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摘　 要：为更好了解永州山苍子精油成分组成及其对老年肠道微生物的调节作用，本文利用水蒸气蒸馏
提取得到永州山苍子精油，通过气相色谱－质谱联用法（ＧＣ － ＭＳ）分析确定了精油组分，并借助１６Ｓ ｒＤＮＡ高
通量测序法比较了精油灌胃处理前后老年小鼠肠道微生物的变化。结果发现，精油共检出烯、醛、醇、酮共４
类２１种挥发性成分，且烯、醛两类物质占主导；Ｄ －柠檬烯（３０ ５５％）、ｃｉｓ －柠檬醛（橙花醛、２２ ５２％）、ｔｒａｎｓ －
柠檬醛（香叶醛，３５ ５９％）三者相对质量分数高于１０％；α －蒎烯、桧烯、６ －甲基－ ５ －庚烯－ ２ －酮、月桂烯、
芳樟醇、香叶醇、α －石竹烯等７种组分相对质量分数介于３％ ～ ５％；β －蒎烯、ｃｉｓ －氧化柠檬烯、α －松油醇、
ｃｉｓ －橙花醇相对质量分数介于１％ ～３％间，其余７种物质均低于１％。精油中Ｄ －柠檬烯、α －石竹烯（质量
分数４ ６４％）含量远高于贵阳、安顺、恩施、怀化等产区，分别是其他产区的２ ４ ～ ７ ２倍和７ ～ ２９倍；ｔｒａｎｓ －柠
檬醛、Ｄ －柠檬烯、ｃｉｓ －柠檬醛三者总量是其他产区精油的１ １ ～ ２ ６倍。永州山苍子精油灌胃处理导致小鼠肠
道微生物香浓（Ｓｈａｎｎｏｎ）指数增加，微生物群落多样性及物种分布更均匀。不同剂量山苍子精油引发老年小
鼠肠道微生物类群发生不同程度丰度变化，低剂量（０ ２ μＬ ／ ｇ）精油使厚壁菌门丰度上升而拟杆菌门、疣微菌
门丰度下降，高剂量（０ ６ μＬ ／ ｇ）处理则使厚壁菌门、疣微菌门丰度上升而拟杆菌门丰度降低；细化到属水平，
精油处理导致老年小鼠肠道拟杆菌属、普雷沃氏菌属＿ＮＫ３Ｂ３１群、另枝菌属、雷沃氏菌属ＵＣＧ － ００１群、毛螺
菌属ＵＣＧ －００６群、拟普雷沃菌属、毛螺菌科＿ＮＫ４Ａ１３６群等微生物类群的丰度出现不同程度增加，且高剂量
影响较低剂量更明显。大部分精油处理后丰度呈增加趋势的微生物类群为对机体有积极效应的益生菌。结
果表明，永州山苍子精油所含活性成分种类多样但含量集中于少数成分，适量精油摄入对老年小鼠的肠道微
生物表现出积极调节效应。
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Ａｌｌｏｐｒｅｖｏｔｅｌｌａ，ａｎｄ Ｌａｃｈｎｏｓｐｉｒａｃｅａｅ＿ＮＫ４Ａ１３６＿ｇｒｏｕｐ，Ｎｏｔａｂｌｙ，ｔｈｅ ｈｉｇｈ － ｄｏｓｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｘｅｒｔｅｄ ａ ｍｏｒｅ ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ
ｅｆｆｅｃｔ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ － ｄｏｓｅ． Ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｔｈａｔ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｆｔｅｒ ｅｓ
ｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ ｗｉｔｈ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｓｍ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｏｆ
Ｙｏｎｇｚｈｏｕ Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ ｃｏｎｔａｉｎｓ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ，ｂｕｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ａ ｆｅｗ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．
Ａｓ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｉｎｔａｋｅ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｍａｙ ｅｘｅｒｔ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｏｆ ｅｌｄｅｒｌｙ ｍｉｃｅ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ；ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ － ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｅｒｙ；ｅｌｄｅｒｌｙ ｍｉｃｅ；１６Ｓ ｒＤＮＡ；ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ

　 　 精油是植物根、茎、叶、花、果等营养或生殖器官
中的次生代谢产物，有益于活血行气、改善认知、抗
菌消炎、抑制肿瘤等，在医药、保健、食品、轻工业等
领域表现出显著应用潜力［１ － ３］。山苍子（Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅ
ｂａ）作为我国南方地区广泛分布的樟科木姜子属多
年生落叶灌木或小乔木，从其鲜果中提取得到的精
油富含柠檬醛、柠檬烯、香樟醇等挥发性物质，具有
浓郁柠檬清香及有助于抗菌、祛痰、镇痛等，可用于
香精原料、化工原料、医用药物［４，５］。不同产区气候、
环境、土壤因子的不同往往导致同种植物精油成分
上不同程度的差异［６，７］。

研究表明，肠道菌群与机体代谢、健康、衰老、情
绪、记忆等密切相关，并随年龄、昼夜表现出一定动
态变化规律［８，９］。随着年龄增加，人体及动物肠道菌
群易出现不同程度失调，引发肠道免疫屏障破坏和
神经递质分泌失衡等连锁效应，并通过神经（神经递
质）、免疫（细胞因子）、内分泌（激素）等多种途径影

