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香榧种子生长发育过程中假种皮挥发油的变化∗

郑刘辉　 侯　 宇　 张新凤　 喻卫武　 曾燕如　 戴文圣
（浙江农林大学省部共建亚热带森林培育国家重点实验室　 杭州 ３１１３００）

摘　 要： 　 【目的】 探究香榧假种皮不同制备方式与分析方法对挥发油成分含量测定的影响，揭示香榧种子生长

发育过程中假种皮挥发油成分的动态变化规律，为香榧假种皮的利用提供参考。 【方法】 结合气相色谱－质谱联用

（ＧＣ⁃ＭＳ）技术，优化水蒸气蒸馏法（ＳＤ）和顶空固相微萃取法（ＨＳ⁃ＳＰＭＥ）样品制备条件，选择适合的方法测定香榧

种子生长发育过程中假种皮挥发性油成分与含量。 【结果】 １） 基于 ＧＣ⁃ＭＳ 的分析结果，从成分种类及含量上来

看，ＳＤ 更适合香榧假种皮挥发油分析样品的制备。 ２） 用 ＳＤ⁃ＧＣ⁃ＭＳ 分析，检测出假种皮挥发油成分有 ４７ 种，包含

萜烯类 ２１ 种（柠檬烯、α－蒎烯、δ－杜松烯等）、萜醇类 １５ 种（芳樟醇、冰片、榄香醇等）、萜烯酯类 ３ 种（乙酸冰片酯、
乙酸松油酯、乙酸香叶酯）、其他化合物 ８ 种（胡椒酮、抗氧剂 ２６４、棕榈酸等）。 ３） 种子生长发育过程中，假种皮中

的挥发性成分呈一定的变化规律，其中莰烯、β－蒎烯、萜品油烯等含量 ５—９ 月均呈上升趋势； 部分成分 ５—８ 月上

升到最大值后开始下降，如 α－蒎烯、桧烯、月桂烯等； ５—６ 月和 ８—９ 月单萜类和倍半萜类成分呈明显的负相关趋

势，而 ６—７ 月由于假种皮处于生长时期，单萜类和倍半萜类组分均呈增加趋势。 主成分分析发现，假种皮挥发油

成分在 ５ 月和 ６ 月、７ 月和 ８ 月比较相似。 【结论】 香榧假种皮挥发油 ＳＤ 提取条件为料液比为 １ ∶１０、浸泡时间为

１ ｈ、提取时间为 ４ ｈ； 通过 ＳＤ⁃ＧＣ⁃ＭＳ 检测出 ４７ 种化合物，共１３ ４８３. １４ μｇ·ｇ－１，主要成分为柠檬烯、α－蒎烯等萜烯

类化合物； 不同种实生长发育期的香榧假种皮中挥发性组分差异较大，化合物种类从 ５ 月份的 ３５ 种增加到了 ９ 月

份的 ４７ 种，倍半萜类和含氧衍生物积累增多，挥发油成分的总含量从 ５—９ 月份先升后降； ５—６ 月、７—８ 月的假种

皮挥发油成分组成及含量比较接近，而 ９ 月份与其他 ４ 个月份差异较大。
关键词： 　 香榧； 假种皮； 水蒸气蒸馏法； 顶空固相微萃取； 挥发性成分； 气质联用分析法
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　 　 香榧（Ｔｏｒｒｅｙａ ｇｒａｎｄｉｓ ‘Ｍｅｒｒｉｌｌｉｉ’）是红豆杉科
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良变异经过人工选育、嫁接栽培的品种类型（黎章

矩等， ２００５； ２００４），是集食用、药用、材用、油用和

绿化为一身的特色经济树种，也是我国著名的干果

树种。 香榧种实自 ５ 月份进入膨大期，到 ９ 月份种

实成熟，其成熟种实假种皮占比为 ５０％ ～６０％，但作

为香榧加工后的残余物质，并未得到有效利用，造成

较大的资源浪费。 香榧假种皮含有独特香气，有关

其挥发性成分的研究也取得了一定进展，采用超临

界 ＣＯ２ 萃取法结合气相色谱 －质谱联用仪 （ ｇａｓ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ， ＧＣ⁃ＭＳ）分析可鉴

定香榧干燥假种皮中的 ４０ 个挥发性组分，且大多为

萜类化合物（王贝贝， ２００８）； 利用水蒸气蒸馏法

（ｓｔｅａｍ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ， ＳＤ）结合 ＧＣ⁃ＭＳ 分析 ９ 月成熟

后的新鲜及干燥假种皮，鉴定出柠檬烯、α－蒎烯和

β－蒎烯等 ４３ 种化合物（李彪等， ２０１７），且新鲜假

种皮的挥发油含量高于干燥假种皮。 目前，关于香

榧假种皮挥发性成分在种实发育过程中的变化规律

尚未有研究，鉴于此，本研究通过结合 ＧＣ⁃ＭＳ 技术，
使用水蒸气蒸馏法和顶空固相微萃取（ｈｅａｄ ｓｐａｃｅ
ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｍｉｃｒｏ⁃ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ， ＨＳ⁃ＳＰＭＥ） ２ 种制备方

法对挥发性成分进行定性和定量分析，并确定适合

的方法，旨在揭示 ５—９ 月生长期的新鲜香榧假种皮

挥发性成分变化规律，为其开发利用提供理论参考。

１　 材料与方法

１. １　 供试样品

　 　 香榧采自浙江农林大学校园，树龄 １５ 年，均采

自香榧的阳面中上部。 ２０１９ 年 ９ 月 ２０ 日采集香榧

样品用于 ＳＤ 与 ＨＳ⁃ＳＰＭＥ 条件优化；２０２０ 年 ５ 月 ２０
日、６ 月 ２０ 日、７ 月 ２０ 日、８ 月 ２０ 日和 ９ 月 ２０ 日，采
集样品用于种实生长发育过程中挥发性成分变化规

律试验。
１. ２　 气相色谱与质谱（ＧＣ－ＭＳ）条件

　 　 参照童晓青等（２０１１）的方法进行 ＧＣ⁃ＭＳ 分析，
具体条件： ３０ ｍ×０. ２５ ｍｍ×０. ２５ μｍ 的石英毛细管

柱； 初始柱温 ５０ ℃，保持 ２ ｍｉｎ，以 ５ ℃·ｍｉｎ－１升至

１５０ ℃，保持 １ ｍｉｎ，再以 ８ ℃·ｍｉｎ－１升温至 ２８０ ℃，
保持 ２ ｍｉｎ； 载气为高纯 Ｈｅ 气，流速 １ ｍｌ·ｍｉｎ－１，分
流比 １５ ∶１。 质谱条件为 ＥＩ 源，电子能量 ７０ ｅＶ，扫
描质量范围 ３３～５５０ ａｍｕ，倍增电压 １ ０００ Ｖ，溶剂延

