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摘要：本文建立了同时测定人参酶解物中 12 种人参皂苷的高效液相色谱检测方法，探索人参提取物及酶解物主要皂苷成分差异，

并以酶解前后的人参提取物作为对象，探讨其对髓源抑制性细胞（Myeloid derived suppressed cell，MDSC）的影响。人参提取物和酶

解物的总皂苷含量差异不明显，而酶解物中 12 种人参皂苷和稀有皂苷含量（Rh1、F1、F2、Rg3、CK 和 Rh2）均显著高于人参提取

物；稀有皂苷含量增加了 4.48 倍，尤其是酶解后转化生成了大量的 F2 和少量的 F1、CK 和 Rh2 等稀有皂苷。人参提取物及酶解物均

能显著抑制 MSC2 细胞增殖和降低结肠癌荷瘤小鼠脾脏中的 MDSC 细胞比例。其中人参酶解物效果更佳，相对人参提取物，对 MSC2

细胞增殖抑制率提高 30.00%和 MDSC 细胞比例降低 40.50%。人参酶解物含有丰富的稀有皂苷，具有更高的生物活性，能够有效改

善肿瘤微环境，从而加强了抗肿瘤能力。 
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Abstract: A quantitative method for simultaneous determination of 12 ginsenosides in ginseng enzymatic hydrolysate was established by 

using high performance liquid chromatography (HPLC). The differences of main ginsenosides between ginseng extracts and ginseng enzymatic 

hydrolysates were investigated., and the effects of ginseng extract on myeloid derived suppressed cell (MDSC) before and after enzymolysis was 

studied. The differences of total saponin content between ginseng extracts and ginseng enzymatic hydrolysates were not obvious, and the content 

of 12 ginsenosides and rare ginsenosides (Rh1, F1, F2, Rg3, CK and Rh2) in hydrolysates were significantly higher than those in ginseng 

extracts. After enzymatic hydrolysis, the content of rare ginsenosides in ginseng enzymatic hydrolysates was increased by 4.48 times, especially 

a large number of rare ginsenosides of F2, and a small amount of rare ginsenosides of F1, CK and Rh2 were produced. Ginseng extracts and 

ginseng enzymatic hydrolyzates could significantly inhibite the proliferation of MSC2 cells and reduce the proportion of MDSC cells in the 

spleen of colon cancer-bearing mice,  and the effects of hydrolyzates were better than that of ginseng extract. Compared to ginseng extracts, the 

inhibition rate of ginseng enzymatic hydrolysates on MSC2 cells was increased by 30.00% and the proportion of MDSC cells was decreased by 

40.50%. Consequently, the ginseng enzymatic hydrolysates were rich in rare ginsenosides and had a higher biological activity, which could 

effectively improve the tumor microenvironment and then enhance the anti-tumor ability. 

Key words: ginseng extract; ginseng enzymatic hydrolysate; rare ginsenosides; myeloid derived suppressed cell 

 

收稿日期：2017-08-24 

基金项目：广东省科技厅产学研合作项目（2016B090920093）；广东省现代农业产业技术体系创新团队项目（2016LM2151） 

作者简介：冯孔龙（1992-），男，在读研究生，研究方向：天然活性产物 

通讯作者：曹庸（1966-），男，博士，教授，研究方向：天然活性产物及功能性食品 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2018, Vol.34, No.2 

