
2023 年 7 月 第 48 卷第 14 期 Vol. 48，No. 14 July，2023

［收稿日期］ 2023-04-26

［基金项目］ 中央本级重大增减支项目( 2060302) ; 财政部和农业农村部国家现代农业产业技术体系项目( CAＲS-21)

［通信作者］ * 康利平，研究员，研究方向为中药化学、质量评价和新资源开发，E-mail: kang_liping21@ 163．com; * 张元，副教授，硕士生导师，

研究方向为中药质量评价与标准化，E-mail: zhangyuan333@ 126．com

［作者简介］ 易冰，硕士研究生，研究方向为中药制药工程与技术，E-mail: 504294515@ qq．com

·艾之精英“九牛草”( 宽叶山蒿) 的品质研究专题·

基于热分析研究蕲艾和九牛草的
不同储存年份灸绒品质
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［摘要］ 灸绒品质是影响灸疗的重要因素，传统灸绒以三年陈为佳，但缺乏科学数据。该文以一年陈、三年陈的九牛草绒和

蕲艾绒( 叶绒比 10 ∶1) 为研究对象，采用扫描电镜( SEM) 、Van Soest 法和同步热分析方法，研究一年陈、三年陈的灸绒的燃烧

热品质差异及其影响因素。结果表明九牛草绒燃烧为热能均衡型，三年陈在 140～ 302 ℃集中释放热量 9 998. 84 mJ·mg－1( 占

J总 的 54%) ，产热效率为 122 mW·mg－1，在 302～519 ℃释放 7 512. 51 mJ·mg－1( 占 J总 的 41%) ; 蕲艾绒燃烧释热特征属于热能

突释型，三年陈在 140～311 ℃释放热量 16 695. 28 mJ·mg－1( 占 J总 的 70%) ，瞬时效能为 218 mW·mg－1，在 311～ 483 ℃释放热

量 5 996. 95 mJ·mg－1( 占 J总 的 25%) ; 燃烧参数( －Ｒp、－Ｒv、Di、C、Db 等) 表明，三年陈灸绒的燃烧热品质较一年新绒更佳，具有

更大的燃烧热量、产热效率、易燃性、燃烧温和持久性以及较高的瞬时燃烧效率。该文利用科学数据阐明了九牛草可作为优

良的灸绒使用，三年陈灸绒的品质优于一年陈。研究结果为九牛草绒的深度开发及灸绒质量标准的提升提供了科学依据。
［关键词］ 蕲艾; 九牛草; 一年陈; 三年陈; 同步热分析; 质量评价

Quality of moxa from Artemisia argyi and A． stolonifera
in different storage years based on simultaneous thermal analysis
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［Abstract］ The quality of moxa is an important factor affecting moxibustion therapy，and traditionally，3-year moxa is considered op-
timal，although scientific data are lacking． This study focused on 1-year and 3-year moxa from Artemisia stolonifera and A． argyi ( leaf-
to-moxa ratio of 10 ∶ 1) as research objects． Scanning electron microscopy ( SEM) ，Van Soest method，and simultaneous thermal anal-
ysis were used to investigate the differences in the combustion heat quality of 1-year and 3-year moxa and their influencing factors． The
results showed that the combustion of A． stolonifera moxa exhibited a balanced heat release pattern． The 3-year moxa released a concen-
trated heat of 9 998. 84 mJ·mg－1( accounting for 54% of the total heat release) in the temperature range of 140-302 ℃，with a heat
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production efficiency of 122 mW·mg－1 ． It further released 7 512. 51 mJ·mg－1( accounting for 41% of the total heat release) in the tem-
perature range of 302-519 ℃ ． The combustion of A． argyi moxa showed a rapid heat release pattern． The 3-year moxa released a heat of
16 695. 28 mJ·mg－1( accounting for 70% of the total heat release) in the temperature range of 140-311 ℃，with an instantaneous power
output of 218 mW·mg－1 ． It further released 5 996. 95 mJ·mg－1( accounting for 25% of the total heat release) in the temperature range
of 311-483 ℃ ． Combustion parameters such as －Ｒp，－Ｒv，Di，C，and Db indicated that the combustion heat quality of 3-year moxa
was superior to that of 1-year moxa． It exhibited greater combustion heat，heat production efficiency，flammability，mild and sustained
burning，and higher instantaneous combustion efficiency． This study utilized scientific data to demonstrate that A． stolonifera could be
used as excellent moxa，and the quality of 3-year moxa surpassed that of 1-year moxa． The research results provide a scientific basis for
the in-depth development of A． stolonifera moxa and the improvement of moxa quality standards．
［Key words］ Artemisia argyi; Artemisia stolonifera; storage for one year; storage for three years; simultaneous thermal analysis;
quality assessment
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艾灸被用于治疗多种疾病，如哮喘、腹泻、骨关

