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摘　 要： 为较全面地认识冷饭团（Ｋａｄｓｕｒａ ｃｏｃｃｉｎｅａ）植株挥发性成分及其抗氧化活性，该研究以其根、茎、叶

为材料，采用水蒸气蒸馏提取法（方法 ａ）和顶空－固相微萃取法（ＳＰＭＥ）（方法 ｂ）结合气相色谱－质谱联用

技术（ＧＣ⁃ＭＳ）与计算机检索技术，对冷饭团植株各部位挥发性成分进行了提取分析，并采用 ＤＰＰＨ 法对其

抗氧化活性进行测试。 结果表明：（１）两种提取方法检测出的挥发性成分种类及含量存在一定差异，用方法

ａ 和方法 ｂ 分别在根、茎、叶中共鉴定出挥发性化合物 ９８ 和 １１７ 种；其中根中分别有 ５９ 与 ６８ 种 （占总挥发

性物质的 ８３．５％， ９３．８％）、 茎中 ５４ 和 ５６ 种 （占总挥发性物质的 ８８．９％， ９４．９％）、叶中 ３６ 和 ４２ 种 （占总挥

发性物质的 ８９．６％， ９７．７％）。 （２）根、茎、叶中两种方法检出共同化合物种类及含量基本相同，主要有石竹

烯、蒎烯、榄香烯、毕澄茄油烯、古巴烯、毕澄茄烯、ｄ⁃苦橙花醇等，这些成分也是各部分挥发物的主要成分

（含量超过 ７０％）。 （３）根、茎、叶中挥发性物质质量浓度达到 ２０ ｍｇ·ｍＬ⁃１时，清除 ＤＰＰＨ 自由基效率均超

过 ９７％，表现出很好的抗氧化活性。
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　 　 冷饭团（Ｋａｄｓｕｒａ ｃｏｃｃｉｎｅａ），别名黑老虎，系木

兰科南五味子属植物，是我国原产的一种集食用、
药用、观赏、绿化于一体的珍稀植物资源。 主要分

布于贵州、湖南、云南、四川、广西、广东等地；为多

年生常木质藤本，全株无毛；叶腊质，长圆形至卵

状披针形，长 ７ ～ ８ ｃｍ，宽 ５ ～ １５ ｃｍ，全缘；根肉质，
有香味；雌雄同株，单性花，全年均有花，花呈粉红

色或深红色；无设施栽培条件下 ４ 月底至 ５ 月初开

花能正常结果；果实为集合果，单果重 ５０ ～ ４８０ ｇ，
近球形，表面似足球，幼果青绿色，成熟时红色或

紫红色，果实 １０ 月底—１１ 月上旬成熟。 研究证

实，冷饭团根茎提取物具有不同程度的降低胆固

醇、降血脂，抗肝纤维化、消炎、抗血小板、抗 ＨＩＶ
病毒、抗衰老（李志春等，２０１１；李文胜等，２０１０；李
艳等，２０１４；艾菁和李于善，２００５；方林其， ２０１４；
陈敏等， ２０１４； Ｙｅｏｎ ｅｔ ａｌ， ２０１４； 朱辉等， ２０１５；
刘玖石等， ２０１４； 刘海涛等， ２０１４）等多种药理作

