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植物毛状根的培养及其化学进展 
2．植物毛状根的次生代谢 

周立刚 王君健 

(华中理工大学药物研究所 武汉 430074) 爱’ 一；； 
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摘 要 本文介绍了毛状根的次生代谢调控 l砍生代谢物质的生产 生物转化、生物台成 

以及工业化应用。 
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0 前 言 

植物的次生代谢产物是天然药物、化妆品以及农药和工业原料的重要来源。从天然的植物 

资源提取和以化学合成的途径生产则存在资源、环保和成本 问题。80年代以来 ，采用生物技术 

手段生产有用的植物次生代谢产物已日益成为人们注视的焦点。由于植物细胞培养是采用未 

分化的细胞，次生代谢产物的合成能力低且不稳定，而使产业化的进程受阻 。用发根农杆菌 

转化植物细胞形成的毛状根(hairy root)能获得较稳定的培养系 ，生长速度快 ，有用成分含量 

高，为大量生产提供了有用的手段。植物毛状根的研究也促进了植物学科的基础理论(如农杆 

菌与植物细胞之间的相互作用、次生代谢调控、生物转化与生物合成、酶学、基因工程等)的研 

究。我们曾综述了植物毛状根的诱导形成与培养【 ，本文讨论植物毛状根的次生代谢及其应 

用 。 

l 毛状根的生长及其次生代谢调控 

实验室建立的毛状根培养系具有生长快、生物合成能力强等特性 ，可以作为次生物质代谢 

研究的生理生化模型。对生物产量和次生代谢进行调控是毛状根规模化生产的重要基础 。影 

响毛状根生长及其次生代谢产物形成的因素很多，而且常常是多困素综合作用 ，包括培养基的 

物理化学因子、营养条件、外源激素、光照、温度等环境因子。 

I．I 常量元素的影响 

在 H培养基中，用 I 水懈酪蛋白替代硝酸铵，培养日本赛莨菪(JS'co ~nica)毛状根 ， 

可使莨菪胺含量增至 3倍 ]。培养基中加 50 mmol／L的氮，白天仙子(Hyoscyamus at~s)毛状根 

收稿 日期 ：1998 02 23 

*现在中国农业大学植物病理学系工怍 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


周立刚等 ：植物毛状根的培养及其化学进展 105 

在培养第 19天后生长加快 ，但随着氮的增加，对毛状根的生长和 生物碱的合成影响均不 明显； 

而在 WP培养基中，l 5 mmol／L的氮可使毛状根中天仙子胺的含量达最高 ]。Bs培 养基中 5 

mmol／L磷对曼陀罗(Dalnra quercifera)毛状根中生物碱的合成有抑制作用 ，而 0．5 mmol／L的磷 

对生物碱的合成有促进作用 ，此外，磷也影响到培养物的形态 ]。MS培养基中磷的含量对甜菜 

(Beta v~dgaris)毛状根的色素形成影响很大，磷含量降低时有利于色素的形成 ]。 

1．2 微量元素的影响 

当用 Fe—Na EDTA(浓度为 0．078 mmol／L),~替 FeCIa时 ．日本赛莨菪毛状根的生长速度剧 

增 。Cu 浓度为 0．5～1．0 umol／L时，对 白天仙子毛状根的生长和生物碱的台成均有促进作 

用 。 

1．3 碳源的影响 

碳源的种类和浓度对毛状根的生长和次生代谢产物的形成均有影响。5 的蔗糖对曼陀罗 

毛状根的生长和生物碱的合成均有利，3 ～5 的蔗糖则仅对生长有利0)。果糖有利于长春花 

毛状根中catharanthine的合成，而蔗糖则有利于毛状根的生长 ]。 

1、4 pH值的影响 

pH值的影响可能是通过影响酶和底物的解 离状态而起作 用。pH值对孔 雀草 (Tagetes 

imtula)的毛状根的生长和噻吩(thiophene)和积累均有影响 ]，pH值为 4时对氨的吸收有利．为 

5．0时对噻吩的合成有利，为 5．7时却对生长有利。 

1．5 光照的影响 

光照对毛状根的生长和次生代谢物合成的影响比较明显，光照对孔雀草毛状根生长有抑 

制作用，而对噻吩类化台物的形成则有促进作用0】。 

1．6 温度的影响 

毛状根适宜生长的温度范围为 15～32c，细胞的生长和次生代谢物形成的最适温度往往 

不同。温度在 25℃时有利于长春花毛状根的生长，而降低温度则有利于长春花毛状根中生物 

碱的积累，同时不饱和脂肪酸含量也相应增加 ” 

