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药用植物东革阿里的研究进展
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摘要　东革阿里广泛分布于东南亚，是具有抗癌、抗疟疾、改善男性性功能障碍等作用的药用植物。文
章主要从植物生物学和生态学特征、化学成分、药理作用、繁殖技术、次生代谢产物的生产等５个方面对其近
年来的研究进展进行了综述，并对今后的研究方向进行了展望。
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东革阿里（Ｅｕｒｙｃｏｍａｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ）为苦木科（Ｓｉｍａｒｏｕｂａｃｅａｅ）东革阿里属（Ｅｕｒｙｃｏｍａ）植物，在原产地被称为
马来西亚人参、乡土人参、天然伟哥等，常以根入药，具有抗癌、抗疟疾、改善男性性功能障碍等功效，在印度

尼西亚、越南、马来西亚等东南亚国家广泛分布。东革阿里与燕窝、锡器一起并称为马来西亚三大国宝。此

外，其萃取物还具有提升体力、减轻疲劳、杀菌、抗溃疡、降血压及治疗糖尿病等多种功效，是东南亚最珍贵的

应用植物药之一［１］。本综述将主要针对东革阿里的化学成分、药理活性和繁殖技术的研究进展作一个综合

性的概述。

１　东革阿里的生物学和生态学特征

１．１　生物学特征
东革阿里为常绿乔木，高４～６ｍ，最高可达１８ｍ，主干无分枝，雌雄异株。叶近革质，奇数羽状复叶，螺

旋状排列于树干顶端，长２０～４０ｃｍ。叶柄基部膨大，脱落后叶痕明显。小叶５～１５对，对生，倒卵状披针
形，无柄或近无柄。圆锥花序腋生，花小，花瓣５，分离。核果，椭圆形或圆形，长１～３ｃｍ，宽０．５～１．２ｃｍ，绿
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色，成熟后红至黑色，味极苦。根不分叉，入地最深可达２ｍ。花期６—７月，果期８—９月。
东革阿里全株均可入药，但药用部分主要来源于根部，在东南亚民间作为传统药材和滋补品已有数百年

历史，既可作单味药、也可作药方中的重要配药。迄今为止，被当做药材东革阿里使用的原植物有 Ｅ．ｌｏｎｇｉ
ｆｏｌｉａ、Ｅ．ｌｏｎｇｉｆｏｌｉａｓｕｂｓｐ．ｅｇｌａｎｄｕｌｏｓａ、Ｅｎｔｏｍｏｐｈｔｈｏｒａａｐｉｃｕｌａｔａ、Ｐｏｌｙａｔｈｉａｂｕｌｌａｔａ等［２４］，这几种植物在形态方

面存在不同程度的差异，虽然都有一些相似的功效，但是最常用并被广泛认可的是Ｅ．ｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ。
东革阿里在自然环境中通过种子繁殖，种子发芽率低且萌发所需时间长，发芽后的植株生长缓慢，栽培

２～３ａ才结少量果，成熟期一般为５ａ以上，达到完全成熟期大概需要２５ａ。因此，东革阿里野生资源的再
生不能满足市场的大量需求。大部分东革阿里栽培４ａ后即采收根，用于商业用途。
１．２　生态学特征

东革阿里主要分布于马来西亚、印度尼西亚和越南等东南亚国家，柬埔寨、缅甸、泰国、老挝、菲律宾及新

加坡等也有零星分布。适宜的生态环境为潮湿的酸性砂质土壤，多生于海拔７００ｍ以下的海滩林、原生或次
生林中，常与龙脑香（Ｄｉｐｔｅｒｏｃａｒｐａｃｅａｅ）林或杜鹃（Ｅｒｉｃａｃｅａｅ）林混生。

Ａｓｉａｈ等［５］利用ＳＮＰ分子标记技术对东革阿里遗传多样性进行了初步研究，采用马来西亚５个地理种
群，分别是岛屿种群Ｌａｎｇｋａｗｉ、人工栽培种群Ｍｅｉａｋａ、海边种群Ｊｏｈｏｒ、低陆种群Ｐａｈａｎｇ和山林种群Ｔｅｒｅｎｇｇａ
ｎｕ，结果表明东革阿里具有较高的遗传多样性，ＳＮＰ分子标记可有效鉴别东革阿里个体起源，为该植物的繁
殖、引种驯化、种植及保育提供了一些基本信息。虽然遗传多样性并不是限制东革阿里生长的首要条件，但