用，从而受到药用领域的广泛关注。 近几年，因其

果实外观型状奇特、色泽艳丽吸引了大量消费者，
并引发一定程度的种植热；研究者也从营养成分、
微量元素等方面证实冷饭团是一种保健和药用价

值较高的水果（高渐飞等，２０１６；彭富全和邓慧怡，
２００６），这为冷饭团作为水果开发提供很好的支

持，当前种植面积就正在逐年加速扩大。
冷饭团药用部位主要是根（陈道峰等，１９９３；李

晓光和罗焕敏，２００３；里二和郭绍荣，１９９５；陈奇，
１９９８），其他部位开发利用还未见到报道。 冷饭团

根中的化学成分和挥发油已有关注过 （艾菁和李于

善，２００５；彭富全和邓慧怡，２００６），但由于产地不

同，样品处理及研究方法不同，研究结果间对照和

可比性不强；测试部位也未涉及到茎和叶。 从资源

可持续角度考虑，根的利用必然会诱导资源的采

挖，从而威胁种质资源的安全。 此外，伴随着冷饭

团人工栽植面积的扩大，每年修剪遗弃的枝叶量也

逐年剧增，这些枝叶有何利用价值？ 如何利用？ 都

是丞待解决的问题。 为此，本研究以同一产地同一

批样品为材料，通过水蒸气蒸馏提取法和 ＳＰＭＥ 法，
结合 ＧＣ⁃ＭＳ 技术，全面解析植株各部位 （根、茎、
叶）挥发性成分，并进一步研究其抗氧化活性，为其

资源综合充分利用提供更为全面的数据支持。

１　 材料与方法

１．１ 材料与仪器

材料：冷饭团植株来源于贵州省锦屏县，为已

结实野生植株，经鉴定为木兰科南五味子属植物

冷饭团（Ｋａｄｓｕｒａ ｃｏｃｃｉｎｅａ）。
仪器：ＧＣ⁃ＭＳ 联用仪（美国，Ａｇｉｌｅｎｔ 公司，ＨＰ

６８９０ ／ ＨＰ ５９７５ Ｃ）；弹性石英毛细管色谱柱（ ＺＢ⁃
５ＭＳＩ，３０ ｍ × ０．２５ ｍｍ ×０． ２５ μｍ）；手动固相微萃

取装置（美国，Ｓｕｐｅｌｃｏ 公司）；萃取纤维头（２ ｃｍ ～
５０ ／ ３０ μｍ）；ＪＡ⁃２００３ 精密电子天平（上海恒平科

技有限公司）；挥发油萃取装置；ＳＢ２５⁃１２ＤＴＤ 型超

声波（宁波新芝生物科技有限公司），恒温水浴锅，
挥发油提取器。 试剂：纯净水，乙醚（分析纯），正
己烷（分析纯），无水硫酸镁（分析纯）。
１．２ 方法

１．２．１ 挥发性物质提取 　 水蒸气蒸馏提取法（方法

４４９ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



ａ）：将新鲜的冷饭团根、茎、叶捣碎，准确称取 ５００
ｇ 于圆底烧瓶中加入２ ０００ ｍＬ 的蒸馏水，浸泡过

夜，超声 ３０ ｍｉｎ，热回流提取 ４ ｈ，得到黄色的油状

液体，分别将冷饭团根、茎、叶挥发油用乙醚萃取，
无水硫酸钠处理后过滤，收集冷饭团根、茎、叶部

分的挥发油，分别称重为 ２．６７、２．９８、３．１５ ｇ，将处

理好的挥发油进行 ＧＣ⁃ＭＳ 分析。
ＳＰＭＥ 法（方法 ｂ）：将新鲜的冷饭团植株根、茎、

叶分离，进行捣碎，分别称取 ５ ｇ 置于固相微萃取仪

中，插入纤维头手动进样器，１２０ ℃ 萃取 ５０ ｍｉｎ，移出

萃取头， 插入气相色谱仪进样口（２５０ ℃）中，热解吸

６ ｍｉｎ 左右，进样完成，进行 ＧＣ⁃ＭＳ 分析。
ＧＣ⁃ＭＳ 分析条件包括（１） ＧＣ： 进样口温度为

２５０ ℃，载气为高纯度氮气，流速为 １． ０ ｍＬ·
ｍｉｎ⁃１；柱前压为 ０．０５３ ＭＰａ 左右，不分流进样，溶
剂延迟 １ ｍｉｎ 左右，采用归一法计算各化合物的相

对含量。 （２）ＭＳ： ＥＩ 源，质量范围为 ｍ ／ ｚ ２９ ～ ４５０
ａｍｕ，电子能量为 ７０ ｅＶ，四级杆温度为 １５０ ℃，倍
增器电压为１ ２４７ Ｖ；谱库，Ｗｉｌｅｙ ２７５ 和 ＮＩＳＴ ０５。
１．２．２ 抗氧化活性测试 　 以 Ｖｃ 为抗氧化标准物

质，通过 ＤＰＰＨ 自由基的清除率体现冷饭团各部

位挥发性成分的抗氧化活性。 将冷饭团根、茎和

叶提取的挥发油用无水乙醇充分溶解，配成 １、２、
４、８、１０、２０、４０ ｍｇ·ｍＬ⁃１的供试样品，准确移取供

试样品溶液 ２ ｍＬ 于 １０ ｍＬ 具塞试管中，加入 ２ ｍＬ
的 ＤＰＰＨ 溶液（ＣＤＰＰＨ ２ ｍｍｏＬ·Ｌ⁃１），摇匀，避光水

浴 ３０ ｍｉｎ，用紫外可见分光光度计测定最大吸收

波长为 ５１７ ｎｍ，并在该波长下测定样品的吸光度

Ａｉ （以 ８０％乙醇溶液为参比）。 同时测定 ２ ｍＬ
ＤＰＰＨ 与 ２ ｍＬ ８０％乙醇溶液混合后的吸光度 Ａｃ，
以及 ２ ｍＬ 供试样品与 ２ ｍＬ ８０％乙醇溶液混合后

