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摘要: 采用高效液相色谱技术ꎬ分析不同波段和辐照度紫外线短时间(１０ ｍｉｎ)照射对采后人参(Ｐａｎａｘ ｇｉｎｓｅｎｇ Ｃ.
Ａ. Ｍｅｙｅｒ)根中 ７ 种人参皂苷含量的影响ꎮ 结果表明:与对照相比较ꎬ９.６００ Ｗ􀅰ｍ－２ ＵＶ－Ａ 和 ０.２１４ Ｗ􀅰ｍ－２ ＵＶ－Ｂ
处理均能显著提高(Ｐ<０.０５)人参皂苷总含量(分别为 ９.６９２ 和 ９.００６ ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎬ其中 ９.６００ Ｗ􀅰ｍ－２ ＵＶ－Ａ 处理的效

果最为突出ꎬ增幅达 ３９.３１％ꎮ ０.０５５ 和 ０.１６１ Ｗ􀅰ｍ－２ＵＶ－Ｂ 处理则显著降低了人参皂苷总含量ꎮ 在单体人参皂苷

方面ꎬ９.６００ Ｗ􀅰ｍ－２ ＵＶ－Ａ 和 ０.２１４ Ｗ􀅰ｍ－２ ＵＶ－Ｂ 处理显著提高了人参皂苷 Ｒｂ１ 和 Ｒｅ 含量ꎬ而人参皂苷 Ｒｃ 含量

在所有紫外线处理后均有不同程度的下降ꎮ ０.１６１ Ｗ􀅰ｍ－２ ＵＶ－Ｂ 处理较对照显著增加了原人参二醇型人参皂苷

含量与原人参三醇型人参皂苷含量的比值ꎬ增幅达 １０１.３７％ꎮ 研究结果表明:９.６００ Ｗ􀅰ｍ－２ ＵＶ－Ａ 和 ０.２１４ Ｗ􀅰ｍ－２

ＵＶ－Ｂ 短时间照射均可显著提升采后人参根中人参皂苷总含量及人参皂苷 Ｒｂ１ 和 Ｒｅ 的含量ꎬ是一种有效的人参

采后品质调控手段ꎮ
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ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ. ｇｉｎｓｅｎｇ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｐａｎａｘ ｇｉｎｓｅｎｇ Ｃ. Ａ. Ｍｅｙｅｒꎻ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｒａｙꎻ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎꎻ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅꎻ ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅ

　 　 人参(Ｐａｎａｘ ｇｉｎｓｅｎｇ Ｃ. Ａ. Ｍｅｙｅｒ)是五加科(Ａｒａｌｉａｃｅａｅ)人
参属(Ｐａｎａｘ Ｌｉｎｎ.)多年生宿根草本植物[１] ꎬ为中国传统药材ꎬ
也是享誉世界的名贵药材ꎬ有着几千年的应用历史ꎮ 在传统

医学中常被用于滋补强身、提升免疫力、改善精神状态和抗疲

劳[２] ꎮ 现代医学研究结果显示:人参具有抗抑郁[３] 、治疗关节

炎[４] 、治疗免疫疾病[５] 、调节糖脂代谢[６－７] 、抗肿瘤[８] 及抗衰
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老[９]等药理活性ꎮ 人参皂苷是人参中重要的生物活性成分ꎬ
其种类和含量影响人参药理作用和药材质量[１０] ꎮ 然而ꎬ该类

