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一、工作简况，包括任务来源、协作单位、主要工作过程、标准起草人及承担的工作
（一）任务来源

《红豆杉标准综合体》为国家林业和草原局林业标准制定项目。项目编号：2019130004-28。委托单位：国家林业和草原局科学技术司。

2018年7月，中国林业科学研究院林业研究所向国家林业和草原局科技司提出制定林业行业标准《红豆杉标准综合体》的立项申请，2019年6月与中国林业科学研究院林业研究所签订林业行业标准《红豆标准综合体》的制定任务合同书。
（二）起草单位
中国林业科学研究院林业研究所
中国林业科学研究院
陕西天行健生物工程股份有限公司
河北农业大学
四川地珍生物生态科技有限公司

（三）主要起草人

本标准主要起草人：杨艳芳、邱德有、孙启武、樊玮、刘亚玲、陈段芬、刘志明、曾兵
本标准主要起草人均为从事红豆杉繁育、造林及采收的研究人员和技术人员，具有长期育种研究和技术推广的实践经验。以上人员参与了本标准的野外调研、国内外资料收集整理，以及标准的起草、编写、修改等工作。
（四）制定标准的必要性和意义

红豆杉为红豆杉科红豆杉属(Taxus spp.)植物，红豆杉全球范围内约有11种，主要分布于北半球温带、寒温带和热带、亚热带高山地区。我国红豆杉分布范围广泛，主要分布有东北红豆杉T. cuspidata Sieb. et Zucc、中国红豆杉T. chinensis (Pilger) Rehd、云南红豆杉T. yunnanensis cheng et L. K. Fu、西藏红豆杉T. wallichiana Zucc和中国红豆杉变种——南方红豆杉T. Chinensis var. mairei (Lemee et Levl.) Cheng et L. K. Fu等。曼地亚红豆杉T. × media cv. Hicksii是东北红豆杉和欧洲红豆杉的杂交种，自20世纪90年代引种于我国以来，在我国四川、山东等地具有广泛栽植。红豆杉四季常青，秋果红艳，且较耐修剪，造型优美，能够作为观赏植物美化环境，具有较高的观赏价值。此外，红豆杉木质坚硬，不易被腐蚀，具有较高的材用价值。随着上世纪90年代，抗癌药物紫杉醇的发现，红豆杉作为其主要植物来源，其药用价值也得到举世瞩目。可见，红豆杉不仅可以作为紫杉醇药用原料林，还可作为园林观赏和用材树种，具有非常高的经济价值。
由于紫杉醇对卵巢癌和乳腺癌等癌症具有显著疗效，而红豆杉中紫杉醇含量极低，并且生长非常缓慢，因此，前些年，由于癌症病人的逐年增多，人们对于紫杉醇产生巨大需求，导致红豆杉野生资源遭到严重破坏，红豆杉开发与利用矛盾激化。
基于红豆杉的多重经济价值，国内掀起红豆杉种植高潮。自上世纪90年代至今，国内外很多从事红豆杉科学研究的专家学者以及企业等对红豆杉的繁殖以及栽培进行了多种尝试，并取得了很大进展。目前，红豆杉人工繁育技术已经建立，并在生产实践中得到很好的应用。科研单位、高校和企业持续突破了红豆杉种子育苗和扦插无性繁殖技术，并选育了一些优良新品种，为红豆杉属树种的高效培育奠定了坚实的基础。然而，目前也出现红豆杉市场较为混乱的苗头，一些新兴红豆杉种植区并不十分了解掌握繁育技术，而一些种植者将根系较少的1年生扦插小苗进行出售，大大降低了红豆杉苗木成活率。这些现象，严重影响了红豆杉产业的蓬勃发展，同时也为红豆杉产业健康发展带来了挑战。

