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云南红豆杉的保护和开发利用

唐 荣  李帅锋  苏建荣

中国林业科学研究院资源昆虫研究所  昆明  650224

摘  要  云南红豆杉（Taxus yunnanensis W. C. Cheng & L. K. Fu）是红豆杉属植物中紫杉醇含量最高的树种，同时也

是我国红豆杉属中分布最广和资源蕴藏量最丰富的物种. 然而，近年来由于人为大量砍伐，云南红豆杉野生资源遭到严

重破坏，加上生长缓慢且天然更新困难，目前处于濒危状态. 对云南红豆杉天然资源的保护和药用人工林的培育对于云

南红豆杉资源的可持续利用具有重要的意义. 对云南红豆杉资源分布现状及种群和繁殖生态学等方面的研究进行综述，

发现云南红豆杉的濒危是由其自身繁殖机制引起的天然更新困难、对环境的适应能力较低以及人为因素共同导致的. 同
时从紫杉醇含量的影响因素及获取方式、人工药用林培育方面总结了云南红豆杉的开发利用现状，发现云南红豆杉中

紫杉醇的含量受其自身特性及外在因素的综合影响；包含紫杉醇在内的紫杉烷类物质目前主要通过直接提取和半合成

两种方式获取；此外在全合成、组织或细胞培养及真菌诱导等方式上也有了新的研究进展. 最后，建议从就地保护、迁

地保护及引种回归3个方面对云南红豆杉天然资源进行综合保护，同时大力推进紫杉烷工业化合成方式的研究和云南红

豆杉人工药用原料林的培育，提高云南红豆杉的资源利用效率，在保护云南红豆杉天然林的同时实现资源的合理利用. 
（表1 参129）
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Abstract  Taxus yunnanensis W. C. Cheng & L. K. Fu is a species with the widest distribution and richest 
resources, as well as the highest taxol content of Taxus species in China. However, the wild resources of T. 
yunnanensis have been seriously damaged due to a large amount of human logging coupled with the slow 
growth rate and natural regeneration difficulties of this species in recent years. Therefore, the development 
and utilization of plantations of T. yunnanensis are of great significance for the realization of its sustainable 
utilization. In this paper, the research on T. yunnanensis was reviewed, regarding its distribution, population, 
and reproductive ecology. The findings indicate that T. yunnanensis is endangered as a result of its own 
reproductive mechanisms, natural regeneration difficulties, low adaptability to the environment, and human 
destruction. In addition, we summarized the development and utilization status of T. yunnanensis from the 
aspects of influencing factors and synthesis methods of taxanes and cultivation of artificial medicinal forests. 
Previous studies have shown that the taxol content in T. yunnanensis is affected by its own characteristics and 
external factors. Additionally, taxanes, including taxol, are mainly obtained by direct extraction from twigs and 
semi-synthesis from a precursor substance, 10-DAB. Meanwhile, progress has been made in developing new 
methods for total synthesis, including tissue or cell culture and fungal induction. To conserve T. yunnanensis, 
we suggest that in situ and ex situ protections as well as the reintroduction of wild populations are needed, and 
research on the industrialized synthesis of taxanes and the cultivation of artificial medicinal material forests of T. 
yunnanensis are urgently needed to improve its resource utilization efficiency. Consequently, we can realize the 
rational utilization of resources, while protecting natural forests of T. yunnanensis.
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云南红豆杉（Taxus yunnanensis W. C. Cheng & L. K. 
Fu）是红豆杉科（Taxaceae）红豆杉属植物，其分类地位一

直存在较多争议，本文仍沿用《中国植物志》中的分类以及

种名[1]. 红豆杉属植物起源较早，是第四纪冰川大规模影响后

遗留下来的珍稀濒危植物，与银杏、水杉等共同称为“活化

石”植物 [2-3]，因富含天然抗癌药物——紫杉醇而受到广泛关

注. 云南红豆杉是我国红豆杉属植物中紫杉醇含量最高的树

种 [4]，且分布范围最广，资源最为丰富[5-8]. 我国的云南红豆杉

主要分布在云南西部、西北部和中部，四川西部及西藏东南部

地区[9-10]，是西南地区红豆杉药用人工林的主要原料树种[11-12]. 
同时云南红豆杉树形优雅，果实具有颜色鲜艳的假种皮，因

具有较高的观赏价值而成为园林常用绿化树种 [13].  此外，云

南红豆杉木材纹理均匀且直，重量和硬度适中，也是珍贵的

用材树种之一 [14].  但是，由于云南红豆杉天然更新缓慢和地

理分布范围狭窄，加之人为破坏严重，云南红豆杉自然种群

的延续受到了严重威胁 [15]. 20世纪60年代国际松杉类专家组

（Conifer Specialist Group，CSG）就将云南红豆杉确定为3
级渐危种，随后又被列入了《国际濒危动植物贸易保护公约》

（Convention on International Trade in Endangered Species 
of Wild Fauna and Flora，CITES）名录中[16]，我国于1999年
将其列为国家一级重点保护野生植物[17-18]. 随着红豆杉资源的

不断开发利用，原料供需矛盾日益突出，如何在保护云南红豆

杉天然资源的前提下，解决红豆杉原料供应不足的困境，实现

紫杉醇产业的可持续发展，一直是关乎民生和经济发展的重

要问题[19]. 本文通过回顾近年来云南红豆杉的资源分布现状、

种群和繁殖生态学、濒危机制及保护措施、紫杉醇含量及合

成方式、人工药用原料林培育等方面的研究进展，以期为今后

云南红豆杉的保护和开发利用提供一些可行性建议. 

