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超临界二氧化碳萃取法提取香青兰挥发油及其抗

氧化活性研究 

李梅琴, 殷思萌, 于丹瑾, 杨佳欣, 陈西蕾, 范  蕊* 
(新疆维吾尔自治区科技资源共享服务中心, 新疆特色功能食品营养与安全检测重点实验室, 乌鲁木齐  830011) 

摘  要: 目的  探究香青兰(Dracocephalum moldavica L.)挥发油成分组成及抗氧化能力, 明确其活性物质基

础与应用潜力。方法  采用超临界二氧化碳萃取法提取香青兰挥发油, 通过气相色谱三重四极杆质谱联用仪

对挥发油系统性解析, 同时进行峰面积归一化法计算各成分的百分含量。采用 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼

(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH) 自由基、 2,2- 联氨 - 双 (3 乙基苯并噻唑啉 -6- 磺酸 )[2,2’-azinobis- 

(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid), ABTS]阳离子自由基清除法对香青兰挥发油体外抗氧化能力进行测试。

结果  利用气相色谱-三重四极杆质谱联用仪从香青兰挥发油共鉴定出 24 种化合物, 其中脂肪酰胺类 ER 芥酸

酰胺占比最高, 酯类化合物种类最多。进一步对挥发油进行体外抗氧化活性研究, 表明其对 DPPH 自由基、

ABTS阳离子自由基均具有一定的清除效果, 且 ABTS阳离子自由基清除能力[半数抑制浓度(median inhibition 

concentration, IC50)=1.44 mg/mL]优于 DPPH 自由基清除能力 IC50=2.58 mg/mL。通过沃德聚类(Ward)分析发现, 

ER 芥酸酰胺含量越高, 挥发油抗氧化活性越强, 经统计验证 F=242 且(P<0.001), 表明三群间的 IC50 差异极显

著, 呈现出抗氧化活性从强到弱的梯度变化特征。结论  该研究不仅突破了传统提取工艺的局限性, 还明确了

香青兰挥发油具有显著的体外抗氧化活性, 为香青兰挥发油的后续深入研究与产业化加工利用提供了坚实的

科学依据及可靠的数据支持。 

关键词: 香青兰; 超临界二氧化碳萃取; 气相色谱-三重四极杆质谱法; 抗氧化活性; 成分分析 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the composition of the volatile oil of Dracocephalum moldavica L. and its 

antioxidant capacity, and clarify the active substance basis and application potential of this plant. Methods  The volatile oil 

of Dracocephalum moldavica L. was extracted by supercritical carbon dioxide extraction method. The volatile oil was 

systematically analyzed by gas chromatography triple quadrupole mass spectrometry. The percentage content of each 

component was calculated by peak area normalization method. The in vitro antioxidant capacity of the volatile oil of 

Dracocephalum moldavica L. was tested by cationic free radical scavenging methods, such as 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl  

(DPPH) and 2,2’-azinobis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS+). Results  Using a gas chromatography-triple 

quadrupole mass spectrometry instrument, 24 kinds of compounds were identified from the volatile oil of 

Dracocephalum moldavica L. Among them, the fatty amide type ER erucic acid amide accounted for the highest 

proportion, and the types of ester compounds were the most numerous. Further in vitro antioxidant activity studies 

were conducted on the volatile oil, indicating that it had certain scavenging effects on DPPH free radicals and ABTS 

cationic free radicals, and the ABTS cationic free radicals scavenging ability [(median inhibition concentration, 

IC50)=1.44 mg/mL] was superior to that of DPPH (IC50=2.58 mg/mL). Through Ward clustering analysis, it was 

found that the higher the content of ER erucic acid amide, the stronger the antioxidant activity of the volatile oil. 

