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摘　 要： 以 ＭＳ 为基础培养基，改变激素配比、氮源和光照等因素，以分光光度法和 ＨＰＬＣ 法分析三七愈伤组

织培养过程中皂苷含量的变化。 结果表明：培养条件对三七愈伤组织中皂苷积累有一定影响，激素配比对愈

伤组织中皂苷含量的影响最大，在 ０．５ ｍｇ·Ｌ⁃１ ２，４⁃Ｄ＋１．０ ｍｇ·Ｌ⁃１ ６⁃ＢＡ 组合下，培养物中总皂苷含量最多，达
到 ４．７２％±０．２９％；在总氮量为 ６０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１条件下，４５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＫＮＯ３＋７．５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＮＨ４ＮＯ３（ＮＯ３
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７ ∶ １）时，愈伤组织皂苷含量最多，达到 ４．７１％ ± ０．１７％；分别在１ ０００ ｌｘ 和 ５００ ｌｘ 光强下每天光照 １２ ｈ 的愈伤

组织，皂苷含量均低于黑暗培养的愈伤组织，三者皂苷含量分别为 １．９４％ ± ０．３１％、２．３８％ ± ０．１２％和 ３．５７％ ±
０．２７％，光照引起愈伤组织表面变绿及细胞分化，可能是抑制愈伤组织中皂苷合成与积累的主要原因；ＨＰＬＣ
检测发现，三七愈伤组织和根中均含有 Ｒｇ１、Ｒｅ、Ｒｂ１及 Ｒｄ 四种皂苷，但栽培三七根含有 Ｒ１皂苷，而三七愈伤组

织中未检测到 Ｒ１，其原因需要进一步研究。 该研究结果为未来愈伤组织培养成为部分代替人工栽培生产三

七天然产物的潜在途径提供了研究基础。
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　 　 三七（Ｐａｎａｘ ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ） 系五加科人参属植

物，在我国已有 ４００ 多年的栽培历史，是传统名贵中

药材（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ，２０１１；Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ，２０１０）。 三七的药理

作用主要体现在对血液系统、心血管系统、脑血管

系统、神经系统、代谢、免疫调节等的影响（Ｚｈａｎｇ ｅｔ
ａｌ，２０１３；Ｌｅｉ ＆ Ｃｈｉｏｕ，１９８６；Ｙｕ ｅｔ ａｌ，２０１２）。 三七的

主要药理活性成分为三七总皂苷，具有降血脂、清
除自由基、抗炎、抗氧化等药理作用 （Ｋｉｍ，２０１２；
Ｋｏｎｏｓｈｉｍａ ｅｔ ａｌ，１９９９；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ，１９９４）。 三七药材市

