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摘要: 采用热脱附－气相色谱 /质谱联用(ＴＤＳ－ＧＣ / ＭＳ)技术对侧柏〔Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ (Ｌｉｎｎ.) Ｆｒａｎｃｏ〕枝叶挥发

性有机物(ＶＯＣｓ)的月份(７月至 １１ 月)差异和日变化进行检测分析ꎮ 结果表明:在侧柏枝叶 ＶＯＣｓ 中鉴定出 １３３
个化合物ꎬ化合物总数在 ９月和 １３:００—１４:００ 最多(均为 ７４)ꎬ各月份和时段的烯烃类化合物数量和相对含量最

高ꎬ且烯烃类相对含量在上午低于下午、夜晚低于白天ꎮ 综上所述ꎬ侧柏枝叶 ＶＯＣｓ以烯烃类为主ꎬ且化合物数量和

相对含量存在明显的月份差异和日变化规律ꎮ
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　 　 植物挥发性有机物(ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬＶＯＣｓ)在
调节植物生长发育和抵御环境胁迫上有重要作用[１] ꎮ 相关研

究表明:植物 ＶＯＣｓ具有杀菌、抑菌、净化空气、维持生态平衡

等功能[２] ꎬ并具有调节情绪、增强免疫力、促进新陈代谢等功

效[３] ꎮ 因此ꎬ研究植物 ＶＯＣｓ具有重要的生理和生态意义ꎮ
侧柏〔Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ (Ｌｉｎｎ.) Ｆｒａｎｃｏ〕树姿优美、根

系发达ꎬ具有观赏性高、抗逆性强、适应性广等优点ꎬ并具有较

高的药用和材用价值[４] ꎮ 为了探明侧柏枝叶 ＶＯＣｓ 的主要成

分和释放特征ꎬ采用动态顶空套袋法采集侧柏枝叶 ＶＯＣｓꎬ并
采用热脱附－气相色谱 /质谱联用(ＴＤＳ－ＧＣ / ＭＳ)技术对 ＶＯＣｓ
的月份(７月至 １１月)差异和日变化进行检测分析ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

在北京植物园(东经 １１６°１２′１１.９５″、北纬 ３９°５９′５３.３４″)内
选择 ３株生长环境一致、生理状况相近且健康的侧柏(树龄

６４ ａ、树高 １４.９ ｍ、胸径 １２.３ ｃｍ)ꎮ 园内夏季炎热多雨、冬季寒

冷干燥ꎬ年均温 ８ ℃ ~１２ ℃ꎬ年均降水量 ６００~７００ ｍｍꎬ年均空

气相对湿度 ５０％~６０％ꎬ年日照时数 ２ ８０２~２ ８４２ ｈꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 侧柏枝叶 ＶＯＣｓ的采集　 于 ２０２１ 年 ７ 月至 １１ 月检测

侧柏枝叶 ＶＯＣｓꎮ 在每月上、中、下旬各选择 １个晴朗无风日ꎬ
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当日 ７:００—２０:００间每３ ｈ采集 １次树冠中部向阳背风处 １~
２年生健康枝条(含叶片)的 ＶＯＣｓꎬ每株 １ 个枝条ꎮ 在同年

７月下旬选择 １个晴朗无风日ꎬ当日 ７:００—２０:００间每 ３ ｈ 采

集 １次树冠中部向阳背风处 １ ~ ２ 年生健康枝条(含叶片)的
ＶＯＣｓꎬ每株 １ 个枝条ꎮ 采用动态顶空套袋法[５] 采集枝叶

ＶＯＣｓꎬ采样器流量２００ ｍＬｍｉｎ－１ꎬ采集时间 １ ｈꎮ 每株选取

１个枝条(含叶片)作为空白对照(不采集 ＶＯＣｓ)ꎬ用于校正本

底影响ꎮ
１.２.２　 侧柏枝叶 ＶＯＣｓ 的组成成分分析 　 使用 ＴｕｒｂｏＭａｔｒｉｘ
６５０ ＡＴＤ 全自动热脱附系统 (美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ 公司) 和

