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摘要：为比较分析不同生长年限滇黄精挥发性成分及香气特征，采用顶空固相微萃取-气相色谱-质谱联用技术对滇黄精样品挥发

性成分进行定性和定量分析，结合相对气味活性值（Relative Odor Activity Value，ROAV）构建香气雷达图，比较其挥发性香气物质

差异，并用正交偏最小二乘判别法（Orthogonal Partial Least Squares Discrimination Analysis，OPLS-DA）和随机森林（Random Forest，

RF）筛选出标志差异性香气物质。结果表明，从不同生长年限滇黄精样品中共鉴定挥发性成分 67 种，主要包括酯类（18.39%~63.98%）

16 种、烷烃类（2.22%~20.85%）15 种、醛类（18.31%~35.45%）9 种、烯烃类（0.46%~2.33%）8 种、醇类（2.50%~6.21%）5 种和

酮类（0.39%~1.31%）4 种。ROAV 和香气雷达图表明(E,E)-2,4-壬二烯醛、庚酸乙酯、正己醛对滇黄精香气贡献较大，2 年生青草香

较突出，3、4、5 年生脂肪味较突出，而 6 年生果香和花香更强烈。OPLS-DA 和 RF 结果表明 2-丁基-2-辛烯醛、己酸乙酯、辛酸乙

酯、庚酸乙酯、正己醛和(E,E)-2,4-壬二烯醛为标志性风味物质。该研究结果揭示了不同生长年限滇黄精的挥发性成分及香气特征差异，

为其综合开发利用提供数据支撑。 
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Abstract: To compare the volatiles and aroma characteristics of Polygonatum kingianum at different ages, headspace solid-phase 

microextraction-gas chromatography-tandem mass spectrometry (HS-SPME-GC-MS) was used to quantitatively and qualitatively analyze the 

volatiles associated with P. kingianum samples of different age, which were identified using an aroma radar chart based on the relative odor 

activity values (ROAVs). Orthogonal partial least squares discrimination analysis (OPLS-DA) and random forest (RF) were then used to identify 

the signature aroma compounds within each sample and a total of 67 volatiles were identified, including 16 esters (18.39%~63.98%), 15 alkanes 

(2.22%~20.85%), nine aldehydes (18.31%~35.45%), eight olefins (0.46%~2.33%), five alcohols (2.50%~6.21%), and four ketones 

(0.39%~1.31%). The ROAVs and aroma radar chart indicate that (E,E)-2,4-nonadienal, ethyl heptanoate, and hexanal are the largest contributors  
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to the aroma associated with P. kingianum; two-year-old samples have a strong grassy scent, three-, four-, and five-year-old samples are 

characterized by fatty aromas, and six-year-old samples have intense fruity and floral scents. The OPLS-DA and RF results show that 

2-butyl-2-octenal, ethyl caproate, ethyl caprylate, ethyl heptanoate, hexanal, and (E,E)-2,4-nonadienal are signature aroma compounds in  

P. kingianum. In summary, this study reveals how the volatiles and aroma characteristics of P. kingianum vary at different ages and is expected to 

serve in the comprehensive development and utilization of P. kingianum. 

Key words: different ages; Polygonatum kingianum; volatiles; aroma characteristics; headspace solid-phase microextraction-gas 

chromatography-tandem mass spectrometry 

 

