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不同杂交兰品种花朵挥发性成分分析
陈艺荃1  林兵2  钟淮钦2*  樊荣辉2*

(1福建省农业科学院农业工程技术研究所, 福州 350013; 2福建省农业科学院作物研究所, 福州 350013)

摘要      采用顶空–固相微萃取技术, 分析杂交兰不同品种、不同花期和花器官不同部位的花香

成分。结果表明 , 杂交兰花香的主要成分为萜烯类化合物。不同品种间花香释放量差异明显 , ‘K24’
以桉油精 (23.91%)和正己醇 (13.74%)为主 , ‘K21-1’以反式–橙花叔醇 (30.39%)和环己烷 (22.99%)为主 ; 
‘红美人’以α-法呢烯(43.50%)和芳樟醇(34.52%)为主; ‘K18’以石竹烯(43.57%)和α-香柑油烯(19.59%)为
主, ‘黄金龙’以β-月桂烯(25.23%)和α-香柑油烯(15.45%)为主; ‘十八格格’以β-石竹烯(42.99%)和α-法呢

烯(19.65%)为主; ‘汉城公主’以β-石竹烯(52.40%)和α-法呢烯(9.99%)为主。‘K18’释放量和化合物数量

在盛开期最高。在花器官不同部位中, 花瓣和萼片主要释放β-石竹烯, 唇瓣主要释放β-罗勒烯。
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Abstract       HS-SPME/GC-MS was used to analyze the floral components of different cultivars, different flow-
ering stages and different parts of flower organs in Cymbidium hybrid. The results showed that the main components 
in Cymbidium hybrid were terpenoids. The difference in floral aroma release between different cultivars was obvious. 
The main components of ‘K24’ are 1,8-Cineole (23.91%) and 1-Hexanol (13.74%). The main components of ‘K21-
1’ are (E)-Nerolidol (30.39%) and Cyclohexane (22.99%). The main components of ‘Hongmeiren’ are α-Farnesene 
(43.50%) and Linalool (34.52%). The main components of ‘K18’ are β-Caryophyllene (43.57%) and α-Bergamotene 
(19.59%). The main components of ‘Shibagege’ are β-Caryophyllene (42.99%) and α-Farnesene (19.65%), and the 
main components of ‘Hanchenggongzhu’ are β-Caryophyllene (52.40%) and α-Farnesene (9.99%). The component 
number and released amount of ‘K18’was highest in full opening stage. The main components of petals and sepals are 
β-Caryophyllene, and the main components of lips are β-Caryophyllene from different parts of the floral organ.

Keywords       Cymbidium hybrid; floral component; HS-SPME/GC-MS; terpene compound

杂交兰是大花蕙兰与国兰通过人工杂交的方

式选育出的杂种后代。大花蕙兰花大色艳但没有香

气, 国兰香气浓郁但花期较短, 花型小。杂交兰集大

花蕙兰和国兰的优点于一体, 花大色艳, 幽香宜人, 
具有极高的观赏价值[1]。

花香是观赏植物最重要的观赏价值之一。随着
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色谱和核磁共振等技术的发展 , 有关花香的研究逐

渐增多 , 包括矮牵牛 (Petunia hybrida)、金鱼草 (An-
tirrhinum majus)、仙女扇(Clarkia breweri)、月季(Rosa 
hybrida)、百合 (Lilium auratum)、鸟足兰 (Satyrium 
microrrhynchum)和石竹科 (Caryophyllaceae)在内的