Statistical verification showed F=242 and (P<0.001), indicating that the differences in IC50 values among the 3 

groups were extremely significant, presenting a gradient change characteristic of antioxidant activity from strong to 

weak. Conclusion  This research not only overcame the limitations of traditional extraction methods, but also 

clearly demonstrate that the volatile oil of Dracocephalum moldavica L. has significant in vitro antioxidant activity. It 

provides a solid scientific basis and reliable data support for the subsequent in-depth research and industrial 

processing and utilization of the volatile oil of Dracocephalum moldavica L.. 
KEY WORDS: Dracocephalum moldavica L.; supercritical carbon dioxide extraction; gas chromatography-triple 

quadrupole mass spectrometry; antioxidant activity; component analysis 
 
 

0  引  言 

香青兰(Dracocephalum moldavica L.)是我国特有的香

料植物, 唇形科青兰属植物, 是新疆维吾尔族常用药, 维
吾尔名为巴迪然吉布亚[1], 其主要产地为新疆[2], 是药食

一体, 香青兰的干燥成熟果实香青兰子, 也为维吾尔医习

用药材, 是诸多成方制剂的主要药味[3], 具有双补心脑、爽

心悦志、镇痛止咳的功能, 用于心脏虚弱, 心律不齐, 各种

伤寒等[4–5], 主要化学成分为挥发油、多糖、萜类、黄酮类、

氨基酸、微量元素, 具有保护心脑血管、抗动脉粥样硬化、

防哮喘、清热解毒、活血通络、抗氧化[6]、调节血脂异常

等多种药理作用, 且香青兰为维吾尔人民的民间广泛用于

抗菌、抗病毒、抗过敏等多种药理作用[7–8]。国内对香青兰

中挥发油、黄酮类、三萜类、微量元素、多糖等成分的含

量进行了测量, 香青兰的研究主要集中在化合物的分离鉴

定以及总提物、总部位的药效学研究等方面, 采用超临界

二氧化碳萃取技术进行抗氧化研究鲜少报道[9–11]。该技术

有着高效、环保、无溶剂残留等优势[12], 在提取挥发油工

艺中运用广泛, 相比较采用水蒸馏、索氏抽提等方法中工

艺烦琐且有机试剂在应用及推广中存在一定困难, 目前研

究以总黄酮、多糖为目标物进行抗氧化活性研究分析, 在

挥发油提取研究上较少, 且挥发油可以作为一种天然的抗

氧化剂, 为香青兰通过超临界二氧化碳萃取法进行清除自

由基、抗氧化能力及成分分析的研究进一步奠定基础。 
本研究选取本地种植香青兰品种, 采用超临界二氧

化碳萃取法提取挥发油, 避免传统提取工艺效率低、热敏

性成分易降解等问题, 在保护有效挥发成分、提取率以及

提取时间等方面有着显著优势, 通过气相色谱-三重四极

杆质谱联用仪定性分析其成分, 同时进行体外活性研究, 
经 SPSS 聚类分析探究主要成分与抗氧化之间的关联性, 
为发现香青兰挥发油的抗氧化作用机制及药理作用潜在利

用提供有利依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

香青兰(新疆库尔勒龙之源药业有限公司购买); 二氧

化碳气体(纯度≥99.99%, 新疆康迪实业发展有限公司); 无
水乙醇(分析纯, 乌鲁木齐市津华化玻科器有限公司); 1,1-
二 苯 基 -2- 三 硝 基 苯 肼 (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, 
DPPH)(阿拉丁生化科技股份有限公司); 2,2-联氨-双(3 乙基

苯 并 噻 唑 啉 -6- 磺 酸 ) 二 铵 盐 [2,2’-azinobis-(3- 
ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid), ABTS](上海源叶生物
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科技有限公司)。 
SEPAREX-France 超临界二氧化碳萃取仪 (分离器

SEPARATOR: S50)(法国 FRANCE ETUVES 公司); TSQ 
8000 EVO 气相色谱三重四极杆质谱联用仪、TG-5MS 色谱

柱(30 m×0.25 mm, 0.25 μm)(美国赛默飞世尔科技有限公

司); SpectraMax i3 酶标分析仪[美谷分子仪器(上海)有限公

司]; BCE124I-1CCN 电子天平[精度 0.0001 g, 赛多利斯科

学仪器(北京)有限公司]; RT-02A 高速万能粉碎机(深圳艾

尔莎科技有限公司)。 

1.2  实验方法 

1.2.1  样品制备   
取香青兰花、叶、茎放入高速粉碎机中粉碎、过筛(100

目), 将样品放入密封袋中, 低温烘干后阴凉干燥存放。 
1.2.2  超临界二氧化碳萃取仪条件   

参照黄培池等[13]测定方法并略作修改。载气 CO2, 反
应釜萃取温度 42 ℃, 萃取压力 30 Mpa, 萃取时间 1.5 h。
取 30.00 g 待测样品放入反应釜中萃取。计算该条件下测

