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HS-SPME-GC-MS 和主成分分析比较 

枇杷叶、花、茎的挥发性成分 
 

黄晶玲，江汉美，邸江雪，肖欢，肖宇硕，孟佳敏 

（湖北中医药大学，湖北省药用植物研发中心，湖北武汉 430065） 
摘要：采用顶空固相微萃取法结合气相色谱质谱联用法，对枇杷叶、花和茎的挥发性成分进行分析和比较，面积归一化法计算

各成分的相对含量，并进行主成分分析。枇杷叶中鉴定出 29 种化合物，占总挥发性成分的 91.16%；枇杷花中鉴定出 27 种化合物，

占总挥发性成分的 99.99%；枇杷茎中鉴定出 19 种化合物，占总挥发性成分的 90.05%。枇杷叶、花、茎中共鉴定出 55 种化合物，其

中共有成分有 6 种，但枇杷叶、花、茎含有的特有成分分别为 23、21、13 种。2 个主成分可代表 3 个样品的 55 种挥发性成分，样品

之间的主成分分析综合评分具有较大的差异，枇杷叶的综合评分最高，枇杷花的综合评分其次，枇杷茎的综合评分最低。实验结果表

明：枇杷叶、花、茎挥发性成分种类和含量存在较大差异。 
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Comparison of the Volatile Components in Leaves, Flowers and Stems of 

Loquat by HS-SPME-GC-MS and Principal Component Analysis 
HUANG Jing-ling, JIANG Han-mei, DI Jiang-xue, XIAO Huan, XIAO Yu-shuo, MENG Jia-min 

(Hubei University of Traditional Chinese Medicine, Hubei R & D Center for Medicinal Plants, Wuhan 430065, China) 
Abstract: The volatile components in the leaves, flowers and stems of loquat were analyzed and compared using headspace solid-phase 

microextraction and gas chromatography-mass spectrometry. The relative contents of individual components were calculated by the area 

normalization method while the principal components were also analyzed. Twenty nine compounds were identified in loquat leaves, accounting 

for 91.16% of the total volatile components; Twenty seven compounds were identified in loquat flowers, accounting for 99.99% of the total 

volatile components; Nineteen compounds were identified in the stems of loquat, accounting for 90.05% of the total volatile components. A total 

of 55 compounds were identified from the leaves, flowers and stems of loquat, among which 6 compounds were in common. The loquat leaves, 

flowers and stems had 23, 21 and 13, respectively, their own characteristic compounds. Two principal components were found to represent the 

55 volatile components in the 3 types of samples. The Principal Component Analysis revealed a great difference in the comprehensive score 

among the samples, with the comprehensive score decreasing in this order: leaves > flowers > stems. The experimental results showed large 

differences in the species and contents of the volatile components among the leaves, flowers and stems of loquat. 

Key words: loquat; leaves, flowers and stems; volatile components; gas chromatography-mass spectrometry; principal component 

analysis 

 
枇杷属于蔷薇科植物枇杷[Eriobotrya japonica

（Thunb.）Lindl ].[1]，别名：芦橘、金丸、芦枝。在

我国分布广泛，主要分布于江苏、安徽、浙江、江西、

福建、台湾、四川、云南等地[2]。《本草纲目》记载“枇 
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杷能润五脏，滋心肺”，枇杷不同部位具有不同的功效，

如枇杷叶是一味常用中药，味苦，微辛；性微寒；归

肺、胃经；具有清肺止咳的功效。枇杷花具有散寒的

功效[3]。目前研究大多集中在枇杷叶上面，但是枇杷

花、枇杷茎等都具有一定的药用价值。 
挥发性成分是广泛存在于植物中的一类化学成

分，是中药的有效成分之一，主要包括萜类、芳香族、

脂肪族化合物及其含氧衍生物。多数挥发性成分在临

床上具有一定的药理作用，如抗菌消炎、解热镇痛、

抗氧化、抗过敏等作用[4]。目前枇杷挥发性成分的研
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究较少，有研究采用水蒸气蒸馏法提取枇杷叶中的挥

