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　　摘要：为探究落羽杉枝叶挥发物日动态变化，采用动态顶空气体循环采集法和热脱附气质联用技术，对３个时间
点（０７：００、１３：００、１８：００）落羽杉枝叶挥发物进行采集和成分分析。结果表明，全天从枝叶中共鉴定出３８种成分，主要
为萜烯类化合物。其中，１３：００落羽杉枝叶挥发物释放量和种类最多（２８种，峰面积２４９．６９×１０６），主要为 β－蒎烯
（相对含量４２．９７％）、柠檬烯（３０．５３％）、水芹烯（６．５４％）、莰烯（３．４４％）、石竹烯（２．４６％）、萜品油烯（２．０７％）。落
羽杉枝叶挥发物释放量和种类在不同时间点差异明显。
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　　落羽杉［Ｔａｘｏｄｉｕｍｄｉｓｔｉｃｈｕｍ（Ｌｉｎｎ．）Ｒｉｃｈ．］别称落羽松，
杉科落羽杉属落叶或半落叶乔木，为古老孑遗植物，原产北美

东南部低湿地区，于１９３０年引入我国。浙江省杭嘉湖平原、
宁绍平原、沿海城镇及海岛普遍引种栽植，长势良好，抗风力

亦强［１］。落羽杉挥发油对细菌、真菌、病毒等微生物有明显

抑制作用［２－４］。日本只木良研究证明，单萜类与倍半萜类化

合物均具有很强的生理功效，并将单萜烯和倍半萜烯相对含

量之和作为衡量植物保健作用的指标［５］。本试验采用动态

顶空气体循环采集法和热脱附 －气相色谱／质谱联用法
（ｔｈｅｒｍｏｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ／ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ／ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｕｍ，
ＴＤＳ－ＧＣ／ＭＳ），对落羽杉枝叶挥发物进行采集和分析，研究
其组分含量及日动态变化。

１　材料与方法

１．１　材料
试验于２０１２年７月初在临安市浙江农林大学东湖校区

校园内进行，供试植株落羽杉，平均树龄１０年。
１．２　方法
１．２．１　挥发物采集方法　选择晴好无风的天气，选用ＱＣ－１
型大气采样仪，采用动态顶空气体循环采集法对落羽杉植物

长势良好的枝叶进行挥发物采样，采样部位为树冠向阳背风

面中部健康无损伤的枝叶，采样时间分别为 ０７：００、１３：００、
１８：００，单次采气时间为３０ｍｉｎ，３次平行重复试验。
１．２．２　挥发物成分分析方法　植物香气成分分析采用 ＴＤＳ
－ＧＣ／ＭＳ分析。仪器及参数设置条件参考高岩［６］的方法。

ＴＤＳ（德国Ｇｅｒｓｔｅｌ公司生产的ＴＤ３型）工作条件：系统载
气压力为２０ｋＰａ；进样口温度为２５０℃；热脱附温度为２５０℃
（１０ｍｉｎ）；冷阱温度为－１００℃（保持３ｍｉｎ）。

ＧＣ（美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司生产的７８９０Ａ型）工作条件：色谱
柱为３０ｍ×２５０μｍ×０．２５μｍ的 ＨＰ－５ＭＳ柱；程序升温：初
始温度４０℃，保持４ｍｉｎ，后以６℃／ｍｉｎ的速率升至２５０℃，
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保持３ｍｉｎ后以１０℃／ｍｉｎ的速率升至２７０℃，保持５ｍｉｎ。
ＭＳ（美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司生产的５９７５Ｃ型）工作条件：电离

方式为电子电离源（ＥＩ）；电子能量为７０ｅＶ；原子质量范围为
２８～４５０；接口温度为２８０℃；离子源温度为２３０℃；四级杆温
度１５０℃。
１．２．３　数据分析　通过气质联用仪计算机ＮＩＳＴ２００８谱库分
析质谱数据，结合手工检索定性分析组分，采用总离子流图中

