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摘　 要: 以黄酮提取率为指标ꎬ 采用超声辅助法研究了芒草中黄酮类化合物的提取工艺ꎮ 最佳提取条件为: 乙醇

浓度 ７０％、 料液比 １ ∶３０、 提取温度 ７０℃、 提取时间 ４０ ｍｉｎ、 提取级数 ３ 次ꎬ 在此条件下测得南荻中总黄酮含

量为 ７􀆰２４ ｍｇ / ｇꎬ 并在此条件下测定了芒草 １０ 个品系中总黄酮含量为 ４􀆰１６ ~ ７􀆰８４ ｍｇ / ｇꎬ 且在不同品系间的

差异均达到极显著水平ꎮ 采用气质联用技术鉴定奇岗六倍体、 ‘ＧＭＧ１２１’、 芒杂中的挥发油成分ꎬ 从中共鉴定

出 ２８ 种成分ꎮ 本研究对芒属植物的遗传育种以及开发和综合利用具有重要意义ꎮ
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　 　 芒草是一种多年生 Ｃ４ 草本植物ꎬ 是芒属

(Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ Ａｎｄｅｒｓｓ.)植物的总称ꎮ 据统计ꎬ 全

世界大约有 １７ 个芒草物种ꎬ 主要包括芒(Ｍｉｓｃａｎｔ￣
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Ｈｏｏｋ.)、 南荻(Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｌｕｔａｒｉｏｒｉｐａｒｉｕｓ Ｌ. Ｌｉｏｕ
ｅｘ Ｓ. Ｌ. Ｃｈｅｎ ＆ Ｒｅｎｖｏｉｚｅ)等ꎬ 主要分布在东亚和

东南亚地区ꎮ 我国有丰富的芒草资源ꎬ 代表品系主

要有荻四倍体、 奇岗(Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｘ ｇｉｇａｎｔｅｕｓ)、
‘ＧＭＧ１２１’、 奇岗六倍体、 南荻四倍体、 湖北南

荻、 ‘Ｗ８１９’、 芒杂 (Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｈｙｂｒｉ￣
ｄｉｚａｔｉｏｎ)、 湖南南荻和芒ꎮ