节炎等［1-3］。近年来在美容、养生等大健康领域中，

艾灸也被广泛使用。目前灸疗使用的主要灸绒材料

来源于艾叶，主要产于中国河南省［4］和湖北省［5］。
其中，蕲艾年产量约为 12 万吨，产值已超过百亿［5］。
目前，市场上关于优质的灸绒供不应求，质量良莠不

齐，特别是使用新艾冒充陈艾绒使用的情况屡见不

鲜。因此，建立符合灸法使用特点的精准量化、稳定

可控的灸绒品质评价方法与通用性的质量评价体系

结合，生产高品质的灸材已成为针灸领域亟待解决

的根本性问题。
蕲艾是艾叶的传统道地药材，其优效性在明清

以来被历代医家临床实践中广泛记载。明代陈嘉谟

的《本草蒙筌》中将九牛草记载为艾之精英: “九牛

草，叶圆长背白有芒，茎独植高二尺许。……其治病

证，遍求蕲州所产茎独、叶圆、背白、有芒者，称为艾

之精英。”［6］黄璐琦院士团队通过本草考证等研究，

确认失传的九牛草为菊科蒿属植物宽叶山蒿 Arte-
misia stolonifera［7］。

与艾相 比，九 牛 草 的 叶 片 形 状［8］、表 皮 毛 组

织［8］、化学成分［9］、灸绒出绒率［10］、燃烧性能［11-12］

等方面具有相似特性。自古有“犹七年之病，求三

年之艾也”［13］。当前研究多集中在陈艾的叶片性

状［14］、化学成分［15］、临床灸用疗效［16］等方面，其中

关于不同储存年限灸绒的动态燃烧释热的差异研

究，目前可参考的研究报道十分有限。
同步 热 分 析 仪 ( simultaneous thermal analyzer，

STA) 是研究热分解的有效技术方法，可以测量生物

质的动态燃烧变化，可计算科学参数并进行量化分

析其燃烧释热的差异［17-18］; 扫描电镜( scanning elec-

tron microscope，SEM) 可以观察灸绒中 T 型非腺毛

的三维立体结构［19］; 木质素、半纤维素和纤维素是

常见的燃烧物质，其含量影响燃烧性质［20］。本研究

以一年陈、三年陈的蕲艾绒与九牛草绒为实验研究

对象，通过对比其纤维素、木质素、半纤维素的含量

变化，观察 T 型非腺毛的形态，分析动态燃烧参数

的异同，拟阐明蕲艾绒和九牛草绒以及储存时间对

灸绒燃烧热品质差异的影响能力，为九牛草临床灸

用的深度开发提供科学依据，为高品质灸绒的生产

以及质量标准的建立提供指导。
1 材料

蕲艾采集于湖北蕲春，经中国中医科学院中药

资源中心彭华胜研究员鉴定为蕲艾 A． argyi Levl． et
Van． var． argyi ' Qiai'。九牛草采集于吉林省磐石

市，经中国中医科学院中药资源中心彭华胜研究员

鉴定为九牛草 A． stolonifera。
试剂: 丙三醇、氢氧化钠、α-淀粉酶、无水亚硫酸

钠等均购自国药集团化学试剂有限公司。
仪器: CKX41SF 光 学 显 微 镜 ( OLYMPUS，日

本) 、Gemini 300 蔡 司 扫 描 电 镜 ( ZEISS，德 国) 、
TGA /DSC 同 步 热 分 析 仪 ( METTLEＲ TOLEDO，瑞

士) 、AN-KOM 220 纤维分析仪［中科扶构( 北京) 生

态科技有限公司］等。
2 方法

2. 1 叶绒比 10 ∶1灸绒的制备 精确称量已干燥叶

片的蕲艾和九牛草各 150. 0 g，分别放入粉碎机粉

碎，每粉碎 1 min 过筛 1 次，称量并记录实验数据，

以此方法加工制备叶绒比为 10 ∶1的灸绒。每个样

品平行制备 3 份。
2. 2 扫描电镜检测 将样品喷金后，通过 SEM 观
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测非腺毛的形貌特征。
2. 3 灸绒显微样品的制备与观察 取干净的离心

