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恒山仿野生黄芪绝对生长年限鉴别及黄酮和皂苷积累规律研究 
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摘要: 针对目前黄芪商品规格等级无法准确反应生长年限, 本研究通过鉴定 1～6 年恒山仿野生黄芪药材
上、下段生长轮数目, 获得不同绝对生长年限的黄芪根段, 探明其黄酮与皂苷的含量积累规律, 为黄芪品质评价
奠定基础。采用徒手切片与石蜡切片技术对 1～6年生黄芪根中的生长轮现象进行观察研究, 分析不同年限黄芪
生长轮数目以及同一条根上、下段生长轮数目的差异。利用 HPLC-UV-ELSD 同时测定方法, 对绝对生长 2～6
年的恒山黄芪样本中 12种指标性成分进行分析。结果表明不同年限黄芪根去掉空心部分处生长轮数目与黄芪实
际种植年限一致, 且同一黄芪根从顶端无空心部分开始至根尖生长轮数目逐渐递减。HPLC-UV-ELSD 测定结果
表明, 3年生皂苷含量最高, 4年生黄酮含量达到最大值。研究结果为恒山黄芪药材商品规格等级的划分及临床合
理用药提供了依据。 
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Abstract: Currently, the specification grading standard for Astragali Radix can not accurately reflect growth 

years.  The aim of this study is to identify the growth ring number of different parts of 1 to 6 year  Hengshan       
imitative wild culture Astragali Radix, in order to get a different absolute growth years, to classify the accumulation 
rules of the content of flavonoids and saponins, and to lay the foundation for evaluating quality of Astragali      
Radix.  Observing growth ring numbers of 1−6 years Astragali Radix by means of hand sections and paraffin 
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sections in the study, and analyzing the number of different growth years and different diameter.  At the same 
time, HPLC-UV-ELSD was used to analyze the 12 index components of the samples with absolute growth years 
of 2 to 6 years.  The results indicated that the growth ring number excepting hollow part is consistent with the 
actual growth period of Astragali Radix and the number of growth rings gradually decreased from the upper to 
lower.  The results of HPLC-UV-ELSD determination showed that the saponins content of 3-year-old Astragali 
Radix was the highest while the flavonoids content of the 4-year-old reached the maximum.  The study provided 
the basis for foundation of the specification grading standard for Astragali Radix and clinical rational use drug. 

Key words: Astragali Radix; growth ring; diameter; age identification; grading classification; index       
component 

                                                                                                         

中国药典 2015 版规定的正品黄芪药材为豆科草
本植物黄芪属蒙古黄芪 Astragalus membranaceus 
(Fisch.) Bge.var.mongholicus (Bge.) Hsiao或膜荚黄芪
Astragalus membranaceus (Fisch.) Bge.的干燥根[1, 2]。

山西恒山山脉 (浑源、应县等) 产的仿野生蒙古黄芪 
(下称“恒山黄芪”), 具有主根粗长、分枝少、粉性
足、豆腥味浓、味甜等特点, 是公认的道地药材。 

目前黄芪商品交易按等级进行, 山西主要的黄
芪生产企业分别建立规格等级标准, 依据直径判别
黄芪等级高低[3]。各产地加工时, 首先切头去尾将侧
根剪下混合在主根根条中, 再按粗细将根条分成不
同等级的根段, 直径大、等级高、售价也高。本课题
组[4]前期对市场上不同商品规格等级黄芪药材中的

指标性成分的含量差异进行研究比较, 发现直径细、
等级低的黄芪根中黄芪甲苷含量反而高, 黄酮类成
分的结果与商品规格等级的划分无显著相关性; 屠
鹏飞课题组[5]研究发现二、三等级的黄芪药材中毛蕊

