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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

中图分类号： Ｒ２８４􀆰 １　 　 　 　 　 文献标志码： Ｂ　 　 　 　 　 文章编号： １００１⁃１５２８（２０２１）１２⁃３５１２⁃０６
ｄｏｉ：１０􀆰 ３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１⁃１５２８􀆰 ２０２１􀆰 １２􀆰 ０５０

　 　 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

２１５３

２０２１ 年 １２ 月

第 ４３ 卷　 第 １２ 期

中 成 药

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｐａｔｅｎｔ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０２１

Ｖｏｌ． ４３　 Ｎｏ． １２



２􀆰 １　 提取物制备 　 称取药材粉末 １０ ｇ （Ｍ）， 以石油醚

（６０～９０ ℃）、 二氯甲烷、 无水乙醇、 乙酸乙酯为溶剂， 索

氏提取 ３ ｈ， 合并提取液， 减压浓缩得到提取物， 在 ４０ ℃
下干燥至恒重后， 称定质量 （ｍ）， 计算得率， 公式为得

率＝ （ｍ ／Ｍ） × １００％ 。 结果， 提取物得率分别为 ７􀆰 １９％ 、
５􀆰 ９７％ 、 ５􀆰 ９６％ 、 ４􀆰 ３３％ ， 均有夹竹桃花芳香， 其中石油醚

提取物为深绿黏稠物质， 二氯甲烷提取物为深绿固体物质，
无水乙醇提取物为棕绿色固体物质， 乙酸乙酯提取物为浅

绿固体物质。
２􀆰 ２　 ＧＣ⁃ＭＳ 分析

２􀆰 ２􀆰 １　 供试品溶液制备 　 用正己烷配制质量浓度为

１０ ｍｇ ／ ｍＬ的提取物溶液， 量取 １０ ｍＬ 于圆底烧瓶中， 加

１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＯＨ⁃ＣＨ３ＯＨ 溶液 ２ ｍＬ， ４０ ℃ 振荡 ３０ ｍｉｎ， 静置

１５ ｍｉｎ 后 ７０ ℃水浴蒸干， 加 ５％ Ｈ２ＳＯ４ ⁃ＣＨ３ＯＨ 溶液 ４ ｍＬ，
７０ ℃振荡 ６０ ｍｉｎ， 加正己烷 ５ ｍＬ， 充分振荡后静置 １ ｈ，
取上清液 ４ ｍＬ， 无水硫酸钠干燥后取上清液 ２ ｍＬ， 正己烷

定容至 １０ ｍＬ， ０􀆰 ２２ μｍ 微孔滤膜过滤， 即得［１３］ 。
２􀆰 ２􀆰 ２ 　 色 谱 条 件 　 ７８９０Ａ⁃５９７５Ｃ 型 毛 细 管 色 谱 柱

（０􀆰 ２５ ｍｍ×３０ ｍ， ０􀆰 ２５ μｍ）； 程序升温 （初始温度 ５０ ℃，
保持 ２ ｍｉｎ， ３ ℃ ／ ｍｉｎ 升至 １８０ ℃， 保持 ４ ｍｉｎ， ５ ℃ ／ ｍｉｎ
升至 ２１０ ℃， 保持 ５ ｍｉｎ， ５ ℃ ／ ｍｉｎ 升至 ２８０ ℃， 保持

１５ ｍｉｎ）； 载气氦气 （９９􀆰 ９９９％ ）， 体积流量 １ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 进

样量 １ μＬ； 进样温度 ２２０ ℃， 检测器温度 ２５０ ℃； 分流进

样， 分流比 ２０ ∶ １。
２􀆰 ２􀆰 ３　 质谱条件　 ＥＩ 离子源 ７０ ｅＶ； 离子源温度 ２３０ ℃；
传输线温度 ２５０ ℃； 溶剂延迟时间 ３ ｍｉｎ； 全扫描采集模

