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芍药花精油化学成分及其抗氧化活性
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［摘　要］　【目的】研究不同采摘时间鲜芍药花精油的化学成分及其体外抗氧化活性，为适 时 采 收、合 理 开 发 及

利用芍药花资源提供科学依据。【方法】采用水蒸气蒸馏法提取日出前（０６：００－０７：００）和 下 午（１７：００－１８：００）采 摘

的芍药花精油，通过气相色谱－质谱联用技术对其化学成分进行分析鉴定，采用峰面积归一化法确定 各 组 分 的 相 对 含

量；测定质量浓度为２０，５０，１００，１５０和２００μｇ／ｍＬ芍药花精油溶液对ＤＰＰＨ自由基、ＡＢＴＳ自由基的清除效果，及对

亚油酸脂质过氧化的抑制 作 用。【结 果】从 采 摘 于 日 出 前 的 芍 药 花 精 油 中 共 鉴 定 出３５种 化 学 组 分，占 精 油 总 量 的

９８．８５％，主要成分为正二十五烷（２１．１４％）、正 二 十 九 烷（１０．５２％）、正 二 十 三 烷（９．３０％）、棕 榈 酸（９．１４％）、亚 油 酸

（８．４３％）、正二十四烷（６．７４％）、３－十二烷基－２，５－呋喃二酮（４．１３％）、正 二 十 一 烷（３．５８％）、金 合 欢 基 丙 酮（３．４５％）、

正二十六烷（３．２１％）、香叶基芳樟醇（２．７８％）等。从采摘于日出后经日晒的芍药花精油中共鉴定出２７种化学 组 分，

占精油总量的９８．１０％，主 要 成 分 为 正 二 十 五 烷（２２．５４％）、棕 榈 酸（１１．８１％）、正 二 十 七 烷（１０．２７％）、正 二 十 三 烷

（８．２８％）、六氢金合欢基丙酮（８．８０％）、金合欢基丙酮（７．３５％）、正二十四烷（６．０７％）、正 二 十 六 烷（３．９６％）、正 二 十

一烷（３．９０％）、β－４，８，１３－杜法三烯－１，３－二醇（３．４０％）等。精油体外抗氧化活性结果 表 明，芍 药 花 精 油 对ＤＰＰＨ自 由

基和ＡＢＴＳ自由基具有一定的清除能力，同时对亚油酸 脂 质 过 氧 化 具 有 一 定 的 抑 制 作 用，且 体 外 抗 氧 化 作 用 随 着 精

油质量浓度的增大而增强。【结论】芍药花精油化学成分较丰富，且具有较好的体外抗氧化活性，在 食 品 香 料 和 医 药

方面具有较高的开发利用价值。
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　　芍药（Ｐａｅｏｎｉａ　ｌａｃｔｉｆｌｏｒａ　Ｐａｌｌ．）为芍药科（Ｐａｅ－
ｎｏｉａｃｅａｅ）芍药属（Ｐａｅｏｎｉａ）多年生宿根草本植物，属
我国传统中药，具有抗炎症、抗过 敏、抗 病 毒、抗 癌、
抗胃肠道疾病、抗动脉硬化、抑制血管增生等药理作

