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５种康养植物芬多精成分及含量研究
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（四川省林业科学研究院，四川 成都　６１００８１）

摘　要：为了解四川康养植物芬多精的主要成分及其含量，以柏木（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓｆｕｎｅｂｒｉｓ）、马尾松（Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、
柳杉（Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａｆｏｒｔｕｎｅ）、香樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｅ）和苦竹（Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓａｍａｒｕｓ）５种植物为研究对象，采用
气相色谱－质谱（ＧＣ／ＭＳ）联机法分析、鉴定活体枝叶中释放的化学成分及其相对含量。结果表明：５种康养植物
活体枝叶中芬多精成分以萜烯类、醇类、酯类、醛类、酮类、烷类等６类挥发性有机物为主。柏木、马尾松、柳杉、香
樟活体枝叶释放的芬多精主要成分是单萜烯和倍半萜烯，其含量均在６０％ 以上，具有较强的生理功效。苦竹活体
枝叶芬多精烷类含量最高，萜烯类α－蒎烯含量最高。
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ｏｆＰｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓａｍａｒｕｓｗｅｒｅｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｆｏｒｅｓｔｈｅａｌｔｈｐｌａｎｔｓ，Ｐｈｙｔｏｎｃｉｄｅｒｅ，Ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅ，Ｓｅｓｑｕｉｔｅｒｐｅｎｅｓ，Ｃｏｎｔｅｎｔ

　　森林康养产业是四川省吸收国际森林疗养理
念，融合中华养生文化精髓，发挥森林综合功能，服

务大健康需求，创新确立的新兴战略产业［１，２］。发

展森林康养产业既是践行“绿水青山就是金山银

山”的发展理念，也是四川省林业实施“１６２”发展战
略，推进供给侧结构性改革和林业产业转型升级，以

及科学利用森林资源，推动生态扶贫的客观需要和

路径选择［３，４］。

植物杀菌素（ｐｈｙｔｏｎｃｉｄｅ）又名芬多精（ｐｈｙｔｏｎｃｉ
ｄｅｒｅ），是指植物的花、叶、木材、根、芽等油性细胞在
自然状态下释放出的，可对其他有机体产生影响的

挥发性或非挥发性的气态有机物ＶＯＣｓ，它可以增强



人体免疫力，明显抑制癌细胞生长，具有特殊的医学

功能［５］。其成分包括烃类、醇类、醛类、酮类、有机

酸、内酯、萜烯化合物、较复杂的含氮化合物等［６］。

大量研究表明植物精气中以单萜烯和倍半萜烯的医

疗保健作用最大［７］，一般树种的单萜烯和倍半萜烯

之和都能达到７０％以上［８］，针叶树种挥发物以萜烯

为主［９］，而马尾松（Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ）的单萜烯和倍
半萜烯的相对含量之和可达９０％，对人体健康十分
有益，应当大力开发利用［５］。

四川盆地及盆周山地属于亚热带季风气候区，

地形特征明显，海拔２５０ｍ～１８００ｍ，是适宜开展
森林康养活动的主要区域，主要植被类型为针叶林、

阔叶林以及针阔混交林，针叶林树种以柏木（Ｃｕｐｒｅ
ｓｓｕｓｆｕｎｅｂｒｉｓ）、马尾松、柳杉（Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａｆｏｒｔｕｎｅ）、杉
木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ）为主，阔叶林树种以桤
木（Ａｌｎｕｓｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ）、青冈（Ｑｕｅｒｃｕｓｇｌａｕｃａ）、香樟
（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｅ）、桢楠（Ｐｈｏｅｂｅｚｈｅｎｎａｎ）

为主，并且还有大面积的竹林，故本研究选取适合四

川开展森林康养的林分中典型的植物种（柏木、马

尾松、柳杉、香樟、苦竹（Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓａｍａｒｕｓ）），测定
其活体枝叶释放芬多精的成分及含量，通过研究不

同树种芬多精成分及含量的差异，试图筛选出康养

基地的适宜树种，以期为康养基地的建设提供科学

依据。

１　材料与方法

１．１　采样地点
主要选取成都平原和盆周山地康养基地，远离

闹市、人为活动少、空气清洁、污染少的大面积纯林

中采样。每个采样点选择３株生长良好的标准木作
为样本。采样树距离林缘 １００ｍ以上，样本枝下高
大于 １ｍ。试验材料为柏木、马尾松、柳杉、香樟和
苦竹，具体分布见表１。

