”。民间和传统中
医药对红豆杉属植物的利用也有着悠久历史, 能消
积、润燥、利尿、通经、消炎并可治疗多种肠道寄生

虫病[3, 4]。 
红豆杉属植物的药用价值得到人们的广泛关注

和深入研究, 对提取天然抗癌产物紫杉醇的开发应
用已在全球多国迅速开展[5]。多年临床试验结果表    
明: 紫杉醇是继多柔比星、顺铂之后发现的对多种癌
症疗效好、不良反应小的抗癌药物[6]。目前, 紫杉醇
已成为世界销量第一的抗肿瘤药物, 仍然没有新的
抗癌药物取代紫杉醇的地位。红豆杉属植物中除有   
紫杉醇外, 还含有 300 多种伴生抗癌活性化合物, 可
作为半合成紫杉醇或紫杉醇类前体药物的重要母核

化合物或原料, 具有较高的药用价值和广阔的应用
前景[7, 8]。 

红豆杉属植物对生境有严格的选择, 生长缓慢, 
经过多年生长才能入药[9]。加之大规模被砍伐及其种

群竞争力弱、天然更新缓慢和地理分布局限等客观因

素, 导致红豆杉属植物的资源量日益减少, 尤其是随
着抗癌药紫杉醇的开发利用, 对红豆杉属植物的需求
量日益增大, 致使其资源遭到了严重的破坏, 个别物
种已处于极度濒危状态[10−12]。然而, 盲目引种不仅造
成资源、人力、物力的浪费, 并导致药材质量下降, 影
响治疗效果。根据引种地与红豆杉属植物原产地气

候、土壤等生态因子的相似性, 获得其在全球范围内
的适宜产地, 是有效指导红豆杉属植物引种和合理
规划生产布局的基本保证。由中国中医科学院中药研

究所针对药用植物生长特点研发的药用植物全球产

地生态适宜性区划信息系统 (geographic information 
system for global medicinal plants, GMPGIS), 采用全
球气候数据库 (WorldClim)、全球生物气候学建模数
据库 (CliMond) 和全球土壤数据库 (HWSD) 3个数
据库, 以及药用植物主产区、道地产区和野生分布区
的分布点数据, 并根据药用植物的生长限制因子获
得在全球范围内的适宜产地。本文运用 GMPGIS, 详
细分析红豆杉属植物的生态因子值范围和潜在生态

适宜分布区域, 并提出了合理的规划和建议。此外, 
本文还对目前红豆杉属植物的品质生态及资源保护

等方面进行了阐述。 
1  GMPGIS分析方法 
1.1  GMPGIS 介绍  “药用植物全球产地生态适宜
性区划信息系统”是以地理信息系统 (GIS) 为平台, 
将多个学科的理论和方法有机结合, 系统定量化、可
视化分析结果, 能够为药用植物的引种栽培、保护抚
育及规范化种植提供有效的科学依据。目前已运用    
此系统对中国 171种大宗、常用中药材的基原物种进
行了产地生态适宜性分析, 并成功运用于人参 Panax 
ginseng C. A. Mey.、三七 Panax notoginseng  (Burk.) F. 
H. Chen等中药材的引种栽培中[13, 14]。 

GMPGIS 按照药用植物引种生态相似原则进行
了产地生态适宜性分析。首先将与药用植物生长环境

相关的温度、湿度、降水、日照等生态因子数据进行

归一化, 并采用改进的欧氏距离算法对气候因子进行
聚类分析; 再将聚类结果重分类后叠加适宜土壤因
子, 确定该物种的最大生态相似度区域; 最后, 结合
基础地理信息数据库产生最终区划分布图。GMPGIS
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的工作原理如图 1所示。 
1.2  算法与分析  药用植物生态适宜性系统分析过
程共分为数据标准化、相似性聚类分析、栅格重分类

