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不同品种玫瑰花及花蕾气味的电子鼻分析

王 淑，郭瑞齐，赵秋晨，王 平，孙新茹，王 萌

（山东省中医药研究院，济南 250014）

摘要：以玫瑰花及花蕾为试验材料，采用电子鼻技术，通过聚类分析、主成分分析（Principal Component
Analysis，PCA）、正交偏最小二乘法判别分析（Orthogonal Partial Least-squares Discriminant Analysis，
OPLS-DA）等多元统计学方法，研究了不同品种玫瑰花及花蕾的气味特征。结果表明，14个品种玫瑰花

被分为三类，组间差异标志物为W1W、W5S、W2S，即无机硫化物、氮氧化合物、醇醚醛酮类，3种差异标

志物的强度大小为 1组>2组>3组，均具有显著差异；8个品种玫瑰的花蕾被分为三类，组间差异标志物

为W5S、W1W，即氮氧化合物、无机硫化物，两种差异标志物的强度大小为 1组>2组>3组，均具有显著差

异；玫瑰花与花蕾的挥发性成分含量存在差异，大部分玫瑰的花蕾挥发性成分含量高于玫瑰花，少部分

玫瑰花蕾挥发性成分含量低于玫瑰花或成分含量差异不大，且主要差异标志物为 W1W、W5S、W2S、
W2W，即无机硫化物、氮氧化合物、醇醚醛酮类和有机硫化物。通过电子鼻技术可快速有效区分不同品

种玫瑰花和花蕾的挥发性成分差异，可为玫瑰香气研究和质量评价提供参考。
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Electronic nose analysis on scent of different varieties of rose flowers and buds

WANG Shu，GUO Rui-qi，ZHAO Qiu-chen，WANG Ping，SUN Xin-ru，WANG Meng
（Shandong Academy of Chinese Medicine，Jinan 250014，China）

Abstract：With rose flowers and buds as test materials，the electronic nose technology was used to investigate the scent characteristics
of different varieties of rose flowers and buds through multivariate statistical methods such as cluster analysis，Principal Component
Analysis（PCA）and Orthogonal Partial Least-squares Discriminant Analysis（OPLS-DA）. The results showed that，14 varieties of ros⁃
es were divided into three categories，and the difference markers among the groups were W1W，W5S，and W2S，namely inorganic sul⁃
fides，nitrogen oxides，alcohol ether aldehydes and ketones. The intensity of the three difference markers was group 1 > group 2 >
group 3，all of which had significant differences. The flower buds of 8 rose varieties were divided into three categories，and the differ⁃
ence markers among the groups were W5S and W1W，that was，nitrogen oxides and inorganic sulfides. The intensity of the two differ⁃
ence markers was group 1 > group 2 > group 3，all of which had significant differences. There were differences in the content of vola⁃
tile components between rose flowers and buds. Most rose buds had higher content of volatile components than rose flowers，while a
few rose buds had lower content of volatile components than rose flowers or had little difference in component contents. The main differ⁃
ence markers were W1W，W5S，W2S and W2W，that was，inorganic sulfides，nitrogen oxides，alcohol-ether aldehydes ketones，
and organic sulfides. Electronic nose technology could quickly and effectively distinguish the difference of volatile components of differ⁃
ent varieties of rose flowers and buds，and which could provide reference for rose aroma research and rose quality evaluation.
Key words：rose flower；rosebud；scent；electronic nose
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玫瑰（Rosa rugosa Thunb.）是蔷薇科（Rosaceae）
蔷薇属（Rosa L.）落叶丛生灌木［1］，是中国传统十大

