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银杏组织培养生产黄酮、内酯的研究 
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摘要：该文从品种、外植体类型、培养方式、外源掭加物、诱导发根等方面对近几年来组织培养生产银杏内酯和黄酮类化合物 
取得的进展进行了系统。 
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银杏(晰 b／／oba L．)是我国特有的经济树种，素有“活 

化石”之称，有重要的药用价值，含有黄酮类化合物和银杏内 

酯等多种生理活性成分，具有抗衰老、提高人体免疫力的作 

用，并且对心脑血管疾病具有独特疗效。银杏黄酮类化合物 
和银杏内酯在天然植物中含量很低，银杏黄酮类化合物主要 

存在于银杏幼茎和叶片中；而银杏内酯主要存在于银杏的根 

和叶中，含量最高仅为0．O1％。目前商品化的银杏黄酮类化合 

物和银杏内酯主要是从天然叶片中提取的，因此银杏黄酮类 

化合物和银杏内酯的利用受到地区和季节的限制，且提取过 

程繁琐复杂，损失严重；而利用银杏组织培养生产黄酮类化合 

物和银杏内酯，不但不受季节控制，而且可以减少用地。组织 

培养条件容易控制，可以逐渐发展成为工厂化生产，推动医药 
事业的发展。 

国内外研究银杏黄酮类化合物和银杏内酯的报道很多， 

大部分都是从银杏叶片中提取有效成分或者对其功能进行研 

究。2o世纪9o年代初韩国、加拿大等国学者首次提出了通过 

银杏细胞培养技术来生产银杏天然药物 。J。近年来，人们在 

利用细胞、组织培养生产银杏黄酮类化合物和银杏内酯方面 

也取得了很大进展，为银杏黄酮和内酯等药物的工厂化生产 

奠定了基础。 

1 银杏组织培养生产黄酮类化合物的研究 
1．1 银杏不同品种和不同外植体诱导的愈伤组织黄酮类化 

合物含量不同 

李春斌等通过比较 12个不同品种的银杏幼叶及其诱导 

的愈伤组织中黄酮含量得出，梅核品种幼叶及其愈伤组织中 
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的黄酮含量均最高，分别为细胞干重的3．32％和1．36％，而大 

