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综  述                                                               

白藜芦醇的研究进展 
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摘  要: 白藜芦醇是一种含有芪类结构的非黄酮类多酚化合物。它不仅是植物遭受胁迫时产生的一种能提高植物抵抗

病原性攻击和环境恶化的植物抗毒素, 还具有抗癌、抗氧化、调节血脂、影响寿命等多方面有益于人类健康的重要功能。

以下对白藜芦醇的理化特性、合成、提取、纯化与检测方法进行了全面总结, 并在其作用的分子机制基础上, 对其生物

学活性、基因工程研究及产业化情况进行了重点介绍。发现在传统育种的基础上, 借助于现代生物技术手段, 将白藜芦

醇的天然活性保健作用应用于保健食品的开发、作物经济附加值的提高具有广阔的前景。它的开发和利用, 必将为食品

及制药工业新产品的开发提供新的挑战与机遇。 
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白藜芦醇 (Resveratrol)是含有芪类结构的非黄

酮类多酚化合物。广泛存在于葡萄、松树、虎杖、

决明子和花生等天然植物或果实当中, 到目前为止

至少已在 21 科、31 属的 72 种植物中被发现。它是

许多植物受到生物或非生物胁迫(如真菌感染、紫外

照射等)时产生的一种植物抗毒素。白藜芦醇除了能

提高植物的抗病性, 研究发现它还有有益于人类健

康的多种生物学活性及药理作用, 深受生物医学界

的重视。以下综述了白藜芦醇的性质特点、合成、

分离、纯化和检测方法的研究进展, 并对其生物学

活性、作用的分子机制、其在植物中相关基因工程

研究及产业化情况进行了重点探讨。 
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1  白藜芦醇的发现 