响中枢神经系统与血液循环系统健康［１０，１１］。研究表
明，植物精油等天然产物所含挥发性成分及微量酮、
醛、烯、多糖、维生素可调节肠道菌群向利于机体健
康的方向变化［１２ － １６］。

本研究利用水蒸气蒸馏提取得到永州产山苍子
精油，利用气相色谱－质谱联用技术（ＧＣ － ＭＳ）分析
精油的组分与含量，并与其他产区山苍子精油进行
了横向比较；在此基础上，利用１６Ｓ ｒＤＮＡ高通量测
序以及生物信息学分析等方法，探究了山苍子精油
灌胃对老年小鼠肠道微生物的影响，以期为永州山
苍子精油的开发利用提供参考。

１　 材料与方法
１． １　 实验材料

山苍子于２０２３年７月中旬采于湖南省永州市江
华瑶族自治县湘江乡；ＳＰＦ级１５月龄老龄昆明小鼠购
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自湖北省实验动物研究中心，许可证号为ＳＣＸＫ（鄂）
２０２０ －００１８，所有小鼠体型均匀，体质量为（５５ ±２）ｇ。
１． ２　 试剂与仪器

０． ５ ｍｏｌ ／ Ｌ氢氧化钠－甲醇溶液（０． １ ｇ氢氧化
钠溶于５． ０ ｍＬ甲醇溶液中，搅拌混匀制得）、２． ０
ｇ ／ １００ ｍＬ吐温８０溶液（称取２． ０ ｇ吐温８０后加无菌
水定容至１００ ｍＬ，立体蒸汽灭菌器灭菌后振荡摇匀
制得）。

ＱＰ２０１０Ｓ ＧＣ － ＭＳ、ＳＷ － ＣＪ２ＦＤ超净工作台、
ＹＸＱ －１００ＳＩＩ立式压力蒸汽灭菌器、ＱＹＣ － ２００全温
培养摇床、ＳＤＸ － ８０智能光照培养箱、ＪＡ３００３电子
分析天平、ＤＦ － １０１Ｓ集热式恒温加热磁力搅拌器、
ＷＧ － ７１电热干燥鼓风箱、ＸＹ － １００高速多功能粉
碎机、ＤＷ － － ＨＬ３４０超低温冰箱、ＭｉＳｅｑ高通量测
序仪。
１． ３　 永州山苍子精油成分测定

微波辅助水蒸汽蒸馏法提取永州山苍子精油，
取经无水硫酸钠干燥后的精油０． ５ ｍＬ置容量瓶
中，加入无水乙醇色谱纯定容至５． ０ ｍＬ，振荡充分
混匀后取１． ５ ｍＬ至进样瓶中待测。ＧＣ － ＭＳ测试
条件如下：采用石英毛细管色谱柱（３０． ００ ｍ × ０． ２５
ｍｍ，０． ２５ μｍ）；载气为Ｈｅ，流量２ ｍＬ ／ ｍｉｎ；升温程
序为初始温度７０ ℃，保持３ ｍｉｎ；以５ ℃ ／ ｍｉｎ的速
度升温至２２０ ℃，保持８ ｍｉｎ；进样量１． ０ μＬ；离子源
为ＥＩ，温度为２３０ ℃，传输管温度２５０ ℃；电子能量
７０ ｅＶ；扫描周期０． ５ ｓ；扫描质量范围４０ ～ ５５０；界面
温度２５０ ℃。采用质谱图库检索比较取最优匹配者
进行定性鉴定，峰面积归一法确定各成分相对含
量［１７，１８］。
１． ４　 永州山苍子精油对小鼠灌胃处理

昆明小鼠先进行适应性饲喂７ ｄ，期间给予标
准实验室饲料自由饮水采食。适应期结束后进入
灌胃处理阶段。每次灌胃处理前准备好９支新ＥＰ
管并标好序，每支ＥＰ管固定对应空白对照组
（ＣＫ）、低剂量山苍籽精油灌胃组（ＬＡ）、高剂量山
苍籽精油灌胃组（ＨＡ）中的其中１只特定的小鼠，
每只ＥＰ管中均加入相同的２． ０ ｇ ／ １００ ｍＬ吐温８０
溶液０． ５ ｍＬ。ＣＫ组各小鼠直接灌胃对应ＥＰ管的
０． ５ ｍＬ吐温８０溶液。ＬＡ和ＨＡ组分别根据各组每
只小鼠体重按０． ２ μＬ ／ ｇ和０． ６ μＬ ／ ｇ计算山苍子精
油量，根据计算所需山苍子精油量，取得精油后加入
对应ＥＰ管的０． ５ ｍＬ吐温８０溶液中混匀。每天下
午５点灌胃１次，灌胃体积０． ５ ｍＬ［１２］。

