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摘 要 目的 建立西洋参药材的等级标准，并对不同等级药材的质量进行评价。方法 以24批西洋参药材为样本，采用Pearson

相关性分析方法对定性分析指标（主根长度、主根直径和单根药材质量）与内在成分指标（醇溶性浸出物及人参皂苷Rg1、人参皂苷

Re、人参皂苷Rb1、人参皂苷Rc、人参皂苷Rb2、人参皂苷Rd、拟人参皂苷F11的含量）间的相关性进行分析，结合化学计量学方法筛

选出西洋参等级划分的参考指标，并制定等级划分标准。建立 24 批西洋参药材的高效液相色谱 -蒸发光散射检测器

（HPLC-ELSD）指纹图谱并进行相似度评价，通过与对照品比对进行色谱峰的指认，然后结合聚类分析对不同等级西洋参药材进

行质量评价。结果 经筛选，确定主根直径、单根药材质量和人参皂苷Rd含量为西洋参药材等级划分的参考指标。根据上述3个

指标，将西洋参药材分为特等、一等和二等3个等级。根据K-均值聚类的中心值，算出特等药材的总得分＞135.40，一等药材的总

得分为61.82～135.40，二等药材的总得分＜61.82。从24批西洋参药材的HPLC-ELSD指纹图谱中，共确定了25个共有峰，并指认

了其中 7个特征峰；特等、一等、二等西洋参药材的色谱图与对照指纹图谱的相似度分别为 0.980～0.989、0.962～0.968、0.940～

0.949。聚类分析结果显示，不同等级西洋参药材可被明显区分开。结论 本研究建立了西洋参药材的等级标准和HPLC-ELSD指

纹图谱，可应用于西洋参药材的专属鉴别，并为其质量控制及等级划分提供参考。

关键词 西洋参；等级标准；高效液相色谱-蒸发光散射检测器；质量评价；指纹图谱

Study on the grade standard and quality evaluation of Panax quinquefolium

ZHANG Yang，CAI Guangzhi，LIU Xiaokang，GONG Jiyu（School of Pharmacy，Changchun University of

Chinese Medicine，Changchun 130117，China）

ABSTRACT OBJECTIVE To establish the grade standard for Panax quinquefolium and to evaluate the quality of different grades

of medicinal materials. METHODS Totally 24 batches of P. quinquefolium were used as test samples. Pearson correlation analysis

method was used to analyze the correlation between qualitative analysis indicators（taproot length，taproot diameter and weight of

single root） and internal component indicators （ethanol-soluble extract，and the contents of ginsenoside Rg1，ginsenoside Re，

ginsenoside Rb1，ginsenoside Rc，ginsenoside Rb2，ginsenoside Rd，pseudo-ginsenoside F11）. Combined with chemometrics

methods，the reference indexes for the classification of P. quinquefolium were selected，and the classification standards were

formulated. HPLC-ELSD fingerprints of 24 batches of P. quinquefolium were established and their similarity evaluation was also

performed. The chromatographic peaks were identified by comparison with the reference substance，and then the quality of different

grades of P. quinquefolium was evaluated by cluster analysis. RESULTS After screening，taproot diameter，the weight of single

root and the content of ginsenoside Rd were taken as the reference indexes for the classification of P. quinquefolium. According to

above 3 indexes，P. quinquefolium were divided into 3 grades：special grade，first grade and second grade. According to the center

value of K-means clustering， the total score of special-grade medicinal materials was more than 135.40， that of first-grade

medicinal materials was 61.82-135.40，and that of second-grade medicinal materials was less than 61.82. In the HPLC-ELSD

fingerprints of 24 batches of P. quinquefolium，25 common peaks were confirmed，and 7 characteristic peaks were identified. The

similarity of the chromatograms of P. quinquefolium of special grade，first grade and second grade with fingerprints ranged

0.980-0.989，0.962-0.968，0.940-0.949，respectively. The results of cluster analysis showed that different grades of P. quinquefolium

could be identified significantly. CONCLUSIONS The grade standard and HPLC-ELSD fingerprints of P. quinquefolium are

established，which can be applied for exclusive identification of P. quinquefolium，and provide reference for its quality control and

grade classification.