白藜芦醇是 1940 年日本人首次从毛叶藜芦

(Veratrum grandiflorum)的根中获得的 [1]。1963 年, 

Nonomura 等提出白藜芦醇是某些草药治疗炎症、脂

类代谢和心脏疾病的有效成分[2]。1976 年, Langcake

和 Pryce 发现在葡萄(Vitis riparia)的叶片中存在白藜

芦醇, 其合成在遭受紫外线照射、机械损伤及真菌

感染时急剧增加 , 并且能够抵抗灰霉菌 (Botrytis 

cinerea)的侵染, 是植物体在逆境或遇到病原侵害时

分泌的一种抗毒素, 故称之为“植物杀菌素”[3,4]。此

后白藜芦醇开始受到葡萄育种学家和植物病理学家

的重视。 

2  性质特点 

白藜芦醇化学名称为 3, 5, 4′-三羟基二苯乙烯(3, 

5, 4′-trihydroxysitlbene), 分子式为 C14H12O3, 分子

量为 228.25 kD, 是无色针状晶体, 难溶于水, 易溶

于乙醇、乙酸乙酯、丙酮等极性溶剂[5]。 

白藜芦醇在自然界的存在形式主要有 4 种: 顺

式、反式白藜芦醇及顺式、反式白藜芦醇苷, 在紫

外光照射下白藜芦醇苷反式异构体能够转化为顺式

异构体, 其中反式异构体的生理活性大于顺式异构

体 , 单体活性大于糖苷 , 植物中白藜芦醇通常以稳

定的反式糖苷形式存在[6]。白藜芦醇在光下不稳定, 

反式白藜芦醇在完全避光时, 可在乙醇中稳定存在

数月, 仅在高 pH(≥10)下稳定性差一些; 而顺式白

藜芦醇在避光条件下只有在中性 pH 下较稳定; 反

式与顺式白藜芦醇在紫外光 210 nm 处有强吸收, 其

第二吸收峰分别在 305 nm~330 nm 和 280 nm~   

295 nm[7, 8]处。 

3  白藜芦醇的合成 

目前市售的白藜芦醇多是从天然植物中提取的, 

但是植物提取技术面临成本高, 得率低和植物资源

有限等问题。近年来, 随着人们对白藜芦醇在心血

管和肿瘤等疾病的预防、人类健康保健等方面功能

认识的加深, 国内外对白藜芦醇的合成研究有了很

大进展。 

3.1  化学合成 
白藜芦醇的化学合成包括二苯乙烯骨架的形

成、顺反异构化和去保护基三步。化学合成的关键

在于二苯乙烯骨架的形成。白藜芦醇的化学合成主

要包括五类。 

3.1.1  Wittig 反应 

Wittig 反应通过 Wittig 试剂(磷 Ylide 等)与醛、

酮的羰基发生亲核加成反应, 形成烯烃。此方法简

便, 但产率较低。目前, 已有很多利用 Wittig 反应合

成白藜芦醇的报道[9,10]。 

3.1.2  Wittig-Horner 反应 

这是对 Wittig 反应的一种改进, 它是用亚磷酸

酯代替三苯基膦所制得的磷 Ylide 与醛酮反应形成

双键。该反应操作简便, 条件温和, 产率高。Wang、

TaKaRa 等都在 Wittig-Horner 反应基础上进行了白

藜芦醇的合成, 只是他们所用的保护碱基不同[11,12]。 

3.1.3  Perkin 反应 

为有机化学中的经典反应 , 具体指: 芳香醛与

酸酐在同酸酐相应的酸的羧酸钠盐、钾盐(或叔胺)

的存在下进行缩合反应, 生成β-芳丙烯酸类化合物。

该反应可以用于白藜芦醇的合成。 

2003 年, solladié 等以 3,5-二异丙氧基苯甲醛和以

对异丙氧基苯乙酸通过 Perkin 反应合成白藜芦醇的过

程中, 将得到的单一顺式构型产物经脱羧反应后, 得

到以顺式构型为主的混合构型的产物, 并以异丙基作

为羟基保护基团来保持产物的立体构型, 进一步对顺

式构型产物异构化得到单一反式构型产物[13]。 

3.1.4  Heck 反应 

指钯催化的烯烃芳基化和烯基化偶联反应。2002

年, Guiso[14]等使用了一种新的方法合成白藜芦醇, 即: 

利用 3,5-二乙酰氧基苯乙烯与对乙酰氧基碘苯发生

Heck 反应, 接着水解即可, 总产率达到了 70%。 

Heck 反应优点在于选择性较高, 且去保护容易, 

但成本高 , 不适合工业化生产 , 使用的催化剂为含

钯的络合物, 价格昂贵且毒性大。 

3.1.5  利用碳负离子与羰基化合物的缩合反应制备

白藜芦醇 

碳负离子与羰基发生亲核加成反应, 所得的羟

基消除后可形成双键, 这类反应也可用于白藜芦醇

的合成。 

Alonso[15]等使 3,5-二甲氧基苄醇的硅衍生物通

过强碱作用形成苄基碳负离子, 该碳负离子再进攻

茴香醛的羰基, 继而脱水、去甲基, 最后得到了反式
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白藜芦醇, 总产率为 21%, 该方法在构型选择性上

有优势。 

3.2  生物合成 
白藜芦醇广泛存在于种子植物中, 作为芪类次

生代谢物 , 主要通过苯丙氨酸代谢途径合成的 , 其

中最关键的调节酶为二苯乙烯合酶 , 又称芪合酶

(Stilbene synthase, 简称 STS)(图 1)[16]。STS 在植物中

多以基因家族存在, 目前已克隆的 STS 可分为 2 种

类型: 一种为白藜芦醇合成酶(Resveratrol synthase, 

简称 RS)(EC 2.3.1.95), 又被称为 3,4′,5-三羟基二苯

乙烯合酶, 主要在花生或葡萄中存在, 以 4-香豆酰

辅酶 A 和丙二酰辅酶 A 为底物合成白藜芦醇; 另一

种为赤松素合成酶(EC 2.3.1.146), 以肉桂酰辅酶 A

和丙二酰辅酶 A 为底物合成赤松素(Pinosylvin)[17]。

研究表明, RS 是白藜芦醇合成代谢途径中最后一个

起作用的关键酶, 也是合成途径中唯一必需的合成

酶。在葡萄、花生、松树等植物中都具有诱导型 STS, 

如 RS 的表达机制, 但大多数植物细胞中虽然有酶的

底物, 但缺少 RS 基因, 从而缺乏在诱发因子作用下

合成该类物质的能力。 

 

