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摘  要  为探究人参(Panax ginseng)皂苷含量的空间变异性及其影响因子, 该研究以采自黑龙江、吉林、辽宁的28份六年生

人参为研究对象, 测定人参中9种单体皂苷含量, 用单因素方差分析方法研究了人参皂苷含量的空间变异性。并用主成分分

析、相关性分析和冗余分析法进行人参皂苷含量与气候因子、土壤因子的相关性分析。结果表明: 吉林与辽宁人参的皂苷含

量接近, 且其含量高于黑龙江人参; 影响皂苷含量的气候因子主要是降水, 高温、日照时间是皂苷含量的限制因子; 全氮、

铁、钾、有机质、pH值、锰、磷、锌对人参化学品质的影响较大。 
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Abstract 

Aims  This study aimed to reveal how ginsenosides content in Panax ginseng varied spatially and the regulating 
roles of environmental factors. 
Methods  Twenty eight P. ginseng samples were collected from Heilongjiang, Jilin and Liaoning provinces, and 
nine kinds of ginsenosides content in P. ginseng were measured. The one-way ANOVA was used to evaluate their 
spatial variations. The method of UPLC was employed to determine the content of nine kinds of ginsenosides in 
P. ginseng. The principal component analysis (PCA), correlation analysis (CA) and redundancy analysis (RDA) 
were used to analyze the relationship between ginsenosides content and ecological factors (including climate and 
soil factors). 
Important findings  The results showed that the content of ginsenosides in P. ginseng from Jilin and Liaoning 
was similar, and higher than that in Heilongjiang. Precipitation was the most important climate factor affecting the 
contents of ginsenosides. High temperature and strong sunshine limited the content of ginsenosides. The analysis 
on ginsenosides and soil factors indicated that soil nitrogen content, Fe, K, organic matter, pH value, Mn, P, Zn all 
had significant influences on the content of ginsenosides. 
Key words  Panax ginseng; ginsenosides content; spatial variation; ecological factor 
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影响药材品质的主要因素有遗传因素和环境

因素, 两个因素共同作用决定药材品质的优劣(陈

士林等, 2007)。环境因素包括生态因素与生物因素, 

生态因素是指环境中直接影响药材形态、生理和分

布的因素, 光照、温度、水分、空气、土壤是构成

生态因素的主要因子, 适宜的生长环境对优质药材

的形成起着至关重要的作用(陶曙红和吴凤锷, 2003; 

唐仕欢等, 2010; 谢彩香等, 2011)。Huang等(2010)

认为相对湿度和年降水量是影响黄花蒿(Artemisia 

annua)中青蒿素积累的主要影响因子, Dong等(2012)

认为土壤因子是影响枸杞(Lycium chinense)多酚类

成分含量的主要因素。Yang等 (2011)发现玄参
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(Scrophularia ningpoensis)中玄参苷的积累与温度有

