红脚艾和汤阴北艾精油的化学成分及抗菌活性

李杰1,2，朱丹霞1,2，余平1,2，黄建香1,2，林泽斌1,2*
（1.广东暨晴生物医药科技有限公司，广东 惠州 516081；2.国家中药现代化工程技术研究中心 康养资源分中心, 广东 惠州 516081）

摘要：通过水蒸气蒸馏法（SD）和超临界流体萃取-分子蒸馏法（SFE-MD）从红脚艾和汤阴北艾中提取精油，采用气相色谱-质谱法（GC-MS）检测精油化学成分，并测定其抗菌活性。结果表明，SD精油收率比SFE-MD高1.3~2.6倍。红脚艾精油主成分为β-石竹烯、龙脑、氧化石竹烯和大根香叶烯D等；北艾精油主成分为桉油精、松油烯-4-醇和十氢二甲基甲乙烯基萘酚等；北艾精油以单萜类物质为主，而红脚艾精油则含有更丰富的倍半萜类化合物；SFE-MD会导致部分单萜类物质的损失，如桉油精。艾叶精油对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、白色链珠菌有抑制及杀灭效果，且北艾精油＞红脚艾精油。
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Chemical components and antibacterial activities of essential oils of Artemisia Verlotorum and Artemisia Argyi from Tangyin County
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Abstract: The essential oils of Artemisia verlotorum and Artemisia argyi from Tangyin County were extracted by steam distillation (SD) and supercritical fluid extraction combined molecular distillation (SFE-MD), and then the chemical components were determined and analyzed by gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). Meanwhile, their antibacterial activities were examined. The results showed that the yield of essential oil extracted by SD was 1.3~2.6 times higher than that by SFE-MD. The main components of Artemisia verlotorum essential oil were β-caryophyllene, endo-borneol, caryophyllene oxide and germacrene D, etc., while the main components of Artemisia argyi essential oil were eucalyptol, terpinene-4-ol and neointermedeol, etc. The essential oil of Artemisia argyi was mainly monoterpenoids, while Artemisia verlotorum essential oil contained more sesquiterpenoids. SFE-MD would lead to the loss of some monoterpenoids, such as eucalyptol. The wormwood leaf essential oil had an excellent bacteriostatic and bactericidal effects on Escherichia coli, Staphylococcus aureus and Candida albicans. The order of antibacterial effect was,Artemisia argyi essential oil > Artemisia verlotorum essential oil.
