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生长年限对滇重楼中甾体皂苷活性成分和生物量积累的影响1 

赵艳丽，赖佳辉，蔡  吹，张保得，韦春冕，彭寿杰，徐福荣* 
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摘  要：目的  探究云南重楼 Paris polyphylla var. yunnanensis（滇重楼）根茎中甾体皂苷活性成分和生物量积累随生长年限

的变化状况，以期为滇重楼的质量控制提供科学依据。方法  以 7、8、9、11、12、13、14、15 年生滇重楼为研究对象，采

用 HPLC 法和直接称重法测定不同年限滇重楼根茎中 8 种甾体皂苷（重楼皂苷Ⅰ、Ⅱ、Ⅵ、Ⅶ、Ⅲ、H、V 和纤细薯蓣皂苷）

含量和生物量。结果  8 种甾体皂苷活性成分线性关系良好（R2≥0.999 5），精密度、重复性、稳定性和加样回收率的 RSD

值均小于 3%，验证了该方法的可行性；随着年限的增长，滇重楼根茎生物量呈逐渐增长的趋势，其生长发育可分为增长缓

慢期（第 1～4 年）、增长快速期（第 5～10 年）和增长平缓期（第 11 年后）3 个阶段，其中 7 年生滇重楼根茎生物量增长

最快，平均年增长量达（31.843±14.225）g；滇重楼根茎中 8 种甾体皂苷成分含量在不同生长年限的变化呈随机波动、无规

律，《中国药典》2020 版规定的 3 个指标成分重楼皂苷Ⅰ、Ⅱ、Ⅶ含量之和与 8 种甾体皂苷总和的变化趋势一致；用 4 个主

成分对不同年限滇重楼药材进行综合评价，结果显示 7 年生样品在所有样品中的综合得分位于前 7 名。结论  建立了同时测

定滇重楼中 8 种甾体皂苷活性成分含量的方法，可用于滇重楼的质量评价；滇重楼并非种植年限越长越好，建议以 7 年生滇

重楼采收入药为最佳。 
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Abstract: Objective  To investigate the accumulation regularities of active steroidal saponins and biomass in the rhizomes of 

Paris polyphylla var. yunnanensis (Franch.) Hand. -Mazz. (PPY) with different growth years, and provide a scientific basis for 

the quality control of PPY. Methods  The 7, 8, 9, 11, 12, 13, 14 and 15 years old of PPY were used as the subjects of the 

study. The content of polyphyllin Ⅰ, polyphyllin Ⅱ, polyphyllin Ⅵ polyphyllin Ⅶ, polyphyllin IⅡ (dioscin), polyphyllin H, 

polyphyllin V and gracillin in rhizomes of PPY were determined by HPLC. A direct weighing method was used to determine 

the dry weight accumulation of PPY with different growth years. Results  The standard calibration curves of the deteced 

components were linearly good (R2≥0.999 5), and RSDs of precision, reproducibility, stability and average recoveries tests 

were all lower than 3%, which verified the feasibility of the method. The rhizome biomass of PPY increased with the growing 

ages. Biomass accumulations of the rhizome could be divided into three stages: slow phase (1st to 4th year),  rapid phase (5th 

to 10th year), steady phase (after 11th year), in which the biomass of 7-year-old rhizome of PPY grew the fastest, with an 

average annual growth of (31.843 ± 14.225) g. The content of the eight steroidal saponins in the rhizomes of PPY showed 

random fluctuations and irregularities at different growth years. The total content of polyphyllins (Ⅰ + Ⅱ + Ⅶ) % of the qual ity 
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control standard of Paridis Rhizoma prescribed by Chinese Pharmacopoeia (2020 edition) was consistent with the trend of the 

sum of the eight steroidal saponins. A comprehensive evaluation of PPY with different growth years using four principal 

components showed that the 7-year-old samples were in the top seven of all samples in terms of comprehensive score . 

Conclusion  In this study, a method was established for the simultaneous determination of the content of eight steroidal 

saponins in the rhizoms of PPY, which can be used for the quality evaluation of PPY; PPY is not planted for a longer period of 

time the better, it is recommended that the optimum cultivation period is seven years. 

Key words: Paris polyphylla Smith var. yunnanensis (Franch.) Hand.-Mazz.; growing years; polyphyllin Ⅰ; polyphyllin Ⅱ; polyphyllin Ⅵ; 

polyphyllin Ⅶ; polyphyllin IⅡ; polyphyllin H; polyphyllin V; biomass; quantitative evaluations; dynamic changes 

重楼作为我国传统的名贵中药材，以“蚤休”之

名始载于《神农本草经》[1]，是重楼属植物云南重楼

Paris polyphylla Smith var. yunnanensis (Franch.) 

Hand.-Mazz 或七叶一枝花 P. polyphylla Smith var. 

