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摘　 要: 为探究贯叶马兜铃(Ａｒｉｓｔｏｌｏｃｈｉａ ｄｅｌａｖａｙｉ)在不同地理居群挥发性成分含量的变化情况ꎬ该文采用固

相微萃取－气质联用技术分析了来自五个不同地理区域的贯叶马兜铃叶的挥发性成分ꎬ并用气相色谱面积

归一化法对各成分进行了定量ꎮ 结果表明:四个贯叶马兜铃居群植株叶挥发性主成分均为癸烯醛ꎬ且占有

较高比例ꎮ 香格里拉三坝乡、丽江大具、楚雄铁锁乡和禄劝则黑乡四个居群植株叶中挥发性成分癸烯醛分

别占挥发性成分检出总量的 ６３.５％、７９.３％、６９.９％、７９.６％ꎬ其中大具和禄劝两居群含量相对较高并且稳定

性较好ꎮ 分布在鹤庆黄坪的居群ꎬ检测出其挥发性主成分为乙酸龙脑酯(３０.１％)ꎬ但癸烯醛含量仅占４.５％ꎬ

该结果与其他居群有明显差异ꎮ 通过对该物种不同居群植株叶片挥发性癸烯醛含量的分析ꎬ确定了质量更

好的种源ꎬ同时结合该植物所含马兜铃酸的情况ꎬ提出了健康安全的食用方式ꎮ 该研究结果为合理开发贯

叶马兜铃的经济价值及保护该濒危物种提供了技术指导和理论支持ꎮ
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　 　 贯叶马兜铃(Ａｒｉｓｔｏｌｏｃｈｉａ ｄｅｌａｖａｙｉ)是马兜铃科

马兜铃属多年生柔弱草本植物ꎬ因其叶基部心形

而抱茎得名(中国科学院中国植物志编辑委员会ꎬ
１９８８)(图 １)ꎮ 又因其植株本身常挥发有类似姜

科植物草果的浓郁辛香气味ꎬ又名山草果(孙景梅

等ꎬ２００８ꎻ陈高等ꎬ２０１８)ꎮ 该植物产于云南西北部

及四川西南部的金沙江干热和干暖河谷中ꎬ主要

生长在 １ ６４０ ~ ２ ２５０ ｍ 的石灰岩山地、丘陵或河谷

稀疏灌丛中ꎬ以及土层瘠薄、多砾石的黄壤地带

(金振洲等ꎬ１９９４ꎻＹａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ和文佳等ꎬ
２０１７)ꎬ是我国马兜铃科马兜铃属的特有植物

(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎬ同时也是一种拥有地域特色

的野生食用香料资源(和文佳等ꎬ２０１０)ꎮ 当地居

民除了用以去除牛羊肉膻味的香料食用外ꎬ还广

泛利用其叶作芳香健胃药以增进食欲或用于感

冒、疟疾等药用(孙汉董等ꎬ１９８７)ꎮ 由于当地居民

经常用作香料使用ꎬ导致该物种的野外分布居群

长期遭到采挖ꎬ再加上人类活动导致其生境的破

碎化以及自然结实率低等自身生物学特性ꎬ致使

其野生资源逐年减少ꎬ濒临灭绝ꎮ 目前ꎬ贯叶马兜

铃在«中国高等植物红色名录»和«世界自然保护

联盟( ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｕｎｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒｅꎬ
ＩＵＣＮ)红色名录»中均被列为野生濒危物种(ＥＮ)
(覃海宁等ꎬ２０１７)ꎮ