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艾叶为菊科蒿属植物艾（Artemisia argyi Lévl. et Vant.）的干燥叶，具有温经止血，散寒止痛等功效[1]。目前，湖北蕲春的蕲艾被认为是艾叶道地药材，但在宋代，汤阴北艾曾为艾叶道地药材[2]。近年来，汤阴北艾成为汤阴政府重点支持发展的绿色健康产业，种植面积不断扩大，但关于汤阴北艾尤其是精油的化学成分及功效报道较少，严重制约其进一步开发应用。赵莉等[3]测定出汤阴县22批艾叶水蒸气蒸馏精油的平均收率为0.98%，但未对化学成分做深入研究。洪宗国等[4]在1995年曾对蕲艾、川艾与北艾精油成分进行研究对比，发现汤阴北艾精油主要成分为桉油精（20.4%）和喇叭醇（12.0%）。除艾外，南艾蒿（Artemisia verlotorum Lamotte）、野艾蒿（Artemisia lavandulifolia DC.）、五月艾（Artemisia indica Willd.）等一些艾的近源种亦可入药[5]。红脚艾，主要分布在岭南地区，为当地俗称，又称“鲍姑艾”，常用做艾灸，亦有食用的传统。据记载，晋代女名医鲍姑隐居广东罗浮山之时，常以当地盛产红脚艾进行灸治赘瘤和赘疣，取得显著疗效[6]。
艾叶精油对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌等细菌均具有显著的抑制效果[7-10]。黄德峰等[10]研究表明，其抗菌机理是由于破坏了细菌细胞膜的通透性，甚至导致细胞内容物溢出，使得细菌裂解死亡。但不同的提取方法导致艾叶精油化学成分的改变是否影响其抑菌作用不明确。植物精油的提取方法有水蒸气蒸馏法、超临界萃取法、溶剂提取法和压榨法等[11]，大规模生产中水蒸气蒸馏法最为常见，具有简单高效、成本低的特点，而超临界萃取法以萃取效率高、低温萃取为显著特点，但成本较高。
本研究采用水蒸气蒸馏和超临界流体萃取结合分子蒸馏技术分别提取了红脚艾和汤阴北艾精油，以GC-MS鉴定其成分，并选取大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、铜绿假单胞菌、白色念珠菌和黑曲霉进行体外抗菌实验研究，通过最小抑菌和杀菌质量浓度测定，比较不同提取方法和不同种属的艾叶精油抗菌活性的差异，希望为红脚艾和汤阴北艾在医药、食品、日化、消杀等方面的开发利用提供数据支撑。
1  实验部分
1.1  试剂与仪器
红脚艾，广东博罗县康祥岭南本草农业科技有限公司，产地为惠州博罗县，采收时间为2019年8月5日；北艾，河南安阳九叶仙艾药业种植有限公司，产地为安阳汤阴县，采收时间为2019年8月14日。红脚艾和汤阴北艾经中国科学院昆明植物研究所植物标本馆刘恩德高级工程师鉴定分别为菊科蒿属植物南艾蒿（Artemisia Verlotorum Lamotte）和艾（Artemisia argyi Lévl. et Vant.）。艾叶采收后经晾晒，脱梗，50 ℃烘干至水分含量约为8%，粉碎后过10目筛备用。
聚六亚甲基双胍（质量分数20%水溶液），上海高聚生物科技有限公司；营养琼脂培养基、营养肉汤、沙氏葡萄糖琼脂培养基、沙氏葡萄糖液体培养基，广东环凯微生物科技有限公司；铜绿假单胞菌ATCC9027、大肠杆菌ATCC25922、金黄色葡萄球菌ATCC6538、白色假丝酵母ATCC10231、黑曲霉ATCC16404，广东省微生物菌种保藏中心。
Trace 1300-ISQ 7000气质联用仪，赛默飞世尔科技有限公司；220L超临界萃取装置，长沙威重化工机械有限公司；φ80型短程分子蒸馏设备，广州心可工业设备有限公司；LHP-100恒温培养箱，上海鸿都电子科技有限公司；IS-RDD3恒温震荡仪，美国Crystal公司；LS-50HD高压灭菌锅，江阴滨江医疗设备有限公司；BHC-1300ⅡA/B3生物安全柜，江苏通净净化设备有限公司。

