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摘　要： 安溪铁观音以其独特的“观音韵”闻名遐迩，闻香“如兰似桂”。本文在概述兰花香气成分、桂花香气成

分和木兰科植物玉兰、白兰等的香气成分的基础上，将铁观音的独特香气品质与这些花香成分进行对比分析。

总结花香形成与释放的影响因素，针对铁观音香气研究现状，通过借鉴花卉香气成分的组成、花香形成与释放

机理，为铁观音独特香气形成机理的揭示提供一种新思路。
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Abstract：Chemistry  of  the  renowned  aromatic  quality  of  Anxi  Tieguanyin  oolong  tea  that  carries  the  unique  floral

connotations  dedicated  as  "Guanyin  Fragrance"  by  tea  connoisseurs  was  studied.  The  exquisite  characteristic  was

analyzed  by  comparing  the  volatile  components  in  the  tea  with  those  in  orchids  and  flowers  of  osmanthus  and  some

Magnoliaceae plants. The formation and release of the key aromatics in these flowers were superimposed on Tieguanyin

tea to hypothesize a mechanism for the generation of "Guanyin Fragrance".
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茶为国饮，凝聚了“以和为贵”的中华优秀传

统美德，具有深厚的文化底蕴。福建安溪铁观音

茶文化系统被联合国粮农组织认定为中国全球重

要农业文化遗产[1]。茶叶产业是脱贫攻坚的支柱产

业，也是乡村振兴的重要途径。安溪铁观音是闽

南乌龙茶的代表，以其独特的“观音韵”驰名海内

外。铁观音品质优异，香味独特，有天然馥郁的

兰花香，茶人们品鉴铁观音时对其香气感官描述

为香气如兰似桂[2, 3]。

兰花和桂花都是中国传统名花。兰花香气幽

隐，清香远溢，被赋予脱俗、幽静、孤高的人格

象征。其与梅、竹、菊并称四君子，是倍受文人

雅士喜爱的观赏植物。桂花以花香植物而闻名，

是最早的观赏植物之一，象征金榜题名、吉祥幸

福[4]。其香气甜蜜浓厚，清新淡雅，花香馥郁 [5]。

桂花不仅具有很高的观赏价值，还有愉悦心情、

舒缓镇静的功效，由此衍生出许多美食、美酒和

香料产品。花香是观赏植物品质评价的重要指标。

植物花香成分在农业、医药和化妆品工业等领域

有重要价值[6]，嗅闻植物释放的花香能使人心情轻

松愉悦。窦雪[7] 研究发现在自然浓度范围下，植物

释放的花香气味强度与人体主观愉悦度显著正相

关。环境因素温度、光照和昆虫侵害等对植物花

香的形成与释放有一定作用。

本文将综述兰花、桂花和木兰科植物玉兰、

白兰等的香气成分，结合铁观音香气研究现状，

为铁观音独特香气形成机理的揭示提供新思路。

 1　花卉及安溪铁观音香气成分组成

 1.1　兰花香气成分研究现状

兰科 Orchidaceae是有花植物的最大科，兰科

花卉香气清新幽远。杨慧君等[8] 利用气相色谱-质

谱联用（GC-MS）技术检测了建兰的花香成分，

发现茉莉酸甲酯等芳香气的酯类物质是建兰的主

要香气成分。颜凤霞等[9] 分析了西藏虎头兰的香气

成分，发现 α-蒎烯是西藏虎头兰的主要香气成分。

陈艺荃等[10] 研究了文心兰的花香形成，发现芳樟

醇等萜类物质是文心兰的主要香气物质。彭红明[11]

对中国兰花挥发及特征花香成分进行了研究，发

现茉莉酸甲酯等酯类物质是国兰的特征花香成分；

而萜烯类物质在热带兰中种类丰富。兰花中主要

香气物质及其香气描述和功效见表 1。这些香气物

质主要有花香、木香、甜香、青草香等香气，有

抑菌、杀菌、抗焦虑、抗氧化等功效。

 1.2　桂花香气成分研究现状

桂花属于木犀科木犀属植物，栽培历史悠久，

 