贯叶马兜铃特殊辛香气味来源于其挥发油中

的主成分反式￣２￣十一碳烯醛(孙汉董等ꎬ１９８７ꎻ周
铁生等ꎬ１９９５)ꎮ Ｌｉ ｅｔ ａｌ. (２０１３)对其挥发油化学

组分进行了详细的分析ꎬ结果在挥发油中共鉴定

出 ９５ 种组分ꎬ发现主成分为反式￣２￣癸烯醛并占总

量一半以上ꎻ陈高等(２０１８)通过动态顶空吸附法

结合 ＧＣ￣ＭＳ 技术对贯叶马兜铃叶的挥发性成分进

行了分析ꎬ结果表明反式￣２￣癸烯醛占分离出总挥

发性成分的 ７９.７９％ꎮ 因此ꎬ目前认为癸烯醛可能

是贯叶马兜铃精油的主成分ꎮ 周铁生等(１９９５)研
究表明贯叶马兜铃精油中含有大量以反式￣２￣癸烯

醛为主的 ２￣烯脂肪醛类化合物ꎬ是传统辛香料植

物相关含量的 ５ 倍ꎬ因为 ２￣烯脂肪醛类香料是高

档香精的增香剂ꎬ所以天然含有此化合物的贯叶

马兜铃精油具有很高的经济价值ꎮ 贯叶马兜铃精

油不仅在香料香精生产中具有很高的发挥潜力ꎬ
而且该精油和其主成分癸烯醛对常见的细菌和真

菌均还具有一定的抗菌活性ꎬ这或许是一种潜在

抗菌性产品开发的来源(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ
在对其野外居群调查中发现ꎬ由于贯叶马兜

铃植株本身会在风吹或有其他扰动的情况下散发

出浓烈的辛辣气味ꎬ这对我们在其生境中寻找为

数不多的植株提供了帮助ꎬ同时发现不同地理区

域植株所释放的挥发性气味略有不同ꎮ 周铁生和
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杨庆宽(１９９５)研究已表明该植物的精油主要存在

于叶片中ꎬ鉴于挥发性气味是挥发油的外在表现

形式ꎬ且癸烯醛是贯叶马兜铃挥发油和叶挥发性

气味的主成分ꎬ从而以贯叶马兜铃叶的挥发性成

分中癸烯醛含量来表示精油的“质量”ꎮ 因此ꎬ我
们对不同地理区域的贯叶马兜铃叶挥发性气味成

分进行分析ꎬ来探究贯叶马兜铃挥发性成分在不

同居群间的特异性、稳定性和一致性ꎮ
本研究按照对材料处理的传统做法(陈佳龄

等ꎬ２０１３ꎻ李美萍等ꎬ２０１９)ꎬ采用固相微萃取－气质

联用技术ꎬ对来自香格里拉三坝乡、丽江大具、鹤
庆黄坪、楚雄铁锁乡和禄劝则黑乡五个不同地理

居群的贯叶马兜铃植物叶片挥发性成分进行提取

与分析ꎬ通过对不同居群植株叶挥发性成分稳定

性和差异性的比较ꎬ筛选出稳定、高质量贯叶马兜

铃精油的种源ꎬ为以后的合理开发、种植ꎬ充分利

用其经济价值ꎬ以及为改变当地居民的传统食用

方式和改善居民的健康状况提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

自五个不同地理区域的新鲜贯叶马兜铃叶

片ꎬ具体采集信息见表 １ꎮ 材料采集后在相同的条

件下自然阴干ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 固相微萃取(采集挥发性成分) 　 分别称取

不同地理区域阴干的植物叶片 ３ ｇꎬ剪碎后分别置

于 ２０ ｍＬ 顶空萃取瓶里ꎬ每个萃取瓶中加入 １０ μＬ
内标(二氯甲烷溶解的正壬烷 ７２０ ｎｇ)ꎬ加磁性铁

盖密封后进行萃取ꎮ 插入 ６５ μｍ ＤＶＢ / ＰＤＭＳ 萃取

头于 ３５ ℃顶空萃取 ４５ ｍｉｎꎬ于 ２００ ℃汽化室解吸

５ ｍｉｎꎮ 详细实验流程参考 Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.(２０１５)的方

法进行 ＧＣ￣ＭＳ 分析ꎮ 为确定挥发性成分的稳定

性ꎬ分别取同一居群的不同植株叶片各进行 ３ 次

重复实验ꎮ
１.２.２ ＧＣ￣ＭＳ 分析 　 采用美国 Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
公司生产的 ＨＰ６８９０ＧＣ / ５９７３ＭＳ 型气相色谱 /质谱

