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不同种质紫苏叶挥发性成分化学型研究Δ
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摘 要 目的：分析不同种质紫苏叶挥发性成分的化学型，并探讨其种质、叶片颜色与化学型的关系。方法：采用气质联用技术

（GC-MS），以P4峰为参照，绘制30批紫苏叶挥发性成分的指纹图谱，采用《中药色谱指纹图谱相似度评价系统（2004A版）》进行相

似度评价，确定共有峰。采用同一GC-MS法测定紫苏叶挥发性成分；采用Qualitative Navigator（B.08.00）软件分析并与NIST 17标

准质谱数据库进行检索比对，分析各色谱峰对应的化合物；采用Origin 2018软件进行聚类分析。结果：30批紫苏叶挥发性成分共

有13个共有峰，相似度为0.13～1.00。从30批不同种质紫苏叶样品中共鉴定出54种成分；聚类分析结果显示，30批样品可聚为三

大类，其中 SCY-1、YNT-9、YNX-17、YN-28为一类，以榄香素（PP-e）为主要挥发性成分，为 PP-e 型；GS-4、GS-7、GS-11、GS-19、

HBA-14、HBA-20、GZZ-8、LN-39、GSL-27、GSQ-32、GSQ-33、GST-31、YNW-12、LN-38为一类，除 LN-38外均以紫苏酮（PK）含量

最高，为 PK 型[LN-38中芹菜脑（PP-a）含量高于紫苏酮，为 PP-a 型]；HBS-2、HBS-3、HBS-6、HBS-15、HBS-16、HBS-24、HBS-25、

GX-26、SXS-30、SCC-36、RB-37、SC-29为一类，以紫苏醛（PA）含量较高，为PA型；不同种质紫苏叶颜色特征结果显示，叶片颜色

两面绿的白苏均为PK型，而叶片单面或两面紫的紫苏大多为PA型，耳齿紫苏多为PP-e型。结论：紫苏叶挥发性成分化学型与其

叶片颜色之间存在一定的对应关系，叶片单面或两面紫的紫苏叶大多为PA型；叶片颜色为两面绿的野生紫苏、耳齿紫苏 、白苏均

不属于PA型，其中白苏均为PK型；耳齿紫苏多为PP-e型。
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ABSTRACT OBJECTIVE：To analyze the chemotypes of volatile components from Perillae Folium of different germplasms，and

to investigate the relationship of germplasm and leaf color with chemotype. METHODS：The fingerprints of volatile components

from 30 batches of Perillae Folium were prepared by GC-MS with P4 peak as reference. Similarity Evaluation System for TCM

Chromatographic Fingerprint （2004A edition） was applied to evaluate the similarity and confirm common peaks. The volatile

components of Perillae Folium were determined by the same GC-MS method. Qualitative Navigator（B.08.00）software was used to

analyze and compare with NIST 17.0 standard mass spectrum database. The compounds corresponding to the peak were analyzed；

clustering analysis was carried out with Origin 2018 software. RESULTS：There were 13 common peaks in the fingerprints of

volatile components from 30 batches of Perillae Folium. The similarities were 0.13-1.00. Totally 54 components were identified

from 30 batches of Perillae Folium of different germplasm. Cluster analysis showed that 30 batches of Perillae Folium samples

could be clustered into three categories；among them，SCY-1，YNT-9，YNX-17，YN-28 were clustered into one category，with

phenylpropanoid-elemicin （PP-e as） the main volatile component，being PP-e type；GS-4，GS-7，GS-11，GS-19，HBA-14，

HBA-20，GZZ-8，LN-39，GSL-27，GSQ-32，GSQ-33，GST-31，YNW-12，LN-38 were clustered into one category，and the

content of perilla ketone（PK）in them was the highest except

for LN-38， being PK type [the content of

phenylpropanoid-apiol （PP-a） in LN-38 was higher than that

of perilla ketone，being PP-a type]；HBS-2，HBS-3，HBS-6，

HBS-15，HBS-16，HBS-24，HBS-25，GX-26，SXS-30，SCC-

36，RB-37，SC-29 were clustered into one category，and the

content of perillaldehyde（PA）was the highest，being PA type.

The color characteristics of Perillae Folium of different

germplasm showed that Perilla frutescens （L.） Britt. var.
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紫苏 Perilla frutescens（L.）Britt.为唇形科紫苏属一

