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摘  要: 黄芪为蒙古黄芪或膜荚黄芪的干燥根, 是中医临床上常用的大宗中药材, 在食品、保健品、化妆品等

行业具有广泛的应用前景。黄芪属于中国传统中草药中的补虚类药, 其味甘性微温, 归属脾肺经, 具有广泛的

药用价值, 很多具有保健功能的口服液中均含有黄芪, 有学者将黄芪等中药材添加到鸡汤中研究其保健功能。

黄芪中主要含有皂苷类、多糖类、黄酮类、氨基酸及微量元素等化学成分, 黄芪皂苷是黄芪中主要的有效成

分, 从黄芪中分离出来的皂苷类化合物达 50 多种。黄芪皂苷的提取及分离纯化是以黄芪皂苷类成分作为指标

成分进行黄芪药材及饮片质量评价的关键环节, 合适的提取、分离纯化及含量测定方法对黄芪的开发与综合

利用具有重要意义。本文主要综述了黄芪皂苷类成分的提取、分离纯化、含量测定等, 以期为黄芪的进一步

开发与利用提供一定的参考依据。 
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ABSTRACT: Astragalus membranaceus is the dried root of Astragalus mongolicus or Astragalus membranaceus, 

which is commonly used as a bulk Chinese medicinal material in clinical practice. It has a wide application prospect 

in food, health care products, cosmetics and other industries. Astragalus membranaceus is a kind of medicine in 

traditional Chinese herbal medicine to replenish deficiency. It has a sweet and mild taste, belongs to spleen and lung 

meridian, and has a wide range of medicinal value, many oral liquids with health care functions contain astragalus. 

Some scholars have added astragalus and other Chinese medicinal materials into chicken soup to study its health care 

functions. Astragalus membranaceus mainly contains saponins, polysaccharides, flavonoids, amino acids, trace 

elements and other chemical components. Astragalus saponins are the main active components of Astragalus 

membranaceus, and more than 50 saponins have been isolated from Astragalus membranaceus. The extraction, 

separation and purification of Astragalus saponinarekey steps to evaluate the quality of Astragalus medicinal 

materials and decoction pieces with Astragalus saponin as the index component. Appropriate extraction, separation, 

purification and content determination methods are of great significance to the development and comprehensive 



4938 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 12 卷 
 
 
 
 
 

 

utilization of Astragalus. This paper reviewed the extraction, purification and content determination of Astragalus 

saponins, in order to provide some references for the further development and utilization of Astragalus. 

KEY WORDS: Astragalus membranaceus; saponins; extraction method; separation and purification; content 

determination 
 
 

0  引  言 

黄芪 , 又称黄耆、绵芪 , 黄芪为豆科植物蒙古黄芪

Astragalus membranaceus (Fisch.) Bunge var. mongholicus 
(Bunge) Hsiao 或膜荚黄芪 Astragalus membranaceus (Fisch.) 

