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摘要： 为探究北京市 6 种常见园林植物挥发性有机化合物（BVOCs）的组成，采用动态顶空套袋法

采集和热脱附−气相色谱−质谱联用法对侧柏、雪松、矮紫杉、银杏、北京丁香以及月季的挥发性有

机物进行分析鉴定，并利用离子峰面积归一化法对植物释放挥发性有机物的峰面积进行百分比标准

化，测算化合物的相对含量。结果表明：侧柏 BVOCs 包括 8 类 62 种，雪松 BVOCs 包括 8 类

64 种，矮紫杉 BVOCs 包括 7 类 65 种，银杏 BVOCs 包括 8 类 56 种，北京丁香 BVOCs 包括 8 类

57 种，月季 BVOCs 包括 9 类 56 种；6 种园林植物 BVOCs 均含有烯烃类、烷烃类、芳香烃类、醇

类、醛类、酮类、酯类 7 类化合物，但各类别化合物的相对含量有明显差异且挥发性有机物中均含

有 (+)−α−蒎烯、(+)−柠檬烯、甲苯、正己醛、反式−3−己烯−1−醇 5 种共有成分，其含量分别占侧

柏、雪松、矮紫杉、银杏、北京丁香和月季挥发性成分总量的 12.24%、40.1%、2.44%、10.74%、

24.32%、4.65%。研究结果对于北京市城市园林绿化树种的合理选择及科学配置具有参考意义。
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中图分类号：Q945 文献标志码：A 文章编号：2095−1914(2024)02−0174−06

Analysis of Volatile Organic Compounds in 6 Garden Plants
Niu Xiang 1,2, Wang Bing 1,2, Yuan Qingyu 3, Guo Yajun 3, Xu Tingyu 1,2, Zhang Weikang 3

(1. Key Laboratory of Forest Ecology and Environment, National Forestry and Grassland Administration / Ecology and Nature Conservation Institute,
Chinese Academy of Forestry, Beijing 100091, China; 2. Dagangshan National Key Field Observation and Research Station for Forest Ecosystem,

Xinyu Jiangxi 336606, China; 3. College of Forestry, Shenyang Agricultural University, Shenyang Liaoning 110866, China)

Abstract: To investigate the composition of volatile organic compounds(BVOCs) in 6 normal nursery plants
in  Beijing,  we  utilized  powerful  headspace  stowing  assortment  and  warm desorption-gas  chromatography-mass
spectrometry(TDS-GC-MS)  to  BVOCs  in Platycladus  orientalis, Cedrus  deodara, Taxus  cuspidata, Ginkgo bi-
loba, Syringa beijingensis and Rosa chinensis. We also uesd particle top region standardization to normalize the
peak areas of volatile organic compounds released from plants as a percentage to gauge the overall items in com-
pounds.  The  results  showed  that  the  BVOCs  released  from P.  orientalis  included  8  classes  of  62  species, C.
deodara BVOCs included 8 classes of 64 species, T. cuspidata BVOCs included 7 classes of 65 species, G. bi-
loba BVOCs  included  8  classes  of  56  species, S.  beijingensis BVOCs  included  8  classes  of  57  species,  and R.
chinensis BVOCs included 9 classes of 56 species. All 6 nursery plants contained 7 sorts of builds including: ol-
efins, alkanes, fragrant hydrocarbons, alcohols, aldehydes, ketones, and esters. However the general items in each
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kind of build differed significantly. All of them contained 5 common components of (+)-α-pinene, (+)-limonene,
toluene,  hexanal,  and  trans-3-hexen-1-old  in  their  BVOCs.  Their  items  accounted  for  12.24%,  40.1%,  2.44%,
10.74%, 24.32%, and 4.65% of the absolute unstable parts of P. orientalis, C. deodara, T. cuspidata, G. biloba, S.
pekinensis and R. chinensis, respectively. The results of the review have significant hypothetical implications for
the objective determination and scientific allocation of tree species for unban landscaping in Beijing.

Key words: garden plant；BVOCs；composition；GC-MS

 

植物源挥发性有机化合物（BVOCs）是指植

物在生理代谢过程向周围释放的低沸点、易挥

发、还原性强的一类次生代谢产物[1]。BVOCs不
仅具有调节植物生长、繁殖、抵御天敌等方面的

作用，还能够增强人体免疫力、调节情绪、治疗

慢性疾病 [2]。目前，人们对园林景观的需求已经

突破了传统美观的阶段，进入到生态型园林的新

层面，不仅注重植物对环境的适应性、美观性、

抗病虫能力，还考虑到其生态化学效应。因此，

不同植物释放的挥发性有机物的差异是城市绿化

树种选择的重要参考依据。

BVOCs主要包括非甲烷烃类（烷烃、烯烃、

芳香烃）和醛、酮、酚、醇、醚、酯等含氧挥发

性有机物，据估算可达 30 000种之多，几乎所有

植物都可以通过释放挥发性物质从而抑制或杀灭

细菌、真菌、原生动物等 [3]。随着城市化进程加

快，人们休闲养生意识也随之提高，BVOCs的保

健功效受到重视，被运用到生态旅游及康复景观

设计中[4]。目前，国内对 BVOCs的研究多集中于

油松（Pinus tabuliformis）、侧柏 (Platycladus ori-
entalis）等针叶乔木，而对于矮紫杉（ Taxus
cuspidata）、北京丁香（Syringa pekinensis）等灌