本项目组自1995年以来，一直致力于红豆杉的相关研究，通过多年的试验和总结，现已全面掌握了红豆杉扦插育苗、播种育苗以及高效栽培等关键技术。同时，利用这些技术，在国内多个地区建立了红豆杉繁育基地，仅陕西天行健生物工程股份有限公司在国内栽培曼地亚红豆杉面积就达到4万余亩。2019年6月至今，按照起草的技术规程，在中国林业学研究院林业研究所以及陕西西安和四川成都再次进行了扦插育苗，验证和完善了扦插育苗技术参数，并对曼地亚红豆杉组培育苗技术以及南方红豆杉适生分布区进行了探索和预测。截止目前，在国内核心学术期刊上已发表相关论文2篇，申请发明专利2件。
随着国家对红豆杉繁育的高度重视，人们对红豆杉的保护意识逐渐增强，红豆杉引种范围也逐渐扩大，随之而来，高质量红豆杉苗木需求将会与日俱增，红豆杉繁育以及高效栽培技术的标准化，势在必行。及时制定红豆杉育苗、栽培乃至采收技术规程，进而规范红豆杉扦插育苗、播种育苗以及栽培和采收的各个技术环节，对于提高红豆杉苗木质量，提高红豆杉紫杉醇原料产量乃至最终提高紫杉醇产量，具有十分重要的现实意义。
基于此，中国林业科学研究院林业研究所牵头制定本林业行业标准《红豆杉标准综合体》，主要规范了红豆杉种苗繁育、造林栽培和采收技术要求，为红豆杉产业的良性发展工作奠定了基础。
（五）工作起草过程
组织分工：自任务下达后，项目组按照GB/T1.1-2009《标准化工作导则第一部分：标准的结构和编写规则》实施指南和《林业标准化管理办法》的要求，由中国林业科学研究院林业研究所、陕西天行健生物工程有限公司、河北农业大学以及四川地珍生物生态科技有限公司共同各组成标准起草单位，各单位分别抽调有关科技人员组成标准起草小组，负责本标准征求意见稿的起草工作。明确了工作指导思想，制定了工作原则，确定了起草组成员和任务分工。
资料收集、技术准备：项目组多方借鉴其他树种标准综合体编制的经验，大量查阅了国内外有关红豆杉种苗繁育、造林栽培研究和原料采收技术的文献资料，深入陕西、福建、四川、辽宁等省区红豆杉原料林栽植基地现场进行调研，进行了深入分析和总结，初步摸清了红豆杉属各树种种苗繁育、栽培和采收的共性技术情况，为标准制定提供数据支撑。在起草过程中多次召开起草小组会议或以通讯的方式就标准的规范、技术指标确定的原则等展开讨论，广泛征求意见，对拟修订所涉及的内容、指标等内容进行了研讨。通过研讨进一步明确了红豆杉标准综合体等方面的内容。

标准编写：在前期工作基础上，并参阅文献数据，经过多次修改后项目组提出了本标准讨论稿，并以通讯的方式邀请有关科研院所、高校、基层林业单位的技术人员等就标准的内容进行讨论。根据征集到的可行意见，对标准的讨论稿进行了修改，形成了征求意见稿。2020年6月~2020年10月，对《红豆杉标准综合体》征求意见稿提请有关方面的15家单位20余名专家广泛征求意见，包括从事红豆杉培育的科研单位、教学单位、种植企业等，共征收到建议和意见共计80余条。此后，根据各方专家提出的反馈修改意见进行讨论、修改和完善。2020年11月聘请5位专家召开了专家审定会议，根据专家意见进行调整和相关技术参数细节补充，直至2021年11月，再次邀请4位专家对稿件进行最后的审阅和讨论。2021年12月至2022年9月，针对同行专家和基层技术人员提出的意见和建议，并参考依照最新版本GB/T1.1-2020《标准化工作导则第1部分：标准的结构和编写规则》，标准起草小组经过认真讨论，对文本再次进行修改和完善，并对未采纳的意见和建议说明了原因，最终形成标准送审稿。
（六）编制本标准的参考依据

在本标准起草过程中起草小组工作人员主要参考了《南方红豆杉紫杉醇原料林丰产栽培技术规程》(GB/T 32773-2016)、《南方红豆杉育苗技术规程》(LY/T 2292-2014)、《东北红豆杉人工培育技术规程》(LY/T 1767-2008)、《主要造林树种苗木质量分级》(GB  6000-1999)、《育苗技术规程》(GB  6001-1999)、《林木采种技术》(GB  16619-1996)等其他红豆杉培育技术规程，以及80年代以来在主要刊物上发表的有关红豆杉属的研究论文。
二、标准原则和主要内容
（一）编制原则
本标准的制定遵循如下原则：

第一，实用性和可操作性原则。综合红豆杉属各树种的特征特性情况，将其种苗繁育、造林栽培和采收技术进行总结归纳，结合生产实践，对这三部分内容共性特征进行提炼，并对某些特殊情况进行充分考虑，增加相应描写，从而使得该标准更具实用性和可操作性。
第二，兼顾先进性和现实可行性。结合我国研究现状和具体条件，标准规定了红豆杉种苗繁育、造林栽培和采收技术等内容。标准内容与其它相关标准互相衔接，不冲突、不矛盾。
第三，规范性：标准内容的编写顺序、编排格式、章节划分以及编号等符合相关标准制定要求。
（二）主要内容

