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　　河北省重点研发计划项目（２３３７２５０４Ｄ）；河北省中医药管理局科研计划项目（２０２４０９４）；河北省二期现代农业产业技术体系创新团队项目

（ＨＢＣＴ２０２３０８０２０１，ＨＢＣＴ２０１８０６０２０５）；道地药材可持续利用项目（２０２４００２６２１５７－３）
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不同采收期辛夷挥发油 ＧＣ－ＭＳ分析及其抗氧化、抗菌活性

王杰敏１，郭浩川１，赵梦薇１，孙会改１，２，宋永兴１，３，郑玉光２，４，马东来１，２，３

（１．河北中医药大学药学院，石家庄 ０５０２００；２．河北省中药炮制技术创新中心，石家庄 ０５００９１；
３．河北省中药资源利用与质量评价国际联合研究中心，石家庄 ０５００９１；４．河北化工医药职业技术学院，石家庄 ０５００２６）

摘要　目的：分析不同采收期辛夷挥发油的组分和相对含量，探讨５个采收期辛夷化学成分的动态变化规
律，并评价其抗氧化、抗菌活性。方法：采用水蒸气蒸馏法对５个采收期辛夷药材进行挥发油提取，利用气
相色谱－质谱联用技术分析其化学成分，并计算各成分的相对含量；对５个采收期辛夷的成分进行偏最小
二乘法判别分析，筛选出差异性化合物；采用铁离子还原／抗氧化能力法测定辛夷挥发油的抗氧化活性，９６
孔板法研究其体外抗菌活性。结果：第４采收期（２０２３年２月１０日）辛夷药材总挥发油平均含量最高；从
辛夷挥发油中鉴定出３８个成分，筛选得到１２个差异性化合物，包括γ－衣兰油烯、榄香烯、δ－杜松烯、α－
松油醇等，其中γ－衣兰油烯、别香橙烯、２－茨醇、樟脑和顺式－４－侧柏醇在第４采收期相对含量最大，与
挥发油含量变化趋势基本一致；５个采收期辛夷挥发油均表现出一定的抗氧化、抗菌活性，第４采收期抗氧
化能力最强，且对五种菌的抑制作用均较强。结论：５个采收期辛夷挥发油化学成分基本相同，但在各采收
阶段其挥发性成分相对含量有明显差异，推测２月初为辛夷最佳采收期。
关键词：辛夷；挥发油；气相色谱－质谱联用（ＧＣ－ＭＳ）；偏最小二乘法判别分析（ＰＬＳ－ＤＡ）；抗氧化；抗菌
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Ｒｅｓｕｌｔｓ：ＴｈｅｔｏｔａｌｖｏｌａｔｉｌｅｏｉｌｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆＭａｇｎｏｌｉａｅＦｌｏｓｗａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｉｎｓａｍｐｌｅｓａｔｔｈｅ４ｔｈｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ
（１０Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２３）Ｔｈｉｒｔｙ－ｅｉｇｈｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｅｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｉｎｔｈｅｖｏｌａｔｉｌｅｏｉｌｓｏｆＭａｇｎｏｌｉａｅＦｌｏｓ，ａｎｄ１２
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｍｐｏｕｎｄｓｗｅｒｅｓｃｒｅｅｎｅｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇγ－ｍｕｕｒｏｌｅｎｅ，ｅｌｅｍｅｎｅ，δ－ｃａｄｉｎｅｎｅａｎｄα－ｔｅｒｐｉｎｅｏｌ，ｅｔｃ
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ｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔＴｈｅｖｏｌａｔｉｌｅｏｉｌｓｉｎｓａｍｐｌｅｓａｔｆｉｖｅｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｈｏｗｅｄｃｅｒｔａｉｎａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｎｄａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓＡｎｄｔｈａｔｉｎｓａｍｐｌｅｓａｔｔｈｅ４ｔｈｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｈｏｗｅｄｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｓｔａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｈｅ
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ｉｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｉｔｓｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｅａｃｈｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ，ａｎｄｉｔｉｓｐｒｅｓｕｍｅｄｔｈａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆ
ＦｅｂｒｕａｒｙｉｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｆｏｒＭａｇｎｏｌｉａｅＦｌｏｓ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＭａｇｎｏｌｉａｅＦｌｏｓ（Ｘｉｎｙｉ）；ｖｏｌａｔｉｌｅｓ；ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＧＣ－ＭＳ）；ｐａｒｔｉａｌ
ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓ（ＰＬＳ－ＤＡ）；ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ；ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ

　　辛夷为木兰科（Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ）植物望春花（Ｍａｇ
ｎｏｌｉａｂｉｏｎｄｉｉＰａｍｐ．）、玉兰（ＭａｇｎｏｌｉａｄｅｎｕｄａｔａＤｅｓｒ．）
或武当玉兰（ＭａｇｎｏｌｉａｓｐｒｅｎｇｅｒｉＰａｍｐ．）的干燥花蕾，
味辛、性温，具有散风寒，通鼻窍的功效［１］。现代研

究表明，辛夷具有抗炎、抗过敏、抗菌、平喘、降血压

等多种药理作用，可治疗变应性鼻炎、过敏性鼻炎、

鼻窦炎等［２－３］，是重要的中药材。辛夷主要成分有挥

发油、生物碱、木脂素类、酚酸性化合物及水溶性成

分等，其中挥发性成分是辛夷的主要化学组成［４］，包

括萜烯类、醇类、酯类和醛酮类等。因其具有特殊的

香气，所以辛夷也是重要的香精原料［５］。

受光照、温度、湿度等因素的影响，辛夷药材会

产生不同的次生代谢产物，这些物质对药材的品质

起着重要作用，因此科学的采收时期可保证药材品

质［６－７］。汪宁等［８］通过测定１１月至次年３月的５批
玉兰花蕾挥发油含量，得出２月初是玉兰花蕾最佳
采摘期的结论。倪天宇等［９］根据古籍记载，并结合

现代文献，认为我国辛夷采收时间多在一月和二月，

但目前有关辛夷采收时期对其化学成分影响的研究

报道较少。因此，规范和确定辛夷的适宜采收期及

挥发油成分差异是确保其品质的关键。

本研究基于气相色谱 －质谱联用技术（ｇａｓｃｈｒｏ

ｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＧＣ－ＭＳ）对１１月份
至次年３月份的５批辛夷药材挥发油中化学成分进
行了定性分析和比较，以期为辛夷的适宜采收期提

供参考。同时，以铁离子还原／抗氧化能力法（ｆｅｒｒｉｃ
ｉｏｎｒｅｄｕｃｉｎｇａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｐｏｗｅｒ，ＦＲＡＰ）研究辛夷挥发
油的抗氧化活性；用９６孔板法研究其对大肠杆菌、
霍氏肠杆菌、金黄色葡萄球菌等体外抑制能力，从而

为辛夷在药物、食品等领域的开发利用提供理论

基础。

１　材料
１１　材料与试剂

５批辛夷药材分别为２０２２年１１月１０日（Ｘ１）、
２０２２年１２月１０日（Ｘ２）、２０２３年１月１０日（Ｘ３）、
２０２３年２月１０日（Ｘ４）、２０２３年３月１０日（Ｘ５）于道
地产区河南南召辛夷种植基地采摘，每个采摘期选