图 1  植物芪类次生代谢物生物合成途径 
(引自何水林等[16]) 

Fig. 1  Metabolic pathway of stilbenoid and flavonoids in 
plants (from Shuilin He[16]) 

 

以往对白藜芦醇生物合成研究的主要目标是以

植物抗病性的遗传改良为主。不少研究者将分离到

的 STS 基因转入不含有 STS 基因的植物中, 使得植

物的抗病性得到增强。例如: Hain 等将 RS 基因转入

烟草(Nicotiana tabacum)和西红柿(L. esculentum)中, 转

基因植物对葡萄孢属(Botrytis)和疫霉属(Phytophthora)

病菌的抗性大大提高[18]。Hipskind 和 Paiva 将花生

中的 RS 基因转入苜蓿(Medicago sativa), 发现转基因

苜蓿大大抑制了茎点霉属(Phoma)的真菌的生长[19]。此

外, 许多研究者还将 RS 基因分别转入油菜、水稻、

大麦、小麦等作物中, 均获得了抗病性增强的转基

因植株[20]。 

随着对白藜芦醇生物活性及药理功能方面认识

的加深, 其基因工程在植物营养、保健品质遗传改

良方面的应用逐渐受到研究者的广泛关注。利用细

胞培养技术, 郭斌等[21]通过 He-Ne 激光辐照用根癌

农杆菌感染过的葡萄皮脱皮化组织进行诱变处理 , 

可得到较高含量的白藜芦醇。Kobayashi 等[22]将该类

基因导入猕猴桃, 希望能获得对人体健康产生有益

影响的转基因猕猴桃。北京大学林忠平实验室在葡萄

科植物川鄂爬山虎中克隆到了 RS 基因, 导入烟草和

生菜中, 获得了能够产生白藜芦醇的转基因植株。 

近年来, 随着人们对食品营养及医疗保健需要

的提高, 结合基因工程手段提高目标植物中白藜芦

醇含量的研究已成为白藜芦醇分子生物学研究的另

一个热点。由此可见, 生物合成白藜芦醇的方法比

化学合成方法应用前景更为广阔。 

4  提取、纯化与检测 

4.1  提取 
鉴于虎杖中白藜芦醇含量较高, 最初魏萌等在

从天然植物中直接提取白藜芦醇时, 多是以虎杖为

材料 , 通过有机溶剂浸提法进行的 , 白藜芦醇的提

取率为 0.388%[23]。 
近年来 , 随着理论的成熟及体系的完善 , 可广

泛用于白藜芦醇提取的植物材料逐渐增多 , 如花

生、葡萄、桑椹等, 同时, 提取技术也更加优化。以

往传统的提取方法中, 有机溶剂浸提法所需的时间

较长 , 溶剂用量大 , 提取效率不高 ; 而加热回流提

取时回流所需的温度较高, 易造成活性成分的分解

或挥发, 对白藜芦醇的提取不利[24]。相对于这些传

统的提取方法, 新近出现的用微波和超声波技术辅

助提取白藜芦醇的方法具有较多的优点 :它们能够

提高提取率, 缩短提取时间, 缩短生产周期; 另外, 

超临界 CO2 萃取法中超临界 CO2 具有性质稳定、无

毒、不污染环境等特点, 也是常用方法之一[25]。这

些新型提取方法的出现, 对于白藜芦醇的纯化以及

检测技术的发展都有很大的推动作用。 
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4.2  纯化 
白藜芦醇是植物体中的一种次生代谢产物, 在

