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摘要： 采用固相微萃取和 ＧＣ－ＭＳ 技术，分析茶梅品种‘冬玫瑰’（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓａｓａｎｑｕａ ‘Ｄｏｎｇｍｅｉｇｕｉ’）不同花期和花器

官的香气组成成分及其相对含量，并对其变化规律进行了研究。 结果表明：花蕾期、初花期、盛花期和末花期香气

组成成分分别有 ３０、４９、４２ 和 ４８ 种，共有成分 １３ 种；随花朵开放，各成分的相对含量呈现不同的变化趋势，其中，苯
乙酮和顺式－芳樟醇氧化物的相对含量随花朵开放呈逐渐升高的趋势，在初花期、盛花期和末花期二者相对含量的

总和均最高，分别为 ２０􀆰 ０８％、４４􀆰 ９２％和 ６２􀆰 ０２％；随花朵开放，烷烃类和酚类成分的相对含量逐渐降低，醛酮类成分

的相对含量逐渐升高，醇类和烯类成分的相对含量先升高后降低，芳香烃类成分的相对含量先降低后升高。 在盛

花期，外轮花瓣、内轮花瓣、雄蕊和雌蕊香气的组成成分分别有 ３１、４８、３４ 和 ２４ 种，共有成分 １２ 种；其中，苯乙酮和

顺式－芳樟醇氧化物在内轮花瓣和雄蕊中的相对含量总和分别高达 ７４􀆰 ２９％和 ７６􀆰 ３２％。 从成分类型看，外轮花瓣

的香气以烯类和醛酮类成分为主，内轮花瓣和雄蕊的香气以醛酮类和醇类成分为主，雌蕊的香气以醇类、醛酮类、
烷烃类和酚类成分为主。 综合分析结果显示：茶梅品种‘冬玫瑰’花朵香气的组成成分在不同花期和花器官中均存

在较大差异；总体上看，醛酮类和醇类成分是影响其香气浓郁程度的关键成分，其中主体成分是苯乙酮和顺式－芳
樟醇氧化物，而内轮花瓣和雄蕊是其香气释放的主要部位。
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　 　 茶 梅 （ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓａｓａｎｑｕａ Ｔｈｕｎｂ．） 为 山 茶 属

（Ｃａｍｅｌｌｉａ Ｌｉｎｎ．）植物［１］，冬季和春季开花，盛花期在

冬季，是寒冬时期少有的开花植物，具有较高的观赏

价值，在园林绿化上应用广泛［２］。 与同属的金花茶

（Ｃ． ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ Ｃｈｉ）、山茶（Ｃ． ｊａｐｏｎｉｃａ Ｌｉｎｎ．）及滇山

茶（Ｃ． ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ Ｌｉｎｄｌ．）等种类的观赏品种相比，茶梅

品种多具有香味［３］２５，香气是其重要的园艺性状。 已

有研究者对山茶和杜鹃红山茶（Ｃ． ａｚａｌｅａ Ｗｅｉ）等山

茶属植物的香气组成成分进行了研究［４－６］，明确了主

体香气组成成分及其相对含量的变化规律，为该属植

物芳香品种选育及香气组成成分的开发利用奠定一

定的理论基础。 目前，虽然有研究者对茶梅花朵的挥

发性成分进行了分析［７］，但对其不同花期及不同花

器官中香气组成成分的变化规律尚不清楚。
随着山茶属植物分子生物学研究的深入，利用生

物技术和传统方法培育花色丰富且具芳香气味的品

种成为茶梅育种趋势。 鉴于此，作者以具芳香气味的

茶梅品种‘冬玫瑰’（Ｃ． ｓａｓａｎｑｕａ ‘Ｄｏｎｇｍｅｉｇｕｉ’）为实

验材料，利用 ＧＣ－ＭＳ 技术分析其不同花期及花器官

中香气组成成分及其相对含量，探讨其中的变化规

律，以期为茶梅释香机制的研究以及克隆相关芳香基

因和培育芳香型茶梅新品种提供基础研究数据。

１　 材料和方法

１􀆰 １　 材料

实验材料为茶梅品种‘冬玫瑰’的 ８ 年生盆栽嫁

接苗，其花型为“托桂型”，外轮花瓣为大花瓣，１ 轮；
内轮花瓣为雄蕊瓣化的小花瓣，多轮簇拥呈球状。 该

品种花期可分为花蕾期（大部分花蕾完全伸出萼片，
花蕾变红）、初花期（花瓣微展，雄蕊被包裹在花瓣

中）、盛花期（花瓣完全张开，花药发育成熟）和末花

期（花瓣出现褶皱，质地变薄）。
供试的盆栽嫁接苗种植于中国林业科学研究院

亚热带林业研究所试验苗圃，按徐碧玉等［３］８５－９１的方

法进行日常栽培养护。 于 ２０１６ 年 １２ 月选取生长状

况基本一致的盆栽嫁接苗 ５ 株，在不同花期，在每一

样株树冠外围南向枝条的顶端分别采摘 ３ 朵花，其
中，盛花期的花朵分为外轮花瓣、内轮花瓣、雄蕊和雌

蕊。 所采样品分别在采后 ３０ ｍｉｎ 内置于顶空样品瓶

中，进行挥发性成分萃取。
１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 香气组成成分提取 　 以 ４０ ｎｇ·μＬ－１癸酸乙

