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一测多评法同时测定红参中 11 种人参皂苷的含量5 

徐文武，谢  涛，吕东峰，杨  婷，张臻臻，魏西羽，孙  越，刘厚汝，李  伟*，于德红* 
华北理工大学药学院，河北 唐山  063200 

摘  要：目的  建立一测多评法（quantitative analysis single-marker，QAMS）测定红参药材中 11 种皂苷类成分的含量，为

红参质量控制提供科学依据。方法  采用 HPLC 法，Agilent C18 色谱柱（250 mm×4.6 mm，5 μm），以乙腈-0.1%磷酸水溶

液为流动相梯度洗脱，体积流量 1.3 mL/min，柱温 30 ℃，波长 203 nm。以人参皂苷 Rb1 为参照物，建立其与人参皂苷 Rg1、

人参皂苷 Re、人参皂苷 Rf、人参皂苷 Rh1、人参皂苷 Rc、人参皂苷 Ro、人参皂苷 Rb2、人参皂苷 Rb3、人参皂苷 Rd、人

参皂苷 Rg3 的相对校正因子，外标法与 QAMS 分别测定 11 个成分含量。结果  在一定线性范围内，人参皂苷 Rb1 相对人参

皂苷 Rg1、人参皂苷 Re、人参皂苷 Rf、人参皂苷 Rh1、人参皂苷 Rc、人参皂苷 Ro、人参皂苷 Rb2、人参皂苷 Rb3、人参皂

苷 Rd、人参皂苷 Rg3 的相对校正因子重复性好，2 种方法所得 11 种成分的含量无明显差异，实验得相对校正因子可供参考。

结论  本研究建立的 QAMS 法，快速、简便、重复性好，可为红参药材的质量控制提供参考。 
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Simultaneous determination of 11 saponins components in red ginseng by QAMS 
method 
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Abstract: Objective  To establish a quantitative analysis of multi-components by single maker (QAMS) for the content determination of 
eleven saponins in red ginseng, so as to provide a scientific basis for the quality control of red ginseng,. Methods  The HPLC analysis was 
performed on Agilent C18 column (250 mm×4.6 mm, 5 μm), using acetonitrile and 0.1% phosphoric acid solution as the mobile phase at a 
flow rate of 1.3 mL/min, and column temperature was 30 ℃ and the detection wavelength was set at 203 nm. Ginsenoside Rb1 was used as 
reference to establish its relative correction factor of Rg1, Re, Rf, Rh1, Rc, Ro, Rb2, Rb3, Rd and Rg3. The contents of eleven components 
were determined by both external standard method and QAMS. Results  Within a certain linear range, ginsenoside  Rb1 had better 
reproducibility than ginsenoside Rg1, Re, Rf, Rh1, Rc, Ro, Rb2, Rb3, Rd, and Rg3 in terms of relative correction factors. There was no 
significant difference in the contents of 11 components obtained by the two methods. The relative correction factors obtained in the 
experiment could be used for reference. Conclusion  The establishment of multi-components by single maker method in this study is rapid, 
simple and reproducible, which can provide reference for the quality control of red ginseng. 
Key words: red ginseng; HPLC; quantitative analysis of multi components with a single marker; relative correction factor; 
ginsenoside Rg1; ginsenoside Re; ginsenoside Rf; ginsenoside Rh1; ginsenoside Rc; ginsenoside Ro; ginsenoside Rb2; ginsenoside 
Rb3; ginsenoside Rd; ginsenoside Rg3 quality control
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人参 Panax ginseng C. A. Mey. 作为世界上最

常用的草药之一，已经有几千年的使用历史。红参

是人参采收后经过加工的产物，在《中国药典》2020
年版中红参为五加科植物人参 P. ginseng C. A. Mey.
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的栽培品经蒸制后的干燥根及根茎，秋季采挖、

