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摘  要：分析不同罗勒种质资源表型性状与化学型的遗传多样性，为罗勒种质资源创新利用和品种选育提供理论参考。

调查测定 15 份罗勒种质资源植物学性状，采用气相色谱-质谱联用技术（GC-MS）测定其叶片挥发性成分，并结合相

对气味活度值（ROAV）探究不同罗勒种质关键香气化合物，并且对供试罗勒种质进行主成分分析和聚类分析。结果表

明：除分枝数外，15 份罗勒种质的株高、株幅、叶长、叶宽及茎粗差异显著。通过 GC-MS 技术从 15 份罗勒种质中共

鉴定出 104 种挥发性成分，包括烷烃类 37 种，萜烯类 32 种，酯类 8 种，酚类 5 种，醇类 4 种，醛类 3 种，醚类 1 种，

其他 14 种，其中共有成分有 2 种，即 2,4-二叔丁基酚和十七烷。根据查询并计算 ROAV 值，发现关键香气物质有丁香

酚、芳樟醇、桉叶油醇、顺式-柠檬醛、肉桂酸甲酯、4-烯丙基苯甲醚等。挥发性物质主成分分析和聚类分析将罗勒分

为 5 类，泰国罗勒、茴香罗勒、暹罗皇后罗勒和甜罗勒聚为一类；九层塔罗勒、热那亚罗勒、红鲁宾罗勒、紫黑蛋白

石罗勒和紫夜罗勒聚为一类；柠檬罗勒和丁香罗勒聚为一类；托斯卡纳罗勒、冥王星罗勒和大叶罗勒聚为一类；肉桂

罗勒单独聚为一类。而植物学表型性状聚类分析也将罗勒分为 5 类，冥王星罗勒聚为一类，丁香罗勒、茴香罗勒和紫

黑蛋白石罗勒聚为一类，泰国罗勒单独聚为一类，大叶罗勒和肉桂罗勒单独聚为一类，其余 8 份种质聚为一类。15 份

罗勒种质植物学性状和挥发性成分差异显著，遗传多样性丰富，可针对性的进行罗勒特异种质的选育。 
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Abstract: The study was aimed to analyze the genetic diversity of the phenotypic traits and chemotypes of different 
Ocimum basilicum germplasm resources, to provide theoretical reference for the innovative utilization of basil 

germplasm resources and variety selection. The botanical traits of 15 basil germplasm resources and the volatile 

components of the leaves investigated and determined using gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS), together 

with the relative odour activity values (ROAV). At the same time, principal component analysis and cluster analysis 

were carried out on the tested germplasms. The 15 basil germplasms differed significantly in plant height, plant width, 



826 热 带 作 物 学 报  第 45 卷 

 

leaf length, leaf width and stem thickness, except for the number of branches. 104 volatile compounds were identified, 

including 37 alkanes, 32 terpenes, 8 esters, 5 phenols, 4 alcohols, 3 aldehydes, 1 ether, and 14 other compounds, of 
which there are two types of common components, 2,4-di-tert-butylphenol and heptadecane. According to the ROAV 

values obtained from the enquiries and calculations, the key aroma substances were found to be eugenol, linalool, 
eucalyptol, cis-citral, methyl cinnamate, 4-allyl anisole, etc. The principal component analysis and cluster analysis of 

the volatile substances the germplasms could be classified into five groups, namely, Thai basil, Anise basil, Siam queen 
basil and Sweet basil were grouped together, Jiu Cengta basil, Genovese basil, Red rubin basil, Purple dark opal basil 

and Purple ruffles basil were grouped together, Clove basil and Lemon basil were grouped together, Tuscany basil, Pluto 
basil and Italian large leaf basil were grouped together, Cinnamon basil was grouped one category. The phenotypic trait 

cluster analysis also classified basil into five groups, with Pluto basil into a group, Clove basil, Anise basil and Purple 
dark opal basil into a group, Thai basil into a group, Italian large leaf basill and Cinnamon basil into a group. The 

remaining eight germplasm were clustered into a group. The 15 germplasms have significant differences in botanical 
characters and volatile components, and are rich in genetic diversity, which could be targeted for breeding of 

basil-specific germplasms. 
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罗勒（Ocimum basilicum）为唇形科罗勒属植