1．7 激素或生长调节剂的影响 

吲哚乙酸 可促进 人参毛状根 中花色甙的形成，而 2，4-二 氯苯氧乙酸 则抑制色素的形 

成。。 。毛喉鞘蕊 花(6'oleus furskoMii)的 毛状根 在无激 素 Bs培 养基 中培 养，二 萜化合 物 以 

forskolin最高 ，当 B5培养基 附加 IBA1 mg／L和水解酪蛋 白 600 mg／L时 ，forskolin的形成受到 

抑制，而其它两种二萜成分(1．9-dideoxyforskolin和 eoleo1)的产率均得到提高 。 。从粘 团镰孢 

(Fm~rium cor．glu~inar．s)菌丝提取物 中获得 的真菌诱导子，能促进孔 雀草 毛状 根中噻吩的形 

成 ”]。 

2 毛状根中次生代谢产物 

在一定条件下培养的植物毛状根新陈代谢活跃，次生代谢途径通常与原植物相似 ，不仅可 

以产生相同的化合物，也有可能积累中间产物和衍生物 ，从而为有用成分的生产提供基础 ，也 

为生物合成的研究提供了条件。从植物毛状根中分离到的化合物有生物碱 、蒽醌、单萜、倍半 

萜、二萜、蜕皮 甾酮类、黄酮类等各种成分。表 1仅列举首次从植物毛状根中分离到的化合物。 
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表 l 首次从植物毛状根中分离到的化台物 

Table l T ~omix)un6s first昌eparat。d from pL＆nt hairy 坶 3 

3 生物转化 

生物转化是利用植物细胞的酶系统 ，使加入到反应系统中的有机底物结构发生改变的生 

理生化过程【“]。近年来 ，用毛状根培养物进行生物转化的例子逐渐增多，这主要是 由于毛状根 

的诱导和培养技术日益成熟，加之一些次生代谢酶系统的活化程度常常与分化有关 。表 3列举 

了利用毛状根进行生物转化的例子。利用人参毛状根进行毛地黄毒甙基 (digitoxigenin) 和 

l8 甘草亭酸(18 p-glycyrrhetinic acid) 的生物转化 ，转化产物如图 1和图 2所示 

4 生物合成 

由于某些次生代谢与根的形态分化有关，其代谢过程中的酶系统处于较高的活性 ，从而使 

毛状根成为研究某些次生代谢物生物合成的理想材料，近年来这方面的例子在不断增加(见表 

3)。如 Robins等用(Rs)一phenyl 1，3一 C2)一lactic acid饲喂曼陀罗毛状根 ，生成一系列含标记 

的化台物如：apoatropine，littorine，apascopolamine，茛菪碱(hyascyamlne)，7 hydroxyapoatropine， 

东莨菪碱(scopolamine)，7 羟基莨菪碱 7 hydroxyhyoseyamine)，从而否认了以前认 为莨菪酸 

(tropic aeld)是莨菪烷生物碱生物合成唯一的直接前体，生物合成途径如图 3所示。 
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2 CH3【CM2)~s- 

3 cH3[cH2)1 4— 

4 c卜b(cH 1 2· 

5 CH3 fCH~Io· 

圉 l 利用人参毛状根进行毛地黄毒甙配基的生物转化 ] 
Fig．I Biotransformatlon of dlgitoxigenin by Pa~az 埘 haily ro 

l d| toxl ni I 2·disitoxiBcnin s mac ；3．digitoxigcnin patmitateI 4．disitoxig~nin myristate；5 disitoxigenin laurat~：6．3-cpidigitoxi 

