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　 　 摘要:　 植物的花香挥发物在植物的生长发育过程中起着重要作用ꎬ不仅能吸引昆虫传粉ꎬ还能驱赶天敌ꎮ 近

年来ꎬ花香挥发物已在化妆品、食品、香料以及药物等领域被广泛应用ꎮ 基于此ꎬ本文对常见植物的花香挥发物成

分进行了介绍ꎬ归纳总结了花香挥发物的释放规律ꎬ并总结评价了现有花香挥发物的提取和检测方法ꎮ 本文为植

物香气挥发物的基础研究和应用开发提供了理论依据ꎮ
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　 　 芳香植物是指在根、茎、叶、花、果、种子中有

芳香物质的植物ꎬ其中花是植物释放挥发性有机

化合物(ＶＯＣ)的主要器官ꎮ 花香挥发物能够吸引

昆虫 传 粉、 驱 赶 食 花 动 物 及 抵 御 病 原 体 的 侵

害[１￣２] ꎮ 花香挥发物在人类的生产生活中也有着

广泛应用ꎮ 从植物中分离出来的花香挥发物可用

于制作调味料、香水、化妆品等[３] ꎻ花香挥发物可

用于芳香疗法ꎬ帮助人们缓解精神压力、改善血管

功能等[４] ꎻ花香挥发物也是中国古典园林中营造

意境的重要元素[５] ꎮ
目前ꎬ已有多种植物的花香挥发物成分被报道ꎬ

如百合(Ｌｉｌｉｕｍ ｂｒｏｗｎｉｉ ｖａｒ. ｖｉｒｉｄｕｌｕｍ)、牡丹(Ｐａｅｏｎｉａ
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ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ)、桂花(Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ)等ꎮ 研究结

