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广西莪术关键采收月份挥发性成分的
差异及动态变化研究
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摘　 要: 为探究 ４ 个采收月份(即 ２０１８ 年的 １２ 月和 ２０１９ 年的 １ 月、２ 月、３ 月)广西莪术挥发性成分的差异性

及动态变化规律ꎬ该研究利用气相色谱－质谱联用仪(ＧＣ￣ＭＳ)对挥发性成分进行分析鉴定ꎬ并运用化学计量学

方法对相对含量在 １％以上的挥发性成分进行数据分析ꎮ 结果表明:经 ＧＣ￣ＭＳ 分析均鉴定出 ３４ 种挥发性成

分ꎬ不同采收月份广西莪术挥发性成分相对含量存在差异性ꎻ主成分聚类分析均分为 ４ 类ꎬ采用偏最小二乘法

判别分析发现 ７ 个差异性化合物ꎬ其中莪术呋喃二烯酮的含量在 １ 月份达到峰值ꎬ吉马酮和 ｈｕｍｕｌｅｎｅ ２ꎬ３￣
ｅｐｏｘｉｄｅ 两个化合物的相对含量均在 ２ 月份达到最高ꎬ莪术烯、萜品油烯、异龙脑和表莪术呋喃烯酮在 ３ 月份达

到峰值ꎮ 该研究结果为广西莪术的质量控制、生长过程控制以及其他开发研究提供了参考依据ꎮ
关键词: 广西莪术ꎬ 挥发油ꎬ ＧＣ￣ＭＳꎬ 主成分分析ꎬ 动态变化
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　 　 莪术为姜科植物蓬莪术(Ｃｕｒｃｕｍａ ｐｈａｅｏｃａｕｌｉｓ)、
广西莪术 (Ｃ. ｋｗａｎｇｓｉｅｎｓｉｓ)或温郁金(Ｃ. ｗｅｎｙｕｊｉｎ)
的干燥根茎ꎮ 广西莪术ꎬ又称桂莪术ꎬ系广西的道

