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芸香叶片和花瓣释放挥发性有机物成分及其变化规律
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摘要! 为探究芸香
7#5& .$&3+"'+%4

叶片和花瓣释放的挥发性有机物的成分及其变化规律! 采用顶空
!

固相微萃取与

气相色谱
!

质谱联用技术! 对芸香叶片和花瓣中释放的挥发性有机物成分进行采集! 分析叶片和花瓣中挥发性有机

物的主要成分% 相对含量及叶片在不同时期挥发性有机物成分的差异& 结果表明$

8 9

中不同季节芸香释放的挥发

性有机物共鉴定出
!4

种! 其中酯类化合物
88

种! 酮类化合物
'

种! 为芸香挥发物的主要成分&

8 9

中! 芸香叶片

释放的挥发性有机物的种类呈先增加后减少的趋势' 其中!

6

月检测到的挥发性有机物种类最多! 为
8$

种'

4

月

最少! 仅为
8"

种& 主要成分酯类物质的相对含量呈先上升后下降趋势! 酮类化合物呈先下降后上升趋势 & 在
6

月的日变化检测中 ! 挥发性有机物的种类呈先增多后减少趋势 ! 依次为
8!-""＞8"-""＞8:-55＞86-55

!

8$-55＞

$-55＞!5-55

! 在
8!-55

达到高峰! 以酯类和酮类化合物为主& 芸香花瓣释放的挥发性有机物种类少于叶片! 主要成

分为酮类化合物! 以
!!

十一"烷(酮为主& 芸香叶片和花瓣释放的挥发性有机物的主要成分均具有一定的药用保健

作用! 因此! 芸香是营造保健型植物景观的理想材料& 图
:
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芸香
-".$ %&$'()*(+,

又名臭草! 香草! 百应草! 小叶香" 是芸香科
63%$0-$-

芸香属
-".$

多年生草

本植物# 植株高达
7 1

" 叶羽状复叶" 灰绿或带蓝绿色$ 花金黄色" 花期
!!8

月$ 原产地中海沿岸" 在

中国均有栽培%

7

&

' 芸香植株各部分均有浓烈的特殊气味" 具有杀虫抑菌效果%

9!:

&

$ 全株均可入药" 有清热

解毒! 凉血散瘀! 利尿! 消肿! 止咳平喘等功效%

"!8

&

' 目前" 对芸香科的研究主要集中在生理特性%

;!<

&

!

分子生物学%

=!7>

&

! 精油化学成分%

!!:? 77@7!

&及抑菌效果%

7:!7"

&等方面" 并未见有关芸香花瓣及叶片挥发性有机物

成分随时间变化的相关报道' 现有的研究探究芸香的有机物成分主要采用精油作为试验材料%

78!7<

&

" 精油

的提取常常会受提取温度和方法的干扰" 造成某些挥发性物质受到破坏" 不能完全反映芸香释放的挥发

性有机物的成分' 因此" 本研究采用顶空固相微萃取技术吸附采集不同时期芸香叶片释放的挥发性有机

成分" 结合气质联用仪检测并分析不同季节及
7 4

中不同时间释放的挥发性有机物成分及相对含量" 揭

示其叶片挥发性有机物的季节变化规律和日变化规律$ 并用相同的方法探究叶片和花瓣释放的挥发性有

机物成分的差异" 为科学利用芸香营造生态型! 保健型! 芳香园林景观提供理论依据'

7

材料和方法

*+*

试验材料

芸香苗龄为
"A8

年生" 株高
;>A;" 01

" 长势繁茂" 无病虫害" 栽植于深圳职业技术学院西校区芳

香植物园内'

*+,

试验方法

7B9B7

植物挥发性有机物的采集和测定 分别于
!

月!

8

月!

=

月!

79

月的
78

日上午
=C>>!7>C>>

在同

一位置的植物上摘取向阳侧上! 中! 下部位的健康无损伤的叶片
7>

片" 分别剪碎混匀" 称取
>B" /

放置

" 1D

萃取瓶中密封" 静置
!> 1,&

" 环境温度为(

99B>"!B>

)

#

' 将型号为
EFG$HI6$JEKL 7>> !1

的

LJKM

纤维头(美国
L32-+0*

公司)通过聚四氟乙烯瓶垫插入到萃取瓶中" 置于样品正上方
>B" 01

左右"

顶空萃取
:> 1,&

" 然后将纤维头插入
8<=>NO"=;"

气相色谱
$

质谱联用仪(美国
I/,+-&%

公司)的气相色谱

进样口" 解吸
7> 1,&

' 每次收集设置
!