成分在植株体内积累速度缓慢且含量低ꎬ严重制约了人参药

材的生产效率和经济价值ꎮ
采后照光可提高药用植物中次生代谢产物含量ꎬ是中药

领域新兴的技术手段和研究热点ꎮ Ｗｕ 等[１１] 采用中波紫外线

ＵＶ－Ｂ 照射采后金银花(Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ Ｔｈｕｎｂ.)ꎬ显著提高了

花蕾中总酚、总黄酮和绿原酸含量ꎮ 采后处理(如照光、气调

贮藏等)可提高人参皂苷含量[１２－１３] ꎮ Ｐａｒｋ 等[１２] 采用波长 ４５０
和 ４７０ ｎｍ 的发光二极管(ＬＥＤ)照射采后鲜人参根ꎬ显著提高

了人参皂苷总含量ꎬ且改变了人参皂苷组成ꎬ提高了药材品

质ꎮ 紫外线照射属于物理处理ꎬ能源消耗较低且无化学污染ꎬ
是一种较易推广的采后处理方式ꎬ具有显著的经济价值ꎮ 鉴

于此ꎬ本研究采用不同波段和辐照度紫外线照射采后人参根ꎬ
分析紫外线照射对人参皂苷含量及组成的影响ꎬ以期为通过

采后照射紫外线方式提高人参原药材质量和经济价值提供新

方法ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

供试人参(株龄 ３ ａ)于 ２０２３ 年 １１ 月购自吉林省白山市

靖宇县(北纬 ４２°２３′、东经 １２６°４８′)ꎬ种植于江苏省中国科学

院植物研究所药用植物园中ꎬ进行统一的栽培管理ꎮ ２０２４ 年

３ 月ꎬ采收后选取生长状况良好、无病虫害的新鲜人参根ꎬ自来

水冲洗干净后ꎬ再用超纯水漂洗ꎬ备用ꎮ
１.２　 主要仪器和试剂

主要仪器:紫外线灯管、紫外辐照计(北京师范大学光电

仪器厂)ꎻ电子分析天平(精度 ０.１ ｍｇꎬ上海衡际科学仪器有限

公司)ꎻＫＨ２２００Ｄ 型数控超声波清洗器(昆山禾创超声仪器有

限公司)ꎻ１２６０ 型高效液相色谱仪ꎬＰｏｒｏｓｈｅｌｌ １２０ ＥＣ－Ｃ１８色谱

柱(４.６ ｍｍ×１００ ｍｍꎬ２.７ μｍꎬ美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司)ꎮ
主要试剂:对照品人参皂苷 Ｒｂ１(批号 ＲＳＲＢ２０２３０１１７)、

Ｒｂ２(批号 ＲＳＲＢ２０２４０１１２)、Ｒｂ３ (批号 ＲＥＲＢ３２０２３０８２５)、Ｒｃ
　 　 　

(批 号 ＲＳＲＣ２０２２１２０９ )、 Ｒｄ ( 批 号 Ｙｚ０１２４２４ )、 Ｒｅ ( 批 号

ＲＳＲＥ２０２４０２１０)和 Ｒｇ１(批号 ＲＳＲＧ２０２３０４０３)由南京春秋生物

工程有限公司生产ꎬ纯度均大于或等于 ９８％ꎻ乙腈、甲醇〔色谱

纯ꎬ霍尼韦尔贸易(上海)有限公司〕ꎻ二氯甲烷、正丁醇(分析

纯ꎬ广东光华科技股份有限公司)ꎮ
１.３　 方法

１.３.１　 处理方法 　 随机取人参根放入避光的灯箱中(长 ５９
ｃｍ、宽 ３５ ｃｍ、高 ４５ ｃｍ)ꎬ每 ３ 根为 １ 组ꎬ每处理 ３ 组ꎮ 根据预

实验结果和参考文献[１４]ꎬ分别用 ２.２００(低辐照度)、６.５００
(中辐照度)、９.６００(高辐照度) Ｗ􀅰ｍ－２ ＵＶ－Ａ(波长 ３６５ ｎｍ)
以及０.０５５(低辐照度)、０.１６１(中辐照度)、０.２１４(高辐照度)
Ｗ􀅰ｍ－２ ＵＶ － Ｂ (波长 ２９７ ｎｍ) 照射 １０ ｍｉｎꎬ然后于室温

