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人参不定根总皂苷的提取工艺优化及其
抗氧化与抗疲劳作用
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2.延边大学药学院，吉林延吉 133000）

摘　要：目的：探究人参不定根总皂苷（ginseng adventitious roots total saponins，GARS）的最佳提取工艺及抗氧化

和抗疲劳作用。方法：利用乙醇回流法提取 GARS，通过正交试验考察乙醇浓度、料液比、提取温度、提取时间

对 GARS含量的影响；以 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（DPPH）、2,2-联氮-二（3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸）二铵盐

（ABTS+）、3-氧代-2-苯基-4,4,5,5-四甲基咪唑啉-1-氧（PTIO）、羟自由基（·OH）、超氧阴离子自由基（O2
−·）

清除能力及还原力作为测定抗氧化活性指标；通过测定小鼠力竭游泳和爬杆时间，测定肌/肝糖原、乳酸（LD）、

尿素氮（BUN）含量及乳酸脱氢酶（LDH）活性来判定 GARS抗疲劳能力。结果：通过正交试验得到最佳提取工

艺条件为乙醇浓度 70%、料液比 1:30 g/mL、提取温度 70 ℃、提取时间 40 min，得到 GARS含量为 107.85 mg/g；
GARS对 DPPH、ABTS+、PTIO、OH、O2

−自由基都有一定程度清除作用，且具有还原性，其清除能力和还原性与

浓度呈正比；GARS能够显著延长小鼠力竭游泳和爬杆时间（P<0.05），显著增加肌/肝糖原含量（P<0.05），降

低 LD、BUN含量，提高 LDH活性，并与其浓度呈正比。结论：GARS提取的最优条件为乙醇浓度 70%、料液比

1:30 g/mL、提取温度 70 ℃、提取时间 40 min，可为 GARS产业化生产提供依据，且 GARS具有一定的抗氧化和

抗疲劳作用，可为明确人参不定根营养成分和活性物质提供理论支持，为开发人参不定根药食同源的相关产品提

供技术参考。
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Process Optimization of Total Saponins from Adventitious Roots of
Ginseng and Their Antioxidant and Anti-fatigue Effects
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Abstract：Objective:  To  investigate  the  optimal  extraction  process  and  antioxidant  and  anti-fatigue  activities  of  ginseng
adventitious roots  total  saponins (GARS).  Methods:  GARS was extracted using ethanol reflux method,  and the effects  of
different  factors  such  as  ethanol  concentration,  solvent-to-solid  ratio,  extraction  temperature,  and  extraction  time  on  the
content of GARS were studied by orthogonal test. The antioxidant and anti-fatigue activities of GARS were determined by
measuring the scavenging abilities of DPPH, ABTS+, PTIO, ·OH, and O2

−·, as well as the reducing power. The effects of
GARS on the swimming and climbing times of mice, the contents of muscle/gallbladder glycogen, lactate (LD), and urea  
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nitrogen (BUN) were determined to evaluate its anti-fatigue ability. Results: The optimal extraction conditions were ethanol
concentration of 70%, solvent-to-solid ratio of 1:30 g/mL, extraction temperature of 70 ℃, and extraction time of 40 min,
with a GARS content of 107.85 mg/g. GARS showed significant antioxidant and anti-fatigue activities, with its antioxidant
and  reducing  power  being  positively  correlated  with  its  concentration.  GARS significantly  prolonged  the  swimming  and
climbing times of mice (P<0.05), increased the contents of muscle/gallbladder glycogen (P<0.05), decreased the levels of
LD and BUN, and increased the activity of lactate dehydrogenase (LDH), indicating its anti-fatigue ability. Conclusion: The
optimal extraction process of GARS was ethanol reflux method with ethanol concentration of 70%, solvent-to-solid ratio of
1:30 g/mL, extraction temperature of 70 ℃, and extraction time of 40 min. GARS showed significant antioxidant and anti-
fatigue  activities,  which  can  support  the  development  of  ginseng  adventitious  roots  as  a  food  or  health  supplement
ingredient.
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疲劳是指由于运动过度而引起的机能生理功能