地药材ꎬ始见于«药性论»ꎬ其性温ꎬ味辛、苦ꎬ归肝、
脾经ꎬ具有行气破血、消积止痛的作用ꎬ用于癥瘕

痞块、瘀血经闭、胸痹心痛、食积胀痛等(国家药典

委员会ꎬ２０１５)ꎮ 主要分布于广西钦州、玉林、贵港

和南宁等地(吴庆华和黄宝优ꎬ２０１８)ꎬ生长于灌木

丛及山坡地(中国科学院中国植物志编辑委员会ꎬ
１９９３)ꎮ 广西莪术主要含有挥发油、二萜类、姜黄

素、多糖类等多种化学成分ꎬ其中挥发油是其主要

药效成分ꎬ其在常温下能自行挥发和氧化ꎬ含量、
气味、疗效会随着贮存时间的延长而变差(刘因

华ꎬ２００９)ꎻ现代药理研究表明ꎬ广西莪术挥发油具

有抗肿瘤、抗炎、抗病毒、抗菌、抗血栓等作用(张

丹媚ꎬ２００８ꎻ覃葆等ꎬ２０１１ꎻ陈旭ꎬ２０１２ꎻ陈晓军等ꎬ
２０１８)ꎮ

采收月份不同ꎬ植物的内在化学成分含量也会

有很大的差异ꎮ 苏颂的«本草图经»:“蓬莪茂生西

戎及广南诸州ꎬ􀆺􀆺九月采ꎬ消去粗皮􀆺􀆺”ꎬ这说

明宋代常在 ９ 月采收莪术ꎻ而现代研究发现ꎬ姜黄类

药材多于 １０ 月到翌年 ３ 月采收(焦文旭和谢成科ꎬ
１９９０)ꎻ«中国药典»规定莪术的采收期为冬季茎叶

枯萎后采挖ꎮ 关于广西莪术挥发油的研究内容较

多ꎬ主要集中于定性分析、含量测定、提取工艺、药
理作用等方面(徐雨静ꎬ２０１７ꎻ黄廓均ꎬ２０２０)ꎮ

由于 １２ 月到翌年 ３ 月广西的气候条件有一定

的变化ꎬ而挥发性成分受温度的影响较大ꎬ因此我

们提出广西莪术挥发性成分在这几个采收月份是

否有变化或者有新的成分出现ꎬ又或者引起挥发

性成分变化的可能性机制是由什么引起的? 同时

鉴于国内对于不同采收月份的广西莪术的研究相

对较少ꎬ且尚未见到探讨广西莪术不同采收月份

挥发性成分的差异性及动态变化研究ꎮ 本研究拟

以 １２ 月到翌年 ３ 月采挖的广西莪术为材料ꎬ采用

水蒸气蒸馏法提取挥发油ꎬ利用 ＧＣ￣ＭＳ 方法进行

分析鉴定ꎬ应用 ＳＩＭＣＡ￣Ｐ 统计软件对其挥发性成

分相对含量在 １％以上的 １７ 个化学成分进行主成

分、聚类分析和偏最小二乘法判别分析ꎬ研究其在

部分采收月份的挥发油含量、主要挥发性成分的

动态变化以及差异ꎬ以期寻找受采收月份影响较

大的差异性化合物ꎬ为广西莪术的质量控制研究

以及种植采收提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

植物材料:广西莪术种质资源来自广西中医

药大学药用植物教研室王建教授课题组ꎬ分别于

２０１８ 年 １２ 月 ２５ 日、２０１９ 年 １ 月 ２５ 日、２０１９ 年 ２
月 ２５ 日、２０１９ 年 ３ 月 ２５ 日在广西武鸣区种植基

地各采收一批ꎬ经广西中医药大学廖月葵副教授

鉴定为姜科姜黄属植物广西莪术的根茎ꎮ
仪器与试剂:ＧＣ￣ＭＳ 气相色谱－质谱联用仪

[Ｔｒａｃｅ１３００￣ＴＳＱ８０００(Ｅｖｏ ＤＵＯ)ꎬ赛默飞ꎬ美国]ꎻ
９８￣１￣Ｂ 电子调温电热套(天津市泰斯特仪器有限

公司)ꎻｍａｉｎｌｉｂ 标准质谱检索库(赛默飞)ꎻ挥发油

提取器ꎻ赛多利斯电子天平[赛多利斯科学仪器

(北京)有限公司]ꎮ
乙酸乙酯(分析纯ꎬ成都市科学化学品有限公

司)ꎻ无水硫酸钠(分析纯ꎬ天津博迪化工股份有限

公司)ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 挥发油的提取 　 称取各月份的广西莪术新

鲜药材各 ３ 份ꎬ切碎成小方块状ꎬ分别取样 ５０ ｇꎬ
置于 １ ０００ ｍＬ 的圆底烧瓶中ꎬ加入 ５００ ｍＬ 的水浸
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泡 １ ｈꎬ按挥发油测定法(国家药典委员会ꎬ２０１５)
进行提取ꎬ得到有特殊香味的油状物ꎬ加无水硫酸

钠过夜脱水(黄廓均ꎬ２０２０)ꎬ取 ０.１ ｍＬ 挥发油ꎬ用
乙酸乙酯溶解到 １. ５ ｍＬꎬ加入样品瓶中ꎬ密封

备用ꎮ
１.２.２ ＧＣ￣ＭＳ 分析方法 　 ＧＣ 条件:ＴＧ￣５ＳＩＬＭＳ 气

相色谱柱(３０ ｍꎬ０.２５ ｍｍꎬ０.２５ μｍꎬＴｈｅｒｍｏ 德国赛

默 飞 世 尔 )ꎻ 载 气 为 高 纯 度 氦 气 ( 纯 度 为

９９.９９９％)ꎻ载气流量为 １.５ ｍＬ􀅰ｍｉｎ￣１ꎻ进样口温

度为 ２５０ ℃ꎻ分流比为 １ ∶ ２０ꎻ进样量为 １ μＬꎮ 程

序升温:初始温度 ５０ ℃ꎬ以 ４ ℃ 􀅰ｍｉｎ￣１升至 １００
℃ꎬ维持 ５ ｍｉｎꎬ以 １.５ ℃􀅰ｍｉｎ￣１升至 １３５ ℃ꎬ维持

１０ ｍｉｎꎬ以 ３ ℃􀅰ｍｉｎ￣１升至 １８０ ℃ꎬ维持 ３ ｍｉｎꎮ
ＭＳ 条件:离子源温度 ２５０ ℃ꎻ电子能量 ７０

ｅＶꎻ传输线温度 ２５０ ℃ꎻＥＩ 离子源ꎻ质量扫描范围

ｍ / ｚ 为 ３５ ~ ５５０ ａｍｕꎮ
１.２.３ 数据处理　 对广西莪术挥发油 ＧＣ￣ＭＳ 数据进

行整理ꎬ筛选出相对含量在 １％以上的化合物并采

用 ＳＰＳＳ ２１.０ 软件进行标准化处理ꎬ利用 ＳＩＭＣＡ￣Ｐ
１２.０ 进行主成分(ＰＣＡ)、聚类分析(ＨＡＣ)和偏最小

二乘法判别分析(ＰＬＳ￣ＤＡ)ꎻ通过变量重要性投影值

(ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎꎬＶＩＰ)ꎬ得到差

异性化合物(常雅晴等ꎬ２０２０)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 广西莪术不同采收月份的挥发油比较