迟时间 ３ ｍｉｎ。
１. ３　 测定方法

１. ３. １　 ＳＤ 法条件优化　 取新鲜假种皮样品 １００ ｇ，
用料理机搅碎 １５ ｓ 后，参照何凤平等（２０２０）进行蒸

馏提取，收集油水混合物，分别用 ４０、２０、１０ ｍＬ 乙醚

萃取过滤 ３ 遍得到乙醚萃取液；通过无水硫酸钠去

除多余的水分；滤液挥发掉乙醚，直到质量不再改

变；淡黄色挥发油样品；置于－２０ ℃冰箱内（锡铂纸

包裹）密封避光保存。 采用单因素变量法，分别从

料液比（质液比）（１ ∶５、１ ∶７. ５、１ ∶１０、１ ∶１２. ５、１ ∶１５）、
浸泡时间（０、１、２、３、４ ｈ）和提取时间（２、３、４、５、６ ｈ）
３ 个方面优化 ＳＤ 的提取条件。
１. ３. ２　 ＨＳ⁃ＳＰＭＥ 法条件优化　 参照徐萌等（２０１６）
的方法采用手持固相微萃取设备对新鲜假种皮样品

进行顶空固相微萃（ＨＳ⁃ＳＰＭＥ）吸附处理，再结合

ＧＣ⁃ＭＳ 分析挥发性成分，将样品中 ３ 个稳定且含量

较高的挥发性化合物 α－荜澄茄油烯、（Ｅ） －β－金合

欢烯、δ－杜松烯的含量作为因变量分析。 采用单因

素变量法，分别从样品用量 （ ０. ８、 １. ０、 １. ２、 １. ４、
１. ６ ｇ）、加热温度（５０、６０、７０、８０、９０ ℃）和吸附时间

（３０、４０、５０、６０、７０ ｍｉｎ） ３ 个方面优化 ＨＳ⁃ＳＰＭＥ 的

吸附条件。
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１. ３. ３　 生长发育过程中假种皮挥发油成分分析　
采用优化后的 ＳＤ 提取条件和 ＨＳ⁃ＳＰＭＥ 吸附条件

结合 ＧＣ⁃ＭＳ 分析挥发油的成分，加入正己烷烯释的

香叶醇（０. ８０ μｇ．ｇ－１）作为内标物，比较 ２ 种提取方

法的，选取种实生长发育过程中的香榧假种皮挥发

油定性和定量分析最适方法。
１. ４　 保留指数测定

　 　 取 ０. １ μＬ 的正构烷烃混标（Ｃ７－３０）进样，运用

线性升温公式计算每种烷烃化合物的保留指数值

（Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ＲＩ）：
ＲＩ ＝ １００ｎ ＋ １００（ ｔｘ － ｔｎ） ／ （ ｔｎ＋１ － ｔｎ）。

式中：ｔｘ 为分析组分出峰的保留时间（ｍｉｎ）， ｔｎ 和

ｔｎ＋１是碳原子数为 ｎ 和 ｎ＋１ 的正构烷烃的出峰保留

时间（ｍｉｎ）。
１. ５　 数据处理与统计分析

　 　 利用 Ｘｃａｌｉｂｕｒ 工作站中 ＮＩＳＴ１２ 标准质谱对

样品中的未知挥发性物质进行手工检索，选择较

高匹配度（ ＳＩ＞８００）的检索结果，结合相关文献和

保留时间进行人工解谱，并采用内标法确定各化

合物的绝对含量 （刘文涵等， ２０１３； 张胜龙等，
２０１５） 。

应用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８. ６ 进行制表绘图，采用 ＳＩＭＣＡ
１３. ０ 软件对挥发性成分进行主成分分析（ＰＣＡ）和

正交偏最小二乘法－判别分析（ＯＰＬＳ⁃ＤＡ）。 采用

ＳＰＳＳ２５. ０ 软件对数据进行单因素方差分析，并用邓

肯复极差法（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ）进行多重显著性差异分析，
结果以平均值±标准差表示，显著性水平为Ｐ＜０. ０５。

２　 结果与分析

２. １　 ＳＤ 提取的条件优化

　 　 根据单因素试验结果可知，使用水蒸气蒸馏法

提取香榧挥发油的最佳条件是料液比（质液比）为

１ ∶１０、浸泡时间为 １ ｈ、蒸馏提取时间为 ４ ｈ（图 １）。

图 １　 不同因素对香榧假种皮精油提取率的影响

Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ

２. ２　 ＨＳ⁃ＳＰＭＥ 条件的优化

　 　 根据单因素试验结果可知，使用顶空固相微萃

取的最佳条件是样品用量为 １. ４ ｇ、加热温度为

７０ ℃、吸附时间为 ５０ ｍｉｎ（图 ２）。

图 ２　 不同因素对香榧假种皮萃取效果的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

２. ３　 ＳＤ 与 ＨＳ⁃ＳＰＭＥ 挥发性组分的对比

　 　 通过 ＧＣ⁃ＭＳ 分析，分别对 ２ 种提取方法下的香

榧假种皮挥发性组分进行分析（表 １），共鉴定出 ４８
种挥发性化合物，其中 ＳＤ 提取样品有 ４７ 种，ＨＳ⁃

ＳＰＭＥ 吸附样品有 ２５ 种，共有化合物 ２４ 种； 萜烯类

化合物 ２２ 种，ＳＤ 样品 ２１ 种，ＨＳ⁃ＳＰＭＥ 样品 １７ 种，
共有化合物 １６ 种，含量较高的有柠檬烯、α－蒎烯、
δ－杜松烯等； ＳＤ 样品鉴定出 １５ 种萜醇类化合物，
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而 ＨＳ⁃ＳＰＭＥ 样品中只鉴定出了 ５ 种； ＳＤ 样品鉴定