取种植基地中长势相同的树木，人工采摘３份样品，
每份样品２０００ｇ，所有样品经河北中医药大学药学院
郑玉光教授鉴定为木兰科植物望春花（Ｍａｇｎｏｌｉａ
ｂｉｏｎｄｉｉＰａｍｐ．）的干燥花蕾；总抗氧化能力（Ｔ－
ＡＯＣ）测定试剂盒：南京建成生物工程研究所；正己
烷（色谱纯）：天津市大茂化学试剂厂；其他试剂均为

分析纯。
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１２　仪器与设备
７８９０－５９７７Ｂ型 ＧＣ－ＭＳ联用仪（Ａｇｉｌｅｎｔ公

司）、ＢＳＡ２２４Ｓ－ＣＷ型万分之一电子分析天平（赛多
利斯科学仪器有限公司）、ＶａｒｉｏｓｋａｎＬＵＸ多功能酶
标仪（微孔板检测仪）（赛默飞世尔科技公司）、１７８８
型挥发油测定计（郑州益康化工产品有限公司）。

２　方法
２１　挥发油的提取

取辛夷药材１００ｇ，精密称定，放入研钵中研碎，
置于２０００ｍＬ圆底烧瓶中，加水１０００ｍＬ后静置浸
泡１ｈ，照２０２０年版《中华人民共和国药典》（简称
《中国药典》）四部通则挥发油测定法（甲法）操作，

提取５ｈ，静置分液，计算挥发油得率。挥发油经无
水硫酸钠脱水后，用正己烷溶解稀释，待 ＧＣ－ＭＳ
检测。

２２　ＧＣ－ＭＳ分析条件
采用ＡｇｉｌｅｎｔＨＰ－５色谱柱（３０ｍｍ×０２５ｍｍ，

０２５μｍ），载气为 Ｈｅ；载气流速１０ｍＬ·ｍｉｎ－１，进
样量１μＬ，分流比１０∶１，进样口温度２３０℃，程序升
温（起始柱温６０℃，以０２℃·ｍｉｎ－１升至６４℃，以
１０℃·ｍｉｎ－１升至 １４０℃，以 １℃·ｍｉｎ－１升至
１５０℃，保持１ｍｉｎ，共用时４１ｍｉｎ），质谱检测采用电
子轰击离子源（ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍｐａｃｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ，ＥＩ），离子能
量７０ｅＶ，离子源温度２３０℃，四极杆温度１５０℃，ＴＩＣ
扫描质量范围ｍ／ｚ５０～５００，溶剂延迟时间为３ｍｉｎ。
２３　定性和定量分析

采用ＮＩＳＴ１１标准数据库和相关文献［１０－１３］，对

辛夷药材挥发油组分进行定性研究，并根据峰面积

归一化法确定其相对含量。

２４　数据分析
以不同采收时期下各挥发性成分的相对百分含

量为特征值，利用 ＳＩＭＣＡ１４１软件进行 ＰＬＳ－ＤＡ
分析，根据ＶＩＰ值大于１评估差异性化合物［１４－１５］；采

用ＳＰＳＳ２６０软件进行数据分析，统计结果以 珋ｘ±ｓ
表示。为评估各组间的显著差异，在数据符合正态

分布且方差齐的基础上采用邓肯新多重范围检验

（ＤＮＭＲＴ）对不同组间的平均数进行显著性比较。
首先，将所有平均数按降序排列。然后，以最大平均

数为基准，标记为 ａ，并与相邻平均数进行比较。若
差异不显著，则相邻平均数同样标记为 ａ；若显著，则
下一个平均数标记为ｂ。重复此过程，直至所有平均
数均被标记。最终，相同标记的平均数表示差异不

显著，不同标记的平均数表示差异显著，显著性水平

设定为Ｐ＜００５。使用ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ９软件进行柱
形图的绘制。

２５　抗氧化活性测定
参考ＳＺＹＤＯＷＳＫＡ－ＣＺＥＲＮＩＡＫ等［１６］的方法测

定铁离子还原能力，将检测缓冲液、基质液和底物液参

照体积比１０∶１∶１混匀充分后得ＦＲＡＰ工作液，用蒸馏
水配制浓度为１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１的ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ母液。
取适量 ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ母液再稀释至０１５、０３、０６、
０９、１２和１５ｍｍｏｌ·Ｌ－１。在９６孔板中添加 ＦＲＡＰ
工作液１８０μＬ与ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ溶液５μＬ，３７℃孵育
３～５ｍｉｎ，于５９３ｎｍ处测定各孔吸收度（Ａ）值，各孔减
去空白孔Ａ值后，以标准品的Ａ为横坐标，各 Ａ对应
的标准品浓度 Ｃ为纵坐标绘制标准曲线，得到回归
方程：

Ｃ＝４１６１Ａ－００５３９０　ｒ＝０９９９７
２６　抑菌活性测定

将辛夷挥发油用无水甲醇稀释成５个质量浓度
梯度，分别为１０、５、２５、１２５、０６２５ｍｇ·ｍＬ－１，每个
梯度重复３次，以无水甲醇做空白对照。酶标仪平
板每孔中加入ＮＢ培养基８μＬ、菌液９０μＬ（大肠杆
菌、霍氏肠杆菌、金黄色葡萄球菌、解淀粉芽孢杆菌

和枯草芽孢杆菌）和不同浓度梯度的辛夷挥发油

２μＬ。配好的平板于３７℃恒温培养箱培养８～１０ｈ，
其中大肠杆菌和霍氏肠杆菌在５７０ｎｍ下测 Ａ，金黄
色葡萄球菌、解淀粉芽孢杆菌和枯草芽孢杆菌在

６３０ｎｍ测 Ａ，计算不同采收时期辛夷挥发油的抑
菌率［１７］。

３　结果
３１　不同采收期辛夷挥发油含量的比较

采用水蒸气蒸馏法对 ５个采收时期的辛夷药
材进行挥发油提取，记录出油量和出油率，见表１。
５个采收期辛夷药材挥发油含量均满足２０２０年版
《中国药典》有关规定。不同采收期辛夷的挥发油

含量均存在一定变化，其中第 ４采收期（２０２３年 ２
月１０日）辛夷药材出油量最高，平均含量为
３３０ｍＬ·ｇ－１，并且其显著高于第 １采收期、第 ２
采收期和第５采收期。
３２　不同采收期辛夷挥发性成分鉴定

５个采收时期辛夷药材挥发油的代表性总离子
流图如图１所示。由表２、３可知，在５批不同采收时
期辛夷药材挥发油中共鉴定出 ３６、３６、３５、３５、３４个
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　　　　表１　不同采收时期辛夷挥发油出油量及出油率（珔ｘ±ｓ，ｎ＝３）
Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｏｉｌｉｎ
ＭａｇｎｏｌｉａｅＦｌｏｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ

样品编号

（ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｓａｍｐｌｅ）

日期

（ｄａｔｅ）

出油量

（ｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔ）／

ｍＬ

出油率

（ｏｉｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅ）／

（ｍＬ·ｇ－１）

Ｘ１ ２０２２－１１－１０ ２３７±０２２ｃ ２３７±０２２ｃ

Ｘ２ ２０２２－１２－１０ ２６３±０２６ｂｃ ２６３±０２６ｂｃ

Ｘ３ ２０２３－０１－１０ ３０５±０２５ａｂ ３０５±０２５ａｂ

Ｘ４ ２０２３－０２－１０ ３３０±０２２ａ ３３０±０２２ａ

Ｘ５ ２０２３－０３－１０ ２８１±０１１ｂｃ ２８１±０１１ｂｃ

　注（ｎｏｔｅ）：同列数据后无相同小写字母表示不同组间差异显著

（Ｐ＜００５）（ｎｏｉｄｅｎｔｉｃａｌｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｆｔｅｒｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌ

ｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓ）

成分，分别占总挥发性成分的 ９３７２％、９２６１％、
９０９２％、９８６２％、８５８９％。５批不同采收时期辛夷
药材挥发油均以萜烯烃类和萜烯醇类化合物为主，

萜烯烃类化合物分别有２３、２３、２２、２２、２１个，在各批
次中分别占比５４８３％、５３５４％、４９１８％、５３１２％、
４５６８％；萜烯醇类化合物分别有 １１、１０、１０、１０、１０
个，在 各 批 次 中 分 别 占 比 ２８０８％、２８７４％、
３０６６％、３２１９％、２９６７％。相较于其他采收期，第
１采收期中萜烯烃类和酯类的占比较大，分别为
５４８３％和１４３％；第４采收期中萜烯醇类和酮类的
占比较大，分别为３２１９％和１２９７％。
５个采收时期辛夷的共有成分为３１个，其中相

对含量较高的有桉叶油醇、β－蒎烯、樟脑、α－蒎烯、
香桧烯和莰烯等。桉叶油醇、樟脑、香桧烯和 α－蒎
烯在５个采收时期中占比呈现先升高后下降的趋
势，其中均在第 ４采收期的占比最大，分别为
２５００％、１２４３％、１１３６％、９０６％；β－蒎烯在第 １
采收期的占比最大，为１０３９％，其次为第４采收期，
占比为９９７％；莰烯在第１采收期和第２采收期的
占比分别为 ８１９％和 １１９０％，高于其他 ３个时期
（０７４％、０９１％和０７３％）。
３２　ＰＬＳ－ＤＡ

将不同发育时期辛夷数据导入 ＳＩＭＣＡ１４１软
件对进行主成分分析，得到５个时期辛夷挥发性成
分的ＰＬＳ－ＤＡ得分图，见图２。ＰＬＳ－ＤＡ提供２个
主成分，分别占总方差贡献率的５８６％和２３０％，总
和为８１６％，表明这２个成分可以很好地说明５个
发育时期辛夷的挥发性成分组成，解释度较好

　　　　

Ｘ１～Ｘ５．不同采收期样品编号（ｓａｍｐｌｅＮｏ．ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄｓ）
图１　不同采收期辛夷挥发油ＧＣ－ＭＳ总离子流图
Ｆｉｇ．１　ＧＣ－ＭＳｔｏｔａｌｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｏｉｌｓｉｎＭａｇｎｏｌｉ
ａｅＦｌｏｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ

且稳定。由图２可知，５个采收时期数据各组独立
分布，表明不同采收时期辛夷的挥发性成分存在

差异。

化合物的 ＶＩＰ值越大，说明该化合物越是关键
的差异代谢物。以ＶＩＰ值＞１作为条件进行筛选，见
图３，可知１２个差异性成分对主成分的贡献较大，分
别为γ－衣兰油烯（Ｎｏ１７）、榄香烯（Ｎｏ１９）、δ－杜
松烯（Ｎｏ２３）、α－松油醇 （Ｎｏ３０）、别香橙烯
（Ｎｏ１６）、γ－杜松烯（Ｎｏ２２）、τ－杜松醇（Ｎｏ３４）、
β－蒎烯（Ｎｏ５）、２－茨醇（Ｎｏ２８）、樟脑（Ｎｏ３７）、
α－水芹烯（Ｎｏ７）和顺式－４－侧柏醇（Ｎｏ２５）。
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表２　不同采收期辛夷挥发油ＧＣ－ＭＳ成分分析表
Ｔａｂ．２　ＧＣ－ＭＳｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｏｉｌｓｉｎＭａｇｎｏｌｉａｅＦｌｏｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ

类型　　
（ｔｙｐｅ）　　

序号

（Ｎｏ．）
ｔＲ／
ｍｉｎ

化学式

（ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｆｏｒｍｕｌａ）

名称　　　　
（ｎａｍｅ）　　　　

匹配度

（ｍａｔｃｈｅｄ
ｄｅｇｒｅｅ）／
％

相对百分含量

（ｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ）／％

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５

萜烯烃类 １ ５８８±００２１ Ｃ１０Ｈ１６ α－侧柏烯（α－ｔｈｕｊｅｎｅ） ９５ ０５５ ０６１ １４３ １３０ １３３

（ｔｅｒｐｅｎｅａｌｋｅｎｅｓ） ２ ６１６±００３６ Ｃ１０Ｈ１６ α－蒎烯（α－ｐｉｎｅｎｅ） ９４ ５３６ ７５２ ８３８ ９０６ ７２９

３ ６７２±００２２ Ｃ１０Ｈ１６ 莰烯（ｃａｍｐｈｅｎｅ） ９６ ８１９ １１９０ ０７４ ０９１ ０７３

４ ７９８±０１１９ Ｃ１０Ｈ１６ 香桧烯（ｓａｂｉｎｅｎｅ） ９３ ５７７ ８８７ ９９４ １１３６ ９８８

５ ８１１±０１０６ Ｃ１０Ｈ１６ β－蒎烯（β－ｐｉｎｅｎｅ） ９６ １０３９ ７３６ ８８７ ９９７ ８２６

６ ８８９±００４１ Ｃ１０Ｈ１６ β－月桂烯（β－ｍｙｒｃｅｎｅ） ９２ ２５３ ２２７ ３３９ ３１９ ３２８

７ ９５８±００２４ Ｃ１０Ｈ１６ α－水芹烯（α－ｐｈｅｌｌａｎｄｒｅｎｅ） ８７ ０３２ ０３０ ０５５ ０５３ ０６１

８ １０４０±００４０ Ｃ１０Ｈ１６ ４－蒈烯（４－ｃａｒｅｎｅ） ９２ １６２ １６０ ２７３ ２４９ ２８１

９ １１００±００６９ Ｃ１０Ｈ１４ 邻－伞花烃（ｏ－ｃｙｍｅｎｅ） ９５ ２７９ １３３ － １６０ －

１０ １３６４±００３６ Ｃ１０Ｈ１６ 顺式－β－罗勒烯（ｃｉｓ－β－ｏｃｉｍｅｎｅ） ８９ ０６９ ０５１ ０４０ ０３８ ０４０

１１ １４６４±０１００ Ｃ１０Ｈ１６ γ－松油烯（γ－ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ） ９８ ３８４ ３６２ ６０３ ５２８ ６１４