对不同采收月份的广西莪术挥发油进行提

取ꎬ对其颜色进行观察并记录挥发油含量(表 １)ꎮ
２.２ 广西莪术不同采收月份挥发油化学成分分析

对挥发油进行 ＧＣ￣ＭＳ 分析测定ꎬ得到总离子

流图ꎬ各色谱峰分离度良好(图 １)ꎮ 结合质谱数

据库(ｍａｉｎｌｉｂ 标准质谱检索库)及相关文献(徐雨

静ꎬ２０１７ꎻ廖彬汛等ꎬ２０１７ꎻ张玉秀等ꎬ２０１８ꎻ黄廓

均ꎬ２０２０)ꎬ对各色谱峰进行检索分析ꎬ并以匹配度

大于 ８５％为限度进行鉴定ꎬ发现 ４ 个采收月份的

广西莪术的挥发性成分基本相同ꎬ均鉴定出 ３４ 种

化合物ꎬ采用色谱峰面积归一化法ꎬ计算其相对含

量ꎬ如表 ２ 所示ꎮ 其中ꎬ表莪术呋喃烯酮的相对含

量最高(２５.３１％ ~ ３４.１４％)ꎬ这与其他关于广西莪

术的 研 究 有 所 不 同ꎻ其 次 为 吉 马 酮 ( ４. ９８％ ~
１２.５７％)ꎻ第三是桉叶油醇(０.３５％ ~ １１.９０％)和莪

术烯(５.１４％ ~６.５１％)ꎬ共占挥发性成分在 ５０％以

表 １　 广西莪术不同采收月份挥发油的颜色和含量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｌｏｒ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ Ｃｕｒｃｕｍａ ｋｗａｎｇｓｉｅｎｓｉｓ

采收月份
Ｈａｒｖｅｓｔ ｍｏｎｔｈｓ

挥发油
Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｉｌ

(％)

颜色
Ｃｏｌｏｒ

１２ 月
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

１.００ 淡黄色
Ｐａｌｅ ｙｅｌｌｏｗ

１ 月
Ｊａｎｕａｒｙ

０.６０ 淡黄色
Ｐａｌｅ ｙｅｌｌｏｗ

２ 月
Ｆｅｂｒｕａｒｙ

０.６０ 淡黄色
Ｐａｌｅ ｙｅｌｌｏｗ

３ 月
Ｍａｒｃｈ

０.８０ 淡黄色
Ｐａｌｅ ｙｅｌｌｏｗ

上ꎮ 这表明广西莪术不同采收月份的挥发性成分

的相对含量存在差异ꎮ
通过将 １％以上的 １７ 个化合物的相对含量的数

据进行重复性设计统计学分析ꎬ以 １７ 个化合物为群

体内部变量ꎬ不同月份为因子ꎬ由于球形度检验 Ｐ
值小于 ０.０５ꎬ因此以多元分析方差结果为准ꎮ Ｐ月份<
０.０００ １ꎬ认为不同月份之间的差异性具有统计学意

义ꎻＰ化合物 <０.０００ １ꎬ认为各个化合物之间的含量的

差异性具有统计学意义ꎻＰ化合物与月份<０.０００ １ꎬ认为不

同月份与不同化合物之间的交互作用具有统计学

意义(表 ３)ꎮ 通过不同月份进行多重比较(ＬＳＤ)分
析ꎬ结果可得各月份之间 Ｐ<０.０５ꎬ不同月份之间差

异性具有统计学意义(表 ４)ꎮ
２.３ 主成分(ＰＣＡ)分析

主 成 分 分 析 ( ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ
ＰＣＡ)是一种非监督的多变量统计方法ꎬ是最常用

的降维方法之一ꎬ通过正交变换将多个指标数据

转换为一组线性不相关的少数几个新的综合变量

变量ꎬ即为主成分(郭龙等ꎬ２０１８ꎻ陈欢等ꎬ２０１９)ꎮ
该研究采用主成分分析方法ꎬ将相对含量在 １％以

上的 １７ 个化合物的相对含量数据进行标准化处

理ꎬ以相对含量为自变量ꎬ导入 ＳＩＭＣＡ￣Ｐ １２.０ 软件

中进行分析ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ前两个主成分特征值

大于 １ꎬ累积贡献率为 ８８.００１％ꎬ能较好地反映出

最主要的特征信息ꎬ因此以前两个主成分为横纵

坐标ꎬ可以建立 ４ 个不同采收月份的广西莪术挥

发油样品的主成分得分散点图与载荷图ꎬ如图 ２、
图 ３ 所示ꎮ 由得分散点图可知ꎬ４ 个不同采收月份

的样品被较好地分为 ４ 类ꎬ说明不同采收月份样

品具有明显的差异性ꎮ 由载荷图可知ꎬ 第一主成分

４７７ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



图 １　 广西莪术挥发油总离子流图
Ｆｉｇ. １　 Ｔｏｔａｌ ｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｉｌ ｆｒｏｍ Ｃｕｒｃｕｍａ ｋｗａｎｇｓｉｅｎｓｉｓ