滇黄精（Polygonatum kingianum ）属百合科

（Liliaceae）黄精属（Polygonatum）多年生草本，又名

节节高、大黄精等，是重要的药食同源植物，主要分布

于云南、四川、贵州和广西等地[1-3]。滇黄精因其干燥

根茎入药具有增强机体免疫功能、除风湿及养阴益气等

功效而被历代养生学者视为补养强壮食品[4]，临床用于

虚损寒热、病后体虚等症[5]。现代研究表明，滇黄精含

有多糖、黄酮、皂苷、氨基酸及挥发油等成分[6]，具有

抗衰老、调节免疫力、预防抑郁、改善记忆力、抗肿瘤、

抗炎、抗菌、降血糖及保护心血管系统等功效[7,8]。 
挥发性成分是反映药食同源植物特征的重要组成

成分，在临床上具有一定的药理作用[9]。目前黄精属

植物挥发性成分相关研究主要集中于加工前后成分变

化及挥发油抗氧化[10]、抑菌[11]及抗肿瘤[12]等药理活性

研究。吴丽群等[13]采用 SPME-GC-MS 方法对不同产

地（福建、贵州、河南）黄精的挥发性成分种类及含

量进行比较分析，结果表明不同产地黄精挥发性成分

有显著差异。王进等[14]采用水蒸气蒸馏-气质联用法和

吹扫捕集-热脱附气质联用法对黄精炮制前后的挥发

性成分进行分析，结果表明其挥发性成分在种类及含

量上均呈下降趋势。吴毅等[15]采用 HS-SPME-GC-MS
对炮制前后三种黄精中呋喃类物质进行分析，结果显

示黄精属植物的呋喃类物质含量差异显著。生黄精“闻
其生味，有刺目之感”的特点对相关产品开发有一定影

响，因此需通过原料选择、不同加工工艺等方式来提

高制品品质，但目前对滇黄精挥发性成分及其香气特

征的系统性研究鲜有报道，对其深入研究可为黄精属

植物的质量控制、产品开发、炮制应用等提供参考。 
因此，本研究以累计峰面积标准化值（Cumulative 

Area Normalization Value，CANV）为评价指标选择最

适萃取头，利用 HS-SPME-GC-MS 结合相对气味活性

值（Relative Odor Activity Value，ROAV）分析不同生

长年限滇黄精挥发性成分及其香气特征，并通过正交

偏最小二乘判别法（Orthogonal Partial Least Squares 
Discrimination Analysis，OPLS-DA）和随机森林

（Random Forest，RF）筛选标志差异性香气物质，以

期为滇黄精的综合品质评价及开发利用提供数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

新鲜滇黄精均于 2021 年 12 月采自云南省普洱市

澜沧县糯扎渡镇，为人工种植的云南省审定良种，按

东南西北方向采样，每年份滇黄精挑选长势接近的植

株 20 株，从 20 株里随机选择三株作为同一年份滇黄

精的样品，取材部位为新鲜根茎，经云南林木品种审

定委员会鉴定为滇黄精根茎。根据黄精属植物根茎一

般每年伸长生长 1 节的特点[16]，将采集的滇黄精划分

为 2 年生（PK-2）、3 年生（PK-3）、4 年生（PK-4）、
5 年生（PK-5）、6 年生（PK-6）。 

1.2  主要仪器设备 

JHF-100A 型高速多功能粉碎机，昆明铁申商贸有

限公司；RCH-1000 型加热磁力搅拌器，东京理化器械

株式会社；50/30 μm DVB/CAR/PDMS 萃取头、75 μm 
CAR/PDMS萃取头、100 μm PDMS萃取头，美国Supelco
公司；7890A-5975B 气质联用仪，美国Agilent 公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品预处理 
新鲜滇黄精根茎去净泥土及须根，控干水分，切

薄片后自然阴干。依据《中国药典》2020 年版（四部）

中通则 0832 水分测定法（第四法）对阴干薄片含水量

进行测定[17]，样品水分达 8%时即可[518]，将薄片粉碎

过 40 目筛，同一年份滇黄精样品混合备用。 
1.3.2  HS-SPME 的萃取头选择 

CANV 常用于判断萃取头的灵敏度，相同条件下

CANV越大，则该萃取头的灵敏度越高[19]。计算公式如下： 

K(PDMS) K(CAR / PEMS) K(DVB/CAR / PDMS)
K

+ +
=

3
A A A

AV
   

（1） 

K(X)
K(X)

K

=
A

NA
AV

                           （2） 

(X) (X)
=1

=
K

n
n

CA NA∑                       （3） 
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式中： 