(２５ ℃)、黑暗条件下贮藏 ２４ ｈꎮ 对照处理在室温(２５ ℃)、黑
暗条件下平行贮藏相同总时长ꎮ 随后ꎬ立即将其置于液氮中

冷冻ꎬ然后于－８０ ℃条件下保存ꎬ备用ꎮ
１.３.２　 人参皂苷含量测定　 参考文献[１５]ꎬ采用高效液相色

谱法检测对照品及样品中人参皂苷含量ꎮ 每个样品重复３ 次ꎬ
结果取平均值ꎮ 方法学考察结果表明:精密度、稳定性、重复

性考察实验中 ７ 种人参皂苷峰面积相对标准偏差(ＲＳＤ)分别

为 ０.５１％~４.０９％、０.４６％~ ３.８１％、２.０９％ ~ ４.２２％ꎬ加样回收率

实验中 ７ 种人参皂苷的回收率为 ９２.４９％~１０２.５６％ꎬＲＳＤ 值为

２.６２％~４.２４％ꎬ表明该方法符合分析要求ꎬ结果可靠ꎮ 人参皂

苷 Ｒｂ１、Ｒｂ２、Ｒｂ３、Ｒｃ 和 Ｒｄ 属于原人参二醇(ＰＰＤ)型人参皂

苷ꎬ人参皂苷 Ｒｅ 和 Ｒｇ１ 属于原人参三醇(ＰＰＴ)型人参皂苷ꎬ
计算 ＰＰＤ 型人参皂苷含量与 ＰＰＴ 型人参皂苷含量的比值

(ＲＰＰＤ / ＰＰＴ)ꎮ
１.４　 数据处理

利用 ＥＸＣＥＬ ２０１９ 和 ＳＰＳＳ ２７.０ 软件对实验数据进行统计

和单因素方差分析(Ｐ<０.０５)ꎮ

２　 结果和分析

不同紫外线处理对采后人参根中人参皂苷含量和组成的

影响见表 １ꎮ 结果显示:与对照相比较ꎬ２.２００ 和 ９.６００ Ｗ􀅰ｍ－２

　 　 　
表 １　 不同紫外线处理对采后人参根中人参皂苷含量和组成的影响(Ｘ±ＳＤꎬｎ＝３) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅｓ ｉｎ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｐａｎａｘ ｇｉｎｓｅｎｇ Ｃ. Ａ. Ｍｅｙｅｒ ｒｏｏｔｓ
(Ｘ±ＳＤꎬ ｎ＝３) １)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

人参皂苷含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１) 　 Ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｒｂ１ Ｒｂ２ Ｒｂ３ Ｒｃ Ｒｄ

对照 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ １.３５５±０.０５７ ０.３０２±０.０２３ ０.０３７±０.００７ ０.２６２±０.０５０ ０.１６２±０.０２１
２.２００ Ｗ􀅰ｍ－２ ＵＶ－Ａ １.９５９±０.３０３∗ ０.３１３±０.０６２ ０.０３０±０.００６ ０.２３３±０.０４２ ０.１８２±０.０３０
６.５００ Ｗ􀅰ｍ－２ ＵＶ－Ａ １.４５９±０.０５８ ０.２５１±０.０４６ ０.０２５±０.００５ ０.１９０±０.０３６ ０.１０８±０.０２４
９.６００ Ｗ􀅰ｍ－２ ＵＶ－Ａ ２.４１７±０.３３３∗ ０.３４６±０.０１７ ０.０３８±０.００８ ０.２３７±０.０６９ ０.１７９±０.０４０
０.０５５ Ｗ􀅰ｍ－２ ＵＶ－Ｂ ０.６３０±０.１１４∗ ０.１４０±０.０１０∗ ０.０２１±０.００２∗ ０.１３１±０.０３３∗ ０.０８０±０.０１８∗
０.１６１ Ｗ􀅰ｍ－２ ＵＶ－Ｂ １.８０７±０.２１９∗ ０.１７２±０.００７∗ ０.０１６±０.００１∗ ０.０８４±０.０５５∗ ０.０６１±０.０３２∗
０.２１４ Ｗ􀅰ｍ－２ ＵＶ－Ｂ ２.２４０±０.２３６∗ ０.３４０±０.０６４ ０.０３１±０.００９ ０.２２４±０.０５７ ０.１９２±０.０３７

