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为探讨植物挥发物的日动态变化
!

以樟树
6-%%&7"7#7 8&79*"$&

花为实验材料
!

采用动态顶空气体循环采集

法和热脱附
+

气相色谱
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质谱联用技术
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樟树花挥发

物进行收集鉴定
'

结果表明
$

樟树花释放挥发物中共检测出
2!

种化合物
!

主要成分为萜烯类化合物
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时樟

树花挥发物释放量及种类最多
"
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种
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樟树花挥发物释放量及种类显著增加与受到强光和高温胁迫有密切

联系
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植物挥发物是植物在生长发育过程中释放的分子量小于
&2)

" 沸点低于
(4) $

的次生代谢物" 主要

包括萜类+ 苯基
+

苯丙烷类和脂肪酸衍生物)

!_&

*

, 植物挥发物不仅能改变周围空气组成" 而且在增强植物抗

性)

(

*

" 促进植物间信息交流)

4%2

*和调节植物
#

昆虫
#

天敌三级营养关系)

"

*等方面也起着重要作用, 目前" 动

态顶空气体循环采集法和热脱附
#

气相色谱
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质谱联用技术 %
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期 周 帅等! 樟树花挥发性有机化合物日动态变化分析

主要成分是桉树脑" #

$
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乙酸
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己烯酯和
!!

萜品醇%

&

&

' 长白落叶松
!"#$% &'()*+$+

挥发物的主要成分是莰

烯"
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月桂烯和
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蒎烯%
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( 樟树
,$**"-&-.- /"-01&#"

属常绿乔木) 广泛分布于长江以南地区) 是集珍

贵用材" 特用经济和城市园林绿化于一体的优良树种( 目前) 国内对樟树挥发油的研究较多%

" " (
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) 通过应

用蒸馏萃取法*

)*$

$和气相色谱
!

质谱联用仪*

+,!-)

$) 已经鉴定出樟树叶片挥发油的主要成分是樟脑+
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芳樟醇" 桉油醇和
!!

松油醇%

(
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) 同时还发现樟树精油能兴奋中枢神经和改善空气质量%

./

&

( 但现有文献

报道多以樟树叶为对象) 缺少对樟树花挥发物的研究( 本实验采用动态顶空气体循环采集法与
0*)!+,!
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联用技术) 对樟树花挥发物进行采集与分析) 探讨樟树花挥发物的组分" 含量" 特异性以及日动态

变化) 为进一步研究植物挥发物对环境空气质量的改变和园林绿化树种的合理科学配置提供理论依据(

.

材料与方法
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试验材料

测定树木选取生长在浙江农林大学东湖校区的樟树) 采集健康无损伤) 树龄
1/ 2

) 处于盛花期的樟

树花挥发物(

!"#

挥发物采集方法

于
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年
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的盛花期樟树花挥发物( 采样部位为树冠阳面中部盛花期花枝*各个时间点重复采样
%

次$) 用可塑

性强" 自身挥发物少的塑料袋套住实验材料) 将袋内空气抽成瞬时真空) 随即利用大气采样仪泵入经活

性炭过滤后的空气) 密闭系统) 循环充气稳定
%/ 456

后开始采样) 采样时间
13 456

(
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挥发物分析方法

樟树花挥发物成分分析采用
0*)!+,!-)

联用技术( 仪器及参数设置条件参考文献%
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0*%

型$工作条件! 系统载气压力为
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*
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的
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柱' 程序升温! 初始温度为
D/ #
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后
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) 接口温度
1"/ #

)

离子源温度为
1%/ #

) 四级杆温度
.;/ #
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数据处理

采用
GE)0 1//"

谱库兼顾色谱保留时间) 同时结合手工检索进行挥发物成分的定性' 采用总离子流

色谱图中各峰峰面积定量分析比较樟树花挥发物各成分(

1

结果与分析

#"!

