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摘要! 为揭示自然条件下桂花
748&%5*#4 ($&.$&%4

开花进程中挥发性有机化合物%

89:4

&释放动态变化! 采用动态顶

空气体循环采集法与热脱附
!

气相色谱
!

质谱%

;<=!>:!?=

&联用技术! 选择金桂%

@ABCA4 DE+AF

&! 银桂%

GHIA4 DE+AF

&!

丹桂%

GAEJ5B,JKA4 DE+AF

&和四季桂%

G4,JB,KA4 DE+AF

&各
.

个品种进行开花进程所释放的
89:4

成分收集测定' 结果表

明$

%

个桂花品种
89:4

释放量依次为四季桂"

. $6%07&

&＞银桂"

. &$70!&

&＞金桂"

. 1'10%'

&＞丹桂"

. 6&!0$&

&! 均为

单峰曲线! 盛花期达到最大值( 丹桂释放
89:4

种类最多(

%

个桂花品种盛花期释放的
89:4

主要是萜烯类! 含量

均大于
&106L

! 还有烃类) 醛类) 醇类) 酮类) 酯类及芳香族类化合物' 其中金桂
89:4

中主要成分为
!!

紫罗兰

酮) 萜品醇! 银桂主要为
!!

紫罗兰酮) 芳樟醇! 丹桂主要为
!!

蒎烯) 乙酸
!1!

己烯酯! 四季桂主要为萜品醇)

!!

紫

罗兰酮' 图
!

表
%

参
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具有多种生理生态功能" 是重要的植保素+ 引诱剂" 能直

接或间接参与植物的防御反应 &
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合成并存储代谢产物最主要场所! 主要分布在花" 茎" 叶等地上组织! 而花部位释放的萜类物质含量较

高# 植物鲜花释放的气味与植物种类" 发育时期" 生长环境和营养状态等有密切关系$ 目前! 玫瑰

!"#$ %&'"#(

! 玉兰
)$'*"+,( -.*&-(/(

! 蜡梅
01,2"*(*/1&# 3%(.4"5

! 桂花
6#2(*/1&# 7%('%(*#

等多种具有

重要观赏价值园林树木鲜花释放的
#$%&

已被鉴定%

'()

&

$ 不同桂花品种的香气在
#$%&

组分" 数量" 含量

上存在差异 %

*

&

! 但金桂'

+,-.,& /01,2

(! 银桂'

345,& /01,2

(和丹桂'

3,067-869,& /01,2

(的花香又具有一定

的相似性%

:;

&

! 而且每种桂花释放的
#$%&

成分及含量均与环境因子紧密关联! 生长环境" 气温和光强是

造成其差异的主要影响因素%

::

&

$ 日本紫藤
8,#/.%,( 7+"%,9&*-(

在开花进程中! 释放的
#$%&

以萜烯类为

主! 并随着花朵发育物质成分发生显著的变化%

:<

&

) 梅花
:%&*&# 2&2.

在开放过程中! 其香气成分也具有

时空动态变化特征%

:!

&

$ 自然条件下有关
"

个桂花品种群开花进程中鲜花释放
#$%&

动态变化却鲜见报

道$ 桂花是中国传统十大名花之一$ 其花香" 花色" 花朵数量及花期持续时间是育种的重要目标! 因

此! 本研究以金桂" 银桂" 丹桂和四季桂'

3&86-89,& /01,2

(等
"

个桂花品种群的鲜花为研究对象! 在自

然环境中利用动态顶空气体循环采集法与热脱附
!

气相色谱
!

质谱'

=>?!@%!A?

(联用技术! 以花蕾期" 初

花期" 盛花期" 衰败期为时间点! 进行
#$%&

的采集与分析$ 综合分析相关参数在各时期的变化特征及

种类与物质含量的差异$ 揭示
"

个桂花品种群在自然条件下鲜花开放过程释放
#$%&

的动态变化规律!

为进一步研究桂花鲜花
#$%&

对人体健康的影响提出理论依据! 从而为园林植物的合理配置提供科学的

参考$

:

材料与方法

!"!

材料

实验选取金桂" 银桂" 丹桂和四季桂各
:

个品种'未确定品种名(! 均来自于浙江农林大学东湖校

区! 在自然条件下选取长势良好" 无病虫害" 无机械损伤! 树龄为
:'B<; 6

! 树高为
' C

! 冠幅为
! C

!

胸径为
<; 9C

且分枝点低! 花蕾繁茂的树种$

!"#

方法

:D<E: #$%&

的采集 于
<;:'

年
*":;

月! 监测花期! 并对花蕾期" 初花期" 盛花期" 衰败期释放的

#$%&

进行采集$ 在晴朗无风的天气! 用
F%!<

型大气采样仪采用动态顶空气体循环采集法%

:"

&分别采集
"

个桂花品种不同开花阶段的
#$%&

$ 各个时期采样重复
!

次! 气体循环流量为
:;; C+

*

C87

":

! 采气时间

<; C87

! 采集后采摘鲜花称量$

:E<E< #$%&

的分析
#$%&

用
=>?!@%!A?

技术分析! 仪器及参数设置条件参考文献%

:'

&$

=>?

'

=>!

型! 德国
@GH?=G+

公司(工作条件+ 系统载气压力
<; IJ6

) 进样口温度
<'; #

) 脱附温度
<'; #

'

:;

C87

() 冷阱温度
":;; #

'保持
! C87

() 冷阱进样时温度骤然升温至
<K; #

$

@%

'

L)*;3

型!

3/84.7-

公司(

工作条件+ 色谱柱为
!; C $ <';E;; !C $ ;E<' !C

的
MJ!'A?

柱) 程序升温+ 初始温度
"; #

'保持
"

C87

(! 以
K #

*

C87

": 的速率升至
<'; #

'保持
! C87

(! 以
:; #

*

C87

": 的速率升至
<L; #

'保持
' C87

($

A?

'

'*L'%

型!

3/84.7-

公司( 工作条件+ 电离方式为
GN

! 电子能量为
L; .#

! 原子质量范围为
<)B"';

!

接口温度为
<); #

! 离子源温度为
<!; #

! 四级杆温度为
:'; #

$

!"$

数据分析

通过
=>?!@%!A?