得香青兰挥发油得率, 挥发油得率计算见公式(1)。 

 F/%= g
G

×100%   (1) 

式中: F 为样品超临界二氧化碳萃取法提取率, %; g
为样品提取后挥发油克重, g; G 为样品提取前克重, g。 
1.2.3  气相色谱条件   

TG-5MS 色谱柱(30 m×0.25 mm, 0.25 μm), 柱温 40 ℃
保留 1.5 min, 以25.0 ℃/min速率升温至180 ℃, 保留1.5 min, 
再以 20.0 ℃/min 升温至 280 ℃, 保留时间 6.4 min。分流比

1:20, 进样量 1 μL。 
1.2.4  质谱条件   

电离模式为电子轰击离子源(electron ionization, EI), 
离子源温度 300 ℃, 质谱传输线温度 280 ℃, 全扫描质量

范围 50~500 m/z。 
1.2.5  DPPH 自由基清除率半数抑制浓度测定   

参照罗秋水等[14]的研究方法并略作修改。DPPH 乙醇

溶液配制: 准确称取 DPPH 粉末 3.94 mg(精确到 0.01 mg), 
用无水乙醇配制成 1 mmol/L 储备液, 避光保存; 临用前稀

释为 100 μmol/L 使用。样品组: 移取 30 μL 待测液至 96
孔酶标板中再加入 180 μL DPPH 溶液(100 μmol/L); 对照

组: 移取 30 μL 待测液至酶标板中再加入 180 μL 无水乙醇; 
空白组: 移取 30 μL 无水乙醇至酶标板中再加入 180 μL 
DPPH 溶液(100 μmol/L); 各组样品置于室温条件下避光反

应 40 min 后, 于吸光度为 516 nm 处测定其吸光度值。

DPPH 自由基清除率计算见公式(2)。 

 Q/%= 0 1 2

0

( )D D D
D

− − ×100%   (2) 

式中: Q为DPPH自由基清除率, %; D0为空白组吸光度值, 
Abs; D1为样品组吸光度值, Abs; D2为对照组吸光度值, Abs。 

1.2.6  ABTS 阳离子自由基清除率及半数抑制浓度测定   
参照罗秋水等[14]的研究方法并略作修改。ABTS 母液: 

称取 0.0961 g ABTS 粉末至 25.00 mL 容量瓶中, 加入二次

水溶解后定容至 25.00 mL。 
过硫酸钾溶液配制: 称取 0.0331 g 过硫酸钾至 50.00 mL

容量瓶中, 加入二次水溶解, 定容至 50.00 mL。 
ABTS 工作液配制: 分别吸取 ABTS 母液和过硫酸钾溶

液按 1:1 (V:V)混合均匀, 避光静置 12~16 h, 使用前用无水乙

醇稀释, 在波长 734 nm 处吸光度在 0.70±0.02 范围内, 备用。 
样品组: 移取 30 μL 待测液至 96 孔酶标板中再加入

180 μL ABTS 溶液; 对照组: 移取 30 μL 待测液至酶标板中

再加入 180 μL 无水乙醇; 空白组: 移取 30 μL 无水乙醇至酶

标板中再加入 180 μL ABTS 溶液; 各组样品置于室温条件

下避光反应 40 min 后, 于吸光度为 734 nm 处测定其吸光

度值。ABTS 阳离子自由基清除率按照公式(3)计算。 

 B/%= 0 1 2

0

( )B B B
B

− − ×100%   (3) 

式中: B 为 ABTS 阳离子自由基清除率, %; B0 为空白

组吸光度值, Abs; B1 为样品组吸光度值, Abs; B2 为对照组

吸光度值, Abs。 

1.3  数据处理 

数据处理采用 Excel 2019 (Microsoft Office 365 版)与
OriginPro 2021b 完成, 相关性热图及逐步回归由 SPSS 26.0
的“双变量相关”与“线性-逐步”模块实现, 聚类分析通过“沃
德法”分析。所有实验数据均独立重复 3 次, 结果以平均数±
标准偏差表示, 方差分析与回归显著性阈值设为 α=0.05。 

