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茜草组织培养生产蒽醌的研究进展 
曹高山，魏泉增，薛建平 

(郑州轻工业学院食品与生物工程学院，河南 郑州 450002) 

摘 要：对茜草中葸醌合成途径以及通过茜草组织培养生产葸醌的研究进展进行了简要的综述，介绍了在茜草的组织培养中 

影响细胞生长、次生代谢产物的因素以及提高葸醌产量的措施。 
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Research progress on anthraquinone production by tissue culture of Rubia cordifolia 

CAO Gaoshan，WEI Quanzeng，XUE Jianping 

(CollegeofFoodandBioengineering,Zhengzhou UniversityofLightIndustry,Zhengzhou 450002,China) 

Abs~'act：The biosynthetic pathways ofanthraquinones in Rubia cordifolia and the research achievements ofanthraquinone produced by tissue culture 

of Rubia cordifolia were reviewed in this article．Several environmental factors which influence the cell growth and the formation of secondary 

metabolites，and some measures used to enhance anthraquinone’S yield were introduced． 
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茜草(Rubia cordifolia)又称小活血、红根草，始载于 

《神农本草经》，药典 (1995年版)记载 ：茜草为茜草科植 

物，具有凉血、止血、祛瘀、通经之功。在 日本，茜草不仅是天 

然染料，而且是传统的凝血药物。1982年 日本系川I秀治从 

中国上海的茜草及 日本产的刺茜草的甲醇提取物中分离 

得到 12个抗癌作用的环己肽单体。冯松杰等[1]报道茜草 

双酯具有促进实验动物骨髓造血细胞增殖和分化的作 

用。茜草中的萘醌及其二聚体在体内外均能明显抑制肺 

癌v．79，KB、白血病 P388细胞株，体内抑制 S180A癌细 

胞株圆。陈寅生等口吩离到茜草中的多糖NP和AP，两者均 

具有抗辐射活性，抗辐射效价优于茜草片组。尹江宁等 

发现茜草多糖还有抗氧化、清除自由基、抗衰老的作用。另 

外，康文艺等 研究报道从茜草中分离到了具有抗氧化活性 

的成分茜草素(Alizarin)。与欧茜草相比，中国茜草中不含有毒 

成分卢西丁同，使得中国茜草在世界上的需求量激增。 

茜草是多年生草本植物，繁殖系数低，加上我国人口 

多、耕地少，占用大量耕地栽培药材 己不合时宜，需另辟途 

径。植物组织培养是在植物细胞理论上发展起来的一项 

高端生物技术，与传统栽培方式相比，组织培养方法简便 

易行、不受时间地域和材料生长时期的限制，短时间内可 

获得纯系的大量植物培养物，采用组培方法有望成为一种 

有效的植物有效成分生产途径。由于茜草中的主要药用 

成分为蒽醌，本文结合国内外研究进展，对茜草中蒽醌的 

生物合成途径及通过茜草组织培养生产蒽醌进行了综述。 

1葸醌及其生物合成途径 

蒽醌类 (Anthraquinones)化合物是一类广泛存在于 自 

然界的重要天然色素，在高等植物、低等植物的真菌、地衣 

中都有分布 。蒽醌类主要包括葸醌及其二聚体、蒽酚、氧 

化蒽酚、蒽酮及蒽酮的二聚体等，其中蒽醌又可分为大黄 

素型和茜草素型。大黄素型葸醌主要分布于巴戟天、虎杖、 

大黄等，其分子中羟基分布在葸醌中苯环两侧。茜草素型 

葸醌主要分布于茜草中，其分子中羟基分布在葸醌分子一 

侧的苯环上。中药茜草中含有 19种蒽醌类化合物，主要有 

茜草素(alizarin)、羟基茜草素(purpu血)等17]。 

HAN Y S等嗍较全面、科学地研究报道 了蒽醌的生物 

合成途径(见图 1)。在高等植物中，蒽醌的生物合成主要 

有 2种途径：聚酮途径和分支酸 ／琥珀酰苯甲酸途径。茜 

草科植物中葸醌类的合成主要通过后一种途径 ，经由莽 

草酸、异分支酸和 酮戊二酸，再经一系列代谢分别形 

成茜草素型葸醌的A环和 B环，C环来 自异戊烯基二磷 

酸 (isopentenyl diphosphate IPP)，过去认为异戊烯基二磷 

酸通过 甲羟戊酸途径或甲基赤藓醇磷酸 (MEP)途径 
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(2一C—methyl—D—erythritol 4一phosphate pathway)形成。HAN 

