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红景天为景天科红景天属Rhodiola L.植物的根及根茎，主

要分布于亚洲北部、欧洲北部和美国阿拉斯加地区[1]。该属植

物在全世界共约 90种，在我国分布 70多种，主产于华北、东

北、西南、西北和华中等地区[2]。现代药理学研究表明，红景天

具有抗心律失常、调节免疫功能、镇静、抗疲劳、抗缺氧、抗衰

老、抗癌等作用[3]。其化学成分主要有红景天苷（Salidroside）、

酪醇（Tyrosol）、黄酮类（Flavonoid）、谷甾醇（Sitosterol）、有机酸

（Organic acids）、挥发油（Volatile oil）、多糖（Polysaccharide）

等。其中，红景天苷是红景天中的主要有效成分之一，也是评

价红景天及其提取物质量的重要指标[4]。本试验将正交设计

与多元回归方法相结合，研究超声波提取红景天苷的工艺条

件，为改进红景天苷的提取工艺提供有价值的参考。
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摘 要 目的：优选红景天中红景天苷的超声波提取工艺。方法：以红景天苷含量为指标，设计L16（45）正交试验考察乙醇质量分

数、料液比、提取时间、超声功率4个因素对红景天提取液中红景天苷含量的影响；采用Matlab 6.5软件，对红景天苷的超声波提取

的正交试验数据进行数学模拟，通过多元回归法优选红景天苷的超声波提取工艺，并将优选的工艺与传统的加热回流工艺提取效

果进行比较。结果：所得红景天苷最优提取工艺为乙醇质量分数77％、料液比1 ∶ 34（g ∶ml）、提取时间34 min、超声功率237 W（超

声频率40 kHz）。此条件下提取所得红景天苷含量可达0.982 4％，与预测值0.989 4％相近。与加热回流法相比，两种方法提取所

得红景天苷含量相近，但超声波法提取时间缩短了62.2％。结论：超声波提取法提取红景天中红景天苷操作简单、用时较短、提取

率较高。
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ABSTRACT OBJECTIVE：To optimize the ultrasonic extraction technology of salidroside in Rhodiola rosea. METHODS：With

the content of salidroside as the index，L16（45）orthogonal test was designed to observe the effects of 4 factors including the mass

fraction of ethanol，solid-liquid ratio，extraction time and ultrasonic power on the content of salidroside in R. rosea extraction solu-

tion. By using Matlab 6.5 software，mathematical simulation of ultrasonic extraction process of salidroside was made with the data

of orthogonal test. Multiple regression analysis method was adopted to optimize the ultrasonic extraction technology of salidroside，

and then the extraction result of optimal technology and that of traditional heating reflux technology were compared. RESULTS：

The optimal extraction technology of salidroside was as follows as ethanol mass fraction of 77％，solid-liquid ratio of 1 ∶ 34（g ∶
ml），extraction time of 34 min，ultrasonic power of 237 W（ultrasonic frequency of 40 kHz）. Under the above-mentioned condi-

tions，the content of salidroside was up to 0.982 4％，close to the predicted value of 0.989 4％. Compared to heating reflux meth-

od，the ultrasonic method has similar content of salidroside but extraction time was shortened by 62.2％. CONCLUSIONS：The ul-

trasonic extraction method for extracting the salidroside in R. rosea is simple，requires shorter time，and giving rise to higher extrac-

tion rate.
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1.1 仪器

1260型高效液相色谱仪（美国Agilent公司）；AE240型十

万分之一电子天平（德国赛多利斯公司）；SK250H型超声波清

洗器（上海科岛超声仪器有限公司））；数显恒温水浴锅（金坛

市荣华仪器制造有限公司）。

1.2 药材、药品与试剂

红景天（甘肃省兰州市安泰堂中药饮片有限公司，批号：

1307108），经甘肃中医药大学杨扶德教授鉴定为高山红景天

Rhodiola sachalinensis的干燥块根；红景天苷对照品（中国科学

院成都生物研究所，批号：MUST-13121311，供含量测定用）；

甲醇为色谱纯，水为超纯水，其他试剂均为分析纯。

2 方法与结果
2.1 红景天苷的含量测定[5]