AK(X)——3 种萃取头萃取挥发性成分 K 的峰面积绝对值； 

X——PDMS、CAR/PDMS 或DVB/CAR/PDMS 型萃取头； 

AVK——3 种萃取头萃取到 K 的峰面积平均值； 

NAK(X)——3 种萃取头萃取到 K 的峰面积标准化值； 

CA(X)——萃取头萃取到化合物 1~K 的 CANV。 

1.3.3  不同生长年限滇黄精挥发性成分的测定 
1.3.3.1  顶空固相微萃取 

滇黄精粉末0.5 g置于顶空瓶中，60 ℃平衡25 min，
将萃取头（使用前按产品说明书完成老化）插入样品

瓶内，萃取 20 min，取出后遂即插入 250 ℃进口处解

析 5 min 完成进样。 
1.3.3.2  GC-MS 条件 

GC 条件：HP-5 MS 色谱柱（30 m×0.25 mm×   
0.25 μm）；载气为 He，流速 1.0 mL/min；进样口温度

250 ℃，不分流进样模式；升温程序为 40 ℃（3 min），
以 5 /min℃ 升至 200 ℃（3 min）。 

MS 条件：EI 离子源，电子能量 70 eV；离子源

温度 230 ℃，四极杆温度 150 ℃，传输线温度 280 ℃，

质量扫描范围为 35~500 m/z；无溶剂延迟。 
1.3.3.3  化合物定性方法 

通过 NIST14 标准谱库对 HS-SPME-GC-MS 检测

得到的化合物进行定性，选择匹配度大于 80 的结果，

利用面积归一化法计算各组分相对含量。 
1.3.4  不同生长年限滇黄精香气特征分析 

参考 Zhu 等[20]、Lan 等[21]的方法并略作修改。根

据 1.3.3 得到的结果，参照“化合物嗅觉阈值汇编（原

书第二版）”得到挥发性风味化合物的气味阈值[22]按

公式计算其 ROAV，将对样品风味贡献最大的挥发性

风味化合物定义为 ROAVmax=100，ROAV≥1 的化合

物为所测样品的关键香气贡献物质[20]；结合各香气物

质的香气特征及 ROAV，将同一类香气的物质 ROAV
相加并绘制香气雷达图。计算公式如下： 

i
i

i

=
C

OAV
T

                             （4） 

i

m

100
OAV

ROAV =
OAV

×                      （5） 

式中： 

Ci——挥发性风味化合物 i 的相对含量，%； 

Ti——i 在水中的气味阈值，mg/kg； 

OAVi——i 的气味活性值； 

OAVm——所有挥发性风味化合物中的最大气味活性值。 

1.3.5  标志差异性香气物质筛选 
参考 Zhang 等 [23]的方法并略作修改。运用

SIMCA-P 14.1 软件建立 OPLS-DA 模型，以变异权重

参数值（Variable Importance in Projection，VIP）为依

据对关键香气贡献物质进行排序；借助在线网站

（https://cloud.oebiotech.cn）进行 RF 分析，以基尼指

数（Gini）为重要性排序依据。应用线性函数归一化

法分别对 VIP 和 Gini 进行归一化处理，并计算其平均

值，以 VIP＞1 且平均值＞0.5 为标志差异性香气物质

筛选标准。计算方式如下： 

min
( )

max min

-
-V

V
Vnom

X VX
V

=                       （6） 

minmax

minG
)Gnom( G-G

G-X
=X

                      （7）
 

A (Vnom) (Gnom)[ ] / 2X X X= +                  （8） 

式中： 

X——某关键香气贡献物质； 

X(Vnom)——VIP 经归一化处理后的数值； 

XV——X 原始 VIP； 

Vmax和 Vmin——VIP 排序中最大值和最小值； 

X(Gnom)——Gini 经归一化处理后的数值； 

XG——X 的原始 Gini； 

Gmax和 Gmin——Gini 排序中最大值和最小值； 

XA——X（Vnom）和 X（Gnom）的平均值。 

1.3.6  数据处理 
采用 Microsoft Excel 2016、IBM SPSS Statistics 26

软件进行处理数据，利用 GraphPad Prism 8 进行萃取

头 CANV 图绘制；采用 Origin 2022 绘制总离子流图

及 PCA 分析；用 R 软件进行热图绘制等。 

2  结果与讨论 

2.1  HS-SPME的萃取头选择 

 
图1 不同型号萃取头的总离子流图 

Fig.1 Total ion chromatograms of different types extraction 

heads 

注：a 为 100 μm PDMS；b 为 75 μm CAR/PDMS；c 为  

50/30 μm DVB/CAR/PDMS。 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2023, Vol.39, No.7 

