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四种茶花品种花朵的香气挥发物分析
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摘 要 ：以 C37（Camellia japonica C37）、甜 凯 特（Camellia japonica Sweet Emily Kate）、姬（Camellia

lutchuensis Hime）、烈香（Camellia japonica Liexiang）4种香花型茶花品种为材料，采用顶空固相微萃取-气

相色谱联用（SPME/GC-MS）技术，分析 4种茶花品种在盛花期花朵的香气挥发物成分及相对含量。结果

表明，在C37、甜凯特、姬、烈香中检测出香气挥发物，分别为 27、10、19、27种，主要包括醇类、酯类、醛类、

芳香族化合物、酚类、醚类、萜类、酮类、烷烃、脂肪酸 10类化合物。正己醇、苯甲醛、苯甲醇、苯乙醛、苯

甲酸甲酯、苯乙醇、萘、水杨酸甲酯为 4种茶花品种主要的挥发物成分，这些化合物分别占 C37、甜凯特、

姬、烈香总挥发物含量的 86.84%、90.32%、93.81%、82.20%，苯环类化合物为主要花香成分。苯甲酸甲酯

在C37和姬中的相对含量最高，分别为 39.37%和 42.00%；而苯乙醇（31.60%）在烈香中的相对含量最高；

正己醇（70.22%）为甜凯特的主要挥发物。4种茶花品种花朵中酯类及醇类物质的相对含量远高于其他

化合物，是茶花主要的挥发物。
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Analysis of aroma volatiles in flowers of four camellia varieties

YANG Min1，2，XIE Yan-feng1，XU Lin1，XIANG Cong-lin1，2，FU Shao1，

CHEN Bao-lin1，WEI Ming1，CHEN Xiao-gui1，2，LI Qing-yuan 1

（1. Institute of Forestry and Pomology，Wuhan Academy of Agricultural Sciences，Wuhan 430075，China；
2. College of Horticulture and Forestry Sciences，Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070，China）

Abstract：Four fragrant camellia varieties，namely C37（Camellia japonica C37），Sweet Emily Kate（Camellia japonica Sweet Emily
Kate），Hime（Camellia lutchuensis Hime），and Liexiang（Camellia japonica Liexiang），were used as materials to analyze the vola⁃
tiles components and relative content of the flowers of these four camellia varieties during their blooming period using headspace solid-
phase microextraction gas chromatography（SPME/GC-MS）technology. The results showed that aroma volatiles compounds were de⁃
tected in C37，Sweet Emily Kate，Hime，and Liexiang，with 27，10，19，and 27 types，mainly including alcohols，esters，alde⁃
hydes，aromatic compounds，phenols，ethers，terpenoids，ketones，alkanes，and fatty acids. N-hexanol，Benzaldehyde，Benzyl alco⁃
hol，Phenylacetaldehyde，Methyl benzoate，Phenethyl alcohol，Naphthalene，and Methyl salicylate were the main volatiles compo⁃
nents of the four camellia varieties. These compounds accounted for 86.84%，90.32%，93.81%，and 82.20% of the total volatiles con⁃
tent of C37，Sweet Emily Kate，Hime，and Liexiang，respectively. Benzene ring compounds were the main floral components. The rel⁃
ative content of Methyl benzoate in C37 and Hime was the highest，39.37% and 42.00%，respectively；the relative content of Pheneth⁃
yl alcohol（31.60%）in Liexiang was the highest；N-hexanol（70.22%）was the main volatiles compound of Sweet Emily Kate.The rel⁃
ative content of esters and alcohols in the flowers of four camellia varieties was much higher than that of other compounds，making
them the main volatiles of camellia.
Key words：camellia；flowers；aroma volatiles；headspace solid-phase microextraction gas chromatography（SPME/GC-MS）
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花香是评价观赏植物和切花的重要性状之

一［1］。近年来，众多学者对桂花（Osmanthus fra⁃

grans）［2］、晚香玉（Pollinates tuberosa）［3］、月季（Rosa

chinensis）［4］、百合（Lilium amoenum）［5］等植物花香展

开广泛的探索和研究，发现花香成分是由一系列低

分子质量、低沸点、低极性的挥发性有机化合物

（Volatile organic compound，VOC）组成的混合物［6］，

这些化合物不仅是昆虫与植物通信和传粉的媒

介［7］，还会对种群遗传结构产生影响［8］。花香物质

大多属于 3大类，即萜烯类化合物、苯丙酸类化合

物/苯环型化合物和脂肪酸衍生物［9］。茶花花色艳

丽，枝繁叶茂，为中国十大名花之一。怡人香气是观

赏植物的重要园艺性状［10］，茶花虽品种众多，但芳

香型品种却很少，因此，分析不同茶花品种的香气特

征，对进一步开展茶花香气评价和香花型茶花新品

种选育具有重要意义。

国内外学者已从多个茶花资源中鉴定出香气挥

发物。怒江红山茶（Camellia saluenensis Inokuchi-
Kaori）、香太阳（Camellia japonica cv. Scented Sun）、