名花之一，种植历史悠久。玫瑰花是中医药理论体

系中的一味传统中药，其主要功效是行气解郁，活血

止痛。玫瑰花中富含挥发性活性成分，在食用、保

健、美容等方面也被广泛应用［2-5］。玫瑰精油更是被

称作“液体黄金”，价格昂贵，具有较高的经济开发价

值［6］。玫瑰虽然种类繁多，全世界玫瑰种质约有 200
种，品种数量高达 18 000个［7］，但只有少部分具有经

济开发价值，如国外的大马士革玫瑰、千叶玫瑰、法

国玫瑰等，国内的重瓣红玫瑰、苦水玫瑰、丰花玫瑰、

紫枝玫瑰等。玫瑰质量与其挥发性成分的种类和含

量密切相关，不同品种、不同开放状态的玫瑰中挥发

性成分存在差异，这种差异可直接影响玫瑰原料、精

油、花露等相关产品的质量。玫瑰花的气味能够反

映挥发性成分的差异，是质量评价的重要标准。目

前花香质量的评价主要靠传统经验丰富的人完成，

但人体嗅觉受主观因素影响较大，结果存在较大差

异，准确性较低。因此，寻求一种快速有效、准确度

高、切实可行的方法对玫瑰花的气味进行辅助鉴别

尤为必要。

气味指纹分析技术（俗称电子鼻技术）是一种新

颖的分析、识别和检测复杂嗅味和挥发性成分的人

工嗅觉装置，该技术采用气敏型传感器阵列模拟人

的嗅觉器官采集样品的气味指纹信息，再用模式识

别系统模拟人脑对传感器信号数据进行分析、处理

和模式识别，得出有关样品气味的综合判断，具有类

似动物鼻的功能［8-10］。与色谱仪、光谱仪等化学分

析仪器不同的是，电子鼻得到的不是样品中某种或

几种成分的定性和定量结果，而是挥发性成分整体

信息的指纹数据，测量方法简单快捷、价格低廉。该

技术在环境监测［11-13］、医药［14-16］、食品［17-19］等领域均

得到了广泛应用，但运用电子鼻对不同品种玫瑰

花［20，21］及花蕾的香气研究鲜有报道。

为了研究不同品种及不同开放状态的玫瑰气味

差异，本研究采用电子鼻技术对 14个主流品种的玫

瑰花和 8个主流品种的玫瑰花蕾进行检测，并对结

果进行聚类分析、主成分分析、正交偏最小二乘法判

别分析，从气味变化角度对不同品种玫瑰花和花蕾

的挥发性成分进行分析，寻找差异性标志物，最后通

过综合评价为玫瑰质量评价提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料

1.1.1 仪器 ME204E 型万分之一电子分析天平

（梅特勒-托利多仪器上海有限公司）；PEN3型电子

鼻（德国Airsense公司）。

1.1.2 试验材料 试验材料均于 2023年 5月 9日采

自山东省济南市平阴县，共采集玫瑰 22个样品，包

括 14个品种的玫瑰花及其中 8个品种的玫瑰花蕾。

由于采摘时间较晚，部分玫瑰已全部开放没有花蕾，

因此 14个品种的玫瑰花中只有 8个采集到花蕾。玫

瑰品种信息如表 1所示。

表 1 玫瑰花和花蕾来源信息

样品编号

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S11
S12
S13
S14
S15
S16
S17
S18
S19
S20
S21
S22

玫瑰品种

千叶玫瑰

保加利亚红玫瑰

香水玫瑰

天鹅黄玫瑰

重瓣红玫瑰

丰花玫瑰

保加利亚白玫瑰

重瓣白玫瑰

西胡一号玫瑰

单瓣红玫瑰

西胡二号玫瑰

大马士革玫瑰

苦水玫瑰

和田玫瑰

千叶玫瑰

保加利亚红玫瑰

香水玫瑰

天鹅黄玫瑰

重瓣红玫瑰

丰花玫瑰

保加利亚白玫瑰

重瓣白玫瑰

时期

花

花

花

花

花

花

花

花

花

花

花

花

花

花

花蕾

花蕾

花蕾

花蕾

花蕾

花蕾

花蕾

花蕾

1.2 方法

1.2.1 供试样品制备 共采集 14 个品种玫瑰花，

8个品种玫瑰花蕾。称取新鲜玫瑰花和花蕾各 1 g，
3 次重复，置于 30 mL 顶空瓶中，密封，室温静置

20 min，待测。

1.2.2 试验条件 采样时间 1 s/组，预采样时间 5 s，
清洗时间 60 s，传感器归零时间 5 s，进样器流速 400
mL/min，检测时间 120 s。该电子鼻包含 10个金属

