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蝴蝶兰新型杂交品种挥发性成分分析
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( １. 福建农林大学 园林学院ꎬ 兰科植物保护与利用国家林业和草原局重点实验室ꎬ
福州 ３５０００２ꎻ ２. 福建师范大学 生命科学学院ꎬ 福州 ３５０１１７ )

摘　 要: 为研究不同蝴蝶兰(Ｐｈａｌａｅｎｏｐｓｉｓ) 品种的关键致香成分ꎬ该研究采用顶空固相微萃取(ＨＳ￣ＳＰＭＥ)
与气相色谱－质谱联用(ＧＣ￣ＭＳ)的芳香植物香气收集分析方法ꎬ结合对 ８ 个香花蝴蝶兰新型杂交品种盛花

期花朵进行花香成分检测ꎬ并以此为基础进行主成分、聚类及香气品质分析ꎮ 结果表明:(１)从 ８ 个蝴蝶兰

新型杂交品种中共鉴定出 ９６ 种物质ꎬ分为萜烯类、醛类、酯类、醇类、酮类、醚类、酚类和芳香族化合物ꎬ其中

萜烯类物质为主要挥发性物质ꎮ (２)主成分分析显示ꎬ各新型杂交品种被划分在 ３ 个象限中ꎬＦ２ 中挥发性

成分种类和数量均最多ꎬ萜烯类物质主要是桉叶油醇、α￣香柑油烯ꎻＦ１、Ｆ４、Ｆ５ 与 Ｆ８ 为一组ꎬ挥发性成分种

类最少ꎬ萜烯类物质主要是芳樟醇ꎻＦ３、Ｆ６ 与 Ｆ７ 为一组ꎬ挥发性成分种类较多ꎬ萜烯类物质主要是 α￣香柑油

烯ꎮ (３)聚类分析结果与主成分分析一致ꎬ８ 个蝴蝶兰新型杂交品种聚为 ３ 类ꎬＦ１、Ｆ４、Ｆ５ 与 Ｆ８ 关系较近ꎬ
为花香气味类型ꎻＦ３、Ｆ６ 与 Ｆ７ 的关系更近ꎬ为木质型花香品质ꎻ而 Ｆ２ 与其他 ７ 个新型杂交品种却显示有较

远的遗传距离ꎬ挥发性物质贡献率相对平均ꎬ花香成分复杂ꎬ兼具木香型、薄荷香型和果香型等ꎮ 综上表明ꎬ
花香物质可以作为潜在特征标记物来区分香味特征各异的品种群体ꎮ 该研究结果为蝴蝶兰种质资源梳理、
特定芳香品种选育及产品加工生产等进一步开发利用研究提供了理论依据ꎮ
关键词: 蝴蝶兰ꎬ 挥发性成分ꎬ ＧＣ￣ＭＳꎬ 聚类分析ꎬ 遗传距离
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　 　 花香化合物是植物花朵释放的次生代谢物ꎬ
在植物中表现出明显的多样性ꎬ一种植物中存在

十几种甚至上百种挥发物质ꎮ 普遍认为花香物质

有引诱传粉者、提供食物源信号、抵御昆虫和病原

体侵 害 等 功 能 ( Ｄｏｂｓｏｎꎬ １９９４ꎻ Ｓｈｕｌａｅｖ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９７ꎻ孔莹等ꎬ２０１２)ꎮ 花香作为“花卉的灵魂”ꎬ现
已有２ ０００多种花香物质从 ９０ 个属 ９９１ 种植物类

群中被鉴定出来(Ｊｅｔｔｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 国内外已开

展大量芳香植物育种工作ꎬ如育成四季开花、芳香

浓郁香花月季群(李晋华等ꎬ２０１８)ꎻ培育具有香味

的常绿杜鹃品种(Ａｓｈｗｏｒｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎻ培育出

３０ 余个适宜北方陆露地栽培的梅花香花品种(陈
俊愉等ꎬ１９９５ꎻ赵靓ꎬ２０１９)ꎻ此外ꎬ山茶也相继培育

出芳香品种(范正琪等ꎬ２０１４)ꎮ 随着蝴蝶兰鲜切

花和盆栽蝴蝶兰市场的发展ꎬ以及人们对芳香植

物的喜爱ꎬ香型蝴蝶兰市场的需求扩大ꎬ培育不同

香型的蝴蝶兰品种将成为未来重要的育种方向ꎮ
肖文芳等(２０２０ꎬ２０２１)鉴定得到大叶蝴蝶兰

(Ｐｈａｌａｅｎｏｐｓｉｓ ｖｉｏｌａｃｅａ)中的单萜类和倍半萜类物

质居多发现ꎬ并特征香气物质榄香素ꎻ之后ꎬ以 ４
个蝴蝶兰品种花朵挥发性成分进一步验证单萜类

化合物是蝴蝶兰花朵的主要致香成分ꎮ 在对兰花

花香成分差异比对时发现ꎬ蝴蝶兰中醇类物质在

数量和相对含量上占优势(彭红明ꎬ２００９ꎻ杨慧君ꎬ
２０１１)ꎮ 浓香型原生种荧光蝴蝶兰(Ｐ. ｂｅｌｌｉｎａ)和

大叶蝴蝶兰花香由芳樟醇和香叶醇及其衍生物等

单萜类化合物决定(Ｈｓｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎬ ２００８)ꎮ 杨

淑珍和范燕萍(２００８)在检测 ２ 个品种挥发性成分

时推测ꎬＬ￣沉香醇为香气物质的主要成分ꎮ 原生种

西蕾丽蝴蝶兰(Ｐ. ｓｃｈｉｌｌｅｒｉａｎａ)中挥发性成分主要

为萜烯类和酯类物质ꎬ包含乙酸橙花酯、橙花醇、
香茅醇及乙酸香茅酯(Ａｗａｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７)ꎮ

现代蝴蝶兰种质资源丰富ꎬ从常绿到落叶、大
花型到小花型均有ꎬ传统杂交育种受到遗传背景、
基因组倍性、杂交亲和性等制约ꎬ香花育种进程缓

慢ꎬ市场中鲜有香花品种流通ꎮ 不同物种间或同

一物种不同品种间花香组分仍有差异ꎬ并且目前

对不同蝴蝶兰品种挥发性成分的研究相对较少ꎬ
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主要针对少数的原生种及商业品种ꎬ检测出的特

