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摘  要：墨兰（Cymbidium sinense）为典型的香花国兰，具有很高的经济价值和观赏价值。采用 HS-SPME-GC-MS 技

术对墨兰不同花器官的挥发性成分进行分析，共检测出 7 类、54 种挥发性成分，主要由 21 种醛类、12 种醇类、10 种

酮类、5 种苯类、2 种呋喃类、2 种酸类及 2 种萜类化合物组成。花瓣、萼片、唇瓣、蕊柱等 4 种不同花器官均含有的

化合物共 48 种，包括 19 种醛类、10 种醇类、9 种酮类、5 种苯类、2 种萜类、2 种呋喃类和 1 种酸类。花瓣、萼片及

蕊柱共有成分有 3 种，只在萼片中检测到的成分仅有 2 种，丙烯醛只在蕊柱中检测出。结果表明：花朵不同花器官所

含的挥发物种类及含量差异明显，萼片共检测出 49 种挥发物，物质含量最高达 99 106.15 μg/L，占总挥发性有机成分的

35.88%，其中含量最高的挥发物为环戊基甲醛，具有薄荷的樟脑味。花瓣共检测出 51 种挥发物，物质含量为 56 571.48 μg/L，

占总挥发性有机成分的 20.48%，含量最高的挥发物为 1-戊烯-3-醇，具有水果香味。唇瓣共检测出 48 种挥发物，物质

含量最低的为 41 645.32 μg/L，占总挥发性有机成分的 15.08%，其中含量最高的挥发物为环戊基甲醛。蕊柱共检测出

具有香气成分的挥发物 51 种，物质含量为 78 868.68 μg/L，占总挥发性有机成分的 28.56%，其中含量最高的挥发物为

己醛，具有生的油脂、青草气及苹果香味。通过主成分分析发现 4 种花器官中唇瓣和花瓣差异性小，蕊柱和萼片与其

他器官差异性大。戊醛、己醛、E-2-戊烯醛、E-2-己烯醛、环戊基甲醛、E-2-庚烯醛、1-戊烯-3-醇、E-2-戊烯-1-醇是 4

个花器官香气释放的主要挥发性成分。盛花期墨兰花朵的萼片是挥发性成分释放的主要花器官，不同花器官花香成分

的物质含量存在明显差异。 
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Analysis on the Aroma Components of Different Floral Organs of 
Cymbidium sinense Based on HS-SPME-GC-MS 

DING Liqiong, LUO Qing*, QIN Qian, TANG Yuwei, LYU Lilan, CHI Zhaojin** 

Guangxi Subtropical Crops Research Institute, Nanning, Guangxi 530001, China 

Abstract: Cymbidium sinensis is a typical fragrant orchid variety with high economic and ornamental value. HS-SPME/ 

GC-MS was used to analyze the volatile components of different flower organs in C. sinensis. Seven categories and 54 
volatile components were detected, mainly composed of 21 aldehydes, 12 alcohols, 10 ketones, 5 benzenes, 2 furans, 

2 acids and 2 terpenoids. There were 48 compounds presented in four different flower organs, including petals, sepals, la-
bellums, and pistil columns, including 19 aldehydes, 10 alcohols, 9 ketones, 5 benzenes, 2 terpenoids, 2 furans and caproic 

acid. There were three components in petals, sepals and pistil columns, only two components were detected in sepals, and 
Acrolein was only detected in pistil columns. The results showed that there were significant differences in the volatile 

matter and content in different floral organs of flowers. A total of 49 volatile substances were detected in sepals, with the 
highest content reaching 99 106.15 μg/L, accounting for 35.88% of the total volatile organic compounds. Among which the 

highest content was cyclopentyl formaldehyde, which had the camphor flavor of mint. 51 volatile compounds were de-
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tected in the petals, with a substance content of 56 571.48 μg/L, accounting for 20.48% of the total volatile organic 

compounds, with the highest content being 1-penten-3-ol, which had a fruity aroma. A total of 48 volatile substances 
were detected in the labellum flap, with the lowest substance content of 41 645.32 μg/L, the proportion of total volatile 

organic compounds was 15.08%, among which the highest content of volatile substance was cyclopentyl formaldehyde. 
A total of 51 volatile compounds were detected in the pistil column, with a content of 78 868.68 μg/L, accounting for 

