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人参根三醇组皂苷元 25-OH-PPT、25-OCH3-PPT、PPT、PT的HPLC/ELSD
法测定及其 α-葡萄糖苷酶抑制活性研究 
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摘  要：目的  建立 25-OH-PPT、25-OCH3-PPT、PPT、PT 同步检测的方法；从人参根皂苷水解产物中筛选发现具有降血

糖活性的三醇组皂苷元。方法  采用 HPLC-ELSD 法测定 25-OH-PPT、25-OCH3-PPT、PPT、PT；采用体外实验测定 4 种皂

苷元对 α-葡萄糖苷酶的抑制作用。结果  HPLC-ELSD 测定结果表明，25-OH-PPT、25-OCH3-PPT、PPT、PT 在 0.05～1.0 mg
具有良好的线性关系，回收率分别为 95.0%、98.4%、103.3%和 96.0%，RSD 分别为 1.05%（n＝4）、1.87%（n＝4）、2.15%

（n＝4）和 1.15%（n＝4），质量分数分别为 8.07%、4.55%、1.46%和 4.53%。4 种皂苷元对 α-葡萄糖苷酶呈现出不同强度的

抑制活性，25-OH-PPT 抑制活性强于阿卡波糖。结论  4 种皂苷元降血糖活性强弱顺序为 25-OH-PPT＞25-OCH3-PPT＞   
PPT＞PT。HPLC/ELSD 测定方法简单、快速、有效。 
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Simultaneous determination 25-OH-PPT, 25-OCH3-PPT, PPT, and PT by 
HPLC-ELSD and its inhibition on α-glycosidase activities 
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Abstract: Objective  To determine the inhibitory activity of rare ginsenosides on α-glucosidase, and to select hypoglycemic compounds 
from ginsenosides. Meanwhile, to establish a method to determinate the contents of ginsenoside 25-OH-PPT, 25-OCH3-PPT, PPT, and PT in 
hydrolysis products of total saponins in ginseng roots. Results  The inhibitory activity of ginsenosides on α-glucosidase revealed that the 
inhibitory activities of 25-OH PPT, 25-OCH3-PPT, PPT, and PT were better than that of positive drug acarbose while PT was worse than 
acarbose. Meanwhile, HPLC-ELSD results revealed that 25-OH PPT, 25-OCH3-PPT, PPT, and PT showed good linear relationship in the 
region of (0.05—1.0) mg/mL. The recoveries were 95.0%, 98.4%, 103.3%, and 96.0%, respectively, RSD values were 1.05% (n = 4), 1.87% (n 
= 4), 2.15% (n = 4), and 1.15% (n = 4), respectively, and the content are 8.07%, 4.55%, 1.46%, and 4.53% respectively. Conclusion  The 
order of their hypoglycemic acitivity is 25-OH-PPT > 25-OCH3-PPT > PPT > PT. Assay method of HPLC/ELSD is simple, fast, and effective. 
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人参 Panax ginseng C. A. Mey 在亚洲拥有数千