植物组织中含量很低, 白藜芦醇含量较高的葡萄皮

中, 其含量仅为 10 μg/g~100 μg/g, 为了得到高纯度

的白藜芦醇产品, 必须将提取物进行分离、纯化[26]。

白藜芦醇的纯化目前常采用硅胶柱层析、高速逆流

色谱和大孔吸附树脂纯化 , 其中 , 硅胶柱层析价格

便宜、提取量大、但操作相对繁琐、得率较低、产物

杂质多[27]; 高速逆流色谱纯化技术具有分离效率高、

产品纯度高、没有载体对样品的吸附和污染、制备量

大且溶剂消耗少等特点; 大孔吸附树脂分离纯化技

术广泛用于纯化黄酮类、生物碱类等活性成分[28]。 

4.3  检测 
目前普遍使用的检测方法有高效液相色谱、毛

细管电泳、薄层色谱等技术。高效液相色谱具有高

灵敏度、高效能和高速度的特点, 广泛应用于葡萄

酒、虎杖、花生、毛脉酸模、何首乌等样品中白藜

芦醇的检测。毛细管电泳是近几年来发展迅速的一

种分离检测技术, 与 HPLC(High-Performance Liquid 

Chromatographic, HPLC)相比, 毛细管电泳具有柱效

更高 , 分离速度更快 , 几乎不消耗溶剂 , 样品用量

少等特点, 它能够同时进行白藜芦醇顺、反异构体

的分离和检测[29]。另外, 白藜芦醇属于二苯乙烯化

合物, 在葡萄酒、虎杖、花生等样品中都含有与其

结构相似的化合物 , 因此在进行分析鉴定时 , 仅使

用单一的测定方法是不能达到特殊要求的精度和灵

敏度。栾天罡等应用固相微萃取和甲硅化处理葡萄

酒样品, 然后利用 GC/MS(Gas Chromatograph/Mass 

Spectrometer, GC/MS)对样品中的反式白藜芦醇进

行了定性和定量分析[30]。与固相萃取相比, 固相微

萃取具有色谱峰分离明显、杂峰干扰小、峰面积大

等特点 , 而且既可用于气相色谱 , 也可用于液相色

谱[31]。有文献报道的色谱联用技术还有薄层荧光扫

描法、毛细管电化学检测等[26]。 

5  白藜芦醇的生物活性研究 

1989 年, 世界卫生组织(WHO)主持的心血管疾

病控制系统的调查结果显示的“法国悖论”(French 

Paradox), 引起了人们的兴趣, 即: 同样以三高食品

(高蛋白、高脂肪、高热量)为主食的法国人, 其冠心

病、高血脂等心血管疾病的发病率远远低于其他饮

食习惯类似的国家 , 原因在于法国人爱喝葡萄酒 , 

葡萄酒内高含量的白藜芦醇是法国人心血管疾病发

病率低的重要原因之一[32]。 

近十几年来, 人们从多方面对白藜芦醇的研究

结果证实 , 其具有许多重要的生理活性及功能 , 因
而引起全世界科学家的高度重视[33]。 

5.1  白藜芦醇生物学活性的分子机制 
白藜芦醇作为一类重要的植物次生代谢产物 , 

本身即具有重要的保健作用与多种生物学功能。随

着对其功能研究的深入, 人们对其作用的分子机制

也有了初步了解。Howitz 等研究发现: 植物中多种

多酚类小分子物质, 如白藜芦醇、漆树黄酮(Fistein)、

紫铆因(Butein)等具有的较强的抗氧化、抗自由基作

用 , 主要是通过激活组蛋白去乙酰化酶 (Sirtuin, 

silent mating type information regulation 2 homolog)的

活性, 进而调控下游基因转录及活性来实现的[34]。

SIRT1(Sirtuin type 1)为 Sirtuins 家族成员之一, 是一

种依赖于烟酰胺腺嘌呤二核苷酸(NAD+)的组蛋白脱

乙酰酶 , 可以许多转录因子 , 如抑癌基因 (Tumour 

suppressor gene, p53)、叉头转录因子(Forkhead box 

class O, FOXO)等, 作为底物, 具有调控基因沉默、

影响寿命长短及调节代谢过程等功能。哺乳动物中

SIRT1与酵母染色质沉默因子 Sir2(Slient information 

regulator 2)同源 [35,36], 主要通过与一些相关的细胞

因子相互作用来发挥其功能。 

SIRT1 可通过使抑癌基因 p53 特异位点的赖氨

酸残基发生去乙酰化, 从而抑制 p53 介导的细胞凋

亡, 使细胞能够继续分裂生长[37]。而肿瘤抑制因子

