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摘 要：【目的】为促进红花香椿树皮资源的多元化开发与高值利用，探讨不同极性溶剂萃取液的化学

成分组成、相对丰度特征及其对纳地青霉的抑菌活性与环境稳定性。【方法】采用梯度回流提取法制备石

油醚、二氯甲烷、乙酸乙酯和乙醇萃取液，利用 UPLC–QTOF-MS/MS分析其化学成分和相对丰度，通过

UpSet分析比较共有/特有成分。采用单因素试验评价温度、紫外线照射时间及 pH的抑菌活性，并以此开

展三因素三水平正交试验，运用 Design-expert软件对试验因素进行优化，获得最优组合。【结果】不同溶

剂萃取液的化学成分组成存在明显差异。UPLC–QTOF-MS/MS分析共鉴定出石油醚、二氯甲烷、乙酸乙

酯和乙醇的萃取液中化学成分分别为 37、58、47和 34个，四种萃取液共有 9种化合物，其中乙醇相和乙

酸乙酯以黄酮/多酚类为主，分别为 51.8%和 32.5%，二氯甲烷相为脂肪酸/脂类（20.7%）。抑菌结果显示，

乙酸乙酯和乙醇的萃取液在任何处理下均对青霉产生抑制作用，但石油醚未有抑菌活性。各因素对抑菌活

性的影响从高到低为温度、紫外线照射时间、pH。最优组合为温度 56℃、紫外线照射时间 40 min、pH4，

抑菌圈直径达 13.5 mm，与预测值接近。【结论】红花香椿树皮不同极性溶剂萃取液在成分组成与抑菌活

性方面存在差异，乙酸乙酯和乙醇萃取液具有进一步开发为天然抑菌剂的潜力，研究结果为后续活性物质

分离鉴定提供参考。
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Abstract: [Objective]To promote the diversified development and high-value utilization of bark
resources from Toona fargesii A. Chevalier, this study systematically investigated the chemical
composition,relative abundance characteristics, antifungal activity against Penicillium
nalgiovense, and environmental stability of extracts obtained using solvents with different
polarities.[Method] Gradient reflux extraction was employed to prepare petroleum ether,
dichloromethane, ethyl acetate, and ethanol extracts. The chemical constituents and their relative
abundances were analyzed using ultra-performance liquid chromatography coupled with
quadrupole time-of-flight tandem mass spectrometry (UPLC–QTOF-MS/MS). UpSet analysis was
further applied to compare shared and unique compounds among different extracts. The
antimicrobial activity was evaluated through single-factor experiments examining the effects of
temperature, ultraviolet (UV) irradiation time, and pH on inhibitory efficacy. Based on these
results, a three-factor, three-level orthogonal experimental design was conducted. Design-Expert
software was utilized to optimize the experimental factors and determine the optimal combination
of conditions.[Result]Significant differences were observed in the chemical composition of
extracts obtained with different solvents. A total of 37, 58, 47, and 34 compounds were identified
in the petroleum ether, dichloromethane, ethyl acetate, and ethanol extracts, respectively, with nine
compounds shared among all four extracts. The ethanol and ethyl acetate extracts were
predominantly composed of flavonoids and polyphenols, accounting for 51.8% and 32.5% of their
total constituents, respectively, whereas the dichloromethane extract was mainly composed of
fatty acids and lipids (20.7%). Antifungal assays demonstrated that both ethyl acetate and ethanol
extracts exhibited inhibitory effects against Penicillium under all tested conditions, while the
petroleum ether extract showed no antifungal activity. Among the tested factors, their influence on
antifungal activity ranked in descending order as temperature, UV irradiation time, and pH. The
optimal conditions were determined to be a temperature of 56 °C, UV irradiation for 40 minutes,
and pH 4, under which the inhibition zone diameter reached 13.5mm, closely matching the
predicted value.[Conclusion]The extracts of T. fargesii bark obtained using solvents of different
polarities exhibit notable differences in chemical composition and antifungal activity. The ethyl
acetate and ethanol extracts, in particular, demonstrate promising potential for further
development as natural antifungal agents. These findings provide a scientific basis for the
subsequent isolation, identification, and functional evaluation of bioactive compounds, and
contribute to the efficient utilization of plant-derived resources in the development of
environmentally friendly antimicrobial products.
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【研究意义】红花香椿（Toona fargesii A. Chevalier）为楝科香椿属，具有生长迅速、