技术分析! 获得
#$%&

的总离子流量色谱图! 对比气质联用仪计算机的
ON?= <;;)

谱库! 以色谱峰的峰面积计算相对含量! 并兼顾色谱保留时间! 结合手工检索定性$ 再用
$08/87 )

和

?J?? :)E;

软件进行制图和方差分析$

<

结果与分析

#"! %

个桂花品种不同开花阶段鲜花
&'()

分析

<E:E:

金桂 金桂鲜花
#$%&

成分的总离子流图见图
:3

! 其所释放的
#$%&

相对含量在开放进程中呈现

先上升后下降的变化趋势! 伴随着花朵发育! 香味随之浓郁! 所释放的
#$%&

成分和相对含量也随之显

著增加$ 在开花进程中! 共发现
"!

种物质$ 从花蕾期到衰败期分别检测出
<!

!

!<

!

!)

和
:)

种物质!

总释放量依次为
!;<E<

!

!'!E!

!

''KE)

和
:L:E<

'峰面积
;$:;

'

*

/

":

($ 在盛花期
#$%&

种类和相对含量达到

蔡宙霏等+

"

个桂花品种开花进程释放
#$%&

动态变化分析
K;*
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最大值! 与花蕾期相比较! 种类增加了
#'

种! 释放量增加了
#(%

倍" 其中萜类增加到了
!)

种! 占盛花

期总量的
$%(!*

! 醛类
+

种占盛花期总量的
)($*

! 烃类
)

种占盛花期总量的
!(%*

! 醇类
#

种占盛花期

总量的
!('*

! 酮类
#

种占盛花期总量的
&(!*

! 酯类
!

种占盛花期总量的
$(%*

!

+

种芳香族类化合物占

盛花期总量的
)(,*

及
-

种酸类化合物占盛花期总量的
&(%*

#表
-

$% 随着开花进程!

!!

紫罗兰酮& 萜品

醇和乙酸
!)!

己烯酯释放量呈现低'高'低的动态变化! 而罗勒烯和
!!

蒎烯在花蕾期达到最大值之后呈

逐步下降趋势"

!(-(!

银桂 银桂鲜花
./01

成分的总离子流图见图
#2

" 在整个花期中! 银桂鲜花共检测出
),

种物

质" 与金桂相似! 开花进程中所释放的物质种类和相对含量最高峰也出现在盛花期" 据感官判断! 其整

体香味不似其他桂花浓烈! 所散发出来的香味较为淡雅" 从花蕾期到衰败期分别检测出
!"

!

!,

!

)'

及

-%

种成分! 总释放量依次为
-"'()

!

!%$(,

!

- -""(-

和
-%"(,

" 经比较! 盛花期较花蕾期多出了
-'

种物

质! 相对含量也增加了
-"()

倍" 其中萜类增加到了
!!

种! 占盛花期总量的
,)(%*

! 醛类
+

种占盛花期

总量的
-(+*

! 烃类
-

种占盛花期总量的
"(!*

! 醇类
+

种占盛花期总量的
"(,*

! 酯类
-

种占盛花期总量

的
)("*

! 芳香族类
+

种占盛花期总量的
"('*

(表
!

$% 随着花瓣的展开!

!!

紫罗兰酮& 芳樟醇& 石竹烯&

二氢
!

紫罗兰酮和罗勒烯释放量也均呈现低'高'低的动态变化%

图
- +

个桂花品种开花进程鲜花
./01

成分的总离子流图

345678 - 9:0 ;< ./01 <7;= >?8 <781? <@;A871 ;< <;67 !"#$%&'(" )*$+*$%" B6@>4CD71

)

E@;;=4F5 G7;B811

0

丹桂
H

四季桂

!(-()

丹桂 丹桂鲜花
./01

成分的总离子流图见图
-0

% 随着丹桂鲜花的开放! 所释放的鲜花
./01

成

分逐渐增多! 相对含量也随之升高! 在盛花期达到最大值% 而随着花的衰败!

./01

种类和相对含量也

逐渐减少% 在开花进程中! 共检测到
I!

种物质! 从花蕾期到衰败期分别检测出
-%

!

))

!

I!

及
!-

种成

分! 总释放量依次为
$'('

!

!%+(I

!

+$%(!

!

!!)(+

% 从中可以发现! 与花蕾期比较! 盛花期物质种类多了

)+

种! 相对含量增加了
'(!

倍% 其中萜类增加到了
)"

种! 占盛花期总量的
'I($*

! 醛类
$

种占盛花期

总量的
-)(-*

! 烃类
!

种占盛花期总量的
-(!*

! 醇类
!

种占盛花期总量的
)()*

! 酮类
!

种占盛花期总

量的
-('*

! 酯类
)

种占盛花期总量的
-)("*

!

+

种芳香族类化合物占盛花期总量的
-(I*

及
!

种酸类化

合物占盛花期总量的
"('*

(表
)

$% 开花进程中! 芳樟醇& 乙酸
!)!

己烯酯和罗勒烯释放量呈现低'高'

低的动态变化! 而
!!

蒎烯和柠檬烯含量则逐步上升! 在衰败期达到最大值%

!(-(+

四季桂 四季桂鲜花
./01

成分的总离子流图见图
-H

% 与其他品种的桂花相似! 四季桂在整个

花期中所释放的
./01

种类和含量也在盛花期达到最大值! 在衰败期又有所下降% 这与四季桂开花过程

中所散发出来的香气浓度变化趋势相同% 整个花期中! 共发现
+'

种物质! 从花蕾期到衰败期分别检测

出
!,

!

)'

!

+!

及
!!

种成分! 总释放量依次为
-I"($

!

!!$(+

!

- !"!(-

和
-!+()

% 经分析! 盛花期物质种

类较花蕾期多
-)

种! 相对含量也大幅增加了
%("

倍% 其中萜类增加到了
!)

种! 占盛花期总量的
,+(+*

!

醛类
$

种占盛花期总量的
!("*

! 烃类
-

种占盛花期总量的
"(-*

! 醇类
)

种占盛花期总量的
"(,*

! 酮类

-

种占盛花期总量的
"(!*

! 酯类
!

种占盛花期总量的
-(I*

! 芳香族类
I

种占盛花期总量的
"(,*

(表
+

$%

'-"
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!"

卷第
"

期

随着开花的进程! 萜品醇"

!!

紫罗兰酮"

!!