次重复" 吸附空萃取瓶中的气体作为空白对照' 花瓣挥发性有机

物的测定于
!

月
78

日进行"

=C>>!7>C>>

采摘盛开的花
"

朵$ 挥发性有机物日动态变化的测定于
8

月
78

日进行"

<C>>!9>C>>

隔
9 P

采样
7

次' 色谱条件*

QJ$"KL

弹性石英毛细管柱色谱柱" 长为
!> 1

" 内径

为
>B9" 11

" 液膜厚为
>B9" !1

" 载气为高纯氦气" 不分流进样" 恒流流速为
7B> 1D

+

1,&

!7

" 进样口温度

为
9!> #

" 接口温度为
9<> #

' 季节变化和花瓣挥发物测定初始温度为
"> #

" 保持
: 1,&

" 以
8 #

+

1,&

!7升至
7"> #

" 保持
9 1,&

" 然后以
; #

+

1,&

!7升至
9"> #

" 保持
< 1,&

' 日动态变化规律测定初始温

度为
"> #

" 保持
: 1,&

" 以
: #

+

1,&

!7升至
7"> #

" 保持
9 1,&

" 然后以
< #

+

1,&

!7升至
9"> #

" 保持
8

1,&

' 质谱条件* 电子轰击(

MR

)离子源" 电子能量为
;> -F

" 离子阱温度为
9!> #

" 四级杆温度为
7">

#

" 原子质量扫描范围为
!>A">>

'

7B9B9

数据处理 挥发性有机物成分经气相色谱分离" 各色谱峰, 质谱峰分别利用气相色谱
$

质谱仪中

KLE J.*430%,),%' HP-1L%$%,*&

和
NRLS K$55 L2-0%.$+ E$%$#$5- 9>><

谱库进行分析鉴定' 各成分在样品气

体中的浓度采用峰面积归一法进行计算' 相对含量
T

(该物质峰面积
O

样品所有气体峰面积之和)

%7>>&

'

9

结果

,+*

芸香叶片释放挥发性有机物成分和其相对含量的季节动态变化

芸香叶片
7 $

中不同季节释放的挥发性有机物中" 共鉴定出
9=

种化合物(图
7

" 表
7

)" 其中酯类
77

种" 酮类
;

种" 烷类
:

种" 萜烯类" 酸类和醇类各
9

种" 以及少量的酚类和其他化合物$ 主要成分为乙

酸壬酯!

:$

(

!U:$

亚甲基二氧基苯基)

$9$

丁酮!

9V

壬酮和
9$

十一(烷)酮等'

7 $

中检测到叶片释放的挥发

性有机物种类数量呈先增多后减少的趋势$

8

月最多" 为
7<

种"

=

月最少" 仅为
7>

种(图
9

)'

!

月挥发

性有机物成分检测到酮类! 酯类和烷类
!

类化合物" 以酮类最多" 其次为酯类$ 其中
9V

壬酮的相对含

量最高" 为
:<B=<W

'

8

月检测到酯类! 酮类! 萜烯类! 酸类! 烷类! 酚类和醇类
;

类化合物" 以酯类最

蒋冬月等* 芸香叶片和花瓣释放挥发性有机物成分及其变化规律 ";!
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月
!&
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多!

'

种"

(

月检测到的挥发性有机物种类仅为
%

月的
))*)%+

! 酮类和酯类占
)&*&&+

! 其中
!!

十一#烷$

酮的相对含量最高! 为
,-*.,+

%

#!

月检测到的挥发物中以酮类为主! 占当月总种类的
)-*))+

"

# /

中

每个季节都可以检测到乙酸壬酯&

!!

壬酮和
!!

十一'烷$酮"

# /

中不同季节! 芸香叶片释放的酯类物质的相对含量呈先上升后下降的趋势! 在
%

月最高! 为

--*'$+

!

#!

月最低'图
!

$" 烷类和酮类化合物均呈先下降后上升的趋势!

%

月其相对含量最低!

#!

月达

最高" 萜烯类& 酸类和醇类化合物只在
%

月和
(

月检测到! 且
%

月检测到的萜烯类和酸类化合物相对含

量均高于
(

月( 酚类物质仅在
%

月检测到% 叶片释放的主要成分季节变化趋势如下)

!!