场供应主要靠人工栽培，从种子萌发到收获入药周

期需 ３～５ ａ，时间和劳动力成本高，生长期间还需使

用大量农药防治病虫害而污染环境，且由于环境污

染等原因导致三七药材中重金属残留。 因此，采用

生物工程技术规模化培养三七愈伤组织，以提取其

天然产物代替或部分代替人工栽培三七，将是未来

解决三七药材存在问题的潜在技术 （李云芳等，
２０１４）。 与传统栽培相比，利用细胞培养技术生产

三七的替代品可以不受土地、环境、气候等因素影

响，且产品质量均一，具有很大的优势 （田蕾等，
２０１５）。 然而，利用细胞培养也存在一些生物学问

题需要解决，如目的化合物含量低、在未分化细胞

中检测不到目的产物等，培养效率低、成本高，限制

了该技术的商业化应用（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ，２０１３）。 近年

来，通过添加诱导子、改变培养条件和培养方式等

手段可调控药用植物细胞中次生代谢产物的途径，

通过优化和改进药用植物细胞培养技术可促进细

胞离体培养过程中次生代谢产物的生物合成，如人

参、红豆杉、雷公藤等（Ｏｈ ｅｔ ａｌ，２０１４；Ｃｕｓｉｄｏ ｅｔ ａｌ，
２０１４；Ｍｉａｏ ｅｔ ａｌ，２０１３）。

目前，对于三七细胞培养中皂苷积累规律的研

究较少，而愈伤组织培养是进行细胞规模化培养的

前提。 本研究对影响愈伤组织中皂苷积累的因素

进行了研究，获得的数据为后续建立细胞规模化培

养技术体系提供了参考，为三七细胞工业化生产奠

定了基础。

１　 材料与方法

１．１ 植物材料

以大连工业大学珍稀濒危药用植物细胞工程

实验室用云南文山三七种子制备的无菌苗为外植

体，诱导出愈伤组织、继代培养；挑选质地均一、生
长快、颜色鲜黄的三七愈伤组织，具体操作参考

Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ（２０１４）的方法进行。 对照材料取自云南

文山栽培 ３ ａ 的三七根，干燥、粉碎，备用。
１．２ 方法

１．２．１ 激素配制　 ＭＳ＋３０ ｇ·Ｌ⁃１蔗糖＋６ ｇ·Ｌ⁃１琼脂

粉，ｐＨ 值 ５．８，培养基中需要添加的激素组合与配比

按照表 １ 进行配制。 愈伤组织在（２５ ± １） ℃下暗

培养 ３ 个月后进行皂苷含量的测定与分析，并与人

６３０１ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



工栽培三七根进行比较。
１．２．２ ＮＯ３

－ ／ ＮＨ４
＋影响皂苷含量的试验 　 基本配方

为 ＭＳ＋２．０ ｍｇ·Ｌ⁃１ ２，４⁃Ｄ＋０．５ ｍｇ·Ｌ⁃１ ６⁃ＢＡ＋３０ ｇ·
Ｌ⁃１蔗糖＋６ ｇ·Ｌ⁃１琼脂粉（不含 ＭＳ 基本培养基中的

Ｎ 源），ｐＨ５．８；氮源总量为 ６０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１，培养基中

需要添加的 ＮＯ３
－ ／ ＮＨ４

＋按照表 ２ 进行配制。 将愈伤

组织在（２５ ± １） ℃下暗培养 ３ 个月后进行皂苷含

量的测定和分析，并与对照材料进行比较。
１．２．３ 光照处理方法　 培养基配方为 ＭＳ＋２．０ ｍｇ·
Ｌ⁃１ ２，４⁃Ｄ＋０．５ ｍｇ·Ｌ⁃１ ６⁃ＢＡ＋３０ ｇ·Ｌ⁃１蔗糖＋６ ｇ·
Ｌ⁃１琼脂粉，ｐＨ ５．８。 挑选生长均一的三七愈伤组织

分为三组，每组 ６０ 瓶，分别置于１ ０００、５００ 及 ０ ｌｘ
（黑暗）光强下培养，光照时间为 １２ ｈ·ｄ⁃１， 在（２５±
１）℃下培养 ３ 个月后进行皂苷含量的测定与分析，
并与三七对照材料进行比较。
１．２．４ 总皂苷提取与分光光度法分析　 标准曲线制

作参考 Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ（２０１４）的方法。 准确称取人参皂

苷 Ｒｅ 标准品 ５ ｍｇ 于 ５ ｍＬ 容量瓶中，用甲醇定容；
吸取 １０、２０、４０、６０、８０ 和 １００ μＬ 标准液分别置于 １０
ｍＬ 具塞试管中，水浴挥干溶剂；各自加入 ０．２ ｍＬ 新

配制的 ５％香草醛－冰醋酸溶液和 ０．８ ｍＬ 高氯酸于

６０ ℃水浴恒温 １５ ｍｉｎ，立即置于冰水中冷却 ５ ｍｉｎ，
加入冰醋酸 ５ ｍＬ 摇匀，放置 １０ ｍｉｎ，迅速在 ５４５ ｎｍ
处测定吸光度。 以吸光度为纵坐标、标准品 Ｒｅ 质

量（ｍｇ）为横坐标绘制标准曲线。
样品总皂苷提取：将愈伤组织在 ６０ ℃下烘干至

恒重，研碎后过 ６５ 目筛，准确称取 １ ｇ 于烧杯中，加入

５０ ｍＬ 甲醇，室温下放置过夜，然后置于 ８０ ℃水浴上

保温 ２ ｈ，冷却至室温，然后用容量瓶定容至 ５０ ｍＬ，
摇匀，经 ０．４５ μｍ 尼龙滤膜过滤，收取滤液，备用。

取 １００ μＬ 样品总皂苷提取液分别置于具塞试管

中，其余操作与标准曲线制作一致。 每个样品设置 ３
个平行，取平均值，根据回归方程计算总皂苷的含量。
１．２．５ 三七总皂苷的 ＨＰＬＣ 分析　 使用 ＬＣ２０００ 液相

