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【摘要】人参为五加科植物人参的干燥根和根茎，始载于《神农本草经》，是临床常

用传统中药，具有抗炎、抗氧化、抗肿瘤、抗过敏及免疫调节等多种药理作用。现代研究表明，

人参提取物主要含有人参皂苷、人参多糖、挥发油、聚乙炔、蛋白质及脂肪酸类等多种活性

成分。本文通过系统梳理国内外相关文献，对人参的化学成分及药理作用研究进展进行综述，

以期为后续深入研究提供参考依据。
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【Abstract】Ginseng is the dried root and rhizome of Panax ginseng, a plant of the Araliaceae 
family, whcih was first recorded in the Shennong herbal classic. It is a commonly used traditional 
Chinese medicine, and has anti-inflammatory, antioxidant, anti-tumor, anti allergy, immune regulation 
and other therapeutic effects. In modern research, ginseng extract mainly includes ginsenosides, 
ginseng polysaccharides, volatile oils, polyacetylene, proteins, fatty acids and other active ingredients. 
By consulting the relevant literature at home and abroad, this paper reviews the research progress of 
ginseng chemical components and pharmacological effects, in order to provide some reference for 
subsequent research.
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人 参 为 五 加 科 植 物 人 参（Panax ginseng 

C.A.Mey）的干燥根和根茎，始载于《神农本草

经》，被列为上品。其味甘、微苦，性微温，归

脾、肺、心、肾经，具有大补元气、复脉固脱、

补脾益肺、生津养血、安神益智等功效 [1]，素有

“百药之首”“百草之王”的美誉。人参含有丰

富的化学成分，包括人参皂苷、多糖、蛋白质、

挥发油、萜类、醇类、脂肪酸类和氨基酸类等 [2]，

这些成分是其发挥药效的重要物质基础，其中人

参皂苷为主要活性成分。现代药理研究表明，人

参具有抗炎、抗氧化、抗肿瘤、抗肥胖、抗过敏、

抗高血压、抗糖尿病、免疫调节、神经保护及改

善记忆等多种药理作用 [3]。本文系统总结了近年

来人参化学成分与药理作用的研究进展，以期为

相关大健康产品开发和药物研发提供参考依据。

1  化学成分

1.1  皂苷类
人参皂苷是人参的主要功能成分，也是评价

人参质量、药用和营养价值的主要指标。人参的

传统药用部位是根部，但近年来在人参植株的地

上部分（如茎、叶、花、花芽）中也检测出了一

些新型人参皂苷，从而大大增加了人参皂苷家族

成员的数量。其中，人参皂苷 Rb1、Rb2、RC、

RD、Re、Rg1 占 总 量 的 90% 以 上 [4]， 具 有 多 种

药理作用。例如，人参皂苷 Rb1 具有抗氧化、

抗炎和抗细胞凋亡等神经保护作用 [5]，而人参皂

苷 Rg1 则具有抗氧化、抗衰老、提高免疫力、改

善心血管功能等功效 [6]。红参和黑参作为人参的

两种主要加工产品，是在受控条件下通过蒸制

新鲜或生人参根制成，因其独特的化学成分和

不同的治疗效果，越来越受到关注。与红参相

比，黑参中稀有人参皂苷的含量通常更高 [7]。人

参皂苷属于三萜类皂苷，其基本结构相似，均含

有甾烷类固醇核。根据结构差异，主要可分为

两类：达玛烷型皂苷（四环三萜）和齐墩果酸

（oleanolic acid，OA）型皂苷（五环三萜）。根

据水解生成的皂苷元不同，达玛烷型又可进一步

分为原人参二醇（protopanaxadiol，PPD）型、原

人参三醇（protopanaxatriol，PPT）型、奥克梯隆

（ocotillol，OT）型和 C-17 侧链变异（C-17 side 

chain varied，C17SCV）型 4 类。其中，PPD 型和

PPT 型人参皂苷还可根据 C-20 绝对构型的不同

分 为 20(S)-PPD 型 与 20(R)-PPD 型， 以 及 20(S)-

PPT 型与 20(R)-PPT 型。人参根部人参皂苷相关

化合物信息见表 1~ 表 4，其骨架结构见图 1。

序号 化合物 分子式 分子量 参考文献

1 人参皂苷Ra1 C58H98O26 1 210.634 6 [8]

2 人参皂苷Ra2 C58H98O26 1 210.634 6 [8]

3 人参皂苷Ra3 C59H100O27 1 240.645 2 [8]

4 人参皂苷Ra4 C62H102O27 1 278.660 8 [9]

5 人参皂苷Ra5 C60H100O27 1 252.645 2 [9]

6 人参皂苷Ra6 C58H96O24 1 176.629 2 [9]

7 人参皂苷Ra7 C57H94O23 1 146.618 6 [9]

8 人参皂苷Ra8 C57H94O23 1 146.618 6 [9]

9 人参皂苷Ra9 C57H94O23 1 146.618 6 [9]

10 人参皂苷Rb1 C54H92O23 1 108.602 9 [8]

11 人参皂苷Rb2 C53H90O22 1 078.592 4 [8]

12 人参皂苷Rb3 C53H90O22 1 078.592 4 [8]

13 人参皂苷Rc C53H90O22 1 078.592 4 [8]

14 人参皂苷Rd C48H82O18    946.550 1 [8]

15 人参皂苷Rd2 C47H80O17    916.539 6 [10]

16 人参皂苷F2 C42H72O13    784.497 3 [8]

17 20(S)人参皂苷Rg3 C42H72O13    784.497 3 [8]

18 20(R)人参皂苷Rg3 C42H72O13    784.497 3 [11]

19 20(R)人参皂苷Rh2 C36H62O8    622.444 5 [12]

20 20(S)人参皂苷Rh2 C36H62O8    622.444 5 [12]

21 20(S)人参皂苷Rs1 C55H92O23 1 120.602 9 [9]

22 20(S)人参皂苷Rs2 C55H92O23 1 120.602 9 [9]

23 20(S)人参皂苷Rs3 C44H74O14    826.507 9 [12]

表1  人参根部皂苷类化学成分（PPD型）

Table 1. Chemical components of saponins in ginseng（PPD type）
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序号 化合物 分子式 分子量 参考文献

24 20(R)人参皂苷Rs3 C44H74O14    826.507 9 [13]

25 人参皂苷化合物O C47H80O17    916.539 6 [8]

26 人参皂苷化合物Y C41H70O12    754.486 7 [8]

27 人参皂苷化合物K C36H62O8    622.444 5 [8]

28 人参皂苷IV C58H96O24 1 176.629 2 [14]

29 绞股蓝皂苷V C54H92O22 1 092.608 0 [14]

30 人参皂苷Mc C41H70O12    754.486 7 [15]

31 乙酰人参皂苷Rb1 C56H96O24 1 152.629 2 [1]

