
第  45 卷第  1 期  总第  310 期  |  2026 年  1 月  | 食品与生物技术学报Journal of Food Science and Biotechnology

黑参皂苷超声波-酶法转化及免疫功效研究
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摘要：【目的】阐明黑参皂苷的转化工艺及其免疫调节机制。【方法】以黑参为原料，采用超声波-酶法对黑参

皂苷组分进行转化，并测定黑参皂苷质量浓度；同时通过动物试验探究黑参皂苷的免疫调节功效。【结果】在

酶解温度 40 ℃、酶添加质量分数 8%、酶解时间 60 min、超声时间 25 min 的条件下，黑参皂苷质量浓度由

1 615.40 μg/mL提高至 3 351.38 μg/mL，增幅达 107.47%。动物试验结果表明，黑参皂苷能够显著提高小鼠体

质量、脾脏指数及胸腺指数，并显著提升血清中免疫球蛋白 IgM、IgG 和 IgA 的水平。Western blot分析进一

步揭示，黑参皂苷可显著上调蛋白质 NOD1、NOD2、RIP2、TAK1、IKKα/β 及 NF-κB 的表达。【结论】该研究可

为超声波-酶法转化黑参皂苷及其免疫功效研究提供理论参考。
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Abstract: [Objective] This study aims to elucidate the transformation process of black ginseng saponins and 

their immunomodulatory mechanisms. [Method] An ultrasound-assisted enzymatic method was employed for the 

transformation of black ginseng saponins, and the mass concentration of black ginseng saponins was determined. 

Furthermore, the immunomodulatory effects of black ginseng saponins were investigated through animal 

experiments. [Result] Under the conditions of an enzymatic hydrolysis temperature of 40 ℃ , an enzyme mass 

fraction of 8%, enzymatic hydrolysis time of 60 min, and ultrasonic treatment time of 25 min, the mass 

concentration of black ginseng saponins increased from 1 615.40 μg/mL to 3 351.38 μg/mL, which represented an 

increase of 107.47%. The results of animal experiments showed that black ginseng saponins significantly 

increased the body mass, spleen index, and thymus index of mice, and significantly elevated the serum levels of 

immunoglobulins IgM, IgG, and IgA. Western blot analysis further revealed that black ginseng saponins 

significantly upregulated the expression of NOD1, NOD2, RIP2, TAK1, IKKα/β, and NF-κB. [Conclusion] This 
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study provides a theoretical reference for the ultrasound-assisted enzymatic transformation of black ginseng 

saponins and the research on their immunomodulatory effects.
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黑参是以鲜人参（Panax ginseng C.A.Mey.）为