洗净、蒸制后，干燥 [1]。红参具有大补元气、复

脉固脱、益气摄血的功效，是历史悠久的传统名

贵中药材。红参含有人参皂苷、多糖、脂肪酸和

挥发油等多种活性成分，其中人参皂苷是红参主

要的生物活性成分，目前已经从红参中分离鉴定

出了一百多种人参皂苷[2-4]，人参皂苷是评价红参

内在质量的重要指标。研究表明，人参皂苷具有

抗炎[5]、抗肿瘤[6]、免疫调节[7]、保护神经系统[8]、

抗糖尿病[9]等药理作用。 
在红参药材质量控制方面，《中国药典》2020

年版只对人参皂苷 Rg1、人参皂苷 Re、人参皂苷

Rb1 3 种人参皂苷含量做出规定，质量控制指标少。

另外使用传统的外标法进行人参皂苷的含量测定，

存在实验操作繁琐、对照品稀缺昂贵等情况[10]。在

本研究对红参中主要人参皂苷（人参皂苷 Rg1、人

参皂苷 Re、人参皂苷 Rf、人参皂苷 Rb1、人参皂苷

Rc、人参皂苷 Ro、人参皂苷 Rb2、人参皂苷 Rd）
测定的同时，对红参中稀有人参皂苷 Rh1、人参皂

苷 Rb3及人参皂苷 Rg3 进行测定，且针对传统使用

的外标法操作繁琐、对照品昂贵稀缺等情况，本实

验采用一测多评法（QAMS）同时测定红参中 11 种

人参皂苷的含量，不仅可以节省对照品用量，简化

实验流程，还可以更加全面地评价红参质量，为红

参的质量控制提供参考。 
1  材料与仪器 
1.1  材料 

人参皂苷 Rg1（批号 110703-201832，质量分数

92.4%）、人参皂苷 Re（批号 110754-201827，质量分

数 93.4%）、人参皂苷 Rb1（批号 110704-201827，
91.2%）、人参皂苷 Rb2（批号 111715-201203，质量分

数 93.8%）、人参皂苷 Rd（批号 111818-201603，质量

分数 92.1%）对照品购自中国食品药品检定研究院；

人参皂苷 Rf（批号 100269-201903）、人参皂苷 Rc（批

号 110006-201810）、人参皂苷 Ro（批号 180002- 
202005）、人参皂苷 Rb3（批号 200613- 201906）、人

参皂苷 Rg3（批号 100274-201908）人参皂苷 Rh1（批

号 160010-201904）对照品购自南京源植生物科技有

限公司，质量分数均≥98%；红参药材来源见表 1，
经华北理工大学药学院于德红教授鉴定为五加科植

物人参 P. ginseng C. A. Mey.的干燥根及根茎。 
1.2  仪器 

Shimadzu LC-2030 高效液相色谱仪，LC 

表 1  样品信息 
Table 1  Information of samples 

编号 购买地 产地 批号 
S1 安徽省亳州中药材交易市场 吉林长白山 20160601 
S2 安徽省亳州中药材交易市场 吉林长白山 20160901 
S3 吉林省吉林大药房 吉林集安 20150201 
S4 吉林省康象参茸店 吉林长白山 20170112 
S5 吉林省御海丰参茸店 辽宁抚顺 20170803 
S6 河北省唐山市锦和大药房 吉林集安 20181125 
S7 北京市老百姓大药房 吉林长白山 20171102 
S8 辽宁省营盘大药房 辽宁抚顺 20160723 
S9 河北省安国药材批发市场 吉林长白山 20170812 
S10 河北省安国药材批发市场 吉林长白山 20160625 

Solution 色谱工作站（日本岛津公司）；KQ-300DE
型数控超声波清洗器（昆山市超声仪器有限公司）；

YS-04 小型高速粉碎机（北京燕山正德机械设备有

限公司）；ME155DU/02 十万分之一电子天平（梅特

勒-托利多仪器上海有限公司）。甲醇、乙腈均为液

相色谱级；水为娃哈哈纯净水；其余试剂为分析纯。 
2  方法与结果 
2.1  色谱条件 

Agilent C18色谱柱（250 mm×4.6 mm，5 μm）

流动相为乙腈（A）-0.1%磷酸水溶液（B），梯度洗

脱：0～30 min，19% A；30～35 min，19%～24% A；

35～80 min，24%～40% A；80～100 min，40%～

49% A；体积流量 1.3 mL/min；柱温 30 ℃；检测

波长 203 nm；进样量 10 μL。HPLC 图谱见图 1。 

 
1-人参皂苷 Rg1  2-人参皂苷 Re  3-人参皂苷 Rf  4-人参皂苷 Rh1  
5-人参皂苷 Rb1  6-人参皂苷 Rc  7-人参皂苷 Ro  8-人参皂苷 Rb2  
9-人参皂苷 Rb3  10-人参皂苷 Rd  11-人参皂苷 Rg3 

1-ginsenoside Rg1  2-ginsenoside Re  3-ginsenoside Rf  4-ginsenoside Rh1  
5-ginsenoside Rb1  6-ginsenoside Rc  7-ginsenoside Ro  8-ginsenoside Rb2  
9-ginsenoside Rb3  10-ginsenoside Rd  11-ginsenoside Rg3 