本标准规定了标准的范围、规范性引用文件，要求等内容。
1、范围

本标准规定了红豆杉(Taxus spp.) 种苗繁育、造林栽培和采收技术等方面内容。主要包括：种子采集与贮藏、整地作床、土壤消毒、种子处理、栽后管理、扦插育苗容器及基质选择 、生长调节剂及使用方法、采穗时间、插穗制备与处理、 插后管理、嫁接育苗、嫁接后管理、苗木分级、苗木栽培、幼林抚育以及枝叶采收等。

本标准适用于所有红豆杉属植物的种苗繁育及造林栽培和枝叶采收。
2、规范性引用文件

本标准部分引用了与标准有关的5项国家标准：GB 6000 《主要造林树种苗木质量分级》、GB  6001 《育苗技术规程》、GB/T  16619  《林木采种技术》、GB/T  《15776 造林技术规程》和GB 15618 《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准》。

三、主要试验或者验证的分析、综述报告，技术经济论证结论，预期的经济效益

根据当前红豆杉培育现状，近几年来，中国林业科学研究院林业研究所、陕西天行健生物工程有限公司和四川地珍生物生态科技有限公司针对红豆杉种子育苗、扦插育苗以及造林栽培及时进行了引种试验、良种选育以及种苗繁育和丰产栽培系列试验，并建立了适用于多种红豆杉的扦插技术体系，可以使得各种红豆杉扦插生根率达到90%以上。在此基础之上，对红豆杉属东北红豆杉、南方红豆杉、曼地亚红豆杉、中国红豆杉、云南红豆杉等树种的种苗繁育、造林栽培和原料采收进行实验测定，并查阅大量的文献资料及梳理现有红豆杉标准的，认真分析与总结，归纳总结出红豆杉种子育苗、扦插育苗、嫁接育苗、高效栽培和采收技术等方面内容，从而为红豆杉高效培育工作提供了保障。
主要试验结果及分析
(1) 扦插育苗试验

目前关于红豆杉扦插繁殖已经有多个方面的研究报道，目前较为集中在生根剂种类及浓度、浸泡时间、基质成分、插穗年龄和来源等。由于红豆杉主要包含东北红豆杉、曼地亚红豆杉、南方红豆杉和云南红豆杉等几种或变种，研究主要围绕上述种类展开，并取得了很大进展，形成了多种可见成效的扦插技术方法。

本研究在前人研究基础上，利用正交试验设定不同ABT1溶液浓度、浸泡时间以及不同插穗年龄的东北红豆杉在温室内的扦插组合，建立了高生根率的繁殖因素组合，并将其在南方红豆杉和曼地亚红豆杉扦插繁殖中得到验证。结果表明，采用500 mg/L浓度ABT1生根粉，0.5 h浸泡时间和一年生半木质化枝条方案下东北红豆杉生根率最高，达到96.67%。本研究中3个因素影响力大小排名为：枝条年龄>浸泡时间>处理浓度。应用该方案，对南方红豆杉和曼地亚红豆杉进行了验证，证明应用该扦插方案，两种红豆杉的生根率均能达到90%以上。表明，该方案可以应用于多种红豆杉扦插繁育中。此外，通过方差分析和多重比较分析，进一步证实枝条年龄和浸泡时间对扦插成活率起到了主要的影响作用。
此外，项目组还利用转录组数据，对可能调控红豆杉生根的NAC转录因子进行了分析，筛选得到了4个与生根相关的关键转录因子基因。上述研究为为红豆杉的资源保护及苗木高效培育提供理论依据和技术参考。

相关论文：
1) 丰美静，张恺恺，黄中文，邱德有，陈段芬，杨艳芳. 东北红豆杉温室扦插繁殖试验研究, 北方园艺，2020(13), 65-70.