很强的负相关关系 , 并且山黧豆 (Lathyrus quin-

quenervius)的毒性成分β-ODAP与土壤中K+含量和

日照时间正相关, 与土壤pH值负相关。阐明各生态

因子对药用植物品质的影响对于指导生产实践具有

重大意义。 

人参药材为五加科植物人参(Panax ginseng)的

干燥根和根茎。具有大补元气, 补脾益肺, 生津养血, 

安神益智的功效(张翠英等, 2010; 胥秀英等, 2011)。

我国人参的道地产区是辽宁、吉林、黑龙江三省。

人参皂苷是人参主要的活性成分, 也是评价人参品

质的标准(朱晶晶等, 2008; 林美妤等, 2011; 徐静等, 

2011; 张翼轸等, 2011)。人参皂苷是人参在长期进

化中与环境相互作用的结果, 温度、日照时间、降

水等气候因子和土壤中营养元素含量等土壤因子直

接或间接影响其含量积累。研究道地药材的生态因

子和化学成分之间的相关性是道地药材品质评价的

重要思路(孟祥才等, 2010; 谢彩香等, 2011; 贾光林, 

2012)。测定人参样品中人参皂苷含量, 探讨不同产

地间人参样品皂苷含量的差异, 再结合不同产地的

气候因子、土壤营养元素, 从而可找到造成人参皂

苷含量空间分布差异的主要因子。研究结果为濒危

物种人参的保护与利用、可持续发展及引种栽培提

供参考。 

1  材料和方法 

1.1  材料 

人参药材的采收一般选生长5年以上的人参, 

故本研究采用药材为黑龙江、吉林、辽宁3个产区28

份六年生的人参栽培样品(表1), 采样原则依据每个

采样点按照对角交叉分别采集5株人参样品。人参样

品由中国医学科学院/北京协和医学院药用植物研

究所林余霖鉴定, 凭证标本保存于中国医学科学院

药用植物研究所标本馆。 

1.2  人参有效成分含量测定 

采用超高效液相色谱法测定人参中人参皂苷

Rg1、Re、Rb1、Rf、Rg2、Rb2、Rb3、Rc和Rd 9

种皂苷的含量。色谱条件: Waters Acquity TM UPLC 

超高效液相色谱仪, Waters中国有限公司, 色谱柱为

BEH C18 (100 mm × 2.1 mm, 1.7 μm), 沃特世(上海)

科技有限公司, 柱温: 35 ℃, 样品室温度4 ℃, 流

速: 0.4 mL·min–1, 检测波长: 203 nm。以水(含10%

甲醇)为强洗, 以水(含90%甲醇)为弱洗, 乙腈为流

动相A, 水为流动相B。采用梯度洗脱方法进行洗脱

(李慧等, 2015)。 

1.3  气候因子 

用数字高程模型(DEM)的多元线性回归插值方

法, 利用中国600多个气象站台30年(1980–2010)的

平均气候数据, 进行空间插值得到面域数据。气候

因子数据包括: 年平均湿度, 年活动积温, 年日照

时间, 年降水量, 年平均气温, 7月平均气温, 1月平

均气温。从气候数据网站(http://www.worldclim.org/)

获取月平均气候因子, 包括1–12月的月降水量和月

平均气温。 

1.4  人参产地土壤营养元素含量的测定 

采集16个人参栽培点的自然土壤(表2), 测定土 
 
表1  人参样品来源  
Table 1  Origins of Panax ginseng samples 

样品编号 
Sample code 

来源 Origin 样品编号 
Sample code 

来源 Origin 

H-NA 黑龙江卧龙乡 Wolong, Heilongjiang  J-YH1 吉林珲春市1 Huichun 1, Jilin 

H-HZ 黑龙江庄河村 Zhuanghe, Heilongjiang J-YH2 吉林珲春市2 Huichun 2, Jilin 

H-H 黑龙江省海伦市 Hailun, Heilongjiang J-YH3 吉林珲春市3 Huichun 3, Jilin 

H-HB1 黑龙江北安县1 Bei’an 1, Heilongjiang  J-BC1 吉林白山市1 Baishan 1, Jilin 

H-HB2 黑龙江北安县2 Bei’an 2, Heilongjiang  J-BC2 吉林白山市2 Baishan 2, Jilin 

H-HX1 黑龙江逊克县1 Xunke 1, Heilongjiang J-BX 吉林省新房子镇 Xinfangzi, Jilin 

H-HX2 黑龙江逊克县2 Xunke 2, Heilongjiang J-JS 吉林松江镇 Songjiang, Jilin 

H-HX3 黑龙江逊克县3 Xunke 3, Heilongjiang J-SL 吉林松原市 Songyuan, Jilin 

J-BFW 吉林抚松县万良村 Wanliang, Fusong, Jilin J-BJ 吉林靖宇县 Jingyu, Jilin 

J-BFX 吉林抚松县新屯子镇 Xintunzi, Fusong, Jilin L-BH 辽宁桓仁县 Huanren, Liaoning 

J-BFF 吉林抚松县枫林村 Fenglin, Fusong, Jilin L-BHJ 辽宁桓仁县巨户村 Juhu, Huanren, Liaoning 

J-BFD 吉林抚松县东岗镇 Donggang, Fusong, Jilin L-DKX 辽宁宽甸县下露河乡 Xialuhe, Kuandian, Liaoning 

J-TJ 吉林集安市 Ji’an, Jilin  L-DK 辽宁宽甸县 Kuandian, Liaoning 

J-TJQ 吉林集安市清河镇 Qinghe, Ji’an, Jilin L-FQ 辽宁抚顺市 Fushun, Liaoning  
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壤中Cu、Fe、Mn、Zn、有机质、全氮、全磷、全