管，并加入稀甘油水溶液和少量灸绒样品，制片观

察，并用光学显微镜拍摄非腺毛的形态。以 Feret
( max) 为测量结果参数，测量非腺毛的长度，每个样

本重复 3 次，每次测量 100 个非腺毛。
2. 4 纤维素、半纤维素和木质素含量测定 根据文

献中 Van Soest 法［21］测定灸绒的中性洗涤纤维素、
酸性洗涤纤维素、酸不溶木质素和灰分，利用差重法

计算出纤维素、半纤维素和木质素含量。
酸 性 洗 涤 剂 纤 维 的 原 样 基 础 ( ADF) =

滤袋与样品的质量 － 滤袋质量
样品质量

× 100% ( 1)

中 性 洗 涤 剂 纤 维 的 原 样 基 础 ( NDF) =

滤袋与样品的质量 － 滤袋质量
样品质量

× 100% ( 2)

纤维素 = ADF － 酸处理后的残渣 ( 3)

半纤维素 = NDF － ADF ( 4)

木质素 = 残渣 － 灰分 ( 5)

2. 5 同步热分析 以空气为载气，并参考相似生物

质热解过程的实验条件［12，22］，程序升温扫描，设定

实验的温度范围为 28 ～ 900 ℃，升温速率 10 ℃·
min－1，空气流速为 100 mL·min－1，Al2O3 空坩埚为对

照，样品用量 7. 5 mg 左右。样本测定 n= 3。
燃烧参数包括［12，18］: 平均燃烧速率( －Ｒv ) 、最大

燃烧速率( －Ｒp ) 、着火温度( Ti ) 、着火时间( ti ) 、燃

尽温 度 ( Tb ) 、燃 尽 时 间 ( tb ) 、热 量 ( J ) 、半 衰 期

( ΔT1 /2 ) 、峰值温度( Tp ) 、峰值时间( tp ) 、产热效率

( W) 、综合燃烧指数( S) 、着火指数( Di ) 、燃尽指数

( Db ) 、可燃性指数( C) 、释放热量( J) 等。

S =
( － Ｒp ) × ( － Ｒv )

T2
i × Tb

( 6)

Di =
－ Ｒp

ti × tp
( 7)

Db =
－ Ｒp

Δt1 /2 × tp × tb
( 8)

C =
－ Ｒp

T2
i

( 9)

