
 中草药 2026年 3月 第 57卷 第 5期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2026 March Vol. 57 No. 5 ·1971· 

    

人参不定根皂苷生物合成分子调控与培养策略研究进展  

张  慧，吕新芳* 
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摘  要：人参 Panax ginseng是一种兼具药用和食用价值的珍贵中药材，其主要活性成分为人参皂苷。受限于野生资源匮乏、

市场需求旺盛及传统栽培模式的局限，构建高效可控的体外培养体系已成为研究热点。结合近年来的多组学研究成果，综述

了人参皂苷的生物合成通路及其关键酶基因的表达调控机制，系统探讨了人参不定根培养的优势及其在次生代谢产物生产

中的应用潜力，重点分析了培养基优化、诱导策略和环境因子对人参皂苷生产的影响。未来研究应进一步揭示皂苷生物合成

中的后修饰步骤，整合多组学数据构建动态代谢模型，并优化绿色诱导策略，以加速人参不定根培养技术向规模化、工业化

生产的转化。 
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Abstract: Panax ginseng is a valuable traditional Chinese medicinal herb with both therapeutic and nutritional properties, and 

ginsenosides are its principal active components. Due to the limited availability of wild resources, increasing market demand, and 

constraints of conventional cultivation methods, the development of an efficient and controllable in vitro culture system has become a 

major research focus. Based on recent multi-omics studies, this review summarizes the biosynthetic pathways of ginsenosides and the 

regulatory mechanisms of their key enzyme genes. It systematically discusses the advantages of adventitious root culture and its 

potential applications in the production of secondary metabolites, with particular emphasis on the effects of medium optimization, 

elicitor strategies, and environmental factors on ginsenoside production. Future studies should aim to uncover the post-modification 

steps in ginsenoside biosynthesis, integrate multi-omics data to construct dynamic metabolic models, and refine eco-friendly elicitation 

strategies to facilitate the industrial-scale application of adventitious root culture technology in P. ginseng production. 
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人参 Panax ginseng C. A. Meyer 为五加科

（ Araliaceae）多年生草本植物，始载于《神农本草

经》。经过千年的药用与发展，其根部被认为是主要

的药用部位，因功效显著，被誉为（ 百草之王”。药

理研究表明，人参皂苷是人参的主要活性成分，具

有调节血压、神经保护、免疫调节等药理作用，同

时在抗肿瘤和抗衰老方面也表现出显著活性[1-2]。 

截至 2021年，我国人参年产量为 69 850 t，年
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需求量高达 70 031.9 t[1]。由于市场需求巨大，人参

生境遭到严重破坏，供应几乎完全依赖于人工栽

培，而人工种植周期长、劳动强度大，难以满足持

续增长的市场需求[3]。近年来，体外培养技术在人

参次生代谢产物高效生产方面取得了显著进展，研

究主要集中于不定根、细胞悬浮培养和毛状根等体

系[4]。其中，细胞悬浮培养具有生长周期短、增殖

快等优点，但其培养体系尚不完善，次生代谢产物



·1972· 中草药 2026年 3月 第 57卷 第 5期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2026 March Vol. 57 No. 5 

   

积累效率较低[5]，易受代谢废物积累的影响。毛状

根体系在代谢产物合成方面表现优越，但其诱导过

程依赖农杆菌介导转化，存在基因组不稳定及外源

基因插入等潜在隐患[6]。相比之下，不定根培养具有

诱导过程简便、无需遗传转化、性状稳定和培养周期

短等优势[7-9]，对提升产品质量一致性与实现人参资源

可持续利用具有重要意义。研究表明，愈伤组织培养

物和毛状根培养物中人参皂苷总含量低于天然根，而

不定根培养物的人参皂苷含量显著高于天然主根，基

本达到天然须根的水平[10]。因此，不定根培养在人参

次生代谢产物的生产中具有广阔的应用前景，有望通

过优化培养条件和生物技术手段提高产量。 

尽管近年来关于人参不定根的研究不断增加，

但目前缺乏对该领域研究热点与发展趋势的系统

梳理。为进一步明确该领域的研究重点与发展脉

络，本研究基于 CNKI与Web of Science数据库，

选取（ 人参不定根” 人参组织培养”等关键词，采

用 VOSViewer1.6.20 软件对近 15 年来相关文献进

行了共现性可视化分析（ 图 1）。结果显示，人参不

定根研究主要分为 3个相互关联的模块：蓝色模块

以 ginsenoside biosynthesis” 皂苷生物合成）、

（ elicitation”（ 诱导）、（ methyl jasmonate”（ 茉莉酸甲

酯）为核心，聚焦于皂苷生物合成通路，重点研究

如何通过化学与生物诱导策略激活并提升人参皂

苷等目标次生代谢产物的合成与积累。绿色模块该

类别以（ transcriptome”（ 转录组）、（ metabolomics”

