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摘　 要： 为了解桂林地区不同桂花的花香成分差异，该研究采用顶空固相微萃取（ＨＳ⁃ＳＰＭＥ）与气相色谱 ／

质谱联用（ＧＣ⁃ＭＳ）技术，对桂林地区 １２ 种桂花的花瓣挥发性成分进行了检测分析。 结果表明：共检测到 ４９

种挥发性成分，包括萜稀类 ３１ 种、脂肪酸及其衍生物 １０ 种、苯基类 ４ 种和含氮化合物 ４ 种。 其中，萜稀类化

合物在 ４ 个品种群甚至 １２ 个品种中均属于比例最高的，总相对含量为 ８２．２８％ ～ ９４．８３％。 所检测的桂花均

含有反⁃β⁃罗勒烯等 ６ 种花香成分，但不同品种所含成分不同或相对含量不同，如‘龙怀金桂’含有 β⁃紫罗酮

且含量最高（为 ３４．８９％），而‘橡叶朱砂’却缺少 β⁃紫罗酮。 各品种主要的香气成分及其含量也不完全相

同，如‘龙怀金桂’的主要香气成分是 β⁃紫罗酮等 ５ 种，‘月塘金桂’是 β⁃紫罗酮等 ８ 种，‘橡叶朱砂’为顺⁃氧

化芳樟醇等 ６ 种。 共鉴定出 １１ 种香气活性物质，其中 １０ 种属于萜稀类。 ‘龙怀金桂’香气活性物质总含量

最高（为 ８２．９９％），且紫罗酮类和罗勒烯类活性物质的含量也最高；‘橡叶朱砂’和‘天香台阁’含有芳樟醇

类活性物质最高（在 ６０％左右）。 综上认为，萜稀类化合物为桂林地区桂花的主要香气成分，不同桂花品种

既含有共同的香气成分也含有不同的成分；‘龙怀金桂’适合开发罗勒烯类和紫罗酮类物质产品，‘橡叶朱

砂’和‘天香台阁’适合开发芳樟醇类物质产品。
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（Ｏｌｅａｃｅａｅ）木犀属（Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ）植物，根据品种的

形态性状、演化规律及开花习性，桂花被分为四个
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桂品种群（Ｏ． ｆｒａｇｒａｎｓ Ａｌｂｕｓ ｇｒｏｕｐ）、丹桂品种群

（Ｏ． ｆｒａｇｒａｎｓ Ａｕｒａｎｔｉａｃｕｓ ｇｒｏｕｐ） 和四季桂品种群

（Ｏ． ｆｒａｇｒａｎｓ Ａｓｉａｔｉｃｕｓ ｇｒｏｕｐ） （臧德奎和向其柏，
２００４）。 桂花四季常绿，花香怡人，是中国传统十

大花卉之一，集绿化、美化和香化于一体。 桂花花

瓣中富含丰富的营养成分，具有较高的食用和药

用价值（赵东等，２０１７；陈尚钘等，２０１３）。 研究报

道，桂花中富含罗勒烯、芳樟醇及其氧化物和紫罗

酮类化合物等挥发性的花香成分，这些物质常用

于日用品、医药及化工等领域（ Ａｐｒｏｔｏｓｏａｉｅ ｅｔ ａｌ，
２０１４；Ａｒｅｎｓ ｅｔ ａｌ，２０１５），具有非常重要的经济价

值（Ｌａｐｃｚｙｎｓｋｉ ｅｔ ａｌ，２００８；Ｌａｌｋｏ ｅｔ ａｌ，２００７）。 鉴于

此，很多研究围绕桂花花香成分，如花香成分的检

测与应用（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ，２００９；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ，２０１６）和花

香基因的克隆及功能验证等 （ Ｂａｌｄｅｒｍａｎｎ ｅｔ ａｌ，

２０１０；Ｚｅｎｇ ｅｔ ａｌ，２０１５；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ，２０１６）。 研究认

为，桂花挥发性成分较为复杂，地理位置不同、品
种不同或者检测方法不同，鉴定结果会存在一定

差异。 曹慧等（２００９）、孙宝军等（２０１２）和杨秀莲

等（ ２０１５） 均采用 ＨＳ⁃ＳＰＭＥ 与 ＧＣ⁃ＭＳ 联用法检

测，分别从不同桂花品种鉴定出 ２５、５７ 和 ５２ 种香

气成分；也有采用索氏提取、水蒸气蒸馏、超临界

ＣＯ２ 萃取等技术提取桂花挥发油，然后结合 ＧＣ⁃
ＭＳ 分析精油成分（何武强，２０１０；夏雪娟等，２０１５，
２０１７），这些研究报道了桂花中含有芳香醇类、紫
罗酮类、罗勒烯类及蒎烯类等花香成分，也含有其

他不同的香气成分，这种成分的差异可能与地区

不同或品种不同、甚至与检测方法不同有关系。
广西桂林是中国 “五大桂花产区”之一（臧德

奎等，２００３），也是中国桂花中心发源地之一（黄霞

和黄莹，２０１７）。 然而，有关桂林地区桂花花香成

分的报道少见，为了解该地区桂花的花香成分情

况，本文选择桂林地区广泛栽培的 ４ 个桂花品种

群的 １２ 个品种为材料，采用 ＨＳ⁃ＳＰＭＥ 与 ＧＣ⁃ＭＳ

４９４１ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



联用法检测花瓣挥发性成分，进一步分析各品种

的花香主要成分及相对含量差异，最后鉴定香气

活性物质及其在不同品种间的差异，旨在为筛选

优良桂花品种奠定基础，也为桂林桂花产业的发

展提供理论指导。

１　 材料与方法

１．１ 材料

供试桂花采集于桂林地区，品种信息如表 １ 所

示。 树龄均为 ９ ～ １２ ａ，树径为 １１ ～ １３ ｃｍ，长势良

好，无病虫害。

表 １　 供试桂花品种及相关信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆ Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ

品种群
Ｃｕｌｔｉｖａｒ
ｇｒｏｕｐ

编号
Ｎｏ．

品种名称
Ｃｕｌｔｉｖａｒ
ｎａｍｅ

品种来源
Ｏｒｉｇｉｎ

采集地点
Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

ｓｉｔｅ

金桂
Ｏ． ｆｒａｇｒａｎｓ

Ｌｕｔｅｓ

１ ‘龙怀金桂’
‘Ｌｏｎｇｈｕａｉ Ｊｉｎｇｕｉ’

广西桂林
Ｇｕｉｌｉｎ，Ｇｕａｎｇｘｉ

荔浦龙怀村
Ｌｉｐｕ Ｌｏｎｇｈｕａｉ

２ ‘雁山金桂’
‘Ｙａｎｓｈａｎ Ｊｉｎｇｕｉ’

广西桂林
Ｇｕｉｌｉｎ，Ｇｕａｎｇｘｉ

桂林雁山区
Ｇｕｉｌｉｎ Ｙａｎｓｈａｎ

３ ‘月塘金桂’
‘Ｙｕｅｔａｎｇ Ｊｉｎｇｕｉ’

广西桂林
Ｇｕｉｌｉｎ，Ｇｕａｎｇｘｉ

荔浦月塘村
Ｌｉｐｕ Ｙｕｅｔａｎｇ

４ ‘金球桂’
‘Ｊｉｎｑｉｕｇｕｉ’

