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基于正交试验与粒子群算法的多花黄精黄酮提取
条件优化及各器官分布规律研究
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1. 湖北科技学院药学院（湖北咸宁 437000）
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【摘要】目的  优化多花黄精中花旗松素、杨梅素、甘草素、芹菜素、柚皮素、黄芩素

和异甘草素7种黄酮的提取条件，明确各器官黄酮含量与分布特征。方法  以多花黄精不同

营养器官为研究对象，7种黄酮为检测指标，采用单因素试验、正交试验结合粒子群优化

（PSO）算法，筛选适用于黄酮含量测定的提取条件。建立HPLC含量测定方法，结合主成分

分析、聚类分析及 Spearman 相关性分析，解析多花黄精不同器官黄酮的分布规律与成分关

联性。结果  7种黄酮线性关系良好（r > 0.999 0），且精密度、稳定性、重复性及准确度均

符合定量分析要求。PSO算法优化的提取条件为：提取溶剂为 75%乙醇，提取温度 95 ℃，

提取时间 1.5 h，料液比 1∶20。在此条件下，总黄酮提取率较正交试验优化结果提升了

34.8%。花旗松素在叶中含量最高；柚皮素与黄芩素主要富集于根茎；花与须中各类黄酮含

量均低于0.5 mg/g。主成分分析与聚类树将各器官划分为3类：叶单独聚为一类，根茎与地

上茎聚为一类，花与须聚为一类。结论  正交试验结合PSO算法协同优化的提取条件稳定高

效，所建立的HPLC定量方法准确度较高。多元统计分析表明，7种黄酮在多花黄精各器官

存在特异性分布，为多花黄精资源开发与质量评价提供依据。

【关键词】多花黄精；黄酮；粒子群优化算法；高效液相色谱法；主成分分析；聚类

分析；Spearman相关性分析
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【Abstract】 Objective  To optimize the extraction conditions for 7 flavonoids (taxifolin, myricetin, 
liquiritigenin, apigenin, naringenin, baicalein, and isoliquiritigenin) from Polygonatum cyrtonema, and clarify 
the content and distribution characteristics of flavonoids in various organs. Methods  Taking different 
vegetative tissues of Polygonatum cyrtonema as experimental materials and 7 flavonoids as detection indicators, 
single-factor test, orthogonal test and particle swarm optimization (PSO) algorithm were combined to 
determine the optimal extraction conditions for flavonoid quantification. An HPLC method was developed for 
simultaneous quantification of flavonoids. Principal component analysis, cluster analysis and Spearman 
correlation analysis were further applied to elucidate the distribution patterns and compositional correlations of 
flavonoids in different vegetative organs of Polygonatum cyrtonema. Results The 7 flavonoids showed good 
linear relationships (r > 0.999 0), and the precision, stability, repeatability and accuracy all satisfied the criteria 
for quantitative determination. The optimal extraction conditions optimized by PSO were 75% ethanol as the 
extraction solvent, extraction temperature of 95 ℃, extraction duration of 1.5 h, and solid-liquid ratio of 1∶20. 
Under these conditions, the total flavonoid extraction efficiency increased by 34.8% compared with that 
obtained from orthogonal tests. The content of taxifolin was highest in leaves, naringenin and baicalin were 
mainly enriched in rhizomes, and the content of various flavonoids in flowers and fibrous roots was less than 0.5 
mg/g. All tested organs were classified into 3 groups based on principal component and hierarchical clustering 
analysis. Leaves formed an independent cluster, rhizomes and aerial stems were grouped together, while flowers 
and fibrous roots constituted the third category. Conclusion  The extraction parameters collaboratively 
optimized by orthogonal test and PSO algorithm possess high stability and extraction efficiency. The established 
HPLC quantitative method has high accuracy. Multivariate statistical analysis showed that the 7 flavonoids 
exhibit distinct distribution patterns across various organs of Polygonatum cyrtonema, providing a basis for 
resource development and quality evaluation.

