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摘要：采用顶空－固相微萃取（ＨＳ⁃ＳＰＭＥ）结合气质联用（ＧＣ⁃ＭＳ）对 ５ 个芳香月季品种（‘香粉蝶’‘杰·乔伊’‘粉
和平’‘紫红香’和‘月月粉’）的花朵香气成分进行了鉴定与分析。 结果表明 ＳＰＭＥ 对上述月季花朵香气成分的有

效提取率在 ９７􀆰 ５４％—９８􀆰 ５７％之间，共有 ４５ 种香气成分被检出。 其中，烯烃类物质种类最多，为 １２ 种，主要由单萜

与倍半萜组成，其次为醇类物质，数量为 １０ 种，酯类、醛类分别为 ９ 种与 ６ 种，酸类、酮类、酚类等其他物质含量较

少；从分子结构类型看，４５ 种香气成分中萜类物质共 ２３ 种，苯环类化合物共 １２ 种，脂肪酸及衍生物 ５ 种，其他类型

化合物 ５ 种。 供试月季花朵香气中重要的成分有乙酸叶醇酯、３，５⁃二甲氧基甲苯、１，３，５⁃三甲氧基苯、樟脑、香叶醇

等，其中乙酸叶醇酯在所有供试品种中都为主要成分，３，５⁃二甲氧基甲苯为‘香粉蝶’中特有的主要成分，樟脑为

‘月月粉’中特有的主要成分。
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　 　 月季为蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）蔷薇属（Ｒｏｓａ）的多年

生木本花卉，主要分为现代月季（Ｒ． ｈｙｂｒｉｄａ）与古老

月季（Ｒ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） ２ 个类群，可实现周年开花［１］。
因其寓意美好且具有丰富的色彩和花朵类型，深受
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人们喜爱，在园林绿化与家庭园艺中有着广泛的应

用［２］。 随着人民生活水平的不断提高，人们对月季

的观赏需求也不断提高，不仅需要丰富的花型花

色，还需要芳香的花朵香气。 花朵的香气，不仅可

以使人身心愉悦，其中的部分活性成分，还对人的

身心健康有积极作用。 如今，花朵香气已成为影响

月季观赏价值的一个重要因素［３⁃４］。 本研究采用顶

空－固相微萃取法（ＨＳ⁃ＳＰＭＥ，ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ
ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ）对 ５ 个具备芳香气味的月季品种的

花朵香气进行富集提取，并利用气相色谱－质谱联

用（ＧＣ⁃ＭＳ，ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ）法
对其香气成分进行鉴定与分析，为后期芳香月季品

种的引进与选育提供数据支撑。

１　 材料和方法

１􀆰 １　 植物材料

供试的月季材料现代月季品种‘香粉蝶’‘杰·
乔伊’ ‘粉和平’与古老月季品种‘紫红香’ ‘月月

粉’，均取自江苏省林业科学研究院月季种质资源

圃内 ３ 年生以上的植株。 在上述品种的盛花期取新

鲜的花瓣，每个品种的花瓣来自于 ３ 个以上的单株，
将花瓣用去离子水洗净并吸干表面水分后，阴干备

用，取样时间为晴天的 １０：００—１４：００。
１􀆰 ２　 试验仪器

因花朵的香气组分多为小分子的非极性化合

物，故 选 择 １００ μｍ 聚 二 甲 基 硅 氧 烷 （ ＰＤＭＳ，
Ｐｏｌｙｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅ）涂层的 ＳＰＭＥ 萃取头（美国 Ｓｕ⁃
ｐｅｌｃｏ 公司）；ＧＣ⁃ＭＳ 选用 ７８９０Ａ⁃５９７５Ｃ 气质联用仪

（美国安捷伦科技有限公司），色谱柱选用 ＨＰ⁃５ 毛

细管柱（３０ ｍ× ０􀆰 ２５ ｍｍ × ０􀆰 ２５ μｍ，美国安捷伦科

技有限公司）；顶空进样瓶为 ４０ ｍＬ 棕色顶空瓶（美
国安捷伦科技有限公司）。
１􀆰 ３　 试验方法

ＳＰＭＥ 萃取头如果是首次使用或长时间未使

用，应在萃取试验前进行活化，活化过程为 ２５０ ℃保

持 ３０ ｍｉｎ，并需惰性气体保护。 准确称取上述各品

种的花瓣 ２􀆰 ０ ｇ，放置于顶空进样瓶中，并用聚四氟

乙烯材质的密封垫密封。 随后将顶空瓶置于 ６０ ℃
水浴中，并将活化好的萃取头插入顶空瓶中，富集

提取１５ ｍｉｎ，萃取完成后，立即将萃取头置于气相色

谱的进样口中进行解析。 解析条件为 ２５０ ℃ 下

３ ｍｉｎ。 每个月季品种试验重复 ３ 次。

１􀆰 ４　 气相色谱与质谱参数设置

色谱柱升温程序：首先在 ５０ ℃下保持 ２ ｍｉｎ，之
后进行升温，５０—１８０ ℃ 之间的升温速度为 ５ ℃ ／
ｍｉｎ，１８０—２７０ ℃之间的升温速度为 ２０ ℃ ／ ｍｉｎ，最
后在 ２７０ ℃下保持 ５ ｍｉｎ。 气相色谱载气为高纯氦