出乙酸冰片酯、乙酸松油酯和乙酸香叶酯 ３ 种萜烯

酯类化合物，而在 ＨＳ⁃ＳＰＭＥ 样品中并未发现萜烯酯

类化合物。 ＳＤ⁃ＧＣ⁃ＭＳ 测定的化合物种类基本包含

了 ＨＳ⁃ＳＰＭＥ⁃ＧＣ⁃ＭＳ 测定的化合物种类，且含量更

高，故选择 ＳＤ⁃ＧＣ⁃ＭＳ 鉴定香榧假种皮在不同发育

时期的挥发性成分。

表 １　 ２ 种方法检测到的香榧假种皮挥发性组分①

Ｔａｂ．１　 Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ＳＤ⁃ＧＣ⁃ＭＳ ａｎｄ ＨＳ⁃ＳＰＭＥ⁃ＧＣ⁃ＭＳ

组分编码
Ｎｏ．

保留时间
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ ／ ｍｉｎ

保留指数
Ｒｅｔｅｎｅｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

分子式
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｒｍｕｌａ

化合物含量
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （μｇ·ｇ－１）

水蒸气蒸馏法
ＳＤ

顶空固相微萃取
ＨＳ⁃ＳＰＭＥ

萜烯类 Ｔｅｒｐｅｎｅｓ
Ａ１ ７. ０４ ９４０ α－蒎烯 α－ｐｉｎｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ １ ７１１. ０６±８２. １９ ２８４. ２３±１１. ９９
Ａ２ ７. ４５ ９５４ 莰烯 Ｃａｍｐｈｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ ４５８. ３９±２０. ２４ １０１. ５８±１０. ０７
Ａ３ ８. １７ ９７８ 桧烯 Ｓａｂｉｎｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ １５. ０４±０. ９８ —
Ａ４ ８. ２３ ９８０ β－蒎烯 β⁃ｐｉｎｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ ４４０. １０±２５. ４３ ２３. ２７±１. ３０
Ａ５ ８. ６４ ９９４ 月桂烯 Ｍｙｒｃｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ ２５０. ９１±９. ５３ ５５. ０３±２. ８５
Ａ６ ９. ８４ １ ０３３ 柠檬烯 Ｌｉｍｏｎｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ ４ ６８１. ３６±１３１. ０８ ５９２. ４２±３０. ０５
Ａ７ １０. ６７ １ ０６１ 罗勒烯 Ｏｃｉｍｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ ２１. ６１±０. ４４ —
Ａ８ １１. ５ １ ０９０ 萜品油烯 Ｔｅｒｐｉｎｏｌｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ ２４５. ０３±１４. ５２ ４４. ３７±２. ２９
Ａ９ １２. ７ １ １２９ 别罗勒烯 Ａｌｌｏｏｃｉｍｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ １６. ９４±１. ８０ —
Ａ１０ １８. ４７ １ ３３７ δ－榄香烯 δ⁃ｅｌｅｍｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ８０. ４１±４. ８２ １８. ３２±１. ８９
Ａ１１ １８. ７７ １ ３４９ α－荜澄茄油烯 α⁃ｃｕｂｅｂｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ２１４. ３８±９. ９５ ６０. ８１±２. ７７
Ａ１２ １９. ８６ １ ３９２ 古巴烯 Ｃｏｐａｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ３８０. ３９±１８. ４１ —
Ａ１３ ２０. ６７ １ ４２４ 反式石竹烯 ｔｒａｎｓ⁃ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ １６３. １３±７. ７２ ３０. ０３±１. ２４

Ａ１４ ２１. ５５ １ ４５９ （Ｅ）－β－金合欢烯
（Ｅ）⁃β⁃ｆａｒｎｅｓｅｎｅ

Ｃ１５Ｈ２４ ３９０. ６７±１６. ５１ ７７. ７０±３. １９

Ａ１５ ２２. ０５ １ ４８０ δ－杜松烯 δ⁃ｃａｄｉｎｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ８１４. ２５±３４. ２４ １５５. ３３±２. ２７

Ａ１６ ２２. １４ １ ４８３ （＋）－γ－杜松烯
（＋）⁃γ⁃Ｃａｄｉｎｅｎｅ

Ｃ１５Ｈ２４ ７５. ７６±６. ４１ １３. ７４±０. ６０

Ａ１７ ２２. ２５ １ ４９２ 荜澄茄油烯 Ｃｕｂｅｂｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ７１７. ４１±２９. １９ ９０. ７７±１. １９
Ａ１８ ２２. ４２ １ ４９４ （－）－β－花柏烯（－）⁃β⁃ｃｈａｍｉｇｒｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ３３. ３７±１. ４ ２７. １０±１. ３６
Ａ１９ ２２. ７５ １ ５０３ α－衣兰油烯 α⁃ｍｕｕｒｏｌｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ２５２. ４５±１０. ０３ ２７. １０±０. ６９
Ａ２０ ２３. ３１ １ ５１２ β－愈创木烯 β⁃ｇｕａｉｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ４１. ８５±２. ０７ —
Ａ２１ ３１. ３６ １ ９９８ 异扁枝烯 Ｉｓｏｐｈｙｌｌｏｃｌａｄｅｎｅ Ｃ２０Ｈ３２ — ４. ７３±０. ２３
Ａ２２ ３２. ８５ ２ １０５ 松香－７，１３－二烯 Ａｂｉｅｔａ⁃７，１３⁃ｄｉｅｎｅ Ｃ２０Ｈ３２ ７６. ６８±６. ８６ ２１. ２５±０. ６９

总和 Ｔｏｔａｌ １１ ０８１. １８±３９８. １４ １６０７. ４３±３４. １４
醇类 Ｔｅｒｐｅｎｅ ａｌｃｏｈｏｌｓ

Ｂ１ １１. ８４ １ ０９８ 芳樟醇 Ｌｉｎａｌｏｌ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ２９. ５８±２. ４６ —
Ｂ２ １３. ８４ １ １７０ 冰片 Ｂｏｒｎｅｏｌ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ７２. ４４±５. ４２ —

