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红参和红景天配伍前后主要成分及抗疲劳活性的变化
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［摘要］ 目的：初步阐释红参和红景天在化学和药效学层面的配伍机制，为临床应用提供理论依据。方法：利用高分离度

快速液相色谱与四极杆-飞行时间质谱联用（RRLC-Q-TOF-MS）分析了红参和红景天配伍前后化学成分的变化，并通过负重游

泳实验及血清尿素、血乳酸、肝糖原的测定考察了红参和红景天配伍前后的抗疲劳活性变化。结果：在红参和红景天配伍合提

液中共鉴别了 51 种化学成分，丙二酰基人参皂苷（mRg1，mRb1，mRb2，mRb3和 mRd 等）含量明显降低，人参皂苷（Rb1，Rb2，Rb3，

Rd，F2和 Rg3等）含量明显升高。药效实验显示，与空白组比较，合提液组和合并液组小鼠竭力游泳时间均明显延长（P<0. 01）；

两组小鼠的血清尿素氮（P<0. 05，P<0. 01）和乳酸（P<0. 05，P<0. 01）水平明显降低，而肝糖原水平明显升高（P<0. 05，P<

0. 01）。红参和红景天配伍合提液抗疲劳作用较红参和红景天单煎合并液明显增强。结论：该研究在化学成分变化方面揭示

了红参和红景天配伍过程中的增效机制，为临床应用和产品开发提供了理论参考。
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［Abstract］ Objective：To preliminarily interpret the compatibility of Ginseng Radix et Rhizoma Rubra

and Rhodiolae Crenulate Radix et Rhizoma in chemical and pharmacodynamic levels，and provide theoretical

basis for its clinical application. Method： Rapid resolution liquid chromatography coupled with quadrupole-

time-of-flight tandem mass spectrometry（RRLC-Q-TOF-MS）was applied to identify and analyze the changes in

chemical components of the Ginseng Radix et Rhizoma Rubra and Rhodiolae Crenulate Radix et Rhizoma before

and after compatibility. The anti-fatigue activity before and after compatibility of Ginseng Radix et Rhizoma

Rubra and Rhodiolae Crenulate Radix et Rhizoma was detected by weight-loading swimming experiment and

determination of levels of serum urea，blood lactic acid and hepatic glycogen. Result：A total of 51 compounds

were identified in mixture decoction of Ginseng Radix et Rhizoma Rubra and Rhodiolae Crenulate Radix et

Rhizoma. Malonyl ginsenoside mRg1，mRb1，mRb2，mRb3 and mRd contents were significantly decreased，while

ginsenoside Rb1，Rb2，Rb3，Rd，F2 and Rg3 contents were significantly increased in the compatibility mixture.
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According to pharmacodynamics study，as compared with those in the blank control group，swimming time of

mice was significantly prolonged in all other groups（P<0. 01），serum urea nitrogen（P<0. 05，P<0. 01） and

lactic acid（P<0. 05，P<0. 001） levels of mice in the combined decoction and the single decoction groups were

significantly lowered，while liver glycogen levels were significantly elevated（P<0. 05，P<0. 01）. The anti-

fatigue ability of the combined decoction of Ginseng Radix et Rhizoma Rubra and Rhodiolae Crenulate Radix et

Rhizoma was higher than that of the single decoctions. Conclusion： In this article， the effect enhancing

mechanism of compatibility of Ginseng Radix et Rhizoma Rubra with Rhodiolae Crenulate Radix et Rhizoma

was revealed based on the chemical changes，providing theoretical reference for the clinical application and

development of products.

［Key words］ Ginseng Radix et Rhizoma Rubra； Rhodiolae Crenulate Radix et Rhizomachemical；