减弱，导致不能持续维持特定的运动水平的现象，即

运动性疲劳[1]。通常会表现为极度疲倦、疲惫或虚

弱，若疲劳不能及时消除，还可造成一系列继发性问

题，如焦虑、失眠、抑郁、身体功能障碍、认知障碍、

能量失衡，严重甚至会导致与生物调节和免疫系统相

关的严重疾病[2−3]。疲劳的机制很复杂，主要包括以

下几种理论，一种是 LD和 BUN等代谢物的过度产

生和积累导致肌肉疲劳[4]；另一种是“自由基理论”，

即自由基是体内各种生化反应的结果，具有强氧化

性。自由基过度积累可导致生物大分子氧化，并影响

人体器官。因此抗氧化和抗疲劳之间可能存在着

关联[5]。

人参（Panax ginseng C.A. Mey）具有很高的药用

价值，其主要成分是人参皂苷，是人参中主要活性成

分，属于固醇类化合物，又称为三萜皂苷。人参皂苷

主要的功效与作用包括提高机体免疫力、抗菌、改善

心脑血管的供血不足、调节中枢神经系统以及抗疲

劳和延缓衰老等，人参开发前景巨大，但由于野生人

参受气候环境的变化经常造成质量波动，且随着近年

来野生人参资源被过度开采，再加上人工种植栽培时

间长，易受环境因素影响，不能满足国内外市场的需

要。因此使用组织培养技术诱导和大规模生产不定

根，是缓解人参皂苷供给不足，实现可持续生产的有

效手段[6−7]。人参不定根（ginseng adventitious roots,
GAR）是一种通过生物发酵技术培养出的人参组织

培养物[8]，GAR在遗传信息层面与野生人参具有很

高的相似性，还具有成本低、产量高、易于控制和生

长周期短等独特优势[9−10]，可得到更多的生物量及代

谢产物，其所产生的人参皂苷含量、种类也与天然人

参相似。Murthy等[11] 通过高效液相色谱法对组织

培养的山参不定根和栽培的高丽参根中的人参皂苷

进行了化学分析，发现两种植物中活性成分都含有

Rb1、Rc、Rd、Rg1等，且与正常人参相比，GAR中

人参皂苷的含量更高。屈青松等[12] 优化了人参皂苷

的提取工艺，提高人参皂苷转化率，并测定其具有抗

氧化活性。蓝瑞高等[13] 研究发现人参皂苷可以增加

肌/肝糖原含量，降低 LA、BUN水平，有效缓解运动

性疲劳。吕世鑫等[14] 研究发现西洋参不定根总皂苷

具有较好的 DPPH和 OH自由基清除能力，有较强

的抗氧化性。目前 GAR已批准认为与 5年以下人

参实质等同，可以作为新食品原料在食品中应用，但

是利用生物反应器生产出的 GAR，其化学成分积累

及生物活性可能与传统人参相比具有其独特性，因此

研究 GAR中的总皂苷具有重要意义。

本试验以乙醇回流法提取的 GARS为研究对

象，采用单因素实验考察提取时间、提取温度、乙醇

浓度、料液比对 GARS得率的影响，进一步进行正交

试验对 GARS的提取工艺进行优化，测定其体外抗

氧化活性，通过动物实验来评定其抗疲劳作用。本文

探究了影响 GARS含量的多种因素及抗氧化、抗疲

劳作用，为 GAR资源的开发利用提供了良好理论基

础，为 GAR作为一种良好的抗氧化剂原料和开发具

有抗疲劳性质的功能性食品提供参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

人参不定根　大连农科院提供，将其根洗净、

切断、晒干；昆明小鼠　20只，雄性，2周龄，体重

（18~22 g），延边大学实验动物中心提供，在恒温

（23±2 ℃）、相对湿度 55%±10%的食品研究中心动

物室饲养，动物许可号：SYXK（吉）2020-0009；人参

皂苷 Re标准品、ABTS　上海源叶生物科技有限公

司；抗坏血酸（VC）　国药集团化学试剂有限公司；

DPPH、PTIO　梯希爱（上海）化成工发展有限公司；

刺五加片　上海华源安徽仁济制药有限公司；肌/肝
糖原测试盒、乳酸（LD）测试盒、乳酸脱氢酶（LDH）

测试盒、尿素氮（BUN）测试盒　南京建成生物工程

研究所。

DF-35型落地式连续投料粉碎机　温岭市林大

机械有限公司；HWS-24型电热恒温水浴锅　上海一

恒仪器有限公司；KQ3200DE型数控超声波清洗器

　昆山超声仪器公司；DHG-9620A型立式鼓风干燥

箱　上海百典设公司；LyoQuest-55型实验型冷冻干

燥机　西班牙 Telstar集团公司；N-1110型旋蒸支架

　东京理化器械株式会社；SK-0180-E型摇床　大龙

兴创试验仪器（北京）有限公司；TG16A-WS型离心

机、BXM-30R型立式压力蒸汽灭菌　上海卢湘仪器

有限公司；MS 3 basic型涡旋混匀器　德国 IKA集
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团；SP-Max3500FL型多功能荧光酶标仪　上海闪谱

生物科技有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   人参不定根总皂苷的提取　将 GAR粉碎过