果表明ꎬ不同植物的花香挥发物成分的种类和含量

差异显著ꎬ植物不同部位、不同生长发育阶段的挥发

物成分的种类和含量也存在显著差异ꎮ 并且由于挥

发物稳定性较差ꎬ不同的提取方法和检测方法会对

试验结果产生较大影响ꎮ 此外ꎬ温度、湿度等外界环

境因素也可能影响检测结果ꎮ 因此ꎬ如何根据试验

目的和植物特性选择适合的提取与检测方法是科研

设计中需要重点考虑的问题ꎮ
现有研究中ꎬ大部分文献已对植物花香物质、

花香物质的分子调控机制及其基因工程进行了综

述[６￣９] ꎬ但对花香物质的合成和释放规律仍缺乏系

统性的研究[１０￣１７] ꎮ 尽管有少量文献介绍了植物香

气成分的提取和检测方法[１８￣２４] ꎬ但这些研究局限

于单一方法ꎬ缺乏对不同方法的全面比较和总结ꎮ
基于此ꎬ本文对常见芳香植物的花香挥发物的主

要成分进行了总结ꎬ并归纳了花香挥发物的合成

与释放规律ꎬ比较和分析了常用的花香挥发物提

取和检测的方法ꎮ 本文旨在为芳香植物花香挥发

物的理论研究提供参考ꎮ

１　 主要花香挥发物种类

１.１　 植物中的花香挥发物种类

目前已有２ ０００多种有机挥发物从 ９０ 属 ９９１
种植物类群中被检测出来[２５] ꎬ这些挥发物主要由

低分子量的烷烃类、烯类、醇类、酮类、醛类、醚类、
酯类以及芳香族化合物组成[２６] ꎮ 根据生物合成途

径的不同ꎬ可将花香挥发物分为萜烯类化合物、苯
丙烷类化合物以及脂肪类化合物[２７] ꎬ这些化合物

普遍具有分子量低、亲脂性强特点ꎮ 植物体内较

常见的芳香物质包括芳樟醇、柠檬烯、α￣蒎烯、β￣罗
勒烯、β￣蒎烯、石竹烯等萜烯类化合物以及苯甲醛、
苯甲醇、水杨酸甲酯等苯丙烷类化合物ꎬ不同物种

的芳香物质在组成、数量、特性和相对含量上存在

显著差异[２８] ꎮ
萜烯类化合物是花香挥发物中占比最高的挥发

性有机物[２９]ꎬ包括单萜、倍半萜、二萜等化合物[６]ꎮ
单萜化合物是植物与昆虫相互作用中的通讯化合

物ꎻ二萜烯可以有效抵抗非生物胁迫和病原体攻击ꎬ
同时可以调节植物的生长速度、氧化还原状态和内

部接收信号机制[３０]ꎮ 挥发性苯丙烷类化合物在吸

引传粉媒介、激活植物抗病性以及驱逐害虫方面起

着至关重要的作用[１]ꎮ 脂肪类化合物在植物中参

与调控多种防御途径ꎬ能有效提高植物的抗逆

性[３１]ꎮ
１.２　 常见园林植物的花香挥发物

目前ꎬ在园林观赏植物中ꎬ关于花香挥发物成

分研究较深入的植物包括百合(Ｌ. ｂｒｏｗｎｉｉ ｖａｒ. ｖｉｒｉ￣
ｄｕｌｕｍ) [１３] 、紫丁香( Ｓｙｒｉｎｇａ ｏｂｌａｔａ) [３２] 、月季(Ｒｏｓａ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ) [２４] 、桂 花 ( Ｏ. ｆｒａｇｒａｎｓ) [２８] 、 鸳 鸯 茉 莉

( Ｂｒｕｎｆｅｌｓｉａ ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｉｓ ) [１６] 、 牡 丹 ( Ｐ. ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏ￣
ｓａ) [１４] 、 蜡 梅 ( Ｃｈｉｍｏｎａｎｔｈｕｓ ｐｒａｅｃｏｘ ) [３３] 、 含 笑

(Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｆｉｇｏ) [３４] 、百里香(Ｔｈｙｍｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ) [３５]

等ꎮ 图 １ 对部分常见园林植物的花香成分进行了

总结ꎬ西伯利亚百合(Ｌ. ｓｉｂｅｒｉａ)主要花香挥发物包

括芳樟醇、β￣罗勒烯、β￣月桂烯[１３] ꎻ金玉台阁桂花

(Ｏ. ｆｒａｇｒａｎｓ ｃｖ ‘ Ｊｉｎ Ｙｕ Ｔａｉ Ｇｅ’) 主要花香挥发物

包括芳樟醇、β￣紫罗兰酮、正己醛[２８] ꎻ鸳鸯茉莉(Ｂ.
ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｉｓ)主要花香挥发物包括 β￣罗勒烯、芳樟

醇、甲酸香叶酯等[１６] ꎮ

２　 花香挥发物释放规律

不同物种的花香挥发物成分的种类和数量差异

显著ꎮ 不同的花香挥发物可能会吸引不同的传粉媒

介ꎬ减少交叉授粉的可能性ꎬ导致物种间产生生殖隔

离[３６]ꎮ 不同研究中同一植物的花香挥发物成分也

难以进行比较ꎬ一方面由于不同试验使用的提取和

检测方法不同ꎬ另一方面由于试验所用植物部位和

植物所处发育阶段不同[３]ꎮ 除此之外ꎬ环境因素

(图 ２)如温度、光照、土壤、相对湿度、水分情况、营
养状况、传粉媒介以及病菌虫害等都会影响花香挥

发物的合成与释放[３７￣３８]ꎮ
２.１　 花香挥发物的释放受花发育进程和释放部位

的显著影响

　 　 在植物花发育过程中ꎬ花香挥发物的释放受到

酶活性、底物可用性与相关合成基因的调控[３９￣４０]ꎮ
通常ꎬ随着植物开花ꎬ花香挥发物成分的种类和含量

逐渐增加ꎬ当花朵进入授粉准备阶段ꎬ即花药开裂

时ꎬ花香挥发物释放水平达到最高ꎮ 完成授粉后ꎬ单
朵花花香挥发物的释放水平就会降低ꎬ以防止继续

吸引传粉媒介授粉[４１]ꎮ Ｍáñｅｚ 等[４２]发现ꎬ随着器官

的成熟ꎬ挥发物的组成与其高环化率和脱水率直接

相关ꎮ
在不同部位ꎬ花香挥发物成分的种类和含量
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存在差异ꎮ 大花黄牡丹 (Ｐ. ｌｕｄｌｏｗｉｉ) 的花瓣、雄
蕊、雌蕊和萼片的挥发物成分各不相同ꎬ花瓣中挥