258 

结合图 1 和 2 可知，3 种萃取头共检出挥发性成

分 58 种，其中 100 μm PDMS 检出 28 种，75 μm 
CAR/PDMS 检出 22 种，50/30 μm DVB/CAR/PDMS
检出 28 种，共有成分仅 3 种，表明不同萃取头对滇黄

精挥发性成分萃取能力有较大的差异；50/30 μm 

DVB/CAR/PDMS 对烃类、醛酮类和醇类化合物的灵

敏度较高，对酯类化合物的灵敏度与 100 μm PDMS
相近但低于 75 μm CAR/PDMS。从挥发性成分检出种

类 和数量等 方面综合 考虑，选 择 50/30 μm 
DVB/CAR/PDMS 萃取头进行后续实验。 

   

   
图2 不同萃取头萃取滇黄精各类化合物CANV值 

Fig.2 CANV valuesof variouscompounds extracted by different types extraction heads from Polygonatum kingianum 

2.2  不同生长年限滇黄精挥发性成分的测定 

 
图3 不同生长年限滇黄精挥发性成分总离子流图 

Fig.3 Total ion chromatograms of volatile compounds in 

different growth ages of Polygonatum kingianum 

按照 1.3.3 方法进行实验，测得不同生长年限滇黄

精样品的色谱图（图 3），不同样品的色谱峰在丰度、形

状及峰面积上的差异说明各样品挥发性成分存在区别。

表 1 显示，滇黄精中挥发性成分共检出 67 种，2~6 年

生滇黄精中分别为 40、34、36、35、29 种，其中共有

成分 17 种，包括正己醛、苯甲醛、正己醇等。结合图

4a 可知，化合物化学结构性质可分为 11 类，包括酯

类（16 种）、烷烃类（15 种）、醛类（9 种）、烯烃类

（8 种）、醇类（5 种）和酮类（4 种）等，其中 PK-2
和 PK-3 中烷烃类化合物含量（20.85%、20.53%）高

于 PK-4、PK-5 和 PK-6（15.04%、2.22%、5.30%），

而 PK-4、PK-5 和 PK-6 中以酯类化合物为主，含量分

别为 54.04%、58.74%和 63.98%；从图 4b 可看出，随

着生长年份增加，不同生长年限滇黄精中挥发性成分

种类、含量均发生变化，其中烷烃、醛类化合物含量

逐渐减少，酯类化合物含量逐渐增加。上述情况表明，

不同生长年限滇黄精挥发性成分种类及含量均有差异。 
酯类化合物呈令人愉快香气，其形成的主要原因

是醇和酸的酯化作用[24]。随着生长年份增加，滇黄精

中酯类化合物含量占比增高。辛酸乙酯是 PK-2 和

PK-3 的主要酯类物质，其含量分别为 6.22%和

11.68%，PK-4 和 PK-5 中主要酯类是己酸乙酯

（24.78%、17.61%），二者均呈现令人愉快的香气，

PK-6 中则是棕榈酸乙酯，其含量为 22.09%。 
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图4 不同生长年限滇黄精挥发性成分种类差异图（a、b）和热图（c） 

Fig.4 Species difference plot (a, b) and heat map (c) of volatile compoundsof Polygonatum kingianum in different growth ages 

醛类物质主要呈现油脂味、青草香和果香[24]，其

含量在 PK-2 和 PK-3 中最高（35.35%、33.72%）。癸

醛、正己醛、苯甲醛和 2-丁基-2-辛烯醛在所有样品中

均检测出，其中癸醛和苯甲醛在 PK-3 和 PK-2 中含量

最高，已有研究证明后者是苦杏仁气味的主要来源[25]；

2-丁基-2-辛烯醛是 PK-3、PK-4、PK-4 和 PK-6 的主要

醛类物质（13.45%、6.66%、15.85%、6.51%）；PK-2
中则是正己醛，其含量为 12.63%，该物质被认为是黄

精及多花黄精的刺激性气味来源之一[14]。 
醇类化合物共 5 种，包括 3 种饱和醇（正戊醇、

正己醇、2,3-丁二醇）、1 种不饱和醇（蘑菇醇）和 1
种芳香醇（苯甲醇），饱和醇含量较高时会对产品风味

有影响，而不饱和醇与之相反[26]。正己醇呈水果香，

其含量在 PK-4 中最高（3.71%），且该物质在黄精及

多花黄精中均被检出[14]。 
萜类化合物共 4 种，包括 3 种单萜化合物（DL-
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薄荷醇、L-薄荷醇、β-环柠檬醛）和 1 种倍半萜化合