克瑞墨大牡丹（Camellia japonica Kramer’s supreme）
等［11-13］茶花的主要香气物质为单帖类物质中的芳樟

醇。多个茶花品种花朵的主要挥发物为苯乙酮、顺

式-芳樟醇氧化物和芳樟醇［14］，不同品种茶花的香

气组分也存在特异性。

本研究利用顶空固相微萃取-气相色谱联用

（SPME/GC-MS）技术，鉴定不同茶花品种中的挥发

物成分及相对含量，对比他们之间的差异。为了更

好地开展芳香型茶花育种工作，本研究以 C37（Ca⁃

mellia japonica C37）、甜 凯 特（Camellia japonica

Sweet Emily Kate）、姬（Camellia lutchuensis Hime）、烈

香（Camellia japonica Liexiang）4种香花型茶花品种

为研究对象，对其盛花期花朵的挥发物进行时空分

析，旨在前人研究的基础上进一步探究茶花香气形

成与释放机理，进而为茶花育种提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

2019年 3月取样于湖北省武汉市农业科学院林

业果树研究所茶花资源圃，4 种茶花品种分别为

C37、甜凯特、姬、烈香；4种茶花均具有香气，2010年
武汉市农业科学院林业果树研究所将烈香作为良种

引进湖北省［15］。

1.2 仪器

气相色谱质谱联用仪DSQII，美国 Thermo fisher
公司；HP-5MS毛细管柱，美国 Agilent公司；65 μm
PDMS/DVB SPME萃取头及 SPME手动进样器，美国

Supelco公司；10 μL N 型液相进样针，上海 Truelab
有限公司；玻璃顶空进样瓶；甲醇试剂；内标溶液：癸

酸乙酯（纯度 99.6%），德国 CNW technologies gmbH。

标准品：C9~C40正构烷烃标样，美国 Thermo fisher
scientific。
1.3 方法

1）取样。分别于 C37、甜凯特、姬、烈香的盛花

期采摘新鲜花朵称重并记录，立即将 4种茶花样品

分别置于 50 mL顶空进样瓶。利用手动进样器加入

1 μL 0.86 g/mL 的癸酸乙酯作为内标，室温下，用

65 μm PDMS/DVB SPME的萃取头萃取 30 min后进

样 5 min，取下萃取头。首次进样的萃取头需要先在

270 ℃高温下进行老化处理。每个材料设置 3个生

物学重复。

2）GC-MS条件。载气：高纯氦气（99.999%）；流

速：1.0 mL/min；进样口温度：250 ℃；升温程序：起始

温度 50 ℃保持 2 min，按 3 ℃/min 升温至 110 ℃，然

后以 5 ℃/min 升温至 220 ℃，保持 2 min。电离源：

EI，其电离能量为 70 eV，MS四级杆温度为 260 ℃，

离子阱温度为 230 ℃，质量扫描范围为 30~500 amu。
进样方式为分流进样。

3）定性定量分析。参考并完善冯楠［16］的方法，

使用内标法对茶花的主要成分进行定量分析。

2 结果与分析

2.1 4种茶花品种花朵挥发物

图 1 为 4 种茶花品种盛花期的总离子流。经

GC-MS 分析，C37、甜凯特、姬、烈香中分别检测出

27、10、19、27种香气挥发物。其中，C37、烈香的香

气挥发物较复杂，而甜凯特的香气挥发物则较单一。

4种茶花品种花朵共检测出 48种主要香气挥发

物。由表 1可知，4种茶花品种花朵香气挥发物主要

成分具有较大差异。由图 2可知，4种茶花品种中

C37特有的香气挥发物有 11种（22.9%），甜凯特特

有的香气挥发物最少，只有 1种（2.1%），姬特有的香

气挥发物有 6种（12.5%），烈香特有的香气挥发物有

13种（27.1%）；4种茶花品种共有的香气挥发物有 7
种（14.6%），主要包含 2种醇类（苯甲醇、苯乙醇）、2
种醛类（苯甲醛、癸醛）、2种酯类（苯甲酸甲酯、水杨