酯 ０􀆰 ５ μＬ 为内标物，采用固相微萃取法，在 ４０ ℃条

件下使用 ＰＤＭＳ ／ ＤＶＢ 萃取头（６５ μｍ，美国 Ｓｕｐｅｌｃｏ
公司）萃取 ３０ ｍｉｎ 后进行 ＧＣ－ＭＳ 分析。
１􀆰 ２􀆰 ２　 ＧＣ－ＭＳ 分析　 采用 Ａｇｉｌｅｎｔ ６８９０Ｎ－５９７５Ｂ 气

相色谱－质谱联用仪（美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司）进行 ＧＣ－ＭＳ
分析。 色谱条件：ＨＰ － ５ＭＳ 石英毛细管柱 （ ３０ ｍ ×
０􀆰 ２５ ｍｍ，０􀆰 ２５ μｍ）。 进样口温度 ２５０ ℃（升温程序：
柱温 ５０ ℃，保持 ２ ｍｉｎ；以 ３ ℃ ·ｍｉｎ－１ 速率升温至

８０ ℃，保持 ２ ｍｉｎ；再以 １０ ℃ ·ｍｉｎ－１ 速率升温至

２１０ ℃，保持 １ ｍｉｎ；最后以１５ ℃·ｍｉｎ－１速率升温至

２５０ ℃，保持 ５ ｍｉｎ）。
质谱条件： 四级杆温度 １５０ ℃， 离子源温度

２３０ ℃，接口温度 ２８０ ℃。 电子轰击电离，电子能量

７０ ｅＶ，质量扫描范围 ３０～５００ ａｍｕ。
１􀆰 ３　 数据分析

根据质谱数据和 ＧＣ－ＭＳ 联用仪标准图谱数据

库的检索结果鉴定成分；根据各化合物峰面积与内标

物峰面积计算各组成成分的相对含量。

８３
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２　 结果和分析

２􀆰 １　 不同花期花朵香气的组成成分分析

２􀆰 １􀆰 １　 组成成分的 ＧＣ－ＭＳ 分析 　 在花蕾期、初花

期、盛花期和末花期，茶梅品种‘冬玫瑰’花朵香气的

组成成分分别有 ３０、４９、４２ 和 ４８ 种，主要组成成分及

其相对含量见表 １。
由表 １ 可见：在花蕾期，１，３－二甲基苯、α－蒎烯、

丁香酚、十四烷、２，６－二叔丁基苯酚、十五烷、 ２，６－二

表 １　 不同花期茶梅品种‘冬玫瑰’花朵香气的主要组成成分及其相对含量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ａｒｏｍａ ｆｒｏｍ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓａｓａｎｑｕａ ‘Ｄｏｎｇｍｅｉｇｕｉ’ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

编号
Ｎｏ．

保留时间 ／ ｍｉｎ
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

成分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

在不同花期的相对含量 ／ ％１）

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ１）

ＢＳ ＩＦＳ ＦＦＳ ＬＦＳ

１ ４􀆰 ０６４ ２ ｏ⁃ｘｙｌｅｎｅ ４􀆰 ５７ ７􀆰 ６４ — １􀆰 １７
２ ４􀆰 １２３ ５ １，３⁃ｄｉｍｅｔｈｙｌ⁃ｂｅｎｚｅｎｅ ５􀆰 １７ — — —
３ ４􀆰 ７２３ ０ ２⁃ｅｔｈｙｌ⁃１⁃ｂｕｔａｎｏｌ — — — ２􀆰 ４８
４ ４􀆰 ７２３ １ ２⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃１⁃ｐｅｎｔａｎｏｌ — ４􀆰 １４ — —
５ ５􀆰 ５５９ ９ α⁃ｐｉｎｅｎｅ ４􀆰 ８８ １􀆰 ３３ １􀆰 １４ ０􀆰 ４３
６ ５􀆰 ８３８ ９ ｃａｍｐｈｅｎｅ ２􀆰 １５ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ０５
７ ７􀆰 ００２ ２ （Ｅ，Ｅ）⁃２，４⁃ｎｏｎａｄｉｅｎａｌ — — １􀆰 ００ —
８ ７􀆰 ３２８ ７ ｏｃｔａｎａｌ — — １􀆰 ０６ ０􀆰 ３１
９ ８􀆰 ０８８ ４ ２⁃ｅｔｈｙｌ⁃１⁃ｈｅｘａｎｏｌ １􀆰 ９０ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ３１ ０􀆰 １６

