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摘  要 

目的：本次试验是针对黔产大蝎子草的水溶性多糖提取工艺进行优化。方法：以浸泡时间、料液比和提

取时间为考察因素，以黔产大蝎子草总多糖含量为指标，进行单因素试验并设计Box-Behnken响应面试

验。结果：大蝎子草水溶性多糖的最优提取工艺为：浸泡时间53 min、料液比1:15 g/mL、提取时间90 
min，在该条件下测出总多糖含量为10.60 mg/g。结论：本次通过响应面法对大蝎子草水溶性多糖提取

优化结果表明，该优化方法稳定、重复性好、操作便捷、简单易行，也为大蝎子草质量标准的完善提供

了参考。 
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Abstract 
Objective: This experiment aims to optimize the extraction process of water-soluble polysaccha-
rides from Girardinia diversifolia in Guizhou. Methods: Taking soaking time, solid-liquid ratio and 
extraction time as investigation factors and total polysaccharide content of Girardinia diversifolia 
in Guizhou, single factor test was conducted and box-Behnken response surface test was designed. 
Results: The optimal extraction process of water-soluble polysaccharides from Girardinia diversi-
folia was: under the soaking conditions of 53 min, solid-liquid ratio of 1:15 g/mL and extraction 
time of 90 min, the total polysaccharide content was 10.60 mg/g. Conclusion: The optimization 
results of the extraction of water-soluble polysaccharides from Girardinia diversifolia by response 
surface methodology show that the optimization method is stable, reproducible, convenient to 
operate, simple and easy to operate; it also provides references for the study on the extraction 
technology of water-soluble polysaccharide from Girardinia diversifolia. 
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1. 引言 

大蝎子草[Girardinia diversifolia (Link) Friis]来源于荨麻科蝎子草属大蝎子草的全草或根部[1]。其功

效有祛风解表、利气消痰、清热解毒[2] [3]，常被用于咳嗽痰多，水肿，外用治疮毒，根鲜用捣烂外敷，

治骨折，还用于治疗中风不语、跌打损伤、皮肤瘙痒[4]、肝损伤、肾炎、前列腺肥大、肿瘤以及血管栓

塞性等心血管疾患[5] [6]。经调查研究，大蝎子草为苗药红禾麻的一种来源，其产量和用量远超于红禾麻

的另一基源珠芽艾麻，大蝎子草为一种少数民族常用药，但对其研究尚浅，仍有待发掘。 
植物多糖的来源较广泛，不同种的植物多糖的分子构成及分子量各不相同，有些植物多糖如淀粉、

果胶、纤维素等早已经成为人们日常生活中不可缺少的一部分。多糖具有调节免疫[7]、抑制肿瘤[8]、延

缓衰老、抗疲劳作用[9]、抗氧化[10]、保肝、护肝[11]等多种作用。经研究发现大蝎子草含有一定量的多

糖，但对其多糖提取工艺研究方面甚少，因此，本实验采用响应面法对其水溶性总多糖提取工艺进行优

化，也为大蝎子草药材质量标准的完善提供一定的参考依据。 

2. 仪器与材料 

2.1. 试验药材与试剂 

试验用大蝎子草均产自贵州贵阳，经贵州中医药大学魏升华教授鉴定为荨麻科蝎子草属植物大蝎子

草[Girardinia diversifolia (Link) Friis]的干燥全草。葡萄糖(天津市科密欧化学试剂有限公司，批号：

20200110)、硫酸(重庆万盛川东化工有限公司，批号：20210101)、苯酚(双林化工试剂厂，批号：20201005)、
无水乙醇(重庆川东化工(集团)有限公司，批号：20210801)，蒸馏水，超纯水均由贵州中医药大学药物分

