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不同树龄、不同地理种源云南红豆杉
紫杉醇含量变化的研究 3

苏建荣 , 张志钧 , 邓　疆
(中国林业科学研究院资源昆虫研究所 ,云南 昆明　650224)

摘要 :系统采集了 10 个龄级和 12 个地理种源的云南红豆杉样品 ,用高效液相色谱 ( HPLC) 测定树皮、3 年生小枝和

当年生叶的紫杉醇含量 ,其平均值分别为 01004 8 %、01004 0 %和 01015 1 % ,3 年生枝和叶的紫杉醇含量相近 ,差异不

显著。树皮的紫杉醇含量与年龄存在回归关系 : Y = 01031 6 ×e0. 006 7 x ;3 年生小枝和当年生叶的紫杉醇含量与树龄

不相关 ,但树龄小于 72 a 时其含量随树龄增加而递增 ,树龄超过 72 a 和 114 a 后 ,3 年生小枝和当年生叶的紫杉醇含

量逐渐减少。12 个云南红豆杉地理种源中 ,新平、宁蒗和泸水种源当年生叶的紫杉醇含量最高 ,在 01007 7 %～

01009 8 %间 ;兰坪、宁蒗和新平种源 3 年生小枝紫杉醇的含量最高 ,在 01005 9 %～01007 6 %间 ;景东、木里和宁蒗种

源树皮的含量最高 ,在 01024 3 %～01033 1 %间。主成分分析表明 ,“温度因子”、“营养因子”和“光照因子”对云南红

豆杉紫杉醇含量的影响最大。
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Study on the Taxol Content in Taxus yunnanensis of

Different Age and Different Provenance

SU Jian2rong , ZHANG Zhi2jun , DENG Jiang

(Research Institute of Resource Insects ,CAF ,Kunming 　650224 ,Yunnan ,China)

Abstract :Contents of taxol in barks ,3 years old shoots and 1 year old needles of Taxus yunnanensis of 10 ages and 12 provenanc2
es were analyzed by HPLC. The average contents of taxol in the barks ,3 years old shoot and 1 year old needles were 0. 004 8 % ,

0. 004 0 % and 0. 015 1 % respectively. The contents of taxol in barks had a significantly correlation with age. The contens of taxol

in 3 years old shoot and 1 year old needles of the plant had no significant correlation with age. In 12 different Taxus yunnanensis

provenances ,the contents of taxol in 1 year old needles from Xinping ,Linlang and Lushui provenances were higher ;the contents of

taxol in 3 years old shoot from Langping ,Linlang and Xinping provenances were higher ;the contents of taxol in barks from Jing2
dong ,Muli and Linlang provenances were higher. It was found that temperature ,nutrition and sunshine were the most important

among six essential factors affecting the content of taxol .
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紫杉醇 ( taxol ) 是最具抗癌活性的天然化合

物[1 ]
,现已被 40 多个国家用于卵巢癌、转移性乳腺

癌、非小细胞肺癌及卡波氏肉瘤等多种癌症的治疗。

据统计 ,仅中国的紫杉醇年需求量就在 200～250 kg

以上[2 ] 。紫杉醇的可能获取来源共有 4 条途径 ,即

从人工红豆杉植物中提取、从野生红豆杉植物中提

取、以巴可亭 Ⅲ或 102脱乙酰基巴可亭 Ⅲ为前体人工

半合成和红豆杉悬浮细胞培养。由于人工半合成法

所需前体依赖红豆杉植物供给 ,而且成本极高[3 ] ;悬

浮细胞培养法技术不成熟 ,产量低而不稳定[4 ] ;直接

利用野生红豆杉植物不但缺乏法律基础 ,而且导致

资源枯竭 ,所以人工栽培红豆杉植物是紫杉醇最主

要的来源。

云南红豆杉 ( Taxus yunnanensis Cheng et L. K. Fu)