壬酮和
!!

十一

'烷$酮的相对含量随季节呈高
!

低
!

高的趋势! 而乙酸壬酯则呈现低*高*低的变化趋势%

!"!

芸香叶片释放挥发性有机物的日动态变化

芸香叶片
# 0

中不同时段释放的挥发性有机物共鉴定出
-#

种 '表
!

$% 其中酯类化合物
#&

种! 酮类

'

种! 酸类和醛类各
%

种! 烷类和醇类各
-

种! 以及少量的萜烯类& 炔类等化合物( 主要成分为乙酸仲

辛酯!

!!

壬酮!

!!

十一'烷$酮! 十六烷酸! 油酸等%

$1&&"!&1&&

叶片释放的挥发性有机物种类呈先增多

后减少的趋势'图
,

$!

#!1&&

最多! 为
!!

种!

!&1&&

最少! 为
#-

种%

$1&&

检测到酮类& 酯类& 酸类和醛

类等
-

类化合物! 以酮类最多( 但挥发物的相对含量以酸类最高! 其中十六烷酸和油酸! 分别为

,(*(&+

和
#(*,#+

%

#&1&&

挥发物种类较
$1&&

增加了
%

种! 出现了烷类& 醇类和炔类( 酯类数量最多!

图
#

芸香叶片不同季节释放挥发性有机物的总离子流图

234567 . 89: ;< =>:? 67@7/?70 <6;A @7/B7? ;< !"#$ %&$'()*(+, 3C 03<<767CD ?7/?;C?

图
! # /

中不同季节芸香叶片释放的各类挥发物数量和相对含量的变化

234567 ! :;AE;C7CD C5AF76? /C0 67@/D3B7 G;CD7CD? ;< G@/??3<370 =>:? <6;A @7/B7? 3C 03<<767CD ?7/?;C? ;< / H7/6

挥
发
物
I

种

,

月相对含量
%

月相对含量
(

月相对含量
#!

月相对含量

)'-
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芸香叶片释放的挥发性有机物成分及其相对含量的季节变化

#$%&' ( )'$*+,$& -$./$0/+,* +1 2+34+,',0* $,5 .'&$0/-' 2+,0',0* +1 678* .'&'$*'5 1.+3 &'$-'* +1 !"#$ %&$'()*(+,

挥发性有机物
-93/, 8:)

号 分子式
相对含量

9;

!

月
<

月
=

月
(>

月

>!+20$,+,'

仲辛酮
=?!@ AAA(((!(!!@ 8

B

C

(<

7 AD(= E E E

!!F'G',!(!+&H $2'0$0'H

!

I

"

!

!

I

"

!

乙酸
!!!

己烯
!(!

醇酯
(AD== AA!<B(!@(!B 8

B

C

(J

7

>

"D=< >DJ( E >D("

>!,+,$,+,' >!

壬酮
(!DB< AAAB>(!""!< 8

=

C

(B

7 JBD=B <D>> (@D@J !JD>(

2K2&+F'G','H !HJ!5/'0F',K&!!!

3'0FK&!

!HJ!

二乙烯基
!!!

甲基环己烷
(JD== A<((J(!@@!! 8

((

C

(<

>DJ@ AD>J (D"! E

2K2&+F'G','

环己烯
("DJ" AAA((A!B!!B 8

<

C

(A

E E >D=( E

2K2&+0./*/&+G$,'H F'G$3'0FK&!

六甲基环三硅氮烷
(<DA> AAA"J(!A"!= 8

<

C

(B

7

!

)/

!

E E E JD<"

(!,+,','

壬烯
(<DJA AAA(>J!((!B 8

=

C

(B

E (JD>" E E

%L0$,+/2 $2/5H !!F'G',K& '*0'.H

!

I

"

!

!

I

"

!

丁酸
!!!

己烯酯
(@D(! A(<J=(!!<!J 8

(A

C

(B

7

>

AD<! ADB< E E

2K2&+4',0$*/&+G$,'H 5'2$3'0FK&!

十甲基环五硅氧烷
(@D"J AAA"J(!A>!< 8

(A

C

!A

7

"

)/

"

E E E ADJ@

2F&+.+$2'0/2 $2/5H +20K& '*0'.