钾含量和pH值, 共9个土壤因子。应用二乙基三胺五

乙酸(DTPA)浸提-原子吸收分光光度法测定土壤中

Cu、Fe、Mn、Zn 4种微量元素的含量。用电位法测

定测定土壤pH值。用铬酸氧还滴定法测定土壤有机

质含量。用半微量凯氏法测定土壤全氮含量。用酸

溶-钼锑抗比色法测定土壤全磷含量。用碱溶-火焰

光度法测定土壤全钾含量。 

1.5  分析方法 

应用SPSS 19.0进行单因素方差分析比较不同

产地间化学成分间的差异, 对不同产地气候因子进

行主成分分析, 利用相关性分析、冗余分析方法分

析人参皂苷含量和气候因子间的相关关系, 采用

Canoco 4.5对土壤中营养元素与人参皂苷含量进行

冗余分析。 

2  结果 

对人参药材中人参皂苷的空间变异, 人参品质

与气候因子、土壤因子的相关性进行分析。 

2.1  不同产地人参皂苷含量分析 

为了比较不同地区人参品质是否存在差异性, 

对不同产地人参样品中9种人参单体皂苷含量进行

单因素方差分析。假设各地人参品质无差异, 进行

单因素方差分析, 该事件显著性水平越高, 说明各

地人参品质越相似, 反之, 各产地间人参品质差异

性越大。 

三个省份间两两比较结果(表3)显示, 黑龙江与

吉林间, 除人参皂苷Rb1、Rg2外的7种人参皂苷含

量存在的差异性最大; 黑龙江与辽宁间, 人参皂苷

Rb1、Rg2的差异最大, 并且其他人参皂苷也具有较

大的差异(人参皂苷Re除外)。吉林与辽宁间, 除人

参皂苷Re外的8种人参皂苷含量最接近, 并且其显

著性水平远大于黑龙江与吉林、辽宁间的比较结果。

因此可认为吉林与辽宁的人参品质比较接近, 各人

参皂苷含量均无明显差异; 而黑龙江与吉林、辽宁

的人参品质有一定不同。 

吉林与辽宁人参皂苷中除人参皂苷Rb3的其余

8种人参皂苷含量均大于黑龙江。《中华人民共和国 

 
表2  采样点土壤样品 
Table 2  Soil samples from collection sites of Panax ginseng 

样品编号 
Sample code 

来源 Origin 样品编号 
Sample code 

来源 Origin 

H-NA 黑龙江卧龙乡Wolong, Heilongjiang  J-JS 吉林松江镇 Songjiang, Jilin  

H-HZ 黑龙江庄河村 Zhuanghe, Heilongjiang  J-BC1 吉林白山市1 Baishan 1, Jilin 

H-H 黑龙江省海伦市 Hailun, Heilongjiang  J-BC2 吉林白山市2 Baishan 2, Jilin 

H-HB1 黑龙江北安县1 Bei’an 1, Heilongjiang  J-YH3 吉林珲春市3 Huichun 3, Jilin 

H-HB2 黑龙江北安县2 Bei’an 2, Heilongjiang  J-BX 吉林省新房子镇 Xinfangzi, Jilin  

J-BFX 吉林抚松县新屯子镇 Xintunzi, Fusong, Jilin  J-BJ 吉林靖宇县 Jingyu, Jilin  

J-BFD 吉林抚松县东岗镇 Donggang, Fusong, Jilin  L-DKX 辽宁宽甸县下露河乡 Xialuhe Kuandian Liaoning 

J-TJ 吉林集安市 Ji’an, Jilin  L-DK 辽宁宽甸县 Kuandian Liaoning  

 
表3  人参单体皂苷含量单因素方差分析 
Table 3  One-way ANOVA of ginsenosides content in Panax ginseng 
皂苷 
Ginsenoside 