chinensis (Franch.) Hand.的干燥根茎，具有清热解毒、

消肿止痛、凉肝定惊之功效，主要用于跌打伤痛、毒

蛇咬伤、惊风抽搐等症的治疗[2-3]。云南重楼即滇重楼

是中药重楼的药用基原植物之一，其中含有丰富的甾

体皂苷、黄酮、植物甾醇等药效成分，是云南白药、

宫血宁胶囊等著名中成药的重要原料[4]。 

随着中医药产业的快速发展，滇重楼需求量日

益剧增，单靠采集野生资源已难以满足市场的需求，

人工种植成为解决资源匮乏的必然选择[5]。然而，

由于大规模的人工栽培导致滇重楼质量参差不齐，

不同年限滇重楼根茎中甾体皂苷含量差异大，不利

于滇重楼生产加工过程中的质量控制[6-8]。目前，已

有众多研究表明滇重楼药效成分的积累与植物自身

生长年限息息相关[9-12]。然而，关于不同生长年限

滇重楼根茎的不同生长部位中甾体皂苷的积累规律

研究鲜有报道。本研究通过分析不同生长年限滇重

楼根茎中不同生长部位的甾体皂苷类成分含量和生

物量，探索不同生长年限滇重楼生长量，以及甾体

皂苷随生长年限的积累状况，阐明滇重楼生物量和

甾体皂苷含量最佳的生长年限，为滇重楼最佳采收

期的确定和质量控制提供科学依据。 

1  仪器与材料 

1.1  仪器 

Agilent 1260 型高效液相色谱仪（美国安捷伦科

技公司）；SB25-12DTD 型超声波清洗机（宁波新芝

生物科技股份有限公司）；DHG-924 型电热鼓风干

燥箱（上海一恒科学仪器有限公司）；HA225SM-DR

型十万分之一电子天平（瑞士普利赛斯公司）；FL-01

型高速中药粉碎机（浙江瑞安市富力中药机械厂）。 

1.2  材料 

对照品重楼皂苷Ⅰ（批号 111590-202105，质量

分数≥94.50%），重楼皂苷Ⅱ（批号 11591-201604，

质 量 分 数 ≥91.40% ）、 重 楼 皂 苷 Ⅶ （ 批 号

111593-202105，质量分数≥98.40%）及重楼皂苷Ⅵ

（批号 111592-201604，质量分数≥97.00%）均购自

中国食品药品检定研究院；对照品重楼皂苷 H（批

号 201022-111，质量分数≥98.00%）、重楼皂苷 V

（批号 20120704，质量分数≥99.07）、重楼皂苷Ⅲ（批

号 21061701，质量分数≥99.39%）、纤细薯蓣皂苷

（批号 21050807，质量分数≥98.91%）购于昆明森

岚科技有限公司；甲醇、乙腈（色谱纯、美国默克

公司）；水为娃哈哈纯净水，其他试剂均为分析纯。 

1.3  样品 

30 株滇重楼均采自于云南省曲靖市师宗乔林

重楼生物科技有限公司的滇重楼种植基地（海拔高

度：1876 m，经纬度：E 103.989 161 13，N 24.750 341 

33），经云南中医药大学徐福荣研究员鉴定为重楼属

植物云南重楼 P. polyphylla Smith var. yunnanensis 

(Franch.) Hand. -Mazz 的新鲜根茎，样品信息见表 1。 

2  方法 

2.1  样品的处理 

植株洗净并去除非药用部位后，根据根茎上茎

痕数目的多少，将 7 年生同株滇重楼样品进一步分

为 7、6、5、4、3 年生者，8、9、11、12、13、14、

15 年生滇重楼样品做同样处理。所有样品置 40 ℃

干燥箱干燥至恒定质量。 

2.2  色谱条件 

色谱柱：Agilent ZORBAX SB-Aq 柱（250 

mm×4.6 mm，5 μm）；流动相为水（A）-乙腈（B），

梯度洗脱程序为 0～10 min，35%～40% B；10～22 

min，40%～42% B；22～23 min，42%～40% B；

23～38 min，40% B；38～45 min，40%～47% B；

检测波长 203 nm；柱温 25 ℃；体积流量 0.7 

mL/min；进样量 10 μL。 

2.3  对照品溶液的制备 

精密称定重楼皂苷Ⅰ、重楼皂苷Ⅱ、重楼皂苷Ⅵ、 
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表 1  样品信息 