2.1.1 色谱条件 色谱柱：Agilent SB-C18（150 mm×4.6 mm，5

µm）；流动相：甲醇-水（17 ∶ 83），流速：1.0 ml/min；检测波长：

275 nm；柱温：30 ℃；进样量：10 μl。

2.1.2 对照品溶液的制备 精密称取红景天苷对照品适量，

置于 10 ml量瓶中，加甲醇溶解并稀释至刻度，制备成质量浓

度为0.51 mg/ml的对照品贮备液。精密吸取贮备液5 ml，置于

10 ml 量瓶中，加甲醇稀释至刻度，摇匀，制成质量浓度为

0.255 mg/ml的对照品溶液。

2.1.3 供试品溶液的制备 精密称取红景天药材粉末（14目）

0.7 g，置于具塞锥形瓶中，浸润10 min后，加入20倍80％乙醇

溶液，超声 30 min（超声功率：300 W，频率：40 kHz），滤过，浓

缩，甲醇溶解并定容至25 ml，摇匀，即得。

2.1.4 线性关系的考察 分别精密吸取对照品溶液 1、2.5、5、

10、12、15 μl进样测定，以峰面积（y）为纵坐标、对照品质量浓

度（x）为横坐标，绘制标准曲线，得回归方程为 y＝281.7x+

28.86（r＝0.999 1，n＝6）。结果表明，红景天苷检测质量浓度

线性范围为0.255～3.825 µg/ml。

2.1.5 精密度试验 分别精密吸取红景天苷对照品溶液，连

续进样 6次，测定峰面积。结果，红景天苷峰面积的 RSD 为

0.34％（n＝6），表明仪器精密度良好。

2.1.6 稳定性试验 取供试品溶液，分别于放置0、2、4、8、12、

24 h后进样测定。结果，红景天苷峰面积的RSD为1.52％（n＝

6），表明供试品溶液在24 h内稳定。

2.1.7 重复性试验 取同一批样品制备6份供试品溶液，进样

测定。结果，红景天苷平均含量的RSD为1.74％（n＝6），表明

本方法重复性良好。

2.1.8 加样回收率试验 精密称取同一批红景天药材粉末

（14目）6份，每份 0.35 g，分为 3组，每组分别精密加入一定质

量浓度的红景天苷对照品溶液 1.5、1.2、1.0 ml，置于具塞锥形

瓶中，按照“2.1.3”项下条件超声提取，得供试品溶液6份，进样

测定并计算。结果，平均加样回收率为96.24％（RSD＝1.11％，

n＝6）。

2.2 超声波提取工艺的正交试验设计

在单因素试验的基础上，选择乙醇质量分数（A）、料液比

（B）、提取时间（C）、超声功率（D）为影响因素，以红景天苷含

量为指标，设计L16（45）正交试验确定最优提取条件。因素与

水平见表1。

表1 因素与水平

Tab 1 Factors and levels

水平

1

2

3

4

因素
A，％

50

60

70

80

B，g ∶ml

1 ∶20

1 ∶25

1 ∶30

1 ∶35

C，min

10

20

30

40

D，W

120

180

240

300

2.3 正交试验结果分析

精密称取红景天药材粉末（14目）0.7 g，置于具塞锥形瓶

中，浸润10 min后，按照不同的工艺条件超声提取（超声频率：

40 kHz），滤过，浓缩，以甲醇溶解并定容至 25 ml，测定并计算

各提取液中的红景天苷含量。正交试验结果、L16（45）方差分析

结果分别见表2、表3。

表2 L16（45）正交试验结果

Tab 2 Results of L16（45）orthogonal test

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

K1

K2

K3

K4

Rj

A

1

1

1

1

2

2

2

2

3

3

3

3

4

4

4

4

0.946 5

0.969 2

0.975 9

0.979 7

0.033 2

B

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

0.961 1

0.965 4

0.973 2

0.971 6

0.012 1

因素
C

1

2

3

4

2

1

4

3

3

4

1

2

4

3

2

1

0.961 9

0.966 3

0.972 8

0.970 4

0.010 9

D

1

2

3

4

3

4

1

2

4

3

2

1

2

1

4

3

0.965 4

0.967 7

0.970 2

0.968 0

0.004 8

E（空白列）

1

2

3

4

4

3

2

1

2

1

4

3

3

4

1

2

0.965 9

0.969 3

0.968 4

0.967 7

红景天苷
含量，％

0.929 5

0.943 8

0.959 7

0.952 8

0.963 2

0.961 5

0.976 1

0.975 9

0.975 8

0.976 5

0.975 1

0.976 3

0.976 0

0.979 6

0.981 8

0.981 3

表3 方差分析结果

Tab 3 Result of variance analysis

变异来源
A

B

C

D

E（误差）

离差平方和
0.002 658 98

0.000 374 80

0.000 274 93

0.000 046 25

0.000 023 86

自由度
3

3

3

3

3

均方
0.000 886 33

0.000 124 93

0.000 091 64

0.000 015 42

0.000 007 95

F

111.455 4

15.710 2

11.524 2

1.948 5

P

＜0.01

＜0.05

＜0.05

＞0.05

注：F0.01（3，3）＝29.457；F0.05（3，3）＝9.277

Note：F0.01（3，3）＝29.457；F0.05（3，3）＝9.277

由表 2的极差和表 3的方差分析结果可以看出：4种因素

对超声波提取结果的影响大小依次为A＞B＞C＞D。在试验

设计范围内，最优试验方案为A4B3C3D3，即提取溶剂乙醇质量

分数为 80％，料液比为 1 ∶ 30（g ∶ml），提取时间为 30 min，超声

功率为240 W（超声频率为40 kHz）。
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2.4 红景天苷超声波提取条件的多元回归分析