芒草以其高生物质产量、 低水肥消耗、 较强的环

境适应性等优势受到广泛关注[１－３]ꎮ 目前国内外学者

对芒草的研究主要集中在其生物学特性、 栽培技术和

加工研究等方面[４ꎬ５]ꎮ 关于芒草化学成分的研究主要

集中在纤维素、 半纤维素和木质素组成及含量的分

析ꎬ 有关芒草中其他成分的报道较少ꎮ
芒草ꎬ 可以说“名为草ꎬ 实为宝”ꎬ 有关书籍

记载ꎬ 芒草是一种中药材ꎬ 如五节芒、 荻、 南荻、
芒等ꎬ 可以用于清热凉血、 活血止痛[６]ꎮ 黄酮类、
挥发油都是非常重要的活性物质ꎬ 具有多种生物学

特性ꎬ 例如: 黄酮具有降血脂、 治疗动脉粥样硬

化、 防治心血管系统疾病、 抗炎、 抗肿瘤、 抗菌、
抗氧化和消除自由基等功效[７－１１]ꎮ 而挥发油大多

具有抗菌、 杀毒、 抗病毒等生物活性[１２]ꎮ 目前ꎬ
对于黄酮类以及挥发油的研究报道较多ꎬ 但有关芒

草中总黄酮含量以及挥发油成分的研究甚少ꎮ
本文利用超声辅助法提取芒草中的黄酮类化合

物ꎬ 在最佳提取工艺条件下得到 １０ 个芒草品系总

黄酮含量ꎬ 通过方差分析比较了不同芒草品系中总

黄酮含量的差异ꎬ 并采用气质联用技术对奇岗六倍

体、 ‘ＧＭＧ１２１’、 芒杂中挥发油成分进行分析鉴

定ꎬ 以期对芒属植物的开发和综合利用提供一定的

科学数据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料与设备

供试材料为本课题组筛选或经杂交选育的 １０
个芒草品系ꎬ 均种植于湖北光芒能源植物有限公司

芒属植物种质资源圃ꎮ 成熟期收取植物的茎秆ꎬ 包

括芒(８ 株)、 芒杂(５ 株)、 湖南南荻(３ 株)、 湖北

南荻(４ 株)、 奇岗(５ 株)、 奇岗六倍体(２ 株)、 荻

四倍体(２ 株)、 南荻四倍体(３ 株)、 ‘ＧＭＧ１２１’(７
株)、 ‘Ｗ８１９’(４ 株)ꎬ １０ 个品系共取 ４３ 株材料ꎮ

试剂: 亚硝酸钠、 氢氧化钠、 氯化铝等均为分

析纯ꎮ 实验仪器主要为: ＦＡ２００４ 电子天平 (ｄ ＝

０􀆰１ ｍｇ)ꎻ ＦＷ８０高速万能粉碎机ꎻ ＵＶ￣５８００ＰＣ 型紫

外￣可见分光光度计ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 样品处理

将已风干的芒草秸秆 ６５℃干燥至恒重ꎬ 然后

用粉碎机粉碎ꎬ 再过 ４０ 目分样筛ꎬ 随机收取足量

的粉末装于密封袋中储存待用ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 黄酮类化合物的提取方法

精确称取 ０􀆰５０００ ｇ(精确到 ０􀆰０００１ ｇ)芒草粉

末平行样 ３ 份ꎬ 置于 ５０ ｍＬ 锥形瓶中ꎬ 加入一定

量浓度的乙醇超声提取ꎬ 使用 ０􀆰４５ μｍ 滤膜抽滤ꎬ
滤液用去离子水定容至 ５０ ｍＬ 待用ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 单因素实验

称取 ０􀆰５０００ ｇ(精确到 ０􀆰０００１ ｇ)南荻粉末ꎬ
采用超声辅助法提取芒草中的黄酮类物质ꎬ 选择提

取温度、 料液比、 乙醇浓度、 提取时间和提取级数

为 ５ 个影响因子进行单因素实验ꎮ 在测定某一因素

对芒草黄酮类物质的提取率时ꎬ 固定其它因素ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 正交实验

为了分析各参数影响主次因素ꎬ 得到最佳的提

取工艺ꎬ 参照单因素实验结果以影响黄酮提取率的

乙醇浓度、 料液比、 提取温度、 提取时间为 ４ 个影

响因素ꎬ 采用 Ｌ９(３４)正交实验(表 １)ꎬ 每组实验

均重复 ２ 次ꎮ
表 １　 正交实验因素表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ｐｉｌｏｔ ｆａｃｔｏｒ ｔａｂｌｅ

水平
Ｌｅｖｅｌｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

(℃)

料液比
Ｓｏｌｉｄ￣ｌｉｑｕｉｄ

ｒａｔｉｏ

乙醇浓度
Ｅｔｈａｎｏｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(％)

时间
Ｔｉｍｅ
(ｍｉｎ)

１ ５０ １∶ ２０ ７０ ２０
２ ６０ １∶ ２５ ８０ ３０
３ ７０ １∶ ３０ ９０ ４０

１􀆰 ２􀆰 ５　 黄酮类化合物含量的测定

利用经典的紫外分光光度法[１３] 对芒草中的总

黄酮含量进行测定ꎬ 移取上述芒草滤液 １ ｍＬ 加入

到 ２５ ｍＬ 的容量瓶中ꎬ 再依次加入 ５％的 ＮａＮＯ２

溶液 ０􀆰７５ ｍＬ、 １０％的 ＡｌＣｌ３溶液 ０􀆰１５ ｍＬ、 １ ｍｏｌ / Ｌ
的 ＮａＯＨ 溶液 ０􀆰５ ｍＬꎮ 最后用去离子水定容到

２５ ｍＬꎬ 放置 ５ ｍｉｎ 后在波长为 ５０７ ｎｍ 处测定吸

光度 Ａꎮ 参照芦丁标准曲线法测定黄酮的含量ꎮ
芒草中黄酮含量计算公式为:
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ｗ ＝ ｎ × ｃ × Ｖ × １０－３

