
1

云参的营养组分分析及食用安全性评价
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摘 要：本文根据国标方法系统地分析了云参的营养组分，并开展大鼠急性经口毒性试验和三项遗传毒性

试验对云参进行食用安全性评价。结果表明，云参中蛋白质、脂肪和多糖的含量分别为 9.190、3.700 mg/100

g和 12.100%，氨基酸总含量达 5.238 g/100 g，含有 K、Ca等 21种矿物元素，含量最高的 K为 8 120.000 0

mg/kg；含有维生素 A、维生素 C、维生素 E和 B族维生素 4种维生素，其中 B族维生素含量最高且种类

丰富；苯醚甲环唑、井岗霉素、四聚乙醛、咪酰胺、噻呋酰胺、吡虫啉和烯酰吗啉 7种农药残留以及沙门

氏菌和金黄色葡萄球菌在云参中均未检出；云参对雌、雄大鼠的半数致死剂量（LD50）>60.0 g/kg BW，按

急性毒性剂量分级，属实际无毒；三项遗传毒性试验即细菌回复突变试验、哺乳动物红细胞微核试验及小

鼠精原细胞染色体畸变试验结果均为阴性。云参富含蛋白质、氨基酸、矿物元素和维生素（特别是 B族维

生素），农药残留和微生物指标均符合我国食品安全国家标准的规定，且在本实验条件下，未见明显毒性

作用。
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Abstract: The present study systematically analyzed the nutritional components of Yunshen (Codonopsis pilosula

(Franch.) Nannf. var. volubilis (Nannf.)) based on national standard methods, and conducted acute oral toxicity

tests in rats and three genetic toxicity tests to evaluate the food Safety of Yunshen. The results showed that the

contents of protein, fat and polysaccharides in Yunshen were 9.190, 3.700 mg/100 g, and 12.100%, respectively.
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The total content of amino acids reached 5.238 g/100 g, containing 21 mineral elements such as K and Ca. The

highest content of K was 8 120.000 0 mg/kg; Four types of vitamins: vitamin A, vitamin C, vitamin E, and B

vitamins were found, with B vitamins having the greatest content and a rich variety; Seven pesticide residues,

including feniconazole, Jinggangmycin, tetraacetaldehyde, imidamide, thiafuramide, imidacloprid, and

enoylmorpholine, as well as Salmonella and Staphylococcus aureus, were not detected in Yunshen; The median

lethal dose (LD50) of Yunshen was higher than 60.0 g/kg BW and it was classified into actually non-toxic

according to acute toxicity dose; Three genotoxicity tests, including bacterial reverse mutation test, mammalian

erythrocyte micronucleus test and mouse spermatogonium chromosome aberration test, were negative. Taken

together, Yunshen was rich in protein, amino acids, mineral elements, and vitamins (especially B-group vitamins).

Furthermore, pesticide residues and microbial indicators met the requirements of China's national food safety

standards, and no significant toxic effects were observed under the conditions of this experiment.
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云参，俗名臭参、臭药，又名云南参、胡毛洋参、土党参等[1-3]，为桔梗科（Campanulaceae）

党参属（Codonopsis），因具有特殊且浓烈的臭味，俗称臭参[4]。云参属于云南高寒山区的

一种特有植物，生长于海拔 700~2 800 m的林缘和灌木丛中，主要分布于滇中、滇西、滇南

等地区，是云南地区很早就被广为应用并有文字记载的药食两用植物[5]，常作为廉价滋补品

与排骨、鸡肉等炖服，用以补气生血、健脾益胃、滋补强壮等[6]。据文献资料统计，在云南

地区被称为云参的基源植物主要包括管钟党参（Codonopsis bulleyana Forrest ex Diels）（别

名兰花臭参、胡毛洋参）、小花党参（Codonopsis micrantha Chipp）、球花党参（Codonopsis

subglobosaW.W. Sm.）（别名天宁党参、巫山党参、单枝党参）、拟心叶党参（Codonopsis

cordifolioidea）（别名心叶党参、棱子党参、古灯茶根）和缠绕党参（Codonopsis pilosula (Franch.)

Nannf. var. volubilis (Nannf.) L.T.Shen）等[7]。云南昆明寻甸、宜良是云参主要栽培地区，具

有悠久的种植和食用历史，该地区种植的云参经鉴定为缠绕党参[7, 8]。

云参富含蛋白质、氨基酸、胡萝卜素、维生素、糖和脂肪等营养成分，是一种营养物质

均衡的药食两用植物[9]。Li等[10]研究发现，云参含有黄酮、香豆素、挥发油、生物碱、鞣质、

酚类、树脂、皂苷类等植物化学成分，其中黄酮类香豆素是主要成分之一。据《中国民族药

辞典》《云南植物志》《全国中草药名鉴》等书籍记载，云参的根具有补中益气，健脾生津

的功效[11, 12]。现代药理学研究表明，它与党参的功效相似，具有补气生血、促进肠胃蠕动、

抗疲劳、提高机体免疫能力及耐缺氧能力的作用[13-15]。目前，在云参的种植、营养成分等方
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面有了初步研究，但鲜见有关安全性评价的系统性研究报道。本文针对云参的营养组成成分、