原料，经过反复蒸制、干燥使其发生美拉德反应，

进而加工成的黑色或深褐色人参制品［1-2］。黑参中

稀有皂苷质量浓度高于红参和人参，近年来关于

黑参的炮制工艺、化学成分、生物活性的研究受到

广泛关注［3］。且黑参在抗氧化、抗疲劳、提高免疫

力等方面呈现出良好的功效［4］。目前将人参皂苷

转化为稀有皂苷常见的方法有物理法、化学法和

生物转化法。生物转化法具有反应条件温和、专

一性强、绿色环保的优点，且可定向水解原型皂苷

糖基生成所需的稀有皂苷［5］；但酶法转化效率常

受限于皂苷底物从植物细胞壁中的溶出率以及酶

与底物的接触效率。超声波技术作为一种物理辅

助手段，其空化效应能够有效破碎植物细胞壁，增

大传质面积，同时可能改变酶的空间构象，从而提

高酶解反应的效率［6］。

免疫功能的紊乱不仅会增加感染性疾病和肿

瘤的发生风险，也与自身免疫性疾病、慢性炎症等

现代高发疾病密切相关［7］。人参作为传统名贵中

药，以其扶正固本的功效著称，现代研究证实人参

具有显著的免疫调节活性，人参皂苷是发挥该活

性的关键物质基础［8］。有研究显示，采用“九蒸九

曝”工艺加工的黑参水提物可以通过修复由免疫

低下造成的肠黏膜上皮屏障损伤，促进肠道菌群

平衡 ，修复肠道免疫屏障 ，进而起到免疫调节

功效［9］。

本研究通过单因素试验和响应面法系统优化

黑参皂苷转化工艺参数，以期最大限度地提高稀

有皂苷的产率。并通过建立免疫抑制小鼠模型，

初步探讨其对免疫的调节作用机制，旨在为开发

具有增强免疫力功能的黑参新型深加工产品提供

理论依据和技术支持。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

黑参：吉林省长白山林下资源综合利用校企

联合技术创新实验室；果胶酶（50 000 U/g）、牛血

清白蛋白：上海源叶生物科技有限公司；纤维素酶

（10 000 U/g）：上海易恩化学技术有限公司；无水

乙醇、甲醇、正丁醇、石油醚：分析纯，天津市恒兴

化学试剂制造有限公司；人参皂苷 Rg1、Re、Rb1、

Rc、Rb2、S-Rg2、R-Rg2、Rh1、Rd、S-Rg3、R-Rg3、

Rk1、Rg5、Ck、Rh2 标准品（纯度≥98%）：成都植标

化纯生物技术有限公司；ICR 小鼠：长春亿斯实验

动物技术有限责任公司；环磷酰胺（纯度 97%）：江

苏恒瑞医药股份有限公司；转移因子口服液：长春

精优药业股份有限公司；二抗：武汉三鹰生物技术

有限公司 ；NOD1、NOD2、RIP2、TAK1、IKKα/β、

NF-κB、β -actin：美国 Immunoway 生物技术公司；

PVDF 膜：无锡药科美生物科技有限公司；IgM、

IgG、IgA：江苏晶美生物科技有限公司。

1.2　仪器与设备

高效液相色谱仪：Agilent 1260 型，美国安捷

伦公司；高速冷冻离心机：H3-16KR 型，湖南可成

仪器设备有限公司；台式冻干机：BTP-QEGEOX

型，美国德祥科技有限公司 ；电泳仪：PowerPac 

Basic型，美国伯乐生命医学产品有限公司。

1.3　方法

1.3.1　黑参皂苷转化工艺流程　

黑参→粉碎→过筛→酶解转化→灭酶→离

心→超声→离心→上清液冷冻干燥→萃取→定

容→测量。

1.3.2　操作要点　

1）黑参粉末的制备：取黑参粉碎，过 100 目筛

网 ，石油醚浸泡除去油脂后蒸干［10］，得到黑参

粉末。

2）酶解转化：称取 5 g 黑参粉末，按料液比

1 g∶20 mL 加入体积分数 60% 的乙醇，按体积分数

添加纤维素酶与果胶酶复合酶制剂（质量比 2∶1）。

调节体系 pH，酶解转化黑参皂苷。完成后，90 ℃

水浴 10 min 灭酶，8 000 r/min 离心 15 min，收集上

清液。

3）超声处理：按料液比 1 g∶20 mL 加入体积分

数 60% 乙醇复溶沉淀物，于 400 W、40 ℃条件下超

声处理，再次离心后合并 2 次上清液，冷冻干燥得

到粗皂苷。

4）黑参皂苷的萃取：取粗皂苷样品，加水溶解
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后用水饱和的正丁醇溶液进行萃取，每次 20 mL，

