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分级醇沉兰州百合多糖体外消化耐受

及益生活性比较

范文广1，姜珊1，康红梅2*，潘香逸1，刘彩云2*，朱渭俊3

（1.兰州理工大学生命科学与工程学院，甘肃兰州 730050）（2.甘肃省科学院生物研究所，甘肃省微生物资源开发利用

重点实验室，甘肃兰州 730000）（3.临洮康源乳品有限责任公司，甘肃定西 730500）

摘要：兰州百合是中国药食同源甜百合，为深入分析其主要功能成分之一百合多糖的益生潜力，提升百合资源利用率，

该文采用超声波复合酶提取法，体积分数分别为 60%、80% 和 95% 乙醇提取获得 3 种百合多糖（LLP），研究其体外消化

耐受性和益生活性。结果显示，随乙醇体积分数增加，兰州百合多糖可溶性总糖、提取率、蛋白质和模拟胃肠液耐受性均

有提高，其中 LLP-95% 的可溶性总糖含量、得率分别高达 19.83% 和 23.77%，模拟胃液中 6 h 水解度仅为 5.90%，蛋白质

质量分数较少仅 4.09%。以其作为碳源，植物乳杆菌发酵 48 h 时益生指数 PI、pH 值和 OD600 分别为 0.96、4.73 和 0.75，

显著优于低聚果糖组和其他多糖组；在模拟胃液和肠液培养 40 min，LLP-95% 处理菌液存活率分别为 25.89% 和 56.00%，

与其他几组相比显著提高了菌株存活率。该研究证明，LLP-95% 具有良好消化耐受性，可以促进植物乳杆菌的增殖并提高

菌株在模拟胃肠液环境中的存活率，具有较好的益生元潜力，为功能性食品和药品研发提供了科学依据。
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Abstract: Lanzhou lily (Lilium davidii var. unicolor Salisb.), a medicinal and edible plant found in China, is commonly 

referred to as the sweet lily. To further investigate the prebiotic potential of lily polysaccharides (LLP), one of its major bioactive 

components, and enhance the utilization of lily resources, ultrasonic-assisted enzymatic extraction with volume fractions of 60%, 

80%, and 95% ethanol was conducted to obtain three types of LLP. Their in vitro digestive tolerance and prebiotic activity were 

then examined. Results demonstrated that as the ethanol volume fraction increased, the soluble total sugar content, extraction yield, 
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  百合属植物以其优雅的花姿和迷人的香气著称，

