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摘 要:为了研究江西迷迭香精油的化学成分及抗氧化、抑菌活性，采用水蒸气蒸馏法提取迷迭香精油，利用气相色
谱-质谱联用法( GC-MS) 对迷迭香精油成分进行分析，通过对 DPPH自由基、羟基自由基的清除活性和还原力来研究
迷迭香精油的体外抗氧化活性; 通过以枯草芽孢杆菌、金黄色葡萄球菌和大肠杆菌为供试菌，测定抑菌圈大小和最
低抑菌浓度( MIC) 来研究迷迭香精油的抑菌活性。实验结果表明，从迷迭香精油中鉴定出 40 种化学成分，占精油总
量的 99． 46%，其主要化学成分有 α-蒎烯( 39． 05% ) 和 1，8-桉叶素( 16． 86% ) ，其次是莰烯( 4． 22% ) 、D-柠檬烯
( 3. 87% ) 、龙脑( 3． 74% ) 、β-石竹烯( 3． 11% ) 等，α-蒎烯的含量高于国内其他产地; 迷迭香精油对 DPPH、羟基自由基
和还原力的半数清除率 IC50值分别为 76． 42、51． 40 和 49． 15 μL /mL; 精油对枯草芽孢杆菌、金黄色葡萄球菌和大肠
杆菌的抑菌圈大小分别为 14． 40 ± 0． 66、11． 41 ± 0． 19、11． 70 ± 0． 27 mm，最低抑菌浓度( MIC) 分别为 2． 50、10． 00、
10. 00 μL /mL，对枯草芽孢杆菌的抑制作用明显强于金黄色葡萄球菌和大肠杆菌。结果表明迷迭香精油具有较好的
抗氧化、抑菌活性。
关键词:迷迭香; 精油; GC-MS分析; 化学成分; 抗氧化; 抑菌
中图分类号: Ｒ285 文献标识码: A 文章编号: 1001-6880( 2022) 2-0263-09
DOI: 10. 16333 / j. 1001-6880. 2022. 2. 012

Study on chemical compositions，antioxidant and antimicrobial activities
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Abstract: To study the chemical compositions，antioxidant activity and antibacterial activity of essential oil of rosemary，the
essential oil of Ｒosmarinus officinalis L. ( rosemary) was extracted by steam distillation and the chemical compositions were
analyzed by GC-MS. The antioxidant activity in vitro of essential oil was evaluated by DPPH free radical，hydroxyl free radical
scavenging activity and reducing power. The antibacterial activity of rosemary essential oil was studied by measuring the size
of the inhibition zone and the minimum inhibitory concentration ( MIC) with Bacillus subtilis，Staphylococcus aureus and Esch-
erichia coli as test bacteria. The results showed that 40 chemical components were identified from the essential oil of rosemar-
y，accounting for 99. 46% of the total essential oil. The main chemical components were α-pinene ( 39. 05% ) and 1，8-cine-
ole ( 16. 86% ) ，followed by camphene ( 4. 22% ) ，D-limonene ( 3. 87% ) ，borneol ( 3. 74% ) ，β-caryophyllene ( 3. 11% ) ，
etc. The content of α-pinene was higher than other regions in China. The half of the clearance IC50 values of DPPH，hydroxyl
free radical and reducing power of rosemary essential oil were 76. 42，51. 40 and 49. 15μL /mL. The inhibitory zone sizes of
essential oil against B. subtilis，S. aureus and E. coli were 14. 40 ± 0. 66，11. 41 ± 0. 19 and 11. 70 ± 0. 27 mm. The minimum



inhibitory concentration ( MIC) of essential oil against B. subtilis，S. aureus and E. coli were 2. 50，10. 00，10. 00 μL /mL. The
inhibition of B. subtilis was stronger than that of S. aureus and E. coli. The results suggested that rosemary essential oil had
strong antioxidant and antimicrobial activities.
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迷迭香( Ｒosmarinus officinalis L． ) 为唇形科迷
迭香属亚灌木，原产于地中海地区，现在世界各地均