Bunge 的干燥根[1], 属于药食同源物质, 主产于内蒙古、山

西、黑龙江、甘肃、宁夏、河北等地[2]。目前, 以黄芪为

原料生产的中成药达 200 多种, 黄芪在食品、保健品、化

妆品等行业具有广泛的应用前景[3], 此外, 黄芪及其制品

还可以作为动物饲料[4]和有机绿肥[5]。黄芪属于中国传统

中草药中的补虚类药, 其味甘性微温, 归属脾肺经, 具有

补气升阳、利水消肿、固表止汗、敛疮生肌等功效, 临床

上常用于治疗气虚水肿、气虚自汗、内热消渴、气血亏虚、

溃久难敛等症状[1]。黄芪中主要的化学成分为皂苷类、黄

酮类、多糖类和氨基酸类化合物[6‒7], 此外, 黄芪中还含有

生物碱类、木脂素类、甾醇类和微量元素等[8]。黄芪皂苷

是黄芪中重要的活性成分之一, 具有抗肿瘤、抗衰老、抗

病毒、免疫调节、保护心血管系统等功能[9‒11]。黄芪中皂

苷类成分的含量较低且提取效果易受其他物质成分的影响, 

故研究其合适的提取、分离纯化方法对提高黄芪中皂苷类

成分的提取率具有重要意义。本文归纳总结了黄芪皂苷类

成分的提取、分离纯化、含量测定等方面, 以期为黄芪的

深入开发和传统中药材的综合利用提供一定的参考依据。 

1  黄芪皂苷类成分 

皂苷类化合物 (Astragalus membranaceus saponins, 

AMS)是黄芪中重要的有效成分之一, 皂苷(saponin)是苷

元为三萜或螺旋甾烷类化合物的一类糖苷, 由皂苷元与糖

组成, 2 个组成单元之间通过糖苷键相连, 黄芪皂苷类化合

物一般属于三萜皂苷类成分[12]。目前, 黄芪皂苷类成分主

要 有 黄 芪 皂 苷 (astragaloside) Ⅰ~Ⅷ, 异 黄 芪 皂 苷

(isoastragaloside) Ⅰ 、 Ⅱ 和 Ⅳ, 乙 酰 黄 芪 皂 苷

(acetylastragaloside), 环黄芪苷(cyclosieversioside) E、F 和

G, agroastragalosideⅠ~Ⅳ和大豆皂苷Ⅰ等[13]。黄芪甲苷是皂

苷类化合物主要的有效成分, 因此黄芪甲苷常作为黄芪的

定性定量指标。 

2  黄芪皂苷类成分的提取方法 

黄 芪 皂 苷 类 成 分 在 生 黄 芪 中 的 含 量 为

0.095%~0.223%[14], 《中华人民共和国药典》(2020 版)规

定黄芪中黄芪甲苷的含量不低于 0.080%。黄芪所含成分

复杂且皂苷类成分含量较低 , 故其提取分离较为困难 , 

合适的提取方法对于提高黄芪中皂苷类成分提取率尤为

重要。常见的提取方法有溶剂提取法、超声波提取法、

微波辅助提取法、酶辅助提取法、超临界流体萃取法、

闪式提取法等。 

2.1  溶剂提取法 

溶剂提取法是利用样品中各组分在特定溶剂中溶解

度的不同, 使有效成分完全或部分溶解从而达到提取分离

的目的。溶剂提取法是最传统的提取方法, 在有效成分提

取中占据重要地位。常见的有渗漉法、煎煮法、回流提取

法和连续回流提取法等。常用的溶剂有水、乙醇、丙酮、

氯仿、石油醚、苯等。 

冯俊等[15]以黄芪皂苷含量为指标, 得到最优提取工

艺为: 先用 75%乙醇以料液比 1:10 (g:mL)、温度 70 ℃、

时间 2 h、提取 3 次; 醇提后样品经烘干处理后再用纯水以

料液比 1:6 (g:mL)、温度 100 ℃、时间 2 h、提取 2 次, 所

得皂苷含量为 6.725 mg/g。方火花[16]采用回流提取法提取

黄芪胶囊中的皂苷, 得到最优提取工艺为: 12 倍量水、提

取 3 次、每次提取 1 h, 黄芪甲苷的含量为 0.8336 mg/g。

赵颖等[17]采用回流提取法提取复方黄芪中的皂苷, 最优提

取工艺为: 12 倍水量、提取 3 次、每次提取 1 h, 所得黄芪

甲苷含量为 0.655 mg/g。王亚丽等[18]采用加热回流提取法

确定黄芪中 6 种皂苷成分的最佳提取工艺为: 80%甲醇提

取 3 次, 每次提取 1 h, 黄芪皂苷Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、异黄芪皂

苷Ⅰ、Ⅱ的平均提取量分别为 1.4356、0.2694、0.4783、0.1098、

0.5496、0.1256 mg/g。侯美如等[19]采用水浸法、水煎法提

取黄芪与发酵后黄芪中总皂苷, 探究黄芪发酵后对黄芪总

皂苷释放量的影响。结果表明, 未发酵黄芪经水浸法, 水

煎法提取的总皂苷含量分别为 5.356、4.007 mg/g, 显著低

于发酵组黄芪 6.568、4.843 mg/g。 

2.2  超声波提取法 

超声波提取技术的原理主要是利用其空化、机械和热

效应加速样品中有效成分的提取[20]。样品受到超声波作用

时, 在内以超生空化引起细胞内部结构的破碎, 在外引发

溶剂和物质的高速震荡碰撞, 有利于溶剂与物质的相互渗

透。超声波提取技术提取效率高, 条件温和且不依赖物质

的极性, 适用于大部分溶剂系统和不同成分的提取。 

李玲等[21]以总皂苷含量为指标, 通过响应面优化试
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验确定最优提取工艺为: 75%乙醇、料液比 1:24 (m:V)、超

