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环境因子对药用植物三萜皂苷合成影响的研究进展 
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摘  要：三萜皂苷类化合物是一类具有多种生物及药理活性的植物次生代谢产物，除去遗传因素外，环境对植物体内三萜皂

苷的生物合成产生较大的影响。总结三萜皂苷类化合物的生物合成途径及其关键酶，并综述了环境中光照、温度、水分、盐、

土壤状况等因子对药用植物三萜皂苷合成的影响和可能的作用机制，以期为优化药用植物的栽培环境和提高药材质量提

供参考。 
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三萜皂苷类化合物是植物体内一类重要的次生

代谢产物，由具有 30 个碳原子的三萜类苷元和糖组

成，在蕨类、单子叶、双子叶植物中分布广泛。三

萜皂苷因具有抗炎[1]、抗肿瘤[2]、抗菌[3]、抗病毒[4]、

杀寄生虫[5]、增强抗氧化酶活性[6]及缓解风湿性关

节炎[7]、提高免疫力[8]等广泛的药理和生物活性，

成为植物和医药领域研究的热点。三萜类皂苷主要

有四环三萜和五环三萜，四环三萜类包括人参、西

洋参、三七中的人参皂苷，黄芪中的黄芪苷，绞股

蓝中的绞股蓝苷等；五环三萜类包括甘草中的甘草

酸、柴胡中的柴胡皂苷、紫花苜蓿中的苜蓿皂苷等。

由于具有明确的活性，三萜皂苷通常是评价中药材

质量和制订药品质量标准的主要指标。提高药材中

这类成分的量及确保其在药材中的稳定性，对于保

证药材质量有着至关重要的意义。植物次生代谢产

物往往受生长环境的调控，由于含有三萜皂苷的药

用植物特性各异且生长环境不同，导致三萜皂苷的

生物合成对环境因子的响应呈现出多样性。因此，

研究不同环境因子对三萜皂苷的影响，探索此类成

分在药用植物体内的变化规律及机制，对指导药

用植物栽培环境的选择和栽培技术的确定具有

重要的意义，也可以为中药材质量控制提供理论

依据。 
植物生存环境中的生态因子可分为生物因子和

非生物因子。生物因子主要包括植物因子（植物之

间共生、寄生、附生关系）和动物因子（摄食、传

粉、践踏等）；非生物因子主要指气候因子（温度、

光照、降水）、土壤因子（土壤的理化性质）和地

形因子（海拔高度、坡度、坡向）等。另外，栽培

作物还受灌水、施肥和种植方式等人为因子的影响。

本文综述近 10 年来有关非生物因子即通常意义的

环境因子影响药用植物体内三萜皂苷类化合物生物

合成的研究进展，针对存在的不足、对今后应加强

的研究方向提出建议。 
1  三萜皂苷生物合成途径及相关酶 

Ruzicka于 1938年提出了“生源异戊二烯法则”， 
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认为萜类化合物是由甲羟戊酸（MVA）途径衍生而

来。目前认为三萜皂苷类化合物的生物合成以初生

代谢产物乙酰辅酶 A（acetyl-CoA）为起始物质，

经过一系列的酶促反应实现复杂的结构转化，得到

各种三萜皂苷。随着分子生物学技术的发展，一系

列相关酶基因相继被克隆，为合成途径的判断提供

了更加确定的证据。 
1.1  前体物质鲨烯的合成 

鲨烯（squalene）是三萜皂苷、甾醇、胆固醇等

萜烯类重要物质的共同前体。鲨烯的生物合成以初

生代谢产物乙酰辅酶 A 为起始物质，在多种酶的催

化作用下经由一系列氧化还原反应，生成△3-异戊

烯焦磷酸酯（IPP）和 γ，γ-二甲基烯丙焦磷酸酯

（DMAPP），最终合成鲨烯。 
1.2  三萜皂苷的合成 

鲨烯在鲨烯环氧酶（SE）的作用下转变为 2，3-
氧化鲨烯（2, 3-oxidosqualene）。在不同的氧化鲨烯

环化酶（OSCs）作用下，2, 3-氧化鲨烯环化形成三

萜的前体物质，环化的多样性是形成各种三萜骨架

的根源[9]。目前从不同植物中克隆的 OSCs 酶包括 β-
香树脂醇合成酶（β-AS）、达玛烯二醇合成酶（DS）、
羽扇醇合成酶（LS）和环阿齐醇合成酶（CAS）[10]，

