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三七生物资源研究与利用进展

张 丹，冯丽颖，高立志  *

（华南农业大学  基因组学与生物信息学研究中心，广东  广州  510642）

摘要： 三七为五加科人参属植物，因其在抗血栓、抗高血压、保肝、活血化瘀等方面具有显著疗效而闻名中外，是我国独具

特色的生物资源，具有十分广阔的产业化前景。本文从三七的植物化学与药理学、基因组学研究和遗传改良等方面综述了目

前的研究现状，分析了三七生物资源利用过程中存在的问题，浅谈了未来的研究与利用展望。
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Progress in the research and utilization of Panax notoginseng biological 
resources

ZHANG Dan， FENG Liying， GAO Lizhi *

（Center for Genomics and Bioinformatics， South China Agriculture University， Guangzhou 510642， Guangdong， China）

Abstract： Panax notoginseng is a member of Panax L. ， Araliaceae.  It is well known for its remarkable curative ef⁃
fect in anti⁃thrombotic， anti⁃hypertensive， liver⁃protecting， blood⁃activating and removing blood stasis.  As a unique bio⁃
logical resource in China， P.  notoginseng has a promising future for industrial development.  Herein we review the prog⁃
ress in phytochemical， pharmacological and genomic studies and genetic improvement of P.  notoginseng.  We also dis⁃
cussed the problem of the germplasm utilization， and finally consider the future research and utilization of P.  notoginseng.

Key words： Panax notoginseng； biological resource； pharmacological effect； genomics； genetic breeding

0 引  言

三七，又名田七、参三七、血参，是五加科（Arali⁃
aceeae）人参属（Panax）多年生草本植物，有“南方人

参”之称［1］。云南文山是中国三七的主要产地，占全

国总产量的 90% 以上［2］。三七味甘、微苦、性温，归

肝、胃经，以根、根状茎入药。祖国传统中医学认为

三七具有止血而不留淤、化瘀而不伤正的特点。清

朝药学著作《本草纲目拾遗》记载曰：“三七大如拳者

治打伤，有起死回生之功，价与黄金等”；“三七颇类

人参，人参补气第一，三七补血第一，味同功亦等，故

人并称曰人参、三七为药品中之最珍贵者”［3］。素有

“金不换”、“南国神草”之美誉。现就其近年来的生

物资源研究与利用进展综述如下。

1 三七化学成分与药理学研究

三七的化学成分中含有三萜皂苷、黄酮、多糖、

氨基酸等重要生物活性成分［4~6］；其主要药理作用包

括抗肿瘤、提高免疫力、治疗心血管疾病等［7］。

1. 1 三萜皂苷

三萜皂苷是三七化学成分中最重要的一种功能

性成分［8］。三七栽培年限较长，生长环境偏好特异，

还易受病虫害感染而降低药材的品质。因此，保障
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人参皂苷的优质、充足供应是三七药材可持续发展

