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椒蒿不同生长部位、生长年限挥发油
成分差异性分析

后春静 1,2 郭 勤 1,2 杨嘉璐 1 刘中豪 1 常志天 1

（1. 新疆理工学院，新疆  阿克苏   843100； 2. 新疆新能源与储能技术重点实验室，新疆  阿克苏   843100）

摘要：［目的］考察不同生长部位及生长年限下，椒蒿挥发油化学成分的差异性。［方法］采用 GC-MS 进行挥发油化学成

分分析检测，运用聚类热图和 OPLS-DA 进行差异性分析。［结果］根、茎、叶中分别检出 27，27，47 种化合物，叶片中化合

物种类最多且多数物质含量相对较高，个别物质仅存在于茎部和根部，如榄香素等物质在叶片中未检测到，但在根部

含量却相对较高，3 个生长部位中有 32 种化合物的 VIP 值>1.0；1，2，3 年生椒蒿中分别检出 35，46，52 种化合物，多数化

合物含量随年限的增加而提高，有 35 种化合物的 VIP>1.0。［结论］椒蒿挥发油化学成分在不同生长部位和生长年限下

表现出显著差异性。其中，叶片和 3 年生化合物种类最为丰富，含量也相对较高。特定化合物（生长部位 32 种、生长年

限 35 种 VIP 值>1.0）可作为鉴定椒蒿生长部位和生长年限的重要标志性物质。
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Abstract: ［［Objective］］ This study investigates variations in the chemical composition of volatile oils extracted from different plant parts 

and growth ages of Artemisia dracunculus L. ［［Methods］］ The volatile oil components are analyzed using gas chromatography-mass 

spectrometry (GC-MS). Differential analysis is performed using cluster heatmaps and orthogonal partial least squares-discriminant analysis 

(OPLS-DA). ［［Results］］ The roots, stems, and leaves contain 27, 27, and 47 compounds, respectively. The leaves exhibit the highest 

chemical diversity, with most compounds present in relatively high concentrations. Certain compounds, such as elemicin, are exclusively 

detected in the stems and roots. While absent in the leaves, elemicin is particularly abundant in the roots. Among the three plant parts, 32 

compounds show significant differences (VIP>1.0). The 1-, 2-, and 3-year-old plants contain 35, 46, and 52 compounds, respectively. The 

concentration of most compounds increases with plant age, and 35 compounds have VIP values>1.0. ［［Conclusion］］ The essential oil 

composition of A. dracunculus L. varies significantly depending on plant part and growth age. The leaves and 3-year-old plants contain the 

most diverse and abundant compounds. Specific marker compounds (32 for plant parts and 35 for growth ages, VIP>1.0) can be used to 

distinguish between different plant tissues and developmental stages.

Keywords: Artemisia dracunculus L.; gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS); cluster heatmap; orthogonal partial least squares-

discriminant analysis (OPLS-DA); differential analysis

DOI：10.13652/j.spjx.1003.5788.2025.80292

基金项目：新疆维吾尔自治区自然科学基金青年项目（编号：2023D01C221）；柔性陶瓷及全固态金属锂电池创新团队项目（编号：

2024D14005）；大学生创新创业训练计划项目（编号：S202513558002）

通信作者：郭勤（1989—），男，新疆理工学院副教授，硕士。  E-mail： 2015090@xjit.edu.cn

收稿日期：2025⁃03⁃31 改回日期：2025⁃08⁃23

引用格式：后春静，郭勤，杨嘉璐，等 . 椒蒿不同生长部位、生长年限挥发油成分差异性分析［J］. 食品与机械，2026，42（2）：160-167.

C itat ion:HOU Chunjing, GUO Qin, YANG Jialu, et al. Differential analysis of volatile oil components in Artemisia dracunculus L. from 

different plant parts and growth years[J]. Food & Machinery, 2026, 42(2): 160-167.

