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秋海棠花香挥发性成分分析 
 

梁晓莉 1, 高雁茹 1, 王龙远 1, 郭微 1, 谈静 1*, 吴伟 1*, 李凌飞 2, 薛彬娥 1 
(1. 仲恺农业工程学院园艺园林学院，广州 510220；2. 深圳市中国科学院仙湖植物园，广东 深圳 518004) 

 

摘要：为了解不同秋海棠属植物间挥发性成分的差异，采用顶空固相微萃取-气相色谱-质谱联用技术对丽纹秋海棠(Begonia 

kui)、鸟叶秋海棠(B. ornithophylla)和巴萨罗斯秋海棠(B. barsalouxiae)的雄花进行挥发性成分测定和分析。结果表明, 从 3 种

秋海棠花中共鉴定出 97 种挥发性成分，其中，丽纹秋海棠鉴定出 30 种，以杂环类为主；鸟叶秋海棠和巴萨罗斯秋海棠分别

鉴定出 56 和 44 种，均以醇类化合物为主。主成分分析(PCA)表明，3 种秋海棠主要香气成分存在明显差异，通过偏最小二

乘判别分析(PLS-DA)筛选出 15 种关键差异花香成分，推断丽纹秋海棠的香气为蜡香和膏香型，鸟叶秋海棠的香气为柑橘香

型，巴萨罗斯秋海棠的香气为花香型。不同秋海棠主要挥发性成分的种类、含量及其主要香气物质上存在较大差异；花香依

靠各种挥发物相互作用而形成，香型由拥有较高气味值的挥发物决定。 

关键词：秋海棠；花香；挥发性成分；PCA 分析；PLS-DA 分析 

doi: 10.11926/jtsb.4849        CSTR:32235.14.jtsb.4849 

 

Volatile Components Analysis of Begonia Floral Aroma 
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XUE Bin’e1 
(1. College of Horticulture and Landscape Architecture, Zhongkai University of Agriculture and Engineering, Guangzhou 510220, China; 2. Fairy Lake 

Botanical Garden, Shenzhen & Chinese Academy of Sciences, Shenzhen 518004, Guangdong, China) 

 
Abstract: In order to understand the differences of volatile components among different Begonia species, the volatile 

components from male flowers of Begonia kui, B. ornithophylla and B. barsalouxiae were determined and analyzed by 

headspace solid-phase microextraction-gas chromatography-mass spectrometry. The results showed that 97 volatile 

components were identified from three kinds of Begonia flowers, among which 30 were from B. kui, mainly 

heterocyclic compounds, did 56 and 44 from B. ornithophylla and B. barsalouxiae, respectively, most of them were 

alcohols. Principal component analysis (PCA) showed that there are obvious differences in the main aroma components 

of three Begonias. There were 15 key floral components screened out by partial least square discriminant analysis 

(PLS-DA), it was inferred that the aromas of B. kui were wax and balm type, that of B. ornithophylla were citrus type, 

and that of B. barsalouxiae were floral type. Therefore, the types and contents of main volatile components and main 

aroma substances of different Begonias species had great differences. Floral fragrances were formed by the interaction 

of various volatiles, and the aroma type is determined by the volatiles with a higher odor value.  

Key words: Begonia; Floral aroma; Volatile components; PCA; PLS-DA 

 

秋海棠为秋海棠科 (Begoniaceae)秋海棠属

(Begonia)植物的统称，为世界第四大盆花。因其种类

繁多、叶形叶斑丰富多样、可花叶兼赏等优点，部分

品种在室内盆栽和园林绿化中大量应用，园艺产值巨



82 热带亚热带植物学报           第 33 卷 

 

 

大，被视作 21 世纪最具开发价值的类群之一[1]。花

香挥发性成分作为植物与外界交流的一类信号，不

仅对害虫的生物防治和植物育种具有重要意义[2]，而

且对人体健康有一定的作用[3]，还可应用到食品、制

药、化妆品等领域中[4]。然而，花香这一重要的品质

指标常被育种者忽视[5]，因此，明确秋海棠花释放的

香气成分，阐明香气成分与花香类型的关系，并探

明秋海棠属植物特征香气的来源，对于秋海棠花香

育种及其开发利用具有重要指导意义。 

关于秋海棠属植物的系统发育学[6]、组培快

繁[7]、杂交育种[8]、药理活性[9]等方面已有不少报

道，但关于秋海棠属植物香气成分的研究仅有少量

报道。杜文文等[10]对 4 种秋海棠的香气成分进行了

分析和鉴定，指出假厚叶秋海棠(B. pseudodryadis)

花朵更加突出果香气味，中华秋海棠(B. grandis)花

朵则更加突出草香气味，柳叶秋海棠(B. fuchsioides)

花朵兼有果香、甜香气味，里氏秋海棠(B. listada)