年的用药历史，具有大补元气、补脾益肺、生津止

渴、安神增智等功效。现代药理学研究表明，人参

中的主要成分为人参皂苷，人参皂苷具有降血糖、

抗肿瘤、抗炎、抗氧化和抑制细胞凋亡等药理活性
[1-2]。人参根中主要含有的皂苷为三醇型人参皂苷，

如人参皂苷 Re、Rg1、Rh1 等。临床资料显示，与

其他具有降糖功能的中药相比，人参是被研究得最

多的一种中药材[3]。Xie[4]用 ob/ob 小鼠为模型，连

续腹腔给药 12 d，结果证实人参皂苷 Re 可以明显

降低小鼠的血糖水平，提高葡萄糖耐受能力。有研

究表明[5]，人参皂苷 Rb1 能够促进 C2C12 骨骼肌细

胞和 3T3-L1 脂肪细胞对葡萄糖的利用；人参总皂

苷及人参皂苷 Rb1、Rg1、Rg3、Re、Rh1 对 α-葡萄

糖苷酶均有显著的抑制作用，且强于阳性对照阿卡

波糖 3～10 倍[6]。Han [7]发现人参皂苷代谢物之一

20S-原人参三醇（PPT）能够增加 PPARγ 转录活性，

表明 PPT 可被用作 PPARγ 激动剂，能够改善糖尿

病相关的胰岛素抵抗。叶银[8]将 3T3-L1 脂肪细胞在

胰岛素和人参皂苷 Rg1 共培养的情况下，胰岛素呈

剂量相关性降低 3T3-L1 脂肪细胞脂联素 mRNA 表

达，从而表明人参皂苷 Rg1 能够促进脂肪组织的生

成，进而促进脂肪对周围环境中葡萄糖的摄入和消

耗，从而达到降糖作用。 
本课题组前期有关人参皂苷类成分抗肿瘤活性

的构效关系研究结果表明，人参皂苷元的活性大于

皂苷。25-OH-PPT 和 25-OCH3-PPT 是本课题组首次

从人参茎叶和人参果中发现的三醇型人参皂苷元

（图 1）[9-10]，它们的降血糖活性及与 PPT、PT（图

1）、人参皂苷 Rg1 活性比较和构效关系分析未见研

究。同样对 25-OH-PPT、25-OCH3-PPT、PPT、PT
的 HPLC/ELSD 同步检测也未见报道。 

 
图 1  4 种人参皂苷元的结构 

Fig. 1  Chemical structures of four ginseng sapogenins 

1  HPLC/ELSD 法同时测定 25-OH-PPT、25- 
OCH3-PPT、PPT、PT 
1.1  材料 

人参根总皂苷（辽宁抚顺鑫田人参保健品有限

公司，批号 GL130412）。水解制备参考文献方法[11]。 
1.2  器材和试剂 

K-501 液相色谱仪（德国诺尔公司）；UM-3000
蒸发光检测器（上海通威公司）；XWK-34 空气压缩

机（天津华生分析仪器有限公司）；JS-3050 色谱工

作站（大连江申）。人参皂苷元 25-OH-PPT[9]、

25-OCH3-PPT[10]、PPT[12]和 PT[13]实验室自制，纯度

分别为 99.23%、99.36%、99.16%和 99.03%。甲醇

（HPLC 级试剂）；实验用水为二次蒸馏水；其他试

剂均为分析纯。 
1.3  方法和结果 
1.3.1  色谱条件  色谱柱 Kromasil C18（150 mm×

4.5 mm，5 μm），进样体积 20 μL，柱温 25 ℃，体

积流量 1.0 mL/min；流动相为甲醇（A）-H2O（B），
梯度洗脱程序：0～30 min，70% A；30～63 min，
80%；ELSD 气化室温度 50 ℃，载气体积流量 3 
L/min，空白溶剂、所得混标色谱图与人参根酸水解

产物色谱图见图 2。 
1.3.2  标准品溶液的配置  精确称取 4 种对照品

25-OH-PPT、25-OCH3-PPT、PPT、PT 各 1.0 mg，
将其置于 1 mL 量瓶中用甲醇定容，得到质量浓度分

别为 1.0、1.0、1.0、1.0 mg/mL 混和对照品储备液。 
1.3.3  供试品溶液的制备  精确称取人参根皂苷酸

水解产物 10 mg，将其置于 1 mL 量瓶中用甲醇定

容，得到质量浓度为 10 mg/mL 供试品储备液，过

0.45 μm 滤膜备用。 
1.3.4  标准曲线  分别取上述配好的混和对照品储

备液稀释得到一系列不同浓度混和对照品操作溶

液。进样量 20 μL，以样品质量浓度（C）为横坐标，

以峰面积（A）为纵坐标作线性回归，4 种人参皂苷

在所配标准溶液的质量浓度在 0.05～1.0 mg/mL 与

峰面积线性关系良好，线性回归方程见表 1。 
1.3.5  精密度实验   精密吸取含 4 种对照品

25-OH-PPT、25-OCH3-PPT、PPT、PT 储备液 20 μL，
1 d 内连续进样 6 次，其日内精密度 RSD 分别为

1.62%、1.92%、1.86%和 1.57%。 
1.3.6  稳定性实验  精确吸取人参根供试品溶液

20 μL，分别在 0、2、4、6、8 h 用高效液相色谱进

行测定，计算各峰的峰面积，各皂苷的 RSD 分别为 
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1- 25- OH- PPT; 2- 25-OCH3-PPT; 3- PPT; 4- PT 

图 2  空白溶剂（A）、混合对照品（B）及样品（C）

HPLC/ELSD 色谱图 
Fig. 2  HPLC/ELSD of blank solvent (A), mixed references 

(B), and samples (C) 

表 1  4 种皂苷元的标准曲线 
Table 1  Calibration curves of sapogenins 

人参皂苷元 回归方程 r 
25-OH-PPT A＝2×106 X－96 208 0.999 4 
25-OCH3-PPT A＝2×106 X－80 737 0.999 6 
PPT A＝1×106 X－40 411 0.999 3 
PT A＝5×106 X－21 982 0.999 5 
 
1.69%、2.85%、2.39%、0.36%。 
1.3.7  重复性实验  精密称取人参根酸水解产物 6
份，按“1.3.3”项下方法制备供试品溶液，分别测

定 6 份样品中 4 个皂苷的量，其 RSD 分别为 1.57%、

2.48%、2.19%和 0.36%。 
1.3.8  回收率实验  25-OH-PPT、25-OCH3-PPT、
PPT、PT 实验所得回收率分别为 95.0%、98.4%、