component；compatibility；anti-fatigue

疲劳是过度劳累，运动和睡眠不足引起的身体

或精神疲惫。它也可能是由于药物、疾病、焦虑或

抑郁症引起的症状。由于疲劳在现代社会中成为

影响人类健康，工作效率和生活质量的严重问题，

因此，抗疲劳保健食品的研发具有重要意义。

人参是一种名贵中药，红参为人参经蒸制等加

工后的干燥根和根茎。其味甘，微苦，性温。具大

补元气，复脉固脱，益气摄血的功效，为补脾益气之

要药，临床用于脾气不足诸证，症见体倦乏力，倦怠

无力等。现代研究表明，红参中人参皂苷 Rg1，Rb2，

Rb1，Rb3，Re 和 特 有 的 成 分 人 参 皂 苷 Rg3，Rh1 和

Rh2
［1-2］都有很好的抗疲劳作用［3-5］。红景天性寒，味

甘涩，入脾肺经，具有健脾益气，清肺止咳，活血的

功效，临床可用于脾气虚证，症见体倦乏力、面色萎

黄、少气懒言等。现代研究表明，红景天中的主要

活性成分红景天苷可通过调节抗氧化系统［6］、能量

代谢系统［7］及中枢系统［8］三方面，发挥抗疲劳作

用［9-11］。此二药均可用于气虚乏力之诸证，合用可

达到扶正固本、补气补血补神，平衡脏腑的阴阳气

血平衡，从而使人体正气兼顾，抗疲劳作用得以全

面增强；红景天性寒，红参性温，二药合用，寒温并

用，使温补之中不致偏燥之性，相得益彰。

目前，在保健食品的开发中常以二药配伍应

用，何正军等［12］研制以红景天和人参为主要原料的

软胶囊，具有提高缺氧耐受力的保健功能；另有人

研制了以红景天和人参为主要药材的保健食品，具

有增强免疫力的功效［13-14］；王鹏丽等［15］研制出具有

抗疲劳和常压耐缺氧作用的复方红景天颗粒剂，主

要原料药材同样是红景天和人参。对两种药物配

伍前后化学成分变化的研究，有利于阐明配伍机

制。本实验在前期工作的基础上［16］，利用液相色谱

质谱联用技术（RRLC-Q-TOF-MS），对红参和红景

天醇提取后的合并液及红参和红景天的合提液进

行化学成分的分析，并通过药效学实验进行验证，

试图从化学和药效学的角度对两者配伍应用的机

制进行探讨，以期为开发具有抗疲劳功能的保健食

品提供依据。

1 材料

红参购于吉林省抚松县万良人参市场，红景天

药材由北京同仁堂提供，长春中医药大学王淑敏教

授鉴定分别为五加科植物人参 Panax ginseng 的根

和景天科植物大花红景天 Rhodiola crenulata 的干

燥根和根茎。甲醇、乙腈（色谱纯，美国 Tedia 公

司），其余试剂均为国产分析纯。小鼠血清尿素氮、

乳酸、肝糖原检测试剂盒（南京建成生物工程研究

所，批号分别为 20171221，20171227，20171222）。
60 只健康昆明种清洁级小鼠，体质量（20±2）g，

雄性。实验用饲料为鼠专用饲料，所有实验动物及

饲料均购于吉林大学白求恩医学院实验动物中心，

合格证号 SCXK（吉）2013-0005。实验室温度（23±

2）℃，12 h 昼夜循环，自由饮食摄水，适应性喂养

1 周。动物操作均符合长春中医药大学动物伦理委

员会规定。

1200 型高分离度快速液相色谱系统和 6520 型

Q-TOF 质谱仪，Eclipse Plus-C18色谱柱（美国 Agilent

公司）；AR2140 型 1/1 万电子天平（梅特勒-托利多仪

器有限公司）。
2 方法

2. 1 供试品溶液的制备 红参和红景天按 1∶1（各

取 40 g）混和后，加入 80％乙醇，料液比（1∶10），提取

120 min，提取 3次，最终得到含生药量 104 g·L-1的
溶液，即得红参-红景天合提液；制备红参、红景天

单提液，方法同上，最终得到含生药量 104 g·L-1的溶

液；将 2 种单提液按 1∶1 混合，即得到质量浓度
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104 g·L-1的红参-红景天合并液。精密量取合提液