声时间 79 min, 此条件下 5 g 原料可提取 12.45 mg 总皂苷。

高山等[22]以黄芪总皂苷提取率为指标, 研究回流提取与超

声提取的差异性。结果表明, 回流提取与超声提取无显著

性差异, 但超声提取具有省时、操作简便、提取效率高等

优点, 故对超声提取工艺进行优化, 确定提取最佳工艺为: 

70%乙醇 15 倍量、超声时间 40 min, 所得黄芪总皂苷的提

取率为 0.658%。岳显文[23]探究超声波法、索氏提取法和煎

煮法 3 种不同的提取方法对黄芪总皂苷得率的影响, 结果

表明, 煎煮法中的醇碱法提取黄芪皂苷得率为 2.638%, 高

于其他 2 种方法。 

2.3  微波辅助提取法 

微波辅助提取法是将微波和传统的溶剂提取法相结

合形成的新的提取方法, 其主要是利用微波能来提高提取

效率。不同物质对微波能量的吸收程度不同, 使得含有不

同种类化合物的样品可以对某些成分进行选择性加热[24]。

微波辅助提取法具有加热迅速、安全环保等优点。 

有研究表明[25‒26], 在微波辅助提取下用 80%乙醇为

溶剂提取黄芪总皂苷, 其提取率大大提高且时间仅为超

声提取的 1/8, 回流提取的 1/12。YAN 等[25]优选的黄芪皂

苷Ⅰ~Ⅳ微波萃取工艺为: 80%乙醇、料液比 1:25 (m:V)、功

率 700 W、温度 70 ℃、提取 3 次、每次 5 min。黄鹏程

等[27]通过遗传神经网络模型预测的最佳微波提取工艺为: 