３０１
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续表１　 Ｔａｂｌｅ １ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

人参皂苷含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１) 　 Ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｒｅ Ｒｇ１ 总和 Ｔｏｔａｌ
ＲＰＰＤ / ＰＰＴ

对照 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ２.９７３±０.２６３ １.８６６±０.１７２ ６.９５７±０.５６８ ０.４３８±０.０１３
２.２００ Ｗ􀅰ｍ－２ ＵＶ－Ａ ３.７１９±０.５６８ ２.１４７±０.３３８ ８.５８２±０.３１８∗ ０.４６３±０.０３６
６.５００ Ｗ􀅰ｍ－２ ＵＶ－Ａ ３.３７５±０.６３５ １.９１２±０.４２１ ７.３１９±１.１３２ ０.３９３±０.０７２
９.６００ Ｗ􀅰ｍ－２ ＵＶ－Ａ ４.４２７±０.６４４∗ ２.１７６±０.３２８ ９.６９２±０.８１９∗ ０.４６４±０.０３５
０.０５５ Ｗ􀅰ｍ－２ ＵＶ－Ｂ ２.１７０±０.４２８ ０.８３９±０.１６５∗ ３.９５６±０.７０７∗ ０.３１８±０.０２６
０.１６１ Ｗ􀅰ｍ－２ ＵＶ－Ｂ １.７２５±０.６６９∗ ０.８４２±０.３２３∗ ４.９６６±０.１８４∗ ０.８８２±０.１９６∗
０.２１４ Ｗ􀅰ｍ－２ ＵＶ－Ｂ ４.４４３±０.７５７∗ １.６５１±０.２２１ ９.００６±０.５９７∗ ０.４７７±０.０１８

　 １)ＲＰＰＤ / ＰＰＴ: 原人参二醇型人参皂苷含量与原人参三醇型人参皂苷含量的比值 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｒｏｔｏｐａｎａｘａｄｉｏｌ￣ｔｙｐｅ ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｐｒｏｔｏｐａｎａｘａｔｒｉｏｌ￣
ｔｙｐｅ ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ. ∗: 表示与对照差异显著(Ｐ<０.０５)Ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５) ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ.

ＵＶ－Ａ 以及 ０.２１４ Ｗ􀅰ｍ－２ ＵＶ－Ｂ 处理显著提高(Ｐ<０.０５)了采

后人参根中人参皂苷总含量(分别为 ８. ５８２、９. ６９２ 和 ９. ００６
ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎬ增幅分别为 ２３.３６％、３９.３１％和 ２９.４５％ꎻ而 ０.０５５ 和

０.１６１ Ｗ􀅰ｍ－２ ＵＶ－Ｂ 处理显著降低了人参皂苷总含量ꎬ降幅

分别为４３.１４％和 ２８.６２％ꎮ
进一步分析紫外线处理对单体人参皂苷含量的影响ꎬ与

对照相比较ꎬ９.６００ Ｗ􀅰ｍ－２ ＵＶ－Ａ 和 ０.２１４ Ｗ􀅰ｍ－２ ＵＶ－Ｂ 处

理下ꎬ人参皂苷 Ｒｂ１ 含量显著升高(分别为 ２. ４１７ 和 ２. ２４０
ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎬ增幅分别为 ７８.３８％和 ６５.３１％ꎬ人参皂苷 Ｒｅ 含量也

