
　 Ｇｕｉｈａｉａ　 Ｊｕｌ. ２０２１ꎬ ４１(７): １１０４－１１１１ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｕｉｈａｉａ－ｊｏｕｒｎａｌ.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.１１９３１ / ｇｕｉｈａｉａ.ｇｘｚｗ２０２００３０５６

夏科ꎬ 赵志国ꎬ 吴巧芬ꎬ 等. 七种石斛花朵挥发性成分分析 [Ｊ] . 广西植物ꎬ ２０２１ꎬ ４１(７): １１０４－１１１１.
ＸＩＡ ＫꎬＺＨＡＯ ＺＧꎬＷＵ ＱＦꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ ｓｅｖｅｎ Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ [Ｊ] . Ｇｕｉｈａｉａꎬ ２０２１ꎬ ４１(７): １１０４－１１１１.

七种石斛花朵挥发性成分分析
夏　 科ꎬ 赵志国ꎬ 吴巧芬ꎬ 蒋庆鸿ꎬ 仇　 硕∗

( 广西植物功能物质研究与利用重点实验室ꎬ 广 西壮族自治区
中 国 科 学 院

广西植物研究所ꎬ 广西 桂林 ５４１００６ )

摘　 要: 为了解几种石斛属植物鲜花挥发性成分ꎬ该文利用固相微萃取(ＳＰＭＥ)法结合 ＧＣ￣ＭＳ 技术分析了

７ 种石斛(含 ２ 个品种)花朵挥发性成分及其相对含量ꎮ 结果表明:(１)从 ７ 种石斛(含 ２ 个品种)中共鉴定

出 ５２ 种挥发性化合物ꎬ包括萜烯类、酯类、芳香族化合物、含氮化合物、烷烃类、醇类和酮类等 ７ 类ꎬ其中萜

烯类总相对含量最高ꎬ为 ８３.２５％ ~９４.９３％ꎬ为主要挥发性成分ꎮ (２)７ 种石斛共同含有(１Ｒ)￣( ＋)￣α￣蒎烯、
Ｄ￣柠檬烯和顺式￣β￣罗勒烯等 ３ 种成分ꎬ每个品种的相对含量存在差异ꎮ 其中ꎬ顺式￣β￣罗勒烯在鼓槌石斛、
细叶石斛、流苏石斛、翅梗石斛和春石斛‘Ｈ１’等 ５ 种石斛中的含量均最高ꎬ分别达到 ４６.０９％、４６.４０％、
３９.０２％、６５.９６％和 ５４.３４％ꎻ(１Ｒ)￣( ＋)￣α￣蒎烯在鼓槌石斛、流苏石斛、翅梗石斛、春石斛‘Ｈ１’和春石斛

‘８１８’等 ５ 种石斛中的相对含量相对较高ꎬ分别为 ３４.１１％、２５.６１％、１５.２６％、２１.１１％和 ２３.２１％ꎻＤ￣柠檬烯在

翅萼石斛和翅梗石斛中的含量较高ꎬ分别为 １６.０２％和 ６.８６％ꎬ而在其他 ５ 种石斛中的含量均较低ꎮ (３)β￣蒎
烯在流苏石斛和翅萼石斛中的相对含量高达 １９. ３９％和 ４５. ９５％ꎬ桧烯仅在春石斛 ‘ ８１８’ 中能检测到

(１２.２４％)ꎮ 这些含量较高的成分可能为主要的香气成分或特征性香气成分ꎮ 综上结果认为ꎬ７ 种石斛花朵

挥发性成分既含有相同的成分也含有不同成分ꎬ且含量随种类的不同而不同ꎮ 这些结果可为研究石斛属植

物花香代谢以及产品开发等提供参考价值ꎮ
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　 　 石斛属(Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ Ｓｗａｒｔｚ)为兰科(Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ)
植物三大属之一ꎬ其原种约有２ ０００种ꎬ我国有 ６０
多种(王雁等ꎬ２００７)ꎮ 石斛属植物的花有白色、黄
色、绿色、粉红色、粉紫色、紫红色、红棕色和棕色

等诸多颜色ꎬ形态各异ꎬ具有很高的观赏价值ꎬ是
世界“四大观赏洋兰”ꎬ也被誉为“父亲节之花”ꎮ
此外ꎬ许多石斛属植物还具有增强免疫力、抗氧

化、抗癌、健胃护肝等功效ꎬ具有较高的药用价值ꎬ
如铁皮石斛、金钗石斛、鼓槌石斛等为药用类石斛

(国家药典委员会ꎬ２０２０)ꎮ
花香是花朵重要观赏性状ꎬ由于其成分、结构

及生物合成过程比较复杂ꎬ因此花香的研究比花

形和花色等重要观赏性状进展缓慢(李艳华等ꎬ
２０１０)ꎮ 近年来ꎬ对观赏植物的花香成分研究报道

较多ꎬ如姜花、梅花和玫瑰等(范燕萍等ꎬ２００７ꎻ赵
印泉等ꎬ２０１０ꎻＦｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ 利用有机溶剂蒸