花朵则具有花香、果香和甜香气味。丁友芳等[11]

对盛花期的香花秋海棠(B. handelii)雄花及其变种

铺地秋海棠(B. handelii var. prostrata)雌花和红毛香

花秋海棠(B. handelii var. rubropilosa)雄花的挥发性

香气成分进行分析，表明铺地秋海棠和红毛香花秋

海棠香气成分较接近，富含具有清香、甘甜气息的

芳樟醇氧化物等物质；香花秋海棠花中醛类物质含

量最高，具有淡焦甜香气。芳香植物挥发性成分的

鉴定，是植物资源多样性评价及开发利用、新品种

培育的基础[12]。挥发性化合物的组成和含量不仅在

不同物种间存在较大差异，在种间和品种间同样有

着较大差异[13]，目前仅有 7 种秋海棠花香成分的报

道，难以揭示秋海棠属植物的种间差异。秋海棠属

植物中还有不少带有香味的种或品种可继续深入

研究其挥发性成分，以挖掘出优良的香花秋海棠种

质资源。因此，本研究拟利用顶空-固相微萃取(HS- 

SPME)方法结合气相色谱-质谱联用技术(GC-MS)

分析 3 种秋海棠鲜花的挥发性成分，旨在阐明不同

秋海棠属植物间挥发性成分的差异，进一步揭示主

要香气成分的差异，以期为秋海棠新品种选育和深

度开发利用提供理论依据。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 试验材料 

丽纹秋海棠(Begonia kui)、鸟叶秋海棠(B. orni- 

thophylla)和巴萨罗斯秋海棠(B. barsalouxiae) 3 种秋

海棠均为雌雄异花同株植物，经东莞植物园冯欣欣博

士和仲恺农业工程学院郭微教授鉴定后，引种栽植于

广东省广州市仲恺农业工程学院白云校区。于 2023

年 4 月，选取生长良好、无病虫害的 3 种秋海棠盛花

期雄花鲜花进行试验，采集后立即进行分析。 

1.2 试验仪器与方法 

主要试验仪器：Agilent 7980A-5975C 气相质谱联

用仪、色谱柱 HP-5MS (30 m×0.25 mm×0.25 µm)；萃

取装置：SPME 手动进样手柄、50/30 μm DVB/CAR/ 

PDMS 萃取针头、德国 IKA 艾卡 RCT Basic 加热型

磁力搅拌器、金属浴装置。 

SPME 条件：称取丽纹秋海棠约 0.35 g、鸟叶

秋海棠约 0.15 g，剪碎后分别转移至 15 mL 顶空螺

纹瓶中；称取巴萨罗斯秋海棠约 0.20 g，整朵放入

15 mL 顶空螺纹瓶中。随后把顶空瓶放置于磁力搅

拌器上加热至 50 ℃的金属浴装置中 10 min，然后

使用 50/30 μm DVB/CAR/PDMS 萃取头插入顶空螺

纹瓶，顶空萃取 30 min。萃取完成后，将萃取头插

入色谱仪进样口进行解吸，解吸温度 250 ℃，解吸

时间 3 min。每个样品重复 3 次。 

GC-MS 条件：参照梁晓莉等[14]方法。GC 条件：

色谱柱 HP-5MS (30 m×0.25 mm ID×0.25 μm 膜厚), 

载气为高纯氦气(99.999%)，进样口温度 250 ℃，不分

流进样。程序升温：起始温度 40 ℃，保持 0 min，然

后以 3 ℃/min 升至 80 ℃，保持 0 min；再以 10 ℃/min

升至 250 ℃，保持 5 min。MS 条件：电离方式 EI; 电

子能量70 eV；传输线温度250 ℃；离子源温度230 ℃；

四极杆温度 150 ℃；扫描质量范围 35~500 amu。 

1.3 数据分析 

定性分析采用 NIST08.L 标准谱库分析秋海棠

花的挥发性成分，并结合相关文献以及人工解析等

方法进一步鉴定及筛选。定量分析通过面积归一化

法计算各成分的相对百分含量。使用 Excel 2019 软

件对挥发性成分的数量和相对百分含量进行统计

分析，采用 Origin 2021 软件进行韦恩图、堆积柱状

图和主成分分析(PCA)，用 Metabo Analyst 5.0 软件

进行偏最小二乘判别分析(PLS-DA)。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 不同秋海棠花挥发性成分定性分析 

采用HS-SPME-GC-MS技术对 3种秋海棠属植
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物的雄花进行检测鉴定分析(表 1)。从 3 种植物共鉴