160



| Vol.42， No.2 后春静等：椒蒿不同生长部位、生长年限挥发油成分差异性分析

椒蒿（Artemisia dracunculus L.）是一种菊科蒿属多年

生草本植物［1］，作为生长于新疆的特色野生植物，广泛分

布于伊犁河谷、天山南北麓等地，具有浓郁香气和药用价

值，是当地少数民族传统饮食（如手抓饭、羊肉汤）的重要

调味品。椒蒿精油作为其重要的次生代谢产物，具有独

特的香味，有抗惊厥、抗氧化、降血糖血脂、镇痛、助眠等

作用，具备较高的经济价值，被广泛应用于食品、美容、医

疗等领域［2］。研究［3-4］发现，植物精油产量和化学成分受

环境条件、品种、提取方法、生长时间、生长部位、贮藏条

件、收获后加工、移植和间作因素等的影响。Rawat 等［5］

研究了红球姜不同生长部位精油的化学成分，结果显示，

根部和茎部的化合物组成接近，叶片和果球的化合物接

近，4 个部位的主要成分存在差异。Ilardi等［6］对小茴香不

同营养部位精油的化学成分进行了检测分析，结果发现，

小茴香的根、茎、叶、果实中精油的化学成分也存在差异，

根部的主要成分为松油烯（33.15%）、γ-松油烯（12.18%）

和乙酸芬酯（11.23%），茎部和叶片中富含 α-水芹烯（分别

为 36.85% 和 41.59%）和 β - 水 芹 烯（分 别 为 19.68% 和

25.79%），而果实中主要成分为松油烯（20.10%）和柠檬烯

（17.84%）。Berramdane 等［7］采用水蒸气蒸馏法对蓍草的

叶、花、茎的挥发油进行提取分离，利用 GC-MS 进行化学

成分检测，发现蓍草精油中含氧单萜烯含量高达 65.91%~

79.94%，花 、叶 、茎 的 主 要 成 分 分 别 为 樟 脑（68.12%，

65.17%，55.72%）、桉树脑（8.22%，4.77%，0.70%）和 α-松油

醇（2.84%，5.35%，2.76%）。叶和花的精油含量分别为

0.59% 和 0.49%，而茎中含量较低仅为 0.05%。Détár 等［8］

发现，生长年限对特定薰衣草品种的精油含量有显著影

响。Wang 等［9］研究表明，随着党参生长年限的增加，部分

组分含量增加，部分组分含量减少，且脾淋巴细胞增殖活

性和 DPPH 自由基清除活性均增强。

由于每种精油中含有多种成分，因此需对每种成分

进行量化分析以确保精油的纯度。目前，已有多种分析

技术用于精油成分检测，包括色谱法［如气相色谱—质谱

联用技术（GC-MS）［10］或液相色谱—质谱联用技术（LC-

MS）］和光谱法（如红外光谱或核磁共振波谱）［11］。GC-

MS 是分析精油最常用的方法，因为精油主要由挥发性成

分组成，而该技术能够对这些成分进行可靠分析［12］，具有

准确度高、效率高的特点。

试验拟以不同生长部位（根、茎、叶）和生长年限的椒

蒿为研究对象，运用 GC-MS 技术进行椒蒿精油化学成分

测定，利用 OPLS-DA 对生长部位和生长年限精油化学成

分进行差异性分析，旨在为椒蒿的品质形成及高值化利

用提供依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

椒蒿：生长于新疆维吾尔自治区阿克苏地区温宿县

博孜墩乡提坎库如克村（海拔 1 784.3 m；东经 80°43′36″、

北纬 41°24′14″；平均气温 7.8 ℃、最高气温 20 ℃、最低气

温-10.5 ℃；年均降水量 215.4 mm），由新疆大学生命科

学 与 技 术 学 院 王 虹 高 级 实 验 师 鉴 定 为 新 疆 椒 蒿

（Artemisia dracunculus L. var. turkestanica Krasch.）［13］；

石油醚：分析纯，天津市富宇精细化工有限公司。

1.2　设备与仪器

研磨粉碎机：A11 basic型，德国 IKA 集团；

索氏提取器：250 mL，北京玻璃仪器厂；

旋转蒸发仪：RV 10B型，上海人和科学仪器有限公司；