发物主要成分为反式￣２￣己烯醛、芳樟醇、苯乙酮

等ꎻ雄蕊中挥发物主要成分为苯乙酮、苯甲醇、芳
樟醇等ꎻ雌蕊中挥发物主要成分为(１Ｒ) ￣( ＋) ￣诺蒎

酮、２ꎬ７￣二甲基氧杂卓、紫苏醇等ꎻ萼片中挥发物主

要成分为(１Ｒ) ￣( ＋) ￣诺蒎酮、紫苏醇、苯甲醛等ꎻ研
究结果表明ꎬ大花黄牡丹(Ｐ. ｌｕｄｌｏｗｉｉ)花香的关键

释放部位是花瓣和雄蕊ꎬ因此花瓣和雄蕊的花香

挥发物对大花黄牡丹的花香贡献较大[１５] ꎮ

图 １　 常见园林植物主要花香挥发物
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图 ２　 影响花香挥发物的环境因素

Ｆｉｇ.２　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｆｌｏｒａｌ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

２.２　 花香挥发物的释放受到昼夜节律的影响

植物通过有规律地释放花香物质ꎬ优化能量

利用以适应传粉者的活动规律ꎮ 以蜜蜂等昆虫为

媒介授粉的植物ꎬ通常在白天释放较浓郁的香气ꎻ
而依赖夜间活动的蛾类传粉的植物ꎬ则在夜晚产

生更强的香气[１] ꎮ 植物光合作用的高低与昼夜变

化密切相关ꎬ萜烯类化合物的合成受到光合作用

的影响[３] ꎮ 波叶金桂(Ｏ. ｆｒａｇｒａｎｓ ‘ Ｂｏｙｅ Ｊｉｎｇｕｉ’)
花香挥发物成分的种类及其释放量随花朵开放进

程呈现出先增大后减小的规律ꎬ初花期挥发物成

分的种类及其释放量达到最大ꎮ 并且花香挥发物

的释放量具有明显的日变化规律:清晨与傍晚花

香挥发物种类和释放量较低ꎬ而在 ９:００ 与 １５:００
花香挥发物种类和释放量达到高峰ꎬ在１１:００和
１３:００花香挥发物种类和释放量略低于峰值[１９] ꎮ
花香挥发物的昼夜节律性释放受到特定基因的调

控[４３] ꎮ 研究发现ꎬＬＨＹ 是一个生物钟基因ꎬ其调控

２ 种茄科 ( Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ) 植物花香释放的速度[４４] ꎮ
在早上ꎬ牵牛花 ＬＨＹ 转录因子抑制花香挥发物合

成和调控基因 ＯＤＯ１ 和 ＦＶＢＰ 的表达ꎬ因此牵牛花

香挥发物在晚上释放[４３] ꎮ
２.３　 花香挥发物的释放受到环境因素的影响

植物花香物质的释放受到光照长度和光质的

影响ꎮ 光可调节单萜生物合成途径中转录因子的
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表达水平ꎬ进而调节花香挥发物的释放[４５] ꎮ Ｋｅｇｇｅ
等[４６]的研究结果表明ꎬ远红光能够促进大麦挥发