定出 97 种挥发性成分，可分为 8 大类，其中包括

21 种萜烯类、22 种醇类、11 种酯类、7 种醛类、6

种酮类、8 种烃类、6 种杂环类及 16 种其他类化合

物。鸟叶秋海棠鉴定出的挥发性成分最多，达 56

种；其次是巴萨罗斯秋海棠、丽纹秋海棠，分别鉴

定出 44 和 30 种挥发性成分。在丽纹秋海棠中，其

他类化合物成分种类最多，有 8 种，其次是醇类有

7 种，杂环类有 6 种；在鸟叶秋海棠中，萜烯类和

醇类化合物成分种类最多，分别有 15种和 13种, 其

次是酯类有 7 种；在巴萨罗斯秋海棠中，醇类化合

物成分种类最多，有 12 种，其次是萜烯类有 9 种，

杂环类和其他类均有 5 种。 

对鉴定到的 97 种挥发性成分进行差异分析(图

1), 结果表明，丽纹秋海棠有 13 种特有成分, 巴萨

罗斯秋海棠有 24 种，鸟叶秋海棠最多，有 36 种。

97 种挥发性成分中有 9种在 3 种秋海棠雄花中均能

检测到，分别是醇类 2 种(2-乙基己醇和 1-壬醇)、酯

类 2 种[癸酸乙酯和 2,4,4-三甲基戊烷-1,3-二基双(2-

甲基丙酸酯)]、醛类 1 种(壬醛)，杂环类 4 种(六甲

基环三硅氧烷、八甲基环四硅氧烷、十甲基环五硅

氧烷和十二甲基环六硅氧烷)。 

 

表 1 3 种秋海棠挥发性成分及相对含量(%) 

Table 1 Volatile components and relative content (%) in three Begonia species 

序号 
No. 

类型 
Type 

化合物 
Compound 

丽纹秋海棠 
B. kui 

鸟叶秋海棠 
B. ornithophylla 

巴塞罗斯秋海棠
B. barsalouxiae

1 萜烯类 
Terpenes 

月桂烯 Myrcene  1.12 1.23 

2 β-蒎烯 β-Pinene  0.20  

3 罗勒烯 Ocimene  1.92 0.44 

4 别罗勒烯 Allocimene B  0.08  

5 δ-榄香烯 δ-elemene  0.09  

6 α-柏木烯 (-)-α-Cedrene   0.31 

7 β-柏木烯 (+)-β-Cedrene   1.55 

8 α-檀香烯 α-Santalen  0.06  

9 β-石竹烯 β-Caryophyllene   0.65 

10 α-香柠檬烯 α-Bergamotene  0.55 0.04 

11 β-广藿香烯 β-Patchoulene   0.51 

12  (E)-β-金合欢烯 (E)-β-Farnesene  6.77  

13  (+)-α-长叶蒎烯 (+)-α-Longipinene  0.06  

14  Α-柏木萜烯 (+)-α-Funebrene   0.32 

15  α-法呢烯 α-Farnesene  0.14  

16  β-红没药烯 β-Bisabolene  1.05  

17  雪松烯 Himachalene   0.05 

18  1-环庚烯,1,4-二甲基-3-(2-甲基-1-丙烯-1-基)-4-乙烯基 
1-Cycloheptene,1,4-dimethyl-3-(2-methyl-1-propene-1-yl)-4-vinyl- 

 0.49  

19  β-倍半水芹烯 β-Sesquiphellandrene  0.42  

20  (E)-β-罗勒烯 (E)-β-Ocimene  0.48  

21  α-罗勒烯 α-Ocimene  0.45  

22 醇类 
Alcohols 

3-甲基-3-丁烯-1-醇 3-Buten-1-ol, 3-methyl-   1.53 

23 1-辛烯-3-醇 1-Octen-3-ol 4.06  8.17 

24 2-乙基己醇 1-Hexanol, 2-ethyl- 1.77 15.27 12.66 

25 苯甲醇 Benzyl alcohol  0.17  

26 (2Z)-2-辛烯-1-醇 2-Octen-1-ol, (Z)- 0.68  2.82 

27 辛醇 1-Octanol 4.11 1.24  

28 顺式氧化芳樟醇 cis-Linaloloxide   4.99 

29 芳樟醇 Linalool  12.45 21.90 

30  苯乙醇 Phenylethyl Alcohol  3.23  

31  异胡薄荷醇 Isobeard menthol  0.49  

32  顺-3-壬烯-1-醇 3-Nonen-1-ol, (Z)-   0.05 

33  3-壬烯醇 3-Nonen-1-ol, (E)-  0.32  

34  反式-2-壬烯-1-醇 2-Nonen-1-ol, (E)-   0.08 
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续表(Continued) 

序号 
No. 

