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摘  要 

中药冬凌草为唇形科香茶菜属植物碎米桠Isodon rubescens (Hemsl.) Hara的干燥地上部分，其药理活性

成分在临床上具有抗肿瘤、抗菌消炎的作用。冬凌草富含的冬凌草甲素、冬凌草乙素由于其显著的抗肿

瘤活性近年来得到广泛关注。本文对我国冬凌草资源从种类与分布、化学成分及药理作用、药材质量评

价、繁育栽培、分子生药学研究等方面进行了综述，提出了冬凌草可持续利用的综合建议，为冬凌草资

源的保护、开发和利用以及综合评价，提供合理化参考。 
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Abstract 
The traditional Chinese medicine Rabdosiae Rubescentis Herba is the above-ground herbaceous 
part of Isodon rubescens (Hemsl.) Hara. Its pharmacologically active ingredients have clinically 
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anti-tumor, anti-bacterial and anti-inflammatory effects. Oridonin and ponicidin, which are rich in 
Rabdosiae Rubescentis Herba, have received widespread attention in recent years due to their 
significant anti-tumor activity. This review focuses on the research progress of the resources of 
Rabdosiae Rubescentis Herba in our country on species and distribution, chemical components 
and pharmacological effects, quality evaluation of medicinal materials, breeding and cultivation, 
and molecular pharmacology, and puts forward comprehensive recommendations for the sus-
tainable use of Rabdosiae Rubescentis Herba, to provide a reference for the protection, develop-
ment and utilization, and the comprehensive evaluation of Rabdosiae Rubescentis Herba re-
sources. 
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1. 引言 

冬凌草，学名碎米桠 Isodon rubescens (Hemsl.) Hara，为唇形科香茶属植物，是多年生草木或亚灌木，

又称六月令、冰凌草，冰凌草之名来源于冬天全株结满超薄的银白色冰凌片。冬凌草入药部位为其地上

部分，其味苦、甘、微寒；归肺、胃、肝经，具有清热解毒，活血止痛的功效[1]。主要活性成分冬凌草

甲素和冬凌草乙素具有抗炎、抑菌、抗肿瘤的功效。河南曾报道，全草对多种炎症，如急慢性咽炎、急

性扁桃腺炎、慢性肝炎、气管炎均有治疗效果，对食道癌、胃癌、贲门癌、肝癌、乳腺癌、直肠癌等具

有缓解症状、延长患者生命周期的功效，因此又叫延命草。冬凌草最早发现于河南济源，在鹤壁太行山

脉一带，当地百姓患牙痛、咽喉痛时，泡水饮服，即可见效果[2]。1977 年，冬凌草被收入中国药典。1991
年，我国卫生部部颁中药材标准将其地上部分作为入药部位[3]。冬凌草耐旱耐寒，可被用来防固风沙，

保持水土，同时还可用来观赏。因其广泛的利用价值和可观的产量，而受到研究工作者和种植户们的重

视。20 世纪末冬凌草的市场价格为 0.9 元/kg [4]，到 2020 年冬凌草价格已经增长至 6~7 元/kg，近几年价

格较为稳定。 

2. 冬凌草资源种类与分布 

冬凌草广泛分布于我国第二阶梯和第三阶梯，多生于阳坡，海拔在 100~2800 米，灌木丛、林下、砾

石地及路边等均有生长，属于长日照植物，对环境条件要求不高[5]。因其顽强的生命力和发达的根系，

是开发山区治理水土流失很好的水土保持植物。地球上共有香茶菜属植物 150 种，分布在我国的有 90 个

种、21 个变种[6]，但近些年不合理的商业和经济开发，野生资源的数量已经急剧减少。郑新荣等[7]于
1989 年对河南民间称为的“冬凌草”的植物资源进行了考察，发现分布在大别山区的为碎米桠的原变种