异黄酮葡萄糖苷含量并不比一等黄芪药材中的低。因

此, 目前商品规格等级标准 (直径) 和质量评控指标
并不能体现黄芪药材的质量优劣。 

作为中药材商品规格等级标准, 不仅要能从表
观特征区分不同规格等级药材, 同时还能反应出生
长年限及品质优劣, 尤其是根类的中药材, 生长年限
越长, 次生代谢产物积累越多, 药效才能越好。例如
人参以年久者质佳, 素有“七两为参, 八两为宝”说
法。人参的生长年限通过芦头的个数来判别, 一般
3～4年的人参是不长芦头的, 到 5～6年生长出芦头, 
看芦头的多少可以分辨人参的年龄和品质[6]; 王文全
课题组[7]研究发现随着生长年限的增加, 黄芪药材中
黄酮及皂苷类成分含量呈逐年升高的趋势, 且生长
年限对这两类成分的积累影响较大。可见药材的质量

与生长年限密切相关, 准确判断生长年限, 不仅对适
时采挖, 保证黄芪药材品质至关重要, 而且对黄芪质
量研究具有重要意义。然而, 黄芪不同于人参, 尚不

能从地上部分和根、茎等外观形态鉴定生长年限。 
近年来“草本植物生长轮”得到越来越多的关

注, Dietz等[8−10]对 16科 35种双子叶多年生草本植物
的根进行研究, 发现绝大多数根横切面存在着代表
年限的生长轮结构。彭华胜课题组[11]研究发现黄芪根

中有生长轮, 可作为鉴定年限的依据。本文拟运用石
蜡切片与徒手切片技术对黄芪根中的生长轮现象进

行观察, 研究不同年限黄芪根及同一黄芪根中上、下
段生长轮数目差异, 总结生长轮与直径和实际生长
年限的相关性, 建立一种快速简便的以生长轮数目
为依据的黄芪生长年限鉴定方法。同时根据黄芪根上

端、中部及下端生长轮数目逐渐减少的现象, 建立以
生长轮数目为依据的黄芪分段方法, 以此为依据利
用 HPLC-UV-ELSD 同时测定方法, 阐明了绝对生长
年限黄芪根段与 12 种指标成分的对应关系。找到黄
酮类和皂苷类成分随生长年限的的积累规律, 从而
为划分药材等级, 建立可控的商品规格等级标准及
临床合理用药奠定基础。 
 

材料与方法 
材料  不同生长年限的恒山黄芪药材由课题小

组于 2015年 9月 28日, 前往山西浑源泽青芪业有限
公司黄芪 GAP 基地采挖, 经山西大学中医药现代研
究中心秦雪梅教授鉴定为蒙古黄芪 Astragalus mem-
branaceus (Fisch.) Bge. var. Mongholicus (Bge.) Hsiao
的干燥根。 

仪器与试剂  手摇切片机 (德国 Reichert Jung)、
Waters e2695高压泵、Waters 2489紫外可见检测器、
Chromachem ELSD 检测器、Empower色谱工作站、
Sartorius BSA124S分析天平、TGL-16高速台式冷冻
离心机 (湖南湘仪离心机仪器有限公司)、SC-3160 
低速离心机 (安徽中科中佳科学仪器有限公司); 间
苯三酚 (德州润昕实验仪器有限公司)。 

对照品  毛蕊异黄酮葡萄糖苷、芒柄花苷、
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(6aR,11aR)-9,10-二甲氧基紫檀烷-3-O-β-D-葡萄糖苷 
(紫檀烷苷)、8,2'-二羟基-3',4'-二甲氧基异黄烷-7-O-β-     
D-葡萄糖苷 (异黄烷苷)、毛蕊异黄酮、芒柄花素、
3-羟基-9,10-二甲氧基紫檀烷 (紫檀烷)、7,2'-二羟基-    
3',4'-二甲氧基异黄烷 (异黄烷)和黄芪皂苷 I、II、III、
IV 均购于上海永恒生物科技有限公司, 批号依次为
20150408、20150425、20150318、20150328、20150321、
20140526、20150625、20150012、20140312、20150223、
20150312、20150423, 质量分数均大于 98%。 

