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摘要： 目的　 优化美国薄荷精油提取工艺， 评价其对人参茄腐镰孢菌、 尖孢镰孢菌、 毁灭柱孢菌的抑制作用， 并分析

其成分。 方法　 在单因素试验基础上， 以料液比、 ＮａＣｌ 浓度、 提取时间、 粒径、 提取温度为影响因素， 精油得率为

评价指标， Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法优化提取工艺。 采用菌丝生长速率法测定精油对 ３ 种土传致病菌的抑制作用， ＧＣ⁃
ＭＳ 法进行成分分析。 结果 　 最佳条件为料液比 １ ∶ ２６， ＮａＣｌ 浓度 ４％ ， 提取时间 １１０ ｍｉｎ， 粒径 ２０ 目， 提取温度

１６０ ℃， 精油得率为 ２􀆰 ８９％ 。 精油浓度在 ０􀆰 ６ μＬ ／ ｍＬ 以上时抑菌率为 ８７􀆰 ３３％ ～ １００％ ， 强度依次为毁灭柱孢菌＞尖孢

镰孢菌＞茄腐镰孢菌。 精油主要活性成分为 １⁃辛烯⁃３⁃醇、 百里醌和芳樟醇， 三者质量浓度在 １ ｍｇ ／ ｍＬ 下时对 ３ 种土传

致病菌的抑制率均达 １００％ 。 结论　 该方法稳定可靠， 可用于提取抑菌活性较强、 成分明确的美国薄荷精油， 为开发

人参土传病害植物源防控药剂提供了依据。
关键词： 美国薄荷精油； 提取工艺； 人参； 土传致病菌； 成分分析； Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法； 菌丝生长速率法； ＧＣ⁃ＭＳ
中图分类号： Ｒ２８４􀆰 ２　 　 　 　 　 文献标志码： Ａ　 　 　 　 　 文章编号： １００１⁃１５２８（２０２６）０８⁃２７０６⁃０６
ｄｏｉ：１０􀆰 ３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１⁃１５２８􀆰 ２０２６􀆰 ０８􀆰 ０２９

　 　 人参是传统名贵中药材， 我国产量与栽培面积

均居世界首位［１］， 但该药材在栽培过程中易受土

传病害侵袭［２］， 以茄腐镰孢菌 Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｏｌａｎｉ、 尖

孢 镰 孢 菌 Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ、 毁 灭 柱 孢 菌

Ｉｌｙｏｎｅｃｔｒｉａ ｄｅｓｔｒｕｃｔａｎｓ 引起的根腐病与锈腐病更严

重［３⁃５］。 目前， 田间防治时过度依赖化学农药， 易

导致病原菌抗药性及土壤生态失调［６⁃７］， 而植物精

油因其广谱抗菌、 易降解等特性， 正成为天然抗菌

剂的研发热点［８⁃１０］。
美国薄荷 Ｍｏｎａｒｄａ ｄｉｄｙｍａ Ｌ． 为唇形科美国薄

荷属草本植物， 是寒旱地区城市绿化中植物配置的

优选地被物种， 广泛栽培于我国各地［１１］， 具有多

种生理活性［１２⁃１３］， 但其精油对人参土传致病菌的

抑制作用及物质基础尚未见报道。 因此， 本实验优
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化美国薄荷精油提取工艺， 评价该类成分对茄腐镰

