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摘　 要: 为探究金钗石斛(Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｎｏｂｉｌｅ)花朵香气生物合成与释放机制ꎬ该研究通过整合顶空固相微萃

取(ＨＳ￣ＳＰＭＥ)、气相色谱－质谱(ＧＣ￣ＭＳ)联用分析及扫描电子显微镜( ＳＥＭ)观察技术ꎬ系统分析不同开花

时期的挥发性成分动态变化与花器官细胞超微结构特征ꎮ 结果表明:(１)在开花第 １ 天至第 １４ 天ꎬ对每日

定时采集的样本进行挥发性成分的动态监测ꎬ共鉴定出 ２６ 种主要香气成分ꎬ以醇类和酯类为主ꎬ醛类、萜烯

类和酮类次之ꎻ萜烯类化合物的相对含量在第 ６ 天达到峰值ꎬ此时 β￣石竹烯(２６.８０％)、正辛醇(１７.００％)和
正辛醛(１３.０１％)为主要组分ꎮ (２)不同部位挥发性成分分析显示ꎬ唇瓣与蕊柱是主要的挥发性物质释放部

位ꎮ (３)对花瓣超微结构的观察发现ꎬ唇瓣上表皮腺毛长且密集ꎬ无气孔分布ꎬ腺毛间充满分泌物ꎬ表明其表

皮毛及细胞的分泌功能显著强于其他部位ꎮ 因此ꎬ金钗石斛花茶原料宜优先选择唇瓣与蕊柱ꎬ并于盛花后

第 ６ 天采收ꎬ以最大限度保留关键芳香成分ꎮ 该研究结果不仅为金钗石斛花茶的精准采收与标准化加工提

供了科学依据和量化参考ꎬ也为其他兰科芳香药用植物的香气品质调控与高效利用提供了可借鉴的技术
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　 　 金钗石斛(Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｎｏｂｉｌｅ)为兰科石斛属

多年生附生草本ꎬ其花姿雅致、香气馥郁ꎬ兼具观

赏价值与滋阴清热、益胃生津等传统药用功效ꎬ近
年更被开发为高附加值花茶原料 (何鹏飞等ꎬ
２０２５)ꎮ 其花药用价值虽受推崇ꎬ但由于产量低ꎬ
市场价格高ꎬ因此消费者对其品质要求较高ꎮ 曲

继旭等(２０１８)对金钗、鼓槌、铁皮和紫皮 ４ 种石斛

干花的氨基酸组分及挥发性成分进行了系统分析

与比较ꎬ发现金钗石斛干花的营养价值高于其余 ３
种ꎬ且四者挥发性成分差异显著ꎬ部分成分兼具香

气特征与丰富药理活性ꎮ 然而ꎬ迄今关于其花香

物质的动态积累规律及其生物合成与释放机制的

研究仍十分有限ꎮ
挥 发 性 有 机 化 合 物 ( ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬＶＯＣｓ)是构成花香的核心物质基础ꎬ其
种类与含量直接决定香气品质与药理活性ꎮ 近年

来ꎬ因提取方法不同ꎬ相关研究结果差异显著:杨
渊等(２０２３)采用正己烷－水蒸馏提取法获得金钗

石斛盛花期的 ５７ 种化学成分ꎬ主要成分为棕榈

酸、棕榈酸乙酯、亚油酸乙酯、石竹烯等ꎻ王培育等

(２０２６)采用顶空进样结合 ＧＣ￣ＭＳ 法提取金钗石

斛盛花期 ４ 种挥发性物质ꎬ分别是 β￣石竹烯、荜澄

茄油烯、罗勒烯和 ３￣蒈烯ꎻ曹桦等 ( ２０２１) 采用

ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ 联用技术检测出金钗石斛盛花期 ３１
种化学成分ꎬ主要成分为 β￣石竹烯(２０.７％)ꎮ 但

是ꎬ上述研究均聚焦于盛花期单一时点ꎬ未考察花

期进程对花香成分动态变化的影响ꎮ 这种差异不

仅源于提取溶剂极性与固相微萃取头涂层的选

择ꎬ更凸显一个关键科学盲区:盛花期是持续 ３ ~ ５
ｄ 的动态过程ꎬ单点采样难以捕捉香气形成的代谢

拐点ꎮ 颜沛沛等(２０２１)分析了金钗石斛盛花期 １
ｄ 内 ６ 个时间点的香气释放规律ꎬ香气释放量在

９:００ 最高、１５:００ 最低ꎬ香气成分中相对含量最高

的是己醛ꎮ 尽管该研究揭示了香气释放呈“晨高

午低”的日节律ꎬ但时间尺度仍局限于单日ꎮ 相比

之 下ꎬ 茉 莉 花 ( Ｊａｓｍｉｎｕｍ ｓａｍｂａｃ ) ( Ｙｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)、梅花(Ｐｒｕｎｕｓ ｍｕｍｅ) (赵印泉等ꎬ２０１０)、玉
兰(Ｍａｇｎｏｌｉａ ｄｅｎｕｄａｔａ) (李晓颍等ꎬ ２０１９)、桂花

６０４１ 广　 西　 植　 物 ４６ 卷



(Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ)(邹晶晶等ꎬ２０１７)、玫瑰(Ｒｏｓａ
ｒｕｇｏｓａ)(冯立国等ꎬ２００８)等植物的研究已系统阐明

花香成分在开花全过程中的动态变化规律及其生

物学机制ꎬ为花卉育种与芳香植物开发利用提供了

科学依据和技术支撑ꎮ 这些研究强烈提示ꎬ金钗石

斛花香形成同样受时序性代谢调控ꎬ但迄今尚无覆

盖初花至凋谢全程的动态监测研究ꎮ
此外ꎬ植物花香释放与其表皮结构密切相关ꎮ

施婷婷等(２０２０)通过对桂花花被片超微结构观察

发现ꎬ其香气成分首先在细胞质体中形成聚集体ꎬ
随后这些聚集体穿过细胞壁ꎬ并最终通过表皮细

胞表面密布的褶皱结构向外散发出来ꎻ林智成

(２００８)发现烟叶腺毛和腺毛分泌物与烟叶香气前

体物的产生密切相关ꎬ叶片上腺毛的密度及发育

状况与烟叶香气等品质特性相关ꎮ 张钰莹等

(２０２３)对 ４ 种石斛属植物整花分析显示ꎬ萜烯类

与酯类是共有主成分ꎮ 其他芳香植物中ꎬ玉兰外

轮花被片以萜烯为主ꎬ内轮花被片以酯类为主(李
晓颍等ꎬ２０１９)ꎬ表明花被片存在功能分化ꎬ且该现

象具有普遍性ꎮ 然而ꎬ目前关于金钗石斛花被片

细胞超微结构的研究尚属空白ꎮ
本研究以金钗石斛开花全过程(第 １ 天至第

１４ 天)的花器官为材料ꎬ采用顶空固相微萃取－气
相色谱－质谱(ＨＳ￣ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ)动态顶空采样与