１０ ９􀆰 ０４９ ９ ａｃｅｔｏｐｈｅｎｏｎｅ — ７􀆰 ４８ ３０􀆰 ２７ ４４􀆰 １１
１１ ９􀆰 ６８５ ０ ｃｉｓ⁃ｌｉｎａｌｏｌｏｘｉｄｅ — １２􀆰 ６０ １４􀆰 ６５ １７􀆰 ９１
１２ １０􀆰 ０３５ ２ ｌｉｎａｌｏｏｌ ２􀆰 ０１ ６􀆰 ８３ ５􀆰 ７９ ３􀆰 １０
１３ １０􀆰 １５９ ７ （Ｅ）⁃２⁃ｎｏｎｅｎ⁃１⁃ｏｌ １􀆰 ９３ — — —
１４ １０􀆰 ２１９ ２ ６⁃ｅｔｈｅｎｙｌｄｉｈｙｄｒｏ⁃２，２，６⁃ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ⁃２Ｈ⁃ｐｙｒａｎ⁃３（４Ｈ）⁃ｏｎｅ — １􀆰 ４７ ２􀆰 ３２ １􀆰 ２３
１５ １１􀆰 ０５０ ０ ３，６⁃ｄｉｍｅｔｈｙｌｅｎｅ⁃１，７⁃ｏｃｔａｄｉｅｎｅ １􀆰 １７ — — —
１６ １２􀆰 １５４ １ ｅｐｏｘｙｌｉｎａｌｏｌ — ２􀆰 ３５ ２􀆰 ８５ ２􀆰 ７１
１７ １２􀆰 ８３６ ６ ｕｎｄｅｃａｎｅ １􀆰 ０７ — — —
１８ １３􀆰 ４７７ ７ ６，７⁃ｄｉｍｅｔｈｙｌ⁃１，２，３，５，８，８ａ⁃ｈｅｘａｈｙｄｒｏｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ — — ５􀆰 ８４ ５􀆰 ３３
１９ １５􀆰 ５８４ ７ ｔｒｉｄｅｃａｎｅ ３􀆰 ６１ １􀆰 ３９ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ３９
２０ １６􀆰 ９０２ ３ α⁃ｃｕｂｅｂｅｎｅ １􀆰 ０４ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ３０
２１ １７􀆰 １５７ ５ ｅｕｇｅｎｏｌ ８􀆰 ３１ ３􀆰 １０ — —
２２ １７􀆰 ５９０ ７ ２，６，１０⁃ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ⁃ｄｏｄｅｃａｎｅ １􀆰 ０６ １􀆰 ０６ — —
２３ １８􀆰 ００６ ３ （－）⁃β⁃ｅｌｅｍｅｎｅ — ０􀆰 ９５ １􀆰 ２７ １􀆰 ０８
２４ １８􀆰 ２０２ ２ ｔｅｔｒａｄｅｃａｎｅ １５􀆰 ６５ ６􀆰 ２６ ３􀆰 ３４ １􀆰 ８７
２５ １８􀆰 ５１６ ７ １⁃ｃｙｃｌｏｈｅｘｅｎｅ １􀆰 ０８ １􀆰 ０６ ０􀆰 ３５ —
２６ １８􀆰 ６８２ ９ ｃｕｂｅｂｅｎｅ — ０􀆰 ８５ １􀆰 ４７ ０􀆰 ７３
２７ １８􀆰 ９３８ １ ［ ｓ⁃（Ｅ，Ｅ）］⁃１⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃５⁃ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ⁃８⁃（１⁃ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ）⁃１，６⁃ｃｙｃｌｏｄｅｃａｄｉｅｎｅ ０􀆰 ９７ １􀆰 ４１ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ５０
２８ １９􀆰 １９３ ３ ２，６⁃ｂｉｓ（１，１⁃ｄｉｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ）⁃ｐｈｅｎｏｌ １０􀆰 ９６ ５􀆰 ６０ ２􀆰 ０４ １􀆰 ２７
２９ １９􀆰 ３７７ ３ ｎｅｏｃｌｏｖｅｎｅ — １􀆰 ０４ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ２３
３０ １９􀆰 ７８６ ９ （＋）⁃ｅｐｉ⁃ｂｉｃｙｃｌｏｓｅｓｑｕｉｐｈｅｌｌａｎｄｒｅｎｅ — ２􀆰 ３９ ２􀆰 ０１ ０􀆰 ９６
３１ １９􀆰 ９６４ ９ ３⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃ｔｅｔｒａｄｅｃａｎｅ １􀆰 ０１ ０􀆰 ５５ — —
３２ ２０􀆰 ２３８ ０ ２⁃ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ⁃５⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃９⁃ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ⁃ｂｉｃｙｃｌｏ［４􀆰 ４􀆰 ０］ｄｅｃ⁃１⁃ｅｎｅ — ４􀆰 ８３ ８􀆰 ３３ ４􀆰 １７
３３ ２０􀆰 ５０５ １ ２，３⁃ｄｅｈｙｄｒｏ⁃４⁃ｏｘｏ⁃β⁃ｉｏｎｏｎｅ — １􀆰 １０ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ２９
３４ ２０􀆰 ６８９ １ ｐｅｎｔａｄｅｃａｎｅ ８􀆰 ３４ ３􀆰 ６２ ２􀆰 ００ １􀆰 １４
３５ ２１􀆰 ０３９ ２ ｂｕｔｙｌａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｘｙｔｏｌｕｅｎｅ １０􀆰 ３４ ５􀆰 ８６ ２􀆰 ６２ １􀆰 ６２
３６ ２１􀆰 ２７６ ６ δ⁃ｃａｄｉｎｅｎｅ — １􀆰 ３５ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ４７
３７ ２１􀆰 ８８７ ９ １４⁃ｐｅｎｔａｄｅｃｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ ２􀆰 ０３ — — —
３８ ２３􀆰 ０４５ ３ ｈｅｘａｄｅｃａｎｅ ３􀆰 １５ １􀆰 ５４ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ４３
３９ ２５􀆰 ２８３ ０ ｈｅｐｔａｄｅｃａｎｅ １􀆰 ５０ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ２１
４０ ２５􀆰 ８１１ ２ ２⁃（１⁃ｐｈｅｎｙｌｅｔｈｙｌ）⁃ｐｈｅｎｏｌ １􀆰 ９２ ０􀆰 ８７ — —

