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摘   要：为了获得抗癌植物红豆杉更为有效的细胞培养参数，本研究以曼地亚红豆杉带芽茎段为

外植体，利用植物组织培养技术和正交试验对其愈伤组织诱导和继代培养条件进行优化，并对培

养过程中出现的褐化问题进行探讨。结果表明在黑暗条件下，B5+0.25 mg/L 2,4-二氯苯氧乙酸

(2,4-dichlorophenoxyacetic acid, 2,4-D)+1.5 mg/L 萘乙酸(naphthaleneacetic acid, NAA)+0.5 mg/L 激

动素(kinetin, KT)是愈伤组织诱导最适培养基，表现为诱导时间短、诱导率高(86.7%)；最适继代培

养基为 B5+0.5 mg/L 2,4-D+2.0 mg/L NAA+1.5 mg/L KT；在愈伤组织生长第 10 天进行继代培养的

愈伤组织增殖倍数最高；活性炭能够最大限度减轻褐变的发生，其最佳浓度为 0.8 g/L。本研究将

为曼地亚红豆杉细胞悬浮培养及通过细胞培养生产紫杉醇奠定基础。 
关键词：抗癌植物；曼地亚红豆杉；愈伤组织诱导；继代培养；褐化抑制 

Callus induction, subculture, and browning inhibition of the 
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Abstract: In order to obtain more effective cell culture parameters of Taxus anticancer plants, 
we optimized the callus induction and subculture conditions of the explants (stem segments with 

·生物技术与方法· 
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buds) of the anticancer medicinal plant Taxus media by using the plant tissue culture technology 
and orthogonal test. Furthermore, we studied the method to inhibit browning in the culture. The 
results indicated that the optimal conditions for inducing callus was culture in the medium 
composed of B5+0.25 mg/L 2,4-D+1.5 mg/L NAA+0.5 mg/L KT in the dark, which showed 
short induction time and a high induction rate (86.7%). The formula of the optimal medium for 
subculture was B5+0.5 mg/L 2,4-D+2.0 mg/L NAA+1.5 mg/L KT.The proliferation multiple of 
callus cultured by subculture on the 10th day of callus growth was the highest. Activated carbon 
inhibited the browning in callus subculture, with the optimal inhibitory concentration of 0.8 g/L. 
The results of this study lay a foundation for the production of taxol by suspension culture of T. 
media cells. 
Keywords: anticancer plant; Taxus media; callus induction; subculture; browning inhibition 

 
 