（ 代谢组学）、 gene expression” 基因表达）及

（ transcription factor”（ 转录因子）为技术核心，聚焦

于不定根皂苷合成的分子调控机制，揭示人参不定

根的代谢特征与调控网络，为代谢工程提供靶点。

红色模块主要包括该类别以 adventitious root 

culture”（ 不定根培养）、（ bioreactor”（ 生物反应器）、

（ scale-up process” 放大工艺）为核心，关联

“sucrose”（ 蔗糖）、（ auxin”（ 生长素）等工艺优化关

键词，致力于通过工艺改进实现不定根生物量的高

效积累，是产业化的应用基础。三者共同构成了当

前人参不定根研究的主要框架，既体现了对皂苷生

物合成的深入关注，也为培养条件优化与多组学研

究提供了理论支撑。因此，本文围绕人参皂苷生物

合成通路、不定根皂苷合成的分子调控机制及组培

体系优化 3个方面展开系统综述，为人参不定根的

深入研究与应用提供参考。 

 

图 1  当前人参不定根研究的聚类图 

Fig. 1  Cluster diagram of current P. ginseng adventitious roots research 

1  人参皂苷生物合成通路 

人参皂苷是一类由皂苷苷元与 1个或多个糖基

结合形成的三萜化合物，是评估人参产品质量和类

别的重要标志物。目前已从人参中分离鉴定出数百种

皂苷单体[11]，主要分为达玛烷型、齐墩果烷型和奥克

梯隆型 3类。其中，达玛烷型含量最高，可进一步分

为原人参二醇皂苷 protopanaxadiol-type ginsenosides，

PPD）和原人参三醇皂苷 protopanaxatriol-type 

ginsenosides，PPT）。PPD型人参皂苷主要包括人参皂

苷 Rb1、Rb2、Rc、Rd、Rg3和 F2等；PPT型人参皂

苷主要包括人参皂苷Re、Rg1、Rf和Rg2等[11]。人参

皂苷积累模式在不同人参物种中存在显著差异，如人
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参皂苷Rf是亚洲人参的特有成分，而人参皂苷 F11仅

