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　　摘要：通过顶空固相微萃取／气相色谱－质谱联用技术（ＨＳ－ＳＰＭＥ／ＧＣ－ＭＳ）对４个芳香菊品种（北国之春、红珍
珠、抗热粉、名流千秋）的花、叶香气成分进行鉴定分析，在具体成分分析的基础上，对各个品种的化合物种类进行分

类并比较，确定特有成分及不同部位香气成分差异，为进一步利用菊属植物资源奠定基础。从４个品种中共鉴定出
１３２种香气成分，其中醇类２６种、烯类５１种、醛类７种、酯类１９种、酮类１１种、芳香烃６种、烷烃类４种和其他类８种。
北国之春品种主要是烯类、醇类化合物，相对含量分别达到３１．１９％、２７．７６％；红珍珠品种的主要香气成分是烯类、醇
类和酮类化合物，相对含量各占３０．５５％、１９．７１％、２３．６５％；抗热粉品种的主要香气成分是烯类和酯类化合物，相对含
量各占３６．５７％和 ２１．７７％；名留千秋花中的化学物质主要是烯类、醇类和酯类化合物，相对含量各占 ４９．４２％、
３００１％、７．５１％。各个品种花均有自己特有的香气成分，北国之春花的特有香气成分主要是异戊酸叶醇酯、正戊酸叶
醇酯；红珍珠花的特有香气成分主要为香茅烯、桧脑、反－水合桧烯；抗热粉花的特有香气成分主要有乙酸叶醇酯、异
丁酸异戊酯；名留千秋花的特有香气成分主要为正戊酸己酯、马鞭草烯酮、乙酸松油酯。烯类、醇类、酮类化合物是组

成菊属花香气成分的关键化合物，４个品种花较叶具有更复杂的香气成分，花是各个品种之间形成香气差异的主要部
位，在挥发油的开发方面具有更高的利用价值。
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　　菊花是我国的传统名花，作为盆花、切花和地
被花卉在世界范围内广泛栽培。菊花花型奇特，花

香沁人，是重要的观赏植物；同时菊花也具有独特

的香气和药用成分，含有菊油环酮等挥发性物质，

具有清热祛风、平肝明目的功效，有助于治疗高血

压、头昏、失眠等病症［１－６］，是医药、食品、日化等行

业的重要原料［７］，也是重要的康养植物。菊花的药

理活性和香气感官特征与其含有的挥发性化合物

密切相关［８］。由于产地及种属的差异，不同菊花品

种化学成分及含量各不相同。因此，明确不同品种

的香气物质及特有成分，对有针对性地高效开发利

用菊属资源具有重要意义。孙海楠对２９个菊花品
种和１０份菊花野生近缘种属植物花朵香气成分进
行鉴定，共检测出 １９３种化学物质，其中的 α－蒎
烯、樟脑、桉树醇在至少３０份材料中出现，属于菊属
植物香气物质中的基本成分［９］。黄贵凤对超临界

流体萃取获得的滁菊精油进行检测，共鉴定出９２种
化合物，其中萜类化合物是其主要成分，占已鉴定

化合物的６６．７４％，是滁菊独特清凉药草香味的来
源物质［１０］。周海梅等对贡白菊和贡黄菊的挥发性

物质进行鉴定，与野菊对比发现仅有６种相同成分，
分别是桉油精、樟脑、萜品醇、乙酸龙脑酯、石竹烯

和氧化石竹烯，不同品种菊花的挥发性成分有较大

差别［１１］。刘春丽从杭白菊中检测到 β－倍半水芹
烯、柠檬烯环氧化物、苯甲醇、长叶烯醛、香树烯氧

化物等１１种化合物作为杭白菊的特有香气成分而
存在，使其具有特殊的香气风味［１２］。Ｈｅｋｍａｔｓｏｒｕｓｈ
等利用气相色谱－质谱联用（ＧＣ－ＭＳ）分析伊朗小
白菊精油，其中主要包括樟脑 （３６．２％）、异龙脑
（２０．３％）、乙酸龙脑酯 （１４３％）等［１３］。Ｂｒｅｍｅ等
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使用２种气相色谱 －溴味计（ＧＣ－Ｏ）方法分析万
寿菊精油，结果显示，３７种物质被定性，其中异丁酸
乙酯和 ２，３－二乙基丁酸甲酯是主要的香气物
质［１４］。此外，有关野菊［１５］、怀菊［１６］、神龙香菊［１７］、

