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摘 要： 西洋参作为一种名贵的中药材，有着多种多样的化学成分以及非常广泛的生物活性，深受世界各国人民的青
睐，人参皂苷是其主要的活性成分。通过对不同真菌（食药用真菌、丝状真菌、西洋参内生真菌）对西洋参及人参皂苷的
生物转化，转化产物的种类，成分变化及其功效等内容进行综述，为西洋参高效开发利用提供一定的参考价值。
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西洋参（Panax quinquefolium L.），别名花旗参、美
国人参等，系五加科人参属植物，原产于北美的加拿
大和美国，因为其化学成分丰富，生物活性广泛，因此
拥有极高的药用价值，所以西洋参受到世界各国人民
的青睐[1]。

西洋参主要活性成分是人参皂苷类，绝大多数人
参皂苷是有 4 个反式环刚性类固醇骨架的类固醇，人
参皂苷种类繁多，目前从西洋参不同部位其产品中分
离得到的人参皂苷已近 80种，而从西洋参茎叶中分离

得到的人参皂苷也有 40种左右[2]。 西洋参中的人参皂
苷 按 结 构 不 同 可 分 为 4 个 类 型 ： 达 玛 烷 型
（dammarane-type）、奥克梯隆型（ocotillol-type）、齐墩
果烷型（oleanane-type）和其他类型。 达玛烷型人参皂
苷水解又可以生成不同的皂苷元，据此又将其分为两
类：原人参二醇型皂苷（protopanaxadiol，PPD）（包括人
参皂苷 Rb1、Rb2、Rc、Rd、Rh2、Rg3、CK 等） 和原人参三
醇型皂苷（protopanaxatriol，PPT）（包括人参皂苷 Rg1、
Rg2、Re、F1、Rh1 等[3]）。 齐墩果烷型人参皂苷主要包括
人参皂苷 Ro、Rh3 等。 西洋参与人参中的单体皂苷种
类和含量不尽相同，主要区别在于西洋参中人参皂苷
Re/Rg1 含量比值较大，而人参中的 Re/Rg1 含量比值较
小；人参皂苷 Rf是人参中特有的，西洋参中不存在；奥
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克梯隆型皂苷是西洋参中特有的，而人参中不存在该
种皂苷，如拟人参皂苷 F11、拟人参皂苷 RT5、拟人参皂
苷 RT4。

稀有人参皂苷更高的药用价值更好， 例如稀有人
参皂苷能够保护细胞防止其凋亡、 还可以诱导白血病
细胞的裂解、 抑制肿瘤细胞以及免疫调节等方面具有
很高的作用[4]。 稀有人参皂苷在西洋参中含量非常少，
研究发现， 通过对普通人参皂苷的糖基进行改造可以
得到稀有人参[5]。 目前，可以对人参皂苷糖基进行改造
的方法主要有化学法、酶法和微生物转化法。 微生物转
化法包括利用细菌和真菌进行发酵转化， 具有条件温
和、专一性强、得率高、无污染等特点，被广泛应用[6]。

为此，通过利用不同的真菌（食药用真菌、丝状真
菌，西洋参内生菌）对西洋参不同部位及其人参皂苷
发酵进行生物转化，转化产物种类，成分变化及其功
效等内容进行综述，希望为西洋参高效开发利用提供
一定的参考价值。

1 西洋参不同药用部位人参皂苷的研究
西洋参的根、茎、叶等不同药用部位的总皂苷含

量和单体皂苷种类都存在一定的差异。 众多研究者从
不同角度探究西洋参不同药用部位的总皂苷以及单
体皂苷的种类和含量。

例如，王健等 [7]测定西洋参茎、叶、主根中皂苷的
含量，结果表明西洋参茎叶和主根中所含皂苷种类相
似，但三者总皂苷含量差异较大，主根中总皂苷含量
约为茎的 2 倍~3 倍， 而主根中总皂苷含量仅占叶的
1/4~1/3。