存在于西洋参中[12]，人参皂苷Rg1/人参皂苷Rb1和人

参皂苷Rb2/人参皂苷Rb1均＜0.4的一般为西洋参[13]。 

随着组学技术的发展，人参皂苷合成通路及其

关键酶基因已被系统地解析。通常认为其合成途径

分 3 个阶段[2]： 1）异戊烯基二磷酸 isopentenyl 

diphosphate， IPP）和二甲基烯丙基二磷酸

（ dimethylallyl diphosphate，DMAPP）的形成； 2）

2,3-氧化角鲨烯中间前体的形成；（ 3）氧化角鲨烯环

化、氧化及羟基化生成人参皂苷。 

1.1  IPP 和 DMAPP 的生物合成 

在人参中，IPP 及其异构体 DMAPP 通过甲羟

戊酸途径和甲基赤藓糖醇磷酸 methylerythritol 

phosphate，MEP）途径合成，二者共同作为异戊二

烯类化合物的通用前体。研究表明，甲羟戊酸途径

是一种古老且保守的代谢途径，广泛存在于除部分

古生菌外的真核生物中[14]。在某些原核生物（ 如链

霉菌）中，MEP和甲羟戊酸途径在细胞内可依次参

与类异戊二烯化合物的合成，而在植物中，这 2条

途径被分隔独立运行[15]。其中甲羟戊酸途径定位于

细胞质，而MEP途径发生于叶绿体，因此MEP通

路的表达易受光照或光敏色素信号的诱导调控[16]。 

甲羟戊酸途径合成过程如下：2 分子乙酰辅酶

A acetyl-CoA）在乙酰辅酶 A 酰基转移酶

（ acetoacetyl-CoA thiolase，AACT）催化下缩合生成

乙酰乙酰辅酶 A（ acetoacetyl-CoA），随后由羟甲基

戊二酰辅酶 A 合酶 hydroxymethylglutaryl-CoA 

synthase，HMGS）催化生成 3-羟基-3-甲基戊二酰辅

酶A（ 3-hydroxy-3-methylglutaryl-CoA，HMG-CoA），

此反应需要 Fe2+和质体醌协同完成[17]。接着，在还

原型烟酰胺腺嘌呤二核苷酸磷酸 nicotinamide 

adenine dinucleotide phosphate，NADPH）的参与下，

羟甲基戊二酰辅酶 A 还原酶 3-hydroxy-3-

methylglutaryl-CoA reductase，HMGR）催化生成甲

羟戊酸，HMGR 被认为是该通路的限速酶，也是代

谢调控的关键靶点[18]。研究表明，使用特异性抑制剂

阻断HMGR活性可显著降低人参不定根中皂苷含量，

而 PgHMGR1的过表达则可促进皂苷合成[11]。随后，

甲羟戊酸在甲羟戊酸激酶 mevalonate kinase，MVK）、

磷酸甲羟戊酸激酶 phosphomevalonate kinase，PMK）

和甲羟戊酸焦磷酸脱羧酶 mevalonate diphosphate 

decarboxylase，MVD）的依次催化下生成 IPP[14]。 

MEP途径是一条补充通路，其反应起始于丙酮

酸与 3-磷酸甘油醛 glyceraldehyde-3-phosphate，

G3P）在 1-脱氧木酮糖-5-磷酸合成酶 1-deoxy-D-

xylulose-5-phosphate synthase，DXS）催化下生成 1-

脱氧 -D-木酮糖 -5-磷酸 1-deoxy-D-xylulose-5-

phosphate，DXP），DXS是该途径的关键限速酶[14]。

随后在还原异构酶（ 1-deoxy-D-xylulose-5-phosphate 

reductoisomerase，DXR）作用下生成MEP，并经一

系列酶促反应转化为 DMAPP[14]。异戊烯基二磷酸

异构酶（ isopentenyl diphosphate isomerase，IDI）可

催化 IPP与 DMAPP的可逆转化，为后续三萜骨架

合成提供底物。 

1.2  IPP 和 DMAPP 转化为 2,3-氧化角鲨烯 

人参皂苷合成通路的中游阶段是三萜碳环骨架

的形成，其核心中间体为 2,3-氧化角鲨烯，同时也是

甾醇和三萜类化合物的共同前体。合成路径如下[2]：

IPP和 DMAPP在一系列酶催化下生成法尼基焦磷酸

（ farnesyl pyrophosphate，FPP），最终在鲨烯合成酶

（ squalene synthase，SS）和鲨烯环氧酶 squalene 

epoxidase，SE）的作用下进一步转变为 2,3-氧化角

鲨烯。 

1.3  氧化鲨烯的环化及环上复杂官能团的修饰 

2,3-氧化角 鲨烯在氧化角鲨烯 环化酶

（ oxidosqualene cyclases，OSCs）的催化下转化为不

同的前体化合物，这一过程是甾醇和三萜类物质生

物合成的分支点。OSCs 家族的代表性成员包括 β-

香树脂合酶 β-amyrin synthase，β-AS）、环阿屯醇

合酶 cycloartenol synthase，CAS）和达玛烷合酶

（ dammarenediol synthase，DS）。其中，CAS催化 2,3-

氧化角鲨烯生成环阿屯醇，为植物甾醇的生物合成

提供前体；β-AS 和 DS 分别催化形成 β-香树脂醇

（ β-amyrin）和达玛烯二醇-II dammarenediol-II），

分别作为齐墩果烷型和达玛烷型人参皂苷的核心

骨架结构[19]。在此基础上，三萜骨架还需经历一系

列由细胞色素 P450 酶 cytochrome P450s，

CYP450s）介导的氧化与羟基化修饰及尿苷二磷酸

糖基转移酶（ UDP-glycosyltransferases，UGTs）催化

的糖基化修饰，最终形成结构多样、具有多种药理

活性的人参皂苷单体 图 2）。 

2  人参不定根中人参皂苷生物合成的分子调控机制 

2.1  人参皂苷生物合成关键基因的表达调控 

转录组测序技术为揭示人参皂苷生物合成途

径提供了重要的基因资源[20]，现已成为重建整个转

录组结构与分析基因表达的核心工具[21]。 
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图 2  人参皂苷化合物生物合成途径 