孢菌、 尖孢镰孢菌、 毁灭柱孢菌的抑制作用， 并采

用 ＧＣ⁃ＭＳ 法进行成分分析， 旨在阐明该药材化学

特征与生物活性， 为开发高效安全的植物源人参病

害防控药剂提供科学依据。
１　 材料

１􀆰 １　 药材　 美国薄荷种植于吉林农业大学药用植

物园， 经吉林农业大学中药材学院植物分类实验室

教师鉴定为正品， 于 ２０２２ 年 ７ 月采集其叶片， 阴

干备用。
１􀆰 ２　 病原菌和农药 　 人参根腐病的茄腐镰孢菌

（编号 ３􀆰 １２８ ０）、 尖孢镰孢菌 （编号 ３􀆰 １２８ ３４） 及

人参锈腐病的毁灭柱孢菌 （编号 ３􀆰 ９１３ ２） 均购于

中国普通微生物菌种保藏管理中心。 农药为多

菌灵。
１􀆰 ３　 试剂　 美国薄荷叶精油为吉林农业大学自制，
经水蒸气蒸馏得到， 为淡黄色透明液体， 具有特异

的香辛气， 避光密封， 在 ４ ℃ 下保存， 实验前经

０􀆰 ２２ μｍ 微孔滤膜过滤除菌。
１􀆰 ４　 仪器　 高压蒸汽灭菌器 （型号 Ｚｅａｌ ｗａｙ⁃ＧＲ，
厦门致微仪器有限公司）； 恒温培养箱（型号 Ｂｉｎｄｅｒ⁃
ＤＢ２４０， 上海宾德环境试验设备有限公司）； 超净

工作台 （型号 ＳＷ⁃ＣＪ⁃２Ｄ， 上海苏净实业有限公

司）； 数显加热套 （型号 ＺＮＨＷ， 上海力辰仪器科

技有限公司）； 冷凝管、 精油提取器、 圆底烧瓶

（２Ｌ ／ ２９＃型） （四川蜀玻集团有限责任公司）； 粉碎

机 （河北本辰科技有限公司）。
２　 方法与结果

２􀆰 １　 提取工艺优化

２􀆰 １􀆰 １　 精油提取 　 参照 ２０２５ 年版 《中国药典》
挥发油测定方法， 并有所改动。 称取阴干药材

（过 ２０ 目筛） １５ ｇ， 置于圆底烧瓶中， 加入 ＮａＣｌ
至浓度为 ４％ ， 浸泡 ３０ ｍｉｎ， 加热提取 １１０ ｍｉｎ， 静

置一段时间后读取体积， 计算得率， 公式为精油得

率＝ （精油质量 ／药材粉末质量） ×１００％ ， 无水硫酸

钠脱水干燥， 置于棕色瓶中， 在 ４ ℃冰箱中保存。
２􀆰 １􀆰 ２　 单因素试验　 各因素梯度分别为提取时间

（图 １Ａ） ３０、 ６０、 ９０、 １２０、 １５０ ｍｉｎ， 料液比 （图
１Ｂ） １ ∶ １０、 １ ∶ ２０、 １ ∶ ３０、 １ ∶ ４０、 １ ∶ ５０， 氯化

钠浓度 （图 １Ｃ） ０、 ２％ 、 ４％ 、 ６％ 、 ８％ 、 １０％ ，
粒径 （图 １Ｄ） ０、 ２０、 ４０、 ６０、 ８０ 目， 提取温度

（图 １Ｅ） １２０、 １４０、 １６０、 １８０、 ２００ ℃。 结果， 不

同影响因素下精油得率均呈单峰型变化， 并且不同

梯度之间存在显著差异 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 表明自变量与

因变量之间存在非线性关系， 并且不同自变量之间

可能存在交互作用。

注： 不同小写字母之间有显著差异 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 １　 单因素试验结果

２􀆰 １􀆰 ３　 Ｐｌａｃｋｅｔｔ⁃Ｂｕｒｍａｎ （ＰＢ） 试验 　 在单因素试

验基础上， 以精油得率为因变量 （ Ｙ）， 采用

Ｍｉｎｉｔａｂ 软件设计， 结果见图 ２。 由此可知， 各因素

影响程度依次为粒径＞提取时间＞料液比＞氯化钠浓

度＞提取温度， 其中前三者更明显， 故后续固定

ＮａＣｌ 浓度 ４％ ， 提取温度１６０ ℃， 进一步优化粒

径、 提取时间与料液比的参数组合。
２􀆰 １􀆰 ４　 最陡爬坡试验　 ＰＢ 试验中一阶模型为 Ｙ ＝

３􀆰 ７０４－０􀆰 ００４ ９７Ａ＋０􀆰 ０１４ ７５Ｂ＋０􀆰 ０２０ ４２Ｃ， 其中因

素 Ａ 为负效应， Ｂ 和 Ｃ 为正效应， Ａ、 Ｂ、 Ｃ 步长

值分别为 １０、 ７、 １０， 结果见表 １。 由此可知， 组

合 ３ 中精油得率最高， 故以其为中心点进行 Ｂｏｘ⁃
Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法设计。
２􀆰 １􀆰 ５　 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法　 结果见表 ２， 可知

