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摘 　要 :皂苷是存在于中药中的一类较复杂的糖苷类化合物。生物转化是利用各种酶体系对天然活性化合物进行
合成与结构修饰。利用生物转化技术能对皂苷完成一些有机合成难以进行的反应 ,得到更具新药开发价值的目标
化合物。综述近几年微生物和游离酶转化技术对皂苷结构修饰的研究进展 ,并探讨其生物转化研究的发展方向。
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　　皂苷 ( saponins)是一类重要的中药活性成分 ,也是创新

药物研究开发的重要先导化合物 ,主要包括甾体皂苷 ( ster2
oidal saponins) 和三萜皂苷 ( t riterpenoid saponins) 两大类。

从分子结构上看 ,皂苷通常是由糖链与三萜、甾体或甾体生

物碱通过碳氧共价键相连而成的。甾体皂苷又包括螺甾皂

苷 (spirostanol saponins) 和呋甾皂苷 (furostanol saponins) ,

其活性研究也已从溶血、抗生育等方面转向更有应用前景的

抗痴呆、抗癌、心血管活性、调节免疫以及降血糖等方面。从

20 世纪 50 年代开始 ,研究人员就用微生物对甾体化合物进

行结构改造 ,将其边链选择性的切除以生产甾体激素的关键

中间体。到了 20 世纪 90 年代以后 ,随着微生物、酶在大量

天然产物生物转化中的广泛应用 ,天然产物的生物转化研究

在我国进入了高潮。近年来开展的微生物和游离酶对薯蓣

皂苷、人参皂苷、甘草皂苷、三七皂苷、大豆皂苷等进行结构

修饰的研究已取得可喜的进展。有些生物转化反应还达到

了工业化生产规模 ,创造了比较可观的经济效益。

微生物转化是利用某种微生物将一种物质 (底物) 转化

成为另一种物质 (产物)的过程 ,这一过程是由某种微生物产

生的一种或几种特殊的酶作为生物催化剂进行的一种或几

种化学反应。利用微生物对天然产物的结构修饰 ,实质上就

是酶的催化作用。微生物或游离酶对皂苷生物转化反应类

型主要包括 :羟基化反应、糖基水解反应、乙酰化反应、异构

化反应、糖基化反应等。其中以羟基化、糖基的水解反应在

生物转化中应用最为广泛。

本文通过论述近几年微生物和游离酶转化技术对皂苷

结构修饰的研究进展 ,探讨其生物转化研究的发展方向。

1 　羟化反应

碳氢化合物中非活泼 C2H 键的羟化是一种非常重要的

生物转化反应 ,传统有机化学合成几乎不能进行这样的直接

羟化反应 ,然而羟基化是微生物转化中最常见也是最重要的

一种反应。如某些微生物能在甾体的任何位置羟化 ,而化学

合成方法除了能在 C217 位引入羟基外 ,在其他位置都很难

引入。皂苷的羟基化反应大多发生在其苷元上 ,且能在多个

位置引入羟基。多种化合物通过羟基化修饰后 ,其药理活性

均有较大改变。

1. 1 　甾体皂苷 :田茵 [1 ]通过 32 个真菌对薯蓣皂苷元进行羟

基化筛选 , 发现刺状毛霉菌 M ucor ( M1 s pinosus AS

3. 2450、M1 subti l issim us AS 3. 2450) 的羟化能力最强 ,其次

链格孢霉 A lternaria ( A1 alternata AS 3. 577、A1 alternata

AS 3. 4578) 、总状共头霉 S y ncephalast rum racemosum AS

3. 264、雅致小克银汉霉 Cunninghamel la elegans AS 3. 120、

荨麻青霉 Penici l l i um urticae CICC 4015、闪白曲霉 A s per2
gi l l us candi dus CICC 2360 等菌株也有较好的羟化能力。利

用刺状毛霉菌 M ucor s pinosus AS 3. 2450 对薯蓣皂苷元进

行转化 ,得到 7α, 252二羟基薯蓣皂苷元、7α, 252二羟基225

( S)薯蓣皂苷元、7α2羟基薯蓣皂苷元 3 个羟基化产物 ,但是

转化率偏低 ,转化时间较长。

1. 2 　三萜皂苷 :已有报道 ,人参皂苷在肠内的细菌代谢产物

起主要药理活性 ,20 ( S)2原人参三醇是人参皂苷肠内细菌主

要的代谢产物 ,因此 ,20 ( S)2原人参三醇的研究成为热点。

Zhang 等 [2 ]利用刺状毛霉菌 M ucor s pinosus AS 3. 3450 转化

20 ( S)2原人参三醇 ,得到 9 个转化产物。研究表明 ,底物
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C212位的氧化是主要反应 ,易于发生 ,产率较高 ,可能是一种

