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摘要>采用 +&AE-分析法鉴定了培养试验获得的大豆根茬腐解 !周FG周产生的有机化合物的酸F碱性组分产物3并对腐

解 !周FG周FH周各组分产物进行了化感作用的研究D结果表明>大豆根茬腐解产物8含微生物菌源根际土中的有机化合

物=十分丰富3有酸类F酯类F醇类F醛类F酚类F酮类F烃类等物质3其中有些有机化合物已被研究证明是化感物质3还有些

未见报道<不同腐解时间产生的有机化合物有一定差异<对腐解产物进行生物检测试验3发现大豆根茬腐解 !周FG周FH
周产生的有机化合物其酸性F碱性组分均抑制了大豆种子萌发和胚根生长<根茬腐解产物酸F碱性组分处理的胚根长与

对照比较差异达显著或极显著水平3酸性组分的化感抑制作用大于碱性组分D此外3就大豆根茬腐解产物在大豆连作障

碍中的作用等有关问题进行了讨论D
关键词>大豆<根茬<腐解产物<+&AE-分析<化感作用<连作
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质下降!病虫害加剧已为生产实践所证实"为减轻作物连作障碍!国内外学者从土壤物理#化学#生物学性

质#土壤病虫害及植株营养#生理生化指标#超微结构#根系分泌物等方面进行了大量的研究$%&%’(!取得了

重要进展!但关于连作大豆减产的原因尚未取得完全一致的认识!一些热点问题如大豆根茬的化感作用等

尚在深入研究中"关于根茬腐解产物的化感作用及在连作障碍中的作用国外研究报道较少"近年来!我国

学者王光华等研究证明大豆根系浸出液有一定的化感作用!大豆根残体腐解物对大豆生长有一定的抑制

作用$%%!%)("我国学者韩晓增等研究证明大豆根系腐解物对大豆生育及产量有显著影响$%*(!在大豆连作障碍

中有不可忽视的作用!但尚未见有关大豆根茬腐解产物种类的鉴定及其化感作用研究的报道"本文对大豆

根茬腐解产物进行了鉴定并对其化感作用进行了初步研究!以进一步研究大豆根茬引起连作障碍的原因!
明确其在连作障碍中的作用!为进行合理调控提供科学依据"

+ 材料与方法

+,+ 大豆根茬的收集

%--.年 %’月大豆收获 %周后!于解放军军需大学农科站大豆试验地/土壤类型为黑土0采集根茬!同

时 拌 下 根 际 土!经 风 干 后!根 茬 粉 碎 成 %,123以 下 小 段!在 无 菌 室 紫 外 灯 下 照 射 *4/期 间 要 翻 动 根 茬 几

次0!根际土过 %33筛"

+,5 根茬腐解方法及提取液的制取

大豆根茬腐解及提取液的制取参考马瑞霞方法$%6("采用微生物分解纤维素的培养基培养根区微生物!
培养液经常规灭菌后!在无菌室调至789,)/接近供试土壤78值0"在 1’’3:棕色广口瓶中!加入上述培养

液 )1’3:!经消毒的大豆根茬 )’;!根际土 )’;作为微生物菌源!混匀!放置在 )1<恒温培养箱中培养!未加

根茬/加根际土0的作对照"
将培养 )周#6周的培养液!分别调 78至 )和 %)!用二氯甲烷/每次用 1’3:0萃取 *次!分别得到酸性

提取液/根茬 78)!对照78)0和碱性提取液/根茬78%)!对照78%)0"提取液过 ’,61=3膜!)’<减压浓

缩至干后!加 )3:二氯甲烷溶解!’,13:做 >?@AB测定!%,13:用于生物活性测定"

