
Botanical Research 植物学研究, 2017, 6(3), 139-148 
Published Online May 2017 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/br 
https://doi.org/10.12677/br.2017.63019     

文章引用: 周佳蕾, 方圆, 陈建伟. 诱导子对药用植物毛状根活性次生代谢物生成的影响[J]. 植物学研究, 2017, 6(3): 
139-148. https://doi.org/10.12677/br.2017.63019  

 
 

Effect of Elicitors on the Biosynthesis of  
Active Secondary Metabolite in Hairy  
Roots of Medicinal Plants 

Jialei Zhou, Yuan Fang, Jianwei Chen* 
School of Pharmacy, Nanjing University of Traditional Chinese Medicine, Nanjing Jiangsu 

    
 
Received: May 6th, 2017; accepted: May 23rd, 2017; published: May 26th, 2017  

 
 

 
Abstract 
Objective: To discuss the changes of secondary metabolites in hairy roots of medicinal plants in-
duced by elicitors. Methods: According to related documents both at home and abroad in recent 20 
years, the paper systematically analyzes the effects of different elicitors and co-elicitors on the 
accumulation of secondary metabolites in hairy roots of medicinal plants. Results: Elicitors and 
co-elicitors can obviously improve the biosynthesis of phenolic acids, quinones, alkaloids, flavo-
noids, terpenoids, triterpenoidsaponins in hairy roots of 16 medicinal plants. Conclusion: The 
production of secondary metabolites in hairy roots of medicinal plants can be increased by elici-
tors. 
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摘  要 

目的：探讨诱导子对药用植物毛状根次生代谢产物生成的影响。方法：查阅了国内外近20年来相关文献，

归纳分析了不同类型诱导子及其组合诱导子对药用植物毛状根次生代谢产物合成量的变化值。结果：诱

导子及其组合诱导子可明显提高16种药用植物毛状根中酚酸类、醌类、黄酮类、萜类、三萜皂苷类、生

物碱类等次生代谢产物的合成量。结论：诱导子对药用植物毛状根产生次生代谢产物的合成具有促进作

用。 
 
关键词 

药用植物，毛状根，诱导子，次生代谢物 

 
 

Copyright © 2017 by authors and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

   
 

1. 引言 

1982 年 Chilton 首次报道发根农杆菌(Agrobacterium rhizogenes)在侵染植物的过程中，发现在感染部

位上或附近能产生大量副产物——发状根(hairy root) [1]。此后，毛状根培养(hairy root culture)发展成植物

基因工程和细胞工程相结合的一项技术，并在药用植物次生代谢产物的生产、转基因研究、种质保存和

良种繁育等方面得到广泛应用。进一步研究表明，毛状根具有生长迅速、激素自养、生长条件简单、次

生代谢产物含量高且稳定、分化程度高、不易变异等特点，而且可把次生代谢物分泌至培养基中[2]。增

加毛状根中次生代谢产物产量的方法可通过改变培养基成分及其浓度、生长调节剂的选择或基因克隆等

手段来实现。为了获取更多具有天然生物活性的次生代谢物，药学工作者利用毛状根培养技术尝试各种

途径和方法来提高药用植物活性次生代谢产物的产量，近年来，通过诱导子(elicitor)对药用植物毛状根定

向诱导研究，表明其可促进多种生物活性次生代谢产物的合成量。本文以中国知网为主要数据库，以诱

导子、毛状根、次生代谢产物为关键词，筛选出国内外近 20 年来的相关文献，综述了诱导子对人参、丹

参、黄花蒿等 16 种药用植物毛状根及 6 种不同类型生物活性次生代谢产物定向诱导的影响，为同类药用

植物毛状根培养生产次生代谢产物的研究提供一定的参考价值。 

2. 诱导子与次生代谢产物 

诱导子，从植物病理学的角度来讲，是指在抗病生理过程中诱发植物产生植保素(phytoalexin)和引起

植物过敏反应(hypersensive reaction, HR)的因子。从细胞培养的角度来讲，是指能促进植物细胞产生目的

产物的因子。根据其来源可分为生物诱导子(biotic elicitor)和非生物诱导子(abiotic elicitor)，生物诱导子主

要包括真菌孢子、菌丝体、匀浆、真菌细胞壁成分、真菌培养物滤液等，而非生物诱导子是指不是细胞

中天然成分，但又能触发形成植保素的信号因子，如紫外线、高温、低温、pH 值、乙烯、重金属盐和高

浓度盐等[3]。诱导子被认为是提高植物细胞培养中次生代谢产物最有效的途径之一[4]。 
次生代谢产物(secondary metabolite)是以初生代谢产物为“原料”，在一系列酶的催化下，生成一些