白果品种幼叶的黄酮含量最低，仅为0．84％，岭南品种幼叶诱 
导的愈伤组织黄酮含量最低，仅有0．22％【3】。 

倪静静等实验表明胚诱导的愈伤组织黄酮类化合物含量 

高于三个月苗龄的幼叶和胚乳诱导的愈伤组织，胚、三月苗龄 

的幼叶和胚乳诱导的愈伤组织黄酮类化合物含量分别为细胞 

鲜重的 0．13％、0．06％和 0．002％ 。 

陈发兴等研究认为不同发育阶段的胚乳组织细胞所产生 

黄酮苷含量有明显的差异，球果幼嫩未成熟胚乳易诱导愈伤 

组织，诱导率100％，且产生的黄酮苷含量高于嫩叶；而球果成 

熟胚乳对愈伤组织诱导反应迟钝，诱导率仅有 12％。所生成的 

次生代谢物质也低于嫩叶愈伤组织的生成量 J。 

1．2 不同培养方式对黄酮类化合物产量的影响 

1．2．1 直接从愈伤组织中获得黄酮类化合物 

通过反复继代获得大量愈伤组织，然后直接从愈伤组织 

中提取次生代谢产物。许多学者都对此作了大量的工作【3 】。 

并取得了重大的进展。但是此法不易于进行大规模的工业化 

生产，因此现在人们主要采用在此基础上发展起来的细胞悬 

浮培养和细胞固定化培养技术来研究黄酮类化合物的产生。 

1．2．2 细胞悬浮培养生产黄酮类化合物 

徐利钧等进行银杏细胞悬浮培养，测得悬浮细胞中黄酮 
糖苷含量为成熟叶片含量的92．4％，在液体继代培养基中添加 

5ml／1蜂蜜可明显促进细胞分裂、生长及黄酮糖苷的积累 】。 

刘佳佳等通过缺氧胁迫小细胞圃法选育出高产黄酮苷的 

悬浮细胞系，且优化了培养条件，指出 Nil, ， 一为2o．6， 

39．碱 10．3／29．1，蔗糖含量为 30 l或 40 l时有利于细胞生 

长和黄酮的合成。选育的细胞系TZG一1的黄酮含量达到细 

胞干重的 1．25％，比原愈伤组织提高了257．1％。并且该细胞 

系在继代过程中细胞生长指数和黄酮产率稳定 J。 

杨林通过对光照和黑暗条件影响银杏黄酮类化合物形成 

的研究，得出光照培养下的3个组织系(sn、ST2、st3)中均含 
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黄酮甙元槲皮素、山奈素和异鼠李素，含量分别为：0．35％、 

