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人参、西洋参化感作用研究进展
雷锋杰�张爱华�张秋菊�张连学∗
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［摘要］　人参、西洋参忌连作�作者报道近年来国内外从化感作用角度研究人参和西洋参的连作障碍问题。综述了人

参、西洋参化感作用的最新研究进展�从化感物质的收集提取到其对人参、西洋参种子萌发�幼苗生长和抗氧化酶活性及病原
菌和愈伤组织的影响等方面综合分析了人参、西洋参中的化感作用�认为化感作用是人参、西洋参连作障碍的主要影响因子
之一。并在此基础上指出人参、西洋参化感作用研究中存在的主要问题：研究成分是混合物�具体起作用的成分和物质尚不
明确；以单个化感物质为研究而忽视了化感物质间的相互作用。今后应深入开展人参和西洋参特有的化感物质及化感物质
间相互作用的研究�以及人参、西洋参化感物质与环境影响因子的互作关系�特别是化感物质在土壤中的迁移和转化等环境
化学行为�化感物质与土壤微生物的相互关系及共同对人参和西洋参生长的影响。
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　　人参ＰａｎａｘｇｉｎｓｅｎｇＣ∙Ａ∙Ｍｅｙ∙、西洋参 Ｐ∙ｑｕｉｎｑｕｅｆｏｌｉｕｍ
Ｌ∙是名贵的药材。二者均是多年生宿根植物�在生产过程中
忌地性极强。人参、西洋参发生连作障碍�轻则减产、减收�重
则绝收�严重制约了人参产业的可持续发展［1］。人参和西洋
参忌连作是一个世界性的技术难题�更是长期以来一直困扰
着我国参业稳定发展的一个主要问题�并多有报道［2］。

人参和西洋参是五加科人参属中重要的2种药用植物�
西洋参的自然环境条件与人参相似�只是西洋参对温度适应
范围较广�生长发育比人参快�但抗寒性弱于人参。在生产
中人参与西洋参的生长特性及田间管理有许多共同之处。
在我国东北产区�人参、西洋参主要在林地栽培�栽过一茬参
的地要30年后才能再栽参。为了种参�我国吉林省平均每
年要砍伐7000～9000ｈｍ2的森林�抚松、靖宇、集安等老参
区已基本无林可伐［ 3］。虽然栽（种）参的同时还林�但由于
树种单一�造成森林生态系统失衡�生物多样性丧失、水土流
失明显增加、涵养水源能力降低、土壤肥力下降、山体滑坡时
有发生等一系列生态问题�对长白山的生态环境已构成严重
威胁�发展参业和发展林业形成尖锐的矛盾冲突。因此�解
决人参、西洋参忌连作问题�缩短参业土地资源再生周期�不

仅十分必要�而且非常迫切。
迄今�人们从多个不同的角度对其连作障碍机制进行了

广泛而深入的研究�并且取得了许多有价值的研究结果。早
在20世纪80年代�有学者对栽参前后土壤微量元素［ 4-5］、土
壤理化性状［ 6］、土壤微生态及土壤酶活性变化［ 7-10］等开展了
大量研究�以求对人参、西洋参的连作障碍机制作出合理的
解释。国内外以往研究报道多侧重于外部环境条件对人参、
西洋参忌连作的影响�认为外界环境条件变化是导致人参、
西洋参忌连作的主要原因�尝试通过土壤改良和灭菌能有效
缓解连作障碍�结果是病害重、产量低等问题仍很突出。近
年来�随着化感作用研究的深入�人参、西洋参等强忌连作植
物的化感作用研究逐渐引起了学者的重视。
1　人参、西洋参化感物质的收集提取

化感物质的研究方法对研究结果至关重要�尽管根系分
泌物的收集方法多种多样�但是由于人参�西洋参其对生态
环境和管理栽培技术比较严格�所以适合收集人参和西洋参
根系分泌物的方法并不多�目前学者多采用土培、水培、基质
培等方法收集人参、西洋参的化感物质。

陈长宝［ 11］等采集栽参土壤用蒸馏水提取浓缩后通过
ＸＡＤ-4大孔吸附树脂柱�依次用水、20％甲醇和90％甲醇洗
脱收集各自洗脱液并浓缩得人参根际土壤提取物。李勇［ 12］