各峰峰面积定量分析落羽杉挥发性有机化合物（ＶＯＣｓ）各
成分。

２　结果与分析

本试验得到３个时刻落羽杉枝叶 ＶＯＣｓ的总离子流图
（图１），全天共确认５类３８种化合物（表１）。其中 ０７：００、
１３：００、１８：００分别检测出２０、２８、２６种化合物。各时刻释放量
以峰面积计算分别为２４６．９９×１０６、２４９．６９×１０６、１５３．７７×１０６。

２．１　０７：００ＶＯＣｓ组分
０７：００落羽杉枝叶ＶＯＣｓ共测出４类２０种化合物。其中

萜烯类 １６种，占总量的 ９８．６３％；醇类 １种，占总量的
０４０％；烷烃类１种，占总量的０．３３％；酯类２种，占总量的
０４３％。主要成分相对含量大于２％的物质，由高到低依次
为：β－蒎烯４４．８１％、柠蒙烯３１．３４％、水芹烯６．７０％、莰烯
４１９％、石竹烯３．５６％。
２．２　１３：００ＶＯＣｓ组分

１３：００落羽杉枝叶ＶＯＣｓ共测出５类２８种化合物。其中
萜烯类 ２２种，占总量的 ９６．５９％；醇类 １种，占总量的
０４４％；烷烃类１种，占总量的０．１６％；酯类２种，占总量的
１４４％，醛酮类２种，占总量的０．４３％。主要成分相对含量
大于２％的物质，由高到低依次为：β－蒎烯４２．９７％、柠檬烯
３０．５３％、水芹烯６．５４％、莰烯３．４４％、石竹烯２．４６％、萜品油
烯２．０７％。

２．３　１８：００ＶＯＣｓ组分
１８：００落羽杉枝叶ＶＯＣｓ共测出５类２６种化合物。其中

萜烯类 １８种，占总量的 ８５．２１％；醇类 ２种，占总量的
３７５％；烷烃类２种，占总量的０．６７％；酯类１种，占总量的
６２７％，醛酮类３种，占总量的０．９５％。主要成分相对含量
大于２％的物质，由高到低依次为：柠檬烯３６．８１％、β－蒎烯
２５．２０％、水芹烯７．５４％、３－戊二醇二异丁酸酯６．２７％、莰烯
３．８０％、反 －３－蒈烯 －２－醇 ２．４６％、萜品油烯 ２．０７％、
α－蒎烯２．０１％。
２．４　萜烯类化合物日变化

由表２可以看出，萜烯类化合物全天平均释放量为
２０５．３７×１０６（峰面积），占全天平均总释放量的９６％。０７：００
和１３：００释放量相对持平，至１８：００明显降低，较１３：００下降
４１．４９％。０７：００有 １６种，１３：００为 ２２种，１８：００保留有 １８
种。波旁烯和库毕烯只在０７：００检测到；伞花烃、丁香烯、异
丁子香烯、去氢白菖烯和去二氢白菖烯只在１３：００检测到；
２－辛烯、顺－罗勒烯只在１８：００检测到。

表２　主要化合物类型释放量日动态变化

时间
峰面积（×１０６）

萜烯类 醇类 酯类 烷烃类 醛酮类

０７：００ ２４４．１３ １．００ １．０５ ０．８２ ０
１３：００ ２４１．０５ １．０９ ３．５９ ０．４０ １．０６
１８：００ １３０．９３ ４．９９ ９．６４ １．０３ １．４７
平均值 ２０５．３７ ２．３６ ４．７６ ０．７５ ０．８４

３　结论与建议

ＥｌＴａｎｔａｗｙ等先后以水蒸气蒸馏法、ＸＡＤ－４多孔吸附
法、固相微萃取和气相色谱 －质谱联用技术等不同方法对落
羽杉ＶＯＣｓ进行采集和分析［２－３，７－９］。本试验的结果与文献相

