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二苯乙烯化合物的提取工艺优化 
及其酪氨酸酶抑制活性 
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摘要：该研究探讨了桑根来源的三种二苯乙烯化合物（氧化白藜芦醇，白藜芦醇和白藜芦醇苷）的富集提取工艺，并对提取物

的抗氧化活性和酪氨酸酶抑制作用进行了研究。结果表明，通过单因素试验和响应面试验确定富集二苯乙烯化合物的最佳条件为：提

取时间 1 h，料液比 1:20，乙醇浓度 90%，在此条件下，桑根中氧化白藜芦醇，白藜芦醇和白藜芦醇苷的含量分别为 2923.59 μg/g，

32.45 μg/g 和 3.15 μg/g，富含三种二苯乙烯化合物提取物的得率为 10.23%。并且，提取物表现出极强的 DPPH 自由基清除能力

（IC50=0.063 mg/mL）和 ABTS 自由基清除能力（IC50=0.008 mg/mL）。此外，提取物比熊果苷表现出更强的酪氨酸酶抑制活性，其酪

氨酸酶抑制率 IC50（2.514 μg/mL）仅约为熊果苷（IC50=15.551 μg/mL）的 16%。综上，高活性的二苯乙烯化合物提取物具有天然抗

氧化剂和美白剂的潜力，在食品、美容与医药领域有很大的应用价值。桑根可作为二苯乙烯化合物的重要天然来源，是值得被开发利

用的抗氧化、美白的原料。 
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Abstract: In this study, the enrichment and extraction processes of three stilbene compounds (oxyresveratrol, resveratrol and resveratrol 

glycosides) from the mulberry root were investigated, and the antioxidant activity and tyrosinase inhibition of the extracts were also studied. The 

results showed that the optimal conditions for enriching stilbene compounds were determined by single factor test and response surface tests as 

follows: extraction time, 1 h; solid-liquid ratio, 1:25; ethanol concentration, 90%. Under these conditions, the contents of oxyresveratrol, 

resveratrol and resveratrol glycosides in mulberry root were 2923.59 μg/g, 32.45 μg/g and 3.15 μg/g, respectively, and the yield of the extract 

rich in three stilbene compounds was 10.23%. In addition, the extract showed a strong DPPH free radical scavenging ability (IC50=0.063  
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mg/mL) and ABTS free radical scavenging capacity (IC50=0.008 mg/mL). Furthermore, the extract showed a stronger tyrosinase inhibitory 

activity than arbutin, with its tyrosinase inhibitory rate IC50 (2.514 μg/mL) being only 16% of that of arbutin (IC50=15.551 μg/mL). In summary, 

the highly active stilbene extract has the potential as a natural antioxidant and whitening agent, and has great application value in the fields of 

food, beauty and medicine. Mulberry root can be used as an important natural source of stilbene compounds, which is worth to be developed and 

utilized as a raw material for anti-oxidation and whitening. 

Key words: oxyresveratrol; resveratrol; resveratrol glycosides; extraction and enrichment; antioxidant activity; tyrosinase inhibitory 

activity 

 

