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摘      要  ：  �研究薰衣草内生菌细胞内多糖的提取条件，并研究其体外抗氧化性。本项目拟以薰衣草为试材，通过超声波辅助提取

胞内多糖，考察超声波功率、料液比、超声波时间等因素对其产率的影响，并对其进行优化。基于以上结果，采用响

应面分析方法，对薰衣草胞内多糖进行有效提取；采用 DPPH、 ABTS、羟自由基清除等方法，研究其对薰衣草细胞

内多糖的抗氧化作用。结果表明，当料液比例为40:1 (mL/g)，超声时间为30 min，超声功率为90 w时多糖提取率为

最优。胞内多糖具有较强的抗 DPPH、 ABTS自由基及羟基自由基的作用，且随其含量的变化而变化，具有较强的体

外抗氧化能力。
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Abstract  :  � The extraction conditions of polysaccharides from endophytic bacteria of lavender were studied, and 

their antioxidant activity in vitro was studied. This project intends to use lavender as the test material 

to extract intracellular polysaccharide by ultrasonic-assisted extraction, investigate the influence of 

ultrasonic power, solid-liquid ratio, ultrasonic time and other factors on its yield, and optimize it. Based 

on the above results, the response surface analysis method was used to extract polysaccharide 

from lavender cells effectively. DPPH, ABTS and hydroxyl radical scavenging methods were used to 

study the antioxidant effects of polysaccharides in lavender cells. The results showed that the optimal 

extraction rate was obtained when the ratio of solid to liquid was 40:1 (ml/g), ultrasonic time was 30 

minutes and ultrasonic power was 90 w. Intracellular polysaccharide has strong anti-DPPH, ABTS 

and hydroxyl free radicals, and it changes with the change of its content, and had strong antioxidant 

ability in vitro.

Keywords  : � lavender; intercellular polysaccharide; ultrasonic; response surface optimization; antioxidant 
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薰衣草（Lavandula angustifolia Mill）是唇型科薰衣草属多年生亚灌木植物，其花穗呈穗状，颜色为紫蓝色或淡紫色，具有强烈

的香气。薰衣草的香气主要来自其含有的挥发性油脂，如萜烯、醇类和酯类等 [1]。薰衣草还具有其他多种用途，如作为药材用于治疗伤

风感冒、腹痛、湿疹 [2]等症状；作为香料，其花朵和叶子含有油腺，轻轻接触即可释放出香味，在香料、肥皂等行业中，薰衣草常作为

可缓解情绪的驱风剂和药用矫味剂；也可以作为绘画和陶瓷的颜料和良好的花蜜植物。除此之外，还具有一定的抗菌、抗炎和抗氧化作

用 [3,4]；其未来前景广阔。研究发现，从薰衣草的根组织中可分离出内生真菌 [5]，植物内生真菌是指在其生活史的部分阶段或全部阶段生
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活于健康植物的各种组织和器官内部的真菌，但不引起植物病害，与植物互惠共生的微生物 [6]。内生真菌的胞内多糖是一类具有广泛药

