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木荷枝叶挥发性有机物(ＶＯＣｓ)的季节差异及春季日变化
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摘要: 为了明确木荷(Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ Ｇａｒｄｎ. ｅｔ Ｃｈａｍｐ.)枝叶挥发性有机物(ＶＯＣｓ)的成分组成和含量的变化规律ꎬ
采用动态顶空采集法和热脱附－气质联用(ＴＤＳ－ＧＣ－ＭＳ)技术ꎬ对木荷枝叶 ＶＯＣｓ 的成分组成和相对含量的季节差

异及春季日变化进行了比较ꎮ 结果表明:在 ４ 个季节木荷枝叶的 ＶＯＣｓ 中共鉴定出 ５３ 种化合物ꎬ其中萜烯类化合

物种类最多(１１ 种)ꎻ并且ꎬ木荷枝叶 ＶＯＣｓ 的化合物种类在春季最多(２６ 种)、夏季次之(２１ 种)、秋季较少(１８
种)、冬季最少(１７ 种)ꎮ ４ 个季节木荷枝叶的 ＶＯＣｓ 均表现为萜烯类化合物的总相对含量最高ꎬ且远高于其他类型

化合物ꎮ 木荷枝叶 ＶＯＣｓ 中萜烯类化合物的总相对含量由高到低依次为夏季、冬季、春季、秋季ꎬ并且ꎬ夏季、冬季和

春季木荷枝叶 ＶＯＣｓ 中萜烯类化合物的总相对含量较为接近ꎮ 春季、夏季和秋季木荷枝叶 ＶＯＣｓ 中的萜烯类化合

物主要为长叶烯、龙脑和樟脑ꎬ而冬季木荷枝叶 ＶＯＣｓ 中的萜烯类化合物主要为 Ｄ－柠檬烯、长叶烯和樟脑ꎮ 不同季

节木荷枝叶 ＶＯＣｓ 均包含特有成分ꎬ以春季最多(１５ 种)、秋季最少(４ 种)ꎮ 春季木荷枝叶 ＶＯＣｓ 的成分组成和相对

含量日变化明显ꎬ化合物种类先减少后增多ꎬ在 １０:００ 和 １２:００ 种类同样多且最少(８ 种)ꎬ在 １６:００ 最多(１６ 种)ꎮ
１６:００ 时木荷枝叶 ＶＯＣｓ 中醛类化合物的总相对含量最高(３８.１４％)ꎬ其余时刻木荷枝叶 ＶＯＣｓ 中萜烯类化合物的

总相对含量最高ꎮ 而且ꎬ木荷枝叶 ＶＯＣｓ 中萜烯类化合物的总相对含量先升高后降低ꎬ并在 １０:００ 达到峰值

(８４.６４％)ꎮ 基于上述研究结果ꎬ木荷枝叶在一年四季尤其是春季白天的大部分时间可释放大量对人体有益的萜

烯类化合物ꎬ可作为营建保健型园林景观的树种ꎮ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ (ＶＯＣｓ) ｉｎ ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ Ｇａｒｄｎ. ｅｔ Ｃｈａｍｐ.ꎬ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ
ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ＶＯＣｓ ｉｎ ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ
ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｓ. ｓｕｐｅｒｂａ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ａｉｒ￣ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ
ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ￣ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ￣ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ( ＴＤＳ￣ＧＣ￣ＭＳ ) ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ５３
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ＶＯＣｓ ｉｎ ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｓ. ｓｕｐｅｒｂａ ｉｎ ４ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ ｔｏｔａｌꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈꎬ
ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｆ ｔｅｒｐｅｎｅｓ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ (１１)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｆ ＶＯＣｓ ｉｎ
ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｓ. ｓｕｐｅｒｂａ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ (２６)ꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｓｕｍｍｅｒ (２１)ꎬ ｔｈａｔ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ
(１８) ｉｓ ｆｅｗꎬ ａｎｄ ｔｈａｔ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ (１７) ｉｓ ｔｈｅ ｆｅｗｅｓｔ. Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｆ ｔｅｒｐｅｎｅｓ
ｏｆ ＶＯＣｓ ｉｎ ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｓ. ｓｕｐｅｒｂａ ｉｎ ４ ｓｅａｓｏｎｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔꎬ ａｎｄ ａｒｅ ｇｒｅａｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ. Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｆ ｔｅｒｐｅｎｅｓ ｏｆ ＶＯＣｓ ｉｎ
ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｓ. ｓｕｐｅｒｂａ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ ｔｏ ｌｏｗ ａｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒꎬ ｗｉｎｔｅｒꎬ ｓｐｒｉｎｇꎬ