32 乙酰人参皂苷Rb3 C55H92O23 1 120.602 9 [16]

33 乙酰人参皂苷Rc C55H92O23 1 120.602 9 [16]

34 乙酰人参皂苷Rd C50H84O19    988.560 7 [16]

35 丙二酰人参皂苷Ra3 C62H102O30 1 326.645 6 [17]

36 丙二酰人参皂苷Rb1 C57H94O26 1 194.603 3 [8]

37 丙二酰人参皂苷Rb2 C56H92O25 1 164.592 8 [8]

38 丙二酰人参皂苷Rb3 C56H92O25 1 164.592 8 [8]

39 丙二酰人参皂苷Rc C56H92O25 1 164.592 8 [8]

40 丙二酰人参皂苷Rd C51H84O21 1 032.550 5 [8]

41 三七皂苷Fe C47H80O17    916.539 6 [18]

42 丙二酰三七皂苷R4 C62H102O30 1 326.645 6 [19]

43 绞股蓝皂苷XVII C48H82O18    946.550 1 [20]

44 伪（拟）人参皂苷Rc1 C50H84O19    988.560 7 [9]

45 西洋参皂苷 L10 C47H80O17    916.539 6 [12]

46 三七皂苷R4 C59H100O27 1 240.645 2 [8]

47 西洋参皂苷R1 C56H94O24 1 150.613 5 [21]

48 越南参皂苷R4 C48H82O19    962.545 0 [8]

49 西洋参皂苷Ⅲ C50H84O19    988.560 7 [22]

50 人参皂苷V C54H92O24 1 124.597 9 [23]

51 6-乙酰人参皂苷Rg3 C50H84O20 1 004.555 6 [24]

52 丙二酰人参皂苷Ra1 C61H100O29 1 296.635 0 [18]

53 丙二酰人参皂苷Ra2 C61H100O29 1 296.635 0 [18]

54 人参皂苷Km C36H62O10    654.434 3 [18]

55 三七皂苷B1 C36H62O9    638.439 4 [25]
注：人参皂苷Mc为红参成分；三七皂苷B1为黑参成分。

续表1

序号 化合物 分子式 分子量 参考文献

1 人参皂苷F1 C36H62O9    638.439 4 [10]

2 人参皂苷F3 C41H70O13    770.481 6 [26]

3 人参皂苷F5 C41H70O13    770.481 6 [26]

4 人参皂苷Re C48H82O18    946.550 1 [8]

5 人参皂苷Re2 C48H82O19    962.545 0 [21]

6 人参皂苷Re3 C48H82O19    962.545 0 [21]

7 人参皂苷Re4 C47H80O18    932.534 5 [21]

8 人参皂苷Re6 C46H76O15    868.518 4 [20]

9 人参皂苷Rf C42H72O14    800.492 2 [8]

10 20(R)人参皂苷Rf C42H72O14    800.492 2 [13]

11 20-O-葡萄糖人参皂苷Rf C48H82O19    962.545 0 [8]

12 20(S)人参皂苷Rf-1α C42H72O14    800.492 2 [18]

13 人参皂苷Rg1 C42H72O14    800.492 2 [8]

14 20(R)人参皂苷Rg2 C42H72O13    784.497 3 [8]

15 20(R)人参皂苷Rg2 C42H72O13    784.497 3 [8]

16 20(S)人参皂苷Rh1 C36H62O9    638.439 4 [21]

17 20(R)人参皂苷Rh1 C36H62O9    638.439 4 [27]

18 乙酰人参皂苷Rg1 C44H74O15    842.502 8 [18]

19 乙酰人参皂苷Re C50H84O19    988.560 7 [18]

表2  人参根部皂苷类化学成分（PPT型）

Table 2. Chemical components of saponins in ginseng（PPT type）
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序号 化合物 分子式 分子量 参考文献

20 丙二酰人参皂苷Rg1 C45H74O17    886.492 6 [18]

21 丙二酰人参皂苷Re C51H84O21 1 032.550 5 [18]

22 三七皂苷R1 C47H80O18    932.534 5 [8]

23 三七皂苷R2 C41H70O13    770.481 6 [28]

24 20(R)三七皂苷R2 C41H70O13    770.481 6 [28]

25 三七皂苷Rt C44H74O15    842.502 8 [29]

26 高丽参皂苷R1 C46H76O15    868.518 4 [30]

27 拟人参皂苷Rt3 C42H70O13    782.481 6 [23]

28 越南参皂苷R15 C42H72O15    816.487 1 [12]

29 人参皂苷Rh5 C37H64O9    652.455 0 [12]

30 西洋参皂苷F6 C47H80O18    932.534 5 [18]

31 叶三七皂苷D C44H74O15    842.502 8 [30]

32 三七皂苷N C48H82O19    962.545 0 [14]

33 人参皂苷Rg18 C48H82O18    946.550 1 [24]

34 拟人参皂苷Rg2 C42H72O13    784.497 3 [31]

35 人参皂苷Rg8 C42H70O14    798.476 6 [12]
注：20(R)人参皂苷Rf为红参成分；拟人参皂苷Rg2为黑参成分。

续表2

序号 化合物 分子式 分子量 参考文献

1 三七皂苷K C48H82O18    946.550 1 [14]

2 人参皂苷Rs11 C55H92O23 1 120.602 9 [24]

3 人参皂苷Rm4 C45H74O16    870.497 7 [12]

4 叶三七皂苷E C54H92O23 1 108.602 9 [12]

5 三七皂苷FP1 C47H80O18    932.534 5 [32]

6 人参皂苷Re5 C42H72O15    816.487 1 [33]

7 人参皂苷Ki C36H62O10    654.434 3 [18]

8 25(OH)-人参皂苷Rg5 C42H72O13    784.497 3 [34]

9 人参皂苷Rh10 C36H62O8    622.444 5 [35]

10 25(OH)-人参皂苷Rz1 C42H72O13    784.497 3 [34]

11 人参皂苷Rg11 C42H70O14    798.476 6 [36]

12 三七皂苷SP9 C37H64O11    684.444 9 [25]

13 人参皂苷Re7 C50H84O20 1 004.555 6 [24]

14 高丽人参皂苷R2 C54H92O24 1 124.597 9 [37]

15 人参皂苷Rg12 C42H72O15    816.487 1 [38]

16 人参皂苷Rm3 C42H72O14    800.492 2 [12]

17 越南参皂苷Rg8 C48H82O19    962.545 0 [12]

18 珠子参苷F6 C48H82O19    962.545 0 [23]

19 人参皂苷ST2 C36H62O10    654.434 3 [18]

20 三七皂苷A C54H92O24 1 124.597 9 [14]

21 珠子参苷F1 C48H82O19    962.545 0 [12]

22 人参皂苷SL1 C36H62O11    670.429 2 [39]