联用仪ꎮ 气相色谱条件:ＨＰ￣５ＭＳ 石英毛细管柱

(３０ ｍ × ０.２５ ｍｍ × ０.２５ μｍ)ꎻ柱温起始为 ４０ ℃ꎬ

保持 ５ ｍｉｎꎬ程序升温 ５ ℃ｍｉｎ￣１ꎬ至 ２８０ ℃ꎻ柱流

量为 １.０ ｍＬｍｉｎ￣１ꎻ进样温度 ２５０ ℃ꎻ柱前压 １００
ｋＰａꎻ进样量 １.０ μＬꎻ分流比 １０ ∶ １ꎻ载气为高纯氦

气ꎮ ＭＳ 条件:电离方式 ＥＩꎬ电子能量 ７０ ｅＶꎻ传输

线温度 ２５０ ℃ꎻ离子源温度 ２３０ ℃ꎻ四级杆温度

１５０ ℃ꎻ质量扫描范围 ３５ ~ ５００ ａｍｕꎮ
１.３ 数据处理

采用 Ｗｉｌｅｙ７ｎ.１ 谱库检索定性确认贯叶马兜

铃叶的挥发性化学成分ꎬ按照峰面积归一化法计

算出各化学成分的峰面积相对百分含量ꎬ并用正

壬烷定量植物的自然释放量ꎬ同时用在 Ｓｉｇｍａ 购买

的标准品比对主成分反式￣２￣癸烯醛的真实性ꎮ

２　 结果与分析

本研究从五个不同地理区域的贯叶马兜铃叶

中共检出 ４６ 个化合物ꎬ详情见表 ２ꎮ 其中来自香

格里拉三坝乡居群植株叶片共鉴定出 １６ 个挥发

性成分ꎬ占总挥发性成分的 ９７.８６％ꎮ 丽江大具乡

居群中共鉴定出 ２６ 个挥发性成分ꎬ占总挥发性成

分的 ９９.１３％ꎮ 楚雄铁锁乡居群中共鉴定出 ２２ 个

挥发性成分ꎬ占总挥发性成分的 ９８.５８％ꎮ 禄劝则

黑乡居群中共鉴定出 ２４ 个挥发性成分ꎬ占总挥发

性成分的 ９７.９３％ꎮ 在来自鹤庆黄坪居群植株叶

片中共分离出 ３０ 个挥发性成分ꎬ占挥发性成分总

量的 ９４.５６％ꎬ然而其主要挥发性成分及其含量与

前四个居群差异明显ꎬ具体见表 ３ꎮ 由此可见ꎬ除
了来自黄坪地区的居群外ꎬ其他四个地区来源的

贯叶马兜铃叶主要挥发性成分均为反式￣２￣癸烯

醛ꎬ且分别占挥发性成分检出总量的 ６３. ４７％、
７９.３１％、６９.９１％、７９.５７％ꎬ这与之前研究的结果相

似(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ陈高等ꎬ２０１８)ꎮ 另外ꎬ通过对

萃取过程中加入的内标(正壬烷)换算得出ꎬ上述

五个居群中每个居群植株干叶片平均每克每小时

释放 癸 烯 醛 的 量 分 别 为 １７. ３１、 ２１. ６３、 １９. ０６、
２１.７０、１.２２ ｎｇꎮ 从以上结果可以看出ꎬ来自大具

和禄劝两居群的植株叶挥发性成分中癸烯醛占有

较高含量以及相对较高的释放量ꎬ且在居群内具

有较好的稳定性ꎮ
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Ａ. 三坝居群ꎻ Ｂ. 禄劝居群ꎻ Ｃ. 黄坪居群ꎻ Ｄ. 大具居群ꎻ Ｅ. 铁锁居群ꎮ
Ａ. Ｓａｎｂａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎻ Ｂ. Ｌｕｑｕａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎻ Ｃ. Ｈｕａｎｇｐｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎻ Ｄ. Ｄａｊｕ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎻ Ｅ. Ｔｉｅｓｕｏ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ.