【Keywords】 Polygonatum cyrtonema; Flavonoids; Particle swarm optimization algorithm; HPLC; 
Principal component analysis; Cluster analysis; Spearman correlation analysis

黄精是百合科黄精属（Polygonatum）植物滇

黄精（P.kingianum）、黄精（P.sibiricum）或多花

黄精（P.cyrtonema）的干燥根茎，作为传统补益

类中药被广泛应用于代谢性疾病治疗与免疫调节

领域。黄酮类成分是黄精发挥抗氧化、抗炎、降

血糖等核心活性的物质基础，不仅直接决定药材

质量与临床价值，更在天然活性产物及功能性食

品研发中具有关键应用潜力，因此精准检测其含

量与分布至关重要［1］。然而，传统开发多局限于

根茎部位，地上茎、须、花、叶等营养器官的黄

酮资源潜力尚未得到系统挖掘，造成资源浪费与

利用不充分的问题。黄精的叶是黄酮等活性成分

的合成源头，地上茎承担物质运输枢纽功能，根

茎与须负责吸收储存，花参与繁殖相关生理过

程；器官功能分化带来的黄酮分布差异规律也缺

少系统性研究，进而限制了对其全株资源价值的

深度挖掘与高效利用［2-3］。

目前，黄精多糖研究已较为深入，而黄酮类

成分的系统研究相对薄弱，尤其缺乏对不同营养

器官中黄酮分布特征与差异规律的系统性探

索［4］。乙醇回流法作为黄酮提取的基础工艺，操

作稳定性高、参数易控，更适合与正交试验-粒
子群优化 （particle swarm optimization，PSO） 算

法形成协同优化逻辑［5-6］。PSO算法作为群体智

能优化技术，可突破正交试验离散水平限制，通

过动态寻优获取更优参数组合，可用于黄酮提取

条件的高效优化［7-8］。HPLC法灵敏度高、重现性

好，是黄酮类成分定量分析的常用方法［9-10］。
基于此，本研究以花旗松素、杨梅素、甘草

素、芹菜素、柚皮素、黄芩素和异甘草素 7种特

征黄酮为指标，选取多花黄精的根茎、须、花、

地上茎、叶等营养器官为研究对象（图1），通过

正交试验与 PSO 算法协同优化乙醇回流提取条

件，建立HPLC定性定量方法，结合主成分分析
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（principal component analysis，PCA） 与 Spearman
相关性分析，系统揭示不同器官黄酮分布特征及