提取功率 695 W、提取时间 260 s、料液比 21.5 (m:V)、乙

醇体积分数 50%, 该实验通过遗传算法优化后的遗传神

经网络模型相关系数达到 98.98%, 预测结果与试验结果

接近。钟方丽等[28]采用微波辅助双水相萃取技术提取黄

芪茎中总皂苷, 最优提取工艺为: 微波功率 500 W、料液

比 1:30 (g:mL)、醇水比 0.77 (V:V)、硫酸铵质量浓度为 

0.24 g/mL、萃取时间 10 min, 干浸膏中总皂苷含量为

12.8%。李莉等[29]研究表明, 微波辅助提取黄芪甲苷的最

优工艺为: 预处理 5 min、6 倍量溶媒、微波功率 700 W/g、

pH=12、作用时间 20 min, 微波辅助提取黄芪甲苷的含量

为 145.59 mg/g, 高出煎煮法 43%左右。 

2.4  酶辅助提取法 

有效成分多存在于植物细胞的细胞质中, 在提取过

程中, 溶剂需要克服来自细胞壁及细胞质的传质阻力。酶

辅助提取具有高度专一性, 选用恰当的酶可以有效降解细

胞壁成分, 破除有效成分溶出阻力, 提高有效成分的提取

效率, 缩短提取时间。常用的酶有纤维素酶[30]、果胶酶和

淀粉酶[31]等。 

吕凤娇等[30]应用 Box-Behnken 试验筛选纤维素酶在

辅助提取黄芪总皂苷中的最佳工艺条件 , 结果表明 , 在

51℃、pH＝4.38、酶用量 8.84 mg、酶解时间 132 min 的条

件下 , 黄芪总皂苷的提取率为 1.87％, 接近预测提取率

1.89％。YAN 等[31]运用酶负压气穴加速法提取黄芪皂苷

Ⅲ、Ⅳ, 最优提取工艺为: 负压 0.08 Mpa、温度 45 ℃、酶

添加量 1.48%, 黄芪皂苷 III、IV 的含量分别为 0.103、  

0.325 mg/g, 与不加酶所得皂苷含量相比, 黄芪皂苷Ⅲ和

Ⅳ的含量分别增加了 41.67%和 65.31%。张金红[32]以黄芪

总皂苷含量为指标, 确定最佳酶解工艺为: 纤维素酶用量

1.0%、pH=4.5、酶解温度 55 ℃、酶解时间 2.5 h, 酶解组

黄芪总皂苷提取率为 2.57%, 相较于非酶解组提高了

27.26%。 

2.5  超临界流体萃取法 

超临界流体萃取法是以超临界流体代替常规有机溶

剂对中草药中有效成分进行提取分离的方法。超临界状态

下的萃取溶剂兼有气体和流体的性质, 通过控制温度和压

力使溶解某一成分的流体变为气体, 进而析出有效成分。

CO2 容易达到临界状态且对人体和环境无害, 故 CO2 常作

为超临界萃取技术的溶剂。 

纪莎等[33]探究超临界 CO2 萃取法、传统水提醇沉

法、回流提取法、超声波提取法对黄芪甲苷提取率的影

响, 结果表明: 超临界 CO2 萃取法所得黄芪甲苷提取率

显著高于另外 3 种方法 , 故对其提取工艺进行了优化 , 

其最优工艺为 : 黄芪粒度 40 目、压力 45 mPa、温度

45 ℃、时间 2 h、流速 20 L/h, 黄芪甲苷提取率为

0.2367%。蒙英等[34]采用超临界 CO2 萃取技术提取黄芪

总皂苷并研究其最优提取工艺 , 结果表明 , 在黄芪粒度

60 目、压力 35 mPa、温度 45 ℃、时间 2.5 h、5%乙醇

为夹带剂、乙醇用量 4 mL/g、CO2 流量 3.7 L/h 的条件

下, 黄芪甲苷含量可达到 0.234 mg/g。 

2.6  闪式提取法 

闪式提取法是依靠其高速机械剪切力和超动分子渗

滤技术, 在室温及溶剂存在下数秒钟内把中药材等物料破

碎至细小颗粒, 并使中药材中有效成分迅速达到内外平衡, 

从而提高有效成分的提取率[35]。 

王梦茹等[36]采用响应面优化试验探究黄芪皂苷闪式

提取的工艺条件, 得到最优提取工艺为: 乙醇浓度 70%、

料液比 1:30 (m:V)、提取时间 120 s、电压 110 V, 黄芪皂苷

的得率为 1.126%。武艳梅等[37]运用闪式提取法提取黄芪总

皂苷, 在提取电压 120 V、料液比 1:20 (g/mL)、提取 3 次、

每次 1 min 的条件下, 黄芪总皂苷得率为 1.019%。 

每种提取方法都有其优缺点, 应根据实际条件选取

合适的方法, 各种方法的优缺点如表 1 所示。 

不同的提取方法均有其优缺点, 一些新技术的应用, 

如超声波提取、酶辅助提取、微波辅助提取技术可以提高

浸出率、缩短提取时间等, 但是, 每种提取方法也存在一

定的弊端, 如酶法提取对实验条件要求较高, 需要寻求最

适的温度、pH 值等; 超临界萃取属高压设备, 存在设备费 
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表 1  不同提取方法的优缺点[14,38‒39] 

Table 1  Advantages and disadvantages of different extraction methods[14,38‒39] 

