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　　摘要：以东北红豆杉的枝和叶为原材料，在ＵＶ－Ｂ紫外辐射的条件下，分别采用超声提取法、酶解法、微波法来研
究紫杉醇的提取工艺，定时取样。对３种方法提取的紫杉醇样品通过高效液相色谱法（ＨＰＬＣ）进行含量检测，研究
ＵＶ－Ｂ对不同提取方式下紫杉醇含量的影响。测定结果显示，紫杉醇标准品在５．７～６．１ｍｉｎ出峰，计算峰面积，进而
求得紫杉醇提取率，来判断ＵＶ－Ｂ对这３种提取方法的影响。结果表明，在ＵＶ－Ｂ条件下，１～２ｈ内，紫杉醇含量增
加，在紫外辐射２ｈ时，提取率达到最大值；在３～５ｈ内，紫杉醇含量逐渐下降。在３种方法中，超声提取法优于酶解
法，酶解法优于微波法，微波法的提取效果稍差，超声提取法在紫外辐射２ｈ时，提取率达到最大值，为７．６５％。其中２
种方法合用优于单一法，加入纤维素酶的微波法在紫外辐射２．５ｈ时，提取率为８．３９％。
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　　红豆杉（Ｔａｘｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）是红豆杉科（Ｔａｘａｃｅａｅ）红豆杉属
（Ｔａｘｕｓ）植物的总称，别名紫杉。因资源稀少，红豆杉被划分
在我国一级珍稀保护树种范围内［１］。我国红豆杉有１个变种
４个种，分散于我国大部分地区［２］。从红豆杉树皮和枝叶中

提取的紫杉醇（Ｐａｃｌｉｔａｘｅｌ，商品名 Ｔａｘｏｌ）的药用价值很高，是
一种治疗癌症的一线临床用药［３］。

东北红豆杉作为珍稀药用植物［１－４］，主要分布在中国东

北地区、日本、朝鲜、俄罗斯等，主要以茎、枝、叶、根入药，有抗

肿瘤作用，并可以抑制糖尿病和心脏病［５－６］。从东北红豆杉

枝叶中分离得到了紫杉烷类二萜化合物、倍半萜类化合物、甾

体类化合物、木脂素类化合物、黄酮类化合物、糖苷类化合物

及其他类化合物等多种成分，多种化合物是通过植物次生代

谢途径生成的，其中最具代表性的物质是紫杉醇和三尖杉宁

碱。紫杉醇是从红豆杉属植物中分离得到的一种具有五甲基

十五碳烯骨架的二萜类化合物，具有独特的抗癌作用，能与微

管蛋白结合，并促进其聚合、抑制癌细胞有丝分裂，阻止癌细

胞的增殖，对卵巢癌、子宫癌、乳腺癌等十几种癌症具有很好

的疗效［７－８］，同时对治疗恶性黑色素瘤、类风湿性关节炎和早

老性痴呆［９－１１］等也有一定潜力。由于其作用机制新颖、疗效

独特、广谱抗癌的特点，紫杉醇成为世界关注的焦点［１２－１４］。

紫杉醇的开发、研究和应用已成为近年来肿瘤化疗研究中的

热点之一。然而，植物中紫杉醇的含量极低，天然资源匮乏、

含量低、全合成成本高一直制约着紫杉醇的临床应用［１５－１６］，

从１ｋｇ干树皮中仅能分离得到５０～１５０ｍｇ紫杉醇，１ｇ紫杉
醇需要３～４株６０龄的树来生产。为满足临床用药的需求，
寻找新的生物资源已迫在眉睫。本研究以东北红豆杉枝叶为

试验材料，对其紫杉醇进行了初步研究，并建立了应用高效液

相色谱法测定东北红豆杉枝和叶中紫杉醇含量的方法［９－１１］，

对不同方法提取红豆杉中紫杉醇最佳工艺进行研究，为东北

红豆杉这种可再生资源的开发、利用及质量标准研究提供理

论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料预处理
剪取东北红豆杉植物体部分枝叶，放入恒温箱中烘