（纯度 ９９􀆰 ９９９％），载气流速为 １ ｍＬ ／ ｍｉｎ。 质谱仪的

离子源温度设定为 ２３０ ℃，电离方式为电子电离

（ＥＩ，Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ），电离能为 ７０ ｅＶ，扫描范围

为 ４０—５００ 原子质量单位（ａｍｕ，ａｔｏｍｉｃ ｍａｓｓ ｕｎｉｔ）。
１􀆰 ５　 数据处理与分析

花朵香气混合物中的各成分经过气相色谱分

离后形成了不同的色谱峰，利用安捷伦色谱工作站

对各色谱峰进行积分计算以获得各成分的峰面积。
各成分的相对含量采用归一化法计算，对应的色谱

峰经质谱仪扫描后的质谱图通过检索 ＮＩＳＴ ／ Ｗｉｌｙ 数

据库进行物质定性。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同月季品种香气成分数量

本试验将 ３ 次样本重复中均出现且质谱图检索

比对匹配度均高于 ９０％的成分视为可鉴定物质。
结果如表 １ 所示，‘香粉蝶’鉴定出了最多的香气成

分，其数量达 ３０ 种，可鉴定物质占总峰面积的

９８􀆰 ５７％；其次为‘月月粉’，鉴定出的香气成分为 ２７
种，占总组分 ９８􀆰 ０９％；‘紫红香’ ‘粉和平’鉴定出

２５ 种香气成分，鉴定出成分总量占总组分含量为

９７􀆰 ５４％；‘杰·乔伊’与‘粉和平’均鉴定出 ２１ 种成

分，为本次试验的 ５ 个品种中鉴定出成分最少的品

种，其总含量分别为 ９７􀆰 ９０％与 ９８􀆰 １５％。 本试验

中，５ 个月季品种获得的可鉴定香气成分数量虽略

有差异，但可鉴定成分总量在总组分中所占比例，
均较为接近，其区间范围为 ９７􀆰 ５４％—９８􀆰 ５７％。
２􀆰 ２　 不同月季品种香气成分的组成

通过对 ５ 个月季品种香气成分的分析，共鉴定

出 ４５ 种化合物。 由表 １ 可见，月季花朵香气中的成

分涵盖了烷烃、烯烃、醇类、醛类、酮类、酚类、酯类、
酸类、醚类 ９ 个物质类型。 其中烯烃类最多，为 １２
种，主要由单萜与倍半萜组成；其次为醇类，数量为

１０ 种；酯类与醛类分别为 ９ 种与 ６ 种，而酮类、酚
类、酸类均为 ２ 种，醚类与烷烃均只有 １ 种。

由表 ２ 可知，‘杰·乔伊’香气中主要的成分类

型为酯类物质，其占比为 ６２􀆰 ７０％，烯烃类物质与醇

类物质分别占比 １４􀆰 ２８％与 １４􀆰 ０９％， ３ 种物质所占

２
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表 １　 各月季品种花朵香气相对含量

序号 ＣＡＳ 化合物名称 分子量 分子式
物质
类型

分子结构类型
测试品种相对含量 ／ ％

杰·乔伊 紫红香 香粉蝶 粉和平 月月粉

１ ６４⁃１９⁃７ 乙酸 ６０ Ｃ２Ｈ４Ｏ２ 酸 脂肪酸 － － ０􀆰 １２ ０􀆰 ２５ －

２ １２３⁃５１⁃３ 异戊醇 ８８ Ｃ５Ｈ１２Ｏ 醇 其他结构化合物 － － － － ０􀆰 ４１

３ ５１３⁃８６⁃０ ３⁃羟基⁃２⁃丁酮 ８８ Ｃ４Ｈ８Ｏ２ 酮 其他结构化合物 ０􀆰 ２３ － － ０􀆰 １２ －

４ ６７２８⁃２６⁃３ ２⁃已烯醛 ９８ Ｃ６Ｈ１０Ｏ 醛 其他结构化合物 － ０􀆰 ０４ － － －