物，全世界约有 65~150 种[1-2]，广泛分布于热带

与亚热带地区。罗勒不仅作为一种天然的香辛料，

还可作为传统药物具有疏风解表、化湿和中、强心

安神、行气活血、解毒消肿、散瘀止痛等功效[3]，

享有“药草女王”之称[4]。由于罗勒属植物易发

生种间杂交和多倍体化，使罗勒属的分类学极其

复杂，常出现同名异物或同物异名的现象，造成

罗勒资源无法得到有效利用，使罗勒种质和新品

种选育较困难。因此，对罗勒种质进行遗传多样

性分析，将对罗勒种质资源的挖掘与创新以及提

高育种效率具有重要意义。 

目前，关于罗勒属植物的分类大多数是基于

叶、花及颜色等形态特征进行分类，而形态特征

的表达往往受植株发育及环境条件的影响，

PATEL 等[5]对印度南北 2 种不同农业气候条件下

的不同罗勒品种的表型性状和产量进行比较试

验，发现不同罗勒品种表型性状以及精油产量差

异显著，证实了罗勒属具有基因型响应环境变化

而 改 变 性 状 表 达 的 能 力 。 为 了 便 于 分 类 ，

LAWRENCE[6]以及 GRAYER 等[7]提出了一种基

于挥发油的标准化描述系统，根据占主导地位的

挥发性芳香化合物或含量大于 20%的组分，对罗

勒进行了“化学型”分类。TANGPAO 等[8]采用水

蒸气蒸馏法提取泰国 5 种常见罗勒精油，通过气

相色谱-质谱联用技术（GC-MS）得出其主要成

分为芳樟醇、丁香酚和甲基丁香酚，并将其气味

特征分为柑橘类和香料类。TELCI 等[9]同样采用

以上方法和技术对土耳其 18 个罗勒品种进行研

究，发现其主要成分为芳樟醇、肉桂酸甲酯、甲

基丁香酚、柠檬醛、甲基胡椒酚。宋佳昱等[10]从

我国绿罗勒、莴苣罗勒和大叶罗勒的精油中分别

鉴定出 40、26、36 种成分，其中绿罗勒和大叶罗

勒的主要成分为芳樟醇（68.07%、66.93%），莴

苣罗勒的主要成分为桉树脑（56.29%）。以上研究

表明罗勒的挥发性成分在不同基因资源间存在显

著差异，同时也有部分受到环境影响。目前对于

罗勒种质资源遗传多样性分析大多是针对单一表

型性状或是挥发性成分进行单独分析，鲜有将二

者结合起来的研究报道，这导致了资源评价及鉴

定的不确定性。 

本研究在对收集的 15 份罗勒种质资源进行

植物学性状考察的基础上，通过 GC-MS 技术对其

叶片的挥发性成分进行检测，同时结合相对气味活

度值（ROAV）分析并确定不同罗勒种质的关键特

征挥发性物质，即“化学型”，以期从外观性状和

理化特征的层面对罗勒资源的遗传多样性进行分

析，为罗勒种质资源评价体系的建立奠定基础，也

为罗勒属的分类鉴别及特异种质选育提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

供试种质栽培于中国热带农业科学院热带作

物品种资源研究所南药圃，种质信息见表 1。 

主要仪器及试剂：电子游标卡尺、钢尺、气

相色谱-质谱联用仪（美国安捷伦科技有限公司）、

HP-5MS 色谱柱、超声波清洗仪、分析天平、研

钵、离心机，无水硫酸钠、正己烷。 
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表 1  罗勒种质信息 
Tab. 1  Germplasms information of O. basilicum 

