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摘要: 本文运用顶空固相微萃取-气相色谱-质谱联用技术(HS-SPME-GC-MS)研究了不同发育阶段沙枣花

(花蕾、全开和凋谢)、叶片和幼枝的挥发性成分, 并采用主成分分析(PCA)、正交偏最小二乘法判别分析

(OPLS-DA)等方法筛选出差异代谢物。结果表明, 沙枣挥发油以酯类、烃类、醇类和醛类物质为主, 主
要成分为肉桂酸乙酯、β-罗勒烯和4-己烯-1-醇乙酸酯等。代谢组学分析共筛选出17种差异代谢物。其中

沙枣花蕾中的特征成分为α-橙花叔醇、反式-2-己烯醇、十一醛和β-罗勒烯; 沙枣花全开时的特征成分为

肉桂酸乙酯和安息香酸乙酯; 凋谢后沙枣花的特征成分为癸醛、庚醛、植酮和2-甲基丁酸乙酯; 沙枣叶

片的特征成分为4-己烯-1-醇乙酸酯和叶醇而沙枣幼枝的特征成分为壬醛、顺式-3-己烯基异戊酸酯、苯

乙醇和3-己烯-1-醇。沙枣花、叶片和幼枝挥发性成分的代谢组学分析, 可为沙枣精油的综合开发利用提

供一定理论依据。
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Abstract: In this study, the volatile components in flowers (bud stage, blooming stage, and flower wither-
ing stage), leaves and young shoots of Elaeagnus angustifolia were studied by headspace solid phase mi-
croextraction, gas chromatography-mass spectrometry (HS-SPME-GC-MS). Moreover, the differential me-
tabolites were screened by principal component analysis (PCA) and orthogonal partial least squares 
discriminant analysis (OPLS-DA). The results showed that the volatile components were mainly composed 
of esters, hydrocarbons, alcohols and aldehydes, and the main components were ethyl cinnamate, 
β-ocimene and 4-hexene-1-ol acetate. A total of 17 different metabolites were identified by metabonomics 
analysis. The characteristic components of the bud stage were α-nerolidol, (E)-2-hexen-1-ol, undecanal and 
β-ocimene. The characteristic components of the blooming stage were ethyl cinnamate and benzoic acid, 
ethyl ester. The characteristic components at the flower withering stage were decanal, heptal, heptanal, 
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沙枣又名七里香、香柳、桂香柳等, 属胡颓子

