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摘要: 利用 ＧＣ－ＭＳ 技术检测并比较了 ３ 月至 １０ 月竹叶花椒(Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ａｒｍａｔｕｍ ＤＣ.)叶挥发油的成分组成和相

对含量差异ꎮ 结果表明:３ 月至 １０ 月竹叶花椒叶挥发油含量为 ０.０６％~０.５３％ꎬ且在不同月份间存在明显差异ꎮ 在

竹叶花椒叶挥发油中共鉴定出 ４１ 种挥发性成分ꎬ其中ꎬ烯类成分最多(１８)ꎬ醇类成分次之(１１)ꎬ而酯类、酸类、醛
类、酮类和氧化物成分均较少ꎬ分别只有 ５、３、２、１ 和 １ 种ꎮ 竹叶花椒叶挥发性成分在 ４ 月最多(３６)ꎬ在 ９ 月最少

(１２)ꎮ 不同月份竹叶花椒叶挥发性成分均以烯类和醇类为主ꎬ且主要成分为桉叶油醇和 Ｄ－柠檬烯ꎮ 结合其他研

究结果ꎬ推测竹叶花椒叶挥发油可能具有抑菌活性ꎮ
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　 　 竹 叶 花 椒 ( Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ａｒｍａｔｕｍ ＤＣ.) 为 芸 香 科

(Ｒｕｔａｃｅａｅ)花椒属(Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ Ｌｉｎｎ.)落叶小乔木ꎬ主产于山

东以南地区[１] ꎬ其根、茎、叶、果实及种子均可入药[２－３] ꎬ果实还

具有消炎、镇痛等活性[４] ꎮ 在日常生活中ꎬ竹叶花椒果实的利

用率较高ꎬ不但可用作调味料和防腐剂[１ꎬ３] ꎬ还可用作植物源

杀虫剂[５] ꎮ 值得注意的是ꎬ竹叶花椒叶片未得到充分利用ꎬ多
被焚烧或掩埋ꎬ造成资源浪费并污染环境ꎮ 分析竹叶花椒叶

挥发性成分可发现其潜在药用价值ꎬ提高其的利用水平ꎮ
为此ꎬ本研究采用 ＧＣ－ＭＳ 技术检测并比较了 ３ 月至 １０

月竹叶花椒叶挥发性成分的组成和相对含量差异ꎬ明确了不

同月份竹叶花椒叶挥发性成分的动态变化规律ꎬ为竹叶花椒

叶的开发利用提供参考依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

在江苏省南京市中山植物园球宿根花卉园内选取 ３ 株株

龄 １０ ａ 的竹叶花椒ꎬ于 ２０２１ 年 ３ 月 ５ 日、４ 月 ７ 日、５ 月 ６ 日、
６ 月 ３ 日、７ 月 ７ 日、８ 月 ５ 日、９ 月 ２ 日、１０ 月 ５ 日采集样株同

一位置树梢中上部向阳面健康枝条上的成熟功能叶ꎬ每株采
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集 ２００ ｇ 叶片ꎮ 原植物经江苏省中国科学院植物研究所袁昌

齐研究员鉴定ꎬ凭证标本保存于江苏省中国科学院植物研究

所天然产物化学研究中心ꎮ
１.２　 方法

采用«中华人民共和国药典» [６] 中的方法提取叶挥发油ꎬ
计算挥发油含量ꎬ计算公式为挥发油含量 ＝ (挥发油体积 /叶
质量)×１００％ꎮ 重复取样并提取 ３ 次ꎮ

使用全氯三丁胺( ＰＦＴＢＡ) 作为调谐标样ꎬ使用 Ａｇｉｌｅｎｔ
６８９０ / ５９７３ 气相色谱－质谱联用仪(美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司)对挥发

油中的成分进行 ＧＣ－ＭＳ 分析ꎮ 色谱条件:ＨＰ－５ 熔融石英毛

细管柱(０. ２５ ｍｍ× ３０ ｍꎬ０. ２５ μｍ)ꎻ载气为氦气ꎬ恒定流速

１.０ ｍＬｍｉｎ－１ꎬ进样口温度 ２５０ ℃ꎮ 升温程序:初始温度

４０ ℃ꎬ保持 ３ ｍｉｎꎻ以 ５ ℃ｍｉｎ－１速率升至 １２０ ℃ꎬ保持 ３ ｍｉｎꎻ
以 ３０ ℃ｍｉｎ－１速率升至 ２８０ ℃ꎬ保持 ５ ｍｉｎꎮ 质谱条件:进样

