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摘要：目的  分析白及花和块茎石油醚部位成分及生物活性。方法  以石油醚(60~90 ℃)为提取溶剂，采用索氏提取法

提取白及花和块茎脂溶性成分，采用 GC-MS 分析其化学成分，通过滤纸片扩散法、CCK8 法和分光光度法分别对其进行

抑菌、抗肿瘤和 α-淀粉酶抑制作用研究，通过检测 DPPH 自由基、ABTS 自由基和羟自由基的清除率考察其体外抗氧化

活性。结果  白及花和块茎中共鉴定出 20 种石油醚部位成分，其中花 11 种，块茎 19 种，共有成分 10 种，α-乙酰基-γ-

丁内酯(15.20%，21.84%)和苄醇(12.07%，24.10%)为主要成分。白及花中石油醚部位成分的抑菌活性高于块茎，对枯草芽

孢杆菌效果最好，最小抑菌浓度和最小杀菌浓度分别为 0.41，0.51 g·L1 和 0.53，0.66 g·L1。当质量浓度为 5.0 mg·mL1

时，白及块茎石油醚部位成分对 A549 细胞的抑制率为 29.451%，高于花中石油醚部位成分 27.621%的抑制率，前者对 α-

淀粉酶的 IC50 为 1.819 mg·mL1，后者的 IC50 为 2.028 mg·mL1。两者对 DPPH 自由基、ABTS 自由基和羟自由基的清除

率均随质量浓度的增大而增大，当浓度达到 1.0 mg·mL1 时，前者对 ABTS 自由基和羟自由基的清除率分别为 99.67%和

92.22%，高于后者 90.07%和 38.11%的清除率，后者对 DPPH 自由基的清除率为 31.23%，高于前者 18.94%的清除率，两

者均低于 Vc 的清除率。结论  白及花和块茎中石油醚部位成分主要为酯类和醇类，2 种石油醚部位成分均具有一定的生

物活性，具有潜在的药用价值，并可为白及花的资源开发提供参考。 
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ABSTRACT: OBJECTIVE  To analyze the petroleum ether components in flower and tuber of Bletilla striata and compare 

their biological activity. METHODS  Petroleum ether (6090 ℃) was used to the extraction solvent of soxhlet extraction 

method to extract petroleum ether components in flower and tuber of B. striata. The chemical compositions of petroleum ether 
components in flower and tuber of B. striata were analyzed by GC-MS, and they were also evaluated for antimicrobial activity 
by paper disc diffusion method, and antitumor activity by CCK8 method, while their antioxidant activity in vitro were evaluated 
by removal ability of DPPH and ABTS and OH free radicals. And their inhibitory effects on alpha amylase were determined by 
spectrophotometric method. RESULTS  Twenty kinds of petroleum ether components were identified from flower and tuber of 
B. striata. Flower had 11 kinds of them, and tuber had 19 and there were 10 in common. 2-Acetylbutyrolactone (15.20%, 21.84%) 
and benzyl alcohol (12.07%, 24.10%) were in the majority. The bacteriostatic activity of petroleum ether components in flower 
was higher than the petroleum ether components in tuber, especially for Bacillus subtilis, the minimal inhibitory concentration 

and minimal bactericidal concentrations were 0.41, 0.51 g·L1 and 0.53, 0.66 g·L1 respectively. Inhibition rate of petroleum 
ether components in tuber on A549 cells was 29.451% and was higher than the petroleum ether components in flower which was 