广泛分布于北半球。它既可作为观赏植物进行盆栽或

园艺栽培，又可用于食用和保健领域，制成诸如百合

明胶粉和干百合鳞茎等产品。在我国，百合属植物的

鳞茎被用作传统中药已有多个世纪。其中，可食用的

百合鳞茎品种主要包括宜兴百合、龙牙百合、兰州百

合和川百合等 [1] 。它的花瓣大而肉厚，洁白如玉，甘

甜爽口，含有多种生物活性成分，如多糖、甾体皂苷

和秋水仙碱等 [2] ，其中，百合多糖是其主要活性成分

之一，具有抗菌、免疫调节、抗肿瘤、抗氧化、降血

糖和调节肠道菌群等多种生物活性 [3-5] 。

  益生菌是一类活性微生物，当摄入足够量时，可

为宿主提供健康益处，主要包括双歧杆菌和乳酸菌。

它们通过选择性刺激肠道菌群和短链脂肪酸的生长来

发挥功能。能够增进宿主健康的食品成分被称为益生

元 [6] 。益生菌与益生元之间存在协同作用，其组合被

定义为“合生元”，通过改变肠道菌群及其代谢对宿主

产生有益影响。例如，公认的益生元如低聚果糖、菊

粉能够增加有益的肠道微生物特征 [7] 。为了满足不断

增长的市场需求，已经开发了多种新型益生元，包括

真菌类（如黑木耳多糖）、天然类（如阿拉伯树胶）、

植物源类（如低聚木糖）等 [8] 。许多膳食非消化多糖

已被认定为益生元，它们通过调节肠道微生物的活性，

选择性刺激有益细菌种群的生长，并积累有机酸等各

种代谢终产物，从而抑制病原体。一些研究表明植物

源提取多糖，例如竹笋、脱脂椰子渣、柿子和褐藻

等 [9-12] ，已有作为新型益生元的前景。Wang 等 [13] 提到

大多数植物源益生元由鼠李糖、阿拉伯糖、木糖、甘

露糖、葡萄糖和半乳糖组成；类似地，兰州百合中的

多糖在先前研究中具有相似单糖组成 [5] ，其益生元潜

力有待进一步验证。

兰州百合在生长和采收过程中，外皮常常遭受损

伤而导致最外层的鳞茎被弃置。这些废弃的鳞茎中富

含多糖等多种生物活性物质。为减少资源浪费并提升

其附加价值，本文探索了废弃鳞茎的有效利用途径。

目前，关于兰州百合多糖的研究主要集中在其结构组

成、抗氧化及免疫调节等方面，而对其益生活性的研

究尚未有相关报道。为了探讨兰州百合多糖的益生潜

力，本文研究分级醇沉兰州百合多糖在模拟胃肠液中

的水解程度，并评估它们作为碳源对植物乳杆菌的增

殖以及经处理的菌液在体外模拟胃肠液中的耐受性。

本研究旨在评估分级醇沉兰州百合多糖的益生活性差

距，为其在益生元领域的应用提供理论依据。

1  材料与方法

1.1 材料与仪器

兰州百合（Lilium davidii var. unicolor Salisb.），
产地甘肃省兰州市七里河区西果园镇；植物乳杆菌

（Lactobacillus plantarum，GSICC 31247），甘肃省微

生物菌种保藏中心；凝乳酶（20 000 U·g-1）、纤维素酶

（50 000 U·g-1），上海源叶生物科技有限公司；模拟胃

肠液，创峰自动化科技有限公司；葡萄糖、低聚果糖，

上海源叶生物科技有限公司；氯化钠、苯酚、H2SO4、

盐酸、冰乙酸、无水乙醇等化学试剂均为分析纯。

SG2200HPT 超声波清洗机，上海冠特超声仪器

有限公司；TGL-16gR 高速离心机，安亭科学仪器厂；

MGC-350HP-2 生化培养箱，上海予卓仪器有限公司；

HH-2 型电热恒温水浴锅，北京科伟永兴仪器有限公司；

RE-2000B 旋转蒸发仪，上海亚荣生化仪器厂；LGJ-
25C 冷冻干燥机，四环福瑞科仪科技发展有限公司；

LDZF-50L-II 型立式压力蒸汽灭菌锅，上海申安医疗

器械厂；UV752N 紫外可见分光光度计，上海佑科仪

器仪表有限公司。

protein content, and tolerance to simulated gastric and intestinal fluids of Lanzhou LLP improved. Notably, LLP-95% exhibited 

a soluble total sugar content and extraction yield of 19.83% and 23.77%, respectively, with a hydrolysis degree as low as 5.90% 

in simulated gastric fluid after 6 h. Additionally, the protein content was relatively low (4.09%). When LLP-95% was used as a 

carbon source, Lactobacillus plantarum fermentation for 48 h resulted in a prebiotic index of 0.96, pH of 4.73, and OD600 of 0.75, 

significantly outperforming fructooligosaccharides and the other polysaccharide groups. Furthermore, after a 40-min incubation 

in simulated gastric and intestinal fluids, the survival rates of LLP-95%-treated bacterial suspensions were 25.89% and 56.00%, 

respectively, which were significantly higher than those of the other groups. This study demonstrated that LLP-95% possesses 

good digestive tolerance, promotes the proliferation of L. plantarum, and enhances bacterial survival in simulated gastrointestinal 

environments, indicating a strong prebiotic potential. These findings provide scientific evidence for the development of functional 

foods and pharmaceuticals.

