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不同菌株发酵黄精抗氧化、降血糖和
降血脂活性比较研究

王懿文，    周映君，    朱作华，    严    理，    胡镇修，   
彭源德，    谢纯良

（中国农业科学院 麻类研究所，长沙 410128）

摘要：传统的黄精炮制方法一般采用耗时、耗能的酒蒸法或酒炖法。为了开发出耗能低、耗时
短、条件温和的黄精炮制工艺，筛选了黄精发酵最适菌株，对发酵前后黄精制品中抗氧化、降血
糖和降血脂活性进行了系统研究。最终筛选到一株最适黄精发酵菌株植物乳杆菌 Picp-2。采用植
物乳杆菌 Picp-2 对黄精进行液态发酵，所得黄精多糖的 1,1-二苯基 -2-三硝基苯肼自由基
（DPPH·）、羟基自由基（·OH）、超氧阴离子自由基（·O2

−) 清除率及总还原力分别提升 50.38%，
13.10%，14.48%，31.47%。同时，Picp-2 发酵组 α-葡萄糖苷酶抑制率增加 83.24%。研究结果表
明，植物乳杆菌 Picp-2 能够通过液态发酵显著提升黄精抗氧化、降血糖活性。本文为黄精炮制工
艺的开发与研究提供了理论依据和指导。
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Antioxidant, hypoglycemic and lipid-lowering activities of
Polygonatum sibiricum fermented by different strains

WANG Yiwen，      ZHOU Yingjun，      ZHU Zuohua，      YAN Li，      HU Zhenxiu，      PENG Yuande，      XIE Chunliang
(Institute of Bast Fiber Crops, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Changsha 410128, China)

Abstract: The  traditional Polygonatum  sibiricum  (P.  sibiricum)  processing  method,  alcohol  steaming
method or alcohol stewing method, is time-consuming and energy-consuming. In order to develop low
energy consumption, short time-consuming and mild conditions of P. sibiricum processing technology,
the optimum P. sibiricum fermentation strain was screened, and the fermented P. sibiricum activities of
anti-oxidation,  hpyerglycemic  and  lipid-lowering  were  systemly  researched.  Lactiplantibacillus
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plantarum  Picp-2,  an  optimum  strain,  was  eventually  screened.  Using  L.  plantarum  Picp-2  on  P.
sibiricum by liquid fermentation, the P. sibiricum polysaccharide obtained DPPH·, ·OH, ·O2

− clearance
rate and total reducing power increased by 50.38%, 13.10%, 14.48% and 31.47%, respectively. At the
same time, the inhibition rate of α-glucosidase in Picp-2 fermentation group increased by 83.24%. The
results show that L. plantarum Picp-2 significantly increases the antioxidant and hypoglycemic activities
of P.  sibiricum  by  liquid  fermentation.  This  study  provides  a  theoretical  basis  and  guidance  for  the
development and research of P. sibiricum processing technology.

Keywords: fermentation; Polygonatum sibiricum; antioxidant; hypoglycemic; lipid-lowering

 

