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6 种内生菌对发酵人参茎叶农药残留降解和皂苷转化的影响 
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摘要：目的  研究 6 种内生菌对人参茎叶中 5 种农药残留降解和 20 种皂苷单体转化的影响。方法  在同一培养条件下，

通过 GC、HPLC 分别对 6 种人参内生芽孢杆菌处理前后人参茎叶中农药残留及人参皂苷含量进行测定，计算 6 种内生菌

对人参茎叶中农药残留率和皂苷转化率，评价内生菌对人参茎叶转化产物质量的影响，优选出降农残和转化皂苷效果好

的菌株。结果  6 种人参内生菌对人参茎叶中的 5 种农药残留均有降解作用，其中，多黏类芽孢杆菌对农药残留降解作用最

强，氟啶胺、六六六、五氯硝基苯、毒死蜱、滴滴涕的降解率分别为 86.90%，88.89%，79.88%，86.12%和 86.67%(P<0.05)；
对 20 种单体皂苷均有转化作用，其中，赖氨酸芽孢杆菌和蜡样芽孢杆菌转化人参茎叶皂苷作用最强，20 种单体皂苷加和值

分别为 5.84%和 5.85%(P<0.05)。结论  6 种内生菌对人参茎叶农药残留降解和皂苷转化的影响不同，多黏类芽孢杆菌降解

农药残留效果最好，赖氨酸芽孢杆菌和蜡样芽孢杆菌转化人参皂苷效果最好，为提高人参茎叶总皂苷提供理论依据。 
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ABSTRACT: OBJECTIVE  To study the effects of 6 kinds of endophytes on the degradation of 5 pesticide residues and the 
conversion of 20 saponin monomers in the stem and leaves of ginseng. METHODS  Under the same culture conditions, the 
contents of pesticide residues and ginsenosides in the stems and leaves of ginseng before and after treatment with 6 kinds of 
endophytes were determined by GC and HPLC, respectively. The pesticide residue rate and ginsenoside conversion rate of 6 kinds of 
endophytie in stems and leaves of ginseng were calculated. The effects of endophytes on the quality of transformation products of 
stems and leaves of ginseng were evaluated, and the strains with good effect of reducing agricultural residues and transforming 
ginsenosides were selected. RESULTS  Six kinds of ginseng endophytes could degrade five kinds of pesticide residues in ginseng 
stems and leaves, among which Bacillus polymyxa had the strongest degradation effect on pesticide residues. The degradation rates 
of fluazinam, benzene hexachloride, pentachloronitrobenzene, chlorpyrifos and dichlorodiphenyltrichoroethane were 86.90%, 
88.89%, 79.88%, 86.12% and 86.67%, respectively(P<0.05). It could transform 20 kinds of monomer saponins, among which 
Bacillus lysine and Bacillus cereus had the strongest effect on transforming ginseng stem and leaf saponins, and the sum values of 20 
monomer saponins were 5.84% and 5.85% respectively(P<0.05). CONCLUSION  The 6 kinds of endophytes have different 
effects on pesticide residue degradation and conversion of saponins in ginseng stems and leaves, the Paenibacillus polymyra have 
the best degradation effect on pesticide residues, Bacillus bsine and Bacillus cereus have the best effect on transforming ginsenosides, 
which provide theoretical basis for improving the total ginsenosides of ginseng stems and leaves. 
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由于人参种植中农药过量违规使用，造成农

药残留在土壤中，且残存时间长、代谢迟缓，导

致人参中农药残留超标、人参产品质量低下，因

此如何降解人参中农药残留、提高人参皂苷含量

迫在眉睫。目前农药残留降解方法包括物理降解、

化学降解和微生物降解，由于物理降解和化学降解

存在效率低、二次污染等弊端，而微生物降解安全

高效，因此微生物降解农残已成为应用最广泛的生

物修复农药污染的手段[1-2]，内生菌更是现阶段的研

究热点[3-4]。目前人参皂苷转化包括酶转化法和微



 