征香气相对单一ꎬ未能通过挥发性物质对品种类

群进行分类ꎮ 因此ꎬ本研究采用顶空固相微萃取

与气相色谱－质谱联用(ＧＣ￣ＭＳ)的芳香植物香气

收集分析方法ꎬ系统地对栽培的 ８ 个香花蝴蝶兰

新型杂交品种在盛花期时的香气成分进行全面分

析ꎬ旨在深入了解不同蝴蝶兰品种花朵的香味组

分及其含量ꎬ并以花香成分为基础进行聚类分析ꎬ
区分香味特征各异的品种群体ꎬ为芳香蝴蝶兰种

质资源梳理、特定香味品种选育及产品加工生产

等进一步研究与开发利用提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料和仪器

供试材料:Ｆ１(Ｐｈａｌａｅｎｏｐｓｉｓ ‘Ｎｏｂｂｙ’ ｓ Ｄｏｃｔｏｒ’ ×
Ｐｈａｌａｅｎｏｐｓｉｓ ‘Ｙａｐｈｏｕ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｔｏｒｙ’)、Ｆ２(Ｐｈａｌａｅｎｏｐｓｉｓ
‘Ｓａｍｅｌａ Ｂｌｕｅ’×Ｐｈａｌａｅｎｏｐｓｉｓ ｓｐｅｃｉｏｓａ)、Ｆ３(Ｐｈａｌａｅｎｏｐｓｉｓ
ｓｐｅｃｉｏｓａ ‘Ｊｉａｈｏ Ｓｐｏｔ ＳＭ/ ＴＯＧＡ ８２Ｐ’)、Ｆ４(Ｐｈａｌａｅｎｏｐｓｉｓ
‘Ｓｕｐｅｒ Ｚｅｂｒａ’)、Ｆ５(ＧＳ ０３２)、Ｆ６(Ｐｈａｌａｅｎｏｐｓｉｓ ｓｐｅｃｉｏｓａ
‘Ｐｕｒｐｌｅ Ｐｉｘｉｅ’)、 Ｆ７ (Ｐｈａｌａｅｎｏｐｓｉｓ ｓｐｅｃｉｏｓａ × ｓｉｂ)、 Ｆ８
(Ｐｈａｌａｅｎｏｐｓｉｓ ‘Ｙａｐｈｏｎ Ｃｈｒｉｓｔｍａｓ Ｒｅｄ Ｓｐｏｔｓ’)８ 个香花

蝴蝶兰新型杂交品种ꎬ均取自福建农林大学森林

兰苑温室大棚ꎬ期间正常水肥管理ꎮ 各挑选 ３ 株

盛花期且长势一致的盆栽苗ꎬ于测试前 １ ｄ 搬至样

品前处理室ꎬ以适应环境条件ꎮ 于 １２ 月 ２２—３０ 日

１０:００—１４:００ 期间摘取盛开 ７ ｄ 的鲜花进行测

定ꎬ每个样品取 ３ 个生物学重复样本ꎮ
仪器:手动 ＳＰＭＥ 进样器和 ５０ / ３０ μｍ ＤＶＢ /

ＣＡＲ / ＰＤＭＳ 萃取头 (美国 Ｓｕｐｅｌｃｏ 公司)ꎻＡｇｉｌｅｎｔ
７８９０Ｂ ＧＣ￣５９７７Ｂ ＭＳ 和 Ａｇｉｌｅｎｔ 的 ＨＰ￣ＩＮＮＯＷＡＸ
(６０ ｍ × ０.２５ ｍｍ × ０.２５ μｍ)色谱柱ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ ＨＳ￣ＳＰＭＥ 萃取 　 取样前将固相微萃取头在

气相色谱进样口老化 ３０ ｍｉｎꎬ老化温度 ２５０ ℃ꎮ
摘取盛花时期蝴蝶兰花朵样品ꎬ整朵撕开ꎬ置于垫

片密封的 ２５ ｍＬ 萃取瓶中ꎬ加入 １ μＬ 含 ０.１％癸酸

乙酯的甲醇(色谱级)溶液为内标ꎬ将老化好的萃

取头插入样品瓶顶空部分ꎬ萃取纤维位于样品上

方 １ ｃｍ 处ꎬ固定手柄ꎬ顶空瓶置于 ３５ ℃水浴条件

下吸附 ３０ ｍｉｎꎮ
１.２.２ ＧＣ￣ＭＳ 分析 　 吸附完成后将固相微萃取头

抽回ꎬ插入气相色谱－质谱联用仪进样口ꎬ２５０ ℃

下解析 ５ ｍｉｎꎬ启动仪器采集数据ꎮ 色谱条件:采
用 ＨＰ￣ＩＮＮＯＷＡＸ 色谱柱ꎬ长 ６０ ｍ、内径 ０.２５ ｍｍ、
液膜厚 ０.２５ μｍꎻ载气为高纯度氦气(９９.９９％)ꎬ不
分流模式进样ꎬ隔垫吹扫流速为 ３ ｍＬ􀅰ｍｉｎ￣１ꎬ柱流

速为 １ ｍＬ􀅰ｍｉｎ￣１ꎮ 程序升温:进样口温度 ２５０ ℃ꎬ
柱温起始温度 ４５ ℃ 下保持 １ ｍｉｎꎬ先以 ５ ℃ 􀅰
ｍｉｎ￣１升至 ２００ ℃ꎬ再以 １５ ℃ 􀅰ｍｉｎ￣１升至 ２５０ ℃ꎮ
质谱条件:传输线接口温度维持在 ２５０ ℃ꎬ离子源

温度 ２３０ ℃ꎬ四级杆温度 １５０ ℃ꎬ电离方式为 ＥＩꎬ
电子能量参数 ７０ ｅＶꎬ发射电流为 ２００ μＡꎮ 以扫描

方式获得质谱数据ꎬ检测质量扫描范围(ｍ / ｚ)为

２０ ~ ５００ ａｍｕꎬ溶剂延迟时间为 ３ ｍｉｎꎮ
１.２.３ 数据分析 　 香味组分经气相色谱分离形成

各自的总离子流色谱图ꎬ解析各个峰所对应的质

谱图ꎮ 将所得到的质谱数据与计算机谱库 ＮＩＳＴ１７
标准库检索及资料进行比对ꎬ按相似度最高原则

结合网站对应物质所列举的相关文献确定样品中

的挥发性化学成分ꎮ 根据离子流峰面积归一化

法ꎬ计算各组分在总挥发物中的相对含量且进行

定量分析ꎮ 每个样品分别进行 ３ 次平行重复试

验ꎮ 利用软件 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 整理汇总数据且制作图

表ꎬ主成分分析、聚类分析及偏最小二乘分析运用

软件 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ２０１９ｂ、Ｍｅｔａｂｏ Ａｎａｌｙｓｔ ５. ０ 进行分

析处理ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同蝴蝶兰品种花香成分及其相对含量

８ 个蝴蝶兰品种中共检测出 ９６ 种挥发性成分

(表 １)ꎬ虽然不可避免地在不同品种中测出相同

的香气物质ꎬ但每个品种都因挥发性成分不同比

例的相互组合而表现出独特的花香特征ꎮ 成分乙

酸甲酯在各品种中均被检测出来ꎬ相对含量差异

很大ꎮ 乙酸甲酯物质在 Ｆ１、Ｆ５ 和 Ｆ７ 中含量较高ꎬ
分别为 ２４.６９％、１４.０７％和 １７.０５％ꎬ推测物质乙酸

甲酯为 ３ 个品种的主要香气成分之一ꎮ
萜烯类组分的相对含量在蝴蝶兰中具有重要

地位ꎬ不同品种的蝴蝶兰所检测出的萜烯类物质

具有较大差异ꎮ ６ 个蝴蝶兰品种 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４、Ｆ６
和 Ｆ７ 中均检测出倍半萜物质 α￣香柑油烯ꎬ物质释