是随着野生东革阿里生境被人为干扰破碎化程度加剧，以基因流作为主要控制因素的居群间的遗传结构很

可能因地理位置的增大而产生较大差异，最终形成生殖屏障而阻断区群间的基因交流，导致遗传多样性下

降。因此，对东革阿里的原生生境进行保护、禁止砍伐是保护的首要内容，同时在迁地保护时应尽可能多地

从不同生长区引种，从而最大限度地保持其遗传多样性。

２　化学成分

东革阿里属于苦木科植物，该科植物在全世界有２００多种，东革阿里由于具有显著的抗癌、抗疟疾功效，
引起了广泛关注。从东革阿里不同器官中分离出来的化学成分以 ｑｕａｓｓｉｎｏｉｄ骨架的二萜类与 ｃａｎｔｈｉｎ６ｏｎｅ
类生物碱为主，如ｅｕｒｙｃｏｍａｏｓｉｄｅ，ｅｕｒｙｃｏｌａｃｔｏｎｅ，ｅｕｒｙｃｏｍａｌａｃｔｏｎｅ，ｅｕｒｙｃｏｍａｎｏｎｅ和 ｐａｓａｋｂｕｍｉｎＢ。此外，还含
有联苯木质素、角鲨烯衍生物等。

２．１　萜类
东革阿里含有的萜类成分主要是以ｑｕａｓｓｉｎｏｉｄ骨架的二萜类居多，通过三萜降解途径合成，在根和叶中

都有发现。Ｊｉｗａｊｉｎｄａ等［６］从东革阿里叶中分离出７种苦木味素类化合物，分别为 ｌｏｎｉｌａｃｔｏｎｅ、６ｄｅｈｙｄｒｏｌｏ
ｎｉｌａｃｔｏｎｅ、１１ｄｅｈｙｄｒｏｋｌａｉｎｅａｎｏｎｅ、１２ｅｐｉｄｅｈｙｄｒｏｋｌａｉｎｅａｎｏｎｅ、１５βｈｙｄｒｏｘｙｋｌａｉｎｅａｎｏｎｅ、１４，１５βｄｉｈｙｄｒｏｘｙｋｌａｉｎｅａｎ
ｏｎｅ、１５βＯａｃｅｔｙｌ１４ｈｙｄｒｏｘｙｋｌａｉｎｅａｎｏｎｅ，此类化合物具有抗癌和抗寄生虫作用。Ｔａｄａ等［７］在东革阿里根中

分离出４种苦木味素：ｐａｓａｋｂｕｍｉｎＡ、ｐａｓａｋｂｕｍｉｎＢ、ｐａｓａｋｂｕｍｉｎＣ和 ｐａｓａｋｂｕｍｉｎＤ，其中 ｐａｓａｋｂｕｍｉｎＡ
（ｅｕｒｙｃｏｍａｎｏｎｅ）和ｐａｓａｋｂｕｍｉｎＢ具有抗溃疡的作用。Ｈｏｕ等［８］在东革阿里中还发现了一个新的甘遂烷型

三萜化合物２３，２４，２５ｔｒｉｈｙｄｒｏｘｙｔｉｒｕｃａｌｌ７ｅｎ３，６ｄｉｏｎｅ。Ｃｈａｎ等［９］从东革阿里根中提取得到了一个苦木素糖

苷ｅｕｒｙｃｏｍａｎｏｌ２ＯβＤｇｌｙｃｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ，研究表明具有抗疟效果。Ｋｕｏ等［１０］第一次分离得到４种苦木素二萜
类化合物：ｅｕｒｙｃｏｍａｌｉｄｅＡ、ｅｕｒｙｃｏｍａｌｉｄｅＢ、１３β，２１ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｅｕｒｙｃｏｍａｎｏｌ和 ５α，１４β，１５βｔｒｉｈｙｄｒｏｘｙｋｌａｉｎｅａｎ
ｏｎｅ。
２．２　生物碱