28.56% of the total volatile organic compounds, with the highest content being hexanal, which presented a fresh oil, 
green grass, and apple aroma. Through principal component analysis, it was found that among the four flower organs, 

there was little difference between the lip and petal, while the pistil column had a greater difference from other organs, and 
the sepals also had a greater difference from other organs. Glutaraldehyde, hexanal, E-2-pentenal, E-2-hexenal, cyclopentyl 

formaldehyde, E-2-heptaneal, 1-penten-3-ol, E-2-penten-1-ol were the main volatile components released by floral organs. 
During the peak flowering period, the sepals of the flowers were the main floral organs that released volatile components, 

and there were significant differences in the content of floral aroma components among different floral organs. 
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墨 兰 （ Cymbidium sinense ） 为 兰 科

（Orchidaceae）兰属（Cymbidium Sw.）的地生植

物，因其叶形优美、品种丰富、花期恰逢春节而

深受消费者欢迎[1]。墨兰为国兰代表性种类之一，

其花香馥郁、沁人心脾[2]，为优质香料物质，具

有很高的经济价值和观赏价值[3]。香气是构成和

影响花卉观赏价值的重要因素，但由于花香的成

分、结构及其生物合成过程比较复杂，研究水平

滞后于花形、花色等其他观赏性状的研究[4]。近

年来由于分析技术的进步，对兰科植物香气研究

逐渐增多。BAEK 等[5]采用顶空固相微萃取-气相

色谱-质谱联用技术（HS-SPME-GC-MS）对大花

蕙兰新杂交种阳光之钟盛花期花器官挥发物进行

了测定，鉴定出 23 种成分，其中柱中鉴定出 12

种化合物，唇瓣中鉴定出 16 种化合物，萼片中鉴

定出 11 种化合物，花瓣中鉴定出 9 种化合物。王

元成等[6]采用 HS-SPME 结合 GC-MS 技术，对 5

种石斛花朵的挥发性成分进行分析，共鉴定出 110

个挥发性成分，主要成分为烷类、烯类、醇类、

酮类等，且不同石斛花朵的芳香成分不尽相同。

晋宇轩等[7]采用 SPMG 结合 GC-MS 技术对贵州

春兰的花苞和花朵进行检测，结果检测出挥发性

成分分别为 43 种和 47 种，花苞中烃类含量最高，

花朵中萜烯类的含量最高，橙花叔醇为主要花香

成分。杨慧君等[8]采用 SPME-GC-MS 联用技术分

析小桃红花香成分，共鉴定出挥发性成分 35 种，

酯类物质含量最多，主要花香成分为茉莉酸甲酯、

茉莉酮酸甲酯和金合欢醇。许红娟等[9]采用顶空

固相萃取法结合气相色谱和质谱对蕙兰守良梅花

朵各部位（蕊柱、唇瓣、棒瓣、主瓣和副瓣）进

行香气成分检测，结果发现蕙兰守良梅花朵蕊柱

的主要香气成分有 7 类 23 种，花朵 5 个部位的醇

类芳 香物 质相 对含 量较 高。 魏丹 等 [10] 采 用

HS-SPME-GC-MS 联用分析 3 种兰花鲜花的香气

成分，结果发现蕙兰鲜花的主要花香成分为桉油

精、(E)-4-己基葵烯-6-炔等，墨兰鲜花的主要花

香成分为甲基-异丁子香酚、6-氧代庚酸甲酯等，

春兰鲜花的主要花香成分为 α-芹子烯、十二烷等。

目前未见墨兰不同花器官的挥发性物质成分的相

关研究报道。鉴于此，本研究以墨兰为材料，基

于 HS-SPME-GC-MS 技术探索墨兰不同花器官的

花香成分的差异，以期为培育香型兰花新品种奠

定科学基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

本研究所用的材料为广西亚热带作物研究所

兰花种质资源圃培育多年生的墨兰植株。在 1 月

份晴天 10：00—11：00 选取开放第 4 天盛花期的

墨兰花朵（图 1），取萼片、花瓣、唇瓣、蕊柱 4

个部分各 1 g（重复 3 次），用于香气成分测定，

使用顶空固相微萃取方法萃取样品中的香气成分。 
 

 