特殊的化学物质，包括脂肪酸及其酯类、酚酸类、苯丙素类、香豆素类、醌类、黄酮类、萜类、皂苷类、
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生物碱类、甾体类等类型化学成分，其中大多数具有药理活性。 

3. 诱导子对药用植物毛状根次生代谢产物的影响 

在药用植物毛状根培养实验中，利用诱导子来提高其次生代谢产物合成量已成为常用方法，以下按

中药活性成分结构类别分述诱导子在对提高药用植物毛状根中次生代谢产物的影响，先游离成分，如酚

酸类、生物碱类，后含苷类，如三萜皂苷类(见表 1)。 

3.1. 酚酸类成分 

酚酸类成分广泛存在于药用植物中，如忍冬科的金银花，菊科的蒲公英，唇形科的鼠尾草，蔷薇科

的仙鹤草，橄榄科的方榄，伞形科的当归等。这些植物中的酚酸类成分(如绿原酸、原儿茶酸、咖啡酸、

没食子酸、阿魏酸等)具有重要的药理活性，如清除自由基、抗炎、抗病毒、免疫调节、抗凝血及抗肿瘤

作用等，因此受到越来越多的人关注[5]。 
酚酸类成分的生成与植物所受外界胁迫有很大关联，酚类物质本身具有抗病性，且其氧化醌类杀菌

力更强，可氧化胞外连丝而导致病原菌扩展受阻，从而引起植株过敏抗性反应；同时酚类物质也可以形

成木质素的前体，使寄主细胞木质化而产生抗病作用。因此当植物受到外界胁迫后，植物为了适应这一

环境，体内就会积累酚类物质，酚类物质积累越多，抗胁迫能力越强[6]。 
实验研究证明，利用诱导子可以提高酚酸类成分在药用植物毛状根中的合成量。张顺仓[7]等使用真

菌诱导子和茉莉酸甲酯使丹参毛状根中迷迭香酸的含量分别提高了 50%和 20%，而两种诱导子的协同使

用却只提高了 30%；Bais HP [8]等使用疫霉的真菌细胞壁诱导紫花罗勒毛状根，发现其中迷迭香酸含量

是对照的 1.9 倍。 

3.2. 醌类成分 

醌类成分是天然药物中一类重要的化学成分，它是一类分子内具有不饱和环二酮结构(醌式结构)或容

易转变成这样结构的天然有机化合物。按化学结构主要分为苯醌、萘醌、菲醌和蒽醌四种，其中蒽醌及

其衍生物种类最多。其生源合成主要通过乙酰-丙二酸、莽草酸-琥珀酰苯甲酸、芳香氨基酸等多种途径实

现。 
醌类成分在高等植物中广泛分布，如蓼科的大黄、何首乌、虎杖，唇形科的丹参、茜草科的茜草、

豆科的决明子、番泻叶、百合科的芦荟、紫草科的紫草等。醌类在一些低等植物，如地衣类、菌类和藻

类的代谢产物中也有存在。这些成分具有泻下、抗菌、抗肿瘤、利尿和止血等多个方面的生物活性[9] [10]。 
实验研究证明，利用诱导子可以提高醌类成分在药用植物毛状根中的合成量。张璞[11]等使用黑曲霉