Rabdosia rubescens (已修订为 Isodon rubescens)，分布在太行山区的为碎米桠的一个新变种，即现在的冬

凌草 R. rubescens var. taihangensis Z. Y. Gao & Y. R. Li (已修订为 I. rubescens var. taihangensis Z. Y. Gao & 
Y. R. Li)；而分布在卢氏县的为碎米桠的另一个变种，称为卢氏香茶菜 R. rubescens var. lushiensis (I. ru-
bescens var. lushiensis Z. Y. Gao & Y. R. Li)；其次是分布在伏牛山东端的为碎米桠的新变型鲁山香茶菜 R. 
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rubescens f. lushanensis Z. Y. Gao & Y. R. Li (已修订为 I. rubescens f. lushanensis Z. Y. Gao & Y. R. Li)。中

国科学院昆明植物研究所孙汉董院士从化学分类的角度对冬凌草做了大量研究工作，认为分类学家将河

南省产冬凌草分为三个变种两个变型是合适的，分别是碎米桠[I. rubescens var. rubescens，其两个变型为

f. rubescens (碎米桠，原变型)和 f. lushanensis (鲁山香茶菜，新变型)]，冬凌草(I. rubescens var. taihangensis，
新变种)和卢氏香茶菜(I. rubescens var. lushiensis，新变种)，且贵州冬凌草与卢氏香茶菜同属一个类型。

根据冬凌草所含的主要有效化学成分对映–贝壳杉烷类二萜化合物种类与含量的差别，把传统上认为是

不同产地的冬凌草分为四个品种：第一类为河南鹤壁、济源等太行山脉一带的冬凌草，主要含 7，20-环
氧对映–贝壳杉烷类二萜衍生物，故属同一种植物R. rubescens var. taihangensis (已修订为 I. rubescens var. 
taihangensis)；第二类为河南卢氏、贵州施秉产冬凌草，主要含 6，7-断裂–对映–贝壳杉烷类二萜化合

物及卢氏冬凌草素，应来源于植物 R. rubescens var. lushiensis (已修订为 I. rubescens var. lushiensis)；第三

类为河南栾川和鲁山冬凌草，二者应属同一植物 R. rubescens var. rubescens f. lushanensis (已修订为 I. 
rubescens var. rubescens f. lushanensis)；第四类为信阳冬凌草，主要含有 C-20 位未氧化的对映-贝壳杉烷

类二萜化合物，来源于植物 R. rubescens var. rubescens f. rubescens (已修订为 I. rubescens var. rubescens f. 
rubescens)。上述各种类型的冬凌草中只有河南济源地区的冬凌草含有冬凌草甲素和冬凌草乙素[8] [9]。
2006 年，河南济源的冬凌草因其质优效佳而被授予“国家地理标志保护产品”这一称号。彼时，济源冬

凌草的种植面积已达 3 万多亩，年产 2.5 万 t 左右。 

3. 冬凌草化学成分及药理作用研究 

3.1. 化学成分 

对冬凌草化学成分的研究从上世纪 70 年代就已开始，研究表明冬凌草中含有单萜、二萜、三萜等萜

类化合物(其中以二萜类化合物为主)，以及挥发油、甾体、黄酮、有机酸和生物碱等[10] [11]。 
冬凌草中二萜类化合物是其主要成分，根据骨架构型可分为对映贝壳杉烷型和螺断贝壳杉烷型两大

类。对映贝壳杉烷型二萜化合物包括：冬凌草甲素、冬凌草乙素、冬凌草丙素、冬凌草丁素、冬凌草戊

素、鲁山冬凌草甲素、鲁山冬凌草乙素、鲁山冬凌草丙素、鲁山冬凌草丁素、鲁山冬凌草戊素、信阳冬

凌草甲素、信阳冬凌草乙素等；螺断贝壳杉烷型二萜化合物包括：卢氏冬凌草甲素、卢氏冬凌草乙素、

贵州冬凌草素等。 
挥发油类成分包括：α-蒎烯、β-蒎烯、柠檬烯、1，8-桉叶素、对-聚伞花素、壬醛、癸醛、β-榄香烯、

棕榈酸、三十三烷、角鲨烯等[12] [13]。 
黄酮类成分包括：5,4′-二羟基-6,7,8,3′-四甲氧基黄酮、大黄素-8-O-β-D-葡萄糖苷、槲皮素、胡麻素、