电子天平：HD-G819 型，广东海达仪器有限公司；

气相色谱—质谱联用仪（GC/MS）：Agilent 7890/5975

型，美国安捷伦公司。

1.3　试验方法

1.3.1　椒蒿精油制备　参照徐晨曦等［14］的方法并修改。

将采集的椒蒿植株自然干燥，将根、茎、叶分别粉碎。精

确称取定量试样于 250 mL 标准圆底烧瓶中，按固液比 1∶

4 （g/mL）加入石油醚溶剂体系。（50±1） ℃连续热回流提

取 2.5 h，进行 3 个平行样品提取。

1.3.2　GC-MS 检测条件　

（1） GC 条件：色谱分离系统配置 HP-5 MS 5% 苯基甲

基 聚 硅 氧 烷 固 定 相 弹 性 石 英 毛 细 管 色 谱 柱（30 m×
250 μm×0.25 μm），载气系统采用超高纯度氦气（纯度≥
99.999%），恒流模式，载气流速 1.0 mL/min，进样口温度

250 ℃ 。程序升温模式：初始阶段 80 ℃ 保持 2 min，以

5 ℃/min 升温至 200 ℃；以 10 ℃/min 升温至 300 ℃，保持

10 min。进样体积 1.0 μL，分流进样模式，分流比 30∶1。

（2） MS 条件：质谱传输线温度 250 ℃，离子源温度

230 ℃，四极杆质量分析器工作温度 150 ℃。采用电子轰

击电离（EI）模式，电子能量 70 eV。数据采集选择全扫描

模式（Scan Mode），质量扫描范围 m/z 30~500。化合物鉴

定通过 NIST05.LIB 质谱数据库进行比对分析，匹配相似

度阈值>85% 确证成分信息。

1.4　数据处理

基于 NIST MS Search 2.0 质谱数据库（Version 2.0g）

对 GC-MS 联用系统检测的色谱峰进行物质归属分析，各

挥发性成分的定量评估采用色谱峰面积归一化法，计算

其相对百分含量。试验数据经 OriginPro 2024 软件进行

可视化制图，采用 SPSS 26.0 统计软件实施方差分析与差

异显著性检验，运用 SMICA 软件进行 OPLS-DA 分析。定

量数据统一以 x±s 表征，P 值 <0.05 认为具有显著性

差异。
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2　结果与分析

2.1　基于 GC-MS 进行不同生长部位椒蒿挥发油成分

差异性分析

2.1.1　不同生长部位的椒蒿挥发油成分　由表 1 可知，

3 个 生 长 部 位 共 鉴 定 出 61 种 物 质 ，主 要 包 括 萜 烯 类

（22 种）、醇类（11 种）、酮类、醛类、脂肪酸等物质。萜烯类

物质在叶片中的相对含量较高，在茎部和根部的较低。

这可能与光合作用以及叶片中萜烯合成酶（TPS）和氧化

葵醛环化酶（OSC）基因的表达量高于根和茎有关［15］。叶

片作为植物与外界环境交互的核心界面，可能会生成更

多的萜烯类化合物以应对环境压力，例如抵御病虫害。

这种防御机制可能导致叶片中萜烯类物质的相对含量较

高［16-17］。醇类物质在根部的相对含量较高，主要是根部

作为植物体物质吸收与储存的核心器官，可能更专注于

某些代谢途径，如氮吸收和根系发育相关的代谢，从而导

致醇类物质在根部积累［18］。

根、茎、叶中分别检出 27，27，47 种化合物，与仵燕

等［19］检出叶中 23 种化合物，茎中 21 种化合物存在差异，

但一些主要成分如 β-罗勒烯、萜品烯等相对含量在叶中高

于茎部的结论与试验结果一致。这可能与椒蒿生长的环

境有关，新疆奇台属于北疆，而阿克苏地处南疆，气候条件

存在差异，此外提取方法也是导致差异的原因，水蒸气蒸

馏法因反复循环蒸馏，常温水冷凝容易使挥发性成分流

表  1　GC-MS检测不同生长部位椒蒿挥发油成分†

Table 1　GC-MS analysis of the volatile oil components from different plant parts of A. dracunculus L.

