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摘 要：以两年生西洋参为材料进行田间试验，设置 5个施氮量，研究不同氮素水平对西洋参皂苷积累的影响。结果表明：不

同氮素水平对西洋参皂苷含量有一定影响，适当增加氮肥施用量可以有效提高西洋参皂苷含量的积累。茎叶 9种皂苷总量在

施氮量为 5 g/m2时有最高值；参根皂苷含量在施氮量为 10 g/m2时有最高值；单体皂苷Re的含量变化明显，10 g/m2施氮水平下

含量比对照组增加 17.19%～21.84%。氮肥用量 10 g/m2为适宜施氮量。
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Effects of Different Nitrogen Levels on the Accumulation of Saponins in Ameri⁃
can Ginseng
CAO Xinxin, KONG Fanli, YANG Fentuan, CAO Qingjun, LI Gang*
(Jilin Academy of Agricultural Sciences/Risk Assessment Lab of Agro-products Quality and Safety (Changchun),
Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Changchun 130033, China)
Abstract：A field experiment was conducted with biennial American ginseng as materials, and five nitrogen applica⁃
tion rates were set to study the effects of different nitrogen levels on the accumulation of saponins in American gin⁃
seng. The results showed that different nitrogen levels had a certain effect on the content of American ginseng sapo⁃
nins. The total amount of nine saponins in stems and leaves had the highest value when the nitrogen application rate
was 5 g/m2; the content of root saponins has the highest value when the nitrogen application rate was 10 g/m2; the
content of saponin Re changes obviously, and the content increased by 17.19% ~ 21.84% compared with the control
group at 10 g/m2 nitrogen application. Therefore, the best nitrogen application rate was 10 g/m2.
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西洋参 (Panax quinquefolius L.)为五加科人参

属多年生草本植物，原产于美国、加拿大。我国

西洋参主要分布在吉林、山东、北京等地 [1]。作为

我国传统进口大宗药材，西洋参因其较高的保

健、药用价值备受人们青睐，其主要有效成分是

皂苷。目前从西洋参中分离得到的皂苷将近 80
种 [2]。西洋参皂苷按结构分为 3种类型：达玛烷型

（dammarane-type）、奥克梯隆型（ocotillol-type）、齐
墩果烷型（oleanane-type）。皂苷的生物活性主要

表现在抗肿瘤、抗氧化、调节代谢、提高机体免疫功

能以及改善心血管系统等方面[3]。
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随着生活水平的不断提高，人们对西洋参的

需求也从最初的药用发展到了现在的食用，对西

洋参的品质也有了更高的需求。氮是植物生长所

必需的三大营养元素之一，对植物体的各项生命

活动具有重要作用，生产上施用氮肥是调节植物

生长发育的重要手段之一。关于不同供氮水平对

药用植物产量与质量的影响已有不少报道，如天

门冬 [4-5]、长春花 [6]、药菊 [7]等。施肥会影响植物的

次生代谢产物，氮肥对不同种类次生代谢物含量

的影响也不相同。欧小宏等 [8]研究表明，70%～
100%的基肥量能提高三七皂苷 R1含量和三七皂

苷总量，宋希梅等 [9]也证实了施氮量对三七皂苷

R1、人参皂苷 Re和总皂苷产出量有显著影响；适

宜的氮素水平可以促进天门冬氨酸、多糖以及皂

苷的积累 [5]，菊花中黄酮含量与外源氮量呈明显

负相关性 [10]。人参属药用植物在施肥方面的研究

近年来多集中在人参 [11-12]、三七 [13-14]上，西洋参的
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相关研究较少。本试验旨在研究不同氮素水平对不

同时期西洋参茎叶、参根中皂苷积累的影响，为西洋

参的科学施肥、合理采收、有效利用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地基本情况与材料

本试验于抚松县参王植保有限责任公司基地

进行。土壤有机质 59.11 g/kg，速效钾 202 mg/kg，
有效磷 45.98 mg/kg，水解性氮 301.9 mg/kg，全氮

2.86 g/kg，碳氮比 22.29∶1。供试样品为两年生西洋

参。供试氮肥用尿素（N 46%），磷肥用重过磷酸钙

（P2O5 46%），钾肥用硫酸钾（K2O 50%）。
1.2 试验设计与方法

田间试验采用随机区组设计，每个小区 1.7
m×3 m，设置 5个不同的施氮水平，分别为 N0、N1、
N2、N3、N4，对应的施氮量为 0、5、10、20、40 g/m2，每