类型 
Type 

化合物 
Compound 

丽纹秋海棠 
B. kui 

鸟叶秋海棠 
B. ornithophylla 

巴塞罗斯秋海棠
B. barsalouxiae

35 醇类 
Alcohols 

1-壬醇 1-Nonanol 2.05 1.73 1.51 

36 2,2,6-三甲基-6-乙烯基四氢-2H-呋喃-3-醇 
2H-Pyran-3-ol,6-ethenyltetrahydro-2,2,6-trimethyl- 

  0.97 

37 α-松油醇 α-Terpineol  1.03 1.35 

38 D-香茅醇 D-Citronellol  9.53  

39 香叶醇 Geraniol  0.23 0.05 

40 橙花醇 Nerol 0.20   

41 肉桂醇 Cinnamyl alcohol 3.85   

42 (-)-(Z)-β-檀香醇 (-)-(Z)-β-Santalol  0.74  

43 反式-橙花叔醇 (E)-Nerolidol  0.46  

44 酯类 
Esters 

溴乙酸正辛酯 Bromoacetic acid, octyl ester   0.73 

45 2-羟基癸酸甲酯 Methyl 2-hydroxydecanoate   0.04 

46 癸酸乙酯 Ethyl caprate 0.72 0.79 0.35 

47 Bacchotricuneatin c  0.07  

48 乙酸桂酯 Cinnamyl acetate 1.34   

49  2,2,4-三甲基-1,3-戊二醇二异丁酸酯 
2,2,4-Trimethyl-1,3-pentanediol diisobutyrate 

 0.24  

50  2,4,4-三甲基戊烷-1,3-二基双(2-甲基丙酸酯) Propanoic acid,2- 
methyl-,1-(1,1-dimethylethyl)-2-methyl-1,3-propanediyl ester 

2.08 0.60 0.06 

51  苯乙酸,α,3,4-三[(三甲基甲硅烷基)氧基]-三甲基甲硅烷基酯 
Benzeneacetic acid,α,3,4-tris[(trimethylsilyl)oxy]-, trimethylsilyl ester

 1.44  

52  α,3,4-三(三甲基硅氧基)苯乙酸甲酯 
α,3,4-Tris(trimethylsiloxy)benzeneacetic acid methyl ester 
邻苯二甲酸二异丁酯 Diisobutyl phthalate 

1.07   

53   0.06  

54  乙酸[(三甲硅基)硫代]-三甲硅基酯 
Mercaptoacetic acid, bis(trimethylsilyl)- 

 0.09  

55 醛类 
Aldehydes 

3-甲基-1-戊醛 Pentanal, 3-methyl- 2.49   

56 壬醛 Nonanal 1.22 0.92 0.60 

57 癸醛 Decanal 0.10 0.18  

58  肉桂醛 Cinnamaldehyde 2.22   

59 十六醛 Hexadecanal   2.15 

60 顺式-9-十八碳烯醛 Z-9-Octadecenal   0.09 

61 (Z)-13-十八碳烯醛 Z-13-Octadecenal   0.07 

62 酮类 
Ketones 

3-辛酮 3-Octanone   0.93 

63 6-甲基-5-庚烯-2-酮 5-Hepten-2-one, 6-methyl-  0.42  

64 2,2,6-三甲基-6-乙烯基二氢-2H-吡喃-3(4H)-酮 
2H-Pyran-3(4H)-one,6-ethenyldihydro-2,2,6-trimethyl- 

  0.78 

65  优葛缕酮 2,4-Cycloheptadien-1-one,2,6,6-trimethyl-  0.43  

66  香叶基丙酮 Geranylacetone 0.42 1.86  

67  β-紫罗酮 β-Lonone  1.06  

68 烃类 
Hydrocarbon 

3,5,5-三甲基-2-己烷 2-Hexene, 3,5,5-trimethyl-   0.75 

69 环辛烷 Cyclooctane   1.30 

70 (3E,5E)-2,6-二甲基-1,3,5,7-辛四烯 
(3E,5E)-2,6-Dimethyl-1,3,5,7-octatetraene 

 0.13  

71 环癸烷 Cyclodecane  0.17  

72 辛基环丙烷 Cyclopropane, octyl-  0.08  

73 正十五烷 Pentadecane  0.06  

74 1-(3-甲基丁基)-2,3,4-三甲基苯 
1-(3-Methylbutyl)-2,3,4-trimethylbenzene 

  0.75 

75 α-姜黄烯 α-Curcumene  0.29  

76 杂环类 
Heterocycles 

六甲基环三硅氧烷 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- 2.48 1.70 1.56 

77 (1-甲基丁基)-环氧乙烷 Oxirane, (1-methylbutyl)- 1.37   

78  八甲基环四硅氧烷 Cyclotetrasiloxane, octamethyl- 8.31 2.34 4.16 

79 十甲基环五硅氧烷 Cyclopentasiloxane, decamethyl- 31.84 10.47 9.53 

80 十二甲基环六硅氧烷 Cyclohexasiloxane, dodecamethyl- 15.21 9.08 5.77 

81 十八甲基环九硅氧烷 Cyclononasiloxane, octadecamethyl- 0.93  0.34 
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续表(Continued) 

序号 
No. 

