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附子是毛茛科植物乌头（Aconitum carmichaelii De-

bx.）的子根，味辛甘，性热，有毒，归心、肾、脾经，具有回

阳救逆、散寒除湿的功效，主治阴盛格阳、大汗亡阳、吐

泻厥逆、心腹冷痛等[1]。由于附子毒性较大，临床上常以

其炮制品入药，根据加工方式的不同，可分为盐附子、黑

顺片、白附片、淡附片等，其中黑顺片的临床使用频率较

高[2]。目前，对附子成分的研究多集中在生物碱[3]，而关

于附子多糖的报道相对较少。附子多糖作为附子有效

成分之一，已证实的生物活性涉及免疫调节、抗肿瘤、保

护心肌、降血糖等多个方面[4-7]，具有一定的研究价值。

附子多糖的提取方法主要有煎煮法、热水浸提法、

微波提取法等 [8-10]。煎煮法和热水浸提法所需时间较

长，而微波提取设备不易普及。超声提取法具有操作简

单、提取时间短、提取率高、对成分影响小等优点，被广

泛用于中药有效成分的提取[11-12]。为了更加有效地提取

附子多糖，本试验采用均匀设计法对附子超声提取工艺

进行优化，为附子多糖的有效利用提供参考。

1 材料

1.1 仪器

TU-1901型双光束紫外-可见分光光度计（北京普析

通用仪器有限责任公司）；KQ-100DE型数控超声波清洗

器（昆山市超声仪器有限公司）；BSA224S-CW型电子天

平（赛多利斯科学仪器有限公司）；LXJ-IIB型离心机（上

海安亭科学仪器厂）；FW-500型高速万能粉碎机（北京

科伟永兴仪器有限公司）。

1.2 药品与试剂

D-无水葡萄糖（以下简称葡萄糖）对照品（中国食品

药品检定研究院，批号：110833-200503，含量：以 99.5％

计）；蒽酮、无水乙醇、浓硫酸等均为分析纯，水为蒸馏水。

1.3 药材

黑顺片（产地：四川，批号：151203）由河南中医药大

学第一附属医院中药房提供，经河南中医药大学第一

附属医院药学部陈天朝主任药师鉴定为毛茛科植物乌

头的子根。

2 方法与结果

2.1 多糖的含量测定

2.1.1 对照品溶液的制备 精密称取干燥至恒质量的
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摘 要 目的：优化超声法提取附子中多糖的工艺。方法：采用均匀设计法，考察液料比、超声时间、超声温度对附子多糖提取率

的影响，进行验证试验并与常规煎煮法结果比较。结果：优化的超声提取工艺为液料比 10 mL/g、超声时间 34 min、超声温度

73 ℃；验证试验中多糖提取率为 19.05％（RSD＝0.60％，n＝3），与预测值（19.44％）的相对误差为 2.0％，提取率高于煎煮法的

16.42％。结论：优化的超声提取工艺简单、快速、稳定，且提取率较高，适用于附子中多糖的提取。
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Optimization of Ultrasonic Extraction Technology for Polysaccharide from Aconiti Lateralis Radix Praepa-

rata by Uniform Design Method

LU Jing，NIU Xiaojing（Dept. of Pharmacy，the First Affiliated Hospital of Henan University of TCM，Zheng-

zhou 450000，China）

ABSTRACT OBJECTIVE：To optimize ultrasonic extraction technology for polysaccharide from Aconiti lateralis radix praepara-

ta（ALRP）. METHODS：Uniform design method was applied to investigate the effects of liquid material ratio，ultrasonic time and

ultrasonic temperature on extraction rate of polysaccharide from ALRP. Verification test was conducted and compared with the re-

sults of conventional decoction and boiling method. RESULTS：Optimized ultrasonic extraction technology was as follow as liquid

material ratio of 10 mL/g，ultrasonic time of 34 min and ultrasonic temperature of 73 ℃. The polysaccharide extraction rate in veri-

fication test was 19.05％（RSD＝0.60％，n＝3），relative error of the predicted value（19.44％）was 2.0％，while the extraction

rate was higher than decoction and boiling method（16.42％）. CONCLUSIONS：Optimized ultrasonic extraction technology is sim-

ple，rapid and stable with high extraction rate，which is suitable for extracting polysaccharide from ALRP.