科(Elaeagnaceae)胡颓子属(Elaeagnus)的落叶乔木

或灌木。沙枣适应性强, 对土壤、温度、湿度要求

不甚严格, 广泛分布于我国的西北、华北和东北地

区(中国科学院中国植物志编辑委员会1983)。沙

枣花呈漏斗形、银白色或淡黄色、小而香, 开放时

释放出独特而浓郁持久的芳香气味, 被赞誉为“飘
香沙漠的桂花”。沙枣鲜花中的精油含量为0.2%~ 
0.4%, 其精油为高级香精油, 具有抗氧化、抑菌、

镇痛、抗焦虑、止咳平喘等多种效用 (王妍等

2007; Torbati等2016; 张瑜和程卫东2018), 除药用

外, 沙枣精油还可用作食品、饮料和化妆品的调香

原料(乔海军等2011; 张佳妮等2022), 具有较大的

开发利用价值。

植物在发育过程中, 不同发育阶段的挥发性

成分差异较大(刘志红和解庆2020; 张文武等2021; 
蒲俊杰等2022), 不同采收时节将对沙枣花精油的

品质产生较大影响, 如Liu等(2021)对宁夏银川的

沙枣在初花期、盛花前期、盛花期和谢花期的精

油品质进行了分析, 发现不同时期沙枣精油的品

质具有显著差异, 认为盛花前期和盛花期的沙枣

精油品质更佳。此外, 不同组织部位沙枣精油的化

学成分差异也十分显著, 如Incilay (2014)分析了沙

枣不同组织部位的精油成分, 结果表明沙枣花中挥

发性成分较多, 果实中的成分最少, 叶中的精油具

有潜在的应用价值。Torbati等(2016)对沙枣花和叶

的精油成分进行了对比, 发现两者的主要成分皆为

酯类物质, 但花中的精油成分远多于叶中。

目前, 多采用传统的水蒸汽蒸馏法提取植物

精油, 但该方法存在样品需求量大、提取率低、耗

时长等问题。与传统方法相比, 顶空固相微萃取-
气相色谱-质谱联用技术(headspace solid-phase mi-
croextraction-gas chromatography-mass spectrome-

try, HS-SPME-GC-MS)是一种分离能力强、重复

性好、选择性好、灵敏度高的植物精油成分分析

技术(Zhou等2022)。非靶向代谢组学能够分析来

自不同类别的代谢产物, 并已普遍应用于不同组

样品的小分子成分的比较和鉴定(田晓明等2021; 
高龙飞等2022)。本研究利用基于HS-SPME-GC-
MS技术的非靶向代谢组学分析不同发育阶段沙枣

花(花蕾、全开和凋谢)、叶片和幼枝的挥发性成分, 
利 用 主 成 分 分 析 (principal component analysis, 
PCA)、正交偏最小二乘判别分析(orthogonal par-
tial least-squares discrimination analysis, OPLS-DA)
等多元统计学分析方法, 寻找出发生显著变化的

特征成分, 旨在为沙枣精油的品质提升及综合利

用提供依据。

1  材料与方法

1.1  试验材料

沙枣(Elaeagnus angustifolia L.)叶片、幼枝和

不同发育阶段的花朵于2021年5月18日采自山西

农业大学植物园。沙枣花采摘时, 依据花瓣盛开情

况将其分为3种: 花蕾(F1, 花瓣完全闭合)、全开(F2, 
花瓣完全开放)和凋谢(F3, 花瓣蔫萎脱落)。

主要仪器: Trace 1300 ISQ型气相色谱质谱联

用仪(美国Thermo Scientific公司); 50/30 μm DVB/
CAR/PDMS SPEM固相萃取头(美国Supelco公司); 
TriplusTM RSH气相/气质自动进样器(美国Thermo 
Scientific公司); OM-5MS色谱柱(美国Omni Gene 
LLC公司, 30 m×0.25 mm×0.25 μm)。
1.2  试验方法

1.2.1  HS-SPME条件

依据Meltem等(2018)的方法并做相应修改后

进行, 即称取供试材料0.5 g (精确到0.01 g)置入20 
mL顶空瓶中, 在80°C孵化45 min, 相同温度下萃取

and butanoic acid, 2-methyl-, ethyl ester. The leaves were characterized by 4-hexene-1-ol acetate and leaf 
alcohol, while the young shoots were characterized by nonanal, (Z)-hex-3-enyl isovalerate, benzeneethanol 
and 3-hexene-1-ol. The metabolomics analysis of volatile components in flowers, leaves and young shoots 
of E. angustifolia can provide a basis for the comprehensive development and utilization of essential oils.
Key words: Elaeagnus angustifolia; volatile components; HS-SPME; GC-MS; untargeted metabolomics
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10 min后, 将萃取头插入气相色谱进样口250°C解

吸5 min, 进行GC-MS分析。每个样品设置3个生物

学重复。

1.2.2  GC-MS条件

色谱条件: 载气为氦气, 流速为1.0 mL·min–1; 
不分流进样模式, 进样口温度为250°C。升温程序: 
60°C保持3 min, 以4°C·min–1升至160°C, 再以20°C· 
min–1升至240°C, 保持5 min。