人参产地 
P. ginseng origin 

显著性水平 
Significance level 

皂苷 
Ginsenoside

人参产地 
P. ginseng origin

显著性水平 
Significance level

皂苷 
Ginsenoside 

人参产地 
P. ginseng origin 

显著性水平 
Significance level

J 0.034 J 0.002 J 0.490 H 

L 0.279 

H 

L 0.072 

H 

L 0.621 

Rg1 

J L 0.506 

Rf 

J L 0.403 

Rb2 

J L 0.967 

J 0.300 J 0.248 J 0.439 H 

L 0.737 

H 

L 0.194 

H 

L 0.770 

Re 

J L 0.606 

Rg2 

J L 0.641 

Rb3 

J L 0.736 

J 0.086 J 0.267 J 0.053 H 

L 0.053 

H 

L 0.272 

H 

L 0.134 

Rb1 

J L 0.475 

Rc 

J L 0.783 

Rd 

J L 0.988 

H, 黑龙江; J, 吉林; L, 辽宁。 
H, Heilongjiang; J, Jilin; L, Liaoning. 
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药典》(2015版)中以人参皂苷Rg1和人参皂苷Re的总

量、人参皂苷Rb1的含量为指标评价人参质量。本研

究中 , 人参皂苷Rg1和Re总量各地平均含量吉林

(3.693 mg·g–1) >辽宁(3.095 mg·g–1) >黑龙江(2.618 

mg·g–1), 人参皂苷Rb1各地平均含量辽宁 (1.453 

mg·g–1) > 吉 林 (1.227 mg·g–1) > 黑 龙 江 (0.756 

mg·g–1)。结果显示吉林、辽宁人参皂苷含量高于黑

龙江。 

上述分析结果显示, 人参皂苷含量呈现出空间

变异现象。通过主成分分析筛选出对人参皂苷含量

空间变异影响较大的单体皂苷, 图1中显示提取的3

个主成分, 其方差贡献率分别为52.983%、17.376%、

10.796%, 累计方差贡献率大于80%, 主成分一主要

由人参皂苷Rc、Rb2、Rb1、Rf组成, 主成分二载荷

较大的因子是人参皂苷Rg1, 主成分三的主要因子

为人参皂苷Re。各样品中, Rg1、Re、Rb1、Rf、Rc、

Rb2 6种人参皂苷含量较大, 对于大多数人参样品, 

这6种人参皂苷含量总和达到皂苷总量的90%以上, 

最小的也有87%。所以可认为Rg1、Re、Rb1、Rf、

Rc、Rb2 6种人参皂苷是造成人参皂苷含量空间变

异的主要化学成分。 

2.2  人参产地气候因子分析 

对人参样品点的气候因子进行主成分分析

(PCA), 选取气候因子包括年平均湿度、年活动积

温、年日照时间、年降水量、年平均气温、7月平均

气温、1月平均气温、6月降水量、7月降水量、8月

降水量等。分析结果(图2)显示, 黑龙江采样点主要 

 

 
 

图1  人参皂苷(Rg1、Re、Rb1、Rf、Rg2、Rb2、Rb3、Rc
和Rd)主成分分析载荷图。 
Fig. 1  Principal component analysis loading plot of ginse-
nosides (Rg1, Re, Rb1, Rf, Rg2, Rb2, Rb3, Rc and Rd) in 
Panax ginseng.  

 
 

图2  人参产地气候因子主成分分析。                 
Fig. 2  Principal component analysis scatter plot of climate 
factors in Panax ginseng regions.  
 