数百种植物花香已被分析和鉴定 [2-8]。近年来 , 兰花

花香成分的研究广泛开展。彭红明 [9]对国兰花香挥

发性成分进行了研究 , 发现不同花发育时期、不同

花色的兰花挥发性成分差异明显。冯立国等 [10]对经

多年驯化的蕙兰进行了花香挥发性成分分析 , 共鉴

定出33种花香成分。杨慧君等[11]在建兰品种‘小桃红’
中鉴定出挥发性成分35种, 其中酯类物质含量最多。

但目前对杂交兰花朵挥发性成分却鲜有报道。

本研究中以杂交兰7个品种为试验材料, 采用

顶空–固相微萃取(HS-SPME/GC-MS)技术, 分析鉴

定花香成分和含量, 确定其不同品种间、随开花进

程及花器官不同部位花香成分变化规律, 以探索杂

交兰花香的合成与释放规律。

1   材料与方法
1.1   材料

2018年2月, 在杂交兰(Cymbidium hybrid)开花

期于福建省农科院花卉中心采集。采集材料为7个
杂交兰品种, 包括‘K24’、‘K21-1’、‘红美人’、‘K18’、
‘黄金龙’、‘十八格格’、‘汉城公主’; ‘K18’品种不同

花期, 包括花蕾期、始花期、盛花期、末花期; ‘K18’
盛花期花器官不同部位, 包括萼片、花瓣、唇瓣、

合蕊柱。‘K24’为杂交自育品种, ‘K21-1’为种苗突变

选育品种, ‘红美人’、‘K18’、‘黄金龙’、‘十八格格’
和‘汉城公主’为引进品种。7个品种杂交兰均为3年
生种苗。每个样品3个重复, 每个重复2 g。
1.2   方法

应用顶空–固相微萃取(HS-SPME)/GC-MS方法测

定花香成分[12]。材料密封在20 mL提取瓶中并在50 °C下

平衡10 min。使用SPME纤维提取挥发性化合物并吸附

30 min。使用Shimadzu GCMS-TQ8040系统分析捕获的

花香气味化合物。以氦气作为载气, 使用Rxi-5Sil MS毛
细管柱(30 m×0.25 mm×0.25 μm)分离挥发性化合物 , 流
速为1 mL/min。色谱柱操作条件如下 , 初始50 °C保持

2 min, 以4 °C/min速率上升保持1 min, 随后以20 °C/min的
速率升至170 °C, 保持2 min。将质谱和保留时间与真实

标准进行比较来鉴定花朵挥发物。

1.3   花香成分定性分析方法

使用TurboMass Ver 5.4.2版本软件及NIST/WIELY
标准谱图库对香气成分进行检索 , 同时对保留时间进

行确认及筛选 , 依据总离子流色谱峰面积归一化法进

行半定量分析。

2   结果与分析 
2.1   杂交兰不同品种花香成分分析

为了探讨杂交兰花香成分的时空动态变化 , 对
杂交兰7个品种进行花香成分分析。结果表明 , 杂交

兰7个品种共检测出58种花香成分(表1), 主要包括萜

烯类、醇类、醛类、酮类、酯类、芳香族类和烷烃

类7大类。其中 , 萜烯类含量最高 , 且不同品种的主

要香气成分和种类存在明显差异(图1和表2)。‘K24’、
‘红美人 ’和 ‘黄金龙 ’的主成分为单萜类 , ‘K21-1’、
‘K18’、‘汉城公主 ’和 ‘十八格格 ’的主成分为倍半

萜。其中 , ‘K24’花朵挥发物含量高的依次为桉油精

(23.91%)、正己醇 (13.74%)和反式法呢醛 (7.22%); 
‘K21-1’花朵挥发物含量高的依次为反式–橙花叔醇

(30.39%)、环己烷 (22.99%)、α-法呢烯 (8.85%)和法

呢醇(8.29%); ‘红美人’花朵挥发物含量高的依次为α-
法呢烯(43.50%)、芳樟醇(34.52%)和紫丁香醇(6.13%); 
‘K18’花朵挥发物含量高的依次为石竹烯 (43.57%)、
α-香柑油烯 (19.59%)、反式橙花叔醇 (8.13%)、β-姜
黄烯(7.16%)和β-罗勒烯(6.99%); ‘黄金龙’花朵挥发

物含量高的依次为β-月桂烯(25.23%)、α-香柑油烯

表1   杂交兰7个品种花香等级及描述

Table 1   Aroma level of floral scents from seven cultivars of 
Cymbidium hybrid

花香等级

Aroma levels 
品种

Variety 

Very low ‘Shibagege’、‘Hanchenggongzhu’