图 1  盛花期的墨兰（A）和盛花期花朵分解图（B） 
Fig. 1  Cymbidium sinens during blooming period (A) and 

flower breakdown during blooming period (B) 
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1.2  方法 

1.2.1  样品前处理  将新鲜花朵的不同器官样品

加一级水混匀至 50 mL 离心管中，分别取 5 mL

待测样品、1.00 g 氯化钠和 10 μL 内标（4-甲基-2-

戊醇，1.0018 g/L）置于 20 mL 样品瓶中，迅速用

带有聚四氟乙烯隔垫的盖子拧紧，移至加热和搅

拌装置中，在 40 ℃下加热搅拌 30 min，搅拌速度

为 500 r/min。 

1.2.2  顶空固相微萃取（HS-SPME）  使用 SPME

萃取头（50/30 μm DVB/Carboxen/PDMS, Supelco, 

Bellefonte, PA., USA）与 CTC CombiPAL 自动进

样器（CTC Analytics, Zwingen, Switzerland）相连

进行自动化的顶空固相微萃取。经过前处理的萼

片、花瓣、唇瓣、蕊柱分别取 1 g 放入萃取瓶中，

萼片、花瓣及唇瓣分别置于 1 L 的萃取瓶中，蕊

柱分别置于 60 mL 萃取瓶中，50 ℃平衡 10 min

后，将已活化 SPME 萃取头插入萃取瓶的顶空部

分，萃取 30 min。之后取出 SPME 萃取头，立即

插入 GC 进样口在 250 ℃条件下解析 8 min。 

1.2.3  气相色谱质谱联用仪（GC-MS）条件  采

用 Agilent 6890气相色谱仪与 Agilent 5975质谱仪

相连，色谱柱采用 HP-Innowax 毛细管柱（60 m× 

0.25 mm ×0.25 μm，J&W Scientific，Folsom，CA）

分离鉴定芳香挥发物。 

气相色谱条件：载气（He）流速为 1 mL/min；

采用不分流模式自动进样，升温程序为 50 ℃保持

1 min，然后以 3 ℃/min 升温至 220 ℃，保持 5 min。 

质谱条件：质谱接口温度为 280 ℃，离子源

温度为 230 ℃，电离方式为 EI，电离能为 70 ev，

质谱扫描范围为 m/z 29-350。 

1.2.4  香气物质定性与定量分析方法  （1）定性

分析。利用自动化质谱图解卷积和鉴定软件

（AMDIS）计算保留指数（retention index, RI）

和质谱图信息。其中，有标准品的目标组分，与

标准品的出峰时间和质谱谱图比较定性；没有标

准品的目标组分，通过保留指数与 NIST11 标准

谱库的 RI 和质谱谱图比对进行定性分析。化合物

的保留指数是通过分析相同色谱条件下 C6-C24

正烷烃保留指数计算得到。具体公式如下： 

R ( ) R ( )

R ( 1) R ( )

