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摘  要：为探究不同生长时间椒蒿精油品质的差异性，采用气相色谱-质谱（GC-MS）联用技术对

椒蒿精油的化学成分进行分析，通过正交偏最小二乘法判别分析（OPLS-DA）和聚类热图分析验

证生长时间对其化学成分及相对含量的影响。GC-MS 分析结果表明，各生长时间共有物质 25 种，

其中 13 种萜烯类、9 种醇类、3 种其他物质，除此之外在个别生长时间还检测出酯类、脂肪酸及

酮类等物质。聚类热图分析表明，大多数物质含量在采摘时间 S1 和 S2 较多，S3 和 S4 次之，S5

和 S6 最低。萜烯类物质整体呈现先下降后上升再下降的趋势，萜烯类物质总的相对含量在 4 月份

相对偏高，5 月份次之，6 月份最低。醇类物质在 S4 之前各生长时间含量相对较多，S4 之后相对

含量变少，同时 α-生育酚在 S4 之前含量也较多。变量投影重要性（VIP）分析表明，共有 5 种物

质的 VIP 大于 1，分别为榄香素、α-蒎烯、3-蒈烯、γ-谷甾醇、β-谷甾醇。因此，5 月下旬之前采

摘椒蒿并提取精油，得到的椒蒿精油品质相对较好。 
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Abstract: To explore the differences in the quality of Artemisia dracunculus L essential oil at different 

growth times, gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) was used to analyze the chemical components 
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of Artemisia annua essential oil. The influence of growth time on its chemical composition and relative 

content was verified through orthogonal partial least squares discriminant analysis (OPLS-DA) and polymer 

thermal map analysis. The GC-MS analysis results showed that there were a total of 25 substances at each 

growth time, including 13 terpenes, 9 alcohols, and 3 other substances. In addition, esters, fatty acids, and 

ketones were also detected at individual growth times. Cluster heatmap analysis showed that most substances 

had higher content in S1 and S2, followed by S3 and S4, and S5 and S6 had the lowest content. The overall 

trend of terpenes was that they first decreased, followed by increasing, and then decreased. The total relative 

content of terpenes was relatively high in April, followed by May, and the lowest of that was in June. The 

content of alcohol substances was relatively higher before S4 at various growth times, but decreased after S4. 

At the same time, the content of α-tocopherol was also higher before S4, and Variable Importance for the 

Projection (VIP) analysis showed that there were a total of 5 substances with VIP greater than 1, namely 

oleiferin α- Pinene, 3-Carene γ-Sitosterol β-Sitosterol, respectively. Therefore, havesting Artemisia annua and 

extracting essential oil before late May cauld yield Artemisia annua essential oil of relatively better quality. 