地被菊［１８］等菊花挥发油组分的药用成分分析也已

有不少研究报道。北京刘文超夏菊育种科技研究

所前期陆续从各地引进了一批观赏菊，其中４个菊
花品种（北国之春、红珍珠、抗热粉、名流千秋）观赏

价值高且香气浓郁，可作为香气育种的种质资源，

但关于其香气物质的相关研究尚无报道。因此，明

确不同品种的香气组成及特有成分，对芳香育种及

康养园艺具有重要意义。本研究利用顶空固相微

萃取－气相色谱／质谱联用技术对４个菊花品种的
花和叶香气成分分别进行检测，分析其化合物种类

及不同品种的特有成分，为菊属植物的开发与利用

提供一定的参考。

１　材料与方法

１．１　植物材料
４个菊花品种（北国之春、红珍珠、抗热粉、名留

千秋）盛花期的花序和植株中部叶片，取自北京刘

文超夏菊育种科技研究顺义试验基地。于０８：００剪
取４个菊花品种健壮带叶花枝３～５枝，立即插到盛
有清水的花瓶中带回北京市农林科学院生物技术

研究中心实验室。当日迅速将同一品种不同花朵

的内外花瓣混合取样、同一品种不同枝条叶片混合

取样，并进行检测。

１．２　仪器设备
ＧＣＭＳ－ＱＰ２０１０气相色谱 －质谱联用仪（日本

岛津公司）、ＤＶＢ／ＣＡＲＰＤＭＳ固相萃取头（美国
Ｓｕｐｅｌｃｏ公司）、手动ＳＡＭＰ进样器。
１．３　试验方法
１．３．１　样品前处理　分别取样品花瓣、叶片各
３．５ｇ，各置于１５ｍＬ顶空进样瓶中，将进样瓶放入
５０℃水浴中并插入５０／３０μｍＤＶＢ／ＣＡＲＰＤＭＳ固
相萃取头，顶空萃取４０ｍｉｎ后，快速移出萃取头并
立即插入气相色谱仪进样口中，萃取头在２００℃进
样口中解析３ｍｉｎ，进行ＧＣ－ＭＳ分析。
１．３．２　ＧＣ－ＭＳ分析　（１）色谱条件。色谱柱为
ＤＢ－５ＭＳ石英毛细管柱（３０ｍ×０．２５ｍｍ×
０．２５μｍ）；升温程序：进样口温度２００℃，柱初始温
度４０℃，保持２ｍｉｎ，以５℃／ｍｉｎ升温至２００℃，保
持６ｍｉｎ，总时间４０ｍｉｎ；载气为Ｈｅ（９９．９９９％），柱流

量２７．５ｍＬ／ｍｉｎ；进样模式为分流，分流比为２０∶１。
（２）质谱条件。ＥＩ源７０ｅＶ；接口温度２５０℃；

离子源温度２００℃；检测器电压１ｋＶ；质量扫描［质
荷比（ｍ／ｚ）］范围 ３０～５００，全扫描方式。
１．３．３　数据分析　香味组分经气相色谱分离，不同
组分形成各自的色谱峰，用气相色谱 －质谱 －计算
机联用仪进行分析鉴定。各组分质谱经计算机谱

库（ＮＩＳＴ０５）检索及资料分析，再结合有关文献进行
人工图谱解析，确认香味物质的各个化学成分，运

用峰面积归一化法，求得各成分相对含量。

２　结果与分析

２．１　４个芳香菊花品种花、叶香气成分分析
由表１可知，采用 ＨＳ－ＳＰＭＥ（顶空固相微萃

取）／ＧＣ－ＭＳ对４个芳香菊花品种花、叶的香气成
分进行检测，共检测出１３２种香气成分，主要包括醇
类、烯类、酯类、酮类、醛类、芳香烃类等。不同品种

芳香菊花的香气成分存在显著差异。北国之春品

种共检测到９０种化学成分，花中检测出６８种，相对
含量占花总香气成分的９０．５８％，叶片中检测出６０
种，相对含量占叶片总香气成分的８３．４１％。北国
之春花的香气组分中，烯类化合物相对含量所占比

例最高，达到３１１９％，是主要的香气成分；其次是
醇类化合物，占２７．７６％。其中相对含量较高的有
桉叶油醇（１９．０８％）、菊酮（１３．６９％）、α－蒎烯
（５７７％）、乙酸桃金娘烯醇酯（５．５９％）、樟脑
（５４３％）、β－月桂烯（４３７％）；异戊酸叶醇酯、正
戊酸叶醇酯、柠檬腈、顺式 －３－己烯醇甲酸酯、
３－辛酮在其他３个品种中均未检测到，是北国之春
花的特有香气成分。北国之春的叶片香气组分中

相对含量占比较高的化学成分有（－）－α－荜澄茄
油烯（２４．８０％）、石竹烯（１２．３０％）、α－金合欢烯
（６４１％）、菊酮 （４．７６％）、（Ｅ）－β－罗勒烯
（３９３％）、γ－衣兰油烯（３．６１％）。

红珍珠品种共检测出８４种香气成分，花中有
６２种香气成分，相对含量占花总香气成分的
９０５５％，叶片中有５３种香气成分，相对含量占叶片
总香气成分的７６．４０％。在红珍珠花中，烯类、醇类
和酮类化合物是其主要香气成分，相对含量各占

３０．５５％、１９．７１％、２３．６５％。相对含量较高的有菊
酮（１８．７５％）、桉叶油醇（１５．９０％）、α－水芹烯
（９７７％）、水 芹 烯 （７．９６％）、邻 异 丙 基 甲 苯
（７２４％）。香茅烯、桧脑、反－水合桧烯、３－壬酮、
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表１　４个菊花品种花、叶香气成分