7 

人参是指五加科植物人参（Panax ginseng C. A. 
Mey.）的根，是中国延用了两千多年珍贵的传统中药

材之一。目前研究表明，人参皂苷是人参的主要活性

成分之一，由 Rc、Rd、Re、Rf、Rg1、Rg2、Rh1 和

Rh2 等 50 余种亚型组成[1]，其中，人参皂苷单体化合

物 Rg1、Re、Rb1 的含量较高，是常见的人参定量指

标，而 Rh1、Rh2、F2、CK 和 Rg3 等皂苷含量稀少，

被称为稀有皂苷，但其生物活性更强[2,3]。人参稀有皂

苷具有抗肿瘤、抗炎症、免疫调节、抗疲劳、抗过敏、

抗衰老和抗氧化等多种生物活性[4~8]。其中，稀有人参

皂苷及苷元(如人参皂苷 Rg3，Rh1，CK，Rb3，Rh2
等)具有很强的抗肿瘤活性[9]。Kim 和 Choi 等[10,11]发现

人参皂苷的抗肿瘤作用随着糖基的减少而增强，如具

有较少的糖基人参皂苷 Rg3，Rh2，Compound K 等，

具有十分显著的抗肿瘤效果。然而，稀有人参皂苷在

天然人参中的含量极少，因此将人参中常见的皂苷转

化为稀有人参皂苷的研究具有重要的意义。 
酶解法可以有效改变人参皂苷的糖链结构从而实

现人参皂苷的转化，由此能提高稀有活性皂苷的产量，

具有一定的经济价值[12]。目前酶解法主要以人参皂苷

单体及皂苷混合物为转化底物[13,14]，鲜有文献报道以

人参提取物作为转化底物，酶解转化得到稀有皂苷。

MDSC 在肿瘤微环境中发挥了免疫抑制效应，能够抑

制杀伤性 T 细胞对肿瘤细胞的清除作用，是目前

MDSC 成为肿瘤治疗的重要细胞靶点之一。在小鼠结

肠癌肿瘤模型中，人参及西洋参表现出较强的抑制肿

瘤细胞生长的效果[15,16]。人参皂苷 CK 能促进体外培

养的 MDSC 细胞凋亡并拮抗其免疫抑制功能，从而抑

制肿瘤细胞的生长与增殖[17]。但是目前为止，国内外

尚无文献报道人参酶解物对 MDSC 细胞的影响，且未

见对酶解前后的人参提取物的抗肿瘤活性差异分析。 
本研究建立了同时测定人参提取物及酶解物中

12 种人参皂苷的高效液相色谱方法，探讨酶解前后的

人参提取物中主要皂苷成分差异，并且以髓源抑制性

细胞（MDSC）为靶点，分别用酶解前后人参提取物

作用于 MDSC 细胞和 CT26 荷瘤小鼠脾细胞，采用

MTT 法测定细胞增殖水平和流式细胞仪分析方法检

测 CT26 荷瘤小鼠脾细胞中 MDSC 的水平，对提高人

参提取物的生物活性，开发预防肿瘤发生的保健食品

具有重要价值和意义。 

1  材料与方法 

1.1  材料、试剂与仪器设备 

1.1.1  材料与试剂 

生晒参和商品酶由无限极（中国）有限公司提供，

人参酶解物由广东省天然活性物工程技术研究中心提