馏法提取香型石斛精油成分是比较常用的一种分

析方法ꎮ 李满飞等(１９９１)分析金钗石斛精油成分

时发现ꎬ单萜、倍半萜或其衍生物成分为主香成

分ꎮ 张倩倩等(２０１１)研究表明ꎬ烯、醛、酯和醇类

化合物是构成细茎石斛花精油成分的主要物质ꎮ
李长田等( ２０１１)提取鼓槌石斛干花精油成分发

现ꎬ亚油酸、谷甾醇和长链烃类等含量较高ꎮ 然

而ꎬ溶剂萃取法所得的成分不一定真实地反映花

朵释放的香气成分ꎬ而固相萃取(ＳＰＭＥ)方法结合

气相色谱质谱联用(ＧＣ￣ＭＳ)却能快速有效地检测

到石斛属植物中的原始花香成分ꎮ 目前ꎬ该方法

已成为分析香型植物花朵原始成分最普遍的方

法ꎮ 李崇晖等(２０１５)采用 ＳＰＭＥ 萃取 ４ 种石斛花

朵挥发性成分ꎬ研究结果发现这 ４ 种石斛的挥发

性成分总体上以萜烯类、酯类和烷类为主ꎻ张莹等

(２０１１)利用 ＳＰＭＥ 分析 ４ 种秋石斛的花香成分ꎬ
结果显示己醛、２￣己烯醛和丁羟甲苯是 ４ 种秋石斛

共有的主要香气成分ꎻ仇硕等(２０１９)采用该技术

分析细茎石斛在不同花期花朵挥发性成分的变

化ꎬ通过比较发现细茎石斛的挥发性成分组成逐

渐复杂ꎬ盛花期的成分最多ꎬ而衰落期又减少ꎬ如
依兰烯于花蕾期相对含量最高而衰落期消失ꎮ 这

些研究结果将为利用 ＳＰＭＥ 进一步研究观赏石斛

花香成分提供重要参考ꎮ 基于前人的研究基础ꎬ
本文采用 ＳＰＭＥ 方法结合 ＧＣ￣ＭＳ 技术ꎬ分析 ７ 种

芳香型石斛(含 ２ 个品种)花朵挥发性成分ꎬ旨在

评价和筛选有价值的芳香型石斛种质资源ꎬ为芳

香型石斛品种的培育、花香物质代谢研究和产品

开发利用等提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

供 试 材 料 包 括 鼓 槌 石 斛 ( Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ
ｃｈｒｙｓｏｔｏｘｕｍ)、细叶石斛(Ｄ. ｈａｎｃｏｃｋｉｉ)、流苏石斛

(Ｄ. ｆｉｍｂｒｉａｔｕｍ)、翅萼石斛(Ｄ. ｃａｒｉｎｉｆｅｒｕｍ)、翅梗

石斛(Ｄ. ｔｒｉｇｏｎｏｐｕｓ) 和 ２ 个春石斛品种 ‘ Ｈ１’ 和

‘８１８’(Ｄ. ｎｏｂｉｌｅ ‘Ｈ１’和 Ｄ. ｎｏｂｉｌｅ ‘８１８’ )ꎬ均栽

培于广西植物研究所花卉资源圃ꎮ
１.２ 仪器

手动固相微萃取进样器 (美国 ＳＵＰＥＬＣＯ 公

司 )ꎻ ５０ / ３０ μｍ ＰＤＭＳ / ＤＶＢ 萃 取 头 ( 美 国

ＳＵＰＥＬＣＯ 公司)ꎻ６８９０Ｎ￣５９７５Ｂ 气相色谱－质谱仪

ＧＣ￣ＭＳ (美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司)ꎻ４０ ｍＬ 顶空取样瓶、

５０１１７ 期 夏科等: 七种石斛花朵挥发性成分分析



水浴锅(上海精学科学仪器有限公司)ꎮ
１.３ 花香成分的 ＧＣ￣ＭＳ 分析

于 ５ 月中旬在石斛花朵盛开期ꎬ上午(１０:００—
１２:００)采集每个品种的鲜花朵 １０ 朵置于 ５０ ｍＬ 棕

色螺纹取样瓶中ꎬ重复 ３ 次ꎬ插入预先老化 ３０ ｍｉｎ
的 ５０ / ３０ μｍ ＰＤＭＳ / ＣＡＲ / ＤＶＢ 纤维头ꎬ于 ４０ ℃下

顶空萃取 ３０ ｍｉｎꎮ 萃取完成后ꎬ取出纤维头ꎬ插入

ＧＣ￣ＭＳ 进样口ꎬ解析 ５ ｍｉｎ 后ꎬ进样分析ꎮ
色谱条件:ＨＰ￣５ＭＳ 石英毛细管色谱柱 ( ３０

ｍｍ × ０.２５ ｍｍ × ０.２５ μｍ)ꎻ流速 １ ｍＬ􀅰ｍｉｎ￣１ꎻ载
气为高纯度氦气( ９９. ９９９％)ꎬ不分流模式ꎮ 程序

升温:进样口温度 ２５０ ℃ꎬ柱温 ３５ ℃ 保持 ２ ｍｉｎꎬ
先以 ５ ℃􀅰ｍｉｎ￣１升至 ８０ ℃ꎬ再以 ８ ℃􀅰ｍｉｎ￣１升至

１８０ ℃ꎬ最后以 ８ ℃􀅰ｍｉｎ￣１升至 ２５０ ℃ꎮ
质谱条件:进样口温度维持在 ２５０ ℃ꎻ离子源

温度为 ２３０ ℃ꎻ电离方式为 ＥＩꎻ电子能量 ７０ ｅＶꎻ
ＧＣ￣ＭＳ 传输线温度为 ２５０ ℃ꎻ扫描范围为 ３０ ~ ５００
ａｍｕ(Ｄｏｒｍｏｎｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ
１.４ 花香成分的鉴定