Ｂ３ １４. １４ １ １８１ （－）－４－萜品醇
（－）⁃４⁃Ｔｅｒｐｉｎｅｏｌ

Ｃ１０Ｈ１８Ｏ １８２. ９４±１１. ９２ —

Ｂ４ １４. ５５ １ １９６ （＋）－α－松油醇
（＋）⁃α⁃ｔｅｒｐｉｎｅｏｌ

Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ２８９. ０９±１０. ２０ —

Ｂ５ １５. ５５ １ ２２８ Ｒ－（＋）－β－香茅醇
（Ｒ）⁃（＋）⁃β⁃ｃｉｔｒｏｎｅｌｌｏｌ

Ｃ１０Ｈ２０Ｏ ２８７. １８±８. ７９ —

Ｂ６ ２４. ０５ １ ５５１ 橙花叔醇 Ｎｅｒｏｌｉｄｏｌ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ ４１. ９１±５. ３８ —
Ｂ７ ２４. ６６ １ ５９３ 桉油烯醇 Ｓｐａｔｈｕｌｅｎｏｌ Ｃ１５Ｈ２４Ｏ ２２７. ５７±１１. ２ —
Ｂ８ ２４. ９６ １ ５９５ 榄香醇 Ｅｌｅｍｏｌ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ ２０. ２３±１. ４４ １１. ６４±１. ０４
Ｂ９ ２５. ６４ １ ６１７ 荜澄茄油烯醇 Ｃｕｂｅｎｏｌ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ １６９. ２０±５. ０１ —
Ｂ１０ ２５. ８９ １ ６３２ Ｔ－衣兰油醇 Ｔ⁃ｍｕｕｒｏｌｏｌ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ １０４. ８５±５. １６ １１. ０４±０. ３９
Ｂ１１ ２６ １ ６３９ 香榧醇 Ｔｏｒｒｅｙｏｌ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ ３１０. ２０±９. １４ —
Ｂ１２ ２６. １５ １ ６４８ α－毕橙茄醇 α⁃ｃａｄｉｎｏｌ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ １０２. ０８±７. ５４ ６. ０１±０. ３４
Ｂ１３ ３０. ７２ １ ９３７ 维西醇 Ｖｉｃｔｉｏｌ Ｃ２０Ｈ３４Ｏ ２５. ４３±３. ２３ １３. ３６±０. ４７
Ｂ１４ ３２. ０４ ２ ０３２ １３－表迈诺醇 １３⁃ｅｐｉｍａｎｏｏｌ Ｃ２０Ｈ３４Ｏ ８６. ５２±４. ２３ —
Ｂ１５ ３６. １３ ２ ４０６ 脱氢枞醇 Ｄｅｈｙｄｒｏａｂｉｅｔｉｎｏｌ Ｃ２０Ｈ３０Ｏ １６. ００±１. ３１ ６. ８３±０. ４７

总和 Ｔｏｔａｌ １ ９６５. ２１±８６. １４ ４８. ８７±０. ３９
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续表１　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

组分编码
Ｎｏ．

保留时间
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ ／ ｍｉｎ

保留指数
Ｒｅｔｅｎｅｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

分子式
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｒｍｕｌａ

化合物含量
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （μｇ·ｇ－１）

水蒸气蒸馏法
ＳＤ

顶空固相微萃取
ＨＳ⁃ＳＰＭＥ

萜烯酯类 Ｔｅｒｐｅｎｅ ｅｓｔｅｒｓ
Ｃ１ １７. １６ １ ２８９ 乙酸冰片酯 Ｂｏｒｎｙｌ ａｃｅｔａｔｅ Ｃ１２Ｈ２０Ｏ２ ２４. ９１±１. １９ —
Ｃ２ １８. ８５ １ ３５２ 乙酸松油酯 Ｔｅｒｐｉｎｙｌ ａｃｅｔａｔｅ Ｃ１２Ｈ２０Ｏ２ ２４. ０２±３. １９ —
Ｃ３ １９. ２ １ ３６６ 乙酸香叶酯 Ｇｅｒａｎｙｌ ａｃｅｔａｔｅ Ｃ１２Ｈ２０Ｏ２ ２０. ７１±２. ２７ —

总和 Ｔｏｔａｌ ６９. ６５±６. ５７ —
其他 Ｏｔｈｅｒｓ

Ｄ１ １６. ４ １ ２６１ 胡椒酮 Ｐｉｐｅｒｉｔｏｎｅ Ｃ１０Ｈ１６Ｏ ２９. ６３±２. １２ —

Ｄ２ １６. ７ １ ２７２ 二氯乙酸癸酯
Ｄｅｃｙｌ ｄｉｃｈｌｏｒｏａｃｅｔａｔｅ

Ｃ１２Ｈ２２Ｃｌ２Ｏ２ ６１. ５６±３. ００ —

Ｄ３ ２３. １４ １ ５０３ 抗氧剂 ２６４
Ｂｕｔｙｌａｔｅｄ Ｈｙｄｒｏｘｙｔｏｌｕｅｎｅ

Ｃ１５Ｈ２４Ｏ １２８. ７８±３. ５１ ６. ７６±０. ６０

Ｄ４ ２６. ４４ １ ６６５ ２，６，１０－三甲基十四烷
２，６，１０⁃Ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｔｅｔｒａｄｅｃａｎｅ

Ｃ１７Ｈ３６ １５. ０３±０. ４５ —

Ｄ５ ３０. ５８ １ ９２５ 棕榈酸 Ｐａｌｍｉｔｉｃ ａｃｉｄ Ｃ１６Ｈ３２Ｏ２ ４５. ６３±３. ３９ —

Ｄ６ ３４. １３ ２ ２１８ ９－顺式－视黄醛
９⁃ｃｉｓ⁃Ｒｅｔｉｎａｌ

Ｃ２０Ｈ２８Ｏ １９. ７１±２. ５６ １２. １６±０. ３９

Ｄ７ ３５. ５２ ２ ３４８ （４Ｒ）－松香－７，１３－二烯－１８－醛
（４Ｒ）⁃Ａｂｉｅｔａ⁃７，１３⁃ｄｉｅｎ⁃１８⁃ａｌ

Ｃ２０Ｈ３０Ｏ ２５. ３７±１. ２６ １０. ５１±０. ６５

Ｄ８ ３６. ２５ ２ ４１９ 新松香醛 Ｎｅｏａｂｉｅｔａｌ Ｃ２０Ｈ３０Ｏ ４１. ４１±３. ５０ —
总和 Ｔｏｔａｌ ３６７. １１±１２. ８２ ３９. ４３±０. ３４

　 　 ①：“—”未检出 Ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ．

２. ４　 种实生长发育过程中的假种皮挥发油动态

变化

２. ４. １　 假种皮挥发性成分的测定 　 通过 ＳＤ⁃ＧＣ⁃
ＭＳ 分析 ５—９ 月份的香榧假种皮样品挥发性成分可

知（表 ２），不同发育时期的香榧假种皮挥发性组分

差异较大，在 ５、６、７、８、９ 月份化合物数量分别有

３５、４１、４３、４５、４７ 种。 ６ 月份新增芳樟醇、乙酸冰片

酯等 ６ 种化合物，７ 月份新增 β－愈创木烯和冰片 ２
种化合物，８ 月份新增 ２，６，１０－三甲基十四烷和棕榈

酸 ２ 种化合物，９ 月份新增别罗烯和（－）－β－花柏烯

２ 种化合物。

表 ２　 不同月份香榧假种皮挥发性组分

Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｏｆ Ｔ． ｇｒａｎｄｉｓ ａｒｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ
组分编码