2  结果与分析 

2.1  香青兰挥发油提取得率计算 

本研究通过超临界二氧化碳萃取法提取后所得挥发

油克重为 0.312 g, 经过 3 次重复实验, 即通过超临界二氧

化碳萃取香青兰挥发油, 得油率为 1.04%。在预实验中, 采
用传统无溶剂水蒸馏法进行工艺研究, 提取率为 0.85%; 
索氏抽提工艺提取时 , 以石油醚为溶剂 , 提取率也仅为

0.98%, 该方法具有显著的技术优越性, 其核心优势集中

体现在有效解决了传统工艺中普遍存在的提取耗时较长、

目标活性成分提取不充分等关键技术痛点[15–17], 不仅大幅

提升了提取效率, 综合工艺性能更具应用价值[18–20]。提取

方法称取 0.2000 g(精确到 0.0001 g)的香青兰油至 10 mL 离

心管中, 加入 2 mL 无水乙醇(100 mg/mL)样品溶液, 备用。 

2.2  香青兰挥发油定性分析 

通过气相色谱-三重四极杆质谱联用仪共检测出可识别

峰 36 个, 经鉴定, 进一步筛选出匹配度大于等于 85%的色谱

峰 24 个, 通过面积归一法, 计算各个化合物百分含量[21–22]。

前期参与研究香青兰挥发性成分研究分析工作中[23], 发现
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挥发性成分主要为柠檬醛, 该研究分析出有机酸类 1 种、

烷烃类 2 种, 酯类 13 种、醇类和甾醇类 7 种, 脂肪酰胺类

1 种 , 其中相对含量最高的为 ER 芥酸酰胺 , 占总量的

24.62%。为香青兰的全面开发提供数据基础, 同时也为研

究 ER 芥酸酰胺化合物与抗氧化之间联系提供新的研究思

路[24–26]。在上述实验条件下, 得香青兰总离子流图(图 1)。 
表 1 为香青兰挥发油成分分析, 其中 ER 芥酸酰胺成

分突出, 以产物为研究对象, 根据查阅相关资料, 发现该

化合物存在于植物、粮食等一类植物内源中, 作用机制独

特, 具有广谱抗菌活性的天然产物分子—芥酸酰胺[27]。 
 

 
 

图 1  香青兰挥发油总离子流图 
Fig.1  Total ion chromatogram of volatile oil from Dracocephalum moldavica L. 

 

表 1  香青兰非极性提取物成分分析 
Table 1  Component analysis of non-polar extracts from Dracocephalum moldavica L. 

序号 中文名称 英文名称 化学式 保留时间/min 相对含量/%

1 植醇乙酸酯 acetate phytol C22H40O2 11.27 1.48  

2 植醇 3,7,11,15-tetramethyl-2-hexadecen-1-ol C20H40O 11.55 0.57  

3 棕榈酸乙酯 palmitic acid ethyl ester C18H36O2 12.20 9.36  
4 十七烷酸乙酯 ethyl heptadecanoate C19H38O2 12.75 0.57  
5 植醇 phytol C20H40O 12.88 2.47  
6 亚油酸乙酯 9,12-octadecadienoic acid ethyl ester  C20H36O2 13.13 14.77  
7 亚麻酸乙酯 linolenic acid ethyl ester C20H34O2 13.17 7.89  
8 硬脂酸乙酯 stearic acid ethyl ester C20H40O2 13.26 3.91  
9 1,2-棕榈酸甘油酯 1,2-dipalimitin C35H68O5 13.77 1.03  

10 维生素 E vitamin E C29H50O2 13.89 1.23  
11 二十四碳四烯酸甲酯 6,9,12,15-docosatetraenoic acid ethyl ester C23H38O2 14.04 1.55  
12 顺-13-二十碳烯酸 cis-13-eicosenoic acid C20H38O2 14.11 1.53  
13 19-甲基二十烷酸甲酯 19-methy-eicosanoate C22H44O2 14.23 1.01  
14 对环芳烃 tricyclo C30H52O2 14.70 1.48  
15 正十八烷 3-ethyl-5-octadecane C26H54 14.79 1.72  
16 芥酸乙酯 ethyl erucate C24H46O2 15.24 4.19  
17 枫香脂 ethyliso-allocholate C26H44O5 15.30 0.94  
18 甘油三亚油酸酯 trilinolein C57H98O6 15.84 0.52  
19 菜油甾醇 campesterol C28H48O 16.05 3.45  
20 反式香叶醇 trans-geranylgeraniol C20H34O 16.57 0.74  
21 豆甾醇 stigmasterol C29H48O 16.79 1.92  
22 ER 芥酸酰胺 (z)-docos-13-enamide C22H43NO 16.96 24.62  

