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气相色谱质谱法分析大叶和 

小叶迷迭香香气成分 

魏泉增*, 王  莹, 郭嘉琦, 王步云, 张成丽 

(许昌学院河南省食品安全生物标识快检技术重点实验室, 许昌  461000) 

摘  要: 目的  分析大叶和小叶迷迭香的香气成分差异。方法  应用混合水平均匀试验优化顶空固相微萃

取(headspace solid-phase microextraction, HS-SPME)条件, 采用二次多项式逐步回归分析, 确定最优固相微

萃取条件。气相色谱质谱法(gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS)分析大叶迷迭香和小叶迷迭香香

气成分, 采用偏最小二乘判别式法(partial least squares-discriminate analysis, PLS-DA)分析不同迷迭香的香

气成分。结果  HS-SPME 最佳条件为饱和度 10.0%的氯化钠溶液、平衡时间为 13.0 min、萃取时间为 42.0 min、

装液量为 3.2 mL、萃取温度为 80.0℃。通过 GC-MS 分析共检测到 123 种挥发性物质, 其中 11 种酯类、22 种

烯类、8 种烷类、3 种酸类、20 种醛酮类、39 种醇类、2 种醚类、5 种酚类、9 种芳香烃、4 种其他物质。大

叶迷迭香中检测出 91 种物质, 小叶迷迭香中检测出 86 种物质。基于迷迭香香气成分的相对含量建立 PLS-DA

模型, 可区分大叶和小叶迷迭香。结论  本研究成功建立了鉴别大叶和小叶迷迭香的方法, 分析了大叶和小叶

迷迭香的香气成分差异, 为迷迭香品质评价提供一定的理论依据。 

关键词: 迷迭香; 均匀试验设计; 偏最小二乘判别式法; 顶空固相微萃取; 气相色谱质谱法 

Analysis of aroma compounds in large leaf and small leaf Rosmarinus 
officinalis by gas chromatography-mass spectrometry 

WEI Quan-Zeng*, WANG Ying, GUO Jia-Qi, WANG Bu-Yun, ZHANG Cheng-Li 

(Key Laboratory of Biomarker Based Rapid-detection Technology for Food Safety on Henan Province,  
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ABSTRACT: Objective  To analyze the difference of aroma components between large leaf and small leaf 

Rosmarinus officinalis, and establish a method for discriminating them. Methods  The headspace solid-phase 

microextraction (HS-SPME) conditions were optimized by mixed level uniform experiment. The optimal conditions 

of HS-SPME were determined by quadratic polynomial stepwise regression analysis. The aroma compounds of large 

leaf and small leaf Rosmarinus officinalis were analyzed by gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). The 

aroma components of different Rosmarinus officinalis were analyzed by partial least squares-discriminate analysis 

(PLS-DA). Results  The optimum conditions of HS-SPME were sodium chloride solution with 10.0% saturation, 

equilibration time of 13.0 min, extraction time of 42.0 min, liquid loading of 3.2 mL and extraction temperature of 
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80.0℃. One hundred and twenty-three kinds of volatile compounds were detected by GC-MS, including 11 kinds of 

esters, 22 kinds of alkenes, 8 kinds of alkanes, 3 kinds of acids, 20 kinds of aldehydes and ketones, 39 kinds of 

alcohols, 2 kinds of ethers, 5 kinds of phenols, 9 kinds of aromatic hydrocarbons and 4 kinds of other substances. 

Ninety-one kinds of substances were detected in large leaf Rosmarinus officinalis and 86 kinds of substances were 

detected in small leaf Rosmarinus officinalis. PLS-DA model was established based on the relative content of 

Rosmarinus officinalis aroma components, which could distinguish large leaf and small leaf Rosmarinus officinalis. 

Conclusion  The identification method of large leaf and small leaf Rosmarinus officinalis is successfully 

established, and the difference of aroma components between large leaf and small leaf Rosmarinus officinalis is 

analyzed, which provids a certain theoretical basis for the quality evaluation of Rosmarinus officinalis. 