供，Rg1、Re、Rf、Rb1、Rh1、Rb2、F1、Rd、F2、
Rg3、CK 和 Rh2 标准物均购自于吉林大学天然药物化

学实验室，质量分数均在 98%以上，甲醇、乙腈均为

色谱纯试剂；水为超纯水；其余试剂为分析纯。 
1.1.2  主要仪器设备 

LC-15C 高效液相色谱仪，配备检测器为

SPD-M20A 紫外检测器，日本岛津公司；Purospher 
STAR LP RP-18 柱（250 mm×4.6 mm，5 μm），默克公

司；KQ-250 台式超声波清洗器，苏州江东精密仪器

有限公司；R204 旋转蒸发器，上海申生科技有限公司；

SHB 循环水式多用真空泵，河南省予华仪器有限公

司；SN510C 型高压灭菌锅，日本雅马拓科技公司；

Allegra X-12R 高速离心机，Beckman 公司；流式细胞

仪，美国 BD 公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  人参提取物及酶解物制备 

参照文献[18]，生晒参粉碎后过 4 号筛，精密称取

200.00 g，加入 10 倍蒸馏水煎煮提取 3 次，每次 1 h。
过滤，滤液合并浓缩得流浸膏，真空冷冻干燥后得到

人参提取物。 
人参酶解物是人参提取物经过酶解后真空冷冻干

燥制备得到，酶解方法参照文献[12]，由广东省天然活

性物工程技术研究中心提供。 
1.2.2  供试品溶液的制备 

称取人参提取物 0.50 g，加 5 mL 甲醇密封，超声

提取 45 min，离心，取上清液，用 0.22 μm 有机滤膜

滤过，密封，4 ℃下低温储藏备用。 
称取人参酶解物 0.50 g，加 5 mL 甲醇密封，超声

提取 45 min，离心，取上清液，用 0.22 μm 有机滤膜

滤过，密封，4 ℃下低温储藏备用。 
1.2.3  对照品溶液的制备 

分别精密称取 12 种人参皂苷 Rg1、Re、Rf、Rb1、
Rh1、Rb2、F1、Rd、F2、Rg3、CK 和 Rh2 对照品各

适量，置同一 5 mL 量瓶中，加甲醇溶液溶解并稀释

至刻度，摇匀，使其终浓度范围在 0.60~1.00 mg/mL，
作为混合对照品溶液，备用。 
1.2.4  高效液相色谱条件与系统适用性试验 

检测器为 SPD-M20A 紫外检测器，色谱柱为

Purospher STAR LP RP-18 柱（250 mm×4.6 mm，5 
μm）；流动相为水（A）-乙腈（B），梯度洗脱洗脱程

序见表 1；流速 1.0 mL/min；检测波长 203 nm；柱温

30 ℃；进样量 20 μL。 
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表1 梯度洗脱时间程序 