1  云南红豆杉的基本概况

1.1  云南红豆杉的资源分布及生境概况
云南红豆杉在我国的水平分布范围是23°28′-30°19′N、

89°10′-102°16′E，跨越了亚热带、暖温带和寒温带[9, 16-18]，以滇

西北地区为分布中心，在滇西北、川西和藏东南地区呈连续分

布；在滇西、滇中地区呈间断分布[9]. 按行政区划，云南红豆杉

分布于我国13个地区（州、市）48个县 [9, 20]，包括云南的丽江、

大理、怒江、玉溪、临沧、普洱、保山、迪庆、楚雄，四川的凉山

和甘孜州以及西藏的林芝和日喀则地区. 同时云南红豆杉在国

外还分布于与我国云南、西藏接壤处的缅甸北部、不丹、印度、

尼泊尔一带[20]. 
云南红豆杉的生境具有湿润、荫蔽、土壤肥沃等特点，

主要生长在山地沟谷两侧，缓坡地带和山地高山带以下的阴

坡、半阳坡，包括针阔混交林和部分亚高山针叶林下的湿润地

带[9, 21]. 云南红豆杉分布的海拔范围在各个地区有较大差异，

其中在云南和四川主要分布于海拔2 500-3 200 m的山地，在

西藏地区主要分布于海拔2 000-2 600 m的范围，其分布下限

位于腾冲市高黎贡山的西坡，海拔1 285 m，分布上限位于丽

江市高山乡大平坝，海拔3 500 m [3, 9, 18, 20]. 总之，云南红豆杉

的水平分布范围比较局限，主要在我国西南地区，而垂直分布

范围较宽，适应于低纬度地区除了高山带以外的山地生态环

境. 
1.2  云南红豆杉的繁殖生态学研究进展

繁殖是植物生活史中最重要的一个环节，决定了物种能

否在变化的环境中长期生存和繁衍. 对濒危植物的繁殖生态

学研究可以更好地探究物种的濒危机制，进一步为濒危植物

提出针对性的保育策略. 王兵益对云南红豆杉的繁殖生态学

做了较为深入的研究，详细描述了云南红豆杉大孢子叶球、小

孢子叶球、胚珠等的生长发育周期 [17]，指出：（1）云南红豆杉

整个繁殖的周期长且环节多，从小孢子叶球和胚珠发生到下

一代性成熟需要经历14个环节，从小孢子叶球到种子成熟需

要16个月，而种子从成熟到正常萌发也需要2-3年；（2）云南

红豆杉的繁殖过程中存在大量冗余，其中包括雌雄配子体、

颈卵器、胚胎等，具体表现为早期两个或多个同时发育，但通

常最终只有1个雌配子体能继续发育，1个颈卵器受精和1个胚

胎发育成熟；（3）云南红豆杉小孢子发育的时间比其他红豆

杉属植物短；（4）云南红豆杉雌性生殖系统的发育明显滞后

于雄性生殖系统，且持续时间相对较长；（5）授粉和种子萌

发是导致云南红豆杉繁殖更新困难的两个主要原因，研究表

明人工林中的云南红豆杉授粉率低于44.7%，且离体培养条件

下，成熟种子胚的萌发率仅70%. 综合以上研究结果，认为云

南红豆杉较长的生殖周期、复杂的生殖过程以及低的授粉率

和种子萌发率是云南红豆杉濒危的重要内在因素. 
1.3  云南红豆杉的种群生态学研究进展

种群生态学研究可以为濒危植物保护提供重要的理论基

础 [16]，通过对物种种群的分布现状、数量动态变化、空间分布

格局及生长规律的研究和分析，不仅可以阐明濒危物种种群

数量下降的原因，而且可以对种群未来的分布趋势进行预测，

同时对种群遗传结构进行研究，可以了解物种进化的适应潜

力，揭示物种可能的濒危机制 [16]，进一步对濒危物种提出科

学有效的保护措施. 关于云南红豆杉的种群生态学已有较详

细的研究，主要包括云南红豆杉的种群分布范围和空间分布

格局 [10, 22]、种间和种内竞争 [23]、种群更新 [15]、遗传多样性 [24-27]

等方面.  种群动态是种群生态学的核心问题，对物种种群动

态的研究，可以掌握种群数量的变化情况，分析物种的濒危机

制并且可以预测种群未来的变化趋势. 苏建荣等对木里县、宁

蒗县、察隅县和波密县的云南红豆杉天然种群的调查结果表

明，云南红豆杉的种群规模较小且种群密度较低 [28]，同时基于

上述研究绘制出了云南红豆杉种群的存活曲线，并编制了种

群特定时间生命表 [6, 29]. 此外，通过分析云南红豆杉的种群年

龄结构，发现其种群处于中、幼龄林阶段，年龄结构呈金字塔

形，总体上属于稳定增长型种群 [6].  
种群的空间分布格局是指种群中的个体在其生活空间中

的分布位置或布局[30]，是研究种群生物学特性、种内和种间关

系及种群与环境的重要方法 [31]. 研究濒危物种的空间分布格

局，可以阐明种群及群落的动态特征，揭示种群的濒危机制，

对濒危物种的保护具有重要意义 [32]. 刘万德等人调查发现滇

西北的云南红豆杉呈聚集分布的空间格局，并且种群随着龄级

的增大聚集程度有减弱的趋势 [30]. 李帅锋等人通过调查云南

红豆杉的种间竞争关系，发现云南红豆杉的种间竞争强度显

著高于其种内竞争强度，同时发现云南红豆杉与群落中其他

物种的生态位重叠值相对较低，说明与其他物种间存在较小

资源利用性竞争，在群落中保持一定的稳定性 [23, 33]. 
更新是群落演替或物种自我维持的重要机制，包括实生

苗更新和萌生更新 [15]. 野外调查发现云南红豆杉的实生苗更

新存在困难. 刘万德等人在对滇西北的云南红豆杉种群进行

调查后发现其种群缺乏幼龄期个体，拥有相对丰富的中龄期

个体及较少的老龄期个体，表明该种群属于衰退型 [30].  同时

在调查中还发现林下实生幼苗极其稀少 [15, 30]. 云南红豆杉另
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一种天然更新的方式是萌生更新，野外调查发现云南红豆杉

