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闽鄂山茶及其芽变品种‘珍珠茶’花香气组成成分分析

张　 莹ꎬ 李辛雷ꎬ 王彩霞
(中国林业科学研究院亚热带林业研究所ꎬ 浙江 杭州 ３１１４００)

摘要: 利用固相微萃取和 ＧＣ － ＭＳ 联用技术对闽鄂山茶 ( Ｃａｍｅｌｌｉａ ｇｒｉｊｓｉｉ Ｈａｎｃｅ) 及其芽变品种 ‘珍珠茶’
(‘Ｚｈｅｎｚｈｕｃｈａ’)的完整花、花瓣和雄蕊香气组成成分的相对含量进行检测分析ꎮ 结果表明:闽鄂山茶和‘珍珠茶’
花的香气组成成分分别有 ３７ 和 ３０ 种ꎬ总相对含量分别为 ４５８.９２ 和 １２６.４４ꎻ二者共有成分有 ２３ 种ꎬ且均以芳樟醇

的相对含量最高ꎬ多数共有成分在闽鄂山茶中的相对含量明显高于‘珍珠茶’ꎮ 闽鄂山茶花瓣和雄蕊的香气组成成

分分别有 ３５ 和 ４４ 种ꎬ‘珍珠茶’花瓣和雄蕊的香气组成成分分别有 ４０ 和 ３９ 种ꎻ闽鄂山茶雄蕊主要香气组成成分

的总相对含量明显高于其花瓣ꎬ而‘珍珠茶’花瓣和雄蕊主要香气组成成分的总相对含量相近ꎮ 比较而言ꎬ闽鄂山

茶的花香气更加浓郁ꎬ其花香气可能主要来源于雄蕊ꎬ而花瓣和雄蕊可能均是‘珍珠茶’花香气释放的主要部位ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｃａｍｅｌｌｉａ ｇｒｉｊｓｉｉ Ｈａｎｃｅꎻ ‘Ｚｈｅｎｚｈｕｃｈａ’ꎻ ａｒｏｍａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔꎻ ＧＣ￣ＭＳ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 闽鄂山茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｇｒｉｊｓｉｉ Ｈａｎｃｅ)即长瓣短柱茶ꎬ隶属于

山茶科(Ｔｈｅａｃｅａｅ)山茶属(Ｃａｍｅｌｌｉａ Ｌｉｎｎ.)ꎬ为灌木或乔木ꎬ花
为单瓣型ꎬ具有浓烈芳香[１]３８１ꎮ ‘珍珠茶’ (‘Ｚｈｅｎｚｈｕｃｈａ’)为

闽鄂山茶的芽变品种ꎬ花为玫瑰重瓣型ꎬ香气较闽鄂山茶略

淡[１]３６８ꎮ 闽鄂山茶和‘珍珠茶’的观赏性和适应性俱佳ꎬ为中

国华东地区应用较广泛的山茶资源ꎬ且可作为培育芳香型山

茶的良好材料ꎮ
香气是评价植物观赏性的重要园艺性状之一[２－４] ꎮ 本文

利用固相微萃取和 ＧＣ－ＭＳ 联用技术对闽鄂山茶及其芽变品

种‘珍珠茶’的完整花、花瓣和雄蕊香气组成成分的相对含量

进行了检测分析ꎬ以期为芳香型山茶的释香机制研究和新品

种培育提供参考ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

供试闽鄂山茶及其芽变品种‘珍珠茶’样株均为中国林业

科学研究院亚热带林业研究所试验苗圃内正常生长且开花的

１０ 年生健康植株ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 花香气组成成分收集 　 在样株盛花期选择晴朗日

(２０２１ 年 ３ 月 ２２ 日)９:００ 至 １０:００ 采集盛放的花朵ꎬ闽鄂山茶

和‘珍珠茶’各采集 ３ 株ꎬ每株采集 ４ ~ ７ 朵花ꎬ共 １６ 朵花ꎮ 将

采集的闽鄂山茶和‘珍珠茶’的花各自平均分成 ２ 组ꎬ一组直
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接置于螺口瓶中ꎬ另一组将花瓣和雄蕊分开并分别混匀后置