萃取 3 次，合并 3 次有机相，于 45 ℃减压蒸干。用

甲醇将残渣定容至 10 mL，溶液经 0.22 μm 滤膜过

滤，得到精制皂苷溶液，于 4 ℃避光保存备用。

1.3.3　黑参皂苷质量浓度的测定　

1）标准品的制备：精确称取人参皂苷标准品

Rg1、Re、Rb1、Rc、Rb2、S-Rg2、R-Rg2、Rh1、Rd、

S-Rg3、R-Rg3、Rk1、Rg5、Ck、Rh2 各 2 000 µg，用 4 

mL 色谱级甲醇溶解，制成质量浓度为 500 µg/mL 

的标准品储备液，经 0.22 μm 滤膜过滤。将配制好

的 500 µg/mL的人参皂苷标准品储备液进行稀释，

制备成工作液待用。

2）高效液相色谱条件：采用高效液相色谱法测

定 黑 参 皂 苷 质 量 浓 度 。 采 用 Eclipse plus rapid 

resolution HT C18色谱柱（4.6 mm×150 mm×1.8 μm），

紫外检测器，检测波长 203 nm，以体积分数 0.05%磷

酸溶液-乙腈为流动相，流量为 0.3 mL/min，进样

量为 10 μL［11］。

3）质量浓度的测定：通过对比标准品分析黑

参皂苷成分，以 1 mL 甲醇溶解残渣中含有黑参皂

苷的质量（μg）计［11］。

1.3.4　单因素试验　

固定酶解温度 40 ℃、酶添加质量分数 8%、酶解

时间 60 min、超声时间 25 min。分别以酶解温度

（20、30、40、50、60 ℃）、酶添加质量分数（4%、6%、

8%、10%、12%）、酶解时间（40、50、60、70、80 min）、

超声时间（15、20、25、30、35 min）为影响因素，探究

各影响因素对黑参皂苷质量浓度的影响。

1.3.5　响应面试验　

采用四因素三水平 Box-Behnken 试验，考察

酶解温度（A）、酶添加质量分数（B）、酶解时间

（C）、超声时间（D）对黑参皂苷转化的影响。以黑

参皂苷质量浓度为响应值，分析最佳转化条件。

1.3.6　动物试验　

选取 24 只 SPF 级雄性 ICR 小鼠，小鼠初始体

质量为（20±2） g，饲养在温度为（24±3） ℃，湿度为

（55±5）%的环境中，并采用 12 h 明暗交替的照明

周期，自由进水和食物，适应性喂养 7 d［12］，试验方

案经吉林农业科技学院实验动物伦理委员会批准

（LLSC202405002）。将 24 只小鼠随机分为 4 组，

每组 6 只 ，分别为空白对照（NC）组、模型对照

（MC）组、阳性对照（PC）组和黑参对照（BG）组。

除 NC 组外，MC 组、PC 组及 BG 组均连续 3 d 注射

环磷酰胺（80 mg/kg），以建立免疫抑制模型［13］；NC

组同期注射等体积的生理盐水。造模成功后，开

始灌胃干预 28 d：NC 组与 MC 组每日灌服生理盐

水，PC 组灌服转移因子口服液，BG 组灌服黑参皂

苷提取液（120 mg/kg），1 次/d。干预结束后解剖，

收集血液、肝脏、脾脏、胸腺进行后续分析。

1.3.7　免疫指标测定　

脏器（脾脏或胸腺）指数［14］按式（1）计算。

R =
M 1

M 2

（1）

式中：

R——小鼠脏器（脾脏或胸腺）指数，mg/g；

M1——小鼠脏器（脾脏或胸腺）质量，mg；

M2——小鼠体质量，g。

采用 ELISA 试剂盒测定血液免疫指标 IgM、

IgG 及 IgA 的质量浓度［15］。

1.3.8　免疫蛋白质表达水平的测定　

提取肝脏组织中的蛋白质，用 BCA 法测定其