扫描电镜( ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬＳＥＭ)超微

结构观察相结合的方法ꎬ通过系统解析花器官不

同部位释放的挥发性代谢物ꎬ揭示花香合成与释

放的细胞学显微位点ꎬ并整合化学与形态学数据ꎬ

拟探讨以下问题:(１)金钗石斛花香的物质基础及

其在开花过程中的时空变化规律与形成机制ꎻ(２)
对唇瓣、翼瓣(侧萼片与花瓣)及旗瓣(中萼片)进

行超微结构观察ꎬ从细胞学层面揭示花香合成与

释放的显微位点ꎻ(３)基于化学与形态学整合分

析ꎬ确定花茶加工最佳采收窗口ꎬ并为香花型石斛

兰分子育种提供关键靶点与理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验材料及取样处理

金钗石斛(原产贵州野生种组培苗)种植于广

东省广州市中国科学院华南植物园荫棚内ꎬ２０２３
年 ４ 月 １ 日至 １４ 日ꎬ选择生长健壮、开花正常的 ３
株金钗石斛作为采集对象ꎬ每天上午 ９:００ 采集花

朵样品ꎮ 选择同一植株第 １ 天开花至第 １４ 天开花

(即将凋谢)的花朵样品(图 １)ꎬ进行接下来的 ＨＳ￣
ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ 挥发性成分及其含量测定ꎮ 所有样

本均取 ３ 个生物学重复ꎬ迅速在液氮中冷冻ꎬ并在

－８０ ℃下保存ꎬ以备进一步分析ꎮ 将样品去除花

柄ꎬ采摘后迅速将样品放置于 ２０ ｍＬ 顶空瓶中ꎬ用
聚四氟乙烯隔垫铝盖密封ꎬ进行香气测定(即采即

测)ꎬ重复 ３ 次ꎮ
为探究金钗石斛花朵各部位对整花挥发性有

机物的贡献ꎬ于开花第 ６ 天上午 ９:００ 采集新鲜花

朵ꎬ分别取唇瓣、翼瓣、旗瓣和蕊柱 ４ 个部位ꎬ每部

位设置 ３ 个重复ꎬ在称量质量后ꎬ逐一进行香气成

分测定ꎮ

图片展示了金钗石斛从开花后第 １ 天至第 １４ 天的开花过程ꎬ标尺 ＝ １ ｃｍꎮ
Ｔｈｅ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｄ. ｎｏｂｉｌｅ ｆｒｏｍ ｄａｙ １ ｔｏ ｄａｙ １４ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇꎬ ｂａｒ ＝１ ｃｍ.

图 １　 金钗石斛开花及取样过程
Ｆｉｇ. １　 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｎｏｂｉｌｅ

７０４１８ 期 阙彩霞等: 金钗石斛不同开花时期挥发性物质成分与超微结构特征分析



１.２ 测定条件

１.２.１ ＨＳ￣ＳＰＭＥ 测定条件　 从 －８０ ℃ 冰箱中取出

样品ꎬ立即在液氮中研磨以保持其完整性ꎬ随后将

样本涡旋以确保均匀ꎮ 准确称取每份样本约 ５００
ｍｇꎬ转移至顶空瓶(安捷伦科技有限公司ꎬ美国)ꎮ
将 ２０ ｍＬ 螺纹顶空进样瓶(安捷伦科技有限公司ꎬ
美国)置于 ８０ ℃下预热并保持平衡 ２５ ｍｉｎꎮ 使用

ＳＰＭＥ 固相微萃取纤维头( ５０ / ３０ μｍ ＤＶＢ / ＣＡＲ /
ＰＤＭＳꎬ美国 Ｓｕｐｅｌｃｏ 公司)萃取前ꎬ在气相色谱质

谱联用仪(Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ａ￣５９７５Ｃ)进样口中 ２５０ ℃
下老化 ３ ｍｉｎꎬ载气流量为 １ ｍＬ􀅰ｍｉｎ￣１ꎬ再自动插

入预热平衡的顶空瓶上方 ４０ ｍｍ 处进行顶空萃取

１５ ｍｉｎꎬ振摇 ２０ ｓꎬ停 ２ ｓꎬ纤维头搅拌速度 ２５
ｍｍ􀅰ｓ￣１ꎬ此时瓶中的挥发性成分在顶空和萃取头

达到平衡ꎮ 将 ＳＰＭＥ 萃取头立即置于气相色谱进

样口 ( 瑞 士 思 特 斯 分 析 仪 器 有 限 公 司 ＣＴＣ
Ａｎａｌｙｔｉｃｓ ＡＧ)ꎬ在 ２５０ ℃下热解析 ２ ｍｉｎꎬ无延迟时

间进样(袁婕俐等ꎬ２０２３)ꎮ
１.２.２ 色谱条件　 色谱柱为 ＤＢ５￣ＭＳ(６０ ｍ × ０.２５
ｍｍ × ０.２５ μｍ)ꎮ 高纯度氦气(９９.９９９％)为载气ꎬ
不分流ꎬ载气流速 １ ｍＬ􀅰ｍｉｎ￣１ꎬ进样口温度 ２５０
℃ꎮ 程序升温设置如下:初始温度为 ４０ ℃ꎬ保持 ５
ｍｉｎꎬ以 ２０ ℃􀅰ｍｉｎ￣１的速度升至 ２５０ ℃并保持 １０
ｍｉｎ(施婷婷等ꎬ２０２０ꎻ 和肖营等ꎬ２０２４)ꎮ
１.２.３ 质谱条件 　 ＥＩ 源电压为 ７０ ｅＶꎬ离子源温度