根据不同石斛属花朵 ＧＣ￣ＭＳ 总离子流色谱

图ꎬ解析各个峰所对应的质谱图ꎬ将所得到的质谱

数据ꎬ采用 Ｘｃａｌｉｂｕｒ １.２ 版本软件ꎬ与 ＮＩＳＴ９８ 所提

供的标准物质谱图库及相关文献进行比对ꎻ根据

离子流峰面积归一化法计算各组分在总挥发物中

的相对含量ꎮ

２　 结果与分析

２.１ ７ 种石斛挥发性成分的组分比较

根据 ７ 种石斛(含 ２ 个品种)花朵挥发性物质

ＧＣ￣ＭＳ 总离子流色谱图ꎬ共分析得到萜烯类、酯
类、芳香族化合物、含氮化合物、烷烃类、醇类和酮

类等 ７ 类成分ꎬ各组分统计结果见表 １ꎮ 由表 １ 可

知ꎬ萜烯类在所有石斛中种类最多(５ ~ １６ 种)ꎬ且
相对含量最高ꎬ为 ８３.２５％ ~ ９４.９３％ꎬ是 ７ 种石斛

花朵中的主要挥发性成分ꎮ 鼓槌石斛含有 １７ 种

组分ꎬ包括萜烯类 １１ 种、含氮化合物 ３ 种、烷烃类

２ 种和醇类 １ 种ꎬ占总挥发性成分的 ９８.０２％ꎬ其中

萜烯类占 ９４.９３％ꎻ细叶石斛含有 ２０ 种组分ꎬ包括

萜烯类 １１ 种、酯类 ３ 种、芳香族化合物 ４ 种、烷烃

类 １ 种和酮类 １ 种ꎬ占总挥发性成分的 ９５.５６％ꎬ其
中萜烯类占 ９２.３９％ꎻ流苏石斛含有 １５ 种组分ꎬ包
括萜烯类 ９ 种、芳香族化合物 ３ 种、含氮化合物 ２

种和烷烃类 １ 种ꎬ占总挥发性成分的 ９８.１２％ꎬ其中

萜烯类占 ９４.６０％ꎻ翅萼石斛含有 １３ 种物质ꎬ包括

萜烯类 ７ 种、芳香族化合物 ２ 种、含氮化合物 ３ 种

和酮类 １ 种ꎬ占总挥发性成分的 ９７.８９％ꎬ其中萜烯

类占 ９３.９９％ꎻ翅梗石斛含有 １１ 种物质ꎬ包括萜烯

类 ５ 种、芳香族化合物 １ 种和含氮化合物 ５ 种ꎬ占
总挥发性成分的 ９８.２７％ꎬ其中萜烯类占 ９１.８３％ꎻ
春石斛‘Ｈ１’含有 ２２ 种物质ꎬ包括萜烯类 １６ 种、酯
类 １ 种、芳香族化合物 １ 种、含氮化合物 １ 种、烷烃

类 ２ 种和醇类 １ 种ꎬ占总挥发性成分的 ９７.２７％ꎬ其
中萜烯类占 ８９. ７４％ꎻ春石斛‘ ８１８’ 含有 １４ 种物

质ꎬ包括萜烯类 ７ 种、酯类 １ 种、含氮化合物 ２ 种和

烷烃类 ４ 种ꎬ占总挥发性成分的 ９６.８２％ꎬ其中萜烯

类占 ８３.２５％ꎮ 由此可见ꎬ不同石斛的挥发性种类

存在差异ꎬ春石斛‘Ｈ１’所含物质种类虽然相对较

多ꎬ但萜烯类占 ８９.７４％ꎻ鼓槌石斛含物质种类虽

然相对较少ꎬ但萜烯类占 ９４.９３％ꎮ
２.２ ７ 种石斛挥发性成分比较

７ 种石斛(含 ２ 个品种)的挥发性成分统计见

表 ２ꎮ 从表 ２ 可以看出ꎬ７ 种石斛共检测到 ５２ 种挥

发性成分ꎬ共同含有(１Ｒ) ￣( ＋) ￣α￣蒎烯、Ｄ￣柠檬烯

和顺式￣β￣罗勒烯等 ３ 种挥发性成分ꎬ其相对含量

在每个品种中差异很大ꎮ 顺式￣β￣罗勒烯在鼓槌石

斛、细叶石斛、流苏石斛、翅梗石斛和春石斛‘Ｈ１’
等 ５ 种石斛中含量均最高ꎬ分别达到 ４６. ０９％、
４６.４０％、３９. ０２％、６５. ９６％和 ５４. ３４％ꎬ推测为这 ５
种石斛中的主要香气成分之一ꎻ而在翅萼石斛和

春石斛‘８１８’中含量仅有 ２.０４％和 ８.１３％ꎮ (１Ｒ) ￣
( ＋) ￣α￣蒎烯在鼓槌石斛、流苏石斛、翅梗石斛、春
石斛‘Ｈ１’和春石斛‘８１８’等 ５ 种石斛中的相对含