东革阿里体内的生物碱以ｃａｎｔｈｉｎ６ｏｎｅ类生物碱为主，在根、茎、枝条中都有发现。Ｍｉｔｓｕｎａｇａ等［１１］从东

革阿里茎段和枝条中分离得到５种新的ｃａｎｔｈｉｎ６ｏｎｅ生物碱：９，１０ｄｉｍｅｔｈｏｘｙｃａｎｔｈｉｎ６ｏｎｅ、１０ｈｙｄｒｏｘｙ９ｍｅ
ｔｈｏｘｙｃａｎｔｈｉｎ６ｏｎｅ、１１ｈｙｄｒｏｘｙ１０ｍｅｔｈｏｘｙｃａｎｔｈｉｎ６ｏｎｅ、５，９ｄｉｍｅｔｈｏｘｙｃａｎｔｈｉｎ６ｏｎｅ及 ９ｍｅｔｈｏｘｙ３ｍｅｔｈｙｌｃａ
ｎｔｈｉｎ５，６ｄｉｏｎｅ，其生物活性还有待进一步研究。Ｈｏｕ等［８］在东革阿里根提取物分离中得到２种新型的ｃａｎ
ｔｈｉｎ６ｏｎｅ生物碱，分别为４，９ｄｉｍｅｔｈｏｘｙｃａｎｔｈｉｎ６ｏｎｅ和１０ｈｙｄｒｏｘｙ１１ｍｅｔｈｏｘｙｃａｎｔｈｉｎ６ｏｎｅ。
２．３　挥发性物质

Ｓｈａｆｉｑｕｌ等［１２］应用气质联用技术成功地从东革阿里不同部位的粉末和粗提物中分离得到９种挥发性物
质，分别为：ｃｕｒｃｕｍｅｎｅ、ｍａｓｓｏｉｌａｃｔｏｎｅ、３Ｐｈｅｎｏｘｙ１ｐｒｏｐａｎｏｌ、ｏｃｔａｎｏｉｃａｃｉｄ、ｂｅｎｚｏｉｃ、ａｃｅｔｉｃａｃｉｄｓ、ｍｅｎｔｈｏｌ、２Ｐｈｅ
ｎｏｘｙｅｔｈａｎｏｌ、４Ｅｔｈｙｎｙｌ４ｈｙｄｒｏｘｙ３，５，５ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ２ｃｙｃｌｏｈｅｘ１ｅｎｏｎｅ。这是首次有学者将东革阿里中的挥发性
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物质分离出来进行分析，但目前还没有人对它们进行生物活性检测。

２．４　其它类
韩凌飞等［１３］采用反复硅胶柱色谱法和 ＳｅｐｈａｄｅｘＬＨ２０柱色谱法从东革阿里根的水提物中分离得到５

种化合物，并通过波谱分析技术分别鉴定为：ｓｃｏｐｏｌｅｔｉｎ、９ｍｅｔｈｏｘｙｃａｎｔｈｉｎ６ｏｎｅ、７ｍｅｔｈｏｘｙβｃａｒｂｏｌｉｎ１ｐｒｏｐｉ
ｏｎｉｃａｃｉｄ、ｌａｕｒｙｃｏｌａｃｔｏｎｅＡ、７ｍｅｔｈｏｘｙｉｎｆｒａｃｔｉｎ，其中７ｍｅｔｈｏｘｙｉｎｆｒａｃｔｉｎ为新化合物。

３　药理作用

３．１　抗癌活性
东革阿里具有抗癌作用最早报道于１９９０年，Ｍｏｒｉｔａ等［１４］研究发现由东革阿里根中所纯化得到的 ｌｏｎｇｉ

ｌａｃｔｏｎｅ、１３，２１ｄｉｈｙｄｒｏｅｕｒｙｃｏｍａｎｏｎｅ、１４，１５ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｋｌａｉｎｅａｎｏｎｅ对ＫＢ与Ｐ３８８癌细胞株具有细胞毒活性，其
ＩＣ５０分别为３．４０，０．３３，０．３８μｇ／ｍＬ（ＫＢ）及１．３０，１．２０，０．２９μｇ／ｍＬ（Ｐ３８８）。Ｋａｒｄｏｎｏ等

［１５］将东革阿里根

中分离得到的９ｍｅｔｈｏｘｙｃａｎｔｈｉｎ６ｏｎｅ、９ｍｅｔｈｏｘｙｃａｎｔｈｉｎ６ｏｎｅＮｏｘｉｄｅ、９ｈｙｄｍｘｙｃａｎｔｈｉｎ６ｏｎｅ、９ｈｙｄｒｏｘｙｃａｎ
ｔｈｉｎ６ｏｎｅＮｏｘｉｄｅ、ｅｕｒｙｃｏｍａｎｏｎｅ５种化合物对８种不同的人类癌细胞株进行细胞毒活性试验，结果除ＫＢ癌
细胞之外，上述５个化合物都显示中等强度以上的细胞毒活性。Ｍｏｒｉｔａ等［１６］于１９９３年再次报导所分离得到
的化合物６ｄｅｈｙｄｒｏｘｙｌｏｎｇｉｌａｃｔｏｎｅ、７αｈｙｄｒｏｘｙｅｕｒｙｃｏｍａｌａｃｔｏｎｅ、１２ａｃｅｔｙｌ１３，２１ｄｉｈｙｄｒｏｅｕｒｙｃｏｍａｎｏｎｅ对于 Ｐ３８８
癌细胞株具有很强的细胞毒活性，其ＩＣ５０分别为０．６６，０．１ｌ，０．９４μｇ／ｍＬ；而化合物１４ｄｅａｃｅｔｙｌｅｕｒｙｌｅｎｅ与ｅｕ
ｒｙｌｅｎｅ的水解产物１１ｄｅａｃｅｔｙｌｅｕｒｙｔｅｎｅ对于ＫＢ癌细胞株具有很强的细胞毒活性，其 ＩＣ５０分别为０．５２和３．３０
μｇ／ｍＬ。Ｋｕｏ等［１７１８］从东革阿里根中提取了６５个化合物并对其研究发现，其中有７个对ＭＣＦ７肿瘤细胞有
显着的细胞毒活性，８个对肺癌Ａ５４９肿瘤细胞有强烈的细胞毒活性，其ＩＣ５０都低于２．５μｇ／ｍＬ。Ｔｅｅ等