2. 6 统计学分析 非腺毛相关实验数据均表示为

中位数( MED) ±s，纤维素、半纤维素和木质素相关

实验数据均表示为 �x±s，并使用 SPSS 24. 0 进行统计

分析。使用单因素方差分析、Kruskal-Wallis、Duncan
检验来分析组间的差异。P＜0. 05 被认为差异具有

统计学意义。

3 结果

3. 1 非腺毛的扫描电镜分析 蕲艾和九牛草的自

然非腺毛及其叶绒的形态特征见图 1。干燥叶背面

的自然非腺毛( 干燥叶片背面的非腺毛) ，其形态饱

满且稍微弯曲( 图 1A1、1B1) ，蕲艾和九牛草的自然

非腺毛的外部轮廓结构具有高度的相似性( 图 1A2、
1B2) ，且长度分布均属于偏态分布［23］，九牛草和蕲

艾的 自 然 非 腺 毛 长 度 的 中 位 数 分 别 为 812. 45、
542. 46 μm。这一结果与前期九牛草和蕲艾的非腺

毛形态特征研究结果基本一致［8］。将干燥叶片制

成 10 ∶1灸绒之后，非腺毛长度变短且扭曲缠绕，九

牛草的非腺毛长度略大于蕲艾( 图 1A3、1B3) ; 九牛

草 绒 和 蕲 艾 绒 的 非 腺 毛 长 度 的 中 位 数 分 别 为

249. 38、220. 69 μm，这一结果与前期用粉碎机加工

制备的艾绒非腺毛的长度变短趋势基本一致［24］。
研究表明，随着叶绒比增大，艾绒非腺毛长度变短，

在一定范围内，非腺毛的长度与燃烧热量、燃烧温

度、平均燃烧速率呈显著负相关［24］。这提示较高叶

绒比的灸绒( 较短非腺毛) 是具有良好燃烧性能的

重要因素之一。
3. 2 灸绒的纤维素、半纤维素、木质素含量 不同

储存年份的蕲艾绒和九牛草绒的纤维素、半纤维素

和木质素含量见图 2。九牛草绒和蕲艾绒具有相似

的纤维素、半纤维素和木质素含量，提示九牛草绒可

能具有相似的燃烧性能。随着储存时间的增加，蕲

艾绒和 九 牛 草 绒 的 纤 维 素 含 量 均 显 著 增 加 ( P ＜
0. 05) ，三年陈蕲艾绒为 51. 32%，三年陈九牛草绒

为 56. 87%，均高于一年陈灸绒。三年陈的蕲艾绒、
九牛 草 绒 的 半 纤 维 素 和 木 质 素 总 量 分 别 为

27. 92%、20. 77%，均 高 于 一 年 陈 的 蕲 艾 绒

( 24. 76%) 和九牛草绒( 19. 31%) 。研究表明，多孔

状的纤维素易于燃烧，可在短时间内使生物质的质

量迅速减少; 随着温度上升后，块状结构的木质素的

热分解速率较低，生物质的质量缓慢减少［20，25］，三

年陈蕲艾绒和九牛草绒含有较高的纤维素、半纤维

素和木质素，可能是其具有更为良好燃烧性能的物

质基础。
3. 3 TG 分析 灸绒的加热速率均为 10 ℃·min－1，

其热重( TG) 和热重的一阶导数( DTG) 曲线见图 3。
以蕲艾绒燃烧阶段为例，在 28 ～ 149 ℃ 均出现 1 个

较小的失重峰，质量损失 5% ～ 7%。这一阶段的质

量损失主要归因于水分的蒸发和挥发性物质的释
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A1、B1 是干燥叶片背面的自然非腺毛( ×300) ; A2、B2 是未加工过的自然非腺毛( ×1 600) ; A3、B3 是灸绒( 叶绒比 10 ∶1) 的非腺毛，A3 中左边

是叶肉碎片( ×1 600) 。

图 1 艾( A1～A3) 和九牛草( B1～B3) 的自然非腺毛及其叶绒的扫描电镜结果

Fig．1 Scanning electron microscope results of nonsecretory trichomes from Artemisia argyi ( A1-A3) and A． stolonifera ( B1-B3)

不同小写字母表示组间差异显著( P＜0. 05) 。

图 2 蕲艾绒和九牛草绒的纤维素、半纤维素和木质素含量

Fig．2 Cellulose，hemicellulose and lignin content of moxa from Artemisia argyi and A． stolonifera

放［12］。在 149～311 ℃主要的质量损失 84%～86%，这

一阶段的质量变化主要是由于灸绒中纤维素的快速

燃烧失重所致［26］。在 311～544 ℃，灸绒的质量损失

为 2%～13%，燃烧速率变得较为缓慢，可能归因于半

纤维素和木质素碳化后燃烧释放热能，可提供更高的

燃烧温度和较缓慢的热降解速率［20，25］。最后，热分

解反应在 540 ℃左右基本完成，随着灸绒燃烧的结

束，DTG 曲线逐渐回到基线。最终残渣由矿物质( 灰

分) 组成，燃烧残余灰分质量为 6%～12%。
对比研究三年陈与一年陈的结果，表明三年陈

九牛草绒的着火指数( Di，12. 89%·min
－3 ) 、可燃性

指数( C，10. 84%·min－1·℃－2 ) 、最大燃烧速率( －Ｒp，

76. 03%·min－1 ) 、燃尽指数( Db，7. 04%·min
－4 ) 高于

一年陈九牛草绒，三年陈九牛草绒的平均燃烧速率

( －Ｒv，0. 13%·min
－1 ) 低于一年陈九牛草绒，说明三

年陈九牛草绒具有较好的可燃性、峰值燃烧速率大、

燃烧温和持久、燃尽性能较好，见表 1。三年陈蕲艾

绒的可燃性指数( C，8. 27%·min－1·℃－2 ) 、最大燃烧

速率( －Ｒp，57. 98%·min
－1 ) 均高于一年陈蕲艾绒; 但

三年陈蕲艾绒平均燃烧速率( －Ｒv，0. 14%·min
－1 ) 、

燃尽 温 度 ( Tb，483. 83 ℃ ) 、燃 尽 时 间 ( tb，45. 93
min) 、综合燃烧指数( S，2. 43%2·min－2·℃－3 ) 均低于