Table 1  Information of samples 

编号 样品年限 编号 样品年限 编号 样品年限 

S1 7 年生滇重楼第 3 年 S26 11 年生滇重楼第 10 年 S51 14 年生滇重楼第 5 年 

S2 7 年生滇重楼第 4 年 S27 11 年生滇重楼第 11 年 S52 14 年生滇重楼第 6 年 

S3 7 年生滇重楼第 5 年 S28 12 年生滇重楼第 3 年 S53 14 年生滇重楼第 7 年 

S4 7 年生滇重楼第 6 年 S29 12 年生滇重楼第 4 年 S54 14 年生滇重楼第 8 年 

S5 7 年生滇重楼第 7 年 S30 12 年生滇重楼第 5 年 S55 14 年生滇重楼第 9 年 

S6 8 年生滇重楼第 3 年 S31 12 年生滇重楼第 6 年 S56 14 年生滇重楼第 10 年 

S7 8 年生滇重楼第 4 年 S32 12 年生滇重楼第 7 年 S57 14 年生滇重楼第 11 年 

S8 8 年生滇重楼第 5 年 S33 12 年生滇重楼第 8 年 S58 14 年生滇重楼第 12 年 

S9 8 年生滇重楼第 6 年 S34 12 年生滇重楼第 9 年 S59 14 年生滇重楼第 13 年 

S10 8 年生滇重楼第 7 年 S35 12 年生滇重楼第 10 年 S60 14 年生滇重楼第 14 年 

S11 8 年生滇重楼第 8 年 S36 12 年生滇重楼第 11 年 S61 15 年生滇重楼第 3 年 

S12 9 年生滇重楼第 3 年 S37 12 年生滇重楼第 12 年 S62 15 年生滇重楼第 4 年 

S13 9 年生滇重楼第 4 年 S38 13 年生滇重楼第 3 年 S63 15 年生滇重楼第 5 年 

S14 9 年生滇重楼第 5 年 S39 13 年生滇重楼第 4 年 S64 15 年生滇重楼第 6 年 

S15 9 年生滇重楼第 6 年 S40 13 年生滇重楼第 5 年 S65 15 年生滇重楼第 7 年 

S16 9 年生滇重楼第 7 年 S41 13 年生滇重楼第 6 年 S66 15 年生滇重楼第 8 年 

S17 9 年生滇重楼第 8 年 S42 13 年生滇重楼第 7 年 S67 15 年生滇重楼第 9 年 

S18 9 年生滇重楼第 9 年 S43 13 年生滇重楼第 8 年 S68 15 年生滇重楼第 10 年 

S19 11 年生滇重楼第 3 年 S44 13 年生滇重楼第 9 年 S69 15 年生滇重楼第 11 年 

S20 11 年生滇重楼第 4 年 S45 13 年生滇重楼第 10 年 S70 15 年生滇重楼第 12 年 

S21 11 年生滇重楼第 5 年 S46 13 年生滇重楼第 11 年 S71 15 年生滇重楼第 13 年 

S22 11 年生滇重楼第 6 年 S47 13 年生滇重楼第 12 年 S72 15 年生滇重楼第 14 年 

S23 11 年生滇重楼第 7 年 S48 13 年生滇重楼第 13 年 S73 15 年生滇重楼第 15 年 

S24 11 年生滇重楼第 8 年 S49 14 年生滇重楼第 3 年   

S25 11 年生滇重楼第 9 年 S50 14 年生滇重楼第 4 年   

重楼皂苷Ⅶ、重楼皂苷Ⅲ、纤细薯蓣皂苷、重楼皂

苷 V 和重楼皂苷 H 对照品适量，置 5 mL 量瓶中，

加甲醇溶解并定容，制得含上述对照品质量浓度分

别为 2.717、2.058、1.062、1.308、2.692、1.059、

0.484、1.101 mg/mL 的混合对照品溶液。 

2.4  供试品溶液的制备 

取滇重楼粉末（过 3 号筛）约 0.5 g，精密称定，

至具塞锥形瓶中，精密加入甲醇溶液 5 mL，称定质

量，55 ℃超声处理（功率 400 W、频率 40 kHz）60 min，

放冷，再称定质量，用甲醇补足减失的质量，摇匀，

离心，取上清液过 0.22 μm 微孔滤膜，即得。 

2.5  方法学考察 

因为不同生长年限的滇重楼样品间差异较大，

仅有极少数样品满足多组分的方法学考察要求，故

选取了 2 个样品（S39、S69）进行了系统适应性实

验，以为了更全面的对其进行评价。 

2.5.1  专属性考察  取混合对照品溶液、供试品溶

液（S39、S69）和空白溶剂（甲醇），按“2.2”项

下的色谱条件进行分析测定。结果供试品色谱与对

照品色谱具有相同保留时间的色谱峰，且空白溶剂

对供试品和对照品均无干扰（图 1），表明该方法专

属性良好。 

 

A-甲醇溶剂  B-混合对照品溶液  C-供试样品 S39  D-供试样品

S69  1-重楼皂苷Ⅶ  2-重楼皂苷 H  3-重楼皂苷Ⅵ  4-重楼皂

苷Ⅱ  5-重楼皂苷Ⅲ  6-纤细薯蓣皂苷  7-重楼皂苷Ⅰ  8-重楼皂

苷 V 

A-the methanol solvent  B-mixed control solution  C-test sample 

S39  D-test sample S69  1-PVII  2-PPH  3-PPVI  4-PPII  

5-diosgenin  6-gracillin  7-PPI  8-PPV 

图 1  滇重楼混合对照品及样品色谱图 

Fig. 1  HPLC chromatogram of mixed reference substance 

and sample of PPY 
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2.5.2  线性关系考察  精密移取“2.3”项下混合对

照品溶液适量，稀释成一系列不同质量浓度的混合

对照品溶液。按“2.2”项下的色谱条件进行分析测

定。以各皂苷对照品的质量浓度为横坐标（X），对

应色谱峰峰面积为纵坐标（Y）绘制标准曲线，计

算回归方程，结果见表 2。 

表 2  8 种重楼皂苷成分线性关系 

Table 2  Linear relationships of eight kinds of PPY saponins 

化合物名称 回归方程 R2 线性范围/(μg∙mL−1) 

重楼皂苷Ⅰ Y＝4 650.8 X－1.8045 1.000 0  1.36～2 717.00 

重楼皂苷Ⅱ Y＝3 824.9 X－22.266 0.999 9  8.23～1 029.00 

重楼皂苷Ⅵ Y＝5 419 X－13.541 0.999 7 10.62～1 062.00 

重楼皂苷Ⅶ Y＝3 741.6 X＋5.245 3 0.999 8  2.62～1 308.00 

重楼皂苷Ⅲ Y＝6 586.5 X－59.728 0.999 5  1.08～2 692.00 

纤细薯蓣皂苷 Y＝4 603.4 X－18.912 0.999 5  1.06～1 059.00 

重楼皂苷 V Y＝6 353.3 X－5.7242 0.999 5 4.84～484.00 

重楼皂苷 H Y＝4 513.8 X＋11.257 0.999 7   4.40～1 101.00 

2.5.3  精密度试验  精密移取同一混合对照品溶

液，按“2.2”项下色谱条件续进样 6 次，记录各成

分峰面积。计算得到重楼皂苷Ⅰ、Ⅱ、Ⅵ、Ⅶ、Ⅲ、

纤细薯蓣皂苷、重楼皂苷 V、重楼皂苷 H 峰面积的

RSD 值分别为 0.06%、0.12%、0.12%、0.30%、0.04%、

0.11%、0.12%、0.13%，表明仪器精密度良好。 

2.5.4  重复性试验  精密称定 S39、S69 滇重楼样

品粉末各 6 份，每份约 0.5 g（过三号筛），按照“2.4”