为 ２５０ ℃ꎬ接口温度为 ２５０ ℃ꎬ质量扫描范围为

ｍ / ｚ ３０ ~ ３００ꎬ全扫描模式检测(袁婕俐等ꎬ２０２３ꎻ和
肖营等ꎬ２０２４)ꎮ
１.３ 挥发性成分分析

１.３.１ 定性分析 　 在获得化合物的色谱图和质谱

图后利用 ＭａｓｓＨｕｎｔｅｒ 软件通过检索 ＮＩＳＴ１７ 标准

谱库质谱图库ꎬ并结合相关文献ꎬ确定金钗石斛鲜

花挥发性物质的化学成分ꎬ从而对其挥发性成分

进行定性分析ꎬ并根据人工图谱解析及相关文献

对鉴定的化合物进行检查(王元成等ꎬ２０２２ꎻ袁婕

俐等ꎬ２０２３)ꎮ
１.３.２ 定量分析　 确定样品中挥发性成分后ꎬ再根

据离子流峰面积归一化法ꎬ计算各成分的相对含

量(王元成等ꎬ２０２２ꎻ袁婕俐等ꎬ２０２３)ꎮ
１.４ 超微结构观察

表面超微结构观察:分别采集第 １、７、１４ 天开

花的新鲜花瓣ꎬ蒸馏水快速漂洗并吸干后ꎬ分别在

唇瓣、翼瓣、旗瓣距基部 １０ ｍｍ 和边缘 ５ ｍｍ 处切

取 ４ ｍｍ × ４ ｍｍ 两小块ꎬ正、反面各取 １ 片ꎮ 样品

以导电胶固定于金属台ꎬＣｒｅｓｓｉｎｇｔｏｎ １０８ 离子溅射

仪镀金 ６０ ｓꎬ随即在日立 ＳＵ８０１０ 场发射扫描电镜

下完成观察和图像采集(郭艳红等ꎬ２０２２)ꎮ
内部结构及三维形貌分析:采集第 １、４、９、１２、

１４ 天开花的新鲜花瓣ꎬ投入 ＦＡＡ 固定液ꎬ减压抽

真空至材料完全下沉ꎻ ４ ℃ 静置固定 ４８ ｈꎻ经

３０％→５０％→７０％→８０％→９０％→１００％梯度乙醇

脱水后ꎬ叔丁醇置换 ２ 次ꎬ真空干燥ꎻ干燥样品粘

台、喷金ꎬ最终在同一台日立 ＳＵ８０１０ 场发射扫描

电镜下观察并拍照记录(施婷婷等ꎬ２０２０)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 金钗石斛花挥发性成分种类含量的动态变化

为探究金钗石斛开花周期挥发性成分的种类

与相对含量动态变化ꎬ本研究系统检测了开花第 １
天至第 １４ 天的挥发性成分ꎬ并对每种成分的含量

进行统计ꎮ 结果(图 ２)表明ꎬ开花周期内ꎬ主要挥

发性成分种类大致相同ꎬ以醇类和酯类含量为主ꎬ
其次是醛类、萜烯类和酮类ꎮ 在开花早期ꎬ酯类和

醇类处于较高水平ꎻ随开花进程ꎬ醇类和酯类含量

呈先下降后上升趋势ꎬ而萜烯类则先迅速上升后

逐渐下降ꎬ并在第 ６ 天达到最高ꎬ差异明显(图 ３)ꎮ
醛类化合物含量变化趋势不明显ꎬ相对含量维持

在 １５％ ~２５％之间ꎬ酮类化合物则随开花进程逐步

上升ꎮ 以上结果表明金钗石斛开花过程中ꎬ释放

的代谢产物ꎬ处于动态变化的过程ꎮ
２.２ 金钗石斛花挥发性成分变化规律

为了解金钗石斛开花周期内(第 １ 天至第 １４
天)挥发性种类含量变化ꎬ以开花第 １、６、１２ 天的

石斛花主要挥发性成分为例进行分析(表 １)ꎮ 对

比 ３ 个时期石斛花总离子流图丰度变化(图 ４)ꎬ从
开花初期到盛花期其挥发性成分的总含量变化呈

上升趋势ꎮ
开花第 １ 天ꎬ挥发性成分中正辛醇(２７.６０％)

和甲酸辛酯(２７.６０％)相对含量最高ꎬ其次为正己

醛、罗勒烯、４￣壬烯醛和乙酸辛酯ꎬ相对含量分别为

８.００％、６.３０％、６. ００％、５. ７０％ꎮ 其余成分相对含

量均 低 于 ２. ５％ꎬ 其 中 较 高 的 依 次 为 月 桂 烯

( ２.４５％ )、 β￣石 竹 烯 ( １. ９４％)、 ４￣苯 基￣２￣丁 酮

(１.８９％)、榄香烯(１.３５％)和 α￣松油醇(１.２９％)ꎬ
合计占 １８.８０％ꎮ
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图 ２　 金钗石斛花挥发性成分含量变化
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｎｏｂｉｌｅ ｆｌｏｗｅｒｓ

图 ３　 金钗石斛花萜烯类化合物含量变化
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｅｒｐｅｎｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｎｏｂｉｌｅ ｆｌｏｗｅｒｓ

　 　 开花第 ６ 天ꎬ其主要挥发性成分为 β￣石竹烯

(２６.８０％)和正辛醇(１７.００％)ꎬ它们的相对含量最

高ꎬ其次为正辛醛、乙酸辛酯、榄香烯ꎬ相对含量分

别为 １３.０１％、９.６０％、６.８０％ꎮ 其余 ２１ 种成分相对

含量均低于 ４％ꎬ较高的依次为 １￣壬醇(３.５５％)、甲
酸辛酯(３.２７％)、正己醛(３.２１％)ꎬ合计占 ２６.８０％ꎮ

开花 第 １２ 天ꎬ其 挥 发 性 成 分 中 乙 酸 辛 酯

(２２.５０％)和罗勒烯(１５.４０％)的相对含量最高ꎬ其
次为正辛醇、正己醛和 ２￣十三烷酮ꎬ相对含量分别

为 １２.８０％、８.４０％、７.３０％ꎮ 其余 ２１ 种成分中 β￣石
竹烯 ( ５. １２％) 相 对 含 量 较 高ꎬ 其 次 为 榄 香 烯

(４.１２％)和正辛醛(３.２７％)ꎬ合计占 ３３.６０％ꎮ
２.３ 金钗石斛不同部位挥发性成分分析

为探究金钗石斛花朵各部位对整花挥发性有

机物的贡献ꎬ于开花第 ６ 天上午 ９:００ 采集新鲜花

朵ꎬ精确称量唇瓣、翼瓣、旗瓣和蕊柱 ４ 个部位的

质量ꎮ 结果显示ꎬ单朵花中旗瓣质量最大ꎬ占整花

质量的 ３６.３６％ꎬ翼瓣占 ３１.５０％ꎬ 唇瓣占 ２４.８５％ꎬ
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表 １　 金钗石斛整花 ３ 个开花时期挥发性成分
Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｎｏｂｉｌｅ ｗｈｏｌｅ ｆｌｏｗｅｒｓ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

