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四种广西特有秋海棠花朵挥发性成分分析
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摘　 要: 广西特有植物灯果秋海棠(Ｂｅｇｏｎｉａ ｌａｎｔｅｒｎａｒｉａ)、 弄 岗 秋 海 棠 (Ｂ. ｌｏｎｇｇａｎｇｅｎｓｉｓ) 、 鹿 寨 秋 海 棠

(Ｂ. ｌｕｚｈａｉｅｎｓｉｓ) 和 假 癞 叶 秋 海 棠 (Ｂ. ｐｓｅｕｄｏｌｅｐｒｏｓａ)具有重要的生态价值与观赏潜力ꎮ 为阐明其花朵挥

发性成分的组成、含量及种间差异ꎬ该研究采用顶空固相微萃取结合气相色谱－质谱联用技术对 ４ 种秋海棠

花朵挥发性成分进行鉴定分析ꎮ 结果表明:(１)共检测出 ５６ 种挥发性化合物ꎬ包括萜烯类 ２０ 种、其他烃类

(萜烯类除外)１６ 种、醇类 ８ 种、酚类 １ 种、酯类 ６ 种、酰胺类 １ 种及其他化合物 ４ 种ꎮ 其中ꎬ萜烯类物质在弄

岗秋海棠、鹿寨秋海棠和假癞叶秋海棠花朵样本的挥发性成分中的相对含量最高ꎬ而灯果秋海棠花朵样本

中相对含量最高的挥发性成分为醇类ꎮ (２)挥发性成分数量存在明显的种间差异ꎬ丰富度从大到小依次为

弄岗秋海棠(２７ 种)、假癞叶秋海棠(２２ 种)、鹿寨秋海棠(１０ 种)和灯果秋海棠(５ 种)ꎬ４ 个物种间无共有挥

发性成分ꎮ (３)弄岗秋海棠和鹿寨秋海棠花朵中 (Ｚ)￣β￣罗勒烯显著富集ꎬ可能是其特色香气的主要贡献成

分ꎮ 综上ꎬ４ 种秋海棠花朵挥发性物质在成分组成和相对含量上均存在差异ꎬ因此各自形成了独特的香气

特征ꎮ 该研究结果可为秋海棠属植物种质资源评价、品种选育、园艺开发及康养旅游提供参考ꎮ
关键词: 秋海棠属ꎬ 气相色谱－质谱联用技术ꎬ 鲜花ꎬ 挥发性成分ꎬ 喀斯特植物
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　 　 秋海棠属(Ｂｅｇｏｎｉａ Ｌ.)植物是多样性最丰富

的观赏植物类群之一ꎬ已记载种类超过 ２ ０００ 种ꎬ
其中中国分布约 ２９０ 种(Ｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２５)ꎬ且新分

类群和新记录种仍在继续增加ꎮ 近年来ꎬ学界围

绕秋海棠属植物已在传统分类学 (税玉民等ꎬ
２０１９)、分子系统学(杜文文等ꎬ２０２２ꎻ薛珍珍等ꎬ
２０２３ꎻＸｉｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３)、基因组学 (杜文文等ꎬ
２０１８ꎻＬｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２４ꎻＣｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２４)、引种驯

化与适应性机制(杨璇ꎬ２０２３ꎻＺｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２４)等
基础领域ꎬ以及新品种选育(邓涛等ꎬ２０２３)、资源

调查与园林应用评价(李景秀等ꎬ２０２１ꎻ高洋洋等ꎬ
２０２３)等应用方向开展了广泛而深入的研究ꎮ

植物 释 放 的 挥 发 性 有 机 化 合 物 ( ｖｏｌａｔｉｌｅ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ ＶＯＣｓ)是生态系统中重要的化

学信号物质(李军ꎬ２０１６)ꎬ它们在植物的繁衍及防

御病虫危害中具有多重生态功能 (孙仲享等ꎬ
２０１９)ꎬ同时在介导植物间化学信号转导、参与植

物抵御环境胁迫、生物防御等过程中发挥重要作

用(胡书婧和张汝民ꎬ２０２２)ꎮ 植物花香的化学组

成、释放节律及其在物种间的差异ꎬ不仅承载着物

种特异性传粉策略的演化信息ꎬ还具有开发新型

芳香资源、解析生态适应机制、指导人工育种及拓

展健康养生等多重潜在价值ꎮ 尽管秋海棠属植物

的观赏价值已被广泛认可ꎬ但其花香特性的开发

利用仍处于起步阶段ꎮ 目前ꎬ有关该属植物花部

挥发性成分的研究主要集中于不同物种挥发性物

质的鉴定、定量分析及种间差异比较ꎮ 已有报道

共涉及 ３１ 个分类群(含变种)和 １１ 个园艺品种 ꎬ

包括香花秋海棠(Ｂｅｇｏｎｉａ ｈａｎｄｅｌｉｉ)及其变种红毛

香花秋海棠(Ｂ. ｈａｎｄｅｌｉｉ ｖａｒ. ｒｕｂｒｏｐｉｌｏｓａ)和铺地秋

海棠 ( Ｂ. ｈａｎｄｅｌｉｉ ｖａｒ. ｐｒｏｓｔｒａｔａ)、假厚叶秋海棠

(Ｂ. ｐｓｅｕｄｏｄｒｙａｄｉｓ)、中华秋海棠(Ｂ. ｇｒａｎｄｉｓ)、柳叶

秋海棠(Ｂ. ｆｕｃｈｓｉｏｉｄｅｓ)、里氏秋海棠(Ｂ. ｌｉｓｔａｄａ)、
丽 纹 秋 海 棠 ( Ｂ. ｋｕｉ )、 鸟 叶 秋 海 棠 ( Ｂ.
ｏｒｎｉｔｈｏｐｈｙｌｌａ)、巴萨罗斯秋海棠(Ｂ. ｂａｒｓａｌｏｕｘｉａｅ)、
罗城秋海棠 ( Ｂ. ｌｕｏｃｈｅｎｇｅｎｓｉｓ)、大新秋海棠 ( Ｂ.
ｄａｘｉｎｅｎｓｉｓ)等(丁友芳等ꎬ２０２１ꎻ杜文文等ꎬ２０２２ꎻ梁
晓莉等ꎬ２０２２ꎬ２０２５ꎻ李中昊ꎬ２０２５)ꎬ远未覆盖属内