式， 质量范围 ｍ ／ ｚ ４５～５５０。
２􀆰 ２􀆰 ４　 成分分析　 利用 Ｎｉｓｔ１７ ｓ􀆰 Ｌｉｂ 标准质谱图库和文献

解析， 结合保留时间确认化学成分， 按峰面积归一化法进

行计算。 结果见图 １、 表 １。 由此可知， 石油醚 （Ａ）、 二

氯甲烷 （Ｂ）、 无水乙醇 （Ｃ）、 乙酸乙酯提取物 （Ｄ） 中分

别有 ３０、 ５８、 ５２、 ６２ 个化合物， 共有成分是正十九烷、 十

七烷、 癸酸甲酯、 １０⁃甲基十九烷、 正二十七烷、 正二十八

烷、 ３⁃羟基十六烷酸甲酯、 十四酸甲酯、 棕榈酸甲酯、 硬

脂酸甲酯、 山嵛酸甲酯、 β⁃香树脂醇、 α⁃香树脂醇， 分别

占比 ６９􀆰 １７％ 、 ６９􀆰 ４４％ 、 ６４􀆰 １１％ 、 ６２􀆰 ７５％ 。

图 １　 提取物 ＧＣ⁃ＭＳ 图

表 １　 提取物成分 ＧＣ⁃ＭＳ 分析结果

编号 成分 分子式
相对含量 ／ ％

石油醚 二氯甲烷 无水乙醇 乙酸乙酯

１ ３，４，５⁃三甲基庚烷 Ｃ１０Ｈ２２ — ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０２ —
２ ２，４⁃二甲基庚烷 Ｃ９Ｈ２０ — ０􀆰 １５ ０􀆰 ４１ ０􀆰 １９
３ 乙苯 Ｃ８Ｈ１０ — ０􀆰 ３８ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ４９
４ 对二甲苯 Ｃ８Ｈ１０ — １􀆰 ５５ １􀆰 ３０ １􀆰 ０９
５ 环辛四烯 Ｃ８Ｈ８ — — — ０􀆰 ２８
６ 邻二甲苯 Ｃ８Ｈ１０ — — — ０􀆰 ７７
７ 苯并环丁烯 Ｃ８Ｈ８ — — １􀆰 １８ —
８ 正十九烷 Ｃ１９Ｈ４０ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ４２ ０􀆰 １０ ０􀆰 ３６
９ 十七烷 Ｃ１７Ｈ３６ ０􀆰 ３４ １􀆰 ２１ ２􀆰 １３ ０􀆰 ９７
１０ 二十四烷 Ｃ２４Ｈ５０ — ０􀆰 ８８ ０􀆰 ４０ —
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续表 １