适应性强等特点，是亚热带乡土珍贵树种[1]。目前，相关研究主要集中于其材用性状和种质

资源利用[2,3]，而对其生物活性及应用潜力的研究相对较少。已有研究表明，楝科植物树皮

中富含柠檬苦素类、黄酮类及多酚类等活性成分[4-6]，具有一定的抑菌、抗炎和抗氧化等生

物活性[4,6-8]。因此，系统开展红花香椿树皮化学成分及其抑菌活性研究，不仅有助于拓展该

树种的高值化利用途径，也可为开发植物源绿色抑菌剂提供理论基础与物质来源。【前人

研究进展】近年来，国内外学者对香椿属植物的化学成分和生物活性开展了研究。刘舸舟

等[9]人运用硅胶柱层析、RP - 18反相硅胶、Sephadex LH - 20凝胶以及半制备高效液相色谱



（HPLC）技术，对毛红椿（T. ciliata Roem. var. pubescens (Franch.) Hand. - Mazz.）的枝叶开

展分离纯化，分离鉴定出 15个化 合物及其抗肿瘤活性。吴苇等[6]对香椿（T. sinensis ( A. Juss.)
Roem.）树皮进行分离纯化，得到 16个化合物，通过 RAW264.7细胞模型评价其抗炎活性，

揭示了香椿树皮部分化学成分及其抗炎活性。在抑菌研究领域，青霉属 (Penicillium) 隶属

于半知菌亚门，是一类能够产生多种真菌毒素的丝状真菌[10]，如桔青霉(P. citrinum)产生的

桔青霉毒素有很强的肾毒性，黄绿青霉(P. citreoviride)产生的黄绿青霉毒素有神经毒性，岛

青霉（P. islandicum）所产生的黄天精与含氯肽具备非常强的肝毒性[11]。各种青霉是造成果

菜、粮食霉变、食物中毒的主要微生物[12,13]，青霉还是食用菌栽培过程中为害大、传染性极

高的一种竞争性丝状霉菌，常造成巨大经济损失[12,13]。现在很多报道反映植物天然化合物成

分对致病真菌有抑制作用[4,7,14,15]，而楝科植物树皮的多酚类、萜类化合物有较强抑菌生物活

性[6]，为防治青霉菌提供了途径。

【本研究切入点】尽管前人已对香椿属部分植物的枝叶或树皮开展了分离纯化和抑菌

研究，但关于红花香椿树皮化学成分及其不同环境条件下抑菌活性的研究尚未见报道。本研

究以红花香椿树皮为对象，采用梯度溶剂提取与 UPLC–QTOF-MS/MS鉴定相结合，系统比

较不同极性萃取液活性成分的化学组成与抑菌活性。【拟解决的关键问题】采用梯度回流

提取法获取红花香椿不同极性萃取液，通过 UPLC–QTOF-MS/MS鉴定并分析其活性成分，

通过单因素试验、正交试验对抑菌活性的影响因子进行优化，评价红花香椿树皮萃取液对青

霉属真菌的抑菌活性 从而为红花香椿树皮资源开发及其天然抑菌成分应用提供理论依据与

技术支持。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验材料来源于江西农业大学试验基地红花香椿成年植株伐倒木。剥取伐倒木树皮，经

自然风干后粉碎，过 20目筛，分装于棕色广口瓶中密封，常温保存备用。供试菌种为纳地

青霉(Penicillium nalgiovense)，由江西农业大学生物科学与工程学院提供。

1.2 试验方法

1.2.1提取液制备

取过1kg 20目筛的红花香椿树皮粉末，采用有机溶剂非极性至强极性梯度回流提取法分

离：依次加入2 L石油醚（PE，60 ℃）、二氯甲烷（DCM，40 ℃）、乙酸乙酯（EtOAc，
90 ℃）及乙醇（EtOH，85 ℃），于相应温度下分别冷凝回流提取5 h。每次提取后经减压

抽滤收集滤液；合并滤液后采用旋转蒸发仪于40 ℃减压浓缩至恒重。残渣以色谱级乙腈溶

解并转移至50 mL容量瓶中定容，制得待测萃取液。

1.2.2 成分鉴定

采用超高效液相色谱 - 四极杆飞行时间串联质谱联用技术（UPLC–QTOF-MS/MS） 进

行分析。色谱系统为 Shimadzu LC-30，质谱系统为 AB Sciex TripleTOF 5600+ 混合四极杆-
飞行时间质谱仪。色谱分离采用 Shim-pack GIST C18 色谱柱（2.1 mm × 75 mm，2.0 μm），

流动相为 A（0.1% 甲酸-水） 和 B（乙腈），梯度洗脱程序为：0 ~ 20 min，5% ~ 60% B；
20 ~ 21 min，60% ~ 95% B；21 ~ 27 min，95% B；27 ~ 27.1 min，95% ~ 5% B；27.1 ~ 30 min，
5% ~ 0% B。柱温设定为 30℃，流速0.3 mL/min，进样量 1 μL，并进行 PDA全波长扫描。

