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普洱姜花叶精油化学成分及体外药理活性 
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摘要：普洱姜花具有食用和药用价值，其叶常作增香调味料使用，但未见对其叶精油化学成分与生物活性的研究报道。为了探

究普洱姜花叶精油的成分及活性，本研究采用 GC-MS确定其化学成分，采用滤纸片扩散法和梯度稀释法测定其抗菌活性，利用体外

酶抑制实验评价其酶抑制能力，采用 LPS诱导的细胞炎症模型检测其抗炎作用。结果表明，普洱姜花叶精油共鉴定出 41种成分，主

要成分为桧烯（43.78%）、β-蒎烯（18.94%）、α-蒎烯（6.21%）、4-萜烯醇（6.00%）、石竹烯（4.90%）、α-石竹烯（2.79%）和 γ-松油

烯（2.78%）。普洱姜花叶精油表现出广谱抗菌活性，对 6 种革兰氏阳性菌与阴性菌的 DIZ 值为 7.22~8.79 mm，MIC 值为        

3.00~6.25 mg·mL-1，MBC值为 6.25~12.5 mg·mL-1。普洱姜花叶精油对 α-葡萄糖苷酶、酪氨酸酶和胆碱酯酶具有一定抑制作用，IC50

值为 11.07~12.5 mg·mL-1。此外，在无细胞毒性浓度范围（31.25~250 μg·mL-1）内，其可显著降低 LPS诱导的RAW264.7细胞所释放

的 IL-6、NO和 TNF-α。普洱姜花叶精油具有抗菌、酶抑制及抗炎活性，为其在食品、化妆品及医药领域的开发提供理论基础。 
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Abstract: Hedychium puerense has edible and medicinal value, and its leaves are used as a flavoring agent, but no research has been 

found on its essential oil components and activity. To investigate the chemical composition and bioactivity of H. puerense leaf essential oil, 

GC-MS was used to identify its chemical composition, filter paper diffusion method and gradient dilution method were used to determine its 

antibacterial activity, in vitro enzyme inhibition assay was used to evaluate its enzyme inhibition ability, and LPS-induced cell inflammation 

model was used to detect its anti-inflammatory effect. The results showed that 41 compounds were characterised in the H. puerense leaf essential 

oil, with the major components as sabinene (43.78%), β-pinene (18.94%), α-pinene (6.21%), 4-terpineol (6.00%), caryophyllene (4.90%), 

humulene (2.79%), and γ-terpinene (2.78%). Antibacterial assays indicated that H. puerense leaf essential oil exhibited broad-spectrum 

antibacterial activity against six Gram-positive and Gram-negative bacteria, with DIZ values ranging from 7.22 to 8.79 mm, MIC values ranging 

from 3.00 to 6.25 mg·mL-1, and MBC values ranging from 6.25 to 12.5 mg·mL-1. Enzyme inhibition assays revealed that H. puerense leaf 

essential oil inhibited α-glucosidase, tyrosinase, and cholinesterase, with IC50 values ranging from 11.07 to 12.5 mg·mL-1. Regarding 

anti-inflammatory activity, H. puerense leaf essential oil significantly inhibited the release of NO, TNF-α, and IL-6 in RAW264.7 macrophages 
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induced by LPS within a non-cytotoxic concentration range (31.25~250 μg·mL-1). H. puerense leaf essential oil exhibits antibacterial, 

enzyme-inhibitory, and anti-inflammatory activities, providing a theoretical basis for its development in the food, cosmetics, and pharmaceutical 

industries. 

Key words: Hedychium puerense Y. Y. Qian; essential oil; chemical composition; enzyme inhibition; anti-inflammatory. 

 