表１ ５种植物基本特征
Ｔａｂ．１ Ｔｈｅｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ５ｓｐｅｃｉｅｓｐｌａｎｔｓ

种类Ｓｐｅｃｉｅｓ 采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
（ｍ）

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

树高
Ｈｅｉｇｈｔ
（ｍ）

胸径
ＤＢＨ
（ｃｍ）

年龄
Ａｇｅ
（ａ）

柏木
Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓｆｕｎｅｂｒｉｓ

龙泉驿区
Ｅ１０４°１７′３５．９９″，
Ｎ３０°３１′１２．３３″

７３１
１ ９ ６ ２５
２ １０ ６ ２５
３ ９ ６ ２５

马尾松
Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ

绵阳
Ｅ１０４°４８′２７．３４″，
Ｎ３１°３３′５２．１４″

５８２
１ ６ ８ ２８
２ ７ ８ ２８
３ ６ ８ ２８

柳杉
Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａｆｏｒｔｕｎｅ

洪雅
Ｅ１０３°１１′０４．０６″，
Ｎ２９°４５′３９．８３″

１２３４
１ ２２ ２４ ３０
２ ２０ ２８ ３０
３ ２０ ２８ ３０

香樟
Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｅ

龙泉驿区
Ｅ１０４°１７′２５．８２″，
Ｎ３０°２９′５６．１９″

１０１６
１ ２４ ３２ ４０
２ ２３ ３０ ４０
３ ２２ ３４ ４０

苦竹
Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓａｍａｒｕｓ

洪雅
Ｅ１０３°１３′３７．９５″，
Ｎ２９°４０′３９．８８″

６４２
１ ４ ２
２ ４ ２
３ ４ ２

１．２　样品采集
１．２．１　采集时间

样品采集在 ２０１８年５月进行。选择典型晴朗
无风天气采样，每个树种各选择生长状况良好且生

理特征相似的３株样树进行采集，连续３ｄ，在每日
上午９点—１１点进行采样。采样部位选择在树冠
离地高度１５ｍ处，每６０ｍｉｎ循环采样１次。
１．２．２　采样方法

５种植物释放的样品采集方法：使用动态顶空
吸附采样法（ＤｙｎａｍｉｃＨｅａｄｓｐａｃｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ）进行采
集。具体按以下步骤进行：①用塑料袋（美国 Ｒｅｙｎ

ｏｌｄｓ生产的微波炉袋）套住适量枝条后，立即用气泵
抽尽塑料袋内空气；②用气泵泵入通过活性炭和
ＧＤＸ５１过滤的净化空气，并密闭系统；③充气至塑
料袋内体积２／３时，开始循环收集，时间６０ｍｉｎ；④
收集完成后，取下 ｔｅｎａｘ样品管。为了减少大气干
扰，收集大气挥发性物质作为实验本底。每次收集

设３个重复。
１．３　样品测定
１．３．１　样品前处理方法

热脱附条件：以高纯（９９．９９９％）氦气为载气，
流速为３０ｍｌ·ｍｉｎ－１，预吹扫１ｍｉｎ；吸附管加热至
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３００℃，解吸１０ｍｉｎ；半导体冷阱捕集温度为－１０℃，解
吸温度为２８０℃，解吸５ｍｉｎ；传输线温度为２１０℃。
１．３．２　气相色谱质谱（ＧＣ／ＭＳ）条件

采用美国 ＨＰＧＣ７８９０／ＭＳ５９７５气相色谱／质谱
联用仪。所用毛细管柱为ＨＰＶＯＣ（３０ｍ×０２５ｍｍ
×０２５μｍ）（Ｊ＆Ｗ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，ＵＳＡ）。载气为高纯
氦气，流速为１ｍＬ·ｍｉｎ－１。不分流模式，进样口温
度为２５０℃。柱温箱的升温程序为：４０℃保持 ２
ｍｉｎ，然后以５℃·ｍｉｎ－１升至１８０℃，保持２ｍｉｎ，继
而以５℃·ｍｉｎ－１升至２４０℃，保持５ｍｉｎ。电离方
式ＥＩ，７０ｅＶ；质谱接口温度２５０℃，离子源温度２３０
℃，电离方式 ＥＩ，离子能量７０ｅｖ，质量扫描范围为
３５ｕ～５５０ｕ。
１．３．３　仪器与设备

