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摘　 要: 为了探究云锦杜鹃的挥发性成分ꎬ该研究采用顶空固相微萃取－气相色谱－质谱联用技术对云锦杜

鹃不同花期中的挥发性成分进行定性定量分析ꎬ并通过主成分分析法分析其特征挥发性成分ꎮ 结果表明:
四个花期共检测出 ５０ 种挥发性成分ꎬ共分为苯丙酸类 /苯环型、萜烯类、醇类、醛类、烃类和其他类六大类组

分ꎮ 对 ２９ 种主要挥发性物质进行主成分分析ꎬ提取了两个主成分ꎬ累计方差贡献率达到 ８８.５４５％ꎮ 分析发

现ꎬβ￣月桂烯、β￣罗勒烯、可巴烯、异喇叭烯、桉树脑、 衣兰烯、(＋)￣表二环倍半水芹烯、(３Ｒ￣反式)￣４￣乙烯基￣
４￣甲基￣３￣(１￣甲基乙烯基)￣１￣(１￣甲基乙基)￣环己烯与第 １ 主成分呈高度正相关ꎬ第 ２ 主成分的贡献率为

３１.４５５％ꎬ其中丁香酚的影响最大ꎬ呈高度负相关ꎬ这些物质是影响云锦杜鹃香气的关键性成分ꎮ 在 ９ 种高

度相关的物质中ꎬ萜烯类物质占了 ７ 种ꎮ 综上认为ꎬ萜烯类物质是云锦杜鹃主要特征香气成分ꎮ
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　 　 花香是植物挥发性化合物的重要组成部分(Ｈｕ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ它由许多分子量低且易挥发的化合物

混合而成(Ｉｎｎａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２)ꎮ 对于观赏花卉而言ꎬ
花香被认为是评价其品质的重要指标之一ꎬ被誉为

“花卉的灵魂”(陈秀中等ꎬ ２００１)ꎬ具有重要的商业

价值ꎮ 杜鹃花是闻名于世的观赏花卉ꎬ也是我国三

大名花之一ꎬ多用于景观绿化ꎬ素有‘本木花卉之

王’的称号(陈新平等ꎬ ２００３)ꎬ但极少数品种具有

香味ꎬ且这部分资源尚未引起重视ꎬ研究报道也较

少ꎮ 云锦杜鹃(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｆｏｒｔｕｎｅｉ)主要生长在海

拔 ６００ ~ ２ ０００ ｍ 的山脊阳处或林下 (杨彬等ꎬ
２０１８)ꎬ是中国特有的珍贵树种(何胜前ꎬ ２０１７)ꎬ在
我国陕西、湖北、湖南、浙江、江西、福建、广西、贵
州、云南等省(区)均有分布ꎬ其叶形大ꎬ花朵颜色鲜

艳有香味ꎬ且抗性较强ꎬ易于人工栽培ꎬ具有较高的

观赏价值(王书胜等ꎬ ２０１５)ꎮ
长期以来ꎬ国内外对杜鹃花香气成分的研究

主要集中在挥发油的提取、分析鉴定及其活性的

评价ꎬ对其挥发性成分分析的研究较少ꎮ 因此ꎬ本
研究采用 ＨＳ￣ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ 联用技术并结合主成

分分析法对云锦杜鹃不同花期的挥发性成分进行

定性定量分析ꎬ旨在阐明云锦杜鹃的香气成分ꎬ为
今后云锦杜鹃的深度开发利用提供一定的参考ꎬ
以期提高其经济附加值ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

云锦杜鹃(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｆｏｒｔｕｎｅｉ)采自宁波四

明山国家森林公园ꎮ 根据花被片张开程度将杜鹃

花发育阶段分为四个时期:花苞期(花被未张开)、
半开期 (花被片张开)、盛开期 (花被片全部开

放)、衰败期(花被片开始萎蔫)ꎮ
１.２ 仪器

Ｍｅｔｔｌｅｒ Ｔｏｌｅｄｏ 电子天平(瑞士梅特勒－托利多

公司)ꎻＨＰ７８９０Ｂ ＧＣ ｓｙｓｔｅｍ / ５９７７Ａ ＭＳＤ ＧＣ￣ＭＳ
联用仪(美国安捷伦科技公司)ꎻ手动固相微萃取

装置ꎬ 萃 取 纤 维 为 ６５ μｍ ＰＤＭＳ / ＤＶＢ ( 美 国

Ｓｕｐｌｅｃｏ 公司)ꎻ加热磁力搅拌器(德国 ＩＫＡ 公司)ꎮ
１.３ 方法

１.３.１ 固相微萃取(ＳＰＭＥ)样品处理 　 固相微萃取

(ＳＰＭＥ)纤维的种类及萃取条件对香气成分的吸

附和分析有较大的影响ꎬ在本实验中ꎬ通过优化

ＳＰＭＥ 萃取条件ꎬ保证萃取纤维对云锦杜鹃花瓣的

香气成分有最好的吸附效果(樊美余等ꎬ ２０１７)ꎮ
采用 ６５ μｍ ＰＤＭＳ / ＤＶＢ ＳＰＭＥ 纤维头分别吸附四

个花期云锦杜鹃花瓣的香气成分ꎮ 分别取四个花

期的花瓣ꎬ剪碎后迅速称取 ５ ｇ 样品ꎬ放入 ８ ｍＬ 顶

空瓶中ꎬ密封ꎬ插入装有 ６５ μｍ ＰＤＭＳ / ＤＶＢ ＳＰＭＥ
纤维头进样器ꎬ２５ ℃水浴下顶空萃取 １ ｈꎬ磁力搅

拌速度为 ５００ ｒ􀅰ｍｉｎ￣１ꎬ萃取结束后快速插入色谱

仪进样口中ꎬ解析 ５ ｍｉｎꎮ 每次进样前ꎬ萃取纤维

需要在 ＧＣ 进样口 ２５０ ℃下老化 １０ ｍｉｎꎮ 每个样

品进行 ３ 次生物学重复实验ꎮ
１.３.２ ＧＣ￣ＭＳ 联用分析条件 　 利用 Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ｂ
ＧＣ ｓｙｓｔｅｍ / ５９７７Ａ ＭＳＤ ＧＣ￣ＭＳ 联用仪ꎬ参照 Ｎａｔａｌｉａ
ｅｔ ａｌ. (２００３)方法ꎬ并略做修改ꎮ 色谱条件:Ａｇｉｌｅｎｔ
１９０９１Ｓ￣４３３ 色谱柱(３０ ｍ × ２５０ μｍ × ０.２５ μｍ)ꎬ
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柱温 ５０ ℃ꎻ进样口温度 ２５０ ℃ꎻ柱内载气体积流