精油得率在 １􀆰 ９２％ ～２􀆰 ８９％ 范围内。
对表 ２ 数据进行拟合， 得方程为 Ｙ ＝ －８􀆰 ６７２＋

７０７２
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注： Ａ～Ｅ 分别为提取时间、 料液比、 氯化钠浓度、 粒径、 提取温度。

图 ２　 各影响因素 Ｐａｒｅｔｏ 图
表 １　 最陡爬坡试验设计与结果

试验号 Ａ 提取时间 ／ ｍｉｎ Ｂ 料液比 Ｃ 粒径 ／ 目 Ｙ 精油得率 ／ ％
１ １２０ １ ∶ １０ １０ ２􀆰 ００
２ １１０ １ ∶ １７ ２０ ２􀆰 ３３
３ １００ １ ∶ ２４ ３０ ２􀆰 ５６
４ ９０ １ ∶ ３１ ４０ ２􀆰 ３３
５ ８０ １ ∶ ３８ ５０ ２􀆰 ００
６ ７０ １ ∶ ４５ ６０ １􀆰 ６７

表 ２　 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法设计与结果

试验号 Ａ 提取时间 ／ ｍｉｎ Ｂ 料液比 Ｃ 粒径 ／ 目 Ｙ 精油得率 ／ ％
１ ８０ １ ∶ １０ ２０ １􀆰 ８１
２ １２０ １ ∶ １０ ２０ ２􀆰 ５９
３ ８０ １ ∶ ３８ ２０ ２􀆰 ３７
４ １２０ １ ∶ ３８ ２０ ２􀆰 ５９
５ ８０ １ ∶ ２４ １０ ２􀆰 ０３
６ １２０ １ ∶ ２４ １０ ２􀆰 ５９
７ ８０ １ ∶ ２４ ３０ ２􀆰 ０３
８ １２０ １ ∶ ２４ ３０ ２􀆰 ２６
９ １００ １ ∶ １０ １０ １􀆰 ９２
１０ １００ １ ∶ ３８ １０ ２􀆰 ４８
１１ １００ １ ∶ １０ ３０ ２􀆰 ０３
１２ １００ １ ∶ ３８ ３０ ２􀆰 １４
１３ １００ １ ∶ ２４ ２０ ２􀆰 ７８
１４ １００ １ ∶ ２４ ２０ ２􀆰 ８９
１５ １００ １ ∶ ２４ ２０ ２􀆰 ８９

０􀆰 １３８ ８Ａ ＋ ０􀆰 １４９ ４Ｂ ＋ ０􀆰 ２１７ ５Ｃ － ０􀆰 ０００ ５３７Ａ２ －
０􀆰 ００１ ５２１ Ｂ２ － ０􀆰 ００４ ０９３Ｃ２ － ０􀆰 ０００ ４９６ＡＢ －
０􀆰 ０００ ４１７ＡＣ－０􀆰 ０００ ７９４ＢＣ （Ｒ２ ＝ ９９􀆰 ０１％ ， Ｒ２

ａｄｊ ＝
９７􀆰 ２４％ ， Ｒ２

ｐｒｅｄ ＝ ９０􀆰 ６１％ ）， 方差分析见表 ３。 由此

可知， 模型 Ｐ＜０􀆰 ０１， 具有高度显著性； 失拟项 Ｐ＞
０􀆰 ０５， 表明模型拟合程度良好； 因素 Ａ、 Ｂ、 Ｃ 及

其平方项、 交互项有显著或极显著影响 （Ｐ＜０􀆰 ０５，
Ｐ＜０􀆰 ０１）。

表 ３　 方差分析结果

来源 离均差平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

模型 １􀆰 ７５８ ９ ０􀆰 １９５ ５５􀆰 ８００ ＜０􀆰 ００１
线性 ０􀆰 ６２０ ３ ０􀆰 ２０７ ５９􀆰 ０７０ ＜０􀆰 ００１
Ａ ０􀆰 ３９５ １ ０􀆰 ３９５ １１２􀆰 ８５０ ＜０􀆰 ００１
Ｂ ０􀆰 １８７ １ ０􀆰 １８７ ５３􀆰 ３４０ ０􀆰 ００１
Ｃ ０􀆰 ０３９ １ ０􀆰 ０３９ １１􀆰 ０２０ ０􀆰 ０２１