红豆杉又称紫杉，属于红豆杉科(Taxaceae)
红豆杉属(Taxus Linn.)，是第四纪冰川孑遗针叶

树种，在地球上已有 250 万年历史，是世界上

公认濒临灭绝的天然珍稀抗癌植物，1999 年被

中国列为国家Ⅰ级濒危重点保护野生植物[1]。全

球红豆杉属植物约有 11 种，中国有 4 种 1 变种：

东北红豆杉、云南红豆杉、西藏红豆杉、中国

红豆杉和南方红豆杉 [2]。曼地亚红豆杉(Taxus 
madia)是 20 世纪末引入中国的杂交品种，其母

本为东北红豆杉，父本为欧洲红豆杉[3]。红豆

杉植物喜阴、耐旱、抗寒，主要分布于北半球

的寒温带及亚热带地区，为常绿乔木或灌木[4]。

红豆杉的次生代谢产物紫杉醇(taxol)属天然二

萜类化合物，具有独特的抗癌机制和较高的抗

癌活性[5]，是迄今从植物中提取的最有效的控制

癌细胞生长的抗肿瘤药物[6]。普通红豆杉植株紫

杉醇含量低，仅为干重的 0.005%–0.007%，而曼

地亚红豆杉(Taxus media)紫杉醇含量为干重的

0.03%–0.06%[7]，是美国食品和药品监督管理局

批准可以用作提取紫杉醇的红豆杉之一[8]。 
自然条件下红豆杉生长缓慢、再生能力差，

目前世界范围内还未形成大规模的红豆杉原料

林。随着抗癌药紫杉醇在全球多国的开发利用，

对红豆杉属植物的需求量日益增大，直接从植

物中提取紫杉醇的传统生产方式会导致自然资

源遭到严重破坏，也限制了紫杉醇抗癌治疗的

临床应用 [9]。利用植物细胞工程技术提高紫杉

醇产量是保护稀缺红豆杉资源和解决紫杉醇药

源紧缺的有效途径之一[5]。 
自 1991 年 Christen[10]获得首个红豆杉细胞培

养专利以来，各国学者通过优化培养基及培养条

件获得了一些品系红豆杉细胞培养的参数[11-12]，

但至今还远不能达到规模化生产紫杉醇的要

求，较其他品种而言，对于曼地亚红豆杉的研

究报道较少，资料有限。 
张文泉等[13]指出，目前南方红豆杉组织培

养急需解决的关键问题是愈伤组织的褐化及

完整的植株再生体系的建立，曼地亚红豆杉组

织培养也存在同样的瓶颈问题。本实验以曼地

亚红豆杉当年生茎段为材料，对其愈伤组织诱

导、继代培养以及培养过程中褐化抑制进行研

究，以期为建立更稳定的红豆杉细胞悬浮培养

体系和曼地亚红豆杉快繁体系提供资料，为进

一步扩大红豆杉资源，缓解紫杉醇供求矛盾奠

定基础。 

1  材料与方法 
1.1  材料 

六年生曼地亚红豆杉(Taxus media rehder)植
株，由西北农林科技大学博览园提供。 
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1.2  培养基制备 
愈伤组织诱导基本培养基：参照文献[14]的

方法，基本培养基为 MS、B5、TA 培养基，分别

加入激素萘乙酸(1-naphthaleneacetic acid, NAA)   
1.0 mg/L、2,4-二氯苯氧乙酸(2,4-dichlorophenoxyacetic 
acid, 2,4-D) 1.0 mg/L、激动素(kinetin, KT) 1.0 mg/L
制成。 

愈伤组织诱导正交试验：对愈伤组织诱导

结果进行比较，发现 B5 培养基诱导效果较好，

拟作为正交试验基础培养基。正交表 L9(34)制备

采用文献[14]的方法(表 1)。 
愈伤组织继代培养基：继代培养基制备是

在表 1 基础上调整了 NAA、2,4-D 和 KT 的浓

度配比(表 2)，并于培养基中分别添加了抗褐化

试剂 AgNO3 (0.1、0.2、0.3 mg/L)、水解乳蛋

白(0.3、0.5、0.8 mg/L)、聚乙烯吡咯烷酮(0.5、
1.0、1.5 mg/L)和活性炭(0.6、0.8、1.0 mg/L)。
继代时间设为 5、10、15、20 d。 

1.3  培养方法 
1.3.1  无菌材料的获得 

外植体选用和材料处理参照文献[14]的方

法。本次取曼地亚红豆杉当年生带芽茎段     
(ϕ=2mm)，将材料消毒后，切成 1–2 cm 的小段，

分别接种在不同类型的培养基上培养，每瓶接

种 3 个茎段，每种培养基接种 15 瓶。 
 

表 1  愈伤组织诱导 L9(34)正交表 
Table 1  L9(34) orthogonal design table of callus 
induction 
No. Medium 2,4-D (mg/L) NAA (mg/L) KT (mg/L) 
1 B5 0.25 1.0 0.25 
2 B5 0.25 1.5 0.50 
3 B5 0.25 2.0 1.00 
4 B5 0.50 1.0 0.50 
5 B5 0.50 1.5 1.00 
6 B5 0.50 2.0 0.25 
7 B5 1.00 1.0 1.00 
8 B5 1.00 1.5 0.25 
9 B5 1.00 2.0 0.50 