图 1  混合对照品 (A) 和红参样品 (B) 的 HPLC 图谱 
Fig. 1  HPLC spectrum of mixed reference substances (A) 
and samples (B) 
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2.2  对照品溶液的制备 
精密称取各对照品适量，加甲醇溶解制成人参

皂苷 Rg1、人参皂苷 Re、人参皂苷 Rf、人参皂苷

Rh1、人参皂苷 Rb1、人参皂苷 Rc、人参皂苷 Ro、
人参皂苷 Rb2、人参皂苷 Rb3、人参皂苷 Rd、人参

皂苷 Rg3 对照品质量浓度分别为 0.115、0.100、
0.081、0.050、0.102、0.105、0.140、0.140、0.080、
0.095、0.056 mg/mL 的混合对照品溶液。放于冰箱

4 ℃保存、备用。 
2.3  供试品溶液的制备 

精密称取红参（粉碎后过四号筛）粉末 1 g，用

滤纸包裹后放入索氏提取器中，加适量三氯甲烷，

75 ℃加热回流 3 h 后，弃去三氯甲烷液，待药渣溶

剂挥干，同滤纸筒转移到具塞锥形瓶中，再精密量

取水饱正丁醇 50 mL 加入锥形瓶，密塞，放置过夜，

超声处理 30 min，滤过。精密量取续滤液 25 mL，
置蒸发皿中蒸干，残渣加甲醇溶解，转移至 5 mL
量瓶中，加甲醇至刻度，摇匀、过 0.45 μm 微孔滤

膜，取续滤液，即得。 
2.4  方法学考察 
2.4.1  线性关系的考察  分别精密吸取“2.2”项下

混合对照品溶液 1、2、4、8、10、20 μL 注入高效

液相色谱仪，平行 3 针，按“2.1”项下色谱条件测

定，记录相应的色谱峰面积。以进样量为横坐标

（X），峰面积为纵坐标（Y），进行线性回归，得人

参皂苷 Rg1、人参皂苷 Re、人参皂苷 Rf、人参皂苷

Rh1、人参皂苷 Rb1、人参皂苷 Rc、人参皂苷 Ro、
人参皂苷 Rb2、人参皂苷 Rb3、人参皂苷 Rd、人参

皂苷 Rg3的回归方程及线性范围。结果表明 11 个成

分的线性关系良好，如表 2 所示。 
2.4.2  精密度试验  精密吸取混合对照品 10 μL，

按“2.1”色谱条件下进样分析，在同一日内连续重

复进样 6 次，记录各色谱峰面积值，结果人参皂苷

Rg1、人参皂苷 Re、人参皂苷 Rf、人参皂苷 Rh1、

人参皂苷 Rb1、人参皂苷 Rc、人参皂苷 Ro、人参

皂苷 Rb2、人参皂苷 Rb3、人参皂苷 Rd、人参皂苷

Rg3峰面积的 RSD 分别为 0.84%、1.32%、0.75%、

0.88%、0.79%、1.47%、0.64%、0.46%、0.91%、1.47%、

0.81%，表明仪器的精密度良好。 
2.4.3  重复性试验   取同一批红参药材（批号

20181125）按“2.3”供试品溶液的制备方法，平行

制备 6 份供试品，在“2.1”色谱条件下测定，每次

进样量 10 μL，计算人参皂苷 Rg1、人参皂苷 Re、 

表 2  11 个人参皂苷成分回归方程与线性范围 
Table 2  Regression equations and linear ranges of eleven 
components 

成分 回归方程 r 线性范围/μg 
人参皂苷 Rg1 Y＝209 866 X－12.491 1.000 0 0.115～2.30 
人参皂苷 Re Y＝226 981 X－54.498 1.000 0 0.100～2.00 
人参皂苷 Rf Y＝185 467 X＋60.312 1.000 0 0.081～1.62 
人参皂苷 Rh1 Y＝221 224 X－63.598 0.999 9 0.050～1.00 
人参皂苷 Rb1 Y＝206 915 X－92.17 0.999 7 0.102～2.04 
人参皂苷 Rc Y＝187 159 X＋15.27 0.999 9 0.105～2.10 
人参皂苷 Ro Y＝226 008 X＋77.499 1.000 0 0.140～2.80 
人参皂苷 Rb2 Y＝186 074 X＋58.2 1.000 0 0.140～2.80 
人参皂苷 Rb3 Y＝168 933 X＋88.993 1.000 0 0.080～1.60 
人参皂苷 Rd Y＝208 326 X＋37.351 1.000 0 0.095～1.90 
人参皂苷 Rg3 Y＝282 593 X＋91.9 0.999 8 0.056～1.12 
 