物（长叶烯），其中 DL-薄荷醇在 PK-3 中含量最高，

L-薄荷醇仅在 PK-6 中被检出，二者互为异构体，前者

甜味突出但薄荷味弱于后者[27]，这种差异对样品整体

风味具有一定影响。 
烷烃类物质的含量随生长年份增加逐渐减少，且

大多数烷烃类阈值较高，对滇黄精风味影响不大[28]。

烯烃类物质中仅 D-柠檬烯在样品中均检测出

（0.09%~0.40%），可为滇黄精提供柑橘香。酚类物质

中对甲酚在 PK-6 中含量最高（4.80%），2,4-二叔丁基

苯酚仅在 PK-5 中未检出，前者呈强烈焦油味[29]。 
酮类物质仅微量存在于 PK-2、PK-4 和 PK-5 中，

其中香叶基丙酮提供甜香且具有抗氧化性；2-甲基-5-
癸酮、6-十一酮、3-壬烯-2-酮几乎不提供香气[30]。酸

类物质中己酸仅在 PK-2 中检出，其含量为 11.35%，

辛酸仅在 PK-3 和 PK-5 中检出，其含量分别为 0.62%
和 0.42%。 

 
图5 不同生长年限滇黄精PCA得分图（a）与载荷图（b） 

Fig.5 The PCA score plot (a) and loading plot (b) of 

Polygonatum kingianum in different growth ages 

此外，3-异丁基-2-甲氧基吡嗪和 2-戊基呋喃分别

在 PK-4 和 PK-5 中检出，其中 2-戊基呋喃提供青草香

且被认为是评价黄精制品品质的指标之一[14]。应用

PCA 进行可视化聚类分析，以评估数据是否具有对样

本进行分类的能力。结合图 5a 可知，5 组样品之间没

有重叠，表明生长年限对于滇黄精挥发性成分有一定

影响；通过图 5b 可知，大部分数据点分布较分散，说

明不同生长年限滇黄精中共有的挥发性成分较少，但

将所有挥发性成分作为数据集噪音信息多，易导致过

拟合。因此，可通过 ROAV 缩小数据集，OPLS-DA
结合 RF 筛选标志性差异香气物质，以期提高不同生

长年限滇黄精区分度。 

2.3  不同生长年限滇黄精香气特征分析 

按照 1.3.4 方法进行计算，选取 ROAV＞1 的关键

香气物质进行分析，结果如表 2 所示。由表 2 可知，

正己醛对 PK-2 整体风味贡献最大，(E,E)-2,4-壬二烯

醛对 PK-3、PK-4 和 PK-5 整体风味贡献最大，庚酸乙

酯对 PK-6 整体风味贡献最大；滇黄精的关键香气贡

献物质为 17 种，不同生长年限滇黄精中分别有 10、9、
10、14、11 种，其中癸醛（ROAV：3.13~46.32）、正

己醛（ROAV：9.70~100）、庚酸乙酯（ROAV：

12.16~100）、对甲酚（ROAV：2.14~47.34）为不同滇

黄精样品的共有关键香气物质且 ROAV 相对较高；关

键香气贡献物质的风味属性共 8 种，分别为壬醛贡献

的花香，癸酸乙酯贡献的甜香，癸醛、庚酸乙酯、辛

酸乙酯和己酸乙酯贡献的果香，正己醇、正己醛、β-
环柠檬醛、2-戊基呋喃贡献的青草香，(E)-2-辛烯醛、

2-丁基-2-辛烯醛、椰子醛和(E,E)-2,4-壬二烯醛贡献的

脂肪味，对甲酚贡献的焦油味，蘑菇醇贡献的泥土味