比，ＶＯＣｓ组分绝大部分是一致的，但各组分含量有一定差
异：本试验中β－蒎烯释放量较高（其他报道中为α－蒎烯）；
柠檬烯相对含量均在３０％以上。柠檬烯为重要的化感物质，
落羽杉化感作用强弱是否与此相关有待进一步研究。

单萜烯和倍半萜烯相对含量之和作为衡量植物保健作用

的指标［５］。落羽杉枝叶 ＶＯＣｓ中单萜烯和倍半萜烯含量达
９２％，说明落羽杉是理想的保健树种。落羽杉树形优美，秋色
秀丽，建议作为滨水地区森林休憩和医疗保健用树。

浙江省湿地分布比例较大，１００ｈｍ２以上的湿地总面积
占全省面积的７．５％，近年来湿地植被破坏现象严重［１０］。落

羽杉是一种速生树种，根系发达，树干通直，生长强健。建议

今后进一步研究杉科植物 ＶＯＣｓ成分，更广阔地开辟森林植
物深层次的利用途径，提高森林多种功能利用价值，促进林业

可持续发展。

参考文献：

［１］浙江植物志编委会．浙江植物志：第１卷［Ｍ］．杭州：浙江科学技
术出版社，１９９３．

［２］ＥｌＴａｎｔａｗｙＭＥ，ＥｌＳａｋｈａｗｙＦＳ，ＥｌＳｏｈｌｙＭＡ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｏｆｔｈｅｆｒｕｉｔｏｆＴａｘｏ
ｄｉｕｍｄｉｓｔｉｃｈｕｍＬ．ＲｉｃｈｇｒｏｗｉｎｇｉｎＥｇｙｐｔ［Ｊ］．ＪＥｓｓＯｉｌＲｅｓ，１９９９，
１１：３８６－３９２．

—６８２— 江苏农业科学　２０１３年第４１卷第９期



表１　落羽杉ＶＯＣｓ日动态变化

编号
保留时间

（ｍｉｎ） 挥发性有机化合物 分子式
峰面积（×１０６）

０７：００ １３：００ １８：００
１ ４．９８ ２－辛烯２－ｏｃｔｅｎｅ Ｃ８Ｈ１６ — — ０．２８
２ ５．３２ 辛烷ｏｃｔａｎｅ Ｃ８Ｈ１８ — ０．４０ —

３ ６．７５ ３－己烯－１－醇３－ｈｅｘｅｎ－１－ｏｌ Ｃ６Ｈ１２Ｏ ０．９９ １．０９ １．２１
４ ７．６８ α－蒎烯α－ｐｉｎｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ １．３６ ２．０６ ３．０９
５ ８．４８ 三环萜ｔｒｉｃｙｃｌｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ — １．８２ ０．８７
６ ８．９４ β－蒎烯β－ｐｉｎｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ １１０．９２ １０７．２８ ３８．７５
７ ９．２３ 莰烯ｃａｍｐｈｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ １０．３６ ８．５８ ５．８４
８ ９．９０ 桧烯ｓａｂｉｎｅｎ Ｃ１０Ｈ１６ １．７４ ０．３７ ０．３３
９ ９．９７ 月桂烯ｍｙｒａｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ ２．８７ ３．８０ ２．６２
１０ １０．３１ ６－甲基－５－庚烯－２－酮６－ｍｅｔｈｙｌ－５－ｈｅｐｔｅｎｅ－２－ｏｎｅ； Ｃ８Ｈ１４Ｏ — — ０．５２
１１ １０．４４ 水芹烯ｐｈｅｌｌａｎｄｒｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ １６．５９ １６．３２ １１．５９
１２ １０．７４ 二戊烯ｄｉｐｅｎｔｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ １．０５ １．５０ １．５４
１３ １０．９０ 乙酸松油酯ｔｅｒｐｉｎｙｌａｃｅｔａｔｅ Ｃ１２Ｈ２０Ｏ２ ０．３４ — —