因分布广、资源相对丰富[5 ] 而成为我国紫杉醇生产

的主要树种 ,广泛用于云南、四川、重庆等省 (市) 的

紫杉醇原料基地建设。高含量紫杉醇云南红豆杉种

源是培育优质、高产紫杉醇原料林的基础。但是 ,关

于云南红豆杉紫杉醇含量的说法不一 ,差异很大 ,相

关研究较少 ,至今尚无系统取样分析资料出现[6 ] 。

生产上 ,主要以就近或就地采集插穗的方式培育扦

插苗营造原料林。紫杉醇含量的高低已成为原料基

地建设关注的焦点。

本研究在系统取样的基础上 ,检测不同树龄与

不同分布区内云南红豆杉树皮、小枝和叶的紫杉醇

含量 ,探讨不同树龄、不同地理种源和不同部位云南

红豆杉紫杉醇含量的变化规律 ,为云南红豆杉优良

种源筛选提供依据 ,为紫杉醇原料林的标准化和目

标化种植奠定基础 ,促进云南红豆杉药用原料林的

发展。

1 　材料及方法

111 　材料来源

分析样品采自滇、川两省云南红豆杉自然分布

区的 12 个天然居群 ,其所在地点与位置如表 1。采

样地的气候条件如表 2。气候数据来源于国家气象

局气象台站 1951 —1980 年间的记录资料[7 ]
,按海拔

每升高 100 m 气温降低 015 ℃换算而成。

表 1 　取样地点与位置

地点 纬度 N 经度 E 海拔Πm

新平县水塘村 24°11′ 101°22′ 2 700

景东县利月村 24°30′ 100°42′ 2 600

双江县清平村 23°22′ 99°58′ 2 540

腾冲县自治村 25°43′ 98°34′ 2 600

隆阳区百花岭 25°17′ 98°48′ 2 700

泸水县坡西村 26°07′ 98°34′ 1 580

兰坪县富和村 26°27′ 99°14′ 3 000

鹤庆县马厂村 26°25′ 100°04′ 3 040

香格里拉县吉仁电站 27°48′ 99°29′ 2 420

木里县阿比甸林场 28°07′ 101°07′ 3 315

宁蒗县石门村 27°30′ 100°42′ 3 203

大姚县坝口村 26°03′ 101°04′ 2 800

表 2 　采样地基本气候情况

地点
1 月平均气

温Π℃

7 月平均气

温Π℃

年平均气

温Π℃

≥10 ℃的积

温Π℃

年日照时数Π

(h·a - 1)

年平均降水

量Πmm

年相对

湿度Π%

新平 　　　1015 　　　2116 　　　1714 5 72218 2 25214 　95217 75

景东 1110 2313 1814 6 44314 2 10810 1 09712 78

双江 1216 2318 1916 7 10815 2 22619 1 02019 76

腾冲 716 1916 1419 4 66510 2 14316 1 45119 79

隆阳 811 2019 1516 4 92914 2 37916 97412 75

泸水 911 1913 1511 4 73716 2 04919 1 20315 71

兰坪 314 1719 1113 3 17215 2 00817 1 02510 74

鹤庆 614 1912 1316 4 00414 2 31413 98410 66

香格里拉 - 319 1312 514 1 38718 2 20311 62418 70

木里 412 1710 1115 3 17710 2 28717 82311 57

宁蒗 412 1914 1218 3 78213 2 29810 92513 69

大姚 819 2016 1517 4 87513 2 53410 79613 65

云南红豆杉是国家一级保护植物 ,濒危程度高 ,

种群数量少。研究表明 ,其胸径与年龄存在 Y =

1. 021 16 X
0. 698 57 ( r = 0. 931 18 , X < 300 , N = 119) 的

回归关系 (邹光启等 ,云南省红豆杉资源研究 ,云南

省林业调查规划设计院. 1998) 。因此 ,取样时采用

径级结构代替年龄结构 ,以免破坏野生资源。另一
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方面 ,由于云南红豆杉树皮和枝叶的紫杉醇含量与

植株性别不相关[8 ]
,故采样时不考虑性别因素。样

品于 2004 年 10 月采集 ,同时在各居群边界内 ,随机

取土壤表面以下 30 cm 处土样 5 个 ,均匀混合成混

合样。土样由云南省农科院植保土肥测试分析中心

检测 , 测定方法为 pH 值用电位法 ; 有机质按

GB983821988 规定方法 ;全 N 用硫酸2双氧水消化 ,蒸

馏滴定法 ;全 P 用硫酸2双氧水消化 ,钒钼黄比色法 ;