李义侠等 [8]对不同地区（产自陇县和留坝）、不同
参龄（1 年~4 年）的西洋参茎、叶样品总皂苷的含量，
并与根中含量作对比。 结果表明叶中总皂苷含量约为
主根含量 4倍。地区差异不是特别明显，如同为 3年参
龄的产自陇县的茎中总皂苷的含量为 3.14 %，叶中总
皂苷含量为 13.83 %； 产自留坝的茎中总皂苷的含量
为 2.26 %，叶中总皂苷含量为 13.34 %，其他年限的参
龄结果也相差不大。 同一地区如产自陇县的 1年参龄
的叶中总皂苷含量为 14.73 %~15.20 %，2 年参龄叶中
总皂苷含量为 13.77 %~14.73 %，3 年~4年参龄的叶中
总皂苷含量为 13.16 %~13.34 %，由此可看出随着参龄
的增长，总皂苷的含量在逐年下降。

孙平等[9]测定了西洋参茎叶总皂苷种类以及分组
皂苷的含量，结果表明，西洋参茎叶中含有 Rb1、Rb2、
Rb3、Rc、Rd、Re、Rf、Rg1、Rg2、Rh1、Rh2、F11、RT5、F1、F2、
F3 等 16种以上的单体皂苷， 其中西洋参拟人参皂苷
F11 的含量最高， 分组皂苷中原人参二醇型皂苷含量
高于原人参三醇型皂苷。

Qu等[10]定量测定了西洋参中 Rg1、Re、F11、Rf、Rg2、
Rh1、Rb1、Rc、Rb2、Rb3、Rd、Rh2 等 12种单体皂苷并比较
它们在不同部位的含量差异，结果测得总不同部位含
量依次为：叶＞发根＞根＞根状茎＞茎，表明可以把叶作
为获取西洋参人参皂苷的最佳药用部位。

上述研究结果基本一致，在西洋参的根、茎、叶等
不同的药用部位均含有人参皂苷，一般茎叶的皂苷含
量要高于根中，尤其叶中的含量最高，是获得人参皂
苷的最佳来源，而且西洋参的叶资源庞大，有效利用
可以减少资源的浪费，对西洋参的高效利用具有重大
意义。

2 不同真菌发酵转化人参皂苷
2.1 食药用真菌发酵转化人参皂苷

虫草菌是一种名贵食药用真菌， 具有抗肿瘤、降
血糖、免疫调节以及延缓衰老等多种生物活性，众多
研究表明虫草菌可以将一些普通人参皂苷转化为稀
有人参皂苷。

例如，马子君等[11]用冬虫夏草蝙蝠蛾拟青霉对人
参进行固体发酵转化， 结果测得 Rd 含量由原来的
0.20 mg/g 增至 0.59 mg/g，Rb1 由原人参的 2.00 mg/g 降
至 0.10 mg/g，从而说明冬虫夏草蝙蝠蛾拟青霉可以将
人参皂苷 Rb1 转化成稀有人参皂苷 Rd。 许文迪等[12]研
究发现冬虫夏草菌能够将人参皂苷 Rb1 转化为稀有皂
苷 F2，其转化率能达到 70.16 %。

Song 等 [13]研究了多种蘑菇对红参总提取物的发
酵转化，发现真菌桑黄菌丝体能够很好的转化红参总
皂苷， 在发酵罐中发酵 5 d 时测定 Rg3，Rg5 和 Rk1 有
最大的转化量，由总皂苷转化而成，具体何种皂苷有
待研究。

陈爽等[14]利用大型担子菌与西洋参进行双向固体
发酵， 结果发现人参皂苷 Rb1 发酵前后的含量分别为
5.75 mg/g 和 2.30 mg/g，含量明显减少；而发酵后检测
到之前并不含有的稀有皂苷 Rg3， 由此说明大型担子
菌可以把西洋参中普通皂苷转化为稀有皂苷。

综上所述，多种食药用真菌可以对西洋参进行发
酵， 能把一些普通人参皂苷转化为稀有人参皂苷，从
而可以提高西洋参中稀有人参皂苷的含量，大大提高
其利用价值。
2.2 丝状真菌发酵转化人参皂苷

丝状真菌作为一种应用广泛的试验用真菌，经研
究发现很多可以产生能够一系列酶或者其他方式，对
普通人参皂苷的结构进行改造，将其转化为稀有人参
皂苷。

例如，Zhou 等[15]发现丝状真菌拟青霉菌（Paecilo-
myces bainier 229）能产生将人参皂苷 Rb1 转化成稀有
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人参皂苷 CK的一系列人参皂苷的 β-1，4 糖苷键葡糖
水解酶，转化率效果好，转化率非常高。