７８９０Ａ／５９７５Ｃ气相色谱质谱仪，色谱柱 ＨＰ
ＶＯＣ３０ｍ×０２５ｍｍ×０２５μｍ，美国安捷伦公司。
ＣＯｍｂｉＰＡＬ气相色谱多功能自动进样器（瑞士 ＣＴＣ
公司），所用水由 Ｍｉｌｌｉ－Ｑ系统（Ｍｉｌｆｏｒｄ，ＭＡ，ＵＳＡ）
制得。分析天平（感量００１ｇ），瑞士梅特勒 －托利

多公司。

１．４　芬多精的鉴定
ＢＶＯＣｓ的组成以萜类为主，由于测得的数据较

多，为便于区分，种类未采用专业性强的分类方法

（即单萜、环烯醚萜、倍半萜、芳香族、脂肪族等），而

是以分子结构中有机功能团类型来分为萜烯、醇、

醛、酮、酯等，植物中的芬多精成分则以吴楚材等编

制的《植物精气研究》中化学成分分布表比对。首

先对照空气组分的主要化学成分，把采样过程中进

入惰性袋内并起到循环流动载气作用的过滤空气组

分作为挥发物分析的空白本底，其化学成分种类及

相对含量、强度等是确定植物挥发性组分中化学成

分的参照。分析惰性袋内对照空气组分的主要化学

成分。若在挥发物谱图中出现上述成分，必须严格

甄别，如果数量级相同，则应予以剔除。此外，通过

版本软件分析可获得原始数据总离子流（ＴＩＣ）（见
图１），图１中各峰所代表的化学信息经计算机检索
确认及筛选，以此对各种挥发物成分进行鉴定。通过

面积归一化法以确定各类挥发物的相对含量定量。

图１　样品色谱图（ＴＩＣ）
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＴＩＣｏｆＢＶＯＣｓｆｒｏｍｓａｍｐｌｅ

２　结果与分析

２．１　５种植物ＢＶＯＣｓ的组成及含量
研究结果表明，５种康养树种活体枝叶中化学

成分以萜烯类、醇类、酯类、醛类、酮类、烷类等大类

挥发性有机物为主。柏木共鉴定比对到约１４９种主

要挥发性有机物，占总挥发物的９９．６１％；马尾松共
鉴定比对到约１２５种主要挥发性有机物，占总挥发
物的９９２５％；柳杉共鉴定比对到约８６种主要挥发
性有机物，占总挥发物的９８８３％；香樟共鉴定比对
到约 １５０种主要挥发性有机物，占总挥发物的
９６２９％；苦竹共鉴定比对到约１２１种主要挥发性有
机物，占总挥发物的９６４４％（见表２）。
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　　表２ ５种植物枝叶中ＢＶＯＣｓ的组成及其相对含量
Ｔａｂ．２ ＢＶＯＣｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｈｙｔｏｎｃｉｄｅｒｅｉｎｌｅａｖｅｓａｎｄｂｒａｎｃｈｅｓｏｆ５ｓｐｅｃｉｅｓｐｌａｎｔｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

萜烯类
Ｔｅｒｐｅｎｅｓ
（％）

醇类
Ａｌｃｏｈｏｌｓ
（％）

酯类
Ｅｓｔｅｒｓ
（％）

醛类
Ａｌｄｅｈｙｄｅｓ
（％）

酮类
Ｋｅｔｏｎｅｓ
（％）

烷类
Ａｌｋａｎｅ
（％）

总和
Ｔａｔｏｌ
（％）

柏木 ７２．４６ ３．３１ ７．２５ １．５０ ２．９５ １２．１４ ９９．６１
马尾松 ８３．２９ ５．８２ ２．３５ １．０３ １．５３ ５．２３ ９９．２５
柳杉 ７２．２７ ２．５１ ５．９６ ３．０６ ５．１８ ９．８５ ９８．８３
香樟 ６９．８１ ５．３８ ４．６７ １．５４ ４．４１ １０．４８ ９６．２９
苦竹 ３４．６１ ５．１３ １１．８６ ４．９５ ２．１３ ３７．７６ ９６．４４