质量浓度。进行 SDS-PAGE 电泳后转膜。用 BSA

封闭 160 min，用 TBST 洗膜，加入一抗（β-actin 与

封闭液体积比为 1∶5 000，其余抗体与封闭液体积

比为 1∶2 000）于 4 ℃孵育过夜。随后加入二抗

（二抗与 TBST 体积比为 1∶10 000）室温孵育 1 h，

经 ECL显影。采用 ImageJ软件分析灰度值。

1.4　统计分析

所有数据以 x̄±s 形式表示。使用 IBM SPSS 

Statistics 27 进行统计分析，P<0.05 说明差异具有

统计学意义。

2　结果与讨论

2.1　标准曲线的绘制

如图 1 所示。将 15 种人参皂苷的色谱峰面积

进行线性回归分析，各标准曲线线性方程及相关

系数见表 1，结果表明，峰面积和人参皂苷质量浓

度呈良好的线性关系，相关系数均大于 0.99。

2.2　单因素试验结果

酶解温度对黑参皂苷质量浓度的影响见

图 2（a）。在酶解温度为 20~40 ℃时，随着酶解温度

的升高，黑参皂苷质量浓度也随之升高，其原因是酶

解温度升高至复合酶的最适温度，黑参皂苷在C3位、

C6位和C21位上发生糖基水解和加糖成苷［16］。在酶

解温度为 40~60 ℃时，酶解温度高于最适酶解温
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度，导致黑参皂苷的转化并不完全［17］，黑参皂苷质

量浓度减少。

酶添加质量分数对黑参皂苷质量浓度的影响

见图 2（b）。当酶添加质量分数为 4%~8% 时，随着

酶添加质量分数的升高，黑参皂苷质量浓度也随

之升高，说明酶添加质量分数的增加能促进黑参

皂苷的转化。当酶添加质量分数为 8%~12% 时，

酶的过量添加会导致底物不足，不能使酶饱和，从

而抑制酶的作用［18］，造成黑参皂苷的质量浓度呈

下降趋势。

酶解时间对黑参皂苷质量浓度的影响见

图 2（c）。当酶解时间为 40~60 min时，随着酶解时

间的延长，黑参皂苷质量浓度也随之升高，说明常规

黑参皂苷再发生转化［16］。当酶解时间为 60~80 min

时，继续延长酶解时间，部分黑参皂苷糖苷键断裂，

导致黑参皂苷质量浓度下降。

超声时间对黑参皂苷质量浓度的影响见

图 2（d）。当超声时间为 15~25 min 时，随着超声

时间的延长，黑参皂苷质量浓度也随之升高。当

超声时间为 25~35 min 时，继续延长超声时间，黑

参皂苷质量浓度呈现下降趋势，说明随着超声时

间的继续延长，黑参皂苷结构被破坏，使其发生

分解［19］。

2.3　响应面优化试验结果

2.3.1　响应面多元回归方程的建立　

通过单因素试验确定响应面试验因素水平

表，见表 2。根据 Box-Behnken 的中心组合试验设

计原理，选取酶解温度、酶添加质量分数、酶解时

间、超声时间 4 个因素，采用四因素三水平响应面

分析法进行试验设计，结果见表 3。采用 Design 

Expert 13 软件对试验数据进行多元回归拟合，

得到以黑参皂苷质量浓度为目标函数的二次回

归方程：Y=3 330.50+6.06A-22.92B-7.60C-11.76D-

13.56AB-12.28AC-10.10AD+3.53BC+3.72BD+7.45CD-

91.18A2-82.02B2-117.42C2-72.24D2。
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图中 1~15分别为人参皂苷标准品 Rg1、Re、Rb1、Rc、Rb2、S-Rg2、