析实验室提供。 
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2.2. 仪器 

数字控温电热套(天津市泰斯仪器有限公司，98-I-C)；超声波清洗器(昆山市超声仪器有限公司，

KQ-100E)；电子天平(上海蒲春计量仪器有限公司，JE2002)；高速冷冻离心机(赛默飞世尔科技有限公司，

Thermo ST16R)；紫外分光光度计(日本岛津，UV2501PC)；旋转蒸发仪(上海亚荣生化仪器厂，RE2000A)；
数显恒温水浴锅(常州普天仪器制造有限公司，HH-4)；电子分析天平(瑞士梅特公司，XS205)。 

3. 实验方法与结果 

3.1. 标准曲线的绘制 

精确称取干燥恒重的无水葡萄糖 50.30 mg，置于 50 mL 容量瓶中，以蒸馏水溶解并定容至刻度线，

摇匀，精密吸取 5 mL，置于 50 mL 容量瓶中，加蒸馏水至刻度线定容，摇匀。即得到浓度为 0.1006 mg/mL
的葡萄糖对照品溶液。 

分别精密吸取上述葡萄糖对照溶液 0.2 mL、0.4 mL、0.6 mL、0.8 mL、1.0 mL、1.2 mL 置于带塞的

试管中，加入蒸馏水定容至 2 mL，摇匀，各加入 1 mL 5%苯酚溶液摇匀后，迅速加入 5 mL 浓硫酸，摇

匀，沸水浴显色 20 min，待冷却至室温。以相应的显色剂为空白对照，在 483 nm 波长下测定吸光度，以

吸光度 A 为纵坐标(Y)，以浓度 C 为横坐标(X)绘制葡萄糖标准曲线。 
其线性回归方程为 59.76951 0.01809y x= − ，R2 = 0.9993，表明了该线性方程在葡萄糖浓度在

0.00252~0.01509 mg/mL 范围内与吸光度有良好的线性关系。 

3.2. 大蝎子草水溶性多糖提取 

准确称取大蝎子草药材 5 g，以相应的比例加入蒸馏水，浸泡相应的时间，再按相应的时间提取两次。

滤液合并，真空浓缩至 50 mL。精密吸取浓缩液 1 mL 加入 4 mL 无水乙醇，混匀，冷藏 24 h，离心，倒

出滤液，再用 80%乙醇分别进行洗涤滤渣两次。得到的粗多糖滤渣用蒸馏水溶解并定容至 10 mL，即得

到大蝎子草水溶性多糖溶液，作为供试品溶液，按“3.1”项下方法测定吸光度并计算待测液中水溶性总

多糖含量。总多糖含量公式： 

C V XW
M

× ×
=                                     (1) 

式(1)中：W 为大蝎子草总多糖含量(mg/g)；C 为总多糖的浓度(mg/mL)；V 为待测液体积；X 为稀释倍数；

M 为大蝎子草质量(mg)。 

3.3. 方法学考察 

1) 精密度试验按“3.1”项下方法测定葡萄糖对照品溶液吸光度 6 次，计算 RSD 为 0.02 %，表明精

密度良好。 
2) 稳定性试验按“3.2”项下方法提取总多糖后，分别在 0 min、30 min、60 min、90 min、120 min、

150 min 时按“3.1”项下方法测定吸光度值，计算的 RSD 为 0.03%，表明大蝎子草总多糖提取液在 150 min
内稳定性良好。 

3) 重复性试验按“3.2”项下方法提取 6 份样品溶液，计算其总多糖含量 RSD 为 0.03%，表明该方

法重复性良好。 
4) 加样回收率试验精密称取 5 g 已知含量大蝎子草干燥药材 6 份，标准品加入量与所取供试品含量

之比为 1:1 的比例加入葡萄糖标准品，按“3.2”项下方法制备待测液溶液，并计算回收率，平均回收率

为 101.46%，RSD 为 1.81%。 
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3.4. 单因素考察 