项下方法制备供试品溶液，照上述“2.2”项下的色

谱条件进行分析，记录色谱峰面积，计算得到重楼

皂苷Ⅰ、Ⅱ、Ⅵ、Ⅶ、Ⅲ、纤细薯蓣皂苷、重楼皂苷

V、重楼皂苷 H 峰面积的 RSD 值分别为 0.76%、

1.24%、2.09%、1.68%、1.82%、1.03%、1.15%、1.40%。

结果表明方法重复性良好。 

2.5.5  稳定性试验  分别取同一供试品溶液（S39、

S69），按“2.2”项下色谱条件，分别在 0、4、8、

12、16、20、24 h 进样，记录色谱峰面积，计算得

到重楼皂苷Ⅰ、Ⅱ、Ⅵ、Ⅶ、Ⅲ和纤细薯蓣皂苷、重

楼皂苷 V、重楼皂苷 H 峰面积的 RSD 值分别为

0.45%、1.56%、2.85%、1.65%、1.30%、0.36%、2.91%、

0.82%。结果表明样品在 24 h 内稳定性良好。 

2.5.6  加样回收率试验  精密称定已测定的 S39、

S69 滇重楼样品粉末各 6 份，每份约 0.25 g 至具塞

锥形瓶中，分别加入相当量的重楼皂苷Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、

Ⅵ、Ⅶ、H 和纤细薯蓣皂苷的混合对照品溶液 5 

mL。按照“2.4”项下的方法制备供试品溶液，按

上述“2.2”项下的色谱条件进行分析，记录色谱峰

面积，计算回收率，重楼皂苷Ⅰ、Ⅱ、Ⅵ、Ⅶ、Ⅲ和

纤细薯蓣皂苷、重楼皂苷 V、重楼皂苷 H 回收率分

别为 99.97%、99.28%、98.32%、102.18%、102.00%、

100.12%、99.12%、99.58%，RSD 分别为 0.24%、

0.65%、2.23%、2.59%、1.14%、0.84%、2.33%、1.98%。 

2.6  样品测定 

取“2.1”项下的滇重楼样品按上述“2.4”项下

方法制备供试品溶液，在“2.2”项下色谱条件分析，

记录色谱图及峰面积，计算含量。 

2.7  数据分析 

运用 SPSS 26 和 SIMCA 14.1 软件进行主成分分

析等多元统计分析；利用 Graphpad prism 统计分析和

Origin 绘图软件进行折线图、液相色谱图等绘图。 

3  结果与分析 

3.1  滇重楼根茎生物量随生长年限的动态变化 

对 73 批不同生长年限滇重楼根茎的生物量

进行分析。由图 2 可知，滇重楼的根茎生物量随

生长年限的增加而增加。通过比较不同生长年限

滇重楼根茎的生物量积累速率，滇重楼根茎的生

长可分为 3 个阶段：第 1～4 年生长速度较慢为

增长缓慢期，其生物量年增长（7.930±4.998）g；

第 5～10 年为增长快速期，其生物量年增长

（24.129±3.201）g；第 11 年以后为增长平缓期，

其生物量年增长（16.756±0.820）g。其中 7 年

生滇重楼根茎生物量增长最快，平均年增长量高

达（31.843±14.225）g。 

3.2  滇重楼根茎的不同部位中甾体皂苷含量随生

长年限的动态变化 

通过外标法计算 73 批不同生长年限滇重楼根 

 

图 2  不同生长年限滇重楼生物量累积曲线 

Fig. 2  Biomass accumulation curve of rhizome of PPY with 

different growth years 
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茎中重楼皂苷Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅵ、Ⅶ、H 和纤细薯蓣皂

苷的含量，结果见表 3。由结果可知，7、8、9、11、

12、13、14、15 年生等 73 批滇重楼样品中均可检

测出重楼皂苷Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅶ、H 和纤细薯蓣皂苷等

6 种甾体皂苷，有 42 批样品中检测出重楼皂苷Ⅵ，

30 批样品中检测出重楼皂苷 V；各甾体皂苷在不同

生长年限滇重楼根茎中含量变幅差异大，重楼皂苷Ⅰ

的平均值是 0.331%，含量变幅为 0.056%～0.721%；  

表 3  样品含量测定结果 

Table 3  Content determination of samples  

年限 编号 

质量分数/% 

重楼皂苷 I 重楼皂苷 II 重楼皂苷 III 重楼皂苷 V 重楼皂苷 VI 重楼皂苷 VII 重楼皂苷 H 纤细薯蓣皂苷 
重楼皂苷

I＋II＋VII 
总皂苷 

平均重楼皂苷

（I＋II＋VII） 
平均总皂苷 

7 年生 S1 0.551 0.117 0.047 0.014 0.014 0.338 0.364 0.078 1.006 1.523 1.079±0.066 1.534±0.068 

S2 0.592 0.137 0.063 0.020 0.014 0.346 0.305 0.111 1.076 1.589 

S3 0.577 0.154 0.064 0.008 0.000 0.297 0.247 0.106 1.028 1.453 

S4 0.675 0.164 0.070 0.000 0.000 0.250 0.220 0.096 1.089 1.475 

S5 0.721 0.214 0.061 0.029 0.000 0.261 0.188 0.158 1.196 1.632 

8 年生 S6 0.292 0.117 0.034 0.024 0.021 0.221 0.123 0.062 0.629 0.894 0.614±0.066 0.936±0.061 

S7 0.288 0.120 0.029 0.016 0.018 0.264 0.099 0.164 0.671 0.997 

S8 0.244 0.149 0.033 0.010 0.012 0.194 0.078 0.196 0.588 0.917 

S9 0.259 0.119 0.042 0.005 0.009 0.185 0.119 0.168 0.563 0.906 

S10 0.392 0.152 0.039 0.005 0.013 0.171 0.102 0.163 0.715 1.038 

S11 0.216 0.125 0.039 0.031 0.006 0.179 0.116 0.153 0.520 0.865 

9 年生 S12 0.319 0.127 0.026 0.000 0.000 0.263 0.133 0.128 0.709 0.996 0.657±0.077 0.887±0.085 

S13 0.211 0.113 0.027 0.000 0.000 0.188 0.136 0.078 0.511 0.753 

S14 0.239 0.122 0.027 0.000 0.000 0.234 0.108 0.092 0.595 0.822 

S15 0.321 0.162 0.031 0.000 0.000 0.194 0.118 0.089 0.677 0.915 

S16 0.334 0.160 0.030 0.000 0.000 0.185 0.128 0.081 0.679 0.918 

S17 0.394 0.203 0.034 0.000 0.000 0.175 0.109 0.071 0.772 0.986 

S18 0.348 0.151 0.030 0.000 0.000 0.160 0.102 0.032 0.658 0.822 

11 年生 S19 0.231 0.127 0.041 0.007 0.000 0.193 0.081 0.040 0.550 0.718 0.645±0.045 0.872±0.070 