［１９］试

图寻找此类活性化合物的作用机制，发现东革阿里粗提物能通过细胞凋亡蛋白酶的作用诱导细胞凋亡，从而

抑制ＭＣＦ５肿瘤细胞生长。另外有学者报道富含 ｅｎｒｙｃｏｍｅｎｏｎｅ的东革阿里根提取物能通过 Ｐ５３通路诱导
肝癌细胞ＨｅｐＧ２凋亡［２０］。ＰｏｏｉＦｏｎｇ等［２１］研究发现，ｅｕｒｙｃｏｍａｎｏｎｅ能通过抑制肺癌细胞抑制素蛋白、膜联蛋
白和内质网蛋白２８这３种蛋白的表达从而达到抗癌效果。
３．２　抗疟活性

Ｃｈａｎ等［２２］研究发现东革阿里根的甲醇粗提取物的氯仿部分和正丁醇部分具有抗疟活性，ＩＣ５０介于
０．０５～０．５０μｇ／ｍＬ之间；所分离得到的纯化合物中，ｅｕｒｙｃｏｍａｌａｃｔｏｎｅ、ｅｕｒｙｃｏｍａｎｏｎｅ、ｅｕｒｙｃｏｍａｎｏｌ具有与氯喹
（ＩＣ５０＝２０．２１μｇ／ｍＬ）相近或更强的疟原虫抑制活性，其 ＩＣ５０分别为０．２１，０．１１，０．２８μｇ／ｍＬ。Ｋｕｏ等

［２３］也

报导了ｅｕｒｙｃｏｍａｎｏｎｅ、ｐａｓａｋｂｕｍｉｎＢ比氯喹具有更强的疟原虫抑制活性。其作用机理为东革阿里根提取物
中ｑｕａｓｓｉｎｏｉｄｓ类化合物能抑制疟原虫体内蛋白质的合成，从而达到抗疟的作用［２４］。

３．３　改善性功能
Ａｎｇ等［２５２６］给已具有性经验的成年公鼠喂食东革阿里根的粗提取物后，公鼠各项性功能指标均有所提

高，而不具有性经验的成年公鼠经喂食粗提取物后，有性欲现象产生，说明其具有诱导性欲和提高性欲的作

用。Ｌｉｎ等［２７］研究发现东革阿里根的乙醇粗提取物会降低基础睾酮的释放，但会使人类绒毛膜促性腺激素

诱导小鼠睾丸间质细胞分泌睾酮的增加。Ｗａｈａｂ等［２８］给经雌性激素处理过的大鼠连续灌胃东革阿里提取

物１４ｄ，发现其也能促进大鼠精子生成，提高血清睾酮水平。Ｓｏｌｏｍｏｎ等［２９］给大鼠灌胃东革阿里根的水浸提

取物１４ｄ，除了观察精子数目和睾酮浓度，对睾丸、附睾、前列腺、腓肠肌、网膜等器官服药前后的重量也进行
了对比，并对精子的运动性能、速率、活性、顶体反应以及线粒体膜电位（ＭＭＰ）进行评估；结果显示，与对照
相比，东革阿里水提物对各器官的重量没有影响，内膜脂肪降低了３１．９％，睾酮浓度增加了３０．２％，腓肠肌
重量有所增加，但是不显著，ＭＭＰ显著增加２５．１％，精子的数目、动能、活性均显著增加。杜闻伟等［３０］用去