等利用老参土及人参根际土�用甲醇浸提法并浓缩得人参根
际分泌物。李勇［ 13］同时采用营养液培养的方法收集人参根
系分泌物�对人参根系进行间歇式供氧�每隔4ｄ更换1次营
养液。培养一段时间后�收集得到的营养液通过ＸＡＤ-4大孔
吸附树脂柱�用甲醇洗脱得人参根系分泌物。王玉萍［ 14］ 等
采用全营养水培方法培养四年生西洋参�将更换下来的培养
液通过预先处理好的ＸＡＤ-4树脂柱�以吸附其中的疏水性物
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质�而后用甲醇洗脱�得淡黄色洗脱液减压蒸干�得到褐色的
西洋参疏水性根系分泌物。ＲｏｂｅｒｔＷＮｉｃｏｌ［ 15］等采用Ｔａｎｇ＆
Ｙｏｕｎｇ设计的根系分泌物收集系统�从西洋参根际土壤中收
集其根系分泌物�经过ＨＰＬＣ-ＥＳＩ-ＭＳ分析确定这些根系分泌
物中含有皂苷成分。
2　人参、西洋参化感物质的种类

化感物质的确定是植物化感作用研究的核心�植物化
感物质是植物次生代谢的产物�种类繁多�结构多样�主
要是通过莽草酸和异戊二烯代谢途径产生的。Ｒｉｃｅ［ 16］ 把

高等植物中的化感物质分为 15类：①简单的水溶性有机
酸、直链醇、脂肪醇、脂肪醛和酮�②脂肪酸和聚乙炔�③
简单的酚、苯甲酸及其衍生物�④肉桂酸及其衍生物�⑤
香豆素类�⑥单宁�⑦萜类和甾族化合物�⑧氨基酸和多
肽�⑨生物碱和氰醇�⑩简单的不饱和内酯�醌类�黄酮
类�糖苷硫氰酸酯�嘌呤和核苷�其他化合物。目前国内
外报道的人参、西洋参化感物质主要是有机酸类、醇类、
酯类、烷烃类、萜类和甾族化合物以及少量杂环类化合物
等 ［ 11-20］�见表1。

表1　人参、西洋参化感物质种类
成分 种类

　简单的水溶性有机酸、直链醇、脂肪醇、脂
肪醛和酮

　2-丁烯酸（巴豆酸）、3-十三醇、4-羟基-1-甲基丁酮、4-羟基-4-甲基戊酮、3-羟基丁酸、丙三
醇、丙二酸、丁二酸、1�2-甲基丁二酸、2�3-二羟基丙酸、癸醇、二异丙基己二酸、2-甲基戊二
酸、己二酸、庚酸、十四醇（肉豆蔻醇）、辛二酸、十八酸、1-（2-呋喃）-4甲基2-戊酮

脂肪酸和聚乙炔 　（Ｚ�Ｚ）-9�12-十八碳二烯酸、十五（烷）酸甲酯、二十烷酸、8-氯甲基癸酸、十二酸、十三酸、
十四酸（肉豆蔻酸）、十五酸、9-十六烯酸（棕榈酸）、十六酸、十七酸、二十酸（花生酸）癸酸、
4-氧代-癸酸、12-甲基十三酸、十五烯酸、10-甲基十四酸、12-甲基十四酸、14-甲基十五酸、
2-己基-环丙-辛酸、亚油酸、油酸、油酸异构体、十八酸

简单的酚、苯甲酸及其衍生物 　邻苯二甲酸双异辛酯、甲基-17-甲基对苯二酚、二十二（烷）基邻苯二甲酸盐、苯甲酸、苯
乙酸、2�6-二叔丁基苯酚、2�4-二叔丁基苯酚、酚苯甲酸酯、邻苯二甲酸酯、苯衍生物、4�6-二
羟基苯甲酸、邻苯二甲酸二辛酯、邻苯二甲酸、邻苯二酚

肉桂酸及其衍生物 3-苯基-2-烯丙醇
香豆素类 苯并呋喃类

单宁 香草酸、丁香酸、阿魏酸、香豆酸
萜类和甾族化合物 　弗瑞德齐墩果-3-酮、（3β�5α�24Ｓ）-豆甾-7-烯-三醇、豆甾-4-烯-3-酮、软木三萜酮、4�4-二