全 K用硫酸2双氧水消化 ,原子吸收法 ;水解 N 用碱

解扩散法 ;有效 P 用 NaHCO3 法 ;有效 K用乙酸铵浸

提 ,原子吸收法 ;有效 Zn 用 DTPA 液提取 ,原子吸收

法 ;有效 B 用热水浸提 ,亚甲胺比色法。土壤基本理

化性质如表 3。

表 3 　采样地土壤基本理化性质

地点
全 NΠ

(g·kg - 1)

全 PΠ

(g·kg - 1)

全 KΠ

(g·kg - 1)

有机质Π

(g·kg - 1)

水解 NΠ

(mg·kg - 1)

有效 PΠ

(mg·kg - 1)

有效 KΠ

(mg·kg - 1)

有效 ZnΠ

(mg·kg - 1)

有效 BΠ

(mg·kg - 1)
pH值

新平 　　5156 　　0172 　　5138 　　14011 　218194 　　6189 　203107 0117 0188 4161

景东 2174 0177 18167 6614 242183 9107 182187 1132 0181 4160

双江 5154 0161 10130 12416 324124 0111 265168 1155 1144 4186

腾冲 9114 1141 20173 21912 669144 4105 378102 0185 2119 4144

隆阳 5114 0160 15165 13714 361176 　　痕量 244196 1178 0176 5140

泸水 4112 0197 13194 12019 251101 　　痕量 166131 0140 0162 5131

兰坪 1135 0147 9192 3317 104137 　　痕量 82119 0158 0157 5127

鹤庆 10108 3105 3194 29619 615166 　　痕量 265108 0137 0175 4182

香格里拉 3105 0147 1193 5813 211196 　　痕量 91114 8107 0188 8104

木里 5129 0190 17100 14317 354172 0102 118111 3147 1117 5130

宁蒗 4104 1109 20185 8518 317147 　　痕量 209199 3173 2137 4184

大姚 1161 0146 24174 2715 118148 22121 195104 1106 0137 5192

不同地理种源紫杉醇含量变化研究中 ,在各点选

择生长健壮、胸径为 25 cm的植株 ,于距地 112 m 主干

处剥取大小为 20 cm×30 cm的树皮 ,然后在树冠中部

向阳面取 3 年生小枝 500 g ,同时从当年生枝条上采摘

500 g 当年生叶。树皮、3 年生小枝条和叶于干燥、通

风处阴干后备用 ,阴干过程避免阳光照晒。

不同树龄紫杉醇含量变化研究中 ,在四川省木

里县阿比甸林场云南红豆杉居群中选取径级分别为

5、10、15、20、25、30、35、40、45、50 cm 的样株 ,按前述

取样和预处理方法采样 ,并对样品进行预处理。

112 　高效液相( HPLC)测定

(1)样品制备 :粉碎阴干样品 ,干燥处理至恒质

量后称质量。样品在索式提取器中以乙醚为溶剂提

取回流 6 h ,提取液浓缩后用甲醇定容。

(2)仪器 :美国惠普公司出产 ,HP1100。

(3)试剂 :重蒸甲醇、乙腈、二次重蒸水。

(4)色谱柱 :美国 VARIAN 公司出产 ;规格 :MI2
CROSRB2MV

TM
4. 6 ×250. 0 mm C18 100A。

(5)色谱条件 :检测波长为 227 nm ;流动相 :甲醇

∶乙腈∶水 = 20∶41∶39 ;流速 016 mL·min
- 1

,进样体积

10μL。

(6)标准样品 :云南汉德生物技术有限公司自

制。

(7)样品测定 :用甲醇定溶 ,10μL 进样量 ,采用

面积外标法计算样品的含量。样品由获美国 FDA

认证的云南汉德生物技术有限公司测定。

113 　数据分析

应用 SPSS 软件进行云南红豆杉不同部位紫杉

醇含量与树龄的回归分析 ,并建立回归方程 ;影响紫

杉醇含量变化的主成分分析 ( PCA) 以及不同部位紫

杉醇含量的方差分析与相关分析。

2 　结果与分析

211 　不同树龄云南红豆杉的紫杉醇含量

不同树龄云南红豆杉当年生叶、3 年生小枝和

树皮紫杉醇的含量如表 4。
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表 4 　不同树龄植株的紫杉醇含量

