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摘要： 目的　 ＧＣ⁃ＭＳ 分析艾柱挥发油和燃烧产物成分及抗氧化活性比较。 方法　 通过超临界二氧化碳萃取设备提取艾

柱挥发油， 特定装置收集艾柱燃烧产物， 采用 ＧＣ⁃ＭＳ 对艾柱挥发油和燃烧产物中的化学成分进行分析； 通过自由基

清除 （ＤＰＰＨ、 ＡＢＴＳ＋） 和总抗氧化能力 （ＦＲＡＰ 法） 测定比较两者的体外抗氧化活性。 结果　 从艾柱挥发油中鉴定

出 ３４ 种挥发性成分， 其中主要成分是 γ⁃谷甾醇 （７􀆰 ６７％ ）、 α⁃生育酚 （６􀆰 ３０％ ）、 乙酸羽扇醇酯 （５􀆰 １０％ ）、 亚油酸

（５􀆰 １０％ ） 等； 从艾柱燃烧产物中亦鉴定出 ３４ 种成分， 主要成分是苯酚 （３􀆰 ０１％ ）、 ３⁃呋喃甲醇 （２􀆰 ７７％ ）、 邻苯二甲

酸二丁酯 （ ２􀆰 ４１％ ）、 豆甾醇 （ ２􀆰 １８％ ） 等。 艾柱挥发油和燃烧产物对 ＤＰＰＨ 自由基的 ＩＣ５０ 值分别为 １ １２７、
８５􀆰 ６ μｇ ／ ｍＬ， 对 ＡＢＴＳ＋自由基的平均 ＩＣ５０ 值分别为 ３２７􀆰 ２、 ８１􀆰 ９ μｇ ／ ｍＬ， ＦＲＡＰ 均值分别为 ０􀆰 ２７８ ４、 ０􀆰 ８０２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
ＦｅＳＯ４。 结论　 艾柱挥发油和燃烧产物在成分组成上存在较大差异， 艾柱燃烧产物的抗氧化活性明显优于艾柱挥发油。
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　 　 艾叶为菊科蒿属植物艾 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ Ｌéｖｉ． ｅｔ Ｖａｎｔ． 的

干燥叶， 为 ２０２０ 年版 《中国药典》 一部所收录的中药材。
艾叶性温， 味辛、 苦， 归肝、 脾、 肾经， 具有温经止血、
散寒止痛、 理气安胎等功效［１］ 。 艾柱是由艾叶加工的艾绒

填充而成的柱状物， 常用于中医药养生保健。 研究表明，
艾柱含挥发油、 黄酮、 萜类及多糖等成分， 具有抗炎、 抗

菌、 抗病毒、 抗氧化等多种药理作用［２⁃３］ 。 艾灸疗法是传统

针灸的重要组成部分， 是一种由经络调节、 温热效应、 燃

烧产物的成分共同作用的综合效应。 艾柱的燃烧产物较为

复杂， 文献报道其成分差异较大， 除了与燃烧原材料有关

外， 还与燃烧装置、 测定方法等有关［４］ 。
氧化应激是机体或细胞内氧化 ／抗氧化平衡失调的病理

状态， 在多种疾病的发生发展中起着重要作用［５］。 目前有关

艾叶抗氧化功能的文献报道较多［６］， 但关于其加工产品艾柱

的研究很少。 郭太虎等［７］ 研究发现艾灸可使 Ｄ⁃半乳糖所致

衰老大鼠脑组织超氧化物歧化酶 （ＳＯＤ） 活性升高， 丙二醛

（ＭＤＡ） 水平下降， 提示艾灸具有较好的抗氧化效果。 因

此， 本研究主要对艾柱挥发油和燃烧产物成分进行 ＧＣ⁃ＭＳ
分析， 并通过自由基清除法和总抗氧化能力测定法比较其抗

氧化活性， 以期为深入分析艾柱及艾灸作用机制提供依据。
１　 材料与方法

１􀆰 １　 仪器　 Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０⁃５９７７Ａ 型气相色谱⁃质谱仪 （美国

Ａｇｉｌｅｎｔ 公司）； Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ Ｐｌｕｓ 真空浓缩仪、 移液枪 （德
国 Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ 公司）； ＨＡ１２０⁃５０⁃０１ 超临界萃取装置 （中国

南通华安公司）； Ｓｙｎｅｒｇｙ Ｈ１ 酶标仪 （美国伯腾仪器有限公

司）； ＲＥ５２ＣＳ⁃１ 旋转蒸发器 （上海亚荣生化仪器厂）； ＳＨＢ⁃
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Ⅲ 循环水式真空泵 （巩义市予华仪器有限公司）； Ｗ２０１Ｂ
数控 恒 温 水 浴 锅 （ 上 海 申 胜 生 物 技 术 有 限 公 司 ）；
ＢＳＡ２２４Ｓ⁃ＣＷ 电子天平 ［赛多利斯 （北京） 天平有限公

