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前    言 

竹节参(Panax japonicus C.A.Meyer.)属五加科人参属植物，生于遮阴度较大

的山坡沟边、阴湿地带或岩石沟涧旁，分布于中国、日本和朝鲜，在我国则主要

分布于云南、贵州、四川、湖北等地，中国西南地区是竹节参生物多样性的分布

中心。竹节参收载于《中华人民共和国药典》，具有我国南药三七和北药人参的综

合功效。2005 年笔者跟随贵州师范大学王丞录老师在六盘水野外植物学实习时偶

然发现野生竹节参植株并带回实验室栽培和培养，于是便开启了竹节参种质资源

和皂苷代谢调控的相关研究工作。在国家自然科学基金、贵州省中药现代化专项、

贵州省优秀青年科技人才专项、贵州省教育厅创新性重大群体项目等 10 余项课题

的联合支持下，历时 10 余年深入系统地开展了竹节参种质资源开发利用、三萜皂

苷生物转化和基因工程代谢调控等方面的研究工作。 
本书系统介绍了本团队对竹节参的研究成果与最新研究进展，主要内容包

括：从竹节参形态生物学特征、繁殖生物学特征、光合作用特征和伴生植物种

群等方面介绍竹节参生物学特性；从竹节参种子繁殖技术、组织育苗技术、地

下块茎繁殖技术、种苗栽培技术和病虫害防治技术等方面阐述了竹节参种质资

源的开发与利用；建立了竹节参皂苷提取工艺和检测方法，跟踪竹节参皂苷含

量积累规律，为竹节参药材的合理采收提供科学依据；构建竹节参皂苷毛状根

生物转化技术和离体培养技术体系，成功培养竹节参毛状根单克隆系 PJ 系列，

为极为稀少的竹节参生产皂苷开辟了一条不依赖原植物体的全新有效途径；在

鲨烯合酶(SS)基因的克隆、组织表达谱、生物信息学功能分析、植物高效表达

载体的构建、转化和转录组通用密码子偏好性分析等方面对竹节参三萜皂苷(TS)
合成酶基因 SS 的克隆与表达调控进行研究，阐明竹节参在分子水平上的代谢调

控机制；从抗氧化、抗肿瘤、抗衰老等方面介绍竹节参皂苷生物活性试验及叶

的生药学鉴定试验；介绍植物毛状根生物转化试验技术，以帮助读者了解竹节

参毛状根生物转化的原理、方法及其离体培养技术。 
十余年弹指一挥间，回首这些年来研究竹节参的艰辛感慨万千，有成功的

经验和喜悦，也有失败的教训和泪水。本书既是对竹节参研究工作的回顾，又

是对竹节参药用植物种质资源开发和皂苷应用研究的阶段性总结。诚然，随着

生物技术的不断发展，种质资源的开发、毛状根生物转化技术和基因工程技术

的研究将会赋予新的时代内涵和特征。本书在撰写过程中为了著作的系统性和 
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完整性，引用了部分学者的研究成果，但由于篇幅有限未能列出全部参考文献。

在此，真诚感谢书中所涉及竹节参研究的所有前辈和同仁。 
由于作者精力和水平有限，疏漏之处在所难免，恳请同行和读者批评指正。 
 
 

张  来       

2018 年于娄湖     
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第一篇  竹节参种质资源 

从竹节参(Panax japonicus C.A.Meyer.)形态生物学特征、繁殖生物学特征、

光合作用特征和伴生植物种群等方面系统介绍竹节参生物学特性；从竹节参种子

繁殖技术、组织育苗技术、地下块茎繁殖技术、种苗栽培技术和病虫害防治技术

等方面阐述竹节参种质资源的创新、开发、保护和病虫害防治。 
 



 

 

第一章  竹节参生物学特征 

竹节参(P. japonicus)别名竹节人参、竹节三七、竹根七、白三七、北三七、

大叶三七，属五加科人参属植物，以干燥根茎入药(贵州植物志编委会，1989)。
竹节参有不同变种，大叶三七(P. japonicus)为竹节参原种，羽叶三七[P. japonicus 
C. A. Mey. var. Bipin natifidus (Seem.) C. Y. Wu & K. M. Feng]、秀丽假人参(扣子