KEY WORDS: Rosmarinus officinalis; uniform experiment; partial least squares-discriminate analysis; headspace 

solid-phase microextraction; gas chromatography-mass spectrometry 
 
 

0  引  言 

迷迭香(Rosmarinus officinalis), 双子叶植物纲, 是一

种天然香料植物, 气味清香怡人, 具有清心提神、镇静安

神、醒脑及抗氧化的作用, 因此被广泛用于食品领域, 尤

其是被广泛用于油炸食品和富含油脂食品中[1]。目前, 大

叶迷迭香和小叶迷迭香是市场上常见的迷迭香。但是, 二

者所含有的成分是有差别的, 不同的迷迭香在食品领域的

应用效果不同(例如, 抗菌性和抗氧化性), 虽然国内外对

迷迭香的抗氧化性、抗菌性有深入的研究[2‒5], 但并未指明

是大叶迷迭香还是小叶迷迭香, 这不利于对迷迭香开发利

用。因此, 判别大叶和小叶迷迭香具有现实意义。 

气 相 色 谱 质 谱 法 (gas chromatography-mass 

spectrometry, GC-MS)具有高效的分离能力及鉴别能力, 已

广泛应用于食用香料、食品、日用化工和医药产品等领域, 

李利红等[6]、许鹏翔等[7]和 HOSSEINI 等[8]都利用 GC-MS

分析了不同产区迷迭香精油中的主要成分。但精油提取费

时、费力, 在鉴别不同迷迭香时并不适用。顶空固相微萃

取(headspace solid-phase microextraction, HS-SPME)是一种

集采样、萃取、浓缩、进样于一体的无溶剂样品预处理技

术, 具有处理时间短、不使用有机溶剂、真实反映样品中

挥发性成分及组成等优点[9‒10], 同时操作简单, 所需样品

量少 , 处理时间短且高效 [11‒12], 因此 , HS-SPME 结合

GC-MS 技术已经广泛用于食品、药品、生物材料中挥发性、

半挥发性有机物的分析[13]。TIGRINE-KORDJANI 等[14]采

用 HS-SPME 和微波辅助蒸馏分析了不同产地迷迭香的香

气成分。MENA 等[15]采用 HS-SPME 分析迷迭香的香气成

分, 并鉴定出了 63 种挥发性成分。但是, 现有文献对迷迭

香香气成分进行 HS-SPME 萃取时 , 常常缺少必要的

HS-SPME 条件优化, 所采用的萃取条件差别较大, 结果缺

乏可比性。为达到最佳的萃取效果, 必须对 HS-SPME 的关

键萃取条件进行优化。均匀设计试验适用于多因素多水平

的试验设计, 不但能系统地考察试验因素对试验结果的影

响, 还能按照各试验因素的重要性进行排序[16], 而且相比

于正交试验法、旋转正交试验法、响应面分析法, 均匀设

计试验可以在试验次数更少的条件下保证设计表中各试验

点的高度代表性[17], 显著降低试验成本, 并能得到较优的

HS-SPME 萃取条件。因此, 本研究采用均匀设计试验方法

优化 HS-SPME 的萃取条件, 并对均匀设计试验数据进行

二次多项式逐步回归分析, 采用优化后的 HS-SPME 条件

萃取, GC-MS 检测大叶和小叶迷迭香中香气成分, 利用偏

最 小 二 乘 - 判 别 分 析 (partial least squares-discriminate 

analysis, PLS-DA)分析大叶迷迭香和小叶迷迭香香气数据, 

为迷迭香利用提供更多理论和可行性操作方法。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

小叶迷迭香、大叶迷迭香(禹州市合同泰药业有限公

司); 无水乙醇(分析纯, 天津市凯通化学试剂有限公司); 

C6~C10 及 C8~C40 正构烷烃(色谱纯, 百灵威科技有限公

司); 氯化钠(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

7890B-7000C 气相色谱-质谱联用仪、HP-5MS 石英

毛细管柱(60 m×0.25 mm, 0.25 μm)(美国安捷伦公司); 