序号 No. 拉丁学名 Latin name 英文名 English name 中文名 Chinese name 

 1 O. basilicum  Jiucengta basil 九层塔罗勒 

 2 O. basilicum var. cinnamon Cinnamon basil 肉桂罗勒 

 3 O. basilicum var. majus Italian large leaf basil 大叶罗勒 

 4 O. basilicum var. genovese gigante Genovese basil 热那亚罗勒 

 5 Ocimum × citriodorum Lemon basil 柠檬罗勒 

 6 O. basilicum  Sweet basil 甜罗勒 

 7 O. basilicum var. thyrsiflora Thai basil 泰国罗勒 

 8 O. basilicum var. tuscan green Tuscny basil 托斯卡纳罗勒 

 9 O. basilicum var. red rubin Red rubin basil 红鲁宾罗勒 

10 O. basilicum var. purpureum dark opal Purple dark opal basil 紫黑蛋白石罗勒 

11 O. gratissimum Clove scented basil 丁香罗勒 

12 O. basilicum var. pluto Pluto basil 冥王星罗勒 

13 O. basilicum var. siam queen Siam queen basil 暹罗皇后罗勒 

14 O. basilicum var. purple ruffles Purple ruffles basil 紫夜罗勒 

15 O. basilicum var. anise Anise basil 茴香罗勒 

 
1.2  方法 

1.2.1  罗勒植物学性状调查  于 2022年 6月晴天

上午 10：00—12：00 选取同时播种、水肥管理条

件一致、无病虫害的 15 份罗勒种质，每份种质选

取 3 株，观测并记录其地上部主要性状（包括株

高、株幅、分枝数、叶长、叶宽、茎粗、叶片形

状、叶脉颜色及叶片平整度）。叶片均选择长势良

好、无病虫害的成熟叶片进行采集，采后立即放

入冰盒中，备用。 

1.2.2  样品预处理  将采集的新鲜叶片用蒸馏水

清洗并擦拭干净，称取 1.00 g 叶片剪碎，冰浴充

分研磨，转入 50 mL 离心管中，准确加入 25 mL

正己烷，超声 30 min（50 ℃, 70 w），并加入适量

无水硫酸钠过夜以除去水分，10 000 r/min 离心

5 min，吸取 1.5 mL 上清液，过滤转移至色谱瓶

中用于 GC-MS 分析。 

1.2.3  GC-MS 分析  色谱条件：色谱柱 HP-5MS

弹性石英毛细管柱（30 m×0.25 mm×0.25 μm），载

气为高纯氦气，载气流速为 1.0 mL/min，进样量

为 1 μL，进样口温度为 220 ℃，进样方式为不分

流进样。升温程序：以 60 ℃为起始温度，保持

5 min，6 ℃/min 升至 240 ℃，保持 5 min。质谱

条件：EI 源，溶剂延迟 5 min，离子源温度为

230 ℃，扫描范围 45~500 amu。 

1.2.4  ROAV 值计算  参照刘登勇等[11]的方法，

结合香气阈值，使用相对气味活度值（ROVA）

确定罗勒的关键香气化合物。ROAV 值计算公式

为 ： ROAVi=[(Ci/Cmax)×(Tmax/Ti)]×100 。 式 中 ，

ROAVi 为罗勒各挥发性化合物的相对气味活度

值；Ci 为罗勒各挥发性化合物的相对百分含量；

Cmax 为罗勒整体香气贡献最大挥发性化合物的相

对百分含量；Ti 为各挥发性成分对应的香气阈值；

Tmax 为罗勒总体香气贡献最大对应的香气阈值。

所有化合物的 ROAV≤100，其中，1≤ROAV≤100

的化合物为关键香气化合物，0.1≤ROAV＜1 为

重要修饰关键香气化合物。 

1.3  数据处理 

采用 SPSS 21.0 和 Excel 2010 软件对罗勒植

物 学 性 状 进 行 整 理 及 单 因 素 方 差 分 析

（ANOVA）。将得到的质谱图通过 NIST 数据库

比对确定化合物（匹配度≥80%），按照气相色谱

峰面积归一化法计算各挥发性成分的相对含量，

采用 Origin 21 和 SPSS 21.0 软件进行主成分分析

及聚类分析[12-13]。 

2  结果与分析 

2.1  不同罗勒种质植物学性状分析 

形态学研究是利用物种表型特征作为研究生

物遗传多样性的方法之一，具有操作简单、观测

直接等特点[14]。从表 2 可以看出，不同罗勒种质

的株高、株幅、叶长、叶宽及茎粗差异较大，15

份罗勒种质的株高分布范围为(30.2±1.79)~(56.2± 

7.19)cm。其中，肉桂罗勒和大叶罗勒显著高于九

层塔罗勒、柠檬罗勒、托斯卡纳罗勒等种质。株

幅范围在(11.4±1.34)~(32.2±2.28)cm 之间，紫黑蛋

白石罗勒和茴香罗勒显著大于热那亚罗勒、甜罗
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勒、泰国罗勒等种质。不同罗勒种质叶片的长、宽