按“3.2”项提取多糖溶液的方法，分别对浸泡时间、料液比、提取时间进行单因素试验。浸泡时间设

置 5 个水平：20 min、40 min、60 min、80 min、100 min；料液比设置 5 个水平：1:10 g/mL、1:15 g/mL、1:20 
g/mL、1:25 g/mL、1:30 g/mL；提取时间设置 5 个水平：30 min、60 min、90 min、120 min、150 min。按“3.1”
项进行显色，在 483 nm 的吸收波长下测定吸光度并计算其大蝎子草多糖含量。每个样品平行 3 次。 

3.4.1. 浸泡时间对总多糖含量的影响 
经浸泡时间考察可知(如图 1)随着浸泡时间的延长黔产大蝎子草的水溶性多糖含量呈先增后减的趋

势，当浸泡时间到达 40 min 时，黔产大蝎子草的水溶性多糖含量达到了 7.71 mg/g，随着浸泡时间继续增

加其多糖含量开始降低。根据试验的结果，选择提取黔产大蝎子草水溶性多糖最好的浸泡时间为 40 min。 
 

 
Figure 1. Effect of soaking time on total polysaccharide content 
图 1. 浸泡时间对多糖含量的影响 

3.4.2. 料液比对多糖含量的影响 
经料液比考察可知(如图 2)，随着料液比的增大黔产大蝎子草的水溶性多糖含量呈先增后减的趋势，

料液比为 1:15 g/mL 时，黔产大蝎子草的水溶性多糖含量达到了 8.47 mg/g，在料液比大于 1:15 g/mL 之后

其多糖含量开始降低，根据试验的结果，选择提取黔产大蝎子草水溶性多糖最好的料液比为 1:15 g/mL。 
 

 
Figure 2. Effect of solid-liquid ratio on total polysaccharide content 
图 2. 料液比对多糖含量的影响 
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3.4.3. 提取时间对多糖含量的影响 
经提取时间考察可知(如图 3)，随着提取时间的增加黔产大蝎子草的水溶性多糖含量呈先增后减

的趋势，提取时间为 90 min 时，大蝎子草的水溶性多糖含量达到了 10.24 mg/g，在提取时间大于 90 min
之后其多糖含量开始降低。根据试验的结果，选择提取黔产大蝎子草水溶性多糖最好的提取时间为

90 min。 
 

 
Figure 3. Effect of extraction time on polysaccharide content 
图 3. 提取时间对多糖含量的影响 

3.5. 响应面法优化设计 

响应面法是一种实验寻优的方法，根据单因素考察试验的结果，利用软件 Design-Expert8.0.6 进行响

应面试验。采用 Box-Behnken 来设计三因素三水平试验，以浸泡时间(A)、料液比(B)、提取时间(C)为变

量因素，大蝎子草水溶性总多糖含量(Y)为响应值，优化大蝎子草水溶性多糖的提取工艺。 

3.5.1. Box-Behnken 试验因素与水平 
在单因素试验基础上，用 Design-Expert8.0.6 软件来设计三因素三水平试验，得出 Box-Behnken 试验

因素与水平见表 1。 
 
Table 1. Factors and levels of the experiment 
表 1. 设计实验因素与水平 

因素 
水平 

−1 0 1 

A 浸泡时间(min) 20 40 60 

B 料液比(g/mL) 1:10 1:15 1:20 

C 提取时间(min) 60 90 120 

3.5.2. 响应面方案及结果 
根据表 1 Box-Behnken 试验因素与水平，采用 Box-Behnken 来设计提取黔产大蝎子草水溶性多糖的

最优试验，Box-Behnken 设计方案与试验结果见表 2。利用 Design-Expert8.0.6 软件对各因素进行二次回

归拟合，二次回归模型的方差分析结果见表 3。 
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Table 2. Design and results of Box-Behnken experiment 
表 2. Box-Behnken 试验设计和结果 