色谱仪，ＬＣ２１３０ 紫外可见检测器及 Ｔ２１００Ｐ 色谱工

作站对总皂苷进行检测分析。 色谱条件：Ｋｒｏｍａｓｉｌ
１００⁃５Ｃ１８ 色谱柱（２５０ ｍｍ × ４．６ ｍｍ）。 流动相 ∶ 乙

腈（Ａ） ∶ 水（Ｂ）；０ ～ ２０ ｍｉｎ，２０％ Ａ 等度；２０ ～ ３０
ｍｉｎ，２０％ Ａ～３２％ Ａ 线性梯度；３０～４０ ｍｉｎ，３２％ Ａ～
４３％ Ａ 线性梯度；４０～７０ ｍｉｎ，４３％ Ａ～１００％ Ａ 线性

梯度。 进样量为 １０ μＬ； 柱温为 ３５ ℃； 体积流量为

表 １　 激素配比组合
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｈｏｒｍｏｎｅｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

基本培养基
Ｂａｓｉｃ ｍｅｄｉｕｍ

２，４⁃Ｄ
２，４⁃Ｄｉｃｈｌｏｒｐｈｅｎｏｘ⁃

ｙａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ
（ｍｇ·Ｌ⁃１）

６⁃ＢＡ
６⁃Ｂｅｎｚｙｌａｍｉｎｏｐｕｒｉｎｅ

（ｍｇ·Ｌ⁃１）

１ ＭＳ ２．０ ０．５

２ ＭＳ ２．０ １．０

３ ＭＳ ２．０ ２．０

４ ＭＳ １．０ ０．５

５ ＭＳ １．０ １．０

６ ＭＳ １．０ ２．０

７ ＭＳ ０．５ ０．５

８ ＭＳ ０．５ １．０

９ ＭＳ ０．５ ２．０

表 ２　 ＮＯ３
－ ／ ＮＨ４

＋配比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ＮＯ３
－ ／ ＮＨ４

＋

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

基本培养基
Ｂａｓｉｃ

ｍｅｄｉｕｍ
ＮＯ３

－ ／ ＮＨ４
＋ ＫＮＯ３

（ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１）
ＮＨ４ＮＯ３

（ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１）

１ ＭＳ １ ∶ １ ０ ３０

２ ＭＳ ３ ∶ １ ３０ １５

３ ＭＳ ５ ∶ １ ４０ １０

４ ＭＳ ７ ∶ １ ４５ ７．５

５ ＭＳ ９ ∶ １ ４８ ６

６ ＭＳ ６０ ∶ ０ ６０ ０

１ ｍＬ·ｍｉｎ⁃１；检测波长为 ２０３ ｎｍ（李龙华等，２０１１）。
将 １ ｍｇ·ｍＬ⁃１标准品溶液（单体皂苷 Ｒ１、Ｒｇ１、

Ｒｅ、Ｒｂ１与 Ｒｄ 混合液）与待测样品溶液用 ０．４５ μｍ
滤膜过滤，分别精确吸取 １０ μＬ，进行 ＨＰＬＣ 测定。

２　 结果与分析

２．１ 标准曲线的绘制

以试剂空白作参比于 ５４５ ｎｍ 处测定不同浓度

Ｒｅ 溶液的吸光度，以对照品质量（ｍｇ）为横坐标、吸
光度为纵坐标绘制标准曲线，回归方程为 Ｙ ＝ ８．９６Ｘ－
０．０１３ ６，Ｒ２ ＝０．９９９ ３。

为了评价愈伤组织中皂苷水平，按照 １．２．４ 方

法，同时测定了栽培三七根中总皂苷含量。 生长 ３
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年的三七根（０．６ ｇ）总皂苷提取液的 ＯＤ 值为 ０．７４３，
根据回归方程可得其总皂苷含量为 ７．０４％±０．１３％，
在后续研究中均以此值为参考，与愈伤组织皂苷含