随着人们生活水平的提高，食物除了需要满足基

本的营养需求外，还期望能够在预防某些疾病中发挥

有益作用。全球人口老龄化、慢性疾病的增加和当下

新型冠状病毒肺炎的爆发等众多社会问题，使人们逐

渐意识到健康维护、保健养生的重要性，预计在 2030
年我国的健康市场行业需求可达到 16 万亿人民币[1]。

越来越多的研究表明，食用水果和蔬菜直接对健康有

很大的益处，其有益影响归因于水果和蔬菜中的各种

抗氧化剂，主要包括多酚、类胡萝卜素、抗坏血酸等
[2]。近年来，研究者们从植物中提取多酚化合物做了

大量研究，旨在寻求天然来源的抗氧化活性物质[3,4]。 
氧化过程是人体必不可少的生理变化，氧化自由

基的过度产生会导致皮肤疾病，加速衰老。酪氨酸酶

是人体黑色素生成的关键酶，酪氨酸酶的过量表达会

引起黄褐斑等多种皮肤疾病，导致皮肤老化。因此，

研究人员致力于研发可用于食品和化妆品的低毒有效

的酪氨酸酶抑制剂。Oh 等[5]提取山葡萄根提取物发

现，提取物是通过二苯乙烯类化合物对酪氨酸酶产生

抑制效果。 
二苯乙烯类是许多植物产生的重要次生代谢产

物，属于植物多酚中的一大类化合物[6]。值得注意的

是，包括白藜芦醇、氧化白藜芦醇及其二苯乙烯衍生

物的天然二苯乙烯类化合物在近些年被广泛研究。因

为这些植物化学物质具有抗癌、抗炎、抗菌和抗氧化

等多种重要的生物活性而受到广泛的关注[7]。其中最

具代表性的白藜芦醇作为近几年热点研究的植物化学

物质，在食品，药品和化妆品等众多领域都有良好的

应用价值，被认为是一种最有希望预防癌症的化合物

之一[8]。目前，白藜芦醇的主要来源是葡萄和虎杖等

少数植物，且价格昂贵限制了它的市场发展。氧化白

藜芦醇是一种α-葡萄糖苷酶抑制剂，与白藜芦醇相比，

在 2 位上多了一个羟基，因此，被认为具有比白藜芦

醇更强的生物活性[9]。白藜芦醇苷作为白藜芦醇的糖

苷形式，其对心血管的保护作用引起了广泛关注，并

且在肠道糖苷酶的作用下，白藜芦醇苷可转化为白藜

芦醇[10]。因此，本研究将以氧化白藜芦醇、白藜芦醇

和白藜芦醇苷这三个二苯乙烯化合物的典型代表作为

研究对象。 
基于前期的研究发现植物桑的桑果、桑枝和桑根

中，桑根来源的二苯乙烯化合物含量最为丰富。桑科

植物由于具有丰富的营养价值和保健功能而受到人们

的广泛青睐，桑白皮作为药食同源的原料之一往往能

很好的被利用，但其桑根部分常常被丢弃，这不仅造

成资源的浪费，而且引起严重的环境污染。为了合理

开发和利用桑根资源，本研究以二苯乙烯化合物含量

为依据，在单因素试验的基础上，采用 Box-Behnken
响应面设计试验优化富集提取工艺条件，并探讨最佳

富集条件下二苯乙烯化合物提取物的体外抗氧化、酪

氨酸酶抑制活性，为开发具有抗氧化和美白效果的保

健食品和化妆品提供试验依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料与试剂  

新鲜桑根采自广东省英德市。将桑根用水清洗并

于 50 ℃烘箱烘 24 h 至干燥，粉碎过 40 目筛，随后密

封于塑料袋中，于 4 ℃下保存备用。 
乙醇、石油醚，乙酸乙酯均为分析纯，天津富宇

精细化工厂；乙腈，甲醇均为色谱纯，上海阿拉丁生

化科技有限公司；氧化白藜芦醇（≥98%），白藜芦醇

（≥98%），白藜芦醇苷（≥98%），多酚氧化酶（25 KU），

L-酪氨酸，上海源叶生物科技有限公司；ABTS（2,2-
连氮基-双-(3-乙基苯并二氢噻唑啉-6-磺酸)二铵盐，

≥98%），DPPH（2,2-联苯基-1-苦基肼基，≥98%），熊

果苷（≥98%），上海麦克林生化科技有限公司。 

1.2  主要仪器设备   

AL104 万分之一电子天平，梅特勒-托利多仪器

（上海）有限公司；DHG-9030A 电热恒温干燥箱，上

海恒一仪器有限公司；WZ-100 恒温水浴锅，上海申

生科技有限公司；119 型中药粉碎机，浙江温岭市药

材机械厂；LC-10A 分析型高效液相色谱仪，岛津仪

器（中国）有限公司；Enspire2300 多功能酶标仪，美

国 PerkinElmer 公司。 
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1.3  试验方法 