平方 ０􀆰 ９８３ ３ ０􀆰 ３２８ ９３􀆰 ６５０ ＜０􀆰 ００１
Ａ２ ０􀆰 １７０ １ ０􀆰 １７０ ４８􀆰 ６８０ ０􀆰 ００１
Ｂ２ ０􀆰 ３２８ １ ０􀆰 ３２８ ９３􀆰 ７７０ ＜０􀆰 ００１
Ｃ２ ０􀆰 ６１９ １ ０􀆰 ６１９ １７６􀆰 ６８０ ＜０􀆰 ００１

双因子交互作用 ０􀆰 １５４ ３ ０􀆰 ０５１ １４􀆰 ６９０ ０􀆰 ００６
ＡＢ ０􀆰 ０７７ １ ０􀆰 ０７７ ２２􀆰 ０４０ ０􀆰 ００５
ＡＣ ０􀆰 ０２８ １ ０􀆰 ０２８ ７􀆰 ９３０ ０􀆰 ０３７
ＢＣ ０􀆰 ０４９ １ ０􀆰 ０４９ １４􀆰 １１０ ０􀆰 ０１３
误差 ０􀆰 ０１８ ５ ０􀆰 ００４ — —
失拟 ０􀆰 ００９ ３ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ７５０ ０􀆰 ６１５

纯误差 ０􀆰 ００８ ２ ０􀆰 ００４ — —
合计 １􀆰 ７７６ １４ — — —

　 　 响应面分析见图 ３， 可知各影响因素交互作用

的响应面均较陡峭， 等高线均呈椭圆形， 并且在

１ 个因素固定的情况下， 其余 ２ 个因素对精油得率

的影响呈先升后降的趋势， 表明它们在对应范围内

有响应极值。 采用 Ｍｉｎｉｔａｂ 软件得到最优工艺为提

取时间 １０９􀆰 ９０ ｍｉｎ， 料液比 １ ∶ ２６􀆰 ４０， 粒径 １８􀆰 ４９
目， 精油得率为 ２􀆰 ９３％ ， 根据实际情况， 将其

　 　 　

注： Ａ、 Ｂ、 Ｃ、 Ｙ 分别为提取时间、 料液比、 粒径、 精油得率。 上方小图为三维曲面图， 下方小图为等高线图。

图 ３　 各因素响应面图
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修正为提取时间 １１０ ｍｉｎ， 料液比 １ ∶ ２６， 粒径 ２０
目， ＮａＣｌ 浓度 ４％ ， 提取温度 １６０ ℃。 ３ 批验证试