以 ７(桉叶油醇)、１０(２￣壬基醇)、１９( β￣石竹烯)、
２０(α￣丁子香烯)、２１ ( ｇｅｒｍａｃｒｅｎｅ Ｄ)、２２ [( ＋) ￣β￣
ｓｅｌｉｎｅｎｅ]、２５[( １Ｅꎬ４Ｅ) ￣ｇｅｒｍａｃｒｅｎｅ Ｂ]为主ꎬ第二

主成分以 ８(萜品油烯)、２３(莪术烯)、２９(表莪术

呋喃烯酮)、３２(吉马酮)、３３(莪术呋喃二烯酮)
为主ꎮ
２.４ 聚类分析(ＨＡＣ)

采用 Ｗａｒｄ 聚类分析法对 ２.３ 项中的 １７ 个化

合物的相对含量进行分析ꎬ结果可发现样品被分

为 ４ 类ꎬ各个采收月份的样品被划分为一类ꎬ结果

见图 ４ꎬ与主成分分析一致ꎬ说明此方法可靠ꎮ
２.５ 偏最小二乘判别分析(ＰＬＳ￣ＤＡ)

偏最 小 二 乘 判 别 分 析 ( ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＰＬＳ￣ＤＡ)是一种有监督类型

的判别统计方法ꎬ该方法结合了多元线性回归和

主成分分析的优点ꎬ可用于分析样本之间的差异

性(阳景阳等ꎬ２０２０)ꎮ 通过将 ４ 个不同采收月份

样品中的 １７ 个化合物进行有监督的 ＰＬＳ￣ＤＡ 分

析ꎬ可得到偏最小二乘判别模型ꎮ ＰＬＳ￣ＤＡ 模型中

Ｑ２ ＝ ０.５４９ꎬＲ２ ＝ ０.８８０ꎬ这表明所建模型完好ꎬ预测

能力良好ꎮ 由 ＰＬＳ￣ＤＡ 得分散点图(图 ５)可知ꎬ所
得结果与主成分分析和 ＨＡＣ 分析均一致ꎬ１２ 个样

品被划分为 ４ 类ꎬ各采收月份样品聚集为一类ꎬ这
说明各采收月份 １％含量以上的挥发性成分具有

明显的分类ꎮ 通过对数据进行变量重要性投影值

( ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎꎬ ＶＩＰ)分析ꎬ可
得到 ＶＩＰ 预测值ꎬ变量重要性投影值越大ꎬ对样品

分类的影响性和贡献率越大ꎬ从而可根据 ＶＩＰ 值

大小来筛选分析广西莪术不同采收月份挥发性成

分相对含量在 １％以上的差异性化合物ꎬ见图 ６ꎮ
通过分析可知ꎬ在 ０.９５ 置信区间范围内ꎬＶＩＰ 值大

于 １ 的化合物有 ７ 种ꎬ分别为 ２９(表莪术呋喃烯

酮ꎬＶＩＰ ＝ １.２８)、８(萜品油烯ꎬＶＩＰ ＝ １.２７)、３２(吉

马酮ꎬＶＩＰ ＝ １.１５)、２３(莪术烯ꎬＶＩＰ ＝ １.１３)、３３(莪
术呋喃二烯酮ꎬ ＶＩＰ ＝ １. ０９)、 ２８ ( ｈｕｍｕｌｅｎｅ ２ꎬ ３￣
ｅｐｏｘｉｄｅꎬＶＩＰ ＝ １.０３)、１２(异龙脑ꎬＶＩＰ ＝ １.０１)ꎮ 因

此ꎬ可以判定这 ７ 种化合物为广西莪术不同采收

月份挥发性成分的差异性化合物ꎮ
将这 ７ 个差异性化合物的相对含量做动态趋

势对比分析(图 ７)ꎮ 由图 ７ 结果可知ꎬ这 ７ 个差异

性化合物在不同采收月份的相对含量均不一致ꎬ
其中 ３３(莪术呋喃二烯酮)的含量在 １ 月份达到峰

值ꎬ３２(吉马酮)、２８(ｈｕｍｕｌｅｎｅ ２ꎬ３￣ｅｐｏｘｉｄｅ)这 ２ 个

化合物相对含量在 ２ 月份达到最高ꎬ２３(莪术烯)、
８(萜品油烯)、１２(异龙脑)和 ２９(表莪术呋喃烯

酮)在 ３ 月份达到峰值ꎮ

３　 讨论与结论

本研究对采收期内不同月份的广西莪术的挥

发油采用气质联用色谱仪进行综合分析ꎬ为了使

得色谱图出峰更多ꎬ分离度更好ꎬ对其溶解溶剂

(乙酸乙酯、甲醇、正己烷)、不同升温条件等因素

进行综合研究ꎬ最终得到本试验的最佳条件ꎮ 莪

术中含有的主要成分是挥发油ꎬ而油细胞是挥发

油的储存场所ꎬ且其密度与挥发油含量成正比ꎬ 密
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表 ２　 广西莪术不同采收月份挥发油化学成分及相对含量比较
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｉｌ ｆｒｏｍ