量 １. ０ ｍＬ􀅰ｍｉｎ￣１ꎻ载气为高纯氦气( ９９. ９９９％)ꎮ
升温程序为初始温度 ４０ ℃ 保持 ２ ｍｉｎꎬ以 ３ ℃ 􀅰
ｍｉｎ￣１升温至 １６０ ℃ꎬ然后以 １０ ℃ 􀅰ｍｉｎ￣１ 升温至

２００ ℃ꎬ最后以 ２０ ℃ 􀅰ｍｉｎ￣１ 升至 ３００ ℃ 保持 ３
ｍｉｎꎬ不分流进样ꎮ

ＭＳ 条件:电子轰击离子源为 ＥＩꎻ离子源温度

２３０ ℃ꎻ接口温度 ２５０ ℃ꎻ电子能量 ７０ ｅＶꎻＭＳ 四级

杆温度 １５０ ℃ꎻ调谐 ＥＭＶ １１４９ꎻ溶剂延迟时间 ２.６
ｍｉｎꎻ扫描范围 １５ ~ ５００ ａｍｕꎮ
１.３.３ 数据处理　 定性分析:通过化学工作站数据

处理系统检索及核对 ＮＩＳＴ 和 ＷＩＬＥＹ 标准质谱图

并结合有关文献(丛浦珠ꎬ １９８７)进行人工谱图解

析ꎬ匹配度大于 ８０ (最大值 １００)的鉴定结果才予

以报道ꎮ 定量分析:采用峰面积归一化法确定各

化学成分的相对含量ꎮ
１. ３. ４ 香 气 值 的 计 算 　 香 气 值 ＝
香气物质的相对含量

该物质阈值
ꎬ香气值>１ꎬ即为对样品香气

具有贡献的特征香气组分ꎬ一般香气值越大ꎬ对样

品香气的贡献就越大(秦军等ꎬ ２０１７)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 云锦杜鹃主要挥发性成分的主成分分析

花蕾期、半开期、盛开期和衰败期云锦杜鹃花

瓣的 ＧＣ￣ＭＳ 总离子流色谱图(图 １)ꎬ其定性定量

结果见表 １ꎮ 由表 １ 可知ꎬ共检测出 ５０ 种化合物ꎬ
其中 １￣甲基￣３￣(１￣甲基亚乙基) ￣环己烷(３９)、１￣亚
甲基￣４￣(１￣甲基乙烯基) ￣环己烷(４０)、１ꎬ７ꎬ７￣三甲

基￣三环 [２.２. １. ０(２ꎬ６)]庚烷(４１)、( ＥꎬＥ) ￣１ꎬ５￣
二甲基￣８￣( １￣甲基亚乙基) ￣１ꎬ５￣环丁二烯 ( ４６)、
(Ｒ) ￣１￣甲基￣５￣(１￣甲基乙烯基) ￣环己烯(４７)、２￣己
烯醛(３３)这 ６ 种物质仅在花苞期检测到ꎻ２￣甲氧

基￣６￣(２￣丙烯基) ￣苯酚(４)、β￣蒎烯( ５)仅在盛开

期检测到ꎻ６￣甲基￣５￣庚烯￣２￣醇(２７)、２ꎬ６￣二甲基￣
１ꎬ７￣辛二烯￣３ꎬ６￣二醇(２８)、(３Ｒꎬ６Ｓ) ￣２ꎬ２ꎬ６￣三甲

基￣６￣乙烯基四氢￣２Ｈ￣吡喃￣３￣醇(２９)、(Ｒ) ￣３ꎬ７￣二
甲基￣６￣辛烯￣１￣醇(３０)、３ꎬ３ꎬ６￣三甲基￣１ꎬ５￣庚二烯￣
４￣醇(３１)、(１Ｒ) ￣２ꎬ６ꎬ６￣三甲基双环 [３.１.１]庚￣２￣

烯(４８)这 ６ 种物质仅在衰败期检测到ꎻ(Ｅ) ￣２￣壬
烯醛(３６)只在花苞和半开检测到ꎻ６ꎬ６￣二甲基￣双
环 [３.１.１]庚￣２￣烯￣２￣甲醇(２３)、(１Ｓ) ￣６ꎬ６￣二甲基￣
２￣亚甲基￣双环 [３.１.１]庚烷(３８)、４￣亚甲基￣２ꎬ８ꎬ
８￣三甲基￣２￣乙烯基￣双环 [５.２.０]壬烷(４２)、己醛

(３２)这 ４ 种物质在半开期和盛开期无法检测到ꎮ
这部分物质变异大ꎬ不进行主成分分析(赵国飞

等ꎬ ２０１５)ꎮ 因此ꎬ选取云锦杜鹃开花过程中存在

的 ２９ 种主要挥发性成分利用 ＳＰＳＳ ２１.０ 软件进行

ＰＣＡ 分析ꎬ能更客观地反映其特征香气组分ꎮ
从表 ２ 和图 ２ 可以看出ꎬ特征值大于 １ 的主成

分有三个ꎬ第 １ 主成分的贡献率为 ５７.０９０％ꎬ第 ２
主成分的贡献率为 ３１.４５５％ꎬ前两个主成分的累

计贡献率已经达到 ８８.５４５％ꎬ可见第 １、第 ２ 两个

主成分基本代表了样品主要挥发性成分的组成ꎬ
反映了原始变量的绝大部分信息ꎬ达到了降维目

的ꎮ 因此ꎬ提取前两个主成分进行云锦杜鹃特征

挥发性成分分析ꎮ
各变量与主成分之间的相关系数在载荷值上

得以体现ꎬ其＋ / ￣符号表示其与主成分的正 /负相

关性(肖作兵等ꎬ ２０１７)ꎬ数值的绝对值越大ꎬ表明

该指标与某一主成分的联系紧密程度越大ꎬ反映

了该指标在该主成分上的载荷程度ꎮ 由表 ３ 和图

３ 可知ꎬ第 １ 主成分中贡献最大的是 Ｔ８ 桉树脑ꎬ其
载荷值为 １ꎬ此外ꎬ影响较大的物质有 Ｔ１ β￣月桂

烯、Ｔ２ β￣罗勒烯、Ｔ４ 可巴烯、Ｔ５ 异喇叭烯、 Ｔ１０ 衣

兰烯、 Ｔ１３ ( ＋) ￣表二环倍半水芹烯、Ｈ４ ( ３Ｒ￣反
式) ￣４￣乙烯基￣４￣甲基￣３￣( １￣甲基乙烯基) ￣１￣( １￣甲
基乙基) ￣环己烯ꎬ主要指向萜烯类物质ꎬ载荷值分