和叠加土壤 4个部分。 
数据标准化  为了消除不同生态因子数据所带

来的量纲影响, 采用线性标准化方法对各个数据栅
格进行计算, 将范围值标准化在 0～100 区间内, 如
公式 1所示:  
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相似性聚类分析  GMPGIS 对传统的基于质心
的加权欧式距离[15]进行了改进, 提出基于生态范围
临界值的算法,  如公式 2所示:  
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其中, E是数据中所有对象误差的平方和; p是空
间中的点, 表示给定的数据对象; di是簇Di的阈值 (p
和 di都是多维的); Min(Max) 为生态因子阈值中的最
小值 (最大值); MewminA (MewmaxA) 为生态因子阈
值中标准化后的最小值 (最大值)。 

栅格重分类  根据欧式距离计算结果  (Mind, 
Maxd), 对栅格进行重分类, 系统将不小于 99.9%相
似度的区域作为具有最大生态相似度的适宜区域。 

土壤叠加  将重分类后的欧式距离图层与符合
生长条件的土壤图层求交集, 得到气候与土壤条件
均适宜的生长区域。 
1.3  GMPGIS 数据库  数据是开展药用植物产地生 

态适宜性分析的基础, 构建结构合理、数据准确、时
效性强的药用植物数值分析空间数据库是进行药用

植物产地生态适宜性区划的关键。基于 GMPGIS的系
统分析数据进行了多个数据库的整合。系统所使用的

数据库主要包括: ① 基础地理信息数据库, 包括矢
量数据的国界区划和城市区划等数据; ② 全球气候
数据库 (WorldClim global climate data) [16, 17]与全球生

物气候学建模数据库 (CliMond: global climatologies 
for bioclimatic modeling) [18, 19]; ③ 全球土壤数据库 
(Harmonized World Soil Database, HWSD) [20]; ④ 药
用植物分布空间数据库, 整合全球野生药用植物分
布数据以及第四次全国中药资源普查数据与基础地

理信息数据。 
1.4  红豆杉属植物生态适宜性分析  应用 GMPGIS
对红豆杉属植物进行生态适宜性分析的工作流程为: 
通过开展野外调查 (GPS 采点) 并查阅相关文献资
料及数据库, 获得红豆杉属植物的分布点经纬度, 将
此经纬度导入 GMPGIS 中, 生成物种分布点的矢量
坐标文件; 在数据库支持下, 运用GMPGIS中算法对
物种进行相似性计算, 最终得到该属植物的全球潜
在生态适宜分布区域和生态因子值, 详细流程如图 2
所示。 
2  野生红豆杉资源分布概况 

红豆杉是红豆杉科红豆杉属植物的总称, 在全
球共有 12 种, 自然分布极少, 主要分布于北半球温
带地区, 北美洲有 4 种、亚洲 7 种、欧洲 1 种, 红       
豆杉属植物采样点来源于主产区、道地产区和野生   
分布区, 各物种的分布情况[21−28]见表 1, 经纬度信息
见图 3。 

 

 
Figure 1  Working principle of GMPGIS 
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Figure 2  Analysis flow chart of the ecological suitability for 
Taxus plants 
 
3  结果与分析 

3.1  红豆杉属生态因子阈值范围  依据选取的红豆
杉属各物种的采样点, 提取 GMPGIS 中生态因子数
据, 获得各物种的生态因子阈值, 如表 2所示。 

由上图可知, 红豆杉属不同物种的生态因子值
具有较大差异, 但多生长于森林、山脊、沟壑等温暖
湿润环境, 土壤主要集中在强淋溶土、始成土、薄层
土、淋溶土等类型, 各物种的生态因子值范围 boxplot
图如图 4所示。 
3.2  红豆杉属植物生态适宜性分析  根据红豆杉属
植物的主要生长区域生态因子阈值, 经 GMPGIS 分 

析获得红豆杉属植物全球最大生态相似度适宜产区

分布图。其中, 红豆杉、南方红豆杉、欧洲红豆杉、
短叶红豆杉和喜马拉雅红豆杉生态阈值范围广, 在
南北半球均有较大的适生区; 东北红豆杉主要分布
于北半球, 南半球仅有零星分布; 加拿大红豆杉、佛
罗里达红豆杉和矮紫杉仅分布于北半球, 且后两种
预测产区相对较少; 密叶红豆杉、墨西哥红豆杉和南
洋红豆杉生长环境要求较苛刻, 属于小生境物种, 在
全球范围内零星分布, 面积均较小, 详见图 5。 