５ ５４４⁃１２⁃７ ３⁃己烯⁃１⁃醇 １００ Ｃ６Ｈ１２Ｏ 醇 其他结构化合物 ０􀆰 ０５ － １􀆰 ８７ － ８􀆰 ３３

６ １１１⁃２７⁃３ 正己醇 １０２ Ｃ６Ｈ１４Ｏ 醇 苯环类化合物 － ０􀆰 ４２ ０􀆰 ６５ － ０􀆰 ５５

７ １００⁃５２⁃７ 苯甲醛 １０６ Ｃ７Ｈ６Ｏ 醛 苯环类化合物 － － ０􀆰 １６ ０􀆰 ３５ －

８ １００⁃５１⁃６ 苯甲醇 １０８ Ｃ７Ｈ８Ｏ 醇 苯环类化合物 － １􀆰 ０５ ４􀆰 ５８ ３􀆰 ８４ －

９ １２３⁃８６⁃４ 乙酸丁酯 １１６ Ｃ６Ｈ１２Ｏ２ 酯 脂肪酸衍生物 ０􀆰 ８２ － － － ０􀆰 ２４

１０ ２０４⁃５７４⁃５ 苯乙醛 １２０ Ｃ８Ｈ８Ｏ 醛 苯环类化合物 － － ０􀆰 ０６ － －

１１ ６０⁃１２⁃８ 苯乙醇 １２２ Ｃ８Ｈ１２Ｏ 醇 苯环类化合物 － ２􀆰 ４５ ９􀆰 ０４ ０􀆰 ７０ －

１２ ５７８⁃５８⁃５ 甲基苯甲醚 １２２ Ｃ８Ｈ１０Ｏ 醚 苯环类化合物 ０􀆰 ２４ － ０􀆰 ８２ ０􀆰 ０８ １􀆰 ８５

１３ ６２８⁃６３⁃７ 乙酸戊酯 １３０ Ｃ７Ｈ１４Ｏ２ 酯 脂肪酸衍生物 － ０􀆰 ０７ － － ０􀆰 ０６

１４ ８０⁃５６⁃８ α⁃蒎烯 １３６ Ｃ１０Ｈ１６ 烯烃 单萜 － － １􀆰 ４５ － ０􀆰 ４２

１５ １２７⁃９１⁃３ β⁃蒎烯 １３６ Ｃ１０Ｈ１６ 烯烃 单萜 １􀆰 ４５ － １􀆰 ９８ － ０􀆰 ９７

１６ ７９⁃９２⁃５ 茨烯 １３６ Ｃ１０Ｈ１６ 烯烃 单萜 － １􀆰 ４８ ０􀆰 ３３ － １􀆰 ０５

１７ １２３⁃３５⁃３ 月桂烯 １３６ Ｃ１０Ｈ１６ 烯烃 单萜 ２􀆰 ３３ ０􀆰 ５５ ２􀆰 ８６ ０􀆰 ０４ －

１８ ５９８９⁃２７⁃５ 柠檬烯 １３６ Ｃ１０Ｈ１６ 烯烃 单萜 － － ０􀆰 ３８ － －

１９ ３６８１⁃７１⁃８ 乙酸叶醇酯 １４２ Ｃ８Ｈ１４Ｏ２ 酯 脂肪酸衍生物 ５７􀆰 ９７ ４４􀆰 ５１ ６􀆰 ５２ ２８􀆰 ６６ ５􀆰 ６１

２０ １４２⁃９２⁃７ 乙酸己酯 １４４ Ｃ８Ｈ１６Ｏ２ 酯 脂肪酸衍生物 － ０􀆰 ２２ ０􀆰 ３７ ２􀆰 ６１ －

２１ ４１７９⁃１９⁃５ ３，５⁃二甲氧基甲苯 １５２ Ｃ９Ｈ１２Ｏ２ 醛 苯环类化合物 ３􀆰 ７７ ３􀆰 ５７ ３１􀆰 ８７ １􀆰 ４３ ２􀆰 ６５

２２ ２２６⁃３９４⁃６ 柠檬醛 １５２ Ｃ１０Ｈ１６Ｏ 醛 单萜衍生物 － － － － ０􀆰 ３２

２３ ７６⁃２２⁃２ 樟脑 １５２ Ｃ１０Ｈ１６Ｏ 醛 单萜衍生物 ０􀆰 ８４ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０６ ２１􀆰 ４５

２４ １０６⁃２４⁃１ 香叶醇 １５４ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ 醇 单萜衍生物 ２􀆰 ２９ ３􀆰 ８０ ４􀆰 ４５ ２５􀆰 ５２ １４􀆰 ５６

２５ １０６⁃２５⁃２ 橙花醇 １５４ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ 醇 单萜衍生物 ５􀆰 ６８ － １􀆰 ０３ ４􀆰 ３５ －