蓟素、大黄素甲醚等[14] [15] [16]。 
有机酸类成分包括：迷迭香酸、水杨酸、阿魏酸、香草酸、咖啡酸等[14] [17]。 

3.2. 冬凌草甲素的药理作用 

冬凌草甲素属于对映-贝壳杉烷型二萜化合物，具有显著的抗肿瘤活性。冬凌草甲素抗肿瘤活性机制

主要是通过抑制肿瘤细胞的增值、促进肿瘤细胞的凋亡和提高其他抗肿瘤药物的作用强度[18] [19] [20]。
张秀萍等用冬凌草甲素与阿霉素共用，发现冬凌草甲素可抑制阿霉素带来的心肌细胞损伤的副作用[21]。
冬凌草甲素抑制肿瘤细胞增值有以下三种方式，第一是通过遏制细胞周期的进程，第二是通过降低肿瘤

细胞端粒酶的活性。研究发现在肿瘤细胞中存在端粒酶，正常情况下，该酶只存在胚胎干细胞和个成体

干细胞中，使这些细胞具有永久增值的能力。因此，具有端粒酶，是肿瘤细胞可不断增值的原因之一。

第三是通过遏制细胞膜上钠钾泵的活性[22]。史国军等[23]用冬凌草甲素对人肝癌细胞 SMMC-7721 进行
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了研究。他发现冬凌草甲素可增强 E-钙黏蛋白的水平、降低波形蛋白的水平，且呈时间和剂量依赖性，

前者为上皮钙黏蛋白，介导细胞之间的黏着，该蛋白含量降低则使细胞易于迁移和扩散，这一特点即为

肿瘤细胞的基本特征之一；后者属于细胞结构蛋白，介导细胞的运动，可通过与肝癌致病因子直接相互

作用、调控上皮-间质化过程和抑制 NLRP3/Caspase-1 炎症信号，促进细胞的迁移，抑制细胞的凋亡，在

肿瘤细胞中发挥重要作用。鲁遥等[24]通过研究发现冬凌草甲素能有效地抑制乳腺癌 Bcap-37 细胞增殖，

最佳抑制浓度为 32 μg/ml，最低抑制浓度为 8 μg/ml，最佳作用时间为 24 h。唐晓华等[25]发现冬凌草甲

素对胃癌 SGC-7901 细胞的增殖具有抑制作用，其机制通过下调的白细胞介素-6 (IL-6)和肿瘤坏死因子-α 
(TNF-α)等炎性细胞因子的表达而实现对癌细胞增值的抑制作用。Bi [26]等研究发现冬凌草甲素通过调节

p53 的表达而显示出对胃癌 SNU-216 细胞的抗肿瘤作用。 
除此之外，冬凌草甲素还具有抗炎抑菌作用。Zhao 等[27]发现冬凌草甲素通过降低 IL-1β、IL-6、TNF-α

等炎症因子的浓度来改善脂多糖诱导的急性肺损伤小鼠模型。其次，冬凌草甲素对金黄色葡萄球菌(SA)、
耐甲氧西林葡萄球菌(MRSA)、β-内酰胺酶阳性的金黄色葡萄球菌(ESBLsSA)均有一定的抗菌活性[28] 
[29]。纠敏等[30]发现冬凌草甲素能够抑制金黄色葡萄球菌细胞膜的形成。其细胞膜的形成需要经过四个