２４ｈ，烘干至恒质量。将枝叶放入微型植物粉碎机中粉碎，称
取，分装。称取１．５ｇ红豆杉粉末分别装在①②③④号锥形
瓶中，按料液比１ｇ∶１０ｍＬ用甲醇对红豆杉粉末进行浸提；
将４个锥形瓶于紫外灯下照射５ｈ，并且隔１ｈ取样，备用。
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１．２　试验方法
１．２．１　酶解法提取　依据１０∶１的红豆杉粉末、纤维素酶的
质量比例，在①号样品瓶中加入 ０．１５ｇ纤维素酶。６０ｍｉｎ
后，将①号样品瓶再放于紫外灯下照射５ｈ，每１ｈ取样，得到
样品，备用。

１．２．２　超声提取法提取　将②号样品瓶放入超声波清洗机
中超声６０ｍｉｎ。然后，将①号样品瓶再放于紫外灯下照射
５ｈ，每１ｈ取样，得到样品，备用。
１．２．３　微波法提取　依据１０∶１的红豆杉粉末、纤维素酶的
质量比例，在④号样品瓶加入０．１５ｇ纤维素酶，与③号样品
瓶一同放入微波炉中大火微波４～５ｓ。将③号和④号锥形瓶
样品再放于紫外灯下照射５ｈ，每１ｈ取样，得到样品，备用。
１．２．４　高效液相色谱检测条件的建立　色谱条件：以十八烷
基硅烷键合硅胶为填充剂；以甲醇 －乙腈 －水（体积比为
３４∶３２∶３４）为流动相，检测波长为２２７ｎｍ［１７］。将样品离心
６～８ｍｉｎ，１２０００ｒ／ｍｉｎ。取有关物质项下系统适用性溶液
１０μＬ注入液相色谱仪［１８－１９］，对标准品、抽样的样品进行液

相色谱分析，将样品紫杉醇峰与紫杉醇标准品进行对照，观察

出峰时间。得到数据，谱图，进行分析。

１．２．５　标准曲线的建立　精确称取４ｍｇ紫杉醇标准品，用
２ｍＬ甲醇配制成浓度为２ｍｇ／ｍＬ的标准品溶液，取１ｍＬ标

准品溶液进行稀释，在此溶液中再取１ｍＬ进行稀释，以此类
推，梯度浓度不断稀释，配制出 ２、１、０．５、０．２５、０．１２５、
０．０６２５ｍｇ／ｍＬ一系列浓度的溶液，得到标准品溶液［１９］。按

高效液相色谱（ＨＰＬＣ）条件进行检测，求峰面积。绘制标准
曲线，计算回归方程。

２　结果与分析

２．１　标准曲线回归方程
线性回归方程为ｙ＝６×１０６ｘ＋２０３５７，相关系数为ｒ２＝１。

其中ｙ为峰面积，ｘ为标准品质量浓度（图１、图２）。

２．２　ＵＶ－Ｂ对酶解法提取紫杉醇含量的影响
通过图３、图４可以看出，紫外照射前５ｈ内，原材料经预

处理后进行浸提过程紫外照射１～２ｈ，紫杉醇含量增加，紫外
照射３～５ｈ，紫杉醇含量下降。在酶解法中，加入纤维素酶后

进行提取，由于酶分解细胞壁的作用促进紫杉醇含量增加，在

紫外照射１～２ｈ内，紫杉醇含量增加；在紫外照射３～５ｈ内，
紫杉醇含量逐渐下降。

２．３　ＵＶ－Ｂ对超声波法提取紫杉醇含量的影响
通过图５、图６可以看出，在超声提取法中，由于振荡破

碎作用，紫杉醇含量增加，在紫外照射１～２ｈ内，紫杉醇含量

增加；在紫外照射３～５ｈ内，紫杉醇含量逐渐下降。
２．４　ＵＶ－Ｂ对微波法提取紫杉醇含量的影响

通过图７、图８、图９可以看出，在微波法中，由于微波加
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热作用，紫杉醇含量增加，紫外照射２．５ｈ内，紫杉醇含量缓慢
增加，紫外照射５ｈ时，紫杉醇含量下降。加有纤维素酶的微
波法，由于双重作用，紫杉醇含量增加明显，照射２．５ｈ时，含量
比照射０ｈ时明显增加了２倍以上，照射５ｈ时，含量有所下降。