甲基-胆甾-5-烯-3-酮、石竹烯、雪松烯醇、倍半萜醇类、月桂酸、雪松醇、原人参三醇型皂苷
Ｒｇ1和Ｒｅ、原人参二醇型皂苷Ｒｂ1�Ｒｃ�Ｒｂ2�Ｒｄ和Ｆ11

氨基酸和多肽 3�7�11-三甲基色氨酸-2�4�6�10-四烯
生物碱和氰醇 　4-（3�4-二甲氧苯亚基）-1-（4-硝基苯）-3-苯基-2-吡唑啉-5-酮、2-丁烯醇腈-4-苯基-2-（甲氧

基吡咯烷-2-酮）、哌啶类
其他化合物 　棕榈酸甲酯、硬脂酸邻苯二甲酸酯、双环［ 10�8�0］ 二十烷、二十三烷、5�6-四亚甲基四氢-

1�3-嗪-2-硫-4-环己烷、十七烷酸双（2-乙基己基）酯、二十五烷、1�2-二甲基环己二烯、苯基
脱水乙缩醛-3�4-二甲氧基-α-（2-丙烯基氧）-肟、4�6�7-三甲基色氨酸-9-（3�4-（二氧亚甲
基）苯基）萘（2�3-Ｃ）呋喃-1（3Ｈ）-酮、14-甲基-十五（烷）基酸甲酯、14-甲基-十七烷酸甲酯、
（Ｚ）-9-十八碳烯酸甲酯、（Ｚ）-15-十八碳烯酸甲酯、10-甲基-十八烷酸甲酯、环丙烯辛酸-2-辛
基甲酯、7�9-十八碳二烯、硬脂酸甲酯、己二酸二异辛脂、乙基环己烷、顺-13-二十二碳烯酸
甲酯、2�6�10�14�18-五甲基-2�6�10�14�18-二十五碳五烯、蛇床烯、7�8-双去氧-4�5-环氧-
17-甲基-3�6双［ （三甲基硅烷基）氧-5α�6α］ -二苯甲酮-2�4�5-三羧基三甲酯、二十烷、正二
十四烷、二十六（烷）酸、二十七烷、二十二烷、9-二十六碳烯 、二十九烷、10-庚基-10-辛基�
3（Ｅ）-二十碳烯、三十烷、三十二烷、Ｅ-6-十八烷醋酸酯、十八烷酸。十四烷、丁二酸二异丁
酯、苯胺、十二烷、环烯烃、Ｎ-苯基-萘胺、二苯胺、2�2-二（4-羟基）苯基丙烷

　　陈长宝［ 11］和李勇［ 12］分别检测到的根系分泌物中含有邻
苯二甲酸二丁酯�关于此物质有不少学者认为不应该把其归
入化感物质�因为该物质是人工合成�系塑料产品生产过程
中的增塑剂。应该是田间使用塑料薄膜或是样品处理时混
入的。同时陈长宝检测到的五氯硝基苯作者也认为不属于
化感物质�可能是老参地土壤中残留的农药所致。人参、西
洋参的根系分泌物随着其生长阶段的变化而产率和化学成

分也有所变化。王玉萍［ 14］等报道西洋参在营养生长阶段中

的根系分泌物中含有 Ｎ-苯基-萘胺类成分�而生殖生长阶段
（花果期）的根系分泌物中没有检出此类成分。
3　对人参、西洋参的化感效应
3∙1　对种子萌发的化感效应　种子萌发实验是化感作用研
究中最重要、应用最广泛的生物测定方法之一。该测定方法
简单、快速、条件易控制�需要较少的化感物质。常常被用于
检测所收集提取的物质是否具有化感作用。对于化感物质
的生物测定多采用通过观察受体对根系分泌物中化感物质
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不同程度的反应�从而判断根分泌物中化感物质生物活性的
大小。