个水平设 3次重复，各处理磷、钾肥施用量均为 P2O5
46 g/m2、K2O 25 g/m2。在 4月底栽参前施肥，将肥

料拌细土混匀后表面撒施，其它田间管理与当地

生产相同，于展叶、开花、绿果、红果、收获 5个生

长期分别进行田间采样。

1.3 样品采集与测定

1.3.1 样品的制备

将采集的参样茎叶与根部分别用自来水洗

净，再用蒸馏水冲洗数次后用吸水纸将表面水吸

干，置于 105℃烘箱内杀青 30 min，于 60℃下烘干

至恒重，粉碎过 100目筛，作为待测样品。

1.3.2 皂苷的提取

精确称取制备的样品粉末 0.4 g，置于 25 mL具
塞试管中，加入 10 mL氨水-水-甲醇溶液（4∶21∶
75），摇匀，密塞，超声提取 30 min后静置 24 h，取
上清液过 0.2μm微孔滤膜，待测。

1.3.3 皂苷的液相色谱测定

采用超高效液相色谱法检测皂苷单体 Rg1、
Re、Ro、Rc、Rb1、Rb2、Rb3、Rd，测定仪器为美国

Waters ACQUITY UPLC H-Class系统。色谱条件：

ACQUITY UPLC BEH C18色谱柱（50 mm×2.1 mm,
1.7μm），柱温 35℃，流速 0.5 mL/min，检测波长 203
nm，进样量 3μL，流动相为乙腈-0.001 25%磷酸水

溶液。梯度洗脱：0～5 min，15% 乙腈；5～15
min，40% 乙腈；15～20 min，90% 乙腈；20～23
min，90%乙腈；23～23.1 min，15%乙腈；25 min停
止。

采用高效液相色谱法检测皂苷单体 F11，测定

仪器为西班牙 KONIK的HPLC 560（type B）。色谱

条件：ACQUITY UPLC BEH C18 色谱柱（50 mm×
2.1 mm, 1.7μm），柱温 35℃，流速 0.5 mL/min，进样

量 10μL，流动相为乙腈-水溶液，时间 20 min。
方法学考察结果显示精密度、重复性和稳定

性良好，标准曲线R值≥0.999。
1.4 数据统计与分析

试验数据采用 Excel进行统计，采用 SPSS、Or⁃
igin进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 不同施氮水平对西洋参茎叶皂苷积累的影响

2.1.1 氮肥对西洋参茎叶皂苷总量的影响

由图 1可知，随着生育期的变化，西洋参茎叶

皂苷含量呈现先升高后降低的变化趋势，大多在

绿果期达到峰值，绿果期各氮素水平的皂苷含量

没有显著差异，维持在 9.85%左右。氮肥对展叶

期和开花期茎叶皂苷含量影响明显，茎叶皂苷含

量先随着施氮量的增加而增加，在 N2水平时达到

峰值，比同期对照组 N0 分别增长 12.75% 和

15.86%，之后随着施氮量的增加而减少。可见，

在西洋参前期生长过程中，适量外源氮素的刺激

有利于茎叶皂苷的合成。而在西洋参生长的后期，

增加施氮量对茎叶皂苷含量的积累影响不大。

2.1.2 氮肥对西洋参茎叶单体皂苷含量的影响

在检测的 9种单体皂苷中，茎叶皂苷总体上

以 Rd为主，其次为 Rb3，F11与 Re含量相近。茎叶

主要含有的 4种单体皂苷在氮肥影响下的含量变

化分析结果见表 1（收获期较晚且遭遇冻害，故未

分析）。Rd随生育期的推进含量不断增加，对于氮

肥施用量的改变并未表现出明显的变化规律。Rb3
受氮肥影响变化明显，适当增加氮量可明显增加

Rb3的含量，氮肥过多则会导致其含量下降；Re受氮

肥影响变化规律与Rb3相同，在生长前期变化不显

 

图1 氮肥对西洋参茎叶皂苷含量的影响
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表1 茎叶四种主要单体皂苷在不同施氮水平影响下的含量变化（mean±SEM,n=5） %
生育期