Ｃｕｒｃｕｍａ ｋｗａｎｇｓｉｅｎｓｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｒｖｅｓｔ ｍｏｎｔｈｓ

编号
Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

英文名称
Ｅｎｇｌｉｓｈ
ｎａｍｅ

保留时间
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

(ｍｉｎ)

化学式
Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｆｏｒｍｕｌａ

分子量
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｗｅｉｇｈｔ

１２ 月
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

(％)

１ 月
Ｊａｎｕａｒｙ
(％)

２ 月
Ｆｅｂｒｕａｒｙ
(％)

３ 月
Ｍａｒｃｈ
(％)

１ ２￣庚醇 ２￣Ｈｅｐｔａｎｏｌ ４.７５ Ｃ７Ｈ１６Ｏ １１６.２０１ ０.１８±０.０２ ０.２８±０.０３ ０.０２±０.０１ ０.１９±０.０３

２ α￣蒎烯 ( ￣) ￣α￣Ｐｉｎｅｎｅ ５.５６ Ｃ１０Ｈ１６ １３６.２３４ ０.３４±０.０３ ０.４０±０.０２ ０.０５±０.０２ ０.１４±０.０４

３ 莰烯 Ｃａｍｐｈｅｎｅ ５.９８ Ｃ１０Ｈ１６ １３６.２３４ ０.３３±０.０２ ０.２７±０.０１ ０.０３±０.０１ ０.２３±０.０４

４ β￣蒎烯 β￣Ｐｉｎｅｎｅ ６.７１ Ｃ１０Ｈ１６ １３６.２３４ ０.８５±０.０３ ０.６６±０.０２ ０.０６±０.０２ ０.４２±０.０５

５ ２￣辛醇 Ｏｃｔａｎ￣２￣ｏｌ ７.３４ Ｃ８Ｈ１８Ｏ １３０.２２８ ０.０５±０.０２ ０.０６±０.０１ ０.０２±０.０２ ０.０５±０.０１

６ 邻￣异丙基苯 ｏ￣Ｃｙｍｅｎｅ ８.０４ Ｃ１０Ｈ１４ １３４.２１８ ０.３６±０.０３ ０.２５±０.０３ ０.０２±０.０１ ０.２６±０.０２

７ 桉叶油醇 Ｃｉｎｅｏｌｅ ８.２９ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ １５４.２４９ ７.４２±０.１６ １１.６１±０.２９ ０.３９±０.０４ ６.１５±０.２０

８ 萜品油烯 Ｔｅｒｐｉｎｏｌｅｎｅ ９.９５ Ｃ１０Ｈ１６ １３６.２３４ ０.２４±０.０３ ０.０５±０.０３ ０.２１±０.０４ １.１６±０.０３

９ ２￣壬酮 ２￣Ｎｏｎａｎｏｎｅ １０.０９ Ｃ９Ｈ１８Ｏ １４２.２３９ ０.２７±０.０３ ０.２６±０.０３ ０.０４±０.０２ ０.１９±０.０５

１０ ２￣壬基醇 ２￣Ｎｏｎａｎｏｌ １０.４８ Ｃ９Ｈ２０Ｏ １４４.２５５ ０.９０±０.０６ １.１３±０.０４ ０.４２±０.０２ ０.９２±０.０２

１１ 左旋樟脑 ( ±) ￣Ｃａｍｐｈｏｒ １１.９２ Ｃ１０Ｈ１６Ｏ １５２.２３３ ０.５０±０.０４ ０.６３±０.０４ ０.１３±０.０３ ０.９２±０.０４

１２ 异龙脑 Ｉｓｏｂｏｒｎｅｏｌ １２.４８ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ １５４.２４９ ０.７９±０.０７ ０.８４±０.０１ ０.２２±０.０３ １.１５±０.０６

１３ ２￣茨醇 Ｂｏｒｎｅｏｌ １２.７７ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ １５４.２４９ ０.６６±０.０６ ０.７９±０.０７ ０.３４±０.０９ ０.８９±０.０６

