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［摘要］ 三七是中国传统名贵中药材，在药品、食品和化妆品领域具有广泛的商业应用。从三七愈伤组织诱

导、体细胞胚胎诱导及再培养、细胞悬浮培养和不定根诱导 4个方面综述了三七组织培养的研究进展，以期为快速

获得三七优质苗、提高三七次生代谢产物的含量提供参考，促进三七资源的开发和可持续利用。
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[Abstract] Panax notoginseng is a Chinese herbal medicine, which is widely used in the fields of medicine, food and

cosmetics. In this paper, the research progress of P. notoginseng tissue culture was summarized from four aspects: callus

induction, somatic embryo induction and subculture, cell suspension culture and adventitious root induction. This review

aimed to provide reference for quickly obtaining high-quality P. notoginseng seedlings by tissue culture and increase the

content of secondary metabolites of P. notoginseng, thus promoting the development and sustainable utilization of P.

notoginseng resources.
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三七 Panax notoginseng （Burk） F. H. Chen、人

参和西洋参都是人参属的药用植物，在传统医学上

具有很高的药用价值[1-3]。三七是中国传统名贵中药

材，主要分布于中国云南省文山市，全草入药，享

有“人参之王的美誉”，已有 400多年的栽培历

史[4-5]。现在能查阅的最早使用三七的记录为杨清叟

的《仙传外科方集》，已有 640多年的历史[6]。三七

有止血化瘀、活血定痛的功效，被称为“止血之神

药”。三七广泛用于治疗心血管疾病、脑血管紊乱、

炎症、躯体疼痛、动脉硬化、外伤及损伤引起的内

外出血[7-12]，还有抗肿瘤和抗衰老的功效[13]。三七中

人参皂苷Rb1、人参皂苷Rd和人参皂苷Rg1含量高于

人参和西洋参[14]。

近年来，在亚洲和世界其他许多国家，三七广

泛应用于药品、食品和化妆品领域。在中国，三七

年需求量约为 5000 t[15-16]，野生三七远远不能满足需

求[17]，因此，研究者试图利用组织培养技术来获得

三七苗。目前可以通过三七愈伤组织和种胚 2种途

径诱导体细胞胚胎，经过分化诱导和再培养可以获

得大量三七组培苗。此外，三七细胞悬浮培养和不
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定根培养也能生产可控制的活性代谢产物。本文将