木的研究则未见报道。

本研究采用动态顶空采集、热脱附气质联用

技术，对北京市常见的 6种园林植物侧柏、雪松

（Cedrus  deodara）、矮紫杉、银杏（Ginkgo bi-
loba）、北京丁香和月季（Rosa chinensis）的挥

发性有机物的成分进行分析，拟从生态化学的角

度对北京市常见绿化植物做出科学评价，为合理

选择城市绿化树种、优化植物配置提供科学依据。

 1    材料与方法

 1.1    试验材料

参考张莉等 [5] 和赵静等 [6] 对我国 100多种植

物释放挥发性有机物的研究并结合实地考察，在

北京市常见的园林树种中选择应用范围较广、观

赏价值较高的 3种针叶园林植物（侧柏、雪松、

矮紫杉）和 3种阔叶园林植物（银杏、北京

丁香、月季）的叶片为研究对象。实验地点为

北京市海淀区西山卧佛寺附近的北京植物园

（ 39°59 ′53.34 ″N、 116°12 ′11.95 ″E）， 于 2021
年 7月上、中、下旬各选择晴朗无风的一天，对

活体植物 BVOCs进行采集，每种植物选择生长

环境一致、树龄相同、生理状况相似且健康无病

害的 3株作为采样标准株，为避免环境条件日变

化引起干扰，采样时间统一在 13:00—14:00，并

设置空白对照。

 1.2    植物挥发物的采集

本试验采用动态顶空套袋法对供试植物的挥

发性有机物进行采集。采集过程选择一健康无病

虫 害 、 长 势 良 好 的 枝 条 并 套 上 透 光 率 接 近

100%的 20 L聚四氟乙烯采样袋，袋口用绳子扎

紧并用封口膜缠绕密封，以防漏气。利用 QC−
4S型大气采样仪（北京市科安劳保新技术公司）

抽空袋内气体，再泵入通过活性炭过滤的空气，

然后密闭系统并静置 30 min后开始循环采气。将

挥 发 物 吸 入 内 填 Tenax−TA吸 附 剂 的 Perkin
Elmer吸附管中，采气流量为 200 mL/min，采样

时长为 1 h。
 1.3    植物挥发物的分离鉴定

采用热脱附气相色谱质谱联用仪（Perkin
Elmer公司，美国）对挥发性有机物进行分析，

根据其不同的沸点逐个分离。

热脱附条件：吸附管在自动解析器 250 ℃ 下

被解析，热解析出来的化合物先被吸附在冷肼（1 ℃），

然后迅速加热到 300 ℃，从热解析出来的化合物

通过传输线进入 GC开始进行分析。

色谱条件：VF−5MS毛细管柱（60 m × 0.25
mm × 0.25 μm）；载气为高纯氦气；体积流量为

1.0 mL/min；色谱柱初始温度为 40 ℃，保持 3 min，
以 10 ℃/min升至 150 ℃，保持 1 min，以 20 ℃/
min升至 250 ℃，保持 30 min。

质谱条件：离子源为电子轰击（EI），电子

能量为 70 eV，扫描质量数范围为 33～400 m/z，
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离子源温度为 250 ℃ 。
 1.4    数据分析

气质联用仪获得的总离子流图（TIC）中峰形

代表的化学信息经 GCMS solution软件进行积分

分析、利用 Nist 2014 Library标准谱库检索，通过

相似度、保留指数、CAS号进行比对进而确定每

种成分的结构式与分子式。利用离子峰面积归一

化法对植物释放挥发性有机物的峰面积进行百分

比标准化，测算化合物的相对含量。

 2    结果与分析

 2.1    6 种园林植物挥发物的成分分析

6种园林植物挥发性成分的总离子流图见图 1，
通过分离鉴定并扣除本底空白样品中的杂质，共

检测出包含烯烃类、烷烃类、芳香烃类、醇类、

醛类、酮类、酯类、醚类、有机酸类以及其他类

10类共 179种化合物。其中，针叶植物侧柏、雪

松、矮紫杉中分别鉴定出 62、64、65种挥发性有

机物，侧柏及雪松挥发性成分包含烯烃类、烷烃

类、芳香烃类、醇类、醛类、酮类、酯类和其他

类共 8类化合物，矮紫杉中未检测出其他类化合

物。侧柏释放的 BVOCs中烯烃类化合物种类最

多（22种），相对含量为 78.03%，其他类种类最

少（1种），相对含量最低的为酮类（4种），相

对含量为 0.15%。雪松烯烃类化合物最多，相对

含量为 72.50%，矮紫杉释放的 BVOCs中醇类化

合物最多，相对含量为 53.54%。
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图 1    6 种园林植物挥发性有机物的总离子流图
Fig. 1    TIC of VOCs from 6 landscape plants

 

阔叶植物银杏、北京丁香、月季中分别鉴定

出 56、57、56种挥发性有机物，银杏挥发性有机

物中包含烯烃类、烷烃类、芳香烃类、醇类、醛

类、酮类、酯类和其他类共 8类化合物，北京丁

香较银杏未检测出其他类化合物但检测到了有机

酸类，月季较银杏多检测出醚类化合物。月季释

放的 BVOCs中酯类化合物种类最多（14种），

相对含量为 40.69%；芳香烃类化合物种类最少

（2种），相对含量为 0.46%。银杏释放的 BVOCs
中烷烃类化合物种类最多（13种），相对含量为

21.82%；酯类化合物种类最少（3种），相对含

量为 2.25%。北京丁香释放的 BVOCs中醇类化合

物种类最多（12种），相对含量为 26.39%。

3种针叶植物挥发物中检测出包含烯烃类、

醇类、醛类、酮类、酯类、其他类的 6类共 72种

有益 BVOCs，3种阔叶植物挥发物中检测出包含

烯烃类、醇类、醛类、酯类、其他类的 5类共

44种有益 BVOCs。6种园林植物有益 BVOCs占总

BVOCs相对含量的大小排序为雪松（86.88%）>侧
柏（82.03%）>月季（74.11%）>北京丁香（58.44%）>
银杏（50.64%）>矮紫杉（30.51%）。