吴秀丽等[16]首次报道人参皂苷 Re 在黑曲霉产生
的某种酶的作用下，使 C-20 位上去掉一个葡萄糖，转
化成人参皂苷 Rg2。

厍守权等[17]发现红曲霉能在以人参为发酵基质的
培养基上良好的生长，且红曲霉具有一定的转化人参
皂苷的能力， 人参皂苷 Rg1、Re、Rb1 在发酵中发生转
化，含量降低，人参经过发酵得到稀有人参皂苷 Rg3，
其转化机制尚待研究。

闫炳雄等 [18]利用黑曲霉对三七药材进行固体发
酵， 并分析鉴定了发酵产物的总皂苷种类及含量变
化。 结果发现三七皂苷 R1和人参皂苷 Rg1、Rb1 大幅度
减少， 并且在三七发酵产物中检出了稀有人参皂苷
F1、Rh4、Rg3、CK、三七皂苷 Rh16 和 RT5，说明黑曲霉能
将普通人参皂苷转化为稀有人参皂苷。

多种丝状真菌可以转化人参皂苷，由此可以推断
丝状真菌能对西洋参进行发酵转化，将其中一部分普
通人参皂苷转化为稀有人参皂苷，提高生物活性和应
用价值。
2.3 内生真菌发酵转化人参皂苷

内生菌是与生活在植物组织内细胞间隙与植物
共生一段或全部时间的微生物，并且它的存在不会使
寄主有明显的病变，主要是细菌、真菌及放线菌。 内生
菌与药用植物存在密切关系，能促进中药材中有效成
分的合成与积累。 内生菌的分泌物有很高的医用价值，
能促进免疫调节，提高抗疲劳能力等。 并且内生菌的
宿主植物及其后代都与内生菌分泌物同样的功效[19]。
近年来，关于人参属植物内内生菌的报道很多，众多
研究发现可以从中筛选出能转化人参皂苷的内生菌。

例如，赵方允等 [20]从三七根茎、花、种子等部位
分离并筛选出两株能够转化人参皂苷的真菌（根霉
属 Rhizopus和毛霉属 Mucor），转化后总皂苷含量有所
增加。

李学等[21]从三七中分离并筛选出三株真菌（Fusar－
ium oxysporum，Nodulisporium sp.，Fusarium sp.）， 能将
普通人参皂苷 Rg1，Rh1，Rb1，Re等转化为稀有人参皂苷
CK、人参皂苷 F2、人参皂苷 Rg1等和一种新化合物。

陈泠等[22]筛选出一株能够能与人参毛状根共生的
真菌（Schizophyllum commune 3R-2），其菌丝可以促进
人参皂苷 Rc、人参皂苷 Rg2、人参皂苷 Rg3 含的转化。

内生真菌作为一种能够转化人参皂苷的新的菌
株来源，它不仅自身具有很高的药用价值，将其与西
洋参共同发酵，通过对人参皂苷不断地转化，形成具
有双重功效的发酵物，从而进一步提高了西洋参的利
用价值。

3 人参皂苷的生物活性
3.1 抗肿瘤作用

多种人参皂苷能预防治疗多种癌症，目前，人参
皂苷 Rg3 已作为抗癌药物上市销售，Rh2 及 PPD 已进
入临床研究阶段。 现代药理研究表明，人参皂苷的抗
肿瘤作用机制如下：1）直接作用于癌细胞，通过诱导其
凋亡抑制肿瘤的生长或使其分化逆转；2）能作用于肿
瘤侵袭的多个环节防止抑制肿瘤的转移；3）降低肿瘤
的抗药性，提高化疗药物功效；4）可以影响代谢和免疫
调节，提高机体抵抗能力，从而抑制肿瘤的生长。例如，
李秋影等[23]发现人参皂苷 Rh2 可阻滞结肠癌 Caco-2、
HT-29 细胞处于 DNA 复制期，从而抑制细胞增殖，达
到抗癌作用；刘媛媛[24]发现 Rh1 和 Rd 能使 Bcl-2 表达
下降 Bax 表达上升， 激活 caspase-3 途径以致抑制
HeLa的细胞活性，并诱导其调亡。