显著升高 (分别为 ４. ４２７ 和 ４. ４４３ ｍｇ􀅰ｇ－１ )ꎬ增幅分别为

４８.９１％和 ４９.４５％ꎻ２.２００ Ｗ􀅰ｍ－２ ＵＶ－Ａ 处理也显著提高了人

参皂苷 Ｒｂ１ 含量ꎬ增幅为 ４４.５８％ꎻ０.０５５ Ｗ􀅰ｍ－２ ＵＶ－Ｂ 处理显

著降低了除人参皂苷 Ｒｅ 以外的其他 ６ 种人参皂苷含量ꎻ而
０.１６１ Ｗ􀅰ｍ－２ ＵＶ－Ｂ 处理显著提高了人参皂苷 Ｒｂ１ 含量ꎬ但
显著降低了其他 ６ 种人参皂苷含量ꎮ ０.１６１ Ｗ􀅰ｍ－２ ＵＶ－Ｂ 处

理较对照显著增加了原人参二醇型人参皂苷含量与原人参三

醇型人参皂苷含量的比值(ＲＰＰＤ / ＰＰＴ)ꎬ增幅达 １０１.３７％ꎻ其他处

理的 ＲＰＰＤ / ＰＰＴ值与对照无显著差异ꎮ

３　 讨论和结论

药用植物在采后进行照光可以提高次生代谢产物含量ꎬ
该技术处理过程短、能耗低且安全无污染ꎬ具有显著的经济价

值和广阔的应用前景ꎮ 例如:采用 ＵＶ－Ｂ 照射 ４ 月份采收的

银杏(Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ Ｌｉｎｎ.)嫩叶可使类黄酮含量显著升高ꎬ增
幅达 ５６％ [１６] ꎻＵＶ －Ｂ 照射采后药用菊花 〔Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ×
ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ (Ｒａｍａｔ.) Ｈｅｍｓｌ.〕花朵可显著提高绿原酸和黄酮含

量[１７] ꎻＵＶ－Ａ 和 ＵＶ－Ｂ 短时间照射采收的新鲜金银花花蕾可

使 ４ 种环烯醚萜苷和 ３ 种异绿原酸含量显著增加[１８] ꎮ 人参是

半阴生植物ꎬ对光环境的变化敏感ꎬ栽培过程中蓝光和红光照

射可使人参根中总皂苷含量显著增加[１９] ꎮ Ｐａｒｋ 等[１２] 采用波

长 ４７０ ｎｍ ＬＥＤ 照射采后人参 ７ ｄꎬ人参皂苷总含量提高了

７４.１０％ꎬ但采用 ＵＶ－Ａ 照射 ７ ｄꎬ人参皂苷总含量仅增加了

５.６０％ꎮＬＥＤ 为一种外界光信号ꎬ可能通过诱导光受体调控次

生代谢相关特定基因的表达ꎬ进而影响次生代谢产物含

量[２０] ꎮ 而紫外线能量较高ꎬ能直接作用于细胞并造成轻微氧

化胁迫ꎬ导致活性氧水平上升、质膜破裂ꎬ从而引发植物防御

机制或修复机制缓解伤害ꎬ包括上调次生代谢产物合成水平ꎬ
但长时间照射可能造成严重的伤害ꎮ 已有研究结果表明:短
时间 ＵＶ－Ａ 照射可显著增加蓝莓(Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｓｐｐ.)果实中花青

素含量[１４] ꎻ在短时间 ＵＶ－Ｃ 照射下ꎬ金叶欧洲红豆杉(Ｔａｘｕｓ
ｂａｃｃａｔａ Ａｕｒｅａ Ｇｒｏｕｐ)枝条中紫杉醇含量提高了 ２ 倍[２１] ꎮ ９.６００
Ｗ􀅰ｍ－２ ＵＶ－Ａ 及 ０.２１４ Ｗ􀅰ｍ－２ ＵＶ－Ｂ 短时间照射采后人参