S20 0.334 0.179 0.062 0.013 0.000 0.143 0.079 0.077 0.656 0.886 

S21 0.297 0.201 0.058 0.021 0.000 0.155 0.090 0.104 0.653 0.926 

S22 0.369 0.191 0.064 0.011 0.000 0.136 0.059 0.135 0.696 0.964 

S23 0.347 0.184 0.063 0.008 0.000 0.120 0.052 0.124 0.652 0.899 

S24 0.320 0.155 0.056 0.006 0.000 0.119 0.055 0.116 0.594 0.827 

S25 0.370 0.153 0.044 0.008 0.000 0.121 0.041 0.111 0.644 0.849 

S26 0.382 0.153 0.043 0.005 0.000 0.119 0.040 0.102 0.653 0.843 

S27 0.411 0.170 0.044 0.007 0.000 0.128 0.040 0.138 0.708 0.937 

12 年生 S28 0.440 0.228 0.042 0.000 0.010 0.225 0.080 0.097 0.892 1.121 0.617±0.127 0.829±0.155 

S29 0.315 0.178 0.038 0.000 0.008 0.132 0.062 0.106 0.626 0.840 

S30 0.318 0.179 0.043 0.000 0.013 0.154 0.066 0.145 0.651 0.917 

S31 0.378 0.190 0.044 0.000 0.011 0.145 0.056 0.132 0.714 0.958 

S32 0.265 0.228 0.041 0.000 0.007 0.129 0.050 0.103 0.622 0.823 

S33 0.319 0.187 0.046 0.000 0.009 0.119 0.049 0.132 0.625 0.861 

S34 0.299 0.235 0.041 0.000 0.008 0.109 0.042 0.128 0.643 0.861 

S35 0.256 0.188 0.045 0.000 0.009 0.084 0.036 0.118 0.528 0.736 

S36 0.207 0.174 0.034 0.000 0.009 0.072 0.029 0.091 0.453 0.616 

S37 0.170 0.179 0.034 0.000 0.009 0.071 0.022 0.073 0.420 0.559 

13 年生 S38 0.293 0.207 0.030 0.013 0.018 0.098 0.049 0.022 0.598 0.731 0.608±0.097 0.776±0.131 

S39 0.365 0.183 0.049 0.025 0.028 0.066 0.017 0.071 0.614 0.805 

S40 0.405 0.185 0.045 0.023 0.020 0.089 0.011 0.099 0.679 0.876 

S41 0.412 0.202 0.045 0.024 0.013 0.061 0.026 0.091 0.675 0.875 

S42 0.467 0.140 0.054 0.024 0.070 0.061 0.012 0.066 0.668 0.894 

S43 0.459 0.265 0.051 0.022 0.013 0.056 0.016 0.082 0.779 0.963 

S44 0.384 0.211 0.044 0.020 0.011 0.053 0.042 0.060 0.648 0.825 

S45 0.384 0.185 0.042 0.025 0.012 0.045 0.033 0.068 0.614 0.795 

S46 0.301 0.173 0.039 0.017 0.005 0.043 0.028 0.059 0.517 0.665 

S47 0.284 0.138 0.033 0.004 0.008 0.042 0.026 0.062 0.465 0.596 

 S48 0.167 0.209 0.029 0.008 0.006 0.057 0.017 0.019 0.432 0.512   
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续表 3 

年限 编号 
质量分数/% 

重楼皂苷 I 重楼皂苷 II 重楼皂苷 III 重楼皂苷 V 重楼皂苷 VI 重楼皂苷 VII 重楼皂苷 H 纤细薯蓣皂苷 
重楼皂苷(I＋

II＋VII) 
总皂苷 

平均重楼皂苷
（I＋II＋VII） 

平均总皂苷 

14 年生 S49 0.283 0.401 0.086 0.000 0.000 0.131 0.054 0.091 0.815 1.046 0.592±0.168 0.741±0.211 
S50 0.119 0.068 0.013 0.000 0.000 0.062 0.030 0.025 0.249 0.318 
S51 0.185 0.082 0.016 0.000 0.000 0.141 0.046 0.033 0.408 0.503 
S52 0.266 0.085 0.021 0.000 0.000 0.078 0.042 0.051 0.429 0.543 
S53 0.418 0.111 0.021 0.000 0.000 0.285 0.106 0.119 0.815 1.061 
S54 0.280 0.126 0.025 0.000 0.000 0.070 0.030 0.079 0.476 0.610 
S55 0.333 0.135 0.034 0.000 0.000 0.078 0.039 0.082 0.546 0.702 
S56 0.394 0.081 0.018 0.000 0.000 0.194 0.100 0.020 0.669 0.807 
S57 0.398 0.139 0.031 0.000 0.000 0.061 0.044 0.086 0.597 0.758 
S58 0.377 0.186 0.029 0.000 0.000 0.078 0.037 0.080 0.641 0.788 
S59 0.402 0.211 0.026 0.000 0.000 0.096 0.044 0.080 0.709 0.859 
S60 0.460 0.199 0.039 0.000 0.000 0.087 0.040 0.077 0.746 0.901 

15 年生 S61 0.371 0.174 0.046 0.000 0.007 0.061 0.046 0.060 0.605 0.764 0.458±0.121 0.554±0.143 

S62 0.368 0.183 0.048 0.000 0.008 0.047 0.021 0.054 0.598 0.729 
S63 0.274 0.174 0.042 0.000 0.020 0.037 0.016 0.046 0.484 0.608 
S64 0.255 0.147 0.033 0.000 0.015 0.031 0.011 0.033 0.433 0.525 
S65 0.224 0.157 0.032 0.000 0.008 0.033 0.011 0.028 0.414 0.493 
S66 0.244 0.202 0.039 0.000 0.014 0.046 0.009 0.022 0.493 0.577 
S67 0.256 0.199 0.043 0.000 0.011 0.044 0.015 0.039 0.499 0.607 
S68 0.266 0.199 0.031 0.000 0.009 0.031 0.015 0.035 0.496 0.585 
S69 0.337 0.211 0.039 0.000 0.010 0.036 0.017 0.035 0.583 0.684 
S70 0.282 0.188 0.030 0.000 0.009 0.044 0.013 0.028 0.513 0.593 
S71 0.171 0.115 0.027 0.000 0.006 0.025 0.005 0.022 0.312 0.374 
S72 0.192 0.151 0.032 0.000 0.006 0.026 0.009 0.045 0.369 0.461 
S73 0.056 0.066 0.011 0.000 0.005 0.029 0.008 0.033 0.152 0.209 