1.2  材料制备
1.2.1  SD艾叶精油
称取粉碎后的艾叶原料300 g，置于5 L玻璃烧瓶中，加入蒸馏水3 L，浸泡30 min后加热至沸，回流提取5 h后静置2 h，将蒸馏出的水油混合液在4000 r/min离心10 min，取上层挥发性油即艾叶精油。

1.2.2  SFE-MD艾叶精油
称取粉碎后的艾叶原料55 kg，置于220 L超临界萃取篮中，超临界CO2萃取条件为萃取温度60 ℃，萃取压力21 MPa，萃取时间3 h，分离釜温度45 ℃，分离压力5.5 MPa，在分离釜中得到艾叶粗油提取物，为黏稠浸膏状物料，经加热熔融、油水分离后进短程分子蒸馏设备分离得到艾叶精油，分子蒸馏条件为进样流速400 g/h，蒸馏温度100 ℃，真空度10~50 Pa，内冷凝温度为20 ℃，冷阱采用液氮冷却。通过短程分子蒸馏收集到的艾叶精油经滤纸过滤后备用。
1.3  艾叶精油化学成分分析
精密称取0.2 g艾叶精油样品，用正己烷定容至10 mL，经0.45 μm滤膜过滤后采用GC-MS进行成分分析。

气相色谱条件：TraceGo Ld TG-5Si LMS色谱柱（0.25 μm×0.25 mm×60 m）；柱温箱50 ℃；进样口260 ℃；分流比1/40；柱流量1 mL/min；载气为高纯度氦气。升温程序：色谱柱初温50 ℃，以3 ℃/min速率升温至185 ℃，保持0 min；以10 ℃/min速率升温至260 ℃，保持5 min。质谱条件：电离方式EI，70 eV；离子源温度300 ℃，传输线温度280 ℃；质荷比（m/z）扫描范围35~800。将气质分析得到的总离子流图中各峰的质谱图经NIST 2017谱库检索或与标准物质质谱图比对，进行定性鉴别，初步确定各个组分，按峰面积归一化法计算各组分相对百分含量。

1.4  艾叶精油抗菌活性检测
以1份精油混合2份吐温-80，加水溶解，配制质量浓度分别为80、70、60、50 g/L的挥发油样品，并设置质量浓度为2、1、0.5 g/L聚六亚甲基双胍药物对照组和溶剂空白对照组。细菌在37℃培养24 h，白色念珠菌在27℃培养48 h，黑曲霉在27℃培养5天，分别用0.03 mol/L磷酸盐缓冲液洗脱稀释至5(105~6(105 cfu/mL备用。
最小抑菌质量浓度的测定：参照路露等[8]的方法，采用双倍稀释法，在各离心管中均加入1 mL双倍浓度营养肉汤液体培养基，取第1管加入挥发油样品1 mL，混匀后吸取1 mL加入第2管，重复此步骤直到第5管混匀，并吸取1 mL丢弃。重复此操作即可得20组不同试药质量浓度的溶液，质量浓度范围为1.56~40 mg/mL。然后各管中加入菌悬液20 μL混匀，在细菌培养24 h、真菌培养48 h后，记录肉汤浑浊前一管的试药浓度为最小抑菌质量浓度。同时测定各浓度聚六亚甲基双胍药物对照组及溶剂空白。实验操作重复3次。
最小杀菌质量浓度的测定：测定最小抑菌质量浓度后，从各个澄清管中取一环培养物接种于琼脂培养基上，在细菌培养24 h、真菌培养48 h后，取无菌体生长的最低浓度即为最小杀菌质量浓度。实验操作重复3次。

1.5  数据处理
采用OriginPro 8绘制艾叶精油总离子流图，用SPSS Statistics 25进行多重比较分析（Tukey HSD检验，p < 0.05）。

2  结果与讨论
2.1  艾叶精油收率及感官特点
超临界萃取得到的艾叶粗油接收时为黄绿色膏状物，在加热熔融、冷却静置、油水分离后呈黑褐色膏状固体，具有浓烈的艾草特征香气，红脚艾和北艾粗油的收率分别为2.7%和3.2%，均高于文献报道的1.443%[12]。红脚艾和北艾SFE-MD精油收率分别为0.25%和0.23%，低于SD法的0.54%和0.86%，即SD提取的精油收率比SFE-MD法高1.3~2.6倍。但艾叶粗油浸膏在分子蒸馏后能得到大量副产物，收率大于1.8%，其中含有丰富的重质精油、叶绿醇及长链烷烃类化合物等，亦具有广泛的应用价值。SD与SFE-MD提取的艾叶精油在外观和香气上具有明显的差异。SD提取的红脚艾和北艾精油分别为浅黄绿色和墨绿色清澈透亮液体，艾草特征香气相对较淡，被强烈的青草气息所掩盖。SFE-MD提取的艾叶精油皆为浅黄色透亮液体，均含强烈木香的焦香和艾草的药草香，不过二者在香气上存在明显差别。经过半年时间的存放，SFE-MD红脚艾精油的颜色会略微加深，而汤阴北艾精油则变为了黄棕色，可能是由于精油中叶绿素转化为叶黄素而导致[9]。
2.2  艾叶精油化学成分
艾叶精油GC-MS检测分析总离子流图如图1所示。
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a—SD红脚艾精油；b—SFE-MD红脚艾精油；c—SD北艾精油；d—SFE-MD北艾精油
图1 红脚艾和汤阴北艾精油总离子流图

Fig. 1 Total ion flow diagrams of Artemisia verlotorum and Artemisia argyi essential oils 