验结果显示， 平均精油得率为 ２􀆰 ８９％ ， 与预测值

２􀆰 ９３％ 接近， 表明该工艺稳定可靠。
２􀆰 ２　 精油抑菌活性评价 　 采用菌丝生长速率法，
按 “２􀆰 １” 项下最优工艺提取的精油与一定量吐温

８０ 混合， 过滤除菌， 加到 ＰＤＡ 培养基中， 控制含

药培养基终浓度分别为 ０􀆰 ２、 ０􀆰 ４、 ０􀆰 ６、 ０􀆰 ８、 １􀆰 ０
μＬ ／ ｍＬ， 培养基冷却后每皿等距放入 １ 个生长一致

的受试菌种的菌饼， 密封后在 ２５ ℃黑暗环境下倒

置培养 ７ ｄ， 测定菌落直径， 建立毒力回归方程，
计算 ＥＣ５０值。 以加入等量吐温 ８０ 的 ＰＤＡ 培养基

为对照， 多菌灵质量浓度 ５００ μｇ ／ ｍＬ （田间施用时

推荐使用 ５００ 倍稀释液） 的 ＰＤＡ 培养基为阳性对

照， 计 算 抑 菌 率， 公 式 为 抑 菌 率 ＝
对照组菌落直径－处理组菌落直径

对照组菌落直径－菌饼直径
× １００％ ， 结果见

表 ４。 由此可知， 精油对 ３ 种病原菌均有抑制活

性， 并表现出一定剂量依赖性； 浓度为 ０􀆰 ６ μＬ ／ ｍＬ
时， 抑制率达 ８０％ 以上； 浓度在 ０􀆰 ４ ～ １􀆰 ０ μＬ ／ ｍＬ
范围内时， 对病原菌的抑制作用依次为毁灭柱孢

菌＞尖孢镰孢菌＞茄腐镰孢菌； 浓度为 １􀆰 ０ μＬ ／ ｍＬ
时， 抑制率高于多菌灵。

表 ４　 美国薄荷精油对 ３ 种病原菌的抑制作用 （ｘ±ｓ）

浓度 ／ （μＬ·ｍＬ－１）
抑制率 ／ ％

茄腐镰孢菌 尖孢镰孢菌 毁灭柱孢菌

０（空白） ０􀆰 ００±０􀆰 ００ｆ ０􀆰 ００±０􀆰 ００ｆ ０􀆰 ００±０􀆰 ００ｅ

０􀆰 ２ ３０􀆰 ３７±２􀆰 ７１ｅ ５０􀆰 ４２±１􀆰 １６ｅ ４９􀆰 ０５±１􀆰 ３９ｄ

０􀆰 ４ ４９􀆰 ３７±０􀆰 ６５ｄ ６０􀆰 ５５±１􀆰 １０ｄ ７７􀆰 ９５±０􀆰 ４８ｃ

０􀆰 ６ ８１􀆰 １３±１􀆰 ２１ｃ ８５􀆰 ４３±０􀆰 ３３ｃ ９０􀆰 ９７±０􀆰 ０８ｂ

０􀆰 ８ ８４􀆰 ６７±０􀆰 ０８ｂ ９２􀆰 ０８±０􀆰 ３５ｂ ９３􀆰 ８２±０􀆰 ３２ａ

１􀆰 ０ ８７􀆰 ３３±０􀆰 ２６ａ １００􀆰 ００±０􀆰 ００ａ １００􀆰 ００±０􀆰 ００ａ

多菌灵（５００ μｇ ／ ｍＬ） ８３􀆰 ４２±０􀆰 １３ｂ ９６􀆰 ７６±０􀆰 １９ｂ ９２􀆰 ９８±０􀆰 ２１ｂ

　 　 注： 不同小写字母之间有显著差异 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

２􀆰 ３　 ＭＩＣ、 ＭＦＣ 测定　 在微孔板上加入溶于吐温 ８０
的精油， ＰＤＡ 培养基稀释至终浓度分别为 ０􀆰 ６、
０􀆰 ８、 １􀆰 ０、 １􀆰 ２、 １􀆰 ４ μＬ ／ ｍＬ， 每孔中加入 ５０ μＬ
含病原菌的孢子悬浮液 （１×１０６ ＣＦＵ ／ ｍＬ）， 设置不

