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石斛水提上清液活性成分量效关系研究 
 

张玥，王东晖，方芳，王艳，幸岑璨，王凤忠 

（中国农业科学院农产品加工研究所，北京 100193） 

摘要：为综合利用石斛资源，分析测定传统法及酶辅助提取法提取石斛多糖后副产物上清液中生物碱、多酚、黄酮和多糖成分

及含量，以 DPPH 自由基清除率，羟基自由基清除率、总还原能力和 α-淀粉酶抑制能力为标准表征上清液的抗氧化和降糖活性。研

究结果表明：果胶酶辅助提取石斛多糖的上清液副产物中生物碱、多酚、黄酮及多糖物质含量及生物活性均高于传统法提取多糖后的

石斛上清液。其中经过 7.5 U 果胶酶处理的石斛上清液中物质含量最高，生物碱、多酚、黄酮及多糖含量分别为：0.1971、0.6873、

28.4598 和 7.0500 mg/g；经 15U 果胶酶处理后的石斛上清液抗氧化能力最强，对 DPPH 自由基及羟基自由基的 IC50值分别为：1.25

和 4.1 mg/mL；经量效关系分析，传统法的上清液及总水提液中的多酚、黄酮含量与功能性指标显著相关，采用酶处理后上清液与功

能性指标无显著相关性。 
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Does-effect Relationship of Active Ingredients from Supernatant Water of 

Dendrobium devonianum Paxt. 
ZHANG Yue, WANG Dong-hui, FANG Fang, WANG Yan, XING Cen-can, WANG Feng-zhong 

(Institute of Food Science and Technology CAAS, Beijing 100193, China) 
Abstract: In order to utilize the resource of Dendrobium devonianu Paxt., the content of alkaloids, polyphenols, flavonoids and 

polysaccharides in the supernatant of Dendrobium byproducts were determined after the polysaccharides were extracted by traditional method 

and enzyme assisted extraction method. The antioxidant and hypoglycemic activities of the supernatant were characterized by the DPPH free 

radical scavenging rate, the hydroxyl radical scavenging rate, the total reducing capacity and α-amylase inhibition capacity. The results showed 

that alkaloids, polyphenols and flavonoids and polysaccharides content as well as biological activity in supernatant of Dendrobium byproducts 

after the polysaccharides were by pectinase assisted extraction were much higher than those in traditional method. The content of alkaloid, 

polyphenols, flavonoids and polysaccharide in supernatant of Dendrobium, treated with 7.5 U pectinase has the highest material content were 

0.1971, 0.6873, 28.4598 and 7.0500 mg/g, respectively; The supernatant of Dendrobium devonianu Paxt treated with 12.5 U pectinase have the 

strongest antioxidant capacity, the DPPH free radicals’ and hydroxyl lradicals IC50 value were1.25 and 4.1 mg/mL, respectively. After analysis 

the relationship of does-effect, the content of polyphenols, flavonoids in the supernatant and the total water extract extracted by the traditional 

method were significantly correlated with the functional indexes, there was no significant correlation between the supernatant and the functional 

indexes after enzyme treatment. 
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石斛（Dendrobium devonianum Paxt.），单子叶植