一年陈蕲艾绒。表明三年陈蕲艾绒的更易燃、燃烧

温和持久、峰值燃烧速率大; 而一年陈蕲艾绒的燃烧

温度和时间更宽泛、燃烧全程更剧烈。
一年陈的九牛草绒和蕲艾绒相比，一年陈九牛

草绒的着火温度( Ti，287. 47 ℃ ) 和峰值温度 ( Tp，

287. 47 ℃ ) 均高于一年陈蕲艾绒。可能归因于一年

陈九牛草绒含有较高的纤维素，其热分解速率快。
燃尽温度( Tb ) 、燃尽指数( Db ) 和综合燃烧指数( S)

的差异可能与高含量的半纤维素和木质素有关，因

为二者所需热分解的温度较高、热分解速率缓慢。
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A．一年陈; B．三年陈; TG．热重; DTG．热重的一阶导数; DSC．差示扫描量热法，曲线代表产热效率的动态变化。

图 3 不同储存年份的蕲艾绒和九牛草绒的 TG、DTG 和 DSC 结果

Fig．3 TG，DTG and DSC results of moxa from Artemisia argyi and A． stolonifera

表 1 基于热重实验的蕲艾绒和九牛草绒的燃烧特性参数

Table 1 Combustion characteristics parameters of moxa from Artemisia argyi and A． stolonifera based on thermogravimetric experiments

年限

点火特征 燃烧参数 燃尽参数 燃烧指数

T i

/℃
D i / ×102

%·min－3
C / ×104

%·min－1·℃ －2

－Ｒp

/%·min－1
－Ｒv

/%·min－1
Tp

/℃
tp

/min
ti

/min
tb

/min
Δt1 /2
/min

Tb

/℃
Db / ×102

%·min－4
S / ×107

%2·min－2·℃ －3

一年陈蕲艾 264. 24 9. 21 7. 78 54. 34 1. 79 273. 70 24. 73 23. 85 52. 12 0. 88 543. 95 4. 78 25. 60
一年陈九牛草 287. 47 4. 63 3. 68 30. 38 1. 78 287. 47 25. 62 25. 62 49. 47 0. 88 518. 34 2. 71 12. 59
三年陈蕲艾 264. 80 9. 17 8. 27 57. 98 0. 14 313. 01 26. 50 23. 85 45. 93 1. 77 483. 38 2. 70 2. 43
三年陈九牛草 264. 89 12. 89 10. 84 76. 03 0. 13 274. 36 24. 73 23. 85 49. 47 0. 88 518. 51 7. 04 2. 76

注: 叶绒比均为 10 ∶1( 表 2 同) 。

其中，一年陈蕲艾的 Tb ( 543. 95 ℃ ) 、Db ( 4. 78%·
min－4 ) 和 S( 25. 60%2·min－2·℃－3 ) 均高于一年陈九

牛草绒。表明一年陈蕲艾绒的燃烧温度范围宽、燃
尽性能更好、综合燃烧性能更好。

储存三年的九牛草绒和蕲艾绒相比，三年陈九

牛草绒的燃尽温度( Tb，518. 51 ℃ ) 和燃尽时间( tb，
49. 47 min) 均高于三年陈蕲艾绒( Tb，483. 38 ℃ ; tb，
45. 93 min) ，说明三年陈九牛草绒的燃烧更持久。
最大燃烧速率( －Ｒp ) 、可燃性指数( C) 、燃尽指数

( Db ) 、综合燃烧指数( S) 对比发现，一年陈九牛草绒

均小于一年陈蕲艾绒，但三年陈九牛草绒均大于三

年陈蕲艾绒，说明三年陈九牛草绒具有更快的燃烧

速率，燃烧更充分。因此，三年陈九牛草绒具有更好

的易燃性、燃烧速度更快、更温和持久、瞬间燃烧效

能更好以及充分燃尽的燃烧性能。
综上所述，三年陈灸绒具有较好的可燃性、燃烧

瞬间速率高、温和持久、燃尽性能。三年陈蕲艾绒和

九牛草绒可以作为优质灸绒的来源。
3. 4 DSC 分析 在 50～544 ℃，灸绒是燃烧放热的过

程，差示扫描量热法( DSC) 结果见图 3。以一年陈和三
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年陈的蕲艾绒为例。在28～149 ℃，蕲艾绒的燃热效率