浙江杭州
Ｈａｎｇｚｈｏｕ，
Ｚｈｅｊｉａｎｇ

荔浦马岭村
Ｌｉｐｕ Ｍａｌｉｎｇ

银桂
Ｏ． ｆｒａｇｒａｎｓ

Ａｌｂｕｓ

５ ‘渡头银桂’
‘Ｄｕｔｏｕ Ｙｉｎｇｕｉ’

广西桂林
Ｇｕｉｌｉｎ，Ｇｕａｎｇｘｉ

临桂渡头村
Ｌｉｎｇｕｉ Ｄｕｔｏｕ

６ ‘桃叶银桂’
‘Ｔａｏｙｅ Ｙｉｎｇｕｉ’

广西桂林
Ｇｕｉｌｉｎ，Ｇｕａｎｇｘｉ

灵川汪家村
Ｌｉｎｃｈｕａｎ Ｗａｎｇｊｉａ

７ ‘柳叶银桂’
‘Ｌｉｕｙｅ Ｙｉｎｇｕｉ’

广西桂林
Ｇｕｉｌｉｎ，Ｇｕａｎｇｘｉ

灵川汪家村
Ｌｉｎｃｈｕａｎ Ｗａｎｇｊｉａ

丹桂
Ｏ． ｆｒａｇｒａｎｓ
Ａｕｒａｎｔｉａｃｓ

８ ‘贵妃红’
‘Ｇｕｉｆｅｉｈｏｎｇ’

广西桂林
Ｇｕｉｌｉｎ，Ｇｕａｎｇｘｉ

灵川蔡岗村
Ｌｉｎｃｈｕａｎ Ｃａｉｇａｎｇ

９ ‘橡叶朱砂’
‘Ｘｉａｎｇｙｅ Ｚｈｕｓｈａ’

广西桂林
Ｇｕｉｌｉｎ，Ｇｕａｎｇｘｉ

灵川蔡岗村
Ｌｉｎｃｈｕａｎ Ｃａｉｇａｎｇ

１０ ‘桃叶丹桂’
‘Ｔａｏｙｅ Ｄａｎｇｕｉ’

广西桂林
Ｇｕｉｌｉｎ，Ｇｕａｎｇｘｉ

灵川蔡岗村
Ｌｉｎｃｈｕａｎ Ｃａｉｇａｎｇ

四季桂
Ｏ． ｆｒａｇｒａｓ
Ａｓｉａｔｉｃｕｓ

１１ ‘天香台阁’
‘Ｔｉａｎｘｉａｎｇ Ｔａｉｇｅ’

浙江杭州
Ｈａｎｇｚｈｏｕ，
Ｚｈｅｊｉａｎｇ

灵川蔡岗村
Ｌｉｎｃｈｕａｎ Ｃａｉｇａｎｇ

１２ ‘变色桂’
‘Ｂｉａｎｓｅｇｕｉ’

广西桂林
Ｇｕｉｌｉｎ，Ｇｕａｎｇｘｉ

灵川汪家村
Ｌｉｎｃｈｕａｎ Ｗａｎｇｊｉａ

１．２ 仪器

手动固相微萃取进样器 （美国 ＳＵＰＥＬＣＯ 公

司）， ５０ ／ ３０ μｍ ＰＤＭＳ ／ ＤＶＢ 萃 取 头 （ 美 国

ＳＵＰＥＬＣＯ 公司），６８９０Ｎ⁃５９７５Ｂ 气相色谱－质谱仪

ＧＣ⁃ＭＳ （美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司），４０ ｍＬ 顶空取样瓶、
水浴锅（上海精学科学仪器有限公司）。
１．３ 花香成分的 ＧＣ⁃ＭＳ 分析

于 １０ 月中旬桂花盛开期，待早露退去（早上

９：００—１０：００），采集每个品种的 ２０ 朵鲜花朵置于

２５ ｍＬ 顶空取样瓶中，插入 ５０ ／ ３０ μｍ ＰＤＭＳ ／ ＤＶＢ
纤维头，于 ４０ ℃ 下顶空萃取 ３０ ｍｉｎ。 萃取完成

后，取出纤维头，插入 ＧＣ⁃ＭＳ 进样口，解析 ５ ｍｉｎ
后，进样分析。

色谱条件：ＨＰ⁃５ＭＳ 石英毛细管色谱柱（３０ ｍ×
０．２５ ｍｍ×０．２５ μｍ）；流速为 ０．８ ｍＬ·ｍｉｎ⁃１；载气

为高纯度氦气（９９． ９９９％），不分流模式。 程序升

温：起始柱温为 ４０ ℃，保持 ３ ｍｉｎ；以 ３ ℃ ·ｍｉｎ⁃１

的速率升温到 ７３ ℃，维持 ３ ｍｉｎ；以 ５ ℃·ｍｉｎ⁃１升

温至 ２２０ ℃，保持 ２ ｍｉｎ。
质谱条件：进样口温度维持在 ２３０ ℃，离子源

温度为 １５０ ℃，电离方式为 ＥＩ，电子能量为 ７０ ｅＶ，
ＧＣ⁃ＭＳ 传输线温度为 ２５０ ℃，扫描范围为 ４０ ～ ４５０
ａｍｕ（Ｃａｉ ｅｔ ａｌ，２０１４）。
１．４ 挥发性花香成分鉴定分析

根据桂花 ＧＣ⁃ＭＳ 总离子流色谱图，解析各个

峰所对应的质谱图，将所得到的质谱数据，采用

Ｘｃａｌｉｂｕｒ１．２ 版本软件，与 ＮＩＳＴ９８ 所提供的标准物

质谱图库进行比对，同时根据在相同升温程序下

用正构烷烃标准样品（Ｃ８－Ｃ４０）计算得到科瓦茨

保留指数 （ Ｋｏｖａｔｓ’ Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ Ｉｎｄｉｃｅｓ，ＲＩ） 和 ＮＩＳＴ
网站上对应物质所列举的相关参考文献进行进一

步定性确认，根据离子流峰面积归一化法计算各

组分在总挥发物中的相对含量。

２　 结果与分析

２．１ 不同桂花品种挥发性成分的分类

桂林地区 １２ 个不同品种桂花共检测出 ４９ 种

挥发性成分，各挥发性成分的组成见表 ２，包括萜

烯类化合物 ３１ 种、脂肪酸及其衍生物 １０ 种、苯基

类化合物 ４ 种和含氮化合物 ４ 种。 金桂品种群检

测到的成分最多，有 ３６ 种，其中萜烯类化合物 ２１
种、脂肪酸及其衍生物 ８ 种、苯基类化合物 ３ 种和

含氮化合物 ４ 种；银桂品种群共检测到 ３１ 种成

５９４１１１ 期 夏科等： 桂林地区不同桂花品种花香成分比较分析



分，包括萜烯类 ２４ 种、脂肪酸及其衍生物 ３ 种、苯
基类化合物 ２ 种和含氮化合物 ２ 种；丹桂品种群检

测到 ２９ 种成分，包括萜烯类 ２３ 种、脂肪酸及其衍

生物 ５ 种、苯基类化合物 １ 种，未检测到含氮化合

物；四季桂品种群同样检测到 ２８ 种成分，包括萜

烯类 １９ 种、脂肪酸及其衍生物 ７ 种、苯基类化合

物 ２ 种，未检测到含氮化合物。 从表 ２ 还可以看

出，不同类别的化合物之间总相对含量同样存在

较大差异，萜烯类化合物在不同品种的总相对含

量最高为 ８２．２８％ ～ ９４．８３％，其它化合物的相对含

量普遍较低，脂肪酸及其衍生物在每个品种的总

相对含量为 １． ２０％ ～ １２． ６９％，苯基类化合物为

０％ ～ ８．８９％，而含氮化合物仅在少数品种中检测

到，含量占 １．０％左右。

表 ２　 四个桂花品种群的挥发性成分类别及总相对含量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｔｅｇｏｒｙ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｃｕｌｔｉｖａｒ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ

品种群
Ｃｕｌｔｉｖａｒ ｇｒｏｕｐ

萜烯类化合物
Ｔｅｒｐｅｎｏｉｄ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ

脂肪酸及其
衍生物

Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ
ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｌｉｐｏｐｈｙｌｉｃ
ｆｌａｖｏｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄ

苯基类
化合物

Ｂｅｎｚｅｎｏｉｄ

含氮化合物
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ

挥发性成分
Ｖｏｌａｔｉｌｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

金桂 Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ Ｌｕｔｅｓ ２１ ８ ３ ４ ３６

银桂 Ｏ． ｆｒａｇｒａｎｓ Ａｌｂｕｓ ２４ ３ ２ ２ ３１

丹桂 Ｏ． ｆｒａｇｒａｎｓ Ａｕｒａｎｔｉａｃｓ ２３ ５ １ — ２９

四季桂 Ｏ． ｆｒａｇｒａｓ Ａｓｉａｔｉｃｕｓ １９ ７ ２ — ２８

总数 Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ３１ １０ ４ ４ ４９

总相对含量 Ｔｏｔａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ （％） ８２．２８～ ９４．８３ １．２０～ １２．６９ ０～ ８．８９ ０～ １．２８ ９６．７３～ ９８．５２

　 注： “—”代表未检测到。 下同。
　 Ｎｏｔｅ： “—” ｍｅａｎｓ ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

２．２ 不同桂花花香中的主要成分分析

根据不同化合物的相对含量，发现 １２ 个桂花

品种共同含有反⁃β⁃罗勒烯、顺⁃氧化芳樟醇、反⁃氧
化芳樟醇、芳樟醇、α⁃紫罗酮和二氢⁃β⁃紫罗酮等 ６
种主要的香气成分（表 ３ 和表 ４）。 但不同品种群

之间以及不同品种之间的主要花香成分类别及其

相对含量依然有差异。 反⁃β⁃罗勒烯在金桂品种群

的相对含量均相对较高为 ６．４５％ ～ １５．６４％，其中

‘龙怀金桂’最高为 １５．６４％；在银桂品种群中只有

‘柳叶银桂’含量较高（为 ８．８１％），其它两个品种

在 ２％ 左右； ３ 个丹桂品种的含量为 ７． ６０％ ～
１４．８１％，其中‘贵妃红’ 最高；四季桂品种 ‘变色

桂’（１０．１５％）高于‘天香台阁’ （３．８３％）。 顺－氧
化芳樟醇在所有品种的含量普遍较高，其中金桂

品种群低于其它品种群，含量为 ５．２２％ ～ １０．６７％，
‘龙怀金桂’含量最低，‘金球桂’含量最高；在银

桂品种群是１５．４３％ ～ １８． ７６％；在丹桂品种群为

１０．７１％ ～２３．１８％，其中‘橡叶朱砂’含量最高；四
季桂品种‘天香台阁’和‘变色桂’分别是 １５．５４％
和 １２．８１％。 反－氧化芳樟醇在金桂品种群的相对

含量是 ３．７５％ ～１０．１７％；在银桂品种群是 ８．５１％ ～
１０．７２％；在丹桂品种群的 ３ 个品种之间差别较大，
其中‘贵妃红’ 和 ‘橡叶朱砂’ 分别是 １６． ５７％和

１７．１２％，而‘桃叶丹桂’ （２．７９％）是所有品种含量

最低的；‘天香台阁’ 和‘变色桂’２ 个四季桂的含

量较高，分别为 １５．７１％和 １４．６１％。 芳樟醇在所有

桂花品种的含量均较高，除‘桃叶银桂’和‘柳叶银

桂’不足 １０％外，其它均高于 １３．２２％，其中‘天香

台阁’最高为 ２２．５４％。 α⁃紫罗酮在各品种的相对

含量均相对较低，除丹桂品种 ‘贵妃红’ 较高外

（６．７８％），其它 １１ 个品种均不足 ５％。
二氢⁃β⁃紫罗酮在同一品种群的不同品种之间

差别较大，如金桂品种群的相对含量是 ３． ３１％ ～
１３．８４％，‘雁山金桂’最高，也是所有品种含量最
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高的；在银桂品种的含量为 ３．３３％ ～ １０．８８％；在丹

桂品种为 ３．２５％ ～９．１４％； ２ 个四季桂品种则不足

５．０％。
表 ３ 和表 ４ 还显示，除上述共同的 ６ 种成分

外，各品种还含有其他的一些主要的花香成分，如
几个金桂品种还共同含有顺⁃β⁃罗勒烯、β⁃蒎烯、顺
－芳樟醇氧化物（吡喃型）和 β⁃紫罗酮等 ４ 种花香

成分，特别是均含较高的 β⁃紫罗酮 （ ２２． ０５％ ～
３４．８９％），‘龙怀金桂’含量最高，也是所有品种中

含 β⁃紫罗酮最高的；‘龙怀金桂’和‘月塘金桂’含

有较高的顺式芳樟醇氧化物 （吡喃型），分别为

６．５８％和 ６．６６％；‘雁山金桂’和‘月塘金桂’还含

有较高的 ２⁃氨基苯甲酸芳樟醇，分别达到 ８．８９％
和 ８．３８％。 银桂品种也共有其他的 ４ 种花香成分，
其中 γ⁃癸 内 酯 和 β⁃紫 罗 酮 相 对 含 量 分 别 为