实验室条件保持恒温（２２ ± ２）℃，持续处理２０ ｄ

后在超净工作台无菌环境下断颈处死小鼠，腹部酒
精消毒后用无菌手术剪刀打开腹腔取出小鼠完整肠
道，收集盲肠和结肠内容物装入１． ５ ｍＬ ＥＰ，保存于
超低温冰箱（－ ８０ ℃），及时送至诺禾致源生物科技
有限公司进行１６Ｓ ｒＤＮＡ高通量测序分析肠道菌
群［１２，１３］。

测序引物对应区域分别为：１６Ｓ Ｖ４区引物（５１５Ｆ
和８０６Ｒ）鉴定细菌多样性，１８Ｓ Ｖ４区引物（５２８Ｆ和
７０６Ｒ）鉴定真核微生物多样性，ＩＴＳ１区引物（ＩＴＳ５ －
１７３７Ｆ和ＩＴＳ２ － ２０４３Ｒ）鉴定真菌多样性，新古菌Ｖ４
区引物（Ｎｏｖｅｌ － Ａｒｃｈａｅａ － Ｖ４）鉴定新古菌多样性。
所有ＰＣＲ混合液加入１５ μＬ Ｐｈｕｓｉｏｎ Ｈｉｇｈ － Ｆｉｄｅｌｉｔｙ
ＰＣＲ Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ（Ｎｅｗ Ｅｎｇｌａｎｄ Ｂｉｏｌａｂｓ）、０． ２ μｍｏｌ ／ Ｌ
引物和１０ ｎｇ基因组ＤＮＡ模板，９８ ℃下进行１ ｍｉｎ
的第１次变性，然后在９８ ℃（１０ ｓ）、５０ ℃（３０ ｓ）和
７２ ℃（３０ ｓ）下进行３０次循环，最后在７２ ℃下保持
５ ｍｉｎ；ＰＣＲ产物磁珠纯化后，根据产物浓度进行等量
混样，充分混匀后进行检测并回收目的条带。之后
进行文库构建、Ｑｕｂｉｔ和Ｑ － ＰＣＲ定量，文库合格后用
ＮｏｖａＳｅｑ６０００上机测序和生物信息学分析［１２，１３］。
１． ５　 数据处理

实验所得数据经Ｅｘｃｅｌ ２００７、ＳＰＳＳ １９． ０及Ｓｉｇ
ｍａｐｌｏｔ １０． ０等软件进行整理、分析与作图。

２　 结果与分析
２． １　 永州产山苍子精油成分

永州山苍子精油ＧＣ － ＭＳ总离子流图如图１所
示，精油所含各类物质的出峰时间主要集中于５ ～
１５ ｍｉｎ区间，离子流图显示精油所含成分复杂且不
同成分相对含量占比差异明显。检索比对确定离子
流图对应的各成分及其相对含量列于表１。由表１
可知，精油共检出２１种挥发性成分，这些成分可分
为烯、醛、醇、酮４类，且烯、醛２类物质占主导。组分
中相对质量分数大于１０％ 的有Ｄ － 柠檬烯
（３０ ５５％）、顺－柠檬醛（橙花醛、２２ ５２％）、反－柠
檬醛（香叶醛，３５ ５９％）３种，三者总质量分数达
８８ ６６％，其中两种柠檬醛异构体质量分数之和为
５８ １１％。精油中的其余成分相对质量分数均低于
５％，其中α －蒎烯、桧烯、６ －甲基－ ５ －庚烯－ ２ －
酮、月桂烯、芳樟醇、香叶醇、α －石竹烯等７种组分
相对质量分数超过３％，而β －蒎烯、ｃｉｓ －氧化柠檬
烯、α －松油醇、ｃｉｓ －橙花醇介于１％ ～３％区间，相对
质量分数最少的γ －松油烯仅占０ ２３％。
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图１　 永州山苍子精油ＧＣ － ＭＳ总离子流图
表１　 永州山苍子精油的成分组成

峰号保留时间
／ ｍｉｎ 化合物名称 分子式相对分

子质量
相对质量
分数／ ％

１ ５． ４２０ α －蒎烯 Ｃ１０Ｈ１６ １３６ ３． ４２
２ ５． ８９３ 莰烯 Ｃ１０Ｈ１６ １３６ ０． ８３
３ ６． ６４１ 桧烯 Ｃ１０Ｈ１６ １３６ ３． ６５
４ ６． ７３４ β －蒎烯 Ｃ１０Ｈ１６ １３６ ２． ７３

５ ７． １３０ ６ －甲基－ ５ －庚
烯－ ２ －酮 Ｃ８Ｈ１４Ｏ １２６ ４． ７８

６ ７． １９８ 月桂烯 Ｃ１０Ｈ１６ １３６ ３． ３０

７ ８． ２４７ Ｄ －柠檬烯 Ｃ１０Ｈ１６ １３６ ３０． ５５

８ ８． ８１０ γ －松油烯（γ －萜品烯） Ｃ１０Ｈ１６ １３６ ０． ２３

９ ９． ３９３ α －水芹烯 Ｃ１０Ｈ１６ １３６ ０． ２９

１０ ９． ７４９ 芳樟醇 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ １５４ ３． ２２

１１ １０． ８４７ 香茅醛 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ １５４ ０． ７３

１２ １１． ０８４ ｔｒａｎｓ －氧化柠檬烯 Ｃ１０Ｈ１６Ｏ １５２ ０． ６８

１３ １１． ３０７ 异冰片醇（异龙脑） Ｃ１０Ｈ１８Ｏ １５４ ０． ２５

１４ １１． ５６３ ｃｉｓ －氧化柠檬烯 Ｃ１０Ｈ１６Ｏ １５２ １． ８０

１５ １１． ９８７ α －松油醇 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ １５４ １． ４０