Fig. 2  Biosynthetic pathway of ginsenosides 

Jayakodi等[22]发现人参不定根的转录本可能较

正常根更为广泛，该研究比较了 2个品种不定根的

基因表达，发现其表达模式高度相似，高表达基因

主要涉及应激响应和蛋白质代谢过程，并鉴定出 21

个与 UGTs蛋白相关的转录本，其中 3个与已知的

三萜皂苷合成基因密切相关[22]。UGTs 在人参皂苷

生物合成的末端阶段催化糖基转移，对皂苷的结构

多样性、生物活性与稳定性具有关键作用[14]。后续

研究进一步拓展了对 UGTs 家族的认识，Bin 等[23]

通过多组学整合分析鉴定出 11个参与 PPD型人参

皂苷生物合成的候选 UGTs，其中 8个为首次报道。

这些发现系统揭示了皂苷生物合成下游途径的糖

基化修饰调控机制。 

除组织特异性外，皂苷合成还受到发育阶段特

异性的精细调控。Jayakodi等[24]对不同发育阶段的

人参根转录组进行了分析，发现皂苷生物合成上游

通路中的关键酶基因 如编码 MEP 和甲羟戊酸途

径的基因）在 1年生根中高表达，而下游基因如 SE、

β-AS 和原人参三醇合成酶 protopanaxatriol 

synthase，PPTS）在 6 年生根中显著上调，说明皂

苷合成存在发育阶段特异性的精细调控机制，即上

游骨架合成与下游修饰反应在不同发育阶段被差
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异性激活。 

2.2  代谢通路调控机制的多组学解析 

随着组学技术的发展，整合转录组与代谢组的

联合分析策略已成为解析植物代谢网络的有力工

具。近年来，该策略已在多个人参属物种中取得了

重要进展，Koo等[25]通过多组学整合对比了人参、

西洋参、越南人参、三七，发现在皂苷生物合成通

路中关键酶基因（ 如 OSCs、CYP450s、UGTs）的表

达水平与特定皂苷的积累趋势显著相关，揭示了皂

苷合成在物种水平上存在保守且特异的转录-代谢

协同调控网络。Lee 等[26]研究则进一步从品种内变

异的角度揭示了调控的复杂性，比较了 5个人参自

交系不定根的初级代谢物，结合转录组测序技术，

识别出与糖代谢和氨基酸代谢相关的差异表达基

因，进而发现茉莉酸甲酯（ methyl jasmonate，MeJA）

处理后不同品种的皂苷产量和关键基因 如 SE 和

DS）表达响应存在显著差异[27]。这一系列研究不仅

阐明了人参皂苷生物合成的品种特异性调控规律，

也为优化诱导策略和提升皂苷产量提供了理论依

据和调控手段。 

2.3  诱导剂在促进人参组培不定根皂苷累积中的

调控作用 

次生代谢产物的生物合成受多层次的精细调

控，其中MeJA作为一种高效的诱导剂，已被证实

能够上调人参皂苷合成途径中的多个关键基因，促

进人参皂苷的合成与积累[28-30]。研究表明，随着

MeJA浓度增加，三萜皂苷合成途径中的 SS、SE和

β-AS等基因的表达均上调[31]。同时，PgHMGR1和

PgDDS基因的表达水平也显著增强[32]。类似地，在刺

人参不定根中，MeJA处理可使SS、SE、β-AS、CYP450s

和 UGTs 等皂苷合成关键酶基因的表达量上调 1.3～