别为 ０.９７、０.９７、０.９９、０.９８、０.９４、０.９２、￣０.９１ꎮ ＰＣ１
与 Ｔ１ β￣月桂烯、Ｔ２ β￣罗勒烯等 ７ 种萜烯类物质呈

高度正相关ꎬ与 Ｈ４ (３Ｒ￣反式) ￣４￣乙烯基￣４￣甲基￣３￣
(１￣甲基乙烯基) ￣１￣( １￣甲基乙基) ￣环己烯呈高度

负相关ꎮ 第 ２ 主成分中影响最大的是 Ｐ２ 丁香酚ꎬ
载荷值为￣０.９６ꎬ呈高度负相关ꎬ其香味具有浓郁的

丁香气味ꎬ是存在于芳香植物中的典型香气成分

(安阳ꎬ ２０１６)ꎻＴ１１ β￣波旁烯的贡献也较大ꎬ载荷

值为－０.９３ꎻ正向影响香气成分较高的有 ＡＬ２ (Ｅꎬ
Ｚ) ￣２ꎬ６￣壬二烯醛和 Ａ１ １￣辛烯￣３￣醇ꎬ载荷值都为

０.８８ꎮ
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Ａ. 花蕾期ꎻ Ｂ. 半开期ꎻ Ｃ. 盛开期ꎻ Ｄ. 衰败期ꎮ
Ａ. Ｂｕｄ ｓｔａｇｅꎻ Ｂ. Ｍｉｄｄｌｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ Ｃ. Ｆｕｌｌ ｏｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ Ｄ. Ｗｉｌｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ.

图 １　 云锦杜鹃不同花期的挥发性成分总离子流色谱图
Ｆｉｇ. １　 Ｔｏｔａｌ ｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ
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表 １　 云锦杜鹃不同花期挥发性成分相对含量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

化合物类别
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｃａｔｅｇｏｒｙ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

化合物名称
Ｎａｍｅ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ

相对含量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (％)

花蕾期
Ｂｕｄ
ｓｔａｇｅ

半开期
Ｍｉｄｄｌｅ ｏｐｅｎｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

盛开期
Ｆｕｌｌ ｏｐｅｎｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

衰败期
Ｗｉｌｔｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

香气特征
Ａｒｏｍａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

苯丙酸类 / 苯环型
Ｐｈｅｎｙｌｐｒｏｐａｎｏｉｄｓ /

ｂｅｎｚｅｎｏｉｄｓ

１ 苯甲酸甲酯
Ｍｅｔｈｙｌ ｂｅｎｚｏａｔｅ

１３.５９±０.９７ ３２.９１±１.５８ ４８.７５±０.６８ ２８.８３±１.９５ 尤南迦油和冬青油味
Ａｎｅｍｏｎａ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒｇｒｅｅｎ ｏｉｌ ｓｃｅｎｔ