保留时间
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

(ｍｉｎ)

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

ＣＡＳ 号
ＣＡＳ ｎｕｍｂｅｒ

第 １ 天
Ｄａｙ １
(％)

第 ６ 天
Ｄａｙ ６
(％)

第 １２ 天
Ｄａｙ １２
(％)

８.０６８ 戊醛
Ｐｅｎｔａｎａｌ

１１０￣６２￣３ １.１２ １.９８ １.７３

８.４１８ 对二甲苯
ｐ￣Ｘｙｌｅｎｅ

１０６￣４２￣３ ０.３４ ０.５６ ０.１１

９.３２２ 正己醛
Ｈｅｘａｎａｌ

６６￣２５￣１ ８.００ ３.２１ ８.４０

１０.０４６ 叶醇
(Ｚ) ￣ｈｅｘ￣３￣ｅｎ￣１￣ｏｌ

９２８￣９６￣１ ０.２６ ０.３３ ０.２７

１０.０９８ 正己醇
１￣Ｈｅｘａｎｏｌ

１１１￣２７￣３ ０.９５ １.０４ １.１５

１１.１０８ 正庚醇
Ｈｅｐｔａｎ￣１￣ｏｌ

１１１￣７０￣６ ０.６６ ０.５３ ０.３４

１１.１９２ １￣辛烯￣３￣醇
Ｏｃｔ￣１￣ｅｎ￣３￣ｏｌ

３３９１￣８６￣４ ０.９６ ０.３２ １.０６

１１.４３９ 正辛醛
Ｏｃｔａｎａｌ

１２４￣１３￣０ １.０２ １３.０１ ３.２７

１１.５９２ 罗勒烯
Ｏｃｉｍｅｎｅ

１３８７７￣９１￣３ ６.３０ ２.２３ １５.４０

１２.０３４ 正辛醇
１￣Ｏｃｔａｎｏｌ

１１１￣８７￣５ ２７.６０ １７.００ １２.８０

１２.０３４ 甲酸辛酯
Ｏｃｔｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ

１１２￣３２￣３ ２７.６０ ３.２７ ２.２６

１２.２９９ 月桂烯
Ｍｙｒｃｅｎｅ

１２３￣３５￣３ ２.４５ ２.５９ １.６５

１２.３５１ 正壬醛
Ｎｏｎａｎａｌ

１２４￣１９￣６ ０.８８ １.０８ ２.２３

１２.８９８ １￣壬醇
１￣Ｎｏｎａｎｏｌ

１４３￣０８￣８ ０.４３ ３.５５ ２.１５

１２.９８５ ４￣壬烯醛
Ｎｏｎ￣４￣ｅｎａｌ

３７４２３￣４２￣０ ６.００ １.７３ １.７３

１３.０５１ 乙酸辛酯
Ｏｃｔｙｌ ａｃｅｔａｔｅ

１１２￣１４￣１ ５.７０ ９.６０ ２２.５０

１３.２１８ 癸醛
Ｄｅｃａｎａｌ

１１２￣３１￣２ ０.１６ ０.２２ ２.５２

１３.３５７ α￣松油醇
α￣Ｔｅｒｐｉｎｅｏｌ

１０４８２￣５６￣１ １.２９ １.１１ １.０３

１３.８３４ 乙酸(Ｚ) ￣５￣十二烯醇酯
Ｄｏｄｅｃ￣５￣ｅｎｙｌ ａｃｅｔａｔｅ

１６６７６￣９６￣３ ０.２２ ０.１３ ０.４２

１３.９９８ ４￣苯基￣２￣丁酮
Ｂｅｎｚｙｌａｃｅｔｏｎｅ

２５５０￣２６￣７ １.８９ １.３２ １.０１

１４.０８９ ４￣苯基￣２￣丁醇
４￣Ｐｈｅｎｙｌ￣２￣ｂｕｔａｎｏｌ

２３４４￣７０￣９ ０.９７ ０.２３ ０.３２

１５.０９１ 榄香烯
( －) ￣β￣Ｅｌｅｍｅｎｅ

３３８８０￣８３￣０ １.３５ ６.８０ ４.１２

１６.０５２ ２￣十三烷酮
２￣Ｔｒｉｄｅｃａｎｏｎｅ

５９３￣０８￣８ ０.５１ ０.１３ ７.３０

１６.１１９ β￣石竹烯
β￣Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ

８７￣４４￣５ １.９４ ２６.８０ ５.１２

１６.２４１ 惕各酸异丁酯
Ｉｓｏｂｕｔｙｌ ｔｉｇｌａｔｅ

６１６９２￣８４￣０ ０.４２ ０.２２ ０.２３

１８.９９１ ２￣十九烷酮
２￣Ｎｏｎａｄｅｃａｎｏｎｅ

６２９￣６６￣３ ０.９８ １.０２ ０.８８

０１４１ 广　 西　 植　 物 ４６ 卷



Ａ－Ｃ 分别代表开花第 １、６、１２ 天ꎮ
Ａ－Ｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｄａｙｓ １ꎬ ６ ａｎｄ １２ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ４　 金钗石斛整花 ３ 个开花时期挥发性成分总离子流图
Ｆｉｇ. ４　 Ｔｏｔａｌ ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｎｏｂｉｌｅ ｗｈｏｌｅ ｆｌｏｗｅｒｓ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

蕊柱占比最小ꎬ为 ７.２９％ꎮ 将称重后的石斛花各

部位放置于顶空瓶中ꎬ分别测试其在相同条件下

ＧＣ￣ＭＳ 总离子流图ꎬ由图 ５ 可知ꎬ金钗石斛花唇瓣

总离子流图与整花总离子流图相近ꎮ
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图 ５　 金钗石斛花唇瓣总离子流图
Ｆｉｇ. ５　 Ｔｏｔａｌ ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｂｅｌｌｕｍ ｏｆ Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｎｏｂｉｌｅ ｆｌｏｗｅｒｓ

