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　　摘要：芳香味是评价名优茶花品种的重要园艺性状，培育具有芳香味的茶花品种是茶花育种的重要研究方向。采
用顶空固相微萃取（ＨＳ－ＳＰＭＥ）结合气相色谱－质谱（ＧＣ／ＭＳ）联用仪测定技术对香味茶花远缘杂交亲本云南核果茶
（ＰｙｒｅｎａｒｉａｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓＨｕ）香气成分进行分析，共鉴定出３２种香气化合物，可分为醇类、萜烯类、酯类、烷烃类、酮类和
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芳香茶花品种的选育提供理论依据，同时为茶花花香成分代谢途径关键酶基因的克隆和后续的分子育种奠定基础。
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　　山茶（ＣａｍｅｌｌｉａＬ．）花色艳丽、花容娇美、密叶
苍绿、经冬不凋，不仅是世界著名的观赏花卉，也是

我国传统十大名花之一。具有怡人的芳香味是名

优茶花品种的重要园艺性状［１］，然而，在已经登录

在册的２万余个茶花品种中，具有芳香气味的茶花
品种只有 ２１个，如烈香（ＨｉｇｈＦｒａｇｒａｎｃｅ）、玛丽安
（Ｍａｒｉａｎｎ）、克瑞墨大牡丹（Ｋｒａｍｅｒｓｓｕｐｒｅｍｅ）等，绝
大多数茶花品种都没有芳香气味［２］。培育花色丰

富且具有芳香气味的茶花品种已成为茶花育种的

重要趋势。然而，山茶属植物中仅有少数几个种或

品种具有明显的芳香气味，对这些资源的重视度和

开发研究均较少。充分发掘带香味的近缘野生资
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源，开展远缘杂交，则有可能培育出具有芳香味的

茶花育种中间材料或茶花新品种。

云南核果茶（ＰｙｒｅｎａｒｉａｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓＨｕ）属于山
茶科（Ｔｈｅａｅｅａｅ）核果茶属（ＰｒｅｎａｒｉａＢＩ．）常绿灌木
或乔木，分布于海拔１６００～２４００ｍ的山坡阔叶林，
其花呈白色，单生于上部叶腋，具有浓郁的芳香味，

且花期在５月［３］。前期笔者所在课题组以具有芳

香味的云南核果茶为母本，无香味的云南山茶品种

狮子头（ＬｉｏｎＨｅａｄ）、早桃红（ＥａｒｌｙＣｒｉｍｓｏｎ）、靖安
茶（ＪｉｎｇａｎＣａｍｅｌｌｉａ）、帕克斯博士 （Ｄｒ．Ｃｌｉｆｆｏｒｄ
Ｐａｒｋｓ）为父本进行远缘杂交，成功获得了一定数量
的远缘杂交后代植株。通过表型观测，杂交后代植

株也具有芳香气味，但其母本云南核果茶的香气组

成成分并不清楚。

目前，对许多带有芳香气味的植物花的挥发性

成分进行了分析，如香水月季复合群（Ｒｏｓａｏｄｏｒａｔａ
ｃｏｍｐｌｅｘ）［４］、桂花（ＯｓｍａｎｔｈｕｓｆｒａｇｒａｎｓＬ．）［５－６］、小
苍兰（Ｆｒｅｓｓｉａｈｙｂｒｉｄａ）［７］、杜鹃（ＲｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎＬ．）［８］

等都有过研究，对山茶属茶树（Ｃ．ｓｉｎｅｎｓｉｓＬ．）的茶
叶香味成分做过分析［９－１１］，对普洱大叶种乔木茶

（Ｃ．ｓｉｎｅｎｓｉｓｖａｒ．ａｓｓａｍｉｃａ）花的香气成分也进行了
分析［１２］，但对于山茶花的花香成分分析仅报道了芳

香茶花品种克瑞墨大牡丹。

本研究以云南核果茶盛花期花瓣为试料，利用

顶空固相微萃取结合气相色谱 －质谱联用仪测定
技术对其香气成分进行分析，不仅可以了解云南核

果茶的花香成分，为芳香茶花品种的选育提供理论

指导，同时为进一步了解茶花花香成分代谢途径关

键酶基因和后续的分子育种奠定基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试材料为云南核果茶（图１），树龄８年，树高