序号
保留时间

（ｍｉｎ） 化合物名称

相对含量（％）

北国之春 红珍珠 抗热粉 名留千秋

花 叶 花 叶 花 叶 花 叶

１ １．５７ 乙醇 ０．４０ — ０．２２ ０．６１ ０．１０ ０．１２ ０．０９ ０．４１

２ ３．８４ 异戊醇 — ０．０２ — ０．３０ — ０．１０ — ０．０３

３ ３．８８ ２－甲基丁醇 — — ０．０２ ０．２１ — ０．０６ — ０．０３

４ ４．４０ 甲苯 ０．１２ — ０．３９ — ０．１６ — ０．１２ ０．０４

５ ４．９６ １－辛烯 — ０．０１ ０．６８ — ０．４７ — ０．３８ ０．３１

６ ５．１９ 顺－３－己烯醛 — ０．０２ — — — — — ０．１３

７ ５．２０ 己醛 ０．０４ ０．０４ — ０．１４ — ０．１ — —

８ ６．２０ ４－甲基－１－戊醇 — — ０．０３ — — — — —

９ ６．３６ ３，３－二甲基丙烯酸甲酯 — — ０．０８ — — — — —

１０ ６．６２ 青叶醛 ０．６５ ０．４０ — １．５５ — １．８０ ０．０３ ０．２１

１１ ６．４９ 四基环戊二烯 ０．０５ — — — — — — —

１２ ６．６６ 顺－２－癸烯 — — — — ０．１３ — — —

１３ ６．６８ 顺式－３－己烯醇甲酸酯 ０．３９ — — — — — — —

１４ ６．６９ 叶醇 — — — — — — — ５．７８

１５ ６．７１ ４－己烯－１－醇 — ０．９７ — １．６２ — １．９５ ０．０６ —

１６ ６．９８ ２－己烯醇 １．１９ ０．２ ０．０２ ０．５６ — ０．８３ — ０．２０

１７ ７．０９ 正己醇 ０．６９ ０．８９ ０．０５ ３．１５ — １．６６ ０．０４ １．５６

１８ ７．３７ ２－甲基丁基乙酸酯 — — ０．０３ — — — — —

１９ ７．７２ 香茅烯 — — ０．１３ — — — — —

２０ ８．０５ 薰衣草三烯 ０．０８ — ０．０３ — — — — —

２１ ８．７９ ２－甲基－５－（１－甲基乙基）－双环
［３．１．０］－２－己烯

０．１８ ０．０１ １．２６ ０．１１ ０．２８ ０．３１ ０．１４ ０．０３

２２ ９．０２ α－蒎烯 ５．７７ ０．２５ １．５９ １．９７ １．３８ ０．０６ ２．２８ １．７４

２３ ９．５４ 莰烯 １．４８ ０．１１ ０．４５ ０．０８ １．５２ ０．０６ １．４０ —

２４ ９．６７ 马鞭草烯醇 ０．０７ — ０．０３ — — — — —

２５ １０．２８ 水芹烯 ３．１７ ０．４２ ７．９６ ２．６２ ４．６１ ０．２４ ４．５９ ５．７５

２６ １０．４２ β－蒎烯 ０．４３ ０．０５ — ０．０７ ０．１８ — ０．９７ ４．４２

２７ １０．５４ 蘑菇醇 ０．２１ ０．４９ ０．０３ ０．４９ ０．２１ ０．３６ ０．０４ ０．２９

２８ １０．６８ 甲基庚烯酮 — — ０．５６ — ０．６４ — ０．１８ —

２９ １０．６９ ３－辛酮 ０．１７ ０．１４ — ０．１３ — ０．０７ — ０．２１

３０ １０．８２ β－月桂烯 ４．３７ ４．０７ １．５７ ０．１９ ２．５６ ２．８７ ４．０６ ３．５１

３１ １０．９６ ６－甲基－５－庚烯－２－醇 ０．１１ — ０．１７ — ０．２３ — ０．１８ —

３２ １０．９７ １，３，５－三甲苯 — ０．０９ — ０．１３ — ０．０５ — ０．０８

３３ １１．０８ ３－辛醇 ０．１６ ０．１５ ０．１３ ０．１ ０．５４ ０．０９ ０．０４ ０．２７

３４ １１．２３ 乙酸叶醇酯 — ０．０６ — ０．７８ ０．１２ — — ４．０９

３５ １１．２０ １－苯基－２－己酮 — — — — ０．０７ — — —

３６ １１．２４ （３Ｅ，５Ｅ）－２，６－二甲基－１，３，５，７－
辛四烯

— — — — — — ０．０４ —

３７ １１．３５ α－水芹烯 １．７７ — ９．７７ — — — ０．１５ —

３８ １１．４３ １，３－二甲基苯乙烯 — — — — ０．１２ — — —

３９ １１．５５ 苯乙酸己醇酯 ０．１６ ０．０５ — １．０６ ０．０３ ０．１ — ０．８２

４０ １１．６６ 异丁酸异戊酯 — — — — ０．０８ — — —

４１ １１．６８ 松油烯 ０．１４ — ０．３７ ０．０９ — ０．０９ ０．２８ １．０７

—００２— 江苏农业科学　２０２０年第４８卷第２４期



表１（续）

序号
保留时间

（ｍｉｎ） 化合物名称

相对含量（％）

北国之春 红珍珠 抗热粉 名留千秋

花 叶 花 叶 花 叶 花 叶

４２ １１．８１ １，２，３－三甲苯 — ０．０２ — ０．０５ — ０．０５ — ０．０３