关联规律，既填补了多花黄精多营养器官黄酮系

统研究的空白，也为资源综合开发、质量评价体

系完善提供科学依据。

1　仪器与材料

1.1　主要仪器
岛津 LC-16 液相色谱仪，包括 SPD-16 紫外

检测器（日本岛津公司）；FA2004B 型电子天平

（上海越平科学仪器有限公司）；KW-1000DC 型

数显恒温水浴锅 （江苏金坛市亿通电子有限公

司）；RE-5299 型旋转蒸发器（郑州市亚荣仪器

有限公司）；SHZ-D （Ⅲ）型循环水式多用真空

泵（郑州博科仪器设备有限公司）；LGJ-10A 型

冷冻干燥器（上海贺帆仪器有限公司）。

1.2　主要药品与试剂
干燥的多花黄精根茎（批号：20250122-1）、

须（批号：20250122-2）、花（批号：20250122-
3）、地上茎 （批号：20250122-4）、叶 （批号：

20250122-5） 均产自湖北省咸宁市通城县，于

2025年 1月采挖，经湖北科技学院药学院张志君

博士鉴定，确认为多花黄精（P.cyrtonema）的根

茎、须、花、地上茎、叶。甘草素 （批号：

AF21020763）、花旗松素（批号：AF20041364）、

异甘草素（批号：AF21020851）、黄芩素（批号：

AF21021952）、芹菜素 （批号：AF90320080）、

柚皮素 （批号：AF20110451）、杨梅素 （批号：

AF90337068）对照品，纯度 ≥ 98%，均购自成都

埃法生物科技有限公司；乙腈和甲醇为色谱纯；

其余试剂均为分析纯；水为娃哈哈纯净水。

2　方法与结果

2.1　溶液的配制
2.1.1　供试品溶液

将多花黄精根茎、地上茎、叶、花、须样品

分别洗净沥干后切碎，置于60 ℃烤箱中烘干至恒

重，随后粉碎并过 18 目筛。精密称取 2.0 g 各多

花黄精不同器官样品粉末，置于250 mL圆底烧瓶

内，加入20 mL 70%乙醇，在90 ℃水浴锅中回流

提取2 h，抽滤后收集滤液；滤渣按上述方法重复

提取一次，抽滤后合并 2次滤液，经减压浓缩至

适当体积后进行冷冻干燥，称定质量，保存于干

燥器中备用［11］。
精密称取不同提取条件下所得各部位多花黄

精提取物的干燥粉末0.4 g，用70%甲醇溶解后转移

至10 mL量瓶中定容，过0.45 μm微孔滤膜，待测。

2.1.2　对照品溶液
精密称取对照品花旗松素 3.79 mg、杨梅素

3.82 mg、甘草素 4.71 mg、芹菜素 4.23 mg、柚皮

素 4.57 mg、黄芩素 4.95 mg、异甘草素 3.91 mg，
置于 10 mL量瓶中，加 70%甲醇溶解并定容至刻

度，摇匀，制成 0.379、 0.382、 0.471、 0.423、
0.457、0.495、0.391 mg/mL的混合对照品溶液。

2.2　HPLC色谱条件
采用 Inertsil ODS-3 C18 色谱柱 （250 mm ×

4.6 mm，5 μm）；流动相为0.05%磷酸溶液（A）-
乙 腈 （B）， 梯 度 洗 脱 （0 min， 30% B； 0~
15.5 min， 30%→70% B； 15.5~17 min， 70% B；

17~17.5 min，70%→71% B；17.7~25 min，71%→
80% B）；柱温为30 ℃；流速为0.6 mL/min；检测

波长为270 nm；进样量为15 μL［12］。
2.3　方法学考察
2.3.1　系统适用性试验

取空白溶剂（甲醇）、混合对照品溶液及不

同器官供试品溶液，按“2.2”项下色谱条件分别

进样测定，记录色谱图（图2）。结果显示，空白

溶剂在目标峰位置无干扰；每一个供试品中花旗

松素、杨梅素、甘草素、芹菜素、柚皮素、黄芩

素、异甘草素的色谱峰峰形良好，与相邻色谱峰

分离度符合要求，表明该方法专属性良好，能够

满足植物不同器官含量测定需要。

图1  多花黄精不同部位示意图

Figure 1. Diagram of different parts of 
Polygonatum cyrtonema

注：A.地上茎；B.须；C.叶；D.花；E.根茎。
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2.3.2　线性关系考察
取“2.1.2”项下混合对照品溶液，用70%甲

醇依次梯度稀释 1、4、16、64、256 倍，得到

5个不同浓度的对照品溶液。按“2.2”项下色谱

条件依次进样测定，以对照品浓度为横坐标（X，
μg/mL）、峰面积为纵坐标（Y）进行线性回归分

析，结果见表 1，在所选质量浓度范围内，各成

分峰面积与浓度均呈良好线性关系，r值均大于

0.999 0，表明该定量方法的线性关系良好。

2.3.3　精密度试验
精密吸取混合对照品溶液 10 μL，按“2.2”