23 脱氢PPD Ⅰ C30H50O3    458.376 0 [40]

24 脱氢原PPD Ⅱ C30H50O2    442.381 1 [40]

25 22(S)三七皂苷Ab1 C36H60O9    636.423 7 [25]

26 22(R)三七皂苷Ab1 C36H60O9    636.423 7 [25]

27 人参皂苷Rg6 C42H70O12    766.486 7 [12]

28 人参皂苷Rk1 C42H70O12    766.486 7 [12]

29 人参皂苷Rk2 C36H60O7    604.433 9 [12]

30 人参皂苷Rk3 C36H60O8    620.428 8 [12]

31 人参皂苷Rs4 C44H72O13    808.497 3 [41]

32 人参皂苷Rs5 C44H72O13    808.497 3 [41]

33 人参皂苷Rs6 C38H62O9    662.439 4 [41]

34 人参皂苷Rs7 C38H62O9    662.439 4 [41]

表3  人参根部皂苷类化学成分（其他型）

Table 3. Chemical components of saponins in ginseng (other types)
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序号 化合物 分子式 分子量 参考文献

35 人参皂苷Rg10 C42H70O13    782.481 6 [26]

36 20(22)-Z-人参皂苷Rg9 C42H70O13    782.481 6 [42]

37 人参皂苷Rz1 C42H70O12    766.486 7 [12]

38 20(22)-Z-人参皂苷Rs4 C44H72O13    808.497 3 [43]

39 20(22)-Z-人参皂苷Rh4 C36H60O8    620.428 8 [43]

40 人参皂苷Rh3 C36H60O7    604.433 9 [12]

41 人参皂苷Rg5 C42H70O12    766.486 7 [12]

42 人参皂苷Rh4 C36H60O8    620.428 8 [12]

43 人参皂苷Rg9 C42H70O13    782.481 6 [37]

44 人参皂苷Rm1 C48H80O18    944.534 5 [12]

45 人参皂苷Rm2 C48H80O18    944.534 5 [12]

46 人参皂苷Rf2 C42H74O14    802.507 9 [44]

47 西洋参皂苷F1 C42H74O15    818.502 8 [37]

48 25(OH)-人参皂苷Rg3 C42H74O14    802.507 9 [34]

49 三七皂苷ST8 C32H52O9    580.361 1 [25]

50 人参皂苷F4 C42H70O12    766.486 7 [45]

51 人参皂苷Rh8 C36H60O9    636.423 7 [12]

52 人参皂苷Rh7 C36H60O9    636.423 7 [46]
注：25(OH)-人参皂苷Rg5、25(OH)-人参皂苷Rz1、人参皂苷Rg11、20(22)-Z-人参皂苷Rg9、20(22)-Z-人参皂苷Rs4、20(22)-Z-人参皂苷Rh4、人
参皂苷Rf2、25(OH)-人参皂苷Rg3为红参成分；三七皂苷SP9、22（S）三七皂苷Ab1、22（R）三七皂苷Ab1、三七皂苷ST8为黑参成分。

续表3

表4  人参根部皂苷类化学成分（OT型和OA型）

Table 4. Chemical components of saponins in ginseng (OT type and OA type)
序号 类型 化合物 分子式 分子量 参考文献

1 OT 拟人参皂苷F11 C42H72O14    800.492 2 [37]

2 OT 拟人参皂苷F8 C55H92O23 1 120.602 9 [22]

3 OT 拟人参皂苷RT2 C41H70O14    786.997 0 [47]

4 OT 拟人参皂苷RT4 C36H62O10    654.876 0 [47]

5 OT 拟人参皂苷RT5 C36H62O10    654.876 0 [47]

6 OT 越南人参皂苷R1 C44H74O15    843.000 0 [48]

7 OT 越南人参皂苷R2 C43H72O15    829.000 0 [48]

8 OT 越南人参皂苷R5 C47H80O19    949.100 0 [48]

9 OT 越南人参皂苷R6 C47H80O19    949.100 0 [48]

10 OT 越南人参皂苷R13 C48H84O20    981.200 0 [48]

11 OT 珠子参苷 R1 C42H72O15     817.000 0 [48]

12 OT 珠子参苷 R2 C41H70O14    787.000 0 [48]

13 OA 聚乙炔人参皂苷Ro C65H100O21 1 216.675 7 [49]

14 OA 人参皂苷甲酯 C49H78O19    970.513 7 [49]

15 OA 金盏花苷B C48H78O18    942.518 8 [23]

16 OA 人参皂苷Ro C48H76O19    956.498 1 [8]

17 OA 人参皂苷Ro1 C54H86O24 1 118.550 9 [32]

18 OA 姜状三七苷R1 C42H66O14    794.445 3 [18]

19 OA Spinasaponin A C42H66O14    794.445 3 [50]

20 OA 人参皂苷Ri C35H56O7    588.402 6 [51]

21 OA 竹节参皂苷IVa甲酯 C43H68O14    808.460 9 [13]

22 OA 竹节参皂苷IVa丁酯 C46H74O14    850.507 9 [13]
注：Spinasaponin A、竹节参皂苷IVa甲酯、竹节参皂苷IVa丁酯为红参成分。

1.2  多糖类
人参中的总多糖含量约为 5%，主要分布于

根、茎叶、花和浆果 4 个部位。研究表明，人

参多糖具有抗肿瘤、抗炎、抗氧化、免疫调节

及增强机体代谢等多种生物活性，某些药理作

用甚至优于人参皂苷 [52]。人参多糖主要由人参

淀粉样物质和人参果胶组成。其中，淀粉样物

质约占 80%，以淀粉样葡聚糖为主要成分；而

人参果胶约占 20%，是人参多糖的主要活性成

分， 由 半 乳 糖（galactose，Gal）、 半 乳 糖 醛 酸

（galacturonic acid，GalA）、鼠李糖（rhamnose，

Rha）和阿拉伯木聚糖（arabinoxylan，AX）等构
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成的酸性杂多糖混合物。其结构包含鼠李半乳糖