KEYWORDS Panax quinquefolium；grade standard；HPLC-

ELSD；quality evaluation；fingerprint
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西洋参为五加科人参属植物西洋参Panax quinque-

folium L.的干燥根[1]，始载于清代《本草从新》。西洋参味

苦，性寒，微甘，味厚气薄，能补肺降火、生津液、除烦

躁[2]。现代研究表明，西洋参含有皂苷类、挥发油类等成

分，其中以人参皂苷为主要有效成分，如人参皂苷Rg1、

Re、Rb1、Rd等[3]。西洋参具有提高免疫力、降低血糖、抗

疲劳及抗衰老等多种药理作用[4－6]，市场需求量较大。

西洋参最初是从北美洲引种到我国，目前在吉林、

黑龙江和山东等地均有大量栽培[7－8]。由于其市场需求

量越来越大，出现了大量掺伪、掺假的现象，如利用人

参等同科属植物进行掺伪[9]。与此同时，市场流通的西

洋参质量参差不齐，现行的西洋参等级标准仅遵循“辨

状论质”原则，从表面形状、断面等将其划分为 3个等

级（特等、一等和二等）[2]。然而，西洋参药材的质量受

多种因素影响，根据主观性状描述无法对其进行全面

评价[10－13]。

西洋参和人参的化学成分基本相似，均以人参皂苷

（如人参皂苷Rb1、Re、Rg1等）为主要活性成分。虽然人

参皂苷的种类多、分离困难，但有些皂苷类成分是西洋

参所特有的，如拟人参皂苷F11[14]。目前，大多数的研究

都是采用高效液相色谱（high pressure chromatography，

HPLC）法对西洋参的质量进行控制和评价，并且多与紫

外检测器或二极管阵列检测器联用[15－19]，但西洋参中拟

人参皂苷F11等特征性成分并无紫外吸收，上述方法难

以对西洋参进行全面的成分分析。蒸发光散射检测器

（evaporative light-scattering detector，ELSD）具有适用范

围广且可以消除溶剂峰干扰等优点[20]。选用ELSD为检

测器建立西洋参的HPLC-ELSD指纹图谱，可对西洋参

更为全面地进行质量评价。鉴于此，本研究通过测定西

洋参的外观性状指标，采用HPLC-ELSD法测定西洋参

中7种人参皂苷类成分的含量，并结合化学计量学方法

对外观性状指标和内在成分指标进行分析，合理划分西

洋参药材的等级；同时，建立西洋参药材的HPLC-ELSD

指纹图谱，并结合聚类分析方法评价不同等级西洋参药

材的质量，以期为西洋参药材的质量控制及等级划分提

供参考。

1 材料

1.1 主要仪器

本研究所用主要仪器有 Anters-1200Ⅰ型 HPLC 仪

（上海科哲生化科技有限公司，包括在线脱气系统、

1050A型高压液相色谱泵、HS-1000型柱温箱、AS3000B

型自动进样系统、ELSD-3000KS型ELSD）、AB135-S型

十万分之一电子分析天平（瑞士Mettler-Toledo公司）。

1.2 主要药品与试剂

人参皂苷 Rb1（批号 B21310）、人参皂苷 Re（批号

B21311）、人参皂苷Rg1（批号B21310）、人参皂苷Rc（批

号 B21215）、人参皂苷 Rb2（批号 B21312）、人参皂苷 Rd

（批号B21210）和拟人参皂苷F11（批号B21218）的对照

品均购自上海源叶生物科技有限公司，纯度均不低于

98％；乙腈、甲醇为色谱纯，其他试剂均为分析纯，水为

超纯水。

1.3 供试药材

本研究所用的 24批西洋参药材（生长年限均为 4

年，商品规格均为短粒）均购自东方红西洋参药业股份

有限公司，经长春中医药大学中药鉴定学教研室蔡广知

副教授鉴定均为五加科植物西洋参 P. quinquefolium L.