于螺口瓶中ꎬ加入质量浓度 １０ μｇ􀅰ｍＬ－１癸酸乙酯溶液(使用

乙醇配制)１００ μＬꎬ密封后插入 ６５ μｍ ＰＤＭＳ / ＤＶＢ 纤维头ꎬ于
２５ ℃条件下顶空萃取 ４３ ｍｉｎ 后进行 ＧＣ－ＭＳ 分析ꎮ
１.２.２　 ＧＣ－ＭＳ 分析条件　 以癸酸乙酯(纯度 ９９.５％ꎬ德国 Ｄｒ.
Ｅ 公司)为内标物ꎬ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ꎮ 色谱条件:
ＨＰ－５ＭＳ 石英毛细管柱(３０ ｍ×０.２５ ｍｍꎬ０.２５ μｍꎬ美国 Ｓｕｐｅｌｃｏ
公司)ꎻ载气为高纯氦气(纯度 ９９.９９９％)ꎬ流速 １.５ ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ
进样口温度 ２２０ ℃ꎮ 升温程序:起始柱温 ３５ ℃ꎬ保持 ２ ｍｉｎꎻ以
５ ℃􀅰ｍｉｎ－１速率升温至 ８０ ℃ꎬ保持 ２ ｍｉｎꎻ以 ８ ℃􀅰ｍｉｎ－１速率

升温至 １８０ ℃ꎬ保持 １ ｍｉｎꎻ以 ８ ℃􀅰ｍｉｎ－１速率升温至 ２５０ ℃ꎬ
保持 ４ ｍｉｎꎮ 质谱条件:ＥＩ 电离源ꎬ四级杆温度 １５０ ℃ꎬ离子源

温度２３０ ℃ꎬ接口温度 ２５０ ℃ꎬ电离能 ７０ ｅＶꎬ质量扫描范围

３０~５００ ａｍｕꎮ
１.２.３　 香气成分鉴定及相对含量计算　 将 ＧＣ－ＭＳ 分析结果

在 ＮＩＳＴ２０１４ 谱库中进行检索和比对ꎬ确定香气成分ꎬ各成分

的离子流峰面积与内标物峰面积的比值即相对含量ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 花香气组成成分分析