１２ １６６４±００１１ Ｃ１０Ｈ１６ 异松油烯（ｔｅｒｐｉｎｏｌｅｎｅ） ９５ １４１ １８４ ０５６ ０４４ ０５０

１３ ２７６４±０００４ Ｃ１５Ｈ２４ α－香柑油烯（α－ｂｅｒｇａｍｅｎｅ） ９５ ０３６ ０３１ ０３０ ０３５ ０２７

１４ ２８６４±００１０ Ｃ１５Ｈ２４ 石竹烯（ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ） ９３ ２７９ ０９５ １０８ １８１ １１１

１５ ２９６４±０００３ Ｃ１５Ｈ２４ 顺式－β－金合欢烯（ｃｉｓ－β－ｆａｒｎｅｓｅｎｅ） ９６ １０６ ０４５ ０４０ ０５０ ０４１

１６ ３０６４±０００１ Ｃ１５Ｈ２４ 别香橙烯（ａｌｌｏａｅｒｏｍａｄｅｎｄｒｅｎｅ） ９１ ０４６ ０４３ ０２８ ０６２ ０１４

１７ ３１６４±０００２ Ｃ１５Ｈ２４ γ－衣兰油烯（γ－ｍｕｕｒｏｌｅｎｅ） ８６ ０３７ ０３３ ０５３ ０５３ ０２３

１８ ３２６４±００１０ Ｃ１５Ｈ２４ 吉马烯Ｄ（ｇｅｒｍａｃｒｅｎｅＤ） ９５ ２０１ １０２ １０７ １４０ １１１

１９ ３３６４±０００３ Ｃ１５Ｈ２４ 榄香烯（ｅｌｅｍｅｎｅ） ９９ ０４４ ０３２ ０４３ ０１３ ０３３

２０ ３５６４±０００１ Ｃ１５Ｈ２４ α－依兰油烯（α－ｍｕｕｒｏｌｅｎｅ） ８７ ０５８ ０５３ ００５ ００６ ０１５

２１ ３６６４±０００５ Ｃ１５Ｈ２４ α－金合欢烯（α－ｆａｒｎｅｓｅｎｅ） ８６ ０３４ ０４３ ０５４ ０９４ ０４７

２２ ３７６４±０００５ Ｃ１５Ｈ２４ γ－杜松烯（γ－ｃａｄｉｎｅｎｅ） ９０ ０９２ ０３２ ０５４ ０２７ ０２３

２３ ３８６４±０００３ Ｃ１５Ｈ２４ δ－杜松烯（δ－ｃａｄｉｎｅｎｅ） ８９ ２０４ ０７２ ０９４ － －

萜烯醇类（ｔｅｒｐｅｎｏｌｓ） ２４ １１６４±０２１６ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ 桉叶油醇（ｅｕｃａｌｙｐｔｏｌ） ９１ １９１０ ２１１３ ２３７０ ２５００ ２３２８

２５ １５６４±００３２ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ 顺式－４－侧柏醇（ｃｉｓ－４－ｔｈｕｊａｎｏｌ） ９５ ０２４ ０３５ ０４８ ０４８ ０３７

２６ １８６４±００６６ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ 芳樟醇（ｌｉｎａｌｏｏｌ） ９０ ３３９ ２４０ １９３ １７８ １８８

２７ ２０６４±００４４ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ 水合莰烯（ｈｙｄｒｏｘｙｃｉｎｅｏｌｅ） ８７ ０７５ １１０ １３６ １６４ １１７

２８ ２１６４±０００５ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ２－茨醇（ｂｏｒｎｅｏｌ） ８６ ０５３ － ０２４ ０５４ ０１３

２９ ２２６４±０００８ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ４－松油醇（４－ｃａｒｖｏｍｅｎｔｈｅｎｏｌ） ９７ ０６０ ０６９ － － －

３０ ２３６４±００２３ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ α－松油醇（α－ｔｅｒｐｉｎｅｏｌ） ９８ １０７ １５３ １３１ １２４ １２２

３１ ２４６４±０００５ Ｃ１０Ｈ２０Ｏ 香茅醇（ｃｉｔｒｏｎｅｌｌｏｌ） ９４ １４５ ０３２ ０４３ ０２１ ０３１

３２ ２５６４±０００５ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ 香叶醇（ｇｅｒａｎｉｏｌ） ９５ ０２６ － － － －

３３ ３９６４±０００６ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ 橙花叔醇（ｎｅｒｏｌｉｄｏｌ） ９３ － ０４８ ０７３ ０９５ ０８１

３４ ４０６４±０００２ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ τ－杜松醇（τ－ｃａｄｉｎｏｌ） ９１ ０３５ ０３２ ０２７ ０３２ ０２９

３５ ４１６４±０００２ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ α－杜松醇（α－ｃａｄｉｎｏｌ） ９３ ０３４ ０４２ ０２１ ００３ ０２１

酮类（ｅｔｏｎｅｓ） ３６ １７６４±０００３ Ｃ９Ｈ１８Ｏ ２－壬酮（２－ｎｏｎａｎｏｎｅ） ９５ － ０２６ ０３３ ０５４ ０３４

３７ １９６４±００９１ Ｃ１０Ｈ１６Ｏ 樟脑（ｃａｍｐｈｏｒ） ９５ ９３８ ９４４ １０３２ １２４３ ９６６

酯类（ｅｓｔｅｒｓ） ３８ ２６６４±０００１ Ｃ１２Ｈ２０Ｏ２ 龙脑乙酯（ｂｏｒｎｙｌａｃｅｔａｔｅ） ９９ １４３ ０６３ ０４３ ０３４ ０５４

　注（ｎｏｔｅ）：“－”未检出（ｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ）
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表３　不同采收期辛夷挥发油的组成分类和相对含量
Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｏｉｌｓｉｎＭａｇｎｏｌｉａｅＦｌｏｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ

类型　　　

（ｔｙｐｅ）　　　

相对含量（ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔ）／％

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５

萜烯烃类（ｔｅｒｐｅｎｅａｌｋｅｎｅｓ） ５４８３ ５３５４ ４９１８ ５３１２ ４５６８

萜烯醇类（ｔｅｒｐｅｎｏｌｓ） ２８０８ ２８７４ ３０６６ ３２１９ ２９６７

酮类（ｅｔｏｎｅｓ） ９３８ ９７０ １０６５ １２９７ １０００

酯类（ｅｓｔｅｒｓ） １４３ ０６３ ０４３ ０３４ ０５４

合计（ｔｏｔａｌ） ９３７２ ９２６１ ９０９２ ９８６２ ８５８９

　注（ｎｏｔｅ）：Ｘ１～Ｘ５．不同采收期样品编号（ｓａｍｐｌｅＮｏａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ）

图２　不同发育时期辛夷ＰＬＳ－ＤＡ得分图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＰＬＳ－ＤＡｓｃｏｒｅｐｌｏｔｏｆＭａｇｎｏｌｉａＦｌｏｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗ

ｉｎｇｓｔａｇｅｓ

３３　辛夷挥发油抗氧化活性测定
由图４可知，不同采收期辛夷挥发油均具有一

定的铁离子还原／抗氧化能力。随着采收时间的延
后，辛夷挥发油的还原／抗氧化能力表现出先升高再
降低的形势，其中第４采收期（２０２３年２月１０日）辛
夷挥发油的铁离子还原／抗氧化能力最强，显著高于
其他４个采收期。图中柱上无相同小写字母表示不
同组间差异显著（Ｐ＜００５）。
３４　辛夷挥发油抑菌活性测定

由图５可知（柱上无相同小写字母表示不同组
间差异显著，Ｐ＜００５），不同采收期辛夷挥发油均具
有一定的抗菌能力。辛夷挥发油对大肠杆菌表现出

图３　不同发育时期辛夷ＰＬＳ－ＤＡ的ＶＩＰ图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＶＩＰｐｌｏｔｏｆＰＬＳ－ＤＡｉｎＭａｇｎｏｌｉａＦｌｏｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅｓ

较强的抑制作用，但对金黄色葡萄球菌和解淀粉芽

孢杆菌的抑制作用较弱。一定质量浓度的辛夷挥发

油能有效抑制细菌的生长，随着挥发油质量浓度升

高其抑菌效果总体上表现出先升高后降低的趋势，

其中第４采收期（２０２３年２月１０日）辛夷挥发油的

变化趋势相对平缓，且对５种菌的抑制作用均较强，
显著高于其余４个采收期（表４）。
４　讨论

辛夷可散风寒、通鼻窍，为治疗鼻渊之要药［２－３］。

不同采收时期对药材质量和疗效均具有影响。
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图４　不同采收期辛夷挥发油的抗氧化能力（珔ｘ±ｓ，ｎ＝３）

Ｆｉｇ．４　ＡｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｙｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｏｉｌｓｉｎＭａｇｎｏｌｉａｅＦｌｏｓａｔｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ

　　本研究采用水蒸气蒸馏法对１１月至次年３月份
的５个采收时期辛夷药材的总挥发油进行提取，分
别对浸泡时间、提取时间和料液比等进行考察，确定

了“１３１”项下提取条件。结果表明，挥发油含量随
着生长时间的延长表现出先增加后减少的趋势，其

中第４采收时期（２０２３年２月１０日）辛夷平均出油
量最高，为３３０ｍＬ·ｇ－１。１１月份为辛夷生长初期，
随着时间的推移，挥发油含量不断积累，在次年２月
初达到顶峰，此时辛夷身干、个大、色黄绿、内瓣紧

实、气味芳香，结合辛夷采收相关文献及２０２０年版
《中国药典》中规定“冬末春初花未开放时采收”［１８］，

可推测辛夷最佳采收期为２月初。３月初辛夷挥发

图５　辛夷挥发油对大肠杆菌（Ａ）、霍氏肠杆菌（Ｂ）、金黄色葡萄球菌（Ｃ）、解淀粉芽孢杆菌（Ｄ）和枯草芽孢杆菌（Ｅ）的抑制结果（珔ｘ±ｓ，ｎ＝３）

Ｆｉｇ．５　ＩｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｏｉｌｓｉｎＭａｇｎｏｌｉａｅＦｌｏｓａｇａｉｎｓｔＥｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ（Ａ），Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｃｌｏａｃａｅ（Ｂ），Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓａｕｒｅｕｓ（Ｃ），

Ｂａｃｉｌｌｕｓａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ（Ｄ）ａｎｄＢａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ（Ｅ）

表４　不同采收时期辛夷挥发油对５种细菌的抑制率（珔ｘ±ｓ，ｎ＝３）
Ｔａｂ．４　ＩｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｏｉｌｓａｔＭａｇｎｏｌｉａｅＦｌｏｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓａｇａｉｎｓｔｆｉｖｅｂａｃｔｅｒｉａｌｓｐｅｃｉｅｓ

样品编号

（ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｓａｍｐｌｅ）

抑菌率（ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅｓ）／％

大肠杆菌

（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ）

霍氏肠杆菌

（Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｃｌｏａｃａｅ）

金黄色葡萄球菌

（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓａｕｒｅｕｓ）

解淀粉芽孢杆菌

（Ｂａｃｉｌｌｕｓａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ）

枯草芽孢杆菌

（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）

Ｘ１ ２８１９±１０８４ｃ ７６２±２２７ｃ １５０±０５９ｅ １２９±０５３ｃ １１０５±５８７ｂ

Ｘ２ ３３１２±１４０１ｂ ７９８±２７８ｃ ２７９±１００ｄ １７８±０６４ｂ ９３６±４９９ｄ

Ｘ３ ３２８８±９８７ｂ １３７４±５４９ｂ ３３６±０８２ｃ １７８±１０５ｂ １０１９±３５８ｃ

Ｘ４ ５０７０±３４７ａ １８８３±２９１ａ ４８０±０６５ａ ２４９±０９３ａ １３９０±３４８ａ

Ｘ５ ２４１３±１７２４ｄ １３１７±５２６ｂ ３５７±０８８ｂ １６２±０８１ｂｃ ５４３±３４４ｅ

　注（ｎｏｔｅ）：同列数据后无相同小写字母表示同菌株下不同组间差异显著（Ｐ＜００５）（ａｂｓｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓａｍｅｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒａｆｔｅｒｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｓａｍｅ

ｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ）
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油含量下降，推测可能为春季气温回暖、空气干燥等

因素导致。

为探究不同发育时期辛夷挥发性成分的差异和

变化规律，本研究对５个发育时期采摘烘干的辛夷
进行ＧＣ－ＭＳ分析。经匹配鉴定，共得 ３８个化合
物，与胡静等［１３］研究结果相似，分别属于萜烯烃类、

萜烯醇类、酮类和酯类。结果表明，辛夷在不同采收

时期，其化学成分基本相同，但在各采收阶段其挥发

性成分相对含量有明显差异。为进一步明确辛夷各

采收时期挥发性成分差异，采用偏最小二乘法判别

分析。结果可知，不同采收阶段辛夷挥发油样本独

立分布于５个区域，其中第３采收时期和第５采收时
期距离较近，第１采收时期和第２采收期距其他样本
均较远，表明第３采收时期和第５采收时期挥发性成
分含量差异较小，第１采收时期和第２采收期挥发性
成分含量教其他采收期差异较大，揭示辛夷挥发性

成分含量的积累在前期较快。依据ＶＩＰ值大于１，筛
选出γ－衣兰油烯、榄香烯、δ－杜松烯、α－松油醇
等１２个差异成分。在此基础上，对１２个差异组分的
相对含量进行了动态分析，γ－衣兰油烯、别香橙烯、
２－茨醇、樟脑和顺式 －４－侧柏醇在第４采收时期
相对含量最大，与挥发油含量变化趋势基本一致；榄

香烯、δ－杜松烯、γ－杜松烯、τ－杜松醇和 β－蒎烯
在第１采收时期相对含量最大；α－松油醇在第２采
收时期相对含量最大；α－水芹烯在第３采收时期相
对含量最大，这一现象可能原因是辛夷花蕾在前期