　 １）ＢＳ： 花蕾期 Ｂｕｄ ｓｔａｇｅ； ＩＦＳ： 初花期 Ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ； ＦＦＳ： 盛花期 Ｆｕｌｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ； ＬＦＳ： 末花期 Ｌａｔｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ． —： 未检出
Ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ．

９３
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叔丁基对甲苯酚的相对含量远高于其余成分，但随花

朵开放这些成分的相对含量明显下降，在初花期、盛
花期和末花期其相对含量较低或极低而无法检出。
邻二甲苯、芳樟醇、６，７－二甲基－１，２，３，５，８，８ａ－六氢

萘和 ２－异丙基－５－甲基－９－亚甲基－双环［４􀆰 ４􀆰 ０］十
二－１－烯等成分的相对含量也较高，且随花朵开放呈

先升高后降低的趋势。 苯乙酮和顺式－芳樟醇氧化

物在花蕾期均未检出，而在初花期、盛花期和末花期

这 ２ 种成分的相对含量明显高于其余成分，且随花朵

开放呈逐渐升高的趋势，其相对含量均在末花期达到

最高，在初花期、盛花期和末花期二者的相对含量总

和分别达到 ２０􀆰 ０８％、４４􀆰 ９２％ 和 ６２􀆰 ０２％，为 ‘冬玫

瑰’花朵香气的主要组成成分。
由表 １ 还可见：各花期的共有成分有 １３ 种，其中

芳樟醇、十四烷、２，６－二叔丁基苯酚、十五烷和 ２，６－
二叔丁基对甲苯酚的相对含量在各花期均在 １％以

上，维持在较高的水平，也是‘冬玫瑰’整个花期花朵

香气的主要组成成分。
２􀆰 １􀆰 ２　 组成成分的类型分析　 对不同花期茶梅品种

‘冬玫瑰’花朵香气的组成成分进行归类，可划分为

７ 类成分，即芳香烃类、烯类、醛酮类、醇类、酚类、烷
烃类和其他（包括酯类和醌类），不同花期各类成分

的相对含量见表 ２。
由表 ２ 可见：在花蕾期，烷烃类和酚类成分的相

对含量明显高于其余类型，但随花朵开放明显降低。
醛酮类成分的相对含量随花朵开放逐渐升高，在末花

期达到最高（４５􀆰 ９４％）；且在盛花期和末花期，醛酮类

成分的相对含量在 ７ 类成分中均最高。 在各花期，醇
类和烯类成分的相对含量均较高，且随花朵开放总体

上呈先升高后降低的趋势。 醇类成分相对含量的最

高值出现在末花期，为 ２７􀆰 ０７％；烯类成分相对含量的

最高值出现在盛花期，为 ２１􀆰 ４０％。 各花期芳香烃类

成分的相对含量均介于 ５％ ～ １０％之间，并随花朵开

放呈先降低后升高的趋势。

表 ２　 不同花期茶梅品种‘冬玫瑰’花朵香气的主要组成成分的类型及其相对含量１）

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ａｒｏｍａ ｆｒｏｍ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓａｓａｎｑｕａ ‘ Ｄｏｎｇｍｅｉｇｕｉ ’ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ１）

花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

各类成分的相对含量 ／ ％　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｙｐｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

芳香烃类
Ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ

烯类
Ａｌｋｅｎｅｓ

醛酮类
Ａｌｄｅｈｙｄｅｓ ａｎｄ ｋｅｔｏｎｅｓ

醇类
Ａｌｃｏｈｏｌｓ

酚类
Ｐｈｅｎｏｌｓ

烷烃类
Ａｌｋａｎｅｓ

其他
Ｅｌｓｅ

ＢＳ ９􀆰 ７４ １２􀆰 １６ ０􀆰 ５６ ６􀆰 ４６ ３１􀆰 ３５ ３５􀆰 ９１ ２􀆰 ７３
ＩＦＳ ８􀆰 ４９ ２１􀆰 ０３ １０􀆰 ６５ ２６􀆰 ８７ １５􀆰 ４３ １７􀆰 ５５ —
ＦＦＳ ５􀆰 ８４ ２１􀆰 ４０ ３５􀆰 １７ ２４􀆰 １１ ４􀆰 ６６ ８􀆰 ８３ —
ＬＦＳ ７􀆰 ０５ １２􀆰 １４ ４５􀆰 ９４ ２７􀆰 ０７ ２􀆰 ８９ ４􀆰 ５５ ０􀆰 ３４