精油是具有独特香气的天然挥发性液体，可通过蒸汽蒸馏、机械蒸馏或干馏等方法从植物原料中提取[1-3]。现

有证据表明，精油具有多种生物活性和药理活性，包括酶抑制、抗菌、抗炎、抗癌、抗寄生虫、抗氧化和抗病毒

活性[4-6]。因此，精油在药妆、芳香疗法、食品、化妆品、农业、香水和制药等领域日益受到重视[7-9]。 

姜科（Zingiberaceae）姜花属（Hedychium）约有 93 个物种，主要分布于中国、印度和东南亚的热带和温暖

地区[10]。姜花属植物俗称“姜花”、“花环姜”或“蝴蝶姜”，因其在香料、观赏、造纸、化妆品和食品工业中的广泛

应用而闻名[11]。此外，姜花属植物在中药民族药中用于治疗恶心、利什曼病、哮喘、支气管炎、腹泻、胃病、流

感和蛇咬伤[11-13]。尤其是姜花属植物富含精油，并且其精油已被用于香水和传统医学[10,11]。现有的研究表明，姜

花属叶精油中最普遍的成分是单萜和倍半萜，包括 α-蒎烯、β-蒎烯、1,8-桉叶素、芳樟醇和 β-石竹烯[14-17]。根据

之前的报道，姜花属叶精油具有多种生物活性，包括抗菌、抗氧化、抑癌和杀虫特性[16-20]。 

普洱姜花（Hedychium puerense Y. Y. Qian）是一种多年生块状根茎草本植物，属于姜花属，原产于中国云南

省[21,22]。因其花朵美丽且芳香，普洱姜花被广泛栽培为观赏植物。它的块茎作为调味料，作为中药用于治疗胃痛、

消化不良和关节炎[23]。其叶可用于调味，嫩叶可凉拌食用或用于汤料增香。过去的关于普洱姜花精油的研究均为

其块茎精油。研究表明，普洱姜花块茎精油的主要化学成分为芳樟醇、β-蒎烯、γ-松油烯，且具有抑菌和抗炎活

性[24]。姜花属植物精油在食品、化妆品和制药领域具有巨大的应用潜力。其中，普洱姜花具有较高的食用和药用

价值。然而，目前未见关于普洱姜花叶精油的化学成分和生物活性的研究，这可能会阻碍其开发利用。此外，普

洱姜花依赖地下块茎进行繁殖，仅采收其叶片而保留块茎，可在减少对植株损伤的同时，推动资源的可持续利用。

为此，本研究聚焦于普洱姜花叶精油的化学成分、抗菌活性、酶抑制活性及抗炎活性。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

2022 年 8 月，在中国云南省临沧市云县采集了普洱姜花的叶片。选取健康、无病虫害和物理损伤的完整展开

叶片，用锋利剪刀快速采集，采集后立即置于冰盒中保存。该植物的物种已经过贵州大学生命科学院胡国雄教授

鉴定，凭证标本（凭证编号：HP20220811）存放于标本库中。普通变形杆菌（Proteus vulgaris ACCC 11002）、铜

绿假单胞菌（Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027）、枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis ATCC 6633）、粪肠球菌

（Enterococcus faecalis ATCC 19433）、大肠杆菌（Escherichia coli CICC 10389）、金黄色葡萄球菌（Staphylococcus 

aureus ATCC 6538P），BeNa 公司；地塞米松（Dexamethasone，DXM）、MTT、脂多糖（Lipopolysaccharide，LPS）、

二甲基亚砜（DMSO），Solarbio 公司；小鼠 TNF-α、IL-6 ELISA 试剂盒，LiankeBio；DMEM 培养基，GIBCO 公

司；NO 检测试剂盒，碧云天生物技术有限公司；沙氏葡萄糖琼脂培养基、沙氏葡萄糖培养基，杭州百思生物技

术有限公司；刃天青，大连美伦生物技术有限公司；抗生素药敏纸片，杭州微生物试剂有限公司；营养肉汤、营

养琼脂，上海博微生物科技有限公司；乙酰胆碱酯酶、丁酰胆碱酯酶、L-酪氨酸酶、α-葡萄糖苷酶，Sigma 公司；

其余试剂均为分析纯。 

1.2  设备 

RE-3000A 型旋转蒸发仪，上海亚荣生化仪器厂；3111 型 CO2细胞培养箱、VARIOSKAN LUX 型多功能酶标

仪，Thermo Fisher Scientific；HP6890/5975C 型气相色谱-质谱联用仪，Agilent Technologies；超净工作台，苏州净

化设备有限公司；HWS-150 性恒温恒湿培养箱，北京科伟永兴仪器有限公司；5424R 超低温高速离心机，Eppendorf；

BCD-525S 型超低温冰箱，青岛海尔电冰箱有限公司；BP201S 型电子分析天平，赛多利斯有限公司；LDZX-30KBS

型高压灭菌锅，上海中安医疗器械厂；UV-5200 型紫外可见分光光度计，上海元析仪器有限公司。 

1.3  实验方法 
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1.3.1  普洱姜花叶精油的提取 

