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人 参 红 皮 病 发 病 机 理 研 究 进 展
初赛君，佟爱仔，韩士冬，和法明，曹志强 *

（吉林人参研究院·吉林 通化·134001）

摘 要：通过对人参红皮病诸多发病机理研究的总结，将其发病机理分为非侵染性和侵染性两个途径。其中非侵
染性发病机理可以分为病参中金属离子含量高和人参应激自我保护反应两种类型。 侵染性发病机理可
以分为革兰氏阴性细菌侵染、Rhexocercosporidium panacis侵染以及其它微生物侵染三种类型。 本文
对其发病机理的探索及研究进行了归纳，有助于对人参红皮病研究的认识，对其发病机理的深入研究具
有重要意义。
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人参（Panax ginseng C.A.Mey）为五加科人参属多
年生宿根性药用植物[1]，是我国传统珍贵中药材，具有
重要的药用价值以及生物活性。 人参红皮病（也称水
锈病）是人参中常见的根部病害，其病状表现为病参
根部周皮出现大小不一、 形状不规则的红褐色病斑，
发病初期时出现于主、侧、须根局部，随着栽培时间增
长，锈斑逐渐扩展到主、侧、须根的大部分，严重时至
全根周皮，病斑仅出现于参根周表皮组织，无凹陷，无
腐烂或特殊气味，病斑上有纵裂，但参根周表皮皮下
组织正常，病株地上部无明显症状[2～3]。 患病参根产品
质量下降，商品等级下降至少 2～3 个等，并且加工费
时、费力，造成巨大的经济损失[4～5]，人参红皮病严重制
约着人参产业健康可持续性发展。目前对于人参红皮
病的发病机理探索研究众多，但并无确定结论，本文
对其发病机理的探索研究进行了归纳总结，有助于加
强对人参红皮病的研究认识并对后续的科学研究具

有重要意义。通过对人参红皮病发病机理的研究进行
归纳总结，可将其发病机理分为非侵染性和侵染性两
个途径。
1 非侵染性

非侵染性人参红皮病的成因至今尚不明确，目前
国内外多数学者将人参红皮病定义为非侵染性病害，
其发病机理主要可分为病参中金属离子含量高以及
人参应激自我保护反应两种类型。
1.1 病参中金属离子含量高

该研究观点主要认为人参红皮病的发病机理为
病参中金属离子含量高 （分别为 Fe 含量高,Al 含量
高,Fe、Al 含量高,多种金属离子含量高以及金属离子
促使酚积累五种原因）致使人参产生红皮病。 详情如
下：
1.1.1 Fe含量高

20 世纪 90 年代张桂英等人[6]用电感耦合氩等离
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子发射光谱法（ICAP）对人参红皮病参皮和健参皮中
的 9种元素含量做了对比化学分析。得出结果为人参
红皮病参皮中的铁和铝含量高于健参参皮，并且红皮
病参皮中的磷含量甚高，因此推测红皮人参中可能存
在磷酸铁化合物。随后张亚玉等人[7～8]分别用邻菲罗啉
比色法以及水培法对发病人参根以及健参根中 Fe 含
量进行测定，得知铁膜的形成与人参不同生育期生理
状况有关，随着发病程度的增加，参根各部位 Fe 的含
量明显增高， 且铁离子对参根铁膜形成作用是 Fe2+>
Fe3+，明确了 Fe的含量高低与人参红皮病的形成有直
接关系。赵曰丰等人[9]也用水培法进行了参根中 Fe的
测定，得出与张亚玉等人[8]相一致的结论，间接说明了
该观点的科学性。 Wang Yingping 等人 [10]通过测定人
参根外皮中土壤和铁的还原物质，得知人参锈斑主要
由有机复合铁组成， 并且随着土壤水分和温度变化，
活性铁和非活性铁相互转化。 李志洪等人[11]采用生态
样块的方法，对白浆土区人参红皮病发生条件进行了
较深入的研究，该研究表明，床土中活性还原有机物
质的形成，促进了土壤中铁、锰氧化物活化，使亚铁、
二价锰积累，因此得知床土中亚铁是红皮病发生的主
导因素。 上述研究说明红皮病人参中 Fe含量高。
1.1.2 Al 含量高