司］； ＫＱ⁃５００ＤＥ 型 数控超声波清洗器 （昆山市超声仪器有

限公司）。
１􀆰 ２　 药物与试剂　 艾柱 （浙江乾一生物科技有限公司， 批

号 ２０１９０４１５）； 无水乙醇 （国药集团化学试剂有限公司，
批号 ２０１９０９０６）； ９５％ 乙醇 （上海凌峰化学试剂有限公司，
批号 ２０１８１０１１）； 抗坏血酸 （广东光华化学厂有限公司，
批 号 ２０１９０８１１ ）； ２， ２⁃ｄｉｐｈｅｎｙｌ⁃１⁃ｐｉｃｒｙｌｈｙｄｒａｚｙｌ （ 批 号

ＳＴＢＧ８５４７）、 ２， ４， ６⁃ｔｒｉｓ （ ２⁃ｐｙｒｉｄｙｌ ） ⁃ｓ⁃ｔｒｉａｚｉｎｅ （ 批 号

ＢＣＢＴ２８７１）、 ２， ２⁃ａｚｉｎｏ⁃ｂｉｓ （３⁃ｅｔｈｙｌｂｅｎｚｏ⁃ｔｈｉａｚｏｌｉｎｅ⁃６⁃ｓｕｌｆｏｎｉｃ
ａｃｉｄ ｄｉａｍｍｏｎｉｕｍ ｓａｌｔ） （批号 ＳＬＢＬ５５８９Ｖ） 均购于美国

Ｓｉｇｍａ 公司； 硫酸亚铁七水合物 （上海阿拉丁生化科技股

份有限公司， 批号 Ｄ１７２００３）； 过硫酸钾 （宜兴市第二化学

试剂厂， 批号 １７０５０１）； 三氯化铁六水合物 （上海泰坦科

技股份有限公司， 批号 Ｐ１５１９０２８）； 其他试剂均为分析纯。
１􀆰 ３　 方法

１􀆰 ３􀆰 １　 艾柱挥发油提取　 采用超临界二氧化碳萃取法。 取

艾柱 １５０ ｇ， 置入 ＣＯ２ 超临界萃取釜中。 萃取条件为萃取釜

压力 ２１􀆰 ５ ＭＰａ； 温度 ４０ ℃； 萃取时间 １２０ ｍｉｎ； 分离釜Ⅰ
压力 ６􀆰 ４ ＭＰａ， 温度 ４５ ℃； 分离釜Ⅱ压力 ６􀆰 ４ ＭＰａ， 温度

３５ ℃。 首次萃取时， 每 ０􀆰 ５ ｈ 加入 ５０ ｍＬ 无水乙醇作为夹

带剂， 循环萃取 ２ 次。 得到的产品， 离心除去蜡质沉淀，
滤液于 ４０ ℃减压回收乙醇， 得到脱蜡质艾柱挥发油。 以

４０ ｍｇ ／ ｍＬ 的质量浓度溶于无水乙醇中， 超声波振荡溶解，
加入适量无水硫酸钠脱水 ２ ｈ， 取上清液过 ０􀆰 ２２ μｍ 微孔滤

膜后， 蒸发浓缩， 得到艾柱挥发油［８］ 。 计算得艾柱挥发油

的平均得率为 １􀆰 ４６％ 。
１􀆰 ３􀆰 ２　 艾柱燃烧产物收集 　 取 ５０ ｇ 艾柱于自制燃烧装置

的燃烧塔中， 暗火燃烧， 在吸收瓶中加入无水乙醇作为烟

雾吸收溶剂， 缓冲瓶与真空泵连接。 调节循环水泵控制艾

柱的燃烧速度， 使燃烧产物能够被充分吸收。 将艾柱燃烧

产物过滤， 蒸馏浓缩后， 离心取上清液， 计算得艾柱燃烧

产物的平均得率为 １􀆰 ０１％ 。
１􀆰 ３􀆰 ３　 艾柱挥发油 ＧＣ⁃ＭＳ 分析 　 气相色谱条件为色谱柱

Ａｇｉｌｅｎｔ ＨＰ⁃５ＭＳ （３０ ｍ × ２５０ μｍ， ０􀆰 ２５ μｍ）； 载气高纯氦

气， 纯度 ≥ ９９􀆰 ９９９％ ； 进样量 ３ μＬ； 体积流量 １ ｍＬ ／ ｍｉｎ；
分流比 ２０ ∶ １， 进样口温度 ３００ ℃； 柱温采用程序升温

（１００ ℃保持 １０ ｍｉｎ； ８ ℃ ／ ｍｉｎ 升温至 １８０ ℃； ３ ℃ ／ ｍｉｎ 升

温至 ２３０ ℃， 保 持 ５ ｍｉｎ； １ ℃ ／ ｍｉｎ 升 温 至 ２３５ ℃；
１０ ℃ ／ ｍｉｎ升温至 ２８５ ℃； 最后以 １ ℃ ／ ｍｉｎ 升温至 ３００ ℃，
保持 ５ ｍｉｎ）。 质谱条件为 ＥＩ 离子源， 电子能量 ７０ ｅＶ； 离