如图5 (1) 所示, 红豆杉是中国特有种, 其潜在分
布区域面积达到 461 347.3 km2, 其次为美国、阿根廷、
巴西, 其潜在分布区域面积分别为 348 793.1、70 412.6、
69 636.3 km2; 西班牙、坦桑尼亚、墨西哥、法国、俄
罗斯、土耳其在红豆杉引种栽培方面也具有较大的发

展潜力, 其潜在分布区域面积均在 30 000 km2以上。 
如图 5 (2) 所示, 南方红豆杉是中国亚热带至暖

温带特有物种之一, 产于中国长江流域以南, 星散分
布, 其潜在分布区域面积达到 314 059.7 km2, 其次为
美国、澳大利亚、阿根廷, 其潜在分布区域面积分别
为 366 468.4、108 553.6、86 345.4 km2; 南非、墨西哥、
西班牙、土耳其、巴西、伊朗在南方红豆杉引种栽培

方面也具有较大的发展潜力, 其潜在分布区域面积
均在 35 000 km2以上。 

如图 5 (3) 所示, 欧洲红豆杉原产于欧洲及北非
西部、亚洲西南部, 其潜在分布区域较大的国家分    
别为美国、中国、俄罗斯, 其面积分别为 709 798.6、
345 449.4、333 937.2 km2; 巴西、阿根廷、加拿大、 

 
Table 1  Distribution points of Taxus plants  

Latin names  
of species 

Distributions 
Sampling 

points 
Taxus wallichiana 
var. chinensis 

In China, southern of Gansu, southern of Shaanxi, Sichuan, northeast and southeast of Yunnan, west and southeast of 
Guizhou, west of Hubei, northeast of Hunan, northern of Guangxi, and Anhui, etc. 

243 
 

Taxus wallichiana 
var. mairei 

China's Yangtze valley, Nanling Mountains, Guangdong, Guangxi, Jiangxi, Henan, Shaanxi (Qinling Mountains),  
Gansu and Taiwan, etc. 

295 
 

Taxus baccata 
 

Caucasus area and from eastern of Turkey to northern of Iran in Europe; Morocco and Algeria in northern Africa;  
Iraq in southwest Asia, etc. 

422 
 

Taxus brevifolia United States West Coast. 591 

Taxus canadensis  Western of Canada. 554 
Taxus cuspidata 
var. nana 

Japan. 
 

 29 
 

Taxus cuspidate 
 

East of Jilin (Laoye Mountains, Zhang-guangcai Mountains and Changbai mountains), Heilongjiang, Liaoning and 
Shaanxi in China; Japan; North of Korea; And the Russian far east. 

128 
 

Taxus floridana Northwest Florida in America.  10 
Taxus fauna 
 

China's Southeast of Tibet; Northern of India; Kashmir; Pakistan, Nepal; From Afghanistan to the eastern part of the  
Himalayas, etc. 

 16 
 

Taxus globosa Mexico, Guatemala.  86 

Taxus sumatrana China's Taiwan province, Philippines.  55 

Taxus wallichiana  Northwest and western of Yunnan, southwest of Sichuan, Southeast of Tibet in China; Bhutan; Northern of Myanmar, etc.  219 
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Figure 3  Latitude and longitude of the distribution  for Taxus plants  
 
Table 2  Range values of the ecological factors for Taxus plants  

Chinese name 
of species 

Annual mean  
temperature/℃ 

Mean temperature of 
coldest quarter/℃ 

Mean temperature of 
warmest quarter/℃ 

Annual precipitation 
/mm 

Annual  
humidity/% 

Annual radiation 
/W∙m−2 

Taxus wallichiana  −0.5−25.2 −10.4−22.2 8.9−28.5 347−2 186 46.3−77.4 121.4−177.6 

var. chinensis Soil types: Acrisols, alisols, anthrosols, cambisols, fluvisols, leptosols, luvisols, regosols, etc. 