( W1，2. 35～2. 71 mW·mg－1 ) 和释放热量( J1，1 334. 08～
1 339. 65 mJ·mg－1 ) 主 要 归 因 于 水 分 和 挥 发 性 物

质［12，27］。在 140～311 ℃，一年陈和三年陈蕲艾绒分别

释放 13 150. 19、16 695. 28 mJ·mg－1，分别占 J总的 72%、
70%; 三年陈蕲艾绒的产热效率( W2，217. 54 mW·mg－1)
大于一年陈蕲艾绒( W2，185. 69 mW·mg－1) ; 在 297～543

℃，三年陈蕲艾绒释放的热量( J3，5 996. 95 mJ·mg－1) 大

于一年陈( J3，3 702. 47 mJ·mg－1) ，但是三年陈蕲艾的产

热效率( W3，6. 43 mW·mg
－1) 低于一年陈( W3，8. 75 mW·

mg－1) ，一年陈和三年陈蕲艾绒的产热效率比值( W2 /
W3) 分别为 21. 22、33. 83。以上结果说明，蕲艾绒燃烧

属于热能突释型、集中释放热量和瞬时产热效能较高，

并且以三年陈为佳，见表 2、图 3。

表 2 蕲艾绒和九牛草绒的 DSC 分析数据

Table 2 Data from DSC analysis of moxa from Artemisia argyi and A． stolonifera

年限

peak 1 peak 2 peak 3
温度
/℃

Tpeak 1

/℃
W1

/mW·mg－1
J1

/mJ·mg－1
温度
/℃

Tpeak 2

/℃
W2

/mW·mg－1
J2

/mJ·mg－1
温度
/℃

Tpeak 3

/℃
W3

/mW·mg－1
J3

/mJ·mg－1

J总( J1+J2+J3)

/mJ·mg－1

一年陈蕲艾 28. 33～148. 62 52. 20 2. 35 1 339. 65 148. 62～297. 32 273. 70 185. 69 13 150. 19 297. 32～543. 95 404. 04 8. 75 3 702. 47 18 192. 31
一年陈九牛草 28. 33～140. 37 52. 47 2. 28 1 117. 40 140. 37～302. 70 287. 47 50. 54 6 830. 38 302. 70～518. 34 396. 04 6. 09 7 423. 00 15 370. 78
三年陈蕲艾 28. 32～140. 43 52. 50 2. 71 1 334. 08 140. 43～310. 97 313. 01 217. 54 16 695. 28 310. 97～483. 38 313. 01 6. 43 5 996. 95 24 026. 31
三年陈九牛草 28. 37～140. 42 52. 43 1. 98 1 023. 16 140. 42～301. 87 274. 36 122. 22 9 998. 84 301. 87～518. 51 274. 36 6. 74 7 512. 51 18 534. 51