氯乙酸辛酯
(BDJ" AA"J"(!=B!= 8

(A

C

(=

8&7

>

E E "DAB E

$2'0/2 $2/5H *'2!+20K& '*0'.

乙酸仲辛酯
(=DA@ A"J"("!@@!J 8

(A

C

>A

7

!

(<D=! E E E

>!5'2$,+,' >!

癸酮
>ADA" AAA<=!!"J!= 8

(A

C

>A

7 (D(J AD"> E ADA=

>!L,5'2$,+,' >!

十一!烷"酮
>AD>( AAA((>!(>!= 8

((

C

>>

7 >(DB= >ADA> !JD(! !@DBB

0./5'2K& $2'0$0'

十三基醋酸
>AD!= (AAA!"(!@<!= 8

("

C

!A

7

>

E E >DJ! E

>!5+5'2$,+,' >!

十二烷酮
>ADB! AA<(@"!J=!( 8

(>

C

>J

7 AD<B (D>! E >DAJ

$2'0/2 $2/5H ,+,K& '*0'.

乙酸壬酯
>(D!B AAA(J!!(!!" 8

((

C

>>

7

>

ADJ( AD<( ("DJ< (AD>A

%L0K&$0'5 FK5.+GK0+&L',' >H<!

二叔丁基对甲基苯酚
>!D!B AAA(>B!!@!A 8

("

C

>J

7 E ADJ> E E

>!$2'0+GK 0./5'2$,' >!

乙酰氧基十三烷
>"D>< (AAA>J"!<(!> 8

("

C

!A

7

>

AD@> E E E

>!0./5'2$,+,' >!

十三烷酮
>"D@( AAA"=!!AB!B 8

(!

C

><

7 E AD@B E (D!A

>!4.+4',+/2 $2/5H !!4F',K&!H

3'0FK& '*0'.

肉桂酸甲酯
>"D@B AAA(A!!><!J 8

(A

C

(A

7

>

E E E AD=<

@C!1L.+

#

!H>!M

$#

(

$

%',N+4K.$,!

@!+,'

未命名
!AD>= AAAA<<!=@!@ 8

((

C

<

7

!

E E JD@> E

J!

!

!HJ!3'0FK&','5/+GK4F',K&

"

!>!

%L0$,+,'

J!

!

!

%

J!

亚甲基二氧基苯基"

!

>!

丁酮
!AD<J A""J(B!">!" 8

((

C

(>

7

!

E "D<J (>DB= <DA<

(H!!%',N+5/+G+&'H "!

!

>H>!

5/3'0FK&'0FK&

"

!

未命名
!!DJ" A>B(JA!BA!= 8

((

C

(J

7

>

E E !D(( E

>C!1L.+

#

>H!!C

$

!(!%',N+4K.$,!>!

+,'

二氢山芹醇
!JDJ< AAA">!!"A!> 8

(J

C

(J

7

J

E AD"= E E

!

IHI

"

!=H(!!+20$5'2$5/',+/2 $2/5

!

IHI

"

!=H(!!

十八烷二烯酸乙酯
!JD@B AAAA<A!!!!J 8

(B

C

!>

7

!

E (<DBA E E

!

IHI

"

!=H(J!+20$5'2$5/',+/2 $2/5

!

IHI

"

!=H(J!

十八烷二烯酸乙酯
!JDB" AAAA<A!!!!" 8

(B

C

!>

7

J

E (ADB( E E

!

IHI

"

!=H("!+20$5'2$5/',+/2 $2/5

!

IHI

"

!=H("!

十八烷二烯酸乙酯
!"DAB AAAA<A!!!!< 8

(B

C

!>

7

"

E !D>= E E

,!C'G$5'2$,+/2 $2/5

十六烷酸
!BDA< AAAA"@!(A!! 8

(<

C

!>

7

>

E "D!( E E

!

IHI

"

!=H(>!+20$5'2$5/',+/2 $2/5

!

IHI

"

!=H(>!

十八烷二烯酸乙酯
JAD=> AAAA<A!!!!! 8

(B

C

!>

7

>

E (ADA( E E

说明& '

E

( 为未检测到或不存在

其次为酮类%

>

类物质的相对含量较
BOAA

大幅上升% 酮类占此时挥发物含量的
"BD((P

% 其中
>!