Key words: Lanzhou lily polysaccharide; graded ethanol precipitation; prebiotic activity; in vitro simulated digestion; 

Lactobacillus plantarum
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1.2 实验方法

1.2.1 兰州百合多糖提取和制备

百合多糖的提取采用超声波复合酶提取法 [14] 并做

改进。将废弃百合鳞茎清洗后，50 ℃烘干至恒重，粉

碎后过 100 目筛，80 ℃乙醇脱脂回流 3 次，烘干至恒

重。用超声波复合酶辅助热水提取，提取温度 50 ℃、

提取时间 25 min、超声波功率 220 W、复合酶（凝乳酶 :
纤维素酶 =1.5:1）和料液比为 1:25（g·mL-1），重复提

取3次。提取结束后，混合提取液过滤残渣，6 000 r·min-1

离心 10 min，收集上清液。50 ℃，260 r·min-1 旋转蒸

发浓缩至原体积的 1/3，得到浓缩液，备用。

各取 3 份 100 mL 的浓缩液，取体积分数 60%、

80% 和 95% 的乙醇溶液，分别混合浓缩液。将混合

物放置在 4 ℃冰箱中，进行醇沉处理过夜。然后，

以 8 000 r·min-1 的速度离心 10 min 底部沉淀。将沉淀

加入适量水进行洗涤，并在通风橱中放置 1~2 h 再旋

转蒸发浓缩至原体积的 1/2，以去除残余的无水乙醇。

最后，将洗净的沉淀进行冷冻干燥处理 24 h，得到 3
种兰州百合多糖，分别标记为 LLP-60%、LLP-80% 和

LLP-95% 并称重，并按下式（1）计算各得率。

c =
m1

m2
×100%                                                        （1）

式中：

c——得率，% ；

m1——冻干后各组分重量，g ；

m2——提取前经处理的兰州百合粉，g。

1.2.2 模拟胃肠液对3种兰州百合多糖耐受性的影响

参考 Zhou 等 [15] 方法，将低聚果糖（CK）与 3 种

兰州百合多糖分别配制成 1 g·mL-1 的溶液。将 5 mL
模拟胃液分别加入到 5 mL CK 和多糖组中，温度条件

为 37 ℃，振荡速率 130 r·min-1，反应时间为 6 h。分

别在第 1、2、4、6 h 收集反应混合物，并测定还原糖

质量分数。水解度计算如公式（2）所示：

D =
x1-x0

w-w0
×100%                                                 （2）

式中：

D——水解度（DH），% ；

w——总糖质量分数，g/100 g ；

x0、x1——分是 0  h和检测时间时的还原糖质量分数，g/100 g。

1.2.3 兰州百合多糖对植物乳杆菌的增殖作用及体

外消化耐受（模拟胃肠液）

1.2.3.1 植物乳杆菌的活化

提前配置营养肉汁固体和液体培养基，调节 pH
值为 7，进行高压灭菌处理，成分如表 1 所示。将植

物乳杆菌 GSICC 31247 冻干粉以体积分数 1% 比例加

入营养肉汁液体培养基中培养 48 h，菌株经传代 2 次

后活化完成，再涂布至营养肉汁固体培养基上观察菌

落形态。菌悬液经一定稀释倍数后观察菌落为圆形、

光滑、乳黄色，呈繁星小点状分布，确定为植物乳杆

菌无杂菌污染（图 1 所示），用接种环蘸取营养肉汁固

体培养基上单个菌落，转入营养肉汁液体培养基制备

成菌悬液进行后续实验。

表 1  营养肉汁固体培养基成分

Table 1 Nutrient gravy solid medium components

成分 质量浓度 /(g·L-1)

蛋白胨 5.0 g

牛肉膏 10.0 g

酵母膏 5.0 g

葡萄糖 5.0 g

NaCl 5.0 g

琼脂 15.0 g

图 1 植物乳杆菌在固体培养基上培养状态

Fig.1 Cultivation state of Lactobacillus plantarum on solid medium

1.2.3.2 植物乳杆菌的培养

参考 Mohd 等 [10] 的方法，取若干试管，向每管加

入 10 mL 营养肉汁液体培养基。由于葡萄糖的存在有

可能会影响菌株对益生元的选择 [16] ，将使用所需益生

元来取代原始培养基中的葡萄糖，按照质量分数 0.5%，

分别向无碳源的营养肉汁培养基中加入低聚果糖和 3
种百合多糖，充分振荡溶解后，高压灭菌。随后，在

无糖（CK1）、低聚果糖（CK2）、LLP-60%、LLP-80%
和 LLP-95% 组中分别接种已激活的实验菌株，接种比

例为体积分数 1%。37 ℃下培养 48 h 后取样，测定各

液体培养基的 OD600 和 pH 值，评价兰州百合多糖对

实验菌株增殖和产酸的影响。在 0、6、12、18、24、
30、36、42 和 48 h 取样，绘制生长曲线和 pH 值变化。

1.2.3.3 菌落计数

菌落计数参照 GB4789.35-2016《食品安全国家标

准 食品微生物学检验 乳酸菌检验》方法进行。
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1.2.3.4 pH值测定