项下色谱条件连续进样 6次。结果显示，花旗松

素、杨梅素、甘草素、芹菜素、柚皮素、黄芩

素 、 异 甘 草 素 峰 面 积 的 RSD 分 别 为 1.05%、

1.64%、 1.53%、 1.07%、 1.23%、 1.66%、 1.37%
（n=6），表明本方法精密度良好。

2.3.4　稳定性试验
精密吸取“2.1.1”项下各供试品溶液，室温

下放置0、2、4、8、12、24 h后，按“2.2”项下

色谱条件进样测定，记录各成分的峰面积。测定

结果显示，多花黄精根茎中 7种黄酮成分峰面积

的 RSD 在 1.57%~2.98% 之间，地上茎、叶片、

花 、 须 的 RSD 分 别 为 0.92%~2.80%、 1.03%~
2.51%、1.63%~2.76%、0.99%~2.69% （n=6），表

明各器官供试品溶液在24 h内稳定性良好。

2.3.5　重复性试验
取同一批在相同条件下提取的多花黄精各器

官样品，按“2.1.1”项下方法平行制备 6份供试

品溶液，再按“2.2”项下色谱条件进样测定，记

录各成分的峰面积。表 2结果显示，该方法重复

性良好。

2.3.6　加样回收率试验
精密称取已知含量的多花黄精根茎、地上

茎、叶、花及须供试品粉末各 6 份，每份 2.0 g，
分别精密加入与各样品中含量相当的混合对照

品溶液，根茎样品依次加入 2.16、1.18、1.78、
0.90、 3.78、 3.86、 0.64 mg，其余部位同法添

加。按“2.1.1”项下方法制备供试品溶液，再

按“2.2”项下色谱条件进样测定，并计算回收

率。表 3 结果显示，该方法准确度良好，适用

于多花黄精不同营养器官中 7 种黄酮成分的

测定。

本文采用相同的提取与检测条件，对多花黄

精不同营养器官进行提取及方法学验证，结果显

示各项指标均符合要求，证明该提取与检测条件

适用于多花黄精各器官中黄酮成分的提取与测

定；各器官黄酮理化性质相近，提取参数不存在

明显的组织特异性差异［13］，且考虑到多花黄精

根茎是常用药用部位，为黄酮类成分的主要富集

部位，因此后续单因素试验、正交试验及PSO算

法，均以多花黄精根茎为研究对象展开。

图2  HPLC色谱图

Figure 2. HPLC chromatograms
注：A.空白溶剂；B.混合对照品溶液；C.花供试品溶液；D.地上茎

供试品溶液；E.须供试品溶液；F.叶供试品溶液；G.根茎供试品溶

液；1.花旗松素；2.杨梅素；3.甘草素；4.芹菜素；5.柚皮素；6.黄

芩素；7.异甘草素。

表1  各成分的线性回归分析结果

Table 1. Linear regression analysis results of 
each component

黄酮成分

花旗松素

杨梅素

甘草素

芹菜素

柚皮素

黄芩素

异甘草素

线性方程

Y=471.95X+159 821
Y=551.38X+106 337
Y=1 160.4X+344 324
Y=144.25X+28 149
Y=1 845.9X+297 718
Y=2 440.2X+352 724
Y=151.71X+52 816

r

0.999 7
0.999 4
0.999 4
0.999 8
0.999 3
0.999 6
0.999 3

线性范围（μg/mL）
1.480~379.000
1.492~382.000
1.840~481.000
1.652~423.000
1.785~457.000
1.934~531.000
1.527~391.000
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2.4　单因素试验
2.4.1　乙醇浓度

取同一批次、干燥至恒重的多花黄精根茎粉

末5份，每份2.0 g，置于250 mL圆底烧瓶中，分

别加入 50%、60%、70%、80%、90% 乙醇溶液

20 mL，每个水平平行制备3份样品。其余操作参

照“2.1.1”项下方法。按“2.2”项下色谱条件测

定 7种黄酮含量，考察乙醇浓度对提取各黄酮含

量的影响。结果如图 3所示，当提取溶剂为 70%
乙醇时各黄酮的含量最高，故选择70%乙醇为最

优提取溶剂。

2.4.2　提取温度
取同一批次、干燥至恒重的多花黄精根茎粉末

5份，每份2.0 g，置于250 mL圆底烧瓶中，以70%
乙醇为提取溶剂，分别在 60、70、80、90、100 ℃
条件下回流提取，每个温度水平平行制备3份样品。

图3  乙醇浓度对各黄酮含量的影响（n = 3）
Figure 3. Effect of ethanol concentration on individual flavonoid contents （n=3）

表2  不同营养器官中各黄酮的重复性试验结果（n = 6）
Table 2. Repeatability test results of each flavonoid in different nutritional organs (n=6)

黄酮成分

花旗松素

杨梅素

甘草素

芹菜素

柚皮素

黄芩素

异甘草素

根茎

平均含量
（mg/g）

1.22
0.39
0.59
0.45
1.09
1.53
0.32

RSD
（%）

0.77
1.47
1.89
2.23
2.07
1.77
1.65

地上茎

平均含量
（mg/g）

1.86
0.24
0.61
0.31
0.18
0.08
0.11

RSD
（%）

1.12
1.75
1.34
0.96
1.58
2.10
1.43

叶

平均含量
（mg/g）

2.61
0.06
0.03
0.09
0.06
0.02
0.08

RSD
（%）

0.95
1.60
2.01
1.37
1.82
1.55
2.18

花

平均含量
（mg/g）

0.38
0.07
0.03
0.12
0.08
0.02
0.09

RSD
（%）

1.41
2.03
1.66
1.19
1.94
0.71
1.28

须

平均含量
（mg/g）

0.11
0.12
0.19
0.08
0.06
0.04
0.09

RSD
（%）

1.26
1.52
1.88
2.05
1.39
1.79
1.61

表3  不同营养器官中各黄酮的加样回收率试验结果（n = 6）
Table 3. Recovery results of each flavonoid in different nutritional organs (n=6)