其中前 3 个酶负责合成各类三萜类产物前体，第 4
个酶负责合成植物甾醇类物质前体（图 1）。 

 

 

虚线表示多步反应 

Broken line means polystep reaction 

图 1  三萜皂苷生物合成途径 
Fig. 1  Biosynthetic pathway of triterpenoid saponin 

目前在药用植物中发现的三萜皂苷多数由齐墩

果烷和达玛烷衍化而来。在齐墩果烷型三萜皂苷

（oleanane type triterpenoid saponin）合成过程中，β-
香树脂醇（β-amyrin）是此类化合物的骨架化合物

及最直接的前体物质，已经证明是甘草酸生物合成

途径中的重要中间产物，因此在研究环境对三萜皂

苷的生物合成影响作用时，β-AS 酶成为人们关注的

主要对象[11]。达玛烷型三萜皂苷（dammarane type 
triterpenoid saponins）先由达玛烯二醇合成酶（DS）
环化 2, 3-氧化鲨烯，再经由细胞色素 P450 和糖基

转移酶（GT）的共同作用形成各式各样的达玛烷型

三萜皂苷。P450 和 GT 酶位于该合成途径的最下游，

主要参与相同结构类型三萜皂苷的衍生化反应，它

们的活性强度直接决定了植物中某个特定皂苷的

量，因此 P450 和 GT 酶也成为环境对此类三萜皂苷

影响研究中的一个关注点[12]。 
2  环境因子对药用植物中三萜皂苷合成的影响 

植物的次生代谢是植物在进化过程中对复杂的

外界环境变异适应和选择的结果。与初生代谢产物

相比，次生代谢产物的产生和变化与环境有着更强

的相关性和对应性。次生代谢产物的产生和分布表

现出明显的地域特异性，其在药用植物体内的合成

和积累与药材产地环境具有紧密的联系，是“道地”
药材形成的重要原因之一[13]。本文对近年来报道较多的

光照、温度、水分、盐、土壤状况等因子对三萜皂苷类

次生代谢物的影响和可能的作用机制进行综述。 
2.1  光照 

光照在植物生长发育及初生代谢中起重要作

用，同时，光照强度、时间和光质也影响植物体内

次生代谢产物的合成与积累。阴生和阳生植物受光
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照强度影响与本身特性有关，对光强的需求有极大