 2.2    6 种园林植物挥发物成分的对比

从不同树种挥发物组成和含量差异（附表 1）
可知，6种园林植物挥发物均含有烯烃类、烷烃

类、芳香烃类、醇类、醛类、酮类、酯类 7类化

合物，所含类别差异不大，但各类别化合物的相

对含量有明显差异。由图 2可知，侧柏和雪松挥

发物中烯烃类化合物相对含量占比最大（>70%），

矮紫杉主要排放醇类化合物，银杏排放烷烃、醛

类化合物较多，北京丁香挥发物中醇类化合物占

主要成分，月季挥发物主要类别则为酯类化合

物。总体来看，烯烃类、烷烃类和醇类化合物是

6种园林树种释放的主要成分。

6种园林植物挥发物中含有 (+)−α−蒎烯、

(+)−柠檬烯、甲苯、正己醛、反式−3−己烯−1−醇
5种共有成分，其含量分别占侧柏、雪松、矮紫

杉、银杏、北京丁香和月季挥发性成分总量的

12.24%、40.10%、2.44%、10.74%、24.32%、4.65%；

但不同植物的挥发性有机物的组成不同：侧柏挥

发物以 3−蒈烯（13.99%）为主；雪松挥发物主要

成分为 (−)−β−蒎烯（20.44%）；矮紫杉挥发物主

要成分为 1−辛烯−3−醇（42.64%）；银杏挥发物

主要成分为正癸醛（9.17%）；北京丁香挥发物主

要成分为反式−3−己烯−1−醇（18.31%）；月季挥

发物主要成分为乙酸己酯（16.61%）。6种园林

植物也含有特有成分，侧柏的特有成分有异戊二

烯、萜品油烯、β−波旁烯、(+)−β−柏木烯、(−)−罗
汉柏烯、α−香柠檬烯、α−摩勒烯、异戊烷、甲基

环戊烷、4−萜烯醇、桃金娘烯醇、马鞭草烯醇、
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γ−萜品醇、龙脑烯醛、3−环己烯甲醛、2,4−二甲基−
3−戊酮、优葛缕酮、L−(−)−香芹酮、(E)−3−己烯−
1−醇乙酸酯、乙酸冰片酯、乙酸松油酯；雪松的

特有成分为苯乙烯、 (+)−α−长叶蒎烯、 (−)−α−
荜澄茄油烯、2,4−二甲基庚烷、(S)−(+)−6−甲基−
1−辛醇、反−2−十二烯−1−醇、α−环柠檬醛、4−甲
基−2−戊酮、8−羟基−2−辛酮、松香芹酮、β−紫罗

酮、惕各酸甲酯、香叶酸甲酯、(−)−乙酸桃金娘

烯酯；矮紫杉的特有成分有 2−十二烯、2,3,6−三
甲基庚烷、正十一烷、3−甲基十五烷、(−)−仲丁

醇、异丁醇、异戊醇、4−甲基−1−戊醇、5−甲基−
1−己 醇 、 1−辛 烯 −3−醇 、 6−甲 基 −5−庚 烯 −
2−醇、6−甲基−3−庚醇、4−甲基−1−庚醇、1−壬烯−
3−醇、柏木脑、异戊醛、正戊醛、2−戊酮、2−甲
基−3−戊酮、6−甲基−2−庚酮、3−辛酮、异戊酸甲

酯、水杨酸甲酯；银杏的特有成分为 (−)−α−
可巴烯、4−甲基十二烷、正二十烷、苯、邻伞花

烃、正壬醇、2−己基−1−辛醇、橙花叔醇、3−甲
基−2−庚酮；北京丁香的特有成分为 2,3−二甲基

辛烷、3−乙基−2−甲基庚烷、萘、3−戊醇、正庚

醇、乙酸乙酯、(Z)− 2−戊烯醇乙酸酯、丁酸叶醇

酯、特戊酸；月季的特有成分为正二十一烷、苯

乙醇、香叶醇， (+)−香茅醇、橙花醛、乙酸丙

酯、乙酸丁酯、乙酸−3−甲基−3−丁烯−1−醇酯、

梨醇酯、乙酸异戊酯、乙酸苯乙酯、乙酸橙花

酯、乙酸香茅酯、苯甲醚、苄甲醚。侧柏、雪

松、矮紫杉、银杏、北京丁香和月季挥发物特有

成分分别占其挥发物总量的 15.73%、 8.80%、

66.99%、13.19%、8.96%、33.34%，可见矮紫杉

特有成分为其挥发物的主要成分。
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图 2    6 种园林植物 10 类挥发物含量变化