樟树花挥发物成分分析

按照上述实验条件) 得到
;

个时段樟树花挥发物成分的总离子流图*图
.
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和
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时段释放量分别为
. D<%B<

*峰面积$)

. <1DBD

)

('%B;

)

( %1.BD

和
< ""%B.

( 以挥发物种类及释放量最多的

时刻
.;

!
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为例) 包括
1D

种萜烯类化合物) 总相对含量为
"<BDH

) 主要成分是芳樟醇*相对含量
&'B/H

$"

环氧芳樟醇*

.1B'H

$) *

I
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'B;H

$) 紫苏烯*
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$ 等'

'

种醛类化合物) 总相

对含量为
;B"H

) 主要成分是壬醛*
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$) 辛醛*

.B/H
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D

种烷烃类化合物) 总相对含量为
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) 主
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樟树花挥发物不同化合物类型日变化动态

1B1B.

萜烯类化合物分析 樟树花挥发物中含有大量萜烯类化合物) 其释放量上午较低) 午后明显升

高(
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时总释放量为
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下降为
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释放量的
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樟树花挥发物中萜烯类化合物种类最多) 在
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有
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时为
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种) 到
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#

期

序号
保留时间

$

%&'

挥发性有机化合物 化学式
峰面积

!!()

*

+,-) .),)) .!,-) .*,)) .+,-)

-+ .*/01

水杨酸甲酯
%23456 786&956832 :

"

;

"

<

-

-/-- -0/++

-" .*/+1

龙蒿脑
27=>8?@6 :

.)

;

.A

< -"/B"

-1 .0/))

癸醛
=298'86 :

.)

;

A)

< -A/-. B)/)" +/*" 0"/)- 0B/".

B) .0/+A

乙基芳樟醇
23456 6&'86@@6 :

.A

;

AA

< 0*/BB

B. .+/*-

胡椒酚
948C&9@6 :

1

;

.)

< *+/+)

BA .+/+B ""

羟基芳樟醇
""45=>@D56&'86@@6 :

.)

;

."

<

A

B/-B

B- AA/.)

榄香烯
!"262%2'2 :

.*

;

AB

*/)- .A/0.

BB AA/1) !"

石竹烯
!"98>5@E45662'2 :

.*

;

AB

..B/.) .)B/0* ++/B1 A0./1) 0+A/A"

B* A-/+" ""

石竹烯
""98>5@E45662'2 :

.*

;

AB

A*/AB A-/-" ../+- B"/.- 1B/AA

B0 AB/B1 !"

荜澄茄油烯
!"9FG2G2'2 :

.*

;

AB

.H/"* 1/B. A./0- 0)/** .)1/"B

B+ AB/0A !"

桉叶烯
!"2F=27%2'2 :

.*

;

AB

.1/*- .1/BB

B" AB/"* !"

蛇床烯
!"726&'2'2 :

.*

;

AB

.0/1- .*/+) B./") .1A/.1 AA-/1A

B1 AB/10

癸烷
E2'38=298'2 :

.*

;

-A

A1/+*

*) A0/-A !"

古芸烯
!"?F>IF'2'2 :

.*

;

AB

-/AB

*. A0/B"

!

J

"

"!"

橙花叔醇 !

J

"

"!"'2>@6&=@6 :

.*

;

A0

< ../.A *+/+" K/0*

.+

#

-)

只保留有
.1

种!图
-

"$ 在
.*

#

))

主要萜烯类化合

物芳樟醇% 环氧芳樟醇% !

L

"

"

罗勒烯和紫苏烯等的释放量

较
+

#

-)

时迅速增加& 其中芳樟醇和!

L

"

"

罗勒烯释放量分

别增长
0B

倍和
+

倍' 环氧芳樟醇在
+

#

-)

没有检测到'

紫苏烯增长
.*

倍$ 在
.+

#

-)

芳樟醇% 环氧芳樟醇和紫苏

烯分别较
.*

#

))

下降
-./.M

&

-+N0O

和
P(QAM

& 只有!