阶段：黏附、聚集、成熟和脱落，然后通过刚果红平板法定性检测法发现冬凌草甲素是通过抑制聚集过

程中的细胞间多糖黏附素(PIA)的形成来实现对金黄色葡萄球菌的抑制作用，进一步研究发现冬凌草可显

著降低金黄色葡萄球菌 eDNA 的释放量，抑制与细胞膜形成相关基因的表达。 
再者，冬凌草甲素的抗氧化作用也不容忽视。徐霞等[31]于 2002 年报道出不同浓度的冬凌草甲素对

鼠肝线粒体内由 Fe2＋-Cys 引起 MDA 的含量升高均产生抑制作用，并呈剂量依赖性。同时冬凌草甲素可

抑制 Fe2＋-Cys 诱导的线粒体膜流动性下降，提示冬凌草甲素有较强的抗氧化作用，对自由基引起的线粒

体损伤有拮抗作用。 
冬凌草甲素还是一种 β 受体阻断剂，但冬凌草甲素作为 β 受体阻断剂在临床上应用极少，相应的该

方面的研究也较少。李琦等[32]于 1991 年报道了冬凌草甲素与普萘洛尔一样，对 β肾上腺素受体和腺苷

酸环化酶有影响，是一种较弱的 β受体阻断剂。 
目前研究发现，冬凌草甲素在实现治疗作用的同时对生物体有一定程度的影响。Tian 等[33]在斑马

鱼模型上对冬凌草甲素的体内过程进行了研究。该研究发现低剂量冬凌草甲素对斑马鱼孵化率等早期的

生长发育起促进作用，高剂量则有抑制，甚至可能致畸。 

3.3. 其他活性成分的药理作用 

冬凌草在河南民间用于治疗咽喉肿痛、食管癌等已有 50 余年历史，均以泡茶、煮水的方式服用，研

究发现其水溶性提取物迷迭香酸具有抗炎、抗氧化、抑制细胞凋亡的功效。Ma [34]等利用脊髓损伤的小

鼠模型探究迷迭香酸的药理作用机制。实验发现，迷迭香酸能够抑制小神经胶质细胞的活性，并且降低

TNF-α、IL-6、IL-1β等炎症因子的表达，随后通过蛋白质组分析发现，迷迭香酸直接作用于 Nrf2 和 NF-κB
通路。除此之外，冬凌草中的水杨酸和阿魏酸也具有抗菌消炎作用[28]。 

4. 冬凌草药材质量评价 

4.1. 性状与理化鉴别 

市面上流通的冬凌草来自不同产区，质量参差不齐。然其道地产区在河南济源，该地冬凌草株高 4~7 
cm，叶长 3~5 cm，宽 1~3 cm，整体呈三角形，叶缘牙齿状，上表面光滑无皱，下表面呈绿色，疏被绒

毛；茎呈暗绿色，无毛。同科其他产地的如河南辉县、鲁山、信阳和湖南株洲、凤凰山等地的冬凌草植

株较大，通常高于 10 cm，最高可达 40 cm [35]。除此之外，马鞭草科植物三花莸与冬凌草在形态上也极
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其相似，二者性状上的主要区别有，冬凌草茎的皮层可轻易剥落，聚伞状圆锥花序，顶生，总花梗、小