性有机化合物的释放ꎮ 蝴蝶兰属(Ｐｈａｌａｅｎｏｐｓｉｓ)植
物花香挥发物主要在白天释放ꎬ其释放量受到生

物钟和光照条件的影响ꎮ 如果遇到光照不足的阴

雨天气ꎬ蝴蝶兰属植物的花香挥发物的释放量会

降低[４６] ꎮ
植物花香挥发物释放规律还与温度密切相关ꎮ

一般而言ꎬ增温对植物花香挥发物的释放具有促进

作用[４７]ꎬ这主要是由于温度升高能够促进萜烯类化

合物合成酶活性的提高[４８]ꎮ 在香水文心兰(Ｏｎｃｉｄｉ￣
ｕｍ ‘Ｓｈａｒｒｙ Ｂａｂｙ’)、万代兰属植物(Ｖａｎｄａ)和鼓槌

石斛(Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｃｈｒｙｓｏｔｏｘｕｍ)中ꎬ花香挥发物成分

的种类和释放量在一天内呈先增多后减少的趋势ꎬ
在温度较高、光照充足的时段花香挥发物释放量较

大[１０￣１１]ꎮ
除了温度和光照ꎬ其他环境因子也会影响植物

花香挥发物的释放模式ꎮ 例如ꎬ干旱胁迫会抑制植

物花香挥发物的释放ꎬ导致传粉昆虫的减少[４９]ꎮ 干

旱胁迫还会抑制植物的光合作用ꎬ改变植物对营养

物质的吸收效率[３]ꎮ Ｇｌｅｎｎｙ 等[５０]的研究结果表明ꎬ
提高 ＣＯ２浓度可以促进花瓣面积和花朵数量增加ꎬ
提高花香挥发物的释放量ꎮ 空气污染如臭氧、车辆

排放的尾气也会影响花香挥发物的释放ꎬ在污染较

重的采石场ꎬ白毛岩蔷薇(Ｃｉｓｔｕｓ ａｌｂｉｄｕｓ)和意大利

松(Ｐｉｎｕｓ ｐｉｎｅａ)精油产量高于污染较轻的农场ꎬ但
精油成分没有差异ꎻ然而ꎬ空气污染常与其他环境因

素相混合ꎬ难以单独进行研究ꎬ因而研究结果有时是

相互矛盾的[３]ꎮ
２.４　 花香挥发物的释放受到其他生物的影响

植物会通过花香挥发物吸引或驱赶其他生物ꎮ
在昆虫食草时ꎬ植物可以释放出驱赶食草动物的挥

发性有机化合物的混合物ꎬ以保护自身安全[５１]ꎮ 研

究者通过顶空法对青蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｒｕｉｆｏｌｉａ)和菊花

(Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ)挥发性有机化合物进行

检测ꎬ结果表明ꎬ蚜虫侵染导致植物释放大量挥发性

有机化合物ꎬ其中(Ｅ)￣β￣法尼烯和青蒿酮可能具有

抗蚜虫作用ꎬ可用于蚜虫的生态防治[５２]ꎮ 在被啃食

时ꎬ一些植物也会释放挥发性信号以吸引攻击者的

天敌(如节肢动物) [５３]ꎮ 此外ꎬ有些开花植物会模仿

蘑菇子实体的气味和外观ꎬ有些真菌也会散发出花

的香味ꎬ吸引媒介传播真菌孢子ꎬ从而帮助其繁衍后

代ꎮ 原产于哥伦比亚安第斯山脉的小龙兰属植物

(Ｄｒａｃｕｌａ)可以模拟蘑菇的气味和蘑菇菌褶的形状ꎬ
吸引昆虫来帮助它传播花粉[５４]ꎮ

３　 芳香植物挥发物的提取与检测方法

由于植物花香挥发物的成分、结构和生物合成

过程比较复杂ꎬ如何快速准确地收集和分析花香挥

发物成分一直是困扰研究者的难题[８]ꎮ 选择合适

的提取和检测方法是准确解析植物主要香气成分的

关键[２５]ꎮ
３.１　 芳香植物挥发物的提取方法

随着研究的深入ꎬ芳香植物花香挥发物的提取

方法不断发展ꎮ 目前ꎬ花香挥发物的提取方法主要

有同时蒸馏萃取法( Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｅｘｔｒａｃ￣
ｔｉｏｎꎬＳＤＥ)、减压蒸馏萃取法(Ｖａｃｕｕｍ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｅｘ￣
ｔｒａｃｔｉｏｎꎬＶＤＥ)、水蒸气蒸馏法 ( Ｓｔｅａｍ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎꎬ
ＳＤ)、有机溶剂萃取法(Ｓｏｌｖｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎꎬＳＥ)、超临