有害残留物等进行测定，并开展毒理学安全评价试验，以期为云参的营养组成及食用安全提

供参考依据，为云参的深入研究与开发利用奠定理论基础。

1 材料与方法

1.1 主要材料试剂

主要材料：云参：购自昆明寻甸，经云南农业大学孟珍贵副教授鉴定为缠绕党参

（Codonopsis pilosula (Franch.) Nannf. var. volubilis (Nannf.) L.T.Shen）的根；SPF级 SD大鼠

（雌雄各 10只，质量合格证号：110324200102731757）和 SPF 级昆明小鼠（雄性 55 只，

雌性 25只，质量合格证号：110324200103153717、110324200103153556）均购自斯贝福（北

京）生物技术有限公司，所有动物实验经云南农业大学生命科学伦理委员会批准（审批号：

202102002）；动物维持饲料（江苏省协同医药生物工程有限责任公司）；玉米芯垫料（德

州谷美农业科技有限公司）。

主要试剂：环磷酰胺（批号 O1110A）、2-氨基蒽（批号 10197304）（Alfa Aesar公司）；

敌克松（Accustandard公司，批号 4030165-01）；叠氮钠（天津市风船化学试剂科技有限公

司，批号 20160720）；2-氨基芴（Solarbio 公司，批号 929A031）；9-氨基吖啶（Sigma，

批号 BCBT2829）；1,8-二羟基蒽醌（西格玛奥德里奇贸易有限公司，批号WXBB0392V）。

1.2 主要仪器与设备

STX2201ZH 电子天平、NV2201ZH 电子天平、SQP/QUINTIX6101-1CN 电子天平（赛

多利斯科学仪器（北京）有限公司）；Nikon正置显微镜（南京江南永新光学有限公司）；

恒温水浴锅（上海力辰邦西仪器科技有限公司）；恒温培养箱（上海福玛试验设备有限公司）；

恒温振荡器（太仓市华美生化仪器厂）。

1.3 云参中成分的检测

1.3.1云参营养组分分析

总灰分按 GB 5009.4-2016测定；水分按 GB 5009.3-2016测定；多糖按 SN/T 4260-2015

测定；蛋白质按 GB 5009.5-2016第一法测定；脂肪按 GB 5009.6-2016测定；胡萝卜素按 GB

5009.83-2016 测定；维生素 A 和维生素 E 按 GB 5009.82-2016 测定；维生素 C 按 GB

5009.86-2016测定；维生素 B1按 GB 5009.84-2016第一法测定；维生素 B2按 GB 5009.85-2016

第一法测定；维生素 B6按 GB 5009.154-2016 第一法测定；泛酸按 GB 5009.210-2016 第二

法测定；烟酸按 GB 5009.89-2016测定；叶酸按《中华人民共和国药典》2015年版 二部测
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定；膳食纤维按 GB 5009.88-2014测定。