李勇［ 21］等报道人参根际土浸提物对人参种子生长的抑
制作用最强�老参地土浸提物对萌芽人参种子的生长有一定
影响�表现为低浓度促进、高浓度抑制的特点。未栽参的新
林土对萌芽人参种子生长的抑制作用不明显。赵杨景［ 22］等
报道�西洋参茎叶和须根水提物对已萌发的西洋参种子生长
有较强的抑制作用�提取物对西洋参根的化感作用主要发生
在乙醚层�而正丁醇和水层与对照的差异不显著。张爱华
等［ 23］研究不同浓度外源人参皂苷对人参种子萌发�幼苗根
长、鲜重的影响。发现人参皂苷对人参种子萌发�幼根生长
和鲜重均有抑制作用�且抑制程度随处理浓度的升高而增
强。陈长宝等［ 24］报道老参地土壤浸提物对人参种子发芽率
及根伸长均有极显著影响�随提取物浓度的增加不仅发芽率
降低�而且主根、须根的发育受到的抑制也逐渐增强。外观
表现为幼芽生长畸形�根尖发黑甚至坏死�须根全部脱落。
在人参种子发芽过程中�土壤提取物对其淀粉酶活性有极显
著抑制作用。由此可见�人参根际土壤和老参地土中存在自
毒性化学物质�对人参种子生长的抑制作用与其浓度有密切
关系。
3∙2　对幼苗生长的化感效应　幼苗生长发育对化感物质的
敏感性高于萌发种子�测定结果更加准确�可信度更高。幼
苗生长发育实验是化感作用研究中常用的生物测定方法之

一�幼苗生长发育实验的缺点是需要较多的化感物质。
王玉萍［ 14］等研究西洋参根系分泌物在0∙1％时对白菜

和西洋参初生根的生长已有明显影响。赵杨景［ 25］等研究表
明�西洋参的茎叶和根中含有化感物质�其根中的化感物质
对植株生长的化感作用强于茎叶中的化感物质。在水培条
件下�这些化感物质在较低的浓度下西洋参植株迅速死亡；
而在土培条件下�若土壤中化感物质含1ｇ·ｋｇ－1时�西洋参
就几乎不能生长；即使含0∙2ｇ·ｋｇ－1�其存苗率降低25％以
上�严重影响西洋参的生长。黄小芳［ 26］ 研究了人参根系分
泌物中苯甲酸、邻苯二甲酸二异丁酯、丁二酸二异丁酯、棕榈
酸和2�2-二（4-羟基苯基）丙烷在1�0∙1�0∙01ｍｇ·Ｌ－1时对
人参幼根总皂苷含量的影响。结果表明�化感物质对人参幼
根皂苷的积累有影响。其中�高浓度的苯甲酸和低、高浓度
的棕榈酸以及中高浓度的2�2-二（4-羟基苯基）丙烷均能极
显著降低皂苷含量；邻苯二甲酸二异丁酯在高浓度时能显著
降低皂苷含量�但在中低浓度时却表现了增加皂苷含量的作
用�且作用达极显著水平；丁二酸二异丁酯在所设3种浓度
下均有升高皂苷含量的作用�只有在高浓度时作用显著。许
世泉［ 29］等研究发现经化感物质处理的人参根系活力受到抑
制�其根系脱氢酶活性下降�吸收养分能力降低�生长缓慢�
生长发育受阻。
3∙3　对幼苗抗氧化系统和亚细胞结构的化感效应　近来�
有关植物对环境胁迫中的抗氧化系统研究倍受青睐。环境

胁迫导致活性氧自由基过度产生而引起的细胞膜氧化损伤

增加和植物生长受抑制�也是化感作用机制之一［ 27］。据林
文雄研究［ 28］�化感植物分泌的一些多酚类化合物会破坏膜
的功能�化感物质抑制受体植物的ＳＯＤ和ＣＡＴ酶活性�导致
体内活性氧增多�启动膜质过氧化�破坏膜的结构。

张爱华等［ 23］研究了不同浓度外源人参皂苷对人参小苗
幼根中抗氧化酶活性和ＭＤＡ含量的影响。结果表明不同皂
苷处理后均伴随着 ＭＤＡ含量的升高�而3种抗氧化酶活性
变化规律不一�但最终导致人参细胞内无法建立活性氧的产
生与清除的平衡系统�细胞自身的自我保护机制不能发挥作
用�使得细胞无法进行正常生理代谢�从而抑制了人参生长。
化感物质对人参、西洋参幼苗的影响是比较明显的�许世
泉［ 29］通过电镜观察人参幼苗的根系超微结构后发现�经化
感物质处理的幼苗根尖分生区细胞内出现不同程度的淀粉