酸甲酯）、1种芳香烃（萘）。

进一步分析发现，苯甲酸甲酯为 C37和姬中相

对含量最高的成分，分别为 39.37%和 42.00%；烈香

中相对含量最高的香气挥发物为苯乙醇（31.60%）；

而甜凯特中相对含量最高的香气挥发物为正己醇

（70.22%）。与其他 3种茶花品种相比，烈香的香气

挥发物组成成分更复杂，共检测到 13种特有成分：
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a.C37；b.甜凯特；c.姬；d.烈香

图 1 4种茶花品种花朵挥发物的GC-MS总离子流

杨 敏等：四种茶花品种花朵的香气挥发物分析
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表 1 4种茶花品种花朵主要挥发物及相对含量

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

37

38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

保留时

间//min
5.75
5.77
6.12
8.44
9.41
9.77
10.11
10.76
11.13
11.29
11.88
12.31
12.41
12.84
13.53
14.19
14.71
14.87
15.19
15.58
15.70
15.93
17.44
17.89
18.22
19.17
19.64
20.18
20.39
24.19
24.80
24.84
25.70
25.97
26.50
26.65

27.42

27.65
28.54
28.94
28.79
29.89
29.95
30.78
31.60
38.10
42.12
46.00

化合物

反式-3-己烯-1-醇
反式-2-己烯醛

正己醇

α-蒎烯

苯甲醛

均三甲苯

1，2，4-三甲基苯

仲丁基苯

正辛醛

（E）-3-己烯-1-醇乙酸酯

邻-异丙基苯

2-乙基己醇

苯甲醇

苯乙醛

5-乙基间二甲苯

顺式芳樟醇氧化物

1，2-二甲基-4-乙基苯

反式芳樟醇氧化物（呋喃类）

苯甲酸甲酯

十一烷

壬醛

苯乙醇

邻苯二甲醚

2-苯基丙烯醛

苯甲酸

萘

水杨酸甲酯

十二烷

癸醛

β-甲基萘

十三烷

α-甲基萘

癸酸甲酯

2-甲氧基苯甲酸甲酯

异丁酸辛酯

丁子香酚

2-乙基-3-羟基己基 2-甲基

丙酸酯

醇酯-12
十四烷

异丁子香酚

十二醛

异丁香酚

香叶基丙酮

反式异丁香酚

正十五烷

苯甲酸苄酯

棕榈酸 acid
硬脂酸

英文名

3-Hexen-1-ol，（E）
2-Hexenal，（E）

1-Hexanol
α-Pinene

Benzaldehyde
Mesitylene

Benzene，1，2，4-trimethyl
Benzene，（1-methylpropyl）

Octanal
3-Hexen-1-ol，acetate，（E）

o-Cymene
Ethylhexanol
Benzyl alcohol

Benzeneacetaldehyde
Benzene，1-ethyl-3，5-dimethyl

Cis-Linalool oxide
Benzene，4-ethyl-1，2-dimethyl-
Trans-Linalool oxide（furanoid）

Benzoic acid，methyl ester
Undecane
Nonanal

Phenylethyl alcohol
Benzene，1，2-dimethoxy

2-Phenylpropenal
Benzoic acid
Naphthalene

Methyl salicylate
Dodecane
Decanal

Naphthalene，2-methyl-
Tridecane

Naphthalene，1-methyl-
Decanoic acid，methyl ester

Benzoic acid，2-methoxy-，methyl ester
Propanoic acid，2-methyl-，octyl ester

Eugenol
Propanoic acid，2-methyl-，2-ethyl-3-

hydroxyhexyl ester
Component of texanol

Tetradecane
Cis-Isoeugenol

Dodecanal
Cis-Isoeugenol
Geranyl acetone
Trans-Isoeugenol

Pentadecane
Benzyl Benzoate
n-Hexadecanoic
Octadecanoic acid

保留指

数（RI）

852
854
868
937
962
972
990
994
1 003
1 005
1 022
1 030
1 036
1 045
1 058
1 070
1 085
1 086
1 094
1 100
1 104
1 116
1 148
1 150
1 170
1 182
1 192
1 200
1 206
1 298
1 300
1 307
1 325
1 341
1 346
1 357