展叶期

开花期

绿果期

红果期

注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05），下同

氮水平

N0
N1
N2
N3
N4
N0
N1
N2
N3
N4
N0
N1
N2
N3
N4
N0
N1
N2
N3
N4

Rd
0.97±0.07b
1.24±0.16ab
1.38±0.20ab
1.49±0.16a
1.44±0.04a
2.26±0.00c
2.20±0.09c
2.80±0.09a
2.61±0.04ab
2.44±0.19bc
3.39±0.13a
3.06±0.02c
2.51±0.17b
3.33±0.02ab
3.19±0.04ab
3.48±0.14ab
4.07±0.48ab
2.60±0.11b
2.51±0.83b
2.76±0.06ab

Rb3
1.79±0.08cd
2.29±0.06a
2.22±0.11ab
1.99±0.09bc
1.61±0.01d
1.84±0.06a
2.13±0.15ab
2.47±0.23ab
2.57±0.38ab
2.44±0.05b
2.14±0.25ab
2.26±0.12ab
2.52±0.31a
1.99±0.16ab
1.79±0.06b
1.66±0.04a
1.80±0.10a
1.96±0.28a
1.72±0.17a
1.53±0.33a

Re
1.20±0.08a
1.25±0.05a
1.20±0.03a
1.24±0.10a
1.17±0.00a
1.24±0.03b
1.42±0.04a
1.30±0.07ab
1.19±0.06b
1.19±0.02b
1.40±0.04a
1.42±0.01a
1.49±0.04a
1.48±0.03a
1.42±0.07a
1.28±0.01bc
1.34±0.03ab
1.50±0.10a
1.39±0.05ab
1.10±0.08c

F11
1.51±0.01a
1.35±0.03b
1.34±0.00b
1.34±0.00b
1.38±0.04b
1.42±0.05a
1.41±0.04a
1.43±0.05a
1.38±0.03a
1.27±0.08a
1.26±0.06b
1.42±0.08ab
1.47±0.09ab
1.49±0.08a
1.52±0.07a
1.37±0.04ab
1.45±0.03a
1.28±0.07b
1.38±0.02ab
1.44±0.02a

著，随着生育期的推进，这种变化越来越明显。

2.2 不同施氮水平对西洋参根皂苷积累的影响

2.2.1 氮肥对西洋参根皂苷总量的影响

不同氮肥施用量对西洋参根中 9种皂苷总量

的影响如图 2所示。从不同生育期来看，西洋参

根皂苷含量大多在展叶期最高，在 4.5%左右，随

着生长时期的变化出现不同程度的降低。开花期

时，氮肥对参根皂苷含量的积累几乎没有影响。

绿果、红果、收获三个时期，除 N4外，皂苷含量随

氮肥的增加呈先增加后减少的变化趋势，绿果期和

红果期的峰值出现在N2水平，皂苷含量为 3.88%和

4.34%，分别比同期N0增长 23.59%、18.29%，收获期

在N1有峰值 4.00%，比N0高 28.79%。总体来看，施

氮量为N1、N2时，参根的皂苷含量相对较高，能够

有效提高西洋参质量。

2.2.2 氮肥对西洋参根单体皂苷含量的影响

检测结果表明：两年生的西洋参根中单体皂

苷含量顺序为：Ro>Re>Rd>Rb1>Rc>F11>Rg1>Rb2>
Rb3，由表 2可知，施氮量的多少会影响不同时期

单体皂苷的含量，普遍没有显著性影响。个别的

方差分析有显著性差异，如收获期的 Ro、Re，它们

的积累受施氮量多少的影响呈先升高后下降的趋

势，N1或 N2时有最高值，说明适当增加氮肥用量

在一定程度上有助于西洋参皂苷的积累，也从另一

方面反映了西洋参在不同时期对氮的需求不同，可

通过不同时期追施氮肥来满足西洋参对氮的需求。

3 结 论

西洋参不同部位所含皂苷种类和含量的研究

已有大量试验 [15-17]。西洋参不同药用部位中，茎

叶和主根中皂苷种类基本相同，但茎叶皂苷含量

最高。本研究结果与前人结论一致，茎叶皂苷种

类和参根相似，但含量却存在明显差异。结果显

 

图2 氮肥对西洋参根皂苷含量的影响
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表2 西洋参根四种主要单体皂苷在不同施氮水平下的含量变化（mean±SEM,n=5） %
生育期