1.3.1  桑根二苯乙烯化合物提取物的富集制备 
取 3 g 桑根粉末，按照料液比 1:15（g/mL）的比

例向样品中加入 80%的乙醇溶液，并于避光条件下超

声提取两次，每次 30 min。收集滤液，然后用布氏漏

斗进行抽滤，将滤液减压浓缩至 10 mL 并向其中加入

NaCl 至析出，静至 20 min。再次过滤，收集的滤液于

4 ℃下静置 10 h。然后向其中加入 90 mL 的石油醚静

置 2 h 后，过滤，并用旋转蒸发皿去除石油醚。然后

向提取液中加入 40 mL 的乙酸乙酯水溶液（V/V=1:1）
进行萃取。取上层（乙酸乙酯层）过滤蒸发至干，用

50%甲醇溶液溶解所得浓缩物，最后利用超高速真空

离心干燥机去除甲醇后冷冻干燥，制得富含二苯乙烯

化合物的冻干样品，-20 ℃下保存。富含二苯乙烯化

合物提取物得率计算如下式： 
1

2
/ % 100%mW

m
= ×  

式中： 

W——富含二苯乙烯化合物提取物得率，%； 

m1——富含二苯乙烯化合物冻干样的质量，g； 

m2——桑根粉末的质量，g。 

1.3.2  二苯乙烯化合物的成分分析及含量测定 
采用岛津LC-10A 分析型高效液相色谱（HPLC）

测定三种二苯乙烯化合物成分。色谱条件为 Innoval 
C18 柱（4.6×250 mm，5 μm）；柱温：25 ℃；流速：1.0 
mL/min；进样量：10 μL；检测器：紫外分光检测器

（SPD），306 nm 和 328 nm 处进行检测；流动相组成：

0.1%磷酸水（A）和乙晴（B）；梯度洗脱程序：0~20 min，
17%~25% B；20~40 min，25%~28% B；40~75 min，
28%~45% B；75~85 min，45%~95% B；85~95 min，
95%~95% B；95~100 min，95%~17% B。以标准品在