子源温度 ２３０ ℃； 传输线温度 ２８０ ℃； 四极杆温度 １５０ ℃。
全扫描模式为扫描范围 ｍ ／ ｚ ４０ ～ ５００； 质谱检索标准库

ＮＩＳＴ１４􀆰 Ｌ 标准谱库。 根据以上条件分析鉴定艾柱挥发油中

的主要成分。
１􀆰 ３􀆰 ４　 艾柱燃烧产物 ＧＣ⁃ＭＳ 分析 　 色谱柱、 载气同

“１􀆰 ３􀆰 ３” 项； 进样量 １ μＬ； 体积流量 １ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 分流比

１０ ∶ １； 进样口温度 ３００ ℃； 柱温采用程序升温 （５０ ℃保

持 １０ ｍｉｎ； ４ ℃ ／ ｍｉｎ 升 温 至 １００ ℃， 保 持 ２􀆰 ５ ｍｉｎ；
４ ℃ ／ ｍｉｎ升温至 １８０ ℃， 保持 １ ｍｉｎ； ５ ℃ ／ ｍｉｎ 升温至

２３０ ℃； １ ℃ ／ ｍｉｎ 升温至 ２３５ ℃； １０ ℃ ／ ｍｉｎ 升温至 ２８５ ℃，
保持 ５ ｍｉｎ； 最后以 １ ℃ ／ ｍｉｎ 升温至 ３００ ℃， 保持 １０ ｍｉｎ）。
质谱条件同 “１􀆰 ３􀆰 ３” 项。
１􀆰 ３􀆰 ５　 抗氧化活性测定

１􀆰 ３􀆰 ５􀆰 １　 溶液制备　 取适量艾柱挥发油、 燃烧产物， 分别

制备成质量浓度为 ５０、 １００、 ２５０、 ５００、 １ ０００、 ２ ５００、
５ ０００ μｇ ／ ｍＬ 的样品溶液， 确保艾柱挥发油及燃烧产物样品

溶液在相同质量浓度下， 艾柱原料的量相同。 精密称取 Ｖｃ
适量， 制备成 ５、 １０、 ２５、 ５０、 １００、 ２５０、 ５００、 １ ０００ μｇ ／ ｍＬ
的对照品溶液， 均存放于低温避光处， 现用现配。
１􀆰 ３􀆰 ５􀆰 ２　 ＤＰＰＨ 自由基清除能力测定 　 吸取 １００ μＬ
０􀆰 ２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＤＰＰＨ 和 １００ μＬ 不同质量浓度的样品溶液于 ９６
孔板中， 然后在室温 （避光） 下孵育 ３０ ｍｉｎ， 用 ９５％ 乙醇

做参比， 在 ５１７ ｎｍ 处测定吸光度值 Ａｉ。 测定 ０􀆰 ２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
ＤＰＰＨ 溶液与等体积 ９５％ 乙醇的混合液的吸光度 Ａｃ， 以及

待测液 （样品组） 与等体积 ９５％ 乙醇混合液的吸光度

Ａｊ
［９］ 。 重复 ３ 次， 取平均值。 按如下公式计算待测样品的

自由基清除率， 清除率＝ （１－ （Ａｉ－Ａｊ） ／ Ａｃ） ×１００％ 。
１􀆰 ３􀆰 ５􀆰 ３　 ＡＢＴＳ＋自由基清除能力测定　 吸取 １８０ μＬ ＡＢＴＳ
分析溶液和 ２０ μＬ 不同质量浓度的样品溶液于 ９６ 孔板中，
混匀后于暗处静置 １０ ｍｉｎ， 用 ９５％ 乙醇做参比； 在 ７３４ ｎｍ
处测得吸光度值。 以 ２０ μＬ ９５％ 乙醇替代样品溶液作为对

照管， 加 １８０ μＬ ＡＢＴＳ 分析溶液配置， 测定吸光度值［９］ 。
重复 ３ 次， 取平均值。 按如下公式计算待测样品的自由基

清除率， 清除率＝ （１－样品管 Ａ７３４ ／对照管 Ａ７３４） ×１００％ 。
１􀆰 ３􀆰 ５􀆰 ４　 总抗氧化能力测定　 吸取 ６ μＬ 系列浓度为 ４００、
６００、 ８００、 １ ０００、 ２ ０００、 ５ ０００ μｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＦｅＳＯ４ 溶液， 与