放均为高表达ꎬ推测它是 ６ 个品种的主要香气之

一ꎮ β￣红没药烯在 Ｆ３ 和 Ｆ７ 中较高表达ꎬ含量可达

１２.９９％和 １１.４％ꎬ 推测 β￣红没药烯是 Ｆ３ 和 Ｆ７ 的

８１０１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 １　 ８ 个香花蝴蝶兰新型杂交品种盛花期主要挥发性成分及其相对含量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｈａｌａｅｎｏｐｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｆｕｌｌ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

化合物名称
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｎａｍｅ

匹配度
Ｍａｔｃｈｉｎｇ

相对含量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (％)

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６ Ｆ７ Ｆ８

单萜类 Ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅｓ

１ 甲 基￣５￣( １￣甲 基 乙 基 )￣双
[３.１.０]￣２￣己烯
５￣ｉｓｏｐｒｏｐｙ１￣２￣ｍｅｔｈｙｌｂｉｃｙｃｌｏ
[３.１.０]ｈｅｘ￣２￣ｅｎｅ

９４ １.６８±０.２４ — — — — — — —

２ (＋)￣α￣蒎烯 (＋)￣α￣ｐｉｎｅｎｅ ９７ — ０.８９±０.１８ — — — — — —

３ (￣)￣α￣蒎烯 (￣)￣α￣ｐｉｎｅｎｅ ９６ — — — — — — — ４.０１±０.８０

４ (￣)￣β￣蒎烯 (￣)￣β￣ｐｉｎｅｎｅ ９４ — — — — — — — １.３５±０.０９

５ β￣蒎烯 β￣ｐｉｎｅｎｅ ９４ ０.７５±０.０７ ０.２±０.０４ — — — — — —

６ 桧烯 Ｓａｂｉｎｅｎｅ ９６ ６.７８±１.２２ — — — — — — １３.２４±０.０６

７ 月桂烯 Ｍｙｒｃｅｎｅ ９６ ０.２±０.０３ ０.２±０.０７ — — ０.２３±０.０１ — — １.１９±０.０９

８ 松油烯 Ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ ８４ ０.３９±０ — — — — — — １.０９±０.１

９ (＋)￣柠檬烯 (＋)￣ｄｉｐｅｎｔｅｎｅ ９９ — ０.２７±０.０８ — — — — — １.７２±０.１１

１０ 桉叶油醇 １ꎬ８￣ｃｉｎｅｏｌｅ ９７ ２.０１±０.４９ ６.６８±２.１７ — — — — — ２３.６５±０.７

１１ γ￣松油烯 γ￣ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ ９７ ０.８０±０.１６ — — — — — — １.４８±０.０９

１２ 罗勒烯 Ｏｃｉｍｅｎｅ ９７ — ０.２５±０.１２ — — ４.０６±０.９８ — — —

１３ 罗勒烯异构体混合物
Ｏｃｉｍｅｎｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｉｓｏｍｅｒｓ

９７ — — — — ０.５６±０.０７ — — —

１４ 萜品油烯 Ｔｅｒｐｉｎｏｌｅｎｅ ９６ — — — — — — — ０.７２±０.１１

１５ 别罗勒烯 ｎｅｏ￣ａｌｌｏｏｃｉｍｅｎｅꎬ ｓｔａｂ ９７ — — — — １.５２±０.４１ — — —

１６ 芳樟醇 Ｌｉｎａｌｏｏｌ ９７ ８.５２±２.９８ ３.６３±２.５５ — ８.９４±０.３９ １６.８１±３.９８ — — ４.９６±２.０２

１７ 萜烯醇 Ｔｅｒｐｉｎｅｎ￣４￣ｏｌ ９６ — — — — — — — ０.１９±０.０３

１８ (６Ｅ)￣２ꎬ６￣二甲基辛￣２ꎬ６￣二烯
(６Ｅ)￣２ꎬ６￣ｄｉｍｅｔｈｙｌｏｃｔａ￣２ꎬ６￣ｄｉｅｎｅ

９７ １.６７±０.５３ — — — １.１８±０.２１ — — —

１９ α￣松油醇 α￣ｔｅｒｐｉｎｅｏｌ ９０ — — — — — — — １.０３±０.０９

２０ 香茅醇 Ｃｉｔｒｏｎｅｌｌｏｌ ９８ ２.０３±０.７７ — — １.１５±０.１４ ０.５７±０.２ — — —

２１ (３Ｅ)￣４ꎬ８￣二甲基壬￣１ꎬ３ꎬ７￣三烯
(３Ｅ)￣４ꎬ８￣ｄｉｍｅｔｈｙｌｎｏｎａ￣１ꎬ３ꎬ７￣ｔｒｉｅｎｅ

９１ — — ０.１±０.０１ — ６.４±１.０６ — — １.３４±０.２２

２２ (３Ｅꎬ５Ｅ)￣２ꎬ６￣二甲基￣１ꎬ３ꎬ５ꎬ
７￣辛四烯
(３Ｅꎬ５Ｅ)￣２ꎬ６￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣１ꎬ３ꎬ
５ꎬ７￣ｏｃｔａｔｅｔｒａｃｅｎｅ

９６ — — — — ０.３９±０.０８ — — —

倍半萜 Ｓｅｓｑｕｉｔｅｒｐｅｎｅｓ
２３ (￣)￣α￣荜澄茄油 (￣)￣α￣ｃｕｂｅｂｅｎｅ ９８ — ０.２４±０.０１ — — — — — ０.１６±０.０５
２４ 榄香烯 Ｅｌｅｍｅｎ ９８ — １.０７±０.０８ — — — — — ０.２０±０.０６

２５

[１Ｓꎬ２Ｒꎬ６Ｒꎬ７Ｒꎬ８Ｓꎬ(＋)]￣１ꎬ３￣
二甲基￣８￣(１￣甲基乙基)三环
[４.４.０.０(２ꎬ７)]癸￣３￣烯
[１Ｓꎬ２Ｒꎬ６Ｒꎬ７Ｒꎬ８Ｓꎬ(＋)]￣１ꎬ３￣
ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣８￣( １￣Ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ )
Ｔｒｉｃｙｃｌｏ [４.４.０.０(２ꎬ７)]ｄｅｃａ￣
３￣ｅｎｅ

９９ — ０.９３±０.０７ — — — — — ０.７９±０.２２

２６ α￣古巴烯 α￣ｃｏｐａｅｎｅ ９９ — ０.１４±０.０３ — — — — — ２.３４±０.６３

２７ (＋)￣７￣表￣倍半萜烯
(＋)￣７￣ｅｐｉ￣ｓｅｓｑｕｉｔｈｕｊｅｎｅ ９３ — — ０.３６±０.０８ — — ０.２３±０.０２ ０.５４±０.０５ —

２８ β￣古巴烯 β￣ｃｏｐａｅｎｅ ９５ — ０.３７±０ — — — — — —
２９ α￣香柑油烯 α￣ｂｅｒｇａｍｏｔｅｎｅ ９９ １８.７１±４.８９ ２８.８２±４.７９ ５８.７３±１.２４ ２８.１２±０.１９ — ６７.１８±１.１７ ４８.９４±４.２８ —
３０ α￣檀香烯 Ｓａｎｔａｌｅｎｅ ９９ — — ０.１３±０.０３ — — ０.０９±０.０１ — —
３１ β￣榄香烯 β￣ｅｌｅｍｅｎｅ ９１ — １.８７±０.１１ — — — — — —
３２ γ￣榄香烯 γ￣ｅｌｅｍｅｎｅ ９９ — ４.５６±０.３７ — — — — — １.１６±０.３８