DBC1 是 SIRT1 的一个负调控因子, 通过抑制 SIRT1, 

DBC1 促进肿瘤抑制因子 p53 发生更多乙酰化反应, 

并促使人类细胞发生由 p53 诱导的自杀[38]。此外, 

SIRT1 还能够作用于与 Bax 结合的 DNA 修复因子

Ku70, 使之不被乙酰化 , 阻止 Bax 转位到线粒体, 

从而抑制细胞凋亡[39]。但也有研究认为 SIRT1 可增

强 p19ARF /p53 信号通路的活性, 诱导体内细胞进入

复制性凋亡[40]。因此, SIRT1 是否通过延缓细胞衰老

来影响生命周期进程尚有待进一步研究。 

通过限制营养摄取来延长寿命被称为限制热量

摄取(Caloric restriction, CR), 研究认为该过程也与

SIRT1 的活性有关。摄取较少热量会使生命周期延

长, 但却易引起许多副作用。而 SIRTl 最近被证明可
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通过调控与脂肪代谢密切相关的 FOXO 家族成员的

表达, 达到介导寿命延长的效果[41]。FOXO 家族成

员在与动物的长寿、繁殖、代谢、肿瘤发生及免疫

过程相关的细胞凋亡调控中起重要作用[42,43]。哺乳

动物中 FOXO 是 SIRT1 的直接和功能性的调控靶点, 

SIRT1 通过使 FOXO3a 以及其他 FOXO 家族成员发

生去乙酰化, 抑制了其转录调控活力, 起到促存活、

抗凋亡的作用[44]。SIRT1 还可通过抑制过氧化物酶

体增殖物激活受体(Peroxisome proliferators activataed 

receptor-γ, PPAR-γ) 消 耗 白 色 脂 肪 组 织 (White 

adiposetissue, WAT), 从而降低体内脂质过氧化积

累, 在胰岛素敏感性治疗方面起作用 [45]。 

白藜芦醇作为 SIRT1 的激活剂, 也具备以上生

理功能, 通过激活 SIRT1 调控的不同信号及代谢途

径从而发挥生物学功能(图 2)。 

5.2  白藜芦醇的生物学功能 
5.2.1  抗肿瘤活性 

在白藜芦醇的各项药理作用中, 最引人注目的

是其在抗肿瘤中的作用。Jang 等[46]首先发现白藜芦

醇有抗癌活性。进一步研究发现, 白藜芦醇可对癌

症发生的 3 个阶段(起始、增殖、发生)进行抑制乃至

逆转 [47]。近几年研究表明 : 白藜芦醇通过抑制由

MAPK (Mitogenactivated protein kinase) 或 NF-kB

途径调节的信号转导来促进癌细胞的自溶[48,49]。 

5.2.2  对心血管系统的作用 

白藜芦醇可以通过减少心肌缺血-再灌注损伤、

舒张血管、抗动脉粥样硬化[50]等发挥心血管保护作

用。生理浓度(0.1 μmol/L)的白藜芦醇能够使血管舒

张, 因而能降低血压和降低心血管病的风险[51]。在

民间, 早已用富含白藜芦醇的中药如虎杖、首乌治

疗和预防高血脂症、动脉硬化。最近的研究也表明, 

白藜芦醇是一种有效的和有前途的预防心脏功能紊

乱的分子[52]。 

5.2.3  抗氧化、抗自由基作用 

近年来发现多酚物质大多具有显著的抗氧化、抗

自由基的作用。Kimura 等报道, 白藜芦醇在 1.3 μg/mL

时, 能明显抑制大鼠红细胞的自氧化溶血和由 H2O2

引起的氧化溶血, 并对小鼠心、肝、脑、肾的体内

外过氧化脂质的产生有明显抑制作用[53]。多酚能够

显著增加 LDL(Low-density lipoproteins, LDL)的抗

氧化活性, 其中白藜芦醇的活力最强。研究表明, 白

藜芦醇对于防治衰老相关的氧化胁迫具有很好的作 

 

图 2  SIRT1 与 FOXO、p19、p53、Ku70、PPAR-γ等相关因子之间的互作关系网络图 
Fig. 2  Interaction network of SIRT1 with FOXO, p19, p53, Ku70 and PPAR-γ 
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用[54]。由于白藜芦醇有抗氧化作用, 它可能通过调