Table 1 Time sequence of gradient elution 

时间/min A/% B/% 

0 81 19 

45 78 22 

53 70 30 

77 62 38 
119 34 66 

1.2.5  标准曲线的制作 
分别精密吸取上述混合对照品母液 50、100、200、

400、800、1000 μL，分别置于 1 mL 量瓶中，加甲醇

稀释至刻度，制备成不同质量浓度的系列对照品溶液，

分别精密吸取系列对照品溶液各 20 μL 按上述色谱条

件进样。以对照品质量浓度 X 为横坐标，峰面积值 Y
为纵坐标，绘制标准曲线并进行回归计算，回归方程

和相关系数见表 2。 
1.2.6  样品测定 

精密称取人参提取物和人参酶解物各 3 份，每份

约 0.50 g，按供试品溶液制备方法制成样品溶液，按

“1.2.4”项色谱条件进样分析，根据线性回归方程计算

人参提取物和人参酶解物中 12 种人参皂苷的质量分

数，结果见表 3。 
1.2.7  比色法测定样品中人参总皂苷含量 

(1)标准曲线的制备 
参照文献[19,20]，精密称取人参皂苷 Re 对照品约 5 

mg 于 10 mL 的容量瓶中，加入甲醇超声溶解，放置

至室温，用甲醇定容至刻度，摇匀，即得对照品溶液。

分别精密吸取对照品溶液 50 μL、100 μL、150 μL、200 
μL、250 μL，分别置于具塞试管中，水浴挥去溶剂，

加入新配制的 5%香草醛-冰醋酸溶液 200 μL，高氯酸

溶液 800 μL，摇匀，然后在 60 ℃的水浴 15 min，取

出，流水冷却 2 min，再加入冰醋酸 5 mL，摇匀，以

相应试剂作为空白，在 555 nm 处测定溶液的吸收值

（A）。以吸收值（A）为纵坐标，Re 浓度为横坐标，

绘 制 标 准 曲 线 ， 求 得 线 性 回 归 方 程 ：

A=2.5583X-0.0694，r=0.9958。 
(2)人参总皂苷的测定 
精密称取人参提取物和人参酶解物各 3 份，每份

约 0.50 g，按供试品溶液制备方法制成样品溶液，分

别精密量取供试品溶液适量，按标准曲线项下操作，

测定 A 值，利用标准曲线求其浓度，并计算样品中人

参总皂苷的含量，结果见表 3。 
1.2.8  人参提取物及酶解物对髓源抑制性细胞

的效应研究 
(1)人参提取物及酶解物对 MSC2 细胞系抗肿瘤

活性评价 
将 MDSC 细胞系 MSC2 细胞接种于 96 孔板，

1×104/孔，人参提取物及酶解物加入培养体系，浓度

为 1 mg/mL。48 h 后，采用 MTT 法测细胞增殖情况。 
(2)人参提取物及酶解物对荷瘤小鼠脾脏细胞

MDSC 的抑制作用 
荷瘤（结肠癌 CT26）小鼠脾脏细胞单细胞悬液

的制备：取小鼠脾脏在 PBS 缓冲液中进行研磨，经

100 目滤网过滤后 1500 r/min 离心 3 min，去上清。加

入红细胞裂解液（RLB）裂解 1 min，加入 5 mL PBS
重悬，过滤后 1500 r/min 离心 3 min，去上清。加入

1640+/+培养基重悬，细胞板计数得到细胞液浓度，加

入 1640+/+培养基调至所需终浓度，得到脾脏单细胞

悬液。 
将制备得到的单细胞悬液接种于 96 孔板，2×106/

孔，48 h 后，进行流式检测 MDSC 比例。CT26 荷瘤

小鼠脾细胞接种于 96 孔板，细胞密度为 5×104/孔，加

入人参提取物和人参酶解物，终浓度为 1 mg/mL。阴

性对照每孔加入等体积的 1640+/+培养基至终体积

200 μL/孔。37 ℃，5% CO2细胞培养箱培养 48 h。适

当力度吹打细胞后吸出液体，分别注入 1.5 mL 离心

管，4 ℃条件下 4000 r/min 离心 5 min。去上清，加入

含 2% NCS 的 PBS 50 μL，依比例加入流式染料，冰

上放置，抗体染色 30 min（7AAD 最后染 5 min）后，

4 ℃条件下 4000 r/min 离心 5 min，沉淀用 200 mL 含

2% NCS 的 PBS 重悬，将细胞悬液转移至流式管，上

机检测，流式细胞仪为 FACScan flow cytometer（BD 
Calibur），采用 Flowjo 7.6 进行结果分析。 
1.2.9  统计学分析 

采用 SPSS18.0 软件进行统计分析。所有实验结果

的数据以均数±标准差（⎯x±s）表示，采用单因素方差

分析，方差齐时组间的多重比较采用最小显著差异法

（least significiant difference，LSD）方法，方差不齐

时组间比较采用 Dunnett’s T3 法，与空白组相比，“*”
表示 p<0.05，“**”表示 p<0.01，具有统计学意义。 

2  结果与讨论 

2.1  高效液相色谱法检测结果 

2.1.1  高效液相色谱条件适用性 
由图 1 可知，本试验建立的同时测定 12 种人参

皂苷的高效液相色谱方法，除了一些常见皂苷 Rg1、
Re、Rf、Rb1、Rb2 和 Rd 外，增加了人参稀有皂苷

Rh1、F1、F2、Rg3、CK 和 Rh2 的测定。该方法采用

梯度洗脱，12 种人参皂苷均得到良好分离，相邻色谱



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2018, Vol.34, No.2 

9 

峰之间的分离度均大于 2，色谱峰形对称，保留时间

合适，适用于本试验检测。 

 

 
图1 混合对照标准品（a）、人参提取物（b）和人参酶解物（c）

的高效液相色谱图 

Fig.1 HPLC chromatograms of mixed reference substances (a), 

ginseng extracts (b) and ginseng enzymatic hydrolysates (c) 

