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不同倍性白姜花切花挥发性成分差异分析 
 

张爱玲, 涂红艳, 肖望*, 陆秋婵, 钟晓晴, 吕雨欣, 易新萍, 卢娜, 
何灏城 
(广东第二师范学院生物与食品工程学院，广东高校应用生态工程技术开发中心，广州 510303) 

 

摘要：为比较二倍体和四倍体白姜花(Hedychium coronarium)切花挥发性成分差异，采用顶空固相微萃取(HS-SPME)和气相

色谱-质谱联用(GC-MS)技术测定了二倍体和四倍体白姜花切花初开期、盛开期和初衰期释放物质种类，通过峰面积归一法

测定了各成分的相对含量，建立正交偏最小二乘判别分析(OPLS-DA)模型进行主成分分析和变量重要性投影(VIP)分析。结

果表明，白姜花切花挥发性成分包含 63 种萜烯类、40 种苯丙素类和 22 种脂肪酸衍生物类物质；萜烯类物质相对含量大于

其他两类，四倍体白姜花在初开和盛开期挥发物质总质量极显著大于二倍体。二倍体与四倍体挥发性成分的组间差距明显，

两个倍性组内差距在正常范围内；挥发性成分约 63.7%的代表性特征得到较好聚类；优势成分和劣势成分均是两个倍性白姜

花差异的重要成分。在盛开期和初衰期，α-罗勒烯是四倍体特有的且相对含量最大的优势成分，β-罗勒烯是二倍体中相对含

量最大且显著多于四倍体的优势成分；二倍体和四倍体共有的优势成分和贡献较大的物质是石竹烯、沉香醇、桉树脑、α-

金合欢烯和苯甲酸甲酯等。总体上，二倍体白姜花在四倍化过程中挥发性成分种类和总含量增加，相同倍性不同时期的挥发

性成分种类和含量也存在差异，白姜花切花的挥发性成分以萜烯类为主。 

关键词：白姜花；四倍体；挥发性成分；气相色谱-质谱联用；罗勒烯 

doi: 10.11926/jtsb.4629 

 

Volatile Components in Cut Flowers of Diploid and Tetraploid Hedychium 
coronarium 
 

ZHANG Ailing, TU Hongyan, XIAO Wang*, LU Qiuchan, ZHONG Xiaoqing, LÜ Yuxin, YI Xinping, 
LU Na, HE Haocheng 
(College of biology and food engineering, Development Center of Applied Ecology and Ecological Engineering in Guangdong Universities, Guangdong 

University of Education, Guangzhou 510303, China) 

 
Abstract: In order to compare the difference of volatile components in cut flowers of diploid and tetraploid 

Hedychium coronarium, the types of volatile components released from cut flowers were determined by 

headspace solid phase microextraction (HS-SPME) and gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) at 

initial opening, blooming and early decay stages. The relative content of each component was determined by the 

peak area normalization method, and the orthogonal partial least quadratic discriminant analysis (OPLS-DA) 

model was established for principal component analysis and variable importance projection (VIP) analysis. The 

results showed that there were 63 terpenoids, 40 phenylpropanoids, and 22 fatty acid derivatives identified from 

the cut flowers. The relative content of terpenoids was higher than that of the other components. The total volatile 
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mass of tetraploid flowers was significantly higher than those of diploids at initial opening and blooming stages. 

The difference of volatile components between diploid and tetraploid groups was obvious, and the difference 

within the two ploid groups was within the normal range. About 63.7% representative characteristics of volatile 

compounds were clustered. The variance analysis of the volatile compounds showed that the dominant and minor 

compounds contributed to the difference between the diploid and tetraploid. During blooming and early decaying 

stages, α-ocimene was the dominant component of tetraploid with the highest relative content, while β-ocimene 

was the dominant component with the highest relative content in diploid and significantly more than that in 

tetraploid. The common dominant components and contributions of diploid and tetraploid were caryophyllene, 

linalool, cineole, α-farnesene, and methyl benzenecarboxylate. Therefore, the types and total contents of volatile 

components increased with quadrupling process, and the types and contents of volatile components at different 

periods of the same ploidy were also different. The main volatile components of H. coronarium were terpenes. 