经修剪后为２～３ｍ，以苗木形式保存于云南省农业
科学院花卉研究所茶花种质资源圃。于１２：００采摘
云南核果茶花朵样品，开放程度为盛花。

１．２　试验方法
１．２．１　顶空固相微萃取　顶空固相微萃取参照林
榕燕 等 的 方 法［７，１３］，首 先 对 固 相 微 萃 取 头

（ｈｅａｄｓｐａｃｅｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＳＰＭＥ；
１００μｍＰＤＭＳ纤维，Ｓｕｐｅｌｃｏ，ＵＳＡ）进行预处理，将
１００μｍＰＤＭＳ／ＤＶＢ萃取纤维在气相色谱进样口
２５０℃ 条件下老化 ６０ｍｉｎ。然后称取 １ｇ茶花花
瓣，塞入收集瓶中，将收集瓶放入４０℃水浴中，插入
ＳＰＭＥ萃取头，萃取４０ｍｉｎ。
１．２．２　ＧＣ／ＭＳ检测　萃取完成后，用ＴｒａｃｅＤＳＱ－
ＧＣ－ＭＳ气相／质谱联用仪（ＴｈｅｒｍｏＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，
ＵＳＡ）进行ＧＣ－ＭＳ分析，ＧＣ／ＭＳ检测参照李晋华
等的方法［４，１０］，气相色谱条件如下：色谱柱采用

ＤＢ－５ＭＳ熔融石英毛细管柱（３０ｍ×０．２５ｍｍ×

０２５ｍｍ）；进样口温度为 ２５０℃，运载气体为
９９．９９％ 氦气，１ｍＬ／ｍｉｎ的流速进行不分流进样；程
序升温：保持５ｍｉｎ的５０℃初始柱温，以３℃／ｍｉｎ的
速度升至２１０℃，平衡３ｍｉｎ，然后再以１５℃／ｍｉｎ的
速度升至２３０℃，最后在２３０℃保持８ｍｉｎ。

质谱条件：ＥＩ为离子源，电子能量７０ｅＶ，离子
源温度为２３０℃，四级杆温度为１５０℃，接口温度为
２８０℃，电子倍增器电压为３５０Ｖ，ｍ／ｚ为３５～４００
进行质量扫描，２．８ｍｉｎ溶剂延迟。
１．３　数据分析

花瓣萃取后经 ＧＣ／ＭＳ分析，并将 ＧＣ／ＭＳ分析
得到的数据在ＮＩＳＴ０８．Ｌ标准谱库上进行检索，对
照拟合指数，结合标样进行定性分析。运用峰面积

归一化法进行定量分析，得到各组分的相对含量。
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２　结果与分析

２．１　花香成分分析
云南核果茶花香成分的 ＧＣ／ＭＳ总离子流色谱

图如图２所示，每个峰表示１种化合物。从盛花期
的花瓣中共检测出了３２种化合物，检出的主要芳香
成分及相对含量见表１。从图２和表１可以看出，
云南核果茶的香气成分比较复杂，相对含量差异较

大，最高的有２８．９３％，最低的只有０．１６％。出峰时
间按分子量由大到小的顺序排列，分子量小的先出

峰，环状的出峰比链状晚，有双键的出峰比无双键

的晚，直链的出峰比支链晚。在检测出的化合物中

有多组化合物是同分异构体，如分子量为１７０的有
２个，均为醇类化合物；分子量为１３６的有７个，均
为萜烯类化合物。

　　在检测出的３２种化合物中，醇类化合物最多，
有１２种；萜烯类化合物次之，有９种；酯类、烷烃类、
酮类化合物的数量基本一致，酯类化合物有３种，烷
烃类化合物有４种，酮类化合物有３种；芳香烃类化
合物最少，仅有１种。
２．２　花香化合物组分含量及分类

云南核果茶花瓣中检测到的３２种化合物可以
分为醇类化合物（６８．１９％）、酯类化合物（９．６９％），
烷烃类化合物（７．６６％）、酮类化合物（２．８７％）、萜
烯类化合物（１０．５３％）和芳香烃类化合物（０．６３％）
共６类（图３）。结合表１和图３可以看出，花香化
合物组分多的相对含量较高，组分少的相对含量较

低，如醇类化合物的组分最多，为１２种，其相对含量
为 ６８．１９％，远远高于其他化合物总和，在香气成分
中占主导地位；萜烯类化合物为９种，其相对含量为
１０．５３％；芳香烃类化合物仅有１种，其相对含量仅
为０．６３％。
２．３　云南核果茶香气的主体成分