壬酮占

!"D(A;

) 而酸类化合物的相对含量急剧下降% 仅为
!D!(;

*

(>OAA"(JOAA

挥发物种类较
(AOAA

变化不大%

(JOAA

出现了萜烯类% 但相对含量较低*

(<OAA">AOAA

种类逐渐减少% 主要成分和相对含量均以酮类和酯

类化合物为主)

(BOAA

酸类相对含量在
( 5

中最低% 而此时萜烯类和醛类含量达最高*

( 5

中% 每个时段

均可检测到!

I

"

!

乙酸
!!!

己烯
!(!

醇酯% 乙酸壬酯%

>!

壬酮%

>!

癸酮%

>!

十一!烷"酮%

>!

十三烷酮和十六烷

酸
@

种物质*

蒋冬月等& 芸香叶片和花瓣释放挥发性有机物成分及其变化规律 "@"
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表
!

芸香叶片
" #

中不同时间释放的挥发性有机物成分及其相对含量

'()*+ ! ,-./-0+012 (03 4+*(156+ 7-01+012 -8 9:,2 4+*+(2+3 84-. *+(6+2 -8 !"#$ %&$'()*(+, 50 -0+ 3(;

挥发性有机物
-<.50

化合物相对含量
! "

$=&& #&=&& #!=&& #>="" ?%="" ?$="" !"=""

@#A+B+0#?#-*C (7+1(1+C

!

D

"

#

!

D

"

#

乙酸
#@#

己烯
###

醇酯
#&EFF !G@! &GF% ?G@H ?G>? ?G$! ?G@! &G%$

!#0-0(0-0+ !#

壬酮
?@G$% @G$> @HG?& !$G&> @?GH> @>GI% @%GF% @%G@F

!

J

"

#

!

#

"

#H#A+B+0#!#-*

!

J

"

#

!

K

"

#H#

己烯
#!#

醇
?>G%" K K K K K "GF> K

7;7*-A+B+0+C @C>#35+1A+0;*#@#.+1A;*# @C>#

二乙烯基
#@#

甲基环己烷
?>GFF K ?GH$ K K !G"! K ?GF!

?C@#7;7*-A+/1(35+0+ ?C@#

环庚二烯
?%G"I K K K K K ?GII K

@#7;7*-A+B+0+#?#.+1A(0-* @#

环己烯
#?#

甲醇
?%G"I K K ?GI$ ?G$@ K K K

)L1(0-57 (753C @#A+B+0;* +21+4C

!

D

"

#

!

D

"

#

丁酸
#@#

己烯酯
?IG?@ K "G@$ "G>F "G>F "G>> "G>? "G@?

(7+157 (753C -71;* +21+4

乙酸辛酯
?$G%F K "G>! "G>" "G@$ "G>" "G>" K

(7+157 (753C 3+7;* +21+4

乙酸癸酯
?$G%F K K K K K K "G>$

(7+157 (753C 2+7#-71;* +21+4

乙酸仲辛酯
?FG"I K !?G$? !!G%H !?G>F !@G!H !!G$$ !@G>$

!#3+7(0-0+ !#

癸酮
!"G"H "G@I ?G!> ?G?? ?G!! ?G@? ?GH% ?G@>

!#L03+7(0-0+ !#

十一!烷"酮
!"G!? ?IG!> !"G$% !!G@? !?G>% !>G!H !@GIH !%GI@

/+01(8*L-4-/4-/5-057 (753C 0-0;* +21+4

未命名
!"G%@ HG%F K K K K K K

!#3-3+7(0-0+ !#

十二烷酮
!"G$@ "G@% K K K K K K

(7+157 (753C 0-0;* +21+4

乙酸壬酯
!?G@$ "GH! "G>$ "GI? "G>! "G>I "GH? "G%@

!#(7+1-B; 1453+7(0+ !#

乙酰氧基十三烷
!HG!% K ?G"? ?G@> ?G?! ?G!! "G?$ ?G>I

!#1453+7(0-0+ !#

十三烷酮
!HGI? "GF" "GI" "G$H "GI@ "GF" ?G%% ?G"@

!#/4-/+0-57 (753C @#/A+0;*#C .+1A;*

+21+4

肉桂酸甲酯
!HGI$ "G@F K K K K K K

>#

!

@C>#.+1A;*+0+35-B;/A+0;*

"

#!#)L

1(0-0+

>#

!