界流体提取法(Ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｌｕｉｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎꎬＳＦＥ)、加
速溶剂萃取法(Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｓｏｌｖｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎꎬＡＳＥ)、
浸渍法(Ｍａｃｅｒａｔｉｏｎ)、热脱附法(Ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎꎬ
ＴＤ)、顶空吸附法(Ｈｅａｄｓｐａｃｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎꎬＨＡＳ)、过柱

吸附法(Ｔｅａ ｌｉｑｕｉｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎꎬＴＬＡ)、微波辅助萃取

法(Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎꎬＭＡＥ)、吹气冷冻法

(Ｂｌｏｗ ａｉｒ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ)、固相微萃取法 ( Ｓｏｌｉｄ
ｐｈａｓｅ ｍｉｃｒｏ￣ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎꎬＳＰＭＥ)、超声波协助萃取法

( Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎꎬ ＵＡＥ )、 压 榨 法

(Ｐｒｅｓｓ)、索氏萃取法( Ｓｏｈｌｅｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ)、动态顶空

套带吸附采集法(Ｄｙｎａｍｉｃ ｈｅａｄｓｐａｃｅꎬＤＨＳ)、吸附丝

累积法(Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ)等[１８￣２３ꎬ２９]ꎮ
　 　 同种植物采用不同的提取方法获得的精油、净
油、香气成分存在显著差异ꎮ 在提取过程中ꎬ不同方

法适用于不同提取物ꎬ有些方法适用于挥发性香气成

分的提取ꎬ有些适用于芳香植物整株芳香物质的提

取ꎮ 每种方法都具有优势和局限性ꎬ因此需首先明确

提取对象ꎬ并根据提取需求选择合适的提取技术ꎮ
表 １ 总结了几种常用提取方法的优缺点ꎮ 本文

以目前常用的 ３ 种花香挥发物提取方法为例进行讨

论ꎮ 超临界流体提取法具有溶解性强、扩散性好、操
作易于控制等优点ꎻ固相微萃取法是一种集采样、萃
取、浓缩于一体的非溶剂型萃取技术ꎻ动态顶空套袋

吸附采集法具有取样量少、富集效率高、受基体干扰

小和可以在线检测等特点ꎮ
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表 １　 花香挥发物提取方法对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｆｌｏｒａｌ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

提取方法 优点 缺点 适用对象

同时蒸馏萃取法 溶剂使用量少ꎬ成本低ꎻ高温加热时间短ꎬ可较
大程度保留精油中易挥发组分[２２]

对水溶性成分提取效果不理想ꎻ高温易导致某
些低沸点挥发物质受热分解ꎬ影响鉴定结
果[２２ꎬ５５]ꎻ提取过程需消耗大量能量ꎬ试验过程
漫长[２０]

茉莉(Ｊａｓｍｉｎｕｍ ｓａｍｂａｃ)[１８]、蜡
梅(Ｃｈｉｍｏｎａｎｔｈｕｓ ｐｒａｅｃｏｘ)[５６]

减压蒸馏萃取法 可避免高温对提取物的影响ꎻ提取的精油能较
好地反映原料的香气特征[１９]

需要大量样品和药品ꎬ试验时间长ꎬ目前已被其
他提取方法取代[２２]

茶汤[１９]

水蒸气蒸馏法 设备简单、操作安全、不污染环境、成本低ꎬ避免
了有机溶剂残留对提取物的影响[２２]

原料易受热而发生焦化反应ꎬ导致成分发生变
化[２２]

欧李(Ｐｒｕｎｕｓ ｈｕｍｉｌｉｓ)[２１]