提取方法 优点 缺点 

溶剂提取辅助超声波提取法 不需要特殊仪器设备安全、省时、效率高 浸出率低、费时投资大、规模小、噪声大

微波辅助提取法 快速、溶剂用量少、提取率高 规模小、成分易变化 

酶辅助提取法 浸出率高、减少能耗, 不需要特殊仪器设备 实验要求较高 

超临界流体萃取法 选择性好、产率高、时间短 设备复杂、投资大 

闪式提取法 快速、高效 投资大、影响因素多 

 
用较高和安全性隐患等问题; 闪式提取法的提取效果会受

到溶剂种类、料液比、控制温度和功率等诸多因素的影响。

目前, 一些提取技术仅适用于实验室中, 在一定程度上并

不适用于大规模的工业化生产, 这就需要研发人员不断尝

试和改造以研究更好的中药提取技术, 满足现代化提取的

需要。此外, 在具体试验中操作人员应根据实际情况, 将

多种方法有机结合, 以达到最佳的提取效果。 

3  黄芪皂苷类成分的分离纯化方法 

黄芪经初步提取后, 杂质成分较多而皂苷类物质含

量较低, 常采用天然药物纯化方法除去其他杂质成分, 富

集皂苷类物质。常用的纯化方法有正丁醇萃取法、溶剂沉

淀法、大孔吸附树脂法。 

3.1  正丁醇萃取法 

黄芪皂苷易溶于水饱和的正丁醇溶液[40], 将正丁醇

和蒸馏水混合摇匀, 静置分层, 上层为水饱和的正丁醇溶

液。水饱和正丁醇可有效防止正丁醇与物质萃取时出现乳

化现象, 水饱和的正丁醇极性增强, 可萃取中等极性物质, 

如皂苷类成分。 

李金田等[41]在黄芪总皂苷提取中将 D101 大孔树脂柱

洗脱所得馏分用正丁醇萃取, 减压蒸馏回收萃取液中的正

丁醇后, 得到目标产物黄芪总皂苷。赖先荣等[42]运用正丁

醇动态萃取 2次—碱液处理—丙酮沉淀法纯化黄芪总皂苷, 

得到的黄芪总皂苷含量为 65.23%。张天[43]将黄芪提取液用

正丁醇萃取浓缩后, 加入乙酸乙酯进行再次萃取, 黄芪甲

苷的纯度达到 98%以上, 该方法对试剂和设备要求低, 适

合大规模工业化生产。 

3.2  溶剂沉淀法 

溶剂沉淀法常用的溶剂有乙醚、丙酮或乙醚—丙酮混

合溶剂[44]。水提醇沉法[45]提取黄芪皂苷类成分时, 某些皂

苷类成分易包裹于沉淀中, 目标物得率低。乙醚沉淀黄芪

提取液后, 黄芪皂苷类成分保留率较高, 含量较低, 而丙

酮处理后得到的沉淀中黄芪皂苷类成分的含量较高, 但收

率偏低; 乙醚-丙酮(1:1)混合溶剂处理黄芪提取液后得到

的沉淀中, 皂苷类成分的含量接近于丙酮处理所得沉淀, 

收率稍低于乙醚处理所得沉淀物。张军武等[45]以黄芪甲苷

含量为指标, 探究乙醇回流法和水提醇沉法提取的黄芪甲

苷含量的差别, 结果显示: 乙醇回流法所得黄芪甲苷的含

量为 0.1637 mg/g, 水提醇沉法提取的黄芪甲苷含量为

0.1012 mg/g, 水提醇沉法提取的黄芪甲苷含量比乙醇回流

提取法低将近 40%。 

3.3  大孔吸附树脂法 

大孔树脂吸附作用是依靠它和被吸附分子之间的范

德华力, 通过其巨大的比表面进行的物理吸附。有机化合

物根据吸附力及分子量大小的不同, 在大孔吸附树脂上

经一定溶剂洗脱而达到分离、纯化、除杂、浓缩等不同

目的。大孔树脂纯化技术广泛应用于皂苷类成分的提取, 

如人参皂苷[46‒47]、黄芪皂苷[48‒49]等。众多研究运用大孔

树脂纯化黄芪总皂苷, 影响黄芪皂苷纯化的因素有大孔

树脂型号、上样浓度、洗脱流速、洗脱溶剂等, 具体参数

见表 2。 

不同的纯化方法所得皂苷含量有较大的差异, 如大

孔吸附树脂法, 相同的树脂型号, 不同的上样浓度、洗脱

流速、洗脱条件, 所得皂苷含量有一定的差异。纯化方法

及相应参数的设置可能会随着黄芪提取方式的不同而发生

相应的改变, 在实际试验过程中, 应根据试验具体条件及

试验目的不同, 选择最佳的纯化方法。 

4  黄芪皂苷含量的测定方法 

《中华人民共和国药典》(2020 版)将黄芪甲苷作为黄

芪药材及饮片的质控指标, 采用高效液相色谱-蒸发光散

射 检 测 法 (high performance liquid chromatography- 

evaporative light scattering detection, HPLC-ELSD)测定其

含量。相关文献报道中大多以黄芪皂苷Ⅰ、黄芪皂苷Ⅱ、黄

芪甲苷等皂苷类成分作为指标成分, 用作黄芪药材的质量

评价[55‒57]。黄芪皂苷含量常用的测定方法有高效液相色谱