１８０ μＬ ＦＲＡＰ 溶液混合， 再加 １８ μＬ 蒸馏水， 在酶标仪中

３７ ℃孵育 ４ ｍｉｎ， 于 ５９３ ｎｍ 下读取吸光值， 以 ＦｅＳＯ４ 溶液

的浓度为横坐标， 吸光值为纵坐标绘制标准曲线。 吸取

６ μＬ待测样品， 与 １８０ μＬ ＦＲＡＰ 溶液混合， 再加 １８ μＬ 蒸

馏水， 在 ３７ ℃ 反应 ４ ｍｉｎ， 于 ５９３ ｎｍ 波长下读取吸光值

（重复 ３ 次， 取平均值）， 并在标准曲线上获得待测样品相

应的 ＦｅＳＯ４ 浓度， 定义为当量浓度 （ＦＲＡＰ 值）。 结果表示

为每 ｍｇ 样品中相当于的 ＦｅＳＯ４ 的量 （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ［９］ 。
１􀆰 ４　 统计学方法　 采用 ＳＰＳＳ ２５􀆰 ０ 以及 Ｇｒａｐｈｐａｄ Ｐｒｉｓｍ ８􀆰 ０
软件进行数据分析及作图。
２　 结果

２􀆰 １　 艾柱挥发油中成分 ＧＣ⁃ＭＳ 分析　 采用峰面积归一化法

确定艾柱挥发油中各个组分的相对含量， 结合相关文献以及

ＮＩＳＴ１４􀆰 Ｌ 标准谱库， 取匹配度在 ８０ 以上的最高值对成分进

行归属。 艾柱挥发油 ＧＣ⁃ＭＳ 总离子流图 （ＴＩＣ） 见图 １， 分

析结果见表 １。 结果显示， 从艾柱挥发油中共鉴定出 ３４ 种成

分， 主要为醇类、 酚类、 脂肪酸类、 醛酮类、 烯烃类。
８０５３
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图 １　 艾柱挥发油总离子流图

表 １　 艾柱挥发油成分分析结果

ｔＲ ／ ｍｉｎ 分子式 名称 相对含量 ／ ％
５􀆰 ８２６ Ｃ７Ｈ６Ｏ２ 苯甲酸 ０􀆰 １３
６􀆰 １２３ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ 龙脑 ０􀆰 ２７

１０􀆰 ３２５ Ｃ９Ｈ８Ｏ （Ｅ）⁃桂醛 ０􀆰 ２６
１４􀆰 ９７９ Ｃ１１Ｈ１４Ｏ２ 丁香酚甲醚 ０􀆰 １３
１５􀆰 ５７１ Ｃ９Ｈ８Ｏ２ （Ｚ）⁃肉桂酸 ０􀆰 ０９
１６􀆰 ７０９ Ｃ１０Ｈ２０Ｏ３ （１Ｓ，２Ｓ，４Ｓ）⁃ｔｒｉｈｙｄｒｏｘｙ⁃ｐ⁃ｍｅｎｔｈａｎｅ ０􀆰 ３１
１８􀆰 ６８９ Ｃ１５Ｈ２４Ｏ 桉油烯醇 ０􀆰 ２３
１８􀆰 ７７２ Ｃ１５Ｈ２４Ｏ 环氧石竹烯 ０􀆰 ５６
１９􀆰 ６７９ Ｃ１５Ｈ２４Ｏ １１，１１⁃二甲基⁃４，８⁃二亚甲基双环［７􀆰 ２􀆰 ０］十一烷⁃３⁃醇 ０􀆰 １７
１９􀆰 ９１３ Ｃ１２Ｈ１４Ｏ２ ３⁃丁基苯并呋喃⁃１（３Ｈ）⁃酮 ０􀆰 ０９
１９􀆰 ９８９ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ 十氢二甲基甲乙烯基萘酚 ０􀆰 ９８
２０􀆰 ２４９ Ｃ１２Ｈ１２Ｏ２ ３⁃亚丁基⁃１（３Ｈ）⁃异苯并呋喃酮 ０􀆰 ４５
２０􀆰 ９６２ Ｃ１２Ｈ１８Ｏ３ 茉莉酸 ０􀆰 ２０
２１􀆰 ３２６ Ｃ１２Ｈ１４Ｏ２ （Ｅ）⁃蒿本内酯 ２􀆰 １４
２１􀆰 ６５７ Ｃ１４Ｈ２８Ｏ２ 肉豆蔻酸 ０􀆰 １３
２３􀆰 ０５１ Ｃ２０Ｈ３８ 新植二烯 ０􀆰 ３５
２５􀆰 ６４０ Ｃ１６Ｈ３２Ｏ２ 棕榈酸 ４􀆰 ４４
２８􀆰 ８３７ Ｃ２０Ｈ４０Ｏ 植物醇 １􀆰 ６７
２９􀆰 ４９１ Ｃ１８Ｈ３２Ｏ２ 亚油酸 ５􀆰 １０
２９􀆰 ６４２ Ｃ１８Ｈ３０Ｏ２ α⁃亚麻酸 ３􀆰 ９１
３０􀆰 ０７７ Ｃ１８Ｈ３６Ｏ２ 硬脂酸 ０􀆰 ５５
３４􀆰 ８５７ Ｃ２０Ｈ４０Ｏ２ 二十酸 ０􀆰 ２１
３７􀆰 ９２１ Ｃ１４Ｈ３０Ｏ 肉豆蔻醇 ０􀆰 １３
３９􀆰 ５６７ Ｃ２４Ｈ３８Ｏ４ １，２⁃二（２⁃丙基戊基）甲酸酯 ０􀆰 １６
５２􀆰 ５４６ Ｃ２８Ｈ４８Ｏ２ β⁃生育酚 ０􀆰 ２７
５５􀆰 ００３ Ｃ２８Ｈ４８０ 菜油甾醇 ０􀆰 ８９
５５􀆰 ５５５ Ｃ２９Ｈ４８Ｏ 豆甾醇 ４􀆰 ５１
５６􀆰 ５６３ Ｃ２９Ｈ５０Ｏ γ⁃谷甾醇 ７􀆰 ６７
５７􀆰 ５８４ Ｃ２１Ｈ２２Ｏ８ 川陈皮素 ３􀆰 ６０
５７􀆰 ８６０ Ｃ２９Ｈ４６Ｏ 豆固酮 ２􀆰 ３４
５８􀆰 ７２９ Ｃ３２Ｈ５２Ｏ２ 乙酸羽扇醇酯 ５􀆰 １０
５８􀆰 ９１３ Ｃ２９Ｈ５０Ｏ２ α⁃生育酚 ６􀆰 ３０
５９􀆰 ９５４ Ｃ３２Ｈ５２Ｏ２ 环阿屯醇 ２􀆰 ４２
６５􀆰 ２６５ Ｃ３０Ｈ５０Ｏ２ （３β，２３Ｅ）⁃９，１９⁃环羊毛甾⁃２３⁃烯⁃３，２５⁃二醇 ０􀆰 ７９