年限鉴别取样  分别选取 1～6 年生具有代表性
的黄芪药材主根各 30 条, 测量根总长度。去掉芦头
及空心部分, 平均分为 5 段, 按从上至下测量每一段
的上端直径及最后一段的末端直径, 依次编号为 A
至 E。见表 1。 

徒手切片  将已阴干的黄芪根段冲洗至无杂物, 
编号 , 用冷水全部浸湿 , 装入塑料袋内密封 , 放在    
60 ℃烘箱中 24 h 后检查, 保证其柔软度适合用单面
刀片切割。徒手切成 2～3 mm 厚度薄片后, 放入盛    
水的培养皿中待观测。挑选形态完整的薄片于载玻片

上, 在样本上先滴适量浓盐酸溶液, 再滴一定量的间
苯三酚, 用滤纸引流, 在体视显微镜下观测木质部中
逐渐形成的粉红色环的数目, 记录并拍照。 

石蜡切片法  取与徒手切片相同的黄芪根材料, 
切成厚度约 1 cm的根段, 按照常规石蜡切片技术[12]

流程脱水、包埋, 德国 Reichert Jung手摇切片机进行
切片, 厚度约为 20 μm。番红、固绿染色, 透明封片
后, 在 OLYMPUS SZX16 型体视显微镜下观察切片
显微特征以大小导管群间隔排列形成的围绕着根中

心的同心圆环结构判断生长轮数目。 
含量测定取样  选用不同年限黄芪样本的 A 段

部分, 共 40批黄芪样本, 编号为 1～40的样本。 
对照品溶液的制备  分别精密称取对照品毛蕊

异黄酮葡萄糖苷、芒柄花苷、紫檀烷苷、异黄烷苷、

毛蕊异黄酮、芒柄花素、紫檀烷、异黄烷、黄芪皂苷 
IV、III、II和 I共 12种成分分别至 10 mL量瓶中, 用
甲醇各自溶解, 摇匀, 分别制成 1.870、1.360、1.362、

0.601、0.522、1.254、1.226、1.046、0.979、0.500、
0.582 和 1.972 mg·mL−1的对照品储备液。再分别吸

取适量至 25 mL量瓶中, 用甲醇溶解, 摇匀, 分别制
成质量浓度为 56.5、81.3、75.5、86.8、19.9、18.4、
24.5、83.7、53.9、43.7、63.4和 108.9 μg·mL−1的对

照品溶液。 
供试品溶液的制备  取黄芪粉末 1.5 g, 精密称

定, 置圆底烧瓶中, 加甲醇 60 mL, 加热回流 3 h, 滤
过, 回收溶剂至干, 残渣加甲醇溶解, 转移至 5 mL
量瓶中, 加甲醇至刻度, 摇匀, 即得。 

HPLC色谱条件  参考实验室建立的 12 种成分
同时测定的方法[13], 并对洗脱条件进行优化[14]。流    
动相为乙腈 (A)−水 (B), 体积流量 1.0 mL·min−1, 蒸
发光检测器参数: 空气泵压力为 0.5 MPa, 气体流速
为 2.5 L·min−1, 漂移管温度为 105 ℃, 增益值为 1.0; 
Venusil MP C18色谱柱 (250 mm × 4.6 mm, 5 μm), 紫
外检测波长 230 nm, 柱温 25 ℃, 进样量 20 μL。梯度
洗脱条件为: 0～8 min, 0～20% A; 8～15 min, 20%～
30% A; 15～30 min, 30%～43% A; 30～40 min, 
43%～60% A; 40～50 min, 60%～100% A; 50～60 
min, 100%A; 60～66 min, 100%～20% A。 