Key words: Artemisia dracunculus L.; growth time; essential oils; OPLS-DA 

椒蒿（Artemisia dracunculus L）作为一种多

年生蒿属类草本植物，具有抗菌、镇痛、愈合伤

口、抗炎等能力[1]，可做调料和精油。椒蒿的地

上部分可用于治疗各种消化系统疾病的症状，并作

为痉挛性结肠炎疼痛的辅助治疗，在传统医学上

椒蒿被用治疗胃炎、腹泻、风寒及开胃[2]。天然

产物是活性成分的主要来源，自古以来因其药用

价值而被广泛使用，研究表明精油对各种菌株有

良好的抗菌活性[3]。精油除了作为抗菌剂被人们

所使用外，还具有调节细菌耐药性的能力，可用

于对抗表现出耐药性的微生物[4]。精油的化学成分

和产量受气候条件、提取方式、土壤类型、品种和

采收期等因素的影响，气候是影响精油成分和其中

各化合物浓度的最重要因素之一，气候因素取决于

地理位置，主要是植物生长地点的纬度和经度[5-6]，

收获后采用的不同保存方法也会对其产生显著影响。 

精油的不同成分在植物面对环境胁迫时起着

十分重要的作用，研究表明，精油的生物活性会

随收获季节的变化而变化，比如在春季分离的长

叶薄荷精油的抗菌和抗胆碱酯酶活性值高于其他

季节[7]，此外，精油的化学组成也会随生长季节

产生差异[8]。Migacz 研究 6 种桉树精油的季节性

化学变化和生物活性评估时发现，不同桉树品种

的化学成分存在差异性，但所有桉树精油的化学

成分和产量均受到季节性的影响。Santos[10]评价

了气候因素对 P. acutangulum 果实和叶子中精油

含量及化学组成的影响，对研究对象监测了一年

后发现，气候因素与石竹烯有相关性，但与蒎烯、

杜松醇并无相关性，而降雨量对精油含量的影响

不大。Luz[11]等研究发现，植物精油的产率在干

旱期要高于其他时期，尽管各生长期的主要化合

物相同，但这些化合物的浓度和化学成分各生长

期有所不同，一些物质则只在旱季产生比如芳樟

醇、樟脑和 β-可巴烯（5.05%）。药用植物的有效

性取决于植物中存在的化学成分和活性成分，这

些成分可能受到生长条件、季节、气候条件、太

阳光照和海拔高度等不同因素的高度影响 [12]。

Arfa 等在对 2 个迷迭香品种基于精油成分、抗氧

化和抗菌活性的化学分类学评价研究中发现，相

同品种和微生态气候环境条件下，气象条件的年

度差异是引起精油和其他化合物产量变化的主要

因素。因此，降雨、温度等气象条件会影响药用

植物中精油及其主要化合物的含量。基于这种可

能性，根据迷迭香精油的生长地点和收获日期来

确定化学组成是研究精油生物活性的关键 [13]。

Larbi 在研究收获季节对柠檬精油化学成分和抗

真菌活性的影响时发现，柠檬皮中的精油含量在

秋季最高，而春季收获的精油抗皮肤癣菌活性最

大[14]。研究表明，植物不同生长部位精油的化学

组成及含量也存在差异性， Ilardi 等 [15] 在对
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“Foeniculum vulgare subsp. piperitum”的根、茎、