量进行比较分析。
２．２ 激素配比对愈伤组织中皂苷积累的影响

植物激素是植物组织培养过程中调节细胞生

长发 育 和 次 生 代 谢 的 常 用 手 段 （ Ｃｏｌｌｉｎ， ２００１；
Ｄｉｃｏｓｍｏ ＆ Ｍｉｓａｗａ，１９９５）。 本研究发现激素配比对

三七愈伤组织的生长和皂苷含量有很大影响，当培

养基中激素组合为 ０．５ ｍｇ·Ｌ⁃１ ２，４⁃Ｄ＋１．０ ｍｇ·Ｌ⁃１

６⁃ＢＡ 时，愈伤组织中皂苷含量最高，达到 ４．７２％±
０．２９％；当激素组合为 ２．０ ｍｇ·Ｌ⁃１ ２，４⁃Ｄ＋２．０ ｍｇ·
Ｌ⁃１ ６⁃ＢＡ 时，愈伤组织中皂苷含量最少（图 １）。 从

愈伤组织在各种激素组合下生长 ２５ ｄ 时的状态（图
２）可以看出，当激素组合为 ２．０ ｍｇ·Ｌ⁃１ ２，４⁃Ｄ＋２．０
ｍｇ·Ｌ⁃１ ６⁃ＢＡ 时，愈伤组织体积最大，表明其生长最

快，但是皂苷含量最少（图 １：３）；而当愈伤组织体积

较小，生长较慢时，它们的皂苷含量与之相反，都比

较高（图 １：２，４，７，８，９）。 该研究结果与李汉伟等

（２０１０）研究冬凌草愈伤组织生长及迷迭香酸的积

累的结果一致。 能促进三七愈伤组织生长的激素

组合，反而抑制其次生代谢，说明三七细胞皂苷代

谢积累与细胞生长阶段呈负相关性。
２．３ ＮＯ３

－ ／ ＮＨ４
＋对三七愈伤组织生长和皂苷含量的

影响
在植物细胞培养过程中，大量元素对愈伤组织生

长和次生代谢的影响非常大，通过优化培养基中的氮

源种类及其浓度，可以改变植物细胞的生长和次生代

谢物质的积累。 本研究 ＮＯ３
－ ／ ＮＨ４

＋比例对三七愈伤

组织生长及皂苷含量的影响，试图找到改善三七细胞

中皂苷积累的简便手段。 图 ３ 结果表明，在总氮量为

６０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１条件下，４５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＫＮＯ３＋７．５ ｍｍｏｌ·
Ｌ⁃１ ＮＨ４ＮＯ３（ＮＯ３

－ ／ ＮＨ４
＋ ＝７ ∶ １）时培养的愈伤组织中

皂苷含量最多，达到 ４．７１％±０．１７％，但低于栽培三七

根中皂苷含量；培养基中只加 ６０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＮＯ３
－，不

添加 ＮＨ４
＋，即 ＮＯ３

－ ／ ＮＨ４
＋ ＝ ６０ ∶ ０，愈伤组织中皂苷

含量最少。 说明培养基中高比例 ＮＯ３
－不利于三七

皂苷的积累，适当比例的 ＮＨ４
＋才有利于皂苷积累。

图 ４ 显示，培养基中添加不同 ＮＯ３
－ ／ ＮＨ４

＋条件

下，三七愈伤组织生长 ２５ ｄ 时的状态。 ＮＯ３
－ ／ ＮＨ４

＋ ＝
６０ ∶ ０ 时愈伤组织生长最快，但皂苷含量却最少。

图 １　 激素组合配比对三七愈伤组织中皂苷含量的影响　
Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｈｏｒｍｏｎｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｐｏｎｉｎ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐａｎａｘ ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ ｃａｌｌｕｓ　 １． ＭＳ＋２．０ ｍｇ·Ｌ⁃１

２，４⁃Ｄ＋０．５ ｍｇ·Ｌ⁃１； ２． ＭＳ＋２．０ ｍｇ·Ｌ⁃１ ２，４⁃Ｄ＋１．０ ｍｇ·Ｌ⁃１；
３． ＭＳ＋２．０ ｍｇ·Ｌ⁃１ ２，４⁃Ｄ＋２．０ ｍｇ·Ｌ⁃１； ４． ＭＳ＋１．０ ｍｇ·Ｌ⁃１

２，４⁃Ｄ＋０．５ ｍｇ·Ｌ⁃１； ５． ＭＳ＋１．０ ｍｇ·Ｌ⁃１ ２，４⁃Ｄ＋１．０ ｍｇ·Ｌ⁃１；
６． ＭＳ＋１．０ ｍｇ·Ｌ⁃１ ２，４⁃Ｄ＋２．０ ｍｇ·Ｌ⁃１； ７． ＭＳ＋０．５ ｍｇ·Ｌ⁃１