２６ １０６⁃２２⁃９ 香茅醇 １５６ Ｃ１０Ｈ２０Ｏ 醇 单萜衍生物 １􀆰 ５２ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ６７ ９􀆰 １５ ０􀆰 ３５

２７ ９７⁃５３⁃０ 丁香酚 １６４ Ｃ１０Ｈ１２Ｏ２ 酚 苯环类化合物 － － ５􀆰 ４１ － ６􀆰 ３０

２８ １０３⁃４５⁃７ 乙酸苯乙酯 １６４ Ｃ１０Ｈ１２Ｏ２ 酯 苯环类化合物 － － － － ０􀆰 １８

２９ ６２１⁃２３⁃８ １，３，５⁃三甲氧基苯 １６８ Ｃ９Ｈ１２Ｏ３ 酮 苯环类化合物 － １􀆰 ９９ ４􀆰 ０１ ０􀆰 ６１ １４􀆰 ６２

３０ ９３⁃１５⁃２ 甲基丁香酚 １７８ Ｃ１１Ｈ１４Ｏ２ 酚 苯环类化合物 ０􀆰 ４７ － １􀆰 ８７ １４􀆰 ５９ ０􀆰 ０２

３１ １４１⁃１２⁃８ 乙酸橙花酯 １９６ Ｃ１２Ｈ２０Ｏ２ 酯 单萜衍生物 ３􀆰 ７０ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ０７

３２ １０５⁃８７⁃３ 乙酸香叶酯 １９６ Ｃ１２Ｈ２０Ｏ２ 酯 单萜衍生物 ０􀆰 ０８ ７􀆰 ６７ ０􀆰 ９１ － －

３３ １５０⁃８４⁃５ 乙酸香茅酯 １９８ Ｃ１２Ｈ２２Ｏ２ 酯 单萜衍生物 － － － － ０􀆰 ０４

３４ １４３⁃０７⁃７ 月桂酸 ２００ Ｃ１２Ｈ１４Ｏ２ 酸 单萜衍生物 － ０􀆰 ０５ － － －

３５ １４９１２⁃４４⁃８ α⁃依兰烯 ２０４ Ｃ１５Ｈ２４ 烯烃 倍半萜 － ０􀆰 ０３ － － －

３６ ８７⁃４４⁃５ β⁃石竹烯 ２０４ Ｃ１５Ｈ２４ 烯烃 倍半萜 － １􀆰 ６２ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ４７

３７ １８７９４⁃８４⁃８ β⁃金合欢烯 ２０４ Ｃ１５Ｈ２４ 烯烃 倍半萜 ０􀆰 ３６ ０􀆰 ０７ １􀆰 ５８ － －

３８ ３７７９⁃６１⁃１ β⁃罗勒烯 ２０４ Ｃ１５Ｈ２４ 烯烃 倍半萜 － － － ０􀆰 ０２ －

３９ １２３⁃３５⁃３ β⁃月桂烯 ２０４ Ｃ１５Ｈ２４ 烯烃 倍半萜 ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０８ － － －

４０ ２３９８６⁃７４⁃５ 大根香叶烯⁃Ｄ ２０４ Ｃ１５Ｈ２４ 烯烃 倍半萜 １０􀆰 １０ １􀆰 ６６ ５􀆰 ８７ １􀆰 １２ １􀆰 ２８

４１ ２５２４６⁃２７⁃９ 香树烯 ２０４ Ｃ１５Ｈ２４ 烯烃 倍半萜 － － ３􀆰 ６９ － ０􀆰 ６７

４２ １２０⁃５１⁃４ 苯甲酸苄酯 ２１２ Ｃ１４Ｈ１２Ｏ２ 酯 苯环类化合物 ０􀆰 １３ ０􀆰 ７４ － － －

４３ ７２１２⁃４４⁃４ 橙花叔醇 ２２２ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ 醇 倍半萜衍生物 ４􀆰 ５５ １９􀆰 ０６ ４􀆰 ６８ ３􀆰 ４１ １１􀆰 ７２

４４ ６３９⁃９９⁃６ 榄香醇 ２２２ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ 醇 倍半萜衍生物 － － － － ０􀆰 ０６

４５ ６２９⁃９２⁃５ 十九烷 ２６８ Ｃ１９Ｈ４０ 烷烃 其他结构化合物 １􀆰 ２８ ４􀆰 ８２ － － ３􀆰 ８４

合计 ９７􀆰 ９０ ９７􀆰 ５４ ９８􀆰 ５７ ９８􀆰 １５ ９８􀆰 ０９

３
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总额超过该品种花朵香气总组分的 ９０％；‘紫红香’
香气中主要为酯类与醇类，占比分别为 ５４􀆰 １３％与