黄酮成分

花旗松素

杨梅素

甘草素

芹菜素

柚皮素

黄芩素

异甘草素

根茎

平均回收率
（%）

104.11
99.32
99.26
95.53

102.55
97.88
96.37

RSD
（%）

2.27
2.53
1.98
2.69
2.84
2.92
2.77

地上茎

平均回收率
（%）

97.62
100.18

98.75
99.41

102.07
96.89

100.74

RSD
（%）

1.41
2.15
2.73
1.08
2.59
2.36
1.81

叶

平均回收率
（%）

101.87
97.29
98.43

100.56
96.78
99.12
97.25

RSD
（%）

0.95
2.29
2.47
0.97
2.74
1.31
2.58

花

平均回收率
（%）

96.94
98.81

101.02
97.36
99.67

100.39
98.28

RSD
（%）

1.33
2.61
1.24
2.78
2.45
2.12
1.68

须

平均回收率
（%）

99.73
103.48
100.91

98.66
97.92
98.57

101.14

RSD
（%）

2.52
0.86
2.38
2.25
1.63
2.49
1.17
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其余操作参照“2.1.1”项下方法，按“2.2”项下

色谱条件测定7种黄酮含量，考察温度对提取各黄

酮含量的影响。结果如图 4所示，90 ℃时各黄酮

的含量最高，故确定90 ℃为最优提取温度。

2.4.3　提取时间
取同一批次、干燥至恒重的多花黄精根茎粉

末5份，每份2.0 g，置于250 mL圆底烧瓶中，以

70%乙醇为提取溶剂、90 ℃为提取温度，分别回

流提取 0.5、1、1.5、2、2.5 h，每个时间点平行

制备3份样品。其余操作参照“2.1.1”项下方法，

按“2.2”项下色谱条件测定7种黄酮含量，考察

提取时间对提取各黄酮含量的影响。结果如图 5
所示，当提取时间为 2 h时各黄酮的含量达到峰

值，故确定2 h为最佳提取时间。

2.4.4　料液比
取同一批次、干燥至恒重的多花黄精根茎粉

末 5份，每份 2.0g，置于 250 mL圆底烧瓶中，以

70% 乙醇为提取溶剂、90 ℃为提取温度、2 h 为

提取时间，按 1∶10、1∶15、1∶20、1∶25、
1∶30 （g/mL）的料液比加入提取溶剂，每个料

液比平行制备 3 份样品。其余操作参照“2.1.1”
项下方法，按“2.2”项下色谱条件测定7种黄酮

含量，考察料液比对各黄酮提取含量的影响。结

果如图 6所示，料液比为 1∶15时各黄酮含量最

高，故确定1∶15为最佳料液比。

2.5　正交试验
在单因素试验基础上，选取乙醇浓度（A）、

提取温度 （B）、提取时间 （C）、料液比 （D）
4个关键参数作为考察因素，采用四因素三水平

正交试验优化多花黄精根茎提取7种黄酮的条件，

图4  提取温度对各黄酮含量的影响（n = 3）
Figure 4. Effect of extraction temperature on individual flavonoid contents （n=3）

图5  提取时间对各黄酮含量的影响（n = 3）
Figure 5. Effect of extraction time on individual flavonoid contents （n=3）
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各因素及其水平设置见表4。以7种黄酮成分的综

