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摘要：［目的］本研究明确鼓槌石斛花朵挥发性成分及其释放量变化，阐明其花香气形成的物质基础，为石斛属植物

花香研究提供理论基础。［方法］以鼓槌石斛原生种为材料，运用固相微萃取（ＳＰＭＥ）结合 ＧＣＭＳ技术测定鼓槌石
斛不同花期及盛花期时一天中不同时段花朵挥发性成分及其释放量变化。［结果］从鼓槌石斛花朵释放的花香中

共鉴定出花香成分３３种，其中，萜烯类１５种，酯类７种，醇类６种，芳香族化合物２种，酮类２种，醛类１种；鼓槌石
斛花香成分主要为酯类和萜烯类，其释放量占总香气成分的８０％以上。鼓槌石斛盛花期花朵随一天中开放时段的
不同，香气成分种类和释放量皆呈先上升后下降的趋势，其中，香气种类和释放量均在１４：００时达到最高。鼓槌石
斛不同花期挥发性成分中的酯类、萜烯类、醛类、醇类、酮类和芳香族化合物的种类和释放量皆呈先上升后下降的趋

势，在盛花期达到最高。［结论］本研究明确鼓槌石斛花朵不同花期及盛花期一天中的不同时段挥发性成分及释放

量差异明显，乙酸辛酯、β罗勒烯、α蒎烯和苯乙醛是影响鼓槌石斛香气的主要物质，为探讨石斛兰香气形成机制和
香花型石斛兰育种提供参考。
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石斛兰（ＤｅｎｄｒｏｂｉｕｍＳｗ．）隶属兰科（Ｏｒｃｈｉｄａｃｅ
ａｅ）树兰亚科（ＥｐｉｄｅｎｄｒｅａｅＨｕｍｂ），与卡特兰（Ｃａｔｔｌｅ
ｙａＬｉｎｄｌ．）、蝴蝶兰（ＰｈａｌａｅｎｏｐｓｉｓＢｌ．）和文心兰（Ｏｎ
ｃｉｄｉｕｍＬｉｎｄｌ．）并称为世界四大观赏洋兰［１－２］。石斛

兰因其花大、花形奇特、花色鲜艳等特点，是重要的

新花卉作物资源［１］。

花香是评价观赏植物和切花的重要观赏性状之

一，香花育种一直是重要的育种目标［３］。长期以来，

石斛兰杂交育种忽略了对花香性状的选择，导致众

多商品石斛兰不具有香气，培育芳香型品种成为国

际石斛兰育种的重要趋势之一［１］。

关于石斛属植物花香的研究报道较少，张莹

等［４］分析了４种商品石斛兰鲜花的香气成分，丁灵
等［５］测定了７种秋石斛鲜花的挥发性成分，李崇晖
等［６］调查了４种石斛原生种鲜花的香气组分，吕素
华等［７］分析了１１个铁皮石斛（Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ
ＫｉｍｕｒａｅｔＭｉｇｏ）杂交家系鲜花的挥发性，这些研究
认为，萜烯类、酯类、醇类和醛类对石斛的花香起着

重要的作用。目前，未见石斛兰鲜花挥发性成分和

含量的日动态变化分析，也未见不同开花阶段挥发

性成分变化的研究报道。鼓槌石斛（Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ
ｃｈｒｙｓｏｔｏｘｕｍＬｉｎｄｌ．）开花性好，香气迷人，是著名的
春石斛观赏种，也是灯笼石斛组的重要育种亲本