　　不同的康养树种释放的挥发性有机物如表２所
示，除苦竹外，萜烯类比例最高，约占总离子流的

６９８１％～８３２９％。从表２中可看出，柏木活体枝
叶萜烯类含量最高，占挥发性物质总量的７２４６％，
其次为烷类 （１２１４％）、酯类 （７２５％）、醇类
（３３１％）、酮类（２９５％），醛类含量最低，仅为
１５０％；马尾松活体枝叶萜烯类含量最高，占挥发性
物质总量的 ８３２９％，其次为醇类（５８２％）、烷类
（５２３％）、酯类（２３５％）、酮类（１５３％），以及醛类
（１０３％）；柳杉活体枝叶萜烯类含量最高，占挥发
性物质总量的７２２７％，其次为烷类（９８５％）、酯类
（５９６％）、酮类（５１８％），醛类（３０６％）、醇类含
量最低，为２５１％；香樟活体枝叶萜烯类含量最高，
占挥发性物质总量的 ６９８１％，其 次 为 烷 类
（１０４８％）、醇类（５３８％）、酮类（４４１％）、酯类
（４６７％）、醛类含量最低，为１５４％。苦竹活体枝
叶烷类最高，占挥发性物质总量的３７７６％，其次为
萜烯类（３４６１％）、酯类（１１８６％）、醇类（５１３％）、

醛类（１４９５％）、酮类含量最低，为２１３％。
２．２　５种植物芬多精单萜烯成分及含量

由表３可见，柏木枝叶中单萜烯相对含量达到
５８８７％，其中 α－蒎烯和桧烯含量最高，分别为
４２６３％和２０５９％，两者之和超过了柏木枝叶芬多
精总含量的６０％；马尾松枝叶中单萜烯相对含量最
高，达７４４２％，其中α－蒎烯、β－蒎烯和莰烯含量
相对较高，分别为４６４７％、１１６１％和 １４６３％；柳
杉枝叶中单萜烯相对含量为６２８３％，其中α－蒎烯
和桧烯含量最高，分别为３０１８％和２３３４％；香樟
枝叶中单萜烯相对含量达６３１６％，其中 α－蒎烯、
桧烯、β－罗勒烯（Ｅ）、β－蒎烯、莰烯、（＋）－柠檬
烯和萜品烯含量相对较高，分别为 ２７２４％、
１７８６％、１０６１％、３６４％、２５６％和１０８％；苦竹枝
叶中单萜烯相对含量为２６０６％，其中 α－蒎烯、β
－罗勒烯（Ｅ）、（＋）－柠檬烯、β－蒎烯和桧烯含量
相对较高，分别为１３６４％、４１４％、２５６％、２１２％
和１８９％。

表３ ５种树种芬多精单萜烯成分及其相对含量
Ｔａｂ．３ Ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｈｙｔｏｎｃｉｄｅｒｅｉｎｌｅａｖｅｓａｎｄｂｒａｎｃｈｅｓｏｆ５ｓｐｅｃｉｅｓｐｌａｎｔｓ