Fig. 2    Relative contents of 10 VOCs categories from 6 landscape plants
 

 3    结论与讨论

3种针叶植物侧柏、雪松、矮紫杉释放的

BVOCs以烯烃类、烷烃类、芳香烃类、醇类、醛

类、酮类、酯类共 7类化合物为主。其中，侧柏

和雪松释放的 BVOCs主要为烯烃类化合物，矮

紫杉释放的 BVOCs主要为醇类化合物。3种阔叶

植物银杏、北京丁香、月季释放的 BVOCs以烯

烃类、烷烃类、芳香烃类、醇类、 醛类、酮类、

酯类、其他类共 8类化合物为主。其中，银杏释

放的 BVOCs主要为烷烃类和醛类化合物，北京

丁香释放的 BVOCs主要为烯烃类、醇类、酯类

化合物，月季释放的 BVOCs主要为酯类、醇

类、烯烃类化合物。植物挥发性有机物的合成与

释放是一个受多种影响因子综合作用的繁杂过

程，加之采集方式、处理手段、分析方法存在差

异，致使针对植物挥发性成分的研究结果有较大

差异。李娟 [7] 通过活体植物动态顶空采集法于

7月份分析侧柏挥发性有机物，得出烯烃类为侧

柏释放的主要类别化合物，相对含量达到 75.47%，
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与本研究结果（78.03%）接近。谢小洋等 [8] 于

7月份晴朗天气采集西安地区侧柏挥发性有机

物，共鉴定出 6类 29种成分，低于本研究 8类

62种成分的结果，该研究发现烯烃类化合物相对

含量达到 93.85%，与本研究也有所差异，分析原

因可能是由于该研究采用的是二氯甲烷洗脱吸

附管，将洗脱液进行气质检测导致实验样品有

损耗。王君怡[9] 于夏季采集北京地区侧柏挥发性

有机物，共鉴定出 8类 65种成分，主要成分为

3−蒈烯、 (+)−α−蒎烯，与本研究结果基本一致。

本研究得到针叶树种中主导物质多为萜烯类化合

物 [10−11]， 林 静 等 [12] 研 究 南 方 红 豆 杉 （ Taxus
chinenwsis）活体枝叶挥发性有机物释放特征，结

果显示烯烃类化合物相对含量为 67.13%、醇类只

达到 3.08%，与本研究结果不一致，二者虽都属

于红豆杉属植物，但由于树种差异导致挥发性有

机物含量有差别。

员梦梦 [13] 采用静态顶空进样法研究白丁香

（ Passer  montanus）、紫丁香（ Syuinga  oblata）
鲜 花 的 香 气 成 分 ， 发 现 白 丁 香 以 十 四 烷

（17.07%）、金合欢烯（15.97%）为主，紫丁香

以罗勒烯（ 15.97%）、金合欢烯（ 11.23%）为

主，与本研究北京丁香的主要成分不一致，这是

因为本研究采集的是叶片释放的挥发性有机物。

苏庆臣等[14]采用酒精浸泡提取法和直接固相微萃

取法分析月季花瓣的香气成分，主要成分为乙酸

己酯（24.06%），本研究中月季主要成分乙酸己

酯（16.61%）低于上述结果。本研究采用动态顶

空套袋法采集活体植物的挥发性有机物，不对采

样枝条造成机械损伤，可以有效反应植株体在真

实的自然生长状态下挥发性有机物的构成。

3−蒈烯能够显著增强 α波的脑电能量，缓解

压抑心情 [15]。(+)−α−蒎烯、β−蒎烯等单萜类成分

可使抑制因子的衰减时间常数得到延长，从而加

强 γ-氨基丁酸 A型受体介导的突触反应，有促进

睡眠的功效[16−17]。松油烯、萜品烯、β−蒎烯进入

人体血液循环后，可以作用于咳嗽中枢，使肌肉

得到舒张，扩大支气管口，发挥止咳平喘的功

效，促进祛痰[18−19]。法尼烯可将人体神经母细胞

瘤细胞系分化为神经元样细胞，用于治疗阿茨海

默病症[20]。β−榄香烯具有抑制肿瘤细胞迁移、逆

转细胞耐药性等功效，是常用于抗肿瘤的成分[21]。

β−石竹烯可有效调节焦虑、抑郁等疾病[22]。乙酸

己酯能够减缓疼痛、消除炎性[23]。香叶醇能够抑

制 Atrogin−1基因表达，从而减缓由失神经支配

引起的肌肉萎缩；同时还可以用于治疗糖尿病、

预防骨骼肌损伤且不会对心血管性能产生不利影

响[24−25]。醛类化合物有甜润的水果香气及清新的

花朵香韵，这类化合物不仅可以有效抑菌还能用

于芳香疗法，同时可以用于调配食品香精[26]。橙

花醇对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌均可以有效杀

灭[27]。顺−3−己烯−1−醇具有绿茶、青草气息，能

使人心情舒畅，愉悦身心。(+)−香茅醇具有激活

降痛通路的抗痛觉过敏作用、可有效减缓人体疼

痛症状[28]。以上对人体康健有积极作用的挥发性

有机化合物在本研究中都能检测到。

针叶植物侧柏挥发物中月桂烯、崖柏烯、3−
蒈烯、 (+)−α−蒎烯、 (+)−莰烯、桧烯、 (+)−柠檬

烯、罗勒烯、β−水芹烯、α−水芹烯、γ−松油烯、

萜品油烯、4−蒈烯、β−波旁烯、β−石竹烯、(+)−β−
柏木烯、 (−)−罗汉柏烯、α−律草烯、α−香柠檬

烯、α−摩勒烯，雪松挥发物中崖柏烯、(+)−α−蒎
烯、(+)−莰烯、桧烯、(+)−柠檬烯、罗勒烯、β−
水芹烯、α−水芹烯、γ−松油烯、4−蒈烯、(+)−α−
长叶烯、(−)−α−荜澄茄油烯、β−石竹烯、α−律草