２，４⁃Ｄ＋０．５ ｍｇ·Ｌ⁃１； ８． ＭＳ＋１．０ ｍｇ·Ｌ⁃１ ２，４⁃Ｄ＋０．５ ｍｇ·Ｌ⁃１；
９． ＭＳ＋０．５ ｍｇ·Ｌ⁃１ ２，４⁃Ｄ＋２．０ ｍｇ·Ｌ⁃１ ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

何雪娇和赖钟雄（２０１２）研究 Ｎ 源对朱砂根愈伤组

织生长及次生代谢的影响时，发现 ＮＯ３
－有利于愈伤

组织生长，且培养基中 ＮＯ３
－浓度越高，愈伤组织的

增殖系数增大，对次生代谢抑制作用越强。 本研究

结果也证明 ＮＯ３
－和 ＮＨ４

＋通过促进愈伤组织生长的

途径调节次生代谢作用，且这种促进以减少次生代

谢产物生产为代价（Ｃｏｌｌｉｎ，２００１）。
２．４ 光照对三七愈伤组织中皂苷积累的影响

将长势均一的三七愈伤组织分组后置于不同光

强下培养，２５ ｄ 后观察愈伤组织生长状态和测定皂苷

含量（图 ５、图 ６）。 图 ５ 显示，０（黑暗）、５００ 和１ ０００ ｌｘ
三种光强下三七愈伤组织中皂苷含量分别为 ３．５７％
± ０．２７％，２．３８％ ± ０．１２％和 １．９４％ ± ０．３１％，表明无论

５００ 或１ ０００ ｌｘ 光照均对皂苷积累有一定的抑制作

用。 进一步观察发现，愈伤组织在光下培养后发生分

化，表面变绿，甚至长出幼芽（图 ６）。 文涛等（２００７）
发现弱光有利于虎杖愈伤组织中白藜芦醇积累；李琰

等（２０１０）发现光照不仅影响雷公藤愈伤组织的生长，
且对雷公藤内酯醇及总生物碱的合成具有很强的抑

制作用。 关于光照对植物次生代谢的影响也有相反

的报道，如连续光照可以明显增强黄芩毛状根中糖苷

元、 黄酮和黄芩素等次生代谢物质积累水平 （Ｍａｒｓｈ
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图 ２　 激素组合配比对三七愈伤组织生长状态的影响
Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｈｏｒｍｏｎｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｐａｎａｘ ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ ｃａｌｌｕｓ

图 ３　 培养基中 ＮＯ３
－ ／ ＮＨ４

＋对愈伤组织皂苷积累的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮＯ３
－ ／ ＮＨ４

＋ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｐｏｎｉｎ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐａｎａｘ ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ ｃａｌｌｕｓ

ｅｔ ａｌ，２０１４）。
从本研究和前人研究中可以发现，光照对不同

植物细胞次生代谢的影响是有差异的，这可能与次

生代谢的复杂性有重大关系，因为植物细胞次生代

谢与物种基因型、细胞生长状态和发育阶段、环境

条件等因素有很大联系（何雪娇和赖钟雄，２０１２）。
在离体培养条件下， 细胞、 组织和器官等不同水平

培养物中次生代谢活跃程度不同，对环境因素如光

照等反应也有差异。 这些结果对于今后以组织培

养技术规模化生产天然产物，特别是在培养参数设

置和生物反应器设计等方面具有重要参考意义。
２．５ 三七愈伤组织中皂苷 ＨＰＬＣ 分析

为了研究三七愈伤组织中皂苷变化，本研究将

愈伤组织和人工栽培 ３ 年生的三七根中皂苷进行了
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图 ４　 培养基中 ＮＯ３
－ ／ ＮＨ４

＋对愈伤组织生长的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮＯ３
－ ／ ＮＨ４

＋ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐａｎａｘ ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ ｃａｌｌｕｓ

图 ５　 光强对三七愈伤组织中皂苷积累的影响
Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｐｏｎｉｎ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐａｎａｘ ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ ｃａｌｌｕｓ

