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摘要：红豆杉 Taxus spp.是中国的珍贵造林树种，为一线抗癌药物紫杉醇的工业化生产提供植物原材料。随着紫杉醇市场

需求的日益增长，红豆杉人工林的分布越来越广泛。目前，对影响红豆杉生长特征的因素进行系统而全面的综合分析尚

不多，这限制了解析红豆杉高效栽培技术的能力。本研究从形态结构和生理生化参数对红豆杉的生长特征进行探讨，并

总结了对具体参数的测量方式。红豆杉生长特征的影响因素研究主要包括解析红豆杉的生长特征参数、遗传因素、栽培

条件和环境因子。主要结论为：红豆杉人工林生长特征的评价主要从形态结构和生理生化指标两方面参数开展；遗传是

决定红豆杉栽培林形状的主要因素，宜选用冠幅宽大的红豆杉品种进行人工造林；立地条件、水分、肥料、土壤、光照

和温度等环境因子都对红豆杉的生长发育造成了显著影响。未来红豆杉生长特征影响因素研究将更加多样化和综合化，

包括基因组学、代谢组学、多特征相关性研究、保护遗传资源、抗逆性研究以及生态系统服务功能等多方面，将进一步

推动红豆杉的保护与利用。参 72
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Research progress on influencing factors of growing
characteristics of Taxus spp.

CHEN Yong
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Abstract: As one of the precious afforestation trees in China and the source of raw materials for the industrial
production  of  the  first-line  anticancer  drug  paclitaxel, Taxus  spp.  are  now  widely  distributed.  However,  the
ability to develop efficient cultivation technology of Taxus spp. is compromised for lack of systematic analysis
of  factors  affecting  the  growth  characteristics.  This  study  has  explored  the  growth  characteristics,  including
morphological/structural parameters and physiological and biochemical parameters the measurement methods of
each  parameter.  The  influencing  factors  of  the  growth  characteristics is  mainly  focused  on  the  growth
characteristic  parameters,  the  genetic  factors,  the  cultivation  conditions  and  the  environmental  factors.   The
growth characteristics  are evaluated by morphological  structure and physiological  and biochemical  indicators.
Genetics is the main factor that determines the shape of the cultivated trees, and  Taxus species with large crown
widths  are  suitable  for  artificial  afforestation.  Environmental  factors,  such  as  site  conditions,  moisture,
fertilizers,  soil,  light,  and  temperature,  have  significant  impacts  on  the  growth  of  Taxus  trees.  The  future
research, involving genomics, metabolomics, multi-feature correlation studies,  protection of genetic resources,
stress resistance studies and ecosystem service functions, will further promote the protection and utilization of
Taxus. [Ch, 72 ref.]
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红豆杉 Taxus spp.别名紫杉、观音杉、红豆树等，是红豆杉科 Taxaceae红豆杉属 Taxus 植物的总