醛酸（rhamnogalacturonan，RG）、同型半乳糖醛

酸（homogalacturonan，HG）和阿拉伯半乳聚糖

（arabinogalactans，AG）3 种结构域。目前已鉴

定的果胶类型包括酸性多糖（如 SA、SB、PA、

PB、 人 参 S-ⅠA、 人 参 S-ⅡA、GR-5AUL、GR-

5AUH、PG-F2）、水溶性多糖（GR-4）和碱溶

性 多 糖（GRA-3、GRA-4） 等。 人 参 多 糖 的 生

物学活性可能与其组成成分的种类、含量及结构

密切相关。研究发现，从人参多糖中分离的果胶

结构（如 WGPA-2-RG）中，AG 侧链是刺激一

氧化氮分泌和淋巴细胞增殖的关键结构。即使通

过水解去除阿拉伯糖（arabinose，Ara）和 Gal 残

基，其对巨噬细胞的吞噬促进作用仍保持不变。

此外，半乳糖凝集素-3（galactose-specific lectin 

3，Gal-3）是一种在多种癌症中过度表达的 β-

半乳糖苷结合蛋白，与肿瘤进展和转移密切相

关。富含 RG-Ⅰ 片段的 RG-Ⅰ-4 能有效抑制癌细

胞黏附及 Gal-3 与 T 细胞的结合。研究还表明，

半乳聚糖链长度（≤ 4 个 Gal 单位）与 RG-Ⅰ-4

的活性呈正相关，而阿拉伯聚糖侧链的调节作

用则取决于其在 RG-Ⅰ-4 分子中的位置，可能发

挥正向或负向调控作用。然而，由于人参多糖

分子量极高，采用化学和光谱技术解析其完整

结构仍面临巨大挑战，因此其构效关系尚未完

全阐明。未来仍需开展深入研究以明确人参多

糖的精细结构及其作用机制。人参多糖各级分

的单糖组成见表 5。

20（S）-PPD型 20（R）-PPD型

20（S）-PPT型 20（R）-PPT型

OT型 OA型

20（S）-PPD型 20（R）-PPD型

20（S）-PPT型 20（R）-PPT型

OT型 OA型

20（S）-PPD型 20（R）-PPD型

20（S）-PPT型 20（R）-PPT型

OT型 OA型

图1  人参皂苷骨架结构

Figure 1. Skeleton structures of ginsenoside  

序号 化合物 参考文献 序号 化合物 参考文献 序号 化合物 参考文献

1 MPPG [53] 19 WGNP [60] 37 GRA-4 [65]

2 WPPG [53] 20 WGAP [60] 38 GRA-5 [65]

3 MCGP-3 [54] 21 WGP [61] 39 WGPA-3-RG [66]

4 MCGP-4 [54] 22 GP-Ⅱ [62] 40 WGPA-4-RG [66]

5 SPU60-W [55] 23 GP-Ⅲ [62] 41 AG1 [67]

6 NGP-N [56] 24 WGPA-N [63] 42 RG-Ⅰ-1 [67]

7 NGP-1a [56] 25 WGPA-1-RG [63] 43 AG2 [67]

8 NGP-2a [56] 26 WGPA-2-RG [63] 44 RG-Ⅰ-2 [67]

9 NGP-3b [56] 27 WGPA-1-HG [63] 45 HM-HG [67]

10 1-KGP-P1 [56] 28 WGPA-2-HG [63] 46 RG-Ⅰ-3A [67]

11 1-KGP-P2 [56] 29 WGPA-3-HG [63] 47 RG-Ⅰ-3B [67]

12 4-KGP-P1 [56] 30 WGPA-4-HG [63] 48 RG-Ⅰ-4 [67]

表5  人参多糖各级分的单糖组成

Table 5. Single sugar composition of ginseng polysaccharides

20（S）-PPD型 20（R）-PPD型 20（S）-PPT型

OT型 OA型

20（S）-PPD型 20（R）-PPD型

20（S）-PPT型 20（R）-PPT型

OT型 OA型

20（R）-PPT型
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1.3  挥发油类
人参挥发油是从人参根茎中提取的挥发性物

质，虽然在人参中含量较低（约占 0.02%~2.5%），

但其药理潜力非常重要。该挥发油的化学成分主

要包括萜类、醇类、酮类、醛类、酚类、杂环类

和烷烃等，且总挥发油含量随人参生长年龄的增

长而增加 [71]。研究表明，人参挥发油在保护心血

管系统、抑菌、抗衰老、抗血小板、抗炎以及保

护神经系统等方面展现出良好的应用前景。人参

挥发性成分见表 6。

序号 化合物 参考文献 序号 化合物 参考文献 序号 化合物 参考文献

13 4-KGP-P2 [56] 31 PA [64] 49 SB1-1 [68]

14 4-KGP-P3 [56] 32 PB [64] 50 S-ⅠA [69]

15 SGP [57] 33 GR-3 [65] 51 S-ⅡA [69]

16 WGPN [58] 34 GR-4 [65] 52 F2 [70]

17 WGPA [58] 35 GR-5 [65]

18 MCGP-L [59] 36 GRA-3 [65]

续表5

序号 化合物 参考文献 序号 化合物 参考文献

萜类化合物 酮类、醛类化合物

1 α-愈创木烯 [72] 96 豆甾-3,5-二烯-7-酮 [76]

2 α-金合欢烯 [72] 97 豆甾-4-烯-3-酮 [71]

3 β-金合欢烯 [72] 98 5-乙氧基二氢-2(3H)-呋喃酮 [76]

4 β-古芸烯 [72] 99 十七烷酮-2 [72]

5 β-愈创木烯 [71] 100 2-(-5-氧己基)-环戊酮 [76]

6 榄香烯 [73] 101 2-甲基-2-(3-甲基-2-氧代丁基)1-环己酮 [76]

7 β-榄香烯 [73] 102 (+)-八氢-4,8,8,9-四甲基-1,4,4-甲薁-7(1H)-酮 [76]

8 γ-榄香烯 [72] 103 2,5,5,8a-四甲基-6,7,8,8a-四氢化-5H-萘-1-酮 [75]

9 艾里莫酚烯 [72] 104 2,6,8,8-四甲基三环十一烷-3-酮 [75]

10 反式-丁香烯 [72] 105 反-5-十二烯醛 [76]

11 α-荜澄茄烯 [74] 106 顺式-十二碳-5-烯醛 [76]

12 β-荜澄茄烯 [74] 107 乙醛 [78]

13 β-没药烯 [73] 108 己醛 [75]

14 姜烯 [73] 109 辛醛 [71]

15 α-人参烯 [75] 110 顺-9-十六碳醛 [76]

16 β-人参烯 [76] 111 (3Z) -4-( 2,7,7-三甲基双环[3. 2. 0]庚-2-烯-1-基) -3-丁烯-2-酮 [77]

17 α-新丁香三环烯 [73] 112 3-异丙基-4a,5-二甲基八氢-2(1H) 萘酮 [77]

18 β-新丁香三环烯 [73] 113 β-saccharostenone [71]

19 δ-新丁香三环烯 [77] 114 pacoch3 [71]

20 α-芹子烯 [74] 115 2-甲氧基-4-乙烯基苯酚 [76]

21 β-芹子烯 [74] 116 2,2′-亚甲基双[6- (1,1-二甲基乙基)-4-甲基苯酚] [78]

22 γ-芹子烯 [74] 117 2,3-二氢苯并呋喃 [76]

23 角鲨烯 [76] 118 2,6-二特丁基-4-甲基苯酚 [72]

24 人参萜醇 [74] 烷烃及其他化合物

25 人参新萜醇 [74] 119 2-甲基十三烷 [79]