80目筛，得到粉末，用 70%乙醇溶液按料液比 1:10
浸泡过夜，抽滤取上清液，沉淀继续按料液比 1:10
添加 70%乙醇溶液混匀，重复抽滤步骤，合并滤液。

将上清液在 60 ℃ 条件下旋转蒸发，将残留物溶解于

蒸馏水中，用水饱和正丁醇于分液漏斗中多次萃取至

上层有机层澄清，合并上层，使用旋转蒸发器在

50 ℃ 下蒸发正丁醇部分，加少量蒸馏水溶解后置于

−80 ℃ 冷冻，冻干[15]。 

1.2.2   人参不定根总皂苷含量测定　 

1.2.2.1   标准曲线的制备　取人参 Re对照品适量，

精密称定，加甲醇制成每 1 mL含 1 mg的溶液，得到

对照品溶液。精密吸取对照品溶液 20、40、80、
120、160、200 μL，分别置于具塞试管中，低温挥去溶

剂，加入 1%香草醛高氯酸试液 0.5 mL，置 60 ℃ 恒

温水浴充分混匀后加热 15 min，立即用冰水冷却

2 min，加入 77%硫酸溶液 5 mL，摇匀；以对照品溶

液作空白。消除气泡后按照“紫外-可见分光光度法”

（通则 0401），在 540 nm的波长处测定吸光度[16−17]，

经测定 GARS的标准曲线为 y=1.9498x+0.0018（R2=
0.9991）。 

1.2.2.2   总皂苷含量测定　根据中国药典 2015版中

人参总皂苷含量测定方法，取待测品约 50 mg，精密

称定，置于烧杯中，用 25 mL甲醇溶解并摇匀，精密

吸取 50  μL，照 1.3.2.1的方法，测定吸光度，带入

GARS的标准曲线，计算溶液中人参皂苷 Re含量，

单位为 mg/g，计算结果乘以校正系数 0.84，即得[18]。 

1.2.3   单因素实验　在利用乙醇水浴浸提法对 GAR
中的皂苷提取时，会有多种因素对提取效果产生影

响。对主要影响因素：乙醇浓度、料液比、提取温度

和提取时间进行单因素实验[19]。分别精密称取 4 g
GAR粉末 6个样品，确定提取时间 40 min，提取温

度 80 ℃，乙醇溶液浓度 70%，料液比 1:35 g/mL。
分别考察乙醇浓度（40%、50%、60%、70%、80%、

90%） ， 料 液 比 （ 1:20、 1:25、 1:30、 1:35、 1:40、
1:45 g/mL），提取温度（40、50、60、70、80、90 ℃），

提取时间（10、20、30、40、50、60 min）对 GARS含量

的影响。 

1.2.4   正交试验　在单因素实验结果的基础上，选择

对 GARS含量影响最大的 4个因素[20]，进行四因素

三水平正交试验，因素与水平见表 1。 

1.2.5   人参不定根总皂苷抗氧化活性测定　 

1.2.5.1   DPPH自由基清除能力测定　用蒸馏水配

制浓度为 0.4、0.8、1.2、1.6、2.0 mg/mL的人参不定

根总皂苷提取液，取不同质量浓度的样品溶液 20 μL

加入配置好的 DPPH溶液 180 μL并充分混匀，在摇

床 450 r/min避光反应 20 min，以蒸馏水作为空白对

照，以 Vc作为阳性对照，用酶标仪测量 560 nm波长

处各组的吸光值，平行测定 3次，按公式（1）计算

DPPH自由基清除率[21]：

DPPH自由基清除率(%) = A0 − (A1 −A2)
A0

×100

式（1）

式中：A0 为空白组吸光度；A1 为实验组吸光度；

A2 为阴性对照组吸光度。 

1.2.5.2   ABTS+自由基清除能力测定　用蒸馏水配

制浓度为 0.1、0.15、0.2、0.25、0.3 mg/mL的人参不

定根总皂苷提取液，取不同质量浓度的样品溶液

30 μL加入配置好的 ABTS+溶液 270 μL并充分混

匀，反应 10 min，以蒸馏水作为空白对照，以 Vc作为

阳性对照，用酶标仪测量 405 nm波长处各组的吸光

值，平行测定 3次，按公式（2）计算 ABTS+自由基清

除率[22]：

ABTS+自由基清除率(%) =
A0 − (A1 −A2)

A0

×100

式（2）

式中：A0 为空白组吸光度；A1 为为实验组吸光

度；A2 为阴性对照组吸光度。 

1.2.5.3   PTIO自由基清除能力测定　用蒸馏水配制

浓度为 0.4、0.8、1.2、1.6、2.0 mg/mL的人参不定根

总皂苷提取液，取不同质量浓度的样品溶液 0.2 mL

加入配置好的 PBS贮备液、PTIO溶液，水浴 37 ℃

避光反应 3 h，以 VC 为阳性对照，用酶标仪测量在

557 nm波长处各组的吸光值，平行测定 3次，按公

式（3）计算 PTIO自由基清除率[23]：

PTIO自由基清除率(%) =
(A0 −A)