４３ １１．９５ 邻异丙基甲苯 １．６２ １．０６ ７．２４ ０．９１ １．１３ ０．３４ ０．０７ ０．１８

４４ １２．１０ ｄ－柠檬烯 ０．７４ ０．２ １．０２ ０．１７ １．８６ ０．１２ — —

４５ １２．２３ 桉叶油醇 １９．０８ ３．４８ １５．９ ３．４７ １１．６３ １．７０ ２２．２５ ６．２５

４６ １２．３０ （Ｅ）－β－罗勒烯 ０．７４ ３．９３ ０．０９ ２．９２ ２．２７ １６．９ ０．５６ ４．１３

４７ １２．６３ 罗勒烯异构体混合物 ０．３２ １．２９ ０．２５ ０．７０ １．３８ ５．４９ ０．３７ １．３５

４８ １２．６７ ２－甲基丁酸丁酯 — — — — — — ０．０３ —

４９ １２．７２ ３－壬酮 — — ０．０８ — — — — —

５０ １３．００ γ－松油烯 ０．６ ０．１８ ０．９６ ０．２０ ０．９１ ０．０４ ０．３８ ０．２０

５１ １３．１４ ２－氯庚烷 — — — — ０．０４ — — —

５２ １３．４３ 水合桧烯 ２．８０ ０．５２ ０．８９ ０．５ ０．４４ ０．０９ ０．８２ ０．３４

５３ １３．５５ ２－乙基对二甲苯 — — — ０．２０ — ０．０８ — —

５４ １３．８５ ２－蒈烯 — — ０．２１ — ０．０８ — — —

５５ １３．８６ （＋）－４－蒈烯 ０．０３ ０．０９ — — — ４．４ ０．６４ ６．７３

５６ １３．９２ α，α－５－三甲基－５－乙烯基四氢化
呋喃－２－甲醇

— — — — — — ０．０５ —

５７ １３．９４ 氧化芳樟醇 ０．０４ — — — — — — —

５８ １４．０２ １，３－二甲基苯乙烯 ０．１８ — ０．１９ — ０．３４ — — —

５９ １４．０５ ２，４－二甲基苯乙烯 — ０．０３ — — — ０．０４ — ０．０４

６０ １４．３８ 反－水合桧烯 — — ０．９５ — — — — —

６１ １４．４０ ２－甲基－５－异丙基－二环［３．１．０］己烷－２－醇 — — — — — — １．０６ —

６２ １４．４２ ２－甲基－丁酸－２－甲基丁酯 — — — — ０．６５ — — —

６３ １４．５０ 壬醛 — ０．０４ — ０．０６ — ０．０３ — —

６４ １４．５６ ２，６，６－三甲基－２，４－环庚二烯－１－酮 — — — — — — ０．１６ —

６５ １４．７５ ３－亚甲基－１，１－二甲基－２－乙烯基环己烷 — ０．０７ — ０．４７ — — ０．０８ —

６６ １４．８４ ２，４，６－三甲基－３－环己烯－１－甲醛 ３．５ — — — ８．８６ — ３．０６ —

６７ １４．９２ １，２，３，４－四甲基苯 — ０．０４ — ０．４４ — ０．１２ — ０．０８

６８ １５．１５ 菊酮 １３．６９ ４．７６ １８．７５ ３．６５ ０．２３ ２．２７ １１．９ ４．８９

６９ １５．４８ １，３，３－三甲基环己烷－１－烯－４－甲醛 ０．０５ — — — ０．０９ — — —

７０ １５．６４ 反式－松香芹醇 ０．６９ — — — — — ０．５１ —

７１ １５．８４ 樟脑 ５．４３ ０．５ ４．１２ ０．５８ ６．２２ ０．５２ １０．０２ １．３５

７２ １６．０４ 脱氢芳樟醇 ０．１９ — ０．０９ — ０．０９ — ０．３１ —

７３ １６．２８ （Ｓ）－顺马鞭草烯醇 １．８１ ０．１８ １．９７ ０．１５ １．４８ — １．８１ —

７４ １６．５１ α－松油醇 ０．２６ ０．０６ — — ０．１２ — ０．２６ ０．０６

７５ １６．５８ 龙脑 ０．９８ ０．１４ ０．０６ — ０．８１ ０．１２ １．４７ ０．１５

７６ １６．６９ ３－（３，４－二氯苯基）－１－甲氧基－１－甲
基脲－２，６－二硝基－Ｎ，Ｎ－二丙基－
４－（三氟甲基）苯胺

０．１８ — ０．０２ — — — ０．０６ —

７７ １６．８１ ４－萜烯醇 ０．２４ ０．０５ ０．７７ ０．２ ０．０６ — ０．５１ ０．１３

７８ １７．０１ 正戊酸己酯 — — — — — — ０．０５ —

７９ １７．０５ 右旋香芹酮 ０．２３ — ０．１０ — ０．１０ — ０．１５ —

８０ １７．１４ 桃金娘烯醇 ０．１０ — — — — — ０．１２ —

８１ １７．２５ 松油醇 １．４７ ０．３１ ０．２２ ０．１３ ０．７１ ０．０４ １．２１ ０．０８

８２ １７．３２ 异戊酸己酯 ０．１８ — ０．２３ — ０．１７ — ０．１２ —

—１０２—江苏农业科学　２０２０年第４８卷第２４期



表１（续）

序号
保留时间

（ｍｉｎ） 化合物名称

