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摘要： 目的　 测定不同产地西洋参中人参皂苷 Ｒｇ１、 Ｒｅ、 Ｒｂ２、 Ｒｇ２、 Ｒｂ１、 Ｒｃ、 Ｒｏ、 Ｒｆ、 Ｒｂ３、 Ｒｄ、 Ｒｇ３， 多糖， Ｎ、
Ｐ、 Ｋ、 Ｍｇ、 Ｃａ、 Ｆｅ、 Ｍｎ、 Ｃｕ、 Ｚｎ、 Ｎａ、 Ａｌ、 Ｂａ、 Ｌｉ、 Ｃｒ、 Ｐｂ、 Ｃｄ 的含量。 方法　 收集 １８ 个产地样品， ＵＨＰＬＣ 法测

定 １１ 种人参皂苷含量， 紫外⁃可见分光光度计测定多糖含量， 凯氏定氮法结合 ＩＣＰ⁃ＭＳ 法测定 １６ 种金属元素含量， 再

进行主成分分析和相关性分析。 结果 　 １１ 种人参皂苷在各自范围内线性关系良好 （ ｒ≥０􀆰 ９９９ ２）， 平均加样回收率

９６􀆰 ４３９％ ～１０６􀆰 ３９９％ ， ＲＳＤ １􀆰 ２８７％ ～２􀆰 ９４６％ 。 不同产地样品中多糖含量为 ３１􀆰 ０６２～ １７０􀆰 ７７９ ｍｇ ／ ｇ。 ６ 个主成分累积方

差贡献率为 ８３􀆰 ００７％ ， 吉林安图产药材质量最优。 人参皂苷 Ｒｂ２、 Ｒｇ２、 Ｒｃ、 Ｒｏ、 Ｒｂ３ 含量与各金属元素含量的相关

性较强， 而其他人参皂苷含量与后者相关性较弱； 多糖含量与 Ｐ、 Ｃｕ 含量呈显著或极显著正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５， Ｐ＜
０􀆰 ０１）。 结论　 本研究揭示了不同产地西洋参中人参皂苷、 多糖、 金属元素含量的差异， 可为该药材质量评价、 药效

学相互作用研究提供科学依据。
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　 　 西洋参 Ｐａｎａｘ ｑｕｉｎｑｕｅｆｏｌｉｕｍ Ｌ． 为五加科人参

属多年生草本植物， 其入药部位为干燥根， 是药食

同源的名贵中药材［１⁃２］， ２０２５ 年版 《中国药典》 记

载其具有补气养阴、 清热生津功效［３］。 现代研究

表明， 西洋参含有皂苷、 多糖、 挥发油等多种活性

成分［４］， 具有抗肿瘤、 抗氧化、 降血糖等作用［５］，
其中人参皂苷 （如 Ｒｂ１、 Ｒｇ１、 Ｒｇ３ 等）、 多糖含量

高， 活性强［６⁃８］。
在植物生长发育、 代谢过程中， 金属元素发挥

着不可或缺的作用［９］， 其中氮、 磷、 钾等可参与

调控植物生长代谢过程［１０］， 不仅影响有效成分的

形成与积累， 而且与后者具有协同作用， 增强疗

效［１１⁃１４］。 西洋参原产于加拿大和北美东温带森林

地区， 在我国主要栽培于黑龙江、 吉林、 辽宁和山

东［１５⁃１７］， 近年来它作为药食同源药材市场需求增

加， 栽培规模扩大， 但受生态环境影响不同产地药

材质量存在差异［１８⁃２１］。 因此， 本实验收集 １８ 个产

地西洋参， 测定人参皂苷 Ｒｇ１、 Ｒｅ、 Ｒｂ２、 Ｒｇ２、

Ｒｂ１、 Ｒｃ、 Ｒｏ、 Ｒｆ、 Ｒｂ３、 Ｒｄ、 Ｒｇ３， 多 糖， Ｎ、
Ｐ、 Ｋ、 Ｍｇ、 Ｃａ、 Ｆｅ、 Ｍｎ、 Ｃｕ、 Ｚｎ、 Ｎａ、 Ａｌ、 Ｂａ、
Ｌｉ、 Ｃｒ、 Ｐｂ、 Ｃｄ 的含量， 以期为该药材质量评价、
药效学相互作用研究提供理论依据。
１　 材料

１􀆰 １　 仪器　 ＬＣ⁃４０ 超高效液相色谱仪、 ＡＰ２２５ＷＤ
电子天平 （日本岛津公司）； ＫＱ５２００ＤＡ 超声波清

洗仪 （昆山市超声仪器有限公司）； ＬＤ５⁃２Ａ 低速

离心机 （北京医用离心机厂）； ＨＨ． Ｓ１１⁃Ｎｉ２ 电热

恒温水浴锅 （北京三二八科学仪器有限公司）；
７５６ＰＣ 紫外可见分光光度计 （上海舜宇恒平科学

仪器有限公司）； Ｄ３０２４Ｒ 离心机 （美国 ＳＣＩＬＯＧＥＸ
公司）。
１􀆰 ２　 试剂　 人参皂苷 Ｒｇ１、 Ｒｅ、 Ｒｂ２、 Ｒｇ２、 Ｒｂ１、
Ｒｃ、 Ｒｏ、 Ｒｆ、 Ｒｂ３、 Ｒｄ、 Ｒｇ３ 对 照 品 （ 批 号

２３０１１４１２、 ２３０１２４０５、 ２３０５０８１１、 ２３０５２０１７、 ２３０２１７０１、
２３０６１５１７、 ２３０５２４０９、 ２３０７１４１１、 ２３１２０５４５、 ２３０７１２０８、
２２０３３１１１， 纯度≥９８％ ， 北京倍特仁康生物医药科
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技有限公司）。 多糖含量测定试剂盒 （苯酚⁃硫酸

法） （苏州格锐思生物科技有限公司）。 乙腈、 甲

醇 （色谱纯， 美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司）；
浓硫酸 （分析纯， 广州化学试剂厂）； 无水乙醇