的重要前提。到目前为止，已从三七的不同组织提

取了 70 多种三萜皂苷（三七主要皂苷类型化学结构

式见图 1），这些皂苷可分为人参皂苷、三七皂苷和

绞股蓝皂苷等。在人参属中，对三七、人参和西洋参

中三萜皂苷含量的检测结果表明，三七的总皂苷含

量最高［8］，其中达玛烷型皂苷及人参皂苷  Rg1，Rb1，

Rd 和三七总皂苷  R1 主要分布于三七的根，齐墩果

烷型皂苷 Ro 在三七中尚未被发现。三七总皂苷能

促进血肿的吸收和神经功能的恢复，降低动脉粥样

硬化患者血清炎症因子的表达，能通过抑制 CD40 /
CD40L 的活化，减少炎症因子的释放，目前主要用

于治疗免疫、老年痴呆、肿瘤等疾病［9］。

1. 2 糖类

糖类是三七的重要药效成分之一。多糖类成分

的含量测定主要采用比色法： 采用蒽酮⁃硫酸法反应

后，在 625 nm 处测定吸光度；采用苯酚 ⁃硫酸法反应

后，在  490 nm 处测定吸光度。三七的叶和根中多糖

的结构基本一致，在三七中分离得到的三七多糖具

有显著的活化网状内皮组织系统的作用［10］；它作为

新药开发的重要药物中间体，也是许多保健功能食

品、甚至是化妆品的天然原料，也可用于免疫调节、

骨缺损的修复、抗微波辐射、抗癌等。因此，综合利

用废渣、废液提取三七多糖，不仅可以提高三七生物

资源的利用率，变废为宝，而且能增加企业的经济

效益。

1. 3 黄酮

迄今报道的三七黄酮类成分有：山奈酚、槲皮

素、葡萄糖苷、山奈酚 ⁃3⁃β⁃D⁃半乳糖等，三七中的黄

酮类成分偏低，可从三七的根和叶中分离得到。而

且，黄酮与皂苷合用后生理活性最强，单独使用时黄

酮可增加心肌冠脉流量［11］。研究还发现，三七主根

部分的黄酮含量仅相当于地下部分混和样品的  
50%，提示三七除主根以外的其他部位如剪口（三七

地下茎的名称）、毛根等可能含有较高的黄酮成分。

1. 4 氨基酸

三七中含有多种氨基酸［12］，其中 8 种是人体必

需的氨基酸，占三七氨基酸总含量的 32. 69%，含量

最高的三种是精氨酸（Arg）、天门冬氨酸（Asp）和谷

氨酸（Glu）。三七素是一种特殊的氨基酸，具有止血

活淤的作用；深入研究它的神经毒作用后认为，三七

素给药 1~2 mg 是安全的，在高剂量下神经毒作用

也较小［13］。

图 1　三七中主要的皂苷类型化学结构式

Fig.  1　Chemical formulae of main saponins in Pananx notoginseng
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2 三七中人参皂苷的生物合成及基因组学研究