26 α-檀香烯 [72] 120 2-甲基十四烷 [72]

27 柏木烯-V6 [76] 121 十四烷 [76]

28 石竹烯 [71] 122 三十六烷 [76]

29 石竹烯-(I1) [76] 123 二十八烷 [76]

30 α-石竹烯 [75] 124 二十一烷 [76]

31 β-石竹烯 [76] 125 十五烷 [71]

32 (+)-白菖油萜 [73] 126 十六烷 [78]

33 (+)-香橙烯 [76] 127 二十四烷 [75]

34 α-蒎烯 [77] 128 三十八烷 [71]

表6  人参挥发油化学成分

Table 6. Chemical constituents of volatile oil in ginseng
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序号 化合物 参考文献 序号 化合物 参考文献

35 莰烯 [77] 129 1-(1,5- 二甲基己基)-4-甲基苯 [76]

36 β-蒎烯 [77] 130 2-(环己基亚甲基)肼-1-硫代甲酰胺 [76]

37 罗汉柏木-(i2) [77] 131 二乙烯基硫醚 [76]

38 甘香烯 [77] 132 十四烷基环氧乙烷 [76]

39 雪松烯-V6 [77] 133 1(22),7(16)-二环氧-三环[20.8.0.0(7,16)]三十烷 [76]

40 (+)-环蒜头烯 [77] 134 4,6,6-三甲基-2-(3-甲基-1,3-丁二烯基)-3-氧杂三环[5.1.0.0(2,4)]辛烷 [76]

41 β-丁香三环烯 [77] 135 2,2,3,4-四甲基戊烷 [77]

42 (-)-α-古芸烯 [77] 136 6-乙基-2-甲基辛烷 [77]

43 (-)-马兜铃烯 [77] 137 4,8-二甲基十一烷 [77]

44 石竹烯-(I1) [77] 138 1,3-双( 1,1-二甲基乙基) -苯 [77]

45 长叶烯-(V1) [77] 139 2,4-二甲基十二烷 [77]

46 δ-杜松烯 [77] 140 2,6,11-三甲基十二烷 [77]

47 NNNb-elemen [71] 141 2-亚甲基-4,8,8-三甲基-4-乙烯基-双环[5. 2. 0]壬烷 [77]

48 蛇麻烯 [72] 142 2,6,11,15-四甲基十六烷 [77]

49 2,4-雪松烯 [73] 143 1,2-hexadecene epoxide [77]

50 β-瑟林烯 [73] 144 乙基异别胆烷 [76]

51 花柏烯 [73] 145 1,1-二乙氧基-乙烷 [78]

52 瓦伦烯 [73] 146 2,2-二甲基-丁烷 [78]

53 (+) -喇叭烯 [73] 147 5-(2-甲基丙基)壬烷 [78]

54 香橙烯 [73] 148 3-甲基庚烷 [78]

55 豆甾烷-3,5-二烯 [76] 149 3-甲基-十一烷 [78]

56 7,11-二甲基-3-亚甲基-1,6,10-十二碳三烯 [78] 150 2,7,10-三甲基-十二烷 [78]

57 2,6,10,14-四甲基-2-十六烯 [75] 151 3,4-二甲基庚烷 [78]

58 水菖蒲烯 [74] 152 2,3,4-三甲基癸烷 [78]

醇类化合物 153 2-环己基-十二烷 [78]

59 叔十六硫醇 [71] 154 5-甲基-十四烷 [78]

60 菜油甾醇 [71] 155 4,6-二甲基-十二烷 [78]

61 豆甾-7-烯-3-醇 [76] 156 3-乙基-3甲基庚烷 [78]

62 2,6,10,10-四甲基-三环[7.2.0.0(2,6)]十一碳-5-醇 [76] 157 4,5-二甲基壬烷 [78]

63 人参新萜醇 [76] 158 4,5-二丙基辛烷 [78]

64 豆甾醇 [76] 159 3-环己基-十二烷 [78]

65 β-谷甾醇 [71] 160 4-甲基-十二烷 [78]

66 γ-谷甾醇 [76] 161 2,6,10-三甲基-十四烷 [78]

67 人参炔醇 [76] 162 2,6,10,15-四甲基-十七烷 [78]

68 2-异丙基-5-甲基-1-庚醇 [77] 163 3,6-二甲基-十一烷 [78]

69 2,4-二乙基-1-庚醇 [77] 164 3,8-二甲基-十一烷 [78]

70 异十三烷醇 [77] 165 2,6,10-三甲基-十二烷 [78]

71 苍木醇 [77] 166 5-甲基-5-丙基-壬烷 [78]

72 喇叭茶醇 [77] 167 2,3,8-三甲基癸烷 [78]

73 (-)-斯巴醇 [77] 168 3,3,7,7-四甲基-5-(2-甲基-1-丙烯基)三环庚烷 [75]

74 蓝桉醇 [77] 169 (-) -1,2,2.α.,3,3,4,6,7,8,8.α-十氢-2.α.,7,8-三甲基苊 [77]

75 (-)-蓝桉醇 [77] 170 1,1,3α-三甲基-7-亚甲基十氢-1H-环丙基[a]萘 [77]

76 β-桉叶醇 [77] 171 刺柏脑 [73]

77 6-芹子烯-4醇 [77] 172 (-)-葎草烯环氧化合物Ⅱ [76]

78 人参醇 [77] 173 异香橙烯环氧化合物 [76]

79 斯巴醇 [77] 174 1,4-双(1-羟基环戊基)-1,3-丁二炔 [76]

80 α-杜松醇 [77] 175 7-脱氢薯蓣皂苷元 [76]

81 镰叶芹醇 [77] 176 三亚精油 [76]

82 Chondrillast-7-enol [71] 177 庚基己基醚 [78]

83 hydroxy steroids [71] 178 十氢-4,8,8-三甲基-9-亚甲基-1,4-桥亚甲基甘菊环 [78]

84 十七烷醇-1 [72] 179 反式-八氢-2,2,4,4,7,7-六甲基-1H-茚 [78]

续表6
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序号 化合物 参考文献 序号 化合物 参考文献

85 (-)-异长叶醇 [73] 180 7-十四炔 [78]

86 反式-橙花叔醇 [73] 181 1-十六碳炔 [78]

87 韦得醇 [73] 182 N,N-二甲基癸酰胺 [78]

88 绿花白千层醇 [73] 183 八氢-1,1,7,7a-四甲基-1H-环丙烷萘 [75]

89 (Z)-3,7,11-三甲基-1,6,10-十二碳三烯-3-醇 [78] 184 八氢-4a,8-二甲基-2-(1-甲基乙烯基)-萘 [75]

90 2,6-二甲基-3,7-辛二烯-2,6-二醇 [78] 185 八氢-1,1,4,7-四甲基-1H-环丙烷甘菊环 [75]