Taxus wallichiana  2.4−24.2 −5.3−18.3 8.7−29.6 329−3 562 38.0−76.4 121.6−225.2 

var. mairei Soil types: Acrisols, alisols, anthrosols, cambisols, fluvisols, leptosols, luvisols, regosols, etc. 

Taxus baccata  −0.6−26.7 −11.8−26.1 6.7−27.5 212−2 493 42.0−85.4 75.0−193.7 

 
Soil types: 

 
Acrisols, andosols, arenosols, calcisols, cambisols, fluvisols, gleysols, histosols, leptosols, luvisols, podzoluvisols, 
podzols, regosols, etc. 

Taxus brevifolia  −5.8−26.7 −15.6−26.1 1.4−27.5 191−3 013 46.8−82.2 96.4−182.5 

 Soil types: Acrisols, andosols, calcisols, cambisols, gleysols, kastanozems, leptosols, luvisols, phaeozems, podzols, etc. 

Taxus canadensis  −8.8−15.9 −27.6−5.8 5.5−25.4 371−1 498 87.7−149.6 61.1−80.5 

 Soil types: Acrisols, chernozems, cambisols, gleysols, histosols, leptosols, luvisols, phaeozems, podzols, etc. 

Taxus cuspidata  2.2−15.4 −9.1−6.0 13.3−25.0 1 444−2 427 63.5−74.4 111.8−134.1 

var. nana Soil types: Cambisols, gleysols, leptosols, etc. 

Taxus cuspidate  −5.1−23.6 −26.2−19.1 9.5−27.6 227−3 054 39.7−82.2 87.7−172.6 

 Soil types: Acrisols, andosols, cambisols, gleysols, leptosols, luvisols, podzoluvisols, podzols, etc. 

Taxus floridana  19.2−22.2 11.1−16.1 26.5−27.3 1 223−1 514 68.0−68.7 161.4−162.5 

 Soil types: Acrisols. 

Taxus fauna  9.8−26.5 3.1−21.7 14.7−32.3 779−1 466 46.2−62.8 158.0−201.3 

 Soil types: Acrisols, cambisols, regosols, etc. 

Taxus globosa  7.1−24.3 5.6−21.0 8.4−28.3 470−2 430 50.4−75.7 143.6−200.3 

 Soil types: Kastanozems, leptosols, luvisols, phaeozems, regosols, vertisols, etc. 

Taxus sumatrana  5.3−24.6 −3.2−24.1 8.9−28.0 1 187−4 854 61.5−79.7 131.0−169.5 

 Soil types: Acrisols, alisols, cambisols, leptosols, luvisols, etc. 

Taxus wallichiana  −6.0−27.0 −22.5−25.7 3.6−32.0 240−3 774 43.7−79.7 102.6−201.4 

 
Soil types: 

 
Acrisols, alisols, andosols, arenosols, anthrosols, chernozems, calcisols, cambisols, leptosols, luvisols, lixisols, 
nitisols, etc. 
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Figure 4  Boxplot chart of the ecological factors.  1: Taxus wallichiana var. chinensis; 2: Taxus wallichiana var. mairei; 3: Taxus      
baccata; 4: Taxus brevifolia ; 5: Taxus canadensis ; 6: Taxus cuspidata var. nana; 7: Taxus cuspidata; 8: Taxus floridana ; 9: Taxus fauna; 
10: Taxus globosa; 11: Taxus sumatrana; 12: Taxus wallichiana  
 

 
Figure 5  The largest ecological similarity area.  1: Taxus wallichiana var. chinensis; 2: Taxus wallichiana var. mairei; 3: Taxus     
baccata; 4: Taxus brevifolia ; 5: Taxus canadensis ; 6: Taxus cuspidata var. nana; 7: Taxus cuspidata; 8: Taxus floridana ; 9: Taxus fauna; 
10: Taxus globosa; 11: Taxus sumatrana; 12: Taxus wallichiana 
 