分布在坐标轴左侧; 吉林、辽宁采样点主要分布在

坐标轴右侧, 且吉林与辽宁采样点比较接近, 说明

辽宁、吉林的气候比较接近, 而与黑龙江的气候有

一定差异。这与上文中对人参皂苷含量的单因素方

差分析的分析结果相一致。 

人参样品点的年平均生态因子PCA载荷量表明, 

第一主成分方差贡献率为45.75%, 且载荷较大的因

子有年降水量、8月降水量, 主要反映了采样点的降

水条件, 可认为是影响人参皂苷积累的水分因子。

第二主成分方差贡献率为32.21%, 载荷较大的因子

有7月平均气温、年活动积温, 可认为是影响人参皂

苷积累的热量条件 ; 第三主成分方差贡献率为

14.47%, 载荷较大的因子为年日照时间, 是影响人

参皂苷积累的光照因子。水分因子、热量因子与光

照因子累计方差贡献率达到92.43%, 所以, 影响人

参皂苷积累的主要气候因子是水分、热量和光照, 

并且水分因子对人参皂苷积累影响最大。 

2.3  气候因子与皂苷含量相关性分析 

为了进一步分析人参皂苷含量对各气候因子

的响应情况, 对气候因子与主要人参皂苷Rg1、Re、

Rb1、Rf、Rc、Rb2的含量进行相关性分析。 

相关性分析结果(表4)显示, 年平均湿度、年降

水量与人参皂苷含量均为正相关, 6月降水量与人参

皂苷含量均为正相关 ,  7月降水量与除人参皂苷

Rg1、Rb2外的其余4种人参皂苷含量均为正相关, 8

月平均气温与人参皂苷Rb1、Rf、Rc含量为正相关,  
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表4  人参皂苷含量与气候因子相关性分析 
Table 4  Correlation analysis of climate factors and ginsenosides content in Panax ginseng  

人参皂苷 Ginsenoside 气候因子 Climate factor 

Rg1 Re Rb1 Rf Rc Rb2 

年平均湿度 Annual average humidity 0.156 0.249 0.104 0.224 0.118 0.044 

年活动积温 Annual active accumulated temperature –0.337 –0.212 –0.171 –0.210 –0.037 –0.122 

年日照时间 Annual sunshine –0.190 –0.102 –0.149 –0.322 –0.026 0.063 

年降水量 Annual precipitation 0.296 0.181 0.306 0.502 0.108 0.010 

年平均气温 Average Annual temperature 0.043 0.027 0.142 0.210 0.030 0.121 

7月平均气温 Average temperature in July –0.358 –0.167 –0.217 –0.303 –0.095 –0.167 

1月平均气温 Average temperature in January 0.260 0.008 0.211 0.297 –0.010 –0.127 

6月降水量 Precipitation in June 0.189 0.251 0.246 0.504 0.218 0.081 

7月降水量 Precipitation in July –0.059 0.045 0.103 0.205 0.065 –0.042 

8月降水量 Precipitation in August –0.029 –0.011 0.101 0.177 0.009 –0.125 

 

说明降水量较大的潮湿环境更为适合人参皂苷的积

累, 但是在人参生长过程中也应合理控制水分; 年

平均气温与人参皂苷含量均为正相关, 1月平均气温

与除人参皂苷Rc、Rb2外的其余4种人参皂苷含量均

为正相关, 年活动积温、7月平均气温与各人参皂苷

含量均为负相关, 说明人参喜温暖的气候条件, 但

高温会抑制人参皂苷的积累; 年日照时间与各人参

皂苷含量均为负相关, 说明阴凉的环境对人参皂苷

的积累较为有利。总的来说, 人参喜潮湿、阴凉的

生态环境, 高温与强光照均会抑制各人参皂苷的积

累, 从而对人参品质产生影响。 

为进一步分析热量和水分因子对人参品质的

影响, 对不同采样点的月降水量和月平均气温进行

冗余分析。 

根据图3A, 除9月外的其余11个月降水量均与

人参皂苷含量呈正相关关系, 且9月降水量对人参

皂苷含量影响较小, 说明较大的降水量有利于人参

皂苷的积累, 这与上文中降水量与人参皂苷含量正

相关的分析结果一致。图3B显示, 6–9月的月平均气

温与人参皂苷含量负相关, 其余月份月平均气温与 

 

 
 

图3  人参皂苷(Rb1、Rb2、Rc、Re、Rf、Rg1)含量与月降水量(A)和月平均气温(B)的冗余分析。AP1–AP12, 1–12月月

降水量; TM1–TM12, 1–12月月平均气温。 
Fig. 3  Redundancy analysis of average monthly precipitation (A), average monthly temperature (B) and ginsenosides (Rb1, Rb2, 
Rc, Re, Rf, Rg1) content in Panax ginseng. AP1–AP12, average monthly precipitation of Jan. to Nov.; TM1–TM12, average 
monthly temperature of Jan. to Nov. 
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人参皂苷含量正相关。6–9月为人参的主要生长期, 