色谱柱上的保留时间为对照，判断各化合物成分。利

用面积归一化法，根据最大吸收峰确定各化合物含量。 
质谱条件：ESI 离子源，负离子模式，电喷雾电

压-4.5 kV，离子源温度 500 ℃，雾化气流速采用中等

流速，离子化电压 5.5 kV，喷雾器电压 20 psi。采用

负离子多反应监测模式，扫描范围 m/z 100~500。 
1.3.3  单因素实验 

在预实验的基础上，分别考察提取时间（0.5、1、
1.5、2、2.5 h）、料液比（1:10、1:15、1:20、1:25）和

乙醇浓度（75%、80%、85%、90%）3 个因素对桑根

中二苯乙烯化合物含量的影响。去除杂质步骤按照方

法 1.2.1 进行。 
1.3.4  响应面实验设计 

在单因素实验基础上，选择提取时间（A）、料液

比（B）和乙醇浓度（C）作为影响因素进行试验，因

素水平见表 1。 
表1 Box-Behnken实验设计 

Table 1 Experimental design of Box-Behnken 

因素 
水平 

-1 0 1 

A：提取时间/h 1 1.5 2 

B：料液比/(g/mL) 1:10 1:15 1:20

C：乙醇浓度/% 80 85 90 

1.3.5  抗氧化能力的测定 
1.3.5.1  DPPH 自由基抗氧化实验 

DPPH 自由基清除能力的测定参考 Miao 等的方

法[11]，并稍作修改。取 100 μL 稀释至合适浓度样品溶

液（0.05、0.1、0.2、0.25、0.5 mg/mL）于 96 孔酶标

板中，加入 100 μL 2×10-4 mol/L 的 DPPH 乙醇溶液，

震荡 1~2 min，室温避光静置 30 min，然后在 517 nm
处测定样品组吸光度 At，样品与溶剂混合液组吸光度

Ar，乙醇代替样品的空白组吸光度 A0，DPPH 自由基

清除能力按下式计算。每组实验重复 3 次。 
r

0
DPPH %= 1- 100%tA

A
Α−

( ) ×自由基清除率/  

并采用 SPSS 软件计算样品的 IC50值，其中，IC50

值越小，则表示清除 DPPH 自由基的能力越强。 
1.3.5.2  ABTS 自由基抗氧化实验 

ABTS 自由基清除能力的测定参考 Miao 等的方

法[11]，并稍作修改。取 100 μL 稀释至合适浓度样品溶

液（0.05、0.1、0.2、0.25、0.5 mg/mL）于 96 孔酶标

板中，加入 100 μL ABTS 工作液充分混合，于 37 ℃
避光静置 10 min 后在 734 nm 处测定反应液的吸光度

At，样品与溶剂混合液的吸光度 Ar，乙醇代替样品空

白组的吸光度 A0，ABTS 自由基清除能力按下式计算。

每组实验重复 3 次。 
r

0
ABTS %= 1- 100%tA

A
Α−

( ) ×自由基清除率/  

并采用 SPSS 软件计算样品的 IC50值，其中，IC50

值越小，则表示清除 ABTS 自由基的能力越强。 

1.3.6  酪氨酸抑制活性的测定 
酪氨酸抑制活性的测定参考 Deveci[12]和 Lim[13]

等的方法，并稍作修改。吸取40 μL不同浓度样品（0.5、
2.5、5、10、20 μg/mL）于 96 孔酶标板中，加入 80 μL 
PBS（pH 6.8）和 40 μL L-Tyr 底物溶液于 37 ℃的恒

温箱孵育 10 min 后，迅速加入 40 μL 预热过的酪氨酸

酶启动反应。在 475 nm 处测定反应液 0 min 和 30 min
的吸光度 A。同时，以熊果苷作为阳性对照组。按照
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下式计算样品液对酪氨酸酶的抑制率。每组实验重复