注：人参皂苷(ginsenosides)：1. Rg1、2. Re、3. Rf、4. Rb1、

5. Rh1、6. Rb2、7. F1、8. Rd、9. F2、10. Rg3、11. CK、12. Rh2。 

由图 1(a)、1(b)和 1(c)可知，人参提取物中含有 7

种人参皂苷 Rg1、Re、Rf、Rb1、Rh1、Rb2 和 Rd，
未检测到 5 种人参皂苷 F1、F2、Rg3、CK 和 Rh2。
而人参酶解物中检测到 2 种常见皂苷 Rg1、Re 及 5 种

稀有皂苷 Rh1、F1、F2、CK 和 Rh2。 
2.1.2  线性关系考察 

上述 12种皂苷分别在0.01~0.980 mg/mL范围内，

与峰面积呈现良好的线性关系（r≥0.9981），表明 12
种人参皂苷的标准曲线拟合良好。 
2.1.3  精密度试验 

精密吸取对照品溶液各 20 μL，按上述色谱条件

进样分析，重复进样 6 次，人参皂苷单体 Rg1、Re、
Rf、Rb1、Rh1、Rb2、F1、Rd、F2、Rg3、CK 和 Rh2
峰面积的精密度 RSD 结果见表 2，RSD<1.50%，表明

仪器精密度良好。 
2.1.4  重复性试验 

取同一人参酶解物样品 6 份，按供试品溶液的制

备方法处理后，分别精密吸取 20 μL，按上述色谱条

件测定，人参提取物中人参皂苷 Rg1、Re、Rf、Rb1、
Rh1、Rb2、F1、Rd、F2、Rg3、CK 和 Rh2 质量分数

的 RSD 结果见表 2，RSD<3.50%，表明重复性较好。 
2.1.5  稳定性试验 

取同一人参酶解物供试品溶液 6 份，按上述色谱

条件，分别在 0、2、4、8、16、24 h 精密进样 20 μL
检测，人参提取物中人参皂苷 Rg1、Re、Rf、Rb1、
Rh1、Rb2、F1、Rd、F2、Rg3、CK 和 Rh2 质量分数

的 RSD 结果见表 2，RSD<3.50%，说明人参提取物供

试品溶液在 24 h 内稳定。 
2.1.6  加标回收率试验 

精密称取同一批已测定的人参酶解物样品 6 份，

分别准确加入一定量的人参皂苷对照品，按供试品溶

液的制备方法处理后，按上述色谱条件测定，人参提

取物中人参皂苷 Rg1、Re、Rf、Rb1、Rh1、Rb2、F1、
Rd、F2、Rg3、CK 和 Rh2 的平均回收率（RSD）结

果见表 2，表明该试验平均回收率均在 97.5%~104.5%
范围内，RSD<3.00%，说明本方法准确度良好。 

 
表2 人参皂苷单体的回归方程 

Table 2 Regression equations with correlation coefficients of ginsenosides monomers 

人参皂苷 线性回归方程 r 平均回收率/% 
RSD/% 

精密度 重复性 稳定性 回收率 

Rg1 Y=1.58×104X-2.02×102 0.9992 104.5 0.87 1.99 2.06 1.27 

Re Y=1.53×104X+2.04×102 0.9996 103.1 1.01 1.78 1.45 1.89 

Rf Y=1.60×104X-1.33×103 0.9997 102.9 0.98 3.01 2.85 2.01 

Rb1 Y=1.54×104X+3.28×102 0.9995 98.6 0.77 2.66 2.21 1.85 

转下页
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Rh1 Y=1.56×104X-9.18×10 0.9990 104.1 1.08 2.87 3.02 2.07 