量均相对较高ꎬ为 １５.２６％ ~ ３４.１１％ꎬ推测为这些

石斛的主要香气成分之一ꎻ而在细叶石斛和翅萼

石斛中的含量很低ꎬ仅有 １％ꎮ Ｄ￣柠檬烯在翅萼石

斛和翅梗石斛中的含量为 １６.０２％和 ６.８６％ꎬ推测

为这两种石斛的主要香气成分之一ꎻ而在其他 ５
种石斛中的相对含量低于 ５.０％ꎮ β￣蒎烯在流苏石

斛和翅萼石斛中的相对含量较高ꎬ分别为 １９.３９％
和４５.９５％ꎬ推测为这两种石斛的主要香气成分之

一ꎬ在鼓槌石斛、细叶石斛和春石斛‘Ｈ１’中的相

对含量相对较低ꎬ分别为 ４.８７％、０.７８％和 １.６５％ꎻ
而在翅梗石斛和春石斛‘８１８’中检测不到ꎮ 桧烯

仅在春石斛‘８１８’中能检测到且相对含量较高ꎬ为
１２.２４％ꎬ 是其主要的特征性香气成分之一ꎮ β￣水

６０１１ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



表 １　 ７ 种石斛的挥发性成分类别
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃａｔｅｇｏｒｙ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｓｅｖｅｎ Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｓｐｅｃｉｅｓ

组分类别 Ｃａｔｅｇｏｒｙ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

萜烯类 Ｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ １１ １１ ９ ７ ５ １６ ７
酯类 Ｅｓｔｅｒ — ３ — — — １ １
芳香族化合物 Ａｒｏｍａｔｉｃ — ４ ３ ２ １ １ —
含氮化合物 Ｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ３ — ２ ３ ５ １ ２
烷烃类 Ａｌｋａｎｅ ２ １ １ — — ２ ４
醇类 Ａｌｃｏｈｏｌ １ — — — — １ —
酮类 Ｋｅｔｏｎｅ — １ — １ — — —
总数 Ｔｏｔａｌ １７ ２０ １５ １３ １１ ２２ １４
萜烯类相对含量 Ｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (％) ９４.９３ ９２.３９ ９４.６０ ９３.９９ ９１.８３ ８９.７４ ８３.２５
总相对含量 Ｔｏｔａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (％) ９８.０２ ９５.５６ ９８.１２ ９７.８９ ９８.２７ ９７.２７ ９６.８２

　 注: １. 鼓槌石斛ꎻ ２. 细叶石斛ꎻ ３. 流苏石斛ꎻ ４. 翅萼石斛ꎻ ５. 翅梗石斛ꎻ ６. 春石斛‘Ｈ１’ꎻ ７. 春石斛‘８１８’ꎮ “—”表示未检测到ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: １. Ｄ.ｃｈｒｙｓｏｔｏｘｕｍꎻ ２. Ｄ.ｈａｎｃｏｃｋｉｉꎻ ３. Ｄ.ｆｉｍｂｒｉａｔｕｍꎻ ４. Ｄ.ｃａｒｉｎｉｆｅｒｕｍꎻ ５. Ｄ.ｔｒｉｇｏｎｏｐｕｓꎻ ６. Ｄ. ｎｏｂｉｌｅ ‘Ｈ１’ꎻ ７. Ｄ. ｎｏｂｉｌｅ ‘８１８’. “—”
ｍｅａｎｓ ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

芹烯在鼓槌石斛和春石斛‘８１８’中能检测到且相

对含量差异较大ꎬ在‘８１８’中较高ꎬ为 ２７.６２％ꎬ推
测为其主要香气成分之一ꎻ而在鼓槌石斛中仅为

０.２６％ꎮ 月桂烯在流苏石斛中相对含量为 ６.２４％ꎬ
在鼓槌石斛、细叶石斛、翅梗石斛和春石斛‘Ｈ１’
中相对含量较低ꎬ低于 ５％ꎻ而在翅萼石斛和春石

斛‘８１８’中未检测到ꎮ ３￣蒈烯仅在翅萼石斛中检

测到且相对含量较高ꎬ为 ２０.１０％ꎬ推测为其主要

的特征性香气成分之一ꎮ 石竹烯在细叶石斛、春
石斛‘Ｈ１’和春石斛‘８１８’中检测到ꎬ其相对含量

差异较大ꎬ在细叶石斛中较高ꎬ为 ３５.８７％ꎬ推测为

其主要香气成分之一ꎻ而在‘Ｈ１’和‘８１８’中较低ꎬ
分别为 ２.２４％和 １.８６％ꎮ

从表 ２ 还可以看出ꎬ７ 种石斛除了含有共同的

香气成分外ꎬ每种石斛还具有其独特的挥发性成

分ꎮ 鼓槌石斛单独含有 ４￣甲基￣１ꎬ５￣庚二烯、丙酰

胺和环丙甲醇等成分ꎬ但相对含量较低ꎬ为１.２９％ꎻ
细叶石斛单独含有 β￣榄香烯、乙酸己酯、顺￣丁酸￣
３￣己烯酯、乙酸辛酯、３￣甲基￣２(３Ｈ)￣呋喃苯和 ２￣壬
酮等 ６ 种成分ꎬ相对含量也较低ꎬ为 ２.１８％ꎻ流苏石

斛单独含有双环 [５.２.０]壬烷ꎬ２￣亚甲基￣４ꎬ８ꎬ８￣三
甲基￣４￣乙烯和 １ꎬ３ꎬ５￣三氟苯 ２ 种成分ꎬ相对含量

仅为 ０. ８０％ꎮ 翅萼石斛单独含有萜品油烯、３￣蒈
烯、３￣(３ꎬ４￣二甲基苯基磺酰基) ￣丙酰胺、２ꎬ４￣二甲

基苯丙胺和 ２￣甲基￣６￣亚甲基￣１ꎬ７￣辛二烯￣３￣酮等 ５
种成分ꎬ相对含量较高ꎬ为 ２５.８６％ꎻ翅梗石斛单独

含有 ３￣氯￣Ｎ￣甲基丙胺成分(１.０３％)ꎻ春石斛‘Ｈ１’