丰富的种质资源ꎮ 这些研究初步揭示了秋海棠属

植物花香的种间多样性ꎬ为后续研究奠定了重要

基础ꎮ 然而ꎬ针对喀斯特生境特有野生种类花部

挥发性的研究仍较为薄弱ꎬ仅涉及大新秋海棠、罗
城秋海棠、方氏秋海棠 ( Ｂ. ｆａｎｇｉｉ)、桂南秋海棠

(Ｂ. ａｕｓｔｒｏｇｕａｎｇｘｉｅｎｓｉｓ)、黑峰秋海棠(Ｂ. ｆｅｒｏｘ)、铁
甲秋海棠(Ｂ. ｍａｓｏｎｉａｎａ)等少数物种ꎮ 广西是中

国喀斯特地貌发育最典型、最复杂的地区之一ꎬ其
独特的岩溶生态系统孕育了丰富的生物多样性ꎬ
是我国秋海棠属植物的现代分布和分化中心之

一ꎮ 该区域的秋海棠属植物不仅物种多、特有性

高ꎬ而且多数种类在长期适应岩溶生境的过程中ꎬ
演化出了极高的观赏特性ꎬ如叶形奇特多变、叶色

斑斓绚丽、花色丰富多样及花期持久等ꎬ且有些种

类兼具药用、食用及文化等多重价值ꎬ是基础科学

研究和开发利用的良好材料(田代科ꎬ２０２０)ꎮ 然

而ꎬ多数物种尚未得到充分的开发和应用ꎮ 本研

究选取的灯果秋海棠(Ｂ. ｌａｎｔｅｒｎａｒｉａ)、弄岗秋海棠

３７３１８ 期 邹玲俐等: 四种广西特有秋海棠花朵挥发性成分分析



(Ｂ. ｌｏｎｇｇａｎｇｅｎｓｉｓ)、鹿寨秋海棠(Ｂ. ｌｕｚｈａｉｅｎｓｉｓ)和

假癞叶秋海棠(Ｂ. ｐｓｅｕｄｏｌｅｐｒｏｓａ)均为广西特有种ꎬ
主要分布于大新、靖西、龙州、鹿寨、融水、忻城等

地的喀斯特山地中ꎬ在最新发布的«中国生物多样

性红色名录—高等植物卷(２０２０)»中ꎬ鹿寨秋海棠

和弄岗秋海棠被列为受威胁物种(生态环境部 　
中国科学院ꎬ２０２３)ꎬ灯果秋海棠和假癞叶秋海棠

是狭域分布种ꎬ前者目前仅见于龙州、靖西ꎬ后者

仅在大新有发现ꎮ 它们对岩溶生境表现出良好适

应性ꎬ是研究植物与环境互作关系的优质材料ꎮ
同时ꎬ它们在叶、花或株型等方面表现出较高的观

赏价值ꎬ亦是园林景观营造和新型盆栽花卉开发

的理想材料ꎮ 自引种至桂林植物园长期观测以

来ꎬ这 ４ 种秋海棠对酸性腐殖土表现出较强的适

应能力ꎬ显示出较广泛的生态适应潜力ꎮ 然而ꎬ对
其系统性开发利用的研究仍较薄弱ꎬ其花朵中挥

发性物质的化学组成也暂未见报道ꎮ 为更好地保

护与开发这些植物ꎬ有必要对其花的挥发性物质

进行鉴定与分析ꎮ
植物花朵中挥发性成分的提取技术多样ꎬ包

括传统的溶剂萃取法、蒸馏法及现代的顶空固相

微萃取技术( ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｓｏｌｉｄ￣ｐｈａｓｅ ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎꎬ
ＨＳ￣ＳＰＭＥ)等ꎬ鉴定分析方法有气相色谱法、气相

色 谱 － 质 谱 联 用 ( ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ￣ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙꎬＧＣ￣ＭＳ)、气相色谱 －红外光谱联用

等ꎮ 近年来ꎬ多技术联用策略已成为植物挥发性

有机物研究的主流ꎬ其中顶空固相微萃取技术结

合气相色谱－质谱联用技术(ＨＳ￣ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ)ꎬ
凭借操作简便、快速高效、灵敏度高、无需溶剂以

及对活体样损伤小等优势(庞纪伟等ꎬ２０２３)ꎬ在植

物花挥发性成分的检测中尤为广泛ꎮ 如秋海棠属

少数种类(丁友芳等ꎬ２０２１ꎻ杜文文等ꎬ２０２２ꎻ梁晓

莉等ꎬ２０２２ꎬ２０２５)、石斛属(仇硕等ꎬ２０１９ꎻ夏科等ꎬ
２０２１)和虾脊兰属(黄蓓等ꎬ２０２３)等ꎮ 基于前人的

研究基础ꎬ本研究采用顶空固相微萃取结合气相

色谱－质谱联用技术ꎬ首次对灯果秋海棠、弄岗秋

海棠、鹿寨秋海棠和假癞叶秋海棠这 ４ 种广西特

有秋海棠植物的鲜花挥发性有机化合物进行系统

分析ꎮ 本研究旨在明确其花香化学组成及种间差

异ꎬ丰富秋海棠属花香化学多样性数据ꎬ为该属植

物的种质创新、芳香品种定向选育、商业化开发以

及喀斯特地区特色花卉产业发展提供基础数据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验材料

供试材料为盆栽于广西植物研究所秋海棠种

质资源圃内的 ４ 种广西特有秋海棠全花ꎬ这 ４ 种植

物均为雌雄同株异花的多年生草本植物ꎮ 其中ꎬ
灯果秋海棠和弄岗秋海棠引种自龙州ꎬ鹿寨秋海

棠引种自忻城ꎬ假癞叶秋海棠引种自大新ꎮ
１.２ 试验仪器和设备

核心仪器与设备如下:固相微萃取手动进样

装置和 ５０ / ３０ μｍ ＤＶＢ / ＣＡＲ / ＰＤＭＳ ＳＰＭＥ 萃取

头(美国 Ｓｕｐｅｌｃｏ 公司) ꎻＨＰ￣５ＭＳ 毛细管色谱柱

(３０ ｍ × ０. ２５ ｍｍ × ０. ２５ μｍꎬ美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公

司) ꎻ７８９０Ａ￣５９７５Ｃ 型气相色谱－质谱联用仪(配

套 ４０ ｍＬ 棕色顶空进样瓶ꎬ美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司) ꎻ
ＤＨＰ￣９６０２ 电热恒温培养箱(上海一恒科学仪器

有限公司) ꎮ
１.３ 试验方法

１.３.１ 花朵采集和挥发性成分萃取 　 对 ４ 种秋海

棠ꎬ于盛花期的晴天上午 ９:００—１１:３０ 进行采样ꎮ
每个物种采集生长健壮植株上正在盛开的完整花

朵 １０ 朵置于 ４０ ｍＬ 顶空进样瓶中ꎬ并及时送至实

验室ꎮ 弄岗秋海棠在采集植株样本时ꎬ因雌雄花

数量差异明显ꎬ故对其雌花和雄花分开采集与

测定ꎮ
采用顶空固相微萃取(ＨＳ￣ＳＰＭＥ)技术进行挥

发性有机物富集ꎬ实验方法参考朱晓珍等(２０２０)
与夏科等(２０１８)的挥发性物质的萃取方法ꎮ 具体

操作流程如下:将已活化好的萃取头插入装有秋

海棠花朵的进样瓶中ꎬ于 ３７ ℃恒温环境持续顶空

萃取 ３０ ｍｉｎꎬ取出萃取头插入 ＧＣ￣ＭＳ 进样口ꎬ解析

５ ｍｉｎ 后进样分析ꎮ
１.３.２ ＧＣ￣ＭＳ 分析 　 ＧＣ￣ＭＳ 分析综合参考朱晓珍

等(２０２０)的方法ꎮ
气相色谱( ＧＣ):(１)采用 ＨＰ￣５ＭＳ 型号的石

英毛细管柱(３０ ｍ × ０.２５ ｍｍ × ０.２５ μｍ)ꎻ(２)初
始柱温设定为 ５０ ℃ꎬ以 ５ ℃􀅰ｍｉｎ￣１的速率加热至

２００ ℃ꎻ(３)进样口温度为 ２３０ ℃ꎬ不分流ꎬ进样量

为 ２ μＬꎻ ( ４ ) 使 用 超 高 纯 度 氦 气 ( 纯 度 ≥
９９.９９９％)ꎬ流速为 １.０ ｍＬ􀅰ｍｉｎ￣１ꎮ

质谱(ＭＳ):(１)电离方式为电子电离( ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎꎬＥＩ)ꎬ电子能量为 ７０ ｅＶꎻ(２)离子源温度