Rb2 Y=1.67×104X-2.60×103 0.9998 100.3 1.16 2.05 2.45 1.77 

Rd Y=1.57×104X+1.32×103 0.9992 100.6 0.67 2.75 1.77 1.94 

F2 Y=1.66×104X-1.79×103 0.9988 98.2 0.89 2.63 1.65 2.81 

Rg3 Y=1.62×104X-2.79×103 0.9991 97.5 1.22 3.10 2.69 1.99 

CK Y=1.67×104X-1.61×103 0.9981 103.1 1.45 2.88 2.04 2.34 
Rh2 Y=1.57×104X+1.15×103 0.9999 103.5 0.73 2.51 2.43 1.19 

2.2  人参提取物及酶解物中人参皂苷含量的

检测 

表3 人参提取物和酶解物中12种人参皂苷及总皂苷质量分数 

Table 3 Content of 12 ginsenosides monomers and total 

ginsenosides in ginseng extracts and ginseng enzymatic 

hydrolysates 

人参皂苷 
质量分数/% 

人参提取物 人参酶解物 

Rg1 2.90±0.05 2.65±0.09* 

Re 1.76±0.01 1.11±0.03** 

Rf 0.86±0.01 - 

Rb1 2.62±0.04 - 

Rh1 1.81±0.03 1.32±0.02** 

Rb2 1.47±0.05 - 

F1 - 0.49±0.01 

Rd 0.84±0.02 - 

F2 - 7.32±0.11 

Rg3 - - 

CK - 0.20±0.01 

Rh2 - 0.59±0.01 

稀有皂苷加和值 1.81±0.03 9.92±0.12** 

12 种人参皂苷加和值 12.26±0.13 13.68±0.21* 

总皂苷含量 26.54±0.97 25.78±1.02 

注：“-”表示未检出。与人参提取物相比，“*”表示在 p<0.05

水平差异显著，“**”表示在 p<0.01 水平差异显著。 

供试品溶液中人参皂苷色谱峰的峰面积均在标准

曲线的线性范围内，根据表 2 中 12 种人参皂苷的线性

回归方程，计算出人参提取物和酶解物中每种单体皂

苷的含量，并且通过比色法测定样品中人参总皂苷的

含量，其结果如表 3 所示。 
人参提取物总皂苷含量为 265.4 mg/g，其中 12 种

单体皂苷加和值占 46.19%，稀有皂苷（Rh1、F1、F2、
Rg3、CK 和 Rh2）占 6.82%。人参提取物经过酶解后，

总皂苷含量为 257.8 mg/g，其中 12 种单体皂苷含量占

53.06%，相对于人参提取物增加了 11.58%，稀有皂苷

占 38.48%，相对于人参提取物增加了 4.48 倍。人参

提取物经过酶解，将人参中含量较高的常见皂苷 Rg1、
Re、Rf、Rb1、Rb2 和 Rd，经过糖配基的选择性水解

获得的稀有人参皂苷 F1、F2、CK 和 Rh2 等。与人参

提取物相比，酶解后人参提取物中皂苷 Rf、Rb1、Rb2
和 Rd 均完全转化为其他皂苷，皂苷 Rg1、Re 和 Rh1
含量明显降低，发现酶解转化为大量的皂苷 F2，占总

皂苷含量 28.39%，和少量的皂苷 F1、CK 和 Rh2。 

2.3  人参提取物及酶解物对髓源抑制性细胞

的效应研究 

2.3.1  人参提取物及酶解物对MSC2 细胞抗增

殖活性评价 

 
图2 人参提取物及酶解物对MSC2细胞增殖的影响 

Fig.2 Effects of ginseng extracts and ginseng enzymatic 

hydrolysates on the proliferation of MSC2 cells 

注：与空白组相比，“*”表示在 p<0.05 水平差异显著，“**”