表 1　兰花中主要香气物质

Table 1　Main aromatics in orchids

品种
Variety

兰花中的主要香气物质
Main aroma components in orchids

香气描述
Aroma description

功效
Function

建兰
C.ensifolium

茉莉酸甲酯[8,11] 甜花香、茉莉花香 植物免疫调节[27]

茉莉酮酸甲酯[8] 茉莉花香[12] 抗虫性[28]

金合欢醇[8,11] 铃兰花香，伴有青香和木香[13] 抑菌[29]、杀菌[30]

香叶基丙酮[8] 热带水果香韵、玫瑰花香[14] —

3-氧代-2-(2-戊炔基)-
环戊基乙酸甲酯[8,11] 茉莉花香 —

香叶醇[11] 温和、甜的玫瑰花气息 神经保护[31]、消化道溃疡治疗等[32]
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有丰富多样的栽培品种，芳香馥郁，衍生产品多

样。朱琳琳等[47] 对不同桂花品种游离态香气物质

进行了分析，发现四季桂品种群中主要香气物质

为芳樟醇及其氧化物、紫罗酮、γ-癸内酯，银桂品

种群的主要香气物质是香叶基芳樟醇和异植醇，

丹桂品种群的主要香气物质是芳樟醇和香叶醇，

金桂品种的主要香气物质是芳樟醇。郭丽等[48] 对

金桂绿茶与金桂花的挥发性成分及香气特征进行

了比较，发现金桂花中主要香气成分是异戊酸香

叶酯和二氢-β-紫罗兰酮。付文雯等 [49] 利用 GC-
MS对桂花中香气成分进行了测定，发现 β-紫罗兰

酮是桂花香精的主要香气成分。潘天全等[50] 利用

（接表 1）

品种
Variety

兰花中的主要香气物质
Main aroma components in orchids

香气描述
Aroma description

功效
Function

西藏虎头兰
Cymbidium tracyanum

α-蒎烯[9] 木香[15] 抑菌、杀菌[33]

松萜[9] 花香[16] 植物免疫[34]

β-蒎烯[9] 木香[15] 抑菌、杀菌[35]

对甲酚[9] 酒香[17] —

桧烯[9] 木香、甜香[18] —

DL-柠檬烯[9] 柑橘香 —

文心兰
Oncidium hybridium

芳樟醇[10-11] 甜香、花香[19] 抗焦虑[36]、抗氧化[37]、催眠镇静[38]

反式橙花叔醇[10] 橙花香、铃兰、苹果花香[20] 消炎、抗肿瘤[39]

反式橙花醇[10] 花香[21] —

β-罗勒烯[10] 草香、橙花油香[22] 可做绿色杀虫剂[40]

(E)-2-甲基巴豆酸异戊酯[10] — —

惠兰
C.sinense

茉莉酸甲酯[8,11] 甜花香、茉莉花香 植物免疫调节[27]

金合欢醇[8,11] 铃兰花香，伴有青香和木香[13] 抑菌[29]、杀菌[30]

β-金合欢烯[11] 青香、花香香脂香气[23] —

罗勒烯[11] 草香、花香
祛痰、镇咳、抗真菌、

抑制肿瘤等[41,42]

6-甲基-5-庚烯-2-酮[11] 果香、青草气[24] 抗菌、治疗冠心病等[43]

春兰
C.goeringii

(Z,E)-α-金合欢烯[11] 青香、草香、药草香、
松木香、香脂气

抗感染、抗氧化[44-46]

蝴蝶兰
Phalaenopsis aphrodite

Rchb.F.