类别
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

分子式
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｒｍｕｌａ

相对含量（％）
Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（％）

柏木 马尾松 柳杉 香樟 苦竹

单萜烯
Ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅ

α－蒎烯α－ｐｉｎｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ ４２．６３ ４６．４７ ３０．１８ ２７．２４ １３．６４
β－蒎烯β－ｐｉｎｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ １．３３ １１．６１ １．６２ ２．１２
р－伞花烃р－ｃｒｙｍｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１４ ０．８６ ０．１３ ０．２５ ０．０６ ０．５６
蒈烯－３ｃａｒｅｎｅ－３ Ｃ１０Ｈ１６ ０．２７ ２．２５
三环烯ｔｒｉｃｙｃｏｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ ０．３６ ０．３１ ０．１１
β－罗勒烯（Ｅ）β－ｏｃｉｍｅｎｅ（Ｅ） Ｃ１０Ｈ１６ ０．８１ １０．６１ ４．１４
桧烯ｓａｂｉｎｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ ２０．５９ ２３．３４ １７．８６ １．８９
莰烯ｃａｍｐｈｅｒｅ Ｃ１０Ｈ１６ ０．６３ １４．６３ ４．０２ ３．６４ ０．４０
γ－松油烯γ－ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ ０．１５ ０．１０ ０．２５
α－松油烯α－ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ ０．７８ ０．３７ ０．２４
（＋）－柠檬烯Ｄ－ｌｉｍｏｎｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ ０．２２ ０．５６ ０．５１ ２．５６ ２．５６
萜品烯ｔｅｒｐｉｎｏｌｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ ０．２４ ０．２４ ０．１７ １．０８ ０．７５

合计Ｔａｔｏｌ（％） ６８．８７ ７４．４２ ６２．８３ ６３．１６ ２６．０６

２．３　５种植物芬多精倍半萜烯成分及含量
由表４可见，柏木枝叶中检测到的倍半萜烯种

类较少，相对含量为 ２８５％，主要为 α－石竹烯
（０１８％）、β－石竹烯 （１３５％）、α－侧柏烯

（１３２％）；马尾松枝叶中检测到的倍半萜烯主要为
肉桂烯（０４８％）、α－石竹烯（０１０％）、β－石竹烯
（０４２％）、α－侧柏烯 （００８％）、α－水芹烯
（４４８％）、β－水芹烯（００９％）；柳杉枝叶中检测到
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的倍半萜烯主要为柠檬烯（１２１％）、β－侧柏烯
（０６２％）、α－古巴烯（２３４％）；香樟枝叶中检测到
的倍半萜烯主要为柠檬烯 （３７２％）、侧柏烯
（０５８％）、α－石竹烯 （０７２％）、β－石竹烯

（１６６％）；苦竹枝叶中检测到的倍半萜烯主要为肉
桂烯 （１３１％）、柠檬烯 （２６５％）、α－石竹烯
（１３２％）、β－石竹烯 （１７８％）、α－古巴烯
（０３２％）。

表４ ５种树种芬多精倍半萜烯成分及其相对含量
Ｔａｂ．４ Ｓｅｓｑｕｉｔｅｒｐｅｎｅｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｈｙｔｏｎｃｉｄｅｒｅｉｎｌｅａｖｅｓａｎｄｂｒａｎｃｈｅｓｏｆ５ｓｐｅｃｉｅｓｐｌａｎｔｓ

类别
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

分子式
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｒｍｕｌａ

相对含量（％）
Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（％）

柏木 马尾松 柳杉 香樟 苦竹

倍半萜烯
Ｓｅｓｑｕｉｔｅｒｐｅｎｅｓ

肉桂烯ｃｉｎｎａｍｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ ０．４８ １．３１
柠檬烯ｌｉｍｏｎｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ １．２１ ３．７２ ２．６５
侧柏烯ｔｈｕｊｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ０．５８
α－石竹烯α－ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ ０．１８ ０．１０ ０．７２ １．３２
β－石竹烯β－ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ １．３５ ０．４２ １．６６ １．７８
α－侧柏烯α－ｔｈｕｊｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ １．３２ ０．０８
β－侧柏烯β－ｔｈｕｊｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ ０．６２
α－古巴烯α－ｃｕｐａｒｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ ２．３４ ０．３２
α－水芹烯α－ｐｈｅｌｌａｎｄｒｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ ４．４８
β－水芹烯β－ｐｈｅｌｌａｎｄｒｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ ０．０９