Key words: Hedychium coronarium; Tetraploid; Volatile compounds; GC-MS; Ocimene 

 

植物花朵可以分泌低分子量挥发性次生代谢

物，赋予花朵独特的香味，在植物的繁殖、观赏性

方面发挥着重要的作用[1]。白姜花(Hedychium coro- 

narium)为姜科(Zingiberaceae)姜花属多年生草本植

物，分布于整个热带地区[2]。香气浓郁怡人是白姜

花的显著特征之一，加之洁白的花色和飘逸的花

形，使其成为南方地区流行的重要切花品种。此外，

白姜花还是重要的药用植物，其花、根、茎含有多

种活性成分，在我国南方地区是一种重要民间药

物[3–4]。分析白姜花切花挥发性成分组成及在开放

过程中的变化规律，将有助于解析白姜花挥发性成

分合成的调控机理，为开发利用白姜花潜在的经济

价值提供科学资料。 

多倍体诱导是药用和观赏植物改良的有效策

略。花卉的芳香物质不仅在不同开花时期呈现种

类和释放量的差异，在其多倍化过程中也会产生

较大的变化，不同倍性手参(Gymnadenia conopseas)

的挥发性成分组成呈现显著差异[5–6]，说明多倍化

对挥发性成分的合成和表达产生了影响。与二倍

体相比，四倍体植物不仅具有更大的体型和花型

等特征，多倍化后重复基因表达剂量也增强了代

谢活性，组织和器官中次生代谢物(比如挥发性成

分)等浓度会得到提升，这些新产生的表型、次生

代谢物质的含量变化等在农业上具有潜在的应用

价值[7]。 

课题组前期通过薄片培养结合秋水仙素诱导

技术获得了白姜花四倍体植株，与二倍体植株相

比，白姜花四倍体不仅植株高大，花器官变大，而

且还散发出更为浓郁的花香[8]。本研究通过顶空固

相微萃取(HS-SPME)和气相色谱-质谱联用(GC-MS)

技术对白姜花二倍体和四倍体在初开期、盛开期和

初衰期的挥发性成分种类进行鉴定，测定挥发性成

分的含量，采用主成分分析法对花朵不同发育时期

的主要挥发性成分进行分析，探讨白姜花在多倍化

过程中挥发性成分组成和释放的规律变化。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 材料 

本研究于 2019—2020 年在广东第二师范学院

和华南农业大学测试中心完成。白姜花(Hedychium 

coronarium)二倍体和四倍体采自广州市从化试验

基地。将花枝保留大约 45 cm 剪下，插入水中带回

实验室备用。选取初开期、盛开期和初衰期的小花

用于挥发性成分含量的测定。初开期指花苞完全伸

出苞叶、小花花瓣微展约 30° (图 1: A)；盛开期指

小花花瓣完全展开，花瓣呈约 180° (图 1: B)；初衰

期指小花花冠管向下弯曲，与花冠约成 60°的夹角，

花瓣开始失去张力出现皱褶(图 1: C)。 

用于成分分析的标准品癸酸乙酯购自 Sigma 公 

 

 
图 1 白姜花小花。A: 初开期; B: 盛开期; C: 初衰期。 

Fig. 1 Hedychium coronarium florets. A: Initial opening stage; B: Blooming 

stage; C: Early decay stage. 
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司；萃取头涂层材料为 DVB/CARon PDMS 即聚二

甲基氧烷，购自 Sigma 公司；气相色谱仪型号色谱

柱型号为安捷伦 DB-5MS 系列 122-5532 型(30 m; 