1.3.2 氨基酸组成及含量测定

天冬氨酸（Asp）、苏氨酸（Thr）、丝氨酸（Ser）、谷氨酸（Glu）、脯氨酸（Pro）、

甘氨酸（Gly）、丙氨酸（Ala）、缬氨酸（Val）、蛋氨酸（Met）、异亮氨酸（Ile）、亮氨

酸（Leu）、酪氨酸（Tyr）、苯丙氨酸（Phe）、组氨酸（His）、赖氨酸（Lys）和精氨酸

（Arg）按 GB 5009.124-2016测定。

1.3.3 矿物元素的组成及含量测定

Mg、Ca、K、Na和 P按 GB5009.268-2016 第一法测定；Mn、Fe、Zn、Cu、B、Co、

Mo、Si、Se、Sr、V、Al和 N按 GB 5009.268-2016第一法测定；Hg、As和 Pb按WM/T-2-2004

测定；Cd按WM/T-2-20044测定；Li按 GB/T 35871-2018测定；Be按 HJ/T 59-2000测定；

Cr按 GB 5009.123-2014测定。

1.3.4 污染物及有害物质的分析

农药残留：苯醚甲环唑按 GB 23200.8-2016测定；井冈霉素按 GB 23200.74-2016测定；

四聚乙醛按 SN/T 4264-2015 测定；咪酰胺按 GB 23200.11-2016 测定；噻呋酰胺按 GB

23200.9-2016测定；吡虫啉按 GB 23200.13-2016测定；烯酰吗啉按 GB 23200.13-2016测定。

微生物：沙门氏菌按 GB 4789.4-2016测定；金黄色葡萄球菌按 GB 4789.10-2016第一法

测定。

1.4 小鼠安全性评价试验

1.4.1云参浓缩液制备

称取 300g 样品加 3L纯水，在常压、温度为 80-90℃条件下浸泡 30 分钟，重复两次，

合并两次提取液浓缩至 200mL，备用，每毫升浓缩液相当于原样品 1.5g。

1.4.2 实验动物饲养条件

适应性饲养 3~5 d后用于实验，温度 20~26 ℃，相对湿度 40%~70%，维持正常昼夜节

律（12 h/12 h），自由进食、饮水。

1.4.3 大鼠急性经口毒性试验

参考国标 GB 15193.3-2014 的方法。选用适应期结束，禁食后体重为 180~220 g 的 SD

大鼠 20只，雌雄各半。剂量设计：以限量法，将浓缩液原液按 20 mL/kg BW的灌胃体积（相

当于原样品 60 g/kg BW的剂量），分两次灌胃给予 SD大鼠，每次间隔 4 h。灌胃后连续观

察 14 d内动物的中毒症状及死亡情况，试验开始、试验第 7 d及第 14 d称量大鼠体重，试
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验结束后处死动物并作大体解剖。

1.4.4 三项遗传毒性试验

1.4.4.1 细菌回复突变试验

参考国标 GB 15193.4-2014 的方法。采用经鉴定符合要求的 TA98、TA100、TA102、

TA1535和 TA1537五种菌株，在加与不加大鼠肝 S9的条件下进行标准平皿掺入法试验（S9

mix用量为 0.5 mL/皿），整个试验共进行二次。剂量设计：第一次剂量为 5 000、1 581、500、

158、50 µg/皿五个剂量组及溶媒（灭菌纯水）对照组、自发回变组和阳性对照组；第二次

剂量为 5 000、1 000、200、40、8 µg/皿五个剂量组及溶媒（灭菌纯水）对照组、自发回变

组和阳性对照组。样品配制：准确吸取 1 mL浓缩液，加纯水至 20 mL，混合均匀，即为浓

度 5%的溶液，第一次以该浓度为基础用纯水依次作 10倍稀释获得浓度 1.581%、0.5%、

0.158%和0.05%的溶液；第二次以浓度5%的溶液为基础用纯水依次作5倍稀释获得浓度1%、

0.2%、0.04%和 0.008%的溶液。所有配制的受试样品进行高压蒸汽灭菌（0.103 MPa，20 min）。

试验时分别取各浓度溶液 0.1 mL加入平皿即为样品各剂量，每个试验剂量作三个平行皿。

不加 S9试验的阳性对照为 1.5 μg/皿的叠氮钠（TA100、TA1535），50.0 μg/皿的敌克松（TA98、

TA102），50.0 μg/皿的 9-氨基吖啶（TA1537）；加 S9 试验的阳性对照为 20.0 μg/皿的 2-氨

基芴（TA98、TA100），50.0 μg/皿的 1,8-二羟基蒽醌（TA102），2.0 μg/皿的 2-氨基蒽（TA1535、

TA1537）。每皿加入阳性对照的体积为 0.1 mL。

1.4.4.2 哺乳动物红细胞微核试验

参考国标 GB 15193.5-2014的方法。选用昆明小鼠 50只，体重 25.0~35.0 g，雌雄各半。

将小鼠随机分为 5组，每组 10只动物，雌雄各半。试验设计：设浓缩液原液 20 mL/kg BW

为高剂量、10 mL/kg BW为中剂量、5 mL /kg BW为低剂量，另设溶媒（纯水）对照组及环

磷酰胺阳性对照组（CP，40 mg/kg BW）。样品配制：中、低剂量分别吸取 10.0、5.0 mL

浓缩液加纯水至 20 mL充分混匀，分别配成浓度为 50.0%、25.0%的溶液；取 CP 0.04 g加纯

水至 20 mL，充分溶解，备用。灌胃体积按 20 mL/kg BW，试验采用 30 h 灌胃法，两次间

隔 24 h，于第二次给予受试样品后 6 h 脱颈椎处死动物，取股骨骨髓涂片，固定，Giemsa

染色后，在油镜下每只小鼠计数 2 000个嗜多染红细胞（PCE）中的微核细胞数，计算微核

的千分率。观察 200个红细胞，计数嗜多染红细胞在总红细胞中的比例，即 PCE/RBC的比

值。

1.4.4.3 小鼠精原细胞染色体畸变试验
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参考国标 GB 15193.8-2014的方法。选用雄性昆明小鼠 30 只，体重 25.0~35.0 g，将小