植 物 资 源 与 环 境 学 报 第 ３１ 卷　

ａｕｔｕｍｎꎬ ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒꎬ ｗｉｎｔｅｒꎬ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｃｌｏｓｅ. Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｆ ｔｅｒｐｅｎｅｓ ｏｆ ＶＯＣｓ ｉｎ
ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｓ. ｓｕｐｅｒｂａ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇꎬ ｓｕｍｍｅｒꎬ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｌｏｎｇｉｆｏｌｅｎｅꎬ ｂｏｒｎｅｏｌꎬ ａｎｄ
ｃａｍｐｈｏｒꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ Ｄ￣ｌｉｍｏｎｅｎｅꎬ ｌｏｎｇｉｆｏｌｅｎｅꎬ ａｎｄ ｃａｍｐｈｏｒ. ＶＯＣｓ ｉｎ ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ
ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｓ. ｓｕｐｅｒｂａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ａｌｌ ｃｏｎｔａｉｎ ｕｎｉｑｕｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ (１５)
ａｎｄ ｔｈｅ ｆｅｗｅｓｔ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ (４). Ｔｈｅ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ＶＯＣｓ ｉｎ ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｓ. ｓｕｐｅｒｂａ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｒｅ ｅｖｉｄｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｆｉｒｓｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｅｗｅｓｔ (８) ａｔ １０:００ ａｎｄ １２:００ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ａｔ １６:００
(１６). Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｆ ａｌｄｅｈｙｄｅｓ ｏｆ ＶＯＣｓ ｉｎ ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｓ. ｓｕｐｅｒｂａ
ａｔ １６:００ ｉｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ (３８. １４％)ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｆ ｔｅｒｐｅｎｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｉｍｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｆ ｔｅｒｐｅｎｅｓ ｏｆ ＶＯＣｓ ｉｎ ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ
ｏｆ Ｓ. ｓｕｐｅｒｂａ ｆｉｒｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓꎬ ａｎｄ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ (８４.６４％) ａｔ １０:００. Ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｓ. ｓｕｐｅｒｂａ ｃａｎ ｒｅｌｅａｓｅ ａ ｇｒｅａｔ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｆ ｔｅｒｐｅｎｅｓ
ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ ｉｎ ４ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｙｅａｒꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ａｔ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｙ ｔｉｍｅ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇꎬ
ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｈｅａｌｔｈｃａｒｅ ｇａｒｄｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ Ｇａｒｄｎ. ｅｔ Ｃｈａｍｐ.ꎻ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ( ＶＯＣｓ)ꎻ ｒｅｌｅａｓｅ ｒｕｌｅꎻ
ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ￣ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ￣ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ (ＴＤＳ￣ＧＣ￣ＭＳ) ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

　 　 木荷( Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ Ｇａｒｄｎ. ｅｔ Ｃｈａｍｐ.)为山茶

科(Ｔｈｅａｃｅａｅ)木荷属(Ｓｃｈｉｍａ Ｒｅｉｎｗ.)常绿阔叶大乔

木ꎬ树冠浓密ꎬ树形优美ꎮ 木荷的花呈白色ꎬ单独腋生

或顶生成短的总状花序ꎬ开花时白花与绿叶互相辉

映ꎬ香气淡雅ꎻ根皮和叶中含有鞣质ꎬ可入药ꎬ具有攻

毒消肿、杀虫催吐的作用[１]ꎻ叶革质ꎬ耐火性强ꎬ不易

燃烧[２]ꎻ树干通直ꎬ木材坚实致密、力学性质好[３]ꎮ
因此ꎬ木荷是兼具观赏、药用、材用、生态景观及生物

防火等性能的优良树种ꎬ在园林绿化中被广泛应用ꎮ
近年来ꎬ随着人们生活水平的提高及其对森林康

养认识的提升ꎬ人们对园林绿化树种配置的要求越来

越高ꎮ 除绿化和美化效果外ꎬ人们更加关注植物配置

的康养保健作用ꎮ 植物的挥发性有机物 ( ｖｏｌａｔｉｌｅ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬＶＯＣｓ)是植物在次生代谢过程中

产生的低沸点、易挥发的小分子化合物[４ꎬ５]ꎬ是十分

重要的森林康养因子ꎮ 目前关于木荷 ＶＯＣｓ 的研究

较少ꎬ仅见吴楚材等[６] 采用静态封闭式采样法对木

荷枝叶及木材的芳香挥发物进行了分析ꎬ袁兴华

等[２]及谢惜媚等[７]采用固相微萃取技术对木荷的花

香成分进行了初探ꎮ 然而ꎬ植物各部位合成与释放的

ＶＯＣｓ 有所不同[８]ꎬ且封闭式采样的实验结果存在较

大误差[９]ꎮ 枝叶是木荷释放 ＶＯＣｓ 的主要部位[６]ꎬ因
此ꎬ对木荷枝叶 ＶＯＣｓ 的动态变化进行研究对了解木

荷的康养保健作用具有重要意义ꎮ
鉴于此ꎬ本研究采用动态顶空采集法和热脱附－

气质联用(ＴＤＳ－ＧＣ－ＭＳ)技术[１０－１２] 对春、夏、秋、冬
４ 个季节木荷枝叶 ＶＯＣｓ 的成分组成和相对含量进行

了比较ꎬ并对春季木荷枝叶 ＶＯＣｓ 的成分组成和相对

含量的日变化进行了比较ꎬ以期揭示木荷枝叶 ＶＯＣｓ
的成分组成和含量的动态变化规律ꎬ为保健型园林景

观树种的选择提供数据支持ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

本研究选择的木荷样株生长在浙江省杭州市西

湖区午潮山林场内的天然木荷林中ꎮ 该林场位于东

经 １２０°００′１３.７１″、北纬 ３０°１１′４６.２１″ꎬ属亚热带季风

气候ꎬ年平均气温 １７. ８ ℃ꎬ年平均空气相对湿度

７０.３％ꎬ年平均降水量 １ ４５４ ｍｍꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 木荷枝叶 ＶＯＣｓ 的采集 　 在午潮山林场天然

木荷林内随机选取 １ 株株龄 ８ ａ、生长健康且无病虫

害的木荷植株ꎬ做好标记ꎮ 于春季、夏季、秋季和冬季

各选择 １ 个晴朗无风日(分别为 ２０１８ 年 ４ 月 ２７ 日、
２０１８ 年 ８ 月 ２４ 日、２０１８ 年 １０ 月 ２６ 日和 ２０１９ 年 １ 月

２４ 日)ꎬ在 ８:００ 至 １６:００ 间ꎬ每 ２ ｈ 取 １ 次样ꎮ 每次

取样时在植株上选择树冠中部同一生长高度不同伸

展角度长势旺盛、健康且向阳的 ３ 个枝条(含叶片)ꎬ
作为 ３ 个重复ꎮ 用采样袋(即 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 微波率袋ꎬ体
积 ０.１ ｍ３ꎬ美国 Ｒｅｎｎｏｌｄｓ Ｍｅｔａｌｓ 公司)套住枝条后ꎬ立
即用 ＺＣ－Ｑ 便携式双泵大气采样器(浙江恒达仪器仪