0.25 mm×0.25 μm)，用于气体分析，GC-MS 型号为

安捷伦 7890B，用于质谱分析。 

1.2 挥发性成分的提取 

采用顶空固相微萃取(HS-SPME)技术进行挥发

性成分的提取。取白姜花二倍体和四倍体初开期、

盛开期和初衰期的小花各 5 朵放入洁净的 250 mL

锥形瓶中，分别设置 3个重复。在锥形瓶中加入 5 µL 

31.6 ng/µL 癸酸乙酯作为内标物，迅速用锡箔纸包住

锥形瓶口，用封口膜密封。将萃取头在气相色谱进

样口250 ℃温度下老化30 min (涂层厚度50/30 μm), 

将老化后的萃取头透过锡箔纸伸进样品瓶内置于

花朵上方约 2~3 cm 处，顶空萃取 30 min，随后将

萃取头取出后插入气相色谱仪进样口，于 250 ℃解

吸 3 min，对挥发性成分进行分析鉴定。 

1.3 挥发性成分分析 

采用气相色谱-质谱联用(GC-MS)技术进行挥

发性成分分析。气相色谱条件：色谱柱用 HP-5 石

英毛细管柱(30 m×0.25 mm×0.25 µm)；载气为高纯

氦气 He, 分流比 柱前压 ,1׃20 50 Pa, 流量 2 mL/min; 

取样时间 2 min；程序升温：柱起始温度 40 ℃，保

持 2 min，以 5 ℃/min 的速度升至 80 ℃，保持 2 min，

再以 10 ℃/min 的速度升至 250 ℃，保持 5 min。质

谱条件：扫描质量范围 m/z 50~550；扫描时间 0.3 s，

间隔 0.2 s，电压 1 kV。采集到的离子图用 WILEY/ 

MAINLIB 库进行分析，通过质谱和保留时间与对

照品进行比较，按各峰的质谱裂片图与标准质谱库

进行核对，根据人工图谱解析及标准质谱库进行挥

发性成分鉴定，确认挥发性成分的种类。以癸酸乙

酯为内标，采用内标法定量分析每种化合物含量[9],  

Wx=(Ax×Nis×Mx)/(Ais×M×h)×109, 式中，Wx为化合物

含量[ng/(gꞏh)]，Ax为化合物峰面积，Nis 为内标物的

量(mol)，Mx 为化合物的摩尔质量(g/mol)；Ais 为内

标物的峰面积，M 为样品取样量(g)，h 为停留时间。

根据各组分的峰面积按照归一化定量分析法计算

化合物的相对含量。 

1.4 数据处理 

将归一化处理的各物质相对含量进行 t检验, 分

析两个倍性白姜花花瓣不同时期释放的总物质含量

差异的显著性和优势物质相对含量, 以P<0.01表示

差异显著；利用SIMCA软件进行主成分分析(principal 

component analysis, PCA)；建立 OPLS-DA 模型(正

交偏最小二乘判别分析, orthogonal signal correction 

and partial least squares-discriminant analysis)，基于

OPLS-DA 模型预测 VIP 值(variable importance in 

projection, VIP)，分析不同时期两个倍性白姜花花

瓣挥发性成分的差异。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 花挥发性成分的种类 

采用 GC-MS 分析白姜花二倍体和四倍体在初

开期、盛花期和初衰期的挥发性花香成分(图 2)，在

初开期，二倍体和四倍体白姜花花香成分的总离子

峰图较单一，表明在此时挥发性物质含量较少;