+,C 生物检测

分别用 )周#6周的酸性提取液/根 茬 和 对 照0及 碱 性 提 取 液/根 茬 和 对 照0#.周 的 酸#碱#中 性 提 取 液

/根茬0进行大豆种子萌发试验"在直径为 .,123的培养皿中!铺一张定性滤纸!加入 13:提取液/%,13:浓

缩液用二氯甲烷稀释至 *’3:!即每皿含 ),1;根茬腐解提取物质0!试剂对照加入二氯甲烷 13:!各处理待

溶剂挥发干后!加入 8)D/蒸馏 水013:!再 将 %’粒 经 %’E8)D)消 毒 )3FG!稍 膨 胀/短 时 间 浸 种0均 匀 一 致

的种子放到滤纸上!盖上盖!于 )1<恒温培养箱中培养!每天加入 %3:8)D!种子发芽后/6H0记录发芽率及

胚根长"重复 *次"

+,I 提取液的 >?@AB分析

)周提取液于中国科学院感光化学研究所质谱室测定">?型号为 8J1.-’"毛细管柱为 KL@1柱和

?MNOPMQ柱/*’3R’S)1330!进 样 口 )6’<!柱 温 1’</)3FG0!以 9<T3FG程 序 升 温 至 )1’</保 持

%13FG0"载气为 8U!流量 %3:T3FG!进样量为 %=:"AB型号是 VWXD)’’’色谱质谱仪!电子轰击源!扫描范

围 ATY*’&9’’ZA[!扫描速度 ’,)\扫全程!离子源温度 )’’<"计算机检索进行未知物的鉴定"6周提

取液于东北师范大学测试中心质谱室测定"采用 >?9.-’TAB1-]*测定!电子轰击源!扫描范围 ATY*’&

9’’ZA[!扫 描 速 度 ’,)\扫 全 程!离 子 源 温 度 )*’<"毛 细 管 柱 为 8J@1AB柱/?NO\\:FĜUH1E 78A_

BF:OQMGU!*’3R’S)133R’S)1‘30!进 样 口 温 度 )1’<!柱 温 1’</)3FG0!以 9<T3FG程 序 升 温 至 )1’<

/保持 %13FG0"载气为 8U!流量 %3:T3FG!进样量为 %=:"应用 aXBV-.质谱数据库!通过计算机检索进行未

知物的鉴定"

5 结果与分析

5,+ 提取液对大豆种子发芽和胚根生长的影响

分别用 )周及 6周根茬腐解的酸性#碱性提取液及 .周根茬腐解的酸#中#碱性提取液进行了对大豆种

子萌发和胚根生长影响的试验!并对试验结果进行了 b检验和 JcBK检验"b检验结果是 )周#6周及 .周
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各处理间大豆种子萌发率差异未达显著水平!胚根长差异均达极显著水平"表 #$%进一步对各处理的平均

胚根长作了检验"表 &$!多重比较结果是根茬腐解的酸’中及碱性提取液处理与对照间差异显著或极显著%
上述结果表明大豆根茬腐解产生的物质对大豆种子发芽影响不大!但对胚根生长却有显著的不良影响!酸

性提取液组分的化感抑制作用大于碱性提取液组分%
表 ( 根茬腐解试验各处理胚根长的 )检验结果

*+,-.( */.0.12-3145)3.13450+678-.-.9:3/79132,16.84;<4173749.=<.07;.93

变 因

>?@ABC

&周 &DCCEF

GH H HIJIK HIJI#

变因

>?@ABC

L’M周 L!MDCCEF

GH H HIJIK HIJI#
处 理 NACOPQCRP L MJSTUU VJLM KJWW 处 理 NACOPQCRP T TJ#IUU VJKI SJ#W
误 差 XAA?A #I 误 差 XAA?A M
总变量 N?POY #L 总变异 N?POY #K