的吸光度 Ａｊ。 平行测定 ２ ～ ３ 次，根据公式计算抑

制率。 抑制率越大，则表示该试样的抗氧化活性

越强。 抑制率 ＝ ［１－（Ａｉ－Ａｊ） ／ Ａｃ］ ×１００％。

２　 结果与分析

２．１ 不同部位挥发性成分

通过方法 ａ 得到冷饭团根、茎、叶的出油率分

别为 ０．５３４％、０．５９６％和 ０．６３０％。 挥发油鉴定出

化合物 ９８ 种，其中根中 ５９ 种＞茎中 ５４ 种＞叶中 ３６
种；其化合物含量比例高低与之相反，具体为根

（８３．５％）＜茎（８８．９％） ＜叶（８９．６％）。 三个部分相

同化合物 １８ 种，主要为石竹烯、毕澄茄烯、蒎烯、
蛇床烯等 １５ 种烯类化合物以及 ｄ－苦橙花醇，这些

化合物占方法 ａ 检测到的总挥发成分的 ７３．１％，是
植株主要的挥发性成分。

通过方法 ｂ 检测鉴定出化合物 １１７ 种，其中根

中检测到 ６８ 种＞茎中 ５６ 种＞叶中 ４２ 种，其化合物

含量比例高低表现为根（９３．９％） ＜茎（９５．０％） ＜叶
（９７．７％）。 相同化合物 ２０ 种，主要化合物与方法

ａ 检测结果基本一致，共同化合物占方法 ｂ 检测到

的总挥发成分的 ７２． ０１％，亦是冷饭团植株主要的

挥发性成分。 与方法 ａ 相比，方法 ｂ 多检出 １９ 种

化合物；其中根中 １０ 种，其含量总和为 ０．１０％；茎
中 ３ 种，含量为 ０．１２％；叶中 ６ 种，含量为 ０．０８％，
这些成分含量都较低。

从归属种类看，两种方法的挥发性成分种类

无明显差异，都以烯类化合最多，不同部位含量均

超过 ７３．０％，其次是醇、烷、醛、酮、酯、酚。 方法 ａ
在三个部分中没有解析得到酚类物质（图 １－图 ３
和表 １）。

两种方法检出结果存在异同性，方法 ｂ 检出

化合物数量、含量、种类均高于方法 ａ，但两种方法

在不同部位检出的化合物数量及含量的差异规律

一致，主要构成化合物也相同。 存在差异的原因

可能是方法 ａ 需要较多的原料，浸泡不充分或者

提取温度达不到其穿透植物细胞的能力，含量偏

低的挥发性成分提取不出。 另外，方法 ａ 中挥发

油的收率相对低，所需时间较长，难保持挥发油完

整的香味也是可能原因之一。
２．２ 不同部位抗氧化活性

由图 ４ 可知，冷饭团根、茎、叶对 ＤＰＰＨ 自由

基清除率在 １ ～ １０ ｍｇ·ｍＬ⁃１范围内呈现明显的剂

量—效应关系，之后随着质量浓度的继续提高，超
过 １０ ｍｇ·ｍＬ⁃１ 以后趋于平缓；各部位均能达到

９１％ 以上清除效果，但清除率能力存在微小的差

距，具体表现为根＜茎＜叶。 在质量浓度为 ２０ ｍｇ·
ｍＬ⁃１时，清除效率稳定在 ９５． ６％ ～ ９８． ６％；浓度升

高至４０ｍｇ·ｍＬ⁃１各部位清除效率均超过９７．２％。冷
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图 １　 冷饭团根挥发性成分总离子图
Ｆｉｇ． １　 Ｔｏｔａｌ ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｆｏｒ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｋａｄｓｕｒａ ｃｏｃｃｉｎｅａ （ＴＩＣ）

图 ２　 冷饭团茎挥发性成分总离子流图
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｏｔａｌ ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｆｏｒ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｓｔｅｍ ｏｆ Ｋａｄｓｕｒａ ｃｏｃｃｉｎｅａ （ＴＩＣ）

图 ３　 冷饭团叶挥发性成分的总离子流图
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｏｔａｌ ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｆｏｒ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｌｅａｆ ｏｆ Ｋａｄｓｕｒａ ｃｏｃｃｉｎｅａ （ＴＩＣ）
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表 １　 冷饭团植株挥发性成分化学组成及其相对含量的测定
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｋａｄｓｕｒａ ｃｏｃｃｉｎｅａ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

分子式
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｒｍｕｌａ

英文名
Ｎａｍｅ

中文名称
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｎａｍｅ

相对含量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ （％）

根
Ｒｏｏｔ
（ｂ）

根
Ｒｏｏｔ
（ ａ）

茎
Ｓｔｅｍ
（ｂ）

茎
Ｓｔｅｍ
（ａ）

叶
Ｌｅａｆ
（ｂ）

叶
Ｌｅａｆ
（ ａ）

１ Ｃ２Ｈ４Ｏ Ａｃｅｔａｌｄｅｈｙｄｅ 乙醛 ０．０２２ ０．０１ — — — —

２ Ｃ２Ｈ６Ｏ Ｅｔｈａｎｏｌ 乙醇 ０．００２ ０．００１ ０．０３９ ０．０２３ — —

３ Ｃ３Ｈ６Ｏ ２⁃Ｐｒｏｐａｎｏｎｅ 丙酮 ０．０２２ ０．０２０ ０．０３８ ０．０１９ ０．０１１ —

４ ＣＨ２Ｃｌ２ Ｄｉｃｈｌｏｒｏｍｅｔｈａｎｅ 二氯甲烷 ０．００１ — — — — —

５ ＣＨ３ＮＯ２ Ｎｉｔｒｏｍｅｔｈａｎｅ 硝基甲烷 ０．００８ — — — — —

６ Ｃ４Ｈ６Ｏ Ｍｅｔｈａｃｒｏｌｅｉｎ 异丁烯醛 — — — — ０．００１ —

７ Ｃ６Ｈ１２Ｏ Ｎ⁃Ｈｅｘａｎａｌ 己醛 — — ０．０１７ ０．００２ — —

８ Ｃ６Ｈ１２Ｏ Ｚ⁃３⁃Ｈｅｘｅｎｏｌ Ｚ⁃３⁃己烯醛 — — — — ０．０３９ —

９ Ｃ６Ｈ１２Ｏ （Ｚ） ⁃３⁃Ｈｅｘｅｎ⁃１⁃ｏｌ （Ｚ） ⁃３⁃己烯⁃１⁃醇 — — ０．１３２ ０．１０２ — —

１０ Ｃ１０Ｈ１６ ｔｒｉｃｙｃｌｅｎｅ 三环烯 — — — — ０．００７ —

１１ Ｃ１０Ｈ１６ Ｔｈｕｊｅｎｅ 崖柏烯 ０．０２０ ０．００３ ０．１５３ ０．１０１ ０．０１６ ０．００６

１２ Ｃ１０Ｈ１６ Ｐｉｎｅｎｅ 蒎烯 ２．６２１ １．９６２ ２．７５９ ２．００８ ９．６５０ ８．２６０

１３ Ｃ１０Ｈ１６ Ｌ⁃Ｃａｍｐｈｅｎｅ 崁烯 ０．０２０ ０．００３ ０．０２１ ０．００３ ０．０８２ ０．０１６

１４ Ｃ１０Ｈ１６ Ｓａｂｉｎｅｎｅ 桧烯 ０．０１１ ０．００８ ０．０１９ ０．００６ — —

１５ Ｃ１０Ｈ１６ ４⁃ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ⁃１⁃（１⁃ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ） ⁃
Ｃｙｃｌｏｈｅｘｅｎｅ

４⁃亚甲基⁃１⁃异丙基⁃环己烯 — — — — １．８５２ ０．８７６

１６ Ｃ１０Ｈ１６ Ｍｙｒｃｅｎｅ 月桂烯 ０．１７５ ０．１２４ ２．７８７ ２．５８６ ０．６４５ ０．４２３

１７ Ｃ１０Ｈ１６ Ｐｈｅｌｌａｎｄｒｅｎｅ 水芹烯 ０．３４０ ０．３０１ ０．１９５ ０．１８５ ０．０１ —

１８ Ｃ１０Ｈ１６ Ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ 萜品烯 ０．０２３ ０．０２０ ０．０５１ ０．０４２ ０．０２７ ０．０１５