１６ １３． ０５３ 橙花醇 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ １５４ １． ６０

１７ １３． ６２５ ｃｉｓ －柠檬醛（橙花醛） Ｃ１２Ｈ１６Ｏ １５２ ２２． ５２

１８ １４． １１８ 香叶醇 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ １５４ ３． １７

１９ １４． ９５４ ｔｒａｎｓ －柠檬醛（香叶醛）Ｃ１０Ｈ１６Ｏ １５２ ３５． ５９

２０ ２２． ２４０ α －石竹烯 Ｃ１５Ｈ２４ ２０４ ４． ６４

２１ ２４． ４７９ γ －榄香烯 Ｃ１５Ｈ２４ ２０４ ０． ４４

２． ２　 永州与其他产地山苍子精油成分对比
对比湖南永州与已报道的贵州安顺、贵州贵阳、

湖北恩施、湖南怀化４个产区山苍子精油组分种类
如表２所示。结果发现，总组分种类最多的是贵州
安顺产区精油（达４４种），而永州与贵阳、恩施、怀化
等产区的总组分均在２０种左右（１８ ～ ２１种）。虽然
安顺产区精油检出组分总数多于其他产区，但大部
分组分的相对质量分数极低（＜ ０． ５％的有２７种），
相对质量分数大于１０％的组分种类数和永州产区一
致（均为３种），相对质量分数大于３％及相对质量分
数大于１％的组分种类数与永州产区几近一致，且均
多于贵阳、恩施、怀化等其他３个产区。

表２　 永州与其他产区山苍子精油总组分及不同
相对质量分数组分的数量对比

项目
产地

湖南
永州

贵州
安顺］［１９］

贵州
贵阳［２０］

湖北
恩施［２０］

湖南
怀化［２０］

组分总数量 ２１ ４４ １９ １８ ２１
相对质量分数＞ １０％的

组分数量
３ ３ ３ ２ ２

相对质量分数＞ ３％的
组分数量

１０ １１ ６ ４ ８

相对质量分数＞ １％的
组分数量

１４ １４ １０ ７ １１

比较永州山苍子精油中相对质量分数超过１％的
Ｄ －柠檬烯、ｃｉｓ －柠檬醛、ｔｒａｎｓ －柠檬醛、α －蒎烯、桧
烯、６ －甲基－ ５ －庚烯－ ２ －酮、月桂烯、芳樟醇、香叶
醇、α －石竹烯、β －蒎烯、ｃｉｓ －氧化柠檬烯、α －松油
醇、ｃｉｓ －橙花醇等１４种成分与其他产区相应物质的含
量如表３所示。永州山苍子精油的Ｄ －柠檬烯含量远
高于其他产区，是其他产区的２． ４ ～ ７． ２倍；另一种成
分α －石竹烯虽相对质量分数占比不高（４． ６４％），但
也达其他产区的７ ～ ２９倍。除二者外，永州山苍子精
油中的６ －甲基－ ５ －烯－ ２ －酮、香叶醇、橙花醇等３
种物质也不同程度高于其他产区。其他物质诸如桧
烯、α －蒎烯、月桂烯、α －松油醇等相对质量分数较其
他产区则无固定规律，即可能高于部分产区的同时又
低于个别产区。永州山苍子精油中含量最高的ｔｒａｎｓ
－柠檬醛、Ｄ －柠檬烯、ｃｉｓ －柠檬醛等３种物质，也同样
是其他产区精油中相对质量分数最多的３种物质（仅安
顺产区精油中的芳樟醇稍高于ｔｒａｎｓ －柠檬醛），但永州
精油中三者总相对质量分数最高，分别是安顺、贵阳、恩
施、怀化产区精油的２ ６、１ ３、１ １、１ ８倍。
表３　 永州与其他产区山苍子精油成分相对质量分数对比／ ％

成分
产地

湖南
永州

贵州
安顺［１９］

贵州
贵阳［２０］

湖北
恩施［２０］

湖南
怀化［２０］

ｔｒａｎｓ －柠檬醛 ３５． ５９ ７． ５９ ３１． ８２ ４４． ３３ ２０． ４８
Ｄ －柠檬烯 ３０． ５５ １１． ４４ １２． ６７ ４． ２３ ５． ７３
ｃｉｓ －柠檬醛 ２２． ５２ １４． ７４ ２４． ５８ ３４． ６８ ２２． ７７
前三者之和 ８８． ６６ ３３． ７７ ６９． ０７ ８２． ３４ ４８． ９８