种群具有较强的萌生能力. 苏磊等人对马关县人工林的调查

结果表明，云南红豆杉的萌枝率高达88.1% [34]. 王卫斌等人调

查发现云龙漕涧的云南红豆杉伐桩的萌生植株数在1-40株之

间，昆明树木园当年萌生出新条的伐桩占90%，萌生枝条数在

3-20株之间 [20]；刘万德等人调查滇西北云南红豆杉天然种群

时发现其萌生个体的多度是实生个体多度的1.314倍，宁蒗县

平均萌枝数量达到了3.1 [15]. 由此可见，云南红豆杉具有较强

的萌生能力，对于云南红豆杉天然种群的繁殖更新及保护和

修复具有非常重要的意义. 
由于云南红豆杉寿命较长，且存在世代重叠现象，因此

在经历了长时间的自然选择后，仍然保留了丰富的遗传多样

性 [6]. 对云南红豆杉遗传多样性的研究结果表明，其天然种群

和人工种群的遗传变异都相对较高[6, 35-36]. 如陈少瑜的研究表

明怒江、澜沧江和金沙江的云南红豆杉种群具有较高的遗传

多样性，其种群的平均基因多样性为0.325 3 [20, 25]，其他类似

的研究还见于于晓芹 [24, 37]和吴丽圆 [26]等人. 但也有研究发现

云南红豆杉的遗传多样性低于其他红豆杉属植物，认为可能

是由于近亲交配或（和）遗传漂变导致的 [16]. 目前关于云南红

豆杉种群遗传多样性的研究仍然不够全面，在种群谱系地理

和系统发育等方面的研究仍存在空白，摸清云南红豆杉各种

群间的亲缘关系以及现有种群分布格局的演化历史，也是云南

红豆杉的保护和种群恢复与重建的基础. 
1.4  云南红豆杉的濒危原因
1.4.1  生物学因素    首先，云南红豆杉生长缓慢，有性繁殖过

程复杂且周期较长.  云南红豆杉的繁殖周期长达16个月，需

经历14个主要环节，且繁殖过程中存在大量冗余 [17]. 其次，云

南红豆杉的结实率较低，天然更新存在困难. 结实率低的原因

一部分是由于云南红豆杉的雌雄植株比例悬殊 [25]，同时云南

红豆杉在林间分布零散 [38]，且处于林分下层，通风不畅以及云

南红豆杉自身的传粉机制导致其授粉成功率低 [39]，还有研究

表明云南红豆杉的单株结实量与光照有关，光照充足的植株

结实较多，而位于林下光照不足的植株结实较少[15, 20]. 另一方

面，云南红豆杉种子的休眠期较长，在正常条件下需要2年才

能萌发，经过漫长的休眠期之后，只有少部分种子能够存活，

这也是云南红豆杉实生苗数量稀少的重要原因 [15, 20, 30, 40]. 此
外，云南红豆杉成熟的假种皮会吸引动物取食种子 [8, 41]，进一

步减少了种子的存活率. 而当种子萌发形成幼苗之后，幼苗对

环境的适应能力较差，生长极为缓慢，对水分和遮阴条件也较

为严格 [8]，若气候条件不适宜会导致幼苗数量进一步减少[41]，

从而综合导致云南红豆杉的天然更新困难. 
此外，云南红豆杉的地理分布相对狭窄，由于地形、地

貌特性和土壤空间分布差异以及森林演替等影响，云南红

豆杉在地理分布上受到很大的局限，从而制约了种群向外扩

展[8, 41-42]. 同时，云南红豆杉对环境的适应能力较差，不同发育

阶段对温度、光照、湿度的要求较高，并对海拔、坡向、坡位等

因素的变化较为敏感 [42]，因此生境的特殊性也进一步限制了

云南红豆杉的分布和扩散.  
1.4.2  人为因素    20世纪90年代，天然抗癌药物紫杉醇获

批上市，需求量大大增加，由于缺乏国家强制性保护，在巨额

商业利益的驱使下，人类无节制地采伐云南红豆杉树皮和枝

条，对云南红豆杉天然林造成了极为严重的破坏[19]. 据调查，

志奔山林区内的10万株云南红豆杉在1994年间几乎被砍伐殆

展[8, 41-42].调查人员在进行普查的过程中也经常见到被剥去树

皮的红豆杉枯木 [42]. 此外，人为活动破坏还包括砍伐云南红豆

杉大树利用其木材，砍伐上层林木破坏云南红豆杉的生境，放

牧导致牲畜践踏及采食幼苗等 [8]. 截至2002年，云南省的红豆