通过NIST 2017谱库检索及部分标准品质谱图比对，并排除相对百分含量小于0.1%的物质，从SD法红脚艾精油、SFE-MD法红脚艾精油、SD法汤阴北艾精油和SFE-MD法汤阴北艾精油中分别鉴定出85，69，72和101个组分，其色谱峰面积分别占各自流出峰总面积的94.16%，94.44%，93.95%和95.58%，各组分主要为单萜类（如桉油精、(+)-2-樟脑、龙脑）和倍半萜类（如β-石竹烯、大根香叶烯D、氧化石竹烯）化合物，还含有一些醇类（如蘑菇醇）、酚类（如丁香酚）和酯类（如(-)-乙酸龙脑酯）等。表1中列出了四种艾叶精油中相对百分含量排名前20的组分及相关信息。从图1和表1中可以看出，红脚艾和汤阴北艾的挥发性油成分及含量均有明显差异。

表1 艾叶精油化学成分

Table1 Chemical components of wormwood leaf essential oils

	序号
	保留时间/min
	化合物名称
	分子式
	CAS号
	相对百分含量/%

	
	
	
	
	
	红脚艾精油
	北艾精油

	
	
	
	
	
	SD
	SFE-MD
	SD
	SFE-MD

	1
	14.237
	莰烯
	C10H16
	79-92-5
	1.91
	
	
	

	2
	15.285
	蘑菇醇
	C8H16O
	3391-86-4
	1.40
	
	
	

	3
	15.482
	(-)-β-蒎烯
	C10H16
	18172-67-3
	1.24
	
	
	

	4
	15.979
	(E)-2,5,5-三甲基-3,6-庚二烯-2-醇
	C10H18O
	26127-98-0
	
	
	2.60
	1.44

	5
	17.213
	α-松油烯
	C10H16
	99-86-5
	
	
	2.87
	

	7
	18.002
	桉油精
	C10H18O
	470-82-6
	7.26
	2.21
	13.47
	2.08

	8
	19.169
	γ-松油烯
	C10H16
	99-85-4
	
	
	4.62
	

	9
	19.734
	4-侧柏醇
	C10H18O
	546-79-2
	
	
	
	4.07

	10
	20.108
	蒿醇
	C10H18O
	27644-04-8
	
	
	3.52
	4.99

	11
	20.512
	异松油烯
	C10H16
	586-62-9
	
	
	1.12
	

	12
	21.220
	filifolone
	C10H14O
	4613-37-0
	
	
	3.58
	

	13
	21.265
	顺-4-侧柏醇
	C10H18O
	15537-55-0
	
	
	
	4.18

	14
	21.546
	侧柏酮
	C10H16O
	546-80-5
	3.63
	0.77
	
	

	15
	22.250
	菊烯酮
	C10H14O
	473-06-3
	
	
	2.57
	1.83

	16
	22.390
	顺式-2-对䓝烯-1-醇
	C10H18O
	29803-82-5
	
	
	1.14
	1.53

	17
	23.261
	反式-2-对䓝烯-1-醇
	C10H18O
	29803-81-4
	
	
	2.06
	2.05

	18
	23.289
	(-)-反式-松香芹醇
	C10H16O
	547-61-5
	
	1.05
	
	

	19
	23.445
	反式-马鞭草烯醇
	C10H16O
	1820-09-3
	
	0.98
	
	

	20
	23.597
	(+)-2-樟脑
	C10H16O
	464-49-3
	5.01
	3.53
	3.27
	2.44

	21
	24.628
	α-水芹烯-8-醇
	C10H16O
	1686-20-0
	
	
	1.38
	

	22
	24.650
	δ-松油醇
	C10H18O
	7299-42-5
	
	
	
	1.31

	23
	24.828
	龙脑
	C10H18O
	507-70-0
	11.22
	14.86
	4.88
	8.48

	24
	25.199
	松油烯-4-醇
	C10H18O
	562-74-3
	
	
	12.30
	10.21

	25
	25.282
	2,6-二甲基-3,7-辛二烯-2,6-二醇
	C10H18O2
	13741-21-4
	
	1.90
	
	

