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人参内生多黏类芽孢杆菌对农田人参

生长和皂苷累积的影响
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　　摘要：采用同时测定２０种人参皂苷的高效液相色谱（ＨＰＬＣ）法评价人参内生多黏类芽孢杆菌对农田人参皂苷累
积的影响，同时测定其对人参生长势和发病率的影响。结果表明，人参内生多黏类芽孢杆菌在喷施次数为５次时，人
参根中２０种皂苷含量之和可达１．５４９２％，人参茎叶中２０种皂苷含量之和可达到８．７５４５％；人参内生多黏类芽孢杆
菌喷施５次在促进农田人参皂苷含量增加的同时，对总株数、结果率、地上病情指数、地下病情指数、单株茎叶鲜质量、
单株根鲜质量变化均具有正向影响，具体为地上病情指数、地下病情指数显著降低，其余生长指数显著提高。表明人

参内生多黏类芽孢杆菌对农田人参生长和皂苷累积起着促进作用。

　　关键词：人参皂苷；生长势；发病率；多黏类芽孢杆菌；ＨＰＬＣ；皂苷积累
　　中图分类号：Ｓ５６７．５＋１０．１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１９）１１－０１５５－０６

收稿日期：２０１８－０３－０８
基金项目：国家重点研发计划（编号：２０１６ＹＦＣ０５００３００）；吉林省科技
厅项目（编号：２０１６０３０７００５ＹＹ、２０１７０２０４０１７ＹＹ）。

作者简介：宋胜男（１９９２—），女，吉林公主岭人，硕士研究生，研究方
向为生药学。Ｅ－ｍａｉｌ：１８００４４００７５９＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：郜玉钢，博士，教授，博士生导师，研究方向为生药学。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｇａｏｙｕｇａｎｇ－２００６＠１６３．ｃｏｍ。

　　人参（ＰａｎａｘｇｉｎｓｅｎｇＣ．Ａ．Ｍｅｙ．）是五加科人参属植物，
通常所说的人参是指其干燥根，人参是百草之王，具有多种药

理作用［１－２］，近年来随着人们保健意识的增强和生活水平的

提高，人参的需求量不断增加，但由于国家天保工程的实施，

严禁伐林栽参，致使园参的栽培数量急剧下降［３］。由于林下

参及园参的价格相对较高，因此农田栽参在人参资源中的比

例逐年增加［４］。如何有效提高农田人参的产品质量及生物

利用率成为人们日益关注的焦点［５］。因此提高人参皂苷含

量及产量，有效提高人参的品质，使人参资源得到更加合理的

开发与利用成为重中之重。

人参的主要药效成分为人参皂苷［６－７］，稀有人参皂苷具

有良好的药用价值［８－９］，其主要在微生物作用下产生［１０－１１］，

人参中皂苷的种类和含量是评价人参质量的重要指标，本研

究所用的人参内生多黏类芽孢杆菌（Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓｐｏｌｙｍｙｘａ）
分离获得自人参植株，人参内生多黏类芽孢杆菌不仅在生物

防治方面具有很好的应用，而且在促进人参生长和转化人参

皂苷方面也有很好的作用，但未见人参内生多黏类芽孢杆菌

在提高农田人参皂苷含量方面的应用报道。本研究利用人参

内生多黏类芽孢杆菌作用农田人参，旨在增加人参的皂苷含

量，促进人参生长，提高人参质量，进而提升人参的药用价值，

为人参资源的可持续开发利用提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　试验材料与试剂　对照品人参皂苷 Ｒｇ１、Ｒｅ、Ｒｇ２、
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Ｒｇ３、Ｒｇ５、Ｒｆ、Ｆ１、Ｆ２、Ｒｃ、Ｒｄ、Ｒｂ１、Ｒｂ２、Ｒｂ３、Ｒｈ２、ＣｏｍｐｏｕｎｄＫ、
２０（Ｒ）－Ｒｈ１、Ｒｋ３、Ｒｈ４、原人参三醇及原人参二醇质量分数
均在９８％以上，批号分别为２０１５１１、２０１５２３、２０１５４５、２０１５０６、
２０１５２４、２０１５３７、２０１５４９、２０１５２１、２０１５３６、２０１５７９、２０１５０１、
２０１５５１、２０１５１８、２０１５４３、２０１５２０、２０１５１５、２０１５６２、２０１５７１、
２０１５１９、２０１５１３（吉林大学天然药物化学实验室）；人参内生
多黏类芽孢杆菌来自笔者所在实验室，在中国微生物菌种保

