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摘　 要: 为了探究细茎石斛花朵释放的挥发性成分特点ꎬ该研究利用固相微萃取(ＳＰＭＥ)法结合 ＧＣ￣ＭＳ 技

术ꎬ检测了花色为黄绿的细茎石斛花朵不同花期、不同部位的挥发性成分和相对含量ꎬ还比较了黄绿色、白
色和白色带淡紫色等三种花色的挥发性成分ꎮ 结果表明:花色黄绿的细茎石斛花朵挥发性化合物成分总计

为 ５９ 种ꎬ其中盛花期最复杂(含有 ４１ 种)ꎬ这些成分归属于烯类、芳香族化合物、含氮化合物、酯类、醇类和

醛酮类ꎮ 在不同花期检测到的挥发性成分中ꎬ (１Ｒ)￣(＋)￣α 蒎烯相对含量始终最高ꎬ保持在 ２７％以上ꎻ始花

期和盛花期释放且相对含量较高的成分有顺－芳樟醇氧化物、β￣水芹烯、柠檬烯、罗勒烯、(１Ｓ￣ｃｉｓ)￣４ꎬ７￣二甲

基￣１￣(１￣甲基乙基)￣１ꎬ２ꎬ３ꎬ５ꎬ６ꎬ８α￣六氢萘和乙酸芳樟酯ꎬ相对含量均高于 ５％ꎻ衣兰烯于花蕾期相对含量最

高ꎬ衰落期消失ꎮ 这 ８ 种化合物可能是细茎石斛花香释放的主要香气成分或特征成分ꎮ 在花色黄绿的细茎

石斛盛开期的两个开花部位中ꎬ花瓣的挥发性成分有 ２７ 种ꎬ蕊柱 １７ 种ꎬ其中烯类物质分别占 ７４.１６％ 和

７９.０６％ꎬ花瓣可能是细茎石斛主要的释香部位ꎮ 三个花色的细茎石斛盛花期挥发性化合物均在 ４０ 种左右ꎬ
既有成分的差异又有含量的差别ꎬ其中有 ２５ 种为共同含有ꎬ三个花色均是(１Ｒ)￣(＋)￣α 蒎烯相对含量最高ꎬ

含量在 ２７％左右ꎮ 这表明烯类物质是影响细茎石斛花香的重要化合物ꎬ不仅对细茎石斛产品开发提供了参

考ꎬ而且还为其花香基因工程育种奠定了基础ꎮ
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　 　 细茎石斛(Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｍｏｎｉｌｉｆｏｒｍｅ)为兰科石

斛属多年生草本植物ꎬ又名铜皮石斛ꎬ分布于中国

大陆和台湾地区以及印度、日本和韩国等地(中国

植物志编辑委员会ꎬ１９８０)ꎮ 细茎石斛具有茎细、
花小、药效高等特征ꎬ是中药石斛中重要的代表种

类之一ꎬ其成品药材常被称为“铜皮枫斗”ꎮ 细茎

石斛含有较高的多糖、生物碱及微量元素等(陈云

龙等ꎬ２００１ꎻ胡国海等ꎬ２０１０ꎻＭｕｈａｍｍａｄꎬ２０１８)ꎬ具
有滋阴生津、润肺明目、抗癌防老等功效(黄晓洁ꎬ
２０１４ꎻ 国家药典委员会ꎬ２０１５)ꎬ民间常用于治疗

消化不良、痈疮肿毒及风湿疼痛等疾病 ( Ｊｉａｎｇｓｕ
Ｎｅｗ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｃｏｌｌｅｇｅꎬ１９８６)ꎮ 此外ꎬ细茎石斛开花

清香宜人ꎬ是培育芳香型兰花品种的重要亲本材

料ꎬ具有较高的观赏价值ꎮ
据近年来的报道ꎬ细茎石斛的花可制成花茶ꎬ

且具有茶香协调、芬芳持久的特点ꎮ 鉴于此ꎬ细茎

石斛开花时释放的香气物质因而备受关注ꎮ 张倩

倩等(２０１１)利用水蒸气蒸馏法并结合 ＧＣ￣ＭＳ 法

提取细茎石斛粉碎的干燥花中的挥发油ꎬ发现挥

发油成分主要包括烯、醛、酯和醇类等ꎮ 张聪等

(２０１７)采用正己烷回流法并结合 ＧＣ￣ＭＳ 法对细

茎石斛鲜花挥发油进行提取和分析鉴定ꎬ发现烷

烃、烯烃、醇、酮、酸、酯、酚等是其主要的化学成

分ꎮ 据报道ꎬ溶剂萃取的成分不一定能真实反映

花朵释放的香气成分ꎬ而利用固相微萃取( ＳＰＭＥ)
结合 ＧＣ￣ＭＳ 技术检测鲜花的香气成分则能准确测

定花香成分ꎬ如对麝香石斛、鼓槌石斛、罗河石斛、
细叶石斛、密花石斛以及秋石斛杂交种花朵的挥

发性成分的报道( Ｊｕｌｓｒｉｇｉｖａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ 张莹等ꎬ
２０１１ꎻ李崇晖等ꎬ２０１５ꎻ丁灵等ꎬ２０１６)ꎮ

细茎石斛是多型性的广布种ꎬ植株的大小ꎬ花
的颜色常因地区不同而有变化ꎬ花色包括黄绿色、
白色或白色带淡紫红色等三种ꎬ有时芳香(中国植

物志编辑委员会ꎬ１９９９)ꎮ 有关三个花色之间是否

有香味差别还不清楚ꎬ同一花色不同开花时期的

释香成分尚未见有报道ꎮ 因此ꎬ本研究采用顶空

固相微萃取(ＨＳ￣ＳＰＭＥ)并结合气相色谱 /质谱联

用(ＧＣ￣ＭＳ)技术ꎬ以开花黄绿色的细茎石斛为代

表ꎬ测定不同开花时期、不同花器官的香气释放成

分ꎬ同时检测和分析三个花色细茎石斛香气成分
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的差异ꎮ 旨在为其鲜花加工产业提供科学的指

导ꎬ同时为后续的花香代谢研究奠定基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料和仪器

１.１.１ 材料 　 所用的样品为细茎石斛(Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ
ｍｏｎｉｌｉｆｏｒｍｅ)ꎬ引种于云南文山ꎬ种植于广西壮族自

治区中国科学院广西植物研究所兰花苗圃中ꎮ 本

研究以花色黄绿的细茎石斛为材料ꎬ首先测定花

蕾期、始花期、盛开期和衰落期等四个阶段的香气

释放成分(图 １)ꎻ然后测定和分析蕊柱和花瓣两

个部位的香气释放成分ꎻ最后测定和分析黄绿色、
白色和白色带淡紫红色等三种颜色的细茎石斛盛

开期的香气释放成分差别ꎮ
１.１.２ 仪 器 　 手 动 固 相 微 萃 取 进 样 器 ( 美 国

ＳＵＰＥＬＣＯ 公司)ꎬ５０ / ３０ μｍ ＰＤＭＳ / ＣＡＲ / ＤＶＢ 萃取

头(美国 ＳＵＰＥＬＣＯ 公司)ꎬ６８９０Ｎ￣５９７５Ｂ 气相色谱－
质谱仪 ＧＣ￣ＭＳ (美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司)ꎬ４０ ｍＬ 棕色顶

空取样瓶、水浴锅(上海精学科学仪器有限公司)ꎮ

注: Ａ１－Ａ４. 细茎石斛花色为黄绿色的四个开花时期　 Ａ１. 花蕾期ꎻ Ａ２. 始开期ꎻ
Ａ３. 盛开期ꎻ Ａ４. 衰落期ꎮ Ｂ. 花色为白色ꎻ Ｃ. 花色为白色带淡紫色ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ａ１－Ａ４. Ｆｏｕｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｙｅｌｌｏｗ￣ｇｒｅｅｎ ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒ ｏｆ Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｍｏｎｉｌｉｆｏｒｍｅ　 Ａ１. Ｂｕｄ ｓｔａｇｅꎻ Ａ２. Ｆｉｒｓｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ
Ａ３. Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ Ａ４. Ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ. Ｂ. Ｗｈｉｔｅ ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒ ｏｆ Ｄ. ｍｏｎｉｌｉｆｏｒｍｅꎻ Ｃ. Ｗｈｉｔｅ ｗｉｔｈ ｌｉｇｈｔ ｐｕｒｐｌｅ ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒ ｏｆ Ｄ. ｍｏｎｉｌｉｆｏｒｍｅ.