·484·       Chin J Mod Appl Pharm, 2023 February, Vol.40 No.4                           中国现代应用药学 2023 年 2 月第 40 卷第 4 期 

生物转化法，由于酶转化法成本高而内生菌转化

人参皂苷已经成功地提高某些皂苷的含量，并获

得了一些稀有人参皂苷，因此内生菌转化皂苷 
更加可行。植物内生菌包含细菌、真菌和放线菌(一
类具有分支状菌丝体的细菌，革兰氏染色为阳性)，
近年来大量研究集中在内生菌的生物活性和植物

相互作用等方向[5-6]。而人参内生菌的相关研究主

要集中于抑菌活性[7]、抗肿瘤活性[8-9]等方面，农

药降解及人参皂苷转化研究相对较少。 
内生菌中，细菌为主要农药降解菌株，降解

农药种类主要是多氯联苯混合物、毒死蜱、邻苯

二甲酸二丁酯、二嗪农、六六六、甲胺磷、氧乐

果和乐果等[10-15]。笔者所在实验室已分离鉴定几

种人参内生菌[16]。其中已证明多黏类芽孢杆菌不

仅在降解农药残留方面，而且在人参根总皂苷转

化方面均有很好作用[17-18]。但其余几种内生菌(解
淀粉芽孢杆菌、黄岗山脉蕈状芽孢杆菌、枯草芽

孢杆菌、赖氨酸芽孢杆菌和蜡样芽孢杆菌)的降解

农药残留和转化皂苷作用如何有待进一步研究。

本研究利用 6 种人参内生菌降低人参农药残留和

转化人参皂苷，进而筛选最佳菌株，以期为提高

人参产品的质量提供理论依据。 
1  仪器与试剂 

Johnsson JS 1546 色谱柱(4.6 mm×250 mm，

5 µm)；LC-2010A 高效液相色谱仪、GC-14C 气相

色谱仪、AUY220 电子分析天平均购自日本岛津公

司；Agilent DB-1701 石英毛细柱(30 m×0.25 mm，

0.25 µm)；KQ-250DV 超声波清洗器(昆山舒美超声

仪器有限公司)；HNY-2112B 恒温培养振荡器(天津

欧诺仪器股份有限公司)；GL-21LM 高速冷冻离心

机 (湖南星科科学仪器有限公司 )；微孔过滤膜

(13 mm×0.22 μm，津腾实验设备有限公司)。 
正己烷、甲醇、乙腈均为色谱纯，均来自

Fisher 公司；丙酮、石油醚均为分析纯，均来自

北京化工厂；浓硫酸(分析纯，沈阳市派尔精细化

工制品厂)；纯净水(杭州娃哈哈公司)；Agile 高农

残人参(Panax ginseng C.A.Mey)的茎叶(4 年生)，
来自农药残留试验田，经吉林农业大学郜玉钢教

授鉴定为人参(Panax ginseng C.A.Mey)；6 种内生

菌：解淀粉芽孢杆菌、黄岗山脉蕈状芽孢杆菌、

多黏类芽孢杆菌、枯草芽孢杆菌、赖氨酸芽孢杆

菌和蜡样芽孢杆菌由本实验室分离所得[16]。五氯

硝基苯(批号：15001)、毒死蜱(批号：216081393)、
六六六(批号：217021440)、氟啶胺(批号：5569300)、

滴滴涕(批号：6154527)均购自迪马科技，纯度均> 
98%；人参皂苷对照品 Rgl(批号：201511)、Re(批
号：201523)、Rg2(批号：201545)、Rg3(批号：

201506)、Rg5(批号：201524)、Rf(批号：201537)、
F1(批号：201549)、F2(批号：201521)、Rc(批号：

201536)、Rd(批号：201579)、Rb1(批号：201501)、
Rb2(批号：201551)、Rb3(批号：201518)、Rh2(批
号 ： 201543) 、 compound K( 批 号 ： 201520) 、