鼠随机分为 5组，高剂量组 10只动物，其余每组 5只动物。试验设计：设浓缩液原液 20 mL/kg

BW为高剂量、10 mL/kg BW 为中剂量、5 mL/kg BW为低剂量，另设溶媒（纯水）对照组

及环磷酰胺阳性对照组（CP，40 mg/kg BW）。中、低剂量分别吸取 10.0、5.0 mL浓缩液加

纯水至 20 mL充分混匀，分别配成浓度为 50.0%、25.0%的溶液。灌胃体积按 20 mL/kg BW，

经口灌胃一次给予受试样品，另称取 0.04 g CP，加 0.9%氯化钠注射液至 10 mL充分溶解均

匀，配成浓度为 0.4%的溶液，按 10 mL/kg BW单次腹腔注射。高剂量组于末次给予受试样

品后 24 h和 48 h两个时间点处死动物采样，每个采样时间点有 5只动物。其余各组动物均

在末次给予受试样品后 24 h处死动物采样，所有动物处死前 5 h按 6 mg/kg BW的剂量给小

鼠腹腔注射秋水仙素溶液（注射体积 10 mL/kg BW）。脱颈椎处死动物分离取双侧睾丸，放

入 1%柠檬酸三钠液中并去膜、分离曲细精管、37℃水浴锅中低渗 30 min。仔细吸尽低渗液，

再经固定-离心-固定-离心-固定后，弃上清，留 0.5~1.0 mL细胞悬液滴冰片。干燥后 Giemsa

染色，在油镜下观察，每只动物计数 100个中期分裂相细胞，记录染色体畸变类型、数量和

畸变细胞率，每只动物观察 1 000个细胞以确定精原细胞有丝分裂指数，高剂量组精原细胞

有丝分裂指数应不低于对照组的 50%。

1.5 数据统计分析

实验重复测定三次，数据采用 Excel 2010软件录入，并计算营养成分、矿物质元素、氨

基酸组成及污染物测定结果的均值；大鼠急性毒性经口试验及三项遗传毒性试验数据采用

SPSS 24.0统计软件进行分析，结果以均值±标准差（x ± s）表示，P＜0.05为差异有统计学

意义。

2 结果与分析

2.1 云参中成分的检测

2.1.1 云参营养组分分析

云参营养组分及含量见表 1。由表 1可知，云参中富含维生素 E，含量为 6.000 mg/100 g，

是轮叶党参的 4.3倍[16]。维生素 B含量较高，尤以泛酸（维生素 B5）、维生素 B6最多，含

量分别为 6.820 mg/100 g和 0.740 mg/100 g，均高于轮叶党参的含量[16]，因此，云参对防治

维生素 B缺乏症，如脚气病、口舌炎、癞皮病、防止贫血、抑制胆固醇沉积、防止动脉粥

样硬化、防止胎儿畸形等可能具有一定作用[17]。云参中还含有丰富的膳食纤维，达到 22.100

g/100 g，与党参的含量基本一致，高于白条党参[18, 19]，其可作为很好的膳食纤维源，为人

https://baike.baidu.com/item/%E8%83%8E%E5%84%BF%E7%95%B8%E5%BD%A2/5510887
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体补充这一营养素。

表 1 云参中常规营养成分及含量

Table 1 The conventional nutrients and their contents in Yunshen

成分 Component 含量 Content 成分 Component 含量 Content

总灰分 Total ash 4.000% 水分Moisture 8.580%

多糖 Polysaccharide 12.100% 蛋白质 Protein 9.190 g/100 g

脂肪 Fat 3.700 g/100 g 胡萝卜素 Carotene 786.400 μg/100 g

维生素 A Vitamin A 7.850 μg/100 g 维生素 E Vitamin E 6.000 mg/100 g

维生素 C Vitamin C 2.150 μg/kg 维生素 B1 Vitamin B1 0.369 mg/100 g

维生素 B2Vitamin B2 1.720 mg/100 g 维生素 B6 Vitamin B6 0.740 mg/100 g

泛酸 Pantothenic acid 6.820 mg/100 g 烟酸 Nicotinic acid 4 318.000 μg/kg

叶酸 Folic acid 26.900 μg/100 g 膳食纤维 Dietary fiber 22.100 g/100 g

2.1.2 云参的氨基酸组成及含量

云参的氨基酸组成及含量见表 2。由表 2 可见，云参中共检测到 16 种氨基酸，包括 7

种必需氨基酸和 9 种非必需氨基酸，氨基酸总量为 5.238 g/100 g。其中必需氨基酸含量为

1.181 g/100 g，含量最高的是亮氨酸，为 0.260 g/100 g，其次是赖氨酸和缬氨酸，均为 0.190

g/100 g；非必需氨基酸含量前三位分别是精氨酸、谷氨酸、天冬氨酸，分别为 2.010、0.670、

0.400 g/100 g。所有检测的氨基酸中，精氨酸、谷氨酸、天冬氨酸含量排名前三，约占总氨

基酸含量的 59%，与党参、素花党参和川党参基本一致[20]。精氨酸可间接参与三磷酸腺苷

的快速再生、细胞增殖、血管扩张、神经传递和钙释放，最终达到调节免疫、抗疲劳等作用

[21, 22]。谷氨酸不仅有提鲜作用，还具有保护肝脏[23]、保护胃黏膜[24]等功效。天冬氨酸具有

防止和缓解疲劳的作用[25]。

药用氨基酸是植物中含量少，有些人体不能合成，维持机体氮平衡所必需的营养因子，

包括谷氨酸、天冬氨酸、精氨酸、甘氨酸、苯丙氨酸、酪氨酸、蛋氨酸、亮氨酸、赖氨酸 9

种[26]。由表 2可知，云参中的药用氨基酸含量为 4.032 g/100 g，占总氨基酸含量的 76.98%，

高于党参、素花党参和川党参中药用氨基酸的占比[20]，表明云参是具有较高药用价值的党

参属植物。

表 2 云参中氨基酸的组成及含量

Table 2 Composition and content of amino acids in Yunshen

氨基酸 含量 氨基酸 含量
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Amino acid Content（g/100 g） Amino acid Content（g/100 g）