年生直立草本植物，在我国分布广泛，河北、甘肃、辽宁、

山西、陕西、山东、江苏、湖南、湖北、云南、四川、广西、广

东等省（区）均有广泛种植，可供药用和食用[1]。紫苏始

载于《名医别录》，列为中品，分“苏”和“荏”记载[2]。紫苏

叶为紫苏的干燥叶（或带嫩枝），其辛、温，归肺、脾经，具

有解表散寒、行气和胃之功效，常用于治疗风寒感冒、咳

嗽呕恶、妊娠呕吐、鱼虾中毒等症 [3]。现代药理研究发

现，紫苏叶具有降血压、镇静、调节糖脂代谢、抗抑郁、抗

氧化和抗肿瘤等药理活性[4－10]。

《中国植物志（第 66卷）》记载的紫苏属植物只包括

紫苏（原变种）P. frutescens（L.）Britt. var. frutescens 这 1

个种及回回苏P. frutescens（L.）Britt. var. crispa（Thunb.）

Hand.-Mazz.、野生紫苏 P. frutescens（L.）Britt. var. acuta

（Thunb.）Kudo和耳齿紫苏P. frutescens（L.）Britt. var. au-

riculato-dentata C. Y. Wu et Hsuan ex H. W. Li 等 3个变

种 [1]。但历代本草常将叶片颜色为两面绿者称为“白

苏”，单面或者双面紫者称为紫苏[11]。《本草经集注》曰，

“叶下紫色，而气甚香，其无紫色不香似荏者，名野苏，不

堪用”[12]。可见，当时所称的“荏”就是现代所称的“白

苏”[11]。历代本草将二者分开，并明确指出“白苏”不能

代替“紫苏”入药，可见古人用药时就将叶片颜色及气味

不尽相同的“紫苏”和“白苏”分开使用。2020年版《中国

药典》（一部）对紫苏叶的性状描述也为“两面紫色或

者上表面绿色，下表面紫色”[3]。紫苏外观形态差异较

大，目前对紫苏属植物种系及变种的分类存在一定争

议，国内有学者建议将“紫苏”定名为 P. frutescens（L.）

Britt. var. arguta，“白苏”定名为 P. frutescens（L.）Britt.

var. frutescens[13－14]。现代分类学家Merrill认为，叶片颜

色这一性状的变异是由栽培引起的，《中国植物志（第66

卷）》中也将“紫苏”和“白苏”归并为一种[1]。

挥发油是紫苏发挥药效的重要成分，具有抑菌、抗

抑郁、抗炎、抗氧化、解热等药理活性 [15－19]。2020年版

《中国药典》（一部）规定，紫苏叶总挥发油含量不得少于

0.40％（mL/g）[2]。日本学者研究了紫苏叶挥发性成分的

构成，并根据紫苏叶所含挥发性成分的主要类型和含量

差异，将其分为紫苏醛型（PA）、紫苏酮型（PK）、柠檬醛

型（C）、芳香族化合物（PP）、胡椒烯酮型（PT）、香薷酮型

（EK）等 6种化学型[20－21]。我国学者也对国内紫苏种质

资源的挥发性成分化学型进行了研究，结果表明，紫苏

化学型与表型存在一定的相关性，从紫苏植物的外部形

态可以初步判断其化学型及其主要化学成分，但这种相

关性并不是绝对的[22－24]。

气质联用技术（GC-MS）始于 20世纪 50年代后期，

其兼具气相色谱的高分辨率和质谱的高灵敏度，特别适

用于复杂挥发性组分的分离、分析，现已被广泛用于食

品、医药、化工等领域的研究[25－27]。为探讨紫苏叶片颜

色、种质划分与其挥发性成分化学型的关系，本研究对

30批不同品种的紫苏叶片颜色特征进行考察；采用

GC-MS 法分析紫苏叶挥发性成分构成，比较不同品种

紫苏叶挥发性成分指纹图谱的差异；采用聚类分析并结

合紫苏叶挥发性成分特征确定不同品种紫苏叶的化学

型；同时，结合紫苏叶片颜色信息，探讨紫苏叶片颜色与

化学型之间的关系，旨在为紫苏植物学分类及紫苏不同

种质资源应用提供参考。

1 材料
1.1 主要仪器

本研究所用主要仪器有 Agilent 7890B/5977B 型

GC-MS仪（美国Agilent公司）、FW100型高速万能粉碎

机（天津泰斯特仪器有限公司）、BSA224S-CW型万分之

一电子分析天平（赛多利斯科学仪器有限公司）、

JP-060S型洁盟牌超声波清洗机（深圳市洁盟清洗设备

有限公司）、Eppendorf 5418型高速台式离心机（艾本德

中国有限公司）等。

1.2 主要药品与试剂

正己烷（上海阿拉丁生化科技股份有限公司，批号

M0102-21230，纯度≥98％，色谱纯）。

30批紫苏子于 2019年 5月播种于河北省农林科学

院中草药种植园，于 2019年 8月 31日采收新鲜叶片，阴

干后作为紫苏叶样品。各样品经河北中医学院药学院

郑玉光教授鉴定为紫苏及其变种的干燥叶（鉴定结果见

表 1），标本存放于河北中医学院中药炮制技术创新中

心。30批紫苏叶样品信息来源见表1。

2 方法与结果
2.1 紫苏叶挥发性成分GC-MS指纹图谱的建立

2.1.1 紫苏叶挥发性成分的提取 取干燥的紫苏叶样

品净选后粉碎，过 60目筛。称取样品粉末 0.10 g，置于

1.5 mL离心管中，加入正己烷1 mL，充分振摇，超声（功

frutescens with green leaves on both sides was PK type，while P. frutescens（L.）Britt. var. arguta with purple leaves on one or both

sides was PA type，and P. frutescens （L.） Britt var. auriculato-dentata C. Y. Wu et Hsuan ex H. W. Li was PP-e type.