方法学考察 

标准曲线的绘制  标准曲线的绘制过程中, 包
含 5个浓度梯度, 将以上配制的对照品储备液分别逐
级稀释。对照品毛蕊异黄酮苷系列浓度分别为 0.935、
0.312、0.078、0.039、0.019、0.010 mg·mL−1; 对照品
芒柄花苷、紫檀烷苷、毛蕊异黄酮、芒柄花素和紫檀

烷浓度系列分别为 0.680、0.340、0.170、0.085、0.043、
0.021 mg·mL−1; 0.681、0.341、0.170、0.085、0.043、
0.021 mg·mL−1; 0.276、0.138、0.069、0.035、0.017、
0.009 mg·mL−1; 0.627、0.314、0.157、0.078、0.039、
0.020 mg·mL−1; 0.613、0.307、0.153、0.077、0.038 
mg·mL−1; 对照品异黄烷、异黄烷苷浓度系列分别为
0.523、0.262、0.131、0.065、0.033 mg·mL−1; 0.301、
0.100、0.025、0.013、0.003 mg·mL−1; 对照品黄芪皂
苷Ⅰ浓度系列为 0.657、0.329、0.164、0.082、0.411、 

 
Table 1  Sample information.  n = 30, x ± s 

Age Total length/cm Diameter A/cm Diameter B/cm Diameter C/cm Diameter D/cm Diameter E/cm 

1-year-old 21.25 ± 4.02 0.38 ± 0.05 0.37 ± 0.03 0.34 ± 0.02 0.32 ± 0.02 0.31 ± 0.01 

2-years-old 56.00 ± 7.22 1.12 ± 0.06 0.99 ± 0.02 0.94 ± 0.20 0.87 ± 0.17 0.52 ± 0.02 

3-years-old 61.25 ± 8.04 1.22 ± 0.10 1.14 ± 0.15 0.93 ± 0.11 0.85 ± 0.15 0.52 ± 0.05 

4-years-old 69.00 ± 8.75 1.49 ± 0.15 1.25 ± 0.04 1.00 ± 0.07 0.87 ± 0.14 0.61 ± 0.12 

5-years-old  72.25 ± 11.78 1.85 ± 0.24 1.66 ± 0.11 1.39 ± 0.27 1.34 ± 0.38 1.02 ± 0.20 

6-years-old  86.75 ± 15.35 2.09 ± 0.26 1.70 ± 0.20 1.43 ± 0.25 1.33 ± 0.22 1.24 ± 0.48 
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0.021 mg·mL−1; 对照品黄芪皂苷Ⅱ浓度系列为 0.291、
0.146、0.073、0.036、0.018 mg·mL−1; 对照品黄芪皂
苷Ⅲ浓度系列为 0.250、0.125、0.031、0.008、0.004 
mg·mL−1; 对照品黄芪皂苷Ⅳ浓度系列为 0.245、
0.061、0.153、0.008、0.004 mg·mL−1。过 0.2 μm滤
膜后, 进样 20 μL。 

精密度实验  吸取混合对照品溶液, 连续进样 6
次, 以 12种成分的峰面积值计算 RSD值。 

重复性实验  精密称取 1号黄芪样品 6份, 按上
述方法制备供试品溶液, 按上述色谱条件测定。以 12
种成分的含量结果计算 RSD值。 

稳定性实验  取 1号黄芪药材, 按“供试品溶液
的制备”方法制备供试品溶液, 分别于 0、2、4、6、
8、10、12、24 h后进样分析。以 12种成分的峰面积
计算 RSD值。 

加样回收率实验  取 1 号药材作为加样回收实
验组, 以药材重复性实验中所得 6 组数据中的各成    
分质量分数的平均值作为该药材 12 成分量的真实    
值, 12种成分的具体质量浓度分别为: 0.852、0.247、
0.296、0.018、0.012、0.158、0.028、0.324、0.023、
0.195、0.022、0.521 mg·mL−1。按照药材各成分量的