颗粒空泡化现象�并逐渐解体�核仁核膜出现解体、消失�细
胞丧失正常的功能�不能完成正常的生命活动。
3∙4　对人参、西洋参愈伤组织的化感效应　陈长宝 ［ 30］ 报
道人参根际土壤提取物对人参根源愈伤组织效应大于茎

源和叶源愈伤组织效应�提取物对人参愈伤组织生长有
明显的抑制作用�并引起愈伤组织褐化�抑制作用在培养
初期较明显�后期逐渐减弱�但最终根愈伤组织的重量明
显低于对照。植物生长与植物生长激素显著相关。现已
证明�许多酚酸类化感物质（如莨菪灵、绿原酸、肉桂酸和
苯甲酸等）能够对植物生长激素吲哚乙酸（ＩＡＡ）产生影
响 ［ 31］。陈长宝等 ［ 30］ 报道提取物对人参愈伤组织内源
ＩＡＡ含量有影响�经提取物处理的参根愈伤组织内源 ＩＡＡ
的含量明显低于对照�培养第 7天�添加提取物的根愈伤
组织中 ＩＡＡ含量为对照的 51∙9％；到第 20天�添加提取
物的根愈伤组织中 ＩＡＡ含量降到对照的22∙4％。由此可
见�各提取物通过减少愈伤组织内源 ＩＡＡ的含量�抑制其
生长发育。
4　人参、西洋参化感物质对人参、西洋参病原菌的化感效应

大量研究发现�根系分泌物中的氨基酸、多糖、脂类等成
分能够为土传病原菌生存提供必要的碳源和氮源�对病原菌
的繁殖或孢子萌发有明显促进作用�有助于病害的发生及为
害程度的加重［ 32-33］。根系分泌物的化感作用和病原菌侵染
是导致人参连作障碍产生的2个主要因素�而且重茬人参发
病率的普遍升高与根系分泌物对土传病原菌菌落生长及孢

子萌发的促进作用有关。
李勇［ 34］研究了不同浓度人参根系分泌物成分苯甲酸、

邻苯二甲酸二异丁酯、十六酸和2�2-二（4-羟基苯基）丙烷对
人参致病菌和绿色木霉菌菌落生长及孢子萌发的化感效应�
发现4种根系分泌物的等量混合物浓度与人参致病菌及拮
抗木霉菌菌落生长速率呈负相关。不同浓度人参根系分泌
物成分对人参致病菌及绿色木霉菌的化感效应存在显著差

异�见表2。
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表2　人参根系分泌物对人参致病菌及木霉菌的化感效应

成分
立枯丝核菌

菌落

黑斑菌

孢子 菌落

疫病菌

菌落

菌核菌

菌落

锈腐菌

孢子 菌落

绿色木霉菌

菌落

苯甲酸 负相关 负相关 正相关 低高抑中促 负相关 负相关 负相关 正相关

邻苯二甲酸二异丁酯 负相关 负相关 负相关 低中抑高促 负相关 低高抑中促 低高抑中促 负相关

十六酸 正相关 中抑 正相关 正相关 低促 负相关 正相关 正相关

2�2-二（4-羟基苯基）丙烷 负相关 负相关 负相关 负相关 中促高抑 负相关 中促高抑 负相关

　　人参根系除分泌可溶性糖和氨基酸以外�还分泌人参所
特有的物质－－－人参皂苷。杨靖春［ 20］ 报道�人参皂苷对人
参根际的黑曲霉和青霉有较明显地刺激作用�但对镰刀菌、
木霉和黑斑病菌等刺激作用不明显。在植物与病原菌间相
互作用中�皂苷起着中间媒介的作用［ 35］。Ｒｏｂｅｒｔ［ 15］ 和 Ｎｉｃｏｌ
ＲＷ［ 36］等通过根系分泌物收集系统对盆栽西洋参根系分泌
物进行收集�收集到多种皂苷�经过进一步体外试验�发现皂
苷作为化感因子能够促进西洋参主要土传病害－－－锈腐菌
和疫霉菌的生长�而对其拮抗菌－－－哈茨木霉菌的生长有抑
制作用。