差异较大，叶长范围为(2.1±0.26)~(11.7±1.51)cm，

叶宽在(1.4±0.23)~(10.2±2.18)cm 之间，其中，托

斯卡纳罗勒的叶长和叶宽均显著高于其他种质。

茎粗范围在(3.2±0.27)~(6.3±0.25)mm 之间，紫黑

蛋白石罗勒的茎粗值最大。不同罗勒种质的分枝

数差异较小，仅甜罗勒和红鲁宾罗勒的分枝数显

著大于冥王星罗勒和柠檬罗勒。 
 

表 2  不同罗勒种质植物学性状 
Tab. 2  Botanical traits of different O. basilicum germplasms 

种质 
Germplasm 

株高 
Plant 

height/cm 

株幅 
Plant 

amplitude/c
m 

分枝数 
Branch 
number 

叶长 
Leaf 

length/cm

叶宽 
Leaf 

width/cm

茎粗 
Stem 

thickness/m
m 

叶片形状
Blade shape

叶片 

颜色 
Leaf  
color 

叶脉 

颜色 
Leaf vein 

color 

叶片 

平整度
Blade 

flatness

花冠

颜色
Corolla 
color

九层塔罗勒 47.2±8.04bcd 16.2±3.03def 15.8±3.56abc 9.5±1.66bc 5.9±1.49bc 5.1±0.63bcd 卵状披针形 绿色 绿色 向下卷曲 浅粉色

肉桂罗勒 56.0±2.74a 20.2±6.30bcde 19.2±4.15ab 5.8±0.66fg 3.3±0.22ef 4.3±0.52de 卵形 绿色 绿色 平整 紫色 

大叶罗勒 56.2±7.19a 14.0±4.64ef 19.0±4.36ab 9.7±1.59b 6.4±1.31b 4.4±0.74de 椭圆形 绿色 绿色 向下卷曲 白色 

热那亚罗勒 50.8±8.82abc 19.4±4.83cde 18.4±4.34abc 8.2±1.13cd 5.5±0.71bcd 4.9±0.96bcde 卵形 绿色 绿色 向下卷曲 白色 

柠檬罗勒 44.6±2.30cd 22.4±8.91bcd 13.8±3.63c 5.0±0.78gh 2.5±0.79fg 3.2±0.40g 卵状披针形 翠绿色 绿色 平整 白色 

甜罗勒 51.4±6.91abc 18.0±7.14def 20.0±2.83a 7.8±1.82de 5.1±1.34cd 5.1±0.55bcd 卵状披针形 绿色 绿色 向下卷曲 白色 

泰国罗勒 50.6±1.34abcd 11.4±1.34f 16.2±2.68abc 4.5±0.27gh 2.0±0.16g 3.2±0.27g 卵形 绿色 绿色 平整 紫色 

托斯卡纳罗勒 48.8±2.17bcd 19.4±2.51cde 16.0±0.71abc 11.7±1.51a 10.2±2.18a 5.7±0.81ab 近心形 翠绿色 绿色 皱缩 白色 

红鲁宾罗勒 45.8±3.27cd 22.6±5.68bcd 19.4±0.89a 5.6±0.80fg 3.5±0.32ef 5.4±0.91bc 卵形 绿色 紫色 平整 浅粉色

紫黑蛋白石罗勒 48.2±1.79bcd 31.6±3.36a 19.2±2.28ab 6.5±0.30ef 4.5±0.18de 6.3±0.25a 卵圆形 绿色 紫色 平整 粉色 

丁香罗勒 53.6±6.54ab 26.6±9.56abc 14.6±2.41abc 4.6±0.44gh 1.6±0.27g 4.1±0.99ef 卵状披针形 翠绿色 绿色 平整 粉色 

