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樟树叶片挥发性有机物释放季节动态和日动态变化规律
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摘　 要: 采用动态顶空采集法和热脱附－气质联用技术ꎬ对不同季节和一天内不同时间点樟树叶片释放的

挥发性有机物(ＶＯＣｓ)成分含量及其变化规律进行了分析ꎮ 结果表明:全年樟树叶片释放的 ＶＯＣｓ 共计 ７８
种ꎬ其中萜烯类(１９ 种)和烷烃类(１８ 种)化合物种类较多ꎻ３２ 种樟树叶片释放的挥发性成分相对含量在不

同季节存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎻ３ 月份释放的 ＶＯＣｓ 种类最为丰富ꎬ萜烯类化合物相对含量最高(４３.４９％)ꎬ
主要为 １￣石竹烯、Ｄ￣柠檬烯和 α￣蒎烯ꎬ其他月份释放的 ＶＯＣｓ 则以烷烃类和醇类为主ꎻ春季ꎬ樟树叶片在绝

大多数时间点释放 ＶＯＣｓ 以萜烯类化合物为主ꎬ且早上 ８:００ 释放的萜烯类化合物相对含量最大ꎮ 综上结果

认为ꎬ樟树是营造保健型生态园林的理想树种ꎬ其叶片释放的 ＶＯＣｓ 中富含多种对人体健康有益的萜烯类

化合物ꎬ春季的早晨是进行森林康养活动的最佳时间ꎮ
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　 　 植物挥发性有机物(ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ
ＶＯＣｓ)是一种由植物次生代谢产生ꎬ且在常温下主

要以液态形式存在的有机物质(陈洪伟等ꎬ２００１ꎻ
陈静ꎬ２０１６)ꎮ 不同植物的合成与释放部位有所不

同ꎬ对于绝大多数开花植物而言ꎬ花释放出 ＶＯＣｓ
的量最大、种类最为丰富(Ｋｎｕｄｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎬ
营养组织(如叶和茎)是针叶树、草本植物的 ＶＯＣｓ
主要来源 (ＭｃＣｏｎｋｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００ꎻ Ｖａｓｓãｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００６)ꎮ 自然界中的 ＶＯＣｓ 组成十分丰富ꎬ种类在

１０ ０００种以上(杨小琴ꎬ２００６)ꎬ按结构特点大致可

分为萜烯类、烷烃类、芳香烃类、醛类、酮类、醇类、
酯类、有机酸类和其他类 型 ( Ａｔｋｉｎｓｏｎ ＆ Ａｒｅｙꎬ
２００３ꎻ Ｃｈｅｎ ＆ Ｃａｏꎬ ２００５)ꎮ 这些植物源 ＶＯＣｓ 不

仅具有吸引传粉者 ( Ｒａｇｕｓｏꎬ ２００８)、防御天敌

(Ｄｅｇｅｎｈａｒｄｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ Ｕｎｓｉｃｋｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ
Ａｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)、杀菌抑菌(Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)、
抵御非生物胁迫(Ｄｕｄａｒｅｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ Ｖｉｃｋｅｒｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００９)、促进植物间信息交流(Ｃｏｊｏｃａｒｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００４ꎻＢａｌｄｗｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)、改变大气组成(洪蓉ꎬ
２００２ꎻＫａｐｌａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ Ｂａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)等重

要生物生态学作用ꎬ而且具有缓解疲劳、强身健体

(房城 等ꎬ ２０１０ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ )、 调 节 精 神

(Ｃｒｕｚ￣Ｌóｐｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１ꎻ佟棽棽和姚雷ꎬ２００９ꎻ Ｐａ￣
ｐｉｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)等保健作用ꎮ 此外ꎬ一些 ＶＯＣｓ
会 对 环 境 造 成 一 定 负 面 影 响 ( Ｒｅｎｎｅｒ ＆
Ｍüｎｚｅｎｂｅｒｇꎬ ２００３)ꎮ 由于温度、湿度、光照等环境

因子以及植物自身的生理状态均会对部分 ＶＯＣｓ
释放产生影响ꎬ使得植物源 ＶＯＣｓ 的释放具有较强

的季节和日变化动态性(Ｐａｄｈｙ ＆ Ｖａｒｓｈｎｅｙꎬ ２００５ꎻ
邓小勇ꎬ２００９)ꎮ 深入研究植物 ＶＯＣｓ 释放特征和

变化规律ꎬ可为大气环境质量预报提供科学的参

考数据ꎬ对合理的园林植物配置及其保健效果的

预测具有重要意义ꎮ
樟树(Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ) 是樟科( Ｌａｕｒａ￣

ｃｅａｅ)樟属(Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ)常绿乔木ꎬ为亚热带常

绿阔叶林的代表树种ꎻ其枝叶繁茂ꎬ树冠广展ꎬ是
优良的绿化树、行道树、庭荫树及保健树(李勇鹏

等ꎬ２０１５)ꎮ 樟树各部位均具有不同的应用价值ꎬ
木材、根、枝、叶可提取樟脑和樟油ꎬ用于医疗与香

料工业ꎻ果核富含的天然色素和精油可供纺织品

染色等工业用ꎻ同时ꎬ根、果、枝和叶可入药ꎬ有祛

风散寒、强心镇痉和杀虫等功效ꎮ 近些年ꎬ对樟树

的研究主要集中在组织培养快繁体系 (杜丽ꎬ
２００５)、精油提取技术(黄婷ꎬ２０１６)、杀虫抑菌特性

(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)、分子生物学(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ
Ｋａｍｅｙａｍａꎬ ２０１２)等领域ꎮ 作为含有大量具特殊

香味有机物的樟树ꎬ吴楚材等 ( ２００６) 和邓小勇

(２００９) 对其离体叶片释放的 ＶＯＣｓ 成分进行研

究ꎬ任露洁等(２０１２)对以樟树为主的典型群落中

ＶＯＣｓ 释放日动态进行探究ꎮ 然 而ꎬ樟 树 叶 片

ＶＯＣｓ 释放的季节动态和日动态变化可以为人们

选择适宜的季节和时间开展森林康养提供依据ꎬ
但该部分的研究却尚未见报道ꎮ 本研究采用动态

顶空采集法对樟树叶片不同季节和一天内不同时

间释放的 ＶＯＣｓ 进行采集ꎬ结合热脱附－气质联用技

术对其组成和相对含量进行检测与分析ꎬ揭示樟树

叶片 ＶＯＣｓ 释放的年动态变化和日动态变化规律ꎬ
为合理利用樟树的园林绿化与保健功能提供理论

参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

试验样地是浙江省杭州市余杭区国营长乐林
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场(１１９°５０′ Ｅ、３０°２２′ Ｎ)ꎮ 该林场位于浙江省杭