４７３１ 广　 西　 植　 物 ４６ 卷



为 ２３０ ℃ꎬ传输线温度为 ２８０ ℃ꎬ四极杆温度为

１５０ ℃ꎻ(３)采用全扫描采集模式ꎬ质量范围为 ｍ / ｚ
４０ ~ ４００ꎮ
１.３.３ 数据统计分析 　 对照 ＧＣ￣ＭＳ 总离子流色谱

图以解析各色谱峰对应的质谱图(夏科等ꎬ２０２１)ꎬ
采用 ＮＩＳＴ０５ａ.Ｌ 标准质谱数据库对解析得到的质

谱数据进行双向匹配ꎬ并参考文献以确定检测成

分ꎮ 挥发性成分相对含量采用峰面积归一法计算

得出ꎬ运用 ＷＰＳ 软件统计与分析挥发性成分的数

量及其相对含量ꎬ运用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０２４ｂ 软件绘制

堆积柱状图、ＰＣＡ 图、Ｖｅｎｎ 图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ ４ 种秋海棠花朵挥发性成分类型与主成分分析

２.１.１ 挥发性成分类型　 在 ４ 种秋海棠的鲜花样品

中共检测出 ５６ 种挥发性物质(表 １)ꎬ主要类型包

括萜烯类、其他烃类、醇类、酚类、酯类、酰胺类及

其他化合物ꎮ 不同物种间花朵的挥发性类型有所

不同ꎮ 根据表 １ 和图 １ꎬ可发现以下差异ꎮ
(１)萜烯类 　 从 ４ 种秋海棠花朵中共检测出

２０ 种萜烯类物质ꎬ各物种该类型物质总相对含量

排序为弄岗秋海棠雄花(９８.４６％)、弄岗秋海棠雌

花(９７.５９％)、鹿寨秋海棠(９２.８１％)、假癞叶秋海

棠(８６.８６％)、灯果秋海棠(０％)ꎮ 由此可以看出ꎬ
弄岗秋海棠、鹿寨秋海棠和假癞叶秋海棠花朵中

挥发性物质以萜烯类为主ꎬ灯果秋海棠样本花朵

中未检测出萜烯类化合物ꎮ
(２)其他烃类(萜烯类除外) 　 除萜烯类以外

的烃类物质在 ４ 种秋海棠花朵中有 １６ 种ꎬ但相对

含量除灯果秋海棠较高外(２３.２３％)ꎬ其余种类的

此类物质的总相对含量均低于 ３％ꎮ
(３)醇类 　 在供试样本花朵中共检测出 ８ 种

醇类物质ꎬ其中灯果秋海棠花中此类物质含量最

多(４５.９０％)ꎬ其次是假癞叶秋海棠(４.０９％)和弄

岗秋海棠(雄花 ０.０４％、雌花 ０.１９％)ꎬ鹿寨秋海棠

花朵中未检测出醇类物质ꎮ
(４)酚类 　 仅在弄岗秋海棠雌花中检测出此

类物质且相对含量低(０.１５％)ꎮ
(５)酯类　 在供试样本花朵中共检测出 ６ 种酯

类物质ꎬ该类物质仅存在于弄岗秋海棠和假癞叶秋

海棠花朵中ꎬ其总相对含量中ꎬ前者(雄花０.４４％、雌
花 ０.７２％)显著低于后者(６.０１％)ꎬ而灯果秋海棠和

鹿寨秋海棠花朵中均未检出酯类成分ꎮ
(６)酰胺类 　 此类挥发性物质仅存在于灯果

秋海棠花朵中(占比为 ２６.２０％)ꎬ其他 ３ 种秋海棠

花朵中未检测出ꎮ
(７)其他化合物 　 此类物质包括芳香类化合

物、Ｎ 化合物、羧酸类化合物和吡啶衍生物等ꎮ 其

他化合物中以鹿寨秋海棠占比最高(６.０８％)ꎬ其
次是灯果秋海棠(４. ６７％)ꎬ弄岗秋海棠雄花和假

癞叶秋海棠占比少ꎬ弄岗秋海棠雌花中没有检测

出其他化合物ꎮ
２.１.２ 主成分分析 　 选取 ４ 种秋海棠花朵挥发性

成分中相对含量大于 ２％的 １７ 种成分进行主成分

分析ꎮ 结果 (图 ２) 显示ꎬＰＣ１ 贡献率为 ５２. ７％ꎬ
ＰＣ２ 贡献率为 ３３.０％ꎬ二者贡献率为 ８５.７％ꎬ说明

这两个主成分基本能反映原始样品的主要特征信

息ꎮ 其中ꎬ(Ｓ) ￣( －) ￣柠檬烯(７)、莰烯(２)、β￣蒎烯

(３)和 β￣月桂烯(４)等对 ＰＣ１ 为正影响ꎻ(Ｅ) ￣β￣罗
勒烯(８)、苯乙腈(５３)对 ＰＣ１ 为负影响ꎻ１ꎬ８￣壬二

炔(２４) 等物质对 ＰＣ２ 为正影响ꎻ( Ｚ) ￣β￣罗勒烯

(９)和 α￣法呢烯(２０)等对 ＰＣ２ 为负影响ꎮ
根据图 ２ 中各样本点的位置ꎬ４ 种秋海棠花朵

挥发性成分分布在 ３ 个象限中ꎬ鹿寨秋海棠、弄岗

秋海棠雌花和雄花均位于第三象限区( ＰＣ１ 负轴

区域、ＰＣ２ 负轴区域)ꎬ挥发物具有较为相似的化

学构成ꎬ该区域主要物质有(Ｚ) ￣β￣罗勒烯(９)等ꎻ
灯果秋海棠、假癞叶秋海棠与其他样本分布在不

同象限ꎬ 说明这两种植物花朵挥发性成分存在明

显差异ꎮ 灯果秋海棠主要物质有 １ꎬ８￣壬二炔(２４)
等 ５ 种ꎻ假癞叶秋海棠主要物质有 β￣月桂烯、( Ｓ) ￣
( －) ￣柠檬烯等ꎮ
２.２ ４ 种秋海棠花朵挥发性成分量化分析

量化分析主要涉及 ４ 个物种的花朵挥发性物

质种类和相对含量两方面ꎬ其种类丰富度高低排

序分别为弄岗秋海棠(２７ 种ꎬ雌雄花合计) >假癞

叶秋海棠(２２ 种) > 鹿寨秋海棠(１０ 种) >灯果秋海

棠(５ 种)ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ４ 种秋海棠无共有成分ꎬ
假癞叶秋海棠、弄岗秋海棠和鹿寨秋海棠花朵挥

发性物质存在共性成分(Ｚ) ￣β￣罗勒烯ꎬ但每种的

相对含量有所不同ꎮ
(１)灯果秋海棠:该物种花朵挥发性成分仅有

５ 种ꎬ分别为 ３ꎬ６￣二甲氧基￣９￣(２￣苯基乙炔基) ￣９￣
芴醇(４５.９０％)、(１αꎬ２Ｚꎬ３α) ￣３￣乙烯基￣２￣(３￣戊烯

亚基) ￣Ｎ￣ 苯基环戊烷甲酰胺 (２６.２０％)、１ꎬ４￣戊二
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表 １　 ４ 种秋海棠花挥发性成分分析表
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ Ｂｅｇｏｎｉａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｌｏｗｅｒｓ

序号
Ｎｏ.