重楼皂苷Ⅱ的平均值是 0.167%，含量变幅为

0.066%～0.401%；重楼皂苷Ⅲ的平均值是 0.039%，

含量变幅为 0.011%～0.086%；重楼皂苷 V 的平均

值是 0.006%，含量变幅为 0.004%～0.031%；重楼

皂苷Ⅵ的平均值是 0.007%，含量变幅为 0.005%～

0.070%；重楼皂苷Ⅶ的平均值是 0.125%，含量变

幅为 0.025%～0.346%；重楼皂苷 H 的平均值是

0.067%，含量变幅为 0.005%～0.364%；纤细薯蓣

皂苷的平均值是 0.084%，含量变幅为 0.019%～

0.196%。通过比较滇重楼根茎中甾体皂苷含量随生

长 年限波动的变异系数可得，重楼皂苷 Ⅱ

（29.401%）＜重楼皂苷Ⅲ（34.231%）＜重楼皂苷

Ⅰ（34.734%）＜纤细薯蓣皂苷（49.957%）＜重楼

皂苷Ⅶ（64.418%）＜重楼皂苷 H（98.854%）＜

重楼皂苷Ⅵ（135.365%）＜重楼皂苷V（144.505%），

其中重楼皂苷 V 和重楼皂苷Ⅵ的变异度较大，变

异系数＞100%，说明重楼皂苷 V 和重楼皂苷Ⅵ随

生长年限的波动幅度大；根据《中国药典》中规定

的中药重楼检测要求，除 14 年生和 15 年生滇重楼

样品外，其余 6 个生长年限滇重楼样品重楼皂苷Ⅰ、

Ⅱ、Ⅶ三者总含量高于 0.6%，符合药典标准，其

中 7 年生样品含量最高，高达（1.079±0.066）%。

不同生长年限滇重楼根茎中甾体皂苷含量随生长

年限的动态变化见图 3。滇重楼根茎中主要活性成 

 

图 3  不同生长年限滇重楼根茎中重楼皂苷Ⅰ、Ⅱ、Ⅶ含量之和和总皂苷含量 

Fig. 3  Contents of detected components and total saponin in PPY with different growth years 
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分含量在不同生长年限的变化呈随机波动，无规

律，重楼皂苷Ⅰ、Ⅱ、Ⅶ三者含量之和的变化趋势

同总皂苷的变化趋势大致相似；除 7 年生、11 年

生外，同一年生长年限滇重楼的不同生长部位根茎

中总皂苷含量随生长年限增加整体呈先升高后降

低的趋势。 

3.3  主成分分析 

为全面评价滇重楼药材的质量，对 73 批不同

年限滇重楼样品进行主成分分析，以累积方差贡

献率≥85%为提取原则，取得 4 个主成分并计算主

成分得分，初始特征值和方差贡献率结果见表 4，

主成分得分和综合得分结果见表5。由表4可知，前

4个主成分累积方差贡献率达 85.247%，说明提取的

4 个主成分具有良好的代表性，可以反映不同年限

滇重楼样品的综合质量。由表5结果显示，7年生滇

重楼样品（S1～S5）的综合得分均位列前 7，表明 7

年生滇重楼样品整体质量较其他年限药材最好。 

表 4  特征值和方差贡献率 

Table 4  Characteristic value and variance contribution 

rate 

主成分因子 特征值 方差贡献率/% 累积方差贡献率/% 

1 3.011 37.642 37.642 

2 1.889 23.618 61.260 

3 1.221 15.266 76.526 

4 0.698   8.721 85.247 

 