称[1]，是新生代第四纪冰川时期的古老珍贵树种[2]，1996年被联合国教科文组织列入全球珍稀濒危植

物，1999年被中国列为一类珍稀濒危野生植物。红豆杉是天然稀有抗癌植物，其根、茎、叶等都可入

药，由红豆杉提取的紫杉醇具有抗肿瘤、抗氧化、排毒、消炎及镇痛作用[3]，其新颖的化学结构、广泛

的生物活性、独特的作用机制使其成为研究重点[4]。同时，红豆杉是中国南方主要的珍贵用材造林树

种，且造型优美，具备多重观赏价值，在园林绿化中有着广泛的应用前景[5]。。

红豆杉栽培地主要在中国亚热带地区及温带南部地区[6]。目前，红豆杉的栽培和造林面临着艰巨的

挑战。原因包括：其一，红豆杉种子对萌发环境要求苛刻，对水分、土壤和气候等有特殊要求，使天然

条件下红豆杉再生困难；其二，红豆杉生长缓慢，需要几十年才能成熟；其三，乱砍滥伐导致了资源匮

乏。所以，人工栽培红豆杉已成为红豆杉可持续发展的关键[7]。研究影响红豆杉生长特征的因素，是探

寻科学、合理的人工栽培种植方式的重要基础。

目前红豆杉的研究主要集中在化学成分提取[8]、种群结构分布[9]、生态功能分析[10]、基因功能[11] 和

人工繁育[12−13] 等方面，但其形态结构、生理生化生长特征的研究还较少见，特别是缺乏对影响红豆杉生

长特征的因素及其互作效应综合分析。深入了解红豆杉生长特征的影响因素，可以优化生长环境、调整

林分结构和增加土壤肥力，从而提高红豆杉的质量和产量[14]；可为生态系统的恢复和保护提供科学依

据，促进生物多样性的保护和生态系统的健康发展[15]；也有助于深入了解其生物学特性和药用活性成分

的合成规律，从而进一步拓展红豆杉的应用价值[16]。本研究对红豆杉形态结构参数和生理生化参数等生

长特征及其主要影响因素进行综述，以期为红豆杉科学管理与精准培育提供理论依据和实践指导。 

1    红豆杉的生长特征
 

1.1    形态结构参数

红豆杉的形态结构参数包括树高、地径、胸径、干径、冠幅、树梢长度、树梢直径、枝条数量、株

数、树皮颜色、叶片长度、叶片宽度、叶色、叶倾角、叶空间分布等[17]。树高、冠幅、树梢长度等参数

采用塔尺、树木测高仪等测定。地径、胸径、干径、树梢直径采用卷尺、软尺、游标卡尺、树木测径仪

等测定。叶片长度、叶片宽度等用尺测定，树皮颜色、叶色用比色卡测定，叶倾角、叶空间分布等用量

角器测定[18]。在当前造林实践中，通过测定红豆杉表征形态结构诸等参数，可以快速地评价红豆杉人工

林生长状况。 

1.2    生理生化参数

红豆杉的生理生化参数包括光合速率、叶绿素含量、紫杉醇含量等。叶片光合速率采用红外线二氧

化碳分析仪、光合测量仪等测定。叶片叶绿素含量采用叶绿素测量仪测定[19]。紫杉醇含量用高效液相色

谱仪测定。通过测定红豆杉生理生化指标，可以准确把握红豆杉生长状态，为后续红豆杉生长特征影响

因素的研究提供科学、稳定的分析参数。 

2    影响红豆杉生长特征的因素
 

2.1    遗传因素

红豆杉的树冠、树枝、叶等生长特征差异与遗传有关。中国有 5种红豆杉，包括中国红豆杉 T.
chinensis、东北红豆杉 T. cuspidata、云南红豆杉 T. yunnanensis、南方红豆杉 T. wallichiana var. mairei、
西藏红豆杉 T. wallichiana[20]。中国红豆杉高可达 20 m，具有狭长的塔形冠，叶长而扁，条形针叶状，深

绿色，叶长大约 1.5~3.0 cm，叶尖略尖，叶基宽而扁平，边缘微卷曲或不卷曲[21]。东北红豆杉树高度不

超过 2 m，树形紧凑且矮小，通常呈圆形或多枝丛生，叶呈针叶状，长而稍扁，叶长 1~2 cm，叶排成不

规则的二列，斜上伸展，约成 45°“V”形开展，形状为条形，通常直，稀微弯，上下几等

宽[22]。云南红豆杉树高可达 25 m，树形挺拔，枝叶茂盛伸展，冠幅宽大，叶片质地薄，披针状条形或条

状披针形，叶长 1~3 cm，常呈弯镰状，排列较疏[23]。南方红豆杉树高 10~20 m，具有挺拔的树干和树

冠，树枝水平分枝，叶片宽长，呈条形或披针状条形，多为弯镰状，边缘不卷曲，叶长 2~4 cm，表面光

滑[24]。西藏红豆杉叶片质地较厚，形状为条形，较密地排列成彼此重叠的不规则两列，叶形直[25−26]。不
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同种红豆杉在形态特征方面有着巨大差异，这说明遗传因子在红豆杉生长发育过程中发挥了决定性的作