３３ β￣倍半水芹烯
β￣ｓｅｓｑｕｉｐｈｅｌｌａｎｄｒｅｎｅ ９５ — — ０.４９±０.０７ — — — ０.２３±０.０６ —

３４
１￣(１ꎬ５￣二甲基￣４￣己烯)￣４￣亚
甲基双环
[３.１.０]己烷 Ｓｅｓｑｕｉｓａｂｉｎｅｎｅ

９６ — — — — — ０.５±０.０５ — —

９１０１６ 期 童妍等: 蝴蝶兰新型杂交品种挥发性成分分析



续表 １

化合物名称
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｎａｍｅ

匹配度
Ｍａｔｃｈｉｎｇ

相对含量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (％)

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６ Ｆ７ Ｆ８

３５ (１Ｓ￣外)￣２￣甲基￣３￣亚甲基￣２￣
(４￣甲 基￣３￣戊 烯 基 ) 双 环
[２.２.１]庚烷
３￣ｍｅｔｈｙｌ￣２￣ｍｅｔｈｙｌｉｄｅｎｅ￣３￣( ４￣
ｍｅｔｈｙｌｐｅｎｔ￣３￣ｅｎｙｌ)
ｂｉｃｙｃｌｏ [２.２.１]ｈｅｐｔａｎｅ

９７ — — — — — ０.０８±０.０１ — —

３６ 反式￣β￣金合欢烯
ｔｒａｎｓ￣β￣ｆａｒｎｅｓｅｎｅ

９５ — — — — — — ２.０３±０.０４ —

３７ １￣(１.５￣ｄｉｍｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌ)￣４￣
ｍｅｔｈｙｌ￣ｂｅｎｚｅｎｅ

９０ — — ０.１２±０.０７ — — ０.１６±０.０１ — —

３８ α￣律草烯 α￣ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ ９２ — — — — — — — ０.３４±０.０９

３９ １ꎬ２ꎬ３ꎬ５ꎬ６ꎬ７ꎬ８ꎬ８ａ￣ｏｃｔａｈｙｄｒｏ￣１￣
ｍｅｔｈｙｌ￣６￣ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ￣４￣(１￣
ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ)ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ

９８ — ０.８７±０.３１ — — — — — —

４０ (Ｅ)￣β￣金合欢烯 (Ｅ)￣β￣ｆａｒｎｅｓｅｎｅ ９６ — — — ０.６９±０.１０ — — — —

４１ β￣香柑油烯 β￣ｂｅｒｇａｍｏｔｅｎｅ ９７ — ２.３８±０.２６ ５.６２±０.８２ — — ５.４４±１.７９ ２.４５±０.２６ —

４２ 大根香叶烯 Ｄ Ｇｅｒｍａｃｒｅｎｅ Ｄ ９５ — — — — — — — １.３４±０.３３

４３ (＋)￣白菖油萜 (＋)￣ｃａｌａｒｅｎｅ ９７ — ６.５８±１.１０ — — — — — —

４４ α￣姜烯 α￣ｚｉｎｇｉｂｅｒｅｎｅ ９４ — — ０.３５±０.１２ — — ０.３１±０.０２ — —

４５ β￣红没药烯 β￣ｂｉｓａｂｏｌｅｎｅ ９８ — — １２.９９±１.０６ — — ２.０６±０.１１ １１.４±１.４ —

４６ α￣法呢烯 α￣ｆａｒｎｅｓｅｎｅ ９８ ０.４４±０.０７ — ０.６７±０.０５ ０.７４±０.０８ — ０.６８±０.０５ ０.６７±０.０９ ０.４８±０.０２

４７ (＋)￣瓦伦亚烯 (＋)￣ｖａｌｅｎｃｅｎｅ ９３ — ０.４３±０.１０ — — — — — —

４８ (Ｅ)￣γ￣没药烯
(Ｅ)￣γ￣ｂｉｓａｂｏｌｅｎｅ

９８ — — ０.１±０.０３ — — ０.０８±０.０４ — —

４９ １￣甲基￣４￣ [(２Ｅ)￣６￣甲基￣２ꎬ
５￣庚二烯￣２￣基]环己烯
１￣ｍｅｔｈｙｌ￣４￣ [(２Ｅ)￣６￣Ｍｅｔｈｙｌ￣２ꎬ
５￣ｈｅｐｔａｄｉｅｎ￣２￣ｙｌ]ｃｙｃｌｏｈｅｘｅｎｅ

９５ — — — — — １.８８±０.８３ — —

５０ δ￣杜松烯 (＋)￣δ￣ｃａｄｉｎｅｎｅ ９６ — ２.３４±０.９９ — — — — — １.２０±０.５３

５１ γ￣杜松烯 (＋)￣γ￣ｃａｄｉｎｅｎｅ ９８ — １.０５±０.９４ — — — — — —

５２ α￣雪松烯 α￣ｈｉｍａｃｈａｌｅｎｅ ９４ — １.０５±０.０７ — — — — — —

５３ α￣姜黄烯 α￣ｃｕｒｃｕｍｉｎｓ ９９ ０.６１±０.１２ — ０.５８±０.０２ — — ０.７６±０.０４ １.９７±０.７７ —

５４ α￣芹子烯 α￣ｓｅｌｉｎｅｎｅ ９８ — １.５３±０.１２ — — — — — —

５５ α￣衣兰油烯 α￣ｍｕｕｒｏｌｅｎｅ ９８ — ０.８８±０.０２ — — — — — ０.３１±０.０７

５６ 黑蚁素 Ｄｅｎｄｒｏｌａｓｉｎ ６４ — — — — — — ０.３３±０.２０ —

５７ １￣乙 烯 基￣１￣甲 基￣４￣丙￣２￣亚
基￣２￣丙￣１￣烯￣２￣基环己烷
１￣ｅｔｈｅｎｙｌ￣１￣ｍｅｔｈｙｌ￣４￣ｐｒｏｐａｎ￣
２￣ｙｌｉｄｅｎｅ￣２￣ｐｒｏｐ￣１￣ｅｎ￣
２￣ｙｌｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ

９７ — ０.３５±０.０４ — — — — — —

５８ (＋ / ￣)￣ｔｒａｎｓ￣ｃａｌａｍａｎｅｎｅ ９５ — — — — — — — ０.７３±０.２４

５９ (１Ｅꎬ５Ｅ)￣１ꎬ５￣二甲基￣８￣(丙￣
２￣亚基)环癸￣１ꎬ５￣二烯
( １Ｅꎬ ５Ｅ )￣１ꎬ ５￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣８￣
(ｐｒｏｐａｎ￣２￣ｙｌｉｄｅｎｅ) ｃｙｃｌｏｄｅｃａ￣
１ꎬ５￣ｄｉｅｎｅ