类型 
Type 

化合物 
Compound 

丽纹秋海棠 
B. kui 

鸟叶秋海棠 
B. ornithophylla 

巴塞罗斯秋海棠
B. barsalouxiae

82 其他类 
Other 

三乙基-甲基锡烷 Stannane, triethylmethyl- 0.20   

83 1,4-二(三甲基硅烷基)苯 1,4-bis(Trimethylsilyl)benzene  0.01  

84 十甲基二氢五硅氧烷 Pentasiloxane,1,1,3,3,5,5,7,7,9,9-decamethyl- 0.10   

85 对苯二甲醚 Benzene, 1,4-dimethoxy-  0.63  

86  (2R)-3β-乙酰氧基-2,3,3β,9aβ-四氢-2α-[(三甲硅基)氧基]甲基]-6H-呋
喃并[2′,3′:4,5]恶唑并[3,2-a]嘧啶-6-酮 
6H-Furo[2′,3′:4,5]oxazolo[3,2-a]pyrimidin-6-one,3-(acetyloxy)-2,3,3a,
9a-tetrahydro-2-[[(trimethylsilyl)oxy]methyl]-,[2R-(2α,3β,3aβ,9aβ)]- 

0.40   

87  1,1,6 三甲基-1,2 二氢萘 Naphthalene,1,2-dihydro-1,1,6-trimethyl- 0.88   

88  N,N-二甲基对甲苯胺 Benzenamine, N,N,4-trimethyl-   4.60 

89  十二甲基五硅氧烷 Pentasiloxane, dodecamethyl-  4.98 0.87 

90  十二甲基二氢六硅氧烷 
Hexasiloxane,1,1,3,3,5,5,7,7,9,9,11,11-dodecamethyl- 

7.40  1.88 

91  N-甲基-β,3,4-三(三甲基硅氧基)苯乙胺 
Phenethylamine, N-methyl-β,3,4-tris(trimethylsiloxy)- 

2.09 0.36  

92  [[4-[1,2-双[(三甲基甲硅烷基)氧基]乙基]-1,2-亚苯基]双(氧基)]双(三
甲基硅烷) Silane,[[4-[1,2-bis[(trimethylsilyl)oxy]ethyl]-1,2- 
phenylene]bis(oxy)]bis[trimethyl- 

  1.07 

93  1,1,1,5,7,7,7-七甲基-3,3-双(三甲基甲硅烷氧基)四硅氧烷 
1,1,1,5,7,7,7-Heptamethyl-3,3-bis(trimethylsiloxy)tetrasiloxane 

 0.50  

94  异丙基五(三甲基甲硅烷)原硅酸 
Isopropyl pentakis(trimethylsilyl) disilicate 

0.35   

95  十六甲基八硅氧烷 
Octasiloxane,1,1,3,3,5,5,7,7,9,9,11,11,13,13,15,15-hexadecamethyl- 

  0.03 

96  十四甲基六硅氧烷 Hexasiloxane, tetradecamethyl- 0.07   

97  四(三甲基硅氧基)硅烷 Tetrakis(trimethylsilyl) orthosilicate  0.05  

总计 Total 100.00 99.77 99.57 

 

 

图 1 3 种秋海棠挥发性成分韦恩图分析 

Fig. 1 Venn diagram analysis of volatile components in three Begonia species 

 