图 １　 细茎石斛的开花时期和三种花色的照片
Ｆｉｇ. １　 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒｓ ｏｆ Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｍｏｎｉｌｉｆｏｒｍｅ

１.２ 方法

１.２.１ 花香成分的 ＧＣ￣ＭＳ 分析 　 同种环境条件下

选择生长和开花正常的 １５ 株(丛)苗作为采集对

象ꎬ将晴天 ９:００—１１:００ 采集的样品置于棕色顶

空取样瓶中ꎬ重复 ３ 次ꎮ 先将萃取头插入 ＧＣ￣ＭＳ

进样口ꎬ２５０ ℃老化 ３０ ｍｉｎꎮ 采集 １０ 朵鲜花朵置

于 ４０ ｍＬ 棕色顶空取样瓶中ꎬ插入 ５０ μｍ / 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

４８４１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



色谱条件:ＨＰ￣５ＭＳ 石英毛细管色谱柱(３０ ｍ ×
０.２５ ｍｍ × ０.２５ μｍ)ꎻ流速为 ０.８ ｍＬ􀅰ｍｉｎ￣１ꎻ载气

为高纯度氦气(９９. ９９９％)ꎬ不分流模式ꎮ 程序升

温:起始柱温为 ４０ ℃保持 ３ ｍｉｎꎬ以 ３ ℃􀅰ｍｉｎ－１的

速率升温到 ７３ ℃ꎬ维持 ３ ｍｉｎꎬ以 ５ ℃􀅰ｍｉｎ￣１升温

至 ２２０ ℃ꎬ保持 ２ ｍｉｎꎮ
质谱条件:进样口温度维持在 ２３０ ℃ꎬ离子源

温度为 １５０ ℃ꎬ电离方式为 ＥＩꎬ电子能量 ７０ ｅＶꎬ
ＧＣ￣ＭＳ 传输线温度为 ２５０ ℃ꎬ扫描范围为 ４０ ~ ４５０
ａｍｕ(Ｃａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ
１.２.２ 挥发性花香成分鉴定分析　 根据 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用 Ｘｃａｌｉｂｕｒ１.２ 版本软件ꎬ与 ＮＩＳＴ９８
所提供的标准物质谱图库进行比对ꎬ同时根据在相

同升温程序下用正构烷烃标准样品(Ｃ８~ Ｃ４０)计算

得到科瓦茨保留指数(Ｋｏｖａｔｓ􀆳 Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ＩｎｄｉｃｅｓꎬＲＩ)
和 ＮＩＳＴ 网站上对应物质所列举的相关参考文献进

行进一步定性确认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 细茎石斛(黄绿色花)不同花期挥发性香气成

分的比较

经 ＧＣ / ＭＳ 分析ꎬ花色黄绿的细茎石斛不同花

期检测到的挥发性化合物成分数量不同ꎬ花蕾期 １３
种ꎬ始花期 ２１ 种ꎬ盛花期 ４１ 种ꎬ衰落期 １１ 种ꎬ但同

一成分可能在不同花期均检测到ꎬ如始花期和盛花

期均含有 Ｌ￣氨基丙醇ꎬ而在 ４ 个花期中则均含有

(１Ｒ)￣(＋)￣α 蒎烯等ꎬ经最终统计ꎬ在整个花朵开放

过程中挥发性化合物成分总计为 ５９ 种ꎮ 由此可见ꎬ
随着花朵的开放ꎬ细茎石斛的挥发性成分的组成逐

渐复杂ꎬ盛花期的成分最多ꎬ而衰落期又减少ꎮ 香

气组分中相对含量较高的化合物名称、出峰时间及

相对含量见表 １ꎮ 由表 １ 可知ꎬ在细茎石斛不同花

期检测到的化合物相对含量较高的有 (１Ｒ)￣(＋)￣α
蒎烯、β￣水芹烯、柠檬烯、顺－芳樟醇氧化物、罗勒烯、
乙酸芳樟酯、(１Ｓ￣ｃｉｓ)￣４ꎬ７￣二甲基￣１￣(１￣甲基乙基)￣
１ꎬ２ꎬ３ꎬ５ꎬ６ꎬ８α￣六氢萘、衣兰烯、２￣苯并 [１ꎬ３]二恶

英￣５￣基￣８￣甲氧基异黄酮￣３￣硝基￣２Ｈ￣苯并吡喃、３ꎬ６￣

二甲氧基￣９￣(２￣苯甲基乙二酯)￣９￣芴醇、四甲基－磷
氰酰亚胺、己二酸二辛酯和 ８￣庚基十五烷等 １３ 种化

合物ꎬ相对含量均超过 ５％ꎮ
由花蕾期至衰落期ꎬ随着花朵的开放和凋谢ꎬ

(１Ｒ)￣(＋)￣α 蒎烯相对含量始终最高ꎬ保持在 ２７％
以上ꎻ顺－芳樟醇氧化物于花蕾期至盛花期含量均

保持较高ꎬ在 １０％以上ꎬ于衰败期消失ꎻ衣兰烯相对

含量逐渐减少ꎬ在衰落期消失ꎻβ￣水芹烯于始花期出

现ꎬ并于盛花期含量达到 ５.８９％ꎻ柠檬烯于始花期和

盛花期出现ꎬ含量均达到 ５％ꎻ罗勒烯和(１Ｓ￣ｃｉｓ)￣４ꎬ
７￣二甲基￣１￣(１￣甲基乙基)￣１ꎬ２ꎬ３ꎬ５ꎬ６ꎬ８α￣六氢萘于

始花期出现ꎬ含量分别为 １０.８３％和 ６.８６％ꎬ但盛花

期均减少ꎬ分别为 ２.８５％和 ３.４７％ꎻ乙酸芳樟酯仅在

盛花期释放ꎬ且含量达到７.４４％ꎮ 这 ８ 种化合物的

含量在细茎石斛四个开花时期的总含量分别达到

６０.２８％、７４. ２３％、６５. １５％和 ５５. ８１％ [(１Ｒ)￣( ＋)￣α
蒎烯]ꎮ 这说明这几种化合物可能是细茎石斛花香

释放的主要挥发性成分ꎮ 此外ꎬ ２￣苯并 [１ꎬ３]二恶

英￣５￣基￣８￣甲氧基异黄酮￣３￣硝基￣２Ｈ￣苯并吡喃仅在

花雷期释放ꎬ３ꎬ６￣二甲氧基￣９￣(２￣苯甲基乙二酯)￣９￣
芴醇、四甲基￣磷氰酰亚胺、己二酸二辛酯和 ８￣庚基

十五烷仅在衰落期释放ꎬ这五类化合物对细茎石斛

的香气释放可能没有贡献ꎬ不是主要香气成分ꎮ
将细茎石斛的挥发性成分划分为烯类、芳香

族化合物、含氮化合物、酯类、醇类和醛酮类等 ６
类ꎬ４ 个花期 ６ 类化合物的组分及相对含量变化如

表 ２ 所示ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ花期不同ꎬ各类化合物的

相对含量变化明显ꎮ 从花蕾期至衰落期均是烯类

物质相对含量最高ꎬ分别达到 ６７. ８１％ ( ５ 种)、
９０.２３％ ( １４ 种)、 ７０. ８８％ ( １４ 种) 和 ５６. ３５％ ( ３
种)ꎬ其中均以(１Ｒ) ￣( ＋) ￣α 蒎烯含量最高ꎻ花蕾期

含量相对较高的还有芳香族化合物ꎬ达到２２.１９％ꎻ
始花期其他化合物含量均相对较低ꎻ盛花期除含

有较多的烯类外ꎬ含氮化合物、酯类、醇类、醛同类

均高于 ５％ꎬ芳香族化合物 ３. ７１％ꎻ衰落期醇类

１８.８５％、醛酮类 ８.９５％、酯类 ８.０２％、含氮化合物

６.２８ꎬ而芳香族化合物仅为 ０.５７％ꎮ
２.２ 黄绿色花的细茎石斛花朵不同部位挥发性成

分的比较

经 ＧＣ / ＭＳ 分析ꎬ 测得花色黄绿的细茎石斛盛
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表 １　 黄绿色花的细茎石斛不同开花期的主要香气成分及其含量变化
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｃｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｍｏｎｉｌｉｆｏｒｍｅ

ｗｉｔｈ ｙｅｌｌｏｗ￣ｇｒｅｅｎ ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒ ｄｕｒｉｎｇ ｂｌｏｏｍｉｎｇ

序号
Ｎｏ.

保留时间
Ｒｅｔａｉｎ ｔｉｍｅ

(ｍｉｎ)
化合物名称 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｎａｍｅ

相对含量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (％)

花蕾期
Ｂｕｄ
ｓｔａｇｅ

始花期
Ｆｉｒｓｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

盛花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

衰落期
Ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

１ １.２０７ Ｎ￣甲基苯乙胺
Ｎ￣ｍｅｔｈｙｌ￣２￣ｐｈｅｎｙｌｅｔｈａｎａｍｉｎｅ

— — — ０.５７

２ １.２４３ Ｌ￣氨基丙醇
Ｌ￣ａｌａｎｉｎｏｌ

— ０.１９ ０.１６ —

３ ８.２８５ α￣侧柏烯
２￣ｍｅｔｈｙｌ￣５￣(１￣ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ) ￣ｂｉｃｙｃｌｏ [３.１.０]ｈｅｘ￣２￣ｅｎｅ

— ０.３６ ０.６９ —

４ ８.４６２ (Ｅ) ￣β￣罗勒烯
(Ｅ) ￣３ꎬ７￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣１ꎬ３ꎬ６￣Ｏｃｔａｔｒｉｅｎｅ

— ０.７９ — —

５ ８.５０２ (１Ｒ) ￣( ＋) ￣α 蒎烯
１Ｒ￣α￣ｐｉｎｅｎｅ

３８.０６ ３１.８４ ２７.６１ ５５.８１

６ ９.９０６ 侧柏烷
４￣ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ￣１￣(１￣ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ) ￣ｂｉｃｙｃｌｏ [３.１.０]ｈｅｘａｎｅ

— — １.５４ —

７ ９.９２４ 侧柏烯
４￣ｍｅｔｈｙｌ￣１￣(１￣ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ) ￣ｂｉｃｙｃｌｏ [３.１.０]ｈｅｘ￣２￣ｅｎｅ

２.９８ ０.８５ １.９０ —

８ １０.００４ β￣蒎烯
β￣ｐｉｎｅｎｅ

４.５５ ４.２９ ２.８６ —

９ １０.４８８ β￣水芹烯
β￣ｐｈｅｌｌａｎｄｒｅｎｅ

— ２.３７ ５.８９ —

１０ １０.５８１ ２￣丙基吡啶
２￣ｐｒｏｐｙｌ￣ｐｙｒｉｄｉｎｅ

— — ０.４８ —

１１ １０.５９４ 氰乙酰胺
２￣ｃｙａｎｏ￣ａｃｅｔａｍｉｄｅ

— — ０.９４ —

１２ １０.６１２ 月桂烯
β￣ｍｙｒｃｅｎｅ

— １.６０ ２.５９ —

１３ １０.６８８ 三环萜
１ꎬ７ꎬ７￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ￣ｔｒｉｃｙｃｌｏ [２.２.１.０(２ꎬ６)]ｈｅｐｔａｎｅ