（分析纯， 安徽泽升科技有限公司）； 纯水 （香港

屈臣氏公司）。
１􀆰 ３　 药材　 １８ 批西洋参均为 ４ 年生， 经广东药科

大学中药学院周良云副教授鉴定为五加科植物西洋

参 Ｐａｎａｘ ｑｕｉｎｑｕｅｆｏｌｉｕｍ Ｌ． 的干燥根， 产地见表 １。
表 １　 西洋参产地

编号 产地 编号 产地

ＪＬ⁃１ 吉林辉南 ＪＬ⁃１０ 吉林和龙

ＪＬ⁃２ 吉林集安 ＪＬ⁃１１ 吉林蛟河

ＪＬ⁃３ 吉林临江 ＨＬＪ⁃１ 黑龙江密山

ＪＬ⁃４ 吉林长白 ＨＬＪ⁃２ 黑龙江鸡东

ＪＬ⁃５ 吉林江源 ＨＬＪ⁃３ 黑龙江宝清

ＪＬ⁃６ 吉林敦化 ＨＬＪ⁃４ 黑龙江穆棱

ＪＬ⁃７ 吉林延吉 ＨＬＪ⁃５ 黑龙江阳明

ＪＬ⁃８ 吉林汪清 ＨＬＪ⁃６ 黑龙江清河

ＪＬ⁃９ 吉林安图 ＬＮ⁃１ 辽宁恒仁

２　 方法

２􀆰 １　 人参皂苷含量测定

２􀆰 １􀆰 １　 对照品溶液制备　 精密称取人参皂苷 Ｒｇ１、
Ｒｅ、 Ｒｂ２、 Ｒｇ２、 Ｒｂ１、 Ｒｃ、 Ｒｏ、 Ｒｆ、 Ｒｂ３、 Ｒｄ、
Ｒｇ３ 对照品适量， ８０％ 甲醇溶解， 制成 ５ ｍｇ ／ ｍＬ 储

备液， 取适量， ８０％ 甲醇定容至 １ ｍＬ 量瓶中， 制

成质量浓度分别为 ０􀆰 ０５０、 ０􀆰 ２５０、 ０􀆰 ０２５、 ０􀆰 ０２５、
０􀆰 ５００、 ０􀆰 ０５０、 ０􀆰 １２５、 ０􀆰 ０２５、 ０􀆰 ０２５、 ０􀆰 １２５、
０􀆰 ０２５ ｍｇ ／ ｍＬ 的溶液， 即得。
２􀆰 １􀆰 ２　 供试品溶液制备　 精密称取药材粉末 （过
３ 号筛） ０􀆰 ５ ｇ， 加 ２５ ｍＬ ８０％ 甲醇， 密塞， 超声处

理 ３０ ｍｉｎ， ４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ， 精密量取

１２􀆰 ５ ｍＬ 上清液， 置于蒸发皿中蒸干， 残渣加 ８０％
甲醇溶解并转移至 ５ ｍＬ 量瓶中， ８０％ 甲醇定容至

刻度， 摇匀， 过 ０􀆰 ２２ μｍ 微孔滤膜， 即得。
２􀆰 １􀆰 ３　 色谱条件　 ＡＣＱＵＩＴＹ ＵＰＬＣ ＢＥＨ Ｃ１８色谱柱

（２􀆰 １ ｍｍ×１００ ｍｍ， １􀆰 ７ μｍ）； 流动相乙腈 （Ａ） ⁃
水 （含 ０􀆰 １％ 甲酸） （Ｂ）， 梯度洗脱 （０ ～ １３ ｍｉｎ，
１３％ ～２２％ Ａ； １３ ～ １８ ｍｉｎ， ２２％ ～ ２６％ Ａ； １８ ～ ２０
ｍｉｎ， ２６％ ～ ３０％ Ａ； ２０ ～ ３５ ｍｉｎ， ３０％ ～ ３８％ Ａ；
３５～４０ ｍｉｎ， ３８％ ～ ７５％ Ａ； ４０ ～ ４０􀆰 ０１ ｍｉｎ， ７５％ ～
１３％ Ａ； ４０􀆰 ０１ ～ ４５ ｍｉｎ， １３％ Ａ）； 体积流量 ０􀆰 ４
ｍＬ ／ ｍｉｎ； 柱温 ３０ ℃； 检测波长 ２０３ ｎｍ； 进样量 ５
μＬ。 色谱图见图 １。
２􀆰 ２　 多糖含量测定 　 参照多糖含量测定试剂盒

（苯酚⁃硫酸法） 说明书进行。

１． 人参皂苷 Ｒｇ１　 ２． 人参皂苷 Ｒｅ　 ３． 人参皂苷 Ｒｂ２　 ４． 人参皂苷

Ｒｇ２　 ５． 人参皂苷 Ｒｂ１　 ６． 人参皂苷 Ｒｃ　 ７． 人参皂苷 Ｒｏ　 ８． 人参

皂苷 Ｒｆ　 ９． 人参皂苷 Ｒｂ３　 １０． 人参皂苷 Ｒｄ　 １１． 人参皂苷 Ｒｇ３

图 １　 对照品 （Ａ）、 供试品 （Ｂ） ＵＨＰＬＣ 色谱图

２􀆰 ３　 金属元素含量测定　 样品经微波消解后， 采

用凯氏定氮法结合 ＩＣＰ⁃ＭＳ 法［２２⁃２３］进行。
３　 结果

３􀆰 １　 人参皂苷含量测定

３􀆰 １􀆰 １　 方法学考察

３􀆰 １􀆰 １􀆰 １　 线性关系考察 　 取 “２􀆰 １􀆰 １” 项下储备

液适量， ８０％ 甲醇定容至 ２ ｍＬ， 制成人参皂苷

Ｒｇ１、 Ｒｅ、 Ｒｂ２、 Ｒｇ２、 Ｒｂ１、 Ｒｃ、 Ｒｏ、 Ｒｆ、 Ｒｂ３、
Ｒｄ、 Ｒｇ３ 质量浓度分别为 ０􀆰 ２、 １􀆰 ０、 ０􀆰 １、 ０􀆰 １、
２􀆰 ０、 ０􀆰 ２、 ０􀆰 ５、 ０􀆰 １、 ０􀆰 １、 ０􀆰 ５、 ０􀆰 １ ｍｇ ／ ｍＬ 的母