100 100 X n

n n

t t
I n

t t


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
 

式中，I 为保留指数，tR(X)，tR(n)，tR(n+1)分别代表

组分及碳数为 n，n+1 正构烷烃的保留时间。 

（2）定量分析。配置 1 L 含 7 g/L 酒石酸和

200 g/L 模拟水溶液，并用 NaOH 调 pH 至 3.4。

将溶解在乙醇（色谱级）的所有标准品溶液混合，

并将混合液用模拟水溶液稀释成连续的 15 个浓

度水平。在与样品相同的条件下，提取并分析每

个浓度水平的香气标准曲线。通过建立香气物质

标准曲线（横坐标：香气化合物标准品与内标 4-

甲基-2-戊醇的峰面积比，纵坐标：该香气化合物

标样的浓度），对相关香气化合物进行定量分析。

除此之外，其他没有标准曲线的化合物通过相似

结构的化合物或者碳原子数相似的化合物的标准

曲线进行定量分析[11]。相对含量为组分峰面积占

总峰面积的百分比[12]。 

1.3  数据处理 

各组分质谱经计算机谱库检索及资料分析并

结合人工谱图解析，确认各个化学成分。使用

Origin 8.0 软件对数据进行主成分分析。 

2  结果与分析 

2.1  墨兰不同花器官挥发化合物组成 

经过 GC-MC 分析，从墨兰盛花期的花朵中检

测出 7 类共 54 种挥发性成分，主要由 21 种醛类、

12 种醇类、10 种酮类、5 种苯类、2 种呋喃类、2

种酸类和 2 种萜类化合物组成，其中醛类含量最高

（图 2）。在不同器官中各种主要成分的含量不同，

在萼片中醇类较其他 3 个器官少，而酸类则较其他

器官多 1 种，花瓣及唇瓣中醛类较其他器官少 1

种，萼片及唇瓣中酮类较其他器官少。 

 

 

图 2  墨兰不同花器官香气主要组成成分的类型 
Fig. 2  Main component types from different floral organs 

of C. sinense 
 
在不同花器官中，墨兰花的萼片、花瓣、唇

瓣、蕊柱检测出的香气成分分别有 49、51、48 和

51 种。蕊柱及花瓣香气的组成成分最多，其次是

萼片，唇瓣较少。不同花器官挥发成分见表 1。 
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表 1  墨兰不同花器官花香化合物含量 
Tab. 1  Content of aroma compounds from different flower organs of C. sinense 

含量 Content/(μg·L–1) 
类型 
Type 

编号 
No. 

化合物 
Compound 

CAS 
保留时间
Retention 
time/min

萼片 
Sepal 

花瓣 
Petal 

唇瓣 
Labellum 

蕊柱 
Gynostemium

1 丙醛 Propanal 123386 5.23 127.10 142.60 146.48 81.72 

2 丙烯醛 2-propenal 107028 5.79 nd nd nd tr 

3 异戊醛 3-methyl-butanal  590863 6.69 127.67 49.68 37.49 216.19 

4 戊醛 Pentanal 110623 7.97 86.84 66.87 192.62 465.92 

5 巴豆醛(E)-2-butenal 123739 9.64 75.28 109.58 91.01 48.45 

6 己醛 Hexanal 66251 10.79 10941.28 8959.53 18226.57 53506.64 

7 E-2-戊烯醛(E)-2-pentenal 1576870 12.45 368.64 559.00 1082.56 745.24 

8 2-甲基-4-戊醛 2-methyl-4-pentenal  5187713 12.61 tr nd nd nd 

9 庚醛 Heptanal 111717 14.37 102.50 78.06 170.36 244.24 

10 E-2-己烯醛(E)-2-hexenal 6728263 15.87 36873.00 17624.72 5487.47 7240.36 

11 环戊基甲醛 Cyclopentanecarboxaldehyde 872537 15.87 41248.26 17659.45 6194.97 7306.46 

12 (Z)-4-庚烯醛(Z)-4-heptenal 6728310 16.68 196.15 51.12 193.05 26.12 

13 E-2-庚烯醛(Z)-2-heptenal 57266861 20.19 191.59 160.43 552.74 1174.91 

14 壬醛 Nonanal 124196 23.00 tr tr tr tr 

15 (E,E)-2,4-己二烯醛(E,E)-2,4-hexadienal  142836 23.64 23.65 10.56 3.01 3.35 

16 E-2-辛烯醛(E)-2-octenal  2548870 24.63 11.42 12.68 85.01 223.45 

17 (E,E)-2,4-庚二烯醛(E,E)-2,4-heptadienal  4313035 26.16 15.52 12.58 13.66 5.95 

18 (2E,4E)-2,4-辛二烯醛(E,E)-2,4-octadienal  30361285 30.08 tr tr tr 6.30 

19 苯甲醛 Benzaldehyde 100527 28.73 2.53 1.57 1.58 3.60 

20 2,4,-二甲基苯甲醛 2,4-dimethyl-benzaldehyde 15764166 39.88 60.92 166.05 152.30 260.41 