用。近年来，多种红豆杉的全基因组序列被发表，大量差异遗传位点也得到了解析，这为解析控制红豆

杉生长发育的遗传因子打下了坚实的基础[27−29]。要根据种植地区、气候、造林用途选择合适的红豆杉

种，如在原料林培育模式中，宜选用冠幅宽大的云南红豆杉。 

2.2    栽培条件 

2.2.1    育苗方式    红豆杉育苗方式有直播法、深盘播种法、盆栽法、穴盘育苗法等[30]。直播法是将红豆

杉种子直接播撒在育苗床或种植地上，简单易行，繁殖系数高，但因红豆杉种子有深度休眠特性，自然

条件下易受环境因素的影响，且对红豆杉的生长特征影响较大[31]。深盘播种法是将种子播种在深盘中，

在苗期逐步移栽到较大的容器中，优点是红豆杉的苗木根系发育较好，生长速度较快，能耐较大风力，

同时，抗旱能力也较强[32]。盆栽法是将种子直接栽种到盆栽土中，有利于生长环境的控制，盆栽红豆杉

苗木受限于盆的体积在早期生长比较缓慢，但经过适当的管理，可以在后期获得良好的生长特征表

现[33]。穴盘育苗法是将红豆杉种植在多孔的穴盘中，随后将整个穴盘一同移栽到目标地，能更好地保护

红豆杉根系，减少移栽造成的伤害，对促进整体生长有积极的影响[31]。由于各地自然条件不同，在选择

育苗方式上需要因地制宜。在合适土壤条件下，适合使用直播法，可以有效降低成本，减轻工作量。在

较为恶劣的自然环境下，可使用深盘播种法，以降低环境对红豆杉幼苗生长发育的影响。在土壤条件

差、干旱等不利自然条件下，适合使用盆栽法和穴盘育苗法等更能保护根系的育苗方法。 

2.2.2    林分类型    林分类型是红豆杉野生种群维持与更新的关键制约因素[34]，红豆杉一般生长于针阔混

交林、阔叶混交林、阔叶纯林、多龄级林分、原生林等林分。红豆杉多散生于油松 Pinus tabuliformis+栗
树 Castanea  mollissima 林 、 臭 冷 杉 Abies  nephrolepis+紫 椴 Tilia  amurensis 林 、 杉 木 Cunninghamia
lanceolata 林、柏木 Cupressus funebris 林、杂木林、马尾松 Pinus massoniana 林、兴安鱼鳞云杉 Picea
jezoensis+臭冷杉林、红松 Pinus koraiensis+紫椴林、红松+云杉 Picea asperata+冷杉 Abies fabri 林、红

松+槭树林、红松+风桦 Betula costata 林等针阔混交林中，这种林分类型提供了适宜的土壤环境和光照条

件，气候适应性强，为红豆杉的成长提供了较好的生境[35]。研究表明：不同林分类型下东北红豆杉更新

数量差异显著，臭冷杉+紫椴林下东北红豆杉种群更新数量明显多于杂木林[36]，红松-紫椴林内的东北红

豆杉种群生长最佳，分布个体也最多[37]。红豆杉对生境的要求较为严苛，多生长于阴坡、半阴坡及沟

谷，喜阴忌晒，一般为天然散生，以“混合、复层、异龄”为主要特征，在天然林中罕见纯林，也极少

有团块分布[38−39]。红豆杉群落的谱系多样性指数与物种丰富度指数存在正相关关系，物种多样性对群落

的结构类型和组织水平有一定影响[22, 40−41]。上述研究表明，较高的生物多样性和完整的生态系统是保障

野生红豆杉种群的关键，在造林过程中，选择合适的林分类型有助于红豆杉稳定生长发育。 

2.2.3    林分密度    林分密度的适度增加对红豆杉更新具有一定的促进作用，林分由低密度增到中密度

时，红豆杉更新幼苗数量显著增加，因为较高的林分密度会使林下光照强度减小，从而提供遮阴环境，

有助于提升红豆杉幼苗的存活率与生长速度[42]。但林分密度太高时，会限制阳光的透入，减少红豆杉叶

片的光合作用和能量获取。郁闭度对杉木林下套种红豆杉的生长特征有显著影响，杉木间伐后林分保留

郁闭度为 0.55~0.60时，最有利于其林下套种的南方红豆杉生长发育[43]。林分密度较高的森林具有较高

的湿度和降雨截留能力，可以提供更加湿润的生境条件，这对红豆杉这种喜湿植物来说是有益的[44]。然

而，林分密度较高时，树木之间的竞争会增加，争夺有限的水分、养分和空间资源，导致红豆杉的生长

受到限制，树形狭窄、枝条细弱，甚至死亡。另外，林分密度较高时，红豆杉病虫害的传播和发生风险

可能会增加，因为密集的林分形成的环境有利于寄生虫和病原体的繁殖[10]。因此，适当的林分密度可以

减少竞争压力，有利于红豆杉的生长和发育[43]。综上可见，适度提高林分密度对于红豆杉生长特征是有

益的。但是，林分密度的确定因红豆杉种类、生态环境和管理目标而异，科学合理的林分管理措施可以

提高红豆杉的生长质量和产量，保护该树种的可持续发展。 

2.3    环境 

2.3.1    立地条件    红豆杉多生长于海拔 300~1 600 m的山坡、沟谷、河边的阴湿处，在海拔 2 000~3 000
m的深山丛林中也可见。已有研究表明不同坡位、坡向、海拔对红豆杉生长均有显著影响[45]。不同地形
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坡位对红豆生长的影响存在差异，红豆杉幼苗成活率在山谷和坡下部较高，中坡次之，坡上部、山顶最