　 １）ＢＳ： 花蕾期 Ｂｕｄ ｓｔａｇｅ； ＩＦＳ： 初花期 Ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ； ＦＦＳ： 盛花期 Ｆｕｌｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ； ＬＦＳ： 末花期 Ｌａｔｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ． —： 未检出
Ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ．

２􀆰 ２　 盛花期不同花器官香气的组成成分分析

２􀆰 ２􀆰 １　 组成成分的 ＧＣ－ＭＳ 分析 　 在盛花期，茶梅

品种‘冬玫瑰’的外轮花瓣、内轮花瓣、雄蕊和雌蕊香

气的组成成分分别有 ３１、４８、３４ 和 ２４ 种，内轮花瓣香

气的组成成分最多，其次是雄蕊和外轮花瓣，而雌蕊

香气的组成成分明显较少。 不同器官香气的主要组

成成分及其相对含量见表 ３。
由表 ３ 可见：总体上看，在不同花器官中，苯乙酮

和顺式－芳樟醇氧化物的相对含量明显高于其余成

分，为各花器官香气的主体成分。 其中，苯乙酮的相

对含量在内轮花瓣和雄蕊中分别达到 ４９􀆰 １１％ 和

６１􀆰 ２７％，在外轮花瓣中达到 ２４􀆰 ０７％，而在雌蕊中仅

为 ０􀆰 ９６％；顺式－芳樟醇氧化物在外轮花瓣中未检

出，但在内轮花瓣和雄蕊中相对含量分别达到

２５􀆰 １８％和 １５􀆰 ０５％， 在 雌 蕊 中 相 对 含 量 也 达 到

９􀆰 ２１％；苯乙酮和顺式－芳樟醇氧化物在内轮花瓣

和雄蕊中相对含量的总和分别达到 ７４􀆰 ２９％ 和

７６􀆰 ３２％，说明这 ２ 种成分是内轮花瓣和雄蕊香气的

主体成分。 除主体成分外，内轮花瓣和雄蕊中相对含

量较 高 的 成 分 还 有 芳 樟 醇 （ 分 别 为 ６􀆰 ３７％ 和

５􀆰 ６５％），外轮花瓣中相对含量较高的成分则为 ２－异
丙基－５－甲基－９－亚甲基－双环［４􀆰 ４􀆰 ０］十二－１－烯和

６，７－二甲基－１，２，３，５，８，８ａ－六氢萘（分别为 １４􀆰 ６４％
和 １１􀆰 ５０％），雌蕊中相对含量较高的成分则为十四

烷和 １－辛醇（分别为 １０􀆰 ４１％和 ９􀆰 ９０％）。
由表 ３ 还可见：盛花期各花器官的共有成分有

０４
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１２ 种，其中，芳樟醇、环氧芳樟醇和 ２－异丙基－５－甲
基－９－亚甲基－双环［４􀆰 ４􀆰 ０］十二－１－烯的相对含量

在各花器官中均达到 １％以上，维持在较高的水平；
而苯乙酮的相对含量在外轮花瓣、内轮花瓣和雄蕊中

均最高（均在 ２４％以上），仅在雌蕊中较低（０􀆰 ９６％）。

十四烷、２，６－二叔丁基苯酚、十五烷和 ２，６－二叔丁基

对甲苯酚 ４ 种共有成分的相对含量在外轮花瓣和雌

蕊中均较高（均在 ３％以上），在内轮花瓣和雄蕊中均

较低，且这 ４ 种共有成分也是该品种不同花期花朵的

共有成分（表 １）。

表 ３　 盛花期茶梅品种‘冬玫瑰’不同花器官香气的主要组成成分及其相对含量
Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ａｒｏｍａ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｒａｌ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓａｓａｎｑｕａ ‘ Ｄｏｎｇｍｅｉｇｕｉ’ ａｔ ｆｕｌｌ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

序号
Ｎｏ．

保留时间 ／ ｍｉｎ
Ｒｅｔａｉｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

成分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

在不同花器官中的相对含量 ／ ％１）

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｒａｌ ｏｒｇａｎｓ１）

ＯＰｅ ＩＰｅ Ｓｔ Ｐｉ

１ ４􀆰 ６８７ ５ １⁃ｐｒｏｐｏｘｙ⁃ｐｅｎｔａｎｅ — ３􀆰 ６７ — —
２ ４􀆰 ７０５ ２ ２⁃ｅｔｈｙｌ⁃１⁃ｂｕｔａｎｏｌ — — ２􀆰 ３７ —
３ ６􀆰 ５３９ ３ １⁃ｈｅｐｔａｎｏｌ — — — ２􀆰 ５１
４ ７􀆰 ０７３ ６ （Ｅ，Ｅ）⁃２，４⁃ｎｏｎａｄｉｅｎａｌ — — ０􀆰 ３１ ６􀆰 ４０
５ ７􀆰 ７３２ ３ ｏｃｔａｎａｌ — — — ８􀆰 １３
６ ８􀆰 ０７０ ５ ２⁃ｅｔｈｙｌ⁃１⁃ｈｅｘａｎｏｌ — — — ２􀆰 ０４
７ ９􀆰 ０４９ ９ ａｃｅｔｏｐｈｅｎｏｎｅ ２４􀆰 ０７ ４９􀆰 １１ ６１􀆰 ２７ ０􀆰 ９６
８ ９􀆰 ０７９ ４ １⁃ｏｃｔａｎｏｌ — — — ９􀆰 ９０
９ ９􀆰 ６８４ ９ ｃｉｓ⁃ｌｉｎａｌｏｌｏｘｉｄｅ — ２５􀆰 １８ １５􀆰 ０５ ９􀆰 ２１