藏管理委员会普通生物中心保存，保藏编号为 ＣＧＭＣＣ：Ｎｏ．
７０５２；乙腈、甲醇（色谱纯，美国ＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司）；纯净水
（杭州娃哈哈集团有限公司）；其他试剂均为国产分析纯。

１．１．２　试验器材　ＬＣ－２０１０Ａ高效液相色谱仪、ＡＵＹ２２０电
子分析天平（岛津公司）；ＫＱ－２５０ＤＶ超声波清洗器（昆山舒
美超声仪器有限公司）。

１．２　方法
１．２．１　田间背景　试验在吉林省白山市靖宇县进行，选取三
年生人参地，每个小区３ｍ２，每个处理４次重复，设空白对照
小区，随机排列，具体见表１。在人参展叶期后，对每个小区每
次喷施１５０ｍＬ浓度为１０６ＣＦＵ／ｍＬ的多黏类芽孢杆菌，用喷雾
器喷洒叶面和土壤，保证多黏类芽孢杆菌均匀分布在人参叶面

上，于秋季采集样品，每个小区采集１０株人参茎叶及其根。

表１　田间试验小区分布

组别 小区编号

Ａ ３ ８ １２ １５
Ｂ １０ １６ １７ １８
Ｃ １１ １４ １９ ２３
Ｄ １ ９ ２０ ２１
Ｅ ２ ７ １３ ２４
Ｆ ４ ５ ６ ２２

　　注：Ａ喷施５次菌剂；Ｂ喷施４次菌剂；Ｃ喷施３次菌剂；Ｄ喷施２
次菌剂；Ｅ喷施１次菌剂；Ｆ喷施０次菌剂。下表同。

１．２．２　人参内生多黏类芽孢杆菌对农田人参生长势的影响
　精密测量采回样品的总株数、单株根鲜质量、单株茎叶鲜质

量等指标；计算地上病情指数、结果率、地下病情指数。

１．２．３　人参内生多黏类芽孢杆菌对农田人参皂苷含量的
影响

１．２．３．１　样品溶液的制备　精确称取各组人参根及茎叶粉
末０．５ｇ，分别置于１０ｍＬ离心管中，逐一加入色谱甲醇溶液
５．０ｍＬ，密封称质量，超声提取４５ｍｉｎ，静置过夜，补足质量，
再次超声提取４５ｍｉｎ，５０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，取上清液过
０．４５μｍ滤膜，备用。
１．２．３．２　测定２０种人参皂苷含量　以笔者所在实验室建立
的高效液相色谱（ＨＰＬＣ）条件同时测定２０种人参皂苷的含
量［１２］。即色谱柱为Ｃ１８柱（２５０ｍｍ×４．６ｍｍ，５μｍ）；柱温为
３５℃，检测波长为２０３ｎｍ，流动相乙腈（Ａ）－水（Ｂ）梯度洗
脱（０～４０．００ｍｉｎ，１８．００％ ～２１．００％ Ａ；４０．００～４２．００ｍｉｎ，
２１．００％ ～２６．００％ Ａ；４２．００～４６．００ｍｉｎ，２６．００％ ～３２．００％
Ａ；４６．００～６６．００ｍｉｎ，３２．００％ ～３３．８０％ Ａ；６６．００～
７１．００ｍｉｎ，３３．８０％～３８．００％ Ａ；７１．００～７７．７０ｍｉｎ，３８．００％～
４９．０８％ Ａ；７７．７０～７８．００ｍｉｎ，４９．０８％ ～４９．１０％ Ａ；７８．００～
８２．００ｍｉｎ，４９．１０％ Ａ；８２．００～８３．００ｍｉｎ，４９．１０％ ～５０．６０％
Ａ；８３．００～８８．００ｍｉｎ，５０．６０％～５９．６０％Ａ；８８．００～８９．８０ｍｉｎ，
５９．６０％～６４．９６％Ａ；８９．８０～９２．００ｍｉｎ，６４．９６％～６５．００％Ａ；
９２．００～９７．００ｍｉｎ，６５．００％ Ａ；９７．００～１０２．００ｍｉｎ，６５００％ ～
８５．００％ Ａ；１０２．００～１０９．００ｍｉｎ，８５．００％ Ａ；１０９．００～
１１１．００ｍｉｎ，８５．００％～１８．００％ Ａ）；流速为１．０ｍＬ／ｍｉｎ，进样
量为２０μＬ。