澳大利亚、墨西哥、土耳其在欧洲红豆杉引种方面    
也具有较大的发展潜力, 其潜在分布区域面积均在
70 000 km2以上。 

如图 5 (4) 所示, 短叶红豆杉原产于美国西海岸, 
其潜在分布区域面积达到 597 016.9 km2, 其次为中
国、俄罗斯、加拿大, 其潜在分布区域面积分别为    
376 057.0、300 221.0、276 384.9 km2; 巴西、哈萨克
斯坦、阿根廷、秘鲁、印度尼西亚、土耳其在短叶红

豆杉引种栽培方面也具有较大的发展潜力, 其潜在

分布区域面积均在 60 000 km2以上。 
如图 5 (5) 所示, 加拿大红豆杉原产于加拿大, 

其潜在分布区域面积达到 736 775.5 km2, 其次为俄
罗斯、美国、乌克兰, 其潜在分布区域面积分别为    
786 422.0、267 754.4、62 581.3 km2; 中国、法国、德
国、瑞典、波兰、芬兰在加拿大红豆杉引种栽培方面

也具有较大的发展潜力, 其潜在分布区域面积均在
30 000 km2以上。 

如图 5 (6) 所示, 矮紫杉原产于日本, 其潜在分
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布区域面积达到 11 071.1 km2, 其在美国和中国也有
零星潜在分布区域。 

如图 5 (7) 所示, 东北红豆杉原产于中国长白山
区, 在日本、朝鲜及俄罗斯远东地区均有分布区域, 
其潜在分布区域面积为 342 761.0 km2; 其他潜在分
布区域较大的国家分别为俄罗斯、加拿大、美国, 其
面积分别为 658 471.8、507 359.2、457 980.6 km2; 哈
萨克斯坦、法国、乌克兰、西班牙、瑞典、德国在东

北红豆杉引种栽培方面也具有发展潜力, 其潜在分
布区域面积均在 40 000 km2以上。 

如图 5 (8) 所示, 佛罗里达红豆杉只在美国佛罗
里达州北部海拔 15～30 m的阿巴拉契科拉河东侧一
个 10 km2 的小范围面积内有发现, 其潜在分布区域
面积为 1 097.0 km2。 

如图 5 (9) 所示, 密叶红豆杉生长于西藏西南部, 
在印度北部、克什米尔、巴基斯坦、尼泊尔、阿富汗

至喜马拉雅山区东段也有分布, 生长于海拔 2 500～    
3 400 m 的地带, 密叶红豆杉潜在分布区域较大的国
家分别为印度、美国、墨西哥, 其面积分别为 45 074.2、
16 815.3、15 817.2 km2; 澳大利亚、埃塞俄比亚、赞
比亚在密叶红豆杉引种栽培方面也具有较大的发展

潜力, 其潜在分布区域面积均在 10 000 km2以上。 
如图 5 (10) 所示, 墨西哥红豆杉生长于墨西哥

和危地马拉, 其潜在分布区域面积达到 37 541.1 km2; 
潜在分布区域较大的国家分别为美国、阿根廷、南非, 
其面积分别为 99 704.0、87 074.6、33 183.4 km2; 巴西、
澳大利亚、缅甸、中国、坦桑尼亚、乌拉圭在墨西哥

红豆杉引种栽培方面也具有较大的发展潜力, 其潜
在分布区域面积均在 15 000 km2以上。 

如图 5 (11) 所示, 南洋红豆杉生长于中国台湾和
菲律宾, 其潜在分布区域较大的国家分别为美国、中
国、巴西, 其面积分别为 100 520.5、77 458.3、62 674.5 
km2; 缅甸、老挝、印尼、刚果、巴布亚新几内亚、印
度、越南在南洋红豆杉引种栽培方面也具有较大的发

展潜力, 其潜在分布区域面积均在 10 000 km2以上。 
如图 5 (12) 所示, 喜马拉雅红豆杉分布于阿富

汗、尼泊尔以及中国西藏等地区, 其潜在分布较大的
国家分别为中国、美国、巴西, 面积分别为 502 980.2、
500 248.1、401 765.9km2; 加拿大、刚果、哈萨克斯
坦、俄罗斯、澳大利亚、印度、墨西哥在喜马拉雅红