保留时间
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

(ｍｉｎ)
化合物 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

相对含量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (％)

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

萜烯类 Ｔｅｒｐｅｎｅｓ

１ ７.１４４ (１Ｒ) ￣α￣蒎烯　 (１Ｒ) ￣α￣ｐｉｎｅｎｅ — — — — ４.４０

２ ７.５２５ 莰烯　 Ｃａｍｐｈｅｎｅ — — — — ２.０５

３ ８.２１４ β￣蒎烯　 β￣Ｐｉｎｅｎｅ — — — ０.３５ ５.５９

４ ８.５４０ β￣月桂烯　 β￣Ｍｙｒｃｅｎｅ — ０.７４ １.０６ — ２２.４３

５ ８.９４１ α￣水芹烯　 α￣Ｐｈｅｌｌａｎｄｒｅｎｅ — — — — ０.７５

６ ９.２８８ ３￣甲基￣６￣(１￣甲基亚乙基)环己烯
３￣Ｍｅｔｈｙｌ￣６￣(１￣ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌｉｄｅｎｅ)ｃｙｃｌｏｈｅｘｅｎｅ

— — — — ０.３８

７ ９.６３９ (Ｓ) ￣( －) ￣柠檬烯　 (Ｓ) ￣( －) ￣ｌｉｍｏｎｅｎｅ — — — — ４２.３４

８ ９.８００ (Ｅ) ￣β￣罗勒烯　 (Ｅ) ￣β￣ｏｃｉｍｅｎｅ — １.７２ ２.１９ １.７６ —

９ １０.１７２ (Ｚ) ￣β￣罗勒烯　 (Ｚ) ￣β￣ｏｃｉｍｅｎｅ — ９３.４９ ９２.０７ ８１.７２ ０.４７

１０ １０.３９２ ４￣甲基￣１￣(１￣甲基乙基)双环[３.１.０]己￣２￣烯
４￣Ｍｅｔｈｙｌ￣１￣(１￣ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ) ｂｉｃｙｃｌｏ[３.１.０]ｈｅｘ￣２￣ｅｎｅ

— — — — ０.３７

１１ １１.２３３ 罗勒烯　 Ｏｃｉｍｅｎｅ — ０.０４ — — —

１２ １１.２３３ ( ＋) ￣４￣蒈烯　 ( ＋) ￣４￣Ｃａｒｅｎｅ — — — — ８.０８

１３ １１.２４６ ３￣乙烯基￣２ꎬ５￣二甲基￣１ꎬ４￣己二烯
３￣Ｅｔｈｅｎｙｌ￣２ꎬ５￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣１ꎬ４￣ｈｅｘａｄｉｅｎｅ

— — ０.２１ — —

１４ １２.３５８ １ꎬ３ꎬ５ꎬ５￣四甲基￣１ꎬ３￣环己二烯
１ꎬ３ꎬ５ꎬ５￣Ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌ￣１ꎬ３￣ｃｙｃｌｏｈｅｘａｄｉｅｎｅ

— — １.２８ ０.４３ —

１５ １２.４３８ (３Ｅꎬ５Ｅ) ￣２ꎬ６￣二甲基￣１ꎬ３ꎬ５ꎬ７￣辛四烯
(３Ｅꎬ５Ｅ) ￣２ꎬ６￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣１ꎬ３ꎬ５ꎬ７￣ｏｃｔａｔｅｔｒａｅｎｅ

— ０.４５ — — —

１６ １２.７１７ 别罗勒烯　 Ａｌｌｏ￣ｏｃｉｍｅｎｅ — １.２３ — — —

１７ １４.３１６ １￣亚甲基￣４￣(１￣甲基乙烯基)环己烷
１￣Ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ￣４￣(１￣ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｅｎｙｌ) ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ

— ０.０５ — — —

１８ ２１.０７７ (Ｚ) ￣β￣金合欢烯　 (Ｚ) ￣β￣ｆａｒｎｅｓｅｎｅ — — ０.７８ — —

１９ ２１.０８６ (Ｅ) ￣β￣金合欢烯　 (Ｅ) ￣β￣ｆａｒｎｅｓｅｎｅ — ０.７４ — — —

２０ ２２.３８８ α￣法呢烯　 α￣Ｆａｒｎｅｓｅｎｅ — — — ８.５５ —

合计 Ｔｏｔａｌ — ９８.４６ ９７.５９ ９２.８１ ８６.８６

其他烃类(萜烯类除外) 　 Ｏｔｈｅｒ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ( ｅｘｃｌｕｄｉｎｇ ｔｅｒｐｅｎｅｓ)

２１ ６.３２８ 苯并环丁烯　 Ｂｅｎｚｏｃｙｃｌｏｂｕｔｅｎｅ — — — — ２.４８

２２ ８.９９６ ５￣甲基￣１ꎬ３ꎬ６￣庚三烯　 ５￣Ｍｅｔｈｙｌ￣１ꎬ３ꎬ６￣ｈｅｐｔａｔｒｉｅｎｅ — ０.２０ — — —

２３ ９.５７１ １ꎬ２￣环壬二烯　 １ꎬ２￣Ｃｙｃｌｏｎｏｎａｄｉｅｎｅ — ０.０３ — — —

２４ ９.５７６ １ꎬ８￣壬二炔　 １ꎬ８￣Ｎｏｎａｄｉｙｎｅ １５.７６ — — — —

２５ ９.５８８ (Ｅ) ￣１ꎬ３￣戊二烯　 (Ｅ) ￣１ꎬ３￣ｐｅｎｔａｄｉｅｎｅ — — ０.０５ — —

２６ １０.４００ (Ｅ) ￣１ꎬ１￣二甲基￣２￣(３￣甲基￣１ꎬ３￣丁二烯基)环丙烷
(Ｅ)￣１ꎬ１￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣２￣(３￣ｍｅｔｈｙｌｂｕｔａ￣１ꎬ３￣ｄｉｅｎ￣１￣ｙｌ)ｃｙｃｌｏｐｒｏｐａｎｅ

— ０.３３ ０.７２ — —

２７ １１.０１８ ７￣乙烯基双环[４.２.０]辛￣１￣烯
７￣Ｅｔｈｅｎｙｌｂｉｃｙｃｌｏ[４.２.０]ｏｃｔ￣１￣ｅｎｅ

— ０.０７ — — —

６７３１ 广　 西　 植　 物 ４６ 卷



续表 １

序号
Ｎｏ.