１９ Ｃ１０Ｈ１４ Ｐａｒａ Ｃｙｍｅｎｅ 甲基异丙基苯 ０．１０７ ０．０９６ — — — —

２０ Ｃ１０Ｈ１６ Ｌｉｍｏｎｅｎｅ 柠檬烯 ０．０３６ ０．０２４ — — ０．１７６ ０．１４３

２１ Ｃ１０Ｈ１６ ｔｒａｎｓ⁃．Ｂｅｔａ．⁃Ｏｃｉｍｅｎｅ ｔｒａｎｓ⁃．Ｂｅｔａ．⁃罗勒烯 — — ０．０３２ ０．０２１ ０．０２４ ０．０２０

２２ Ｃ１０Ｈ１６ Ｔｅｒｐｉｎｏｌｅｎｅ 异松油烯 ０．００７ ０．００２ ０．０２６ ０．０２３ ０．０１６ ０．０１２

２３ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ｔｒａｎｓ⁃１⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃４⁃（１⁃ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ）⁃
２⁃Ｃｙｃｌｏｈｅｘｅｎ⁃１⁃ｏｌ

ｔｒａｎｓ⁃１⁃甲基⁃４⁃（１⁃异丙基）⁃
２⁃环己烷⁃１⁃醇

０．００１ — — — — —

２４ Ｃ１０Ｈ１６Ｏ ｔｒａｎｓ⁃Ｐｉｎｏｃａｒｖｅｏｌ ｔｒａｎｓ⁃松香芹醇 — — ０．０５３ ０．０１２ — —

２５ Ｃ１０Ｈ１６Ｏ Ｃａｍｐｈｏｒ 莰酮 ０．００２ — — — — —

２６ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ １⁃Ｂｏｒｎｅｏｌ 莰醇 ０．００９ ０．００１ — — — —

２７ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ Ｂｏｒｎｅｏｌ 茨醇 ０．０５８ ０．０４０ — — — —

２８ Ｃ１０Ｈ１６Ｏ Ｉｓｏｐｉｎｏｃａｍｐｈｏｎｅ 异蒎莰酮 — — ０．０２１ ０．０２０ — —

２９ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ Ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ⁃４⁃ｏｌ 萜品烯⁃４⁃醇 ０．０４５ ０．０２５ ０．０２５ ０．０１６ — —

３０ Ｃ１３Ｈ２２Ｏ２ ｌｉｎａｌｙｌ ｐｒｏｐａｎｏａｔｅ ３，７⁃二甲基⁃１， ６⁃辛二烯⁃３⁃醇
丙酸酯

０．００３ — — — — —

３１ Ｃ１０Ｈ１４Ｏ （⁃）⁃Ｖｅｒｂｅｎｏｎｅ 马鞭烯酮 ０．００２ — — — — —

３２ Ｃ１０Ｈ２０Ｏ ｂｅｔａ．⁃Ｃｉｔｒｏｎｅｌｌｏｌ ｂｅｔａ．⁃香茅醇 — — — — ０．０２１ —

３３ Ｃ１２Ｈ２０Ｏ２ Ｂｉｃｙｃｌｏ ［ ２． ２． １］ ｈｅｐｔａｎ⁃２⁃ｏｌ，１，
７，７⁃ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ⁃， ２⁃ａｃｅｔａｔｅ

二环 ［ ２． ２． １］ 庚⁃２⁃醇，１，７，７⁃
三甲基，２⁃乙酸盐

— — — — ０．０７２ ０．０２３
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续表１

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

分子式
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｒｍｕｌａ

英文名
Ｎａｍｅ

中文名称
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｎａｍｅ

相对含量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ （％）

根
Ｒｏｏｔ
（ｂ）

根
Ｒｏｏｔ
（ ａ）

茎
Ｓｔｅｍ
（ｂ）

茎
Ｓｔｅｍ
（ａ）

叶
Ｌｅａｆ
（ｂ）

叶
Ｌｅａｆ
（ ａ）

３４ Ｃ１２Ｈ２０Ｏ２ ２⁃ｂｒｏｍｏｂｏｒｎｙｌ Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｅｓｔｅｒ ２⁃溴代崁基乙酸酯 ０．０３２ ０．０２５ — — — —

３５ Ｃ１２Ｈ２０Ｏ２ Ｂｏｒｎｙｌ ａｃｅｔａｔｅ 乙酸龙脑酯 ０．２０１ ０．２００ — — — —

３６ Ｃ１０Ｈ１４Ｏ Ｔｈｙｍｅｃａｍｐｈｏｒ 百里酚 ０．０１９ ０．０２０ — — — —

３７ Ｃ１５Ｈ２４ Ｅｌｉｘｅｎｅ 甘香烯 — — ０．０１９ ０．０１５ — —

３８ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ Ｅｌｅｍｏｌ 榄香醇 ０．０１６ ０．０１２ ０．０１６ ０．０１８ — —