在培养 0、12、24 和 48 h 时，分别取样 5 mL，
用 pH 计测定。

1.2.3.5 益生指数PI
参考林军 [17] 的方法，在无糖培养基添加 3 种百合

多糖作为唯一碳源，以添加等量葡萄糖和无糖培养基

作为阳性 (+) 和阴性 (-) 对照，在植物乳杆菌发酵的 0 h
和 48 h，取发酵液测定其 OD600，计算 PI 值，计算如

公式（3）所示：

E = 
AP48-AP0-(AK48-AK0)
AG48-AG0-(AK48-AK0)

                     （3）

式中：

E——益生指数（PI）；

AP48——培养基碳源为不同醇沉度多糖 48 h 发酵液 OD600 ；

AP0——培养基碳源为不同醇沉度多糖 0 h 发酵液 OD600 ；

AK48——培养基碳源为葡萄糖 48 h 发酵液 OD600 ；

AK0——培养基碳源为葡萄糖 0 h 发酵液 OD600 ；

AG48——无糖培养基 48 h 发酵液 OD600 ；

AG0——无糖培养基 0 h 发酵液 OD600。

1.2.3.6 总糖、还原糖和蛋白质测定

总糖测定参考行标 SN/T4260-2015《出口植物源

食品中粗多糖的测定 苯酚硫酸法》，还原糖测定参考

国标 GB5009.7-2016《食品中还原糖的测定》，蛋白质

测定采用考马斯亮蓝 G 250 法测定 [18] 。总糖标准曲线：

Y1=0.745 6X1+0.133 4，R1
2=0.999 3 ；还原糖标准曲线：

Y2=0.711 1X2-0.005 8，R2
2=0.999 2 ；蛋白质标准曲线：

Y3=0.512 4X3+0.907 0，R3
2=0.999 4。

1.2.3.7 植物乳杆菌体外模拟胃肠液耐受性

参照赵勇等 [19] 的方法，将低聚果糖（CK）和 3 种

百合多糖以体积分数 1% 加入模拟胃液和模拟肠液中，

随后分别接种体积分数 1% 的植物乳杆菌菌悬液，置

于 37 ℃恒温培养。在 0、10、20、30 和 40 min 取样，

使用平板计数法测定植物乳杆菌的存活率。

1.3 数据分析

每 个 试 验 重 复 3 次， 试 验 数 据 以 IBM SPSS 
Statistics 27 软件进行统计分析，并用 Duncan 检验等

多重方法比较组间差异，以 P ＜ 0.05 作为差异显著性

判断标准。实验结果以平均值 ± 标准偏差表示，采用

Origin 2024 绘图。

2  结果与分析

2.1 不同体积分数乙醇对兰州百合多糖提取效
果的影响

如表 2 所示，不同体积分数乙醇提取的多糖在

可溶性总糖含量、得率和蛋白质含量上存在显著差

异（P ＜ 0.05）。实验范围内，当乙醇的体积比例升高

时，可溶性总糖含量、得率和蛋白质含量均大幅提升。

LLP-95% 的可溶性总糖含量显著高于 LLP-60% 和

LLP-80%（P ＜ 0.05），为 LLP-60% 所得总糖含量的 1.90
倍；得率显著高于 LLP-60% 和 LLP-80%（P ＜ 0.05），
为 23.77%，约是 LLP-60% 和 LLP-80% 的 1.71 倍和 1.20
倍；蛋白质含量 4.09%，为 LLP-60% 的约 2.40 倍。兰