27.621%, when the mass concentration reached 5.0 mg·mL1. The IC50 of the former on alpha amylase was 1.819 mg·mL1 and 

the latter was 2.028 mg·mL1. The scavenging rate of DPPH free radicals, ABTS free radicals and hydroxyl radical increased 

with the increase of mass concentration. When the mass concentration reached 1.0 mg·mL1, the scavenging rates of former on 
ABTS free radicals and hydroxyl free radical were 99.67% and 92.22% respectively, and were higher than the latter which were 
90.07%, 38.11% respectively, while the scavenging rate of latter on DPPH free radicals was 31.23%, and was higher than the 
former which was 18.94%. But both of them in scavenging rates of DPPH free radicals, ABTS free radicals and hydroxyl radical 
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were lower than Vc. CONCLUSION  Lipids and alcohols are in the majority in petroleum ether components in flower and 
tuber of B. striata. Both of them have significant biological activity. Therefore they have potential medicinal value, and can 
provide reference for exploiting resources of B. striata. 
KEYWORDS: Bletilla striata; flower; tuber; petroleum ether components; GC-MS; biological activity 

 

白及是兰科白及属植物，多年生草本，主要

分布在贵州、广西、安徽、四川、云南、陕西和

甘肃等地。《日华子本草》中记载，“白及止惊邪、

血邪，刀箭疮扑损，温热疟疾，血痢，汤火疮，

生肌止痛，风痹”[1]。现代研究表明，白及中含有

甾类、萜类、多糖、联菲、联苄类以及酯类等上

百种活性化合物[2]，具有清热利湿、收敛止血、消

肿生肌的功效[3-4]，具有抗菌和抗肿瘤[5]的作用。

目前对白及的研究主要集中于其快速繁殖技术[6]、

种质资源遗传多样性[7]、中药配伍与炮制[8-9]、块

茎中多糖胶的活性和药物开发[10]等方面。 

研究发现多种药用植物中脂溶性成分具有抗

菌、抗肿瘤、抗氧化和降血糖等生物活性。梁引

库[11]研究发现巨大蒲公英根中脂溶性成分具有抑

菌和体外抗氧活性。王振斌等[12]研究发现从无花

果脂溶性成分中分离的 β-谷甾醇具有较高的抗肿

瘤活性。吴健等[13]利用 GC-MS 技术对白及脂肪酸

成分进行分析发现，白及中有 12 种脂肪酸成分，

以亚油酸、棕榈酸和山嵛酸等为主，是其发挥药

效的主要成分。上述研究表明脂溶性成分具有多

种生物活性，是极具潜力的药物来源。白及作为