根ꎬ可使其人参皂苷总含量分别提高 ３９.３１％和 ２９.４５％ꎬ说明

短时间紫外线照射在调控人参皂苷合成方面具有潜力ꎮ
人参皂苷的含量和组成均为评价人参质量的重要指标ꎮ

通过采后处理ꎬ如干燥、蒸、晒等传统炮制方法ꎬ人参皂苷会发

生去甲基化、脱羧、去糖基化、糖基转移等化学转化[２２] ꎮ 紫外

线照射采后人参对人参皂苷组成有一定影响ꎮ 总体上看ꎬ
２.２００和 ９.６００ Ｗ􀅰ｍ－２ ＵＶ－Ａ 以及 ０.２１４ Ｗ􀅰ｍ－２ ＵＶ－Ｂ 处理

显著提高人参皂苷 Ｒｂ１ 和 Ｒｅ 的含量ꎻ０.０５５ Ｗ􀅰ｍ－２ ＵＶ－Ｂ 处

理显著降低人参皂苷含量ꎻ而 ０.１６１ Ｗ􀅰ｍ－２ ＵＶ－Ｂ 处理除显

著提高人参皂苷 Ｒｂ１ 含量外ꎬ显著降低其他人参皂苷含量ꎮ
此外ꎬ人参皂苷 Ｒｂ１、Ｒｅ 和 Ｒｇ１ 含量在 ＵＶ－Ａ 处理后均有所升

高ꎬ而人参皂苷 Ｒｃ 含量在所有紫外线处理后均有不同程度的

下降ꎬ推测紫外线调控具有路径特异性ꎮ 这可能由于其对原

人参二醇(ＰＰＤ)型或原人参三醇(ＰＰＴ)型人参皂苷合成分支

关键酶(如特定细胞色素 Ｐ４５０ 酶)的选择性激活改变了人参

皂苷间的转化平衡ꎬ或在胁迫下促使植株将资源优先分配给

活性更高的人参皂苷[２３] ꎮ ＰＰＤ 型人参皂苷(如 Ｒｂ１)在抗缺

血性中风和抗糖尿病等方面显示出良好活性[２４] ꎻ而 ＰＰＴ 型人

参皂苷如 Ｒｇ１ꎬ则表现出抗高血糖、抗抑郁等作用ꎬ并在神经系

统疾病治疗中展现出潜在的应用前景[２４] ꎮ 目前ꎬ关于人参皂

苷合成途径的上游通路已较清晰ꎬ而下游人参皂苷间的相互

转化还未完全被阐明[２３ꎬ２５] ꎮ 后续可以进一步优化紫外线照射

方案ꎬ以促发转化活性更高的稀有人参皂苷ꎬ并结合转录组学

与实时荧光定量逆转录 ＰＣＲ 技术阐释紫外线调控人参皂苷转

化的机制ꎬ为定向提升人参品质提供理论支撑ꎮ

４０１



第 ３ 期 王紫嫣ꎬ 等: 短时间紫外线照射对采后人参根中人参皂苷含量和组成的影响

参考文献:
[１] 　 中国科学院中国植物志编辑委员会. 中国植物志: 第五十四卷

[Ｍ]. 北京: 科学出版社ꎬ １９７８: １８０－１８１.
[２] 　 刘　 瑜ꎬ 袁　 超ꎬ 张泽松ꎬ 等. “药食同源”人参研究进展[ Ｊ] .

食品工业ꎬ ２０２６ꎬ ４７(１): ２８０－２８６.
[３] 　 ＨＡＮ Ｄꎬ ＺＨＡＯ Ｚꎬ ＭＡＯ Ｔ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅ Ｒｇ１: ａ

ｎｅｕｒｏｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｎａｔｕｒａｌ ｄａｍｍａｒａｎｅ￣ｔｙｐｅ ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄ ｓａｐｏｎｉｎ ｗｉｔｈ
ａｎｔｉ￣ｄｅｐｒｅｓｓｉｖｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ[ Ｊ] . ＣＮＳ Ｎｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃｓꎬ
２０２４ꎬ ３０(１２): ｅ７０１５０.