有机溶剂萃取法 价格便宜ꎬ可用于香气浓郁的果实和果酒的香
气成分分析

操作复杂、耗时较长、提取物杂质多、分离和浓
缩困难[２１ꎬ５７￣５８]

槐 花 ( Ｓｔｙｐｈｎｏｌｏｂｉｕｍ ｊａｐｏｎｉ￣
ｃｕｍ) [５９] 、月季 ( Ｒｏｓａ ｃｈｉｎｅｎ￣
ｓｉｓ) [２４]

超临界流体提取法 能有效防止热敏性物质氧化和降解ꎻ最大程
度保留精油成分ꎻ需要样品量比固相微萃取
法少ꎻ无 需 有 机 溶 剂[１９ꎬ６０] ꎻ 对 环 境 无 污
染[１８]

对设备要求较高ꎬ很难实现产业化[６０] 紫丁香(Ｓｙｒｉｎｇａ ｏｂｌａｔａ)[６１]、杭
白菊 (Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉ￣
ｕｍ)[６２]

加速溶剂萃取法 萃取时间短ꎻ溶剂用量较少[２０] 不适用于热不稳定的样品ꎻ现有的商品化的
仪器较少[２０]

赤芍(Ｐａｅｏｎｉａ ｌａｃｔｉｆｌｏｒａ) [６３]

索氏萃取法 操作简单易行ꎻ成本较低 溶剂消耗量大、耗时较长ꎻ需冷凝水ꎻ长时间
的加热会破坏提取物有效成分[２１]

欧李(Ｐ. ｈｕｍｉｌｉｓ) [２１]

固相微萃取法 程序和操作简单、检测速度快ꎻ不需要使用
溶剂ꎻ主要用于提取挥发性、半挥发性物
质[２２]

纤维萃取涂层只适用于特定的提取物ꎬ涂层
较易脱落ꎬ使用寿命短ꎻ只能用于化合物的
定性分析ꎬ不能用于提取化合物[２０]

桂 花 ( Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａ￣
ｇｒａｎｓ) [６４] 、 月 季 ( Ｒ. ｃｈｉｎｅｎ￣
ｓｉｓ) [２４]

顶空吸附法 操作较简便ꎻ用水较少ꎻ能够避免非挥发性
物质造成的污染[２２]

不适用于微量成分的提取[２２] 紫玉兰(Ｙｕｌａｎｉａ ｌｉｌｉｉｆｌｏｒａ)、白
玉兰(Ｙ. ｄｅｎｕｄａｔａ) [６５]

过柱吸附法 可以高效分离、纯化目标物质ꎻ操作简单ꎻ试
验材料可以多次重复使用

需根据不同的提取物质选择合适的吸附
剂[１９]

茉莉(Ｊ. ｓａｍｂａｃ) [６６]

动态顶空套袋吸附
采集法

可避免基质成分的干扰ꎻ无需有机溶剂萃
取、程序多样化、灵敏度较高[６７]

在采集过程中袋内空气湿度发生改变ꎬ会影
响检测结果

锦 绣 杜 鹃 ( Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ×
ｐｕｌｃｈｒｕｍ)叶片[６８]

吹气冷冻法 能够避免溶剂的干扰ꎬ保持鲜花真实的香
气[１８]

空气净化操作复杂ꎬ难以完全隔绝空气污染
物

茉莉(Ｊ. ｓａｍｂａｃ) [１８]

压榨法 生产条件要求低ꎬ操作简单ꎬ能在室温条件
下提取[２２]

出油率较低ꎬ提取物中可能含有杂质[２２] 柑橘属植物(Ｃｉｔｒｕｓ) [２２]

浸渍法 经济实用ꎬ广泛用于香料生产[１８] 易引起交叉污染ꎻ难以控制浸渍时间和浸渍
剂浓度

白兰花(Ｍｉｃｈｅｌｉａ ａｌｂａ)、栀子
花(Ｇａｒｄｅｎｉａ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ) [１８]