人参皂苷 Rf、人参皂苷 Rh1、人参皂苷 Rb1、人参

皂苷 Rc、人参皂苷 Ro、人参皂苷 Rb2、人参皂苷

Rb3、人参皂苷 Rd、人参皂苷 Rg3 的平均质量分数

分别为 2.372、0.637、0.573、0.136、3.679、1.838、
1.936、1.149、0.083、0.569、0.086 mg/g，RSD 分

别为 1.85%、2.63%、2.59%、1.10%、2.96%、2.20%、

2.92%、2.33%、1.62%、1.24%、2.56%，表明该方

法的重复性良好。 
2.4.4  稳定性试验  取同一份红参供试品溶液（批

号 20181125），室温下放置，分别于 0、2、4、8、
12、24 h在上述色谱条件下测定，每次进样量 10 μL，

记录峰面积。计算得，人参皂苷 Rg1、人参皂苷 Re、
人参皂苷 Rf、人参皂苷 Rh1、人参皂苷 Rb1、人参

皂苷 Rc、人参皂苷 Ro、人参皂苷 Rb2、人参皂苷

Rb3、人参皂苷 Rd、人参皂苷 Rg3 峰面积的 RSD 分

别为 0.75%、0.88%、0.34%、0.91%、1.63%、1.43%、

2.58%、0.88%、0.94%、1.71%、1.83%，表明溶液

在 24 h 内的稳定性良好。 
2.4.5  加样回收率试验  精密称取已测定红参（批

号 20181125，相当于含人参皂苷 Rg1、人参皂苷 Re、
人参皂苷 Rf、人参皂苷 Rh1、人参皂苷 Rb1、人参

皂苷 Rc、人参皂苷 Ro、人参皂苷 Rb2、人参皂苷

Rb3、人参皂苷 Rd、人参皂苷 Rg3 分别为 1.186、
0.318、0.286、0.068、1.839、0.919、0.499、0.574、
0.041、0.284、0.043 mg）粉末 0.5 g，平行称取 6
份，以药材中各成分-对照品量（1∶1）的比例加入

一定量的对照品，再按“2.3”项方法平行制备 6 份

供试品溶液，测定 11 种人参皂苷的峰面积，并计算

出相应的加样回收率和 RSD。人参皂苷 Rg1、人参
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皂苷 Re、人参皂苷 Rf、人参皂苷 Rh1、人参皂苷

Rb1、人参皂苷 Rc、人参皂苷 Ro、人参皂苷 Rb2、

人参皂苷 Rb3、人参皂苷 Rd、人参皂苷 Rg3 的加样

回收率分别为 100.60%、99.15%、101.82%、98.95%、

101.93%、98.30%、100.52%、99.57%、98.54%、

102.59%、101.74%，RSD 分别为 1.65%、1.43%、

1.57%、1.12%、1.96%、1.21%、2.24%、1.68%、1.57%、

1.12%、2.41%。 
2.5  相对校正因子（f）的确定 

校正因子的计算按线性关系考察项下的试验方

法，f＝fi/fs＝(Ai/Wi)/(As/Ws)[11]，Ai 为待测成分的峰

面积，Wi 为待测成分的质量；As为内参物 s 的峰面

积，Ws 为内参物 s 的质量。取“2.2”项下混合对照

品溶液，在“2.1”项色谱条件下，进样体积 1、2、
4、6、8、10、15、20 μL 下，分别计算人参皂苷

Rb1、Ro 作为内参物时，11 种人参皂苷的 f，并将

结果进行比较，结果见表 4、5。结果表明，人参皂

苷Rb1和人参皂苷Ro作为内参物时RSD均小于 3%
符合实验要求，根据价廉易得的原则本实验选取人

参皂苷 Rb1 作为内参物。

表 4  人参皂苷 Rb1 作为内参物各成分 f 
Table 4  f of each componentused Ginsenoside Rb1 as the internal reference substance 