加药物的真菌生长对照孔和不加真菌的药液对照

孔， 充分振荡以使孔内溶液混匀， 置于 ２５ ℃培养

箱中培养 ７２ ｈ， 以未见菌丝生长的浓度为 ＭＩＣ， 将

其菌饼移接到新的无药培养基上， ９６ ｈ 后仍未见菌

丝生长的浓度为 ＭＦＣ［１４］， 结果见表 ５。 由此可知，
精油对毁灭柱孢菌、 尖孢镰孢菌的 ＭＩＣ 和 ＭＦＣ 相

同， 即主要表现为杀菌活性； 精油对茄腐镰孢菌的

ＭＩＣ 小于 ＭＦＣ， 即主要表现为抑制生长作用。

表 ５　 美国薄荷精油对 ３ 种病原菌的 ＭＩＣ、 ＭＦＣ

菌株 毒力回归方程
ＥＣ５０ ／

（μＬ·ｍＬ－１）
Ｒ２

ＭＩＣ ／

（μＬ·ｍＬ－１）

ＭＦＣ ／

（μＬ·ｍＬ－１）
茄腐镰孢菌 Ｙ＝４􀆰 ５５１ ５Ｘ＋６􀆰 ６１６ ７ ０􀆰 ４４０ ０􀆰 ９６３ １􀆰 ２００ １􀆰 ４００
尖孢镰孢菌Ｙ＝１１􀆰 ４７０ ８Ｘ＋９􀆰 ０６２ ３ ０􀆰 ４４０ ０􀆰 ９４２ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００
毁灭柱孢菌 Ｙ＝９􀆰 ９３９ ４Ｘ＋９􀆰 ２９５ １ ０􀆰 ３７０ ０􀆰 ９６３ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００

２􀆰 ４　 成分分析 　 采用 ＧＣ⁃ＭＳ 法， 色谱条件为

Ａｇｉｌｅｎｔ ＨＰ⁃５ 色谱柱 （３０ ｍ×２５０ μｍ×０􀆰 ２５ μｍ）；
载气高纯度氦气， 体积流量 １ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 分流比

３０ ∶ １； 进样量 １ μＬ； 程序升温 （初始 ７０ ℃， 保

持 ３ ｍｉｎ， 以 １５ ℃ ／ ｍｉｎ 升至 ８０ ℃， 保持 ３０ ｍｉｎ，
最后升至 ２８０ ℃， 总运行时间 ４５ ｍｉｎ）。 质谱条件

为电子能量 ７０ ｅＶ； 电子源温度 ２３０ ℃； 四级杆温

度 １５０ ℃； 溶剂延迟 ６ ｍｉｎ。 总离子流图见图 ４，
共获得 ６９ 个信号， 按照匹配度大于 ９０％ ， 共鉴定

出 １７ 种成分， 采用峰面积归一化法测得其总相对含

量为 ８５􀆰 ３０％ ， 具体见表 ６。 由此可知， 精油中含 １０
种萜烯类 （占比 ７􀆰 ８１％ ）、 ２ 种醇类 （占比 ６􀆰 ５１％ ）、
２ 种烃类 （占比 ３６􀆰 ３７％ ）、 ２ 种酚类 （占比 ２８􀆰 ７２％ ）、
１ 种醌类 （占比为 ４􀆰 ９４％ ）， 其中含量较高的化合

物为间伞花烃 （３４􀆰 ３９％ ） 和 ３⁃甲基⁃４⁃异丙基苯酚

（２４􀆰 ９９％ ）。

图 ４　 美国薄荷精油 ＧＣ⁃ＭＳ 总离子流图

表 ６　 美国薄荷精油化学成分鉴定结果

峰号 名称 ＣＡＳ 编号 相对含量 ／ ％
１ 间伞花烃 ５３５⁃７７⁃３ ３４􀆰 ３９
２ ３⁃甲基⁃４⁃异丙基苯酚 ３２２８⁃０２⁃２ ２４􀆰 ９９
３ １⁃辛烯⁃３⁃醇 ３３９１⁃８６⁃４ ５􀆰 ３７
４ 百里醌 ４９０⁃９１⁃５ ４􀆰 ９４
５ 香芹酚甲醚 ６３７９⁃７３⁃３ ３􀆰 ７３
６ （＋）⁃４⁃蒈烯 ２９０５０⁃３３⁃７ ２􀆰 ２１
７ ２⁃甲基⁃２⁃丁烯 １７６９９⁃１６⁃０ １􀆰 ９８
８ α⁃侧柏烯 ２８６７⁃０５⁃２ １􀆰 ５４
９ （＋）⁃柠檬烯 ５９８９⁃２７⁃５ １􀆰 ２５
１０ 芳樟醇 ７８⁃７０⁃６ １􀆰 １４
１１ β⁃石竹烯 ８７⁃４４⁃５ １􀆰 ０４
１２ ２⁃蒎烯 ８０⁃５６⁃８ ０􀆰 ６６
１３ 桧烯 ３３８７⁃４１⁃５ ０􀆰 ３２
１４ ３⁃蒈烯 １３４６６⁃７８⁃９ ０􀆰 ２８
１５ β⁃波旁烯 ５２０８⁃５９⁃３ ０􀆰 ２３
１６ α⁃姜黄烯 ３００２１⁃７４⁃０ ０􀆰 １８
１７ 石竹素 １１３９⁃３０⁃６ ０􀆰 １０
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２􀆰 ５　 精油成分抑菌活性评价 　 在 “２􀆰 ４” 项下结