质谱采用电喷雾离子化源（ESI），在正、负离子模式下采集数据，扫描范围为100 ~ 1000m/z 。

离子源参数：正离子模式下 ISVF +5500 V，负离子模式下 ISVF −4500 V，两种模式的 TEM
550℃、CUR 30 psi、Gas1 55 psi、Gas2 55 psi 相同。一级质谱采用母离子全扫描，DP 80 eV，
CE 10 eV；二级质谱采用 IDA 触发方式，子离子扫描范围 m/z 50–1000，DP 80 eV，碰撞

能量正离子模式为 +40 ± 20 eV，负离子模式为 −40 ± 20 eV。综合精确质量数、MS/MS 碎

片离子特征及文献/数据库比对结果进行化合物鉴定。



1.2.3 LC–MS/MS 数据分析

基于红花香椿树皮 PE、DCM、EtOAc、EtOH 四种萃取液在正/负离子模式下的化合物

鉴定结果，计算相对丰度。同一化合物若在正/负离子模式均检出，则取该化合物在该萃取

液中最大峰强度代表其相对贡献。

相对丰度（%） � 该化合物峰强度

该萃取液全部化合物峰强度总和
× 100%

1.2.4 抑菌单因素试验

抑菌活性采用牛津杯法评价。纳地青霉在 PDA平板28℃活化后制备菌悬液，按平板计

数调整至约10^6 CFU/mL；将菌悬液均匀涂布于 PDA 平板，置入牛津杯并加入不同溶剂部

位提取液，28℃培养24 h，测定抑菌圈直径。

分别设置温度、紫外线及 pH不同梯度开展单因子试验。温度设置25℃（对照）、40℃、

60℃、80℃，处理30 min；紫外线采用10 W紫外灯照射，时间为0、10、30、60、90、120
min；将提取液与 pH为2、4、6、7、8、10的缓冲溶液按1∶2（v/v）混合。处理后取样液

注入牛津杯（温度/紫外处理分别添加200 μL，pH处理添加100 μL），以15%乙醇（或与缓

冲液按1∶2混合）为对照。

1.2.5 抑菌正交试验

在单因素结果基础上，通过 Design Expert 13.0 软件，选取温度（A）、紫外照射时间

（B）和 pH（C）为自变量，各因素设置三个水平（−1、0、+1），即三因素三水平 Box–Behnken
设计，且在设定因素水平范围后自动形成标准 BBD设计矩阵，通过多元回归分析建立二次

多项式模型，即：Y=β0+β1A+β2B+β3C+β12AB+β13AC+β23BC+β11A2+β22B2+β33C2

其中 Y为抑菌圈直径（mm），A、B、C分别为温度、紫外照射时间及 pH。
1.3 数据处理与分析

所有试验均重复 3次，试验结果均以平均值±标准差（mean±SD）表示，采用 SPSS 25.0
软件进行方差分析，以 P < 0.01为极显著性差异，具有统计学意义。采用 Design Expert 13.0
进行多元回归分析及方差分析（ANOVA），检验模型显著性、失拟情况及各因素显著性水

平。

2 结果与分析

2.1不同溶剂萃取液的化学成分鉴定与类型分布

采用 UPLC–QTOF-MS/MS 在正、负离子模式下对 PE、DCM、EtOAc 和 EtOH 不同极

性溶剂萃取液的化学组成进行检测。以 S/N≥10为筛选标准，合并四种溶剂及两种离子模式

数据，并对相同 m/z 值和保留时间的信号进行去重处理，获得 213个具有较完整MS²信息的

特征峰（图 1）。从图 1可以看出，不同溶剂间峰分布差异明显，DCM和 EtOAc 特征峰较

多，成分相对复杂，而 PE峰较少，以低极性成分为主，EtOH 在负离子模式下响应较强，

富集极性较大的酚类物质。总体来看，随着溶剂极性从 PE → DCM→EtOAc → EtOH增强，

提取成分由疏水性物质逐渐向中高极性多酚类转变，呈现明显的极性分布规律。
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通过文献数据库比对并结合碎片离子裂解规律，鉴定出石油醚（PE）、二氯甲烷（DCM）、

乙酸乙酯（EtOAc）和乙醇（EtOH）萃取液中的化合物分别为 25、35、37和 40个（表 1），

且以多酚类化合物居多，但不同极性溶剂导致提取物成分谱有显著分化。

2.2 LC–MS/MS 鉴定分析

基于红花香椿树皮 PE、DCM、EtOAc、EtOH四种萃取液在正/负离子模式下的化合物

鉴定结果，分析出四种萃取液 Top10化合物的相对丰度。从四种萃取液前十化合物的相对丰

度(图 2)结果可知，PE萃取液前十化合物的相对丰度为 63.77%，以丹参酮 9.82%、橙皮油

素 9.23%、棕榈酸 9.02%、油酸/反油酸 6.12%等低极性脂溶性成分与脂肪酸为主，体现其

对疏水性组分的富集能力；DCM萃取液前十化合物的相对丰度为 59.93%，呈现“桥接式”