表 Z 根茬腐解试验各处理胚根长的 [\]̂ 检验_(‘a结果

*+,-.Z */.0.12-3145[\]̂ 3.13450+678-.-.9:3/79132,16.84;<4173749.=<.07;.93

处理

NACOPQCRP

&周 &DCCEF
平均胚根长

bcCAOdC
"BQ$

处理

NACOPQCRP

L!M周 L!MDCCEF
平均胚根长

bcCAOdC
"BQ$

试剂对照 e?RPA?Y VfWT"Ob$ 根茬对照 >P@gFB?RPA?Yhi&"LDCCEF$ KJ&M"Ob$
根茬对照 >P@gFB?RPA?Y hi#&VfLT"Obj$ 试剂对照 e?RPA?Y LJTI"Ogbj$
根茬对照 >P@gFB?RPA?Y hi&Vf#T"Ogbje$ 根茬对照 >P@gFB?RPA?Yhi#&"LDCCEF$ VfM#"gBbj$
根茬 >P@gF hi#&&f&#"gBje$ 根茬 >P@gFhi#&"MDCCEF$ VJKL "Bj$
根茬 >P@gF hi&#fMI"Be$ 根茬 >P@gFhi#&"LDCCEF$ VJLS "Bj$

根茬 >P@gFhiT"MDCCEF$ VJLL "Bj$
根茬 >P@gFhi&"MDCCEF$ VJ&# "Bj$
根茬 >P@gFhi&"LDCCEF$ VJ#S "Bj$

ZfZ 根茬腐解产物中化学物质的 k>lme鉴定结果

对腐解 &周’L周的根茬及对照的酸’碱性提取液进行了 melk>鉴定!结果见表 V’L’K’S"符合系数大

于 TKn$%由表 V’L’K’S可知!大豆根茬腐解产物能被二氯甲烷提取出来的有机化合物种类有酸类’酯类’
醇类’苯类’酮类’醛类’烃类等o根茬腐解产生的酸’碱性组分物质与对照间有很多相同!尤以腐解 &周的

表现明显!说明根际土壤中也含有丰富的有机化合物!而这些有机化合物应包含根茬腐解产生的物质%虽

然 &周腐解物质种类与对照差异不大!但生物试验结果差异却较大!如酸’碱性组分的胚根长均与对照间

差异显著%根茬腐解与对照试验条件完全相同!则引起生物试验结果具有较大差异的原因可能是物质量的

不同所致!因其中有很多物质如乙酸’丙二酸’直链醇’苯的衍生物及烃类的多种衍生物等曾被报道为化感

物质_#Kp#Ta!多次出现的 Vl硝基邻苯二甲酸是否为化感物质待进一步研究o根茬腐解 L周产生的物质与对

照间差异较 &周大!尤其酸性组分差异较大!产生的丙’丁’戊烯酸及其衍生物!醛’苯酚’腈’烯炔等物质等

也曾被报道为化感物质_#Sp#Ma%从 &周及 L周的 melk>鉴定结果还可知!根茬腐解 L周产生的物质种类较

&周丰富!包含的化感物质亦多%
综上所述!根茬腐解产物具有化感作用!根茬腐解产物种类丰富!其中有很多已被认为是化感物质!但

是否对大豆有化感作用!还待进一步深入研究o还有很多物质尚需做进一步生物检测等研究!以明确其是

否有化感作用%

q 讨论

qf( 大豆根茬腐解产物中存在化感物质

在本研究的大豆根茬腐解产物中!包含作为微生物菌源根际土中的有机化合物!而根际土壤有机化合

物中亦可能含对大豆种子萌发有抑制作用的化感物质%因此!与试剂对照比较!本研究根茬腐解处理对大

豆种子萌发时胚根生长产生的显著或极显著差异!是根茬腐解产物与根际土中的有机化合物共同作用的

结果%但由根茬腐解 &周酸’碱性’L周酸性组分!与相应根茬对照组分产生的胚根生长显著或极显著差
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表 ! 根茬腐解产物"#周$%&#’
()*+,! (-,.,/0120345406270.8/530930:*,)6358*3"#;<<=>$%&#’

对照 ?@AB>CDE@FDG
酸类 HCIJ>
丙二酸 KFD%LE<JIDICLCIJ
MN硝基邻苯二甲酸 O$#NP<EQ<E<JICLFBDRSGIC$MNEIN