及 L-薄荷醇贡献的薄荷香气。滇黄精样品整体风味间

的差异可能是香气贡献最大的关键香气物质、共有关

键香气物质及各物质的风味属性共同影响的结果。 
将同类风味属性的关键香气贡献物质ROAV相加

并构建香气雷达图（图 6），结合表 2 中化合物的气味

描述及图 6 可知，青草香在 PK-2 中香气程度最高，

PK-6、PK-5 和 PK-4 较低，PK-3 中最低，其 ROAV
分别为 131.32、49.21、21.85、19.81、12.49，这主要

与正己醛在不同样品中含量的差异有关；花香在 PK-6
中香气程度最高，其ROAV 为 89.51，与壬醛仅在 PK-6
中检出有关；甜香按香气强弱依次为 PK-6、PK-2、
PK-5、PK-4、PK-3，其 ROAV 依次为 9.77、4.67、1.4、
1.33、0，该差异主要由癸酸乙酯在不同生长年限滇黄

精中含量不同导致的；果香在 PK-6 中香气程度最高，

在 PK-2、PK-5、PK-4 中较低，在 PK-3 中最低，其

ROAV 分别为 228.46、154.3、108.73、67.29、23.27；
对甲酚贡献的焦油味在 PK-6 中香气程度最高，其次

是 PK-2、PK-5、PK-3，PK-4 中最低，其 ROAV 分别
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为 47.34、39.28、6.41、5.78、2.14；PK-5 中脂肪味最

强，其次是 PK-3，PK-4、PK-2、PK-6 较弱，其 ROAV
依次为 119.58、104.1、102.73、48.41、12.52；L-薄荷

醇和蘑菇醇的 ROAV 值为 1.35 和 6.67，分别是 PK-6

和 PK-5 的关键香气贡献物质。因此，对不同滇黄精

样品的香气特征可描述为：PK-2 主要以果香、青草香、

脂肪味为主，PK-3、PK-4、PK-5 主要以脂肪味、果

香、青草为主，PK-6 以果香、花香、青草香为主。 
表2 不同生长年限滇黄精关键香气贡献物质的ROAV 

Table 2 The ROAV values of key aroma contributing substances of Polygonatum kingianum in different growth ages 

序号 挥发性成分 气味阈值
/(mg/kg) 香气描述

ROAV 
PK-2 PK-3 PK-4 PK-5 PK-6

1 正己醇（1-Hexanol） 0.005 6 青草香 18.52 1.43 5.43 2.21 11.06

2 癸醛（Decanal） 0.003 果香 46.32 7.42 7.05 3.13 38.72

3 正己醛（Hexanal） 0.005 青草香 100 9.70 14.38 13.03 38.15

4 (E)-2-辛烯醛（(E)-2-octenal） 0.003 脂肪味 30.48 - - 8.85 - 

5 β-环柠檬醛（2,6,6-Trimethyl-1-cyclohexene-1-carboxaldehyde） 0.003 青草香 12.80 1.36 - - - 