花梗及花序轴处密被柔毛，小坚果呈倒卵状三棱形；而三花莸伞状花序腋生，蒴果，成熟后裂成四瓣，

倒卵状舟形。二者理化上的最大区别是冬凌草地上部分的最大紫外吸收为 209 nm 左右，叶的最大紫外吸

收为 217 nm 左右；而三花莸的最大紫外吸收在 240 nm 左右。冬凌草粉末提取物的最大紫外吸收不仅可

以与三花莸进行区别，还可与其他不同种属的混伪品进行鉴别[36]。由于不同产地和变异类型的冬凌草中

二萜类成分差异明显，可以采用薄层色谱法和高效液相色谱法对不同产地和来源的冬凌草进行鉴别[37] 
[38]。 

4.2. 分子鉴别 

分子鉴别以其微量、快速、准确、专属性强和重现性好的优点在中药材的真伪鉴别上被广泛推广，

该技术经历了一个快速发展时期，从最初的限制性片段长度多态性(RFLP)技术到现在的 DNA 条形码技

术。在生物进化过程中，承载有遗传信息的核苷酸序列会发生显著变化，尤其在种与种之间。但对于一

个种属内的生物来说，总是存在部分具有高度同源性的核苷酸序列，而其中的个别特异性核苷酸序列则

为某一种生物所固有。因此，通过比对这些同源性序列从而定位某种生物的种属类别是当下实现对生物

快速、准确鉴定的一项新技术，即 DNA 条形码技术。上述所说的特异性核苷酸序列可能存在于细胞核中，

即 ITS 序列，也可能存在于细胞器中，如 matK、psbA-trnH 片段等。夏至等[39]对冬凌草、显脉香茶菜、

毛叶香茶菜、溪黄草、香茶菜、内折香茶菜和线纹香茶菜等七种香茶菜属植物进行 DNA 条形码分子鉴定。

其对鉴定结果构建系统发育树发现，冬凌草与其他香茶菜属植物能够明显区分开，并且位于河南不同产

地的冬凌草也可被区分开。卢小蕾等[40]利用 RAPD 技术对不同来源的冬凌草进行了分析，该研究者选

取了河南香茶菜属的 5 个种以及野生和驯化的冬凌草植株进行多态性位点分析，最终筛选出 10 对特异性

强的引物，该 10 对引物能够有效地将 6 个样品区分开。尽管野生和驯化的冬凌草聚为一大类，但也存在

多态性片段差异，这些微小的差异也能被识别出来。冬凌草资源产区多，变种多，市场上作为药用的来

源还没有严格加以区分，而真正上乘的仍属太行山脉一带所产的冬凌草，因此冬凌草的分子鉴定技术亟

待深入研究。 

4.3. 适宜采收期对药材质量的影响 

冬凌草作为碎米桠的一个变种，于 1977 年被载入中国药典，是当今市场上流通的药材，其质量优劣

以冬凌草甲素和冬凌草乙素的含量高低为准。陈随清等[41]对冬凌草的化学成分冬凌草甲素和迷迭香酸研

究发现，二者主要存在于冬凌草叶中，但鉴于采收便利，可在 6 月份割取地上草质茎部分，留茬，待当

年 10 月可再收割一次草质茎部分。宋俊骊[42]通过测量冬凌草甲素含量发现，冀南地区 2、5 月份采摘的

冬凌草中冬凌草甲素含量明显低于 8、9 月份采摘的。王丽芳[43]对冀南地区冬凌草的采收时期研究发现，

8、9 月份采收的冬凌草中冬凌草甲素含量分别为 0.385%和 0.338%。2020 年药典规定干燥品中冬凌草甲

素含量不得少于 0.25%。 

5. 冬凌草的繁育栽培 

野生冬凌草为多年生小灌木，根系发达，可以生活在各种地形，适应性强。在水分充足地，易生长

在阳坡，在贫瘠甚至干旱地区，则易生长在阴坡。冬凌草在各种土质中均可生长，但用于农作物栽培时

最好选择土壤肥沃，土层深厚，向阳，方便浇灌排水的沙壤土。冬凌草初春 2 月即可发芽，6 月枝叶繁

茂，此时如遇暴雨季节，则对山坡具有很好的固土作用，可防止水土流失，8 至 10 月为花期，盛花期在

9 月，一年可采两茬。娄玉霞[35]等人对来自不同地区的冬凌草进行了生长发育方面的考察。她发现济源
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和西峡的冬凌草长势最好，最佳生长条件是在沙壤土和黑沙土的湿润地区，温度在 27℃~29℃生长最快，