相对含量（％）

北国之春 红珍珠 抗热粉 名留千秋

花 叶 花 叶 花 叶 花 叶

８３ １７．４０ 异戊酸叶醇酯 ０．１７ — — — — — — —

８４ １７．４４ ２－甲基－５－（１－甲基己烯基）－２－环己烯
１－醇丙酸酯

— — — — ０．０３ — — —

８５ １７．５２ 甲基丁酸己酯 ０．２８ — ０．１５ — ０．０６ — ０．０５ —

８６ １７．６０ 马鞭草烯酮 — — — — — — ０．０４ —

８７ １７．５９ ４，６，６－三甲基二环［３．１．１］庚－３－烯－２－酮 — — ０．０４ — — — — —

８８ １７．８０ （Ｅ）－（３，３－二甲基环己亚基）－乙醛 ０．０７ — ０．２１ — ０．０８ — ０．１４ —

８９ １８．２５ 乙酸桃金娘烯醇酯 ５．５９ ０．１０ ７．７８ ０．３２ １９．８７ ３．５４ ２．８２ ０．１７

９０ １８．３６ Ｚ－３－甲基丁酸－３－己烯酯 — — — — — — ０．０５ —

９１ １８．６４ 正戊酸叶醇酯 ０．１１ — — — — — — —

９２ １９．３８ ２－甲基－５－（１－甲基己烯基）－２－环己烯
１－醇丙酸酯

— — ０．１５ — ０．１１ — — —

９３ １９．５５ １－环乙基－１－戊炔 — — — — — — ０．０３ —

９４ １９．７５ 反式－薄荷基－２，８－二烯－１－醇 — — — — ０．１３ — — —

９５ １９．８１ 乙酸龙脑酯 ０．３５ — ０．２２ — ０．６５ — ０．４１ —

９６ ２０．６０ 乙酸松油酯 — — — — — — ３．９８ —

９７ ２１．５８ （＋）－环苜蓿烯 — — — — ０．１５ — — —

９８ ２１．６４ 异丁香酚 ０．０７ — — — — — ０．０４ —

９９ ２１．６６ 长叶蒎烯 — — — — ０．０３ — — —

１００ ２２．１９ 衣兰烯 — ０．１１ — ０．２８ — ０．１４ — ０．０３

１０１ ２２．３３ α－蒎烯 ０．０５ １．２０ — ０．９ ２．７８ ０．７２ ０．０８ ０．３１

１０２ ２２．４９ β－榄香烯 — ０．１５ — １．４８ ６．３７ ２．２１ ０．１３ ０．７７

１０３ ２２．６０ 长叶烯 — — — — ０．０４ — — —

１０４ ２２．６９ α－布藜烯 ０．２４ — — — ０．０４ — ０．１５ —

１０５ ２３．５２ 石竹烯 １．８４ １２．３ ０．４１ ９．２９ ２ ４．８７ ２．６３ ０．０４

１０６ ２３．６６ 柠檬腈 ０．０９ — — — — — — ０．１６

１０７ ２３．９０ 双环倍半水芹烯 — １．６３ — ０．５８ — １．６９ — ０．１０

１０８ ２４．０３ （＋）－香橙烯 — ０．１５ ０．０３ — ０．２５ ０．０９ — —

１０９ ２４．３０ （Ｅ）－β－金合欢烯 ２．２８ １．４６ ０．７２ ０．６８ １．５６ ０．３４ ５．６３ ６．００

１１０ ２４．４３ （Ｚ，Ｚ，Ｚ）－１，５，９，９四－甲基－１，４，７－
环－十一（三）烯

— — ０．０２ — — — ０．０３ —

１１１ ２４．４４ α－律草烯 ０．１ ０．９９ — — ０．２１ ０．４１ ０．１ ０．３１

１１２ ２４．６２ 四（三甲基硅氧基）硅烷 ０．１ — — — — — — —

１１３ ２４．７０ α－柏木烯 — — — — ０．１４ — — —

１１４ ２４．９７ γ－衣兰油烯 — ３．６１ ０．０３ １．８１ １．４１ １．６９ ０．１０ ０．８６

１１５ ２５．０９ （－）－α－荜澄茄油烯 ０．９３ ２４．８ ０．２７ ２１．６１ ０．９２ ２２．９８ ２．３５ １２．４

１１６ ２５．１９ ２，４Ａ，５，６，７，８，９，９ａ－八氢－３，５，５－三甲
基－９－亚甲基－１Ｈ－苯丙环三庚烯

— ０．０６ ０．４６ ０．１ ０．４６ ０．１ — ０．０６

１１７ ２５．２５ α－顺－香柠檬 ０．９１ ０．１４ — ３．７８ — １．９ ０．１７ ２．７４

１１８ ２５．２９ β－瑟林烯 — — ０．１３ — １．０６ — — —

１１９ ２５．３１ 十七烯 — — — — — — ０．０６ —

１２０ ２５．３８ １，３－环己二烯（１，５－二甲基－４－己烯基）－
２－甲基 ０．０９ — ０．０４ — — — ０．０８ —

１２１ ２５．４９ 榄［香］烯 — ３．４１ — １．４８ — ２．２１ ０．１３ ０．７７

１２２ ２５．６４ α－金合欢烯 — ６．４１ — ２．１７ — １．３２ ０．６１ ３．７７
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表１（续）