２􀆰 ２　 艾柱燃烧产物中成分 ＧＣ⁃ＭＳ 分析　 艾柱燃烧产物中

化学成分的分析鉴定方法同 “２􀆰 １” 项， 其 ＧＣ⁃ＭＳ 总离子

流图见图 ２， 分析结果见表 ２。 结果显示， 从艾柱燃烧产物

中也鉴定出 ３４ 种成分， 主要为酚类、 醇类、 酯类、 酮类、
羧酸类、 烷烃类。
２􀆰 ３　 抗氧化活性评价

２􀆰 ３􀆰 １　 ＤＰＰＨ 自由基清除作用　 如图 ３ 所示， 艾柱挥发油

及燃烧产物均可抑制 ＤＰＰＨ 自由基的产生， 其 ＩＣ５０值分别

为 １ １２７、 ８５􀆰 ６ μｇ ／ ｍＬ， 阳 性 对 照 Ｖｃ 的 ＩＣ５０ 值 为

４􀆰 ２１ μｇ ／ ｍＬ。 结果表明， 艾柱燃烧产物对 ＤＰＰＨ 自由基的

清除能力明显强于艾柱挥发油。
２􀆰 ３􀆰 ２　 ＡＢＴＳ＋自由基清除作用　 如图 ４ 所示， 艾柱挥发油

及燃烧产物均可抑制 ＡＢＴＳ＋自由基的产生， 其平均 ＩＣ５０值

分别为 ３２７􀆰 ２、 ８１􀆰 ９ μｇ ／ ｍＬ， 阳性对照 Ｖｃ 的平均 ＩＣ５０值为
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图 ２　 艾柱燃烧产物总离子流图 （ＴＩＣ）

表 ２　 艾柱燃烧产物成分分析结果

ｔＲ ／ ｍｉｎ 分子式 名称 相对含量 ／ ％
５􀆰 ４６０ Ｃ５Ｈ６Ｏ２ ３⁃呋喃甲醇 ２􀆰 ７７
７􀆰 ８９５ Ｃ４Ｈ８Ｏ３ ４⁃羟基丁酸 １􀆰 ０９
８􀆰 ０１９ Ｃ４Ｈ４Ｏ２ ２（５Ｈ）⁃呋喃酮 ０􀆰 ７３
８􀆰 ９３１ Ｃ１０Ｈ１６ １，３，３⁃三甲基三环（２􀆰 ２􀆰 １􀆰 ０２，６）庚烷 ０􀆰 ２２