有种植，含有丰富的芳香油成分［1］。迷迭香香气浓
郁，常用于烹饪香料、食品工业的天然防腐剂，以及
观赏和药用植物［2］。研究发现，在广泛的草药和香
料中，迷迭香等具有较好的抗氧化活性［3］。
精油是植物新陈代谢过程中形成的次生产物，

是一种具有高浓度芳香和挥发性的物质，存在于植

物体内某些特殊器官，发挥各种生态功能［4，5］。由
于精油具有多种生物活性，因而在食品工业、化妆品
工业、植物疗法、医学等许多领域的应用不断增
长［6］。虽然合成的抗氧化剂和防腐剂已在食品工
业中等领域被广泛使用，但其长期使用会对人体健

康造成一定危害。因此，近期许多研究都在寻找天
然活性成分［7］。植物精油作为一种天然提取物，被
提出作为合成抗氧化剂的潜在替代品。迷迭香精油
是从其茎、叶、花等中经提取所得的是一种无色或淡
黄色液体，具有植物特有的气味，主要含有 α-蒎烯、
1，8-桉叶素、莰烯、樟脑、龙脑、石竹烯等萜类成
分［8］。迷迭香精油具有抗氧化、抑菌及防腐等作
用，在医药、食品工业和芳香疗法等方面具有广泛的
使用价值［9-11］。本研究用水蒸气蒸馏法提取江西产
迷迭香叶精油，采用气相色谱-质谱联用法( GC-MS)
对迷迭香精油成分进行分析，并对精油的抗氧化、抑
菌活性进行研究，为综合开发利用迷迭香精油资源

提供参考。
1 材料与方法
1. 1 材料与仪器
迷迭香( Ｒosmarinus officinalis L. ) 新鲜叶植物

材料于 2020 年 6 月采自江西迭香果农业发展有限
公司，经江西中医药大学杨明教授鉴定为唇形科植

物迷迭香 Ｒosmarinus officinalis L. 的新鲜叶。标本
( 20200615) 现存于江西中医药大学现代中药制剂
教育部重点实验室。

1，1-二苯基-2-苦肼基( DPPH) ( 上海源叶生物
科技有限公司) ; 铁粉、30%过氧化氢、硫酸亚铁、水
杨酸、铁氰化钾、三氯乙酸、三氯化铁、无水乙醇、无
水硫酸钠等均为分析纯; 实验用水为蒸馏水( 广州

屈臣氏食品饮料有限公司) ; 硫酸庆大霉素( 美伦生

物科技有限公司) ; 刃天青( 北京梦怡美生物科技有

限公司) 。
菌种: 金黄色葡萄球菌( ATCC 25923 ) 、大肠杆

菌( ATCC 25922) 、枯草芽孢杆菌( ATCC 6633) 均购
自美国典型微生物菌种保存中心( American Type
Culture Collection，ATCC) 。
岛津 UV-2550 紫外-可见光分光光度计( 日本岛

津公司) ; 挥发油提取器( 四川蜀牛玻璃仪器有限公

司) ; BT25S型电子分析天平( 北京赛多利斯仪器有
限公司) ; H2050Ｒ 型大容量高速台式冷冻离心机
( 湖南湘仪实验室开发有限公司) ; HH-S 恒温水浴
锅( 江苏省金坛市医疗仪器厂) ; 7890A /5975C 型气
相-色谱质谱联用仪( 安捷伦科技有限公司) ; LDZM-
80KCS立式蒸汽灭菌锅( 上海申安医疗器械厂) ; SPX-
150F型生化培养箱( 上海龙跃仪器设备有限公司)。
1. 2 试验方法
1. 2. 1 迷迭香精油的提取
采用水蒸气蒸馏法提取精油，准确称取 100 g

迷迭香鲜叶，置于 5 000 mL圆底烧瓶中，加入 2 000
mL双蒸水，振摇混合后，浸泡 30 min，置于电热套中
加热并保持微沸状态，加热回流提取 2 h，静置分层
后读取精油的体积并收集精油。100 g 迷迭香样品
提取得到精油的得率为 1. 12%。所得精油，加入无
水硫酸钠干燥后置于棕色玻璃瓶中，于 4 ℃冰箱密
封保存备用。
1. 2. 2 GC-MS分析条件
采用气相色谱-质谱联用法对迷迭香精油进行