0．29％、0．14％，而黑暗条件下则不含银杏黄酮_8 ；去掉培养基 

中的氮源，虽不利于细胞的生长，但有利于细胞中黄酮的累 
积，黄酮的含量可达2．16％DW~ 。 

莫小路等研究悬浮培养细胞叶绿体的分化与黄酮类化合 

物积累的关系，指出有叶绿体分化的细胞中黄酮类化合物的 

质量分数高于无叶绿体分化的细胞，并且选育出细胞悬浮培 

养物中黄酮类化合物含量可达细胞干重的0．798％_】。。。 

王德强等在悬浮培养过程中发现溶解氧、激素浓度对黄 

酮苷影响最大 。 

1．2．3 细胞固定化培养生产黄酮类化合物 

秦卫东等对此作了相关研究，并且比较了固定化培养和 

悬浮培养在细胞增长量、黄酮产量和收获时间等方面的不 

同 ，见表 1。 
表 1 固定化培养和悬浮培养的比较 

Table 1 C ris0n ofways about itr~obilization culture and~ls12olflioll eul- 

ture 

由表 1可以看出：固定化培养比悬浮培养在细胞增长量 

和黄酮产量上分别提高了 110％和40％以上。 

1．3 外源添加物对黄酮类化合物产量的影响 

杨林等发现在培养基中附加0．1g／l琼脂糖诱导子可使细 

胞中黄酮含量提高到细胞干重的2．23％_9J。 

江静等认为以蔗糖(3o％)为碳源最有利于银杏黄酮的合 

成，以葡萄糖(40％)为碳源则最有利于细胞生长；附加黄酮前 

体物苯丙氨酸可提高黄酮产量，放线菌素一D不适合黄酮类 

药用物质生产 。 

尚富德等发现细胞中黄酮含量与培养基中 浓度呈负 

相关 ，而与 c 浓度呈正相关；而后者加入 0．05#l的苯丙氨 

酸和 0．2g，l的乙酸钠前体物后，黄酮含量比对照增加 1—2 

倍 。 

2 银杏组织培养生产银杏内酯的研究 
Cartier D，et a1．利用两相培养等一些新技术测定了液体 

悬浮培养细胞中银杏 内酯 A的含量，首次肯定了组织培养物 

中银杏内酯的存在_1 ；并通过银杏离体细胞培养，成功地发现 

了萜类物质在一些细胞中的生物合成途径，并对其定位和调 

节作用有了基本的了解 。Huh H，et a1．在实验中发现，离体 

条件下器官型培养物一根和茎尖中的银杏内酯的含量远比非 

器官型的愈伤组织或悬浮细胞培养物的高_16】。cartayrade A， 

et a1．通过同位素标记示踪法证明银杏内酯是在银杏根中完成 

并积累，然后聚集在银杏叶中，叶只是储藏部位u 。 

2．1 银杏不同品种的内酯含量不同 

王关林等对 12个品种银杏幼叶及幼叶诱导愈伤组织的 

内酯含量进行比较 ，指出银杏内酯含量在品种之间差异较大， 

圆铃和金坠两个品种的幼叶和幼叶诱导的愈伤组织中内酯含 

量相对较高，分别为圆铃 ：0．43％和 0．0282％，金坠：0．41％和 

0．0334％，并且筛选出了愈伤组织生长旺盛，银杏内酯含量高 

的品种一银杏圆铃，在此基础上又筛选出银杏内酯合成的最 

佳悬浮培养条件：150ml培养瓶中装 50ml培养液，接种量为3o 
一 40g，l，培养液初始pH为5．8，以30g，l蔗糖和 15g，l葡萄糖为 

碳源，光照强度 3 000—4 000Ix。银杏圆铃品种细胞悬浮培养 

物中银杏内酯 B的最高含量可达细胞干重的 0．0758％_1 。 

2．2 不同培养方式对银杏内酯含量的影响 

2．2．1 细胞悬浮培养生产银杏内酯 

由于愈伤组织中银杏内酯的含量太低 ，所 以人们主要以 

细胞悬浮培养和细胞固定化培养为主来研究银杏内酯的产 

生。刘佳佳等采用缺氧胁迫小细胞团法从愈伤组织中选育出 

7个高产悬浮细胞系，银杏内酯的合成能力比选育前的愈伤组 

织有了显著提高，其中细胞系 MH一3培养周期为 18d，细胞生 

物量增加 3．71倍 ，银杏内酯含量达到细胞干重的0．048％。比 

选育前提高了 182．4％_19J。 

莫小路等研究了来源于银杏种子胚和幼苗茎的悬浮细胞 

的生长、分化和培养物中白果内酯、银杏内酯 A和 B的含量变 

化，指出在悬浮培养中，胚性细胞悬浮体系的萜内酯含量高于 

茎来源的细胞悬浮体系；细胞团直径小于 lmm时胚来源的悬 

浮细胞萜内酯含量分别是茎来源的2倍、1．4倍和 0．56倍，直 

径在 3—5mm的胚性细胞团中只有白果内酯和银杏内酯 A，而 

茎来源的仅有白果内酯且含量为前者的 1／2，银杏内酯 B只在 

直径小于 2mm的细胞团中积累 ；有叶绿体分化的细胞萜内 

酯含量高于无叶绿体分化的细胞 。 

孟超等以6，7一V培养基为基础，在银杏组织培养的细胞 

中同时检测出银杏内酯 B和白果内酯，但是产量低，仅有 

0．0066％和 0．0230％，因此用植物组织培养方法有可能同时生 

产银杏内酯 B和白果内酯 J。 

2．2．2 细胞固定化培养生产银杏内酯 

于荣敏等认为进行银杏细胞固定化培养以聚胺酯泡沫为 

固定化材料较好 ，聚胺酯泡沫以聚胺酯 P29(29．6kg／ra3)，切割 

成 0．5 大小，每瓶 0．72g载体的培养效果最好 】，并且研究 

了植物生长调节剂对银杏固定化培养的细胞生长及发酵液中 

银杏内酯类成分产生的影响，得出了激素最佳组合：MS+2．4 
一 D 8．0m l+KT0．O4mgn+NAA0．4rag／1，优化后的发酵液中 

银杏内酯 A、B、C的含量分别为 0．2mgn、0．122mg／1、0．509m# 
1Eu]