将 2 kg 新鲜的普洱姜花叶洗净、粉碎，转移至 5 L 圆底烧瓶中（不超过烧瓶容积的 1/2）。随后，向烧瓶中加

入 2 000 mL 超纯水。使用 Clevenger 蒸馏器进行水蒸气蒸馏 4 h，得到普洱姜花叶精油。之后，用无水硫酸钠除去

普洱姜花叶精油中的水分。最后，将普洱姜花叶精油密封于样品瓶中，称重后置于 4 ℃冰箱保存备用。 

1.3.2  普洱姜花叶精油 GC-MS 分析 

使用配备氢火焰离子化检测器（FID）和熔融石英毛细管 HP-5MS 色谱柱（60 m×0.25 mm，0.25 μm 膜厚）的

Agilent 6890 气相色谱仪（GC）分析了普洱姜花叶精油的化学成分。将 1 µL 普洱姜花叶精油样品以分流模式（分

流比 1:20）进样，以氦气为载气，流速为 1 mL·min
-1。GC 的操作参数如下：初始温度 70 ℃（保持 2 min），以 4 ℃·min

-1

的速率升温至 180 ℃（共 55 min），然后以 10 ℃·min
-1的速率升温至 310 ℃（共 13 min），并在 310 ℃下保持 14 min。

采用安捷伦 6890 气相色谱仪（Agilent 6890）联用安捷伦 5975C 质谱检测器进行气相色谱-质谱（GC-MS）分析。

GC 色谱柱及参数与 GC-FID 分析相同。MS 设置如下：接口温度 280 ℃，电离电压 70 eV，离子源温度 230 ℃，

扫描范围 m/z 29~500 amu。各组分的相对丰度（%）由峰面积确定。正构烷烃（C8–C22）的保留时间用于计算保

留指数（RI）。普洱姜花叶精油成分的鉴定通过比较 NIST2023（美国国家标准与技术研究院，马里兰州盖瑟斯堡）

和 Wiley 275（美国纽约州纽约市 Wiley 出版社）数据库中的质谱和 RI 数据得到确认。 

1.3.3  抗菌活性检测 

检测了普洱姜花叶精油对三种革兰氏阳性菌株（金黄色葡萄球菌、粪肠球菌和枯草芽孢杆菌）和三种革兰氏

阴性菌株（普通变形杆菌、铜绿假单胞菌和大肠杆菌）的抗菌活性。 

抑菌圈直径（Diameter of Inhibition Zone，DIZ）是用 Chen 等[25]描述的滤纸片扩散法测定。将 100 µL 细菌悬

浮液（1×10
6
 CFU·mL

-1）均匀铺在Mueller-Hinton琼脂培养基上。随后，将含有20 μL普洱姜花叶精油（100 mg·mL
-1，

溶解于乙酸乙酯）或链霉素（100 μg·mL
-1，溶解于蒸馏水）的滤纸盘（直径 6 mm）放置在琼脂培养基的表面上。

使用链霉素作为阳性对照。乙酸乙酯和蒸馏水分别用作普洱姜花叶精油和链霉素的阴性对照。37 ℃孵育 24 h 后，

测量并记录 DIZ。 

采用梯度稀释法检测最低杀菌浓度（Minimum Bactericidal Concentration，MBC）和最低抑菌浓度（Minimum 

Inhibitory Concentration，MIC）[26]。将 100 µL 细菌悬浮液（2×10
5
 CFU·mL

-1）和半倍稀释的普洱姜花叶精油样品

溶液（100 µL）分配到 96 孔板的每个孔中。37 ℃孵育 24 h 后，向每个孔中添加刃天青溶液（20 µL，0.1 mg·mL
-1），

继续避光孵育 2 h。MIC 值定义为未引起颜色变化的最低普洱姜花叶精油浓度。为了确定 MBC 值，将无颜色变化

的孔中的培养物（10 µL）均匀铺在琼脂培养基上，并在 37 ℃下再培养 24 h。MBC 值被确定为没有细菌生长的最

低普洱姜花叶精油浓度。 

此外，采用 Pearson 相关系数分析普洱姜花叶精油中各化学成分的相对含量与抗菌活性之间的相关性。使用 R

语言（版本 4.2）的 corrplot 包计算相关系数矩阵，并绘制相关性热图。相关系数 r 取值范围为-1 至 1，r>0 表示

正相关，r<0 表示负相关。显著性水平设定为 P<0.05。 

1.3.4  酶抑制活性检测 

参考Silva等[27]描述的方法测定普洱姜花叶精油对α-葡萄糖苷酶的抑制作用，并采用阿卡波糖作为阳性对照。

将普洱姜花叶精油溶液（30 µL）、α-葡糖苷酶溶液（10 µL，0.8 U·mL
-1）和磷酸盐缓冲液（60 µL，pH 值 6.8）加

入96孔板的每个孔中。37 ℃孵育15 min后，加入10 µL浓度为1 mmoL·L
-1的对硝基苯基-α-D-吡喃葡萄糖苷（p-NPG）

底物以启动反应，继续于 37 ℃反应 15 min。随后加入 Na2CO3溶液（80 µL，0.2 moL·L
-1）终止反应，采用酶标仪

于 405 nm 处测定吸光度并记录。以 IC50值表示 α-葡萄糖苷酶的抑制作用。 

酪氨酸酶抑制活性的测定参考Zardi-bergaoui等[28]的方案进行。取70 µL普洱姜花叶精油溶液或熊果苷溶液（阳

性对照）与 100 µL 酪氨酸酶溶液（100 U·mL
-1）混合，加入 96 孔板各孔中。37 ℃孵育 5 min 后，加入 L-酪氨酸

底物（80 µL，5.5 mmoL·L
-1）启动反应，继续于 37 ℃孵育 30 min。最终于 492 nm 波长测定吸光度，以 IC50值表

示酪氨酸酶抑制率。 

采用 Ellman 等[29]的方法测定乙酰胆碱酯酶（AChE）和丁酰胆碱酯酶（BChE）的抑制活性。将 10 µL AChE

或 BuChE 溶液（pH 值 8.0，0.5 U·mL
-1）与 50 µL 普洱姜花叶精油溶液混合，加入 96 孔板的每个孔中。4 ℃孵育

15 min 后，加入 20 µL 二硫代双硝基苯甲酸溶液显色剂（pH 值 8.0，2 mmoL·L
-1）和 20 µL 碘化硫代乙酰胆碱或

氯化丁酰硫代胆碱溶液底物（2 mmoL·L
-1）启动反应，然后在 37 ℃孵育 30 min。最后，在 405 nm 处测定吸光度，
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其中加兰他敏为阳性对照。胆碱酯酶的抑制活性以 IC50值表示。 