进样体积/μl fRg1/Rb1 fRe/Rb1 fRf/Rb1 fRh1/Rb1 fRc/Rb1 fRo/Rb1 fRb2/Rb1 fRb3/Rb1 fRd/Rb1 fRg3/Rb1 
 1 1.030 8  1.118 7  0.921 5  1.096 1  0.911 9  1.115 0  0.892 8  0.838 6  1.028 1  1.393 9  
 2 1.041 4  1.104 2  0.915 4  1.080 8  0.929 8  1.114 4  0.917 2  0.834 7  1.030 1  1.429 7  
 4 1.027 5  1.098 2  0.912 3  1.077 1  0.920 4  1.106 3  0.901 7  0.830 7  1.022 1  1.386 3  
 6 1.007 4  1.091 5  0.889 9  1.066 9  0.904 6  1.084 5  0.890 7  0.811 1  1.000 2  1.344 4  
 8 1.035 4  1.105 3  0.908 7  1.081 7  0.924 0  1.109 9  0.910 4  0.828 6  1.022 4  1.390 5  
10 1.025 2  1.106 9  0.904 7  1.131 1  0.929 3  1.103 7  0.903 3  0.824 8  1.018 8  1.377 8  
15 1.023 7  1.103 3  0.913 8  1.058 7  0.914 5  1.094 2  0.911 5  0.833 7  1.016 4  1.374 1  
20 1.004 7  1.097 6  0.902 3  1.078 6  0.906 5  1.102 4  0.905 6  0.824 7  1.012 1  1.394 3  

均值 1.024 5  1.103 2  0.908 6  1.083 9 0.917 6  1.103 8  0.904 2  0.828 4  1.018 8  1.386 4  
RSD/% 1.243 5  0.727 8 1.066 3 2.029 5 1.092 0 0.868 6  1.009 9  1.022 0  0.933 1  1.724 5  

表 5  人参皂苷 Ro 作为内参物各成分 f 
Table 5  f of each component Ginsenoside Ro as the internal reference substance 

进样体积/μl fRg1/Ro fRe/Ro fRf/Ro fRh1/Ro fRb1/Ro fRc/Ro fRb2/Ro fRb3/Ro fRd/Ro fRg3/Ro 
 1 0.928 6  1.007 8  0.830 1  0.987 4  0.918 6  0.821 5  0.832 1  0.755 4  0.926 1  1.288 4  
 2 0.937 7  1.007 7  0.824 7  0.973 7  0.901 4  0.837 7  0.826 3  0.752 0  0.928 0  1.277 4  
 4 0.932 4  1.007 8  0.828 3  0.977 9  0.908 4  0.835 6  0.827 7  0.754 2  0.928 0  1.258 6  
 6 0.930 2  1.007 4  0.821 3  0.984 6  0.923 3  0.834 8  0.822 0  0.748 6  0.923 1  1.249 7  
 8 0.928 2  1.000 4  0.815 0  0.970 2  0.896 5  0.828 8  0.816 6  0.743 2  0.917 0  1.247 2  
10 0.933 6  1.007 5  0.823 4  1.029 5  0.909 7  0.832 5  0.822 2  0.750 8  0.927 2  1.254 0  
15 0.927 0  1.003 3  0.812 3  0.985 2  0.902 3  0.812 2  0.829 3  0.733 8  0.925 4  1.264 1  
20 0.934 6  1.001 3  0.807 2  0.970 4  0.905 7  0.824 2  0.814 5  0.742 7  0.928 6  1.288 4  
均值 0.931 5  1.005 4  0.820 3  0.984 9  0.908 2  0.828 4  0.823 9  0.747 6  0.925 4  1.262 8  

RSD/% 0.394 6  0.311 7  0.980 0  1.953 9  0.988 7  0.711 7  0.748 0  0.970 3  0.414 3  1.201 2  

2.6  f 的耐用性评价 
2.6.1  不同色谱柱系统对 f 的影响   实验采用

Shimadzu LC-2030 高 效 液 相 色 谱 系 统 和

Agilent 1260 高效液相色谱系统，分别考察了 3
根不同厂家的色谱柱（Agilent XDB C18、Waters 
sunfire C18、H＆E ODS C18）对各人参皂苷 f
的影响，结果人参皂苷 Rg1、人参皂苷 Re、人

参皂苷 Rf、人参皂苷 Rh1、人参皂苷 Rb1、人

参皂苷 Rc、人参皂苷 Ro、人参皂苷 Rb2、人参

皂苷 Rb3、人参皂苷 Rd、人参皂苷 Rg3 的 RSD

依次为 1.22%、1.62%、1.30%、2.70%、1.30%、

1.63%、1.08%、0.91%、0.99%、1.75%，表明

不同色谱系统及不同色谱柱对各成分 f 无显著

性影响，结果见表 6。  
2.6.2  柱温对 f 的影响   实验采用 Shimadzu 
LC-2030 高效液相色谱仪系统，Agilent XDB C18 色

谱柱（250 mm×4.6 mm，5 μm），考察不同柱温（28、
30、32、34 ℃）对 f 的影响，结果显示各成分 f 的
RSD 均小于 3%，表明柱温对各成分的 f 无显著影