和合并液各 1 mL，水浴 60 ℃挥干后，加入适量甲醇

溶解后，转移至 2 mL 量瓶中，加入甲醇至刻度，摇

匀，以 0. 22 μm 微孔滤膜滤过，取续滤液作为供试品

溶液。

2. 2 RRLC-Q-TOF-MS 条 件 色 谱 条 件 ：Agilent

Zorbax Eclipse Plus C18 色 谱 柱（2. 1 mm×150 mm，

3. 5 μm）；流动相 0. 1% 甲酸水溶液（A）-乙腈（B），
梯度洗脱程序（0～5 min，15%～17%B；5～10 min，

17%～19%B；10～20 min，19%～21%B；20～26 min，

21%～28%B；26～37 min，28%～30%B；37～45 min，

30%～36%B；45～50 min，36%～45%B；50～58 min，

45%～65%B；58～60 min，65%～80%B）；柱 温 为

35 ℃；流速为 0. 3 mL·min-1；进样量为 5 μL。

质谱条件：电喷雾负离子扫描模式（ESI-）；干燥

气（N2），流速 9 L·min-1，温度 300 ℃；雾化气压力

2. 41×105 Pa；毛细管电压 3. 5 kV；碎裂电压 175 V；
锥孔电压 65 V；质量扫描范围 m/z 100～2 000。

2. 3 抗疲劳功能评价

2. 3. 1 动物分组与给药 随机分成空白组，合并

液组和合提液组，每组 20只。合并液组和合提液组

给予 2.1项下制备的相应溶液，动物给药剂量为

1 040 mg·kg-1，给药体积为 0.01 mL·g-1。空白组小

鼠给予同体积的生理盐水，各组小鼠灌胃 30 d。

2. 3. 2 负重游泳时间的测定 末次给药 30 min

后，每组随机选取 10 只小鼠，将小鼠尾根部负荷体

质 量 5％ 的 铅 皮 ，置 于 游 泳 箱 内 。 水 深 不 少 于

30 cm，水温（25±1. 0）℃，记录小鼠自游泳开始至死

亡的时间，即小鼠负重游泳时间。

2. 3. 3 小鼠血清尿素氮、乳酸及肝糖原水平的测

定 [17] 末次给药 30 min 后，每组中随机选取 10 只小

鼠，在 30 ℃水中不负重游泳 90 min，休息 60 min 后

眼球取血约 0. 5 mL，脱颈处死，迅速取肝脏，血液样

品离心后收集血清，参照试剂盒说明书进行血清尿

素氮、血乳酸及肝糖原水平检测。

2. 4 统计学方法 采用 SPSS 16. 0 软件对所有数

据进行处理，数据用 x̄ ± s 表示，多组间比较采用方

差分析，以 P<0. 05 作为显著性差异，P<0. 01 作为极

显著性差异。

3 结果与分析

3. 1 红参与红景天配伍过程中主要化学成分测定

红参与红景天合并液和红参与红景天合提液液

相色谱见图 1。

3. 1. 1 红参与红景天配伍溶液中的人参皂苷 利

用 HPLC-ESI-MS 技术，首先液相色谱可以较好地分

离溶液中皂苷类化合物，在电喷雾负离子模式一级

谱 中 ，人 参 皂 苷 准 分 子 离 子 以［M-H］- 或［M+

HCOO］-形式存在，获得其相对分子质量信息，通过

多级串联质谱分析，确定苷元类型、所联糖基的种

类和数量，最后确定皂苷的结构。下面以峰 17 的

ESI-MS 数据说明人参皂苷的鉴定方法。见图 2。

峰 17 的出峰时间为 37. 768 min，根据其一级质

谱图信息可知 m/z 1 077 是峰 17 所代表的人参皂苷

的准分子离子［M-H］-，可推断其理论相对分子质

量为 1 078；其二级串联质谱图显示，m/z 945，915，

783，621 和 459 共 5 个碎片离子峰，分别对应 m/z

1 077 离子脱去 1 个分子五碳糖基（MW=132），1 个分

子六碳糖基（MW=162），1 个分子五碳糖基（MW=132）
和 1 个分子六碳糖基（MW=162），1 个分子五碳糖基

（MW=132）和 2 个分子六碳糖基（MW=162），1 个分子

五 碳 糖 基（MW=132）和 3 个 分 子 六 碳 糖 基（MW=

162）。其中 m/z 459 离子是二醇型人参皂苷的特征

碎片离子，人参二醇型皂苷中相对分子质量是 1 078

图 1 红参与红景天合并液（a）和红参与红景天合提液（b）液相

色谱

Fig. 1 Total ion flow chart of mixture decoction（a）and mixtures

（b）of various single drug decoction of Ginseng Radix et Rhizoma

Rubra-Rhodiolae Crenulatae Radix et Rhizoma

图 2 峰 17的二级串联质谱

Fig. 2 ESI-MS2 spectrum of peak 17
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的有 3 个，分别是人参皂苷 Rb2，Rb3和 Rc，通过与文

献［18-19］和对照品的对比，可以确定峰 17 所对应

的化合物是人参皂苷 Rc。利用相同的方法，可以推

断其他人参皂苷的质谱数据，见表 1。

表 1 红参和红景天合提液中人参皂苷的 MS/MS数据（n=3）

Table 1 MS/MS data of ginsenosides in mixture decoction of Ginseng Radix et Rhizoma Rubra and Rhodiolae Crenulatae Radix et