１０ ９􀆰 ９８７ ６ ｎｏｎａｎａｌ — — — ６􀆰 ３１
１１ １０􀆰 ０２３ ２ ｌｉｎａｌｏｏｌ １􀆰 ６７ ６􀆰 ３７ ５􀆰 ６５ ８􀆰 ３２
１２ １０􀆰 ２０７ ２ ６⁃ｅｔｈｅｎｙｌｄｉｈｙｄｒｏ⁃２，２，６⁃ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ⁃２Ｈ⁃ｐｙｒａｎ⁃３（４Ｈ）⁃ｏｎｅ ４􀆰 ３７ １􀆰 １７ １􀆰 １２ —
１３ １２􀆰 １３６ ２ ｅｐｏｘｙｌｉｎａｌｏｌ ３􀆰 ５７ ３􀆰 ８６ ２􀆰 ８０ ２􀆰 ０６
１４ １２􀆰 ６９４ １ ｍｅｔｈｙｌ ｓａｌｉｃｙｌａｔｅ — ０􀆰 １３ １􀆰 ０９ —
１５ １３􀆰 ４７０ ０ ６，７⁃ｄｉｍｅｔｈｙｌ⁃１，２，３，５，８，８ａ⁃ｈｅｘａｈｙｄｒｏｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ １１􀆰 ５０ １􀆰 ６６ — —
１６ １５􀆰 ５８４ ６ ｔｒｉｄｅｃａｎｅ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ３０ １􀆰 ９１
１７ １８􀆰 ００６ ３ （－）⁃β⁃ｅｌｅｍｅｎｅ ２􀆰 ２４ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ０９
１８ １８􀆰 ２０２ ２ ｔｅｔｒａｄｅｃａｎｅ ５􀆰 １４ ０􀆰 ２６ １􀆰 ２８ １０􀆰 ４１
１９ １８􀆰 ９３８ １ ［ｓ⁃（Ｅ，Ｅ）］⁃１⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃５⁃ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ⁃８⁃（１⁃ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ）⁃，１，６⁃ｃｙｃｌｏｄｅｃａｄｉｅｎｅ １􀆰 ５８ ０􀆰 １９ ０􀆰 １９ —
２０ １８􀆰 ９４４ １ ｃｕｂｅｂｅｎｅ ２􀆰 ６７ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ３５ —
２１ １９􀆰 １９３ ３ ２，６⁃ｂｉｓ（１，１⁃ｄｉｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ）⁃ｐｈｅｎｏｌ ３􀆰 ６３ ０􀆰 １９ ０􀆰 ６２ ７􀆰 ５５
２２ １９􀆰 ７８６ ９ （＋）⁃ｅｐｉ⁃ｂｉｃｙｃｌｏｓｅｓｑｕｉｐｈｅｌｌａｎｄｒｅｎｅ ２􀆰 ８２ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ３８ —
２３ ２０􀆰 １４３ ０ γ⁃ｓｅｌｉｎｅｎｅ １􀆰 ２６ ０􀆰 ２０ ０􀆰 １４ —
２４ ２０􀆰 ２３８ ０ ２⁃ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ⁃５⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃９⁃ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ⁃ｂｉｃｙｃｌｏ［４􀆰 ４􀆰 ０］ｄｅｃ⁃１⁃ｅｎｅ １４􀆰 ６４ ２􀆰 ４５ ２􀆰 ３５ ２􀆰 ２５
２５ ２０􀆰 ６２３ ８ （＋）⁃ａｒｏｍａｄｅｎｄｒｅｎｅ １􀆰 ６８ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ４０
２６ ２０􀆰 ６８９ １ ｐｅｎｔａｄｅｃａｎｅ ３􀆰 １２ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ５６ ５􀆰 ４４
２７ ２１􀆰 ０３９ ２ ｂｕｔｙｌａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｘｙｔｏｌｕｅｎｅ ４􀆰 ８４ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ７２ ８􀆰 ４０
２８ ２１􀆰 ２７６ ６ δ⁃ｃａｄｉｎｅｎｅ １􀆰 ４４ ０􀆰 ２０ ０􀆰 １３ —
２９ ２３􀆰 ０４５ ３ ｈｅｘａｄｅｃａｎｅ １􀆰 １６ ０􀆰 ０７ ０􀆰 １７ ２􀆰 ３２
３０ ２５􀆰 ２８３ ０ ｈｅｐｔａｄｅｃａｎｅ — ０􀆰 ０３ — １􀆰 １５
３１ ２５􀆰 ７９９ ２ ２⁃（１⁃ｐｈｅｎｙｌｅｔｈｙｌ）⁃ｐｈｅｎｏｌ — — ０􀆰 １１ １􀆰 ３５