R-Rg2、Rh1、Rd、S-Rg3、R-Rg3、Rk1、Rg5、Ck、Rh2。

图 1　人参皂苷标准品的高效液相色谱图

Fig. 1　HPLC chromatogram of ginsenoside standards

表 1　人参皂苷线性回归方程

Table 1　Linear regression equations of ginsenosides

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

物质名称

Rg1

Re

Rb1

Rc

Rb2

S-Rg2

R-Rg2

Rh1

Rd

S-Rg3

R-Rg3

Rk1

Rg5

Ck

Rh2

回归方程

y=1.028 98x+5.296

y=0.845 76x+2.177

y=0.646 92x+2.693

y=0.870 10x-2.151

y=1.011 35x+0.694

y=0.601 89x+1.080

y=0.724 43x+1.521

y=1.350 76x+3.950

y=1.054 41x+4.372

y=1.192 96x+1.016

y=0.983 34x+0.779

y=1.569 04x+3.784

y=3.545 34x+3.412

y=1.903 48x-1.500

y=1.289 33x+5.429

相关系数

0.997 41

0.994 79

0.996 05

0.992 75

0.998 65

0.995 12

0.995 32

0.993 65

0.990 96

0.995 07

0.994 88

0.994 67

0.995 37

0.996 19

0.995 29

线性范围/（μg/mL）

90.46~541.25

89.67~462.56

127.81~755.41

87.62~615.52

42.34~569.51

56.51~295.96

68.52~356.67

127.03~663.04

96.59~515.19

109.91~588.62

90.85~482.62

147.58~771.53

329.59~1 741.23

175.12~933.92

124.11~636.98
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由表 4 可知 ，该回归模型的决定系数 R2=

99.91%，校正决定系数 R2
Adj=99.81%，两者数值相

近且均接近 1，表明该回归模型拟合程度良好。一

次项 A（酶解温度）、B（酶添加质量分数）、C（酶解

时间）、D（超声时间）和二次项  AB、AC、AD、BC、

BD、CD、A2、B2、C2、D2均对黑参皂苷质量浓度有显

著影响（P<0.05）。综合 F 来看，在所取因素水平

范围内，各因素对超声波-酶法转化黑参皂苷质量

浓度的影响顺序为：酶添加质量分数>超声时间>

酶解时间>酶解温度。

2.3.2　各因素交互作用对黑参皂苷质量浓度的影响

如图 3 所示，各响应因子间交互作用的等高

线接近椭圆形 ，表明交互作用显著。经 Design 

Expert 13.0 分析，黑参皂苷质量浓度最高的工艺

组合为：酶解温度 41 ℃、酶添加质量分数 8%、酶

解时间 60 min、超声时间 25 min，黑参皂苷质量

浓度理论值为 3 333.03 μg/mL。结合实际操作，

将最佳参数调整为酶解温度 40 ℃、酶添加质量

分 数 8%、酶 解 时 间 60 min、超 声 时 间 25 min。

经 3 次 平 行 验 证 ，黑 参 皂 苷 平 均 质 量 浓 度 为

3 351.38 μg/mL，与理论值接近，表明模型拟合良

好，预测结果准确。

2.4　超声波-酶法转化处理前后黑参皂苷的变化

如图 4 和表 5 所示，超声波-酶法转化处理前

的质量浓度为 1 615.40 μg/mL，超声波-酶法转化

处理后的质量浓度达到 3 351.38 μg/mL，黑参皂苷

质量浓度增加了 107.47%，其中 Rg1、Re、Rb1、Rc、

Rb2 为大分子原型皂苷，S-Rg2、R-Rg2、Rh1、Rd、

图 2　不同因素对黑参皂苷转化的影响

Fig. 2　Influences of different factors on the transformation of black ginseng saponins

表 2　Box-Behnken试验因素水平表

Table 2　Factors and levels of Box-Behnken test

水平

-1

0

1

因素

酶解

温度/℃

30

40

50

酶添加质量

分数/%

6

8

10

酶解时间/

min

50

60

70

超声时间/

min

20

25

30
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S-Rg3、R-Rg3、Rk1、Rg5、Ck、Rh2 为小分子稀有皂