序号
保留时间

（ｍｉｎ） 化合物名称

相对含量（％）

北国之春 红珍珠 抗热粉 名留千秋

花 叶 花 叶 花 叶 花 叶

１２３ ２５．７１ １－甲基－４－（１－亚甲基－５－甲基－４－
己烯基）环己烯

０．２５ ０．１４ ０．０６ — — ０．１５ ０．１４ ０．１０

１２４ ２６．０５ α－人参烯 — — — — ０．０５ — — —

１２５ ２６．１４ β－倍半水芹烯 — ０．６５ ０．０９ ０．９１ ０．１３ — ０．１５ ０．２９

１２６ ２６．４７ α－衣兰油烯 — ０．４５ — ０．２５ — ０．２１ — ０．１１

１２７ ２７．５３ 蒿酮 — ０．０７ — — ０．０４ — — ０．１５

１２８ ２７．５８ 绿花白千层醇 ０．０７ — — — ０．１７ — — —

１２９ ２７．６１ 石竹素 — ０．１９ — — — — ０．０７ —

１３０ ２８．８７ 异香橙烯环氧化物 — — — — — — ０．０５ —

１３１ ２９．００ ４－亚甲基－１－甲基 －２－（２－甲基 －１－丙
烯基）－１－乙烯基－环庚烷

０．０４ — — — ０．１９ ０．０５ — —

１３２ ２９．５１ 桧脑 — — ０．０６ — — — — —

总和 ９０．５８ ８３．４１ ９０．５５ ７６．４０ ９２．０３ ８７．８９ ９３．３２ ８６．１１

　　注：—表示未检测到或不存在。

２－甲基丁基乙酸酯、４－甲基－１－戊醇、３，３－乙甲
基丙烯酸甲酯、４，６，６－三甲基二环［３．１．１］庚 －
３－烯－２－酮在其他３个芳香菊花品种中均未检测
到，是红珍珠花的特征香气成分。在红珍珠叶片香

气组分中，（－）－α－荜澄茄油烯、石竹烯、α－顺－
香柠檬、菊酮、桉叶油醇、正己醇是相对含量较高的

香气成分，占比分别为 ２１．６１％、９．２９％、３．７８％、
３６５％、３．４７％、３．１５％。

抗热粉品种共检测到９２种化学成分，其中花有
６９种香气成分，叶片有５４种香气成分，相对含量分
别占花、叶总香气成分的 ９２．０３％、８７．８９％。在抗
热粉花中，烯类和酯类化合物是主要香气成分，相

对含量各占３６．５７％和２１．７７％。相对含量较多的
有乙酸桃金娘烯醇酯 （１９．８７％）、桉叶油醇
（１１６３％）、２，４，６－三甲基 －３－环己烯 －１－甲醛
（８．８６％）、β－榄香烯（６．３７％）、樟脑（６．２２％）、水
芹烯（４．６１％）。顺 －２－癸烯、乙酸叶醇酯、异丁酸
异戊酯、β－异佛尔酮、（＋）－环苜蓿烯、长叶蒎烯、
长叶烯、α－柏木烯在其他３个品种中均未检测到，
是抗热粉花的特有香气成分。在抗热粉叶片香气

组分中，相对含量占比较高的香气成分有（－）－
α－荜澄茄油烯（２２．９８％）、（Ｅ）－β－罗勒烯
（１６９０％）、石竹烯（４．８７％）、（＋）－４－蒈烯
（４４％）、乙酸桃金娘烯醇酯（３．５４％）、β－月桂烯
（２８７％）、β－榄香烯（２．２１％）。

名流千秋品种共检测出９１种香气成分，其中花

有７３种香气成分，叶片有５７种香气成分，相对含量
分别占花、叶总香气成分的 ９３．３２％、８６．１１％。名
留千秋花中的化学物质主要是烯类、醇类和酯类化

合物，相对含量各占４９．４２％、３０．０１％、７．５１％。相
对含量较高的有桉叶油醇 （２２．２５％）、菊酮
（１１９０％）、樟脑（１０．０２％）、（Ｅ）－β－金合欢烯
（５．６３％）、乙酸松油酯（３．９８％）。４－己烯 －１－
醇、２－甲基丁酸丁酯、正戊酸己酯、马鞭草烯酮、乙
酸松油酯、十七烯、榄［香］烯、α－金合欢烯、石竹素
在其他品种中均未检测到，是名流千秋花的特有香

气成分。在名流千秋叶片香气组分中，（－）－α－
荜澄茄油烯（１２．４０％）、（＋）－４－蒈烯（６．７３％）、
桉叶油醇（６．２５％）、（Ｅ）－β－金合欢烯（６．００％）、
叶醇 （５７８％）、水 芹 烯 （５．７５％）、β－蒎 烯
（４４２％）、乙酸叶醇酯（４．０９％）是相对含量占比较
高的香气成分。

同一组分在不同菊花品种花中的相对含量差

别大，如乙酸桃金娘烯醇酯在北国之春品种的相对

含量为５．５９％，在红珍珠品种为７．７８％，在抗热粉
品种可达１９．８７％，约是北国之春中的３倍，而在名
流千秋中仅为２．８２％；菊酮在４个品种花中的相对
含量分别为１３．６９％、１８．７５％、０．２３％、１１．９％，品
种之间相对含量相差达１０倍以上；石竹烯在４个品
种花中的相对含量分别为１．８４％、０．４１％、２．００％、
２．６３％。４个品种花、叶共有化学成分２１种，主要
包括菊酮、樟脑、乙酸桃金娘烯醇酯、石竹烯、桉叶
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油醇、β－月桂烯、水芹烯、α－蒎烯、（Ｅ）－β－金合
欢烯等，该结果与文献［１９］中报道的香气基本成分
一致。其中，石竹烯具有辛香、木香香气，（Ｅ）－β－
金合欢烯有青香、花香并伴有香脂香气，桉叶油醇

有樟脑气息和清凉的草药味道，樟脑具有樟脑型香

气，这可能与菊花属花盛花时香气清冽、较浓并伴

随刺激性有关，这也解释了为什么菊属植物挥发油

具有防腐、杀菌的作用。

２．２　４个芳香菊花品种花、叶香气化合物种类及相
对含量分析

所测样品中共检测出１３２种香气成分，包括醇
类２６种，烯类５１种、醛类７种、酯类１９种、酮类１１
种、芳香烃６种，烷烃类４种和其他类８种。由图１
可知，在４个品种的花、叶中，烯类和醇类化合物所
占比例均较高，烯类化合物在各个品种花瓣中的相