七)[P. japonicus C. A. Mey. var. maior (Burkill) C. Y. Wu & K. M. Feng]、狭叶竹节

参[D. japonicum C. A. Mey. var. angustifolium (Burkill) Cheng & Chu] 均为变种(林

先明，2006)。其未见于历代本草，《本草纲目拾遗》中始有记载，是 2005 年版

《中华人民共和国药典》(简称《中国药典》)收载的品种之一，属我国特有珍贵

中药材。竹节参性温、味甘、微苦，有滋补强壮、散瘀止痛、止血祛痰等功效，

具我国北药人参和南药三七的功用，在民间俗称“草药之王”。 

第一节  形态学特征及其多样性 

1.1  形态学特征 

竹节参是多年生草本植物，高 40～120cm，根状茎横卧呈竹鞭状，节结膨大，节

间较短，每节有一浅环状茎痕，侧面常生多数锥状肉质根，末端有一参状尾，草医称

之为“胆”。茎直立，平滑。掌状复叶轮生茎顶，小叶 3～7 片，呈阔卵形、卵形、

卵状披针形或披针形，长 3.5～11cm，宽 1～3cm，边缘有锯齿。伞形花序单一，顶生，

或有少数分支；花瓣 5，淡黄绿色；雄蕊 5；子房下位，2 室，花柱 2。核果浆果状，

球形，成熟时呈红色。花期 5～6 月，果实成熟期 7～8 月(国家药典委员会，2005)。 

1.2  地上营养器官形态多样性 

株高是反映竹节参植株形态的主要方面，1 年生植株株高 5～7cm，平均株高

6cm，植株间差异不大；2 年生植株株高 7～13cm，平均 8.8cm，植株间有一定差

异；3 年生植株株高 13～72cm，频数分析表明株高在 31～58cm 占 70%，平均株

高 42.4cm，基本符合正态分布规律；多年生植株株高在 35～120cm，平均株高

71.2cm，也基本符合正态分布规律。随着苗龄增加，平均株高逐年增加，同时株

间的差异也是迅速扩大，因此可以认为这种差异是遗传基因的差异随着种植时间

的推移，其表现型差异的累积效应。对叶下高(茎长)的调查结果与此相似。调查

发现 3 年生与多年生植株花序与复叶叶柄的夹角在植株间也有很大差异，有 45°、
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60°、90°三种类型，夹角的大小影响植株株形：夹角小，株形紧凑，有利于密植；

夹角大，株型松散，宜稀植。观察发现夹角大小与种植密度无关，是植株本身的

遗传特性之一。 
3 年生以下竹节参基本都是单茎，个别是双茎；多年生植株绝大部分是单茎，

10%左右是双茎，少数是 3 个或 3 个以上的多茎。从茎色上看，1 年生植株差异不

大；2 年生以上植株差异明显：有绿色、紫绿色、紫色 3 种，其中紫色在 2 年生、3
年生、多年生植株中分别占 7%、7.5%和 10%；紫绿色在 2 年生、3 年生、多年生

植株中分别占 5%、5%和 8.25%。从茎粗上看，一般叶下为较粗的圆柱状茎，叶上

为较细的花序，试验中对植株叶下距地表的茎中部茎粗进行了测量和分析，1 年生

植株茎粗 1mm，2 年生植株茎粗 2mm，同龄植株几乎没有差异；3 年生以上植株茎

粗差异较大，为 2～5mm，平均茎粗 3.53mm；其中以 3～4mm 居多，2mm 的占 3%，

5mm 的占 7%。多年生植株茎粗差异更大，变幅在 2～9mm，平均茎粗 5.2mm；其

中茎粗为 4～6mm 的占 80%，7mm 以上的占 10%，4mm 以下的只占 10%。 
竹节参 1年生植株只有 3～5片小叶呈掌状轮生于茎顶，其中 3片叶的占 40%，

5 片叶的占 60%。2 年生植株除 4%的有 2 片复叶外，96%的均只有 5 片小叶呈掌

状轮生于茎顶。3 年生植株都有 2～4 片复叶，其中 2 片复叶的占 6%，3 片复叶的

占 78%，4 片复叶的占 16%。78%的植株每片复叶上的小叶数相等均为 5 枚，另

外 10%的植株至少有 1 片复叶的小叶数为 6～7 枚，12%的植株至少有 1 片复叶的

小叶数少于 5 枚。多年生植株都有 3～5 片复叶，其中 3 片复叶的占 29%，4 片复

叶的占 32.5%，5 片复叶的占 38.5%。45%的植株每片复叶上的小叶数相等均为 5
枚，另外 30%的植株至少有 1 片复叶的小叶数为 6～7 枚，25%的植株至少有 1 片