３９ Ｃ１５Ｈ２４ Ａｒｏｍａｄｅｎｄｒｅｎｅ 香橙烯 １．９３４ ２．０３１ １．７５７ １．５２３ １．５２４ １．５２３

４０ Ｃ１５Ｈ２４ Ｂｉｃｙｃｌｏｅｌｅｍｅｎｅ 双环榄香烯 — — ０．５７２ ０．５２６ ０．５３８ ０．５０２

４１ Ｃ１５Ｈ２４ Ｅｌｅｍｅｎｅ 榄香烯 ０．９０４ １．０２ ６．３６４ ３．２６１ ０．０４７ ０．０２６

４２ Ｃ１５Ｈ２４ Ｃｕｂｅｂｅｎｅ 毕澄茄油烯 １１．５９１ ８．５６３ ２．１５２ １．９６３ ０．２７４ ０．２５４

４３ Ｃ１５Ｈ２４ （⁃）⁃Ｉｓｏｌｅｄｅｎｅ （⁃）⁃异喇叭烯 — — ０．０１８ ０．０１８ ０．０３７ ０．０３６

４４ Ｃ１５Ｈ２４ ａｌｐｈａ．⁃Ｙｌａｎｇｅｎｅ ａｌｐｈａ．⁃衣兰烯 — — ０．０１８ ０．０１５ — —

４５ Ｃ１５Ｈ２４ Ｃｏｐａｅｎｅ 古巴烯 ９．６８６ ９．５６３ ９．０８９ ９．００６ ０．２７２ ０．３４５

４６ Ｃ１５Ｈ２４ ｂ⁃Ｅｌｅｍｅｎ １⁃乙烯基⁃１⁃甲基⁃２，４⁃双（ １⁃甲
基乙烯基）环己烯

— — — — ２．２８６ １．８９３

４７ Ｃ１５Ｈ２４ Ｖａｌｅｎｃｅｎｅ 朱栾倍半萜 — — ０．０３４ ０．０３２ — —

４８ Ｃ１５Ｈ２４ Ｉｓｏｃａｒｙｏｐｈｉｌｌｅｎｅ 异丁子香烯 ０．２３２ ０．２１４ — — — —

４９ Ｃ１５Ｈ２４ Ｇｕｒｊｕｎｅｎｅ 古芸烯 ０．０７１ ０．０５０ ０．０３４ ０．０１９ ０．１５１ ０．１５２

５０ Ｃ１５Ｈ２４ Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ 石竹烯 １１．００９ １１．５９０ ２４．６１６ ２８．５６９ ３３．２８７ ３０．５６９

５１ Ｃ１５Ｈ２４ （３ＡＳ，３ＢＲ，４Ｓ，７Ｒ，７ＡＲ）⁃７⁃
ｍｅｔｈｙｌ⁃３⁃ｍｅｔｈｙｌｉｄｅｎｅ⁃４⁃
（ｐｒｏｐａｎ⁃２⁃ｙｌ）ｏｃ⁃
ｔａｈｙｄｒｏ１Ｈｃｙｃｌｏｐｅｎｔａ
［１，３］ｃｙｃｌ⁃ｏｐｒｏｐａ ［１，２］
ｂｅｎｚｅｎｅ

（３ＡＳ，３ＢＲ，４Ｓ，７Ｒ，７ＡＲ）⁃７⁃甲
基⁃３⁃亚甲基⁃４⁃（丙⁃２⁃基 Ｓ） 八
氢环戊 ［１，３］环丙烷 ［１，２］苯

— — ０．０９８ — — —

５２ Ｃ１５Ｈ２４ Ｅｐｉ⁃Ｂｉｃｙｃｌｏｓｅｓｑｕｉｐｈｅｌｌａｎｄｒｅｎｅ 表⁃双环倍半水芹烯 — — ０．０６７ ０．０５３ — —

５３ Ｃ１５Ｈ２４ ａｌｐｈａ⁃ｂｅｒｇａｍｏｔｅｎｅ ａｌｐｈａ⁃香柠檬烯 — — ０．６８５ ０．５６３ — —

５４ Ｃ１５Ｈ２４ Ｇｅｒｍａｃｒｅｎｅ Ｂ 大根香叶烯 ０．６６６ ０．４３６ １．９３３ １．２０３ ０．８７１ ０．５６３

５５ Ｃ１５Ｈ２４ １０ｓ， １１ｓ⁃Ｈｉｍａｃｈａｌａ⁃３ （ １２ ），
４⁃ｄｉｅｎｅ

１０ｓ，１１ｓ⁃雪松⁃３（１２）⁃４⁃二烯 — — ０．７９８ ０．６９８ — —

５６ Ｃ１５Ｈ２４ ａｌｐｈａ．⁃Ｇｕａｉｅｎｅ ａｌｐｈａ．⁃愈创烯 — — — — ０．２０３ ０．１５３

５７ Ｃ１５Ｈ２４ Ｆａｒｎｅｓｅｎｅ 金合欢烯 — — １．８５１ １．８２６ — —

５８ Ｃ１５Ｈ２４ （⁃）⁃Ｉｓｏｌｅｄｅｎｅ 异喇叭烯 — — ０．２６１ ０．２４３ — —

５９ Ｃ１５Ｈ２４ Ｃａｄｉｎｅｎｅ 毕澄茄烯 １２．３６５ １０．５６３ １７．１９１ １５．２８９ １２．１１７ １１．９８３

６０ Ｃ１５Ｈ２４ ａｌｐｈａ．⁃Ｈｕｍｕｌｅｎｅ ａｌｐｈａ．⁃蛇麻烯 １．１３０ １．２３０ １．６７６ １．６２８ — —

６１ Ｃ１５Ｈ２４ Ｓｅｌｉｎｅｎｅ 蛇床烯 ２．７５８ ２．３６９ ３．２９３ ３．０２８ ９．９７７ １０．２３０

６２ Ｃ１５Ｈ２４ （１Ａ，４ＡＡ，８ＡＡ）⁃１，２，３，４，４α，
５，６，８α⁃Ｏｃｔａｈｙｄｒｏ⁃７⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃４⁃
ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ⁃１⁃（１⁃ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ）⁃
ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ

（１Ａ，４ＡＡ，８ＡＡ）⁃１，２，３，４，４α，
５，６，８α 八氢⁃７⁃甲基⁃４⁃亚甲基⁃
１⁃（１⁃甲基乙基）⁃萘

１．６３１ １．２３９ — — — —

６３ Ｃ１５Ｈ２４ ｇａｍｍａ．⁃Ｃｕｒｃｕｍｅｎｅ ｇａｍｍａ．⁃姜黄烯 — — ０．００６ — — —

８４９ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



续表１

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

分子式
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｒｍｕｌａ

英文名
Ｎａｍｅ

中文名称
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｎａｍｅ

相对含量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ （％）

根
Ｒｏｏｔ
（ｂ）

根
Ｒｏｏｔ
（ ａ）

茎
Ｓｔｅｍ
（ｂ）

茎
Ｓｔｅｍ
（ａ）

叶
Ｌｅａｆ
（ｂ）

叶
Ｌｅａｆ
（ ａ）

６４ Ｃ１５Ｈ２４ （＋）⁃Ｅｐｉ⁃ｂｉｃｙｃｌｏｓｅｓｑｕｉｐｈｅｌｌａｎｄｒｅｎｅ １⁃表二环倍半水芹烯 ０．２１８ ０．１９６ — — — —

６５ Ｃ１５Ｈ２４ Ｂｅｒｇａｍｏｔｅｎｅ 香柑油烯 — — ０．４５４ ０．４０２ — —

６６ Ｃ１５Ｈ２４ （＋）⁃Ｖａｌｅｎｃｅｎｅ 巴伦西亚橘烯 — — — — ３．２９４ ３．７８６

６７ Ｃ１５Ｈ２４ Ｂｉｃｙｃｌｏｇｅｒｍａｃｒｅｎｅ 牛儿烯 — — ３．２９９ ２．８６９ — —

６８ Ｃ１５Ｈ２４ γ⁃Ｍａａｌｉｅｎｅ γ⁃马榄烯 ２．９２３ ２．５９０ — — — —

６９ Ｃ１５Ｈ２４ （⁃）⁃α⁃Ｓｅｌｉｎｅｎｅ （⁃）⁃α⁃芹子烯 — — — — ８．６３５ ７．５６３

７０ Ｃ１５Ｈ２４ Ｓｅｙｃｈｅｌｌｅｎｅ 塞舌尔烯 ０．２１０ ０．１８９ — — — —

７１ Ｃ１５Ｈ２４ Ｃａｌａｒｅｎｅ 水菖蒲烯 ６．８１５ ５．６８９ — — — —

７２ Ｃ１５Ｈ２４ ｄ⁃Ｃａｄｉｎｅｎｅ ｄ⁃杜松烯 ６．５３６ ５．３９８ ４．０７８ ３．５９６ — —

７３ Ｃ１５Ｈ２４ １，６⁃Ｄｉｍｅｔｈｙｌ⁃４⁃（１⁃ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ）⁃
（１，２，３，４，４α，７）ｈｅｘａ⁃
ｈｙｄｒｏｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ

１，６⁃二甲基⁃４⁃异丙基⁃（１，２，３，
４，４α，７）六氢萘

１．０３３ １．０２１ ０．４３６ ０．３５６ ０．０５４ ０．０２４

７４ Ｃ１５Ｈ２４ Ｍｕｕｒｏｌｅｎｅ 衣兰油烯 — — ０．１２３ ０．１１１ — —

７５ Ｃ１５Ｈ２４ Ｉｓｏｌｅｄｅｎｅ 异喇叭烯 ０．２９２ ０．２５３ — — — —

７６ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ （１Ｓ，３Ｅ，７Ｅ）⁃α，α，４，８⁃ｔｅｔｒａｍ⁃
ｅｔｈｙｌ⁃３，７⁃Ｃｙｃｌｏｄｅｃａｄｉｅｎｅ⁃
１⁃ｍｅｔｈａｎｏｌ

（１Ｓ， ３Ｅ， ７Ｅ）⁃α， α， ４， ８⁃四甲
基⁃３，７⁃环癸二烯⁃１⁃醇

— — — — — —

７７ Ｃ１５Ｈ２４ Ｅｕｄｅｓｍａ⁃３，７（１１）⁃ｄｉｅｎｅ 乙酰氧基桉叶⁃３，７（１１）⁃双烯 — — — — ０．０３８ ０．３５

７８ Ｃ１５Ｈ２４ Ｅｐｉｚｏｎａｒｅｎｅ 表圆线藻烯 １．１８３ １．０２８ — — — —

７９ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ Ｈｅｄｙｃａｒｙｏｌ 四甲基环癸二烯甲醇 — — ０．０４５ ０．０４３ — —

８０ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ Ｅｌｅｍｏｌ 榄香醇 — — — — ０．０８３ ０．０５３

８１ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ ｄ⁃Ｎｅｒｏｌｉｄｏｌ ｄ⁃苦橙花醇 ９．６４９ ９．１２８ ２．７９５ ２．７５３ ７．５１６ ７．２３８

８２ Ｃ１５Ｈ２４ Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ ｏｘｉｄｅ 石竹烯氧化物 — — ０．３２２ ０．２９８ — —

８３ Ｃ１５Ｈ２４Ｏ Ｓｐａｔｈｕｌｅｎｏｌ 斯巴醇 ０．９１４ ０．５３９ ０．７１４ ０．５３９ — —

８４ Ｃ１５Ｈ２４Ｏ Ｅｓｐａｔｕｌｅｎｏｌ 桉油烯醇 — — ０．６５９ ０．６１８ ２．０１１ １．７６９

８５ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ （⁃）⁃Ｇｌｏｂｕｌｏｌ （⁃）⁃蓝桉烯 ０．０８０ ０．０６８ — — — —

８６ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ Ｇｕａｉｏｌ 愈创醇 — — — — ０．０５７ ０．０１２

８７ Ｃ１８Ｈ３６Ｏ Ｏｃｔａｄｅｃａｎａｌ 十八醛 ０．０１５ — — — — —

８８ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ Ｌｅｄｏｌ 喇叭茶醇 ０．０６０ ０．０２０ — — — —