杉资源几乎消耗了80%，四川省的云南红豆杉也遭到了毁灭性

的破坏，藏东南的云南红豆杉资源由于交通不便，人为破坏相

对较少[44]. 总的来说，人为活动的破坏和早期进行的大规模砍

伐对云南红豆杉的打击是毁灭性的，是造成云南红豆杉濒危

的主要因素. 
1.5  综合保护建议

云南红豆杉具有非常重要的保护价值，一方面，云南红豆

杉起源古老，是植物中的“活化石”，因此云南红豆杉对研究

物种形成和进化、系统发育和谱系地理等方面都具有重要意

义；另一方面，云南红豆杉由于其重要的药用价值而在早期遭

到人类的大规模破坏，种群及个体数量骤减，生境也受到严

重影响，因此对云南红豆杉的保护也是对当地生物多样性的

保护；此外，对云南红豆杉的保护是为了对其资源的可持续利

用，从而有利于人类的长远发展. 关于对云南红豆杉的保护，

建议从以下几个方面进行：

（1）首先对云南红豆杉的天然林资源进行就地保护. 在
原始植被较好的区域建立自然保护区，同时在自然保护区以

外保存较好的云南红豆杉种群可以建立保护小区，有关政府

部门和社会组织应在这些重点保护的区域开展科普教育和社

区共管等手段，加强当地群众对云南红豆杉天然资源的保护. 
此外，对云南红豆杉的保护要结合已有的研究进行科学保护，

要遵循云南红豆杉天然种群分布格局规律和种内联结关系，

将保护重点放在野生种群的母株上，人为地对母株周围的生

境进行抚育管理，如清除林下的灌木、开辟林窗、及时疏伐

等，同时对其伴生树种和原始生境也应进行有效保护. 
（2）将云南红豆杉各地的野生种源集中起来进行迁地保

护. 迁地保护首先需要对云南红豆杉所有的天然种群结构有

比较清楚的研究，在此基础上，选择适宜种植的区域，将同一

来源的种群迁地种植在一起，避免种源混杂，造成基因污染；

同时应该对所有种群进行遗传多样性研究，将遗传多样性高

的种群进行优先保护，尽可能保护物种更多的遗传变异，保证

物种对变化环境的适应潜力及开拓新生境的能力，从而有利

于种群后续的生存和繁衍. 
（3）在云南红豆杉天然更新困难的地区适当地进行种群

引种回归. 由于云南红豆杉天然更新存在困难，为使野生种群

维持正常的更新和扩散，可以采集该地区的种子进行人工播

种，将萌发的幼苗再引种至原种群，使种群得到增强，并增加

其对环境的适应能力从而保证种群可以长期的生存和繁衍. 
（4）进一步加强对云南红豆杉的开发利用，同时大力发

展人工药用原料林. 目前快速获取大量紫杉醇的主要方式之

一仍是从红豆杉属枝条中直接提取，而云南红豆杉生长缓慢，

产量有限，因此为满足日益增长的紫杉醇需求量，最重要的

就是大力发展人工药用原料林基地，将研究重点放在云南红

豆杉的良种选育、种植区选择、人工繁殖方式及原料采收等

方面，尽量提高云南红豆杉枝条的生物量及紫杉醇的产量. 此
外，要大力推进紫杉醇新的合成方式的研究，目前在人工合

成、组织和细胞培养以及真菌诱导获取紫杉醇的方式上已取

得大量成果 [45-46]，但仍需要进一步加强有关研究，简化人工合

成紫杉醇的路线，提高紫杉醇的合成效率，探究可以推广适用

的组织及细胞培养的条件，从根本上缓解或消除云南红豆杉

资源不足与日益增长的需求量的矛盾，实现云南红豆杉天然种
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群的延续和可持续发展. 

2  云南红豆杉的开发利用及其研究进展

云南红豆杉最重要的经济价值在于其枝叶和树皮中高含

量的紫杉烷类化合物，可用于治疗十余种癌症，同时还具有

抗炎、镇痛、降血糖、抗菌活性等多种药理作用 [47-48]. 目前市

场需求量极大，而红豆杉原料有限，因此如何在保护红豆杉

天然资源的前提下，快速获得大量的紫杉醇是当前科研人员

研究的重点. 经过几十年的努力，目前在云南红豆杉的快速繁

殖 [49]、人工药用林营建 [44, 50]、人工半合成及全合成紫杉醇 [51-52]