定性定量分析。气相色谱条件: HP-5MS 石英毛细
管( 30 m × 320 μm × 1. 8 μm) 色谱柱; 采用程序升
温: 起始温度 45 ℃，保持 4 min，后运行 70 ℃，再以
4 ℃ /min升温至 150 ℃，保持 1 min，再以 6 ℃ /min
升温至 250 ℃，于 250 ℃保持 4 min。载气为高纯氦
气，流量 1. 0 mL /min; 进样口温度 280 ℃ ; 分流比 80
∶ 1; 溶剂延迟 4 min; 进样量为 1. 0 μL。
质谱条件: 四极杆温度 150 °C; 电离源为标准

EI源，离子源温度230 °C; 电子倍增管电压2 447. 06 V;
质量扫描范围m/z为 29 ～ 650。
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采用峰面积归一化法确定组分的相对含量; 通

过检索 NIST11 化学工作站标准质谱图库，参阅有关
文献，鉴定组分的化学结构。
1. 3 迷迭香精油抗氧化活性的测定
1. 3. 1 DPPH自由基清除能力的测定

DPPH自由基清除能力的测定参考 Liu 等［12］的
方法，并稍做修改。用无水乙醇配置 1 mmol /L 的
DPPH 溶液，避光保存。将精油样品稀释至不同浓
度。取 2 mL不同浓度的样品与 4 mL的 DPPH溶液
置于试管中，充分混匀，室温暗处静置 30 min 后，在
517 nm处测定不同浓度样品溶液的吸光度( A1 ) ，同

时测定 2 mL样品溶液与 4 mL无水乙醇混合后的吸
光度( A2 ) ，以及 4 mL DPPH 溶液与 2 mL 无水乙醇
混合后的吸光度( A0 ) 。实验平行测定 3 次，取平均
值，DPPH自由基清除能力按公式( 1) 进行计算。

DPPH自由基清除能力 = ［1-( A1-A2 ) /A0］× 100% ( 1)
1. 3. 2 羟基自由基清除能力的测定
羟基自由基清除能力的测定采用水杨酸法。取

1 mL不同浓度的样品，依次加入 1 mL 10 mmol /L
的水杨酸-乙醇溶液和 1 mL 10 mmol /L的 FeSO4，最

后加入 1 mL 8. 8 mmol /L 的 H2O2 启动反应，37 ℃
下水浴 30 min，用蒸馏水调零，于 510 nm 波长下测
吸光度( A1 ) 。以蒸馏水代替样品作为空白组测吸
光度( A0 ) ; 以蒸馏水代替 H2O2 作为对照组测吸光

度( A2 ) 。实验平行测定 3 次，取平均值，羟基自由
基清除能力按公式( 2) 进行计算。
羟基自由基清除能力 = ［1-( A1-A2 ) /A0］× 100% ( 2)

1. 3. 3 还原能力的测定
还原能力的测定采用普鲁士蓝还原法。取 1

mL不同浓度的样品，加 pH 6. 6 的磷酸缓冲液 2. 5
mL和 1%铁氰化钾溶液 2. 5 mL，混匀于 50 ℃反应
20 min，冷却至室温后加入 10%三氯乙酸 2. 5 mL，
混匀后以 4 000 rpm 的速度离心 10 min，取上清液
2. 5 mL 与蒸馏水 2. 5 mL、0. 1% 三氯化铁溶液 0. 5
mL混匀，静置室温下反应 10 min，于 700 nm波长下
测定吸光度( A) ，实验重复 3 次，取平均值。
1. 4 迷迭香精油抑菌试验
1. 4. 1 菌种的活化和菌悬液配制
将菌粉用自带的复溶培养基制备成混合液体，

用接种环蘸取混合液体，在营养琼脂板上划线，37
℃恒温培养箱培养 24 h，待长出菌落，进行菌悬液制
备。用接种环挑取单菌落于营养肉汤培养基中在

37 ℃培养 24 h，上述培养物用 0. 9%无菌氯化钠溶
液制成 1. 5 × 108CFU /mL的菌悬液，4 ℃保存备用。
1. 4. 2 抑菌活性的测定
采用滤纸片法，通过测定抑菌圈直径的大小来