胸径Π

cm

树龄Π

a

含量Π%

叶 小枝 树皮

5 13 01003 9 01002 7 01015 4

10 30 01004 8 01003 8 01018 9

15 50 01006 6 01006 4 01026 9

20 72 01008 2 01013 4 01041 7

25 95 01005 2 01004 4 01024 4

30 119 01005 8 01005 2 01013 2

35 144 01011 0 01003 2 01011 1

40 169 01005 5 01005 0 01011 6

45 196 01005 6 01004 2 01012 0

50 223 01003 4 01000 9 01003 7

(变异系数 CVΠ%) 361809 671844 601128

不同树龄植株当年生叶紫杉醇含量在01003 4 %

～01011 0 %间变化 ,变异系数为 361809 %。144 年

生植株当年生叶的紫杉醇含量最高 ,223 年生植株当

年生叶的含量最低 ,两者相差 312 倍。72 年生植株

当年生叶的紫杉醇含量 01008 2 % ,为次高含量。

72 a树龄以下植株当年生叶的紫杉醇含量随着树龄

的增加而递增 ,树龄超过 144 a 后其含量趋于减少。

不同树龄 3 年生小枝紫杉醇含量在01000 9 %～

01013 4 %间变化 ,变异系数为 671844 %。72 年生植

株 3 年生小枝的紫杉醇含量最高 ,223 年生植株 3 年

生小枝的紫杉醇含量最低 ,两者相差 1419 倍。树龄

在 72 a 之前 ,3 年生小枝的紫杉醇含量随着树龄的

增加而递增 ,树龄超过 72 a 后 ,3 年生小枝的紫杉醇

含量呈减少趋势。

不同树龄植株树皮的紫杉醇含量在 01003 7 %

～01041 7 %间变化 ,变异系数为 601128 %。72 年生

植株树皮的紫杉醇含量最高 ;223 年生植株树皮的紫

杉醇含量最小 ,两者相差 1113 倍。树龄在 72 a 之

前 ,树皮的紫杉醇含量随着树龄的增加而递增 ,树龄

超过 72 a 后 ,树皮的紫杉醇含量呈减少趋势。

回归分析表明 ,3 年生小枝和当年生叶的紫杉

醇含量与树龄不相关 ;树皮的紫杉醇含量与年龄的

相关性好 ,回归方程为 :

Y = 0. 031 6 ×e
0. 006 7 x ( r = 0. 529 , p = 0. 017)

212 　不同种源云南红豆杉的紫杉醇含量

21211 　紫杉醇含量 　不同地理种源云南红豆杉当

年生叶、3 年生小枝和树皮紫杉醇的含量如表 5。

不同地理种源云南红豆杉当年生叶的紫杉醇含

量在 01000 2 %～01009 8 %间变化 ,其中以新平种源

的最高 ,香格里拉种源的最低 ,两者相差 49 倍。新

平、宁蒗和泸水种源的含量均高于 01005 0 % ;木里、

表 5 　不同地理种源植株的紫杉醇含量

产地
含量Π%

叶 小枝 树皮

新平 01009 8 01005 9 01014 0

景东 01002 9 01002 9 01033 1

双江 01001 7 01001 4 01004 9

腾冲 01001 1 01000 8 01004 6

隆阳 01000 6 01002 0 01007 3

泸水 01007 7 01000 6 01017 5

兰坪 01004 6 01007 6 01006 0

鹤庆 01003 3 01003 3 01014 4

香格里拉 01000 2 01000 8 01003 0

木里 01005 2 01004 4 01024 4

宁蒗 01008 5 01007 0 01024 3

大姚 01001 2 01002 5 01009 8

(变异系数 CVΠ%) 841275 751000 701356

兰坪、鹤庆和景东种源的含量居中 ,在 01002 9 %～

01005 2 %间 ;双江、大姚、腾冲、隆阳和香格里拉种源

的含量在 01000 2 %～01001 7 %间。

不同地理种源云南红豆杉 3 年生小枝紫杉醇含

量在 01000 6 %～01007 6 %间变化 ,其中以兰坪种源

的含量最高 ,泸水种源的含量最低 ,两者相差 1217

倍。兰坪、宁蒗和新平种源的含量都高于01005 0 % ,

木里、鹤庆、景东、大姚和隆阳种源的含量居中 ,在

01002 0 %～01004 4 %间 ;双江、腾冲、香格里拉和泸

水种源的含量都低于 01002 0 %。

不同地理种源云南红豆杉树皮的紫杉醇含量在

01003 0 %～01033 1 %间变化 ,其中以景东种源的含

量最高、香格里拉种源的含量最低 ,两者相差 1112

倍。景东、木里和宁蒗种源的含量皆高于01020 0 % ;