高效特异酶的催化反应 ,这对于今后深入研究特异性氧化酶

具有指导意义。20 ( S)2原人参三醇及其衍生物细胞毒活性

的构效关系研究显示 ,C212 位羰基化、C228 和 C229 位羟基

化能增加细胞毒活性 ; C211β、C215α、C223β、C226 和 C227 位

羟基化将减弱细胞毒活性 ;侧链成环也将减弱细胞毒活性。

20 ( S)2原人参三醇的大多研究集中在母环上的羟化 ,很少有

关于甲基羟基化的研究报道 ,因此 ,这方面的研究对人参皂

苷的构效关系的认识意义重大。田茵比较了多种微生物对

20 ( S)2原人参三醇和 20 ( S)2原人参二醇两类底物的转化 ,结

果发现 ,所筛选的微生物对两种化合物的转化均以 C212 位

的羰基化为主 ;同时发现长柄链格孢霉 A hemaria longi pes

AS 3. 2875 对 20 ( S)2原人参二醇有转化活性 ,而对 20 ( S)2原
人参三醇几乎没有活性 ;相反绿色木霉 T richoderma vi ri de

AS 3. 2942 对 20 ( S)2原人参三醇有较好的转化 ,而对 20 ( S)2
原人参二醇几乎不转化。这体现了微生物中的活性酶对底

物的选择性。以上的筛选结果对达玛烷型三萜类化合物的

生物转化具有一定的参考价值。有人报道陈甘草 (其中以甘

草次酸为主要成分) 对于治疗消化道溃疡更为有利。马晶

等 [3 ]利用刺囊毛霉 M ucor S pinosus AS 3. 3450 对甘草次酸

进行转化 ,得到 7β2羟基甘草次酸。黄鸿志等 [4 ] 利用黑曲霉

A s pergi l l us ni ger 先将甘草酸 C23 位上的两个葡萄糖醛酸

基水解后 ,然后在其母核的 C27 和 C215 位上羟基化 ,得到两

个羟基化产物 ,并发现其 C23 位的羟基被氧化成酮基是实现

羟基化的关键。

1. 3 　其他糖苷

1. 3. 1 　强心苷 :蟾酥 (来源于中华大蟾蜍 B uf o buf o garga2
riz ans Cantor 或黑眶蟾蜍 B uf o melanostictus Schneider 的

干燥分泌物)中的主要有效成分为蟾蜍甾烯类化合物 (bufa2
dienolides) ,其中华蟾毒精 (cinobufagin) 、蟾毒灵 (bufalin) 及

