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摘要: 在培养基中添加浓度为 50 μmol /L、150 μmol /L、200 μmol /L、250 μmol /L、300 μmol /L 和 400 μmol /L 的

茉莉酸甲酯 ( MeJA) ，将分化结束后培养 1 个月的三七组培苗接种于其中，培养 2 天，5 天，10 天，15 天，30
天，60 天时，分别取样，分析三七组培苗中的总皂苷含量，研究不同浓度的茉莉酸甲酯对三七组培苗总皂苷含

量的影响。结果表明，三七组培苗在 MeJA 处理 2 天，5 天，10 天，15 天，30 天后，其总皂苷含量均显著高于

对照组，至 60 天时，浓度为 200 μmol /L，250 μmol /L 的 MeJA 处理的三七组培苗样品中，总皂苷含量显著高于

对照组，其他浓度 MeJA 处理的样品与对照无显著差异。其中以浓度为 250 μmol /L MeJA 处理后第 5 天的三七组

培苗样品的总皂苷含量最高，达到 10. 05 %，是同期对照样品含量的 16. 8 倍，且总皂苷含量呈现先升、后降、
最后达到相对平衡的规律。
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Abstract: One-month tissue cultural seedlings of Panax notoginseng with fully differentiated were treated with
methy jasmonate ( MeJA) at concentrations of 50 μmol /L，150 μmol /L，200 μmol /L，250 μmol /L，300 μmol /L
and 400 μmol /L，respectively，in order to understand the effects of methy jasmonate on the content of total sapo-
nin in tissue culture seedlings of Panax notoginseng，different sampling were made with different MeJA treatment
seedlings after 2 days，5 days，10 days，15 days，30 days and 60 days． The results showed that the contents of
total saponin in all the MeJA treatment samples were higher than those in the controls，in 2 days，5 days，10
days，15 days and 30 days after MA treatment． After 60 days，the content of total saponin with treatments of 200
μmol /L and 250 μmol /L MeJA were still higher than the control，but other treatments had no significant difference
with the control. The highest content of total saponin，which was 10. 05 % and about 16. 8 times of the control，
was found in the treatment with 250 μmol /L MeJA，5 days after the treatment. The total saponin content was in-
creased first，then declined and finally reached to a relatively constant level.
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第 43 卷 第 2 期
2014 年 4 月

西 部 林 业 科 学
Journal of West China Forestry Science

Vol. 43 No. 2
Apr. 2014

* 收稿日期: 2014 － 01 － 02
基金项目: 云南省科技厅应用基础研究计划重大项目 ( 2013FC008) 。
第一作者简介: 朱宏涛 ( 1977 － ) ，女，云南保山人，实验师，博士研究生，主要从事药用植物资源培育和相关植物生物技术研究。
通讯作者简介: 李 元 ( 1963 － ) ，男，云南大姚人，教授，博士，主要从事农业生态研究。