３．６３％ ～ ９． ３７％和 ２０． ３８％ ～ ２４． ６５％。 ３ 个丹桂品

种还共有正辛烷和顺⁃β⁃罗勒烯，但仅有‘橡叶朱

砂’含有较高的正辛烷（８．６０％），其他品种含量均

较低。 四季桂品种群共同的花香成分有 １２ 种，多
于其他品种群，除所有品种共有成分外，还共有 ２⁃
丁烯酸乙醇酯等 ６ 种成分，‘天香台阁’含有较高

的 ２⁃丁烯酸乙醇酯（６．６９％）。 从表 ３ 和表 ４ 中还

看到，有十几种成分相对含量不到 １％，而且仅在

一两个品种检测到，如丁酸己酯、γ⁃萜品烯、新别

罗勒烯等，相对含量在 １．００％左右，但也可能对桂

花花香的释放做一定贡献。
２．３ 不同桂花品种香气活性物质的比较

通过鉴定分析，本研究 １２ 个桂花品种花香的

主要成分，共有 １１ 种属于香气活性物质，其中反⁃
β⁃罗勒烯、顺－氧化芳樟醇、反－氧化芳樟醇、芳樟

醇和 α⁃紫罗酮等 ５ 种为所有品种共有的，其余 ６
种仅在部分品种中检测出，如 β⁃紫罗酮在‘橡叶朱

砂’未被检测到，但其余品种均含有，而且相对含

量较高；顺⁃β⁃罗勒烯在‘柳叶银桂’和‘四季桂’不

含有，其他 １０ 个桂花品种均含有；顺－芳樟醇氧化

物（吡喃型）除‘桃叶银桂’和 ３ 个丹桂品种没有，
其他 ８ 个品种均含有；丁酸己酯仅在‘雁山金桂’
和‘月塘金桂’中检测到；γ⁃萜品烯仅在‘雁山金

桂’和‘贵妃红’ 检测到；新别罗勒烯在‘月塘金

桂’、‘渡头银桂’、‘桃叶银桂’和‘桃叶丹桂’４ 个

品种检测到。
进一步分析发现，各桂花品种香气活性物质

的总相对含量普遍较高（图 １）。 ４ 个金桂品种香

气活性物质总含量占所有挥发性成分的 ６９．１０％ ～
８２．９９％，其中‘龙怀金桂’最高，也是所有品种中

香气活性物质含量最高的。 ３ 个银桂品种香气活

性物质总含量为 ６７．３１％ ～ ７５．２３％，‘柳叶银桂’含
量最低，也是所有品种中最低的。 ３ 个丹桂品种之

间香气活性物质总含量差别相对较小为 ６９．３６％ ～
７３．８１％。 ２ 个四季桂品种香气活性物质总含量分

别为 ７７．５７％和 ７９．５９％。
罗勒烯类、芳樟醇及其氧化物类和紫罗酮类

化合物为桂花花香成分中比较重要的三大类活性

物质，把本研究 １１ 种活性物质根据这三大类划

分，并分别统计总相对含量（图 １）。 把不属于这

三类的丁酸己酯和 γ⁃萜品烯，划为其它活性物质。
其中芳樟醇类及其氧化物在各品种的总相对含量

普遍较高，但品种间的差别也较大，如‘天香台阁’
和‘橡叶朱砂’的含量高达 ６０．５３％和 ５９．８５％，而
‘龙怀金桂’含量仅有 ２９．７９％。 紫罗酮类活性物

质在不同品种之间的差别较大，其中‘龙怀金桂’
最高可达 ３５．８４％，‘橡叶朱砂’最低为 １．１９％，而
其他 １０ 个品种的含量为 １１．３２％ ～ ２２．９６％。 罗勒

烯类在各品种的含量差别也较大，其中‘龙怀金

桂’最高达 １７． ３６％，‘渡头银桂’ 最低为 ５． ４１％。
‘雁山金桂’‘月塘金桂’和‘贵妃红’含有少量的

丁酸己酯或 γ⁃萜品烯。

３　 讨论与结论

３．１ 萜稀类化合物为桂林地区桂花的主要挥发性

物质成分

通过分析鉴定桂林地区 １２ 个桂花品种花瓣的

挥发性成分，得到 ４９ 种化合物，其中萜稀类化合

物含 ３１ 种，而且萜烯类化合物在 ４ 个品种群甚至

１２ 个品种均属于比例最高的，总的相对含量占所

有挥发性成分的 ８２．２８％ ～ ９４．８３％，尤其是单萜及

其氧化物，如罗勒烯、氧化芳樟醇、芳樟醇和紫罗

酮等在挥发性成分中占有很大比例，因此，萜稀

类化合物为桂林地区１２个桂花品种的主要挥发性
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表 ３　 金桂和银桂品种群的挥发性成分
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ Ｌｕｔｅｓ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ Ｏ． ｆｒａｇｒａｎｓ Ａｌｂｕｓ ｇｒｏｕｐ （％）

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

‘龙怀金桂’
‘Ｌｏｎｇｈｕａｉ
Ｊｉｎｇｕｉ’

‘雁山金桂’
‘Ｙａｎｓｈａｎ
Ｊｉｎｇｕｉ’

‘月塘金桂’
‘Ｙｕｅｔａｎｇ
Ｊｉｎｇｕｉ’

‘金球桂’
‘ Ｊｉｎｑｉｕｇｕｉ’

‘渡头银桂’
‘Ｄｕｔｏｕ
Ｙｉｎｇｕｉ’

‘桃叶银桂’
‘Ｔａｏｙｅ
Ｙｉｎｇｕｉ’

‘柳叶银桂’
‘Ｌｉｕｙｅ
Ｙｉｎｇｕｉ’

２⁃丁烯酸乙醇酯
Ｅｔｈｙｌｃｒｏｔｏｎａｔｅ

— — ２．０６ — — — —

丁酸己酯
Ｈｅｘｙｌ ｂｕｔａｎｏａｔｅ

— ０．４７ ２．９５ — — — —

正己酸乙酯
Ｅｔｈｙｌ ｃａｐｒｏａｔｅ

— — — — — — —

乙酸叶醇酯
Ｌｅａｆ ａｃｅｔａｔｅ

— — — — — — —

α⁃甲基⁃α⁃ ［ ４⁃甲基⁃３⁃戊烯基］缩
水甘油
α⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃α⁃ ［４⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃３⁃ｐｅｎｔｅｎｙｌ］ ⁃
ｏｘｉｒａｎｅｍｅｔｈａｎｏｌ

— — ０．０４ — — １．４３ —

５⁃氧代⁃７α⁃甲基⁃５，６，７，７α⁃四氢⁃
４⁃二羧酸
４⁃Ｉｎｄａｎｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄ， ５，６，７，７α⁃
ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏ⁃７α⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃５⁃ｏｘｏ⁃

０．７１ — — — ０．７０ — —

（Ｅ） ２⁃（亚甲基环丙基）⁃２⁃丁烯
酸酯
（Ｅ）⁃２⁃ｂｕｔｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ⁃２⁃（ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ⁃
ｃｙｃｌｏｐｒｏｐｙｌ）ｐｒｏｐ⁃２⁃ｙｌｅｓｔｅｒ

— — — １．３４ — — —

丙位庚内酯
４⁃ｈｅｐｔａｎｏｌｉｄｅ

— — — — — — —

γ⁃癸内酯
γ⁃ｄｅｃａｌａｃｔｏｎｅ

３．８５ — — — ３．６３ ９．３７ ５．９３

己二酸二辛酯
Ｂｕｓ（２⁃ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌ） ａｄｕｌａｔｅ

— １．３０ — — — — —

［⁃２⁃亚丁烯基 ４⁃ ［２，６⁃二甲基⁃３⁃
［甲硫基］⁃１，２，４⁃三嗪⁃５（２Ｈ）⁃ 亚
基］］甲基肼二硫代甲酸酯
Ｍｅｔｈｙｌ⁃ ［ ４⁃ ［ ２， ６⁃ｄｉｍｅｔｈｙｌ⁃３⁃
［ｍｅｔｈｙｌｔｈｉｏ］⁃１，２，４⁃ｔｒｉａｚｉｎ⁃５（２Ｈ）⁃
ｙｌｉｄｅｎｅ ］⁃２⁃ｂｕｔｅｎｙｌｉｄｅｎｅ ］ ｍｅｔｈｙｌ⁃
ｈｙｄｒａｚｉｎｅｃａｒｂｏｄｉｔｈｉｏａｔｅ