合计Ｔａｔｏｌ（％） ２．８５ ５．６５ ４．１７ ６．６８ ７．３８

２．４　５种植物其他芬多精成分及含量
植物芬多精除去单萜烯和倍半萜烯，还有其他

化学成分，如二萜烯、二倍半萜烯、三萜烯、四萜烯、

多萜烯、酯类、烷类等，由于种类繁多，本文只列出５
种植物中共有的，含量较多的成分。由表５可见，５
种康养植物中都能检测到桉树脑、十二烷、十四烷、

十六烷、１－庚烯、癸烷、异佛尔酮、草酸异丁基壬酯、

壬醛、辛烷、乙酸苯甲酯、癸环戊硅氧烷等物质，其中

柏木中β－月桂烯含量较高，为３８３％；马尾松１－
庚烯含量较高，为１２６％；柳杉中未检测出β－月桂
烯，壬醛的含量相对较高，为１５４％；香樟中桉树脑
含量较高，为３５３％；苦竹中癸环戊硅氧烷含量最
高，为３４３０％。

表５ ５种树种其他化学成分及其相对含量
Ｔａｂ．５ Ｏｔｈｅｒｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｈｙｔｏｎｃｉｄｅｒｅｉｎｌｅａｖｅｓａｎｄｂｒａｎｃｈｅｓｏｆ５ｓｐｅｃｉｅｓｐｌａｎｔｓ

类别
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

分子式
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｒｍｕｌａ

相对含量（％）
Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（％）

柏木 马尾松 柳杉 香樟 苦竹

其他化学成分
Ｏｔｈｅｒｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

桉树脑ｅｕｃａｌｙｐｔｏｌ Ｃ１０Ｈ１６ ０．６４ ０．５８ ０．７７ ３．５３ ２．３６
β－月桂烯β－ｍｙｃｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ ３．８３ ０．６３ ２．０２ ０．９３
十二烷ｄｏｄｅｃａｎｅ Ｃ１２Ｈ２６ ０．１６ ０．１７ ０．７５ ０．２３ ０．７７
十四烷ｔｅｔｒａｄｅｃａｎｅ Ｃ１４Ｈ３０ ０．１２ ０．１０ ０．１１ ０．１４ ０．７８
十六烷ｈｅｘａｄｅａｎｅ Ｃ１６Ｈ３４ ０．２０ ０．１８ ０．７５ ０．２２ ０．１８
１－庚烯１－ｈｅｐｔｅｎｅ Ｃ７Ｈ１４ ０．７６ １．２６ １．２４ ０．９５ ０．７５
癸烷ｄｅｃａｎｅ Ｃ１０Ｈ２２ ０．２９ ０．７１ ０．４６ ０．６４ ０．７５
异佛尔酮ｉｓｏｐｈｏｒｏｎｅ Ｃ９Ｈ１４Ｏ ０．１０ ０．１１ ０．１２ ０．１１ ０．０９
草酸异丁基壬酯ｍｅｔｈｙｌｂｅｎｚｏａｔｅ Ｃ４５Ｈ２８Ｏ４ ０．１２ ０．３４ ０．６４ ０．３１ ０．２３
壬醛ｎｏｎａｎａｌ Ｃ９Ｈ１８Ｏ ０．８６ ０．４６ １．５４ ０．７５ ３．５０
辛烷ｏｃｔａｎｅ Ｃ８Ｈ１６ ０．８６ ０．９７ ０．４７ ０．７４ ０．４２
乙酸苯甲酯ｂｅｎｚｙｌａｃｅｔａｔｅ Ｃ９Ｈ１０Ｏ２ ０．０２ ０．１０ ０．１１ ０．１０ ０．１２
癸环戊硅氧烷 ｄｅｃａｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏ
ｐｅｎｔａｓｉｌｏｘａｎｅ，

Ｃ１０Ｈ３０Ｏ５Ｓｉ５ ０．８７ ０．６３ ０．７４ ０．５７ ３４．３０

合计Ｔａｔｏｌ（％） ８．１９ ５．６６ ６．９３ ６．７８ ４２．８２

３　讨论

３．１　５种康养植物芬多精成分及含量
大量研究表明针叶树种挥发物以萜烯为主［９］，

如陈鹏等在２００１年研究发现挪威云杉幼树的韧皮
部挥发性物质的主要成分为 α－蒎烯、茨烯、β－蒎
烯等７种单萜类化合物［１０］。陈霞等在２００５年分析
鉴定出秦岭林区油松针叶中６５种挥发性成分，其化
学成分以萜烯类等为主［１１］；本研究表明柏木活体枝
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叶中单萜烯相对含量达到５８８７％，其中α－蒎烯和
桧烯含量之和超过了柏木枝叶芬多精总含量的