表示在 p<0.01 水平差异显著。 

人参提取物和酶解物对MSC2细胞增殖的影响如

图 2 所示，经过前期的试验研究，发现人参提取物作

用于 MSC2 细胞的 IC50值为 1.00 mg/mL，因此选取

1.00 mg/mL 作为人参提取物和酶解物的处理浓度。经

过 1.00 mg/mL 的人参提取物和酶解物处理 48 h 后，

MSC2 细胞增殖明显受到抑制，与空白组相比，黄精

多糖阳性对照组、人参提取物组和人参酶解物组能够

显著降低 MSC2 细胞存活率（p<0.05），细胞增殖抑制

率分别为 21.43%、28.57%和 50.00%，其中人参酶解
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物对抑制 MSC2 增殖作用效果最佳，优于人参提取物

和黄精多糖阳性对照组。 
2.3.2  人参提取物及酶解物对荷瘤小鼠脾脏细
胞 MDSC 的抑制作用 

 
图3 人参提取物及酶解物对结肠癌荷瘤小鼠脾脏中MDSC细胞

比例的影响 

Fig.3 Effects of ginseng extracts and ginseng enzymatic 

hydrolysates on the proportion of MDSC cells in the spleen of 

colon cancer-bearing mice 

注：a 为空白组，b 为人参提取物，c 为人参酶解物 

如图 3 和图 4 所示，经过 1.00 mg/mL 的人参提取

物和酶解物处理后，结肠癌荷瘤小鼠脾脏中 Gr-1+和

CD11b+的 MDSC 细胞比例显著降低（p<0.05）。其中

人参酶解物下调结肠癌荷瘤小鼠脾脏中 MDSC 细胞

比例效果最佳，优于人参提取物组，人参酶解物组中

结肠癌荷瘤小鼠脾脏中MDSC细胞比例平均36.00%，

相对于空白组，人参酶解物组 MDSC 水平显著降低了

46.27%（p<0.01）。表明人参提取物及酶解物能够抑制

MDSC 的形成，从而减少肿瘤发生，并且人参酶解物

效果优于人参提取物。 

 
图4 人参提取物及酶解物对结肠癌荷瘤小鼠脾脏中MDSC水平

影响 

Fig.4 Effects of ginseng extracts and ginseng enzymatic 

hydrolysates on the level of MDSC cells in the spleen of colon 

cancer-bearing mice 

注：与空白组相比，“*”表示在 p<0.05 水平差异显著，“**”

表示在 p<0.01 水平差异显著。 

2.4  讨论 

人参皂苷具有广泛的生物活性，但由于结构不同

的人参皂苷与成分差异，显示出的性质和活性具有较

大差异。本研究为了探讨酶解前后的人参提取物主要

皂苷成分的差异及其抗肿瘤活性，建立了反相高效液

相色谱法，以 Purospher STARLP RP-18 柱（250 
mm×4.6 mm，5 μm）为分析柱；水-乙腈为流动相梯

度洗脱；流速为 1.0 mL/min；检测波长为 203 nm。结

果表明 12 种人参皂苷分离良好，线性关系良好

(r≥0.998)，平均回收率在 97.5%~104.5%之间。因此该

HPLC 分析方法精密度、重现性和准确度均较好，能

够较好的应用于人参提取物及酶解物样品的分析检

测。利用 HPLC 方法和比色法分析发现，人参酶解物

中皂苷 Rg1、Re 和 Rh1 含量明显降低，皂苷 Rf、Rb1、
Rb2 和 Rd 均完全转化生成其他皂苷，并且有大量的

皂苷 F2 和少量的皂苷 F1、CK、Rh2 生成，稀有皂苷

含量增加了 4.48 倍。 
研究表明，利用糖配基的选择性水解获得的稀有

皂苷（Rh1、Rh2、F2、CK 和 Rg3 等）比人参中所含

的原有人参皂苷（Re、Rg1、Rb1、Rb2、Rc 和 Rd）
具有更好的机体吸收能力和药理活性[21]。目前研究中

主要通过酶法转化制备人参皂苷单体，常用酶包括 β-
葡萄糖苷酶、柚苷酶、β-半乳糖苷酶、β-葡聚糖苷酶

及 β-糖苷酶等，转化二醇型人参皂苷单体（Rb1、Rb2
和 Rd）及皂苷混合物来制备 CK、Rh1 和 Rh2 等稀有

人参皂苷[14]。金凤燮等[22]从人参总皂苷中提取的人参
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二醇系皂苷为底物，经 β-葡萄糖苷酶处理后测得的人