@C>#

亚甲基二氧基苯基"

#!#

丁酮
@"G%> @G%? "G!? "G!% "G@I "G@" "G!% K

!M#8L4-

#

!C@#M

$

#?#)+0N-/;4(0#!#-0+

二氢山芹醇
@>G>% K &G?? K &G?! K K K

A+B(3+7(0(*

棕榈醛
@HGH$ !G&F K K K K K K

1+14(3+7(0-57 (753

十四烷酸
@HG%H &GH$ &G@! &G@I &G!$ K K K

0#A+B(3+7(0-57 (753

十六烷酸
@$G&% @FGF& !G>% HGI$ !G$F !G%F &G!$ ?G@H

7;7*-/+01(3+7(0-0+O !#A;34-B;# !#

羟基环十五烷酮
@$G>H K K K K "G@@ K K

!

D

"

#??#A+B(3+7+0-57 (753

反
#??#

十六烯酸
@$G>H K K K "G"I K K K

F#1+14(3+7+0(*C

!

D

"

#

!

D

"

#F#

十四烯醛
@$GI! ?GH? K K K K K K

F#-B()57;7*-

#

%G?G"

$

0-0(0+ F#

双环氧辛烷#

%G?G"

$壬烷
@FGFH K K "G"F K K K K

752#F#A+B(3+7+0-57 (753

顺
#F#

十六碳烯酸
>"G!F K K "GF? K K K K

A+B(3+7(0-57 (753C 145.+1A;*25*;* +21+4

棕榈酸三甲基硅脂
>"G$? ?G@I K K K K K K

!

DCD

"

#FC?!#-71(3+7(35+0-57 (753

!

DCD

"

#FC?!#

十八烷二烯酸乙酯
>"GF! K IG!@ "GI% ?G%I K K K

752C752#IC?"C#A+B(3+7(35+0(*

顺% 顺
#IC?"#

十六碳二烯醛
>?G!I K K "G!! K K HG@H K

-*+57 (753

油酸
>?G$> ?FG@? "G@% IG!" FG!@ >G!? K @G%%

!

D

"

#FC?I#-71(3+7(35+0(*

!

D

"

#FC?I#

十八烷烯醛
>?G$> K ?GFH "GI? K K K K

752#?@#-71(3+7+0-57 (753

顺
#?@#

十八碳烯酸
>!G?F K K ?G"$ K K "G"! K

!#-71;*#7;7*-/4-/(0+-71(0(* !#

辛基
#

环丙基辛醛
>!G>I K ?G$I ?GH$ !G@H "G@I K "GH>

752#F#-B()57;7*-

#

%G?G"

$

0-0(0+

顺
#F#

双环氧辛烷#

%G?G"

$壬烷
>!GI! K K K K "GH? ?G"" K

DCD#?"C?!#A+B(3+7(35+0#?#-* (7+1(1+ ?#

乙酯基
#DCD#?"

%

?!#

十六二烯
>!GF? K K K "G!> K K K

?C!#)+0N52-1A5(N-*+C@#

!

A+B(A;34-#?M#

(N+/50#?#;*

"

#C ?C?#35-B53+

未命名
>@G"! K "G!@ K K K K K

DCD#@C?@#-71(3+7(35+0-*#!#.+1A;*

未命名
>@G?H K "G"H K K K K K

I#/+01(3+7;0+ I#

十五炔
>@G!F K "G%F K K K K K

!

D

"

#F#-71(3+7+0(*

!

D

"

#F#

十八烷烯醛
>@G>I K K K "GI? "GI> "GIH K

说明& '

K

( 为未检测到或不存在

? 3

不同时段% 芸香叶片释放的酯类化合物的相对含量呈先上升后下降的趋势%

?"=""

达最大) 酮类

HI%



第
!"

卷第
!

期

表
!

芸香叶片
" #

中不同时段挥发性有机物成分及其相对含量分类统计

#$%&' ! (&$))*+*', )-$-*)-*. $%/0- ./12/3'3-) $3, 4'&$-*5' ./3-'3-) /+ 67() 4'&'$)', +4/1 &'$5') *3 ,*++'4'3- -*1' /+ $ ,$8

时刻
相对含量

! "

酯 烯 烷 酮 酸 炔 醛 醇 其他

9:;; <;=>? @ @ >A=!< "?=9; @ !=A; @ @

<;:;; !<=>9 @ >="? "9=<< !=<! ;=A? !=9> ;=<A ;=>!