叶、果实中精油化学成分进行研究时发现，不同

生长部位的精油中主要的组成物质存在差异性。

这一结论在 Rawat[16]对苦姜不同生长部位精化学

成分的研究中得到了证实。 

椒蒿作为新疆特色野生植物，因其味道独特、

营养价值高，深受人们喜爱，椒蒿的提取物具有

一定的生物活性，这有利于其在医疗、美容、餐

饮等行业的应用，然而目前缺乏生长时间对椒蒿

化学成分及含量的研究，本研究旨在评价生长时

间对椒蒿精油对化学成分的影响，利用气相色谱-

质谱（Gas chromatography-mass spectrometry，

GC-MS）对椒蒿精油化学成分进行检测，结合正

交偏最小二乘法判别分析（orthogonal partial least 

squares-discriminant analysis，OPLS-DA）和聚类

热图探究生长时间与精油化学成分及相对含量间

的关系，旨在为椒蒿产品开发利用和产业发展提

供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

研究对象为生长于海拔 1 883.0 m，东经

80º41′9″、北纬 41º43′51″的野生椒蒿。石油醚（分

析纯）：天津市富宇精细化工有限公司。 

1.2  仪器与设备 

Agilent 7890/Agilent 5975 GC/MS 联用仪：美

国安捷伦公司；研磨粉碎机 A11 basic：德国 IKA

集团，索氏提取器：科伯实验仪器，旋转蒸发仪

RV 10B：上海人和科学仪器有限公司，电子天平 

HD-G819：海达仪器。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品处理 

选定特定生长地点采摘新鲜椒蒿嫩叶，在椒

蒿生长的主要时间段 4-6 月份，每 15 d 采样一次，

采摘时间为 2023 年 4 月 1 日（S1）、2023 年 4 月

15 日（S2）、2023 年 5 月 1 日（S3）、2023 年 5

月 15 日（S4）、2023 年 6 月 1 日（S5）、2023 年

6 月 15 日（S6），选择采摘时间的主要依据是在

此时间段椒蒿鲜嫩可口，因其独特味道，深受消

费者的喜爱。采用索氏提取器进行椒蒿精油提取，

之后进行 GC-MS 分析检测。 

1.3.2  GC-MS 检测条件 

载气为 He（99.999%），1.0 mL/min；色谱柱

为 HP-5 MS 5% Phenyl Methyl Silox（30 m× 

250 μm × 0.25 μm）弹性石英毛细管柱；进样口温

度为 250 ℃；进样量为 1.0 µL，分流比为 30∶1；

升温程序：80 ℃保持 2 min，以 55 ℃/min 的速

率上升到 200 ℃，然后以 10 ℃/min 的速率上升

到 300 ℃，保持 10 min。接口温度为 250 ℃，电

离方式为 EI；离子源温度为 230 ℃，四级杆温度

为 150 ℃，电离电压为 70 eV；质量扫描方式为

Full Scan ； 扫 描 范 围 为 30 ～ 500 amu ； 用

NIST05.LIB 谱库检索加以确认。 

1.4  数据处理 

GC-MS 检测出的椒蒿精油化学成分通过

NISTMS Search 2.0 谱库来鉴别，各组分的相对含量

采用面积归一化法进行确定，使用 Origin 2024 软件

进行离子流色谱图和聚类热图的绘制，OPLS-DA 采

用 SIMCA 14.1 进行分析，同时利用其计算变量投影重

要性（Variable importance for the projection，VIP）值。 

2  结果与分析 

2.1  GC-MS 分析不同生长时间椒蒿精油化学成

分变化 

将不同生长时间（S1~S6）椒蒿精油进行 GC- 

MS 分析，通过 NISTMS Search 2.0 谱库分析，利

用面积归一化法从其总离子流图中计算各组分的

相对百分含量，结果如表 1 所示。图 1 为不同生

长时间椒蒿精油 GC-MS 总离子流色谱图，根据

色谱图保留时间、峰型和峰高将共有峰进行叠加，

得到各采摘期的总离子色谱图，在生长发育过程

中椒蒿精油中的化学成分含量及种类都存在差异。 

整理出各生长时间共有物质 25 种，其中萜烯

类 13 种、醇类 9 种、其他物质 3 种，除此之外在

个别生长时间还检测出酯类、脂肪酸及酮类等物

质。由表 1 可知，萜烯类物质包括 α-蒎烯、β-蒎

烯、β-月桂烯、角鲨烯、D-柠檬烯、β-律草烯、

3-蒈烯、萜品油烯、毕澄茄烯、δ-榄香烯、β-石竹 
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表 1  不同生长时间椒蒿精油化学成分 

Table 1  Chemical components of Artemisia dracunculus L essential oils at different growth times 