热脱附法 样品易处理、耗时短[６５] 高温易引起高敏性成分分解或与其他成分
发生化学反应ꎬ低温易使提取物中残留杂
质[６９]

小报春(Ｐｒｉｍｕｌａ ｆｏｒｂｅｓｉｉ) [７０]

吸附丝累积法 操作简单、灵敏度高、能够保留低沸点的香
气组分、无溶剂污染ꎬ可以方便地用于鲜花
“活体”的采样[２３]

吸附量较少ꎬ使用时易出现饱和现象 水仙花 (Ｎａｒｃｉｓｓｕｓ ｔａｚｅｔｔａ ｓｕｂ￣
ｓｐ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ) [２３]

超声波协助萃取法 可改善产品品质、节约成本、缩短提取时间、
提高效率[５８]

为辅助萃取方法ꎬ无法单独使用 玫瑰(Ｒ. ｒｕｇｏｓａ)花露[７１]

微波辐射诱导萃取
法

设备简单、适用范围广、萃取效率高、节省试
剂和污染小ꎬ可避免长时间高温引起的物质
分解ꎬ升温快速均匀[２２]

提取出的有效成分比例较低[２２] ꎻ为辅助萃
取方法ꎬ不可单独使用

白丁 香 ( Ｓｙｒｉｎｇａ ｏｂｌａｔａ ‘ Ａｌ￣
ｂａ’)[２０]

　 　 与其他顶空技术相比ꎬ动态顶空套袋吸附采集

法的灵敏度通常高出一个数量级[７２]ꎮ 固相微萃取

法、超临界流体提取法和动态顶空套带吸附采集法

在芳香植物花香挥发物的提取中均有广阔的应用前

景[７３]ꎮ 对比不同提取方法ꎬ发现固相微萃取法

ＳＰＭＥ 可较好提取欧李的香气挥发物ꎬ提取物中化

合物种类较多ꎬ含量较高[２１]ꎮ 采用动态顶空套袋吸

附采集法与固相微萃取法萃取玉凤花属(Ｈａｂｅｎａｒ￣
ｉａ)植物的花香挥发物ꎬ动态顶空套袋吸附采集法提

取到的酮类化合物和醛类化合物的数量和含量均高
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于固相微萃取法ꎬ而采用固相微萃取法收集到的萜