６ －甲基－５ －烯－２ －酮４． ７８ ３． ９０ ３． ４１ ２． ２１ １． ８８
α －石竹烯 ４． ６４ ０． １６ ０． ３２ ０． ３１ ０． ６６
桧烯 ３． ６５ ５． ８４ — ０． ３２ ０． ５６
α －蒎烯 ３． ４２ ４． ５２ — ０． ３１ ０． ６３
月桂烯 ３． ３０ ３． ０１ ０． ６７ ０． ９４ ０． ７２
芳樟醇 ３． ２２ ９． ２８ ６． ９５ １． ９９ ５． ４３
香叶醇 ３． １７ — １． ８５ — ０． ７６
β －蒎烯 ２． ７３ ２． ２４ ０． ３７ ０． ４２ ０． ９３

ｃｉｓ －氧化柠檬烯 １． ８０ ０． ０７ ＜ ０． ４０ ＜ ０． ４０ —
橙花醇 １． ６０ — ０． ８７ — ０． ８１
α －松油醇 １． ４０ — ３． ３８ ０． ６４ ３． ０３
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　 　 除精油所含组分数量及同一组分相对质量分数
存在差异外，不同产区的山苍子精油还均含有自身
特有成分，如永州精油中的γ －榄香烯，贵阳精油中
的斯巴醇，恩施精油中的十二烷衍生物，怀化精油中
的４ －萜品醇，安顺精油中的胡椒酮、α －罗勒烯、
α －侧柏烯等［１９，２０］。各产地精油所含独有组分相对
质量分数往往不高，但赋予了不同产区精油地方特
色，可作为区别不同产地精油的特征性指纹。
２． ３　 永州山苍子精油对小鼠肠道菌群的影响

基于１６Ｓ ｒＤＮＡ测序和生物信息学分析所得各
组样本盲肠到结肠段的微生物丰度情况可知，对照
组（ＤＺ）与２个精油处理组（ＤＮ、ＧＮ）三者的微生物
类群组成及丰度均在门水平存在不同程度差异。对
照组和处理组排名前１０位的分别是迟杆菌门（Ｌａ
ｔｅｓｃｉｂａｃｔｅｒｏｔａ）、蓝澡菌门（Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）、脱铁杆菌
门（Ｄｅｆｅｒｒｉｂａｃｔｅｒｏｔａ）、变形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、放线
菌门（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ）、髌骨细菌门（Ｐａｔｅｓｃｉｂａｃｔｅ
ｒｉａ）、脱硫杆菌门（Ｄｅｓｕｌｆｏｂａｃｔｅｒｏｔａ）、疣微菌门（Ｖｅｒ
ｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉａ）、厚壁菌门（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）、拟杆菌门
（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａ）。其中拟杆菌门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａ）、厚壁
菌门（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）、疣微菌门（Ｖｅｒｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉａ）是各
组老年小鼠肠道中占比前三的微生物类群，三者之
外的其他几类微生物丰度极低，仅脱硫杆菌门在部
分样本中丰度稍高。

如表４所示，山苍子精油灌胃处理导致老年小

鼠肠道微生物类群发生了不同程度的丰度变化。其
中，低剂量处理使厚壁菌门、髌骨细菌门、变形菌门、
蓝澡菌门的丰度上升，而拟杆菌门、疣微菌门、放线
菌门、脱硫杆菌门丰度下降；高剂量精油处理则使厚
壁菌门、疣微菌门、髌骨细菌门、蓝澡菌门丰度上升，
而拟杆菌门、变形菌门、脱铁杆菌门、放线菌门的丰
度下降。

根据所有样本在属水平的物种注释及丰度信
息，选取丰度排名前３５个属根据其所属门进行聚
类，对应的丰度数据汇于表５。结果显示，低剂量精
油处理使肠道微生物中的厚壁菌门、脱硫杆菌门、髌
骨细菌门、蓝藻菌门的丰度上升，而拟杆菌门、疣微
菌门、放线菌门、变形菌门、脱铁杆菌门的丰度下降；
高剂量处理下各门的变化趋势与低剂量组基本一
致，但对疣微菌门和脱硫杆菌门的作用结果与低剂
量处理存在差异，具体表现为高剂量导致了疣微菌
门丰度上升，但对脱硫杆菌丰度影响不明显（表５）。

细化到属水平，低剂量精油处理使拟杆菌属、普
雷沃氏菌属＿ ＮＫ３Ｂ３１群、另枝菌属、雷沃氏菌属
ＵＣＧ －００１群、毛螺菌属ＵＣＧ － ００６群、拟普雷沃菌
属、毛螺菌科ＵＣＧ －００６群、拟普雷沃菌属属、毛螺菌
科＿ＮＫ４Ａ１３６群的丰度较对照组增加，而嗜黏蛋白阿
克曼菌属、乳杆菌属、苏黎世杆菌属的丰度下降；高
剂量处理则使除苏黎世杆菌属之外的几乎所有各属
均不同程度增加（表６）。