A0

×100 式（3）

式中：A0 为空白组吸光度；A为实验组吸光度。 

1.2.5.4   OH自由基清除率的测定　用蒸馏水配制浓

度为 0.4、0.8、1.2、1.6、2.0 mg/mL的人参不定根总

皂苷提取液，取不同质量浓度的样品溶液 2 mL、

2 mL FeSO4 溶液（10 mmol/L）、2 mL水杨酸乙醇溶

液（10 mmol/L）、再加入 2 mL H2O2 溶液（8.8 mmol/L）

启动反应，在 37 ℃ 恒温水浴加热 30 min，以蒸馏水

作为空白对照，以 Vc作为阳性对照，用酶标仪测量

510 nm波长处各组的吸光值，平行测定 3次[24]，按公

式（4）计算羟自由基清除率：

 

表 1    正交试验因素与水平

Table 1    Factors and levels of orthogonal test

水平
因素

A提取时间（min） B提取温度（℃） C乙醇浓度（%） D料液比（g/mL）

1 40 60 60 1:25

2 50 70 70 1:30

3 60 80 80 1:35
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OH自由基清除率(%) = A0 − (A1 −A2)
A0

×100

式（4）
式中：A0 为空白组吸光度；A1 为实验组吸光度；

A2 阴性对照组吸光度。 

1.2.5.5   O2
−自由基清除率的测定　用蒸馏水配制浓

度为 0.4、0.8、1.2、1.6、2.0 mg/mL的人参不定根总

皂苷提取液，取不同质量浓度的样品溶液 0.2 mL，加
入 pH8.2的 50 mmol/L的 Tris-HCl缓冲液 5.6 mL，
于 25 ℃ 水浴 20 min，立即加入 3 mmol/L邻苯三酚