图 １　 贯叶马兜铃在自然生境中的植株情况
Ｆｉｇ. １　 Ｍａｔｕｒｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ Ａｒｉｓｔｏｌｏｃｈｉａ ｄｅｌａｖａｙｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｎａｔｕｒａｌ ｈａｂｉｔａｔｓ

表 １　 贯叶马兜铃采集信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｒｉｓｔｏｌｏｃｈｉａ ｄｅｌａｖａｙｉ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

采集地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

ＧＰＳ 信息

经度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ (ｍ)

凭证标本号
Ｖｏｕｃｈｅｒｓ

贯叶马兜铃
Ａｒｉｓｔｏｌｏｃｈｉａ
ｄｅｌａｖａｙｉ

云南省香格里拉市三坝乡
Ｓａｎｂａ Ｔｏｗｎｓｈｉｐꎬ Ｓｈａｎｇｒｉ￣Ｌａ Ｃｉｔｙ (ＳＢ)

１００°１３′３４″ Ｅ ２７°１８′５９″ Ｎ １ ８９６ Ｙｕ２０１８－０８－０１

云南省丽江市大具乡
Ｄａｊｕ Ｔｏｗｎｓｈｉｐꎬ Ｌｉｊｉａｎｇ Ｃｉｔｙꎬ
Ｙｕｎｎａｎ (ＤＪ)

１００°１４′１３″ Ｅ ２７°２０′０３″ Ｎ １ ７３２ Ｙｕ２０１８－０９－０２

云南省鹤庆县黄坪镇
Ｈｕａｎｇｐｉｎｇ Ｔｏｗｎｓｈｉｐꎬ Ｈｅｑｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎬ
Ｙｕｎｎａｎ (ＨＰ)

１００°２６′３７″ Ｅ ２６°０１′４０″ Ｎ ２ ００１ Ｙｕ２０１８－０９－０４

云南省楚雄市大姚县铁锁乡
Ｔｉｅｓｕｏ Ｔｏｗｎｓｈｉｐꎬ Ｄａｙａｏ Ｃｏｕｎｔｙꎬ
Ｃｈｕｘｉｏｎｇ Ｃｉｔｙꎬ Ｙｕｎｎａｎ (ＴＳ)

１００°５８′０９″ Ｅ ２６°１４′２７″ Ｎ １ ３２２ Ｙｕ２０１８－０９－０６

云南省昆明市禄劝县则黑乡
Ｚｅｈｅｉ Ｔｏｗｎｓｈｉｐꎬ Ｌｕｑｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ
Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｃｉｔｙꎬ Ｙｕｎｎａｎ (ＬＱ)

１０２°４５′１９″ Ｅ ２６°０９′２９″ Ｎ １ ２２０ Ｙｕ２０１８－０９－１７
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表 ２　 五个不同贯叶马兜铃居群叶片挥发性成分相对含量比较
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｆｉｖｅ Ａｒｉｓｔｏｌｏｃｈｉａ ｄｅｌａｖａｙｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ (ｎ＝ ３)

编号
Ｎｏ.

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

相对含量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (％)

