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１６ 个羊踯躅品种花香气挥发性成分分析
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(１. 河南科技学院园艺园林学院ꎬ 河南 新乡 ４５３００３ꎻ ２. 江苏省农业科学院休闲农业研究所ꎬ 江苏 南京 ２１００１４)

摘要: 为了探究不同羊踯躅〔Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｏｌｌｅ (Ｂｌｕｍｅ) Ｇ. Ｄｏｎ〕品种间花香气挥发性成分的差异ꎬ采用顶空固相

微萃取－气相色谱－质谱联用(ＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ)技术对 １６ 个羊踯躅品种的花香气挥发性成分进行了检测分析ꎬ
并进行了主成分分析、聚类分析和相关性分析ꎮ 结果表明:在供试羊踯躅品种花香气中共鉴定出 １０９ 个挥发性成

分ꎬ其中 ２０ 个成分的含量高于 １.０ μｇ􀅰ｇ－１ꎬ大牛儿烯 Ｄ、石竹烯、α－蒎烯、葎草烯、α－法尼烯、水杨酸甲酯、β－蒎烯和

芳樟醇是羊踯躅花香气的关键成分ꎮ 不同品种间花香气的挥发性成分组成和含量存在差异ꎬ‘纸鸢’(‘Ｚｈｉｙｕａｎ’)
花香气的挥发性成分数量(４３)和总含量(１１５.１９ μｇ􀅰ｇ－１)均最高ꎬ且其醇类、醛类、萜烯类、酯类、苯类含量基本上

显著(Ｐ<０.０５)高于其余品种ꎮ 主成分分析结果显示:前 ３ 个主成分的累计方差贡献率为 ８２.９４７％ꎬ第 １ 主成分中

反式芳樟醇氧化物(呋喃型)、橙花叔醇和 α－荜澄茄油烯等 ９ 个成分含量的载荷绝对值较高ꎬ第 ２ 主成分中石竹烯

和葎草烯含量的载荷绝对值较高ꎬ第 ３ 主成分中大牛儿烯 Ｄ 和 α－法尼烯含量的载荷绝对值较高ꎻ‘纸鸢’的综合得

分最高(７.３２)ꎮ 聚类结果显示:在欧氏距离 １３. ８５ 处ꎬ ‘纸鸢’ 单独为一组ꎬ ‘芬纳’ (‘ Ｆｅｎｎａ’)、 ‘白手鞠’
(‘Ｂａｉｓｈｏｕｊｕ’)和‘橙光’(‘Ｃｈｅｎｇｇｕａｎｇ’)为一组ꎬ其余 １２ 个品种为一组ꎮ 相关性分析结果显示:浓香型与白色花、
中等香型与粉色花、弱香型与黄色花、无香型与橙色花均呈极显著(Ｐ<０.０１)正相关ꎮ 基于上述研究结果ꎬ羊踯躅的

花色越艳丽则花香气越淡ꎬ并且ꎬ‘纸鸢’可作为羊踯躅花香气形成机制研究的优质材料ꎮ
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ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｓｏｌｉｄ￣ｐｈａｓｅ ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ￣ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ￣ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

　 　 羊踯躅〔Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｏｌｌｅ (Ｂｌｕｍｅ) Ｇ. Ｄｏｎ〕为
杜鹃花科(Ｅｒｉｃａｃｅａｅ)杜鹃花属(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ Ｌｉｎｎ.)
落叶灌木ꎬ因其花色金黄ꎬ又被称为黄杜鹃[１－２]ꎮ 羊

踯躅主要分布在浙江、江苏、安徽、福建等地ꎬ具有分

布广、种子和枝条萌发力强、适应性好等优点ꎬ其树形

优美、花色艳丽ꎬ具有较高的观赏和经济价值[３]ꎮ 此

外ꎬ羊踯躅还具有祛风除湿、散瘀定痛等功效[４]ꎮ
花香是观赏植物的重要性状之一ꎬ也是花卉性状

改良的一个主要育种目标ꎮ 研究发现ꎬ花香气由众多

分子量小、沸点低且易挥发的成分组成ꎬ能够从植物

花器官中挥发出来并在空气中扩散ꎬ令人心情愉悦ꎬ
还在吸引昆虫授粉、防御病虫害及吸引天敌昆虫等方

面发挥重要作用[５－６]ꎮ 植物花香气成分复杂ꎬ含有的

挥发性成分主要为萜类、苯丙素类和脂肪酸类[７－８]ꎮ
一方面ꎬ不同种类和品种的花挥发性成分组成及含量

存在明显差异:桂花 〔 Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ ( Ｔｈｕｎｂ.)
Ｌｏｕｒ.〕不同品种间的花瓣挥发性成分不同ꎬ其中ꎬ‘橘
叶四季桂’ (‘ Ｊｕｙｅ Ｓｉｊｉｇｕｉ’)的芳樟醇氧化物含量较

高ꎬ而‘日香桂’(‘Ｒｉｘｉａｎｇｇｕｉ’)的 β－紫罗酮、γ－癸内

酯和芳樟醇含量较高[９]ꎻ梅花(Ｐｒｕｎｕｓ ｍｕｍｅ Ｓｉｅｂｏｌｄ
ｅｔ Ｚｕｃｃ.)不同品种群间的花香气成分组成及相对含

量也明显不同ꎬ朱砂和宫粉品种群花香气中的化合物

数量分别有 ３５ 和 ３０ 种ꎬ高于其他品种群[１０]ꎻ六道木

〔 Ｚａｂｅｌｉａ ｂｉｆｌｏｒａ ( Ｔｕｒｃｚ.) Ｍａｋｉｎｏ 〕 品 种 ‘ Ｆｒａｎｃｉｓ
Ｍａｓｏｎ’的花挥发性成分多于‘Ｅｄｗａｒｄ Ｇｏｕｃｈｅｒ’ [１１]ꎻ
大花黄牡丹〔Ｐａｅｏｎｉａ ｌｕｄｌｏｗｉｉ (Ｓｔｅｒｎ ｅｔ Ｇ. Ｔａｙｌｏｒ) Ｊ.
Ｊ. Ｌｉ ｅｔ Ｄ. Ｚ. Ｃｈｅｎ〕、黄牡丹 ( Ｐ. ｌｕｔｅａ Ｄｅｌａｖａｙ ｅｘ

Ｆｒａｎｃｈ.)、杨山牡丹(Ｐ. ｏｓｔｉｉ Ｔ. Ｈｏｎｇ ｅｔ Ｊ. Ｘ. Ｚｈａｎｇ)
之间以及同种牡丹不同花器官部位之间的挥发性成

分种类和相对含量均存在较大差异[１２]ꎮ 另一方面ꎬ
花挥发性成分差异会造成花香气类型不同ꎬ例如ꎬ花
香气成分差异可使有香基因型蜡梅 〔Ｃｈｉｍｏｎａｎｔｈｕｓ
ｐｒａｅｃｏｘ (Ｌｉｎｎ.) Ｌｉｎｋ〕具有独特的香味[１３－１４]ꎻ单萜类

成分差异是浓香型牡丹(Ｐ. × ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ Ａｎｄｒｅｗｓ)
花 香 气 的 主 要 成 因[１５]ꎻ Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｆａｕｒｉｅｉ 和

Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ‘Ｔｕｓｃａｒｏｒａ’杂交种的花均具有独特香

气ꎬ这与不同杂交种花的挥发性成分差异有关[１６]ꎮ
因此ꎬ探究观赏植物的花香气成分差异对于改良其花

香气类型和资源利用具有重要意义ꎮ
气相色谱－质谱联用(ＧＣ－ＭＳ)技术被广泛应用

于植物花挥发性成分分析[１７－１９]ꎮ Ｗａｎｇ 等[２０] 对马银

花〔Ｒ. ｏｖａｔｕｍ (Ｌｉｎｄｌ.) Ｐｌａｎｃｈ. ｅｘ Ｍａｘｉｍ.〕的花挥发

性有机化合物( ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬＶＯＣｓ)进

行了检测分析ꎬ发现其花 ＶＯＣｓ 主要为萜烯类和脂肪

酸类化合物ꎮ 实际上ꎬ杜鹃花属植物虽然具有鲜艳的

花朵ꎬ但仅少数种类的花具有香气ꎬ羊踯躅就是其中

一种ꎮ 虽然目前已有一些关于羊踯躅代谢物的研究

报道[２１－２３]ꎬ但并未对羊踯躅不同品种花香气的挥发

性成分进行详细分析ꎮ 为了明确不同品种羊踯躅花

挥发性成分差异ꎬ采用顶空固相微萃取－气相色谱－
质谱联用(ＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ)技术对 １６ 个羊踯躅

品种的花香气挥发性成分进行了检测分析ꎬ并进行了

主成分分析、聚类分析和相关性分析ꎬ以期了解羊踯

躅花香气的主要组成成分ꎬ为羊踯躅乃至杜鹃花科植

７５
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物的花香气研究提供理论依据ꎬ并为羊踯躅的开发利

用提供参考ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

供试的 １６ 个羊踯躅品种均来自江苏省农业科学

院国家 杜 鹃 花 种 质 资 源 库 ( 北 纬 ３２° ０５′、 东 经

１１０°０８′ꎬ海拔 ６８ ｍ)ꎬ且均为株龄 １０ ａ 的盆栽植株ꎮ
供试羊踯躅品种的花均为单瓣型ꎬ各品种的花色和花

香气类型及其赋值见表 １ꎮ

表 １　 供试羊踯躅品种花的主要性状１)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ ｔｅｓｔ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｏｌｌｅ (Ｂｌｕｍｅ)
Ｇ. Ｄｏｎ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ１)

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

花色
Ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒ

花香气类型
Ｆｌｏｗｅｒ ａｒｏｍａ ｔｙｐｅ

纸鸢 Ｚｈｉｙｕａｎ 白色 Ｗｈｉｔｅ (１) 浓香型 Ｓｔｒｏｎｇ ａｒｏｍａ ｔｙｐｅ (４)
烈香 Ｌｉｅｘｉａｎｇ 白色 Ｗｈｉｔｅ (１) 浓香型 Ｓｔｒｏｎｇ ａｒｏｍａ ｔｙｐｅ (４)
白手鞠 Ｂａｉｓｈｏｕｊｕ 白色 Ｗｈｉｔｅ (１) 中等香型Ｍｅｄｉｕｍ ａｒｏｍａ ｔｙｐｅ (３)
小可爱 Ｘｉａｏｋｅ􀆳ａｉ 粉色 Ｐｉｎｋ (２) 中等香型Ｍｅｄｉｕｍ ａｒｏｍａ ｔｙｐｅ (３)
彩光 Ｃａｉｇｕａｎｇ 粉色 Ｐｉｎｋ (２) 中等香型Ｍｅｄｉｕｍ ａｒｏｍａ ｔｙｐｅ (３)
夏日玫瑰 Ｘｉａｒｉｍｅｉｇｕｉ 粉色 Ｐｉｎｋ (２) 中等香型Ｍｅｄｉｕｍ ａｒｏｍａ ｔｙｐｅ (３)
凡尔赛 Ｆａｎ􀆳ｅｒｓａｉ 粉色 Ｐｉｎｋ (２) 中等香型Ｍｅｄｉｕｍ ａｒｏｍａ ｔｙｐｅ (３)
粉手鞠 Ｆｅｎｓｈｏｕｊｕ 粉色 Ｐｉｎｋ (２) 中等香型Ｍｅｄｉｕｍ ａｒｏｍａ ｔｙｐｅ (３)
美少年 Ｍｅｉｓｈａｏｎｉａｎ 黄色 Ｙｅｌｌｏｗ (３) 弱香型 Ｗｅａｋ ａｒｏｍａ ｔｙｐｅ (２)
满地金币 Ｍａｎｄｉｊｉｎｂｉ 黄色 Ｙｅｌｌｏｗ (３) 弱香型 Ｗｅａｋ ａｒｏｍａ ｔｙｐｅ (２)
暖洋洋 Ｎｕａｎｙａｎｇｙａｎｇ 黄色 Ｙｅｌｌｏｗ (３) 弱香型 Ｗｅａｋ ａｒｏｍａ ｔｙｐｅ (２)
橙光 Ｃｈｅｎｇｇｕａｎｇ 黄色 Ｙｅｌｌｏｗ (３) 无香型 Ｎｏ ａｒｏｍａ ｔｙｐｅ (１)
芬纳 Ｆｅｎｎａ 橙红色Ｏｒａｎｇｅ￣ｒｅｄ (４) 无香型 Ｎｏ ａｒｏｍａ ｔｙｐｅ (１)
中国亮 Ｚｈｏｎｇｇｕｏｌｉａｎｇ 橙红色Ｏｒａｎｇｅ￣ｒｅｄ (４) 无香型 Ｎｏ ａｒｏｍａ ｔｙｐｅ (１)
艾玛 Ａｉｍａ 橙红色Ｏｒａｎｇｅ￣ｒｅｄ (４) 无香型 Ｎｏ ａｒｏｍａ ｔｙｐｅ (１)
火球 Ｈｕｏｑｉｕ 橙红色Ｏｒａｎｇｅ￣ｒｅｄ (４) 无香型 Ｎｏ ａｒｏｍａ ｔｙｐｅ (１)

　 １)括号中数值为赋值 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ ａｒｅ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｓ.

１.２　 方法

１.２.１　 样品采集　 在 ２０２３ 年 ３ 月 １５ 日至 ４ 月 １３ 日

期间ꎬ于晴朗日 ９:００—１０:００ 在植株由下向上的第 ３
和第 ４ 枝条上采集枝条顶端 ３~４ 朵盛开的花ꎮ 每个

品种随机选取 ２~３ 株ꎬ将同一品种的花混匀ꎮ
１.２.２　 挥发性成分萃取　 采用顶空固相微萃取(ＨＳ－
ＳＰＭＥ)技术提取羊踯躅花香气中的挥发性成分ꎮ 具

体操作如下:每个品种称取 ２.０ ｇ 花ꎬ立即置于 ４０ ｍＬ
棕色顶空瓶中ꎬ并加入１０ μＬ癸酸乙酯标准品溶液

〔以纯度 ９９.９９％的癸酸乙酯(上海麦克林生化科技股

份有限公司)为标准品ꎬ用正己烷(上海麦克林生化

科技股份有限公司)配制成质量浓度 ０.８６３ ｍｇ􀅰ｍＬ－１

的标准品溶液[２４] 〕ꎻ用聚四氟乙烯隔垫迅速密封瓶

口ꎬ并置于 ６０ ℃ 恒温水浴中保温 ３ ｍｉｎꎻ将 ６０ μｍ
ＤＶＢ / ＣＡＲ / ＰＤＭＳ 萃取头(美国 Ｓｕｐｅｌｃｏ 公司)插入顶

空瓶中ꎬ置于 ６０ ℃恒温水浴中萃取 １ ｈꎻ拔出萃取头ꎬ
插入进样口中ꎬ解吸附 ５ ｍｉｎ 后进行气相色谱－质谱

(ＧＣ－ＭＳ)分析ꎮ 每个品种设置 ３ 个生物学重复ꎮ
１.２.３　 ＧＣ－ＭＳ 条件　 采用 ＴＳＱ ８０００ Ｅｖｏ 气相色谱－
质谱联用仪(美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司)进行