之一［１－２］。

固相微萃取技术（ＳＰＭＥ）已广泛应用于花
卉［４－７］、果蔬［８－９］、食品［１０］等的挥发性成分检测，具

有操作简便、灵敏度高等优点。６５μｍＰＤＭＳ／ＤＶＢ
萃取头对较高沸点的极性挥发性物质灵敏度更大一

些，较多的应用于花朵香气成分分析［４－５，１１－１３］。本

研究运用固相微萃取结合ＧＣ／ＭＳ联用技术定性、定
量分析鼓槌石斛开花过程中香气成分变化以及盛花

期香气日动态变化，明确鼓槌石斛花的特征香气来

源，为探讨石斛兰香气形成机制和香花型石斛兰育

种提供参考。

１　试验材料
试验用的鼓槌石斛原生种引种自云南，种植于

中国林业科学研究院科研温室。根据其释香过程分

为４个花期（图１）：花蕾期、半开期、盛开期和衰败
期。选择生长、开花正常的３株鼓槌石斛作为采集
对象，每个花期各采集１朵，重复采样３次，进行香
气测定。香气日变化规律测定的采样时间设为 ５
个，分别为８：００、１１：００、１４：００、１７：００和２０：００，选择
生长势一致的３株盛开期鼓槌石斛作为采集对象，
每个取样时间采集１朵，每株重复采样３次，进行香
气分析。将采集的花朵迅速置于２０ｍＬ顶空进样瓶
中，设置空白顶空进样瓶为对照。花香气采集利用

固相微萃取法，４０℃下，６５μｍＰＤＭＳ／ＤＶＢ萃取纤维
头（美国Ｓｕｐｅｌｅｏ公司）插入进样瓶顶空萃取３０ｍｉｎ
后进样［４，１１－１４］。萃取纤维头首次使用前，须在

２５０℃下老化１ｈ。

Ⅰ：花蕾期Ｂｕｄｄｉｎｇｓｔａｇｅ；Ⅱ：半开期Ｈａｌｆｏｐｅｎｉｎｇｓｔａｇｅ；Ⅲ：盛开期Ｆｕｌｌｏｐｅｎｉｎｇ；Ⅳ：衰败期Ｗｉｔｈｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ

图１　鼓槌石斛不同花期的形态特征

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｍｏｒｐｈｏｌｐｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＤｅｎ．ｃｈｒｙｓｏｔｏｘｕｍｆｌｏｗｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌｏｏｍｉｎｇｓｔａｇｅｓ
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２　研究方法
２．１　ＧＣＭＳ分析

花香分析采用美国安捷伦公司的Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ａ／
５７９５Ｃ气相色谱－质谱联用仪，色谱柱为ＨＰ５ＭＳ（３０
ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）石英毛细管柱。ＧＣ／ＭＳ分
析色谱条件为：进样口温度２５０℃，柱温５０℃保持２
ｍｉｎ，以３℃·ｍｉｎ－１升至１８０℃，再以１５℃·ｍｉｎ－１升
至２５０℃。质谱条件：电离方式 ＥＩ，电子能量７０ｅＶ，
四级杆温度 １５０℃，离子源温度 ２３０℃，接口温度
２８０℃；扫描质量范围３０ ５００ａｍｕ。
２．２　数据分析

鼓槌石斛花香中的不同挥发性组分经气相色谱

分离，形成各自的色谱峰，通过ＮＩＳＴ图谱库检索及相
关文献［１５］辅助质谱检索定性，确认鼓槌石斛花香中

的各种挥发性成分。在顶空萃取前，加入１μＬ甲醇
稀释的月桂酸甲酯（０．８７ｇ·ｍＬ－１）作内标，依据各色
谱峰的峰面积计算香气各组分的相对释放量［１６］。

香气各组分相对释放量（ｎｍｏｌ·ｆｌｏｗｅｒ－１）＝各
组分峰面积／内标峰面积×内标浓度（ｍｇ·ｍＬ－１）×
内标体积（μＬ）×１０００／内标摩尔质量（ｇ·ｍｏｌ－１）

３　结果与分析
３．１　鼓槌石斛不同花期香气变化规律分析

经ＧＣ／ＭＳ分析，鼓槌石斛花蕾期、初开期、盛开
期和衰败期的花朵中共鉴定出挥发性成分３３种（图
２，表１）。在开花过程中，总香气成分的释放量变化
差异很大，花蕾期的香气成分最少，仅为每花 ５．２
ｎｍｏｌ，初开期略有上升，为每花１３．４８ｎｍｏｌ，随着花
朵开放总香气成分迅速上升到盛开期时的每花

１６７．４８ｎｍｏｌ，之后随着花朵的衰败下降到每花
１０３６ｎｍｏｌ。

整个花期释放的香气成分可划分为６类，包括
酯类、醛类、醇类、酮类、芳香族化合物和萜烯类。蕾

期的香气成分极少，只有３种，主要是萜烯类。初花
期增加到６种，为酯类和萜烯类，分别占总香气含量
的４４．２％和５５．８％，进入盛花期后，酯类、醛类、醇
类、酮类、芳香族化合物和萜烯类都有检测到，组分