液， ８０％ 甲醇制成系列质量浓度， 在 “２􀆰 １􀆰 ３” 项

色谱条件下进样测定。 以对照品质量浓度为横坐标

（Ｘ）， 峰面积为纵坐标 （Ｙ） 进行回归， 结果见表

２， 可知各人参皂苷在各自范围内线性关系良好。
表 ２　 各人参皂苷线性关系

人参皂苷 回归方程 ｒ
线性范围 ／

（μｇ·ｍＬ－１）
人参皂苷 Ｒｇ１ Ｙ＝ ４ ５３０ ６２７􀆰 ０５Ｘ＋１ ７６７􀆰 ９１ ０􀆰 ９９９ ６ ６􀆰 ２５～２００
人参皂苷 Ｒｅ Ｙ＝ ３ ７１８ ３６８􀆰 ８１Ｘ＋２９ ７４２􀆰 ５２ ０􀆰 ９９９ ２ ３１􀆰 ２５～１ ０００
人参皂苷 Ｒｂ２ Ｙ＝ ３ ４５２ １２９􀆰 ７４Ｘ－７０２􀆰 ７３ ０􀆰 ９９９ ８ ３􀆰 １２５～１００
人参皂苷 Ｒｇ２ Ｙ＝ ５ ０８０ ９４２􀆰 １５Ｘ＋８４３􀆰 １８ ０􀆰 ９９９ ８ ３􀆰 １２５～１００
人参皂苷 Ｒｂ１ Ｙ＝ ４ １２１ ３３１􀆰 ０９Ｘ＋４６ ３３６􀆰 ６７ ０􀆰 ９９９ ５ ６２􀆰 ５～２ ０００
人参皂苷 Ｒｃ Ｙ＝ ３ １３７ ６５７􀆰 ３５Ｘ＋１ ８８５􀆰 ５９ ０􀆰 ９９９ ４ ６􀆰 ２５～２００
人参皂苷 Ｒｏ Ｙ＝ ４ １６４ ２２０􀆰 ６８Ｘ＋６ ３２４􀆰 ７５ ０􀆰 ９９９ ７ １５􀆰 ６２５～５００
人参皂苷 Ｒｆ Ｙ＝ ３ ５２２ ８６３􀆰 ４２Ｘ－３８１􀆰 ２６ ０􀆰 ９９９ ８ ３􀆰 １２５～１００
人参皂苷 Ｒｂ３ Ｙ＝ ３ ２４６ １４１􀆰 ３０Ｘ－８５０􀆰 ３１ ０􀆰 ９９９ ６ ３􀆰 １２５～１００
人参皂苷 Ｒｄ Ｙ＝ ４ １２３ ６２３􀆰 ４８Ｘ＋６ ８３９􀆰 ７０ ０􀆰 ９９９ ６ １５􀆰 ６２５～５００
人参皂苷 Ｒｇ３ Ｙ＝ ４ ７５０ １２０􀆰 ８６Ｘ－４ ５４３􀆰 ０９ ０􀆰 ９９９ ７ ３􀆰 １２５～１００
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３􀆰 １􀆰 １􀆰 ２　 精密度试验 　 取 “２􀆰 １􀆰 １” 项下对照品

溶液适量， 在 “２􀆰 １􀆰 ３” 项色谱条件下进样测定 ６
次， 测得人参皂苷 Ｒｇ１、 Ｒｅ、 Ｒｂ２、 Ｒｇ２、 Ｒｂ１、
Ｒｃ、 Ｒｏ、 Ｒｆ、 Ｒｂ３、 Ｒｄ、 Ｒｇ３ 峰面积 ＲＳＤ 分别为

０􀆰 ６２６％ 、 ０􀆰 ２８０％ 、 ０􀆰 ８３２％ 、 ０􀆰 ５６７％ 、 ０􀆰 ２３２％ 、
０􀆰 ９００％ 、 ０􀆰 ２９７％ 、 ０􀆰 ５７７％ 、 ０􀆰 ２８０％ 、 ０􀆰 １８８％ 、
０􀆰 ３７８％ ， 表明仪器精密度良好。
３􀆰 １􀆰 １􀆰 ３　 重复性试验　 精密称取同一批样品 ６ 份，
按 “２􀆰 １􀆰 ２” 项下方法平行制备 ６ 份供试品溶液，
在 “２􀆰 １􀆰 ３” 项色谱条件下进样测定， 测得人参皂

苷 Ｒｇ１、 Ｒｅ、 Ｒｂ１、 Ｒｃ、 Ｒｏ、 Ｒｂ３、 Ｒｄ 含量 ＲＳＤ
分 别 为 １􀆰 ８４９％ 、 ０􀆰 ０４７％ 、 ０􀆰 ３２５％ 、 １􀆰 ６０６％ 、
１􀆰 ８２３％ 、 ０􀆰 ０４７％ 、 １􀆰 ５００％ ， 表明该方法重复性

良好。
３􀆰 １􀆰 １􀆰 ４　 稳定性试验　 取同一份供试品溶液， 于

０、 ２、 ４、 ８、 １２、 ２４ ｈ 在 “２􀆰 １􀆰 ３” 项色谱条件下

进样测定， 测得人参皂苷 Ｒｇ１、 Ｒｅ、 Ｒｂ１、 Ｒｃ、
Ｒｏ、 Ｒｂ３、 Ｒｄ 峰 面 积 ＲＳＤ 分 别 为 １􀆰 ０４９％ 、
０􀆰 ４５４％ 、 ０􀆰 ３６０％ 、 ０􀆰 ４６７％ 、 ０􀆰 ２６８％ 、 １􀆰 ４２８％ 、

０􀆰 ６６７％ ， 表明溶液在 ２４ ｈ 内稳定性良好。
３􀆰 １􀆰 １􀆰 ５　 加样回收率试验 　 精密称取药材 ６ 份，
每份 ０􀆰 ２５ ｇ， 加入适量对照品， 按 “２􀆰 １􀆰 ２” 项下