泸水、鹤庆和新平种源的含量居中 ,在 01014 0 %～

01017 5 %间 ;大姚、隆阳、兰坪、腾冲和香格里拉种源

的含量均低于 01010 0 %。

不同地理种源云南红豆杉当年生叶、3 年生小

枝和树皮紫杉醇含量的变异系数分别为 841275 %、

751000 %和 701356 %。当年生叶紫杉醇含量的变异

程度最大 ,3 年生小枝含量的变异次之 ,而树皮含量

的变异相对较小。

21212 　主成分分析 　以采样地的基本气候和土壤

理化指标进行影响紫杉醇含量的因子分析表明 ,前

6 个主成分的积累贡献率达 931493 % ,已能反映各

因子对含量变化影响的主要信息 ,故选前 6 个主成

分进行分析。表 6 是前 6 个主成分的指标因子负

荷量。
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根据主成分中各指标因子负荷量的大小进行指

标因子分类。第 1 主成分中负荷量较大的变量是反

映热量条件的年平均气温、7 月平均气温、≥10 ℃的

积温、1 月平均气温和纬度 ,将其认为是“温度因

子”。第 2 主成分中土壤有机质含量、全 N 含量、全

P含量和水解 N 含量等变量的负荷量较大 ,它们是

云南红豆杉生长发育必需的营养生长物质 ,可将其

定义为“营养因子”。第 3 主成分中负荷量较大的变

量是年日照时数 ,它与该成分成正相关 ,可将其认为

是“光照因子”。海拔是第 4 主成分中负荷量较大的

变量 ,其它变量的负荷量则很小 ,可将其确认为“海

拔因子”。第 5、6 成分中 ,土壤中的全 K含量和有效

B 含量等变量的负荷量较大 ,可分别称为“K因子”