合提取量（7种黄酮含量之和）为评价指标，采

用 L9 （3⁴）正交表设计试验，精密称取 9份干燥

至恒重的黄精粉末，每份2.0 g，按不同条件进行

提取。正交试验设计及结果见表 5，方差分析结

果见表6。
由极差分析结果可知，各因素对黄酮含量的

影响大小依次为A （乙醇浓度） > C （提取时间）

> B （提取温度） > D （料液比）。其中，因素 A
（乙醇浓度）对黄酮得率的影响显著（P < 0.05），

而因素B、C、D 的影响均未达到显著水平（P > 
0.05）。基于上述分析，确定最优提取条件组合为

A₂B₂C₁D₂，即乙醇浓度70%、提取温度90 ℃、提

取时间1.5 h、料液比1∶15。
2.6　PSO算法

2.6.1　PSO算法优化提取条件
在本研究中，以多花黄精 7种黄酮成分的综

合提取量作为PSO的适应度函数，算法目标为搜

索提取条件参数（乙醇浓度、温度、时间、料液

比）的最优连续组合及对应总提取率。基于单因

素与正交试验确定的参数边界，设置搜索范围为

乙醇浓度 50%~90%、提取温度 70~110 ℃、提取

图6  料液比对各黄酮含量的影响（n = 3）
Figure 6. Effect of solid-to-liquid ratio on individual flavonoid contents （n=3）

表5  正交试验设计及结果

Table 5. The design and result of orthogonal test

试验号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
K1
K2
K3
R

A
1
1
1
2
2
2
3
3
3

1.767
6.740
3.333
4.973

B
1
2
3
1
2
3
1
2
3

3.087
4.440
4.313
1.353

C
1
2
3
2
3
1
3
1
2

4.673
3.030
4.137
1.643

D
1
2
3
3
1
2
2
3
1

4.043
4.213
3.583
0.630

黄酮含量（mg/g）
花旗松素

0.46
0.32
0.46
0.42
1.28
1.75
0.52
1.00
0.71

杨梅素

0.62
0.39
0.36
1.1
0.61
1.42
0.78
0.58
0.32

甘草素

0.29
0.33
0.36
0.96
1.82
1.09
0.37
0.46
0.32

芹菜素

0.06
0.05
0.09
0.35
0.16
0.23
0.13
0.08
0.05

柚皮素

0.15
0.25
0.36
1.01
1.82
2.20
0.68
1.29
0.93

黄芩素

0.08
0.22
0.26
0.45
1.62
1.03
0.29
0.61
0.43

异甘草素

0.07
0.05
0.07
0.31
0.21
0.38
0.16
0.17
0.12

综合提取量
（mg/g）

1.73
1.61
1.96
4.60
7.52
8.10
2.93
4.19
2.88

表4  正交试验因素与水平

Table 4. The factors and levels of orthogonal tests

水平

1
2
3

A乙醇浓
度（%）

60
70
80

B提取温
度（℃）

80
90

100

C提取时间
（h）
1.5
2
2.5

D料液比
（g/mL）

1∶10
1∶15
1∶20
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时间 0.5~3 h、料液比 1∶5~1∶40 （g/mL）；算法