50%、100%  和 150%  分别加入对照品储备液, 各对照
品储备液浓度见“对照品溶液的制备”项, 在样品
回流提取前, 用微量进样器或移液管分别向每组样
品中加入一定量的对照品储备液, 与样品一起制备。
加入各对照品计算质量分数, 每个质量分数平行备
样 3份样品, 一共 9份, 计算回收率。 

样品测定   取待测样品按“供试品溶液的制
备”方法制备, 用 5 mL量瓶定容至刻度, 吸取约 1 mL
至 1.5 mL进样小瓶中, 测定峰面积。黄酮类成分, 对
照品溶液和供试品溶液分别进样 20 μL; 皂苷类成分, 
对照品溶液和供试品溶液分别进样 10 μL 和 20 μL, 
用外标两点法测定。 

数据处理   HPLC-UV-ELSD 测定结果导入

Graphpad Prism 软件对比不同芪龄指标成分的含量

差异, 总结黄酮和皂苷在黄芪不同生长时期中的变
化规律。SIMCA-P13.0 (Umetrics, umea, 瑞典) 软件
进行偏最小二乘判别分析 (PLS-DA)[15], 判断 2～6
年生各组散点图的分离情况, 用 SPSS19.0 软件进行
聚类分析对偏最小二乘判别分析[16]进行验证。 
 

结果与分析 
1  黄芪根的结构解剖及生长轮 

黄芪根的横切面构造符合双子叶植物根的次生

结构[17], 由周皮、次生韧皮部、维管形成层、次生木
质部及中心初生木质部构成, 如图 1A 所示。形成层
是木质部与韧皮部的分界线, 该部位受外力作用易
断裂, 是生长轮的形成点。次生木质部中, 由于周年
生长季节变化, 形成大导管群和小导管群以及木纤
维结构有规律的间断排列而形成生长轮, 其局部放
大图如图 1B所示。 
 

 
Figure 1  Structures anatomy of  Astragali Radix root (A) and 
partial enlarged drawing (B).  P: Periderm; Ph: Phloem; Vc: 
Vascular cambium; Xy: Secondary xylem; Px: Primary xylem 
 

2  不同年限黄芪主根的生长轮数目 
对黄芪根去掉空心部分处的横截面进行生长轮

数目的研究, 发现徒手切片和石蜡切片观察结果一
致, 在次生木质部中, 生长轮数目与实际黄芪种植年
限一致。一年生黄芪根直径小于 0.5 cm, 只有中心区
域的初生木质部结构, 大小导管排列不整齐, 尚未形
成生长轮 (图 2A), 二年生黄芪主根中心外就可以看
到两圈明显的生长轮 (图 2B), 三年生黄芪主根中心
外出现 3条生长轮 (图 2C), 4～6年生黄芪主根生长
轮数目依次增加 (图 2D、E和 F), 因为所有材料均是
由 2015 年 9月采集, 因此, 浑源 1～6年生传统黄芪
的生长轮用年限标记 (图 3)。 
 

 
Figure 2  The growth rings of different years , Astragali Radix root.  
A−F: 1−6 year, separately 
 

多种观测方法比较发现, 徒手切片法, 直接用肉
眼观测木纤维的间隔排列可大致区分生长轮的界限, 
间苯三酚−浓盐酸染色后便可清晰准确判别黄芪的实
际生长年限, 观测到的生长轮数目与石蜡切片一致。 
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3  同一条根不同直径处的生长轮数目 
同一根黄芪上下端生长轮数目不一致, 上端较

粗年轮数多, 下端越细年轮数越少。以 6年生主根为
例, 主根上端去掉空心部位处横截面生长轮的数目
与实际种植年限一致 (图 3A), 随横切面直径变小, 生
长轮数目在减少。且横切面直径差为 0.3 cm左右, 生
长轮数目相差 1 (图 3B); 直径相差约 0.6 cm时, 生长
轮数目相差 2 (图 3C); 依次类推, 随直径的减小, 生
长轮数目的变化情况 (图 3D、E及 F)。 
4  方法学考察 