脂蟾毒配基 (resibufogenin)在蟾酥中的量最高。此类化合物

具有强心、局部麻醉、抗休克、抗病毒等多种活性 ,近年又发

现有显著的抗肿瘤作用 ,其中以蟾毒灵的活性尤为显著。

Ye 等 [5 ]利用微生物等酶体系对华蟾毒精、蟾毒灵、脂蟾毒配

基、蟾毒它灵进行了生物转化研究 ,获得了 80 余个转化产

物 ,其中 50 余个为新化合物。蟾蜍甾烯类及其衍生物细胞

毒活性的构效关系研究显示 ,脂蟾毒配基类的转化产物大多

有明显的细胞毒活性 ,但比底物作用弱 ; C212β、C216β、C2
15α、C216α、C21α、C27α、C211α和 C212α等羟基化大多不同程

度减弱了细胞毒活性 ,其中 C27β、C215β及 C216α等位点的

羟基取代的衍生物结构对于天然蟾蜍甾烯而言均属罕见。

研究还发现链格孢霉 A hemaria ahernata 对华蟾毒精的羟

基化反应具有很强的选择性 ,主要产物均在 C212β发生羟基

化 ,此反应与长柄链格孢霉 A hemaria longi pes AS 3. 2875

对 20 ( S)2原人参二醇 C212 位羰基化选择性反应极其相似 ,

这对于进一步利用该属霉菌对皂苷位置选择性的研究具有

重要参考价值。

1. 3. 2 　C221 甾苷 :李于善等 [6 ]利用黑根霉 R hizopus ni g ri2

cans AX86 和赭曲霉 A s pergi l l us ochraceu A28 ,以三峡白首

乌提取分离得到的 C221 甾苷元告达庭甾苷元 ( caudatin

steroidal aglycones) 和开德甾苷元 ( Kaider steroidal agly2
cones)作为底物进行 C211α羟基化 ,研究表明 ,羟化反应控

制 p H 值在 5. 0～6. 0 很重要 ,此 p H 值条件下 C211 位羟化

活性高 ,副反应少 ,副产物也少 ;将连续转化或两种霉菌同时

加入混合培养两种转化方法进行比较 ,结果表明 ,两种霉菌

同时加入混合培养转化效果最好 ;两种霉菌混合培养的羟化

机制是先由黑根酶将 C211 位的α2H 活化或少量羟化再由赭

曲霉引入 C211 羟基。提示可以利用混合菌培养实现皂苷 C2
11α羟基的定向转化。

2 　水解反应

近年来 ,通过大量研究发现 ,甾体皂苷分子中糖链的结

构与其生物活性密切相关 [7 ] 。皂苷中的糖链一般较短 (2～5

个糖基) ,其糖基的组成也比较简单 ,但糖基与糖基之间的连

接位置变化多样。因此皂苷中糖链结构的复杂性给糖基的

选择性水解研究带来了许多困难。

2. 1 　三萜皂苷 :人参皂苷 (约为 30 余种)是人参中的主要活

性成分。研究表明 ,量较少的一些人参皂苷有较高的药理活

性 ,如人参皂苷 Rh1 有强的抗癌活性 ,人参皂苷 C2K在体内

外均具有良好的抑制癌细胞生长和转移作用。因此 ,人参皂

苷糖基的水解成为研究的热点。如将人参二醇类皂苷转化

成 Rh2 ,人参皂苷 Rb1 转化成 Rd ,人参皂苷 Re 转化成 Rg1 ,

人参皂苷 Rb1 转化成 F2 和 C2K 等。近年来利用微生物或

酶对人参皂苷的结构修饰见表 1。

表 1 　水解人参皂苷的微生物与酶

Table 1 　Microorganisms and enzymes

of hydrolyzed ginsenosides
微生物或酶 底物 产物 参考文献
A bsi dia sp1 39 Re Rg1

A bsi da sp1 F7 菌 Rb1 Rd

人参皂苷2葡萄糖苷酶 Rb1 Rg3

Caulobacter lei dy ia Rb1 RF2 8

人参皂苷酶 Rb1 、Rb2 、
　Rc、Rd

Rh2 、Rh3 、
　Rh1 、Rg3

9

小型丝状真菌黑曲霉
A s pergil lus ni ger
3. 1858和蓝色犁头
霉 A bsi dia coerulea
3. 3583

Rg1 Rh1

真菌 ES T2Ⅰ、ES T2Ⅱ Rg1 人参皂苷 F1 10

菌株 SYP235 Rg3 Rh2 11

人参皂苷酶 人参二醇类皂苷 Rh2 、Rh3 12

果胶酶 人参、人参果总皂苷 人参皂苷 C2K 13

镰刀霉属霉菌 人参 人参皂苷 C2K 14

柚苷酶、果胶酶、纤维
素酶、乳糖酶

人参二醇系皂苷 人参皂苷 C2K

　　以麦麸为培养基从腐化米霉菌 A bsi da sp1 中提取出的

β2葡萄糖苷酶能水解人参皂苷 Rb1 C220 位末端的一个β2葡
萄糖基 ,生成 Rd。从腐化米霉菌 A bsi dia sp1 39 中提取的人

参皂苷2α2鼠李糖苷酶对人参皂苷 Re 进行转化生成 Rg1 ,转

化率达到 56 %。人参皂苷 C2K 是非天然的人参皂苷 ,由于

人参皂苷四环三萜母核结构上 C23 位和 C220 位糖苷键的特
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异性 ,决定了人参皂苷 C2K 只能由温和的生物转化方法获