烯、α−法尼烯，这些有益烯烃类成分相对含量达

到 77.59%、71.61%。矮紫杉挥发物中醛类有益化

合物异戊醛、正戊醛、正辛醛、龙脑烯醛、十一

醛相对含量为 12.92%。阔叶植物银杏挥发物中醛

类有益化合物正己醛、正辛醛、壬醛、正癸醛、

十二醛、十三醛相对含量为 22.70%；北京丁香挥

发物中顺−3−己烯−1−醇和芳樟醇两类醇类有益化

合物相对含量为 18.42%；月季挥发物中有益酯类

化合物甲酸己酯、乙酸己酯、乙酸叶醇酯、乙酸

香茅酯、乙酸橙花酯、乙酸香叶酯相对含量为

34.62%。因此，6种植物都具有医疗保健、抑菌

杀菌的功效。而矮紫杉中主要成分 1−辛烯−3−醇
是一种香精原料，对蚊虫等吸血昆虫有广谱引诱

作用，因此常作为诱捕剂[29−30]，不适宜作为能够

直接接触游客的观赏植物大面积栽植。

综合考量植物释放有益挥发性有机物的相关

特性，除道路绿化外的绿地与公园等适宜种植侧

柏、雪松 2种烯烃类挥发物释放较高的树种。矮

紫杉由于其主要挥发性成分 1−辛烯−3−醇对蚊子

等吸血昆虫有广谱引诱作用，不适宜作为能够直

接接触游客的观赏植物大面积栽植。银杏、北京

丁香和月季等阔叶植物释放有益醛类、酯类和醇

类化合物相对含量较高，可以利用芳香特性营造

康复景观如保健植物园等，调节人体身心健康。
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  附表 1    6 种园林植物挥发性有机物的成分分析

Attached list 1    Components of VOCs from 6 landscape plants

化合物类别 化合物 分子式
相对含量/%

侧柏 雪松 矮紫杉 银杏 北京丁香 月季

烯烃类 异戊二烯 C5H8   0.41 ± 0.351 — — — — —

1,3−辛二烯 C8H14 — — 0.59 ± 0.062 — — —

1−辛烯 C8H16 —   0.16 ± 0.044 0.19 ± 0.023 — 0.42 ± 0.074 —

苯乙烯 C8H8 —   0.17 ± 0.034 — — — —

月桂烯 C10H16   7.12 ± 0.937 — — — 3.05 ± 1.111 —

崖柏烯 C10H16   2.97 ± 0.704   0.17 ± 0.032 — — 0.87 ± 0.513 —

3−蒈烯 C10H16 13.99 ± 3.248 — 0.73 ± 0.023 1.02 ± 0.325 1.80 ± 0.102 —

(+)−α−蒎烯 C10H16   8.28 ± 0.976 17.53 ± 4.138 0.82 ± 0.230 3.88 ± 0.901 2.94 ± 0.626 3.26 ± 1.472

(E)−β−罗勒烯 C10H16 —   0.03 ± 0.008 — — — 0.67 ± 0.306

(+)−莰烯 C10H16   0.50 ± 0.339   0.48 ± 0.084 — 0.47 ± 0.050 — 0.20 ± 0.167

桧烯 C10H16   6.65 ± 1.072   0.68 ± 0.141 — — — 0.42 ± 0.135

(−)−β−蒎烯 C10H16 — 20.44 ± 3.370 0.88 ± 0.228 0.87 ± 0.309 — 3.96 ± 1.735

(+)−柠檬烯 C10H16   3.32 ± 0.941 19.36 ± 3.112 0.30 ± 0.045 1.09 ± 0.363 1.32 ± 1.022 0.49 ± 0.178

γ−松油烯 C10H16 — — — 1.50 ± 0.804 — 0.07 ± 0.017

罗勒烯 C10H16   0.09 ± 0.018   0.11 ± 0.023 — 0.98 ± 0.652 2.91 ± 0.757 3.62 ± 0.514

β−水芹烯 C10H16   6.44 ± 1.806   3.67 ± 1.49   0.16 ± 0.050 — 0.16 ± 0.033 0.12 ± 0.075