２ 丁香酚
Ｅｕｇｅｎｏｌ

０.３１±０.０４ ０.５２±０.０５ ０.６７±０.０４ ２.７５±０.１ 丁香味
Ｃｌｏｖｅ ｓｃｅｎｔ

３ 水杨酸甲酯
Ｍｅｔｈｙｌ ｓａｌｉｃｙｌａｔｅ

０.８２±０.１５ １.５±０.０３ １.６６±０.１４ — 冬青油味
Ｗｉｎｔｅｒｇｒｅｅｎ ｏｉｌ ｓｃｅｎｔ

４ ２￣甲氧基￣６￣(２￣
丙烯基) ￣苯酚

Ｐｈｅｎｏｌꎬ ２￣ｍｅｔｈｏｘｙ￣
６￣(２￣ｐｒｏｐｅｎｙｌ) ￣

— — １.０７±０.１６ — Ｎ

苯丙酸类 /
苯环型物质总和

Ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｙｌｐｒｏｐａｎｏｉｄｓ /
ｂｅｎｚｅｎｏｉｄｓ

１４.７２±１.０４ ３４.４１±１.５７ ５２.１５±４.５２ ３１.５８±２.０４

萜烯类
Ｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ

５ β￣蒎烯
β￣ｐｉｎｅｎｅ

— — １.５３±０.２４ — 花香味
Ｆｌｏｒａｌ

６ β￣月桂烯
β￣ｍｙｒｃｅｎｅ

— １.０７±０.２４ ０.６４±０.０６ ０.４５±０.０５ 花香味
Ｆｌｏｒａｌ

７ β￣罗勒烯
β￣ｏｃｉｍｅｎｅ

— ０.４９±０.０８ ０.３±０.０７ ０.１９±０.０２ 橙花油味
Ｎｅｒｏｌｉ ｓｃｅｎｔ

８ γ￣松油烯
γ￣ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ

— ０.７７±０.１２ ０.２５±０.０４ ０.１２±０ 柑橘味
Ｃｉｔｒｕｓ ｓｃｅｎｔ

９ 可巴烯
Ｃｏｐａｅｎｅ

— ０.６８±０.１３ ０.６３±０.０２ ０.４４±０.０５ Ｎ

１０ 异喇叭烯
Ｉｓｏｌｅｄｅｎｅ

— １.７６±０.１２ １.５５±０.２５ ０.７８±０.１ Ｎ

１１ 马兜铃烯
Ａｒｉｓｔｏｌｅｎｅ

— ０.７１±０.０９ ０.８６±０.０５ １.０２±０.１２ Ｎ

１２ 莰烯
Ｃａｍｐｈｅｎｅ

— ０.７３±０.０４ ０.２６±０.０２ ０.１３±０.０２ 植物香
Ｐｌａｎｔｓｃｅｎｔ

１３ 桉树脑
Ｅｕｃａｌｙｐｔｏｌ

１.０１±０.１ ４.１１±１.９ ３.４６±０.３２ ２.８１±０.３９ Ｎ

１４ α￣荜澄茄油烯
α￣ｃｕｂｅｂｅｎｅ

— ０.９２±０.０６ ０.２８±０.０２ — 辛香和樟脑味
Ｐｕｎｇｅｎｔ ａｎｄ Ｃａｍｐｈｏｒ ｓｃｅｎｔ

１５ 衣兰烯
Ｙｌａｎｇｅｎｅ

— ０.３±０.０２ ０.３５±０.０８ ０.２±０.０３ Ｎ

１６ β￣波旁烯
β￣ｂｏｕｒｂｏｎｅｎｅ

— ０.３３±０.０３ ０.４９±０.０５ １.１２±０.０７ Ｎ

１７ γ ￣依兰油烯
γ ￣Ｍｕｕｒｏｌｅｎｅ

５.７４±０.５１ ４.２±０.７７ ３.７９±０.２２ ３.３±０.４８ Ｎ

１８ ( ＋) ￣表二环倍
半水芹烯

( ＋) ￣ Ｅｐｉ￣ｂｉｃｙｃｌｏ￣
ｓｅｓｑｕｉｐｈｅｌｌａｎｄｒｅｎｅ

— １.０９±０.０８ ０.４９±０.０３ ０.３５±０.０３ Ｎ

１９ α ￣依兰油烯
α￣Ｍｕｕｒｏｌｅｎｅ

０.８５±０.０７ ４.０２±０.８４ １.２７±０.２１ ０.９９±０.０１ Ｎ

萜烯类物质总和
Ｔｏｔａｌ ｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ

７.６±０.５２ ２１.１８±１.２９ １６.１５±０.７５ １１.９±０.４６

醇类
Ａｌｃｏｈｏｌｓ

２０ １￣辛烷￣３￣醇
１￣Ｏｃｔｅｎ￣３￣ｏｌ

１±０.１６ ０.６１±０.１６ ０.４６±０.０６ — Ｎ
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续表 １

化合物类别
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｃａｔｅｇｏｒｙ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

化合物名称
Ｎａｍｅ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ

相对含量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (％)

花蕾期
Ｂｕｄ
ｓｔａｇｅ

半开期
Ｍｉｄｄｌｅ ｏｐｅｎｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

盛开期
Ｆｕｌｌ ｏｐｅｎｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

衰败期
Ｗｉｌｔｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

香气特征
Ａｒｏｍａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

２１ α￣松油醇
ａｌｐｈａ￣Ｔｅｒｐｉｎｅｏｌ

２.９７±０.２３ １５.６５±１.１５ １０.３８±０.８３ ２０.８７±０.６４ 丁香味
Ｃｌｏｖｅ ｓｃｅｎｔ

２２ 芳樟醇
Ｌｉｎａｌｏｏｌ

２.９８±０.０５ ９.９３±０.５６ ５.４１±０.５４ １２.５７±０.４６ 木青香味
Ｗｏｏｄｙ ｓｃｅｎｔ

２３ ６ꎬ６￣二甲基￣双环
[３.１.１]庚￣２￣
烯￣２￣甲醇

Ｂｉｃｙｃｌｏ [３.１.１]
ｈｅｐｔ￣２￣ｅｎｅ￣

２￣ｍｅｔｈａｎｏｌꎬ６ꎬ
６￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣

２.６３±０.０９ — — ０.４８±０.０４ Ｎ

２４ 顺式￣５￣
乙烯基四氢￣αꎬ
５￣三甲基￣２￣
呋喃甲醇

２￣Ｆｕｒａｎｍｅｔｈａｎｏｌꎬ
５￣ｅｔｈｅｎｙｌｔｅｔｒａｈｙｄｒｏ￣

ａｌｐｈａꎬａｌｐｈａꎬ
５￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ￣ꎬ ｃｉｓ￣

０.４９±０.０３ ２.７２±０.１７ １.５±０.３３ ０.４８±０.１ Ｎ

２５ ６￣乙烯基四氢￣
２ꎬ６ꎬ６￣三甲基￣
２Ｈ￣吡喃￣３￣醇
２Ｈ￣Ｐｙｒａｎ￣３￣ｏｌꎬ

６￣ｅｔｈｅｎｙｌｔｅｔｒａｈｙｄｒｏ￣２ꎬ
２ꎬ６￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ￣

— １.６８±０.１ １.０２±０.０６ — Ｎ

２６ 桃金娘烯醇
Ｍｙｒｔｅｎｏｌ

— ０.５７±０.０７ ０.８８±０.０６ — Ｎ

２７ ６￣甲基￣５￣
庚烯￣２￣醇

５￣Ｈｅｐｔｅｎ￣２￣ｏｌꎬ
６￣ｍｅｔｈｙｌ￣

— — — ０.８３±０.０５ Ｎ

２８ ２ꎬ６￣二甲基￣１ꎬ７
辛二烯￣３ꎬ６￣二醇
１ꎬ７￣Ｏｃｔａｄｉｅｎｅ￣３ꎬ

６￣ｄｉｏｌꎬ２ꎬ６￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣

— — — ０.２８±０.０１ Ｎ

２９ (３Ｒꎬ６Ｓ) ￣２ꎬ２ꎬ６￣
三甲基￣６￣

乙烯基四氢￣
２Ｈ￣吡喃￣３￣醇
(３Ｒꎬ６Ｓ) ￣２ꎬ２ꎬ
６￣Ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ￣６￣

ｖｉｎｙｌｔｅｔｒａｈｙｄｒｏ￣２Ｈ￣
ｐｙｒａｎ￣３￣ｏｌ

— — — １.８２±０.０７ Ｎ

３０ (Ｒ) ￣３ꎬ７￣
二甲基￣６￣
辛烯￣１￣醇
６￣Ｏｃｔｅｎ￣

１￣ｏｌꎬ ３ꎬ ７￣
ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣ꎬ(Ｒ) ￣

— — — ０.４２±０.０１ Ｎ

３１ ３ꎬ３ꎬ６￣三甲基￣
１ꎬ５￣庚二烯￣

４￣醇
１ꎬ５￣Ｈｅｐｔａｄｉｅｎ￣

４￣ｏｌꎬ３ꎬ３ꎬ
６￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ￣

— — — ０.５９±０.０６ Ｎ

醇类物质总和
Ｔｏｔａｌ ａｌｃｏｈｏｌｓ

１０.０７±０.６２ ３１.１６±１.９９ １９.６５±１.３９ ３８.３４±２.２７ 青酸苹果香
Ｇｒｅｅｎ ａｐｐｌｅ

ｓｃｅｎｔ
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续表 １

化合物类别
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｃａｔｅｇｏｒｙ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