也增加到３１种，以酯类和萜烯类为主，占总香气成
分的５３．６％和３０．２％。衰败期，香气组分迅速下降
为５种，以萜烯类为主（９３．３％），还检测到极少量的
醇类。鼓槌石斛不同开放期花香成分的酯类、醛类、

醇类、酮类、芳香族化合物和萜烯类释放量皆呈先上

升后下降的趋势，在盛花期的含量达到最高。

图２　鼓槌石斛不同花期香气成分总离子流图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＴＩＣｏｆＶＯＣｓｅｍｉｔｔｅｄｆｒｏｍｆｌｏｗｅｒｓｏｆ

Ｄｅｎ．ｃｈｒｙｓｏｔｏｘｕｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌｏｏｍｉｎｇｓｔａｇｅｓ

３．２　鼓槌石斛盛花期花香日变化规律分析
图３为鼓槌石斛盛花期１ｄ中５个时期花香释

放的总离子流图，扣除本底杂质后，从鼓槌石斛盛开

期花朵释放的花香中共鉴定出挥发性成分３１种（表
２），其中，萜烯类１５种，酯类５种，醇类６种，以及少
量的醛类、酮类和芳香族化合物。鼓槌石斛一天中

不同时间段花香的总释放量存在明显差异，８：００时
测定的总释放量为每花９９．０８ｎｍｏｌ，随后总释放量
逐渐上升，１１：００时，增加到每花１２２．８６ｎｍｏｌ，１４：００
时达到最高（每花１６７．４８ｎｍｏｌ），之后总释放量迅速
下降，１７：００时，减少为每花５６．３ｎｍｏｌ，２０：００时总
释放量最少，仅为每花２５．０７ｎｍｏｌ。鼓槌石斛盛花
期花香总释放量在日变化中呈先上升后下降的趋

势，在１４：００时达到最大值。
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表１　鼓槌石斛不同花期香气成分种类及释放量
Ｔａｂｌｅ１　ＡｒｏｍａｔｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃａｔｅｇｏｒｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｎｔｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌｏｏｍｉｎｇｓｔａｇｅｓｏｆＤｅｎ．ｃｈｒｙｓｏｔｏｘｕｍｆｌｏｗｅｒ

化合物

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

保留时间

Ｒｅｔａｉｎｔｉｍｅ／
ｍｉｎ

释放量／（ｎｍｏｌ·ｆｌｏｗｅｒ－１）
蕾期

Ｆｌｏｗｅｒｂｕｄ
半开期

Ｈａｌｆｏｐｅｎｉｎｇｓｔａｇｅ
盛开期

Ｆｕｌｌｏｐｅｎｉｎｇｓｔａｇｅ
衰败期

Ｗｉｌｔｉｎｇｓｔａｇｅ

酯类

Ｅｓｔｅｒ

异戊酸辛酯 ｏｃｔｙｌ３ｍｅｔｈｙｌｂｕｔａｎｏａｔｅ ３．５４９ － ０．１４±０．０２ － －
２甲基丁烯酸甲酯 ＭｅｔｈｙｌＡｎｇｅｌａｔｅ ５．４７２ － ５．５６±１．１４ － －
４苯甲基戊酯 ４Ｅｔｈｙｌｂｅｎｚｏｉｃａｃｉｄ，ｃｙｃｌｏｐｅｎｔｙｌｅａｓｔｅｒ ６．７８１ － － １０．６２±２．１０ －
乙酸辛酯 Ｏｃｔｙｌａｃｅｔａｔｅ ７．０７７ － ０．２６±０．０９ ７６．７１±２．９１ －
２苯乙醇乙酸酯２Ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ，２ｐｈｅｎｙｌｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒ １７．０４７ － － ０．６１±０．０６ －
癸酸甲酯 Ｍｅｔｈｙｌｃａｐｒａｔｅ ２０．７１９ － － １．３９±０．０４ －
乙酸月桂酯 Ｌａｕｒｙｌａｃｅｔａｔｅ ２３．４７９ － － ０．４５±０．０２ －
合计Ｔｏｔａｌ ５．９６ ８９．７８