参数设置为种群数量 30、迭代次数 100，且粒子

飞行速度与位置严格限制在上述范围内，以确保

结果的实际可行性。PSO在 100次迭代内实现收

敛（图7）：在迭代过程中，初始阶段适应度值快

速上升，20次迭代后趋于稳定，100次迭代时达

到全局最优。最终得出PSO优化结果为：乙醇浓

度 75%、提取温度 95 ℃、提取时间 1.5 h、料液

比1∶20。
2.6.2　验证试验

分别按正交试验与PSO优化所得最佳提取条

件开展验证试验，各进行 3次平行测定。正交试

验优化提取条件下，7种黄酮平均含量为 0.193~
1.957 mg/g，RSD为0.49%~2.95% （n=3）；其综合

提取量平均值为 6.075 mg/g，在 PSO 优化提取条

件下， 7 种黄酮平均含量为 0.283~2.157 mg/g，
RSD 为 0.77%~1.56% （n=3），其综合提取量平均

值达8.189 mg/g，较正交试验提升34.8%，提取效

率更优，结果见表 7。PSO 预测的综合提取量

（10.00 mg/g） 略高于实际验证值 （8.189 mg/g），

相对偏差为 18.1%，在可接受范围内且变化趋势

一致，表明模型预测性良好、参数设置合理。

2.7　多花黄精不同器官黄酮含量与分布
特征
2.7.1　含量测定

综合正交试验与PSO算法优化结果，提取多

花黄精的不同器官，包括根茎、花、叶、须及地

上茎。将各器官置于60 ℃烤箱中烘干至恒重，随

后粉碎并过18目筛。精密称取根茎、花、叶、须

及地上茎粉末各 2.0 g，置于 250 mL圆底烧瓶中，

按 1∶20的投料比加入 75%乙醇 50 mL，在 95 ℃
水浴锅中回流提取1.5 h，抽滤并收集滤液。滤渣

重复提取 1次，再次抽滤，合并 2次滤液，减压

浓缩至适当体积，冷冻干燥后称重，保存于干燥

器中备用。

精密称取不同提取条件下获得的多花黄精提

取物干燥粉末 0.4 g，用 70% 甲醇溶解并转移至

10 mL量瓶中定容，经 0.45 μm微孔滤膜过滤后，

分别按照“2.2”项下色谱条件进行HPLC定量分

析。结果显示，多花黄精根茎、花、叶、须及地

上茎中均含有花旗松素、杨梅素、甘草素、芹菜

素、柚皮素、黄芩素、异甘草素 7 种黄酮单体，

测定结果见图 8。多花黄精不同部位的黄酮类成

分含量存在显著差异：叶中花旗松素含量尤为突

表6  方差分析结果

Table 6. The result of the analysis of variance

方差来源

A
B
C
D
误差（D）

离均差平方和

39.429
3.988
4.852
0.637
1.277

自由度

2
2
2
2
2

F

30.88
3.12
3.8
0.50

P

< 0.05
> 0.05
> 0.05
> 0.05

注：F0.05(2,2)=19.00。
图7  PSO算法寻优过程

Figure 7. Optimization process of the PSO algorithm

表7  验证试验结果（n = 3）
Table 7. Results of verification tests (n=3)

黄酮成分

花旗松素

杨梅素

甘草素

芹菜素

柚皮素

黄芩素

异甘草素

正交试验

平均含量
（mg/g）

0.913
0.747
0.893
0.343
1.957
1.030
0.193

RSD（%）

2.95
1.29
1.68
2.80
0.49
1.46
2.49

PSO算法

平均含量
（mg/g）

1.413
1.347
0.913
0.493
2.157
1.583
0.283

RSD（%）

1.05
0.77
0.98
1.44
1.56
1.46
1.49

1119



Frontiers in Pharmaceutical Sciences, Jul. 2026, Vol. 30, No.7

https://yxqy.whuznhmedj.com

出，在总黄酮组成中占比显著；根茎中柚皮素与

黄芩素含量优势明显；地上茎中各黄酮成分分布

相对均衡，花与须的黄酮含量整体偏低，花中各

成分含量均在0.5 mg/g以下，须中除杨梅素外，其

余成分含量均低于0.3 mg/g。这种分布差异明确了

多花黄精不同部位黄酮类成分的独特特征，为其针

对性开发与合理利用提供了更为严谨的科学依据。

2.7.2　PCA及聚类树分析
多花黄精各营养器官中 7种黄酮的PCA与聚

类树分析结果相互印证如图 9所示，PCA显示前

3 个主成分累计方差贡献率达 99.11%， PC1
（71.01%） 由 6 种黄酮共同驱动，PC2 （16.95%）

以花旗松素为核心载荷，叶因花旗松素含量显著

高于其他器官，在PCA空间中独立分布，凸显其

黄酮合成的核心功能，根茎与地上茎、花与须分

别呈现相近的分布特征；聚类树则将 5个部位划

分为3大类，叶单独成簇，与PCA结果完全对应，

反映其黄酮组成的独特性；根茎与地上茎、花与

须分别聚为一组，根茎富集柚皮素、黄芩素，地

上茎成分分布均衡，二者物质转运与储存功能相

近，聚类关系紧密；花与须黄酮整体含量偏低，

合成积累能力弱，聚类特征一致，该结果与各部

位生理功能相契合，从黄酮组成层面明确了器官

功能分化的物质基础，为多花黄精不同部位的靶

向开发提供了分类学依据［14］。
2.7.3　Spearman相关性分析

对多花黄精不同部位所含的黄酮单体含量进

行Spearman相关性分析，图10结果显示，杨梅素

与甘草素、柚皮素与黄芩素呈显著正相关，花旗

松素与异甘草素呈负相关。

3　讨论

多花黄精作为传统补益中药，黄酮类成分是

其发挥抗氧化、抗炎、降血糖等活性的关键物质

基础，精准解析其分布特征、优化提取条件，对

资源高效利用意义重大［15］。本研究结果证实，

图8  多花黄精各营养器官中7种黄酮含量柱状图

Figure 8. Column chart of the contents of 7 flavonoids 
in different nutritional organs of Polygonatum cyrtonema