苷 ，其 中 稀 有 皂 苷 S-Rg2、R-Rg2、Rh1、S-Rg3、

R-Rg3、Rk1、Rg5 在超声波-酶法转化处理后其质

量 浓 度 分 别 增 加 193.27%、216.02%、114.01%、

88.07%、104.96%、187.02%、56.64%，并新检测出

稀有皂苷 Rd、Rh2。原型皂苷 Rg1、Rc 质量浓度下

降表明在超声波-酶法转化处理过程中原型皂苷

被降解或转化为其他人参皂苷［20］；Re、Rb1、Rb2、

S-Rg2、R-Rg2、Rh1、S-Rg3、R-Rg3、Rk1、Rg5 质量

浓度上升，其中 Rb1、Rb2、S-Rg2、R-Rg2、S-Rg3、

R-Rg3、Rk1、Rg5 等的质量浓度大幅增加，表明它

们可能是超声波-酶法转化的主要产物，而小分子

稀有皂苷 S-Rg3、R-Rg3、Rk1、Rg5 质量浓度的增

加说明超声波-酶法转化有效促进了原型皂苷向

活性更高的稀有皂苷的转化［21］；稀有皂苷 Rd、Rh2

从无到有，更能说明黑参皂苷的进一步转化，在

人参皂苷代谢路径中，稀有皂苷 Rd 常作为中间

体，由 Rb1、Rb2、Rc 等原型皂苷酶解产生，并进

一步转化为稀有皂苷 Rg3、Rh2 等［22］。稀有皂苷

Rh2 的出现表明超声波-酶法转化过程中存在糖

苷键的断裂，生成相对分子质量更小的稀有皂

苷，这些稀有皂苷通常具有更强的细胞渗透性和

生物活性［23］；稀有皂苷 Ck 在超声波-酶法转化前

后均未检测出，表明稀有皂苷 Ck 未生成或未达

检测限，未被转化可能与酶的类型或反应条件

有关。

表 3　设计方案与结果

Table 3　Design scheme and results

序号

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

酶解温度/℃

30

30

30

30

30

30

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

50

50

50

50

50

50

酶添加质量分数/%

6

10

8

8

8

8

8

8

8

8

6

10

6

10

6

10

6

10

8

8

8

8

8

6

10

8

8

8

8

酶解时间/min

60

60

60

60

50

70

50

70

50

70

50

50

70

70

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

50

70

超声时间/min

25

25

20

30

25

25

20

20

30

30

25

25

25

25

20

20

30

30

25

25

25

25

25

25

25

20

30

25

25

黑参皂苷质量浓度/（μg/mL）

3 163.21

3 145.41

3 159.07

3 158.37

3 110.54

3 119.62

3 172.41

3 139.35

3 132.42

3 129.18

3 162.20

3 108.19

3 143.15

3 103.26

3 214.41

3 161.35

3 182.41

3 144.23

3 334.35

3 332.41

3 328.63

3 329.87

3 327.26

3 201.32

3 129.26

3 192.21

3 151.18

3 147.45

3 107.42

93



Journal of Food Science and Biotechnology 总第  310 期  | 2026 年  1 月  | 食品与生物技术学报

图 3　不同因素交互作用对黑参皂苷质量浓度的影响

Fig. 3　Influences of interactions between different factors on the mass concentration of black ginseng saponins

表 4　回归方程各项的方差分析

Table 4　Variance analysis of regression equations

方差来源

模型

A

B

C

D

AB

AC

AD

BC

BD

CD

A2

B2

C2

D2

残差

失拟项

纯误差

总离差

平方和

1.56×105

440.08

6 302.08

693.58

1 658.16

736.04

602.95

407.64

49.84

55.35

222.31

53 930.65

43 638.10

89 436.47

33 851.98

147.58

114.72

32.86

1.57×105

自由度

14

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

14

10

4

28

均方

11 173.23

440.08

6 302.08

693.58

1 658.16

736.04

602.95

407.64

49.84

55.35

222.31

53 930.65

43 638.10

89 436.47

33 851.98

10.54

11.47

8.22

F

1 059.94

41.75

597.84

65.80

157.30

69.82

57.20

38.67

4.73

5.25

21.09

5 116.08

4 139.68

8 484.30

3 211.33

1.40

P

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

0.047 3

0.038 0

0.000 4

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

0.400 2

显著性

**

**

**

**

**

**

**

**

*

*

**

**

**

**

**

注：“*”表示差异显著（P<0.05）；“**”表示差异极显著（P<0.01）。
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2.5　黑参皂苷对小鼠脏器指数的影响