天冬氨酸 Asp 0.400 苏氨酸 Thr 0.150

丝氨酸 Ser 0.210 谷氨酸 Glu 0.670

脯氨酸 Pro 0.210 甘氨酸 Gly 0.170

丙氨酸 Ala 0.220 缬氨酸 Val 0.190

蛋氨酸 Met 0.091 异亮氨酸 Ile 0.150

亮氨酸 Leu 0.260 酪氨酸 Tyr 0.091

苯丙氨酸 Phe 0.150 组氨酸 His 0.076

赖氨酸 Lys 0.190 精氨酸 Arg 2.010

2.1.3 云参中矿物元素的组成及含量

由表 3可知，云参中共检测出 K、Ca等 21种矿物元素，且多数为生物体生长发育所必

需，其中 K、Ca、P、Mg、Fe等元素的含量较高。Bai等[27]研究发现党参中 K、Mg、Ca、

Fe和 Na元素的含量较高，与本文云参中矿物元素含量研究结果总体一致。在检测的 9种潜

在毒性元素中，Al、As、Cr、Cd、Cu、Hg、Mn 和 Ni均符合世界卫生组织和药用植物及制

剂外经贸绿色行业标准[28]。与 Bai等[29]研究的党参、素花党参和川党参相比，云参中 Al、

Ni、Pb 和 Cd含量高于党参和素花党参，但低于川党参；Cr含量高于素花党参，低于党参

和川党参；Mn、Cu和 As含量均低于党参、素花党参和川党参。

表 3 云参中的矿物元素组成及含量

Table 3 Composition and content of mineral elements in Yunshen

元素

Elemen

含量

Content（mg/kg）

元素

Elemen

含量

Content（mg/kg）

Mg 801.000 0 Se —

Na 9.180 0 Cr 1.340 0

Fe 424.000 0 As 0.151 0

B 5.260 0 Li —

Si 295.000 0 K 8 120.000 0

V 1.040 0 Mn 21.900 0

Hg — Cu 2.600 0

Cd 0.218 0 Mo —
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Co 0.186 0 Sr 4.560 0

Ca 1 060.000 0 Al 808.000 0

P 1 560.000 0 Pb 0.442 0

Zn 8.810 0 Be 0.013 2

Ni 1.550 0

注：“－”表示未检出。

Note:“－”indicates not detected．

2.1.4 云参中污染物的检测结果

烯酰吗啉、井冈霉素、咪酰胺、吡虫啉、苯醚甲环唑、四聚乙醛、噻呋酰胺 7种农药残

留分别以 0.000 09、0.010 00、0.004 14、0.044 00、0.075 00、0.010 00、0.050 00 mg/kg 为定

限量时，均未检出；也未检测出金黄色葡萄球菌和沙门氏菌。

2.2 大鼠急性经口毒性试验

急性经口毒性试验作为最基础的毒理学安全性评价试验，能初步评估毒性作用的靶器官

和作用机制，为亚急（慢）性等毒性试验提供毒性作用和剂量选择的依据。由表 4可见，以

限量法 60.0 g/kg BW（相当于人体推荐用量的 400倍）剂量的云参受试样品给予大鼠灌胃后，

大鼠生长良好，未见其体重受到影响，也未见动物有明显中毒症状。继续观察 14 d，未出现

大鼠死亡情况。试验结束后解剖动物，大体观察肝、肾、脾、心、肺、胃、肠等主要脏器均

未见明显异常改变。即该样品雌、雄大鼠的半数致死量（LD50）>60.0 g/kg BW，属实际无

毒。未见关于云参的急性经口毒性试验的报道，但有学者对轮叶党参和纹党参等进行了研究，

例如：Lee等[30]对轮叶党参提取物进行了急性经口毒性试验，结果发现轮叶党参对 SD大鼠

LD50>5 000 mg/kg；Xu等[31]对纹党参进行了食用安全性毒理学评价，发现纹党参对昆明小

鼠 LD50＞38.72 g/kg；研究结果显示均属实际无毒。

表 4 大鼠急性经口毒性试验结果（x ± s，n = 10）

Table 4 Results of acute oral toxicity test in rats (x ± s, n = 10)

性别

Sexual

ity

动物数

Number of

the animals

（n）

剂量

Dose

（g/kg BW）

初始体重

Initial body

weight（g）

第 7天体重

Body weight

on day 7（g）

第 14天体重

Body weight

on day 14（g）

出现中毒症状动物数

Number of animals with

poisoning symptoms（n）

死亡数

Numberofd

eaths（n）

LD50

（g/kg

BW）

雌性

Female
10 60.0 188.9±7.0 226.6±10.0 247.8±12.9 0 0 >60.0
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雄性

