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人参皂苷对人参幼苗生长发育的影响 
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摘  要：目的  考察人参总皂苷（total ginsenosides，TGS）和人参皂苷 Rg1、Rb1、Re 的生态活性。方法  从四年生的人参

根中提取 TGS 并进一步分离出 3 种单体皂苷，考察了不同质量浓度（25、50、100 mg/L）的 TGS 和人参皂苷 Re、Rg1、Rb1

对人参幼苗生长发育的影响。结果  TGS 和人参皂苷 Rb1 处理对人参的幼苗和幼根的生长发育表现出明显的高质量浓度抑

制而低质量浓度促进作用，而人参皂苷 Rg1和 Re 却对人参幼苗的各项生长指标总体表现为微弱的促进作用，4 种化合物的

抑制效应依次为人参皂苷 Rb1＞TGS＞人参皂苷 Rg1＞人参皂苷 Re，其中 TGS 和人参皂苷 Rb1处理组人参生长的变化趋势

相近。人参幼苗叶绿素的合成随着各皂苷质量浓度的升高而降低，但高质量浓度处理的叶绿素量仍然都高于对照。透射电镜

观察到人参幼根细胞在 100 mg/L TGS 和人参皂苷 Rb1处理后，发生了质壁分离和细胞器降解，液泡膜也逐渐分解，核膜变

得模糊不清。人参根尖在高质量浓度的人参皂苷处理后因细胞功能受损而不能完成正常的生理活动。结论  TGS 和 3 种单

体皂苷对人参幼苗生长发育的作用效应不同，TGS 和人参皂苷 Rb1有较明显的化感活性。 
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人参 Panax ginseng C. A. Mey. 是我国传统名

贵中药。研究发现，人参根系能向环境中释放很多

有生物活性的化学物质，其中某些物质长期积累于

根际土壤中，对其幼苗早期的生长发育产生毒害作

用，即化感作用[1]。人参化感作用是近年来备受关

注的热点问题，但是想确定具体是哪一些物质起了

化感作用却是很困难的[2]。 
人参皂苷是五加科植物的特征性药效成分，多

积累于人参根的外周皮组织中。人参皂苷是由多个

单体皂苷组分组成的复杂混合物，并且每种单体皂

苷所占的比例及溶解度也有差异。已经发现的人参

皂苷有 40 多种，按照皂苷元的不同分为原人参二

醇型皂苷、原人参三醇型皂苷和齐墩果烷型皂苷等

类型[3-4]。 
杨靖春等[4]首次发现人参皂苷存在于人参根系

渗出物中，并刺激了人参根际黑曲霉和青霉的群落

增长。韩东[5]测定了人参愈伤组织培养基中人参皂

苷的量为 8.94 mg/L。Nicol 等[6]发现基质栽培的西

洋参根系每天都能分泌出微量的人参皂苷，用根系

分泌物收集系统收集并测定了三年生西洋参土壤中

的皂苷量，约占土壤干质量的 0.06%。人参皂苷是

土壤微生物的基质，作为化感因子成为调节植物与

细菌相互关系的种间媒介。这些发现使人们关注人

参皂苷在植物与环境互相作用中的意义和作用。张

爱华等[7]发现原人参二醇组和原人参三醇组皂苷对

人参、西洋参的幼苗及愈伤组织抗氧化酶有着不同

程度的影响，但人参皂苷生态活性的研究鲜见报道。 
本实验选择种子萌动后早期生长发育的人参为

研究对象，以人参总皂苷（total ginsenosides，TGS）
及人参皂苷 Rb1、Rg1、Re 为处理物质，设置 3 个 
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质量浓度水平，研究了 TGS 及单体皂苷对人参幼苗