ＧＣ－ＭＳ 分析ꎮ 参照 Ｇａｏ 等[２５] 的方法设定色谱条件:
色谱柱为 ＴＧ － ５ＭＳ 弹性石英毛细管柱 ( ３０ ｍ ×
０.２５ ｍｍꎬ ０.２５ μｍ )ꎻ 载 气 为 高 纯 氦 气 ( 纯 度

９９.９９９％)ꎻ载气流速为 １.２ ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１ꎻ采用不分流进

样方式ꎬ进样口温度 ２５０ ℃ꎮ 程序升温ꎬ初始柱温

３５ ℃ꎬ保持 ２ ｍｉｎꎻ先以 ４ ℃ 􀅰ｍｉｎ－１ 速率升温至

１８０ ℃ꎬ保持 ２ ｍｉｎꎻ再以 １５ ℃ 􀅰ｍｉｎ－１ 速率升温至

２８０ ℃ꎬ保持 １ ｍｉｎꎮ 质谱条件:离子源为 ＥＩ 源ꎬ传输

线温度 ２８０ ℃ꎬ离子源温度 ３００ ℃ꎬ电子能量 ７０ ｅＶꎻ
采用全扫描采集模式ꎬ质量扫描范围 ４５~５００ ａｍｕꎮ
１.２.４　 挥发性成分鉴定和含量计算　 利用仪器配套

的 Ｘｃａｌｉｂｕｒ 软件ꎬ根据总离子流色谱图中各成分的保

留时间ꎬ通过检索、比对 ＮＩＳＴ 数据库对分离出的挥发

性成分进行鉴定ꎮ 采用内标法[２６] 进行定量分析ꎬ并
计算各挥发性成分的含量ꎮ
１.３　 数据统计分析

参考陈慧杰等[２７]的方法ꎬ利用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２５
软件进行主成分分析( ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ
ＰＣＡ)和差异显著性分析ꎻ利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件进行

聚类分析和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎮ 采用组平均法中

的聚类方法ꎬ以欧氏距离为度量标准、羊踯躅花香气

的主要挥发性成分含量为变量ꎬ对 １６ 个羊踯躅品种

进行聚类ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 不同羊踯躅品种花香气挥发性成分比较

２.１.１　 不同类型挥发性成分比较　 在 １６ 个羊踯躅品

种花香气中共检测出 １０９ 个挥发性成分ꎮ 统计结果

(表 ２)显示:这些成分包括萜类、脂肪酸类、苯丙素类

和其他化合物ꎬ含量分别为１.６０ ~ ７８.５６、０.０１~４.８０和
０.０５~３１.２９ μｇ􀅰ｇ－１ꎬ其中ꎬ萜类包括醇类、醛类、酮类

和萜烯类ꎬ脂肪酸类仅有烷烃类ꎬ苯丙素类包括酯类、
苯类和酚类ꎮ 醇类、萜烯类、酯类在 １６ 个品种花中均

被检出ꎻ醛类在‘芬纳’ (‘Ｆｅｎｎａ’)的花中未被检出ꎬ

８５
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在其余 １５ 个品种花中均被检出ꎻ烷烃类在‘纸鸢’
(‘Ｚｈｉｙｕａｎ’)、 ‘凡尔赛’ (‘ Ｆａｎ􀆳ｅｒｓａｉ ’) 和 ‘火球’
(‘Ｈｕｏｑｉｕ’)中未被检出ꎬ在其余 １３ 个品种花香气中

均被检出ꎻ酮类、苯类和酚类则分别在 ９、８ 和 ８ 个品

种花香气中被检出ꎮ 值得注意的是ꎬ在‘纸鸢’花香

气中检测到的挥发性成分数量(４３)和总含量(１１５.１９
μｇ􀅰ｇ－１)均最高ꎬ并且ꎬ其花香气中的醇类、醛类、萜
烯类、酯类和苯类含量显著(Ｐ<０.０５)高于其他品种ꎻ
在‘凡尔赛’花香气中检测到的挥发性成分数量最少

　 　 　

(１３)、总含量较低 ( ８. ９３ μｇ􀅰 ｇ－１ )ꎬ在 ‘暖洋洋’
(‘Ｎｕａｎｙａｎｇｙａｎｇ’)花香气中检测到的挥发性成分数

量较少(２６)、总含量最低(４.１６ μｇ􀅰ｇ－１)ꎮ
２.１.２　 主要挥发性成分比较　 在 １６ 个羊踯躅品种花

香气的挥发性成分中ꎬ含量高于 １.０ μｇ􀅰ｇ－１的挥发

性成分有 ２０ 个ꎬ且不同挥发性成分含量的品种间差

异较大(表 ３)ꎮ 水杨酸甲酯含量在‘纸鸢’中最高

(９.０４ μｇ􀅰ｇ－１)ꎬ在‘烈香’(‘Ｌｉｅｘｉａｎｇ’)中次之(４.０１
μｇ􀅰ｇ－１)ꎻ大牛儿烯 Ｄ 含量在‘粉手鞠’(‘Ｆｅｎｓｈｏｕｊｕ’)、
　 　 　 　

表 ２　 １６个羊踯躅品种花香气的挥发性成分组成及含量(Ｘ±ＳＤ) １)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｆｌｏｗｅｒ ａｒｏｍａ ｏｆ ｓｉｘｔｅｅｎ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｏｌｌｅ (Ｂｌｕｍｅ) Ｇ. Ｄｏｎ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ ｎ

萜类含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) 　 Ｔｅｒｐｅｎｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ 醛类 Ａｌｄｅｈｙｄｅｓ 酮类 Ｋｅｔｏｎｅｓ 萜烯类 Ｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ 合计 Ｔｏｔａｌ
脂肪酸类含量 / (μｇ􀅰ｇ－１)

Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

纸鸢 Ｚｈｉｙｕａｎ ４３ １５.２１±２.８４ａ　 １.７９±０.３６ａ　 — ６１.５６±７.３０ａ ７８.５６±９.３７ａ　 —
烈香 Ｌｉｅｘｉａｎｇ ４１ １.４０±０.２０ｃｄｅ ０.２４±０.０３ｃｄｅｆ ０.６２±０.０４ａ ２９.６６±２.２９ｃｄ ３１.９２±２.５１ｂｃｄ ４.８０±０.３１ａ
白手鞠 Ｂａｉｓｈｏｕｊｕ ３０ ０.１５±０.０５ｅ ０.５０±０.０３ｃ — ３９.７９±５.４６ｂ ４０.４４±５.４８ｂ ０.０３±０.０２ｆ
小可爱 Ｘｉａｏｋｅ􀆳ａｉ ２７ １.０９±０.１０ｃｄｅ ０.０９±０.０２ｅｆ ０.０１±０.００ｅ １.８８±０.１４ｇｈ ３.０７±０.２４ｆ ２.１８±０.１９ｄ
彩光 Ｃａｉｇｕａｎｇ ４３ ２.１５±０.１９ｂｃｄ ０.１２±０.００ｅｆ — ２４.７５±１.８０ｄｅ ２７.０１±１.８７ｂｃｄ ４.０６±０.３７ｂ
夏日玫瑰 Ｘｉａｒｉｍｅｉｇｕｉ ３７ ０.５９±０.１２ｃｄｅ ０.０４±０.０１ｆ — ５.８５±０.９６ｇｈ ６.４８±１.０８ｆ ０.４９±０.０５ｆ
凡尔赛 Ｆａｎ􀆳ｅｒｓａｉ １３ ０.４１±０.０７ｄｅ ０.１６±０.０２ｅｆ — ８.２７±１.７７ｇｈ ８.８４±１.８４ｅｆ —
粉手鞠 Ｆｅｎｓｈｏｕｊｕ ３３ ０.６０±０.２５ｃｄｅ ０.３７±０.１２ｃｄｅ ０.１２±０.０３ｃ ２１.９３±７.２４ｄｅ ２３.０２±７.４５ｃｄ １.３０±０.５７ｅ
美少年 Ｍｅｉｓｈａｏｎｉａｎ ２７ ０.２７±０.２９ｅ ０.３５±０.２２ｃｄｅ — １１.０３±７.９８ｆｇ １１.６５±７.５２ｅｆ ０.０１±０.００ｆ
满地金币 Ｍａｎｄｉｊｉｎｂｉ ３６ ２.２７±０.５２ｂｃ ０.８２±０.１２ｂ — ８.０５±１.９２ｇｈ １１.１５±２.４９ｅｆ ４.４８±０.３４ａｂ
暖洋洋 Ｎｕａｎｙａｎｇｙａｎｇ ２６ ０.０４±０.０１ｅ ０.２７±０.０３ｃｄｅｆ ０.２６±０.１０ｂ １.０３±０.１３ｈ １.６０±０.０８ｆ ０.１０±０.０２ｆ
橙光 Ｃｈｅｎｇｇｕａｎｇ ４１ １.２１±０.３８ｃｄｅ ０.１６±０.０３ｅｆ ０.０７±０.０１ｃｄｅ ２４.７５±４.４６ｄｅ ２６.２０±４.８５ｃｄ ０.０８±０.０２ｆ
芬纳 Ｆｅｎｎａ ４２ ３.６７±０.３３ｂ — ０.１２±０.００ｃ ３６.３０±５.１９ｂｃ ４０.０８±５.４９ｂ ２.９６±０.４４ｃ
中国亮 Ｚｈｏｎｇｇｕｏｌｉａｎｇ ３２ ０.６１±０.０２ｃｄｅ ０.２２±０.００ｄｅｆ ０.０５±０.００ｄｅ ２.７６±０.０３ｇｈ ３.６４±０.０１ｆ ０.０１±０.００ｆ
艾玛 Ａｉｍａ ２６ ０.１５±０.０１ｅ ０.４７±０.１７ｃｄ ０.１１±０.０３ｃｄ １.５２±０.１０ｈ ２.２５±０.２３ｆ ０.３１±０.０３ｆ
火球 Ｈｕｏｑｉｕ ２９ ０.１３±０.０６ｅ ０.０３±０.０２ｆ ０.３０±０.０６ｂ １７.７０±２.２３ｅｆ １８.１６±２.２９ｄｅ —

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

苯丙素类含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) 　 Ｐｈｅｎｙｌｐｒｏｐａｎｏｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

酯类 Ｅｓｔｅｒｓ 苯类 Ｂｅｎｚｅｎｅｓ 酚类 Ｐｈｅｎｏｌｓ 合计 Ｔｏｔａｌ
其他成分含量 / (μｇ􀅰ｇ－１)
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

总含量 / (μｇ􀅰ｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

纸鸢 Ｚｈｉｙｕａｎ ２８.６３±４.０９ａ ２.６７±１.０１ａ — ３１.２９±４.９９ａ ５.３３±０.９８ａ １１５.１９±１５.１６ａ
烈香 Ｌｉｅｘｉａｎｇ １９.２７±１.３２ｂ １.３６±０.２８ｂ ０.４０±０.０６ｂ ２１.０２±１.４４ｃ ２.５９±０.２３ｂ ６０.３３±４.４１ｂ
白手鞠 Ｂａｉｓｈｏｕｊｕ ７.７７±０.８６ｄ ０.８６±０.１４ｂ — ８.６４±１.００ｅｆ ０.１１±０.０８ｄ ４９.２１±６.４２ｂｃ
小可爱 Ｘｉａｏｋｅ􀆳ａｉ ９.８２±０.７０ｄ — — ９.８２±０.７０ｅｆ ０.０３±０.０１ｄ １５.１０±１.１２ｄｅｆ
彩光 Ｃａｉｇｕａｎｇ １０.３５±０.７９ｄ ０.０３±０.０３ｃ ０.３１±０.０６ｂｃ １０.７０±０.７５ｅ ０.０９±０.０３ｄ ４１.８７±２.９６ｃ
夏日玫瑰 Ｘｉａｒｉｍｅｉｇｕｉ ７.７７±０.６３ｄ — — ７.７７±０.６３ｅｆ ０.０５±０.０１ｄ １４.７９±１.７５ｄｅｆ
凡尔赛 Ｆａｎ􀆳ｅｒｓａｉ ０.０５±０.０１ｇ — — ０.０５±０.０１ｊ ０.０４±０.０１ｄ ８.９３±１.８５ｄｅｆ
粉手鞠 Ｆｅｎｓｈｏｕｊｕ ２６.７８±２.９１ａ — ０.２１±０.０５ｃｄ ２６.９８±２.９５ｂ ０.０７±０.０３ｄ ５１.３８±９.８０ｂｃ
美少年 Ｍｅｉｓｈａｏｎｉａｎ ３.２５±０.３３ｆ ０.２３±０.１３ｃ ０.４０±０.１１ｂ ３.８９±０.３０ｇｈｉ — １５.５５±７.７７ｄｅ
满地金币 Ｍａｎｄｉｊｉｎｂｉ ４.２６±０.７２ｅｆ １.２５±０.２５ｂ ０.８９±０.２１ａ ６.４０±１.０４ｆｇｈ ０.２４±０.１３ｄ ２２.２７±３.８０ｄ
暖洋洋 Ｎｕａｎｙａｎｇｙａｎｇ ２.３１±０.２５ｆｇ — ０.０９±０.０５ｄｅ ２.４０±０.２８ｉｊ ０.０５±０.０１ｄ ４.１６±０.５７ｆ
橙光 Ｃｈｅｎｇｇｕａｎｇ １５.２３±２.７７ｃ — — １５.２３±２.７７ｄ ０.０８±０.０３ｄ ４１.５９±７.６２ｃ
芬纳 Ｆｅｎｎａ ５.０１±０.０４ｅｆ １.１５±０.３４ｂ — ６.１６±０.３２ｆｇｈｉ — ４９.２０±６.２１ｂｃ
中国亮 Ｚｈｏｎｇｇｕｏｌｉａｎｇ ３.４６±０.１４ｆ — — ３.４６±０.１４ｈｉｊ ０.１９±０.００ｄ ７.３０±０.１５ｅｆ
艾玛 Ａｉｍａ ８.３９±０.２９ｄ — ０.１７±０.０４ｄ ８.５６±０.２５ｅｆ １.０１±０.３２ｃ １２.１２±０.４２ｄｅｆ
火球 Ｈｕｏｑｉｕ ７.２２±１.５２ｄ ０.０８±０.０６ｃ ０.１３±０.０７ｄｅ ７.４２±１.５８ｅｆｇ ０.３３±０.１３ｄ ２５.９１±２.７８ｄ

　 １) ｎ: 成分数量 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ. 同列中的不同小写字母表示在品种间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ. —: 未检出 Ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ.