KEYWORDS Aconiti lateralis radix praeparata；Polysaccharide；Ultrasonic extraction；Technology optimization；Uniform design

method
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葡萄糖对照品 10.80 mg，用水溶解并定容至 100 mL 量

瓶中，摇匀，制成质量浓度为108.0 μg/mL的葡萄糖对照

品溶液，即得。

2.1.2 供试品溶液的制备 取黑顺片粉末 10 g，精密称

定，加入 80％乙醇适量过夜，回流提取 3 h脱脂，药渣挥

干后，加入一定体积的水，按照设定的超声条件提取；过

滤，滤液浓缩至适量，加入4倍量无水乙醇，摇匀，4 ℃放

置 24 h，离心（4 000 r/min，20 min，离心半径为 20 cm）；

弃去上清液，沉淀用水溶解，转移并定容至 1 000 mL量

瓶中，摇匀，再精密移取 8 mL，用水稀释并定容至 250

mL量瓶中，摇匀，即得。

2.1.3 标准曲线的绘制 精密吸取葡萄糖对照品溶液

0.2、0.4、0.6、0.8、1.0、1.2、1.4 mL，置于10 mL具塞刻度试

管中，加水至2 mL，摇匀；迅速精密加入0.1％蒽酮-硫酸

溶液6 mL，混匀后于沸水浴中加热15 min，取出，立即置

于冰水浴中冷却 15 min，取出。以相应的试剂为空白，

在 625 nm波长处测定吸光度（A）。以A为纵坐标、葡萄

糖质量浓度（c）为横坐标，绘制标准曲线，得到方程为：

A＝43.363c+0.036 44（R2＝0.999 4）。结果表明葡萄糖检

测质量浓度线性范围为2.7～18.9 μg/mL。

2.1.4 精密度、稳定性和准确度试验 按相关方法进行

操作。结果精密度试验中吸光度的RSD为 0.41％（n＝

6）；稳定性试验中供试品溶液在放置90 min内吸光度的

RSD为0.78％（n＝6）；准确度试验中平均加样回收率为

99.4％（RSD＝2.06％，n＝9）。

2.1.5 样品含量测定 精密量取供试品溶液2 mL，置于

10 mL 具塞刻度试管，摇匀，迅速精密加入新制备的

0.1％蒽酮-硫酸溶液 6 mL，其余操作同“2.1.3”项。根据

标准曲线方程计算供试品溶液中多糖含量。

2.2 均匀试验设计

在预试验基础上，选择液料比（X1）、超声时间（X2）、

超声温度（X3）为考察因素，以附子多糖提取率（Y，多糖

提取率＝供试品溶液中多糖质量浓度×供试品溶液总体

积/药材质量×100％）为评价指标，每个因素设置 8个水

平，选用均匀设计表U8
*（83）设计试验方案。称取黑顺片

粉末 8份，每份约 10 g，按“2.1.2”项下方法处理，测定样

品中多糖含量，每组试验重复 3次。均匀试验的因素与

水平见表1，试验设计与结果见表2。

表1 因素与水平

Tab 1 Factors and levels

因素

X1，mL/g

X2，min

X3，℃

水平
1

10

25

70

2

20

45

50

3

30

20

30

4

40

40

10

5

50

15

80

6

60

35

60

7

70

10

40

8

80

30

20

表2 均匀试验设计与结果

Tab 2 Design and results of uniform test

编号
1

2

3

4

5

6

7

8

X1，mL/g

10

20

30

40

50

60

70

80

X2，min

25

45

20

40

15

35

10

30

X3，℃
70

50

30

10

80

60

40

20

Y，％
18.64

9.85

4.86

4.14

17.14

15.93

6.18

7.60

利用SPSS 22.0对试验数据进行二次多项式回归分

析处理，得到 Y 与 X1、X2、X3的回归方程为：Y＝5.030 9－