L

"

"

罗勒烯较
.*

#

K)

增长
./0M

$

A/A/A

醛类化合物分析 醛类化合物释放量在午后明显

增加$

.A

#

K)

释放量与
+

#

K)

相比下降
B"/1M

'

.*

#

))

释

放量迅速增长& 是
+

#

K)

释放量的
.*

倍'

.+

#

K)

释放量

再次下降为
+

#

K)

释放量的
0

倍!图
A

"$ 醛类化合物在
+

#

K)

只有
K

种& 至
.*

#

))

达到
+

种& 之后在
.+

#

K)

减少为
*

种!图
K

"$

樟树花挥发物中醛类化合物主要有己醛% !

J

"

"A"

己烯

醛% 庚醛% 苯甲醛% 辛醛% 苯乙醛% 壬醛和癸醛$ 除己

醛& 其他醛类在
.*

#

))

时均能检测到& 并且释放量都在

.*

#

))

达到峰值$

A/A/K

烷烃类化合物分析 烷烃类化合物的释放高峰出

现在
.*

#

))

$ 其释放量在
+

#

K)

为
A1/"

'

.)

#

))

和
.A

#

K)

均未检测到'

.*

#

))

达到最大释放量
.KK/1

& 较
+

#

K)

增

长
B/*

倍'

.+

#

K)

释放量迅速下降为
0/0

& 仅是
+

#

K)

释放

量的
AA/.M

!图
A

"$ 烷烃类化合物在
+

#

K)

有
.

种&

.*

#

))

为
B

种&

.+

#

K)

减少到
A

种!图
K

"$ 樟树花挥发物中烷烃

类化合物主要包括
."

壬烯 % !

J

"& !

J

"

"A

&

0"

二甲基
"

.

&

K

&

*

&

+"

辛四烯% 壬烷%

."

辛烯和癸烷$ 癸烷只在
+

#

K)

表
!

!

续
"

周 帅等# 樟树花挥发性有机化合物日动态变化分析

图
.

樟树花挥发物总离子流图

R&?F>2 . S@386 &@' 9F>>2'3

!
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"
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!"#$

年
$!

月
!%

日

检测到! 壬烷只在
$&

"

%%

检测到#

!'!'(

酯类化合物分析 酯类化合物全天释放量先升后降#

)

"

*%

的释放量仅为
*#'+

!

#&

"

%%

达到最大

值! 较
)

"

*%

增长
##

倍!

#)

"

*%

释放量迅速下降! 较
#&

"

%%

下降
,#'+-

$图
!

%& 全天酯类化合物种类变

化不大! 在
$!

"

*%

和
$&

"

%%

都检测到
*

种! 其余时段为
!

种$图
*

%& 樟树花挥发物中酯类化合物主要包

括$

.

%

!

乙酸
!*!

己烯酯和水杨酸甲酯& 其中$

.

%

!

乙酸
!*!

己烯酯释放量最大值出现在
#&

"

%%

' 水杨酸甲酯只

在
#!

"

*%

和
#&

"

%%

检测到! 释放量从
*'*

上升到
*/',

!

*

结论与讨论

从樟树花
&

个时段释放的挥发物中鉴定出
/

类
&#

种化合物! 包括萜烯类( 醛类( 烷烃类( 酯类(

醇类和酮类! 其中萜烯类化合物释放量较大! 通过与其他学者对樟树叶挥发物成分测定结果)

+

*比较可以

确定芳樟醇( 罗勒烯和石竹烯是樟树花的特征芳香物质& 实验结果与樟树叶挥发物成分的一致之处是"

都以萜烯类化合物为主! 芳樟醇均为相对含量最高的化合物& 樟树挥发物具有抑菌杀菌的作用! 主要功

效物质是芳樟醇& 鉴于芳樟醇在樟树花挥发物中所占比重与叶片中的比重接近! 因此! 推测樟树花挥发

物与叶片同样具有抑菌和杀菌的功效)

,

*

&

植物受到胁迫时! 其挥发物的种类及释放速率会发生变化! 这些胁迫诱导物能参与调控植物生理代

谢! 并能将胁迫信息传递给相邻植株)

##"#*

*

& 高温和强光胁迫能增加
!!