质谱条件: 离子源为电子轰击(electron ioniza-
tion, EI)离子源, 电子能量为70 eV, 离子源温度为

280°C, 质谱传输线280°C, 质量扫描范围为30~500 
amu。
1.2.3  数据分析

经GC-MS分析所得挥发性成分的总离子流色

谱图(图1), 各组分质谱数据经NIST (MS Search 2.0)
标准质谱库检索进行匹配, 优先选择正向匹配度

与反向匹配度均大于800且得分最高的化合物, 并
参考已发表文献(Incilay 2014; Torbati等2016; Liu
等2021)对各组分进行初步确认, 再通过查阅NIST 
Chemistry WebBook (https://webbook.nist.gov/
chemistry/)中各化合物的保留指数(RI), 对各化合

物的出峰顺序进行核对, 进一步核实各组分的真

实性(RI值越小, 出峰越早)。GC-MS检出的各组分

按峰面积归一化法确定各自相对含量。运用SIM-
CA 14.1软件进行主成分分析PCA与正交偏最小二

乘法判别分析(OPLS-DA)。根据代谢物对分组贡

献值VIP≥1、代谢物在组间变化的显著性(P<0.05)
及代谢物在组间的差异倍数(fold change, FC≥2或
FC≤0.5)进行沙枣精油差异性代谢物的筛选。利

用KEGG、PLANTCYC和HMDB数据库对筛选出

的差异代谢物进行注释。使用TBtools软件对差异

代谢物进行聚类分析。

2  实验结果

2.1  沙枣花、叶、幼枝挥发性成分鉴定与比较

采用HS-SPME-GC-MS技术对不同发育阶段

沙枣花(花蕾、全开和凋谢)、叶片和幼枝的挥发

性成分进行分析, 共检测出60种成分, 主要来源于

酯类、烃类、醇类和醛类(表1), 总含量范围从

95.99% (幼枝)到98.61% (F3)。

沙枣花全开(F2)以及叶片中的主要成分相似, 
皆以酯类为主, 分别占总成分的73.94%和53.68%; 
花蕾(F1)的挥发性成分以烃类物质为主, 占总含量

的51.66%; 凋谢后的沙枣花(F3)以酯类(34.01%)、
烃类(29.37%)和醛类(22.55%)为主; 而幼枝则以烃

类和醛类为主, 分别占总成分的35.21%和28.24%。

60种化合物中相对含量超过5%的共有9种, 分
别为肉桂酸乙酯(0.00%~58.86%)、β-罗勒烯(5.83%~ 
49.42%)、4-己烯-1-醇乙酸酯(0.02%~45.11%)、壬

醛(1.75%~17.31%)、叶醇(0.00%~14.58%)、顺式-3-
己烯基异戊酸酯(0.23%~9.70%)、十一醛(2.17%~ 
9.67%)、苯乙醇(1.89%~8.99%)和苯乙酸乙酯(0.15%~ 
7.28%)。沙枣不同供试样品间的挥发性成分差异