提取特征，既富集 9.50%的 16-羟基棕榈酸脂类衍生物，也富集味子醇甲（9.39%）、麦冬

黄烷酮 （9.35%）、牡荆苷 （6.03%）等木脂素/黄酮类；EtOAc萃取液前十化合物的相对

丰度为 53.37%，多酚/黄酮与部分脂类并存，表儿茶素（9.81%）与 16-羟基棕榈酸（8.55%）

为主要贡献者，同时伴随儿茶素（6.25%）、野漆树苷（4.91%）和虎杖苷（4.73%）等中等

极性成分；EtOH萃取液优势成分最集中，前十化合物的相对丰度为 75.03%，其中表儿茶素

（23.15%）与儿茶素（17.19%）占据主导（Top3 达 52.84%），表明高极性溶剂显著富集

多酚类。
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图 1 PE、DCM、EtOAc 和 EtOH 萃取液在正、负离子模式下的基峰图

Fig.1 BBPCs of extracts in positive/negative modes (PE, DCM, EtOAc, EtOH)

表 1 不同溶剂萃取液中的化合物总数

Table 1 Total compounds in various solvent extracts

分类 Classification

PE萃取液
PE extract

DCM 萃取液
DCM extract

EtOAc 萃取液
DCM extract

EtOH萃取液
EtOH extract

总计
Total

（个）Entity （个）Entity （个）Entity （个）Entity （个）Entity

多酚类（黄酮 + 香豆素）
Polyphenols (flavonoids +

coumarins)
8 12 15 5 40

萜类及甾体类
Terpenoids and Steroids

6 9 8 4 27

木脂素/苯丙素类
Lignans/Phenylpropanoids

3 4 2 1 10

生物碱类
Alkaloids 0 1 1 0 2

其他伴随成分
Other excipients 8 9 11 5 33

总计
Total 25 35 37 40 112



通过 Hybrid Quadrupole-TOF LC/MS/MS 分析，获得四种极性下的 88个不重复化合物，

其中 PE、DCM、EtOAc和 EtOH萃取液分别检出 32、57、45、33 个，四相检出的共同化

合物为壬二酸、16-羟基棕榈酸、硬脂酸、芦荟苷、白桦脂酸、补骨脂宁、杯苋甾酮、橙皮

内酯水合物和丹参酮 IIA等 9个（图 3）。

图3 四种萃取液共有/特有化合物UpSet图

Fig.3 UpSet plot of common/unique compounds among four extracts

从图 4可以看出，四种萃取液的化学类别不同。PE 和 DCM 萃取液则主要富集脂肪酸/
脂类，分别占 25.8%和 20.7%，而 EtOH 和 EtOAc 萃取液均以黄酮/多酚类占主导，分别为

51.8%和 32.5%。结果反映出低极性溶剂更倾向富集脂类与香豆素，中等极性溶剂覆盖的化

学空间更宽，而作为高极性部位的 EtOH 和 EtOAc 萃取液中黄酮/多酚富集与其潜在抑菌贡

献相一致。
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图2 四种萃取液前十化合物的相对丰度

Fig.2 Top 10 compounds with relative abundance in the four extracts

Note: 1: PE，2: DCM，3: EtOAc，4: EtOH。



2.3单因素对红花香椿提取液抑菌稳定性的影响

为了进一步探讨环境对抗菌活性的影响，本文从温度、紫外线照射时间与pH值等3个因

素探讨其抑菌稳定性。方差分析表明，四种萃取液在不同温度、紫外线照射时间与pH值的

条件下抑菌效果均达极显著差异（P < 0.01），PE萃取液在任何因子下均无抑菌作用，其余

三种溶剂相均呈显著差异的环境响应特征（表2、表3、表4）。

当不同温度条件下，DCM萃取液仅在 25℃下表现出一定抑菌作用（7.64 ± 0.40 mm），

而 EtOH和 EtOAc萃取液在任何温度下均有抑菌作用，表现出一定的耐温性和稳定性（图 5），
EtOAc 萃取液在 40℃时抑菌效果最强，抑菌圈直径达到 12.82 ± 0.41 mm，EtOH 萃取液在

80℃时抑菌效果最好，抑菌圈直径为 12.45 ± 0.48 mm（表 2）。

表 2 不同温度下抑制青霉试验结果方差分析

Table 2 Analysis of variance of the results of P.nalgiovense inhibition at different temperatures