1.3.5  抗炎活性检测 

采用 MTT 方法评估针对小鼠巨噬细胞（RAW264.7）的细胞毒性作用[30]。RAW264.7 细胞系使用完全 DMEM

培养基（含 10%胎牛血清、100 μg·mL
-1链霉素、100 U·mL

-1青霉素和 2 mmoL·L
-1谷氨酰胺）培养。将普洱姜花

叶精油溶解于 DMSO 中，然后用培养基半倍稀释，最终 DMSO 浓度不高于 0.05%。将细胞悬液（100 µL）接种

至 96 孔板中（每孔 2×10
4个细胞），于 37 ℃、5% CO2培养箱中培养 24 h。接下来，每孔加入稀释后的普洱姜花

叶精油溶液（100 μL），继续培养 24 h。然后，添加 10 µL MTT 溶液（5 mg·mL
-1，溶于 PBS）并再孵育 4 小时。

用 DMSO（150 µL）溶解甲臜晶体后，在 490 nm 处测量吸光度以评估细胞活力。 

此外，将 RAW264.7 细胞悬液（100 μL）接种到 96 孔板（每孔 2×10
4个细胞）中并孵育 24 h。随后，分别使

用 100 µL 含有不同浓度普洱姜花叶精油的新鲜培养基中处理细胞。孵育 2 h 后，将 100 µL 脂多糖（LPS）溶液以

终浓度 1 µg·mL
-1添加到每个孔中，并再培养 24 h。随后收集细胞并离心，收集上清液后，按照厂家说明书使用

NO 检测试剂盒检测上清液中 NO 的积累量。此外，上清液中炎症因子（IL-6 和 TNF-α）的含量采用相应 ELISA

检测试剂盒，并严格按照制造商提供的说明书进行测定。地塞米松（DXM，20 µg·mL
-1）作为阳性对照药。 

1.3.6  统计分析 

所有实验均独立重复三次，结果以平均值±标准差（Mean±SD）形式呈现。统计分析借助 SPSS 25.0 软件完成。

两组间差异的比较采用独立样本 t 检验。方差齐性通过 Levene 检验进行判定。当 P>0.05 时，采用假定方差齐性

的 t 检验；当 P≤0.05 时，采用不假定方差齐性的 t 检验。针对三组及以上数据的比较，则先进行单因素方差分析

（ANOVA），若假定方差齐性，组间比较采用最小显著性差异（LSD）检验或 Duncans 多重比较分析；若不假定

方差齐性，则采用 Dunnett 检验。P<0.05 被认为具有统计学显著性差异。 

2  结果与讨论 

2.1  普洱姜花叶精油的化学成分 

基于普洱姜花叶的鲜重，普洱姜花叶精油的提取率为 0.24%（m/m）。如表 1 所示，通过 GC-MS/FID 分析，

共鉴定出 41 种化学成分，占总普洱姜花叶精油的 99.74%。其主要成分为桧烯（43.78%）、β-蒎烯（18.94%）、α-

蒎烯（6.21%）、4-萜烯醇（6.00%）、石竹烯（4.90%）、α-石竹烯（2.79%）和 γ-松油烯（2.78%），见图 1。 

现有的研究表明，普洱姜花块茎精油的主要化学成分为芳樟醇（26.5%）、β-蒎烯（18.6%）、γ-松油烯（12.1%）、

4-萜烯醇（7.7%）、α-蒎烯（5.8%）、桧烯（4.9%）、橙花叔醇（4.1%）和 p-异丙基甲苯（3.6%）[24]。在本研究中，

普洱姜花叶精油的主要成分为桧烯（45.88%）、β-蒎烯（16.87%）、α-蒎烯（6.14%）、4-萜烯醇（6.06%）、石竹烯

（4.82%）、α-石竹烯（3.00%）和 γ-松油烯（2.87%）。对比过去对普洱姜花块茎精油的化学成分研究发现，两者

核心化学成分显著不同。桧烯为普洱姜花叶精油的特征性标志化合物，其相对含量高 45.88%；与之形成鲜明对比

的是，在普洱姜花块茎精油中，桧烯的含量仅为 4.9%。相反，普洱姜花块茎精油的特征性成分是芳樟醇，含量高

达 26.5%，而在叶精油中却未检出。从生态化学防御角度看，普洱姜花叶与块茎精油成分差异可能反映了不同植

物器官面临的胁迫类型不同。叶片长期暴露于空气环境中，更容易受到植食性昆虫取食、病原菌侵染和紫外胁迫，

因此倾向于富集挥发性强、具有驱避或抑菌作用的单萜烃类化合物，如桧烯、β-蒎烯和 α-蒎烯；相较之下，块茎

位于地下，主要面对土壤微生物、线虫及地下害虫等压力，因此更可能积累芳樟醇等具有抗菌、抗线虫或地下防

御功能的含氧单萜[31,32]。此外，过去的研究表明，桧烯具有抗菌和抗炎活性，并可作为香料、香料添加剂、精细

化学品和高级生物燃料[33]。因此，普洱姜花叶精油可作为桧烯的新来源，在食品、化妆品、医药等领域具有较高

的应用潜力。 

表1 普洱姜花叶精油的化学成分 

Table 1 Chemical constituents of H. puerense leaf essential oil 

化合物 a RTb RIc RId 峰面积/% CAS 鉴定方法 e 

3-Hexen-1-ol (3-己烯-1-醇) 8.555 856 851 0.05±0.01 000544-12-7 MS, RI 

α-Thujene (α-侧柏烯) 11.221 929 928 0.77±0.16 028634-89-1 MS, RI 

α-Pinene (α-蒎烯) 11.588 937 937 6.21±0.27A 000080-56-8 MS, RI 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2027, Vol.43, No.5 