ＧＣ－ＭＳ 分析结果(表 １)显示:盛花期闽鄂山茶及其芽变

品种‘珍珠茶’花的香气组成成分分别有 ３７ 和 ３０ 种ꎬ总相对

含量分别为 ４５８.９２ 和 １２６.４４ꎬ且均以醇类化合物的相对含量

最高ꎬ分别为 ２３９.７７ 和 ９０.８７ꎮ 闽鄂山茶花的香气组成成分

中ꎬ芳樟醇的相对含量最高(１４３.９９)ꎬ壬醛、２－庚醇、１ꎬ４－二甲

苯、２－庚酮、辛烷、苯乙醇和异喇叭烯的相对含量较高ꎻ‘珍珠

茶’花香气组成成分中ꎬ芳樟醇的相对含量最高(８８.２０)ꎬ其次

是 １ꎬ４－二甲苯(２６.１９)ꎬ其余成分的相对含量均较低ꎮ 闽鄂山

茶和‘珍珠茶’花香气共有成分有 ２３ 种ꎬ且多数共有成分在闽

鄂山茶花中的相对含量明显高于‘珍珠茶’ꎬ如壬醛在闽鄂山

茶花中的相对含量约是‘珍珠茶’的 １１６ 倍ꎮ
２.２　 花瓣和雄蕊香气组成成分分析

ＧＣ－ＭＳ 分析结果显示:闽鄂山茶花瓣和雄蕊的香气组成

成分分别有 ３５ 和 ４４ 种ꎬ其芽变品种‘珍珠茶’花瓣和雄蕊的

香气组成成分分别有 ４０ 和 ３９ 种ꎮ 对 ２ 个材料花瓣和雄蕊中

相对含量较高(至少在 １ 个样品中的相对含量高于 １.００)的香

气组成成分进行比较ꎬ结果见表 ２ꎮ
　 　 由表 ２ 可见:闽鄂山茶雄蕊主要香气组成成分的总相对

含量为 １５２.５６ꎬ明显高于花瓣(１００.５５)ꎬ而‘珍珠茶’花瓣和雄

蕊主要香气组成成分的总相对含量差距较小ꎬ分别为 １０２.９０
和 ９９.７５ꎮ 闽鄂山茶花瓣香气组成成分中 １ꎬ４－二甲苯、十四烷

和芳樟醇的相对含量明显高于其他成分ꎻ其雄蕊香气组成成

分中 ２－庚醇、芳樟醇、苯乙醇和 １ꎬ４－二甲苯的相对含量明显

高于其他成分ꎮ ‘珍珠茶’ 花瓣香气组成成分中芳樟醇和

　 　 　 　表 １　 闽鄂山茶(Ｓ１)及其芽变品种‘珍珠茶’(Ｓ２)花香气组成成分的
相对含量１)

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ ａｒｏｍａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ Ｃａｍｅｌｌｉａ
ｇｒｉｊｓｉｉ Ｈａｎｃｅ (Ｓ１) ａｎｄ ｉｔｓ ｂｕｄ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｃｕｌｔｉｖａｒ ‘Ｚｈｅｎｚｈｕｃｈａ’ (Ｓ２)１)

　 化合物
　 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

相对含量　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｓ１ Ｓ２

烯类 Ａｌｋｅｎｅｓ ６２.３９ ２８.０１
　 ｓｔｙｒｅｎｅ ０.７８ —
　 Ｄ－ｌｉｍｏｎｅｎｅ １.２５ ０.２５
　 (Ｅ)－β－ｏｃｉｍｅｎｅ — ０.３５
　 ｏｃｉｍｅｎｅ ３.０４ —
　 ３－ｃａｒｅｎｅ ０.３１ ０.２１
　 １ꎬ４－ｄｉｍｅｔｈｏｘｙ￣ｂｅｎｚｅｎｅ ３７.６０ ２６.１９
　 ２ꎬ２ꎬ４ꎬ６ꎬ６－ｐｅｎｔａｍｅｔｈｙｌ－３－ｈｅｐｔｅｎｅ — ０.５１
　 ２ꎬ４ꎬ４ꎬ６ꎬ６ꎬ８ꎬ８－ｈｅｐｔａｍｅｔｈｙｌ－１－ｎｏｎｅｎｅ ０.１６ ０.３４
　 β－ｅｌｅｍｅｎｅ ３.５１ —
　 (Ｅ)－β－ｆａｒｎｅｓｅｎｅ ０.２１ ０.０４
　 (＋)－γ－ｍａａｌｉｅｎｅ １.１８ —
　 ｉｓｏｌｅｄｅｎｅ １０.６１ —
　 ｓｅｌｉｎａ－３ꎬ７(１１)－ｄｉｅｎｅ ０.９５ —
　 ８－ｈｅｐｔａｄｅｃｅｎｅ １.２３ —
　 ｈｅｐｔａｄｅｃａｎｅ １.５６ ０.１２
醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ ２３９.７７ ９０.８７
　 (Ｓ)－(＋)－２－ｐｅｎｔａｎｏｌ １.５６ —
　 ５－ｍｅｔｈｙｌ－２－ｈｅｘａｎｏｌ — １.０１
　 ２－ｈｅｐｔａｎｏｌ ７４.４１ ０.０３
　 ｂｅｎｚｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ ２.５７ １.４９
　 １－ｏｃｔａｎｏｌ １.７９ ０.０６
　 ｌｉｎａｌｏｏｌ １４３.９９ ８８.２０
　 ｐｈｅｎｙｌｅｔｈｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ １２.５６ —
　 (Ｚ)－３－ｎｏｎｅｎ－１－ｏｌ ０.３９ ０.０８
　 (－)－ｅｌｅｍｏｌ １.５６ —
　 ｈｉｎｅｓｏｌ ０.９４ —
醛酮类 Ａｌｄｅｈｙｄｅｓ ａｎｄ ｋｅｔｏｎｅｓ １１９.５７ ２.３９
　 ２－ｈｅｐｔａｎｏｎｅ ３３.８５ １.３５
　 ｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ — ０.１５
　 ｏｃｔａｎａｌ ２.５７ —
　 ｎｏｎａｎａｌ ８２.３７ ０.７１
　 ２－ｍｅｔｈｙｌ－６－ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ－１ꎬ７－