州市ꎬ属亚热带季风气候ꎬ全年平均气温 １５.８ ℃ ꎬ
年降雨量 １ ３５０ ｍｍꎬ无霜期 ２３２ ｄꎮ 试验植株来自

林场内的天然樟树林ꎬ生长健康ꎬ无病虫害ꎮ
１.２ ＶＯＣｓ 采集

分别在 ２０１７ 年 ３ 月、６ 月、９ 月和 １２ 月选择晴

朗无风的天气ꎬ于上午 ８:００—１６:００ 间每 ２ ｈ 取一

次样ꎬ选择同一位置生长健康、枝叶繁茂且向阳的

枝条ꎮ 利用 ＺＣ￣Ｑ 便携式双泵大气采样器(浙江恒

达)ꎬ采用动态顶空气体循环采集法进行样品采

集ꎮ 采气袋容积为 ０.１ ｍ３ꎬ流量 ０.１ ｍ３􀅰ｍｉｎ￣１ꎬ采
集时间为 ３０ ｍｉｎꎬ重复 ３ 次ꎮ 同时ꎬ每季节所取样

品中增加 ３ 个空白对照ꎬ不进行 ＶＯＣｓ 采集ꎬ其他

均为相同处理ꎬ用于校正本底影响ꎮ
１.３ ＶＯＣｓ 成分测定

采用热脱附－气相色谱 /质谱联用法( Ｔｈｅｒｍｏ
Ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ / Ｇａｓ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ / Ｍａｓｓ Ｓｐｅｃ￣
ｔｉｒｍꎬＴＤＳ￣ＧＣ / ＭＳ)完成植物 ＶＯＣｓ 成分的测定ꎮ

色谱条件( ７８９０Ａ 型ꎬＡｇｉｌｅｎｔ 公司):ＨＰ￣５ＭＳ
弹性石英毛细管柱(３０ ｍ × ２５０ μｍ × ０.２５ μｍ)ꎻ
载气为高纯氦气ꎻ进样不分流ꎻ体积流量为 １. ０
ｍＬ􀅰ｍｉｎ￣１ꎻ色谱柱初始温度为 ４０ ℃ꎬ保持 ３ ｍｉｎꎬ
先以 ６ ℃􀅰ｍｉｎ￣１的速率升至 １１２ ℃ꎬ保持 ３ ｍｉｎꎬ
再依次以 ６ ℃ 􀅰ｍｉｎ￣１的速率升至 ２５０ ℃ 和以 １０
℃􀅰ｍｉｎ￣１的速率升至 ２７０ ℃ꎬ保持 ５ ｍｉｎꎮ

质谱条件(５９７５Ａ 型ꎬＡｇｉｌｅｎｔ 公司):电子轰击

(ＥＩ)离子源ꎬ电子能量为 ７０ ｅＶꎻ扫描质量数范围

为 ２９ ~ ４００ ａｍｕꎻ离子源温度为 ２３０ ℃ꎻ接口温度

为 ２８０ ℃ꎻ四级杆温度为 １５０ ℃ꎮ
热脱附条件(ＴＤ３ 型ꎬ德国 Ｇｅｒｓｔｅｌ 公司):系统

载气压力 ２０ ｋＰａꎻ进样口温度 ２５０ ℃ꎻ脱附温度

２５０ ℃ꎬ保持 １０ ｍｉｎꎻ冷阱温度 － １００ ℃ꎬ保持 ３
ｍｉｎꎻ冷阱进样时温度迅速升温至 ２６０ ℃ꎮ
１.４ 数据分析

对于 ＧＣ / ＭＳ 分析所获得的 ＶＯＣｓ 成分 ＧＣ / ＭＳ
原始数据总离子流图(ＴＩＣ)ꎬ其各峰对应的化学物

质信息利用 Ｘｃａｌｉｂｕｒ １.２ 软件ꎬ经检索质谱数据库

(ＮＩＳＴ２００８ 谱库)后ꎬ结合人工校对和解析ꎬ最终

确定各 ＶＯＣｓ 成分ꎮ 最后ꎬ采用面积归一法计算各

成分的相对含量ꎮ

相对含量 ＝ (某物质峰面积 /该物质所在样品

中所有物质的峰面积总和) ×１００％ꎮ
利用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件对不同季节检测到各成

分相对含量进行单因素方差分析和 Ｄｕｎｃａｎ 多重

比较(Ｐ<０.０５)ꎬ未检测到的成分分析时以 ０ 表示ꎮ
方差分析前ꎬ先对数据进行正态分布( Ｓｈａｐｉｒｏ￣Ｗｉｌｋ
Ｗ ｔｅｓｔ)和方差齐性(Ｌｅｖｅｎｅ’ ｓ ｔｅｓｔ)检验ꎬ对非正态

的数据集进行 Ｚ￣ｓｃｏｒｅ 标准化ꎮ 利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和

Ｏｒｉｇｉｎ ８.５ 软件完成图表的绘制ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 樟树叶 ＶＯＣｓ 成分和相对含量的季节动态变化

从樟树叶片不同季节释放的 ＶＯＣｓ 中鉴定出

７８ 种化合物(表 １)ꎮ 其中ꎬ检测到的萜烯类和烷

烃类化合物的种类最多ꎬ分别为 １９ 种、１８ 种ꎬ共占

检测到所有化合物种类的 ４７.４４％ꎻ而检测到的芳

烃类、醛类、酮类、醇类、酯类、有机酸类和其他类

化合物的种类为 ４ ~ ９ 种不等ꎮ 各类化合物在不同

季节的释放情况有所不同ꎬ其中 ３２ 种化合物在不

同季节的相对释放量存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ烷
烃类 １３ 种、萜烯类 ４ 种、芳烃类 ３ 种、醛类 ３ 种、酯
类 ２ 种、酮类 ２ 种、醇类 ２ 种、有机酸类 ２ 种和其他

类化合物 １ 种ꎮ
对上述 ３２ 种化合物的相对含量进行 Ｄｕｎｃａｎ

多重比较ꎬ结果表明樟树叶片所释放的萜烯类化

合物中ꎬα￣蒎烯、莰烯和樟脑在 ３ 月份的相对含量

均显著高于其他月份ꎻＬ￣薄荷醇仅在 ９ 月份检测

到ꎬ但相对含量较低(２.３０％)ꎮ 樟树叶片的烷烃

类化合物释放量在不同季节间变化最大ꎬ共 １３ 种

化合物的相对含量差异达到显著水平ꎻ壬烷在 １２
月份的相对含量显著低于其他月份ꎬ癸烷在 １２ 月

份的相对含量同样显著高于其他月份ꎻ２ꎬ２ꎬ４ꎬ４￣四
甲基辛烷和 ２ꎬ２ꎬ４ꎬ６ꎬ６￣五甲基庚烷在 ６ 月和 ９ 月

的相对含量显著高于其他 ２ 个月份ꎻ此外ꎬ３ 月、９
月和 １２ 月分别检测到 ６ 种(２ꎬ４￣二甲基庚烷、２ꎬ５￣
二甲基壬烷、４￣甲基辛烷、４￣甲基壬烷、２ꎬ６￣二甲基

壬烷、４￣甲基癸烷)、２ 种(２ꎬ７ꎬ１０￣三甲基十二烷、
３ꎬ５￣二甲基辛烷)和 １ 种(萘烷)特有的烷烃类化

合物ꎮ 芳烃类化合物在 ９ 月份的释放量较为丰富ꎬ
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表 １　 不同季节樟树叶片释放的 ＶＯＣｓ 成分和相对含量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＶＯＣｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

序号
Ｎｏ.