表股份有限公司)将采样袋内空气抽尽ꎬ形成瞬时真

空ꎻ随后ꎬ采用动态顶空采集法[１３] 进行 ＶＯＣｓ 采集ꎮ
采样器流量 ０.１ ｍ３􀅰ｍｉｎ－１ꎬ采集时间 ３０ ｍｉｎꎮ 同时ꎬ
在每个季节样品中设 ３ 个空白对照(即采样管不进行

４５
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ＶＯＣｓ 采集ꎬ其他处理相同)ꎬ用于校正本底影响ꎮ
１.２.２　 木荷枝叶 ＶＯＣｓ 的检测 　 木荷枝叶 ＶＯＣｓ 的

成分组成和相对含量测定采用热脱附 －气质联用

(ＴＤＳ－ＧＣ－ＭＳ)技术ꎬ使用的仪器有 ＴＤＵ 热脱附装置

(德国 Ｇｅｒｓｔｅｌ 公司)、７８９０Ａ 气相色谱仪(美国 Ａｇｉｌｅｎｔ
公司)和 ５９７５Ｃ 质谱仪(美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司)ꎮ 具体检

测条件参照文献[１３]ꎮ
１.３　 数据处理和统计分析

将 ＧＣ－ＭＳ 分析获得的原始数据总离子流图

(ＴＩＣ)在 ＮＩＳＴ２００８ 谱库中进行检索ꎬ结合色谱保留

时间和匹配度鉴定化合物ꎮ 采用色谱峰面积归一化

法[１１ꎬ１３]计算各化合物的相对含量ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 不同季节木荷枝叶 ＶＯＣｓ 的比较