大, 沙枣花蕾的挥发性成分以β-罗勒烯(49.42%)、
肉桂酸乙酯(11.62%)和十一醛(9.67%)为主; 沙枣

花全开时的主要成分为肉桂酸乙酯(58.86%)、苯

乙酸乙酯(6.85%)和β-罗勒烯(5.83%); 凋谢后的沙

枣花主要成分排名前三的为β-罗勒烯(27.95%)、肉

桂酸乙酯(18.37%)、壬醛(9.01%); 叶片中的主要

成分为4-己烯-1-醇乙酸酯(45.11%)、叶醇(14.58%)
和壬醛 (10.27%); 幼枝的主要成分以β-罗勒烯

(34.33%)、壬醛(17.31%)、顺式-3-己烯基异戊酸

酯(9.70%)为主。

2.2  不同发育阶段沙枣花代谢物分析

2.2.1  差异性比较

利用SIMCA 14.1软件对沙枣花不同发育阶段

(花蕾、全开和凋谢)的挥发性成分进行主成分

分析(PCA)。结果(图2-A)可以看出 , 第1主成分

(R2X[1])方差贡献率为57.8%, 第2主成分(R2X[2])
方差贡献率为37.9%, 两者的累计方差贡献率为

97.7%, 说明这2个主成分基本包含了沙枣花不同

发育阶段供试样品挥发性成分的绝大大部分信息。

PCA分析结果表明相同发育阶段的沙枣花聚集程

度好, 不同发育阶段间离散程度高, 挥发性成分差

异明显。

图2-B显示, 沙枣花不同发育阶段所含代谢物

挥发性种类差别不大, 花蕾中有47种成分, 全开

时含40种成分, 而凋谢后的花中含43种成分。三

阶段共有成分有33种; 花蕾与全开时以及花蕾与

凋谢后的沙枣花共有成分皆有36种, 而全开时与
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图1  沙枣花、叶、幼枝挥发性成分总离子流程图

Fig. 1  Total ion flow chart of volatile components in flowers, leaves and young shoots of E. angustifolia

A~E: 沙枣花花蕾(F1)、全开(F2)、凋谢(F3)、沙枣叶片(L)和幼枝(B1); 图中主要应化合物序号与表1一致。
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凋谢后的沙枣花的共有成分有37种; 花蕾中有8
种特有的代谢物, 全开时无特有代谢物, 凋谢后则

有3种。

2.2.2  差异代谢物筛选

运用SIMCA 14.1软件对沙枣花不同发育阶段

检测所得代谢物进行OPLS-DA分析, 结果表明不

同发育阶段两两之间(F1 vs F2、F1 vs F3、F2 vs F3)
代谢物差异明显, 不同试样在水平方向上均可很

好地分为两组(图3-A、D和G)。对OPLS-DA模型

分别进行200次置换检验, 在各组模型检验中, 所
有左边的蓝色Q2值均比右边的原始点低, 且Q2点
的蓝色回归线与垂直轴(左侧)相交点低于零, 表明

原始模型是有效的(图3-B、E和H)。
对沙枣花不同发育阶段代谢物进行两两比较, 

筛选出组间发生显著变化(P<0.05)且差异倍数明

显(FC≥2或FC≤0.5)的代谢物。分别从F1 vs F2中
筛选出28种, F1 vs F3中筛选出32种, F2 vs F3中筛

选出33种代谢物。进一步通过S-plot分析以筛选出

VIP>1的关键代谢物, 位于S-plot图右上方和左下

方的代谢物为关键代谢物(图3-C、F和I), 最终得

到沙枣花不同发育阶段的差异代谢物: F1 vs F2中
有7种, F1 vs F3中有10种, 而F2 vs F3中有6种(表
2)。
2.3  沙枣不同组织部位代谢物分析

2.3.1  差异性比较

沙枣3个不同组织部位(花、叶和幼枝)的挥发

性代谢物PCA分析结果见图4-A, 表明第一主成分

(R2X[1])方差贡献率为66.9%, 第二主成分(R2X[2])
方差贡献率为26.1%, 两者的累计方差贡献率为

93.0%, PCA结果表明沙枣不同组织部位内样品聚

集程度好, 不同组织部位间离散程度高, 挥发性代

谢物差异明显。

沙枣不同组织部位挥发性代谢物分布的韦恩

图见图4-B, 各部位所含种类差别不大, 花中有40
种成分, 叶有35种成分, 幼枝中含43种成分。花、叶、

幼枝3个部位中共有成分有20种; 花与叶的共有成

分有23种, 花与幼枝的共有成分有27种, 而叶与幼

枝的共有成分有31种; 花有10种特有的挥发性代

谢物, 叶特有的代谢物为1种, 幼枝特有的代谢物

为5种。
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图2  沙枣不同花发育阶段挥发性成分的分析

Fig. 2  Analysis of volatile components in different flowering stages of E. angustifolia 

A: 沙枣花不同发育阶段挥发性化合物的主成分分析; B: 沙枣花不同发育阶段挥发性化合物分布的韦恩图; F1、F2、
F3分别代表花蕾、全开和凋谢时的沙枣花。

图3  沙枣不同花发育阶段代谢物的OPLS-DA分析

Fig. 3  OPLS-DA analysis of metabolites in different flowering stages of E. angustifolia 