和米曲霉诱导新疆紫草毛状根，其萘醌含量分别是对照的 2.4 倍和 2.3 倍，同时发现在生物反应器中添加

黑曲霉和米曲霉的混合诱导子及大孔吸附树脂 NKA-9，其总萘醌含量是对照的 4.17 倍；阎岩[12]等使用

4%密旋链霉菌 Act12 诱导丹参毛状根，促进丹参酮积累增加，最高达到对照的 10.2 倍，同时发现 4%密

旋链霉菌 Act12 处理可以提高丹参毛状根中活性氧含量，同时上调 HMGR 和 DXR 基因表达，从而提高

毛状根中的丹参酮含量。 

3.3. 生物碱类成分 

生物碱类是指来源于生物界的一类含氮有机化合物。目前已知的生物碱主要生源途径有两个：一是

氨基酸途径，二是甲戊二羟酸(异戊烯)途径。采用生源结合化学分类法，生物碱分为源于鸟氨酸途径的生

物碱类、源于赖氨酸途径的生物碱类、源于苯丙氨酸和酪氨酸途径的生物碱类、源于色氨酸途径的生物

碱类、源于邻氨基苯甲酸途径的生物碱类、源于组氨酸途径的生物碱类、萜类生物碱和甾体类生物碱。 
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Table 1. The effects of biosynthetic amount of secondary metabolites in hairy roots of medicinal plants induced by elicitors 
表 1. 诱导子对药用植物毛状根次生代谢产物合成量的影响 

次生代谢产物名称 药用植物名称 诱导子 次生代谢产物量 + 增重
(mg/g) 

诱导子促

进增量
(%) 

参考 
文献 

酚酸类 

迷迭香酸 
Rosmarinic acid 

丹参 
Salvia miltiorrhiza Bung 

内生菌 3.98 + 1.99 mg/g (DW) 50.00 [7] 

茉莉酸甲酯 3.41 + 0.68 mg/g (DW) 19.94 [7] 

内生菌 + 茉莉酸甲酯 3.85 + 1.15 mg/g (DW) 29.99 [7] 

紫花罗勒 
Ocimumbasilicum L 疫霉 79.2 + 71.9 g/L 90.78 [8] 

总酚酸 
Total phenolic acid 

丹参 
Salvia miltiorrhiza Bung 茉莉酸甲酯 74.36 + 14.87 mg/g (DW) 20.00 [7] 

醌类 

萘醌 
Shikonin 

新疆紫草
Arnebiaeuchroma 

(Royle) Johnst 

黑曲霉 0.35% + 0.50% 142.86 [11] 

米曲霉 0.35% + 0.46% 131.43 [11] 

丹参酮 
Tanshinone 

丹参 
Salvia miltiorrhiza Bung 

山梨醇 0.25 + 0.5 mg/g (DW) 200.00 [23] 

PGPR 蜡样杆菌 0.19 + 1.4 mg/g 736.84 [24] 

密旋链霉菌 Act12 0.5 + 4.6 mg/g (DW) 920.00 [12] 

酵母提取物 0.46 + 0.91 mg/g (DW) 197.83 [25] 

细菌多糖 0.19 + 1.4 mg/g 736.84 [26] 

蜡样芽孢杆菌 1.4 + 9.0 mg/L 642.86 [27] 

丹参酮 IIA 

Tanshinone IIA 
丹参 

Salvia miltiorrhiza Bung 茉莉酸甲酯 0.252 + 1.311 mg/g 520.24 [28] 

二氢丹参酮 I 
Dihydrotanshinone I 

丹参 
Salvia miltiorrhiza Bung 

半知菌 0.067 + 0.93 mg/g (DW) 1388.06 [7] 

茉莉酸甲酯 0.033 + 0.957 mg/g (DW) 2900.00 [7] 

真菌诱导子 + 茉莉酸甲酯 0.07 + 1.3 mg/g (DW) 1857.14 [7] 

隐丹参酮 
Cryptotanshinone 

丹参 
Salvia miltiorrhiza Bung 

半知菌 0.11 + 2.94 mg/g (DW) 2672.73 [7] 

酵母提取物 
(胞内) 0.001 + 0.059% 

(DW) 
(胞外) 0.002 + 0.076 mg/L 

5900.00 
 

3800.00 
[22] 

茉莉酸甲酯 
0.115 + 1.775 mg/g (DW) 1543.48 [7] 

0.024 + 0.548 mg/g 2283.33 [28] 

真菌诱导子 + 茉莉酸甲酯 0.114 + 3.326 mg/g (DW) 2917.54 [7] 

生物碱类 

莨菪烷类生物碱 
Tropane alkaloids 

木本曼陀罗 
Brugmansia candida 

Pers. 
Ag +  (胞内) 1400 + 4800 μg/g 

(胞外) 60 + 20 μg/g 
342.86 
33.33 [29] 

莨菪碱 
Hyoscyamine 

曼陀罗 
Datura stramonium L. 