23 乙酰氧基-7,8-环氧羊毛甾醇 3-acetoxy-7,8-epoxylanostan-11-ol C32H54O4 17.10 1.03  

24 谷甾醇 α-sitosterol C29H50O 18.48 12.06  
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2.3  抗氧化活性的测定与分析 

2.3.1  DPPH 自由基清除率及半数抑制浓度测定 
DPPH 为稳定氮中心自由基, 其稳定性源于三苯环共

振离域与空间位阻效应。在乙醇体系中, DPPH 呈深紫色, 
本研究于 516 nm 处有特征强吸收峰, 是观测颜色和定量

分析的基础。当挥发油作为自由基清除剂加入 DPPH 溶

液时, 其活性成分会提供一个电子给 DPPH 自由基, 使
其还原为无色的 DPPH-H, 依据吸光度变化定量评估其

自由基清除能力。实验结果显示, DPPH 溶液均对光线敏

感, 因光照降解导致活性降低。如图 2 所示, 将香青兰挥

发油 100 mg/mL 稀释成 10.0、5.0、2.0、1.0、0.1 mg/mL 5
个质量浓度梯度下, 进行 DPPH 自由基清除能力测定。经

加入到 96 孔板暗反应后, 酶标分析仪进行测定。每一组浓

度下平行 3 次(标准偏差均小于 4%)测得 DPPH 自由基清除

率分别为 92.97%、65.39%、35.41%、20.17%、7.29%。从

数据趋势可见, 清除率随浓度降低呈明显递减, 体现出良

好的剂量-效应关系。以浓度为自变量、清除率为因变量进

行 Logistic 非线性拟合, 95%置信区间覆盖所有实验数据点, 
表明拟合结果的可靠性较高; 拟合优度 R2=0.994, 说明模

型对实验数据的解释度超过 99%, 拟合效果优异。进一步

计算得出半数抑制浓度 (median inhibition concentration, 
IC50)为 2.58 mg/mL, 表明该挥发油在中等浓度范围内即可

实现半数清除效果, 所以其具备较强的自由基清除能力。 
 

 
 

图 2  香青兰挥发油 DPPH 自由基清除率 
Fig.2  DPPH free radical scavenging rates of volatile oil from 

Dracocephalum moldavica L. 
 

2.3.2  ABTS 阳离子自由基清除率及 IC50 测定 
ABTS经氧化生成稳定的蓝绿色ABTS阳离子自由基, 

在 734 nm 处有特征强吸收峰。当挥发油作为自由基清除

剂, 向 ABTS 提供电子, 使其还原为无色稳定产物, 特征

吸收峰吸光度下降, 通过吸光度变化定量评估香青兰挥发

油对 ABTS 阳离子自由基的清除能力。在 ABTS 阳离子自

由基清除实验中(图 3), 香青兰挥发油同样表现出优异的

清除活性。在 10 mg/mL 质量浓度下, 清除率达到 99.56%, 
几乎实现完全清除, 显示出其对 ABTS 阳离子自由基的高

效中和能力。随着质量浓度递减至 5.0、2.0、1.0、0.1 mg/mL
质量浓度时, 每一组浓度下平行 3 次测得 ABTS 阳离子自

由基清除率分别为 88.21%、54.81%、27.52%、9.32%。同

样呈现出浓度依赖性。ABTS 阳离子自由基清除率随浓度升

高呈典型 S 型量效关系, Logistic 模型拟合后 R2=0.997, 拟合

度优异; 95%置信区间覆盖所有数据点, 结合较小的标准偏差

值, 验证了实验数据的可靠性。计算出 IC50 值为 1.44 mg/mL, 
低于 DPPH 实验结果, 表明该挥发油对 ABTS 阳离子自由

基的清除效率更高。 
 

 
 

图 3  香青兰挥发油 ABTS 阳离子自由基清除率 
Fig.3  ABTS cationic free radical scavenging rates of volatile oil 

from Dracocephalum moldavica L. 
 