Ｎｏ．
化合物

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
化合物含量 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （μｇ·ｇ－１）

５月Ｍａｙ ６月 Ｊｕｎｅ ７月 Ｊｕｌｙ ８月 Ａｕｇｕｓｔ ９月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

萜烯类 Ｔｅｒｐｅｎｅｓ

Ａ１ α－蒎烯 α⁃ｐｉｎｅｎｅ １ ３４７. ７２±１３４. ６３ｃ １ ３６７. ８３±４６. ３７ｃ １ ５０８. ４０±６１ｃ　 ２ ０１３. ８５±１０１. ７２ａ １ ７１１. ０６±８２. １９ｂ

Ａ２ 莰烯 Ｃａｍｐｈｅｎｅ １３０. ４６±８. ２９ｄ １５２. １９±１４. ３２ｄ ２０５. ９７±６. ７３ｃ ２５２. ８１±２４. ２３ｂ ４５８. ３９±２０. ２４ａ

Ａ３ 桧烯 Ｓａｂｉｎｅｎｅ ９３. ０９±４. ７２ｃ ９２. ５５±６. ５４ｃ １２６. ６８±２. １６ｂ １４９. ９０±１２. ５４ａ １５. ０４±０. ９８ ｄ

Ａ４ β－蒎烯 β⁃ｐｉｎｅｎｅ ２０８. ４３±１３. ９３ｃ ２１８. ０９±１２. ４８ｃ ２３３. ４８±４. ２１ｃ ２７９. ８５±６. ４７ｂ ４４０. １０±２５. ４３ａ

Ａ５ 月桂烯Ｍｙｒｃｅｎｅ １８３. ３７±１０. ３１ｄ ２０１. ３１±１２. ５２ｃ ２５３. ９３±９. ３９ｂ ３１０. ４０±３. ００ａ ２５０. ９１±９. ５３ｂ

Ａ６ 柠檬烯 Ｌｉｍｏｎｅｎｅ ４ ４７７. ４６±２００. ６２ａｂ ４ ０７５. ８１±２１０. ０７ｃ ４ ３０４. １６±１５９. １４ｂｃ ４ ３９８. ７４±１８１. ７１ａｂｃ ４ ６８１. ３６±１３１. ０８ａ

Ａ７ 罗勒烯 Ｏｃｉｍｅｎｅ ３０. ４６±４. ２４ｃｄ ３８. ８２±３. １５ｂｃ ４１. ３１±６. ８９ｂ ５６. ２６±６. ６１ａ ２１. ６１±０. ４４ｄ

Ａ８ 萜品油烯 Ｔｅｒｐｉｎｏｌｅｎｅ １９２. ６４±６. ８４ｂ ２０９. ８７±１３. ９０ｂ ２０７. ９８±２３. ０８ｂ ２３７. ２１±１０. ２５ａ ２４５. ０３±１４. ５２ａ

Ａ９ 别罗勒烯 Ａｌｌｏｏｃｉｍｅｎｅ — — 　 — — １６. ９４±１. ８０

Ａ１０ δ－榄香烯 δ⁃ｅｌｅｍｅｎｅ ７９. ５８±２. ０３ｂ ８３. ６１±１０. ５２ｂ ９８. ４１±５. ０３ａ ９７. ５３±７. ８１ａ ８０. ４１±４. ８２ｂ

Ａ１１ α－荜澄茄油烯
α⁃ｃｕｂｅｂｅｎｅ １３０. ２５±３. ４５ ｄ １４９. ４８±８. ５８ｃ １７５. ４４±１１. ５４ｂ １８４. ４５±１０. ６１ｂ ２１４. ３８±９. ９５ａ

Ａ１２ 古巴烯 Ｃｏｐａｅｎｅ ２０３. ５９±４. ３９ ｄ ２１７. ２４±１１. ８５ ｄ ２５２. ８９±５. ８３ｃ ３０３. ４４±１３. ７５ｂ ３８０. ３９±１８. ４１ａ
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续表２　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ
组分编码

Ｎｏ．
化合物

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
化合物含量 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （μｇ·ｇ－１）

５月Ｍａｙ ６月 Ｊｕｎｅ ７月 Ｊｕｌｙ ８月 Ａｕｇｕｓｔ ９月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

Ａ１３ 反式石竹烯
ｔｒａｎｓ⁃ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ １６８. ０２±３. ４１ｂｃ １６７. ９６±１４. ６２ｂｃ １８５. ３８±９. ４０ ａｂ １９０. ７６±１４. ４０ａ １６３. １３±７. ７２ｃ

Ａ１４ （Ｅ）－β－金合欢烯
（Ｅ）⁃β⁃ｆａｒｎｅｓｅｎｅ ３６０. ２３±１１. ７５ｃ ４０８. ６２±１９. ０８ｂ ４５２. ６３±３７. １５ａ ４６６. ２４±１７. ９８ａ ３９０. ６７±１６. ５１ｂｃ

Ａ１５ δ－杜松烯 δ⁃ｃａｄｉｎｅｎｅ ９５７. ２３±５０. ２４ｂ １０３４. ４５±４６. ５５ｂ １１８２. ８４±４６. ３５ａ １２５７. ２５±６３. ２２ａ ８１４. ２５±３４. ２４ｃ

Ａ１６ （＋）－γ－杜松烯
（＋）⁃γ⁃ｃａｄｉｎｅｎｅ ６３. ０９±２. ４５ｃ ６３. ７６±５. １７ｃ ９６. ８４±０. ２４ａ ９７. １３±１０. １８ａ ７５. ７６±６. ４１ｂ

Ａ１７ 荜澄茄油烯 Ｃｕｂｅｂｅｎｅ ６７９. ５７±２３. ３０ｃ ７８１. ９２±３８. ６０ｂ ８４３. ８３±２９. ７７ａ ８７１. ４６±３１. ２７ａ ７１７. ４１±２９. １９ｂ