的干燥根。药材具体来源信息见表1。

表1 24批西洋参药材的来源信息

编号
S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

S11

S12

批号
XYSYC20051101

XYSYC20071501

XYSYC20051102

XYSYC20051103

XYSYC20051401

XYSYC20051701

XYSYC20051702

XYSYC20091101

XYSYC20091102

XYSYC20051101

XYSYC20091301

XYSYC20091302

产地
吉林集安
吉林集安
吉林集安
吉林集安
吉林集安
吉林集安
吉林通化
吉林通化
吉林通化
吉林抚松
吉林抚松
吉林抚松

编号
S13

S14

S15

S16

S17

S18

S19

S20

S21

S22

S23

S24

批号
XYSYC20091207

XYSYC20051101

XYSYC20051108

XYSYC20111101

XYSYC20071105

XYSYC20121109

XYSYC20072201

XYSYC20062302

XYSYC20091101

XYSYC20051101

XYSYC20101001

XYSYC20061106

产地
吉林抚松
吉林敦化
吉林长白山
吉林长白山
辽宁新宾
辽宁新宾
辽宁宽甸
黑龙江穆棱
黑龙江穆棱
山东文登
山东威海
山东威海

2 方法

2.1 外观性状指标的选择及测定

参照 2020版《中国药典》（一部）中关于西洋参的性

状描述及《中药材商品规格等级（226种）》对西洋参药材

外观性状的考察[1，8]，本研究选择了主根长度、主根直径

及单根药材质量作为西洋参药材的外观性状指标。为

保证结果的准确性，在每批药材中分别随机抽取20个样

本进行测量：先使用电子天平称定单根药材质量，然后

再分别以直尺和数显游标卡尺测定药材的主根长度和

主根直径，取平均值。结果，24批西洋参药材的主根长

度为 4.73～8.08 cm、平均长度为 6.55 cm，主根直径为

0.87～1.17 cm、平均直径为 1.05 cm，单根药材质量为

2.25～6.91 g、平均质量为 4.57 g。西洋参药材外观性状

指标测定结果见表2。

2.2 醇溶性浸出物

按照 2020版《中国药典》（四部）醇溶性浸出物测

定法项下的热浸法（通则 2201）进行测定，溶剂为 70％

乙醇 [1]。结果，24批西洋参药材的醇溶性浸出物含量

范围为 33.34％～53.98％，平均含量为 44.16％，结果见

表 2。
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表2 西洋参药材外观性状指标和醇溶性浸出物含量测