物纲兰科石斛属，又称不死草和还魂草等，是我国“九
大仙草”之首的名贵药用植物，被国际植物界列为“植
物大熊猫”，具有悠久的药用历史，医书记载石斛有解

热镇痛、益胃生津、护肝利胆和滋养皮肤等功效。石 

72 

收稿日期：2017-02-13 

作者简介：张玥（1993-），女，硕士，研究方向：食品科学 

通讯作者：王东晖（1984-），博士，助理研究员，研究方向：食品功能因

子研究与利用；王凤忠（1972-），男，博士，研究员，研究方向：食品化

学 

斛花颜色艳丽，可用于观赏，石斛茎是生物活性的主

要来源。近年来研究表明石斛中含有生物碱、多酚、

黄酮和还原糖等物质[1]，具有抗氧化[2]、提高免疫力和

抗炎[3]等生物活性。石斛多糖作为石斛重要的活性物

质，其药理作用引起了人们广泛的关注，目前，从石

斛中提取多糖的方法日益成熟，如热水浸提法、水提

醇沉法和加酶辅助提取法等，在传统水提醇沉的基础

上，添加酶制剂辅助提取可大大提高多糖得率。在实

际生产中，醇沉多糖的过程产生了大量的上清液，而

其中含有活性物质，活性物质常随上清液一起被视为
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废料，直接丢弃，造成了资源的浪费且污染环境。 
为了充分利用提取活性物质而产生的废液，诸多

学者对此进行了研究，夏伯候等人对将夏枯草醇沉后

的上清液进行分析发现，溶液具有较高的生物活性[4]

及利用价值，将上清液进行循环利用，富集溶液中活

性物质，可大大减少资源的浪费。为了探明石斛水提

醇沉提取多糖后的上清液中所含成分及活性功能，并

确定由于不同提取方法对上清液中成分及活性功能的

影响，本文分别测定了采用不同方法提取多糖后，上

清液中生物碱、多酚、黄酮及多糖的含量，以 DPPH
自由基清除率、羟基自由基清除率、总还原能力和 α-
淀粉酶抑制率，评价其抗氧化能力及降血糖能力，分

析不同提取方法上清液中各物质含量与生物活性的相

关性，望有助于提高石斛的利用价值，上清液的循环

利用效率，为研究石斛资源的深加工，减少资源浪费

和环境污染提供了理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

1.1.1  原料 

齿瓣石斛（Dendrobium devonianum Paxt）新鲜茎

条，2014 年 12 月采于云南省保山市。 
1.1.2  主要设备及试剂 

酶联免疫检测仪（spectra MAX 190，Molecular 
devices，California）；果胶酶（P116864、30000 U/g）
购于阿拉丁公司；阿卡波糖和芦丁等试剂购于 sigma
公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  实验样品制备 