氧化物传感器阵列，传感器阵列及性能描述见表 2。
2 结果与分析

2.1 不同品种玫瑰花气味的电子鼻分析

2.1.1 聚类分析 以玫瑰花 10个传感器的数据为

变量，采用 SIMCA 14.1 软件进行聚类分析，结果如

图 1所示，样品可聚为两大类，分别为Ⅰ类（单瓣红

玫瑰、西胡一号玫瑰、西胡二号玫瑰、重瓣红玫瑰、苦
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水玫瑰、保加利亚白玫瑰、千叶玫瑰）和Ⅱ类（和田玫

瑰、丰花玫瑰、大马士革玫瑰、重瓣白玫瑰、天鹅黄玫

瑰、香水玫瑰、保加利亚红玫瑰），Ⅱ类又可聚为Ⅱa
类（大马士革玫瑰）和Ⅱb类（和田玫瑰、丰花玫瑰、重

瓣白玫瑰、天鹅黄玫瑰、香水玫瑰、保加利亚红玫

瑰）。结果表明，不同品种玫瑰花的挥发性成分之间

存在较大差异，根据气味可将不同品种玫瑰花分为

三大类。

2.1.2 主成分（PCA）分析 以玫瑰花 10个传感器

的数据为变量，导入 SIMCA 14.1 软件进行 PCA 分

析，结果如图 2所示，大马士革玫瑰超出 95%置信区

表 2 电子鼻传感器阵列

阵列序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

传感器名称

W1C
W5S
W3C
W6S
W5C
W1S
W1W
W2S
W2W
W3S

性能描述

芳香成分，苯类

灵敏度大，对氮氧化合物灵敏

氨水，对芳香成分灵敏

主要对氢气有选择性

烷烃芳香成分

对甲烷等短链烷烃灵敏

对无机硫化物灵敏

对醇醚醛酮类灵敏

芳香成分，对有机硫化物灵敏

对烷烃灵敏，长链烷烃类

700
600
500
400
300
200
100

0

类
间

距
离

S10 S10 S10 S11 S11 S11 S7 S7 S7 S1 S13 S1 S1 S13 S13 S5 S5 S5 S9 S9 S9 S12 S12 S12 S2 S2 S2 S6 S4 S4 S4 S3 S8 S6 S6 S14 S14 S8 S8 S3 S3 S14