理活性的生物大分子化合物，它们在真菌的子实体和菌丝体中 [7]，由多个单糖分子连接而成。目前，薰衣草的研究成果很多，但对薰衣

草内生菌胞内多糖提取的报道鲜少。因此我们把薰衣草内生菌作为研究对象，对其胞内多糖的提取工艺及抗氧化性进行研究。

传统的多糖提取方法有热水浸提法 [8]，酶浸提法等。近年来，超声波和微波等提取技术被广泛的应用 [9]。本次实验通过超声波法提取

薰衣草胞内多糖，该方法的优点是操作方便简单并且耗时短 [10]。在多糖提取过程中对超声波的处理时间、液料比、超声功率三因素进行

单因素实验，基于响 应面方法的单因子试验优选了薰衣草细胞内多糖的最佳工艺条件，为今后薰衣草胞内多糖的研究利用提供依据。

一、材料和方法

（一）试验材料与仪器

 薰衣草2号菌（保存于 -80℃超低温冰箱）；无水乙醇；

DPPH；Vc；ABTS；水杨酸；过氧化氢（购于青岛海博生物技术

有限公司） 超声波细胞粉碎机；离心机；电子天平；紫外分光光

度仪。

（二）试验方法

1.胞内多糖的提取

薰衣草内生菌丝体经冷冻干燥后，研磨成粉末过筛，精确称

量薰衣草内生菌丝体粉末1 g置于烧杯中，添加与液体比例一致的

去离子水，按照试验条件对细胞内多糖进行超声波提取。将超声

处理后的液体在4℃、8000 r/min下进行6 min的高速离心，将上

清液从离心管中抽出，再加入3倍体积的无水乙醇，在4℃下乙醇

沉淀8 h，乙醇沉淀后的溶液在4500 r/min、4℃离心机中离心20 

min，收集离心管中的沉淀。将沉淀干燥后得到薰衣草胞内粗多

糖，称量粗多糖干重计算多糖提取率。将粗多糖保存用于体外抗

氧化活性测定。

2.单因素实验

（1）液料比对薰衣草胞内多糖提取得率的影响 分别在液料比

20、30、40、50、60 mL/g，超声时间30 min，超声功率90 w，

按1.2.1超声波法提取粗多糖，测定粗多糖干重计算粗多糖得率。

（2）超声时间对薰衣草胞内多糖提取得率的影响 分别在超

声时间20、25、30、35、40 min，液料比40 mL/g，超声功率

90 w，按1.2.1超声波法提取粗多糖，测定粗多糖干重计算粗多糖

得率。

（3）超声功率对薰衣草胞内多糖提取得率的影响 分别在超声

功率30、60、90、120、150 w，液料比40 mL/g，超声时间30 

min，按1.2.1超声波法提取粗多糖，测定粗多糖干重计算粗多糖

得率。

3.响应面优化实验

本 项 目 拟 以 单 因 素 试 验 为 基 础， 利 用 Box-Behnken的

Design-Expert软件 Box-Behnken中央 -联合试验设计原则，选

择液料比、超声波时间和超声波功率运用3因子3水平的效应曲面

分析法，对液料比（A）,超声时间（B）,超声功率（C）, 三个因子

进行响应曲面分析，并以 -1、0、+1 分别代表各因素的水平，薰衣

草胞内多糖提取得率 ( % ) 为响应值，试验因素水平详见表1[11]。

表1 响应面因素与水平设计

水平

因素

-1 0 +1

A液料比 mL/g 30 4050

B超声时间 min25 3035

C超声功率 w 60 90120

二、结果和分析

（一）单因素实验结果

1.液料比对薰衣草胞内多糖提取得率的影响 

由图1可知，当液料比在20-40 mL/g递增时薰衣草胞内多糖

的得率随液料比的增加而逐渐增大，在液料比为40 mL/g时薰衣

草胞内多糖提取得率达到最大值。当继续增加液料比时，提取效

率受到影响，多糖得率开始下降，表明超声波提取薰衣草胞内多

糖最佳液料比为40 mL/g。

 

图1 液料比对多糖提取率的影响

Fig.1 Effect of different L/S ratio on extraction efficiency of polysaccharides

2.超声时间对薰衣草胞内多糖提取得率的影响 

由于超声对多糖的力学剪切力很大，在一定的条件下，多糖

的分子结构会受到一定程度的损伤，从而降低了多糖的得率 [12]。

由图2可知，超声处理时间在20-30 min内随着处理时间的增加薰

衣草胞内多糖的提取得率也逐渐增大，当处理时间为30 min时，

薰衣草胞内多糖提取得率最大，继续增加超声处理时间，多糖提

取得率明显下降，表明超声波提取薰衣草胞内多糖最佳超声时间

为30 min。



临床研究 | CLINICAL RESEARCH

094 | Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License.

图2 超声时间对多糖提取得率的影响

Fig.2 Effect of ultrasound time on extraction efficiency of polysaccharides

3.超声功率对薰衣草胞内多糖提取得率的影响

超声功率对植物细胞壁的破裂有重要影响。适当的超声功率

可以有效破坏植物细胞壁，促使细胞内的有效成分充分溶解，提

高提取效果。但过高的超声功率会导致植物细胞壁的严重破坏，

甚至导致有效成分的损失，影响提取效果 [13]。由图3可知 ,超声功

率在30-90 w时随着超声功率的不断增大，薰衣草胞内多糖的提

取率也随之增大，当超声功率在90 w时薰衣草胞内多糖提取率最

大。当继续升高超声功率多糖提取得率开始有显著降低，表明超

声波提取薰衣草胞内多糖最佳超声功率为90 w。

 