(R)-(+)-香茅醇[11] 玫瑰花香、糖果香、清甜香[25] —

顺式香叶醇[11] 玫瑰花香 —

2-异丙烯基-5-甲基-4-戊烯醛[11] — —

β-柠檬醛[11] 柠檬香气 —

苯甲酸甲酯[11] 百合花香[26] —

芳樟醇[10-11] 甜香、花香[19] 抗焦虑[34]、抗氧化[35]、催眠镇静[36]

长萼兰
Arachnis

罗勒烯[11] 草香、花香
祛痰、镇咳、抗真菌、

抑制肿瘤等[38,39]

α-金合欢烯[11] 玫瑰花香[26] —

1-乙烯基-1-甲基-2-(甲基乙烯基)-2，
4-双 (1-甲基乙烯基)环己烷[11] — —

β-芳樟醇[11] 花香、青草香 —

树兰
Epidendroideae

丁子香烯[11] 丁香气味 —

芳樟醇[10,11] 甜香、花香[19] 抗焦虑[34]、抗氧化[35]、催眠镇静[36]

顺式芳樟醇氧化物[11] 木香、花香 —
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GC-MS分析一种桂花风味黑米酒的香气成分，发

现 β-紫罗兰酮和氧化芳樟醇是桂花黑米酒的主要

香气成分。胡鼎鼎[51] 研究了桂花纯露的香气成分，

发现桂花纯露的主要香气成分是芳樟醇氧化物、

γ-癸内酯、β-紫罗兰酮和香叶醇。常冰[52] 利用 GC-

MS分析了不同桂花品种香气物质指纹图谱，确定

了二氢-β-紫罗兰酮、芳樟醇氧化物和香叶醇等 9

种主要挥发性化合物。桂花中主要香气物质及其

香气描述和功效见表 2，主要有花香、青草香、木

香、甜香等香气和抗焦虑、抗氧化、催眠镇静等

功效。

 1.3　木兰科植物花香成分研究现状

木兰科植物被认为是最原始的被子植物，花

香浓郁，包含鹅掌楸属 Liriodendron  L.、木兰

属 Magonolia  L.、 含 笑 属 Michelia  L.、 木 莲 属

Manglietia Blume 等 20个属[68]。木兰科植物花香成

分的研究多集中于木兰属和含笑属，袁婕俐等[69]

总结了木兰科植物花香成分提取与鉴定的研究进

展，发现其花香成分多为萜类、酯类和醇类化合

物。李晓颍等[70] 分析了‘飞黄’玉兰花发育期各轮花

被片挥发性成分，发现草香型、青香型和木香型

是‘飞黄’玉兰花的主要香气特征，含量较高的 9种
 

表 2　桂花中主要香气物质

Table 2　Main aromatics in osmanthus flowers

品种
Variety

桂花中的主要香气物质
Main aroma components in osmanthus

香气描述
Aroma description

功效
Function

四季桂
Osmanthus fragrans
var.semperflorens

芳樟醇[47,48,52] 花香、青草香[53] 抗焦虑、抗氧化、催眠镇静

芳樟醇氧化物[47,48,50,51,52] 花香、青草香、木香、甜香[54] —

紫罗酮[47] 木香、花香[55] 稳定剂[63]

γ-癸内酯[47,48,51,52] 桃香[56,57] —

金桂
Osmanthus fragrans

var.thunbergii
芳樟醇[47,48,52] 花香、青草香[53] 抗焦虑、抗氧化、催眠镇静

银桂
Osmanthus fragrans

var.yingui

香叶基芳樟醇[47] 花香 萜类化合物合成的中间产物[64]

异植醇[47] 花香 抑藻活性[65]、维生素 E的化学合成[66]

丹桂
Osmanthus fragrans

var.aurantiacus

芳樟醇[47,48,52] 花香、青草香[53] 抗焦虑、抗氧化、催眠镇静

香叶醇[47,51,52] 玫瑰、柑橘香 神经保护[42]、消化道溃疡治疗等[43]