A、D、G分别为F1 vs F2、F1 vs F3、F2 vs F3的OPLS-DA散点图; B、E、H分别为F1 vs F2、F1 vs F3、F2 vs F3的
200次置换检验; C、F、I分别为F1 vs F2、F1 vs F3、F2 vs F3的S-plot图。
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表2  沙枣不同花发育阶段差异代谢物

Table 2  Different metabolites of E. angustifolia at different flowering stages 

花发育阶段比较            序号        化合物名称 化合物类型 VIP值 KEGG ID	 含量变化

F1 vs F2	 1	 肉桂酸乙酯 酯类 4.25	 C06359	 升高

 2	 苯乙酸乙酯 酯类 1.39	 NA	 升高

 3	 安息香酸乙酯 酯类 1.14	 C01839	 升高

 4	 β-罗勒烯 烃类 4.05	 C09873	 降低

 5	 十一醛 醛类 1.68	 NA	 降低

 6	 苯乙醇 醇类 1.36	 C05853	 降低

 7	 α-橙花叔醇 醇类 1.02	 NA	 降低

F1 vs F3	 1	 壬醛 醛类 2.25	 NA	 升高

 2	 苯乙酸乙酯 酯类 1.91	 NA	 升高

 3	 癸醛 醛类 1.35	 C12307	 升高

 4	 庚醛 醛类 1.23	 C14390 	 升高

 5	 植酮 酮类 1.19	 NA	 升高

 6	 2-甲基丁酸乙酯 酯类 1.10	 NA	 升高

 7	 4-己烯-1-醇乙酸酯 酯类 1.02	 NA	 升高

 8	 十一醛 醛类 1.88	 NA	 降低

 9	 α-橙花叔醇 醇类 1.39	 NA	 降低

 10	 反式-2-己烯醇 醇类 1.13	 NA	 降低

F2 vs F3	 1	 β-罗勒烯 烃类 3.15	 C09873	 升高

 2	 壬醛 醛类 1.85	 NA	 升高

 3	 癸醛 醛类 1.14	 C12307	 升高

 4	 十一醛 醛类 1.04	 NA	 升高

 5	 肉桂酸乙酯 酯类 4.38	 C06359	 降低

 6	 安息香酸乙酯 酯类 1.26	 C01839	 降低

“NA”表示无; 筛选标准为VIP>1、P<0.05且代谢物在组间的差异倍数FC≥2或FC≤0.5。下表同此。

图4  沙枣不同组织部位挥发性成分的分析

Fig. 4  Analysis of volatile components in different parts of E. angustifolia

A: 沙枣3个组织部位挥发性代谢物的主成分分析; B: 3个组织部位挥发性代谢物分布的韦恩图; F2: 全开时的沙枣花, 
L: 沙枣叶片; B1: 沙枣幼枝。
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2.3.2  差异代谢物筛选

对沙枣不同组织部位挥发性代谢物进行的

OPLS-DA分析结果表明不同部位两两之间(F2 vs 
L、F2 vs B1、L vs B1)代谢物差异明显, 不同试样

在水平方向上均可很好的分为两组(图5-A、D和G)。
对OPLS-DA模型分别进行200次置换检验, 在各组

模型检验中, 所有左边的蓝色Q2值均比右边的原

始点低, 且Q2点的蓝色回归线与垂直轴(左侧)相交

点低于零 , 表明原始模型是有效的(图5-B、E和

H)。
对沙枣不同部位挥发性代谢物进行两两比较, 

筛选出组间发生显著变化(P<0.05)且差异倍数明

显(FC≥2或FC≤0.5)的代谢物。分别从F2 vs L中
筛选出28种, F2 vs B1中筛选出32种, L vs B1中筛

选出33种代谢物。进一步通过S-plot分析以筛选出

VIP>1的关键代谢物(图5-C、F和I), 得到沙枣不同

图5  沙枣不同组织部位挥发性代谢物的OPLS-DA分析

Fig. 5  OPLS-DA analysis of volatile components in different parts of E. angustifolia 