２　结果与分析

２．１　人参内生多黏类芽孢杆菌对农田人参生长势的影响
由表２可知，人参内生多黏类芽孢杆菌对田间栽培人参

的生长势整体产生正向影响，其中人参内生多黏类芽孢杆菌

喷施５次时效果最好，具体为总株数 ３０８株／小区、结果率
９５．００％、地上病情指数为０．０４１２、地下病情指数为０．１１１４、
单株茎叶鲜质量为８．２８１６ｇ、单株根鲜质量为１３．１１７０ｇ。

表２　多黏类芽孢杆菌对人参生长势的影响

处理
总株数

（株／小区）
结果率

（％） 地上病情指数 地下病情指数
单株茎叶鲜质量

（ｇ）
单株根鲜质量

（ｇ）

Ｆ ２３１±２．５８２０ａ ９０．４６±０．５３ａ ０．０６０７±０．００１４ｄ ０．１３５２±０．００１５ｄ ６．０２３９±０．０３５８ａ ９．９７２９±０．２１５５ａ
Ｅ ２３４±５．２２８１ａ ９１．７２±０．９９ａ ０．０５９３±０．０００８ｄ ０．１２６８±０．００３６ｃ ６．５１８６±０．１７４８ｂ １１．３０６３±０．２１６４ｂ
Ｄ ２６７±５．２９１５ｂ ９２．４８±２．４０ａｂ ０．０５０９±０．００１３ｃ ０．１２４５±０．００１６ｃ ６．７９８９±０．２１９３ｃ １１．８１５０±０．３２２５ｃ
Ｃ ２７４±５．１９６２ｂ ９３．００±１．８３ａｂ ０．０４６４±０．０００６ｂ ０．１２００±０．００１８ｂ ７．２３１７±０．１８６９ｄ １２．１９４７±０．０９１０ｄｅ
Ｂ ３０１±６．１９１４ｃ ９４．７５±１．７１ｂ ０．０４２５±０．０００８ａ ０．１１３４±０．００２８ａ ７．５９２６±０．０３０５ｅ １２．６２９５±０．０５１７ｅ
Ａ ３０８±６．４０３１ｃ ９５．００±２．１６ｂ ０．０４１２±０．０００９ａ ０．１１１４±０．００３０ａ ８．２８１６±０．１８２５ｆ １３．１１７０±０．４２４３ｆ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表４、表５同。

２．２　人参内生多黏类芽孢杆菌对农田人参皂苷含量的影响
２．２．１　色谱峰归属　由图１可知，２０种人参皂苷单体分离
良好。

２．２．２　线性关系考察　以进样标准品中人参皂苷质量（ｙ）
对峰面积积分值（ｘ）作图，计算线性回归方程。由表３可知，
２０种人参皂苷单体 Ｒｇ１、Ｒｅ、Ｒｆ、Ｒｂ１、Ｒｇ２、Ｒｃ、２０（Ｒ）－Ｒｈ１、
Ｒｂ２、Ｒｂ３、Ｆ１、Ｒｄ、Ｒｋ３、Ｆ２、Ｒｈ４、Ｒｇ３、原人参三醇、ＣｏｍｐｏｕｎｄＫ、
Ｒｇ５、Ｒｈ２、原人参二醇在１．９６～２０．８０μｇ范围内与峰面积积
分值呈良好的线性关系（ｒ＞０．９９９，ｎ＝６）。