Ａ１８ （－）－β－花柏烯
（－）⁃β⁃ｃｈａｍｉｇｒｅｎｅ — — 　 — — ３３. ３７±１. ４０

Ａ１９ α－衣兰油烯
α⁃ｍｕｕｒｏｌｅｎｅ １５５. ４５±８. １１ｃ １５２. ８１±９. ３４ｃ １７９. ５０±１６. １１ｂ １８３. ０５±１２. ８２ｂ ２５２. ４５±１０. ０３ａ

Ａ２０ β－愈创木烯
β⁃ｇｕａｉｅｎｅ — — ６７. ０２±１. ０６ａ ４７. ０５±１. ５３ｂ ４１. ８５±２. ０７ｃ

Ａ２１ 松香－７，１３－二烯
Ａｂｉｅｔａ⁃７，１３⁃ｄｉｅｎｅ １５５. ６７±２１. ５３ａ １６２. ５３±５. １６ａ １１４. ８４±６. ２８ｂ １３１. ９９±２. ５６ｂ ７６. ６８±６. ８６ｃ

总和 Ｔｏｔａｌ ９ ６１６. ３３±４６１. ５７ｃ ９ ５７８. ８６±４１３. ７９ｃ １０ ５３１. ５３±４０２. ２９ｂ １１ ５２９. ３７±４５６. １９ａ １１ ０８１. １８±３９８. １４ ａｂ

醇类 Ｔｅｒｐｅｎｅ ａｌｃｏｈｏｌｓ

Ｂ１ 芳樟醇 Ｌｉｎａｌｏｌ — １４. ０２±３. ０８ｃ 　 ２３. ８７±１. ９２ｂ 　 ２５. ９３±０. ８０ ａｂ ２９. ５８±２. ４６ａ

Ｂ２ 冰片 Ｂｏｒｎｅｏｌ — — ３１. ３６±４. ６１ｃ ５０. ３８±０. ３７ｂ ７２. ４４±５. ４２ａ

Ｂ３ （－）－４－萜品醇
（－）⁃４⁃ｔｅｒｐｉｎｅｏｌ ４３. ９８±２. ２９ ｄ ５０. ９５±６. ２４ ｄ ７６. ００±０. ７０ｃ ９５. ０４±２. ２６ｂ １８２. ９４±１１. ９２ａ

Ｂ４ （＋）－α－松油醇
（＋）⁃α⁃ｔｅｒｐｉｎｅｏｌ ７４. ０９±２. ４６ ｄ ８３. ９８±７. ３１ ｄ １３７. １９±８. ９３ｃ １８０. ９４±３. ８８ｂ ２８９. ０９±１０. ２０ａ

Ｂ５ Ｒ－（＋）－β－香茅醇
（Ｒ）⁃（＋）⁃β⁃ｃｉｔｒｏｎｅｌｌｏｌ ３３. ４３±１. ６３ ｅ ６８. ２０±４. ３０ ｄ １６２. ５６±９. ２３ｃ ２２９. ５２±１０. ２３ｂ ２８７. １８±８. ７９ａ

Ｂ６ 橙花叔醇 Ｎｅｒｏｌｉｄｏｌ ３３. ４７±１. ８７ｃ ３４. ４８±４. ４２ｂｃ ３８. ２２±２. ３５ｂｃ ４６. １２±５. ０２ａ ４１. ９１±５. ３８ ａｂ

Ｂ７ 桉油烯醇 Ｓｐａｔｈｕｌｅｎｏｌ １７４. ３６±４. ９２ｃ １７６. ６２±１０. ９６ｃ １９３. ３８±１０. ８９ｃ ２６１. ７３±１２. ２４ａ ２２７. ５７±１１. ２０ｂ

Ｂ８ 榄香醇 Ｅｌｅｍｏｌ ２３. ２８±０. ９４ ａｂ ２２. ３３±４. ３２ ａｂ ２５. ８２±０. ３９ａ ２３. ０４±０. ７１ａ ２０. ２３±１. ４４ｂ

Ｂ９ 荜澄茄油烯醇
Ｃｕｂｅｎｏｌ １８６. １４±２. ３０ｂ １６７. ８０±８. ９９ｃ １７０. ０８±１２. ３４ｂｃ ２２４. ７８±１１. ８２ａ １６９. ２０±５. ０１ｂｃ

Ｂ１０ Ｔ－衣兰油醇
Ｔ⁃ｍｕｕｒｏｌｏｌ １１１. ３６±４. ０６ｂ １１０. ９５±４. ６９ｂ １１０. ７８±２. ３５ｂ １３０. １４±７. ６５ａ １０４. ８５±５. １６ｂ

Ｂ１１ 香榧醇 Ｔｏｒｒｅｙｏｌ ３５６. ４６±１０. ５７ｂ ３５４. ７４±１１. ０１ｂ ３９２. ３３±２６. ８９ａ ３９５. １８±１５. ５７ａ ３１０. ２０±９. １４ｃ

Ｂ１２ α－毕橙茄醇 α⁃ｃａｄｉｎｏｌ ９５. ２７±３. ２７ ａｂ １０３. １０±８. ８９ａ ９９. ３６±２. １７ ａｂ ８９. ３２±５. ８７ｂ １０２. ０８±７. ５４ａ

Ｂ１３ 维西醇 Ｖｉｃｔｉｏｌ ８７. ６８±５. ４０ａ ７１. ２５±４. ７７ｂ ６７. ０５±５. １０ｂ ６４. ８３±３. １３ｂ ２５. ４３±３. ２３ｃ

Ｂ１４ １３－表迈诺醇
１３⁃ｅｐｉｍａｎｏｏｌ １９. ５１±２. ５５ｂ １８. ３７±１. ７０ｂ ２１. ８９±４. ０８ｂ １６. ３１±０. ３７ｂ ８６. ５２±４. ２３ａ

Ｂ１５ 脱氢枞醇
Ｄｅｈｙｄｒｏａｂｉｅｔｉｎｏｌ １６. ５５±３. ００ｂ １６. ５８±１. ８３ｂ １４. ９１±０. ４３ｂ ５３. ２６±０. ４１ａ １６. ００±１. ３１ｂ

总和 Ｔｏｔａｌ １ ２５５. ５８±３２. ７４ｄ １ ２９３. ３８±５１. ５０ｄ １ ５６４. ７９±７５. ５１ｃ １ ８８６. ５３±７４. １４ｂ １ ９６５. ２１±８６. １４ａ
萜烯酯类 Ｔｅｒｐｅｎｅ ｅｓｔｅｒｓ