响，结果见表 7。 
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表 6  不同色谱柱系统对 f 的影响 
Table 6  Effects of different columns and HPLC instruments on f values 

仪器 色谱柱 fRg1/Rb1 fRe/Rb1 fRf/Rb1 fRh1/Rb1 fRc/Rb1 fRo/Rb1 fRb2/Rb1 fRb3/Rb1 fRd/Rb1 fRg3/Rb1 
仪器 1 柱 1 1.025 2  1.106 9  0.904 7  1.1311  0.929 3  1.103 7  0.903 3  0.824 8  1.018 8  1.377 8  

 柱 2 1.018 3  1.088 3  0.889 7  1.1179  0.914 9  1.134 2  0.931 7  0.818 3  1.023 3  1.392 1  
 柱 3 1.024 7  1.098 9  0.912 1  1.128 7  0.923 8  1.156 7  0.912 6  0.822 5  1.013 7  1.383 4  

仪器 2 柱 1 1.048 9  1.122 7  0.918 9  1.076 2  0.903 7  1.112 8  0.923 3  0.817 4  1.008 9  1.362 7  
 柱 2 1.015 6  1.097 1  0.903 2  1.084 1  0.934 1  1.124 5  0.911 5  0.831 7  1.014 8  1.383 9  
 柱 3 1.037 3  1.136 2  0.921 7  1.155 4  0.908 7  1.128 6  0.914 2  0.809 7  1.037 5  1.371 6  

平均值   1.029 3  1.104 2  0.904 7  1.113 5  0.917 9  1.126 9  0.917 7 0.820 8  1.016 2  1.379 0  
RSD/%  1.220 6  1.620 8 1.297 3 2.707 9  1.307 9 1.630 0 1.085 3  0.909 6 0.991 0  1.750 7 

表 7  不同柱温对 f 的影响 
Table 7 Effects of different column temperature on f values 

柱温/℃ fRg1/Rb1 fRe/Rb1 fRf/Rb1 fRh1/Rb1 fRc/Rb1 fRo/Rb1 fRb2/Rb1 fRb3/Rb1 fRd/Rb1 fRg3/Rb1 
28 1.028 7  1.121 3  0.909 1  1.074 1  0.917 2  1.113 5  0.913 8  0.829 0  1.022 9  1.391 2  
30 1.038 6  1.108 2  0.913 7  1.093 8  0.918 9  1.134 6  0.904 2  0.833 1  1.029 6  1.454 3  
32 1.039 4  1.103 1  0.918 4  1.087 6  0.924 7  1.142 8  0.937 8  0.825 0  1.037 1  1.456 8  
34 1.033 9  1.096 5  0.917 3  1.059 3  0.933 6  1.121 0  0.927 1  0.822 6  1.067 7  1.429 9  
均值 1.035 2  1.107 3  0.914 6  1.078 7  0.923 6  1.128 0  0.920 7  0.826 3  1.024 6  1.411 0  

RSD/% 0.4770  0.9488  0.486  1.4209 0.8012  1.1693  1.6027  0.7281  0.7065  1.6112  

2.6.3  不同流动相体积流量对 f 的影响  实验采用

Shimadzu LC-2030 高效液相色谱仪系统，Agilent 
XDB C18色谱柱（250 mm×4.6 mm，5 μm），考察

了不同体积流量（1.0、1.1、1.2、1.3 mL/min）对 f
的影响，各成分 f 的 RSD 均小于 3%，表明不同体

积流量对各成分 f 无显著影响，结果见表 8。

表 8  不同体积流量对 f 的影响 
Table 8  Effects of volume flow rate on f 

体积流量/(mL·min−1) fRg1/Rb1 fRe/Rb1 fRf/Rb1 fRh1/Rb1 fRc/Rb1 fRo/Rb1 fRb2/Rb1 fRb3/Rb1 fRd/Rb1 fRg3/Rb1 
1.0 1.032 7  1.102 4  0.923 3  1.044 6  0.913 3  1.143 7  0.898 7  0.833 7  1.024 3  1.404 9  
1.1 1.004 2  1.117 2  0.919 7  1.063 1  0.943 7  1.109 6  0.886 1  0.799 2  1.036 4  1.453 8  
1.2 1.024 1  1.091 8  0.894 5  1.092 1  0.914 8  1.115 8  0.913 8  0.804 8  1.017 7  1.417 3  
1.3 1.031 5  1.126 4  0.905 1  1.088 4  0.923 8  1.166 2  0.924 9  0.816 9  1.028 4  1.395 1  
均值 1.023 1  1.109 5  0.910 7  1.072 1  0.923 9  1.133 8  0.905 9  0.813 7  1.026 7  1.417 8  