９５
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表 ３　 １６个羊踯躅品种花香气的主要挥发性成分分析(Ｘ±ＳＤ) １)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｆｌｏｗｅｒ ａｒｏｍａ ｏｆ ｓｉｘｔｅｅｎ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｏｌｌｅ (Ｂｌｕｍｅ) Ｇ. Ｄｏｎ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

挥发性成分
Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

在不同品种中的含量 / (μｇ􀅰ｇ－１)　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

纸鸢
Ｚｈｉｙｕａｎ

烈香
Ｌｉｅｘｉａｎｇ

白手鞠
Ｂａｉｓｈｏｕｊｕ

小可爱
Ｘｉａｏｋｅ􀆳ａｉ

彩光
Ｃａｉｇｕａｎｇ

夏日玫瑰
Ｘｉａｒｉｍｅｉｇｕｉ

凡尔赛
Ｆａｎ􀆳ｅｒｓａｉ

粉手鞠
Ｆｅｎｓｈｏｕｊｕ

苯甲酸乙酯 Ｅｔｈｙｌ ｂｅｎｚｏａｔｅ ∗ ∗ ２.１１±０.１３ ∗ １.７７±０.２１ ∗ — ∗
水杨酸甲酯 Ｍｅｔｈｙｌ ｓａｌｉｃｙｌａｔｅ ９.０４±１.８９ ４.０１±０.２９ ∗ — ２.９３±０.２７ — — ３.１３±１.０１
２－羟基苯甲酸乙酯 Ｅｔｈｙｌ ２￣ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏａｔｅ ∗ ２.５６±０.０６ ２.３２±０.１０ — ∗ — — １.８１±０.８５
大牛儿烯 Ｄ Ｇｅｒｍａｃｒｅｎｅ Ｄ １５.７７±１.８７ １０.２５±１.０８ — ８.９６±０.６４ ３.８６±０.４２ ７.５３±０.５９ — １９.１４±０.８３
苯甲酸己酯 Ｈｅｘｙｌ ｂｅｎｚｏａｔｅ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ — — —
β－蒎烯 β￣ｐｉｎｅｎｅ ８.０３±０.２２ — ∗ — — — ７.８０±１.７３ —
α－蒎烯 α￣ｐｉｎｅｎｅ ３４.１０±４.５１ １９.７４±１.２１ — ∗ １０.９５±０.３２ — ∗ ∗
石竹烯 Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ ５.３６±０.７７ ２.７４±０.３７ １０.４４±１.６４ — ２.７６±０.３４ — ∗ —
α－荜澄茄油烯 α￣ｃｕｂｅｂｅｎｅ ４.２２±０.６１ ２.４７±０.１７ — — １.２８±０.０５ ∗ — ∗
葎草烯 Ｈｕｍｕｌｅｎｅ ２.５７±０.４２ １.５５±０.２２ ２５.９７±３.４５ — ４.５１±０.５２ — — ３.４３±１.４０
α－衣兰油烯 α￣ｍｕｕｒｏｌｅｎｅ １.６３±０.５１ ∗ — — — — — —
α－法尼烯 α￣ｆａｒｎｅｓｅｎｅ ３.３０±０.３７ １.５１±０.１９ ２.４９±０.２８ ∗ １.９０±０.１７ ３.４５±０.４９ ∗ １.５２±０.３８
反式－β－罗勒烯 ｔｒａｎｓ￣β￣ｏｃｉｍｅｎｅ — — ∗ — ∗ ∗ — １.０７±０.５０
芳樟醇 Ｌｉｎａｌｏｏｌ １１.８９±２.６１ — — ∗ — — — —
苯甲酸异戊酯 Ｉｓｏａｍｙｌ ｂｅｎｚｏａｔｅ ∗ ∗ — — １.５３±０.１５ ∗ — —
橙花叔醇 Ｎｅｒｏｌｉｄｏｌ １.５６±０.１９ ∗ — — — ∗ — —
(Ｚ)－１ꎬ２－二甲氧基－４－丙烯基苯
(Ｚ)￣１ꎬ２￣ｄｉｍｅｔｈｏｘｙ￣４￣ｐｒｏｐｅｎｙｌｂｅｎｚｅｎｅ

２.６７±１.０１ １.３６±０.２８ — — — — — —

丁子香酚 Ｅｕｇｅｎｏｌ １.７８±０.２５ ∗ ∗ — — ∗ — —
(１Ｓ)－６ꎬ６－二甲基－２－亚甲基双环[３.１.１]庚烷
(１Ｓ)￣６ꎬ６￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣２￣ｍｅｔｈｙｌｉｄｅｎｅｂｉｃｙｃｌｏ [３.１.１]
ｈｅｐｔａｎｅ

— ４.７２±０.２８ — ２.１５±０.１９ ４.０６±０.３７ ∗ — １.０９±０.５４

反式芳樟醇氧化物(呋喃型)
ｔｒａｎｓ￣ｌｉｎａｌｏｏｌ ｏｘｉｄｅ (ｆｕｒａｎｏｉｄ)

３.７８±０.７４ １.７９±０.１５ — — — — — —

挥发性成分
Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

在不同品种中的含量 / (μｇ􀅰ｇ－１)　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

美少年
Ｍｅｉｓｈａｏｎｉａｎ

满地金币
Ｍａｎｄｉｊｉｎｂｉ

暖洋洋
Ｎｕａｎｙａｎｇｙａｎｇ

橙光
Ｃｈｅｎｇｇｕａｎｇ

芬纳
Ｆｅｎｎａ

中国亮
Ｚｈｏｎｇｇｕｏｌｉａｎｇ

艾玛
Ａｉｍａ

火球
Ｈｕｏｑｉｕ

苯甲酸乙酯 Ｅｔｈｙｌ ｂｅｎｚｏａｔｅ １.４６±０.２５ ∗ — ∗ — ∗ ∗ ∗
水杨酸甲酯 Ｍｅｔｈｙｌ ｓａｌｉｃｙｌａｔｅ ∗ １.１３±０.２１ ∗ ∗ ∗ ２.２８±０.１９ １.８６±０.２７ ２.５１±０.４４
２－羟基苯甲酸乙酯 Ｅｔｈｙｌ ２￣ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏａｔｅ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ — ∗ ∗
大牛儿烯 Ｄ Ｇｅｒｍａｃｒｅｎｅ Ｄ — — — １２.２２±２.６１ ∗ ∗ — —
苯甲酸己酯 Ｈｅｘｙｌ ｂｅｎｚｏａｔｅ ∗ ∗ ∗ ∗ — — １.２８±０.１３ １.４５±０.３７
β－蒎烯 β￣ｐｉｎｅｎｅ — — — — ∗ — — ７.０３±０.７７
α－蒎烯 α￣ｐｉｎｅｎｅ — — — ∗ ∗ ∗ — ∗
石竹烯 Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ ３.１５±２.１３ ３.２２±０.６９ ∗ １３.３０±２.９７ １６.５６±３.２５ ∗ — ８.１８±１.３０
α－荜澄茄油烯 α￣ｃｕｂｅｂｅｎｅ — — — — — — — —
葎草烯 Ｈｕｍｕｌｅｎｅ ７.０４±５.６８ ∗ ∗ — １２.００±１.２６ ∗ ∗ —
α－衣兰油烯 α￣ｍｕｕｒｏｌｅｎｅ — — — — ∗ ∗ — —
α－法尼烯 α￣ｆａｒｎｅｓｅｎｅ ∗ １.３４±０.２９ ∗ ７.８９±０.６４ ２.０２±０.５３ １.４４±０.０１ １.３１±０.１３ １.２６±０.１６
反式－β－罗勒烯 ｔｒａｎｓ￣β￣ｏｃｉｍｅｎｅ ∗ ∗ — １.０４±０.３７ ∗ ∗ — —
芳樟醇 Ｌｉｎａｌｏｏｌ — ∗ — — ∗ ∗ — —
苯甲酸异戊酯 Ｉｓｏａｍｙｌ ｂｅｎｚｏａｔｅ — １.６１±０.３６ — — — — — —
橙花叔醇 Ｎｅｒｏｌｉｄｏｌ ∗ — — ∗ — — — —
(Ｚ)－１ꎬ２－二甲氧基－４－丙烯基苯
(Ｚ)￣１ꎬ２￣ｄｉｍｅｔｈｏｘｙ￣４￣ｐｒｏｐｅｎｙｌｂｅｎｚｅｎｅ