随着研究的深入，很多研究者发现稀有人参皂苷
比常见人参皂苷具有更强的抗肿瘤活性，C-20 和 C-
24 环氧的奥克梯隆型代谢产物可能是其体内发挥作
用的真正有效成分[25]，因此，作为特有奥克梯隆型皂苷
的西洋参将会成为研制治癌药物的宝贵资源。 Jin等[26]

研究发现服用高温炮制西洋参提取物，可显著提高其
临床抗结肠癌功效。
3.2 人参皂苷对心血管系统的改善作用

人参皂苷可抑制心肌膜三磷酸腺苷酶（adenosine
triphosphate，ATP）酶的活性，增强心肌收缩力，具有抗
心肌缺血的作用；可以促进纤维蛋白溶解作用，使血
中总胆固醇和游离胆固醇下降。

人参皂苷对心血管系统的有益作用成为了研究
的热点，张庆勇等[27]建立大鼠急性心肌缺血模型，发现
添加人参皂苷 Rg1 各剂量组心肌梗死面积明显减小、
并呈一定剂量依赖关系，说明 Rg1 可以抗心肌缺血。厍
守权等[17]通过对红曲霉-人参的发酵产物进行研究发
现其具有很好的降血脂功效。
3.3 人参皂苷的降血糖作用

人参皂苷有一定程度的降血糖作用，且达玛烷型
皂苷是发挥调节血糖作用的主要活性成分。张酉珍等[28]

发现人参皂苷可以影响腺苷酸活化蛋白激酶（adeno－
sine 5’-monophosphate（AMP）-activated protein kinase，
AMPK）及其信号通路、过氧化物酶体增殖剂激活受体
（peroxisome proliferators -activated receptors，PPARs 途
径、 脂肪细胞葡萄糖转运体（adipocyte glucose trans－
porter，GLUTs）、改善胰岛素抵抗以及其他等不同途径
调节血糖，从而为利用人参皂苷降血糖提供一定的参
考依据。

有研究者提取西洋参茎叶中的含有人参皂苷的
提取物，发现它们小鼠有调节血糖的作用，将西洋参
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提取物与二甲双胍结合可降低血糖，在临床治疗方面
效果不错[29]。
3.4 影响中枢神经系统的作用

人参皂苷有安神、抗惊厥、神经保护、益智以及预
防与治疗老年痴呆症等作用。例如，张云霞等[30]证实人
参皂苷 Rd具有神经保护作用。卢聪等[31]发现原人参三
醇型苷元 PPT 和原人参二醇型苷元 PPD 对记忆的获
取、加强和再现过程都有明显促进作用，并且对学习
记忆障碍也具有很好改善作用， 其作用机制尚不明
确，但是两种机制存在一定的差异。

近年来也有研究报道西洋参皂苷对记忆的改善
作用和神经保护作用。 Shin 等[32]发现西洋参皂苷能提
高脑内胆碱乙酰基转位酶（choline acetyltransferase，
ChAT） 基因表达进而升高乙酰胆碱（acetylcholine，
ACh）含量，从而提高毒性细胞所致认知障碍模型小鼠
在避暗和水迷宫中的表现，说明皂苷对细胞毒性具有
保护作用。
3.5 抗衰老作用

人参皂苷具有抗氧化作用，能清除体内自由基并
抑制自由基产生，还可以减少过氧化物的产生，提高
机体的超氧化物歧化酶（superoxide dismutase， SOD）、
过氧化氢酶（catalase，CAT）等活性，从而可以在抗衰老
方面具有显著效果。 人参皂苷 Rd 能影响还原型与氧
化型谷胱甘肽的比值， 从而抑制机体脂质过氧化，降
低氧化作用。例如，王红丽等[33]在进行人参皂苷抗皮肤
衰老作用实验时发现，口服人参皂苷，生成皂苷元，使
D-半乳糖所致的衰老模型小鼠皮肤中 SOD 活力增
强，从而起到抗衰老的作用。

人参皂苷还能影响细胞周期的调控因子、衰老基
因表达等，以延缓衰老速度，作用机制尚不明确。 周玥
等[34]发现 Rg1 能延缓并治疗造血干细胞（hematopoietic
stem cells， HSCs）衰老，推测其主要是通过调节 p16INK4a