— — ０.６１ —

１４ １１.６９２ 伪柠檬烯
１￣ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ￣４￣(１￣ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｅｎｙｌ) ￣ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ

— — — ０.３１

１５ １１.７ 柠檬烯
Ｌｉｍｏｎｅｎｅ

— ６.１３ ５.１３ —

１６ １１.８２ 间羟胺
( ￣) ￣α￣(１￣ａｍｉｎｏｅｔｈｙｌ) ￣ｍ￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣ｂｅｎｚｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ

— — ０.２７ —

１７ １３.５９３ 顺￣芳樟醇氧化物
ｃｉｓ￣ｌｉｎａｌｏｌｏｘｉｄｅ

１３.０８ １２.２５ １０.３４ —

１８ １３.６７７ １ꎬＮ￣二甲基￣４￣硝基￣组氨酸
１ꎬＮ￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣４￣ｎｉｔｒｏ￣ｈｉｓｔｉｄｉｎｅ

— — — ０.２０

１９ １３.７３５ α￣甲基￣α￣(４￣甲基￣３￣戊烯基)环氧甲醇
α￣Ｍｅｔｈｙｌ￣α￣[４￣ｍｅｔｈｙｌ￣３￣ｐｅｎｔｅｎｙｌ] ｏｘｉｒａｎｅｍｅｔｈａｎｏｌ

３.９７ — — —

２０ １３.９９３ 罗勒烯
３ꎬ７￣ｄｉｍｅｔｈｙｔｌ￣１ꎬ３ꎬ７￣ｏｃｔａｔｒｉｅｎｅ

— １０.８３ ２.８５ —

２１ １４.０５ 乙酸芳樟酯
３ꎬ７￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣１ꎬ６￣ｏｃｔａｄｉｅｎ￣３￣ｏｌ￣ａｃｅｔａｔｅ

— — ７.４４ —

２２ １６.３７８ 环丁醇
Ｃｙｃｌｏｂｕｔａｎｏｌ

— １.８４ １.３２ ０.２４

２３ １６.３９５ ２ꎬ２ꎬ６￣三甲基￣６￣乙烯基四氢￣２Ｈ￣呋喃￣３￣醇
２ꎬ２ꎬ６￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ￣６￣ｅｔｈｅｎｙｌｔｅｔｒａｈｙｄｒｏ￣２Ｈ￣Ｐｙｒａｎ￣３￣ｏｌ

— — １.８３ —

２４ １６.４４４ ２￣氨基￣５￣甲基己烷
２￣ｈｅｘａｎａｍｉｎｅ￣５￣ｍｅｔｈｙｌ￣ａｃｅｔａｍｉｄｅ

— — ０.４８ —

６８４１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



续表 １

序号
Ｎｏ.

保留时间
Ｒｅｔａｉｎ ｔｉｍｅ

(ｍｉｎ)
化合物名称 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｎａｍｅ

相对含量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (％)

花蕾期
Ｂｕｄ
ｓｔａｇｅ

始花期
Ｆｉｒｓｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

盛花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

衰落期
Ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

２５ １７.３６ １ꎬ３￣双(１￣甲基已基)ꎬ １ꎬ３￣环戊二烯
１ꎬ３￣ｂｉｓ(１￣ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ) ￣１ꎬ３￣ｃｙｃｌｏｐｅｎｔａｄｉｅｎｅ

— ３.７６ — —

２６ １７.３６４ １￣(２ꎬ４￣二甲基苯基)乙醇
１￣(２ꎬ４￣ｄｉｍｅｔｈｙｌｐｈｅｎｙｌ) ｅｔｈａｎｏｌ

— １.１０ — —

２７ １７.３６８ １￣(α￣(１￣金刚烷基) ￣苯亚甲基) 氨基硫脲
１￣[α￣(１￣ａｄａｍａｎｔｙｌ)ｂｅｎｚｙｌｉｄｅｎｅ] ｔｈｉｏｓｅｍｉｃａｒｂａｚｉｄｅ

— — ０.５９ —

２８ １７.３７７ ３￣重氮￣１ꎬ７ꎬ７￣三甲基双环 [２.２.１]庚烷￣２￣酮
３￣ｄｉａｚｏ￣１ꎬ７ꎬ７￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｂｉｃｙｃｌｏ [２.２.１]ｈｅｐｔａｎ￣２￣ｏｎｅ

— — ２.０４ —

２９ １７.３８６ ２ꎬ７ꎬ７￣三甲基￣双环 [３.２.０]庚￣２￣烯￣６￣酮
２ꎬ７ꎬ７￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ￣ｂｉｃｙｃｌｏ [３.１.１]ｈｅｐｔ￣２￣ｅｎ￣６￣ｏｎｅ

— — １.１３ —

３０ １７.３９５ ５￣氨基异噁唑
５￣ａｍｉｎｏｉｓｏｘａｚｏｌｅ

— — １.３０ —

３１ １７.４１３ 马鞭草烯醇
(１Ｓ) ￣ꎬ４ꎬ６ꎬ６￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ￣ｂｉｃｙｃｌｏ [３.１.１]ｈｅｐｔ￣３￣ｅｎ￣２￣ｏｎｅ

— — ２.０５ —

３２ ２０.２７３ ３ꎬ６￣二甲氧基￣９￣(２￣苯甲基乙二酯) ￣９￣芴醇
３ꎬ６￣ｄｉｍｅｔｈｏｘｙ￣９￣(２￣ｐｈｅｎｙｌｅｔｈｙｎｙｌ) ￣ｆｌｕｏｒｅｎ￣９￣ｏｌ

— — — １８.６１

３３ ２０.２９６ ４￣(４￣氯苯) ￣２ꎬ６￣二苯基吡啶
４￣(４￣ｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｙｌ) ￣２ꎬ６￣ｄｉｐｈｅｎｙｌｐｙｒｉｄｉｎｅ

３.７７ ２.１７ １.０５ —

３４ ２１.７４８ α￣柏木烯 [ ３Ｒ] (３αꎬ３α. β.ꎬ７βꎬ８α.α)] ￣２ꎬ３ꎬ４ꎬ７ꎬ８ꎬ８α￣ｈｅｘａ￣
ｈｙｄｒｏ￣３ꎬ６ꎬ８ꎬ８￣ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌ￣１Ｈ￣３ａꎬ７￣ｍｅｔｈａｎｏａｚｕｌｅｎｅ

— — ４.５２ —

３５ ２１.７６２ (１Ｓ￣ｃｉｓ) ￣４ꎬ７￣二甲基￣１￣(１￣甲基乙基) ￣１ꎬ２ꎬ３ꎬ５ꎬ６ꎬ８α￣六氢萘
(１Ｓ￣ｃｉｓ) ￣４ꎬ７￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣１￣(１￣ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ) ￣ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬ５ꎬ
６ꎬ８α￣ｈｅｘａｈｙｄｒｏ

— ６.８６ ３.４７ —

３６ ２１.７６６ 衣兰烯
Ｙｌａｎｇｅｎｅ

９.１４ ３.９５ ２.４２ —

３７ ２１.７７ α￣３ꎬ４￣三甲基￣苯乙胺
αꎬ３ꎬ４￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ￣ｂｅｎｚｅｎｅｅｔｈａｎａｍｉｎｅ

４.２１ — — —

３８ ２１.８０６ ３￣苯基哌啶
３￣ｐｈｅｎｙｌ￣ｐｉｐｅｒｉｄｉｎｅ

— — ０.１８ —

３９ ２１.８６８ α￣荜澄茄油烯
α￣ｃｕｂｅｂｅｎｅ

— — ０.３９ —

４０ ２１.８９ Ｎ￣甲基￣５￣甲氧基￣１Ｈ￣吲哚￣３￣乙胺
５￣ｍｅｔｈｏｘｙ￣３￣(２￣ｍｅｔｈｙｌａｍｉｎｏ)ｅｔｈｙｌ￣ｉｎｄｏｌｅ

— ３.５０ ０.１９ —

４１ ２１.８９ 可巴烯
Ｃｏｐａｅｎｅ

— ３.９５ — —

４２ ２３.７７８ ３ꎬ５￣二甲基胺
３ꎬ５￣ｄｉｍｅｔｈｙｌａｍｐｈｅｔａｍｉｎｅ

— — ０.６６ —

４３ ２３.９３８ ２￣氨基苯甲酸￣３ꎬ７￣二甲基￣１ꎬ６￣辛二烯￣３￣醇酯
２￣ａｍｉｎｏｂｅｎｚｏａｔｅ￣３ꎬ７￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣１ꎬ６￣ｏｃｔａｄｉｅｎ￣３￣ｏｌ

— — ０.３２ —

４４ ２４.６３１ β￣荜澄茄油烯
β￣ｃｕｂｅｂｅｎｅ

— — １.１０ —

４５ ２４.６９８ ２￣苯并 [１ꎬ３]二恶英￣５￣基￣８￣甲氧基异黄酮￣３￣硝基￣￣２Ｈ￣苯并吡喃
２￣ｂｅｎｚｏ [１ꎬ３]ｄｉｏｘｏｌ￣５￣ｙｌ￣８￣ｍｅｔｈｏｘｙ￣３￣ｎｉｔｒｏ￣２Ｈ￣ｃｈｒｏｍｅｎｅ

１４.２１ — ０.７９ —

４６ ２５.６１７ 四甲基￣磷氰酰亚胺
Ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌ￣ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｃｙａｎｉｄｉｃ ｄｉａｍｉｄｅ

０.７６ — — ６.０８

４７ ２５.６２１ １￣(４￣吡啶基)￣肟基￣乙烷
１￣(４￣ｐｙｒｉｄｉｎｙｌ)￣ｅｔｈａｎｏｎｅ￣ｏｘｉｍｅ

— ０.４３ ０.１２ —

４８ ２５.６３ ２ꎬ４￣二甲基胺
２ꎬ４￣ｄｉｍｅｔｈｙｌａｍｐｈｅｔａｍｉｎｅ

２.３８ — ０.８８ —

４９ ２８.２５ ４￣甲基戊基酯￣２￣三氟甲基苯甲酸
４￣ｍｅｔｈｙｌｐｅｎｔｙｌｅｓｔｅｒ￣２￣ｔｒｉｆｌｕｏｒｏｍｅｔｈｙｌｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ

— — — ２.２３

７８４１１１ 期 仇硕等: 细茎石斛花朵挥发性成分分析



续表 １

序号
Ｎｏ.