方面都有了重要进展，极大地缓解了市场上紫杉醇供应不足

的问题. 
2.1  紫杉醇概况及其影响因素

紫杉醇是从红豆杉属植物中提取得到的一种二萜化

合物，具有多种抗肿瘤活性，是目前最有效的天然抗癌药

物[53-55]，于1971年由M. C. Wani和M. E. Wall首次从短叶红豆

杉（Taxus brevifolia Nutt.）的树皮中分离得到 [56]. 经过多年的

研究和试验，美国FDA于1992年正式批准紫杉醇作为新的抗

癌药物上市[57]，之后紫杉醇的需求量大大增加. 目前，紫杉醇

已被40多个国家用于卵巢癌、转移性乳腺癌、非小细胞肺癌

及卡波氏肉瘤等多种癌症的治疗[12]，被认为是癌症治疗的重

大进展之一. 除紫杉醇外，红豆杉属植物中还含有多种紫杉烷

类化合物，同样具有非常高的利用价值. 其中，巴卡亭III和10-
去乙酰巴卡亭III（10-DAB）是半合成紫杉醇或多烯紫杉醇的

前体物质[46, 58-59]，三尖杉宁碱具有与紫杉醇相似的化学结构，

本身也具有抗癌作用，还有如7-差向紫杉醇和10-去乙酰-紫杉

醇等紫杉醇类似物，或许也是半合成紫杉醇的前体物质的母

核化合物[60]. 
云南红豆杉是红豆杉属中紫杉醇含量最高的树种，其含

量与自身因素和多种环境条件密切相关 [61]. 已开展的相关研

究中，自身因素包括云南红豆杉的年龄、器官、遗传多样性等

都对紫杉醇含量具有显著影响，见表1. 首先，云南红豆杉不同

部位间的紫杉醇含量存在显著性差异，Strobell等人的研究发

现主干树皮的紫杉醇合成能力强于树梢、根、根状茎和侧枝树

皮，而在树皮中合成能力最强的部位是形成层 [62]，同时多个研

究结果均表明云南红豆杉树皮的紫杉醇含量最高，而小枝的

含量最低 [12, 57, 63-64]. 其次，云南红豆杉的紫杉醇含量还与树龄

和遗传多样性相关，研究表明在一定范围内，紫杉醇含量与云

南红豆杉的树龄成正比[12]，并且与遗传多样性存在一定程度的

关联 [24, 37]. 此外，王达明等人的研究还发现云南红豆杉人工林

的紫杉醇含量大于天然林，由此可见云南红豆杉的药用人工

林同样具有较高的紫杉醇含量 [65]. 
环境条件也是影响云南红豆杉中紫杉醇含量的重要因

素[60, 66-67]，关于环境对红豆杉紫杉醇含量的影响已有大量的

研究，其中包括产地、海拔、季节、光照等 [68]. 苏建荣等采用

主成分分析研究了环境因素对云南红豆杉紫杉醇含量的影

响，证明了温度、营养元素和光照对云南红豆杉中紫杉醇的含

量具有较大影响 [12].  其次，不同地区的云南红豆杉紫杉醇含

量差异也非常明显，目前国内已经对云南红豆杉的主要分布区

进行了采样和紫杉醇含量测定，大部分地区的紫杉醇含量在

0.001%-0.01%之间[12, 57, 63]，由于不同地区的采样时间有较大

差异，因此这里不进行比较. 此外，海拔和季节对云南红豆杉

的紫杉醇含量也有显著影响，研究发现相对于高海拔，处于

低海拔的云南红豆杉的紫杉醇含量较高 [69]，并且在一年各季

节中，夏季的紫杉醇含量最高，秋季次之，而冬季最低，最高

的月份是6-7月[70]. 光质和营养元素也会明显影响云南红豆杉

中紫杉醇的含量，比如黄光和蓝光能显著提高根中紫杉醇含

量 [71]，氮、磷、钾元素对紫杉醇含量也有一定的促进作用[66]. 
2.2  紫杉醇的获取方式及相关研究进展

癌症是当今世界危害人类健康并导致人类死亡的三大疾

病之一，而紫杉醇是目前全世界公认的强活性广谱抗癌药物，

具有多种抗癌活性 [48]，市场需求量极大. 紫杉醇是直接来源于

红豆杉属植物的枝叶或树皮中，含量极低，且红豆杉属植物的

生长非常缓慢，因此为满足紫杉醇的市场需求则需要人工种

植大量的红豆杉林，耗费大量的人力、物力和土地，这在长期

的可持续发展中是非常不乐观的.  由于紫杉醇需求量不断增

长，寻求紫杉醇生产的新途径越来越迫切. 近年来，随着科学

技术的发展和社会的进步，在紫杉醇的合成和生产方式上已

取得了一定的成果，目前半合成紫杉醇是市场上最主要的生产

途径 [46, 75]，极大地提高了红豆杉原料的利用效率. 此外，在全

合成、细胞或组织培养及真菌诱导等新的紫杉醇生产方式上

也不断地有新的进展 [76-79]，在不久的将来有望实现工业化生

产. 
2.2.1  直接提取　　目前世界上所有野生红豆杉属植物均被

所在国家列为保护植物，因此利用野生红豆杉资源生产紫杉

醇已无可能，资源成为限制紫杉醇生产加工企业发展的主要

难题. 在现有资源远不能满足国内外医药市场需求的情况下，

规模化、集约化营造红豆杉人工林，直接从红豆杉属植物枝

叶、树皮中提取紫杉醇，是21世纪以前解决紫杉醇原料不足

的主要方式 [80]. 云南红豆杉是红豆杉属植物中紫杉醇含量最

高的树种 [4]，同时也是我国红豆杉属树种中分布最广和资源

蕴藏量最丰富的物种 [5]，广泛应用于云南、四川、重庆等地区

的红豆杉药用人工林建设 [12]. 我国于20世纪80年代初期开始

表1  影响云南红豆杉中紫杉醇含量的因素

Table 1  The factors affecting taxol content in Taxus yunnanensis
影响因素 Factor 结果 Result 参考文献 Ref.

自身因素 Intrinsic factor
　树龄 Tree age 一定范围内与树龄成正比 Proportional to the age of trees within a certain range [12, 72]
　器官 Organ 树皮＞针叶＞小枝 Bark > leaf > twig [4, 12, 24, 57, 72]
　类型 Type 人工林＞天然林 Plantation forest > natural forest [65]
　遗传多样性 Genetic diversity 一定程度的正相关性 Positive correlation in a certain degree [24, 37]
环境因素 Environment factor
　海拔 Altitude 一定范围内与海拔成反比 Inversely proportional to the altitude within a certain range [69]

　光照 Light 光照强度低的紫杉醇含量较高；黄光和蓝光使紫杉醇含量增加
Higher content in low light intensity; increased by yellow and blue light [71, 73]

　季节 Season 夏＞秋＞春＞冬 Summer > autumn > spring > winter [66, 70, 74]
　营养元素 Nutrient element N、P、K可以在一定程度上增加紫杉醇含量 Increased by N, P and K to a certain extent [66]
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重视云南红豆杉人工药用林的营建工作，针对其天然资源调