Rhizoma（n=3）

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

名称

20-glc-Rf

noto-R1

Rg1

Re

mRg1

mRf

Rf

F3/noto-R2

Ra1/Ra2

Ra3

20（S）-Rg2

Rb1

F1

20（R）-Rg2

mRb1

Rh1

Rc

mRb2

Rb2

Rb3

mRb3

Rd

mRd

Rs1

Rs2

Rg4/Rg6

Rg4/Rg6

Rk3/Rh4

Rk3/Rh4

F2

Rg3

Rg5/Rk1

Rg5/Rk1

CK

Rh2

分子式

C48H82O19

C47H80O18

C42H72O14

C48H82O18

C45H74O17

C45H74O17

C42H72O14

C41H70O13

C58H98O26

C59H100O27

C42H72O13

C54H92O23

C36H62O9

C42H72O13

C57H94O26

C36H62O9

C53H90O22

C56H92O25

C53H90O22

C53H90O22

C56H92O25

C48H82O18

C51H84O21

C55H92O23

C55H92O23

C42H70O12

C42H70O12

C36H60O8

C36H60O8

C42H72O13

C42H72O13

C42H70O12

C42H70O12

C36H62O8

C36H62O8

相对误差

6.53

1.50/1.53

13.12

11.7

5.87

5.31

13.76/17.74

0.26/5.03

1.65/2.23

8.31

1.69

2.44

10.24

0.84

12.15

2.34

10.39/10.24

0.69

3.99/3.03

8.35/10.24

4.81

2.01

0.87

2.86/3.35

8.4/6.86

16.39

10.60

10.5

0.3

5.55

4.82

5.42

8.26

1.05

3.3

[M-H]-/
［M+HCOO］-

-/1 007.536 8

931.525 8/977.534 2

-/845.501 5

-/991.560 0

885.490 5/-

855.489 6/-

799.495 9/845.505 4

769.474 2/815.483 9

1 209.625 4/1 255.630 0

1 239.648 2/-

-/829.496 9

1 107.598 4/-

-/683.444 6

-/829.494 8

1 193.610 6/-

-/683.439 2

1 077.596 3/1 123.602 1

1 163.584 7/-

1 077.589 4/1 123.594 0

1 077.594 1/1 123.602 1

1 163.579 9/-

945.540 9/991.547 2

1 031.542 3/-

1 119.598 9/1 165.605 0

1 119.605 1/1 165.609 1

-/811.498 2

-/811.493 5

-/665.420 0

-/665.427 2

-/829.500 1

-/829.499 5

-/811.489 3

-/811.491 6

-/667.442 0

-/667.440 5

MS/MS 碎片离子

799，637，475

799，637，475

637，475

799，738，637，475

781，637，475

781，637，475

637，475

637，475

1 107，945，783，621，459

1 107，1 077，945，783，621，459

637，475

945，783，621，459

475

637，475

1 107，945，783，621，459

459

945，783，621，459

1 077，915，783，621，459

945，783，621，459

945，783，621，459

1 077，915，783，621，459

783，621，459

945，783，765，621，459

1 077，1059，945，783，621，459

1 077，1059，945，783，621，459

619，457

619，457

457

457

621，459

621，459

603，441

603，441

459

459

合并液

+

+

􀳦
􀳦
􀳥
􀳥
􀳥
+

+

+

􀳥
􀳦
􀳥
􀳥
􀳦
+

􀳦
􀳥
􀳦
􀳥
􀳥
􀳦
􀳥
􀳥
􀳥
+

+

+

+

􀳥
􀳥
+

+

-

-

合提液

􀳥
􀳥
􀳧
􀳧
+

􀳥
􀳦
􀳦
􀳥
+

􀳦
􀳧
􀳦
􀳥
􀳥
􀳥
􀳧
􀳥
􀳧
􀳥
􀳥
􀳧
􀳥
􀳥
􀳥
􀳥
􀳥
􀳥
􀳥
􀳦
􀳥
􀳦
􀳥
􀳥
􀳥

注：-. 代表未检测到；+. 峰面积<105；􀳥 . 峰面积（1~9）×105；􀳦 . 峰面积（1~9）×106；􀳧 . 峰面积（1~9）×107。丙二酰基人参皂苷（mRg1，

mRb1，mRb2，mRb3，mRd，mRf）；人参皂苷（Ra，Rb，Rc，Rd，Re，Rf，Rg，Rh，Rs，F）（表 2 同）。
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3. 1. 2 红参与红景天合提液中红景天的主要成分