方法制备供试品溶液， 在 “２􀆰 １􀆰 ３” 项色谱条件下

进样测定， 计算回收率。 结果， 人参皂苷 Ｒｇ１、
Ｒｅ、 Ｒｂ２、 Ｒｇ２、 Ｒｂ１、 Ｒｃ、 Ｒｏ、 Ｒｆ、 Ｒｂ３、 Ｒｄ、
Ｒｇ３ 平均加样回收率分别为 １００􀆰 ６０５％ 、 １０４􀆰 ０８０％ 、
１００􀆰 ０００％ 、 ９７􀆰 ７３３％ 、 ９９􀆰 ６２９％ 、 ９６􀆰 ６０８％ 、 ９６􀆰 ４３９％ 、
１００􀆰 ５６５％ 、 １０６􀆰 ３９９％ 、 ９５􀆰 ４２８％ 、 １０９􀆰 ２００％ ， ＲＳＤ 分

别为 ２􀆰 １８７％ 、 １􀆰 ６１５％ 、 ２􀆰 ７２２％ 、 １􀆰 ２８７％ 、 １􀆰 ４４２％ 、
２􀆰 ５８２％ 、 ２􀆰 ４９９％ 、 ２􀆰 ７２５％ 、 ２􀆰 ９４６％ 、 １􀆰 ８８６％ 、
１􀆰 ６７９％ 。
３􀆰 １􀆰 ２　 人参皂苷含量测定　 精密称取 １８ 个产地样

品适量， 按 “２􀆰 １􀆰 ２” 项下方法制备供试品溶液，
在 “２􀆰 １􀆰 ３” 项色谱条件下进样测定， 计算含量，
结果见表 ３。 由此可知， 各产地样品中人参皂苷

Ｒｆ、 Ｒｇ３ 均未检出， 仅吉林江源、 吉林和龙、 黑龙

江密山产者中含人参皂苷 Ｒｂ２、 Ｒｇ２。

表 ３　 人参皂苷含量测定结果 （ｍｇ ／ ｇ）

编号
人参皂苷

Ｒｇ１
人参皂苷

Ｒｅ
人参皂苷

Ｒｂ２
人参皂苷

Ｒｇ２
人参皂苷

Ｒｂ１
人参皂苷

Ｒｃ
人参皂苷

Ｒｏ
人参皂苷

Ｒｆ
人参皂苷

Ｒｂ３
人参皂苷

Ｒｄ
人参皂苷

Ｒｇ３
ＪＬ⁃１ １􀆰 ６９８ １１􀆰 ７３４ — — ２６􀆰 ９６２ ３􀆰 ７９５ １􀆰 ０９８ — ０􀆰 ７９９ ６􀆰 ７４１ —
ＪＬ⁃２ １􀆰 ３０６ ８􀆰 ３４０ — — １７􀆰 ５３９ ２􀆰 ３６９ １􀆰 ７８８ — ０􀆰 ５１６ ３􀆰 １４６ —
ＪＬ⁃３ １􀆰 ４４９ ８􀆰 ６４７ — — ２５􀆰 ５４０ ２􀆰 ４９９ １􀆰 １５０ — ０􀆰 ５５０ ４􀆰 ３４８ —
ＪＬ⁃４ １􀆰 ０００ ９􀆰 ８９８ — — １５􀆰 ５９７ ２􀆰 ２００ ２􀆰 ９４９ — ０􀆰 ４５０ ４􀆰 ８４９ —
ＪＬ⁃５ １􀆰 ７９９ ２􀆰 ６４９ ０􀆰 ７５０ ０􀆰 ２５０ ２􀆰 ７４９ ３􀆰 ０４９ １􀆰 ４９９ — ０􀆰 ４００ １􀆰 ２５０ —
ＪＬ⁃６ ０􀆰 ５４９ ５􀆰 ４９３ — — ９􀆰 ７３８ １􀆰 ９４８ １􀆰 ４４８ — ０􀆰 ３５０ ２􀆰 ２９７ —
ＪＬ⁃７ ０􀆰 ６００ ８􀆰 ３４８ — — １６􀆰 ０９７ １􀆰 ７５０ １􀆰 ５００ — ０􀆰 ４００ ３􀆰 ３９９ —
ＪＬ⁃８ ０􀆰 ８００ ６􀆰 ９９９ — — １７􀆰 １９７ １􀆰 ７５０ ４􀆰 ３４９ — ０􀆰 ３００ ２􀆰 ６４９ —
ＪＬ⁃９ ０􀆰 ８９９ １０􀆰 ８３９ — — ２２􀆰 ５２７ ３􀆰 ３４７ ２􀆰 ０４８ — ０􀆰 ６９９ ４􀆰 ５４５ —
ＪＬ⁃１０ ３􀆰 ７９７ ３􀆰 ０４８ １􀆰 ２４９ ０􀆰 ２００ ４􀆰 ２４７ ３􀆰 ２４７ ２􀆰 ４９８ — ０􀆰 ３５０ １􀆰 ２９９ —
ＪＬ⁃１１ ０􀆰 ８４９ ９􀆰 ６９０ — — １７􀆰 ２８３ ２􀆰 ２９８ ２􀆰 ７４７ — ０􀆰 ４５０ ３􀆰 ７４６ —
ＨＬＪ⁃１ １􀆰 ５４９ ９􀆰 ４９２ ０􀆰 ４５０ ０􀆰 ２５０ １３􀆰 ４８９ ５􀆰 ４９６ １􀆰 ２９９ — １􀆰 ０４９ ３􀆰 ４９７ —
ＨＬＪ⁃２ ０􀆰 ５００ ７􀆰 ２４９ — — １０􀆰 ２９８ ２􀆰 ０５０ ２􀆰 ２５０ — ０􀆰 ４５０ ２􀆰 ５４９ —
ＨＬＪ⁃３ ３􀆰 ０９６ ８􀆰 ５８８ — — １３􀆰 ５８１ ２􀆰 ５９６ １􀆰 ２４８ — ０􀆰 ４９９ ３􀆰 ４９５ —
ＨＬＪ⁃４ ０􀆰 ６００ ６􀆰 ２９２ — — １０􀆰 ３３８ １􀆰 ６９８ １􀆰 ８９８ — ０􀆰 ３５０ ２􀆰 ４９７ —
ＨＬＪ⁃５ １􀆰 ６９９ ８􀆰 １４７ — — １４􀆰 ３９４ ２􀆰 ０４９ ３􀆰 ２９９ — ０􀆰 ４００ １􀆰 ９９９ —
ＨＬＪ⁃６ １􀆰 ０９９ ９􀆰 ０４１ — — １１􀆰 ８３８ ２􀆰 １９８ １􀆰 ２４９ — ０􀆰 ５００ ２􀆰 ６９７ —
ＬＮ⁃１ ０􀆰 ６９９ ４􀆰 ９９５ — — １２􀆰 ５８７ ２􀆰 ０９８ １􀆰 ８４８ — ０􀆰 ３５０ １􀆰 ９９８ —