查、人工药用原料林培育技术、优良单株选择及采穗圃的建

设等方面都投入了大量的研究和试验 [20, 67]. 截至目前，云南省

已营建了超过4 000 hm2的云南红豆杉人工种植基地，形成了

马关、屏边、普文、洱源等多个规模化、产业化原料林培育基

地 [19, 21, 44, 50, 81]. 此外，研究人员为建立高效的云南红豆杉药用

人工林，对云南红豆杉的良种选育、种植区选择、人工繁殖和

原料采收等相关技术研究领域开展了大量研究，为紫杉醇人

工药用原料林营建提供了技术支撑[19]. 
2.2.2  半合成　　半合成紫杉醇是指从红豆杉植物的枝叶中

提取分离紫杉醇前体物质，并从合成的侧链进行修饰以生产

紫杉醇 [82-83]，首次报道于1988年 [84]. 用于半合成紫杉醇的前

体物质是一类紫杉烷二萜化合物，目前应用最多的是巴卡亭

III和10-去乙酰巴卡亭III [58-59, 85]，这些物质在红豆杉属植物枝

叶中的含量可高达0.1%，是紫杉醇含量的10倍以上 [14]. 此外，

以10-去乙酰巴卡亭III为前提物质，还可以半合成紫杉醇衍生

物——多烯紫杉醇（Docetaxel）[86]，它的作用机理与紫杉醇

类似，同时其抗肿瘤活性优于紫杉醇 [87]，目前市场上大部分

的紫杉醇类抗癌药物都是以它为原料 [75]. 通过半合成紫杉醇

及其衍生物，可以显著提高红豆杉植物枝叶的利用效率，大大

增加紫杉醇的产量，缓解紫杉醇原料供应不足的压力. 半合成

紫杉醇及其衍生物被认为是扩大紫杉醇产量最有效的途径之

一，目前已经实现了工业化生产[88]. 
2.2.3  全合成　　全合成是指在不利用红豆杉为原料的情况

下直接用化学合成的方法制备紫杉醇 [89-90]. 在天然红豆杉属

资源有限的情况下，通过全合成紫杉醇一直是科研人员重点

关注的研究方向. 目前全世界有30多个顶尖实验室致力于紫

杉醇的全合成研究，经过几十年的努力，已经有7条紫杉醇全

合成的路线取得成功，但都是美国和日本两个国家的研究和

报道 [91-92]. 尽管已成功的紫杉醇全合成路线已有7条，但这些

路线的化学方法路径较长，合成步骤过多，使用的化学试剂价

格昂贵，且很难控制反应条件，效率也非常低 [89]，目前还未实

现工业化生产[93]. 
2.2.4  真菌培养　　通过真菌生产紫杉醇也是对红豆杉植物

资源开发利用的一个较好的途径 [93-94]. 目前已从红豆杉树皮

中分离出200多种微生物，其中一些内生真菌已被证实能产生

紫杉醇 [93]. 利用真菌生产紫杉醇具有多种优点，包括其繁殖周

期短、规模较大且产量较高等 [93]. 因此，从真菌中研究开发高

效低毒且资源充足的紫杉醇具有十分广阔的前景. 1993年，

Stierle等人首次从太平洋红豆杉的树皮中分离得到1种可以产

生紫杉醇的内生真菌[95]，引起了全世界的广泛关注. 我国邱德

有等人也于1996年首次从云南红豆杉树皮中分离出了可产生

紫杉醇的内生真菌[96]. 此后，陈毅坚和郑法新等人又相继报道

了从云南红豆杉树皮和枝条中分离得到了多种能够产生紫杉

醇或紫杉烷类物质的内生真菌[97-98]. 据统计，国内外已报道能

够产生紫杉醇的真菌种类已超过30种，这些真菌大部分是红

豆杉的内共生真菌. 目前微生物发酵法生产紫杉醇尚有许多

关键技术需要解决，因此还未达到商业化生产，但是通过选

取优良的红豆杉内生真菌，借助诱变育种、细胞工程或基因工

程等手段，从而筛选出高产菌株用于工业化生产指日可待[14]. 
2.2.5  组织或细胞培养　　细胞组织培养法是将红豆杉属植

物的幼茎、形成层或树皮等器官进行诱导形成愈伤组织，进

行继代培养，再建立细胞的悬浮培养，进而扩大培养，产生紫

杉醇 [93]. 这种方法可以确保产物无限、连续、均匀地生产，不