2.2 不同秋海棠花挥发性成分的定量分析 

从表 1 可见，丽纹秋海棠雄花中 30 种挥发性

成分占总挥发性成分含量的 100.00%，鸟叶秋海棠

的 56 种挥发性成分占 99.77%，巴萨罗斯秋海棠的

44 种挥发性成分占 99.57%。丽纹秋海棠中挥发性

成分含量较高的是十甲基环五硅氧烷(31.84%)、十

二甲基环六硅氧烷(15.21%)、八甲基环四硅氧烷

(8.31%)、十二甲基二氢六硅氧烷(7.40%)，占总含

量的 62.76%；鸟叶秋海棠中挥发性成分含量较高的

是 2-乙基己醇(15.27%)、芳樟醇(12.45%)、十甲基

环五硅氧烷(10.47%)、D-香茅醇(9.53%)、十二甲基

环六硅氧烷(9.08%)、(E)-β-金合欢烯(6.77%)，占总

含量的 63.57%；巴萨罗斯秋海棠中挥发性成分含量

较高的是芳樟醇(21.90%)、2-乙基己醇(12.66%)、十

甲基环五硅氧烷(9.53%)、1-辛烯-3-醇(8.17%)、十

二甲基环六硅氧烷 (5.77%)、顺式氧化芳樟醇

(4.99%)，占总含量的 63.03%。  

从图 2 可见，醇类和杂环类为 3 种秋海棠属植

物雄花挥发性化合物的主要组成成分，占总含量的

70%以上。丽纹秋海棠挥发性成分含量较高的是杂

环类(60.14%)、醇类(16.72%)和其他类(11.48%)，没

有萜烯类和烃类化合物；鸟叶秋海棠挥发性成分含

量较高的是醇类(46.90%)、杂环类(23.60%)和萜烯

类(13.88%)；巴萨罗斯秋海棠挥发性成分含量较高

的是醇类(56.09%)和杂环类(21.36%)。 

丽纹秋海棠醇类化合物含量较高的是辛醇

(4.11%)、1-辛烯-3-醇(4.06%)和肉桂醇(3.85%)；鸟
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叶秋海棠含量较高的是 2-乙基己醇(15.27%)、芳樟

醇(12.45%)和 D-香茅醇(9.53%)；巴萨罗斯秋海棠含

量较高的是芳樟醇(21.90%)、2-乙基己醇(12.66%)

和 1-辛烯-3-醇(8.17%)。 

丽纹秋海棠、鸟叶秋海棠和巴萨罗斯秋海棠杂

环类化合物含量最高的是十甲基环五硅氧烷，分别

为 31.84%、10.47%、9.53%，其次是十二甲基环六硅

氧烷和八甲基环四硅氧烷，分别为 15.21%、9.08%、

5.77%和 8.31%、2.34%、4.16%。 

丽纹秋海棠其他化合物含量较高的是十二甲

基二氢六硅氧烷(7.40%)；鸟叶秋海棠含量较高的是

十二甲基五硅氧烷(4.98%)；巴萨罗斯秋海棠含量较

高的是 N,N-二甲基对甲苯胺(4.60%)。 

鸟叶秋海棠萜烯类化合物含量较高的是(E)-β-

金合欢烯(6.77%)、罗勒烯(1.92%)和月桂烯(1.12%)；

巴萨罗斯秋海棠含量较高的是 β-柏木烯(1.55%)、月

桂烯(1.23%)和 β-石竹烯(0.65%)。鸟叶秋海棠烃类

化合物含量较高的是 α-姜黄烯(0.29%)；巴萨罗斯秋

海棠含量较高的是环辛烷(1.30%)。 

丽纹秋海棠醛类化合物含量较高的是 3-甲

基-1-戊醛(2.49%)、肉桂醛(2.22%)、壬醛(1.22%)；

鸟叶秋海棠含量较高的是壬醛(0.92%)；巴萨罗

斯秋海棠含量较高的是十六醛 (2.15%)和壬醛

(0.62%)。 

丽纹秋海棠酯类化合物含量较高的是 2,4,4-三

甲基戊烷-1,3-二基双(2-甲基丙酸酯)(2.08%)和乙酸

桂酯 (1.34%)；鸟叶秋海棠含量较高的是苯乙

酸,a,3,4-三[(三甲基甲硅烷基)氧基]-三甲基甲硅烷

基酯(1.44%)和癸酸乙酯(0.79%)；巴萨罗斯秋海棠

含量较高的是溴乙酸正辛酯(0.73%)。 

丽纹秋海棠酮类化合物仅有香叶基丙酮

(0.42%)；鸟叶秋海棠含量较高的是香叶基丙酮

(1.86%)和 β-紫罗酮(1.06%)；巴萨罗斯秋海棠含量

较高的是 3-辛酮(0.93%)。 

 

 
图 2 3 种秋海棠挥发性成分类型分析 

Fig. 2 Types of volatile components in three Begonia species 

 

2.3 主成分分析 

本研究对 3 种秋海棠属植物雄花中挥发性化合

物相对含量大于 2%的组分进行主成分分析(PCA)，

结果表明 97 种挥发性有机物中有 23 种含量大于 2%

的组分。由图 3 可知，第一主成分(PC1)贡献率达

48.2%，第二主成分(PC2)贡献率达 29.7%，累计贡

献率达到 77.9%，可有效反映原始数据的信息。其

中，辛醇 (27)、2,4,4-三甲基戊烷-1,3-二基双(2-甲

基丙酸酯) (50)、肉桂醛 (58)、十二甲基环六硅氧烷

(80)、十二甲基二氢六硅氧烷 (90)等对 PC1 为正影

响；芳樟醇 (29)、2-乙基己醇 (24)、顺式氧化芳樟

醇 (28)、十六醛 (59)、N,N-二甲基对甲苯胺 (88)