1 373

1 380
1 400
1 408
1 409
1 450
1 453
1 454
1 500
1 762
1 968
2 172

分子式

C6H12O
C6H10O
C6H14O
C10H16
C7H6O
C9H12
C9H12
C10H14
C8H16O
C8H14O2
C10H14
C8H18O
C7H8O
C8H8O
C10H14

C10H18O2
C10H14

C10H18O2
C8H8O2
C11H24
C9H18O
C8H10O
C8H10O2
C9H8O
C7H6O2
C10H8
C8H8O3
C12H26
C10H20O
C11H10
C13H28
C11H10

C11H22O2
C9H10O3
C12H24O2
C10H12O2

C12H24O3

C12H24O3
C14H30

C10H12O2
C12H24O
C10H12O2
C13H22O
C10H12O2
C15H32

C14H12O2
C16H32O2
C18H36O2

相对含量//%
C37
—

—

7.36
—

6.26
—

—

—

0.52
—

—

—

8.24
0.51
—

—

—

0.47
39.37
2.04
0.80
1.04
—

—

—

0.28
23.78
0.33
0.40
—

0.10
—

0.05
0.46
0.14
2.15

0.34

—

0.35
—

0.12
1.43
0.34
—

0.13
2.87
0.12
—

甜凯特

—

5.79
70.22
—

2.33
—

—

—

—

—

—

—

2.93
—

—

—

—

—

3.87
—

—

0.90
3.22
—

—

3.48
6.59
—

0.67
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

姬

4.18

0.34

3.95
11.09

0.22

0.27
42.00
1.70

24.70

0.03
0.19
0.38
7.51
0.13
0.26

0.59

0.16

0.48

1.82

烈香

1.72
—

1.77
0.19
3.38
0.42
0.62
2.20
—

0.54
0.51
0.11
1.83
5.98
0.38
—

0.33
2.18
10.00
3.44
—

31.60
2.73
—

—

6.40
21.24
—

0.76
0.41
0.45
0.19
—

0.32
—

—

—

0.30
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

注：”—”为未检测出。下表同
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反式-3-己烯-1-醇（1.72%）、α-蒎烯（0.19%）、均三