胸腺和脾脏是重要的免疫器官，脏器指数能

反映受试药物刺激免疫系统的程度［24］。由表 6 可

知，与 NC 组相比，MC 组体质量、脾脏指数以及胸

腺指数均显著降低，说明环磷酰胺破坏了小鼠的

免疫功能，导致小鼠生长减缓，脾脏、胸腺严重萎

缩，表明环磷酰胺成功诱导了免疫力抑制模型；与

MC 组相比，PC 组体质量、脾脏指数以及胸腺指数

均极显著增加（P<0.01），说明药物符合预期，可以

增强小鼠的免疫功能；与 MC 组相比，BG 组体质

量、脾脏指数及胸腺指数均极显著增加（P<0.01），

说明黑参皂苷中的稀有皂苷成分 S-Rg3、R-Rg3、

Rk1、Rg5 能够有效逆转免疫抑制状态，保护并修

复免疫器官的结构与功能［25］。

图中 1~15分别为人参皂苷 Rg1、Re、Rb1、Rc、Rb2、S-Rg2、R-Rg2、Rh1、Rd、S-Rg3、R-Rg3、Rk1、Rg5、Ck、Rh2。

图 4　超声波-酶法转化处理前后黑参皂苷高效液相色谱图

Fig. 4　HPLC chromatograms of black ginseng saponins before and after ultrasound-assisted enzymatic transformation

表 5　超声波-酶法转化处理前后的黑参皂苷质量浓度

Table 5　Mass concentrations of black ginseng saponins before and after ultrasound-assisted enzymatic transformation