2. 1 人参皂苷的生物合成

近年来，随着对萜类化合物的深入研究，科学家

们发现它们的生物医学功能越来越重要。人参皂苷

是一种重要的三萜皂苷，目前市场上的人参皂苷大多

来源于对天然产物的提取，采用人工合成方法只能得

到少量人参皂苷，还不能根本解决目前对人参皂苷的

市场需求；生物合成的基因工程可能是解决大量生产

问题的选择之一［14］。此外，在寄主生物中表达编码生

物合成酶的基因，有望在酵母或大肠杆菌等快速生长

的微生物中大量生产人参皂苷。但是，目前人参皂苷

的代谢途径仍不十分清晰，尤其对下游的 CYP450
（cytochrome P450 ⁃ dependent monoxygenases）和

UGT（UDpglycosyltransferases）基因家族参与皂苷

合成的基因成员的研究有限。因此，进一步研究人参

皂苷的生物合成途径依然非常必要。

目前已知的二醇型皂苷 Rb1 的生物合成途径

为：人参皂苷 Rb1 →人参皂苷 Rd→人参皂苷⁃F2→人

参皂苷 Compound K0（S）⁃原人参二醇［15］；而人参三

醇型皂苷 Rg1 的代谢途径为：人参皂苷 Rg1 →人参皂

苷 Rh1→20（S）⁃原人参三醇［16］。人参皂苷代谢产物

及其脂肪酸酯被认为可能是人参皂苷的主要抗癌活

性成分，其中的棕榈酸酯（PM1）被发现是人参皂苷

代谢产生的重要化合物，次生代谢产物脂肪酸酯

（EM1）可增强对宿主细胞的免疫调节作用，主要从

动物的血液肝脏中分离得到。研究表明，人参皂苷

降解后生成不同的人参次苷和苷元后，具有明显的

抗肿瘤功效；二醇型的皂苷抗肿瘤活性明显强于三

醇型皂苷，因此，研究者认为分子量小、极性小且易

吸收的人参皂苷次生苷或苷元可能是抗癌细胞转移

的有效活性成分［17］。

萜类化合物种类繁多，估计在约 1 万种以上，广

泛分布在生物类群中，是植物次生代谢物中最多的

一类次级代谢产物，具有生物防御、激素调节、参与

细胞内信号传导等功能。人参皂苷是从一种异戊烯

焦磷酸（IPP）提取的三萜皂苷及其异构体二甲基烯

丙 基 焦 磷 酸（DMAPP）。 在 植 物 中 参 与 IPP 和

DMAPP 生物合成途径有两种，一种是在细胞质中

发生的甲羟戊酸途径（MVA），另一种是在质体中发

生的 2⁃C⁃甲基⁃D⁃赤藓醇 4⁃磷酸途径（MEP）［18］。

MVA 代谢途径发现于 1950 年。该代谢途径主

要分 3 个阶段：首先糖酵解产物乙酰辅酶 A 由甲羟

戊酸途径合成异戊烯基焦磷酸（IPP）和 γ，γ⁃二甲丙

烯基焦磷酸（ DMAPP）；其次通过烯丙基转移酶和

萜类环化酶合成  2，3⁃氧化鲨烯；最后，2，3⁃氧化鲨烯

经过环化、羟基化和糖基化形成各种三萜皂苷［19］。

该代谢过程中的关键酶包括达玛烷合成酶（DS）和 β
⁃香树酯合成酶（β⁃AS）、3⁃羟基⁃3⁃甲基戊二酸单酰辅

酶 A 还原酶（HMGR）、法尼基焦磷酸合成酶（FPS）、

鲨烯合成酶（SS）、鲨烯环氧酶（SE）等。DS 和 β⁃AS
从属于氧化鲨烯环化酶（OSC）家族，催化 2，3⁃氧化

鲨烯环化合成达玛烷二醇和 β⁃香树素，是人参皂苷

合成的关键酶。

MEP 代谢途径发现于 1993 年。该途径利用丙

酮 酸 和 3 ⁃ 磷 酸 甘 油 醛 作 为 底 物 合 成 IPP 和

DMAPP，合成的这两类物质用于单萜、双萜等的生

物合成。该途径分为三个步骤：首先脱氧木酮糖⁃５
⁃磷酸合成酶（DXS）催化丙酮酸和甘油醛⁃３⁃磷酸生

成１ ⁃脱氧木酮糖 ⁃５ ⁃磷酸（DXP），其次通过２ ⁃Ｃ ⁃
甲基⁃Ｄ⁃赤藓醇⁃4⁃磷酸胞苷酰转移酶（CMS）、4⁃（5’
⁃焦磷酸胞苷）⁃２ ⁃Ｃ ⁃甲基 ⁃赤藓醇激酶（CMK）、２ ⁃
Ｃ⁃甲基⁃赤藓醇⁃２，4⁃环焦磷酸合成酶（MCS）、（E）⁃
4⁃羟基 ⁃３ ⁃甲丁 ⁃２ ⁃烯基二磷酸合成酶（HDS）共同