编号 成分 分子式
相对含量 ／ ％

石油醚 二氯甲烷 无水乙醇 乙酸乙酯

１１ ２⁃甲基辛烷 Ｃ９Ｈ２０ ０􀆰 ４１ ０􀆰 １１ ０􀆰 ０２ —
１２ 十四烷 Ｃ１４Ｈ３０ — ０􀆰 ０３ ０􀆰 ６４ ０􀆰 １０
１３ ２，６⁃二甲基⁃壬烷 Ｃ１１Ｈ２４ — ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０９ —
１４ ４⁃甲基癸烷 Ｃ１１Ｈ２４ — — — ０􀆰 １１
１５ 十五烷 Ｃ１５Ｈ３２ ０􀆰 ４０ ０􀆰 １１ ０􀆰 １４ —
１６ 十三烷 Ｃ１３Ｈ２８ — ０􀆰 ０８ ０􀆰 １７ ０􀆰 １６
１７ 癸醛 Ｃ１０Ｈ２０Ｏ ０􀆰 ５２ — — —
１８ ２，６⁃二甲基十一烷 Ｃ１３Ｈ２８ — ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０８ ０􀆰 １０
１９ ４，８⁃二甲基十一烷 Ｃ１３Ｈ２８ — ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０７ ０􀆰 １９
２０ ２，８⁃二甲基十一烷 Ｃ１３Ｈ２８ — — ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０５
２１ ５，７⁃二甲基十一烷 Ｃ１３Ｈ２８ — — ０􀆰 １１ ０􀆰 ０４
２２ ３，８⁃二甲基癸烷 Ｃ１２Ｈ２６ — ０􀆰 ０４ — ０􀆰 ０８
２３ ４，６⁃二甲基十一烷 Ｃ１３Ｈ２８ — ０􀆰 １４ — —
２４ ４，４⁃二甲基十一烷 Ｃ１３Ｈ２８ — ０􀆰 １９ — —
２５ ５⁃甲基十三烷 Ｃ１４Ｈ３０ — — — ０􀆰 ２１
２６ ３⁃甲基⁃３⁃乙基庚烷 Ｃ１０Ｈ２２ — — ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０１
２７ ２，６，１０⁃三甲基十二烷 Ｃ１５Ｈ３２ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ０４ — —
２８ 二十一烷 Ｃ２１Ｈ４４ — ０􀆰 ２８ ０􀆰 ５８ ３􀆰 ２３
２９ ３，５⁃二甲基十一烷 Ｃ１３Ｈ２８ — — ０􀆰 ５９ —
３０ ７⁃甲基十五烷 Ｃ１６Ｈ３４ — — ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０５
３１ ３⁃甲基⁃５⁃丙基壬烷 Ｃ１３Ｈ２８ — — ０􀆰 １０ —
３２ 癸酸甲酯 Ｃ１１Ｈ２２Ｏ２ ０􀆰 ８９ ０􀆰 １５ ２􀆰 ２８ ０􀆰 ０８
３３ ２，３，６⁃三甲基癸烷 Ｃ１３Ｈ２８ — — — ０􀆰 １２
３４ 二乙二醇二丁醚 Ｃ１２Ｈ２６Ｏ３ — — ０􀆰 １２ —
３５ 四十四烷 Ｃ４４Ｈ９０ ２􀆰 １９ ０􀆰 ２６ — ０􀆰 ０７
３６ ２，４，６⁃三甲基辛烷 Ｃ１１Ｈ２４ — ０􀆰 ０５ ０􀆰 １１ —
３７ 十二醛 Ｃ１２Ｈ２４Ｏ ０􀆰 ６９ — — —
３８ １０⁃甲基十九烷 Ｃ２０Ｈ４２ ０􀆰 ４８ ０􀆰 １６ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０３
３９ ２⁃甲基癸烷 Ｃ１１Ｈ２４ — — — ０􀆰 １４
４０ ３，３⁃二甲基已烷 Ｃ８Ｈ１８ — ０􀆰 ０２ — ０􀆰 １１
４１ ３，７⁃二甲基癸烷 Ｃ１２Ｈ２６ ０􀆰 ４５ — — —
４２ 正二十七烷 Ｃ２７Ｈ５６ ２􀆰 ２６ ０􀆰 ４４ ０􀆰 １６ ２􀆰 ３３
４３ 正二十八烷 Ｃ２８Ｈ５８ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ２３
４４ ２，４⁃二叔丁基苯酚 Ｃ１４Ｈ２２Ｏ — ０􀆰 ３６ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ６６
４５ 壬酸甲酯 Ｃ１０Ｈ２０Ｏ２ — ０􀆰 ０７ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ０７
４６ ２⁃壬烯酸甲酯 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ２ — ０􀆰 ２１ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ２５
４７ 十四醛 Ｃ１４Ｈ２８Ｏ ７􀆰 ３９ ０􀆰 ７１ — —
４８ ３⁃羟基十六烷酸甲酯 Ｃ１７Ｈ３４Ｏ３ ０􀆰 ４４ ４􀆰 ２２ １􀆰 ０１ ０􀆰 ３７
４９ ３⁃羟基十四碳酸甲酯 Ｃ１５Ｈ３０Ｏ３ — ０􀆰 ０６ ０􀆰 １１ —
５０ ２⁃甲基十二烷 Ｃ１３Ｈ２８ — — ０􀆰 ３２ ０􀆰 ０９
５１ 十六烷 Ｃ１６Ｈ３４ — １􀆰 ６１ １􀆰 ５３ ０􀆰 ７１
５２ 十四酸甲酯 Ｃ１５Ｈ３０Ｏ２ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ４６
５３ 十八烷 Ｃ１８Ｈ３８ — ２􀆰 １２ １􀆰 １４ ０􀆰 ２５
５４ ２⁃癸酸甲酯 Ｃ１１Ｈ２０Ｏ２ — ０􀆰 １０ ０􀆰 ３６ —
５５ 十六醛 Ｃ１６Ｈ３２Ｏ ２􀆰 ６５ — — —
５６ ２⁃甲基十五烷 Ｃ１６Ｈ３４ — ０􀆰 ３８ — —
５７ ２，４⁃二甲基十一烷 Ｃ１３Ｈ２８ — — — ０􀆰 １０
５８ 二十六烷 Ｃ２６Ｈ５４ — — — ０􀆰 １９
５９ １，２⁃环氧环辛烷 Ｃ８Ｈ１４Ｏ — — ０􀆰 ３４ —
６０ 顺式⁃７⁃十六碳烯酸甲酯 Ｃ１７Ｈ３２Ｏ２ — — — ０􀆰 ３９
６１ 棕榈酸甲酯 Ｃ１７Ｈ３４Ｏ２ １２􀆰 １３ １８􀆰 ９８ １７􀆰 ３３ １５􀆰 ６８
６２ ３⁃（３，５⁃二叔丁基⁃４⁃羟基苯基）丙酸甲酯 Ｃ１８Ｈ２８Ｏ３ — ０􀆰 ２６ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ２９
６３ ５⁃甲基⁃５⁃丙基壬烷 Ｃ１３Ｈ２８ — — — ０􀆰 １４
６４ 反式⁃２⁃十六烷酸甲酯 Ｃ１７Ｈ３２Ｏ２ ０􀆰 ８９ — — ０􀆰 １２
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续表 １