醛类

Ａｌｄｅｈｙｄｅ
苯乙醛 Ｂｅｎｚｅｎｅａｃｅｔａｌｄｅｈｙｄｏ １１．００１ － － １４．７３±１．４７ －
合计Ｔｏｔａｌ － － １４．７３ －

醇类

Ａｌｃｏｈｏｌ

辛醇１Ｏｃｔａｎｏｌ １１．９９４ － － ５．４３±０．７７ －
芳樟醇 Ｌｉｎａｌｙｌａｃｅｔａｔｅ １２．９７２ － － ０．５０±０．０４ －
苯乙醇 Ｐｈｅｎｙｌｅｔｈｙｌａｌｃｏｈｏｌ １３．４８０ － － ０．５９±０．０６ －
马鞭草烯醇 Ｖｅｒｂｅｎｏｎｅ １５．３６６ － － ０．５２±０．０４ －
松油烯４醇 Ｔｅｒｐｉｎｅｎ４ｏｌ １５．７０１ － － １．０３±０．１４ ０．６９±０．１０
木焦油醇 Ｃｒｅｏｓｏｌ １６．２６８ － － ０．６０±０．０６ －
合计Ｔｏｔａｌ ８．６７ ０．６９

酮类

Ｋｅｔｏｎｅ

１薄荷酮１Ｍｅｎｔｈｏｎｅ ２０．０１１ － － ０．６３±０．０４ －
环己酮 Ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｏｎｅ ２０．０１５ － － １．５７±０．０３ －
合计Ｔｏｔａｌ ２．２

芳香族

化合物

Ａｒｏｍａｔｉｃ

Ｏ甲基异丙基苯 ＯＣｙｍｅｎｅ １０．２９８ － － ０．４４±０．０２ －
叔丁基对苯二酚 ｔＢｕｔｙｌｈｙｄｒｏｑｕｉｎｏｎｅ １７．９９１ － － １．０１±０．０４ －
合计Ｔｏｔａｌ １．４５

萜烯类

Ｔｅｒｐｅｎｅ

α水芹烯 αＰｈｅｌｌａｎｄｒｅｎｅ ７．１３５ － － １．２０±０．１２ －
α蒎烯 αＰｉｎｅｎｅ ７．３３９ １．２２±０．１５ １．８７±０．２１ １１．３７±１．１０ ０．６６±０．２７
崖柏烯 Ｔｈｕｊｅｎｅ ７．９６３ － － ０．６１±０．１５ －
β蒎烯 βＰｉｎｅｎｅ ８．６７９ － － １．４６±０．０６ －
Ｌβ蒎烯 ＬβＭｙｒｃｅｎｅ ９．１８３ － － １．３９±０．２８ －
１，３，８对薄荷三烯１，３，８ＰＭｅｎｔｈａｔｒｉｅｎｅ ９．６２３ － － ０．４２±０．０２ －
α松油烯 αＴｅｒｐｉｎｅｎｅ １０．０２４ － － ０．６１±０．１１ ０．５７±０．０７
对伞花烃 ＯＣｙｍｅｎｅ １０．２８８ ０．４８±０．０６
Ｄ柠檬烯 ＤＬｉｍｏｅｎｅ １０．４３９ － ０．５９±０．０８ ３．７２±０．３０ －
桉油精 Ｅｕｃａｌｙｐｔｏｌ １０．５３１ ２．８０±０．６９ － １．０２±０．７４ －
顺β罗勒烯 ＴｒａｎｓβＯｃｉｍｅｎｅ １０．７８５ － － ０．７５±０．２９ －
β罗勒烯 βＯｃｉｍｅｎｅ １１．１８２ １．１８±０．１６ ５．０６±２．３２ ２５．４０±２．４０ ７．９８±２．１６
γ松油烯 γＴｅｒｐｉｎｅｎｅ １１．５０１ － － ０．８８±０．２６ ０．４６±０．０３
２蒈烯２Ｃａｒｅｎｅ １２．５４０ － － ０．４８±０．０３ －
３蒈烯３Ｃａｒｅｎｅ １４．４２０ － － ０．８６±０．１３ －
合计Ｔｏｔａｌ ５．２ ７．５２ ５０．６５ ９．６７