5 

Camphene (莰烯) 12.278 952 952 0.10±0.03 000079-92-5 MS, RI 

Sabinene (桧烯) 13.424 974 978 43.78±2.36B 003387-41-5 MS, RI 

β-Pinene (β-蒎烯) 13.64 979 983 18.94±1.87C 000127-91-3 MS, RI 

β-Myrcene (β-月桂烯) 14.005 991 992 1.37±0.37 000123-35-3 MS, RI 

α-Phellandrene (α-水芹烯) 14.856 1 008 1 008 0.05±0.01 000099-83-2 MS, RI 

α-Terpinene (α-松油烯) 15.488 1 017 1 020 1.48±0.46 000099-86-5 MS, RI 

p-Cymene (4-异丙基甲苯) 15.901 1 025 1 027 0.34±0.04 000099-87-6 MS, RI 

D-Limonene (D-柠檬烯) 16.144 1 031 1 031 1.09±0.29 005989-27-5 MS, RI 

Eucalyptol (桉叶油醇) 16.313 1 032 1 034 1.39±0.18 000470-82-6 MS, RI 

trans-β-Ocimene ((E)-Β-罗勒烯) 17.062 1 049 1 048 0.02±0.01 003779-61-1 MS, RI 

γ-Terpinene (γ-松油烯) 17.81 1 060 1 061 2.78±0.86D 000099-85-4 MS, RI 

trans-4-Thujanol (4-侧柏醇) 18.294 1 070 1 069 1.00±0.27 017699-16-0 MS, RI 

Terpinolene (萜品油烯) 19.569 1 088 1 092 0.55±0.15 000586-62-9 MS, RI 

4-Thujanol (水合桧烯) 20.146 1 075 1 102 1.09±0.28 000546-79-2 MS, RI 

β-Thujone (β-侧柏酮) 21.31 1 114 1 120 0.02±0.01 000471-15-8 MS, RI 

cis-Menth-2-en-1-ol (顺式-薄荷

烯-2-醇 
21.587 

1 122 
1 125 0.32±0.10 

029803-82-5 MS, RI 

cis-p-menth-2-en-1-ol (顺式-对

薄荷烯-2-醇) 
22.692 

1 140 
1 142 0.17±0.05 

029803-81-4 MS, RI 

Sabina ketone (5-异丙基双环

[3.1.0]己烷-2-酮) 
23.906 

1 156 
1 162 0.07±0.01 

000513-20-2 MS, RI 

Pinocarvone (香芹蒎酮) 24.284 1 162 1 167 0.02±0.01 030460-92-5 MS, RI 

4-Terpineol (4-萜烯醇) 25.213 1 177 1 182 6.00±0.28A 000562-74-3 MS, RI 

α-Thujenal (5-异丙基双环[3.1.0]

己-2-烯-2-甲醛) 
25.607 1 185 1 188 0.03±0.01 

057129-54-1 MS, RI 

α-Terpineol (α-松油醇) 25.989 1 189 1 194 0.44±0.04 000098-55-5 MS, RI 

p-Menth-1-en-3-ol (6-异丙基-3-

甲基环己-2-烯-1-醇) 
26.335 

1 195 
1 200 0.02±0.01 

016721-38-3 MS, RI 

Myrtenal (香桃木醛) 26.441 1 193 1 202 0.06±0.01 000564-94-3 MS, RI 

Bornyl formate (甲酸冰片酯) 28.465 1 226 1 233 0.16±0.04 007492-41-3 MS, RI 

Caryophyllene (石竹烯) 40.917 1 419 1 428 4.90±0.83E 000087-44-5 MS, RI 

Humulene (α-石竹烯) 43.006 1 454 1 462 2.79±0.70D 006753-98-6 MS, RI 

Alloaromadendrene (香树烯) 43.436 1 461 1 469 0.14±0.04 025246-27-9 MS, RI 

Germacrene D ((-)-菊酯 D) 44.642 1 481 1 489 0.18±0.01 023986-74-5 MS, RI 

Bicyclogermacrene ((+)-双环大

根香叶烯) 
45.577 1 496 1 504 0.19±0.05 

024703-35-3 MS, RI 

Hedycaryol (四甲基环癸二烯甲

醇) 
48.597 

1 553 
1 553 0.38±0.04 

021657-90-9 
MS, RI 

trans-Nerolidol (反式-橙花叔醇) 49.256 1 564 1 564 1.42±0.39 040716-66-3 MS, RI 

Caryophyllene oxide (石竹素) 50.745 1 581 1 588 0.59±0.18 001139-30-6 MS, RI 

Humulene epoxide II (环氧化蛇

麻烯 II) 
52.242 

1 606 
1 613 0.19±0.05 

019888-34-7 MS, RI 

Selin-6-en-4α-ol 52.747 1 636 1 621 0.07±0.02 118173-08-3 MS, RI 

γ-Eudesmol (γ-桉叶醇) 53.433 1 631 1 632 0.05±0.02 001209-71-8 MS, RI 

β-Eudesmol (β-桉叶醇) 54.541 1 649 1 650 0.06±0.01 000473-15-4 MS, RI 
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α-Cadinol (α-毕橙茄醇) 54.699 1 653 1 653 0.12±0.03 000481-34-5 MS, RI 