差，中下坡红豆杉各项特征指数更高、长势更佳[45−46]。原因是在海拔的影响下，上坡位光照充足，但土

壤肥力和水分条件较差；中坡位具备的光照、水分、土壤等各条件适中；下坡位水分及土壤情况最优。

海拔是影响红豆杉生长的重要因素，有研究显示，影响南方红豆杉分布的最重要环境因子就是海拔，其

重要性远高于年平均降水量、归一化差分植被指数、年平均最少降水量和年平均气温等[47]。海拔和红豆

杉长势成反比，随着海拔的升高，红豆杉的株高、干径、冠幅和光合速率呈逐渐降低的趋势。另外，坡

向也是影响红豆杉幼苗生长的重要立地条件，坡向主要通过不同的光照强度、风力、水分等因素对红豆

杉的生长产生影响，在海拔相近的样地，半阴阳坡红豆杉生长特征优于阴坡，阴坡红豆杉生长特征显著

优于阳坡，原因在于半阴阳坡、阴坡更能满足红豆杉喜阴忌晒的生物学特性，但过于荫蔽或过强光照反

而会影响红豆杉生长发育[46, 48]。综上所述，在红豆杉造林立地条件选择中，坡位、坡向、海拔等是首要

考虑的参数。中下坡、低海拔、北坡向的立地条件最适合红豆杉造林。 

2.3.2    水分    在水分不足的情况下，红豆杉通过减少叶面积、控制蒸腾速率来减少水分的丧失，累积更

多溶质降低细胞渗透率来应对干旱胁迫[49−50]。不同干旱程度对红豆杉的影响不同，对于形态结构而言，

轻度干旱胁迫下，红豆杉幼苗新梢长度和直径生长量均增大，即适度干旱胁迫对促进红豆杉生长量提升

有一定帮助，可增强植株抗旱性能；但是当干旱胁迫程度加剧到中度和重度时，新梢生长量减少，即通

过降低形态结构发育来维持生长[51]。对于生理生化参数而言，在低强度和短时间的干旱胁迫作用下，红

豆杉产生应激反应，使叶绿素含量显著升高[52]。而当干旱胁迫延长到 3周左右时，叶绿素含量经历短暂

的下降，此时随着干旱时间持续增加，土壤干旱程度加深，红豆杉开始适应干旱胁迫[53]。干旱胁迫持续

至后期，重度胁迫下的红豆杉叶绿素总含量迅速下降，此时红豆杉生理调节能力可能已达极限，造成不

可逆失活[54]。在相对干旱的区域，红豆杉生长特征通常与降水量正相关[55]。综合可见，适度干旱有利于

提升红豆杉生物量，这对提高红豆杉经济价值具有正向作用。 

2.3.3    施肥方式    红豆杉对肥料要求较高，尤其对氮、磷、钾等营养元素需求较大，正确的施肥方式能

提高土壤养分含量，使红豆杉更好地吸收养分，促进生长发育，达到提高苗木质量的目的。当氮肥施用

量适当增加时，红豆杉幼苗的冠幅、苗高、干径、新生枝条数量和叶绿素含量均增加[56]。施肥方法及施

肥种类也会显著影响红豆杉的地径和树高等形态结构生长特征，混合施用硫酸钾复合肥和发酵牛粪可显

著提高红豆杉幼林生长量[25，57]。在不同生长期施肥对红豆杉的促进效果不同。对南方红豆杉而言，在生

长后期施肥有利于氮、钙及微量元素的积累，显著提高生物量和根冠比等参数[58]。此外，红豆杉幼苗种

植密度也会影响氮肥施用的效果。施用相同氮肥条件下，当种植密度由 1.0万株·hm−2 增加至 2.0万

株·hm−2 时，红豆杉幼苗的树高和冠幅均呈显著降低趋势[59]。因为种植密度过大会降低光照，从而减小

红豆杉的干径；种植密度过小，充裕的光照会促进新生枝条的发育，也会让红豆杉干径变小[59−60]。近年

来，指数施肥方式被应用到红豆杉苗期养分精准调控与高效培育中，指数施肥方式和传统的平均施肥方

式相比，更能促进红豆杉幼苗的株高、地径等生长，能更大程度地满足红豆杉在不同生长时期对养分的

需求，且生长速率稳定[61]。另外，在相同施肥量下，指数施肥方式下的红豆杉幼苗各部位的氮、磷、钾

含量均大于传统的平均施肥方式，这是由于红豆杉苗木生长后期存在“奢养消耗”现象，指数施肥方式

增加了其苗木体内更多的养分承载[62−63]。因此，选取科学合理的施肥方式对提高肥料利用效率和促进红

豆杉健康生长非常必要。 

2.3.4    土壤    土壤质量与红豆杉的生长密切相关 [64]。其一，红豆杉偏好中性到酸性土壤，最适 pH为