　 １）ＯＰｅ： 外轮花瓣 Ｏｕｔｅｒ ｐｅｔａｌ； ＩＰｅ： 内轮花瓣 Ｉｎｎｅｒ ｐｅｔａｌ； Ｓｔ： 雄蕊 Ｓｔａｍｅｎ； Ｐｉ： 雌蕊 Ｐｉｓｔｉｌ． —： 未检出 Ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ．

２􀆰 ２􀆰 ２　 组成成分的类型分析 　 对盛花期茶梅品种

‘冬玫瑰’不同花器官的香气组成成分进行归类，也
可划分为 ７ 类成分，即芳香烃类、烯类、醛酮类、醇类、
酚类、烷烃类和其他（包括酯类和醌类），不同花器官

中各类成分的相对含量见表 ４。

由表 ４ 可见：在外轮花瓣的香气中，烯类成分的

相对含量最高，为 ３３􀆰 １１％；其次为醛酮类成分，相对

含量为 ２９􀆰 ２１％。 内轮花瓣和雄蕊的香气组成均以

醛 酮类成分为主，相对含量分别高达 ５０􀆰 ７９％ 和

６３􀆰 ０７％；其次为醇类成分，其相对含量分别也达到

１４
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３５􀆰 ５４％和 ２６􀆰 ０９％；其余各类成分的相对含量均较

低。 在雌蕊的香气中，各类成分的相对含量差异不明

显，其中醇类成分的相对含量最高（３４􀆰 ６１％），其次为

醛酮类、烷烃类和酚类成分，其相对含量分别为

２２􀆰 ６９％、２２􀆰 ０３％和 １７􀆰 ３０％。

表 ４　 盛花期茶梅品种‘冬玫瑰’不同花器官香气的主要组成成分的类型及其相对含量１）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ａｒｏｍａ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｒａｌ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓａｓａｎｑｕａ ‘Ｄｏｎｇｍｅｉｇｕｉ’ ａｔ ｆｕｌｌ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ１）

花器官
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

各类成分的相对含量 ／ ％　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｙｐｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

芳香烃类
Ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ

烯类
Ａｌｋｅｎｅｓ

醛酮类
Ａｌｄｅｈｙｄｅｓ ａｎｄ ｋｅｔｏｎｅｓ

醇类
Ａｌｃｏｈｏｌｓ

酚类
Ｐｈｅｎｏｌｓ

烷烃类
Ａｌｋａｎｅｓ

其他
Ｅｌｓｅ

ＯＰｅ １２􀆰 ３９ ３３􀆰 １１ ２９􀆰 ２１ ５􀆰 ２４ ８􀆰 ４７ １１􀆰 ５６ —
ＩＰｅ ２􀆰 ０８ ６􀆰 ３７ ５０􀆰 ７９ ３５􀆰 ５４ ０􀆰 ５１ ４􀆰 ４４ ０􀆰 ２６
Ｓｔ — ５􀆰 ９３ ６３􀆰 ０７ ２６􀆰 ０９ １􀆰 ４５ ２􀆰 ３６ １􀆰 ０９
Ｐｉ — ３􀆰 ４４ ２２􀆰 ６９ ３４􀆰 ６１ １７􀆰 ３０ ２２􀆰 ０３ —

　 １）ＯＰｅ： 外轮花瓣 Ｏｕｔｅｒ ｐｅｔａｌ； ＩＰｅ： 内轮花瓣 Ｉｎｎｅｒ ｐｅｔａｌ； Ｓｔ： 雄蕊 Ｓｔａｍｅｎ； Ｐｉ： 雌蕊 Ｐｉｓｔｉｌ． —： 未检出 Ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ．

３　 讨论和结论

对花的挥发性成分的研究结果表明：苯乙酮具有

强烈的山楂香味和甜香［８］，而芳樟醇氧化物则具有

百合花或玉兰花香型［４］；挥发性香气组成成分的含

量直接影响香气的表达［９］。 本研究中，茶梅品种‘冬
玫瑰’花朵香气中苯乙酮和顺式－芳樟醇氧化物的相

对含量在初花期至末花期均较高，说明这 ２ 种成分可

能为该品种花朵香气的主体成分，对整体香气表达起

主导作用，而这些香气的主体成分在不同花期的变化

规律尚不清楚，有待进一步深入研究。 不同植物的香

气组成成分存在较大差异［１０］，茶梅品种‘冬玫瑰’花
朵香气的主体成分与茶 〔Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ （ Ｌｉｎｎ．）
Ｏ． Ｋｔｚｅ．〕花朵香气中的成分［１１－１２］ 类似，但与山茶花