ＧＣＭＳ－ＱＰ２０１０ 气相色谱 /质谱联用仪(日本 Ｓｈｉｍａｄｚｕ 公司)
进行分析ꎮ 色谱条件:ＶＦ－５ＭＳ 毛细管柱(６０ ｍ× ０.２５ ｍｍ×
０.２５ μｍ)ꎻ载气为高纯氦气ꎬ载气流速 １.０ ｍＬｍｉｎ－１ꎻ初始柱

温 ４０ ℃ꎬ保持 ３ ｍｉｎꎬ以 １０ ℃ｍｉｎ－１速率升温至１５０ ℃ꎬ保持

１ ｍｉｎꎬ以 ２０ ℃ｍｉｎ－１速率升温至 ２５０ ℃ꎬ保持 ３０ ｍｉｎꎮ 质谱

条件:ＥＩ离子源ꎬ电子能量 ７０ ｅＶꎻ质量扫描范围 ｍ / ｚ ３３~４００ꎻ
离子源温度 ２５０ ℃ꎮ 将总离子流图在 Ｎｉｓｔ ２０１４ Ｌｉｂｒａｒｙ 标准

谱库中进行相似度、保留指数、ＣＡＳ号比对ꎬ确定化合物成分ꎬ
采用总离子流峰面积归一化法[６]计算相对含量ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 侧柏枝叶 ＶＯＣｓ 的月份差异

本研究在侧柏枝叶 ＶＯＣｓ中鉴定出 １３３个化合物ꎬ包括烯

烃类、烷烃类、芳香烃类、醇类、醛类、酮类、酯类和其他类ꎮ 统

计结果(表 １)显示:化合物总数在实验期间先增多后减少ꎬ于
９月达到峰值(７４)ꎮ 各月份烯烃类化合物数量最多ꎮ

由表 １可见:烯烃类和醛类相对含量在 １１ 月最高ꎬ烷烃

类、酯类和其他类相对含量在 ７月最高ꎬ芳香烃类相对含量在

８月最高ꎬ而醇类和酮类相对含量在 ９月最高ꎮ 各月份烯烃类

相对含量均最高ꎮ
从不同类型化合物主要成分相对含量(表 ２)看ꎬ７ 月至

１０月间ꎬ３－蒈烯相对含量最高ꎬ(＋)－α－蒎烯相对含量基本次

之ꎻ１１月ꎬ(＋)－α－蒎烯相对含量最高ꎬ３－蒈烯相对含量次之ꎮ

表 １　 侧柏枝叶挥发性有机物(ＶＯＣｓ)的月份差异(Ｘ±ＳＤ)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ (ＶＯＣｓ) ｆｒｏｍ ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ (Ｌｉｎｎ.) Ｆｒａｎｃｏ (Ｘ±ＳＤ)

类型
Ｔｙｐｅ

不同月份化合物数量　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ 不同月份相对含量 / ％　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

７月 Ｊｕｌ. ８月 Ａｕｇ. ９月 Ｓｅｐ. １０月 Ｏｃｔ. １１月 Ｎｏｖ. ７月 Ｊｕｌ. ８月 Ａｕｇ. ９月 Ｓｅｐ. １０月 Ｏｃｔ. １１月 Ｎｏｖ.

烯烃类 Ａｌｋｅｎｅｓ ２２ ２４ ２６ ２３ ２５ ７８.０３±１.０４ ８０.５６±０.５７ ８１.１０±０.５９ ８３.３５±０.７４ ８９.９６±０.５３
烷烃类 Ａｌｋａｎｅｓ ５ １０ ６ ７ ７ ８.８２±０.４８ ８.７６±０.２５ ３.３５±０.１６ ３.２２±０.０９ ３.３５±０.１４
芳香烃类 Ａｒｏｍａｔｉｃｓ ４ ５ ５ ７ ４ ３.４０±０.３０ ３.７０±０.３５ １.７６±０.２３ ３.４０±０.１２ １.９６±０.１０
醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ １１ １０ １２ １１ ５ ５.７２±０.１５ ４.１４±０.１１ ７.３４±０.２１ ６.３２±０.１２ ０.９０±０.０７
醛类 Ａｌｄｅｈｙｄｅｓ ７ ８ １０ ７ ６ ０.８０±０.０４ １.３０±０.０６ ２.３７±０.０８ １.４９±０.０５ ２.５７±０.２１
酮类 Ｋｅｔｏｎｅｓ ４ １ ３ ３ ２ ０.１５±０.０２ ０.１２±０.０１ １.５９±０.２４ ０.１７±０.０１ ０.１５±０.０２
酯类 Ｅｓｔｅｒｓ ８ ５ １０ ７ ２ ２.６４±０.１２ １.２２±０.１３ ２.３４±０.１０ １.９８±０.０７ ０.８２±０.２１
其他类 Ｏｔｈｅｒｓ １ １ ２ ２ ２ ０.４４±０.２２ ０.２２±０.０２ ０.１６±０.０３ ０.０７±０.０１ ０.２９±０.０６