1~2 cm 石斛鲜茎，1:30 的料液比，采用 80 ℃热

浸提 2 次，每次 2 h，离心，合并水提液。加入无水乙

醇使溶液中乙醇浓度达到 65%，过夜沉降离心，收集

上清液，冷冻干燥即“传统法上清液组分”[5]，未经乙

醇沉淀的水提液冷冻干燥为对照组，即“总水提液组

分”。 
分别以 7.5 和 12.5 U/mg 的果胶酶辅助提取石斛

多糖，1:30 的料液比，提取温度 50 ℃，醇沉后离心，

将上清液浓缩、冷冻干燥[8]，获得“7.5 U 酶上清液组

分”和“15 U 酶上清液组分”。 
1.2.2  样品含量的分析 

1.2.2.1  成分预测 
钨硅酸沉淀法、三氯化铁反应沉淀法、盐酸-镁粉

法及菲林反应分别预测生物碱类、多酚类、黄酮类化

合物及多糖类。 
1.2.2.2  成分含量测定 

待测样品分别溶于氯仿、纯水、纯水和甲醇，配

置成规格 5 mg/mL 的待测液；酸性染料比色法、福林

酚比色法、氯化铝亚硝酸钠比色法及苯酚硫酸法分别

测定生物碱、多酚、黄酮及多糖含量。 
1.2.3  功能活性的测定 

1.2.3.1  抗氧化活性测定 
DPPH 自由基清除率、清除羟基自由基能力和总

还原能力法用于测定样品的抗氧化活性。 
DPPH 自由基清除率法的测定参考 Liu 的方法[7]，

适当改动。2 μmoL/L 的 DPPH 无水乙醇溶液与各待测

上清液等体积混合，以无水乙醇代替样品作为对照组，

无水乙醇代替 DPPH 溶液作为空白，进行测定。 
清除羟基自由基能力的测定采用氨基酚反应的方

法稍作改动[8]，将各待测上清液与硫酸亚铁溶液、过

氧化氢溶液、水杨酸混合；用等体积蒸馏水代替样液

作为对照组；用等体积蒸馏水代替水杨酸作为空白组，

进行测定。 
总还原能力的测定采用铁离子总还原方法进行测

定，将各待测上清液与缓冲液、1%铁氰化钾溶液、10%
三氯乙酸溶液、蒸馏水及三氯化铁溶液混合均匀，进

行测定。 
1.2.3.2  降糖活性测定 

降糖活性实验采用 α-淀粉酶抑制法，将各待测上

清液与 α-淀粉酶、淀粉溶液混合，DNS 试剂终止反应

后沸水浴加热，冷却稀释后进行测定。 

1.3  数据的统计与分析 

对原始数据采用 Origin 6.0 软件进行方差分析及

绘图，采用 SPSS 19.0 进行显著性及相关性分析，数

值以平均值±标准差表示。 

2  结果与讨论 

2.1  石斛水提醇沉上清液中功能成分测定 

2.1.1  功能成分预测实验 

加入不同沉淀剂后，各待测样呈现的变化如表 1
所示。 

由表 1 可知，各处理方法获得的石斛上清液中不

同程度的含有生物碱、多酚、黄酮及多糖，作为对照

的总水提液和采用传统法的上清液中多糖含量较多，

果胶酶处理的上清液中生物碱、多酚及黄酮含量较多，

这一结果与之前对石斛中生物碱及多糖含量的研究相

似[9]。
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表1 预测不同提取方法获得石斛水提液中所含物质组成 

Table 1 Forecast the material composition of Dendrobium devonianum Paxt. water extract extracted by different methods  

组分 
生物碱  多酚 黄酮 多糖 

碘化汞钾试剂 碘化铋钾试剂 碘-碘化钾试剂 硅钨酸试剂  FeCl3溶液 盐酸-镁粉 菲林试剂 

总水提液组分 白色+ 橘色+ 棕色+ 白色+  深灰 橙红 红色++ 

传统法上清液组分 白色+ 橘色+ 浅棕色+ 白色+  深灰 橙红 红色++ 

7.5U 酶上清液组分 白色++ 红棕色++ 棕色+ 白色+  黑色 紫红 红色+ 
15U 酶上清液组分 白色++ 红棕色++ 棕色+ 白色+  黑色 紫红 红色+ 