６０％；马尾松活体枝叶中单萜烯相对含量最高，达
７４４２％，柳杉活体枝叶中单萜烯相对含量为
６２８３％。

在对阔叶树种挥发物研究中，郭丽研究指出桑

树 ＶＯＣｓ中（顺）－乙酸－３－己烯酯的含量最高，并
含有甲酸、乙酸、２－己烯醛、３－己烯醇、（顺）－乙
酸－３－己烯酯、２－壬烯醇、２－癸烯醇等化学成
分［１２］；火炬树枝叶以萜烯类化合物为主，ＶＯＣｓ的成
分和含量在不同的季节呈现不同的变化，同时伴有

少量酮类、醇类化合物的释放；银中杨释放的 ＶＯＣｓ
则以烷烃、烯烃类物质为主［１３］；乙酸 －３－己烯酯和
乙酸庚酯的含量在皂荚和五角枫中分别为最高

的［１４］；本研究表明，香樟活体枝叶萜烯类含量最高，

占挥发性物质总量的６９８１％。单萜烯中 α－蒎烯
含量最高，倍半萜烯中柠檬烯含量最高。不同的阔

叶树种释放的芬多精种类也不完全相同。

王靖岚等（２０１３）［１５］通过采用循环式动态顶空
?集分析测定４种珍稀观赏竹在夏季不同月份的种
类、数量、动态变化，结果表明巴山木竹（Ｂａｓｈａｎｉａ
ｆａｒｇｅｓｉｉ）、金佛山方竹（Ｃｈｉｍｏｎｏｂａｍｂｕｓａｕｔｉｌｉｓ）、筇

竹（Ｑｉｏｎｇｚｈｕｅａｔｕｍｉｄｉｎｏｄａ）和峨眉箬竹（Ｉｄｏｃａｌａｍｕｓ
ｅｍｅｉｅｎｓｉｓ）竹叶产生的主要包括酯、醇、酸、醛、酮、萜
烯烃类及少量酚类等成分。吴楚材等［５］的研究表

明毛竹芬多精的主要成分为甲酸乙酯（４２０５％）和
α－蒎烯（２２００％）。本研究结果表明，苦竹活体枝
叶芬多精烷类含量最高，其次为萜烯类，癸环戊硅氧

烷含量最高，其次为α－蒎烯。
３．２　芬多精的生理功效

植物释放的有机物不仅对自身具有吸引传粉、

调节生长发育、增强抗性和防御能力等生理生态作

用，还会对环境保护和人体保健具有杀菌抑菌、净化

空气、调节人体生理指标等生态功能。植物释放的

芬多精具有多种生理功效，为森林中特有的“保健

因子”，具有止咳、平喘、祛痰、利尿等多种功效。芬

多精还能促进人体免疫蛋白的增加，增强人体抵抗

疾病的能力；可调剂植物神经的平衡，使人体腺体分

泌均衡；芬多精还可以与空气中臭氧和负离子共同

作用，增强森林空气的舒适度和保健功能。因此芬

多精可以治疗多种疾病，对咳嗽、哮喘、慢性气管炎、

肺结核、神经官 能症、心律不齐、冠心病、高血压、水

肿、体癣、烫伤 等都有一定疗效，尤其是对呼吸道疾

病的效果十分显著［５，１６］（见表６）。

表６ 萜烯类化合物的生理功效

Ｔａｂ．６ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｅｒｐｅｎｏｉｄ

生物学特性 单萜烯 倍半萜烯 二萜烯 生物学特性 单萜烯 倍半萜烯 二萜烯

麻痹 ● 祛痰 ●
强壮 ● ● 降血压 ● ● ●
镇痛 ● 杀虫 ● ●
驱虫 ● ● 刺激性 ● ●
抗菌 ● ● ● 生长激素 ● ● ●
抗痢疾 ● 芳香 ● ● ●
抗组胺 ● 植物刺激 ● ●
抗炎性 ● ● 止泻 ● ●
抗风湿 ● 镇静 ● ●
抗肿瘤 ● ● ● 有毒 ● ● ●