豆杉引种栽培方面也具有较大的发展潜力, 其潜在
分布区域面积均在 80 000 km2以上。 
4  红豆杉属品质生态学研究 

品质生态学研究是中药材产地适宜性区划不可

缺少的部分[29], 红豆杉属植物的各物种都有其最适
生长区和一般生长区, 最适立地和一般立地。产地适
宜性区划的分析, 为指导药用植物引种建立了有效
的参照标准。生态品质特性的研究, 为培育出高含量
的紫杉醇植物起到了重要的作用。因此, 药用植物基
地建设必须根据产地适宜区划和生态品质进行合理

引种。对此, 本文总结了红豆杉属植物品质生态学的
重要特点。经研究发现, 树种、树龄、部位、采样季
节、植株生长环境等均影响红豆杉属植物中的紫杉    
醇含量。 
4.1  树种  全球有 12 种红豆杉 (包括变种, 下同), 
不同种间紫杉醇含量差异一直是人们重点关注的问

题。Zheng[30]分别对树龄约 50 年的南方红豆杉、东
北红豆杉和云南红豆杉的根、茎、叶中的紫杉醇含量

进行了测定, 结果表明, 按各部位平均含量计算, 云
南红豆杉含紫杉醇的量最高 (0.015%), 其次为南方
红豆杉 (0.013%), 东北红豆杉最低 (0.011%)。Gao
等[31]应用高效液相色谱分析了东亚产四种红豆杉和

北美产三种红豆杉的紫杉醇和短叶醇含量, 结果表
明, 短叶红豆杉树皮中的紫杉醇含量最高, 其次为中
间红豆杉的树皮; 东亚产四种红豆杉枝叶中, 云南红
豆杉枝叶中紫杉醇含量较高, 东北红豆杉和美丽红
豆杉次之; 短叶醇含量则以短叶红豆杉最高, 东北红
豆杉及云南红豆杉次之。 
4.2  树龄  紫杉醇含量与树龄密切相关。Cheng等[32]

对树龄 8～56年的 6株东北红豆杉紫杉醇含量的测定
表明, 紫杉醇含量随着树龄的增长而增加, 8 年生红
豆杉树皮中紫杉醇含量仅为 0.000 68%, 而 56年生的
树皮中紫杉醇含量为 0.004  65%, 增加了 6.8倍, 而且
紫杉醇在各年龄段的增加量明显不同, 树龄 23 年以
下的植株平均每年的增长量可达 0.000 07%, 而 23～
34 年含量增长有所趋缓, 34 年以后增长量又开始加
快, 平均每年高达 0.000 13%。但 Su等[33]对 13～223
年生的 10 株云南红豆杉针叶中紫杉醇含量的测定发
现, 紫杉醇含量并非随着树龄的增长而持续地增加, 
即增加到一定程度后会出现下降趋势, 树龄对紫杉
醇含量的影响主要体现在较幼嫩植株, 而对成熟植
株的影响不大。 
4.3  部位  红豆杉不同部位 (根、主茎、侧枝、树
皮、针叶、木质部等) 紫杉醇含量不同。Su 等[33]对

10个龄级和 12个地理种源的云南红豆杉样品的紫杉
醇含量变化进行了研究, 发现云南红豆杉树皮的紫
杉醇含量分别为当年生叶和 3 年生小枝的 3.1 倍和
3.8倍; Zheng对[30]南方红豆杉的研究表明, 树皮中紫
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杉醇平均含量为 0.030 2%, 而针叶和木质部的平均含
量分别仅为 0.004 3%  和 0.003  1%, 树皮的含量分别为
针叶和木质部的 7倍和 9.8倍; Zhao等[34]研究了紫杉