分析 红景天中的主要活性成分有红景天苷、红景

天素、大花红景天素、没食子酸等。通过进行质谱

图的选择离子提取，对质谱峰通过其［M-H］-或［M+

HCOO］-准分子离子峰及二级质谱产生的碎片信息

进行了化合物的归属，相应质谱数据见表 2。

峰 36 的出峰时间为 2. 061 min，如图 3a 所示，二

级质谱产生的碎片 m/z 125 为准分子离子［M-H］-

m/z 169 脱去 COO 所得，可作为没食子酸结构的质

谱鉴别特征，m/z 151 为准分子离子［M-H］-m/z 169

脱去 1 个分子 H2O 所得，再通过与文献［20］的对比，

可以确定峰 36 所对应的化合物是没食子酸。峰 38

的出峰时间为 6. 485 min，如图 3b 所示，分子离子峰

为［M-H］-m/z 197，其二级质谱图中的主要碎片离

子有 m/z 169［M-H-2CH2］
-，m/z 124［M-H-2CH2-

COOH］-，推测为没食子酸的衍生物，分子式比没食

子酸多 C2H4，即可确定峰 38 所对应的化合物为没食

子酸乙酯。

红景天苷是红景天中主要的活性成分，其理论

相对分子质量为 300，以红景天苷的准分子离子

［M+HCOO］-m/z 345 为基峰判断标准进行质谱图的

选 择 离 子 提 取 ，得 到 峰 37，峰 37 的 出 峰 时 间 为

2. 344 min，对 m/z 345 进行二级串联质谱分析（图

3c），其中出现的主要碎片离子为 m/z 299，119 和

179，m/z 299 为［M-H］-峰，m/z 119 是 m/z 299 脱掉 1

个分子葡萄糖基后的碎片离子，m/z 179 是其脱掉的

葡萄糖基碎片，二者即为红景天苷的特征性碎片离

子，可以确定峰 37 所对应的化合物是红景天苷。

红景天素和大花红景天素是红景天中的特征

成分，他们的理论相对分子质量分别为 610 和 480，

分别以他们的准分子离子［M-H］-m/z 609 和 m/z

479 为基峰判断标准进行质谱图的选择离子提取，

分 别 得 到 峰 45 和 峰 51。 峰 45 的 保 留 时 间 为

16. 662 min，对其二级质谱碎片离子（图 3d）进行归

属，m/z 301 是准分子离子失去 1 个分子鼠李糖和葡

萄糖基后的碎片［M-H-Rha-Glu］-，其是黄酮苷元

草质素，通过与文献［21］对比，推测峰 45 为红景天

素。峰 51 的保留时间为 44. 065 min，其二级质谱的

主要碎片离子（图 3e）有 m/z 300，299，271 和 255，通

过对大花红景天素的化学结构的分析［21］，并结合参

考文献［21］，峰 51 被鉴定为化合物大花红景天素。

红景天中含有的黄酮类化合物除红景天素外还

有槲皮素、山柰酚等，他们的理论相对分子质量分别

为 302 和 286，分别以他们的准分子离子［M-H］-m/z

表 2 红参和红景天合提液中来自红景天中化学成分的 MS/MS数据（n=3）

Table 2 MS/MS data of chemical components from Rhodiolae Crenulatae Radix et Rhizoma in mixture decoction of Ginseng Radix et

Rhizoma Rubra and Rhodiolae Crenulatae Radix et Rhizoma（n=3）

No.

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

名称

没食子酸

红景天苷

没食子酸乙酯

槲皮素-3-O-鼠李糖苷

山柰酚-3-O-半乳糖苷

槲皮素-3-O-半乳糖苷

山柰酚-3-O-葡萄糖苷

山柰酚-3-O-鼠李糖半乳糖苷

槲皮素-3-O-葡萄糖苷

红景天素

草质素-7-O-鼠李糖苷

山柰酚-3-O-芸香苷

槲皮素

山柰酚-3-O-鼠李糖苷

山柰酚

大花红景天素

分子式

C7H6O5

C14H20O7

C9H10O5

C21H20O11

C21H20O11

C21H20O12

C21H20O11

C27H30O15

C21H20O12

C27H30O16

C21H20O11

C27H30O15

C15H10O7

C21H20O10

C15H10O6

C25H20O10

δ/ppm

0

2.01/4.93

1.52

6.49

13.42

6.7

2.91

7.59

4.97

6.40

1.57

3.2

15.61

0

7.72

9.81

[M-H]-/［M+

HCOO］-

169.014 2/-

-/345.117 4

197.045 8/-

447.096 2

447.099 3

463.085 1

447.092 0

593.155 7

463.090 5

609.142 2

447.094 0

593.149 3

301.030 7

431.098 4

285.042 7

479.103 1

MS/MS 碎片离子

151，125

299，179，119

169，124

301

285，151

301

285，151

285

301

301

301

285

178，151，121，107

285，257，151

185，159，93

300，299，271，255

合并液

􀳦
􀳥
􀳦
􀳥
+

􀳥
+

􀳥
􀳥
􀳥
􀳦
􀳥
+

􀳥
􀳦
􀳥

合提液

􀳦
􀳦
􀳧
􀳥
+

􀳥
+

􀳥
􀳥
􀳥
􀳦
􀳥
+

􀳥
􀳦
􀳦
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301 和 285 为基峰判断标准进行质谱图的选择离子