冥王星罗勒 30.2±1.79e 27.6±1.95ab 14.2±2.59c 2.1±0.26i 1.4±0.23g 5.5±0.35bc 卵形 绿色 绿色 平整 白色 

暹罗皇后罗勒 47.2±5.89bcd 20.2±5.59bcde 18.4±4.93abc 6.5±0.83ef 3.5±0.60ef 3.4±0.46fg 卵状披针形 绿色 绿色 平整 粉色 

紫夜罗勒 43.4±1.14d 20.8±3.70bcde 16.2±2.59abc 5.6±0.95fg 3.6±0.54ef 5.0±0.27bcd 卵形 绿色 紫色 平整 紫色 

茴香罗勒 49.4±3.21abcd 32.2±2.28a 16.6±1.14abc 4.0±0.13h 1.9±0.32g 4.7±0.34cde 卵状披针形 绿色 绿色 平整 浅粉色

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference (P<0.05). 

 
2.2  不同罗勒种质叶片的挥发性成分分析 

通过 GC-MS 联用技术对 15 份罗勒种质的挥

发性成分进行检测与分析，结果显示：15 份罗勒

种质共检测出 104 种化合物（图 1），采用峰面积

归一化法计算各挥发性成分的相对含量（表 3，

表中仅体现含量在 2.00%以上的化合物），发现不

同罗勒种质叶片的挥发性成分及含量存在一定差

异。就成分数量而言，大叶罗勒和热那亚罗勒的

化合物数量最多，分别鉴定出 36 种和 35 种；而

红鲁宾罗勒和紫黑蛋白石罗勒的化合物数量最

少，分别鉴定出 13 种和 14 种。由此可见不同罗

勒种质的化合物数量差异较大。 

15 份罗勒种质的挥发性成分中含有烷烃类

37 种，萜烯类物质 32 种，此外还包括酯类 8 种，

酚类 5 种，醇类 4 种，醛类 3 种，醚类 1 种，其

他类物质 14 种，相对含量占总挥发性成分的

79.29%~96.39%。所有材料中共有挥发性成分有 2

种，分别为 2,4-二叔丁基酚和正十七烷，相对含

量分别为 0.72%~8.26%、0.44%~5.11%。由图 2

可知，15 份罗勒种质的不同类型化合物的相对含

量存在差异，其中酚类化合物含量比较高的罗勒

种质有九层塔罗勒、大叶罗勒、热那亚罗勒和红

鲁宾罗勒，相对含量在 43.97%~61.16%之间；醚

类化合物含量较高的种质有甜罗勒、暹罗皇后罗

勒、泰国罗勒和茴香罗勒，相对含量在 51.55%~ 

87.95%之间。萜烯类化合物含量较高的种质是托

斯卡纳罗勒（39.87%）和紫夜罗勒（33.69%），

醛类化合物含量较高的种质是柠檬罗勒（59.02%）

和丁香罗勒（60.22%），紫黑蛋白石罗勒的醇类

化合物含量（37.73%）最高，肉桂罗勒的酯类化

合物含量（77.97%）最高，冥王星罗勒的烷烃类

化合物含量（33.14%）最高。虽然萜烯类和烷烃

类化合物种类数量多，但在罗勒种质中的相对含

量不一定最高。 
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图 1  不同罗勒种质挥发性成分总离子流色谱图 
Fig. 1  Total ion flow chromatogram of volatile components from different O. basilicum germplasms 

 

 

图 2  不同罗勒种质不同类型化合物的相对含量 
Fig. 2  Relative content of different types of compounds of different O. basilicum germplasms 

 
不同罗勒种质叶片的主要挥发性成分也存在

一定差异。15 份罗勒种质材料中，九层塔罗勒、

热那亚罗勒、红鲁宾罗勒和紫黑蛋白石罗勒的丁

香酚含量较高，相对含量分别为 58.91%、44.80%、

33.68%、28.35%。暹罗皇后罗勒、茴香罗勒、泰

国罗勒、甜罗勒和托斯卡纳罗勒中的 4-烯丙基苯

甲醚含量较高，相对含量分别为 87.16%、72.87%、

71.34%、48.81%、28.24%。柠檬罗勒和丁香罗勒

的柠檬醛含量较高，分别为 31.05%和 29.67%。

肉桂罗勒中的肉桂酸甲酯含量最高，为 68.19%。

大叶罗勒中的 2-甲氧基-5-丙-2-烯基苯酚含量最

高，为 38.11%。紫黑蛋白石罗勒中的芳樟醇含量

最高，为 30.11%。冥王星罗勒的甲基丁香酚含量

最高，为 18.15%（表 3）。 
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2.3  不同罗勒种质的关键香气化合物分析 