黄精（Polygonatum sibiricum）为百合科植物的

干燥根茎，是一种传统的药食同源中草药[1-5]。中

医认为黄精具有增气、滋阴、润肺、健脾的特性[6-7]。

生黄精含有一种特殊多糖类物质——黏液质，生

食该物质会产生强烈的麻口感，因此黄精必须经

过炮制后才可以入药、食用[8-9]。

目前，黄精的主要炮制工艺为《中国药典》

中记载的酒蒸法和酒炖法[9-11]，该法需要向黄精中

添加黄酒，并进行反复蒸制、烘干。该工艺耗能

高、耗时长，且蒸制过程中伴随高温等剧烈条

件，产物中往往会产生大量美拉德反应产物 5-羟
甲基糠醛[12-14]。微生物发酵，即利用微生物生命代

谢活动对发酵基质起到提质增效的作用，因其条

件温和、耗能低，同时还能减轻中药材本身的毒

副作用，目前已成为热门的中药材炮制手段之一[15]。

崔亚鹏等[16] 利用植物乳杆菌和酿酒酵母发酵金银

花浸提液，显著提升了 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼

自由基（DPPH·）、2,2'联氮-双-3-乙基苯并噻唑啉-
6-磺酸（ABTS）自由基的清除率。Zhu等[17] 利用灵

芝发酵大麻叶，显著提高了其 DPPH·、羟基自由

基（·OH）清除率。吴德超等 [18] 等论述了黑曲霉中

产生的各种酶系，对中药材中的活性物质具有显

著的转化作用。

本文比较分析了不同菌株、不同发酵方式对

黄精活性物质含量、抗氧化活性、降血糖活性、

降血脂活性的影响，以期确定最适的发酵菌株，

为黄精深加工及新炮制工艺的开发提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    试剂与仪器 

1.1.1   材料及试剂

植物乳杆菌（Lactiplantibacillus plantarum）Picp-
（CCTCC No：M20191045）购自中国典型培养物保

藏中心；酿酒酵母（Saccharomyces cerevisiae）SY购

自安琪酵母股份有限公司；中华红芝（Ganoderma
lucidum，CCTCC No：KF2008392）购自中国典型

培养物保藏中心；黑曲霉（Aspergillus niger）曲精购

自济宁玉园生物科技有限公司。

α-葡萄糖苷酶、胰脂肪酶、水杨酸 （分析

纯）：北京索莱宝科技有限公司；H2O2（分析纯）：

湖南汇虹试剂有限公司；DPPH、硫酸亚铁、铁氰

化钾（分析纯）：国药集团化学试剂有限公司。 

1.1.2   实验仪器

超声波清洗机：深圳市洁盟清洗设备有限公

司 JP-060S；酶标仪：赛默飞世尔科技（中国）有限

公司 I510；高速离心机：美国 Sigma公司 3K15；
电子天平：上海瑶新电子科技有限公司 LQ-
C3002。 

1.2    试验方法 

1.2.1   黄精液态发酵

生黄精烘干后放入中药材粉碎机中粉碎，过

60目筛网。称取 10 g黄精粉末放入 500 mL三角

烧瓶中，向烧瓶中加入 50 mL无菌水。将混合物

在 121 ℃ 下灭菌 15 min。
超净操作台内，分别接种活化好的 10%（体积

分数）植物乳杆菌 Picp-2和 2%（体积分数）酿酒酵

母 SY，对照组加入等量的无菌水。对照组、Picp-2、
SY发酵组置于恒温摇床内 140 r/min，37 ℃ 发酵

72 h；发酵结束后，将发酵样品冷冻干燥，4 ℃ 保

存，备用。 

1.2.2   黄精固态发酵

生黄精烘干后放入中药材粉碎机中粉碎，过

60目筛网。黄精粉末于 121 ℃ 下灭菌 20 min。无

菌操作台内，称取 15 g灭菌后的黄精粉末于培养

皿中，加入 15 mL无菌水，再分别接入 3 mL中华

红芝、黑曲霉菌液孢子悬浮液，混匀后封口，置
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于 28 ℃ 恒温培养箱中进行培养。发酵黄精置于冷