α−水芹烯 C10H16   1.67 ± 1.031   0.65 ± 0.219 0.11 ± 0.001 — — —

γ−松油烯 C10H16   0.84 ± 0.075   0.33 ± 0.106 — — — —

萜品油烯 C10H16   0.56 ± 0.263 — — — — —

4−蒈烯 C10H16   3.99 ± 0.461   1.89 ± 0.110 — — — —

2−十二烯 C12H24 — — 0.29 ± 0.133 — — —

1−十三烯 C13H26   0.03 ± 0.005 — 0.09 ± 0.016 1.81 ± 0.083 1.57 ± 0.104 —

1−十四烯 C14H28 — 0.56 ± 0.128 0.20 ± 0.027 — 2.64 ± 0.428 —

(+)−α−长叶蒎烯 C15H24 — 0.96 ± 0.383 — — — —

(−)−α−荜澄茄油烯 C15H24 — 0.87 ± 0.098 — — — —

(−)−α−可巴烯 C15H24 — — — 0.77 ± 0.347 — —

(−)−α−古芸烯 C15H24 — — — 0.90 ± 0.526 — 0.83 ± 0.306

β−榄香烯 C15H24 — — 0.87 ± 0.326 — 1.20 ± 0.389 2.79 ± 1.695

β−波旁烯 C15H24 0.83 ± 0.613 — — — — —

β−石竹烯 C15H24 4.73 ± 1.939 2.87 ± 0.846 1.83 ± 0.506 — — 0.69 ± 0.039

(+)−β−柏木烯 C15H24 1.28 ± 0.511 — — — — —

(−)−罗汉柏烯 C15H24 1.53 ± 0.456 — — — — —

α−律草烯 C15H24 4.91 ± 1.491 1.46 ± 0.063 — — — 0.98 ± 0.515

α−香柠檬烯 C15H24 7.47 ± 5.339 — — — — —

α−法尼烯 C15H24 — 0.13 ± 0.012 1.07 ± 0.058 1.54 ± 0.747 2.34 ± 1.890 —

α−摩勒烯 C15H24 0.45 ± 0.274 — — — — —

红没药烯 C15H24 — — 0.98 ± 0.048 1.73 ± 1.190 — —
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续附表 1    

化合物类别 化合物 分子式
相对含量/%

侧柏 雪松 矮紫杉 银杏 北京丁香 月季

烷烃类 异戊烷 C5H12 0.07 ± 0.079 — — — — —

甲基环戊烷 C6H12 0.21 ± 0.043 — — — — —

环己烷 C6H12 8.29 ± 2.096 1.28 ± 0.192 — — 1.95 ± 0.753 —

3−甲基戊烷 C6H14 — 0.18 ± 0.020 — 2.67 ± 0.956 0.38 ± 0.161 —

甲基环己烷 C7H14 — 0.04 ± 0.009 — 0.96 ± 0.199 0.24 ± 0.237 0.29 ± 0.286

庚烷 C7H16 — 2.80 ± 2.462 — 1.11 ± 0.044 — —

正辛烷 C8H18 — — 0.16 ± 0.029 1.85 ± 0.436 — —

壬烷 C9H20 — — — 1.34 ± 0.332 0.80 ± 0.058 —

2,4−二甲基庚烷 C9H20 — 0.17 ± 0.030 — — — —

2,3,6−三甲基庚烷 C10H22 — — 0.32 ± 0.091 — — —

2,3−二甲基辛烷 C10H22 — — — — 2.64 ± 0.360 —

3−乙基−2−甲基庚烷 C10H22 — — — — 0.26 ± 0.063 —

正十一烷 C11H24 — — 0.34 ± 0.079 — — —

正十二烷 C12H26 0.10 ± 0.101 — 0.22 ± 0.047 1.23 ± 0.078 0.91 ± 0.155 0.24 ± 0.062

正十三烷 C13H28 — 0.13 ± 0.026 — — 2.60 ± 0.423 0.48 ± 0.406

正十四烷 C14H30 — — 1.22 ± 0.370 1.31 ± 0.061 — —
2,6,11−三甲基十二

烷
C15H32 — 0.10 ± 0.046 0.31 ± 0.148 0.75 ± 0.500 — —

正十五烷 C15H32 0.15 ± 0.082 — 1.05 ± 0.044 3.08 ± 1.580 0.37 ± 0.401 —

4−甲基十二烷 C13H28 — — — 0.46 ± 0.040 — —

3−甲基十五烷 C16H34 — — 0.44 ± 0.058 — — —

正十六烷 C16H34 — 1.92 ± 0.977 2.64 ± 0.376 4.30 ± 2.071 4.08 ± 1.660 2.71 ± 0.841
2,6,10−三甲基十五

烷
C18H38 — 0.02 ± 0.002 0.45 ± 0.036 — 0.80 ± 0.452 0.50 ± 0.349

正十七烷 C17H36 — 0.06 ± 0.009 2.70 ± 0.058 1.20 ± 1.022 2.39 ± 0.335 0.57 ± 0.202

正二十烷 C20H42 — — — 1.57 ± 0.280 — —

正二十一烷 C21H44 — — — — — 0.07 ± 0.021

芳烃类 苯 C6H6 — — — 0.58 ± 0.037 — —

甲苯 C7H8 0.40 ± 0.079 0.31 ± 0.117   0.41 ± 0.015 3.43 ± 0.661   0.67 ± 0.165   0.30 ± 0.063

乙基苯 C8H10 0.02 ± 0.010 —   0.05 ± 0.025 1.14 ± 0.088 — —

间二甲苯 C8H10 — 0.15 ± 0.054 — —   0.19 ± 0.026 —

邻二甲苯 C8H10 0.11 ± 0.025 — — 2.88 ± 0.409 — —

间伞花烃 C10H14 2.87 ± 1.103 0.37 ± 0.094   0.29 ± 0.030 — — —

邻伞花烃 C10H14 — — — 1.27 ± 0.354 — —

萘 C10H8 — — — —   0.25 ± 0.082 —

1−甲基萘 C11H10 — — — 0.61 ± 0.133 —   0.16 ± 0.080

醇类 (−)−仲丁醇 C4H10O — —   0.29 ± 0.030 — — —

异丁醇 C4H10O — —   0.57 ± 0.023 — — —

1−戊烯−3−醇 C5H10O 0.33 ± 0.106 —   0.41 ± 0.036 —   1.83 ± 0.924 —

3−戊醇 C5H12O — — — —   1.46 ± 0.463 —

正戊醇 C5H12O — 0.56 ± 0.035   1.44 ± 0.084 —   0.64 ± 0.837   0.33 ± 0.176

异戊醇 C5H12O — —   1.01 ± 0.023 — — —

3−甲基−3−丁烯−1−醇 C5H10O 3.12 ± 0.770 — — —   0.10 ± 0.003   0.08 ± 0.071

2−甲基丁醇 C5H12O — — — —   0.83 ± 1.139   0.07 ± 0.018

异戊烯醇 C5H10O — — — —   0.60 ± 0.853   0.02 ± 0.005

顺−3−己烯−1−醇 C6H12O 0.20 ± 0.062 2.58 ± 1.698   0.40 ± 0.038 1.27 ± 0.153 18.31 ± 2.887   0.07 ± 0.041
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    续附表 1    