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

ＣＡＳ 号
ＣＡＳ Ｎｏ.

分子式
Ｆｏｒｍｕｌａ

相对含量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (％)

３ 月
Ｍａｒｃｈ

６ 月
Ｊｕｎｅ

９ 月
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

１２ 月
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

１ 乙醇
Ｅｔｈａｎｏｌ

６４￣１７￣５ Ｃ２Ｈ６Ｏ ０.０３ ０.０８ ０ ０

２ 叔丁醇
Ｔｅｒｔ￣Ｂｕｔａｎｏ

７５￣６５￣０ Ｃ４Ｈ１０Ｏ ０ ０.２３ ０ ０

３ 三氯甲烷
Ｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍ

６７￣６６￣３ ＣＨＣｌ３ ０ ０ ０ ０.９８

４ 丁醇
Ｂｕｔａｎｏｌ

７１￣３６￣３ Ｃ４Ｈ１０Ｏ ４.２６ ３.４４ ８.４０ １０.４６

５ 戊醛
Ｖａｌｅｒａｌｄｅｈｙｄｅ

１１０￣６２￣３ Ｃ５Ｈ１０Ｏ ０ ０ ０ ０.９３

６ １￣戊醇
１￣Ｐｅｎｔａｎｏｌ

７１￣４１￣０ Ｃ５Ｈ１２Ｏ １.０５ａ ０ｂ ０.９３ａｂ ０ｂ ∗∗

７ 己醛
Ｈｅｘａｎａｌ

６６￣２５￣１ Ｃ６Ｈ１２Ｏ ３.９７ ２.２０ ８.２６ ３.９０

８ 醋酸丁酯
Ｂｕｔｙｌ ａｃｅｔａｔｅ

１２３￣８６￣４ Ｃ６Ｈ１２Ｏ２ １.４６ａ ０ｂ ０ｂ ０.３９ｂ ∗∗

９ ２ꎬ４￣二甲基庚烷
２ꎬ４￣Ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣ｈｅｐｔａｎｅ

２２１３￣２３￣２ Ｃ９Ｈ２０ １.５１ａ ０ｂ ０ｂ ０ｂ ∗

１０ ２ꎬ４￣二甲基￣１￣庚烯
１￣Ｈｅｐｔｅｎｅꎬ２ꎬ４￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣

１９５４９￣８７￣２ Ｃ９Ｈ１８ ６.０３ａ ０ｂ ０ｂ ０ｂ ∗∗

１１ ４￣甲基辛烷
Ｏｃｔａｎｅꎬ ４￣ｍｅｔｈｙｌ￣

２２１６￣３４￣４ Ｃ９Ｈ２０ １.５４ａ ０ｂ ０ｂ ０ｂ ∗∗

１２ 正己醇
Ｈｅｘｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ

２０３￣８５２￣３ Ｃ６Ｈ１４Ｏ ０.９５ａ ０ｂ ０ｂ ０ｂ ∗∗

１３ ３￣庚酮
３￣Ｈｅｐｔａｎｏｎｅ

１０６￣３５￣４ Ｃ７Ｈ１４Ｏ ０.１８ ０ ０ ０

１４ 壬烷
ｎ￣Ｎｏｎａｎｅ

１１１￣８４￣２ Ｃ９Ｈ２０ １.１６ａｂ ０.８１ｂｃ ２.０８ａ ０ｃ ∗∗

１５ 庚醛
Ｈｅｐｔａｌｄｅｈｙｄｅ

１１１￣７１￣７ Ｃ７Ｈ１４Ｏ ０.５１ａ ０ｂ ０.３８ａｂ ０ｂ ∗

１６ 异丙苯
Ｂｅｎｚｅｎｅꎬ (１￣ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ) ￣

９８￣８２￣８ Ｃ９Ｈ１２ ０ｃ ２.３０ｂ ６.７２ａ ０ｃ ∗∗

１７ α￣蒎烯
α￣Ｐｉｎｅｎｅ

８０￣５６￣８ Ｃ１０Ｈ１６ １０.７０ａ ３.４６ｂ ２.８８ｂ ２.３６ｂ ∗∗

１８ ４￣甲基￣２￣庚酮
２￣Ｈｅｐｔａｎｏｎｅꎬ ４￣ｍｅｔｈｙｌ￣

６１３７￣０６￣０ Ｃ８Ｈ１６Ｏ ０.３０ ０ ０ ０

１９ 莰烯
Ｃａｍｐｈｅｎｅ

７９￣９２￣５ Ｃ１０Ｈ１６ １.５２ａ ０ｂ ０.３２ｂ ０ｂ ∗∗

２０ 正丙苯
ｎ￣Ｐｒｏｐｙｌｂｅｎｚｅｎｅ

１０３￣６５￣１ Ｃ９Ｈ１２ ０ｂ ０ｂ ０.６５ａ ０ｂ ∗

２１ 苯甲醛
Ｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ

１００￣５２￣７ Ｃ７Ｈ６Ｏ ０ １.１２ １.１４ ０

２２ ４￣甲基壬烷
Ｎｏｎａｎｅꎬ ４￣ｍｅｔｈｙｌ￣

１７３０１￣９４￣９ Ｃ１０Ｈ２２ ２.１３ａ ０ｂ ０ｂ ０ｂ ∗∗

２３ １ꎬ３ꎬ５￣三甲基苯
Ｍｅｓｉｔｙｌｅｎｅ

１０８￣６７￣８ Ｃ９Ｈ１２ ０.２０ ０ ０ ０

２４ 左旋￣β￣蒎烯
(１Ｓ) ￣(１) ￣Ｂｅｔａ￣Ｐｉｎｅｎｅ

１８１７２￣６７￣３ Ｃ１０Ｈ１６ ０.３８ ０ ０.５６ ０

２５ 苯胺
Ａｎｉｌｉｎｅ

６２￣５３￣３ Ｃ６Ｈ７Ｎ ０ １３.０２ １.２８ ０

２６ α￣甲基苯乙烯
Ｉｓｏｐｒｏｐｅｎｙｌ ｂｅｎｚｅｎｅ

９８￣８３￣９ Ｃ９Ｈ１０ ０ｂ ０ｂ ３.９２ａ ０ｂ ∗∗

２７ ２ꎬ２ꎬ４ꎬ６ꎬ６￣五甲基庚烷
２ꎬ２ꎬ４ꎬ６ꎬ６￣Ｐｅｎｔａｍｅｔｈｙｌ￣Ｈｅｐｔａｎ

１３４７５￣８２￣６ Ｃ１２Ｈ２６ ０ｂ ２６.２３ａ ２８.４５ａ ０ｂ ∗∗
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续表 １

序号
Ｎｏ.

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

ＣＡＳ 号
ＣＡＳ Ｎｏ.