大具 ＤＪ 铁锁 ＴＳ 三坝乡 ＳＢ 禄劝 ＬＱ 黄坪 ＨＰ

１ 己醛 Ｈｅｘａｎａｌ ０.０４ ± ０.０３ ０.０５ ± ０.０４ ０.１８ ± ０.１２ １.６３ ± ０.０９
２ 己醇 Ｈｅｘａｎｏｌ １.２０ ± ０.１８
３ 壬烯 Ｎｏｎｅｎｅ ０.０７ ± ０.０１ ０.０６ ± ０.０５ ５.６４ ± ０.３２
４ 庚醛 Ｈｅｐｔａｎａｌ ０.１１ ± ０.０３ ０.３３ ± ０.１３ ０.２４ ± ０.１２ ２.６０ ± ０.３８
５ 庚醇 Ｈｅｐｔａｎｏｌ ３.３４ ± ０.３３
６ 三环烯 Ｔｒｉｃｙｃｌｅｎｅ ０.２８ ± ０.２０
７ α￣蒎烯 α￣Ｐｉｎｅｎｅ ０.１３ ± ０.０４ ０.８８ ± １.０６ ０.０７ ± ０.０５
８ 莰烯 Ｃａｍｐｈｅｎｅ ０.０９ ± ０.０２ １.００ ± １.３０ ０.０５ ± ０.０３ ２.０４ ± ０.１８
９ １￣戊烯￣３￣酮 １￣Ｐｅｎｔｅｎ￣３￣ｏｎｅ １.６６ ± ０.４１
１０ 香桧烯 Ｓａｂｉｎｅｎｅ ０.１４ ± ０.０４ ０.２７ ± ０.１８ ０.１０ ± ０.０８
１１ β￣蒎烯 β￣Ｐｉｎｅｎｅ ０.５８ ± ０.１５ １.０８ ± ０.７１ ０.５６ ± ０.１９ ０.６２ ± ０.０８ ０.３３ ± ０.２５
１２ 月桂烯 Ｍｙｒｃｅｎｅ ５.６６ ± ２.４９ ５.６１ ± ０.９５ ６.２４ ± １.４２ ５.１７ ± １.５６
１３ 辛醛 Ｏｃｔａｎａｌ ０.５２ ± ０.０７ ０.６０ ± ０.３１ １.５４ ± ０.５６ ０.９８ ± ０.５０ １２.８３ ± ２.１６
１４ 乙酸己酯 Ｈｅｘｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ０.０８ ± ０.０２
１５ (Ｅ) ￣乙酸￣２￣己烯￣１￣醇酯 (２Ｅ) ￣Ｈｅｘｅｎｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ０.６８ ± ０.１３ ０.８９ ± ０.３９ ０.２７ ± ０.１９
１６ ２￣丙基环戊酮 ２￣Ｐｒｏｐｙｌｃｙｃｌｏｐｅｎｔａｎｏｎｅ １.６２ ± ０.１４
１７ 甲基庚烯酮 ６￣Ｍｅｔｈｙｌ￣５￣ｈｅｐｔｅｎ￣２￣ｏｎｅ ０.７６ ± ０.０９
１８ 柠檬烯 Ｌｉｍｏｎｅｎｅ ０.３６ ± ０.１１ ０.７０ ± ０.３４ ０.２６ ± ０.２１ ０.３９ ± ０.０３
１９ ２￣辛烯醛 ２￣Ｏｃｔｅｎａｌ １.６３ ± ０.２２ １.００ ± ０.４６ １.２２ ± ０.２７ １.６３ ± ０.５０ ０.４８ ± ０.０４
２０ ２￣辛酮 ２￣Ｏｃｔａｎｏｎｅ ２.９９ ± ０.４７
２１ 顺式芳樟醇氧化物 Ｃｉｓ￣Ｌｉｎａｌｏｏｌ ｏｘｉｄｅ ０.１７ ± ０.１２ ０.４０ ± ０.２９ ２.４２ ± １.９１ ０.２７ ± ０.０５ ５.９４ ± ２.６８
２２ 芳樟醇 Ｌｉｎａｌｏｏｌ ０.９１ ± ０.１８ １.９８ ± ０.５１ ５.８５ ± ２.５４ ０.３８ ± ０.３４
２３ 去甲樟脑 Ａｐｏｃａｍｐｈｏｒ ０.７６ ± ０.５４