在霜冻期成活率较低，因此冬季应做好冬凌草防冻措施。冬凌草作药用时，应在开花前 7 至 9 月采收地

上部分，作保健品用则不分采收季节。 
目前，冬凌草最大的种植基地当属河南济源，加工企业 10 余家，专业合作社有 30 余家。当地正大

力推广核桃—冬凌草的套种技术[44]，该技术利用核桃树的株间距和冬凌草略喜阴、矮小、萌蘑力强，耐

干旱、耐贫瘠的特点实现套种模式。套种模式不仅能提高经济效益，还有利于改善土壤的物理状况、提

高土壤蓄水保水能力、提高土壤的渗透速率、减少土壤侵蚀量，为冬凌草的栽培种植提供了新方向。套

种模式下，主栽树种的最小株距不应低于 3 m × 5 m，冬凌草株距取 40 cm × 60 cm。目前冬凌草的繁殖育

苗主要有以下四种：种子繁殖、扦插繁殖、分根育苗、截根育苗[45]。种子繁殖要经过选种、浸种，之后

可选择性的采取催芽撒播或种苗移植，但不管选择哪种方式，其生长周期都比较长；相比种子繁殖，后

三种为无性繁殖手段，大大减少了工作量，缩短了生长周期，但只能一年收，否则随着生长年限的增加，

植株容易出现退化，易感染病虫害，导致产量降低。陈丽[46]等人通过实验比较了种苗种植与扦插繁殖的

生长周期和存活率。其结果显示扦插繁殖不论是在春夏秋哪个季节都有较高的存活率，以春秋存活率最

高，而种子催芽撒播存活率仅在 60%左右。 
在冬凌草的驯化栽培过程中，形成了一套完整的技术，包括整地、施肥、除草、病虫害防治、采收

与加工等一列操作规程[47]，但冬凌草目前的种植栽培还处于较为传统的模式。对此，为提高冬凌草的种

植栽培模式提出以下建议：第一，建立冬凌草种质资源圃。种质即遗传物质，种质资源是一切能够繁殖

的生物类型总称。种质资源是选育新品种的基础材料，决定各种遗传性状的基因资源，包括植物的栽培

种、野生种、变种的繁殖材料以及利用上述繁殖材料人工创造的各种遗传材料。冬凌草属于香茶菜属，

香茶菜属全球有 150 种，我国有 90 种，但只需选择与冬凌草亲缘关系较近的种、碎米桠的所有变种以及

不同生境的栽培种和野生种，不仅有利于保护冬凌草资源，而且还利于冬凌草的良种繁育。第二，积极

推进冬凌草的杂交育种和诱变育种，获取高产、优质、多抗、适应性广的新品种。由于只有生长在太行

山一脉的冬凌草才具有冬凌草甲素和冬凌草乙素，因此加快对此种冬凌草种质资源的资源评价和优良品

种繁育研究，做好冬凌草生长栽培的适应性区划研究，以科学扩大优质冬凌草种质资源的种植面积，是

目前需要突破的方向。此外，在选择的新品种基础上，在不同的产区模拟相似的生境，以保证其次生代

谢产物冬凌草甲素和冬凌草乙素的高效合成。 

6. 冬凌草的分子生药学研究 

6.1. 遗传多样性 

遗传多样性，也即遗传信息，它包括所有生物的遗传信息，一般情况下讲的是种内的遗传变异，是

其遗传特性的集中体现。遗传多样性能够评估该资源当前的进化水平以及今后的开发潜力，是挖掘优良

种质和合理利用与保护资源的关键[48]。染色体核型和基因组大小是遗传多样性研究的基础资料，2007
年，赵侯明等人利用 Giemsa 显带技术对湖北恩施巴东山区的冬凌草进行核型分析发现，冬凌草为二倍体，

其染色体数目为 24 条[49]。而邢冰等于 2019 年利用丙酸-铁矾苏木精染色方法对济源地区的冬凌草进行

核型分析得出冬凌草染色体数目为 16 条[50]。不同学者的研究结果有所差异，有可能源于冬凌草种质的

变异类型差别很大，因为有研究表明冬凌草冬凌草资源具有丰富的多样性[51]。 
崔璨等[9]采用 ISSR 分子标记方法对来自不同地区的冬凌草进行了多态性位点研究，其实验最终筛