受病虫害、季节的影响 [75]，相较于从植物体内直接提取，可以

简化分离和纯化的步骤，同时还可以生产出紫杉醇半合成的

前体物质和其他有抗癌活性的化合物 [93]. 研究表明云南红豆

杉愈伤组织产生的紫杉醇含量相较于其他红豆杉来说普遍较

高，是组织培养生产紫杉醇途径的优秀外植体来源[99]. 目前，

国内外在分化细胞株系和培养条件方面都有较多研究，主要

包括外植体、光照、前体物质、培养基组成等因素对细胞培养

及紫杉醇生产的影响 [100-104]. 尽管该研究目前处于探索阶段，

但相信经过不断地努力，有望突破红豆杉细胞培养生产紫杉

醇的瓶颈，实现工业化生产. 
2.3  云南红豆杉人工药用林营建
2.3.1  适宜种植区选择　　人工栽培云南红豆杉应该选择与

其天然生境相似的地区，从而有利于云南红豆杉枝条的生长

和紫杉醇的生产. 云南红豆杉喜多雾、潮湿、温凉的环境，生

长于中山针阔叶混交林、亚高山暗叶针叶林、常绿阔叶林内

湿度较高的地方[9]，常见于高山、亚高山沟谷、缓坡、溪流两

岸，以及阴坡、半阴坡地 [6]. 目前云南红豆杉已在昆明、西双版

纳、文山、大理、丽江等多地都进行了引种栽培试验并表现良

好 [70, 81, 105]，但要在全省以及省外推广，仍需要更多的试验数

据. 王达明等人根据云南红豆杉的天然分布、人工种植及生物

学特性的研究资料和云南省农业气候资料，在将高黎贡山西

坡腾冲县云华村确定为云南红豆杉最适种植中心的基础上，

运用模糊数学贴近度计算及择近原则的方法，将云南省分为4
个云南红豆杉的种植区域，包括最适宜、适宜、次适宜和不适

宜区 [106]. 同时建议在选择云南红豆杉人工种植地时，应尽可

能具备以下条件 [50]：（1）土壤呈酸性或微酸性，土质肥沃，排

水良好；（2）年平均气温10-18 ℃；（3）年干燥度＜1，年平均

相对湿度＞80%，年降水量＞1 500 mm. 此外，庄鸿飞等人基

于MaxEnt模型预测了云南红豆杉的潜在分布区，结果表明云

南省的滇西北、滇西和滇北地区都是云南红豆杉的适宜分布

区 [107]，这对于云南红豆杉人工原料林地的选择也有一定的参

考价值. 
2.3.2  优树选育　　云南红豆杉是我国红豆杉属植物中紫杉

醇含量最高的物种，但是物种内个体间和种群间的紫杉醇含

量差异非常显著 [12, 69, 108]，筛选紫杉醇含量高的云南红豆杉树

种进行人工繁殖和规模化栽培来营建药用原料林是目前获取

紫杉醇及其衍生物的主要方式之一. 云南省林业科学院对云

南红豆杉优树选择做了大量工作，具体方法是首先从云南红

豆杉天然林中选择生长茂盛、枝条健壮的植株进行抗癌药物

有效成分的含量测定，选出第一批含量较高的植株，然后再

回到该批植株所在的林区中进行复选，如此重复几次，最终

选出药用成分高含量的云南红豆杉植株进行扦插育苗，每年

测定扦插苗的生物量，最后综合抗癌药物有效成分含量和生

物量两大因素，选出云南红豆杉优良树种，再进行人工药用原

料林营建 [109]. 目前云南省林业科学院已经在云南红豆杉天然

分布区和人工原料林中选出优树158株，建立优树汇集区0.73 
hm2 [19, 44, 50]. 
2.3.3  人工繁殖　　人工繁殖大量云南红豆杉幼苗是药用原

料林营建的基础.  目前云南红豆杉的人工繁殖方式主要有3
种，包括扦插繁殖、实生苗培育和组织培养 [110-111]. 实生苗培育

是一条最直接的途径，云南红豆杉的种苗具有多种优点，包

括生长迅速、抗逆性强、根系发达等 [40, 50].  同时有研究表明

云南红豆杉实生苗的生长量、生物量和光合生理指标基本都

优于扦插苗[112]. 但云南红豆杉的种子具有较长的休眠期，研
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究表明云南红豆杉种子的休眠属于生理休眠，且存在生理后