如表１和图３所示，云南核果茶香气成分中含
量最高的为醇类化合物。在检出的醇类化合物中，

主要为芳樟醇（２８．９３％）、１，８－桉叶素（１３．２１％）、
苯乙醇（１１．２０％）、氧化芳樟醇（４．６３％）、１－己醇
（４．５５％）５种。在其他化合物中，相对含量较高的
还有癸酸乙酯（６．３１％）、十二甲基环六硅氧烷
（５４１％）和桧烯（５．０９％），其相对含量均在４．００％

以上（表２）。上述８种化合物相对含量占香气成分
的７９．３３％，其余 ２４种化合物占总香气成分的
２０６７％。因此，云南核果茶的香气主体成分为表２
中所列出的８种化合物，其中，又以芳樟醇含量最
高，其相对含量为２８．９３％，明显高于排在第２位的
１，８－桉叶素（相对含量为１３．２１％）。因此，在云南
核果茶的香气成分中，芳樟醇起主导作用。

３　讨论与结论

芳香气味是评价名优茶花品种的重要园艺性

状，但在茶花品种中带有芳香气味的品种极少，培

育带有芳香气味的茶花品种已成为茶花育种的重

要目标之一。前期研究发现，云南核果茶具有浓郁

的芳香味，并且在前期的育种工作中也发现以其为

亲本的远缘杂交后代植株也带有芳香味，对其进行

花香成分分析，将为芳香味茶花品种的培育奠定

基础。

本研究通过顶空固相微萃取结合气相色谱 －
质谱联用仪测定技术，首次分析了云南核果茶盛花

期花瓣的花香成分，得到３２种香气化合物。其中，
醇类化合物的相对含量居首位，醇类化合物中又以

芳樟醇的含量最高，相对含量达２８．９３％，其他的香
气主体成分还有１，８－桉叶素、苯乙醇、癸酸乙酯、
十二甲基环六硅氧烷、桧烯、氧化芳樟醇、１－己醇
等，这些挥发性物质一起构成了云南核果茶浓郁独
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表１　云南核果茶的主要花香分成及其相对含量

编号
保留时间

（ｍｉｎ） 化合物 分子式 分子量
匹配度

（％）
相对含量

（％）

醇类

１ ６．１８ 　顺－３－己烯－１－醇 Ｃ６Ｈ１２Ｏ １００．００ ９７ ０．７３
２ ６．５３ 　顺－２－己烯－１－醇 Ｃ６Ｈ１２Ｏ １００．００ ９１ ０．７６
３ ６．６１ 　１－己醇 Ｃ６Ｈ１４Ｏ １０２．００ ６４ ４．５５
４ ７．７３ 　２－庚醇 Ｃ７Ｈ１６Ｏ １１６．００ ８３ ０．５３
５ １３．３２ 　苯甲醇 Ｃ７Ｈ８Ｏ １０８．００ ９８ ０．６７
６ １５．０２ 　氧化芳樟醇 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ２ １７０．００ ９１ ４．６３
７ １５．６７ 　反式－芳樟醇氧化物 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ２ １７０．００ ９７ １．４３
８ １６．２５ 　芳樟醇 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ １５４．２５ ９１ ２８．９３
９ １６．７０ 　苯乙醇 Ｃ８Ｈ１０Ｏ １２２．１７ ９５ １１．２０
１０ １８．９７ 　１－甲基－４－（１－甲基乙基）－３－环己烯－１－醇 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ １５４．２８ ９４ ０．１６
１１ １９．４３ 　甲位松油醇 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ １５４．２５ ９１ １．３９
１２ １３．１７ 　１，８－桉叶素 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ １５４．２５ ９８ １３．２１

酯类

１３ ２５．５５ 　癸酸乙酯 Ｃ１２Ｈ２４Ｏ２ ２００．３２ ９８ ６．３１
１４ ３８．３２ 　邻苯二甲酸二丁酯 Ｃ１６Ｈ２２Ｏ４ ２７６．３３ ９７ ２．２９
１５ ３６．４７ 　邻苯二甲酸二异丁酯 Ｃ１６Ｈ２２Ｏ４ ２７８．３４ ９０ １．０９