化合物类别 化合物 分子式
相对含量/%

侧柏 雪松 矮紫杉 银杏 北京丁香 月季

4−甲基−1−戊醇 C6H14O — —   0.32 ± 0.032 — — —

正庚醇 C7H16O — — — —   0.13 ± 0.047 —

5−甲基−1−己醇 C7H16O — —   0.44 ± 0.024 — — —

1−辛烯−3−醇 C8H16O — — 42.64 ± 1.683 — — —
6−甲基−5−庚烯

−2−醇
C8H16O — —   0.47 ± 0.041 — — —

6−甲基−3−庚醇 C8H18O — —   0.73 ± 0.078 — — —

4−甲基−1−庚醇 C8H18O — —   0.18 ± 0.027 — — —

2−乙基己醇 C8H18O — 0.35 ± 0.112   0.86 ± 0.115 4.86 ± 0.859   1.01 ± 0.357   0.37 ± 0.095

苯乙醇 C8H10O — — — — —   3.79 ± 0.500

1−壬烯−3−醇 C9H18O — —   0.43 ± 0.052 — — —

正辛醇 C8H18O 0.55 ± 0.269 1.88 ± 0.515   1.26 ± 0.409 1.72 ± 0.662 — —
(S)−( + )−6−甲基−

1−辛醇
C9H20O — 0.05 ± 0.003 — — — —

正壬醇 C9H20O — — — 1.66 ± 0.254 — —

桉树醇 C10H18O 0.15 ± 0.086 — — 0.16 ± 0.080 — —

芳樟醇 C10H18O 0.68 ± 0.175 0.52 ± 0.138   0.33 ± 0.030 1.08 ± 0.416   0.12 ± 0.036 —

香叶醇 C10H18O — — — — —   6.79 ± 3.156

(−)−反式松香芹醇 C10H16O 0.21 ± 0.068 0.95 ± 0.169 — — — —

4−萜烯醇 C10H18O 0.17 ± 0.030 — — — — —

桃金娘烯醇 C10H16O 0.08 ± 0.025 — — — — —

马鞭草烯醇 C10H16O 0.12 ± 0.026 — — — — —

γ−萜品醇 C10H18O 0.12 ± 0.029 — — — — —

( + )−香茅醇 C10H20O — — — — — 11.65 ± 2.477

反−2−十二烯−1−醇 C12H24O — 0.52 ± 0.246 — — — —

反−2−十三烯醇 C13H26O — — — 1.45 ± 0.565   0.92 ± 0.027 —

2−己基−1−辛醇 C14H30O — — — 1.24 ± 0.307 — —

十三醇 C13H28O — — — 1.10 ± 0.439 0.45 ± 0.466 —

柏木脑 C15H26O — — 1.74 ± 0.160 — — —

橙花叔醇 C15H26O — — — 4.20 ± 1.249 — —

醛类 异戊醛 C5H10O — — 5.29 ± 0.294 — — —

正戊醛 C5H10O — — 3.26 ± 0.159 — — —

3−己烯醛 C6H10O — — — — 2.82 ± 0.754 0.86 ± 0.473

正己醛 C6H12O 0.04 ± 0.009 0.32 ± 0.063 0.51 ± 0.119 1.07 ± 0.342 1.08 ± 0.027 0.53 ± 0.036

庚醛 C7H14O 0.03 ± 0.015 — 0.07 ± 0.023 — 1.09 ± 0.488 —

安息香醛 C7H6O 0.04 ± 0.027 0.12 ± 0.040 — 1.04 ± 0.308 1.05 ± 1.104 0.22 ± 0.046

苯乙醛 C8H8O — — — — — 0.10 ± 0.033

水杨醛 C7H6O2 — 0.10 ± 0.031 — 0.72 ± 0.327 1.49 ± 1.949 0.08 ± 0.056

正辛醛 C8H16O — — 0.91 ± 0.280 3.18 ± 0.557 — —

壬醛 C9H18O 0.26 ± 0.065 0.69 ± 0.196 1.41 ± 0.171 5.42 ± 1.448 3.93 ± 0.734 —

龙脑烯醛 C10H16O 0.07 ± 0.024 — — — — —

橙花醛 C10H16O — — — — — 1.00 ± 0.917

3−环己烯甲醛 C7H10O 0.03 ± 0.016 — — — — —
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续附表 1    