表４　 各组老年小鼠肠道微生物门水平丰度比较

组别 丰度
迟杆菌门 蓝澡菌门脱铁杆菌门变形菌门 放线菌门髌骨细菌门脱硫杆菌门疣微菌门 厚壁菌门 拟杆菌门

ＤＺ ０． ０００ ００ ０． ０００ ０５ ０． ０００ ６５ ０． ００１ １０ ０． ００２ ８０ ０． ０００ ９４ ０． ００８ ７０ ０． ０７５ ４４ ０． ２９３ ２０ ０． ６１７ ０７
ＤＮ ０． ０００ ０１ ０． ０００ １８ ０． ０００ ３３ ０． ０００ ４０ ０． ００１ ２５ ０． ００１ ６６ ０． ０１１ ０５ ０． ０３９ ９２ ０． ３９５ ５７ ０． ５４９ ６４
ＧＮ ０． ０００ ００ ０． ０００ ０７ ０． ０００ １２ ０． ０００ ４０ ０． ００２ ３４ ０． ００３ ８９ ０． ００８ ５０ ０． １３９ １６ ０． ３９９ ５６ ０． ４４５ ９６

表５　 各组老年小鼠肠道微生物类群丰度排名前３５各属在门水平丰度比较

组别 丰度
迟杆菌门 蓝澡菌门脱铁杆菌门变形菌门 放线菌门髌骨细菌门脱硫杆菌门疣微菌门 厚壁菌门 拟杆菌门

ＤＺ ０． ０００ ００ ０． ０００ ０５ ０． ０００ ６５ ０． ００１ １０ ０． ００２ ８０ ０． ０００ ９４ ０． ００８ ７０ ０． ０７５ ４４ ０． ２９３ ２０ ０． ６１７ ０７
ＤＮ ０． ０００ ０１ ０． ０００ ２０ ０． ０００ ３３ ０． ０００ ４０ ０． ００１ ２４ ０． ００１ ６２ ０． ０１１ ０６ ０． ０３９ ９１ ０． ３９５ ７１ ０． ５４９ ５０
ＧＮ ０． ０００ ００ ０． ０００ ０６ ０． ０００ １１ ０． ０００ ３９ ０． ００２ ３６ ０． ００３ ８７ ０． ００８ ５０ ０． １３９ １６ ０． ３９９ ５７ ０． ４４５ ９６

表６　 各组老年小鼠肠道微生物类群属水平丰度比较

组别
丰度

嗜黏蛋白
阿克曼菌属乳杆菌属 拟杆菌属普雷沃氏菌

科＿ＮＫ３Ｂ３１群
苏黎世
杆菌属 另枝菌属普雷沃氏菌科

ＵＣＧ －００１群
　 毛螺菌科
　 ＵＣＧ － ００６群

拟普雷
沃菌属

毛螺菌科＿
ＮＫ４Ａ１３６群

ＤＺ ０． ０７５ ８１ ０． ０３５ ７３ ０． ０１６ ２７ ０． ００９ ６５ ０． ０３０ ２６ ０． ０１２ １６ ０． ０１２ ３８ ０． ００２ ６７ ０． ００５ ７１ ０． ００８ ２３
ＤＮ ０． ０３９ ９１ ０． ００２ ６５ ０． ０２４ ０７ ０． ０２４ ６１ ０． ０００ ３２ ０． ０２７ ５４ ０． ０２９ １２ ０． ００５ ８７ ０． ０１６ ８２ ０． ０１４ ９８
ＧＮ ０． １３９ １６ ０． ０４９ ０５ ０． ０４３ ９１ ０． ０１０ ２６ ０． ００３ ２８ ０． ０２３ ５９ ０． ０１５ ９４ ０． ０１１ ２９ ０． ００８ ８０ ０． ０１４ ３１
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　 　 各组样本表征微生物多样性的香浓指数（Ｓｈａｎ
ｎｏｎ指数）如图２所示，指数值越大说明微生物群落
多样性越高，物种分布越均匀。图２中ＧＮ组和ＤＮ
组的Ｓｈａｎｎｏｎ指数相近，且二者指数值均高于ＤＺ
组，说明山苍子精油处理导致样本微生物群落多样
性增加，物种分布更均匀。以Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｕｎｉｆｒａｃ距离
矩阵做ＵＰＧＭＡ聚类分析，聚类结果与各样本门水平
的物种相对丰度整合后发现，对照组和低剂量组在
同一支而高剂量组在另外一支，结果提示高剂量山
苍子精油处理对老年小鼠肠道微生物种类影响大于
低剂量组。

图２　 各组老年小鼠肠道微生物多样性Ｓｈａｎｎｏｎ指数比较

３　 讨论
植物精油含有十余种甚至几十种不同挥发性组

分及微量活性成分，赋予了植物精油独特理化性质、
嗅觉体验、生物活性。作为次生代谢产物，其合成与
调控与所在产地的海拔高度、气温高低、土壤肥力、
二氧化碳浓度等环境与气候因子密切相关，从而导
致同种精油在不同产地间的成分差异及含量波动，
以及随之而来的地域特色及功效差异。

山苍子是在我国南方地区大面积分布的一种植
物资源，对其精油进行开发利用具有重要的经济与
社会价值。本研究结果表明，永州山苍子精油与和其
他植物精油类似，呈现出成分复杂多样但含量相对集
中的典型特征［１８ － ２１］。平行对比不同产区山苍子精油
组分及其含量可知，永州山苍子精油中相对质量分数
大于１％的组分总数高于贵州安顺、贵州贵阳、湖北恩
施、湖南怀化等其他产区的精油［１９，２０］。