醇及其重要半合成前体在中国红豆杉各个部位的含

量分布及其与植物发育的关系以及季节等环境因素

的影响, 并详细分析了侧枝茎中紫杉醇的分布特点, 
发现在同一植株紫杉醇的含量依次为主干皮  > 木根

皮  > 侧枝树皮  > 种子  > 须根  > 嫩枝  > 叶[34, 35]; Zheng[30]

对南方红豆杉、东北红豆杉、云南红豆杉的研究表明, 
茎皮中紫杉醇含量均略高于根皮。如东北红豆杉树干

皮部的紫杉醇含量为0.041 8%, 而根皮为0.028 1%[32]。

500 年生中国红豆杉各器官紫杉醇平均含量为
0.015%[34], 西藏红豆杉各器官紫杉醇平均含量为
0.002 3%[36], 但西藏红豆杉针叶的紫杉醇含量 
(0.006 1%)[37], 比南方红豆杉 (0.004 7%)、东北红豆
杉 (0.003 9%)、云南红豆杉 (0.004 5%)[30]都高。Zhao
等[34]研究发现, 侧枝中紫杉醇含量最高的部位是紧
邻形成层的次生木质部, 而非一般认为的树皮。紫杉
醇含量最高的部位不一定是其合成能力最强的部位, 
紫杉醇合成后可能被转运到其他部位, 或分泌到周
围特殊的组织中。 
4.4  季节  Zhao 等[34]对 30 年生的中国红豆杉研究
表明, 当年生针叶春季紫杉醇含量为 0.003 58%, 而秋
季含量为 0.002 04%, 春季高于秋季, 而对于多年生针
叶, 紫杉醇含量从春季到秋季变化不显著。由于特定
的生长环境, 东北红豆杉生长季和非生长季紫杉醇
含量差异显著, 在生长旺季 (4～8月) 紫杉醇含量较
低, 平均为 0.001 2%; 进入 8月, 东北红豆杉生长开始
减缓, 紫杉醇含量逐渐增加, 至 10月完全停止生长时
紫杉醇含量较高, 到 2月达到最大值 (0.004 8%)[32]。

紫杉醇及其前体 10-DAB 在不同季节含量处于动态
变化之中, 春季当年生针叶紫杉醇含量高时, 10-DAB
含量相对较低; 秋季则相反。 
4.5  生长环境  经纬度、有效积温、霜期、降雨量
等因子对红豆杉中紫杉醇含量均有影响。随着纬度的

增加, 有效积温降低, 降水减少使东北红豆杉生长量
减少, 而其紫杉醇含量却呈增加趋势[32]。光照对红豆

杉紫杉醇含量也有影响, Zhang等[38]分别取生长在背

阴处和充足光照的同龄云南红豆杉树皮进行分析比

较, 结果显示生长于背阴处的紫杉醇含量为 0.021%, 
而光照充足的树皮紫杉醇含量仅为 0.014%, 可见荫
蔽环境有利于紫杉醇的积累。湿度和土壤肥力是影响

红豆杉中紫杉醇及其衍生物含量的两个重要因素 , 
红豆杉喜湿润、肥沃的土壤, 生长在湿润、寒冷环境

中的红豆杉紫杉醇含量明显高于生长在温暖、干燥环

境中的红豆杉[39, 40]。 
4.6  天然与人工种植  红豆杉紫杉醇含量很低, 且
作为濒危珍稀植物, 天然红豆杉资源极为匮乏, 须严
格保护。为了满足市场需求, 开展红豆杉人工种植, 并
研究其人工栽培植株与天然植株紫杉醇含量的差异

非常必要。总之, 人工种植的红豆杉中紫杉醇含量低
于天然红豆杉。Li等[41]对人工种植与天然生长的南方

红豆杉紫杉醇含量比较表明: 人工栽培植株的树皮、
枝条和针叶紫杉醇含量分别为 0.014 8%、0.001  93%、
0.001 02%, 而天然生长植株相应器官的紫杉醇含量
分别为 0.017 7%、0.012 8%、0.009 46%, 可见, 天然
红豆杉树皮中紫杉醇含量仅略高于人工栽培红豆杉, 
而枝条和针叶的含量则明显高出人工栽培红豆杉。由