用［１－６］。但在芍药 栽 培 过 程 中，芍 药 花 常 被 废 弃，造

成巨大的资源浪费。研究表明芍药花中富含锌铁铜

等微量元素，亦有较高含量的蛋白质、多糖 类、有 机

酸类、酚类、黄芪苷类、没食子鞣质等化合物，其干花

提取物具有较强 的 抗 氧 化 活 性［７－９］。随 着 我 国 经 济

的快速发展和人们生活水平的提高，食用鲜花成为

一种饮食时尚。芍药花安全无毒，具有一定 食 疗 作

用，它既丰富了食物的色彩，还可补充人体所需的多

种营养成分。
精油亦称挥发油，是高等植物挥 发 性 物 质 的 重

要组成成分。研究表明，不同植物精油具有 不 同 的

功效，如薰衣草精油可用于治疗感冒、鼻窦炎 和 鼻

喉黏膜炎，茶树精油具有较强的抑菌和驱虫的功效，
丁香精油有局部麻醉止痛作用，薄荷精油可用于治

疗应激性肠综合征、非溃疡性消化不良和神经性头

痛［１０－１１］；同时精油作为一种天然香料，已经被广泛用

于日化工业。
目前尚未见芍药花精油化学成分及其体外抗氧

化活性的相关研究报道。为此，本研究采用 水 蒸 气

蒸馏法提取不同时间所采集鲜芍药花的精油，采用

气－质联用技术（ＧＣ－ＭＳ）分析精油的化学成分，并对

其体外抗氧化活性进行测定，以期为适时采收、合理

开发及利用芍药花资源提供科学依据。

１　材料与仪器

１．１　植物材料

芍药花于２０１５年５月中旬（盛花 期）采 自 甘 肃

省张掖市河西学院校园内，分别于晴天早晨日出前

（０６：００－０７：００，ＴＭ１）和下午（１７：００－１８：００，ＴＭ２）
采摘，经甘肃省张掖市河西学院高海宁副教授鉴定

为芍药（Ｐａｅｏｎｉａ　ｌａｃｔｉｆｌｏｒａ　Ｐａｌｌ．）的花。

１．２　试剂与仪器

试剂：Ｃ８－Ｃ３０正构烷烃标准品、ＤＰＰＨ、ＡＢＴＳ
（美国Ｓｉｇｍａ公司）、维生素Ｃ（ＶＣ）、无水硫酸钠（色

谱级，上海阿拉丁试剂公司）、石油醚（色谱级，沸点

３０～６０℃）、无水乙醇、过硫酸钾（Ｋ２Ｓ２Ｏ８）、亚油酸、
三氯乙酸（ＴＣＡ）、硫 代 巴 比 妥 酸（ＴＢＡ）等，均 为 国

产分析纯。
仪器：ＫＤＭ调温电热套（山东邺城华鲁电热仪

器有限 公 司），Ｔｒａｃｅ　ＤＳＱ－ＧＣ２０００型 ＧＣ－ＭＳ气 质

联用仪（美 国Ｆｉｎｎｉｇａｎ公 司），Ｃｌｅｖｅｎｇｅｒ　ｔｙｐｅ蒸 馏

装置（实验室组装），Ａ２１０４Ｎ电子天平（上海精密科

学仪器有限公司）。

２　方　法

２．１　芍药花精油的提取

将采集到的新鲜芍药花去除花 萼，蒸 馏 水 洗 去

表面杂质后用吸水纸吸去残留蒸馏水，剪碎后称取

适量样品，用Ｃｌｅｖｅｎｇｅｒ　ｔｙｐｅ蒸馏装置（含直型冷凝

管、油水 分 离 器 等）蒸 馏３ｈ，至 精 油 馏 出 量 不 再 增
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加；石油醚洗脱油水分离器壁上的精油，收集油水分