传统中药材，具有极高的药用价值，关于其生物

活性的研究多集中于块茎中的多糖胶和脂溶性成

分等，而对白及花中脂溶性成分的研究却鲜见报

道。本研究采用 GC-MS 技术对白及花和块茎石油

醚部位成分进行比较分析，对抑菌活性、抗肿瘤

活性、抗氧化活性及 α-淀粉酶抑制活性进行了比

较研究，以探究白及花和块茎石油醚部位成分的

潜在药用价值，为充分开发、利用白及花药用资

源提供参考。 

1  仪器与试剂 

1.1  仪器 

EYELA N100 O 型旋转蒸发仪(上海爱郎仪器

有限公司)；ITQ900 型气相色谱质谱仪(美国热电

公司)；UV2550 型紫外分光光度计(日本岛津公

司)；INFINTE-M200PRO 多功能酶标仪(TECAN)；

THERMO3110 型二氧化碳培养箱(美国赛默飞公司)。 

1.2  材料 

白及花与块茎采自陕西省汉中市汉台区汉王

镇(北纬 N33°04′10″，东经 E107°01′38″)，经陕西

理工大学杨培君教授鉴定，属于兰科植物白及

(Bletilla striata)，将其晒干后备用。 

枯草芽孢杆菌(批号 CMCC63501)、金黄色葡

萄球菌 (批号 ATCC25925)、大肠埃希菌 (批号

ATCC25922)、白色念珠菌(批号 CMCC85021)均由

陕西理工大学陕西省资源生物重点实验室菌种保

藏中心提供，实验前复苏传代使用。 

CCK-8 试剂盒(上海合研生物科技有限公司，

批号：HY006-3)；维生素 C(Vc，分析纯，天津市

天新精细化工开发中心，批号：20160105)；1,1-

二苯基-2-苦肼基(DPPH，Sigma 公司)；2,2-联氮-

二(3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸)二铵盐(ABTS，上海生

工生物工程股份有限公司)；正己烷(色谱纯)、石

油醚(60~90 ℃，分析纯)均产自天津市盛奥化学试

剂有限公司；二甲基亚砜(DMSO，天津市科密欧

化学试剂有限公司)。 

2  方法 

2.1  白及块茎与花石油醚部位成分的提取 

将样品 40 ℃恒温干燥 48 h 至恒重，研磨过

40 目筛，分别称取 10 g(M)白及花和块茎粉末，用

石油醚(60~90 ℃)80 ℃索氏提取，提取时间为 5 

h，连续提取 3 次，减压回收石油醚，得石油醚部

位成分样品，称重(m)，加入正己烷溶解后配成

5.0 mg·mL1 的石油醚部位成分溶液，备用。由公

式(1)计算得出白及花和块茎石油醚部位成分得率

分别为 1.401%和 0.878%。 

石油醚部位成分得率(%) = 100%
m

M
     (1) 

2.2  白及花和块茎石油醚部位成分的 GC-MS 测定 

2.2.1  供试品溶液的配制[14]  量取 5.0 mg·mL1 

石油醚部位成分溶液 5 mL于 100 mL 圆底烧瓶中，

加入 5 mL 15% KOH-CH3OH，75 ℃加热皂化

30 min 直至溶液无油珠，再加入 15 mL 15% 

BF3-CH3OH，75 ℃加热甲酯化 30 min，冷却后移

入分液漏斗，加入 5 mL 正己烷，混匀，静置 1 h，

取 4 mL 上清液，用无水硫酸钠干燥后，取 2 mL

上清液用正己烷定容至 10 mL，用 0.22 μm 微孔滤

膜滤过，即得供试品溶液。 
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2.2.2  色谱条件  HP-5MS 型弹性石英毛细管柱

(30 mm×0.25 mm，0.25 μm)，程序升温(起始温度

为 50 ℃，保持 2 min；以 3 ℃·min1 的速度升温

至 180 ℃，保持 4 min；再以 5 ℃·min1 的速度升

温至 280 ℃，保持 15 min)，载气为氦气(99.999%)