对近年来国内外三七组织培养的研究进展进行综述。

1 愈伤组织诱导

通过愈伤组织建立的组织培养技术不仅是植物

快速繁殖的手段，也是植物遗传改良、品种选育和

提高次生代谢产物的理想途径。郑光植等 [18]研究

表明，三七愈伤组织在 MS 培养基中比 Heller、

Miller、B5和 B5+N 中的培养效果好。Zhou 等 [17]以

MS 培养基+3% 蔗糖+10% 椰奶+2 mg·L–1 2,4‑二氯

苯氧乙酸 （2,4-D） +0. 1 mg·L–1激动素（KT）作为

培养条件，研究了低聚糖（铁皮石斛、人参和天竺葵

酊年幼细胞壁的酸水解产物）对三七愈伤组织的影

响。结果发现三者质量浓度分别为15、15、20mg·L–1

时有益于三七愈伤组织皂苷的产生。王定康等[19]分别以

2、3年生三七的花药作为外植体，在MS+2. 0 mg·L–1

2,4-D+1. 5 mg·L–1 6-苄基嘌呤（6-BA） +1. 0 mg·L–1

3-吲哚乙酸 （IAA） +6% 蔗糖的条件下，成功诱导

了愈伤组织，诱导率分别为 43. 0%、55. 0%，表明

3年生三七花药愈伤组织的出愈率和质量均优于 2年
生花药。因此，进行三七花药培养以 3年生花药为

外植体较合适。有研究对诱导三七花药愈伤组织

的因素进行了研究 [20]，结果表明，在MS+2. 0mg·L–1

2,4-D+1. 5mg·L–16-BA+0. 5mg·L–1 IAA+6% 蔗糖的培

养基上，发育期处于单核中期的花粉诱导率最高，

可达 50%；在以上激素配比条件下，比较了 MS、

B5和N6培养基的愈伤组织诱导效果，发现MS培养

基的诱导率较高，且愈伤组织易增殖；6%蔗糖能产

生较高的诱导率，后期长势良好；将花药在低温 3~

4、7~8℃条件下分别处理 4~6、6~8 d，均可以提高

愈伤组织诱导率。

黄天卫等[21]用三七的幼嫩花蕾在MS+1. 0 mg·L–1

2, 4-D+1. 0 mg·L–1 6-BA+0. 5 mg·L–1 IAA+30 g·L–1

蔗糖的条件下成功诱导出了愈伤组织，诱导率可以达

到 55. 6%。张铁等[22]研究表明，三七无菌苗的嫩芽、

叶、叶柄、不定根和主根均能诱导出愈伤组织，尤以

三七叶柄为外植体诱导出的愈伤组织质量较好，最容

易增殖，较适合的培养基为 MS+0. 5 mg·L–1 6-BA+

2. 0 mg·L–1 2,4-D+3% 蔗糖。李涛等[23]采用文山三七

块根作为外植体，研究获得了最佳愈伤组织诱导条件

为 MS+1. 0 mg·L–1KT +1. 0 mg·L–1 2, 4-D+30 g·L–1

蔗糖。

许鸿源等[24]研究了 5组培养基对三七茎段愈伤组

织发生和增殖的影响，发现在MS+2 mg·L–1 2,4-D的

培养基上添加 2 mg·L–1灵发素 （LFS） 可以促进茎

段愈伤组织早发生 1~2周，诱导率达 81%，比 2,4-D

高出30%以上，而添加了6-BA、KT和玉米素（ZT）

的培养基作用不明显，而且LFS可以促进愈伤组织增

殖，40 d后收获干质量为81. 5 mg·g–1，是不含LFS的

3~4倍。此研究结果利用LFS建立了高效的三七愈伤

组织生产模式。Li等[25]研究表明，三七的根在 MS+

2. 0 mg·L–12,4-D+1. 5 mg·L–16-BA 的培养基中暗培

养，4周后可得到愈伤组织，诱导率可达到100%，是

最佳的诱导条件。齐琳琳等[26]研究表明，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

质量分数最多，达到（4. 72±0. 29） %；在总氮量为

60mmol·L–1条件下，45mmol·L–1硝酸钾+7. 5mmol·L–1

硝酸氢铵（NO3
–∶NH4

+为 7∶1）时，愈伤组织皂苷

质量分数最多，达到 （4. 71±0. 17） % ；分别在

1000、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，三者皂苷质量分

数 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。

2 胚胎诱导及再培养

体细胞胚胎的发生是建立植物无性繁殖可靠的再

生方法[27-28]。目前，可以通过三七的愈伤组织和种胚2
种途径诱导三七产生体细胞胚胎。张琪等[29]对沙藏后

三七种子的种胚进行研究，发现在MS+1 mg·L–1IAA

或萘乙酸 （NAA） 的培养基上暗培养可诱导产生

胚状体，继而转入 MS+1 mg·L–1 赤霉素 （GA3） +

0. 5 mg·L–1 IAA 培养基上光照培养，大约 80%的胚

状体可发育成小植株。

许鸿源等 [30] 以三七茎段愈伤组织，在MS+

1. 5mg·L–1 2,4-D+2 mg·L–1LFS的培养基，暗培养2~3
个月，胚状体发生率高达 90% 左右。将胚状体转移

至上述培养基光照条件下进行培养，大约 30%胚状

体可以发育完整的苗。这些现象表明，IAA、NAA、

6-BA、KT 和 LFS 等都可以在三七胚状体发生的诱

导中发挥作用，但是作为单一激素的报道，目前还

只有 LFS。LFS 诱导三七茎段愈伤组织发生胚状体
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非常适宜，但是对于促进胚状体成苗效果一般。