蕊柱和唇瓣均检测出 ２６ 种挥发性有机化合物

(表 ２)ꎬ翼瓣仅检测出正辛醇、乙酸辛酯、正壬醛、１￣
壬醇和罗勒烯 ５ 种物质ꎬ旗瓣共检测出对二甲苯、罗
勒烯、４￣壬烯醛、乙酸辛酯和 ２￣十九烷酮 ５ 种物质ꎮ
综合 ４ 个部位的总离子流图分析ꎬ结果显示ꎬ占整花

质量 ６７.８６％的翼瓣和旗瓣共检测出 ８ 种挥发性物

质ꎬ整花的挥发性物质主要来源于唇瓣和蕊柱ꎮ 对

金钗石斛花挥发性成分进行分析归类ꎬ挥发性成分

种类最多的为醇类ꎬ共检测出 ８ 种ꎮ
２.４ 超微结构观察

２.４.１ 新鲜花瓣超微结构分析 　 为了进一步验证

金钗石斛花挥发性成分的主要来源ꎬ对新鲜的金

钗石斛花瓣进行了感官分析和超微结构分析ꎮ 肉

眼观察发现开花初期花瓣厚实ꎬ颜色鲜艳ꎬ唇瓣上

表皮靠近基部处表皮毛长而密集ꎬ下表皮光滑ꎬ翼
瓣和旗瓣上下表皮均光滑ꎮ 随着花朵开放时间的

推进ꎬ翼瓣、旗瓣逐渐干瘪ꎬ反卷ꎬ颜色变淡明显ꎬ
唇瓣形状和颜色变化不大(图 １)ꎮ

新鲜唇瓣表皮扫描电镜结果(图 ６)显示ꎬ表皮

细胞因失水而凹陷ꎬ排列紧密ꎮ 其中ꎬ上表皮毛长

而密集ꎬ毛与毛之间充满着分泌物质ꎬ将表皮毛粘

结在一起(图 ６:Ａ、Ｂ)ꎮ 随着开花时间的推进ꎬ表皮

毛逐渐变短ꎬ上表皮细胞和表皮毛因为分泌物质不

断堆积ꎬ着色不匀ꎬ成斑驳状ꎬ后期暗色斑块增多

(图 ６:Ｃ、Ｄ)ꎮ 唇瓣下表皮毛短而少ꎬ后期也会出现

暗色斑块ꎬ但较上表皮少ꎬ着色相对均匀(图 ６:Ｅ、Ｆ)ꎮ
翼瓣表皮扫描电镜结果(图 ７)显示ꎬ表皮细胞

因失水而凹陷ꎬ排列紧密ꎬ上、下表皮细胞光滑ꎬ无
表皮毛ꎮ 随着开花时间的推进ꎬ上、下表皮均出现

暗色斑块ꎬ但较唇瓣少ꎬ且上表皮(图 ７:Ａ)颜色略

深于下表皮(图 ７:Ｂ)ꎮ
显微观察显示ꎬ同一开花时间ꎬ唇瓣暗色斑块

显著多于翼瓣ꎬ说明唇瓣表皮毛及细胞分泌功能

显著高于翼瓣ꎮ 花瓣上表皮的暗色斑块多于下表

皮ꎬ说明上表皮细胞有更强的分泌功能ꎮ 该发现

进一步验证了气相色谱质谱检测结果ꎬ唇瓣是整

花产生挥发性物质的主要来源之一ꎬ所以金钗石

斛花茶的最佳采摘部位是唇瓣ꎮ 优先采摘唇瓣并

快速低温干燥ꎬ可最大限度保留萜烯与芳香酯等

关键致香成分ꎬ提升花茶的甜润度与花香持久性ꎬ
同时为后续育种提供高香表型选择标准ꎮ
２.４.２ 固定花瓣超微结构特征 　 金钗石斛花瓣扫

描电镜结果显示ꎬ其表皮细胞为扁平形ꎬ细胞稍向

上凸起ꎬ排列紧密ꎮ 所有表皮着色均匀ꎬ未见暗色

斑块ꎬ说明表皮毛和表皮细胞产生的分泌物被固

定液溶解ꎮ 花朵开放初期ꎬ含水量较高ꎬ固定后表

皮毛出现干瘪、变形现象(图 ８:Ａ、Ｆ)ꎮ 唇瓣上表

皮细胞多为规则的长条形ꎬ表皮毛密集ꎬ由多个细

胞组成ꎬ并在不同开花时期呈现规律性的变化:开
花第 １ 天表皮毛最长(图 ８:Ａ)ꎬ达 ３５２ μｍꎻ随着

开花时间增长ꎬ腺毛逐渐变短(图 ８:Ｂ－Ｅ)ꎬ甚至后

期还出现表皮毛分叉现象(图 ８:Ｅ)ꎬ但未见气孔ꎮ
与上表皮相比较ꎬ唇瓣下表皮的细胞较大(图 ９:
Ａ、Ｂ)ꎬ成不规则的五边形ꎬ表皮毛少、短而粗(图

９:Ｂ、Ｄ)ꎬ但有气孔分布(图 ９:Ｃ)ꎮ 经固定后ꎬ翼
瓣和旗瓣相似ꎬ肉眼难辨ꎮ 扫描电镜结果显示ꎬ翼
(旗)瓣上、下表皮非常相似ꎬ无法用肉眼辨别(图
１０)ꎮ 翼(旗)瓣上、 下表皮光滑ꎬ 细胞致密且具气

２１４１ 广　 西　 植　 物 ４６ 卷



表 ２　 金钗石斛花不同部位的主要香气成分检出
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ａｒｏｍａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｎｏｂｉｌｅ ｆｌｏｗｅｒｓ

保留时间
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

(ｍｉｎ)

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

ＣＡＳ 号
ＣＡＳ ｎｕｍｂｅｒ

唇瓣
Ｌａｂｅｌｌｕｍ
(％)

翼瓣
Ｗｉｎｇ ｆｌａｐ

(％)

旗瓣
Ｆｌａｇ ｆｌａｐ
(％)

