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摘要! 为探讨植物花期香气成分及其相对含量变化! 采用动态顶空气体循环采集法和热脱附
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不同开花时期释放挥发性有机化合物组分及其相对含量进行测定'

结果表明$ 日本紫藤鲜花释放的挥发性有机化合物包括萜烯类( 酯类( 醇类( 醛类( 酮类( 酚类( 芳香烃类和烷

烃类等
'"
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蒎烯等是日本紫藤鲜花的主要香气成分' 图
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花香是植物育种的一个重要目标! 也是园林植物的重要美学特征之一"
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$ 随着核磁共振和色谱分析

技术的发展! 包括月季
!"#$ %&'()(#'#

! 玫瑰
!"#* +,-"#*

! 梅花
.+,(,# /,/)

! 蜡梅
0&'/"(*(1&,# 2+*)!

%"3
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$ 现在认为! 花香由多种挥发性有机化合物%
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组成! 主要包括萜烯类' 苯丙酸类
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苯环型和脂肪酸衍生物等"
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$ 植物开花过程中! 花香
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的成分和

释放量与植物种类和花朵发育程度密切相关! 如! 释放苯甲酸甲酯的金鱼草
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! 但是! 木本植物%尤其木质藤本植物&的研究较少$ 日本紫藤
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#检测了日本

紫藤盛花期的
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成分! 关于日本紫藤花期
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变化尚未见报道$ 因此! 本研究以日本紫藤为试验

材料! 采用活体植株动态顶空气体循环采集法与热脱附
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紫藤鲜花不同花期
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!$(")

和
*&(&)

" 主要成分包括乙酸叶醇酯

#

%&(%$

$! 柠檬烯#

'$('+

$!

!!

蒎烯#

+%(,,

$! 桉叶油醇#

+'(&!

$! 罗勒烯#

+!(%$

$等化合物! 分别占芳香物

质总量的
!*(&)

!

*$(&)

!

*&(&)

!

-(&)

和
-(&)

% 另外! 莰烯& 反式罗勒烯& 对伞花烃相对含量也较高!

为
+(&).'(&)

" 其中
#!

乙炔基
!#!

环己烯&

+!

甲基
!

丁酸甲酯和己醛在其他各阶段均未检测到"

!(#(+

盛开期 盛开期含
!,

种
/012

成分! 峰面积总量最高! 达到
3"'(',

! 是花蕾期的
!(3$

倍" 盛开

期主要香气成分也是萜烯类& 酯类和醇类化合物! 分别各占芳香物质总量的
'-(")

!

*,(")

和
**(")

"

主要成分是罗勒烯'

*!*("'

$! 乙酸叶醇酯'

-*(%%

$! 柠檬烯'

,'(%$

$和
!!

蒎烯'

,*(-+

$等! 其相对含量分别

为总量的
!"(")

!

*'(")

!

*+(")

和
*!(")

!

!!

壬酮& 莰烯& 反式
!+!

蒈烯
!!!

醇& 桉叶油醇& 月桂烯的相对

含量均为
+(").$(")

" 叶醇& 乙酸己酯和反式
!+!

蒈烯
!!!

醇只在盛开期才检测到"

!"!

日本紫藤不同开花阶段鲜花
#$%&

成分及其相对含量的变化

!(!(*

萜烯类的变化 从表
*

! 图
!

和图
+

可以看出( 萜烯类是日本紫藤鲜花的主要芳香成分% 在日本

紫藤鲜花释放的
/012

中! 萜烯类化合物的种类数在花蕾期& 初开期和盛开期分别是
*!

!

*"

和
**

种!

在各开花阶段均超过
*4+

% 萜烯类化合物的峰面积在不同开花阶段则占到
'&(&).3-(&)

! 远高于其他种

类% 随着开花进程萜烯类化合物峰面积逐渐增加! 在盛开期是初开期的
#(%%

倍! 是花蕾期的
!(!+

倍%

"!

蒎烯在初开期释放量最大! 盛开期开始减少! 其在初开期'

#+($#

$释放量是花蕾期'

!(+%

$的
'(3+

倍!

在盛开期'

$($#

$则仅是花蕾期的
#(%'

倍) 而水芹烯& 柠檬烯& 反式罗勒烯和罗勒烯在初开期释放量略有

减少! 盛开期又迅速增加! 其中罗勒烯在初开期释放量比在花蕾期减少了近
#4$

! 在盛开期释放量则比

花蕾期增加了
#(%+

倍)

!!