You等[11]以三七不定根在 MS+1. 0 mg·L–1 2,4-D

的固体培养基中暗培养 5周，得到乳白色、易

碎、快速增值的愈伤组织。再将其转移到 MS+0~

1. 0 mg·L– 1 2,4-D 的固体培养基中，4周后，在含

有 0. 5 mg·L–1 2,4-D 的条件下，体细胞胚胎发生

率 可达 100%，平均每个愈伤组织有 32. 7 个体

细胞胚。将获得的体细胞胚胎在不添加任何植

物生长调节剂的 1/2 MS 培养基上再培养，2周后

生根，8周后发芽。体细胞胚胎发芽缓慢，而且尚

不能完全转化为同时具有根和芽的完整小苗，推测可

能是其仍然保持休眠[31-32]。添加0~4mg·L–1的GA3能很

好地促进体细胞胚胎发芽，并能分化为同时具有适

宜根和芽的完整小苗，此现象在人参和西洋参体细

胞胚胎的培养中也有报道[33-34]。

3 细胞悬浮培养

进行植物细胞悬浮培养研究是植物组织培养向

工业化生产转化的重要步骤。植物细胞悬浮培养所

用的细胞来自愈伤组织，或直接来自植物的器官及

组织的外植体。植物细胞液体培养具有繁殖速度快

的特点，可大规模培养，甚至可能实现工业化生产。

在人参属植物的悬浮培养中，碳源、氮源和磷酸盐

源等培养基成分对植物细胞中人参皂苷的生物量和

产量均有显著影响。

在三七的组织培养中，蔗糖质量浓度从20 g·L–1

增加到 40 g·L–1，总皂苷的含量提高了 2. 3倍[35]。在

三七悬浮培养中，较高的氮源也可以提高人参皂苷

的产量。Zhang等[36]研究表明，随着硝酸盐浓度从 0
增加到 60 mmol·L–1，三七细胞生物量从 4. 9 g·L–1

增加到 10. 9 g·L–1。适当的磷酸盐浓度也可以影响

三七悬浮培养中皂苷的含量。Zhong等[37]研究发现，

三七悬浮液中磷酸盐添加量为 1. 25 mmol·L–1时，

人参皂苷的产率最佳。

植物细胞培养是一种替代自然植物获得有价值

次生代谢产物的有效途径[38]。Wang[39]等研究表明，

三七细胞在 MS+2 mg·L–1 2,4-D+0. 7 mg·L–1KT 培

养基中以 110 r·min–1，黑暗条件下悬浮培养 4 d后，

加入 200 µmol·L–1茉莉酸 2-羟乙基酯 （HEJA），能

更有效地刺激人参皂苷的生物合成，改变其多样性。

在第 13天，获得最高的人参皂苷含量，与茉莉酸甲

酯 （MJ） 相比，HEJA 诱导的人参皂苷总含量和人

参皂苷Rb与人参皂苷Rg的比率分别提高了约 60%、

30%。Zhong等[40]利用生物反应器研究表明，在三七

细胞悬浮培养中的第8天，添加200 µmol·L–1MJ，最

终可促使人参皂苷Rg1、人参皂苷Re和人参皂苷Rb1
质量浓度分别从 （42±8）、（42±9）、（41±6） mg·L–1

增加到 （104±6）、（71±5）、（95±6） mg·L–1，分别

提高了150%、70%、130%。

近年来，有研究表明，细胞外Ca2+影响植物次生

代谢物的产生[41]。Yue等[42]研究发现，在三七细胞悬

浮培养的 3 d内，人参皂苷 Rb1的合成依赖于培养基

所含Ca2+浓度。当Ca2+的浓度为 8 mmol·L–1时，人参

皂苷 Rb1的含量达到最大 （1. 88±0. 03） mg·g–1，比

Ca2+的浓度为0、3 mmol·L–1时高出60%和25%。在植

物的组织培养过程中，添加溶菌酶具有防止污染的作

用，其对三七皂苷的合成和细胞生长也具有促进作用。

周立刚等[43]以 MS+1 mg·L–12,4-D+0. 05 mg·L–1KT+

10%椰乳，120 r·min–1下进行三七愈伤组织暗培养，

在诱导的第 10天加入 100 mg·L–1溶菌酶能明显促进

皂苷合成，皂苷产率为 1. 62 g·L–1，比对照组提高

63. 48%。

王 艳 等 [44] 以 三 七 种 子 剥 取 子 叶 ， 以 MS+

2 mg·L – 1 2,4-D+1mg·L–1KT为培养基诱导愈伤组

织，并在此培养基中进行愈伤组织悬浮培养，

100 r·min–1测定悬浮培养过程中皂苷生物合成的动力

学变化。结果表明，人参皂苷Rg1、人参皂苷Re、人

参皂苷 Rh1、人参皂苷 Rb1 初始培养值分别为 3. 63、
2. 34、0. 42、0. 24 mg·g–1，培养 25~30 d 后增至最