８９ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ Ｓｅｌｉｎｅｎｏｌ 凤蝶醇 ０．０５４ ０．０３９ — — — —

９０ Ｃ１５Ｈ２０ ９⁃Ｍｅｔｈｙｌ⁃Ｓ⁃ｏｃｔａｈｙｄｒｏａｎｔｈｒａｃｅｎｅ ９⁃甲基⁃ｓ⁃八氢蒽 ０．０３９ ０．０１５ — — — —

９１ Ｃ１５Ｈ２４ （ ．＋⁃．） ⁃Ｃａｄｉｎｅｎｅ （ ．＋⁃．） ⁃杜松烯 ０．０５０ — — — — —

９２ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ ｔａｕ．⁃Ｍｕｕｒｏｌｏｌ ２．２１８ ２．１２３ １．５５１ １．２３４ — —

９３ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ ｂｅｔａ⁃Ｅｕｄｅｓｍｏ ｂｅｔａ⁃桉叶醇 — — — — ０．１２４ ０．１０３

９４ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ ａｌｐｈａ．⁃Ｃａｄｉｎｏｌ ａｌｐｈａ．⁃杜松醇 ２．７６７ ２．５３６ １．３２９ １．０４６ ０．６９９ ０．０２７

９５ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ Ｅｕｄｅｓｍｏｌ 桉叶油醇 ０．０２２ ０．００８ — — — —

９４９７ 期 杨艳等： 冷饭团不同部位挥发性成分及抗氧化活性分析



续表１

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

分子式
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｒｍｕｌａ

英文名
Ｎａｍｅ

中文名称
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｎａｍｅ

相对含量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ （％）

根
Ｒｏｏｔ
（ｂ）

根
Ｒｏｏｔ
（ ａ）

茎
Ｓｔｅｍ
（ｂ）

茎
Ｓｔｅｍ
（ａ）

叶
Ｌｅａｆ
（ｂ）

叶
Ｌｅａｆ
（ ａ）

９６ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ Ｊｕｎｉｐｅｒ ｃａｍｐｈｏｒ 杜松莰酮 ０．０３３ ０．０１９ — — — —

９７ Ｃ１５Ｈ１８ Ｃａｄａｌｉｎ ４⁃异丙⁃１，６⁃二甲萘 ０．０４４ ０．０１６ — — — —

９８ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ ａｌｐｈａ．⁃Ｂｉｓａｂｏｌｏｌ ａｌｐｈａ．⁃甜没醇 — — — — ０．１２９ ０．１２５

９９ Ｃ１７Ｈ３６ Ｈｅｐｔａｄｅｃａｎｅ 十七烷 — — ０．０６９ ０．０４２ — —

１００ Ｃ１４Ｈ２８Ｏ Ｔｅｔｒａｄｅｃａｎａｌ 十四醛 ０．３１７ ０．４２５ — — — —

１０１ Ｃ１８Ｈ３６Ｏ Ｏｃｔａｄｅｃａｎａｌ 十八醛 — — ０．０１６ ０．０１１ — —

１０２ Ｃ１５Ｈ３０Ｏ Ｐｅｎｔａｄｅｃａｎａｌ 十五醛 ０．１３４ ０．１０５ — — — —

１０３ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ Ｆａｒｎｅｓｏｌ 金合欢醇 — — — — ０．７８０ ０．５００

１０４ Ｃ１５Ｈ２４Ｏ Ｉｓｏｓｐａｔｈｕｌｅｎｏｌ 异大花按油醇 ０．０５２ ０．０５０ — — — —

１０５ Ｃ１５Ｈ２４Ｏ ６⁃Ｉｓｏｐｒｏｐｅｎｙｌ⁃４， ８α⁃ｄｉｍｅｔｈｙｌ⁃１，
２， ３， ５， ６， ７， ８， ８α⁃ｏｃｔａｈｙｄｒｏ⁃
ｎａｐｈｔｈａｌｅｎ⁃２⁃ｏｌ

６⁃异丙烯基 ４，８α 二甲基⁃３⁃氧
代⁃１，２， ３， ５， ６， ７， ８， ８α⁃四氢
萘⁃２⁃醇

０．０１４ — — — — —

１０６ Ｃ１５Ｈ２４ １，２，３，５，６，７，８，８α⁃ｏｃｔａｈｙｄｒｏ⁃
１，８α⁃ｄｉｍｅｔｈｙｌ⁃７⁃（１⁃ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｅ⁃
ｎｙｌ）⁃， ［１Ｒ⁃（１． ａｌｐｈａ．，７． ｂｅｔａ．，
８α．ａｌｐｈａ．）］⁃ Ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ

巴伦西亚橘烯 ０．０２４ ０．０１２ — — — —

１０７ Ｃ１８Ｈ３８ Ｏｃｔａｄｅｃａｎｅ 十八烷 — — ０．０３１ ０．２４０ — —

１０８ Ｃ１５Ｈ２２ ９，１０⁃ｄｅｈｙｄｒｏ⁃Ｉｓｏｌｏｎｇｉｆｏｌｅｎｅ ９，１０⁃脱氢异长叶烯 ０．００４ — — — — —

１０９ Ｃ２０Ｈ３８ Ｎｅｏｐｈｙｔａｄｉｅｎｅ 新植二烯 — — ０．０２０ — — —

１１０ Ｃ１７Ｈ２８Ｏ２ Ｆａｒｎｅｓｙｌ ａｃｅｔａｔｅ 乙酸金合欢酯 — — — — ０．００９ ０．００１

１１１ Ｃ１８Ｈ３６Ｏ Ｐｅｒｈｙｄｒｏｆａｒｎｅｓｙｌ ａｃｅｔｏｎｅ 植酮 — — ０．０４７ ０．０２３ — —

１１２ Ｃ１８Ｈ３６Ｏ Ｈｅｘａｈｙｄｒｏｆａｒｎｅｓｙｌａｃｅｔｏｎｅ 十五烷植酮 ０．００８ — — — — —

１１３ Ｃ１８Ｈ３２Ｏ （Ｚ）⁃９，１７⁃Ｏｃｔａｄｅｃａｄｉｅｎａｌ （Ｚ）⁃９，１７⁃十八烯醛 ０．２３６ ０．２１１ — — — —

１１４ Ｃ１９Ｈ３４Ｏ２ Ｍｅｔｈｙｌｌｉｎｏｌｅｌａｉｄａｔｅ 甲基反亚油酸甲酯 ０．０３２ ０．０２１ — — — —

１１５ Ｃ２０Ｈ３６Ｏ２ Ｅｔｈｙｌ ｌｉｎｏｌｅｏｌａｔｅ 亚油酸乙酯 ０．０２９ ０．０１２ — — — —

１１６ Ｃ２０Ｈ３４Ｏ （Ｅ，Ｅ）⁃３，７，１１，１５⁃ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌ⁃
１，６，１０，１４⁃Ｈｅｘａｄｅｃａｔｅｔｒａｅｎ⁃３⁃ｏｌ

香叶基芳樟醇 ０．０８４ ０．０２３ — — — —

１１７ Ｃ２０Ｈ４０Ｏ ｔｒａｎｓ⁃Ｐｈｙｔｏｌ ｔｒａｎｓ⁃绿叶醇 — — ０．０５９ ０．０４３ — —

合计 Ｔｏｔａｌ ９３．８５１ ８３．５００ ９４．９４８ ８８．８８９ ９７．６６２ ８９．５７４

饭团根、茎、叶抗氧化能力的 ＩＣ５０ 在 ３． ９６ ～ ４． ３０

ｍｇ·ｍＬ⁃１之间，分别为 ４．３１、４．０４、３．９６ ｍｇ·ｍＬ⁃１；
Ｖｃ 的 ＩＣ５０为 ９．６２ μｇ·ｍＬ⁃１。 尽管各部位挥发油的

抗氧化能力与强氧化剂 Ｖｃ 相比较差距较大，但表

现出的抗氧化性较强。 其中，茎和叶都比根具有

根具有更好的对 ＤＰＰＨ 自由基清除率，这与茎和

叶挥发性成分中化合物总含量，尤其烯类物质含

量均高于根的特征是一致的。

３　 讨论与结论

两种方法检出结果存在异同性，方法 ｂ（ ＳＰＭＥ
法）检出化合物数量、含量、种类均高于方法 ａ（水
蒸气蒸馏法）；两种方法在不同部位检出的化合物

０５９ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



图 ４　 冷饭团根、茎、叶抗氧化活性
Ｆｉｇ． ４　 Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ， ｓｔｅｍ

ａｎｄ ｌｅａｆ ｏｆ Ｋａｄｓｕｒａ ｃｏｃｃｉｎｅａ

数量及含量的差异规律一致，主要构成化合物也

相同。 相互比较，ＳＰＭＥ 法能够提取出水蒸气蒸馏

法不能蒸馏出来的成分，且具有用时短，操作步骤

少、污染少等优势；但其更适合仅对于挥发性成分

的研究分析，而水蒸气蒸馏法对植物挥发油的实

际利用意义更大。
两种方法检测得到冷饭团根、茎、叶中挥发性

成分主要构成成分基本相同，都是烯类化合含量

最高（超过 ７３％），其余依次为醇类、烷类、醛类、酮
类、酯类、酚类。 烯类挥发性成分极为温和、亲肤，
能消炎、止咳和祛痰，抗自由基的活性很强，也是

植物香气的主要来源。 从单个化合物成分看，含
量较多的有石竹烯、蒎烯、榄香烯、毕澄茄油烯、古
巴烯、毕澄茄烯、ｄ⁃苦橙花醇等。 因此，可借鉴根现

有成熟的利用途径，对根、茎进行开发利用。
由检出结果可知，冷饭团植株不同部位化合

物数量呈现出根＞茎＞叶的特征，但化合物含量却

与之相反，即根＜茎＜叶；对 ＤＰＰＨ 自由基清除率表

现出与含量比例大小一致的趋势。 冷饭团茎和叶

在化合物含量和抗氧化活性方面都比根更具利用

优势，如茎、叶提取液在食品及化妆品中可作为天

然抗氧化添加剂，实现资源综合可持续性利用。
总体上，所测得冷饭团根、茎、叶主要挥发性

成分中，大部分具有保健和药用的功效。 如：石竹

烯对皮肤炎症具有较好疗效，具有一定的平喘作

用，是治疗老年慢性支气管炎药物的有效成分之

一，也具有镇咳、祛痰和抗真菌作用（黄罗生等，
２００９），检测的三个部分均有 １１％以上的含量，叶
中高达 ３３．３％，具有较高利用价值。 蒎烯具有镇

咳、祛痰和抗真菌作用，其叶中蒎烯含量达 ９．７％，
可作为药品和化工提取的良好原料（郭晓恒等，
２０１１）；榄香烯有抗癌作用、具有良好的抗肿瘤活

性（福乃武等，１９８４； 杨骅，１９９６），其茎中蒎烯含

量为 ６．４％，药用价值突出。 此外，根、茎、叶挥发

性物质都具有较好清除 ＤＰＰＨ 自由基功效，其保

健功和产品亦可为开发。 目前，以冷饭团为原料

开发的产品还较少，仅发掘了根茎相关成分的补

血、活血、镇定止痛几方面药用价值（陈道峰等，
１９９３；李 晓 光 和 罗 焕 敏， ２００３；里 二 和 郭 绍 荣，
１９９５；陈奇，１９９８），此外可作为养颜美容、抗衰老、
防治 ＨＢＶ、护肝、保护心血管、抑制白血病，抗肿

瘤、对抗 ＨＩＶ 药物或化学预防用药。
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