差异。人参在人工栽培时需遮荫，在 20%透光棚下

根中人参皂苷的量最高[14]，叶片中皂苷的量以在

15%透光棚下最高[15]；光强过大时人参皂苷的量反

而下降，可能与光强过大造成叶片损伤有关。相对

于阴生植物，阳生植物对光照的需求较高，光强较

大时三萜皂苷的合成较为旺盛，如绞股蓝在相对照

度为 70%左右时绞股蓝总苷量最高[16]。从影响机制

来说，植物体内光反应与电子传递需要光能激发产

生，光反应产物是参与初生代谢和次生代谢的必需

物质，如在鲨烯生物合成途径中，MVA 的形成、

MVA 磷酸化生成 MVAP、SS 酶催化 FPP 缩合生成

鲨烯等多个步骤均需要ATP与NADP(H)的参与[17]，

因此光照强度影响植物体三萜皂苷生物合成的机制

可能与光反应产物有一定关系。 
在适宜的光照强度下，延长光照时间有利于提

高三萜皂苷的生物合成。吴庆生等[18]以西洋参总皂

苷量对产地主要气候因子作回归分析，发现日照时

数是影响我国西洋参总皂苷生物合成的主要气候因

子，日照时数延长有利于西洋参皂苷的积累。朱仁

斌等[19]将皖西山区不同海拔高度所产西洋参根中

总皂苷的量与相应的年日照时数作相关分析后发

现，日照时数的差异是影响西洋参总皂苷量的主要

因子，各种单体皂苷的合成随日照时数增加而增加，

总皂苷的量随年日照时数增加呈线性增加趋势。对

不同产地三七的研究中也得出相似的结果，日照时

数高的产区所产三七中皂苷成分较高[20]。关于光照

时间对三萜皂苷的影响机制尚未见报道。 
目前有关光质对药用植物中三萜皂苷影响的研

究，多来自发状根、愈伤组织或悬浮细胞等离体技

术，对植株的影响报道较少。Kee 等[21]在荧光、金

属卤化物灯光、红光、蓝光以及红光＋蓝光照射下

培养人参发状根，发现荧光照射发状根中人参皂苷

积累程度最高。Broecklin 等[22]用紫外线处理蒺藜苜

蓿细胞悬浮培养物，结果表明紫外线基本不影响三

萜皂苷前体物 β-香树脂醇的量。从光质对三萜皂苷

关键酶的影响研究中发现，蓝光处于 450 nm 波段，

照射后可能与细胞色素 P450 酶的激活有一定内在

关系，如在原人参二醇（protopanaxadiol）转化为原

人参三醇（protopanaxatriol）的生物过程中就需要

细胞色素 P450 的参与（图 1）。Yue 等[23]在三七细

胞悬浮培养物中发现一种转化酶 P6H，具有将原人

参二醇转化为原人参三醇的作用，这种酶对细胞色

素 P450 抑制剂敏感，在环境中存在 CO 时其活性被

抑制，而蓝光照射可缓解 CO 的抑制作用，由此推

论此酶依赖于细胞色素 P450，蓝光照射有利于其催

化三萜皂苷类化合物的转化。除蓝光以外，其他光

质对三萜皂苷合成的调控机制未见相关报道。何水

林等[24]使用离体辣椒叶片，用紫外线处理后发现辣

椒叶片 SS 酶活性在一定程度上受到抑制。完整植

株对不同光质的响应是否与离体细胞或组织培养物

一致尚有待进一步考察。 
2.2  温度 

适度的高温有利于植物中三萜皂苷的生物合

成。Pecetti 等[25]对紫花苜蓿的研究表明，在生长时

期日间温度较高时，紫花苜蓿中总皂苷量也较高。

在植物次生代谢物质生物合成途径中，GT 酶通常

位于三萜皂苷生成的最下游，其主要功能为调控结

构类型相似的三萜皂苷之间的转化。适度高温处理

可提高甾醇 GT 酶活力，而三萜皂苷合成中涉及的

GT 酶对高温胁迫是否会作出与甾醇 GT 酶相似的

响应有待进一步研究论证。 
2.3  水分 

通常情况下适度干旱胁迫能够刺激植物中次生

代谢产物的合成和积累[26-27]。这个规律同样适用于

三萜皂苷类物质，药用植物在受到干旱胁迫时组织

中三萜皂苷的量通常会上升。在研究不同生长环境

条件下气候对三七的影响时发现，降水量与三七内

三萜皂苷的量呈负相关，降雨量过大不利于皂苷的

积累[20]。刘长利等[28]对盆栽甘草移栽苗进行不同程

度的干旱胁迫，发现在不同的干旱胁迫条件下甘草

酸的积累量显著不同，多重比较分析结果发现中度

干旱胁迫（土壤相对含水量 45%～50%）条件下甘

草酸的积累量显著高于对照组（土壤相对含水量

60%～70%），推论适当的干旱胁迫有利于甘草酸的

积累，这与廖建雄等[29]采用 PEG6000 模拟干旱处理

砂培甘草的试验结果相同。唐晓敏[30]测定了甘草酸

合成过程中关键酶表达量，发现适当的干旱胁迫可

提高 β-AS 酶和 SE 酶的表达量，从而提高甘草酸的

相对量，最终提高甘草药材的质量。 
2.4  盐 

适度的盐胁迫可以提高植物中次生代谢产物的

量[27]，药用植物中三萜皂苷的积累也符合这一特

点。Jeong 等[31]在人参毛状根培养时加入少量盐，

结果表明硒、NiSO4 和 NaCl 均会提高毛状根中人参

皂苷的量。杨秀红[32]和唐晓敏等[33]分别对甘草幼苗
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和一年生温室移栽苗施加 NaCl，发现适度 NaCl 胁
迫下生长的甘草根中甘草酸量较对照显著提高；进