２．３　人参内生多黏类芽孢杆菌对农田人参皂苷含量的影响
由图２、图３、表４、表５可知，人参内生多黏类芽孢杆菌对

农田人参生长势呈正向影响的同时，对人参根、茎叶的皂苷含

量整体具有促进作用，在喷施５次时２０种人参皂苷含量之和
最高，人参根中２０种皂苷含量之和可达１．５４９２％，人参茎叶
中２０种皂苷含量之和可达到８．７５４５％。

３　讨论

人参内生多黏类芽孢杆菌是由美国食品药品监督管理局

—６５１— 江苏农业科学　２０１９年第４７卷第１１期



表３　２０种人参皂苷的回归方程

人参皂苷 保留时间（ｍｉｎ） 回归方程 ｒ 线性范围（μｇ）
Ｒｇ１ ３１．８３０ ｙ＝２．５８４２４２×１０－６ｘ＋５．２７２４７２×１０－３ ０．９９９９ ２．０８～２０．８０
Ｒｅ ３３．６２４ ｙ＝３．０４５８５９×１０－６ｘ－１．７６３９７１×１０－２ ０．９９９８ ２．０４～２０．４０
Ｒｆ ５０．３４５ ｙ＝２．５７５１０１×１０－６ｘ－１．３６５４９８×１０－１ ０．９９９８ ２．０４～２０．４０
Ｒｂ１ ５３．１５６ ｙ＝３．５４４５１３×１０－６ｘ－１．４５８５０５×１０－２ ０．９９９９ ２．００～２０．００
Ｒｇ２ ５３．９７６ ｙ＝２．３８３１９１×１０－６ｘ－５．１５８７８６×１０－２ ０．９９９９ １．９６～１９．６０
Ｒｃ ５５．１０６ ｙ＝３．２１５８５１×１０－６ｘ＋６．７２６４０８×１０－３ ０．９９９９ ２．００～２０．００
２０（Ｒ）－Ｒｈ１ ５５．７６２ ｙ＝２．１１６３３１×１０－６ｘ－８．７３２１９６×１０－２ ０．９９９９ １．９６～１９．６０
Ｒｂ２ ５７．４４７ ｙ＝３．３８８５５２×１０－６ｘ＋１．８２５７９８×１０－２ ０．９９９９ ２．００～２０．００
Ｒｂ３ ５８．２５３ ｙ＝３．２８３９１３×１０－６ｘ－１．５１１７５８×１０－２ ０．９９９８ ２．０８～２０．８０
Ｆ１ ５９．５０３ ｙ＝２．００４５５６×１０－６ｘ－９．３８８５０６×１０－２ ０．９９９８ ２．００～２０．００
Ｒｄ ６３．８１８ ｙ＝３．２０６６０８×１０－６ｘ＋９．８３０５０２×１０－３ ０．９９９９ ２．０４～２０．４０
Ｒｋ３ ７７．８５９ ｙ＝１．０２６１６０×１０－６ｘ－３．０４８０７７×１０－１ ０．９９９２ ２．００～２０．００
Ｆ２ ７８．３００ ｙ＝２．５５４８８１×１０－６ｘ－１．６８６８４６×１０－１ ０．９９９７ ２．００～２０．００
Ｒｈ４ ７８．９０１ ｙ＝３．２４６７９９×１０－６ｘ＋９．４５９２７４×１０－３ ０．９９９９ ２．００～２０．００
Ｒｇ３ ８１．０５９ ｙ＝２．３５６９２１×１０－６ｘ－１．２０４７１０×１０－１ ０．９９９８ ２．００～２０．００
原人参三醇 ８３．８２５ ｙ＝１．５２６０６４×１０－６ｘ－１．５７５５７７×１０－１ ０．９９９７ ２．０４～２０．４０
ＣｏｍｐｏｕｎｄＫ ８９．６８４ ｙ＝１．８６３７１２×１０－６ｘ－１．０６８９５４×１０－１ ０．９９９８ ２．００～２０．００
Ｒｇ５ ９０．２１０ ｙ＝８．３４９５６０×１０－７ｘ－１．４７７１４８×１０－１ ０．９９９７ ２．００～２０．００
Ｒｈ２ ９１．３５４ ｙ＝１．９３６４５６×１０－６ｘ－２．２８７９０５×１０－１ ０．９９９７ ２．００～２０．００
原人参二醇 １０６．３４０ ｙ＝１．７９８３８８×１０－６ｘ－２．０８９０４４×１０－１ ０．９９９６ ２．００～２０．００

—７５１—江苏农业科学　２０１９年第４７卷第１１期
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表４　不同喷施次数对人参根中人参皂苷含量的影响