９９ — ２.８２±０.２９ — — — — — —

６０ α￣二去氢菖蒲烯 α￣ｃａｌａｃｏｒｅｎｅ ９１ — ０.３２±０.０４ — — — — — —

６１ ３ꎬ７ꎬ１１￣三甲基￣１ꎬ６ꎬ１０￣十二
烷三烯￣３￣醇
３ꎬ ７ꎬ １１￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ￣１ꎬ ６ꎬ １０￣
ｄｏｄｅｃａｔｒｉｅｎ￣３￣ｏｌ

９６ — — ０.１４±０.０６ — — — — —

６２ 反式￣橙花叔醇 ｔｒａｎｓ￣ｎｅｒｏｌｉｄｏｌ ９１ — — — — — ０.３４±０.１５ — —

６３ (３Ｅꎬ７Ｅ)￣４ꎬ８ꎬ１２￣三甲基十
三￣１ꎬ３ꎬ７ꎬ１１￣四烯
(３Ｅꎬ７Ｅ)￣４ꎬ８ꎬ１２￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｔｒｉｄｅｃａ￣
１ꎬ３ꎬ７ꎬ１１￣ｔｅｔｒａｅｎｅ

６８ ０.４７±０.１４ — ０.１４±０.０３ — — ０.１７±０.０２ — —

双萜类 Ｄｉｔｅｒｐｅｎｅｓ
６４ 贝壳杉￣１６￣烯 Ｋａｕｒ￣１６￣ｅｎｅ ９８ — — ０.１７±０.０８ — — — — —
醛类 Ａｌｄｅｈｙｄｅｓ
６５ 正己醛 Ｈｅｘａｎａｌ ９０ — — — — ０.３２±０.０７ — — —

０２０１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



续表 １

化合物名称
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｎａｍｅ

匹配度
Ｍａｔｃｈｉｎｇ

相对含量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (％)

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６ Ｆ７ Ｆ８

酯类 Ｅｓｔｅｒｓ
６６ 乙酸甲酯 Ｍｅｔｈｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ８３ ２４.６９±４.１５ ７.０２±０.６６ ８.８９±１.６４ ４.２６±０.４９ １４.０７±１.４８ ８.０２±０.８７ １７.０５±１.６２ ５.０２±０.０１

６７ 乙酸乙酯 Ｅｔｈｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ９２ １.９４±０.０５ — — — — — — —

６８ 丁酸甲酯 Ｍｅｔｈｙｌ ｂｕｔｙｒａｔｅ ９１ ０.９±０.１８ — — — — — — —

６９ 乙酸丁酯 Ｂｕｔｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ８３ — — — — ０.９３±０.１０ — — —

７０ 己酸甲酯 Ｍｅｔｈｙｌ ｈｅｘｏａｔｅ ９６ １.５６±０.４７ — — — — — — —

７１ 丁酸丁酯 Ｂｕｔｙｌ ｂｕｔｙｒａｔｅ ８０ — — — — — — — ０.２８±０.０１

７２ 乙酸己酯 Ｈｅｘｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ９０ — — — — ２.３３±０.４４ — — —

７３ 己￣４￣烯￣１￣醇乙酸酯
４￣ｈｅｘｅｎ￣１￣ｏｌꎬ ａｃｅｔａｔｅ

９０ — — — — ０.５６±０.２３ — — —

７４ 癸酸乙酯 Ｅｔｈｙｌ ｃａｐｒａｔｅ ９９ ５.５６±１.０１ ４.２５±０.５３ ２.０８±０.３２ ２６.１４±０.７６ １０.５１±０.４２ ３.５３±０.４３ １.８８±０.１４ ７.３６±０.８２

７５ 水杨酸甲酯 Ｍｅｔｈｙｌ ｓａｌｉｃｙｌａｔｅ ９７ — — — — ０.７２±０.１０ — — —

７６ 月桂酸甲酯 Ｍｅｔｈｙｌ ｌａｕｒａｔｅ ９７ — — — — — ０.１３±０.０９ — —

７７ 苯甲酸苄酯 Ｂｅｎｚｙｌ ｂｅｎｚｏａｔｅ ９７ — — — — — — １.０９±０.４０ —

７８ 惕各酸苄酯 Ｂｅｎｚｙｌ ｔｉｇｌａｔｅ ９３ — — ０.２８±０.０８ — — ０.１５±０.０３ — —

７９ 顺式￣３￣己烯醇苯甲酸酯
ｃｉｓ￣３￣ｈｅｘｅｎｙｌ ｂｅｎｚｏａｔｅ

８３ — — ０.３３±０.０５ — — — — —

醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ
８０ 甲醇 Ｍｅｔｈａｎｏｌ ９ １０.８５±１.２６ ３.２９±０.７０ ３.８５±１.７７ １９.７±１.８５ ５.０７±１.６４ ２.３８±１.５３ ５.２１±０.５８ ８.０７±０.９４
８１ １￣己醇 １￣ｈｅｘａｎｏｌ ８０ ０.３２±０.１４ ０.２１±０.０５ ０.０９±０.０６ ０.７７±０.０１ ０.９１±０.１３ — — ０.２４±０.０４
８２ 反￣３￣己烯￣１￣醇

ｔｒａｎｓ￣３￣ｈｅｘｅｎ￣１￣ｏｌ ９５ ０.５７±０.２６ — ０.０６±０.０１ ０.４３±０.２７ ０.３１±０.０８ — ０.２３±０.０６５ ０.２９±０.１２

８３ ３￣己烯￣１￣醇 ３￣Ｈｅｘｅｎ￣１￣ｏｌ ９７ — １.６４±０.０１ — — — ０.１３±０.０２ — —
８４ 苯甲醇 Ｂｅｎｚｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ ９１ — — — — — — ０.１４±０.０３ —
８５ 苯乙醇 Ｐｈｅｎｅｔｈｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ ８７ — — ０.０８ — — ０.１４±０.０２ ０.５±０.２２ —
８６ (２Ｒꎬ３Ｒ)￣ｒｅｌ￣１ꎬ４￣二溴￣２ꎬ３￣

丁二醇
(２Ｒꎬ３Ｒ)￣ｒｅｌ￣１ꎬ４￣ｄｉｂｒｏｍｏ￣２ꎬ
３￣ｂｕｔａｎｅｄｉｏｌ

９５ — — — — ０.０３±０.１０ — — —

酮类 Ｋｅｔｏｎｅｓ

８７ 甲基庚烯酮
Ｍｅｔｈｙｌ ｈｅｐｔｅｎｏｎｅ ９６ — — ０.０４±０.０２ — — ０.０３±０.０１ ０.１１±０.０２ —

８８ ７ꎬ８￣二氢紫罗兰酮
７ꎬ８￣ｄｉｈｙｄｒｏ￣ａｌｐｈａ￣ｉｏｎｏｎｅ ９９ — — — — — ０.２６±０.０７ — —

８９ 二氢￣β￣紫罗兰酮
Ｄｉｈｙｄｒｏ￣β￣ｉｏｎｏｎｅ ９９ — — — — — ０.２±０.０５ — —

９０ 香叶基丙酮 Ｇｅｒａｎｙｌ ａｃｅｔｏｎｅ ９３ — ０.０９±０.０３ ０.１４±０.０５ — — ０.７２±０.１０ ０.３６±０.１３ —
醚类 Ｅｔｈｅｒｓ
９１ 苄甲醚 Ｂｅｎｚｙｌ ｍｅｔｈｙｌ ｅｔｈｅｒ ９６ — — — — — ０.６９±０.１９ — —