化合物

乙酰丙酸

γ-榄香烯

α-蒎烯

α-水芹烯

β-蒎烯

β-萜品烯

香叶醇

1，4-桉叶素

β-伞花烃

D-柠檬烯

β-罗勒烯

桃金娘烯醇

γ-松油烯

别罗勒烯

草蒿脑

3-辛酮

小茴香醇

花侧柏烯

甲基丁香酚

十五醛

石竹烯

β-柏木烯

β-倍半水芹烯

8-氧代香叶醇

香树烯

（Z，E）-α-法尼烯

3-十五烷酮

2-十九烷酮

β-甲基紫罗兰酮

β-细辛脑

榄香素

保留时

间/min

5.53

7.16

7.74

8.44

8.54

8.55

8.69

9.15

9.33

9.41

9.65

10.09

10.43

10.96

12.11

12.71

12.79

13.13

14.85

14.98

15.28

15.38

15.53

15.75

15.81

15.95

16.05

16.09

16.23

16.67

16.69

相对含量/%

根

4.16±0.14a

-
1.23±0.11c

0.07±0.02

0.12±0.01c

0.41±0.13b

-
0.33±0.10

0.30±0.05a

0.82±0.17

0.89±0.09c

-
-
-

0.38±0.12b

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

2.30±0.15

茎

1.22±0.10b

-
1.71±0.13b

0.13±0.04

0.46±0.10b

0.63±0.19a

-
-

0.17±0.03b

0.86±0.08

1.57±0.12b

1.79±0.10a

-
-

0.60±0.11a

0.13±0.05

-
-

0.27±0.01

-
0.19±0.07

-
-
-
-
-
-
-
-

10.78±0.12b

-

叶

0.34±0.18c

0.05±0.02

4.85±0.10a

0.13±0.04

0.94±0.12a

0.75±0.12a

0.55±0.10

-
0.08±0.04c

0.69±0.14

1.84±0.10a

0.44±0.13b

0.04±0.03

0.57±0.27

0.52±0.09ab

-
0.33±0.01

0.15±0.09

0.44±0.18

1.70±0.18

0.34±0.23

0.15±0.07

0.12±0.08

0.20±0.14

0.09±0.05

0.09±0.02

0.60±0.16

0.60±0.21

0.22±0.09

18.05±0.10a

-

化合物

蓝桉醇

石竹素

棕榈醛

葎草烯

桉油烯醇

茵陈二炔酮

1-二十烯

植酮

新植二烯

植物醇

月桂烯

抗坏血酸二棕榈酸酯

亚油酸

α-亚麻酸

硬脂酸

二十七烷醇

二十（烷）醛

棕榈酸

东莨菪内酯

正二十四醛

邻苯二甲酸双（6-甲基

庚基）酯

（Z）-三十五碳-17-烯

油酸酰胺

角鲨烯

二十八烷醇

β-谷甾醇

菜油甾醇

豆甾醇

γ-谷甾醇

α-香树精

保留时

间/min

17.32

17.33

17.49

17.65

17.86

18.09

19.86

19.98

20.38

20.38

20.73

21.29

23.02

23.08

23.71

23.84

23.84

24.18

24.59

25.30

25.93

26.52

27.43

27.64

29.45

30.19

31.77

32.10

32.98

34.56

相对含量/%

根

-
0.33±0.13

-
1.49±0.12a

1.67±0.02c

4.32±0.04a

-
-

0.63±0.10c

-
0.50±0.03b

-
-
-
-

2.69±0.22

0.67±0.13

-
-

1.24±0.15

4.45±0.16

0.78±0.10

-
0.12±0.03

-
0.71±0.16

3.37±0.17

7.36±0.65a

8.51±0.12a

-

茎

0.66±0.21

-
0.23±0.08b

0.26±0.07b

3.21±0.19b

-
-

0.34±0.13

0.93±0.16b

0.56±0.14b

0.82±0.21a

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-
-

0.25±0.13

1.6±0.19

-
-

2.55±0.19b

4.49±0.23b

3.49±0.18a

叶

-
-

0.54±0.14a

0.15±0.05b

3.66±0.23a

-
0.10±0.02

0.51±0.13

2.39±0.16a

1.46±0.08a

0.95±0.11a

4.10±0.42

1.28±0.04

4.39±0.02

0.06±0.02

-
-

0.09±0.01

0.54±0.15

-
-

-
0.30±0.13

0.32±0.14

-
-
-

1.44±0.12c

1.33±0.12c

1.51±0.01b

 † 字母不同表示差异显著（P<0.05）。
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失，故采用水蒸气蒸馏得到的椒蒿挥发油成分偏少。