CONCLUSIONS：The chemotype of volatile components in Perillae Folium have a certain corresponding relationship with their leaf

colors. Most of P. frutescens（L.）Britt. var. arguta with purple leaves on one side or both sides are PA type. P. frutescens（L.）

Britt. var. acuta（Thunb.）Kudo， P. frutescens（L.）Britt var. auriculato-dentata C. Y. Wu et Hsuan ex H. W. Li and P. frutescens

（L.）Britt. var. frutescens with green leaves on both sides do not belong to PA type，among which P. frutescens（L.）Britt var.

frutescens is PK type，while P. frutescens（L.）Britt var. auriculato-dentata C. Y. Wu et Hsuan ex H. W. Li is mostly PP-e type.

KEYWORDS Perillae Folium；GC-MS；Volatile components；Chemotypes；Fingerprint
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率300 W，频率40 kHz）提取15 min，以13 000 r/min离心

10 min，取上清液，即得。

2.1.2 试验条件 气相色谱条件——以HP-5石英毛细

管柱（0.32 mm×30.0 m，0.25 μm）为色谱柱，载气为高纯氦

气，进样口温度为250 ℃，程序升温（初始温度从45 ℃开

始，以 10 ℃/min 升温到 100 ℃；再以 4 ℃/min 升到

280 ℃，保持 10 min），进样量为 1 μL，分流比为2 ∶1。质

谱条件——以电子轰击离子源为离子源，离子能量为

70 eV，接口温度为 250 ℃，扫描质量范围为 50～500

amu，溶剂延迟时间为3 min。

2.1.3 精密度试验 取“2.1.1”项下提取的紫苏叶挥发

性成分（编号HBS-2）适量，按“2.1.2”项下试验条件连续

进样6次，记录色谱图。以P4峰（因P4峰相对含量较高

且稳定）为参照，计算各共有峰的相对保留时间和相对

峰面积。结果，13个共有峰相对保留时间的 RSD 为

0.02％～0.21％（n＝6），相对峰面积的 RSD 为 0.21％～

2.58％（n＝6），表明方法精密度良好。

2.1.4 稳定性试验 取“2.1.1”项下提取的紫苏叶挥发

性成分（编号HBS-2）适量，分别于室温下放置0、2、4、8、

12、24 h时按“2.1.2”项下试验条件进样分析。以P4峰为

参照，计算各共有峰的相对保留时间和相对峰面积。结

果，13个共有峰相对保留时间的RSD为0.02％～0.16％

（n＝6），相对峰面积的 RSD 为 0.27％～2.70％（n＝6），

表明上述样品于室温下放置24 h内稳定性良好。

2.1.5 重复性试验 取紫苏叶样品（编号HBS-2）粉末，

共6份，每份0.10 g，按“2.1.1”项下方法提取紫苏叶挥发

性成分，再按“2.1.2”项下试验条件进样分析。以P4峰

为参照，计算各共有峰的相对保留时间和相对峰面积。

结果，13 个共有峰相对保留时间的 RSD 为 0.03％～

0.61％（n＝6），相对峰面积的 RSD 为 0.20％～2.94％

（n＝6），表明方法重复性良好。

2.1.6 指纹图谱的建立 按“2.1.1”项下方法提取 30批

紫苏叶样品的挥发性成分，再按“2.1.2”项下试验条件进

样分析。将所得 30批样品的GC-MS图谱数据导入《中

药色谱指纹图谱相似度评价系统（2004A版）》，以HBS-2

批样品为参照图谱，设置时间窗口为 0.1 min，经共有峰

多点自动校正，生成30批紫苏叶挥发性成分的叠加指纹

图谱（图1），采用中位数矢量法生成对照指纹图谱（R）。

结果，30批紫苏叶挥发性成分的叠加指纹图谱中共有13

个共有峰（P1～P13）。

2.1.7 相似度评价 将 30批紫苏叶样品挥发性成分的

色谱图导入《中药色谱指纹图谱相似度评价系统（2004A

版）》，进行相似度评价。结果，各批样品的相似度为

0.13～1.00，表明 30批紫苏叶挥发性成分的相对含量存

在明显差异，详见表2。

有研究认为，各样品间相似度越接近1，其挥发性成

分的组成和相对含量相似度越高[28－30]，故本研究以相似

度大于 0.75 为标准进行分组。结果，SCY-1、YNT-9、

YNX-17、YN-28 为 第 一 组 ；HBS-2、HBS-3、HBS-6、

HBS-15、HBS-16、HBS-24、HBS-25、GX-26、SC-29、

图 1 30批紫苏叶样品挥发性成分的GC-MS叠加指纹

图谱及对照指纹图谱

Fig 1 GC-MS superimposed fingerprints and control

fingerprint of volatile components from 30

batches of Perillae Folium samples
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表1 30批紫苏叶样品信息来源