节乙酰胆碱酯酶来改善 AD(Alzheimer’s disease)小

鼠的认知能力[55]。 

5.2.4  抗菌作用 

白藜芦醇最初作为一种葡萄类植物在受到真菌

感染、紫外线照射等不利条件作用时产生的植物抗

菌剂而为人所认识[56]。Hain 等分离葡萄茎的 STS 基

因并将其转到烟草中, 发现这些烟草在受到病原菌

感染时 , 感染部位有反式白藜芦醇的聚集 , 且其合

成与烟草抗灰霉(B. cinerea)的能力正相关[57]。从哥

伦比亚买麻藤(Gnetum pariculatum)中提取的白藜芦

醇对金黄色葡萄球菌、表皮葡萄球菌、耻垢分支杆

菌有抑制作用[58]。Chan 研究表明, 白藜芦醇对人的

皮肤真菌和皮肤细菌也有抑制作用[59]。 

5.2.5  雌激素作用 

美国的 Gehm.B 博士等 1997 年发现白藜芦醇的

化学结构与一种雌性激素-二乙基乙烯雌酚非常相

像, 可以竞争其受体的结合空间, 对受体进行活化, 

起雌性激素的信号转导作用 [33]。女性在绝经期后 , 

因为体内雌激素分泌不足, 从而产生骨质疏松、子

宫及乳腺癌等疾病发病率高的情况; 因此, 白藜芦

醇作为一种植物雌性激素添加剂添加到药物或食品

中, 可防止女性在绝经期后体内雌性激素分泌不足

而引起的一系列疾病[60]。 

5.2.6  对代谢及生命周期的影响 

Rodgers 等研究表明, SIRT1 能够通过转录共激

活因子 PGC-1α调节许多物种的衰老和控制肝脏糖

原异生/糖酵解途径[61]。Heilbronn 等研究表明: CR

能够调节葡萄糖的利用率和胰岛素的敏感性, 并且

提高人体的代谢速率。白藜芦醇可通过 SIRT1 的介

导, 来行使以上相关功能[62]。白藜芦醇还可提高胰

岛素的敏感性, 从而对防治Ⅱ型糖尿病有一定作用, 

这一过程也是通过 SIRT1 在染色质水平下调 PTP1B

基因的转录来实现的[63]。 

5.2.7  其他生物学功能 

随着对白藜芦醇研究的不断深入, 发现白藜芦

醇还具有调节免疫、抗病毒、抗变态反应、预防急

性传染性非典型肺炎(非典)等药用价值[64]。此外, 白

藜芦醇可以被用作添加剂加到药品、酒类或化妆品

中 , 作为一种新型美容保健品以延缓人的衰老 , 保

持肌肤水分, 祛除疮类、黄褐斑等[65]。 

6  白藜芦醇的基因工程研究及其产业化 

芪类化合物中白藜芦醇具有多种生物活性, 作

为芪类化合物合成途径中的关键酶, 对芪合酶功能

的深入研究具有重要意义与应用价值。许多学者利

用基因工程的方法对芪合酶进行了研究, 并取得了

一定的成果。 

北 京 大 学 林 忠 平 实 验 室 将 川 鄂 爬 山 虎

(Parthenocissus henryana)的编码 STS 的 cDNA 与组

成型启动子 35S CaMV 融合, 转入生菜中, 通过 HPLC

和 ESI-MS(Electrospray ionization-mass spectroscopy, 

ESI-MS)检测发现 , 转基因生菜叶中的白藜芦醇含

量为(56.40±5.52) mg/g 鲜重, 其含量相当于葡萄皮

中的白藜芦醇含量[66]。Lo 等将高粱 SbSTS1 转入拟南芥

突变体 tt4 中, 通过 LC-MS/MS(Liquid chromatography- 

mass spectrometry/mass spectrometry, LC-MS/MS)检

测发现: 转基因拟南芥中顺式白藜芦醇糖苷的含量

为 580 mg/g 鲜重, 这为进行药理学研究的顺式聚合

物提供了来源[67]。2007 年, Schwekendiek 等将葡萄

的 STS 基因在 CaMV35S 启动子的作用下, 转入啤酒

花中 , 检测发现在转基因啤酒花的球果中 , 白藜芦

醇糖苷的主要代谢物的含量达到 560 mg/g 鲜重; 而在