总计/%    99.40±0.29   

提取率/(m/m)(%)    0.24   

注：a表示化合物按 HP-5MS 色谱柱洗脱顺序排列。b RT：保留时间。c RI（保留指数）值来自数据库（NIST 2023）。d通过正构

烷烃计算的 RI（保留指数）。e鉴定：RI，将估计的 RI 值与数据库（NIST 2023）中的值进行比较；MS，使用数据库（NIST 2023 和

Wiley 275）进行 MS 相似性匹配。不同的大写字母表示普洱姜花叶精油的主要成分之间的显著差异（P<0.05）。 

 

图1 普洱姜花叶精油GC-MS总离子流图 

Fig.1 GC-MS total ion chromatogram of H. puerense leaf essential oil 

2.2  抑菌活性 

以链霉素作为阳性对照药物，通过 DIZ 法对普洱姜花叶精油的抗菌性能进行定性评价，并进一步采用 MIC

和 MBC 法进行定量评估。如表 2 所示，浓度为 100 mg·mL
-1的普洱姜花叶精油对革兰氏阴性和革兰氏阳性菌株均

表现出广谱抗菌特性，DIZ 值在 7.22 至 8.79 mm 之间。根据以往研究，低于 5 mg·mL
-1的 MIC 值被认为具有强的

抗菌效果[34]。因此，普洱姜花叶精油对粪肠球菌（MIC=3.13 mg·mL
-1，MBC=12.50 mg·mL

-1）、枯草芽孢杆菌

（MIC=3.00 mg·mL
-1，MBC=6.25 mg·mL

-1）和金黄色葡萄球菌（MIC=3.13 mg·mL
-1，MBC=6.25 mg·mL

-1）均表

现出强抗菌特性。同时，普洱姜花叶精油对变形杆菌（MIC=6.25 mg·mL
-1，MBC=12.50 mg·mL

-1）、铜绿假单胞菌

（MIC=6.25 mg·mL
-1，MBC=12.50 mg·mL

-1）以及大肠杆菌（MIC=6.25 mg·mL
-1，MBC=12.50 mg·mL

-1）也具有

中等抗菌活性。此外，MBC/MIC 比值≤4 被认为具有杀菌作用，4~32 被认为具有抑菌作用[35]。本研究结果显示普

洱姜花叶精油对所有受试菌株的 MBC/MIC 比值均处于 2.00 至 4.00 之间，表明普洱姜花叶精油在 100 mg·mL
-1浓

度下对革兰氏阳性及阴性菌均发挥杀菌活性。 

此外，相关性热图（图 2）表明，普洱姜花叶精油不同化学成分与各菌株抗菌活性之间存在明显差异。总体

上，成分大致可分为两类:第一类以 bornyl formate（甲酸冰片酯）、myrtenal（香桃木醛）和 α-phellandrene（α-水

芹烯）为代表，与枯草芽孢杆菌、大肠杆菌和变形杆菌呈较强正相关，而与粪肠球菌、金黄色葡萄球菌和铜绿假

单胞菌负相关; 第二类以 eucalyptol（桉叶油醇），p-cymene（4-异丙基甲苯）和 β-pinene（β-蒎烯）等为代表，与

粪肠球菌、金黄色葡萄球菌及铜绿假单胞菌的抗菌活性呈正相关，而与枯草芽孢杆菌、大肠杆菌和变形杆菌呈负

相关。进一步看，α-pinene（α-蒎烯）、4-terpineol（4-萜烯醇）、germacrene D（(-)-菊酯 D）和 caryophyllene（石竹

烯）与铜绿假单胞菌的相关系数较高，提示这些成分可能与抗铜绿假单胞菌活性密切相关。 

对比先前研究，普洱姜花块茎精油对枯草芽孢杆菌、粪肠球菌、金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、铜绿假单胞菌