<>:;; >A=!A @ <=B! ">="C <"=!B @ >="> <=C9 @

<B:;; >"=9" ;=>B <=<> ""=!! <>=BA @ !=;" <=?B @

<A:;; >A=!9 @ !=C" A<=9A A=?; @ <=<< @ @

<9:;; >"="< <=CC <=<9 AB=>; ;=!; @ A=<; ;=?B @

>;:;; >"="C @ !=!? A"=B? "=;< @ ;="B @ @

说明! "

@

# 为未检测到或不存在

表
$

芸香花瓣释放的挥发性有机物成分及其相对含量

#$%&' B (/12/3'3-) $3, 4'&$-*5' ./3-'3-) /+ 67() 4'&'$)', +4/1 +&/D'4) /+ !"#$ %&$'()*(+,

挥发性有机物
-E1*3 (FG

号 相对含量
EH

>#3/3$3/3' >#

壬酮
<!=9A ;;;9><#""#A <!=<9

.8.&/I'J'3'K !LB#,*'-I'38&#!#1'-I8&# !LB#

二乙烯基
#!#

甲基环己烷
<B=?? ;A<<B<#CC#! <=9>

<#3/3'3'

壬烯
<A=B; ;;;<>B#<<#9 <<=>;

>#,'.$3/3' >#

癸酮
>;=;" ;;;A?!#"B#? >=;?

>#03,'.$3/3' >#

十一$烷%酮
>;=>< ;;;<<>#<>#? AA=<;

-4*,'.8& $.'-$-'

乙酸十三酯
>;=!? <;;;!"<#CA#? B=CB

>#,/,'.$3/3' >#

十二烷酮
>;=9! ;;A<C"#B?#< ;=!B

>#-4*,'.$3/3' >#

十三烷酮
>"=C< ;;;"?!#;9#9 ;="!

说明! &

@

# 为未检测到或不存在

呈先上升后略微下降再上升的趋势 '

>;:;;

达最大 ' 为

A"=B?H

( 酸类呈先下降后上升再下降的趋势'

9:;;

最大'

为
"?=9;H

) 烷类和醛类相对含量变化不明显( 萜烯类* 炔

类和醇类的相对含量较少' 仅在少数几个时间段出现$表

!

%) 其中' 主要成分日变化趋势如下! 乙酸仲辛酯和
>#

十

一$烷%酮的相对含量呈现低
#

高的变化趋势' 十六烷酸则呈

现高+低的变化趋势'

>#

壬酮的相对含量呈现低+高+低+

高的变化趋势' 油酸呈现出高+低+高+低的变化趋势)

%&!

芸香花瓣释放的挥发性有机成分及其相对含量

通过对芸香花瓣的
GMNOEP(ENG

总离子流图分析$图

B

%' 扣除本底空气中的杂质'

!

月花期时' 花瓣释放的挥

发性有机物中检测出
9

种挥发性成分' 其中酮类化合物最

多' 有
"

种' 其相对含量占花瓣总挥发物的
9>=>BQ

( 其次

为萜烯类化合物' 其相对含量为
<<=>;H

$表
B

%) 花瓣中检

测到的相对含量最多的挥发性成分是
>#

十一$烷%酮' 为

AA=<;H

' 其次为
>#

壬酮和壬烯)

!

讨论

目前' 学者对芸香或芸香科其他植物挥发性有机物的研究多采用水蒸气蒸馏法和溶剂提取法,

!$"L <<

-

)

蒸馏法简单易行' 适于难溶或不溶于水的成分的提取( 但属于非活体提取' 长时间高温提取会使某些挥

发性物质受到破坏( 溶剂提取法是根据相似相溶原理' 选择适合的溶剂非常关键' 但溶剂中的微量杂质

沉淀在提取物中' 影响提取物的纯度,

<?

-

) 通过对比各种提取方法' 本研究采用了顶空
#

固相微萃取采集

法' 此方法所需样品量少' 无需溶剂' 操作简化' 集采样* 萃取* 浓集* 进样于一体' 非常适合芳香植

图
! < ,

中不同时段芸香叶片释放的各类

挥发物数量的变化

R*S04' ! (/12/3'3- 301%'4) /+ .&$))*+*', 67() +4/1

&'$5') *3 ,*++'4'3- -*1') /+ $ ,$8

挥
发
物
E

种

蒋冬月等! 芸香叶片和花瓣释放挥发性有机物成分及其变化规律 "CC
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物挥发性成分的研究! 已在刺山柑
!"##"$%& &#%'(&"

! 茶

!")*++%" &%'*'&%&

! 黄兰
,%-.*+%" -.)#"/"

! 麦秆菊
0*!