试验号 A/min B/g/mL C/min 总多糖含量/mg/g 

1 −1 −1 0 5.63 

2 1 −1 0 6.16 

3 −1 1 0 5.34 

4 1 1 0 6.34 

5 −1 0 −1 5.33 

6 1 0 −1 7.09 

7 −1 0 1 7.57 

8 1 0 1 6.70 

9 0 −1 −1 5.65 

10 0 1 −1 6.29 

11 0 −1 1 7.41 

12 0 1 1 6.51 

13 0 0 0 10.11 

14 0 0 0 10.38 

15 0 0 0 10.10 

16 0 0 0 10.30 

17 0 0 0 10.03 

 
根据上述单因素试验结果，利用 Design-Expert8.0.6 软件对试验结果进行回归分析，得到多元二次回

归方程为： 
2 2 210.19 0.30 0.045 0.48 0.12 0.66 0.39 2.05 2.26 1.46Y A B C AB AC BC A B C= + − + + − − − − −  

 
Table 3. Results of variance analysis 
表 3. 方差分析结果 

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性 

模型 58.69 9 6.52 317.94 <0.0001 ** 

A 浸泡时间 0.74 1 0.74 36.05 0.0005 ** 

B 料液比 0.016 1 0.016 0.79 0.4037  

C 提取时间 1.83 1 1.83 89.00 <0.0001 ** 

AB 0.054 1 0.054 2.62 0.1493  

AC 1.73 1 1.73 84.26 <0.0001 ** 
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Continued 

BC 0.60 1 0.60 29.06 0.0010 ** 

A2 17.75 1 17.75 865.32 <0.0001 ** 

B2 21.57 1 21.57 1051.39 <0.0001 ** 

C2 8.98 1 8.98 437.86 <0.0001 ** 

残差 0.14 7 0.021    

失拟项 0.057 3 0.019 0.87 0.5257  

纯误差 0.087 4 0.022    

总和 58.83 16     

R2 0.9823      

CV% 1.92      

注：*表示差异显著(P < 0.05)，**表示差异极显著(P < 0.01)。 
 

经响应面方差分析(表 3)可知，本实验建立回归模型的 P < 0.0001，极显著，失拟项 P = 0.5257 > 0.05，
不显著，表明该模型对黔产大蝎子草水溶性多糖提取的影响显著性极高；模型相关系数 R2 = 0.9823，表

明该模型的拟合情况良好，98.23%的试验值可以利用该模型来进行预判；变异系数为 1.92%，表明了该

试验的误差小，该模型可以用于黔产大蝎子草水溶性多糖的提取含量进行预判。一次项 A、B、C 其 P
值得大小为 B > A > C，A、C 项表示极显著(P < 0.01)，B 项不显著(P > 0.05)；交互项 AB、AC、BC 其 P
值的大小为 AB > BC > AC，AC、BC 项极显著(P < 0.01)，AB 项不显著(P > 0.05)；二次项 A2、B2、C2

其 P 值得大小为 C2 = A2 = B2 < 0.0001，A2、B2、C2项均表示极显著(P < 0.01)。根据 F 值的大小可以推断

各因素对总多糖提取量的影响程度为:C > A > B。 

3.5.3. 响应面分析 
各因素之间的交互作用对提取黔产大蝎子草水溶性多糖含量的影响见图 4~6。曲面越陡峭，等高线

越密集呈椭形时，表示两因素间的交互作用越显著。从图中可以看出，浸泡时间和料液比(AB)、浸泡时

间和提取时间(AC)及料液比和提取时间(BC)的响应面图开口是向下的，存在一个最高点。等高线图呈椭

圆形，表明各种因素的交互作用对黔产大蝎子草水溶性多糖含量的影响极显著(P < 0.01)。 
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Figure 4. Response surface and contour diagram of the effects of soaking time and solid-liquid ratio on total polysaccharide 
content 
图 4. 浸泡时间和料液比对总多糖含量影响的响应面和等高线图 
 

 

 
Figure 5. Response surface and contour diagram of the effects of soaking time and extraction time on total polysaccharide 
content 
图 5. 浸泡时间和提取时间对总多糖含量影响的响应面和等高线图 
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Figure 6. Response surface and contour diagram of solid-liquid ratio and extraction time on total polysaccharide content 
图 6. 料液比和提取时间对总多糖含量影响的响应面和等高线图 