势手术制备阳虚模型，观察药物对去势大鼠的影响，结果发现东革阿里能显著缩短去势大鼠阴茎勃起潜伏

期，增加性器官重量，使去势大鼠阴茎、提肛肌、精液囊和前列腺脏器指数提高，说明东革阿里具有一定的补

肾壮阳作用。乔同岭［３１］通过让大鼠进行６周力竭性游泳训练建立了运动性低血睾酮大鼠模型，再给予服用
东革阿里和玛咖（Ｌｅｐｉｄｉｕｍｍｅｙｅｎｉｉ），观察玛咖和东革阿里的促睾酮作用效果；结果显示，服用玛咖和东革阿
里均可显著增强大鼠的耐力运动能力，延长其负重游泳力竭时间，可有效降低长时间力竭游泳训练大鼠血睾

酮水平下降的幅度，改善运动性低血睾酮状，并且东革阿里的促睾酮作用效果好于玛咖。Ｌｏｗ等［３２］研究发

现东革阿里富含苦木素的提取物促进精子生成的机制是通过下丘脑垂体性腺轴来调节。随后，Ｌｏｗ等［３３］将
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东革阿里根中的活性成分ｅｕｒｙｃｏｍａｎｏｎｅ提取出来，探讨其促睾酮活性，结果显示，ｅｕｒｙｃｏｍａｎｏｎｅ能够通过抑
制睾丸间质细胞中的芳香酶转化为雌二醇，从而促进睾酮类固醇的生成，为治疗先天性睾酮不足引起的男性

不育提供了一种新的植物药。

３．４　其它活性作用
除了上述的活性研究之外，东革阿里还有降血糖、抗菌、治疗痛风、骨质疏松等作用。Ｐｏｌｏｎｓｋｙ等［３４］发

现东革阿里中化合物ｓｈｉｎｊｕｌａｃｔｏｎｅＣ具有抗ＨＩＶ活性，ＥＣ５０＝１０．６ｍｍｏｌ／Ｌ。Ｈｕｓｅｎ等
［３５］发现东革阿里能降

低高血糖模型小鼠的血糖水平。Ｒａｊｅｅｖ等［１］报道每天吃东革阿里叶和根能控制血糖水平。Ｆａｒｏｕｋ等［３６］用

甲醇、乙醇、丙酮和水４种不同溶剂对东革阿里的不同部位进行提取，观察各提取物对革兰氏阳性菌和革兰
氏阴性菌的抗性发现，除了埃希式杆菌和伤寒杆菌２种革兰氏阴性菌外，叶和茎提取物都有一定的抗菌作
用，同时叶的水提物对金黄色酿脓葡萄球菌和沙雷氏菌有强的抗菌活性，但是根提取物没有显示任何抗菌活

性。Ｓｈｕｉｄ等［３７］发现东革阿里根的萃取物能阻止睾丸切除的大鼠骨钙流失，因此认为它可以用于治疗雄性

激素缺乏引起的骨质疏松症。史糰等［３８］发现东革阿里提取物可以显著降低痛风性关节炎大鼠炎症因子ＩＬ
１β、ＩＬ８、ＮＯ和５ＨＴ的血清浓度及髓过氧化物酶的含量，在减轻关节肿胀、缓解痛感及抑制炎症发展方面有
显著作用。ＡｌＳａｌａｈｉ［３９］等发现东革阿里对抑制血管新生有显著效果，其作用机制为东革阿里根提取物中含
有大量的苦木素类化合物，经ＨＰＬＣ分析，主要为ｅｕｒｙｃｏｍａｎｏｎｅ、１３α（２１）ｅｐｏｘｙｅｕｒｙｃｏｍａｎｏｎｅ及ｅｕｒｙｃｏｍａｎｏｌ，
能够抑制人脐静脉内皮细胞（ＨＵＶＥＣ）的增殖、变异与转移，从而抑制血管新生。Ｔａｌｂｏｔｔ等［４０］给６３名经筛
选的志愿者连续服用４周的东革阿里提取物，观察其压力及情绪变化；结果显示，人群焦虑、愤怒、疑虑分别
降低了１１％、１２％、１５％；经压力荷尔蒙分析，唾液皮质醇暴露降低了２６％，睾酮增加了３７％，说明东革阿里
有一定的缓解压力及调节心理情绪的作用。