编号 成分 分子式
相对含量 ／ ％

石油醚 二氯甲烷 无水乙醇 乙酸乙酯

６５ ２⁃甲基⁃６⁃次甲基⁃２，７⁃辛二烯⁃４⁃醇 Ｃ１０Ｈ１６Ｏ — — — ０􀆰 ４６
６６ ２，６⁃二甲基辛⁃７⁃烯⁃４⁃酮 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ — ０􀆰 ３０ — —
６７ γ⁃硫辛酸 Ｃ１９Ｈ３８Ｏ３ — — ５􀆰 ０７ ５􀆰 ４３
６８ ８，１１⁃十八二烯酸甲酯 Ｃ１９Ｈ３４Ｏ２ ３􀆰 ７９ — — —
６９ 亚油酸甲酯 Ｃ１９Ｈ３４Ｏ２ — ８􀆰 ７６ １０􀆰 ０１ ８􀆰 ９７
７０ 岩芹酸甲酯 Ｃ１９Ｈ３６Ｏ２ ２􀆰 ８９ — — —
７１ 油酸甲酯 Ｃ１９Ｈ３６Ｏ２ — ７􀆰 ２１ ８􀆰 ２０ ７􀆰 ３６
７２ 十一烷二酸二甲酯 Ｃ１３Ｈ２４Ｏ４ — — ０􀆰 ２３ —
７３ 氧杂环十二烷⁃２⁃酮 Ｃ１１Ｈ２０Ｏ２ — ０􀆰 ２７ — —
７４ 顺式⁃１１⁃十八烯酸甲酯 Ｃ１９Ｈ３６Ｏ２ — — — ０􀆰 ３３
７５ 硬脂酸甲酯 Ｃ１９Ｈ３８Ｏ２ １􀆰 ７８ ４􀆰 ４８ ４􀆰 ３７ ３􀆰 ７０
７６ ２，６，１０，１４⁃四甲十六烷 Ｃ２０Ｈ４２ — — — ０􀆰 ４３
７７ ２⁃甲基十三烷 Ｃ１４Ｈ３０ — — — ０􀆰 ２５
７８ 二十碳五烯酸 Ｃ２０Ｈ３０Ｏ２ — ０􀆰 ２４ — —
７９ ４⁃甲基辛烷 Ｃ９Ｈ２０ — — — ０􀆰 １０
８０ 花生酸甲酯 Ｃ２１Ｈ４２Ｏ２ — ０􀆰 ４８ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ５５
８１ 山嵛酸甲酯 Ｃ２３Ｈ４６Ｏ２ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ４１
８２ 三十烷 Ｃ３０Ｈ６２ — ０􀆰 ３０ — ０􀆰 ６５
８３ 己基癸醇 Ｃ１６Ｈ３４Ｏ — ０􀆰 １０ — ０􀆰 ２６
８４ 二十四酸甲酯 Ｃ２５Ｈ５０Ｏ２ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ２６ — ０􀆰 ４０
８５ 二十九烯 Ｃ２９Ｈ５８ ０􀆰 ５４ — — —
８６ 蒙旦醇 Ｃ２８Ｈ５８Ｏ — — ０􀆰 １２ —
８７ 蜡酸甲酯 Ｃ２６ Ｃ２７Ｈ５４Ｏ２ — ０􀆰 ２０ — ０􀆰 ２４
８８ 麦角固醇 Ｃ２８Ｈ４４Ｏ — ０􀆰 １０ — —
８９ 正三十一烷 Ｃ３１Ｈ６４ １􀆰 ９９ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ２９ —
９０ ２⁃甲基二十六烷 Ｃ２７Ｈ５６ — １􀆰 １９ — —
９１ 二十八烷酸甲酯 Ｃ２９Ｈ５８Ｏ２ — — — ０􀆰 ６２
９２ 二十一烷酸甲酯 Ｃ２２Ｈ４４Ｏ２ — ０􀆰 ３７ — —
９３ １⁃庚醇 Ｃ３７Ｈ７６Ｏ ２􀆰 ８９ — — —
９４ 查耳酮 Ｃ１５Ｈ１２Ｏ — — — ０􀆰 １５
９５ β⁃香树脂醇 Ｃ３０Ｈ５０Ｏ ７􀆰 ２３ ４􀆰 ０４ ３􀆰 ３０ ４􀆰 ４１
９６ ３⁃甲氧基苯丙酸乙酯 Ｃ１１Ｈ１６Ｏ３ — ０􀆰 １２ — —
９７ α⁃香树脂醇 Ｃ３０Ｈ５０Ｏ ４１􀆰 ４３ ３３􀆰 ６４ ３２􀆰 ４４ ３３􀆰 ７２
９８ 对叔丁基杯［４］芳烃 Ｃ４４Ｈ５６Ｏ４ ２􀆰 ３５ — — —
９９ ２，４，６⁃三甲基⁃３⁃环己烯⁃１⁃甲醛 Ｃ１０Ｈ１６Ｏ — — — ０􀆰 ２０