保留时间
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

(ｍｉｎ)
化合物 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

相对含量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (％)

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

２８ １１.４３６ １ꎬ３ꎬ３￣三甲基￣２￣乙烯基环己烯
２￣Ｅｔｈｅｎｙｌ￣１ꎬ３ꎬ３￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｈｅｘｅｎｅ

— ０.０８ — — —

２９ １２.１８０ ３￣甲基￣４￣亚甲基双环[３.２.１]辛￣２￣烯
３￣Ｍｅｔｈｙｌ￣４￣ｍｅｔｈｙｌｅｎｅｂｉｃｙｃｌｏ[３.２.１]ｏｃｔ￣２￣ｅｎｅ

— ０.０６ ０.３７ — —

３０ １２.４４７ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ８￣六氢萘　 １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ８￣Ｈｅｘａｈｙｄｒｏｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ — — — ０.２４ —

３１ １２.７２２ (１αꎬ２βꎬ４βꎬ５α)￣３ꎬ３ꎬ６ꎬ６￣四甲基三环[３.１.０.０２ꎬ４]己烷
(１αꎬ２βꎬ ４βꎬ ５α)￣３ꎬ ３ꎬ ６ꎬ ６￣Ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌｔｒｉｃｙｃｌｏ [ ３. １. ０.
０２ꎬ４]ｈｅｘａｎｅ

— — — ０.２３ —

３２ １３.０９０ １ꎬ４￣戊二烯　 １ꎬ４￣Ｐｅｎｔａｄｉｅｎｅ ７.４７ ０.０６ ０.２１ — —

３３ １５.３０１ ３ꎬ３ꎬ６￣三甲基￣１ꎬ４￣庚二烯　 ３ꎬ３ꎬ６￣Ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ￣１ꎬ４￣ｈｅｐｔａｄｉｅｎｅ — ０.０３ — — —

３４ １８.４０５ ４￣甲基￣１ꎬ４￣庚二烯　 ４￣Ｍｅｔｈｙｌ￣１ꎬ４￣ｈｅｐｔａｄｉｅｎｅ — — — — ０.１１

３５ ２０.２９１ ３￣戊基环己烯　 ３￣Ｐｅｎｔｙｌｃｙｃｌｏｈｅｘｅｎｅ — — — ０.５２ —

３６ ２２.０２５ １ꎬ１￣二环丙基乙烯　 １ꎬ１￣Ｄｉｃｙｃｌｏｐｒｏｐｙｌｅｔｈｙｌｅｎｅ — — — ０.１２ —

合计 Ｔｏｔａｌ ２３.２３ ０.８６ １.３５ １.１１ ２.５９

醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ

３７ １０.８４０ ２￣异亚丙基￣α￣甲基环丙烷甲醇
２￣Ｉｓｏｐｒｏｐｙｌｉｄｅｎｅ￣α￣ｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｐｒｏｐａｎｅｍｅｔｈａｎｏｌ

— — ０.１９ — —

３８ １１.５８４ 芳樟醇　 Ｌｉｎａｌｏｏｌ — — — — １.３４

３９ １３.８４２ (－)￣４￣萜品醇　 (－)￣Ｔｅｒｐｉｎｅｎ￣４￣ｏｌ — — — — ０.１５

４０ １４.２６９ α￣松油醇　 α￣Ｔｅｒｐｉｎｅｏｌ — — — — １.９９

４１ １５.３１４ ２￣乙烯基￣２ꎬ５￣二甲基￣４￣己烯￣１￣醇
２￣Ｅｔｈｅｎｙｌ￣２ꎬ５￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣４￣ｈｅｘｅｎ￣１￣ｏｌ

— ０.０４ — — —

４２ １５.９９９ ２ꎬ７￣二甲基￣２ꎬ６￣辛二烯￣１￣醇　
２ꎬ７￣Ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣２ꎬ６￣ｏｃｔａｄｉｅｎ￣１￣ｏｌ

— — — — ０.５４

４３ １７.２７６ ６￣甲基￣１￣庚醇　 ６￣Ｍｅｔｈｙｌ￣１￣ｈｅｐｔａｎｏｌ — — — — ０.０７

４４ １７.４８７ ３ꎬ６￣二甲氧基￣９￣(２￣苯基乙炔基)￣９￣芴醇
３ꎬ６￣Ｄｉｍｅｔｈｏｘｙ￣９￣(２￣ｐｈｅｎｙｌｅｔｈｙｎｙｌ)￣ｆｌｕｏｒｅｎ￣９￣ｏｌ

４５.９０ — — — —

合计 Ｔｏｔａｌ ４５.９０ ０.０４ ０.１９ — ４.０９

酚类　 Ｐｈｅｎｏｌｓ

４５ １１.４３２ ４￣叔丁基苯酚　 ４￣ｔｅｒｔ￣Ｂｕｔｙｌｐｈｅｎｏｌ — — ０.１５ — —

合计 Ｔｏｔａｌ — — ０.１５ — —

酯类 Ｅｓｔｅｒｓ

４６ １１.５９３ 丁酸芳樟酯　 Ｌｉｎａｌｙｌ ｂｕｔｙｒａｔｅ — — ０.７２ — —

４７ １１.６０１ 丙酸芳樟酯　 Ｌｉｎａｌｙｌ ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ — ０.４４ — — —

４８ １６.７０１ 乙酸龙脑酯　 Ｂｏｒｎｙｌ ａｃｅｔａｔｅ — — — — １.６８

４９ １８.７０９ 乙酸橙花酯　 Ｎｅｒｙｌ ａｃｅｔａｔｅ — — — — ０.３４

５０ １９.２２５ 乙酸香叶酯　 Ｇｅｒａｎｙｌ ａｃｅｔａｔｅ — — — — ３.８９

７７３１８ 期 邹玲俐等: 四种广西特有秋海棠花朵挥发性成分分析



续表 １

序号
Ｎｏ.

保留时间
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

(ｍｉｎ)
化合物 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

相对含量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (％)

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

５１ １９.５２６ ４￣甲基￣２￣氧代￣２Ｈ￣色烯￣７￣基 (２Ｅ)￣３￣苯基丙烯酸酯
４￣Ｍｅｔｈｙｌ￣２￣ｏｘｏ￣２Ｈ￣ｃｈｒｏｍｅｎ￣７￣ｙｌ (２Ｅ)￣３￣ｐｈｅｎｙｌａｃｒｙｌａｔｅ

— — — — ０.１０

合计 Ｔｏｔａｌ — ０.４４ ０.７２ — ６.０１

酰胺类 Ａｍｉｄｅｓ

５２ ８.５１８ (１αꎬ２Ｚꎬ３α)￣３￣乙烯基￣２￣(３￣戊烯亚基)￣Ｎ￣苯基环戊烷
甲酰胺
(１αꎬ２Ｚꎬ３α)￣３￣ｅｔｈｅｎｙｌ￣２￣(３￣ｐｅｎｔｅｎｙｌｉｄｅｎｅ)￣Ｎ￣ｐｈｅｎｙｌ￣
ｃｙｃｌｏｐｅｎｔａｎｅｃａｒｂｏｘａｍｉｄｅ

２６.２０ — — — —

合计 Ｔｏｔａｌ ２６.２０ — — — —

其他化合物 Ｏｔｈｅｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

５３ １２.９１６ 苯乙腈　 Ｂｅｎｚｙｌ ｃｙａｎｉｄｅ — — — ６.０８ —

５４ １４.４３４ １￣(甲氧基甲基)￣１ꎬ３ꎬ５ꎬ７￣环辛四烯
１￣(Ｍｅｔｈｏｘｙｍｅｔｈｙｌ)￣１ꎬ３ꎬ５ꎬ７￣ｃｙｃｌｏｏｃｔａｔｅｔｒａｅｎｅ

４.６７ — — — —

５５ １７.４８３ ４￣(４￣氯苯基)￣２ꎬ６￣二苯基吡啶
４￣(４￣Ｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｙｌ)￣２ꎬ６￣ｄｉｐｈｅｎｙｌｐｙｒｉｄｉｎｅ