处理
人参皂苷含量（％）

Ｒｇ１ Ｒｅ Ｒｆ Ｒｂ１ Ｒｇ２ Ｒｃ ２０（Ｒ）－Ｒｈ１
Ａ ０．１８３７±０．００５１ｃ ０．２４５８±０．００１４ｅ ０．００７６±０．０００１ａ ０．３０１９±０．０１３３ｄ ０．０２６５±０．００１１ｂ ０．０９２３±０．００９３ａ ＮＤ
Ｂ ０．１８１６±０．００７１ｃ ０．２４３１±０．００５１ｄｅ０．００８９±０．０００５ａｂ０．２９５３±０．０１１３ｄ ０．０２６４±０．００３８ｂ ０．０９４６±０．００８８ａ ＮＤ
Ｃ ０．１７９６±０．００８７ｃ ０．２３８８±０．００２８ｄ ０．０１１６±０．００３６ｂｃ０．２８９６±０．０１１６ｄ ０．０２４３±０．００３５ｂ ０．１２７１±０．００６４ｂ ＮＤ
Ｄ ０．１４１２±０．００２１ｂ ０．２００５±０．００６２ｃ ０．０１２１±０．００１２ｃ ０．２２８５±０．００４９ｃ ０．０２２４±０．００４４ｂ ０．１４０７±０．００１４ｃ ＮＤ
Ｅ ０．１３９３±０．００２１ｂ ０．１７７７±０．００３７ｂ ０．０２０５±０．０００８ｄ ０．２０４２±０．００４２ｂ ０．０１１２±０．００１１ａ ０．１５０１±０．００１６ｃ ＮＤ
Ｆ ０．１２６７±０．００３９ａ ０．１３６９±０．００４９ａ ０．０２８３±０．００１１ｅ ０．１０１４±０．００３８ａ ０．０１０７±０．００１０ａ ０．１８０８±０．００１３ｄ ＮＤ

处理
人参皂苷含量（％）

Ｒｂ２ Ｒｂ３ Ｆ１ Ｒｄ Ｒｋ３ Ｆ２ Ｒｈ４
Ａ ０．１０７９±０．０１０８ｄ ０．０１８１±０．００３２ｂ ＮＤ ０．１４６１±０．００３４ｅ ＮＤ ＮＤ ０．００２２±０．０００２ｂ
Ｂ ０．１０５４±０．０１３８ｄ ０．０１７９±０．００５６ｂ ＮＤ ０．１４４１±０．００５５ｅ ＮＤ ＮＤ ０．００２３±０．０００１ｂ
Ｃ ０．０９８２±０．０１２５ｄ ０．０１７２±０．００２７ｂ ＮＤ ０．１２７２±０．００８２ｄ ＮＤ ＮＤ ０．００２２±０．０００１ｂ
Ｄ ０．０７７０±０．００３６ｃ ０．０１５４±０．００２１ｂ ＮＤ ０．０８２０±０．００１７ｃ ＮＤ ＮＤ ０．００２１±０．０００６ｂ
Ｅ ０．０４７４±０．００２９ｂ ０．００７２±０．０００４ａ ＮＤ ０．０５５５±０．００３５ｂ ＮＤ ＮＤ ０．００１８±０．０００３ａｂ
Ｆ ０．０１３４±０．００２１ａ ０．００６２±０．０００３ａ ＮＤ ０．０１３５±０．００４４ａ ＮＤ ＮＤ ０．００１４±０．０００４ａ