分子式
Ｆｏｒｍｕｌａ

相对含量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (％)

３ 月
Ｍａｒｃｈ

６ 月
Ｊｕｎｅ

９ 月
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

１２ 月
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

２８ １ꎬ２ꎬ３￣三甲基苯
１ꎬ２ꎬ３￣Ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅ

５２６￣７３￣８ Ｃ９Ｈ１２ ０.２８ ０ ０ １.２１

２９ 甲基庚烯酮
６￣Ｍｅｔｈｙｌ￣５￣ｈｅｐｔｅｎ￣２￣ｏｎｅ

１１０￣９３￣０ Ｃ８Ｈ１４Ｏ ０.４２ ０ ０ ０

３０ ２￣正戊基呋喃
２￣Ｐｅｎｔｙｌｆｕｒａｎ

３７７７￣６９￣３ Ｃ９Ｈ１４Ｏ ０ ０ １.３３ ０

３１ 癸烷
Ｄｅｃａｎｅ

１２４￣１８￣５ Ｃ１０Ｈ２２ ０.７６ｂ ０ｂ ０ｂ １２.５６ａ ∗∗

３２ ２ꎬ６￣二甲基壬烷
２ꎬ６￣Ｄｉｍｅｔｈｙｌｎｏｎａｎｅ

１７３０２￣２８￣２ Ｃ１１Ｈ２４ ３.２７ａ ０ｂ ０ｂ ０ｂ ∗∗

３３ ２ꎬ５￣二甲基壬烷
２ꎬ５￣Ｄｉｍｅｔｈｙｌｎｏｎａｎｅ

１７３０２￣２７￣１ Ｃ１１Ｈ２４ ０.６６ａ ０ｂ ０ｂ ０ｂ ∗

３４ ２ꎬ２ꎬ４ꎬ４￣四甲基辛烷
２ꎬ２ꎬ４ꎬ４￣Ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌｏｃｔａｎｅ

６２１８３￣７９￣３ Ｃ１２Ｈ２６ ０ｂ １.０５ａ ３.３６ａ ０ｂ ∗

３５ 邻异丙基甲苯
１￣Ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ￣２￣ｍｅｔｈｙｌ￣ｂｅｎｚｅｎｅ

５２７￣８４￣４ Ｃ１０Ｈ１４ １.３８ ０ ０ ０

３６ Ｄ￣柠檬烯
Ｄ￣Ｌｉｍｏｎｅｎｅ

５１３８￣８６￣３ Ｃ１０Ｈ１６ ７.２５ ０ ０ ５.４５

３７ ２￣乙基己醇
２￣Ｅｔｈｙｌｈｅｘａｎｏｌ

１０４￣７６￣７ Ｃ８Ｈ１８Ｏ ８.２１ １５.４１ １０.７４ ２６.９５

３８ ２ꎬ７ꎬ１０￣三甲基十二烷
Ｄｏｄｅｃａｎｅꎬ２ꎬ７ꎬ１０￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ￣

７４６４５￣９８￣０ Ｃ１５Ｈ３２ ０ｂ ０ｂ ０.９２ａ ０ｂ ∗

３９ ５￣乙基￣２ꎬ２ꎬ３￣三甲基庚烷
５￣Ｅｔｈｙｌ￣２ꎬ２ꎬ３￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｈｅｐｔａｎｅ

６２１９９￣０６￣８ Ｃ１２Ｈ２６ ０ ０.２３ ０ ０

４０ ３ꎬ５￣二甲基辛烷
Ｏｃｔａｎｅꎬ ３ꎬ５￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣

１５８６９￣９３￣９ Ｃ１０Ｈ２２ ０ｂ ０ｂ １.５５ａ ０ｂ ∗∗

４１ ３ꎬ６￣二甲基癸烷
Ｄｅｃａｎｅꎬ ３ꎬ６￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣

１７３１２￣５３￣７ Ｃ１２Ｈ２６ ０ ０.９１ ０ ０

４２ 萘烷
Ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅꎬｄｅｃａｈｙｄｒｏ￣ꎬ ｃｉｓ￣

４９３￣０１￣６ Ｃ１０Ｈ１８ ０ｂ ０ｂ ０ｂ ２.３７ａ ∗

４３ ４￣甲基癸烷
Ｄｅｃａｎｅꎬ ４￣ｍｅｔｈｙｌ￣

２８４７￣７２￣５ Ｃ１１Ｈ２４ ０.６８ａ ０ｂ ０ｂ ０ｂ ∗∗

４４ 苯乙酮
Ａｃｅｔｏｐｈｅｎｏｎｅ

９８￣８６￣２ Ｃ８Ｈ８Ｏ １.８５ａ ０ｂ ０ｂ ０ｂ ∗∗

４５ ２ꎬ４￣二甲基苯乙烯
１￣Ｍｅｔｈｙｌ￣４￣(１￣ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｅｎｙｌ) ￣
Ｂｅｎｚｅｎｅ

１１９５￣３２￣０ Ｃ１０Ｈ１２ １.２０ ０ ０ ０

４６ Ｎ￣甲基苯胺
Ｎ￣Ｍｅｔｈｙｌａｎｉｌｉｎｅ

１００￣６１￣８ Ｃ７Ｈ９Ｎ ０ ５.９７ ０ ４.０６

４７ 壬醛
１￣Ｎｏｎａｎａｌ

１２４￣１９￣６ Ｃ９Ｈ１８Ｏ ２.０１ａ １.８１ａ ０ｂ １.１９ａ ∗∗

４８ 异佛尔酮
Ｉｓｏｐｈｏｒｏｎｅ

７８￣５９￣１ Ｃ９Ｈ１４Ｏ ０.３９ ２.８９ ０.５３ １.４８

４９ 磷酸三乙酯
Ｔｒｉｅｔｈｙｌ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ

７８￣４０￣０ Ｃ６Ｈ１５Ｏ４Ｐ １.３１ａ ２.１６ａ ０ｂ ０ｂ ∗∗

５０ 樟脑
ＤＬ￣Ｃａｍｐｈｏｒ

２１３６８￣６８￣３ Ｃ１０Ｈ１６Ｏ ３.６８ａ ０.５２ｂ １.６６ｂ １.２３ｂ ∗∗

５１ 龙脑
ＤＬ￣２￣Ｂｏｒｎａｎｏｌ

６６２７￣７２￣１ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ０.９４ ０.６７ ０.２８ ０.３５

５２ Ｌ￣薄荷醇
Ｌ￣Ｍｅｎｔｈｏｌ

２２１６￣５１￣５ Ｃ１０Ｈ２０Ｏ ０ｂ ０ｂ ２.３０ａ ０ｂ ∗

５３ 苯甲酸
Ｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ

６５￣８５￣０ Ｃ７Ｈ６Ｏ２ ３.８９ １.２６ ３.７６ １０.３０

５４ 萘
Ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ

９１￣２０￣３ Ｃ１０Ｈ８ ０ ０ ０ ２.３２

５５ 十二烷
Ｄｏｄｅｃａｎｅ

１１２￣４０￣３ Ｃ１２Ｈ２６ ０ ０ ０ １.３０

５２０１７ 期 周琦等: 樟树叶片挥发性有机物释放季节动态和日动态变化规律



续表 １

序号
Ｎｏ.

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

ＣＡＳ 号
ＣＡＳ Ｎｏ.