判断迷迭香精油的抑菌效果。在超净工作台用移液
枪吸取 200 μL各种菌悬液，将其均匀地涂布于平板
培养基表面，制成含菌平板。用无菌镊子夹取 6 mm
的圆形滤纸片，用移液枪吸取 10 μL 精油滴加到滤
纸片上，滴入的一面朝下贴于平板，三片一个板，正

置 20 min，以无菌水作为阴性对照，庆大霉素药敏纸
片( 10 μg /片) 作为阳性对照。将所有平板倒置于
37 ℃的恒温培养箱内培养 24 h。采用十字交叉法
测定抑菌圈的直径，实验平行 3 次取平均值。
1. 4. 3 最低抑菌浓度( MIC) 的测定
采用微量稀释法与刃天青显色法［13］测定迷迭

香精油的最低抑菌浓度( MIC) 。在 96 孔无菌平板
中，用 2%吐温-80 的液体培养基将精油进行连续双
倍稀释后，加入 100 μL 菌悬液混匀，最后加入 20
μL 0. 01%的刃天青溶液，置于 37 ℃培养箱培养 24
h，观察显色结果，颜色从蓝色变为粉色即预示细菌
生长。以保持蓝色的最低浓度为 MIC。第一行每孔
加含 2%吐温-80 的无菌营养肉汤 200 μL作为培养
基对照; 第二行每孔加 2%吐温-80 的无菌营养肉汤
100 μL和菌悬液 100 μL 作为含菌阴性对照，每孔
中菌数为 5 × 104 个; 样品行中每孔加入含 2%吐温-
80 的无菌营养肉汤 100 μL，分别往第三行到第五行
的 1 号孔加入 100 μL 的精油肉汤溶液( 320 μL /
mL) ，第六行的 1 号孔加入 100 μL的硫酸庆大霉素
母液( 1 mg /mL) ，依次对第三行到第六行的 1 ～ 12
孔进行梯度稀释后，在每孔中加入 100 μL 的菌悬
液，在 1 ～ 12 孔的精油样品最终浓度为 160、80. 0、
40. 0、20. 0、10. 0、5. 00、2. 50、1. 25、0. 625、0. 312、
0. 156、0. 078 0 μL /mL。
2 结果与分析
2. 1 迷迭香精油的化学成分分析
按上述 GC-MS 条件对迷迭香精油的化学成分

进行分析，得到迷迭香精油的总离子流色谱图( 见

图 1) 。
经 GC-MS计算机数据处理系统进行自动检索，

通过与标准质谱图经 NIST11 质谱库检索及人工辅
助分析，鉴定确认了 40 种化学成分，用面积归一化
法计算出其相对含量。由表 1 可见，已鉴定成分的
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相对含量占精油总量的 99. 46%。其中含量较高的
为 α-蒎烯( 39. 05% ) 和 1，8-桉叶素( 16. 86% ) ，其次
是 莰 烯 ( 4. 22% ) 、D-柠 檬 烯 ( 3. 87% ) 、龙 脑
( 3. 74% ) 、β-石竹烯( 3. 11% ) 、香叶醇( 2. 92% ) 、β-
蒎烯 ( 2. 23% ) 、樟 脑 ( 2. 16% ) 、乙 酸 龙 脑 酯
( 2. 01% ) 、芳樟醇( 1. 81% ) 、γ-松油烯( 1. 74% ) 等，
为迷迭香精油的主要成分，相对含量高于 1%的成
分占 91. 41%。根据 ISO 国际标准分类［14］，迷迭香
精油可分为突尼斯 /摩洛哥型( Tunisian and Moroc-
can type) 和西班牙型( Spanish type) 两大类，其中 α-
蒎烯的含量超过国际标准规定的最高含量，β-蒎烯、
1，8-桉叶素、D-柠檬烯、龙脑的含量均符合西班牙型
标准，樟脑含量低于标准规定的最低含量，因此从

GC-MS分析结果，江西迷迭香精油属于西班牙型。

图 1 迷迭香精油的总离子流图
Fig. 1 Total ion chromatogram of the

essential oil from Ｒ. officinalis

表 1 迷迭香精油化学成分
Table 1 The chemical composition of the essential oil from Ｒ. officinalis

序号
No.