保留时间
Ｒｅｔａｉｎ ｔｉｍｅ

(ｍｉｎ)
化合物名称 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｎａｍｅ

相对含量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (％)

花蕾期
Ｂｕｄ
ｓｔａｇｅ

始花期
Ｆｉｒｓｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

盛花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

衰落期
Ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

５０ ２８.３０３ 十一碳￣２￣烯基酯￣３￣三氟甲基苯甲酸
Ｕｎｄｅｃ￣２￣ｅｎｙｌ ｅｓｔｅｒ￣３￣ｔｒｉｆｌｕｏｒｏｍｅｔｈｙｌｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ

— ０.４８ — —

５１ ２８.６２９ ２￣(金刚烷￣１￣基)￣Ｎ￣(１￣金刚烷￣１ 基乙基)￣乙酰胺
２￣(ａｄａｍａｎｔａｎ￣１￣ｙｌ)￣Ｎ￣(１￣ａｄａｍａｎｔａｎ￣１￣ｙｌｅｔｈｙｌ)￣ａｃｅｔａｍｉｄｅ

１.０５ — — —

５２ ２９.４２２ １Ｈ￣菲并(９ꎬ１０￣Ｄ)咪唑￣２￣胺
１Ｈ￣ｐｈｅｎａｎｔｈｒｏ [９ꎬ１０￣ｄ]ｉｍｉｄａｚｏｌ￣２￣ａｍｉｎｅ

— — ０.３６ —

５３ ３３.５３１ 安非他酮
１￣(３￣ｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｙｌ)￣２￣((１ꎬ１￣ｄｉｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ)ａｍｉｎｏ)￣１￣ｐｒｏｐａｎｏｎｅ

— — — ０.２３

５４ ３３.５６２ ２(５Ｈ)￣噻吩酮
２(５Ｈ)￣ｔｈｉｏｐｈｅｎｏｎｅ

— — ０.２２ —

５５ ３４.２５２ ２￣[(２￣硝基苯基)亚甲基氨基]胍
２￣ｎｉｔｒｏ￣ｄｉａｍｉｎｏｍｅｔｈｙｌｉｄｅｎｈｙｄｒａｚｏｎｅ￣ｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ

０.６８ — — —

５６ ３６.３８４ ２ꎬ４￣苯并喹啉
２ꎬ４￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣ｂｅｎｚｏ [ｈ]ｑｕｉｎｏｌｉｎｅ

— — ０.２０ —

５７ ３６.６２３ 甲基乙基 ＮꎬＮ￣二甲基乙酰胺
Ｅｔｈｙｌ ｍｅｔｈｙｌ ＮꎬＮ￣ｄｉｍｅｔｈｙｌｐｈｏｓｐｈｏｒｏａｍｉｄａｔｅ

— — ０.１５ —

５８ ３６.６２９ 己二酸二辛酯
Ｈｅｘａｎｅｄｉｏｉｃ ａｃｉｄꎬ１ꎬ６￣ꎬ ｂｉｓ(２￣ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌ) ｅｓｔｅｒ￣ｈｅｘａｎｅｄｉｏｉｃ ａｃｉｄ

— — — ５.９７

５９ ３６.７１７ ８￣庚基十五烷
８￣ｈｅｐｔｙｌ￣ｐｅｎｔａｄｅｃａｎｅ

— — — ８.９５

合计 ９８.８４ ９９.５４ ９９.０６ ９９.２

　 注: “—”表示该成分未检测到ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: “—” ｍｅａｎｓ ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 黄绿色花的细茎石斛不同花期的香气成分分类
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓ ｏｆ

Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｍｏｎｉｌｉｆｏｒｍｅ ｗｉｔｈ ｙｅｌｌｏｗ￣ｇｒｅｅｎ ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒ

花期
Ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

化合物名称
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｎａｍｅ

组分
Ｎｏ.

相对含量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ
(％)

花期
Ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

化合物名称
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｎａｍｅ

组分
Ｎｏ.

相对含量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ
(％)

花蕾期
Ｂｕｄ ｓｔａｇｅ

烯类
Ａｌｋｅｎｅｓ

５ ６７.８１

芳香族化合物
Ａｒｏｍａｔｉｃ

３ ２２.１９

含氮化合物
Ｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄ

４ ４.８７

酯类
Ｅｓｔｅｒｓ

— —

醇类
Ａｌｃｏｈｏｌ

１ ３.９７

醛、酮类
Ａｌｄｅｈｙｄｅｓ ａｎｄ ｋｅｔｏｎｅｓ

— —

始花期
Ｆｉｒｓｔ

ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

烯类
Ａｌｋｅｎｅｓ

１４ ９０.２３

芳香族化合物
Ａｒｏｍａｔｉｃ

１ ２.１７

含氮化合物
Ｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄ

１ ３.５０

酯类
Ｅｓｔｅｒｓ

１ ０.４８

醇类
Ａｌｃｏｈｏｌ

３ ３.１３

醛、酮类
Ａｌｄｅｈｙｄｅｓ ａｎｄ ｋｅｔｏｎｅｓ

１ ０.４３

盛花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

烯类
Ａｌｋｅｎｅｓ

１４ ７０.８８

芳香族化合物
Ａｒｏｍａｔｉｃ ５ ３.７１

含氮化合物
Ｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄ １１ ５.６３

酯类
Ｅｓｔｅｒｓ ２ ７.７６

醇类
Ａｌｃｏｈｏｌ ４ ５.３６

醛、酮类
Ａｌｄｅｈｙｄｅｓ ａｎｄ ｋｅｔｏｎｅｓ ６ ５.９２

衰落期
Ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

烯类
Ａｌｋｅｎｅｓ

３ ５６.３５

芳香族化合物
Ａｒｏｍａｔｉｃ １ ０.５７

含氮化合物
Ｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ２ ６.２８

酯类
Ｅｓｔｅｒｓ ２ ８.２０

醇类
Ａｌｃｏｈｏｌ ２ １８.８５

醛、酮类
Ａｌｄｅｈｙｄｅｓ ａｎｄ ｋｅｔｏｎｅｓ １ ８.９５

８８４１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



表 ３　 细茎石斛两种花朵部位的主要香气成分及其含量变化
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｃｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｗｏ ｆｌｏｗｅｒ ｐａｒｔｓ

ｏｆ Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｍｏｎｉｌｉｆｏｒｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ｂｌｏｏｍｉｎｇ

序号
Ｎｏ.

保留时间
Ｒｅｔａｉｎ ｔｉｍｅ (ｍｉｎ)

化合物名称
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｎａｍｅ

相对含量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (％)

花瓣
Ｐｅｔａｌ

蕊柱
Ｇｙｎａｎｄｒｉｕｍ

１ ８.２８５ α￣侧柏烯 ２￣ｍｅｔｈｙｌ￣５￣(１￣ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ) ￣ｂｉｃｙｃｌｏ [３.１.０]ｈｅｘ￣２￣ｅｎｅ ０.８１ —

２ ８.５０２ (１Ｒ) ￣( ＋) ￣α 蒎烯 １Ｒ￣α￣ｐｉｎｅｎｅ ３３.６９ ６４.３２

３ ９.９０６ 侧柏烷 ４￣ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ￣１￣(１￣ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ) ￣ｂｉｃｙｃｌｏ [３.１.０]ｈｅｘａｎｅ １.３７ ０.９４

４ １０.００４ β￣蒎烯 β￣ｐｉｎｅｎｅ ３.４４ ２.６９

５ １０.４８８ β￣水芹烯 β￣ｐｈｅｌｌａｎｄｒｅｎｅ ６.１８ ２.６７

６ １０.５８１ ２￣丙基吡啶 ２￣ｐｒｏｐｙｌ￣ｐｙｒｉｄｉｎｅ — １.６９

７ １０.５９４ 氰乙酰胺 ２￣ｃｙａｎｏ￣ａｃｅｔａｍｉｄｅ — ２.０３

８ １０.６１２ 月桂烯 β￣ｍｙｒｃｅｎｅ ３.２２ —

９ １０.６８８ 三环萜 １ꎬ７ꎬ７￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ￣ｔｒｉｃｙｃｌｏ [２.２.１.０(２ꎬ６)]ｈｅｐｔａｎｅ ０.８２ —

１０ １１.７ 柠檬烯 Ｌｉｍｏｎｅｎｅ ５.５８ —

１１ １１.８２ 间羟胺 ( ￣) ￣α￣(１￣ａｍｉｎｏｅｔｈｙｌ) ￣ｍ￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣ｂｅｎｚｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ ０.５６ —

１２ １３.５９３ 顺￣芳樟醇氧化物 ｃｉｓ￣ｌｉｎａｌｏｌｏｘｉｄｅ １３.８６ —

１３ １３.９９３ 罗勒烯 ３ꎬ７￣ｄｉｍｅｔｈｙｔｌ￣１ꎬ３ꎬ７￣ｏｃｔａｔｒｉｅｎｅ ２.５９ —

１４ １４.０５ 乙酸芳樟酯 ３ꎬ７￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣１ꎬ６￣ｏｃｔａｄｉｅｎ￣３￣ｏｌ￣ａｃｅｔａｔｅ ９.５４ —