∗ １.２５±０.２５ — — １.１５±０.３４ — — —

丁子香酚 Ｅｕｇｅｎｏｌ ∗ — ∗ — — — — —
(１Ｓ)－６ꎬ６－二甲基－２－亚甲基双环[３.１.１]庚烷
(１Ｓ)￣６ꎬ６￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣２￣ｍｅｔｈｙｌｉｄｅｎｅｂｉｃｙｃｌｏ [３.１.１]
ｈｅｐｔａｎｅ

∗ ４.３０±０.３６ — — ２.５７±０.４３ — — —

反式芳樟醇氧化物(呋喃型)
ｔｒａｎｓ￣ｌｉｎａｌｏｏｌ ｏｘｉｄｅ (ｆｕｒａｎｏｉｄ)

— — — — — — — —

　 １)∗: 含量低于 ０.１０ μｇ􀅰ｇ－１ Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０.１０ μｇ􀅰ｇ－１ꎻ —: 未检出 Ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ.

０６
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‘纸鸢’、‘橙光’(‘Ｃｈｅｎｇｇｕａｎｇ’)、‘烈香’、‘小可爱’
(‘Ｘｉａｏｋｅ􀆳ａｉ’)和‘夏日玫瑰’ (‘Ｘｉａｒｉｍｅｉｇｕｉ’)中均较

高ꎬ分别为 １９.１４、 １５.７７、 １２.２２、 １０. ２５、 ８. ９６ 和 ７. ５３
μｇ􀅰ｇ－１ꎻβ－蒎烯含量在‘纸鸢’、‘凡尔赛’和‘火球’
中均较高ꎬ分别为 ８.０３、７.８０ 和 ７.０３ μｇ􀅰ｇ－１ꎻα－蒎烯

含量在‘纸鸢’、‘烈香’和‘彩光’ (‘Ｃａｉｇｕａｎｇ’)中较

高ꎬ分别为 ３４.１０、１９.７４ 和 １０.９５ μｇ􀅰ｇ－１ꎻ石竹烯含

量在‘芬纳’、‘橙光’、‘白手鞠’ (‘Ｂａｉｓｈｏｕｊｕ’)、‘火
球’和‘纸鸢’ 中较高ꎬ分别为 １６. ５６、１３. ３０、１０. ４４、
８.１８ 和 ５.３６ μｇ􀅰ｇ－１ꎻ葎草烯含量在‘白手鞠’、‘芬

纳’ 和 ‘美少年’ (‘Ｍｅｉｓｈａｏｎｉａｎ’) 中较高ꎬ分别为

２５.９７、１２.００ 和 ７. ０４ μｇ􀅰ｇ－１ꎻ芳樟醇含量仅在‘纸
鸢’中较高ꎬ为 １１.８９ μｇ􀅰ｇ－１ꎻ其余挥发性成分含量

在各品种中均较低ꎮ 此外ꎬ苯甲酸乙酯、水杨酸甲酯、
２－羟基苯甲酸乙酯、苯甲酸己酯、α－蒎烯、石竹烯、葎
草烯和 α－法尼烯在 １０ 个及以上羊踯躅品种花挥发

性成分中被检出ꎬ尤其是 α－法尼烯在供试所有品种

中均被检出ꎬ并且多数挥发性成分在‘纸鸢’中含量

较高ꎮ 综合分析认为ꎬ大牛儿烯 Ｄ、石竹烯、α－蒎烯、
葎草烯、α－法尼烯、水杨酸甲酯、β－蒎烯和芳樟醇为

羊踯躅花香气的关键挥发性成分ꎮ
２.２　 羊踯躅花香气挥发性成分含量的主成分分析

鉴于‘纸鸢’的花挥发性成分总含量显著(Ｐ <
０.０５)高于其余品种ꎬ故以‘纸鸢’花挥发性成分中含

量高于 １ μｇ􀅰ｇ－１的 １４ 个成分进行主成分分析ꎬ结果

见表 ４ꎮ
从表 ４ 可见ꎬ３ 个主成分的特征值均在 １.３ 以上ꎬ

累计方差贡献率为 ８２.９４７％ꎬ基本可以反映羊踯躅花

挥发性成分的主要信息ꎮ 第 １ 主成分的方差贡献率

为５９.９５４％ꎬ其中ꎬ反式芳樟醇氧化物(呋喃型)、橙花

叔醇、α－荜澄茄油烯、α－衣兰油烯、α－蒎烯、芳樟醇、
水杨酸甲酯、丁子香酚和(Ｚ) －１ꎬ２－二甲氧基－４－丙
烯基苯的载荷绝对值较高ꎻ第 ２ 主成分的方差贡献率

为 １３.２４９％ꎬ其中ꎬ石竹烯和葎草烯的载荷绝对值较

高ꎻ第 ３ 主成分的方差贡献率为 ９.７４４％ꎬ其中ꎬ大牛

儿烯 Ｄ 和 α－法尼烯的载荷绝对值较高ꎮ

表 ４　 １６个羊踯躅品种花香气主要挥发性成分含量的主成分分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｆｌｏｗｅｒ ａｒｏｍａ ｏｆ ｓｉｘｔｅｅｎ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｏｌｌｅ (Ｂｌｕｍｅ) Ｇ.
Ｄｏｎ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

挥发性成分含量的载荷　 Ｌｏａｄ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

水杨酸甲酯
Ｍｅｔｈｙｌ ｓａｌｉｃｙｌａｔｅ

大牛儿烯 Ｄ
Ｇｅｒｍａｃｒｅｎｅ Ｄ

β－蒎烯
β￣ｐｉｎｅｎｅ

α－蒎烯
α￣ｐｉｎｅｎｅ

石竹烯
Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ

α－荜澄茄油烯
α￣ｃｕｂｅｂｅｎｅ

葎草烯
Ｈｕｍｕｌｅｎｅ

α－衣兰油烯
α￣ｍｕｕｒｏｌｅｎｅ

α－法尼烯
α￣ｆａｒｎｅｓｅｎｅ

１ ０.９０６ ０.５４５ ０.４８７ ０.９４６ ０.１０６ ０.９４９ －０.０２６ ０.９４９ ０.２１３
２ －０.１１４ ０.００５ －０.２４１ －０.０９３ ０.８９８ －０.１１３ ０.７２０ ０.０６０ ０.６２８
３ －０.０１３ ０.６９６ －０.３５０ ０.０２４ －０.０９６ ０.０８０ －０.４８０ －０.１０５ ０.６４５

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

挥发性成分含量的载荷　 Ｌｏａｄ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

芳樟醇
Ｌｉｎａｌｏｏｌ

橙花叔醇
Ｎｅｒｏｌｉｄｏｌ

(Ｚ)－１ꎬ２－二甲氧基－
４－丙烯基苯

(Ｚ)￣１ꎬ２￣ｄｉｍｅｔｈｏｘｙ￣
４￣ｐｒｏｐｅｎｙｌｂｅｎｚｅｎｅ

丁子香酚
Ｅｕｇｅｎｏｌ

反式芳樟醇氧化物
(呋喃型)

ｔｒａｎｓ￣ｌｉｎａｌｏｏｌ
ｏｘｉｄｅ ( ｆｕｒａｎｏｉｄ)

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

方差贡献率 / ％
Ｖａｒｉａｎｃｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

累计方差贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｖａｒｉａｎｃｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