Low ‘K24’、‘K21-1’、‘Hongmeiren’、‘Huangjinlong’

Medium ‘K18’
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‘Huangjinlong’

‘Shibagege’

‘K18’

(15.45%)、乙酸法呢醇脂(10.56%)和反式法呢醛

(7.11%); ‘十八格格’花朵挥发物含量高的依次为石

竹烯(42.99%)、α-法呢烯(19.65%)和桉油精(10.84%); 
‘汉城公主’花朵挥发物含量高的依次为石竹烯

(52.40%)和α-法呢烯(9.99%)和桉油精(6.52%)。 

2.2   不同花发育时期花香成分分析

杂交兰‘K18’品种不同花发育时期的芳香成分

种类和相对含量存在很大差异, 不同花期中共检测

到26种香气成分, 花蕾期至末花期分别检出芳香成

分8、23、24和25种, 释放总量在始花期逐渐升高, 
到盛花期达到最高, 到末花期释放量降低。花蕾期

的主要香气成分为酚类和酯类, 萜烯类含量较少, 其
中对甲酚(43.46%)、2-戊基呋喃(10.88%)、甲氧甲

酚(10.03%)和邻苯二甲酸二异丁基酯(9.33%)含量最

图1   杂交兰花香成分总离子流图

Fig.1   TIC (total ion current chromatogram) of aroma component from flowers of plants from Cymbidium hybrid
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高, 且这4种物质在其他3个时期含量都很低。到始

花期, 萜烯类含量增高, 始花期、盛花期和末花期的

主要芳香成分均为5个萜类挥发物: 石竹烯、α-香柑

油烯、β-罗勒烯、反式–橙花叔醇和β-姜黄烯, 这5

个挥发物占全部花朵挥发物的80%~90%(表3)。除β-
罗勒烯为单萜外, 其余4种均为倍半萜, 占全部花朵

挥发物的70%~80%, 这说明倍半萜类在杂交兰‘K18’
花香成分中占重要地位, 对香气贡献最大。

表2   不同杂交兰品种主要花香成分

Table 2   Main floral components of different cultivars in Cymbidium hybrid
序号

Number
保留时间/min 
Retention
time /min

化合物

Compounds
相对含量/%

Relative amount /%
‘K24’ ‘K21-1’ ‘Hongmeiren’ ‘K18’ ‘Huangjinlong’ ‘Shibagege’ ‘Hanchenggongzhu’

1   2.908 Leaf alcohol — — — — —  1.97±0.46 4.81±1.23

2   3.412 1-hexanol 12.85±1.85 — — — —  4.01±1.35 —

3   5.847 α-pinene  6.40±1.07  0.61±0.18 — — —  2.18±0.32 2.17±0.21

4   6.107 Ethyl tiglate — — — — —  1.21±0.12 —

5   7.869 3-octenol  0.80±0.34 — — — — — —

6   8.048 Methylheptenone —  0.71±0.23 — —  5.67±0.16 — —

7   8.218 β-myrcene — — —  0.03±0.01 24.50±6.43 — —

8   8.233 2-pentylfuran  3.60±1.23 — — — —  2.51±0.78 1.43±0.66

9   8.389 6-methyl-5-hep-
ten-2-ol

— — — —  0.86±0.37 — —

10   9.110 S-verbenone — —  0.21±0.16 — — — —

11   9.422 4-methylanisole — —  0.47±0.43 —  0.58± 0.11 — —

12   9.797 D-limonene — —  0.32±0.12 —  0.61±0.21  0.63±0.16 —

13   9.904 1,8-cineole 27.54±5.60 —  0.18±0.08 — — 10.84±3.23 6.52±1.25

14 10.049 Benzyl alcohol — —  0.37±0.17 — — — —

15 10.557 β-ocimene —  1.27±0.42  0.71±0.21  6.99±0.52  0.28±0.12 — —

16 10.673 4-hexanolide  3.89±0.83 — — — — — —

17 11.855 p-creso  5.2±1.57  0.68±0.25  1.87±0.51  0.13±0.06  0.65±0.21  3.09 ± 1.34 9.16±2.19