蒎烯和莰烯均随着花朵开放程度的增大释放量逐渐增多! 至盛开期达到最高!

分别是
,#(-+

和
!$(!-

! 在盛开期释放量分别是花蕾期的
$(-,

和
-(+$

倍) 月桂烯和别罗勒烯仅出现在花

蕾期和盛开期! 均呈增加趋势'表
#

$%

图
!

日本紫藤不同开花阶段鲜花
/012

释放量的

动态变化

56789: ! ;<=>?6@ @A>=7:2 BC DA: /012 :?6226B= C9B? !"#$%&"'

()*&"+,-./ >D E6CC:9:=D CFBG:96=7 2D>7:2

图
+

日本紫藤不同开花阶段鲜花
/012

种类

的动态变化

56789: + ;<=>?6@ @A>=7:2 BC DA: /012 "#$%& C9B? !0

()*&"+,-./ >D E6CC:9:=D CFBG:96=7 2D>7:2

!(!(!

酯类的变化 酯类化合物是日本紫藤的另一类主要芳香成分% 从图
!

可以看出( 酯类化合物在开

花阶段的相对含量从
$(&)

增长至
!$(&)

! 伴随花的不断发育! 酯类化合物峰面积迅速增加! 在花蕾期

只有
%(#-

! 初开期即迅速增加到
-!($3

! 酯类化合物初开期是花蕾期的
##(!-

倍! 盛开期为
#&$(3$

! 是

花蕾期的
#!(,%

倍% 乙酸叶醇酯的峰面积在不同开花阶段中占酯类总量的
%,(&).#&&(&)

! 是酯类中峰

面积最高的成分! 在初开期'

%&(%$

$即迅速增加! 是花蕾期'

%(#-

$的
-(%+

倍! 盛开期'

-#(%%

$是花蕾期的

##(!!

倍) 苯甲酸甲酯初开期才开始检测到! 其释放量呈平缓增长趋势%

!(!(+

醇类的变化 日本紫藤鲜花发育过程中醇类化合物呈增加趋势! 花蕾期醇类化合物释放量仅为

#&(,'

! 初开期释放量迅速增加至
+%(-'

! 是花蕾期的
+(3!

倍! 盛开期醇类化合物释放量最高! 峰面积为

3&(%&

! 是花蕾期的
'(33

倍% 桉叶油醇在初开期迅速增加并达到最高! 初开期释放量增加至
+'(&!

! 是花

蕾期'

'(#%

$的
3(,3

倍! 盛开期即开始减少)

+!

苯基
!!!

丁醇的释放量随着开放程度的增加而平缓增加! 初

3'&



第
!"

卷第
#

期

开期释放量!

!$%!

"是花蕾期!

!$&'

"的
"$()

倍# 盛开期!

#$&)

"是花蕾期的
"$*)

倍$ 芳樟醇只出现在花蕾期

和盛开期# 且释放量迅速增加# 盛开期是花蕾期的
*+*!

倍%

*$*$#

芳香烃类的变化 芳香烃类化合物在初开期!

"'$%'

"和花蕾期!

")$!*

"释放量无显著差异# 盛开期

!

*#$'&

" 比初开期增长了
'#$,-

% 其中
*.#!

二甲基苯乙烯呈增长趋势# 盛开期!

"(+"%

"比初开期!

#+%(

"增

长了
"()+(-

$ 对伞花烃只在花蕾期和初开期检测出# 邻位伞花烃仅出现在花蕾期和盛开期# 且均呈增

长趋势%

*+*+'

其他化合物的变化 除萜烯类& 酯类& 醇类和芳香烃类化合物外# 本研究还检测出了酮类& 醛

类& 酚类和烷烃类化合物% 酮类化合物释放量伴随花的发育增加而增加# 在盛开期释放量!

!'+&)

"是花

蕾期 !

%+(/

" 的近
#

倍#

*!

壬酮和甲基正壬酮盛开期释放量分别是花蕾期的
!+'#

和
!+*/

倍#

&!

甲基
!'!

庚

烯
!*!

酮在初开期才开始出现$ 醛类化合物释放量呈先升高后略降低的趋势# 在初开期相对含量比花蕾

期增加了
#'+"-

# 盛开期比花蕾期增加了
##+(-

# 其中苯甲醛释放量随花的发育逐渐升高# 初开期

!

'+/"

"释放量是花蕾期!