化合物名称
Ｎａｍｅ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ

相对含量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (％)

花蕾期
Ｂｕｄ
ｓｔａｇｅ

半开期
Ｍｉｄｄｌｅ ｏｐｅｎｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

盛开期
Ｆｕｌｌ ｏｐｅｎｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

衰败期
Ｗｉｌｔｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

香气特征
Ａｒｏｍａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

醛类
Ａｌｄｅｈｙｄｅｓ

３２ 己醛
Ｈｅｘａｎａｌ

２.５±０.２８ — — １.０８±０.１ Ｎ

３３ ２￣己烯醛
２￣Ｈｅｘｅｎａｌ

５.５８±０.３１ — — — Ｎ

３４ (Ｅ) ￣２￣
己烯醛

２￣Ｈｅｘｅｎａｌꎬ
(Ｅ) ￣

１.２３±０.１５ ２.２５±０.１３ ３.５±０.０８ ０.２６±０.０１ Ｎ

３５ (ＥꎬＺ) ￣２ꎬ
６￣壬二烯醛

２ꎬ６￣Ｎｏｎａｄｉｅｎａｌꎬ
(ＥꎬＺ) ￣

１.５４±０.１８ １.８９±０.２ １.３１±０.１１ １.１１±０.１４ Ｎ

３６ (Ｅ) ￣２￣
壬烯醛

２￣Ｎｏｎｅｎａｌꎬ
(Ｅ) ￣

１.２３±０.１３ ２±０.１８ — — Ｎ

醛类物质总和
Ｔｏｔａｌ ａｌｄｅｈｙｄｅｓ

１２.０８±０.６９ ６.１４±０.２５ ４.８１±０.３３ ２.４５±０.１２

烃类
Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ

３７ １ꎬ３ꎬ３￣三甲基￣
三环 [２.２.１.０(２ꎬ６)]

庚烷 Ｔｒｉｃｙｃｌｏ
[２.２.１.０(２ꎬ６)]
ｈｅｐｔａｎｅꎬ１ꎬ３ꎬ
３￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ￣

２５.７６±１.４９ ４.５７±０.６３ ３.９６±０.１５ — Ｎ

３８ (１Ｓ) ￣６ꎬ６￣二甲
基￣２￣亚甲基￣双环

[３.１.１]庚烷
Ｂｉｃｙｃｌｏ [３.１.１]
ｈｅｐｔａｎｅꎬ６ꎬ６￣
ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣２￣

ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ￣ꎬ(１Ｓ) ￣

１２.３９±１.１２ — — ２.８９±０.０６ Ｎ

３９ １￣甲基￣３￣
(１￣甲基亚乙基) ￣

环己烷
Ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅꎬ
１￣ｍｅｔｈｙｌ￣３￣

(１￣ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌｉｄｅｎｅ) ￣

０.４５±０.０６ — — — Ｎ

４０ １￣亚甲基￣４￣
(１￣甲基乙烯基) ￣

环己烷
Ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅꎬ１￣
ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ￣４￣

(１￣ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｅｎｙｌ) ￣

０.２８±０.０２ — — — Ｎ

４１ １ꎬ７ꎬ７￣
三甲基￣

三环 [２.２.１.０
(２ꎬ６)]庚烷

Ｔｒｉｃｙｃｌｏ
[２.２.１.０(２ꎬ６)]
ｈｅｐｔａｎｅꎬ１ꎬ７ꎬ
７￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ￣

０.４２±０.０１ — — — Ｎ

４２ ４￣亚甲基￣２ꎬ
８ꎬ８￣三甲基￣
２￣乙烯基 ￣

双环 [５.２.０]
壬烷 Ｂｉｃｙｃｌｏ

[５.２.０]ｎｏｎａｎｅꎬ
４￣ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ￣

２ꎬ８ꎬ８￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ￣
２￣ｖｉｎｙｌ￣

０.３±０.０１ — — １.０５±０.１４ Ｎ

９３０１７ 期 章辰飞等: 云锦杜鹃不同花期挥发性成分的 ＨＳ￣ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ 检测与主成分分析



续表 １

化合物类别
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｃａｔｅｇｏｒｙ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

化合物名称
Ｎａｍｅ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ

相对含量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (％)

花蕾期
Ｂｕｄ
ｓｔａｇｅ

半开期
Ｍｉｄｄｌｅ ｏｐｅｎｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

盛开期
Ｆｕｌｌ ｏｐｅｎｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

衰败期
Ｗｉｌｔｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

香气特征
Ａｒｏｍａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

４３ １￣乙烯基￣１￣
甲基￣２￣(１￣

甲基乙烯基) ￣４￣
(１￣甲基亚

乙基) ￣环己烷
Ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅꎬ
１￣ｅｔｈｅｎｙｌ￣
１￣ｍｅｔｈｙｌ￣２￣

(１￣ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｅｎｙｌ) ￣
４￣(１￣ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌｉｄｅｎｅ) ￣

７.０４±０.２６ １.９５±０.３５ ２.４±０.１ １.１９±０.０４ Ｎ

４４ 二十一烷
Ｈｅｎｅｉｃｏｓａｎｅ

— — ０.３６±０.０２ ０.３１±０.０７ Ｎ

４５ (３Ｒ￣反式) ￣４￣
乙烯基￣４￣
甲基￣３￣

(１￣甲基乙烯基) ￣
１￣(１￣甲基

乙基) ￣环己烯
Ｃｙｃｌｏｈｅｘｅｎｅꎬ
４￣ｅｔｈｅｎｙｌ￣４￣
ｍｅｔｈｙｌ￣３￣

(１￣ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｅｎｙｌ) ￣
１￣(１ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ) ￣ꎬ