１５ １６.３７８ 环丁醇 Ｃｙｃｌｏｂｕｔａｎｏｌ １.９４ —

１６ １６.３９５ ２ꎬ２ꎬ６￣三甲基￣６￣乙烯基四氢￣２Ｈ￣呋喃￣３￣醇
２ꎬ２ꎬ６￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ￣６￣ｅｔｈｅｎｙｌｔｅｔｒａｈｙｄｒｏ￣２Ｈ￣Ｐｙｒａｎ￣３￣ｏｌ

２.１１ —

１７ １６.４４４ ２￣氨基￣５￣甲基己烷 ２￣ｈｅｘａｎａｍｉｎｅ￣５￣ｍｅｔｈｙｌ￣ａｃｅｔａｍｉｄｅ — ０.５８

１８ １７.３６８ １￣(α￣(１￣金刚烷基) ￣苯亚甲基) 氨基硫脲
１￣[α￣(１￣ａｄａｍａｎｔｙｌ)ｂｅｎｚｙｌｉｄｅｎｅ] ｔｈｉｏｓｅｍｉｃａｒｂａｚｉｄｅ

０.７８ —

１９ １７.３７７ ３￣重氮￣１ꎬ７ꎬ７￣三甲基双环 [２.２.１]庚烷￣２￣酮
３￣ｄｉａｚｏ￣１ꎬ７ꎬ７￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｂｉｃｙｃｌｏ [２.２.１]ｈｅｐｔａｎ￣２￣ｏｎｅ

— ２.５２

２０ １７.３８６ ２ꎬ７ꎬ７￣三甲基￣双环 [３.２.０]庚￣２￣烯￣６￣酮
２ꎬ７ꎬ７￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ￣ｂｉｃｙｃｌｏ [３.１.１]ｈｅｐｔ￣２￣ｅｎ￣６￣ｏｎｅ

— １.３７

２１ １７.３９５ ５￣氨基异噁唑 ５￣ａｍｉｎｏｉｓｏｘａｚｏｌｅ １.３７ ０.９２

２２ １７.４１３ 马鞭草烯醇 (１Ｓ) ￣ꎬ４ꎬ６ꎬ６￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ￣ｂｉｃｙｃｌｏ [３.１.１]ｈｅｐｔ￣３￣ｅｎ￣２￣ｏｎｅ ０.４７ １.７５

２３ ２０.２９６ ４￣( ４￣氯苯) ￣２ꎬ６￣二苯基吡啶
４￣(４￣ｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｙｌ) ￣２ꎬ６￣ｄｉｐｈｅｎｙｌｐｙｒｉｄｉｎｅ

１.３４ ３.１８

２４ ２１.７４８ α￣柏木烯 [３Ｒ] (３αꎬ３α.β.ꎬ７βꎬ８α.α)] ￣２ꎬ３ꎬ４ꎬ７ꎬ８ꎬ８α￣ｈｅｘａｈｙｄｒｏ￣
３ꎬ６ꎬ８ꎬ８￣ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌ￣１Ｈ￣３ａꎬ７￣ｍｅｔｈａｎｏａｚｕｌｅｎｅ

— ５.９０

２５ ２１.７６２ (１Ｓ￣ｃｉｓ) ￣４ꎬ７￣二甲基￣１￣(１￣甲基乙基) ￣１ꎬ２ꎬ３ꎬ５ꎬ６ꎬ８α￣六氢萘
(１Ｓ￣ｃｉｓ) ￣４ꎬ７￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣１￣( １￣ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ) ￣ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅꎬ １ꎬ ２ꎬ ３ꎬ ５ꎬ ６ꎬ
８α￣ｈｅｘａｈｙｄｒｏ

１.６０ ３.４８

２６ ２１.７６６ 衣兰烯 Ｙｌａｎｇｅｎｅ ３.４５ —

２７ ２１.８６８ α￣荜澄茄油烯 α￣ｃｕｂｅｂｅｎｅ ０.５２ —

２８ ２１.８９ Ｎ￣甲基￣５￣甲氧基￣１Ｈ￣吲哚￣３￣乙胺
５￣ｍｅｔｈｏｘｙ￣３￣(２￣ｍｅｔｈｙｌａｍｉｎｏ)ｅｔｈｙｌ￣ｉｎｄｏｌｅ

０.３７ —

２９ ２３.７７８ ３ꎬ５￣二甲基胺 ３ꎬ５￣ｄｉｍｅｔｈｙｌａｍｐｈｅｔａｍｉｎｅ ０.７９ —

３０ ２３.９３８ ２￣氨基苯甲酸￣３ꎬ７￣二甲基￣１ꎬ６￣辛二烯￣３￣醇酯
２￣ａｍｉｎｏｂｅｎｚｏａｔｅ￣３ꎬ７￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣１ꎬ６￣ｏｃｔａｄｉｅｎ￣３￣ｏｌ

０.４５ —

３１ ２４.６３１ β￣荜澄茄油烯 β￣ｃｕｂｅｂｅｎｅ １.３５ —

３２ ２４.６９８ ２￣苯并 [１ꎬ３]二恶英￣５￣基￣８￣甲氧基异黄酮￣３￣硝基￣２Ｈ￣苯并吡喃
２￣ｂｅｎｚｏ [１ꎬ３]ｄｉｏｘｏｌ￣５￣ｙｌ￣８￣ｍｅｔｈｏｘｙ￣３￣ｎｉｔｒｏ￣２Ｈ￣ｃｈｒｏｍｅｎｅ

— ０.９３

３３ ２５.６２１ １￣(４￣吡啶基) ￣肟基￣乙烷 １￣(４￣ｐｙｒｉｄｉｎｙｌ) ￣ｅｔｈａｎｏｎｅ￣ｏｘｉｍｅ ０.１７ —

３４ ２５.６３ ２ꎬ４￣二甲基胺 ２ꎬ４￣ｄｉｍｅｔｈｙｌａｍｐｈｅｔａｍｉｎｅ １.０４ ４.５０

总计 Ｔｏｔａｌ ９９.４１ ９９.４７

９８４１１１ 期 仇硕等: 细茎石斛花朵挥发性成分分析



表 ４　 细茎石斛花朵两种部位的香气成分分类
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｗｏ ｆｌｏｗｅｒ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｄｅｎｄｏｕｂｉｕｍ ｍｏｎｉｌｉｆｏｒｍｅ

开花部位
Ｆｌｏｗｅｒ
ｐａｒｔ

化合物名称
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｎａｍｅ

组分
Ｎｏ.

相对含量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ
(％)

开花部位
Ｆｌｏｗｅｒ
ｐａｒｔ

化合物名称
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｎａｍｅ

组分
Ｎｏ.

相对含量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ
(％)