三七 ( Panax notoginseng) 为五加科人参属植

物，是我国传统的名贵中药和云南省重要的特色药

物资源，也是发展中药和天然药物产业的重要原

料［1］。三七皂苷在心血管、脑血管、神经、免疫

等系统具有多方面的药理活性，还具有对肝损伤的

保护作用和抗肿瘤、抗炎等作用［2 ～ 3］。以三七皂苷

为主要原料开发的中成药除血塞通外，还有血栓

通、复方丹参滴丸、片仔癀和云南白药等多种品牌

的中成药。据统计，目前我国医药健康产品中，用

三七为原料的产品至少有 200 种，其年销售额在

50 亿元以上。三七产业在我国医药健康事业中具

有重要的意义。然而，三七为多年生植物，适宜于

冬暖夏凉的气候，喜半阴和潮湿的生态环境。三七

的自然属性决定了适于其生长的范围仅限于少数特

殊环境条件的地区，导致三七资源严重缺乏，对以

三七为原料的产业存在着潜在的威胁［4］。
不少研究表明，茉莉酸甲酯能够提高植物次生

代谢产物的含量。它是一种常见的植物生长调节

剂，与一些信号传导途径有关，这些信号能激发特

定的酶来催化生物化学反应形成不同类型的小分子

防御化合物［5 ～ 6］。茉莉酸甲酯不仅调控植物防御基

因的表达，还调控植物抗毒素、生物碱、黄酮类物

质、酚酸类，萜类 等 防 御 相 关 化 合 物 的 合 成［7］。
茉莉酸甲酯对人参属植物次生代谢的调控方面也有

许多研究。有研究表明，茉莉酸甲酯的施入能促进

珠子参 ( Panax japonicus C. A. Meyer ) 、人参 ( Pa-
nax ginseng C. A. Meyer) 、西洋参 ( Panax quinquefo-
lium L. ) 和三七悬浮细胞中总皂苷含量的增加，

调节单体皂苷在总皂苷中含量的比例［8 ～ 9］，但同一

植物不同组织和器官中的次生代谢成分和含量尚存

在较大的差异［10 ～ 12］。对与三七同属的植物竹节参

( Panax japonicus C． A． Meyer var． angustifolius )

的不同部位中皂苷含量分析结果显示，竹节参根茎

中的总皂苷和分组皂苷都不同程度地高于其芦头结

节和地上部分茎叶等器官［13］。采用茉莉酸甲酯诱

导三七中皂苷含量的增加虽已有一些报道，但都是

以三七的悬浮细胞为研究对象，在三七植株或部分

器官中的研究报道较少。然而，目前三七的原材料

始终以栽培为主，栽培三七中总皂苷含量的高低决

定着三七的品质和药用价值。本项目以三七组培苗

为实验材料，研究茉莉酸甲酯对三七组培苗总皂苷

含量的影响，旨在为提高大田栽培三七总皂苷含量

提供参考依据。

1 材料与方法

1. 1 实验材料

( 1) 植物材料 选用同一三七植株诱导出的

愈伤组织经进一步分化形成组培苗后培养 1 个月，

外观形态和生长均匀的三七组培苗为实验植物材

料。
( 2) 主要仪器和试剂 Millipone 超纯水器，

岛津 Mettler AE240 分析天平和 UV-1700 型紫外分

光光度计。茉莉酸甲酯购自上海 Sigma 公司; 冰乙

酸、香草醛和高氯酸均为上海申博化工有限公司生

产的分析纯试剂。三七总皂苷对照品购自中国食品

药品检定研究院，纯度≥98 %。
1. 2 实验方法

在无菌环境条件下，将生长整齐的三七组培苗

接种到添加了不同浓度茉莉酸甲酯的培养基中，置

于光照 8 h /d，24℃条件下培养。于茉莉酸甲酯处

理后第 2 天，5 天，10 天，15 天，30 天，60 天

时，分别采样 ( 各处理每次取样 3 个重复) ，并于

45℃条件下干燥 48 h［14 ～ 15］。不同处理的茉莉酸甲

酯浓度见表 1。

表 1 不同处理的茉莉酸甲酯浓度

Tab. 1 Different concentrations for Methy
jasmonate treatments

处理 浓度 /μmol·L －1

CK 0
1 50
2 150
3 200
4 250
5 300
6 400

1. 3 样品处理及总皂苷含量检测

( 1) 待测样品的处理 精密称取干燥样品 0. 3
g，置于 2 mL 的容量瓶中，70 % 的甲醇定容至刻

度线、称 重。间 隔 超 声 提 取 3 次，每 次 超 声 30
min，冷却过夜，70 %的甲醇补足重量，离心、取

上清液备用。
( 2) 总皂苷含量检测方法 分别吸取上述准

备好的样品溶液 20 μL，置于 10 mL 的试管中，同

时做一空白对照，在水浴上蒸干，冷却至室温，加

5 %香草醛冰醋酸溶液 0. 2 mL，加高氯酸 0. 8 mL，
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摇匀，在 70℃ 水浴中显色 15 min，流水冷却，加