3.6. 验证试验 

通过Design-Expert8.0.6软件对响应面结果的分析，得到黔产大蝎子草水溶性多糖的最佳提取工艺为：

浸泡时间 53.43 min，料液比 1:15.03 g/mL，提取时间 90.33 min，在该条件下，黔产大蝎子草水溶性多糖

含量的预测值为 9.46 mg/g。为方便实际操作，将预测的工艺条件调整为浸泡时间 53 min，料液比 1:15 
g/mL，提取时间 90 min。在本次调整的预测条件下，进行 3 次验证试验。选择三批不同的药材，平行测

定 3 次，按“3.2”项下方法提取多糖溶液与“3.1”项下方法进行显色，在 483 nm 的吸收波长下测定吸

光度并计算其多糖含量，得出实际的验证试验的多糖含量为 10.60 mg/g，较预测值大，RSD 值为 0.08 %，

表明该模型可以运用到黔产大蝎子草水溶性多糖的提取工艺。 

4. 结论 

研究了浸泡时间、料液比及提取时间对黔产大蝎子草水溶性多糖提取的影响。根据单因素考察试验

的结果，利用 Design-Expert8.0.6 软件和 Box-Behnken 来设计三因素三水平试验，采用响应面分析法建立

黔产大蝎子草水溶性多糖提取工艺的二次回归模型，并分析各因素对响应值的影响。试验得出黔产大蝎

子草水溶性多糖提取的最佳工艺为：浸泡时间 53 min，料液比 1:15g/mL，提取时间 90 min，在该条件下，

实际得到大蝎子草水溶性多糖的含量为 10.60 mg/g。 
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5. 讨论 

本实验前期考察了超声提取、冷浸提取和加热回流三种提取方法，结果表明，回流提取所得多糖含

量较高，说明大蝎子草多糖易溶于热水，初步可判定大蝎子草多糖分子量小，分支程度低，可能存在大

量低聚糖，具体详细成分仍有待研究。根据多糖不溶于高纯度醇的性质，本实验采用水提醇沉的方式进

行提取大蝎子草总多糖，并利用苯酚–硫酸法进行测定。 
与常用的均匀设计、正交设计、星点设计等方法比较，Box-Behnken 响应面法采用多元线性和二次

项模型拟合能提高实验精确度并预测最佳点。在单因素试验中，随着浸泡时间的增加，总多糖呈现了一

种先增加后降低的趋势，可能原因为在一定量的溶剂里，随着浸泡时间的增加，水溶性多糖会不断地溶

解出来，随着时间继续增长，药材里的其它水溶性成分也会溶解出来，导致多糖含量的降低；在单因素

料液比考察中，料液比达到一定高度时，总多糖含量下降，可能原因为在提取黔产大蝎子草水溶性多糖

时，太低的料液比不能使黔产大蝎子草药材与溶剂有充分的反应，料液比过高，其它的水溶性杂质也会

溶出从而抑制了多糖的溶出[11] [12]；在单因素提取时间的考察中，随着提取时间的增加，总多糖仍呈现

出一种先增后减的趋势，可能原因为随着时间的延长可以提高多糖的提取含量，但时间过长则会使多糖

的结构改变，从而降低含量[13]。 
时至今日，国内外对多糖的研究越来越被重视，不仅因为多糖含有丰富的药理活性成分且作用十分

显著。本实验所用的黔产大蝎子草药材中含有大量的多糖资源，且尚未发现响应面法对大蝎子草总多糖

进行工艺优化的文献及报道，故本实验采用响应面法对其优化，以浸泡时间、料液比和提取时间为考察

因素，实验结果表明，该方法稳定、重复性好、操作便捷、简单易行，该实验可为大蝎子草质量标准的

建立奠定基础。 
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