　 　 注： —表示未检出。

３􀆰 ２　 多糖含量测定　 由表 ４ 可知， 吉林和龙产药

材中多糖含量最高， 黑龙江密山、 鸡东产者中

最低。
３􀆰 ３　 金属元素含量测定　 由表 ５ 可知， 大量元素

Ｎ、 Ｋ 含量在吉林江源产药材中最高， Ｐ 含量在吉

林蛟河产者中最高； 中量元素 Ｍｇ、 Ｃａ 含量在黑龙

江密山产者中最高； 微量元素 Ｆｅ、 Ｍｎ、 Ｃｕ、 Ｚｎ 含

量分别在吉林汪清、 江源、 敦化、 安图产者中最

高； 非必需元素 Ｎａ、 Ｌｉ 含量分别在吉林和龙、 集

安产者中最高， Ａｌ、 Ｂａ 含量在吉林汪清产者中

最高。
３􀆰 ４　 主成分分析　 通过 ＳＰＳＳ ２６􀆰 ０ 软件进行分析，
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　 　 　 表 ４　 多糖含量测定结果

编号 含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１） 编号 含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１）
ＪＬ⁃１ ４５􀆰 ９１８ ＪＬ⁃１０ １７０􀆰 ７７９
ＪＬ⁃２ ９３􀆰 ５１７ ＪＬ⁃１１ １５７􀆰 ６５７
ＪＬ⁃３ ８８􀆰 ３４９ ＨＬＪ⁃１ ３１􀆰 ９３７
ＪＬ⁃４ ６２􀆰 ４９６ ＨＬＪ⁃２ ３１􀆰 ０６２
ＪＬ⁃５ １４５􀆰 ９１７ ＨＬＪ⁃３ ６１􀆰 ５４８
ＪＬ⁃６ ８２􀆰 １０７ ＨＬＪ⁃４ １２０􀆰 ３７７
ＪＬ⁃７ ８７􀆰 ８７４ ＨＬＪ⁃５ ９８􀆰 ９１６
ＪＬ⁃８ ６７􀆰 ０８４ ＨＬＪ⁃６ ５７􀆰 ５９２
ＪＬ⁃９ ９８􀆰 ７６３ ＬＮ⁃１ ７２􀆰 ３３９