离器中上层的石油醚精油层，无水硫酸钠干燥后用

高纯氮吹去溶剂石油醚至无石油醚气味，－２０℃密

封保存。

２．２　ＧＣ－ＭＳ分析

气相色谱条件：色谱柱为 Ａｇｉｌｅｎｔ　ＤＢ－５石英毛

细管柱（３０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）；载气：高纯氦

气，载气压力０．２５ＭＰａ；采取分流方式进样，分流比

为１０∶１，流速１．０ｍＬ／ｍｉｎ，进样量１μＬ。进样口

温度：２５０℃；柱温：起始温度６０℃，保留２ｍｉｎ后，
以１０℃／ｍｉｎ升温至２５０℃，保留１０ｍｉｎ至分析完

成。
质谱条件：采用电子轰击（ＥＩ）离子源，离子温度

２００℃，电子能量０．７ｅＶ，灯丝电流８０μＡ，扫描范

围ｍ／ｚ为２９～５００ａｍｕ，扫描间歇为０．５ｓ。

２．３　数据处理及联机检索

利用气质联用仪计算机 ＮＩＳＴ－ＭＳ谱库自动检

索各组分的质谱数据，并参考有关标准图谱和化合

物保留指数对结果进行核对与补充检索，经峰面积

归一化法计算，得 出 各 组 分 的 相 对 含 量［１２］，化 合 物

保留指数（ＲＩ）按下式计算：

ＲＩ＝１００［ｚ＋ ｌｇ　ｔ′Ｒ（ｘ）－ｌｇ　ｔ′Ｒ（ｚ）
ｌｇ　ｔ′Ｒ（ｚ＋１）－ｌｇ　ｔ′Ｒ（ｚ）

］。

式中：ｔ′Ｒ 为校正保留时间，ｚ和（ｚ＋１）分 别 为 目 标

化合物（ｘ）流出前后的正烷烃所含碳原子的数目。

２．４　抗氧化活性测定

２．４．１　ＤＰＰＨ自由基清除能力　参考文献［１３］中

的方法 并 略 做 改 进。用 无 水 乙 醇 配 制 质 量 浓 度 为

２０，５０，１００，１５０和２００μｇ／ｍＬ的精油溶液，并配制

同样质量浓度的 ＶＣ 溶液作为对照样 品 溶 液。取１
ｍＬ样品溶液和１ｍＬ浓度为０．２ｍｍｏｌ／Ｌ的ＤＰＰＨ
溶液，混 匀 后 室 温 暗 反 应３０ｍｉｎ；以 无 水 乙 醇 做 参

比，测定５１７ｎｍ处 的 吸 光 值Ａ，同 样 测 定１．０ｍＬ
样品溶液与１ｍＬ无 水 乙 醇 混 合 液 在５１７ｎｍ处 的

吸光值Ａ０，再测定１．０ｍＬ　ＤＰＰＨ溶液与１ｍＬ无

水乙 醇 混 合 液 在５１７ｎｍ 处 的 吸 光 值 Ａ１（重 复３
次），按下式计算清除率：

清除率＝［１－（Ａ－Ａ０）／Ａ１］×１００％。

２．４．２　ＡＢＴＳ自 由 基 清 除 能 力　参 照 Ｄｅｌｇａｄｏ－
Ａｎｄｒａｄｅ等［１４］的 方 法 配 制２ｍｍｏｌ／Ｌ　ＡＢＴＳ溶 液，

吸取 ５０ ｍＬ　ＡＢＴＳ 溶 液 与 ２００ ｍＬ 浓 度 为 ７０
ｍｍｏｌ／Ｌ的Ｋ２Ｓ２Ｏ８ 混 合，室 温 避 光 放 置１２～１６ｈ
后得ＡＢＴＳ自 由 基 溶 液。用 磷 酸 缓 冲 液（ＰＢＳ，ｐＨ
７．０～７．２）将 ＡＢＴＳ自 由 基 溶 液 稀 释 至 在７３４ｎｍ

下吸光值为０．７０±０．０２。用无水乙醇配制质量浓度

分别为２０，５０，１００，１５０和２００μｇ／ｍＬ的精油溶液，
并配制同 样 质 量 浓 度 的 ＶＣ 溶 液 作 为 对 照 样 品 溶

液。取０．１ｍＬ样品溶液，加入１．９ｍＬ　ＡＢＴＳ自由

基溶液，在７３４ｎｍ处 测 其 吸 光 值Ａ；再 取０．１ｍＬ
ＡＢＴＳ自由基溶液，同上测定其在７３４ｎｍ处的吸光

值Ａ０（重复３次），按下式计算清除率：
清除率＝（Ａ０－Ａ）／Ａ０×１００％。

２．４．３　亚 油 酸 脂 质 过 氧 化 抑 制 率　参 照Ｚａｉｎｏｌ
等［１５］和李荣等［１６］报道的方法并 略 做 改 动。用 无 水

乙醇配 制 质 量 浓 度 分 别 为２０，５０，１００，１５０和２００

μｇ／ｍＬ的精油溶液，并配制同 样 质 量 浓 度 的 ＶＣ 溶

液作为对照 样 品 溶 液，空 白 对 照 为 无 水 乙 醇。取１
ｍＬ样品溶液于试管中，加入１ｍＬ　２．５％亚油酸、２
ｍＬ　ｐＨ为７的 磷 酸 缓 冲 液、１ｍＬ蒸 馏 水，置 于４０
℃恒温下培养。取上述乳化培养液１ｍＬ（空白对照