3 次。 
1

3
%= 1 100%A

A
Α
Α

2

4

Δ − Δ⎛ ⎞− ×⎜ ⎟Δ − Δ⎝ ⎠
抑制率/  

式中： 

A1——加底物和样品溶液组； 

A2——加样品溶液，不加底物组； 

A3——加底物，不加样品组； 

A4——既不加样品也不加底物组。 

1.4  数据分析 

采用 Design-Expert.V8.0.6.1 和 SPSS 17.0 软件对

试验数据进行分析，p<0.05 则认为样品间具有显著性

差异，所得结果进一步用 Excel 2016 作图。 

2  结果与讨论 

2.1  单因素实验结果 

2.1.1  提取时间对二苯乙烯物质含量的影响 
如图 1 所示，提取时间在 0.5~1.5 h 内，随着提取

时间延长，桑根中二苯乙烯化合物的含量也随之增加，

当提取时间高于 1.5 h 后，化合物含量开始下降。这是

因为时间过长，提取过程产生了多余的热量，导致二

苯乙烯化合物分解。相似的研究也认同这一原因，如：

Xuan 等人优化提取时间对花青素含量的影响发现，提

取时间从 45 min 至 90 min 时，花青素含量急剧从 6.67 
mg/g 下降至 5.65 mg/g[14]；杨丹等[15]发现提取时间过

长，桂花果皮多酚提取量下降。因此，本研究选择 1.5 
h 继续优化提取工艺条件。 

 
图1 提取时间对二苯乙烯化合物含量的影响 

Fig.1 Effect of extraction time on the stilbene compounds 

contents 

2.1.2  料液比对二苯乙烯物质含量的影响 
由图 2 可知，随着提取液体积的增加，二苯乙烯

化合物的含量也在增加，当料液比为 1:15 时，提取化

合物含量最大，之后随着料液比的增加提取化合物含

量反而减少。这是因为在一定浓度范围内，增加溶剂

用量，可将未充分溶解的二苯乙烯化合物扩散至溶剂

中[3,16]。但是当料液比达到 1:15（g/mL）的饱和状态

时，化合物含量不再增加，这是因为提取溶剂用量增

加会导致二苯乙烯化合物浓度降低，从而使分子间作

用力减弱，降低稳定性，最终导致含量稍降低。正如

Rinku 等人优化甜菜渣中甜菜碱的提取工艺时发现，

随着料液比从 1:15 增加到 1:30，酚类物质浓度显著下

降，认为是提取溶剂浓度较高时稀释了溶液所致[17]。

因此，此研究选择当料液比为 1:15 作为最低水平进一

步优化。 

 
图2 料液比对二苯乙烯化合物含量的影响 

Fig.2 Effect of solid to liquid ratio on the stilbene compounds 

contents 

2.1.3  乙醇浓度对二苯乙烯物质含量的影响 

 
图3 乙醇浓度对二苯乙烯化合物含量的影响 

Fig.3 Effect of ethanol concentration on the stilbene compounds 

contents 

由图 3 可知，桑根中二苯乙烯化合物的含量随乙

醇浓度提高而提高。乙醇浓度在 75%~85%时，随乙醇

浓度提高，二苯乙烯化合物的含量提高速度较快，乙

醇浓度高于 85%后，二苯乙烯化合物的含量提高速度

减慢。原因在于随着提取液中乙醇浓度的提高，其他

脂溶性物质和二苯乙烯化合物竞争溶解从而其含量提

取速度减慢。相似的研究也认同这一原因，如朱沛沛

等人发现残茶多酚得率在乙醇浓度为50%时提取率最

高，认为可能原因是其他物质与多酚发生竞争溶解
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[18]。因此，本研究进一步的工艺优化试验选择 85%乙

醇为宜。 

2.2  响应面实验结果 

2.2.1  Box-Behnken 实验设计与结果分析 
表2 响应面实验设计与结果 

Table 2 Design and results of response surface methodologies 

No. A：提取 
时间/h 

B：料液比 
/(g/mL) 

C：乙醇 
浓度/% 

二苯乙烯化合物

含量/(μg/g) 

1 1.5 1:15 85 1782.38 

2 2 1:20 85 2293.91 

3 1.5 1:10 90 2459.82 

4 2 1:10 85 1708.87 

5 1.5 1:10 80 2960.38 

6 1.5 1:15 85 1589.00 

7 1 1:10 85 2880.29 

8 1.5 1:15 85 1910.18 

9 1 1:15 90 2263.16 

10 2 1:15 90 2325.87 

11 2 1:15 80 2030.12 

12 1.5 1:20 80 1681.43 

13 1 1:20 85 2192.07 

14 1.5 1:15 85 2081.30 

15 1.5 1:20 90 3112.59 

16 1 1:15 80 1954.90 

17 1.5 1:15 85 1806.27 

根据单因素试验，继续选择提取时间（A），料液

比（B），乙醇浓度（C）三个因素为响应设计变量，

设置 3 因素 3 水平响应面试验共有 17 个试验点，其中

5 个中心点，12 个析因点，设计方案及结果见表 2。 
2.2.2  方差分析与显著性检验 

利用Design-Expert.软件对表2响应面的试验结果

进行多元回归分析，得到二苯乙烯化合物含量（Y）

对对自变量提取时间（A），料液比（B），乙醇浓度（C）
的多元二次回归方程为：Y=1833.83-116.46×A-91.17 
×B+191.83×C+318.32×A×B-3.13×A×C+482.93×B×C+
12.46×A2+422.5×B2+297.23×C2 

为了检验回归方程的可靠性，进一步确定各因素

对二苯乙烯化合物含量的影响程度，对回归模型进行

了方差分析。由表 3 可知，二次模型的 p<0.05，是显

著的，说明模型是有意义的，失拟项 F=2.35，失拟项

误差不显著，失拟项 P=0.2138>0.05，说明该方程拟合

度较好。模拟系数 R2=0.89>0.8，说明该模型能够很好

解释的各因素与响应值之间的真实关系，结果可靠。

并且表 3 表明，一次项 C、交互项 AB、二次项 C2对

二苯乙烯化合物的提取含量影响显著；交互项 BC、
二次项 B2对二苯乙烯化合物的提取含量影响极显著。

此外，由 F 值检验可获得影响二苯乙烯化合物提取含

量的主次因素：料液比（B）>提取时间（A）>乙醇

浓度（C）。 
最后由图 4 的二苯乙烯化合物提取含量的残差分

布图可以看出，17 个试验点基本分布在同一条直线

上，表明各响应值之间相关性良好，该模型可以用其

确定最佳提取工艺条件[19]。 
表3 回归模型方差分析 

Table 3 Analysis of variance of regression model 

来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性 
模型 3.00E+06 9 3.34E+05 6.48 0.0111 * 