化合物
Compound

保留时间
tＲ ( min)

分子式
Molecular formula

相对含量
Ｒelative

content( % )

1 3-蒈烯 3-Carene 9. 35 C10H16 0. 19

2 α-侧柏烯 α-Thujene 9. 60 C10H16 0. 19

3 α-蒎烯 α-Pinene 9. 83 C10H16 39. 05

4 莰烯 Camphene 10. 40 C10H16 4. 22

5 双环［3. 1. 0］己-3-烯-2-醇
Bicyclo［3. 1. 0］hex-3-en-2-ol 10. 65 C6H8O 0. 66

6 桧烯 Sabinene 11. 45 C10H16 0. 05

7 β-蒎烯 β-Pinene 11. 54 C10H16 2. 23

8 月桂烯 Myrcene 12. 22 C10H16 1. 49

9 α-水芹烯 α-Phellandrene 12. 69 C10H16 0. 31

10 α-松油烯 α-Terpinene 13. 20 C10H16 0. 73

11 邻-伞花烃 o-Cymene 13. 52 C10H14 0. 86

12 D-柠檬烯 D-Limonene 13. 68 C10H16 3. 87

13 1，8-桉叶素 1，8-Cineole 13. 77 C10H18O 16. 86

14 γ-松油烯 γ-Terpinene 14. 92 C10H16 1. 74

15 4-紫杉醇 4-Thujanol 15. 26 C10H18O 0. 17

16 异松油烯 Terpinolene 16. 10 C10H16 1. 28

17 γ-松油烯 γ-Terpinene 16. 49 C10H16 0. 13

18 芳樟醇 Linalool 16. 58 C10H18O 1. 81

19 双环［2. 2. 2］辛-5-烯-2-酮
Bicyclo［2. 2. 2］oct-5-en-2-one 16. 72 C8H10O 0. 12

20 3，3-二甲基-6-亚甲基-环己烯
Cyclohexene，3，3-dimethyl-6-methylene- 17. 55 C9H14 0. 62

21 ( S) -顺式-马鞭草烯醇 ( S) -cis-Verbenol 18. 16 C10H16O 0. 15

22 樟脑 Camphor 18. 27 C10H16O 2. 16
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续表 1( Continued Tab. 1)

序号
No.

化合物
Compound

保留时间
tＲ ( min)

分子式
Molecular formula

相对含量
Ｒelative

content( % )

23 2，6，6-三甲基-( 1α，2α，5α) -双环［3. 1. 1］庚-3-酮
Bicyclo［3. 1. 1］heptan-3-one，2，6，6-trimethyl-，( 1α，2α，5α) -

18. 90 C10H16O 0. 12

24 6，6-甲基-2-亚甲基-双环［3. 1. 1］庚-3-酮
Bicyclo［3. 1. 1］heptan-3-one，6，6-dimethyl-2-methylene- 18. 99 C10H14O 0. 21

25 龙脑 Endo-borneol 19. 09 C10H18O 3. 74

26 2，6，6-三甲基-( 1α，2β，5α) -双环［3. 1. 1］庚-3-酮
Bicyclo［3. 1. 1］heptan-3-one，2，6，6-trimethyl-，( 1α，2β，5α) -

19. 42 C10H16O 0. 65

27 4-萜烯醇 Terpinen-4-ol 19. 54 C10H18O 0. 71

28 α-松油醇 α-Terpineol 20. 05 C10H18O 1. 39

29 桃金娘烯醇 Myrtenol 20. 27 C10H16O 0. 40

30 反式-1，4-环已烷二甲醇
trans-1，4-Cyclohexanedimethanol 20. 52 C8H16O2 0. 46

31 4，6，6-三甲基二环［3. 1. 1］庚-3-烯-2-酮
4，6，6-Trimethyl-bicyclo［3. 1. 1］hept-3-en-2-one 20. 75 C10H14O 3. 54