溶液 0.2 mL，反应 5 min，用酶标仪测量 510 nm波

长处各组的吸光值[25]，平行测定 3次，按公式（5）计
算 O2

−自由基清除率：

O2
−自由基清除率(%) =

A0 − (A1 −A2)
A0

×100

式（5）
式中：A0 为空白组；A1 为实验组；A2 为阴性对

照组。 

1.2.5.6   还原力的测定　用蒸馏水配制浓度为 0.4、
0.8、1.2、1.6、2.0 mg/mL的人参不定根总皂苷提取

液，取不同质量浓度的样品溶液 2.5 mL，依次加入

2.5  mL  0.2  mol/L的磷酸盐缓冲溶液 （ pH6.6） ，

2.5 mL 1%的 K3Fe（CN）6 溶液，于 50 ℃ 水浴 20 min，
再加入 2.5 mL 10%的三氯乙酸溶液，4000 r/min下

离心 10 min。取 2.5 mL上清液，加入 2.5 mL蒸馏

水，0.5  mL 0.1%的 FeC13 溶液，混匀反应 10 min，
以 VC 为阳性对照，用酶标仪测量 700 nm波长处各

组的吸光值[26]，平行三次测定。 

1.2.6   试验动物分组与给药　将 20只昆明鼠平均分

成五组，每组各 4只，依次分为空白对照组（蒸馏

水）、阳性对照组（刺五加 500 mg/kg·BW）、高剂量组

（GARS 500 mg/kg·BW）、中剂量组（GARS 250 mg/
kg·BW）、低剂量组（GARS 50 mg/kg·BW）[27]，正常

饲养，并每天记录体重，适应性培养 7 d后连续灌胃

28 d[28]。 

1.2.7   小鼠爬杆时间测定　第 28 d灌胃 1 h后，进

行小鼠爬杆实验。准备一根表面光滑的塑料棒，并把

爬杆架放置于水温 20~25 ℃、水深约 30 cm的水箱

中进行试验，将小鼠放置在塑料棒的顶端，使其肌肉

处于静力紧张状态，记录小鼠从爬杆开始，持续到肌

肉疲劳，无力抱住塑料棒而掉落到水中的时间。按照

此方法，于小鼠第 3次跌落时停止实验，累计 3次的

总时间作为爬杆时间，爬杆结束后将小鼠擦干继续

饲养[29]。 

1.2.8   小鼠力竭游泳时间测定　待小鼠休息一晚后，

将小鼠放置于水温 20~25 ℃、水深约 30 cm的游泳

箱中进行游泳实验，时刻观察小鼠，要保证小鼠尾部

不触碰游泳箱底部，当发现小鼠静止漂浮于水面时用

玻璃棒轻轻敲击小鼠身体，使其肌肉一直处于紧张状

态，让小鼠不停的游泳。小鼠游泳力竭表现为头部沉

入水中并在 10 s内不露出水面，将其捞出并记录

时间[30]。 

1.2.9   小鼠基础指标的测定　 

1.2.9.1   小鼠试验前后体重、体重增加量测定　每天

在灌胃前测量小鼠的体重[31] 并加以记录，于 28 d后

依据各组数据进行分析。 

1.2.9.2   小鼠肌糖原/肝糖原含量的测定　小鼠在力

竭游泳实验后休息 0.5 h，用乙醚迷晕后取眼球血，装

入 EP试管中。将小鼠脱颈取出小鼠的肝脏、腿部肌

肉，将其浸泡于生理盐水漂洗后，滤纸吸干，称重（样

品重量≤100 mg为宜，不要>100 mg），具体试验操

作方法按照试剂盒说明书，对肌糖原/肝糖原含量进

行测定。 

1.2.9.3   小鼠血液中乳酸、乳酸脱氢酶、尿素氮含量

的测定　用乙醚将小鼠迷晕后取眼球血，装入 EP试

管中，置于冰袋上保持低温。将得到的血液进行离

心，转速 3000 r/min，温度 25 ℃，时间 10 min后，按

照试剂盒说明书，吸取上层血清测定乳酸、乳酸脱氢

酶、尿素氮含量。 

1.3　数据处理

使用 Origin软件对数据进行统计并绘制图表，

以均值±标准偏差的形式表示；利用 SPSS 22.0进行

统计学分析，采用单因素方差分析，P<0.05表示存在

显著性差异，P>0.05表示无显著性差异。 

2　结果与分析 

2.1　人参不定根总皂苷提取工艺单因素实验结果

如图 1A所示，随着乙醇浓度的增加，GARS
含量也随之提高，当乙醇浓度达到 70%时，GARS含

量最高。而当乙醇浓度持续增加，GARS含量会有所

下降，其极性降低，这是因为乙醇浓度的不同导致极

性也不同，70%乙醇极性与 GARS极性相似，根据相

似相溶原理，得率较高，但乙醇浓度超出一定范围时，

提取溶剂与 GARS极性会有很大差别，某些脂溶性

物质的溶出量增加，各种杂质增多，会对皂苷的浸出

有一定的影响，从而导致总皂苷含量降低，所以

70%的乙醇溶液为最佳溶剂体积分数。

如图 1B所示，当料液比增加，GARS含量呈现

出递增趋势，在料液比 1:30 g/mL时，GARS含量最

大，之后呈现出下降趋势，其原因是当溶剂量增加时，

试样与溶剂的接触面积也会随之增加，在料液比

1:30 g/mL时，溶剂充分包裹试样，然后持续增大溶

剂量，不会影响 GARS的含量。另外，随着溶剂量的

增加，非皂苷的杂质溶出也会随之增大，从而阻碍

GARS的溶出，并降低其含量，因此最优料液比是

1:30 g/mL。
如图 1C所示，温度在 40~70 ℃，GARS含量随

温度的增大而增大，当温度高于 70 ℃，GARS含量

达到峰值，温度上升到 90 ℃，GARS含量也随之下
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降，但随着温度的升高，分子的热量提高溶液的粘度，

总皂苷萃取系数的增加随水解速度的增加而增加；但

温度过高易分解总皂苷的分子结构，对总皂苷的分子

结构造成损伤，使其含量下降，因此 70 ℃ 是提取最

佳温度。

如图 1D所示，提取时间低于 40  min，GARS

含量随提取时间的延长而增加，在 40 min时达到高

峰值，在超过 40 min后则渐趋稳定，但随着提取时间

的逐步拉长，GARS含量有小幅度降低，可能由于在

最初阶段萃取溶液迅速包裹试样，提取液中皂苷类物

质浓度迅速增加，而随着浸泡时间的增长，试样在提

取液中慢慢沉淀，从而使得提取液中的有效物质降

低，所以 40 min是最佳提取时间。 

2.2　人参不定根总皂苷提取正交试验结果

在单因素实验的基础上，进行四因素三水平正

交试验，正交试验结果与分析见表 2。
 
 

表 2    正交试验结果与分析
Table 2    Experimental results and analyses for optimization of

total flavonoids

实验号

A B C D
总皂苷含量

（mg/g）提取时间
（min）

提取温度
（℃）

乙醇浓度
（%）

料液比
（g/mL）

1 40 60 60 1:25 89.67

2 40 70 70 1:30 107.85

3 40 80 80 1:35 86.38

4 50 60 70 1:35 89.93

5 50 70 80 1:25 90.79

6 50 80 60 1:30 97.74

7 60 60 80 1:30 95.53

8 60 70 60 1:35 86.67

9 60 80 70 1:25 90.46
K1j 283.90 275.03 274.28 270.92 835.02（T）
K2j 278.36 285.51 288.14 301.12
K3j 272.86 274.58 272.70 263.08
`K1j 94.63 91.68 91.43 90.31
`K2j 92.79 95.17 96.05 100.37
`K3j 90.95 91.53 90.90 87.69