萃取液 Extract
温度 Temperature

25℃ (n = 9) 40℃ (n = 9) 60℃ (n = 9) 80℃ (n = 9)

石油醚（PE） - - - -

二氯甲烷（DCM） 7.64 ± 0.40 A - - -

乙酸乙酯（EtOAc） 9.74 ± 0.34 C 12.82 ± 0.41 A 11.16 ± 0.56 B 10.08 ±0 .22 C

乙醇（EtOH） 12.16 ± 0.81 AB 11.71 ± 0.36 B 8.02 ± 0.25 C 12.45 ± 0.48 A

当紫外线照射时间不一时，DCM萃取液仅在0 min和60 min时表现出抑菌作用，其余照

射时间下抑菌活性完全丧失。而EtOH和EtOAc萃取液在不同紫外线照射时间下，均有较强

的抑菌效果（图5），EtOAc萃取液在紫外线照射30 min的抑菌效果最强，抑菌圈直径为

14.36±0.36 mm，而EtOH萃取液在紫外线照射60 min时组抑菌效果好，抑菌圈直径为

13.57±0.27 mm（表3）。

表 3 不同紫外照射时间下抑制青霉试验方差分析

Table3 Analysis of variance of inhibition of P. nalgiovense at different ultraviolet irradiation times

萃取液 Extract
紫外线照射时间 Ultraviolet irradiation time

0min (n=9) 10min (n=9) 30min (n=9) 60min (n=9) 90min (n=9) 120min（n=9)

石油醚（PE） - - - - - -
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图4 四种萃取液化学类别组成

Fig.4 Chemical category composition of the four extracts



二氯甲烷（DCM） 10.63±0.38 A - - 8.29±0.72 B - -

乙酸乙酯

（EtOAc）
11.32±0.77 D 12.43±0.25 C 14.36±0.36 A 13.39±0.49 B 8.99±0.38 E 8.49±0.38 F

乙醇（EtOH） 11.99±0.27 B 10.82±0.41 D 9.51±0.22 E 13.57±0.27 A 11.50±0.34 C 9.51±0.16 E

但在不同酸碱度的影响下，除了石油醚无作用外，其它三相从pH 2.0 ~ 10.0的强酸性到

强碱性均有较强的抑菌功效，反映出酸碱性对抑菌作用影响不敏感（图5）；DCM萃取液在

pH 10.0时的抑菌效果最高，抑菌圈最大直径为10.14±1.04 mm（表4），但远低于温度和紫

外照射时间的抑菌活性，反映出pH的线性影响弱于温度和紫外线照射时间。

表4 不同pH下抑制青霉试验方差分析

Table 4 Analysis of variance of P. nalgiovense inhibition tests at different pH

萃取液 Extract
pH

2.0(n=9) 4.0(n=9) 6.0(n=9) 7.0(n=9) 8.0(n=9) 10.0(n=9)

石油醚（PE） - - - - - -

二氯甲烷（DCM） 8.10±0.13 CD 8.26±0.46 C 7.64±0.31 D 8.30±0.42 C 9.61±0.39 B 10.14±1.04 A

乙酸乙酯（EtOAc） 7.99±0.28 B 8.15±0.26 B 8.58±0.45 A 7.52±0.28 C 7.44±0.21 C 8.02±0.44 B

乙醇（EtOH） 8.39±0.17 A 8.21±0.23 AB 8.23±0.21 AB 8.02±0.43 BC 7.92±0.18 C 8.19±0.15 AB

图 5 单因素对红花香椿萃取液抑菌图

Fig.5 Antibacterial activity of T. fargesii extracts against single factors

2.4红花香椿 EtOH萃取液的抑菌正交试验

单因素试验结果表明，在各单一因素影响下，EtOH 萃取液均表现出连续且相对稳定的

抑菌活性。为此，采用三因素三水平 Box-behnken试验设计原理进行正交试验，结合单因素

取值范围，探讨 EtOH 萃取液在温度、紫外线照射时间和 pH三因素及交互作用下的抑菌活

性，正交试验因素与水平见表5。



表5 正交试验因素水平表

Table 5 Response surface test level

因素 Factor -1 0 +1 固定条件
Fixed conditions

加样体积
Sample volume

A/(℃) 40 60 80 处理 30 min 100 μL

B/(min) 30 60 90 10 W 紫外灯 100 μL

C 2 4 6 提取液:缓冲液 = 1:2 (v/v) 100 μL

A为温度，B 为紫外照射时间，C为 pH

A is Temperature，B is ultraviolet irradiation time，C is pH

根据 BBD 原理，三因素试验的理论组合数为 2k (k−1) + C₀ （k = 3），即12个边中心

点与若干中心点，中心点用于估计纯误差并检验模型失拟程度。本研究设置12个边中心试验

点及5个中心点重复试验，共17组试验，设计矩阵见表6。
正交试验结果（表6）所示数据呈现出典型的“中心最优、边缘下降”的响应面特征，

为后续方差分析、显著性检验与最优条件预测提供了可靠的数据结构与统计基础。

表6 正交试验结果

Table 6 Orthogonal experimental results
试验号

Test number A/(℃) B/ (min) C 均值
Mean value(mm)