对春、夏、秋、冬 ４ 个季节木荷枝叶 ＶＯＣｓ 的成分

组成和相对含量进行统计ꎬ结果见表 １ꎮ 统计结果显

示:从不同季节木荷枝叶 ＶＯＣｓ 中共鉴定出 ５３ 种化

合物ꎬ包括 １１ 种萜烯类化合物、３ 种烷烃类化合物、
５ 种芳烃类化合物、７ 种醛类化合物、５ 种酮类化合

物、３ 种醇类化合物、５ 种酯类化合物、５ 种有机酸类

化合物及 ９ 种其他化合物ꎮ
春季木荷枝叶 ＶＯＣｓ 中共鉴定出 ２６ 种化合物ꎬ

包括 ７ 种萜烯类化合物、１ 种烷烃类化合物、３ 种芳烃

类化合物、５ 种醛类化合物、２ 种酮类化合物、１ 种醇

类化合物、１ 种酯类化合物、１ 种有机酸类化合物及

５ 种其他化合物ꎮ 其中ꎬ萜烯类化合物种类最多ꎬ总
相对含量最高(５８.０３％)ꎮ 春季木荷枝叶 ＶＯＣｓ 中萜

烯类化合物长叶烯、龙脑和樟脑的相对含量均较高ꎬ
分别为 ２６.９３％、１８.１９％和 ８.７４％ꎻ其他化合物中甲氧

基苯基肟的相对含量也较高ꎬ为 ９.３６％ꎮ 除萜烯类化

合物外ꎬ春季木荷枝叶 ＶＯＣｓ 中醛类化合物的总相对

含量也较高ꎬ为 １４.６９％ꎮ 春季木荷枝叶 ＶＯＣｓ 中特

有成分有 １５ 种ꎬ包括 ４ 种萜烯类化合物、１ 种烷烃类

化合物、３ 种芳烃类化合物、２ 种醛类化合物、１ 种酮

类化合物、１ 种酯类化合物及 ３ 种其他化合物ꎬ这些

特有成分的相对含量均低于 ５％ꎮ
夏季木荷枝叶 ＶＯＣｓ 中共鉴定出 ２１ 种化合物ꎬ

包括 ５ 种萜烯类化合物、２ 种醛类化合物、２ 种酮类化

合物、１ 种醇类化合物、４ 种酯类化合物、３ 种有机酸

类化合物及 ４ 种其他化合物ꎬ缺少烷烃类和芳烃类化

合物ꎮ 与春季相同ꎬ夏季木荷枝叶 ＶＯＣｓ 中萜烯类化

合物的种类最多ꎬ总相对含量最高(５８.９５％)ꎮ 夏季

木荷枝叶 ＶＯＣｓ 中相对含量排在前 ３ 位的同样是萜

烯类化合物长叶烯、龙脑和樟脑ꎬ相对含量分别为

３０.２３％、１３.３２％和 １２.５８％ꎮ 除萜烯类化合物外ꎬ夏
季木荷枝叶 ＶＯＣｓ 中其他化合物的总相对含量也较

高(１４. ２８％)ꎮ 夏季木荷枝叶 ＶＯＣｓ 中特有成分有

７ 种ꎬ包括 １ 种萜烯类化合物、１ 种酮类化合物、３ 种

酯类化合物、１ 种有机酸类化合物及 １ 种其他化合

物ꎬ这些特有成分的相对含量多在 ２％以下ꎬ仅 ３ꎬ５ꎬ
５－三甲基－２－环已烯－１－酮的相对含量高于 ５％ꎮ

秋季木荷枝叶 ＶＯＣｓ 中共鉴定出 １８ 种化合物ꎬ
包括 ４ 种萜烯类化合物、３ 种醛类化合物、１ 种酮类化

合物、３ 种醇类化合物、１ 种酯类化合物、３ 种有机酸

类化合物及 ３ 种其他化合物ꎬ缺少烷烃类和芳烃类化

合物ꎮ 与春季和夏季相同ꎬ秋季木荷枝叶 ＶＯＣｓ 中萜

烯类 化 合 物 种 类 仍 然 最 多ꎬ 总 相 对 含 量 最 高

(４２.２４％)ꎮ 秋季木荷枝叶 ＶＯＣｓ 中萜烯类化合物樟

脑、长 叶 烯 和 龙 脑 的 相 对 含 量 均 较 高ꎬ 分 别 为

１８.９８％、１１.５６％和 １０.４５％ꎻ醛类化合物 ２－乙基己醛

和醇类化合物 αꎬα－二甲基苄醇的相对含量也较高ꎬ
分别为 １５.７０％和 １０.８８％ꎮ 除萜烯类化合物外ꎬ秋季

木荷枝叶 ＶＯＣｓ 中醛类化合物、醇类化合物和有机酸

类化合物的总相对含量也较高ꎬ分别为 ２４. ７０％、
１３.８６％和 １０.８７％ꎮ 秋季木荷枝叶 ＶＯＣｓ 中特有成分

有 ４ 种ꎬ包括 １ 种醇类化合物、２ 种有机酸类化合物

及 １ 种其他化合物ꎬ这些特有成分的相对含量均低

于 ５％ꎮ
冬季木荷枝叶 ＶＯＣｓ 中共鉴定出 １７ 种化合物ꎬ

包括 ５ 种萜烯类化合物、２ 种烷烃类化合物、２ 种芳烃

类化合物、５ 种醛类化合物、２ 种酮类化合物及 １ 种其

他化合物ꎬ缺少醇类化合物、酯类化合物和有机酸类

化合物ꎮ 冬季木荷枝叶 ＶＯＣｓ 中萜烯类化合物和醛

类化合物的种类同样多且最多ꎬ但萜烯类化合物的总

相对含量最高(５８.６９％)ꎮ 冬季木荷枝叶 ＶＯＣｓ 中萜

烯类化合物 Ｄ－柠檬烯、长叶烯和樟脑以及醛类化合

物 ２－乙基己醛的相对含量均较高ꎬ分别为 ３３.００％、
９.７９％、８.５６％和 ８.７３％ꎮ 除萜烯类化合物外ꎬ冬季木

荷枝叶 ＶＯＣｓ 中醛类化合物和酮类化合物的总相对

含量也较高ꎬ分别为 １８.５６％和 １２.７４％ꎮ 冬季木荷枝

叶 ＶＯＣｓ 中特有成分有 １０ 种ꎬ包括 ２ 种萜烯类化合

物、２ 种烷烃类化合物、２ 种芳烃类化合物、１ 种醛类

５５



植 物 资 源 与 环 境 学 报 第 ３１ 卷　

化合物、２ 种酮类化合物及 １ 种其他化合物ꎬ其中ꎬ萜
烯类化合物 Ｄ－柠檬烯及酮类化合物环己酮和 ６－甲
基－５－庚烯－２－酮的相对含量均在 ５％以上ꎬ尤其是

Ｄ－柠檬烯ꎬ在鉴定出的 １７ 种化合物中相对含量

最高ꎮ
总体来看ꎬ４ 个季节木荷枝叶 ＶＯＣｓ 中萜烯类化

合物的总相对含量均最高ꎬ该类化合物以长叶烯、龙
脑和樟脑为主ꎬ冬季木荷枝叶 ＶＯＣｓ 中还含有相对含

量很高的 Ｄ－柠檬烯ꎮ ４ 个季节间ꎬ夏季木荷枝叶

ＶＯＣｓ 中萜烯类化合物的总相对含量最高ꎬ接下来依

次为冬季、春季、秋季ꎬ且夏季与春季和冬季木荷枝叶

ＶＯＣｓ 中萜烯类化合物的总相对含量十分接近ꎮ 值

得注意的是ꎬ虽然秋季木荷枝叶 ＶＯＣｓ 中萜烯类化合

物的总相对含量在 ４ 个季节中最低ꎬ但仍远高于秋季

木荷枝叶 ＶＯＣｓ 中其他类型化合物ꎮ 比较发现ꎬ在春

季木荷枝叶 ＶＯＣｓ 中鉴定出的化合物及特有成分的

种类均最多ꎻ而在冬季木荷枝叶 ＶＯＣｓ 中鉴定出的化

合物种类虽然最少ꎬ但特有成分的种类却较多ꎮ

表 １　 不同季节木荷枝叶挥发性有机物(ＶＯＣｓ)的成分组成和相对含量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ (ＶＯＣｓ) ｉｎ ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ
Ｇａｒｄｎ. ｅｔ Ｃｈａｍｐ. ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

　 成分
　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

在不同季节的相对含量 / ％１)

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ１)