甲苯（0.42%）、1，2，4-三甲基苯（0.62%）、仲丁基苯

（2.20%）、（E）-3-己烯-1-醇乙酸酯（0.54%）、邻-异
丙基苯（0.51%）、2-乙基己醇（0.11%）、5-乙基间二

甲苯（0.38%）、1，2-二甲基-4-乙基苯（0.33%）、β-甲
基萘（0.41%）、α-甲基萘（0.19%）、醇酯-12（0.30%）。

姬 甜凯特

6
（12.5%）

1
（2.1%）

3
（6.3%）

0
（0%）

1
（2.1%）

13
（27.1%）

7
（14.6%）

0
（0%）

0
（0%）

0
（0%）

0
（0%）

11
（22.9%）

2
（4.2%）

1
（2.1%）

3
（6.3%）

C37 烈香

图 2 4种茶花品种花朵挥发物的维恩图

2.2 4种茶花品种花朵主体特征挥发物

表 2列出了 4种茶花品种花朵的挥发物，正己

醇、苯甲醛、苯甲醇、苯乙醛、苯甲酸甲酯、苯乙醇、

萘、水杨酸甲酯为 4种茶花品种主要的挥发物成分，

这些化合物多数属于苯环类化合物，分别占 C37、甜
凯特、姬、烈香总挥发物的 86.84%、90.32%、93.81%、

82.20%，苯环类化合物为 4种茶花品种主要花香成

分［6］，在 8种化合物中，有 7种为苯环类化合物（苯甲

醛、苯甲醇、苯乙醛、苯甲酸甲酯、苯乙醇、萘、水杨酸

甲酯）。其中，苯甲酸甲酯在C37和姬中相对含量最

高，分别为 39.37%和 42.00%；而苯乙醇在烈香中的

相对含量最高，为 31.60%。与其他 3个品种不同，甜

凯特中主要的挥发物为非苯环类化合物（正己醇），

相对含量为 70.22%。

表 2 4种茶花品种花朵主要挥发物及相对含量

保留时间

min
6.12
9.41
12.41
12.84
15.19
15.93
19.17
19.64

化合物

正己醇

苯甲醛

苯甲醇

苯乙醛

苯甲酸甲酯

苯乙醇

萘

水杨酸甲酯

保留指数

（RI）

868
962
1 036
1 045
1 094
1 116
1 182
1 192

相对含量//%
C37

86.84

甜凯特

90.32

姬

93.81

烈香

82.20

2.3 4种茶花品种花朵挥发物分类

将 4种茶花品种花朵挥发物分为醇类、酯类、醛

类、芳香族化合物、酚类、醚类、萜类、酮类、烷烃类 9
类。如表 3所示，C37和姬中酯类化合物的相对含量

最高，分别为 67.13%和 51.33%；而甜凯特和烈香中

醇类化合物的相对含量最高，分别为 74.05% 和

39.21%，其次为酯类，相对含量分别为 10.46%、

32.40%。总体上看，4种茶花品种花朵中酯类及醇

类物质的相对含量远高于其他化合物，是茶花主要

的挥发物。此外，烈香中芳香族化合物的相对含量

（11.46%）远高于其他 3 个茶花品种。值得注意的

是，烈香中检测到了少量的萜烯类化合物，而在其他

3个茶花品种中没有检测到类似化合物。

3 小结与讨论

植物花朵的花香物质是由一系列低分子量的挥

发物组成，并形成其特有的特征。花香化合物主要

由萜类、苯类/苯丙素类、脂肪酸衍生物和一些含氮

或硫化合物等组成［17］。不同植物的香气挥发物差

异较大，如大花栀子的主要香气挥发物为 α-法呢

烯、3-蒈烯［18］；刺槐的主要香气挥发物为 β-罗勒烯

和芳樟醇［19］；腊梅的主要香气挥发物则为罗勒烯、

苯甲醇、乙酸苄酯、丁香酚等［20］。不同茶花品种之

间香气挥发物也存在巨大差异。如克瑞墨大牡丹中

表 3 4种茶花品种花朵主要挥发物的相对含量及种类

化合物

醇类

酯类

醛类

芳香族化合物

酚类

醚类

萜类

酮类

烷烃类

英文名

Alcohols
Esters

Aldehydes
Aromatic
phenols
Ethers

Terpenes
Ketones
Alkanes

C37
相对含量//%

17.11
67.13
8.61
0.28
3.58
—

—

0.34
2.95

种类//种
4
7
6
1
2
—

—

1
5

甜凯特

相对含量//%
74.05
10.46
8.79
3.48
—

3.22
—

—

—

种类//种
3
2
3
1
—

1
—

—

—

姬

相对含量//%
29.14
51.33
15.90
0.57
1.23
—

—

—

1.83

种类//种
4
2
5
2
3
—

—

—

2

烈香

相对含量//%
39.21
32.40
10.12
11.46
—

2.73
0.19
—

3.89

种类//种
6
5
3
9
—

1
1
—

2
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的主要挥发物为芳樟醇、顺-芳樟醇氧化物、水杨酸

甲酯等［13］；α-萜品醇、L-芳樟醇为滇茶花的主要香

气挥发物［21］；芳樟醇等是茶梅、茶花、油茶、茶树花

朵的主要香气挥发物［22，23］。而本研究中 C37、甜凯

特、姬、烈香的主要香气挥发物分别为苯甲酸甲酯

（39.37%）、正己醇（70.22%）、苯甲酸甲酯（42.00%）、

苯乙醇（31.6%）。

不同山茶属植物花朵挥发物组分存在较大差

异。醇类是西南红山茶（Camellia Pitardii）、怒江山

茶（Camellia saluenensis）、滇山茶（Camellia riticula⁃

ta）、红山茶（Camellia japonica）［24］、茶梅冬星（Camel⁃

lia sasanqua Dongxing）［25］、茶梅冬玫瑰（Camellia sa⁃

sanqua Dongmeigui）［26］等山茶品种的主要挥发物。

与前人研究结果类似，C37和姬中酯类化合物的相

对含量最高，甜凯特和烈香中醇类化合物的相对含

量最高，分别为 74.05% 和 39.21%，其次为酯类，相

对含量分别为 10.46%、32.40%。本研究仅检测了盛

花期整花的挥发物，如需进一步确认释香的花器官，

需要检测花器官不同部分释放的香气挥发物。

苯环类化合物作为苯丙素/苯环类挥发物三大

类之一，具有挥发性，是植物花香的主要成分［27］。

苯环类化合物的生物合成途径在仙女扇［28］、矮牵

牛［29］等植物中被相继报道。本研究中苯环类化合

物在 4种茶花中相对含量均较大，说明苯环类化合

物是茶花的重要挥发物。

香气阈值是香味物质在一定的介质中被人的感

官所感受到的最低浓度值［30］。在衡量某一挥发性

组分的作用时应同时考虑其相对含量和该物质的阈

值浓度。通过香气值确定特征香气成分，香气值为

某种化合物的浓度与该化合物香气阈值的比值，香

气值大于 1的为特征香气成分［31］。大量研究显示，

香气的影响因素除化合物的相对含量外，也由该香

气成分的阈值决定［32，33］。因此，4种茶花的特征香气

化合物还需进一步验证。
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