为进一步确定不同罗勒种质的特征香气化合

物，通过查阅相关文献参考各香气化合物阈值，

并结合表 3 中共有组分的相对含量计算不同罗勒

种质中的 ROAV 值。 

由表 4 可知，部分罗勒资源表现出相似的气

味，如九层塔罗勒、热那亚罗勒、甜罗勒以及紫

黑蛋白石罗勒的主体香气物质均为丁香酚、芳樟

醇和桉叶油醇，赋予其花木香、甜香及樟脑气味，

其中 β-石竹烯和 4-烯丙基苯甲醚对甜罗勒香气具

有重要修饰作用。此外，红鲁宾罗勒和紫夜罗勒

的主体香气物质为丁香酚和芳樟醇，赋予其花木

香和甜香等气味，其中罗勒烯为紫夜罗勒的重要

香气修饰物质；顺式-柠檬醛作为丁香罗勒和柠檬

罗勒的主体香气物质，赋予其柠檬气味，且柠檬

醛对其香气均有重要修饰作用。 

也有一些罗勒种质具有特殊的气味，如芳樟

醇和肉桂酸甲酯为肉桂罗勒中的主体香气物质；

大叶罗勒的主体香气物质为芳樟醇、桉叶油醇、α-

芹子烯和冰片，因此具有花木香、樟脑及丁香气

味，β-石竹烯、2,4-二叔丁基酚等则对其香气具有

重要修饰作用。此外，冥王星罗勒中以丁香酚、

甲基丁香酚、萘以及桉叶油醇为主要香气物质，

具有花木香、甜香及樟脑等气味，α-律草烯为主

要香气修饰物质；暹罗皇后罗勒中以 β-罗勒烯、

甲基丁香酚、4-烯丙基苯甲醚等为主体香气物质，

具有柑橘香、花木香以及青草香等气味，樟脑为

重要香气修饰物质；顺式-柠檬醛、芳樟醇以及 α-

芹子烯作为茴香罗勒中的主体香气物质，具有柠

檬香、花木香及丁香等气味。 

2.4  不同罗勒种质挥发性物质主成分分析 

利用 Origin 2021 软件对 15 份罗勒种质挥发

性成分进行主成分分析，PC1、PC2、PC3 的方差

贡献率依次为 52.83%、18.61%、13.60%，累计贡

献率达 85.04%（表 5），说明这 3 个主成分可以解

释挥发性成分的大部分信息，因此可用于鉴别不

同罗勒种质挥发性成分的差异性。由图 3 可知，

15 份罗勒种质被大致划分为 5 类，其中九层塔罗

勒、热那亚罗勒、紫黑蛋白石罗勒、红鲁宾罗勒

以及紫夜罗勒划分为一类，并以丁香酚（B42）

及芳樟醇（B34）为主要成分。第二类为甜罗勒、

泰国罗勒、茴香罗勒及暹罗皇后罗勒，以 4-烯丙

基苯甲醚（B53）为主要成分。第三类为冥王星

罗勒、大叶罗勒及托斯卡纳罗勒，以 3,7,11-三甲

基-1,3,6,10-十二碳-四烯（B23）、2-甲氧基-5-丙- 

2-烯基苯酚（B41）为主要成分。第四类为丁香罗

勒及柠檬罗勒，以柠檬醛（B38）和顺式-柠檬醛

（B37）为主要成分。第五类为肉桂罗勒，主要

成分为肉桂酸甲酯（B45）。结果表明，不同罗

勒种质的挥发性物质组成差异显著。 

2.5  不同罗勒种质挥发性成分及表型性状聚

类分析 

植物学性状和化学成分的组成一直是研究植

物种质资源多样性的主要技术指标。由于罗勒的

整体香气除含量外，还取决于单体成分的香气阈

值，即使含量低的挥发性物质，如果香气阈值较

低，也会对罗勒整体香气贡献较大，因此本研究

对供试材料检测到的所有挥发性成分以及表型性

状进行系统聚类分析（图 4）。其中，基于挥发性

成分的聚类分析表明（图 4A），当欧氏距离为 20