聚 二 甲 基 硅 氧 烷 / 二 乙 烯 基 苯 (polydimethylsiloxane/ 

divinylbenzene, PDMS/DVB)涂料萃取头(65 μm, 美国色谱

科公司); BSA124S电子天平(精度 0.1 mg, 德国赛多利斯公

司); Min-Q 超纯水机(德国默克公司); DFT-200C 高速万能

粉碎机(上海舍岩仪器有限公司)。 

1.3  试验方法 

1.3.1  样品前处理 

称取 0.2 g 迷迭香样品装于 15 mL 顶空进样瓶中, 加

入饱和度为 40%的氯化钠溶液[18]。平衡时间 40 min、吸附

时间 24 min、装量 4.1 mL, 吸附温度 250℃下解吸附 3 min, 

进 GC-MS 分析。 
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1.3.2  均匀试验优化 HS-SPME 条件 

在常温下以氯化钠饱和度[19]X1 (10%~100%)、平衡时

间 X2 (13~40 min)、吸附时间[20]X3 (15~42min)、装液量 X4 

(2.3~5.0 mL)和吸附温度 X5
[21‒22] (40~80°C), 作为考察因素, 

以峰面积(Y)为考察指标设计均匀试验。利用 DSP 9.1 统计

软件设计 U10 (104×51)均匀试验优化 HS-SPME 条件。均匀

设计因素水平表见表 1。 

 
表 1  均匀试验优化提取迷迭香气提取条件 

Table 1  Optimize the extraction condition of aroma compounds 
from Rosmarinus officinalis by the uniform experiment 

试验组 
各参试因子用量 

X1 

/% 
X2 

/min 
X3 

/min 
X4 

/mL 
X5 

/℃ 

1 40 40 24 4.1 40 

2 90 28 36 5.0 50 

3 60 37 39 2.6 70 

4 10 31 30 4.4 80 

5 80 34 15 3.5 60 

6 50 16 18 4.7 70 

7 100 22 27 2.9 80 

8 30 19 42 3.8 60 

9 70 13 33 3.2 40 

10 20 25 21 2.3 50 

 
 

1.3.3  GC-MS 条件 

GC-MS 条件: 载气: 高纯氦气, 流速: 1 mL/min; 进

口温度: 250℃; 升温程序: 温度 42℃、保持 4 min, 以

4℃/min 升至 120℃, 以 3℃/min 升至 250℃, 保持 7 min。 

质谱条件: 离子源类型: 电子轰击源(electron impaction 

source, EI); 离子源温度: 230℃; 电子能量: 70 eV; 四级杆温

度: 150℃; 质量扫描范围: 50~700 amu/s[23]。 

1.3.4  挥发性化合物定性和定量 

利用 GC-MS 的 NIST14 谱库对所得质谱图进行检索

和分析, 取相似度大于 70%的化合物, 计算各化合物的保

留指数[24](retention index, RI)并与文献中的 RI 相互比较, 

最后采用气相色谱峰面积归一法进行定量。RI 按公式(1)

计算:  

t(x) t(n)

t(n +1) t(n)

RI = ( + ) 100





R R
n

R R
        (1) 

式中, Rt(x)是被分析物质的保留时间(min); Rt(n)与被分析物

具有相同碳原子数的正构烷烃的保留时间(min); Rt(n+1)是

与具有被分析物多 1 个碳原子数正构烷烃保留时间(min)。 

1.4  数据处理 

使用 Origin 2021 制作热图及聚类图, 大叶和小叶迷

迭香样品重复检测 5 次。使用 DSP 9.1 统计软件进行逐步

二项式回归分析[25]; 使用 SIMCA-P14.1软件对不同迷迭香

GC-MS 数据进行 PLS-DA 分析[26]。 

2  结果与分析 

2.1  均匀设计试验结果分析 

采用 DPS 9.1 数据处理软件生成混合水平均匀设计表

U10 (104×51)进行均匀试验设计, 中心化偏差为 0.1787, 表

明了生成的混合水平均匀设计表的稳健性强, 基于此表进

行试验得到的数据更可靠。均匀设计试验结果如表 2 所示。

以测得的迷迭香活性成分峰面积(Y)为目标函数, 根据所得

的混水平均匀设计试验数据, 用 DPS 数据处理系统对其进

行二次多项式逐步回归分析, 得到的回归方程为:  