醛类 
Alde-
hydes 

21 2-壬烯醛（鸢尾醛）2-nonenal 2463538 29.00 9.97 7.22 12.67 79.11 

22 甲醇 Methyl alcohol 67561 6.31 14.39 9.51 10.91 29.03 

23 1-戊烯-3-醇 1-penten-3-ol 616251 13.27 4092.84 4170.67 3962.91 2472.79 

24 桉叶油醇 Eucalyptol 470826 15.24 nd 0.42 0.35 0.59 

25 E-2-戊烯-1-醇(E)-2-penten-1-ol 1576961 19.70 3600.35 3763.65 4061.43 2610.75 

26 丙炔醇 Propargyl alcohol 107197 20.64 nd 2594.12 756.81 1666.22 

27 1-己醇 1-hexanol 111273 21.04 1.55 1.11 1.22 11.56 

28 Z-3-己烯醇(Z)-3-hexen-1-ol  928961 22.44 617.82 148.28 58.24 200.59 

29 1-辛烯-3-醇 1-octen-3-ol 3391864 25.14 tr tr 1.76 4.18 

30 2-丙基-1-戊醇 2-Propyl-1-pentanol 58175578 26.78 tr tr tr tr 

31 2-乙基己醇 2-ethyl-1-hexanol  104767 26.79 tr tr tr tr 

32 苯甲醇 Benzyl alcohol 100516 41.82 157.21 77.87 0 2.85 

醇类 
Alco-
hol 

33 E-2-辛烯醇(E)-2-octen-1-ol  18409171 31.90 tr tr tr tr 

34 甲基异丁酮 Methyl Isobutyl ketone 3208160 7.39 0.01 0.01 0.01 0.01 

35 1-戊烯-3-酮 1-penten-3-one 1629589 8.99 5.65 6.95 11.84 6.60 

36 2,3-戊二酮 2,3-pentanedione 600146 9.95 nd tr tr tr 

37 2-庚酮 2-heptanone 110430 14.29 tr tr tr 4.83 

38 环己酮 Cyclohexanone 3208160 7.39 0 0.01 0 0.01 

39 2,2,6-三甲基环己酮 2,2,6-trimethyl-cyclohexanone 2408379 19.90 1.49 1.37 1.34 1.28 

40 甲基庚烯酮(6-甲基-5-庚烯-2-酮)6-methyl-5-hepten-
2-one 

110930 20.66 37.72 18.47 0 0 

41 3,5-辛二烯-2-酮 3,5-octadien-2-one 38284274 28.36 tr tr tr tr 

42 (E,E)-3,5-辛二烯-2-酮(E,E)-3,5-octadien-2-one 30086023 28.36 tr tr 0.85 tr 

酮类 
Ketone 

43 异佛尔酮 Isophorone 78591 31.48 2.49 5.70 3.59 6.38 
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续表 1  墨兰不同花器官花香化合物含量 
Tab. 1  Content of aroma compounds from different flower organs of C. snense (continued) 

含量 Content/(μg·L–1) 
类型 
Type 

编号 
No. 

化合物 
Compound 

CAS 
保留时间
Retention 
time/min

萼片
Sepal

花瓣 
Petal 

唇瓣 
Labellum 

蕊柱 
Gynostemium

44 甲苯 Toluene 108883 9.55 12.91 12.87 12.87 13.01 

45 对乙基甲苯 1-ethyl-4-methyl-benzene 622968 18.41 tr tr tr tr 

46 1-乙基-2,4-二乙基苯 1-ethyl-2,4-dimethyl-benzene 3208160 7.39 0.01 0.02 0.02 0.02 

47 M-异丙基甲苯 1-methyl-3-(1-methylethyl)-benzene 535773 21.70 tr tr tr tr 

苯类 
Benzene 

48 1-溴萘 Naphthalene 91203 37.26 0.43 0.46 0.48 0.52 

49 戊酸 Pentanoic acid 109524 40.46 tr nd nd nd 酸类 
Acid 5 己酸 Hexanoic acid 142621 40.46 85.18 80.65 99.86 190.85 