20 世纪 90 年代赵曰丰等人[5]使用 ICP 法对长白
山区主要参场红皮病株根、茎、叶及根际土与健康参
株进行了对比化学分析，得知病株中 Al3+与人参红皮
病形成具有密切关系，铝的积累主要分布在病根及其
周皮中，病根周皮铝的含量明显高于健根周皮。 到了
21 世纪 XING LIU 等人 [12]采用原子吸收分光光度法
对人参床土土壤固体组分的铝分馏并进行了分析，发
现具有较大红皮面积的人参植株在表皮和纤维根中
积累了较高浓度的铝， 且红皮病指数越高的地块，其
容重、含水量和硝酸盐浓度也越高，床层土壤中交换
性铝、NaOH 萃取铝和草酸铵萃取铝的浓度也较高。
上述研究说明红皮病人参中 Al含量高。
1.1.3 Fe、Al含量高

20 世纪 90 年代刘俊峰等人[13]对抚松四参场参龄
6 年的生病参、健参进行了面扫摄下电子像(形貌像)
及铁、铝、锰、钛各元素的二维分布像，发现病参根表
皮中含有过量的铁、铝，表明了人参红皮病是与铁、铝
的沉积直接相关的。 随后赵曰丰等人[2，14]通过 ICP 法
以及电子探针技术研究人参红皮病根中一些元素的
含量和分布，研究发现病参根表面铁、铝的含量远高
于健参根表面且病参根周皮外层有铁、铝富集，土壤
中 Fe2+、Fe3+、Al3+在参根周皮木栓层上累积、 固定、氧
化淀积以及与人参本身生理生化活动综合作用导致
红皮形成。21 世纪初 Sung-Sik Lee等人[15]通过对生锈

的人参根部矿物营养测定得知人参生锈根系表皮中
Fe、Na 和 Al 的含量高于健康根系， 高生锈度人参表
皮中铁和铝的含量高于健康人参根表皮和低生锈度
人参根表皮中铁和铝含量。 后来刘星[16]通过对土壤铝
形态转化与人参红皮病关系的研究发现随着人参红
皮病发病指数的增高，人参床土中非晶态铝（Alo）、非
结晶的无机铝 （Alo-Alp）、 根部部位的交换态铝
（Alexch）、 非晶态铁 （Feo）、 非结晶的无机铁形态
（Feo-Fep）含量逐渐增高。 上述研究说明红皮病人参
中 Fe、Al含量高。
1.1.4 多种金属离子含量高

20 世纪 80 年代武孔云[17]采用美国 Jarrell-Ash 公
司生产的 MarkⅡ型 800 等离子光谱仪对不同年份不
同红皮病程度人参病皮作无机离子测定，结果发现人
参红皮病与 Al、Fe、Mn、Ba、Ca、Ni、Sr、P、Cu、Mg 等离
子均有极明显的相关关系，并随离子含量的增加而发
病程度增加。 随后高金方、李志洪、孙淑梅等人[18～20]经
测定研究后均认为人参红皮病是在白浆土的白浆化
过程中， 在过湿的周期性氧化还原状态波动的影响
下，Fe、Mn 富集导致。 但曹国军等人 [21]采用中子活化
法测定了 6 年生 14 个人参周皮层样品中 31 种无机
元素的含量， 发现 Fe、Al、Eu、Sc、La 有促进人参红皮
病发生的趋势， 而 Mn、Mg、K 有抑制参根发病的趋
势。 20 世纪 90 年代 Tae Su Lee 等人[22]经过研究发现
六年生锈根的各组织中的 Na、Fe含量高于健康根。到
了 21 世纪李刚、孙淑梅等人[23，20]认为由于白浆型参地
土壤酸化加剧，使得红皮病参地土壤中 Al、Ca、Mg、Sr
含量明显高于正常参地，这与武孔云[17]等人研究结果
相吻合。 后来 Q X Wang等人[24]分析了长白山 5 个不
同地区土壤的理化性质和酶活性，研究发现田间采集
的土壤样品生锈根指数与 pH、N、Fe、Mn、Al、Zn 和 Ca
呈显著正相关。上述研究说明红皮病人参中多种金属
离子含量高。
1.1.5 金属离子促使酚积累