Y=‒1856717636.07652864‒8784174.3023953X1+37219
821.30275247X2+8413323.4071353X3+98808517.46411064X5

‒390646.547005X2X2‒508900.408242X5X5‒372002.939494X2X5 
检验该回归方程, 复相关系数 r=0.9999, 显著性检

验 值 F=2137.47, 显 著 水 平 P=0.0005, 剩 余 标 准 差

S=12729118.65, 调整后的相关系数 r=0.9997, 决定系数

r2=0.99987, 由上述这些系数可知, 迷迭香挥发性成分的

峰面积与试验因素密切相关, 其中显著水平 P 远小于 0.01, 

说明回归方程显著性很强, 可信度高。 

回归方程在计算过程中得到各个试验因子的回归项

系数值和 t 检验值, 结果见表 3。 

 
表 2  均匀试验结果 

Table 2  Uniform experimental results 

试验

组 
X1 

/% 
X2 

/min
X3 

/min 
X4 

/mL 
X5 

/℃ 
峰面积 
/(mAus) 

N1 40 40 24 4.1 40 1399797643

N2 90 28 36 5.0 50 1536166418

N3 60 37 39 2.6 70 2254734112

N4 10 31 30 4.4 80 2804872138

N5 80 34 15 3.5 60 1710744603

N6 50 16 18 4.7 70 2358223048

N7 100 22 27 2.9 80 2118702913

N8 30 19 42 3.8 60 2466523555

N9 70 13 33 3.2 40 1167617185

N10 20 25 21 2.3 50 2043873764

 
 

表 3  各回归项的回归系数检验 
Table 3  Regression coefficient test of each regression item 

回归项 偏相关 t P 

r(Y, X1) ‒0.9997 62.3739 0.0001 

r(Y, X2)  0.9861  8.4011 0.0035 

r(Y, X3)  0.9963 16.4697 0.0005 

r(Y, X5)  0.9989 29.7902 0.0001 

r(Y, X2X2) ‒0.9651  5.2089 0.0138 

r(Y, X5X5) ‒0.9974 19.6363 0.0003 

r(Y, X2X5) ‒0.9914 10.7099 0.0017 
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根据表 3 可知, 回归方程中 X2 与 X5 这一组的交互作

用 P<0.01, 说明平衡时间和萃取温度的交互作用对迷迭香

活性物质提取率有很大的影响, 达到显著水平。 

样本的观测值、拟合值、拟合误差如表 4 所示, 根据

表中数据可以看出观测值接近拟合值, 最大拟合误差绝对

值是 10082475.6510, 与观测值、拟合值相比, 占比不到 1%, 

这更进一步说明回归方程的拟合性很好[27]。 

 
表 4  试验组的观测值、拟合值和拟合误差 

Table 4  Observed value, fitted value and fitted error  
of the samples 

样本 观测值 拟合值 拟合误差 

1 1399797643.0000 1400488872.6878  ‒691229.6878

2 1536166418.0000 1538845160.2988 ‒2678742.2988

3 2254734112.0000 2246186392.8224  8547719.1777

4 2804872138.0000 2811394946.2617 ‒6522808.2617

5 1710744603.0000 1718218368.4023 ‒7473765.4023

6 2358223048.0000 2357366024.8111   857023.1889

7 2118702913.0000 2114781416.4568  3921496.5432

8 2466523555.0000 2471656146.3868 ‒5132591.3868

9 1167617185.0000 1168526762.5234  ‒909577.5234

10 2043873764.0000 2033791288.3490 10082475.6510

 