极差R 1.83 3.64 5.15 12.68
 

由表 2可知，依据直观分析法中极差 R的大小，

对因素进行主次排列，次序为：D>C>B>A，即料液比

是最主要的因素，其次为乙醇浓度，其最佳组合为

A1B2C2D2。由表 3可知，乙醇浓度、料液比、提取温

度和提取时间对 GARS的得率均有显著影响

（P<0.05）。因此 GARS含量最高时的正交试验最佳

方案为：乙醇浓度 70%，料液比 1:30 g/mL，提取温
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图 1    乙醇浓度（A）、料液比（B）、提取温度（C）和提取时间
（D）对总皂苷含量的影响

Fig.1    Effects of ethanol concentration (A), solvent-to-solid
ratio (B), extraction temperature (C), and extraction

time (D) on the total saponin content
注：不同字母表示差异显著（P<0.05）。

 

表 3    方差分析结果

Table 3    Analysis of variance results

源 III类平方和 自由度 均方 F 显著性

修正模型 9211.073a 8 1151.384 256.843 显著

截距 151839.072 1 151839.072 33871.271 显著

A 2061.787 2 1030.894 229.965 显著

B 2917.242 2 1458.621 325.380 显著

C 915.860 2 457.930 102.152 显著

D 3316.183 2 1658.092 369.876 显著

误差 40.345 9 4.483
总计 161090.491 18

修正后总计 9251.418 17
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度 70 ℃，提取时间 40  min，该条件下提取到的

GARS含量为 107.85 mg/g。方差分析结果如表 3
所示。 

2.3　人参不定根总皂苷抗氧化活性测定

DPPH自由基在有机溶剂中长期存在的，其在波

长 715 nm处的吸收能力最强。当 DPPH被清除时，

其在最大吸收波长 715 nm处可以检测到吸光值逐

渐减小，来判断抗氧化活性的强弱。由图 2A可知，

随着浓度的不断增加，GARS对 DPPH自由基的清

除能力逐渐加强，并且在浓度 0.4~1.2 mg/mL，GARS
对 DPPH自由基清除率均有显著性差异（P<0.05），
但浓度在 1.2~2.0 mg/mL，GARS对 DPPH自由基清

除率逐渐放缓。由此可见，GARS对 DPPH自由基

具有一定的清除作用。

过硫酸钾与 ABTS+反应生成稳定的阳离子自由

基，GARS与自由基反应，使反应体系褪色，以此来检

测样品的抗氧化能力。由图 2B可知，GARS对

ABTS+自由基的清除能力随着浓度增大而逐渐加

强。虽然在浓度 0.4~2 mg/mL，GARS对 ABTS+自
由基清除率均有显著性差异（P<0.05），但与 VC 相比

有较大的差距。由此可见，GARS对 ABTS+自由基

有一定程度的清除作用。

PTIO溶解后为紫色溶液，当有抗氧化剂清除

PTIO时，溶液颜色会减淡，通过测量吸光度的改变可

以测量抗氧化活性。PTIO有良好的稳定性，呈剂量

依赖性关系且测量简单直接。由图 2C可知，随着浓

度的不断增加，GARS对 PTIO自由基的清除能力逐

渐加强。GARS浓度在 0.4~2.0 mg/mL，其对 PTIO
自由基清除率均有显著性差异（P<0.05）。由此可见

GARS对 PTIO自由基具有一定的清除能力。

OH自由基是活性氧自由基中毒性最大的一种

自由基，若人体中有过多的 OH自由基，会影响细胞

膜而产生活性氧和过氧化氢，从而导致诸如易疲劳、

老化、突变、动脉硬化等症状，使人体的健康受到严

重危害。由图 2D可知，随着 GARS浓度的不断增

加，OH自由基的清除能力逐渐加强。GARS浓度
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图 2    人参不定根总皂苷的抗氧化活性的测定结果

Fig.2    Determination results of antioxidant activity of GARS
注：不同小写字母表示相同浓度不同样品之间差异显著（P<0.05）；不同大写字母表示同一样品不同浓度之间差异显著（P<0.05）。
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从 0.4 mg/mL增长到 2.0 mg/mL过程中，其对 OH
自由基清除率均有显著性差异（P<0.05）。但随着浓