冰醋酸 5 mL，摇匀，在 560 nm 波长处测定吸收

值。
( 3) 总皂苷含量检测线性方程的制作 精密

称取总皂苷 ( 标定为 100 % ) 10. 0 mg，置 10 mL
容量瓶中，加 70 % 甲醇溶解，摇匀后定容至刻度

线，分别吸取 20 μL、40 μL、60 μL、80 μL、100
μL、120 μL、140 μL、160 μL 和 180 μL 置于 10
mL 的试管中，按照上述的样品检测方法进行检测。
根据样品量和吸收值得出线性方程: y = 0. 004 5x
－ 0. 057 4，Ｒ2 = 0. 999 6; 检测范围 20 ～ 180 μg。
1. 4 分析方法

实验数据采用 DPS 软件 7. 05 版进行数据的标

准差分析和相关性分析，采用 LSD 检验法进行显

著性分析，采用 Excel 2010 进行图形分析。

2 结果与分析

以诱导成苗后培养 1 个月的三七组培苗为实验

植 物 材 料， 采 用 50 μmol /L、150 μmol /L、200
μmol /L、250 μmol /L、300 μmol /L 和 400 μmol /L
等 6 个不同浓度的茉莉酸甲酯进行处理，分别于培

养后第 2 天、5 天、10 天、15 天、30 天、60 天时

取样，并定量分析三七组培苗中的总皂苷含量。
2. 1 不同浓度的茉莉酸甲酯对三七组培苗中总皂

苷含量的影响

不同浓度茉莉酸甲酯处理三七组培苗中的总皂

苷含量见图 1，其中 a ～ f 指同一检测时间各处理样

品中总皂苷含量差异的显著性 ( P ＜ 0. 05 ) ，若字

母相同则表示差异不显著。

图 1 不同浓度茉莉酸甲酯处理三七组培苗中的总皂苷含量

Fig. 1 The content of total sampoin in Panax notoginseng tissue culture seedlings treated by
different methy-jasmonate concentrations

由图 1 可知，茉莉酸甲酯处理三七组培苗能促

进其体内总皂苷含量的产生，但不同浓度的茉莉酸

甲酯处理样品中三七总皂苷的含量之间存在显著差

异 ( n = 3，P ＜ 0. 05 ) 。处理后第 2 天的检测结果

显示，茉莉酸甲酯浓度为 250 μmol /L ( 处理 4) 的

样品中总皂苷含量最高，达到样品干重的 9. 15 %，

约为对照的 18 倍; 三七总皂苷含量排在第 2 的为

处理 3，其样品中总皂苷的含量为 7. 22 % ; 其后

是处理 5 和处理 6，样品中的总皂苷含量分别为

4. 65 %和 3. 78 %，两者之间不存在显著差异; 接

下来是处理 1 和处理 2，分别为 2. 47 %和 2. 69 %，

两者间也不存在显著差异; 三七总皂苷含量最低的

是对照，其含量仅为 0. 51 %。实验结果表明，茉

莉酸甲酯对三七组培苗中总皂苷产生的影响是快速

的，仅在处理的第 2 天各浓度茉莉酸甲酯处理样品

中的总皂苷含量就显著高于对照。在处理后第 5 天

时，各浓度茉莉酸甲酯处理的样品中三七总皂苷的

含量仍显著高于对照。依然以茉莉酸甲酯浓度为

250 μmol /L ( 处理 4 ) 的样品中总皂苷含量最高，

达到样品干重的 10. 05 % ; 其他各处理的三七组培

苗中总皂苷含量虽有所变化，但各处理间的差异趋

势仍与处理第 2 天的结果相似。处理后第 10 天的

检测结果显示，所有处理中虽仍以处理 3 和处理 4
中总皂苷含量最高，但此时低浓度的处理 1 和处理
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2 中总皂苷的含量显著高于高浓度的处理 5 和处理