发油，气相色谱质谱联用（GC-MS）鉴定出 47 种化

合物[5]。倪敏[6]采用水蒸气蒸馏法提取枇杷果实中的挥

发油，结果鉴定出 25 种化合物。这些研究对了解枇杷

挥发性成分有一定的帮助，但未能全面分析枇杷叶、

花、茎之间挥发性成分的差异。 
固相微萃取（solid-phase microextraction，SPME）

技术是一项新颖的样品前处理与富集技术，属于非溶

剂型选择性萃取法。SPME 法集采样、萃取、浓缩、

进样于一体，具有不使用溶剂和样品、检测非破坏性

等优点，适合易挥发性化合物的检出。固相微萃取法

操作简单，携带方便，操作费用也低廉，因此成为了

目前所采用的样品前处理技术中应用最为广泛的方法

之一[7]。主成分分析（principalcomponent analysis，
PCA）通过简化和降维技术，其不考虑样品的分类信

息，将高维变量数据信息进行降维后对样品直接进行

判断，已在多种中草药挥发性成分中得到应用[8,9]；主

要的作用是把大量指标转化为少数几个综合指标，综

合指标保留了原有指标的大多数信息，把复杂的问题

简单化[10]。 
所以，本研究采用顶空固相微(HS-SPME)萃取枇

杷叶、花、茎的挥发性成分，再结合气质联用(GC-MS)
技术分析其挥发性成分，并采用 SPSS 软件进行主成

分分析，对比分析枇杷叶、花、茎的挥发性成分。 

1  材料与方法 

1.1  仪器 

手动固相微萃取（SPME）进样装置，德国 IKA
公司；Agilent6890/5973 型气相-质谱-计算机联用仪，

美国 Agilent 公司；顶空瓶（15 mL）；65 μm 聚二甲基

硅氧烷-二乙烯基苯（PDMS/DVB）萃取纤维头，美国

Supelco 公司；中药材粉碎机（FW177），天津泰斯特

仪器有限公司；ALC-210.2 型电子天平（d=0.01 g），
北京赛多利斯天平有限公司。 

1.2  药材 

枇杷叶、花、茎购与武汉强康大药房，经湖北中

医药大学生药教研室鉴定为真品。 

1.3  实验方法 

1.3.1  枇杷药材前处理 
将枇杷叶、花、茎分别用打粉机打成一定适宜的

粉末，分别取 0.5 g 枇杷叶、花、茎于 15 mL 干燥顶

空瓶中。 
1.3.2  顶空固相微萃取条件[7] 

综合考察确定顶空固相微萃取的最佳条件为：枇

杷的叶、花、茎分别取 0.5 g 装于 15 mL 顶空瓶中，

插入装有 65 μm PDMS/DVB 萃取纤维头的手动进样

器，在 120 ℃下平衡 15 min 后，再压缩手柄伸出萃

取头萃取 20 min，取出，立即插入气相色谱仪进样口

（温度 230 ℃）解吸 4 min，不分流进。 
1.3.3  GC-MS 分析条件[7] 
1.3.3.1  GC 条件 

色谱柱：HP-5MS 石英毛细管柱(30 m×0.25 mm× 
0.25 μm)；程序升温：初始温度 50 ℃，以 10 ℃/min
升温至 230 ℃；进样口温度：230 ℃；载气：高纯氦