异戊酸香叶酯[48] 花香[58] —

二氢-β-紫罗兰酮[48,52] 木香、花香[59] —

α-依兰烯[48] 花香[60] —

（Z）-吡喃型芳樟醇氧化物 1[48] 甜香、木香、花香 —

α-紫罗酮[48,52] 木香、花香 —

二氢-β-紫罗兰醇[48] 木香、花香 —

4-羟基-β-紫罗酮[48] 木香、花香 —

β-紫罗兰酮[49-52] 木香、花香 —

顺式芳樟醇氧化物[51] 甜香、木香、花香 —

反式芳樟醇氧化物[51] 甜香、木香、花香 —

2, 2, 6-三甲基-6-乙烯基四氢-
2H-呋喃-3-醇[52] — —

α-松油烯[52] 松香、油脂气[61] 诱虫剂[67]

十七烷[52] 花香[62] —
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萜类物质均具有明显的致香作用。张伟等[71] 利用

气相色谱-嗅闻（gas  chromatography-olfactometry,

GC-O）和 GC-MS结合鉴定白兰花挥发油中的特

征香气组分，发现芳樟醇、柠檬醛、苯乙醇、香

叶醇和反式-橙花叔醇是白兰花挥发油的关键致香

组分。潘利君等[72] 利用 GC-MS分析了白兰花油和

白兰叶油的香气成分，发现白兰花油和白兰叶油

都以芳樟醇为主体原料，白兰花油中花香成分比

较多，而白兰叶油中木香成分偏多，白兰花油偏

重花香和甜蜜香，白兰叶油偏重青香和木香。刘扬岷

等[73] 采用固相微萃取（solid phase microextraction，

SPME）技术分析白兰花香气成分发现主要成分是

L-芳樟醇、D-大根香叶烯、2-甲基丁酸甲酯、δ-榄

香 烯 等 。 刘 波 静 等[74] 采 用 同 时 蒸 馏 萃 取 法

（simultaneous distillation extraction，SDE）提取白

兰花香气成分，发现芳樟醇、2-甲基丁酸甲酯和

2-甲基丁酸乙酯是主要成分。李吉来等[75] 采用水

蒸气蒸馏法分析白兰花挥发油的成分，发现主要

成分为芳樟醇。孙凌峰[76] 对大叶含笑的精油成分

进行分析，发现精油主要成分是橙花叔醇、石竹

烯、金合欢醇等。高华娟[77] 研究含笑属 3个种花

香的化学成分，发现白兰和黄兰鉴定出的香气成

分的种类数目远远大于含笑，检测出的香气成分

总的峰面积也远远大于含笑，含笑属花香物质主

要是萜类、酯类、醇类、酮类化合物，这些物质

都具有杀菌、消炎等作用。木兰属和含笑属花卉

中主要花香物质及其香气描述和功效见表 3，主要

有花香、果香、木香、青草香等香气和杀菌、消

 

表 3　木兰科植物中主要香气物质

Table 3　Main aromatics in flowers of magnoliaceous plants

属
Genus

木兰科主要花香物质
Main aroma components in magnoliaceous plants

香气描述
Aroma description

功效
Function

木兰属 Magonolia L.

2-甲基丁酸甲酯[69] 苹果味/果香型 —

1,8-桉树脑[69] 樟脑味/香草型 杀菌、消炎[77]

十五烷[69] 蜡质香 —

乙酸龙脑酯[69] 樟脑味/木香型 杀菌、消炎[77]

α-蒎烯[69,70] 松节油味/香草型 抑菌、杀菌

石竹烯[69] 丁香味/浓香型 —

香叶醇[69] 甜玫瑰香/花香型 —

β-蒎烯[70] 木香 —

β-月桂烯[70] 花香 —

香桧烯[70] 木香、甜香 —

桉叶油素[70] 青香 —

萜品油烯[70] 木香 —

d-柠檬烯[70] 柑橘香、柠檬香 —

顺式-β-罗勒烯[70] 草香、花香 —

γ-松油烯[70] 青香、花香木香 —

含笑属 Michelia L.