#+"&

"的
"+!/

倍# 盛开期!

""+!(

"释放量是花蕾期的
*+/*

倍# 而壬醛只在花蕾期

和初开期检测到# 且初开期!

*+&)

"是花蕾期!

"+/!

"的
"+''

倍% 酚类和烷烃类各检测出
"

种物质# 分别是

苯酚和十五烷# 均随开花阶段逐渐减少%

!

结论与讨论

本研究中# 日本紫藤开花进程中鲜花
0123

成分包括萜烯类& 酯类& 醇类& 醛类& 酮类& 酚类& 芳

香烃类和烷烃类等
)

大类!表
"

"# 化合物释放量从花蕾期到盛开期逐渐增大# 其中萜烯类化合物的数量

最多和释放量最高# 萜烯类& 酯类& 醇类& 酮类表现出与花香总释放量相同的变化规律!图
*

#图
!

"# 与

菊花
!"#$%&'(")*+* *,#-.,/-+*

# 玫瑰# 紫藤
0-%()#-& %-')'%-%

# 黄兰
1-2")/-& 2"&*3&2&

# 蜡梅# 文心兰

4'2-5-+* 344$

等研究类似'

#. &. ")"*"

(

# 日本紫藤开花进程中萜烯类& 醇类& 酯类等化合物呈现上升趋势可能

与吸引传粉者有关'

**

(

%

56789

等'

"&

(在田纳西大学校园内采用动态顶空法和
:2!;<

技术鉴定了日本紫藤挥

发物盛开期的成分# 发现萜烯类物质释放量最大# 芳樟醇和罗勒烯释放量最高# 共含有
)

种成分与本研

究相同# 依次为芳樟醇& 罗勒烯& 柠檬烯&

!!

蒎烯& 乙酸叶醇酯& 甲基正壬酮& 壬醛和癸醛% 而本研究

中相对含量高的化合物分别是罗勒烯& 乙酸叶醇酯& 柠檬烯&

!!

蒎烯# 这说明同一种植物挥发物成分有

很高相似度# 但种类和相对含量受地理条件影响显著%

李祖光等'

"%

(利用固相微萃取法和
:2!;<

法采集鉴定紫藤不同花期香气成分# 鉴定出芳樟醇&

*!

壬

酮和反式罗勒烯等
#/

种化合物# 其中芳樟醇各阶段相对含量均大于
&,-

$

56789

等'

"&

(采用动态顶空气体

循环采集法和
=><!:2!;<

联用技术从紫藤鲜花
0123

中鉴定出芳樟醇& 罗勒烯和苯甲酸甲酯等
*)

种化

合物# 从日本紫藤
0123

鉴定出芳樟醇& 罗勒烯和苯甲醇等
**

种化合物% 本研究在日本紫藤鲜花盛开

期鉴定出罗勒烯& 乙酸叶醇酯& 柠檬烯和
!!

蒎烯等
*/

种化合物!表
"

"# 其中芳樟醇& 罗勒烯& 苯甲

酸甲酯& 甲基正壬酮& 桉叶油醇& 壬醛& 癸醛和苯甲醛等
)

种化合物与紫藤相同% 单萜在日本紫藤和紫

藤具有明显的差异# 日本紫藤盛开期含有
"'

种单萜物质# 紫藤只含
&

种单萜 '

"&

(

# 表明日本紫藤和紫藤

鲜花主成分相似# 但萜类成分上存在显著差异# 可能与植物中单萜合成酶有关'

*!"*#

(

%

研究表明) 花香
0123

的成分和释放量变化主要取决于不同发育阶段花香成分相关生物合成酶的活

性及基因表达的不同'

%. *!"*'

(

% 苯甲酸甲酯的释放节律与
!

种甲基转移酶基因!

6*7689

#

:.:689

和
;%7!

:89

"

?@AB

的水平波动一致'

%.*!"*'

(

# 初开时
;%7:89

的转录水平最高'

*'

(

# 开花后第
#

天
6*7689

的转录

水平达到最高# 为苯甲酸甲酯释放的最高期 '

*#

(

% 一般随着开花进程花香
0123

的种类和释放量逐渐升

高# 授粉时达到高峰# 此后逐渐下降直至消失# 有的花香
0123

的成分也会发生变化'

*&

(

% 日本紫藤鲜花

0123

成分和释放量在开花进程中具有明显的变化规律# 这种变化是如何受基因表达调控的还有待进一

步研究%
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