6。处理后第 15 天，除处理 4 中皂苷含量较高，处

理 1、处理 2 和处理 3 之间皂苷含量差异不显著，

处理 2、处理 5 和处理 6 之间皂苷含量差异也不显

著。随着处理时间的不断延长，至处理 60 天时，

除处理 3 和 4 样品中总皂苷含量显著较高外，其余

各处理间总皂苷含量差异不显著。随着茉莉酸甲酯

浓度的提高，三七组培苗中总皂苷含量先升后降，

在 6 个处理中，均以处理 4 的三七总苷含量最高，

即在培养基中添加 250 μmol /L 的茉莉酸甲酯能明

显提高三七组培苗中总皂苷含量。
2. 2 不同培养时间对各处理三七组培苗中总皂苷

含量的影响

不同检测时间各处理三七组培苗中总皂苷含量

见图 2。

A B

C D

E F

G

图 2 不同检测时间各处理三七组培苗中总皂苷含量

Fig. 2 The contents of total sapoin in P. notoginseng at different cultivation time
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由图 2 可知，对照中 ( 图 2-A) 三七组培苗总

皂苷的含量随着培养时间的延长而缓慢增加，在培

养 30 天时总皂苷含量基本稳定。通常植物的生长

都是与其初生代谢有关，在适宜的条件下通过光合

作用合成植物生长所需要的淀粉、脂肪和蛋白质。
很多时候，植物的次生代谢物都是与其防御功能相

关。三七组培苗在一个相对洁净的环境中生长，没

有太多的外环境干扰，因此三七组培苗中的总皂苷

含量表现出一种相对较低的平稳状态。将生长整齐

的三七组培苗接种于茉莉酸甲酯含量为 50 μmol /L
的培养基上 ( 图 2-B) ，在接种后 2 天，三七组培

苗中的总皂苷含量就从接种时的 0. 50 % 增加到

2. 47 %，约为刚接种时的 5 倍; 在接种后的 2 ～ 10
天中，三七组培苗中总皂苷含量一直保持持续上升

的趋势，直到第 10 天时达到最高，为 4. 39 %，约

为刚接种时的 9 倍。随着培养时间的不断延长，三

七组培苗中总皂苷含量逐步下降，到培养第 60 天

时，样品中的总皂苷含量降至 1. 77 %。将三七组

培苗接种于茉莉酸甲酯浓度为 150 μmol /L 的培养

基上 ( 图 2-C) ，研究和分析不同处理时间三七组

培苗中总皂苷含量的变化规律。结果表明，总皂苷

含量出现先升后降的趋势，在培养第 2 天、5 天、
10 天总皂苷含量分别为 2. 69 %、3. 52 %和 4. 78 %，

在培养第 15 天开始下降为 3. 50 %，至培养的第 60
天时降至 1. 82 %。当茉莉酸甲酯的处理浓度增加到

200 μmol /L 时 ( 图 2-D) ，三七组培苗中的总皂苷含

量在处理后的第 2 天即增加到 7. 22 %，此处理中的

最高值出现在处理后的第 5 天，为 8. 11 %，是刚接

种时的 16 倍之多，在培养第 10 天时开始下降至

5. 37 %，第 15 天、30 天、60 天时，样品中的总皂

苷含量之间不存在显著差异，表明该处理样品中的

总皂苷含量趋于平稳。处理 4 和处理 5 中 ( 图 2-E、
F) 三七组培苗的总皂苷含量随处理时间变化的规