@FDN
酯类 T>@<F
"U’NVN十八烯酸己酯 VNWC@LJ<C<EDIC LCIJ "U ’$

X<RSG<>@<F
醇类 HGCDXDG
ON辛醇 ONWC@LEDG
#N丁基NON辛醇 ONWC@LEDG$#NBA@SGN
#N乙基NON癸醇 ONY<CLEDG$#N<@XSGN
#N甲基NON十六醇 ON&<RLJ<CLEDG$#NZ<@XSGN
ON十八醇 ONWC@LJ<CLEDG
ON二十醇 ONTICD>LEDG
烃类 &SJFDCLFBDE
#N碘N#N甲基丁烷 PA@LE<$#NIDJDN#Z<@XSGN
癸基环戊烷 [SCGD%<E@LE<$J<CSGN
"MN甲基丁基’环戊烷 [SCGD%<E@LE<$"MNZ<@XSGBA@SG’N
\N"#N甲基丙基’壬烷 ]DELE<$\N"#NZ<@XSG%FD%SGN
#$ÔN二甲基十一烷 _EJ<CLE<$#$ÔNJIZ<@XSGN
M$‘N二甲基十一烷 _EJ<CLE<$M$‘NJIZ<@XSGN
ON碘N#N甲基十一烷 ONaDJDN#NZ@XSGN$AEJ<CLE<
十二烷 YDJ<CLZ<
#$b$OON三甲基十二烷 YDJ<CLE<$#$b$OON@FIZ<@XSGN
#N甲基十三烷 cFIJ<CLE<$#NZ<@XSGN
ON碘N十三烷 cFIJ<CLE<$ONIDJDN
十六碳烷 &<RLJ<CLE<
ON氯十六烷 &<RLJ<CLE<$ONCXGDFDN
‘N甲基十六烷 &<RLJ<CLE<$‘NZ<@XSGN
十七碳烷 &<%@LJ<CLE<
bN甲基十八烷 WC@LJ<CLE<$bNZ<@XSGN
ON"乙烯氧基’十八烷 WC@LJ<CLE<$ON"<@X<ESGDRS’N
ÔN甲基二十碳烷 TICD>LE<$ÔNZ<@XSGN
二十五碳烷 K<E@LCD>LE<
ON氯二十二烯 YDCD><E<$ONCXGDFDN
dN甲基NON十一烯 ONAEJ<C<E<$dNZ<@XSGN

根茬腐解产物 Y<CDZ%D>I@IDE%FDJAC@>De>@AB>
酸类 HCIJ>
乙酸 HC<@ICLCIJ
丙二酸 KFD%LE<JIDICLCIJ

MN硝基邻苯二甲酸 O$#NP<EQ<E<JICLFBDR@GICLCIJ$MN
ZI@FDN

醇类 HGCDXDG
#N丙基NON庚醇 ON&<%@LEDG$#N%FD%SGN
ON二十四醇 ONc<@FLCDE>LEDG
ON十六醇 ONWC@LJ<CLEDG
ON十八碳三醇 ONDC@LJ<CLE<@XIDG
ON二十六醇 ONX<RLCD>LEDG
烃类 &SJFDCLFBDE
戊基环戊烷 [SCGD%<E@LE<$%<E@SGN
MN乙 基N#$‘N二 甲 基 辛
基 WC@LE<$MN<@XSGN#$‘NJIZ<@XSGN
M$‘N二甲基壬烷 ]DELE<$M$‘NJIZ<@XSGN
十一烷 _EJ<CLE<
bN甲基十一烷 _EJ<CLE<$bNZ<@XSGN
#$\N二甲基十一烷 _EJ<CLE<$#$\NJIZ<@XSGN
ON碘N#N甲基十一烷 _EJ<CLE<$ONIDJDN#NZ<@XSGN
十二烷 YDJ<CLE<
#$ÔN二甲基十二烷 YDJ<CLE<$#NÔNJIZ<@XSGN
#$b$OON三甲基十二烷 YDJ<CLE<$#$b$OON@FIZ<@XSGN
十三烷 cFIJ<CLE<
#N甲基十三烷 cFIJ<CLE<$#NZ<@XSGN
十六烷 &<RLJ<CLE<