2.1.2　不同生长部位椒蒿挥发油成分聚类热图分析　热

图作为一种普遍应用的统计分析手段，通过渐变色阶来

展示分析结果，其中颜色深浅程度代表物质含量的高

低［20］。由图 1 可知，椒蒿叶中的化合物种类最多且多数物

质相对含量较高，极个别物质仅存在于椒蒿茎部和根部

中。β-细辛脑在椒蒿叶的所有物质中相对含量最高，在根

部的相对含量为 0；榄香素等物质在椒蒿叶中未检出，但

在 根 部 的 相 对 含 量 较 高 。 Berramdane 等［7］对 Achillea 

santolina L. 中精油进了定性定量分析，通过 GC-MS 检测

发现叶、茎、花中的主要成分为草蒿脑、1，8-桉树脑和 α-萜

品醇，而精油含量在叶中最高。

2.1.3　不同生长部位椒蒿挥发油成分 OPLS-DA 分析　

由图 2 可知，通过 OPLS-DA 可以实现椒蒿根、茎和叶

片中提取的挥发油成分的有效区分，茎部的挥发油化学

成分主要集中在第一象限，叶片中的挥发油化学成分主

要集中在第三象限，根部的挥发油化学成分主要集中在

第四象限。自变量解释度、因变量解释度及模型预测效

度 3 项指标均显著高于 0.5 的经验阈值。根据统计建模标

准，当 R2 与 Q2 数值突破 0.5 临界值时，表明模型具备合格

的解释力和预测可靠性［21］。如图 2（b）所示，通过 200 次

置换检验的 OPLS-DA 模型交叉验证结果显示，该判别分

析方法具有统计学合理性。Q2回归线在纵轴截距呈现负

值，证实模型未出现过度拟合问题，验证参数显示可接受

的信效度（R2=0.324，Q2=-0.882）［22］。此验证结果支持

将 OPLS-DA 模型应用于椒蒿挥发油成分在不同生长部

位的差异性判别分析。图 2（c）展示了基于 OPLS-DA 模

型的变量重要性投影（VIP）评分分布结果。该参数不仅

能够辅助区分样本组别特征，还可作为差异标志物筛选

的依据（常规筛选阈值为 VIP>1.0）。从数值意义上分

析，VIP 值直接表征代谢物与组间差异的相关性强度，即

VIP 值越高，对应化合物在不同生长部位间的表达差异越

显著［23］。桃金娘烯醇、豆甾醇和 α -蒎烯等 32 种化合物

（VIP 值>1.0）在椒蒿 3 个生长部位中均表现出显著的共

有性特征。此类成分因其在组间差异中的高鉴别力（VIP

值与其显著性正相关），可被视为椒蒿不同生长部位挥发

油成分研究中的潜在特征标志物。

2.2　基于 GC-MS 进行不同生长年限椒蒿挥发油成分

差异性分析

2.2.1　不同生长年限的椒蒿挥发油成分　由表 2 可知，不

同生长年限共检测出 56 种化合物，其中烯烃类物质

21 种，醇类物质 9 种，此外还有一些酯类、醛类及酮类物

质。大多数物质随着生长年限的增加相对含量也呈上升

趋势，有些物质仅在特定年限出现，如 β-广藿香烯、蓝桉

醇、羽扇豆醇等仅在 3 年生椒蒿中检测到。也有些物质只

出现在 1 年生和 2 年生椒蒿中，但物质种类很少。从以上

差异可以看出，随着生长年限的增加，绝大多数的物质种

类会随之增加，且物质含量也会随年限逐渐积累。该结

果与“随着生长年龄的增长，3 年生根茎的生存和代谢能

力降低，次生代谢产物的产生减少”研究结果存在差

图 1　不同生长部位椒蒿挥发油成分环状热图

Figure 1　Circular heatmap of volatile oil components from different plant parts of A. dracunculus L.
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异［24］，出现差异的原因可能与研究对象不同有关。

2.2.2　不同生长年限椒蒿挥发油成分聚类热图分析　由

图 3 可知，角鲨烯、β-柏木烯等物质在 3 个生长年限内变化

幅度较小，豆甾醇、α-蒎烯等物质含量随着生长年限的增

图 2　不同生长部位椒蒿挥发油成分正交偏最小二乘判别分析

Figure 2　OPLS-DA of volatile oil components from different plant parts of A. dracunculus L.