20 世纪末至 21 世纪初 Sung-Sik Lee 等人 [25～26]进
行了田间栽培人参的耐锈蚀性实验研究，并且进行了
化学成分分析，该研究发现健康人参皮质、表皮和细
根中的酚类化合物含量均低于锈病人参，健康人参皮
质中 K、Ca、Na 含量均低于锈病人参， 健康人参表皮
中 Mg、Fe、Na、Mn、Al、Si 含量低于锈病人参， 健康人
参分枝和细根中 Fe 含量与锈病人参相比较低， 且根
系锈蚀程度与栽培时间呈正相关关系。 随后 Zhou Y
等人[27]对 5 年生健康和患病的红皮人参的表皮、皮质
和纤维根进行了无机元素组成、 酚类化合物浓度、反
应性氧化系统、抗坏血酸盐和谷胱甘肽等抗氧化剂浓
度、与酚代谢和氧化有关的酶的活性、以及抗氧化系
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统、 抗坏血酸-谷胱甘肽循环的检测， 通过研究发现
Al 和 Fe 元素的较高积累，激活了与酚类化合物的积
累及其氧化相关的多种酶，这可能导致人参的红皮症
状，这一观点也证明了 Sung-Sik Lee 等人 [25～26]研究的
科学性。上述研究说明红皮病人参中金属离子促使酚
积累。
1.2 人参应激自我保护反应

该研究观点主要认为人参红皮病的发病机理为
人参长期处于铁、 铝胁迫下的一种应激自我保护反
应。 长期的铁、铝胁迫刺激人参表皮细胞分泌大量的
酚类化合物和活性氧，酚类化合物被活性氧氧化成醌
类，保护人参内部免受危害，醌类化合物的颜色与红
皮病人参表皮的颜色相似，同时酚类化合物螯合金属
Al、Fe 以及 Fe 元素的氧化等人参生理生化活动综合
作用使人参产生红皮病。

20 世纪末赵曰丰等人 [28]用 ICP 法对长白山区各
参场人参红皮病病株根茎叶与健株根茎叶的无机元
素含量进行了测定，该研究发现病参全株铁、铝含量
明显增加， 特别是根周皮铁、 铝含量大幅度上升，而
茎、叶及根的其它部位铁、铝含量却相对减少，因而得
知人参根系把铁铝中毒受害部位局限在人参周皮，使
人参其它部位免受其害，这是一种为适应环境胁迫而
产生的自我保护反应。21世纪初 Sung-Sik Lee等人[29]