A：提取时间 1.09E+05 1 1.09E+05 2.11 0.1898 

B：料液比 66496.49 1 66496.49 1.29 0.293 

C：乙醇浓度 2.94E+05 1 2.94E+05 5.72 0.048 * 

AB 4.05E+05 1 4.05E+05 7.88 0.0263 * 

AC 39.11 1 39.11 7.60E-04 0.9788 

BC 9.33E+05 1 9.33E+05 18.13 0.0038 ** 

A2 6.54E+02 1 6.54E+02 0.013 0.9134 

B2 7.52E+05 1 7.52E+05 14.61 0.0065 ** 

C2 3.72E+05 1 3.72E+05 7.23 0.0311 * 

残差 3.60E+05 7 51457 

失拟项 2.30E+05 3 76593.57 2.35 0.2138 not significant 

净误差 1.30E+05 4 32604.58 

总误差 3.36E+06 16 

注：p<0.05，差异显著；p<0.01，差异极显著。 
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图4 二苯乙烯化合物提取含量的残差分布 

Fig.4 Residual distribution of the stilbene compounds contents 

2.2.3  响应面交互作用分析与最优条件验证 

 
图5 提取时间（A）和料液比（B）对二苯乙烯化合物提取含量

的影响 

Fig.5 Effect of extract time (A) and solid to liquid ratio (B) on 

the stilbene compounds contents 

 
图6 提取时间（A）和乙醇浓度（C）对二苯乙烯化合物提取含

量的影响 

Fig. 6 Effect of extract time (A) and ethanol concentration (C) 

on the stilbene compounds contents 

利用 Box-Behnken 分析各因素交互作用，拟合出

响应面 3D 图，更直观描述各因素之间的交互作用对

二苯乙烯化合物提取含量的影响，结果如图 5~7 所示。 
由图 5~7 可知，在交互项对二苯乙烯化合物提取

含量的影响中，提取时间与乙醇浓度、提取时间与料

液比交互作用明显，表现为响应面曲面更为陡峭，响

应值变化较大；乙醇浓度与料液比交互作用影响较小，

表现为响应面曲面较为平缓，响应值变化较小。此结

果与表 3 中方差分析所得结果一致。 

 
图7 料液比（B）和乙醇浓度（C）对二苯乙烯化合物提取含量

的影响 

Fig.7 Effect of solid to liquid ratio (B) and ethanol 

concentration (C) on the stilbene compounds contents 

根据模型预测，从桑根中富集二苯乙烯化合物的

最佳提取工艺为：提取时间 1.025 h，料液比 1:20，乙

醇浓度 90%。此时理论的可从桑根中提取三种二苯乙

烯化合物含量为 2958.84 μg/g。考虑到实验条件的可

操作性，将最佳提取工艺条件调整为：提取时间 1 h，
料液比 1:20，乙醇浓度 90%。在此条件下，从 3 g 的

桑根原料粉末中得到 307 mg 富含三种二苯乙烯化合

物的提取物，提取物得率为 10.23%。并且从桑根中提

取得到的二苯乙烯化合物含量为 2959.2 μg/g，与预测

理论值仅相差 0.36%，说明响应值法优化得到富集二

苯乙烯化合物的最佳提取工艺条件可行、可信，可为

纯天然来源的二苯乙烯化合物的开发利用提供借鉴。 

2.3  桑根中三种二苯乙烯化合物含量分析及

结构鉴定 

三种二苯乙烯化合物（氧化白藜芦醇、白藜芦醇

和白藜芦醇苷）的标准品和富含三种二苯乙烯化合物

提取液的高效液相色谱分析见图 8。为进一步确认化合

物，此研究通过液质联用技术对二苯乙烯化合物提取

液的化学成分进行定性分析，根据各化合物的保留时

间和特征质谱信息，并结合标准品及相关文献数据对

比确认富集得到的三种二苯乙烯化合物，结果见表 4。 
最优提取富集条件下的桑根二苯乙烯化合物提取

物通过高效液相色谱定量分析，并将化合物含量换算

成干桑根原料和提取液中的三种二苯乙烯的含量见表

5。可以看出，桑根中氧化白藜芦醇、白藜芦醇、白藜

芦醇苷的含量分别为 2923.59、32.45、3.15 μg/g。通

过富集提取，可将在二苯乙烯化合物提取物中的氧化

白藜芦醇、白藜芦醇、白藜芦醇苷的含量分别提升至
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为 28569.326、317.131、30.816 μg/g。相比于桑根原