烷烃类

１６ ５．２１ 　六甲基环三硅氧烷 Ｃ６Ｈ１８Ｏ３Ｓｉ３ ２２２．４６ ９０ ０．６３
１７ １２．００ 　八甲基环四硅氧烷 Ｃ８Ｈ２４Ｏ４Ｓｉ４ ２９６．６２ ９０ ０．３４
１８ １８．３９ 　十甲基环五硅氧烷 Ｃ１０Ｈ３０Ｏ５Ｓｉ５ ３７０．７７ ９４ １．２８
１９ ２３．７６ 　十二甲基环六硅氧烷 Ｃ１２Ｈ３６Ｏ６Ｓｉ６ ４４４．９２ ９３ ５．４１

酮类

２０ ７．３８ 　２－庚酮 Ｃ７Ｈ１４Ｏ １１４．００ ９４ １．８０
２１ １１．２７ 　３－辛酮 Ｃ８Ｈ１６Ｏ １２８．００ ８７ ０．２０
２２ １４．７０ 　苯乙酮 Ｃ８Ｈ８Ｏ １２０．１５ ９５ ０．８７

萜烯类

２３ ８．７４ 　２－甲基－５－（１－甲基乙基）－双环［３．１．０］－２－己烯 Ｃ１０Ｈ１６ １３６．００ ９７ ０．４５
２４ ８．９７ 　２－蒎烯 Ｃ１０Ｈ１６ １３６．００ ９７ ０．８８
２５ １０．６４ 　桧烯 Ｃ１０Ｈ１６ １３６．００ ９７ ５．０９
２６ １１．４７ 　月桂烯 Ｃ１０Ｈ１６ １３６．００ ９６ １．３９
２７ １２．５３ 　松油烯 Ｃ１０Ｈ１６ １３６．００ ９８ ０．２７
２８ １３．５９ 　１，３，６－辛三烯 Ｃ１０Ｈ１８ １３８．００ ９７ ０．８３
２９ １３．０７ 　（＋）－柠檬烯 Ｃ１０Ｈ１６ １３６．００ ９３ ０．７４
３０ １４．４４ 　ＧＡＭＭＡ－萜品烯，松油烯 Ｃ１０Ｈ１６ １３６．００ ９７ ０．４８
３１ １６．８２ 　（３Ｅ）－４，８－二甲基－１，３，７－壬三烯 Ｃ１１Ｈ１８ １３４．００ ９０ ０．４０

芳香烃类

３２ １２．９０ 　邻异丙基甲苯 Ｃ１０Ｈ１４ １３４．２２ ９７ ０．６３

—５９１—江苏农业科学　２０２０年第４８卷第２期



表２　云南核果茶的香气主体成分

化合物名称
相对含量

（％）

芳樟醇 ２８．９３
１，８－桉叶素 １３．２１
苯乙醇 １１．２０
癸酸乙酯 ６．３１
十二甲基环六硅氧烷 ５．４１
桧烯 ５．０９
氧化芳樟醇 ４．６３
１－己醇 ４．５５
合计 ７９．３３