冻干燥机中干燥，4 ℃ 保存，备用。 

1.2.3   黄精多糖提取物制备

将黄精炮制样品用中药材粉碎机粉碎后，称

取黄精粉碎样品 1 g，按样品质量与液体体积为

1∶20的比例加入纯水，70 ℃ 下浸提 2 h，离心收

集上清。加入与上清液等体积的 10%（质量分数）

三氯乙酸溶液，4 ℃静置 12 h进行脱蛋白，以

7 500 r/min离心 10 min，吸出上清液。向上清液中

加入 4倍上清液体积的无水乙醇，醇沉过夜。以

7 500 r/min离心 10 min，收集沉淀，加入 20 mL纯

水复溶，即得多糖提取物。 

1.2.4   抗氧化活性测定

a. DPPH·清除率（R1）

用移液枪吸取 1 mL黄精乙醇提取物，将其放入

2 mL的EP管中。向EP管中加入 1 mL的 0.2 mmol/L
DPPH溶液。振荡混匀 EP管中的溶液，以确保提

取物与 DPPH溶液充分接触。然后避光静置反应

30 min。
反应结束后，用移液枪吸取 200 µL反应液，

放入酶标板中。将酶标板放入酶标仪中，选择波

长 517 nm进行光密度（OD）测定。阳性对照组使

用 100 µg/mL的维生素 C溶液。根据下式计算清

除率：

R1 = [1− (A1−B1)/C1 ]×100%

式中：A1，B1，C1 分别表示实验组、对照组、空

白组在 517 nm处的 OD值。

b. ·OH清除率（R2）

用移液枪将 2  mL黄精乙醇提取物转移至

10 mL的  EP管中。分别向 EP管中加入 6 mmol/L
FeSO4 溶液和6  mmol/L  H2O2 溶液各 2  mL。振荡

EP管，使溶液充分混合。将 EP管静置，进行反

应 10 min。
反 应 结 束 后 ， 向 各 组 EP管 中 加 入 2  mL

6 mmol/L水杨酸溶液。再次振荡 EP管，使溶液充

分混合。静置，进行反应 30 min。
反应结束后，使用移液枪吸取 200 µL反应

液，转移至酶标板。将酶标板放入酶标仪中，于

波长 510 nm下测定 OD值。设置 100 µg/mL维生

素 C溶液作为阳性对照。根据下式计算清除率：

R2 = (1−A2/B2)×100%

式中：A2，B2 分别表示实验组、对照组在 510 nm

处的 OD值。

c. 超氧阴离子自由基（·O2
−)清除率（R3）

将 1 mL黄精乙醇提取物与 4.5 mL 0.05 mol/L
Tris-HCl（pH=8.2）溶液混合均匀，置于 25 ℃ 水浴

锅中，进行恒温反应 20 min。加入 0.3 mL 0.05 mol/L
邻苯三酚，继续保持水浴锅 25 ℃ 恒温反应

4  min。加入 1  mL的 8  mmol/L  HCl溶液终止反

应，混合均匀。

在波长 325 nm处测定吸光度，根据下列公式

计算待测样品的·O2
−清除率：

R3 = [1− (A3−B3)/C3]×100%

式中：A3，B3，C3 分别表示实验组、对照组（纯水

替代邻苯三酚）、空白组（纯水替代样品）的吸

光度。

d. 总还原力

吸取 1  mL黄精乙醇提取物，再分别吸取

2.5  mL  0.2  mol/L  PBS溶液和质量分数为 1% 的
K3[Fe(CN)6]溶液，混匀后，50 ℃ 恒温条件下反

应 20 min。反应结束后，加入 2.5 mL质量分数为

10% 的三氯乙酸溶液，迅速将其上清液和纯水按

等比例混合至 5 mL，最后加入 0.5 mL质量分数为

0.1%的 FeCl3 溶液，再次振荡混匀，反应 10 min。
反应完成后，吸取 200 µL反应液于酶标仪中，在

700 nm波长下测定 OD值。样品的总还原力与测

得的 OD值成正比。 

1.2.5   降血糖、降血脂活性测定

a. α-葡萄糖苷酶抑制率（R4）

将 0.2 mL样品加入 1 mLα-葡萄糖苷酶溶液，

在 37 ℃ 的恒温条件下反应 10 min。在反应体系中

加入 0.5 mL的 5 mmol/mL PNPG溶液，继续在 37 ℃
的恒温条件下反应 10 min。反应结束后，向反应

体系中加入 1 mL的 0.1 mol/L Na2CO3 溶液以终止

反应。将反应液转移到酶标仪中，在 405 nm的波

长下测定吸光度。

R4 = [1− (A4−B4)/(C4−D4)]×100%

式中：A4，B4，C4，D4 分别表示实验组、实验背

景组、空白组、空白背景组的吸光度。

b. 胰脂肪酶抑制率（R5）

分别取 500 µL样品、胰脂肪酶（1.2 U/mL）和
PBS（pH=7.4），混合均匀，然后在 37 ℃ 的恒温条

件下反应 10  min后，向混合液中加入 500  µL
的 P-NPB溶液（11.2 mol/L），再次混合均匀。在

37 ℃ 的恒温条件，继续反应 20 min，反应结束
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后，迅速在 405 nm的波长下测定混合液的吸光度。