芳樟醇[69,71-75,77] 玫瑰香味/花香型 抗焦虑、抗氧化、催眠镇静

异香叶醇[69] 花香 —

2,6-二叔丁基-4-甲基-苯酚[69] — —

β-紫罗兰酮[69] 鸢尾香味/花香型 杀菌、消炎[77]

1,8-桉树脑[69] 樟脑味/香草型 —

3,7-二甲基-1,6-辛二烯-3-醇[69] 薰衣草香/花香型 —
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炎等功效。

 1.4　铁观音主要香气成分

铁观音是广受人们喜爱的一类乌龙茶，以‘铁

观音’茶树品种鲜叶为原料，经萎凋、做青、杀青、

揉捻（包揉）和烘干等独特工艺加工而成，外形

紧结壮实、色泽翠绿、匀整洁净，汤色金黄明亮，

香气高长，滋味鲜醇甘爽，叶底肥厚软亮[78]。根据

加工工艺和品质特征的不同可将铁观音分为清香

型铁观音、浓香型铁观音和陈香型铁观音[79]。

目前，茶叶中能鉴定出约 700多种挥发性成

分，六大茶类中乌龙茶香气类型最为丰富。铁观

音是闽南乌龙茶的一类代表，本课题组利用 GC-

MS检测技术和茶树挥发性代谢组检测技术从铁观

音中测得 16类 500多种挥发性成分。结合之前的

研究结果[80]，铁观音中主要香气物质见表 4。

 2　安溪铁观音与花卉香气的对比分析

为了解铁观音香气与花卉香气之间的关系，

运用软件 OriginPro 2021绘制出铁观音与兰花、桂

花和木兰科植物玉兰、白兰、含笑主要香气物质

维恩图（图 1）。从图中可以看出铁观音与花卉共

有香气物质 33种，其中有 2种是铁观音、兰花、

桂花和木兰科花卉都具有的香气物质，它们是芳

樟醇和香叶醇。铁观音和兰花共有的香气物质为

戊烯醛、罗勒烯、β-金合欢烯、香茅醇、甲基庚烯

酮、香叶基丙酮、茉莉酸甲酯、苯甲酸甲酯等。

铁观音和桂花共有的香气物质为癸内酯、香叶酯、

芳樟醇氧化物、香叶基芳樟醇、十七烷、紫罗兰

（接表 3）

属
Genus

木兰科主要花香物质
Main aroma components in magnoliaceous plants

香气描述
Aroma description

功效
Function

水杨酸冰片酯[69] 兰花香/香草型 —

橙花叔醇[69,76,77] 柑橘味/花香型 杀菌、消炎[77]

丁香烯环氧物[69] 丁香味 —

δ-榄香烯[69,73] 木香/香草型 —

乙酸仲丁酯[61] 香蕉味/果香型 —

柠檬醛[71] 柠檬香 —

苯乙醇[71] 甜香、花香 —

香叶醇[71,72] 温和、甜的玫瑰花气息 神经保护[42]、消化道溃疡治疗等[43]

反式橙花叔醇[71,77] 橙花香、铃兰、苹果花香 杀菌、消炎[77]

(-)-β-榄香烯[72] 辛香、茴香气味 杀菌、消炎[77]

β-石竹烯[71,75] 木香 杀菌、消炎[77]

丁香酚甲醚[72] 丁香味 —

2-甲基丁酸甲酯[72-74] 苹果香 —

α-石竹烯[72] 辛香、木香、樟脑香、丁香 杀菌、消炎[77]

吲哚[72] 花香 —

橙花醇[72] 橙花香 杀菌、消炎[77]

(+)-长叶烯[72] 青香 杀菌、消炎[77]