图10  多花黄精各营养器官中7种黄酮含量的

Spearman相关性分析

Figure 10. Spearman correlation analysis of the 
contents of 7 flavonoids in different nutritional organs of 

Polygonatum cyrtonema

图9  多花黄精各营养器官中7种黄酮的PCA及

聚类树分析

Figure 9. PCA and cluster tree analysis of 7 flavonoids 
in different nutritional organs of Polygonatum cyrtonema
注：A.须；B.花；C.叶；D.地上茎；E.根茎。
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黄酮组分在多花黄精不同营养器官中存在明显的

分布差异，具备显著组织特异性；叶、根茎为黄

酮高富集部位，具备优先开发价值。这种分布特

征与各器官合成、转运、贮藏的生理功能特点相

匹配，也进一步佐证了黄酮类成分合成转运具备

组织专属特性的研究结论［16］。
本研究采用HPLC定量检测，方法精准、结

果可靠。相较于传统研究多单一聚焦多花黄精根

茎的局限，本研究系统覆盖植株全部营养器官，

明确了多花黄精叶与根茎的核心开发价值。流速

选择 0.6 mL/min 是因为可延长 7 种结构相似黄酮

类化合物的保留时间，改善重叠峰的分离度。提

取条件优化是黄酮高效获取的核心。单因素料液

比试验显示，超过1∶15后黄酮提取量持续下降，

是因为过量萃取溶剂可能在稀释黄酮浓度时提取

更多杂质［17-18］。PSO 算法优化结果 （乙醇浓度

75%、提取温度 95 ℃、提取时间 1.5 h、料液比

1∶20） 与正交试验最优提取条件 （乙醇浓度

70%、提取温度 90 ℃、提取时间 1.5 h、料液比

1∶15）存在显著差异，核心原因在于2种方法的

搜索特性不同：正交试验仅覆盖 3个水平离散参

数组合，其最优解是离散水平内的最佳组合，但

无法捕捉因素间连续交互作用，如 75% 乙醇与

95 ℃的协同效应；而PSO算法突破正交试验离散

限制，通过连续空间搜索，挖掘出更优组合，不

仅收敛速度显著更快，能快速逼近最优解，且参

数调节更为简单，提取率较正交试验提升34.8%，

充分凸显智能算法在中药材多活性组分提取条件

优化中的应用价值，与文献报道的PSO算法在多

组分提取优化中的高效性相一致，为工业化高效

提取提供了科学参数［19］。
黄酮成分的相关性特征可有效反映其体内合

成代谢的内在关联。杨梅素与甘草素均以 C6-
C3-C6为基本骨架，共享苯丙素生物合成途径的

上游前体，黄精体内可能存在对黄酮合成上游步

骤的共同调控机制，使得不同分支路径的黄酮单

体在器官水平上表现出同步积累的特征［20］。柚

皮素与黄芩素结构特征均为黄酮母核衍生物，二

者在A环、B环取代模式相近，其共享上游苯丙

氨酸途径关键酶，在转录调控与底物竞争层面具

有一致性［21］；花旗松素与异甘草素呈显著负相

关，源于二者共享查尔酮类共同前体，在黄酮合

成通路中存在底物竞争分配机制。根茎作为黄酮

主要储存器官，倾向优先积累异甘草素等稳定型

黄酮；而地上茎是物质转运枢纽，优先向叶片供

给花旗松素合成所需底物，导致异甘草素积累较

低。这种器官功能差异决定的底物流向分化，是

二者含量呈负相关的组织特异性原因［22］。这也

证实不同黄酮单体之间存在协同合成与底物竞争

的动态调控关系，可为后续多花黄精黄酮合成机

制的调控研究提供理论参考与研究线索。该研究

结果不仅能够完善多花黄精的质量评价体系，推

动其药用资源的综合开发与高效利用，同时也为

其他药用植物的活性成分挖掘与机制研究提供了

可行的研究范式。
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