定结果（n＝20）

编号

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

S11

S12

主根长度/
cm

5.94

5.54

6.28

6.36

6.99

5.83

7.22

7.91

6.38

8.08

7.64

7.40

主根直径/
cm

1.05

1.07

1.06

0.98

0.98

1.05

0.93

1.16

1.15

1.04

1.12

1.11

单根药材
质量/g

3.21

4.10

4.51

4.42

3.76

4.54

3.30

6.41

6.77

4.53

6.14

6.91

醇溶性浸
出物/％

45.02

42.05

48.25

51.45

50.23

48.42

41.44

53.98

47.95

34.77

43.24

38.88

编号

S13

S14

S15

S16

S17

S18

S19

S20

S21

S22

S23

S24

主根长度/
cm

6.18

5.45

6.72

6.37

6.82

6.00

6.68

4.73

6.77

6.61

6.53

6.77

主根直径/
cm

1.15

1.07

0.87

0.92

1.08

0.93

1.09

0.93

1.11

1.13

1.17

0.94

单根药材
质量/g

5.39

4.46

2.25

3.97

4.91

2.36

5.98

2.26

5.56

4.95

5.86

3.23

醇溶性浸
出物/％

43.31

51.86

42.99

47.33

41.11

43.28

46.39

39.44

47.85

34.13

43.22

33.34

2.3 HPLC-ELSD法测定西洋参药材中 7种人参皂苷

类成分的含量

2.3.1 供试品溶液的制备 精密称取西洋参药材粉末

1 g，精密加入水饱和正丁醇溶液50 mL，称定质量，水浴

加热回流提取1.5 h，冷却后用水饱和正丁醇溶液补足减

少的质量，摇匀，过滤，收集续滤液。精密量取续滤液

25 mL，回收溶剂至干，残渣用70％甲醇定容至10 mL量

瓶中；以0.22 μm微孔滤膜过滤，收集滤液，即得。

2.3.2 混合对照品溶液的制备 精密称取各人参皂苷对

照品适量，加甲醇制成分别含人参皂苷Rg1 0.204 mg/mL、

人参皂苷 Rb1 0.198 mg/mL、人参皂苷 Re 0.206 mg/mL、

人参皂苷 Rb2 0.219 mg/mL、人参皂苷 Rc 0.213 mg/mL、

拟人参皂苷F11 0.214 mg/mL和人参皂苷Rd 0.223 mg/mL

的混合对照品溶液。

2.3.3 色谱条件 采用大连依利特 Hypsil C18色谱柱

（250 mm×4.6 mm，5 μm）；以乙腈（A）-水（B）为流动相进

行梯度洗脱（0～15 min，19％A；15～30 min，19％A→

29％A；30～42 min，29％A；42～45 min，29％A→33％

A；45～65 min，33％A→40％A；65～70 min，40％A）；进

样量为 20 μL；柱温为 25 ℃；流速为 1.0 mL/min；漂移管

温度为50 ℃；载气流量为1.0 L/min。

2.3.4 方法学考察 依据 2020版《中国药典》（四部）分

析方法验证指导原则进行方法学考察[1]。专属性试验结

果如图1所示，空白溶剂（甲醇溶液）对待测成分的测定

无影响，各待测色谱峰与相邻峰间的分离度均大于

1.5。以各待测成分峰面积的对数值（y）作为纵坐标、进

样量的对数值（x）作为横坐标进行方程拟合，得到人参皂

苷Rg1、人参皂苷Re、人参皂苷Rb1、人参皂苷Rc、人参皂

苷Rb2、人参皂苷Rd、拟人参皂苷F11的回归方程分别为

y＝0.971 9x+3.305 3（R2＝0.999 6）、y＝1.542 3x+2.369 4

（R2＝0.999 3）、y＝0.983 4x+3.246 8（R2＝0.999 5）、y＝

1.630 9x + 2.110 7（R2＝0.999 1）、y＝1.974 6x + 1.763 0

（R2＝0.999 2）、y＝1.229 8x + 3.381 6（R2＝0.999 1）、y＝

1.185 5x+ 3.280 8（R2＝0.999 3），分别在 0.2～3.2、5.1～

14.5、6.6～32.8、1.4～10.9、0.1～0.7、0.6～4.4、0.3～2.5 μg

进样量范围内与其峰面积的线性关系良好；精密度试验

中 ，峰面积的 RSD 分别为 1.74％ 、1.06％ 、1.45％ 、

1.86％、1.73％、1.05％、1.61％（n＝6）；重复性试验中，含

量的RSD分别为1.04％、1.72％、1.08％、1.65％、1.48％、

1.54％、1.41％（n＝6）；稳定性试验（室温放置 24 h）中，

峰面积的 RSD 分别为 1.02％、0.86％、1.21％、1.35％、

1.49％、1.43％、1.75％（n＝6）；平均加样回收率分别为

95.23％、96.82％、96.38％、97.25％、97.58％、97.04％、

95.78％（n＝6）。结果表明，本方法的专属性、精密度、重

复性、准确性良好。

2.3.5 含量测定 取24批西洋参药材，按“2.3.1”项下方

法制备供试品溶液，再按“2.3.3”项下色谱条件进样测

定，记录峰面积，根据标准曲线计算样品中各成分的含

量。每个样品重复进样测定 3次，取平均值。结果，24

批西洋参药材中人参皂苷 Rg1、人参皂苷 Re、人参皂苷

Rb1、人参皂苷Rc、人参皂苷Rb2、人参皂苷Rd、拟人参皂

苷 F11的含量分别为 0.37～2.58、15.21～29.01、21.79～

1：人参皂苷Rg1；2：人参皂苷Re；3：拟人参皂苷F11；4：人参皂苷

Rb1；5：人参皂苷Rc；6：人参皂苷Rb2；7：人参皂苷Rd

图1 专属性试验的HPLC-ELSD图
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49.23、2.96～4.98、0.38～1.15、1.36～4.83、0.56～4.96