根系活力、叶绿素合成以及细胞亚显微结构的影响，

探讨人参皂苷的生理生态机制，为人参化学生态适

应性研究提供参考。 
1  材料 

人参 Panax ginseng C. A. Mey. 种子购于吉林

省抚松县万良镇，由吉林农业大学中药材学院张连

学教授鉴定。甲醇、乙醇等分析纯均为北京化工厂

生产。高效液相色谱（LC-2010AHT）和 C18 色谱柱

均为日本岛津公司生产。 
2  方法 
2.1  人参皂苷的提取和分离 

取四年生人参干燥根，粉碎，过 60 目筛，取样

品 500 g 加入 10 倍体积的甲醇，于振荡器上室温提

取 24 h，提取 2 次，减压抽滤后，合并滤液，过 D-101
大孔树脂柱，先用蒸馏水冲洗，再用 80%乙醇洗脱，

洗脱液减压回收，残渣蒸干后再用 20 倍 95%乙醇

超声溶解精制，得人参总皂苷粗品。 
将提取的总皂苷进一步分离出单体人参皂苷

Rg1、Rb1和 Re，通过反复纯化使其质量分数达 80%，

将各单体和总皂苷粉末分别用去离子水溶解，配制

25、50、100 mg/L 的溶液，密封置于 4 ℃冰箱中保

存备用。 
2.2  生物测定 
2.2.1  生物量的测定  将打破休眠露白的人参种

子用 5%次氯酸钠消毒 5 min，去离子水冲洗 3 次，

分别播种于干净泡沫培养箱中，每箱 20 粒，培养

箱内填充有高温消毒过的玻璃砂为基质。每个培养

箱加盖后置于（20±2）℃下培养，待出苗后给予

12 h/12 h 的光暗处理 [光照强度（280 μmol/m2·s）]。
不同质量浓度的 TGS 和人参皂苷 Rg1、Rb1、Re
溶液被注入到小苗周围，每株 1 mL，对照加入等

体积的去离子水。培养期间所有处理均用

1/2Hoagland 营养液（pH 5.8）保持湿度。15 d 后

测定幼苗的鲜质量及苗高、根长。将幼苗置于 60 
℃烘箱中烘至恒质量。 
2.2.2  生物指标的测定  同上方法培养人参幼苗，

挑选 15 d 生长均匀的幼苗，流水冲净根部玻璃砂，

放入注有 15 mL 1/2 Hoagland 营养液的培养瓶中，

每瓶 15 株。将不同质量浓度的 TGS、人参皂苷 Rg1、

Rb1和 Re 溶液分别加入每个培养瓶中，每瓶 5 mL，
对照加入等体积的去离子水。各处理置于（22±2）
℃下培养，12 h/12 h 的光暗处理，定时将各处理随

机重排，保证培养条件均匀一致。24 h 后，分别测

定幼苗的各项生理指标。 
2.3  根系活力及叶绿素的测定 

根系活力测定采用 TTC（红四氮唑）法[8]。采

用丙酮-乙醇-H2O（45∶45∶10）为溶剂，4 ℃暗中

浸提叶绿素 48 h，测定并计算叶绿素总量。所有处

理均重复测定 3 次。 
2.4  根尖细胞亚显微结构观察 

分别切取 100 mg/L TGS 和人参皂苷 Rb1处理

48 h 的人参幼根根尖，用 4%戊二醛（用 0.1 mol/L、
pH 7.4 的 PBS 稀释而成）于 4 ℃固定，抽真空 12 h，
1%锇酸固定 4 h，PBS 漂洗，乙醇脱水，Epon-812
环氧树脂渗透、包埋，用 Leica UC7 超薄切片机切

片，经醋酸双氧铀和柠檬酸铅双重染色后，在日立

H—7650 透射电镜（Tokyo，日本）下观察拍照。 
2.5  数据分析 

所有实验均按随机区组设计，每个处理均重复

3 次。化感效应指数（RI）计算参考 Williamson[9]

方法。实验数据均采用 SPSS 17.0（SPSS Inc.，美国）

进行 one-way ANOVA 方差分析，LSD 检验各处理

间的差异显著性，所有数据为  sx ± 表示。 
3  结果与分析 
3.1  对人参幼苗生长的影响 

TGS和3种单体人参皂苷对人参幼苗早期生长的

影响见表 1。在高质量浓度作用下，所有处理的人参

幼苗苗高均有所降低，而低质量浓度处理对苗高的增

长均有不同促进作用。与对照相比，苗高的最低值出

现在 100 mg/L 人参皂苷 Rb1处理后。4 种人参皂苷

对人参幼苗生长的抑制效应依次为人参皂苷 Rb1＞

TGS＞人参皂苷 Rg1＞人参皂苷 Re。 
25～100 mg/L TGS 和 3 种单体皂苷处理后，

人参幼根伸长的表现差异很大。TGS 和人参皂苷

Rb1 两组处理的表现相近，均为中、低质量浓度促

进而高质量浓度抑制；人参皂苷 Rg1 处理组人参

幼根的根长，随着处理质量浓度的增加而增加，且

高质量浓度处理组的根长与对照差异显著；人参

皂苷 Re处理组与人参皂苷 Rg1处理组的表现刚好

相反，在低质量浓度处理下，幼根的伸长明显被

促进，随着处理质量浓度的升高根长的增加趋势

逐渐减弱，但仍高于对照。100 mg/L TGS 和人参

皂苷 Rb1 处理对幼根伸长的抑制强度最大，为

5.3%和 8.12%。当人参皂苷 Rb1 的质量浓度达最

大时，根鲜质量最小，比对照降低了 12.3%，其根 
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表 1  TGS 和 3 种单体皂苷处理后人参苗高、根长及生物量的变化 
Table 1  Changes of height, root length, and biomass of P. ginseng treated by TGS and three monomer saponins 