18 12.715 Linalool —  3.15±0.13 33.84±5.54  0.05±0.02 — — —

19 13.162 Phenylethyl alco-
hol

 5.63±1.02 — — — — — —

20 13.245 Geranyl nitrile — — —  2.93±1.02 — — —

21 13.273 Cyclohexane — 22.99±5.61  0.45±0.14  1.27±0.35  0.29±0.01  0.85±0.23 1.42±0.21

22 15.707 Octanoic acid  0.99±0.29 — — — — — —

23 16.356 α-terpineol — —  0.58±0.21 — — — —

24 16.923 lilac alcohol — —  6.13±2.03  0.14±0.11 — — —

25 17.219 Ethyl benzoate — — — — —  0.95±0.28 —

26 19.192 Nonanoic acid  1.43±0.45 — — —  0.68±0.46  0.65±0.19 —

27 21.907 Eugenol — —  0.60±0.21  0.09±0.03  0.72±0.45 — —

28 23.185 β-elemene — — —    0.31±0.21 — — —

30 24.165 β-caryophyllene —  1.01±0.57 — 43.04±5.10 — 40.32±0.58 51.40±2.35

31 24.606 α-bergamotene —  4.64±0.74 0.77±0.42 19.33±0.77 15.05±0.12 — —

32 24.83 β-cedrene — — —  0.58±0.33  0.39±0.12 — —

33 25.027 Geranylacetone — — — —  0.44 ±0.16 — —

34 25.303 α-humulene — — —  1.09±0.25 —  0.43±0.23 0.67±0.18

35 25.279 β-farnesene —  3.00±0.97  0.71±0.22  1.39±0.36  0.98±0.06  0.40±0.43 —

36 26.014 β-ionone  0.21±0.15  1.00±0.10  2.21±0.53  3.70±0.13  4.16±0.12 — —

37 26.111 α-curcumene — — —  0.95±0.26  1.08±0.38 — —

38 26.843 α-farnesene —  8.65±1.05 42.74±7.59  1.26±0.14  0.28±0.09 18.61±4.19 9.69±2.16

39 26.951 β-bisabolene  0.8±0.36 —  0.35±0.12 — — — —

40 26.997 β-curcumene —  3.24±0.97 —  7.16±1.97  4.37±0.30 — —

41 27.402 Dodecanoic acid, 
methylester

— — — — — — 0.46 ±0.18

42 27.516 Farnesone — — — — —  1.53±0.47 —

43 28.558 (E)-nerolidol  1.19±0.51 29.75±4.12  0.74±0.21  8.13±0.51 — — —

44 29.573 γ-bisabolene — —  0.38±0.13  0.09±0.03 —  0.15±0.05 —

45 29.72 Heneicosane — — — — —  0.31±0.06 —

46 30.061 β-citronellol — — — —  0.27±0.06 — —

中
国
细
胞
生
物
学
学
报



陈艺荃等: 不同杂交兰品种花朵挥发性成分分析 1905

序号

Number
保留时间/min 
Retention
time /min

化合物

Compounds
相对含量/%

Relative amount /%
‘K24’ ‘K21-1’ ‘Hongmeiren’ ‘K18’ ‘Huangjinlong’ ‘Shibagege’ ‘Hanchenggongzhu’

47 30.215 α-patchoulene — —  0.53±0.16 — — — —

48 32.143 α-bisabolol —  0.31±0.06 —  0.02±0.01  0.33±0.11  0.36±0.09 —

49 32.572 Heptadecane — — — — —  0.21±0.08 —

50 32.817 Trans-geranyl-
geraniol

 1.65±0.42  0.92±0.51 —  0.09±0.02  5.97±0.98 — —

51 33.027 Farnesyl alcohol  0.91±0.43  9.29±3.23 — —  0.49±0.21  0.46±0.31 —

52 33.549 Trans-farnesal  7.22±3.29 — —  0.15±0.04  7.11±3.11 — —

53 34.728 Eicosane — — — — —  0.16±.05 —

54 34.819 Farnesol acetate  1.6±0.35  0.12±0.23 —  1.01±0.37 16.16±4.57  0.17±0.12 —