２􀆰 ３　 抗氧化活性研究

２􀆰 ３􀆰 １　 还原能力　 以 Ｔｒｏｌｏｘ 为阳性对照， 结果见图 ２。 由

此可知， ４ 种溶剂提取物均有一定还原能力， 依次为无水

乙醇提取物＞石油醚提取物＞二氯甲烷提取物＞乙酸乙酯提

取物； 在质量浓度为 ５ ｍｇ ／ ｍＬ 时， 四者还原能力分别为

３􀆰 ４１、 １􀆰 ０８、 １􀆰 ０４、 ０􀆰 ８８ ｍｍｏｌ ／ Ｌ。

图 ２　 ４ 种溶剂提取物的还原能力

２􀆰 ３􀆰 ２　 ＤＰＰＨ 自由基清除能力　 以 Ｔｒｏｌｏｘ 作阳性对照， 参

考王寒等［１４］ 报道的方法测定， 结果见图 ３。 由此可知， ４
种溶剂提取物对 ＤＰＰＨ 自由基均有一定清除作用， 并随着

其质量浓度升高而增强， 依次为无水乙醇提取物＞石油醚

提取物＞二氯甲烷提取物＞乙酸乙酯提取物。

图 ３　 提取物对 ＤＰＰＨ 自由基的清除能力
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２􀆰 ３􀆰 ３　 羟自由基清除能力的测定　 以 Ｔｒｏｌｏｘ 作阳性对照，
参考罗阳兰等［１５］报道的方法测定， 结果见图 ４。 由此可知，
４ 种溶剂提取物对羟自由基均有一定清除作用， 其中石油