51 茶螺烷 2,6,10,10-tetramethyl-1-oxaspiro[4.5]dec- 6-ene 36431728 29.20 1.11 1.07 0.61 1.28 萜类 
Terpene 52 2,4-二叔丁基苯酚 2,4-bis(1,1-dimethylethyl)-Phenol 96764 55.49 12.69 6.61 16.70 6.95 

53 2-乙基呋喃 2-ethyl-Furan 3208160 7.39 0.02 0.01 0.01 0.01 呋喃类 
Furan 54 2-戊基呋喃 2-pentyl-Furan 3208160 7.39 0.01 0.01 0.01 0.07 

注：nd 表示未检出，tr 表示痕量。 
Note: nd represents undetected, tr represents trace. 
 

由图 3 可知，4 种组织均含有的化合物有 48 种，

包括 19 种醛类（苯甲醛、2,4,-二甲基苯甲醛、丙

醛、异戊醛、戊醛、巴豆醛、己醛、E-2-戊烯醛、

庚醛、青叶醛、环戊基甲醛、(Z)-4-庚烯醛、E-2-

庚烯醛、壬醛、(E,E)-2,4-己二烯醛 、E-2-辛烯醛、

(E,E)-2,4-庚二烯醛、鸢尾醛、2,4-辛二烯醛）；

10 种醇类（甲醇、1-戊烯-3-醇、E-2-戊烯-1-醇、

1-己醇、Z-3-己烯醇、蘑菇醇、2-丙基-1-戊醇、

2-乙基己醇、E-2-辛烯醇、苯甲醇）；9 种酮类（甲

基异丁酮、1-戊烯-3-酮、2-庚酮、环己酮、6-甲

基-5-庚烯-2-酮、3,5-辛二烯-2-酮、2,2,6-三甲基环

己酮、(E,E)-3,5-辛二烯-2-酮、异佛尔酮）；5 种

苯类（甲苯、对乙基甲苯、1-乙基-2,4-二乙基苯、

M-异丙基甲苯、1-溴萘）；2 种萜类（茶螺烷、

2,4-二叔丁基苯酚）；2 种呋喃类（2-乙基呋喃、

2-戊基呋喃）；1 种酸类为己酸。花瓣、萼片及蕊

柱共有成分 3 种（2,3-戊二酮、桉叶油醇、丙炔醇）。

只在萼片中检测到有 2 种（2-甲基-4-戊醛和戊

酸），丙烯醛只在蕊柱检测出。 

萼片中检测出的香气成分数量中等但物质含

量最高，达 99 106.15 μg/L，占总挥发性有机成分

的 35.88%。花瓣及蕊柱检测出的香气成分数量比

萼片多 2 种，物质含量分别为 56 571.48、78 868.68 

μg/L，分别占总挥发性有机成分的 20.48%和

28.56%。唇瓣中检测出的香气成分数量最少，物

质含量也最少，为 41 645.32 μg/L，占总挥发性有

机成分的 15.08%。因此，墨兰不同花器官香气成 

 

图 3  墨兰 4 个不同花器官挥发性成分韦恩图 
Fig. 3  Venn plot of volatile components in four different 

floral organs of C. sinense 
 

分及其含量存在差异，萼片挥发性物质含量最高

与感官上的初步判断一致。 

在准确定量的化合物中，醛类化合物含量最

高，为 239 760.71 μg/L；其次是醇类化合物为

34 864.05 μg/L，苯类化合物为 940.50 μg/L，酸类

化合物为 456.53 μg/L，酮类化合物为 122.91 μg/L，

萜类化合物为 47.01 μg/L ，最少的呋喃类为

0.15 μg/L。检测到醛类化合物中含量最高的是环

戊基甲醛；醇类化合物中含量最高的是 1-戊烯-3-

醇；苯类化合物中含量最高的是 2,4,-二甲基苯甲

醛；酸类化合物中含量最高的是己酸；酮类化合

物中含量较高的是甲基庚烯酮；萜类化合物中含

量最高的是 2,4-二叔丁基苯酚；呋喃类化合物中

含量较高的是 2-戊基呋喃。 
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2.2  墨兰不同花器间香气成分挥发量的差异 