4  讨论 

选取合理的指标性成分或有效成分进行 HPLC

分析是中药质量控制与评价研究的重要前提[13]。据

报道滇重楼具有抗肿瘤[14-15]、抗菌[16-17]、抗病毒[18]、

抗炎[19-20]等药理作用，其中重楼皂苷Ⅰ能诱导肺癌细

胞凋亡，并有望成为奥希替尼治疗肺癌时产生耐药

性的治疗剂[21-22]；重楼皂苷Ⅱ通过调节 EMT 相关因

子和基质金属蛋白酶（MMPS）抑制膀胱癌的侵袭

和转移[23-24]；重楼皂苷Ⅲ除免疫调节外，能显著抑

制乳腺癌细胞的增殖[25]。重楼皂苷Ⅵ可有效地抑制结

肠癌细胞的迁移和侵袭[26]。重楼皂苷 V 和重楼皂苷

Ⅵ对白色念珠菌具有显著的抗真菌作用[27]。重楼皂苷

Ⅶ可抑制破骨细胞分化，可治疗骨质疏松症[28]。重

楼皂苷 H 能引起血小板聚集，产生止血作用[29-30]。纤

细薯蓣皂苷有调节血脂、抗肿瘤等作用[31]、能够抑

制破骨细胞的生成及其骨吸收功能[32]。因此除《中

国药典》2020 年版[2]中重楼药材的 3 种质控指标外， 

表 5  主成分和主成分得分 

Table 5  Principal component and scores of principal 

component 

编号 PC1 PC2 PC3 PC4 综合得分 排名 

S1 4.44 −2.12 1.56 −2.09 1.22 4 
S2 5.21 −0.96 1.26 −1.32 1.81 3 
S3 4.10 −1.16 −0.57 −1.30 1.07 5 
S4 3.89 −0.68 −1.27 −1.90 0.94 7 
S5 5.21 0.63 −0.18 −0.27 2.06 1 
S6 0.90 −0.34 2.64 −0.23 0.64 16 
S7 1.48 −1.02 1.80 1.92 0.76 12 
S8 1.03 −0.64 0.59 2.70 0.56 19 
S9 1.11 −1.11 0.36 1.80 0.37 23 
S10 1.38 −0.41 0.29 1.25 0.58 17 
S11 1.47 −0.37 1.67 2.03 0.90 10 
S12 0.92 −2.37 −0.16 0.72 −0.17 38 
S13 −0.36 −2.20 0.09 0.07 −0.63 60 
S14 −0.03 −2.16 −0.05 0.38 −0.50 55 
S15 0.30 −1.40 −0.55 −0.09 −0.31 45 
S16 0.27 −1.44 0.49 −0.34 −0.34 46 
S17 0.43 −0.64 −1.01 −0.75 −0.21 41 
S18 −0.45 −1.22 −0.31 −1.29 −0.62 59 
S19 −0.33 −1.08 0.13 −0.53 −0.40 47 
S20 0.99 0.62 −0.59 −0.22 0.41 22 
S21 1.41 0.83 −0.33 0.53 0.72 13 
S22 1.49 0.85 −1.03 0.88 0.68 15 
S23 1.03 0.75 −1.09 0.73 0.46 21 
S24 0.55 0.13 −0.75 0.69 0.18 28 
S25 0.34 −0.08 −0.41 0.55 0.10 30 
S26 0.17 −0.17 −0.55 0.29 −0.03 33 
S27 0.78 0.06 −0.72 0.93 0.28 27 
S28 1.21 0.19 −0.85 −0.32 0.34 24 
S29 −0.07 −0.14 −0.44 0.46 −0.09 37 
S30 0.60 0.06 −0.31 1.20 0.30 25 
S31 0.65 0.29 −0.57 0.74 0.29 26 
S32 −0.21 0.49 −1.06 0.58 −0.08 36 
S33 0.26 0.34 −0.70 0.98 0.16 29 
S34 0.00 0.74 −1.16 0.99 0.08 31 
S35 −0.42 0.51 −0.67 0.98 −0.05 35 
S36 −1.31 0.11 −0.26 0.71 −0.45 50 
S37 −1.67 0.19 −0.26 0.50 −0.58 58 
S38 −0.94 1.03 0.97 −0.95 −0.04 34 
S39 0.26 2.46 2.00 0.00 0.98 6 
S40 0.57 1.92 1.35 0.45 0.91 9 
S41 0.53 1.93 0.80 0.19 0.79 11 
S42 0.65 3.89 4.97 −0.50 1.88 2 
S43 0.77 2.85 −0.06 −0.24 0.93 8 
S44 0.07 1.75 0.47 −0.47 0.47 20 
S45 0.08 1.69 1.09 −0.16 0.58 18 
S46 −0.74 0.90 0.40 −0.09 −0.01 32 
S47 −1.43 0.03 0.33 −0.08 −0.49 53 
S48 −2.11 0.65 −0.09 −0.47 −0.70 63 
S49 1.39 3.45 −4.07 −0.12 0.71 14 
S50 −3.12 −2.00 0.81 −0.12 −1.53 72 
S51 −2.12 −2.16 0.63 −0.29 −1.24 71 
S52 −1.87 −1.61 0.41 −0.24 −1.04 69 
S53 1.00 −2.56 0.08 0.33 −0.19 39 
S54 −1.50 −0.96 −0.17 0.28 −0.79 65 
S55 −0.88 −0.63 −0.44 0.05 −0.54 56 
S56 −0.67 −2.44 0.65 −1.57 −0.87 67 
S57 −0.73 −0.57 −0.45 −0.12 −0.49 54 
S58 −0.78 −0.18 −0.87 −0.17 −0.48 52 
S59 −0.56 −0.10 −1.06 −0.29 −0.42 48 
S60 −0.10 0.28 −1.19 −0.61 −0.20 40 
S61 −0.55 0.53 −0.56 −0.68 −0.23 42 
S62 −0.79 0.92 −0.63 −0.70 −0.24 43 
S63 −1.49 1.11 0.37 −0.47 −0.28 44 
S64 −2.07 0.40 0.52 −0.57 −0.65 61 
S65 −2.24 0.17 0.01 −0.55 −0.85 66 
S66 −1.86 1.08 −0.18 −0.82 −0.54 57 
S67 −1.53 1.02 −0.45 −0.56 −0.45 51 
S68 −1.94 0.65 −0.36 −0.62 −0.68 62 
S69 −1.37 1.09 −0.58 −0.94 −0.43 49 
S70 −1.93 0.47 −0.21 −0.79 −0.72 64 
S71 −2.82 −0.48 0.42 −0.39 −1.15 70 
S72 −2.29 0.03 −0.10 −0.07 −0.87 68 
S73 −3.69 −1.68 1.15 0.38 −1.58 73 
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滇重楼中其他皂苷的质量控制对临床应用也有一定