　　注：“－”：未检测到或不存在。Ｎｏｔｅ：“－”：Ｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄｏｒｎｏｔｅｘｉｓｔｅｄ．

　　鼓槌石斛盛开期花朵挥发性成分的种类和释放
量在日变化中差异较大，８：００时测定的挥发性成分
为１４种，以酯类、萜烯类和醛类为主，其释放量分别
占总香气成分的５３．０％、３２．２％和８．６％。随后，在
１１：００时，挥发性组分的种类开始增多（２３种），萜
烯类和醇类的种类明显增加，它们的释放量也分别

增加到３７．２％和５．４％（占总香气成分的）。１４：００
时，挥发性成分的种类达到最多（３１种），香气各组

分的释放量在此时也达到最大值，酯类、萜烯类和醛

类分别占总香气成分的 ５３．６％、３０．２％和 ５．２％。
１７：００时，醇类和萜烯类组分明显减少，它们占总香
气成分的含量也降为１１．８％和５．０％。２０：００时测
定的挥发性成分最少，只有６种，以酯类为主，释放
量占总香气成分的８０．１％。香气成分种类和释放
量在日变化中皆呈先上升后下降的趋势，其中，香气

种类和释放量在１４：００时达到最大值。鼓槌石斛盛
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表２　鼓槌石斛盛花期不同采样时间香气成分种类及释放量
Ｔａｂｌｅ２　Ａｒｏｍａｔｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃａｔｅｇｏｒｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｎｔｅｎｔｓｆｒｏｍｆｕｌｌｂｌｏｓｓｏｍｉｎｇｓｔａｇｅｏｆ

Ｄｅｎ．ｃｈｒｙｓｏｔｏｘｕｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ

化合物

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
保留时间

Ｒｅｔａｉｎｔｉｍｅ／ｍｉｎ
释放量／（ｎｍｏｌ·ｆｌｏｗｅｒ－１）

８：００ １１：００ １４：００ １７：００ ２０：００

酯类

Ｅｓｔｅｒ

４苯甲基戊酯４Ｅｔｈｙｌｂｅｎｚｏｉｃａｃｉｄ，ｃｙｃｌｏｐｅｎｔｙｌｅａｓｔｅｒ ６．７８１ ５．４８±１．３９ ４．４３±０．５２ １０．６２±２．１０ ８．８８±０．９０ ８．７１±０．８８
乙酸辛酯 Ｏｃｔｙｌａｃｅｔａｔｅ １７．０４７ ４６．０７±４．７４５２．７５±８．１１７６．７１±２．９１３２．６９±３．１５１１．３７±２．３１
２苯乙醇乙酸酯２Ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ，２ｐｈｅｎｙｌｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒ １８．４６１ １．０１±０．０２ － ０．６１±０．０６ － －
癸酸甲酯 Ｍｅｔｈｙｌｃａｐｒａｔｅ ２０．７１９ － ０．５４±０．０２ １．３９±０．０４ １．９７±０．６２ －
乙酸月桂酯 Ｌａｕｒｙｌａｃｅｔａｔｅ ２３．４７９ － ０．３１±０．０１ ０．４５±０．０２ － －
合计Ｔｏｔａｌ ５２．５６ ５８．０３ ８９．７８ ４３．５４ ２０．０８

醛类

Ａｌｄｅｈｙｄｅ
苯乙醛 Ｂｅｎｚｅｎｅａｃｅｔａｌｄｅｈｙｄｏ １１．００１ ８．５６±０．９０ ９．１９±１．１１ １４．７３±１．４７ ３．３２±０．１８ －
合计Ｔｏｔａｌ ８．５６ ９．１９ １４．７３ ３．３２ －