度增长，其对 OH自由基清除能力逐渐趋于平稳。

由此可见，GARS对 OH自由基具有一定程度的清

除能力。

O2
−自由基是指在人体代谢中产生的未配对电

子原子团，虽然其氧化性与其他氧自由基比较弱，但

它在代谢过程中会分解成氧化性很强的单线态氧自

由基或 OH自由基，从而造成生物大分子结构的变

化或细胞组织损伤，使人产生疲劳。由图 2E可知，

O2
−自由基清除率随 GARS浓度的增加而升高，

GARS浓度在 0.4~2.0 mg/mL，其对 O2
−自由基清除

率均有显著性差异（P<0.05），但其对 O2
−自由基的清

除率要远远低于 VC。由此可见，GARS对 O2
−自由

基仅仅只有一定程度的清除作用。

抗氧化活性的机制主要包括还原力机制，链引

发的抑制机制，过渡金属离子催化剂的折叠机制，过

氧化物的分解和自由基清除机理。因此，一种化合物

的还原能力可以作为具有潜在抗氧化活性的一个重

要指标。由图 2F可知，随着浓度不断升高，GARS
的还原性不断增强，并且还原性与其浓度呈正相关。

GARS的最大 OD值与 VC 只相差了 0.13，由此可

见，GARS具有较强的铁离子还原能力。 

2.4　人参不定根总皂苷抗疲劳作用测定 

2.4.1   人参不定根总皂苷对小鼠爬杆与力竭游泳时

间的影响　小鼠爬杆和力竭游泳时间是评价抗疲劳

能力的两种实验模型，它们能够很好地评价小鼠的疲

劳耐受能力，再现性较高。由表 4可知，灌胃高剂量

组时，小鼠运动时间延长最多，灌胃蒸馏水与灌胃低

剂量组的爬杆时间不存在显著性差异（P>0.05），灌胃

中剂量组、高剂量组与低剂量组的爬杆时间相比存

在显著性差异（P<0.05）。高、中、低剂量组均增加小

鼠爬杆和力竭游泳时间，高剂量组增加小鼠运动时间

最多，表明 GARS具有增强疲劳小鼠运动耐力作用，

并随着浓度的增加，效果越明显。
 
 

表 4    小鼠爬杆和力竭游泳时间结果
Table 4    Results of mice pole climbing and exhausted

swimming time

组别 动物数（n） 爬杆运动时间（min） 游泳运动时间（min）

空白对照组 4 1.34±0.09c 35.19±2.06c

高剂量组 4 3.41±0.13a 66.61±3.99a

中剂量组 4 2.72±0.40b 56.70±2.91b

低剂量组 4 1.95±0.32c 40.96±1.68c

阳性对照组 4 2.06±0.74c 45.90±3.33b

注：同列不同小写英文字母表示数据差异显著（P<0.05）。
  

2.4.2   小鼠试验前后体重、体重增加量结果　体重

变化可以直接反映小鼠运动量的多少。由表 5可

知，经过 28 d的灌胃后，空白对照组小鼠体重增长较

快；灌胃刺五加提取物的阳性对照组小鼠体重较空白

对照组小鼠有下降；灌胃蒸馏水小鼠的体重增加量与

灌胃 GARS的高、中、低剂量组的体重增加量存在

显著性差异（P<0.05），相比于空白对照组小鼠，高、

中、低剂量组小鼠体重有明显降低，其中高剂量组体

重最轻，表明小鼠运动加剧，并随着 GARS浓度增

加，小鼠运动量逐渐增加。
 
 

表 5    试验前后小鼠体重指标变化
Table 5    Mouse index results before and after the test

指标 空白对照组 高剂量组 中剂量组 低剂量组 阳性对照组

第1 d体重（g） 35.5±1.9a 32.7±1.2a 34.0±3.3a 35.2±1.3a 35.0±0.7a

28 d体重（g） 53.4±3.4a 45.5±3.7b 46.1±4.3b 48.9±1.5ab 50.4±3.1ab

体重增加量（g） 17.9±4.5a 13.3±2.6b 11.8±1.0b 13.6±0.9b 15.4±2.9a

注：同行不同小写英文字母表示数据差异显著（P<0.05）。
  

2.4.3   小鼠肌糖原和肝糖原含量测定结果　糖原是

主要的能源储备物质，糖和糖原在体内可以相互转

化。在机体调节下，血糖浓度高时，糖可以转化为糖

原储存；血糖浓度低时，糖原又可以转化为糖释放到

血液中，以维持血糖浓度。所以，糖原储备的多少直

接影响运动能力的强弱。在机体剧烈运动时，肝糖原

可以转化为糖进入血液而供能；肌糖原通过无氧酵

解，直接为肌肉供能，以延长运动时间。因此，能量储

备物质肝糖原和肌糖原可以作为机体抗疲劳指标。

由表 6可知，灌胃蒸馏水小鼠的肌/肝糖原含量与低

剂量组相比不存在显著性差异（P>0.05），灌胃中剂量

组、高剂量组的肌/肝糖原含量与低剂量组相比存在

显著性差异（P<0.05）。低剂量组灌胃剂量较少，对肌/

肝糖原含量影响较小，因此与空白对照组相比差异不

显著（P<0.05）。而高剂量组灌胃剂量最多，小鼠肌/

肝糖原含量最高，所以高剂量对提高小鼠肌/肝糖原

含量最有效，表明 GARS能增加小鼠体内肌/肝糖原

的贮存，从而为运动提供更多能量。
 
 