组吸光值最 大 时），加 入ｌ　ｍＬ　２０％三 氯 乙 酸，静 置

２０ｍｉｎ后加入２ｍＬ　０．３％ＴＢＡ溶液，在１００℃沸

水浴中反应１０ｍｉｎ，室温冷却，３　０００ｒ／ｍｉｎ离心２０
ｍｉｎ，取 上 清 液 在５３２ｎｍ 下 测 定 吸 光 值（重 复３
次），按下式计算抑制率：

抑制率＝（１－Ａ／Ａ０）×１００％。
式中：Ａ为样品 培 养 液 吸 光 值，Ａ０ 为 空 白 对 照 液 吸

光值。
精油对ＤＰＰＨ自由基、ＡＢＴＳ自由基的清除率

和亚 油 酸 脂 质 过 氧 化 抑 制 率 的ＩＣ５０，采 用 ＳＰＳＳ
１９．０软件进行计算。

３　结果与分析

３．１　芍药花精油的化学成分

于上述试验条件下对不同时间采摘芍药花的精

油用ＧＣ－ＭＳ进行分析，得总离子流图（图１）。不同

样品精油的化学成分及其相对含量见表１。由表１
可见，样品ＴＭ１ 中共鉴定出３５种化学组分，占精油

总量的９８．８５％，主要成分为正二十五烷、正二十九

烷、正二十三烷、棕 榈 酸、亚 油 酸、正 二 十 四 烷、３－十

二烷基－２，５－呋喃二酮、正二十一烷、金合欢基丙酮、
正二十六烷、香叶基芳樟醇等，其中正构烷烃总含量

为５５．３１％。样 品 ＴＭ２ 中 共 鉴 定 出２７种 化 学 组

分，占 精 油 总 量 的９８．１０％，主 要 成 分 为 正 二 十 五

烷、棕榈酸、正二十七烷、正二十三烷、六氢金合欢基

丙酮、金合欢基丙酮、正二十四烷、正二十六烷、正二

十一烷、β－４，８，１３－杜 法 三 烯－１，３－二 醇 等，其 中 正 构

烷烃总含量为５５．８０％。
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ＴＭ１．日出前０６：００－０７：００采摘的芍药花；ＴＭ２．下午１７：００－１８：００采摘的芍药花。表１和图２～４同

ＴＭ１．Ｔｈｅ　ｆｌｏｗｅｒｓ　ｗｅｒｅ　ｐｉｃｋｅｄ　ａｔ　０６：００ｔｏ　０７：００ａｍ；ＴＭ２．Ｔｈｅ　ｆｌｏｗｅｒｓ　ｗｅｒｅ　ｐｉｃｋｅｄ　ａｔ　１７：００ｔｏ　１８：００ｐｍ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｔａｂｌｅ　１ａｎｄ　Ｆｉｇ．２－４

图１　芍药花精油成分的总离子流图

Ｆｉｇ．１　ＧＣ－ＭＳ　ｔｏｔａｌ　ｉｏｎ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｅｓｓｅｎｔｉａｌ　ｏｉｌ　ｆｒｏｍＰａｅｏｎｉａ　ｌａｃｔｉｆｌｏｒａｆｌｏｗｅｒｓ
表１　芍药花精油的化学成分及相对含量

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ｅｓｓｅｎｔｉａｌ　ｏｉｌ　ｆｒｏｍＰａｅｏｎｉａ　ｌａｃｔｉｆｌｏｒａｆｌｏｗｅｒｓ

序号
Ｎｏ．

保留时间／ｍｉｎ
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ

保留指数
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ

分子式
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｆｏｒｍｕｌａ

化合物名称
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

相对含量／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ
ＴＭ１ ＴＭ２

１　 ６．９０　 １　０３３ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ 桉叶油素Ｅｕｃａｌｙｐｔｏｌ － ０．２１