相对含量/% 
序号  分子式 分子量 名称 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 

1 C10H16 136 β-蒎烯 0.170.02ab 0.120.03bc 0.090.03c 0.100.05c 0.200.03a 0.130.04c 

2 C10H16 136 β-月桂烯 0.370.02a 0.380.03a 0.260.07b 0.350.05a 0.140.06c 0.020.02d

3 C10H16 136 D-柠檬烯 0.310.01a 0.220.05b 0.190.03b 0.320.03a 0.080.01c 0.100.03c 

4 C10H16 136 α-蒎烯 9.010.03b 9.520.08a 1.420.11d 2.530.04c 1.120.35e 1.090.01e 

5 C10H17 136 3-蒈烯 8.940.01a 9.120.02a 1.890.03b 2.030.22b 1.620.17c 1.150.14d

6 C10H18 136 萜品油烯 0.420.03a 0.250.05b 0.220.06bc 0.240.06b 0.160.13c 0.180.03c 

7 C15H24 204 δ-榄香烯 2.130.02b 2.430.03a 0.580.06c 2.060.09b 0.400.08d 0.320.08d

8 C15H24 204 β-石竹烯 0.980.02b 1.210.03a 0.980.17b 0.820.02c 0.140.07d 0.060.02d

9 C15H24 204 毕澄茄烯 1.440.11b 1.650.03a 0.960.07c 1.010.02c 0.330.04d 0.270.05d

10 C15H24 204 β-柏木烯 0.480.01b 0.520.03a 0.360.02c 0.190.02d 0.120.03e 0.060.02f 

11 C30H50 410 何帕烯 0.550.01a 0.320.03b 0.230.02bc 0.100.08d 0.260.09cb 0.190.07d

12 C15H24 204 β-律草烯 0.280.02a 0.150.04c 0.160.04b 0.170.03bc 0.060.02d 0.050.02d

13 

萜烯类 

C30H50 410 角鲨烯 1.140.01a 0.300.03b 0.050.01e 0.190.02d 0.210.03cd 0.240.06c 

1 C28H48O 400 菜油甾醇 0.210.02d 0.320.04c 0.480.04a 0.400.01b － － 

2 C29H48O 412 豆甾醇 2.630.05a 0.260.02c 0.350.05c 0.890.20b － － 

3 C29H48O 412 β-谷甾醇 2.350.09e 3.590.06d 5.380.02b 8.090.23a 1.860.54f 4.230.08c 

4 C29H50O 414 γ-谷甾醇 2.350.05e 4.170.06d 9.160.07a 5.110.16b 2.330.15e 4.540.33c 

5 C29H48O 412 岩藻甾醇 0.340.05d 1.270.03a 0.600.02c 0.820.05b － － 

6 C20H40O 296 叶绿醇 0.330.09c 0.960.06b 0.290.01c 1.650.19a － － 

7 C15H24O 220 桉油烯醇 0.150.01c 0.140.02c 0.290.07a 0.200.05b － － 

8 C22H46O 326 山嵛醇 0.120.02b 0.180.04a 0.130.02b － － － 

9 

醇类 

C26H54O 382 十八硫醇 0.350.10b 0.480.05a 0.110.22c － － － 

1 C29H50O2 430 α-生育酚 1.910.21b 1.840.06b 2.360.06a 1.590.06c 0.610.04d 0.490.04d

2 C30H50O 426 β-香树精 0.210.09d 1.130.09a － 0.390.03c 0.290.06d 0.580.07b

3 

其他 

C12H16O3 208 榄香素 16.240.29b 4.660.29d 17.540.40a 7.870.29c － － 

注：同一行不同字母表示有显著性差异（P<0.05）。 

Note: Different letters in the same line indicated significant difference (P<0.05). 
 

 
 

图 1  不同生长时间椒蒿精油 GC-MS 总离子流色谱图 

Fig.1  GC-MS total ion chromatogram of Artemisia 
dracunculus L. at different growth stage 

烯、β-柏木烯、何帕烯。 

作为植物中的关键次生代谢产物，萜烯类物

质具有很多功效，如 Jefferson 等[17]在研究 α-蒎烯

对念珠菌的抗真菌作用时发现，α-蒎烯具有显著

的抗真菌活性，对 C. parapsilosis 具有较强的抑制

活性，可有效抑制假菌丝等真菌结构，促进囊胚

孢子的显著减少。β-蒎烯具有降血糖、降血脂和

抗炎作用[18]，β-石竹烯是一种广泛分布于植物界

的双环倍半萜烯，在香精油中具有独特的香气，

在高等植物的生存和进化中具有重要的作用，对

胃具有保护作用，对某些溃疡也有很好的治疗效

果，因此它还具有治疗炎症和自身免疫疾病的前

景[19]。同时 β-石竹烯还具有降血脂[20]，抗癌、镇

痛作用[21]。β-月桂烯具有抗焦虑、抗氧化、抗衰
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老、抗炎、镇痛和抗糖尿病等特性[22]。因此，萜

烯类物质的存在是椒蒿具有药用价值，如抗炎、

防腐杀菌、抗疟疾、抑制肿瘤活性等作用的主要

原因。醇类物质是椒蒿精油中除萜烯类以外各生

长时间检测出最多的共有化合物，包括菜油甾醇、

豆甾醇、β-谷甾醇、γ-谷甾醇、岩藻甾醇、叶绿

醇、桉油烯醇、山嵛醇、十八硫醇等。 

椒蒿精油中的主要化学成分有苯基丙烷衍生

物、单萜、倍半萜类、二萜类、三萜类、聚乙炔、

异香豆素类等化合物[23]，本实验中有些化合物未

被检出的原因可能与椒蒿生长地点，气候条件有很

大的关系，这一观点在 Dylenova[24]对气候条件对

青蒿（菊科）精油组成的影响研究中得到了证实。 

2.2  不同生长时间椒蒿精油化学成分差异分析 

为了更清楚地评估不同生长时间椒蒿精油

之间的化学成分差异，对不同生长时间各化学成

分含量进行了热图分析，如图 2 所示。从热图中

可以直观看出，大多数化学成分含量在 S1 和 S2

较多，S3 和 S4 次之，S5 和 S6 最低。萜烯类物

质整体呈现先下降后上升再下降的趋势，萜烯类

物质总的相对含量在 4 月份相对偏高，5 月份次

之，6 月份最低，因此在 5 月下旬之前采摘椒蒿

并提取精油，萜烯类物质含量相对会较高。醇类

物质在 S4（5 月 15 日）之前各生长时间含量相

对较多，S4 之后相对含量变少，同时 α-生育酚

在 S4 之前也是含量较多，之后变少。 
 

 
 

图 2  不同生长时间椒蒿精油化学成分环状热图 

Fig. 2  Compound ring heat map of volatile compounds in Artemisia dracunculus L essential oil at different growth times 
 