醇类

Ａｌｃｏｈｏｌ

辛醇 １Ｏｃｔａｎｏｌ １１．９９４ ４．４６±０．４４ ４．０７±１．０５ ５．４３±０．７７ ２．８１±０．３１ １．４４±０．０８
芳樟醇 Ｌｉｎａｌｙｌａｃｅｔａｔｅ １２．９７２ － － ０．５０±０．０４ － －
苯乙醇 Ｐｈｅｎｙｌｅｔｈｙｌａｌｃｏｈｏｌ １３．４８０ － ０．８２±０．１２ ０．５９±０．０６ － －
马鞭草烯醇 Ｖｅｒｂｅｎｏｎｅ １５．３６６ － － ０．５２±０．０４ － －
松油烯４醇 Ｔｅｒｐｉｎｅｎ４ｏｌ １５．７０１ － ０．９３±０．１０ １．０３±０．１４ － －
木焦油醇 Ｃｒｅｏｓｏｌ １６．２６８ － ０．７８±０．２９ ０．６０±０．０６ － －
合计Ｔｏｔａｌ ４．４６ ６．６０ ８．６７ ２．８１ １．４４

酮类

Ｋｅｔｏｎｅ

１薄荷酮１Ｍｅｎｔｈｏｎｅ ２０．０１１ ０．４１±０．０２ ０．５２±０．０４ ０．６３±０．０４ － －
环己酮 Ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｏｎｅ ２０．０１５ １．２３±０．８２ １．６１±０．３２ １．５７±０．０３ － －
合计Ｔｏｔａｌ １．６４ ２．１３ ２．２０

芳香族

化合物

Ａｒｏｍａｔｉｃ

Ｏ甲基异丙基苯 ＯＣｙｍｅｎｅ １０．２９８ － ０．６１±０．０４ ０．４４±０．０２ － －
叔丁基对苯二酚 ｔＢｕｔｙｌｈｙｄｒｏｑｕｉｎｏｎｅ １７．９９１ － ０．６５±０．１６ １．０１±０．０４ － －
合计Ｔｏｔａｌ １．２６ １．４５

萜烯类

Ｔｅｒｐｅｎｅ

α水芹烯 αＰｈｅｌｌａｎｄｒｅｎｅ ７．１３５ １．３６±０．１６ － １．２０±０．１２ － －
α蒎烯 αＰｉｎｅｎｅ ７．３３９ ９．０４±０．１３ １４．８１±６．８５１１．３７±１．１０ ０．７９±０．２４ ０．３６±０．０４
崖柏烯 Ｔｈｕｊｅｎｅ ７．９６３ － － ０．６１±０．１５ － －
β蒎烯 βＰｉｎｅｎｅ ８．６７９ １．３６±０．２７ ２．０５±０．８６ １．４６±０．０６ － －
Ｌβ蒎烯 ＬβＭｙｒｃｅｎｅ ９．１８３ １．１５±０．１７ １．２３±０．０６ １．３９±０．２８ － －
１，３，８对－薄荷三烯１，３，８ＰＭｅｎｔｈａｔｒｉｅｎｅ ９．６２３ － ０．３１±０．０４ ０．４２±０．０２ －
α松油烯 αＴｅｒｐｉｎｅｎｅ １０．０２４ － － ０．６１±０．１１ － －
对伞花烃 ＯＣｙｍｅｎｅ １０．２８８ － － ０．４８±０．０６ － －
Ｄ柠檬烯 ＤＬｉｍｏｅｎｅ １０．４３９ １．６９±０．１７ ２．６９±０．２３ ３．７２±０．３０ ０．５５±０．１０ －
桉油精 Ｅｕｃａｌｙｐｔｏｌ １０．５３１ － ０．６２±０．１７ １．０２±０．７４ － －
顺β罗勒烯 ｔｒａｎｓβＯｃｉｍｅｎｅ １０．７８５ － － ０．７５±０．２９ － －
β罗勒烯 βＯｃｉｍｅｎｅ １１．１８２ １６．０４±２．５５２１．６５±１．２５２５．４０±２．４０ ４．８３±０．８８ ２．５１±０．８１
γ松油烯 γＴｅｒｐｉｎｅｎｅ １１．５０１ １．２２±０．１２ １．０１±０．２９ ０．８８±０．２６ ０．４６±０．０３ ０．６８±０．２２
２蒈烯２Ｃａｒｅｎｅ １２．５４０ － ０．４１±０．０４ ０．４８±０．０３ － －
３蒈烯３Ｃａｒｅｎｅ １４．４２０ － ０．８７±０．１４ ０．８６±０．１３ － －
合计Ｔｏｔａｌ ３１．８６ ４５．６５ ５０．６５ ６．６３ ３．５５