等物质对 PC1 有着负影响；1-辛烯-3-醇 (23)、(2Z)- 

2-辛烯-1-醇 (26)等物质对 PC2 为正影响，D-香茅

醇 (38)、苯乙醇 (30)等对其为负影响。 

3 种秋海棠根据主成分的不同，被划分在 3 个象

限中，表明三者的花香成分存在显著差异。鸟叶秋

海棠位于 PC1 负轴和 PC2 负轴区域，主要香气物质

有(E)-β-金合欢烯 (12)、十二甲基五硅氧烷 (89)、苯

乙醇 (30)、D-香茅醇 (38)、2-乙基己醇(24)；巴萨罗
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斯秋海棠位于 PC1 负轴和 PC2 正轴区域，主要香气

物质有(2Z)-2-辛烯-1-醇 (26)、1-辛烯-3-醇 (23)、N,N-

二甲基对甲苯胺 (88)、十六醛 (59)、顺式氧化芳樟

醇 (28)、芳樟醇 (29)；丽纹秋海棠位于 PC1 正轴和

PC2 正轴区域，主要香气物质有六甲基环三硅氧烷 

(76)、八甲基环四硅氧烷 (78)、N-甲基-β,3,4-三(三甲

基硅氧基)苯乙胺 (91)、3-甲基-1-戊醛 (55)、肉桂醇 

(41)、十甲基环五硅氧烷 (79)、十二甲基二氢六硅氧

烷 (90)、肉桂醛 (58)，这些成分可能是造成秋海棠

不同香气差异的主要原因。 

2.4 关键差异化合物及其香气类型分析 

为进一步了解 3 种秋海棠花香中的关键差异化

合物，更直观地体现其花香特点，对 23 种高含量

化合物进行偏最小二乘判别分析(PLS-DA)，以推断 

 

 
图 3 3 种秋海棠主要挥发性成分的 PCA 分析。数字编号见表 1。 

Fig. 3 PCA analysis of main volatile components of three Begonia species. The No. see Table 1. 

 

香气类型。PLS-DA 模型中的变量投影重要性值

(VIP)可以反映各挥发性化合物的差异贡献度，VIP

值越大表明差异贡献程度越大，当 VIP 值>1 时可认

为是重要差异化合物。 

从图 4 可见，筛选出的 15 种关键差异花香化

合物的相对含量在 3 种秋海棠间的差异极大，对其

香气特征的形成和区分具有重要意义。芳樟醇

(29)、十甲基环五硅氧烷 (79)和 2-乙基己醇 (24)

的 VIP 值>1，作为 3 种秋海棠雄花的重要差异化

合物。丽纹秋海棠的重要差异化合物十甲基环五硅

氧烷的贡献率最高，但无嗅味，因此结合有香味的

辛醇 (27)和肉桂醇 (41)这 2 个含量较高的差异化

合物，推断其主要香气类型为蜡香和膏香型。鸟叶

秋海棠的重要差异化合物 2-乙基己醇的贡献率最

高，推断其为柑橘香型。巴萨罗斯秋海棠的重要差

异化合物芳樟醇的贡献率最高，推断其为花香型，  

 
图 4 3 种秋海棠主要挥发性成分的 PLS-DA 分析。A: 丽纹秋海棠; B: 鸟

叶秋海棠; C: 巴萨罗斯秋海棠; 化合物编号见表 1。 

Fig. 4 PLS-DA analysis of main volatile components of three Begonia 

species. A: B. kui; B: B. ornithophylla; C: B. barsalouxiae; Compound No. 

see Table 1. 
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同时含量较高的 1-辛烯-3-醇 (23)和 N,N-二甲基对

甲苯胺 (88)也对香气有着一定影响，其中 1-辛烯- 

3-醇具有森林清香的气息，有蘑菇香气混合着薰衣

草似的香韵，N,N-二甲基对甲苯胺有着臭鸡蛋味，

使得巴萨罗斯秋海棠的嗅感除了花香还掺杂着一

股特殊的异味。 

 