分子式
Ｆｏｒｍｕｌａ

相对含量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (％)

３ 月
Ｍａｒｃｈ

６ 月
Ｊｕｎｅ

９ 月
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

１２ 月
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

５６ 癸醛
Ｄｅｃａｎａｌ

１１２￣３１￣２ Ｃ１０Ｈ２０Ｏ ０.８２ａ ０.３２ａ ０ｂ ０ｂ ∗∗

５７ ４ꎬ６￣二甲基十二烷
Ｄｏｄｅｃａｎｅꎬ４ꎬ６￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣

６１１４１￣７２￣８ Ｃ１４Ｈ３０ ０.２８ ０ ０ ０

５８ 壬酸
Ｎｏｎａｎｏｉｃ Ａｃｉｄ

１１２￣０５￣０ Ｃ９Ｈ１８Ｏ２ ０.９５ｂ ０ｂ ０ｂ ２.０４ａ ∗

５９ 左旋乙酸冰片酯
ｌ￣Ｂｏｒｎｙｌ ａｃｅｔａｔｅ

５６５５￣６１￣８ Ｃ１２Ｈ２０Ｏ２ ０.８２ ０ ０ ０

６０ ２￣甲基萘
２￣Ｍｅｔｈｙｌｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ

９１￣５７￣６ Ｃ１１Ｈ１０ ０ ０ ０ ０.７１

６１ 十三烷
Ｔｒｉｄｅｃａｎｅ

６２９￣５０￣５ Ｃ１３Ｈ２８ ０ ０ ０ ０.６５

６２ 二乙酸甘油酯
Ｄｉａｃｅｔｉｎ

２５３９５￣３１￣７ Ｃ７Ｈ１２Ｏ５ １.５９ １.４３ ０.９７ ０

６３ 正癸酸
Ｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ

３３４￣３７６￣４ Ｃ１０Ｈ２０Ｏ２ ０.２２ ０ ０ ０.２２

６４ 衣兰烯
Ｙｌａｎｇｅｎｅ

１４９１２￣４４￣８ Ｃ１５Ｈ２４ ０.４０ ０ ０ ０

６５ (?) ￣α￣蒎烯
α￣Ｃｏｐａｅｎｅ

３８５６￣２５￣５ Ｃ１５Ｈ２４ ０.２５ ０ ０ ０

６６ β￣榄香烯
Ｅｌｅｍｅｎｅ

３３８８０￣８３￣０ Ｃ１５Ｈ２４ ０.５８ ０ ０ ０

６７ 长叶环烯
Ｌｏｎｇｉｃｙｃｌｅｎｅ

１１３７￣１２￣８ Ｃ１５Ｈ２４ ０.７０ １.５４ ０.７２ ０

６８ 苜蓿烯
( ＋) ￣Ｃｙｃｌｏｓａｔｉｖｅｎｅ

２２４６９￣５２￣９ Ｃ１５Ｈ２４ ０ ０.３９ ０ ０

６９ 长叶烯
Ｄ￣Ｌｏｎｇｉｆｏｌｅｎｅ

４７５￣２０￣７ Ｃ１５Ｈ２４ ２.８８ １０.２４ ５.８９ ３.０４

７０ 雪松烯
Ｃｅｄｒｅｎｅ

１１０２８￣４２￣５ Ｃ１５Ｈ２４ ０.１９ ０ ０ ０

７１ １￣石竹烯
１￣Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ

８７￣４４￣５ Ｃ１５Ｈ２４ １１.６６ ０.３１ ０ ０

７２ ( ＋) ￣喇叭烯
１Ｈ￣Ｃｙｃｌｏｐｒｏｐ [ｅ]ａｚｕｌｅｎｅꎬ１ａꎬ
２ꎬ３ꎬ ５ꎬ ６ꎬ７ꎬ ７ａꎬ ７ｂ￣ｏｃｔａｈｙｄｒｏ￣
１ꎬ１ꎬ ４ꎬ ７￣ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌ￣ꎬ ( １ａＲꎬ
７Ｒꎬ７ａＳꎬ７ｂＲ) ￣

２１７４７￣４６￣６ Ｃ１５Ｈ２４ ０.７６ ０ ０ ０

７３ 佛术烯
Ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬ５ꎬ６ꎬ７ꎬ８ꎬ
８ａ￣ｏｃｔａｈｙｄｒｏ￣１ꎬ ８ａ￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣７￣
(１￣ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｅｎｙｌ) ￣ꎬ ( １Ｓꎬ７Ｒꎬ
８ａＲ) ￣

１０２１９￣７５￣７ Ｃ１５Ｈ２４ ０.５３ ０ ０ ０

７４ 香叶基丙酮
Ｇｅｒａｎｙｌａｃｅｔｏｎｅ

６８９￣６７￣８ Ｃ１３Ｈ２２Ｏ ０.２４ａ ０ｂ ０ｂ ０ｂ ∗

７５ α￣衣兰油烯
α￣Ｍｕｕｒｏｌｅｎｅ

１０２０８￣８０￣７ Ｃ１５Ｈ２４ ０.２５ ０ ０ ０

７６ 月桂酸
Ｌａｕｒｉｃ ａｃｉｄ

１４３￣０７￣７ Ｃ１２Ｈ２４Ｏ２ ０.５５ａ ０ｂ ０ｂ ０ｂ ∗

７７ ２￣甲基￣１￣叔丁基￣１ꎬ３￣丙二醇
二异丁酸酯
Ｐｒｏｐａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎬ ２￣ｍｅｔｈｙｌ￣ꎬ １￣
( １ꎬ １￣ｄｉｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ) ￣２￣ｍｅｔｈｙｌ￣
１ꎬ３￣ｐｒｏｐａｎｅｄｉｙｌ ｅｓｔｅｒ

７４３８１￣４０￣１ Ｃ１６Ｈ３０Ｏ４ ０ ０ ０ ３.４４

７８ 二苯甲酮
Ｂｅｎｚｏｐｈｅｎｏｎｅ

１１９￣６１￣９ Ｃ１３Ｈ１０Ｏ ０.２４ ０ ０ ０

　 注: ∗表示 Ｐ<０.０５ꎬ ∗∗表示 Ｐ<０.０１ꎻ 同行内不同小写字母表示存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗ｍｅａｎｓ Ｐ<０.０５ꎬ ∗∗ ｍｅａｎｓ Ｐ<０.０１ꎻ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

６２０１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



图 １　 不同季节樟树叶片释放 ＶＯＣｓ 种类
(折线图)和相对含量(柱状图)

Ｆｉｇ. １　 Ｔｙｐｅｓ (ｌｉｎｅ ｃｈａｒｔ) ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ (ｈｉｓｔｏｇｒａｍ)
ｏｆ ＶＯＣｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