复叶的小叶数少于 5 枚。由此可见，竹节参叶片数也不是简单地以“三枝五叶”

所能描述的。竹节参小叶的形状有阔卵形、卵形、卵状披针形或披针形 4 种，每

个复叶的各片小叶大小均不一样，其中有 1 片较大。观察表明，随着苗龄的增长，

叶面积也增大。2 年生植株最大叶(指复叶上的小叶中的最大叶，下同)长 3～7cm、

宽 3～4cm。3 年生植株最大叶叶长 7～14cm，平均叶长 11cm；宽 3～5cm，平均

叶宽 4cm。多年生植株最大叶叶长 8～19cm，平均叶长 13.4cm；宽 3～9.5cm，平

均叶宽 6.4cm。竹节参叶色有浅绿色、绿色、深绿色 3 种；叶边缘有锯齿，且深

浅不一，有 5%表现为深齿，有 5%表现为深波状叶。叶表面有的光滑、平坦，有

的平坦有毛，有的粗糙不平，同时色泽不匀。 

1.3  地下根和根状茎形态发育 

1.3.1  根的膨大过程与组织分化 

由于根-下胚轴的加粗生长，使地上部分呈纺锤形。根是由胚根发育而成的，
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为二元型，1 年生的主根还具有吸收功能，在根毛区周围分布着大的根毛。2 年生

根中除木质部和韧皮部薄壁细胞中淀粉含量有所增加外，还出现了草酸钙簇晶。

多年生肉质根已转化为储藏根，除尚有退化的木质导管外，几乎全是储藏薄壁细

胞，射线薄壁细胞中的储藏物尤为明显。肉质根每年都有不同程度的增粗，但并

未改变其正常的组织结构，而是发育出大量的薄壁细胞，其中木薄壁细胞和射线

薄壁细胞尤为发达，其间还分布大量的分泌道。分泌道是由细胞分裂所形成的，

其周围有一圈完整的细胞，这圈细胞较小，其内含有染色较深的物质，与周围含

大量淀粉粒的细胞有明显的差异。另外，分布在主根周围的侧根也有所增粗，其

增粗方式与主根大体相同，增粗的侧根在主根及根状茎中都有发生，且均为内起

源。除此之外，有部分季节性吸收根，每年更新一次，在生长期末吸收根萎缩脱

落，并在根痕附近同时形成越冬根原基。在下一年春天，越冬根原基再萌动形成

新的吸收根。这部分根将不会发生增粗现象。 

1.3.2  根状茎的形态发生与组织分化 

竹节参在每年 3 月初开始抽出枝叶，地上部分在 9 月上中旬开始倒苗，第二

年再重新长出。地上茎基部发育成节间粗壮短缩的根状茎。根状茎每年都有不同

程度的增粗，后期的根状茎已转化成具有储藏功能的器官。每年秋冬季节，地上

部分枯萎时，在茎顶端形成顶芽越冬，同时在稍下部位还有一个潜伏芽，以便在

顶芽遭受损伤时，替代顶芽的功能。在生长期内，地上部分的茎在维管束外部发

育出具有支持功能的厚角组织，维管束一般是一个。茎的基部则逐年膨大，含有

大量的储藏薄壁细胞。因而在生长后期，多年生根状茎与多年生肉质根一样，都

成为仅具储藏功能的器官了。同时在每年的生长期内，也会在根状茎上长出季节

性吸收根，起到根的吸收作用。这种季节性吸收根与人参很相似。试验表明，竹

节参根和根状茎生长到了一定年限，其增粗生长变得非常缓慢，且必会被限制继

续增粗(张晓艳等，1991)。 

第二节  竹节参光合作用及其伴生植物 

2.1  光合作用 

2.1.1  竹节参的光饱和点及光补偿点 

竹节参是喜阴植物，强光反而会损伤竹节参叶片，光照强度(PAR)一般在

100～170μmol/(m2 ⋅ s)时，竹节参的光合速率最大，在满足生长对最大辐射需求的

同时，应防止叶片受到损伤。阴生植物的光饱和点在 180μmol/(m2 ⋅ s)以下。竹节参

的光饱和点在 150～180μmol/(m2 ⋅ s)。竹节参即使在晴天光照强度为 764μmol/(m2 ⋅ s)