32 香茅醇 Citronellol 21. 45 C10H20O 0. 12

33 香叶醇 Geraniol 22. 40 C10H18O 2. 92

34 柠檬醛 Citral 22. 99 C10H16O 0. 16

35 乙酸龙脑酯 Bornyl acetate 23. 54 C12H20O2 2. 01

36 ( -) -β-蒎烯 ( -) -β-Pinene 26. 87 C10H16 0. 25

37 甲基丁香酚 Methyl eugenol 27. 56 C11H14O2 0. 16

38 β-石竹烯 β-Caryophyllene 28. 10 C15H24 3. 11

39 α-石竹烯 α-Caryophyllene 29. 20 C15H24 0. 41

40 氧化石竹烯 Caryophyllene oxide 33. 35 C15H24O 0. 21

将江西迷迭香与国内其他产地迷迭香精油的化 学成分进行比较［15-18］，结果见表 2。
表 2 不同产地迷迭香精油主要成分相对含量的比较

Table 2 Comparision of chemical composition of the essential oil from different regions of Ｒ. officinalis

化学成分
Chemical composition

相对百分含量 Ｒelative content( % )

江西
Jiangxi

河南
Henan

贵州
Guizhou

山东
Shangdong

广西
Guangxi

α-蒎烯 α-Pinene 39. 05 37. 15 25. 44 14. 90 28. 78

莰烯 Camphene 4. 22 18. 05 7. 10 5. 65 5. 67

β-蒎烯 β-Pinene 2. 23 1. 76 1. 91 1. 77 2. 55

1，8-桉叶素 1，8-Cineole 16. 86 12. 28 20. 27 35. 12 30. 68

芳樟醇 Linalool 1. 81 0. 12 0. 57 0. 91 0. 71

樟脑 Camphor 2. 16 7. 30 7. 67 15. 32 5. 76

龙脑 Borneol 3. 74 2. 27 3. 30 6. 45 2. 62

乙酸龙脑酯 Bornyl acetate 2. 01 1. 63 2. 31 0. 16 2. 77

β-石竹烯 β-Caryophyllene 3. 11 1. 10 3. 23 1. 50 0. 80

从表 2 可以看出，不同产地的迷迭香精油的相
对含量存在较大差异，江西、河南、贵州、山东、广西

产地的迷迭香精油中均有 α-蒎烯、莰烯、β-蒎烯、1，
8-桉叶素、芳樟醇和樟脑等物质。其中江西产迷迭
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香精油中的 α-蒎烯和芳樟醇的相对含量高于国内
其他产地，1，8-桉叶素、β-蒎烯、乙酸龙脑酯和 β-石
竹烯的相对含量较高; 河南产迷迭香精油中莰烯的

相对含量最高，贵州产迷迭香精油中 β-石竹烯含量
最高，山东产迷迭香精油中 1，8-桉叶素、樟脑、龙脑
含量最高，广西产迷迭香精油中 β-蒎烯、乙酸龙脑
酯含量最高。Verma 等［19］采用 GC-FID 和 GC-MS
技术分析印度北部亚热带地区不同生长阶段的迷迭

香精油，发现不同生长阶段其主要成分相同，均为樟

脑( 23. 9% ～33. 2% )、桉叶油素( 20. 4% ～ 23. 9% )、α-
蒎烯( 8. 5% ～ 14. 4% ) ，但其相对含量存在明显差
异。研究表明，精油成分受植物生长地、土壤、提取
方法、植物品种等诸多因素的影响［20］。
2. 2 迷迭香精油抗氧化活性的测定结果
2. 2. 1 DPPH自由基清除能力的测定

DPPH自由基有个单电子，其乙醇溶液呈深紫
色，在 517 nm处有强吸收。抗氧化剂的存在可以使
得 DPPH溶液的颜色从深紫色变为淡黄色，从而具
有清除 DPPH自由基的能力［21］; 褪色越明显表明抗
氧化能力越强。
如图 2 所示，不同浓度的迷迭香精油对 DPPH

自由基清除能力呈现明显的量效应关系，随着样品

浓度的增大，对 DPPH自由基的清除效果增强; 迷迭
香精油对 DPPH 自由基的 IC50值为 76. 42 μL /mL，
表明迷迭香精油对 DPPH 自由基有较好的清除活
性。