单独含有 α￣愈创木烯、广藿香烯、法尼烯、顺式￣３￣
己烯酸己烯酯、顺式￣３￣己烯醇苯甲酸酯和正辛醇

等 ６ 种成分ꎬ相对含量较高ꎬ为 ９. ０７％ꎻ春石斛

‘８１８’单独含有桧烯、(Ｅ)２￣(亚甲基环丙基)丙￣２￣
基酯￣２￣丁烯酸、２￣氨基恶唑和 ２￣乙烯￣１ꎬ１￣二甲基￣
３￣亚甲基￣环己烷等 ４ 种成分ꎬ相对含量较高ꎬ为
２２.２１％ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 萜烯类化合物是 ７ 种石斛的主要挥发性成分

花香物质是植物长期进化的产物ꎬ成分十分

复杂ꎬ主要包括萜烯类化合物、苯基 /苯丙烷类和

脂肪酸及其衍生物等(Ｈａｎｓｏｎꎬ２００３)ꎮ 石斛属植

物花香成分研究报道相对较多ꎬ李崇晖等(２０１５)
测定 ４ 种石斛属挥发性成分时发现ꎬ鼓槌石斛和

细叶 石 斛 含 量 较 多 的 是 萜 烯 类 ( ８７. ５６％ 和

７４.３０％)ꎬ密花石斛含量较多的是烷类(８２.３８％)ꎬ
罗河石斛含量最多的是酯类( ５７. ８５％)ꎮ 杨晓蓓

等(２０１９)测定流苏石斛花香成分时发现ꎬ含量最

高的为萜烯类物质(９６.５％)ꎮ 丁灵等(２０１６)对 ７
种秋石斛的挥发性成分研究显示ꎬ其中 ５ 个品种

萜烯类含量均大于 ７０％ꎬ只有 ２ 个品种含量相对

较低(３５.５２％和 ５１.０２％)ꎮ 仇硕等(２０１９)研究结

果表明ꎬ细茎石斛在不同花期、不同释香部位及不

同花色品种中萜烯类的含量始终最高ꎬ尤其是

(１Ｒ) ￣( ＋) ￣α￣蒎烯ꎬ推测此化合物为细茎石斛的主

７０１１７ 期 夏科等: 七种石斛花朵挥发性成分分析



表 ２　 ７ 种石斛花挥发性成分分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｓｅｖｅｎ ｏｆ Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｓｐｅｃｉｅｓ

化合物 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
保留时间
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ
(ｍｉｎ)

相对含量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (％)

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

崖柏烯 ｔｈｕｊｅｎｅ ７.８８９ １.１７ — — — — ０.２４ ５.５８

(１Ｒ) ￣( ＋) ￣α￣蒎烯(１Ｒ) ￣( ＋) ￣α￣ｐｉｎｅｎｅ ８.２５４ ３４.１１ ０.９９ ２５.６１ １.０１ １５.２６ ２１.１１ ２３.２１

β￣萜品烯 β￣ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ ９.２６６ １.９７ — ０.４１ — — ０.７４ —

β￣蒎烯 β￣ｐｉｎｅｎｅ ９.６０４ ４.８７ ０.７８ １９.３９ ４５.９５ — １.６５ —

桧烯 Ｓａｂｅｎｅｎｅ １０.００８ — — — — — — １２.２４

β￣水芹烯 β￣ｐｈｅｌｌａｎｄｒｅｎｅ １０.５４１ ０.２６ — — — — — ２７.６２

月桂烯 β￣ｍｙｒｃｅｎｅ １０.６１２ ２.６０ ２.４９ ６.２４ — ３.４３ １.７２ —

Ｄ￣柠檬烯 Ｄ￣Ｌｉｍｏｎｅｎｅ １１.３２７ ２.１７ ０.６３ ２.６８ １６.０２ ６.８６ １.３１ ４.６１

反式￣β￣罗勒烯 ｔｒａｎｓ￣β￣ｏｃｉｍｅｎｅ １１.４８７ ０.８５ １.１５ ０.５２ ５.７２ ０.３２ ０.６９ —

顺式￣β￣罗勒烯 ｃｉｓ￣β￣ｏｃｉｍｅｎｅ １１.５３２ ４６.０９ ４６.４０ ３９.０２ ２.０４ ６５.９６ ５４.３４ ８.１３

α￣罗勒烯 α￣ｏｃｉｍｅｎｅ １１.９９４ ０.８５ — — — — — —

萜品油烯 Ｔｅｒｐｉｎｏｌｅｎｅ １３.１５７ — — — ３.１５ — — —

３￣蒈烯 ３￣ｃａｒｅｎｅ １３.６１９ — — — ２０.１０ — — —

芳樟醇 Ｌｉｎａｌｏｏｌ １４.２１５ — ２.３６ — — — ０.９９ —

４￣甲基￣１ꎬ５￣庚二烯
４￣ｍｅｔｈｙｌ￣１ꎬ５￣ｈｅｐｔａｄｉｅｎｅ

１４.４５９ ０.７９ — — — — — —

４Ｅꎬ６Ｚ) ￣２ꎬ６￣二甲基￣２ꎬ４ꎬ６￣辛三烯
(４Ｅꎬ６Ｚ) ￣２ꎬ６￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣２ꎬ４ꎬ６￣ｏｃｔａｔｒｉｅｎｅ