４　繁殖技术

东革阿里是一种具有抗癌、抗疟、抗糖尿病等多功效的热带植物，主要分布在东南亚靠近赤道的原始热

带雨林中，通常采取种子播种繁殖。同大部分兰科植物一样，东革阿里对生长环境要求比较苛刻，栽培比较

困难。适宜的生境是酸性湿润且排水性良好的砂质土壤，同时需要部分遮荫。该植物的原生境仅限于热带

丛林山坡中局部遮荫的山坳林冠，允许部分阳光直射的地带。正因为东革阿里特殊的生长环境，加上自身的

生长特性，即使在它的原产地马来西亚，野生药材也十分稀缺，故极为昂贵。由于其药效显著，市场需求大，

尤其是科研开发和药用生产需求大，东革阿里的野外采集通常连根拔起，导致各地野生的东革阿里种群不断

消失。马来西亚政府已下令保护该植物，禁止开采野生东革阿里。目前，东革阿里的人工繁殖包括种子繁殖

和组织培养２个方面。东革阿里通过种子萌发的常规繁殖方式不能满足如今的市场需求，这是因为植株自
然生长缓慢，需要至少５ａ才达到成熟，而结果率通常很低，并且东革阿里属于种子活力下降快、萌发率低、
萌发所需时间长的顽拗性种子。因此，植物组织培养技术可作为一种提供东革阿里商业化种苗的有效方式。

目前报道组织培养方式有愈伤再生和体细胞再生２种方式。Ｓｉｎｇａｒａｍ等［４１］在１９９４年就对东革阿里的
组织培养进行过探索，采用植物的茎段作为外植体在 ＭＳ基本培养基上进行愈伤诱导，探讨温度、光照、ｐＨ
值、激素等因素对愈伤诱导的影响，发现 ＭＳ＋２．０ｍｇ／ＬＮＡＡ＋０．１ｍｇ／ＬＢＡ培养基上诱导愈伤组织最成
功，ｐＨ值为６．０时最佳，环境温度为３５℃、光照强度为６１０ｌｘ时愈伤组织的产量达到最大。成功诱导东革
阿里愈伤组织是接下来进行细胞培养和体外进行次生代谢产物生产的必要前提。Ｓｏｂｒｉ等［４２］用子叶、合子

胚、叶片、叶柄、茎、根作为外植体进行诱导，发现只有子叶能形成胚性愈伤组织，最适宜培养基为 ＭＳ＋０．５
ｍｇ／ＬＫＴ＋１．０ｍｇ／Ｌ２，４Ｄ＋１．０ｇ／Ｌ活性炭，在含有１．０ｍｇ／ＬＫＴ的ＭＳ培养基中进行继代培养，植株再生
率达到９０％。Ｈｕｓｓｅｉｎ等［４３］用茎尖作为外植体进行直接的植株再生，再生率最高达到９０％，在 ＭＳ＋５．０
ｍｇ／ＬＫＴ的培养基中生成大量丛生芽，最佳生根培养基为 ＭＳ＋０．５ｍｇ／ＬＩＢＡ。Ｍａｚｉａｈ等［４４］则探讨了２，４
Ｄ、ＩＡＡ、ＮＡＡ、Ｐｉｃｌｏｒａｍ和Ｄｉｃａｍｂａ等不同激素对东革阿里愈伤诱导的影响，外植体不同，所适宜的激素及其
浓度有差别，综合评价，２，４Ｄ是东革阿里愈伤诱导最适宜的植物激素。Ｈａｓｓａｎ等［４５］通过腋芽已经成功建

立了东革阿里的微繁体系，种子在ＭＳ和ＷＰＭ培养基中瓶内播种，２周后开始萌发，３～５周后长出更多的腋
芽，在ＷＰＭ＋０．２５ｍｇ／ＬＢＡＰ培养基中产生的芽最多，数量平均可达（２．７５±０．５０）个；芽增殖最适宜培养基
为ＭＳ＋０．５ｍｇ／ＬＢＡＰ，芽的平均数量有（１．８２±０．１４）个；最适宜生根培养基为１／２ＭＳ＋１０ｍｇ／ＬＩＢＡ，平均
每个芽上的生根数为（２．２４±０．３１）条，显著高于其他培养基中的生根数；当根长至４～５ｃｍ时用无菌水洗去
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多余的琼脂，移栽至沙与土比例为１∶３的土壤中，１／２ＭＳ＋１．０ｍｇ／ＬＩＢＡ培养基中的移栽苗成活率最高，
为７５％；虽然ＩＢＡ浓度为１０ｍｇ／Ｌ时生根最多，但不能保证植物的成活率，可能与根的维管系统发育不完全
有关。

５　培育技术

东革阿里目前基本是野生状态，人工栽培较少，要解决资源匮乏问题需借助生物技术的力量。利用生物

技术生产植物次生代谢产物主要有２种方式，即植物细胞培养和植物器官培养。
５．１　细胞悬浮培养

２０世纪６０年代发展起来的悬浮技术进行细胞培养能够获得大量的生物细胞以及次生代谢产物。它不
受地区、季节、土壤及有害生物的影响，能够快速不间断的进行有效成分的大规模生产，还可通过改变培养条