山苍子精油已在食品保鲜、生物农药、药物制
剂、天然香料等领域广泛应用，这与其含柠檬醛、柠
檬烯、芳樟醇、α －石竹烯等活性成分具清香、有益于
抑菌、消炎、杀虫、抗氧化等特性密不可分。相较其
他产区，永州山苍子精油更高的柠檬烯相对质量分
数（是其他产区的２． ４ ～ ７． ２倍）、α －石竹烯相对质

量分数（是其他产区的７ ～ ２９倍），以及更高的柠檬
醛与柠檬烯总量（是其他产区的１． １ ～ ２． ６倍）将赋
予其更佳的生物学活性，也为其所含主要活性物质
的单体分离、衍生物合成、下游产品开发等提供了良
好条件。

进入老龄阶段后，机体从分子、细胞、组织到整
体等各个水平会逐渐出现各种衰老表征。诸多研
究表明，肠道微生物通过其代谢产物影响机体的心
血管、中枢神经、免疫等多个系统，从而与个体的衰
老速度以及常见老龄疾病的发生发展密切相
关［２２］。因此，解析肠道微生态与老年个体健康间
的相关性可为预防老年疾病和延缓个体衰老提供
新思路、新策略。本研究发现，老年小鼠肠道中占
主导的优势微生物类群是拟杆菌门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａ）、
厚壁菌门（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）、疣微菌门（Ｖｅｒｒｕｃｏｍｉｃｒｏ
ｂｉａ），且对照组个体间微生物类群及丰度存在明显
差异。

植物精油可通过促进益生菌和抑制有害菌达到
改善肠道菌群平衡的目的。其之所以能够对动物肠
道菌落结构具有调节功效，是因为含有萜烯类、芳香
族类、脂肪族类、含氮或含硫类化合物［２３ － ２５］。山苍
子精油作为一种木本植物精油，含有更为复杂的小
分子活性成分，因此在调节人体尤其老年个体健康
中潜能显著。本研究发现，经永州山苍子精油处理
后的老年鼠肠道微生物群落多样性呈现增加趋势，
不同微生物类群的丰度也发生不同程度的变化，且
高浓度处理下变化更加明显，证明山苍子精油等木
本植物精油摄入会影响老年个体肠道微生物种类及
丰度。

从“属”一级分析，肠道中乳杆菌属、拟杆菌、普
雷沃菌属、嗜黏蛋白阿克曼菌属、苏黎世菌属、毛螺
菌科＿ＮＫ４Ａ１３６群等有益于增强免疫功能、维持肠
道屏障功能、抑制肿瘤细胞增殖、减少代谢性内毒
素吸收、维持肠道黏膜完整性和促进碳水化合物代
谢等积极效应［２６，２７］。本研究发现，高浓度的永州
山苍子精油处理，除苏黎世菌属呈下降趋势外，老
年鼠肠道中诸如嗜黏蛋白阿克曼菌属、乳杆菌属、
拟杆菌属、普雷沃氏菌科＿ＮＫ３Ｂ３１群、普雷沃氏菌
科ＵＣＧ － ００１群和毛螺菌科ＵＣＧ － ００６群、拟普雷
沃菌属等微生物类群的丰度呈现出上升趋势，这表
明一定剂量的永州山苍子精油对老年肠道微生物
具有调节效应，且利于机体健康和减缓衰老，结果提
示永州产山苍子精油在老年保健领域具有显著开发
潜力。

７６１
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４　 结论
永州山苍子精油成分丰富多样但含量集中于少

数几种主要成分，且较国内其他地区的山苍子精油
含有相对质量分数更高的柠檬烯、柠檬醛等活性物
质；摄入适量山苍子精油可使老年鼠肠道微生物群
落多样性及益生菌丰度上升，从而表现出对老年小
鼠肠道微生物的积极调节效应。
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Ｙａｎ Ｒ，Ｌｉａｏ Ｙ，Ｗａｎｇ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ － ａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｘ
ｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｆｒｏｍ Ｙｏｎｇｚｈｏｕ Ｍｅｎｔｈａ ｈａｐｌｏｃａｌｙｘ
ａｎｄ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｉｒ ｆｒｅｓｈｅｎｅｒ ｗｉｔｈ ｍｏｓｑｕｉｔｏ
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第４１卷第１期 黎　 宁等　 永州山苍子精油成分及其对老年小鼠肠道菌群的影响
ｒｅｐｅｌｌｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｎａｔｕｒａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌ
ｏｐｍｅｎｔ，２０１７，２９（８）：１４０３ － １４０８