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ

萜烯类 Ｔｅｒｐｅｎｅｓ ５８.０３ ５８.９５ ４２.２４ ５８.６９
　 α－蒎烯 α￣ｐｉｎｅｎｅ — — — ３.９５
　 (Ｓ)－顺式－马鞭草烯醇(Ｓ)￣ｃｉｓ￣ｖｅｒｂｅｎｏｌ ０.３２ — — —
　 Ｄ－柠檬烯 Ｄ￣ｌｉｍｏｎｅｎｅ — — — ３３.００
　 薄荷醇 Ｍｅｎｔｈｏｌ １.７４ — — —
　 龙脑 Ｂｏｒｎｅｏｌ １８.１９ １３.３２ １０.４５ ３.３９
　 樟脑 Ｃａｍｐｈｏｒ ８.７４ １２.５８ １８.９８ ８.５６
　 长叶环烯 Ｌｏｎｇｉｃｙｃｌｅｎｅ １.８８ — — —
　 雪松烯 Ｃｅｄｒｅｎｅ — ２.５４ １.２５ —
　 长叶烯 Ｌｏｎｇｉｆｏｌｅｎｅ ２６.９３ ３０.２３ １１.５６ ９.７９
　 β－柏木烯 β￣ｃｅｄｒｅｎｅ — ０.２８ — —
　 雪松醇 Ｃｅｄｒｏｌ ０.２３ — — —
烷烃类 Ａｌｋａｎｅｓ ０.２８ — — ４.６０
　 ４－甲基癸烷 ４￣ｍｅｔｈｙｌｄｅｃａｎｅ — — — ２.２３
　 ２ꎬ６－二甲基壬烷 ２ꎬ６￣ｄｉｍｅｔｈｙｌｎｏｎａｎｅ — — — ２.３７
　 ２ꎬ６ꎬ１０－三甲基十四烷 ２ꎬ６ꎬ１０￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｔｅｔｒａｄｅｃａｎｅ ０.２８ — — —
芳烃类 Ａｒｏｍａｔｉｃｓ ２.２９ — — ２.０２
　 邻乙基甲苯 ｏ￣ｅｔｈｙｌｔｏｌｕｅｎｅ １.３５ — — —
　 １ꎬ３ꎬ５－三甲基苯 １ꎬ３ꎬ５￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅ ０.５１ — — —
　 α－甲基苯乙烯 α￣ｍｅｔｈｙｌｓｔｙｒｅｎｅ — — — ０.９６
　 邻伞花烃 ｏ￣ｃｙｍｅｎｅ — — — １.０６
　 甘菊环 Ａｚｕｌｅｎｅ ０.４３ — — —
醛类 Ａｌｄｅｈｙｄｅｓ １４.６９ ７.９４ ２４.７０ １８.５６
　 己醛 Ｈｅｘａｎａｌ ５.３７ — ３.７４ ２.５８
　 庚醛 Ｈｅｐｔａｎａｌ — — — ０.８０
　 ２－乙基己醛 ２￣ｅｔｈｙｌｈｅｘａｎａｌ — ３.２４ １５.７０ ８.７３
　 辛醛 Ｏｃｔａｎａｌ １.２０ — — —
　 苯甲醛 Ｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ ０.９３ — — １.５４
　 壬醛 Ｎｏｎａｎａｌ ６.４６ ４.７０ ５.２６ ４.９１
　 十四烷醛 Ｔｅｔｒａｄｅｃａｎａｌ ０.７３ — — —
酮类 Ｋｅｔｏｎｅｓ １.６５ ６.７７ １.４９ １２.７４
　 环己酮 Ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｏｎｅ — — — ５.８１
　 ６－甲基－５－庚烯－２－酮 ６￣ｍｅｔｈｙｌ￣５￣ｈｅｐｔｅｎ￣２￣ｏｎｅ — — — ６.９３
　 ３ꎬ５ꎬ５－三甲基－２－环已烯－１－酮 ３ꎬ５ꎬ５￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ￣２￣ｃｙｃｌｏｈｅｘｅｎ￣１￣ｏｎｅ — ６.３５ — —
　 苯乙酮 Ａｃｅｔｏｐｈｅｎｏｎｅ ０.７４ — — —
　 香叶基丙酮 Ｇｅｒａｎｙｌａｃｅｔｏｎｅ ０.９１ ０.４２ １.４９ —
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续表１　 Ｔａｂｌｅ １ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

　 成分
　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

在不同季节的相对含量 / ％１)

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ１)

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ

醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ １.３０ １.２６ １３.８６ —
　 αꎬα－二甲基苄醇 αꎬα￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣ｂｅｎｚｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ １.３０ — １０.８８ —
　 反式－２－甲基－环戊醇 Ｔｒａｎｓ￣２￣ｍｅｔｈｙｌ￣ｃｙｃｌｏｐｅｎｔａｎｏｌ — — １.６６ —
　 反式－９－十六烯醇 Ｔｒａｎｓ￣９￣ｈｅｘａｄｅｃｅｎｏｌ — １.２６ １.３２ —
酯类 Ｅｓｔｅｒｓ ４.９５ ８.０１ ２.０７ —
　 乙酸－２－乙基己基酯 ２￣ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌ ａｃｅｔａｔｅ — ４.８１ ２.０７ —
　 三乙基磷酸酯 Ｔｒｉｅｔｈｙｌ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ４.９５ — — —
　 丙烯酸异辛酯 Ｉｓｏｏｃｔｙｌ ａｃｒｙｌａｔｅ — １.０８ — —
　 二乙基磷酸丁酯 Ｂｕｔｙｌ ｄｉｅｔｈｙｌ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ — ０.６５ — —
　 ２ꎬ２ꎬ４－三甲基－３－羧基异丙基－戊酸异丁酯 Ｐｅｎｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎬ ２ꎬ２ꎬ４￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ￣
　 ３￣ｃａｒｂｏｘｙｉｓｏｐｒｏｐｙｌꎬ ｉｓｏｂｕｔｙｌ ｅｓｔｅｒ