２７􀆰 ０１％。 ‘香粉蝶’中含量较高的为醛类与醇类，
其含量分别为 ３２􀆰 １４％与 ２６􀆰 ９７％，烯烃类物质占比

为 １８􀆰 ９８％，亦属于含量较高的物质类型；‘粉和平’
中含量较高的为醇类、酯类与酚类，其含量分别为

４６􀆰 ９７％，３２􀆰 ０８％，１４􀆰 ５９％，３ 类物质占比也超过了

９０％；‘月月粉’中占比较高的物质类型为醇类、醛
类与酮类，含量分别为 ３５􀆰 ９８％，２４􀆰 ４２％，１４􀆰 ６２％。

从表 ２ 可以看出，醇类物质在所有的试验品种

香气总组分中均具有较高占比。 酯类物质在‘杰·
乔伊’与‘紫红香’中占比均超过一半。 酚类物质除

了在‘粉和平’中占比为 １４􀆰 ５９％，在其余 ４ 个品种

中含量均不超过 １０％。 酮类物质除了在‘月月粉’
中占比为 １４􀆰 ６２％，在另 ４ 个品种中含量均不超过

５％。 烯烃类与醇类物质在各试验品种中的含量各

有差异。 烷烃类物质在‘香粉蝶’与‘粉和平’中均

未检测到，其余 ３ 个试验品种中含量均不超过 ５％。
酸类与醚类物质在所有试验品种中占比均较小。
酸类物质在‘紫红香’‘香粉蝶’‘粉和平’中占比均

低于 １％，其余试验品种中则未检测到；醚类物质除

了在‘月月粉’香气组分中占比为 １􀆰 ８５％外，其余试

验品种中的物质占比均小于 １％，且在‘紫红香’中
未检测到。

表 ２　 各月季品种花朵香气成分类型

物质类型
相对含量 ／ ％ 成分数量

杰·乔伊 紫红香 香粉蝶 粉和平 月月粉 杰·乔伊 紫红香 香粉蝶 粉和平 月月粉
成分
总数

烷烃 １􀆰 ２８ ４􀆰 ８２ － － ３􀆰 ８４ １ １ － － １ １
烯烃 １４􀆰 ２８ ５􀆰 ４９ １８􀆰 ９８ １􀆰 ６１ ４􀆰 ８６ ５ ７ ９ ４ ６ １２
醇 １４􀆰 ０９ ２７􀆰 ０１ ２６􀆰 ９７ ４６􀆰 ９７ ３５􀆰 ９８ ５ ６ ８ ６ ７ １０
醛 ４􀆰 ６１ ４􀆰 ０５ ３２􀆰 １４ １􀆰 ８４ ２４􀆰 ４２ ２ ３ ４ ３ ３ ６
酮 ０􀆰 ２３ １􀆰 ９９ ４􀆰 ０１ ０􀆰 ７３ １４􀆰 ６２ １ １ １ ２ １ ２
酚 ０􀆰 ４７ － ７􀆰 ２８ １４􀆰 ５９ ６􀆰 ３２ １ － ２ １ ２ ２
酯 ６２􀆰 ７０ ５４􀆰 １３ ８􀆰 ２５ ３２􀆰 ０８ ６􀆰 ２０ ５ ６ ４ ３ ６ ９
酸 － ０􀆰 ０５ ０􀆰 １２ ０􀆰 ２５ － － １ １ １ － ２
醚 ０􀆰 ２４ － ０􀆰 ８２ ０􀆰 ０８ １􀆰 ８５ １ － １ １ １ １
合计 ９７􀆰 ９０ ９７􀆰 ５４ ９８􀆰 ５７ ９８􀆰 １５ ９８􀆰 ０９ ２１ ２５ ３０ ２１ ２７ ４５