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

总黑参皂苷

皂苷成分

Rg1

Re

Rb1

Rc

Rb2

S-Rg2

R-Rg2

Rh1

Rd

S-Rg3

R-Rg3

Rk1

Rg5

Ck

Rh2

超声波-酶法转化处理前黑参皂苷

质量浓度/（μg/mL）

55.42

26.43

59.94

81.43

24.65

85.26

40.52

73.21

—

272.10

229.79

303.11

363.48

—

—

1 615.40

超声波-酶法转化处理后黑参皂苷

质量浓度/（μg/mL）

29.42

40.14

147.35

51.26

71.38

250.04

128.05

156.68

18.12

511.75

470.98

869.99

569.35

—

36.80

3 351.38

注：“—”表示检测过而未发现。

95



Journal of Food Science and Biotechnology 总第  310 期  | 2026 年  1 月  | 食品与生物技术学报

2.6　黑参皂苷对血清中免疫球蛋白质量浓度的影响

由图 5 可知 ，与 NC 组相比 ，MC 组的 IgM、

IgG、IgA 质量浓度均显著降低（P<0.05）；与 MC

组相比，PC 组的 IgM、IgG、IgA 质量浓度均显著

增 加（P<0.05）；与 MC 组 相 比 ，BG 组 的 IgM、

IgG、IgA 质量浓度均显著增加（P<0.05），说明黑

参皂苷具有增强和恢复机体体液免疫能力的功

效 ；PC 组与 BG 组之间无显著差异（P>0.05）。

进一步分析 MC 组和 BG 组，结果表明，黑参皂

苷中的稀有皂苷成分 S-Rg3、Rg5、Rk1、Rh2 可显

著提高 IgM 水平，说明其能激活 B 细胞的初始

免疫应答［26-27］；同时显著提升 IgG 水平，表明其

可强化长期特异性免疫记忆，增强机体对重复

感染的抵抗能力［28］；此外，黑参皂苷中 Rd、Rg1

成 分 还 能 提 高 IgA 水 平 ，增 强 黏 膜 免 疫 屏 障

功能［29］。

2.7　黑参皂苷对小鼠肝脏蛋白质表达的影响

由图 6 可知，与 NC 组相比，MC 组的 NOD1、

NOD2、RIP2、TAK1、IKKα/β、NF-κB 相对表达水平

均显著下调（P<0.05）；与 MC 组相比 ，PC 组的

NOD1、NOD2、RIP2、TAK1、IKKα/β、NF- κB 相对

表达水平均显著上调（P<0.05）；与 MC 组相比，BG

组的 NOD1、NOD2、RIP2、TAK1、IKKα/β、NF- κB

相对表达水平均显著上调（P<0.05）。

当黑参皂苷进入小鼠体内时，会特异性上调免

疫 细 胞 内 NOD1、NOD2 受 体 的 表 达 。 上 调 的  

NOD1、NOD2受体被激活后会发生寡聚化，并与下

游含有相同 CARD 结构域的接头蛋白 RIPK2 形成

NOD-RIPK2 信号复合物。NOD-RIPK2 信号复合

物通过泛素化链激活 TAK1，TAK1进一步磷酸化并

激活 IKK 复合物，活化的 IKK 复合物使 IκB 蛋白发

生磷酸化，磷酸化的 IκB被泛素化，随后被蛋白酶体

途径降解，从而解除磷酸化的 IκB 对 NF-κB 的核定

位信号遮蔽作用。释放的 NF-κB转位进入细胞核，

启动下游靶基因的转录，包括促炎性细胞因子、趋

化因子及免疫调节分子等的表达［30-34］。与 MC组相

比，PC组和 BG 组通过显著上调 NOD1和 NOD2的

相对表达水平（P<0.05）激活了下游信号通路，从而

促进 RIP2、TAK1、IKKα/β、NF-κB 相对表达水平的

显著增加（P<0.05），最终发挥免疫增强作用［35］。

表 6　各组小鼠的体质量、脾脏指数、胸腺指数对比

Table 6　Comparison of body mass， spleen index， and thymus index of mice between groups

组别

NC 组

MC 组

PC 组

BG 组

体质量/g

34.84±1.87

31.65±1.88#

35.80±2.24**

35.71±2.41**

脾脏指数/（mg/g）

3.47±0.49

2.86±0.60#

4.05±0.85**

3.95±0.85**

胸腺指数/（mg/g）

1.82±0.19

1.08±0.41##

2.24±0.18**

1.94±0.35**

注：与 NC 组相比，“#”表示差异显著（P<0.05），“##”表示差异极显著（P<0.01）；与 MC 组相比，“**”表示差异极显著（P<0.01）。

不同小写字母表示组间差异显著（P<0.05）。

图 5　黑参皂苷对小鼠免疫球蛋白质量浓度的影响

Fig. 5　Influences of black ginseng saponins on the mass concentrations of immunoglobulins in mice
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3　结论

本研究通过单因素和响应面试验确定最佳提

取工艺为酶解温度 40 ℃、酶添加质量分数  8%、酶

解时间  60 min、超声时间 25 min，在该条件下共检

测出 14 种皂苷成分，黑参皂苷总质量浓度达到

3 351.38 μg/mL，相较于超声波-酶法转化前新检

测 出 稀 有 皂 苷 Rd、Rh2，且 稀 有 皂 苷 S-Rg2、

R-Rg2、Rh1、S-Rg3、R-Rg3、Rk1、Rg5 质量浓度分

别 增 加 了 193.27%、216.02%、114.01%、88.07%、

104.96%、187.02%、56.64%，黑参皂苷总质量浓度

提高了 107.47%。通过建立环磷酰胺诱导的小鼠

免疫抑制模型，分析小鼠脏器指数，发现黑参皂苷

能够有效逆转环磷酰胺诱导的免疫抑制状态，保

护并修复免疫器官。同时黑参皂苷可以促进免疫

球蛋白 IgM、IgG 与 IgA 的分泌，发挥其免疫调节

作用，恢复机体免疫能力。肝脏蛋白质的表达

水 平 分 析 结 果 表 明 ，黑 参 皂 苷 可 通 过 上 调

NOD1/NOD2-RIP2-TAK1-IKKα/β -NF- κB 信 号 通

路关键分子的表达，修复免疫抑制的天然免疫识

别与信号传导功能，刺激下游免疫效应分子的

产生。
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