[４] 　 王诗婷ꎬ 孔伟华ꎬ 温乐乐ꎬ 等. 中药三萜类成分防治膝骨关节炎

作用机制研究进展[Ｊ] . 中草药ꎬ ２０２３ꎬ ５４(１８): ６１２８－６１３８.
[５] 　 ＲＡＴＡＮ Ｚ Ａꎬ ＹＯＵＮ Ｓ Ｈꎬ ＫＷＡＫ Ｙ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄａｐｔｏｇｅｎｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

Ｐａｎａｘ ｇｉｎｓｅｎｇ ｏｎ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｍｕｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｉｎｓｅｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０２１ꎬ ４５(１): ３２－４０.

[６] 　 孙　 美ꎬ 李继文ꎬ 马金颖ꎬ 等. 稀有人参皂苷的生物转化及其降

血糖活性研究进展 [ Ｊ] . 吉林农业大学学报ꎬ ２０２３ꎬ ４５ ( ６):
６７４－６８４.

[７] 　 ＪＩＮ Ｗꎬ ＬＩ Ｃ Ｒꎬ ＹＡＮＧ Ｓ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｙｐｏｌｉｐｉｄｅｍｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅｓ: ａ ｒｅｖｉｅｗ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ
ｓｔｒｅｓｓ[Ｊ] . Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２３ꎬ １４: １１６６８９８.

[８] 　 ＫＡＩＬＩ Ｒꎬ ＦＥＩ Ｌꎬ ＲＵＩ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｔｉ￣ｔｕｍｏｒ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｏｔｏｐａｎｏｘａｄｉｏｌ[Ｊ] . Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ
２０２５ꎬ １７２: １１３６１４.

[９] 　 ＫＡＮＧ Ｍꎬ ＰＡＲＫ Ｓꎬ ＳＯＮ Ｓ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎｔｉ￣ａｇｉｎｇ ａｎｄ ａｎｔｉ￣
ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｆｒｏｍ ｆｒｅｓｈ Ｐａｎａｘ ｇｉｎｓｅｎｇ ｒｏｏｔｓ: ａ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ＴＮＦ￣α / ＩＦＮ￣γ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｋｉｎ ｃｅｌｌ ｄａｍａｇｅ [ Ｊ] . Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓꎬ
２０２４ꎬ ２９: ５４７９.

[１０] 　 杜　 莹ꎬ 邸　 晴ꎬ 赵相轩. 人参化学成分与药理作用研究进展

[Ｊ] . 药学前沿ꎬ ２０２５ꎬ ２９(９): １５７６－１５９２.
[１１] 　 ＷＵ Ｘ Ｌꎬ ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｚꎬ ＬＩ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ＵＶ￣Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ
ｉｎ ｈｏｎｅｙｓｕｃｋｌｅ ( Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ Ｔｈｕｎｂ.) [ Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｒｏｐｓ
ａｎｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ ２０２１ꎬ １７１: １１３９０７.

[１２] 　 ＰＡＲＫ Ｓ Ｕꎬ ＡＨＮ Ｄ Ｊꎬ ＪＥＯＮ Ｈ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ
ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅｓ ｉｎ ｒａｗ ｇｉｎｓｅｎｇ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ４５０ ａｎｄ
４７０ ｎｍ ｌｉｇｈｔ ｆｒｏｍ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｉｎｓｅｎｇ
Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１２ꎬ ３６(２): １９８－２０４.

[１３] 　 高　 坤ꎬ 孙印石ꎬ 董昕瑜. 人参保鲜技术研究现状[ Ｊ] . 特产研

究ꎬ ２０１７ꎬ ３９(４): ６３－６６.
[１４] 　 ＬＩＵ Ｍ Ｘꎬ ＺＨＡＮＧ Ａ Ｘꎬ ＹＵ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ￣Ａ ａｎｄ ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｓ ｂｏｏｓｔｅｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｃｅｔｙｌａｔｅｄ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ [ Ｊ] . Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０２５ꎬ ２２２: １１３３７１.

[１５] 　 国家药典委员会. 中华人民共和国药典: ２０２５ 年版(一部)
[Ｍ]. 北京: 中国医药科技出版社ꎬ ２０２５: ９－１０.