表 2  愈伤组织继代培养 L9(34)正交表 
Table 2  L9(34) orthogonal design table of callus 
subculture culture 
No. Medium 2,4-D (mg/L) NAA (mg/L) KT (mg/L) 
1 B5 0.5 1.0 0.5 
2 B5 0.5 1.5 1.0 
3 B5 0.5 2.0 1.5 
4 B5 1.0 1.0 1.0 
5 B5 1.0 1.5 1.5 
6 B5 1.0 2.0 0.5 
7 B5 1.5 1.0 1.5 
8 B5 1.5 1.5 0.5 
9 B5 1.5 2.0 1.0 

 
1.3.2  培养条件 

愈 伤 组 织 诱 导 ： 分 光 培 养 ( 光 照 度 为     
1 000 Lux)和暗培养，培养温度 23 ℃±1 ℃，周

期为 30 d。 
继代培养：于黑暗条件下培养，培养温度

23 ℃±1 ℃。 

1.4  生长与褐化分析 
愈伤组织生长质量分为 3级[15]：好(颗粒状，

淡绿色)；较好(颗粒状，浅黄或者灰白色)；差(颗
粒状，褐色或者白色)。 

愈伤组织增殖倍数[15]=25 d 后的愈伤组织

重量(g)/每瓶接种量(g)。 
愈伤组织褐化程度分为四级[16]：未褐化(淡

绿色)，以“–”表示；轻微褐化(黄白色)，以“+”
表示；褐化严重(灰白色)，以“++”表示；褐化很

严重(棕褐色)以“+++”表示。 
按杨善朝等[17]的方法，使用 SPSS 统计软

件分析不同处理组合方差。 

2  结果与分析 
2.1  不同培养基和培养条件对愈伤组织诱

导的影响 
经过对接种于 MS、B5、TA 培养基上曼地

亚红豆杉愈伤组织出愈时间和生长的观察，发

现在黑暗条件下，接种于 B5 培养基上的愈伤组
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织诱导效果较好，在第 10 天即可看到在茎切段

的两端部分有明显的淡绿色半透明状愈伤组织

生成(图 1)，暗培养比光照培养更有利于愈伤组

织的诱导(表 3)。 
在 3 种培养基中愈伤组织出愈的速度大小

依次为：B5>MS>TA；愈伤组织诱导率的大小

依次为：B5>TA>MS；愈伤组织褐化程度的大

小依次为：B5<MS<TA。 

2.2  不同激素种类和浓度组合对愈伤组织

诱导的影响 
九种不同激素组合的 B5 培养基在接种后 

第 10–21 天时在茎段的切口处均开始生成愈伤组

织，随之整个茎段逐渐愈伤组织化，第 25 天时

所有的处理组合培养基 80%以上的外植体均产

生了愈伤组织，但其诱导率、诱导时间和褐化程

度各不相同(表 4)。统计分析发现，2 号培养基

(B5+0.25 mg/L 2,4-D+1.5 mg/L NAA+0.5 mg/L 
KT)诱导愈伤组织时间最短，仅需要 10 d，诱导

率高达 86.7%，且诱导效果最好，愈伤组织质

量最理想(淡绿色)。 
2.2.1  不同激素种类和浓度组合对愈伤组织继

代培养的影响 
随着初代培养时间的延长和细胞不断分

裂，为了避免细胞相互接触而发生接触性抑制 
 

 
 

图 1  黑暗条件下 B5 基本培养基愈伤组织的诱导 
Figure 1  Callus induction by B5 media under dark 
condition. 