Ｃ１ 乙酸冰片酯
Ｂｏｒｎｙｌ ａｃｅｔａｔｅ — 　 １３. ５６±１. １４ｃ 　 １４. ９１±０. ４３ｃ 　 １７. ２８±０. ５３ｂ 　 ２４. ９１±１. １９ａ

Ｃ２ 乙酸松油酯
Ｔｅｒｐｉｎｙｌ ａｃｅｔａｔｅ — １４. ８８±２. ３４ｂ ２２. ９０±２. ９３ａ ２０. １６±０. ６２ａ ２４. ０２±３. １９ａ

Ｃ３ 乙酸香叶酯
Ｇｅｒａｎｙｌ ａｃｅｔａｔｅ — １４. ０１±１. ９１ｂ ２０. ８７±２. ６４ａ １５. ８５±１. ６８ｂ ２０. ７１±２. ２７ａ

总和 Ｔｏｔａｌ — ４２. ４４±５. ３２ｃ ５８. ６７±４. ９７ｂ ５３. ３０±２. ５２ｂ ６９. ６５±６. ５７ａ
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续表２　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ
组分编码

Ｎｏ．
化合物

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
化合物含量 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （μｇ·ｇ－１）

５月Ｍａｙ ６月 Ｊｕｎｅ ７月 Ｊｕｌｙ ８月 Ａｕｇｕｓｔ ９月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ
其他 Ｏｔｈｅｒｓ

Ｄ１ 胡椒酮 Ｐｉｐｅｒｉｔｏｎｅ — １２. ２５±１. １０ ｄ ３７. ３０±５. ７４ａ ２０. ５９±３. １２ｃ ２９. ６３±２. １２ｂ

Ｄ２ 二氯乙酸癸酯
Ｄｅｃｙｌ ｄｉｃｈｌｏｒｏａｃｅｔａｔｅ — ２０. ５４±１. ７０ｃ ３６. １３±６. ５７ｂ ２４. ４８±０. ７６ｃ ６１. ５６±３. ００ａ

Ｄ３ 抗氧剂 ２６４
Ｂｕｔｙｌａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｘｙｔｏｌｕｅｎｅ １３２. ５２±４. ４２ｃ １５３. ５１±１４. ６９ｂ ３０７. ０１±５. ３４ａ １２８. ７０±５. ５６ｃ １２８. ７８±３. ５１ｃ

Ｄ４ ２，６，１０－三甲基十四烷
２，６，１０⁃ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｔｅｔｒａｄｅｃａｎｅ — — — ２６. ４２±１. ５４ａ １５. ０３±０. ４５ｂ

Ｄ５ 棕榈酸 Ｐａｌｍｉｔｉｃ ａｃｉｄ — — — １４. ９０±１. ２２ｂ ４５. ６３±３. ３９ａ

Ｄ６ ９－顺式－视黄醛
９⁃ｃｉｓ⁃ｒｅｔｉｎａｌ ３９. ８５±４. ８０ｂ ５８. ５２±１. ８１ａ ２８. ７２±４. ３９ｃ ２２. １２±２. ２９ ｄ １９. ７１±２. ５６ ｄ

Ｄ７
（４Ｒ）－松香－７，１３－二烯－１８－醛

（４Ｒ）⁃ａｂｉｅｔａ⁃７，１３⁃
ｄｉｅｎ⁃１８⁃ａｌ

５６. ０６±１１. ３０ａ ５４. ７０±９. ０３ａ ３７. ７４±１. ０１ｂ ２４. ５５±４. ５０ｃ ２５. ３７±１. ２６ｂｃ

Ｄ８ 新松香醛 Ｎｅｏａｂｉｅｔａｌ １０９. ６８±５. ８６ａ １１０. １３±６. ３１ａ ６２. ２４±８. ４９ｂ ６１. ３３±５. １３ｂ ４１. ４１±３. ５０ｃ

总和 Ｔｏｔａｌ ３３８. １１±２５. ２１ ｃｄ ４０９. ６５±２５. ４９ｂ ５０９. １３±７. ９３ａ ３２３. ０８±１２. ０９ｄ ３６７. １１±１２. ８２ｃ

２. ４. ２　 假种皮挥发性组分的动态变化　 不同月份

的假种皮中挥发性组分会呈现一定的变化规律，其
中莰烯、β－蒎烯等 ７ 种化合物的含量 ５—９ 月份均

呈上升趋势（图 ３Ａ）； α－蒎烯、桧烯等 ９ 种化合物的

含量从 ５ 月份开始增加，到 ８ 月份达到最高值后开

始下降（图 ３Ｂ 和 Ｃ）。 除 ６—７ 月外，单萜类和倍半

萜类含量的变化趋势相反； 萜醇类化合物总含量自

５ 月不断上升，而萜烯类化合物总含量则在 ８ 月达

到顶峰后降低，总体呈现先平缓后升高再减少的趋

势（图 ３Ｄ）。

图 ３　 不同月份假种皮精油含量的动态变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａｒｉｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

２. ４. ３　 假种皮挥发性化合物的主成分分析（ＰＣＡ）
　 对 ５ 个月份假种皮的挥发性成分含量进行 ＰＣＡ，
模型自动拟合选择了 ３ 个主成分，累计贡献率

８９. １％。 由图 ４ 可知，样品均落在了 ９５％的置信区

间内，５—９ 月的假种皮精油组成有差异，且 ５ 月份

和 ６ 月份、７ 月份和 ８ 月份的假种皮精油组成比较

相似，９ 月份的假种皮精油与另外 ４ 个月份组成差

异较大。
２. ４. ４　 假种皮挥发性化合物的正交偏最小二乘

法－判别分析（ＯＰＬＳ⁃ＤＡ） 　 在 ＰＣＡ 基础上采用监

督模式识别方法进行组间的 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ，评价 ＯＰＬＳ⁃
ＤＡ 模型的 ３ 个指标： 模型拟合参数 Ｒ２Ｘ ＝ ０. ９６４，
Ｒ２Ｙ＝ ０. ９８９，模型预测参数 Ｑ２ ＝ ０. ９５２，均大于 ０. ９。
样品均落在了 ９５％的置信区间内，且 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 的分
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类结果与 ＰＣＡ 的分类结果一致（图 ５Ａ）。 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ
的载荷分布图（图 ５Ｂ）可知，７ 月份假种皮挥发性物