在盛开期和初衰期，二倍体和四倍体白姜花花香

成分总离子丰度高，表明此时挥发性成分比初开

期多。 

对白姜花花朵的挥发性成分可以分为萜烯

类、苯基苯丙烷类和脂肪酸衍生物等 3大类(图 3)。

从二倍体的初开期、盛开期和初衰期花朵中分别

鉴定出 39、68 和 44 种挥发性化合物，四倍体中

分别鉴定出 43、74 和 41 种。二倍体和四倍体初

开期的挥发性成分种类较少，在盛开期挥发性成

分种类增加, 随着花朵的衰老，挥发性物质种类

减少。初开期萜烯类和脂肪类物质较多，盛开期

和初衰期萜烯类和苯基苯丙烷类种类较多，脂肪

酸类种类最少。 

2.2 花挥发性成分含量的比较  

二倍体和四倍体白姜花花的挥发性成分含量

存在显著差异(表 1)。四倍体在初开期和盛开期的挥

发性成分总量极显著高于二倍体，主要是四倍体此

时的萜烯类物质总量明显高于二倍体。相反，在初

衰期，二倍体的挥发性成分总量[19.89 mg/(gꞏh)]极

显著高于四倍体[17.25 mg/(gꞏh)]，主要来自于苯丙

素类化合物。 

二倍体花初开期的挥发性成分总量较少，然后

在盛开期和初衰期急剧增加(表 1)。初开期的萜烯

类、苯丙烷类和脂肪酸类相对含量分别为 89.64%、

3.31%和 7.05%；从盛开期到初衰期挥发性成分的组

成结构发生了变化，表现为萜类物质和脂肪酸类相

对含量下降，苯丙素类化合物相对含量升高，脂肪

酸类相对含量下降。四倍体不同开花期的挥发性成

分含量与二倍体表现出相同的变化规律。 
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图 2 白姜花花挥发性成分的总离子流图 

Fig. 2 Total ionic chromatogram of volatile components from Hedychium coronarium flowers 

 

 
图 3 白姜花二倍体和四倍体花挥发性成分的种类和数量 

Fig. 3 Classification and numbers of volatile components released by diploid and tetraploid Hedychium coronarium flowers at different stages 
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表 1 二倍体和四倍体白姜花花挥发性成分总量 

Table 1 Contents of volatile compounds from diploid and tetraploid Hedychium coronarium flowers 

时期 
Stage 

倍性 
Diploid 

总量 

Total content 
[mg/(gꞏh)] 

P 
萜烯类 

Terpenoids
[mg/(gꞏh)]

% 
苯丙类 

Phenylpropanoids 
[mg/(gꞏh)] 

% 
脂肪酸类
Fatty acid
[mg/(gꞏh)]

% 

初开期 
Initial opening 

二倍体 Diploid 0.89±0.09 24.387** 0.10 89.64 0.03 3.31 0.06 7.05 

四倍体 Tetraploid 2.87±0.10 2.54 88.30 0.09 2.99 0.25 8.71 

盛开期 
Blooming  

二倍体 Diploid 12.33±0.03 15.912** 9.70 78.94 2.41 19.53 0.19 1.53 

四倍体 Tetraploid 15.88±0.27 13.52 85.15 2.20 13.92 0.15 0.93 

初衰期 
Early decay 

二倍体 Diploid 19.89±0.33 10.002** 13.52 67.92 6.24 31.43 0.13 0.65 

四倍体 Tetraploid 17.25±0.32 13.48 78.18 3.68 21.33 0.07 0.49 

**: P<0.01 

 
2.3 花挥发性成分的分析 

在两个倍性白姜花 3个时期检测到挥发性成

分 125 种，其中萜烯类 63 种，苯基苯丙烷类 40

种，脂肪酸衍生物 22 种(表 2 仅列出 30 种优势成

分)。二倍体共有 96 种挥发性成分，四倍体有 102

种，其中二倍体和四倍体共有的挥发性成分 72

种，二倍体特有的 24 种，四倍体特有的 30 种, 表

明白姜花在多倍化过程中，挥发性成分的种类发

生了改变。二倍体的 24 种特有挥发性成分在各时

期的相对含量总和<1%，是构成挥发性成分的劣

势成分；四倍体特有的 30 种挥发性成分中，初

开期的 β-蒎烯和盛开期和初衰期的 α-罗勒烯相

对含量高 , 分别为 7.02%、31.09%和 36.58%，其

他的相对含量很低。 

 

表 2 白姜花挥发性成分的相对含量(%) 

Table 2 Relative contents (%) of volatile components in Hedychium coronarium flowers 

序号 
No. 