得 ,而常用的酸或碱水解方法是行不通的。目前用于制备人

参皂苷 C2K的酶主要是工业酶制剂 ,国外主要采用柚苷酶、

果胶酶、纤维素酶及乳糖酶转化二醇型人参皂苷混合物来制

备人参皂苷 C2K。国内学者利用β2葡聚糖苷酶对三七茎叶

总皂苷进行转化也取得了较好的转化效果。复旦大学药学

院从野山参土样分离筛选到了高转化活性菌株 Paeci lom y2
ces bainier sp1 229 ,并选用价廉易得的二醇型三七茎叶总皂

苷作为底物 ,通过菌种诱变和发酵工艺优化 ,转化率达到了

80 %以上 ,并已扩大到 10 L 发酵罐规模。韩国学者 [13 ]找到

制备人参皂苷 C2K 的新途径 ,利用从食物中提取一种果胶

酶直接对人参进行转化 ,此法对转化条件要求低 ,与以往手

段相比具有明显优势 ,可以用于大规模工业化生产。

最近十几年 ,以人参二醇系皂苷及人参三醇系皂苷为原

料进行生物转化的研究已获得了许多有意义的成果 ,对转化

机制的研究亦取得了不少进展。有文献报道菌株对原人参

二醇型皂苷和原人参三醇型皂苷具有较强的选择性。应用

大型药食两用菌对西洋参及其根部提取物进行共培养 ,并以

固态发酵法对人参皂苷进行转化 ,对不同时间产物中人参皂

苷量的测定发现 ,菌体生长所分泌的酶系对二醇系皂苷有分

解的功能 ,对三醇系皂苷分解功能极弱 ,并可以产生人参皂

苷 C2K。由此推测 :真菌酶体系中的水解酶对人参皂苷 C220

位的葡萄糖有特异的立体选择性 ,而对 C26 位的葡萄糖则立

体选择性较低。韩冰对 A bsi dia sp1 G3g 中的人参皂苷2α2鼠
李糖苷酶 (Rha G) 和 A bsi dia sp1 R9g 中芦丁2α2鼠李糖苷酶