蒎烯" 罗勒烯和柠檬烯释放量也均呈现低#高$低的动态

变化%

综上所述! 同个桂花品种在整个花期的不同阶段! 鲜花释放的
#$%&

成分和相对含量存在差异& 均

表现为花蕾期种类少' 相对含量低( 盛开期种类多' 相对含量高! 释放量表现为单峰曲线&

"

个桂花品

种进行比较! 四季桂在盛花期释放的
#$%&

量最大( 而丹桂在盛花期释放的
#$%&

种类最多! 即为
'(

种& 在每种桂花花蕾期' 初花期' 盛花期和衰败期
#$%&

的成分中均含有萜类' 烃类' 醛类' 醇类' 酮

类' 酯类及芳香族类化合物! 其中萜类化合物占大多数)均高于
)*+

以上*% 金桂' 银桂' 丹桂及四季桂

盛花期萜类物质相对含量分别为
),-(+

!

.!-,+

!

/'-)+

及
."-"+

! 其中四季桂中萜烯物质相对含量最高%

!"! #

个桂花品种盛花期
$%&'

主要物质比较

"

个桂花品种在整个开花过程中盛花期所释放的
#$%&

种类和相对含量均达到最高值% 对比盛花期

高相对含量的前几种物质发现! 不同品种的桂花!

#$%&

组成及相对含量存在显著的差异)图
(

*% 金桂

在盛花期阶段相对含量最高的物质成分为
!!

紫罗兰酮)

"/-(+

*! 萜品醇)

00-'+

*! 乙酸
!!!

己烯酯)

/-)+

*!

罗勒烯)

"-,+

*!

!!

蒎烯)

!-!+

*! 占盛花期总量的
)(-'+

% 银桂在盛花期阶段含量最高的物质成分包括
!!

紫罗兰酮)

'*-'+

*! 芳樟醇)

(*-"+

*! 石竹烯)

'-!+

*! 二氢
!

紫罗兰酮)

!-'+

*! 罗勒烯)

!-'+

*! 占盛花期

总量的
,!-0+

% 丹桂在盛花期阶段含量最高的物质成分包括
!!

蒎烯)

0*-(+

*! 芳樟醇)

.-,+

*! 乙酸
!!!

己

烯酯)

.-/+

*! 罗勒烯)

)-(+

*! 柠檬烯)

'-,+

*! 占盛花期总量的
"(-/+

% 四季桂在盛花期阶段含量最高的

物质成分为萜品醇)

"*-'+

*!

!!

紫罗兰酮)

0!-/+

*!

!!

蒎烯)

0(-(+

*! 罗勒烯)

'-)+

*! 柠檬烯)

'-"+

*! 占

盛花期总量的
))-'+

%

图
( "

个桂花品种盛花期鲜花
#$%&

主要成分的比较

123456 ( %7895:&9 7; <:=75 #$%& ;57< 9>6 ;56&> ;?7@65& 7; ;745 !"#$%&'(" )*$+*$%" A4?92B:5& :9 ;4??!C?77< &9:36

通过对比
"

个桂花品种盛花期鲜花释放的
#$%&

主要成分和相对含量! 发现它们存在很大的差异!

虽然萜烯类是它们释放的主要物质! 但是每种萜烯在
"

种桂花中的组成和相对含量相差较大! 构成了
"

个桂花品种各自具有独特的主要
#$%&

组分% 例如莰烯'

(!

蒈烯' 大马酮)盛花期无*是金桂的特有成

分( 桉树脑' 脱氢芳樟醇'

"!

庚烯
!0!

醇是银桂的特有成分( 萜品油烯' 柠檬醛' 反式
!(!

癸烯醇' 去氢

白菖烯' 葑烯' 杜松烯' 甲基紫罗兰烯' 戊醛' 羟丙酮' 水杨酸甲酯' 安息香醛' 顺式
!!!

己烯异戊酸

是丹桂的特有成分( 二氢香茅醇' 二氢甲基紫罗兰酮 )盛花期无*' 辛醛' 山梨醛' 辛醇' 正丙烯酸己

酯' 间乙基甲苯' 苯丙烯是四季桂的特有成分%

!

结论与讨论

(") #

个桂花品种在开花过程中鲜花释放
$%&'

的总体变化趋势

蜡梅' 日本紫藤' +西伯利亚, 百合
,-.-(/

+

D2C652:

, 等观赏植物在花发育过程中
#$%&

的种类和

含量均发生显著的变化! 随着花的开放! 释放
#$%&

的种类及含量逐渐增多! 并随着花瓣的展开释放量

增加-

)E0(F0/

.

& 本研究表明/

"

个桂花品种开花进程中鲜花所释放的
#$%&

成分种类和相对含量总体呈现单

蔡宙霏等/

"

个桂花品种开花进程释放
#$%&

动态变化分析
/00
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表
!

金桂不同开花阶段鲜花
"#$%

组分测定

'()*+ , '-+ ./01 2345 6-+ 23+1- 2*47+31 42 896+91 :9*6;<(3 ;= )*445;=> ?34:+11

序号
!@5;=

挥发性有机化合物 分子式
峰面积

"@

!

!,"

A

"

>

",

#

花蕾期 初花期 盛花期 衰败期

, BCA& !#

甲基环己醇
!#5+6-D* :D:*4-+E(=4* 0

$

F

,G

/ !CG" $ "CBG ,CGA $ "CH, ,GCGI $ !C,B GCIH $ "CAA

! AC!B

辛烯
4:6+=+ 0

%

F

,H

ACBI $ "CGI ,"C$H $ "CG% $C"A $ "CG% AC!% $ "C!,

B ACBH

己醛
-+E(=(* 0

H

F

,!

/

$ $

,!C$" $ ,CI!

$

G HCBA

糠醛
293293(* 0

A

F

G

/

!

ACG, $ "CG, !CB" $ "CB" !C!I $ "CBA ,!CAB $ !C"%

A HC%! !#

己烯醛
!#-+E+=(* 0

H

F

,"

/

$ $ $

!C%% $ "C%$

H HCI%

乙苯
+6-D*)+=J+=+ 0

%

F

,"

HC," $ "C,, AC!! $ "C,I ,!CB% $ !CBA ,C$B $ "CHG

$ $C!"