花瓣
Ｐｅｔａｌ

烯类
Ａｌｋｅｎｅｓ

１１ ７４.１６

芳香族化合物
Ａｒｏｍａｔｉｃ

３ ３.４７

含氮化合物
Ｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄ

６ ５.７３

酯类
Ｅｓｔｅｒｓ

２ ９.９９

醇类
Ａｌｃｏｈｏｌ

２ ４.０５

醛、酮类
Ａｌｄｅｈｙｄｅｓ ａｎｄ ｋｅｔｏｎｅｓ

３ ２.０１

蕊柱
Ｇｙｎａｎｄｒｉｕｍ

烯类
Ａｌｋｅｎｅｓ

５ ７９.０６

芳香族化合物
Ａｒｏｍａｔｉｃ

２ ４.１１

含氮化合物
Ｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄ

４ ９.１４

酯类
Ｅｓｔｅｒｓ

０.００ ０.００

醇类
Ａｌｃｏｈｏｌ

０ ０.００

醛、酮类
Ａｌｄｅｈｙｄｅｓ ａｎｄ ｋｅｔｏｎｅｓ

５ ７.１６

花期花瓣含挥发性化合物 ２７ 种ꎬ蕊柱 １７ 种ꎮ 由

此可见ꎬ花瓣的香气组成更为复杂ꎮ 两个部位香

气组分中相对含量较高的化合物名称、出峰时间

及其相对含量见表 ３ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ两个部位含有

９ 种共同的化合物ꎬ其中多数含量差异较大ꎮ 构成

花瓣 的 主 要 香 气 成 分 有 ( １Ｒ ) ￣( ＋ ) ￣α 蒎 烯

(３３.６９％)、β￣水芹烯( ６. １８％)、柠檬烯( ５. ５８％)、
顺￣芳 樟 醇 氧 化 物 ( １３. ８６％)、 乙 酸 芳 樟 酯

(９.５４％)ꎬ其相对总含量达到 ６８.８５％ꎻ蕊柱中的主

要香气成分有(１Ｒ) ￣( ＋) ￣α 蒎烯(６４. ３２％)、α￣柏
木烯(５.９０％)ꎬ相对含量总和达到 ７０.２２％ꎮ 花瓣

及蕊柱中其余化合物含量较低ꎮ
表 ４ 结果显示了同类化合物在不同花朵部位

中的组分及其相对含量ꎮ 花瓣中相对含量最高的

是烯 类 化 合 物ꎬ 含 有 １１ 种ꎬ 相 对 总 含 量 达 到

７４.１６％ꎻ其次是酯类化合物ꎬ占 ９.９９％ꎮ 蕊柱中烯

类化合物组分仅有 ５ 种ꎬ但相对总含量却最高ꎬ占
７９.０６％ꎻ其次是含氮化合物和醛酮类ꎬ分别占

９.１４％和 ７.１６％ꎻ蕊柱中不含酯类和醇类化合物ꎮ
２.３ 不同花色品种挥发性成分的比较

表 ５ 结果显示了三个花色细茎石斛盛花期的挥

发性化合物的名称、出峰时间及其相对含量ꎮ 由表

５ 可知ꎬ黄绿色的细茎石斛共检测出 ４１ 种化合物ꎬ
白色的细茎石斛 ３８ 种ꎬ白色带淡紫色的细茎石斛

３５ 种ꎮ 其中有 ２５ 种化合物是三个花色的细茎石斛

共同含有的ꎬ但相对含量不完全一致ꎮ 构成黄绿色

细茎石斛的主要挥发性成分有 (１Ｒ)￣( ＋)￣α 蒎烯

(２７.６１％)、β￣水芹烯(５.８７％)、柠檬烯(５.１３％)、顺￣芳
樟醇氧化物(１０.３２％)及乙酸芳樟酯(７.９９％)ꎬ其相对

总含量达到 ５６.９２％ꎻ而白色细茎石斛的主要挥发性

成分为(１Ｒ)￣(＋)￣α 蒎烯(２８.８５％)、顺￣芳樟醇氧化

物(１１.７３％)及乙酸芳樟酯(１０.２３％)ꎬ其相对总含量

达到 ５０.８１％ꎻ白色带淡紫色的细茎石斛的主要挥发

性成分有(１Ｒ)￣(＋)￣α 蒎烯(２７.６１％)、顺￣芳樟醇氧

化物 ( １０.９７％ )、 乙 酸 芳 樟 酯 ( ８. ６３％)、 月 桂 烯

(５.０６％)、１￣亚甲基￣４￣(１￣甲基乙烯基)环己烷(５.４３％)、
柠檬烯(６.８９％)ꎬ其相对总含量达到 ６４.５９％ꎮ

由表 ２ 和表 ６ 还可看到ꎬ同类化合物在 ３ 个花

色细茎石斛盛花期的组分及其相对含量也不完全

一致ꎮ 黄绿色细茎石斛相对含量最高的是烯类化

合物ꎬ达到 ７０.８８％ꎬ组分有 １４ 种ꎻ含氮化合物等其

他类化合物含量在 ３.７１％~７.７６％ꎻ白色细茎石斛和

白色带淡紫色的细茎石斛含量最高的也都是烯类

化合物ꎬ相对含量分别达到 ６５.２１％和 ７１.１１％ꎬ组分

分别有 １２ 种和 １４ 种ꎻ白色细茎石斛含量较多的依

次还有酯类 １１.４９％、醛酮类 ８.６７％、醇类 ５.５１％、含
氮化合物 ４.９％和芳香族化合物 ３.７５％ꎻ而白色带淡

紫色的细茎石斛含量较多的还有酯类、醇类和醛酮

类ꎬ含量分别达到 ８.６３％、５.９９％和 ５.３０％ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 细茎石斛的主要挥发性物质成分

张倩倩等(２０１１)利用水蒸气蒸馏法提取细茎

０９４１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



表 ５　 细茎石斛三种花色的主要香气成分及其含量变化
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｃｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ

ｔｈｒｅｅ ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒｓ ｏｆ Ｄｅｎｄｏｕｂｉｕｍ ｍｏｎｉｌｉｆｏｒｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ｂｌｏｏｍｉｎｇ

序号
Ｎｏ.

保留时间
Ｒｅｔａｉｎ ｔｉｍｅ

(ｍｉｎ)

化合物名称
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｎａｍｅ

相对含量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (％)

黄绿色
Ｙｅｌｌｏｗ￣ｇｒｅｅｎ

白色
Ｗｈｉｔｅ

白色带淡紫色
Ｗｈｉｔｅ ｗｉｔｈ
ｌｉｇｈｔ ｐｕｒｐｌｅ

１ １.２４３ Ｌ￣氨基丙醇 Ｌ￣ａｌａｎｉｎｏｌ ０.１６ — —

２ ８.２８５ α￣侧柏烯 ２￣ｍｅｔｈｙｌ￣５￣(１￣ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ) ￣ｂｉｃｙｃｌｏ [３.１.０]ｈｅｘ￣２￣ｅｎｅ ０.６８ １.６２ １.２３

３ ８.５０２ (１Ｒ) ￣( ＋) ￣α 蒎烯 １Ｒ￣α￣ｐｉｎｅｎｅ ２７.６１ ２８.８５ ２７.６１

４ ９.９０６ 侧柏烷 ４￣ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ￣１￣(１￣ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ) ￣ｂｉｃｙｃｌｏ [３.１.０]ｈｅｘａｎｅ １.３０ ３.８６ １.７５

５ ９.９２４ 侧柏烯 ４￣ｍｅｔｈｙｌ￣１￣(１￣ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ) ￣ｂｉｃｙｃｌｏ [３.１.０]ｈｅｘ￣２￣ｅｎｅ １.９０ ２.５４ １.０１

６ １０.００４ β￣蒎烯 β￣ｐｉｎｅｎｅ ２.８６ １.７０ ４.８４

７ １０.４８８ β￣水芹烯 β￣ｐｈｅｌｌａｎｄｒｅｎｅ ５.８７ ０.９０ ０.６８

８ １０.５８１ ２￣丙基吡啶 ２￣ｐｒｏｐｙｌ￣ｐｙｒｉｄｉｎｅ ０.４８ ０.３６ —

９ １０.５９４ 氰乙酰胺 ２￣ｃｙａｎｏ￣ａｃｅｔａｍｉｄｅ ０.９４ — ０.７３

１０ １０.６１２ 月桂烯 β￣ｍｙｒｃｅｎｅ ２.５９ ３.９６ ５.０６

１１ １１.６９２ 伪柠檬烯 １￣ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ￣４￣(１￣ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｅｎｙｌ) ￣ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ — ３.３４ ５.４３

１２ １０.６８８ 三环萜 １ꎬ７ꎬ７￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ￣ｔｒｉｃｙｃｌｏ [２.２.１.０(２ꎬ６)]ｈｅｐｔａｎｅ ０.６１ — —

１３ １１.７ 柠檬烯 Ｌｉｍｏｎｅｎｅ ５.１３ ４.４８ ６.８９

１４ １１.８２ 间羟胺 ( ￣) ￣α￣(１￣ａｍｉｎｏｅｔｈｙｌ) ￣ｍ￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣ｂｅｎｚｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ ０.２７ — —

１５ １３.５９３ 顺￣芳樟醇氧化物 ｃｉｓ￣ｌｉｎａｌｏｌｏｘｉｄｅ １０.３２ １１.７３ １０.９７

１６ １３.７３ 顺￣αꎬα￣５￣三甲基￣５￣乙烯基四氢化呋喃￣２￣甲醇
ｃｉｓ￣αꎬαꎬ５￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ￣２￣５￣ｅｔｈｅｎｙｌｔｅｔｒａｈｙｄｒｏ￣ｆｕｒａｎｍｅｔｈａｎｏｌ

— ４.０５ １.９７

１７ １３.７３ 氯乙酰胺 ２￣ｃｈｌｏｒｏ￣ａｃｅｔａｍｉｄｅ — ０.２８ —

１８ １３.７３５ α￣甲基￣α￣(４￣甲基￣３￣戊烯基)环氧甲醇
α￣ｍｅｔｈｙｌ￣α￣[４￣ｍｅｔｈｙｌ￣３￣ｐｅｎｔｅｎｙｌ] ｏｘｉｒａｎｅｍｅｔｈａｎｏｌ

— ０.１８ １.９７

１９ １３.９９３ 罗勒烯 ３ꎬ７￣ｄｉｍｅｔｈｙｔｌ￣１ꎬ３ꎬ７￣ｏｃｔａｔｒｉｅｎｅ ２.８５ １.７１ ０.８４

２０ １４.０５ 乙酸芳樟酯 ３ꎬ７￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣１ꎬ６￣ｏｃｔａｄｉｅｎ￣３￣ｏｌ￣ａｃｅｔａｔｅ ７.９９ １０.２３ ８.６３

２１ １４.０５ 苯丙醇胺 Ｐｈｅｎｙｌｐｒｏｐａｎｏｌａｍｉｎｅ — ０.１６ —

２２ １４.２０６ 丁酸￣１￣乙烯基￣１ꎬ５￣二甲基￣４￣己烯基酯
１ꎬ５￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣１￣ｖｉｎｙｌ￣４￣ｈｅｘｅｎｙｌ ｂｕｔｙｒａｔｅ

— ０.３９ —

２３ １６.３７８ 环丁醇 Ｃｙｃｌｏｂｕｔａｎｏｌ １.３２ ０.３２ ０.９８

２４ １６.３９５ ２ꎬ２ꎬ６￣三甲基￣６￣乙烯基四氢￣２Ｈ￣呋喃￣３￣醇
２ꎬ２ꎬ６￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ￣６￣ｅｔｈｅｎｙｌｔｅｔｒａｈｙｄｒｏ￣２Ｈ￣Ｐｙｒａｎ￣３￣ｏｌ

１.８３ ０.９６ １.１３

２５ １６.４４４ ２￣氨基￣５￣甲基己烷 ２￣ｈｅｘａｎａｍｉｎｅ￣５￣ｍｅｔｈｙｌ￣ａｃｅｔａｍｉｄｅ ０.４８ — —

２６ １７.３６ １ꎬ３￣双(１￣甲基已基)ꎬ １ꎬ３￣环戊二烯
１ꎬ３￣ｂｉｓ(１￣ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ) ￣１ꎬ３￣ｃｙｃｌｏｐｅｎｔａｄｉｅｎｅ

— — ２.５２

２７ １７.３６８ １￣(α￣(１￣金刚烷基) ￣苯亚甲基) 氨基硫脲
１￣[α￣(１￣ａｄａｍａｎｔｙｌ)ｂｅｎｚｙｌｉｄｅｎｅ] ｔｈｉｏｓｅｍｉｃａｒｂａｚｉｄｅ

０.５９ ０.２３ ０.４６

２８ １７.３７７ ３￣重氮￣１ꎬ７ꎬ７￣三甲基双环 [２.２.１]庚烷￣２￣酮
３￣ｄｉａｚｏ￣１ꎬ７ꎬ７￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｂｉｃｙｃｌｏ [２.２.１]ｈｅｐｔａｎ￣２￣ｏｎｅ

２.０４ ０.３１ —

２９ １７.３８２ １￣(２￣吡啶)乙胺 α￣ｍｅｔｈｙｌ￣α￣ｐｙｒｉｄｉｎｅｍｅｔｈａｎａｍｉｎｅ — １.１４ —
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续表 ５

序号
Ｎｏ.