ｍ
ꎮ

式中ꎬ ｎ 为稀释倍数ꎻ ｃ 为浓度(μｇ / ｍＬ)ꎻ Ｖ
为待测液总体积(ｍＬ)ꎻ ｍ 为样品质量(ｇ)ꎻ ｗ 为

含量(ｍｇ / ｇ)ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ６　 芒草中挥发油成分的提取及鉴定

选取芒草 ３ 个品系: 奇岗六倍体、 ‘ＧＭＧ１２１’
和芒杂ꎬ 准确称取 １􀆰５ ~ ２􀆰０ ｇ 粉末ꎬ 置于 ５０ ｍＬ
锥形瓶中ꎬ 以 １∶１５ 的料液比加入甲醇浸泡 ２ ｈ 后

超声提取 ２ 次ꎬ 提取温度为 ４０℃ꎬ 时间 ３０ ｍｉｎꎮ
选用 ０􀆰２２ μｍ 的滤膜抽滤并合并滤液ꎬ 加压浓缩、
回收甲醇ꎬ 得微黄色挥发油浸膏ꎮ 然后经乙醚溶

解、 离心ꎬ 收集上清液置于冰箱中储存待用ꎮ
色谱条件如下ꎬ 色谱柱: ＤＢ￣５ 石英毛细管柱

(３０ ｍ ×０􀆰２５ ｍｍꎬ ０􀆰２５ μｍ)ꎻ 程序升温: ５０℃保

持 ３ ｍｉｎꎬ 以 ６℃/ ｍｉｎ 的升温速率缓慢升到 ９０℃ꎬ
并于 ９０℃保持 １ ｍｉｎꎬ 再以 ８℃/ ｍｉｎ 的速率升至

２２０℃并保持 ２ ｍｉｎꎬ 最后以 ８℃/ ｍｉｎ 升至 ２５０℃ꎬ
保持 ２ ｍｉｎꎻ 载气为 Ｈｅ 气ꎻ 流速为 １ ｍＬ / ｍｉｎꎻ ＦＩＤ
检测器温度为 ２５０℃ꎻ 进样器温度为 ２５０℃ꎻ 不分

流模式进样ꎬ 进样量 ０􀆰５ μＬꎮ
质谱条件为电子轰击(ＥＩ)离子源ꎻ 电子能量

７０ ｅＶꎻ 离子源温度 ２５０℃ꎻ 质量扫面范围为 ４０ ~
６００ ａｍｕꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 乙醇浓度对总黄酮提取率的影响

随着乙醇体积分数的增加ꎬ 黄酮类物质的提取

率也随之增加ꎬ 乙醇浓度达到 ７０％时提取率最高ꎬ
之后又逐渐减少(图 １)ꎮ 这可能是因为部分黄酮类

!"#$
( )Concentration of ethanol %

6.0

5.5

5.0

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0
40 50 60 70 80 90

%
&
'
(
)

Fl
av

on
oi

ds
co

nt
he

t
(

)
m

g/
m

L

图 １　 乙醇浓度对总黄酮提取率的影响
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｎ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｙｉｅｌｄｓ

物质是属于水溶性的ꎬ 如果水分含量太少ꎬ 水溶性

黄酮类化合物就不能充分溶出ꎮ 与此同时ꎬ 其它脂

溶性物质溶出增加ꎬ 干扰因素增加ꎮ 因此ꎬ 在提取

芒草中的黄酮类成分时选择乙醇浓度为 ７０％ꎮ
２􀆰 ２　 料液比对总黄酮提取率的影响

随着料液比的增加ꎬ 黄酮的提取率逐渐增加ꎬ
当料液比达到 １ ∶ ２０ 时达到最大值ꎬ 之后黄酮类物

质的提取率减少(图 ２)ꎮ 这是因为随着溶剂量的增

加ꎬ 黄酮类化合物会不断溶出ꎬ 直到饱和ꎬ 因此含

量不断升高ꎻ 当料液比过大时ꎬ 在溶出黄酮类化合

物的同时ꎬ 其它成分也会在此不饱和状态下溶出ꎬ
阻碍黄酮类化合物的溶出ꎮ
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图 ２　 料液比对总黄酮提取率的影响
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｌｉｄ￣ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ

ｏｎ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｙｉｅｌｄｓ

２􀆰 ３　 超声时间对总黄酮提取率的影响

由图 ３ 可知ꎬ 随着超声时间的增加ꎬ 黄酮类化

合物的提取率增加ꎬ 当时间达到 ３０ ｍｉｎ 时ꎬ 提取

率出现最大值ꎬ 时间超过 ３０ ｍｉｎ 后提取率下降ꎮ
可能是由于随着时间的延长ꎬ 提取液中的杂质不断
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图 ３　 提取时间对总黄酮提取率的影响
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｙｉｅｌｄｓ

４２６ 植 物 科 学 学 报 第 ３４ 卷　



增加ꎬ 溶液的黏度增大ꎬ 影响细胞的破裂ꎬ 导致黄

酮类化合物不易溶出ꎮ 同时提取时间越长耗能越

大ꎬ 因此ꎬ 单因素确定提取最佳时间为 ３０ ｍｉｎꎮ
２􀆰 ４　 不同温度对总黄酮提取率的影响

随着温度的升高ꎬ 黄酮的提取率不断升高ꎬ 当

温度超过 ５０℃后ꎬ 黄酮类化合物的提取率变化不

明显(图 ４)ꎮ 这是因为在一定温度范围内ꎬ 随着提

取温度的升高ꎬ 分子的热运动会加快ꎬ 传质速率也

随之加快ꎬ 提取率显著增加ꎬ 当温度达到一定值

时ꎬ 提取率最高ꎬ 继续增加温度ꎬ 对黄酮提取率的

影响并不显著ꎮ 因此ꎬ 提取温度在 ６０ ~ ７０℃较

合适ꎮ
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图 ４　 提取温度对总黄酮提取率的影响
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｙｉｅｌｄｓ

２􀆰 ５　 提取级数对总黄酮提取率的影响

随着提取次数的增加ꎬ 黄酮的提取率不断下

降ꎬ 当提取 ３ 次后ꎬ 黄酮的含量几乎没有增加(图
５)ꎬ 因此ꎬ 我们可以适当控制反应级数ꎬ 在达到
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图 ５　 提取次数对总黄酮提取率的影响
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｙｉｅｌｄｓ

实验目的的前提下ꎬ 尽量节省原料ꎬ 降低成本ꎬ 最

终选择 ３ 次作为最佳提取级数ꎮ
２􀆰 ６　 正交实验结果

在单因素实验的基础上ꎬ 采用 Ｌ９(３４)正交实

验得到的结果见表 ２ꎮ

表 ２　 正交实验结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验号
Ｎｏ.

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

(℃)

料液比
Ｓｏｌｉｄ￣ｌｉｑｕｉｄ

ｒａｔｉｏ

乙醇浓度
Ｅｔｈａｎｏｌ
ｃｏｎｃｅｎｔ
ｒａｔｉｏｎ
(％)

时间
Ｔｉｍｅ
(ｍｉｎ)

含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇ / ｇ)

１ １(５０) １(１∶ ２０) １(７０) １(２０) ５.２９

２ １ ２(１∶ ２５) ２(８０) ２(３０) ５.４３

３ １ ３(１∶ ３０) ３(９０) ３(４０) ５.０８

４ ２(６０) １ ２ ３ ６.１８

５ ２ ２ ３ １ ４.８７

６ ２ ３ １ ２ ６.２２

７ ３(７０) １ ３ ２ ５.４８

８ ３ ２ １ ３ ６.４３

９ ３ ３ ２ １ ６.１８

Ｋ１ １５.８０ １６.９５ １７.９４ １６.３４

Ｋ２ １７.２７ １６.７３ １７.７９ １７.１３

Ｋ３ １８.０９ １７.４８ １５.４３ １７.６９

ｋ１ ５.２７ ５.６５ ５.９８ ５.４５

ｋ２ ５.７６ ５.５８ ５.９３ ５.７１

ｋ３ ６.０３ ５.８３ ５.１４ ５.９０

Ｒ ０.７６ ０.２５ ０.８４ ０.４５

　 　 从正交实验结果可以看出ꎬ 影响黄酮提取

率的各因素主次ꎬ 即乙醇浓度 > 提取温度 > 提

取时间 > 料液比ꎬ 其中乙醇浓度对芒草黄酮提

取率的影响最大ꎬ 其次是提取温度、 提取时间

和料液比ꎮ 芒草黄酮的最佳提取工艺为: 提取

温度为 ７０℃、 料液比 １ ∶ ３０、 浓度 ７０％、 提取

时间４０ ｍｉｎ、 提取级数为 ３ 次ꎮ 在最佳工艺条

件下测得南荻总黄酮含量为 ７􀆰 ２４ ｍｇ / ｇꎬ 大于

正交实验结果ꎮ
２􀆰 ７　 各品系芒草中总黄酮含量

在上述最佳提取工艺条件下ꎬ 对 １０ 个品系芒

草的黄酮类物质进行测定(表 ３)ꎮ
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表 ３　 芒草各品系中黄酮类化合物的含量(ｍｇ / ｇ)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ

品系
Ｓｐｅｃｉｅｓ

总黄酮含量
Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

荻四倍体 Ｍ. ｓａｃｃｈａｒｉｆｌｏｒｕｓ ( ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ) ４.７２ ０.３４

奇岗 Ｍ. ｇｉｇａｎｔｅｕｓ ４.８７ ０.５５

‘ＧＭＧ １２１’ ５.２０ ０.５５

奇岗六倍体 Ｍ. ｇｉｇａｎｔｅｕｓ(ｈｅｘａｐｌｏｉｄ) ４.１６ ０.２５

南荻四倍体 Ｍ. ｌｕｔａｒｉｏｒｉｐａｒｉｕｓ( ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ) ６.５７ ０.３９

湖北南荻 Ｍ. ｌｕｔａｒｉｏｒｉｐａｒｉｕｓ ｏｆ Ｈｕｂｅｉ ７.８４ ０.８２

‘Ｗ８１９’ ５.９４ ０.６３

芒杂 Ｍ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ ６.６３ １.３３

湖南南荻 Ｍ. ｌｕｔａｒｉｏｒｉｐａｒｉｕｓ ｏｆ Ｈｕｎａｎ ７.２４ ０.０９

芒 Ｍ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ６.０６ １.３２

　 　 结果表明ꎬ芒草中黄酮的含量在 ４􀆰１６ ~ ７􀆰８４
ｍｇ / ｇ 之间ꎬ其中湖北南荻中黄酮的含量最高ꎬ为
７􀆰８４ ｍｇ / ｇꎻ奇岗六倍体中的黄酮含量最低ꎬ仅为

４􀆰１６ ｍｇ / ｇꎮ １０ 个品系间黄酮含量的极差为 ３􀆰６８ꎮ
２􀆰 ８　 黄酮类成分含量的显著性分析

对 １０ 个芒草品系茎杆中黄酮类成分的差异进

行方差分析(表 ４)ꎬ结果表明ꎬ黄酮类化合物含量在

不同类型间的差异均达到了极显著水平ꎮ
２􀆰 ９　 挥发油类化合物的分析

按照气相色谱￣质谱条件对芒草中挥发油成分

进行分析ꎬ用 ＧＣ￣ＭＳ 仪 ＮＩＳＴ 谱库自动检索被分析

组分的质谱ꎬ并对检索结果进行人工核对ꎬ得到奇岗

六倍体、‘ＧＭＧ１２１’、芒杂 ３ 个品系的挥发油成分

(表 ５)ꎮ

表 ４　 芒草各品系中黄酮类化合物的方差分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ

植物材料
Ｐｌａｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

差异源
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

方差
ＳＳ

自由度
ＤＦ

均方差
ＭＳ Ｆ Ｆ０.０５ Ｆ０.０１

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｌｅｖｅｌ
黄酮含量
Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

组间 Ｉｎｔｅｒ￣ｇｒｏｕｐ ４０.４２ ９ ４.４９ ５.６９ ２.１８ ３.０１ ∗∗
组内 Ｉｎｔｒａ￣ｇｒｏｕｐ ２６.０６ ３３ ０.７９

表 ５　 超声提取芒草挥发油化学成分的鉴定结果
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｉｌｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｂｙ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｍｅｔｈｏｄ

序号
Ｎｏ.