二甲苯
ED*+=+ 0

%

F

,"

$

ACGA $ "CHG ACHA $ "C$%

$

% $C$$

环辛四烯
:D:*44:6(6+63(+=+ 0

%

F

%

BCA" $ "CBA ACGA $ "CG, BC$% $ "C$B

$

I $CI%

壬烷
=4=(=+ 0

I

F

!"

$ $

GCIH $ "CHH

$

," %C"$

庚醛
-+?6(=(* 0

$

F

,G

/

$ $

!CH! $ "CAB

$

,, %CI! !#

蒎烯
!#?;=+=+ 0

,"

F

,H

BCHB $ "CB$ !,CI% $ ,CB, ,CH$ $ "CH"

$

,! ICB!

莰烯
:(5?-+=+ 0

,"

F

,H

$ $

!C!I $ "CG,

$

,B ,"CGH $#

辛烯
#!#

酮
$#4:6+=#!#4=+ 0

%

F

,G

/ ,,CH, $ ,CAG GCA, $ "CA$ ,C!A $ "CBG "CB% $ "C"I

,G ,"CAB "#

蒎烯
"#?;=+=+ 0

,"

F

,H

G,C$, $ !C"% BCGH $ "CGB ,%CAA $ ,CHG "CBB $ "C"A

,A ,"C%H

水芹烯
?-+**(=K3+=+ 0

,"

F

,H

BCH$ $ "CBG $CBB $ "CGB !CB! $ "CG"

$

,H ,"CII

乙酸
#B#

己烯酯
B#-+E+=D* (:+6(6+ 0

%

F

,G

/

!

,HC%H $ BCB$ ,"C$" $ ,CG, B$CA! $ BC"" ,$CH" $ ,C!%

,$ ,,C!" !#

萜品烯
!#6+3?;=+=+ 0

,"

F

,H

BC!A $ "CBB

$

,CA% $ "CAI

$

,% ,,CG!

邻伞花烃
4#:D5+=+ 0

,"

F

,G

$

IC"% $ ,C," "CIA $ "C"H

$

,I ,,CAB

柠檬烯
*;54=+=+ 0

,"

F

,H

,%CAG $ "C%A ,ACGI $ !C,, ,,CG$ $ ,CAB

$

!" ,,C%"

反式
#

罗勒烯
63(=1#4:;5+=+ 0

,"

F

,H

,ACI" $ BC,A ,CGG $ "CG! AC,% $ "C,%

$

!, ,!C"$

顺式
#

罗勒烯
:;1#4:;5+=+ 0

,"

F

,H

AHCIH $ IC"I %C%" $ "CI% !HCI" $ BCH, "CBG $ "C"A

!! ,!C$G

顺式
#

氧化芳樟醇
:;1#*;=(*44* 4E;K+ 0

,"

F

,%

/

!

,CAA $ "CGG

$

,CH" $ "C!!

$

!B ,BCGB

芳樟醇
*;=(*44* 0

,"

F

,%

/ BCGH $ "CB, HC!$ $ "C"G ,CBA $ "CG$

$

!G ,BCG%

萜品醇
6+3?;=+4* 0

,"

F

,%

/ BC!I $ "CBA ,CA% $ "CBB HBC$% $ "C$A ,%C%! $ ,C!!

!A ,BC%%

紫苏烯
?+3;**+= 0

,"

F

,G

/

$

,CHB $ "CBI BCB$ $ "CGI

$

!H ,BCIH ,LBL%#

薄荷三烯
#LBL%#5+=6-(63;+=+ 0

#&

F

#G

!CAI $ &CAH BCG# $ &C$B #CB& $ &C!H

$

!$ #GC#H !#

蒈烯
!#:(3+=+ 0

#&

F

#H

$ $

#CAG $ &CAI

$

!% #GC#%

香芹醇
:(3<+4* 0

#&

F

#H

/ HCGI $ &CBG HC!& $ &C$# !CBH $ &CG% AC%A $ &CAG

!I #AC#I

马鞭草烯醇
<+3)+=4* 0

#&

F

#H

/

$ $

&CIA $ &C&G &C$B $ &C&B

B& #ACB!

环氧芳樟醇
+?4ED*;=(*4* 0

#&

F

#%

/

!

$ $

#CBG $ &C#% &CI$ $ &C&B

B# #ACAI B#

己烯基丁酸
B#-+E+=D* )96D3(6+ 0

#&

F

#%

/

!

$ $

GCHB $ &C$&

$

B! #HC#G

癸醛
K+:(=(* 0

#&

F

!&

/

$ $

!C$% $ &C$#

$

BB #$C$%

香叶醇
>+3(=;4* 0

#&

F

#%

/

$ $ $

%C%$ $ &CG&

BG !&CGI

大马酮
K(5(1:4=+ 0

#B

F

!&

/

$

!C$% $ &CHA

$

$CH& $ &CAB

BA !#C#H

紫罗烯
;4=+=+ 0

#B

F

#%

$

#CBH $ &CA# #C%$ $ &CH#

$

BH !!CG#

巨豆三烯酮
5+>(16;>5(63;+=4=+ 0

#B

F

#%

/

$

ACHH $ &CB% !CHA $ &CG$

$

B$ !!CA%

长叶烯
*4=>;24*+=+ 0

#A

F

!G

$

BC$A $ &CB! %CBA $ &CGH #C%% $ &C%$

B% !!CIH

石竹烯
:(3D4?-D**+=+ 0

#A

F

!G

!HCA$ $ GCGA ##C$! $ #CIB #ACBA $ &C&% #CHI $ &C%B

BI !BC#$ !#

紫罗兰酮
!#;4=4=+ 0

#B

F

!&

/

$

BCH& $ &C!!

$ $

G& !BCGA

二氢
#

紫罗兰酮
K;-DK34#;4=4=+ 0

#B

F

!!

/ ##C%A $ !CB# AC!G $ &C$H !C$H $ &C&# &CBI $ &C&%

G# !GC!&

癸内酯
K+:(*(:64=+ 0

#&

F

#%

/

!

!GC&& $ GC&B %CH! $ &CBI AC%$ $ &C$G BGC#B $ BC#&

G! !GCG!