结果见表 ６， 可知 ６ 个主成分累积方差贡献率为

８３􀆰 ００７％ ， 可作为评价指标。 再计算综合得分， 结

果见表 ７， 可知吉林安图产药材的最高， 即质量

最优。
３􀆰 ５　 相关性分析　 通过 ＳＰＳＳ ２６􀆰 ０ 软件进行双变

量相关分析， ＣｈｉＰｌｏｔ 软件进行数据可视化， 结果

见图 ２。 由此可知， 人参皂苷 Ｒｂ２、 Ｒｇ２、 Ｒｃ、 Ｒｏ
含量与金属元素含量呈显著正相关或负相关， 而人

参皂苷 Ｒｇ１、 Ｒｅ、 Ｒｂ１、 Ｒｄ 与后者相关性较弱； 多

表 ５　 金属元素含量测定结果 （ｍｇ ／ ｋｇ）
编号 Ｎ Ｐ Ｋ Ｍｇ Ｃａ Ｆｅ Ｍｎ Ｃｕ Ｚｎ Ｎａ Ａｌ Ｂａ Ｌｉ Ｃｒ Ｐｂ Ｃｄ
ＪＬ⁃１ １８ ２２６􀆰 ４１５ ９３４􀆰 ５６２ １０ ４８４􀆰 ６５９ １ ６６１􀆰 ０５０ ２ １９０􀆰 ００１ ２０９􀆰 ０６８ ２４􀆰 ５８５ １３􀆰 ２８９ ２８􀆰 ３３１ ６２１􀆰 ８１０ ２１３􀆰 ７３１ ３８􀆰 ２９３ ０􀆰 ４００ ４􀆰 ８０５ ０􀆰 ９０９ ０􀆰 ２１８
ＪＬ⁃２ １４ １０６􀆰 ８７０ ７８４􀆰 ５９０ ９ ６８４􀆰 ３３６ １ ８２３􀆰 ５３９ ２ ７６３􀆰 ６３４ １ ０８４􀆰 ６６６ ４４􀆰 ８８０ １２􀆰 ０５４ ３６􀆰 ８２７ ８５６􀆰 ６６７ １ ２００􀆰 ３５０ ３７􀆰 ９７７ １􀆰 ８１９ ３７􀆰 ９９５ ０􀆰 ０７８ ０􀆰 ３６０
ＪＬ⁃３ １３ ８６６􀆰 ６６７ ９５３􀆰 ２４４ １０ ３２８􀆰 ４０９ １ ７０９􀆰 ３１１ ２ ２６４􀆰 １４０ １７２􀆰 ７９５ ２３􀆰 ６６９ １１􀆰 ３９５ ２０􀆰 ２２１ ６２４􀆰 ８６４ １８３􀆰 ３２３ ４０􀆰 ３７９ ０􀆰 ３９７ １２􀆰 ３６９ ０􀆰 ３６７ ０􀆰 ０３２
ＪＬ⁃４ １３ ６５８􀆰 ５３７ ６７４􀆰 ５７１ １０ １３６􀆰 １７３ １ ５３０􀆰 ２１８ ２ ３４４􀆰 ７５０ １ ５８３􀆰 ６３０ ８５􀆰 ８２６ １０􀆰 ４１３ ２９􀆰 １９３ ６９８􀆰 ４１１ １ ５２６􀆰 ９５０ ４７􀆰 ６９８ １􀆰 ７３４ ３４􀆰 ８８５ １􀆰 ２６２ ０􀆰 ２１２
ＪＬ⁃５ ２３ ６７２􀆰 ７２７ １ ３３６􀆰 ２６８ １３ ９０４􀆰 ９９１ １ ６５１􀆰 １８４ ２ ８３３􀆰 ２２７ ２１３􀆰 ５４５ ８５􀆰 ８９４ １５􀆰 ５５７ ２５􀆰 ９５６ ６８３􀆰 ６４５ ２１０􀆰 ２１４ ３５􀆰 ８２４ ０􀆰 ４８６ １２􀆰 ７２４ — ０􀆰 ２１７
ＪＬ⁃６ １５ ５８２􀆰 ６０９ １ １１４􀆰 ５７９ １１ ４８６􀆰 ９４５ １ １９７􀆰 ７６２ ２ ０２１􀆰 ６８１ １８４􀆰 ５２５ ６２􀆰 ３７９ １５􀆰 ９７５ ３２􀆰 ３６９ ６９７􀆰 ８１０ ２６０􀆰 ６８４ ２５􀆰 ７１０ ０􀆰 ５１４ １７􀆰 ７２１ — ０􀆰 ２６０
ＪＬ⁃７ １３ ６７４􀆰 ４１９ ８０３􀆰 ２３２ １０ ４３４􀆰 ６５５ １ ２８６􀆰 ７２５ ２ ２４５􀆰 ３３７ １６１􀆰 ８０３ ４１􀆰 ７０１ １２􀆰 ０１９ ２５􀆰 ５９７ ６７７􀆰 ０２７ １８５􀆰 ３６０ ３３􀆰 ５５３ ０􀆰 ４５３ ４􀆰 ５４６ １􀆰 ２６６ ０􀆰 ２５５
ＪＬ⁃８ １１ ２９０􀆰 ３２３ ７４１􀆰 ９３９ ９ ３６９􀆰 ４５３ １ ７５５􀆰 ４２９ ２ ６１１􀆰 ４５４ １１ ２９０􀆰 ３２３ ６４􀆰 ３６７ １２􀆰 ６９４ ４２􀆰 ７７９ ８５５􀆰 ８８８ １ ７７３􀆰 ５１４ ５９􀆰 ０９６ １􀆰 ８０１ ３３􀆰 ３５５ — ０􀆰 １３８