根据以上结果分析, 香青兰挥发油对 DPPH 自由基、

ABTS 阳离子自由基均具有不同程度的清除能力, 且随着

挥发油浓度的升高而增加[28–29], 在质量浓度为 10 mg/mL
时, 对两者的清除率分别达到最高。ABTS 阳离子自由基

清除法对挥发油中脂溶性活性成分及微量极性成分均有响

应, 反应效率更高, DPPH 自由基清除法对脂溶性成分选择

性强, 部分活性成分溶解度及反应活性受限。ABTS 阳离子

为自由基, 相比较 DPPH 受苯环空间位阻影响, 对结构复杂

成分选择性低而言, ABTS 阳离子反应特性普适性较强。同

时, DPPH 自由基清除法特征吸收峰(516 nm)易受挥发油中

色素等杂质干扰, 而 ABTS 阳离子自由基清除法(734 nm)
抗干扰性更强。结果表明, 香青兰挥发油具有较强的抗氧

化活性, 为今后挥发油进一步开发与利用提供数据基础。 
2.3.3  构建相关矩阵分析 

通过 Pearson 相关分析构建成分与抗氧化指标之间

的相关矩阵, 色阶红-白-绿, –1~0~+1。结果显示脂肪酰胺

类与 IC50 值呈强正相关(r=0.98), 与酯类则呈显著负相关

(r=–0.94), 提示脂肪酰胺类成分在抗氧化机制中可能扮演

关键角色。此外, 酯类与 DPPH、ABTS 阳离子自由基清除

率均呈高度正相关(r 分别为 0.96 与 0.95), 说明其在抗氧化

过程中亦具有积极贡献。相较之下, 有机酸、烷烃类及醇+
甾醇类与清除率之间的相关性较弱, 表明其对抗氧化活性

的直接影响有限, 见表 2。 
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表 2  成分与抗氧化指标的相关矩阵(Pearson) 
Table 2  Correlation matrix between components and antioxidant indicators (Pearson) 

变量类 有机酸 烷烃类 酯类 醇+甾醇 脂肪酰胺类
DPPH 自由

基清除率

ABTS 阳离子

自由基清除率
IC50 (DPPH) 

IC50 (ABTS 阳离

子) 