	26
	25.798
	α-松油醇
	C10H18O
	98-55-5
	
	
	3.59
	5.44

	27
	26.456
	反式-薄荷烯醇
	C10H18O
	16721-39-4
	
	
	
	1.45

	28
	26.879
	顺式-香芹醇
	C10H16O
	1197-06-4
	
	
	1.47
	1.77

	29
	29.214
	2,6-二甲基-1,7-辛二烯-3,6-二醇
	C10H18O2
	51276-33-6
	
	1.88
	
	

	30
	29.978
	(-)-乙酸龙脑酯
	C12H20O2
	5655-61-8
	1.08
	1.64
	
	

	31
	31.486
	2,5,5-三甲基-1-己烯-3-炔
	C9H14
	37439-53-5
	
	
	
	2.17

	32
	32.212
	反式-菊酸
	C10H16O2
	4638-92-0
	
	
	1.38
	

	33
	33.003
	丁香酚
	C10H16O2
	97-53-0
	
	
	
	4.12

	34
	34.268
	α-古巴烯
	C15H24
	3856-25-5
	
	0.89
	
	

	35
	35.695
	(-)-α-古芸烯
	C15H24
	489-40-7
	1.25
	
	
	

	36
	35.706
	香附烯
	C15H24
	2387-78-2
	
	2.43
	
	

	37
	36.304
	β-石竹烯
	C15H24
	87-44-5
	12.78
	22.42
	2.43
	2.37

	38
	37.260
	(E)-β-金合欢烯
	C15H24
	18794-84-8
	0.93
	1.68
	
	

	39
	37.766
	蛇麻烯
	C15H24
	6753-98-6
	2.68
	3.55
	
	

	40
	38.566
	α-姜黄烯
	C15H22
	644-30-4
	1.60
	1.79
	
	

	41
	38.821
	大根香叶烯D
	C15H24
	23986-74-5
	5.72
	5.43
	1.22
	

	42
	39.140
	(+)-7-表-倍半侧柏烯
	C15H24
	159407-35-9
	2.64
	5.39
	
	

	43
	39.409
	(+)-双环大根香叶烯
	C15H24
	24703-35-3
	1.06
	1.27
	
	

	44
	42.973
	氧化石竹烯
	C15H24O
	1139-30-6
	5.77
	5.00
	
	2.21

	45
	43.412
	(-)-蓝桉醇
	C15H26O
	489-41-8
	0.94
	1.01
	
	

	46
	45.664
	β-桉叶醇
	C15H26O
	473-15-4
	0.96
	
	
	

	47
	45.786
	十氢二甲基甲乙烯基萘酚
	C15H26O
	5945-72-2
	1.66
	
	6.59
	6.17


由表1可见，SD法提取红脚艾精油的主要成分为β-石竹烯（12.78%）、龙脑（11.22%）、桉油精（7.26%）、氧化石竹烯（5.77%）和大根香叶烯D（5.72%），而SFE-MD法提取红脚艾精油的主要成分为β-石竹烯（22.42%）、龙脑（14.86%）、大根香叶烯D（5.43%）、(+)-7-表-倍半侧柏烯（5.39%）和氧化石竹烯（5.00%）。超临界萃取法以萃取温度低、萃取收率高为特点，但结果显示SFE-MD使红脚艾精油中的倍半萜类组分产生富集效应，而损失掉了部分单萜类化合物，如桉油精和侧柏酮。β-石竹烯是大麻素受体2型（CB2）选择性激动剂，具有镇痛抗炎、抗焦虑和抑郁、抗肿瘤和防治肝损伤等广泛的生物活性，还具有调节血脂、抗糖尿病和防治骨质疏松等作用[13]，在人体内可转化为β-石竹烯醇，具有镇咳、祛痰之功效，氧化石竹烯也具有抗炎、抗真菌和镇痛的作用[14]。龙脑是2020年版《中国药典》艾叶条目中新增的指标性成分，具有镇痛、抗炎、抗病菌功效，对DNA和细胞损伤有修复和保护作用，能够治疗皮肤创伤，同时其具有良好促渗透活性，有助于功效成分的快速吸收[15]。研究发现，不同区域南艾蒿精油主要成分差异极大，广东罗浮山红脚艾与法国[16]、意大利[17]、毛里求斯[18]等地区南艾蒿精油主要成分各不相同。