图 3　不同生长年限椒蒿挥发油成分环状热图

Figure 3　Circular heatmap of volatile oil components from different growth years of A. dracunculus L.
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长而增加，有些物质则仅在 3 年生椒蒿中检测出，如 β-广

藿香烯、二十七烷醇等。Zhao 等［25］在对不同生长年限虎

眼万年青的代谢成分及微量元素进行比较时发现，不同

的生长年限，虎眼万年青的主要物质含量变化显著，皂

苷、甾醇含量随着年份的增长而增加，但多糖含量降低，

与试验结果一致。

2.2.3　不同生长年限椒蒿挥发油成分 OPLS-DA 分析　

如图 4（a）所示，椒蒿挥发油成分在生长年限维度呈

显著分离趋势。模型验证参数显示：自变量解释率与因

变量解释率均达到较高水平，且模型预测能力指标 Q2 显

著优于经验阈值 0.5，表明该模型具有可靠的分类效能与

预测精度。从空间分布特征分析，1 年生样本集中于第一

象限，3 年生样本分布于第三象限，2 年生样本聚类于第四

象限，同一年限组内样本呈高度聚集性（组内变异系数

低），进一步佐证不同生长年限椒蒿挥发油成分存在显著

性差异。通过进行 200 次置换检验，得到交叉验证模型图

［图 4（b）］，其 Q2 回归线与 Y 轴的交点<0，表明该模型没

有过度拟合的情况，因此可以认为该模型是有效的。由

图 4（c）可知，筛选出 α-蒎烯、β-罗勒烯、α-亚麻酸、新植二

烯及 β-细辛脑等 35 种代谢物（VIP>1.0）。这些化合物因

其高 VIP 值，对椒蒿不同生长年限的挥发油成分分类具有

显著的判别能力，表明其能够作为挥发油成分中与生长

表 2　GC-MS检测不同年限椒蒿挥发油成分†

Table 2　GC-MS analysis of volatile oil components from A. dracunculus L. with different growth years