［１８］王思思，王斌，廖阳，等． 永州薄荷精油成分分析及其
与异蛇蛇蜕浸液复配剂抑菌效果研究［Ｊ］． 天然产物研
究与开发，２０２０，３２（９）：１５４５ － １５５１
Ｗａｎｇ Ｓ，Ｗａｎｇ Ｂ，Ｌｉａｏ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
Ｙｏｎｇｚｈｏｕ ｍｉｎｔ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ａｎｄ ｉｔｓ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｍｉｘ
ｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｌｏｕｇｈ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｆ Ｙｏｎｇｚｈｏｕ Ａｇｋｉｓｔｒｏｄｏｎ ａｃｕｔｕｓ
［Ｊ］． Ｎａｔｕｒａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２０，３２
（９）：１５４５ － １５５１

［１９］林小财． 两种柑橘及山苍子精油的化学成分、抑菌及
抗氧化活性研究［Ｄ］． 赣州：赣南师范大学，２０２３：１１ －
２４　
Ｌｉｎ Ｘ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｉｔｒｕｓ ａｎｄ Ｌｉｔｓｅａ
Ｃｕｂｅｂａ ［Ｄ］． Ｇａｎｚｈｏｕ：Ｇａｎｎａｎ Ｎｏｒｎａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２３：１１ －２４

［２０］韩艳利． 山苍子精油的提取、精制及物理改性研究［Ｄ］．
长沙：中南林业科技大学，２０１３：２１ － ２９
Ｈａｎ Ｙ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ｒｅｆｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ［Ｄ］． Ｃｈａｎｇｓｈａ：Ｃｅｎｔｒａｌ
Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３：２１ －２９

［２１］江丽洁，温乐乐，石佳艺，等． 常山胡柚果皮精油提取
工艺模型筛选优化、化学成分及抗氧化活性研究［Ｊ］． 天
然产物研究与开发，２０２４，３６（７）：１１０１ － １１１１
Ｊｉａｎｇ Ｌ，Ｗｅｎ Ｌ，Ｓｈｉ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｃｉｔｒｕｓ × ａｕｒａｎｔｉｕｍ
Ｃｈａｎｇｓｈａｎ － Ｈｕｙｏｕ ｐｅｒｉｃａｒｐ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ
ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］． Ｎａｔｕｒａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２４，３６（７）：１１０１ － １１１１

［２２］Ｃａｒａｂｏｔｔｉ Ｍ，Ｓｃｉｒｏｃｃｏ Ａ，Ｍａｓｅｌｌｉ Ｍ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｇｕｔ －
ｂｒａｉｎ ａｘｉｓ：ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｔｅｒｉｃ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ，ｃｅｎｔｒａｌ
ａｎｄ ｅｎｔｅｒｉｃ ｎｅｒｖｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｇａｓｔｒｏｅｎｔｅｒｏｌｏ
ｇｙ，２０１５，２８（２）：２０３ － ２０９

［２３］Ｋｒｋｐｎａｒ Ｆ，ｎｌü Ｈ Ｂ，?ｚｄｅｍｉｒ Ｇ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｅｇａｎｏ ａｎｄ
ｇａｒｌｉｃ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｃａｒｃａｓｅ，ｏｒｇａｎ ａｎｄ
ｂｌｏｏｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ
［Ｊ］． Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，１３７（１ － ３）：２１９ － ２２５

［２４］Ｄｕ Ｅ，Ｗａｎｇ Ｗ，Ｇａｎ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｙｍｏｌ ａｎｄ ｃａｒｖａ
ｃｒｏｌ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｅ ｒｅ
ｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎｓ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｄ ｗｉｔｈ Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｐｅｒ
ｆｒｉｎｇｅｎｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１６，７：１９

［２５］李浩，彭喜洋，吴湃萱，等． 植物多酚对肠道微生态影
响的研究进展［Ｊ］． 食品与机械，２０１９，３５（６）：２２２ －
２２６
Ｌｉ Ｈ，Ｐｅｎｇ Ｘ，Ｗｕ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ
ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｉｃｒｏｅｃｏｌｏｇｙ［Ｊ］． Ｆｏｏｄ ＆ Ｍａｃｈｉｎ
ｅｒｙ，２０１９，３５（６）：２２２ － ２２６

［２６］Ｏｄａｍａｋｉ Ｔ，Ｋａｔｏ Ｋ，Ｓｕｇａｈａｒａ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ａｇｅ － ｒｅｌａｔｅｄ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｎｅｗｂｏｒｎ ｔｏ ｃｅｎ
ｔｅｎａｒｉａｎ：ａ ｃｒｏｓｓ － ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｕｄｙ［Ｊ］． ＢＭＣ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，
２０１６，１６：９０

［２７］董新燕，刘雪，刘曼妮，等． 嗜粘蛋白阿克曼菌在糖尿
病和肥胖中的作用［Ｊ］． 微生物学报，２０２０，６０（５）：
８５６ － ８６３　
Ｄｏｎｇ Ｘ，Ｌｉｕ Ｘ，Ｌｉｕ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｒｏｌｅ ｏｆ Ａｋｋｅｒｍａｎｓｉａ ｍｕｃｉ
ｎｉｐｈｉｌａ ｉｎ ｄｉａｂｅｔｅｓ ａｎｄ ｏｂｅｓｉｔｙ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，６０（５）：８５６ － ８６３．
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