2.2  最佳萃取条件的预测和验证 

通过 DPS 软件数据处理系统对试验数据进行回归分

析, 得到 HS-SPME 提取迷迭香活性成分的最佳萃取条件, 

即最大峰面积, 最佳条件为: 饱和度为 10.0%的氯化钠溶

液、平衡时间为 13.0 min、萃取时间为 42.0 min、氯化钠

溶液装液量为 3.2 mL、萃取温度为 80.0℃。 

试验证明, 优化后方案得到的峰面积结果与预测值

接近, 因此, 采用优化HS-SPME萃取条件进行大叶迷迭香

和小叶迷迭香的区分。 

2.3  大叶和小叶迷迭香香气成分分析 

通过 GC-MS 分析得到的部分结果见表 5, 大叶迷迭

香和小叶迷迭香样品中共检测出 123 种香气成分, 包括 11

种酯类化合物、22 种烯类化合物、8 种烷烃化合物、3 种酸

类化合物、20 种醛酮类化合物、39 种醇类化合物、2 种醚

类化合物、5 种酚类化合物、9 种芳香烃化合物、4 种其他

化合物。大叶迷迭香中检测出 91 种物质, 小叶迷迭香中检

测出 86 种物质; 大叶迷迭香和小叶迷迭香烯类和醛酮类的

相对含量差异明显。大叶迷迭香中主要有 4-蒈烯、α-水芹烯、

γ-松油烯、3-蒈烯、丁子香酚、香茅醇、香叶醇、桉油精、

α-松油醇、芳樟醇、萜品烯-4-醇; 小叶迷迭香中主要有 3-

蒈烯、邻伞花烃、丁香油酚甲醚、百里酚、桃金娘萜醇、香

茅醇、桉油精、香叶醇、α-松油醇、芳樟醇、萜品烯-4-醇、

3-烯丙基-6-甲氧基苯等物质。如图 1 所示, 大叶迷迭香的烯

类、酸类相对含量高于小叶迷迭香; 醇类、酯类、醚类含量

低于小叶迷迭香差距较小, 但烷类、醛酮类含量低于小叶迷

迭香差距较大; 酚类、芳香烃类含量与小叶迷迭香相近。 
 

表 5  迷迭香中部分香气成分 GC-MS 分析结果 
Table 5  Analysis results of some aroma components in 

Rosmarinus officinalis by GC-MS 

编号 物质 RI 大叶 小叶 

酯类    

2 
3,7-二甲基-2,6-二烯基

碳酸乙酯 
1554 - 13.96±0.69

8 茉莉酸甲酯 1613  2.33±0.15  5.36±0.40

11

1,7,7-三溴联苯醋酸盐二

甲醚-双环[2.2.1] 

庚烷-2-醇 

1275 35.96±1.50 25.08±1.12

烯类 

12 4-蒈烯 999 16.33±0.55  3.47±0.19

15 α-水芹烯 996 15.06±0.49  3.58±0.20

17 γ-松油烯 1052  7.05±0.31  2.71±0.11

19
1,5,9,9-四甲基-1,4,7- 

环十二烷三烯 
1498 72.21±1.68 14.32±0.56

20

1s,4R,7R,11R-8-羟基

-1,3,4,7-四甲基三环

[5.3.1.0(4,11)]十一 

烷基-2-烯 

1605  2.43±0.09  6.24±0.24

21
2-甲基双环[4.3.0] 

非-1(6)-烯 
1084 46.23±1.21  8.56±0.54

23 3-蒈烯 1008 99.65±2.31 37.15±4.67

25
4-亚甲基-1-甲基乙基

双环[3.1.0]己烯 
967  2.51±0.10  6.39±0.29

29
1-亚甲基-4-(1-甲基乙

烯基)环己烷 
979  5.78±0.44  1.36±0.09

30
1-甲基-4-(1-甲基亚 

乙基)环己烯 
1081 10.64±0.46  6.09±0.20

31 二十二碳烯-1-氧化物 1283 11.09±0.23  4.75±2.37

32 异戊二烯-9(11),15-二烯 1908 12.47±0.77  2.47±0.14

烷烃 

40
2-亚甲基-4,8,8-三甲基-4-

乙烯基双环[5.2.0]壬烷
1410  2.78±0.19  10.75±19.61

41 邻伞花烃 1025 - 11.06±0.91

醛酮类    

47
2,6,6-三甲基双环[3.2.0]庚

基-2-烯-7-酮 
1109  5.17±0.28   3.3±0.38

50
3-甲基-6-(1-甲基亚乙

基)-2-环己烯-1-酮 
1318  7.34±0.30 11.45±0.32

58
4,6,6-三甲基庚基-3-烯

-2-酮 
1186 58.53±1.27 164.96±26.19

59
2,6,6-三甲基-双环 

[3.1.1]庚烷-3-酮 
1143  0.90±0.05  5.22±0.49

醚类    

70 丁香油酚甲醚 1373  2.74±0.21 23.71±0.54

酚类    
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表 5(续) 