　　注：“－”：未检测到或不存在。Ｎｏｔｅ：“－”：Ｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄｏｒｎｏｔｅｘｉｓｔｅｄ．

花期花香中的酯类、萜烯类、醛类、醇类酮类和芳香

族化合物释放量呈先升高后降低的趋势。

鼓槌石斛盛花期主要花香成分乙酸辛酯、β罗
勒烯、α蒎烯和苯乙醛释放量的日变化差异明显。
乙酸辛酯是一天中各个时段释放量最高的挥发性组

分，其释放量呈先上升后下降的趋势；β罗勒烯和α
蒎烯这２类萜烯类物质释放量也比较高，其中，β罗
勒烯在１４：００时释放量最大，而 α蒎烯在１１：００时
释放量最大；苯乙醛在２０：００时未检测到，其它时间

段释放量也是先上升后下降。可以看出，酯类、萜烯

类和醛类是鼓槌石斛花香的主要成分，而其它醇类

和芳香族化合物也是鼓槌石斛花香气的重要组成

部分。

４　讨论
前人研究表明，随着花的开放和凋谢，观赏植物

挥发性成分的种类和释放量均有显著变化。本试验

结果显示，从鼓槌石斛的花蕾期到凋谢期，香气成分
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图３　鼓槌石斛盛花期不同采样时间

香气成分总离子流图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＴＩＣｏｆＶＯＣｓｅｍｉｔｔｅｄｆｒｏｍｆｕｌｌｂｌｏｓｓｏｍｉｎｇ

ｓｔａｇｅｏｆＤｅｎ．ｃｈｒｙｓｏｔｏｘｕｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ

的种类和释放量先增多后减少，这与文心兰［１３］、卡

特兰［１２］、万代兰（ＶａｎｄａＷ．ＪｏｎｅｓｅｘＲ．Ｂｒ．）［１７］、大
彗星风兰（ＡｎｇｒａｅｃｕｍｓｅｓｑｕｉｐｅｄａｌｅＤａｒｗｉｎ）［１８］、黄兰
（ＭｉｃｈｅｌｉａｃｈａｍｐａｃａＬｉｎｎ．）［１９］、菊花（Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ

ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ（Ｒａｍａｔ．）Ｔｚｖｅｌ．）［２０］和双瓣茉莉（Ｊａｓｍｉ
ｎｕｍｓａｍｂａｃ（Ｌ．）Ａｉｔ．）［２１］等的研究结果一致。感官
体验上，鼓槌石斛花香型也由初花期的略有香气转

变为盛花期的浓郁花香。鼓槌石斛在盛花期的挥发

性组分和含量最多，以萜烯类和酯类为主，这与大花

蕙兰（Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍｈｙｂｒｉｄ）［２２］、蝴蝶兰［２３］、秋石斛［５］、

双瓣茉莉［２１］和黄兰［１９］等的香气构成相一致，与李

崇晖等［６］的淡香型鼓槌石斛挥发性组分以萜烯类化

合物为主的结果不同，可能是与鼓槌石斛种质资源

性状差异较大相关［２４］。不同原生种及品种间香气

主成分往往差异明显，石斛兰中也有类似现

象［４－７，２５－２６］，如 ＧＣ／ＭＳ测定罗河石斛（Ｄｅｎ．ｌｏ
ｈｏｈｅｎｓｅＴ．ＴａｎｇｅｔＦ．Ｔ．Ｗａｎｇ）花挥发性成分以酯类
为主［６］，密花石斛（Ｄｅｎ．ｄｅｎｓｉｆｌｏｒｕｍＬｉｎｄｌ．）香气构
成以烷类为主［６］，细叶石斛（Ｄｅｎ．ｈａｎｃｏｃｋｉｉＲｏｌｆｅ）的
香气主要是萜烯类化合物［６］，而铁皮石斛香气成分