流速为 1.0 mL·min1，进样量为 10 μL，进样温度

为 220 ℃，检测器温度为 250 ℃，分流进样，分

流比为 20∶1。 

2.2.3  质谱条件  EI 离子源 70 eV，离子源温度为

230 ℃，传输线温度为 250 ℃，溶剂延迟时间为

3 min，全扫描采集模式，扫描质量范围 m/z 50~550。 

2.2.4  定性和定量分析  利用 Nist11.Lib 标准质

谱图谱和文献解析，并结合白及花和块茎石油醚

部位成分的保留时间，确认花和块茎石油醚部位

化学成分，按照峰面积归一化法进行计算，求出

各化学成分的相对质量分数[15]，比较白及花和块

茎石油醚部位成分的不同。 

2.3  白及花和块茎石油醚部位成分的生物活性 

2.3.1  抑菌活性  采用滤纸片扩散法[16]研究 2 种

石油醚部位成分对致病菌的抑菌效果，以含 20% 

DMSO 100 μL 的纸片作为溶剂对照，含 0.5%碘伏

溶液 100 μL 的纸片作为阳性对照。采用二倍连续

梯度稀释法测定 小抑菌浓度(minimum inhibitory 

concentration，MIC)，以 0.5 mL 生理盐水为空白

对照，同时采用平板转种法[17]测定 小杀菌浓度

(minimum bactericidal concentration，MBC)。 

2.3.2  抗肿瘤活性  将 A549 细胞以 5×10 cfu·mL1

浓度接种于 96 孔板中，每孔 90 μL 细胞悬液，实

验分成阴性对照组、空白组、给药组，每组设 4

个复孔[18]，置于 37 ℃，5% CO2 培养箱中培养

24 h。依次将浓度为 1.0，2.0，3.0，4.0，5.0 mg·mL1

的白及花和块茎石油醚部位成分溶液各 10 μL 加

在各给药组孔板内，对照组孔板内加入正己烷，

继续培养 24 h。测定时向每孔加入 10 μL CCK8 试

剂和 90 μL 无血清培养基，培养 1 h 后，用酶标仪

测定 450 nm 处吸光度。利用公式(2)计算抑制率。 

抑制率(%) =(1 ) 100%
A A

A A
给药组 空白组

对照组 空白组

-
-

-
    (2) 

2.3.3  α-淀粉酶抑制作用的测定  参考文献[19-20]，

稍作修改，用 DMSO 将 2 种样品配制成 0，0.1，

0.2，0.4，0.6，0.8，1.0 mg·mL1 溶液，取 0.5 mL，

加入 0.5 mL 1 U·mL1 的 α-淀粉酶溶液和 1.0 mL 

0.25%的淀粉溶液，混匀后于 50 ℃恒温水浴反应

10 min。然后加入 1 mL DNS 溶液，50 ℃恒温水

浴反应 5 min，沸水浴中加热 15 min，冷却后用 pH 

6.6 磷酸缓冲液定容至 10 mL，测定 575 nm 处吸光

度。每样重复 3 次，取平均值，按公式(3)计算 α-

淀粉酶活性的抑制率。 

抑制率(%) =1 100%S SB

C

A A

A


        (3) 

式中：AS 为 0.5 mL 样品+0.5 mL α-淀粉酶溶

液的样品吸光度；ASB 为 0.5 mL 样品+0.5 mL pH 

6.6 磷酸缓冲液（代替 α-淀粉酶溶液）的样品对照

组吸光度；AC 为 0.5 mL DMSO+0.5 mL α-淀粉酶

溶液的空白对照组吸光度。 

2.3.4  体外抗氧化活性 

2.3.4.1  还原能力的测定  参考文献[21]，稍作修

改，用 DMSO 将 2 种样品及 Vc 配成 0，0.1，0.2，

0.4，0.6，0.8，1.0 mg·mL1 的溶液。取 1 mL 上述

溶液，加入 1 mL pH 6.6 磷酸缓冲液，1 mL 1%铁

氰化钾溶液，混匀后于 50 ℃水浴中反应 20 min，

加入 1 mL 10%三氯乙酸，混匀后取 2 mL，加超纯

水 2 mL 与 200 μL 0.1%三氯化铁，静置 10 min，

测定 A700，同时将铁氰化钾溶液替换成 1 mL 去离

子水作为对照组。以 Vc 作为阳性对照，重复 3 次，

取平均值。  

2.3.4.2  DPPH 自由基清除能力的测定  参考文

献[22]，稍作修改，用 DMSO 将 2 种样品及 VC 配

制成 0，0.1，0.2，0.4，0.6，0.8，1.0 mg·mL1 样

品溶液，取 2 mL上述溶液，加入 1 mL 0.2 mmol·L1 

DPPH-99.9%乙醇溶液，混匀，室温暗处放置

10 min，测定 517 nm 处吸光度，以 Vc 为阳性对

照，每样重复 3 次，取平均值，并按公式(4)计算

DPPH 自由基去除率。 

清除率(%) =1 100%S SB

C

A A

A


        (4) 