处理 质量浓度 / (mg·L−1) 苗高 / cm 根长 / cm 根干质量 / mg 

CK 0 3.124±0.188 1.095±0.041** 0.593±0.027* 

TGS 25 3.122±0.114 1.135±0.108* 0.617±0.041* 

 50 2.987±0.158* 1.152±0.056 0.603±0.013* 

 100 2.874±0.096** 1.037±0.058** 0.540±0.033** 

人参皂苷 Rg1 25 3.231±0.201 1.096±0.012** 0.583±0.009* 

 50 3.145±0.117 1.105±0.070* 0.597±0.038* 

 100 3.088±0.078 1.221±0.093 0.607±0.053* 

人参皂苷 Rb1 25 3.196±0.124 1.165±0.066 0.637±0.032* 

 50 2.875±0.097** 1.131±0.047* 0.620±0.030* 

 100 2.654±0.068** 1.006±0.073** 0.520±0.026** 

人参皂苷 Re 25 3.220±0.192 1.222±0.022 0.673±0.009 
 50 3.177±0.174 1.165±0.084* 0.597±0.017* 

 100 3.089±0.155 1.115±0.113* 0.595±0.009* 

与对照组相比，有显著性差异* P＜0.05 ** P＜0.01 
* P < 0.05 ** P < 0.01 vs negative control 

干质量也比对照降低了 8.93%；而根干质量的最

大值出现在 25 mg/L 人参皂苷 Re 处理后，比对

照增加了 13.5%。其他各处理的幼根干质量与对

照相比均无明显变化。 
3.2  人参幼苗根系活力的变化 

TGS 和人参皂苷 Rb1 处理后人参根系活力的

变化趋势相近，均表现为低质量浓度升高而高质

量浓度下降；高质量浓度的 TGS 和人参皂苷 Rb1

处理后，根系活力的降低幅度分别为对照的

60.4%和 51.9%；Rg1 处理组的表现刚好与二者相

反，低质量浓度根系活力略有降低，但随着质量

浓度的增加根系活力急剧上升而后开始下降，在

中质量浓度根系活力的增加幅度最大，为对照的

103.8%；人参皂苷 Re 处理后，根系活力与处理质

量浓度成正相关，随着质量浓度的升高，根系活

力缓慢增高，增幅分别为对照的 8.23%，20.6%和

42.6%（图 1）。 
3.3  人参幼苗叶绿素合成的变化 

叶绿素量是叶绿素 a 和叶绿素 b 的量之和，叶

绿素合成的进度会直接影响叶片的光合作用。从总

体趋势上看，TGS 和单体对人参幼苗叶绿素的合成

都表现为“低促高抑”的作用（图 2）。在低质量浓

度处理下，4 种化合物对叶绿素合成均有促进作用，

促进效应依次为 TGS＞Rg1＞Re＞Rb1，增幅分别为

55.3%、51.9%、42.6%、19.8%；而在 4 种化合物的

高质量浓度处理下，虽然人参幼苗的叶绿素合成的 

 

图 1  TGS和 3种单体皂苷处理后人参幼苗根系活力的变化 
Fig. 1  Changes of root vigor of P. ginseng seedling treated  

by TGS and three monomer saponins 

 
图 2  TGS和 3种单体皂苷处理后人参幼苗叶绿素量的变化 
Fig. 2  Changes of chlorophyll contents of P. ginseng seedlings 

treated by TGS and three monomer saponins 
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趋势均是随着处理质量浓度的升高而降低，但各处

理的叶绿素量仍然高于对照。 
3.4  根尖细胞亚显微结构的变化 

在正常的人参幼苗根尖细胞中，具有被完整的 
细胞壁所包被的细胞结构，细胞质膜与细胞壁紧密

贴合，线粒体结构清晰完整，其他细胞器也清晰可

见，细胞质中分布着很多大小不等的液泡（图 3-A）。

用 100 mg/L TGS和人参皂苷Rb1培养人参幼苗 48 h
后，通过透射电镜观察到人参根尖细胞内细胞器的

结构发生了明显变化（图 3-B、D），在高质量浓度

的 TGS 处理的根尖细胞内，有明显的质壁分离现

象，液泡膜彻底分解，其他细胞器也被不同程度地 

 
A-正常的根尖细胞  B、C-TGS 100 mg/L 处理后的根尖细胞  D-人参皂苷 Rb1 处理后的根尖细胞 
cw-细胞壁  pm-细胞质膜  m-线粒体  v-液泡  n-细胞核  nm-核膜 
A-normal root-tip cells  B and C-root-tip cells treated with 100 mg/L TGS  D-root-tip cells treated with Rb1   
cw-cell wall  pm-protoplasmic membrane  m-mitochondrion  v-vacuole  n-nucleus  nm-nuclear membrane 