Tab 1 Sample information of 30 batches of Perillae

Folium

编号
HBS-2

HBS-3

GZZ-8

HBS-15

HBS-16

SC-29

SXS-30

GSQ-32

RB-37

HBS-6

HBS-24

HBS-25

LN-38

HBA-14

GSQ-33

GS-4

GS-7

GS-11

GS-19

HBA-20

GSL-27

GST-31

LN-39

YNT-9

YNW-12

YNX-17

YN-28

SCY-1

SCC-36

GX-26

种质
紫苏P. frutescens（L.）Britt. var. arguta

紫苏P. frutescens（L.）Britt. var. arguta

紫苏P. frutescens（L.）Britt. var. arguta

紫苏P. frutescens（L.）Britt. var. arguta

紫苏P. frutescens（L.）Britt. var. arguta

紫苏P. frutescens（L.）Britt. var. arguta

紫苏P. frutescens（L.）Britt. var. arguta

紫苏P. frutescens（L.）Britt. var. arguta

紫苏P. frutescens（L.）Britt. var. arguta

紫苏P. frutescens（L.）Britt. var. arguta

紫苏P. frutescens（L.）Britt. var. arguta

紫苏P. frutescens（L.）Britt. var. arguta

紫苏P. frutescens（L.）Britt. var. arguta

白苏P. frutescens（L.）Britt. var. frutescens

白苏P. frutescens（L.）Britt. var. frutescens

白苏P. frutescens（L.）Britt. var. frutescens

白苏P. frutescens（L.）Britt. var. frutescens

白苏P. frutescens（L.）Britt. var. frutescens

白苏P. frutescens（L.）Britt. var. frutescens

白苏P. frutescens（L.）Britt. var. frutescens

白苏P. frutescens（L.）Britt. var. frutescens

白苏P. frutescens（L.）Britt. var. frutescens

白苏P. frutescens（L.）Britt. var. frutescens

耳齿紫苏P. frutescens（L.）Britt. var. auriculato-dentata C. Y. Wu et Hsuan ex H. W. Li

耳齿紫苏P. frutescens（L.）Britt. var. auriculato-dentata C. Y. Wu et Hsuan ex H. W. Li

耳齿紫苏P. frutescens（L.）Britt. var. auriculato-dentata C. Y. Wu et Hsuan ex H. W. Li

耳齿紫苏P. frutescens（L.）Britt. var. auriculato-dentata C. Y. Wu et Hsuan ex H. W. Li

野生紫苏P. frutescens（L.）Britt. var. acuta（Thunb.）Kudo

野生紫苏P. frutescens（L.）Britt. var. acuta（Thunb.）Kudo

回回苏P. frutescens（L.）Britt. var. crispa（Thunb.）Hand.-Mazz.

种质来源
河北石家庄
河北石家庄
贵州遵义
河北石家庄
河北石家庄
四川
陕西商洛
甘肃庆阳
日本
河北石家庄
河北石家庄
河北石家庄
辽宁
河北安国
甘肃庆阳
甘肃
甘肃
甘肃
甘肃
河北安国
甘肃兰州
甘肃天水
辽宁
云南宣威田坝
云南文山
云南宣威文兴
云南
四川仪陇
四川成都
广西

叶片颜色
正面中间绿周围紫
正面中间绿周围紫
正面绿背面紫
两面紫
两面紫
正面紫绿色背面紫
正面绿背面紫绿色
两面紫
两面紫
正面绿背面微紫
两面紫
两面紫
两面绿叶脉紫色
两面绿
两面绿
两面绿
两面绿
两面绿
两面绿
两面绿
两面绿
两面绿
两面绿
两面绿
两面绿
两面绿
两面绿
两面绿叶脉淡紫
正面绿背面紫
正面绿背面紫
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表2 30批紫苏叶样品挥发性成分的相似度评价结果

Tab 2 Similarity evaluation results of volatile components from 30 batches of Perillae Folium samples