58.6倍[33]，这些结果一致表明，MeJA对人参皂苷生

物合成途径具有广泛且高效的调控作用。 

除直接调控合成基因外，MeJA 还可能通过激

活与跨膜运输相关的基因，协同促进次生代谢产物

的转运与贮存。Zhang 等[34]在人参不定根中发现 1

个新型 PDR型 ABC转运蛋白基因 PgPDR3，该基

因在 MeJA处理下呈现与 PgSS、PgSE等合成基因

相似的时间相关性上调表达。功能研究表明，该基

因编码的蛋白可将细胞质中合成的人参皂苷转运

至胞外或液泡中，其表达水平与皂苷积累呈显著正

相关[35]。该发现揭示了诱导剂在调控皂苷代谢时，

存在一种（ 合成-转运”协同机制，该机制通过同步

激活生物合成与跨膜转运过程，不仅促进了皂苷的

生成，更保障了其能够被及时转运与区隔化储存，

从而可能避免了产物积累对细胞合成的反馈抑制，

维持了代谢的高效与稳定。 

此外，诱导剂还可通过激活防御系统间接促进

皂苷积累。在西洋参不定根研究中，MeJA 处理能

够诱导一氧化氮、水杨酸、茉莉酸和脱落酸（ abscisic 

acid，ABA）等防御相关信号分子的积累，并同时

上调 HMGR、DXR、法呢基焦磷酸合成酶（ farnesyl 

pyrophosphate synthase，FPS）和 CYP450s等皂苷合

成关键基因的表达[36]。真菌类诱导剂也有类似机

制，Li等[37]采用热带假丝酵母、黑曲霉及其混合物

处理西洋参不定根，发现其不仅上调皂苷合成关键

基因（ SS、SE、DS、β-AS、PPTS及 UGT）的表达，

还伴随过氧化氢酶和过氧化物酶活性升高，通过清

除活性氧，激活氧化胁迫响应，促进皂苷的积累。

鉴于人参与西洋参在基因组结构与三萜皂苷生物

合成通路上的高度保守性，可以推测在人参不定根

体系中，外源诱导剂亦可能通过类似的防御信号感

应、氧化还原平衡调控与转录调控网络等多层次机

制，协同促进皂苷生物合成。 

综上，各类诱导剂不仅能够直接激活不定根皂

苷生物合成途径中的关键酶基因，还能通过调控次

生代谢物的转运和储存、激活植物防御系统等多重

机制协同促进皂苷的积累。这些发现揭示了诱导剂

在调控药用植物次生代谢中的多维作用机制，为深

入理解植物对环境胁迫的响应策略提供新的视角。 

3  人参组培不定根的生产与优化 

植物不定根的发生方式分为 2类[38]：一类为直

接发生，即不定根直接由外植体诱导生成；另一类

为间接发生，即先形成愈伤组织，再由拟分生组织

发育为不定根。人参不定根通常以间接发生方式为

主，其诱导和生长均依赖于培养时间、培养基组成、

诱导剂以及环境条件等因素。 

3.1  培养时间 

有研究对不同培养年限的人参不定根进行比

较，结果表明短期培养 1 年）的人参不定根在生

物量和总皂苷含量方面均优于长期培养（ 20年）样

品，而长期培养样品则出现生物量下降和部分皂苷

减少的现象，说明长期培养可能导致代谢活性及皂

苷合成能力减弱[39]。在此基础上，Chen等[40]进一步

发现，总皂苷含量随着培养时间的延长而增加，尤

其是人参皂苷 Rd和人参皂苷 Rb1的累积显著，但 
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部分皂苷 [如 20(S)-人参皂苷 Rh1、20(R)-人参皂苷