mg/g。西洋参药材中7种人参皂苷类成分的含量测定结

果见表3。

表3 西洋参药材中7种人参皂苷类成分的含量测定结

果（mg/g，n＝3）

编号

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

S11

S12

S13

S14

S15

S16

S17

S18

S19

S20

S21

S22

S23

S24

人参皂苷
Rg1

1.23

0.98

0.81

1.21

1.42

0.99

2.58

0.37

0.81

1.81

0.83

0.99

1.61

0.97

1.20

0.56

1.18

1.79

1.16

1.43

1.21

1.44

0.76

1.39

人参皂苷
Re

29.01

21.61

21.63

27.96

22.41

20.24

25.78

21.55

20.79

22.88

16.41

18.32

17.76

23.76

25.42

15.21

16.78

25.19

23.22

24.84

26.31

25.58

22.89

25.81

人参皂苷
Rb1

25.40

28.43

28.59

49.23

27.99

26.41

28.76

37.75

34.60

26.81

32.84

24.59

21.79

35.18

31.76

29.97

27.24

27.96

31.42

21.79

35.98

31.21

32.59

23.78

人参皂苷
Rc

4.01

3.23

4.04

4.98

4.19

3.37

4.38

2.96

3.75

3.36

3.42

3.76

3.59

4.62

4.43

4.76

3.58

4.41

4.43

3.60

3.97

3.54

3.43

4.18

人参皂苷
Rb2

0.59

0.38

1.01

0.81

0.83

0.62

0.81

0.79

0.99

0.57

0.96

0.58

0.62

0.75

0.63

1.15

0.61

0.76

0.78

0.57

0.59

0.58

0.75

0.82

人参皂苷
Rd

1.36

1.82

2.41

4.83

2.78

2.56

3.58

4.23

3.37

2.77

2.59

2.21

2.84

2.58

2.76

2.97

1.99

1.38

3.15

1.97

3.56

2.57

2.95

2.58

拟人参皂苷
F11

3.78

0.97

1.77

4.96

0.96

0.76

1.38

1.37

0.77

2.59

0.76

2.35

0.59

1.37

3.39

3.38

0.76

3.57

1.23

3.20

1.64

0.96

2.58

0.56

2.4 西洋参药材等级标准的建立

2.4.1 各指标间的相关性分析 利用SPSS 23.0 统计学

软件，采用 Pearson相关性分析方法对各指标间的相关

性进行分析，确定内在指标成分与外观性状指标间的相

关性，并选出相关性较高的内在指标成分和外观性状指

标，初步确定西洋参药材等级划分的参考指标。各指标

间的Pearson相关性分析结果见表4。

表4 各指标间的Pearson相关性分析结果（r值）

指标

主根长度

主根直径

单根药材质量

醇溶性浸出物

人参皂苷Rg1

人参皂苷Re

人参皂苷Rb1

人参皂苷Rc

人参皂苷Rb2

人参皂苷Rd

拟人参皂苷F11

主根
长度

1.000

0.221

0.447a

－0.129

0.036

－0.210

0.240

－0.205