Y S等研究发现茜草植物中IPP是通过MEP途径形成 

的，但有关许多茜草合成的具体步骤还不太清楚。 

2茜草组织培养生产葸醌 

早在 20世纪80年代日本就有学者做过茜草的组织 

培养，SUZUKIH等[9】从茜草的细胞培养物中分离 出4种 

自由蒽醌：亮黄素 ．乙基醚 (1ucidin．ethylether)、伪羟基茜 

莽草酸途径 

磷酸烯醇式丙酮酸+4一磷酸赤藓糖 ·． 

⋯ 』 
莽草酸 
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琥珀酰苯甲酸 

I(3) ● 

葡了糖 

草素 (pseudopurpurin)、茜 草 素 (alizarin)、羟 基 茜草 素 

(purpurin)。并分离出 1种蒽醌苷(ruberythric acid)。近年 

来，MISCHENKONP等㈣研究了茜草愈伤组织的培养及 

高产细胞系的建立，用采自俄罗斯的一种茜草，诱导出了 

愈伤组织，研究指出茜草愈伤主要产生羟基草素(purpurm) 

和 munjistin 2种蒽醌，占总产生蒽醌的90％，并介绍了简 

单、科学地测定这 2种成分含量的方法。 

CooH 

d．酮 戊二 酸 

类萜途径 

甲羟戊酸途径 甲基赤藓醇磷酸 (MEP)途径 

乙酰辅酶A 丙酮酸 + 三磷酸甘油醛 

H 
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琥珀酰苯甲酸一CoA 1，4．二羟基．2．萘甲酸 异戊烯基焦磷酸 3，3．二甲基丙烯焦磷酸 

葸醌 

1]PP为二磷酸硫胺，(1)为异分支酸合酶，(2)为琥珀酰苯甲酸合酶，(3)为琥珀酰苯甲酸 ．CoA连接酶，(4)为异戊烯基二磷酸异构酶。 

图 1合成蒽醌的莽草酸途径和萜类途径 

Figure 1．Shikimate pathway and terpene pathway for the production of anthraquinones 