州百合多糖中的蛋白质含量较低，在 1%~4% 之间。

以上研究表明，随着乙醇体积分数的增高，百合

多糖的提取过程中，可溶性总糖含量、得率以及蛋白

质含量均呈现上升趋势，这与先前分级醇沉提取多糖

的研究相似 [5,20] ，由于乙醇溶液中的溶剂效应不仅影

响多糖的溶解性，还可能导致多糖构成及其生物活性

的改变。在低体积分数的乙醇溶液中，多糖可能保持

原有的聚集结构或大分子形态，而在高体积分数乙醇

溶液中，多糖的分子结构可能被轻微破坏或解聚，有

助于更多糖单元的释放，相对分子质量较小的多糖逐

渐被沉淀出来，从而提高可溶性总糖质量分数和提取

率 [21] 。此外，高体积分数乙醇溶液在沉淀过程中会导

致多糖与蛋白质的共沉淀，从而使提取物中的蛋白质

质量分数有所增加。

表 2  3种兰州百合多糖的可溶性总糖含量、得率及

蛋白质含量

Table 2 Soluble total sugar content, extraction rate and protein

 content of three kinds of Lanzhou lily polysaccharides

组别
可溶性总糖
含量 /% 得率 /% 蛋白质

含量 /%

LLP-60% 10.36±0.18c 13.91±0.13c 1.73±0.04c

LLP-80% 18.67±0.30b 20.43±0.12b 3.08±0.06b

LLP-95% 19.83±0.31a 23.77±0.19a 4.09±0.10a

注：不同小写字母表示差异显著（P ＜ 0.05）（下同）。

2.2 模拟胃肠液对3种兰州百合多糖耐受性的
影响

  3 种兰州百合多糖在模拟胃肠液中水解度的变化

如图 2 所示。由图 2a 可知，3 种百合多糖在胃液中的

水解度随时间延长而增加。在 1~2 h 内，LLP-60% 的

水解度速度较快，2 h 已超过 4%，而其他 3 组的水

解度仅约 2%，LLP-95% 最为稳定。2 h 后，各组水

解度持续上升，继续反应到 6 h，LLP-95% 的水解度

为 5.90%，显著低于 CK（6.22%），次之为 LLP-80%
（6.64%），LLP-60% 的水解度最高为 7.73%（P ＜ 0.05）。
图 2b 显示，在模拟肠液中 4 种糖耐受性均较好，水

解度先上升后趋于平缓。在 1~2 h 内水解度速度较快，
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可以看出 LLP-95% 耐受性显著优于 LLP-60% 和 LLP-
80%（P ＜ 0.05）。2~6 h 水解速度逐渐稳定。最终 6 h
时除 LLP-60%（0.22%）外，LLP-95%（0.14%）、LLP-
80%（0.17%）与 CK（0.15%）的水解度无显著差异。