　 　 从分子结构类型看，所有的烯烃类物质均为具

有异戊二烯结构的萜烯（单萜与倍半萜），且众多的

含氧有机物多为萜烯衍生物与苯环类化合物，还有

部分脂肪酸及衍生物与其他化合物。 由表 ３ 可以看

出，在所有鉴定出的 ４５ 种成分中，单萜与倍半萜分

别为 ５ 种与 ７ 种，其各自的含氧衍生物分别为 ９ 种

与 ２ 种，萜类物质共 ２３ 种。 此外，苯环类化合物为

１２ 种，脂肪酸及其衍生物 ５ 种，其他结构的化合物

为 ５ 种。 ‘杰·乔伊’‘紫红香’‘粉和平’的主要香

气成分均为脂肪酸类与萜类物质，其总含量分别为

９１􀆰 ７３％，８２􀆰 ４６％，７６􀆰 ４３。 ‘香粉蝶’与‘月月粉’的

主要香气成分为萜类与苯环类化合物，其总含量分

别为 ８９􀆰 ６９％与 ７９􀆰 ６０％，但‘粉和平’的花朵香气中

苯环类化合物的占比也达到了 ２１􀆰 ６０％。

表 ３　 各月季品种花朵香气成分分子结构类型

分子结构类型
相对含量 ／ ％ 成分数量

杰·乔伊 紫红香 香粉蝶 粉和平 月月粉 杰·乔伊 紫红香 香粉蝶 粉和平 月月粉
成分
总数

单萜 ３􀆰 ７８ ２􀆰 ０３ ７􀆰 ００ ０􀆰 ０４ ２􀆰 ４４ ２ ２ ５ １ ３ ５
单萜衍生物 １４􀆰 １１ １３􀆰 １１ ７􀆰 ５６ ３９􀆰 ８９ ３６􀆰 ７９ ６ ６ ６ ５ ６ ９
倍半萜 １０􀆰 ５０ ３􀆰 ４６ １１􀆰 ９８ １􀆰 ５７ ２􀆰 ４２ ３ ５ ４ ３ ３ ７
倍半萜衍生物 ４􀆰 ５５ １９􀆰 ０６ ４􀆰 ６８ ３􀆰 ４１ １１􀆰 ７８ １ １ １ １ ２ ２
苯环类化合物 ４􀆰 ６１ １０􀆰 ２２ ５８􀆰 ４７ ２１􀆰 ６０ ２６􀆰 １７ ４ ６ １０ ７ ７ １２
脂肪酸及衍生物 ５８􀆰 ７９ ４４􀆰 ８０ ７􀆰 ０１ ３１􀆰 ５２ ５􀆰 ９１ ２ ３ ３ ３ ３ ５
其他结构化合物 １􀆰 ５６ ４􀆰 ８６ １􀆰 ８７ ０􀆰 １２ １２􀆰 ５８ ３ ２ １ １ ３ ５
合计 ９７􀆰 ９０ ９７􀆰 ５４ ９８􀆰 ５７ ９８􀆰 １５ ９８􀆰 ０９ ２１ ２５ ３０ ２１ ２７ ４５

２􀆰 ３　 不同月季品种的主要香气成分

本试验将含量超过 ５％的物质视为该试验品种

的主要香气成分。 如表 ４ 所示，共有 １４ 种物质在本

次试验中的相对含量高于 ５％。 主要成分的总含量

除了在‘香粉蝶’中占 ７８􀆰 ２５％外，在其他试验品种

香气成分中的占比均在 ８５％以上。

４
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表 ４　 各月季品种花朵香气主要成分

化合物名称
相对含量 ／ ％

杰·乔伊 紫红香 香粉蝶 粉和平 月月粉

３⁃己烯⁃１⁃醇 ０􀆰 ０５ － １􀆰 ８７ － ８􀆰 ３３
苯乙醇 － ２􀆰 ４５ ９􀆰 ０４ ０􀆰 ７ －
乙酸叶醇酯 ５７􀆰 ９７ ４４􀆰 ５１ ６􀆰 ５２ ２８􀆰 ６６ ５􀆰 ６１
樟脑 ０􀆰 ８４ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０６ ２１􀆰 ４５
３，５⁃二甲氧基甲苯 ３􀆰 ７７ ３􀆰 ５７ ３１􀆰 ８７ １􀆰 ４３ ２􀆰 ６５
香叶醇 ２􀆰 ２９ ３􀆰 ８ ４􀆰 ４５ ２５􀆰 ５２ １４􀆰 ５６
橙花醇 ５􀆰 ６８ － １􀆰 ０３ ４􀆰 ３５ －
香茅醇 １􀆰 ５２ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ６７ ９􀆰 １５ ０􀆰 ３５
丁香酚 － － ５􀆰 ４１ － ６􀆰 ３
１，３，５⁃三甲氧基苯 － １􀆰 ９９ ４􀆰 ０１ ０􀆰 ６１ １４􀆰 ６２
甲基丁香酚 ０􀆰 ４７ － １􀆰 ８７ １４􀆰 ５９ ０􀆰 ０２
乙酸香叶酯 ０􀆰 ０８ ７􀆰 ６７ ０􀆰 ９１ － －
大根香叶烯⁃Ｄ １０􀆰 １ １􀆰 ６６ ５􀆰 ８７ １􀆰 １２ １􀆰 ２８
橙花叔醇 ４􀆰 ５５ １９􀆰 ０６ ４􀆰 ６８ ３􀆰 ４１ １１􀆰 ７２
合计 ８７􀆰 ３２ ８５􀆰 ３８ ７８􀆰 ２５ ８９􀆰 ６ ８６􀆰 ８９