９２ ４￣甲基苯甲醚 ４￣ｍｅｔｈｙｌａｎｉｓｏｌｅ ９７ — ０.６８±０.１０ １.６１±０.３９ — — １.３５±０.４６ １.３６±０.０６ —

９３ ４￣烯丙基苯甲醚 ４￣ａｌｌｙｌａｎｉｓｏｌｅ ９４ — — — — — ０.１８±０.０６ ０.２７±０.０４ —
酚类 Ｐｈｅｎｏｌｓ
９４ 丁香酚 Ｅｎｇｅｎｏｌ ９４ — ０.２３±０.１１ — — — ０.１１±０.０４ ０.２７±０.０８ —
芳香族化合物 Ａｒｏｍａｔｉｃｓ
９５ 邻位伞花烃 ｏ￣ｃｙｍｅｎｅ ９７ — — — — — — — ０.３７±０.０２

９６ ３ꎬ４￣二甲氧基甲苯
３ꎬ４￣ｄｉｍｅｔｈｏｘｙｔｏｌｕｅｎｅ ９３ — ０.５２±０.１２ — — — ０.５７±０.１０ — —

特征香气成分之一ꎮ 在 Ｆ２、Ｆ３、Ｆ６ 和 Ｆ７ 中均检测

到 β￣香柑油烯ꎬ在 Ｆ３ 和 Ｆ６ 中其相对含量均高于

５％ꎬ推测此物质是 ４ 个品种中的花香主要香气之

一ꎮ 单萜类物质芳樟醇是 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ４、Ｆ５ 和 Ｆ８ 的

共有成分ꎬ在 Ｆ５ 中相对含量最高ꎬ为１６.８１％ꎬ在

Ｆ４ 和 Ｆ１ 中 相 对 含 量 较 高ꎬ 分 别 为 ８. ９４％ 和

８.５２％ꎬ推测它是这 ３ 个品种的主要香气之一ꎮ 桉

叶油醇是 Ｆ１、Ｆ２ 和 Ｆ８ 的共有成分ꎬ在 Ｆ８ 中的相

对含量检测最高为 ２３.６５％ꎬ在 Ｆ２ 中检测次之为

６.６８％ꎬ在 Ｆ１ 中仅检测出 ２.０１％的相对含量ꎬ其余
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５ 个品种中未检测到ꎬ推测桉叶油醇是 Ｆ２ 和 Ｆ８ 的

主要香气之一ꎮ 桧烯在 Ｆ８ 和 Ｆ１ 中较高表达ꎬ相
对含量分别为 １３.２４％和 ６.７８％ꎬ推测桧烯是构成

Ｆ１ 和 Ｆ８ 花香的主成分之一ꎮ 在 Ｆ５ 中检测到

(３Ｅ) ￣４ꎬ ８￣二 甲 基 壬￣１ꎬ ３ꎬ ７￣三 烯ꎬ相 对 含 量 为

６.４％ꎬ判定其为 Ｆ５ 的香气主成分之一ꎮ 此外ꎬ在
Ｆ２ 中还检测到特有成分倍半萜物质( ＋) ￣白菖油

萜ꎬ在 Ｆ８ 中检测到特有成分单萜类物质( ￣) ￣α￣蒎
烯和( ￣) ￣β￣蒎烯ꎬ在 Ｆ５ 中检测有单萜物质罗勒烯

及别罗勒烯ꎬ在 Ｆ７ 中检测有反式￣β￣金合欢烯ꎬＦ２
中较多杜松烯及其相关产物ꎮ

６ 个蝴蝶兰品种中ꎬＦ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４、Ｆ５ 和 Ｆ８ 中

均检测出微量 １￣己醇ꎬＦ１、Ｆ３、Ｆ４、Ｆ５、Ｆ７ 和 Ｆ８ 中

检测出微量反￣３￣己烯￣１￣醇ꎬ３￣己烯￣１￣醇在 Ｆ２ 和

Ｆ４ 中相对含量为 １.６４％和 ０.１３％ꎬ推测 ３￣己烯￣１￣
醇是 Ｆ２ 中醇类组分之一ꎮ
２.２ 不同蝴蝶兰品种挥发性成分的组分比较

从 ８ 个香花蝴蝶兰新型杂交品种盛花时期花

朵 ＧＣ￣ＭＳ 总离子流色谱图中ꎬ分析得到萜烯类、醛
类、酯类、醇类、酮类、醚类、酚类和芳香族化合物 ８
类物质ꎮ 在不同蝴蝶兰品种中ꎬ主要挥发性物质

在数量和相对含量上具有较大差异ꎮ ８ 个蝴蝶兰

种质资源中检测鉴定出的物质数量依次为 ２２、３５、
２６、１０、 ２０、 ３１、 ２１ 和 ３１ꎬ其总相对含量依次为

９１. ４５％、 ８８. ６５％、 ９８.１４％、 ９０. ９４％、 ６７. ４８％、
９８.５５％、９７.０３％、８６.６５％ꎬ萜烯类数量相对其他组

分较高ꎬ分别为 １４、２６、１５、５、９、１５、９、２４(表 ２)ꎮ
不同蝴蝶兰的花香组成存有差异ꎬ每种植物的挥

发性成分与含量都不相同ꎬ本研究中各品种的萜

烯类物质种类数量占有最多且相对含量最高ꎬ是
蝴蝶兰花朵中的主要挥发性成分ꎮ

扣除标品物质后ꎬ８ 个蝴蝶兰品种中均检测出

萜烯类物质、酯类物质和醇类物质ꎬ各组分间相对

含量差异较大ꎮ 萜烯类物质作为蝴蝶兰花香的主

要类别ꎬＦ３ 和 Ｆ６ 中相对含量较高ꎬ分别为 ８０.６９％
和 ７９. ９６％ꎻ Ｆ２、 Ｆ７、 Ｆ８ 中ꎬ 相 对 含 量 分 别 为

７０.７２％、６８.５６％、６５.０２％ꎻＦ１、Ｆ４、Ｆ５ 中ꎬ相对含量

较低ꎬ分别为 ４５. ０６％、３９. ６４％、３１. ７２％ꎮ 醇类物

质在各品种中检测相对含量均较低ꎬＦ２、Ｆ５ 和 Ｆ４
中相对含量分别为 １.８５％、１.２５％和 １.２％ꎬＦ３ 中仅

占 ０.２３％ꎮ Ｆ１ 中的酯类物质检测相对含量最高ꎬ
为 ２９. ０９％ꎻ Ｆ５ 和 Ｆ７ 次 之ꎬ 分 别 为 １８. ６１％ 和

１８.１４％ꎻＦ４ 中的相对含量最少ꎬ为 ４. ２６％ꎮ Ｆ２、

Ｆ３、Ｆ６ 和 Ｆ７ 中均检测出酮类物质和醚类物质ꎬ
Ｆ２、Ｆ６ 和 Ｆ７ 中检测有酚类物质ꎬＦ２、Ｆ６ 和 Ｆ８ 中检

测有芳香族化合物ꎬＦ２ 和 Ｆ６ 中除醛类物质的其他

组分外均检测出有效物质ꎬＦ５ 中除共有组分外仅

检测有醛类物质(图 １)ꎮ
２.３ 不同蝴蝶兰品种花香主成分聚类分析

不同品种的 ９６ 种物质的主成分分析表明ꎬ品
种与挥发性成分具有关联ꎬ并能在一定程度上确

定挥发物中的致香成分ꎮ 桉叶油醇、月桂烯等物

质对 ＰＣ１ 为正影响ꎬα￣香柑油烯、β￣香柑油烯、香
叶基丙酮、４￣甲基苯甲醚等对 ＰＣ１ 为负影响ꎻβ￣古
巴烯、榄香烯、 ( ＋) ￣白菖油萜、苯乙醇等物质对