蕊柱
Ｃｏｌｕｍｎ
(％)

８.０６８ 戊醛
Ｐｅｎｔａｎａｌ

１１０￣６２￣３ ２.４３ — — １.１１

８.４１８ 对二甲苯
ｐ￣Ｘｙｌｅｎｅ

１０６￣４２￣３ ０.２１ — ０.１１ ０.１５

９.３２２ 正己醛
Ｈｅｘａｎａｌ

６６￣２５￣１ ６.８７ — — ９.５２

１０.０４６ 叶醇
(Ｚ) ￣ｈｅｘ￣３￣ｅｎ￣１￣ｏｌ

９２８￣９６￣１ ０.３２ — — ０.２５

１０.０９８ 正己醇
１￣Ｈｅｘａｎｏｌ

１１１￣２７￣３ １.０５ — — ０.８７

１１.１０８ 正庚醇
Ｈｅｐｔａｎ￣１￣ｏｌ

１１１￣７０￣６ ０.４１ — — ０.２６

１１.１９２ １￣辛烯￣３￣醇
Ｏｃｔ￣１￣ｅｎ￣３￣ｏｌ

３３９１￣８６￣４ １.０９ — — １.４４

１１.４３９ 正辛醛
Ｏｃｔａｎａｌ

１２４￣１３￣０ １.０４ — — １.１１

１１.５９２ 罗勒烯
Ｏｃｉｍｅｎｅ

１３８７７￣９１￣３ ５.７４ ３７.５５ ４４.２１ ６.１３

１２.０３４ 正辛醇
１￣Ｏｃｔａｎｏｌ

１１１￣８７￣５ ２５.４４ ２３.５５ — ２２.７６

１２.０３４ 甲酸辛酯
Ｏｃｔｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ

１１２￣３２￣３ ２８.９７ — — ２７.３４

１２.２９９ 月桂烯
Ｍｙｒｃｅｎｅ

１２３￣３５￣３ ２.５８ — — ２.２２

１２.３５１ 正壬醛
Ｎｏｎａｎａｌ

１２４￣１９￣６ ０.９７ １０.７８ — ０.４２

１２.８９８ １￣壬醇
１￣Ｎｏｎａｎｏｌ

１４３￣０８￣８ ０.３２ １１.６７ — ０.６２

１２.９８５ ４￣壬烯醛
Ｎｏｎ￣４￣ｅｎａｌ

３７４２３￣４２￣０ ７.１１ — ２２.５７ ５.４３

１３.０５１ 乙酸辛酯
Ｏｃｔｙｌａｃｅｔａｔｅ

１１２￣１４￣１ ５.７７ １６.４５ １７.７５ ６.０４

１３.２１８ 癸醛
Ｄｅｃａｎａｌ

１１２￣３１￣２ ０.３３ — — ０.５１

１３.３５７ α￣松油醇
α￣Ｔｅｒｐｉｎｅｏｌ

１０４８２￣５６￣１ １.０３ — — １.３２

１３.８３４ 乙酸(Ｚ) ￣５￣十二烯醇酯
Ｄｏｄｅｃ￣５￣ｅｎｙｌ ａｃｅｔａｔｅ

１６６７６￣９６￣３ ０.３３ — — ０.５２

１３.９９８ ４￣苯基￣２￣丁酮
Ｂｅｎｚｙｌａｃｅｔｏｎｅ

２５５０￣２６￣７ ２.８８ — — ４.１２

１４.０８９ ４￣苯基￣２￣丁醇
４￣Ｐｈｅｎｙｌ￣２￣ｂｕｔａｎｏｌ

２３４４￣７０￣９ １.０３ — — ２.１２

１５.０９１ 榄香烯
( －) ￣β￣Ｅｌｅｍｅｎｅ

３３８８０￣８３￣０ １.０２ — — １.１１

１６.０５２ ２￣十三烷酮
２￣Ｔｒｉｄｅｃａｎｏｎｅ

５９３￣０８￣８ ０.４２ — — ０.６１

１６.１１９ β￣石竹烯
β￣Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ

８７￣４４￣５ ０.９８ — — １.４２

１６.２４１ 惕各酸异丁酯
Ｉｓｏｂｕｔｙｌ ｔｉｇｌａｔｅ

６１６９２￣８４￣０ ０.５５ — — ０.５６

１８.９９１ ２￣十九烷酮
２￣Ｎｏｎａｄｅｃａｎｏｎｅ

６２９￣６６￣３ １.１１ — １４.３６ ２.０４
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Ａ、Ｂ. 第 １ 天上表皮ꎻ Ｃ. 第 ７ 天上表皮ꎻ Ｄ. 第 １４ 天上表皮ꎻ Ｅ、Ｆ. 第 １４ 天下表皮ꎻ ｔ. 表皮毛ꎻ ｅｃ. 表皮细胞ꎻ ｐ. 斑块ꎮ
ＡꎬＢ. Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｏｎ ｄａｙ １ꎻ Ｃ. Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｏｎ ｄａｙ ７ꎻ Ｄ. Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｏｎ ｄａｙ １４ꎻ Ｅꎬ Ｆ. Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｏｎ ｄａｙ １４ꎻ ｔ.
Ｔｒｉｃｈｏｍｅꎻ ｅｃ. Ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｃｅｌｌꎻ ｐ. Ｐａｔｃｈ.

图 ６　 新鲜唇瓣表皮显微结构
Ｆｉｇ. ６　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｌａｂｅｌｌｕｍ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ

Ａ. 上表皮ꎻ Ｂ. 下表皮ꎻ ｅｃ. 表皮细胞ꎻ ｐ. 斑块ꎮ
Ａ. Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎻ Ｂ. Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎻ ｅｃ. Ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｃｅｌｌꎻ ｐ. Ｐａｔｃｈ.