式中：AS 为 2 mL 样品溶液+1 mL DPPH-乙醇

溶液的样品吸光度；ASB 为 2 mL 样品溶液+1 mL 

99.9%乙醇溶液的样品对照组吸光度；AC 为 2 mL 

DMSO+1 mL 99.9%乙醇溶液的空白对照组吸光度。 

2.3.4.3  ABTS 自由基清除能力的测定  参考文

献[23]，稍作修改，将 7 mmol·L1 ABTS 溶液和

2.45 mmol·L1 过硫酸钾溶液等体积混合，在室温、

避光条件下静置过夜，形成 ABTS 储备液。使用

前将 ABTS 储备液用 99.9%乙醇稀释(约稀释 50

倍)，即 A734 为 0.7±0.02。用 DMSO 将 2 种样品和
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Vc 配制成 0，0.1，0.2，0.4，0.6，0.8，1.0 mg·mL1

样品溶液，取 1 mL 加入 2 mL ABTS 工作液，振

荡混合，于暗处放置 5 min 后测定 A734，Vc 为阳性

对照。每样重复 3 次，取平均值，并按公式计算

ABTS 自由基清除率： 

清除率(%) =1 100%S SB

C

A A

A


        (5) 

式中：AS 为 1 mL 样品溶液+2 mL ABTS 工作

液的样品吸光度；ASB 为 1 mL 样品溶液+2 mL 

99.9%乙醇溶液的样品对照组吸收值；AC 为 1 mL 

DMSO+2 mL 99.9%乙醇溶液的空白对照组吸光度。 

2.3.4.4  羟自由基清除能力的测定  参考文献[24]，

稍作修改，用 DMSO 将 2 种样品配制成 0，0.1，

0.2，0.4，0.6，0.8，1.0 mg·mL1 样品溶液，取 1 mL

分别加入 9 mmol·L1 FeSO4 和 9 mmol·L1 水杨酸-

乙醇溶液各 2 mL， 后加 2 mL 1.2 mmol·L1 H2O2

启动反应，于 37 ℃反应 30 min，以去离子水调零，

在波长 510 nm 测定样品吸光度 A1；另外，去离子

水代替 H2O2 重复上述操作，测定两样品本身的吸

光度 A2，同时以水代替两样品溶液，测定吸光度

A0。以 Vc 为阳性对照。每样重复 3 次，取平均值，

并按公式(6)计算羟自由基清除率。 

羟自由基清除率(%) 1 2

0

=1 100%
A A

A


     (6) 

2.4  数据分析 

采用 SPSS 22.0，Origin 8.5 软件进行数据分

析、图表制作等，结果取 3 次平行实验的平均值。 

3  结果 

3.1  GC-MS 对比测定白及花和块茎石油醚部位成分 

GC-MS 测定白及花和块茎石油醚部位成分发

现，白及花中含有 11 种化合物，而白及块茎中含

有 19 种化合物，白及块茎石油醚部位成分中有 10

种化合物与花相同。对白及花和块茎石油醚部位成

分化合物进行归类分析发现，主要含有酯类、醇类、

烷类、酚类、芳香族类等。结果见图 1~2，表 1。 

白及块茎中含量较高的成分有 α-乙酰基-γ-丁

内 酯 (15.20%) 、 棕 榈 酸 甲 酯 (12.51%) 、 苄 醇

(12.07%) 、庚酸烯丙酯 (10.71%) 、 1,6- 己二醇

(9.84%)、亚油酸甲酯(8.14%)，6 种物质的相对含

量总和占白及块茎石油醚部位成分的 68.47%。白

及花中石油醚部位成分含量较高的成分有苄醇

(24.10%)、α-乙酰基-γ-丁内酯(21.84%)、1,6-己二

醇(16.34%)、1-二十七烷醇(12.34%)，4 种物质的

相对含量总和占白及花中石油醚部位成分的

74.62%。白及块茎中石油醚部位成分含量相较于

花中石油醚部位成分含量要低 59.57%。 

 
图 1  白及块茎石油醚部位成分总离子色谱 

Fig. 1  GC-MS total ion chromatograms of petroleum ether 
components in tuber of Bletilla striata 

 
图 2  白及花石油醚部位成分总离子色谱 

Fig. 2  GC-MS total ion chromatograms of petroleum ether 
components in flower of Bletilla striata 