L-芳樟醇[73,77] 花香、青草香 杀菌、消炎[77]

D-大根香叶烯[73] 辛香 杀菌、消炎[77]

2-甲基丁酸乙酯[74] 青香、果香、苹果样香气 —

石竹烯[76,77] 丁香味 杀菌、消炎[77]

金合欢醇[76,77] 铃兰花香，伴有青香和木香 杀菌、消炎[77]
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酮、2,2,6-三甲基-6-乙烯基四氢-2H-呋喃-3-醇等。

铁观音和木兰科植物玉兰、白兰、含笑共有的香

气物质为 1,8-桉树脑、橙花叔醇、吲哚、α-石竹烯、

(-)-β-榄香烯、月桂烯、萜品油烯、十五烷等。兰

花、桂花和玉兰、白兰、含笑中共有的香气物质

有顺式芳樟醇氧化物、金合欢醇、α-蒎烯、反式橙

花叔醇、β-紫罗兰酮、芳樟醇、香叶醇等，这些共

有香气成分在铁观音中也被测出，且占较重比例。

兰花独有的香气物质主要为清香型的酯类物质和

萜类物质。桂花独有的香气物质是花香、木香型

的异戊酸香叶酯、二氢-β-紫罗兰醇等。玉兰、白

兰、含笑的主要香气物质是香草型、花香、橙花

香型的水杨酸冰片酯，丁香烯环氧物，苯乙醇，

橙花醇等。共有香气物质的香型、阈值和贡献度

如表 5所示。

 3　花香形成与释放的影响因素

植物花香的释放受花器官部位调控，也受内

源生物钟影响，同时转录因子也在花香形成与释

放中起关键作用。环境因素温度、光强、湿度等

在一定程度上影响植物花香的形成与释放。

 3.1　香气成分的形成

花香成分合成的代谢途径[81] 有萜类化合物的

甲羟戊酸（mevalonate pathway，MVA）途径和甲

基 赤 藓 醇 磷 酸（methylerythritol  4-phosphate

pathway，MEP）途径、苯丙烷类/苯环型化合物的

莽草酸（shikimic acid，SA）途径、脂肪族化合物

的脂肪氧化酶（lipoxygenase，LOX）途径和丙二

烯氧化物合酶（allege oxide synthase，AOS）途径

等。芳樟醇和香叶醇是铁观音和花卉共有的主要

萜类化合物，其合成途径见图 2。

 3.2　环境因子对花香形成与释放的影响

温度是影响鲜切花生理状态的环境因素之一，

会影响花香的释放。Kisthimoto[82] 研究了在不同温

度下鲜切花的苯甲酸甲酯和丁香酚香味释放，结

果表明采后 1～2 d内，高温下花香释放量明显高

于低温处理，但在采后 8 d和 10 d时气味排放显

著降低。苯甲酸甲酯释放量的下降速度快于丁香

酚释放量，香味在低温下持续时间最长。Fu等[83]

采用 SPME结合 GC-MS技术研究温度对桂花香味

释放的影响，发现不同温度对花香成分的数量和

释放量有显著影响，在 19℃ 时香气成分含量最多，

且化合物数量随温度的升高或降低而减少，醇类

和酮类是响应温度变化的两种主要化合物。

光照是重要的环境因素，光照强度和光质是

光照的重要性质。张莹等[84] 研究不同光强度水平

下的兰花花香释放，发现在强光照条件下香水文

心兰花香浓度高于无光照和弱光照。玉云祎[85] 研

究了不同光质对建兰花香物质释放的影响，结果

 

表 4　铁观音中主要香气物质

Table 4　Main aromatics in Anxi Tieguanyin Tea

物质分类 Class 物质名称 Name 物质分类 Class 物质名称 Name

醇类 Alcohol 脱氢芳樟醇、2-己醇、月桂醇等 萜类 Terpenoids 石竹烯、紫罗兰酮、蒎烯、姜黄烯、芳樟醇、
榄香烯、α-法呢烯、雪松烯、柠檬醛、香茅醇等