 
表 3  不同类型的培养基和培养条件对愈伤组织诱导的影响 
Table 3  Effects of different medium and culture conditions on the callus induction 
No. Medium Culture  

conditions 
Callus induced  
occurrence time (d) 

Callus induced  
callus quality 

Induced rate  
(%) 

Browning 
grade 

1 MS Light 19 White 17.8 ++ 
2 MS Dark 14 Thin yellow 53.3 + 
3 B5 Light 16 Thin yellow 66.7 ++ 
4 B5 Dark 10 Thin green 77.8 – 
5 TA Light 19 White 60.0 +++ 
6 TA Dark 16 Thin yellow 64.4 ++ 

 
表 4  不同激素种类和浓度组合对愈伤组织诱导的影响 
Table 4  The effects of different hormone composing on the callus induction 
No. Medium Culture 

conditions 
Callus induced  
occurrence time (d) 

Callus induced  
callus quality 

Induced rate  
(%) 

Browning 
grade 

1 B5 Dark 13 White 68.8 + 
2 B5 Dark 10 Thin green 86.7 + 
3 B5 Dark 12 Thin yellow 77.8 + 
4 B5 Dark 14 Thin yellow 73.3 + 
5 B5 Dark 17 White 57.8 ++ 
6 B5 Dark 16 Thin green 62.2 + 
7 B5 Dark 18 White 60.0 ++ 
8 B5 Dark 13 Thin yellow 71.1 + 
9 B5 Dark 15 Thin green 64.4 + 
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以及培养基中营养物不足和代谢物积累而影

响生长或发生中毒，需要将培养物及时分割继

代到另外的培养器皿内。本次继代培养中，激

素的不同种类和浓度对愈伤组织继代培养生

长影响明显不同(表 5)。用 Bonferroni 方法 [18]

对 9 种不同激素种类和浓度组合的培养基上

诱导生长的愈伤组织进行增殖倍数的多重比

较发现：2,4-D、NAA 和 KT 浓度的适当提高

均有利于愈伤组织继代培养生长；3 号培养基

(B5+0.5 mg/L 2,4-D+2.0 mg/L NAA+1.5 mg/L 
KT)促进愈伤组织继代培养效果显著，增殖倍

数高(6.53 倍)、褐化程度轻(黄白色)；4 号培

养基上的愈伤组织增殖倍数小，褐化程度也相

对严重。 
2.2.2  不同抗褐化剂对愈伤组织继代培养的

影响 
褐化、菌类污染和玻璃化被称为植物组织

培养三大技术难题。本研究在继代培养 10 d 后，

可观察到愈伤组织和与其接触的培养基周围变

成棕红色，随着培养时间延长，颜色逐渐变成 
 

表 5  不同植物激素组合对愈伤组织继代培养的

影响 
Table 5  The effects of different hormone 
composing on growth of callus subculture culture 
No. Dosage  

per vial  
(g) 

Callus weight  
after 25 days  
(g) 

The difference  
between every  
treatment 

Browning 
grade 

1 1.32 7.67 5.81a + 

2 1.43 6.95 4.86b + 

3 1.40 9.14 6.53c + 

4 1.56 5.96 3.82ab ++ 

5 1.39 6.34 4.56abc + 

6 1.44 8.05 5.59ac + 

7 1.52 6.20 4.08bc ++ 

8 1.46 6.57 4.50bc ++ 

9 1.53 6.78 4.43bc + 

Different lowercase letters represent significant differences 
(P<0.05). 