表 ２　 侧柏枝叶挥发性有机物(ＶＯＣｓ)主要成分相对含量的月份差异(Ｘ±ＳＤ)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ (ＶＯＣｓ) ｆｒｏｍ ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ
Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ (Ｌｉｎｎ.) Ｆｒａｎｃｏ (Ｘ±ＳＤ)

类型
Ｔｙｐｅ

主要成分
Ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

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

７月 Ｊｕｌ. ８月 Ａｕｇ. ９月 Ｓｅｐ. １０月 Ｏｃｔ. １１月 Ｎｏｖ.

烯烃类 Ａｌｋｅｎｅｓ ３－蒈烯 ３￣ｃａｒｅｎｅ １３.９９±３.２５ １６.７７±１.４８ １４.４４±２.５０ １７.４５±１.３２ １９.９６±１.１３
(＋)－α－蒎烯(＋)￣α￣ｐｉｎｅｎｅ ８.２８±０.９８ １１.１７±２.３２ １１.９５±１.３５ １０.２４±２.２４ ２５.０４±３.１５

烷烃类 Ａｌｋａｎｅｓ 环己烷 Ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ ８.２９±２.１０ — — — —
庚烷 Ｈｅｐｔａｎｅ — ３.５２±１.０５ — — —

芳香烃类 Ａｒｏｍａｔｉｃｓ ４－乙基邻二甲苯 ４￣ｅｔｈｙｌ￣ｏ￣ｘｙｌｅｎｅ — ２.３３±０.６０ — ２.７１±０.６９ １.６７±０.２７
间伞花烃 ｍ￣ｃｙｍｅｎｅ ２.８７±１.１０ — — — —

醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ ３－甲基－３－丁烯－１－醇 ３￣ｍｅｔｈｙｌ￣３￣ｂｕｔｅｎ￣１￣ｏｌ ３.１２±０.７７ ０.０６±０.０５ — １.４９±０.１９ —
顺－３－己烯－１－醇 ｃｉｓ￣３￣ｈｅｘｅｎ￣１￣ｏｌ ０.２０±０.０６ ０.１３±０.０５ ３.５７±１.３１ １.４３±０.４２ —

醛类 Ａｌｄｅｈｙｄｅｓ ３－己烯醛 ３￣ｈｅｘｅｎａｌ — — ０.９７±０.０８ — —
正癸醛 Ｄｅｃｙｌ ａｌｄｅｈｙｄｅ ０.３３±０.１３ ０.６０±０.２９ — ０.４７±０.１５ １.０８±０.３３

酮类 Ｋｅｔｏｎｅｓ ３－戊酮 ３￣ｐｅｎｔａｎｏｎｅ — — １.０１±０.３７ — —
酯类 Ｅｓｔｅｒｓ 乙酸松油酯 Ｔｅｒｐｉｎｙｌ ａｃｅｔａｔｅ １.３０±０.２７ ０.７０±０.３０ ０.１７±０.０３ １.１０±０.２０ ０.６９±０.３５
其他类 Ｏｔｈｅｒｓ 石竹素 Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ０.４４±０.２２ ０.２２±０.０２ ０.１４±０.０５ ０.０３±０.００ ０.０６±０.０２

　 １)—: 未检出 Ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ.
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２.２　 侧柏枝叶 ＶＯＣｓ 的日变化