料，二苯乙烯化合物提取物中氧化白藜芦醇、白藜芦

醇和白藜芦醇苷的含量约是原料的 10 倍，这表明此研

究的提取方法达到了很好的富集二苯乙烯化合物的效

果。同时提取物中氧化白藜芦醇含量最丰富，是不同

品种石斛甲醇提取物的 179.7~3048.4 倍[22]。另外，桑

根中的氧化白藜芦醇含量也比其他植物来源的丰富，

比如，不同产地的金刚藤（0.02~2.24 mg/g）[23]等。因

此，桑根可作为高活性化合物氧化白藜芦醇的重要天

然来源之一。 

   
图8 三种二苯乙烯化合物（氧化白藜芦醇、白藜芦醇和白藜芦醇苷）标准品（a）和富含三种二苯乙烯化合物提取液（b）的高效液

相色谱 

Fig.8 High performance liquid chromatograms of the three stilbene compounds (oxyresveratrol, resveratrol, and polydatin) standard (a) 

and the extracts (b) 

注：OXY：氧化白藜芦醇；PD：白藜芦醇苷；RES：白藜芦醇。 

表4 三种二苯乙烯化合物的高效液相分析与质谱数据信息 

Table 4 High performance liquid chromatography and mass spectrometry data information and confirmation of three stilbene 

compounds 

NO. 分子式 tR/min 理论值[M-H]- 实测值[M-H]- 特征碎片离子 鉴定 

1 C20H22O8 11.659 389.38 389.0 MS2[389]：227；162 polydatin[20] 

2 C14H12O4 14.997 243.24 242.9 MS2[243]：175；68 Oxyresveratrol[21] 

3 C14H12O3 23.328 227.34 227.0 MS2[227]：184；43 Resveratrol[20] 

表5 三种二苯乙烯化合物的含量分析 

Table 5 Content analysis of three stilbene compounds 

含量/(μg/g) 氧化白藜芦醇（OXY） 白藜芦醇（RES） 白藜芦醇苷（PD） 

桑根 2923.59±18.08 32.45±1.72 3.15±1.52 

二苯乙烯化合物提取物 28569.326±176.7 317.131±16.8 30.816±14.88 

2.4  抗氧化活性 

2.4.1  DPPH 自由基的清除能力 
由图 9 可知，随着富含二苯乙烯化合物提取物浓

度的增加，DPPH 自由基的清除率也在增加，且各浓

度之间有显著性差异（p<0.05）。样品浓度从 0.05 
mg/mL 提高至 0.5 mg/mL，其对 DPPH 自由基的清除

率由 46.20%上升至 94.97%，这表明二苯乙烯化合物

提取物有很好的抗氧化活性。同时计算得到富含二苯

乙烯化合物提取物对DPPH自由基清除作用的 IC50值

为 0.063 mg/mL。从 IC50值分析发现，提取物的 DPPH
自由基清除作用效果明显优于覆盆子（IC50=0.82 
mg/mL）[24]，和多种药用植物如野甘草（IC50=1.02 
mg/mL）和木橘（IC50=0.97 mg/mL）[25]等提取物。 