器温度 ２５０ ℃ꎬ检测器温度 ２５０ ℃ꎬ离子源温度 ２３０ ℃ꎬ电离能

７０ ｅＶꎻ总离子扫描模式ꎬ质量扫描范围 ３３~８００ ａｍｕꎬ扫描时间

０.２ ｓꎮ 利用 ＮＩＳＴ１７.Ｌ 数据库对各挥发性成分进行定性分析ꎬ
并计算各成分的相对含量ꎮ 重复取样测定 ３ 次ꎮ

１.３　 数据统计分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 软件统计数据ꎬ计算平均值和标准差ꎮ

２　 结果和分析

统计结果显示:竹叶花椒叶挥发油含量在不同月份间存

在明显差异ꎬ依次为 ０. ０６％、０. ０８％、０. １２％、０. １８％、０. ２４％、
０.３０％、０.５２％、０.５３％ꎮ

检测结果(表 １)显示:在竹叶花椒叶挥发油中共鉴定出

４１ 种挥发性成分ꎬ包括烯类成分 １８ 种、醇类成分 １１ 种、酯类

成分 ５ 种、酸类成分 ３ 种、醛类成分 ２ 种ꎬ酮类和氧化物成分各

１ 种ꎮ 总体来看ꎬ烯类和醇类成分在各月份均有ꎬ而醛类、酸类

和氧化物成分主要集中在 ３ 月至 ５ 月ꎮ ３ 月至 １０ 月挥发性成

分分别有 ３４、３６、３４、２４、２５、１９、１２ 和 １７ 种ꎮ ４ 月的挥发性成分

最多ꎬ其中ꎬ烯类成分最多(１６ 种)ꎬ总相对含量为 ３７.９１％ꎻ醇
类成分有 １１ 种ꎬ总相对含量为 ３８.２２％ꎮ ９ 月的挥发性成分最

少ꎬ其中ꎬ烯类成分有 ７ 种ꎬ总相对含量为 ２０.１９％ꎻ醇类成分有

４ 种ꎬ总相对含量为 ７６.５４％ꎮ

表 １　 不同月份竹叶花椒叶挥发性成分的相对含量(Ｘ±ＳＤ)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ａｒｍａｔｕｍ ＤＣ. ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ (Ｘ±ＳＤ)

编号
Ｎｏ.

成分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

不同月份的相对含量 / ％１) 　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ１)

３ 月 Ｍａｒ. ４ 月 Ａｐｒ. ５ 月 Ｍａｙ ６ 月 Ｊｕｎ. ７ 月 Ｊｕｌ. ８ 月 Ａｕｇ. ９ 月 Ｓｅｐ. １０ 月 Ｏｃｔ.

烯类 Ａｌｋｅｎｅｓ
１ α￣ｐｉｎｅｎｅ — — — １.９７±０.２７ １.７０±０.７３ — — —
２ ｃｙｃｌｏｆｅｎｃｈｅｎｅ １.３３±０.１２ ０.９６±０.０１ ０.９７±０.０１ — — １.４０±０.５０ ０.７５±０.０２ ３.５３±１.３０
３ ｓａｂｉｎｅｎｅ ６.９６±１.０３ １.８４±０.５２ ２.３７±０.８８ ５.８５±２.０６ ５.８９±１.７８ ７.１１±２.０３ ４.９８±１.６６ ７.９０±１.６７
４ (－)￣β￣ｐｉｎｅｎｅ ０.５２±０.０２ — — ０.４６±０.０１ ０.４１±０.０２ — — ０.７４±０.０８
５ β￣ｍｙｒｃｅｎｅ ２.４４±０.９６ １.６０±０.１８ １.５４±０.０１ ２.４５±０.９４ ２.４３±１.００ ２.１１±０.３０ １.５２±０.０５ ２.８８±１.３３
６ α￣ｐｈｅｌｌａｎｄｒｅｎｅ １.０１±０.８７ １.２３±０.２１ １.７４±０.２２ ２.０１±０.１１ １.７７±０.０６ １.１７±０.０８ — １.６８±０.０７
７ Ｄ￣ｌｉｍｏｎｅｎｅ １３.３５±２.３１ １８.８６±１.０３ １８.９５±１.４５ ２０.３５±２.０４ ２０.９６±１.９７ １１.９６±０.７９ ９.６３±０.８６ １７.０４±１.９５
８ ｃｉｓ￣β￣ｏｃｉｍｅｎｅ ０.８９±０.０２ １.２７±０.０５ １.８９±０.３７ １.４６±０.０１ ２.０５±０.９９ ０.９５±０.０１ ０.７７±０.０２ １.２４±０.０３
９ γ￣ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ ０.５９±０.０１ ０.２６±０.０１ ０.２６±０.０１ — ０.４７±０.０１ ０.５９±０.０１ — —