(RhaR)进行了比较 ,结果表明 ,Rha G只水解人参皂苷 Re 的

C26 位末端上的一个α2鼠李糖基 ,而 RhaR 却能水解芦丁、橙

皮苷、柚皮苷的α2鼠李糖基 ,说明来源于不同菌种的两种鼠

李糖苷酶在酶反应条件和酶反应特性上都存在着差异。这

些研究为进一步探讨酶的生物转化作用机制及转化规律奠

定了基础。

吴少杰等利用米曲霉 A s pergi l l us ory z ae (Ahlb1 ) Cohn

39 s 和黑曲霉 A s pergi l l us ni ger v1 Tiegh 突变株 UV248 两

种菌株将甘草皂苷转化为单葡萄糖醛酸甘草酸 ( GAM G) ,但

转化率较低。王云 [15 ] 筛选发现一株绿色木霉 T richoderma

vi ri de 能够高效转化甘草酸生成 GAM G ,转化率达到 90 %。

陈永强筛分到的一株产β2葡萄糖苷酸酶的黄曲霉 HC212 ,可

水解甘草酸为甘草次酸 ,转化率较高 ,产物单一。王小艳筛

选到 3 株能表达β2D2葡萄糖苷酸酶的真菌 ,发现其在催化同

一底物甘草酸时却表现出了不同的催化特性。据目前国内

外研究报道 ,β2D2葡萄糖苷酸酶的表达多存在于人体、老鼠

和大肠杆菌中 ,在真菌和植物中却未见该酶的表达。冯世

江 [16 ]通过建立一种生物催化剂高效筛选的方法 ,筛选到能

够以甘草酸为唯一碳源的 65 株菌株 ,其中一株真菌经初步

鉴定后命名为 Penici l l i um sp1 Li23 ,其表达的葡萄糖苷酸酶

具有高度底物特异性 ,能定向水解甘草酸后生成 GAM G ,而

几乎没有副产物甘草次酸的生成。

徐龙权筛选到 3 株对大豆皂苷水解活性较高的菌株 ,分

别是 A s pergi l l us ni ger 848s、A1 ni ger 48 s 和 A1 ory z ae

39 s ,通过提取其粗酶进行转化 ,确定了大豆皂苷水解的最

佳时间为 12 h ,最佳 p H 值为 5。日本学者 [17 ]筛选到一株菌

N eocosmos pora vasinf ecta var1 vasinf ecta PF 1225 能够水

解大豆皂苷 ,结果显示该菌株不仅可以水解大豆皂苷 C23 位

连接的鼠李糖、葡萄糖和半乳糖 ,还可以水解其内端的葡萄

糖醛酸 ;通过对相关菌株米曲霉 A s pergi l l us ory z ae PF 1224

和布氏正青霉 Eu penicl l i um bre f el dianum PF 1226 中分离

得到的具有相同活性的水解酶进行基因改造 ,阐明了这些酶

的编码基因的基本结构 ,探讨了其水解大豆皂苷和甘草皂苷

C23 位的糖链的底物特异性比例为 1 ∶1. 5。这对于研究皂

苷的选择性水解有重要价值。

富瑶瑶[18 ]通过菌株筛选发现一株菌 sp1 c42 对柴胡皂苷

水解活性较高 ,通过粗酶反应得到低糖基柴胡皂苷 ,确定了酶

的最佳反应时间为 24 h ,最佳 p H 值为 5。毛羽[19 ] 利用黄芪

诱导的腐化米霉菌 A bsi da sp1 A3r 所产酶液能较好地水解黄

芪总皂苷 ,进而生成糖基较少的皂苷 ,确定了酶的最佳反应时

间为 24 h ,最佳 p H 值为 6。隋玉辉[20 ]通过菌种筛选首次发

现长柄链格孢霉 A lternaria longi pes 3. 2875 对百两金皂苷

(ardisiacrispin) A 和B 的 C23 位的糖链末端葡萄糖基有选择性

水解作用 ,为三萜皂苷去糖基衍生物的制备提供了依据。

2. 2 　甾体皂苷 :薯蓣皂苷具有较好的药理活性 ,国内的科研

人员对其糖基水解也进行了比较系统的研究。金凤燮已申

请了“酶法水解薯蓣类皂苷基制备低糖基薯蓣皂苷的方法”

的专利。该方法主要是利用胞外发酵液中提取酶来水解皂

苷。王元好筛选的 A bsi dia sp1 D38b 菌所产的穿山龙薯蓣

皂苷酶 ,刘冰筛选的 sp1 s00c 菌所产的穿山龙薯蓣皂苷酶 ,

以及 Qian 等 [21 ]在猪肝脏中发现的一种量很高且水解能力

很强的穿山龙薯蓣皂苷酶 ,3 种酶水解薯蓣皂苷得到相同糖

基水解产物 ,提示该酶只能水解穿山龙薯蓣皂苷的鼠李糖

基。陶媛媛 [22 ]对从麦麸中提取的穿山龙薯蓣皂苷酶进行分

离提纯 ,并对其酶学性质进行考察 ,结果表明该酶不仅能水

解穿山龙薯蓣皂苷的α2鼠李糖基 ,也能水解人参皂苷 Rc 的

202O2α2阿拉伯糖基和 32O2β2葡萄糖基 ,表现出相对专一性。

王红英 [23 ]发现来源于羊肝的一种α2L2鼠李糖糖苷酶对穿山

龙薯蓣皂苷的α2鼠李糖基具有高度专一性 ,该酶不仅能识别

其糖苷键的类型 ,而且还能识别皂苷元的结构。赵玉婷筛选

到曲霉属 A s pergi l l us sp1 和交链孢属 A lternaria sp1 两菌

株可水解薯蓣皂苷得到皂苷元 ,并预期将曲霉接种于添加了

薯蓣皂苷培养基中的生产工艺替代酸水解工艺。

He 等 [24 ]通过 29 株微生物筛选 ,发现一株青霉菌 Peni2
ci l l i um melini i 对原薯蓣皂苷转化较好 ,得到 7 个转化产物 ,

其中 3 个为水解产物 ,3 个为加糖产物。此菌对皂苷 C23 位

的鼠李糖基、C226 位葡萄糖基均没有选择性。Quan 等 [25 ]在

对原薯蓣皂苷转化时 ,发现米曲霉 A s pergi l l us ory z ae 可以

在不水解 C226 位葡萄糖的情况下 ,选择性水解呋甾皂苷 C23

位糖链的 1 ,2 连接的鼠李糖 ,同时也可生成相应的螺甾及去

羟基产物。Feng 等 [26～28 ]利用新月弯孢霉Curvularia l unata
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中的糖苷酶能特异性水解甾体皂苷 C23 位糖链中α21 ,2 连