法、比色法、近红外漫反射光谱法、液相色谱-质谱法、超

高效液相色谱法等。 

4.1  高效液相色谱-蒸发光散射检测法 

高 效 液 相 色 谱 法 (high performance liquid 
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chromatography, HPLC)是测定中药材中活性成分含量常

用的方法之一。蒸发光散射检测器 (evaporative light 

scattering detection, ELSD)作为通用型检测器, 不依赖于

化合物的光学性质 , 对非挥发组分均有较好的响应 , 广

泛应用于皂苷类、萜类、糖类、生物碱类等中药成分的

含量测定(表 3)。 

 
表 2  大孔吸附树脂法纯化黄芪皂苷的相关参数 

Table 2  Purification parameters of Astragalus saponin by macroporous adsorption resin 

树脂型号 上样浓度 洗脱流速 洗脱条件 皂苷含量/% 参考文献 

DA-201 0.1 g/mL 0.5 mL/min 收集 4 BV 50%乙醇馏分 41.56 [48] 

D101 0.1 g/mL 2 BV/h 5 BV 水、15%乙醇除杂, 收集 5 BV 60%乙醇馏分 >50 [50] 

LSA-10 0.015 g/mL — 85%乙醇 12.66 [51] 

HPD300 0.4 g/mL 2 BV/h 2 BV 水除杂, 收集 4 BV 70%乙醇馏分 33.8 [52] 

D101 1 g/mL 2 mL/min 120 mL 水除杂, 收集 100 mL 70%乙醇馏分 84.59 [53] 

D101 40 mg/mL 3 BV/h 收集 9 BV 80%乙醇馏分 72.33 [54] 

 

 
表 3  高效液相色谱-蒸发光散射检测法测定黄芪皂苷含量的相关参数 

Table 3  Determination of Astragalussaponin by high performance liquid chromatography-evaporative light scattering detection 

色谱条件 线性范围 
精密度

/% 
稳定性

/% 
重复性

/% 

加样回收率/%[相对

标准偏差(relative 
standard deviation, 

RSD)/%] 

文献

Nanologica SVEA C18 (250 mm×4.6 mm, 5 μm); 流

动相: 乙腈-水(35:65), 流速: 1.0 mL/min, 柱温: 
25 ℃ 

0.274~1.149 μg 
(r=0.9994) 

1.45 1.87 1.63 99.16 (1.21) [58]

Diamonsil C18 ( 250 mm×4.6 mm, 5 μm); 流动相: 

乙腈-水(33:67), 流速: 1.0 mL/min, 柱温: 30 ℃, 氮

气压力: 325 kPa, 漂移管温度: 40 ℃ 

0.236~2.362 μg 
(r=0.9999) 

0.89 0.25 0.82 95.31 (1.18) [59]

Sun Fire C18 (4.6 mm×250 mm, 5 μm); 流动相: 乙

腈-水(32:68), 流速:1.0 mL/min, 漂移管温度: 

105 ℃, 气体流速: 3.0 L/min; 柱温: 30 ℃ 

0.538~16.128 μg 
(r=0.9996) 

1.50 1.90 2.40 98.70 (2.30) [60]

Sepax BR-C18 (4.6 mm×250 mm, 5 μm); 流动相: 乙

腈⁃水(35:65), 流速: 1.0 mL/min, 柱温: 30 ℃ 
1.020~10.270 μg/mL 

(r=0.9990) 
0.76 1.06 1.60 96.99 (2.00) [61]

X Bridge Shield RP18 (4.6 mm×250 mm, 5 μm); 流动

相: 乙腈-水(32:68), 流速: 1.0 mL/min, 漂移管温

度: 60 ℃, 雾化室温度: 33 ℃ 

5.030~120.720 μg/mL 
(r=0.9999) 