Rg3和人参皂苷 Rf] 在培养至 40 d后含量下降，可

能与细胞代谢模式的转变或营养耗竭有关。这些结

果表明，长期培养过程中人参不定根的生理状态及

其代谢途径可能发生动态变化，从而影响特定皂苷

的合成与降解。因此，培养时间对皂苷的积累表现

出明显的阶段性调控作用，合理优化培养周期对于

提升人参不定根的工业化培养具有重要意义。 

3.2  培养基的类型和组成 

培养基成分对不定根生长与代谢至关重要。

Cui 等[41]以马来西亚人参叶片为外植体，在不同类

型培养基中培养不定根，结果显示添加吲哚丁酸 3.0 

mg/L和蔗糖 30 g/L的 3/4 MS培养基最有利于不定

根的增殖和代谢产物的累积。培养基中的蔗糖既是

能量来源，也是次生代谢的前体，有研究表明 4%浓

度最有利于皂苷的累积[10]，而 5%浓度则可获得最

高的生物量和较高的皂苷产量[42]。在盐浓度方面，

0.75倍盐浓度的MS培养基通常能实现最高的生物

量和皂苷水平[10]。进一步研究还发现，Mg2+和 Ca2+

是促进皂苷合成的关键元素，可协同促进不定根生

长和皂苷积累[43]，高浓度的 Cu2+和 Mn2+亦有促进作

用，但 Co2+和 K+在高浓度下则表现出抑制效应[42]。

有研究发现，在总氮恒定的条件下，NH4
+与 NO3⁻的

比值对人参不定根的生长和皂苷积累具有显著影

响。当 NH4
+/NO3⁻为 7.19/18.5时，人参不定根可获

得最大生物量[44]，而无铵高硝酸盐条件下，皂苷含

量最高，反之皂苷含量最低[42-43,45]。这主要是由于

人参不定根能通过调控硝酸盐转运蛋白、亚硝酸盐还

原酶和硝酸还原酶等基因的表达，提高硝态氮的还原

效率，同时硝态氮还能诱导内源激素水平变化，进一

步上调人参皂苷生物合成通路中多种转录因子和关

键酶基因表达，协同促进人参皂苷的累积[45]。 

不定根在生物反应器中的增殖还受生长调节

剂和培养基补充策略等多种因素的影响。生长素在

植物组织培养系统中发挥着关键作用，主要调控细

胞分裂、生长、愈伤组织形成及根的诱导等生理过

程[46]。Paek等[44]比较了 2,4-二氯苯氧乙酸、吲哚丁

酸、生长素和萘乙酸 4种常用生长激素对不定根诱

导和皂苷合成的影响，结果发现以吲哚丁酸为生长

调节剂时，能够获得较高的皂苷产量，并最适于促

进不定根和侧根的形成与增殖。Kevers等[47]进一步

采用新型合成生长素苯并硒乙酸（ benzoselenoacetic 

acid，BSAA）建立了人参与西洋参的不定根培养体

系，研究发现 BSAA在培养初期可显著促进不定根

的诱导和增殖，但其促进效果随培养时间延长逐渐

减弱。除了激素调控外，添加前体物也是一种有效

的策略，如亚麻酸作为茉莉酸生物合成的重要底

物，在不定根培养基中添加可促进内源性茉莉酸的

生物合成，进而促进人参皂苷的积累[48]。此外，还

有研究表明，在培养 20 d后补充 1倍浓度的MS培

养基或每周更换 1次培养基，均可显著提升不定根

的生长速率和皂苷合成效率[47,49]。 

3.3  诱导剂的选择 

3.3.1  化学诱导  植物在感知环境变化时，会通过

信号转导途径激活防御机制，应对病原体及多种胁

迫，同时增强次生代谢物合成。因此，为提高皂苷

含量，常利用外源化合物作为诱导剂来调控相关基

因的表达和关键酶的活性，从而促进皂苷的合成[4]。

研究表明，MeJA 处理可使人参根的总皂苷含量提

高约 2倍，其中 PPD型皂苷增加尤为显著[32,50]。Ali

等[51-52]进一步发现，MeJA、水杨酸和低浓度的 Cu2+

均可通过诱导氧化应激激活抗氧化系统，促进人参

不定根皂苷的积累。然而，MeJA 在早期施用会抑

制根系发育降低生物量。为此，有研究提出两阶段

培养策略，即先促生长后添加 MeJA，该策略被证

实可使总人参皂苷含量较对照组高 7倍[53-54]。此外，

MeJA 与其他调控物质联合使用展现出了协同效

应，如与吲哚丁酸联用可协同提升不定根生物量及

皂苷产量[55]，与中等浓度乙烯利联用时生物量不受

抑制，皂苷积累量可较单独使用乙烯利提升 3倍[56]。 

除MeJA外，其他化学诱导剂亦表现出良好效

果。有机锗不仅能促进生物量和皂苷积累，还避免

了人参皂苷 Rb类/人参皂苷 Rg类值的改变[57]。一

氧化氮通过激活 NADPH氧化酶促进 O •

2
的生成，

进而刺激根生长和皂苷积累[58]，水杨酸则可通过诱

导一氧化氮与活性氧信号通路增强皂苷合成[59]。 

3.3.2  生物诱导  MeJA 是应用最广泛的化学诱导

剂之一，但其高昂成本限制了工业化应用。因此，

研究者开始探索更具经济效益且环境友好的诱导

手段，其中内生菌因能在宿主组织内共生而不致

病，被认为是重要的生物诱导资源[60-61]。研究表明，

菌株 LB 5-3可使皂苷含量达到对照组的 4倍，并

显著促进人参不定根生物量的积累[62]；毛壳菌属

Chaetomium sp.内生菌与人参不定根共培养，不仅

能产生类似人参的活性成分，还能进一步提高皂苷

水平[63]。 