接的末端鼠李糖基 ,同时转化制备了 28 种去α21 ,2 鼠李糖

基的次生皂苷。该酶明确不水解α21 ,4 鼠李糖和其他糖基 ,

具有高度的底物专一性和严格的位置选择性 ,且活性较高 ,

产物单一。进一步将新月弯孢霉 Curvularia l unata 中的特

异性糖苷酶分离、纯化 ,通过消化和 MALDI2TOF/ TOF 鉴

定蛋白结构 ,表明此酶与来源于米曲霉 A s pergi l l us ory z ae

中的α21 ,42葡萄糖糖苷酶 ( EC 3. 2. 1. 3、GA、γ2淀粉酶、糖化

酶)同源 ,而与α2L2鼠李糖苷酶 ( EC 3. 2. 1. 40)的氨基酸序列

不同 ,同时对该酶酶学性质进行了研究。

3 　研究方向及展望

我国天然产物的生物转化研究工作的发展大致可分为

3 个阶段。20 世纪的 60～80 年代 ,以植物组织和细胞培养

为主要研究手段 ;1980 年之后 ,植物悬浮细胞培养成为研究

热点 ;到了 20 世纪 90 年代以后 ,随着微生物、酶在大量天然

产物转化中的广泛应用 ,该领域的研究进入了高潮。

然而这些研究的主流仍停留在酶、微生物及植物细胞的

筛选水平 ,对转化规律的总结、酶作用机制的研究相对薄弱 ,

尤其从分子水平对生物转化关键酶的立体结构、底物与酶相

互结合的具体位点、以及酶的分子结构与其位置和立体选择

性关系的研究更少。目前的研究结果还难于指导酶及微生

物的选择 ,限制了其在天然产物结构修饰中的应用。

随着生物技术的日趋成熟 ,酶工程和基因工程研究的深

入 ,应用微生物及其酶对天然产物的结构修饰的发展趋势从

微生物的纯培养到混合培养、从关键酶的分离纯化到利用基

因工程对关键酶结构的改造 ,其目的就是要高效、稳定地合

成目标化合物。

(1)多种微生物的协同作用 :人类对微生物的利用经历

过天然混合培养到纯种培养两个阶段 ,但是 ,在长期的实验

和生产实践中 ,人们也不断地发现很多生物过程是单株微生

物不能完成或只能微弱地进行 ,必须依靠两种或两种以上的

微生物共同培养完成。对皂苷元这类溶解性较差的化合物

来讲 ,提高转化率的方法除增加底物的溶解性以外 ,也可以

利用多种具有相同活性的菌株协同转化。这种协同作用机

制可解释为在混合发酵过程中 ,一种微生物必须能够在另一

种微生物存在的条件下诱导产生自身酶系统。随着对微生

物之间互生和共生现象研究的深入 ,相信多种微生物混合培

养对皂苷的结构修饰具有一定的开发前景。

(2)关键酶的分离纯化 :迄今已有多种关键酶被分离出

来 ,如人参皂苷β2葡萄糖苷酶、甾体皂苷α21 ,2 鼠李糖苷酶、

穿山龙α2鼠李糖苷酶 ,以及合成异羟基洋地黄毒苷 (digoxin)