２　 ７．９０　 １　０３６ Ｃ９Ｈ２０Ｏ２Ｓｉ
环己基甲基二甲氧基硅烷

Ｃｙｃｌｏｈｅｘｙｌｄｉｍｅｔｈｏｘｙ　ｍｅｔｈｙｌ　ｓｉｌａｎｅ
０．２９　 ０．２５

３　 ８．７７　 １　１１０ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ 芳樟醇Ｌｉｎａｌｏｏｌ　 ０．５８　 ０．４２
４　 ８．９８　 １　１８０ Ｃ８Ｈ１０Ｏ２ １，４－二甲氧基苯１，４－Ｄｉｍｅｔｈｏｘｙｂｅｎｚｅｎｅ　 ０．６６　 １．２８
５　 ９．５０　 １　１８９ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ α－松油醇α－Ｔｅｒｐｉｎｅｏｌ　 ０．３３　 ０．２７
６　 １０．４２　 １　３２７ Ｃ１４Ｈ３０ ４，６－二甲基十二烷４，６－Ｄｉｍｅｔｈｙｌｄｏｄｅｃａｎｅ　 ０．２０ －
７　 １２．３４　 １　３９５ Ｃ１１Ｈ１６Ｏ　 Ｚ－茉莉酮Ｚ－ｊａｓｍｏｎｅ － ０．３１
８　 １２．９３　 １　４０１ Ｃ１４Ｈ３０ 正十四烷Ｔｅｔｒａｄｅｃａｎｅ　 ０．３９ －
９　 １３．２６　 １　４５１ Ｃ１５Ｈ３２ 正十五烷Ｐｅｎｔａｄｅｃａｎｅ　 ０．４３ －
１０　 １３．４５　 １　４７３ Ｃ１６Ｈ３４ 正十六烷 Ｈｅｘａｄｅｃａｎｅ － ０．７８

１１　 １３．６５　 １　４８６ Ｃ１４Ｈ２２Ｏ ２，４－二叔丁基苯酚
２，４－Ｄｉ－ｔｅｒｔ－ｂｕｔｙｌｐｈｅｎｏｌ ０．４７　 ０．１３

１２　 １４．２９　 １　５６８ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ 橙花叔醇Ｎｅｒｏｌｉｄｏｌ　 ０．５４　 ０．５４
１３　 １４．７９　 １　６０５ Ｃ１５Ｈ２４Ｏ 氧化石竹烯Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ　ｏｘｉｄｅ　 ０．４２ －
１４　 １５．６６　 １　６５９ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ β－桉叶醇β－Ｅｕｄｅｓｍｏｌ　 １．３５ －
１５　 １５．９６　 １　７０５ Ｃ１９Ｈ４０ 姥鲛烷Ｐｒｉｓｔｉｎｅ　 ０．３４ －

１６　 １６．５９　 １　７５２ Ｃ１６Ｈ２６Ｏ３ ３－十二烷基－２，５－呋喃二酮
３－Ｄｏｄｅｃｙｌ－２，５－ｆｕｒａｎｄｉｏｎｅ ４．１３ －

１７　 １６．８１　 １　７９５ Ｃ１４Ｈ２８Ｏ２ 十四烷酸Ｔｅｔｒａｄｅｃａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ　 １．３６　 ０．１３
１８　 １６．９４　 １　７９８ Ｃ１５Ｈ２８Ｏ４ 十五烷二酸Ｐｅｎｔａｄｅｃａｎｅｄｉｏｉｃ　ａｃｉｄ － １．５９

１９　 １７．４１　 １　８５２ Ｃ１８Ｈ３６Ｏ
六氢金合欢基丙酮

Ｈｅｘａｈｙｄｒｏｆａｒｎｅｓｙｌ　ａｃｅｔｏｎｅ １．４８　 ８．８０
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表１（续）　　Ｃｏｎｔｉｕｅｄ　ｔａｂｌｅ　１

序号
Ｎｏ．

保留时间／ｍｉｎ
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ

保留指数
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ

分子式
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｆｏｒｍｕｌａ

化合物名称
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

相对含量／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ
ＴＭ１ ＴＭ２

２０　 １８．０４　 １　９１７ Ｃ１８Ｈ３０Ｏ 金合欢基丙酮Ｆａｒｎｅｓｙｌ　ａｃｅｔｏｎｅ　 ３．４５　 ７．３５
２１　 １８．３０　 １　９６３ Ｃ１７Ｈ３４Ｏ２ 十七烷酸 Ｈｅｐｔａｄｅｃａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ　 ０．６５ －