催化 MEP 生成（E）⁃4⁃羟基 ⁃３ ⁃甲丁，nb⁃２ ⁃烯基二

磷酸（HMBPP），最后通过由（E）⁃4⁃羟基⁃３⁃甲丁⁃２
⁃烯基二磷酸还原酶（HDR）催化 HMBPP 生成 IPP
和 DMAPP［20］。

2. 2 三七的基因组学研究进展

三七的遗传学研究基础素来颇为薄弱，长期以

来阻碍了三七的遗传改良。近年来对三七基因组

的成功破译［21，22］大大地推动了对其遗传学基础的认

识。本课题组研究发现［21］，三七的基因组大小约为

2. 0~2. 1 Gb，组装获得约 1. 85 Gb，约为基因组估计

大小的 92. 4%。基因预测发现，三七基因组约包含

34 369 个蛋白编码基因，这些基因中包含了 2 513 个

编码转录因子的基因，347 个基因涉及人参皂苷生

物合成；预测得到 1 058 个 tRNA、994 个 rRNA、253
个 snoRNA、708 个 snRNA 和 225 个 miRNA。三七

高质量基因组的完成解析了三七皂苷的生物合成途

径，发现大约 2 600 万年前发生了多倍化事件，还发

现与三萜皂苷生物合成相关基因家族的大量特有复

制与扩增并形成了众多的基因簇，这些基因组的变

异和进化造就了三七独特的药性［21］。

转录组学研究是筛选分子标记的重要手段之

一。通过对三七根、叶、花等组织的转录组测序、组

装与注释，对重要功能基因进行预测和挖掘，业已获

得大量与人参皂苷生物合成通路相关的候选基因序

列和 SSR 分子标记［23~25］。我们利用 Illumina 测序技

术对三七不同发育时期的不同组织进行大规模的转
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录组测序，转录组学和生物信息学分析发现，三七皂