结果表明, 12 种成分其浓度与响应值具有良好
的线性关系, 相关系数 r2均大于 0.999, 标品与样品 
 

 
Figure 3  The growth rings number of different diameter from 6 
years old Astragali Radix  root  

色谱图见图 4; 回归方程及其线性范围见表 2。精密
度、重复性实验结果 RSD 值均小于 3%  表明该方法

的精密度及重现性良好。稳定性实验结果表明各目标

色谱峰相对保留时间及色谱峰面积比值无明显变化, 
对照品的 RSD 值均在 3%  以内, 供试品溶液在 24 h
内稳定, 见图 4。 

加样回收率实验结果表明 12 种指标性成分的回
收率分布在 90%～110%  之间, RSD值均小于 5.0%。
说明该方法的准确度良好。 
5  绝对生长年限总黄酮与总皂苷含量分析 

将 8 种黄酮的含量相加得到总黄酮的含量, 4 种
皂苷的含量相加得到总皂苷含量, 各个年限黄芪总
黄酮和总皂苷的含量如图 5所示。 
 

 
Figure 4  HPLC of reference substance (A and B) and  Astragali 
Radix samples (C and D).  1: Calycosin-7- O-β-D-glucoside;      
2: Ononin; 3: (6aR,11aR)-9,10-Dimethoxyptercarpan; 4: 8,2'-    
Dihydroxy-3,4-dimethoxyisoflavan-7- O-β-D-glucopyranoside; 5: 
Calycosin; 6: Formononetin; 7: (6a R,11aR)-9,10-Dimethoxypter-
carpan; 8: 8,2'-Dihydroxy-3,4-dimethoxyisoflavan; 9: Astragaloside 
Ⅳ; 10: Astragaloside Ⅲ; 11: Astragaloside II; 12: Astragaloside Ⅰ 

 
Table 2  Regression data, equation precision, repeatability, system and stability.  Y: Peak area; X: Concentration of compound ( μg·mL−1) 

Name Regression equation Linear range/µg r2 Precision/% Repeatability/% Stability/% 

Calycosin-7-O-β-D-glucoside Y = 55 753 X + 547 0.298−18.7 1.000 0 1.9 1.3 0.6 

Ononin Y = 53 114 X + 63 560 0.212−6.8 0.999 9 1.0 2.2 1.1 

(6aR,11aR)-9,10-Dimethoxyptercarpan Y = 46 359 X + 60 442 0.213−6.81 0.999 9 2.0 1.3 0.9 
8,2'-Dihydroxy-3,4-dimethoxyisoflavan- 
7-O-β-D-glucopyranoside 

Y = 36 788 X + 13 584 
 

0.094−6.01 
 

0.999 1 
 

1.9 
 

3.6 
 

1.5 
 

Calycosin Y = 98 675 X − 42 582 0.082 5−5.22 0.999 1 1.8 2.4 0.8 

Formononetin  Y = 98 481 X − 26 826 0.196−6.27 0.999 1 1.7 6.7 1.0 

(6aR,11aR)-9,10-Dimethoxyptercarpan Y = 83 254 X − 35 425 0.095 8−6.13 0.999 1 2.0 3.0 2.3 

8,2'-Dihydroxy-3,4-dimethoxyisoflavan  Y = 53 524 X − 1 210 0.33−10.46 0.999 9 1.9 2.2 1.3 

Astragaloside Ⅳ  Y = 1.674 X + 1.788 0.076−4.895 0.999 0 2.6 2.0 2.6 

Astragaloside Ⅲ Y = 1.832 X + 1.477 0.078−2.5 0.999 3 2.7 1.5 2.7 

Astragaloside Ⅱ Y = 1.387 X + 2.414 0.091−5.82 0.999 0 2.9 2.7 2.9 

Astragaloside Ⅰ Y = 1.012 X + 1.277 0.616−19.72 0.999 0 2.7 2.5 2.1 
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Figure 5  Quantitative analytical results of Austragali Radix  
samples.  A: Total flavone; B: Total saponins 
 