１０􀆰 ６５３ Ｃ６Ｈ８Ｏ 甲基环戊烯醇酮 ０􀆰 ２０
１２􀆰 ２４４ Ｃ６Ｈ６Ｏ 苯酚 ３􀆰 ０１
１２􀆰 ５４８ Ｃ２Ｈ４Ｎ４ ３⁃氨基⁃１，２，４⁃三氮唑 ０􀆰 ４７
１４􀆰 ４５９ Ｃ１０Ｈ１６ 双戊烯 ０􀆰 ９１
１４􀆰 ５５２ Ｃ６Ｈ８Ｏ２ 甲基环戊烯醇酮 ０􀆰 ５４
１９􀆰 ５２５ Ｃ６Ｈ６Ｏ３ 甲基麦芽酚 ０􀆰 ４６
２５􀆰 ７０１ Ｃ７Ｈ５ＮＳ 苯并噻唑 ０􀆰 ４８
２５􀆰 ９２６ Ｃ６Ｈ１２Ｎ４ 乌洛托品 １􀆰 ２２
４０􀆰 ４９３ Ｃ１０Ｈ１２Ｏ３ ２，５⁃二甲氧基苯乙酮 ０􀆰 ７７
４０􀆰 ７６６ Ｃ１５Ｈ２４Ｏ 桉油烯醇 ０􀆰 ２５
４０􀆰 ８７８ Ｃ１５Ｈ２４Ｏ 石竹素 ０􀆰 ３６
４２􀆰 ６０４ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ 十氢二甲基甲乙烯基萘酚 ０􀆰 １８
４３􀆰 ４２３ Ｃ１５Ｈ２８Ｏ２ ２⁃羟基⁃环戊烷酮 ０􀆰 ４９
４５􀆰 ２９７ Ｃ１１Ｈ１５ＮＯ２ 叉明草素 ０􀆰 １５
４５􀆰 ７４８ Ｃ１６Ｈ３４Ｓ 叔十六硫醇 ０􀆰 ７１
４５􀆰 ９９３ Ｃ１６Ｈ２４Ｏ２ ｍｅｔｈｙｌ⁃２⁃［（２Ｒ，４ａＲ）⁃４ａ，８⁃ｄｉｍｅｔｈｙｌ⁃１，２，３，４，４ａ，５，６，７⁃ｏｃｔａｈｙｄｒｏｎａｐｈｔｈａｌｅｎ⁃２⁃ｙｌ］ａｃｒｙｌａｔｅ ０􀆰 ２９
４６􀆰 ８９６ Ｃ１７Ｈ３２Ｏ １３⁃十七炔⁃１⁃醇 ０􀆰 ８６
４８􀆰 ３２６ Ｃ１６Ｈ２８Ｏ３ 顺⁃乙酸（１３，１４⁃环氧基）⁃１１⁃十四烯酸 １􀆰 ０７
５０􀆰 ２６０ Ｃ１６Ｈ２２Ｏ４ 邻苯二甲酸二丁酯 ２􀆰 ４１
５４􀆰 １１３ Ｃ１７Ｈ３６Ｏ ２⁃甲基⁃１⁃十六烷醇 １􀆰 ０５
５７􀆰 ３２８ Ｃ１７Ｈ３２Ｏ２ ７⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃Ｚ⁃ｔｅｔｒａｄｅｃｅｎ⁃１⁃ｏｌ ａｃｅｔａｔｅ ０􀆰 ５８
６０􀆰 ２１８ Ｃ１８Ｈ３４Ｏ２ 油酸 ０􀆰 ６５
６０􀆰 ４０４ Ｃ２５Ｈ５２ ９⁃辛基⁃十七烷 ０􀆰 ５１
６２􀆰 １２１ Ｃ１８Ｈ３５ＮＯ 油酸酰胺 ０􀆰 ４９
６３􀆰 ４１９ Ｃ２０Ｈ４１Ｃｌ １⁃氯二十一碳烷 ０􀆰 ６９
６６􀆰 ０８２ Ｃ２２Ｈ４６Ｏ １⁃二十二醇 １􀆰 ０４
７３􀆰 １８３ Ｃ２４Ｈ５０Ｏ １⁃二十四醇 １􀆰 ８３
８２􀆰 ５６５ Ｃ２０Ｈ３８Ｏ２ 二十烯酸 ０􀆰 ８０
９０􀆰 ４４６ Ｃ２９Ｈ４８Ｏ 豆甾醇 ２􀆰 １８
９１􀆰 ４８２ Ｃ３０Ｈ４８Ｏ 羽扇烯酮 １􀆰 ２７

４５􀆰 ７ μｇ ／ ｍＬ。 表明， 艾柱燃烧产物对于 ＡＢＴＳ＋自由基的清

除能力显著强于艾柱挥发油， 与对照品 Ｖｃ 相当， 显示出极

好的抗氧化活性。
２􀆰 ３􀆰 ３　 总抗氧化能力测定　 以 ＦｅＳＯ４ 浓度为横坐标 （Ｘ），
吸光度值为纵坐标 （Ａ）， 进行回归， 得回归方程为 Ａ ＝
３􀆰 ３２２ ３Ｘ－１􀆰 １８７ ９ （ ｒ ＝ ０􀆰 ９９８ ７）。 经过测定， 艾柱挥发油