保留时间 
Retention time 

(min) 

化合物 
Compound 

初开期 Initial opening stage 盛开期 Blooming stage  初衰期 Early decay stage

二倍体
Diploid 

四倍体
Tetraploid 

二倍体
Diploid

四倍体
Tetraploid 

 二倍体
Diploid 

四倍体
Tetraploid 

萜烯类 Terpenoids        

1 12.4 α-罗勒烯 α-Ocimene – – – 31.09±6.21 – 36.58±7.07

2 12.2 β-罗勒烯 β-Ocimene 5.49±1.93 2.85±1.66 22.76±5.78 1.36±1.03 25.74±8.90 1.26±0.95 

3 14.8 别罗勒烯 Allo-ocimene 1.30±1.12 0.45±0.24 0.96±0.85 1.31±0.54 1.07±0.63 1.15±0.88 

4 20.1 石竹烯 Caryophyllene 34.46±14.02 50.79±19.71 1.01±0.99 1.06±1.04 1.12±1.01 0.56±0.44 

5 11.5 桉树脑  Eucalyptol 1.62±0.97 5.34±2.32 14.60±5.43 16.26±6.71 12.14±6.43 13.51±3.49

6 21.2 α-金合欢烯 α-Farnesene 1.27±0.98 – 5.42±2.44 4.34±1.01 5.27±3.12 4.51±2.56 

7 20.5 β-金合欢烯 β-Famesene 19.77±8.90 11.35±6.99 0.19±0.08 tr 0.91±0.54 – 

8 14.1 沉香醇 Linalool 12.65±3.76 5.22±3.31 17.73±5.99 14.26±5.77 16.61±5.87 14.68±4.79

9 8.5 α-蒎烯 α-Pinene tr 2.32±1.05 1.04±0.66 0.37±0.19 0.14±0.09 0.20±0.07 

10 9.7 β-蒎烯 β-Pinene – 7.02±2.32 – – – – 

11 20.6 1,5,9,9-四甲基-1,4,7-环十二碳三烯
1,5,9,9-Tetramethyl-1,4,7,-cycloun- 
decatriene 

5.13±1.21 4.43±1.23 0.2±0.06 0.26±0.17 0.29±0.11 0.24±0.15 

12 10.2 β-月桂烯 β-Myrcene – 0.44±0.22 1.67±0.45 1.70±1.01 1.11±0.87 1.15±0.92 

13 16.2 松油醇 Terpineol – – 0.35±0.21 0.23±0.19 0.56±0.26 0.35±0.14 

14 20.3 反式 α-香柠檬烯 trans-α-Bergamotene 2.58±1.47 1.00±0.81 – – – – 

15 20.9 大根香叶烯 Germacrene D – tr 0.17±0.12 0.29±0.21 0.21±0.11 0.66±0.54 

16 22.1 4,8,12-三甲基-1,3,7,11-十三碳四烯 
4,8,12-Trimethyltrideca-1,3,7,11-tetraene

tr – – 9.38±2.89 7.79±1.91 0.80 

17 18.8 4-乙烯基-4-甲基-3-(1-甲基乙烯

基)-1-(1-甲基乙基)-环己烯 
4-Ethenyl-4-methyl-3-(1-methylethenyl)-
1-(1-methylethyl)-,cyclohexene 

1.23±0.88 0.93±0.75 – – – – 

18 14.4 4,8-二甲基戊烷-1,3,7-三烯 
4,8-Dimethylnona-1,3,7-triene 

– – 2.36±1.11 3.39±1.89 2.29±1.54 2.58±1.99 

苯丙素类 Phenylpropanoids 

19 18.1 吲哚 Indole – – 0.95±0.44 0.93±0.76 2.82±1.36 2.40±1.65 
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续表(Continued) 

序号 
No. 

保留时间 
Retention time 

(min) 

化合物 
Compound 

初开期 Initial opening stage 盛开期 Blooming stage  初衰期 Early decay stage

二倍体
Diploid 

四倍体
etraploid 

二倍体
Diploid

四倍体
etraploid 

 二倍体
Diploid 

四倍体
etraploid 

20 14.9 苄腈 Benzyl nitrile tr – 0.55±0.42 0.36±0.21 0.27±0.18 0.24±0.11 

21 13.8 苯甲酸甲酯 Benzoic acid, methyl ester – – 6.79±3.28 7.13±2.61 11.09±4.94 8.88±3.31 

22 15.8 苯甲酸乙酯 Benzoic acid, ethyl ester tr tr 4.10±1.21 1.52±1.01 8.45±3.45 2.99±1.73 