样品编号

Ⅱa Ⅱb

ⅡⅠ

图 1 不同品种玫瑰花的聚类分析

间，为 1组；其余玫瑰聚集成两部分，和田玫瑰、丰花

玫瑰、重瓣白玫瑰、天鹅黄玫瑰、香水玫瑰、保加利亚

红玫瑰分布在一起，为 2组；单瓣红玫瑰、西胡一号、

西胡二号、重瓣红玫瑰、苦水玫瑰、保加利亚白玫瑰、

千叶玫瑰分布在一起，为 3组；1组与 2组分布在右边

象限，3组分布在左边象限。表明不同品种玫瑰花之

间存在较大差异，可分为 3类，其中 1组与 2组的差异

小于 2组与 3组的差异，与聚类分析结果基本一致。

2.0
1.5
1.0
0.5
0

-0.5
-1.0
-1.5
-2.0

主
成

分
2

-15 -10 -5 0 5 10
主成分 1

1组2组3组

图 2 不同品种玫瑰花的PCA分析

2.1.3 正 交 偏 最 小 二 乘 法 判 别（OPLS-DA）分 析

根据聚类分析和 PCA分析结果，将玫瑰花样品分为

3组进行OPLS-DA分析，大马士革玫瑰为 1组，和田

玫瑰、丰花玫瑰、重瓣白玫瑰、天鹅黄玫瑰、香水玫

瑰、保加利亚红玫瑰为 2组，单瓣红玫瑰、西胡一号

玫瑰、西胡二号玫瑰、重瓣红玫瑰、苦水玫瑰、保加利

亚白玫瑰、千叶玫瑰为 3组，结果如图 3A所示，3组

玫瑰花明显区分，其 R2X＝0.989，R2Y＝0.934，Q2＝

0.928>0.500，模型解释度和预测能力均良好；如图

3B所示，200次置换检验模型验证 R2＝-0.041，Q2＝

-0.208，Q2点的回归线与纵轴相交于原点以下，模型

具有有效性；如图 3C、图 3D所示，根据 VIP>1并结合

载荷图离子加载值越大组间分离能力越强的特点，

筛选出区分 3组玫瑰的 3种差异标志物，影响显著性

排序为W1W>W5S>W2S。
2.1.4 数据分析 根据聚类分析、PCA分析、OPLS-
DA分析结果可知，14种玫瑰花可分为 3组，组间差

异标志物为W1W、W5S、W2S，将 3种差异性标志物

进行独立样本 t检验，结果如图 4所示，3种差异标志

物的强度大小为 1组>2组>3组，且均具有显著差异。

2.2 不同品种玫瑰花蕾气味的电子鼻分析

2.2.1 聚类分析 以玫瑰花蕾 10个传感器的数据

为变量，采用 SIMCA 14.1软件进行聚类分析，结果

如图 5所示，样品可聚为两大类，分别为Ⅰ类（保加

利亚红玫瑰花蕾）和Ⅱ类（丰花玫瑰花蕾、重瓣白玫

王 淑等：不同品种玫瑰花及花蕾气味的电子鼻分析 79
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瑰花蕾、天鹅黄玫瑰花蕾、保加利亚白玫瑰花蕾、千

叶玫瑰花蕾、香水玫瑰花蕾、重瓣红玫瑰花蕾），Ⅱ类

又可聚为Ⅱa类（丰花玫瑰花蕾）和Ⅱb类（重瓣白玫

瑰花蕾、天鹅黄玫瑰花蕾、保加利亚白玫瑰花蕾、千

叶玫瑰花蕾、香水玫瑰花蕾、重瓣红玫瑰花蕾）。

图 4 不同品种玫瑰花差异标志物分析

2.2.2 主成分（PCA）分析 以玫瑰花蕾 10个传感

器的数据为变量，导入 SIMCA 14.1软件进行 PCA分

析，结果如图 6所示，保加利亚红玫瑰花蕾分布在一

起为 1组，重瓣白玫瑰花蕾、天鹅黄玫瑰花蕾、保加

利亚白玫瑰花蕾、千叶玫瑰花蕾、香水玫瑰花蕾、重

瓣红玫瑰花蕾分布在一起为 2组，丰花玫瑰花蕾分

布在一起为 3组，2组与 3组距离较近。表明不同品

种玫瑰花蕾之间存在较大差异，可分为 3类，其中 2
组与 3组差异小于 1组与 2组差异，与聚类分析结果

基本一致。

2.2.3 正 交 偏 最 小 二 乘 法 判 别（OPLS-DA）分 析

为进一步分析不同品种玫瑰花蕾之间的差异，将玫

瑰花蕾 10个传感器的数据进行 OPLS-DA分析，根

据聚类分析和 PCA分析结果，将玫瑰花蕾样品分为

2.0
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主
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A.OPLS-DA 得分图；B.200 次置换检验图；C.VIP图；D.载荷图

图 3 不同品种玫瑰花的OPLS-DA分析
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类
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距
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S16 S16 S16 S20 S20 S20 S18 S18 S18 S22 S22 S22 S21 S21 S21 S17 S17 S19 S19 S15 S15 S15 S17 S19

样品编号

Ⅱa Ⅱb

ⅡⅠ

图 5 不同品种玫瑰花蕾的聚类分析
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3组，保加利亚红玫瑰花蕾为 1组，天鹅黄玫瑰花蕾、

重瓣白玫瑰花蕾，保加利亚白玫瑰花蕾、重瓣红玫瑰

花蕾、千叶玫瑰花蕾、香水玫瑰花蕾为 2组，丰花玫

瑰花蕾为 3组，结果如图 7A所示，3组玫瑰花蕾明显

区分，其 R2X＝1.000，R2Y＝0.986，Q2＝0.977>0.500，
模型解释度和预测能力均良好；如图 7B所示，200次
置换检验模型验证 R2＝0.17，Q2＝-0.894，Q2点的回