高，分别为 9. 72、7. 02、2. 37、1. 86 mg·g–1，而人

参皂苷Rh2、人参皂苷F1含量无明显变化，即三七愈

伤组织生物合成过程中原人参三醇型皂苷（人参皂

苷Rg1、人参皂苷Re、人参皂苷Rh1）增长显著，并

表明七愈伤组织培养 25 d，总皂苷质量分数达到最

高，为20. 58 mg·g–1，主要为原人参三醇型皂苷。

4 不定根诱导

植物不定根是不按正常时序发生，出现在非正

常位置的根。大多数情况下，不定根的发生是由于

植物器官受伤或植物激素等外界刺激，通过植物的

茎、叶、节、愈伤组织诱导而产生[45]。如今，人参

不定根培养已成功实现了工业化，反应器规模达到

10 000 kg[46]，而三七在这方面还处于起步阶段。

Gao 等[47]以 3年生三七的叶、叶柄和根，在 MS
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固体培养基中暗培养诱导不定根，发现侧根外植体

在第 10天出现愈伤组织，第 35天出现不定根，不定

根诱导率为 44%。叶柄外植体在第 14天出现愈伤组

织，第 45天出现不定根，诱导率为 37%，诱导不定

根最佳条件为MS+3 mg·L–1 IBA。在培养的第 35天，

不定根中的皂苷质量分数达到最大值（46 mg·g–1），

并表明 2,4-D只是诱发愈伤组织的形成，IBA是诱发

三七形成不定根的有效激素，在人参的组织培养研

究中也发现相似的结果[48-49]。

如今，利用茉莉酸（JA）、MJ和二氢茉莉酸甲

酯（MDJ）等茉莉酸信号化合物，在植物组织培养

中刺激次生代谢产物的生物合成，越来越受到研究

者的关注[50-51]。Qiang 等[52]总结发现，茉莉酸类化合

物具有促进西洋参细胞和不定根培养物中皂苷含量

积累的作用。研究表明，诱导处理后，可以诱导植

物抗氧化酶活性增强，保护植物免受活性氧的损害

并减少次生代谢产物的损失[53-55]。JA 及其衍生物可

以调控抗氧化酶活性，提高植物的广泛防御反应和次

生代谢物含量[46,56]。淡墨[57]研究了MJ对三七不定根次

生代谢产物的影响，表明MJ刺激后，三七不定根的

次生代谢产物与天然三七根的次生代谢产物更为相似，

证明MJ可以作为三七不定根有价值的诱导剂。Li等[25]

将诱导得到的三七愈伤组织接种于MS+5 mg·L–1IBA

培养基，在黑暗条件下暗培养，4周后可得到不定根。

不定根的最优培养条件为摇床培养120 r·min–1，5/4 SH培

养基+4%蔗糖+3. 0mg·L–1IBA+1. 0mg·L–1NAA。并在

此培养条件加下，加入不同浓度的JA和MDJ，分别接

种已获得的不定根。发现接种后5 d，获得最高多糖产

量。接种后7 d，可获得最高皂苷产量，5mg·L–1JA 处

理后皂苷总质量分数最高（71. 94 mg·g–1），比自然

生长的根高出 2. 09倍，比对照组高 8. 45倍，多糖质

量分数为 140. 20 mg·g–1，比对照组高 1. 60 倍。

MDJ 处理后，皂苷质量分数为 20. 88 mg·g–1，比对

照组高 2. 45倍，多糖质量分数为 139. 05 mg·g–1，

比对照组高 1. 59倍。可见，JA 和 MDJ 都能刺激三

七代谢产物的积累，JA处理后的效果优于MDJ。

5 问题及展望

三七作为传统名贵中药材，应用价值巨大。但

其生长周期长、对生长条件要求苛刻、地理分布狭

窄且面临病虫害的侵扰，这些给三七的种植业带来

了严峻挑战。组织培养技术不仅可以克服这些弊端，

还是植物快速繁殖的最佳途径。通过对三七组织培

养的研究，既可以实现快速繁殖，又可以生产主要

的药用成分，将补充和替代三七现有资源并继续造

福人类的有效途径。目前，在三七的组织培养中发

现两大问题：一是愈伤组织增殖过程中使用传统的

固体培养基时，三七愈伤组织生长比较缓慢；使用

悬浮培养时，虽然可以快速繁殖但是又容易形成团

块状的聚集体。二是三七愈伤组织形成的体细胞胚

胎分化率低，不能全部分化成同时具有根和芽的完

整植株，所以成苗率较低。如何有效解决这些问题，

仍是未来需要继续研究的方向。
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