NaCl 3.90 + 8.07 mg/g 206.92 [30] 

茉莉酸甲酯 0.655 + 0.838 mg/g 127.94 [14] 
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Continued 

 
木本曼陀罗 

Brugmansia candida 
Pers. 

CdCl2 (胞外) 10 + 230 μg/g (FW) 2300.00 [29] 

水杨酸 (胞外) 10 + 38 μg/g (DW) 380.00 [29] 

东莨菪碱 
Scopolamine 

木本曼陀罗 
Brugmansia candida 

Pers. 
酵母提取物 (胞外) 40 + 240 μg/g (FW) 600.00 [29] 

曼陀罗 
Datura stramonium L. 茉莉酸甲酯 0.309 + 0.130 mg/g 42.07 [14] 

靛蓝 
Indigo 

蓼蓝 
Polygonumtinctorium 

Lour. 
壳聚糖 151.7 + 34.5 μg/g (DW) 22.74 [31] 

阿玛碱 
Ajmalicine 

长春花 
Catharanthusroseus (L.) 

G. Don 

KCl (胞内) 1.25 + 2.84 mg/g 227.20 [32] 

PVP 
(胞内) 0.90 + 1.63 mg/g 181.11 [32] 

(胞外) 1.32 + 0.872 mg/L 66.06 [32] 

甘露醇 (胞外) 1.32 + 4.08 mg/L 309.09 [32] 

NaCl (胞外) 1.32 + 0.70 mg/L 53.03 [32] 

CdCl2 (胞外) 1.32 + 0.42 mg/L 31.82 [32] 

黄酮类 

染料木黄酮 
Genistein 

补骨脂 
Psoraleacorylifolia L. 

酵母提取物 0.19% + 0.04% (DW) 21.05 [16] 

壳聚糖 0.19% + 0.089% (DW) 46.84 [16] 

水杨酸 0.19% + 0.038% (DW) 20.00 [16] 

水飞蓟素 
Silymarin 

奶蓟草 
Silybummarianum L. 酵母提取物 0.15% + 0.32 mg/g (DW) 213.33 [33] 

黄酮 
Flavonoids 

甘草 
Glycyrrhizauralensis 

Fisch 

酵母提取物 0.081% + 0.049 mg/g 
(DW) 60.49 [17] 

聚乙二醇 0.081% + 0.014 mg/g 
(DW) 17.28 [17] 

聚乙二醇 + 酵母提取物 0.081% + 0.105 mg/g 
(DW) 129.63 [17] 

萜类 

青蒿素 
Artemisinin 

黄花蒿 
Artemisia annua L. 

胶孢炭疽菌 8.91% + 4.6 mg/L 51.63 [18] 

寡糖 7.28% + 4.02 mg/L 55.22 [19] 

黄青霉 249.6% + 299.5 mg/L 119.99 [34] 

酵母提取物 0.3% + 0.6 μg/mg (DW) 200.00 [35] 

壳聚糖 0.26% + 1.58 μg/mg (DW) 607.69 [35] 

茉莉酸甲酯 0.25% + 1.27 μg/mg (DW) 508.00 [35] 

含硫苷类 

旱金莲苷 
Glucotropaeolin 

旱金莲 
Tropaeolummajus L 

酵母提取物 60% + 20 mg/g (DW) 33.33 [36] 

茉莉酸甲酯 60% + 40 mg/g (DW) 66.66 [36] 

乙酰水杨酸 60% + 90 mg/g (DW) 150.00 [36] 

乙酰水杨酸 + 酵母提取物 60% + 140 mg/g (DW) 233.33 [36] 

乙酰水杨酸 + 茉莉酸甲酯 60% + 140 mg/g (DW) 233.33 [36] 
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黄酮苷类 

黄芩苷 
Baicalin 

黄芩 
Scutellariabaicalensis 

Georgi 

Co2 +  0.98% + 0.13 g/L 13.27 [37] 

黑曲霉 0.98% + 0.09 g/L 9.18 [37] 

米曲霉 0.98% + 0.1 g/L 10.20 [37] 

茉莉酸甲酯 12.15% + 39.14 mg/g 322.14 [38] 

水杨酸 12.15% + 10.38 mg/g 85.43 [38] 

黄豆苷元 
Daidzein 

补骨脂 
Psoraleacorylifolia L. 