律与处理 3 相似，即在处理后的第 2 ～ 5 天达到峰

值，之后迅速下降，直至处理后的第 15 天到达平稳

趋势。当茉莉酸甲酯的处理浓度增加到 400 μmol /L
时 ( 图 2-G) ，三七组培苗中的总皂苷在处理后的第

2 天即达到最高值 3. 78 %，之后开始迅速下降，至

第 10 天后下降趋势减缓并随之达到相对稳定。综

上所述，三七组培苗中总苷含量，随着培养时间延

长，总体上是先升后降，茉莉酸甲脂浓度不同，总

苷皂苷最高含量出现的时间也不一致，低浓度出现

时间晚 ( 处理后第 5 天) ，高浓度出现时间早 ( 第

2 天) 。

2. 3 不同培养时间三七组培苗中总皂苷含量与茉

莉酸甲酯浓度的相关性

茉莉酸甲酯浓度与三七总皂苷含量间的相关性

分析结果见表 2。茉莉酸甲酯的施入能够不同程度

地提高三七组培苗中总皂苷的含量，除在处理后第

15 天的检测结果外，茉莉酸甲酯浓度在相对较低

范围内 ( 50 ～ 250 μmol /L) ，其浓度与三七组培苗

总皂苷含量之间存在显著的正相关关系，按检测的

时 间 顺 序， 相 关 系 数 分 别 为 0. 89* 、0. 87* 、
0. 94* 、0. 91* 和 0. 89* 。茉莉酸甲酯浓度在相对

较高的范围内 ( 250 ～ 400 μmol /L) ，其浓度与三七

组培苗总皂苷含量之间存在显著的负相关关系，按检

测的时间顺序，相关系数分别为 － 0. 85* 、 － 0. 88* 、
－0. 88* 、 －0. 81* 、 －0. 88* 和 － 0. 90* 。因此，茉

莉酸甲酯促进三七总皂苷含量的提高，与其使用浓

度之间存在密切的关系。

表 2 茉莉酸甲酯浓度与三七总皂苷含量间

的相关性分析结果

Tab. 2 Correlation coefficients between the total saponin and
methy jasmonate concentration

皂苷检测
时间 /d

茉莉酸甲酯浓度范围 /μmol·L －1

50 ～ 250 250 ～ 400
2 0. 89* － 0. 85*

5 0. 87* － 0. 88*

10 0. 94* － 0. 88*

15 0. 52 － 0. 81*

30 0. 91* － 0. 88*

60 0. 89* － 0. 90*

3 结语

外源施用赤霉素、细胞分裂素、生长素、乙烯

和脱落酸等植物激素对植物的生长、发育和次生代

谢都有很大的影响。研究表明，0. 029 mol /L 的赤

霉素能够促进青蒿 ( Artemisia annua) 侧根数量和

长度的增加，细胞分裂素则起到相反的作用; 此

外，青蒿生物量的增长与脱落酸的浓度成反比。然

而，细胞分裂素能够促进该植物中青蒿素的含量。
由此可见，不同植物激素对植物具有不同的生理和

代谢影响［16］。作为植物胁迫信号转导分子的茉莉

酸甲酯，不仅能够增强植物的抗旱、抗寒和抗盐胁

迫能力，还能提高亚麻 ( Linum tauricum) 悬浮细

胞中的鬼臼毒素含量［17］，促进葡萄 ( Vitis vinifera)
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悬浮细胞中酚性成分含量的增加［18］，促进红豆杉