Male
10 60.0 205.9±5.5 282.1±13.0 339.6±24.4 0 0 >60.0

2.3 三项遗传毒性试验

2.3.1 细菌回复突变试验

细菌回复突变试验的结果见表 5和表 6。由表可知，两次试验中云参各剂量组在加和不

加 S9条件下，各剂量组的回变菌落数均未超过自发回变菌落数的两倍，各剂量组间亦无剂

量-反应关系，表明在加与不加 S9条件下，云参对 TA98、TA100、TA102、TA1535和 TA1537

5株菌株的诱变试验结果为阴性，即云参对这 5株菌株均未出现遗传毒性，说明云参无致突

变作用。前人利用细菌回复突变试验对纹党参进行食用安全性毒理学评价，结果发现纹党参

对鼠伤寒沙门菌 TA97a、TA98、TA100、TA102、TA1535五株试验菌株，在加与不加 S9 时，

均无致突变作用[31]，与本文结果一致。

表 5 第一次细菌回复突变试验结果（x ± s，n = 3）

Table 5 Results of the first bacterial reverse mutation test (x ± s, n = 3)

剂量

Dose（μL/dish）
S9

每皿回变菌落数 Number of reverted colonies per dish

TA98 TA100 TA102 TA1535 TA1537

50  35.0 ± 2.0 134.0 ± 5.3 254.3 ± 5.9 12.7 ± 2.3 10.0 ± 1.0

158  35.0 ± 3.0 140.7 ± 6.0 256.0 ± 6.1 12.3 ± 2.1 11.0 ± 2.0

500  34.3 ± 2.5 137.7 ± 6.1 260.3 ± 10.6 13.3 ± 2.1 11.3 ± 1.2

1 581  35.3 ± 2.1 138.0 ± 8.2 255.3 ± 7.0 13.0 ± 2.6 9.3 ± 1.5

5 000  36.0 ± 3.0 133.3 ± 5.9 256.0 ± 7.0 13.7 ± 2.5 9.7 ± 1.2

自发回变

Spontaneous back

change

 34.7 ± 2.5 136.7 ± 6.1 256.3 ± 7.5 14.0 ± 2.0 10.7 ± 1.2

溶媒对照 Solvent

control
 35.0 ± 2.6 137.3 ± 7.5 262.3 ± 7.6 13.3 ± 2.1 9.3 ± 1.5

阳性对照 Positive

control
 1 667.3 ± 152.9** 2 909.3 ± 77.4** 1 081.3 ± 70.5** 644.3 ± 54.6** 223.0 ± 22.1**

50 + 34.7 ± 2.1 143.0 ± 6.6 259.0 ± 6.2 12.7 ± 1.5 10.3 ± 1.5

158 + 34.3 ± 2.5 139.0 ± 7.2 262.3 ± 8.6 14.0 ± 1.7 8.7 ± 1.2
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500 + 37.0 ± 2.0 137.0 ± 6.9 261.7 ± 9.6 14.7 ± 1.5 9.0 ± 1.0

1 581 + 35.0 ± 2.0 139.0 ± 6.2 258.7 ± 7.0 13.7 ± 1.5 9.3 ± 1.5

5 000 + 36.3 ± 2.1 140.3 ± 6.7 259.3 ± 7.4 13.0 ± 1.7 10.0 ± 1.7

自发回变

Spontaneous back

change

+ 37.0 ± 2.0 141.3 ± 8.0 264.0 ± 7.0 13.7 ± 1.5 10.3 ± 1.2

溶媒对照 Solvent

control
+ 36.7 ± 2.1 134.3 ± 8.4 260.7 ± 7.8 12.7 ± 1.5 10.0 ± 1.0

阳性对照 Positive

control
+ 4 133.3 ± 287.2** 2 516.7 ± 62.9** 947.3 ± 72.2** 137.3 ± 11.9** 70.7 ± 6.7**

注：“”和“＋”分别表示不添加和添加 S9；与溶媒对照组比较，**P<0.01。

Note: “” and “+” mean the absence and presence of S9, respectively. Compared with the solvent control group,

**P < 0.01.

表 6 第二次细菌回复突变试验结果（x ± s，n = 3）

Table 6 Results of second bacterial recovery test (x ± s, n = 3)