1 40 30 4 12.42

2 80 30 4 10.23

3 40 90 4 10.14

4 80 90 4 9.23

5 40 60 2 9.71

6 80 60 2 8.25

7 40 60 6 10.51

8 80 60 6 8.06

9 60 30 2 12.50

10 60 90 2 11.13

11 60 30 6 11.80

12 60 90 6 10.22

13 60 60 4 13.56

14 60 60 4 13.32

15 60 60 4 13.68

16 60 60 4 13.53

17 60 60 4 13.15

2.4.1 回归模型建立与分析

根据中心点分析可知，抑菌圈均值集中在 13.15~13.68 mm，波动较小，可以用来进行

模型拟合。由表 7可知，二次回归方程模型极显著(P<0.0001)，失拟项不显著(P = 0.0699>
0.05)，模型决定系数 R2 = 0.7960，调整决定系数 R2adj = 0.9644，说明该回归方程有较好的

拟合度和相关性，所得模型可靠，其预测值可以较好地反映实际值。其中 F 值的大小可以

判断单因素对抑菌效果的影响程度，F值越大，影响越大。由 F值可知，各因素对抑菌效果

的影响顺序为温度、紫外照射时间、pH。模型中因素 A、B、A2、C2均对抑菌效果具有极

显著影响，而 C、AB、AC、BC、B2对抑菌效果无显著影响。通过多元回归分析（表 7），

得到二次多项式回归方程。



Y=13.45-0.8758A-0.7779B-0.1229C+0.3175AB-0.2475AC-0.0517BC-2.61A²-0.331B²-1.71C²
表 7 回归模型方差分析

Table 7 Regression model analysis of variance
方差来源
Source

平方和
Sum of Squares

自由度 df
Freedom

均方和
Mean Square F P 显著性

Significance
模型Model 56.21 9 6.25 49.22 <0.0001 **

A/(℃) 6.14 1 6.14 48.36 0.0002 **

B/(min) 4.84 1 4.84 38.15 0.0005 **

C 0.1209 1 0.1209 0.9525 0.3616

AB 0.4032 1 0.4032 3.18 0.1178

AC 0.245 1 0.245 1.93 0.2072

BC 0.0107 1 0.0107 0.0842 0.7802

A2 28.72 1 28.72 226.36 <0.0001 **

B2 0.4613 1 0.4613 3.64 0.0982

C2 12.25 1 12.25 96.58 <0.0001 **

残差 Residual 0.8882 7 0.1269
失拟项

Lack of Fit 0.7105 3 0.2368 5.33 0.0699

纯误差
Pure Error 0.1777 4 0.0444

总和 CorTotal 57.1 16

“**”表示极显著（P < 0.01）。

“**”indicates extremely significant correlation（P < 0.01）.
2.4.2响应面与等高线分析

为直观揭示温度（A）、紫外照射时间（B）与 pH（C）及其交互作用对抑菌圈直径（inhibition
zone, mm）的影响规律，依据回归模型绘制响应曲面及等高线图（图 6）。

图6 交互效应响应面和等高线图

Fig.6 Interaction response surface and contour map

抑菌圈 inhibition zone/mm
抑菌圈 inhibition zone/mm抑菌圈 inhibition zone/mm

A 温度 Temperature/℃ A 温度 Temperature/℃ B 紫外照射时间 UVirradiationtime/min

a b c



(1) A×B交互作用响应曲面分析：当 C固定在 0水平（约 pH=4）时，温度与紫外照射

时间的交互作用对抑菌圈直径的影响如图 6(a)所示；在紫外照射时间一定条件下，抑菌圈直

径随温度升高呈先增大后减小的变化，在约 55 ~ 60 ℃附近出现最大值，温度偏低或偏高均

会使抑菌圈降低；在温度一定条件下，抑菌圈直径随紫外照射时间延长总体呈下降或增益迅

速减弱的趋势，高值区域主要分布在较短照射时间（约 30 ~ 40 min）附近，照射时间继续

增加抑菌圈逐步减小。由曲面坡度与等高线疏密可见，在相同变化幅度下，改变紫外照射时

间引起的抑菌圈变化幅度更大，改变温度引起的变化相对较小，说明 B对响应的影响强于 A；
同时 AB等高线呈拉长的椭圆但基本不发生明显倾斜，表明温度的最优范围不会因紫外时间

