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虎杖源于蓼科植物虎杖 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍｃｕｓｐｉｄａｔｕｍ
Ｓｉｅｂ．ＥｔＺｕｃｃ．的干燥根茎和根，又名红三七，始载于《本
草纲目》犤１犦，我国资源量大，具有利湿退黄、止咳化痰、散

瘀止痛功效，临床常用于治疗湿热黄疸、风湿痹痛、水火

烫伤、跌打损伤、肺热咳嗽等症犤２犦。虎杖含有二苯乙烯

类、蒽醌类、黄酮类等多种活性成分，前２种活性成分具
有抗病毒、抗肿瘤、抗炎、调节代谢等多种药理学作用。

２０２０年版《中国药典（一部）》中虎杖的含量测定指标性
成分为大黄素和虎杖苷，大黄素和大黄素甲醚属蒽醌类，

白藜芦醇和虎杖苷属二苯乙烯类犤３－５犦。目前，虎杖有效成分

的提取方式主要有煎煮法、酶解法、超声提取法犤６－７犦等，均

存在耗时长、操作烦琐等缺点，且二苯乙烯类成分遇热

不稳定，易降解犤８犦。闪式提取法在室温下利用超动分子

渗透技术和高速剪切力，快速、高效地将中药材粉碎，并

使有效成分迅速溶解平衡，达到高效提取目的 犤９－１０犦；

Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ（ＰＢ）试验可快速、有效地筛选出最明
显的关键影响因素犤１１犦，Ｂｏｘ－ＢｅｈｎｋｅｎＤｅｓｉｇｎ（ＢＢＤ）响应
面法可解决非线性数据问题。本研究中采用闪式提取法

提取虎杖的有效成分，通过 ＰＢ试验筛选出显著影响因
素，采用 ＢＢＤ响应面法优化虎杖中蒽醌类和二苯乙烯
类成分的最佳提取工艺，为进一步开发虎杖的药用价值

奠定基础。现报道如下。

１ 仪器与试药

１．１ 仪器

Ｅ２６９５型高效液相色谱仪（美国 Ｗａｔｅｒｓ公司牘，配
有四元超高压溶剂系统、２６９５型自动进样器、２９９８ＰＤＡ型

·药学论著·

ＰｈａｒｍａｃｙＡｒｔｉｃｌｅｓ

虎杖中蒽醌类和二苯乙烯类成分闪式提取工艺优化
朱 芹 １，黄湘杰 ２△

（１．湖南省湘潭市食品药品检验所，湖南 湘潭 ４１１０００； ２．湖南省湘乡市人民医院药剂科，湖南 湘潭 ４１１４００）
摘要：目的 优选虎杖中大黄素、大黄素甲醚、白藜芦醇、虎杖苷４种指标性成分的闪式提取工艺。方法 采用 Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ试验筛
选影响虎杖中大黄素、大黄素甲醚、白藜芦醇、虎杖苷 ４种指标性成分含量的主要因素；以乙醇体积分数、液料比、提取时间为考
察因素，以 ４种指标性成分提取率归一值牗ＯＤ牘为评价指标，进行二元多次回归拟合；采用 Ｂｏｘ－ＢｅｈｎｋｅｎＤｅｓｉｇｎ响应面法预测最
佳提取工艺。结果 优选的最佳闪式提取工艺，乙醇体积分数为６８％，液料比为３５ｍＬ／ｇ，提取１０ｍｉｎ；验证试验结果表明，大黄素、大
黄素甲醚、白藜芦醇、虎杖苷提取率分别为６．８６７，５．１２７，９．７３６，１３．８５０ｍｇ／ｇ，与模型预测值６．９０２，５．１５８，９．７９９，１３．８９０ｍｇ／ｇ相近。
结论 优选的提取工艺参数可用于虎杖中蒽醌类和二苯乙烯类成分的闪式提取，方法简便，结果准确。

关键词：虎杖；闪式提取法；Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ试验；Ｂｏｘ－ＢｅｈｎｋｅｎＤｅｓｉｇｎ响应面法；蒽醌类；二苯乙烯类；工艺优选
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ＰｈａｒｍａｃｙＡｒｔｉｃｌｅｓ