２２　 １８．４８　 １　９６５ Ｃ１６Ｈ４８Ｏ６Ｓｉ７
十六烷基七硅氧烷

Ｈｅｘａｄｅｃａｍｅｔｈｙｌｈｅｐｔａｓｉｌｏｘａｎｅ ０．３３ －

２３　 １８．７０　 １　９７９ Ｃ１６Ｈ３２Ｏ２ 棕榈酸Ｐａｌｍｉｔｉｃ　ａｃｉｄ　 ９．１４　 １１．８１
２４　 １９．３５　 ２　０４７ Ｃ２０Ｈ３４Ｏ 香叶基芳樟醇Ｇｅｒａｎｙｌｌｉｎａｌｏｏｌ　 ２．７８ －

２５　 １９．６１　 ２　０７６ Ｃ１７Ｈ３２Ｏ２ Ｚ－７－甲基－十四碳烯－１－醇－醋酸酯
Ｚ－７－ｍｅｔｈｙｌ－ｔｅｔｒａｄｅｃｅｎ－１－ｏｌ　ａｃｅｔａｔｅ ０．１８ －

２６　 １９．７３　 ２　０８７ Ｃ１８Ｈ２４Ｏ
雌甾－１，３，５（１０）－三烯－１７β－醇
Ｅｓｔｒａ－１，３，５（１０）－ｔｒｉｅｎ－１７β－ｏｌ

－ ０．４２

２７　 １９．８１　 ２　１２７ Ｃ２１Ｈ４４ 正二十一烷 Ｈｅｎｅｉｃｏｓａｎｅ　 ３．５８　 ３．９０
２８　 ２０．１３　 ２　１３１ Ｃ２０Ｈ４０Ｏ 植物醇Ｐｈｙｔｏｌ　 ０．５７ －

２９　 ２０．２４　 ２　１４２ Ｃ２５Ｈ４２Ｏ２

２－［［２－［［２－［（２－戊基环丙基）甲基］环丙基］
甲基］环丙基］甲基］－环丙基丁酸甲酯

２－［［２－［［２－［（２－Ｐｅｎｔｙｌｃｙｃｌｏｐｒｏｐｙｌ）ｍｅｔｈｙｌ］
ｃｙｃｌｏｐｒｏｐｙｌ］ｍｅｔｈｙｌ］ｃｙｃｌｏｐｒｏｐｙｌ］ｍｅｔｈｙｌ］
ｃｙｃｌｏｐｒｏｐａｎｅｂｕｔａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ　ｍｅｔｈｙｌ　ｅｓｔｅｒ

０．１２ －

３０　 ２０．４１　 ２　１６０ Ｃ１８Ｈ３２Ｏ２ 亚油酸Ｌｉｎｏｌｅｉｃ　ａｃｉｄ　 ８．４３　 ０．６０

３１　 ２１．１５　 ２　２３７ Ｃ２０Ｈ３４Ｏ β－４，８，１３－杜法三烯－１，３－二醇

β－４，８，１３－Ｄｕｖａｔｒｉｅｎｅ－１，３－ｄｉｏｌ
０．８４　 ３．４０

３２　 ２１．２２　 ２　２４４ Ｃ２０Ｈ４０Ｏ２ Ｚ－２－（９－十八烯氧）－乙醇
Ｚ－２－（９－ｏｃｔａｄｅｃｅｎｙｌｏｘｙ）－ｅｔｈａｎｏｌ ２．１７　 １．９６

３３　 ２１．５６　 ２　３１５ Ｃ２３Ｈ４８ 正二十三烷Ｔｒｉｃｏｓａｎｅ　 ９．３０　 ８．２８

３４　 ２２．７２　 ２　３９６ Ｃ２６Ｈ５４ ３－乙基－５－（２－乙丁基）－十八烷
３－Ｅｔｈｙｌ－５－（２－ｅｔｈｙｌｂｕｔｙｌ）－ｏｃｔａｄｅｃａｎｅ １．４８　 １．７７