暗黄色甚至棕色且呈扩散状态，这是愈伤组织

细胞内的多酚氧化酶催化酚类物质氧化成棕褐

色醌类物质的结果。与此同时，愈伤组织生长

速度变慢，甚至褐化死亡。继代培养 25 d 后，

从愈伤组织生长量、增殖倍数以及愈伤组织褐

化程度 3 个指标与未添加任何抗褐化物质的空

白组进行比较，并用 Bonferroni 方法[18]进行统

计分析(表 6)，发现生长于添加了吸附剂或抗氧

化试剂培养基上的愈伤组织褐化程度相对较

轻，且 4 种添加物均能一定程度抑制褐化，抑

制效果大小依次为活性炭>水解乳蛋白>聚乙烯

吡咯烷酮>硝酸银。活性炭对抑制红豆杉愈伤组

织褐化效果最好，最适浓度为 0.8 g/L (图 2)，
硝酸银对细胞具有一定的毒性，随着时间延长

对愈伤组织生长影响较大。 
2.2.3  不同继代时间对愈伤组织继代培养的

影响 
诱导外植体出愈是组织培养成功的第一

步，但愈伤组织能顺利继代培养和较好地抑制

褐化则是成功的关键，其中继代时间的选择对

控制愈伤组织褐化和保障愈伤组织良好生长有

重要作用(表 7)。用 Bonferroni 等方法统计分析

显示：在愈伤组织生长第 10 天进行继代培养

能够很好地克服褐化现象(图 3)，增殖倍数高

(6.08 倍)；第 15 天时，已经出现褐化现象，增

殖倍数下降；第 20 天时，褐化已经较严重，增

殖倍数仅为 4.19 倍。 
总结发现，继代时间短(5 d)，愈伤组织刚

刚适应继代培养基条件就被进行转移继代，难

以利用培养基中有效营养物质，并且频繁地继

代，细胞创伤导致褐化提前、褐化速度增加，

影响愈伤组织继续生长；继代时间长(20 d)，培

养基中有效营养物质将被全部消耗掉，愈伤组

织正常生长受到抑制、代谢异常，从而导致分

泌酚类物质增多，生长速度迅速降低。 



 
ISSN 1000-3061  CN 11-1998/Q  生物工程学报  Chin J Biotech 

 
 

http://journals.im.ac.cn/cjbcn 

3828 

 

表 6  不同抗褐化剂和浓度对愈伤组织继代培养的影响 
Table 6  Effects of different anti-browning agents on growth of callus subculture culture 
Treatment Concentration of  

inhibitor (g/L) 
Dosage per  
vial (g) 

Callus weight  
after 25 days (g) 

The difference between  
every treatments 

Browning 
grade 

CK 0.0 1.35 4.86 3.60a ++ 
Silver nitrate 0.1 1.32 5.23 3.96a + 

0.2 1.38 4.94 3.58a + 
0.3 1.41 5.12 3.63a + 

Activated carbon 0.6 1.32 8.08 6.12a – 
0.8 1.29 9.43 7.31a – 
1.0 1.36 7.71 5.67a – 

Lactalbumin hydrolysate 0.3 1.43 6.55 4.58a + 
0.5 1.34 7.49 5.59a – 
0.8 1.38 6.75 4.89a – 

Polyvinylpyrrolidone 0.5 1.40 6.37 4.55a + 
1.0 1.33 6.97 5.24a + 
1.5 1.37 6.33 4.62a + 

Different lowercase letters represent significant differences (P<0.05). 
 

 
 

图 2  添加 0.8 g/L活性炭B5培养基愈伤组织的生长 
Figure 2  Growth of callus in 0.8 g/L activated 
carbon B5 medium. 

 
表 7  不同继代时间对愈伤组织继代培养的影响 
Table 7  Effects of different subculture time on 
growth of callus subculture 
Subculture  
time (d) 

Dosage  
per vial  
(g) 

Callus  
weight of  
different 
subculture  
time (g) 

The  
difference  
between 
every  
treatments 

Browning 
grade 

5 1.26 6.02 4.78a – 
10 1.38 8.39 6.08a – 
15 1.32 7.51 5.69a + 
20 1.42 5.95 4.19a ++ 
Different lowercase letters represent significant differences 
(P<0.05). 

 
 

图 3  出愈第 10 天继代培养于 B5 培养基愈伤组

织的生长 
Figure 3  Callus growth was subcultured in B5 
medium on day 10 of extraction. 