从图中可以直观的看出, 对比不同绝对生长年
限黄芪根中总黄酮和总皂苷的含量, 生长 4 年的黄    
芪中总黄酮含量明显高于其他生长年限, 不同年限
之间含量有所波动, 但总量变化范围不大。总皂苷生
长 3年含量达到最高, 除 3年之外, 其含量随着生长
时间的延长缓慢下降。 
6  绝对生长年限间多元统计分析 

首先采用偏最小二乘判别分析观察绝对生长

2～6 年黄芪各散点图分离情况, 根据分析结果判断
样本间的差异是否符合实际情况, 理论上黄芪的年
龄相近, 其内部的代谢差异相对年龄相差较大的小, 
散点的平均距离也较近, 通过散点图可以直观的对
年限间的差异做出快速判断。另外, 为了直接对比各
组样本之间指标成分含量之间的差异, 用聚类分析
对偏最小二乘判别分析进行验证, 分析结果如下。 

图 6A 是 2～6 年生黄芪 PLS-DA 散点图, 结果   
显示不同生长年限样本可以分成两类: 2年和 3年聚
为一类, 4、5和 6年聚为一类, 两类有较大的分离趋
势; 图 6B进一步将绝对生长年限为 4、5和 6年的样

本单独做 PLS-DA散点图, 结果显示 3个年限同样有
分离趋势, 且 5年和 6年的聚集更加明显, 与 4年生
黄芪有分离趋势; 同样, 将间隔 1年的样本单独进行
分析如图 6C, 结果显示绝对年限为 2、4和 6年生的
样本散点图能够完全区分开, 且 2年生明显和 6年生
区分, 4 年生相对靠近 6 年生黄芪; 模型验证完全成
立 (6D), 说明模型可靠。 

进一步采用聚类分析对所有 A 段样本进行分析, 
结果显示除 2-1-A 外, 样本共分为两大类, 即以 2 年
和 3 年的为一类, 绝对年限为 4、5 和 6 年的聚为一
类; 对于绝对年限为 4年的样本, 4-2-A、4-6-A、4-1-A
与 6 年生的样本聚为一类; 4-3-A 和 4-4-A 主要与 5
年生的样本聚为一类; 4-3-A和 4-4-A又与 3年生样本
聚为一类, 说明绝对年限为 4年的样本化学成分含量
介于 2年和 6年之间。总体而言, 聚类分析的结果与
PLS-DA 分析结果类似, 而且也都比较符合实际情况 
(图 7)。 
 

讨论 
传统使用的野生或仿野生 (种子直播, 根垂直

生长) 黄芪至少生长 6 年以上, 且根深达 1 米左右, 
致采挖异常困难而供不应求, 使之在上世纪 60 年代
成为紧缺中药材。80 年代发展的平栽 (育苗移栽, 主
根横卧于沟, 不断向下生长) 种植方式, 其低成本生
长特点, 使黄芪产量迅速扩大, 缓解了市场需求紧张, 
也冲击了传统的仿野生芪资源。因此, 如何对仿野生 

 

 
Figure 6  PLS-DA score plot and permutation test model validation plot based on HPLC-UV-ELSD.  A: PLS-DA score plot of 2 −6 
years; B: PLS-DA score plot of 4−6 years; C: PLS-DA score plot of 2, 4, 6 years; D: PLS-DA model validation plot of 2, 4, 6 years 
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Figure 7  Cluster analysis of Astragali Radix from absolute 2 −6 
years  
 