时，可将 15 份种质分为 3 个大类，第Ⅰ类由泰国

罗勒、茴香罗勒、暹罗皇后罗勒及甜罗勒组成，

该类以 4-烯丙基苯甲醚为主要化合物；肉桂罗勒

单独聚为第Ⅲ类，该种质中肉桂酸甲酯含量最高，

而其他罗勒种质中均不含该化合物；其余罗勒种

质全部聚为第Ⅱ大类。当距离为 10 时，可进一步

将第Ⅱ大类分为 3 个亚类，其中九层塔罗勒、热

那亚罗勒、红鲁宾罗勒、紫夜罗勒和紫黑蛋白石

罗勒聚为Ⅰ亚类，该组种质中的芳樟醇和丁香酚

含量较高；柠檬罗勒和丁香罗勒聚为Ⅱ亚类该组

种质中的柠檬醛含量较高；其余 3 份种质聚为Ⅲ

亚类，这组种质中的烷烃类含量较高。该结果与

主成分分析结果基本一致。 

植物学表型性状聚类分析表明（图 4B），当

欧氏距离为 10 时，15 份罗勒种质可分为 3 大类，

第Ⅰ类为冥王星罗勒，该种质叶片小，植株矮小，

显著小于其他罗勒种质；第Ⅱ类为丁香罗勒、茴

香罗勒以及紫黑蛋白石罗勒，该组种质的株高、

株幅及分枝数较高，但叶长和叶宽较小；其余 11

份种质聚为第Ⅲ类。当距离为 5 时，可将第Ⅲ大

类进一步分为 3 个亚类，泰国罗勒聚为Ⅰ亚类，

该种质株幅、叶长、叶宽及茎粗均较小；大叶罗

勒和肉桂罗勒被聚为Ⅱ亚类，该组种质的株高显

著高于其他种质；其余 8 份种质被聚为Ⅲ亚类，

该组种质的植物学性状整体介于泰国罗勒、大叶

罗勒以及肉桂罗勒之间。结果表明，不同罗勒资

源间存在丰富的遗传多样性，可以通过植物学性

状和活性成分将其进行区分。但由于分类的角度 



第 4 期 张亚娇等：基于植物性状和挥发性成分的罗勒种质资源遗传多样性分析 833 

 

 



834 热 带 作 物 学 报  第 45 卷 

 

不同，聚类的结果有所差异，外观性状相似的品

种，其活性成分也可能会存在较大差异。因此，

通过外观性状作为指标较难筛选特殊活性成分的

罗勒种质。 
 

表 5  主成分特征值及方差贡献率 
Tab. 5  Eigenvalues and variance contribution of  

principal components 

主成分 
Principal 

components 

特征值 
Eigenvalue 

方差贡献率 
Variance 

contribution 
rate/% 

累计方差贡献率 
Cumulative variance 
contribution rate/% 

1 1175.84 52.83 52.83 

2  414.29 18.61 71.44 

3  302.71 13.60 85.04 

 

 

图 3  15 份罗勒种质挥发性成分的 PCA 载荷图 
Fig. 3  PCA loadings of volatile components of 15  

O. basilicum germplasms 

 

图 4  不同罗勒种质挥发性成分（A）及植物学性状（B）聚类分析 
Fig. 4  Cluster analysis of volatile components (A) and botanical traits (B) of 15 O. basilicum germplasms 

 