　 　 乙酸叶醇酯在所有的试验品种中均为主要成分，
但含量差异较大，在‘杰·乔伊’与‘紫红香’中含量

较高，分别达到 ５７􀆰 ９７％与 ４４􀆰 ５１％，在‘香粉蝶’与

‘月月粉’中含量较少，仅为 ６􀆰 ５２％与 ５􀆰 ６１％。 香叶

醇、丁香酚、大根香叶烯⁃Ｄ 与橙花叔醇 ４ 种物质在 ２
个试验品种中均为主要成分，其中香叶醇在‘粉和

平’与‘月月粉’中、丁香酚在‘香粉蝶’与‘月月粉’
中、大根香叶烯⁃Ｄ 在‘杰·乔伊’与‘香粉蝶’中、橙花

叔醇在‘紫红香’与‘月月粉’中共为主要成分。 ３⁃己
烯⁃１⁃醇、苯乙醇、樟脑、３，５⁃二甲氧基甲苯、橙花醇、香
茅醇、１，３，５⁃三甲氧基苯、甲基丁香酚、乙酸香叶酯这

９ 种物质仅为 １ 个试验品种的主要香气成分。 橙花

醇仅在‘杰·乔伊’的花朵香气中为主要成分，其含

量为 ５􀆰 ６８％，与‘粉和平’中的 ４􀆰 ３５％差别不明显，香
粉蝶中该物质的含量为 １􀆰 ０３％，剩余试验品种中则未

检出。 乙酸香叶酯为‘紫红香’花朵香气中特有的主

要成分，其含量为 ７􀆰 ６７％，其他试验品种中该物质的

含量均在 １％以下。 苯乙醇与 ３，５⁃二甲氧基甲苯为

‘香粉蝶’ 中的主要成分，含量分别为 ９􀆰 ０４％ 与

３１􀆰 ８７％。 香茅醇与甲基丁香酚为‘粉和平’中的主要

香气成分，其含量分别为 ９􀆰 １５％与 １４􀆰 ５９％。 在剩余

的试验品种中甲基丁香酚除了在‘香粉蝶’中的含量

为 １􀆰 ８７％外，其余品种的含量均在 １％以下或未检出；
香茅醇除了在‘杰·乔伊’中含量为 １􀆰 ５２％外，其余

品种的含量也均在 １％以下。 ３⁃己烯⁃１⁃醇、樟脑与 １，
３，５⁃三甲氧基苯仅在‘月月粉’花朵香气中为主要成

分，其含量分别为 ８􀆰 ３３％，２１􀆰 ４５％，１４􀆰 ６２％。 樟脑为

‘月月粉’中特有的主要成分，在其他试验品种中该

物质的相对含量均在 １％以下。

３　 讨论与小结

目前，已有对桂花、野茉莉等树种花香组分进

行的研究报道［５⁃６］。 花朵的香气成分是植物体内的

次生代谢产物，多为分子质量在 １００—２００ 之间的小

分子化合物，具有沸点低、易挥发的特点［４］。 本研

究中所鉴定出 ４５ 种香气成分的分子量在 ６０—２６８
之间，中位数为 １５２，符合植物次生代谢的特征。 花

朵香气因其成分复杂且易挥发的原因，收集较为困

难，因此选择高效的提取与收集方法十分重要。
ＳＰＭＥ 作为一种新型的样品前处理技术，将样品的

收集、浓缩、解析集成在一起，且具有体积小、操作

简便、提取效率与重复性高等特点，且可根据不同

样品类型选择不同涂层的萃取头［７］。 本试验中，对
５ 个月季品种香气成分的有效提取率在 ９７􀆰 ５４％—
９８􀆰 ５７％之间，可见 ＳＰＭＥ 法对月季花朵香气成分具