１４.８９ — ０.６８ — — — ０.２６ —

１ꎬ３ꎬ５ꎬ５￣四甲基￣１ꎬ３￣环己二烯
１ꎬ５ꎬ５ꎬ６￣ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌ￣１ꎬ３￣ｃｙｃｌｏｈｅｘａｄｉｅｎｅ

１４.９１６ — — ０.２０ — — ０.１８ —

β￣榄香烯 β￣ｅｌｅｍｅｎｅ ２２.２５４ — ０.３５ — — — — —

石竹烯 Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ ２２.６３２ — ３５.８７ — — — ２.２４ １.８６

双环 [ ５.２.０]壬烷ꎬ２￣亚甲基￣４ꎬ８ꎬ８￣三
甲基￣４￣乙烯
２￣ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ￣４ꎬ８ꎬ８￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ￣４￣ｖｉｎｙｌ￣
ｂｉｃｙｃｌｏ [５.２.０]ｎｏｎａｎｅꎬ

２３.１０７ — — ０.５３ — — — —

α￣愈创木烯 α￣ｇｕａｉｅｎｅ ２３.４１４ — — — — — ０.１８ —

α￣石竹烯 α￣ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ ２３.９２５ — ０.６９ — — — ０.２４ —

广藿香烯 Ｐａｔｃｈｏｕｌｅｎｅ ２４.１０７ — — — — — ０.５２ —

法尼烯 Ｆａｒｎｅｓｅｎｅ ２５.１２ — — — — — ３.３３ —

乙酸己酯 Ｈｅｘｙｌ ａｃｅｔａｔｅ １１.３０５ — ０.１０ — — — — —

(Ｅ)２￣(亚甲基环丙基)丙￣２￣基酯￣２￣丁烯酸
( Ｅ ) ２￣( ｍｅｔｈｙｌｅｎｅｃｙｃｌｏｐｒｏｐｙｌ ) ｐｒｏｐ￣２￣ｙｌ
ｅｓｔｅｒ￣２￣ｂｕｔｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ

１４.０６８ — — — — — — ６.６０

顺￣丁酸￣３￣己烯酯
ｃｉｓ￣３￣ｈｅｘｅｎｙｌ ｂｕｔｙｒａｔｅ

１６.５０２ — ０.２５ — — — — —

乙酸辛酯 Ｃｔｙｌ ａｃｅｔａｔｅ １７.２４ — ０.８１ — — — — —

顺式￣３￣己烯酸己烯酯
( ｃｉｓ) ￣３￣ｈｅｘｅｎｙｌ ｅｓｔｅｒ ｂｕｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄ

２０.４２５ — — — — — ０.１９ —

苯甲酸甲酯
Ｍｅｔｈｙｌ ｂｅｎｚｏａｔｅ

１４.０９９ — ０.３６ １.６４ — — — —

１ꎬ３ꎬ５￣三氟苯
１ꎬ３ꎬ５￣ｔｒｉｆｌｕｏｒｏ ｂｅｎｚｅｎｅ

１５.５７８ — — ０.２７ — — — —

水杨酸甲酯
Ｍｅｔｈｙｌｓａｌｉｃｙｌａｔｅ

１７.０４８ — ０.３２ ０.２７ — — — —

３￣(３ꎬ４￣二甲基苯基磺酰基) ￣丙酰胺
３￣(３ꎬ４￣ｄｉｍｅｔｈｙｌｐｈｅｎｙｌｓｕｌｆｏｎｙｌ) ｐｒｏｐａｎａｍｉｄｅ

２１.６４２ — — — ０.６８ — — —

８０１１ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



续表 ２

化合物 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
保留时间
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ
(ｍｉｎ)

相对含量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (％)

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

( ＋ / ￣)α￣２ꎬ６￣三甲基 ￣苯乙胺
( ＋ / ￣)α￣２ꎬ６￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ ｂｅｎｚｅｎｅｅｔｈａｎａｍｉｎｅ

２２.６０５ — ０.３８ — — ２.８５ — —

２ꎬ４￣二甲基苯丙胺
２ꎬ４￣ｄｉｍｅｔｈｙｌａｍｐｈｅｔａｍｉｎｅ

２２.６１９ — — — １.０８ — — —

３￣甲基￣２(３Ｈ) ￣呋喃苯
３￣ｍｅｔｈｙｌ￣２(３Ｈ) ￣ｂｅｎｚｏｆｕｒａｎｏｎｅ

２３.２４５ — ０.３０ — — — — —

顺式￣３￣己烯醇苯甲酸酯
ｃｉｓ￣３￣ｈｅｘｅｎｙｌ ｂｅｎｚｏａｔｅ

２６.７８１ — — — — — ０.３３ —

Ｎ￣甲基￣４￣吡啶乙胺
Ｎ￣ｍｅｔｈｙｌ￣４￣ｐｙｒｉｄｉｎｅｅｔｈａｎａｍｉｎｅ

９.４４８ １.０２ — — — ０.５６ — —

２￣丙基吡啶 ２￣ｐｒｏｐｙｌｐｙｒｉｄｉｎｅ １０.１２４ — — — ０.５９ ０.８５ — —

氯乙酰胺 Ｃｈｌｏｒｏ ａｃｅｔａｍｉｄｅ １１.２６５ ０.２０ — ０.８２ ０.５２ ０.９９ — ０.３６

ＮꎬＮ￣二甲基￣磷酰胺
ＮꎬＮ￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｄｉｍｅｔｈｙｌｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃ ａｍｉｄｅ