ＨＰＬＣ 分析（图 ７）。 图 ７：ａ 是标准品 Ｒ１、Ｒｇ１、Ｒｅ、
Ｒｂ１及 Ｒｄ 的保留时间图谱，图 ７：ｂ 和图 ７：ｃ 分别是

栽培三七根和三七愈伤组织（ＭＳ＋０．５ ｍｇ·Ｌ⁃１ ２，４⁃
Ｄ＋１．０ ｍｇ·Ｌ⁃１ ６⁃ＢＡ）皂苷 ＨＰＬＣ 分析图谱。

通过保留时间和峰面积分析，栽培三七根中包

含 Ｒｇ１、Ｒｂ１、Ｒｄ、Ｒ１及 Ｒｅ 五种皂苷，它们含量从高

到低顺序是 Ｒｇ１＞Ｒｂ１＞Ｒｄ＞Ｒ１＞Ｒｅ，且 Ｒｇ１和 Ｒｂ１含量

明显高于其它三种皂苷含量（图 ７：ｂ）。 许重阳等

（２００８）在研究三七根茎、主根和支根三个部位中皂

苷成分时发现，人参皂苷 Ｒｇ１、Ｒｂ１和三七皂苷 Ｒ１的

含量最高，其中三七皂苷 Ｒ１ 是三七特有的特征皂

苷，各皂苷含量 Ｒｇ１＞Ｒｂ１＞Ｒ１，这与本文结果一致。
离体培养的三七愈伤组织中仅含有 Ｒｇ１、Ｒｅ、

Ｒｂ１及 Ｒｄ 四种皂苷，其含量从高到低为 Ｒｇ１ ＞Ｒｂ１ ＞
Ｒｄ＞Ｒｅ（图 ７：ｃ）。 三七不同部位的皂苷种类不同，
如三七绒根含人参皂苷 Ｒｇ１、Ｒｂ１、Ｒｈ１和三七皂苷 Ｒ１，
三七芦头主要含人参皂苷 Ｒｇ１和 Ｒｂ１，三七叶、花、果
中皂苷含量较少，种类也少（鲍建才等，２００６）。

与栽培三七根中皂苷分布相比， 愈伤组织中缺
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图 ６　 光强对三七愈伤组织生长的影响　 １． ０ ｌｘ； ２． ５００ ｌｘ； ３． １ ０００ ｌｘ。
Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐａｎａｘ ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ ｃａｌｌｕｓ

图 ７　 三七愈伤组织 ＨＰＬＣ 图谱　 ａ． 皂苷

标准品； ｂ． 栽培三七根； ｃ． 愈伤组织。
Ｆｉｇ． ７　 ＨＰＬＣ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ Ｐａｎａｘ ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ ｃａｌｌｕｓ

ａ． Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓａｐｏｎｉｎ； ｂ． Ｆｉｅｌｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｒｏｏｔｓ； ｃ． Ｃａｌｌｕｓ．

少三七皂苷 Ｒ１，可能是 Ｒ１含量太少而无法检出，也
可能是三七愈伤组织在培养过程中 Ｒ１合成水平低，
也可能是在离体条件下皂苷之间互相转化的结果。
目前，对于三七愈伤组织中皂苷种类及含量的研究

较少，无法确定三七愈伤组织较栽培三七根中缺少

三七特征皂苷 Ｒ１的具体原因。

３　 结论

激素配比对三七愈伤组织中皂苷含量的影响

最大，含有 ０．５ ｍｇ·Ｌ⁃１ ２，４⁃Ｄ＋１．０ ｍｇ·Ｌ⁃１ ６⁃ＢＡ 培

养基上培养的愈伤组织中皂苷含量最多，达到

４．７２％ ± ０． ２９％。 在总氮量为 ６０ ｍｍｏｌ · Ｌ⁃１ 时，
ＮＯ３

－ ／ ＮＨ４
＋ ＝ ７ ∶ １ 条件下培养的愈伤组织中皂苷含

量最多，达到 ４．７１％±０．１７％；黑暗培养有利于三七

愈伤组织中皂苷积累，光照具有一定的抑制作用，
这可能是与光照促进愈伤组织分化有关。 与人工

栽培三七根中皂苷相比，愈伤组织中含有 Ｒｇ１、Ｒｂ１、
Ｒｄ 和 Ｒｅ 四种皂苷，Ｒ１ 未检出，可能是含量低、生物

合成能力差和皂苷之间转化等原因造成的。
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