SD法提取汤阴北艾精油的主要成分为桉油精（13.47%）、松油烯-4-醇（12.30%）、十氢二甲基甲乙烯基萘酚（6.59%）、龙脑（4.88%）和γ-松油烯（4.62%），SFE-MD法提取汤阴北艾精油的主要成分为松油烯-4-醇（10.21%）、龙脑（8.48%）、十氢二甲基甲乙烯基萘酚（6.17%）、α-松油醇（5.44%）和蒿醇（4.99%），其桉油精含量仅为2.08%，可见在SFE-MD制备过程中北艾精油中的桉油精组分也损失严重。桉油精是药典规定的艾叶指标性成分，具有抗菌抗炎、平喘等功效，能够治疗哮喘、鼻窦炎等多种炎症疾病[19-20]。蒿醇和松油烯-4-醇是艾叶油中具有平喘功效的重要成分[21]，而松油烯-4-醇具有良好的抗溃疡活性，能够抑制引发胃溃疡等疾病的幽门螺旋杆菌活性[22]。有研究表明，十氢二甲基甲乙烯基萘酚是河南产艾蒿、白蒿、牡蒿精油中的共有组分，其含量分别为16.82%、2.58%、3.18%，艾蒿精油中该组分含量第一[7]，而在以往有关艾叶精油的文献中很少查到有关该物质的信息。汤阴北艾亦产自河南，其精油中该物质含量同样较高。
根据气质分析结果，SD法提取红脚艾精油、SFE-MD法提取红脚艾精油、SD法提取北艾精油、SFE-MD法提取北艾精油中单萜类化合物和倍半萜类化合物的占比分别为43.85%和52.66%，33.42%和63.04%，77.76%和18.06%，74.87%和24.19%。由此可见，北艾精油主要成分为单萜类化合物，而红脚艾精油中的单萜类化合物和倍半萜类化合物含量比较均衡，且以倍半萜类居多。因此，北艾精油的气味较刺鼻，而红脚艾精油气味较柔和。两种提取方式，SFE-MD提取的艾叶精油中龙脑含量更高，而桉油精含量较低，这可能与超临界状态下CO2的亲和性有关，也可能是在高真空条件下的分子蒸馏过程中部分易挥发的轻组分被真空泵抽走。红脚艾和北艾精油中侧柏酮含量非常低，而蕲艾中侧柏酮含量较高，甚至可达50%以上[23]。侧柏酮被认为具有一定的致幻作用和精神毒性[24]，这表明相比蕲艾，红脚艾和汤阴北艾在使用上可能具有更高的安全性。
2.3  艾叶精油抗菌活性
艾叶精油对供试菌株的最小抑菌质量浓度见表2，可以看出艾叶精油对5种菌株都有抑制作用，但效果都大幅小于广谱抗菌剂聚六亚甲基双胍。总体上，艾叶精油对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌的抑制效果较好，对铜绿假单胞菌的抑制效果最差；北艾精油比红脚艾精油抑菌效果更好；除铜绿假单胞菌外，SD法提取艾叶精油比SFE-MD法提取精油抑菌效果强。
表2 艾叶精油对供试菌株的最小抑菌浓度

Table 2 MIC of wormwood leaf essential oils on tested strains

	菌种
	最小抑菌质量浓度/(mg/mL)