衣兰油烯
59934*+=+ 0

#A

F

!G

$

!C!A $ &C#I !CBA $ &CG#

$

GB !GCHG "#

紫罗兰酮
"#;4=4=+ 0

#B

F

!&

/ !$CG! $ BCG% #$AC$A $ !GCG$ !A$C&A $ !%CIA GGC!% $ HC&H

总峰面积
B&!C#A BABC!H AAHC%! #$#C!G

说明% &'( 代表未检测到
./01

)

峰曲线状态* 并在盛花期达到顶峰) 花香
./01

成分和释放量的变化主要取决于不同发育阶段花香成分

H#!



第
!"

卷第
"

期

表
!

银桂不同开花阶段鲜花
"#$%

组分测定

#$%&' ( #)' *+,- ./01 2)' ./'-) .&03'/- 0. 4&%5- 65&278$/ 79 %&00179: ;/06'--

序号
!<179

挥发性有机化合物 分子式
峰面积

"<

!

!=>

?

"

:

"=

#

花蕾期 初花期 盛花期 衰败期

= !@?> (#

甲基环己醇
(#1'2)A& 6A6&0)'B$90& ,

C

D

="

+ >@?C $ >@>E (@!E $ >@!F (@"! $ >@(G

$

( "@(F ?#

辛烯
#=#

醇
?#062'9#=#0& ,

E

D

=F

+

$ $

=@=E $ >@=?

$

! "@C(

芳庚
2/0;7&7H'9' ,

C

D

E

$

?@(! $ >@(C !@C" $ >@!? E@>" $ >@!?

" ?@!F

己醛
)'B$9$& ,

F

D

=(

+

$

=C@=C $ (@(G F@?G $ >@(F

$

? F@E( (#

己烯醛
(#)'B'9$& ,

F

D

=>

+

$ $

!@FC $ >@!?

$

F F@G?

反式
#!#

己烯
#=#

醇
2/$9-#!#)'B'9#=#0& ,

F

D

=(

+

$

!@C( $ >@!E "@?E $ >@""

$

C C@(>

二甲苯
BA&'9' ,

E

D

=>

=@=? $ >@=E (@(F $ >@(C =@"E $ >@>E

$

E C@CE

壬烯
909'9' ,

G

D

=E

$

!@"G $ >@!! (@"( $ >@("

$

G E@>C

庚醛
)';2$9$& ,

C

D

="

+

$ $

=@>G $ >@>C

$

=> E@"? "#

庚烯
#=#

醇
"#)';2'9#=#0& ,

C

D

="

+

$ $

=@?= $ >@(>

$

== E@G( !#

蒎烯
!#;79'9' ,

=>

D

=F

>@=! $ >@>" !@EC $ >@?G =@?( $ >@=!

$

=( =>@?! "#

蒎烯
"#;79'9' ,

=>

D

=F

=F@E= $ (@?C =C@C( $ (@!! (!@!? $ !@C= !@"F $ >@!!

=! =>@EF

水芹烯
;)'&&$9H/'9' ,

=>

D

=F

=@!C $ >@>G (@(F $ >@(( (@F> $ >@">

$

=" =>@GG

乙酸
#!#

己烯酯
!#)'B'9A& $6'2$2' ,

E

D

="

+

(

?@(! $ >@(C =C@"E $ (@"F !!@"" $ "@"> (F@!! $ !@CF

=? ==@(> !#

萜品烯
!#2'/;79'9' ,

=>

D

=F

=@(> $ >@=C >@F" $ >@>F =@(F $ >@=!

$

=F ==@"(

邻伞花烃
0#6A1'9' ,

=>

D

="

=@=C $ >@=? >@"E $ >@>( >@F? $ >@>?

$

=C ==@?!

柠檬烯
&7109'9' ,

=>

D

=F

C@FC $ >@!G (@"G $ >@F= "@?E $ >@"( E@G( $ >@(=

=E ==@F=

桉树脑
'56$&A;20& ,

=>

D

=E

+

$

F@?F $ >@CF "@"E $ >@FC

$

=G ==@E>

反式罗勒烯
2/$9-#0671'9' ,

=>

D

=F

F@"? $ >@!F =@(( $ >@(C (@F= $ >@!! =!@"C $ !@GF

(> =(@>C

顺式罗勒烯
67-#0671'9' ,

=>

D

=F

=F@C! $ (@?> (@FG $ >@?G !E@!= $ =@G" ?@C( $ >@FE

(= =(@C"

顺式氧化芳樟醇
67-#&79$&00& 0B7H' ,

=>

D

=E

+

(

=@F? $ >@(" (@!= $ >@== (!@FC $ !@C> "@E( $ >@FC

(( =!@"!

芳樟醇
&79$&00& ,

=>

D

=E

+ (?@!G $ !@?G ??@=" $ !@EC (("@"! $ !!@(" E@GF $ >@?>

(! =!@F=

脱氢芳樟醇
)02/7'90& ,

=>

D

=F

+ >@CC $ >@>! "@!? $ >@!G "@?F $ >@?G

$

(" =!@EE

紫苏烯
;'/7&&'9' ,

=>

D

="

+

$ $

=@FG $ >@(=

$

(? ="@=E

香芹醇
6$/8'0& ,

=>

D

=F

+

$ $

>@C( $ >@>F !@"C $ >@""

(F =?@=G

马鞭草烯醇
8'/%'90& ,

=>

D

=F

+ E@"! $ >@"" "@"( $ >@"= (C@G! $ =@F> !@CC $ >@=G

(C =?@!(

环氧芳樟醇
';0BA&79$&0& ,

=>

D

=E

+

(

$ $

!@!G $ >@"! =@CF $ >@=E

(E =F@="

癸醛
H'6$9$& ,

=>

D

(>

+

$

"@FG $ >@FG "@"E $ >@?G

$

(G =CICE

香叶醇
:'/$970& ,

=>

D

=E

+

$ $ $

=!@=" $ (@"G

!> (=@=F

紫罗烯
709'9' ,

=!

D

(>

+

$

=@F> $ >@!C =@F( $ >@(! ==@>" $ >@C>

!= ((@"=

巨豆三烯酮
1':$-27:1$2/7'909' ,

=!

D

=E

+ >@?F $ >@>" =@"! $ >@(!

$ $

!( ((@?E

长叶烯
&09:7.0&'9' ,

=?

D

("

$

==@?= $ =@C> E@"? $ >@!C

$

!! ((@C?