20(R)-Rh1(批号：201515)、Rk3(批号：201562)、
Rh4(批号：201571)、原人参二醇(批号：201519)、
原人参三醇(批号：201513)均来自吉林大学天然药

物化学实验室，质量分数均>98%。 
2  方法  
2.1  内生菌菌液的制备 

将适量生长良好的解淀粉芽孢杆菌、黄岗山脉

蕈状芽孢杆菌、多黏类芽孢杆菌、枯草芽孢杆菌、

赖氨酸芽孢杆菌和蜡样芽孢杆菌 6 种内生菌分别接

入装有 50 mL PDB 培养基的容量为 250 mL 锥形瓶

中，28 ℃、120 r·min−1 往复摇床培养约 48 h，菌液

用酶标仪测定，菌液 A600 nm 值到达 0.5 时备用。 
2.2  内生菌活菌数的测定 

精密吸取 20 µL 稀释后的菌液滴加于 PDB 培

养基上，并用涂布器将菌液涂布均匀，每个稀释

浓度设置 3 个，于 28 ℃培养箱中倒置培养约 24 h
后取出，计算内生菌的总数目，再乘以稀释倍数，

即可得到内生菌芽孢杆菌的总数。 
2.3  内生菌发酵人参茎叶的制备 

精密称取 3.00 g 人参茎叶粉末放入三角瓶中，

封口，100 ℃灭菌 2 h。在无菌条件下，加入 50 mL
无菌水，吸取 200 µL 的 A600 nm 值为 0.5 的菌液放

入三角瓶，28 ℃，120 r·min−1，往复摇床培养约

24 h。设不接菌的处理组作为对照，7 d 后 40 ℃干

燥得发酵后人参茎叶粉末备用。 
2.4  农药残留样品的制备与测定 

精 密 称 取 已 干 燥 的 发 酵 后 人 参 茎 叶 粉 末

1.000 g 置于 l00 mL 具塞三角烧瓶中，加入丙酮-
石油醚(1∶4)20 mL，20 min 超声处理，静置，将

上清滤到 100 mL 三角瓶中，加入丙酮-石油醚(1∶

4)15 mL，再提取 2 次，每次 10 min，滤液于 40 ℃
水浴下浓缩，挥干后用石油醚将残渣定容至 5 mL，

加入 1 mL 10%的硫酸，振摇 1 min，630×g 离心

10 min，取上清于 40 ℃水浴，减压浓缩至近干，

加入 2 mL 正己烷溶解，0.22 µm 有机滤膜过滤，

备用。GC 测定条件参照笔者所在实验室的测定方
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法 [18] 。 色 谱 柱 ： Agilent DB-1701 石 英 毛 细 柱

(30 m×0.25 mm，0.25 µm)；检测器：ECD；检测

器温度：300 ℃；进样口温度：200 ℃。程序升温：

50 ℃保持 3 min，以 10 ℃·min−1 升温至 180 ℃，

保持 20 min，再以 10 ℃·min−1 升温至 260 ℃，保

持 10 min；载气：高纯氮气(纯度> 99.999%)；流

速 1 mL·min−1，采用分流进样，进样量 1.0 µL；分

流比：10∶1。 
2.5  皂苷样品的制备与测定 

精 密 称 取 已 干 燥 的 发 酵 后 人 参 茎 叶 粉 末

0.50 g，置于小试管中，加入 5 mL 甲醇，密封，

超声 1 h 后静置过夜，第 2 天再超声 1 h 后，1 740×g
离心 15 min，取上清液过 0.22 µm 有机滤膜放入液

相小瓶，HPLC 测定皂苷含量，色谱条件参照笔者

所在实验室建立的同时测定 20 种人参皂苷含量的

方 法 [17] ： Johnsson JS 1546 色 谱 柱 (4.6 mm× 
250 mm，5 µm)；乙腈(A)-水(B)为流动相，梯度洗

脱 (0~40.00 min ， 82.00%→79.00%B ； 40.00~ 
42.00 min，79.00%→74.00%B；42.00~46.00 min，