  在报导的兰州百合多糖主要由葡萄糖、甘露糖和

半乳糖等糖单元通过多种糖苷键（如 α-1,4、α-1,6 和

β-1,4）连接形成 [22] 。其中，α-1,4 和 β-1,4 糖苷键由

于其优异的水合作用特性，能够促使多糖在胃肠液中

吸水膨胀，形成高粘度的溶液，从而在胃肠道内形成

保护性薄膜，为消化过程提供一定的屏障 [23] 。人体消

化酶对碳水化合物的水解主要在于 α- 糖苷键，β- 糖苷

键赋予兰州百合多糖较高的化学稳定性，有效延迟其

在胃肠道中的降解，并改善肠道功能。张心驰等 [5] 研

究也表明，兰州百合多糖能够较好地抵抗 α- 淀粉酶

的水解，且相对分子质量小的兰州百合多糖抑制能力

更强。本实验结果表明，兰州百合多糖在模拟胃肠液

中耐受性较好，表现出与其他多糖（如竹荪和黄参多

糖） [24,25] 相似的性质，进一步支持兰州百合多糖在胃肠

道环境中的稳定性和生物活性物质的持续释放特性，

推断其具有抗消化性的益生元功能，有助于维护胃肠

道健康。

图 2 模拟胃肠液对 3 种兰州百合多糖的水解度的变化情况

Fig.2 Changes of hydrolysis degree of three kinds of Lanzhou lily 

polysaccharides by simulated gastrointestinal fluid

注：a- 模拟胃液；b- 模拟肠液。不同小写字母表示在相同处

理时间，不同组有显著性差异（P ＜ 0.05）（下同）。

2.3 3种兰州百合多糖对植物乳杆菌增殖的影响

通过公式得出 3 种兰州百合多糖对植物乳杆菌益

生指数 PI 的影响，如表 3 所示。3 种百合多糖对植物

乳杆菌均具有益生效果，除了 LLP-60% 组外，其他组

对菌株的 PI 值均达到 0.6 以上。LLP-95% 组的益生效

果显著高于 LLP-60% 和 LLP-80% 组（P ＜ 0.05），优

于 CK 组，表明高体积分数乙醇的百合多糖其对菌株

的益生元效果较好。

表 3  3种兰州百合多糖对植物乳杆菌生长益生指数PI的影响

Table 3 Effects of three kinds of Lanzhou lily polysaccharides on 

the probiotic index of Lactobacillus plantarum

组别 益生指数 PI

低聚果糖（CK） 0.87±0.03a

LLP-60% 0.40±0.04c

LLP-80% 0.64±0.01b

LLP-95% 0.96±0.03a

糖类物质可被益生菌作为碳源酵解利用，代谢产

生乙酸、丙酸、丁酸等短链脂肪酸以及乳酸等，这些

有机酸会导致培养基 pH 值降低，可以通过测定培养

基 pH 值间接判断益生菌生长状况。pH 值变化曲线如

图 3 所示，3 种多糖组 pH 值均低于 CK1，说明其均能

被菌株利用发酵产酸。除 CK1 组外，剩下 4 组菌株在

0~12 h 产酸速率较快，其中 CK2 组的 pH 值显著低于

其他组（P ＜ 0.05）；在 12~24 h 阶段，CK2 组产酸速

率变慢，LLP-95% 组的产酸量逐渐超过 CK2 组，LLP-
60% 和 LLP-80% 组的 pH 值也继续下降，但产酸量不

如前两组；在 24~48 h 阶段趋势逐渐变缓，pH 值在 48 h
均达到最低，LLP-95% 组的 pH 值为 4.73，显著低于

CK1 组（6.48）、CK2 组（4.75）、LLP-60% 组（4.84）
和 LLP-80% 组（4.82）（P ＜ 0.05）。这说明 LLP-95%
有较好的刺激菌株生长产酸效果。

图 3 3种兰州百合多糖对植物乳杆菌 pH 值变化情况

Fig.3 Changes of pH value of three kinds of Lanzhou lily 

polysaccharides on Lactobacillus plantarum
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植物乳杆菌生长情况以 OD600 作为评价指标，生