雪松烯
6'H/'9' ,

=?

D

("

$ $

>@C" $ >@>?

$

!" ((@GF

石竹烯
6$/A0;)A&&'9' ,

=?

D

("

=@!E $ >@=C ="@?E $ =@G" ?E@"F $ >@F" =@=! $ >@>=

!? (!@=C !#

紫罗兰酮
!#70909' ,

=!

D

(>

+

$

!@C" $ >@!=

$

?=@"( $ >@""

!F (!@"?

二氢
#

紫罗兰酮
H7)AH/0#70909' ,

=!

D

((

+ >@?F $ >@>? ?@(? $ >@!" !E@"( $ (@>F >@G" $ >@>?

!C ("@"E

兔耳草醛
6A6&$1'9 $&H')AH' ,

=!

D

=E

+ >@"! $ >@>E !@"! $ >@!F >@?F $ >@>E C@FF $ >@?=

!E ("@F" "#

紫罗兰酮
"#70909' ,

=!

D

(>

+ E@FC $ >@EG E?@E( $ (@?" ???@>? $ (=@!( F@E! $ >@!=

!G (?@(C

甲基紫罗兰酮
1'2)A& 70909' ,

="

D

((

+

$ $

"@"C $ >@?E

$

总峰面积
=>F@!( (EC@G! = =>>@=! =E>@EE

说明% &'( 代表未检测到
*+,-

)

相关合成酶的活性及基因表达的差异*

=C

+

) 所以, 可能是酶活性和基因表达的差异导致了桂花在开花过程

中, 鲜花
*+,-

成分及含量的不同)

辣薄荷
#$%!&' ! ()($*)!'

, 金鱼草
+%!)**&)%,- -'.,/

中的萜类物质含量及组分随着其发育阶段的不

同而发生显著的差异% 薄荷中单萜快速合成阶段主要集中在叶片发育初期, 随着叶片的生长发育, 主要

蔡宙霏等%

"

个桂花品种开花进程释放
*+,-

动态变化分析
F=!
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!"#$

年
%

月
!&
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表
!

丹桂不同开花阶段鲜花
"#$%

组分测定

'()*+ , '-+ ./01 2345 6-+ 23+1- 2*47+31 42 893(:6;(<91 <9*6;=(3 ;: )*445;:> ?34<+11

序号
!@5;:

挥发性有机化合物 分子式
峰面积

"@

!

!A"

B

"

>

"A

#

花蕾期 初花期 盛花期 衰败期

A ,C,%

戊醛
?+:6(:(* 0

B

D

#&

/ &C!E # &C&B %C%& # &CB$ !C,E # &CB%

$

! ,CB& !$

甲基环己醇
!$5+6-F* <F<*4-+G(:4* 0

$

D

AE

/

$ $

HC,H # "CB" "CHB #"C"B

, EC!A

羟丙酮
-FI34GF(<+64:+ 0

,

D

H

/

!

$ $

HCEA # "CE%

$

E EC$!

芳庚
634?;*;I+:+ 0

$

D

%

,CJH # "C!, "CEJ # "C"J ACA" # "C!B JCB" # "CEH

B BC!,

辛烯
4<6+:+ 0

%

D

AH

$

,CBA # "CH, ACBE # "CHE !CEB # "CB"

H BC,H

己醛
-+G(:(* 0

H

D

A!

/ !C!% # "C!B A%C%$ # ACJH !ECAJ # ,CHA

$

$ HC,B

糠醛
293293(* 0

B

D

E

/

!

$

$C%! # "C%A ,CJA # "CBE

$

% HC%! !$

己烯醛
!$-+G+:(* 0

H

D

A"

/

$

!CH" # "CE% BCEA # "CEA

$

J HCJB

反式
$,$

己烯
$A$

醇
63(:1$,$-+G+:$A$4* 0

H

D

A!

/

$

!BCHJ # EC", JCE, # "CB%

$

A" $C!"

二甲苯
GF*+:+ 0

%

D

A"

!C$! # "CB! !C%E # "CB" !CBH # "CHA BC%, # "C%"

AA $C$%

壬烯
:4:+:+ 0

J

D

A%

ACAE # "C"% !CHE # "CAE ECA, # "CE" ,CHJ # " CE!

A! %C"$

庚醛
-+?6(:(* 0

$

D

AE

/

$ $

!C,% # "CE!

$

A, %CJ! !$

蒎烯
!$?;:+:+ 0

A"

D

AH

"C%$ # "C"B "C$$ # "C"% !CJ" # "CB! ECBA # "CHH

AE JC$"

安息香醛
)+:K(*I+-FI+ 0

$

D

H

/

$ $

AC,$ # "C"!

$

AB A"CAJ

月桂烯
5F3<+:+ 0

A"

D

AH

"CJ! # "C"H !C%E # "C$! EC,$ # "CE% !CE" # "CBE

AH A"CB, "$

蒎烯
"$?;:+:+ 0

A"

D

AH

!HC,J # ,C,J HCE% # "CH% E%C%! # HCJH BHCJA # $CJE

A$ A"C%H

水芹烯
?-+**(:I3+:+ 0

A"

D

AH

!CEA # "C!! AC,B # "C"E A"CAH # ACB, BCEE # "C,E

A% A"CJJ

乙酸
$,$

己烯酯
,$-+G+:F* (<+6(6+ 0

%

D

AE

/

!

!CHJ # "CEB !JC,$ # ,C%" EBCJ, # HC$J BCB% # "C,J

AJ AAC!" !$

萜品烯
!$6+3?;:+:+ 0

A"

D

AH

$

AC%$ # "CEJ HC!, # "CBJ BC$" # "C!J

!" AACE!

邻伞花烃
4$<F5+:+ 0

A"

D

AE

$

BCEA # "C,A !CA, # "C,H BC!E # "C,!

!A AACB,

柠檬烯
*;54:+:+ 0

A"

D

AH

AEC", # "CA% !C,$ # "C,J !$CHJ # !C"A ,%C,H # BCA%

!! AAC%"

反式
$

罗勒烯
63(:1$4<;5+:+ 0

A"

D

AH

BC,B # "C,E ACH$ # "CEH A$CAE # !C$$ AHCH$ # !CH!