ＪＬ⁃９ １４ ０００􀆰 ０００ １ １５８􀆰 １１９ １３ ５２２􀆰 ０７１ １ ４４９􀆰 ９７１ ２ ９５７􀆰 ４８６ ３３０􀆰 ４１２ ５２􀆰 ５８７ １４􀆰 ２８３ ５２􀆰 ３３２ ７０７􀆰 ９４４ ３９１􀆰 ６２６ ３２􀆰 ３３７ ０􀆰 ５９９ １３􀆰 ８１８ — ０􀆰 ３９０
ＪＬ⁃１０ １６ ２４４􀆰 ２７５ ９５４􀆰 ３３０ １０ ４１９􀆰 ９２２ １ ４８７􀆰 ３７２ ２ ８４２􀆰 ９５６ ２７７􀆰 ９９８ ３４􀆰 ５７２ １２􀆰 ９９２ １８􀆰 ２６３ １ ０３１􀆰 ９７１ ２６６􀆰 ６８５ ３８􀆰 ４８８ ０􀆰 ５４９ １９􀆰 ９５７ — ０􀆰 １０６
ＪＬ⁃１１ １６ ５００􀆰 ０００ １ ４４９􀆰 ５９９ １１ ０８０􀆰 ５４４ １ ４２３􀆰 ０４９ ２ １８７􀆰 ３７８ １６ ５００􀆰 ０００ １９􀆰 １３３ １４􀆰 ７６２ ２４􀆰 ０６７ ５９１􀆰 ６３７ ２３２􀆰 ６４６ ３５􀆰 ９６７ ０􀆰 ４０８ １３􀆰 ８１４ １􀆰 １９５ ０􀆰 １６０
ＨＬＪ⁃１１５ ３６２􀆰 ８３２ ８２９􀆰 ８４９ １３ １００􀆰 ８２７ １ ９８１􀆰 ０１２ ３ ４３０􀆰 ００７ ２０４􀆰 ６８５ ４６􀆰 ７６７ １２􀆰 ２７１ ２６􀆰 １１０ ７７８􀆰 ３５０ ２５９􀆰 ２１７ ３７􀆰 ８６９ ０􀆰 ４６４ １２􀆰 ０５０ ４􀆰 ５３１ ０􀆰 ２５１
ＨＬＪ⁃２１６ ９００􀆰 ９０１ ９９５􀆰 ２６０ １２ １８９􀆰 ０８５ １ ７０５􀆰 ４９１ ２ ０８３􀆰 ４５０ １５６􀆰 ３１８ ２１􀆰 １２３ ９􀆰 ５２０ ２６􀆰 ８８１ ６９６􀆰 ７９２ １７９􀆰 ９７０ ２６􀆰 ０５９ ０􀆰 ４１９ ６􀆰 ４０１ １􀆰 ３４６ ０􀆰 ０５８
ＨＬＪ⁃３１２ ９３０􀆰 ０８１ １ ０７５􀆰 ７８１ １１ １７９􀆰 ０７０ １ ７８６􀆰 ５２７ ２ １１２􀆰 １６３ １４７􀆰 ９９５ １９􀆰 ０６０ １２􀆰 ８１７ ３１􀆰 ２４９ ６１２􀆰 ６６４ １６６􀆰 ２３２ ２３􀆰 ００８ ０􀆰 ３９９ ４􀆰 ７９１ １􀆰 ８７３ ０􀆰 １０２
ＨＬＪ⁃４１４ ２１０􀆰 ５２６ １ ０６１􀆰 ００４ １０ ９５２􀆰 ４８７ １ ５９３􀆰 ６７５ ２ ２３６􀆰 ７９２ １５９􀆰 ５６４ ３８􀆰 ７５７ １１􀆰 ８１３ ２３􀆰 ３０４ ５６８􀆰 ７２７ ２００􀆰 ３４３ ３９􀆰 ８９６ ０􀆰 ４８３ ６􀆰 ７４８ １􀆰 ４３７ ０􀆰 ０１０
ＨＬＪ⁃５１５ ６６９􀆰 ７２５ １ ０６２􀆰 ３０８ １１ １１４􀆰 ９１２ １ ４６２􀆰 ９０７ ２ ０６８􀆰 １８２ １０２􀆰 ７２４ １８􀆰 ８４１ １１􀆰 ６６２ ２１􀆰 ５６４ ５９０􀆰 ６０７ １５５􀆰 ４６４ ２６􀆰 １３６ ０􀆰 ４３２ ４􀆰 ７７１ — ０􀆰 ０４７
ＨＬＪ⁃６１６ ５２０􀆰 ０００ ７６６􀆰 ４２１ ７ ７８９􀆰 ４４２ １ ７１０􀆰 ３６６ ２ ５４９􀆰 ５５２ １４５􀆰 ４６９ ２０􀆰 ６２８ １０􀆰 ８６０ ２１􀆰 ２７６ ６９２􀆰 ３５６ １５２􀆰 ５８９ ２０􀆰 ８６６ ０􀆰 ３９４ ４􀆰 ７９２ ０􀆰 ３５６ ０􀆰 ２７１
ＬＮ⁃１ １３ ８８９􀆰 ７６４ ８７５􀆰 １７６ ９ ５５８􀆰 ６５２ １ ５５７􀆰 ９１８ ２ ３４０􀆰 ５２９ １６０􀆰 ７２０ ２４􀆰 ４１１ １３􀆰 ２８３ １７􀆰 ０６５ ４９９􀆰 ８６０ １５８􀆰 ６４３ ４４􀆰 ７８６ ０􀆰 ３８９ ５􀆰 ０６９ ２􀆰 １５０ ０􀆰 １８２