说明人参主要生长期中高温抑制人参皂苷的积累, 

但其他时间较高的温度则有利于人参皂苷的积累。

这与上文中较温暖环境适合皂苷积累、高温是人参

皂苷积累的主要限制因素的结果相符。 

2.4  土壤因子与皂苷含量相关性分析 

为分析土壤中营养元素与人参皂苷含量关系, 

采用冗余分析对5种人参特征皂苷与土壤营养元素

进行相关性分析(图4)。前两个排序轴对皂苷含量与

环境因子的解释度为81.7%, 说明在人参皂苷含量

与土壤因子间存在显著的相关关系。并且前两个排

序轴解释了不同产地间人参皂苷含量间变异的

61.9%。排序轴1与全氮、Fe含量显著正相关(相关系

数分别为0.583、0.444), 与K含量显著负相关(相关

系数为–0.251); 排序轴2与全氮含量、pH值显著负

相关(相关系数分别为–0.176、–0.128), 与有机质、

Mn含量显著正相关(相关系数分别为0.270、0.218)。

图4显示, 人参皂苷Rg1、Rb1含量与全氮、Fe含量

负相关, 与K含量正相关; 人参皂苷Re含量与全氮、

Fe、Mn、P含量正相关, 与K含量负相关; 人参皂苷

Rf、Rc、Rb2含量与有机质、Mn、Zn、P含量正相

关, 与pH值负相关。 
 

 
 

图4  人参皂苷(Rb1、Rb2、Rc、Re、Rf、Rg1)含量与土壤

因子冗余分析。 
Fig. 4  Redundancy analysis of soil factors and ginsenosides 
(Rb1, Rb2, Rc, Re, Rf, Rg1) content in Panax ginseng. OM, 
organic matter; TN, total nitrogen. 
 

3  讨论 

药用植物的品质除决定于物种的遗传特性, 生

态环境对物种亦起重要作用(曾燕等, 2012)。本研究

对药用植物有效成分的空间变异进行分析, 并研究

其与土壤、气候因子的相关性。文中将化学成分分

析和生态因子分析相结合, 分析了3个不同产地的

28批人参样品中9种活性皂苷与9个气候因子、16批

人参样品中9个土壤中营养元素的相关性, 确定了

对人参皂苷积累影响较大的气候因子与土壤因子。 

气候因子中, 影响人参皂苷含量的主要气候因

子是水分、热量和光照, 并且水分因子对人参生长

的影响最大。年降水量与人参皂苷含量均为正相关, 

9月降水量与人参皂苷含量负相关, 所以人参种植

中应注意控制9月的水分因子; 6–9月月平均气温与

人参皂苷含量均为负相关, 其余月份月平均气温与

人参皂苷含量均为正相关, 年平均气温与人参皂苷

含量为正相关; 年日照时间与人参皂苷含量均为负

相关。上述分析结果说明温暖、潮湿、阴凉的环境

适合皂苷积累, 皂苷具有不耐高温的特性。这与沈

亮等(2015)在人参种植体系研究中, 得出人参最适

湿度30%–60%, 最适温度10–30 ℃, 喜漫射光和散

射光, 忌强光直射的研究结论基本一致。 

土壤因子中全氮、Fe、K、有机质、Mn、P、

Zn含量、pH值对人参皂苷含量的影响较大。植物主

要从土壤中吸收水分和营养物质, 土壤中无机元素

的含量反映了土壤的养分, 均衡的土壤养分对人参

品质至关重要。程海涛等(2011)指出, 土壤pH值是

土壤各种化学性质的反应, 对土壤肥力、有机质的

合成与分解, 各种营养物质的转化和释放都有影响, 

N、P、K是人参栽培中必不可少的元素, 与赵英等

(2001)得出微量元素与P、K配合施用对人参单支重

增产效果更为显著的结论基本一致。 

中药材与生态环境的相关性研究, 阐明了生态

环境因素对药材品质形成的影响(段金廒等, 2009)。

上述分析结果显示少数生态因子对皂苷含量影响显

著, 多数与皂苷含量相关性较小, 但是药材品质是

多重生态因子作用的结果, 各生态因子间相互影响, 

共同决定药用植物的品质, 所以, 也不能忽略相关

性较小的生态因子对药材品质形成的影响。 

本文通过研究人参皂苷含量的空间变异及其

与生态环境因素间的相关性明确了影响人参皂苷含

量空间变异的主要生态因子, 但是仅用化学成分含

量评价人参品质具有一定的局限性, 在后续工作中, 

可以对人参品质进行深入的研究, 从药效入手, 以

效(药效, 效价)定质(品质), 以质论环(生态环境), 

构建“效–质–环”的研究体系(鄢丹等, 2012)。 
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