图3 超声时间对多糖提取率的影响

Fig.3 Effect of ultrasound power on extraction efficiency of polysaccharides

（二）响应面实验结果与分析

1.响应面实验结果

基于薰衣草胞内多糖单因素实验结果，在结果基础上使用

Design-Expert软件 Box-Behnken中央联合实验设计原则，以多

糖提取率为评价标准，通过3因素3层次的效应曲面分析，确定液

料比、超声时间和超声功率3个影响因素，建立3因素3水平的效

应曲面模型。试验设计与结果详见表2。

表2 响应面试验设计及试验结果

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Response 1

Std Run
A:液料比

mL/g

B:超声时间

min

C:超声功率

w

多糖提取率 

%

1 13 30 25 90 18.68

2 2 50 25 90 23.92

3 11 30 35 90 24.39

4 5 50 35 90 27.04

5 4 30 30 60 20.73

6 15 50 30 60 25.68

7 9 30 30 120 19.53

8 3 50 30 120 24.75

9 7 40 25 60 20.95

10 10 40 35 60 25.04

11 8 40 25 120 21.38

12 6 40 35 120 23.76

13 12 40 30 90 31.89

14 14 40 30 90 32.7

15 1 40 30 90 31.98

1.回归模型建立与方差分析

经回归模式的构造和方差分析，通过回归模式的构造和变异

数的分析，利用 Design-Expert软件对实验资料进行了拟合，

构建了二次多项式回归模型，并对该模型的变异数进行了分析，

得出了如下的结论，结果如表 3 所示，对各个因素进行二次多

项式回归拟合后，得到回归方程：多糖得率 ( % ) =32.19+2.26A 

+1.91B -0.37C -0.65AB+0.067AC-0.43BC-4.40A2-4.29B2-

5.12C2

通过对表3的方差分析，发现此回归模型具有特别明显的

显著性（P<0.001）。各因子中 A2、B2、C2对各因子的响应值

具有特别明显的影响（P<0.001)；A、B对应答量有明显的影响

（P<0.05)，其余各项无明显差异（P>0.05）。这个模型的确定系

数 R2=0.9931，表明响应值的变化是由选定的变量引起的，这个公

式与现实状况很好地吻合，试验误差很小，可以较准确地反应出

多糖抽提率与超声时间、液料比、超声功率等因素之间的关系。

结果表面，各因素对多糖得率的影响依次为：C(超声功率）<B(超

声时间）<A（液料比）。

表3 回归模型的方差分析

Table 3 Variance analysis for the regression model

Sum of Mean F p-value

Source Squares Df Square Value Prob > F

Model 278.46 9 30.94 79.54 < 0.0001 significant

A-液料比 40.77 1 40.77 104.81 0.0002 *

B-超声时间 29.26 1 29.26 75.22 0.0003 *

C-超声功率 1.11 1 1.11 2.85 0.1520

AB 1.68 1 1.68 4.31 0.0925

AC 0.018 1 0.018 0.047 0.8372

BC 0.73 1 0.73 1.88 0.2288

A2 71.36 1 71.36 183.45 < 0.0001 **

B2 67.83 1 67.83 174.38 < 0.0001 **

C2 96.84 1 96.84 248.94 < 0.0001 **
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Residual 1.94 5 0.39

Lack of Fit 1.55 3 0.52 2.62 0.2880 not significant

Pure Error 0.39 2 0.20

Cor Total 280.41 14

R2=0.9931Adjusted R²=0.9806

注 : * 差异显著，p ＜ 0.05；＊＊差异极显著，p ＜ 0.001。

2.响应面结果分析

由响应曲面图可知液料比、超声时间、超声功率3个因素对薰

衣草内生真菌胞内多糖产量的影响。响应曲线的陡直是各因子对

多糖产量的作用大小，曲线斜率愈大，则其作用愈强，反之则愈

弱 [14]。轮廓曲线为椭圆，表明二者间的相互作用具有明显的相关

性，曲线形状为圆形表明二者的相互作用不明显 [15]。从图4到6可

以看出，AB, AC, BC构成的反应表面梯度越陡，轮廓曲线越长，

实验表明轮廓曲线越长，说明 AB, AC, BC单独存在相互作用，并

对多糖产量有很大的影响。经比较，发现其与表3模型中的变异数

相吻合。

  

图4 不同料液比、超声波处理时间对多糖提取率影响的响应面图

Fig.4 The effect of ultrasonic treatment time on the extraction rate of polysaccharide was 

determined by different liquid-solid ratio on polysaccharide yield

  

图5 不同液料比、超声功率对多糖提取率影响的响应面图

Fig.5 The influence of ultrasonic power on polysaccharide extraction rate with different liquid-

solid ratio on polysaccharide yield

  