91 3,3,7,11-四甲基三环十一烷-1-醇 [75] 186 2-异丙烯基-4a,8-二甲基-八氢化荼 [75]

92 2,2,26-异环氧胆甾烷-3,16-二醇 [75] 187 六氢-2,2,4,7a-四甲基-1,3a-桥亚基-3aH-茚 [75]

93 2,6,8,8-四甲基三环十一烷-2-醇 [75] 188 六氢-1,4,9,9四甲基-1H-3a,7-亚甲基甘菊环 [75]

94 桉油烯醇 [74] 189 十氢-1,1,7-三甲基-4-亚甲基-1H-环丙甘菊环 [75]

95 镰叶芹醇 [74] 190 十氢-4a-甲基-1-亚甲基-7-(1-甲基乙烯基)-萘 [75]

191 八氢-1,1,9,9-四甲基-4,7-亚甲基甘菊环 [75]

续表6

1.4  脂肪酸类
人参脂肪油是一种棕色粘稠状液体，主要由脂

肪酸甘油酯类（约占 60%）和游离脂肪酸（约占

27%）组成。人参含有丰富的脂肪酸成分，这些成

分在人体内发挥着重要的生理作用。值得注意的是，

人参中脂肪酸的具体成分和含量会因其部位（如根、

茎、叶等）和加工方法的不同而有所差异。人参根

中脂肪酸类化合物成分见表 7。

序号 化合物 参考文献 序号 化合物 参考文献

1 棕榈酸 [78] 49 11-二十碳烯酸甲酯 [81]

2 十七烷酸 [78] 50 二十酸甲酯 [81]

3 十八烷酸 [78] 51 二十一烷酸甲酯 [81]

4 二十三烷酸 [78] 52 (Z)-13-二十碳烯酸甲酯 [81]

5 二十四烷酸 [78] 53 二十二酸甲酯 [81]

6 十六烷酸 [78] 54 二十三酸甲酯 [81]

7 羊脂酸 [79] 55 (Z)-15-二十四烯酸甲酯 [81]

8 天竺癸酸 [79] 56 二十四酸甲酯 [81]

9 2-癸烯酸 [79] 57 9-十六烯酸甲酯 [78]

10 2-异丙基-2-甲基-5-氧代正已酸 [79] 58 l-(+)-抗坏血酸2,6-十六碳二酯 [78]

11 软木酸 [79] 59 亚油酸甲酯 [78]

12 3-羟基-十六烷酸 [79] 60 油酸甲酯 [78]

13 壬二酸 [79] 61 异油酸甲酯 [78]

14 3-正辛烷基-环氧乙烷辛酸 [79] 62 8,11-二十碳二烯酸甲酯 [78]

15 十五烷酸 [79] 63 山酸甲酯 [78]

16 软脂酸 [79] 64 辛酸乙烯酯 [76]

17 异油酸 [79] 65 肉豆蔻脑酸甲酯 [76]

18 花生酸 [79] 66 2,5-十八碳二炔酸甲酯 [76]

19 瓢儿菜油酸 [79] 67 12,15-十八烷酸甲酯 [76]

20 廿四烷酸 [79] 68 十六酸甲酯 [76]

21 乙酸 [79] 69 11,14-十八烷酸甲酯 [76]

22 琥珀酸 [80] 70 亚油酸乙酯 [73]

23 安息香酸 [80] 71 10-十八烯酸甲酯 [76]

24 酪酸 [80] 72 11,14-十四烷二烯甲酯 [76]

25 3-戊烯酸 [80] 73 4,7-十八碳二炔酸甲酯 [76]

26 苯乙酸 [80] 74 邻苯二甲酸二异丁酯 [73]

27 3-苯基-2-丙烯酸 [80] 75 邻苯二甲酸二异辛酯 [73]

28 10-十-碳烯酸 [80] 76 邻苯二甲酸-丁基异己酯 [78]

29 3-羟基苯甲酸 [80] 77 2-羟基-1-羟甲基-十六酸乙酯 [76]

30 4-羟基苯乙酸 [80] 78 硬脂酸-2-羟基-1-甲基丙基酯 [76]

表7  人参脂肪酸化学成分

Table 7. Chemical constituents of fatty acids in ginseng
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1.5  聚乙炔类
人参聚乙炔类成分虽然含量较低且结构不稳

定，在人参属化学成分研究中常被忽视，但已有

研究表明这类化合物具有显著的抗肿瘤、抗炎、

抗菌和神经保护等药理活性 [82]。目前从人参根中

已分离鉴定出 40 余种聚乙炔类化合物，根据结

构特征可分为直链型、环氧型和糖苷类三大类。

其中，高人参炔醇和高人参环氧炔醇被证实具有

乙酰胆碱酯酶抑制活性，而人参环氧炔醇和人参

炔醇均能抑制肿瘤细胞增殖并促进其凋亡 [83]。此

外，研究人员还从野山参中分离得到一种新型聚

炔类化合物——人参炔氧苷 A，进一步丰富了人

参聚乙炔类成分的多样性 [84]。这些发现凸显了人

参聚乙炔类成分在药用开发中的重要潜力。

1.6  蛋白质类
人参中的主要蛋白质是一种存在于根部的

28  kD 蛋白质，与植物 RNA 酶及 RNA 酶样蛋白

具有高度序列同源性。根据功能差异，目前已报

道的人参蛋白可分为五大类：类 RNA 酶蛋白、

核糖核酸酶、皂苷合成相关酶、几丁质样蛋白和

木聚糖酶 [85]。研究表明，这些蛋白质在人参抗真

菌、抗病毒、皂苷生物合成、细胞增殖调控以及

转录活性调节等生理过程中发挥着重要作用 [86]。

1.7  其他
人参的化学成分十分丰富，除主要活性成分

外，还含有肽类、甾体类、黄酮类、有机酸类、

生物碱类、微量元素及维生素等多种化合物。其

中，一些特殊氨基酸具有显著生物活性：γ-氨基

丁酸具有降压作用，三七氨酸表现出止血功效，

而精氨酸果糖苷和精氨酸双糖苷则被证实具有延

缓衰老的作用。这些多样的化学成分共同构成了

人参广泛的药理活性基础。

2  药理作用

人参含有独特的生物活性成分，具有广泛的

药理作用和多重保护机制。现代医学研究表明，

人参对人体多个系统均具有显著功效：其能调节

免疫系统功能，改善心血管系统健康，平衡内分

泌系统，增强呼吸系统能力，并对中枢神经系统

产生积极影响。这些多靶点的作用特点使得人参

在临床应用中展现出重要的医疗价值。

2.1  抗糖尿病
人参作为我国传统治疗“消渴”症的重要药

物，现代研究证实其确实具有抗糖尿病功效。人

参皂苷被认为是发挥降糖作用的关键活性成分，

其 中 稀 有 人 参 皂 苷（ 如 Rg3、Rg5、Rh1、Rh2、

Rk1、Rk2、CK 等）因其显著的药理活性而备受关注。

研究表明，PPD 型人参皂苷 Rb1 能显著改善 Ⅱ 型

糖尿病小鼠的胰岛素敏感性和高血糖症状 [87]；而

PPT 型人参皂苷 Rg1 则通过改善胰岛素抵抗、调

节血糖血脂和肝功能，显示出治疗 Ⅱ 型糖尿病合

并脂肪肝的潜力 [88]。

序号 化合物 参考文献 序号 化合物 参考文献

31 杜鹃花酸 [80] 79 9,12-十八碳二烯酸丁酯 [76]