利用Matlab 6.5软件对超声波提取的正交试验结果进行完

全二次型回归分析，得到回归方程：Y＝0.607 8－4.743 8×10－5X1
2+

0.007 2X1－5.825 0×10－ 5X2
2 +0.004 0X2－1.706 2×10－ 5X3

2 +

0.001 2X3－3.142 4×10－7X4
2+1.491 0×10－4X4。式中：X1为乙醇质

量分数；X2为料液比；X3为提取时间；X4为超声功率；Y为红景天

苷含量。结果，最大误差率为0.573 9％，可知模拟值与试验值

拟合良好，表明数学模拟是成功的。根据方程对最优提取条

件进行预测，结果见表4。

表4 最优解预测结果

Tab 4 Predicted results of the optimal solution

项目
正交优化解
数模最优解

X1，％
80

77

X2，g ∶ml

1 ∶30

1 ∶34

X3，min

30

34

X4，W

240

237

Y，％

0.989 4

从表4可知，拟合方程预测的最优解与正交试验极差和方

差的分析结果基本一致。确定最优工艺条件：77％乙醇为提

取溶剂，料液比为 1 ∶ 34（g ∶ ml），提取时间为 34 min，超声功率

为237 W，超声频率为40 kHz。为了确认拟合方程预测的最优

组合的重现性，进行了优化组合后的验证试验，测得 3次红景

天苷的平均含量为 0.982 4％，与方程的预测值（0.989 4％）接

近，重复试验相对偏差为 2.04％（n＝3），表明超声波提取优化

条件重现性良好。

2.5 不同提取方法对红景天苷提取效率的影响

应用超声波提取和加热回流两种方法按照表 5中的工艺

条件，分别对红景天苷进行提取及测定，结果见表5。

表5 不同提取方法对红景天苷含量的影响（n＝3）

Tab 5 Effects of different extraction methods on the content

of salidroside（n＝3）

提取方法

超声波法
加热回流法

乙醇质量
分数，％

77

77

料液比，
g ∶ml

1 ∶34

1 ∶34

提取时
间，min

34

90

超声功
率，W

237

提取温
度，℃

90

红景天苷
含量，％

0.980 7

0.978 2

RSD，
％

1.75

1.68

从表 5可知，在提取溶剂和料液比相同的条件下，应用超

声波法对红景天苷的提取效率与加热回流法相比差异较小，

但超声波提取所用时间较短（缩短了62.2％），因此应用超声波

法提取红景天苷比常规的加热回流法具有一定的优势。

3 讨论
超声波提取的原理是利用超声空化效应。超声空化产生

的声冲流以及冲击波引起的热效应和机械作用是超声技术应

用于中药提取的理论依据。现已发现应用超声波能显著强化

和改善提取过程[6]，该技术已被广泛应用于天然产物活性成分

的提取与分离[7-9]。目前，有关加热回流法提取红景天的工艺

研究报道较多，应用超声波法提取的相关研究报道较少。因

此，笔者采用正交设计与多元回归法，研究了超声波提取红景

天苷的工艺条件。

2010年版《中国药典》中规定红景天苷含量测定所用的流

动相为甲醇-水（15 ∶85）。在本试验色谱条件下，用该流动相时

发现红景天苷与苷元酪醇的保留时间相差较小，为更好地使

二者分离，经试验确定将流动相调整为甲醇-水（17 ∶83）。

在前期单因素设计筛选提取溶剂时，分别用水、乙醇、甲

醇进行了超声提取，发现以上3种溶剂对红景天苷的提取率依

次为甲醇＞乙醇＞水。考虑到在实际生产中减少毒性和成

本，最终选择乙醇作为提取溶剂。

单因素试验筛选药筛时发现，药筛目数越大，红景天苷提

取的含量更高，但提取液过滤较慢，给精制过程带来一定困

难，故最终选择了14目的药筛。

通过多元回归对红景天苷超声波提取过程进行了数学模

拟，结果表明其回归方程能很好地模拟实际提取过程，可以对

未知提取过程进行预测。
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