R5 = [1− (A5−B5)/(C5−D5)]×100%

式中：A5，B5，C5，D5 分别表示实验组、实验背

景组、空白组、空白背景组的吸光度。 

1.2.6   黄精多糖含量测定

按照王彦平等[19] 提出的修改方法，用苯酚-硫
酸法测定黄精多糖含量。 

1.3    统计学分析

采用 Graphpad Prism数据统计学分析软件来处

理和分析实验数据。本文采用 T-test统计方法对数

据进行统计学差异分析。在分析过程中，设定

P<0.05表明两组样本之间存在统计学差异。 

2    结果与讨论
 

2.1    不同菌株发酵黄精多糖含量

不同菌株发酵后黄精多糖含量如图 1所示。

图中不同字母 a~c代表统计学差异。植物乳杆菌

Picp-2发酵组多糖含量为 (48.38±2.4) mg/g，相较生

黄精多糖含量 (52.39±0.89) mg/g下降了 7.66%，但

无显著差异。酿酒酵母 SY、中华红芝、黑曲霉发

酵组多糖含量分别为 (40.02±2.33)， (24.34±1.90)，
(28.31±4.04) mg/g，分别较生黄精多糖含量显著降

低 23.62%，53.53%，45.97%（P<0.05）。微生物发

酵过程中的生命活动会消耗黄精中的碳水化合

物，而黄精中含有大量果胶、纤维素等物质，微

生物需将这些物质水解后方可利用，不同菌株产

纤维素酶能力不一致，对黄精中碳水化合物利用

度存在差异，因此发酵后多糖含量存在一定差

异[15，20]。多糖为黄精的主要活性成分，植物乳杆

菌 Picp-2在发酵过程中，对多糖的保留率最好。 

2.2    不同菌株发酵黄精多糖 DPPH·清除率

DPPH·作为一种人工合成自由基，因其反应迅

速、便捷，被广泛利用在植物物质抗氧化活性测

定中，但由于任何供氢体都能清除 DPPH·，且

DPPH·只能在有机溶剂中进行反应，因此存在一定

局限性 [21]。不同菌株发酵后黄精多糖 DPPH·清除

率如图 2所示，经过植物乳杆菌 Picp-2和酿酒酵

母 SY发酵后，黄精多糖 DPPH·清除率分别为

30.86%±2.00%，28.00%±1.10%，相较生黄精多糖

DPPH·清除率 （ 20.52%±2.26%）分别显著提升了

50.38%， 3 6 . 4 5% （ P<0.05），其中植物乳杆菌

Picp-2发酵组的提升率最大。中华红芝和黑曲霉发酵

后黄精多糖 DPPH·清除率分别为 21.50%±1.08%，

22.48%±0.55%，相较生黄精多糖 DPPH·清除率无

显著变化。 

2.3    不同菌株发酵黄精多糖·OH 清除率

·OH属于活性氧（ROS），为生物体内天然存

在的自由基，是生命系统中最重要的一类，是引

起食品氧化变质、机体器官病变的重要因子，通

过评价·OH清除率可直接反应出机体的抗氧化能

力[22]。不同菌株发酵后黄精多糖·OH清除率如图 3
所示。经过植物乳杆菌 Picp-2、酿酒酵母 SY、中

华红芝和黑曲霉发酵后，黄精多糖 ·OH清除

率分别为 55.34%±3.34%，50.90%±0.21%，47.10%±
0.60%，49.08%±1.62%，相较生黄精多糖·OH清除

率 48.93%±0.11%，植物乳杆菌 Picp-2发酵黄精多

糖·OH清除率上升了 13.10%，无统计学差异。 

2.4    不同菌株发酵黄精多糖·O2
−清除率

·O2
−同 ·OH一样，均属于活性氧，活性氧

还包括过氧化氢（H2O2）、氧化脂质（LO·）、过氧

化脂质（LOO·）等。·O2
−源于氧化酶在机体生命活

动、血红蛋白自氧化及光解作用 [23]。不同菌株发

酵后黄精多糖·O2
−清除率如图 4所示，经过植物乳

杆菌 Picp-2、酿酒酵母 SY、中华红芝和黑曲霉发

酵后，黄精多糖·O2
−清除率分别为 31.39%±2.55%，

31.49%±1.32%， 27.39%±1.94%， 29.08%±2.14%，

生黄精多糖·O2
−清除率为 27.42%±2.17%。植物乳

杆菌 Picp-2和酿酒酵母 SY发酵黄精多糖·O2
−清除

率 较 生 黄 精 多 糖 ·O2
−清 除 率 上 升 了 14.48%和
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图 1    不同菌株发酵的黄精多糖含量（P＜0.05）

Fig.1    The  polysaccharide  content  of Polygonatum  sibiricum
fermented with different strains (P<0.05)
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14.84%，无统计学差异。
 

2.5    不同菌株发酵黄精多糖的总还原力

抗氧化剂的抗氧化性能往往与还原能力呈正

相关，通过 Fe3+还原方法，能够有效评价抗氧化能

力 [24]。不同菌株发酵后黄精多糖总还原力如图 5
所示，经过植物乳杆菌 Picp-2、酿酒酵母 SY发酵

后，黄精多糖总还原力为 0.122 4±0.017 6和 0.109 9±
0.021 9，相较生黄精多糖总还原力（0.093 1±0.005 8）
分别显著提升了 31.47%和 18.05%。而中华红芝和