32 3-苯甲醛酰基-2-丙烯酸 [80] 80 十六烷酸-1-(1-甲基乙基)-1,2-乙二醇酯 [76]

33 3-已烯酸 [80] 81 10,12-二十八碳二炔酸 [76]

34 12-乙酰氧基-9-十八烯酸 [80] 82 四环[3.3.0.0(2,4).0(3,6)]-7-辛烯-4-羧酸甲酯 [76]

35 8,11-十八碳二烯酸 [80] 83 棕榈酸乙酯 [73]

36 10-十八烯酸 [80] 84 1,2-苯二羧酸二异辛酯 [78]

37 2-甲叉基-5,10-十一碳二烯酸 [80] 85 甲基丙烯酸异癸酯 [77]

38 十四烷酸甲酯 [81] 86 9-十六碳烯酸乙酯 [73]

39 5-十八碳烯酸甲酯 [81] 87 乙二酸环己甲基丙基酯 [78]

40 十五烷酸甲酯 [81] 88 乙二酸6-乙基-3-辛乙酯 [78]

41 棕榈酸甲酯 [81] 89 乙酸十八酯 [78]

42 (Z Z)-8,11-十七碳二烯酸甲酯 [81] 90 十八碳二烯酸甲酯 [75]

43 十七烷酸甲酯 [81] 91 十六烷酸乙酯 [75]

44 (Z Z)-9,12-十八碳二烯酸甲酯 [81] 92 9,12-十八碳二烯酸乙酯 [75]

45 (Z Z Z)-9,12,15-十八碳三烯酸甲酯 [81] 93 十五烷酸-14-甲基-甲酯 [75]

46 硬脂酸甲酯 [81] 94 1,2-苯二甲酸二甲酯 [75]

47 10,13-十八碳二炔酸甲酯 [81] 95 β-谷甾醇乙酯 [76]

48 11,13-二十碳二烯酸甲酯 [81]

续表7
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在作用机制方面，人参皂苷通过多种途径发

挥降糖作用：Rg1 和 Re 分别通过腺苷酸活化蛋白

激 酶（AMP-activated protein kinase，AMPK） 通

路和过氧化物酶体增殖激活受体 -γ（peroxisome 

proliferator activated receptor-γ，PPARγ） 途 径

促进葡萄糖转运蛋白-4（glucose transporter 4，

GLUT4）表达，增强葡萄糖摄取 [89-90]；韩国红

参则通过调控线粒体解偶联蛋白 2（uncoupling 

protein 2，UCP2）、聚腺苷酸二磷酸核糖聚合酶

（poly ADP-ribose polymerse，PARP） 和 蛋 白 酪

氨酸磷酸酶 1B（protein tyrosine phosphatase 1B，

PTP1B）等靶点改善胰岛素分泌和敏感性 [91]。此

外，人参多糖和人参皂苷 Rg1 均能通过提高超氧

化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）活性、

降低丙二醛（malondialdehyde，MDA）水平来减

轻糖尿病模型中的氧化应激损伤 [92-93]。这些研究

从分子水平揭示了人参及其活性成分治疗糖尿病

及其并发症的多靶点作用机制，为其临床应用提

供了科学依据。

2.2  抗呼吸道感染
大量临床试验表明，人参能有效减少呼吸道

感染症状，降低反复感冒和流感的发生率。研究

发现，人参对流感病毒、呼吸道合胞病毒、人鼻

病毒及冠状病毒均具有抑制作用 [94-95]，其抗菌机

制通过阻断细菌生长途径间接杀灭细菌，从而保

护宿主免受侵袭 [96]。人参的抗炎作用涉及多重机

制，包括反聚量感应、抑制病原体诱导的血凝、

阻止 DNA 突变以及调节免疫功能等。Lee 等 [97]