A、D、G分别为F2 vs L、F2 vs B1、L vs B1的OPLS-DA得分图; B、E、H分别为F2 vs L、F2 vs B1、L vs B1的200次
置换检验; C、F、I分别为F2 vs L、F2 vs B1、L vs B1的S-plot图。

部位差异代谢物: F1 vs F2中有7种, F1 vs F3中有8
种, 而F2 vs F3中有5种(表3)。
2.4  差异代谢物聚类与通路分析

利用TBtools软件对沙枣不同花发育阶段与组

织部位筛选出的17种差异代谢物进行聚类分析(图
6), 与其他供试材料相比, 花蕾中有4种代谢物显著

上调, 分别为α-橙花叔醇、反式-2-己烯醇、十一

醛和β-罗勒烯; 与花蕾、叶片和幼枝相比全开时的

沙枣花有3种代谢物显著上调, 分别为苯乙酸乙酯、

肉桂酸乙酯和安息香酸乙酯, 而与凋谢后的沙枣

花相比全开时的沙枣花中有肉桂酸乙酯和安息香

酸乙酯2种代谢物显著上调; 较花蕾、叶片和幼枝, 
凋谢后的沙枣花有5种代谢物显著上调, 分别为癸

醛、庚醛、植酮、2-甲基丁酸乙酯和苯乙酸乙酯, 
而与全开时相比, 凋谢后的沙枣花中有癸醛、庚醛、

植酮和2-甲基丁酸乙酯4种代谢物显著上调; 叶片



解庆等: 基于非靶向代谢组学的沙枣花、叶片和幼枝的挥发性成分分析 373

中共有4-己烯-1-醇乙酸酯和叶醇2种代谢物显著

上调; 幼枝中显著上调的代谢物共有4种, 分别为

壬醛、顺式-3-己烯基异戊酸酯、苯乙醇和3-己烯-1-
醇。通过KEGG、PLANTCYC和HMDB等数据库

对筛选出的差异代谢物进行通路富集分析, 17种
差异代谢物中成功注释到7种代谢物(表2和3), 这
些代谢物主要分布在2条代谢途径中, 分别为α-亚
麻酸代谢途径和苯丙氨酸代谢途径。

3  讨论

HS-SPME-GC-MS技术分析结果表明, 沙枣不

同花发育阶段(花蕾、全开和凋谢)、叶片和幼枝

的挥发性成分差异较大。花全开时的挥发性成分

中肉桂酸乙酯相对含量最高, 叶片中的4-己烯-1-
醇乙酸酯的含量居首位, 而沙枣花蕾、凋谢后的沙

枣花和幼枝中皆以β-罗勒烯含量为最(三者间在含

量上差异显著)。王妍等(2007)、黄馨瑶等(2009)、
吕虹霞(2018)利用HS-SPME-GC-MS技术分析沙枣

表3  沙枣不同组织部位挥发性差异代谢物

Table 3  Different metabolites of volatile components in different parts of E. angustifolia 