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真菌诱导剂的研究尤为深入，其中黑曲霉

Aspergillus niger 干菌丝体在短期内即可诱导人参

皂苷显著增加[64]，该效应部分源于产生的乳酸，乳

酸可促进皂苷合成关键基因和抗性基因表达，使总

皂苷含量提升 [65]。此外，人参链格孢 Alternaria 

panax 悬浮匀浆的诱导效果与 MeJA 相当，但不会

抑制生物量且成本更低[66-67]。细菌诱导剂亦展现出

调控潜力。多种来源于根际土壤和发酵食品的细菌

培养液可通过调节培养基理化特性促进不定根的

生长，并显著增强人参皂苷 Rb2和人参皂苷 Rb3等

PPD型皂苷的积累[68]。 

3.3.3  物理诱导  γ 射线诱变是人参不定根遗传改

良中应用广泛的物理诱变技术，在提升皂苷积累方

面显示出巨大潜力[69-71]。研究表明，γ 射线辐照可

通过上调皂苷合成途径中限速酶等关键基因的表

达，使总皂苷含量达到自然生长人参根的 1.7倍[70]。

然而，辐照剂量对植物组织具有双重效应：低剂量

可刺激组织生长，而高剂量则增加突变频率并可能

导致细胞死亡[72]，因此需优化剂量以兼顾效率与基

因组稳定性。此外，不同组织或基因型对辐照的响

应差异较大，所获突变体在不同培养条件下皂苷合

成能力亦存在波动，这为其应用带来一定不确定

性。此外，其他物理胁迫方式也能调控皂苷合成。

Wu 等[73]发现高渗透压处理可显著提高皂苷含量，

尽管对细胞生长有一定抑制，但通过营养补料可缓

解负效应。这一发现为物理胁迫与培养优化的联合

应用提供了理论依据，也为提升皂苷产量开辟了新

的思路。 

3.4  环境因素 

温度是影响植物代谢的重要环境因子，人参不

定根在 25 ℃条件下生长和皂苷积累最佳[74]。然而，

适度低温胁迫可激活防御通路并促进次生代谢物

合成。研究显示，4 ℃处理可使总皂苷含量提升约

8倍，尤其促进 PPT型皂苷积累[34]。10 ℃处理 7 d

后，总皂苷含量及其合成相关基因表达水平均显著

高于 25 ℃对照组，其中 FPS基因表达上升 3.26倍，

Rg类人参皂苷含量提高 4.7倍[74]。此外，低温还能

促进不定根中内源脱落酸的生成，并上调 DS 和

PPTS基因表达，促进人参皂苷 Rg1和人参皂苷 Re

的积累[75]。这些结果表明，温度可能通过调控激素

水平和关键酶基因的表达来激活代谢通路，促进皂

苷合成。 

光照也是影响植物细胞生长和代谢的重要因

素，不同光质和光强对产物积累作用差异显著。在

人参毛状根培养中，红光或黑暗条件下有利于生物

量的积累，而荧光灯条件则获得最高皂苷产量[76]，

黑暗处理人参植株 48 h可显著提升 HMGR 基因表

达和酶活性，使叶和根中皂苷含量分别提升 24%和

35%[77]，在不定根培养中可能存在类似的现象。 

气体成分同样对人参不定根具有重要影响。提

高氧气浓度可促进不定根生长和皂苷积累，其中

40%的氧气浓度为最佳水平；二氧化碳在 0.5%时可

提升皂苷产量，过高浓度会引起 pH 变化抑制其生

长；适量乙烯有利于不定根的发育[78]。 

人参不定根的生产与优化通常通过调控培养

时间、优化培养基成分以及联合应用诱导剂等多种

手段协同实现 表 1）。其中，培养基优化是基础，

化学诱导是提高皂苷积累最常用的策略，而生物诱

导剂作为绿色替代方式亦展现出良好的应用潜力。 

4  结语与展望 

近年来，人参不定根组培技术在次生代谢产物

高效生产方面展现出显著优势，成为突破传统栽培

瓶颈的重要途径。但其应用仍面临诸多挑战，需从

基础机制研究与技术应用转化 2个层面协同推进。 

在代谢通路解析方面，对人参皂苷生物合成后

修饰步骤及其调控网络的认知仍存在不足。未来应

结合多种组学和功能分析，解析关键酶的作用位点

及其在不同发育阶段或胁迫条件下的动态调控，实

现对关键基因的精准调控。同时，多组学整合仍是

重点，现有研究虽已通过转录组与代谢组关联分析

筛选出部分关键基因与代谢物，但尚未形成系统性

模型。未来可通过整合基因组、转录组、蛋白组及

代谢组数据，构建动态代谢网络，预测限速步骤并

优化代谢通量。此外，还需评估长期继代培养的不

定根遗传稳定性，并揭示表观遗传修饰对皂苷合成

的影响，以确保工业化生产的可持续性。 

在技术层面，利用体外培养技术生产人参皂苷

仍面临多重挑战。首先，细胞株遗传不稳定及培养

条件复杂，导致目标产物含量偏低，难以维持长期

高效的代谢能力。其次，放大培养过程中氧传递受

限、代谢废物积累等问题易引起代谢紊乱，从而降

低皂苷产量，进一步制约了规模化生产。此外，现

有培养基成本较高、下游提取与纯化流程复杂，使

得总体生产成本显著高于传统种植。目前，仅有少

数科研机构和企业开展了小规模的不定根生物反

应器培养探索，但尚未形成成熟的商业化模式，未 
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表 1  人参不定根的诱导方法和影响 