+%-.$1&2) 3$"-4*"42)

等多种植物挥发物的研究中得到应

用"

!&!!'

#

$

植物释放挥发性有机物的成分和相对含量在同种之

间存在差异! 与植物的品种% 自身结构特点% 生理状态

和株龄等有密切关系 "

!(!!)

#

$ 如
*+,,-./*0

等 "

(

#研究得

出阿尔及利亚生长的芸香含有
#&

种挥发性有机物! 唐

祖年等 "

#)

#从芸香挥发油中鉴定出
!#

种成分! 徐汉虹

等"

!

#从芸香精油中鉴定出
'1

种成分$ 本研究在芸香叶

片中共鉴定出
(#

种! 花瓣中检测到
$

种! 虽然与前人鉴定的结果不尽相同! 但通过对比发现! 芸香挥

发性有机物的主要成分均为
!"

十一&烷'酮和
!"

壬酮$ 主要原因是植物的自身特性决定了不同植物所释

放的有机物成分% 含量和释放速率不同$

前人"

!%!'#

#对侧柏
5+"41-+"62& ($%*'4"+%&

! 薄荷
,*'4."##%#*$%4"

! 红松
5%'2& /($"%*'&%&

! 桂花
7&)"'4.2&

8$"9$"'&

等植物挥发性有机物释放规律的研究表明! 挥发物释放的种类和相对含量与采样时温度% 湿度%

气孔导度% 光照以及蒸腾速率等关系密切$ 一般而言! 随着温度% 湿度% 光照等的提高! 植物释放的有

机物也会增多$ 本研究表明! 不同季节和
# 2

中不同时段芸香释放的挥发性有机物的种类均呈先上升后

下降的趋势( 其中!

%

月最多! 为
#$

种(

# 2

中
#!3&&

最多! 为
!!

种$ 在测试的
(

个月中!

%

月光照时

间较长! 温度较高! 达
'& $

左右! 植物进入生长旺盛阶段! 植物自身旺盛的光合作用为有机物合成提

供充足的碳源和还原力! 体内有机物合成% 代谢加快! 强烈的蒸腾作用也为有机物的扩散创造了条件!

使挥发性有机物的种类增多"

'!!'(

#

$ 说明随着温度% 光照等的提高! 芸香叶片释放的挥发性有机物的种类

也随之增多$ 另外! 研究发现芸香花瓣释放的挥发性有机物种类少于叶片! 叶片和花瓣挥发性有机物的

主要成分均为酮类化合物! 叶片释放的物质中以
!"

壬酮为主! 花瓣中以
!"

十一&烷'酮为主$ 芸香释放

的挥发性有机物种类多少% 相对含量的高低与外界环境以及植物自身条件的密切相关! 两者之间关系有

待进一步深入研究$

植物释放的挥发性有机物具有一定的药用保健作用$ 前人"

')!'%

#研究已证实! 针叶树释放的萜烯类化

合物使人情绪趋于放松状态! 使人感觉清新% 舒爽和愉悦( 柠檬油% 雪松醇% 龙脑和
#4$"

桉叶油能够降

低心率和血压( 萜烯类和生物碱类物质具有一定的抗菌和消炎作用"

'!%4 #%

#

$ 芸香叶片和花瓣释放的挥发性

有机物的主要成分均具有一定的药用价值! 可以起到杀虫抑菌效果! 在某种程度上对调节人体情绪具有

一定的作用$ 如)

!"

壬酮具有果香% 甜香% 皂香及椰子% 奶油的气味!

!"

十一&烷'酮是芸香特有的香

气! 低浓度时有类似桃子的香气( 这些有机物的气味或许可以使人趋于放松状态! 从而间接起到调节人

体情绪的作用$ 因此! 在植物景观设计中! 可以适当栽植芸香! 营造保健型的生态植物景观$
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北京市绿化树木挥发性有机物释放动态及其对人体健康的影响!
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侧柏( 香樟枝叶挥发物对人体生理的影响!
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城市环境与城市生态%
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