图 3   TGS 和人参皂苷 Rb1 (100 mg/L) 处理 48 h 后人参幼苗根尖亚显微结构的变化 
Fig. 3  Submicroscopic structure of root-tip cells of ginseng seedling treated with TGS and Rb1 (100 mg/L) for 48 h 

破坏而变得模糊不清（图 3-C）。100 mg/L 人参皂苷

Rb1 处理后，部分液泡分解，细胞核扭曲变形，核

膜模糊不清（图 3-D）。 
4  讨论 

根系分泌出的一些化学物质通过植物与其他

的邻近植物种类的互作调节了植物种群的早期建

立[10]。本实验选择在人参幼苗的短期生长阶段进行

生物测试，恰恰是因为从种子萌发到幼苗形成时期

是植物最敏感也是代谢最旺盛的时期。本研究结果

显示，高质量浓度的 TGS 和单体 Rb1处理对人参的

幼苗和幼根的生长发育表现出明显的抑制作用，而

单体 Rg1 和 Re 却对人参幼苗的各项生长指标总体

表现为促进作用。说明 TGS 及其单体都明显干扰了

人参幼苗的早期生长，而且这种干扰作用还与人参

皂苷的种类及质量浓度密切相关。人参皂苷还对人

参幼苗的根系活力及叶绿素的合成产生不同影

响，这与以前报道的很多植物化感物质的作用机

制相似[11]。透射电镜观察到人参幼根细胞在三萜皂

苷类物质的诱导培养下，发生了质壁分离和细胞器

降解，细胞因功能受损，不能进行正常的生理活动。

说明三萜皂苷诱导出了人参细胞的化感胁迫效应。

细胞结构的变化一直是植物受到环境胁迫伤害最直

接的证据，本实验结果与人参根际土壤浸提物对人

参幼苗的化感作用结果相近[12]。 
在人参早期生长发育过程中观察到人参皂苷对

幼苗的生理生化过程有一定的影响，并且发现组成

总皂苷的几种主要单体的生态活性各有差异，推测

可能与单体皂苷的结构特性有关。人参皂苷由三萜

苷元和糖基组成，人参皂苷 Rb1 属于原人参二醇型

皂苷，人参皂苷 Re、Rg1 属于原人参三醇型皂苷，

人参皂苷 Rb1 的化感活性远大于人参皂苷 Re 和人

参皂苷 Rg1，而人参皂苷 Re 和人参皂苷 Rg1 活性总

体表现差异不大，二者虽同为三醇型皂苷，母核相

同但糖基位点却不同。Adel 等[13]和 Agrell 等[14]一致

认为构成皂苷的糖基没有活性，而皂苷元有活性，

这个实验结论也许可以解释人参皂苷 Rb1 与人参皂

苷 Re、人参皂苷 Rg1 单体皂苷间化感活性的差异。

在植物的化学通讯中多个分子不同质量浓度的组合

就可以改变传递的信息，而人参皂苷是个复杂的多

组分物质，因此很可能因为组分的复杂性而导致多

样的化学作用机制。 
三萜人参皂苷作为人参、西洋参最独特的次生

代谢成分，已经被证实是一种化感防御物质，对于

土传病原菌的繁殖以及虫害防治都有影响，是人参

属植物在长期适应环境过程中进化出的一种独特的

应对机制。在药用植物化感作用的研究中“一物多

用”的同源现象是很常见的，人参皂苷就与三七皂

苷具有类似的生态活性[15]。但人参皂苷的单体种类

极其繁多，说明其代谢途径有许多小分支，属于进

化程度较高的途径。一条代谢途径的形成与进化必

    

A B C D cw 
m 

pm 

v 

m 

cw pm 

v 

n 

nm cw 



中草药  Chinese Traditional and Herbal Drugs  第 43 卷 第 12 期 2012 年 12 月 

   

• 2507 •

有其形成与进化的必要性。因此搞清单体皂苷的作

用机制是研究人参皂苷进化和生态学意义的重要环

节，也有助于单体皂苷生物合成途径的探索。 
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