于该试验没有给出人工栽培南方红豆杉的树龄, 而
天然南方红豆杉树龄一般较大。此外, 在对红豆杉紫
杉醇及其衍生物的测定属于微量测定, 不同实验间
易产生较大误差, 在对不同种和不同器官的比较中, 
由于采集时间、地点以及树龄的不同, 实验结果也会
产生偏差[42]。 

总之, 影响红豆杉中紫杉醇含量的因素较多, 包
括植株的年龄、器官、种和变种, 还包括采摘季节、
生长环境等。虽然不同的研究结果存在一定差异, 但
都基本反映了红豆杉中紫杉醇含量的一般规律。从树

龄看, 紫杉醇含量随着植株年龄的增长而增加, 而不
同部位含量并未随年龄增长呈现规律性变化[43]。同

一植株不同部位之间紫杉醇含量同样存在差异, 一
般认为树皮  > 树叶  > 木质部。国内外不同种红豆杉中

紫杉醇含量存在一定差异, 目前研究结果表明, 云南
红豆杉紫杉醇含量最高, 南方红豆杉次之, 东北红豆
杉最低。采摘季节也影响了紫杉醇含量, 植株非生长
季的紫杉醇含量一般会高于生长季[44]。 

如何保障充足的紫杉醇原料是大量生产紫杉醇

及其产品面临的关键问题, 虽然已开发出多种生产
紫杉醇的途径, 包括化学全合成、化学半合成、生物
合成、基因工程、细胞组织培养等, 但都难以实现产
业化。相对而言, 人工种植红豆杉是最现实、最快捷
和成本最低的一种生产紫杉醇的方法, 目前国内外
已有多个红豆杉的人工种植基地。 
5  展望 

作为目前十分畅销的抗癌药物之一, 紫杉醇的
原料保障已经成为红豆杉产业化开发的关键。近年来

盲目的砍伐使得全球野生红豆杉资源受到了极大的

破坏, 急需开展人工栽培, 缓解资源危机。目前, 人
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工种植、细胞培养、半合成与全人工合成等是解决资

源匮乏的主要途径[45]。主要可以从以下几方面开展

对红豆杉属植物的保护和利用: 
①  加强对全球野生红豆杉种质资源的深入调

查。弄清其野生资源的分布、蕴藏量, 加强野生资源
及种质资源的保存, 为红豆杉产业化的可持续发展
提供种质资源保障。另外, 由于红豆杉属植物的萌蘖
能力较强, 对红豆杉分布比较集中的成熟林和过熟
林, 可以有计划地开展红豆杉小枝和针叶的合理采
集, 实现野生资源的合理利用。 

② 加快红豆杉的人工种植规模。红豆杉属植物
在扦插繁殖技术上比较成熟, 可以通过公司加农户、
龙头企业自建种植基地等多种形式进行人工种植。另

外, 在适宜生态区结合退耕还林工程、水土保持工程
等, 大力营造以红豆杉为主的生态经济林, 也是一种
值得推广的种植模式。红豆杉属各物种中的紫杉醇     
含量均有差异, 在各地具体的引种中, 宜选择适合当
地环境的高紫杉醇含量和生长较快的物种栽培。 

③ 加强红豆杉中紫杉醇等有效成分的品质生态
学及分子生态学研究。系统深入研究红豆杉扦插苗     
木的生态适应性特点, 光、温、水、肥等环境因子对
紫杉醇含量的影响机制、有效成分的积累动态; 加强
高含量、高稳定遗传特性的红豆杉繁殖材料的选育培

育工作, 开展红豆杉的规范化种植技术研究和红豆
杉的品质生态学研究。 

④ 加快红豆杉细胞培养技术研究。细胞培养不
仅能够缓解野生资源的破坏, 而且因周期短, 产物易
于分离, 是解决红豆杉资源匮乏的有效手段[46]。 

⑤ 改进紫杉醇提取分离及合成工艺。如提高紫
杉醇收率, 加强副产物 (如紫杉醇类似物) 的利用, 
优化紫杉醇的生物合成、半合成和全合成研究。 
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