— １.４７ — —

有机酸类 Ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ０.７２ ２.７８ １０.８７ —
　 十五酸 Ｐｅｎｔａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ — ０.７０ — —
　 正壬酸 Ｎｏｎａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ０.７２ ０.５２ — —
　 癸酸 Ｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ — — ２.４２ —
　 月桂酸 Ｌａｕｒｉｃ ａｃｉｄ — １.５６ ５.３８ —
　 十三酸 Ｔｒｉｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ — — ３.０７ —
其他 Ｏｔｈｅｒｓ １６.１１ １４.２８ ４.７７ ３.３７
　 四氯乙烯 Ｔｅｔｒａｃｈｌｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ １.２０ — — —
　 ２ꎬ４－二甲基－１－庚烯 ２ꎬ４￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣１￣ｈｅｐｔｅｎｅ — — — ３.３７
　 甲氧基苯基肟 Ｍｅｔｈｏｘｙ￣ｐｈｅｎｙｌ￣ｏｘｉｍｅ ９.３６ ４.７６ — —
　 苯酚 Ｐｈｅｎｏｌ ０.８４ — — —
　 苯胺 Ａｎｉｌｉｎｅ ３.２２ ７.７５ ０.９８ —
　 １ꎬ２－二氯－４－甲苯 １ꎬ２￣ｄｉｃｈｌｏｒｏ￣４￣ｍｅｔｈｙｌ￣ｂｅｎｚｅｎｅ １.４９ — — —
　 Ｎ－甲基苯胺 Ｎ￣ｍｅｔｈｙｌ￣ａｎｉｌｉｎｅ — ０.８８ — —
　 苯并噻唑 Ｂｅｎｚｏｔｈｉａｚｏｌｅ — ０.８９ ２.７６ —
　 １－氯－十二烷 １￣ｃｈｌｏｒｏ￣ｄｏｄｅｃａｎｅ — — １.０３ —

　 １)—: 未检出 Ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ.

２.２　 春季木荷枝叶 ＶＯＣｓ 的日变化

由于在春季木荷枝叶 ＶＯＣｓ 中鉴定出的化合物

种类最多ꎬ且其中对人体有益的萜烯类化合物相对含

量较高ꎬ故对春季木荷枝叶 ＶＯＣｓ 的成分组成和相对

含量的日变化进行分析ꎬ结果见表 ２ꎮ
在 ８:００ꎬ木荷枝叶 ＶＯＣｓ 中共鉴定出 １０ 种化合

物ꎬ包括 ５ 种萜烯类化合物、２ 种醛类化合物及 ３ 种

其他化合物ꎮ 其中ꎬ萜烯类化合物的总相对含量最

高(６４.６９％)ꎬ相对含量排前 ３ 位的化合物由高到低

依次 为 长 叶 烯 ( ３６.６７％ )、 龙 脑 ( １８.０７％ )、 樟 脑

( ４.４６％)ꎮ 其 他 化 合 物 的 总 相 对 含 量 较 高

(２９.９２％)ꎬ其中ꎬ甲氧基苯基肟和苯胺的相对含量较

高ꎬ分别为 １７.２９％和 １０.３１％ꎮ
在 １０:００ꎬ木荷枝叶 ＶＯＣｓ 中共鉴定出 ８ 种化合

物ꎬ包括 ６ 种萜烯类化合物、１ 种醛类化合物及 １ 种

其他化合物ꎮ 其中ꎬ萜烯类化合物的总相对含量高达

８４.６４％ꎬ相对含量排前 ３ 位的化合物由高到低依次

为长叶烯(３２.６９％)、龙脑(３１.０６％)、樟脑(１１.５０％)ꎮ
其他化合物中ꎬ甲氧基苯基肟的相对含量仍较高ꎬ达
到 １３.２２％ꎮ

在 １２:００ꎬ木荷枝叶 ＶＯＣｓ 中共鉴定出 ８ 种化合

物ꎬ包括 ４ 种萜烯类化合物、１ 种醛类化合物、１ 种醇

类化合物及 ２ 种其他化合物ꎮ 其中ꎬ萜烯类化合物的

总相对含量为 ６７.８１％ꎬ相对含量排前 ３ 位的化合物

由高到低依次为长叶烯(３９.３５％)、龙脑(２０.８８％)、
樟脑 (５.５４％)ꎮ 其 他 化 合 物 的 总 相 对 含 量 较 高

(２２.０５％)ꎬ甲氧基苯基肟和苯胺的相对含量分别为

１６.２８％和 ５.７７％ꎮ 醇类化合物 αꎬα－二甲基苄醇的相

对含量也较高ꎬ达到 ６.５０％ꎮ
在 １４:００ꎬ木荷枝叶 ＶＯＣｓ 中共鉴定出 １１ 种化合

物ꎬ包括 ４ 种萜烯类化合物、１ 种烷烃类化合物、２ 种

醛类化合物、２ 种酮类化合物、１ 种酯类化合物及 １ 种
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表 ２　 春季木荷枝叶挥发性有机物(ＶＯＣｓ)的成分组成和相对含量的日变化
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ (ＶＯＣｓ) ｉｎ ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ
Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂ Ｇａｒｄｎ. ｅｔ Ｃｈａｍｐ. ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ

　 成分
　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

在不同时刻的相对含量 / ％１) 　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ１)