特的芳香气味。

本研究的结果和其他芳香型植物存在一定异

同处。香水月季复合群的主体香气成分为苯乙醇、

２－苯乙醇和香叶醇、橙花醇等单萜醇类［４］，苯乙醇

是香水月季复合群的主要芳香成分，具有清甜的玫

瑰样花香［１４］；桂花中的花香则主要源自萜烯类物

质［５］；在杜鹃花中，１，８－桉油酸、丁香酚、β－蒎烯
的相对含量较高［８］；小苍兰中香味的主要成分是醇

类跟烯烃类化合物，并且以芳樟醇的贡献率最

大［７］。云南核果茶中香味成分主要为醇类，且主体

成分为芳樟醇，这与范正琪等对芳香味的茶花品种

克瑞墨大牡丹的主体花香成分分析结果［１］一致，说

明云南核果茶与克瑞墨大牡丹的香型类似。此外，

在对普洱大叶种乔木茶花香气成分的分析中也发

现芳樟醇为主要成分［１２］。芳樟醇具有铃兰类的鲜

爽型花香，芳樟醇氧化物则具有百合花或玉兰花香

型［１５］，１，８－桉叶素具有樟脑气息和清凉的草药味，
苯乙醇具有清甜的玫瑰样花香；在云南核果茶中检

测出的香气成分中，相对含量较少的松油醇具有紫

丁香香型，２－庚酮有类似梨的水果香味［１４］，这些香

型共同组成了云南核果茶独特的香味和香型。

云南核果茶香味浓郁独特，其挥发性成分可以

用于开发香料、精油、化妆品、生活用品。此外，云

南核果茶已与其他茶花成功进行了远缘杂交，获得

了杂交后代植株，这为培育芳香型茶花品种提供了

重要的育种亲本和中间材料。

独特浓郁的芳香味、纯白色的花朵、５月开花等
特性赋予了云南核果茶作为香味茶花远缘杂交亲

本的重要育种价值。以云南核果茶为茶花远缘杂

交的育种亲本，有望培育花期不同且带有芳香味的

名优茶花品种。本研究对云南核果茶的花香成分

进行分析，共鉴定出３２种香气化合物，以醇类化合
物的相对含量最高，其中，又以芳樟醇的含量最高。

研究结果明确了云南核果茶的花香主体成分，不仅

为进一步开展茶花花香育种奠定基础，还可以为进

一步了解茶花花香成分代谢途径关键酶基因和后

续的分子育种奠定基础。

参考文献：

［１］范正琪，李纪元，田　敏，等．山茶品种“克瑞墨大牡丹”香气成

分分析［Ｊ］．林业科学研究，２００５，１８（４）：４１２－４１５．

［２］高继银．芳香茶花品种介绍［Ｊ］．花木盆景（花卉园艺），２００１

（３）：６２－６３．

［３］中国科学院昆明植物研究所．云南植物志：第八卷［Ｍ］．北京：

科学出版社，１９９７．

［４］李晋华，晏慧君，杨锦红，等．香水月季复合群（Ｒｏｓａｏｄｏｒａｔａ

Ｃｏｍｐｌｅｘ）花香成分分析［Ｊ］．西南农业学报，２０１８，３１（３）：５８７－

５９１．　

［５］邹晶晶，蔡　璇，曾祥玲，等．桂花不同品种开花过程中香气活性

物质的变化［Ｊ］．园艺学报，２０１７，４４（８）：１５１７－１５３４．

［６］施婷婷，杨秀莲，王良桂．‘波叶金桂’花香成分的释放规律［Ｊ］．

南京林业大学学报（自然科学版），２０１８，４２（２）：９７－１０４．

［７］林榕燕，钟淮钦，黄敏玲，等．小苍兰品种花香成分分析［Ｊ］．福

建农业学报，２０１６，３１（１１）：１２１６－１２２０．

［８］蒲自连，梁　健．淡黄杜鹃植物挥发油化学成分的研究［Ｊ］．应

用与环境生物学报，１９９９，５（４）：３７１－３７３．

［９］ＷａｎｇＬＦ，ＬｅｅＪＹ，ＣｈｕｎｇＪＯ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｅａｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｙＳＰＭＥ－ＧＣａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖｏｌａｔｉｌｅｆｌａｖｏｕｒｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００８，

１０９（１）：１９６－２０６．

［１０］ＬｙｕＳＤ，ＷｕＹＳ，ＺｈｏｕＪＳ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｒｏｍａｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ

ｄａｒｋｔｅａｓｆｒｏｍｆｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓｂｙｆｕｌｌｙａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｓｏｌｉｄ － ｐｈａｓｅ ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｇａｓ

ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌ＆

ＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，６（１）：２４６－２５３．

［１１］石渝凤，邸太妹，杨绍兰，等．花香型红茶加工过程中香气成分

变化分析［Ｊ］．食品科学，２０１８，３９（８）：１６７－１７５．

［１２］王　晨，吕世懂，廉　明，等．顶空固相微萃取结合ＧＣ／ＭＳ分析

普洱大叶种乔木茶花香气成分［Ｊ］．茶叶科学，２０１６，３６（２）：

１７５－１８３．　

［１３］李晋华．月月粉乙酰基转移酶基因 ＲｃＡＡＴ的克隆及功能分析

［Ｄ］．昆明：云南农业大学，２０１７．

［１４］ＮａｋａｍｕｒａＳ．ＳｃｅｎｔａｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＨｙｂｒｉｄＴｅａＲｏｓｅ

［Ｊ］．ＰｅｒｆｕｍｅＦｌａｖｏｒ，１９８７，１２：４３－４５．

［１５］苗爱清，李家贤，何玉媚．秀红红碎茶香气的化学组成［Ｊ］．广

东农业科学，１９９８（４）：２５－２７．

—６９１— 江苏农业科学　２０２０年第４８卷第２期