有 ３ 种芳烃类化合物(正丙苯、异丙苯、α￣甲基苯

乙烯)的相对含量显著高于其他月份ꎮ 同样ꎬ樟树

叶片所释放的 ３ 种醛类、２ 种酮类、２ 种醇类和 １ 种

其他类化合物在 ３ 月份的相对含量均要高于其他

月份ꎬ且多数情况下达显著水平ꎮ ２ 种酯类化合物

的相对含量则分别在 ３ 月(醋酸丁酯)、６ 月最高

(磷酸三乙酯)ꎮ
各季节检测到的樟树叶片释放的 ＶＯＣｓ 种类

和相对含量变化情况如图 １ 所示ꎮ 从图 １ 可以看

出ꎬ４ 个季节释放的 ＶＯＣｓ 种类均以萜烯类为主ꎬ
其次是烷烃类ꎮ ３ 月份检测到的 ＶＯＣｓ 种类最多

(５４ 种)ꎬ其中萜烯类化合物有 １７ 种ꎬ占种类总数

的３１.４８％ꎻ６ 月、９ 月和 １２ 月分别检测到 ２７ 种、２７
种和 ２５ 种 ＶＯＣｓꎬ萜烯类化合物种类数分别占总

数的 ２５.９３％(７ 种)、２９.６３％(８ 种)和 ２０.００％(５
种)ꎮ 此外ꎬ３ 月份检测到的烷烃类和酮类化合物

种类明显多于其他月份ꎬ其中酮类化合物在 ３ 月

份共检测到 ７ 种ꎬ而其他月份仅检测到 １ 种ꎮ
樟树叶片释放的各类 ＶＯＣｓ 相对含量的季节

间变化规律与种类变化规律有所不同ꎮ 总体来

看ꎬ３ 月—１２ 月ꎬ萜烯类和酮类化合物的相对含量

有降低趋势ꎬ醇类化合物的相对含量有升高趋势ꎻ
烷烃类、芳烃类和其他类化合物的相对含量则总

体呈先升高后降低的趋势ꎬ酯类和有机酸类化合

物的相对含量则总体呈先降低后升高的趋势ꎮ ３

月份的 ＶＯＣｓ 中相对含量最高的为萜烯类化合物ꎬ
占总量的 ４３.３９％ꎬ远高于其他 ８ 类化合物ꎬ其主要

物质为 １￣石竹烯( １１. ６６％)、α￣蒎烯( １０. ７０％) 和

Ｄ￣柠檬烯(７.２５％)ꎻ其次是醇类和烷烃类化合物ꎬ
分别占 １４. ５１％、１１. ９９％ꎮ ６ 月和 ９ 月检测到的

ＶＯＣｓ 中ꎬ烷烃类化合物的相对含量均为当月最

高ꎬ分别为 ２９. ２３％、３６. ３５％ꎬ其主要化合物均为

２ꎬ２ꎬ４ꎬ６ꎬ６￣五甲基庚烷ꎮ １２ 月检测到的 ＶＯＣｓ 中ꎬ
最高的为醇类化合物ꎬ占当季节检测到挥发物总

量的 ３７.４１％ꎬ主要为 ２￣乙基己醇(２６.９５％)和丁醇

(１０.４６％)ꎮ
２.２ 樟树叶 ＶＯＣｓ 成分和相对含量的日动态变化

３ 月份检测到的 ＶＯＣｓ 种类总数最多(５４ 种)ꎬ
为其他季节检测到挥发物种类总数的 ２.００ ~ ２.１６
倍ꎬ且除其他类化合物种类数略低于其他季节外ꎬ
其他 ８ 类化合物种类均多余其他季节ꎬ故以该月

份所得挥发物数据集为基础进行樟树叶 ＶＯＣｓ 的

日动态变化研究ꎮ 结果显示ꎬ５４ 种 ＶＯＣｓ 中ꎬ包括

萜烯类化合物 １７ 种ꎬ烷烃类化合物 ９ 种ꎬ酮类化

合物 ７ 种ꎬ醇类化合物 ５ 种ꎬ芳烃类、醛类和有机

酸类化合物各 ４ 种ꎬ酯类化合物 ３ 种ꎬ以及其他类

化合物 １ 种(表 ２)ꎮ 从总体来看ꎬ萜烯类化合物

α￣蒎烯、Ｄ￣柠檬烯和 １￣石竹烯、醇类化合物 ２￣乙基

己醇、有机酸类化合物苯甲酸和其他类化合物

２ꎬ４￣二甲基￣１￣庚烯的相对含量较高ꎮ
一天中ꎬ各时间点的 ＶＯＣｓ 种类数量和相对含

量如图 ２ 所示ꎮ 从总体来看ꎬ８:００ 至 １２:００ꎬＶＯＣｓ
种类先减少后增多ꎬ１２:００ 检测到的 ＶＯＣｓ 种类明

显少于其他时间点(３４ ~ ３９ 种)ꎬ仅 ２５ 种ꎮ ５ 个时

间点检测到的萜烯类和烷烃类化合物种类高于其

他类化合物ꎬ分别随时间变化而呈现“高－低－高－
低”和“低－高－低－高”的变化趋势ꎬ且萜烯类化合

物种类数在不同时间点的波动幅度要大于烷烃

类ꎮ ８:００ 和 １４:００ 检测到的 ＶＯＣｓ 种类最多的为

萜烯类ꎬ其次是烷烃类ꎬ且 ８:００ 的萜烯类化合物

种类数量占该时间点种类总数的 ３６. １１％ꎬ而

１０:００、１２:００ 和 １６:００ 检测到的 ＶＯＣｓ 种类最多

的则为烷烃类ꎬ其次是萜烯类ꎮ １４:００ 和 １６:００ 检

测到的酮类化合物种类数要明显多于其他时间

点ꎬ 而 ８:００ 和 １２:００ 检测到的有机酸类化合物种
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表 ２　 樟树叶片释放 ＶＯＣｓ 成分和相对含量的日动态
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＶＯＣｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ

序号
Ｎｏ.

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

相对含量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (％)

８:００ １０:００ １２:００ １４:００ １６:００

１ 乙醇
Ｅｔｈａｎｏｌ

— — — ０.１２ ０.０４

２ 丁醇
Ｂｕｔａｎｏｌ

４.６８ ６.７５ ４.０１ ２.４７ ３.８５

３ １￣戊醇
１￣Ｐｅｎｔａｎｏｌ

０.８７ １.６８ ２.０９ １.６５ —

４ 己醛
Ｈｅｘａｎａｌ

３.３６ ４.９０ ６.５７ ３.５５ ４.００

５ 醋酸丁酯
Ｂｕｔｙｌ ａｃｅｔａｔｅ

０.４４ ２.７２ ３.４２ ２.４９ ０.６６

６ ２ꎬ４￣二甲基庚烷
２ꎬ４￣Ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣ｈｅｐｔａｎｅ

０.９８ ０.９０ — ０.８１ ４.１３

７ ２ꎬ４￣二甲基￣１￣庚烯
１￣Ｈｅｐｔｅｎｅꎬ２ꎬ４￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣

３.９１ ４.５０ ７.４７ ３.８５ １２.５６

８ ４￣甲基辛烷
Ｏｃｔａｎｅꎬ ４￣ｍｅｔｈｙｌ￣

１.３６ ０.６６ ０.９６ ０.６９ ３.５４

９ 正己醇
Ｈｅｘｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ

１.１０ １.６９ — １.４６ —

１０ ３￣庚酮
３￣Ｈｅｐｔａｎｏｎｅ

— — — ０.４４ ０.４２

１１ 壬烷
ｎ￣Ｎｏｎａｎｅ

０.５１ １.７３ １.９３ １.４９ １.３２

１２ 庚醛
Ｈｅｐｔａｌｄｅｈｙｄｅ

０.３８ ０.６４ — ０.６６ ０.６６

１３ α￣蒎烯
α￣Ｐｉｎｅｎｅ

５.１６ ７.９２ １８.７１ １２.６３ １７.５５

１４ ４￣甲基￣２￣庚酮
２￣Ｈｅｐｔａｎｏｎｅꎬ ４￣ｍｅｔｈｙｌ￣

０.３３ — — — ０.８５

１５ 莰烯
Ｃａｍｐｈｅｎｅ

１.７９ — １.９５ １.３７ ２.０２

１６ ４￣甲基壬烷
Ｎｏｎａｎｅꎬ ４￣ｍｅｔｈｙｌ￣

１.５２ ２.９０ ４.１１ — ４.２４

１７ １ꎬ３ꎬ５￣三甲基苯
Ｍｅｓｉｔｙｌｅｎｅ

— — — ０.４７ ０.４９

１８ 左旋￣β￣蒎烯
(１Ｓ) ￣(１) ￣Ｂｅｔａ￣Ｐｉｎｅｎｅ

— — — ０.６３ １.１９

１９ １ꎬ２ꎬ３￣三甲基苯
１ꎬ２ꎬ３￣Ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅ

— １.３１ １.３７ — —

２０ 甲基庚烯酮
６￣Ｍｅｔｈｙｌ￣５￣ｈｅｐｔｅｎ￣２￣ｏｎｅ

０.６７ — — — ０.８２

２１ 癸烷
Ｄｅｃａｎｅ

０.４６ ０.９１ １.００ ０.６６ １.２０

２２ ２ꎬ６￣二甲基壬烷
２ꎬ６￣Ｄｉｍｅｔｈｙｌｎｏｎａｎｅ

１.１０ ２.４８ ４.３９ ２.２８ ８.２５

２３ ２ꎬ５￣二甲基壬烷
２ꎬ５￣Ｄｉｍｅｔｈｙｌｎｏｎａｎｅ

— — １.３５ ０.７６ １.９０

２４ 邻异丙基甲苯
１￣Ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ￣２￣ｍｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅ

３.０４ ０.７０ — ０.７９ —

２５ Ｄ￣柠檬烯
Ｄ￣Ｌｉｍｏｎｅｎｅ

１７.５８ １.７８ — １.５０ １.０６

２６ ２￣乙基己醇
２￣Ｅｔｈｙｌｈｅｘａｎｏｌ

— １９.０２ １２.５８ １４.８１ ７.２７

２７ ４￣甲基癸烷
Ｄｅｃａｎｅꎬ ４￣ｍｅｔｈｙｌ￣

０.４９ ０.５５ ０.９２ ０.５４ １.１５

２８ 苯乙酮
Ａｃｅｔｏｐｈｅｎｏｎｅ

０.３８ ４.８８ ０.３７ ２.５７ ２.２３

２９ ２ꎬ４￣二甲基苯乙烯
１￣Ｍｅｔｈｙｌ￣４￣(１￣ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｅｎｙｌ) ￣Ｂｅｎｚｅｎｅ

２.８３ １.１７ — — —

８２０１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



续表 ２

序号
Ｎｏ.

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

相对含量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (％)

８:００ １０:００ １２:００ １４:００ １６:００

３０ 壬醛
１￣Ｎｏｎａｎａｌ

１.６６ １.８５ ３.１３ ２.１５ ２.１９

３１ 异佛尔酮
Ｉｓｏｐｈｏｒｏｎｅ

— — ０.７７ １.５６ —

３２ 磷酸三乙酯
Ｔｒｉｅｔｈｙｌ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ

１.６２ ４.４４ １.５８ ２.０９

３３ 樟脑
ＤＬ￣Ｃａｍｐｈｏｒ

１.１２ ４.３２ ７.４６ ５.４８ ４.６０

３４ 龙脑
ＤＬ￣２￣Ｂｏｒｎａｎｏｌ

０.９７ ０.７３ — １.３１ ０.９８

３５ 苯甲酸
Ｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ

— ８.１５ — １２.８２ —

３６ 癸醛
Ｄｅｃａｎａｌ

０.３９ ０.８４ ０.２９ １.３６ １.２０

３７ ４ꎬ６￣二甲基十二烷
Ｄｏｄｅｃａｎｅꎬ ４ꎬ６￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣

０.２９ — — — ０.８６

３８ 壬酸
Ｎｏｎａｎｏｉｃ ａｃｉｄ

— １.６２ １.８７ １.５８ １.２２

３９ 左旋乙酸冰片酯
ｌ￣Ｂｏｒｎｙｌ ａｃｅｔａｔｅ

２.２４ — — — —

４０ 二乙酸甘油酯
Ｄｉａｃｅｔｉｎ

１.１３ ２.６９ ５.０９ ２.０４ —

４１ 正癸酸
Ｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ

— １.５９ — — ０.０２

４２ 衣兰烯
Ｙｌａｎｇｅｎｅ

１.１０ — — — —

４３ (?) ￣α￣蒎烯
α￣Ｃｏｐａｅｎｅ

０.６９ — — — —

４４ β￣榄香烯
Ｅｌｅｍｅｎｅ

１.５７ — — — —

４５ 长叶环烯
Ｌｏｎｇｉｃｙｃｌｅｎｅ

— — — ２.６１ ０.６５

４６ 长叶烯
Ｄ￣Ｌｏｎｇｉｆｏｌｅｎｅ

— ４.６２ ３.７５ ５.８０ ３.４８

４７ 雪松烯
Ｃｅｄｒｅｎｅ

— ０.５３ — ０.５３ —

４８ １￣石竹烯
１￣Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ

３１.７２ — — — —

４９ (＋) ￣喇叭烯
１Ｈ￣Ｃｙｃｌｏｐｒｏｐ [ ｅ] ａｚｕｌｅｎｅꎬ１ａꎬ２ꎬ３ꎬ５ꎬ６ꎬ７ꎬ
７ａꎬ ７ｂ￣ｏｃｔａｈｙｄｒｏ￣１ꎬ １ꎬ ４ꎬ ７￣ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌ￣ꎬ
(１ａＲꎬ７Ｒꎬ７ａＳꎬ７ｂＲ) ￣

２.０７ — — — —

５０ 佛术烯
Ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬ５ꎬ６ꎬ７ꎬ８ꎬ８ａ￣ｏｃｔａｈｙｄｒｏ￣
１ꎬ ８ａ￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣７￣(１￣ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｅｎｙｌ) ￣ꎬ (１Ｓꎬ
７Ｒꎬ８ａＲ) ￣

１.４４ — — — —

５１ 香叶基丙酮
Ｇｅｒａｎｙｌａｃｅｔｏｎｅ

０.５１ ０.５４ ０.２８

５２ α￣衣兰油烯
α￣Ｍｕｕｒｏｌｅｎｅ

０.６７ — — — —

５３ 月桂酸
Ｌａｕｒｉｃ ａｃｉｄ

— １.１４ — １.４１ ０.４３

５４ 二苯甲酮
Ｂｅｎｚｏｐｈｅｎｏｎｅ

— — — ０.５４ ０.６０

　 注: “—”表示未检测到ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: “—” ｍｅａｎｓ ｎｏ ｄｅｔｅｃｔｅｄ.