芳烃 Aromatics 间二甲苯、苯乙烯、邻二甲苯等 烃类 Hydrocarbons 十一烷、壬烷、辛烷、癸烷、十二碳烯等

酚类 Phenol 苯酚、间叔丁基-苯酚等 酮类 Ketone 甲基庚烯酮、香叶基丙酮、苯乙酮等

含氮化合物
Nitrogen compounds

吲哚等
杂环化合物

Heterocyclic compounds
2-戊基呋喃、2-乙基-5-甲基-呋喃等

醛类 Aldehyde 苯甲醛、己醛、庚烯醛、苯乙醛等 酯类 Ester 丁酸香叶酯、癸内酯、茉莉酸甲酯、苯甲酸甲酯等
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图 1　铁观音与花卉主要香气物质 Venn 图

Fig. 1　Venn plot of main aromatics in Tieguanyin tea and

orchid, osmanthus, and magnoliaceous flowers
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表明在红光处理和黑暗处理下建兰花朵均没有茉

莉酸甲酯的释放；而用蓝光进行处理，茉莉酸甲

酯的释放量逐渐上升。

昆虫危害和机械损伤也是影响花香形成的重

要因素。付建玉[86] 研究发现虫害显著诱导茶树花

释放萜烯挥发物 α-法呢烯和反式橙花叔醇。植株

 

表 5　铁观音与花卉共有成分香型及气味活性值统计

Table 5　Types and activities of aromatics commonly found in Tieguanyin tea and various flowers

物质 Components 香型 Aroma type 阈值 Threshold （mg·kg−1） 气味活性值 OAV

芳樟醇 Linalool 花香、果香 1.00 3.10

顺式芳樟醇氧化物 cis-Linalool oxide 甜香 0.19 13.12

香叶醇 Geraniol 花香、果香 0.10 2.29

α-蒎烯 α-Pinene 木香、蜜香 0.60 0.90

β-罗勒烯 β-Ocimene 甜香、药香 0.03 15.06

β-蒎烯 β-Pinene 木香 1.50 3.05

反式橙花叔醇 trans-Nerolidol 花香 0.25 0.28

柠檬醛 Citral 柠檬香、甜香 0.03 6.22

柠檬烯 Limonene 清香 1.00 2.22

β-紫罗兰酮 β-Ionone 花香 1.78 14.99

β-金合欢烯 β-Famesene 柑橘香 — —

苯甲酸甲酯Methyl benzoate 花香、杏仁香、冬青气 0.07 6.61

甲基庚烯酮 6-Methyl-5-Hepten-2-one 柑橘香、清香 1.00 19.27

罗勒烯 Ocimene 甜香、药香 0.03 15.06

茉莉酸甲酯Methyl jasmonate 花香 0.07 10.20

戊烯醛 Pentenal — 0.31 2.36

香茅醇 Citronellol — 0.06 1.12

香叶基丙酮 6,10-Dimethyl-5,9-undecadien-2-one — 0.06 44.12

2,2,6-三甲基-6-乙烯基四氢-2H-呋喃-3-醇
6-Ethenyltetrahydro-2,2,6-trimethyl-2H-pyran-3-ol

花香、蜜香 — —

芳樟醇氧化物 Linalool oxide — 0.06 3.19

癸内酯 Decanolide 果香 0.41 228.78

十七烷 Heptadecane — — —

香叶基芳樟醇 Geranyl linalool — — —

香叶酯 Geranyl esters 花香 0.15 8.02

紫罗兰酮 Ionone — 0.06 68.82

(-)-β-榄香烯 (-)-β-Elemene 甜香 — —

1,8-桉树脑 1,8-Cineole 薄荷香、柠檬香 — —

α-石竹烯 Humulene 木质香 0.16 358.65

橙花叔醇 Nerolidol 花香 2.25 13.55

十五烷 Pentadecane — — —

萜品油烯 1-Methyl-4-(1-methylethylidene)- cyclohexene 松香 0.20 1.18

吲哚 Indole 花香 25.00 4.97

月桂烯Myrcene 辛香、花香 0.67 1.13
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遭受机械损伤后产生的挥发性物质茉莉酸甲酯可