[１６] 　 ＳＵＮ Ｍ Ｙꎬ ＧＵ Ｘ Ｄꎬ ＦＵ Ｈ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ Ｌ. ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ＵＶ￣Ｂ
ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｍｅｒｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓꎬ
２０１０ꎬ １１: ６７２－６７６.

[１７] 　 ＹＡＯ Ｘ Ｑꎬ ＣＨＵ Ｊ Ｚꎬ ＭＡ Ｃ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ
ｐｒｏｔｅｏｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ
ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅｄ ＵＶ￣Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｏｔｏｂｉｏｌｏｇｙ Ｂ: Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ １４９: ２７２ －

２７９.　
[１８] 　 ＮＩＮＧ Ｗꎬ ＰＥＮＧ Ｘꎬ ＭＡ Ｌ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ
Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ Ｔｈｕｎｂ. ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ＵＶ ｒａｄｉａｔｉｏｎ [ Ｊ ] .
Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｍｅｒｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓꎬ ２０１２ꎬ １３:
２３１－２４３.

[１９] 　 ＤＩ Ｐꎬ ＳＵＮ Ｚꎬ ＣＨＥＮＧ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｓ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅ
ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｔｈｗａｙ ｇｅｎｅｓ
ｉｎ Ｐａｎａｘ ｇｉｎｓｅｎｇ[Ｊ] . Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ ２０２３ꎬ １３: ８０７.

[２０] 　 ＬＩＮＧＷＡＮ Ｍꎬ ＰＲＡＤＨＡＮ Ａ Ａꎬ ＫＵＳＨＷＡＨＡ Ａ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｐｈｏｔｏｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ: ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ
ｐｈｏｔｏｒｅｇｕｌａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｌｉｇｈｔ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙꎬ ２０２３ꎬ ２０９: １０５３００.

[２１] 　 ＨＡＪＮＯＳ Ｍ Łꎬ ＺＡＢＥＬ Ａ Ｍꎬ ＧＬＯＷＮＩＡＫ Ｋ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ
ｔａｘｏｉｄｓ ｉｎ ｙｅｗ ｔｉｓｓｕｅｓ[Ｊ] . Ｐｈｙｔｏｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ ２００１ꎬ ８(２): １３９－１４３.

[２２] 　 ＪＵＮＧ Ｊꎬ ＬＥＥ Ｎ Ｋꎬ ＰＡＩＫ Ｈ Ｄ. Ｂｉｏｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎꎬ ｈｅａｌｔｈ ｂｅｎｅｆｉｔｓꎬ
ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｉｎｓｅｎｇ ａｎｄ ｒｅｄ ｇｉｎｓｅｎｇ ｉｎ ｄａｉｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｓ[ Ｊ] .
Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ２６(５): １１５５－１１６８.

[２３] 　 ＫＩＭ Ｙ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ｄ Ｂꎬ ＹＡＮＧ Ｄ Ｃ. Ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ
ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅｓ [ Ｊ ] . Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ａｄｖａｎｃｅｓꎬ ２０１５ꎬ ３３(６): ７１７－７３５.

[２４] 　 ＷＡＮＧ Ｙ Ｈꎬ ＭＯＵ Ｃ Ｌꎬ ＨＵ Ｙ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎ ｖｉｖｏ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍꎬ
ｐｈａｒｍａｃｏｋｉｎｅｔｉｃｓꎬ ａｎｄ ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅｓ
ｆｒｏｍ ｇｉｎｓｅｎｇ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｉｎｓｅｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０２５ꎬ ４９ ( ５):
４７９－４８７.

[２５] 　 ＺＨＡＮ Ｚ Ｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊꎬ ＨＵＡＮＧ Ｗ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｉｃ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅｓ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐａｎａｘ ｇｉｎｓｅｎｇ [ Ｊ] . Ｐｈｙｔｏｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ ２０２５ꎬ １４３:
１５６８３４.　

(责任编辑: 张明霞)

５０１