— ０.１７ — — ０.４５

５６ １７.７１１ ４￣甲基￣２￣戊烯酸　 ４￣Ｍｅｔｈｙｌ￣２￣ｐｅｎｔｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ — ０.０３ — — —

合计 Ｔｏｔａｌ ４.６７ ０.２０ — ６.０８ ０.４５

　 注: Ａ. 灯果秋海棠花ꎻ Ｂ. 弄岗秋海棠雄花ꎻ Ｃ. 弄岗秋海棠雌花ꎻ Ｄ. 鹿寨秋海棠花ꎻ Ｅ. 假癞叶秋海棠花ꎮ —表示未检测出ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ａ. Ｆｌｏｗｅｒ ｏｆ Ｂｅｇｏｎｉａ ｌａｎｔｅｒｎａｒｉａꎻ Ｂ. Ｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒ ｏｆ Ｂ. ｌｏｎｇｇａｎｇｅｎｓｉｓꎻ Ｃ. Ｆｅｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒ ｏｆ Ｂ. ｌｏｎｇｇａｎｇｅｎｓｉｓꎻ Ｄ. Ｆｌｏｗｅｒ ｏｆ Ｂ.
ｌｕｚｈａｉｅｎｓｉｓꎻ Ｅ. Ｆｌｏｗｅｒ ｏｆ Ｂ. ｐｓｅｕｄｏｌｅｐｒｏｓａ. — ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ.

烯(７.４７％)、１￣(甲氧基甲基) ￣１ꎬ３ꎬ５ꎬ７￣环辛四烯

(４.６７％)和 １ꎬ８￣壬二炔(１５.７６％)ꎬ其中前两种成

分是其主要挥发性物质ꎬ其特有成分 ４ 种ꎮ
(２)弄岗秋海棠:该物种花朵中共检测出 ２７

种挥发性成分ꎬ其中雄花和雌花分别检测出 ２０ 种

和 １３ 种ꎬ二者均含有 ( Ｚ) ￣β￣罗勒烯、 β￣月桂烯、
(Ｅ) ￣β￣罗勒烯、１ꎬ４￣戊二烯等 ６ 种化合物ꎮ (Ｚ) ￣β￣
罗勒烯在雄花和雌花中的相对含量分别高达

９３.４９％和 ９２.０７％ꎮ 雄花特有成分 １３ 种ꎬ但含量

均较低ꎬ含量最多的别罗勒烯也仅 １.２３％ꎮ 雌花

特有挥发性成分较雄花少ꎬ仅 ６ 种ꎬ相对含量均小

于 １％ꎮ 由此可见ꎬ该物种雄花和雌花的挥发性物

质成分在类型上存在一定的差异ꎬ但差异不显著ꎬ
皆以萜烯类为主ꎮ 弄岗秋海棠与灯果秋海棠、鹿
寨秋海棠之间各有 １ 个共有的挥发性成分 [１ꎬ４￣
戊二烯、(Ｅ) ￣β￣罗勒烯]ꎮ

(３)鹿寨秋海棠:该物种花朵中共检测出 １０
种 挥 发 性 成 分ꎬ 主 要 包 括 ( Ｚ ) ￣β￣罗 勒 烯

(８１.７２％)、α￣法呢烯(８.５５％)、苯乙腈(６.０８％)和

(Ｅ) ￣β￣罗勒烯(１.７６％)ꎮ 特有挥发性成分 ６ 种ꎬ其
中含量较高的分别为 α￣法呢烯和苯乙腈ꎮ

(４)假癞叶秋海棠:该物种花朵中共检测出 ２２
种挥发性成分ꎬ主要成分包括 ( Ｓ) ￣( －) ￣柠檬烯

(４２.３４％ )、 β￣月 桂 烯 ( ２２.４３％ ) 和 ( ＋ ) ￣４￣蒈 烯

(８.０８％)等ꎮ 其特有的挥发性成分 １８ 种ꎬ其中相

对含量最高的为( Ｓ) ￣( －) ￣柠檬烯ꎮ 与鹿寨秋海

棠、弄岗秋海棠雌花和弄岗秋海棠雄花共有的挥

发性成分分别有 ２ 种[ β￣蒎烯、(Ｚ) ￣β￣罗勒烯]、２
种 [β￣月桂烯、(Ｚ) ￣β￣罗勒烯 ]、３ 种 [ β￣月桂烯、
(Ｚ) ￣β￣罗勒烯 、４￣(４￣氯苯基) ￣２ꎬ６￣二苯基吡啶]ꎬ
与灯果秋海棠无共性成分ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 讨论

３.１.１ 秋海棠属挥发性成分的种间差异 　 现有对

秋海棠属植物花朵挥发性物质的研究均采用 ＨＳ￣
ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ 技术ꎬ但受产地、栽培环境条件、采
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Ａ. 灯果秋海棠花ꎻ Ｂ. 弄岗秋海棠雄花ꎻ Ｃ. 弄岗秋海棠雌花ꎻ Ｄ. 鹿寨秋海棠花ꎻ Ｅ. 假癞叶秋海棠花ꎮ 下同ꎮ
Ａ. Ｆｌｏｗｅｒ ｏｆ Ｂｅｇｏｎｉａ ｌａｎｔｅｒｎａｒｉａꎻ Ｂ. Ｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒ ｏｆ Ｂ. ｌｏｎｇｇａｎｇｅｎｓｉｓꎻ Ｃ. Ｆｅｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒ ｏｆ Ｂ. ｌｏｎｇｇａｎｇｅｎｓｉｓꎻ Ｄ. Ｆｌｏｗｅｒ ｏｆ Ｂ. ｌｕｚｈａｉｅｎｓｉｓꎻ
Ｅ. Ｆｌｏｗｅｒ ｏｆ Ｂ. ｐｓｅｕｄｏｌｅｐｒｏｓａ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 ４ 种秋海棠属植物花朵挥发性成分类型与占比
Ｆｉｇ. １　 Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ ｆｏｕｒ Ｂｅｇｏｎｉａ ｓｐｅｃｉｅｓ

样器官、检测条件等的影响ꎬ各物种挥发性成分和

含量存在差异ꎮ 例如ꎬ丁友芳等(２０２１)从福建厦

门产的香花秋海棠雄花中检测出挥发性物质 ２１
种ꎬ以醛类为主(５７.１２％)ꎬ其中糠醛占 ４３.５３％ꎻ而
其变种铺地秋海棠(雌花)和红毛香花秋海棠(雄
花)的挥发性物质分别为 ３２ 种和 ４４ 种ꎬ两变种均