2) 张恺恺，杨立莹，丰美静，张林凤，陈段芬，邱德有，杨艳芳. 曼地亚ADDIN CNKISM.UserStyle
红豆杉NAC基因家族鉴定及表达分析. 林业科学研究，2022, 35(2): 97-103.
(2) 栽培试验
目前市场上所销售的红豆杉资源主要为人工种植，科学的栽培技术，能够更好地促进红豆杉种植业的健康、可持续发展，更加充分地实现和提高红豆杉的应用价值。项目组在2019~2020年期间，分别在河北宣化、廊坊以及山东济南、山西长治等地区，进行了红豆杉的引种栽培，并结合项目组前期相关研究，发现栽培方式“单垄单行，株行距40 cm×60 cm，遮荫”条件下南方红豆杉生长量较高；GA3能够在短时间内2~6 h诱导提高紫杉醇和10-DAB含量； 5年生东北红豆杉、曼地亚红豆杉、中国红豆杉、南方红豆杉(山西)均可以在河北廊坊安全越冬，云南红豆杉的低温半致死温度可以达到-8℃，但是若在华北地区引种云南红豆杉，建议冬季应采取保护措施或尝试引种树龄更大的云南红豆杉；低温胁迫诱导增加了红豆杉中紫杉醇等紫杉烷的含量。上述研究为通过栽培模式或者进一步扩大红豆杉种植范围以及利用自然低温诱导提高红豆杉紫杉烷含量提供理论基础。
相关论文：
1) 吴长桥，蒋路园，杨艳芳，陆  英，唐  其，陈段芬，邱德有. 红豆杉属植物紫杉烷化合物含量比较与分析. 中草药，2021, 52(2): 538-543

2) 蒋路园，丰美静，杜雨晴，邸葆，陈段芬，邱德有，杨艳芳. 低温胁迫下五种红豆杉紫杉烷含量及其与ABA相关性研究. 待发表.
(3) 枝叶采收技术

紫杉醇是从红豆杉植物上提取的一种化合物，主要适用于治疗卵巢癌和乳腺癌，以及肺癌、大肠癌、黑色素瘤等，号称“治疗癌症的最后一道防线”。研究发现，红豆杉的树皮中紫杉醇含量较高，但是，由于红豆杉的树皮为不可再生资源，且红豆杉生长极为缓慢，导致紫杉醇的获取原料非常有限，甚至极大地破坏了红豆杉野生资源。后期，人们发现红豆杉枝叶中含有微量紫杉醇，如本项目组测定到5种红豆杉枝叶中所含的紫杉醇最高可达0.06%以上。
在红豆杉中，除了紫杉醇外，还有近200种与紫杉醇类似的化合物统称为紫杉烷类化合物(taxane)。其中，较为常见的紫杉烷类化合物有10-去乙酰基巴可亭III (10-deacetyl baccatin III，10-DAB)、巴可亭III (baccatin III)以及三尖杉宁碱(cephalomannine)等。目前市场多以10-DAB作为母核半合成紫杉醇和多西紫杉醇。10-DAB是紫杉醇生物合成、人工半合成以及多西紫杉醇人工半合成的一个重要前体，且10-DAB在红豆杉叶中含量远远高于紫杉醇，而且，采集红豆杉枝叶不会影响植株的生长，因此，提取利用红豆杉枝叶中的10- DAB 进而人工合成紫杉醇变得切实可行。