0.187

0.508a

－0.182

主根
直径

1.000

0.873b

0.149

－0.422a

－0.319

－0.251

－0.606b

－0.116

0.255

－0.478a

单根药
材质量

1.000

0.212

－0.490a

－0.475a

0.376

－0.408a

0.138

0.474a

－0.422a

醇溶性
浸出物

1.000

0.476a

0.058

0.593b

0.250

0.391

0.357

0.098

人参皂
苷Rg1

1.000

0.419a

－0.402

0.214

－0.292

－0.142

0.036

人参皂
苷Re

1.000

0.165

0.325

－0.286

－0.078

0.408a

人参皂
苷Rb1

1.000

0.200

0.323

0.561b

0.124

人参皂
苷Rc

1.000

0.424a

－0.034

0.471a

人参皂
苷Rb2

1.000

0.362

0.023

人参皂
苷Rd

1.000

－0.275

拟人参
皂苷F11

1.000

a：P＜0.05；b：P＜0.01

由表4结果可知，主根长度与人参皂苷Rd含量呈显

著正相关（P＜0.05），说明主根越长，人参皂苷Rd的含量

越高。主根直径与人参皂苷 Rg1、拟人参皂苷 F11的含

量均呈显著负相关（P＜0.05），与人参皂苷Rc含量呈显

著负相关（P＜0.01），说明主根越粗，人参皂苷Rg1、人参

皂苷Rc和拟人参皂苷F11的含量越低。单根药材质量

与人参皂苷Rg1、人参皂苷Re、人参皂苷Rc和拟人参皂

苷 F11的含量呈显著负相关（P＜0.05），与人参皂苷Rd

含量呈显著正相关（P＜0.05），说明单根药材质量越大，

人参皂苷 Rg1、人参皂苷 Re、人参皂苷 Rc、拟人参皂苷

F11的含量越低，人参皂苷Rd含量越高。因此，本研究

初步选取主根长度、主根直径、单根药材质量和人参皂

苷Rg1、人参皂苷Re、人参皂苷Rc、人参皂苷Rd、拟人参

皂苷F11含量共 8个指标为等级划分的参考指标，进行

主成分分析（principal component analysis，PCA）。

2.4.2 PCA 以“2.4.1”项下筛选的 8个参考指标为变

量，采用 SIMCA-P 14.1软件对 24批西洋参药材进行无

监督的PCA，得分图见图2。模型拟合结果显示，第1主

成分的特征值为 3.494、贡献率为 43.669％，第 2主成分

的特征值为 1.349、贡献率为 16.861％，第 3主成分的特

征值为 1.054、贡献率为 13.172％，3个主成分的累计贡

献率为 73.702％，表明提取的 3个主成分可以很好地反

映药材的大部分信息。PCA结果显示，24批西洋参药材

被分成3类：样品S1、S5、S7、S15、S16、S18、S20和S24为

第 1类，样品 S2、S3、S4、S6、S10、S14、S17和 S22为第 2

类，其他样品为第3类。

2.4.3 偏最小二乘法-判别分析 PCA将24批西洋参药

材初步分为3类，为进一步找到3类样品间的差异性指标，

本研究以“2.4.1”项下初步筛选的 8个指标为变量，采用

SIMCA-P 14.1软件对24批药材进行有监督的偏最小二乘

法-判别分析（partial least squares discriminant analysis，

PLS-DA），得分图见图 3。PLS-DA结果显示，24批西洋

参样品初步分为3类，与PCA结果一致。

图2 PCA得分图
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变量投影重要性分析值（variable importance in pro-