对含量在３０．５５％ ～４９．４２％之间，在４个品种叶片
中高达５１．５６％ ～６９．８４％；醇类化合物相对含量仅
次于烯类，在 ４个品种花瓣中可达 １５．８４％ ～
３００１％，叶片中可达６．９４％ ～１５．２４％。化合物种
类及相对含量在不同品种间存在较大差异，４个品
种花的醇类化合物种类最丰富的品种为北国之春

（１８种），最少为抗热粉（１３种）；相对含量最高的品
种为 名 流 千 秋 （３０．０１％），最 低 为 抗 热 粉
（１５８４％）。醇类化合物主要包括桉叶油醇、正己
醇、４－己烯－１－醇、（Ｓ）－顺马鞭草烯醇、松油醇、
蘑菇醇等，其中桉叶油醇在各个品种花、叶中相对

含量占比均最高，在名流千秋和北国之春花瓣中分

别达到２２．２５％、１９．０８％，桉叶油醇具樟脑气息和
刺激辛香，可抗氧化、抗炎杀菌［２０］，广泛用于医药食

品等行业。烯类化合物中以香脂气味的 β－月桂
烯、清凉薄荷味的水芹烯、柑橘味的 ｄ－柠檬烯、橙
花味道的（Ｅ）－β－罗勒烯等所占比例较大，其中
（Ｅ）－β－罗勒烯是一种蜜蜂幼虫信息素组分，可以
促进蜜蜂采粉，提高蜂产品产量，具有一定的科研

实践价值［２１］。所测样品花中酯类化合物的相对含

量为７．２３％ ～２１．７７％，其中以香蕉味的乙酸叶醇
酯、果香味的苯乙酸己醇酯、清新草香味的乙酸桃金

娘烯醇酯相对含量较高，抗热粉中的酯类化合物相对

含量达到２１．７７％，远高于其他品种。菊酮是所测样
品中的主要酮类化合物，是野菊花挥发油的主要成

分，也是一种具有菊花固有香味的成分［２２］。醛类化

合物可通过醇氧化形成，具有水果香味，但这类化合

物不稳定，容易进一步氧化成羧酸，使其含量降

低［２３］。芳香烃类、烷烃类以及其他类化合物虽相对

含量较低，但对芳香菊香气形成具有重要作用［２４］。

２．３　不同品种芳香菊香气成分比较
对４个芳香菊品种的花、叶香气分别进行比较。

由图２可知，４个品种花中共有３２种成分，占花总
香气成分的２６．７％，叶中共有成分３８种，占叶总香
气成分的５５．９％；北国之春、红珍珠、抗热粉、名流
千秋花中特有香气成分分别为９、９、１５、１７种，而叶
片中的特有香气成分仅为１、０、１、３种。由此可见，
花较叶具有更复杂的香气成分，花是各个品种之间

形成香气差异的主要部位。

３　讨论

研究表明，不同的香气物质对花香气的贡献不

同，花的香气表现由许多挥发物共同形成，不同类

型的香气可能与关键香气的种类和含量的变化有

关［２５］。前人对众多菊花品种及其近缘种属材料花

朵香气挥发物进行系统分析发现，香气组分存在广

泛的多样性［８］，α－蒎烯、樟脑、莰烯、桉叶油醇、β－
石竹烯、异龙脑、马鞭草烯醇等挥发物是菊属植物

的常见挥发成分，除此之外，不同品种的特有香气

成分的存在不容忽视。本研究中４个供试品种均检
测到菊酮、樟脑、乙酸桃金娘烯醇酯、石竹烯、桉叶

油醇、β－月桂烯、水芹烯、α－蒎烯、（Ｅ）－β－金合
欢烯，且各组分的相对含量存在差异，其中 α－蒎
烯、β－月桂烯、樟脑、石竹烯、（Ｅ）－β－金合欢烯已
经证实对菊花精油香气有贡献［２６－２９］，与菊花的香气