3  讨论与结论 
1971 年，Wani 等[19]利用核磁共振和 X 射线

技术确定了从太平洋短叶红豆杉(Taxus brevifolia)
树皮中分离精制出的白色晶体分子结构，将其

命名为紫杉醇 (taxol) 。紫杉醇的分子式为

C47H51NO14，相对分子质量 853.92，难溶于水，

易溶于有机溶剂，属四环二萜酰胺类化合物[19]。

紫杉醇已经在 60 多个国家临床应用，是目前唯

一促微管聚合的新型抗肿瘤药物。紫杉醇通过
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与形成细胞有丝分裂纺锤体的微管结合，阻止

微管解聚，使肿瘤细胞停留在 G2 期和 M 期，

进而抑制癌细胞增殖和生长[20]，紫杉醇也可以

通过激活信号转导途径诱导肿瘤细胞凋亡 [21]。

紫杉醇除被广泛应用于治疗子宫癌、乳腺癌、

结肠癌和直肠癌等癌症，也用于治疗冠心病、

皮肤疾病、肝肾纤维化、炎症和轴突再生 [22]，

具有很高的医疗价值和科研价值。紫杉醇的生

产方式有天然提取法、化学合成法、化学半合成

法、内生真菌发酵法、植物组织细胞培养法[6]。

其中细胞培养法由于具有不受自然条件限制、

紫杉醇产量较高等优点，是当今实现紫杉醇工

业化生产最有希望的方法[23]。但由于在细胞培

养过程中愈伤组织的异质性和继代培养褐化控

制等技术性难题以及配套反应器要求较高等，

至今未能达到产业化应用水平[24]。生产上需要

不断研究和优化红豆杉细胞培养各阶段的条

件，实现紫杉醇的产业化发展[25]。 
进行红豆杉愈伤组织诱导的材料一般选择

的外植体都是茎段。徐志荣在对南方红豆杉细

胞培养技术研究后表明当年生茎段的愈伤组织

诱导时间短、诱导率高[26]。本研究实验材料选

择的是当年生带芽茎段(ϕ=2 mm)，接种后第

10 天就能看到有明显的淡绿色半透明状愈伤组

织生成，愈伤组织生成部位主要是茎切段的两

端部分，出愈早、培养效果比较好，带芽茎段

是最适合诱导曼地亚红豆杉愈伤组织的外植

体。当年生带芽茎段中含内生真菌少，染菌率

低，茎芽中储藏物质丰富，细胞活力强，易于

诱导愈伤组织。 
Fett-Neto 等[27]研究发现黑暗培养条件下愈

伤组织中紫杉醇的含量是光照培养条件下紫杉

醇含量的 2 倍。在本研究中，在黑暗培养条件

下，不同类型培养基 MS、B5、TA 愈伤组织的

诱导率都明显高于光照培养；B5 愈伤组织培养

基诱导率最高，为 77.8%。这可能是黑暗能够抑

制多酚氧化酶基因表达，降低褐化抑制所致，这

一点与东北红豆杉愈伤组织诱导结果不相同[25]。 
目前报道的用于红豆杉愈伤组织诱导的基

本培养基有 MS、B5、6,7-V 和 WPM，南方红

豆杉愈伤组织诱导最常用 MS、B5 两种基本培

养基[13]。本研究通过对 MS、B5 和 TA 这 3 种培

养基的筛选，发现无论诱导率还是诱导时间，

B5 培养基在暗培养条件下最适合作为曼地亚红

豆杉愈伤组织诱导的基本培养基，这一点与南

方红豆杉愈伤组织诱导结果不同。B5 培养基是

1968 年由 Gamborg 等发明设计的，含有高浓度

NO3
–和较低浓度的 NH4

+是其主要特点[26]，表明

曼地亚红豆杉细胞比较适合在高硝态氮的培养

基中生长。 

在南方红豆杉组织培养过程中，生长素常

用 2.4-D 与 NAA，细胞分裂素常用 6-苄氨基腺

嘌呤(6-benzylaminopurine, 6-BA)和 KT[13]。为了