提取，分别得到峰 48 和峰 50。峰 48 的保留时间为

22. 863 min，对其二级质谱碎片离子（图 3f）进行归

属，准分子离子［M-H］-m/z 301 失去 1 个分子 CO 生

成 m/z 273，其中 m/z 151 和 179 是特征性离子［21］，m/

z 151 失去 1 个分子 CO2 生成 m/z 107。峰 50 的保留

时间为 30. 368 min，m/z 285 失去 1 个中性小分子

CO，得到 m/z 257［M-H-CO］-碎片离子，再失去 1 个

中性小分子 CH2，得到 m/z 243［M-H-CO-CH2］
-碎

片离子，m/z 257［M-H-CO］-碎片离子失去 1 个中性

小分子 CO2，得到 m/z 213［M-H-CO-CO2］
-的碎片

离子，如图 3g。分别对比相关的参考文献［22-25］，

判断出峰顺序，比较碎片离子，推测峰 48 和峰 50 分

别为化合物槲皮素和山柰酚。

黄酮类化合物的糖苷化合物也普遍存在于红

景天药材中，通过一级质谱得到化合物相对分子质

量信息后，在二级质谱中糖苷键易断裂失去糖基得

到苷元碎片信息，是相应黄酮苷类化合物的特征

峰，并从丢失的碎片信息可推测出苷元上所连接的

糖基种类和数量，从而确定黄酮苷类化合物的结

a.没食子酸；b.没食子酸乙酯；c.红景天苷；d.红景天素；e.大花红景天素；f.槲皮素；g.山柰酚；h.山柰酚-鼠李糖苷

图 3 红景天主要化学成分的二级串联质谱

Fig. 3 ESI-MS2 spectrum of main chemical components in Rhodiolae Crenulatae Radix et Rhizoma
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构。保留时间为 23. 906 min 时观察到 m/z 431 的准