编号 物质 RI 大叶 小叶 

71 3-甲基-4-异丙基苯酚 1263   5.20±0.11   4.83±0.55

72 丁子香酚 1336   5.78±0.16 - 

74 
2-甲基-5-(1-甲基乙基)

苯酚 
1280 -   7.65±0.56

75 百里酚 1271   2.13±0.19   6.62±0.48

醇类    

76 桃金娘萜醇 1182    4.4±0.09  12.23±1.08

78 
7-异丙基-4,10-二亚甲基

环十二烷-5-烯醇 
1701 -  26.72±1.58

83 
11,11-二甲基-4,8-二亚甲

基双环[7.2.0]十一烷-3-醇
1652 -   9.54±0.12

93 
2,2,4-三甲基-3-环戊烯-1-

乙醇 
1211 -  22.13±0.78

96 
1,7,7-三溴联苯二甲醚-双

环[2.2.1]庚烷-2-醇 
1153  61.37±0.69  83.89±2.55

98 
4-甲基-1-(1-甲基乙基)-

双环[3.1.0]己-3-醇 
1081 -   6.59±2.53

101 香茅醇 1213   6.76±0.19   9.07±0.79

104 
2-甲基-5-(1-甲基 

乙烯基)环己醇 
1198 -   10.2±0.42

105 桉油精 1023 220.05±3.32 100.66±4.93

108 香叶醇 1239   4.84±0.16  74.08±3.16

110 α-松油醇 1174  50.46±1.11  56.38±2.27

111 芳樟醇 1089  12.27±0.45  29.78±0.53

112 萜品烯-4-醇 1161  23.61±0.09  21.93±0.72

114 1,7,7-三甲基庚烷-2-酮 1152  81.82±1.07  40.04±1.24

芳香烃    

116 3-烯丙基-6-甲氧基苯 1351 -  13.39±1.52

注: -表示未检出; 大叶迷迭香和小叶迷迭香中相对含量都在 5‰

以下的物质未列出。 

 

 
 

图 1  不同迷迭香挥发性成分 

Fig.1  Volatile compounds of the different Rosmarinus officinalis 

2.4  大叶迷迭香和小叶迷迭香成分的偏最小二乘法

判别分析 

为了更好地识别大叶迷迭香和小叶迷迭香, 以迷迭

香挥发性化合物的相对含量为 XP 变量, 品种为 YP 变量(分

类变量), 建立 PLS-DA 模型, 所建立的 PLS-DA 模型前 2

个主成分可以解释 91.7%的原始变量, 说明该模型能够反

映样品的整体信息(图 2)。以第一主成分和第二主成分为横

纵坐标建立样品和挥发性化合物的得分图(图 3), 10 个迷迭

香样品的相似度在 95%的置信区间内, 不同品种的迷迭香

表现出明显的聚类趋势, 未发现离群样本点, 说明建立的

PLS-DA 模型可对大叶迷迭香和小叶迷迭香进行分类。由

图 3 可以看出, 大叶迷迭香和小叶迷迭香可以在主成分 1

上明显区分。 

PLS-DA 构建模型拟合参数 R2Y＝1, Q2＝0.99。排列

检验 400 次得到交叉验证模型(图 3), R2 和 Q2 与 Y 轴的截

距均较小(R2＝0.687, Q2＝0.109), 表明该 PLS-DA 判别模

型不存在过度拟合现象[28‒29]。结果显示, PLS-DA 模型可以

有效区分大叶迷迭香和小叶迷迭香, 可用于后续的特征挥

发性物质的确定。 

 