３５　 ２３．２３　 ２　４２９ Ｃ２４Ｈ５０ 正二十四烷Ｔｅｔｒａｃｏｓａｎｅ　 ６．７４　 ６．０７
３６　 ２４．２０　 ２　４９１ Ｃ２５Ｈ５２ 正二十五烷Ｐｅｎｔａｃｏｓａｎｅ　 ２１．１４　 ２２．５４
３７　 ２５．８４　 ２　５９０ Ｃ２６Ｈ５４ ３－乙基二十四碳烷３－Ｅｔｈｙｌｔｅｔｒａｃｏｓａｎｅ　 ０．５５　 ０．６５
３８　 ２６．４６　 ２　６１０ Ｃ２６Ｈ５４ 正二十六烷 Ｈｅｘａｃｏｓａｎｅ　 ３．２１　 ３．９６
３９　 ２７．１８　 ２　６４７ Ｃ２４Ｈ４８Ｏ 二十四醛Ｔｅｔｒａｃｏｓａｎａｌ　 ０．７０　 ０．４１
４０　 ２８．５５　 ２　７６７ Ｃ２７Ｈ５６ 正二十七烷 Ｈｅｐｔａｃｏｓａｎｅ － １０．２７
４１　 ２９．０８　 ２　８５０ Ｃ２８Ｈ５８ 正二十九烷Ｏｃｔａｃｏｓａｎｅ　 １０．５２ －

共计Ｔｏｔａｌ　 ９８．８５　 ９８．１０

３．２　芍药花精油的抗氧化活性

３．２．１　对ＤＰＰＨ自由基的清除作用　ＤＰＰＨ是一

种人工合成的有机自由基，常用来评估抗氧化物的

供氢能力，其在有机溶剂中非常稳定，在５１７ｎｍ波

长处有强的吸收［１７］。如图２所示，ＶＣ、ＴＭ１ 精油和

ＴＭ２ 精油对ＤＰＰＨ自由基的清除效果均随着芍药

花精油质量浓度的增大而增强；当精油质量浓度为

２００μｇ／ｍＬ时，ＴＭ１ 和ＴＭ２ 精油对ＤＰＰＨ自由基

的清除率分别达到了９３．３０％和９０％，接 近 相 同 质

量浓 度 的 ＶＣ 对 ＤＰＰＨ 自 由 基 的 清 除 率（９７％）。

ＶＣ、ＴＭ１ 精油 和 ＴＭ２ 精 油 的ＩＣ５０值 分 别 为４３，５２
和５６μｇ／ｍＬ，说明 芍 药 花 精 油 对ＤＰＰＨ 自 由 基 的

清除效果弱于ＶＣ，而ＴＭ１ 精油对ＤＰＰＨ自由基的

清除效果要强于ＴＭ２ 精油。

３．２．２　对ＡＢＴＳ自由基的清除作用　ＡＢＴＳ经氧

化反应生成相对稳定的水溶性自由基（ＡＢＴＳ＋·），
抗氧化物与ＡＢＴＳ＋·反应后会使其溶液褪色，特征

吸光值降低，在该反应体系中，溶液褪色越明显表明

所检测物质的总抗氧化能力越强［１８］。如图３所示，

ＶＣ、ＴＭ１ 精油和ＴＭ２ 精油对ＡＢＴＳ＋·的清除效果

均呈现量效关系，随着样品溶液质量浓度的增大对

ＡＢＴＳ＋·的 清 除 效 果 均 增 强。ＶＣ、ＴＭ１ 精 油 和

ＴＭ２ 精油 的ＩＣ５０值 分 别 为３９，４４和５２μｇ／ｍＬ，表

明芍药花精油对ＡＢＴＳ＋·的清除作用要弱于ＶＣ。

图２　芍药花精油对ＤＰＰＨ自由基的清除作用

Ｆｉｇ．２　ＤＰＰＨ　ｒａｄｉｃａｌ　ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｅｓｓｅｎｔｉａｌ

ｏｉｌ　ｆｒｏｍＰａｅｏｎｉａ　ｌａｃｔｉｆｌｏｒａｆｌｏｗｅｒｓ
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３．２．３　对亚油酸脂质过氧化的抑制作用　如 图４
所示，３种样 品 总 体 上 对 亚 油 酸 脂 质 过 氧 化 的 抑 制