图 2 迷迭香精油的 DPPH自由基清除能力
Fig. 2 DPPH radical scavenging rate of the

essential oil from Ｒ. officinalis

2. 2. 2 羟基自由基清除能力的测定
Fe2 +和 H2O2 混合后反应产生高活性的羟基自

由基，然后由体系中的水杨酸-乙醇捕捉羟基自由基
产生有色物质且在 510 nm 处有吸收。如果在反应
体系中加入有清除羟自由基能力的物质，与水杨酸

竞争羟自由基，会使有色物质生成量减少并降低吸

光值。
如图 3，不同浓度的迷迭香精油对羟基自由基

清除能力呈现较好的量效应关系，随着样品浓度的

增大，对羟基自由基的清除效果增强; 迷迭香精油对

羟基自由基的 IC50值为 51. 40 μL /mL，表明对羟基
自由基有较好的清除效果。

图 3 迷迭香精油的羟基自由基清除能力
Fig. 3 Hydroxyl radical scavenging rate of

the essential oil from Ｒ. officinalis

2. 2. 3 还原能力的测定
多数情况下，多数非酶类抗氧化剂的活性都是

通过还原反应终止氧化链式反应的，化合物的还原

能力是显示其是否具有抗氧化潜能的一个至关重要

的因素。吸光值越大，物质的还原力越强，其抗氧化
活性也越高。
如图 4，还原力与质量浓度具有一定的量效关

系，随着样品浓度的增大，还原力增强; 迷迭香精油

具有较强的还原力，IC50值为 49. 15 μL /mL。

图 4 迷迭香精油的还原力
Fig. 4 The reducing power of the
essential oil from Ｒ. officinalis

2. 3 迷迭香精油抑菌试验结果
2. 3. 1 抑菌活性的测定
采用滤纸片法测定了迷迭香精油的抑菌圈直

径，结果如表 3 所示，迷迭香精油对枯草芽孢杆菌、
金黄色葡萄球菌和大肠杆菌均具有良好的抑制作

用，其中对枯草芽孢杆菌的抑菌圈直径为 14. 40 ±
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0. 66 mm，抑制作用最强，对大肠杆菌的抑菌圈直径
为 11. 70 ± 0. 27 mm，对金黄色葡萄球菌的抑菌圈直
径为 11. 41 ± 0. 19 mm，抑菌作用稍弱。
2. 3. 2 最低抑菌浓度( MIC) 的测定
采用微量稀释法与刃天青显色法测定了迷迭香

挥发油的 MIC，MIC 值是测定抗菌物质抗菌活性大

小的一个指标。结果如表 4 所示，迷迭香精油对枯
草芽孢杆菌、金黄色葡萄球菌、大肠杆菌的最低抑菌
浓度( MIC) 分别为 2. 50、10. 00、10. 00 μL /mL。从
实验结果可知，迷迭香精油对枯草芽孢杆菌的抑制

效果最强，明显优于金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的

抑菌效果。这一点与抑菌圈直径的实验结果一致。
表 3 迷迭香精油抑菌圈直径( x ± s，n = 3)

Table 3 The antimicrobial diameter of the essential oil from Ｒ. officinalis( x ± s，n = 3)

样品
Sample

革兰阳性菌
Gram-positive bacteria( mm)

革兰阴性菌
Gram-negative bacteria( mm)

枯草芽孢杆菌
B. subtilis

金黄色葡萄球菌
S. aureus

大肠杆菌
E. coli

精油 Essential oil 14. 40 ± 0. 66 11. 41 ± 0. 19 11. 70 ± 0. 27

阳性对照 Positive control 20. 92 ± 0. 42 21. 35 ± 0. 22 23. 00 ± 0. 87

阴性对照 Negative control － － －

注:“ －”表示无抑制效果。
Note:“-”means no inhibition effect.