ｏｃｔａｄｉｅｎ－３－ｏｎｅ
０.７８ ０.１８

烷烃类 Ａｌｋａｎｅｓ ２３.９４ １.９０
　 ｏｃｔａｎｅ ２０.５１ —
　 ｄｏｄｅｃａｎｅ ０.３１ ０.４５
　 ２ꎬ５－ｄｉｍｅｔｈｙｌ－ｕｎｄｅｃａｎｅ — ０.１３
　 ｔｒｉｄｅｃａｎｅ — ０.３４
　 ｔｅｔｒａｄｅｃａｎｅ ２.１１ ０.６５
　 ｐｅｎｔａｄｅｃａｎｅ ０.７０ ０.２５
　 ｎｏｎａｄｅｃａｎｅ ０.３１ ０.０８
酯类 Ｅｓｔｅｒｓ ３.７４ １.５４
　 ｈｅｘａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎬ ｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ ０.７０ ０.１８
　 ｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄꎬ ｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ ２.０３ １.３６
　 ｍｅｔｈｙｌ ｓａｌｉｃｙｌａｔｅ １.０１ —
其他 Ｏｔｈｅｒｓ ９.５１ １.７３
　 ２－ｐｅｎｔｙｌ－ｆｕｒａｎ ２.７３ ０.４３
　 ６ꎬ７－ｄｉｍｅｔｈｙｌ－１ꎬ２ꎬ３ꎬ５ꎬ８ꎬ８ａ－
　 ｈｅｘａｈｙｄｒｏｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ

４.５２ ０.０７

　 ｂｕｔｙｌａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｘｙｔｏｌｕｅｎｅ — ０.７３
　 ５－ｐｅｎｔｙｌ－１ꎬ３－ｂｅｎｚｅｎｅｄｉｏｌ ２.２６ ０.５０

　 １)—: 未检出 Ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ.
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表 ２　 闽鄂山茶(Ｓ１)及其芽变品种‘珍珠茶’(Ｓ２)花瓣和雄蕊主要香
气组成成分的相对含量１)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ａｒｏｍａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｐｅｔａｌｓ ａｎｄ
ｓｔａｍｅｎｓ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｇｒｉｊｓｉｉ Ｈａｎｃｅ (Ｓ１) ａｎｄ ｉｔｓ ｂｕｄ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｃｕｌｔｉｖａｒ
‘Ｚｈｅｎｚｈｕｃｈａ’ (Ｓ２) １)

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

花瓣中相对含量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ

ｐｅｔａｌｓ

雄蕊中相对含量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ

ｓｔａｍｅｎｓ

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ１ Ｓ２

２－ｈｅｐｔａｎｏｎｅ ０.８３ — ６.８６ ４.９６
２－ｈｅｐｔａｎｏｌ １.１０ ０.２０ ４８.５９ ２３.４６
ｂｅｎｚｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ — １.８０ ３.４０ １.６０
ｏｃｉｍｅｎｅ ２.９４ ０.３７ — ０.３７
ｌｉｎａｌｏｏｌ １０.８３ ６８.５０ ４０.８２ ４４.５３
ｎｏｎａｎａｌ ０.６２ １.７４ ３.２８ １.４４
ｐｈｅｎｙｌｅｔｈｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ １.１３ ０.１１ ２５.３８ ０.０９
(Ｚ)－３－ｎｏｎｅｎ－１－ｏｌ — ０.０５ １.２５ ２.７２
１ꎬ４－ｄｉｍｅｔｈｏｘｙ￣ｂｅｎｚｅｎｅ ４８.２５ ２５.７７ １１.７０ １８.０３
ｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄꎬ ｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ — １.９４ ０.２０ ０.６６
６ꎬ７－ｄｉｍｅｔｈｙｌ－１ꎬ２ꎬ３ꎬ５ꎬ８ꎬ
８ａ－ｈｅｘａｈｙｄｒｏｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ

３.１１ — — ０.１８

ｔｅｔｒａｄｅｃａｎｅ ２１.４６ — ２.０７ —
ｐｅｎｔａｄｅｃａｎｅ ２.４８ ０.２７ １.２７ —
５－ｐｅｎｔｙｌ－１ꎬ３－ｂｅｎｚｅｎｅｄｉｏｌ １.２４ １.３０ ０.１１ ０.６４
ｉｓｏｌｅｄｅｎｅ １.３１ — １.５０ —
８－ｈｅｐｔａｄｅｃｅｎｅ １.９１ ０.２１ ２.１７ ０.３２
ｈｅｐｔａｄｅｃａｎｅ ３.３４ ０.６４ ３.９６ ０.７５

　 １)—: 未检出 Ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ.

１ꎬ４－二甲苯的相对含量明显高于其他成分ꎻ其雄蕊香气组成

成分中芳樟醇、２－庚醇和 １ꎬ４－二甲苯的相对含量明显高于其

他成分ꎮ ２－庚醇、芳樟醇和 １ꎬ４－二甲苯在闽鄂山茶和‘珍珠

茶’的花瓣和雄蕊中均能检出ꎬ但在花瓣和雄蕊中的相对含量

差异明显ꎮ ２－庚醇在闽鄂山茶和‘珍珠茶’雄蕊中的相对含量

均明显高于花瓣ꎬ分别是花瓣中的 ４４.１７ 和 １１７.３０ 倍ꎮ 芳樟醇

在闽鄂山茶雄蕊中的相对含量是花瓣中的 ３.７７ 倍ꎬ而在‘珍珠

茶’花瓣和雄蕊中的相对含量均较高ꎬ分别为 ６８.５０ 和 ４４.５３ꎮ
１ꎬ４－二甲苯在闽鄂山茶和‘珍珠茶’花瓣中的相对含量均明显

高于雄蕊ꎬ分别是雄蕊中的 ４.１２ 和 １.４３ 倍ꎮ

３　 讨论和结论

ＧＣ－ＭＳ 分析结果表明:虽然闽鄂山茶及其芽变品种‘珍
珠茶’的花香气组成成分大多相同ꎬ但‘珍珠茶’的花香气组成

成分的数量和总相对含量明显低于闽鄂山茶ꎬ这与人们感官

上闽鄂山茶香气浓郁、‘珍珠茶’香气略淡的特性一致ꎮ 比较

发现ꎬ闽鄂山茶和‘珍珠茶’与山茶(Ｃ. ｊａｐｏｎｉｃａ Ｌｉｎｎ.)品种‘克
瑞墨大牡丹’(‘Ｋｒａｍｅｒ􀆳ｓ Ｓｕｐｒｅｍｅ’)的花香气组成成分均以芳

樟醇的相对含量最高[５] ꎬ但与山茶属其他植物的花香气组成

成分存在明显差异[５ꎬ６] ꎮ 推测造成上述同属不同种类植物花

香气组成成分差异的原因可能是不同种类次生代谢物合成途

径的遗传差异ꎬ具体原因有待进一步研究ꎮ
有研究者认为ꎬ花瓣是大多数花产生香气的最重要部位ꎬ

花柱、雄蕊和蜜腺只能散发少量香气[７－９] ꎮ 然而ꎬ范正琪等[１０]

在研究山茶品种‘克瑞墨大牡丹’的花香气时却发现ꎬ同一朵

花所有花瓣的香气挥发量是所有雄蕊的 ３ 倍以上ꎬ但质量相

同时雄蕊的香气挥发量却明显高于花瓣ꎮ 本研究结果表明:
闽鄂山茶花香气释放的主要部位可能是雄蕊ꎬ而‘珍珠茶’花
瓣和雄蕊可能均是花香气释放的主要部位ꎮ 由于花香形成及

释放机制比较复杂ꎬ关于闽鄂山茶和‘珍珠茶’花香气主要成

分的具体来源仍有待深入研究ꎮ
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