保留时间
(ｍｉｎ)

Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

分子式
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｒｍｕｌａ

相对分
子质量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｍａｓｓ

相对含量(％) 　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

奇岗六倍体
Ｍ. ｇｉｇａｎｔｅｕｓ
(ｈｅｘａｐｌｏｉｄ)

‘ＧＭＧ１２１’
芒杂

Ｍ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ
ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ

１ ６.３５ １￣甲基四唑
１Ｈ￣Ｔｅｔｒａｚｏｌｅꎬ１￣ｍｅｔｈｙｌ￣

Ｃ２Ｈ４Ｎ２ ８４ － １.５８ －

２ ６.５５０ 􀅡ꎬâ￣二甲基苯乙醇
Ｂｅｎｚｅｎｅｅｔｈａｎｏｌꎬ􀅡ꎬâ￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣

Ｃ１０Ｈ１４Ｏ １５０ － － ０.３３

３ ６.７１７ ２￣甲基￣４ꎬ５￣二氢咪唑
１Ｈ￣Ｉｍｉｄａｚｏｌｅꎬ４ꎬ５￣ｄｉｈｙｄｒｏ￣２￣ｍｅｔｈｅｙｌ￣

Ｃ４Ｈ８Ｎ２ ８４ １.８６ － ０.６５

４ ７.１７５
Ｎ￣羟基苯甲亚氨酸甲酯
Ｂｅｎｚｅｎｅｃａｒｂｏｘｉｍｉｄｉｃ ａｃｉｄꎬＮ￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣ꎬ
ｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ

Ｃ８Ｈ９ＮＯ２ １５１ ４４.５１ １１.６１ １９.２４

５ ７.９０８ ３ 羟基￣４ꎬ５￣二氢呋喃酮
２(３Ｈ) ￣Ｆｕｒａｎｏｎｅꎬｄｉｈｙｄｒｏ￣３￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣

Ｃ４Ｈ６Ｏ３ １０２ － ２.０９ －

６ ８.６２５ １ꎬ２ꎬ３￣丁三醇
１ꎬ２ꎬ３￣Ｂｕｔａｎｅｔｒｉｏｌ

Ｃ４Ｈ１０Ｏ３ １０６ ０.４０ － －

７ ８.７８３ ２￣丙基丙二酸
Ｐｒｏｐａｎｅｄｉｏｉｃ ａｃｉｄꎬ２￣ｐｒｏｐｙｌ￣

Ｃ６Ｈ１０Ｏ４ １４６ － － １.６９

８ １０.３０８ 环丙基甲醇
Ｃｙｃｌｏｐｒｏｐａｎｅｍｅｔｈａｎｏｌ

Ｃ４Ｈ８Ｏ ７２ － １.００ －

９ １０.５１７
(１Ｈꎬ３Ｈ) ￣５￣氨基￣６￣亚硝基￣２ꎬ４￣嘧啶二酮
２ꎬ４(１Ｈꎬ３Ｈ) ￣Ｐｙｒｉｍｉｄｉｎｅｄｉｏｎｅꎬ５￣ａｍｉｎｏ￣６￣
ｎｉｔｒｏｓｏ￣

Ｃ４Ｈ４Ｎ４Ｏ３ １５６ － １.１０ －
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　 续表 ５

序号
Ｎｏ.

保留时间
(ｍｉｎ)

Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

分子式
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｒｍｕｌａ

相对分
子质量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｍａｓｓ

相对含量(％) 　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

奇岗六倍体
Ｍ. ｇｉｇａｎｔｅｕｓ
(ｈｅｘａｐｌｏｉｄ)

‘ＧＭＧ１２１’
芒杂

Ｍ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ
ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ

１０ １１.９５ ４￣乙基苯甲酸异丁酯
Ｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄꎬ４￣ｅｔｈｙｌ￣ꎬ１￣ｍｅｔｈｙｌｐｒｏｐｙｌ ｅｓｔｅｒ

Ｃ１３Ｈ１８Ｏ２ ２０６ １４.２９ － －

１１ １３.５０８ 对甲基苯甲醛
Ｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅꎬ４￣ｍｅｔｈｙｌ￣