件和选择优良培养体系得到超过整株植物产量的代谢产物。这一技术在很多药用植物中已取得很大的成

功，例如培养人参（Ｐａｎａｘｇｉｎｓｅｎｇ）细胞生产保健药物人参皂甙、紫草（Ｌｉｔｈｏｓｐｅｒｍｕｍｅｒｙｔｈｒｏｒｈｉｚｏｎ）植物生产疗
伤药物紫草宁、黄连（Ｃｏｐｔｉｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）细胞生产抗菌药物小蘖碱、长春花（Ｃａｔｈａｒａｎｔｈｕｓｒｏｓｅｕｓ）细胞生产阿吗
碱、紫松果菊（Ｅｃｈｉｎａｃｅａｐｕｒｐｕｒｅａ）细胞生产免疫活性多糖、红豆杉（Ｔａｘｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）细胞生产抗肿瘤药物紫
杉醇等［４６］。国外也有学者对东革阿里的细胞悬浮培养进展进行了报道。

Ｌｕｔｈｆｉ等［４７］采用完全随机区组化设计对ＭＳ培养基中的６种大量元素、３种微量元素及蔗糖进行了单因
素考察，观察不同浓度的基本成分对东革阿里细胞生物量和生物碱产量的影响，最后在ＭＳ基本培养基的基
础上得到５种改良培养基；其中ＭＳＢｓ培养基既能得到最大生物产量，又能促进９ｈｙｄｒｏｘｙｃａｎｔｈｉｎ６ｏｎｅ合成；
ＭＳＣ培养基适宜于２种生物碱的累积；ＭＳＤ培养基中，东革阿里细胞生物产量低，但会大量合成９ｈｙｄｒｏｘｙ
ｃａｎｔｈｉｎ６ｏｎｅ。随后Ｌｕｔｈｆｉ等［４８］继续研究了酪蛋白水解物的添加和光照对东革阿里细胞生长及次生代谢产

物的生产的影响，发现０．１％～２．０％ （ｗ／ｖ）的酪蛋白水解物对细胞生物量没有影响，但浓度为０．１％时生
物碱的总含量是原来的２倍，添加５％的酪蛋白水解物能显著增加细胞生物量和生物碱的产量；光强度为０
～１５２５ｌｘ对细胞生物量都没有影响，但在１５２５ｌｘ处细胞中的９ｍｅｔｈｏｘｙｃａｎｔｈｉｎ６ｏｎｅ产量显著增加。Ｃｈａｎ
等［４９］研究了不同浓度的壳聚糖、ＮａＨ２ＰＯ４、Ｎａ２ＣＯ３和聚乙烯比咯烷酮（ＰＶＰ）对东革阿里细胞悬浮培养中细
胞的生物量和生物碱的产量的诱导作用，发现１００ｍｇ／Ｌ的壳聚糖能显著增加细胞生物量，１５０ｍｇ／Ｌ的高浓
度壳聚糖对９ｈｙｄｒｏｘｙｃａｎｔｈｉｎ６ｏｎｅ的诱导作用更明显；添加２ｍｇ／Ｌ的 ＮａＨ２ＰＯ４能有效刺激细胞生长，浓度
为２０ｍｇ／Ｌ时有利于生物碱的积累；Ｎａ２ＣＯ３及 ＰＶＰ的加入对次生代谢产物的积累没有显著影响且会一定
程度抑制细胞的生长，不适用于东革阿里细胞悬浮培养。Ｆｒａｎｃｉｓ等［５０］则从植物生理学角度研究了不同碳源

和氮源对东革阿里细胞的生物量、水解蛋白的总含量及过氧化酶的活性的影响，在浓度同为３％（ｗ／ｖ）的情
况下，葡萄糖比蔗糖和果糖更适合东革阿里细胞生长，能显著增加细胞鲜质量（０．４３８６±０．０１２０）ｇ／ｍＬ，每
克鲜质量中总蛋白的含量达（０．７１±３．０５）ｍｇ，细胞过氧化酶活性提高（５４１０．０４±１２２１．４３）Ｕ／ｍｇ，且碳
源的利用率最高，可达（２．８１±０．３１）ｍｇ·ｍＬ－１·ｄ－１；氮源则考察了ＫＮＯ３、ＮＨ４ＮＯ３及两者合用的效果，结
果表明，６．０６６２ｇ／Ｌ的ＫＮＯ３最适宜东革阿里细胞生长，显著增加细胞鲜质量（０．２６０１±０．０３８７）ｇ／ｍＬ，每
克鲜质量中总蛋白的含量达（０．６２±０．００）ｍｇ／ｇ，细胞过氧化酶活性提高（３６９１．５７±２７１７．１８）Ｕ／ｍｇ，且碳
源的利用率最高，可达（２．９２±０．０２）ｍｇ·ｍＬ－１·ｄ－１。细胞悬浮培养技术可用于东革阿里规模化生产次生
代谢产物。