一般情况下，红豆杉枝叶的采收时间为10~12月。项目组根据当期生产实际情况，初步研发了一个适用于红豆杉枝叶采收的手持采收设备，通过试验比较，发现将株行距扩大到60 cm×100~120 cm较为合适机械采收；此外，利用手持采收设备并结合垄间铺设收集网，经过大田采收测算，每人每日采收245.6公斤，是人工采收的3倍左右，大大提升了采收效率。因此，在制定相关采收技术标准时，本项目组也将此技术进行了相关描述。
(4) 南方红豆杉适生区调查和预测
南方红豆杉是国家Ⅰ级保护植物，也是抗癌药物紫杉醇的主要原料来源，在我国分布于浙江、安徽南部、福建北部、江西、湖南、湖北西部、广东北部、广西北部、贵州、重庆、四川东部和南部、云南北部、山西东南部、陕西东南部等省区海拔300~1800 m阴湿沟谷、山坡和村寨旁。随着全球气候变化，南方红豆杉的适生区也在发生变化。准确评价和预测南方红豆杉适生区对于南方红豆杉的保护和可持续利用具有重要意义，也可以为开展南方红豆杉扦插和播种圃地育苗圃地选择的提供重要依据。
为此，项目组在基于南方红豆杉全国286个分布点和22个环境因子，利用最大熵模型(Maxent)与地理信息系统(GIS)对南方红豆杉的全国生态适宜区进行了预测。结果发现从现阶段到未来几十年，南方红豆杉适生区面积总量呈下降趋势，未来南方红豆杉的保护程度仍待观望，不可轻易降低保护力度；明确了影响南方红豆杉地理分布的生态因子主要是降水因子，其次是温度因子，其中，最暖季的降水量因子起主导作用，最冷季平均温度和温度季节性次之。此外，发现南方红豆杉的全国生态适宜区总面积不足全国面积的25%，主要适生区依旧集中在中国南方各省。上述数据已经整理正文，待发表，为后续本标准的完善补充提供了良好的基础。
相关论文：
1) 王文正，宋立国，张永强，孙启武. 基于Maxent模型的南方红豆杉全国未来潜在分布区预测和生态特征研究，待发表.
(5) 苗木分级
林木苗木种类繁多，规格要求各有不同，目前各地尚无统一的标准，一般根据苗龄、高度、地径、冠幅或者分枝等来进行分级。苗木出圃前对苗木进行评价分级，使用合格达到标准的苗木进行造林，可以有效提高苗木成活率，因此，对红豆杉苗木进行分级也是林木标准化工作之一。
本项目组通过对曼地亚红豆杉、南方红豆杉以及东北红豆杉的繁殖以及栽培工作，发现在河北廊坊地区种植上述三种红豆杉，2年生及以下苗木(地径<0.2 cm，株高<20~40 cm，分枝数<10个)，成活率较低(成活率<50%)，而将东北红豆杉苗龄提高到5年(地径约为0.4~0.5 cm，株高<40~60 cm，分枝>10个)，南方红豆杉(山西) (地径约为0.3~0.5 cm，株高<40~60 cm，分枝>10个)以及曼地亚红豆杉(地径约为0.3~0.5 cm，株高<30~30 cm，分枝>10个)苗龄提高到3年，可以将成活率提高到80%以上。可见，苗木大小对于红豆杉营造林成活率有很大影响。
此外，项目组还下载并参考了全国各地林业院校和林场以及红豆杉种植企业等发表的400余篇有关红豆杉（包含本标准所提及的6种红豆杉）繁育以及栽培的科研论文，总结了不同种红豆杉的生长特性，例如，在南方浙江等地区繁育南方红豆杉，不论是种子育苗还是扦插育苗，在第二年均有可能长到1米以上，甚至个别地区，当年生苗即可达到1米高度，可以达到造林标准，然而东北红豆杉和曼地亚红豆杉的扦插苗和实生苗，前期生长较为缓慢，尤其东北红豆杉，在有些地区2年苗可能只有20厘米高度，需要达到4~5年才可以达到标准。
综合上述，本标准归纳总结出6种红豆杉的苗木级别，尽可能考虑各种因素，使得种植人员可以在红豆杉苗木分级时注意剔除不合格的苗木，有效提高红豆杉营造林苗木成活率。
四、与有关现行法律、法规和强制性国家标准、行业标准的关系

目前，已经有《南方红豆杉紫杉醇原料林丰产栽培技术规程》(GB/T 32773-2016)、《南方红豆杉育苗技术规程》(LY/T 2292-2014)、《东北红豆杉人工培育技术规程》(LY/T 1767-2008)等标准颁布，本标准是对已发布标准的修改、补充和完善。本标准与现行法律、法规和强制性国家标准相协调，无抵触或矛盾之处。
五、重大分歧意见的处理经过和依据

标准起草小组前期进行了充分准备和调研，在标准的编制过程中，多次经过同行专家的论证，提出了很多宝贵的意见和建议，并做了大量数据调查论证、信息分析和行业研讨，在主要指标和分级要求上，行业内取得了较为一致的意见。并将标准征求意见稿向科研单位、生产单位等超过15家单位征求意见。在经过标准起草小组的讨论后，吸收和采纳了合理的意见和建议。本标准制定过程无重大分歧意见。修订工作仅限于对一些技术问题进行修改和补充。

六、作为强制性标准或者推荐性标准的建议

建议《红豆杉标准综合体》作为推荐性标准发布实施。
七、贯彻标准的要求、措施和建议    

本标准中的种苗繁育、造林栽培和采收技术是通过大量研究、梳理文献资料，以及企业生产实践所得，具有适用性和科学性。《红豆杉标准综合体》的制定和发布，为规范我国红豆杉培育工作提供了技术支持和依据。该标准的贯彻重在严格执行和落实，建议在红豆杉培育工作中，切实按照该标准进行审查。
《红豆杉标准综合体》标准起草小组  
二○二二年九月      
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