·6· 竹节参种质资源与皂苷应用基础研究 

 

时，其光合速率也只为 3.9μmol/(m2 ⋅ s)，这表明它的光能利用率很低，当光照强

度超过它的光饱和点以后，强光反而会抑制它的光合作用，可以通过人为的方法增

加散射光的强度，如人工搭遮阴棚，可使竹节参达到光饱和点，这是人工种植竹节

参增产的一个方法。不仅如此，竹节参的光合速率也受到空气湿度、温度以及叶片

温度等因素的影响。竹节参在叶片温度为 17.1℃时，光合速率为 7.3μmol/(m2 ⋅ s)；
温度为 16.5℃时，光合速率为 8.7μmol/(m2 ⋅ s)。竹节参的光补偿点在 3μmol/(m2 ⋅ s)
左右，当光照强度为 3μmol/(m2 ⋅ s)时，净光合速率为 0。竹节参在晴天时，都同

时出现了明显的“光合双峰”现象，即在光照强度很大的条件下，阴生植物的光

合作用反而受到抑制，呈现早上、下午光合速率高，而中午光合速率低的“双峰

现象”。 

2.1.2  光对蒸腾速率、气孔导度、细胞间二氧化碳浓度的影响 

光是影响蒸腾作用的主要外界条件。在阴天，光照强度分别为 60μmol/(m2 ⋅ s)、
54μmol/(m2 ⋅ s)、39μmol/(m2 ⋅ s)时，竹节参的蒸腾速率分别为 1.0μmol/(m2 ⋅ s)、
2.1μmol/(m2 ⋅ s)、 1.2mmol/(m2 ⋅ s)；而晴天光照强度为 175μmol/(m2 ⋅ s)、
764μmol/(m2 ⋅ s)、142μmol/(m2 ⋅ s)时，竹节参的蒸腾速率分别为 0.934μmol/(m2 ⋅ s)、
0.814μmol/(m2 ⋅ s)、0.653mmol/(m2 ⋅ s)。这是由于当光照过强时，竹节参为了防

止因蒸腾速率过快而丢失水分，降低了蒸腾速率。 
光照是调节气孔导度的主要信号。阴天光照强度分别为 60μmol/(m2 ⋅ s)、

54μmol/(m2 ⋅ s)、39μmol/(m2 ⋅ s)时，竹节参气孔导度为 180μmol/(m2 ⋅ s)、
356μmol/(m2 ⋅ s)、125mmol/(m2 ⋅ s)；而晴天光照强度分别为 175μmol/(m2 ⋅ s)、
764μmol/(m2 ⋅ s)、142μmol/(m2 ⋅ s)时，竹节参气孔导度为 164μmol/(m2 ⋅ s)、
38μmol/(m2 ⋅ s)、119mmol/(m2 ⋅ s)。所以，在一定的范围内，光照强度可以增加

细胞之间的气孔导度，但当光照过强时，会在一定程度上减少细胞之间的气孔导

度，从而导致蒸腾速率的降低，这是为了防止植物因蒸腾速率过强而丢失水分。 
细胞间二氧化碳浓度也受到光照强度的影响。当光照强度为 60μmol/(m2 ⋅ s)、

54μmol/(m2 ⋅ s)、39μmol/(m2 ⋅ s)时，竹节参细胞间的二氧化碳浓度分别为

347ppm①、335ppm、329ppm；而当光照强度为 175μmol/(m2 ⋅ s)、764μmol/(m2 ⋅ s)、
142μmol/(m2 ⋅ s)时，竹节参的细胞间二氧化碳浓度分别为 297ppm、210ppm、

251ppm，可见，细胞间二氧化碳浓度随着光照强度的增加而降低。 

2.2  伴生植物 

对竹节参试验基地中伴生植物进行采集、标本制作、分类鉴定，结果为 14
科 21 种(表 1-1)(张勇等，2014)。在所调查植物中菊科、毛茛科、十字花科、车

———————— 
① 1ppm=1×10–6，下同。 
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