BeninI 7·pcriptogcnin；a·3一epiperipto~entnI 9 3 r~pidigJtoxigenin uc d I】0．digitoxigenin D glucoside；11 periptoge rlin D 

gtuco~ide；1 2．3-epidigitoxigcnin p-D一8~ntiobioside{I3 digJtoxig~ni．日一I>sopho~'oside 

5 次生代谢物的工业化生产 

利用未分化的培养细胞生产次生代谢产物方兴未艾，而毛状根培养物应用于商业生产也 

许会有更多的机会。开发大容量的生物反应器对毛状根培养进行 自动化调控是关键的一步。目 

前 ，达到工业化规模培养毛状根的倒子还很少，人参毛状根的培养规模已达 2 000 Lm]。 

由于毛状根的抗切变能力仍较低，不适宜强烈的搅拌，因此设计出合适的培养装置显得十 

分困难。Rhodes等(1986)利用空气搅拌反应器，毛状根的生物量可达 30 g干重／L ]。利用生 
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田 2 利用人参毛状根进行 l8 甘草亭酸的生物转化 】 

F ．2 Biotn~'asformation of 181：~-glyeyrrhetinie acid by 尸口m 口t∞ F hairy roo~s 

1．30一 ( B1u∞pm r y1)18ffglycyn'hetinie aeldl 2．30-0r[ 0 8lueopyraac~yl一(1_．2)ffD 8]ucopyran~y1]18 I~gly 

eyrrhelinJ~acid：3．30一O-(6 0 mal~yl D一$lucopyranosy1)18 ffglycya'rhetin Je acid；d 3 O‘[ D-glueopyran~y](1_．2)一 D 

ucopyranosy1]18 15-8]yeyrrhetLn~ acidI 5 3 O-[6 0 malon>'l— D—glucopyrai't~iyl一(1_．2)一ffD 81ucopyran~iy1]18[~gly 

cyrrhetinic acid I6 3-0一EB-D一8】uco 叫，∞yI(1_．2)一 D-B1眦叩yr y1]3O O( D-glueopyran~y)18[~-81ycyrrhetinie acid 

表 2 用植物毛状根进行有用成分的生物转化 

Table 2 Biotransformatlon of usefut components by Dl虮 t hairy roots 
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物反应器连续培养毛状根必须满足：(1)产物至少部分从毛状根中释放出来 ；(2)毛状根在高密 

度的填充床中培养而不丧失生长能力；(3)生长和合成可以同时进行。 

6 结束语 

目前t利用组织培养物生产次生代谢物还处于发展阶段，和未分化的细胞培养物相 比，毛 

状根的应用优势是明显的，它不仅具有生长速度快、台成能力强、遗传稳定性好等优点 ，而且适 
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合于筛选和基因操作，使得离体培养物在有用化学物质合成中的作用得到根本的变化。有关毛 

状根的诱导和培养还有不少问题有待人们不断摸索 ，加以克服 ，目前需要解决的问题至少包括 

以下几个方面 ：(1)需要进一步弄清毛状根的诱导机制．摸索促进单子叶植物和发根农杆菌结 

合的条件，以提高单子叶植物毛状根 的诱导率；(2)进一步摸索毛状根的培养条件及其次生代 

谢规律 ，为生物转化、生物合成以及大规模生产创造条件 ；(3)摸索一套合适的培养工艺 ，尽快 

将毛状根的大量培养投入应用。 
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PR0GRESS ON PLANT HAIRY R00T CULTURE 

AND ITS CHEM ISTRY 

2．SECONDARY M ETAB0LISM OF PLANT HAIRY ROOTS 

Zhou L~ang，Wang Junjian 

(1nst~ute of Maleria M~k'a．Huazhonff[．；oiversity of Science Technology，W uhan 430074) 

Yang Chongren 

(Kunmi~g hlslit~de of Botany，Academ~ ~nica，Kunming 650204) 

Ahstraet This review outlines the progress of secondary m etabolism of plant hairy roots including 

hairy root growth，secondary metabolic regulation，production of seeodary metabolites ，biotransf~rma- 

tion，biosynthesis，and industrial application． 
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