展叶期

开花期

绿果期

红果期

收获期

氮水平

N0
N1
N2
N3
N4
N0
N1
N2
N3
N4
N0
N1
N2
N3
N4
N0
N1
N2
N3
N4
N0
N1
N2
N3
N4

Ro
0.86±0.01c
1.06±0.01b
1.02±0.02b
1.21±0.09a
0.73±0.00c
1.05±0.02a
0.98±0.10a
1.02±0.08a
1.04±0.08a
1.06±0.08a
0.89±0.18a
1.06±0.00a
1.22±0.01a
1.06±0.16a
0.96±0.02a
1.18±0.06a
1.17±0.17a
1.38±0.00a
1.15±0.12a
1.12±0.24a
1.06±0.07bc
1.30±0.06a
1.27±0.05ab
0.91±0.05cd
0.71±0.10d

Re
1.04±0.10a
1.29±0.10a
1.13±0.05a
1.15±0.11a
1.00±0.14a
0.97±0.04a
0.90±0.10a
0.83±0.09a
0.84±0.03a
0.98±0.08a
0.73±0.01b
0.82±0.12b
0.83±0.06b
0.83±0.10b
1.15±0.03a
0.87±0.05ab
1.03±0.06ab
1.06±0.01a
1.06±0.04a
0.82±0.13b
0.57±0.04b
1.17±0.13a
1.02±0.04a
0.63±0.12b
0.18±0.03c

Rd
0.53±0.04b
0.52±0.02b
0.50±0.03b
0.64±0.01a
0.53±0.06ab
0.53±0.02c
0.60±0.03bc
0.70±0.04a
0.61±0.02ab
0.65±0.04ab
0.33±0.05b
0.42±0.02b
0.61±0.01a
0.62±0.07a
0.39±0.05b
0.52±0.16a
0.56±0.12a
0.59±0.11a
0.59±0.19a
0.48±0.12a
0.42±0.03a
0.45±0.07a
0.50±0.08a
0.44±0.06a
0.40±0.09a

Rb1
0.55±0.05a
0.51±0.15a
0.44±0.07a
0.45±0.11a
0.45±0.08a
0.54±0.04a
0.43±0.21a
0.37±0.03a
0.28±0.0a
0.27±0.04a
0.43±0.06a
0.49±0.06a
0.41±0.06a
0.37±0.02a
0.34±0.01a
0.33±0.02b
0.50±0.07a
0.49±0.02ab
0.54±0.02a
0.37±0.04b
0.34±0.02a
0.27±0.01a
0.26±0.05a
0.22±0.02a
0.22±0.07a

示，西洋参茎叶 9种皂苷总量要远远高于参根，且

茎叶以 Rd、Rb3、Re、F11为主，参根则以 Ro、Re含量

居多，作为西洋参特有的皂苷 F11也是在茎叶中的

含量较高。因此茎叶可作为西洋参皂苷的可靠来

源。杨雨 [18]总结了近年来西洋参茎叶皂苷类化学

成分的研究进展并指出西洋参茎叶皂苷在体内和

体外临床试验中表现出了较高的药理活性，阐明了

西洋参茎叶深入开发的重要性。西洋参茎叶有效

利用对扩大西洋参药源有重要意义。

本试验分析西洋参茎叶、参根总皂苷以及单

体皂苷在氮肥影响下的变化情况，发现其规律各

不相同。从 9种皂苷总量变化趋势来看，在氮肥

影响下，茎叶皂苷含量在生长前期有一定规律，

参根的皂苷含量则在生长后期出现规律性变化。

统一表现为随施氮量增加先升高后降低，个别时

期有显著性差异。展叶、开花期茎叶皂苷含量分

别在 N1、N2下达到最高值，分别比同期对照组 N0
增长 14.71%和 15.86%；收获期参根皂苷含量在

N1水平下有峰值为 4.00%，比对照组高 28.79%。
分析单体皂苷含量的变化发现，氮肥对个别单体

皂苷的积累有显著影响，而多数单体皂苷的含量

虽有变化但差异不显著。茎叶、参根中的Re含量都

在 N2时有最大值，分别比对照组 N0增加 17.19%、
21.84%。适当增加氮肥不仅有利于西洋参的生长，

同时可以增加叶面积、参根重量[19]，提高了西洋参皂

苷的含量，从而使西洋参皂苷的产出量在一定程度

上明显增加。本试验表明，适宜的施氮水平为N2，
即氮肥用量为10 g/m2。

本试验只探讨了不同施氮量对两年生西洋参皂

苷含量的影响，氮肥对其它参龄西洋参皂苷含量的

影响，对不同参龄西洋参的生长、产量以及主要活性

成分的影响有待进一步研究。
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