0.235 9X2+0.004 5X1X2－0.002 1X1X3+0.003 3X2X3+0.002 7X3
2

（R＝0.992）。调整后R2＝0.946，P＝0.038＜0.05，表明回

归方程拟合度高，且具有统计学意义。各因素对Y的影

响大小为：X3
2（P＝0.030）＞X1X2（P＝0.079）＞X1X3（P＝

0.114）＞X2X3（P＝0.159）＞X2（P＝0.165）。X1与X2、X1与

X3、X2与X3存在交互作用：X2、X1X3的系数为负值，提示其

与Y呈负相关；X1X2、X2X3、X3
2的系数为正值，提示其与Y

呈正相关。

将回归方程进行规划求解，Y值大者为佳，得到附子

多糖最优提取条件为液料比10 mL/g、超声时间34 min，

超声温度73 ℃，此时Y预测值为19.44％。

2.3 工艺验证

取黑顺片粉末50 g，精密称定，共3份，按上述最优提

取工艺条件进行验证试验。得多糖提取率分别为18.92％、

19.08％、19.14％，平均值为 19.05％（RSD＝0.60％，n＝

3），与预测值接近，相对误差为 2.0％，提示回归方程预

测基本准确，优化后的试验条件可靠，结果重现性好。

2.4 与煎煮法比较

煎煮法方法参考文献[8]。取黑顺片粉末50 g，精密

称定，脱脂后加入 10倍量的水，煎煮 2次，每次 2 h；过

滤，合并滤液，浓缩至适量，其余按“2.1.2”项下自“加入4

倍量体积无水乙醇”起操作，按“2.1.5”项下方法测定，测

得多糖提取率为 16.42％（n＝3）。结果表明，超声法提

取附子多糖的提取率要高于煎煮法。

3 讨论

超声法是近年来应用于中药有效成分提取分离的

较为成熟的技术，主要通过超声波的空化效应、机械效

应、热效应等[13]促进中药有效成分进入溶剂。该方法具

有简便、快速、高效、节能等特点。目前，国内外利用超

声法提取中药有效成分的报道屡见不鲜，涉及绝大部分

中药的多个种类的活性成分，提取方法已收录至多版

《中国药典》中，用于制备样品以进行目标成分的鉴定或

含量测定。随着科学技术的不断进步和对超声提取工

··1835
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业化设备的探索研究，循环超声提取机、超声逆流循环

提取机已研发成功并适用于挥发性或非挥发性溶剂提

取有效成分。中试型超声提取机提取葛根素的研究已

见报道，单次可提取葛根 0.5 kg[14]。超声波强化逆流提

取机的开发，满足了药材提取物生产的工艺要求，产品

品质和生产效益得到大幅度提高，有望应用于工业化生

产[15]。因此，超声法在中药领域具有广阔的应用前景和

开发价值。附子多糖的提取目前多采用煎煮或热水浸

提，提取时间长（约 4 h）。而本试验建立的附子多糖的

超声提取法，方法操作简单，不仅提取时间较传统方法

缩短80％（34 min vs. 4 h）以上，且提取率较高。

当试验所研究的因素和水平数较多时，均匀试验设

计比其他设计法需要更少的试验次数，且能够反映因素

之间的交互作用，具有明显的优越性。设计时要求试验

点在整个区域内分布均匀，水平范围应尽可能选择更

大，得到的结果才具有较好的代表性；若试验范围太小，

不容易获得比已有条件有显著改善的结果。本试验采

用均匀设计对超声提取附子多糖的工艺条件进行优化，

文献中提取植物多糖的液料比多在5～100 mL/g[16-17]，笔

者考虑到液料比较小时多糖提取可能不完全，过大时超

声波辐射又会被溶剂大量吸收，不但可影响多糖提取

率，且易造成浪费，故结合预试验结果，确定液料比为

10～80 mL/g。对提取温度的选择，依据均匀设计法的

要求，设定相对较大的水平范围为 10～80 ℃。结果表

明，液料比、超声时间、超声时间3个因素存在交互作用；

最优提取条件下，附子多糖的提取率与预测值相符。故

本文建立的提取方法准确、可靠，为附子多糖的深入研

究和开发利用提供了科学的研究基础。
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