保留时间
Ｒｅｔａｉｎ ｔｉｍｅ

(ｍｉｎ)

化合物名称
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｎａｍｅ

相对含量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (％)

黄绿色
Ｙｅｌｌｏｗ￣ｇｒｅｅｎ

白色
Ｗｈｉｔｅ

白色带淡紫色
Ｗｈｉｔｅ ｗｉｔｈ
ｌｉｇｈｔ ｐｕｒｐｌｅ

３０ １７.３８６ ２ꎬ７ꎬ７￣三甲基￣双环 [３.２.０]庚￣２￣烯￣６￣酮
２ꎬ７ꎬ７￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ￣ｂｉｃｙｃｌｏ [３.１.１]ｈｅｐｔ￣２￣ｅｎ￣６￣ｏｎｅ

１.１３ — ０.７９

３１ １７.３９５ ５￣氨基异噁唑 ５￣ａｍｉｎｏｉｓｏｘａｚｏｌｅ １.３０ ０.２９ —

３２ １７.４１３ 马鞭草烯醇 (１Ｓ) ￣ꎬ４ꎬ６ꎬ６￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ￣ｂｉｃｙｃｌｏ [３.１.１]ｈｅｐｔ￣３￣ｅｎ￣２￣ｏｎｅ ２.０５ ３.６４ ２.０５

３３ １７.４３５ ３ 氯￣Ｎ￣甲基丙胺 ３￣ｃｈｌｏｒｏ￣Ｎ￣ｍｅｔｈｙｌｐｒｏｐｙｌａｍｉｎｅ — ０.４０ ０.２６

３４ ２０.２７３ ３ꎬ６￣二甲氧基￣９￣(２￣苯甲基乙二酯) ￣９￣芴醇
３ꎬ６￣ｄｉｍｅｔｈｏｘｙ￣９￣(２￣ｐｈｅｎｙｌｅｔｈｙｎｙｌ) ￣ｆｌｕｏｒｅｎ￣９￣ｏｌ

— ０.８７ —

３５ ２０.２９６ ４￣(４￣氯苯氧基) ￣８￣氟￣２￣三氟甲基￣喹啉
４￣(４￣ｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｘｙ) ￣８￣ｆｌｕｏｒｏ￣２￣ｔｒｉｆｌｕｏｒｏｍｅｔｈｙｌ￣ｑｕｉｎｏｌｉｎｅ

— ０.６９ —

３６ ２０.２９６ ４￣( ４￣氯苯) ￣２ꎬ６￣二苯基吡啶
４￣(４￣ｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｙｌ) ￣２ꎬ６￣ｄｉｐｈｅｎｙｌｐｙｒｉｄｉｎｅ

１.０７ — ０.８９

３７ ２１.７４８ α￣柏木烯 [３Ｒ] (３αꎬ３α.β.ꎬ７βꎬ８α.α)] ￣￣２ꎬ３ꎬ４ꎬ７ꎬ８ꎬ８α￣ｈｅｘａ￣
ｈｙｄｒｏ￣３ꎬ６ꎬ８ꎬ８￣ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌ￣１Ｈ￣３ａꎬ７￣ｍｅｔｈａｎｏａｚｕｌｅｎｅ

４.５２ — —

３８ ２１.７６２ (１Ｓ￣ｃｉｓ) ￣４ꎬ７￣二甲基￣１￣(１￣甲基乙基) ￣１ꎬ２ꎬ３ꎬ５ꎬ６ꎬ８α￣六氢萘
(１Ｓ￣ｃｉｓ) ￣４ꎬ７￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣１￣(１￣ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ) ￣ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅꎬ １ꎬ２ꎬ３ꎬ５ꎬ
６ꎬ８α￣ｈｅｘａｈｙｄｒｏ

２.４５ １.８２ ０.６１

３９ ２１.７６６ 衣兰烯 Ｙｌａｎｇｅｎｅ ２.４２ ２.５６ ２.３３

４０ ２１.８０６ ３￣苯基哌啶 ３￣ｐｈｅｎｙｌ￣ｐｉｐｅｒｉｄｉｎｅ ０.１９ １.７９ ０.５４

４１ ２１.８６８ α￣荜澄茄油烯 α￣ｃｕｂｅｂｅｎｅ ０.３９ — —

４２ ２１.８９ Ｎ￣甲基￣５￣甲氧基￣１Ｈ￣吲哚￣３￣乙胺
５￣ｍｅｔｈｏｘｙ￣３￣(２￣ｍｅｔｈｙｌａｍｉｎｏ)ｅｔｈｙｌ￣ｉｎｄｏｌｅ

０.１９ １.１６ ２.０４

４３ ２３.７７８ ３ꎬ５￣二甲基胺 ３ꎬ５￣ｄｉｍｅｔｈｙｌａｍｐｈｅｔａｍｉｎｅ ０.６６ ０.６８ ０.９７

４４ ２３.９３８ ２￣氨基苯甲酸￣３ꎬ７￣二甲基￣１ꎬ６￣辛二烯￣３￣醇酯
２￣ａｍｉｎｏｂｅｎｚｏａｔｅ￣３ꎬ７￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣１ꎬ６￣Ｏｃｔａｄｉｅｎ￣３￣ｏｌ

０.３２ — —

４５ ２４.６３１ β￣荜澄茄油烯 β￣ｃｕｂｅｂｅｎｅ １.１０ １.１２ ０.７５

４６ ２４.６９８ ２￣苯并 [１ꎬ３]二恶英￣５￣基￣８￣甲氧基异黄酮￣３￣硝基￣２Ｈ￣苯并吡
喃 ２￣ｂｅｎｚｏ [１ꎬ３]ｄｉｏｘｏｌ￣５￣ｙｌ￣８￣ｍｅｔｈｏｘｙ￣３￣ｎｉｔｒｏ￣２Ｈ￣ｃｈｒｏｍｅｎｅ

０.７９ ０.４５ ０.７６

４７ ２４.６４９ ( ＋) ￣表二环倍半水芹烯( ＋) ￣Ｅｐｉ￣ｂｉｃｙｃｌｏｓｅｓｑｕｉｐｈｅｌｌａｎｄｒｅｎｅ — — １.０９

４８ ２５.６２１ １￣(４￣吡啶基) ￣肟基￣乙烷 １￣(４￣ｐｙｒｉｄｉｎｙｌ) ￣ｅｔｈａｎｏｎｅ￣ｏｘｉｍｅ ０.１２ — —

４９ ２５.６３ ２ꎬ４￣二甲基胺 ２ꎬ４￣ｄｉｍｅｔｈｙｌａｍｐｈｅｔａｍｉｎｅ ０.８８ ０.３６ ０.６６

５０ ２９.４２２ １Ｈ￣菲并(９ꎬ１０￣Ｄ)咪唑￣２￣胺
１Ｈ￣ｐｈｅｎａｎｔｈｒｏ [９ꎬ１０￣ｄ] ｉｍｉｄａｚｏｌ￣２￣ａｍｉｎｅ

０.３６ — —

５１ ３３.５６２ ２(５Ｈ) ￣噻吩酮 ２(５Ｈ) ￣ｔｈｉｏｐｈｅｎｏｎｅ ０.２２ ０.１７ ０.４１

５２ ３６.３８４ ２ꎬ４￣苯并喹啉 ２ꎬ４￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣ｂｅｎｚｏ [ｈ]ｑｕｉｎｏｌｉｎｅ ０.２０ — —

５３ ３６.６２３ 甲基乙基 ＮꎬＮ￣二甲基乙酰胺
Ｅｔｈｙｌ ｍｅｔｈｙｌ ＮꎬＮ￣ｄｉｍｅｔｈｙｌｐｈｏｓｐｈｏｒｏａｍｉｄａｔｅ

０.１５ ０.２３ ０.２０

５４ ３６.７１７ ８￣庚基十五烷 ８￣ｈｅｐｔｙｌ￣ｐｅｎｔａｄｅｃａｎｅ — — ０.３０

总计 Ｔｏｔａｌ ９８.３３ ９９.５３ ９９.３５

石斛干花挥发油ꎬ结合 ＧＣ￣ＭＳ 检测ꎬ鉴定出 ２９ 个化

合物ꎬ包括烯类、醛类、酯类和醇类等成分ꎬ其中相

对含量大于 ５. ０％ 的有 ２ꎬ ４ꎬ ４ 三甲基￣二戊烯

(１１.１７％)、５ꎬ５￣二甲基￣２￣己烯(１１.１２％)、β￣石竹烯

(６.４７％)、异土木香内酯(５.９５％) 和 １ꎬ３ꎬ３ 二甲基

丁烯￣１ꎬ１￣二苯基(５.２０％)等ꎻ张聪等(２０１７)采用正

２９４１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



表 ６　 细茎石斛白色和白色带淡紫色盛花期的香气成分分类
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓ ｉｎ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｗｈｉｔｅ

ａｎｄ ｗｈｉｔｅ ｗｉｔｈ ｌｉｇｈｔ ｐｕｒｐｌｅ ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒｓ ｏｆ Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｍｏｎｉｌｉｆｏｒｍｅ

花色
Ｆｌｏｗｅｒ
ｃｏｌｏｒ

化合物名称
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｎａｍｅ

组分
Ｎｏ.