— — — １．６０ — — —

４⁃ ［２⁃（５⁃硝基⁃２⁃苯并恶唑基）乙
烯基］⁃苯酚
４⁃ ［２⁃（５⁃ｎｉｔｒｏ⁃２⁃ｂｅｎｚｏｘａｚｏｌｙｌ） ｅｔｈａ⁃
ｎｏｌ］⁃ｐｈｅｎｏｌ

— — — ０．４６ — ０．４４ —

２⁃ ［对氟苯基］ ⁃６⁃甲基辛可宁酸
２⁃［ ｐ⁃ｆｌｕｏｒｐｈｅｎｙｌ ］⁃６⁃ｍｅｔｈｙｌｃｉｎｃｈｏ⁃
ｎｉｎｉｃ ａｃｉｄ

— — — — — — ０．４３

２⁃氨基苯甲酸芳樟醇
２⁃ａｍｉｎｏｂｅｎｚｏａｔｅ ｌｉｎａｌｏｏｌ

— ８．８９ ８．３８ — — — —

氨基氰基乙酸
Ａｍｉｎｏｃｙａｎｏａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ

０．３９ — — — — ０．２５ —

５⁃氨基异恶唑
５⁃ａｍｉｎｏｉｓｏｘａｚｏｌｅ

０．４７ — — — — —

Ｎ⁃乙基甲基胺
Ｎ⁃ｅｔｈｙｌｍｅｔｈｙｌａｍｉｎｅ

— — — １．０１ — ０．３１ １．２８

３，３′⁃二硫代丙酰胺
３，３′⁃ｔｈｉｏｄｉｐｒｏｐｉｏｎａｍｉｄｅ

０．１６ — — — — — —

正辛烷
Ｏｃｔａｎｅ

— — — １．７３ １．２０ — —

异恶唑
Ｉｓｏｘａｚｏｌｅ

— — — — — ０．２１

２⁃戊基呋喃
２⁃ｐｅｎｔｙｌｆｕｒａｎ

０．７６ — — ０．３６ — — —

（Ｚ）３⁃甲基⁃１，３⁃戊二烯
（３Ｚ）⁃３⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃１，３⁃ｐｅｎｔａｄｉｅｎｅ

— — — — — — —
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续表３

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

‘龙怀金桂’
‘Ｌｏｎｇｈｕａｉ
Ｊｉｎｇｕｉ’

‘雁山金桂’
‘Ｙａｎｓｈａｎ
Ｊｉｎｇｕｉ’

‘月塘金桂’
‘Ｙｕｅｔａｎｇ
Ｊｉｎｇｕｉ’

‘金球桂’
‘ Ｊｉｎｑｉｕｇｕｉ’

‘渡头银桂’
‘Ｄｕｔｏｕ
Ｙｉｎｇｕｉ’

‘桃叶银桂’
‘Ｔａｏｙｅ
Ｙｉｎｇｕｉ’

‘柳叶银桂’
‘Ｌｉｕｙｅ
Ｙｉｎｇｕｉ’

２⁃甲基⁃１，３⁃戊二烯
２，４⁃ｄｉｍｅｔｈｙｌ⁃１，３⁃ｂｕｔａｄｉｅｎｅ

— — — — — — —

（Ｅ） ⁃３，７⁃二甲基 ⁃１，３，６⁃辛三烯
（Ｅ）⁃１，３，６⁃Ｏｃｔａｔｒｉｅｎｅ， ３，７⁃ｄｉｍｅｔｈｙｌ

０．３５ — １．３０ ０．４８ ０．６２ ０．９２ ０．６２

α⁃蒎烯
α⁃ｐｉｎｅｎｅ

— — — — — — —

β⁃蒎烯
β⁃ｐｉｎｅｎｅ

１．７６ ０．９２ １．０３ ０．８８ — — ０．５３

顺⁃β⁃罗勒烯
ｃｉｓ⁃β⁃ｏｃｉｍｅｎｅ

１．３６ ０．３６ １．０１ ２．５８ １．１５ ２．９９ —

反⁃β⁃罗勒烯
ｔｒａｎｓ⁃β⁃ｏｃｉｍｅｎｅ

１５．６３ ６．４２ ６．８６ ８．５５ ２．４３ １．６９ ８．８１

顺－芳樟醇氧化物（吡喃型）
ｃｉｓ⁃ｌｉｎａｌｏｏｌ ｏｘｉｄｅ （ｐｙｒａｎｏｉｄ）

６．５８ ３．２４ ６．６６ ３．９１ ２．２０ — １．２０

反－氧化芳樟醇
ｔｒａｎｓ⁃ｌｉｎａｌｏｏｌ ｏｘｉｄｅ

３．７５ １０．１７ ８．７０ ９．５１ ８．５１ １０．７３ ９．２９

顺－氧化芳樟醇
ｃｉｓ⁃ｌｉｎａｌｏｏｌ ｏｘｉｄｅ

５．２２ ７．４３ ７．５９ １０．６７ １５．４３ １８．７６ １５．８６

芳樟醇
Ｌｉｎａｌｏｏｌ

１４．２５ １６．６４ １９．１０ １３．２１ １７．７１ ７．７３ ７．０８

氧化辛烯
２⁃ｈｅｘｙｌ⁃ｏｘｉｒａｎｅ

— — — — — — —

３⁃亚甲基⁃１，１⁃二甲基⁃２⁃乙烯基环
己烷
２⁃ｅｔｈｅｎｙｌ⁃１，１⁃ｄｉｍｅｔｈｙｌ⁃３⁃ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ
ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ

— — — — — １．６６ —

三氟乙酰熏衣草
Ｔｒｉｆｌｕｏｒｏａｃｅｔｙｌ⁃ｌａｖａｎｄｕｌｏｌ

— ２．４５ — — ３．２５ — —

４⁃甲基⁃１，５⁃庚二烯
４⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃１，５⁃ｈｅｐｔａｄｉｅｎｅ