Ｃ８Ｈ８Ｏ １２０ ２９.９８ ３６.６９ ５２.０５

１２ １４.０２５ １ꎬ２ꎬ３￣丁三醇
１ꎬ２ꎬ３￣Ｂｕｔａｎｅｔｒｉｏｌ

Ｃ４Ｈ１０Ｏ３ １０６ － ０.２７ －

１３ １４.１２５ (２Ｒꎬ３Ｓ) ￣１ꎬ２ꎬ３ꎬ４￣丁四醇
１ꎬ２ꎬ３ꎬ４￣Ｂｕｔａｎｅｔｅｔｒｏｌꎬ(２Ｒꎬ３Ｓ) ￣ｒｅｌ￣

Ｃ４Ｈ１０Ｏ４ １２２ － ０.２１ －

１４ １５.１２５ ２￣甲氧基￣４￣乙烯基苯酚
Ｐｈｅｎｏｌꎬ４￣ｅｔｈｅｎｙｌ￣２￣ｍｅｔｈｏｘｙ￣

Ｃ９Ｈ１０Ｏ２ １５０ ８.９６ ５.３３ ６.０３

１５ １７.２３３ ２￣甲基￣３￣烯丙基苯酚
Ｐｈｅｎｏｌꎬ２￣ｍｅｔｈｏｘｙ￣３￣(２￣ｐｒｏｐｅｎｙｌ) ￣

Ｃ１０Ｈ１２Ｏ２ １６４ － １.９４ －

１６ １７.６０８ ３￣乙酰基苯乙酮
Ｅｔｈａｎｏｎｅꎬ１ꎬ１′￣(１ꎬ３￣ｐｈｅｎｙｌｅｎｅ)ｂｉｓ￣

Ｃ１０Ｈ１０Ｏ２ １６２ － ２.９０ －

１７ １８.２１７ ３ꎬ５￣二叔丁基苯酚
Ｐｈｅｎｏｌꎬ３ꎬ５￣ｂｉｓ(１ꎬ１￣ｄｉｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ) ￣

Ｃ１４Ｈ２２Ｏ ２０６ － ０.９９ １.７２

１８ ２０.１８３
(１Ｒꎬ２Ｓ) ￣１￣氨基￣２￣羟基￣２ꎬ３￣二氢茚￣２￣醇
１Ｈ￣Ｉｎｄｅｎ￣２￣ｏｌꎬ１￣ａｍｉｎｏ￣２ꎬ３￣ｄｉｈｙｄｒｏ￣ꎬ
(１Ｒꎬ２Ｓ) ￣ｒｅｌ￣

Ｃ９Ｈ１１ＮＯ １４９ － １.７９ －

１９ ２０.４２５ ２ꎬ６￣二甲氧基￣４￣烯丙基苯酚
Ｐｈｅｎｏｌꎬ２ꎬ６￣ｄｉｍｅｔｈｏｘｙ￣４￣(２￣ｐｒｏｐｅｎｙｌ) ￣

Ｃ１１Ｈ１４Ｏ３ １９４ － ２.０１ －

２０ ２０.６７５ ３￣(２￣甲氧基￣４￣羟基)苯基￣２￣丙烯醛
２￣Ｐｒｏｐｅｎａｌꎬ３￣(４￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣２￣ｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｙｌ) ￣

Ｃ１０Ｈ１０Ｏ３ １７８ － ３.２８ －

２１ ２０.８１７
２￣甲氧基￣４￣(３￣羟基丙烯基)苯酚
Ｐｈｅｎｏｌꎬ４￣(３￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣１￣ｐｒｏｐｅｎｙｌ) ￣２￣
ｍｅｔｈｏｘｙ￣

Ｃ１０Ｈ１２Ｏ３ １８０ － ７.４０ －

２２ ２１.７１７ ５￣(４￣吗啉基) ￣２￣呋喃甲醛
２￣Ｆｕｒａｎｃａｒｂｏｘａｌｄｅｈｙｄｅꎬ５￣(４￣ｍｏｒｐｈｏｌｉｎｙｌ) ￣

Ｃ９Ｈ１１ＮＯ３ １８１ － ３.３６ －

２３ ２２.３８３
１ꎬ２￣苯二甲酸￣１￣(２￣甲基丙基)酯
１ꎬ ２￣Ｂｅｎｚｅｎｅｄｉｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄꎬ１￣( ２￣ｍｅｔｈｙｌ￣
ｐｒｏｐｙｌ) ２￣ｏｃｔｙｌ ｅｓｔｅｒ

Ｃ２０Ｈ３０Ｏ４ ３３４ － ２.５４ －

２４ ２２.７２５
１ꎬ２￣苯二甲酸￣１￣丁酯￣２￣十一酯
１ꎬ ２￣Ｂｅｎｚｅｎｅｄｉｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄꎬ１￣ｂｕｔｙｌ ２￣ｕｎ￣
ｄｅｃｙｌ ｅｓｔｅｒ