通过分析人参健康根和人参生锈根各组织的抗氧化
活性水平发现人参生锈根部的超氧化物歧化酶活性、
过氧化氢酶活性、DPPH 自由基清除活性均比人参健
康根中的高，锈病根系表皮组织、皮层组织和根组织
中谷胱甘肽、还原性谷胱甘肽与氧化性谷胱甘肽的比
值比健康根系的高，因此得知人参锈根的高抗氧化活
性可能与克服环境胁迫引起的氧化应激有关。 到了
21世纪刘文[30]从人参植株的无机元素含量变化、活性
氧和人参表皮中酚类化合物三方面研究了 Al 与人参
红皮病的关系， 得知人参红皮病可能是 Al 胁迫人参
植株，刺激人参表皮细胞分泌大量的酚类化合物和活
性氧，酚类化合物被活性氧氧化成醌类，醌类化合物
的颜色与红皮病人参表皮的颜色相似，同时酚类化合
物螯合金属 Al、Fe 以及 Fe 元素的氧化等人参生理
生化活动综合作用的结果，从而进一步推测，人参植
株内酚类化合物含量的增加是人参抵抗外界环境的
一种手段。 随后郜灵灵、张博[31，3]分别通过研究得出铝
胁迫和酚类化合物的氧化是红皮病发病的重要原因，
并推测红皮病是人参长期处于铝毒胁迫下的一种自
发的自我保护机制，长时间的铝胁迫导致酚类化合物
在人参表皮堆积、氧化形成红色病皮组织，保护人参
内部免受危害，这与刘文 [30]得出一致结论。 上述研究
说明人参红皮病是人参的应激自我保护反应。

2 侵染性
目前国内外部分学者认为侵染性人参红皮病的

人参中存在革兰氏阴性细菌侵染、Rhexocercosporidi-
um panacis 侵染以及其它微生物侵染共三种类型的
侵染性病害。
2.1 革兰氏阴性细菌侵染

21 世纪 10 年代 Jae Eul Choi 等人 [32]经研究人参
生锈根和内生细菌之间的潜在关系发现生锈人参根
系中存在大量的内生菌，并从生锈的人参根中分离出
31 株分离物，其中 24 株分离物在人参根部反复诱导
致使人参中度生锈，7 株分离物则引起轻微生锈。 经
鉴定生锈人参根部的细菌主要为革兰氏阴性需氧菌。
同年 Park YD 等人 [33]从高丽参锈根病灶表面组织中
分离到革兰氏阴性需氧菌 CG20106T。 对其进行 16S
rRNA基因序列的系统发育分析表明该需氧菌是假单
胞菌属中一个未知的亚系。该人参分离物的总体表型
特征与Pseudomonas cedrina，Pseudomonas migulae 和
Pseudomonas azotoformans 相 似 ， 并 将 该 菌 株
CG20106T命名为 Pseudomonas panacis sp. nov.。 21世
纪 20年代 Farh ME1等人[34]从位于韩国江原道华川山
的人参根的根际分离出一种名为 DCY109T 的革兰氏
染色阴性棒状细菌菌株， 这与 Jae Eul Choi、Park YD
等人[32～33]研究结果相吻合。 经 16S rRNA 基因序列分
析表 明 ，DCY109T 菌 株 属 于 Phenylobacterium，与
Phenylobacterium muchangponense KACC 15042T （相
似性 98.2％），Phenylobacterium immobile DSM 1986T
（96.9％） 和 Phenylobacterium koreense KCTC 12206T
（96.7％）密切相关，基于生理学，生物化学，化学分类
学和遗传学分析，菌株 DCY109T 被认为代表 Pheny-
lobacterium 的新物种， 其被提议命名为 Phenylobac-
terium panacis sp.nov.。上述研究说明红皮病人参中存
在革兰氏阴性细菌侵染。
2.2 Rhexocercosporidium panacis 侵染

X. H. Lu 等人 [35]于 2013 年 9 月在吉林省和黑龙
江省的三个地区分别收集了 10 个人参患病根。 从患
病组织中培养出小的橄榄色黑色菌落，将 3 个随机选
择的菌丝纯化后进行进一步鉴定，经鉴定三个分离菌
株 的 序 列 显 示 (GenBank 登 录 号 为 KJ149287、
KJ149288 和 KJ149290 - 93)，其与之前鉴定的 Rhex-
ocercosporidium panacis 分 离 株 (DQ2499992 和
DQ457119)的同源性均为 99%～100%，并将这三种分
离株鉴定为 R. panacis 并保藏于中国通用微生物菌
种保藏中心（CGMCC3.17259-61）。该研究说明红皮病
人参中存在 R. panacis 侵染。
2.3 其它微生物侵染