— — — — — — １．１４

１，５，５，６⁃四甲基⁃１，３⁃环己二烯
α⁃ｐｙｒｏｎｅｎｅ （６ＣＩ）

— — １．３３ — — — —

１，２，６，６⁃四甲基⁃１，３⁃环己二烯
１，３⁃ｃｙｃｌｏｈｅｘａｄｉｅｎｅ⁃１，２，６，６⁃ｔｅｔｒａ⁃
ｍｅｔｈｙｌ⁃

０．４５ — — — — １．２６ —

１，３，５，５⁃四甲基⁃１，３⁃环己二烯
１，３⁃ｃｙｃｌｏｈｅｘａｄｉｅｎｅ⁃１，３，５，５⁃ｔｅｔｒａ⁃
ｍｅｔｈｙｌ⁃

— ０．５６ — １．６５ １．５２ — —

γ⁃萜品烯
γ⁃ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ

— ０．８８ — — — — —

新别罗勒烯
Ｎｅｏ⁃ａｌｌｏ⁃ｏｃｉｍｅｎｅ

— — １．７７ — １．８４ — —

２，３⁃辛二烯
２，３⁃ｎｏｎａｄｉｅｎｅ

— — — — １．９５ ０．７６

９⁃（２⁃苯基乙炔基）⁃３，６⁃二甲氧基⁃
９⁃芴醇
Ｆｌｕｏｒｅｎ⁃９⁃ｏｌ⁃３， ６⁃ｄｉｍｅｔｈｏｘｙ⁃９⁃（ ２⁃
ｐｈｅｎｙｌｅｔｈｙｎｙｌ）

２．０７ — — — ０．８５ ０．２８ １．０４

３，５，７⁃三甲基 ⁃ｓ⁃三唑并⁃ ［４，３⁃α］吡啶
３⁃ｂｒｏｍｏ⁃１，５⁃ｃｙｃｌｏｏｃｔａｄｉｅｎｅ

— — — — ０．５１ — —

３⁃苯基哌啶
３⁃ｐｈｅｎｙｌｐｉｐｅｒｉｄｉｎｅ

２．０７ — — — — ０．３３ —

α⁃萜品烯
α⁃ｔｅｒｐｉｎｅｎ

０．１７ — １．１３ — １．０１ — —

α⁃紫罗酮
α⁃ｉｏｎｏｎｅ

０．９５ １．４５ ０．２３ ４．６６ ２．８３ ４．８９ ４．６９

二氢⁃β⁃紫罗酮
Ｄｉｈｙｄｒｏ⁃β⁃ｉｏｎｏｎｅ

３．３１ １３．８４ ６．９１ ９．９２ ３．３３ ３．４７ １０．８８

β⁃紫罗酮
β⁃ｉｏｎｏｎｅ

３４．８９ ２２．０５ ２２．７４ ２４．２２ ２３．１４ ２４．６５ ２０．３８
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表 ４　 丹桂和四季桂品种群的挥发性成分
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ Ａｕｒａｎｔｉａｃｕｓ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ Ｏ． ｆｒａｇｒａｎｓ Ａｓｉａｔｉｃｕｓ ｇｒｏｕｐ（％）

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

‘贵妃红’
‘Ｇｕｉｆｅｉｈｏｎｇ’

‘橡叶朱砂’
‘Ｘｉａｎｇｙｅ Ｚｈｕｓｈａ’

‘桃叶丹桂’
‘Ｔａｏｙｅ Ｄａｎｇｕｉ’

‘天香台阁’
‘Ｔｉａｎｘｉａｎｇ Ｔａｉｇｅ’

‘变色桂’
‘Ｂｉａｎｓｅｇｕｉ’

２⁃丁烯酸乙醇酯 Ｅｔｈｙｌｃｒｏｔｏｎａｔｅ — ０．４０ — ６．６９ ２．８２

丁酸己酯 Ｈｅｘｙｌ ｂｕｔａｎｏａｔｅ — — — —

正己酸乙酯 Ｅｔｈｙｌ ｃａｐｒｏａｔｅ — — — ０．２２ —

乙酸叶醇酯 Ｌｅａｆ ａｃｅｔａｔｅ — — — — ０．９９
α⁃甲基⁃α⁃［４⁃甲基⁃３⁃戊烯基］缩水甘油
α⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃α⁃［４⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃３⁃ｐｅｎｔｅｎｙｌ］ ⁃ｏｘｉｒａｎｅｍｅｔｈａｎｏｌ ３．２９ — — — —

５⁃氧代⁃７α⁃甲基⁃５，６，７，７α⁃四氢⁃４⁃二羧酸
４⁃ｉｎｄａｎｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄ， ５，６，７，７α⁃ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏ⁃７α⁃
ｍｅｔｈｙｌ⁃５⁃ｏｘｏ⁃

— — — — ０．２４

（Ｅ）２⁃（亚甲基环丙基） ⁃２⁃丁烯酸酯
（ Ｅ ） ⁃２⁃ｂｕｔｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ⁃２⁃（ ｍｅｔｈｙｌｅｎｅｃｙｃｌｏｐｒｏｐｙｌ ）
ｐｒｏｐ⁃２⁃ｙｌｅｓｔｅｒ

４．２３ ０．６７ — — —

丙位庚内酯 ４⁃ｈｅｐｔａｎｏｌｉｄｅ — — １．２０ ０．９７ —

γ⁃癸内酯 γ⁃ｄｅｃａｌａｃｔｏｎｅ ５．１８ ８．７４ ３．８１ １．１７

己二酸二辛酯 Ｂｕｓ（２⁃ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌ） ａｄｕｌａｔｅ — — — — —

［⁃２⁃亚丁烯基 ４⁃ ［ ２，６⁃二甲基⁃３⁃ ［甲硫基］ ⁃１，
２，４⁃三嗪⁃５（２Ｈ） ⁃ 亚基］］甲基肼二硫代甲酸酯
Ｍｅｔｈｙｌ⁃ ［４⁃ ［ ２，６⁃ｄｉｍｅｔｈｙｌ⁃３⁃ ［ ｍｅｔｈｙｌｔｈｉｏ］ ⁃１，２，
４⁃ｔｒｉａｚｉｎ⁃５（ ２Ｈ） ⁃ｙｌｉｄｅｎｅ］ ⁃２⁃ｂｕｔｅｎｙｌｉｄｅｎｅ］ ｍｅｔｈｙｌ⁃
ｈｙｄｒａｚｉｎｅｃａｒｂｏｄｉｔｈｉｏａｔｅ

— — — ０．３７ —

４⁃ ［２⁃（５⁃硝基⁃２⁃苯并恶唑基）乙烯基］ ⁃苯酚
４⁃ ［２⁃（５⁃ｎｉｔｒｏ⁃２⁃ｂｅｎｚｏｘａｚｏｌｙｌ） ｅｔｈａｎｏｌ］ ⁃ｐｈｅｎｏｌ — — — ０．２９ —

２⁃ ［对氟苯基］ ⁃６⁃甲基辛可宁酸
２⁃ ［ｐ⁃ｆｌｕｏｒ ｐｈｅｎｙｌ］ ⁃６⁃ｍｅｔｈｙｌｃｉｎｃｈｏｎｉｎｉｃ ａｃｉｄ — — — — ０．２３

２⁃氨基苯甲酸芳樟醇
２⁃ａｍｉｎｏｂｅｎｚｏａｔｅ ｌｉｎａｌｏｏｌ — — — — —

氨基氰基乙酸 Ａｍｉｎｏｃｙａｎｏａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ — — — — —

５⁃氨基异恶唑 ５⁃ａｍｉｎｏｉｓｏｘａｚｏｌｅ — — — — —

Ｎ⁃乙基甲基胺 Ｎ⁃ｅｔｈｙｌｍｅｔｈｙｌａｍｉｎｅ — — — — —

３，３′⁃二硫代丙酰胺 ３，３′⁃ｔｈｉｏｄｉｐｒｏｐｉｏｎａｍｉｄｅ — — — — —

正辛烷 Ｏｃｔａｎｅ １．１１ ８．６０ ０．６９ １．００ １．９７

异恶唑 Ｉｓｏｘａｚｏｌｅ ０．７６ — — —

２⁃戊基呋喃 ２⁃ｐｅｎｔｙｌｆｕｒａｎ — ２．０７ — — —

（Ｚ）３⁃甲基⁃１，３⁃戊二烯
（３Ｚ） ⁃３⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃１，３⁃ｐｅｎｔａｄｉｅｎｅ ０．２７ — — — ０．９３

２⁃甲基⁃１，３⁃戊二烯
２，４⁃ｄｉｍｅｔｈｙｌ⁃１，３⁃ｂｕｔａｄｉｅｎｅ ０．０４ — — — —

（Ｅ） ⁃３，７⁃二甲基 ⁃１，３，６⁃辛三烯
（Ｅ） ⁃１，３，６⁃ｏｃｔａｔｒｉｅｎｅ， ３，７⁃ｄｉｍｅｔｈｙｌ — — — ０．９６ —

α⁃蒎烯 α⁃ｐｉｎｅｎｅ — — ０．８４ — —

β⁃蒎烯 β⁃ｐｉｎｅｎｅ — — — ０．０２ —

顺⁃β⁃罗勒烯 ｃｉｓ ⁃β⁃ｏｃｉｍｅｎｅ ０．２８ ０．７１ ３．６７ １．８９ —

反⁃β⁃罗勒烯 ｔｒａｎｓ⁃β⁃ｏｃｉｍｅｎｅ １４．８１ ７．６０ ９．２９ ３．８３ １０．１５

顺－芳樟醇氧化物（吡喃型）
ｃｉｓ⁃ｌｉｎａｌｏｏｌ ｏｘｉｄｅ （ｐｙｒａｎｏｉｄ） — — — ６．７４ ２．６２

反－氧化芳樟醇 ｔｒａｎｓ⁃ｌｉｎａｌｏｏｌ ｏｘｉｄｅ １６．５７ １７．１２ ２．７９ １５．７１ １４．６１

００５１ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



续表４

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

‘贵妃红’
‘Ｇｕｉｆｅｉｈｏｎｇ’

‘橡叶朱砂’
‘Ｘｉａｎｇｙｅ Ｚｈｕｓｈａ’

‘桃叶丹桂’
‘Ｔａｏｙｅ Ｄａｎｇｕｉ’

‘天香台阁’
‘Ｔｉａｎｘｉａｎｇ Ｔａｉｇｅ’

‘变色桂’
‘Ｂｉａｎｓｅｇｕｉ’

顺－氧化芳樟醇 ｃｉｓ⁃ｌｉｎａｌｏｏｌ ｏｘｉｄｅ １０．７９ ２３．１８ １０．７１ １５．５４ １２．８１

芳樟醇 Ｌｉｎａｌｏｏｌ １６．４３ １９．５５ １７．２２ ２２．５４ ２０．８１

氧化辛烯 ２⁃ｈｅｘｙｌ⁃ｏｘｉｒａｎｅ — — — ０．７２ —

３⁃亚甲基⁃１，１⁃二甲基⁃２⁃乙烯基环己烷
Ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ， ２⁃ｅｔｈｅｎｙｌ⁃１，１⁃ｄｉｍｅｔｈｙｌ⁃３⁃ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ⁃ ０．４０ — — — １．２９

三氟乙酰熏衣草 Ｔｒｉｆｌｕｏｒｏａｃｅｔｙｌ⁃ｌａｖａｎｄｕｌｏｌ — — ８．１０ — —

４⁃甲基⁃１，５⁃庚二烯 ４⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃１，５⁃ｈｅｐｔａｄｉｅｎｅ — — — — —

１，５，５，６⁃四甲基⁃１，３⁃环己二烯
α⁃ｐｙｒｏｎｅｎｅ （６ＣＩ） — — — ０．９９ —

１，２，６，６⁃四甲基⁃１，３⁃环己二烯
１，３⁃ｃｙｃｌｏｈｅｘａｄｉｅｎｅ， １，２，６，６⁃ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌ⁃ — — １．３９ — ２．４９

１，３，５，５⁃四甲基⁃１，３⁃环己二烯
１，３⁃ｃｙｃｌｏｈｅｘａｄｉｅｎｅ，１，３，５，５⁃ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌ⁃ — １．７７ — ０．７５ —

γ⁃萜品烯 γ⁃ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ １．５６ — — — —

新别罗勒烯 Ｎｅｏ⁃ａｌｌｏ⁃ｏｃｉｍｅｎｅ — — １．４４ — —

２，３⁃辛二烯 ２，３⁃ｎｏｎａｄｉｅｎｅ ０．８８ — — ０．２９ ０．８４

９⁃（２⁃苯基乙炔基） ⁃３，６⁃二甲氧基⁃９⁃芴醇
Ｆｌｕｏｒｅｎ⁃９⁃ｏｌ⁃３，６⁃ｄｉｍｅｔｈｏｘｙ⁃９⁃（２⁃ｐｈｅｎｙｌｅｔｈｙｎｙｌ） ⁃ ０．３２ — ０．４２ — —

３，５，７⁃三甲基⁃Ｓ⁃三唑并⁃ ［４，３⁃α］吡啶
３⁃ｂｒｏｍｏ⁃１，５⁃ｃｙｃｌｏｏｃｔａｄｉｅｎｅ — — — — —

３⁃苯基哌啶 ３⁃ｐｈｅｎｙｌｐｉｐｅｒｉｄｉｎｅ １．５４ — — — １．１７

α⁃萜品烯 α⁃ｔｅｒｐｉｎｅｎ ０．６３ ０．４３ —

α⁃紫罗酮 α⁃ｉｏｎｏｎｅ ３．７８ １．１９ ２．４５ ０．４７ ３．９６

二氢⁃β⁃紫罗酮 Ｄｉｈｙｄｒｏ⁃β⁃ｉｏｎｏｎｅ ６．２７ ３．２５ ９．１４ ３．１３ ２．０２

β⁃紫罗酮 β⁃ｉｏｎｏｎｅ ９．４７ — ２６．２３ １０．８６ １４．６２

物质成分。 这与前人研究报道一致（Ｇａｎｇ，２００５；
邹晶晶等，２０１７ａ）。 对照 Ｃａｉ ｅｔ ａｌ（２０１４）鉴定出的

１７ 种香气活性物质，本研究共检测到反⁃β⁃罗勒

烯、顺⁃β⁃罗勒烯、新别罗勒烯、顺－芳樟醇氧化物

（吡喃型）、顺－氧化芳樟醇、反－氧化芳樟醇、芳樟

醇、α⁃紫罗酮、β⁃紫罗酮、γ⁃萜品烯及丁酸己酯等 １１
种香气活性物质，其中前 １０ 种均属于萜稀类化合

物。 因此，萜烯类化合物对桂林桂花释放香气起

着重要作用。
３．２ 桂林地区不同桂花品种既含共同的香气成分

也含不同的成分

桂花的花香成分主要由萜稀类、脂肪酸及其

衍生物、苯基类和含氮化合物等 ４ 大类物质代谢

提供，不同的代谢途径生成不同类别花香成分及

比例， 使 得 每 个 品 种 有 其 独 特 的 香 味 （ Ｇａｎｇ，
２００５）。 本研究的 ４ 个桂花品种群均含有反⁃β⁃罗
勒烯、顺－氧化芳樟醇、反－氧化芳樟醇、芳樟醇、α⁃
紫罗酮和二氢⁃β⁃紫罗酮等 ６ 种萜烯类的花香成