气(99.999%)；载气流速：1.0 mL/min；不分流进样。 
1.3.3.2  MS 条件 

离子源：EI 源；离子源温度：230 ℃；四级杆温

度：150 ℃；接口温度：280 ℃；电子能量：70 eV；

倍增管电压：1.2 kV；质量范围：35~550 m/z。 

2  结果与分析 

 
图1 枇杷叶挥发性成分总离子流图 

Fig.1 Total ion flow diagram of volatile components in loquat 

leaves 

 
图2 枇杷花挥发性成分总离子流图 

Fig.2 Total ion flow diagram of volatile components in loquat 

flowers 
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表1 枇杷叶、花、茎挥发性成分比较 

Table 1 Comparison of volatile components in different parts of loquat 

化合物序号 保留时间/min 中文名 分子式 
相对含量/% 

叶 花 茎 

1 2.69 乙缩醛 C6H14O2   4.03 

2 3.32 己醛 C6H12O 1.00 2.78 6.43 

3 3.93 青叶醛 C6H10O 0.96 2.31 4.79 

4 4.1 正己醇 C6H14O   15.00 

5 4.53 庚醛 C7H14O  1.19 3.99 

6 5.05 左旋-α-蒎烯 C10H16 2.19  2.87 

7 5.44 苯甲醛 C7H6O 0.95 3.08  

8 5.63 1,6-脱水吡喃葡萄糖 6H10O5  0.87  

9 5.63 蘑菇醇 C8H16O   1.92 

10 5.69 左旋-β-蒎烯 C10H16   4.74 

11 5.71 β-蒎烯 C10H16 3.67   

12 5.76 甲基庚烯酮 C8H14O 1.74   

13 5.82 2-戊基呋喃 C9H14O   4.28 

14 5.83 月桂烯 C10H16 2.81   

15 5.91 正己酸乙酯 C8H16O2   2.85 

16 5.92 反式-2,4-庚二烯醛 C7H10O 1.43   

17 5.98 辛醛 8H16O  2.58 2.54 

18 6.36 异辛醇 C8H18O  1.35 4.32 

19 6.43 右旋萜二烯 C10H16 43.92 3.30 3.45 

20 6.51 苄醇 C7H8O  0.91  

21 6.65 苯乙醛 C8H8O  1.57  

22 6.68 (Z)-3,7-二甲基-1,3,6-十八烷三烯 C10H16 0.91   

23 6.88 萜品烯 C10H16 6.52   

24 7.03 3,5-丁二烯-2-酮 C8H10O 1.15   

25 7.34 萜品油烯 C10H16 1.36   

26 7.39 2-亚甲基-环己醇 C7H12O  0.94  

27 7.47 芳樟醇 C10H18O 6.56   

28 7.49 壬醛 C9H18O  11.29 11.22 

29 7.63 (E)-(3,3-二甲基环己亚基)-乙醛 C10H16O 0.74   

30 7.72 苯乙醇 C8H10O  3.41  

31 8.16 3-甲基-3,4-二乙烯基环己烯 C11H16 1.95 1.36  

32 8.24 樟脑 C10H16O 2.05 1.86 1.97 

33 8.34 (E)-壬烯醛 C9H16O  1.17  

34 8.35 薄荷酮 C10H18O 1.06   

35 8.42 异龙脑 C10H18O  4.55  

36 8.47 1-壬醇 C9H20O   3.64 

37 8.55 龙脑 C10H18O  7.50  

38 8.6 薄荷醇 C10H20O 2.76  2.08 

39 8.71 4-萜烯醇 C10H18O 0.84   

40 8.9 十二烷 C12H26 1.56   

转下页
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41 8.99 癸醛 C10H20O 1.16 1.18 4.60 