１４ ( ￣) ￣４￣萜品醇 ( ￣) ￣Ｔｅｒｐｉｎｅｎ￣
４￣ｏｌ

１３.０８ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ １５４.２４９ ０.２５±０.０５ ０.４２±０.０５ ０.０９±０.０３ ０.３８±０.０４

１５ α￣松油醇 α￣Ｔｅｒｐｉｎｅｏｌ １３.６２ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ １５４.２４９ ０.４６±０.０５ ０.７９±０.０５ ０.３５±０.０５ ０.７８±０.０８

１６ ２￣十一酮 ２￣Ｕｎｄｅｃａｎｏｎｅ １８.６２ Ｃ１１Ｈ２２Ｏ １７０.２９２ ０.０２±０.０１ ０.０２±０.０１ ０.０３±０.０１ ０.０７±０.０２

１７ ( ＋ / －) ￣δ￣
Ｅｌｅｍｅｎｅ

( ＋ / －) ￣δ￣
Ｅｌｅｍｅｎｅ

２１.１９ Ｃ１５Ｈ２４ ２０４.３５１ ０.３８±０.０４ ０.３６±０.０６ ０.７７±０.０４ ０.６９±０.０７

１８ β￣榄香烯 β￣Ｅｌｅｍｅｎｅ ２４.８０ Ｃ１５Ｈ２４ ２０４.３５１ １.０８±０.１０ ０.８３±０.１１ １.５７±０.０９ １.３１±０.０８

１９ β￣石竹烯 β￣Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ ２６.６３ Ｃ１５Ｈ２４ ２０４.３５１ ０.５３±０.０５ ０.４８±０.０３ １.７２±０.０７ ０.７８±０.１１

２０ α￣丁子香烯 α￣Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ ２９.１１ Ｃ１５Ｈ２４ ２０４.３５１ ２.３９±０.０６ ２.５０±０.０４ ５.６６±０.０９ ３.１１±０.０３

２１ Ｇｅｒｍａｃｒｅｎｅ Ｄ Ｇｅｒｍａｃｒｅｎｅ Ｄ ３０.９５ Ｃ１５Ｈ２４ ２０４.３５１ ０.２１±０.０７ ０.１８±０.０３ １.６４±０.０５ ０.６２±０.０２

２２ ( ＋) ￣β￣
Ｓｅｌｉｎｅｎｅ

( ＋) ￣β￣
Ｓｅｌｉｎｅｎｅ

３１.４６ Ｃ１５Ｈ２４ ２０４.３５１ ０.４４±０.０４ ０.５０±０.０４ １.７３±０.０３ ０.７３±０.０７

２３ 莪术烯 Ｃｕｒｚｅｒｅｎｅ ３２.１０ Ｃ１５Ｈ２０Ｏ ２１６.３１９ ６.２６±０.１４ ５.２０±０.０６ ５.３３±０.１５ ６.４１±０.１０

２４ α￣Ｇｕａｉｅｎｅ α￣Ｇｕａｉｅｎｅ ３２.７７ Ｃ１５Ｈ２４ ２０４.３５１ ０.１１±０.０４ ０.１４±０.０４ ０.６１±０.０６ ０.１２±０.０３

２５ (１Ｅꎬ４Ｅ) ￣
ｇｅｒｍａｃｒｅｎｅ Ｂ

(１Ｅꎬ４Ｅ) ￣
ｇｅｒｍａｃｒｅｎｅ Ｂ

３６.３５ Ｃ１５Ｈ２４ ２０４.３５１ ２.４０±０.０６ ２.４３±０.０５ ６.８２±０.０３ ４.３１±０.０３

２６ 石竹素 ( －) ￣Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ
ｏｘｉｄｅ

３７.９０ Ｃ１５Ｈ２４Ｏ ２２０.３５０ ０.２０±０.０４ ０.１８±０.０６ ０.２０±０.０７ ０.１２±０.０４

２７ ( －) ￣表蓝桉醇 ( －) ￣
Ｅｐｉｇｌｏｂｕｌｏｌ

３８.６５ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ ２２２.３６６ ０.２０±０.０５ ０.１４±０.０２ ０.４４±０.０４ ０.３１±０.０３

２８ Ｈｕｍｕｌｅｎｅ
２ꎬ３￣ｅｐｏｘｉｄｅ

Ｈｕｍｕｌｅｎｅ
２ꎬ３￣ｅｐｏｘｉｄｅ

３９.１８ Ｃ１５Ｈ２４Ｏ ２２０.３５ １.５３±０.０５ １.６０±０.０６ １.７５±０.０４ １.４２±０.０７

２９ 表莪术呋
喃烯酮

Ｅｐｉｃｕｒｚｅｒｅｎｏｎｅ ３９.９０ Ｃ１５Ｈ１８Ｏ２ ２３０.３０２ ２９.０２±０.３３ ２５.８８±０.５７ ３０.１０±０.３３ ３３.８５±０.２９