编号
HBS-2

HBS-3

GZZ-8

HBS-15

HBS-16

SC-29

SXS-30

GSQ-32

RB-37

HBS-6

HBS-24

HBS-25

LN-38

HBA-14

GSQ-33

GS-4

GS-7

GS-11

GS-19

HBA-20

GSL-27

GST-31

LN-39

YNT-9

YNW-12

YNX-17

YN-28

SCY-1

SCC-36

GX-26

R

HBS-2

1.00

0.97

0.32

1.00

0.93

0.91

0.99

0.31

0.89

0.99

0.97

0.99

0.50

0.37

0.27

0.33

0.45

0.45

0.50

0.44

0.33

0.38

0.44

0.44

0.35

0.41

0.38

0.27

0.99

0.95

0.72

HBS-3

0.97

1.00

0.31

0.97

0.93

0.87

0.96

0.30

0.91

0.97

0.94

0.96

0.52

0.41

0.29

0.32

0.46

0.42

0.50

0.45

0.34

0.39

0.43

0.41

0.35

0.38

0.35

0.24

0.96

0.96

0.70

GZZ-8

0.32

0.31

1.00

0.32

0.38

0.30

0.32

0.99

0.38

0.29

0.29

0.31

0.34

0.92

0.97

0.98

0.83

0.80

0.86

0.81

0.97

0.79

0.38

0.27

0.97

0.27

0.24

0.16

0.33

0.27

0.72

HBS-15

1.00

0.97

0.32

1.00

0.95

0.90

0.99

0.32

0.88

0.99

0.96

0.99

0.54

0.39

0.28

0.34

0.47

0.46

0.53

0.48

0.34

0.40

0.46

0.44

0.37

0.43

0.39

0.27

0.99

0.95

0.74

HBS-16

0.93

0.93

0.38

0.95

1.00

0.84

0.95

0.38

0.94

0.93

0.90

0.95

0.63

0.47

0.32

0.40

0.56

0.55

0.65

0.60

0.41

0.47

0.57

0.46

0.44

0.46

0.41

0.25

0.94

0.88

0.81

SC-29

0.91

0.87

0.30

0.90

0.84

1.00

0.88

0.29

0.80

0.89

0.90

0.88

0.41

0.31

0.23

0.32

0.36

0.40

0.43

0.38

0.27

0.32

0.36

0.45

0.35

0.39

0.39

0.31

0.91

0.88

0.65

SXS-30

0.99

0.96

0.32

0.99

0.95

0.88

1.00

0.31

0.89

0.99

0.97

0.99

0.51

0.38

0.27

0.34

0.46

0.47

0.53

0.47

0.33

0.38

0.46

0.42

0.35

0.41

0.37

0.24

0.99

0.94

0.72

GSQ-32

0.31

0.30

0.99

0.32

0.38

0.29

0.31

1.00

0.37

0.29

0.27

0.31

0.35

0.93

0.97

0.98

0.84

0.80

0.87

0.83

0.98

0.79

0.73

0.26

0.98

0.27

0.24

0.15

0.33

0.26

0.46

RB-37

0.89

0.91

0.38

0.88

0.94

0.80

0.89

0.37

1.00

0.87

0.86

0.88

0.58

0.48

0.34

0.38

0.54

0.53

0.60

0.55

0.40

0.46

0.55

0.48

0.43

0.42

0.39

0.25

0.89

0.84

0.79

HBS-6

0.99

0.97

0.29

0.99

0.93

0.89

0.99

0.29

0.87

1.00

0.97

0.99

0.49

0.36

0.25

0.32

0.43

0.43

0.49

0.44

0.31

0.36

0.42

0.40

0.33

0.39

0.36

0.24

0.98

0.96

0.68

HBS-24

0.97

0.94

0.29

0.96

0.90

0.90

0.97

0.27

0.86

0.97

1.00

0.96

0.38

0.29

0.22

0.30

0.35

0.41

0.42

0.35

0.27

0.29

0.37

0.40

0.29

0.37

0.32

0.25

0.97

0.92

0.63

HBS-25

0.99

0.96

0.31

0.99

0.95

0.88

0.99

0.31

0.88

0.99

0.96

1.00

0.54

0.39

0.27

0.33

0.47

0.46

0.53

0.49

0.33

0.40

0.47

0.41

0.36

0.41

0.38

0.24

0.98

0.95

0.72

LN-38

0.50

0.52

0.34

0.54

0.63

0.41

0.51

0.35

0.58

0.49

0.38

0.54

1.00

0.59

0.33

0.40

0.62

0.48

0.67

0.64

0.41

0.50

0.71

0.39

0.47

0.43

0.41

0.21

0.51

0.50

0.74

HBA-14

0.37

0.41

0.92

0.39

0.47

0.31

0.38

0.93

0.48

0.36

0.29

0.39

0.59

1.00

0.96

0.91

0.91

0.79

0.94

0.90

0.97

0.83

0.88

0.32

0.96

0.34

0.33

0.18

0.39

0.36

0.61

GSQ-33

0.27

0.29

0.97

0.28

0.32

0.23

0.27

0.97

0.34

0.25

0.22

0.27

0.33

0.96

1.00

0.94

0.83

0.75

0.85

0.80

0.23

0.81

0.81

0.23

0.96

0.23

0.22

0.13

0.28

0.25

0.41

GS-4

0.33

0.32

0.98

0.34

0.40

0.32

0.34

0.98

0.38

0.32

0.30

0.33

0.40

0.91

0.94

1.00

0.82

0.81

0.86

0.83

0.95

0.77

0.75

0.27

0.96

0.28

0.24

0.15

0.35

0.28

0.47

GS-7

0.45

0.46

0.83

0.47

0.56

0.36

0.46

0.84

0.54

0.43

0.35

0.47

0.62

0.91

0.83

0.82

1.00

0.93

0.92

0.97

0.88

0.98

0.97

0.35

0.87

0.39

0.36

0.18

0.47

0.39

0.68

GS-11

0.45

0.42

0.80

0.46

0.55

0.40

0.47

0.80

0.53

0.43

0.41

0.46

0.48

0.79

0.75

0.81

0.93

1.00

0.84

0.91

0.80

0.92

0.96