42 9.34 β-环柠檬醛 C10H16O 0.75   

43 9.46 2-异丙基-5-甲基茴香醚 C11H16O 0.83   

44 9.68 2-丁酰呋喃 C8H10O2 1.58   

45 9.81 大茴香醛 C8H8O2  16.78  

46 10.03 肉桂醛 C9H8O  0.98  

47 10.19 4-甲氧基苄醇 C8H10O2  1.50  

48 10.43 草酸 2-苯基乙基丙酯   3.53  

49 11.44 4-甲氧基苯甲酸甲酯 C9H10O3  13.43  

50 12.13 1-石竹烯 C15H24 2.82 1.50 5.33 

51 12.4 茴香酸乙酯 C10H12O3  1.24  

52 12.85 Α-姜黄烯 C15H22 1.32   

53 12.91 β-紫罗兰酮 C13H20O 0.95   

54 13.79 反式-橙花叔醇 C15H26O 0.62   
55 14.11 酞酸二乙酯 C12H14O4  7.83  

 
图3 枇杷茎挥发性成分总离子流图 

Fig.3 Total ion flow diagram of volatile components in loquat 

stems 

按照上述顶空固相微萃取条件和气相色谱-质谱

条件，分析枇杷叶、花、茎中挥发性成分，经安捷伦

化学工作站数据处理并用峰面积归一化法从总离子流

图中计算各组分相对百分含量，按各峰的质谱图经

NIST 08 质谱数据库检索，并结合相关文献，初步鉴

定出了 55 种化合物，分析结果如图 1~3 和表 1 中所

示。 

2.1  枇杷叶、花、茎挥发性成分分析 

由图 1~3，表 1 可知，枇杷叶、花和茎共鉴定出

挥发性成分 55 种，包括醛类 25 种，醇类 16 种，酮类

7 种，脂类 5 种，烯类 17 种，杂环及其他类化合物 5
种。枇杷叶中共鉴定出 29 种化合物，占挥发性成分的

96.16%。其中相对含量较高的化合物为右旋萜二烯

（43.92%），芳樟醇（6.56%），萜品烯（6.52%），β-
蒎烯（3.67%）。枇杷花中共鉴定出 27 种化合物，占

挥发性成分的 99.99%。其中含量较高的化合物为大茴

香醛（16.78%），4-甲氧基苯甲酸甲酯（13.43%），壬

醛（11.29%），酞酸二乙酯（7.83%）。枇杷茎中共鉴

定出 19 种化合物，占挥发性成分的 90.05%。其中相

对含量较高的化合物为正己醇（15%），壬醛（11.22%），

己醛（6.43%），1-石竹烯（5.33%）。 

2.2  枇杷叶、花、茎挥发性成分种类和含量的

差异 

表 2 枇杷叶、花、茎挥发性成分种类和相对质量分析 

Table 2 Analysis of volatile components and relative quality of loquat leaves, flowers and stems 

类别 
叶 花 茎 

数量/个 相对质量分数/% 数量/个 相对质量分数/% 数量/个 相对质量分数/% 

醛类 7 24.14 11 40.74 7 36.84 

醇类 4 13.79 7 25.93 5 26.32 

酮类 5 17.24 1 3.70 1 5.26 

脂类 0 0.00 4 14.81 1 5.26 

烯类 10 34.48 3 11.11 4 21.05 

其它 3 10.34 1 3.70 1 5.26 
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根据表 1 所得化合物信息，将枇杷挥发性成分大