醚提取物随其质量浓度升高而明显增强， 乙酸乙酯提取物

较趋于平缓， 在质量浓度为 ５ ｍｇ ／ ｍＬ 时， 四者对羟自由基

的清除率分别为 ５１􀆰 ２２％ 、 ４２􀆰 １６％ 、 ５０􀆰 ８２％ 、 ４８􀆰 ２４％ 。

图 ４　 提取物对羟自由基的清除能力

２􀆰 ４　 抑菌活性研究 　 将靶标菌活化后， 调制菌液浓度为

１􀆰 ０×１０６ ～１􀆰 ０×１０７ ＣＦＵ ／ ｍＬ， 采用滤纸片扩散法［１６］ 考察抑

菌活性， 二倍连续梯度稀释法［１７］ 测定最小抑菌浓度

（ＭＩＣ）， 平板转种法测定最小杀菌浓度 （ＭＢＣ）， 结果见图

５、 表 ２～ ３。 由此可知， 阴性对照组无抑菌圈， 表明 ２０％
ＤＭＳＯ 对靶标菌的生长无抑制作用； 含 ０􀆰 ５％ 碘伏溶液的阳

性对照组抑菌圈直径均大于 １５ ｍｍ， 表明实验方法可行；
质量浓度为 ５ ｍｇ ／ ｍＬ 时， ４ 种溶剂提取物周围均有抑菌圈，
表明均具有一定抑菌活性； 石油醚提取物对 Ｅ． ｃｏｌｉ 抑菌效

果最好， 而二氯甲烷、 无水乙醇、 乙酸乙酯提取物对 Ｂ．
ｓｕｂｔｉｌｉｓ 抑菌效果最好。
３　 讨论

本研究通过 ＧＣ⁃ＭＳ 分析发现夹竹桃花石油醚、 二氯甲

烷、 无水乙醇和乙酸乙酯提取物中分别有 ３０、 ５８、 ５２、 ６２
种化合物， 四种溶剂提取物的 １３ 种共有成分分别占对应提

取物的 ６９􀆰 １７％ 、 ６９􀆰 ４４％ 、 ６４􀆰 １１％ 、 ６２􀆰 ７５％ 。 由此可见，
　 　 　 　

注： １ 为石油醚提取物， ２ 为二氯甲烷提取物， ３ 为无水乙醇提取物， ４ 为乙酸乙酯提取物， ５ 为阳性对照， ６ 为阴性对照。

图 ５　 提取物对靶标菌的抑菌圈

表 ２　 提取物对靶标菌的抑菌圈直径 （ｍｍ， ｘ±ｓ， ｎ＝３）
靶标菌 石油醚提取物 二氯甲烷提取物 无水乙醇提取物 乙酸乙酯提取物 阳性对照 阴性对照

Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓ １５􀆰 ２１±０􀆰 １６ １６􀆰 ４０±０􀆰 ２８ １８􀆰 ５３±０􀆰 ７９ １７􀆰 ８２±０􀆰 ４４ ２０􀆰 ４６±０􀆰 １２ ６
Ｓ．ａｕｒｅｕｓ １２􀆰 ８６±０􀆰 ２１ １４􀆰 ３９±０􀆰 ５０ １４􀆰 ６２±０􀆰 ６５ １４􀆰 ５４±０􀆰 ７８ １８􀆰 ２３±０􀆰 １８ ６
Ｅ．ｃｏｌｉ １２􀆰 ５２±０􀆰 ４３ ８􀆰 ３０±０􀆰 ２５ １１􀆰 ５８±０􀆰 ５４ ９􀆰 ８５±０􀆰 ６８ １６􀆰 １９±０􀆰 ７１ ６
Ｐ．ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ８􀆰 ７１±０􀆰 ３５ ９􀆰 ８９±０􀆰 ３６ １０􀆰 ６７±０􀆰 ２８ １１􀆰 ７３±０􀆰 ２４ １８􀆰 ９２±０􀆰 ６４ ６
Ｃ．ａｌｂｉｃａｎｓ １２􀆰 ４８±０􀆰 ６１ １２􀆰 ５６±０􀆰 ５７ １４􀆰 ５２±０􀆰 ４１ １４􀆰 ２３±０􀆰 ３９ ２０􀆰 ９７±０􀆰 ６８ ６