55 35.471 Diisobutyl phthal-
ate

 2.37±1.23  0.17±0.16  0.17±0.05  0.06±0.07  0.05±0.03  0.37±0.16 —

56 36.861 1-octadecyl 
acetate

 2.98±1.09  0.11±0.08 — —  2.16±0.53 — —

57 36.973 Isopropyl palmi-
tate

 0.46±0.12 —  0.04±0.02  0.05±0.03 —  0.11±0.09 —

58 38.004 Ethyl linolenate  0.24±0.23  0.27±0.07 —  0.08±0.03  1.05±0.65 — —

‘—’ 表示未检测出。

‘—’ indicates that it is not detected.

表3   杂交兰‘K18’品种不同花期主要花香成分

Table 3   Main floral components of ‘K18’ in different flowering stages

序号

Number
保留时间/min 
Retention
time /min

化合物

Compounds

相对含量/%
Relative amount /%

花蕾期

Bud period
始花期

Early flowering period
盛花期

Fully bloomed period
末花期

End flowering period
1   2.924 1-hexanol 15.66±2.35   0.59±0.23   0.19±0.06  0.09±0.01
2   8.211 β-myrcene — —   0.27±0.09  0.44±0.03
3   8.255 2-pentylfuran 10.88±1.06   0.59±0.23 — —

4   9.904 1,8-cineole —   0.32±0.12 —   0.20±0.03
5 10.557 β-ocimene — 11.26±2.37 15.21±2.68 11.95±2.91
6 11.842 p-cresol 43.62±3.16   0.93±0.12   0.70±0.16   0.41±0.12
7 12.709 Linalool —   0.04±0.01   0.05±0.01   0.06±0.01
8 16.127 Creosol 10.03±0.23   0.26±0.10   0.16±0.05   0.12±0.01
9 19.192 Nonanoic acid   3.99±0.43 —   0.03±0.01   0.02±0.01

10 23.185 β-elemene —   0.13±0.04   0.32±0.05   0.54±0.02
11 24.165 β-caryophyllene   0.96±0.23 41.98±2.57 37.99±2.22 39.56±0.81
12 24.606 α-bergamotene — 22.80±2.40 20.89±0.28 17.90±0.94
13 24.830 β-cedrene —   0.65±0.01   0.75±0.04   0.55±0.04
14 25.023 Geranylacetone —   0.05±0.01   0.07±0.02   0.05±0.01
15 25.279 β-farnesene —   1.05±0.05   1.31±0.10   1.30±0.02
16 25.303 α-humulene —   0.51±0.14   0.76±0.05   0.91±0.02
17 26.014 β-ionone   4.8±0.95   2.92±0.50   3.00±0.77   2.62±0.30
18 26.111 α-curcumene —   0.75±0.05   0.75±0.06   1.70±0.58
19 26.843 α-farnesene —   0.48±0.12   0.59±0.06   1.41± 0.50
20 26.997 β-curcumene —   8.04±0.40   7.60±1.00   5.58±0.20
21 28.558 (E)-nerolidol —   1.31±0.70   4.12±1.12   9.83±1.32
22 29.573 γ-bisabolene —   0.06±0.02   0.05±0.01   0.13±0.01
23 32.143 α-bisabolol — —   0.02±0.01   0.05±0.02
24 33.549 Trans-farnesal —   0.05±0.02   0.02±0.01   0.08±0.03
25 34.819 Farnesol acetate —   0.10±0.03   0.55±0.10   0.62±0.01
26 35.460 Diisobutyl phthalate   9.33±1.48   0.29±0.07   0.17±0.05   0.12±0.02

‘—’ 表示未检测出。

‘—’ indicates that it is not detected.