二极管阵列检测器、Ｅｍｐｏｗｅｒ３型色谱工作站；ＡＵＷ－２２０Ｄ
型电子天平（日本岛津公司，精度为 ０．０１ｍｇ）；ＪＨＢＥ－
５０Ｃ型闪式提取器（西安麒麟实验仪器有限公司，功率
为３０００Ｗ，转速为１００００ｒ／ｍｉｎ）；Ｍｉｌｌｉ－ＱＡｃａｄｅｍｉｃ型
超纯水系统（美国密理博公司）。

１．２ 试药

大黄素对照品（批号为 １１０７５６－２０１９１２，含量为
９８．９％），大黄素甲醚对照品（批号为１１０７５８－２０１８１７，含
量为９９．５％），虎杖苷对照品（批号为１１５７５－２０１８０３，含
量为 ８９．５％），白藜芦醇对照品（批号为 １１１５３５－
２０１９０３，含量为 ９９．３％），均购自中国食品药品检定研
究院；虎杖药材购自河北省安国中药材专业市场，经湖

北省食品药品研究院蔡波主任药师鉴定为正品；乙腈、

甲醇均为色谱纯，其余试剂均为分析纯，水为超纯水。

２ 方法与结果

２．１ 提取工艺

取干燥的虎杖药材适量，粉碎，过 ４号筛，取粉末
５０ｇ，精密称定，投入闪式提取器中，设置仪器参数，加
入溶剂适量，充分提取，提取液减压浓缩至近干，真空干

燥，得药材浸膏粉末。

２．２ 虎杖４种指标性成分含量测定犤１２－１４犦

２．２．１ 色谱条件

色谱柱：ＷａｔｅｒｓＸｔｅｒｒａＣ１８柱（２５０ｍｍ×４．６ｍｍ，５μｍ）；
流动相：乙腈（Ａ）－０．１８％磷酸水溶液（Ｂ），梯度洗脱
牗０～９ｍｉｎ时１１％Ａ，９～２５ｍｉｎ时１１％Ａ→４５％Ａ，２５～
３５ｍｉｎ时４５％Ａ→６６％Ａ，３５～４８ｍｉｎ时６６％Ａ→８２％Ａ，
４８～６０ｍｉｎ时 ８２％Ａ→１０％Ａ牘；流速：１．０ｍＬ／ｍｉｎ；检
测波长：２５４ｎｍ（大黄素和大黄素甲醚），３０３ｎｍ（白藜芦
醇和虎杖苷）；柱温：２８℃；进样量：１０μＬ。
２．２．２ 溶液制备

取大黄素、大黄素甲醚、白藜芦醇和虎杖苷对照品

各适量，精密称定，以甲醇为溶剂配制质量浓度分别为

０．１０２３，０．２４１５，０．３３７８，０．５１６９ｍｇ／ｍＬ的混合对照
品溶液，经０．４５μｍ微孔滤膜滤过，取续滤液，备用。取
２．１项下制备的浸膏粉末１．０ｇ，精密称定，置１００ｍＬ棕色
容量瓶中，加７５％乙醇溶解并定容，摇匀，经０．４５μｍ微
孔滤膜滤过，取续滤液，即得供试品溶液。

２．２．３ 方法学考察

线性关系考察与定量限确定：分别精密吸取２．２．２
项下混合对照品溶液 ２，５，１０，１５，２０，２５μＬ，按 ２．２．１
项下色谱条件进样测定。以混合对照品溶液进样量

（Ｘ，μｇ）为横坐标、峰面积（Ｙ）为纵坐标进行线性回归，
绘制标准曲线。结果大黄素、大黄素甲醚、白藜芦醇和虎

杖苷的回归方程分别为 Ｙ１＝１０１．１８Ｘ１－２２．７３（ｒ１＝

０．９９９６），Ｙ２＝６８．６５Ｘ２＋１９．３６（ｒ２＝０．９９９５），Ｙ３＝
９４．２４Ｘ３－１８．１９（ｒ３＝０．９９９７），Ｙ４＝７０．１６Ｘ４＋９．８３（ｒ４＝
０．９９９８），线性范围分别为０．２０４６～２．５５８０μｇ、０．４８３０～
６．０３７０μｇ、０．６７５６～８．４４５０μｇ、１．０３４０～１２．９２００μｇ。
表明大黄素、大黄素甲醚、白藜芦醇、虎杖苷在各自线性范