１４ １１．０７ α－萜品烯α－ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ １．４９ ２．５２ １．１２
１５ １１．３０ 伞花烃ρ－ｃｙｍｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１４ — １．０６ —

１６ １１．４３ 反－３－蒈烯－２－醇ｔｒａｎｓ－３－ｃａｒｅｎ－２－ｏｌ Ｃ１０Ｈ１６Ｏ — — ３．７８
１７ １１．５３ 柠蒙烯ｌｉｍｏｎｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ ７７．５６ ７６．２４ ５６．６１
１８ １１．９３ 顺－罗勒烯ｃｉｓ－ｏｃｉｍｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ — — ０．２３
１９ １２．２０ γ－萜品烯γ－ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ １．３１ ２．０５ ０．９４
２０ １２．９８ 萜品油烯ｔｅｒｐｉｎｏｌｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ ３．６１ ５．１７ ３．１９
２１ １３．３８ 壬醛ｎｏｎａｎａｌ Ｃ９Ｈ１８Ｏ — ０．４１ ０．３８
２２ １３．６９ ３－亚甲基－１，１－二甲基－２－乙烯基环己烷 Ｃ１１Ｈ１８ ０．８２ — —

ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ，２－ｅｔｈｅｎｙｌ－１，１－ｄｉｍｅｔｈｙｌ－３－ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ－
２３ １５．９７ 癸醛ｄｅｃａｎａｌ Ｃ１０Ｈ２０Ｏ — ０．６６ ０．５７
２４ １８．７０ 乙酸冰片酯ｂｏｒｎｙｌａｃｅｔａｔｅ Ｃ１２Ｈ２０Ｏ２ — ０．５０ —

２５ ２１．０４ 丁香烯ｃｌｏｖｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ — ０．３３ —

２６ ２１．８２ 波旁烯ｂｏｕｒｂｏｎｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ０．３７ — —

２７ ２２．４５ 异丁子香烯ｉｓｏｃａｒｙｏｐｈｉｌｌｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ — ０．５６ —

２８ ２２．８１ 石竹烯ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ８．８２ ６．１３ ２．２６
２９ ２３．６７ α－石竹烯α－ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ０．７８ １．１７ ０．５２
３０ ２４．２５ 木罗烯ｍｕｕｒｏｌｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ — ０．３８ —

３１ ２４．３８ 库毕烯ｃｕｖｅｂｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ４．８４ — —

３２ ２４．７６ 十五烷ｐｅｎｔａｄｅｃａｎｅ Ｃ１５Ｈ３２ — — ０．８２
３３ ２５．１４ 杜松烯ｃａｄｉｎｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ０．４６ ０．９７ —

３４ ２５．３６ 去氢白菖烯ｃａｌａｍｅｎｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２２ — １．９９ ０．８３
３５ ２５．８２ 去二氢菖蒲烯ｃａｌａｃｏｒｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２０ — ０．３４ —

３６ ２６．９８ ３－戊二醇二异丁酸酯ｐｒｏｐａｎｏｉｃａｃｉｄ，２－ｍｅｔｈｙｌ－，１－（１，１－ｄｉｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ）－ Ｃ１６Ｈ３０Ｏ４ ０．７２ ３．０９ ９．６４
２－ｍｅｔｈｙｌ－１，３－ｐｒｏｐａｎｅｄｉｙｌｅｓｔｅｒ

３７ ２８．６１ 卡达烯ｃａｄａｌｅｎｅ Ｃ１５Ｈ１８ — ０．４０ ０．３２
３８ ２８．９９ 十七烷ｈｅｐｔａｄｅｃａｎｅ Ｃ１７Ｈ３６ — — ０．２１

　　注：“—”表示未检测到。
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