化合物类别 化合物 分子式
相对含量/%

侧柏 雪松 矮紫杉 银杏 北京丁香 月季

正癸醛 C10H20O 0.33 ± 0.127 — — 9.17 ± 2.802 4.52 ± 1.262 —

十一醛 C11H22O — 0.13 ± 0.030 1.47 ± 0.090 — 0.63 ± 0.154 0.95 ± 1.006

十二醛 C12H24O — 0.21 ± 0.039 — 2.08 ± 0.625 — —

十三醛 C13H26O — — — 1.77 ± 0.604 0.91 ± 0.023 —

α−环柠檬醛 C10H16O — 0.09 ± 0.006 — — — —

酮类 2−戊酮 C5H10O — — 0.11 ± 0.011 — — —

2−甲基−3−戊酮 C6H12O — — 0.33 ± 0.121 — — —

6−甲基−2−庚酮 C8H16O — — 0.07 ± 0.006 — — —

3−甲基−2−庚酮 C8H16O — — — 1.44 ± 0.404 — —

甲基庚烯酮 C8H14O — — — 2.41 ± 0.297 1.07 ± 0.542 0.71 ± 0.329

3−辛酮 C8H16O — — 4.03 ± 0.594 — — —

苯乙酮 C8H8O — — 0.43 ± 0.108 1.44 ± 0.387 — —

2,4−二甲基−3−戊酮 C7H14O 0.02 ± 0.016 — — — — —

4−甲基−2−戊酮 C6H12O — 0.10 ± 0.016 — — — —

8−羟基−2−辛酮 C8H16O2 — 0.40 ± 0.096 — — — —

环己酮 C6H10O 0.04 ± 0.012 0.40 ± 0.149 — — — —

优葛缕酮 C10H14O 0.05 ± 0.026 — — — — —

松香芹酮 C10H14O — 0.24 ± 0.080 — — — —

L−(−)−香芹酮 C10H14O 0.04 ± 0.014 — — — — —

β−紫罗酮 C13H20O — 0.11 ± 0.036 — — — —

酯类 乙酸乙酯 C4H8O2 — — — — 0.67 ± 0.371 —

乙酸丙酯 C5H10O2 — — — — —   0.36 ± 0.254

乙酸丁酯 C6H12O2 — — — — —   0.38 ± 0.175

异戊酸甲酯 C6H12O2 — — 0.46 ± 0.021 — — —
3,3−二甲基丙烯酸甲

酯
C6H12O2 0.02 ± 0.002 0.14 ± 0.020 0.45 ± 0.198 — — —

惕各酸甲酯 C6H12O2 — 0.14 ± 0.042 — — — —
乙酸−3−甲基−3−丁

烯−1−醇酯
C7H12O2 0.05 ± 0.044 — — — —   0.45 ± 0.145

甲酸己酯 C7H14O2 — 0.04 ± 0.008 4.16 ± 0.241 0.64 ± 0.223 1.45 ± 2.195   2.89 ± 2.054

(Z)− 2−戊烯醇乙酸酯 C7H12O2 — — — — 1.07 ± 1.408 —

丙烯酸丁酯 C7H12O2 — 0.08 ± 0.029 — 0.79 ± 0.406 — —

梨醇酯 C7H12O2 — — — — —   0.25 ± 0.153

乙酸戊酯 C7H14O2 — 0.09 ± 0.015 0.39 ± 0.047 — —   1.05 ± 0.609

乙酸异戊酯 C7H14O2 — — — — —   0.58 ± 0.180

新戊酸乙烯酯 C7H12O2 — 0.24 ± 0.041 — — 0.51 ± 0.322 —

水杨酸甲酯 C8H8O3 — — 2.64 ± 0.465 — — —
(E)−3−己烯−1−醇

乙酸酯
C8H14O2 0.56 ± 0.211 — — — — —

乙酸叶醇酯 C8H14O2 — — — — 8.91 ± 2.713   7.76 ± 4.102
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  续附表 1    

化合物类别 化合物 分子式
相对含量/%

侧柏 雪松 矮紫杉 银杏 北京丁香 月季

乙酸己酯 C8H16O2 0.04 ± 0.028 0.61 ± 0.064 0.55 ± 0.039 — — 16.61 ± 0.406

丁酸叶醇酯 C10H18O2 — — — — 0.22 ± 0.060 —

醋酸−2−乙基己酯 C10H20O2 — — 0.17 ± 0.035 0.82 ± 0.227 0.16 ± 0.045   0.05 ± 0.006

乙酸苯乙酯 C10H20O2 — — — — —   2.95 ± 0.294

香叶酸甲酯 C11H18O2 — 5.47 ± 1.655 — — — —

乙酸芳樟酯 C12H20O2 0.27 ± 0.278 2.67 ± 0.570 — — — —

乙酸冰片酯 C12H20O2 0.36 ± 0.121 — — — — —

乙酸松油酯 C12H20O2 1.30 ± 0.271 — — — — —

乙酸香叶酯 C12H20O2 0.03 ± 0.012 — — — —   4.18 ± 3.299

乙酸橙花酯 C12H20O2 — — — — —   0.88 ± 0.530

乙酸香茅酯 C12H20O2 — — — — —   2.30 ± 2.256

(−)−乙酸桃金娘烯酯 C12H18O2 — 0.08 ± 0.019 — — — —

醚类 苯甲醚 C7H8O — — — — —   0.08 ± 0.027

苄甲醚 C8H10O — — — — —   2.16 ± 1.449

其他类 石竹素 C15H24O 0.44 ± 0.221 — — — —   0.23 ± 0.116

甘菊蓝 C10H8 — 0.12 ± 0.005 — 0.98 ± 0.260 — —

特戊酸 C5H10O2 — — — — 2.26 ± 0.543 —

　注：—表示未检出。
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