103.3%、96.0%，RSD 在 1.05%～2.15%。 
1.3.9  样品分析  取样品按照“1.3.3”项下方法平

行制备 3 份供试品溶液，采用外标法计算，测定的

样品中 25-OH-PPT、25-OCH3-PPT、PPT、PT 的量

分 别 为 （ 8.07±0.02 ） % 、（ 4.55±0.06 ） % 、

（1.46±0.22）%、（4.53±0.62）%。 

2  酶活性实验 
2.1  材料 

人参皂苷元 25-OH-PPT[9]、25-CH3-PPT[10]、

PPT[12]和 PT[13]实验室自制，质量分数分别为

99.23%、99.36%、99.16%和 99.03%。阿卡波糖（德

国拜耳公司，批号 H19990205）。 
2.2  方法 

精密称取 25-OH-PPT、25-OCH3-PPT、PPT、
PT 和 Rg1 等 5 种稀有人参皂苷和阿卡波糖，用 50% 
DMSO溶解后配成质量浓度为10 mg/mL的标准液。

用 50% DMSO 逐级稀释成质量分数为 5.00、2.50、
1.25、0.62、0.31 mg/mL 的样品溶液，待用。 

活性实验方法主要参考文献方法[14-15]并进行适

当修改，以对硝基苯-β-D-吡喃葡萄糖苷（PNPG）

为反应底物，其原理为通过检测 PNPG 与 α-葡萄糖

苷酶反应生成的黄绿色对硝基苯酚（PNP）溶液的

吸光度（A）来判断样品抑制活性。取 PNPG（50 
mmol/L）150 μL 加入 800 μL 磷酸二氢钾缓冲液（pH 
7.0），再加入 20 μL 样品溶液，空白对照用 50% DMSO
代替。37 ℃孵化 5 min 后，加入 α-葡萄糖苷酶（2.0 
U/mL）30 μL，再次孵化 30 min，加 2 mL 碳酸钠缓

冲液（pH 6.9）结束反应。将各样品分别取 150 μL 转

入 96 孔板，405 nm 下测定 A 值，计算抑制率。 
抑制率＝（空白组 A 值－测试样品 A 值）/空白组 A 值 

2.3  结果 
不同质量浓度样品对α-葡萄糖苷酶抑制活性见

图 3、4，25-OCH3-PPT、25-OH-PPT 和 PPT 对 α-
葡萄糖苷酶的抑制活性明显强于阿卡波糖，而人参

皂苷 Rg1和 PT 对 α-葡萄糖苷酶均表现出一定的抑

制活性，且它们抑制活性均呈质量浓度相关关系，

当质量浓度大于 2.50 mg/mL 时，其抑制活性的增长

趋势趋于平缓。通过比较线下面积和半抑制质量浓

度可知，5 种稀有皂苷和阿卡波糖对 α-葡萄糖苷酶

的抑制能力为： 25-OH-PPT＞ 25-OCH3-PPT＞ 
PPT＞阿卡波糖＞Rg1＞PT。 
3  讨论 

人参皂苷的活性成分作为一种潜在的降血糖药

物一直受到人们的关注，人参皂苷 25-OH-PPT、
25-OCH3-PPT、PPT、PT 都是来自于人参根酸水解

产物的降血糖活性成分。现代药理学研究发现，对

α-葡萄糖苷酶的抑制可以有效缓解 2 型糖尿病患者

餐后的高血糖症状。西方医学通过化学合成法寻找

α-葡萄糖苷酶抑制剂取得了一定进展[16-17]，而寻找 

 

 

 
 0        10       20        30        40 

t / min 

1 
2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

A 

B 

C 



  Drug Evaluation Research  第 39 卷 第 5 期  2016 年 10 月 

   

• 796 • 

 

图 3  5 种人参皂苷对 α-葡萄糖苷酶的抑制活性 
Fig. 3  Inhibitiory activities of five kinds of rare 

ginsenosides on α-glucosidase 

 
图 4  5 种稀有人参皂苷与阿卡波糖对 α-葡萄糖苷酶的 IC50 
Fig. 4  IC50 values of five kinds of rare ginsenosides and 

acarbose on α-glucosidase 

安全、有效的天然 α-葡萄糖苷酶抑制剂更是备受关

注[18-21]。本研究通过测定以上 4 种人参皂苷元 α-葡
萄糖苷酶的抑制活性，发现作用强于阿卡波糖的

25-OH-PPT 和其类似物。利用 HPLC-ELSD 测定没

有紫外吸收的人参皂苷元显示出快速、准确、简便等

特点。上述结果表明为人参降血糖创新药物和保健

食品的研发提供了科学依据。 
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