(３Ｒ￣ｔｒａｎｓ) ￣

６.９５±１.１７ ０.４８±０.１１ ０.４８±０.０３ ０.３４±０.０５ Ｎ

４６ (ＥꎬＥ) ￣１ꎬ５￣
二甲基￣８￣

(１￣甲基亚乙基) ￣１ꎬ
５￣环丁二烯

１ꎬ５￣Ｃｙｃｌｏｄｅｃａｄｉｅｎｅꎬ
１ꎬ５￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣

８￣(１￣

０.３５±０.０２ — — — Ｎ

４７ (Ｒ) ￣１￣甲基￣
５￣(１￣甲基
乙烯基) ￣
环己烯

Ｃｙｃｌｏｈｅｘｅｎｅꎬ
１￣ｍｅｔｈｙｌ￣５￣

(１￣ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｅｎｙｌ) ￣ꎬ
(Ｒ) ￣

０.９２±０.０７ — — — Ｎ

４８ (１Ｒ) ￣２ꎬ６ꎬ６￣
三甲基双环

[３.１.１]庚￣２￣烯
(１Ｒ) ￣２ꎬ６ꎬ６￣

Ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｂｉｃｙｃｌｏ
[３.１.１]ｈｅｐｔ￣

２￣ｅｎｅ

— — — ９.１７±０.４１ Ｎ

烃类物质总和
Ｔｏｔａｌ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ

５４.８６±４.４７ ７±０.４５ ７.２±０.５６ １４.９５±０.８８ Ｎ

其他
Ｏｔｈｅｒｓ

４９ 己基氢过氧化物
Ｈｙｄｒｏｐｅｒｏｘｉｄｅꎬ ｈｅｘｙｌ

０.３５±０.０５ — — — Ｎ

５０ 甲氧基￣苯基￣肟
Ｏｘｉｍｅ￣ꎬ ｍｅｔｈｏｘｙ￣

ｐｈｅｎｙｌ￣

０.２３±０.０３ — — — Ｎ

其他类化合物
总和

Ｔｏｔａｌ ｏｔｈｅｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

０.５８±０.０３

　 注: “—”表示未检测到或不存在ꎻ“Ｎ”表示未查到ꎻ表中数据为平均值±标准差ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: “—” ｍｅａｎｓ ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｏｒ ｎｏｔ ｅｘｉｓｔｅｄꎻ “Ｎ” ｍｅａｎｓ ｎｏｔ ｆｏｕｎｄ ꎻ Ｖａｌｕｅｓ ａｓ ｘ±ｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

０４０１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



表 ２　 主成分的特征值及方差贡献率
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ
(％)

累计贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ
(％)

１ １６.５７ ５７.０９０ ５７.０９０

２ ９.１２ ３１.４５５ ８８.５４５

３ ３.３２ １１.４５５ １００

图 ２　 主成分的碎石图
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｒｅｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

２.２ 第 １ 主成分高度正相关萜烯类物质不同花期

的动态变化

萜烯类化合物结构复杂ꎬ种类繁多(Ｍｕｈｌｅｍａｎｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎬ不仅是植物次生代谢产物中最大的一

类ꎬ而且大都带有浓郁的甜香、花香和木香ꎬ是花香

的重要组成部分(Ｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 桉树脑、β￣月桂

烯、β￣罗勒烯属于单萜ꎬ可巴烯、异喇叭烯、( ＋)￣表
二环倍半水芹烯、衣兰烯属于倍半萜ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ
仅桉树脑在四个花期中都可检测出ꎬ其相对含量在