分子离子峰［M-H］-，理论相对分子质量为 432，二

级质谱分析显示了 m/z 285 的异鼠李素母离子特征

碎片（图 3h），表明在碰撞过程中丢失了 1 个鼠李糖

苷，对比相关文献［26］，推断峰 49 为山柰酚-鼠李糖

苷。同法推测出峰 39~44，峰 46 和峰 47 分别为槲皮

素 -鼠李糖苷、山柰酚 -半乳糖苷、槲皮素 -半乳糖苷、

山柰酚 -葡萄糖苷、山柰酚 -鼠李糖半乳糖苷、槲皮

素 -葡萄糖苷、草质素 -鼠李糖苷和山柰酚 -芸香苷，

相应的质谱数据列于表 2，具有相同质谱信息的化

合物的出峰顺序是通过与相应的文献［27-29］比较

初步确定。

通过进行质谱图的选择离子提取，以合并液中

的人参皂苷 Rc（峰 17）峰面积为标准参照，其他色谱

峰面积与其比值即为相对峰面积，将部分化合物的

色谱相对峰面积进行比较分析，得出合并液和合提

液中部分化合物的含量变化见表 3。红参和红景天

合提液中可以分辨出新的皂苷峰 CK（峰 34）和 Rh2

（峰 35）（图 1b），与合并液相比，峰面积下降的峰有

mRg1，mRb1，mRb2，mRb3 和 mRd，峰面积显著升高

的二醇型人参皂苷有 Rb1，Rb2，Rb3，Rd，F2，Rg3，CK，

Rh2 和 Rg5/Rk1，峰面积显著升高的三醇型人参皂苷

有 Rg1，Re，20（S）-Rg2，F1，Rh1，Rg4/Rg6和 Rk3/Rh4，红

景天中的化合物峰面积显著升高的有没食子酸、红

景天苷和没食子酸乙酯等。

3. 2 合并液和合提液对小鼠游泳力竭时间的影

响 连续给药 30 d 后，各组与空白组比较，合提液

组和合并液组小鼠的力竭游泳时间均显著延长

（P<0. 01），结果表明，2 种给药方式均可延长小鼠负

重游泳力竭时间，加强小鼠运动耐力。合提液组与

合并液组比较，小鼠的力竭游泳时间具有显著性差

异（P<0. 05），表明两种药物混合后提取更有利于延

长小鼠负重游泳力竭时间。见表 4。

3. 3 合并液和合提液对小鼠血清尿素氮、乳酸及

肝糖原水平的影响 末次给药 30 min 后，对各组小

鼠血清尿素氮、血乳酸及肝糖原水平进行检测，结

果显示，与空白组比较，合提液组和合并液组小鼠

血清尿素氮水平均明显降低（P<0. 05，P<0. 01）；两
组小鼠肝糖原水平均明显升高（P<0. 05，P<0. 01）；
合提液组和合并液组均能明显降低小鼠血清中乳

酸含量（P<0. 05，P<0. 01）；结果表明，合并液组和

合提液组均能有效降低血清尿素氮的水平，促进肝

脏中糖原合成，减少运动引起的肝糖原消耗，并能

够不同程度的抑制运动后乳酸含量的升高，减轻机体

表 3 红参和红景天合并液和合提液中化合物相对峰面积的比较

Table 3 Comparison of HPLC relative peak area of mixtures of

various single drug decoction and mixture decoction of Ginseng

Radix et Rhizoma Rubra and Rhodiolae Crenulatae Radix et

Rhizoma

No.

3

4

5

12

13

14

15

16

18

19

20

21

22

23

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

化合物

Rg1

Re

mRg1

Rb1

F1

20（S）-Rg2

mRb1

Rh1

mRb2

Rb2

Rb3

mRb3

Rd

mRd

Rg4/Rg6

Rg4/Rg6

Rk3/Rh4

Rk3/Rh4

F2

Rg3

Rg5/Rk1

Rg5/Rk1

CK

Rh2

没食子酸

红景天苷

没食子酸乙酯

合并液

2.09

1.95

0.12

1.21

0.07

0.32

0.41

0.08

0.21

0.91

0.17

0.23

0.59

0.31

0.04

0.04

0.04

0.06

0.14

0.11

0.03

0.03

-

-

0.92

0.56

0.92

合提液

8.20

6.33

0.02

2.30

0.65

0.58

0.21

0.13

0.12

1.72

0.57

0.14

1.50

0.07

0.28

0.42

0.46

0.49

0.71

0.63

0.74

0.51

0.41

0.32

1.45

2.12

1.57

表 4 各组小鼠负重游泳力竭时间、血清尿素氮、血乳酸及肝糖原水

平的变化（x̄± s，n=10）

Table 4 Changes in weight loading swimming，serum urea

nitrogen，lactic acid and hepatic glycogen of mice in each group（x̄±

s，n=10）

组别

空白

合提

合并

游泳时间/s

156.00±33.95

495.43±110.132，3）

355.14±97.642）

血清尿素氮

/mmol·L-1

14.33±2.79

8.73±0.652，4）

10.96±1.701）

血乳酸

/mmol·L-1

6.57±0.70

4.52±0.482）

5.16±1.091）

肝糖原

/mmol·L-1

8.63±1.03

12.45±1.262，3）

11.09±0.991）

注：与空白组比较 1）P<0.05，2）P<0.01；与合并液组比较 3）P<

0.05，4）P<0.01。
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代谢产物的堆积，从而提高机体抗疲劳能力。合提液