Ｃ２３Ｈ３６Ｏ４ ３７６ － － ４.６３

２５ ２３.５５０
３￣(４￣羟基￣３ꎬ５￣二甲氧基)苯基￣２￣丙烯醛
２￣Ｐｒｏｐｅｎａｌꎬ３￣(４￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣３ꎬ５￣ｄｉｍｅｔｈｏｘｙ
ｐｈｅｎｙｌ) ￣ꎬ(２Ｅ) ￣

Ｃ１１Ｈ１２Ｏ４ ２０８ － ４.６９ －

２６ ２３.７５０ 十五酸
Ｐｅｎｔａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ

Ｃ１５Ｈ３０Ｏ２ ２４２ － ９.２２ －

２７ ２３.９９２

３ꎬ３ꎬ８ꎬ８￣四甲基￣三环[５.１.０.０(２ꎬ４)]辛烷￣５￣
甲酸甲酯
Ｔｒｉｃｙｃｌｏ[５.１. ０. ０ (２ꎬ４)] ｏｃｔａｎｅ￣５￣ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ
ａｃｉｄꎬ３ꎬ３ꎬ８ꎬ８￣ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌ￣ꎬｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ

Ｃ１４Ｈ２２Ｏ２ ２２２ － － １.９０

２８ ２４.１６７ 二十酸
Ｅｉｃｏｓａｎｏｉｃ ａｃｉｄ

Ｃ２０Ｈ４０Ｏ２ ３１２ － － １１.７６
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　 　 由表 ５ 可知ꎬ 从奇岗六倍体、 ‘ＧＭＧ１２１’、 芒

杂中共鉴定出 ２８ 种挥发性成分ꎬ 其中奇岗六倍体

中鉴定出 ６ 种挥发性成分ꎬ ‘ＧＭＧ１２１’鉴定出 ２０
种挥发性成分ꎬ 芒杂共鉴定出 １０ 种挥发性成分ꎮ
目前这些成分在芒草的相关文献中均未报道ꎬ 不同

品系检测出的挥发油成分和含量均有差异ꎮ 芒草中

的挥发性成分主要是酯、 酸、 醇等ꎬ 这 ３ 个品系的

共有成分是 Ｎ￣羟基苯甲亚氨酸甲酯、 对甲基苯甲

醛、 ２￣甲氧基￣４￣乙烯基苯酚ꎻ 此外ꎬ ３ꎬ５￣二叔丁基

苯酚成分为‘ＧＭＧ１２１’和芒杂所共有ꎬ 其它一些成

分为奇岗六倍体、 ‘ＧＭＧ１２１’、 芒杂所独有ꎮ

３　 讨论

本实验采用超声辅助技术提取芒草中黄酮类

物质ꎬ 结果表明乙醇浓度 ７０％、 提取温度 ７０℃、
料液比１ ∶ ３０、 超声时间 ４０ ｍｉｎ 以及提取级数 ３
次为总黄酮提取的最佳工艺ꎮ 在此条件下测得不

同品系芒草中黄酮的含量范围在 ４􀆰１６ ~ ７􀆰８４ ｍｇ / ｇ
之间ꎬ 具有显著性差异ꎮ 芒属植物含有丰富的黄

酮类物质ꎬ 不同品系之间的黄酮含量差异较大ꎮ
因此ꎬ 从芒草中提取黄酮类物质ꎬ 必须考虑芒草

品系的影响ꎮ 另外ꎬ 不同品系芒草的主要化学成

分(如纤维素、 半纤维素、 木质素)含量也具有显

著性差异[１４] ꎬ 可以通过品系间杂交的方法进行遗

传改良ꎬ 培育出木质纤维素和黄酮含量都较高的

新品系ꎮ
采用气质联用技术分析芒草中的挥发油成

分ꎬ 从奇岗六倍体、 ‘ＧＭＧ１２１’、 芒杂中共鉴定

出 ２８ 种挥发性成分ꎮ 芒草中含量丰富的挥发油

成分ꎬ 其大多属于脂肪族化合物和芳香族类化合

物ꎬ 可用来制作香精、 香料ꎬ 添加到调味料、 饮

料及食品中ꎮ
本研究为芒草的开发和利用提供了重要的理论

指导ꎮ
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