表 ３　 提取物抑菌活性测定结果

靶标菌
石油醚提取物 二氯甲烷提取物 无水乙醇提取物 乙酸乙酯提取物

ＭＩＣ ＭＢＣ ＭＩＣ ＭＢＣ ＭＩＣ ＭＢＣ ＭＩＣ ＭＢＣ
Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓ １􀆰 ２２ ２􀆰 ３４ １􀆰 ０５ １􀆰 ５８ ０􀆰 ８９ １􀆰 ４１ ０􀆰 ９４ １􀆰 ２５
Ｓ．ａｕｒｅｕｓ １􀆰 ７２ ２􀆰 ８４ １􀆰 １８ ２􀆰 １１ １􀆰 ０８ ２􀆰 ０４ １􀆰 ６６ ２􀆰 ０２
Ｅ．ｃｏｌｉ ０􀆰 ７５ １􀆰 ８８ ２􀆰 ８１ ３􀆰 ７５ １􀆰 １２ １􀆰 ９１ １􀆰 ３８ ２􀆰 ５２
Ｐ．ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ １􀆰 ９６ ３􀆰 ３２ １􀆰 ８７ ２􀆰 ５０ １􀆰 ７４ ２􀆰 ９８ １􀆰 ５６ ２􀆰 ３９
Ｃ．ａｌｂｉｃａｎｓ １􀆰 ０５ ３􀆰 ６４ ２􀆰 ３７ ４􀆰 ２２ １􀆰 １４ １􀆰 ９９ １􀆰 ０１ １􀆰 ６４

不同溶剂之间提取物成分的种类及含量均有差异， 主要是

因为溶剂极性等性质的差异［１８］ 。
夹竹桃花二氯甲烷、 无水乙醇、 乙酸乙酯提取物成分

的研究鲜有报道， 针对石油醚提取物与刘语等［１９］ 的报道对

比发现共有 ７ 种相同的物质， 分别是癸醛、 ２， ６， １０⁃三甲

基十二烷、 十二醛、 十四醛、 十六醛、 十五烷和十七烷，
化合物及含量的差异可能与夹竹桃品种、 甲酯化方法和仪

器设备等有关。

由于四种溶剂提取物组分较为复杂， 本研究仅进行成

分的分析鉴定。 其中， α⁃香树脂醇和 β⁃香树脂醇是同分异

构体， 属于三萜类化合物， 具有抑制脂肪细胞分化的作用，
可作为新的治疗和预防肥胖的药物［２０］ 。 十四酸、 十六酸等

高级饱和脂肪酸， 是自然界中分布最广的脂肪酸之一， 几

乎所有的油脂中都含有数量不等的软脂酸组分， 十六酸具

有抗肿瘤和抗衰老等活性［２１］ 。 癸酸等中链脂肪酸具有抑菌

活性， 癸酸具有较高的酸度系数， 可以穿透细菌细胞壁、
６１５３
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磷脂分子层和细胞膜［２２］ 。 亚油酸是人体自身不能合成但必

需的功能性多不饱和脂肪酸代表物质之一， 具有抗癌、 抗

氧化、 增强免疫功能、 降低血脂血压、 软化血管、 防止动

脉粥样硬化及预防脂肪肝、 抑制血栓形成的功效［２３］ 。
抗氧化和抑菌结果显示， 四种溶剂提取物均有一定的

生物活性， 这可能与提取物中化学成分及含量有关。 无水

乙醇提取物的生物活性最好， ＧＣ⁃ＭＳ 分析发现相对含量较

高的成分依次为 α⁃香树脂醇 （ ３２􀆰 ４４％ ）、 棕榈酸甲酯

（１７􀆰 ３３％ ）、 亚油酸甲酯 （１０􀆰 ０１％ ）、 油酸甲酯 （８􀆰 ２％ ）、
γ⁃硫辛酸 （５􀆰 ０７％ ）、 硬脂酸甲酯 （４􀆰 ３７％ ）、 β⁃香树脂醇

（３􀆰 ３％ ）、 癸酸甲酯 （２􀆰 ２８％ ）。 石油醚提取物的活性次之，
相对含量较高的成分依次为 α⁃香树脂醇 （４１􀆰 ４３％ ）、 棕榈

酸甲 酯 （ １２􀆰 １３％ ）、 十 四 醛 （ ７􀆰 ３９％ ）、 β⁃香 树 脂 醇

（７􀆰 ２３％ ）、 ８， １１⁃十八二烯酸甲酯 （３􀆰 ７９％ ）。 结合提取物

的得率， 石油醚和无水乙醇是提取夹竹桃花活性成分比较

理想的有机溶剂， 可为新型抗氧化剂、 新药等开发提供理

论参考， 为夹竹桃花的资源开发提供依据。
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