促进胆汁分泌 ● 维生素 ● ●
利尿 ●

３．３　单萜烯的成分及含量
单萜烯是植物源挥发性物质的重要组成部分，

植物利用初级代谢产物在酶的催化作用下通过次生

代谢反应产生［１７］，植物自身独特结构如腺毛和树脂

道是大量储存和排放单萜烯的重要部位。据测算全

球的植物排放单萜烯总量为１１５０×１０６ｔＣ·ａ－１［８］，
其在大气化学中也起着重要作用。单萜烯在大气中

的存留时间约为１ｍｉｎ到几小时，若受到人为干扰
其存留时间会大为缩短［１８］。

罗蒙尔特（Ｒｏｍｍｅｌｔ）的研究结果显示，萜类成
分透过皮肤的速率为水的１００倍，为盐分（ＮａＣｌ）的
１０００倍，同时人体可以不断吸收和释放萜类化合
物，使体内处于平衡［５］。日本学者实验证实，在百

日咳病患者的身旁散置精气植物，可将空气中的细

菌减至１／１０，在混有结核菌或大肠菌的水滴旁放置
精气植物，数分钟后这些细菌就灭死。琉球大学农

学部屋我嗣良教授对树木香味作了研究，指出其挥

发成分为萜烯类物质［５］，日本只木良也博士对萜类
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化合物的生理功效进行了研究，在萜类物质中，单萜

类化合物的生理功效最多［５］。

本研究中不同的康养植物释放的挥发性有机物

存在差异，除苦竹外，基本都以萜烯类为主，约占总

离子流的６９８１％ ～８３２９％。结合表 ２和表 ３可
得，５种植物中主要的单萜烯为α－蒎烯、β－蒎烯、
р－伞花烃、蒈烯－３、三环烯、β－罗勒烯（Ｅ）、桧烯、
莰烯、γ－松油烯、α－松油烯、（＋）－柠檬烯、萜品
烯。α－蒎烯具有抗肿瘤、抗真菌、抗过敏及改善溃
疡的作用；罗勒稀能缓解紧张和疲劳［１９］；紫苏稀和

β－蒎稀能够祛痰镇咳［２０］；р－伞花烃具有显着的祛
痰，止咳，平喘的功效［２１］；松油烯和萜品烯也具有平

喘作用［２２］。故在康养基地多栽种能释放单萜烯类

的植物可以发挥抑菌杀菌、净化空气质量作用，有利

于缓解人们工作压力、肠道问题。

３．４　倍半萜烯的成分及含量
倍半萜烯含以多个异戊二烯为单位的，有多个

共轭或非共轭不饱和键的生化物质。具有挥发度

低，沸点高，分子大（比单萜烯分子大），水溶性低等

特点。同时作为萜烯类物质又具有抗组织安、可抗

敏消炎、消炎止痛、镇静神经系统、排毒的生理功

效［２３］。本研究结果表明，柏木枝叶中检测到的倍半

萜烯主要为β－石竹烯、α－侧柏烯；马尾松枝叶中
检测到的倍半萜烯主要为肉桂烯、α－石竹烯、β－
石竹烯、α－水芹烯；柳杉枝叶中检测到的倍半萜烯
主要为柠檬烯、β－侧柏烯、α－古巴烯；香樟枝叶中
检测到的倍半萜烯主要为柠檬烯、侧柏烯、α－石竹
烯、β－石竹烯；苦竹枝叶中检测到的倍半萜烯主要
为肉桂烯、柠檬烯、α－石竹烯、β－石竹烯。故在康
养基地适当配置倍半萜烯释放量高的植物，有利于

缓解人们工作压力、达到医疗保健的目的。

４　结论

５种康养树种活体枝叶中芬多精成分以萜烯
类、醇类、酯类、醛类、酮类、烷类等六类挥发性有机

物为主。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。柏木、马尾松、柳杉、香樟活

体枝叶释放的芬多精主要成分是单萜烯和倍半萜

烯，其含量均在６０％ 以上，具有较强的生理功效，表
明柏木、马尾松、柳杉、香樟可作为理想的保健树种，

可以在这４种植物的纯林林分中建立森林浴场、森
林保健中心、森林医院，从而广泛开展森林康养活

动。
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