朵香气的主体成分［６］ 有一定差异。 茶梅品种‘冬玫

瑰’花朵中苯乙酮相对含量最高，其次为顺式－芳樟

醇氧化物和芳樟醇等成分；而山茶品种‘克瑞墨大牡

丹’（‘Ｋｒａｍｅｒ’ｓ Ｓｕｐｒｅｍｅ’）花朵中芳樟醇相对含量最

高，其次为顺式－芳樟醇氧化物、水杨酸甲酯和十四

烷等［６］。 这种同属的不同种类植物花朵香气组成成

分的差异一方面可能与其产地生境的差异有关，另一

方面也可能与不同种类次生代谢物合成途径的遗传

差异有关，具体原因有待进一步研究。
醛酮类和醇类成分的香气值一般较高［４，１３］，而本

研究中，醛酮类成分在茶梅品种‘冬玫瑰’花朵香气

中相对含量最高，且随着花朵开放其相对含量持续增

高，而醇类成分的相对含量在各花期均较高，说明醛

酮类和醇类成分是茶梅品种‘冬玫瑰’花朵香气浓度

的关键成分。 通常烯类成分的嗅感阈值较低，且对嗅

觉有增效作用［８］，如 α－蒎烯和莰烯等是多种具有浓

郁芳香气味花朵的主体成分［１４－１５］；茶梅品种‘冬玫

瑰’花朵中烯类成分较多，且相对含量在各花期均相

对较高，并随花朵开放而升高，仅在末花期降低，说明

烯类成分对茶梅品种‘冬玫瑰’花朵香气也可能有主

导作用。 花朵的香气是在开放过程中逐渐释放的，茶
梅品种‘冬玫瑰’花朵香气的释放也如此，但在其香

气组成成分中烷烃类和酚类成分的相对含量在花蕾

期较高，随花朵开放呈明显下降趋势，在初花期、盛花

期和末花期均较低，说明这 ２ 类成分不是茶梅品种

‘冬玫瑰’花朵香气的主体成分，但该品种花朵香气

的各组成成分在花朵开放过程中的变化趋势可能受

各类成分的代谢途径以及相关酶活性的变化等因子

影响［６，１６］。
张莹等［１６］认为，植物的释香部位是花瓣，雌蕊、

雄蕊和蜜腺等也能散发少量香气；李辛雷等［５］ 认为，
杜鹃红山茶的花瓣和雄蕊是释放香气的主要部位；山
茶品种‘克瑞墨大牡丹’的所有花瓣的花香绝对挥发

量是所有雄蕊的 ３ 倍以上，但相同质量雄蕊的香气绝

对挥发量却明显高于花瓣［６］；而徐碧玉等［３］１９认为，
茶梅花香的主要释放部位为雄蕊。 本研究中，茶梅品

种‘冬玫瑰’内轮花瓣和雄蕊中苯乙酮和顺式－芳樟

醇氧化物 ２ 种成分的相对含量均最高，而在外轮花瓣

中二者的相对含量明显很低或无，茶梅品种‘冬玫

瑰’的内轮花瓣主要由雄蕊瓣化发育而来，说明该品

种花朵的雄蕊可能是其香气的主要释放器官。 植物

２４
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产生香气的部位通常为花器官的基本薄壁组织或特

化的腺状表皮细胞［１７］，花器官对花香的释放并不取

决于其组成成分的挥发特性，而取决于这些成分合成

区域膜结构上的某些载体对其选择性的释放特

性［１３，１８］，但茶梅品种‘冬玫瑰’花朵香气组成成分的

来源途径、亚细胞定位及相关酶活性的变化等尚不明

确，有待进一步研究。
由上述研究结果可见：茶梅品种‘冬玫瑰’不同

花期的香气组成成分中共有成分有 １３ 种，在不同花

器官中共有成分有 １２ 种，各花期以及各花器官中均

存在的共有成分有 ７ 种，其中，芳樟醇、十四烷、２，６－
二叔丁基苯酚、十五烷和 ２，６－二叔丁基对甲苯酚的

相对含量不但在各花期均较高（均在 １％以上），也是

盛花期各花器官中相对含量较高的共有成分，这些共

有成分构成了茶梅品种‘冬玫瑰’花香气的基础成

分，是茶梅品种‘冬玫瑰’整个花期花朵香气的主要

成分。 其中，十四烷、２，６－二叔丁基苯酚、十五烷和

２，６－二叔丁基对甲苯酚 ４ 种共有成分的相对含量在

外轮花瓣和雌蕊中均较高（均在 ３％以上），在内轮花

瓣和雄蕊中均较低，从化学成分方面也佐证了茶梅品

种‘冬玫瑰’的内轮花瓣与雄蕊起源相同。
综合分析结果表明：茶梅品种‘冬玫瑰’花朵中

苯乙酮相对含量最高，其次为顺式－芳樟醇氧化物，
二者为花朵香气的主体成分，是影响其香气表达程度

的关键成分。 在花朵开放过程中，各成分相对含量变

化不尽相同，２ 种主体成分的相对含量呈现逐渐升高

趋势。 盛花期茶梅品种‘冬玫瑰’花朵的内轮花瓣和

雄蕊是香气释放的主要部位，其香气组成成分的种类

及其主体成分苯乙酮和顺式－芳樟醇氧化物的相对

含量明显高于外轮花瓣和雌蕊。
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