有机酸 1 –0.05 0.41 0.38 –0.42 0.43 0.42 –0.40 –0.39 

烷烃类 –0.05 1 –0.33 –0.30 –0.35 –0.32 –0.31 0.33 0.32 

酯类 0.41 –0.33 1 0.46 –0.94 0.96 0.95 –0.94 –0.93 

醇+甾醇 0.38 –0.30 0.46 1 –0.40 0.44 0.43 –0.41 –0.40 

脂肪酰胺 –0.42 –0.35 –0.94 –0.40 1 –0.97 –0.96 0.98 0.97 
DPPH 自由基 

清除 
0.43 –0.32 0.96 0.44 –0.97 1 0.99 –0.97 –0.96 

ABTS 阳离子自

由基清除率 
0.42 –0.31 0.95 0.43 –0.96 0.99 1 –0.96 –0.97 

IC50 (DPPH) –0.40 0.33 –0.94 –0.41 0.98 –0.97 –0.96 1 0.98 
IC50 (ABTS 阳离

子) 
–0.39 0.32 –0.93 –0.40 0.97 –0.96 –0.97 0.98 1 

 
由此发现, 在抗氧化活性研究中, 脂肪酰胺类正相

关, 可提高 ER 芥酸酰胺含量可提升抗氧化活性关键正向

因素。 
2.3.4  标准化回归系数 

在逐步回归模型中, 以 DPPH 自由基清除率为因变量, 
脂肪酰胺与酯类作为预测变量进入模型。根据多重共线性

检 验 [30], 结 果 显 示 模 型 拟 合 度 极 高 (R2=0.983, 调 整

R2
Adj=0.978), F 为 261.3, P<0.001, 表明模型具有统计学意

义。脂肪酰胺的标准化回归系数为 –0.92, T 为 –14.0, 
P<0.001, 显示出极强的负向预测作用, 即脂肪酰胺含量越

高, IC50 越低, 清除能力越强。酯类的 β为 0.12, 虽相对较

小, 但仍具有显著性(P=0.048), 提示其在模型中起到一定

辅助作用。方差扩大因子(variance inflation factor, VIF)约为

1.06, 说明变量间无多重共线性问题, 模型稳健性良好, 见
表 3。说明该模型拟合度极高, 在两个变量中, 脂肪酰胺是

决定清除率的关键因素, β系数为–0.92, 相当于含量每增加

一个单位, 按 0.92 个单位呈现下降趋势, 对抗氧化影响显

著, 残差符合正态分布, 进一步验证回归模型适用性。 
2.3.5  沃德聚类分析 

采用沃德聚类法对样品进行分组, 依据脂肪酰胺含

量将样品划分为三群见表 4, 对应的脂肪酰胺平均含量分

别为 24.6%、15.6%与 11.5%, 其 IC50 (DPPH)依次为 2.58、
2.95 与 3.68 mg/mL, IC50 (ABTS 阳离子)分别为 1.44、1.72
与 2.18 mg/mL, 呈现出明显的梯度变化。方差分析结果显

示, 脂肪酰胺在不同聚类间差异极显著(F=242, P<0.001, 
η²=0.97), 说明该成分在样品间的分布并非随机, 且与抗氧

化活性之间存在紧密关联。在抗氧化活性研究中, IC50 越低, 
意味着达到 50%抗氧化效果所需的物质浓度越低, 具有较

强的抗氧化活性。因此, 脂肪酰胺含量越高, 抗氧化活性

越强, 两者呈清晰的反向剂量-效应关系。 
 

表 3  逐步回归模型(因变量: DPPH 自由基清除率) 
Table 3  Stepwise regression model (dependent variable: DPPH clearance rate) 

预测变量 非标准化 B 标准化 β t P 容忍度 VIF 

常数 2.22 — 0.91 0.42 — 

脂肪酰胺 –0.071 –0.92 –14.0 <0.001 1.06 

酯类 0.63 0.12 2.1 0.048 1.06 

注: —表示无此数据。 
 

表 4  沃德聚类结果(三群) 
Table 4  Ward clustering results (three groups) 

聚类 n 有机酸/% 烷烃/% 酯/% 醇+甾醇/% 脂肪酰胺/% IC50 (DPPH)/(mg/mL) IC50 (ABTS 阳离子)/
(mg/mL) 

1 3 0.6±0.1 1.7±0.2 48.8±2.1 19.5±1.0 24.6±0.1 2.58±0.04 1.44±0.02 

2 4 0.6±0.1 1.7±0.2 30.5±1.5 19.2±0.8 15.6±0.9 2.95±0.07 1.72±0.05 

3 3 0.6±0.1 1.7±0.2 18.3±2.4 18.9±1.0 11.5±1.3 3.68±0.12 2.18±0.09 

注: 方差分析: 脂肪酰胺 F=242, P<0.001, η2=0.97。 
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通过沃德聚类(Ward)分析发现[31–32], F 是检验“各组均

值是否真有差异”的统计量, 远大于临界值, 说明 3 组脂肪

酰胺类含量的差别不是随机误差造成的, 排除了随机误差

导致该趋势的可能性, 脂肪酰胺类含量差异极显著, 对应

IC50 的梯度变化也显著, 进一步探究了香青兰挥发油中存

在的 ER 芥酸酰胺对抗氧化能力影响显著。 

3  结  论   

香青兰采用超临界二氧化碳萃取技术提取挥发油共

鉴定出 24 种脂肪酸化合物, 该工艺应用在中草药提取工

艺中应用广泛。突破现有技术, 使得香青兰挥发油提取较

为充分且有效。通过体外抗氧化活性测定与分析, 香青兰

具有较强的抗氧化活性, 其中含量最高的 ER 芥酸酰胺与

抗氧化能力之间存在显著相关性。明确该关键化合物与抗

氧化活性均呈正相关, 这些研究结果为进一步解析香青兰

挥发油为进一步开发与利用提供了新的科学依据。 
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