	
	红脚艾精油
	北艾精油
	聚六亚甲基双胍

	
	SD
	SFE-MD
	SD
	SFE-MD
	

	大肠杆菌
	5.42±0.72 b
	6.67±0.72 b
	2.29±0.18 a
	2.29±0.18 a
	＜0.50

	金黄色葡萄球菌
	4.29±1.00 a
	5.83±0.72 a
	3.02±0.79 a
	4.58±1.44 a
	＜0.50

	铜绿假单胞菌
	33.33±2.89 c
	18.33±1.44 b
	20.83±3.82 b
	7.50±1.25 a
	＜0.50

	白色念珠菌
	7.50±0.72 b
	12.50±1.25 c
	3.75±0.88 a
	2.50±0.18 a
	＜0.50

	黑曲霉
	10.63±2.65 bc
	15.00±3.54 c
	4.38±0.88 a
	6.25±3.54 ab
	＜0.50


注：同行不同小写字母表示不同精油对同一供试菌株抑菌性有显著性差异。

表3为艾叶精油对供试菌株的最小杀菌质量浓度，可以看出艾叶精油对5种菌株都有不同程度的杀灭作用，其中北艾精油对大肠杆菌、白色念珠菌的杀菌效果较好，对铜绿假单胞菌和黑曲霉的杀菌效果较差；而红脚艾精油对5种菌株的杀灭效果都较差。SFE-MD法提取北艾精油的杀菌效果强于SD法。北艾精油的杀菌效果明显比红脚艾精油好。北艾精油中含量丰富且明显高于红脚艾精油的主要成分有桉油精、松油烯-4-醇等，桉油精不仅有广泛的抗菌作用[19]，还是一种有效的抗菌增强剂[25]，而松油烯-4-醇也具有广泛的杀虫、抑菌功效[22]，这可能是汤阴北艾精油的杀菌效果优于红脚艾精油的原因之一。

表3 艾叶精油对供试菌株的最小杀菌质量浓度

Table 3 MBC of wormwood leaf essential oils on tested strains

	菌种
	最小杀菌质量浓度/mg/mL

	
	红脚艾精油
	北艾精油
	聚六亚甲基双胍

	
	SD
	SFE-MD
	SD
	SFE-MD
	

	大肠杆菌
	15.83±3.21 c
	16.67±3.21 c
	5.42±1.61 b
	4.38±2.41 b
	0.50±0.00 a

	金黄色葡萄球菌
	18.33±1.44 c
	26.67±2.89 d
	9.17±0.72 b
	9.17±0.72 b
	0.50±0.00 a

	铜绿假单胞菌
	＞40.00
	30.00±2.89 d
	23.33±2.89 c
	12.50±2.50 b
	1.00±0.00 a

	白色念珠菌
	18.33±2.89 c
	21.67±2.89 c
	5.42±1.44 b
	2.92±0.36 ab
	0.50±0.00 a

	黑曲霉
	＞40.00
	＞40.00
	26.67±2.89 b
	35.00±0.00 c
	0.50±0.00 a


注：同行不同小写字母表示不同精油对同一供试菌株杀菌性有显著性差异。
3  结论
通过对罗浮山红脚艾和汤阴北艾精油的提取及化学成分分析发现，两种艾叶的SFE-MD法提取精油收率相差不大，但均大幅低于SD法。同一品种艾叶，不同方式提取的艾叶精油在外观香气上存在较大差异，SFE-MD法提取艾叶精油特征性气味更浓郁，在日化品及香料中具有应用潜力。北艾精油主要成分为单萜类物质，而红脚艾精油则含有更丰富的倍半萜类化合物。从化学组成上看，不同方式提取的红脚艾和北艾精油都具有显著的抗菌消炎、镇痛和平喘止咳等功效，但由于主要成分存在差异，预示其功效及应用领域会有所不同。红脚艾精油的药用成分主要有龙脑、β-石竹烯和氧化石竹烯等，表明其在抗炎、镇痛、镇咳等方面可能具有广泛的应用前景，而北艾精油中桉油精含量较高，更适合作为药用艾叶。通过对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、铜绿假单胞菌、白色念珠菌、黑曲霉的抗菌效果进行比较，发现两种方法提取的北艾精油的抗菌效果均优于红脚艾精油，其中北艾精油对大肠杆菌的最小抑菌质量浓度可低至2.29 mg/mL，但与聚六亚甲基双胍相比，天然抗菌剂的抑菌、杀菌效果仍较差。气质分析数据表明，红脚艾精油和汤阴北艾精油中含有丰富的功效性及抗菌活性类化学成分，本文为非道地艾叶的应用推广及新型天然抗菌防腐剂的开发提供了数据基础。
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