１１.６１６ — — ０.２７ ０.１８ ０.１６ ０.１０ —

２￣氨基恶唑 ２￣ａｍｉｎｏ ｏｘａｚｏｌｅ １２.５７６ — — — — — — ３.１９

丙酰胺 Ｐｒｏｐａｎａｍｉｄｅ １９.９３６ ０.１１ — — — — — —

３￣氯￣Ｎ￣甲基丙胺
３￣ｃｈｌｏｒｏ￣Ｎ￣ｍｅｔｈｙｌｐｒｏｐｙｌａｍｉｎｅ

２２.６２３ — — — — １.０３ — —

２￣乙烯￣１ꎬ１￣二甲基￣３￣亚甲基 ￣ 环己烷
２￣ｅｔｈｅｎｙｌ￣１ꎬ１￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣３￣ｍｅｔｈｙｌｅｎｅｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ

１４.１３５ — — — — — — ０.１８

三氟乙酰熏衣草
Ｔｒｉｆｌｕｏｒｏａｃｅｔｙｌ￣ｌａｖａｎｄｕｌｏｌ

１４.４７７ — — — — — ２.１７ ０.４３

１ꎬ３ꎬ５ꎬ７ꎬ９￣十甲基环戊硅氧烷
１ꎬ３ꎬ５ꎬ７ꎬ９￣ｐｅｎｔａｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｐｅｎｔａｓｉｌｏｘａｎｅ

２０.０８２ １.０６ ０.２８ ０.２５ — — — ０.８１

十二甲基五硅氧烷
Ｄｏｄｅｃａｍｅｔｈｙｌ ｐｅｎｔａｓｉｌｏｘａｎｅ

２４.４２２ ０.３１ — — — — ０.２２ ２.００

环丙甲醇
Ｃｙｃｌｏｐｒｏｐｙｌ ｃａｒｂｉｎｏｌ

１０.１９９ ０.３９ — — — — — —

正辛醇 １￣ｏｃｔａｎｏｌ １３.６０２ — — — — — ４.５２ —

２￣壬酮 ２￣ｎｏｎａｎｏｎｅ １３.７８４ — ０.３７ — — — — —

２￣甲基￣６￣亚甲基￣１ꎬ７￣辛二烯￣３￣酮
２￣ｍｅｔｈｙｌ￣６￣ｍｅｔ￣１ꎬ７￣ｏｃｔａｄｉｅｎ￣３￣ｏｎｅ

１４.００１ — — — ０.８５ — — —

要花香成分ꎮ 这表明不同的石斛品种ꎬ其挥发性

成分存在差异ꎮ 本研究采用 ＳＰＭＥ 萃取 ７ 种石斛

(含 ２ 个品种)花朵挥发性成分ꎬ发现 ７ 种石斛的

萜烯类总相对含量较高ꎬ为 ８３.２５％ ~ ９４.９３％ꎬ在
花香成分中占主导地位ꎬ说明萜烯类是这 ７ 种石

斛的主要赋香成分ꎬ也有可能是石斛属大部分植

物的主要赋香成分ꎮ
３.２ ７ 种石斛的花香成分分析

不同的花香物质对花朵香味的影响很大ꎬ香
气成分对香味的贡献大小是依据其香气值(释放

浓度 /嗅感阈值)来决定ꎬ香气值越大ꎬ对香味贡献

就越大 ( Ｂｏｏｎｂｕｍｒｕｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)ꎮ 研究报道ꎬ
α￣蒎烯、Ｄ￣柠檬烯、顺式￣β￣罗勒烯、芳樟醇、３￣蒈烯

和石竹烯等嗅感阈值相对较低 ( Ｈｏｄｇｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ

２０１０ꎻＢｏｏｎｂｕｍｒｕｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１ꎻＣｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６ꎻ
Ｅｃｈｅｖｅｒｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４)ꎬ而 Ｄ￣柠檬烯、顺式￣β￣罗勒

烯和芳樟醇等是比较重要的香气活性物质(Ｃａｉ ｅｔ
ａｌꎬ ２０１４)ꎬ它们在赋予植物花香特点中扮演着重

要角色ꎮ 本研究采用 ＳＰＭＥ 萃取法结合 ＧＣ￣ＭＳ 检

测 ７ 种石斛(含 ２ 个品种)鲜花朵的花香成分ꎬ共
检测到 ５２ 种挥发性成分ꎬ其中共同含有 ( １Ｒ) ￣
( ＋) ￣α￣蒎烯、Ｄ￣柠檬烯和顺式￣β￣罗勒烯等 ３ 种成

分ꎮ 在这些挥发性成分中ꎬＤ￣柠檬烯、顺式￣β￣罗勒

烯、反式￣β￣罗勒烯、芳樟醇、萜品油烯和乙酸己酯

等属于已报道的香气活性物质ꎬ既可以为香气物

质的开发提供理论支撑ꎬ也可以提取香精( Ｃａｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１４ꎻ夏科等ꎬ２０１８)ꎬ乙酸芳樟酯还可以提取