0.35

0.80

0.37

0.33

0.20

0.48

0.37

0.63

GS-19

0.50

0.50

0.86

0.53

0.65

0.43

0.53

0.87

0.60

0.49

0.42

0.53

0.67

0.94

0.85

0.86

0.92

0.84

1.00

0.95

0.91

0.84

0.92

0.39

0.91

0.43

0.40

0.20

0.53

0.45

0.74

HBA-20

0.44

0.45

0.81

0.48

0.60

0.38

0.47

0.83

0.55

0.44

0.35

0.49

0.64

0.90

0.80

0.83

0.97

0.91

0.95

1.00

0.86

0.93

0.97

0.35

0.88

0.40

0.37

0.17

0.47

0.40

0.70

GSL-27

0.33

0.34

0.97

0.34

0.41

0.27

0.33

0.98

0.40

0.31

0.27

0.33

0.41

0.97

0.23

0.95

0.88

0.80

0.91

0.86

1.00

0.33

0.36

0.28

0.98

0.29

0.27

0.15

0.34

0.28

0.51

GST-31

0.38

0.39

0.79

0.40

0.47

0.32

0.38

0.79

0.46

0.36

0.29

0.40

0.50

0.83

0.81

0.77

0.98

0.92

0.84

0.93

0.33

1.00

0.95

0.33

0.82

0.34

0.33

0.18

0.39

0.34

0.59

LN-39

0.44

0.43

0.38

0.46

0.57

0.36

0.46

0.73

0.55

0.42

0.37

0.47

0.71

0.88

0.81

0.75

0.97

0.96

0.92

0.97

0.36

0.95

1.00

0.35

0.79

0.38

0.34

0.17

0.46

0.38

0.65

YNT-9

0.44

0.41

0.27

0.44

0.46

0.45

0.42

0.26

0.48

0.40

0.40

0.41

0.39

0.32

0.23

0.27

0.35

0.35

0.39

0.35

0.28

0.33

0.35

1.00

0.31

0.97

0.98

0.83

0.45

0.36

0.59

YNW-12

0.35

0.35

0.97

0.37

0.44

0.35

0.35

0.98

0.43

0.33

0.29

0.36

0.47

0.96

0.96

0.96

0.87

0.80

0.91

0.88

0.98

0.82

0.79

0.31

1.00

0.30

0.29

0.17

0.37

0.31

0.52

YNX-17

0.41

0.38

0.27

0.43

0.46

0.39

0.41

0.27

0.42

0.39

0.37

0.41

0.43

0.34

0.23

0.28

0.39

0.37

0.43

0.40

0.29

0.34

0.38

0.97

0.30

1.00

0.98

0.82

0.43

0.34

0.59

YN-28

0.38

0.35

0.24

0.39

0.41

0.39

0.37

0.24

0.39

0.36

0.32

0.38

0.41

0.33

0.22

0.24

0.36

0.33

0.40

0.37

0.27

0.33

0.34

0.98

0.29

0.98

1.00

0.83

0.39

0.33

0.55

SCY-1

0.27

0.24

0.16

0.27

0.25

0.31

0.24

0.15

0.25

0.24

0.25

0.24

0.21

0.18

0.13

0.15

0.18

0.20

0.20

0.17

0.15

0.18

0.17

0.83

0.17

0.82

0.83

1.00

0.27

0.22

0.36

SCC-36

0.99

0.96

0.33

0.99

0.94

0.91

0.99

0.33

0.89

0.98

0.97

0.98

0.51

0.39

0.28

0.35

0.47

0.48

0.53

0.47

0.34

0.39

0.46

0.45

0.37

0.43

0.39

0.27

1.00

0.94

0.75

GX-26

0.95

0.96

0.27

0.95

0.88

0.88

0.94

0.26

0.84

0.96

0.92

0.95

0.50

0.36

0.25

0.28

0.39

0.37

0.45

0.40

0.28

0.34

0.38

0.36

0.31

0.34

0.33

0.22

0.94

1.00

0.63

R

0.72

0.70

0.72

0.74

0.81

0.65

0.72

0.46

0.79

0.68

0.63

0.72

0.74

0.61

0.41

0.47

0.68

0.63

0.74

0.70

0.51

0.59

0.65

0.59

0.52

0.59

0.55

0.36

0.75

0.63

1.00

SXS-30、SCC-36、RB-37为第二组；GS-4、GS-7、GZZ-8、

GS-11、YNW-12、HBA-14、GS-19、HBA-20、GST-31、

GSQ-32、GSQ-33为第三组；GSL-27及 LN-39相似度较

低，但二者均与第三组样品的相似度较高，可归为第三

组，而LN-38与其他样品相似度在0.21～1.00之间，与样

品 GS-7、HBS-16、GS-19、HBA-20相似度大于 0.6，提示

LN-38为介于第二组和第三组之间的一个类型。

2.2 紫苏叶挥发性成分的鉴定

将30批紫苏叶样品适量混合后，按“2.1.1”项下方法

提取紫苏叶挥发性成分，再按“2.1.2”项下试验条件进样

分析，得到紫苏叶挥发性成分 GC-MS 总离子流图（图

2）；采用Qualitative Navigator（B.08.00）软件对紫苏叶不

同挥发性成分的总离子流图进行匹配。结果，共得到54

个特征峰，约占总峰面积的90％。通过将各峰质谱图与

NIST 17.0标准质谱数据库进行检索比对，鉴别得到 54

个特征峰所对应的挥发性成分，结果见表3。

2.3 紫苏叶挥发性成分化学型分析

采用 Qualitative Workflows（B.08.00）软件及 Quant

Analysis（B.09.00）定量分析软件提取 30批紫苏叶样品

中54个挥发性成分的峰面积进行相对定量分析（将峰面

积进行归一化及对数转化后，计算相对含量）；采用Ori-

gin 2018软件以组间平均数连接法、Euclidean距离为度

量标准进行聚类分析。结果，54个挥发性成分中相对含

量较高的化合物为D-柠檬烯、紫苏酮、紫苏醛、石竹烯、

榄香素、棕榈酸、角鲨烯等，且不同紫苏叶样品中挥发性

成分的相对含量存在明显差异，详见图3。由图3可见，

30批紫苏样品根据所含主要挥发性成分种类及含量的

不同可分为三大类：SCY-1、YNT-9、YNX-17、YN-28为

一类，以榄香素（PP-e）为主要挥发性成分，为 PP-e 型；

图2 紫苏叶挥发性成分GC-MS总离子流图

Fig 2 GC-MS total ion chromatogram of volatile com-

ponents from Perillae Folium
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GS-4、GS-7、GS-11、GS-19、HBA-14、HBA-20、GZZ-8、