分，但不同品种之间也含有不同的成分，因而 ４ 个

品种群的花香均具有较为典型的青草香 ／清新气

息。 本文 １２ 个桂花品种，对香味起贡献作用的主

要的香气成分及其相对含量存在差异，如‘龙怀金

桂’的主要香气成分包括 β⁃紫罗酮（３４．８９％）等 ５
种；‘月塘金桂’ 的主要香气成分包括 β⁃紫罗酮

（２２．７４％）等 ８ 种；‘橡叶朱砂’的主要香气成分包

括顺－氧化芳樟醇（２３．１８％）等 ６ 种，但不含其他

品种普遍含量较高的 β⁃紫罗酮。 因此，花香的主

要组成成分以及相对含量不同，从而导致了每种
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注： 香气活性物质总相对含量　 新别罗勒烯、顺⁃β⁃罗勒烯、反⁃β⁃罗勒烯、顺⁃芳樟醇氧化物（吡喃型）、顺－氧化芳樟醇、反－氧化芳樟醇、
芳樟醇、α⁃紫罗酮、β⁃紫罗酮、γ⁃萜品烯和丁酸己酯 １１ 种物质相对含量之和；罗勒烯类总相对含量　 新别罗勒烯、顺⁃β⁃罗勒烯和

反⁃β⁃罗勒烯 ３ 种物质相对含量之和；芳樟醇类及其氧化物总相对含量　 顺－芳樟醇氧化物（吡喃型）、顺－氧化芳樟醇、
反－氧化芳樟醇和芳樟醇 ４ 种物质相对含量之和；紫罗酮类总相对含量　 α⁃紫罗酮和 β⁃紫罗酮 ２ 种物质

相对含量之和；其他活性物质总含量：丁酸己酯和 γ⁃萜品烯相对含量之和。
Ｎｏｔｅ： Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｓ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｎｅｏ⁃ａｌｌｏ⁃ｏｃｉｍｅｎｅ， ｃｉｓ⁃β⁃ｏｃｉｍｅｎｅ， ｔｒａｎｓ⁃β⁃ｏｃｉｍｅｎｅ， ｃｉｓ⁃

ｌｉｎａｌｏｏｌ ｏｘｉｄｅ （ｐｙｒａｎｏｉｄ）， ｔｒａｎｓ⁃ｌｉｎａｌｏｏｌ ｏｘｉｄｅ， ｃｉｓ⁃ｌｉｎａｌｏｌｏｘｉｄｅ， ｌｉｎａｌｏｏｌ， α⁃ｉｏｎｏｎｅ， β⁃ｉｏｎｏｎｅ， ｈｅｘｙｌ ｂｕｔａｎｏａｔｅ ａｎｄ γ⁃ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ； Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏｔａｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｃｉｍｅｎｅｓ ｉｓ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｎｅｏ⁃ａｌｌｏ⁃ｏｃｉｍｅｎｅ， ｃｉｓ⁃β⁃ｏｃｉｍｅｎｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓ⁃β⁃ｏｃｉｍｅｎｅ； Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎａｌｏｏｌ

ａｎｄ ｉｔｓ ｏｘｉｄｅｓ ｉｓ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｉｓ⁃ｌｉｎａｌｏｏｌ ｏｘｉｄｅ （ｐｙｒａｎｏｉｄ） ， ｔｒａｎｓ⁃ｌｉｎａｌｏｏｌ ｏｘｉｄｅ， ｃｉｓ⁃ｌｉｎａｌｏｌｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｌｉｎａｌｏｏｌ； Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｉｏｎｏｎｅｓ ｉｓ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ α⁃ｉｏｎｏｎｅ ａｎｄ β⁃ｉｏｎｏｎｅ； Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ

ａｃｔｉｖｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｓ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｈｅｘｙｌ ｂｕｔａｎｏａｔｅ ａｎｄ γ⁃ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ．

图 １　 不同桂花品种香气活性物质含量的比较
Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ

桂花具有不同的香味特点。
桂花花瓣中的主要色素为类黄酮和类胡萝卜

素两大类（蔡璇等，２０１０；Ｈａｎ ｅｔ ａｌ，２０１４；邹晶晶

等，２０１７ｂ）。 某些物质在花香花色物质的合成中

有一定的关联，说明花色也可能影响花香（Ｂｅｎ⁃Ｚｖｉ
ｅｔ ａｌ，２００８），如 β⁃胡萝卜素在类胡萝卜素裂解双加

氧酶（ＣＣＤｓ）的作用下生成 β⁃紫罗酮等重要的花

香物质 （ Ｓｃｈｗａｒｔｚ ｅｔ ａｌ， ２００１； Ｓｉｍｋｉｎ ｅｔ ａｌ， ２００４；
Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ，２０１６），而类胡萝卜素是与红色形成相

关的色素。 本研究发现，２ 个丹桂品种（‘贵妃红’
和‘橡叶朱砂’）β⁃紫罗酮含量远低于其它品种，且
它们花瓣颜色比其他品种深，原因可能是类胡萝

卜素裂解双加氧酶含量较低，而使 β⁃胡萝卜素在

花瓣中的积累较多，导致紫罗酮类的含量很低，进
而引起香味较淡。
３．３ 桂林地区适宜产业开发的优良桂花品种筛选

桂花既是名贵香料植物，也是传统中药材，具
有重要的研究和开发利用价值。 桂花香味主要来

源于桂花中相对含量较高的挥发性成分，但并不是

所有的成分都为桂花的香味做出贡献，而是具有香

气活性的成分起决定作用（Ｖａｎ ｅｔ ａｌ，２００１）。 因此，
香气活性物质含量的高低对桂花的香味影响很大。
本研究共鉴定出反⁃β⁃罗勒烯等 １１ 种香气活性物

质，这些活性物质在不同品种中的相对含量有差

异，这与前人（孙宝军等，２０１２；Ｃａｉ ｅｔ ａｌ，２０１４）报道

不同桂花品种之间香气活性物质相对含量存在差

异的结论一致。 本研究在所选择的 １２ 个品种中，
‘龙怀金桂’ 香气活性物质总含量最高，达到 ８２．
９９％，而且紫罗酮类和罗勒烯活性物质的相对含量

在所有品种中均最高，因此该品种是比较好的品

种，适合作为罗勒烯类和紫罗酮类物质产业的开

发。 ‘月塘金桂’‘金球桂’‘变色桂’‘天香台阁’和
‘渡头银桂’等几个品种的总活性物质含量均超过

７５％，也是比较好的品种。 ‘橡叶朱砂’和‘天香台

阁’两个品种含有芳樟醇类活性物质高达 ６０％，适
合作为芳樟醇类物质产业开发的品种。

２０５１ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷
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