围内与峰面积线性关系良好。精密量取 ２．２．２项下混合
对照品溶液各适量，用甲醇倍比稀释，按２．２．１项下色
谱条件进样分析，取峰面积信噪比牗Ｓ／Ｎ牘为１０∶１时混
合对照品溶液的进样量为定量限，结果定量限分别为

１．７６，３．２８，６．４４，９．２０ｎｇ。
稳定性试验：取 ２．２．２项下供试品溶液，分别于

０，６，１２，１５，２０，２４ｈ时按 ２．２．１项下色谱条件进样测
定，记录峰面积。结果大黄素、大黄素甲醚、白藜芦醇、虎

杖苷峰面积的 ＲＳＤ分别为 ０．８８％，１．０３％，０．９１％，
０．９６％（ｎ＝６），表明供试品溶液在室温下２４ｈ内稳定。

精密度试验：精密量取 ２．２．２项下混合对照品溶
液，按２．２．１项下色谱条件连续进样测定６次，记录峰
面积。结果大黄素、大黄素甲醚、白藜芦醇和虎杖苷

峰面积的 ＲＳＤ分别为０．６７％，０．５４％，０．７３％，０．４９％
（ｎ＝６），表明仪器精密度良好。

加样回收试验：取２．１项下已知含量的虎杖浸膏粉
适量，精密称定，共６份，分别精密加入２．２．２项下混合
对照品溶液２．０ｍＬ，依法制备供试品溶液，按２．２．１项
下色谱条件进样测定，记录峰面积，并计算回收率。结果

大黄素、大黄素甲醚、白藜芦醇、虎杖苷的平均回收率分

别为９９．８９％，９９．１２％，９９．６５％，９９．７１％，ＲＳＤ分别为
０．７１％，０．８９％，１．０１％，０．９７％（ｎ＝６），表明方法准确
可靠。

２．３ ＰＢ试验筛选主要影响因素
ＰＢ试验设计：按 ＰＢ试验设计表设置仪器参数，采

用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．５软件拟合影响大黄素、大黄素甲
醚、白藜芦醇、虎杖苷提取率的二次回归方程，作出相互

作用影响４种有效成分提取率的３Ｄ响应面图和２Ｄ等
高线图，并预测４种有效成分提取率的最大理论值。选
定的 ６个影响因素为乙醇体积分数（因素 Ａ，％），提取
次数（因素 Ｂ，次），液料比（因素 Ｃ，ｍＬ／ｇ），药材粒度
（因素 Ｄ），提取时间（因素 Ｅ，ｍｉｎ），提取温度（因素
Ｆ，℃），ＰＢ试验设计因素水平见表１。

结果与分析：取１２份虎杖药材，各１００ｇ，置闪式提
取器中，按表１的试验设计快速提取，并测定大黄素、大
黄素甲醚、白藜芦醇、虎杖苷的提取率。结果见表 ２。由
表３可知，模型显著；各因素对大黄素、大黄素甲醚、白
藜芦醇、虎杖苷的提取率影响的显著性顺序依次为提取

时间牗Ｅ牘＞料液比牗Ｃ牘＞乙醇体积分数牗Ａ牘＞提取次数
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水平