剂量

Dose（μL/dish）
S9

每皿回变菌落数 Number of reverted colonies per dish

TA98 TA100 TA102 TA1535 TA1537

8  34.0 ± 2.6 135.7 ± 5.5 250.3 ± 8.1 14.7 ± 2.9 9.3 ± 1.5

40  33.3 ± 2.5 134.7 ± 6.8 258.7 ± 9.0 12.0 ± 2.6 10.3 ± 2.1

200  33.0 ± 1.7 135.0 ± 7.0 259.0 ± 5.6 12.7 ± 2.5 10.3 ± 1.5

1 000  33.7 ± 1.5 139.7 ± 6.8 251.7 ± 7.5 13.7 ± 3.1 9.7 ± 1.2

5 000  33.3 ± 1.5 133.0 ± 7.0 258.7 ± 6.8 11.7 ± 2.1 9.3 ± 1.5

自发回变

Spontaneous back

change

 34.3 ± 1.5 138.3 ± 8.1 252.0 ± 6.1 13.0 ± 2.0 10.7 ± 1.5

溶媒对照

Solvent control
 34.7 ± 1.5 134.3 ± 9.0 252.0 ± 5.6 13.7 ± 2.1 9.7 ± 1.2

阳性对照

Positive control
 1 716.0 ± 150.9** 2 968.7 ± 41.5** 1 149.3 ± 66.6** 654.3 ± 44.2**

216.0 ±

22.6**

8 + 36.0 ± 2.0 140.7 ± 6.8 263.3 ± 9.9 13.3 ± 1.5 10.7 ± 1.5
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40 + 35.3 ± 2.1 134.3 ± 8.0 263.0 ± 8.9 13.0 ± 2.0 9.3 ± 1.2

200 + 36.7 ± 1.5 143.3 ± 6.7 261.3 ± 9.3 12.7 ± 1.5 9.3 ± 1.5

1 000 + 37.3 ± 2.3 139.7 ± 7.6 259.0 ± 8.2 13.0 ± 1.0 10.3 ± 1.5

5 000 + 36.0 ± 2.0 140.0 ± 7.2 265.0 ± 6.0 13.7 ± 1.5 10.7 ± 1.5

自发回变

Spontaneous back

change

+ 34.0 ± 1.7 137.0 ± 8.7 261.0 ± 6.6 14.0 ± 2.0 10.0 ± 1.0

溶媒对照

Solvent control
+ 35.3 ± 2.5 136.7 ± 6.1 263.7 ± 6.1 14.0 ± 1.0 9.3 ± 1.2

阳性对照

Positive control
+ 4 174.7 ± 278.1** 2 571.7 ± 78.9** 937.7 ± 49.9** 141.3 ± 8.3**

76.7 ±

6.0**

注：“”和“＋”分别表示不添加和添加 S9。与溶媒对照组比较，**P<0.01。

Note: “” and “+” mean the absence and presence of S9, respectively. Compared with the solvent control group,

**P < 0.01.

2.3.2 哺乳动物红细胞微核试验

由表 7 可见，云参低、中、高 3 个剂量组雌雄小鼠骨髓嗜多染红细胞微核发生率为

（0.90±0.22）%~（1.20±0.27）%；各剂量组小鼠的骨髓细胞微核率与溶媒对照组比较，差

异均无显著性（P>0.05），亦无剂量依赖效应；但环磷酰胺阳性对照组雌、雄小鼠骨髓嗜多

染红细胞的微核率达到（22.60±2.68）%和（23.80±2.20）%，与其他组相比均有极显著性差

异（P<0.01）；各剂量组的 PCE/RBC值均在正常值范围内，且 PCE占红细胞总数的比例均

不少于溶媒对照组的 20%，与溶媒对照组比较也无显著差异（P>0.05）。上述结果表明，在

本试验剂量（5.0~20.0 mL/kg BW）范围内，云参不会对小鼠骨髓嗜多染红细胞微核数造成

显著影响，即云参样品的微核试验结果为阴性。

表 7 哺乳动物红细胞微核试验结果（x ± s，n = 5）

Table 7 Results of mammalian erythrocyte micronucleus test (x ± s, n = 5)

性别

Gender

剂量 Dose

（mL/kg BW）

动物数

Number of the

animals （n）

受检 PCE数

Number of PCE

detected（n）

微核数

Number of

micronuclei

（n）

微核率

Frequencies of

micronucleus

（‰）

嗜多染红细

胞数

PCE

成熟红细

胞数

NCE

PCE/RBC

雌性 20.0 5 2 000×5 9 0.90±0.42 104.2±4.1 95.8±4.1 0.52±0.02
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Female 10.0 5 2 000×5 10 1.00±0.35 106.2±5.4 93.8±5.4 0.53±0.03

5.0 5 2 000×5 11 1.10±0.22 103.8±6.1 96.2±6.0 0.52±0.03

溶媒对照

Solvent control
5 2 000×5 10 1.00±0.50 107.2±7.6 92.8±7.6 0.54±0.04

CP（40 mg/kg

BW）

5 2 000×5 226 22.60±2.68** 100.0±7.0 100.0±7.0 0.50±0.03

雄性

Male

20.0 5 2 000×5 11 1.10±0.42 100.8±7.9 99.2±7.9 0.50±0.04

10.0 5 2 000×5 12 1.20±0.27 105.2±7.3 94.8±7.3 0.53±0.04

5.0 5 2 000×5 9 0.90±0.22 104.8±8.6 95.2±8.6 0.52±0.04

溶媒对照

Solvent control
5 2 000×5 10 1.00±0.35 99.4±9.2 100.6±9.2 0.50±0.05

CP（40 mg/kg

BW）

5 2 000×5 238 23.80±2.20** 103.6±3.4 96.4±3.4 0.52±0.02

注：与溶媒对照组比较，**P<0.01。

Note: compared with the solvent control group, **P < 0.01.