 
 

注: DY 为大叶迷迭香; XY 为小叶迷迭香。 

图 2  PLS-DA 模型样品得分图 

Fig.2  PLS-DA model samples score plot 
 

 
 

图 3  迷迭香挥发物 PLS-DA 交叉验证结果 

Fig.3  PLS-DA cross-validation results of volatile components in 
Rosmarinus officinalis 
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PLS-DA 变量重要性因子 (variable importance in 

projection, VIP)值可以量化每个变量对样品分类的贡献, 

VIP 值越大, 变量在判别过程中贡献越大, 通常认为 VIP>1

的变量是模型的重要代谢标志物[30]。试验结果得出, 有 94

个香气组分 VIP>1, 桉油精、香叶醇、3-蒈烯、香叶醇等可

作为区分大叶迷迭香和小叶迷迭香的潜在代谢标志物。 

2.5  不同迷迭香挥发性成分聚类分析 

为了直观地展示挥发性成分在不同迷迭香的分布规

律, 对检测到 123 种挥发性成分进行聚类分析(图 4)。结果

显示, 大叶迷迭香中桉油精、3-蒈烯、1,7,7-三甲基庚烷-2-

酮、1,5,9,9-四甲基-1,4,7,-环十二烷三烯、1,7,7-三溴联苯二

甲醚-双环[2.2.1]庚烷-2-醇、4,6,6-三甲基庚基-3-烯-2-酮、α-

松油醇、2-甲基双环[4.3.0]非-1(6)-烯、萜品烯-4-醇、4-蒈

烯、α-水芹烯、异戊二烯-9(11),15-二烯、芳樟醇含量较高; 

小叶迷迭香中 4,6,6-三甲基庚基-3-烯-2-酮、桉油精、1,7,7-

三溴联苯二甲醚-双环[2.2.1]庚烷-2-醇、香叶醇、α-松油醇、

1,7,7-三甲基庚烷-2-酮、3-蒈烯、芳樟醇、7-异丙基-4、10-

二亚甲基环十二烷-5-烯醇、1,7,7-三溴联苯醋酸盐二甲醚-

双环[2.2.1]庚烷-2-醇、丁香油酚甲醚、2,2,4-三甲基-3-环戊

烯-1-乙醇、萜品烯-4-醇含量较高。这些挥发物是区分不同

迷迭香的重要物质, 表明不同迷迭香的挥发物具有显著的

差异特征。如图 4 表示聚类分析大叶迷迭香和小叶迷迭香

差异明显; 105 号(桉油精)和 108 号(香叶醇)在大叶迷迭香

和小叶迷迭香中的相对含量差异明显, 可以作为区分大叶

迷迭香和小叶迷迭香潜在的标记物。 

3  结  论 

本研究采用均匀设计试验优化了 HS-SPME 萃取条

件, 最佳萃取条件为: NaCl 饱和度为 10.0%、平衡时间为

13.0 min、萃取时间为 42.0 min、装液量为 3.2 mL、萃取

温度为 80.0℃。分析了大叶迷迭香和小叶迷迭香挥发性成

分, 结果表明大叶迷迭香的烯类、酸类相对含量高于小叶

迷迭香; 醇类、酯类、醚类含量低于小叶迷迭香差距较小, 

但烷类、醛酮类含量低于小叶迷迭香差距较大; 酚类、芳

香烃类含量与小叶迷迭香相近。通过 PLS-DA 可以区分大

叶迷迭香和小叶迷迭香, 桉油精, 香叶醇可以作为区分大

叶迷迭香和小叶迷迭香潜在的标记物。虽然挥发性成分确

定迷迭香的应用, 但是大叶迷迭香和小叶迷迭香的应用效

果差异, 还需进一步研究。 

 

 
 

图 4  不同迷迭香挥发物的热图及聚类图(纵坐标的值与检出的 123 种挥发性物质编号对应) 

Fig.4  Heatmap and cluster of volatile components in the different Rosmarinus officinalis (values in ordinate correspond to number of  
the detected 123 volatile substances) 
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