２４ 壬醛 Ｎｏｎａｎａｌ ０.３１ ± ０.０９ ０.１６ ± ０.１２ ０.９０ ± ０.４４ １.１２ ± ０.７０ ２.４９ ± ０.３４
２５ ２￣壬酮 ２￣Ｎｏｎａｎｏｎｅ ６.９４ ± ０.６９
２６ (１Ｒ) ￣( ＋) ￣诺蒎酮 ( ＋) ￣Ｎｏｐｉｎｏｎｅ ２.２２ ± ０.０４
２７ 桧柏酮 Ｓａｂｉｎａ ｋｅｔｏｎｅ ０.４８ ± ０.０２
２８ 松香芹酮 Ｐｉｎｏｃａｒｖｏｎｅ ０.４７ ± ０.１０
２９ 环氧芳樟醇 Ｅｐｏｘｙｌｉｎａｌｏｏｌ ０.７２ ± ０.５１
３０ 反式￣２￣壬烯醛 (Ｅ) ￣２￣Ｎｏｎｅｎａｌ ０.２２ ± ０.１６
３１ 辛酸 Ｏｃｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ０.０７ ± ０.０２ ０.０４ ± ０.０３ ０.３６ ± ０.２５
３２ 反式￣２￣己烯醛 (Ｅ) ￣２￣Ｈｅｘｅｎａｌ ０.５０ ± ０.０４ ０.６８ ± ０.０１ １.９０ ± ０.２７ ０.６８ ± ０.１０
３３ 癸醛 Ｄｅｃａｎａｌ １.４５ ± ０.３０ １.４３ ± ０.４５ ８.４７ ± １.５７ １.５４ ± ０.２７ １.２５ ± ０.２５
３４ 对甲基苯异丙醇 ２￣(４￣Ｍｅｔｈｙｌｐｈｅｎｙｌ)ｐｒｏｐａｎｏｌ ２.９３ ± ０.２８
３５ 对异丙基苯甲醛 ４￣Ｉｓｏｐｒｏｐｙｌｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ ０.５７ ± ０.０２
３６ ２￣癸酮 ２￣Ｄｅｃａｎｏｎｅ ０.２９ ± ０.２１
３７ 反式￣２￣癸烯醛 (Ｅ) ￣２￣Ｄｅｃｅｎａｌ ７９.３１ ± ２.２６ ６９.９１ ± １５.３０ ６３.４７ ± ８.７７ ７９.５７ ± １.１４ ４.４７ ± ０.９８
３８ 乙酸龙脑酯 ｌ￣Ｂｏｒｎｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ０.４８ ± ０.０４ ５.９９ ± ７.６６ ０.８５ ± ０.１６ ０.５５ ± ０.１８ ３０.２７ ± ２.４９
３９ Ｉｓｏｐｈｙｔｏｌ / 异植物醇 ０.２０ ± ０.０９
４０ 环蒜头烯 Ｃｙｃｌｏｓａｔｉｖｅｎｅ ０.３７ ± ０.２７
４１ ２￣辛基呋喃 ２￣Ｏｃｔｙｌｆｕｒａｎ ０.０９ ± ０.０１ ０.１６ ± ０.０６
４２ 反式￣２ꎬ４￣癸二烯醛 (Ｅꎬ Ｅ) ￣２ꎬ４￣Ｄｅｃａｄｉｅｎａｌ ０.０６ ± ０.０１ ０.０５ ± ０.０４ ０.１２ ± ０.０４
４３ ３￣十二烯醛 ３￣Ｄｏｄｅｃｅｎ￣１￣ａｌ ０.０６ ± ０.０４
４４ 反式￣２￣乙酸癸烯酯 (Ｅ) ￣２￣Ｄｅｃｅｎｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ０.３８ ± ０.０６
４５ 月桂烯醛 ２￣Ｄｏｄｅｃｅｎａｌ ５.０８ ± ０.９０ ５.３４ ± １.０３ ２.７３ ± ０.４６ ５.２３ ± １.６４
４６ 杜松烯 ｄ￣Ｃａｄｉｎｅｎｅ １.０７ ± ０.４２ ０.７８ ± ０.１２ ２.３６ ± ０.４８ ０.３３ ± ０.２６