3  讨论 

罗勒分布范围广，应用历史悠久，经过几个

世纪的人工栽培，由于种间杂交和多倍体育种等

引起了遗传结构的改变，并且随着特定地区物候

因子的变化，使罗勒在颜色、叶片形状和大小等

表型性状上的多样性愈加明显[16]。本研究通过调

查 15 份罗勒种质的主要植物学性状，发现不同罗

勒种质的株高、株幅、叶长、叶宽及茎粗存在显

著差异，这与 ERUM 等[17]和 PATEL 等[5]的研究

结果一致。本研究中供试材料的叶片形状大多为

卵状披针形或卵形，颜色有绿色和翠绿色。红鲁

宾罗勒、紫黑蛋白石罗勒和紫夜罗勒的叶脉颜色

为紫色，极具观赏价值。此外，托斯卡纳罗勒的

叶片表现出明显的褶皱。由此可以看出，供试罗

勒种质的植物学性状存在明显的遗传多样性，可

以通过自交或杂交手段获得一批药、食、观赏为

一体的罗勒品系。 

罗勒活性物质的组成受基因型和环境共同作

用。RODRIGUES 等[18]检测出巴西甜罗勒的挥发

性成分主要为 4-烯丙基苯甲醚（60.96%）和芳樟

醇（27.27%），与本研究结果基本一致，但引种

后其含量略有减少，分别为 48.81%和 11.59%。

BEATOVIC 等[19]研究发现，在塞尔维亚种植的暹

罗皇后罗勒的主要挥发性成分为 4-烯丙基苯甲醚

（83.60%），引种后其主要成分种类未发生改变，

而含量有所增加，达 87.16%，说明甜罗勒和暹罗

皇后罗勒的挥发性活性物质的种类和含量主要受

基因型控制，环境对其含量略有影响。同时，研

究中也发现少量罗勒品种的关键成分受环境影响

较大，如丁香罗勒在肯尼亚东部地区检测到的主

要挥发性物质为丁香酚（68.81%）和甲基丁香酚

（13.21%）[20]，而本研究中丁香罗勒的主要挥发

性化合物为柠檬醛（29.67%）和顺式 -柠檬醛

（24.40%）。除此之外，本研究中的暹罗皇后罗勒、

茴香罗勒、泰国罗勒中含有的 4-烯丙基苯甲醚以

及肉桂罗勒含有的肉桂酸甲酯的相对含量均在
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70%以上，因此可以对这些特异种质进行差异化

育种，为后续罗勒的特殊应用与开发，以及关键

单体活性物质的提取提供参考。 

为体现和描述芳香植物的香气类型，里奥·范

海默特[15]研究发现，香气成分的含量和阈值是影

响人类感知植物香气的 2 个主要影响因素。目前，

通过计算相对气味活度值（ROAV）来描述植物

的具体香气表现已在玫瑰[21]、茶叶[22-23]、刺槐[24]

等植物中得以较好的应用。罗勒被誉为“香草皇

后”，但目前尚无香气类型分析的研究报道。本

研究通过 ROAV 分析发现，大部分罗勒种质的主

体香气物质均含有芳樟醇，具有一定的花木香及

甜香气味。此外，15 份罗勒种质的挥发性成分含

量较高的化合物其阈值也较低，对罗勒的香气贡

献较大，总体鉴定出 8 种香气类型，如丁香酚/

芳樟醇型、丁香酚/芳樟醇/桉叶油醇型以及顺式-

柠檬醛型，为罗勒特异种质在化妆品、食品以及

医药等领域的应用提供参考。 

基于植物性状和挥发性成分进行聚类分析表

明，2 种方式的聚类结果有差异。通过植物学性

状聚类把丁香罗勒、茴香罗勒以及紫黑蛋白石罗

勒聚为一类，这些种质具有相似的外观性状，如

株高、株幅以及分枝数较大，叶长、叶宽较小；

而通过挥发性成分的聚类却将外观性状相似的罗

勒种质分别聚在 3 个不同的大类，3 种罗勒的主

要挥发性成分分别为柠檬醛和顺式柠檬醛、4-烯

丙基苯甲醚、芳樟醇和丁香酚。究其原因，主要

是由于罗勒属植物易于种间或种内杂交，外观性

状与活性成分连锁不紧密，因此相似的外观性状

可能存在较大的活性成分差异。但总体来看，不

管是基于哪种方法，都可以把 15 份种质进行完全

区分。结果表明供试罗勒种质的遗传差异较大，

存在丰富的遗传多样性，可为后期罗勒的杂交育

种或聚合育种提供基础材料与理论依据。 
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