23 20.4 反式-异丁香酚 trans-Isoeugenol – – 1.73±0.77 0.85±0.56 1.45±1.01 1.46±1.01 

24 18.9 邻氨基苯甲酸甲酯 Methyl anthranilate – – – – 0.73±0.28 0.57±0.35 

25 21.1 惕各酸苄酯 Benzyl tiglate – – 0.62±0.37 0.30±0.13 0.35±0.29 0.31±0.21 

26 20.7 2-丙烯酸-3-苯基-乙酯 
2-Propenoic acid, 3-phenyl-, ethyl ester

– – 0.81±0.39 0.14±0.11 0.91±0.51 0.53±0.35 

27 21.0 1,2-二甲氧基-4-(1-丙烯基)-苯
Benzene,1,2-dimethoxy-4-(1-propenyl)-

– – 0.94±0.42 0.40±0.31 0.43±0.09 0.54±0.34 

28 21.5 1,2,3,5,6,8a 六氢-4,7-二甲基-1-(1-甲基

乙基)-萘 1,2,3,5,6,8a-Hexahydro-4,7- 
dimethyl-1-(1-methylethyl)-naphthalene

tr 0.53±0.24 0.34±0.09 0.45±0.38 0.68±0.21 0.70±0.29 

脂肪酸类 Fatty acid       

29 20.3 苯甲酸-2-甲基丁基酯 
Benzoic acid, 2-methylbutyl ester 

– – 0.72±0.38 0.70±0.24 1.86±1.23 1.56±1.09 

30 9.7 4-甲基-1-(1-甲基乙基)-二环[3.1.0]己
烷 4-Methylene-1-(1-ethylethyl)- 
bicyclo[3.1.0]hexane 

4.26±2.21 – 0.67±0.32 0.73±0.29 0.53±0.40 0.40±0.30 

-: 未检测到; tr: 痕量。 

-: Not detected; tr: Trace.   

 

2.3.1 主成分分析(PCA) 

对两个倍性 3 个时期 6 个样品的所有挥发性成

分进行主成分分析(图 4: A), 结果表明样本聚集程度

较好，趋于数轴中心点, 说明实验方法和仪器可靠稳

定。同时，6 个样品的挥发性化合物在组内较为聚集，

同一时期样品聚集在相同的象限，如 1~3 和 10~12

分别为二倍体和四倍体初开期样品，7~9 和 16~18

分别为二倍体和四倍体盛开期样品，两个倍性初衰

期聚集在同一象限，3 组的样品区分明显, 说明样品

重复性良好；挥发性物质的差异体现在不同时期, 在

相同时期，如二倍体和四倍体初开期，无论在挥发

性成分种类还是含量方面都存在较大的相似性; 同

样，两个倍性白姜花在盛开期和初衰期也存在同样趋

势。PC1 和 PC2 分别解释了 39.2%和 24.5%的方差, 

挥发性物质约 63.7%的代表性特征得到较好聚类。 

对挥发性物质特征负载值的分析表明(图4: B)，

大多数优势挥发性成分在两个倍性盛开期和初衰

期释放并聚在一起，而且倍性间的共有物质在这两

个时期最多，初开期最少(表2)。 

2.3.2 OPLS-DA 分析 

对于相关性较小的变量，OPLS-DA 比 PCA 能更

为精准筛选出组间挥发性成分的差异。分别计算二倍

体和四倍体初开期、盛开期、初衰期挥发性成分预测

参数(图 5)。在初开期，二倍体 vs 四倍体的 R2X (对 X

矩阵的解释率)、R2Y (对 Y 矩阵的解释率)分别为

81.9%和 9.46% (图 5: A)；在盛开期分别为 88.8%和

10.1% (图 5: B)；在初衰期分别为 83.9%和 15.1% (图

5: C)。OPLS-DA 得分表明二倍体与四倍体各组间差

距明显, 2 个倍性组内差距在正常范围内。 

2.3.3 基于 VIP 的挥发性差异成分的韦恩分析 

基于 OPLS-DA 分析结果，选取 VIP≥1 的差异

挥发性成分进行韦恩分析，结果表明(图 6)，初开期，

二倍体 vs 四倍体的差异挥发性成分有 50 种，其中

二倍体特有 17 种，四倍体特有 21 种，共有 12 种; 盛

开期，二倍体 vs 四倍体差异挥发性成分有 73 种, 其

中二倍体特有 13 种，四倍体特有 20 种，共有 39 种; 