三年陈和一年陈九牛草绒 DSC 对比分析见表

2、图 3。在 28～140 ℃，一年陈和三年陈九牛草的最

大燃 烧 速 率 对 应 的 峰 值 温 度 ( Tpeak 1 ) 、产 热 效 率

( W1 ) 和释放热量( J1 ) 数值相似，主要归因于水分和

挥发性物质。140～519 ℃，三年陈九牛草绒释放的

热量( J2、J3 ) 和产热效率( W2、W3 ) 均高于一年陈; 一

年陈、三年陈九牛草绒的产热效率比值( W2 /W3 ) 分

别为 8. 30、18. 13，一年陈、三年陈九牛草绒的热量

比值( J2 / J3 ) 分别为 0. 92、1. 33。以上结果说明，九

牛草绒燃烧属于热能均衡、燃烧均匀、持久稳定地释

放能量，并且以三年陈为佳。
一年陈的蕲艾绒和九牛草绒的 DSC 结果表明，

一年陈 蕲 艾 产 生 的 热 量 ( J1、J2、J总 ) 和 产 热 效 率

( W2、W3 ) 均大于一年陈九牛草绒，但一年陈九牛草

绒释放的热量( J3 ) 大于一年陈蕲艾绒，说明一年陈

蕲艾的释放热量集中在 148 ～ 297 ℃ 释放且产热效

率高，而一年陈九牛草绒的热量集中在 140～518 ℃
释放。这可能归因于一年陈蕲艾绒的纤维素、半纤

维素和木质素的总含量高于一年陈九牛草绒。
三年陈的蕲艾绒和九牛草绒的 DSC 结果表明，

三年陈蕲艾绒属于热能突释，三年陈九牛草绒属于

热能均衡型。三年陈蕲艾绒 和 九 牛 草 绒 的 J2 / J3
( 2. 78、1. 33) 、W2 /W3( 33. 83、18. 13) 说明蕲艾绒在

peak 2 ( 140 ～ 311 ℃ ) 集中释放热量且产热峰值最

高; 但九牛草绒在 140～519 ℃均匀释放热量且具有

良好的产热优势。纤维素、半纤维素和木质素是大

自然常见的燃烧性成分，其热降解温度区间分别为

240～360、160 ～ 240、160 ～ 627 ℃［26，28］。这可能是三

者的总含量( 三年陈蕲艾绒的三素总量 79. 24%; 三

年陈九牛草绒的三素总量 77. 64%) 及其热降解温

度区间造成的。蕲艾绒所含半纤维素和木质素总含

量较高，可能与大田栽培、长期驯化等环境因素造成

二者累积途径表达有关。九牛草属于野生品种，其

半纤维素、木质素的总含量较低，可能与野生环境的

光照、温度等因素有关［29-30］。
综上所述，三年陈灸绒具有更好的燃烧热量和

产热效能。其中，三年陈蕲艾绒属于热能突释型，在

140～311 ℃集中释放热量并达到最大产热效能; 而

三年陈九牛草绒属于热能均衡型，在 140 ～ 519 ℃缓

慢持久释放热量，产热效能低于三年陈蕲艾。
4 讨论

灸材的质量是影响灸疗疗效的重要因素。历代

本草多以艾绒作为灸疗材料，且以蕲艾为道地药材。
明代陈嘉谟认为九牛草为“艾之精英”，具有良好的

临床疗效。第四次全国中药资源普查研究发现了已

经失传的九牛草，但九牛草与蕲艾的燃烧释热特性

还缺乏系统研究。传统灸绒质量受到叶绒比、存储

时间等因素影响。历代本草以陈艾为佳，研究发现

艾绒( 叶绒比 10 ∶1) 具有较好的临床疗效［31］，因此

本研究选取了一年陈、三年陈的叶绒比 10 ∶1的蕲艾

绒和九牛草绒作为研究对象，以此考察不同灸材与

存储时间对灸绒质量的影响。本研究表明随着存储
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年限的增大，纤维素含量越高，半纤维素和木质素的

总含量越高，则灸绒的燃烧性能较好。艾叶随着储

存年限的增加，艾叶的叶肉组织和纤维组织也发生

了陈化反应。所以三年陈灸绒的纤维素、半纤维素、
木质素含量比一年陈多，分析原因可能是新艾的纤

维素对叶肉组织吸附能力较强，不易脱落; 而经过陈

化后，通过粉碎加工过程的纤维与叶肉组织易于脱

落，则纤维素等含量增加。另外，艾叶随着存储时间

的增加，其所含挥发性物质的总量随储存时间延长

而减少［32］。这可能是陈艾燃烧比新艾更缓慢、温

和、持久，具有优良的燃烧性能的原因之一。本研究

还发现，九牛草燃烧放热过程属于均衡型，蕲艾释放

热能主要在第二阶段，占 70%左右，可定义为热能

较为集中释放的突释型，这也很好地解释了李时珍

《本 草 纲 目》［33］: “自 成 化 以 来，则 以 蕲 州 者 为

胜，……相传他处艾灸酒坛不能透，蕲艾一灸则直透

彻，为异也。”本研究通过对比燃烧参数( －Ｒp、－Ｒv、
Di、C、Db、J、W2 等) ，表明九牛草和蕲艾的三年陈灸

绒具有较好的易燃性、良好的持久性与燃尽性、燃烧

热量大等特征，有效揭示了三年陈的灸绒较一年陈

为佳。同时也为九牛草灸用价值的物质组成和燃烧

性能提供了科学的参考依据。
九牛草和蕲艾的灸绒质量会受到种质来源、产

地、采收时间、采收茬次、加工方式等多重因素影响，

后续研究还需要通过进一步加大样本量，在样品的

一致性和多样性基础上进行系统研究，为九牛草的

合理利用开发提供更多的科学数据和指导，也为灸

绒的质量标准提升和灸疗大健康产业的可持续发展

提供助力。
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