 
图9 富含二苯乙烯化合物提取物对DPPH自由基的清除效果 

Fig.9 The scavenging effect of stilbene extract on DPPH free 

radical 

注：同一指标，不同组别不同字母表示差异显著（p<0.05）。

下图同。 
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2.4.2  ABTS 自由基的清除能力 

 
图10 富含二苯乙烯化合物提取物对ABTS自由基的清除效果 

Fig.10 The scavenging effect of stilbene extract on ABTS free 

radical 

从图 10 可以看出，富含二苯乙烯化合物提取物对

ABTS 自由基的清除率随浓度增加而逐渐增加，清除

ABTS 自由基能力与浓度存在一定的量效关系。且所

测样品浓度范围（0.05~0.5 mg/mL）清除 ABTS 自由

基能力均大于 80%，0.5 mg/mL 的二苯乙烯化合物提

取物的清除 ABTS 自由基率达到 98.59%。同时计算得

到样品对 ABTS 自由基清除作用的 IC50 值为 0.008 
mg/mL。从清除 ABTS 自由基的 IC50值分析，富含二

苯乙烯化合物提取物的抗氧化活性显著优于山苍子水

提取物（ IC50=149.82 μg/mL ） [26] 和苜蓿醇提物

（IC50=12.33 μg/mL）[27]，甚至强于一些纯化合物，比

如橘皮苷（IC50=8.1 μg/mL）[28]，桦木酸（IC50=105 
μg/mL）[29]等。这可能是由于富集的二苯乙烯化合物

发挥了重要的抗氧化能力协同作用[30]。 

2.5  对酪氨酸的抑制活性 

 
图11 富含二苯乙烯化合物提取物对酪氨酸酶的抑制作用 

Fig.11 Inhibitor effect of stilbenes extract on tyrosinase 

酪氨酸酶又称多酚氧化酶，可参与人体黑素细胞

黑素生成的调节过程，多个研究表明天然植物提取物

可通过抑制酪氨酸酶活性和体外抗氧化能力来抑制黑

色素形成[31,32]。由图 11 可知，富含二苯乙烯化合物提

取物表现出具有极好的抑制酪氨酸酶效果，其抑制能

力与样品浓度呈良好的剂量效应关系。在 0.5~20 
μg/mL 的样品浓度内，富含二苯乙烯化合物提取物对

酪氨酸酶的抑制率分别达到 9.76%、49.06%、77.08%、

80.35%、96.00%。且在相同浓度时，相比于阳性对照

品熊果苷，样品表现更强的抑制酪氨酸酶活性。0.5~20 
μg/mL 的熊果苷对酪氨酸酶的抑制率为 3.19%、

19.33%、23.03%、48.07%、50.59%。计算两者抑制酪

氨酸酶的 IC50值分别为 2.514 μg/mL和 15.551 μg/mL，
提取物抑制酪氨酸酶活性的 IC50 仅约为熊果苷的

16.00%，这表明富含二苯乙烯化合物提取物对酪氨酸

酶的抑制效果非常显著得高于熊果苷，分析原因可能

是提取物中的三类二苯乙烯化合物在酪氨酸酶抑制方

面起到了协同增效的作用。同时，富含二苯乙烯化合

物提取物的抑制酪氨酸酶活性明显强于其他植物提取

物，比如接力草提取物（IC50=9 μg/mL）[33]和草莓根

提取物（IC50=533.69 μg/mL）[34]，甚至强于一些纯化

合物比如黑松中提取的原花色素（IC50=37.64 μg/mL）
[35]。此外，其他研究表明酚类物质可在提取物的体系

中对酪氨酸酶活性起主导作用，并且可作为抗黑色素

的天然来源添加到药物和化妆品中[36]。由此可知，富

含二苯乙烯化合物提取物具有美白效果，有望适用于

美白类化妆品的开发。 

3  结论 

本研究利用桑根作为富集二苯乙烯化合物的原料

来源，确定了最佳富集提取工艺，使得桑根提取物中

的三种二苯乙烯化合物含量得到显著提升。同时，最

佳提取工艺条件下的富含二苯乙烯化合物提取物表现

出很好的清除 DPPH 自由基清除能力、ABTS 自由基

清除能力和抑制酪氨酸酶活力，并表现出明显的量效

关系。综上所述，本研究能有效提高三种二苯乙烯化

合物（氧化白藜芦醇、白藜芦醇和白藜芦醇苷）的含

量，这将对实现桑根的综合利用与其活性化合物的开

发研究提供重要的参考价值，后期将深入探究富含二

苯乙烯化合物提取物的抗氧化、美白相关的活性机制。 
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