RSD/% 1.288 0  1.385 3  1.464 5  2.087 8  1.514 3  2.309 7  1.876 9  1.877 0  0.762 3  1.811 1  

2.7  待测成分色谱峰的定位 
在 QAMS 的运用中，目前常用的色谱峰定位方

法有相对保留值法、保留时间差、时间校正法、对

照提取物法等。保留时间差法计算公式：Δti/s=ti－ts。

相对保留值计算公式：ti/s=ti/ts。本实验选取相对保

留值作为色谱峰的定位方法[12-13]。本实验采用相对

保留时间进行待测组分色谱峰的定位，采用

Shimadzu LC-2030 高效液相色谱系统和 Agilent 
1260 高效液相色谱系统，分别考察了 3 根不同厂家的

色谱柱（Agilent XDB C18、Waters sunfire C18、H＆E 
ODS-A C18）中各待测成分的相对保留时间。测定结

果为 tRg1/Rb1＝ 0.6040、 tRe/Rb1＝ 0.6165、 tRf/Rb1＝

0.8548、tRh1/Rb1＝0.9598、tRc/Rb1＝1.0425、tRo/Rb1＝

1.0499、tRb2/Rb1＝1.0828、tRb3/Rb1＝1.0975、tRd/Rb1＝

1.1630、tRg3/Rb1＝1.5656，波动较小，RSD 分别为

0.342 2%、1.217 5%、0.954 9%、0.643 8%、0.374 0%、

1.005 9%、0.357 8%、0.381 3%、0.250 8%、0.284 2%
均小于 3%，无显著性差异，如表 9 所示。 
2.8  QAMS 和外标法测定结果比较 

10 批红参药材，按“2.3”项下供试品制备方

法，“2.1”项下方法分析，采用 QAMS 与外标法

分别计算各成分含量，QAMS 定量计算公式如下。

wi＝(ws×Ai)/(f×As)，As 为参照物峰面积，ws 为参照

物量；Ai 为待测成分峰面积，wi 为待测成分量；f
为参照物与待测成分 f [14-15]，将 QAMS 计算值与

外标法实测值进行配对 t检验，结果P值均＞0.05，
表明 2 种测定方法的结果无显著性差异，结果见

表 10。 
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表 9  相对保留时间 
Table 9  Relative retention time values 

仪器 色谱柱 tRg1/Rb1 tRe/Rb1 tRf/Rb1 tRh1/Rb1 tRc/Rb1 tRo/Rb1 tRb2/Rb1 tRb3/Rb1 tRd/Rb1 tRg3/Rb1 

仪器 1 柱 1 0.607 4  0.619 8  0.867 2  0.956 9  1.045 7  1.056 2  1.085 6  1.100 7  1.163 2  1.560 2  
 柱 2 0.604 8  0.617 3  0.854 8  0.964 6  1.043 9  1.058 3  1.084 2  1.099 3  1.168 2  1.568 3  
 柱 3 0.603 5  0.626 2  0.843 8  0.964 3  1.044 1  1.038 4  1.084 4  1.099 3  1.162 7  1.568 7  

仪器 2 柱 1 0.604 1  0.617 1  0.855 2  0.965 6  1.045 9  1.034 8  1.086 4  1.101 2  1.160 8  1.570 6  
 柱 2 0.603 1  0.615 2  0.859 3  0.949 8  1.038 7  1.052 9  1.079 1  1.093 7  1.163 1  1.560 3  
 柱 3 0.601 2  0.603 3  0.848 6  0.957 4  1.036 5  1.058 7  1.076 8  1.091 0  1.159 8  1.565 3  

平均值  0.604 0 0.616 5  0.854 8  0.959 8 1.042 5  1.049 9  1.082 8  1.097 5  1.163 0  1.565 6  
RSD/%  0.342 2 1.217 5 0.954 9 0.643 8 0.374 0  1.005 9 0.357 8 0.381 3  0.250 8  0.284 2  

表 10  QAMS 与外标法含量测定结果 
Table 10  Determination results of QAMS and external standard method 