jection，VIP）可用来描述 PLS-DA分析中变量的变异程

度：若某变量的 VIP＞1，说明对应变量的变异程度较

大[21]。本研究提取了模型中 8个指标的 VIP，结果见图

4。结果显示，在8个变量指标中，单根药材质量（VIP＝

1.505 8）、主根直径（VIP＝1.449 4）和人参皂苷 Rd 含量

（VIP＝1.005 1）的VIP均大于 1，表明上述 3个指标是影

响西洋参等级差异的重要指标。

2.4.4 西洋参药材的等级划分标准 根据 PCA 与

PLS-DA结果，本研究拟将西洋参药材划分为3个等级，

分别为特等、一等和二等；再根据VIP结果，确定以单根

药材质量、主根直径和人参皂苷Rd含量为西洋参药材

等级划分的参考指标。采用SPSS 23.0软件对24批西洋

参药材中上述3个指标进行K-均值聚类分析，得到等级

标准制定中各指标的中心值，结果见表5。

表5 3个重要参考指标的K-均值聚类中心值

中心值
1

2

主根直径/cm

1.10

0.94

单根药材质量/g

5.89

3.64

人参皂苷Rd含量/（mg/g）

4.23

1.36

采用SPSSAU统计分析软件中CRITIC权重法对上

述 3个指标赋予权重系数，得到主根直径、单根药材质

量、人参皂苷 Rd 含量的权重系数分别为 0.13、0.55、

0.32。根据各指标的权重系数，建立综合评分公式：主根

直径得分＝（主根直径/主根直径均值）×0.13×100，单根

药材质量得分＝（单根药材质量/单根药材质量均值）×

0.55×100，人参皂苷Rd含量得分＝（人参皂苷Rd含量/

人参皂苷Rd含量均值）×0.32×100；总得分＝主根直径得

分+单根药材质量得分+人参皂苷Rd含量得分。将K-均

值聚类得到的中心值代入总得分公式，计算出各等级间

总得分分界值分别为 135.40、61.82。因此，本研究将西

洋参的等级标准制定如下：特等药材的总得分＞135.40；

一等药材的总得分为 61.82～135.40；二等药材的总得

分＜61.82。按照此标准，样品 S8、S9、S11、S12、S13、

S19、S21、S23被划分为特等；样品 S2、S3、S4、S6、S10、

S14、S17、S22被划分为一等；样品S1、S5、S7、S15、S16、

S18、S20、S24被划分为二等。

3 基于HPLC-ELSD指纹图谱的西洋参药材质量

评价

3.1 色谱条件

除梯度洗脱时增加了 1个时段（70～100 min，40％

A→100％A）外，其余色谱条件均与“2.3.3”项下相同。

3.2 方法学考察

依据 2020版《中国药典》（四部）分析方法验证指

导原则进行方法学考察 [1]。因 17号峰（人参皂苷 Rb1）

的对称性和分离度均良好，故将其作为参照峰（S）计算

各共有峰的相对保留时间和相对峰面积。结果显示，

精密度试验中各共有峰相对保留时间和相对峰面积的

RSD 分别小于 1.95％、2.38％（n＝6），重复性试验中各

共有峰相对保留时间和相对峰面积的 RSD 分别小于

1.05％、2.31％（n＝6），稳定性试验中各共有峰相对保

留时间和相对峰面积的 RSD 分别小于 1.33％、2.92％

（n＝6）。

3.3 西洋参药材HPLC-ELSD指纹图谱的建立

取24批西洋参药材，按“2.3.1”项下方法制备样品溶

液，然后按“2.3.3”项下色谱条件进样测定，记录色谱

图。将24批西洋参药材的色谱图导入《中药色谱指纹图

谱相似度评价系统（2012版）》中，以样品S1的色谱图为

参照图谱，设置时间窗宽度为 0.1 min，采用多点校正的

方式生成 24批西洋参药材的 HPLC-ELSD 叠加指纹图

谱，并采用中位数法生成24批西洋参药材的对照指纹图

谱（R）。结果，在 24批西洋药材中共标定出 25个共有

峰。通过与混合对照品溶液图谱（图1B）比对，指认出了

其中的 7种成分，分别为峰 6（人参皂苷Rg1）、峰 7（人参

皂苷Re）、峰16（拟人参皂苷F11）、峰17（人参皂苷Rb1）、

峰 18（人参皂苷Rc）、峰 19（人参皂苷Rb2）和峰 22（人参

皂苷Rd）。24批西洋参药材的HPLC-ELSD叠加指纹图

谱及对照指纹图谱R见图5。

图3 PLS-DA得分图
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3.4 相似度评价

以对照指纹图谱为参考，通过《中药色谱指纹图谱

相似度评价系统（2012版）》计算各批次西洋参药材色谱

图与对照指纹图谱的相似度，结果见表6。结果显示，24

批西洋参药材的色谱图与对照指纹图谱的相似度为

0.940～0.989。其中，特等、一等、二等西洋参药材的色

谱图与对照指纹图谱的相似度分别为 0.980～0.989、