１ ０.９２３ ０.９７２ ０.８４４ ０.８９７ ０.９８５ ８.３９４ ５９.９５４ ５９.９５４
２ －０.００９ ０.００２ ０.０９２ ０.１６１ －０.０７０ １.８５５ １３.２４９ ７３.２０３
３ －０.０９４ ０.０８８ －０.１５６ －０.２０６ －０.０１８ １.３６４ ９.７４４ ８２.９４７

　 　 根据主成分分析结果计算各羊踯躅品种的主成

分得分及综合得分ꎬ结果见表 ５ꎮ 结果显示:１６ 个羊

踯躅品种的综合得分以‘纸鸢’最高(７.３２)ꎬ‘烈香’
次之(２.０６)ꎬ‘橙光’排第 ３ 位(０.３０)ꎬ其余品种的综

合得分均为负值ꎬ以‘凡尔赛’最低(－１.２５)ꎮ
２.３　 羊踯躅品种的聚类分析

基于羊踯躅花香气的主要挥发性成分含量ꎬ对
１６ 个羊踯躅品种进行聚类分析ꎬ结果见图 １ꎮ 由图 １
可见ꎬ在欧氏距离 １３.８５ 处ꎬ供试品种被分为 ３ 组ꎬ其

中ꎬ‘纸鸢’单独为一组(Ａ 组)ꎬ‘白手鞠’、‘橙光’和
‘芬纳’ 为一组 ( Ｃ 组)ꎬ其余 １２ 个品种为一组 ( Ｂ
组)ꎮ 结合花挥发性成分含量数据ꎬＡ 组羊踯躅品种

的花香气挥发性成分以 α－蒎烯、大牛儿烯 Ｄ、芳樟

醇、水杨酸甲酯和 β－蒎烯为主ꎻＢ 组多数羊踯躅品种

的花香气挥发性成分以石竹烯和水杨酸甲酯为主ꎻＣ
组羊踯躅品种的花香气挥发性成分以石竹烯和 α－法
尼烯为主ꎬ且‘橙光’中的大牛儿烯 Ｄ 含量与‘白手

鞠’和‘芬纳’中葎草烯含量也较高ꎮ

１６
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表 ５　 基于花香气主要挥发性成分含量主成分分析结果的 １６ 个羊踯
躅品种的主成分得分及综合得分
Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｓｉｘｔｅｅｎ
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｏｌｌｅ (Ｂｌｕｍｅ) Ｇ. Ｄｏｎ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｉｎ ｆｌｏｗｅｒ ａｒｏｍａ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

在各主成分(ＰＣ)中的得分
Ｓｃｏｒｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ (ＰＣ)

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３

综合得分
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｓｃｏｒｅ

排名
Ｒａｎｋｉｎｇ

纸鸢 Ｚｈｉｙｕａｎ １０.２２ －０.１７ －０.３１ ７.３２ １
烈香 Ｌｉｅｘｉａｎｇ ２.８９ －０.５８ ０.５４ ２.０６ ２
白手鞠 Ｂａｉｓｈｏｕｊｕ －０.８１ ２.９１ －１.７６ －０.３３ ７
小可爱 Ｘｉａｏｋｅ􀆳ａｉ －１.２３ －０.９３ ０.５８ －０.９７ １１
彩光 Ｃａｉｇｕａｎｇ －０.２９ －０.２７ ０.２１ －０.２３ ６
夏日玫瑰 Ｘｉａｒｉｍｅｉｇｕｉ －１.０７ －０.２９ １.２７ －０.６７ ８
凡尔赛 Ｆａｎ􀆳ｅｒｓａｉ －１.１８ －１.５８ －１.２４ －１.２５ １６
粉手鞠 Ｆｅｎｓｈｏｕｊｕ －０.４０ －０.６７ １.５５ －０.２１ ５
美少年 Ｍｅｉｓｈａｏｎｉａｎ －１.３７ ０.００ －０.８１ －１.０９ １３
满地金币 Ｍａｎｄｉｊｉｎｂｉ －０.９０ －０.３４ －０.３９ －０.７５ １０
暖洋洋 Ｎｕａｎｙａｎｇｙａｎｇ －１.４７ －０.９１ －０.２６ －１.２４ １５
橙光 Ｃｈｅｎｇｇｕａｎｇ －０.６０ ２.５０ ２.９０ ０.３０ ３
芬纳 Ｆｅｎｎａ －０.５１ ２.４０ －１.１１ －０.１２ ４
中国亮 Ｚｈｏｎｇｇｕｏｌｉａｎｇ －１.１９ －０.８４ －０.０９ －１.００ １２
艾玛 Ａｉｍａ －１.３２ －０.８９ －０.１２ －１.１１ １４
火球 Ｈｕｏｑｉｕ －０.７８ －０.３４ －０.９５ －０.７３ ９

图 １　 基于花香气挥发性成分含量的 １６个羊踯躅品种的聚类结果
Ｆｉｇ. １　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｉｘｔｅｅｎ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｏｌｌｅ (Ｂｌｕｍｅ) Ｇ. Ｄｏｎ
ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｆｌｏｗｅｒ ａｒｏｍａ

２.４　 羊踯躅花香气中主要挥发性成分含量及花香气

类型和花色的相关性分析

　 　 综合 ＧＣ－ＭＳ 鉴定结果和主成分分析结果ꎬ选择

大牛儿烯 Ｄ、石竹烯、α－蒎烯、葎草烯、α－法尼烯、水

杨酸甲酯和芳樟醇 ７ 个挥发性成分ꎬ将这些挥发性成

分含量及花香和花色进行相关性分析ꎬ结果见图 ２ꎮ
结果显示:大牛儿烯 Ｄ 与 α－蒎烯和水杨酸甲酯含量

含量呈显著(Ｐ<０.０５)正相关ꎬ相关系数分别为 ０.５０
和 ０.５１ꎻ石竹烯含量与葎草烯和 α－法尼烯含量呈显

著正相关ꎬ相关系数均为 ０.５３ꎻα－蒎烯含量与水杨酸

甲酯和芳樟醇含量呈极显著(Ｐ<０.０１)正相关ꎬ相关

系数分别为 ０.９０ 和 ０.８１ꎬ并与浓香型和白色花呈极

显著正相关ꎬ相关系数分别为 ０.９２ 和 ０.７１ꎻ水杨酸甲

酯含量与芳樟醇含量和浓香型呈极显著正相关ꎬ相关

系数分别为 ０.８１ 和 ０.７９ꎬ并与白色花呈显著正相关ꎬ
相关系数为 ０.６１ꎻ芳樟醇含量与浓香型和白色花分别

呈极显著和显著正相关ꎬ相关系数分别为 ０. ６７ 和

０.５２ꎻ葎草烯和 α－法尼烯含量之间及这 ２ 个挥发性

成分含量与大牛儿烯 Ｄ、α－蒎烯、水杨酸甲酯、芳樟

醇含量及其与花香和花色的相关性均不显著ꎮ 此外ꎬ
浓香型与白色花、中等香型与粉色花、弱香型与黄色

花、无香型与橙色花均呈极显著正相关ꎬ相关系数分

　 　 　