续表2
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2.3   花器官不同部位花香成分分析

杂交兰‘K18’品种在萼片、花瓣、唇瓣和合蕊

柱中不释放的香气成分种类和相对含量有所不同, 
从萼片、花瓣、唇瓣、合蕊柱中各检测出20、21、
16和13种香气成分。萼片、花瓣和唇瓣主要释放萜

烯类化合物, 其中萼片和花瓣主要释放成分为β-石
竹烯(约40.00%), 依次为β-罗勒烯(约20.00%)、α-香
柑油烯(约10.00%)、β-紫罗兰酮(约8.00%)和反式–
橙花叔醇(约6.00%), 唇瓣的主要释放成分为β-罗勒

烯(48.26%), 依次为α-香柑油烯(17.47%)和β-石竹烯

(13.52%), 而合蕊柱的主要释放成分依次为正己醇

(29.24%)、对甲酚(22.92%)和环丙甲酸壬酯(7.07%)
(表4)。说明萼片和花瓣释香成分相近, 主要以石竹

烯为主, 唇瓣主要以β-罗勒烯为主。

3   讨论
花香是植物挥发物的重要组成部分, 主要由萜

烯类、苯型烃类、脂肪酸及其衍生物等化合物组成。

在本研究中, 杂交兰7个品种的花香成分可分为萜烯

类、醇类、醛类、酮类、酯类、芳香烃类和烷烃类

七大类。主要成分为萜烯类, 3个品种以单萜为主, 4
个品种以倍半萜为主。不同品种间香气成分差异较

表4   杂交兰‘K18’花器官不同部位主要花香成分

Table 4   Main floral components of ‘K18’ in different parts of flower organs

序号

Number
保留时间/
min Retention
time /min

化合物

Compounds

相对含量/%
Relative amount /%

萼片

Sepal
花瓣

Petal
唇瓣

Labellum
合蕊柱

Gynostemium

1   2.924 1-hexanol — —   1.29±0.12 29.24±4.12

2   7.997 Methylheptenone   0.32±0.05 — — —

3   8.218 β-myrcene   1.26±0.06   1.13±0.04   1.98±0.05 —

4   8.250 2-pentylfuran — — —   5.12±1.34

5   9.908 1,8-cineole — —   0.25±0.09   3.37±0.30

6 10.077 Benzyl alcohol — — —   2.71±0.23

7 10.557 β-ocimene 20.95±1.72 20.11±0.49 48.26±2.67   5.35 ± 1.17

8 10.617 Cyclopropanecarboxylic acid, nonyl ester — — — 16.61±2.35

9 11.798 p-cresol   0.74±0.22   0.23±0.13   2.95±0.35 22.92±3.48

10 12.709 Linalool   0.26±0.03   0.15±0.02 — —

11 16.923 Lilac alcohol   0.24±0.08   0.10±0.03 — —

12 21.888 Eugenol — —   0.51±0.21   7.07±0.65

13 23.185 β-elemene —   0.29±0.01 — —

14 24.165 β-caryophyllene 42.58±0.42 37.90±1.05 13.52±2.30   3.32±0.68

15 24.606 α-bergamotene 10.16±0.64 11.80±0.13 17.47±3.70   4.78 ±0.34

16 24.830 β-cedrene   0.22±0.02   0.28±0.06   0.31±0.06 —

17 25.023 Geranylacetone   0.21±0.01   0.19±0.02 — —

18 25.279 β-farnesene   0.91±0.12   0.78±0.02   0.60±0.27 —

19 25.303 α-humulene   1.03±0.35   1.09±0.50   0.17±0.04 —

20 26.014 β-ionone   7.25±0.11   8.57±0.89   1.02±0.04   0.93±0.54