的总抗氧化能力 （ＦＲＡＰ 均值） 为 ０􀆰 ２７８ ４ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＦｅＳＯ４

当量， 艾柱燃烧产物的 ＦＲＡＰ 均值为 ０􀆰 ８０２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＦｅＳＯ４

当量， 对照品 Ｖｃ 的 ＦＲＡＰ 均值为 ８􀆰 ００３ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＦｅＳＯ４ 当

量。 结果表明， 艾柱燃烧产物的总抗氧化能力要显著优于

艾柱挥发油， ＦＲＡＰ 值约为后者的 ２􀆰 ９ 倍。
３　 讨论
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图 ３　 艾柱挥发油及燃烧产物对 ＤＰＰＨ 自由基的清除作用

图 ４　 艾柱挥发油及燃烧产物对 ＡＢＴＳ＋自由基的清除作用

艾灸疗法具有温通经脉、 运行气血、 回阳救逆、 消毒

散热、 祛瘀散结等作用， 其疗效的发挥与艾 （柱） 的药理

作用、 燃烧产物及其类芳香疗法作用等密切相关［１０］ 。 于密

密等［１１］采用固相微萃取⁃气相色谱⁃质谱联用法对艾燃烧生

成物中的苯酚含量进行定量测定， 指出即使在极端情况下

诊室内所产生的艾烟中的苯酚含量仍小于工业企业设计卫

生标准 （ＴＪ３６⁃７９） 规定的车间空气中有害物质最高容许浓

度， 证实了艾灸疗法的安全性。 艾柱挥发油中含量最高的

是以 γ⁃谷甾醇 （７􀆰 ６７％ ） 为代表的醇类化合物， 占总峰面

积的 １９􀆰 ７３％ ， 其他成分含量高低依次为酚类、 脂肪酸类、
醛酮类及烯烃类； 其中一些化合物的生物活性已有报道，
如 γ⁃谷甾醇、 α⁃生育酚、 环氧石竹烯、 龙脑、 川陈皮素等

具有抗氧化、 抗炎抗菌、 降脂、 增强机体免疫力药理

作用［１２⁃１４］ 。
此外， 本研究从艾柱燃烧产物中分析鉴定出 ３４ 种化合

物， 但这些成分与艾柱挥发油有很大差异； 所鉴定成分色

谱峰面积之和占总峰面积的 ３０􀆰 ７３％ ； 其中含量最高的是以

苯酚 （３􀆰 ０１％ ） 为代表的醇 （酚） 类化合物， 占总峰面积

的 １４􀆰 ３４％ ， 其他成分含量高低依次为酯类、 酮类、 羧酸类

及烷烃类； 艾柱燃烧产物中苯酚、 豆甾醇、 羽扇烯酮等成

分在抗 氧 化、 消 毒 杀 菌、 抗 炎 镇 痛 等 方 面 具 有 重 要

作用［１１， １５］ 。
现已证明与自由基有关的疾病有上百种， 进行体外实

验可以排除体内实验的复杂性， 从而能够更为直接地观察

受试物的作用效果， 为受试物的体内实验提供科学依

据［１６⁃１７］ 。 本研究通过自由基清除 （ＤＰＰＨ、 ＡＢＴＳ＋） 和总抗

氧化能力 （ＦＲＡＰ 法） 测定比较艾柱挥发油和艾烟燃烧产

物的体外抗氧化活性， 结果表明艾柱燃烧产物的抗氧化活

性均明显强于艾柱挥发油。 结合成分鉴定结果， α⁃生育酚

是艾柱挥发油的重要组分， 也可能是艾柱挥发油的主要抗

氧化物质； 此外， 艾柱挥发油中具有较多的饱和及不饱和

脂肪酸， 但是烯烃类成分较少， 这可能是其抗氧化活性弱

于艾柱燃烧产物的重要原因。 相反， 在艾柱燃烧的过程中，
产生了较多的苯酚、 豆甾醇等活性物质， 均具有较好的抗

氧化活性。 需要指出的是， 本研究中所采用的体外抗氧化

体系是水环境体系， 在一定程度上限制了脂溶性物质抗氧

化功能的发挥。 另外， 在以往对艾柱燃烧产物的研究中，
多采用苯、 正丁醇等有机溶剂进行吸收， 具有一定的危害

性［４， １１］ 。 本实验采用乙醇作为艾柱燃烧产物的吸收溶剂，
更加贴近临床实际。

总之， 本研究中艾柱挥发油和燃烧产物在成分组成上

存在较大差异； 在试验浓度范围内， 艾柱燃烧产物的抗氧

化活性明显优于艾柱挥发油， 结果表明艾柱燃烧后， 产生

了更多活性成分， 以期为深入研究艾柱药理作用机制和艾

灸类芳香疗法提供依据。
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摘要： 目的　 对夹竹桃花石油醚、 二氯甲烷、 无水乙醇、 乙酸乙酯提取物进行 ＧＣ⁃ＭＳ 分析， 并考察其抗氧化、 抑菌