各化合物挥发量在不同器官中存在着明显差

异，且每个器官化合物含量不同（表 2）。萼片中有

11 种化合物含量均较其他 3 个器官含量高，其中环

戊基甲醛在萼片中含量最高，为 41 248.26 μg/L，

其次是花瓣为 17 659.45 μg/L，唇瓣及蕊柱含量远低

于萼片，分别比萼片少 35 053.29、33 941.80 μg/L，  
 

表 2  不同器官中含量最高的化合物种类 
Tab. 2  Types of compounds with the highest content in 

different organs 

花器官 
Floral organ 

化合物 
Compound 

气味特征 
Odor characteristics 

2-乙基呋喃 焦香、甜香[13] 

甲基异丁酮 芳香酮气味[14] 

E-2-己烯醛 新鲜的绿叶香味[15] 

环戊基甲醛 薄荷的樟脑味 

(Z)-4-庚烯醛 青草和油脂香气[16] 

2,2,6-三甲基环己酮 蜂蜜香、柠檬香[17] 

甲基庚烯酮 水果香气及柠檬草香气[18]

Z-3-己烯醇 强烈新鲜的青叶香气[19]

(E,E)-2,4-己二烯醛  脂肪香气[20] 

(E,E)-2,4-庚二烯醛 脂肪香、青叶香[17] 

萼片 

苯甲醇 玫瑰香气[17] 

花瓣 1-戊烯-3-醇 水果香味[13] 

丙醛 咖啡香、可可香[21] 

1-戊烯-3-酮 柑橘香气[22] 

E-2-戊烯醛 鱼腥味、青叶香[16] 

E-2-戊烯-1-醇 鱼腥味[23] 

唇瓣 

(E,E)-3,5-辛二烯-2-酮 草药味[24] 

异戊醛 苹果香气[25] 

戊醛 杏仁香气[26] 

甲苯 轻薄花香、甜香[27] 

己醛 新鲜青草味[28] 

2-庚酮 黄油香、奶香[26] 

庚醛 水果香、油脂香[22] 

桉叶油醇 桉树气味[29] 

2-戊基呋喃 果香、泥土香[25] 

E-2-庚烯醛 青草香、油脂香[28] 

1-己醇 果香、鲜草汁香[22] 

E-2-辛烯醛 甜青柠檬香、脂肪香[17]

1-辛烯-3-醇 蘑菇、玫瑰和干草香气[28]

苯甲醛 苦杏仁、樱桃及坚果香[30]

2-壬烯醛 脂肪气息、青香、果香[31]

茶螺烷 茶香、药草香、木香[32]

异佛尔酮 薄荷香、樟脑香气[33] 

2,4,-二甲基苯甲醛 苦杏仁香气[34] 

蕊柱 

己酸 奶酪味、乳酸味[35] 