成分测定结果［２４］基本一致，而其他重要成分的差别

可能与测定方法、温度和时间等有关。此外，４个品
种均检测到１种以上特有香气成分，这些香气成分
对不同品种的香气表现的影响还有待进一步研究。

已有研究表明，桂花［３０－３１］、山茶花［３２－３３］、玫瑰［３４－３５］

等花的香气物质是醇类、酯类、醛类或萜烯类化合

物等。本研究发现，４个供试品种中烯类化合物在
种类和相对含量方面均远高于其他化合物，醇类、

酮类和酯类化合物次之，由此可以推断，烯类、醇

类、酮类化合物是组成菊属花香气成分的关键化合

物，与不同种姜花［３６］、菊花不同花期［３７］香气成分研

究结果一致。此外，同一植株的不同部位释放的香

气物质也存在差异，花瓣是花香挥发物合成及释放

的主要部位［３８］，神龙香菊的花、茎、叶相比，花器官

释放的香气物质最丰富，香气释放量最高，茎、叶次

之［１７］，本研究中花的香气物质种类和含量相对丰

—４０２— 江苏农业科学　２０２０年第４８卷第２４期



富，２－甲基丁基乙酸酯、２－甲基丁酸丁酯、顺式 －
３－己烯醇甲酸酯、异戊酸叶醇酯、正戊酸叶醇酯等
成分仅在花香气成分中检测到，这可能与花呈现出

甜香、果香味道有关，叶香气中（－）－α－荜澄茄油
烯占有较大比例，叶醇也仅为叶片所特有，具有强

烈的新鲜草叶的清香及新茶香。４个供试品种花比
叶均具有更复杂的香气成分，由于植物香气物质的

产生与释放受到生长发育的调控，这一结果可能与

芳香植物处于花期的授粉作用有重要关系。同时，

对花香挥发性化合物合成相关酶及香气释放的细

胞学研究发现，挥发物几乎都在花瓣和其他花器官

的表皮细胞中合成［３９］，由此初步推断，花是４个菊
花品种释放香气的主要器官，也是品种之间形成香

气差异的主要部位，表明在挥发油的开发方面花较

叶具有更高的利用价值。

４　结论

菊花不同品种香气组分存在广泛多样性，采用

ＨＳ－ＳＰＭＥ／ＧＣ－ＭＳ法分析４个芳香菊品种花、叶
香气成分，共检测出１３２个香气成分，包括醇类２６
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种、烯类５１种、醛类７种、酯类１９种、酮类１１种、芳
香烃６种、烷烃类４种和其他类８种，烯类、醇类、酮
类化合物是组成４个芳香菊品种香气成分的关键化
合物，但化合物种类和含量存在较大差异。４个供
试品种花比叶均具有更复杂的香气成分，且相对含

量均较高，花是４个菊花品种释放香气的主要器官，
在挥发油的开发方面花较叶具有更高的利用价值。
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ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２０．２４．０４０

云南冰糖橙果皮和果肉矿质元素含量与

果实品质的关系

寸待泽１，普金安２，高俊燕１，李　晶１，岳建强１，杜玉霞１，李丹萍１，李　雪２，陈　磊２，周先艳１，李进学１

（１．云南省农业科学院热带亚热带经济作物研究所，云南瑞丽６７８６００；２．云南省新平县经济作物工作站，云南新平 ６５３４００）

　　摘要：为了探讨云南玉溪冰糖橙主产区不同果园果实营养状况与果实品质指标的关联性，对玉溪新平４个冰糖橙
较集中乡镇的１７个果园的冰糖橙果皮和果肉的矿质营养元素、单果质量、果形指数、可食率、可滴定性酸含量、可溶性
固形物含量和固酸比进行测定分析。结果表明，不同果园冰糖橙的果实品质存在不同程度的变异，其中以固酸比的变

异系数最大，为３７．２９％，可滴定性酸含量和单果质量次之，果形指数的变异系数最小，为３．８４％。不同果园冰糖橙果
皮和果肉中的矿质元素含量均存在差异，各元素含量变异系数最大的均为Ｍｎ，最小的为Ｎ。果皮和果肉矿质元素含
量均相互影响，都存在一定的相关性。果皮及果肉Ｎ和Ｋ含量与可滴定性酸含量呈极显著（Ｐ＜０．０１）正相关，与固酸
比、可食率和可溶性固形物含量呈显著（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１）负相关；Ｐ含量与可滴定性酸含量呈显著（Ｐ＜
０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１）正相关，与可食率呈显著（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１）负相关；Ｃａ和Ｍｇ含量与固酸比和
可溶性固形物含量呈极显著（Ｐ＜０．０１）正相关，与可滴定性酸含量呈极显著（Ｐ＜０．０１）负相关；Ｚｎ含量与固酸比、可
食率和可溶性固形物含量呈显著（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１）正相关，与可滴定性酸含量呈极显著（Ｐ＜０．０１）负相
关；Ｆｅ和Ｃｕ含量与果实可食率呈显著（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１）负相关。此外，果皮中的Ｆｅ含量与可滴定性酸
含量呈极显著（Ｐ＜０．０１）正相关，与固酸比和可溶性固形物含量呈极显著（Ｐ＜０．０１）负相关；果肉中的 Ｍｎ与单果质
量和横径呈显著（Ｐ＜０．０５）负相关。果肉中Ｎ、Ｐ、Ｋ和Ｍｇ元素含量显著（Ｐ＜０．０５）高于果皮，Ｃａ和Ｍｎ元素含量显著
（Ｐ＜０．０５）低于果皮，而果肉和果皮中Ｆｅ、Ｚｎ和Ｃｕ元素含量之间不存在显著差异性。对果皮和果肉矿质元素含量与
果实品质关系进行研究，结果为云南冰糖橙平衡施肥、优质果品的生产提供科学依据。
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后生理品质与代谢研究，Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｙｆｚｈｏｕｘｉａｎｙａｎ＠１６３．ｃｏｍ；李进

学，博士研究生，副研究员，从事热带果树营养生理、花果调控栽培

研究，Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｊｘｕｅ８１０＠１６３．ｃｏｍ。

　　果实品质不仅影响果实的价格，也影响市场的
竞争力。矿质元素对果实品质起着无可替代的作

用，无论是大量元素还是微量元素的过多或过少甚

至缺失都会影响其品质［１－２］。大量研究表明，果实

中的矿质营养含量受栽培管理技术、果树品种、土

壤质地、果树和砧木种类等多种因素影响，而果实

中矿质元素含量不仅反映了果园肥力水平、土壤的

营养状况、吸收利用效率，同时与果实的生理病害

和品质特性密切相关［３－７］。细分果实各部分，研究

果皮和果肉矿质营养与果实品质的关系，更能直接

反映果实矿质营养与品质形成的规律，指导果树的

合理施肥、平衡施肥。云南冰糖橙种植面积不断扩

大，目前达６７００ｈｍ２左右，是我国冰糖橙主栽产地
之一［７－８］。目前，对于云南冰糖橙矿质营养与果实
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