归线与纵轴相交于原点以下，模型具有有效性；如图

7C、图 7D所示，根据 VIP>1并结合载荷图离子加载

值越大组间分离能力越强的特点，筛选出区分 3组玫
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图 7 不同品种玫瑰花蕾的OPLS-DA分析

瑰的2种差异标志物，影响显著性排序为W5S>W1W。

2.2.4 数据分析 根据聚类分析、PCA分析、OPLS-
DA分析结果可知，8种玫瑰花蕾可分为 3组，组间差

异标志物为W5S、W1W，将氮氧化合物、无水硫化物

差异性标志物进行独立样本 t检验，结果如图 8所

示，两种差异标志物的强度大小为 1组>2组>3组，

且均具有显著差异。这说明不同品种玫瑰花蕾的挥

发性成分之间存在较大差异，根据气味可将不同品

种玫瑰花蕾分为三大类。

2.3 不同品种玫瑰花与花蕾的差异分析

对 8种玫瑰花及花蕾的差异标志物进行分析，

发现不同品种玫瑰花与花蕾的挥发性成分存在差

异，主要集中在W1W、W5S、W2S、W2W，结果如图 9
所示。其中重瓣红玫瑰花与花蕾差异标志物为

W1W、W5S、W2S、W1S；保加利亚白玫瑰、保加利亚

红玫瑰、千叶玫瑰花与花蕾的差异标志物均为

W1W、W5S、W2S、W2W；香水玫瑰、天鹅黄玫瑰花与

花蕾的差异标志物均为W1W、W5S、W2S。以上 6种

图 8 不同品种玫瑰花蕾差异标志物分析
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玫瑰中花蕾差异性标志物的强度均高于玫瑰花。丰

花玫瑰花与花蕾的差异标志物为W1W、W5S、W2S，
重瓣白玫瑰花与花蕾的差异标志物为W5S、W1W、

W2S、W2W，以上 2种玫瑰中花朵的差异性标志物强

度均高于花蕾。

玫瑰花与花蕾的差异标志物分析结果显示，重

瓣红玫瑰、保加利亚红玫瑰、保加利亚白玫瑰、千叶

玫瑰、天鹅黄玫瑰、香水玫瑰的花蕾中挥发性成分含

量高于花，其中重瓣红玫瑰、保加利亚红玫瑰、保加

利亚白玫瑰、千叶玫瑰的花蕾与花之间成分含量差

异较大，其次是天鹅黄玫瑰、香水玫瑰。丰花玫瑰、

重瓣白玫瑰的花中挥发性成分含量高于花蕾，其中

丰花玫瑰花与花蕾之间成分含量差异较大。

3 小结与讨论

本研究收集的 14种玫瑰花及 8种玫瑰花蕾样

品，基本涵盖了目前市场流通的主流玫瑰品种。采

用电子鼻气味技术对其挥发性成分的数据分析显

示，不同品种的玫瑰花和花蕾的气味信息均存在差

异，并可通过此项技术进行分组区分。结果表明，在

14种玫瑰花中，传统油用玫瑰品种大马士革玫瑰的

气味信息最为丰富。中国原产的主流品种重瓣红玫

瑰、丰花玫瑰、苦水玫瑰花的挥发性成分的种类和含

量较丰富且相似度高。此项技术对 8种玫瑰花蕾也

图 9 8种玫瑰花与花蕾的差异标志物分析
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可进行区分，其中保加利亚红玫瑰的气味信息最为

丰富。此外，相同品种的玫瑰花和花蕾中挥发性成

分存在显著差异，且多数品种呈花蕾中差异性物质

强于花朵的趋势。

电子鼻技术作为一种便捷、快速、无污染的检测

方法，具有客观性好、准确快速、方便经济的特点。

本研究结果表明此项技术可以快速、便捷地分析不

同品种的玫瑰花和花蕾气味信息，并对其进行区分，

该方法可以作为玫瑰加工业中辅助香气评定以及质

量评价的一种重要技术手段。此外，此技术可以应

用于对不同品种玫瑰花从花蕾到花朵的开放全过程

气味成分的变化进行跟踪检测，对不同香气成分在

植物生长过程中的变化规律进行探索分析。此项技

术在玫瑰相关产业中具有较大的使用潜力，更丰富

的应用场景有待进一步研究开发。
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