５．２　毛状根培养
由发根农杆菌诱导植物产生的毛状根能够在无激素的培养基上迅速生长，且能合成植物特有的次生代

谢产物，因此毛状根培养技术成为生产次生代谢产物一条可靠的途径。同时由于毛状根是分化程度很高的

器官培养物，代谢通路能够比较完整地表达，尤其是一些特殊的次生代谢产物的高效合成较为稳定，为大量

生产提供了有用的手段。目前已经在长春花［５１］、地不容（Ｓｔｅｐｈａｎｉａｄｅｌａｖａｙｉ）［５２］、川黄柏（Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｃｈｉｎｅｎｓｅ）［５３］、金铁锁（Ｐｓａｍｍｏｓｉｌｅｎｅｔｕｎｉｃｏｉｄｅｓ）［５４］等植物上获得了成功。应用发根农杆菌侵染东革阿里诱导
产生毛状根目前已有报道。Ｄａｎｉａｌ等［５５］应用光学显微镜观察了不同生长阶段的东革阿里种子，对东革阿里

种子的形态学和组织学进行了系统的分析，发现子叶由于与菌液的接触面积较大、对农杆菌敏感、细胞分裂

和ＤＮＡ合成周期短有利于质粒的转化从而可能成功诱导毛状根。随后Ｄａｎｉａｌ等［５６］尝试了５种野生发根农
杆菌株系对东革阿里叶、叶柄、叶轴、根、生长 ３周的幼苗、体细胞胚、胚芽进行浸染，其中，经菌株
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ＭＡＦＦ２１０２６５、ＭＡＦＦ３０１７２６及ＭＡＦＦ７２０００２浸染的成功从下胚轴处诱导出毛状根，形态为细小易断、毛状、
无向地性；经ＰＣＲ鉴定，能够检测到ｒｏｌＣ和ｒｏｌＤ基因，表明农杆菌的ＴＤＮＡ已经整合进入东革阿里的细胞
中。这是研究者首次应用发根农杆菌诱导出东革阿里产生毛状根的报道，为东革阿里应用毛状根技术进行

植物次生代谢产物的大规模生产提供了科学依据。

６　展望

随着科研工作者对东革阿里药理作用研究的进一步深入，新的药理作用不断被发现，东革阿里越来越受

到研究者的重视，带动了东革阿里的市场需求。目前，国内外对东革阿里的研究主要集中在化学成分及药理

性质方面，对其毒理安全性研究较少。利用生物技术进行人工繁殖也取得一些成果，但仍处于起步阶段。在

生态环境破坏加剧，野生资源无节制的采集，引种栽培困难，人工栽培又无法达到质量标准，市场需求进一步

增大的背景下，利用植物细胞组织培养技术大规模生产药用植物有效成分乃制药行业大势所趋。植物组织

细胞培养技术发展迅速，不仅在药品生产行业取得成功，在化妆品、食品等方面也取得了一定的成绩。因此，

未来的研究重点在于：第一，可以从东革阿里多个化学成分中分离出有效的单体进行药理毒理研究，阐明其

作用机制，使得东革阿里的应用更加安全有效；第二，研究重点应集中于如何在体外实现东革阿里有效成分

的大规模培养。东革阿里的药用成分主要积累在根部，这为利用毛状根扩大生产东革阿里有效成分提供了

可能。毛状根具有有效成分含量高、生理生化和遗传性稳定、易于操作控制等特点，可在离体培养条件下表

现出次生代谢产物的合成能力，还能够合成许多悬浮细胞培养所不能合成的物质，某些产物的产量甚至高于

常规植株及悬浮细胞培养［５７］。可见，毛状根培养系统无论在生物量的增加，药用有效成分的积累，还是生产

稳定性方面，都显示了其独特的优越性，使得利用毛状根培养生产东革阿里次生代谢产物具有极大的发展潜

力。另外，还可利用汽雾栽培开展东革阿里根部定向培育技术研究，通过组织培养建立东革阿里的微繁体

系，开展野外试验种植研究，为东革阿里的大规模化生产提供科学依据，以缓解野生资源紧缺无法满足市场

需求的压力。
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