0.962～0.968、0.940～0.949。

表6 24批西洋参药材的色谱图与对照指纹图谱的相似

度评价结果

批号
S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

S11

S12

等级
二等
一等
一等
一等
二等
一等
二等
特等
特等
一等
特等
特等

相似度
0.941

0.962

0.963

0.968

0.940

0.961

0.942

0.981

0.983

0.965

0.984

0.980

批号
S13

S14

S15

S16

S17

S18

S19

S20

S21

S22

S23

S24

等级
特等
一等
二等
二等
一等
二等
特等
二等
特等
一等
特等
二等

相似度
0.987

0.966

0.944

0.947

0.963

0.949

0.988

0.941

0.989

0.962

0.982

0.940

3.5 聚类分析

以24批西洋参药材中25个共有峰的相对峰面积为

变量，利用 SPSS 23.0软件进行聚类分析，结果见图 6。

结果显示，当判别距离为10时，24批西洋参药材被分为

3类：特等西洋参药材（S8、S9、S11、S12、S13、S19、S21、

S23）为第 1类；一等西洋参药材（S2、S3、S4、S6、S10、

S14、S17、S22）为第 2类；二等西洋参药材（S1、S5、S7、

S15、S16、S18、S20、S24）为第 3类。聚类分析结果与前

文等级划分结果一致，再结合相似度评价结果，提示本

研究建立的HPLC-ELSD指纹图谱可用于评价西洋参药

材的质量。

4 讨论

李嘉欣等[22]通过对不同生长年限西洋参中皂苷类

成分进行测定，发现生长年份1～4年的西洋参中皂苷类

成分含量随着生长年限的增加而增加，因此本研究选取

相同生长年限（4年生）的西洋参样品进行研究。西洋参

药材按主根类型不同分为原丛、短粒、圆粒以及枝这几

种规格[8]。因西洋参的主要成分——人参皂苷分布在韧

皮部，主根类型的不同可能会导致内在成分与外观性状

之间的关系出现差异。因此，在制定西洋参药材等级

时，需先区分药材的规格，采用相同规格的西洋参样品

进行等级评价研究。本研究前期从 33批西洋参药材中

选取24批相同规格（短粒）的西洋参药材进行研究，从源

头上保证了研究的合理性。在标准建立后，笔者又利用

剩余9批圆粒西洋参样品进行验证实验，发现本研究建

立的标准同样适用于圆粒西洋参样品，可为不同规格西

洋参等级标准的建立提供参考。

2020版《中国药典》（一部）对西洋参的主根长度、主

根直径以及表面颜色、纵皱纹、断面、形成层环纹等外观

性状进行了规定。2018年颁布的《中药材商品规格等级

（226种）》从表面颜色、芦头是否修剪、断面颜色、有无疤

痕等方面对不同等级西洋参的特征进行了文字描述，并

根据单根药材质量进行了规格划分[8]。因此，本研究选

取主根直径、主根长度、单根药材质量作为外观性状

指标。

前期，笔者通过实地考察发现，不同市场、不同药材

售卖点实行的西洋参等级标准并不统一，大多是根据主

根直径、主根长度进行主观分等；且西洋参药材的来源

广泛，市场上掺假、以次充好的现象频繁发生。一些种

植商家为了追求更高的经济利益，甚至会使用植物激素

（如膨大剂）来促进西洋参根茎在短时间内变得粗大，虽

然从外观性状来看可将上述药材划分为等级较高的一

图5 24批西洋参药材的HPLC-ELSD叠加指纹图谱及

对照指纹图谱R
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类，但是其所含的有效成分含量却可能较低。这提示，

仅仅以单根质量、根茎粗壮等外观性状来判定西洋参的

品质优劣缺乏一定的科学依据[11]。因此，本研究在外观

性状的基础上，通过 HPLC-ELSD 法测定了西洋参中 7

种人参皂苷类活性成分的含量，并通过探究外观性状与

内在成分的相关性，建立了一个结合了药材内、外多指

标的等级划分标准，完善了西洋参药材品质的评价体

系。同时，本研究建立的西洋参HPLC-ELSD指纹图谱

可以指认西洋参药材中的特征性成分——拟人参皂苷

F11，可应用于西洋参药材的专属鉴别；并且根据相似度

评价结果来看，也可明显区分不同等级的西洋参药材。

综上所述，本研究建立了西洋参药材的等级划分标

准，可为西洋参药材的质量控制及等级划分提供一定的

参考。在此研究的基础上，今后笔者将增加样本量以及

增加总皂苷、总黄酮等评价指标，进一步验证和优化西

洋参药材的等级标准。
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