致分成 6 种类型，醛类、醇类、酮类、脂类、烯类、

杂环及其他类化合物。枇杷叶中烯类成分是占比最高

的，为 34.48%；而枇杷花中占比最高的却是醛类成分，

为 40.74%；枇杷茎中含量最高的也是醛类成分，但比

枇杷花中少一点，为 36.84%。枇杷叶、花和茎中挥发

性成分的分类及含量具体信息如表 2 所示。 

2.3  枇杷叶、花、茎挥发性成分共有成分和特

有成分分析 

表3 枇杷叶、花、茎挥发性成分共有成分分析 

Table 3 Analysis of common components of volatile components 

in leaves, flowers and stems of loquat 

化合物 
相对含量/% 

叶 花 茎 

己醛 1.00 2.78 6.43 

青叶醛 0.96 2.31 4.79 

右旋萜二烯 43.92 3.30 3.45 

樟脑 2.05 1.86 1.97 

癸醛 1.16 1.18 4.60 

1-石竹烯 2.82 1.50 5.33 

枇杷叶、花和茎 3 个样品中共有成分数量为 6 个，

分别为己醛、青叶醛、右旋萜二烯、樟脑、癸醛、1-
石竹烯。共有成分的含量存在一定的差距，如枇杷叶

中右旋萜二烯的相对含量为 43.92%，枇杷花中却只占

3.3%，茎中也只含 3.45%。枇杷茎中己醛相对含量为

6.43%，枇杷叶中却只占 1%，枇杷花也只占 2.78%。

说明虽然枇杷叶、花、茎存在共有成分，但共有成分

含量却存在一定差异。具体结果见表 3。 

2.4  枇杷叶、花、茎挥发性成分主成分分析[11] 

从测定结果来看，3 个样品的挥发性成分含量数

据离散，主成分分析可以把离散的数据标准化处理，

以便对样品的相似性和差异性进行明确的评价。为判

断 3 个样品挥发性成分的差异，对 55 种挥发性成分的

相对含量进行了主成分分析。样品相对含量数据经标

准化后进行主成分分析，得到特征值和贡献率见表 4。
由表 4 可知，第 1 主成分的贡献率为 58.577%，第 2
主成分的贡献率为 41.423%，2 个主成分的累计贡献

率达到 100%，能够反映样品的整体信息，故取这 2
个主成分作为数据分析的有效成分。各特征向量挥发

性成分相对含量数据通过 SPSS20.0 软件标准化后，各

因子得分、各主成分得分、综合得分见表 5。由表 5
可知，主成分综合评价（Y）中，枇杷叶的得分最高，

其次是枇杷花、枇杷茎。由此表明，枇杷叶、花、茎

的挥发性成分经主成分分析表现出明显的差异。 
表4 主成分的特征值及其贡献率 

Table 4 Eigenvalues of principal components and their 

contribution rates 

主成分 初始特征值 方差贡献/% 累计方差贡献/%

1 32.218 58.577 58.577 

2 22.782 41.423 100.000  

 

表 5 枇杷叶、花、茎挥发性成分因子得分、主成分得分和综合得分 

Table 5 Score of volatile component factor, principal component score and comprehensive score of loquat leaves, flowers and stems 

部位 因子 1 得分（F1） 因子 2 得分（F2） 主成分 1 得分（Y1） 主成分 2 得分（Y2） 综合得分（Y） 
叶 1.1312 0.2316 6.4210 1.1056 4.4089 

花 -0.7662 0.8639 -4.3491 4.1232 -0.1323 

茎 -0.3650 -1.0955 -2.0718 -5.2288 -4.2766 

3  结论 

采用 HS-SPME-GC-MS 联用分析枇杷叶、花、茎

的挥发性成分，共鉴定出 55 种成分，其中枇杷叶鉴定

出 29 种化合物，枇杷花鉴定出 27 种化合物，枇杷花

中鉴定出 19 种化合物。枇杷叶、花、茎既存在共有成

分，也存在特有成分，6 个共有成分含量也存在一定

差异。通过主成分分析可以看出，样品之间的主成分

分析综合评分具有较大差异，枇杷叶的综合评价最高。

从挥发性成分种类和含量来考虑，枇杷叶具有最丰富

的种类和含量，枇杷叶具有止咳、清肺和胃、降气化

痰的功效与其中的化学成分是密不可分的，如枇杷叶

中的芳樟醇具有明显的止咳、祛痰和抑制真菌的作用
[12]；萜品烯也具有平喘作用[13]。因此，深入研究枇杷

叶的化学成分及生物活性，对枇杷叶药理作用机制及

其加工研发均具有重要理论意义。但也需考虑花和茎

中特有成分的药用价值。本实验结果获得了较为丰富

的枇杷叶、花、茎挥发性成分，可为后续枇杷资源应

用奠定基础。 
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