图 ７　 开花第 １４ 天翼瓣显微结构
Ｆｉｇ. ７　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗｉｎｇ ｆｌａｐ ｏｎ ｄａｙ １４ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

孔ꎬ大小与唇瓣下表皮(图 ９:Ｃ)相似ꎬ上、下表皮

均有气孔(图 １０)ꎮ

３　 讨论

３.１ 金钗石斛不同花期挥发性成分动态变化

不同的品种、栽培方式、产地、季节及环境等

因素均会影响植物挥发性成分的组成与含量(张

钰莹等ꎬ２０２３)ꎮ 值得注意的是ꎬ当前关于植物挥

发性成分的研究普遍采用“峰面积归一化法”来计

算各组分的相对含量ꎮ 该方法仅以各组分峰面积

占总峰面积的比例表示其相对丰度ꎬ无法反映挥

发性物质的实际绝对释放量ꎻ当总挥发量受采样

时间、环境温度或植株生理状态等因素影响而波

动时ꎬ相对含量的变化可能掩盖组分真实浓度的

增减趋势ꎮ 本研究采用 ＨＳ￣ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ 技术对
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Ａ－Ｅ. 开花第 １、４、９、１２、１４ 天表皮毛超微结构ꎻ Ｆ. 开花第 １ 天表皮毛超微结构ꎻ ｔ. 表皮毛ꎻ ｅｃ. 表皮细胞ꎻ ｔｆ. 表皮毛褶皱ꎮ
Ａ－Ｅ. Ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｒｉｃｈｏｍｅｓ ｏｎ ｄａｙｓ １ꎬ ４ꎬ ９ꎬ １２ꎬ １４ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇꎻ Ｆ. Ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｒｉｃｈｏｍｅｓ ｏｎ ｄａｙ １ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇꎻ ｔ. Ｔｒｉｃｈｏｍｅꎻ
ｅｃ. Ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｃｅｌｌꎻ ｔｆ. Ｔｒｉｃｈｏｍｅ ｆｏｌｄ.

图 ８　 唇瓣上表皮表皮毛
Ｆｉｇ. ８　 Ｔｒｉｃｈｏｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｏｆ ｌａｂｅｌｌｕｍ

整花挥发性成分进行全花期动态监测ꎬ共鉴定出

２６ 种化合物ꎮ 在金钗石斛整个开花周期内ꎬ萜烯

类成分(包括 β￣石竹烯、罗勒烯、榄香烯、月桂烯

等)持续存在ꎬ但其相对含量呈动态变化ꎮ 尤为重

要的是ꎬ开花第 ６ 天 β￣石竹烯含量陡增至２６.８０％ꎬ
达到峰值ꎬ这与曲继旭等(２０１８)、杨渊等(２０２３)、
曹桦等(２０２１)和王培育等(２０２６)的研究结果相

似ꎬ但相对含量不同ꎬ说明金钗石斛花挥发成分因

提取方式不同而差异显著ꎬ同时受采摘时间及环

境因素包括温度、光照、湿度及花朵自身的生理状

态等影响ꎮ 这些因素可能通过影响花朵的代谢活

动、挥发性物质的合成与分解等过程来影响挥发

性物质的变化ꎮ
３.２ 金钗石斛花香物质合成的主要部位

本研究通过扫描电镜观察ꎬ发现金钗石斛全

花具有芳香腺结构ꎬ其中唇瓣与蕊柱是主要的芳

香物质来源部位ꎮ 唇瓣能够合成油类物质并进行

短暂储存ꎬ随后通过表皮细胞及其外壁的毛状结

构向外分泌ꎬ表明其具有高度发达的腺毛系统ꎬ本
研究结果与 Ｗａｎｇ 等(２０２５)的研究结论一致ꎮ 近

年来ꎬ兰科植物腺毛发育与次生代谢调控的分子

机制研究取得显著进展ꎮ 这类分泌结构可以在萝

藦科花冠环、马兜铃科花被筒、天南星科肉穗花

序附属物以及兰科植物的唇瓣中找到 (崔长杰

等ꎬ２０１５ꎻ程璐璐等ꎬ２０１５) ꎮ 这种特殊腺体产生

的挥发油往往很快被释放ꎬ在较短时间内挥发

掉ꎬ也有的种类可能在细胞内呈现为小滴状ꎬ短
暂储存 (尚富德ꎬ２００４) ꎮ 植物花瓣 (或花被片

等)的挥发性花香物质一般都是通过其表皮细胞

挥发的ꎬ而且为了更好地扩散挥发物ꎬ表皮细胞

还会特化出专门的结构ꎬ如气孔、毛状体等(孔凡

丽和包海鹰ꎬ２０１５ꎻ施婷婷等ꎬ２０２０) ꎮ 在分子层

面ꎬ有研究发现 ＭＹＢ(ｍｙｅｌｏｂｌａｓｔｏｓｉｓ)转录因子与

萜类合成酶 ( ｔｅｒｐｅｎｅ ｓｙｎｔｈａｓｅꎬ ＴＰＳ) 基因家族在

兰科植物腺毛发育及次生代谢中发挥关键调控

作用ꎮ 例如ꎬＷａｎｇ 等(２０２５)在齿瓣石斛中ꎬ整合

基因组与单细胞转录组分析ꎬ鉴定出多个 ＭＹＢ
和 碱 性 螺 旋￣环￣螺 旋 ( ｂａｓｉｃ ｈｅｌｉｘ￣ｌｏｏｐ￣ｈｅｌｉｘꎬ
ｂＨＬＨ)转录因子与花香、色素合成基因共表达ꎬ
参与表 皮 细 胞 及 毛 状 体 的 分 化 调 控ꎻ 杨 渊 等

(２０２３)和 Ｙａｎｇ 等(２０２５)在鼓槌石斛、细茎石斛

等兰科植物中发现ꎬＴＰＳ 基因家族参与萜类挥发

物的生物合成过程ꎻＷａｎｇ ( ２０１４ ) 和刘莉成等

(２０２１)的研究表明ꎬ该基因家族的表达水平与腺
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Ａ. 上表皮ꎻ Ｂ. 下表皮ꎻ Ｃ. 下表皮气孔ꎻ Ｄ. 横截面ꎻ ｔ. 表皮毛ꎻ ｅｃ. 表皮细胞ꎻ ｓ. 气孔ꎻ ｕｅ. 上表皮ꎻ ｌｅ. 下表皮ꎮ
Ａ. Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎻ Ｂ. Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎻ Ｃ. Ｓｔｏｍａ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎻ Ｄ. Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎꎻ ｔ. Ｔｒｉｃｈｏｍｅꎻ ｅｃ. Ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｃｅｌｌꎻ ｓ. Ｓｔｏｍａꎻ
ｕｅ. Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎻ ｌｅ. Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ.