表 4 迷迭香精油的最低抑菌浓度
Table 4 MIC of the essential oil from Ｒ. officinalis

菌种
Strain

样品
Sample

孔号 No.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
MIC

枯草芽孢杆菌
B. subtilis

A － － － － － － － + + + + + + + + + + + + + + + 2. 50

B － － － － － － － － + + + + + + + + + + 3. 91
金黄色葡萄球菌
S. aureus A － － － － － + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 10. 00

B － － － － － － － － － － + + + + 0. 98
大肠杆菌
E. coli A － － － － － + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 10. 00

B － － － － － － － － + + + + + + + + + + + 3. 91

阴性对照
Negative control + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 0

注:“ －”表示无细菌生长，“ + ”表示有少量细菌生长，“ + + ”表示有中等细菌生长，“ + + + ”表示有大量细菌生长; A-迷迭香精油( μL /
mL) 、B-硫酸庆大霉素( mg /mL) 。
Note:“-”means no bacterial growth，“ +”means a small amount of bacterial growth，“ + +”means medium bacterial growth，“ + + +”means a lot of bac-
terial growth; A-Essential oil from Ｒ. officinalis ( μL /mL) ，B-Gentamicin sulfate ( mg /mL) .

3 讨论与结论
采用水蒸气蒸馏法结合气相色谱-质谱连用法

( GC-MS) 鉴定了迷迭香精油的化学成分，迷迭香精
油中含量较高的成分为 α-蒎烯( 39. 05% ) 和 1，8-桉
叶素( 16. 86% ) ，其次是莰烯( 4. 22% ) 、D-柠檬烯
( 3. 87% ) 、龙脑( 3. 74% ) 、β-石竹烯( 3. 11% ) 、香叶
醇( 2. 92% ) 、β-蒎烯( 2. 23% ) 、樟脑( 2. 16% ) 等，根
据 ISO 国际标准，江西迷迭香精油属于西班牙型。
迷迭香是西餐中经常使用的香料，其特征是具有龙

脑、龙脑酯、樟脑等成分的混合香气［22］，同时具有清
甜带松木香的气味和风味，香味浓郁［23］。推测这可
能与迷迭香中的 4 种主要成分 α-蒎烯、1，8-桉叶素、

龙脑、樟脑有关，这 4 种成分的相对含量占总成分含
量的 61. 80%。其中樟脑具有浓郁的辛香，1，8-桉叶
素与莰烯具有类似樟脑香气，龙脑味辛苦，微寒; 有

樟脑和松木香气，α-蒎烯有松木、针叶及树脂样的气
息，因此迷迭香呈现出浓郁的松木香气味。
通过迷迭香精油对 DPPH 自由基、羟基自由基

的清除以及总还原力的测定，来分析其抗氧化活性。
迷迭香精油的 DPPH 自由基、羟基自由基清除能力
和还原力的 IC50值分别为 76. 42、51. 40 和 49. 15
μL /mL，由此可知，迷迭香精油具有良好的抗氧化活
性，对自由基有较好的清除效果。Ｒakovic'等［24］研
究表明迷迭香精油具有较好的抗氧化活性，不同产
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地迷迭香精油成分含量差异较大，导致其 IC50值有

所不同。通过迷迭香精油对枯草芽孢杆菌、金黄色
葡萄球菌和大肠杆菌的抑菌圈大小 14. 40 ± 0. 66、
11. 41 ± 0. 19、11. 70 ± 0. 27 mm 以及最低抑菌浓度
( MIC) 2. 50、10. 00、10. 00 μL /mL可以看出，迷迭香
精油对这 3 种供试菌均具有较好的抑菌性，具有广
谱抑菌性，精油对枯草芽孢杆菌的抑制作用明显强

于金黄色葡萄球菌和大肠杆菌。Jiang 等［25］报道，
迷迭香精油的抗菌活性优于 α-蒎烯和 1，8-桉叶素，
推断出迷迭香精油的抗菌活性是其化学成分的协同

作用。根据上述 GC-MS结果，α-蒎烯和芳樟醇的含
量高于国内其他产地，1，8-桉叶素在迷迭香精油中
具有较高的含量，这几种成分的含量是迷迭香精油

具有良好的抗氧化、抗菌活性的主要原因［26-28］。通
过本实验可知，迷迭香精油具有较好的抗氧化、抑菌
活性，作为天然抗氧化、抑菌剂具有巨大的开发价
值。
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