低温条件下，其化学物质积累更为丰富。

在当前对抗生素耐药性问题日益关注的背景

下，中药抗菌的研究受到了越来越多的关注。研究

表明，中药的抗菌作用主要通过干扰细菌细胞膜的

完整性、蛋白质结构和功能以及核酸的稳定性来实

现，进而影响细菌细胞壁的结构和功能，实现抑制细

菌生长的效果［１９］。因此，对具有抗菌潜力的中药成

分进行筛选，不仅有助于理解其抗菌机制，也能为开

发新型抗菌药物提供科学依据和新的思路。ＨＡＮ
ＤＡＬＩ和ＲＥＺＡＥＩ的研究指出细胞死亡机制和表型以
及随后的细胞毒性药物均严格依赖于浓度［２０］。本研

究中随着挥发油质量浓度升高其抑菌效果总体上表

现出先升高后降低的趋势，其中第４采收期（２０２３年
２月１０日）辛夷挥发油的变化趋势相对平缓。在不
同采收期中，浓度为５ｍｇ·ｍＬ－１的辛夷挥发油对大
肠杆菌、霍氏肠杆菌、金黄色葡萄球菌、解淀粉芽孢

杆菌和枯草芽孢杆菌的抑制效果均最强，而在挥发

油浓度为１０ｍｇ·ｍＬ－１时，其对５种菌的抑制作用却
表示出下降的趋势，推测原因可能是在高浓度下，挥

发油中的不同成分发生相互作用，这些相互作用抑

制了某些有效成分的抑菌活性。为了准确解释这一

现象，需要后期进一步的研究来确定具体的原因，包

括对细菌的抗性机制、挥发油成分的相互作用、以及

挥发油在不同浓度下的稳定性和溶解性等方面的深

入分析。

人体受到伤害后，自身的抗氧化清除能力若不

能抵消蓄积过多的的活性氧簇（ＲＯＳ）等氧化物质，
则会产生氧化应激反应，进而可能造成多种疾病的

附带发生，例如皮肤损伤、高血压、糖尿病、器官纤维

化、脓毒症等［２１］。有研究表明橙花叔醇和蒎烯具有

良好的抗炎和抗氧化活性［２２－２３］；金合欢醇具有抗

敏、抑菌功效［２４］，樟脑可起到镇痛、止咳等作用［２５］，

这与辛夷药材抗炎、抗过敏、抑菌、平喘、降血压等药

理作用相符。桉叶油醇能够抗菌、杀虫［２６］；Ｒ－和
Ｓ－芳樟醇对金黄色葡萄球菌、表皮葡萄球菌、大肠
杆菌具有良好的抗菌活性［２７］，由此推断，上述组分是

辛夷用于预防和治疗疾病的重要物质基础。本研究

通过对辛夷挥发油总抗氧化能力和抗菌活性分析表

明，各采收阶段挥发油均具有一定的抗氧化能力和

抗菌活性，其中第４采收期抗氧化能力最强，且对五
种菌的抑制作用均较强，显著高于其他４个时期，故
推测２月初为辛夷最佳采收期。

本研究阐述了五个时期辛夷中的１２个差异性
成分及其含量变化，推测２月初为辛夷最佳采收时
期，为中药资源的合理利用和临床选药用药提供了

化学依据，但化学成分的含量与药理作用的相关性

仍需进一步的研究。

参考文献

［１］　中华人民共和国药典２０２０年版一部［Ｓ］．２０２０：２８２

ＣｈＰ２０２０ＶｏｌⅠ ［Ｓ］．２０２０：２８２

［２］　王萍，张海燕，刘英孟，等辛夷挥发油的化学成分、药理作

用及临床应用研究进展［Ｊ］．中国药房，２０２２，３３（３）：３７８

ＷＡＮＧＰ，ＺＨＡＮＧＨＹ，ＬＩＵＹＭ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎ
ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ，ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｃｌｉｎｉｃａｌａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｏｉｌｆｒｏｍＭａｇｎｏｌｉａｌｉｌｉｆｌｏｒａ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｈａｒｍ，

２０２２，３３（３）：３７８

［３］　李心如，徐发红，范奇盼，等辛夷挥发油提取方法及辛夷化

学成分、药理作用研究进展［Ｊ］．中国野生植物资源，２０２３，

４２（１２）：８４



　药 物 分 析 杂 志　
!"#$ % &"'() *$'+ ,-,.

，
..

（
/

） ·１４８３　 ·
　

ＬＩＸＲ，ＸＵＦＨ，ＦＡＮＱＰ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｆｒｏｍＭａｇｎｏｌｉａｅＦｌｏｓ，ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ

ａｎｄｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆＭａｇｎｏｌｉａｅＦｌｏｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎＷｉｌｄ

ＰｌａｎｔＲｅｓｏｕｒ，２０２３，４２（１２）：８４

［４］　卢晓莹，梁月仪，吕渭升，等辛夷标准汤剂化学成分分析：

基于ＵＰＬＣ－ＱＥＯｒｂｉｔｒａｐＭＳ／ＭＳ技术［Ｊ］．亚太传统医药，

２０２３，１９（９）：５０

ＬＵＸＹ，ＬＩＡＮＧＹＹ，ＬＷＳ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏ

ｎｅｎｔｓｏｆＭａｇｎｏｌｉａｅＦｌｏｓｓｔａｎｄａｒｄｄｅｃｏｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＵＰＬＣ－ＱＥ

ＯｒｂｉｔｒａｐＭＳ／ＭＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ａｓｉａ－ＰａｃＴｒａｄｉｔＭｅｄ，２０２３，

１９（９）：５０

［５］　初洪波，刘聪，刘艳华，等超临界萃取法提取传统香药中的

挥发油的醒脑提神香薰产品制备工艺的建立和质量标准研究

［Ｊ］．吉林中医药，２０２１，４１（６）：７９３

ＣＨＵＨＢ，ＬＩＵＣ，ＬＩＵＹＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ａｎｄｑｕａｌｉｔｙｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｒｅｆｒｅｓｈｉｎｇａｒｏｍａｔｈｅｒａｐｙｐｒｏｄｕｃｔｓｆｏｒｅｘ

ｔｒａｃｔｉｎｇｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｆｒｏｍｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｒｏｍａｍｅｄｉｃｉｎｅｓｂｙｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉ

ｃａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｉｌｉｎＪＣｈｉｎＭｅｄ，２０２１，４１（６）：７９３

［６］　李聪，黄诗雨，陈丽华，等药材部位、产地及采收期对中药

挥发油成分的差异性分析［Ｊ］．中草药，２０２０，５１（２０）：５３９５

ＬＩＣ，ＨＵＡＮＧＳＹ，ＣＨＥＮＬＨ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

ｖｏｌａｔｉｌｅｏｉｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅｍｅｄｉｃｉｎｅｂｙｌｏｃａｔｉｏｎ，

ｏｒｉｇｉｎａｎｄｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅｍｅｄｉｃｉｎｅ［Ｊ］．

ＣｈｉｎＴｒａｄｉｔＨｅｒｂＤｒｕｇｓ，２０２０，５１（２０）：５３９５

［７］　郭梅，安琪，申亚君，等基于ＨＰＬＣ结合化学计量学对黄芩

茎叶最佳采收期的评价研究［Ｊ］．药物分析杂志，２０２０，４０

（１２）：２０９９

ＧＵＯＭ，ＡＮＱ，ＳＨＥＮＹＪ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅｓｔｈａｒｖｅｓｔ

ｔｉｍｅｏｆｔｈｅｓｔｅｍｓａｎｄｌｅａｖｅｓｏｆＳｃｕｔｅｌｌａｒｉａｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓｂａｓｅｄｏｎ

ＨＰＬＣａｎｄｃｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＰｈａｒｍ Ａｎａｌ，２０２０，４０

（１２）：２０９９

［８］　汪宁，武祖发，朱荃 玉兰花蕾最佳采收期［Ｊ］．中药材，

２００５，２８（１２）：１０５４

ＷＡＮＧＮ，ＷＵＺＦ，ＺＨＵＱＴｈｅｏｐｔｉｍａｌｈａｒｖｅｓｔｔｉｍｅｆｏｒＭａｇｎｏ

ｌｉａｂｕｄｓ［Ｊ］．ＪＣｈｉｎＭｅｄＭａｔｅｒ，２００５，２８（１２）：１０５４

［９］　倪天宇，张水利，汤丽，等 经典名方中辛夷的本草考证

［Ｊ］．中国实验方剂学杂志，２０２３，２９（８）：８０

ＮＩＴＹ，ＺＨＡＮＧＳＬ，ＴＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｈｅｒｂａｌｔｅｘｔｕａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ＭａｇｎｏｌｉａｅＦｌｏｓｉｎｆａｍｏｕｓｃｌａｓｓｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＥｘｐＴｒａｄｉｔ

ＭｅｄＦｏｒｍ，２０２３，２９（８）：８０

［１０］　魏鹏程，赵铭钦，刘鹏飞，等不同蒸馏方法提取辛夷挥发油

的比较分析［Ｊ］．现代食品科技，２０１３，２９（２）：３５８

ＷＥＩＰＣ，ＺＨＡＯＭＱ，ＬＩＵＰＦ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆＦｌｏｓＭａｇｎｏｌｉａｅｖｏｌａｔｉｌｅｏｉｌ［Ｊ］．Ｍｏｄ

ＦｏｏｄＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２０１３，２９（２）：３５８

［１１］　张婷婷，郭夏丽，黄学勇，等辛夷挥发油ＧＣ－ＭＳ分析及其

抗氧化、抗菌活性［Ｊ］．食品科学，２０１６，３７（１０）：１４４

ＺＨＡＮＧＴＴ，ＧＵＯＸＬ，ＨＵＡＮＧＸＹ，ｅｔａｌ．ＧＣ－ＭＳａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｎｄａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｏｉｌｆｒｏｍＦｌｏｓ

Ｍａｇｎｏｌｉａｅ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉ，２０１６，３７（１０）：１４４

［１２］　王甜甜，陈玲，李心怡，等辛夷药材及嫁接品种挥发油的

ＧＣ－ＭＳ鉴别研究［Ｊ］．中华中医药杂志，２０１９，３４（２）：７８７

ＷＡＮＧＴＴ，ＣＨＥＮＬ，ＬＩＸＹ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｆｖｏｌａｔｉｌｅ

ｏｉｌｏｆＭａｇｎｏｌｉａｅＦｌｏｓａｎｄｇｒａｆｔｅｄｖａｒｉｅｔｉｅｓｂｙＧＣ－ＭＳ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪ

ＴｒａｄｉｔＣｈｉｎＭｅｄＰｈａｒｍ，２０１９，３４（２）：７８７

［１３］　胡静，付志博，桑情妮，等辛夷、辛夷仁和辛夷外苞片中挥

发性成分的比较［Ｊ］．中草药，２０１９，５０（７）：１５５５

ＨＵＪ，ＦＵＺＢ，ＳＡＮＧＱＮ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｖｏｌａｔｉｌｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＭａｇｎｏｌｉａｅＦｌｏｓ，ＭａｇｎｏｌｉａｅＦｌｏｓｋｅｒｎｅｌｓ，ａｎｄＭａｇ

ｎｏｌｉａｅＦｌｏｓｂｒａｃｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎＴｒａｄｉｔＨｅｒｂＤｒｕｇｓ，２０１９，５０（７）：

１５５５

［１４］　常雅晴，薛紫鲸，杨贵雅，等基于ＧＣ－ＭＳ和化学计量学的

不同采收期祁艾挥发油成分动态变化研究［Ｊ］．中国中药杂

志，２０２０，４５（１０）：２４１７

ＣＨＡＮＧＹＱ，ＸＵＥＺＪ，ＹＡＮＧＧＹ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｖｏｌ

ａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＱｉａｉｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｔｉｍｅｂａｓｅｄｏｎＧＣ－

ＭＳａｎｄｃｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＪＣｈｉｎＭａｔｅｒＭｅｄ，

２０２０，４５（１０）：２４１７

［１５］　高美美，黄建猷，翟雅南，等指纹图谱和多成分定量结合化

学模式识别法评价不同产地杉木叶质量［Ｊ］．药物分析杂志，

２０２４，４４（５）：８８２

ＧＡＯＭＭ，ＨＵＡＮＧＪＹ，ＺＨＡＩＹＮ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｌｅａｖｅｓｏｆＣｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｂｉｔａｔｓｂｙｆｉｎ

ｇｅｒｐｒｉｎｔａｎｄｍｕｌｔｉ－ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈ

ｃｈｅｍｉｃａｌｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＰｈａｒｍＡｎａｌ，２０２４，４４

（５）：８８２

［１６］　ＳＺＹＤＯＷＳＫＡ－ＣＺＥＲＮＩＡＫＡ，ＤＩＡＮＯＣＺＫＩＣ，ＲＥＣＳＥＧＫ，ｅｔ

ａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｉｅｓｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｓｂｙｆｅｒ

ｒｉｃ－ｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．Ｔａｌａｎｔａ，２００８，７６（４）：

８９９

［１７］　李思琪，江芊，黄英，等不同产地龙脑樟枝叶化学成分分析

及体外抑菌研究［Ｊ］．热带作物学报，２０２３，４４（５）：１０１１

ＬＩＳＱ，ＪＩＡＮＧＱ，ＨＵＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙ

ｓｉｓａｎｄｉｎｖｉｔｒｏｂａｃｔｅｒｉｏｓｔａｓｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｏｆＣｉｎｎａｍｏｍｕｍｃａｍｐｈｏｒａ

（Ｌ．）ｐｒｅｓｌｂｒａｎｃｈｅｓａｎｄｌｅａｖｅｓｆｒｏｍｄｉｆｅｒｅｎｔｈａｂｉｔａｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪ

ＴｒｏｐＣｒｏｐｓ，２０２３，４４（５）：１０１１

［１８］　贾银芝，吴琦，王鑫，等基于辨状论质法结合熵权法分析辛

夷外观性状与内在质量的相关性［Ｊ］．中药新药与临床药理，

２０２１，３２（８）：１１７８

ＪＩＡＹＺ，ＷＵＱ，ＷＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｐｐｅａｒ

ａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃｑｕａｌｉｔｙｏｆＭａｇｎｏｌｉａｅＦｌｏｓ

ｂａｓｅｄｏｎｑｕａｌｉｔｙ－ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ－ｂｙ－ｃｈａｒａｃｔｅｒｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈ

ｅｎｔｒｏｐｙ－ｗｅｉｇｈｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＴｒａｄｉｔＣｈｉｎＤｒｕｇＲｅｓＣｌｉｎＰｈａｒｍａ

ｃｏ，２０２１，３２（８）：１１７８

［１９］　刘云宁，李小凤，班旭霞，等中药抗菌成分及其抗菌机制的

研究进展［Ｊ］．环球中医药，２０１５，８（８）：１０１２

ＬＩＵＹＮ，ＬＩＸＦ，ＢＡＮＸＸ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｖｉｅｗｏｎａｃｔｉｖｅａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉ

ａｌｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｍｅｄｉｃｉｎｅａｎｄｔｈｅａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

［Ｊ］．ＧｌｏｂＪＴｒａｄｉｔＣｈｉｎＭｅｄ，２０１５，８（８）：１０１２

［２０］　ＨＡＮＤＡＬＩＳ，ＲＥＺＡＥＩＭＩｎｔｅｒｌｉｎｋｂｅｔｗｅｅｎｉｍｐｒｏｖｅｄｆｏｒｍｕｌａ



·１４８４　 · 药 物 分 析 杂 志　
!"#$ % &"'() *$'+ ,-,.

，
..

（
/

）　　 　　 　

ｔｉｏｎｓ，ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｃｅｌｌｄｅａｔｈｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｖｅｓｔｉ

ｇａｔｉｏｎｓｏｆｃｙｔｏｔｏｘｉｃｄｒｕｇｓ：ｗｈａｔｒｅａｌｌｙｍａｔｔｅｒｓ？［Ｊ］．ＪＣｏｎｔｒｏｌＲｅ

ｌｅａｓｅ，２０２０，３２０，４０４

［２１］　靳亚静，党玲玲，陈希瑜，等虎杖苷抗氧化活性研究进展

［Ｊ］．天津中医药大学学报，２０２４，４３（４）：３３３

ＪＩＮＹＪ，ＤＡＮＧＬＬ，ＣＨＥＮＸＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎａｎｔｉｏｘｉ

ｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｏｌｙｄａｔｉｎ［Ｊ］．ＪＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖＴｒａｄｉｔＣｈｉｎＭｅｄ，

２０２４，４３（４）：３３３

［２２］　薛涵予，王泽秀，张晓丽橙花叔醇对脓毒症急性肺损伤大

鼠炎症反应及 ＡＭＰＫ／ＳＩＲＴ１通路的影响［Ｊ］．广州中医药大

学学报，２０２３，４０（５）：１２１４

ＸＵＥＨＹ，ＷＡＮＧＺＸ，ＺＨＡＮＧＸＬ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｅｒｏｌｉｄｏｌｏｎｔｈｅｉｎ

ｆｌａｍｍａｔｏｒｙｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄＡＭＰＫ／ＳＩＲＴ１ｐａｔｈｗａｙｉｎｒａｔｓｗｉｔｈｓｅｐｓｉｓ

－ｉｎｄｕｃｅｄａｃｕｔｅｌｕｎｇｉｎｊｕｒｙ［Ｊ］．ＪＧｕａｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖＴｒａｄｉｔＣｈｉｎ

Ｍｅｄ，２０２３，４０（５）：１２１４

［２３］　李少宁，陶雪莹，李绣宏，等植物释放有益挥发性有机物研

究进展［Ｊ］．生态环境学报，２０２２，３１（１）：１８７

ＬＩＳＮ，ＴＡＯＸＹ，ＬＩＸＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｂｉ

ｏｇｅｎｉｃｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｒｅｌｅａｓｅｄｆｒｏｍｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌ

ＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉ，２０２２，３１（１）：１８７

［２４］　刘傲蕾，杨艳芳，孙赛宇，等抗幽门螺杆菌活性挥发油的筛

选、药效物质分析及其作用机制预测［Ｊ］．药物评价研究，

２０２４，４７（６）：１１９９

ＬＩＵＡＬ，ＹＡＮＧＹＦ，ＳＵＮＳＹ，ｅｔａｌ．Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆａｎｔｉ－Ｈｅｌｉｃｏ

ｂａｃｔｅｒｐｙｌｏｒｉａｃｔｉｖｅｖｏｌａｔｉｌｅｏｉｌｓ，ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈａｒｍａｃｏｄｙｎａｍｉｃｓｕｂ

ｓｔａｎｃｅｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＤｒｕｇＥｖａｌ

Ｒｅｓ，２０２４，４７（６）：１１９９

［２５］　于宏，汪涛涌，王建，等山蜡梅的化学成分及其生物活性研

究进展［Ｊ］．药物分析杂志，２０２１，４１（９）：１４７７

ＹＵＨ，ＷＡＮＧＴＹ，ＷＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｍｏｎａｎｔｈｕｓｎｉｔｅｎｓＯｌｉｖａｎｄｔｈｅｉｒｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｃ

ｔｉｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＰｈａｒｍＡｎａｌ，２０２１，４１（９）：１４７７

［２６］　王曼笛艾草精油主要化合物桉叶油醇的抑菌机理及艾草精

油Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液抑菌作用研究［Ｄ］．郑州：河南工业大学，

２０２２

ＷＡＮＧＭＤＡｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅＭａｉｎＣｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎ

ＡｒｔｅｍｉｓｉａＡｒｇｙｉＥｓｓｅｎｔｉａｌＯｉｌ－ＥｕｃａｌｙｐｔｏｌａｎｄＡｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌＥｆｆｅｃｔ

ｏｆＡｒｔｅｍｉｓｉａａｒｇｙｉＥｓｓｅｎｔｉａｌＯｉｌＰｉｃｋｅｒｉｎｇＥｍｕｌｓｉｏｎ［Ｄ］．Ｚｈｅｎｇ

ｚｈｏｕ：ＨｅｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２

［２７］　胡小刚，陈剑鸿，夏培元，等芳樟醇Ｒ－和Ｓ－对映异构单

体的体外抗菌活性研究［Ｊ］．第三军医大学学报，２０１３，３５

（１９）：２０７７

ＨＵＸＧ，ＣＨＥＮＪＨ，ＸＩＡＰＹ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｉｔｒｏａｎｔｉ－ｂａｃｔｅｒｉａｌａｃｔｉｖｉ

ｔｉｅｓｏｆＲ－ａｎｄＳ－ｌｉｎａｌｏｏｌ［Ｊ］．ＪＴｈｉｒｄＭｉｌＭｅｄＵｎｉｖ，２０１３，３５

（１９）：２０７７

（本文于２０２４年３月１６日收到）