酵母提取物 1.55% + 0.38% (DW) 24.52 [16] 

壳聚糖 1.55% + 1.23% (DW) 79.35 [16] 

水杨酸 1.55% + 0.65% (DW) 41.94 [16] 

乙酰水杨酸 0.62% + 0.82% (DW) 132.26 [39] 

茉莉酸 0.47% + 2.96% (DW) 629.79 [39] 

王不留行黄酮苷
Vaccarin 

王不留行
Vaccariasegetalis 
(Neck.) Garcke 

酵母提取物 (胞内) 0.6% + 0.5% 
(胞外) 0.1% + 0.3% 

83.33 
300.00 [40] 

茉莉酸甲酯 (胞内) 0.621% + 3.003% 
(胞外) 0.092% + 0.16% 

483.57 
173.91 [40] 

水杨酸 (胞内) 0.621% + 1.765% 
(胞外) 0.092% + 0.113% 

284.22 
122.83 [40] 

三萜皂苷类 

人参皂苷 
Ginsenoside 

人参 
Panax ginseng C. A. 

Meyer 

寡糖 1.6% + 1.9% 118.75 [21] 

茉莉酸甲酯 1.93% + 0.63% 32.64 [22] 

珠子参 
Panaxjaponicus var. 

major 
寡糖 1.33% + 2.47% 185.71 [41] 

DW：干重，FW：鲜重。 
 

生物碱类成分主要分布在植物界，绝大多数存在于高等植物的双子叶植物中，其中最重要的 18 个科

为：石竹科、番荔枝科、夹竹桃科、菊科、小檗科、紫草科、黄杨科、卫矛科、蝶形花科、樟科、豆科、

防己科、罂粟科、胡椒科、毛茛科、茜草科、芸香科和茄科等。单子叶植物代表性类群有石蒜科、百合

科、兰科等。裸子植物有麻黄科、红豆杉科、三尖杉科等类群。 
生物碱类成分结构式样丰富，生物活性多样，常为许多药用植物的有效成分。如鸦片中的吗啡具有

强烈的镇痛作用，可待因具有止咳作用；麻黄中的麻黄碱具有平喘作用；黄连、黄柏中的小檗碱具抗菌

消炎作用；长春花中的长春花碱、三尖杉中的高三尖杉酯碱、喜树中的喜树碱等均具有很好的抗肿瘤作

用等[13]。 
实验研究证明，利用诱导子可以提高生物碱类成分在药用植物毛状根中的合成量。孙际薇[14]等采用

HPLC 测定茉莉酸甲酯处理后不同浓度梯度及不同时间段(0, 3, 6, 9, 12 d)曼陀罗毛状根中东莨菪碱和莨菪

碱的含量以及其在培养基中的含量，曼陀罗毛状根经茉莉酸甲酯处理后 3，6，9，12 d 的东莨菪碱的质

量分数分别达 0.419，0.439，0.43，0.374 mg/g，分别是对照组的 1.36，1.42，1.17，1.12 倍；莨菪碱的质

量分数达 1.493，0.817，0.723，0.698 mg/g，分别是对照组的 2.28，1.11，0.63，0.70 倍，从而证明茉莉

酸甲酯能显著促进曼陀罗毛状根中东莨菪碱成分的积累并向培养基中释放；能显著促进处理 3 d 和 6 d 后
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曼陀罗毛状根中莨菪碱成分的积累并向培养基中释放。 