!, A!C"$

顺式
$

罗勒烯
<;1$4<;5+:+ 0

A"

D

AH

HCBA # "CAB AECH% # ACJ" ,ECEB # ECEA !ACEB # "C,"

!E A!C,, #$

萜品烯
#$6+3?;:+:+ 0

A"

D

AH

$

"C%$ # "C"B ,CA, # "CAE

$

!B A!CH"

葑烯
2+:<-+:+ 0

A"

D

AH

$ $

AC," # "C,!

$

!H A!C$E

顺式
$

氧化芳樟醇
<;1$*;:(*44* 4G;I+ 0

A"

D

A%

/

!

"C%$ # "C"$ !ACJ$ # !C$B AAC$B # !C"H !CBB # "CEJ

!$ A,CAA

萜品油烯
6+3?;:4*+:+ 0

A"

D

AH

ECAJ # "C!" !!C"! # !CB, !,C"! # ,C!H $CJB # "C,H

!% A,CE,

芳樟醇
*;:(*44* 0

A"

D

A%

/

$

ABCEE # ,C"% EHCJ% # $CA$ AHCE% # !CBH

!J A,CB!

壬醛
:4:(:(* 0

J

D

A%

/ "C,% # "C"J $C$B # "C,B A!C!B # AC$B ACE% # "C,A

," A,CJH AL,L%$

薄荷三烯
#L,L%$5+:6-(63;+:+ 0

#&

D

#E

$

&CHH # &C&$ !C,B # &C#,

$

,# #EC#%

香芹醇
<(3=+4* 0

#&

D

#H

/ #C!E # &C!, #CHJ # &C,E BC,H # &CE% !CE, # &C,&

,! #BC#$ !$

癸烯醇
!$I+<+:4* 0

#&

D

!&

/

$ $

#CB& # &C,J

$

,, #BC,!

环氧芳樟醇
+?4GF*;:(*4* 0

#&

D

#%

/

!

$

BC,$ # &CEJ %CEE # &CE%

$

,E #BCBJ ,$

己烯基丁酸
,$-+G+:F* )96F3(6+ 0

#&

D

#%

/

!

$ $

#C!J # &CE&

$

,B #BC%H

水杨酸甲酯
5+6-F* 1(*;<F*(6+ 0

%

D

%

/

,

$

HCH # &C%J ,CE% # &CBE

$

,H #HC#E

癸醛
I+<(:(* 0

#&

D

!&

/

$ $

#!C!% # !C#!

$

,$ #$C&J ,$

己烯异戊酸
,$-+G+:F* ;14=(*+3(6+ 0

##

D

!&

/

!

$ $

#CH% # &CE&

$

,% #%C,E

柠檬醛
<;63(* 0

#&

D

#H

/

$ $

#CH! # &C&B

$

,J !#C#H

紫罗烯
;4:+:+ 0

#,

D

#%

$ $

ECE, # &C,J

$

E& !!C&%

绿叶烯
?(6<-49*+:+ 0

#B

D

!E

$

&CH# # &C&H #C$$ # &C,!

$

E# !!CE#

巨豆三烯酮
5+>(16;>5(63;+:4:+ 0

#,

D

#%

/

$ $

#C!H # &C,J

$

E! !!CB%

长叶烯
*4:>;24*+:+ 0

#B

D

!E

$

,CJE # &C$! #,C!H # !C&H

$

E, !!C$B

雪松烯
<+I3+:+ 0

#B

D

!E

$ $

#C!, # &C,#

$

EE !!CJH

石竹烯
<(3F4?-F**+:+ 0

#B

D

!E

$ $

!CE% # &CB%

$

EB !,C#$ !$

紫罗兰酮
!$;4:4:+ 0

#,

D

!&

/

$ $

HCB$ # &CB!

$

EH !,CEB

二氢紫罗兰酮
I;-FI34$;4:4:+ 0

#,

D

!!

/

$ $

JC,! # &C,J

$

H#E



第
!"

卷第
"

期

表
!

!续!

#$%&' ! ()*+,-.'/

序号
!0*,-

挥发性有机化合物 分子式
峰面积

"0

"

!12

3

#

4

"5

!

花蕾期 初花期 盛花期 衰败期

"6 7"89" !#

紫罗兰酮
!#,)-)-' (

5!

:

72

;

$

6839 $ 2892 "875 $ 28!7

$

32 738!5

杜松烯
<$/,-'-' (

53

:

7"

$ $

5873 $ 2879

$

35 73837

去氢白菖烯
<$&$*'-'-' (

53

:

77

$ $

58"= $ 2832

$

37 7=877

甲基紫罗兰烯
*'+>?&#,)-'-' (

5"

:

77

;

$ $

9872 $ 2835

$

总峰面积
=9895 7@"837 "=@85@ 77!8"2

"= 7"872

癸内酯
/'<$&$<+)-' (

52

:

5@

;

7

28"5 $ 282= ""8!5 $ 3825 578=5 $ 785= @85! $ 28!9

"@ 7"8"7

衣兰油烯
*..A)&'-' (

53

:

7"

$

!89! $ 2833 "896 $ 28=2

$

说明% &'( 代表未检测到
B;(C

)

成分也不断发生变化* 依次为柠檬烯+ 薄荷酮,

5@

-

. 览香烯和罗勒烯作为金鱼草花香的主要成分* 在花期

的第
7D9

天快速上升直至最大值* 随后逐步减少,

56

-

) 与上述类似* 伴随着桂花鲜花的不断发育* 萜类物

质迅速增加* 盛开期含量最高且种类最多* 衰败期又有所减少* 同时醛类+ 酯类+ 醇类+ 烃类及芳香类

物质也基本呈现出相同的变化规律) 这可能是受相关生物合成酶的影响所致) 萜类化合物是萜类合酶以

异戊烯二磷酸为底物* 合成了半萜+ 单萜+ 倍半萜+ 二萜及多萜* 其中萜类合酶催化机制复杂,

!