１０ (－)￣β￣ｅｌｅｍｅｎｅ ５.００±１.０１ １.３２±０.０７ ３.０６±１.０５ ０.４６±０.０１ ０.６５±０.０７ — — —
１１ β￣ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ ２.７５±０.８９ ２.６４±０.１１ ２.８４±０.０５ ２.２９±０.０７ ２.４２±０.６２ １.７４±０.３８ １.３６±０.０４ ４.６５±１.３６
１２ ｇｅｒｍａｃｒｅｎｅ Ｂ — ０.２３±０.０１ ０.８６±０.０２ — — — — —
１３ ｈｕｍｕｌｅｎｅ ０.８５±０.３１ ０.４１±０.０１ ０.３９±０.０１ — ０.３３±０.０１ — — ０.５３±０.０１
１４ γ￣ｍｕｕｒｏｌｅｎｅ — ０.２８±０.０１ — ０.５０±０.０１ — — — ０.５２±０.０１
１５ ｇｅｒｍａｃｒｅｎｅ Ｄ ０.６１±０.２４ ４.２７±０.７４ ２.５９±０.６３ ２.４８±１.００ ２.４１±０.７７ １.０１±０.０１ １.１８±０.０５ １.４２±０.０２
１６ β￣ｃｙｃｌｏｇｅｒｍａｃｒａｎｅ ０.３５±０.０７ １.０７±０.０３ ０.５６±０.０１ １.０９±０.０８ ０.８０±０.０１ ０.５８±０.０１ — ０.７１±０.０１
１７ β￣ｃｏｐａｅｎｅ ２.４３±０.９９ １.１８±０.０２ ０.２３±０.０１ — — — — —
１８ ｃａｄｉｎａ￣１(１０)ꎬ４￣ｄｉｅｎｅ — ０.４９±０.０１ — ０.６７±０.０１ — — — ０.５０±０.０１

醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ
１９ ｅｕｃａｌｙｐｔｏｌ ２８.５２±１.２７ ２１.２１±１.９８ １８.７４±１.０２ ４１.２９±２.９８ ２７.１５±１.０３ ５１.１９±１.０１ ７２.１８±２.６４ ４８.７１±２.５２
２０ ｌｉｎａｌｏｏｌ ０.８２±０.０８ ３.０２±１.１０ １９.３４±１.１６ — １８.２２±０.９３ — — —
２１ (－)￣４￣ｔｅｒｐｉｎｅｏｌ １.１５±０.８６ １.０５±０.０３ ０.５２±０.０１ ０.７６±０.０１ ０.５８±０.０２ １.２０±０.０３ １.５２±０.０４ —
２２ α￣ｔｅｒｐｉｎｅｏｌ ０.７０±０.０４ １.０６±０.０７ ０.５２±０.０１ — ０.３４±０.０１ １.６７±０.４４ １.７８±０.０２ ５.１１±１.０１
２３ ｍｙｒｔｅｎｏｌ １.０８±０.０１ １.４７±０.０４ １.２８±０.０２ ０.７７±０.０２ ０.９８±０.０２ ０.９３±０.０２ １.０６±０.０４ —
２４ (－)￣ｃｉｓ￣ｍｙｒｔａｎｏｌ — ０.２５±０.０１ ０.２１±０.０１ — — — — —
２５ Ｅ￣ｎｅｒｏｌｉｄｏｌ ０.４４±０.０１ ０.４７±０.０１ ０.３６±０.０１ ３.５４±０.６８ ０.８５±０.０１ ５.７９±１.００ — １.５１±０.０５

９９
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续表１　 Ｔａｂｌｅ １ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

编号
Ｎｏ.

成分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

不同月份的相对含量 / ％１) 　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ１)

３ 月 Ｍａｒ. ４ 月 Ａｐｒ. ５ 月 Ｍａｙ ６ 月 Ｊｕｎ. ７ 月 Ｊｕｌ. ８ 月 Ａｕｇ. ９ 月 Ｓｅｐ. １０ 月 Ｏｃｔ.