0.39 - 2.89 100.57 (0.62) [62]

waters C18 (4.6 mm×250 mm, 5 μm); 流动相: 乙腈-

水(32:68), 流速: 1.0 mL/min, 漂移管温度: 50 ℃, 

载气压力: 35 psi 

— 0.41 0.47 1.03 98.38 (0.97) [63]

Waters C18 (4.6 mm×250 mm, 5 μm); 流动相: 乙腈-

水(32:68), 流速: 1.0 mL/min, 柱温:30 ℃ 
0.520~5.300 μg 

(r=1.0000) 
0.27 1.87 0.93 99.80 (0.59) [64]

Agilent ZORBAX SB-C18 (4.6 mm×250 mm, 5 μm); 
流动相: 水-乙腈(32:68), 流速: 1.0 mL/min, 气化

温度: 90 ℃, 柱温: 35 ℃ 

0.060~1.920 mg/mL 
(r=0.9998) 

0.76 1.87 - 100.16 (2.63) [65]

Agilent TC-C18 (250 mm×4.6 mm, 5 μm); 流动相: 

0.3%甲酸水溶液-乙腈梯度洗脱, 流速为:  

1.0 mL/min, 漂移管温度: 70 °C, 柱温: 30 °C 

1.790~53.550 μg 
(r=0.9995) 

1.37 0.98 3.63 98.83 (2.49) [66]
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4.2  比色法 

比色法是通过黄芪皂苷与显色剂发生反应后生成有

色物质, 在一定浓度范围内有色物质的浓度与吸光度成正

比, 根据样品的吸光度值计算样品中黄芪皂苷的含量。常

见的显色剂有香草醛-浓硫酸[67]、香草醛-高氯酸[68]和大茴

香酸-硫酸。显色原理为: 在酸性条件下香草醛与皂苷类物

质发生亲核加成反应, 生成半缩醛, 双键结构增加, 紫外

吸收强度增加。利用比色法测定黄芪总皂苷含量的研究如

表 4 所示。 

4.3  近红外漫反射光谱法 

任绪华等[70]采用近红外漫反射光谱法结合偏最小二

乘法建立预测黄芪中皂苷含量的定量模型 , 结果表明 , 

黄芪甲苷定量模型校正集均方根偏差为 0.0066, 预测集

均方根偏差为 0.0163, 校正集 R2 为 0.9533, 定量模型内

部验证偏差 1.90%, 外部验证偏差 2.68%, 该方法可用于

黄芪药材质量的快速评价。战皓等[71]采用近红外漫反射

光谱法对黄芪中黄芪甲苷的含量进行快速无损检测, 以

液 相 色 谱 质 谱 联 用 (liquid chromatography mass 

spectrometry, LC-MS)分析值为参比, 采用偏最小二乘法

建立黄芪甲苷定量分析模型。结果显示, 黄芪甲苷的模型

参数 R2 为 0.8548, 预测集均方根偏差值为 0.00641, 校正

集 R2 为 0.7963, 校正集均方根偏差值为 0.00799, 近红外

光谱技术结合偏最小二乘法可快速准确的对黄芪甲苷的

含量进行检测。 

4.4  液相色谱-质谱法 

韩旭阳等[72]采用超高效液相色谱与飞行时间质谱联

用 技 术 (ultra performance liquid chromatography- 

quadrupole-time of flight-mass spectrometry, UPLC-QTOF- 

MS)结合多变量统计分析, 结果表显示, 黄芪皂苷Ⅰ、Ⅱ、

Ⅳ的加样回收率分别为 101.13%、96.91%、100.19%, RSD

分别为 2.6%、1.33%、3.09%, 该方法能够快速准确地测

定黄芪皂苷Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ在饮片中的含量。夏义平等[73]采用

超高效液相色谱-质谱法测定黄芪中黄芪甲苷的含量, 结

果表明, 黄芪甲苷在 60.0~12000 ng/mL 浓度范围内有良

好线性关系 , 平均回收率为 91.7%, 最低检出限为   

68.2 μg/kg, 该方法简便、快速、灵敏度高, 可用于黄芪中

黄芪甲苷的测定。王艳等[74]采用超高效液相色谱-质谱联

用法同时测定黄芪中黄芪皂苷Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ的含量, 结果

显示, 黄芪皂苷Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ的平均回收率分别为 104.4%、

100.2%、95.3%、103.7%, RSD 分别为 2.6%、1.2%、1.2%、

2.3%, 该方法可应用于黄芪中有效成分含量的快速测定

及黄芪的质量控制。 

4.5  超高液相色谱法 

高攀峰等 [75]采用超高液相色谱法测定黄芪中黄芪

皂苷Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、黄芪甲苷的含量, 结果显示, 黄芪皂苷Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ、黄芪甲苷的加样回收率分别为 100.32%、99.51%、