编号 人参皂苷 Rb1 
人参皂苷 Rg1 人参皂苷 Re 人参皂苷 Rf 人参皂苷 Rh1 人参皂苷 Rc 

外标法 QAMS 外标法 QAMS 外标法 QAMS 外标法 QAMS 外标法 QAMS 
S1 5.138 3.287 3.304 0.906 0.922 0.850 0.868 0.389 0.403 3.575 3.626 
S2 5.226 3.046 3.075 0.827 0.854 0.853 0.871 0.367 0.382 2.420 2.453 
S3 2.917 2.348 2.386 0.721 0.738 0.478 0.493 0.128 0.148 1.260 1.269 
S4 3.284 2.521 2.542 0.683 0.707 0.604 0.610 0.241 0.246 1.130 1.217 
S5 2.554 1.882 1.893 0.448 0.471 0.462 0.479 0.122 0.132 1.450 1.462 
S6 3.668 2.366 2.381 0.622 0.635 0.566 0.580 0.141 0.161 1.838 1.897 
S7 3.811 2.673 2.686 0.583 0.594 0.375 0.399 0.098 0.112 1.464 1.502 
S8 4.053 3.445 3.457 0.664 0.667 0.437 0.450 0.194 0.205 1.917 1.986 
S9 2.572 1.883 1.885 0.425 0.437 0.348 0.361 0.088 0.093 1.535 1.542 

S10 2.658 1.948 1.976 0.443 0.456 0.395 0.414 0.113 0.122 1.677 1.682 

编号 
人参皂苷 Ro 人参皂苷 Rb2 人参皂苷 Rb3 人参皂苷 Rd 人参皂苷 Rg3 

外标法 QAMS 外标法 QAMS 外标法 QAMS 外标法 QAMS 外标法 QAMS 
S1 4.113 4.142 2.815 2.828 0.285 0.299 1.604 1.629 0.162 0.172 
S2 4.027 4.059 2.047 2.061 0.246 0.260 1.336 1.361 0.145 0.147 
S3 2.724 2.736 1.336 1.374 0.183 0.194 0.644 0658 0.096 0.098 
S4 3.018 3.041 1.082 1.098 0.157 0.168 0.693 0.717 0.083 0.096 
S5 2.237 2.258 1.225 1.238 0.148 0.150 0.535 0.552 0.075 0.080 
S6 1.918 1.958 1.143 1.147 0.092 0.088 0.564 0.599 0.094 0.102 
S7 2.635 2.667 1.258 1.305 0.120 0.121 0.817 0.842 0.093 0.101 
S8 3.248 3.282 1.739 1.746 0.194 0.205 0.872 0.893 0.115 0.119 
S9 2.397 2.414 1.543 1.547 0.107 0.116 0.932 0.950 0.124 0.128 
S10 2.423 2.441 1.615 1.621 0.143 0158 0.953 0.974 0.135 0.137 

3  讨论 
3.1  色谱条件的考察 

本实验考察了流动相磷酸水比例，流动相体

积流量，在流动相磷酸水比例选取方面考察了乙

腈-0.05%磷酸水、乙腈-0.1%磷酸水以及乙腈-水 3
种比例，结果在乙腈-0.05%磷酸水和乙腈-水为流动

相时，基线出现较大漂移，而以乙腈-0.1%磷酸水为

流动相基线稳定性好且峰形尖锐。在流动相体积流

量方面，考察了 1.0、1.1、1.2、1.3 mL/min 4 种体

积流量，结果发现前 3 种体积流量人参皂苷 Rg1与

人参皂苷 Re 的峰没能得到完全分离，在体积流量

为 1.3 mL/min 时人参皂苷 Rg1 与人参皂苷 Re 得到

有效分离，且其它各成分峰形均较好。因此本实验

在乙腈-0.1%磷酸水为流动相的基础上设定流动相

体积流量为 1.3 mL/min。 
3.2  红参 QAMS 质量评价 

在红参的质量控制方面，《中国药典》2020 年

版规定红参中人参皂苷 Rg1 和人参皂苷 Re 含量不
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少于 0.25%，人参皂苷 Rb1含量不少于 0.20%。本研

究在此基础上，采用 QAMS 同时测定了 11 种人参皂

苷的含量，并且其中人参皂苷 Rh1、人参皂苷 Rb3和

人参皂苷 Rg3是红参中稀有皂苷，对其进行测定可以

更好的全面评价红参的质量。QAMS 含量测定结果与

外标法进行了验证，结果表明 QAMS 测定结果与外

标法测定结果无显著性差异，因此可用 QAMS 代替

外标法对红参中人参皂苷进行含量测定，采用 QAMS
可用一个内参物即可求得其它成分的含量，在节省实

验成本的同时，也减少了科研人员的时间成本，更加

快速准确的对红参质量做出评价。 
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