74.00%→68.00%B ； 46.00~66.00 min ， 68.00%→ 
66.20%B；66.00~71.00 min，66.20%→62.00%B；

71.00~77.70 min ， 62.00%→50.92%B ； 77.70~ 
78.00 min，50.92%→50.90%B；78.00~82.00 min，

50.90%B；82.00~83.00 min，50.90%→49.40%B；

83.00~88.00 min ， 49.40%→40.40%B ； 88.00~ 
89.80 min，40.40%→35.04%B；89.80~92.00 min，

35.04%→35.00%B；92.00~97.00 min，35.00%B；

97.0~102.00 min ， 35.00%→15.00%B ； 102.00~ 
109.00 min ， 15.00%B ； 109.00~111.00 min ，

15.00%→82.00%B)。柱温为 35 ℃，检测波长为

203 nm，流速为 1.0 mL·min−1，进样量为 10 µL。 
2.6  降解率计算公式 

1 2

1
(%) 100%A A

A
−= ×降解率  

式中：A1 为对照样品残留量；A2 为内生菌处

理样品残留量。 
2.7  统计分析 

使用 Excel 软件进行数据整理，采用 SPSS 19.0
软件进行统计学分析，数据以 x s± 表示，组间比

较采用单因素方差分析及 Dunnett-t 检验，P<0.05
表示差异具有统计学意义。 
3  结果与分析 
3.1  6 种内生菌发酵结束后活菌数的测定 

在 6 种内生菌发酵结束后测定菌液的活菌数，

6 种内生菌在培养 7 d 发酵结束后，活菌数量差异

无统计学意义，结果见表 1。 
 
表 1  6 种内生菌发酵结束后活菌数的测定结果 
Tab. 1  Measurement results of the number of viable 
bacteria after fermentation of 6 kinds of endophytes 

内生菌种类 0 d(A 值) 7 d/×108CFU·mL–1 

解淀粉芽孢杆菌 0.5 16.09±0.55 

黄岗山脉蕈状芽孢杆菌 0.5 16.45±0.43 

多黏类芽孢杆菌 0.5 16.96±0.57 

枯草芽孢杆菌 0.5 17.02±0.49 

赖氨酸芽孢杆菌 0.5 16.94±0.51 

蜡样芽孢杆菌 0.5 16.08±0.49 
 

3.2  6 种内生菌对发酵人参茎叶农残降解的影响 
3.2.1  5 种农药 GC 测定色谱峰归属  5 种农药均

得到良好分离，峰 1~5 依次为氟啶胺、六六六、五

氯硝基苯、毒死蜱和滴滴涕，结果见图 1。 
3.2.2  农药残留线性关系考察  以对照品中的农

药质量(y)和相应峰面积的积分值(x)作图，计算得

到 5 个农药线性回归方程，见表 2。5 种农药：氟

啶胺、六六六、五氯硝基苯、毒死蜱以及滴滴涕

在 0.02~1.00 µg·mL−1 内呈 良 好 的 线性 关 系 (r≥ 

0.990 1)。 
 
表 2  5 种农药测定标准曲线的回归方程 
Tab. 2  Regression equation of five standard curves of 
pesticides 