ＰＣ２ 为正影响ꎬ芳樟醇、香茅醇等对 ＰＣ２ 为负

影响ꎮ
据此ꎬ根据主成分的不同 ８ 个蝴蝶兰品种被划

分在 ３ 个象限中ꎬＦ２ 中挥发性成分种类和数量均

最多ꎬ萜烯类物质主要是桉叶油醇、α￣香柑油烯、
芳樟醇、( ＋) ￣白菖油萜ꎻＦ１、Ｆ４、Ｆ５ 和 Ｆ８ 分为一

组ꎬ不含酮类、醚类、酚类物质ꎬ挥发性成分种类最

少ꎬ萜烯类物质主要是芳樟醇ꎻＦ３、Ｆ６ 和 Ｆ７ 分为

一组ꎬα￣香柑油烯含量最高ꎬ还包含香叶基丙酮、４￣
甲基苯甲醚等其他挥发性成分种类(图 ２:Ａ)ꎮ 以

８ 个蝴蝶兰品种的 ９６ 种挥发性成分为基础ꎬ用数

字 ０ 和 １ 表示某一挥发性物质成分的有无ꎬ含有此

种挥发性成分的数据赋值为 １ꎬ没有或未检测即赋

值为 ０ ( 林 榕 燕 等ꎬ ２０１６ )ꎬ 利 用 软 件 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ
２０１９ｂ 聚类功能将 ８ 个蝴蝶兰品种分为 ３ 类ꎬ即
Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类(图 ２:Ｂ)ꎮ 遗传距离在 ６.３９ 附近第一

次分支ꎬⅠ类中仅包含 Ｆ２ １ 个品种ꎻ在 ５.８７ 附近

时第二次分支ꎬⅡ类由 Ｆ１、Ｆ４、Ｆ５ 和 Ｆ８ 组成ꎻⅢ类

由 Ｆ３、Ｆ６ 和 Ｆ７ 组成ꎮ 遗传距离越小ꎬ品种间的遗

传关系越近ꎮ 聚类分析与主成分分析一致将 ８ 个

品种划分为同样的 ３ 大类ꎬ挥发性物质成分可能

作为潜在特征标记物质区分不同品种群体ꎬ鉴别

蝴蝶兰品种的亲缘关系ꎬ梳理蝴蝶兰芳香种质

资源ꎮ
２.４ 不同蝴蝶兰品种主要差异物质及其品质分析

对鉴定出的 ９６ 种物质进行偏最小二乘( ＰＬＳ￣
ＤＡ)分析ꎬ对 ８ 个蝴蝶兰品种可以依据绝对回归系

数的加权值筛选出的主要差异物质分离开来ꎮ 将

筛选出的加权系数较大的前 １５ 个花香物质列为

主要差异物质ꎬ对其气味类型及其品质进行确定ꎮ
加权系数大于 ２０ 的物质有 ５ 个ꎬ加权系数大于 １０
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表 ２　 ８ 个香花蝴蝶兰新型杂交品种挥发性成分的主要类别
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｈａｌａｅｎｏｐｓｉｓ

组分
Ｃａｔｅｇｏｒｙ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６ Ｆ７ Ｆ８

萜烯类 Ｔｅｒｐｅｎｅｓ １４ ２６ １５ ５ ９ １５ ９ ２４

醛类 Ａｌｄｅｈｙｄｅｓ — — — — １ — — —

酯类 Ｅｓｔｅｒｓ ５ ２ ４ ２ ６ ４ ３ ３

醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ ３ ３ ４ ３ ４ ３ ４ ３

酮类 Ｋｅｔｏｎｅｓ — １ ２ — — ４ ２ —

醚类 Ｅｔｈｅｒｓ — １ １ — — ３ ２ —

酚类 Ｐｈｅｎｏｌｓ — １ — — — １ １ —

芳香族化合物 Ａｒｏｍａｔｉｃｓ — １ — — — １ — １

总相对含量
Ｔｏｔａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (％)

９１.４５ ８８.６５ ９８.１４ ９０.９４ ６７.４８ ９８.５５ ９７.０３ ８６.６５

　 注: — 代表未检测出该类物质ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: — ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 ８ 个香花蝴蝶兰新型杂交品种各物质组分的相对含量
Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｈａｌａｅｎｏｐｓｉｓ

的物质有 １０ 个ꎮ 其中ꎬα￣香柑油烯的加权和值最

高ꎬ为 ６８.７２５ꎮ α￣香柑油烯作为最主要差异物质ꎬ
贡献率最高ꎬ在 Ｆ３、Ｆ６ 和 Ｆ７ 中的表达量较高ꎻβ￣
红没药烯、４￣甲基苯甲醚、α￣姜黄烯等其他 ４ 个差

异物质表达量在 ３ 个品种中表达均较高ꎬ整体呈

现木质型气味类型ꎮ Ｆ１、Ｆ４、Ｆ５、Ｆ８ 和 Ｆ２ 中的花

香物质成分气味较为繁杂ꎬ有薄荷型、木香型、清
香型和果香型之分ꎬ按差异物质芳樟醇贡献率能

够将 ５ 个品种分为两类ꎬ即 Ｆ１、Ｆ４、Ｆ５ 和 Ｆ８ 中具

有玫瑰花香的物质释放较多ꎬＦ２ 中玫瑰花香的芳

樟醇成分表达较少(图 ３)ꎮ 主要差异物质按香气

类型可分为木香型、花香型、发酵香型、薄荷香型、
清香香型、果香型和草药香型 ７ 种ꎬ其中有 ６ 种物

质呈现木香型类型ꎬ气味品质更具层次变化(表

３)ꎮ 香气物质可以依据香气品质类型ꎬ按贡献率

判断关系ꎬ区分香味特征各异的各个品系ꎮ

３　 讨论与结论

花香是植物的天然产物ꎬ即使检测出相同的

香气成分ꎬ每一个品种也可表现出独特的花香特

征ꎮ 与前人研究结果一致ꎬ８ 个蝴蝶兰品种盛花期
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Ａ. 主成分分析ꎻ Ｂ. 聚类分析ꎮ
Ａ. Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ Ｂ. Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ.