3.2  白及花和块茎中石油醚部位成分的生物活性对比 

3.2.1  抑菌活性对比  实验对照组 DMSO 纸片周

围无抑菌环，表明 DMSO 对细菌和真菌生长无抑

制作用。阳性对照组 0.5%碘伏溶液周围抑菌环

均>1.5 cm，表明实验方法可行且无误。白及花和

块茎石油醚部位成分对枯草芽孢杆菌、金黄色葡

萄球菌、大肠埃希菌和白色念珠菌均有抑制作用，

MIC 分别为 0.41，1.72，2.34，3.47 g·L1 和 0.53，

1.77，2.35，3.53 g·L1，MBC 分别为 0.51，1.82，

2.46，4.59 g·L1 和 0.66，1.94，2.48，4.71 g·L1，

说明两者对枯草芽孢杆菌的抑制效果较好，对埃

希式大肠杆菌的抑制效果差距不大。白及花石油

醚部位成分相较于白及块茎石油醚部位成分有更

好的抑菌活性。 

3.2.2  抗肿瘤活性对比  当白及块茎和花中石油

醚部位成分的浓度>1 mg·mL1 时，对 A549 细胞表

现出抑制作用；随着浓度的增加，抑制率也随之

增加，但增加的速率呈现出先增大后减小的趋势。

当石油醚部位成分溶液浓度<1.0 mg·mL1 时，两者

抑制率无显著差异。而当浓度为 5 mg·mL1 时，白

及块茎中石油醚部位成分对 A549 细胞的抑制率为

29.451%，而花中石油醚部位成分对 A549 细胞抑制

率为 27.621%。可见加入不同浓度的 2 种石油醚部

位成分溶液后，两者对 A549 细胞抑制率均随着浓
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表 1  白及花和块茎中石油醚部位成分 GC-MS 分析 
Tab. 1  GC-MS analysis of petroleum ether components in flower and tuber of Bletilla striata 

No. 化合物名称 分子式 
块茎 花 

tR/min 相对质量分数/% tR/min 相对质量分数/%

1 苄醇 C7H8O 12.144 12.07 12.144 24.10 

2 乙酰丙酸甲酯 C6H10O3 12.335  2.55 12.337  2.82 

3 戊酸苯基酯 C11H14O2 12.883  3.83  
4 庚酸烯丙酯 C10H18O2 12.971 10.71  
5 α-乙酰基-γ-丁内酯 C6H8O3 13.053 15.20 13.057 21.84 

6 1,6-己二醇 C6H14O2 13.601  9.84 13.603 16.34 

7 2 -硝基苯基 2,3,4 -三- O -乙酰戊并吡喃糖苷 C17H19NO10 13.781  1.37  
8 棕榈酸甲酯 C17H34O2 14.113 12.51 14.120  5.58 

9 2,4-二叔丁基苯酚 l C14H22O 14.770  1.87 14.774  3.35 

10 三乙二醇 C6H14O4 15.258  3.23 15.259  5.40 

11 5-庚基-1H-(1,2,4)-三唑-3-胺 C9H18N4 15.319  2.57  
12 邻苯二甲酸二乙酯 C12H14O4 15.704  2.34 15.709  1.55 

13 硬脂酸甲酯 C19H38O2 15.851  2.89  
14 亚油酸甲酯 C19H34O2 16.695  8.14 16.699  3.81 

15 对叔戊基苯酚 C11H16O 19.692  3.32 19.693  2.87 

16 1,2-苯二甲酸二丁酯 C16H22O4 19.937  1.89  
17 三缩四乙二醇 C8H18O5 20.402  2.15  
18 4,4'-(1,2-二乙基亚乙基)二苯酚 C18H22O2 21.057  1.63  
19 对苯二酚 C6H6O2 29.641  1.89  
20 1-二十七烷醇    36.799 12.34 

 