LN-39、GSL-27、GSQ-32、GSQ-33、GST-31、YNW-12、

LN-38为一类，除LN-38外均以紫苏酮含量最高，为PK

型[LN-38虽然紫苏酮含量也较高，但其芹菜脑含量最

高 ，因此其为芹菜脑型（PP-a 型）]；HBS-2、HBS-3、

HBS-6、HBS-15、HBS-16、HBS-24、HBS-25、GX-26、

SXS-30、SCC-36、RB-37、SC-29为一类，以紫苏醛含量较

高，为 PA 型。该结果与相似度分析结果较为一致（图

中，菱形、三角形、矩形、圆形以及五角星分别表示野生

紫苏、耳齿紫苏、白苏、紫苏和回回苏。绿色及紫色表示

叶片颜色为绿色或紫色）。

2.4 紫苏种质、叶片颜色与化学型的关系分析

4 批 耳 齿 紫 苏 样 品（YNT-9、YNW-12、YNX-17、

YN-28）两面叶片颜色均为绿色，其中 3 批（YNT-9、

YNX-17、YN-28）为 PP-e型，1批（YNW-12）为 PK型。2

批野生紫苏叶样品（SCY-1、SCC-36）中，叶片颜色为两

面绿色的（SCY-1）为PP-e型，而叶片颜色为正面绿背面

紫（SCC-36）的为PA型。1批回回苏样品（GX-26）为PA

型。13批紫苏样品中 2批（GZZ-8、GSQ-32）为 PK型，1

批（LN-38）为PP-a型，10批紫苏（HBS-2、HBS-3、HBS-6、

HBS-15、HBS-16、HBS-24、HBS-25、SC-29、SXS-30、

RB-37）为 PA 型。10批白苏样品（GS-4、GS-7、GS-11、

HBA-14、GS-19、HBA-20、GSL-27、GST-31、GSQ-33、

LN-39）叶片颜色为两面绿的均为PK型。

3 讨论
本研究前期考察了不同溶剂（甲醇、正己烷）、不同

料液比（1 ∶ 5、1 ∶ 10、1 ∶ 15，g/mL）、不同提取时间（10、15、

20 min）对挥发性成分提取率的影响。结果，当溶剂为

正己烷、料液比为1 ∶10、提取时间为15 min时，紫苏叶挥

发性成分可提取完全。

紫苏作为一种药食同源的植物，应用范围极为广

泛，其茎、叶、果实均可入药，具有较大的药用价值及经

济价值[31－32]。市售紫苏大多为栽培品，在种植过程中，

不同种质紫苏间的自然杂交以及人工定向培育均可导

致紫苏种质类型的复杂多样和表型多变。一方面，有学

者认为，紫苏外观形态改变是由栽培环境变化引起的，

不足以作为其种下分类的依据[1]；另一方面，从本草古籍

到 2020年版《中国药典》对于药用紫苏的外观形态特别

是叶片颜色均有相关规定[3，12]。因此，对于紫苏外观形

态是否可以作为其种质分类依据存在争议。

本研究中，30批紫苏叶样品的相似度为0.13～1.00，

表明30批紫苏叶样品中有挥发性成分构成相似，也有存

在明显差异的成分。从30批紫苏叶样品中共鉴别出54

个挥发性成分，主要属于PA、PK和PP-e型，有 1批紫苏

样品为PP-a型。有10批叶片颜色为两面绿的“白苏”样

品均属PK型，与大部分叶紫或者单面紫的紫苏挥发性

成分差异较大。据相关文献报道，虽然PK型主要成分

表3 紫苏叶挥发性成分分析结果

Tab 3 Analysis of volatile components from Periuae

Folium

峰号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

保留时间，min

5.01

5.66

6.45

7.52

7.69

9.71

10.01

10.10

10.54

11.21

11.71

11.87

12.45

13.28

13.43

13.94

14.51

14.77

14.94

15.77

17.16

17.44

17.74

17.88

18.09

18.51

18.59

19.43

19.64

20.12

20.27

20.59

21.35

22.16

22.62

26.89

27.04

29.91

30.67

33.39

34.01

37.32

47.41

48.56

49.16

51.91

52.61

54.44

55.20

56.33

56.68

57.42

58.31

58.70

化合物

α-蒎烯

伪柠檬烯

D-柠檬烯

松油烯

芳樟醇

α-松油醇

紫苏醇

白苏烯酮

橙花醇

紫苏酮

Shisool

紫苏醛

异白苏烯酮

紫苏酸甲酯

γ-榄香烯

丁香酚

胡椒烯

（-）-β-波旁烯

β-榄香烯

石竹烯

紫苏酸

β-胡椒烯

顺式-α-香柠檬烯

双环吉马烯

α-法呢烯

肉豆蔻醚

δ-杜松烯

榄香素

橙花叔醇

桉油烯醇

氧化石竹烯

α-绿叶烯

芹菜脑

异榄香脂素

异环氧香橙烯

植醋酸

植酮

棕榈酸

棕榈酸乙酯

植物醇

亚麻酸

棕榈酸缩水甘油酯

角鲨烯

长链烷烃1

1-三十七烷醇

长链烷烃2

生育酚

菜油甾醇

豆甾醇

长链烷烃3

γ-谷甾醇

β-香树脂醇

β-白檀酮

α-香树脂醇

定性离子

93

93

68

105

71

93

95

81

69

95