作用强弱依次为：ＶＣ＞ＴＭ１ 精油＞ＴＭ２ 精油，三者

的ＩＣ５０值分别为３０，３９和５０μｇ／ｍＬ，表明芍药花精

油具有一定程度的抑制亚油酸酯质过氧化的作用，
且ＴＭ１ 精油的抑制作用要强于ＴＭ２ 精油。

图３　芍药花精油对ＡＢＴＳ自由基的清除作用

Ｆｉｇ．３　ＡＢＴＳ　ｒａｄｉｃａｌ　ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｅｓｓｅｎｔｉａｌ

ｏｉｌ　ｆｒｏｍＰａｅｏｎｉａ　ｌａｃｔｉｆｌｏｒａｆｌｏｗｅｒｓ

图４　芍药花精油对亚油酸脂质过氧化的抑制作用

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｓｓｅｎｔｉａｌ　ｏｉｌ　ｆｒｏｍＰａｅｏｎｉａ　ｌａｃｔｉｆｌｏｒａ

ｆｌｏｗｅｒｓ　ｏｎ　ｌｉｐｉｄ　ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｉｎｏｌｅｉｃ　ａｃｉｄ

４　讨　论

本研究采用ＧＣ－ＭＳ对提取的不同采摘时间段

鲜芍药花精油的化学成分进行分析鉴定，结果表明，

经日晒后，鲜芍药花精油中的化合物种类明显减少；

日晒 前 后 两 样 品 精 油 中 正 构 烷 烃 总 含 量 分 别 为

５５．３１％和５５．８０％，差 异 并 不 明 显。研 究 表 明，正

构烷烃是植物类脂的重要组成部分，主要作用是平

衡植物水分，其平均碳链长度（ＡＣＬ）常作为植物对

水分胁迫程度的生理性反应［１９］，可见芍药花日晒后

其正构烷烃含量的增加是一种环境适应性反应。

由本试验结果可见，两样品精油 化 合 物 中 含 量

差异 最 大 的 为 亚 油 酸，ＴＭ１ 精 油 中 相 对 含 量 为

８．４３％，而ＴＭ２ 精 油 中 相 对 含 量 仅 为０．６０％。亚

油酸具有极强的抗氧化性能，可降低人体血液中的

血脂、胆固醇，可治疗高血压症，还具有抗癌、抗动脉

粥样 硬 化 的 作 用［２０］。此 外，金 合 欢 基 丙 酮、香 叶 基

芳樟醇、棕榈酸和β－４，８，１３－杜法三烯－１，３－二醇亦被

广泛应用于食品、香料、医药等领域，而这些 成 分 在

日晒前后样品中的含量均有所差异，这就要求实际

生产中需根据芍药花的使用目的在不同时段进行采

摘，以达到效果最大化。由此可见，芍药花精油可用

作天然香料与香精研发的一种原料。

自由基也称为“游离基”，具有强氧化性，人体内

自由基的积累会引起衰老和多种疾病的发生，抗氧

化剂可有效清除自由基或阻断自由基介导，有助于

人体抵抗疾病。人工合成的抗氧化剂具有潜在的毒

性和致癌作用，而天然抗氧化剂具有安全、无 毒、高

效等优点，因此寻找天然、高效、低毒的抗氧 化 剂 成

为一种趋势［２１］。芍 药 花 精 油 体 外 抗 氧 化 活 性 试 验

结果表明：芍药花精油具有一定的抗氧化作用，且抗

氧化作用与精油的质量浓度呈量效关系；随着精油

质量浓 度 的 增 大，其 对ＤＰＰＨ 自 由 基、ＡＢＴＳ自 由

基的清除作用随之增强，同时对亚油酸脂质过氧化

的抑 制 作 用 增 强。与 ＶＣ 相 比，样 品 ＴＭ１ 和 ＴＭ２
精油体外抗氧化作用弱于同质量浓度的ＶＣ；但高质

量浓度精油（２００μｇ／ｍＬ），尤 其 是 采 摘 于 日 出 前 的

样品ＴＭ１ 精油体外抗氧化作用接近同质量浓度的

ＶＣ。
综上所述，芍药花精油化学成分较丰富，且含有

多种药用价值较高的化学成分；还具有较好的体外

抗氧化活性，可作为开发天然抗氧化剂的 资 源。而

芍药花精油的体内抗氧化活性及其药理作用有待进

一步研究。
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