度增加而逐渐增加，2 种石油醚部位成分溶液对

A549 细胞增殖的抑制作用呈现出明显的量效关系，

而同等剂量下白及块茎石油醚部位成分大于白及

花石油醚部位成分对 A549 细胞的抑制率，表明白及

块茎中石油醚部位成分的抗肿瘤活性大于花中石油

醚部位成分的抗肿瘤活性。结果见图 3。 

3.2.3  α-淀粉酶抑制能力测定  白及花和块茎石

油醚部位成分对 α-淀粉酶均有一定的抑制作用。

浓度在 0.1~1.0 mg·mL1 内，随着浓度的增加，α-

淀粉酶抑制率不断增加时，当浓度达到 1.0 

mg·mL1 时，对 α-淀粉酶的抑制率分别为 28.246%

和 24.245%。经回归分析得白及块茎石油醚部位成

分回归方程为 y=26.717x+1.394(R2=0.991 9)，计算

得 IC50 为 1.819 mg·mL1；白及花石油醚部位成分

回归方程为 y=24.490x+0.345(R2= 0.996 3)，计算得

IC50 为 2.028 mg·mL1，表明白及块茎和花中石油

醚部位成分对 α-淀粉酶抑制作用存在较大差异，

块茎石油醚部位成分对 α-淀粉酶抑制效果优于

花。结果见图 4。 

3.2.4  体外抗氧化活性对比 

3.2.4.1  还原能力测定  白及花和块茎石油醚部

位成分均表现出不同程度的还原能力，与阳性对

照 Vc 相比，还原力从大到小排序为 Vc>块茎>花。

还原能力随浓度的增加而逐渐增加，当浓度为

0.1 mg·mL1 时，两者的还原能力大小无显著差异，

但当浓度>0.1 mg·mL1 时，两者的还原能力差距逐

渐变大，当浓度为 1.0 mg·mL1 时，差距 大，在

700 nm 处测得吸光度分别为 0.300±0.001 ，

0.150±0.004，但都远小于 Vc 的还原能力。由图 5

可知，白及块茎石油醚部位成分的还原能力大于

花石油醚部位成分的还原能力，这可能与块茎中

含有更多不饱和脂肪酸和酚类物质有关。 

 
图 3  白及花和块茎石油醚部位成分对 A549细胞的抑制作用 

Fig. 3  The inhibitory effect of petroleum ether components 
in flower and tuber of Bletilla striata on A549 cells 

 
图 4  白及花和块茎石油醚部位成分对 α-淀粉酶的抑制作用 

Fig. 4  Inhibitory effect of petroleum ether components in 

flower and tuber of Bletilla striata on α-Amylase 
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图 5  白及块茎和花中石油醚部位成分的还原能力 

Fig. 5  Reducing activity of petroleum ether components of 
tuber and flower of Bletilla striata 

3.2.4.2  DPPH 自由基清除能力的测定  白及花

和块茎石油醚部位成分对 DPPH 自由基均有一定

的清除能力，0.1~1.0 mg·mL1 内，随着浓度的增

加，DPPH 自由基清除能力不断增强，呈现良好的

量效关系。DPPH 自由基清除能力从大到小排序为

Vc>花>块茎；浓度为 1.0 mg·mL1 时，对 DPPH

自由基清除率分别为 92.07%，31.23%，18.94%，

说明白及花中的石油醚部位成分具有较强的

DPPH 自由基清除能力，且大于白及块茎石油醚部

位成分对 DPPH 自由基清除能力。结果见图 6。 

 
图 6  白及块茎和花中石油醚部位成分对 DPPH 自由基在

清除作用 

Fig. 6  DPPH free radicals scavenging activity of petroleum 
ether components in tuber and flower of Bletilla striata 