表 6    各组小鼠肌糖原与肝糖原含量
Table 6    Muscle glycogen and liver glycogen content in mice of

each group

组别 动物数（n） 肌糖原含量（mg/g） 肝糖原含量（mg/g）

空白对照组 4 1.23±0.06c 16.17±0.47c

高剂量组 4 1.55±0.03a 19.73±1.20a

中剂量组 4 1.39±0.08b 18.29±0.56b

低剂量组 4 1.28±0.09c 17.06±0.40c

阳性对照组 4 1.34±0.18b 17.48±0.58b

注：同列不同小写英文字母表示数据差异显著（P<0.05）。
  

2.4.4   小鼠乳酸、尿素氮含量和乳酸脱氢酶活性测

定结果　长时间的剧烈运动会增加肌肉的氧气消耗，

导致机体相对缺氧，此时肌肉中的糖原会被分解产生

乳酸，为机体提供能量。但大量乳酸的产生则会影响

机体内环境的酸碱平衡，引起肌肉酸痛，导致肌肉运

动能力下降。同时为了满足能量需求，蛋白质的代谢

显著增加，使肝脏中的尿素水平明显增加，过量的尿
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素会在体内积累并对机体造成危害。BUN的含量在

一定程度上可以反映机体的疲劳程度。LDH的主要

作用是将肌肉中过多乳酸转变为丙酮酸，从而减少乳

酸的积累。LDH活力越强，乳酸的转变越多，抗疲劳

性就越强。由表 7可知，灌胃蒸馏水小鼠的 LD含量

与低剂量组相比存在显著性差异（P<0.05），灌胃中剂

量组与低剂量组相比不存在显著性差异（P>0.05）。
空白对照组小鼠 LD含量最高，高剂量组 LD含量最

低。灌胃高剂量组时对于降低 LD含量最有效；灌胃

蒸馏水小鼠的 BUN含量与低剂量组相比存在显著

性差异（P<0.05），灌胃中剂量组与低剂量组相比不存

在差异性显著（P>0.05）。空白对照组小鼠 BUN含

量最高，高剂量组 BUN含量最低，灌胃高剂量组对

于降低 BUN含量最有效，表明 GARS能减少蛋白

质分解，降低疲劳小鼠血清尿素氮的生成；灌胃蒸馏

水小鼠的 LDH活性与低剂量组相比存在显著性差

异（P<0.05），灌胃中剂量组与低剂量组相比存在显著

性差异（P<0.05），灌胃高剂量组与中剂量组相比存在

显著性差异（P<0.05）。空白对照组 LDH活性最低，

高剂量组 LDH活性最高。灌胃高剂量组时对于提

高 LDH活性最有效，表明随着 GARS浓度增大，体

内乳酸脱氢酶的活力增强，从而减少体内乳酸的

累积。
 
 

表 7    各组小鼠 LD、BUN含量和 LDH活性
Table 7    LD, BUN content and LDH activity of mice in each

group

组别
动物数
（n）

LD含量
（mmol/L）

BUN含量
（mmol/L）

LDH活性
（U/L）

空白对照组 4 8.70±0.41a 7.33±0.39a 3617.73±241.23d

高剂量组 4 5.26±0.34c 6.02±0.29c 5698.58±358.28a

中剂量组 4 6.33±0.53b 6.68±0.19b 5054.08±634.96b

低剂量组 4 7.13±0.98b 6.94±0.24b 4302.48±323.38c

阳性对照组 4 7.28±0.62b 7.00±0.43b 4814.18±289.37b

注：同列不同小写英文字母表示数据差异显著（P<0.05）。
  

3　结论
本实验通过优化提取工艺，有效减少对提取活

性成分的影响，缩短提取时间，从而提高 GARS含

量。通过体外抗氧化实验和动物实验，表明 GARS
具有抗氧化和抗疲劳活性，与人参总皂苷的功能相

似。因此本研究为研发 GARS抗氧化和抗疲劳相关

药物和功能性食品等深加工产品提供理论基础和技

术参考。但本试验没有测定体内抗氧化活性，难以反

映 GAR在体内真实的抗氧化水平，不能确定 GARS
是否有通过清除体内自由基来缓解疲劳的作用，有待

进一步研究。
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