2.3.3 小鼠精原细胞染色体畸变试验

由表 8、9可见，高剂量组精原细胞有丝分裂指数未低于对照组的 50%。与溶媒对照组

比较，环磷酰胺阳性对照组小鼠畸变细胞率明显高于溶媒对照组，均有极显著差异（P<0.01）；

云参各剂量组畸变细胞率和染色体畸变率与溶媒对照组比较，差异均无显著性（P>0.05）。

染色体畸变类型主要表现为断裂、断片，上述结果表明，在本试验剂量（5.0~20.0 mL/kg BW）

范围内，云参对小鼠精原细胞染色体畸变试验结果均为阴性，初步认为云参对小鼠精原细胞

无明显致畸作用。

表 8 小鼠精原细胞染色体畸变试验结果（x ± s，n = 5）

Table 8 Results of chromosome aberration test of mouse spermatogonia (x ± s, n =5)

剂量 Dose

（mL/kg BW）

动物数

Number of the

animals（n）

观察细胞数

Observe the

number of cells（n）

有丝分裂指

数Mitotic

index（%）

受检中期相细胞数

Number of metaphase

cells examined（n）

畸变细胞数

Number of

distorted cells（n）

畸变细胞率

Distortion

cell rate（%）

20.0（48 h） 5 1 000 ×5 34.5±1.5 100 ×5 3 0.60±0.55

20.0（24 h） 5 1 000 ×5 34.0±1.9 100 ×5 4 0.80±0.84

10.0 5 1 000 ×5 33.8±1.6 100 ×5 3 0.60±0.55
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5.0 5 1 000 ×5 33.6±1.2 100 ×5 3 0.60±0.55

溶媒对照 Solvent control 5 1 000 ×5 33.5±1.0 100 ×5 4 0.80±0.84

CP（40 mg/kg BW） 5 1 000 ×5 34.0±1.4 100 ×5 30 6.00±1.58**

注：与溶媒对照组比较，**P<0.01。

Note: compared with the solvent control group, **P < 0.01.

表 9 小鼠精原细胞染色体畸变试验结果（x ± s，n =5 ）

Table 9 Results of chromosome aberration test of mouse spermatogonia (x ± s, n = 5)

剂量 Dose

（mL/kg

BW）

动物数

Number of

the animals

（n）

染色体畸变数 Number of chromosome aberrations（n） 畸变总数

Total

number of

distortion

（n）

染色体畸变

率

Mhromosome

aberration rate

（%）

断裂

Fracture

断片

Fragment

环状

Ring

多着丝点

Multiple

centromere

单体互换

Monomer

interchange

无着丝点环

Centrifugal-free

dot ring

微小体

Microbody

20.0（48 h） 5 1 1 0 0 0 0 2 4 0.80±0.84

20.0（24 h） 5 3 1 0 0 0 0 1 5 1.00±1.00

10.0 5 2 2 0 0 0 0 0 4 0.80±0.84

5.0 5 1 0 0 0 1 1 0 3 0.60±0.55

溶媒对照

Solvent

control

5 2 2 0 0 0 0 0 4 0.80±0.84

CP（40 mg/kg

BW）

5 18 11 1 0 2 2 8 42 8.40±1.14**

注：与溶媒对照组比较，**P<0.01。

Note: compared with the solvent control group, **P < 0.01.

3 结论

研究结果表明：云参（缠绕党参）具有丰富的营养成分，还富含氨基酸、维生素（特别

是 B族维生素）及多种矿物元素。云参中氨基酸的总含量达到 5.238 g/100 g，其中排在前三

位的必需氨基酸分别是亮氨酸、赖氨酸和缬氨酸，而排在前三位的非必需氨基酸是精氨酸、

谷氨酸和天冬氨酸，所有氨基酸中药用氨基酸占比较高，药用前景广阔；B族维生素（尤以

维生素 B5最多）及维生素 E在云参中占有很大的比例；所含矿物元素包括 K、Ca等 21种，

含量最高的是 K，其次是 P和 Ca。无烯酰吗啉、井冈霉素、咪酰胺、吡虫啉、苯醚甲环唑、
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四聚乙醛、噻呋酰胺 7种农药残留，也不含金黄色葡萄球菌和沙门氏菌食源性致病菌。急性

经口毒性试验结果显示其 LD50>60.0 g/kg BW，表明云参属实际无毒；三项遗传毒性试验（细

菌回复突变试验、哺乳动物红细胞微核试验及小鼠精原细胞染色体畸变试验）的结果均为阴

性，进一步证明了云参的安全性。表明云参无毒副作用，具有很好的食用价值，可广泛应用

于医学、食品等领域，应用开发前景广阔。
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