初衰期，二倍体 vs 四倍体差异挥发性成分有 43 种，

其中二倍体特有 8 种，四倍体特有 5 种，共有 30

种。可见，2 个倍性切花在 3 个时期的挥发性成分

差异较明显。 

韦恩分析结果表明(图 6)，优势成分和劣势成分

均是两个倍性白姜花的重要差异成分。对两个倍性

3 个时期共有的相对含量>0.1%的挥发性成分(表 2), 

以及 VIP 值 P≥1 的差异挥发成分进一步分析，结

果表明，α-罗勒烯是四倍体白姜花相对含量最高的

特有成分，在盛开期和初衰期其相对含量高达

31.09%和 36.02%。在二倍体中，相对含量最高的是

β-罗勒烯，在盛开期和初衰期显著高于四倍体。 
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图 4 白姜花花挥发性成分的主成分分析。A: 样品分布，1~3: 二倍体初开期; 4~6: 二倍体盛开期; 7~9: 二倍体初衰期; 10~12: 四倍体初开期; 13~15：

四倍体盛开期; 16~18: 四倍体初衰期; B: 挥发性物质特征负载值分布。1~30 见表 2，下同。 

Fig. 4 Principal component analysis of volatile components of Hedychium coronarium flowers. A: Principal component analysis, 1-3: Diploid at initial opening 

stage; 4-6: Diploid at blooming stage; 7-9: Diploid at early decay stage; 10-12: Tetraploid at initial opening stage; 13-15: Tetraploid at blooming stage; 16-18: 

Tetraploid at early decay stage; B: Loading values of volatile compounds. 1-30 see Table 2. The same was as below. 

 

 
图 5 二倍体 vs 四倍体样品的 OPLA-DA 得分 

Fig. 5 OPLA-DA score of diploid vs tetraploid samples 
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图 6 二倍体和四倍体白姜花 3 个时期花差异挥发性成分韦恩分析。括号内数字表示化合物种类。 

Fig. 6 Venn of differetial volatile compounds at three stages of diploid and tetraploid flowers. The data in bracket is types of compounds. 

 

石竹烯在初开期含量很高，在盛开期、初衰期

很低，且在同一时期两个倍性间没有显著差异。两

个倍性初开期的 β-金合欢烯和沉香醇相对含量较

高，但差异不显著，在盛开期、初衰期含量下降或

不产生。苯基苯丙烷类物质中，苯甲酸甲酯和苯甲

酸乙酯是两个倍性主要的优势挥发性成分，苯甲酸

乙酯随着花的发育相对含量开始下降；吲哚只在初

衰期检测到，在其他两个时期在两个倍性之间差异

不显著。 

 

3 结论和讨论 
 

花色、花香、花型和瓶插寿命等品质性状决定

了观赏花卉的商品价值，是花卉市场活力的主要推

动力量。自然界中具有浓郁香气的花卉大多数形体

较小，如桂花(Osmanthus fragrans )、含笑(Michelia 

figo)、紫丁香(Syringa oblata)、水仙(Narcissus tazetta)