20世纪 90年代尚延智等人[36]通过研究发现采用侵
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染性途径在人参移栽期对其进行侵染， 可以使人参
100%染病，因此判断人参红皮病为侵染性病害，微生物
的作用是形成红褐色物质的诱因。 随后陈振山等人[37]分
别用 ICP-6500 等离子发射光谱仪及 825-50 型氨基
酸分析仪测定健康白皮参及患病的红皮参中所含的
无机元素及氨基酸含量，经研究得知人参红皮病病变
部位周皮所含的无机元素及氨基酸量均比健康的人
参周皮含量高，因此推测在红皮病形成过程中有微生
物侵染源的存在。 同年司永吉等人[38]利用聚丙烯酰胺
凝胶电泳和薄层扫描进行了人参红皮病发病部位同
工酶组份和活力变化的研究，该研究表明被侵染的人
参各类样品中酯酶活力平均比无病白皮参增加
100%，多酚氧化酶活力增加 30%～60%，且在侵染早
期出现了新的同工酶谱带，多酚氧化酶同工酶及酯酶
同工酶的活力变化均与人参感病的时间和程度呈正
相关，该研究说明人参红皮病根自身的酯酶活力增加
是由于受了侵染导致的。 到了 21 世纪 10 年代 Rah-
man M 等人[39]用甲苯胺蓝将人参锈蚀根染成蓝绿色，
表明其存在酚类化合物并使用能量色散 x 射线光谱
和原子发射光谱分析得知受红皮病影响的人参表皮
细胞有明显的铁、铝、硅、镁等阳离子的积累并且总酚
类化合物含量增加了 3 倍，同时采用 HPLC 分析显示
人参中槲皮素、肉桂酸、香草酸、对羟基肉桂酸、苯甲
酸、绿原酸和儿茶酸含量显著升高，后在田间种植的
人参根系上施用壳聚糖，发现其引起的症状类似于人
参根系生锈，因此推测红皮病发病机理可能是由于含
几丁质的土壤真菌入侵诱导宿主产生防御反应，在人
参表皮细胞和皮层细胞产生酚，随后酚类化合物的氧
化和金属离子的螯合（特别是 Fe 的螯合）导致红皮病
产生。上述研究说明红皮病人参中存在其它微生物侵
染。
3 讨论

白浆土质地粘重、团聚体质量差、土壤含水过多、
排水不畅易导致人参产生红皮病。关于人参红皮病的
研究众多，除上述主要研究观点外，孙彦君等人 [40]认
为参根周皮层死亡组织的分解及其腐殖化是这类参
根锈斑物质的重要来源之一，而徐成路[41]则认为人参
根际土壤含水量高、土壤容重大、pH 值小、有机质含
量高、铁锰离子含量高、人参根际土壤多酚氧化酶活
性高的人参容易患红皮病，并且人参根际土壤中变形
菌门、 酸杆菌门、 芽单胞菌门和硝化螺旋菌门以及
Rhodoplanes、Nitrospira、Pseudomonas、Thiobacillus、
Hyphomicrobium 和 Pedomicrobium 菌属在土壤中所
占比例高的人参更容易得红皮病， 这也间接证明了
Park YD等人[33]研究的科学性。 目前国内外学者针对
人参红皮病发病机理的研究多集中于定义其为非侵

染性病害， 对于其为侵染性病害的研究鲜少报道，其
发病机理有待于进一步研究。目前推测其发病机理可
能为土壤湿度、土壤温度改变导致病参中金属离子堆
积胁迫或土壤湿度、土壤温度改变后参根周际微生物
群落变化使人参招致微生物侵染后人参本身的一种
自我应激保护反应，保护人参内部免受危害，使得人
参在受到胁迫或侵染后表皮细胞分泌大量的酚类化
合物和活性氧，酚类化合物被活性氧氧化，同时酚类
化合物螯合金属离子以及金属元素的氧化等人参生
理生化活动综合作用的结果。
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