的研究证实，红参提取物能显著提高甲型流感病

毒感染后人肺上皮细胞的存活率，并通过降低白

细 胞 介 素（interleukin，IL）-6、IL-8 等 促 炎 基

因表达，干扰病毒诱导的活性氧生成来发挥抗炎

作用。有研究显示，人参能靶向刺激炎症小体增

强免疫应答 [98]，同时通过诱导抗病毒干扰素-γ
（interferon-γ，IFN-γ）显著降低肺部病毒载量 [99]。

此外，人参还能有效改善血栓形成、凝血功能异

常和血小板过度聚集等并发症 [100]。

2.3  对中枢神经系统的影响
人参皂苷对大脑具有广泛的神经调节作用。

近年研究表明，人参皂苷凭借其抗炎和抗氧化

活性，在脑卒中、创伤性脑损伤、多发性硬化

症、阿尔茨海默病和帕金森病等中枢神经系统

疾病中展现出治疗潜力。其中，新发现的活性

成分 Gintonin 能高亲和力激活 G 蛋白偶联溶血

磷 脂 酸 受 体 1（lysophosphatidic acid receptor 1，

LPAR1），通过促进神经递质释放和增强中枢突

触可塑性发挥神经保护作用 [101]。

大量研究证实，人参提取物中的人参总皂苷

（ginseng total saponins，GTS）及其单体成分（如

Rg1、Rb1、Rh2 等）均具有显著抗抑郁效应。Kang

等 [102] 采 用 脂 多 糖（lipopolysaccharide，LPS） 诱

导的神经炎症型抑郁模型发现，GTS 不仅能逆转

LPS 诱导的抑郁样行为，还可降低小鼠海马区促

炎因子 [IL-1β、IL-6、肿瘤坏死因子 -α（tumor 

necrosis factor-α，TNF-α）] 水平，抑制全身炎症

反应。在机制研究方面，Zhu 等 [103] 通过蔗糖偏

好和强迫游泳实验证实，长期给予人参皂苷 Rg1

可改善抑郁模型大鼠行为表现，其作用与前额叶

皮质环磷腺苷效应元件结合蛋白（cAMP-response 

element binding protein，CREB）磷酸化水平上调

及神经营养因子表达增加相关。Wang 等 [104] 则

发现，人参皂苷 Rb1 通过 miR-134 介导的脑源性

神经营养因子（brain-derived neurotrophic factor，

BDNF）信号通路增强海马突触可塑性，从而缓

解慢性轻度应激诱发的抑郁症状。此外，人参皂

苷 Rh2 对妊娠期弓形虫感染母鼠的子代抑郁具有

干预作用，其机制涉及抑制高迁移率族蛋白 B1

（high mobility group box 1 protein，HMGB1）/Toll

样 受 体 4（Toll Like receptor 4，TLR4）/ 核 因 子

κB（nuclear factor-κB，NF-κB）通路以减轻小胶

质细胞过度激活 [105]。这些研究共同揭示了人参皂

苷通过多靶点、多通路调控神经炎症和突触可塑

性，从而发挥抗抑郁效应的分子基础。

2.4  抗肿瘤作用
人参的抗肿瘤活性主要归功于其核心成分人

参皂苷、人参多糖及部分人参蛋白。其中，人参

皂 苷（ 如 Rg3、Rh1、Rh2、CK 等） 通 过 双 重 途

径发挥抗肿瘤作用：既能激活肿瘤细胞内源性及

外源性凋亡通路，又可抑制肿瘤细胞增殖与迁

移 [106]，这种既“扶正固本”又精准干预肿瘤发

生机制的特性，使其在抗肿瘤新药研发中极具潜

力。人参多糖则展现出独特的化疗协同效应，不

仅能增强肿瘤对化疗药物的敏感性，还可有效缓

解化疗引起的毒副作用，使其成为理想的化疗增

敏剂。值得注意的是，最新研究 [107] 揭示人参多

糖可通过调节肠道菌群代谢——增加戊酸生成并
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降低犬尿氨酸 / 色氨酸‌（kynurenine/tryptophan，

Kyn/Trp）比值，从而显著增强 PD-1 单抗的疗效，

其机制涉及 CD8+ T 细胞活化增加和调节性 T 细胞

减少，这一发现为中药联合免疫治疗非小细胞肺

癌提供了新策略。此外，人参蛋白也表现出明确

的抗肿瘤活性，可抑制人喉癌细胞 Hep-2 和小鼠

黑色素瘤 B16 细胞株的增殖，并在过氧化氢协同

下诱导人神经母细胞瘤 SH-SY5Y 细胞凋亡 [108- 109]，

进一步拓宽了人参抗肿瘤作用的成分谱系。

2.5  免疫调节作用
人参皂苷、人参多糖及人参蛋白均具有显著的

免疫调节功能，通过多靶点、多途径协同调控机体

免疫系统。其中，人参多糖表现出独特的双向免疫

调节特性：一方面，低分子量人参多糖可通过抑制

磷脂酰肌醇 3 激酶（phosphatidylinositol 3-kinase，

PI3K）/ 蛋 白 激 酶 B（protein kinase B，AKT） 和

TLRs/NF-κB 信号通路，增强 RAW264.7 细胞活力

并减少炎症因子释放，从而有效缓解自身免疫性肝

炎 [110]；另一方面，人参酸性多糖能调控 CD4+ T 细

胞和 CD11b+ 巨噬细胞向脊髓的浸润，减轻实验性

过敏性脑脊髓炎的轴突损伤，展现免疫负向调控

作用 [111]。人参蛋白则通过增强 T 细胞功能、提升

单核巨噬细胞吞噬能力（表现为吞噬指数增加、

肝 SOD 含量升高而 MDA 降低），显著改善迟发性

超敏反应小鼠的免疫功能，并延长其应激存活时

间 [112]。值得注意的是，小分子人参寡肽不仅能增

强巨噬细胞吞噬功能、自然杀伤细胞活性和 Th 细

胞分泌，全面激活先天性与适应性免疫应答，还对

苯并芘诱导的 A549 细胞损伤具有保护作用 [113]。

在分子机制层面，人参多糖中的鼠李糖基半乳糖 -Ⅰ
型多糖可通过激活巨噬细胞表面 TLRs，进而调控

下游丝裂原活化蛋白激酶（mitogen-activated protein 

kinases，MAPKs）信号通路，影响巨噬细胞的增殖、

分化与凋亡过程 [114]，这些发现为人参免疫调节作

用的临床应用提供了重要理论依据。

2.6  心血管系统的保护作用
人参所含的酚酸、皂苷、黄酮及生物碱等活

性成分具有显著的心血管保护作用，包括抗心律

失常、心肌保护、改善心脏血流动力学及防治

心肌缺血再灌注损伤等多重功效。其作用机制

呈现多靶点特征：20(S)- 人参皂苷 Rg3 通过激活

PPARγ 抑制血管平滑肌细胞增殖迁移，增强斑

块稳定性 [115]；而人参皂苷 Rb1 则通过促进 IL-4

和 IL-13 分泌，激活信号转导及转录激活蛋白 6

（signal transducer and activator of transcription 6，

STAT6）信号通路诱导 M2 型巨噬细胞极化，减

少泡沫细胞脂质沉积，从而稳定动脉粥样硬化斑

块 [116]。在血管内皮保护方面，人参酚酸通过激

活 PI3K/AKT/ 内皮型一氧化氮合酶‌（endothelial 

nitric oxide synthase，eNOS） 信 号 通 路， 抑 制 棕

榈酸诱导的内皮素-1 过表达和脂质蓄积，显著

改善内皮细胞功能 [117]。此外，人参挥发油的主

要活性成分人参炔醇可通过激活核因子 E2 相关因

子 2（nuclear factor erythroid-derived factor 2-related 

factor 2，Nrf2）/ 抗 氧 化 反 应 元 件（antioxidant 

response element，ARE）抗氧化通路，有效减轻心

肌缺血再灌注损伤 [118]。这些发现揭示了人参多组

分、多通路协同保护心血管的独特优势，虽然现

有研究已阐明部分分子机制，但更深入的药理作

用解析和临床转化研究将为人参在心血管疾病治

疗领域的应用开辟新前景。

3  结语

人参作为我国传统中医药宝库中的瑰宝，其

重要价值正日益受到社会各界的广泛关注。现代

研究表明，人参含有多种复杂的活性成分，具有

广泛的生物活性和多系统的药理作用。近年来，

随着人工智能、生物信息学、计算机辅助药物设

计等前沿技术，以及基因组学、蛋白质组学等多

组学技术的快速发展，为人参防治各类疾病的分

子机制研究提供了新的技术手段和研究思路。运

用这些现代科学技术深入揭示人参的作用机制，

仍是当前科研工作者需要重点探索的研究方向。

特别是通过整合 AI 技术，可以实现中药药效物

质基础研究和作用靶标发现的智能化、精准化和

高效化，这不仅将显著加快人参创新药物的研发

进程，更能为传统人参复方的现代化研究提供强

有力的技术支撑。相信通过多学科的交叉融合与

协同创新，人参这一传统名贵药材必将在人类健

康事业中发挥更加重要的作用。
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