酚酸类物质中的香草酸、丁香酸、阿魏酸和香豆酸等是
作物及土壤中常见的化感物质�已有报道其对多种作物具有
抑制作用［ 37-38］。Ｈｅ［ 39］进一步研究发现�它们能够抑制西洋
参幼苗的生长�并在老参地土壤中达到活性浓度�是引起西
洋参连作障碍的原因之一。杨家学等［ 17］ 选择香草酸、丁香
酸、阿魏酸和香豆酸�测定这些物质对西洋参致病菌立枯丝
核菌、根腐菌菌丝生长的作用�结果显示浓度为0∙1～1ｍｍｏｌ
·Ｌ－1的丁香酸对西洋参立枯丝核菌菌丝生长具有促进作
用�香草酸也有一定的促进作用�但不呈浓度效应�浓度在1
ｍｍｏｌ·Ｌ－1以上的香豆酸对其有显著的抑制作用�阿魏酸也
有一定抑制作用；对于西洋参根腐菌�阿魏酸对其生长有明
显促进作用�香豆酸也有一定促进作用�香草酸表现为低浓
度促进�高浓度抑制作用。0∙1～1ｍｍｏｌ·Ｌ－1丁香酸对其生
长基本无影响。

由此可见�人参、西洋参根系分泌物中的化感物质对人
参、西洋参病原菌有不同程度的影响�不仅与物质种类有关�
而且与浓度关系密切�主要影响孢子萌发和菌落生长。
5　人参、西洋参化感作用研究存在问题与展望

植物化感作用的研究是国内外植物化学生态学领域的

研究热点。大多数学者集中于大田作物和经济作物�而对药
用植物的化感作用研究报道较少。由于药用植物的特殊性�
它们含有特定的生理活性物质�而这些化学物质又往往是植
物的次生代谢产物�并分布在药用植物的各个器官�而植物
产生的化感物质也属于次生代谢产物�所以药用植物更易发
生化感作用。人参、西洋参的化感作用在药用植物的化感作
用中是较为突出的。尽管已经取得了一定的研究成果�但仍
存在一些问题：如目前所得到的化感物质均为混合物�具体
起作用的化学成分�尤其它们的特有的化感物质尚不明确；

或以单个化感物质为研究而忽视了化感物质间的相互作用。
尽管人参、西洋参的连作障碍问题是一个非常复杂的问

题�但目前已经形成一个共识�即化感作用、土壤理化性质、
病原菌三方面的共同作用是其连作障碍的主要原因。因此
今后人参和西洋参的化感作用研究应重点从以下几方面开

展研究：第一�人参、西洋参化感物质种类及相互关系的研
究。人参、西洋参忌连作如此突出是否与其有特殊的化感物
质有关系�尽管目前已经从人参、西洋参中分离、鉴定出多种
化感物质�但其特有的化感物质仍不明确�此外�这些化感物
质中哪些起主要作用�哪些为辅助作用�以及他们的协同作
用也不明确�所以化感物质种类及其相互关系的研究仍是人
参和西洋参化感作用研究的重点。第二�人参、西洋参化感
物质的生物合成与释放途径。研究人参、西洋参化感物质的
生物合成与释放途径�探明化感物质是直接抑制了人参、西
洋参的生长发育�还是通过影响土壤微生物群落间接地影响
了它的生长发育�是提出相应的调控措施的基础研究�具有
重要的应用价值�应给予高度重视。第三�环境因子对人参、
西洋参化感作用的影响。重点研究环境因子对人参、西洋参
的化感物质在土壤中迁移、转化等化学行为的影响�特别要
重视微生物�尤其是病原菌和化感物质的相互作用。

人参和西洋参化感作用的深入研究将有利于人参和西

洋参连作障碍的彻底破解�改进人参、西洋参的栽培方式�促
进其耕作系统的可持续发展。这些研究结果对于解决人参
属其他经济作物如三七、日本竹节参等的忌连作�以及深层
次探讨人参属植物资源濒危的原因有指导和借鉴作用�同
时�相关研究结果也将对解决其他中药材的连作障碍问题具
有参考价值。
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