参皂苷 Rh2 的收率比红参中直接提取提高了 500 倍。

Noh 等[23]利用菌株 Sulfolobus solfataricus 发酵获得的

β-糖苷酶，分别对 Rb1、Rb2、Rd 和 Rc 进行转化，获

得了稀有皂苷 C-K。而本研究选取人参水提取物为底

物，通过商品化酶转化生成了 F2、F1、CK 和 Rh2 等

稀有皂苷，通过 HPLC 检测到的 12 种人参皂苷含量

可知，酶解后的人参皂苷（Rf、Rb1、Rb2 和 Rd）均

完全转化为稀有人参皂苷 F2、F1、CK 和 Rh2，其转

化机理还有待进一步研究。 
作为肿瘤微环境中非常重要的一群髓性免疫抑制

细胞，MDSC分泌大量的促炎性细胞因子及趋化因子，

从而促进肿瘤细胞的生长与增殖[24]。研究发现，人参

皂苷对于肿瘤细胞的粘附、浸润、增殖有显著的抑制

作用，其中稀有人参皂苷 Rh2、Rg3、C-K 的抗肿瘤

效果最为显著[12]。目前，已有文献报道通过对人参进

行微波辐射热处理提高人参 Rg3、Rg5 和 Rk1 含量，

进而提高人参的抗癌效果[25]。人参经过热处理后的红

参及黑参的抗肿瘤活性明显强于生晒人参[26]，主要是

因为热处理后的人参皂苷发生脱糖及脱水反应而生成

了极性更小的人参稀有皂苷[27]。本研究通过酶解法实

现人参提取物中人参皂苷的转化过程，由此能提高稀

有活性皂苷的含量，并且通过对髓源抑制性细胞的效

应研究，发现与未酶解的人参提取物相比，酶解后的

人参酶解物能够更有效抑制 MSC2 细胞增殖，显著降

低结肠癌荷瘤小鼠脾脏中的 MDSC 细胞比例，其原因

在于其具有较高稀有皂苷含量，尤其是存在大量的皂

苷 F2。因此通过酶解人参提取物，将人参中含量较高

的常见皂苷 Rg1、Re、Rf、Rb1、Rb2 和 Rd，经过糖

配基的选择性水解获得的稀有人参皂苷 F1、F2、CK
和 Rh2 等，提高了稀有皂苷的含量，能有效改善肿瘤

微环境的效应，从而增强抗肿瘤活性。 

3  结论 

本研究建立了同时测定人参酶解物中的 12 种人

参皂苷的高效液相色谱检测方法。同时发现，人参提

取物和酶解物的总皂苷含量差异不明显，而酶解后中

12 种人参皂苷和稀有皂苷（Rh1、F1、F2、Rg3、CK
和 Rh2）含量均显著增加；其中稀有皂苷含量增加了

4.48 倍，尤其是酶解后转化生成了 F2、F1、CK 和 Rh2
等稀有皂苷。并以酶解前后的人参提取物作为对象，

探讨其对髓源抑制性细胞的影响，结果表明人参提取

物及酶解物均能显著抑制MSC2细胞增殖并降低结肠

癌荷瘤小鼠脾脏中 MDSC 细胞比例，其中人参酶解物

效果更佳。人参酶解物含有丰富稀有皂苷，具有更高

的生物活性，能够有效改善肿瘤微环境，从而加强了

抗肿瘤能力。本文结果为深入开发人参酶解物产品进

一步研究人参酶解物抗肿瘤活性机制提供理论依据。 
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