黑曲霉发酵后黄精多糖总还原力分别为 0.092 6±
0.008 4和 0.096 3±0.010 7，相较生黄精多糖的总还

原力无显著变化。 

2.6    不同菌株发酵黄精多糖降血糖活性

不同菌株发酵后黄精多糖降血糖活性如图 6
所示。经过植物乳杆菌 Picp-2、酿酒酵母 SY、中

华红芝和黑曲霉发酵后，黄精多糖 α-葡萄糖苷酶

抑制率为 70.89%±2.57%，64.90%±0.78%，69.34%±
3.30%，65.52%±7.95%，相较生黄精多糖 α-葡萄糖

苷 酶 抑 制 率 （ 38.69%±1.15%） 分 别 显 著 提 升 了

83.24%，67.74%，79.22%，69.35%，其中植物乳
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图 2    不同菌株发酵黄精多糖 DPPH·清除率（P＜0.05）

Fig.2    The  DPPH·  scavenging  rate  of  polysaccharide  of
Polygonatum sibiricum fermented with different strains
(P<0.05)
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图 3    不同菌株发酵黄精多糖·OH 清除率（P＜0.05）

Fig.3    The  ·OH  scavenging  rate  of  polysaccharide  of
Polygonatum sibiricum fermented with different strains
(P<0.05)
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图 4    不同菌株发酵黄精多糖·O2

−清除率（P＜0.05）

Fig.4    The  ·O2
− scavenging  rate  of  polysaccharide  of

Polygonatum sibiricum fermented with different strains
(P<0.05)
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图 5    不同菌株发酵黄精多糖总还原力（P＜0.05）

Fig.5    The  total  reducing  power  of  polysaccharide  of
Polygonatum sibiricum fermented with different strains
(P<0.05)
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杆菌 Picp-2发酵组的抑制率提升幅度最大。多糖

能够通过诱导 α-葡萄糖苷酶疏水性表面基团暴

露，使其三级结构变化从而被抑制活性[25]。
  

100

60

80

c

a

b

a a

α-
葡
萄
糖
苷
酶
抑
制
率
/%

40

20

0

Pol
yg

on
at

um
 si

bi
ri
cu

m

Lac
tip

la
nt

ib
ac

ill
us

 p
la

nt
ar

um

Sa
cc

ha
ro

m
yc

es
 c
er

ev
is
ia

e

G
an

od
er

m
a 

lu
ci

du
m

Asp
er

gi
llu

s n
ig

er

 
图 6    不同菌株发酵黄精多糖 α-葡萄糖苷酶抑制率（P＜0.05）

Fig.6    The inhibition rate of α-glucosidase of polysaccharide of
Polygonatum sibiricum fermented with different strains
P < 0.05)

  

2.7    不同菌株发酵黄精多糖降血脂活性

不同菌株发酵后黄精多糖降血脂活性如图 7
所示。经过发酵后，植物乳杆菌 Picp-2和酿酒酵母

SY发酵黄精多糖胰脂肪酶抑制率分别为 115.68%±
1.18%、117.07%±4.79%，相较生黄精多糖胰脂肪

酶抑制率（121.58%±1.72%）无显著变化；而中华红

芝和黑曲霉发酵黄静多糖胰脂肪酶抑制率分别为

76.85%±9.66%、107.76%±3.47%，相较生黄精多糖

胰 脂 肪 酶 抑 制 率 分 别 显 著 降 低 了 44.73%和

13.82%。多糖能够通过抑制胰脂肪酶活性，降低

人体对脂质的吸收 [26]。微生物则可能通过代谢活

动对黄精中多糖结构进行修饰，增强其对 α-葡萄

糖苷酶、胰脂肪酶抑制，从而起到降血糖、降血

脂的作用。 

3    结　论

a. 微生物发酵是一种条件温和、低能耗的中

药材炮制方式，本文通过不同菌株分别黄精进行

发酵，同时比较了不同发酵黄精多糖的抗氧化、

降血糖、降血脂活性。

b. 利用植物乳杆菌 Picp-2对黄精进行液态发

酵效果最佳，所得黄精多糖的 DPPH·，·OH，·O2
−

清除率和总还原力及 α-葡萄糖苷酶抑制率均最高。

c. 本研究筛选确定了一株最适黄精发酵菌株植

物乳杆菌 Picp-2，能够有效提高黄精功效，为黄精

炮制工艺开发与研究提供了一定参考和理论依据。
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