质的特征性变量为抗氧剂 ２６４，其具有 ７ 月份假种

皮的最敏感判断能力； ８ 月份为（Ｅ） －β－金合欢烯

和 δ 杜松烯； ９ 月份为别罗勒烯、（－） －β－花柏烯和

１３－表迈诺醇。

图 ４　 ５ 个月份假种皮挥发性化合物含量 ＰＣＡ 得分图和 ＨＣＡ 分析

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ＰＣＡ ｓｃｏｒｅ ｇｒａｐｈ ａｎｄ ＨＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ａｒｉｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ
Ａ： ＰＣＡ 得分图 ＰＣＡ ｓｃｏｒｅ ｇｒａｐｈ； Ｂ： ＨＣＡ 分析图 ＨＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｇｒａｐｈ．Ｍａｙ：５ 月；Ｊｕｎ．：６ 月；Ｊｕｎｅ；Ｊｕｌ．：７ 月 Ｊｕｌｙ；Ａｕｇ．：８ 月

Ａｕｇｕｓｔ；Ｓｅｐ：９ 月；Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ．下同。 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 ５　 ５ 个月份假种皮挥发性物质含量 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 得分图和载荷

Ｆｉｇ． ５　 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ ｓｃｏｒｅ ｇｒａｐｈ ａｎｄ ｌｏａｄ ｇｒａｐｈ ａｎｄ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｒｉｌ ｉｎ ５ ｍｏｎｔｈｓ
Ａ： ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 得分图 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ ｓｃｏｒｅ ｇｒａｐｈ； Ｂ： ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 载荷图 ＯＰＬＳ⁃ＤＡｓｃｏｒｅｇｒａｐｈ．

３　 讨论

３. １　 ＳＤ 与 ＨＳ⁃ＳＰＭＥ 的比较

　 　 本研究采用 ＳＤ 和 ＨＳ⁃ＳＰＭＥ２ 种方法并结合

ＧＣ⁃ＭＳ，分析了香榧假种皮的挥发性成分。 ＳＤ⁃ＧＣ⁃
ＭＳ 鉴定出了 ４７ 种化合物，包含了 ＨＳ⁃ＳＰＭＥ⁃ＧＣ⁃ＭＳ
所鉴定的所有 ２５ 种组份。 这表明 ＳＤ 与 ＨＳ⁃ＳＰＭＥ
相比 ＳＤ 可测得的化合物种类更多，且含量更高，这
与 ＳＤ 和 ＨＳ⁃ＳＰＭＥ 的原理有关（Ｑｉ ｅｔ ａｌ．， ２０２０； 陈

菲等， ２０１４）。 ＨＳ⁃ＳＰＭＥ 样品用量比 ＳＤ 样品少、环
境友好（余正文等， ２０１１； Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１４），但选择

ＳＤ 用于分析香榧假种皮的挥发油成分更加合适。
３. ２　 假种皮挥发性成分

　 　 采用 ＳＤ⁃ＧＣ⁃ＭＳ 鉴定的化合物包括萜烯类 ２１
种、萜醇类 １５ 种、萜烯酯类 ３ 种，其中富含柠檬烯、
α－蒎烯、β－蒎烯、芳樟醇、冰片等成分，与李彪等

（２０１７）用 ＧＣ⁃ＭＳ 分析出的香榧假种皮精油成分相

同，只是含量有所不同香榧假种皮中的挥发性化合

物具有药用等功能，柠檬烯不仅具有抑菌、抗氧化等

作用，可能对抗抑郁等也有作用； α－蒎烯用于香料，
具有放松情绪等效果（孙旻恺等， ２０２０）； 芳樟醇具

有抗菌和抗癌作用（Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ．， ２０２１）； 冰片具有止

痛、防腐、抗炎、镇静、抗心肌缺血等作用。 香榧假种

皮中挥发油组成及含量丰富，在化妆品和药用等领

域具有非常大的研发潜力（童晓青等， ２０１１）。
３. ３　 假种皮挥发性组分的变化

　 　 从不同发育时期香榧种实假种皮挥发油变化结

果来看，α－蒎烯、月桂烯和反式石竹烯等化合物含

量在 ５—９ 月份先上升后下降，与佛手精油的变化趋

势相同（汤酿等， ２０２０），这些可能与种实成熟度、生
长时期和温度有关。 而 ８ 月份香榧假种皮中的挥发

性物质含量最高可能与其是非呼吸跃变型果实有关

（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１９； 易官美等， ２０１３； 施要强等，
２０２０）。 因此，后期在对香榧假种皮和其他野生榧
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树假种皮可以结合种实及假种皮的资源利用需求，
开发利用时考虑不同时期组分含量变化（郭威等，
２０１７）。 此外，香榧种实在 ５ 月份进入膨大期，此时

假种皮中鉴定挥发性物质多为低沸点的萜类，这期

间由于降雨等原因会造成严重落果现象，可以收集

利用落果种实（黎章矩等， ２００４）。
通过 ＰＣＡ 和 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 的分析和参数表明，建

立的数学模型稳定且预测能力极强 （黄紫炎等，
２０１９； 郝敏等， ２０１８），可以避免单一或几种成分所

造成的局限性。 虽然一种成分的重要性不仅与它的

活性有关，还与它的治疗窗口有关，但是建立其标志

物是一切的前提。 这些特征化合物给各发育时期假

种皮带来了不同的生理活性意义，对不同发育时期

模型做出了很大贡献，为香榧假种皮的质量控制和

资源合理应用提供了参考（蓝振威等， ２０２０； 李园

等， ２０２０）。

４　 结论

　 　 １） 香榧假种皮挥发油的提取 ＳＤ 优于 ＨＳ⁃
ＳＰＭＥ 的吸附，提取条件为料液比为 １ ∶１０、浸泡时间

为１ ｈ、提取时间为 ４ ｈ。
２） 对香榧假种皮进行挥发油成分的 ＳＤ⁃ＧＣ⁃ＭＳ

定性与定量分析，检测出 ４７ 种化合物，共 １３ ４８３. １４
μｇ·ｇ－１，主要成分为柠檬烯、α －蒎烯等萜烯类化

合物。
３） 不同种实生长发育期的香榧假种皮中挥发

性组分差异较大，化合物种类从 ５ 月份的 ３５ 种增加

到了 ９ 月份的 ４７ 种，倍半萜类和含氧衍生物积累增

多，挥发油成分的总含量从 ５—９ 月份先升后降。
５—６ 月、７—８ 月的假种皮挥发油成分组成及含量比

较接近，而 ９ 月份与其他 ４ 个月份差异较大。
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