化合物

γ-榄香烯

α-蒎烯

α-水芹烯

β-蒎烯

β-萜品烯

香叶醇

β-广藿香烯

β-伞花烃

D-柠檬烯

β-罗勒烯

桃金娘烷醇

γ-松油烯

别罗勒烯

草蒿脑

三醋酸甘油酯

小茴香醇

花侧柏烯

γ-丝氨酸

甲基丁香酚

十五醛

石竹烯

β-柏木烯

β-倍半水芹烯

荜澄茄油烯醇

8-氧代香叶醇

香树烯

（Z，E）-α-法尼烯

3-十五烷酮

保留时

间/min

7.16

7.74

8.44

8.54

8.55

8.69

9.12

9.33

9.41

9.65

10.09

10.43

10.96

12.11

12.62

12.79

13.13

14.80

14.85

14.98

15.28

15.38

15.53

15.75

15.75

15.84

15.95

16.05

相对含量/%

1 年

0.03±0.02c

1.40±0.17c

0.09±0.04

0.35±0.35c

0.32±0.10c

0.21±0.07c

-

0.10±0.06

0.23±0.13c

0.27±0.12c

0.31±0.06b

0.02±0.02b

0.20±0.12b

0.40±0.13b

-

-

0.07±0.03

-

-

-

0.63±0.06a

0.20±0.10b

0.04±0.02b

-

-

0.02±0.01c

0.05±0.01b

1.60±0.04a

2 年

0.05±0.01b

4.85±0.17b

0.13±0.08

0.94±0.05b

0.75±0.10b

0.55±0.03b

-

0.08±0.01

0.69±0.10a

1.84±0.11b

0.44±0.15b

0.04±0.02ab

0.57±0.12a

0.52±0.18b

-

0.33±0.02

0.15±0.02

-

0.44±0.08

1.70±0.28b

0.34±0.03b

0.34±0.10ab

0.12±0.01b

-

0.20±0.08

0.09±0.01b

0.09±0.02a

0.60±0.01c

3 年

0.09±0.01a

5.66±0.01a

0.24±0.16

1.08±0.01a

1.06±0.02a

0.74±0.04a

0.05±0.02

0.06±0.01

0.46±0.04b

2.32±0.07a

1.30±0.01a

0.06±0.02a

0.63±0.03a

0.80±0.06a

1.51±0.03

-

0.24±0.15

0.11±0.02

0.38±0.08

10.55±0.01a

0.36±0.09b

0.43±0.02a

0.19±0.02a

0.16±0.02

0.25±0.13

0.12±0.02a

0.09±0.01a

0.78±0.09b

化合物

β-甲基紫罗兰酮

β-细辛脑

榄香素

蓝桉醇

棕榈酸

棕榈醛

桉油烯醇

茉酮菊素 I

十五烷酸

反式-2-十六碳二烯酸

1-二十烯

植酮

新植二烯

叶绿醇

月桂烯

抗坏血酸二棕榈酸酯

亚油酸

α-亚麻酸

硬脂酸

二十七烷醇

东莨菪内酯

酮洛芬

油酸酰胺

角鲨烯

豆甾醇

γ-谷甾醇

羽扇豆醇

α-香树精

保留时

间/min

16.23

16.67

16.69

16.89

17.49

17.49

17.86

18.37

19.08

19.53

19.86

19.98

20.38

20.38

20.73

21.29

23.02

23.08

23.71

23.84

24.59

25.83

27.43

27.64

32.10

32.98

34.54

34.56

相对含量/%

1 年

0.25±0.01

-

2.74±0.11

-

-

21.96±0.27a

1.52±0.03c

-

-

0.33±0.12

0.07±0.02ab

0.35±0.10

1.35±0.10c

0.85±0.01b

0.42±0.11b

-

0.34±0.10c

0.97±0.08c

-

-

-

-

0.21±0.11b

1.40±0.17b

1.52±0.16b

-

-

2 年

0.22±0.05

18.05±0.10a

-

-

0.09±0.02b

0.54±0.01c

3.66±0.01b

-

-

-

0.10±0.02a

0.51±0.12

2.39±0.05a

1.46±0.40a

0.95±0.10a

4.10±0.93a

1.28±0.10a

4.39±0.01a

0.06±0.01

-

0.54±0.11a

-

0.30±0.11

0.32±0.09ab

1.44±0.21b

1.33±0.01b

-

1.51±0.03

3 年

0.20±0.01

8.32±0.05b

-

0.63±0.19

2.91±0.14a

3.30±0.04b

4.08±0.02a

0.22±0.03

0.20±0.06

-

0.05±0.01b

0.45±0.12

1.52±0.04b

0.82±0.08b

1.24±0.02a

2.36±0.11b

0.69±0.21b

1.12±0.03b

0.06±0.01

0.19±0.01

0.43±0.11b

0.12±0.02

-

0.38±0.01a

2.33±0.05a

3.15±0.11a

0.80±0.10

1.42±0.23

 † 字母不同表示差异显著（P<0.05）。
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年限相关的特异性标志物。

3　结论

不同生长部位（根、茎、叶）椒蒿中共检出 62种化合物，

不同生长年限（1，2，3 年）椒蒿中共鉴定出 56 种化合物，主

要以萜烯类和醇类物质为主；叶片中的物质种类及相对含

量较高，随着生长年限的增加，椒蒿挥发油成分呈逐渐积

累趋势；通过 OPLS-DA 分析，3 个生长部位共筛选出桃金

娘烯醇、豆甾醇、α-蒎烯等 32种化合物（VIP 值>1.0），这些

物质可以作为对根、茎、叶进行差异性分析的标志性物质；

α-蒎烯、β-罗勒烯、新植二烯等 35种化合物（VIP>1.0）可以

作为不同生长年限椒蒿的标志性物质。后续可通过检测

椒蒿中的多酚类物质探究其抗氧化活性，也可通过观测环

境因子探究生长环境与椒蒿品质间的关系。
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