图6 超声处理时间、超声功率对多糖提取率影响的响应面图

Fig.6 Effect of ultrasonic treatment time and ultrasonic power on polysaccharide extraction rate 

on polysaccharide yield

经过 Design-Expert软件中 Box-Behnken的设计分析，得

到薰衣草内生真菌胞内多糖产量因素的最佳条件为液料比为47.97 

mL/g，超声时间33.779 min，超声功率105.958 w。此时薰衣草

内生菌胞内多糖提取得率为28.013 %。考虑到实际操作，调整最

佳提取条件液料比为45 mL/g，超声时间30min，超声功率100 

w，在以上三种的工艺条件下进行重复实验，得到薰衣草胞内多糖

得率28 % ±0.76 %，与模型预测值具有高度相符性，验证了此模

型的有效性。

三、抗氧化能力的测定

（一）DPPH自由基清除能力的测定

DPPH ·带有一个单电子，其乙醇溶液为紫色，最大吸光值

为517 nm。分别取质量浓度为0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mg/ml的

薰衣草胞内多糖溶液2.0 ml，与2mL的0.01mol/LDPPH-酒精溶

液相混合，在室温下避光反应30 min，在517 nm用分光光计 [16]

测定吸收率。

从图7可以看出，当质量浓度为0.2-1.0 mg/mL时，随着胞

内多糖质量浓度的增加，其清除 DPPH自由基的能力也逐渐增

强。结果表明，薰衣草胞内多糖对 DPPH自由基清除率在一定的

范围内与多糖浓度成正相关，在质量浓度为1.0 mg/mL时，薰衣

草胞内多糖的 DPPH自由基清除率达到64.01%，表明薰衣草胞内

多糖清除 DPPH自由基的能力较强。

图7 薰衣草胞内多糖对 DPPH ·的清除作用

Fig.7 Scavenging effect of lavender intracellular polysaccharide on DPPH ·

（二）ABTS自由基清除能力的测定

当一个物质加入到 ABTS溶液后，溶液褪色，在730 nm处

吸光度值降低，说明该物质具有抗氧化能力 [17]。分别取质量浓度

为0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mg/mL的 多 糖 溶 液1.0 ml， 与3 ml 

ABTS溶液混合，室温反应10min，在730 nm处测量吸光度值。

从图8中可以看出薰衣草胞内多糖质量浓度增加时，清除

ABTS+ ·作用越强。当薰衣草胞内多糖浓度为 0.2-1.0 mg/

mL时，薰衣草胞内多糖对 ABTS+ ·的清除率由61.00%上升至

84.60%，说明薰衣草胞内多糖具有较强的 ABTS自由基的清除

能力。
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图8 薰衣草胞内多糖对 ABTS+ ·的清除作用

Fig.8 Scavenging effect of lavender intracellular polysaccharide on ABTS+ ·

（三）羟基自由基清除能力的测定

羟自由基清除能力的测定 [18]，分别取质量浓度为0.2、0.4、0.6、

0.8、1.0 mg/ml的多糖溶液1.4 ml，与1.2 ml水杨酸 -乙醇和1 ml过氧

化氢混合，温室反应15 min，然后在510 nm处测量吸光度值。

从图9中可以看出薰衣草胞内多糖质量浓度增加时，羟自由基

的清除能力随质量浓度的增大而增大。当薰衣草胞内多糖浓度为 

0.2-1.0 mg/ml时，薰衣草胞内多糖对羟自由基的清除率明显低于

对照组 Vc，说明薰衣草胞内多糖对羟自由基的清除能力较低。

图9 薰衣草胞内多糖对·OH的清除作用

Fig.9 Scavenging effect of lavender intracellular polysaccharide on ·OH

四、结论

本研究以薰衣草2号菌为原料，采用超声波法对薰衣草中2号

菌胞内多糖成分进行提取，以胞内多糖提取量为指标，通过单因

素和 Box-Behnken响应面法优化得到薰衣草胞内多糖提取的最优

工艺条件：液料比为45 mL/g，以30 min和100 w的超声波处理

为最佳工艺参数，获得了薰衣草细胞内多糖得率28% ±0.76%。

对 DPPH, ABTS和羟基自由基进行检测，发现薰衣草胞内多糖

具有较强的体外抗氧化能力。本研究为薰衣草胞内多糖的提取和

抗氧化研究提供了有益的参考。目前薰衣草已经被广泛用于化妆

品、医疗等方面，薰衣草内生真菌作为一类重要的微生物资源，

其产生的次生代谢产物在医药、农业和生态保护等领域具有广泛

的应用前景。 
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