( Taxus chinensis ) 悬 浮 细 胞 中 紫 杉 醇 的 积 累［19］，

使长春花 ( Catharanthus roseus) 悬浮培养不定根

中吲哚生物碱的含量增加等［20］。本项研究也得出

相似的结果，即茉莉酸甲酯的施用能够显著提高三

七组培苗中总皂苷的含量，并且在低浓度 ( 50 ～
250 μmol /L) 范围内，茉莉酸甲酯的浓度与三七总

皂苷含量之间存在着显著的正相关关系，当茉莉酸

甲酯浓度大于 250 μmol /L 时，二者之间则表现出

显著的负相关关系。然而，外源茉莉酸甲酯的施入

促进植物次生代谢物质的产生和积累的机制，依植

物种类和次生代谢物类型的不同而不同。例如，茉

莉酸甲酯通过增强葡萄悬浮细胞中查尔酮合成酶

( CHS) 和苯丙氨酸合成酶 ( PHS) 的活性，从而

促进葡萄悬浮细胞中酚性成分含量的增加［18］。有

研究认为，外施茉莉酸甲酯促进三七中总皂苷含量

的增加是因为其能够提高三七悬浮细胞中内源茉莉

酸 ( JA) 及其他茉莉酸酸类衍生物的含量，内源

茉莉酸类物质作为信号转导的载体，增加了鲨烯合

酶 ( SS) 基因、鲨烯环氧酶 ( SE) 基因，降低了

环阿乔醇合成酶 ( CAS) 基因的表达量，影响了此

类基因翻译成的蛋白质和酶的活性，最终促进三七

悬浮细胞中总皂苷含量的增加［15，21］。虽然，当茉

莉酸甲酯浓度大于 250 μmol /L 时，三七快繁苗中

总皂苷的含量仍显著高于对照，但已呈下降的趋

势，此现象在三七细胞悬浮培养的实验中也出现类

似的结果［14］。这可能是由于高浓度的茉莉酸甲酯

抑制了三七内源茉莉酸含量的增加，或者是因为高

浓度的茉莉酸甲酯对三七幼苗产生了较强的氧化损

伤，从而抑制了三七总皂苷的生物合成［22］。
三七组培苗接种在不同处理的培养基中，其总

皂苷含量的变化依培养时间的不同而存在差异。从

总体上看，在没有添加茉莉酸甲酯的对照中，三七

幼苗总皂苷的含量随培养时间的增加而不断累积，

直至其含量达到相对稳定，这与三七大田栽培中皂

苷积累的动态变化相符，均是遵循自然累积规律的

结果［23］。经过茉莉酸甲酯处理的三七组培苗总皂

苷则在短时间内迅速增加并达到最高值，之后开始

下降直至到达相对平稳的状态。总皂苷在三七组培

苗中的动态变化将取决于三七皂苷生物合成过程中

底物的含量、催化底物转化的一系列酶的生物活性

以及催化形成的皂苷的稳定性［24］。外施茉莉酸甲

酯能增强植物对病原微生物的防御能力，因此植物

对外施茉莉酸甲酯产生胁迫的应激反应能在极短的

时间内产生，并迅速调整体内营养物质的运输和次

生代谢的方向［25］。三七皂苷被认为是植物防御土

传病害的天然屏障［26］，当三七组培苗感受到外源

茉莉酸甲酯信号后也随即调节皂苷合成相关酶的活

性，迅速催化三七皂苷的形成［27］。然而，高浓度

的三七皂苷对三七组培苗的生长存在着自毒作用，

三七幼苗为保护自身的健康，在一段时间内会将其

降低到一个相对安全的程度［28］。此外，随着培养

时间的不断延长，三七体内的茉莉酸类物质与氨基

酸、氨基环丙烷羧酸等结合，或通过脱羧、脱氢等

降解作用进一步代谢成其他植物能够分解和利用的

物质导致样品中茉莉酸含量的降低［29］，也是三七

组培苗中总皂苷含量下降的原因之一。
通过本研究结果的分析和讨论得出，外施茉莉

酸甲酯能促进三七组培苗中总皂苷含量的增加。并

且，在相对较低浓度范围内，三七幼苗中的总皂苷

含量与茉莉酸甲酯浓度之间存在着显著的正相关关

系。其中以茉莉酸甲酯浓度为 250 μmol /L 的处理

中三七组培苗的总皂苷含量最高，达到 10. 05 %，

是同一时间对照样品中含量的 16. 8 倍。此外，外

施茉莉酸甲酯后的培养时间也是影响三七组培苗皂

苷含量的关键，随着施用浓度的增加，样品中总皂

苷最高含量的出现时间也随之缩短。这一研究结

果，将为采用茉莉酸甲酯提高大田栽培三七中总皂

苷含量提供参考依据。
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