处理
人参皂苷含量（％）

Ｒｇ３ 原人参三醇 ＣｏｍｐｏｕｎｄＫ Ｒｇ５ Ｒｈ２ 原人参二醇 总皂苷

Ａ ０．００１８±０．０００１ｄ ０．００５１±０．０００２ｄ ０．００５３±０．０００３ｂ ０．００８５±０．０００４ｅ ０．０１４３±０．００１５ｄ ０．３８２１±０．０２４６ｄ １．５４９２±０．０２４３ｅ
Ｂ ０．００１８±０．０００１ｄ ０．００５１±０．０００１ｄ ０．００５４±０．０００２ｂ ０．００８６±０．０００４ｅ ０．０１６６±０．０００５ｅ ０．３８６１±０．０２１７ｄ １．５４３２±０．０３９７ｅ
Ｃ ０．００１１±０．０００１ｃ ０．００４６±０．０００２ｃ ０．００５３±０．００１８ｂ ０．００７３±０．００１４ｄ ０．０１０７±０．００２０ｃ ０．０４０６±０．００４１ａ １．１８５４±０．０３３２ｄ
Ｄ ０．０００９±０．０００１ｂ ０．００３３±０．０００５ｂ ０．００４７±０．０００２ａｂ０．００４７±０．０００５ｃ ０．００９４±０．０００７ｂｃ０．０６１７±０．００２６ａ １．００６６±０．０１０５ｃ
Ｅ ０．０００５±０．０００１ａｂ０．００１１±０．０００１ａｂ０．００４５±０．０００３ａｂ０．００３１±０．０００６ｂ ０．００８２±０．０００３ｂ ０．０９０１±０．００１０ｂ ０．９２２４±０．０１２６ｂ
Ｆ ０．０００３±０．０００１ａ ０．０００９±０．０００１ａ ０．００３７±０．０００３ａ ０．００１６±０．０００１ａ ０．００６４±０．０００３ａ ０．２３７３±０．０２０７ｃ ０．８６９５±０．０２９２ａ

　　注：ＮＤ表示未检出。下表同。

（ＦＤＡ）批准的可用于食品的有益菌，也是我国免于安全性检
查的益生菌，该菌表现了良好的生防前景，因此其应用开发逐

年增多［１３－１５］。人参具有抗疲劳、抗氧化、增强免疫力、抗肿瘤

及促进代谢等多种药理活性，评价人参质量的重要指标为人

参皂苷种类和含量［１６－１９］。笔者所在实验室己得出人参内生

多黏类芽孢杆菌可显著提高人参皂普含量的结论［２０－２２］，但未

见利用人参内生多黏类芽孢杆菌转化农田人参皂苷的方法报

道。本研究以人参内生多黏类芽孢杆菌菌剂对农田人参进行

喷施，结果表明，其对人参根、茎叶的皂苷含量均有促进作用，

在喷施５次时人参根、茎叶中２０种人参皂苷含量加和值最
高，分别为１．５４９２％、８．７５４５％；人参内生多黏类芽孢杆菌
在促进农田人参皂苷含量增加的同时，对总株数、结果率、地

上病情指数、地下病情指数、单株根鲜质量、单株茎叶鲜质量

均整体具有正向作用。因此人参内生多黏类芽孢杆菌可在实

际中用于提高人参皂苷含量及增加人参产量，具有一定的开

发潜力和应用前景。

—９５１—江苏农业科学　２０１９年第４７卷第１１期



表５　不同喷施次数对人参茎叶中人参皂苷含量的影响

处理
人参皂苷含量（％）

Ｒｇ１ Ｒｅ Ｒｆ Ｒｂ１ Ｒｇ２ Ｒｃ ２０（Ｒ）－Ｒｈ１
Ａ １．７５４３±０．１１１８ｃ ２．７０１３±０．０４０５ｃ ０．０１５８±０．００５３ａ ０．４６６７±０．０１５９ｄ ０．１５６７±０．０１７１ｃ ０．３４５２±０．０２９７ａ ０．２７３１±０．０１５０ｂ
Ｂ １．７５２６±０．０８９８ｃ ２．６９９０±０．１６４９ｃ ０．０１４９±０．００４３ａ ０．４６２０±０．０１６９ｄ ０．１４５６±０．０１３７ｂｃ０．３５４０±０．０１９８ａ ０．２７３２±０．０１４６ｂ
Ｃ １．６７４４±０．１８９７ｃ ２．５８３４±０．２０３７ｃ ０．０１９２±０．００２７ａ ０．４３８９±０．０４６４ｃｄ０．１３４８±０．００６８ｂ ０．４０８３±０．０１５０ｂ ０．２６８５±０．０２２２ｂ
Ｄ １．３６１５±０．１９９７ｂ ２．３２１４±０．１５１８ｂ ０．０２１４±０．００４０ａ ０．４１２１±０．０４２８ｃ ０．１０６６±０．０１８８ａ ０．４１８９±０．００４４ｂｃ０．２５７１±０．０２３１ｂ
Ｅ １．２２２４±０．００５４ｂ ２．２１４８±０．２２３０ｂ ０．０３０５±０．００６３ｂ ０．３２０４±０．０２１４ｂ ０．０９５３±０．００７７ａ ０．４４１２±０．０１６２ｃ ０．２５３４±０．００９７ｂ
Ｆ ０．９０９３±０．０１９１ａ １．８０６９±０．０９８４ａ ０．０４６１±０．００６２ｃ ０．２１０３±０．０１９５ａ ０．０９０５±０．００６６ａ ０．４４１４±０．０１２９ｃ ０．２２２４±０．０１３８ａ