和变形杆菌的DIZ值为7.44~10.30 mm
[24]。普洱姜花块茎精油对粪肠球菌（MIC=3.13 mg·mL

-1，MBC=3.13 mg·mL
-1）、

枯草芽孢杆菌（MIC=3.13 mg·mL
-1，MBC=3.13 mg·mL

-1）和普通变形杆菌（MIC=3.13 mg·mL
-1，MBC=6.25 mg·mL

-1）

表现出较强的抗菌活性，同时对金黄色葡萄球菌（MIC=6.25 mg·mL
-1，MBC=12.50 mg·mL

-1）、铜绿假单胞菌

（MIC=6.25 mg·mL
-1，MBC=12.50 mg·mL

-1）和大肠杆菌（MIC=6.25 mg·mL
-1，MBC=12.50 mg·mL

-1）也表现出

中等的抗菌活性。因此，普洱姜花叶精油和普洱姜花块茎精油的抗菌作用相当。此外，普洱姜花叶精油中的主要

成分也被证实具有抑菌活性。例如，桧烯具有抗真菌作用；β-蒎烯和 α-蒎烯能够抑制金黄色葡萄球菌；4-萜烯醇

通过增加细胞膜的通透性使菌体皱缩变形，从而抑制沙门菌和大肠杆菌；α-石竹烯对脆弱拟杆菌和热杀索丝菌具
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有抑制作用[33,36-40]。因此，这些主要成分的存在可以解释普洱姜花叶精油显著的抗菌活性。这些结果表明，普洱

姜花叶精油可作为食品、化妆品和制药行业中天然抗菌剂的新型来源。 

表2 普洱姜花叶精油的抑菌圈直径、最小抑菌浓度和最小杀菌浓度 

Table 2 DIZ, MIC, and MBCof H. puerense leaf essential oil. 

细菌菌株 
普洱姜花叶精油 链霉素 

DIZ a/mm MIC b /(mg·mL-1) MBC b /(mg·mL-1) DIZ a/mm MIC b/(μg·mL-1) MBC b /(μg·mL-1) 

革兰氏 

阳性菌 

粪肠球菌E. faecalis 8.79±0.74 3.13 12.50 14.14±1.95 6.25 12.50 

枯草芽孢杆菌B. subtilis 8.50±0.19 3.00 6.25 8.49±0.48 0.78 3.13 

金黄色葡萄球菌S. aureus 7.49±0.31 3.13 6.25 15.03±1.59 0.39 1.56 

革兰氏 

阴性菌 

变形杆菌P. vulgaris 8.43±0.19 6.25 12.50 11.43±2.01 3.13 3.25 

铜绿假单胞菌P. aeruginosa 7.62±0.32 6.25 12.50 8.69±0.85 3.13 12.50 

大肠杆菌E. coli 7.22±0.13 6.25 12.50 16.80±2.27 0.78 1.56 

注：a DIZ：抑菌圈直径（mm），包括滤纸片直径（6 mm）。普洱姜花叶精油用乙酸乙酯稀释（测试体积：20 μL，100 mg·mL-1）；

链霉素溶液用蒸馏水稀释（测试体积：20 μL，100 μg·mL-1）作为阳性对照。b MIC：最小抑菌浓度；MBC：最小杀菌浓度。 

 

图2 普洱姜花叶精油化学成分抗菌活性的相关性分析热图 

Fig.2 Correlation analysis heatmap of antibacterial activity of H. puerense leaf essential oil chemical components 
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2.3  酶抑制活性 