苷生物合成相关基因在三七的花和叶中高表达；通

过高效液相色谱技术对不同三七组织的植物化学成

分分析发现，人参皂苷在根中富集，推测三七中人参

皂苷是在花和叶中合成，随后再转运到根部储存［21］，

这一发现为三七皂苷的生物合成与三七的生殖生理

活动相关的推测提供了理论依据。此外，三七的光

周期调控开花途径相关基因、抗病基因和转录因子

也被初步挖掘和分析。对三七基因组和转录组的分

析获得 20 个与光周期调节开花途径相关的基因，分

别是 PHY、CRY、PHOT、ELF、CAB、CCA、PRR、

TOC、GI、FKF、SOC、COP、ZTL、Lux、CDF、CO、

FT、LHY、PIF/PIL 和 SPT［26］。从三七的转录组分

析中发现这些开花基因在不同组织中差异表达，说

明三七的开花过程受到光周期调控，也可能是调控

三七开花的重要途径。对三七抗病基因进一步挖掘

后发现，R 基因家族在三七中具有大量的拷贝，为后

续三七抗病品种的选育提供了重要参考；对三七转

录 因 子 进 行 挖 掘 ，发 现 了 大 量 的 ARF、PHD、

bHLH、SNF2、C3H、HB、MYB、WRKY 等转录因子

家族。此外，对不同年份（一年生、二年生、三年生）

的三七进行了 miRNA 测序，获得了 316 个保守的

miRNA，这些小 RNA 属于 67 个 miRNA 家族和一个

而未分类的家族，同时获得了 52 个新的 miRNA。

其中，有 2 个显著差异表达的 miRNA 和 4 个 miRNA
的预测靶基因与三萜皂苷骨架生物合成代谢通路相

关［27］。二倍体三七基因组测序的完成和大量转录组

的研究为三七及其人参属其他物种的遗传育种研究

奠定了扎实的基础，对促进三七生物资源的有效利

用和产业开发具有十分重要的意义。

3 病害防治与遗传育种研究

3. 1 三七的病害防治

三七自然分布于中国的云南、广西等地，对生长

环境有独特的需求，喜半阴、潮湿，怕严寒、酷暑，土

壤环境为微酸性，适宜在冬暖夏凉的环境下生长［28］。

随着云南文山三七产业的快速发展，病虫害问题日

益突出，严重地影响了三七的产量和质量，已成为目

前三七产业发展的重大阻碍。因此，加强三七抗病

性的遗传学基础研究，对发掘优异基因资源、选育优

良的三七品种至关重要。

迄今为止，发现引起三七病害的病原菌有 19
种，主要病害包括根腐病、白粉病、炭疽病、圆斑病

等［29］。其中，根腐病是三七连作障碍系统中的主要

病 害 ，发 病 率 在 5%~20%，严 重 时 发 病 率 高 达

70%。三七根腐病的主要病原菌种为镰孢属真菌，

其次是细菌和根结线虫危害［30，31］。根腐病多发生在

多雨季节的 3~4 月和 6~8 月，发生的适宜温度为

15~20 ℃。三七根腐病的非化学防治研究目前较

少。研究发现，氨基酸金属螯合物对根腐病有较好

的防治效果，三七根腐病的防治仅靠非化学防治

较难［32］。目前防治三七根腐病的主要方法为土壤

消 毒 、减 少 土 壤 病 原 菌 数 量 以 及 采 用 化 学 药 物

50% 多菌灵 1 000 倍液喷施植株。使用溴甲烷熏蒸

土壤可以降低三七根腐病的发生率。然而，溴甲烷

因对臭氧层具有破坏作用已被列为禁用品。目前，

有机硫被认为是三七根腐病防治的重点药剂［29］，但

使用化学农药会使三七产品中存在大量的农药残

留，对人体健康带来不良影响。

3. 2 三七的遗传改良

由于三七的基础研究较为薄弱、繁殖周期长、遗

传改良起步晚，新品种的选育大大地落后于其他农

作物。三七基因组图谱的完成使研究者获得了大量

与皂苷生物合成、抗逆等相关的重要基因信息和

SSR 等海量的分子标记，加速了分子标记与性状之

间的连锁研究，为发掘抗逆及参与生物合成相关基

因提供了重要信息，推动分子标记辅助育种以及高

通量测序技术开展基因组选择育种等新品种选育进

程［21，22，24］。目前搜集了峨眉三七、屏边三七、姜状三

七等近缘植物种质资源，并且观察到三七的无融合

生殖现象，建立了三七新品种的系统选育技术体系，

培育出“文七一号”等新品种，结束了三七长期以来

只能依靠自然繁殖的状态［33］。目前筛选的三七抗病

新品种包括，苗乡抗七 1 号、滇七 1 号、中研肥苏 1
号、文七 1 号等。

三七的遗传育种目前主要集中在以下方面：①
加强三七种质资源的基础研究，扩大种质资源库，系

统地开展种质资源的评价［34］。主要包括：收集整理

三七及其近缘物种的种质资源，建立田间种质资源

圃，研究如何延长种子寿命；观察三七的形态学以及

农艺性状，从根、茎、叶、花、果实、种子等研究三七的

变异类型；②三七常规育种方法的建立。主要包括系

统育种、杂交育种、多倍体育种等方法。利用三七和

人参属其他物种杂交。然而，三七是二倍体，人参与

西洋参是四倍体，产生的 F1代将是不育的三倍体，只

能通过无性繁殖。③利用现代生物技术育种，建立组

织培养体系，加快繁殖，建立单倍体育种，单倍体经过

人工或自然加倍后获得纯合二倍体可缩短育种周期。

除此之外，还可进行多倍体育种、转基因育种、分子标

记辅助育种、基因组选择育种等生物技术育种。多倍
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体育种增加染色体倍数可增加三七植株的皂苷含量，

存在多倍体育种的可能性。转基因育种可借鉴人参

和西洋参的经验。基因组育种可将获得的基因组变

异标记和优异的三七种质资源、重要复杂农艺形状相

关基因结合，创制三七优异新种质，选育高产优质三

七新品种从而加速三七育种进程。

4 展  望

综上所述，三七是一种重要的生物资源，具有广

泛的研究和利用价值，在药理学及植化成分、人参皂

苷生物合成、遗传基础、病害防治和品种选育等方面

已经具备较好的研究基础；三七参考基因组的完成

和三萜皂苷生物合成相关代谢通路的解析为三七的

遗传学研究提供了可靠的数据基础，对三七的育种、

种植和深加工产业发展具有重要的意义。光周期调

控开花相关基因和抗病基因的发现，为三七的栽培、

杂交育种和抗性新品种的选育提供了重要的研究基

础，三七中编码人参皂苷生物合成关键酶相关基因

的发现和分析，为大量的人参皂苷体外生物合成研

究提供了支撑。虽然三七的研究和利用相比其他农

作物起步较晚，但发展迅速，也越来越引起人们的重

视。三七生物资源在开发利用上的潜力巨大，只要

通过不断努力，三七这一宝贵的中药材资源将会得

到更好的开发和利用，为人类的医药产业和健康事

业做出更大的贡献。
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