３０ 愈创木烯 １ꎬ４￣Ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣
７￣ｐｒｏｐａｎ￣２￣

ｙｌｉｄｅｎｅ￣２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ
６ꎬ８￣ｈｅｘａｈｙｄｒｏ￣

１Ｈ￣ａｚｕｌｅｎｅ

４０.８７ Ｃ１５Ｈ２４ ２０４.３５１ ０.２１±０.０４ ０.１８±０.０４ ０.１５±０.０３ ０.２７±０.０２

３１ β￣桉叶醇 β￣Ｅｕｄｅｓｍｏｌ ４３.２８ Ｃ１５Ｈ２８Ｏ ２２４.３８２ １.０４±０.０５ ０.９４±０.０４ １.１８±０.０４ １.０３±０.０８

３２ 吉马酮 Ｇｅｒｍａｃｒｏｎｅ ４６.７１ Ｃ１５Ｈ２２Ｏ ２１８.３３５ １１.３２±０.３２ １０.９１±０.１１ １２.３９±０.１８ ５.１０±０.１２

３３ 莪术呋喃
二烯酮

Ｆｕｒａｎｏｄｉｅｎｏｎ ５５.０２ Ｃ１５Ｈ１８Ｏ２ ２３０.３０２ １.１０±０.０９ １.４７±０.１２ １.１１±０.０４ ０.９７±０.０６

３４ 蓬莪术环氧酮 Ｚｅｄｅｒｏｎｅ ６６.３７ Ｃ１５Ｈ１８Ｏ３ ２４６.３０２ ２.４３±０.０５ １.４５±０.１０ ０.９３±０.０４ １.５３±０.０６

６７７ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 ３　 多元分析方差结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

采用方式
Ａｄｏｐｔ ｍｏｄｅ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

因子 １
Ｆａｃｔｏｒ １

采用的球形度
Ｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ ａｄｏｐｔｅｄ

１６ ６０４.３４ ２３ ０７３.２ ０

Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ￣Ｇｅｉｓｓｅｒ ２.２１ ４ ３８４.０３ ２３ ０７３.２ ０

Ｈｕｙｎｈ￣Ｆｅｌｄｔ ４.２２ ２ ２８９.９４ ２３ ０７３.２ ０

下限 Ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ １ ９ ６６９.４８ ２３ ０７３.２ ０

因子 １ × 月份
Ｆａｃｔｏｒ １ × Ｍｏｎｔｈ

采用的球形度
Ｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ ａｄｏｐｔｅｄ

４８ ９.７６ ３７２.６２ ０

Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ￣Ｇｅｉｓｓｅｒ ６.６２ ７０.８ ３７２.６２ ０

Ｈｕｙｎｈ￣Ｆｅｌｄｔ １２.６７ ３６.９８ ３７２.６２ ０

下限 Ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ ３ １５６.１６ ３７２.６２ ０

月份 Ｍｏｎｔｈ ３ ０.８９ ４５.４６ ０

　 注: 因子 １ 指的是 １７ 个化合物ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｆａｃｔｏｒ １ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ １７ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ.

表 ４　 各月份多重比较结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｍｏｎｔｈ

( Ｉ)月份
( Ｉ)Ｍｏｎｔｈ

( Ｊ)月份
( Ｊ)Ｍｏｎｔｈ

均差
( Ｉ￣Ｊ)
Ｍｅａｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
( Ｉ￣Ｊ)

标准
误差

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

１２ 月
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

１ 月 Ｊａｎｕａｒｙ ０.０７ ０.０３ ０.０４

２ 月 Ｆｅｂｒｕａｒｙ －０.２４ ０.０３ ０.００

３ 月 Ｍａｒｃｈ －０.０９ ０.０３ ０.０２

１ 月
Ｊａｎｕａｒｙ

１２ 月 Ｄｅｃｅｍｂｅｒ －０.０７ ０.０３ ０.０４

２ 月 Ｆｅｂｒｕａｒｙ －０.３０ ０.０３ ０.００

３ 月 Ｍａｒｃｈ －０.１５ ０.０３ ０.００

２ 月
Ｆｅｂｒｕａｒｙ

１ 月 Ｊａｎｕａｒｙ ０.３０ ０.０３ ０.００

１２ 月 Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ０.２４ ０.０３ ０.００

３ 月 Ｍａｒｃｈ ０.１５ ０.０３ ０.００

３ 月
Ｍａｒｃｈ

１ 月 Ｊａｎｕａｒｙ ０.１５ ０.０３ ０.００

１２ 月 Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ０.０９ ０.０３ ０.０２

２ 月 Ｆｅｂｒｕａｒｙ －０.１５ ０.０３ ０.００

度越大挥发油越多ꎮ 由实验结果可知 １２ 月份到 ３
月份的挥发油含量呈“√”趋势ꎬ下降趋势可能与

环境温度差异、土壤因素、油细胞密度降低有关ꎬ
而升高趋势可能与其即将进入生长期有关ꎬ即与

生长所需的营养成分有关ꎬ进而合成油细胞从而

使挥发油含量升高ꎮ

表 ５　 特征值及贡献率
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ
(％)