选出 5 条特异性强的引物，结果发现不同地区冬凌草基因水平的分类具有较强的地带性和区域性，即地

理位置距离较近的太行山和伏牛山的冬凌草聚为一类。陈随清[52]利用 RAPD 和 ISSR 分子标记技术对来
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自 23 个地区的冬凌草进行研究，分别用两种方法筛选出 10 条和 5 条特异性引物对样品进行扩增，结果

发现冬凌草的遗传具有明显的地域性特点。 

6.2. 二萜类化合物生物合成途径解析 

目前，各种具有明显临床疗效和生物活性的次生代谢产物都处于供不应求的状态。因此研究者们出

于既满足市场需求，又保护环境，减轻人类对自然索取压力的目的，致力于对次生代谢产物生物合成途

径的研究。冬凌草中富含的冬凌草甲素和冬凌草乙素均具有显著的抗癌活性，对于冬凌草甲素和冬凌草

乙素等二萜类化合物生物合成途径的研究一直都是研究热点。朱畇昊等[53] [54] [55]于 2016 年分别克隆

出冬凌草甲素合成途径的三个酶基因，第一个是乙酰辅酶 A 酰基转移酶(AACT)基因，该基因全长 1254 
bp，编码 417 个氨基酸，属于 MVA 途径的酶基因；第二个是羟甲基戊二酰辅酶 A 合酶(HMGS)基因，是

MVA 途径的第一个催化酶基因，全长 1382 bp，编码 460 个氨基酸残基；第三个是 1-脱氧-D-木酮糖-5-
磷酸合成酶(DXS)，属于另一合成途径——MEP 途径，该基因全长 2169 bp，编码 722 个氨基酸残基。

MVA 和 MEP 两个途径均可合成冬凌草甲素，均为冬凌草甲素合成的上游途径。同年苏秀红等克隆出 1-
脱氧木酮糖-5-磷酸还原异构酶(DXR) [56]和异戊烯基焦磷酸异构酶(IDI) [57]两个二萜类化合物合成途径

基因。陈延清等[58]克隆出冬凌草甲素等二萜化合物下游合成途径一酶基因 IrCYP71。Jin 等通过综合利

用转录组、表达谱、蛋白体外功能鉴定、同源建模及定点突变等技术系统克隆鉴定了参与冬凌草甲、乙

素等二萜类化合物生物合成的二萜合酶基因并对其进行功能鉴定，明确了冬凌草中二萜类化合物生物代

谢途径下游最初的两步反应，为下游 CYP450 基因的功能研究及最终阐明冬凌草整个二萜代谢网络打下

重要基础[59]。冬凌草四环二萜类化合物的合成途径极为复杂，合成通路长，参与合成的各种酶非常多，

而目前已克隆鉴定并验证功能的酶基因数量还不多，所以要想实现冬凌草甲素等的细胞工厂化合成，仍

需要相当长一段时间的深入研究。 

7. 结语 

冬凌草作为小灌木植物，可当年种植当年采收，产量高，经济价值和生态价值都非常可观。现在冬

凌草的市场需求越来越大，不仅在临床上当抗癌药物使用，有望成为“紫杉醇第二”，还在生产加工过

程中被制成各种冬凌草产品，如“中国冬凌神奇茶”、冬凌草片、冬凌草糖浆等来满足不同层次的需要，

不改进栽培技术或者提高产量，则可能出现供不应求的局面。市场上所售冬凌草多以栽培为主，野生冬

凌草资源已经逐年减少，亟需对野生冬凌草资源加以保护，因此十分有必要从可持续发展角度，对冬凌

草资源制定一系列的保护性利用措施，以平衡对冬凌草种质资源的保护和满足对冬凌草资源利用需求的

矛盾。 
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