注：+表示沉淀含量较少，++表示沉淀含量较多。 

2.1.2  功能成分含量测定 

不同方法获得的石斛上清液中生物碱、多酚、黄

酮及多糖的含量测定结果见图 1。总水提液中各物质

含量均为 4 者中最低，采用酶处理后的上清液中的物

质除多糖外含量均有显著增加，其中采用 7.5 U 果胶

酶处理后物质含量增加最为明显，生物碱、多酚及黄

酮含量分别达到 0.1971±0.3180 mg/g，0.6873±0.0255 
mg/g 和 28.4598±0.7752 mg/g，远高于传统法上清液组

分及对照组中各物质的含量；而采用传统法获得的上

清液中多糖含量最高，说明酶法辅助提取显著提高多

糖得率，上清液中多糖残留量低。 

 
图1 采用不同提取方法对石斛水提液物质含量的影响 

Fig.1 The effects of the different extraction methods on material 

content of Dendrobium devonianum Paxt. water extract  

由于石斛组织中果胶含量丰富，采用果胶酶处理

后，被果胶包裹的分子物质释放到溶液中，导致酶处

理的上清液中活性物质含量较高；由于高浓度酶溶液

在反应前期，产生大量产物，高浓度产物导致酶与底

物接触不完全，产生反馈抑制作用，使果胶分解不完

全，因此高浓度果胶酶处理后活性物质含量反而低于

低浓度酶处理后的上清液，这一结果与酶辅助提取黄

连中生物碱[10]和石榴皮[11]中多酚的结果类似。 

2.2  石斛水提液功能活性的测定实验 

2.2.1  石斛水提液清除 DPPH 自由基的能力 

不同处理方法获得的石斛上清液对DPPH自由基

的清除能力见图 2。4 种提取液清除 DPPH 自由基的

能力均随着浓度的增加而递增；在 5.00 mg/mL 时，15 
U 果胶酶处理的溶液对 DPPH 自由基的清除能力最先

达到 90%趋于稳定；随着上清液浓度的提高，传统法

提取后上清液的 DPPH 清除率接近经 7.5 U 酶处理后

的上清液，由于各上清液的抗氧化能力不同，表现出

对 DPPH 自由基清除率的 IC50值也各不相同，经过 15 
U 果胶酶处理后上清液的 IC50值最高为 1.25 mg/mL，
而经传统法获得的上清液 IC50值最低为 6.50 mg/mL，
两者相差较大。 

 
图2 采用不同提取方法对石斛水提液清除DPPH自由基能力的

影响 

Fig.2 The effects of different extraction methods on DPPH 

radical scavenging ability of Dendrobium devonianum Paxt. 

water extract  

由于提取方法、酶含量不同，导致溶液中黄酮类

物质发生降解，其中的糖苷键有一定程度的水解和断

裂，并生成黄酮苷元[12]，前人研究发现，黄酮苷元的

抗氧化活性较黄酮糖苷强[13]，因此，虽然采用 15 U
果胶酶处理的上清液黄酮、多酚物质含量较低，但清

除 DPPH 基等其他抗氧化能力较强。 
2.2.2  石斛水提液清除羟基自由基的能力 

不同处理方法获得的石斛上清液对羟基自由基的

清除能力见图 3。溶液对羟基自由基的清除率随着提

取液浓度的增加而递增，其中总水提液对羟基自由基

的清除能力最弱，IC50值为 6.25 mg/mL；高浓度时，

果胶酶处理的上清液对羟基自由基表现出较强的清除

能力，经 15 U 果胶酶处理的上清液对羟基自由基的清

74 
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除率最高，IC50值为 5.00 mg/mL 

 
图3 采用不同提取方法对石斛水提液清除羟基自由基能力的

影响 

Fig.3 The effects of different extraction methods on the 

hydroxyl radical scavenging ability of Dendrobium devonianum 

Paxt. water extract 

羟基自由基是导致体内氧化损伤的主要原因，在

反应过程中，水杨酸具有特定官能团，捕捉羟基自由

基生成有色物质，该物质在 510 nm 处有较大的吸光

值。由于石斛中含有的多酚类物质具有与水杨酸相同

的部分结构，使石斛同样具有捕捉羟基自由基的能力，

从而达到清除羟基自由基的目的，但结果发现采用 15 
U 果胶酶处理的上清液清除羟基自由基能力较强，而

15 U 果胶酶上清液中多酚含量低于 7.5 U 果胶酶处理

后的上清液，可能由于 7.5 U 果胶酶处理后，上清液

中多酚含量较高，抑制了羟基自由基的清除效果，该

实验与姬妍茹[14]对果酒中多酚物质含量及抗氧化能

力的的研究相似，高浓度多酚溶液对羟基自由基的清

除能力稍低。 
2.2.3  石斛水提液的总还原能力 

不同处理方法获得的石斛上清液的总还原能力见

图 4。 

 
图4 采用不同提取方法对石斛水提液总还原能力的影响 

Fig.4 The effects of different extraction methods on the total 

reducing capacity of Dendrobium devonianum Paxt. water 

extract  

 