改变而明显移动，紫外时间的增加主要表现为整体降低抑菌圈的水平。

(2) A×C交互作用响应曲面分析：当 B固定在 0水平（约 60 min）时，A与 C的交互

作用如图 6(b)所示：在 pH 一定时，抑菌圈直径随温度变化同样表现为二次效应，在约 55
–60 ℃附近达到较大值；在温度一定时，抑菌圈直径随 pH变化呈先增大后减小的趋势，

在 pH约 4附近出现最适区，偏酸或偏碱均使抑菌圈下降。该平面等高线近同心圆且分布较

对称，说明温度与 pH各自的最适区较为稳定，二者相互影响主要体现在共同形成一个集中

于（中等温度、pH≈4）附近的高值区，而不是使彼此的最优点发生明显偏移。

(3) B×C交互作用响应曲面分析：当 A固定在 0水平（约 60 ℃）时，B与 C 的交互

作用如图 6(c)所示：在 pH一定时，抑菌圈直径随紫外照射时间延长总体降低，高值区集中

在较短照射时间一侧；在紫外照射时间一定时，抑菌圈直径随 pH变化仍在 pH约 4附近较

大并向两侧递减。由等高线分布可见，在相同变化幅度下，紫外照射时间的变化对抑菌圈的

影响更明显，而 pH的变化相对缓和，说明 B仍为主要影响因素，pH对其具有一定调节作

用；同时 BC等高线呈拉长椭圆/弓形且未见明显旋转，表明在不同 pH条件下延长紫外时间

都会导致抑菌圈下降，只是下降幅度存在一定差别。综合三组响应面可知，抑菌圈直径的高

值区域总体位于中等温度（约 55 ~ 60 ℃）、较短紫外照射时间（约 30 ~ 40 min）及 pH约

4附近，不同交互平面等高线形态存在差异。

2.4.3 抑菌圈最佳条件的验证试验

为获得抑菌圈的环境因素的最优参数组合，采用 Design Expert 软件对回归模型进行约

束目标求解。得到抑菌活性的最佳优化条件为温度为 56.784℃，紫外照射时间为 40.63 min，
pH为 3.988，抑菌圈预测值为 13.919 mm。实际测定时考虑到可行性，条件调整为温度 56℃，

紫外照射时长 40 min，pH为 4.0，冷却到室温后，做 3组平行试验取平均值，得到抑菌圈为

13.5 mm，试验结果与预测值接近，证明该模型优化的条件具有可行性、有效性。

3 讨论

本研究以石油醚、二氯甲烷、乙酸乙酯和乙醇等四种溶剂对红花香椿树皮进行不同极性

分级提取，结合 UPLC–QTOF–MS/MS 对化学成分解析，进一步从其在温度、紫外照射时

间与 pH条件下的抑菌表现差异，构建“溶剂极性—成分分布—环境响应”的解释框架。结

果显示，乙酸乙酯和乙醇等中高极性萃取液在各环境因素扰动下更易保持稳定且具更显著的

抑菌效应，而石油醚萃取液在任何条件中均未有抑菌活性，提示红花香椿树皮对纳地青霉的

有效抑菌物质并非来自高度非极性组分，而是集中在中高极性化合物体系中。与此一致的成

分谱证据表明，乙酸乙酯和乙醇萃取液中多酚类（酚酸、黄酮/黄酮苷、香豆素等）占比较

高，而石油醚相更多富集三萜、甾体及脂肪酸等非极性物质；考虑到多酚和黄酮类被普遍认

为是植物来源抑菌活性的关键贡献者，而三萜、甾体虽具一定生物活性但对真菌抑制往往较

弱或具有选择性，这为石油醚无效而中高极性有效的总体趋势提供了合理的物质基础。该规

律也与张晶等[25]和 Liu 等[26]关于植物萃取液抑菌活性与溶剂极性密切相关的结论相吻合。



已有研究表明，多酚、黄酮及其衍生物是植物来源抑菌活性的主要贡献成分[27]，而三萜和

甾体类化合物虽具有一定生物活性，但其对真菌的抑制作用通常较弱或具有较强选择性，这

可能是石油醚萃取液未表现出抑菌效果的重要原因。

通过比较不同环境条件下的稳定性可以发现，乙醇萃取液呈现出最强的稳健性，在 25 ~
80℃加热、不同紫外照射时长以及 pH 2.0 ~ 10.0 的酸碱范围内，其抑菌效果波动较小，表