长柱状图如图 4 所示。不管是何种醇沉所得的多糖对

菌株的增殖作用均优于 CK1 组，CK1 组增殖在 24 h 后

OD600 无明显差异，其他组均有一定的先下降后上升趋

势。CK2 组和 LLP-95% 组下降后上升的趋势比 LLP-
60% 和 LLP-80% 组更显著，说明前两者增殖效果更好。

培养 6~18 h 时，OD600 呈下降趋势，CK2 组的 OD600

显著高于其他几组（P ＜ 0.05），与 pH值下降趋势对应。

在 30 h 时，除 CK1 组外其他几组 OD600 差异不显著。

30 h 后 LLP-95% 组的生长速度明显加快，OD600 显著

高于 CK1、CK2、LLP-60% 和 LLP-80% 组（P ＜ 0.05）。
培养终点时，以 LLP-95% 作为碳源对植物乳杆菌的增

殖效果最佳，其 OD600 为 0.75 显著高于 CK1 组（0.54）、
CK2 组（0.70）、LLP-60% 组（0.63） 和 LLP-80% 组

（0.67）（P ＜ 0.05）。

图 4 3 种兰州百合多糖对植物乳杆菌生长柱状图的影响

Fig.4 Effects of three kinds of Lanzhou lily polysaccharides on 

growth histogram of Lactobacillus plantarum

注：不同小写字母表示在相同处理时间，不同组有显著性

差异（P ＜ 0.05）；不同大写字母表示在同组，不同时间有显著

性差异（P ＜ 0.05）。下同。

以上结果表明，兰州百合多糖与低聚果糖具有相

似的益生作用，尤其是高体积分数乙醇的百合多糖能

够有效促进菌株的产酸和增殖，显示出其作为益生元

的优良特性。培养前期菌株的普适性快速增殖可能源

于基础培养基中氨基酸或维生素的刺激作用，多糖主

要作为能源物质通过 EMP 途径快速产酸。植物乳杆菌

在缺乏碳源的培养基中也能少量生长，可能是由于培

养基中其他营养成分含有少量碳源，由于缺少主要碳

源，菌株的生长速率、OD600 以及有机酸的产量相对

较低。在培养的中后期，植物乳杆菌的生长受到碳源

的较大影响，表明该菌株对不同碳源存在选择性偏好，

LLP-95% 的益生效果较为显著，可能是由于其富含更

多可溶性总糖和蛋白质，且含有较高比例的小分子量

多糖 [26] ，小分子量多糖的高效性可能源于其更易穿透

菌株细胞壁的特性。在先前黄皮多糖 [27] 的研究中促进

乳酸菌产酸也发现了类似的结果。

2.4 植物乳杆菌体外模拟胃肠液耐受性

经 3 种兰州百合多糖处理的植物乳杆菌在模拟

胃肠液中的耐受性影响如图 5 所示。图 5a 为菌株在

模拟胃液中耐受变化，4 个实验组的存活率整体趋势

相似，均随时间延长而逐渐降低。10~20 min 阶段存

活率下降较缓，LLP-95% 组的存活率显著高于其他

组（P ＜ 0.05），且超过 55%，而 LLP-60% 组的存活

率仅为 40% 左右。40 min 时，LLP-95% 组的存活率

为 25.89%，显著高于 CK 组（20.75%）、LLP-60% 组

（15.50%）和 LLP-80% 组（19.16%）（P ＜ 0.05）。如

图 5b 所示，菌株在模拟肠液中的耐受性随着时间延

长存活率均逐渐降低。培养初期 LLP-95% 组的存活率

显著高于其他几组（P ＜ 0.05），20 min 后 CK 和 LLP-
60% 组的存活率较差，LLP-80% 和 LLP-95% 组对菌

株保护作用较好。在 30~40 min 菌株存活率趋向稳定，

最终LLP-95%组（56.00%）和LLP-80%组（54.39%）

的存活率显著高于 CK 组（47.86%）和 LLP-60% 组

（41.00%）（P ＜ 0.05）。

图 5 3 种兰州百合多糖对植物乳杆菌在模拟胃肠液中

耐受性的影响

Fig.5 Effects of three kinds of Lanzhou lily polysaccharides 

on tolerance of Lactobacillus plantarum in simulated 

gastrointestinal fluid

注：a- 模拟胃液；b- 模拟肠液。
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上述研究表明，高体积分数乙醇的兰州百合多糖

能够显著提高植物乳杆菌在模拟胃肠液中的存活率。

这可能是通过大分子屏障对益生菌发挥保护作用，多

糖溶液的高粘度延缓胃酸扩散，有助于菌株抵御胃酸

的水解作用。其次多糖作为胞外基质成分，LLP-95%
富含更多的可溶性总糖和蛋白质，这可能有助于在胃

肠道中调控有益离子、营养物质及其他物质的选择性

吸收，支持生物膜内代谢微环境 [23] 。推断该作用机制

不仅能提升益生菌在胃肠道内的生存能力，还有助于

其在肠道粘膜上的粘附与定植，进而促进其潜在的益

生作用。张丽华等 [28] 研究表明香菇多糖显著提高益生

菌在模拟胃液系统中的存活率，与本研究结果具有相

似之处。

3  结论

本研究探讨了不同体积分数乙醇对兰州百合多糖

提取及其益生特性的影响。研究发现，随着乙醇体积

分数的增高，提取率随之增加，且醇沉出的多糖和蛋

白质质量分数也相应增多，其中体积分数 95% 乙醇的

提取效果最佳。3 种兰州百合多糖在模拟胃肠液中表

现出高度不易消化性，其耐受性随着沉淀的乙醇体积

分数的增高而增强。植物乳杆菌能分解兰州百合多糖

后发酵产酸，相比之下 LLP-95% 具有更高的益生指数，

能够显著促进菌株增殖并提高产酸量。对比 3 种兰州

百合多糖，LLP-95% 显著提高了植物乳杆菌在模拟胃

肠液中的存活率。本文以兰州百合废弃鳞茎为原料进

行研究，不仅为百合资源再利用提供可行的思路，还

证明了其益生领域的应用潜力，为功能性食品和药品

的研发提供了科学依据，具有重要的研究和工程意义。
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