不同处理方法获得的石斛上清液，其代表总还原

能力的吸光值差异较大。总水提液的吸光值较低；采

用果胶酶处理后的两种溶液，其吸光值较为接近，在

浓度为 5.00 mg/mL 时，表征总还原能力的吸光值达到

0.37±0.01 并保持稳定。 
通过与采用相同实验方法的荷叶进行比较发现，

表征各提取液总还原能力的吸光值与经酶处理的石斛

上清液的吸光值相近，石斛总水提液比荷叶总水提液

的吸光值高，表明石斛总还原能力高于荷叶[12]，这一

现象的出现可能与原料中含有的多酚、黄酮物质的种

类及含量有关。 
2.2.4  抑制 α-淀粉酶活性 

经过测定不同处理方法获得的石斛上清液对α-淀
粉酶活性的抑制效果，其结果见图 5。不同的石斛上

清液对 α-淀粉酶有不同的抑制效果，未经果胶酶处理

的上清液对 α-淀粉酶的抑制率高于阿卡波糖，传统法

获得的上清液对 α-淀粉酶的抑制率达到 7.57±0.12%；

经 7.5 U、15 U 果胶酶处理后的上清液对 α-淀粉酶的

抑制率分别为 6.68±0.06%和 6.91±0.04%，均低于阿卡

波糖的 7.18±0.04%。 

 
图5 采用不同提取方法对石斛水提液抑制α-淀粉酶活性的影

响 

Fig.5 The effects of different extraction methods on α-amylase 

inhibition activity of Dendrobium devonianum Paxt. water 

extract 

研究表明，多糖具有抑制 α-淀粉酶活性、降低血

糖的作用。经传统法处理的上清液中多糖含量最多，

经过果胶酶辅助提取的 2 种上清液中的多糖含量较少

且相差不大，因此在对 α-淀粉酶抑制活性的测定中，

2 种经过果胶酶处理的上清液抑制率处于较低水平，

传统法获得的上清液对 α-淀粉酶的活性抑制率最高。

这一结果与张元对乌龙茶多糖对α-淀粉酶的抑制效果

相似[15]。 

2.3  相关性分析 
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表2 石斛组分各物质含量与活性指标之间的相关性 

Table 2 Correlation between each material content of Dendrobium devonianum Paxt. components and activity indexes 

物质类型 DPPH 自由基清除率 
抗氧化活性 

羟基自由基清除率 
总还原能力 

降糖活性 

α-淀粉酶抑制率

生物碱 -0.251 0.177 0.404 -0.297 

多酚 0.339 0.456 0.275 -0.700 

黄酮 0.564 -0.881 0.857 -0.999** 
多糖 -0.117 -0.104 0.112 -0.297 

注：*.显著相关（p<0.05）。**.极显著相关（p<0.01）。 

综合各提取方法对提取液中物质含量与功能活性

进行相关性分析发现，黄酮类物质与 α-淀粉酶抑制率

极显著相关，但其他物质含量与功能相关性不显著，

出现此现象的原因可能是，不同提取方法对黄酮类、

多酚类物质的组成有影响，而同一类大类物质中单体

成分的含量对活性功能的影响较大，综合不同的提取

方法，虽然各类物质中单体物质含量不同，但经过平

均值分析后使单体物质含量发生改变，引起各类物质

对活性成分相关性不显著。 

3  结论 

3.1  采用果胶酶处理后的上清液生物碱、多酚及黄酮

物质含量多于传统法处理后的上清液，而传统法获得

的上清液中多糖含量最多。各提取液的抗氧化性及降

糖活性有明显差别，经 15 U 酶辅助处理的上清液抗氧

化性最强；经水提后的上清液抗氧化性最差；传统法

处理的溶液对α-淀粉酶的抑制作用比经过酶处理的溶

液强，低浓度果胶酶处理后的上清液对 α-淀粉酶的抑

制效果低于高浓度果胶酶处理后的溶液。 
3.2  通过对石斛多糖提取后上清液中成分的分析，发

现其中生物碱、多酚和黄酮含量丰富，传统法处理后

溶液中多糖残留较多，这些物质具有良好的生物活性，

可为今后减少资源浪费，保护环境，进一步开发石斛

副产品以及石斛的综合利用提供了理论基础。 
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