序号 农药种类 线性方程 r 线性范围/
µg·mL−1

1 氟啶胺 y=2.577 9×10–6x+0.012 7 0.996 6 0.02~1.00

2 六六六 y=2.943 2×10–6x+0.209 7 0.990 1 0.02~1.00

3 五氯硝基苯 y=4.158 0×10–7x–0.427 1 0.995 2 0.02~1.00

4 毒死蜱 y=4.710 1×10–6x+0.066 8 0.993 5 0.02~1.00

5 滴滴涕 y=3.758 5×10–6x+0.079 9 0.993 0 0.02~1.00
 

3.3  6 种内生菌对发酵人参茎叶农药残留降解率

的测定 
6 种人参内生菌对人参茎叶中的 5 种农药残留

均有降解作用，但不同菌株对同种农药降解率不

同 (P<0.05)， 同 一 菌 株 对 不 同 农 药 降 解 率 不 同

(P<0.05)。综合 5 种农药残留的降解率，多黏类芽

孢杆菌对农药的降解效果最好，对氟啶胺、六六

六、五氯硝基苯、毒死蜱、滴滴涕降解率分别为

86.90%，88.89%，79.88%，86.12%和 86.67%。解

淀粉芽孢杆菌、枯草芽孢杆菌和赖氨酸芽孢杆菌

对农药残留降解作用次之。6 种内生菌对人参茎叶

农药残留降解的影响色谱图见图 1，6 种内生菌对

人参茎叶农药残留降解率见表 3。 
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图 1  6 种内生菌对人参茎叶 5 种农药的降解影响色谱图 
S–混合对照品；A–人参茎叶原农药残留；B–解淀粉芽孢杆菌；C–黄岗山脉蕈状芽孢杆菌；D–多黏类芽孢杆菌；E–枯草芽孢杆菌；F–赖氨酸芽

孢杆菌；G–蜡样芽孢杆菌。1−氟啶胺；2−六六六；3−五氯硝基苯；4−毒死蜱；5−滴滴涕。 
Fig. 1  Chromatograms of the effect of 6 kinds of endophytes on degradation of 5 pesticides in ginseng stems and leaves 
S–mixed standards; A–pesticide residues in ginseng stems and leaves; B–Bacillus amyloliquefaciens; C–Bacillus mycoides; D–Bacillus polymyxa; 
E–Bacillus subtilis; F–Bacillus lysine; G–Bacillus cereus. 1−fluazinam; 2−benzene hexachloride; 3−pentachloronitrobenzene; 4−chlorpyrifos; 
5−dichlorodiphenyltrichoroethane. 

 
表 3  6 种内生菌对 5 种农药的降解率影响 
Tab. 3  Effects of 6 kinds of endophytes on degradation rates of 5 pesticides % 

农药种类 解淀粉芽孢杆菌 黄岗山脉蕈状芽孢杆菌 多黏类芽孢杆菌 枯草芽孢杆菌 赖氨酸芽孢杆菌 蜡样芽孢杆菌 
氟啶胺 86.039 7±1.104 6a 87.401 8±0.077 4b 86.897 5±0.474 5ab 84.386 9±0.741 6a 86.181 3±1.031 0a 85.075 2±0.880 5a

六六六 77.057 9±0.839 5d 71.042 4±0.273 2b 88.892 3±0.674 6e 74.381 5±1.315 6c 71.016 7±0.855 4b 10.084 5±0.674 2a

五氯硝基苯 80.986 6±0.352 4d 75.029 0±0.602 7b 79.879 4±1.029 7d 77.469 4±1.011 4c 74.946 7±0.111 4b 63.942 5±0.108 9a

毒死蜱 87.845 2±0.397 3c 82.155 0±0.829 3b 86.119 4±0.924 2c 87.169 3±2.421 0c 85.115 1±0.170 2bc 4.405 8±1.390 6a

滴滴涕 88.986 7±0.593 4b 88.488 1±1.461 2b 86.666 5±0.766 4b 87.458 4±0.838 8b 88.134 9±0.689 6b 70.440 3±1.233 0a

注：用小写字母表示两两比较，字母相同为差异不显著，字母不同为差异显著，P<0.05。 
Note: Lowercase letters were used to represent pairwise comparison. The same letters were regarded as insignificant difference, while different letters 
were regarded as significant difference, P<0.05. 