蒎烯( 莰烯( 石竹烯的释放量)

##"#!

*

!

还会诱导醛类挥发物大量释放)

#*

*

& 试验中! 醛类化合物在
#&

"

%%

达到全天最大释放量! 种类比
)

"

*%

增加

(

种! 同时
!!

蒎烯( 莰烯( 石竹烯的释放量在
#&

"

%%

时也达到最大值! 说明
#&

"

%%

时樟树花挥发物种类

及释放量的大幅增加很可能是由午后的高温和强光胁迫引起的&

012345

等)

(

*和
6787139:;

)

&

*曾提出温度胁

迫可能诱导产生水杨酸和水杨酸甲酯等植物信号分子! 这
!

种物质负责在植物间传递胁迫信息& 本试验

只在
$!

"

*%

和
$&

"

%%

检测到水杨酸甲酯! 说明
$&

"

%%

释放高峰的出现与高温和强光胁迫有关& 水杨酸甲

酯释放量从
$!

"

*%

的
*'*

上升到
$&

"

%%

的
*/',

! 与当时温度和光照的变化趋势正相关! 可能表示水杨酸

甲酯不仅能在植物间传递胁迫信息! 而且能通过改变释放量传递胁迫的程度&

樟树花挥发物
$!

"

*%

的释放量较前一时段减少
(%'$-

! 较后一时段减少
,+'/-

! 推测是樟树需要时

间进行功能性调整以适应高温和强光胁迫! 而调整期为维持体内水分代谢平衡! 短时期内气孔导度会急

速下降! 从而阻碍挥发物释放& 实验结果表明" 樟树花挥发物
$!

"

*%

时较
$%

"

%%

新增
$

种化合物! 而

$&

"

*%

则较
$%

"

%%

新增
+

种化合物! 这些新增化合物大多属于疏水性化合物! 根据
0:<=>33>

的假说! 疏

水性萜烯类化合物能与叶绿体中类囊体膜结合增强其稳定性! 避免高温对类囊体膜造成伤害)

#(

*

& 此外! 新增

化合物沸点普遍较低! 因此! 能及时汽化以带走多余热量! 使植物免受高温损伤& 如果上述假设成立!

则可以确定
#!

"

*%

至
#&

"

%%

之间樟树确实对挥发物种类进行了调整! 以增强自身抗热性&

现有研究表明" 萜烯类化合物能增强空气清新感)

,

*

! 樟脑具有刺激性气味& 试验中发现" 樟树花挥

发物上午具有类似樟树叶挥发油的刺激性气味! 同期的试验结果显示"

#%

"

%%

时其他萜烯类化合物释放

量均下降! 而樟脑所占比重上升' 午后樟树花气味转为温和! 此时其他萜烯类释放量大幅上升! 樟脑几

图
!

主要化合物类型释放量日动态变化

?:=;95 ! @A:>>:7< 4:;9<3B C39:3D:7<> 7E D25 FG6> 7E

!"##$%&%'% ()%*+&,) EB7H59>

图
*

主要化合物类型数目日动态变化

?:=;95 * I;AJ59 4:;9<3B C39:3D:7<> 7E D25 FG6> 7E

-"##)%&%'% ()%*+&,) EB7H59>
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#

期

乎检测不到! 因此判断樟脑在挥发物中所占比重的变化导致樟树花特征香味改变" 但需要指出! 花朵的

特征香味是很多挥发性分子组成的混合物#

$%

$

! 樟树花香气特征改变的过程中也许还存在其他未知化合物

的参与"
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