3 讨论和结论 
 

大量研究表明，不同物种间的主要挥发性成分

的种类和含量存在差异。曹桦等[15]对 4 种香花型石

斛的研究表明，兜唇石斛(Dendrobium aphyllum)、

金钗石斛(D. nobile)、铁皮石斛(D. candidum)的主要

挥发性成分为萜烯类化合物；美花石斛(D. loddi- 

gesii)为酯类化合物。卢路路等[16]研究表明，山栀子

(Gardenia jasminoides)盛开期的醇类化合物含量最

高；水栀子(G. jasminoides var. radicans)和重瓣栀子

(G. jasminoides var. fortuniana)则以烯烃类化合物含

量最高；狭叶栀子(G. stenophylla)的酯类化合物含量

较高。本研究中的 3 种秋海棠同样存在差异，其中，

鸟叶秋海棠与巴萨罗斯秋海棠的主要挥发性成分

以醇类化合物为主；丽纹秋海棠的主要挥发性成分

为杂环类。在醇类化合物中，芳樟醇和 2-乙基己醇

为鸟叶秋海棠和巴萨罗斯秋海棠相对含量较高的

物质，其中芳樟醇具有甜的、典型的花香、木香香

气，并具有新鲜的百合香味，广泛存在于植物精油

中，具有抗炎、抗菌、镇静和保护神经等作用[17], 是

食品、药品、日化香精行业的重要原料[18]；2-乙基

己醇有甜味和淡淡的花香，可用作食用香料，也是

一种重要的药物中间体，在医药、化工领域有着重

要的应用。与前人[10–11]研究比较分析，仅有丽纹秋

海棠以杂环类为主要挥发性成分，且本研究的杂环

类化合物有 5 种硅氧烷，其中 4 种为 3 种秋海棠的

共有成分。而硅氧烷(硅油)作为化妆品的优质原料，

有良好的铺展性和护肤功能，与大部分的醇和其他

化妆品溶剂有很好的相容性，属于化妆品原料中的

合成油脂[19]。由此看出，杂环类物质虽然无香味, 但

也具有一定的开发利用价值。 

花香香味的形成依靠各种挥发物的相互作用,

不同种间的主要香气物质存在较大差异，其香型主

要由拥有较高气味值的挥发物决定。童妍等[20]研究

表明8个蝴蝶兰(Phalaenopsis aphrodite)品种的气味

品质差异较大，4 个品种的花香香味是由带有玫瑰

花香的芳樟醇决定的，3 个品种中木质型芳香由 α-

香柑油烯决定，1 个为复合型花香，由桉叶油醇、

α-香柑油烯、芳樟醇等物质共同提供。徐慧等[21]指

出，在大花黄牡丹(Paeonia ludlowii)的主要香气成

分为苯乙酮和芳樟醇，表现出强烈的花香；黄牡丹

(P. lutea)的主要香气成分为 α-蒎烯、β-古巴烯和芳

樟醇，同样表现出强烈的花香；杨山牡丹(P. ostia)

的主要香气成分为罗勒烯、α-蒎烯、十五烷，表现

为草香和蜡香。周小理等[22]研究表明，萱草(Heme- 

rocallis fulva)的 16 个杂交品种中，‘H13’是木香型

品种的代表，富含特有的月桂烯、仲辛酮、2-蒎烯；

‘H10’是典型的果香型品种，富含罗勒烯；‘H6’是典

型的花香型品种，富含苯乙醇；‘H3’是甜香型品种

代表，富含金合欢醇。本研究与前人研究一致，3

种秋海棠的主要香气物质差异较大，丽纹秋海棠由

十甲基环五硅氧烷、辛醇和肉桂醇作为关键差异花

香物质，其香气类型为蜡香和膏香型；鸟叶秋海棠

由 2-乙基己醇作为关键差异花香物质，香气类型为

柑橘香型；巴萨罗斯秋海棠由芳樟醇作为关键差异

花香物质，香气类型为花香型，但受到 1-辛烯-3-

醇和 N,N-二甲基对甲苯胺的影响，其嗅感为花香中

掺杂着一股特殊的异味。通过了解不同花香的关键

差异成分，挖掘出不同香型的香花品种，为进一步

有效开发利用花香物质、培育具有不同香味的秋海

棠新品种提供了理论基础。 

本研究采用SPME结合GC-MS对丽纹秋海棠、

鸟叶秋海棠和巴萨罗斯香花秋海棠的雄花进行挥

发性成分分析。从 3 种秋海棠花中鉴定出 97 种挥

发性成分，其中 9 种为 3 种秋海棠雄花的共有成分。

3 种秋海棠的主要挥发性成分和含量存在差异，在

丽纹秋海棠中鉴定出 30 种挥发性化合物，以杂环

类、醇类和其他类为主；在鸟叶秋海棠中鉴定出 56

种挥发性化合物，以醇类、杂环类和萜烯类化合物

为主；在巴萨罗斯香花秋海棠中鉴定出 44 种挥发

性化合物，以醇类、杂环类和其他类化合物为主。

通过对 3 种秋海棠进行主成分分析发现，3 种秋海

棠间的主要花香成分存在显著差异，这些成分可能

是造成秋海棠不同香气差异的主要原因。通过偏最

小二乘判别分析，推断出丽纹秋海棠的香气类型为

蜡香和膏香型；鸟叶秋海棠为柑橘香型；巴萨罗斯

秋海棠为花香型，由于 1-辛烯-3-醇和 N,N-二甲基对

甲苯胺对巴萨罗斯秋海棠香气的影响，使得其嗅感

除了花香还掺杂着一股特殊的异味，这体现了花香



第 1 期 梁晓莉等: 秋海棠花香挥发性成分分析 89 

 

 

香味的形成依靠各种挥发物的相互作用，不同种间

的主要香气物质存在较大差异，这些差异可作为区

分花香类型的依据。 
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