果基础上， 综合考量各成分相对含量占比及相关文

献报道的活性潜力进行筛选， 同时考虑到生物农药

研发的经济性与产业化的可行性， 重点选取市场供

应充足、 成本较低的 ９ 种成分， 采用菌丝生长速率

法进行验证， 其质量浓度均为 １ ｍｇ ／ ｍＬ （每 １ ｍｇ
成分对应的体积为 ０􀆰 ９９ ～ １􀆰 １９ μＬ， 与精油 ＭＩＣ 基

本一致）， 其余操作同 “２􀆰 ２” 项， 结果见表 ７。 由

此可知， １⁃辛烯⁃３⁃醇、 百里醌和芳樟醇对 ３ 种病原

菌的抑制率最高， 均达 １００％ 。
表 ７　 美国薄荷精油成分对 ３ 种病原菌的抑制作用 （ｘ±ｓ）

成分 茄腐镰孢菌 尖孢镰孢菌 毁灭柱孢菌

１⁃辛烯⁃３⁃醇 １００􀆰 ００±０􀆰 ００ａ １００􀆰 ００±０􀆰 ００ａ １００􀆰 ００±０􀆰 ００ａ

芳樟醇 １００􀆰 ００±０􀆰 ００ａ １００􀆰 ００±０􀆰 ００ａ １００􀆰 ００±０􀆰 ００ａ

百里醌 １００􀆰 ００±０􀆰 ００ａ １００􀆰 ００±０􀆰 ００ａ １００􀆰 ００±０􀆰 ００ａ

（＋）⁃柠檬烯 １５􀆰 ８６±０􀆰 ０４ｂ ２３􀆰 ７２±０􀆰 ０３ｅ ２２􀆰 １５±０􀆰 ０２ｃ

３⁃甲基⁃４⁃异丙基苯酚 １５􀆰 １５±０􀆰 ０２ｂ ４１􀆰 １４±０􀆰 ０２ｃ ３７􀆰 ７４±０􀆰 ０２ｂ

β⁃石竹烯 １５􀆰 ９１±０􀆰 ０２ｂ ３３􀆰 ４５±０􀆰 ００ｄ １０􀆰 ７０±０􀆰 ０１ｄ

２⁃蒎烯 ６􀆰 １４±０􀆰 ０２ｃ １０􀆰 ３９±０􀆰 ０１ｆ ２􀆰 ５７±０􀆰 ００ｅ

桧烯 ７􀆰 ９９±０􀆰 ００ｃ ３９􀆰 ７４±０􀆰 ０７ｃ ２２􀆰 ４１±０􀆰 ０２ｃ

３⁃蒈烯 １７􀆰 ９７±０􀆰 ０３ｂ ４６􀆰 ６６±０􀆰 ０２ｂ ２３􀆰 ２５±０􀆰 ０１ｃ

　 　 注： 不同小写字母之间有显著差异 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

３　 讨论与结论

本实验采用 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法优化美国薄

荷精油提取工艺， 测得该类成分得率达 ２􀆰 ８９％ ，
显著高于文献 ［１３］ 报道的 ０􀆰 ４９％ ， 这得益于工

艺参数的协同优化， 也凸显吉林产区该药材良好的

资源开发价值。 研究表明， 同类病原菌对植物精油

的敏感性存在差异［１５⁃１６］； 本实验发现， 美国薄荷

精油在 １􀆰 ０ μＬ ／ ｍＬ （约 ０􀆰 ９ ｍｇ ／ ｍＬ） 浓度下对尖孢

镰孢菌、 毁灭柱孢菌的抑制率均达 １００％ ， 并且对

茄腐镰孢菌的作用优于同剂量茅苍术精油［１７］。
本实验鉴定出间伞花烃 （３４􀆰 ３９％ ） 和 ３⁃甲基⁃

４⁃异丙基苯酚 （２４􀆰 ９９％ ） 为美国薄荷精油主要成

分， 与文献 ［１８⁃２０］ 报道的欧洲产地药材精油化

学组成特征存在显著差异， 可能源于遗传差异、 提

取方法、 生长环境、 产地 （美国薄荷原产于北美

洲， 而本实验所用药材栽培于吉林）。 为了明确具