组织比较  序号            化合物名称 化合物类型 VIP值 KEGG ID	 含量变化

F2 vs L	 1	 4-己烯-1-醇乙酸酯 酯类 3.79 	 NA	 升高

 2	 叶醇 醇类 2.12 	 C08492	 升高

 3	 壬醛 醛类 1.67 	 NA	 升高

 4	 顺式-3-己烯基异戊酸酯 酯类 1.47 	 NA	 升高

 5	 安息香酸乙酯 酯类 1.14 	 C01839	 降低

 6	 肉桂酸乙酯 酯类 4.35 	 C06359	 降低

 7	 苯乙酸乙酯 酯类 1.48 	 NA	 降低

F2 vs B1	 1	 β-罗勒烯 烃类 3.17 	 C09873	 升高

 2	 壬醛 醛类 2.38 	 NA	 升高

 3	 顺式-3-己烯基异戊酸酯 酯类 1.82 	 NA	 升高

 4	 苯乙醇 醇类 1.58 	 C05853	 升高

 5	 3-己烯-1-醇 醇类 1.29 	 NA	 升高

 6	 肉桂酸乙酯 酯类 4.55 	 C06359	 降低

 7	 苯乙酸乙酯 酯类 1.47 	 NA	 降低

 8	 安息香酸乙酯 酯类 1.19 	 C01839	 降低

L vs B1	 1	 β-罗勒烯 烃类 3.39 	 C09873	 升高

 2	 3-己烯-1-醇 醇类 1.41 	 NA	 升高

 3	 苯乙醇 醇类 1.38 	 C05853	 升高

 4	 4-己烯-1-醇乙酸酯 酯类 4.18 	 NA	 降低

 5	 叶醇 醇类 2.41 	 C08492 降低

 

花盛花期的挥发性成分, 皆表明肉桂酸乙酯的相

对含量最高, 在44.52%以上, 这与本研究的结果一

致。也有研究认为沙枣花的主要挥发性成分为反

式肉桂酸乙酯而非肉桂酸乙酯(顺式肉桂酸乙酯), 
这可能是由于提取方法或分析条件的不同所造成

(乔海军等2011; 吕金顺2007; 杨虎和高国强2013)。
沙枣叶片的挥发性成分虽然亦以酯类为主, 但其

主要成分与花不同, 为4-己烯-1-醇乙酸酯, 此结果

与Torbati等(2016)和吕虹霞(2018)的研究结果相左, 
后者认为沙枣叶中的主要挥发物与花相同, 皆为肉

桂酸乙酯, 这种差异可能是由于植株基因型、环境

条件(海拔高度、经纬度、土壤条件等)以及提取

与检测方法等的不同所造成(Saeidi等2021), 后续

有必要对不同分布区沙枣叶的挥发性成分进行较

为系统的研究, 以便更好地揭示沙枣叶挥发性成

分的变化规律。

利用OPLS-DA分析的VIP值、结合P值以及两

两间差异倍数FC, 从沙枣样品中共筛选出17种差
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图6  沙枣不同花发育阶段与组织部位差异代谢物聚类分析

Fig. 6  Cluster analysis of differential metabolites among different flowering stages and parts of E. angustifolia 

异代谢物, 其中植酮具有很强的抗菌、镇痛和抗炎

活性(Avoseh等2021), 其余16种代谢物皆具有特殊

香气, 可用于配制各种花香型或水果香型日用香

精等, 如肉桂酸乙酯具有琥珀膏香、香脂香、蜜香

和甜橙香, 其在食品、化妆品、医药领域应用广泛, 
还可作为香烟的增香剂(Zhou等2021); 叶醇有着青

香、药草香、绿叶香香气特性, 可用于草莓、浆果、

甜瓜、茶香精中(孙宝国2000); 十一醛具脂蜡气和

甜橙玫瑰样花香, 广泛用于化妆品、皂用香精中(孙
宝国2000); β-罗勒烯具有花香、药草香和甜香, 可
用于生产香料罗勒烯醇, 也可适量用于日化香精

(王元成等2022), 另外其还在植物防御反应调控中

起着重要作用(刘武等2012)。因此, 在供试样品中, 
除盛开状态的沙枣花外, 其余发育阶段的花和叶

片、幼枝的挥发性代谢物也具有较高的开发利用

价值。

综上所述, 沙枣不同花发育阶段和组织部位

的挥发性代谢物共有60种, 主要来源于酯类、烃类、

醇类和醛类物质, 其中含量占比较高的有肉桂酸

乙酯、β-罗勒烯、4-己烯-1-醇乙酸酯、壬醛、叶醇、

顺式-3-己烯基异戊酸酯、十一醛、苯乙醇和苯乙

酸乙酯, 不同样品间精油成分差异较大。经代谢组

学分析共筛选出17种差异代谢物, 这些代谢物均具

有良好的应用前景。研究结果可为沙枣精油的综

合开发利用提供一定理论依据。
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