８:００ １０:００ １２:００ １４:００ １６:００

萜烯类 Ｔｅｒｐｅｎｅｓ ６４.６９ ８４.６４ ６７.８１ ６２.８５ １０.１５
　 (Ｓ)－顺式－马鞭草烯醇(Ｓ)￣ｃｉｓ￣ｖｅｒｂｅｎｏｌ — １.５９ — — —
　 薄荷醇 Ｍｅｎｔｈｏｌ ２.９９ ５.７１ — — —
　 龙脑 Ｂｏｒｎｅｏｌ １８.０７ ３１.０６ ２０.８８ ２０.９６ —
　 樟脑 Ｃａｍｐｈｏｒ ４.４６ １１.５０ ５.５４ １３.２０ ９.００
　 长叶环烯 Ｌｏｎｇｉｃｙｃｌｅｎｅ ２.５０ ２.０９ ２.０４ ２.７７ —
　 长叶烯 Ｌｏｎｇｉｆｏｌｅｎｅ ３６.６７ ３２.６９ ３９.３５ ２５.９２ —
　 雪松醇 Ｃｅｄｒｏｌ — — — — １.１５
烷烃类 Ａｌｋａｎｅｓ — — — １.４２ —
　 ２ꎬ６ꎬ１０－三甲基十四烷 ２ꎬ６ꎬ１０￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｔｅｔｒａｄｅｃａｎｅ — — — １.４２ —
芳烃类 Ａｒｏｍａｔｉｃｓ — — — — １１.４０
　 邻乙基甲苯 ｏ￣ｅｔｈｙｌｔｏｌｕｅｎｅ — — — — ６.７４
　 １ꎬ３ꎬ５－三甲基苯 １ꎬ３ꎬ５￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅ — — — — ２.５３
　 甘菊环 Ａｚｕｌｅｎｅ — — — — ２.１３
醛类 Ａｌｄｅｈｙｄｅｓ ５.３９ ２.１３ ３.６４ ２４.１８ ３８.１４
　 己醛 Ｈｅｘａｎａｌ — — — １０.４４ １６.４３
　 辛醛 Ｏｃｔａｎａｌ — — — — ６.０２
　 苯甲醛 Ｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ １.９６ — — — ２.６８
　 壬醛 Ｎｏｎａｎａｌ ３.４３ ２.１３ — １３.７４ １３.０１
　 十四烷醛 Ｔｅｔｒａｄｅｃａｎａｌ — — ３.６４ — —
酮类 Ｋｅｔｏｎｅｓ — — — ３.２２ ５.０１
　 苯乙酮 Ａｃｅｔｏｐｈｅｎｏｎｅ — — — ０.３０ ３.３８
　 香叶基丙酮 Ｇｅｒａｎｙｌａｃｅｔｏｎｅ — — — ２.９２ １.６３
醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ — — ６.５０ — —
　 αꎬα－二甲基苄醇 αꎬα￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣ｂｅｎｚｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ — — ６.５０ — —
酯类 Ｅｓｔｅｒｓ — — — ８.０７ １６.６６
　 三乙基磷酸酯 Ｔｒｉｅｔｈｙｌ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ — — — ８.０７ １６.６６
有机酸类 Ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ — — — — ３.５９
　 正壬酸 Ｎｏｎａｎｏｉｃ ａｃｉｄ — — — — ３.５９
其他 Ｏｔｈｅｒｓ ２９.９２ １３.２２ ２２.０５ ０.２６ １５.０４
　 四氯乙烯 Ｔｅｔｒａｃｈｌｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ — — — — ６.０２
　 甲氧基苯基肟 Ｍｅｔｈｏｘｙ￣ｐｈｅｎｙｌ￣ｏｘｉｍｅ １７.２９ １３.２２ １６.２８ — —
　 苯酚 Ｐｈｅｎｏｌ ２.３２ — — ０.２６ １.５９
　 苯胺 Ａｎｉｌｉｎｅ １０.３１ — ５.７７ — —
　 １ꎬ２－二氯－４－甲苯 １ꎬ２￣ｄｉｃｈｌｏｒｏ￣４￣ｍｅｔｈｙｌ￣ｂｅｎｚｅｎｅ — — — — ７.４３

　 １)—: 未检出 Ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ.

其他化合物ꎮ 其中ꎬ萜烯类化合物的总相对含量最高

(６２.８５％)ꎬ相对含量排前 ３ 位的化合物由高到低依

次 为 长 叶 烯 (２５.９２％)、 龙 脑 (２０.９６％)、 樟 脑

(１３.２０％)ꎮ 醛 类 化 合 物 的 总 相 对 含 量 较 高

(２４.１８％)ꎬ壬醛和己醛的相对含量分别为 １３.７４％和

１０.４４％ꎮ 酯类化合物三乙基磷酸酯的相对含量也较

高ꎬ达到 ８.０７％ꎮ
在 １６:００ꎬ木荷枝叶 ＶＯＣｓ 中共鉴定出 １６ 种化合

物ꎬ包括 ２ 种萜烯类化合物、３ 种芳烃类化合物、４ 种

醛类化合物、２ 种酮类化合物、１ 种酯类化合物、１ 种

有机酸类化合物及 ３ 种其他化合物ꎮ 其中ꎬ醛类化合

物的总相对含量最高(３８.１４％)ꎬ相对含量排前 ３ 位

的化合物由高到低依次为己醛 ( １６.４３％)、 壬醛

(１３.０１％)、辛醛(６. ０２％)ꎮ 酯类化合物、其他化合

物、芳烃类化合物和萜烯类化合物的总相对含量接

近ꎬ分别为 １６.６６％、１５.０４％、１１.４０％和 １０.１５％ꎮ
总体来看ꎬ在 ８:００ 至 １６:００ 木荷枝叶 ＶＯＣｓ 中ꎬ

萜烯类化合物的总相对含量呈先升高后降低的变化
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趋势ꎬ在 １０:００ 达到峰值ꎻ醛类化合物的总相对含量

的变化趋势正好相反ꎬ呈先降低后升高的变化趋势ꎻ
其他化合物的总相对含量则呈波动变化ꎮ 比较发现ꎬ
木荷枝叶 ＶＯＣｓ 在 ８:００ 未鉴定出特有成分ꎬ在 １０:００
和 １４:００ 各鉴定出 １ 种特有成分〔分别为(Ｓ)－顺式－
马鞭草烯醇和 ２ꎬ６ꎬ１０－三甲基十四烷〕ꎬ在 １２:００ 鉴