调控因子的表达发挥抗衰老作用。
机体衰老的表现出一个早期症状就是学习记忆

能力大大减退，是因为神经递质和受体的变化使得脑
细胞凋亡速度加快。 而人参皂苷可以增强神经递质和
受体的之间的连接作用， 从而可以改善记忆力衰退，
起到益智及延缓衰老的作用。 赵莹等[35]研究发现人参
皂苷可增强突触之间的传递，从而能对抗衰老引起的
记忆障碍。
3.6 免疫调节作用

人参皂苷能提高非特异性免疫和特异性免疫功
能，通过影响免疫器官、干扰素及白细胞介素等来调节
机体免疫系统，治疗或辅助治疗免疫功能紊乱的疾病。

任杰红等[36]发现人参皂苷 Rg1、能增加正常小鼠免
疫器官脾脏和胸腺脏器指数，能促进巨噬细胞的吞噬

作用， 增加正常大鼠血清中白细胞介素-2（IL-2）及
CD3+、CD4+含量， 还能明显提高细胞内环磷酸腺苷
（cyclic adenosine monophosphate，cAMP）， 环磷酸鸟苷
（cyclic guanosine monophosphate，cGMP）水平而提高免
疫功能。人参皂苷 Rd是免疫佐剂，通过影响 Th1 和 Th2

提高小鼠脾细胞中 IL-2、IL-4和干扰素等。
机体免疫功能调节能增强抗疾病能力并且延缓

衰老。 吕梦捷等[37]研究发现 Rb1 能明显抑制 H2O2 诱导
的脾淋巴细胞死亡，并且与剂量成依赖性，是潜在的
免疫抑制剂。
3.7 抗疲劳作用

运动中肌糖原减少会导致疲劳，提高肌糖原浓度
可抵抗长期运动产生的疲劳；机体产生大量乳酸并堆
积同样可以导致疲劳。 人参皂苷能清除氧自由基、调
节能量物质、调节乳酸代谢以及调节慢性疲劳机体内
单胺类物质， 促进肌球蛋白三磷酸腺苦酶的生成，从
而可以提高机体抗疲劳能力或者缓解疲劳。 例如，唐
晖等[38]发现人参皂苷能促进乳酸的清除，提高疲劳恢
复速度。

血尿素是机体处于负荷时的反应指标，集体疲劳
时会导致蛋白质开始分解，血尿素氮含量增加。 李平
靖等[39]发现西洋参中特有的奥克梯隆型人参皂苷能降
低机体血乳酸和尿素氮的含量，升高乳酸脱氢酶活力
和肌糖原含量，从而可以很大程度缓解疲劳。 高伟博
等[40]发现人参、红参及其提取物都有抗疲劳功效。

4 结论与展望
在西洋参不同药用部位中， 总皂苷种类基本相

同，但叶中含量为各药用部位之最高，故西洋参叶可
以作为人参皂苷的可靠来源， 利用西洋参庞大叶资
源，可高效开发利用西洋参这一名贵中药材。

西洋参等人参属植物中稀有人参皂苷含量很少，
稀有人参皂苷的生物活性更强、 更易被人体吸收利
用，而且有些稀有皂苷可能就是常见的普通人参皂苷
在体内的活性形式，因此，稀有人参皂苷已成为广大
科技工作者研究的热点和商家追逐的目标。 目前，用
于人参皂苷糖基改造以获取稀有人参皂苷的方法有
化学法、酶法和微生物发酵法。 真菌发酵法具有条件
温和、专属性、得率高、无污染等特点，尤其是食药用真
菌，经过了人类数千年的食用和药用验证，不仅无毒
无害，而且自身也可以产生一些生物活性成分，用于
人参皂苷的发酵生物转化制备稀有人参皂苷，应成为
未来重点研究的方向。

植物内生菌是调控植物次生代谢产物的重要诱
导子，而且，有些植物的活性代谢产物可由其内生菌
产生，如紫杉醇，Stierle 等[41]首次从短叶红豆杉中分离
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到一株能产紫杉醇的内生真菌紫杉霉（Taxomyces an－
dreanae），从此越来越多研究者开始探究植物内生菌。
因此，筛选高效转化人参皂苷，尤其是自身能合成人
参皂苷的人参内生菌， 将是一个十分诱人的研究方
向， 对摆脱土地资源的束缚和日益增加的农药残留，
实现人参皂苷的绿色、可控、工厂化生产将具有重要
的意义。
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