体的抑菌物质基础， 本实验基于 ＧＣ⁃ＭＳ 法和抑菌

实验发现， １⁃辛烯⁃３⁃醇、 百里醌、 芳樟醇对 ３ 种病

原菌的抑制率均达 １００％ ， 与关于芳樟醇［２１⁃２２］、 １⁃
辛烯⁃３⁃醇［２３⁃２４］具有广谱抗菌作用的报道一致。

综上所述， 本实验优化美国薄荷精油提取工

艺， 并证实该类成分及其主要组成对人参土传病原

菌具有显著抑制作用。 尽管美国薄荷精油具体作用

机制 （如对菌丝生长、 孢子萌发的干扰途径等）
及田间实际防效仍需进一步考察， 但它已展现出优

异的性能， 可作为高效天然植物源药剂研发的候

选物。
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摘要： 目的　 优化益气安神消癥汤提取纯化工艺。 方法　 在单因素试验基础上， 以浸泡时间、 加水量、 提取时间为影

响因素， 红景天苷、 咖啡酸、 阿魏酸、 特女贞苷、 芸香柚皮苷、 柚皮苷、 橙皮苷、 迷迭香酸、 芒柄花苷、 川陈皮素含

量及浸膏得率为评价指标， ＡＨＰ⁃熵权法结合正交试验优化提取工艺。 以君臣药成分含量、 佐使药成分含量、 浸膏得

率为评价指标， 优化浓缩工艺。 以相对密度、 离心力、 离心时间为影响因素， 君臣药成分含量、 佐使药成分含量、 浸

膏得率为评价指标， ＡＨＰ⁃熵权法结合正交试验优化离心工艺。 结果 　 最佳条件为浸泡 ４５ ｍｉｎ 后加 １２ 倍量水提取

６０ ｍｉｎ， 共 ２ 次， 药液减压浓缩 （６０ ℃） 至相对密度 １􀆰 ０８， 离心力 ２２ １３６×ｇ， 离心时间 １０ ｍｉｎ。 结论　 该方法合理可

行， 可为益气安神消癥汤开发利用提供理论依据。
关键词： 益气安神消癥汤； 提取纯化工艺； ＡＨＰ⁃熵权法； 正交试验
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　 　 提取纯化工艺是影响中药复方制剂质量的关键

环节， 直接决定有效成分的转移率与药效物质基础

的完整性， 传统方法常以单一或少数成分为评价依

据， 难以全面反映其整体质量属性。 层次分析法

（ＡＨＰ 法） 可依据君臣佐使配伍关系对指标进行主

观赋权， 而熵权法基于实测数据客观确定权重， 两

者结合能兼顾中医药理论与实验数据， 从而保障中

药制剂的安全性和有效性［１］。
益气安神消癥汤来源于江苏省中医院协定方，

临床用于肺部小结节、 气阴不足、 气郁痰结者的康

复治疗， 由黄芪、 女贞子、 陈皮等 １７ 味中药组成，
具有益气扶正、 理气化痰、 通络散结功效。 根据网

络药理学研究结果和文献 ［２⁃４］ 报道， 课题组前

期确定红景天苷、 咖啡酸、 阿魏酸、 特女贞苷、 芸

香柚皮苷、 柚皮苷、 橙皮苷、 迷迭香酸、 芒柄花

苷、 川陈皮素是益气安神消癥汤活性成分， 本实验

在此基础上优化该方提取纯化工艺， 以期为其后期

开发应用提供理论支撑。
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