通过空气传播从受伤叶片传递到健康叶片，从受

伤植株传递到邻近植株[87]。

 3.3　加工过程环境因子对茶叶香气物质形成的影响

铁观音的香气物质主要来自鲜叶和 加工过程

中的生物化学反应等，萜烯类芳香物质的形成和

加工过程中内源酶诱导的氧化水解、非酶促氧化

水解及美拉德反应是乌龙茶香气形成的主要途径。

Chen等[88] 研究乌龙茶加工艺对品质的影响发现室

内萎凋有利于乌龙茶香气物质的积累，做青工序

中的机械胁迫能诱导 β-罗勒烯的生物合成。卢丽

等[89] 发现萜类化合物月桂烯和香叶醇等在铁观音

鲜叶和萎凋叶中含量较高，而在做青叶中含量逐

渐减少；毕婉君等[90] 发现铁观音中具有青草气的

挥发物在做青过程中逐渐散失；Ni等[91] 研究不同

摇青强度下铁观音挥发性成分的变化，发现随摇

青程度增加，果香味物质 (Z) -3-己烯-1-醇乙酸酯

含量升高；邓慧莉等[92] 在不同做青温度下加工清
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2-C-甲基-D-赤藓糖醇4-磷酸

4-(胞苷5'-二磷酸)-2-C-甲基-D-

赤藓糖醇

2-磷酸-4-(胞苷5'-二磷酸)-2-C-

甲基-D-赤藓糖醇

2-C-甲基-D-赤藓糖醇2,4-环二磷酸

1-羟基-2-甲基-2-丁烯基4-二磷酸

异戊二烯焦磷酸 二甲烯丙基焦磷酸

牻牛儿基牻牛
儿基二磷酸

DXS

DXR

CMS

CMK

MCS

HDS

香叶基香叶
基焦磷酸

GGPPS

乙酰辅酶 A

乙酰乙酰辅酶 A

3-羟基-3-甲基戊二酸单
酰辅酶 A

甲羟戊酸
MVA

途径

MEP

途径

甲羟戊酸-5-磷酸

甲羟戊酸-5-焦磷酸
M
P
D

二甲烯丙基焦磷酸

焦磷酸法尼酯 香叶基焦磷酸

AACT

HMGS

HMGR

MVK

PMVK

FPPS GPPS

单萜

TPS

芳樟醇

香叶醇

IP
K

图 2　萜烯类化合物生物合成途径[81]

Fig. 2　Biosynthetic pathway of terpenes
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香型铁观音，发现低温做青下清香型铁观音形成

较多花香型香气组分而高温做青下形成更多果香

型香气组分。这与低温时花卉香气成分含量较高

的结论相似。Zeng等[93] 对比不同发酵程度铁观音

的香气成分，结果表明随着茶叶发酵程度的增加，

香气成分总含量略有下降，花香类化合物下降最

明显，重度发酵铁观音中单萜类化合物含量较高，

而低发酵铁观音中倍半萜烯和吲哚含量较高。

环境因素影响植物花香形成与释放，同样地

在茶叶加工过程中，环境因素也影响茶叶香气物

质的形成，感官审评和成分测定过程中环境因素

也影响香气成分的释放。如兰似桂是铁观音香气

品质的一大特征，兰花桂花的香气物质组成与铁

观音的香气成分有交叉，铁观音的独特风味是由

多种多类香气成分组成的。香气组分的功能以及

香气形成与释放机理是进一步揭示铁观音独特香

味品质形成的关键。
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