67

135

121

91

91

103

105

123

68

147

105

105

69

161

79

91

134

177

136

159

79

107

149

165

119

68

95

129

101

57

67

185

81

57

109

57

165

207

207

99

213

189

189

189

105

136

136

121

93

136

119

85

121

166

79

150

164

105

105

149

119

161

81

161

121

119

79

204

107

165

161

193

161

202

135

135

207

193

137

82

123

256

157

81

95

239

137

99

207

99

205

315

255

113

329

203

218

207

定量离子

121

121

93

136

121

121

152

166

93

110

121

68

135

148

121

164

161

81

147

189

166

161

119

121

119

192

204

208

69

205

109

204

222

208

162

123

250

149

241

123

108

269

95

85

135

85

430

400

412

85

414

218

424

218

分子量

136

136

136

136

154

154

152

166

154

166

154

150

164

180

204

164

204

204

204

204

166

204

204

204

204

192

204

208

222

220

220

204

222

208

220

338

268

256

284

296

278

312

410

408

536

408

430

400

412

450

414

426

424

426

分子式

C10H16

C10H16

C10H16

C10H16

C10H18O

C10H18O

C10H16O

C10H14O2

C10H18O

C10H14O2

C10H18O

C10H14O

C10H12O2

C11H16O2

C15H24

C10H12O2

C15H24

C15H24

C15H24

C15H24

C10H14O2

C15H24

C15H24

C15H24

C15H24

C11H12O3

C15H24

C12H16O3

C15H26O

C15H24O

C15H24O

C15H24

C12H14O4

C12H16O3

C15H24O

C22H42O2

C18H36O

C16H32O2

C18H36O2

C20H40O

C18H30O2

C19H36O3

C30H50

C29H60

C37H76O

C29H60

C29H50O2

C28H48O

C29H48O

C32H66

C29H50O

C30H50O

C30H48O

C30H50O
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紫苏酮具有一定的促进肠道推进作用，但也有心脏毒性

和肺毒性，若摄入紫苏酮剂量过大，会引起急性心力衰

竭和肺水肿等[33－36]。鉴于目前PK型紫苏中紫苏酮对人

的中毒剂量尚不明确，因此应尽量避免大量食用PK型

紫苏。

具有较高含量紫苏醛的 PA型紫苏香味更加浓郁，

出口的栽培紫苏均为PA型[37]。本研究发现，所有叶片颜

色为两面绿的紫苏品种，不论是野生紫苏、耳齿紫苏还

是白苏，都不属于PA型。所有PA型紫苏样品的叶片颜

色均为紫色或单面紫色，但叶片紫色或单面紫色的紫苏

并不一定属于PA型，如GSQ-32、GZZ-8虽然叶片颜色分

别为紫色和单面紫色，但属于PK型。其他学者在研究

紫苏叶片颜色与其化学型的关系中发现，虽然紫苏叶片

颜色及其化学型存在一定的关系，但并不是绝对的：如

魏长玲等[37]在对全国 43个野生以及栽培紫苏种质进行

研究的过程中发现，“白苏”虽然大部分属于PK型，但也

有 2份“白苏”样品为PA型。这提示单纯从叶片颜色来

判断其化学型及是否可以入药不够全面，不能将叶片颜

色作为判断其是否符合药用标准的唯一指标。目前，

2020年版《中国药典》（一部）对紫苏叶总挥发油含量有

一定的要求[3]，随着对紫苏叶挥发性成分药理活性及毒

性研究的不断深入，有必要对紫苏叶特征性发挥性成分

制定更具体的要求。

综上所述，紫苏叶挥发性成分化学型与其叶片颜色

之间存在一定的对应关系，叶片单面或两面紫的紫苏大

多为PA型；叶片颜色为两面绿的野生紫苏、耳齿紫苏 、

白苏均不属于PA型，其中白苏均为PK型，耳齿紫苏多

为PP-e型。
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