21 26.843 α-farnesene   1.70±0.26   0.58±0.07   0.20±0.01   0.71±0.15

22 26.989 α-curcumene   1.68±0.38   2.84±0.1   4.60±0.46   2.38±1.09

23 28.558 (E)-nerolidol   5.51±0.52   7.07±1.57   0.12±0.03 —

24 29.573 γ-bisabolene   0.03±0.02   0.05±0.01 — —

25 32.143 α-bisabolol —   0.04±0.01 — —

26 32.817 Trans-geranylgeraniol   0.42±0.24   0.31±0.01 — —

27 33.549 Trans-farnesal   0.76±0.38   0.46±0.05 — —

28 34.819 Farnesol acetate   0.63±0.28   1.20±0.39   0.12±0.02 —

‘—’ 表示未检测出。

‘—’ indicates that it is not detected.
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大, 可能是由于杂交兰不同品种间来源广泛, 父母本

为不同大花蕙兰和不同国兰进行人工杂交, 其基因

型和香气成分存在较大差异。

杂交兰 ‘ K 1 8 ’花朵挥发物释放量随花的开

放呈现先增大后减小的规律 ,  在盛开期达到最

大。文心兰 (Oncidium sharry baby)、玫瑰 (Rosa ru-
gosa Thunb)、水仙 (Narcissus tazetta var. chinensis 
Roem)、紫藤(Wisteria sinensis)和白姜花(Hedychium 
coronarium)花朵挥发物的释放也表现出随着花的发

育先增大后减小的规律 [13-17]。这种花香成分及释放

规律主要由于花发育过程中花香生物合成途径中相

关基因表达及酶活性不同。苯甲酸 /水杨酸羧基甲

基转移酶 (S-adenosyl-L-methionine:benzoic acid/sali-
cylic acid carboxyl methyltransferase, BSMT)参与苯

甲酸甲酯、水杨酸甲酯、丁子香酚及乙酸卞酯等挥

发物的合成过程 , Pott等 [18]报道 , 非洲茉莉 (Fagraea 
ceilanica)花瓣中的BSMT基因的表达量也是随着花

的成熟和凋谢, 先增加后减少。此外, 不同花发育期

的花朵形态变化也可能是影响花朵挥发物释放的一

个重要原因。

在杂交兰花香化合物中 , 萜烯类化合物的数量

和释放量最高。在萜烯化合物中 , 桉油精、反式–橙
花叔醇、α-法呢烯、芳樟醇、石竹烯和β-月桂烯含

量较高 , 均表现出与花香总释放量相同的变化规律。

研究发现 , 香气成分对香味的贡献大小 , 不仅取决于

释放量 , 还与人的嗅觉感受有关。杂交兰花香释放

的嗅觉感受分析 , 随着花的开放 , 其香气味道从清淡

转向浓郁 , 这与花香释放量的变化规律相一致。如

芳樟醇和β-月桂烯的嗅感阈值较低, 分别为6 ng/g[19-20]

和13 ng/g[21], 均具有较高的嗅感强度。因此, 杂交兰

花香中含量最高的萜烯类化合物可能是其主要致香

组分。

从感官上, K18香气更浓郁。从峰面积上, K18
香气释放总量最大, 为其他品种的5~25倍; 从主成

分上, K18主要香气成分为石竹烯(43.57%)、α-香柑

油烯(19.59%)、反式–橙花叔醇(8.13%)、β-姜黄烯

(7.16%)和β-罗勒烯(6.99%), 占全部花香挥发物的

85%, 多为嗅感阈值低的萜烯类化合物, 这可能是香

气更加浓郁的主要原因。

本研究根据感官上盛开期香气最浓的现象, 测
定不同花发育时期花朵挥发物相对含量的变化趋

势, 初步确定了几个主要香气成分种类, 但这些花朵

挥发物间是否有相互作用以及绝对含量与香气的相

关性, 还有待进一步研究和探讨。此外, 像烷烃、芳

香烃等一些挥发性成分还未确定为香气成分, 本试

验中从‘K21-1’中检测到含量较高的环己烷, 是否为

杂交兰香气成分, 或者对杂交兰香气起什么作用, 还
不明确。研究表明, 正构烷烃可能是活体鲜花的特

有组分[22], 环己烷在杂交兰中的作用, 尚需进一步研

究。
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