９２０１７ 期 周琦等: 樟树叶片挥发性有机物释放季节动态和日动态变化规律



类要明显少于其他时间点ꎮ
不同时间点检测到的各类化合物相对含量有

所不同ꎮ 从 ８:００ 到 １６:００ꎬ芳烃类化合物相对含

量呈逐渐减少的趋势ꎬ醇类、酯类和醛类化合物相

对含量则呈先升高后降低的趋势ꎮ ８:００ 检测到的

各类 ＶＯＣｓ 相对含量以萜烯类为主(６８.１１％)ꎬ是
其他 ８ 类化合物相对含量的 １０.９９ 倍以上ꎬ其主要

包括 １￣石竹烯(３１. ７２％)和 Ｄ￣柠檬烯(１７. ５８％)ꎬ
其次是烷烃类(６.７２％)和醇类(６.６５％)ꎮ １２:００、
１４:００ 和 １６:００ 检测到的 ＶＯＣｓ 同样以萜烯类化

合 物 相 对 含 量 为 最 高 ( ３１. ８７％、 ３１. ８７％、
３１.５２％)ꎬ且均以 α￣蒎烯为主ꎬ其相对含量分别为

１８.７１％、１２. ６３％和 １７. ５５％ꎮ １０:００ 所检测到的

ＶＯＣｓ 与其他时间点有所不同ꎬ相对含量最高的为

醇类 化 合 物 ( ２９. １４％)ꎬ 主 要 是 ２￣乙 基 己 醇

(１９.０２％)ꎬ其次为萜烯类化合物(１９.８９％)ꎮ

图 ２　 樟树叶片释放 ＶＯＣｓ 种类(折线图)
和相对含量(柱状图)的日动态

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｙｐｅｓ (ｌｉｎｅ ｃｈａｒｔ) ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ (ｈｉｓｔｏｇｒａｍ) ｏｆ ＶＯＣｓ ｒｅｓｌｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ

Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ

３　 讨论与结论

植物 ＶＯＣｓ 的释放情况变化多样ꎬ季节和日变

化特征十分明显ꎮ 本研究显示ꎬ樟树 ４ 个季节共

检测出 ７８ 种 ＶＯＣｓꎬ其释放种类最多的时期为春

季( ３ 月)ꎮ ３ 月份释放的 ＶＯＣｓ 以萜烯类为主

(４３.３９％)ꎬ其中 α￣蒎烯、莰烯和樟脑的相对含量

显著高于其他季节ꎮ 吴楚材等(２００６)对 ４ 月份樟

树叶片释放 ＶＯＣｓ 成分进行的研究表明樟脑和

α￣蒎烯释放量所占比例最大ꎬ与本研究结果相似ꎮ
温度是影响植物单萜类物质释放的一个主要因

素ꎬ在一定范围内一些植物的单萜类释放量随温

度升高而增加(郄光发等ꎬ２００５)ꎻ但当温度增加到

３０ ℃以上时ꎬ单萜类物质的释放速率会下降(马

楠ꎬ２０１２)ꎮ 春季气温较冬季有所回升ꎬ可一定程

度上增加植物单萜类物质的释放ꎻ夏季ꎬ植物为适

应较高温度而产生一定的生理变化ꎬ如叶内贮存

细胞间阻力和气孔阻力增加等ꎬ从而影响了植物

单萜类物质的释放(蔡志全和秦秀英ꎬ２００２)ꎮ 因

此ꎬ推测温度是造成上述樟树叶片 ＶＯＣｓ 释放季节

动态的一个主要因素ꎮ ６ 月和 ９ 月份的 ＶＯＣｓ 以

烷烃类为主ꎬ这可能是因为萜烯类物质释放量较

少ꎬ从而使烷烃类物质的相对含量增加ꎻ１２ 月份的

ＶＯＣｓ 则以醇类为主ꎬ有机酸类物质释放量也明显

高于其他季节ꎬ这可能是因为冬季较为干燥ꎬ水分

供应不足可增加醇类和酸类物质的释放量(郭阿

君ꎬ２００７)ꎮ 邓小勇(２００９)利用顶空固相微萃取法

和 ＳＰＭＥ￣ＧＣ / ＭＳ 技术对深圳市 ８ 月份樟树叶片

ＶＯＣｓ 成分进行了分析ꎬ共检测到 ３４ 种化合物ꎬ其
中烃类最多(１２ 种)ꎬ其次是萜烯类(１０ 种)ꎬ且萜

类化合物中主要以芹子烯、β￣愈创木烯和桉叶素

为主ꎮ 与本研究相比ꎬ其化合物种类和相对含量

存在一定差异ꎬ分析原因有两方面:一方面ꎬ可能

是由于采样方法的不同ꎬ前者采用的固相微萃取

法是将摘下叶片剪碎后收集其 ＶＯＣｓꎬ而本研究所

选动态顶空采集法是一种采集活体植物释放

ＶＯＣｓ 的方法ꎻ另一方面ꎬ则可能是植株的生境特

点和取样时间的差异ꎮ 春季的一天中ꎬ绝大多数

时间点释放 ＶＯＣｓ 以萜烯类为主ꎬ且早上 ８ 点释放

的萜烯类物质相对含量最大ꎬ这可能和环境湿度

有关ꎬ即部分植物的萜烯类物质的释放量随湿度

的升高而增多(郄光发等ꎬ２００５)ꎮ 这与任露洁等

(２０１２)利用动态顶空和自动热脱附－气质联用技

术对樟树群落释放的 ＶＯＣｓ 日动态变化研究结果

相似ꎮ
随着对植物 ＶＯＣｓ 研究的深入ꎬ各成分的生理

功效和药用保健作用日益受到人们的重视ꎮ 研究

发现ꎬ植物所释放的部分萜烯类化合物有着缓解

０３０１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



紧张、调节心情、抗菌抗炎等作用( Ｃｒｕｚ￣Ｌóｐｏｚꎬ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００１ꎻ Ｐａｐｉｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)ꎮ 本研究中ꎬ共检测到 １９ 种萜烯类化合物ꎬ
包括多种对人体健康有益的萜烯类化合物ꎻ同时ꎬ
各有益的萜烯类化合物相对含量也多数较高ꎮ 由

此可见ꎬ樟树是一种非常理想的保健型生态树种ꎮ
此外ꎬ春季早上 ８:００ 的萜烯类化合物种类和相对

含量较为丰富ꎬ是人们进行森林康养活动的最佳

时间ꎮ 今后可以充分利用该树种有益 ＶＯＣｓ 释放

的动态规律ꎬ合理地进行园林配置及森林康养

活动ꎮ
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