主要是萜类和脂肪族类［７］。

植物花香释放的规律性变化与环境因素尤其是

环境温度密切相关，ＧＣ／ＭＳ分析结果显示，鼓槌石
斛一天中各时段挥发性成分及释放量均不同，随着

时间的变化，花香物质的种类及总释放量均呈先增

多后减少的趋势，香气种类和总释放量均在１４：００时
达到最高，这可能是因为在同一天中温度较高、光照

充足的时段花香更容易释放。在香水文心兰和万代

兰的香气变化规律研究中也存在类似发现，随温度

升高，文心兰花香成分的数量和相对释放量都明显

增高［２７］。万代兰‘ＭｉｎｉＰｌａｍｅ’２４ｈ香气变化规律的
研究中，萜类化合物和苯类／苯丙素类化合物在６：００
开始检测到，１４：００时达到释香高峰，在１８：００后香
气释放量为０［１７］。有关环境温度及昼夜节律对石斛
兰香气形成和释放的影响机制尚待进一步的深入

研究。

花香是由各种挥发性成分共同作用形成的，各

成分对花香的贡献可以通过其香气值（含量／嗅感阈
值）衡量，具有较高香气值的成分可作为花的特征香

气［２８－２９］。鼓槌石斛在盛花期花香浓郁，相较于花蕾

期和衰败期，酯类和萜烯类的组分和释放量都有明

显增加。相关文献报道，酯类和萜烯类的嗅感阈值

都比较低［３０－３２］，因此，乙酸辛酯、β罗勒烯、α蒎烯
和苯乙醛是影响鼓槌石斛花香的特征香气物质，其

中，乙酸辛酯为水果香型，α蒎烯具有强烈的松木香
气，而苯乙醛是强烈的风信子香型［３０－３２］，这可能是

盛花期香味呈现混合的松脂和水果香的原因。鼓槌
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石斛花香中含有很多气味独特且阈值低的化合物，

如强烈松木香气的α蒎烯、β蒎烯，具有柠檬香气的
Ｄ柠檬烯和具有清新橙香的乙酸辛酯［３０－３２］，如果能

提高这些香气成分的含量，也许可以丰富石斛的花

香性状。

目前，香花石斛兰育种主要依赖于传统的杂交

育种。我国原产的８０余种石斛兰，不乏香味浓郁、
香型佳的原生种香花石斛兰，这些在香花石斛兰育

种中具有重要的育种价值。如黑毛石斛组里具有甜

美脂粉香的粗舌石斛（Ｄｅｎ．ｓｃａｂｒｉｌｉｎｇｕｅＬｉｎｄｌ．）和翅
梗石斛（Ｄｅｎ．ｔｒｉｇｏｎｏｐｕｓＲｃｈｂ．ｆ．），它们的一些子代
中印证了花香味的优良传统［２］。随着花香分子生物

学的研究进展，分子育种已成为改良植物花香的重

要途径。目前，有关植物花香化合物的主要代谢途

径、代谢中间产物及参与合成的关键酶和基因已基

本明确［３３－３６］。一些花香合成相关途径的关键基因

也已经被分离鉴定，如萜类合成途径的关键基因

ＧＰＰＳ、ＤＸＳ和 ＤＸＲ等［３４－３６］。这为通过导入外源基

因或阻断其相关代谢途径来进行花香遗传改良提供

了极大可能。

５　结论
本研究运用固相微萃取（ＳＰＭＥ）和气质色谱 －

质谱联用技术（ＧＣＭＳ）对鼓槌石斛不同花期及盛花
期时不同时段花朵挥发性成分及其释放量变化进行

分析，共鉴定出花香组分３３种，其中，萜烯类１５种，
酯类７种，醇类６种，以及少量的醛类、酮类和芳香
族化合物。鼓槌石斛花香成分主要为酯类和萜烯

类，释放量占总香气成分的８０％以上。鼓槌石斛不
同花期挥发性成分中的酯类、萜烯类、醛类、醇类、酮

类和芳香族化合物的种类和释放量皆呈先上升后下

降的趋势，在盛花期达到最高。盛花期花朵随一天

中开放时段的不同，香气成分种类和释放量皆呈先

上升后下降的趋势。本研究明确了鼓槌石斛花朵挥

发性物质基础，为培育香花型石斛兰品种提供参考。
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