２６ α￣ｃａｄｉｎｏｌ ０.６４±０.０２ ０.３７±０.０２ ０.３１±０.０２ ０.７９±０.０２ １.４２±０.０１ １.５１±０.０３ — —
２７ ｐｈｙｔｏｌ ５.７４±１.６８ ５.４８±１.５５ ３.２８±０.９７ ２.５５±１.０１ ２.７１±０.０９ ０.８４±０.０４ — —
２８ ｔ￣ｍｕｕｒｏｌｏｌ ０.４２±０.０１ ０.２２±０.０１ — — — — — —
２９ ｌｉｎｏｌｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ １.０１±０.０４ ３.６２±１.００ １.７５±０.６０ １.１０±０.１９ — — — —

醛类 Ａｌｄｅｈｙｄｅｓ
３０ ｍｙｒｔａｎａｌ ０.３０±０.０１ — ０.２３±０.０１ — — — — —
３１ ９ꎬ１７￣ｏｃｔａｄｅｃａｄｉｅｎａｌ ０.４３±０.０１ ０.７２±０.０８ ０.２７±０.０２ — — — — —

酯类 Ｅｓｔｅｒｓ
３２ ｍｙｒｔｅｎｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ — — ０.２３±０.０１ — ０.４２±０.０１ — — —
３３ ｍｙｒｔｅｎｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ０.５３±０.０３ ０.３４±０.０１ ０.４２±０.０３ ０.５１±０.０１ ０.５０±０.０１ — — —
３４ ｔｒａｎｓ￣ｍｅｔｈｙｌ ｃｉｎｎａｍａｔｅ １.４８±０.５０ １.０２±０.０５ ８.７０±１.０７ — — — — —
３５ (Ｅ)￣ｆａｒｎｅｓｙｌ ａｃｅｔａｔｅ — — — ２.１５±０.７７ ０.８０±０.０１ ０.６２±０.０６ — ０.７０±０.０１
３６ ｍｅｔｈｙｌ ｌｉｎｏｌｅｎａｔｅ ０.２９±０.０１ ０.５８±０.０３ ０.２４±０.０５ — — — — —

酮类 Ｋｅｔｏｎｅｓ
３７ ２￣ｕｎｄｅｃａｎｏｎｅ ０.５５±０.０２ ６.４９±１.８９ ２.５７±１.０２ ２.３０±０.３１ １.７２±０.０９ ３.１７±０.８７ ３.０４±０.８９ —

氧化物 Ｏｘｉｄｅｓ
３８ ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ３.３９±１.００ ０.２６±０.０１ ０.３４±０.０１ — — — — —

酸类 Ａｃｉｄｓ
３９ ｐａｌｍｉｃ ａｃｉｄ ０.９７±０.０１ ３.０３±１.０９ ０.３２±０.０２ — — — — —
４０ ｌｉｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ ０.８９±０.０４ １.４０±０.２０ — — — — — —
４１ ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄ ４.４４±１.３３ ７.０４±２.０１ ０.５３±０.０２ ０.４８±０.０１ — — — —

　 １)—: 未检出 Ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ.

　 　 比较发现ꎬ桧烯、β－月桂烯、Ｄ－柠檬烯、ｃｉｓ－β－罗勒烯、
β－石竹烯、大根香叶烯 Ｄ 和桉叶油醇为 ３ 月至 １０ 月挥发油的

共有成分ꎮ 总体来看ꎬ桉叶油醇和 Ｄ－柠檬烯的相对含量在

３ 月至 １０ 月均明显高于其他成分ꎬ芳樟醇的相对含量在 ５ 月

和 ７ 月也较高ꎮ 除 ５ 月外ꎬ桉叶油醇的相对含量在其他月份

均最高 ( ２１. ２１％ ~ ７２. １８％)ꎬ Ｄ － 柠檬烯的相对含量次之

(９.６３％~２０.９６％)ꎬ并且ꎬ按叶油醇和 Ｄ－柠檬烯的相对含量分

别在 ９ 月和 ７ 月达到最高值ꎮ

３　 讨论和结论

研究表明:季节、物种和叶龄是影响植物挥发性成分释放

的重要因子[７] ꎮ 本研究中ꎬ竹叶花椒叶挥发油含量在不同月

份间存在明显差异ꎬ挥发性成分组成和相对含量在不同月份

间也存在明显差异ꎻ在 ３ 月至 １０ 月期间ꎬ竹叶花椒叶挥发油含

量随着月份顺延逐渐升高ꎮ 推测叶龄可能是造成上述结果的

主要原因ꎮ 值得注意的是ꎬ竹叶花椒叶挥发油的主要成分为

桉叶油醇和 Ｄ－柠檬烯ꎬ而这 ２ 个成分在预防马铃薯软腐病上

具有重要作用[８] ꎬ由此推断竹叶花椒叶挥发油可能具有抗菌

活性ꎬ值得深入研究ꎮ
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