现出良好的耐热、耐光与酸碱耐受能力。这种稳定性与乙醇相中富集的黄酮及其苷类、多酚

类化合物结构相对稳定有关[28]；同时，部分多酚在适度加热或短时光照下可能发生有利于

活性表达的结构调整或反应过程，从而在一定条件下呈现活性维持甚至轻微增强的现象，这

与 Xiao 等[29] 关于多酚在适度处理下活性可能增强、而过度处理易引发降解的观察基本一

致。相比之下，乙酸乙酯萃取液的抑菌活性对环境因子更为敏感，其在温度与紫外线照射处

理中呈现中等温度或短时紫外线照射下效果更优[30]，而当温度继续升高/降低或紫外线照射

时间延长时活性下降，提示部分中等极性活性物质可能更易发生热/光诱导的结构改变或降

解，这一短时可能促进、长时导致衰减的模式与 Ebrahimi等[31]关于紫外线可改变酚类组成、

短时紫外线照射处理增强而长时引起降解的结论高度一致。在pH条件下，乙酸乙酯萃取液

在弱酸至中性环境中更有利于维持抑菌活性，而在碱性条件下活性减弱，可能与多酚和黄酮

类在碱性环境中更易发生氧化或结构破坏有关[32]，从而导致功能性下降。

与乙酸乙酯和乙醇的多酚主导型环境响应不同，二氯甲烷萃取液呈现出更明显的条件依

赖性，其热稳定性与紫外稳定性相对较弱，在较高温度或紫外照射后活性快速下降，说明其

关键活性成分可能属于热/光稳定性较差的一类中等极性化合物，这与 Latos-Brozio 等[30]关

于部分中等极性抑菌物质耐热性不足的报道相符；但在pH条件上，二氯甲烷萃取液的抑菌

活性随pH升高反而增强，在碱性条件下达到更高水平，其主要活性物质可能并非典型的易

碱降解的多酚体系，而更可能包含在碱性环境中更稳定、或更易与真菌细胞结构发生作用的

疏水性抑菌成分[32-34]。此外，酸碱条件还可能通过改变真菌细胞膜通透性、关键酶活性与代

谢状态，进而影响抑菌物质的进入效率与作用强度[35,36]，这一机制也可能参与了二氯甲烷萃

取液在碱性条件下抑菌增强的过程。

总体而言，红花香椿树皮萃取液对纳地青霉的抑菌差异并非仅体现在“强弱”，更重要

的是不同溶剂相呈现出可区分的环境响应模式，乙醇相以高稳定性与持续抑菌为特征，适合

面对加工或储藏条件波动的应用场景；乙酸乙酯相具有一定条件窗口优势，但对热/光与碱

性更敏感；二氯甲烷相则表现出热/光脆弱但碱性增强的特殊响应。上述结果在验证抑菌活

性与溶剂极性密切相关这一普遍规律的同时，也进一步将成分分布与温度、紫外线照射时间

及 pH 的差异化稳定性联系起来，为后续开展关键活性成分的精确定位、加工条件优化及

作用机制阐释提供了依据。

4 结论

基于石油醚、二氯甲烷、乙酸乙酯和乙醇等四种溶剂对红花香椿树皮采用非极性至强极

性的梯度回流提取法，获取了四种萃取液，其中乙醇相以黄酮/多酚类占主导（51.8%），乙

酸乙酯相呈相对均衡的复合组成，黄酮/多酚类占32.5%，二氯甲烷相为脂肪酸/脂类（20.7%），

低极性溶剂更易富集萜类/甾体等疏水性成分，中高极性溶剂对多酚类（特别是黄酮与香豆

素类）具有更好的提取能力。四种萃取液均有壬二酸、16-羟基棕榈酸、硬脂酸、芦荟苷、

白桦脂酸、补骨脂宁、杯苋甾酮、橙皮内酯水合物和丹参酮 IIA等9种共同化合物。

分析了四种萃取液的抑菌活性分别受温度、紫外线照射时间及 pH等单因素影响，其中

pH弱于温度和紫外线照射时间对抑菌活性的影响。石油醚萃取液在各处理条件下均未有抑

菌活性，而乙酸乙酯和乙醇的萃取液在不同因素下均有较好的抑菌活性，抑菌圈直径最大时

可达14.36 mm，推测红花香椿树皮抑菌活性主要来源于中高极性部位富集的酚酸、黄酮/黄



酮苷及香豆素等多酚类化合物。

基于单因素结果，采用 Box–Behnken正交试验，分析温度、紫外线照射时间及 pH对

乙醇萃取液的抑菌稳定性，建立了二次回归模型。通过参数优化和试验验证，抑菌的最佳条

件为温度56℃、紫外线照射时间为40 min和 pH 4，抑菌圈直径为13.5 mm，与预测值接近，

表明该优化条件具有可行性和实际应用价值。
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