Table 1  Induction methods and effects of P. ginseng adventitious roots 

因素 条件 影响 文献 

培养时间 培养时间延长 时间对皂苷积累有阶段性影响，短期培养总皂苷增加，长期培养生物量下降、部分皂苷减少 39-40 

培养基的类型

和组成 

3/4 MS培养基 有利于不定根生长及次生代谢物积累 41 

蔗糖浓度 4%蔗糖浓度最利于皂苷积累，5%为最佳碳源浓度，可获得最高生物量和较高皂苷产量 10, 42 

金属离子 Mg2+和Ca2+促进不定根生长和皂苷积累的必要条件；高浓度Cu2+和Mn2+可提高皂苷产量；高

浓度Co2+和K+抑制皂苷产量 

42-43 

硝态氮 低铵高硝盐度可提高皂苷含量 42-45 

吲哚丁酸生长

调节剂 

适合诱导不定根，提高皂苷产量 44 

添加前体物 

亚麻酸） 

刺激人参根中内源性茉莉酸的生物合成，促进人参皂苷的积累 48 

合成生长素苯

并硒乙酸 

培养初期显著促进不定根形成和增殖 47 

化学诱导 MeJA 总皂苷提高2倍，但抑制了生物量累积；2阶段培养策略皂苷可提升7倍；与特定浓度的吲哚丁

酸或乙烯利联用可协同提升生物量及皂苷产量 

32, 50, 

52-56 

水杨酸 诱导氧化应激，激活抗氧化系统，促进不定根中人参皂苷的累积 52,59 

低浓度的Cu2+ 诱导氧化应激，激活抗氧化系统，促进不定根中人参皂苷的累积 51 

有机锗 促进生物量和人参皂苷的累积，且不会显著改变人参皂苷Rb类/人参皂苷Rg类的值或引起化学

组成的异质性 

57 

一氧化氮 激活NADPH氧化酶，促进超氧阴离子 O
•

2
）的生成，进而刺激根生长和皂苷积累 58 

乳酸 总皂苷含量可达对照组的2.38倍 65 

生物诱导 内生菌 可以显著刺激次生代谢物积累以及生物量增加 62-63 

真菌诱导剂 可显著提高人参皂苷积累，可能会生成新的蛋白条带和人参皂苷 64-67 

细菌诱导剂 通过改变培养基的pH和电导率，影响不定根的生长和代谢，从而提高人参皂苷的积累 68 

 

来需在培养基低成本化、诱导体系优化等方面持续

突破，寻求更合适的培养条件和易于工业化生产的

技术方式，以满足人们对人参药材及人参皂苷类成

分的医药及研发需求[79]。 

在应用层面，中国、日本及韩国等国家已建立

了较为完善的人参组培苗、不定根及细胞悬浮培养

体系，为皂苷的体外生产奠定了基础。然而，培养

条件复杂导致成本高、体系稳定性不足及采后褐变

等问题仍限制了其产业化推广，同时部分诱导剂存

在抑制效应与潜在生态风险，亟需开发环境友好的

绿色诱导方案。未来研究应聚焦于培养基低成本

化、诱导体系优化及代谢调控网络的系统解析，推

动连续化反应器与实时监测技术的应用，进一步改

进储藏和提取工艺，以提高生产效率、延长贮藏期，

实现人参皂苷体外生产的规模化与产业化发展。 

人参组培不定根技术凭借其高效、可控及环境

友好等特性，为人参皂苷的可持续生产提供了新的

途径。本研究总结了人参皂苷生物合成通路中关键

基因与代谢物的调控网络，并概述了培养基优化、

诱导策略及多组学应用等方面的研究进展。然而，

从基础研究到产业化仍需跨越诸多障碍。未来需加

强多种组学整合构建动态代谢模型，突破通路解

析、规模化生产及绿色诱导等技术瓶颈。同时，应

完善相关政策与安全性评估，推动不定根培养技术

由实验室向工业化转化，为人参资源的可持续利用

和高附加值活性成分的高效合成提供科学支撑。 
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