3.4. 黄酮类成分及其苷类衍生物 

黄酮类成分及其苷类衍生物是指由 C6-C3-C6 单位组成的化合物，C-2 或 C-3 位上苯环，以游离态与

糖结合为苷的形式存在。根据结构特点可将主要的天然黄酮类化合物分为黄酮类、黄酮醇类、查尔酮、

橙酮、异黄酮类、花青素类，以及各类二氢衍生物。 
黄酮类成分多存在于高等植物及蕨类植物中，苔藓类中含有的黄酮类成分为数不多，而藻类、微生

物(如细菌)及其他海洋生物中没有发现黄酮类成分的存在[13]。据报道，黄酮类化合物集中分布于被子植

物中，尤以唇形科、玄参科、爵麻科、苦苣苔科、菊科等植物中存在较多；黄酮醇类较广泛分布于双子

叶植物中，特别是一些木本植物的花和叶中；二氢黄酮类特别在蔷薇科、芸香科、豆科、杜鹃花科、菊

科、姜科中分布较多；二氢黄酮醇类较普遍地存在于豆科植物中；异黄酮类以豆科蝶形花亚科和鸢尾科

植物中存在较多。在裸子植物中也有存在，如双黄酮类多局限分布于裸子植物，尤其是松柏纲、银杏纲

和凤尾纲等植物中[15]。 
黄酮类成分的生物活性丰富多样。芦丁、橙皮苷、d-儿茶素等具有降低毛细血管脆性和异常通透性

作用；川陈皮素、槲皮素具止咳祛痰作用；染料木素、金雀花异黄酮、大豆素等异黄酮类具雌性激素样

作用和抗氧化、抗肿瘤作用；木犀草素、黄芩苷、黄芩素以及槲皮素、桑色素等具有抗菌、抗病毒作用；

牡荆素、桑色素、d-儿茶素等具有抗肿瘤作用。 
实验研究证明，利用诱导子可以提高黄酮类成分在药用植物毛状根中的合成量。Shinde AN [16]等使

用不同诱导子诱导补骨脂毛状根，发现 2 mg/L 的壳聚糖促使染料木黄酮的干重增加 46.84%，1 mM 的水

杨酸促使染料木黄酮的干重增加 20%，200 mg/L 的酵母提取物促使染料木黄酮的干重增加 21.05%；Zhang 
HC [17]等使用 0.1%酵母提取物和 2%聚乙二醇诱导甘草毛状根中黄酮的合成，发现黄酮的干重分别增加

60.49%和 17.28%，同时发现 0.1%酵母提取物和 2%聚乙二醇的混合诱导子可以促使黄酮的合成量干重达

到对照的 2.29 倍。 

3.5. 萜类成分 

萜类成分是由甲戊二羟酸衍生、且分子式符合(C5H8)n 通式的化合物及其衍生物。萜类成分根据分子

骨架中异戊二烯单元的数目进行分类，如单萜、倍半萜、二萜等，再根据分子中碳环的数目，进一步分

为链萜、单环萜、双环萜、三环萜和四环萜等。 
萜类成分是天然产物中数量最多的一类成分，其在植物界中的分布极为广泛，藻类、菌类、地衣类、

苔藓类、蕨类、裸子植物及被子植物中均有萜类的存在。单萜在唇形科、伞形科、樟科及松科等植物腺

体、油室及树脂道内大量存在；倍半萜集中分布于木兰目、芸香目、山茱萸目及菊目等植物中；二萜主

要分布于五加科、马兜铃科、菊科、橄榄科、杜鹃花科、大戟科、豆科、唇形科和茜草科等植物中，是

形成树脂的主要物质；二倍半萜数量较少，主要分布于羊齿植物、菌类、地衣类、海洋生物及昆虫的分

泌物等中；三萜是构成植物皂苷、树脂等的重要物质；四萜主要是一些脂溶性色素，广泛分布于植物中，

一般为红色、橙色或黄色结晶[13]。 
实验研究证明，利用诱导子可以提高萜类成分在药用植物毛状根中的合成量。王剑文[18]等将从胶孢

炭疽菌菌丝体中提取纯化的寡糖提取物用于诱导黄花蒿毛状根合成青蒿素，发现培养 23 d 的毛状根经诱

导子(0.4 mg/mL)处理 4 d 后，青蒿素产量可达 13.51 mg/L，比同期对照产量提高 51.63%；Zhang B [19]
等也使用寡糖诱导黄花蒿毛状根合成青蒿素，发现培养 16 d 的毛状根加入诱导子(60 μg/mL)处理 4 d 后，

青蒿素最高产量达 11.3 mg/L，比对照增加 55.2%。 
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3.6. 三萜皂苷类成分 