　 注: 数值 ＝平均值±标准差ꎮ ＤＪ. 大具居群ꎻ ＴＳ. 铁锁居群ꎻ ＳＢ. 三坝居群ꎻ ＬＱ. 禄劝居群ꎻ ＨＰ. 黄坪居群ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅ ＝ ｘ±ｓ. ＤＪ. Ｄａｊｕ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎻ ＴＳ. Ｔｉｅｓｕｏ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎻ ＳＢ. Ｓａｎｂａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎻ ＬＱ. Ｌｕｑｕａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎻ ＨＰ. Ｈｕａｎｇｐｉｎｇ ｐｏｐｕｌａ￣
ｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

５５２１９ 期 于玉龙等: 贯叶马兜铃叶挥发性成分的地理变化及其潜在价值分析



表 ３　 五个贯叶马兜铃居群中叶片主要挥发性

成分相对含量比较
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｆｒｏｍ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｆｉｖｅ Ａｒｉｓｔｏｌｏｃｈｉａ ｄｅｌａｖａｙｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

主要挥发性成分
Ｍａｊｏｒ ｖｏｌａｔｉｌｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

相对含量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (％)

三坝乡
ＳＢ

大具
ＤＪ

铁锁
ＴＳ

禄劝
ＬＱ

黄坪
ＨＰ

反式￣２￣癸烯醛
(Ｅ) ￣２￣Ｄｅｃｅｎａｌ

６３.４７ ７９.３１ ６９.９１ ７９.５７ ４.４７

癸醛
Ｄｅｃａｎａｌ

８.４７ １.４５ １.４３ １.５４ １.２５

月桂烯
Ｍｙｒｃｅｎｅ

６.２４ ５.６６ ５.６１ ５.１７

芳樟醇
Ｌｉｎａｌｏｏｌ

５.８５ ０.９１ １.９８ ０.３８

２￣十二烯醛醇
２￣Ｄｏｄｅｃｅｎａｌ

２.７３ ５.０８ ５.３４ ５.２３

２￣辛烯醛
２￣Ｏｃｔｅｎａｌ

１.２２ １.６３ １.００ １.６３ ０.４８

乙酸龙脑酯
ｌ￣Ｂｏｒｎｙｌ ａｃｅｔａｔｅ

０.８５ ０.４８ ５.９９ ０.５５ ３０.２７

辛醛
Ｏｃｔａｎａｌ

１.５４ ０.５２ ０.６０ ０.９８ １２.８３

２￣壬酮
２￣Ｎｏｎａｎｏｎｅ

６.９４

３　 讨论与讨论

贯叶马兜铃被用作香料食用主要是在金沙江

两岸的三坝和大具两地区ꎮ 这两个地区居群规模

较大且分布集中ꎬ有着长期被广泛利用的基础ꎬ因
此也成为当地纳西族人重要的传统香料ꎮ 然而以

贯叶马兜铃干植株或叶片直接用作香料的传统方

式存在潜在的健康隐患ꎮ 当前ꎬ关于马兜铃酸类

物质(ＡＡｓ)导致的肾衰竭、尿毒症、肝毒性等问题

已进行过大量报道 ( Ｖａｎｈｅｒｗｅｇｈｅｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９３ꎻ
Ｎｏｒｔｉｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００ꎻＤｅｂｅｌｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻＮｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)ꎮ 陈高等(２０１８)为弄清楚当地居民食用的

贯叶马兜铃中马兜铃酸Ⅰ和Ⅱ的含量组成情况ꎬ
分别对贯叶马兜铃干燥叶、果、根中马兜铃酸Ⅰ和

Ⅱ的含量进行了分析ꎬ结果发现ꎬ马兜铃酸Ⅰ在各

部分的含量分别为 ５.５、４５６.５、１ ６８０.４ μｇｇ￣１ꎬ其
中果和根中马兜铃酸Ⅰ的含量均远超«中国药典»
(２０１０ 版)规定的最高上限(１０ μｇｇ￣１)ꎮ 虽然干

燥叶中马兜铃酸Ⅰ的含量低于规定的上限值ꎬ但
鉴于马兜铃酸及其衍生物的致突变性(Ｇｒｏｌｌｍａｎꎬ
２０１３ꎻＳｔｉｂｏｒｏｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ建议尽量不要直接用