3.2.4.3  ABTS 自由基清除能力的测定  白及花

和块茎石油醚部位成分均具有较强的 ABTS 自由

基清除能力，随着其质量浓度的增加，清除作用

也随之增强。ABTS 自由基清除能力从大到小排序

为块 Vc>茎>花，浓度为 1.0 mg·mL1 时，对 ABTS

自由基清除率分别为 100%，99.67%，90.07%，说

明块茎石油醚部位成分对 ABTS 自由基的清除作

用优于花石油醚部位成分。结果见图 7。 

3.2.4.4  羟自由基清除能力的测定  白及花和块

茎石油醚部位成分和Vc均具有明显的清除羟自由

基作用，且随着浓度的增加不断增加，对羟自由

基的清除能力也逐渐增强。羟自由基清除能力从

大到小排序为 Vc>块茎>花，浓度为 1.0 mg·mL1

时，对羟自由基清除率分别为 100%，92.22%，

38.11%。结果见图 8。 

 
图 7  白及块茎和花中石油醚部位成分对 ABTS 自由基的

清除作用 

Fig. 7  ABTS free radicals scavenging activity of petroleum 
ether components in tuber and flower of Bletilla striata 

 
图 8  白及块茎和花中石油醚部位成分对羟自由基的清除

作用 

Fig. 8  Hydroxyl free radical scavenging activity of 
petroleum ether components in tuber and flower of Bletilla striata 

4  讨论 

GC-MS 分析发现白及花和块茎石油醚部位成

分约有 20 种，主要含有酯类、醇类、烷类、酚类、

芳香族类等，共有 10 种相同成分，其中棕榈酸、

亚油酸和硬脂酸与吴健等的报道一致，其余化合

物均为首次在白及中发现。白及块茎中石油醚部

位成分种类高于而花中石油醚部位成分种类，但

白及花中石油醚部位成分含量比块茎高 59.57%，

尤其是苄醇和 α-乙酰基-γ-丁内酯这 2 种重要的中

间产物含量较高，可为白及花的资源开发提供依

据。同时抗氧化结果显示，白及的石油醚部位成

分均具有一定的抗氧化活性，白及块茎中石油醚

部位成分的总还原能力大于白及花中石油醚部位

成分的总还原能力，这可能是因为白及块茎中的

亚油酸等不饱和脂肪酸和庚酸烯丙酯中的不饱和

键表现出一定的还原能力。同时亚油酸属于多不

饱和脂肪酸，临床实验发现，多不饱和脂肪酸具

有抗炎症、抗肿瘤、调节血脂、提高免疫力、预防

心血管疾病及治疗精神分裂症等多种生理功能[25]，因

此亚油酸、棕榈酸等成分可能是白及石油醚部位

成分发挥药效的重要组成成分[13]。 

白及花石油醚部位成分对 4 种致病菌的抑制

效果均高于白及块茎石油醚部位成分，对枯草芽
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孢杆菌抑制效果 好，其MIC和MBC分别为 0.41，

0.51，0.53，0.66 g·L1，可为天然抗菌药物的开发

提供新材料。当浓度为 5.0 mg·mL1 时，白及块茎

中石油醚部位成分对 A549 细胞的抑制率为

29.451%，高于花中石油醚部位成分 27.621%的抑

制率，前者对 α-淀粉酶的 IC50 为 1.819 mg·mL1，

后者的 IC50 为 2.028 mg·mL1，表明白及块茎和花

中石油醚部位成分均有明显的抑制 α-淀粉酶的作

用。由此可见，白及花和块茎石油醚部位成分均

具有抑菌活性、抗肿瘤活性、抗氧化活性和 α-淀

粉酶抑制作用，花中石油醚部位成分的含量多于

块茎，且白及花在食品等工业中也有一定的发展

潜力[26]，加大对白及花的研究力度对白及资源的

开发利用具有重要意义。 

此外，白及石油醚部位成分的组成较为复杂，

本实验仅对总石油醚部位成分进行分析鉴定和部

分生物活性进行考察，对单体的分离和活性有待

进一步研究。 
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