2．1茜草愈伤诱导研究进展 

薛建平等 】以MS培养基为基础，研究了不同植物生 

长物质及配比对茜草愈伤组织诱导及快速繁殖的影响，指 

出：MS+2，4一D 2mg／L+KT 0．1mg／L培养基适于茜草的愈 

伤，MS+6．BA 1．5mg／L培养基上茜草茎段能迅速生长成 

苗，MS+2,4一D2mg／L+KT Ql mg／L培养基 +MS+6一BA 1．5mg／L 

培养基先后使用可使茜草生根。赵文爱等『l2】研究了茜 

草愈伤组织的诱导和分化，用MS培养基附加0．01mg／L~ 

5．0mg／L 2，4一D／0．Olmg／L-~1．Omg／L BA的不同激 素组合 ， 

处理茜草带侧牙茎段，均能诱导其产生愈伤组织，并能使 

一 
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其分化出芽。但不同的激素配比和用量所得诱导率和分 

化率则不 同。但 国内这些研究都没有对茜草组织培养物 

的有效成分进行分析。 

2．2影响茜草细胞生长及其有效成分含量的因素 

在植物细胞培养时，环境条件强烈影响着细胞的生长 

及其有效成分的合成，如培养基组成、光照、温度、pH值、 

外源激素、前体物质、诱导予和通气状况、培养方式等都会 

对植物细胞培养产生影响。 

薛建平等研究报道光照培养不利于茜草愈伤组织的 

生长，应以暗培养为宜。ZENKM H等f】3】指出蔗糖较其 

他碳源有利于葸醌的合成。SUZUKI H等【l4】指出在茜草细 

胞培养中，红光和蓝光对蒽醌的合成有抑制作用以及 碳源 、 

氮源等因子对细胞生长及细胞中蒽醌含量的影响。在茜 

草悬浮培养时葡萄糖较蔗糖更利于蒽醌的合成；硝态氮和 

氨态酸态氮的比例对细胞培养物的生长和总蒽醌的含量 

也有较大影响，当两者比例为 1：l时最适合细胞生长和蒽 

醌生成；植物生长物质是影响植物细胞生长和代谢产物积 

累的重要因素，萘 乙酸 (NAA)较其他植物生长素有利于 

细胞生长和蒽醌生产。MISCHENKO N P等【l0】研究茜草固 

体愈伤培养表明，NAA和 ．6．苄氨基腺嘌呤 (6一BA)组合 

最有利于葸醌的生产，并且依外植体的来源不同，愈伤组 

织中葸醌含量差别也很大 ，如茎尖愈伤为 0．62％，茎段 

为 1~08~，叶片为 0．81％。未能从茜草根中诱导出愈伤组织。 

2．3提高蒽醌含量的研究进展 

在植物细胞培养提高次生代谢产物的过程中，除了可 

以采用优化培养基、选择最佳培养条件外，还可以通过添 

加前体物、诱导子，基因操作，代谢调控等方面达到提高次 

生代谢产物含量的目的。 

2．3．1质粒基因转化 

发根农杆菌 Ri质粒的致癌基因 rolB和 rolC基因能 

促进很多植物的次生代谢物的合成口 61，BULGAKOV V P 

等【 17]将 rolB和 rolC基因转到茜草组织培养物 中，得到转 

基因的愈伤组织，与正常愈伤组织在表型上存在一定 

差异，正常愈伤组织亮黄色，生长旺盛；转基因的愈伤组 

织橙色至橙红色，生长较正常，愈伤组织稍慢；正常愈伤组 

织中葸醌含量为干重的0．4％～1．2％，而经 rolB和 rolC基 

因转化的愈伤组织蒽醌含量可分别为干重的 1．9％～3．2％ 

和 1．4％~2．3％。表明rol基因能使茜草组织培养物的次生 

代谢产物含量提高。同时还研究了钙离子通道阻滞物和 

蛋白激酶／磷酸酶阻滞剂对转基因茜草愈伤和非转基因 

茜草愈伤的生长及蒽醌合成的影响。 

2．3．2诱导子 

添加诱导子能够促进植物次生代谢物的积累，在许 

多植物的组培过程中添加诱导子，使得有效成分含量大 

大地提 高 。VASCONSUELO A等㈣将植物诱导物壳聚 

糖 (Chitosan)添加到染色茜草 (Rubia tinctorum)的培养物 

中，大大地促进了蒽醌的生物合成，产量提高近 100％。 

BUSTO v 在研究染色茜草悬浮培养时，通过提高流体 

压力，明显地促进了蒽醌的合成。 

2．3．3代谢流调控 

PERASSOLO M 等【21]研究表 明可以从代谢途径调控 

方面提高茜草悬浮培养物中蒽醌的含量，将一定浓度的脯 

氨酸或氨基茚磷酸(aminoindan一2一phos-phonicacid，A )加 

入到染色茜草 (Rubiatinctorum)的悬浮培养物 中，蒽醌 的 

含量提高约 50％。莽草酸途径代谢产生的分支酸，又经 

2条代谢途径产生不同的代谢产物：一是经葸醌途径产生 

蒽醌类化合物 ；二是经苯基丙酸类途径 (phenylpropanoid 

pathway)生成肉桂酸(cinnamic acid)，再产生其他代谢物。 

后一条途径中苯丙氨酸 (phenylalanine)转化为肉桂酸是 

关键步骤，催化该步骤 的关键酶是苯丙氨酸解氨酶 

(phenylalanine ammonia liase，PAL)，而氨基茚磷酸能抑制 

该酶的活性。所以培养基中加入 AIP可以抑制苯基丙酸 

类途径 ，使代谢流偏向生成葸醌的途径，从而提高蒽醌含 

量。葸醌及苯基丙酸类合成途径原理见图2。 

莽草酸途径 

l 
t 

分支酸 

异分支酸 

I 
琥珀酰苯甲酸 

t 

蒽醌 

预苯酸 

t 

苯丙氨酸 

木质素 花色素苷 酚类 类黄酮 

ICS为异分支酸合酶，CM为分支酸变位酶，PAL为苯丙氨酸解氨 

酶，AIP为氨基茚磷酸。 

图2蒽醌及苯基丙酸类合成途径 

Figure 2．Schematic diagram of the anthraquinone and 

phenylpropanoid biosynthetic pathways 

水杨酸、甲基茉莉酸在合适浓度范围内能强烈地促进 

转基因和非转基因茜草愈伤组织中蒽醌的积累，但对于愈 

伤生长量有一定影响【 。另外 ，ABDULLAH M A等 在 

Morinda elliptica的悬浮培养中，分别设计生长培养条件和代 

谢物生产培养条件，优化了蒽醌的生产。BASsE删 L 

等【M】报道在双液相系统 中用硅处理促进 了海巴戟 

(Mofinda Citrifolia)悬浮培养过程中蒽醌的生产和释放， 

礅 
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这为茜草组织培养生产蒽醌研究提供了参考和借鉴。 

3展望 

国外在茜草组培方面研究报道较多，国内也有少数人 

在研究，从以上的研究情况来看，茜草组织培养物主要含 

有蒽醌类化合物，其含量虽然较原植物高出很多，但与一 

些其他植物相比还有待提高，如ZENK M H等[13]采用海 

巴戟悬浮细胞培养生产葸醌的研究中，总蒽醌含量达到了 

细胞干重的10％。随着生物工程与生物技术的发展，通过 

对茜草中蒽醌生物合成步骤和相关酶的深入研究和了 

解，可以在植物组织 (细胞)培养中利用酶学、基因操作、代 

谢工程等手段定向地调节生物合成途径，提高茜草培养物中 

有效成分的含量。由于植物细胞悬浮培养时细胞对剪切力 

比较敏感，所以在发酵设备方面也需要针对植物细胞的特 

性设计相关的发酵罐；并可以结合固定化细胞培养技术、 

连续发酵技术、分段培养技术使生产得到优化，在有效成 

分提取方面也要进行更深入地研究，以期最大限度地从细 

胞中提取出有用的代谢物。另外，随着茜草种类和产地的 

不同，其有效成分的含量也有所不同【25】，以后随着植物细 

胞培养技术的成熟，也可以在生产环己肽方面进行探索。 
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