侧柏枝叶 ＶＯＣｓ日变化分析结果(表 ３)表明:化合物总数

大体上先增多后减少ꎬ在 １３:００—１４:００ 达到峰值(７４)ꎻ多数

类型化合物数量在 １３:００—１４:００ 最多ꎬ在 １９:００—２０:００ 最

少ꎮ 各时段烯烃类化合物数量最多ꎮ

烯烃类和酮类相对含量在 １６:００—１７:００ 最高ꎬ烷烃类和

芳香烃类相对含量在 ７:００—８:００ 最高ꎬ醇类相对含量在

１３:００—１４:００最高ꎬ醛类和其他类相对含量在 １０:００—１１:００
最高ꎬ而酯类相对含量在 １９:００—２０:００ 最高ꎮ 各时段烯烃类

相对含量最高ꎬ且在上午低于下午、夜晚低于白天ꎮ

表 ３　 侧柏枝叶挥发性有机物(ＶＯＣｓ)的日变化(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ (ＶＯＣｓ) ｆｒｏｍ ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ (Ｌｉｎｎ.) Ｆｒａｎｃｏ (Ｘ±ＳＤ) １)

类型
Ｔｙｐｅ

不同时段化合物数量　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ 不同时段相对含量 / ％　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

烯烃类 Ａｌｋｅｎｅｓ ２４ ２２ ２６ ２６ １９ ７６.２０±３.７１ ８２.３３±１.７４ ８１.０８±１.３１ ８３.３０±１.７３ ８０.０３±２.３７
烷烃类 Ａｌｋａｎｅｓ ５ ５ ６ ２ ６ １０.５１±２.６７ ７.０３±０.３４ ３.３５±０.６４ ２.６２±０.１４ ６.６２±１.０８
芳香烃类 Ａｒｏｍａｔｉｃｓ ６ ５ ５ ３ ３ ６.３５±０.５３ ３.２７±０.６１ １.７６±０.９７ ２.１３±０.５２ ２.１０±０.２９
醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ ８ ８ １２ １１ ６ ２.４４±０.３９ ２.３９±０.３４ ７.３４±１.１４ ４.１９±０.５６ １.９３±０.２４
醛类 Ａｌｄｅｈｙｄｅｓ ７ ６ １０ ９ ７ １.５６±０.２０ ２.８１±０.２６ ２.３７±０.３５ １.７９±０.４２ ２.０６±０.１６
酮类 Ｋｅｔｏｎｅｓ ３ １ ３ ４ ２ ０.９８±０.０６ ０.０８±０.０１ １.５９±０.４８ １.９９±０.４０ ０.２６±０.０２
酯类 Ｅｓｔｅｒｓ ５ ７ １０ ９ ４ １.３９±０.１３ １.４１±０.２４ ２.３４±０.３５ ３.７９±０.４５ ６.６５±０.８７
其他类 Ｏｔｈｅｒｓ ２ ２ ２ ２ １ ０.５７±０.３６ ０.６７±０.１０ ０.１６±０.０４ ０.２１±０.０３ ０.３５±０.０１

　 １)Ⅰ: ７:００—８:００ꎻ Ⅱ: １０:００—１１:００ꎻ Ⅲ: １３:００—１４:００ꎻ Ⅳ: １６:００—１７:００ꎻ Ⅴ: １９:００—２０:００.

３　 讨论和结论

采用不同收集和分析方法得到的植物 ＶＯＣｓ 检测结果存

在一定差异[７] ꎮ 本研究在 ７月至 １１月侧柏枝叶 ＶＯＣｓ中共检

测到 １３３个化合物ꎬ且不同类型化合物数量和相对含量的月

份差异明显ꎮ 比较而言ꎬ烯烃类的化合物数量和相对含量均

明显高于其余类型ꎬ说明烯烃类化合物为侧柏枝叶 ＶＯＣｓ 的
主要成分ꎮ 已有研究证实植物 ＶＯＣｓ 中的部分萜烯类化合物

具有调节神经系统、抗菌消炎等作用[８－１０] ꎬ由此推测侧柏枝叶

ＶＯＣｓ中的烯烃类化合物可能具有类似作用ꎮ
侧柏枝叶 ＶＯＣｓ 的化合物总数在 １３:００—１４:００ 最多、

１９:００—２０:００最少ꎮ 烯烃类相对含量有 ２ 个峰值ꎬ分别出现

在 １０:００—１１:００和 １６:００—１７:００ꎬ这可能与光照可通过间接

控制萜烯类化合物合成酶的活性影响烯烃类化合物的合成和

释放有关[１１] ꎬ具体原因有待后续研究ꎮ
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