和“B 因子”。第 1～6 个主成分的贡献率分别是

341148 %、231541 %、101983 %、91111 %、71920 % 和

71790 % ,前 3 个主成分的贡献率较高 , 合计达

681671 % ,说明这 3 个因子对云南红豆杉紫杉醇含

量的影响最大 ,按影响大小的排序为“温度因子”>

“营养因子”>“光照因子”。

不同地理种源云南红豆杉紫杉醇含量研究中 ,

香格里拉种源地的年平均气温、7 月平均气温、≥10

℃的积温、1 月平均气温都很低 ;土壤有机质含量、

全 N 含量、全 P 含量和水解 N 含量又都很低。表 6

表明 ,这些指标与紫杉醇的含量正相关。这可能是

导致香格里拉种源当年生叶、3 年生小枝和树皮紫

杉醇含量均比其它种源紫杉醇含量低的原因之一。

当然 ,还需要结合遗传、生理生态等进行进一步深入

研究才能得出准确的结论。

表 6 　旋转矩阵中前 6 个主成分因子指标负荷量

项目
主成分

1 2 3 4 5 6

经度 　 　01286 　　- 01293 　 　01501 　 　01603 　　- 01230 　 　- 01102

纬度 - 01923 01031 - 01044 01287 01154 - 01120

海拔 - 01167 01121 01162 01854 01085 01188

1 月平均气温 01953 01099 01073 - 01046 01155 - 01111

7 月平均气温 01970 01006 01086 01058 01083 01064

年平均气温 01973 01065 01085 - 01013 01119 - 01008

≥10 ℃的积温 01969 01008 01084 - 01072 01027 01057

年日照时数 - 01017 01127 01915 01240 01107 01007

年平均降水量 01507 01393 - 01521 - 01325 01407 01131

年相对湿度 01562 - 01106 - 01328 - 01472 - 01180 01387

pH值 - 01745 - 01362 01314 - 01348 - 01289 - 01059

有机质 01103 01979 - 01063 01019 - 01113 - 01011

全 N 01115 01964 - 01023 - 01016 - 01104 01163

全 P - 01031 01894 - 01050 01194 - 01047 - 01184

全 K 01214 - 01166 01198 01064 01908 01196

水解 N 01018 01935 - 01063 - 01062 01115 01289

有效 P 01324 - 01310 01657 - 01020 01355 - 01235

有效 K 01500 01666 01171 - 01220 01211 01407

有效 Zn - 01761 - 01259 01195 - 01048 - 01265 01414

有效 B - 01014 01287 - 01168 01178 01238 01856

特征值 71576 41609 21732 11612 11105 11065

信息量Π% 341148 231541 101983 91111 71920 71790

积累信息量Π% 341148 571688 681671 771782 851702 931493

213 　云南红豆杉不同组织的紫杉醇含量

本次所测云南红豆杉当年生叶、3 年生小枝和

树皮的紫杉醇平均含量分别为 01004 8 %、01004 0 %

和 01015 1 %。树皮的紫杉醇含量分别是当年生叶

和 3 年生小枝的 311 倍和 318 倍。方差分析 (表 7)

表明 ,云南红豆杉树皮、3 年生小枝和当年生叶的紫

杉醇含量差异达到极显著水平 ( p < 01001) 。经 Dun2
can 多重比较检验 (表 8)表明 ,当年生叶和 3 年生小

枝紫杉醇含量的差异不显著 ,而树皮紫杉醇含量与

叶、3 年生小枝紫杉醇含量差异达到极显著水平 ( p

< 01001) 。

表 7 　不同组织紫杉醇含量的方差分析

来源 SS df s2 F p

时间 01002 2 01001 191890 01000

组内 01002 60 01000

总体 01004 62
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表 8 　不同组织紫杉醇含量的多重比较

部位 叶 小枝 树皮

含量 01004 8a 01004 0a 01015 1b

　　表中数据为平均值。通过 Duncan 多重比较检验 ,具有不同字母

的处理差异性显著 ( p < 01001)

相关分析表明 ,云南红豆杉当年生叶的含量与

3 年生小枝的含量显著相关 ( r = 0. 608 , p < 0. 05) ,而

树皮的含量则与前两者的相关性不显著。

3 　小结

(1)云南红豆杉当年生叶、3 年生小枝和树皮的

紫杉醇平均含量分别为 01004 8 %、01004 0 %和

01015 1 %。树皮紫杉醇含量与叶、3 年生小枝紫杉

醇含量差异达到极显著水平 ,而 3 年生枝和当年生

叶的紫杉醇含量相近 ,差异不显著。

(2)云南红豆杉树皮的紫杉醇含量与年龄存在

着 Y = 0. 031 6 ×e
0. 006 7 x的回归关系。3 年生小枝和

当年生叶的紫杉醇含量与树龄不相关 ,但树龄在 72

a 之前含量随树龄增加而递增 ;树龄超过 72 a 和 114

a 后 ,植株 3 年生小枝和当年生叶的紫杉醇含量呈减

少趋势。

(3)在 12 个云南红豆杉地理种源中 ,新平、宁蒗

和泸水种源当年生叶的紫杉醇含量高 ,在 01007 7 %

～01009 8 %间 ;兰坪、宁蒗和新平种源 3 年生小枝的

紫杉醇含量高 ,在 01005 9 %～01007 6 %间 ;景东、木

里和宁蒗种源树皮的紫杉醇含量高 ,在 01024 3 %～

01033 1 %间。主成分分析表明 ,“温度因子”、“营养

因子”和“光照因子”对云南红豆杉紫杉醇含量的影

响最大。

(4)有关研究以紫杉醇含量的高低为指标比较、

评价云南红豆杉、南方红豆杉 ( T. chinensis var. mairei

(Lemee et Lévl . ) Cheng et L. K. Fu)和东北红豆杉 ( T.

cuspidata Sieb. et Zucc. )的开发、利用价值 ,得出了一

系列不一致的结论[8～12 ] 。本研究表明 ,不同树龄、产

地和部位的云南红豆杉紫杉醇含量差异变化很大。

因此 ,以紫杉醇为目标的优良种源筛选、资源评价研

究应注意取样的系统性和分析结果的可比性 ,以便

得出全面、可靠的结论。取样设计时 ,应注意消除个

体、地域、立地、树冠部位、年龄、采样时间等差异因

素的干扰[13 ] 。目前 ,在红豆杉植物的紫杉醇等有效

物质含量研究工作中 ,迫切需要研究制定系统的采

样规范 ,以保证不同研究结果有可比性 ,推动紫杉醇

次生代谢物合成积累规律的研究。
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