３　讨论

本研究主要分析ＵＶ－Ｂ对不同提取方法紫杉醇含量的

影响。在ＵＶ－Ｂ相同的条件下，观察 ＵＶ－Ｂ对不同提取方
法紫杉醇含量的影响。通过紫杉醇提取率的比较，结果表明，

ＵＶ－Ｂ对酶解法、超声提取法、微波法这３种不同提取方法
提取的紫杉醇含量有不同的影响，但影响趋势是相似的，均为

在ＵＶ－Ｂ条件下１～２ｈ呈增长趋势，３～５ｈ呈现下降趋势。
这可能是由于紫外辐射的增强可诱导植物产生较多酚醛类等

紫外吸收物质，增强抗氧化能力，减少紫外辐射对植物自身的
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伤害。有研究表明，二萜类化合物合成的关键酶乙酰辅酶 Ａ
（ａｃｅｔｙｌ－ＣｏＡ）与乙酰乙酰辅酶 Ａ（ａｃｅｔｏａｃｅｔｙｌ－ＣｏＡ）受紫外
和蓝光调控，在紫外辐射下二萜类合成途径的乙酰辅酶 Ａ与
乙酰乙酰辅酶Ａ以及其他分支点的酶积累或活性加强，引起
植物体内萜类及二萜类化合物等的增加。作为二萜类化合物

的紫杉醇与三尖杉宁碱是红豆杉光合作用过程中通过一系列

酶促反应得到的，其代谢受到许多代谢酶的调控。在紫外胁

迫的环境下，东北红豆杉鲜叶中二萜类化合物表现出含量变

化的现象，其实质是紫外辐射影响了萜类化合物代谢过程中

的许多关键酶和调节萜类代谢的一些重要反应。在本试验

中，由于不同方法本身对红豆杉植物的作用不同，所以紫杉醇

含量的增加或下降的幅度不同。
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ｉｎｄｕｃｅｄａｒｔｈｒｉｔｉｓｕｓｉｎｇａｎａｎｇｉｏｇｅｎｅｓｉｓｉｎｈｉｂｉｔｏｒ，ＡＧＭ－１４７０，ａｎｄａ
ｍｉｃｒｏｔｕｂｕｌｅｓｔａｂｉｌｉｚｅｒ，ｔａｘｏｌ［Ｊ］．ＣｅｌｌｕｌａｒＩｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，１９９４，１５７
（１）：２９１－２９９．

［１１］高明波，阮成江，李　贺，等．紫杉醇和紫杉烷的生物合成途径
研究进展［Ｊ］．中国药学杂志，２０１０，４５（２４）：１９００－１９０３．

［１２］刘先芳，梁敬钰，孙建博．紫杉醇：具有里程碑意义的天然抗癌
药物［Ｊ］．世界科学技术（中医药现代化），２０１７（６）：９４１－９４９．

［１３］ＳｕｎＮＫ，ＨｕａｎｇＳＬ，ＣｈａｎｇＴＣ，ｅｔａｌ．ＴＬＲ４ａｎｄＮＦｋａｐｐａＢ
ｓｉｇｎａｌｉｎｇｉｓｃｒｉｔｉｃａｌｆｏｒｔａｘｏｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｏｖａｒｉａｎｃａｒｃｉｎｏｍａｃｅｌｌｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｌｌｕｌａｒＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１７，２３３（３）：２４８９－２５０１．

［１４］ＭａｓｔｒｏｐａｏｌｏＤ，ＣａｍｅｒｍａｎＡ，ＬｕｏＹＧ，ｅｔａｌ．Ｃｒｙｓｔａｌａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐａｃｌｉｔａｘｅｌ（ｔａｘｏｌ）［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌ
ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ，１９９５，９２
（１５）：６９２０－６９２４．

［１５］李乃伟，汪　庆，束晓春，等．营养胁迫对曼地亚红豆杉生长与
生理指标及紫杉醇含量的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１０（４）：
１９３－１９５．

［１６］刘本叶，叶和春，李国凤．抗癌新药紫杉醇的研究概况［Ｊ］．植
物学报，１９９５，１２（３）：８－１４，２７．

［１７］常杰华，张万忠．紫杉醇提取及分离纯化技术研究进展［Ｊ］．安
徽农业科学，２０１４，４２（１１）：３３８８－３３９０．

［１８］王秀君，张　伟，王　军．红豆杉紫杉醇提取方法的建立［Ｊ］．
生物技术通讯，２００７，１８（５）：７８９－７９１．

［１９］李乃伟，束晓春，彭　峰．紫杉醇提取方法和曼地亚红豆杉
ＨＰＬＣ指纹图谱的研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（４）：２９６－
２９８．　
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