图 ９　 唇瓣上、下表皮显微结构对比
Ｆｉｇ. ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｏｆ ｌａｂｅｌｌｕｍ

Ａ. 上表皮ꎻ Ｂ. 下表皮ꎻ ｅｃ. 表皮细胞ꎻ ｓ. 气孔ꎮ
Ａ. Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎻ Ｂ. Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎻ ｅｃ. Ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｃｅｌｌꎻ ｓ. Ｓｔｏｍａ.

图 １０　 翼瓣和旗瓣显微结构
Ｆｉｇ. １０　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗｉｎｇ ａｎｄ ｆｌａｇ ｆｌａｐｓ

毛密度及分泌物含量存在显著相关性ꎮ 这些研

究为揭示兰科植物腺毛发育与次生代谢的分子

调控网络提供了重要理论依据ꎮ

３.３ 金钗石斛花香代谢的关键转变阶段

挥发性成分对花香的贡献不仅取决于其相对

含量ꎬ更受其香气阈值的影响ꎮ 徐坚旺等(２０２３)

６１４１ 广　 西　 植　 物 ４６ 卷



研究表明ꎬ萜烯类和酯类化合物通常具有较低的

香气阈值ꎬ即使在极低浓度下也能被嗅觉感知ꎮ
其中ꎬβ￣石竹烯作为金钗石斛花的主要赋香成分ꎬ
香气阈值仅为 ６４ μｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ具有典型的丁香花香

气ꎬ属于双环倍半萜类化合物ꎬ兼具平喘、祛痰、抗
炎及抗焦虑、抗抑郁等药理活性ꎬ广泛应用于香精

配制和定香剂生产(Ｙｏｏ ＆ Ｊｗａꎬ ２０１９ꎻ张钰莹等ꎬ
２０２３)ꎮ 此外ꎬ罗勒烯呈现花香、草香并伴有橙花

油气息ꎬ具有浓郁甜香味ꎻ榄香烯为三环倍半萜

烯ꎬ具有清新温润木香ꎬ略带郁金甜香ꎬ香气阈值

为 ８.６ μＬ􀅰Ｌ￣１ꎬ具有抗炎、抑菌及抗氧化功能ꎻ月
桂烯则具有镇痛、抗炎和抑制分解代谢的作用ꎬ香
气阈值为 １３ ~ １５ μＬ􀅰Ｌ￣１(王元成等ꎬ２０２２)ꎮ

本研究结果显示ꎬβ￣石竹烯相对含量在开花第

６ 天陡增至 ２６.８０％ꎬ随后快速下降ꎻ乙酸辛酯则在

第 １２ 天升至 ２２.５０％ꎬ呈现明显的从萜烯代谢到酯

类代谢转变的特征ꎮ 与此同时ꎬ金钗石斛花朵在盛

开第 ６ 天总离子流峰面积达到峰值ꎬ表明整体挥发

活性最强ꎬ此时相对含量的升高直接对应绝对释放

量的最大化ꎬ花香最为浓郁ꎮ 这一代谢模式与玫

瑰、桂花等芳香植物的花期特征高度吻合(冯立国

等ꎬ２００８ꎻ施婷婷等ꎬ２０２０)ꎮ 这种时序变化遵循植

物次生代谢的“底物竞争”与“酶活更迭”规律ꎮ 盛

花期 初 期ꎬ 质 体 中 甲 基 赤 藓 糖 醇 磷 酸 ( ｍｅｔｈｙｌ
ｅｒｙｔｈｒｉｔｏｌ ｐｈｏｓｐｈａｔｅꎬＭＥＰ)途径活跃ꎬＴＰＳ 高表达ꎬ驱
动 β￣石竹烯等萜类大量合成ꎻ第 ６ 天后ꎬ随着花瓣衰

老启动ꎬ脂氧合酶( ｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅꎬＬＯＸ)途径被激活ꎬ
细胞膜脂降解并释放醛类与醇类前体ꎬ在醇酰基转

移酶(ａｌｃｏｈｏｌ ａｃｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅꎬＡＡＴ)作用下转化为酯

类(如乙酸辛酯)ꎬ同时萜烯合酶活性受反馈抑制下

调ꎮ 因此ꎬ第 ６ 天是萜烯合成途径占绝对主导的代

谢转折点ꎬ也是香气品质达到峰值的关键时间与细

胞学基础ꎮ 综上所述ꎬ开花第 ６ 天是金钗石斛花朵

采收品质的最佳时期ꎮ 该发现不仅为花茶精准采

收提供了量化标准ꎬ也为通过调控 ＭＥＰ / ＴＰＳ 途径

定向提升香气品质提供了关键时序靶点ꎮ

４　 结论

本研究采用顶空固相微萃取结合气相色谱－
质谱法ꎬ对金钗石斛开花第 １ 天至第 １４ 天的挥发

性成分进行了定性和相对定量分析ꎬ明确其花香

成分种类和动态变化ꎮ 整花共检测出 ２６ 种挥发

性化合物ꎬ主要以醇类和酯类含量为主ꎬ其次是醛

类、萜烯类和酮类ꎻ不同部位挥发性成分分析显

示ꎬ蕊柱和唇瓣均检测出 ２６ 种ꎬ翼瓣和旗瓣各检

测出 ５ 种ꎬ表明挥发性物质主要来源于唇瓣和蕊

柱ꎮ 开花过程中各成分含量动态变化表明ꎬ萜烯

类持续存在ꎬ第 ６ 天 β￣石竹烯含量达 ２６.８０％ꎮ 扫

描电镜观察结果显示ꎬ金钗石斛花的挥发性成分

主要来源于唇瓣ꎮ 唇瓣上表皮腺毛长且密集ꎬ腺
毛间含丰富分泌物ꎻ翼瓣与旗瓣的表皮光滑无毛ꎬ
分泌物少ꎮ 据此推测ꎬ唇瓣可通过上表皮腺毛将

萜烯类和芳香酯类主动分泌并暂存于毛外被中ꎬ
形成可缓释的香气库ꎻ下表皮通过气孔与薄壁细

胞协同调节气体交换与水分ꎬ防止香气反向扩散ꎮ
未来ꎬ可结合荧光标记、原位质谱成像或转录组分

析ꎬ验证萜类合成基因表达ꎬ进一步阐明芳香释放

机制ꎮ 因此ꎬ在提升香气品质的花茶加工中ꎬ唇瓣

与蕊柱为理想原料ꎬ最佳采收期为开花后第 ６ 天ꎮ
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