三萜皂苷类成分是三萜皂苷元与糖结合而成的化合物，常见的苷元为四环三萜与五环三萜，常见的

糖主要是葡萄糖、半乳糖、木糖、鼠李糖、阿拉伯糖等。根据糖链的多少，可将三萜皂苷分为单糖链苷、

双糖链苷、三糖链苷。 
三萜皂苷广泛存在于植物中，是一类重要的植物次生代谢产物，尤其在双子叶植物中分布最多，目

前发现的已达 2 万多种[20]。三萜皂苷具有多种生物活性，如抗炎、抗肿瘤、抗凝血、抗病毒、降低胆固

醇、保肝和增强植物抗病、抗虫害的能力。 
实验研究证明，利用诱导子可以提高三萜皂苷类成分在药用植物毛状根中的合成量。Zhou LG [21]

等使用寡糖诱导人参毛状根合成人参皂苷，结果实验组的含量最高可达对照组的 1.18 倍；徐立新[22]使
用茉莉酸甲酯来诱导人参毛状根合成人参皂苷，发现茉莉酸甲酯在较低浓度的时候对总皂苷的积累和人

参毛状根的生长有促进作用，当其浓度为 0.001 mmol/L 时，总皂苷含量为 2.56%，比对照增加了 32.64%。 
由表 1 可见，在适宜的条件下，在药用植物毛状根中加入诱导子均表现出次生代谢产物含量的增加，

最高的可增加 59 倍，如隐丹参酮(cryptotanshinone)，表明诱导子可以促进药用植物毛状根次生代谢产物

的合成；不同诱导子对同一次生代谢产物的增量有显著差异，如对莨菪碱(Hyoscyamine)诱导，NaCl 与茉

莉酸甲酯相差 197 倍，提示选择适宜的诱导子可定向、高效、大量的获取具有药理活性的次生代谢产物。 
另外，研究显示茉莉酸类物质作为诱导子，可以引发植物的防御反应，其通过影响植物相关防御基

因的表达从而促进次生代谢产物的合成。于丽莉[42]实验发现给人参毛状根外源添加茉莉酸甲酯作为诱导

子后，过氧化物酶、过氧化氢酶、多酚氧化酶的酶活变化趋势与人参皂苷生物合成关键酶基因的表达量

变化的趋势一致，这说明植物抗性酶类的酶活变化可以作为植物防御反应的重要生理生态指标。酶活性

的增强，意味着植物次生代谢活动的提高，次生代谢产物的积累增加。 

4. 诱导子在毛状根培养生产次生代谢物中可能的调控机制 

根据上述研究及国内外有关植物细胞培养中次生代谢产物调控的报道，可将诱导子对毛状根培养生

产次生代谢产物的调控机制归纳为以下 12 个方面：1) 诱导子与质膜受体的结合；2) 促使植物细胞膜两

侧离子流量的变化；3) 促使植物细胞内蛋白磷酸化模式的迅速改变和蛋白激酶被激活；4) 促使第二信使

三磷酸肌醇(inositol 1, 4, 5-trisphosphate, IP3)和二酯酰甘油(diacylglycerol, DAG)的合成；5) 导致植物细胞

外 pH 上升；6) 导致植物细胞骨架重排；7) 使植物细胞产生活性氧类物质；8) 促使植物细胞积累与防

御相关的蛋白；9) 使植物细胞发生超敏反应，导致植物细胞的局部死亡；10) 使细胞壁结构发生变化；

11) 激活植物细胞有关防卫基因的转录使植物细胞产生防御分子；12) 促使植物细胞合成信号分子水杨酸

和茉莉酸。这些机制尚不能解释植物细胞培养中次生代谢物产生过程中所有的现象，目前有关生物活性

成分代谢相关酶或关键酶的分子克隆和基因表达调控水平的研究已受到关注[43] [44] [45] [46]。 

5. 展望 

利用诱导子进行有目的的药用植物毛状根次生代谢产物调控及生物合成已受到越来越多国内外药学

工作者的关注，并成为大幅度提高药用植物毛状根中生物活性代谢产物含量的重要方法之一。虽然距规

模化生产应用还有较大差距，但其定向、高效的促进毛状根生物活性次生代谢产物(药物成分生产的原料

或先导化合物)的生成量已显现出其具有潜在应用前景。加强诱导子的筛选与应用，不仅可大大提高药用

植物毛状根次生代谢产物的产量，减少天然药物资源的消耗，还可降低生产、人力成本，获得客观的经

济和社会效益。 
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