2.3  不同生长时间椒蒿精油化学成分的正交偏

最小二乘法判别分析（OPLS-DA） 

采用 OPLS-DA 分析了椒蒿精油与生长时间

的相关性，以 26 种共有组分作为因变量，不同生

长时间作为自变量，进行 OPLS-DA 分析，模型

的判别效果如图 3（a）所示，自变量和因变量的

拟合能力用 R2X 和 R2Y 表示，Q2 表示模型的预

测能力，判断一个模型是否合格的标志是 R2 和

Q2 的值大于 0.5，越接近 1 证明拟合程度越好。

图 3（a）为 OPLS-DA 得分图，R2X 为 0.986，R2Y

为 0.999，Q2=0.99，证明该模型对不同生长时间

椒蒿精油化学成分的预测能力很好。从图 3（a）

可以看出，不同生长时间椒蒿精油化学成分存在

差异，该结果与热图分析结果一致，四月份的样
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品 S1 和 S2 分布在第一象限，五月份的样品 S3

和 S4 集中在第二、三象限，六月份的样品集中在

第四象限。 

对OPLS-DA模型经过 200次置换检验就得到

了图 3（b），从图 3（b）中可以看出，Q2 的回归

线经过横轴与纵轴相交，且交点<0，此结果说明

OPLS-DA 模型不存在拟合的情况，证明其验证是

有效的。可以作为鉴定不同生长时间化学成分的 

 

 
 

注：（a）：OPLS-DA 得分图（b）：置换检验图；（c）：VIP

值图。 

Note: (a): OPLS-DA scores; (b): replacement test; (c): VIP 
scores. 

图 3  不同生长时间椒蒿精油化学成分 OPLS-DA 分析 

Fig. 3  OPLS-DA analysis of chemical components in 
Artemisia dracunculus L essential oil at different growth times 

依据[25-26]。图 3（c）为 OPLS-DA 模型 VIP 得分

图，VIP 反映了每个组分表达模式的强度和解释

能力，可用于每个样本组的分类和鉴别，从而协

助标记组分的筛选（VIP 值>1.0 通常用作筛选标

准），VIP 值表示相关性，VIP 值越大，表示不同

生长时间该组分的差异性越大。由图 3（c）可知，

共有 5 种物质的 VIP 大于 1，分别为榄香素、α-

蒎烯、3-蒈烯、γ-谷甾醇、β-谷甾醇，说明这 5

种物质是椒蒿精油在主要生长期（4—6 月份）的

特征物质，后期在对椒蒿精油的分析鉴定中可以

作为标志成分。 

3  结论 

以不同生长时间的椒蒿为研究对象，采用

GC-MS 方法对不同生长时间的椒蒿精油进行分

析检测，同时运用 OPLS-DA 和聚类分析方式进

行差异性分析。GC-MS 分析结果表明，各生长时

间共有物质主要有萜烯类和醇类，烯烃类物质中

含量相对较多的主要有 α-蒎烯（9.52%~1.09%）、

3-蒈烯（9.12%~1.15%）、δ-榄香烯（2.43%~0.32%）

及毕澄茄烯（1.65%~0.27%），醇类物质中豆甾醇

（2.63%~0.26%）、β-谷甾醇（8.09%~1.86%）、γ-

谷甾醇（9.16%~2.33%）含量相对较高；聚类热

图分析结果显示，大多数化学成分含量在 S1 和

S2 较多。萜烯类物质整体呈现先下降后上升再下

降的趋势，萜烯类物质总的相对含量在 4 月份相

对偏高。醇类物质在 S4（5 月 15 日）之前各生长

时间含量相对较多，S4 之后相对含量变少，同时

α-生育酚在 S4 之前也是含量较多，之后变少； 

VIP 分析表明，共有 5 种物质的 VIP 大于 1，分

别为榄香素、α-蒎烯、3-蒈烯、γ-谷甾醇、β-谷

甾醇。综上所述，在 5 月下旬之前采摘椒蒿并提

取精油，精油品质会更好。 

本研究对不同生长时间椒蒿精油成分变化进

行了分析对比，为椒蒿精油在生长过程中品质的

动态变化提供了数据参考。但由于精油品质还可

能受年度气候、生长海拔、干燥方式等因素的影

响，需进一步了解影响因素与椒蒿品质间的互作

关系，课题组后续将继续探究，以期为椒蒿的开

发利用提供参考依据。 
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