组与合并液组比较，小鼠血清尿素氮及肝糖原水平分

别具有极显著性（P<0. 01）和显著性差异（P<0. 05），
表明合提液的抗疲劳效果更加显著。见表 4。

4 讨论

本文采用了 RRLC-ESI-MS/MS 联用技术，对合

提液和合并液进行主要化学成分分析，综合实验结

果，丙二酰基类人参皂苷，如 mRg1，mRb1，mRb2，是

来自红参中天然存在的化合物，其在合提液中相对

合并液减少，可能由于在某些条件下，丙二酰基人

参皂苷水解脱去了丙二酰基，生成了相应的人参皂

苷，因此在合提液中 Rg1，Rb1，Rb2的相对含量增加，

此外人参皂苷 Rg3 的相对含量增加明显，红参中含

量较少的成分如人参皂苷 Rh2，Rg4，Rg5 等，在合提

液中有所增加，有文献报道，人参皂苷 Rg1可以保护

肝脏因急性力竭运动所导致的氧化损伤［30］，人参皂

苷 Rb1 能够提高机体运动耐力，上调机体抗氧化酶

活性，降低脂质过氧化反应，对力竭运动诱导的氧

化应激及氧化损伤具有保护作用［31］，从而发挥抗疲

劳作用，人参皂苷 Rg3 被认为是人参抗疲劳作用的

最主要活性物质之一，研究发现，在模拟高原环境

下，人参皂苷 Rg3可延长大鼠力竭游泳时间，提高骨

骼肌线粒体对自由基的消除作用和供能效力［32］，并

能通过调节中枢神经和交感神经系统，缓解由于疲

劳产生的失眠［33］。人参皂苷 Rh2，Rg5在改善抗氧化

功能和抗炎方面具有一定作用［34-35］，而疲劳发生的

机制与抗氧化功能的损伤以及炎症反应有关［36-38］。

此外，合提液中的稀有人参皂苷的种类和相对含量

明显增多，如人参皂苷 Rh1，Rk3，Rh4 和 CK 等，他们

可能在缓解疲劳功能中发挥重要作用。

在配伍提取过程中，人参皂苷可能发生了转

化，由原型成分转化生成了其次级转化产物，如原

人参二醇型人参皂苷 Rb1，Rb2可分别脱掉 C-20 位的

1 个分子葡萄糖和阿拉伯糖转化为 Rd，Rd 有两条转

化方式，如果 Rd 脱掉 C-20 位的 1 分子葡萄糖转化为

Rg3，继而 Rg3的相对含量增高，Rg3进一步脱水转化

为 Rg5和 Rk1；如果 Rd 脱掉 C-3 位的 1 分子葡萄糖转

化为 F2，F2 脱掉 C-20 位的 1 分子葡萄糖转化为 Rh2。

原人参三醇型人参皂苷 Re 可脱掉 C-20 位的 1 分子

葡萄糖或 C-6 位的 1 分子鼠李糖生成 Rg2或 Rg1，Rg2

脱去 C-6 位的鼠李糖转化成 Rh1，或者通过脱水后生

成 Rg4 和 Rg6；Rg1 脱掉 C-20 位的 1 分子葡萄糖得到

Rh1，Rh1进一步脱水生成 Rk3和 Rh4。由于组方中另

一药材红景天中有大量酚类物质存在，如没食子

酸、红景天苷、酪醇和没食子酸乙酯等，故提取液呈

酸性，且醇提取液较水提取液酸性略强［39］。笔者对

合提液和相同条件下提取得到的红参提取液的 pH

进行了测定，发现他们的 pH 分别为 3. 92 和 4. 88，因

此推测，配伍提取过程中，提取液酸性的变化是导

致红参中的主要活性成分人参皂苷发生转化的可

能原因。

同时对来自红景天的主要化学成分进行了分

析，与合并液相比，酸性成分没食子酸、红景天苷和

没食子酸乙酯的相对峰面积显著升高，其中没食子

酸具有抗氧化、抗炎、调节糖代谢和脂代谢的作

用［40-43］。剧烈运动会增加耗氧量，并且由于活性氧

生成量的增加而导致氧化应激［44］，红景天苷被认为

是红景天中标志性的活性成分，据报道，红景天苷

可提高运动耐力，提高游泳等运动后动物肝糖原水

平，降低肝脏中丙二醛（MDA）水平，增加抗氧化酶，

如过氧化氢酶、超氧化物歧化酶（SOD）和过氧化谷

胱甘肽的活性［45］，表明红景天苷能够提高工作效

率，具有抗应激能力，有效预防疲劳运动后的氧化

应激。来自红景天中的主要化合物还有黄酮类及

其苷类化合物，他们在抗氧化和抗炎方面发挥重要

作用［46-51］。来自红景天中的有效活性成分在配伍提

取后含量的变化，可能是提取过程中，化合物分子

结构的不同导致化学成分溶出度变大，红参可以促

进红景天中的有效成分的溶出。

体内实验结果显示，合并液和合提液均具有抗

疲劳的作用，而合提液增加力竭运动过程中肝糖原

的储备和降低血清尿素氮和乳酸水平的作用更强，

进而调节机体代谢状态，提高运动能力，所以具有

更强的抗疲劳作用。

本研究利用现代科学手段，在化学成分变化程

度上对红参和红景天配伍抗疲劳作用的增效机制

进行了研究，比较了配伍前后抗疲劳作用的变化，

证明了两者配伍后坑疲劳作用的增强，不仅为抗疲

劳功能产品的开发提供了物质基础和配伍机制相

关的理论依据，同时为中药配伍的机制研究提供新

思路。
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