以醇类为主(５０.１０％和 ３８.２２％)ꎬ顺式芳樟醇氧化

物(呋喃型)占比最多(２１.９０％和 ２０.００％)ꎮ 梁晓

莉等(２０２２)对广州引种栽培的香花秋海棠雌花和

冰花进行研究ꎬ发现其挥发性成分均以醇类为主

( ６５. １０％ 和 ６２. ４０％)ꎬ １￣辛 烯￣３￣醇 占 比 最 高

(３３.４８％和 ２０.７８％)ꎬ鲜花挥发性成分达 ６３ 种ꎬ数
量上明显高于丁友芳等(２０２１)报道的同种植物雄

花成分数量(２１ 种)ꎬ这可能源于生态因子差异及

取花部位不同ꎮ 同时ꎬ梁晓莉等(２０２２)的研究发

现ꎬ鲜花经冷冻处理后ꎬ冰花样本中挥发性化合物

类型会发生变化ꎮ 李中昊(２０２５)研究表明ꎬ香花

秋海棠花挥发性成分以醇类 ( １６. ０３％)、烃类

(２５.０５％)、酯类(２２.１６％)、酮类(１６.９５％)为主ꎮ
由此可见ꎬ物种产地、花器官类型(雄花 /雌花)及

其生理状态(鲜花 /冰花)上的差异ꎬ会对挥发性成

分的分布和含量有重要影响ꎮ 此外ꎬ杜文文等

(２０２２)发现假厚叶秋海棠和中华秋海棠以萜烯类

为主(７５.４４％和 ７８.６１％)ꎬ柳叶秋海棠和里氏秋海

棠以苯类 /苯丙素类为主ꎬ挥发性成分丰富度从大

到小依次为柳叶秋海棠( ２８ 种)、假厚叶秋海棠

(２３ 种)、中华秋海棠 ( ２１ 种)、里氏秋海棠 ( １５
种)ꎮ 梁晓莉等(２０２５)从丽纹秋海棠花中检测出

３０ 种挥发性成分ꎬ以杂环类为主(６０.１４％)ꎻ而鸟

叶秋海棠(５６ 种)和巴萨罗斯秋海棠(４４ 种)均以

醇类为主(４６.９０％和 ５６.０９％)ꎮ 本研究与上述文

献对比发现ꎬ秋海棠属植物挥发性成分既存在某

些种类花挥发性成分中萜烯类物质富集的共性ꎬ
又表现出显著的物种特异性ꎮ 弄岗秋海棠、鹿寨
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数字同表 １ 中序号ꎮ
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １.

图 ２　 主成分分析
Ｆｉｇ. ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

图 ３　 ４ 种秋海棠花朵挥发性成分 Ｖｅｎｎ 图分析
Ｆｉｇ. ３　 Ｖｅｎｎ ｄｉａｇｒａｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｉｎ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ ｆｏｕｒ Ｂｅｇｏｎｉａ ｓｐｅｃｉｅｓ

秋海棠以及假癞叶秋海棠均以萜烯类物质为主ꎬ
这与杜文文等(２０２２)报道的假厚叶秋海棠和中华

秋海棠中萜烯高占比的特征一致ꎮ 不同之处体现

在单萜与倍半萜的分化上ꎬ弄岗秋海棠与鹿寨秋

海棠花朵中挥发性物质以单萜烯 [( Ｚ) ￣β￣罗勒

烯]为主ꎬ假癞叶秋海棠以单萜烯 [(Ｓ) ￣( －) ￣柠檬

烯、β￣月桂烯]为主ꎬ而假厚叶秋海棠和中华秋海

棠则以 β￣石竹烯、α￣法呢烯等倍半萜类为主ꎮ 灯

果秋海棠花的挥发性成分以醇类为主ꎬ这与梁晓

莉等(２０２５)报道的鸟叶秋海棠与巴萨罗斯秋海棠

花中挥发性主要成分类型一致ꎬ但具体的挥发性

物质种类则不同ꎮ 另外ꎬ本研究检测出的化合物

种类少于其他研究且萜烯类物质在弄岗秋海棠、
鹿寨秋海棠和假癞叶秋海棠花挥发性性成分中相

对含量占比高ꎬ并首次在秋海棠属中发现单一成

分高度富集的现象ꎮ 尽管秋海棠属此前未见单一

挥发性成分超高占比的报道ꎬ但跨类群研究存在

某一挥发性成分占比高的现象ꎮ 覃泳智等(２０２５)
发现洋紫荆 ４ 个品种鲜花中倍半萜类和单萜类化

合物的相对含量均超 ９５. ００％ꎬ其中 ＹＺＪ２ 号中

(Ｚ) ￣β￣罗勒烯相对含量达(７８.２６±６.５０)％ꎮ 胡桂

婷等 ( ２０２５) 检测出柳叶蜡梅花香以 β￣水芹烯

(７７.４９％ ~８０.６５％)为主ꎮ 此外ꎬ陆永垚等(２０２５)
证实沃柑等 ７ 种柑橘类水果果皮中萜烯类化合物

相对含量为 ８９.６％ ~ ９７.２％ꎬＤ￣柠檬烯是其中的主

要成分ꎬ砂糖橘果皮中该物质含量尤为突出ꎬ达
９１.２％ꎮ 影响植物萜类化合物产生的因素主要为
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遗传控制和生态环境条件ꎬ其中单萜类化合物的

含量与释放量尤其易受温度、光照强度和土壤肥

沃程度等的影响(彭少麟等ꎬ２００２)ꎮ 弄岗秋海棠、
鹿寨秋海棠以及假癞叶秋海棠引种自广西喀斯特

地区ꎬ原生境中土层浅薄、贫瘠ꎬ这种环境条件促

使植物发展出独特的生理和生化特征ꎬ以适应极

端的土壤和水分条件ꎬ如释放出的特殊挥发性有

机物质ꎬ不仅能够帮助植物抵御恶劣环境ꎬ也可参

与植物的防御(胡书婧和张汝民ꎬ２０２２)ꎮ (Ｚ) ￣β￣
罗勒烯作为 β￣罗勒烯的同分异构体ꎬ在弄岗秋海

棠和鹿寨秋海棠花中占比极高ꎬ可能是物种对传

粉者吸引或抗虫防御的适应性响应ꎬ或许与虫媒

传粉策略相关ꎬ也可能与人工栽培环境有关ꎮ 本

研究样本采自大棚栽培植株ꎬ栽植土壤为酸性腐

殖土ꎬ人工栽培环境可能对花期及花朵挥发性成

分产生影响ꎬ这或许是单一挥发性成分相对含量

偏高的原因之一ꎬ此外ꎬ也可能与取样量、检测方

式、植株年龄等有关ꎮ 灯果秋海棠花中挥发性物

质少且缺乏萜类化合物ꎬ释放出的特殊醇类也可

能与其独特的生态位或繁殖策略有关ꎬ也有可能

是由栽培条件(盆栽于大棚内)、提取方法、分析仪

器参数设置等原因引起的ꎮ 相比前人对秋海棠花

挥发性物质的研究ꎬ本研究首次从秋海棠属植物

中检测出了 ３￣甲基￣６￣(１￣甲基亚乙基)环己烯等成

分ꎬ这为秋海棠属植物挥发性成分的研究增添了

新的数据和视角ꎬ同时也为该属植物的化学分类、
生态适应机制以及资源开发利用提供了新方向ꎮ
３.１.２ 秋海棠属植物挥发物成分的多维应用价值

植物挥发性有机化合物(ＶＯＣｓ)作为植物次生

代谢的重要产物ꎬ在自然界和人类生活中扮演着多

重角色ꎮ 这些低沸点、易挥发的小分子化合物不仅

在调节植物与周围环境间的信息交流中起着重要

作用(李军ꎬ２０１６)ꎬ而且还在食品与医药健康、农业

生产、园艺疗法与康养旅游、心理健康调节等领域

展现出广阔的应用前景ꎮ
萜烯类化合物凭借多样化的生物活性与天然

属性在多个领域展现出重要价值ꎮ 在本研究的 ４
个物种花中ꎬ检测到的萜烯类化合物相对含量较

高的有 β￣罗勒烯、( Ｓ) ￣( －) ￣柠檬烯和 β￣月桂烯ꎮ
其中ꎬβ￣罗勒烯具有清甜的花果香气ꎬ存在 (Ｚ) ￣与
(Ｅ) ￣两种几何异构体ꎮ 该化合物不仅是一种与植