。 

2．3 外源添加物对银杏内酯产量的影响 

刘佳佳等发现添加前体物质异戊二烯和香叶醇有利于银 

杏内酯产量的提高，在培养第 10d添加 100mg／L的异戊二烯和 

香叶醇，银杏 内酯的含 量分别为0．632mg／gDW 和 0．676mg／ 

。 

崔堂兵等认为添加适量的硝酸铈铵和硝酸镧能促进银杏 

萜内酯的积累，在悬浮培养的当天加入 0．1mgn的硝酸铈铵， 

银杏萜内酯的含量和产量分别为7．3mgn和 0．595mg／gOW，分 

别比对照提 高了 140．4％和 132．0％；而在培养的当天加入 

10nwo／1的硝酸镧，银杏萜内酯的含量和产量分别为 9．286mgn 

和 0．725mg／gOW，分别比对照提高了205．8％和 182．9％ J。 

戴均贵等通过在银杏悬浮细胞系中添加前体物质和真菌 

诱导子得出：添加 100m~l的异戊二烯和低浓度(10m~l、50nv4 

1)的拢牛儿醇( 加i01)能不同程度地提高银杏内酯 B的含量 ， 

分别比对照提高了69％、13．8％、11．4％；在实验用的 10种真 

菌诱导子中，5m~En的日本根霉诱导子提取液能使银杏内酯 

B的含量提高一倍以上，其余的真菌诱导子则不同程度地抑制 

银杏内酯 B的合成与积累 J。 

3 应用发根农杆菌转化生产黄酮类化合物和银杏内 

酯 
近10年来，人们成功地运用发根农杆菌转化有较高经济 

价值的植物并诱导产生发根，利用发根培养技术来生产和提 

取有用的次生代谢产物。发根生长速度快，具有激素自主性， 

分化水平高，遗传特性稳定，合成能力较强，现已发展成为继 

细胞培养技术之后的又一新的培养技术。 

银杏内酯是在银杏根中合成的，然后聚集在银杏叶中。 
用于离体研究的根最初是在半固体培养基中培养的，其产萜 

内酯的量与全部银杏叶的含量相同，但是根的生长速度很慢， 

不能用于萜类物质大规模生产。Laumin D，et a1．对银杏进行 

了发根农杆菌转化，不但证明了银杏组织培养过程中银杏内 

酯的存在 ，而且分别测定了未转化发根农杆菌和转化发根农 
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杆菌的银杏悬浮培养细胞系的银杏内酯的含量，分别为 

0．065％和0．087％ 】。我国学者刘树楠等用发根农杆菌转化 

银杏叶片、幼芽和幼茎，建立悬浮培养无性系，再生出毛状根， 

并且证 明毛状根 同样具有合成银杏黄 酮和银杏 内酯 的能 

力 】，并比较了不同化学因子对发根悬浮培养的影响，指出以 

培养基为基本培养基，加入 1．Omg／l NAA、159／l的蔗糖有利 

于发根的培养 J。 

4 前景展望 

随着人们生活水平的日益提高，人们对自身健康更加重 

视，而且伴随心脑血管疾病日益增多，银杏黄酮和内酯的需求 

量也越来越大。因此，银杏组织培养工厂化生产银杏黄酮和 

内酯前景广阔。毋庸置疑，在过去的十余年里，利用细胞和组 

织培养技术生产银杏黄酮类化合物和银杏内酯等次生代谢产 

物的研究已经取得了较大的进展，但是，仍然面临着诸如生产 

成本高、离体细胞生长繁殖缓慢、次生代谢产物含量低等多方 

面的问题，因此，进一步优化银杏细胞组织培养条件、提高细 

胞生长繁殖速率和次生代谢产物含量、降低生产成本仍然是 

今后研究的重点方向。 
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薯蓣植物组织培养的研究进展 
蒋玉宝，于元杰 

(山东农业大学农学院，山东 泰安 271018) 
摘要：该文综述了组织培养在薯蓣植物快速繁殖、诱导多倍体及高产无性系筛选等方面的研究状况。褐化是薯蓣植物组培 

中常见的一种现象，也是阻碍组培发展的一大因素，为此，该文对褐化的原理作了分析并提出了几点解决方法，旨在使组织培养 
在薯蓣植物上得到更广阔的应用。 

关键词：薯蓣；组织培养；褐变；药用植物 
中图分类号：Q813．1 2 文献标识码：A 文章编号：1004—311X(2006)04一OO93一o4 

薯蓣科(O／~orea)是单子叶植物，约有 10属650种，广泛 

分布于全球热带和温带。薯蓣植物是一类极其重要的经济作 
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物，其中多数种类的块茎可作食用、药用和工业原料。药用薯 

蓣体内含有薯蓣皂素(dio％,enin)是合成甾体激素类药物的重 

要原料，其结构经改造和合成后，可得到数千种不同的甾体激 

素类药物，被医药界称作“药用黄金”。据有关资料介绍，皂素 

目前国际市场年需求量约为6 O00t，国内年需求量3 O00t，现在 

全世界年产量约3 O00t，可见市场缺1：3较大，因此薯蓣资源成 

为亟待解决的问题。野生薯蓣资源有限，生育期长而且大面 

积遭到采挖，栽培薯蓣植物可以解决对薯蓣资源的大量需求， 

经对穿山龙的试验，三年单产可达30 O00k#hm2，但栽培薯蓣 

植物仍具有生长周期长和易受环境影响等缺点，因此作为继 
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