处理
人参皂苷含量（％）

Ｒｂ２ Ｒｂ３ Ｆ１ Ｒｄ Ｒｋ３ Ｆ２ Ｒｈ４
Ａ ０．４８３１±０．００８７ｂ ０．０７９３±０．００６４ｂ ０．５１６１±０．０１０９ｄ １．６８０７±０．０２９９ｅ ＮＤ ０．００１７±０．０００２ａ ０．０２３５±０．００２９ｃ
Ｂ ０．４８２５±０．０１５２ｂ ０．０７８８±０．００９３ｂ ０．５１４５±０．０１０８ｄ １．６８４５±０．０９３６ｅ ＮＤ ０．００１７±０．０００５ａ ０．０２３０±０．００６３ｃ
Ｃ ０．４７３２±０．０２８５ｂ ０．０７６２±０．０１１１ｂ ０．４９７３±０．０１２１ｄ １．５０１６±０．１７５２ｄ ＮＤ ０．００２４±０．０００３ａｂ ０．０１２３±０．０００３ｂ
Ｄ ０．４６９０±０．０２６７ｂ ０．０７１０±０．００５３ｂ ０．４２１３±０．０１６３ｃ １．３３５７±０．１４１０ｃ ＮＤ ０．００３０±０．０００３ｂｃ ０．００８８±０．００３６ｂ
Ｅ ０．４６７０±０．０１６５ｂ ０．０６４４±０．０１１３ａｂ ０．３５３６±０．０２３０ｂ ０．７９３６±０．０３８９ｂ ＮＤ ０．００３３±０．０００５ｃ ０．００２７±０．００１１ａ
Ｆ ０．４０７１±０．００３１ａ ０．０５５４±０．０１０５ａ ０．３０９７±０．０２６４ａ ０．４６５６±０．０２２７ａ ＮＤ ０．００４１±０．０００９ｄ ０．００１９±０．０００５ａ

处理
人参皂苷含量（％）

Ｒｇ３ 原人参三醇 ＣｏｍｐｏｕｎｄＫ Ｒｇ５ Ｒｈ２ 原人参二醇 总皂苷

Ａ ０．０１３３±０．００２１ｂ ０．１５４３±０．００９１ｄ ０．００５３±０．０００２ｂ ０．００４３±０．０００３ｄ ０．０４３２±０．００４５ｄ ０．０３６６±０．００７３ａ ８．７５４５±０．０９９０ｅ
Ｂ ０．０１４３±０．００２１ｂ ０．１５４１±０．０１０４ｄ ０．００５６±０．０００９ｂ ０．００４５±０．０００３ｄ ０．０４２７±０．００６４ｄ ０．０３７０±０．００２２ａ ８．７４４５±０．０９９２ｅ
Ｃ ０．００５１±０．０００３ａ ０．１３１４±０．００６９ｃ ０．００５４±０．０００９ｂ ０．００４０±０．０００９ｃｄ０．０１７５±０．００２８ｃ ０．０４４６±０．００４３ａｂ８．２９８５±０．３２６６ｄ
Ｄ ０．００４９±０．００１４ａ ０．０４７０±０．０１４９ｂ ０．００５２±０．００１１ｂ ０．００３３±０．０００７ｂｃ０．０１１２±０．００３０ｂ ０．０４９７±０．００６２ｂｃ７．３２９１±０．４８７４ｃ
Ｅ ０．００４９±０．００２３ａ ０．０３８７±０．０１４８ａｂ０．００４５±０．００１１ａｂ０．００２５±０．０００４ａｂ０．００５６±０．００３５ａｂ０．０５１８±０．００５５ｂｃ６．３７０６±０．２１８９ｂ
Ｆ ０．００３１±０．０００８ａ ０．０２３７±０．０１１７ａ ０．００３２±０．００１７ａ ０．００１９±０．０００７ａ ０．００１９±０．０００６ａ ０．０５７８±０．００９９ｃ ５．０６２３±０．１１７７ａ
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