野生型啤酒花的球果中, 没有检测到芪类化合物[68]。

目前, 本实验室正在开展以花生和马铃薯为生物反

应器制备白藜芦醇的研究, 在花生中已获得白藜芦

醇合成酶基因, 通过与组织特异性启动子构建组织

特异性表达载体 , 对花生及马铃薯进行转化 , 期望

提高花生子叶中白藜芦醇的含量, 并使马铃薯块茎

能够合成白藜芦醇, 从而提高花生和马铃薯的营养

价值与保健品质, 满足人们对保健性食品日益增长

的需要。 

然而伴随着 RS 基因的转入, 有的植物体也发生

了某些异常的反应。Fischer 等(1997)从葡萄中分离

到 RS 基因并转入烟草中, 获得了高含量白藜芦醇的

烟草, 但转基因烟草的花粉失去活力, 花色改变[69]。

Kobayashi 等 (2000)将从 3 种葡萄 (V. vinifera, V. 

labrusca, V. riparia)中分离到 RS 基因转入猕猴桃

(Actinidia deliciosa), 结果表明这些基因的确在植物

体内得到表达, 但转化体的叶子中产生的却是云杉

新苷(Piceid)而不是白藜芦醇, 推测可能是由于植物

体内糖基转移酶的作用从而使产物发生了改变[22]。
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Hipskind 和 Paiva(2000)在转基因苜蓿中也发现了上

述现象[19]。这种转基因植物形态、生理生化改变的

具体机制仍待深入研究。 

同时, 白藜芦醇的产业化研究也得到人们普遍

重视。通过组织培养和微生物发酵等方法进行白藜

芦醇的大规模制备, 已成为使其进行产业化生产的

有效手段。西北大学生命科学院首先论证了植物组

织培养大规模制备白藜芦醇在理论及生产上的可行

性: 在产量提高的基础上, 可人为控制植物组织的

生长周期且生产不受季节限制。在此基础上, 郭斌

等以葡萄皮脱分化组织为最初材料, 用 He-Ne 激光

辐照对其进行诱变处理, 通过继代选育得到优良细

胞系, 其白藜芦醇含量比对照组提高 40%[21]。上海

纳贝生物技术公司也利用相似技术实现了植物细胞

在生物反应器中制备白藜芦醇的产业化。微生物工

程方面, 曹庸等在虎杖组织培养过程中分离出 1 株

真菌, 对其发酵液提取物进行 TLC 和 HPLC 分析, 
证明其能产生白藜芦醇, 在适宜的培养条件下白藜

芦醇产量能达 8.6617 μg/100 mL[70]。 

随白藜芦醇产业化程度的提高, 其在制药工业

及食品工业中的应用越来越多。日本率先将从植物

中提取的白藜芦醇作为食品添加剂使用 , 美国的

Life Extension 及加拿大的 Natrol Resveratrol 等均为

含有白藜芦醇的保健产品。国内某些胶囊, 如“天

狮活力康胶囊”、“紫金胶囊”等, 均为白藜芦醇

相关的保健品。白藜芦醇在某些酒类中含量的高低

也成为许多厂家检测酒类品质的重要标准之一[6]。 

7  结束语 

综上所述, 白藜芦醇不仅能够提高植物的抗病

能力, 对人类的健康也有多方面有益的作用。今后

在继续深入研究其作用分子机制的同时, 应进一步

明确其具体生物活性及药用机理, 将之更有效的应

用于心血管、肿瘤等疾病的预防、治疗及代谢的调

节和延长寿命中。同时, 可在挖掘富含白藜芦醇的

植物品种或通过人工栽培和育种手段获得高含量白

藜芦醇的新品种的基础上 , 通过植物细胞克隆技

术、基因工程技术, 将芪合酶基因转入植物细胞或

水稻、小麦、大豆、花生、马铃薯等重要粮食作物

和经济作物等方法, 结合分离、提取白藜芦醇的工

艺技术的提高 , 进一步加强白藜芦醇的综合开发 , 

提高白藜芦醇及其相关产品的市场竞争力, 并保护

白藜芦醇资源的可持续开发利用, 在带来巨大经济

效益的同时造福人类。 
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