物防御启动密切相关的信号分子(刘武等ꎬ２０１２)ꎬ
还具有一定的抗菌和抗氧化活性ꎬ在天然食品香

料及绿色化妆品开发中具有良好应用潜力ꎮ 柠檬

烯因宜人的柠檬香气及抗菌、抗氧化、抗炎、抗肿

瘤等生物活性ꎬ已广泛应用于食品防腐、医药制剂

以及天然风味添加剂中ꎮ 此外ꎬ其杀虫、杀菌及除

草活性ꎬ在农业病虫害防控中具有一定的潜能和

应用前景(李烨青等ꎬ２０２３)ꎮ 月桂烯是一种常见

食品添加剂ꎬ具有清淡的香脂香气ꎬ在食品和饮料

制造中用作调味剂ꎬ具有抗焦虑、抗氧化、抗衰老、
抗菌、镇痛、抗炎和抗分解代谢作用( Ｓｕｒｅｎｄｒａｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０２１ꎻ王元成等ꎬ２０２２)ꎮ 管开云等(２００５)研

究证实ꎬ有些秋海棠属植物释放的挥发性物质对

葡萄球菌 ( Ｓｔａｐｈｙｌｌｏｃｏｃｃｕｓ ｅｐｉｄｅｒｍｉｄｉｓ)、大肠杆菌

(Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ ) 和 白 假 丝 酵 母 菌 ( Ｃａｎｄｉｄａ
ａｌｂｉｃａｎｓ)有抗性ꎮ 鉴于弄岗秋海棠、鹿寨秋海棠花

挥发性成分中 (Ｚ) ￣β￣罗勒烯的相对含量占比高ꎬ
笔者认为可将这两种植物的花作为天然植物源罗

勒烯的提取材料和植物精油新原料ꎮ 假癞叶秋海

棠花中(Ｓ) ￣( －) ￣柠檬烯含量高达 ４２.３４％ꎬ该组分

不仅可作天然风味剂和抗氧化剂ꎬ还可作为植物

源农药用于生物防治ꎮ
当前ꎬ萜烯类物质的健康调节功能正推动其

在园艺疗愈、康养领域的应用ꎮ 本研究检测出的

５６ 种花朵挥发性物质中ꎬ其中 ２９ 种经文献检索被

证实具有明显的芳香特征(郝瑞杰ꎬ２０１４ꎻ杜文文

等ꎬ２０２２ꎻ张鹏等ꎬ２０２５)ꎬ主要为萜烯类、醇类和酯

类化合物ꎮ 这些物质赋予不同物种独特的香气轮

廓ꎮ 在假癞叶秋海棠鲜花中ꎬ相对含量较高的 β￣
蒎烯(５.５９％)赋予其典型的松木香气与松节油气

息ꎬβ￣月桂烯( ２２. ４３％) 贡献清淡的香脂香ꎬ( Ｓ) ￣
( －) ￣柠檬烯(４２.３４％)带来清新的柠檬香味ꎮ 弄

岗秋海棠、鹿寨秋海棠以呈柑橘香型香气的(Ｚ) ￣
β￣罗勒烯为主ꎬ此外ꎬ在鹿寨秋海棠鲜花中ꎬ相对含

量超过 ５％的还有 α￣法呢烯(８. ５５％)ꎬ其具有青

香、淡淡花香及蜡质果皮般的复合香气ꎮ 灯果秋海

棠鲜花中的挥发性物质目前没有直接的文献报道

与明确描述其花中化合物的气味ꎬ但近距离能闻到

淡淡的芳香气味ꎮ 这进一步支持了 ４ 种秋海棠在园

艺疗法和康养旅游景观建设中的应用ꎮ 鉴定出的

２９ 种芳香挥发性物质ꎬ特别是假癞叶秋海棠独有的

(Ｓ)￣(－)￣柠檬烯ꎬ以及弄岗秋海棠和鹿寨秋海棠花

中高含量的 (Ｚ)￣β￣罗勒烯均可作为关键香气标记

物用于香型育种ꎮ 但是ꎬ在应用中要注意ꎬ因为柠

檬烯、罗勒烯对皮肤有刺激性ꎬ直接接触花可能会
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引发红肿、瘙痒、灼热感等过敏反应ꎬ所以应规避孕

妇、儿童、过敏体质等高风险人群ꎮ
３.２ 结论

综上所述ꎬ秋海棠属植物在挥发性成分上表

现出极高的种间多样性ꎬ这种多样性不仅体现在

不同种类的挥发性化合物种类和含量上ꎬ还体现

在其香气特征的显著差异上ꎮ 本研究采用 ＨＳ￣
ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ 技术在 ４ 种广西特有秋海棠植物鲜

花中鉴定出 ５６ 种挥发性有机化合物ꎬ这些挥发性

成分的丰富度从大到小依次为弄岗秋海棠 ( ２７
种)、假癞叶秋海棠(２２ 种)、鹿寨秋海棠(１０ 种)
和灯果秋海棠(５ 种)ꎬ这 ４ 种秋海棠的花朵挥发

性物质之间无共有成分ꎮ 花中特有挥发性成分以

假癞叶秋海棠最多ꎬ有 １８ 种ꎬ弄岗秋海棠有 １３ 种

(雄花)和 ６ 种(雌花)特有挥发物ꎬ鹿寨秋海棠有

６ 种ꎬ灯果秋海棠只有 ４ 种特有成分ꎮ 弄岗秋海

棠、鹿寨秋海棠和假癞叶秋海棠属于单萜优势型ꎬ
而灯果秋海棠则以特殊醇类成分为主ꎮ 本研究首

次报道的(Ｚ) ￣β￣罗勒烯优势型为秋海棠挥发性成

分研究增添了新的化学型ꎬ而灯果秋海棠的特殊

醇类成分则提示该属植物可能存在尚未发现的次

生代谢途径ꎮ 这些发现不仅增进了对秋海棠化学

多样性的认识ꎬ也为后续研究该属植物的传粉生

态和进化适应提供了新的线索ꎮ 同时ꎬ这些挥发

性成分的显著差异赋予了不同种类秋海棠各自独

特的芳香特性ꎬ能为秋海棠属植物的种质资源评

估、品种改良、园艺应用开发以及康养旅游等领域

提供参考ꎮ 未来研究可以进一步探讨不同环境条

件对挥发性成分的影响ꎬ以及挥发性成分在不同

植物组织中的分布规律ꎬ以期为秋海棠属植物的

香气改良、新品种选育、区域特色花卉的开发利用

以及该属植物的可持续利用和生态保护提供科学

支持ꎮ
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