１
－１

因素 Ａ（％）

５０
３０

因素 Ｂ（次）

３
２

因素 Ｃ（ｍＬ／ｇ）

３０
１５

因素 Ｄ
细粉

粗粉

因素 Ｅ（ｍｉｎ）

６
３

因素 Ｆ（℃）

１００
６０

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２

１
－１
１
－１
－１
－１
１
１
１
－１
１
－１

１
１
－１
１
－１
－１
－１
１
１
１
－１
－１

－１
１
１
－１
１
－１
－１
－１
１
１
１
－１

１
－１
１
１
－１
１
－１
－１
－１
１
１
－１

１
１
－１
１
１
－１
１
－１
－１
－１
１
－１

１
１
１
－１
１
１
－１
１
－１
－１
－１
－１

大黄素

４．９８
５．３０
５．２０
５．０３
４．８４
５．０２
４．５３
４．１０
５．２１
４．７２
５．４０
４．００

大黄素甲醚

３．９０
４．８６
４．２６
４．８３
４．７５
３．３４
５．６４
３．５９
４．９０
５．２５
５．８８
３．９８

白藜芦醇

６．６４
７．９１
５．６３
６．７４
７．６６
５．０６
６．９９
４．９０
５．８４
６．５３
６．２５
４．９７

虎杖苷

１１．５４
１３．４４
１０．７５
１２．５４
１３．６５
９．１５
１１．６６
８．２５
１０．０８
１０．９８
１１．８７
９．５５

步长

０
０＋１Δ
０＋２Δ
０＋３Δ
０＋４Δ
０＋５Δ

Ａ（％）

５０
５５
６０
６５
７０
７５

因素

Ｃ（ｍＬ／ｇ）

１０
２０
３０
４０
５０
６０

Ｅ牗ｍｉｎ牘
６
８
１０
１２
１４
１６

大黄素

５．５２４
５．９３３
５．６８７
６．７６２
６．５３１
６．０４２

大黄素甲醚

４．００２
３．９６６
３．８５９
４．０９５
４．０２７
３．８４９

白藜芦醇

７．８５４
７．８７５
７．７６４
８．０９５
８．０６２
７．１２５

虎杖苷

１２．４１３
１２．５５５
１２．５３２
１２．８８８
１２．８１２
１１．８６５

模型

Ａ
Ｂ
Ｃ
Ｄ
Ｅ
Ｆ

大黄素

０．００１７
０．０６４７
０．１５３９
０．０２０２
０．２８６１
０．００１４
０．５２７７

大黄素甲醚

０．０３２４
０．０８１２
０．１９９３
０．０３０９
０．３１０４
０．００４８
０．６０１３

白藜芦醇

０．００６１
０．０５６４
０．９２６３
０．０１１７
０．９２８５
０．０００６
０．９７２０

虎杖苷

０．０２８０
０．１８８０
０．３００３
０．０４８０
０．４５１８
０．００３１
０．７９５５

提取率（ｍｇ／ｇ）
试验号

表２ ＰＢ试验设计及结果
Ｔａｂ．２ ＤｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＰＢｔｅｓｔ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ

因素

表１ ＰＢ试验设计因素水平表
Ｔａｂ．１ ＦａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅＰＢｔｅｓｔ

表４ 最陡爬坡试验设计与结果

Ｔａｂ．４ Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｔｅｅｐｅｓｔａｓｃｅｎｔｔｅｓｔ

提取率（ｍｇ／ｇ）

表５ ＢＢＤ响应面法设计因素水平表
Ｔａｂ．５ ＦａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆＢＢＤｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄ

水平

－１
０
１

因素Ａ（％）

６０
６５
７０

因素 Ｃ（ｍＬ／ｇ）

３０
４０
５０

因素 Ｅ（ｍｉｎ）

８
１０
１２

·药学论著·

ＰｈａｒｍａｃｙＡｒｔｉｃｌｅｓ

牗Ｂ牘＞药材粒度牗Ｄ牘＞提取温度牗Ｆ牘。其中，对蒽醌类成
分和二苯乙烯类成分提取率影响较显著的因素为因素

Ａ，Ｃ，Ｅ，故上述３个关键因素进行响应面优化和设计。
２．４ 最陡爬坡试验设计及结果

本研究中采用提取时间（步长设为 ２ｍｉｎ）、液料比
（步长设为１０ｍＬ／ｇ）、乙醇体积分数（步长设为５％）３个
自变量设置正向爬坡模式，以大黄素、大黄素甲醚、白藜