烯类化合物和芳香族化合物的数量和含量均高于动

态顶空套袋吸附采集法[６１]ꎮ 超临界流体提取法提

取到的芳香挥发物种类少于固相微萃取法ꎬ但是试

验需要的样品量少于固相微萃取法ꎬ并且超临界流

体提取法不需要使用有机溶剂ꎬ不会干扰提取物成

分的检测[６１]ꎮ
芳香植物花香挥发物提取过程中ꎬ不同技术的

联合使用也被广泛研究[１９]ꎮ 孟微微[７４] 将超声微波

与萃取技术相结合ꎬ利用超声波振动能和微波同时

萃取挥发物ꎬ降低了萃取过程的能量消耗ꎮ 此外ꎬ为
了实现对花香挥发物动态变化的实时监测ꎬ越来越

多的研究从对挥发物的不连续监测发展为连续监测

技术[７５]ꎮ Ｒｉｃｅ 等[７６] 改良动态顶空套袋吸附采集

法ꎬ可对整株葡萄(Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ)以及单个葡萄果实

进行无损取样ꎬ检测出葡萄释放的挥发性有机物在

时间和空间上的差异ꎮ
现有的提取方法仍存在改进空间ꎬ如动态顶空

套袋吸附采集法具有较高的精度ꎬ但其所需设备成

本较高且操作较复杂ꎬ近年研究中多使用固相微萃

取法替代动态顶空套袋吸附采集法[７２]ꎮ 超临界流

体提取法通常需要对植物组织进行破坏ꎬ这可能导

致植物释放保护性挥发物ꎬ从而对试验结果的准确

性产生影响[６１]ꎮ
３.２　 芳香植物挥发物的检测方法

植物的花香成分会因检测技术的不同而呈现差

异ꎮ 目前芳香植物挥发性有机化合物的检测方法包

括气相色谱￣质谱法、气相色谱￣嗅觉法、气相色谱火

焰离子化检测法、质子转移反应质谱联用技术、选择

离子流动管质谱法、半高效液相色谱￣质谱串联技

术、实时直接分析质谱法、气相色谱￣飞行时间质谱

联用法、电子鼻技术、基于智能手机的实地检测技

术、拉曼光谱法、红外光谱法、紫外吸收光谱法、核磁

共振技术等[８ꎬ５５ꎬ７７]ꎮ
全二维气相色谱￣飞行时间质谱技术是基于传

统一维气相色谱技术发展起来的一种新的色谱分析

技术ꎮ 相比于一维气相色谱ꎬ这一技术能够分离更

多的物质ꎬ且定性分析更加准确[７８]ꎮ 李栋等[７９] 利

用传统一维气相色谱从牡丹(Ｐ. ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ)花香挥

发物中检测出 ３９ 种香气成分ꎬ而利用全二维气相色

谱￣飞行时间质谱技术从洛阳红牡丹( ｐ. ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ
‘ Ｌｕｏ Ｙａｎｇ Ｈｏｎｇ ’) 和 皇 冠 牡 丹 ( ｐ. ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ

‘Ｈｕａｎｇ Ｇｕａｎ’)花香挥发物中分别检测出 １１７ 种和

１３３ 种香气成分ꎬ全二维气相色谱￣飞行时间质谱技

术检测能力更强ꎮ 此外ꎬ多种检测方法的联合使用

可进一步提升检测效果ꎬ例如二维气相色谱可结合

质谱、火焰离子化检测法或元素特异性检测器测量

法等[８０]ꎮ
尽管目前植物花香挥发物的提取与检测方法不

断发展ꎬ并引入了众多新技术[７２]ꎬ但当前仍存在检

测速度较慢、设备昂贵、操作复杂以及对使用者技术

要求较高的问题[７５]ꎮ 在未来的研究中ꎬ可以进一步

提高检测效率、降低成本并简化操作流程ꎮ

４　 总结与展望

花香挥发物的成分和含量因植物科、属、种及品

种的差异而表现出显著的差异性[８１]ꎮ 同一种植物

在不同发育阶段、不同释放部位以及昼夜交替下ꎬ其
花香挥发物的含量和成分也有显著差异ꎮ 光照、水
分、温度等环境因素也会对花香挥发物的释放产生

影响ꎮ 因此ꎬ在对花香挥发物的研究中ꎬ需考虑多种

影响因素以更加准确地解析花香释放机制ꎮ 全面地

总结花香释放规律ꎬ不仅为后续试验取材提供理论

支持ꎬ也为花香物质相关基因的生物合成途径和代

谢途径研究提供理论基础ꎮ
对植物而言ꎬ花香化合物具有重要的生物功能ꎻ

对人类而言ꎬ花香化合物也有重要的应用价值ꎮ 花

香挥发物的含量和种类极易受到提取和检测方式、
植物材料状态和环境因素的影响ꎬ如何根据试验材

料和试验条件选择适合的提取与检测方法仍然是一

个关键问题ꎮ 提取与检测方法不同可能导致结果存

在差异ꎬ增加了试验结果的比较和归纳难度ꎮ 因此

优化和创新花香挥发物提取与检测技术具有重要意

义ꎮ 未来的技术改进需简化试验步骤、提升分析效

率ꎬ从实验室不连续检测方式向现场实时检测方式

转变ꎬ从传统的分离后检测向直接检测转变[７６]ꎮ 同

时ꎬ应优先选择无损检测技术ꎬ以避免因植物释放干

扰性化合物对试验结果产生的影响[６１]ꎮ 通过持续

优化和创新检测方法ꎬ不仅能提高研究效率ꎬ还能为

植物花香挥发物的基础研究和应用开发提供更加有

力的技术支持ꎮ
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