相对含量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ
(％)

花色
Ｆｌｏｗｅｒ
ｃｏｌｏｒ

化合物名称
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｎａｍｅ

组分
Ｎｏ.

相对含量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ
(％)

白色
Ｗｈｉｔｅ

烯类
Ａｌｋｅｎｅｓ

１２ ６５.２１

芳香族化合物
Ａｒｏｍａｔｉｃ

５ ３.７５

含氮化合物
Ｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄ

９ ４.９０

酯类
Ｅｓｔｅｒｓ

３ １１.４９

醇类
Ａｌｃｏｈｏｌ

４ ５.５１

醛、酮类
Ａｌｄｅｈｙｄｅｓ ａｎｄ ｋｅｔｏｎｅｓ

５ ８.６７

粉红色
Ｗｈｉｔｅ ｗｉｔｈ

ｌｉｇｈｔ
ｐｕｒｐｌｅ

烯类
Ａｌｋｅｎｅｓ

１４ ７１.１１

芳香族化合物
Ａｒｏｍａｔｉｃ

５ ２.６４

含氮化合物
Ｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄ

６ ４.８６

酯类
Ｅｓｔｅｒｓ

１ ８.６３

醇类
Ａｌｃｏｈｏｌ

４ ５.９９

醛、酮类
Ａｌｄｅｈｙｄｅｓ ａｎｄ ｋｅｔｏｎｅｓ

５ ５.３０

己烷回流法提取细茎石斛鲜花挥发性成分ꎬ并用

ＧＣ￣ＭＳ 分析鉴定ꎬ分离出 ９１ 个色谱峰ꎬ鉴定出 ７２
个化合物ꎬ主要包括烷烃、烯烃、醇、酮、酸、酯、酚
等ꎬ其中相对含量较高的有二十一烷(３８.９５７％)、
二十三烷(１３.５５８％)、二十二烷(５.２４５％)ꎮ 本研

究利用固相微萃取( ＳＰＭＥ)法提取细茎石斛鲜花

挥发性成分ꎬ经用 ＧＣ￣ＭＳ 技术检测ꎬ发现细茎石斛

不同花期、不同部位以及不同花色虽有一定成分

及含量的差异ꎬ但总的挥发性成分有 ５９ 种ꎬ这些

成分归属于烯类、芳香族化合物、含氮化合物、酯
类、醇类和醛酮类等ꎮ 其中ꎬ含量高于 ５％的有

(１Ｒ) ￣( ＋) ￣α 蒎烯、顺￣芳樟醇氧化物、衣兰烯、β￣
水芹烯、柠檬烯、罗勒烯、( １Ｓ￣ｃｉｓ) ￣４ꎬ７￣二甲基￣１￣
(１￣甲基乙基) ￣１ꎬ２ꎬ３ꎬ５ꎬ６ꎬ８α￣六氢萘及乙酸芳樟

酯等ꎮ 这说明水蒸气蒸馏法提取的成份相对较

少ꎬ也可能与提取的干花有关ꎮ 正己烷回流法提

取的成分最多ꎮ 但是ꎬ本研究采用的 ＳＰＭＥ 提取

技术不需要有机试剂提取ꎬ具有处理快捷简便、材
料用量少以及易于与气相等技术联用的特点ꎮ

石斛属植物种类丰富ꎬ已报道有些种类具有

花香、果香或草本香气等( Ｊｕｌｓｒｉｇｉｖａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ
李崇晖等ꎬ２０１５)ꎮ 张莹等(２０１１)报道 ４ 个秋石斛

品种的主要香气成分为烯烃类、醇类和醛类ꎻ丁灵

等(２０１６)也报道 ５ 个秋石斛品种的香气成分主要

是萜烯类以及少量芳香族化合物和酯类ꎻ李崇晖

(２０１５)报道野生种鼓槌石斛和细叶石斛花香成分

以烯类化合物为主ꎬ但罗河石斛和密花石斛则以

酯类和烷类为主ꎮ 本研究结合 ＧＣ￣ＭＳ 的分析结

果ꎬ花色为黄绿色的细茎石斛四个花期检测到的

挥发性成分中ꎬ含量较高的均是烯类化合物ꎬ盛花

期高 达 ９０. ２３％ꎮ 两 个 花 器 官 烯 类 化 合 物 占

７４.１６％和 ７９.０６％ꎮ 花色为白色和白色带淡紫色

的盛花期挥发性成分检测分析表明ꎬ烯类化合物

分别占 ６５.２１％和 ７１.１１％ꎮ 从挥发性成分组分分

类看ꎬ不同开花时期、不同开花部位以及不同花色

的细茎石斛ꎬ烯类化合物成分最多ꎬ含有芳香族化

合物、含氮化合物、酯类、醇类及酚醛类ꎮ 此外ꎬ张
倩倩等(２０１１)的鉴定结果认为烯类化合物是最多

的ꎬ而张聪等(２０１７)报道则认为烷烃相对含量最

高ꎬ还包含烯烃、醇、酮、酸、酯、酚等ꎮ
３.２ 细茎石斛花香释放的主要香气成分

植物花香程度与花朵的发育程度有关ꎮ 一般

始花期和盛开期花香释放量较高ꎬ花香成分含萜

烯类较高的植物也是半开期和盛花期释放量较高

(冯立国等ꎬ２００８ꎻ张辉秀等ꎬ２０１３)ꎮ 本研究结果

与这一观点一致ꎬ花黄色的细茎石斛于始花期和

盛花期花香释放种类丰富ꎮ 随着花朵的开放和凋

谢ꎬ主要挥发性成分(１Ｒ) ￣( ＋) ￣α 蒎烯是典型的单

萜类物质ꎬ相对含量始终最高ꎬ保持在 ２７％以上ꎬ
但其嗅感阈值较低ꎬ具松木香味ꎬ推测此化合物为

３９４１１１ 期 仇硕等: 细茎石斛花朵挥发性成分分析



细茎石斛的基本花香成分之一ꎮ 顺￣芳樟醇氧化物

于始花期和盛花期含量都保持较高ꎬ均在 １０％以

上ꎬ于衰落期消失ꎻβ￣水芹烯于始花期出现ꎬ盛花期

含量达到 ５.８９％ꎻ柠檬烯于始花期和盛花期出现ꎬ
含量分别为 ６. １３％和 ５. １３％ꎻ罗勒烯和( １Ｓ￣ｃｉｓ) ￣
４ꎬ７￣二甲基￣１￣(１￣甲基乙基) ￣１ꎬ２ꎬ３ꎬ５ꎬ６ꎬ８α￣六氢

萘于始花期出现ꎬ含量分别为 １０.８３％和 ６.８６％ꎬ但
盛花期均减少ꎬ分别为 ２.８５％和 ３.４７％ꎻ而乙酸芳

樟酯则仅在盛花期释放ꎬ且含量仅为７.４４％ꎮ 以上

说明这 ８ 种化合物可能是细茎石斛花香释放的主

要香气成分或特征成分ꎮ 这些主要香气成分中ꎬ
乙酸芳樟酯属于酯类ꎬ(１Ｓ￣ｃｉｓ) ￣４ꎬ７￣二甲基￣１￣( １￣
甲基乙基) ￣１ꎬ２ꎬ３ꎬ５ꎬ６ꎬ８α￣六氢萘是芳香族类ꎬ其
余成分均属于烯类化合物ꎬ其中衣兰烯是倍半萜

类ꎬ其余都是单萜及其衍生物ꎮ 王小婧(２００８)研

究表明ꎬ蒎烯类物质可以杀菌抗菌、抗癌、利胆消

炎、医疮止痒ꎬ并对人体呼吸系统、心血管系统、中
枢神经系统等有保健作用ꎻ顺￣芳樟醇氧化物是桂

花的主要香气物质ꎬ可以提取香精 ( Ｃａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４ꎻ夏科等ꎬ２０１８)ꎻ乙酸芳樟酯是制备高级香精

不可缺少的香料ꎬ也是我国规定暂时允许使用的

食用香料(张蕊ꎬ２０１４)ꎮ 这些细茎石斛主要香气

成分的检测为其精油的开发提供了支撑ꎮ
３.３ 细茎石斛的主要释香部位及不同花色之间的

挥发性成分差异

本研究检测结果表明ꎬ不同部位的挥发性组

分存在一定差异ꎬ且相同成分在不同部位中的相

对含量也不完全相同ꎬ这与苑兆和等(２００８)对石

榴以及张莹等(２０１１)对文心兰不同开花部位香气

物质的研究结果类似ꎮ 本研究花色黄绿的细茎石

斛的花瓣比蕊柱含有的挥发性化合物多 １０ 种ꎬ主
要构成成分有(１Ｒ) ￣( ＋) ￣α 蒎烯、β￣水芹烯、柠檬

烯、顺￣芳樟醇氧化物和乙酸芳樟酯等 ５ 种ꎬ而蕊柱

主要含有(１Ｒ) ￣( ＋) ￣α 蒎烯和 α￣柏木烯ꎮ 因此ꎬ花
瓣可能是细茎石斛主要的释香部位ꎮ

本研究检测到三个花色的细茎石斛挥发性化

合物均在 ４０ 种左右ꎬ其中有 ２５ 种为共同含有ꎮ 在

三种花色的主要挥发性成分中 (盛花期为例)ꎬ
(１Ｒ) ￣( ＋) ￣α 蒎烯、顺￣芳樟醇氧化物和乙酸芳樟

酯是共同含有的主要释香成分ꎬ花色为黄绿色的

还含有 β￣水芹烯和柠檬烯等 ２ 种主要成分ꎬ而花

白色带淡紫色的细茎石斛还含有月桂烯、伪柠檬

烯和柠檬烯等 ３ 种主要成分ꎮ 因此ꎬ三个花色的

细茎石斛既有相同的挥发性成分ꎬ又有不同的挥

发性成分ꎮ
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