6 2-丁基-2-辛烯醛（2-Butyl-2-octenal） 0.02 脂肪味 17.93 4.10 2.73 9.43 12.52

7 壬醛（Nonanal） 0.001 1 花香 - - - - 89.51

8 (E,E)-2,4-壬二烯醛（(E,E)-2,4-nonadienal） 0.000 1 脂肪味 - 100 100 100 - 

9 庚酸乙酯（Ethyl heptanoate） 0.001 9 果香 95.22 12.16 16.44 56.58 100

10 辛酸乙酯（Ethyl caprylate） 0.019 3 果香 12.76 3.69 3.18 7.09 11.82

11 癸酸乙酯（Ethyl caprate） 0.005 甜香 4.67 - 1.33 1.40 9.77

12 己酸乙酯（Ethyl caproate） 0.005 果香 - - 40.62 41.93 77.92

13 对甲酚（p-Cresol） 0.003 9 焦油味 39.28 5.78 2.14 6.41 47.34

14 2-戊基呋喃（2-Pentylfuran） 0.005 8 青草香 - - - 6.61 - 

15 蘑菇醇（1-Octen-3-ol） 0.001 5 泥土味 - - - 6.67 - 

16 L-薄荷醇（L-menthol） 0.1 薄荷香气 - - - - 1.35

17 椰子醛（Gamma-nonanolactone） 0.009 7 脂肪味 - - - 1.30 - 

注：关键香气贡献物质的香气描述依据 http://www.thegoodscentscompany.com/网站查询所得。 

 
图6 不同生长年限滇黄精香气雷达图 

Fig.6 The aroma rader plots of Polygonatum kingianum in 

different growth ages 

2.4  标志差异性香气物质筛选 

OPLS-DA 可通过正交化排除与研究无关的数据，

有利于筛选不同生长年限滇黄精的差异性香气物   

质[31]。按照 1.3.5 的方法对表 2 中关键香气贡献物质

的 HS-SPME-GC-MS 数据进行处理。由图 7a 可知，

所有样品均在 95% Hotelling T2 置信区间，表明模型

可靠，可用于样品间的区分，OPLS-DA 模型参数：

R2X=0.988，R2Y=0.965，Q2=0.849，满足 R2X-R2Y
＜0.3 且 Q2＞0.5，表明该模型预测能力较强；不同生

长年限滇黄精呈现一定分类聚集现象，说明样品间存

在明显差异；进一步采用置换检验方法（n=200）进

行验证，结果如图 7b 所示，得到R2=0.228，Q2=-0.943，
满足 Q2 与 y 轴截距小于零，表明该模型未过拟合且

稳定性较好，可用于后续标志差异性香气物质的筛选。

VIP 值如表 3 所示，其排序依次为己酸乙酯、2-丁基

-2-辛烯醛、(E,E)-2,4-壬二烯醛和辛酸乙酯等。 
RF 是生成多个决策树并给予其一定分类规则后，

以投票方式决定样本的输出结果，是常用的特征选择

方法[32]。图 8 中以基尼指数大小为依据对 17 种关键

香气贡献物质的重要性进行排序，基尼指数越大则重

要性越高[23]，因此重要性化合物依次为 2-丁基-2-辛烯

醛、辛酸乙酯、癸醛和庚酸乙酯等。 
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图7 不同生长年限滇黄精OPLS-DA得分图（a）和置换检验结果（b） 

Fig.7 The OPLS-DA scoring plot (a) and displacement test results (b) of Polygonatum kingianum in different growth ages 

 
图8 随机森林中变量的基尼指数图 

Fig.8 Gini index graph of variables in random forest 

表3 关键香气贡献物质的VIP和 Gini 

Table 3 VIP and Gini of key aroma contributing substances 

化合物名称 
OPLS-DA RF 

平均值 
VIP Gini 

2-丁基-2-辛烯醛（2-Butyl-2-octenal） 1.53 1.31 0.88 

己酸乙酯（Ethyl caproate） 1.96 0.82 0.80 

辛酸乙酯（Ethyl caprylate） 1.33 1.16 0.76 

庚酸乙酯（Ethyl heptanoate） 1.18 1.04 0.67 

正己醛（Hexanal） 1.26 0.98 0.67 

(E,E)-2,4-壬二烯醛（(E,E)-2,4-nonadienal） 1.42 0.81 0.65 

癸醛（Decanal） 0.82 1.15 0.61 

对甲酚（p-cresol） 0.75 0.72 0.42 

(E)-2-辛烯醛（(E)-2-octenal） 0.66 0.67 0.38 

2-戊基呋喃（2-Pentylfuran） 0.88 0.32 0.29 

癸酸乙酯（Ethyl caprate） 0.38 0.55 0.25 

椰子醛（Gamma-nonanolactone） 0.48 0.36 0.20 

蘑菇醇（1-Octen-3-ol） 0.44 0.36 0.19 

β-环柠檬醛（2,6,6-Trimethyl-1-cyclohexene-1-carboxaldehyde） 0.41 0.36 0.18 

正己醇（1-Hexanol） 0.89 0.43 0.34 

L-薄荷醇（L-menthol） 0.19 0.09 0.01 

壬醛（Nonanal） 0.17 0.09 0 
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由表 3 可知，2-丁基-2-辛烯醛、己酸乙酯、辛酸