芦醇、虎杖苷的提取率为观察值寻求最优参数值。结果

见表４。
由表４可知，第４次试验时，大黄素、大黄素甲醚、

白藜芦醇、虎杖苷的提取率最大，分别为６．７６２，４．０９５，
８．０９５，１２．８８８ｍｇ／ｇ，即提取参数为液料比４０ｍＬ／ｇ，提
取１２ｍｉｎ，乙醇体积分数６５％。

２．５ ＢＢＤ响应面法优化试验
２．５．１ ＢＢＤ响应面法设计

ＢＢＤ响应面法采用多元二次回归方程模型预测各拟
合响应值与最优因素间的试验条件及数理函数关系犤１５犦。

根据最陡爬坡试验结果，并结合ＢＢＤ响应面法原理，以
乙醇体积分数（因素 Ａ）、液料比（因素 Ｃ）、提取时间（因
素 Ｅ）为考察因素，以虎杖提取物中大黄素、大黄素甲
醚、白藜芦醇、虎杖苷提取率的加权评分（ＯＤ）值为评价
指标，运用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．５统计学软件，设计虎杖提
取工艺三因素三水平响应面分析模型，对二次多项方程

进行显著性分析。ＢＢＤ响应面法设计因素水平见表５。
２．５．２ 回归模型的建立及分析

采用 ２．２．１项下方法测定 １７组试验大黄素、大黄
素甲醚、白藜芦醇、虎杖苷的提取率，根据Ｈａｓｓａｎ法计
算各试验４个指标性成分的 ＯＤ值，并对模型进行综合
分析。结果见表６至表７。

采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．５统计学软件进行方差分
析，得二次多项回归方程 Ｙ＝０．７５＋０．２２Ａ＋０．３３Ｃ＋
０．０２１Ｅ＋０．０２８ＡＣ＋０．０７６ＡＥ－０．００８２５５ＣＥ－０．２４Ａ２－
０．０５２Ｃ２－０．１６Ｅ２。式中，因变量为大黄素、大黄素甲
醚、白藜芦醇和虎杖苷提取率 ＯＤ值，因素Ａ，Ｃ，Ｅ分别
为自变量乙醇体积分数、液料比及提取时间。综合评价

ＯＤ值的相关系数 Ｒ２＝０．９９２８，数学模型拟合良好。由
表 ７可知，所建立模型有意义（Ｐ＜０．０１），表明模型拟
合度高，预测性较好。因素Ａ和因素Ｃ对模型影响均显著。
模型验证得大黄素、大黄素甲醚、白藜芦醇、虎杖苷的提取

率预测值分别为６．９０２，５．１５８，９．７９９，１３．８９０ｍｇ／ｇ。
２．５．３ ＢＢＤ响应面法分析与最佳工艺确定

采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．５软件，绘制影响 ＯＤ值的
各因素相互作用的３Ｄ响应面图和２Ｄ等高线图。由图１

表３ ＰＢ试验设计各因素水平显著性分析
Ｔａｂ．３ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ＰＢｔｅｓｔ

Ｐ值
来源
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１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２
１３
１４
１５
１６
１７

－１
１
－１
１
－１
１
－１
１
０
０
０
０
０
０
０
０
０

－１
－１
１
１
０
０
０
０
－１
１
－１
１
０
０
０
０
０

０
０
０
０
－１
－１
１
１
－１
－１
１
１
０
０
０
０
０

大黄素

６．４０９
７．４０３
８．００３
８．９２４
７．２０１
７．０１２
５．８９１
８．０７２
５．８３９
８．００２
５．８９６
８．８０５
７．３１９
６．８９１
７．５９３
７．２４４
７．３５６

大黄素甲醚

４．１６３
５．２７６
６．００７
５．６８４
５．９１８
６．０２６
５．１２５
６．１０３
５．９０７
５．９６４
６．０２１
５．０１９
５．９１５
５．７７９
４．９４３
４．８６９
４．５９７

白藜芦醇

５．２４５
６．４２５
７．０７６
９．７７８
６．５４６
８．７６４
６．３５３
９．０６７
６．５３２
９．０５７
６．８４５
９．２８６
８．８６７
８．８６７
８．８６５
８．８９４
８．８８５