具有薄荷的樟脑味。1-戊烯-3-醇在花瓣中含量最

高（4170.67 μg/L），具有水果香味。唇瓣中丙醛、

1-戊烯 -3- 酮、 E-2- 戊烯醛、 E-2- 戊烯 -1- 醇、

(E,E)-3,5-辛二烯-2-酮等 5 种化合物含量均较其他

3 个器官含量高，具有水果清香味。蕊柱中有 18

种化合物含量均较其他 3 个器官含量高，其中

E-2-庚烯醛在蕊柱中含量高达 1 174.91 μg/L，其

次是唇瓣 552.74 μg/L，在萼片及花瓣中的含量为

191.59、160.43 μg/L，具有青草香和油脂香。 

2.3  不同花器官挥发物主成分分析 

为了进一步反应墨兰不同花器官香气物质构

成的差异，对 4 个不同花器官的 54 个挥发性物质

进行主成分分析。对于不同花器官与挥发性成分

之间（图 4），第一主成分（PC1）的贡献率为 61.8%，

第二主成分（PC2）的贡献率为 25.8%，前 2 个主

成分占总方差的 87.6%，能够很好的保留样本原

来的信息。4 种花器官中唇瓣和花瓣位于同一象

限，表明差异性小。蕊柱单独在 PC1、PC2 负方

向上，说明与其他器官差异性大。萼片单独在 PC1

正方向、PC2 负方向上，也与其他器官差异性大。

戊醛（4）、己醛（6）、E-2-戊烯醛（7）、E-2-己烯

醛（10）、环戊基甲醛（11）、E-2-庚烯醛（13）、

1-戊烯-3-醇（23）、E-2-戊烯-1-醇（25）在 PC1

和 PC2 上的贡献较高，说明这些成分是花器官

香气释放的主要挥发性成分。1-戊烯-3-醇（23）

在 PC1 的正方向上贡献最大，与花瓣呈正相关

关系，且在花瓣中含量最高。己醛（6）在 PC2

的负方向上贡献最大，与蕊柱呈正相关关系，且

在蕊柱中含量最高。 
 

 

图 4  墨兰不同花器官挥发性成分 PCA 分析 
Fig. 4  PCA Analysis of volatile components in different 

flower organs of C. sinense 

3  讨论 

花香是植物的重要特征[36]，挥发性化合物的
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数量和类型是影响花香品质的重要指标，也决定

了兰花的商业价值。我国传统的观赏兰花包括春

兰、蕙兰、建兰、墨兰、寒兰和莲瓣兰等系列，

不同系列不同品种的兰花香气成分种类存在异

同。不同品种蕙兰[37]香气成分主要为萜烯类、醇

类、醛类、酯类、酮类、烷烃类和芳香烃，另有

少量的酚类、酸类和醚类物质，建兰品种小桃红

主要香气成分为酯类[8]，贵州春兰挥发性成分和

花香成分的主要物质是萜烯类[7]，不同花色寒兰

香气成分主要有醇类、醛类、酸类、萜烯类、酮

类、烷类和酯类[38]。本研究中墨兰盛花期的花朵

中检测出 7 类共 54 种挥发性成分，主要由醛类、

苯类、醇类、呋喃类、酸类、萜类和酮类等化合

物组成，其中醛类含量最高。 

花朵不同花器官所含的挥发物及含量差异明

显，不同品种花朵挥发性成分释放的主要花器官

也不同。徐慧等[39]研究表明牡丹不同部位之间的

挥发性化合物种类和相对含量存在较大差异，周

晨晨等 [40]研究表明白兰地海棠不同花器官的花

香成分存在明显差异，挥发性成分释放的主要花

器官是雌蕊。宋朝伟等[41]研究表明 2 个芍药品种

花香成分在不同花器官之间香气物质的释放量均

呈现出明显差异，释放量最高的为瓣化雄蕊，与

感官上香气的初步判断相吻合。本研究中，墨兰

萼片共检测出 49 种挥发物，物质含量最高，其中

含量最高的挥发物为环戊基甲醛，具有薄荷的樟

脑味；蕊柱检测出的挥发物物质含量次之，其含

量最高的挥发物为己醛，呈青草香气；花瓣检测

出挥发物的物质含量第三，其含量最高的挥发物

为 1-戊烯-3-醇，具有水果香味；唇瓣检测出挥发

物的物质含量最低，其含量最高的挥发物为环戊

基甲醛；萼片挥发性物质含量最高与感官上的初

步判断一致，萼片是挥发性成分释放的主要花器

官。通过主成分分析发现，4 种花器官中唇瓣和

花瓣差异性小，蕊柱与其他器官差异性大，萼片

也与其他器官差异性大。戊醛、己醛、E-2-戊烯

醛、E-2-己烯醛、环戊基甲醛、E-2-庚烯醛、1-

戊烯-3-醇、E-2-戊烯-1-醇是 4 个花器官香气释放

的主要挥发性成分，主要呈青草、水果香味。 

本研究表明，不同花器官中挥发性香气成分

种类组成相似，由醛类、苯类、醇类、呋喃类、

酸类、萜类和酮类等化合物组成。但不同花器官

挥发物物质含量不同，48 种共有物质在不同花器

官中物质含量存在显著差异。萼片物质含量最高，

因此盛花期墨兰花朵萼片是挥发性成分释放的主

要花器官。不同花器官的花香成分物质含量存在

明显差异，这为研究香型兰花新品种选育及香气

形成机制提供参考依据。 
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