半开期达到最高ꎬ为 ４.１１％ꎬ随着花朵的发育桉树脑

的相对含量开始下降ꎬ盛开期的相对含量比半开期

下降了 ０.６５％ꎬ在盛花期到衰败期的过程中相对含

量也下降了 ０.６５％ꎬ呈现出低￣高￣低的变化趋势ꎻ其
余 ６ 种成分在花苞期未检测出ꎬ且相对含量呈现逐

渐降低的趋势ꎮ
从表 ４ 可以看出ꎬ桉树脑、β￣月桂烯和 β￣罗勒

烯的香气阈值较低ꎬ且各成分不同花期中的香气

值均大于 １ꎬ表明都是云锦杜鹃的特征香气成分ꎮ

表 ３　 主成分载荷矩阵
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

化合物名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２

Ｐ１ 苯甲酸甲酯
Ｍｅｔｈｙｌ ｂｅｎｚｏａｔｅ

０.７６５ ￣０.１４１

Ｐ２ 丁香酚
Ｅｕｇｅｎｏｌ

０.０８４ ￣０.９６２

Ｐ３ 水杨酸甲酯
Ｍｅｔｈｙｌ ｓａｌｉｃｙｌａｔｅ

０.４６２ ０.７５４

Ｔ１ β￣月桂烯
β￣ｍｙｒｃｅｎｅ

０.９７４ ０.１７４

Ｔ２ β￣罗勒烯
β￣ｏｃｉｍｅｎｅ

０.９７１ ０.２０９

Ｔ３ γ￣松油烯
γ￣ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ

０.８３２ ０.４４５

Ｔ４ 可巴烯
Ｃｏｐａｅｎｅ

０.９８９ ￣０.０７４

Ｔ５ 异喇叭烯
Ｉｓｏｌｅｄｅｎｅ

０.９７８ ０.１３７

Ｔ６ 马兜铃烯
Ａｒｉｓｔｏｌｅｎｅ

０.７６３ ￣０.６３８

Ｔ７ 莰烯
Ｃａｍｐｈｅｎｅ

０.８５１ ０.４２６

Ｔ８ 桉树脑
Ｅｕｃａｌｙｐｔｏｌ

１.０００ ￣０.００６

Ｔ９ α￣荜澄茄油烯
α￣ｃｕｂｅｂｅｎｅ

０.７７４ ０.５７１

Ｔ１０ 衣兰烯
Ｙｌａｎｇｅｎｅ

０.９４０ ￣０.０８２

Ｔ１１ β￣波旁烯
β￣ｂｏｕｒｂｏｎｅｎｅ

０.３５４ ￣０.９３

Ｔ１２ γ￣依兰油烯
γ￣Ｍｕｕｒｏｌｅｎｅ

￣０.７１６ ０.６９２

Ｔ１３ ( ＋) ￣表二环倍半水芹烯
( ＋) ￣ Ｅｐｉ￣ｂｉｃｙｃｌｏｓｅｓｑｕｉｐｈｅｌｌａｎｄｒｅｎｅ

０.９１９ ０.２８４

Ｔ１４ α￣依兰油烯
α￣Ｍｕｕｒｏｌｅｎｅ

０.７１６ ０.５２３

Ａ１ １￣辛烯￣３￣醇
１￣Ｏｃｔｅｎ￣３￣ｏｌ

￣０.４７ ０.８８２

Ａ２ α￣松油醇
ａｌｐｈａ￣Ｔｅｒｐｉｎｅｏｌ

０.６５０ ￣０.６５４

Ａ３ 芳樟醇
Ｌｉｎａｌｏｏｌ

０.５７４ ￣０.６１０

Ａ４ 顺式￣５￣乙烯基四氢￣αꎬ５￣三
甲基￣２￣呋喃甲醇
２￣Ｆｕｒａｎｍｅｔｈａｎｏｌꎬ５￣ｅｔｈｅｎｙｌｔｅｔｒａｈｙｄｒｏ￣
ａｌｐｈａꎬ ａｌｐｈａꎬ５￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ￣ꎬ ｃｉｓ￣

０.８１２ ０.５７０

Ａ５ ６￣乙烯基四氢￣２ꎬ６ꎬ６￣三甲基￣
２Ｈ￣吡喃￣３￣醇
２Ｈ￣Ｐｙｒａｎ￣３￣ｏｌꎬ６￣ｅｔｈｅｎｙｌｔｅｔｒａｈｙｄｒｏ￣
２ꎬ２ꎬ６￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ￣

０.８３４ ０.５５０

Ａ６ 桃金娘烯醇
Ｍｙｒｔｅｎｏｌ

０.７１３ ０.３５５

ＡＬ１ (Ｅ) ￣２￣己烯醛
２￣Ｈｅｘｅｎａｌꎬ (Ｅ) ￣

０.４８３ ０.５３０
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续表 ３

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

化合物名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２

ＡＬ２ (ＥꎬＺ) ￣２ꎬ６￣壬二烯醛
２ꎬ６￣Ｎｏｎａｄｉｅｎａｌꎬ (Ｅꎬ Ｚ) ￣

０.２４７ ０.８８３

Ｈ１ １ꎬ３ꎬ３￣三甲基￣三环 [ ２. ２. １. ０
(２ꎬ６)]庚烷
Ｔｒｉｃｙｃｌｏ [２.２.１.０(２ꎬ６)]ｈｅｐｔａｎｅꎬ
１ꎬ３ꎬ３￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ￣

￣０.８３６ ０.５４８

Ｈ２ １￣乙烯基￣１￣甲基￣２￣(１￣甲基乙烯
基)￣４￣(１￣甲基亚乙基)￣环己烷
Ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅꎬ １￣ｅｔｈｅｎｙｌ￣１￣ｍｅｔｈｙｌ￣
２￣( １￣ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｅｎｙｌ )￣４￣( １￣ｍｅｔｈ￣
ｙｌｅｔｈｙｌｉｄｅｎｅ)￣

￣０.８５２ ０.５２０

Ｈ３ 二十一烷
Ｈｅｎｅｉｃｏｓａｎｅ

０.２５６ ￣０.７４５

Ｈ４ (３Ｒ￣反式)￣４￣乙烯基￣４￣甲基￣３￣
(１￣甲基乙烯基)￣１￣( １￣甲基乙
基)￣环己烯
Ｃｙｃｌｏｈｅｘｅｎｅꎬ４￣ｅｔｈｅｎｙｌ￣４￣ｍｅｔｈｙｌ￣３￣
(１￣ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｅｎｙｌ)￣１￣(１ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ)￣ꎬ
(３Ｒ￣ｔｒａｎｓ)￣

￣０.９０７ ０.４１６

　 注: Ｐ. 苯丙酸类 / 苯环型物质ꎻ Ｔ. 表示萜烯类物质ꎻ Ａ. 醇类
物质ꎻ ＡＬ. 醛类物质ꎻ Ｈ. 烃类物质ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｐ. Ｐｈｅｎｙｌｐｒｏｐａｎｏｉｄｓ / ｂｅｎｚｅｎｏｉｄｓꎻ Ｔ. Ｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓꎻ Ａ. Ａｌｃｏ￣
ｈｏｌｓꎻ ＡＬ. Ａｌｄｅｈｙｄｅｓꎻ Ｈ. Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 主成分载荷图
Ｆｉｇ. ３　 Ｂｉｐｌｏｔ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＰＣＡ)

花蕾期仅有桉树脑这一种特征香气ꎬ香气值为

８４.１７ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎮ 半开期中 ３ 种物质的香气值均达

到最高ꎬ其中桉树脑的香气值是最低期(花蕾期)
的 ４ 倍ꎬβ￣月桂烯的香气值是最低期(衰败期)的

２.４ 倍ꎬβ￣罗勒烯的香气值是最低期(衰败期)的

２.６ 倍ꎮ 在半开期到盛开期这个过程中ꎬ３ 种物质

的香气值开始下降ꎬβ￣月桂烯香气值的下降速度

最快ꎬ 减 少 了 ４０. ２％ꎬ β￣罗 勒 烯 次 之ꎬ 减 少 了

３８.８％ꎬ桉树脑香气值的下降速度最慢ꎬ减少了

１５.８％ꎮ 随着花朵的凋谢ꎬ衰败期中 ３ 种物质的香

气值还是呈下降趋势ꎬ桉树脑的香气值下降至

２３４.１７ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬβ￣月桂烯的香气值下降至 ３４. ６２
ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬβ￣罗勒烯的香气值下降至 ５.５９ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎮ

３　 讨论与结论

植物发育阶段调控着花香化合物的释放ꎬ花
香化合物的种类、数量和含量随着花朵的发育而

逐渐升高ꎬ在授粉时达到高峰ꎬ之后随着花朵的凋

谢显著下降ꎬ 甚至改变了花香化合物的种类ꎮ 四

个不同花期分别检测出 ２９、２９、３１、３３ 种香气化合

物ꎬ由此可见香气化合物在数量上相差不大ꎬ但是

各类香气化合物的相对含量存在一定差异ꎮ 不同

花期各类挥发性成分表现四种变化趋势ꎬ苯丙酸

类 /苯环型化合物和萜烯类化合物呈现低－高－低
的变化趋势ꎬ醇类化合物呈现出低￣高￣低￣高的复

杂变化ꎬ醛类化合物呈现出持续下降的趋势ꎬ烃类

化合物呈现出高￣低￣高的变化趋势ꎮ
特征香气是由多种香气挥发性化合物互相作

用的结果ꎬ各成分对香气的作用大小取决于香气

值的大小(赵印泉等ꎬ２０１０)ꎮ 桉树脑具有樟脑味

是云锦杜鹃中相对含量较高的化合物ꎬ且香气阈

值较低(０.０１２ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)ꎬ故香气值较高ꎬ是云锦

杜鹃香气构成的重要化合物ꎮ β￣月桂烯具有花香

味ꎬ在花蕾期未检测到该成分ꎬ在三个开花阶段的

香气值分别为 ８２.３１、４９.２３、３４.６２ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ对云

锦杜鹃香气的构成也具有重要的作用ꎮ β￣罗勒烯

具有橙花油味ꎬ是较为普遍的花香成分之一ꎬ在柑

橘花(李福香等ꎬ ２０１８)、百合(章毅颖等ꎬ ２０１８)、
金鱼草(Ｎａｔａｌｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)等花卉中均有发现ꎮ
本研究中不同花期 β￣罗勒烯的相对含量都低于

０.５％ꎬ香气阈值比前两种物质高ꎬ为 ０. ０３４ ｍｇ􀅰
ｋｇ￣１ꎬ所得香气值在 ５.５９ ~ １４.４１ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１范围内ꎬ
也是云锦杜鹃香气构成的重要成分ꎮ 这些化合物

是构成云锦杜鹃花香气的重要组成成分ꎮ
王维恩(２０１２)通过水蒸气蒸馏法提取青海杜

２４０１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



图 ４　 第 １ 主成分高度正相关萜烯类物质不同花期相对含量的变化
Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ

ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

表 ４　 第 １ 主成分高度正相关萜烯类物质不同花期特征香气成分及香气值
Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｒｏｍａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ａｒｏｍａｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ

ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

香气成分
Ａｒｏｍａ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

香气特征
Ａｒｏｍａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

香气阈值
Ａｒｏｍａｔｉｃ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

(ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)

香气值
Ａｒｏｍａｔｉｃ ｖａｌｕｅ

花蕾期
Ｂｕｄ
ｓｔａｇｅ

半开期
Ｍｉｄｄｌｅ
ｏｐｅｎｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

盛开期
Ｆｕｌｌ

ｏｐｅｎｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

衰败期
Ｗｉｌｔｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

桉树脑
Ｅｕｃａｌｙｐｔｏｌ

樟脑味
Ｃａｍｐｈｏｒ ｓｃｅｎｔ

０.０１２ ８４.１７±９.６８ ３４２.５０±４５.２８ ２８８.３３±２７.８４ ２３４.１７±３３.４５

β￣月桂烯
β￣ｍｙｒｃｅｎｅ

花香味
Ｆｌｏｒａｌ

０.０１３ — ８２.３１±９.８５ ４９.２３±５.５２ ３４.６２±４.５６

β￣罗勒烯
β￣ｏｃｉｍｅｎｅ

橙花油香味
Ｎｅｒｏｌｉ ｓｃｅｎｔ

０.０３４ — １４.４１±０.５６ ８.８２±０.６２ ５.５９±０.７３

鹃花的挥发油ꎬ结合气相色谱￣质谱联用技术共检

测出 ６２ 种化合物ꎬ主要分为萜烯类、烃类及苯丙

酸类 /苯环型化合物ꎬ其中萜烯类所占相对含量最

大ꎬ达到了 ４６.４１％ꎻ杨华等(２０１５)采用顶空固相

微萃取法采集刺毛杜鹃花的挥发性成分ꎬ经 ＮＩＳＴ
谱库检索只鉴定出 １７ 种化合物ꎬ其中萜烯类化合

物(６４.０９％)最多ꎬ烯烃类化合物(２９.６５％)次之ꎬ
芳香族化合物(６.２５％)最少ꎻ吴恒等(２０１５)通过

无溶剂微波萃取法对西双版纳小叶杜鹃花的挥发

油提取后结合 ＧＣ￣ＭＳ 技术对其挥发性成分进行了

分析ꎬ萜烯类化合物的相对含量高达 ５９.０２％ꎮ 这

些研究说明杜鹃花的花香成分以萜烯类化合物为

主ꎮ 本研究采用 ＨＳ￣ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ 技术对云锦杜

鹃不同花期的挥发性成分进行测定ꎬ共鉴定出 ５０
种成分ꎬ分为苯丙酸类 /苯环型化合物、萜烯类化

合物、醇类化合物、醛类化合物、烃类化合物和其

他类化合物这六大类组分ꎮ 对检测出的 ２９ 种主

要挥发性成分进行主成分分析ꎬ结果表明第 １ 主

成分的累积贡献率为 ５７.０９０％ꎬ解释了云锦杜鹃

香气的基本组成ꎬ其中载荷值较大的 ８ 种香气物

质中有 ７ 种是萜烯类物质ꎬ且呈高度正相关ꎮ 由

此可见ꎬ萜烯类物质是云锦杜鹃主要特征香气成

分ꎬ与前述报道一致ꎮ 第 ２ 主成分中影响最大的

是丁香酚ꎬ对香气的调节方面具有重要贡献ꎮ
植物花香挥发物中的许多萜烯类物质是植物

精油的主要成分ꎬ同时也对人类健康有益ꎬ其商业

３４０１７ 期 章辰飞等: 云锦杜鹃不同花期挥发性成分的 ＨＳ￣ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ 检测与主成分分析



价值巨大(岳跃冲等ꎬ ２０１１)ꎬ越来越受到实业界

的重视ꎬ在食品、保健品、医药及化妆品等方面的

应用研究也日渐趋多(李莹莹等ꎬ ２０１２)ꎮ 本研究

阐述了云锦杜鹃不同花期香气化合物的变化ꎬ可
为其在香精香料等日用化工品、食品及保健品等

方面的开发与利用提供基础数据和理论参考ꎬ但
这些香气物质在云锦杜鹃中的释放机理还不明

确ꎬ可在今后的研究中进行深入的探讨ꎮ
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