食用香料(张蕊等ꎬ２０１４)ꎮ ５２ 种香气成分中ꎬ顺￣
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丁酸￣３￣己烯酯(细叶石斛)、三氟乙酰熏衣草(春

石斛“Ｈ１”和“８１８” )和环丙甲醇(鼓槌石斛)等 ３
种香气成分属于石斛属植物的首次报道ꎮ 此外ꎬ
在细叶石斛中检测出相对含量较高的石竹烯

(３５.８７％)、在流苏石斛中检测到相对含量较高的

β￣蒎烯(１９.３９％)和月桂烯(６.２４％)ꎮ 本文首次提

取和检测了翅萼石斛、翅梗石斛和春石斛‘Ｈ１’和

‘８１８’鲜花朵花香成分ꎬ发现翅萼石斛除了含有

３ 种共同成分以外ꎬ还含有相对含量较高的 β￣蒎烯

(４５.９５％)和 ３￣蒈烯(２０.１０％)ꎬ这两种成分可能为

其独特的香气成分ꎻ翅梗石斛含有相对含量很高

的顺式￣β￣罗勒烯(６５.９５％)ꎬ这一成分可能是其特

征香气成分ꎻ春石斛‘Ｈ１’的花香成分比‘８１８’复

杂ꎬ体现在香气成分种类更多ꎮ
３.３ 石斛属植物花香成分差异分析

目前ꎬ用于测定石斛属植物花香成分的方法

主要有 ＳＰＭＥ 法结合 ＧＣ￣ＭＳ 技术、水蒸气蒸馏法

结合 ＧＣ￣ＭＳ 技术以及机溶剂萃取法结合 ＧＣ￣ＭＳ
技术ꎮ 本研究所采用的 ＳＰＭＥ 萃取法结合 ＧＣ￣ＭＳ
检测 ７ 种石斛(含 ２ 个品种)鲜花朵花香成分ꎬ共
检测到 ５２ 种挥发性成分ꎬ每种石斛检测数量为

１１ ~ ２２ 种ꎮ 李崇晖等(２０１５)采用同样方法检测鼓

槌石斛等 ４ 个种ꎬ检测数量为 １５ ~ ２３ 种ꎬ与本研究

的检测数量基本一致ꎮ 李崇晖等(２０１５)发现鼓槌

石斛 ３￣蒈烯的含量最高ꎬ(１Ｒ) ￣( ＋) ￣α￣蒎烯含量极

低ꎬ未检测到顺式￣β￣罗勒烯ꎬ同时检测到的细叶石

斛 ３￣蒈烯含量最高ꎬ未检测到顺式￣β￣罗勒烯和石

竹烯ꎮ 而本研究检测到的鼓槌石斛顺式￣β￣罗勒烯

和(１Ｒ) ￣( ＋) ￣α￣蒎烯含量也较高ꎬ未检测到 ３￣蒈
烯ꎬ细叶石斛顺式￣β￣罗勒烯和石竹烯含量较高ꎮ
造成这种差异的原因很可能是地域不同引起的ꎬ
具体原因有待于进一步研究ꎮ 杨晓蓓等(２０１９)采
用同样方法提取流苏石斛挥发性成分ꎬ并检测到

２３ 种ꎬ其中 α￣蒎烯和 β￣蒎烯含量较高ꎬ本文检测到

较高的为顺式￣β￣罗勒烯、( １Ｒ) ￣( ＋) ￣α￣蒎烯和 β￣
蒎烯ꎮ 张莹等(２０１１)利用相同提取方法检测了 ４
种石斛兰杂交种的香气成分ꎬ数量分别为 １５、３１、
７９、８８ 种ꎬ差别较大ꎻ而丁灵等(２０１６)对 ７ 种秋石

斛栽培种的鲜花进行检测ꎬ数量在 １１ ~ ２３ 种之间ꎮ
仇硕等(２０１９)检测到细茎石斛盛花期的香气成分

为 ４１ 种ꎮ 这些结果说明ꎬ石斛属不同种(或品种)
之间的鲜花香气成分数量存在差异ꎬ造成数量差

异的原因可能是检测条件不同引起的ꎬ也可能因

地域不同而存在化学成分及数量的差异(戚辉等ꎬ
２０１３)ꎮ

此外ꎬ张倩倩等(２０１１)和李文静等(２０１５)通

过水蒸气蒸馏法提取ꎬ结合 ＧＣ￣ＭＳ 检测到 ５ 种石

斛的挥发性成分数量为 １８ ~ ４３ 种ꎬ其中鼓槌石斛

１８ 种、细茎石斛 ２９ 种ꎮ 李长田等( ２０１１)和张聪

等(２０１７)分别采用正己烷回流法提取鼓槌石斛和

细茎石斛鲜花ꎬ用 ＧＣ￣ＭＳ 法分别检测 ５０ 种和 ７２
种化合物ꎮ 李玮等(２０１４)检测到流苏石斛与束花

石斛挥发油成分数量分别是 ５４ 种和 ６２ 种ꎮ 宋小

蒙等(２０１９)分别采用 ＳＰＭＥ 萃取法和水蒸气蒸馏

法提取金钗石斛干花的挥发性成分进行分析ꎬ分
别鉴定出 ６３ 种和 ２４ 种化合物ꎮ 这说明萃取方法

不同或者取样不同ꎬ都有可能引起检测到的挥发

性成分数量及含量的差异ꎬ同时证明植物香气物

质的复杂性ꎮ
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