　 　 注： —表示未检出。

表 ６　 主成分分析结果

主成分 特征值 方差贡献率 ／ ％ 累积方差贡献率 ／ ％
１ ４􀆰 １０４ １５􀆰 ７８６ １５􀆰 ７８６
２ ４􀆰 ０５１ １５􀆰 ５８０ ３１􀆰 ３６６
３ ３􀆰 ８４６ １４􀆰 ７９１ ４６􀆰 １５８
４ ３􀆰 ５０５ １３􀆰 ４８１ ５９􀆰 ６３８
５ ３􀆰 ３３４ １２􀆰 ８２５ ７２􀆰 ４６３
６ ２􀆰 ７４２ １０􀆰 ５４５ ８３􀆰 ００７

糖含量与 Ｐ、 Ｃｕ 含量及人参皂苷 Ｒｂ２ 含量呈显著

正相关， 而与人参皂苷 Ｒｅ 含量呈显著负相关。
４　 讨论

本实验首先分别考察不同提取溶剂 （甲醇、
乙醇）、 提取方法 （加热回流、 超声提取） 对人参

皂苷提取效率的影响， 发现乙醇提取时较低， 而且

提取液室温或 ４ ℃放置后容易析出沉淀， 同时加

热、 超声提取无显著差异， 再分别考察不同甲醇体

积分数 （ ６０％ 、 ８０％ 、 １００％ ）、 超声时间 （ ３０、
４５、 ６０ ｍｉｎ） 对人参皂苷提取效率的影响， 发现

８０％甲醇提取时更高， 而提取时间无显著影响， 最

注：∗Ｐ＜０􀆰 ０５，∗∗Ｐ＜０􀆰 ０１。

图 ２　 西洋参中人参皂苷、 多糖、 金属元素含量相

关性分析图

终确定为 ８０％ 甲醇超声提取 ３０ ｍｉｎ。 然后， 分别考

察了不同体积流量 （０􀆰 ３、 ０􀆰 ４、 ０􀆰 ５ ｍＬ ／ ｍｉｎ）、 有

７０２
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　 　 表 ７　 主成分综合得分计算结果

编号 主成分 １ 主成分 ２ ／ 分 主成分 ３ 主成分 ４ 主成分 ５ 主成分 ６ 综合得分 排名

ＪＬ⁃１ －０􀆰 ７５６ ２􀆰 ０５２ ０􀆰 ４３２ ０􀆰 ２０１ －０􀆰 １５５ ０􀆰 ４１７ ０􀆰 ３７９ ５
ＪＬ⁃２ ０􀆰 ３９８ ０􀆰 ４０２ －０􀆰 ４３１ －１􀆰 ０８２ １􀆰 ５６７ ０􀆰 ８４９ ０􀆰 ２４８ ６
ＪＬ⁃３ －０􀆰 １２９ ０􀆰 ９０９ －０􀆰 ０９２ －０􀆰 ３９６ －１􀆰 ０４７ ０􀆰 ３２８ －０􀆰 ０５５ １０
ＪＬ⁃４ １􀆰 ２４４ ０􀆰 ０１３ ０􀆰 ０５６ －１􀆰 １９０ ０􀆰 ９９５ －０􀆰 ６０５ ０􀆰 １３２ ７
ＪＬ⁃５ －０􀆰 ３２４ －２􀆰 ０８５ ０􀆰 ６３５ １􀆰 ９１７ ０􀆰 ９０９ ０􀆰 １４３ ０􀆰 １３０ ８
ＪＬ⁃６ －０􀆰 ８８２ －０􀆰 ６６９ －１􀆰 ２９０ ０􀆰 ７７８ １􀆰 ３１０ －０􀆰 ８２９ －０􀆰 ３００ １２
ＪＬ⁃７ －０􀆰 ７３３ －０􀆰 ０４２ －０􀆰 ６７４ －０􀆰 ４０１ ０􀆰 ２７２ －０􀆰 ６３６ －０􀆰 ３７１ １４
ＪＬ⁃８ ２􀆰 ９１２ －０􀆰 ０４７ －０􀆰 ２３７ －０􀆰 ６４０ ０􀆰 ４４３ －０􀆰 １１７ ０􀆰 ４５２ ４
ＪＬ⁃９ －０􀆰 ４４１ １􀆰 ４５６ －０􀆰 ０７９ １􀆰 ２８４ １􀆰 ８５６ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ６６８ １
ＪＬ⁃１０ ０􀆰 １８０ －１􀆰 ３０５ －０􀆰 ３４２ ０􀆰 ０２８ －０􀆰 ５５７ ３􀆰 ２５３ ０􀆰 ０６１ ９
ＪＬ⁃１１ １􀆰 ３５０ １􀆰 ０６８ －０􀆰 ３９２ ２􀆰 ２８４ －１􀆰 ３７９ －０􀆰 ２２５ ０􀆰 ５１６ ３
ＨＬＪ⁃１ －０􀆰 １５１ －０􀆰 ０１２ ３􀆰 ５６４ －０􀆰 １８０ ０􀆰 １７５ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ６０４ ２
ＨＬＪ⁃２ －０􀆰 ４７９ －０􀆰 ６１８ ０􀆰 ２０８ －０􀆰 ６６８ －０􀆰 ６７６ －１􀆰 ０３３ －０􀆰 ５１３ １７
ＨＬＪ⁃３ －０􀆰 ７４１ ０􀆰 ５６６ ０􀆰 ０１１ －０􀆰 ２３１ －０􀆰 ８３３ ０􀆰 ３７７ －０􀆰 １５１ １１
ＨＬＪ⁃４ ０􀆰 １９９ －０􀆰 ７８６ －０􀆰 １０７ －０􀆰 ０１０ －０􀆰 ９６０ －１􀆰 ０４２ －０􀆰 ４１０ １５
ＨＬＪ⁃５ －０􀆰 １９０ －０􀆰 ０９５ －０􀆰 ８２６ ０􀆰 ０７０ －１􀆰 １０８ －０􀆰 ００６ －０􀆰 ３６１ １３
ＨＬＪ⁃６ －１􀆰 ３６８ ０􀆰 ０３６ －０􀆰 ５５３ －１􀆰 ３３３ －０􀆰 ０１６ ０􀆰 ３１９ －０􀆰 ５２９ １８
ＬＮ⁃１ －０􀆰 ０９１ －０􀆰 ８４２ ０􀆰 １１７ －０􀆰 ４３０ －０􀆰 ７９５ －１􀆰 ２１７ －０􀆰 ５０１ １６

机相 （ 乙 腈、 甲 醇 ）、 水 相 （ 水、 ０􀆰 １％ 甲 酸、
０􀆰 ０５％磷酸） 对分离效果的影响， 发现体积流量为

０􀆰 ４ ｍＬ ／ ｍｉｎ、 流动相为乙腈时指纹图谱基线平稳，
分离度较好， 而且人参皂苷 Ｒｏ 色谱峰峰形受 ｐＨ
值影响较大， 最终确定水相为 ０􀆰 １％ 甲酸。

含量测定结果显示， １８ 个产地西洋参中均不

含人参皂苷 Ｒｆ， 与文献 ［２４］ 报道一致。 ２０２５ 年

版 《中国药典》 规定， 西洋参中人参皂苷 Ｒｇ１、
Ｒｅ、 Ｒｂ１ 总含量不得低于 ２􀆰 ０％ ［３］， 而本实验发现

吉林江源、 敦化、 和龙， 黑龙江鸡东、 穆棱， 辽宁

恒仁产者均未达标， 其原因首先可能是课题组未在

采收期内采样， 研究表明， ３ ～ ５ 年西洋参中人参

皂苷含量随着时间延长缓慢增加， 在 ９ 月份达到最

大积累［２５］； 其次， 产地生态环境也是影响西洋参

品质的因素之一［２０］， 孙晓等［２６］ 报道温度、 光照、
降水量等环境因子均会导致其所含人参皂苷含量存

在差异； 再次， 干燥方式也会影响人参皂苷含量，
在传统晾晒方式下其损耗较多， 而冻干或高温短时

间干燥能更好地保留该类成分［２７⁃２８］。 综上所述，
在多因素影响下不同产地西洋参中人参皂苷含量存

在差异， 而且干燥方式与时间延长会导致该类成分

的流失。
金属元素是评价药材质量的关键指标， 同时也

是影响药材有效成分的主要因素［２９］。 姚厚军等［３０］

研究表明， 亳芍多糖含量与 Ｃｕ 含量具有显著相关

性。 索滨华等［３１⁃３２］发现， Ｐ 可增加人参多糖、 总皂

苷含量。 谢彩香等［３３］ 报道， Ｎ 含量与人参 Ｒｂ２ 等

６ 种人参皂苷含量呈正相关。 高丽芳等［３４］ 证明，
Ｎ、 Ｐ、 Ｋ 可影响三七总皂苷、 ５ 种单体皂苷含量。
本实验发现， 人参皂苷 Ｒｂ２ 含量与 Ｎ 含量， 人参

皂苷 Ｒｇ２ 含量与 Ｎ、 Ｋ 含量， 人参皂苷 Ｒｃ 含量与

Ｋ 含量均呈显著正相关， 多糖含量与 Ｐ、 Ｃｕ 含量

呈显著正相关， Ｐ 含量与 Ｎ、 Ｋ 含量呈显著正相

关， 与前期报道一致。 因此， 在种植西洋参时科学

施用氮磷钾肥， 可促进人参皂苷、 多糖的合成与积

累， 从而提高药材品质。
另外， 西洋参中部分人参皂苷的合成与金属元

素密切相关， 并且具有元素特异性。 其中， Ｐ、 Ｃｕ
可能参与多糖合成代谢途径； 多糖与人参皂苷 Ｒｂ２
可能在某些生理过程中具有协同作用， 但与人参皂

苷 Ｒｅ 之间可能存在拮抗作用， 从而影响西洋参药

效与品质； 各金属元素之间具有较强的相关性， 而

且大多为正相关， 表明它们在西洋参生长代谢过程

中可能相互作用、 聚集， 从而影响药材生长发育和

药用品质。
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