芪与移栽芪进行化学成分、药效差异研究, 一直是中
医药行业关注的问题[18]。本文从仿野生芪准确生长

年限鉴别、不同成分化学差异研究得出以下结论。 
利用徒手切片及石蜡切片技术识别黄芪生长轮

鉴别绝对生长年限发现主根顶端去掉空心部分处横

截面的生长轮数目与种子播种后实际生长年限一致, 
此段为药材最上端, 直径最粗, 年限最长, 生长轮数
目也最多。随着根往下生长, 直径减少, 木质部生长
轮呈现递减的趋势, 说明木质部生长轮可作为判断
黄芪根实际生长年限的依据。 

对于具有散孔材的黄芪根, 木质部生长轮界限
不清晰, 而纤维束环带界限清晰, 间隔均匀, 因此可
同时采用徒手切片与石蜡切片方法相互验证生长年

限, 在实际生产过程中, 一般采用徒手切片即可准确
测定生长年限。研究为市场上黄芪的年限划分提供了

简便、可靠的方法。 
彭华胜课题组[11]研究发现利用徒手切片观测到

的生长轮数目比实际生长年限少 1轮, 通过本实验的
研究得知不论是徒手切片还是石蜡切片均观察到这

种现象, 原因在于黄芪的特殊的生长方式, 恒山黄芪
每年四月中旬撒种, 九月底采挖, 故 1 年生黄芪实际
上只生长了 6 个月, 2 年生实际生长年限是 18 个月, 
中心部位导管群未成圆环是第一年黄芪生长的结果, 
故生长轮观测数比实际生长年限少 1。 

研究黄芪绝对生长年限的样本主要以 2～6 年生
去掉空心部分进行实验, 即所有分段样本的 A段, 这
部分的实际生长时间最接近药材从播种到采挖年限, 
因此绝对年限也最准确, 基于生长轮鉴别的绝对生
长年限黄芪根, 以指标成分含量为基础, 比较总黄酮 

(8 种黄酮) 和总皂苷 (4 种皂苷) 的差异, 分析了二
者含量随生长时间延长的变化规律, 发现绝对生长 4
年的黄芪, 总黄酮的积累量达到最高值, 总皂苷的积
累量变化比较有规律, 生长 3 年的黄芪植株, 总皂苷
含量达到峰值, 除了 3 年生黄芪外, 总皂苷随生长年
限的延长而含量递减。研究结果表明在划分规格等级

时不仅要看以长度、直径, 还应考虑实际生长年限。 
由多元统计结果可以看出, 散点各种分离情况

比较符合实际情况, 也就是说不同年限成分含量的
差异实际上是生长年限差异造成的, 且同一根黄芪
上、下段生长年限的差异亦可导致成分含量差异。此

外, 黄芪次生代谢产物积累还受到环境, 产地等诸多
因素的影响[19]。因此, 各实验室进行黄芪质量研究时, 
所取黄芪样品的实际生长年限及同一根上、下段年限

的差异均可能影响检测结果的准确性, 导致无法有
效评价黄芪品质。 

质量稳定性和均一性是确保中药材质量及中医

临床用药安全有效的关键和基础, 药材中的化学成
分是发挥药效的物质基础, 易受到物种、产地、生态
环境、生长年限、种植方式等多种因素的影响而发生

变异[20], 研究不同因素对药用植物的成分及药效影
响规律, 是药材质量评价领域的热点。本文研究结果
表明石蜡切片技术结合间苯三酚−浓盐酸染色法能够
准确地鉴别出黄芪的实际生长年限。建立以生长轮    
数目为依据的黄芪年限分段方法, 并结合多种分析
手段的代谢组学技术和多元统计分析方法, 为进一
步研究基于生长轮鉴定的绝对生长年限黄芪与化学

成分积累的规律, 探明不同生长年限黄芪化学成分
变化的内在关系及药效差异奠定基础, 同时为黄芪
精细化商品等级规格标准的建立、临床合理用药提   
供依据。 

致谢: 泽青芪业有限公司赵贵富在样品采集过程中给予
的无私帮助以及黄芪药材在加工方法上的指导。 
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