有较高的提取效率。
根据其生物合成途径，植物花朵香气物质可以分

为萜类、苯丙烷类以及部分脂肪酸衍生物，与本研究

中月季花朵香气成分的主要分子结构类型相吻合。
其中萜类物质起源于甲羟戊酸途径，其分子具备典型

的异戊二烯结构［８］。 本试验中共鉴定出萜类物质 ２３
种，全部为单萜、倍半萜及其对应的含氧衍生物，未发

现二萜及更大的萜类分子，萜类物质的数量占据所有

可鉴定成分数量的一半以上，是月季花朵香气成分中

数量最多的分子结构类型。 在远缘杂交月季品种‘天
香’香气成分的主成分分析中，萜烯及其含氧衍生物

的方差贡献值高达 ７２􀆰 ６２５％，为花朵香气中最重要的

组成部分［９］。 该研究与本试验的结果相一致。 苯丙

烷类物质为花朵香气成分中另一类主要成分，目前多

认为该类物质起源于莽草酸途径。 莽草酸的环状分子

在脱氢酶的作用下，生成苯环类物质，进入下一步代谢

过程［１０］。 本试验中共鉴定出苯环类化合物 １２ 种，该类

物质在‘香粉蝶’中的占比超过 ５０％，在‘粉和平’与
‘月月粉’中的占比也达 ２１􀆰 ６０％与 ２６􀆰 １７％，认为苯环

类化合物同样为月季花朵香气重要的组成部分。 脂肪

酸及其衍生物的合成主要由合成酶、合成限速酶与碳

链延长中止酶共同作用［１１］。 本试验中脂肪酸及衍生

物在‘杰·乔伊’‘紫红香’‘粉和平’中都有较高的占

比，分别达到了 ５８􀆰 ７９％，４４􀆰 ８０％与 ３１􀆰 ５２％。
乙酸叶醇酯的含量几乎占据了所有的脂肪酸

５
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及衍生物的含量，且为本次试验唯一在所有试验品

种中都为主要成分的物质。 乙酸叶醇酯具有明显

的青草、青叶和青果的气味，广泛存在于绿茶中［１２］，
这与‘杰·乔伊’‘紫红香’气味均较为淡雅相吻合。
橙花叔醇呈现出类似玫瑰及苹果的气味，具较淡的

甜香，为大马士革玫瑰中的主要呈香物质之一［１３］，
‘紫红香’的花朵香气中，橙花叔醇含量仅次于乙酸

叶醇酯，导致该品种的气味中略带清甜的果香。
‘香粉蝶’的花朵香气与传统香水月季十分相

似。 ‘香粉蝶’花朵的香气成分中含量最高的物质

为 ３，５⁃二甲氧基甲苯。 该物质存在于众多的香水

月季中，是构成香水月季清新香味的重要组成部

分［１４］。 ‘香粉蝶’中的另一主要成分苯乙醇，为诸

多蔷薇野生种花朵香气中的主要成分，在百叶蔷薇

与大马士革玫瑰的花朵香气中均有高达 ６９％的分

布［１５］。 ‘香粉蝶’是具有香水月季典型香气的大花

藤本月季，具有生长势强、高抗白粉病、中抗黑斑病

的特点，该品种重要的原始亲本正是云南香水月季

与蔷薇野生种［１６］。 ‘粉和平’花朵香气中的主要成

分为乙酸叶醇酯、香叶醇与甲基丁香酚。 袁敏芝等

对‘粉和平’花朵香气成分的测定中，乙酸叶醇酯的

相对含量为 ２４􀆰 ５９％，与本研究 ２８􀆰 ６６％的研究结果

类似［１７］。 叶灵军等在对现代月季的香气成分分析

中，‘粉和平’乙酸叶醇酯的相对含量为 ３５􀆰 ２％，此
外乙酸橙花酯与乙酸己酯的含量分别为 ４４􀆰 ３％，
１２􀆰 ６％，而本研究中‘粉和平’对应的 ２ 种物质的含

量仅为 ０􀆰 ８１％，２􀆰 ６１％［１８］。 这可能是不同的栽植环

境、开放阶段、取样时间等因素，对花朵的香气成分

产生差异［１５］。 ‘月月粉’的花朵香气中有 ７ 种物质

的含量均超过了 ５％，是各试验品种中主要成分相

对含量分布较为均匀的品种。 ‘月月粉’花朵香气

中含量最高的成分为樟脑，其次为 １，３，５⁃三甲氧基

苯。 这 ２ 种物质在其他试验品种中均为非主要成分

或未检出。 晏慧君等对‘月月粉’香气成分的鉴定

结果表明，樟脑和 １，３，５⁃三甲氧基苯的含量分别为

２４􀆰 １０％，９􀆰 ８１％，与本研究结果接近［１５］。
本研究通过 ＳＰＭＥ 法对 ５ 个具备芳香气味的月

季品种进行了花朵香气的收集，确定了 ＳＰＭＥ 在月

季花朵香气收集方面具有较高的提取效率。 花朵

香气成分的 ＧＣ⁃ＭＳ 分析表明，月季花朵香气成分中

的主要物质为萜类物质、苯环类化合物、脂肪酸及

其衍生物，而萜类物质为月季花朵香气成分中数量

最多的成分。 月季花朵香气中重要的成分有乙酸

叶醇酯、３，５⁃二甲氧基甲苯、１，３，５⁃三甲氧基苯、樟
脑、香叶醇等。 希望这些结果能为今后月季芳香品

种的选育，及月季花朵香气成分及合成机制的研

究，提供理论指导。
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