熟现象 [113-114]. 人工打破休眠是种子育苗方式需要首先解决的

问题，目前破除云南红豆杉休眠的方式主要是沙藏和变温层

积，李杰指出将破损种皮的云南红豆杉种子混上少量湿沙，置

于-3 ℃以下的环境中冷冻25-40 d，即可解除其胚轴休眠 [115]；

景跃波等人对云南红豆杉种子开展了变温层积的萌发试验，

结果表明变温层积显著提高了沙藏云南红豆杉种子的发芽

率 [116]. 另外，离体胚的培养也是加速云南红豆杉种子萌发的

一种方式，在已开展的云南红豆杉离体胚培养试验中，离体胚

的萌发率在70%-80%之间，萌发时间约2周，1个月左右可以

形成幼苗[117-118]. 此外，卞方圆等人发现云南红豆杉离体胚的萌

发率与种子大小呈显著的正相关，且胚乳会抑制离体胚的萌

发 [114]. 
云南红豆杉萌枝能力强，枝条量大，可进行无性扦插繁

殖，用于规模化扩繁 [111, 119]. 同时，采用紫杉醇含量较高的优

树进行扦插繁殖，扦插苗还可以遗传母株优势，可以大幅提升

紫杉醇产量. 目前云南红豆杉的扦插繁殖技术已经基本成熟，

广泛应用于人工药用林营建. 关于影响云南红豆杉扦插效果

的因素已有较多研究，主要包括插穗选择、消毒和生根处理、

扦插时间、插后管理等方面[120-122]. 王卫斌等人对其具体的影

响因素及相关的技术要点进行了很好的归纳和总结 [19, 50]，对

于云南红豆杉的扦插繁殖具有重要的指导意义. 云南红豆杉

属于易扦插生根的树种，且云南红豆杉的扦插育苗技术已基

本成熟，并在全国适生区进行推广应用，具有较高的生根率和

成活率，为云南红豆杉规模化培育打下了坚实的基础. 
组织培养可以用非常少的原材料快速获得大量植株，将

云南红豆杉的优良单株通过组织培养形成优良无性系具有十

分重要的意义. 但当前对云南红豆杉组织培养关注较多的是

紫杉醇生产，而对其器官组织培养和植株再生方面的研究较

少 [99, 103]. 云南红豆杉具有较强的萌生能力，研究表明几乎所

有的云南红豆杉器官可以通过激素诱导形成愈伤组织，但嫩

叶和幼茎最好，生长激素萘乙酸（NAA）、2,4-二氯苯氧乙酸

（2,4-D）、苄氨基腺嘌呤（BA）和激动素（KT）对愈伤组织

的诱导作用明显，培养基通常采用MS、B5、SH培养基，适宜

的pH为5.6-5.8，温度20-25 ℃，同时黑暗条件下的培养效果

更好 [44, 123-126]. 目前云南红豆杉的组织培养仍停留在芽诱导阶

段，尚未完全取得成功. 
2.3.4  枝叶采收　　人工种植云南红豆杉主要是为了采收其

枝条用来提取紫杉醇及半合成的前体物质，巴卡亭III和10-去
乙酰巴卡亭III，这些化合物的产量是与枝叶生物量呈正相关

的，因此在进行枝叶采收时应尽量不妨碍或者促进来年枝条

的生长，使云南红豆杉人工药用林每年可以稳定持续地产生

大量枝条，从而保证紫杉烷类物质的产量. 云南红豆杉原料林

的采收方式主要有枝叶剪收、截干采收和全株利用3种[44]. 其
中，枝叶剪收是主要的采收方式，是指采收枝叶时保留主干或

主稍，采集量不超过枝条总量的30% [50]. 刘万德等人通过研究

云南红豆杉药用原料林的春芽数量及其动态变化，认为可以

利用云南红豆杉春芽分布格局的位置效应，在采收枝条时尽

可能保留树冠上层枝条以保留更多的芽，同时建议保留较长、

粗壮、叶片数量较多的枝条，此外可以通过人为去除顶芽和控

制光照强度来增加新生枝的数量 [127]. 其次，卞方圆等人对云

南省马关县的云南红豆杉人工林进行了3个采收强度的试验，

证明采收主干及上部3/4树冠长度的枝叶和保留主干采收上部

3/4树冠长度的枝叶都可以提高来年枝叶的净增加量，但采收

主干可以去除顶端优势，使来年萌生枝更多，是云南红豆杉枝

叶采收的最优方式 [128-129]. 此外，研究表明云南红豆杉6-10月
份的紫杉醇含量明显高于1-5月份，而5-9月为云南红豆杉生长

旺盛期，为了尽可能获得更高的紫杉醇产量，王卫斌等人建议

9-10月份为云南红豆杉的适宜采收期 [44]. 

3  结论与展望

3.1  结 论
云南红豆杉因其植株体内高含量的紫杉烷类物质而具有

十分重要的经济价值，但由于地理分布范围狭窄和天然更新

缓慢，加上早期人为的大规模破坏，其种群数量不断下降，被

列入国家一级保护植物，成为需要重点关注和保护的濒危物

种. 本文对云南红豆杉的资源分布现状、种群和繁殖生态学研

究、濒危机制及其保护措施、紫杉醇开发利用及人工药用原料

林营建等方面进行了综述，分析了导致云南红豆杉濒危的生物

学和人为因素，提出对云南红豆杉的保护应从就地保护、迁地

保护和引种回归3个方面同时进行，并结合已有的研究结果制

定科学可行的保护措施. 由于云南红豆杉具有较高的经济价

值，因此在保护其天然资源的同时，对其进行合理的开发利用

同样重要. 目前云南红豆杉最重要的利用价值在于其体内高含

量的紫杉烷类抗癌化学成分，关于紫杉醇的合成方式和影响

云南红豆杉中紫杉醇含量的因素已有非常详尽的研究. 此外，

关于云南红豆杉开发利用研究较多的是人工药用原料林的营

建，包括优树选育、人工繁殖和原料采收等方面，这些工作极

大地缓解了云南红豆杉原料供应不足的矛盾. 
3.2  展 望

尽管国内关于云南红豆杉的研究文献已经非常丰富，涉

及多个方面，对云南红豆杉的保护和资源的开发利用都起到

了很大的推动作用，但仍存在些许不足之处. 首先关于云南红

豆杉种群大规模的详细调查是十几年前进行的，现在可能已

经发生了较大变化，摸清濒危物种实际的分布现状并通过调

查了解影响其种群的干扰因素，是对物种进行保护的首要前

提. 其次，尽管云南红豆杉很早就被列为国家一级保护植物和

濒危物种，但是仅有关于云南红豆杉生物学和生态学特性的

研究和濒危机制的探讨，尚未看到关于云南红豆杉保育现状

的调查或研究以及具体实施的保护行动. 此外，关于云南红豆

杉的研究文献大量集中在1995-2010年间，近几年的研究逐

渐减少，且方法较为落后，创新点较少. 因此，就今后云南红豆

杉的研究和保护，提出以下几点建议：（1）尽快对我国云南红

豆杉野生资源展开详细调查，了解现存种群及个体数量、天然

更新、生境特征以及受干扰因素等情况，重点关注在自然保护

区外的野生种群，为下一步开展种群生态学研究和实施具体

保护行动奠定基础；（2）进一步加强云南红豆杉繁殖方式的

研究，以期在缩短云南红豆杉种子休眠时间、离体培养方式等

方面取得新进展，从而提高云南红豆杉的繁殖效率；（3）尽快

建立统一、高效、规模化的云南红豆杉人工药用原料林基地，

在保证紫杉醇市场需求量的情况下，尽量减少对资源、人力、

物力及土地的浪费，提高云南红豆杉资源的利用效率；（4）以

云南红豆杉为原材料，开发培育具有紫杉烷类物质含量高且生

长快速等优点的新品种，可以有效缓解云南红豆杉资源开发与

利用的压力. 
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