的洋地黄毒苷 12β2羟基化酶。这些分离得到的酶 ,对指导从

微生物中有目的的筛选关键酶 ,以及有目的的定向转化奠定

了理论基础 ,并具有重要的应用价值。

(3)酶及基因工程 :目前 ,已经有许多天然药物的生命合

成途径基本被阐明 ,在生物合成途径中的一些关键酶也被确

定。甾体皂苷的生物合成途径是甲羟戊酸 ( MVA) 在 A TP

和一系列合成酶与还原酶的作用下生成胆固醇 ;胆固醇在各

种葡萄糖转移酶的作用下 ,通过 3 种途径分别合成螺甾烷型

皂苷、呋甾烷型皂苷和胆甾烷型皂苷。胆固醇生物合成甾体

皂苷的关键酶主要有 C226 (27) 、C216 和 C222 位加氧酶 ,262
β2糖苷酶 ,262O2糖基转移酶和 32O2糖基转移酶。其中 ,对加

氧酶和 262O2糖基转移酶研究报道较少 ,而对 262β2糖苷酶和

32O2糖基转移酶研究较为深入 [29 ] 。这些生物合成中关键酶

的研究和基因克隆为在分子水平上改造这些药物合成途径 ,

提高其合成能力提供了可能。

目前利用微生物或酶对皂苷的生物转化研究还处于初

级阶段 ,研究大多集中在皂苷糖基的水解 ,对皂苷羟基化、糖

基化、异构化和乙酰化结构修饰的研究较少。但随着相关学

科的发展和科研成果的不断涌现 ,这一技术必将在皂苷的开

发与利用等领域发挥更加重要的作用。
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药用甘草植物资源生态学研究探讨
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摘 　要 :甘草是中药中使用最为广泛的药用植物 ,其资源状况直接影响到中药事业的健康发展。总结分析了药用
甘草植物的资源生态学研究现状 ,并对其今后的研究思路进行了探讨。
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　　药用甘草 ,《中国药典》2005 年版收载其原植物有乌拉

尔甘草 Gl ycy rrhi z a uralensis Fisch1 、胀果甘草 G1 i n f lata

Bat1 、光果甘草 G1 glabra L1 ,不仅在中医中使用频繁 ,有

“十方九草”之说 ,在其他领域也应用广泛 ,遍及食品加工、日

化等行业。近年来 ,由于过度开发利用 ,野生甘草资源出现

了严重危机 ,甘草供求矛盾日益激烈 ,研究其资源状况 ,揭示

影响其生长发育及质量的生态因子对于开展资源繁育 ,保护

日益紧缺的甘草资源具有重要意义。本文拟对药用甘草资

源生态学方面的研究进行概述 ,并探讨其今后的研究方向。

1 　资源的分布

多年来的资源调查工作发现 ,甘草具有整体上分布范围

广 ,在局部呈聚集性分布的特点 ,甘草广泛分布于我国西北

干旱区域的温带荒漠区域和温带草原区域 ,随着气候带的延

伸 ,呈东西长、南北极窄的带状分布。其中乌拉尔甘草集中

分布于西鄂尔多斯高原的几个相关县市 ,及新疆叶尔羌 —塔

里木河流域 ;胀果甘草集中分布于新疆南疆 ;光果甘草的世

界分布中心在地中海北部沿岸 ,在中国集中分布于新疆天山

南北坡水源较充足的地方 [1 ,2 ] 。近年来也有学者对甘草进行

了区域性的调查 ,调查内容包括蕴藏量、群落多样性、种群密

度、盖度、植株高度、等级草比例等。从总体来看 ,甘草资源

的破坏仍很严重 ,需要加强保护 ,研究表明 ,野生甘草的遗传

多样性还是比较丰富的 ,如果采取一定的保护措施 ,是可以

得到恢复的 [3 ] 。

空间分布格局方面 ,只针对乌拉尔甘草进行了研究。地

上部分空间分布格局方面 ,从宁夏盐池实验地的状况看 ,宁

夏野生甘草不同尺度间空间分布的异质性不十分强烈 ,在整

个所有尺度上受简单过程控制 ,在干旱半干旱地区 ,水肥条

件普遍较差的情况下 ,土壤质地的异质性可能是导致甘草分

布异质性的重要原因 ,土壤质地疏松有利于甘草匍匐茎的自

然延伸和新植株的产生 ,因此甘草在沙质土壤中广泛分布 ,

形成与沙质土壤质地相对应的较多植株团块分布和坚硬质

地上的稀疏分布的格局 [4 ] 。地下部分生长格局方面 ,种子

根、不定根、水平地下茎和垂直地下茎以及吸收根组成甘草

地下部分 ,其生长分布格局在一定程度上影响着甘草酸在地

下各器官中的分布 ,水平地下茎的生长年限 ,不定根的粗度

对甘草酸的合成有一定影响 ,不定根和垂直地下茎的分布格

局影响水平地下茎中甘草酸的合成和积累 ,全株的水平地下

茎、粗度大于 0. 5 cm 以上的不定根、垂直地下茎三者之间甘
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