活性。 方法　 索氏提取法提取药材后， ＧＣ⁃ＭＳ 分析鉴定其成分， 测定其还原能力和对 ＤＰＰＨ、 羟自由基的清除能力，
二倍连续梯度稀释法分析其对枯草芽孢杆菌、 金黄色葡萄球菌、 大肠埃希菌、 铜绿假单胞菌、 白色念珠菌的抑制作

用。 结果　 石油醚、 二氯甲烷、 无水乙醇、 乙酸乙酯提取物的得率分别为 ７􀆰 １９％ 、 ５􀆰 ９７％ 、 ５􀆰 ９６％ 、 ４􀆰 ３３％ ， 化合物

分别有 ３０、 ５８、 ５２、 ６２ 个。 石油醚、 无水乙醇提取物的还原、 清除能力， 以及对枯草芽孢杆菌、 大肠杆菌的抑制作

用较强。 结论　 石油醚、 无水乙醇是提取夹竹桃花活性成分较理想的溶剂。
关键词： 夹竹桃花； 溶剂； 提取物； ＧＣ⁃ＭＳ； 抗氧化活性； 抑菌活性
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　 　 夹竹桃 Ｎｅｒｉｕｍ ｉｎｄｉｃｕｍ Ｍｉｌｌ． 是夹竹桃科夹竹桃属常绿

直立大灌木， 其叶、 皮、 根、 茎、 花中含有强心苷类、 甾

体类、 萜类、 香豆素类、 黄酮苷类等多种活性化合物， 具

有灭螺、 杀虫和化感作用， 还具有抗菌、 抗氧化、 抗肿瘤、
降血糖、 强心的功效， 但易引起中毒［１⁃８］ 。 目前对夹竹桃的

研究主要集中于强心苷、 生物碱类、 多糖等化学成分、 药

理活性及药物开发、 生物防治及环境修复等方面［９⁃１０］ 。
李昌灵等［１１］研究了夹竹桃叶不同提取液的抑菌作用，

发现醇提取液的抑菌效果最好， 水提取液较弱， 醚提取液

最弱。 董道青等［１２］研究了夹竹桃叶五种有机试剂提取物对

福寿螺的毒杀作用， 发现正己烷提取物的毒杀活性最高，
甲醇提取物的毒杀活性最低。 研究发现夹竹桃叶具有一定

的生物活性， 但对夹竹桃花的研究鲜见报道， 为明确夹竹

桃花的生物活性以及不同溶剂提取物的效果， 本研究以石

油醚、 二氯甲烷、 无水乙醇和乙酸乙酯四种有机试剂为溶

剂， 用索氏提取法提取夹竹桃花的化学物质， 通过 ＧＣ⁃ＭＳ
进行组分分析， 并比较其抗氧化和抑菌活性， 旨在筛选出

高活性、 低成本的提取溶剂， 探索夹竹桃花的潜在药用价

值， 为夹竹桃花的深入研究和综合开发提供科学依据。
１　 材料

１􀆰 １　 仪器　 Ｎ１００Ｏ 型旋转蒸发仪 （上海爱朗仪器有限公

司）； ＳＷ⁃ＣＪ⁃１Ｄ 型单人超净工作台 （上海苏净实业有限公

司）； ＹＸＱ⁃ＬＳ⁃５０Ｓ 型高压灭菌锅 （上海博讯实业有限公司

医疗设备厂）； ７８９０Ａ⁃５９７５Ｃ 型气相色谱⁃质谱联用仪 （美
国安捷伦公司）； Ｅｐｏｃｈ２ 微孔板分光光度计 （美国 ＢｉｏＴｅｋ
公司）。
１􀆰 ２　 材料 　 夹竹桃花采自陕西省汉中市城固县 （北纬

Ｎ３３°０９′２４″， 东经 Ｅ１０７°２０′００″）， ４０ ℃ 恒温干燥至恒重，
粉碎过 ４０ 目筛保存于阴暗处备用。 碧云天总抗氧化能力检

测试剂盒 （ＦＲＡＰ 法）。 枯草芽孢杆菌 （Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ， 批

号 ＣＭＣＣ６３５０１）； 金黄色葡萄球菌 （ Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ，
批号 ＣＭＣＣ２６００３ ）； 大 肠 杆 菌 （ Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ， 批 号

ＣＭＣＣ４４１０２）； 铜绿假单胞菌 （Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ， 批

号 ＣＭＣＣ１０１０４）； 白色 念 珠 菌 （ Ｃａｎｄｉｄａ ａｌｂｉｃａｎｓ， 批 号

ＣＭＣＣ９８００１）。
２　 方法与结果
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