作香料食用ꎮ 由于马兜铃酸类物质不具有挥发性

(姚东云等ꎬ２００７)ꎬ因此贯叶马兜铃的挥发油中不

会含此类物质ꎬ并且香料成分也主要存在于挥发

油中ꎬ所以对其挥发油成分的开发应用ꎬ可以为当

地居民使用传统香料提供一个更安全的食用

方式ꎮ
关于贯叶马兜铃精油的提取分析早就有过一

些研究ꎬ结果发现ꎬ精油的主成分以及含量情况分

别为反式￣２￣十一碳烯醛(９４.２３％)、反式￣２￣十一碳

烯醛(５３.２４％)、反式￣２￣癸烯醛(５２.００％) (孙汉董

等ꎬ１９８７ꎻ周铁生等ꎬ１９９５ꎻＬｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 以上

研究均采用水蒸馏法提取ꎬ但精油成分的组成却

有较大差异ꎬ可能是由于蒸馏处理通常会导致植

物的组织细胞及代谢相关的酶产生变化ꎬ且操作

和控制条件的不同ꎬ提取的精油成分含量可能会

出现较大变化ꎻ也可能与不同研究者材料的来源、
采集季节ꎬ材料的处理方式不同以及挥发性成分

鉴定错误有关ꎮ 本研究没有采取水蒸馏法提取植

物叶片挥发性成分ꎬ而是依照陈高等(２０１８)的方

法ꎬ对其叶片气味成分进行收集分析ꎬ因为这样才

符合当地人的使用习惯ꎻ以及在此研究的基础上ꎬ
进一步分析了挥发性成分在居群内和居群间的稳

定性和差异性ꎮ 同时ꎬ为避免材料采集季节、干燥

方法的不同对结果产生影响ꎬ我们采取时间上同

季ꎬ干燥方法相同的策略ꎬ以此来最大限度地消除

方法上的误差ꎮ
贯叶马兜铃精油不仅具有广谱的抗菌活性ꎬ

而且含有丰富的合成香精香料的重要组分不饱和

脂肪 醛 ( 张 华ꎬ ２００６ꎻ 江 明 等ꎬ ２０１３ꎻ Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)ꎮ 另外ꎬ在我们调查时发现ꎬ当地居民储存

多年的干燥叶中辛香气味还是非常的浓烈ꎬ这可

能与特殊香料的抗氧化作用有关(王爱云和李春

华ꎬ２００２)ꎬ因而我们认为贯叶马兜铃精油具有较

强的稳定性ꎮ 因此ꎬ选择合适的种源进行规模化

种植ꎬ以及优化提取精油工艺ꎬ充分开发利用贯叶

马兜铃精油ꎬ不仅为抗菌类产品的开发提供新的

借鉴ꎬ也将对香精香料的合成提供原料来源ꎮ

６５２１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



此外ꎬ我们发现来自黄坪的居群与其他居群

在植株叶挥发性气味及成分上存在较大差异ꎮ 在

样品采集前ꎬ鉴于该居群植株叶片气味的特异性ꎬ
依据贯叶马兜铃一般的识别特征ꎬ对其植株叶片

的形态以及叶的着生方式进行了观察ꎬ初步确认

是贯叶马兜铃的居群ꎮ 该居群植株叶片散发出类

似塑料的气味ꎬ这与本种植物通常所含的辛香气

味相去甚远ꎮ 根据以前的研究ꎬ塑料的挥发性成

分中主要是羰基类化合物ꎬ产生塑料气味的是低

分子的己酮和甲基戊烯酮(Ｖｉｌｌｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７ꎻ罗
忠富等ꎬ２０１０ꎻ孔萍和林新花ꎬ２０１１)ꎬ然而在本研

究中没有检测出类似气味的成分ꎬ我们推测这种

气味的来源可能是挥发性成分混合而引起的“鸡

尾酒效应” (Ｔｈｏｍｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 另外ꎬ与其他

居群典型的干热河谷生境相比ꎬ该居群分布在黄

坪境内远离金沙江支流的某山体上部区域中ꎬ由
于相对海拔较高ꎬ该分布区小气候呈现湿热的特

点ꎬ生境中草本的覆盖度较高且立地条件属于石

灰岩地质不同于干热河谷的松散沙石土质ꎮ 挥发

性气味成分的较大差异以及特异的生境分布(该

居群异于其他四个居群沿江或其支流分布的特

点ꎬ存在一定程度地理隔离)是否暗示该居群为另

一变种或亚种的可能( Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎬ还
需对其花部结构等特征进行比较并结合分子生物

学方法进一步确定ꎮ
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