100.57%、100.21%, RSD 分别为 0.44%、0.32%、1.19%、

0.65%, 4 者的稳定性、精密度、重复性试验的 RSD 均≤

1.22%, 甘肃产蒙古黄芪中总皂苷含量的平均值大于 

0.5 mg/g。 

张松涛等[76]采用超高效液相色谱法测定黄芪降压方

提取液中黄芪甲苷的含量, 结果显示, 黄芪甲苷平均回收

率为 100.34%, RSD 值为 1.89%, 超高液相色谱法对于黄芪

降压方中黄芪甲苷检测具有较高准确性和精密度。 

 
 

表 4  比色法测定黄芪皂苷含量的相关参数 
Table 4  Parameters of determination of Astragalus saponin by colorimetric method 

显色剂 
波长
/nm 

条件 标准曲线方程 
精密度

/% 
重复性

/% 
稳定性

/% 
加样回收率
/%(RSD/%) 

文献

5%香草醛-高氯酸 543 
70 ℃水浴 

加热 15 min 
Y=0.0241X+0.0193 

(r2=0.9996) 
- 0.07 0.15 100.12 (0.25) [19] 

5%香草醛-高氯酸 585 
70 ℃水浴 

加热 20 min 
Y=0.0442X+0.0138 

(r2=0.9998) 
0.46 1.17 1.48 97.06 (1.21) [48] 

8%香草醛-硫酸 580 
62 ℃水浴 

加热 20 min 
Y=0.0016X+0.0686 

(r2=0.9942) 
- 1.57 1.71 99.00 (2.68) [67] 

5%香草醛-高氯酸 541 
60 ℃水浴 

加热 20 min 
Y=1.7780X-0.0090 

(r2=0.999) 
1.02 1.04 1.01 98.50 (1.49) [68] 

5%香草醛-高氯酸 575 
60 ℃水浴 

加热 20 min 
Y=1.9385X+0.0121 

(r2=0.9997) 
1.40 1.50 - 96.57 (1.50) [69] 

8%香草醛-硫酸 450 
62 ℃水浴 

加热 20 min 
Y=1.2647X+0.0378 

(r2=0.9995) 
0.80 1.20 - 98.85 (1.30) [69] 
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由以上研究可知, 比色法常用于黄芪中总皂苷含量

的测定, 高效液相色谱-蒸发光散射检测法是《中华人民共

和国药典》(2020 版)中使用的方法, 也是目前应用较多的

方法, 但是该方法操作步骤烦琐复杂、耗时长、成本高。

随着科技的发展, 越来越多的新技术应用于黄芪中各个皂

苷类成分含量的测定, 如近红外漫反射光谱新技术的应用

解决了烦琐的制样步骤, 可以实现对黄芪等的快速无损定

量检测。 

5  结束语 

黄芪是中医临床上常用的大宗中药材, 历史悠久, 具

有很高的保健价值和药用价值, 多与其他中药配伍应用于

多种疾病的保健与治疗中。黄芪皂苷类化合物是黄芪中主

要的有效成分, 但黄芪中成分复杂且黄芪皂苷含量较低, 

故其各种提取、分离纯化方法有一定的局限性, 在具体试

验操作中可根据实际情况, 将多种方法有机结合, 从而达

到最佳的提取效果。同时, 随着科技的发展, 各项新技术

的应用, 黄芪皂苷的提取、分离纯化及含量测定方法存在

的弊端将会得到有效解决。以黄芪为原料的保健品、食品、

化妆品、动物饲料和有机绿肥等产品也具有极高的的研发

价值, 这对于黄芪资源的进一步开发利用、实现黄芪的高

值化利用具有重要意义。 
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