累积贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ
(％)

１ ７.０６６ ５８.８８４ ５８.８８４

２ ３.４９４ ２９.１１７ ８８.００１

３ ０.９２５ ７.７１０ ９５.７１０

４ ０.１８５ １.５４１ ９７.２５１

５ ０.１３２ １.１０４ ９８.３５４

６ ０.１１０ ０.９１５ ９９.２７０

７ ０.０６８ ０.５６３ ９９.８３２

８ ０.００９ ０.０７２ ９９.９０５

９ ０.００５ ０.０４５ ９９.９４９

１０ ０.００４ ０.０３１ ９９.９８０

１１ ０.００２ ０.０２０ １００.０００

　 　 ７ 个差异性化合物中莪术烯、表莪术呋喃烯

酮、异龙脑和萜品油烯这 ４ 个化合物相对含量在 ３
月份达到最高ꎬ且为广西莪术中的主要挥发性成

分ꎬ这一变化的可能机制与采收月份、环境温度、
水分以及微量元素的差异有关ꎬ从而导致药材体

内油细胞的生成种类以及大小不同ꎬ 进而使生长

７７７５ 期 周改莲等: 广西莪术关键采收月份挥发性成分的差异及动态变化研究



图 ２　 主成分得分散点图
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｐｏｉｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

图 ３　 载荷图
Ｆｉｇ. ３　 Ｌｏａｄ ｄｉａｇｒａｍ

图 ４　 广西莪术不同采收月份挥发油聚类分析树状图
Ｆｉｇ. ４　 Ｔｒｅｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｉｌｓ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｒｖｅｓｔ ｍｏｎｔｈｓ ｏｆ Ｃｕｒｃｕｍａ ｋｗａｎｇｓｉｅｎｓｉｓ

图 ５　 ＰＬＳ￣ＤＡ 得分散点图
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状态发生变化ꎬ造成挥发性成分的差异以及动态

变化ꎬ同时也有研究表明分泌细胞中的质体以及

细胞质基质都参与了挥发油或其前体物质的合成

(郭鹏等ꎬ２０１７ꎻ崔馨月ꎬ２０１８ꎻ李博园等ꎬ２０２０)ꎮ
对于不同采收月份广西莪术挥发性成分的差异性

机理还有待进一步完整的研究ꎬ后期我们将结合

植物生长状态以及细胞结构进行再一步研究ꎮ 该

研究对于广西莪术采收月份的研究具有一定的积

极作用ꎬ可以完善广西莪术的采收月份的基础研

究ꎬ为控制广西莪术的质量以及完善采收期研究

提供更好的基础研究ꎬ也可以为农户提供一些科

学合理的采收时间ꎮ
前人研究表明ꎬ表莪术呋喃烯酮多用于抗氧

化性肝损伤(Ｃｕｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎬ对于肝脏疾病的治

疗具有一定的活性ꎻ吉马酮对人大细胞肺癌具有

抑制作用从而使细胞凋亡(张洪海ꎬ２０１８)ꎻ莪术烯

作为莪术中的主要活性中间体ꎬ主要通过下调

ＧＳＴＡ１ 的表达ꎬ促进细胞凋亡ꎬ从而达到治疗肺癌

的效果(李佳虹ꎬ２０１６)ꎻ异龙脑有镇痛、延长戊巴

比妥引起的睡眠时间的作用(江光池等ꎬ１９８９)ꎮ
由于不同月份的广西莪术挥发性成分的差异性受

到很多因素的影响ꎬ其药理活性成分含量跟采收

月份有很大关系ꎬ因此要根据实际情况合理确定

采收期ꎮ 本研究结果可以为广西莪术的生长变化

以及采收时间提供参考ꎮ
本研究采用 ＧＣ￣ＭＳ 结合化学模式识别对不同

采收月份的广西莪术的挥发性成分进行研究鉴

定ꎬ探究了其主要挥发性成分含量的动态变化以

及差异性化合物ꎬ为广西莪术的深入开发、质量控

制以及种植采收时间的研究等提供了参考ꎮ 广西

莪术作为广西的道地药材ꎬ其应用广泛、资源充

足ꎬ但由于本研究仅对广西莪术 ４ 个不同采收月

份进行了初步研究ꎬ因此在今后的研究中将会在

其他采收月份中的成分及产地加工等方面做深入

研究以及探索各种影响因素ꎮ
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