等，白姜花是少有的花型较大且香气浓郁的具有观

赏价值的花卉，明确白姜花花挥发性物质释放规律

对于培育香型切花品种和开发潜在香料价值具有

重要的意义。 

目前，作为工业香料的重要来源，一些著名的

芳香型花卉的花香味谱不断得到解析，如桂花[10]、

百合(Lilium brownii)[11]、梅花(Prunus mume)[12]、鸢

尾(Iris tectorum)[13]、山茶属(Camellia)[14]等，如萜烯

类、醇类和酯类是鸢尾花的主要花香成分[13]，在一

些梅花杂交品种中，苯基苯丙烷类占挥发性成分总

含量可达 95%以上[11]。研究表明，花朵释放的挥发

性有机化合物按生物合成来源大致可分为 4 类：萜

类化合物、苯基丙烷类化合物、脂肪酸衍生物和含

氮/硫化合物[15]。本研究检测了二倍体和四倍体白姜

花在 3 个花发育时期的挥发性成分，125 种化合物大

致可分为萜烯类化合物、苯基丙烷类化合物和脂肪

酸衍生物。虽然两个倍性含有各自特有的挥发性成

分，但是大部分为劣势成分，相对含量>0.1%的优势

挥发性成分并不多。β-罗勒烯、沉香醇、β-金合欢烯

是二倍体的优势香气成分，而前人[16]的研究表明, 沉

香醇、1,8-桉油醇(桉树脑)、3,7-二甲基 1,3,7-辛三烯

(α-罗勒烯)、乙酸月桂酯、苯甲酸甲酯为白姜花的特

征香气成分，这可能与挥发性成分的释放极易受到

环境因素的影响，以及标准质谱库不断完善有关。

尽管挥发性成分不同，但大多数挥发性成分的生物

合成途径在植物界都是保守的[17–18]。虽然本研究中

白姜花不同时期释放的挥发性成分和含量有所变

化，但与前人[15]研究相比，主要的花香成分基本上

保持稳定。 

主成分分析表明，二倍体和四倍体在相同的花

发育阶段，其释放的挥发性成分较为接近；而两个

倍性在不同发育期的挥发性成分差异较大；OPLS- 

DA 模型也较好地支持两个倍性在 3 个时期的挥发

性成分差异。二倍体和四倍体在初开期挥发性成分

释放量少，共同的优势物质如石竹烯、β-金合欢烯，

随发育进程释放量急剧下降。在盛开期和初衰期,

两个倍性的挥发性成分则呈现出一定的差异。α-罗

勒烯(31.09%)是四倍体中最主要的挥发性成分，而

在二倍体中 β-罗勒烯是最主要的挥发性成分，这与

前人[16]的研究结果不同。罗勒烯是植物天然存在的

一种有机挥发性小分子，α-罗勒烯和 β-罗勒烯是两

种不同的构型，罗勒烯可以提高植物的耐胁迫能

力 [19–21], 这为探究白姜花的耐胁迫能力提供了参

考。虽然白姜花的二倍体和四倍体的主要挥发性成

分组成相似，但由于挥发性成分的总量和各成分相

对含量不同，因此对嗅觉器官的刺激或者激活作用

不同，因而产生了不同感觉的香气特征。相比二倍
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体，白姜花四倍体的花香表现更为浓郁[8]。与盛开

期相比，二倍体和四倍体在初衰期释放的挥发性成

分总量进一步增加，挥发性成分的组成也发生了变

化，如苯甲酸-2-甲基丁基酯和吲哚仅在初衰期检测

到，这可能导致白姜花香气在初衰期变得浓烈沉

闷。此外, 李慧[22]报道薰衣草(Lavandula angusti- 

folia)中 β-反式罗勒烯含量最高，李琳[23]报道水仙的

主要挥发性成分为罗勒烯与反式罗勒烯，钱晓慧

等[24]、陆安霞等[25]报道腊梅(Chimonanthus praecox)

开放过程中释放以花果香气为主的 α-罗勒烯，这

为白姜花的花香香型的界定和花香物质利用提供

参考。 

在本研究中，二倍体诱变为四倍体后，挥发性

成分总量显著增加，这部分解释了四倍体白姜花香

味增强的原因[8]。植物多倍化后从分子到表型等不

同尺度表现多重效应，一些植物多倍化后出现了气

味模式的变化[5–6]，这可能是促进挥发性成分进化

的一个重要驱动因素[26]。 

综上，白姜花二倍体诱导为四倍体后，切花释

放的挥发性物质总量显著增加，两者均表现在初开

期释放总量较少，盛开期和初衰期释放量较多；在

不同开放时期，挥发性物质种类以萜烯类为主，其

次是苯基苯丙烷类和脂肪酸衍生物，罗勒烯是白姜

花中相对含量最高的优势花香物质，并以不同构型

存在于两种倍性白姜花中。 
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