乙酯、庚酸乙酯、正己醛和(E,E)-2,4-壬二烯醛满足筛

选标准，可作为不同生长年限滇黄精的标志差异性香

气物质。进一步结合表 1 及表 2 分析可知，滇黄精样

品的挥发性组分和含量差异较大，使得不同生长年限

的香气特征也不尽相同，PK-2 中庚酸乙酯、辛酸乙酯、

正己醛及 2-丁基-2-辛烯醛含量较高，具有果香、青草

香和脂肪味；PK-3 中(E,E)-2,4-壬二烯醛含量较低，但

因其阈值较小，反而使 PK-3 脂肪味更突出；PK-4 和

PK-5 中己酸乙酯、辛酸乙酯及庚酸乙酯含量均相对较

高，表现为较强的果香，但(E,E)-2,4-壬二烯醛阈值较

小，在含量较低时表现为强烈的脂肪味；PK-6 中己酸

乙酯、庚酸乙酯及辛酸乙酯的含量较高且其 ROAV 总

和最高，可能是奠定 PK-6 果香香味特征的物质基础，

与图 6 结果一致。 

2.5  不同生长年限滇黄精挥发性成分及其香

气特征讨论分析 

滇黄精作为重要的药食两用植物，誉有“血气双补

之王”之称，具有多种药理活性和保健功效，具备良好

的深入研发前景。本研究从不同生长年限滇黄精中共

检出 67 种挥发性成分，其中 17 种为共有成分，包括

正己醛、正己醇、庚酸乙酯和棕榈酸乙酯等；2、3 年

生滇黄精中烷烃类（20.85%、20.53%）、醛类物质

（35.45%、33.72%）含量最高，4、5、6 年生滇黄精

中酯类物质含量最高（54.04%、58.74%、63.98%），

说明不同生长年限滇黄精的挥发性成分含量及种类具

有较大差异。高茜等[33]利用 SPME-GC-MS 技术检测

到云南黄精中的挥发性成分 30 种，与本研究共有成分

仅 6 种，分别为正己醛、2-戊基呋喃、壬醛、1-癸烯、

十五烷、1-十四烯，究其原因可能是两种方法所采取

的萃取头种类不同。由不同滇黄精样品关键香气物质

ROAV 可知，正己醛、(E,E)-2,4-壬二烯醛和庚酸乙酯

对滇黄精整体风味贡献最大；2 年生滇黄精青草香较

其他滇黄精样品较突出，3 年生、4 年生及 5 年生滇黄

精脂肪味较突出，而 6 年生滇黄精以愉快香气为主，

在方文韬等[34]研究中，通过电子鼻技术将 10 个龄节

黄精（产地安徽十年生多花黄精根茎）划分为 8 组，

除 1、2、5、8、9、10 各龄节单为一组外，3 和 4 龄

节为一组，6 和 7 龄节为一组，与本研究结果有差异，

这可能与样品种类及产地有关，但同时进一步表明了

生长年限对黄精属植物挥发性成分及香气特征具有一

定影响。OPLS-DA 和 RF 结果显示，2-丁基-2-辛烯醛、

己酸乙酯、辛酸乙酯、庚酸乙酯、正己醛和(E,E)-2,4-

壬二烯醛可作为区分不同生长年限滇黄精的标志差异

性香气物质，目前仅有研究表明正己醛是黄精属植物

的刺激性气味来源之一[14]，因此，为进一步验证不同

生长年限滇黄精香气特征，后续应增加感官评定实验

以及香气物质调控机制的研究，以期为滇黄精挥发性

成分的研究和综合开发利用提供重要的依据。 

3  结论 

本研究采用 HS-SPME-GC-MS 技术比较分析了

不同生长年限滇黄精的挥发性成分，发现其挥发性成

分含量及种类有明显差异。由关键香气物质 ROAV 及

香气雷达图可知，2 年生滇黄精以果香为主且青草香

较其他滇黄精样品较突出，3 年生、4 年生及 5 年生滇

黄精脂肪味较突出，而 6 年生滇黄精以愉快的果香及

花香为主。通过 OPLS-DA 和 RF 结果可知，2-丁基-2-
辛烯醛、己酸乙酯、辛酸乙酯、庚酸乙酯、正己醛和

(E,E)-2,4-壬二烯醛是影响滇黄精呈香差异的主要原

因。本研究从挥发性成分和香气特征的角度，分析了

不同生长年限滇黄精间的差异，为滇黄精的综合开发

利用及评价提供参考数据。 
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