4.5~7.5，如果土壤的 pH过高，可以通过添加酸性肥料或者改良土壤的方式来降低土壤的 pH[65]。其二，

红豆杉为适应具有适度排水性的土壤，不适应过湿或过干的土壤，过湿的土壤可能导致根系缺氧和腐

烂，影响植物的正常生理功能，过干的土壤会限制根系的水分吸收能力。其三，质地疏松的土壤有利于

根系的生长，便于水分和养分的渗透与吸收。重壤、黏土、砂土等都不适合红豆杉的生长。草炭土、珍

珠岩、骨粉和少量土壤混合，有利于红豆杉生长，对于质地太重的土壤，可以通过添加有机物质或者砂

土改良土壤，提高土壤的透气性和排水性[22]。其四，土壤有机质可以提供养分和保持土壤湿润度，有助

于红豆杉的生长。综上所述，在红豆杉的种植和管理过程中，选择微酸性、具有适度排水性、轻质、含
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有丰富有机质的土壤，可以促进红豆杉的生长。 

2.3.5    光照和温度    光照、温度等气候条件是影响红豆杉生长的重要因素。研究发现 3年生以下的红豆

杉幼苗对光照极为敏感，更适宜荫蔽的环境，因此需对其适当遮光。南方红豆杉 1年生实生苗的最适遮

光率为 65%~75%，2年生幼苗的最适遮光率为 45% 左右，最适遮光率下苗木保存率最高；苗高和地径

大小受光照影响也较为明显，均随遮光率增加呈现增加趋势，超过最适遮光率后随遮光率增加而降

低[46, 66]。红豆杉的生长与温度的相关性较为复杂。在降水量充足、气候较为湿润的南方大部分区域，分

布在高海拔区域的红豆杉径向生长与年平均气温显著正相关，与各月气温也有较高的正相关性，但低海

拔区域红豆杉对气温的变化却不敏感[55]。在高海拔区域，环境温度相对降低，成为影响红豆杉径向生长

的限制因子，较高的气温可使红豆杉免受低温胁迫，安全度过休眠期，并能提升在生长季的细胞生理活

动和光合效率，加速生长；在低海拔区域，温度条件本身较好，红豆杉径向生长与温度的响应关系弱于

高海拔区域。温度超过红豆杉的最适温度范围上限，会导致红豆杉加快生理活动，消耗大量营养物质，

影响其生长[55, 67]。因此，在红豆杉造林实践中，选择光照和温度适合的区域有利于红豆杉幼林的生长

发育。 

3    红豆杉生长特征影响因素研究的新技术及应用趋势

红豆杉生长特征影响因素研究的新技术主要包括基因组学技术、代谢组学技术、多特征相关性研究

技术。随着基因组测序技术的迅速发展，3种不同红豆杉的全基因组序列已发表[27−29]，这表明红豆杉生

长特征研究更加注重对红豆杉基因组的利用[68]。基因组学研究可以揭示红豆杉的基因组结构、功能基因

和调控机制，有助于理解红豆杉生长特征形成的基本原理[69−70]。代谢组学是研究生物体代谢产物组成和

变化的科学，可以实现对红豆杉次生代谢产物的高通量分析和识别，发现潜在的生物活性物质和药用价

值，有助于发掘红豆杉的药用和化工潜力[71]。红豆杉形态结构特征各参数之间、生理生化特征各参数之

间、形态结构特征和生理生化特征之间存在着相关性，比如树高和胸径、叶绿素含量和氮含量、叶片颜

色和叶绿素含量，因此，运用统计方法对各因素进行相关性分析能全面解析红豆杉生长机制。

红豆杉资源的保护和合理利用是未来研究的重点。对不同地理种群的遗传多样性、基因流动和种群

结构等方面开展研究，可为红豆杉的保育和种质资源的合理利用提供科学依据[72]。红豆杉具有较强的环

境适应性，可聚焦于红豆杉的耐旱、耐寒、耐病虫害等抗逆性机制，揭示其适应逆境的生理和分子调控

机制，为抗逆基因的克隆、功能研究和应用提供新思路[68]。

综上所述，作为珍贵树种抚育以及生态育林的核心主体，系统分析红豆杉生长特征影响因素将有助

于发展红豆杉新型高效栽培技术。未来红豆杉生长特征影响因素研究的发展将更加多样化和综合化，包

括基因组学、代谢组学、多特征相关性、资源保护、抗逆性以及生态系统服务功能等。这些研究将推动

红豆杉的保护与利用，为更好地了解和利用这一珍贵资源提供科学支持。
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