定出十四烷醛和 αꎬα－二甲基苄醇２ 种特有成分ꎬ在
１６:００ 鉴定出 ８ 种特有成分ꎬ包括 １ 种萜烯类化合物

(雪松醇)、３ 种芳烃类化合物(邻乙基甲苯、１ꎬ３ꎬ５－
三甲基苯和甘菊环)、１ 种醛类化合物(辛醛)、１ 种有

机酸类化合物(正壬酸)和 ２ 种其他化合物(四氯乙

烯和 １ꎬ２－二氯－４－甲苯)ꎮ

３　 讨论和结论

相关研究结果表明:植物 ＶＯＣｓ 的种类和含量呈

现明显的季节变化规律[１４－１７]ꎬ有些植物 ＶＯＣｓ 的种类

和含量在夏季或秋季达到高峰[８ꎬ１８－２０]ꎬ还有些植物

ＶＯＣｓ 的种类和含量在春季较高[８ꎬ２１－２３]ꎬ据此推断不

同植物 ＶＯＣｓ 的高峰期存在较大差异ꎬ任何季节都可

能是植物 ＶＯＣｓ 的高峰期ꎮ 本研究结果表明:春季木

荷枝叶 ＶＯＣｓ 中化合物种类最多(２６ 种)ꎬ夏季、秋季

和冬季木荷枝叶 ＶＯＣｓ 中化合物种类逐渐减少ꎮ ４ 个

季节木荷枝叶 ＶＯＣｓ 均以萜烯类化合物为主ꎬ且萜烯

类化合物的总相对含量在春季、夏季和冬季木荷枝叶

ＶＯＣｓ 中较为接近ꎬ但在秋季木荷枝叶 ＶＯＣｓ 中相对

较低ꎮ 有研究发现ꎬ植物 ＶＯＣｓ 受到植物自身[１４ꎬ２４ꎬ２５]

及环境因子的综合影响[２６－２８]ꎮ 为了更好地进行自我

防御、抵抗病虫害的侵袭ꎬ植物嫩叶往往含有丰富的

ＶＯＣｓ[２９]ꎮ 本研究的春季采样时间为 ４ 月下旬ꎬ此时

正处于木荷的抽芽展叶伸枝阶段[３０]ꎬ此时枝叶 ＶＯＣｓ
中特有成分的种类最多(１５ 种)ꎬ推测这可能是木荷

植株为了避免幼嫩枝叶遭受虫害等损伤而合成并释

放出大量的特有成分ꎮ 除植物自身生长的影响外ꎬ光
强和温度也是影响植物 ＶＯＣｓ 特别是单萜类化合物

的主要因子[８ꎬ２８]ꎮ 木荷在春季生长旺盛[３０]ꎬＶＯＣｓ 中

化合物种类较多ꎬ但在冬季却生长缓慢[３０]ꎬＶＯＣｓ 中

化合物种类最少ꎮ 研究发现ꎬ在一定的温度范围内ꎬ
植物 ＶＯＣｓ 的释放能力随着外界温度的升高而增

强[８ꎬ１４ꎬ２８]ꎮ 多数温带和热带植物 ＶＯＣｓ 中化合物的含

量约在 ４０ ℃条件下最高ꎬ但在超过 ４０ ℃后则随温度

升高而降低[３１ꎬ３２]ꎮ 本研究中ꎬ尽管夏季木荷枝叶

ＶＯＣｓ 中萜烯类化合物的总相对含量最高ꎬ但基本与

春季和冬季持平ꎬ且 ＶＯＣｓ 中化合物种类以春季最

多ꎬ推断这可能是因为木荷植株受到夏季强光和高温

的影响ꎮ 相关研究结果表明:植物体内挥发物的释放

主要通过叶片上的气孔来完成[３３]ꎮ 在一定光照强度

范围内ꎬ气孔开度随着光照强度升高而增大ꎬ通过气

孔释放的 ＶＯＣｓ 随之增加ꎻ但当光照强度超过一定阈

值后ꎬ气孔开度变小ꎬ通过气孔释放的 ＶＯＣｓ 也随之

降低ꎮ 推测当夏季温度较高时ꎬ木荷叶片的气孔变小

或关闭ꎬ从而阻碍 ＶＯＣｓ 的释放ꎮ
植物 ＶＯＣｓ 有明显的日变化特征ꎬ一般表现为白

天高于夜间ꎬ下午高于上午[１７]ꎮ 本研究中ꎬ春季木荷

枝叶 ＶＯＣｓ 中化合物种类在 １６:００ 最多(１６ 种)ꎬ在
１０:００ 和 １２:００ 种类同样多且最少(８ 种)ꎮ 并且ꎬ木
荷枝叶 ＶＯＣｓ 中萜烯类化合物的总相对含量呈先升

高后降低的变化趋势ꎬ在 １０:００ 达到峰值ꎬ与春季木

荷叶片净光合速率日峰值的时间[３４] 基本吻合ꎬ据此

推测木荷枝叶 ＶＯＣｓ 中萜烯类化合物含量可能与其

自身的光合作用相关ꎬ具体原因有待进一步研究ꎮ
植物 ＶＯＣｓ 对于大气环境和人体健康都十分重

要ꎬ特别是萜烯类化合物ꎬ具有很强的保健作用ꎮ 不

但可增强空气清新感、调节人体神经系统ꎬ而且能抑

菌、净 化 环 境[３５]ꎮ 结 合 本 研 究 及 相 关 研 究 结

果[２ꎬ６ꎬ７]ꎬ认为木荷的枝叶、木材和花均可释放大量对

人体有益的萜烯类化合物ꎮ 从 ＶＯＣｓ 角度看ꎬ木荷是

一种优良的保健型生态树种ꎬ其枝叶在一年四季尤其

是春季白天的大部分时间可释放大量对人体有益的

萜烯类化合物ꎬ可作为营建保健型园林景观的树种ꎮ
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