 

3.4  6 种内生菌对人参茎叶皂苷含量的测定 
3.4.1  20 种人参皂苷单体皂苷 HPLC 测定色谱峰

归属  20 种人参皂苷单体分离良好，依次为 Rg1、

Re、Rf、Rb1、Rg2、Rc、20(R)-Rh1、Rb2、Rb3、

F1、Rd、Rk3、F2、Rh4、Rg3、原人参三醇、Compound 
K、Rg5、Rh2、原人参二醇，结果见图 2。 
3.4.2  线性关系考察  以对照品中的人参皂苷质

量(Y)和相应峰面积的积分值(X)作图，计算出线性

回归方程，见表 4。20 中人参皂苷单体在 1.96~ 
20.80 μg 内呈良好的线性关系(r>0.999，n=6)。 
3.5  6 种内生菌对人参茎叶人参皂苷转化的测定 

6 种人参内生菌对人参茎叶中的 20 种单体皂

苷均有不同程度的转化作用，但不同菌株对同种皂

苷单体转化率不同(P<0.05)，同一菌株对不同皂苷

单体转化率不同(P<0.05)，解淀粉芽孢杆菌提高了

人参茎叶中 Rb1、Rg2、Rh4、Rg3 含量(P<0.05)，

黄岗山脉蕈状芽孢杆菌提高了人参茎叶中 Rf、Rb1、

Rg2、F1、Rk3、Rh4、Compound K 含量(P<0.05)，
多黏类芽孢杆菌提高了人参茎叶中 Rb1、Rg2、Rk3、

Rh4 含量(P<0.05)，枯草芽孢杆菌提高了人参茎叶

中 Rb1、Rg2、Rh4、原人参二醇含量(P<0.05)，赖

氨酸芽孢杆菌提高了人参茎叶中 Rf、Rg2、Rb2、

F1、Rd、Rk3、Rh4、Rg3、Compound K 含量(P<0.05)，
蜡样芽孢杆菌提高了人参茎叶中 Rb1、Rg2、Rb2、

F1、Rd、Rh4、Rg3、Rg5 含量(P<0.05)，结果见图

2 和表 5。综合 20 种单体皂苷及其加和值含量，经

赖氨酸芽孢杆菌和蜡样芽孢杆菌转化效果最好，20
种单体皂苷加和值可达 5.84%和 5.85%。 
4  结论 

微生物由于其本身的代谢能力，在降解农药

时具有更好的优势，适合应用于产品。但不同的

微生物对农药残留降解效果不同，筛选出高效降 
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图 2  6 种内生菌发酵对人参茎叶皂苷转化的影响色谱图 
S–混合对照品；A–人参茎叶原皂苷；B–解淀粉芽孢杆菌；C–黄岗山脉蕈状芽孢杆菌；D–多黏类芽孢杆菌；E–枯草芽孢杆菌；F–赖氨酸芽孢杆

菌；G–蜡样芽孢杆菌。 
Fig. 2  Chromatograms of effects of 6 kinds of endophytes fermentation on ginsenoside transformation of ginseng stems and leaves  
S–mixed standards; A–original saponin in ginseng stems and leaves; B–Bacillus amyloliquefaciens; C–Bacillus mycoides; D–Bacillus polymyxa; 
E–Bacillus subtilis; F–Bacillus lysine; G–Bacillus cereus. 