规避过多激素使用对细胞生长的副作用，本研

究选用 2,4-D、NAA、KT 这 3 种激素作为诱导

愈伤组织的添加激素，通过正交试验发现，

B5+0.25 mg/L 2,4-D+1.5 mg/L NAA+0.5 mg/L 
KT 形成愈伤组织的时间最短(10 d)、愈伤组织

质量最好 (淡绿色 )，诱导率最高 (86.7%)，最

适合曼地亚红豆杉愈伤组织的诱导。这一结果

与徐志荣[26]报道的南方红豆杉培养基激素配比

(MS+1.3 mg/L 2,4-D+1.0 mg/L NAA+1.3 mg/L 
6-BA)存在一定差异，可能是诱导材料品种不同

所造成的。 

在高效诱导愈伤组织的过程中，可以根据

红豆杉的种类和细胞的生长阶段选择不同的培

养基[13]。本研究以 2,4-D、NAA、KT 这 3 种激

素作为愈伤组织继代培养的添加激素，通过正

交试验，结果表明 B5+0.5 mg/L 2,4-D+2.0 mg/L 
NAA+1.5 mg/L KT 最适合愈伤组织继代培养，
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增殖倍数可以达到 6.53，3 种激素使用浓度都

高于愈伤组织初代培养，这是由于活性炭具有

吸附作用，所以继代培养基中激素浓度应适当

提高[28]。 
由于在愈伤组织诱导时外植体中的多酚氧化

酶被激活导致细胞代谢发生变化，细胞活力降低，

增殖生长缓慢甚至死亡，因而严重影响和阻碍组

织培养正常进行。李张等[29]报道，N-乙烯基酰胺

类聚合物聚乙烯吡咯烷酮(polyvinylpyrrolidone, 
PVP)对南方红豆杉愈伤组织的褐化抑制作用较

好。本研究结果表明活性炭、水解乳蛋白等外

源物质能明显抑制红豆杉愈伤组织褐化，并且

发现最有利于愈伤组织继代培养和最大限度减

轻愈伤组织褐化程度的物质是活性炭，最佳抑

制浓度为 0.8 g/L。活性炭主要成分为碳，具有

很强的吸附性能，可以通过吸附分泌到细胞外

的有害代谢产物而发挥作用。 
孟慧雯[25]在研究东北红豆杉细胞培养时发

现继代时间为 25 d 时最有利于愈伤组织的继代

培养。本研究结果表明在第 10 天进行继代培养

最有利于愈伤组织快速生长，并且能够有效减

轻褐变程度，结果存在差异的原因可能是不同

红豆杉品种生理代谢存在着差异，吸收利用培

养基中物质快慢有别，向培养基中分泌酚类物

质的量不同。但促进愈伤组织良好生长、缩短

培养周期是组织培养的目标，也是生产所需。 
细胞工程的基础是细胞培养。植物细胞的

初代培养是通过无菌操作分离植物体的一部

分，接种于固体培养基上，在人工控制条件下

进行培养，使其产生愈伤组织或者完整植株。

在培养过程中，筛选生长良好的胚性愈伤组织

以进行悬浮细胞培养。悬浮培养是将植物细胞

或较小的细胞团悬浮在液体培养基中进行培

养，悬浮培养能够保持培养物有良好的分散状

态，也有利于各种诱导子、前体物以及旁路代

谢抑制剂的添加，定向提高目标产物的产量。

本研究主要目标是进一步优化探索愈伤组织诱

导和褐化抑制，系统建立一套适合曼地亚红豆

杉愈伤组织诱导和继代培养的技术体系，以促

进曼地亚红豆杉组织培养技术日臻完善，最终

目的是为更加有效地进行红豆杉细胞悬浮培养

生产紫杉醇药物产业化研究和扩大红豆杉资源

提供重要资料，为丰富红豆杉组织培养研究的

理论与实践提供参考。 
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