-

* 但萜

类合酶的数量和活性决定了植物萜类化合物结构的多样性,

72

-

) 这可能导致了桂花在开花过程中
B;(C

成

分和释放量的多样化) 另外* 这也有可能是受开花季节外源环境的影响所致* 如光+ 温度+ 湿度和营养

平衡等都可以很大程度地影响
B;(C

的合成和释放,

75

-

) 如在提高相对温度+ 湿度及光照条件下* 薄荷会

释放出更多的
B;(C

,

5@

-

)

3#

磷酸脱氧木酮糖还原异构酶"

EFG

!只在光照条件下参与磷酸脱氧木酮糖

"

EFH

!途径* 从而影响
EFH

途径的活性* 影响单萜的生物合成 ,

77

-

) 随着气温的升高和紫外线的增强*

雌性欧洲杨树
#$%&'&( !)*+&',

的
B;(C

释放量要高于雄性 ,

7!

-

.

IJGKJL

等 ,

7"

-发现蒿属
-)!*+.(.,

植物

B;(C

作为植物彼此间沟通的一种语言* 在受到损伤后释放的
B;(C

可以通过空气传播方式增强邻近植

物的诱导性防御应答) 因此一个随意的机械损伤* 会长期影响菊科
()*M),C+$'

植物
B;(C

的释放,

73

-

)

!"# $

个桂花品种在开花过程中各主要物质成分分析

植物释放的
B;(C

种类和含量决定其自身的气味* 在不同植物中
B;(C

的种类+ 数量+ 含量存在一

定的比例* 因而构成了其特征香气) 如侯丹等,

79

-通过对桂花香气成分及释放节律的研究* 发现
!

个桂花

品种中含量最高的物质成分均为芳樟醇* 其中 /堰虹桂0 /

N$->)-4 O.,

0 /杭州黄 0 /

:$-4P>).

:.$-4

0 中的芳樟醇相对含量从蕾期至盛开末期先增大后减小* 并在盛开期达到最大值. 而 /玉玲珑0

/

N. Q,-4&)-4

0 中的芳樟醇相对含量最高峰则出现在半开期) 本研究结果显示% 金桂在开花进程中
!#

紫

罗兰酮和萜品醇相对含量较高* 银桂开花进程中
!#

紫罗兰酮和芳樟醇相对含量较高* 丹桂开花进程中

是
!#

蒎烯和乙酸
#!#

己烯酯相对含量较高* 四季桂开花进程中是萜品醇和
!#

紫罗兰酮相对含量较高* 这

些物质均在盛花期达到顶峰) 这与前者的研究存在差异* 究其原因可能实验方法不同+ 苗木的生长状态

及其环境因素中的温度光强差异所致* 也有可能是本研究是以自然条件下的
53D72

年生桂花为实验对

象* 有别于扦插繁殖的
3D=

年生植株) 林富平等,

7=

-通过对
"

个桂花品种盛花期
B;(C

成分分析发现* 银

桂中的
"#

紫罗兰酮+

!#

紫罗兰酮相对含量最高. 而"

P

!

#!#

罗勒烯在金桂中的相对含量最高. 四季桂中
!#

紫罗兰酮含量最高* 丹桂中
!#

蒎烯含量最高* 与本研究结果十分相似) 金荷仙等 ,

7@

-通过实验证明了
"

个桂花品种的
B;(C

中* 普遍存在着芳樟醇+ 氧化芳樟醇+

"#

紫罗兰酮+

!#

紫罗兰酮+ 罗勒烯等成分*

但不同品种间的气体组分存在差异.

QR

等,

76

-对湖北咸宁
!

个桂花品种鲜花的精油进行分析* 发现其中紫

罗兰酮和芳樟醇的含量较高* 这均与本实验部分研究结果类似) 另外*

(JR

等,

6

-通过对桂花品种的香气

活性物质分析* 发现香气活性物质并非都是含量较高的挥发性物质* 有些含量较低的挥发性物质也对桂

花香气形成有贡献) 这也都将值得我们进一步去研究探讨)

!%! &'()

的保健作用

B;(C

中尤其是一些具有香味的成分对人体身心健康可产生一定影响* 芳香植物的挥发物对舒缓情

绪+ 缓解压力+ 消炎镇痛+ 提高免疫力等方面起到了积极作用* 对人体有着很好的保健作用 ,

!2

-

) 例如

蔡宙霏等%

"

个桂花品种开花进程释放
B;(C

动态变化分析
953
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年
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月
!&
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表
!

四季桂不同开花阶段鲜花
"#$%

组分测定

'()*+ , '-+ ./01 2345 6-+ 23+1- 2*47+31 42 819(69:;1 :;*69<(3 9= )*4459=> ?34:+11

序号
!@59=

挥发性有机化合物 分子式
峰面积

"@

!

!A"

B

"

>

"A

#

花蕾期 初花期 盛花期 衰败期

A CDB& !#

甲基环己醇
!#5+6-E* :E:*4-+F(=4* 0

$

G

A,

/

$

HD,! $ "D"I BD,$ $ "DHB

$

! ,D!H B#

辛烯
#A#

醇
B#4:6+=#A#4* 0

%

G

AH

/

$ $

ADC$ $ "DBA

$

C ,D$!

芳庚
634?9*9J+=+ 0

$

G

%

HD,$ $ "DAH A!D!A $ "D%, CD,% $ "DH, ,DBC $ "DCA

, BDCH

己醛
-+F(=(* 0

H

G

A!

/ CD%" $ "DH$ $D$B $ "D$% HDHI $ "D$A ,DBA $ "D,B

B HDCB

糠醛
2;32;3(* 0

B

G

,

/

!

!D,I $ "D"! ADB, $ "D,H BDBH $ "DAB

$

H HDI%

乙苯
+6-E*)+=K+=+ 0

%

G

A"

BD!I $ "D!% CDH, $ "D,C CDBA $ "DBB

$

$ $D!"

二甲苯
FE*+=+ 0

%

G

A"

BD!% $ "D!" ,D$C $ "DCA ADC, $ "D"A

$

% $D$$

环辛四烯
:E:*44:6(6+63(+=+ 0

%

G

%

,DH" $ "DC% ,D%! $ "DB! AD$A $ "D!"

$

I %D"$

庚醛
-+?6(=(* 0

$

G

A,

/ ADH, $ "DCB AD,$ $ "DC, ADCC $ "DCI

$

A" %DC%

山梨醛
143)(*J+-EJ+ 0

H

G

%

/

$ $

!DB$ $ "D,B

$

AA %DI! !#

蒎烯
!#?9=+=+ 0

A"

G

AH

!D"A $ "D"A ,DB% $ "D,I "D%C $ "D",

$

A! ID$!

间乙基甲苯
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