 
表 4  人参皂苷的回归方程 
Tab. 4  Regression equation of ginsenosides 

人参皂苷 保留时间/min 回归方程 相关系数 线性范围/μg 
Rg1 31.830 Y=2.584 242×10–6X+5.272 472×10–3 0.999 9 2.08~20.80
Re 33.624 Y=3.045 859×10–6X–1.763 971×10–2 0.999 8 2.04~20.40
Rf 50.345 Y=2.575 101×10–6X–1.365 498×10–1 0.999 8 2.04~20.40
Rb1 53.156 Y=3.544 513×10–6X–1.458 505×10–2 0.999 9 2.00~20.00
Rg2 53.976 Y=2.383 191×10–6X–5.158 786×10–2 0.999 9 1.96~19.60
Rc 55.106 Y=3.215 851×10–6X+6.726 408×10–3 0.999 9 2.00~20.00
20(R)-h1 55.762 Y=2.116 331×10–6X–8.732 196×10–2 0.999 9 1.96~19.60
Rb2 57.447 Y=3.388 552×10–6X+1.825 798×10–2 0.999 9 2.00~20.00
Rb3 58.253 Y=3.283 913×10–6X–1.511 758×10–2 0.999 8 2.08~20.80
F1 59.503 Y=2.004 556×10–6X–9.388 506×10–2 0.999 8 2.00~20.00
Rd 63.818 Y=3.206 608×10–6X+9.830 502×10–3 0.999 9 2.04~20.40
Rk3 77.859 Y=1.026 160×10–6X–3.048 077×10–1 0.999 2 2.00~20.00
F2 78.300 Y=2.554 881×10–6X–1.686 846×10–1 0.999 7 2.00~20.00
Rh4 78.901 Y=3.246 799×10–6X+9.459 274×10–3 0.999 9 2.00~20.00
Rg3 81.059 Y=2.356 921×10–6X–1.204 710×10–1 0.999 8 2.00~20.00
原人参三醇 83.825 Y=1.526 064×10–6X–1.575 577×10–1 0.999 7 2.04~20.40 
Compound K 89.684 Y=1.863 712×10–6X–1.068 954×10–1 0.999 8 2.00~20.00
Rg5 90.210 Y=8.349 560×10–7X–1.477 148×10–1 0.999 7 2.00~20.00
Rh2 91.354 Y=1.936 456×10–6X–2.287 905×10–1 0.999 7 2.00~20.00
原人参二醇 106.340 Y=1.798 388×10–6X–2.089 044×10–1 0.999 6 2.00~20.00 

 

 

解农药残留的菌株具有重要意义。微生物通过其

自身的代谢分解能力，对人参皂苷进行体外降解，

从而避免个体差异，扩大人群使用范围，提高人

参的药用价值。本研究表明内生菌能有效降解农药

残留并提高人参皂苷含量，为植物内生菌的深层次

开发利用提供了理论依据。本实验利用 6 种人参内

生菌研究其对人参农药残留和皂苷含量的影响，结

果表明多黏类芽孢杆菌能有效降低人参农药残留，

与笔者所在实验室前期研究结果一致。经赖氨酸芽

孢杆菌和蜡样芽孢杆菌发酵转化后，皂苷 Rg2、

Rb2、F1、Rd、F2、Rh4 和 Rg3 含量升高。 
6 种人参内生菌对人参茎叶中的 5 种农药残留

均有降解作用，对 20 种单体皂苷含量均有影响。

其中，多黏类芽孢杆菌对农药残留降解作用最强，

氟啶胺、六六六、五氯硝基苯、毒死蜱、滴滴涕

降解率分别为 86.90%，88.89%，79.88%，86.12%
和 86.67%(P<0.05)，赖氨酸芽孢杆菌对农药残留降

解作用次之。赖氨酸芽孢杆菌和蜡样芽孢杆菌转

化人参茎叶皂苷作用最强，20 种单体皂苷加和值

分别为 5.84%和 5.85%(P<0.05)。综合 6 种人参内 
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表 5  6 种内生菌发酵对人参茎叶皂苷转化的影响 
Tab. 5  Effects of 6 kinds of endophytes on ginsenoside transformation of ginseng stems and leaves                    % 

皂苷单体 人参茎叶原皂苷 解淀粉芽孢杆菌 黄岗山脉蕈状芽孢杆菌 多黏类芽孢杆菌 枯草芽孢杆菌 赖氨酸芽孢杆菌 蜡样芽孢杆菌

Rg1 0.856 0±0.004 7c 0.590 2±0.030 1a 0.672 3±0.094 8ab 0.608 4±0.084 9a 0.685 5±0.032 8ab 0.770 2±0.102 1bc 0.693 7±0.116 9ab

Re 2.387 3±0.038 7c 1.609 5±0.108 4a 1.688 2±0.040 4ab 1.575 8±0.128 4a 1.859 5±0.072 4b 2.308 1±0.163 7c 2.203 7±0.167 0c