图 ２　 主成分分析和聚类分析
Ｆｉｇ. ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

图 ３　 主要挥发性成分的 ＰＬＳ￣ＤＡ 系数
Ｆｉｇ. ３　 ＰＬＳ￣ＤＡ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
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表 ３　 不同蝴蝶兰品种盛花期的主要差异

物质及其香气品质

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ａｎｄ ａｒｏｍａ ｑｕａｌｉｔｙ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐｈａｌａｅｎｏｐｓｉｓ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｉｎ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

化合物名称
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｎａｍｅ

加权系数
Ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

气味品质
Ａｒｏｍａ ｑｕａｌｉｔｙ

香气类型
Ｏｄｏｒ ｔｙｐｅ

α￣香柑油烯
α￣ｂｅｒｇａｍｏｔｅｎｅ

６８.７２５ 木质暖茶味
Ｗｏｏｄｙ ｗａｒｍ ｔｅａ

木香型
Ｗｏｏｄｙ

芳樟醇
Ｌｉｎａｌｏｏｌ

２９.９２４ 玫瑰花香
Ｒｏｓｅ￣ｌｉｋｅ

花香型
Ｆｌｏｒａｌ

β￣红没药烯
β￣ｂｉｓａｂｏｌｅｎｅ

２３.１３１ 香脂木香
Ｂａｌｓａｍｉｃ ｗｏｏｄｙ

木香型
Ｗｏｏｄｙ

癸酸乙酯
Ｅｔｈｙｌ ｃａｐｒａｔｅ

２３.０５１ 酒味、果味
Ａｌｃｏｈｏｌｉｃ ａｎｄ ｆｒｕｉｔｙ

发酵香型
Ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ

桉叶油醇
１ꎬ８￣ｃｉｎｅｏｌｅ

２１.９０２ 薄荷味
Ｍｉｎｔｙ￣ｌｉｋｅ

薄荷香型
Ｍｉｎｔｙ

β￣香柑油烯
β￣ｂｅｒｇａｍｏｔｅｎｅ

１９.１１５

桧烯
Ｓａｂｉｎｅｎｅ

１８.７６８ 松树香气
Ｐｉｎｅ￣ｌｉｋｅ

木香型
Ｗｏｏｄｙ

甲醇
Ｍｅｔｈａｎｏｌ

１８.３５９ 酒精味
Ｅｔｈｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ￣ｌｉｋｅ

(３Ｅ) ￣４ꎬ８￣二甲基壬￣１ꎬ
３ꎬ７￣三烯
(３Ｅ) ￣４ꎬ８￣ｄｉｍｅｔｈｙｌｎｏｎａ￣
１ꎬ３ꎬ７￣ｔｒｉｅｎｅ

１４.０１５

４￣甲基苯甲醚
４￣ｍｅｔｈｙｌａｎｉｓｏｌｅ

１０.９４０ 坚果味
Ｎｕｔｔｙ￣ｌｉｋｅ

木香型
Ｗｏｏｄｙ

罗勒烯
Ｏｃｉｍｅｎｅ

９.４３９ 清香
Ｇｒｅｅｎ

清香型
Ｇｒｅｅｎ

( ￣) ￣α￣蒎烯
( ￣) ￣α￣ｐｉｎｅｎｅ

８.８３５ 松树香气
Ｐｉｎｅ￣ｌｉｋｅ

木香型
Ｗｏｏｄｙ

乙酸己酯
Ｈｅｘｙｌ ａｃｅｔａｔｅ

６.８４４ 果香
Ｆｒｕｉｔｙ

果香型
Ｆｒｕｉｔｙ

α￣古巴烯
α￣ｃｏｐａｅｎｅ

６.８３３ 辛辣蜂蜜
Ｓｐｉｃｙ ｈｏｎｅｙ￣ｌｉｋｅ

木香型
Ｗｏｏｄｙ

α￣姜黄烯
α￣ｃｕｒｃｕｍｅｎｅ

６.７３７ 草药味
Ｈｅｒｂａｌ

草药香型
Ｈｅｒｂａｌ

花朵 ９６ 种挥发性物质中ꎬ萜烯类物质的数量及相

对含量较多ꎬ是蝴蝶兰挥发性物质的主要组分

(Ｈｓｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ 花香香味的形成依靠各种

挥发物的相互作用ꎬ其香型主要由拥有较高气味

值的挥发物决定ꎮ 肖文芳等(２０２１)发现ꎬ蝴蝶兰

８ 个品种的挥发性成分、相对含量和气味品质差异

较大ꎬ已有报道的芳樟醇、沉香醇、香叶醇等挥发

性成分除外ꎬ本研究中新检测出桉叶油醇和 α￣香
柑油烯ꎮ 芳樟醇存在于多种植物的挥发油中ꎬ在
各种香型的香精配方中占有重要地位ꎮ 本研究发

现ꎬ在所测定的 ８ 个蝴蝶兰品种中ꎬ有 ４ 个蝴蝶兰

品种的花香香味是由带有玫瑰花香的芳樟醇决定

的ꎬ包括 Ｆ１、Ｆ４、Ｆ５ 和 Ｆ８ꎻＦ３、Ｆ６ 和 Ｆ７ 中木质型芳

香由 α￣香柑油烯决定ꎻＦ２ 为复合型花香ꎬ由桉叶

油醇、α￣香柑油烯、芳樟醇等物质共同提供ꎮ 深度

挖掘不同香型的香花品种ꎬ将花香成分进行合理

的归类ꎬ形成物种特异性ꎬ为进一步有效开发利用

花香物质、培育具有不同香味的蝴蝶兰新品种甚

至是兰科蝴蝶兰属的新品种提供新的思路ꎮ
花香代谢产物作为生物体表型的重要性状之

一ꎬ其形成具有多样性ꎬ对芳香植物的相关研究近

年来已成为热门领域(孔滢等ꎬ２０１２)ꎮ 花香成分

繁杂多变ꎬ遗传机理复杂ꎬ植株个体受到亲本遗传

的影响ꎬ选育的后代出现性状分离ꎬ可能是引起后

代花香形成具有差异的主要原因之一ꎮ 此外ꎬ香
气变化还受到多种因素的影响ꎬ如细胞结构、内源

物质的量、物质挥发效率以及物质释放方式等ꎮ
细胞结构及细胞内含物影响花香物质累积与释

放ꎬ在释放到细胞外前ꎬ花香物质以各种形式存在

于细胞内ꎬ内源物质是其挥发的基础(ＥＬ￣Ｓｈａｒｋａｗｙ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)ꎮ 不同类型的物质释放到细胞外的

方式有所不同ꎬ花香物质释放到细胞外的转运蛋

白及相关酶发挥的作用机理还需要进一步探究ꎮ
原生蝴蝶兰种质丰富ꎬ接近一半的原生种均具有

香气特征ꎬ传统杂交技术制约香花育种进程ꎮ 随

着花香分子生物学的研究进展ꎬ分子育种已成为

改良植物花香的重要途径( Ｊａｄａｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ
通过对植物花香化合物的代谢产物、主要代谢途

径及合成关键酶和基因的研究ꎬ可更直观有效地

了解生物学过程及其形成机理ꎬ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ꎬ
从而打破芳香植物育种的种种限制ꎬ为解释蝴蝶

兰不同品种花香的多样性ꎬ理解蝴蝶兰花香物质

合成及定向育种目标的高效实现奠定基础ꎮ
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