一步测定盐胁迫下盆栽甘草一年生移栽苗根中

β-AS 酶和 SE 酶的表达量，发现 0.3% NaCl 处理时

这两种酶的表达量最高，同时甘草酸合成前体物质

β-香树脂醇量降低，推测适度的盐胁迫条件下甘草

酸量的增加可能是由于盐胁迫刺激了两种酶的表

达，增加了前体物质的消耗，从而促进甘草酸积累[30]。 
2.5  土壤状况 

土壤土质、pH 值、肥力水平都会影响植物中三

萜皂苷的合成。张继等[34]比较了同一生长环境下沙

质土和草甸土生长的甘草中甘草酸的量，沙质土比

草甸土有利于甘草酸积累。药用植物生长在特定 pH
值土壤时，所含三萜皂苷可以得到较充分的合成，

张程诚[35]测定了在不同 pH 值土壤生长的西洋参中

主要人参皂苷的量，发现土壤 pH 值 5.5 时总皂苷量

最高，明显优于其他酸度土壤所栽培的西洋参。改

善土壤肥力能改变药用植物中三萜皂苷类物质的

量，任一猛等[36]用发酵玉米秸秆粉、EM 菌、硅藻

土 3 种物质对农田土壤进行改良后栽培人参，使人

参皂苷的量得到提高，增施磷肥和钾肥有利于提高

栽培人参中皂苷的量[37]。目前土壤对三萜皂苷生物

合成的影响机制未见报道。 
3  结语 

经过近半个多世纪的研究，植物体中以初生代

谢产物为起始物质合成鲨烯的途径已基本明确，但

涉及由 2, 3-氧化鲨烯合成各种三萜皂苷的下游分支

途径，除了对达玛烷和齐墩果烷两类较常见三萜皂

苷的生物合成有一定研究外，对其他类型皂苷研究

并不充分。药用植物种类多，所含的皂苷种类和结

构多样，在各个科属药用植物中由三萜骨架衍生到

各种三萜皂苷的步骤报道很少，苷元上连接糖链的

位置、种类、数目如何受酶的调控尚待进一步明确。

充分了解三萜皂苷的合成途径是实现对其调控的基

础，进一步明确三萜皂苷生物合成的下游途径，将

有助于对特定皂苷进行精细调控。在这方面，SSH
等分子生物学技术的发展为快速发现三萜皂苷相关

合成基因提供了新的途径。 
在生产实践中，环境因素对三萜皂苷生物合成

产生的影响往往是综合作用，除主要环境因子外，

栽培方式、生长年限、采收加工等因素都会影响植

物中三萜皂苷的量。在各种环境因素中，对光照影

响机制的研究相对较多，温度、水分、盐胁迫及土

壤情况等方面的研究较少，有关多种环境因素综合

作用方面的研究涉及极少。采用多因子分析明确其

中的主效因子及各因子之间的相互作用是今后需要

加强的研究方向。在此基础上，可以通过改变栽培

技术以实现提高皂苷量的目的，而对于难以改变的

环境因子应对策略则是选择适宜生产区域。 
另外，在研究环境因子的影响作用时，目前主

要集中在人参、西洋参、三七、甘草等少数药材上，

对其他药用植物的报道很少。从三萜皂苷在植物体

内的生物合成过程来看，对环境因子影响机制集中

在 β-AS 酶和 GT 酶上，对生物合成途径中其他酶研

究较少。由于植物中三萜皂苷的量由多个酶促反应

共同作用决定，其生物合成途径中一系列酶对环境

因子的响应应受到关注。 
随着对三萜皂苷类化合物参与免疫缺陷、癌症

等重大疾病控制的研究的深入，人类对三萜皂苷类

化合物的需求逐渐增加，应用人工栽培、植物细胞

培养及组织培养提高植物中三萜皂苷类化合物的

量，已成为目前植物学及医药领域中的重点研究内

容之一。探索和阐明植物中三萜皂苷的代谢过程及

其与环境的关系，不仅有助于揭示道地药材形成的

机制，也将为全面、深入认识植物与环境的相互关

系提供新的途径，从而最终达到人为调控环境因素

以保证药材质量的预期目标。 
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