普洱姜花叶精油对 α-葡萄糖苷酶、酪氨酸酶、乙酰胆碱酯酶（AChE）和丁酰胆碱酯酶（BChE）的抑制活性

的结果见表 3。结果显示，该精油对上述酶均具有一定抑制作用，IC50 值分别 11.07 mg·mL
-1（α-葡萄糖苷酶）、   

16.42 mg·mL
-1（酪氨酸酶）、10.78 mg·mL

-1（AChE）和 27.01 mg·mL
-1（BChE）。 

对比既往的研究，普洱姜花块茎精油对 α-葡萄糖苷酶（IC50值：5.42 mg·mL
-1）、酪氨酸酶（IC50值：3.23 mg·mL

-1）、

乙酰胆碱酯酶（IC50值：0.94 mg·mL
-1）、丁酰胆碱酯酶（IC50值：1.32 mg·mL

-1）具有更优异的的抑制作用[24]。这

可能与普洱姜花叶精油与普洱姜花块茎精油的主要化学成分差异有关。普洱姜花块茎精油以芳樟醇等含氧单萜为

重要成分，而叶精油则以桧烯、β-蒎烯和 α-蒎烯等单萜烃类为主。由于含氧萜类化合物通常具有较强的极性和反

应活性，可能更易与酶蛋白活性区域发生相互作用；而单萜烃类化合物结构相对非极性，其酶抑制贡献可能较     

弱[41,42]。 

表3 普洱姜花叶精油的酶抑制活性 

Table 3 Enzyme inhibitory activities of H. puerense leaf essential oil 

样品 
酶抑制活性/(IC50, mg·mL-1) 1 

α-葡萄糖苷酶 酪氨酸酶 乙酰胆碱酯酶 丁酰胆碱酯酶 

普洱姜花叶油 11.07±0.97 a 16.42±0.82 a 10.78±0.28 a 27.01±0.67 a 

阿卡波糖 0.24±0.01 b – – – 

熊果苷 – 0.25±0.01 b – – 

加兰他敏/(µg·mL-1) – – 0.48±0.03 b 7.11±0.17 b 

注：1 IC50：抑制酶活性 50%的样品浓度。a、b 同一列中不同的字母表示显著差异（P<0.05）。 

2.4  抗炎活性 

采用 MTT 法测定了普洱姜花叶精油对 RAW264.7 细胞系的细胞毒性。如图 3A 所示，浓度在 31.25 至       

250 µg·mL
-1范围内的普洱姜花叶精油对 RAW264.7 细胞未产生显著的细胞毒性作用，与未处理的细胞相比无明显

差异（P>0.05）。因此，采用无细胞毒性浓度范围（31.25 至 250 µg·mL
-1）的普洱姜花叶精油进行后续实验。 

进一步检测了普洱姜花叶精油是否能抑制炎症介质（NO）和炎症因子（IL-6 和 TNF-α）的产生。地塞米松（DXM，

20 μg·mL
-1）作为阳性对照。如图 3B 所示，与 LPS 组（19.06 μmol·L

-1）相比，普洱姜花叶精油显著降低了 NO 的

产生。值得注意的是，经 125 和 250 μg·mL
-1浓度普洱姜花叶精油预处理的 RAW264.7 细胞中，NO 生成量分别降

至0.68 μmol·L
-1和0.32 μmol·L

-1，均低于DXM组（3.56 μmol·L
-1）。此外，如图3C所示，与LPS组（3 140.33 pg·mL

-1）

相比，普洱姜花叶精油在 31.25 µg·mL
-1（2 834.01 pg·mL

-1）、62.5 μg·mL
-1（2 795.33 pg·mL

-1）、125 μg·mL
-1

         

（2 776.10 pg·mL
-1）及 250 μg·mL

-1（110.66 pg·mL
-1）浓度下显著降低 TNF-α的产生（图 3C）。尤其是，250 μg·mL

-1

浓度下普洱姜花叶精油的抑制作用显著高于地塞米松（917.66 pg·mL
-1）。如图 3D 所示，与 LPS 组（938.33 pg·mL

-1）

相比，普洱姜花叶精油处理组培养上清液中 IL-6 的积累明显减少，尤其在 250 μg·mL
-1 浓度下普洱姜花叶精油

（335.44 pg·mL
-1）的抑制作用显著地高于地塞米松（567.61 pg·mL

-1）。 

本研究发现普洱姜花叶精油具有优异的抗炎活性。炎症介质（如一氧化氮 NO）与炎症因子（TNF-α和 IL-6）

在多种炎症性疾病中均起到核心作用，抑制炎症介质和炎症因子生成也因此成为炎症性疾病治疗的重要方向[43]。

在之前的研究中，普洱姜花块茎精油同样显著抑制 LPS 刺激下 RAW264.7 巨噬细胞中 NO、TNF-α 和 IL-6 的分    

泌[24]。表明普洱姜花叶精油和根精油均具有抗炎作用。桧烯为普洱姜花叶精油的主要成分，过去的研究表明桧烯

可以显著降低 LPS 诱导的 TNF-α和 IL-6 水平[44]。此外，α-蒎烯可以减少动物模型中 TNF-α和 IL-6 水平并减轻炎

症[45,46]。α-石竹烯同样可以减少 LPS 诱导的 IL-6 和 TNF-α 释放[47]。因此，普洱姜花叶精油的抗炎作用可能归因

于这些主要成分。以上结果表明，普洱姜花叶精油可为化妆品和制药领域提供天然抗炎剂。 
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图3 普洱姜花叶精油对RAW264.7细胞系的影响。 

Fig.3 Effects of H. puerense leaf essential oil on the RAW264.7 cell line 

注：（A）普洱姜花叶精油对 RAW264.7 细胞系的细胞毒性。（B）普洱姜花叶精油对 NO 释放的影响。（C）普洱姜花叶精油对

TNF-α释放的影响。（D）普洱姜花叶精油对 IL-6 释放的影响。不同的字母表示显著差异（P<0.05）。 

3  结论 

本试验首次研究了普洱姜花叶精油的化学成分、抗菌作用、酶抑制活性和抗炎活性。基于 GC-MS/FID 分析，

在普洱姜花叶精油中鉴定出 41 种化学成分。在抑菌活性方面，普洱姜花叶精油对粪肠球菌、枯草芽孢杆菌、金黄

色葡萄球菌、变形杆菌、铜绿假单胞菌和大肠杆菌均表现出广谱抗菌活性。此外，普洱姜花叶精油对 α-葡萄糖苷

酶、乙酰胆碱酯酶、酪氨酸酶和丁酰胆碱酯酶有一定的酶抑制活性。同时，普洱姜花叶精油在无细胞毒性的浓度

下，显著抑制了 LPS 刺激的 RAW264.7 巨噬细胞中促炎介质（NO）和炎症因子（TNF-α和 IL-6）的分泌。综上，

普洱姜花叶精油在体外具有抗菌、酶抑制和抗炎活性。上述结果为进一步研究该精油抗菌和抗炎的分子机制及体

内效应提供了依据。该精油可被视为一种生物活性天然产物的来源，在食品、化妆品和制药行业中展现出广阔的

应用潜力。此外，由于普洱姜花以地下块茎为主要繁殖方式，采收叶片对植株的损伤较小。基于此，对其叶片精

油的化学成分与生物活性进行研究，是实现该植物资源可持续利用的有效途径。 
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