Ｃ１: 大 牛 儿 烯 Ｄ 含 量 Ｇｅｒｍａｃｒｅｎｅ Ｄ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｃ２: 石 竹 烯 含 量
Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｃ３: α－蒎烯含量 α￣ｐｉｎｅｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｃ４: 葎草烯
含量 Ｈｕｍｕｌｅｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｃ５: α－法尼烯含量 α￣ｆａｒｎｅｓｅｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｃ６: 水
杨酸甲酯含量 Ｍｅｔｈｙｌ ｓａｌｉｃｙｌａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｃ７: 芳樟醇含量 Ｌｉｎａｌｏｏｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｓｔ: 浓香型 Ｓｔｒｏｎｇ ａｒｏｍａ ｔｙｐｅꎻ Ｍｅ: 中等香型 Ｍｅｄｉｕｍ ａｒｏｍａ
ｔｙｐｅꎻ Ｗｅ: 弱香型 Ｗｅａｋ ａｒｏｍａ ｔｙｐｅꎻ Ｎｏ: 无香型 Ｎｏ ａｒｏｍａ ｔｙｐｅ. Ｗｈ: 白
色花 Ｗｈｉｔｅ ｆｌｏｗｅｒꎻ Ｐｉ: 粉色花 Ｐｉｎｋ ｆｌｏｗｅｒꎻ Ｙｅ: 黄色花 Ｙｅｌｌｏｗ ｆｌｏｗｅｒꎻ
Ｏｒ: 橙红色花 Ｏｒａｎｇｅ￣ｒｅｄ ｆｌｏｗｅｒ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

图 ２　 １６个羊踯躅品种花香气中主要挥发性成分含量及花香气类型
和花色的相关性分析
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ
ｆｌｏｗｅｒ ａｒｏｍａꎬ ｆｌｏｗｅｒ ａｒｏｍａ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｓｉｘｔｅｅｎ
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｏｌｌｅ (Ｂｌｕｍｅ) Ｇ. Ｄｏｎ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

２６
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别为 ０.７９、０.８７、０.８３ 和 ０.８６ꎬ中等香型还与无香型呈

显著负相关ꎬ相关系数为－０.５２ꎮ

３　 讨论和结论

花香气是多种挥发性成分共同作用的结果ꎬ挥发

性成分的种类及含量决定了花香气[２８]ꎮ 相关研究结

果表明:不同亚属或种的杜鹃花属植物花的主要挥发

性成分种类存在较大差异ꎬ如马银花 〔 Ｒ. ｏｖａｔｕｍ
(Ｌｉｎｄｌ.) Ｐｌａｎｃｈ. ｅｘ Ｍａｘｉｍ.〕开花过程中的主要挥发

性成分为 α －蒎烯和 α －金合欢烯等萜烯类化合

物[２９]ꎬ鹿角杜鹃(Ｒ. ｌａｔｏｕｃｈｅａｅ Ｆｒａｎｃｈ.)花挥发性成

分含量最高的是罗勒烯和芳樟醇[３０]ꎬ而毛白杜鹃〔Ｒ.
ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ (Ｂｌｕｍｅ) Ｇ. Ｄｏｎ〕花的主要挥发性成分为

水杨酸甲酯和苯甲酸苄酯等酯类化合物[３１]ꎮ １６ 个

羊踯躅品种花香气挥发性成分中ꎬ萜烯类和酯类化合

物数量较多ꎬ含量也较高ꎬ由此推测萜烯类和酯类化

合物是羊踯躅花香气的主要成分ꎮ 不同羊踯躅品种

花香气挥发性成分的种类及含量存在较大差异ꎬ如
‘纸鸢’、‘烈香’和‘彩光’的花香气挥发性成分中 α－
蒎烯含量均较高ꎬ‘芬纳’、‘橙光’、‘白手鞠’、‘火
球’、‘纸鸢’、‘满地金币’和‘美少年’花香气挥发性

成分中石竹烯含量较高ꎬ ‘粉手鞠’、 ‘纸鸢’、 ‘橙

光’、‘烈香’、‘小可爱’和‘夏日玫瑰’花香气挥发性

成分中大牛儿烯 Ｄ 含量较高ꎮ 比较发现ꎬ在供试的

１６ 个羊踯躅品种中ꎬ‘纸鸢’的花香气挥发性成分数

量最多且挥发性成分的总含量最高ꎬ主要成分为水杨

酸甲酯等酯类成分ꎬα－蒎烯、大牛儿烯 Ｄ、β－蒎烯和

石竹烯等萜烯类成分ꎬ以及芳樟醇等醇类成分ꎬ这些

成分可能是‘纸鸢’花香气浓郁的主要原因ꎮ
某个主成分中检测指标载荷的绝对值越大ꎬ表明

该指标与此主成分的关系越紧密ꎬ即该指标在此主成

分中的影响越大[３２]ꎮ 已有研究表明:α－蒎烯是大多

数杜鹃花属植物共有的挥发性成分[３３]ꎮ 主成分分析

结果显示:除 α－蒎烯外ꎬ芳樟醇、水杨酸甲酯、α－荜
澄茄油烯、α－衣兰油烯、橙花叔醇、反式芳樟醇氧化

物(呋喃型)、葎草烯、石竹烯、α－法尼烯等挥发性成

分在前 ３ 个主成分中的载荷绝对值较高ꎬ由此推测这

些挥发性成分与羊踯躅的花香气关系密切ꎬ为羊踯躅

花香气研究中值得关注的重要成分ꎮ 从各羊踯躅品

种的综合得分看ꎬ‘纸鸢’的综合得分最高ꎬ并且该品

种在聚类分析中被单独分为一组ꎬ其花香气挥发性成

分以 α－蒎烯、大牛儿烯 Ｄ、芳樟醇、水杨酸甲酯和 β－
蒎烯为主ꎬ因此ꎬ可将该品种作为羊踯躅花香气合成

机制研究的优质品种ꎬ并推测这 ５ 种挥发性成分对

‘纸鸢’花香气有重要影响ꎮ
研究表明:映山红(Ｒ. ｓｉｍｓｉｉ Ｐｌａｎｃｈ.)和马缨杜鹃

(Ｒ. ｄｅｌａｖａｙｉ Ｆｒａｎｃｈ.)的花虽然具有鲜艳的颜色ꎬ但却

无香气[２０]ꎻ马银花的花呈淡粉色且具有令人愉悦的

香气[２０]ꎻ而不丹杜鹃(Ｒ. ｇｒｉｆｆｉｔｈｉａｎｕｍ Ｗｉｇｈｔ)和喇叭

杜鹃(Ｒ. ｄｉｓｃｏｌｏｒ Ｆｒａｎｃｈ.)等种类的花为白色ꎬ但一般

香气较为浓郁[３４]ꎮ 可见ꎬ杜鹃花属植物的花色和花

香气之间可能存在一定的相关性ꎮ 供试 １６ 个羊踯躅

品种花香气挥发性成分也得到了类似的观测结果ꎬ表
现为具有浓郁花香气的‘纸鸢’的花为白色ꎬ且挥发

性成分数量较多ꎻ而花色呈鲜艳橙红色的‘芬纳’、
‘中国亮’、‘艾玛’和‘火球’等品种均无香气ꎬ且挥

发性成分含量较少ꎮ 相关性分析结果显示:白色花与

浓香型呈极显著(Ｐ<０.０１)正相关ꎬ粉色花与中等香

型呈极显著正相关ꎬ黄色花与弱香型呈极显著正相

关ꎬ橙红色花与无香型呈极显著正相关ꎬ进一步证实

羊踯躅花香气与花色之间存在相关性ꎬ即花色越艳

丽ꎬ花香气越淡ꎮ 综合考虑花香、花色等观赏性状ꎬ认
为中等香型且花香气挥发性成分含量较高的粉色系

品种‘彩光’和‘粉手鞠’以及弱香型的黄色系品种

‘美少年’、‘满地金币’和‘暖洋洋’为观赏价值较高

的羊踯躅品种ꎬ具有较好的产业化开发前景ꎮ 相关性

分析结果还显示:中等香型与无香型呈显著 ( Ｐ <
０.０５)负相关ꎬ由此推测芳香性挥发成分与无香气的

挥发性成分之间可能存在底物竞争关系ꎬ具体情况有

待后续深入研究ꎮ
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