Rf ND ND 0.001 5±0.002 6a ND ND 0.010 0±0.015 1a ND
Rb1 0.091 1±0.003 4a 0.342 3±0.013 5b 0.419 7±0.034 5c 0.412 9±0.029 9c 0.446 5±0.040 7c 0.050 4±0.035 0a 0.449 6±0.057 4c

Rg2 0.023 3±0.004 2a 0.236 0±0.032 7b 0.247 2±0.035 0b 0.225 5±0.012 3b 0.250 8±0.037 5b 0.498 3±0.242 9c 0.391 9±0.032 0bc

Rc 0.509 2±0.020 4b 0.061 6±0.019 3a 0.089 1±0.050 0a 0.074 4±0.036 8a 0.089 5±0.038 1a 0.099 3±0.026 9a 0.103 8±0.032 1a

20(R)-Rh1 0.131 6±0.015 1c 0.020 4±0.035 3ab 0.023 1±0.036 8ab 0.019 1±0.033 1ab 0.024 5±0.040 4ab 0.073 6±0.064 8bc ND
Rb2 0.063 7±0.003 2a 0.103 2±0.018 2ab 0.134 7±0.038 4abc 0.103 8±0.005 6ab 0.115 2±0.008 4abc 0.164 9±0.044 8c 0.144 9±0.046 3bc

Rb3 0.156 4±0.008 1b 0.066 7±0.006 2a 0.090 1±0.040 6a 0.069 4±0.018 5a 0.077 4±0.014 2a 0.104 2±0.034 3a 0.083 1±0.008 8a

F1 0.154 4±0.162 3a 0.283 3±0.030 7ab 0.382 1±0.120 7b 0.279 0±0.028 0ab 0.322 1±0.010 2ab 0.442 7±0.122 3b 0.457 0±0.031 1b

Rd 0.586 1±0.024 3a 0.500 4±0.061 2a 0.583 7±0.080 9a 0.503 4±0.043 0a 0.556 3±0.028 8a 0.774 8±0.073 7b 0.829 0±0.045 4b

Rk3 ND ND 0.000 6±0.001 0a 0.000 9±0.001 5a ND 0.003 8±0.006 6a ND
F2 0.393 4±0.006 8ab 0.374 4±0.026 0a 0.379 4±0.011 0a 0.361 4±0.056 5a 0.413 9±0.014 8ab 0.475 8±0.038 4b 0.429 3±0.105 6ab

Rh4 ND 0.034 3±0.003 2a 0.040 8±0.012 0ab 0.035 7±0.003 9ab 0.037 0±0.002 1ab 0.052 0±0.013 0ab 0.057 3±0.000 0b

Rg3 ND 0.001 1±0.001 9a ND ND ND 0.006 6±0.007 2b 0.004 8±0.025 0ab

原人参三醇 ND ND ND ND ND ND ND 
Compound K ND ND 0.000 9±0.001 6a ND ND 0.002 4±0.004 2a ND
Rg5 ND ND ND ND ND ND 0.000 0±0.001 2a

Rh2 ND ND ND ND ND ND ND
原人参二醇 ND ND ND ND 0.010 1±0.009 6a ND ND 
合计 5.352 6±0.198 6cd 4.223 4±0.306 9a 4.753 4±0.428 6ab 4.269 7±0.361 3a 4.888 4±0.194 5bc 5.837 0±0.185 2d 5.848 2±0.429 4d

注：ND 表示未检测出。小写字母表示两两比较，字母相同为差异不显著，字母不同为差异显著，P<0.05。 
Note: ND meant not detected. Lowercase letters were used to represent pairwise comparison. The same letters were regarded as insignificant difference, 
while different letters were regarded as significant difference, P<0.05. 
 

生菌对生物法转化的人参茎叶产物中 5 种农药残

留和人参皂苷含量的影响，优选出赖氨酸芽孢杆

菌是降解农药残留作用强并提高皂苷含量幅度大

的菌株。 
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