虎杖苷

９．４５２
１１．１３
１３．５２
１４．３１
１０．１５
１１．１６
９．５４６
１２．２１
１０．２６
１３．８６
１０．７５
１４．１６
１３．１１
１３．２６
１２．９１
１３．１５
１３．２３

０．０００
０．２９７
０．５７５
０．９８８
０．２０１
０．５１６
０．０６８
０．６８４
０．２１５
０．８６３
０．３０３
０．９１８
０．７６６
０．７８２
０．７４５
０．７７４
０．８０８

方差来源

模型

Ａ
Ｃ
Ｅ
ＡＣ
ＡＥ
ＣＥ
Ａ２

Ｃ２

Ｅ２

残差

纯误差

总误差

离差平方和

１．５８３０
０．３３７０
０．７９９０
０．００４０
０．００３０
０．０２３０
０．０００３
０．２８２０
０．０１１０
０．０９３０
０．０１００
０．００２０
１．５９３０

自由度

９
１
１
１
１
１
１
１
１
１
７
４
１６

均方

０．１７６０
０．３３７０
０．７９９０
０．００４０
０．００３０
０．０２３０
０．０００３
０．２８２０
０．０１１０
０．０９３０
０．００１０
０．００１０

Ｆ值

１２７．３３８
２４３．８１１
５７８．６５１
２．８８２
２．４７８
１６．３６２
０．２０２

２０４．１９４
８．００１
６７．５７２

Ｐ值
＜０．０１
＜０．０１
＜０．０１
０．１３３４
０．１５９５
＜０．０１
０．６６６６
＜０．０１
０．０２５５
＜０．０１

表６ ＢＢＤ响应面法设计与结果
Ｔａｂ．６ ＤｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＢＢＤｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄ

ＯＤ（分）
Ａ

因素

Ｃ Ｅ
试验号

提取率（ｍｇ／ｇ）

表７ ＢＢＤ响应面法设计方差分析结果
Ｔａｂ．７ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＡＮＯＶＡｏｆｔｈｅＢＢＤｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄ

可知，曲线面升降变化均较明显，因素Ａ，Ｃ，Ｅ之间显著
交互。最佳提取工艺条件为，乙醇体积分数 ６８％，液料
比３５ｍＬ／ｇ，提取１０ｍｉｎ。取虎杖药材３份，按最佳提取
工艺提取，实测大黄素、大黄素甲醚、白藜芦醇、虎杖苷

的提取率分别为 ６．８６７，５．１２７，９．７３６，１３．８５０ｍｇ／ｇ，
ＲＳＤ分别为 ０．４１％，０．６３％，０．７１％，０．５８％（ｎ＝３），
预测值和实则值偏差分别为 ０．２５％，０．３０％，０．３２％，
０．１４％。
３ 讨论

由图 １可知，提取时间显著影响 ＯＤ值，在各曲线

图中均是先低后高，而乙醇体积分数和液料比曲线面随

自变量增加呈上升趋势。预测值与实测值偏差较小，表

明理论模型预测较准确，优选提取工艺可行。

曾考察影响大黄素、大黄素甲醚、白藜芦醇、虎杖苷

提取率综合评价指标相互作用的三因素（乙醇体积分

数、提取时间、液料比），通过 ＰＢ试验联合 ＢＢＤ响应面
法进行试验设计，采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．５统计学软件
拟合二次多项方程，采用方差分析拟合程度，推导最佳

提取工艺条件，并预测大黄素、大黄素甲醚、白藜芦醇、

虎杖苷的提取率。由含量测定方法学考察结果可知，方

法准确可靠，精密度、稳定性均较好，可准确测定虎杖中蒽

醌类和二苯乙烯类成分的含量；由提取工艺优化结果可

知，液料比对提取率影响较大，乙醇体积分数为 ６８％，
液料比为 ３５ｍＬ／ｇ，提取时间为 １０ｍｉｎ，基本可将蒽醌
类有效成分提取完全，可为虎杖中蒽醌类和二苯乙烯类

成分的提取提供参考。
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图１ 各因素交互作用的３Ｄ响应面图和２Ｄ等高线图
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