指导意义。 

本研究以《中国药典》2015 年版[33]、2020 年

版[2]规定的中药重楼评价性指标成分重楼皂苷Ⅰ、Ⅱ、

Ⅵ、Ⅶ作为基础[2]，结合文献报道[34-35]常用于滇重

楼质量评价的重楼皂苷Ⅲ、V、H 和纤细薯蓣皂苷

共 8 种甾体皂苷作为 HPLC 分析的有效成分。本方

法通过考察了不同的色谱柱（Agilent SB-C18 柱和

Agilent ZORBAX SB-Aq 柱）、柱温（21、25、30 ℃）、

体积流量（0.6、0.7、0.8、1.0 mL/min）、流动相比

例体系，以峰面积的大小、峰型、出峰时间等为选

择标准，综合考虑最终确定了最佳的色谱条件，柱

温为 25 ℃，体积流量是 0.70 mL/min，流动相是水

（A）和乙腈（B），梯度洗脱程序为 0～10 min，35%～

40%B；10～22 min，40%～42%B；22～23 min，

42%～40% B；23～38 min，40%B；38～45 min，

40%～47%  B；检测波长 203 nm。本方法相较于

李懿等[36]建立的 6 种甾体皂苷（重楼皂苷Ⅰ、Ⅱ、Ⅵ、

Ⅶ、PA、H）含量分析方法的时间缩短至 1/3；较

金琳等[37]建立的 7 种甾体皂苷（重楼皂苷Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、

Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ、H）含量分析方法，新增了纤细薯蓣

皂苷，且最后一个成分重楼皂苷 V 的出峰时间提前

15 min。本方法采用梯度洗脱法分离滇重楼根茎中

8 种主要甾体皂苷成分，重楼皂苷Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅴ、Ⅵ、

Ⅶ、H 和纤细薯蓣皂苷在 30 min 内即可完成良好

的分离，较黄圆圆等[38]建立的 8 种甾体皂苷含量

UPLC 分析方法提前了 5 min，达到了快速分析的要

求。本实验基于 HPLC 建立的滇重楼中重楼皂苷Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ、Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ、H 和纤细薯蓣皂苷等 8 种甾

体皂苷的含量测定方法具有良好的精密度、重复性、

稳定性、和准确度，为进一步全面评价滇重楼药材

质量提供了一个新方法。 

甾体皂苷作为滇重楼药材的主要次生代谢产

物，其含量的高低影响了滇重楼品质的优劣[39]。目

前《中国药典》2020 年版[2]重楼标准采用重楼皂苷

Ⅰ、Ⅱ、Ⅶ作为质量控制指标，较《中国药典》2015

年版[33]则删除了重楼皂苷Ⅵ。Yue 等[40]和黄圆圆等
[38]研究结果显示不同的采收期、产地滇重楼中重楼

皂苷Ⅰ、Ⅱ、Ⅶ含量及检出率均比重楼皂苷Ⅵ高。本

研究通过分析不同生长年限滇重楼根茎中甾体皂苷

含量发现，重楼皂苷 V 和重楼皂苷Ⅵ仅在部分根茎

中检出且含量较低。该结果与前人报道一致，说明

重楼皂苷Ⅵ检出含量对滇重楼药材是否符合限度

标准并未造成影响。此外，通过比较滇重楼根茎的

不同部位中 8 种甾体皂苷总量和重楼皂苷Ⅰ、Ⅱ、Ⅶ

三者总量随生长年限的变化可知，两者随生长年限

的变化趋势一致。以上结果进一步证明了《中国药

典》2020 年版[2]删除重楼皂苷Ⅵ，将重楼皂苷Ⅰ、Ⅱ、

Ⅶ作为滇重楼的质量控制指标是科学合理的，此举

对于滇重楼药材的质量控制具有重要的意义。 

甾体皂苷作为滇重楼药材的主要活性成分，其

形成和积累与栽培年限密切相关[41]。Yang 等[42]研

究发现 4～8 年生滇重楼中总皂苷（重楼皂苷Ⅰ、Ⅱ、

Ⅵ、Ⅶ）含量逐年增加，8～12 年生则是逐年递减。

Wu 等[43]分析 4～13 年生滇重楼中重楼皂苷Ⅰ、Ⅱ、

Ⅵ、Ⅶ含量结果显示，重楼总皂苷含量随着年限的

增加先成倍增加，再逐渐减少，最后呈现缓慢增加

的趋势，其中 8 年生达到最高。本研究发现滇重楼

中甾体皂苷活性成分含量变化随生长年限的增加整

体呈先上升后下降的趋势，7 年生总皂苷（I、II、

VII）含量最高，这与前人的研究结果不尽相同，可

能是与药材的品种和产地有关。李燕敏等[44]基于茎

痕分别对 3～7 年、3～8 年和 3～9 年的七叶一枝花

样品进行皂苷（重楼皂苷Ⅰ、Ⅱ、Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ）含量

分析，结果显示不同年限七叶一枝花甾体皂苷的含

量总体上呈现随年限增长而增加的趋势。但本研究

表明，甾体皂苷活性成分含量并不是随着年限的增

长而不断增加或者降低，而是呈“波浪式”变化，

无规律。这可能是因为研究对象不一致，且不同

居群生长地生态环境存在差异。夏从龙等[45]和张

烨等 [17]研究发现，滇重楼中重楼皂苷Ⅰ、Ⅱ、Ⅵ、

Ⅶ在不同生长发育时期和生长年限中的积累处于

一个动态的过程，该结果与本研究一致，说明滇重

楼中甾体皂苷的积累与植物自身的生长年限有关，

但并不意味着种植年限越长，越有利于重楼皂苷的

积累。 

传统认为以根茎为药用部位的药材，根重大则

质量优，其根重即生物量可作为评价药材优劣的重

要指标[46]。本研究发现，7～15 年生滇重楼根茎生

物量均随生长年限的增加而增加，可呈增长缓慢期

（第 1～4 年）、增长快速期（第 5～10 年）和增长平

缓期（第 11 年之后）3 个阶段式变化，其中 7 年生

滇重楼根茎生物量增长速度最快，年增长量达

（31.843±14.225）g。王元忠等[47]和陈翠等[48]研究

发现，滇重楼植株的根茎生物量均随生长年限增加

而增加，自 6 年以后植株根茎生物量积累速度变慢。
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本研究与之不同，滇重楼种植 6 年后根茎生物量仍

处于增长快速期，分析原因可能是本次研究的滇重

楼药材栽培年限较长。 

综上，基于 HPLC 建立的滇重楼中重楼皂苷Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ、Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ、H 和纤细薯蓣皂苷 8 种重楼

皂苷的含量分析方法具有良好的精密度、重复性、

稳定性和准确度，便于滇重楼的定量评价和质量控

制；确定适宜的采收期是保证中药材优质和保障中

药临床用药有效性的重要环节，如何把握好中药材

的适宜采收时机需要从产量和质量两个方面进行综

合考虑[49-50]。本研究结果显示，7 年生滇重楼根茎

中总皂苷含量较高，兼顾根茎生物量与总皂苷含量，

建议采收 7 年生药材为宜。 

利益冲突  所有作者均声明不存在利益冲突 
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