O$ON双"十二氧基’十六
烷

&<RLB<CLE<$O$ONBI>
"JDJ<CSGDRS’N

ON氯十六烷 &<RLJ<CLE<$ONCXGDFDN
ON"乙氧基’十八烷 WC@LJ<CLE<$ON"<@X<ESGDRS’N
二十六烷 &<%@LCD>LE<
二十六烷 WC@LCD>LE<
三十二烷 YD@FILCD@LE<
"T’NMN二十烯 MNTICD><E<$"T’N
ON二十六烯 ON&<RLCD><E<

异$d周根茬腐解f对照酸性组分与试剂对照表现出的g化感物质低促高抑h现象可表明$根茬腐解产物中存

在抑制大豆胚根生长的化感物质i作者进一步做了在轮作土壤上添加腐解根茬与未腐解根茬的盆栽试验

"试验结果将另文报道’$发现添加腐解与未腐解根茬后对轮作大豆的生长均产生了不利影响$表现在使轮

作大豆的根系生长受阻$根系活力下降$抗逆性降低$植株地上部生物产量下降$最终导致产量降低i根茬

的障碍作用$第 O年大于第 #年i上述试验结果说明大豆根茬腐解产物中确实存在化感物质$但有关化感

物质的障碍机理还待进一步深入研究i

!jk 大豆根茬腐解产物组成的变化及其化感作用

从大豆根茬腐解产物的生物检测及 l[Nm?鉴定结果看$大豆根茬腐解时间不同$其腐解产物有一定

区别$产生的化感作用亦有所不同i如本研究 #周根茬腐解处理碱性组分与其对照fd周根茬腐解处理碱性

组分与其对照比较表现出的化感抑制作用即不同$而 #周根茬腐解处理酸性组分与 d周根茬处理酸性组

分产物差异明显i腐解产物的不同$致使其障碍效应不同$这在韩晓增nOMo的研究中也得到了证实i
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表 ! 根茬腐解产物"#周$%&’#(
)*+,-! ).-/-01231456517381/90641:41;+-*7469+4"#<==>?$%&’#(

对照 @ABC?DEFAGEH
酸类 IDJK?
丙二酸 LGE%MF=KJEJDMDJK
NO硝基邻苯二甲酸 ’$#OP=FQ=F=KJDMGCERSHJD$NOFJO

AGEO
醇类 IHDETEH
十二烷基环己醇 USDHET=RMFEH$KEK=DSHO
#O丁基O’O辛醇 ’OVDAMFEH$#OCBASHO
#O丁基O’O癸醇 ’OW=DMFEH$#OCBASHO
’O十六醇 ’OT=RMDE?MFEH’O十八醇 ’OVDAMK=DMFEH
’O二十醇 ’OXJDE?MFEH ’O二十四醇 ’OY=AGMDE?MFEH
苯类 P=FQ=F=
十一烷基苯 P=FQ=F=$BFK=DSHO
十二烷基苯 P=FQ=F=$KEK=DSHO
十三烷基苯 P=FQ=F=$AGJK=DSHO
烃类 &SKGEDMGCEF
癸烷 W=DMF=
十四烷基环氧乙烷 VRJGMF=$A=AGMK=DSHO
ZO"#O甲基丙基(壬烷 [EFMF=$ZO"#O\=ATSH%GE%SH(O
#$]O二甲基癸烷 W=DMF=$#$]OKJ\=ATSHO
"X(ÔO甲基O_O癸烷 _OW=DMF=$̂O\=ATSHO$"X(
NO亚甲基十一烷 ‘FK=DMF=$NO\=ATSH=F=O
a$aO二甲基十一烷 ‘FK=DMF=$a$aOKJ\=ATSHO
N$bO二甲基十一烷 ‘FK=DMF=$N$bOKJ\=ATSHO
十二烷 WEK=DMF= 苯基十二烷 WEK=DMF=$%T=FSHO
#$a$’cO三甲基十二烷 WEK=DMF=$#$a$’cOAGJ\=ATSHO
aO甲基十三烷 YGJK=DMF=$aO\=ATSHO
#O甲基十三烷 YGJK=DMF=$#O\=ATSHO
十五烷 L=FAMK=DMF= 十六烷 &=RMK=DMF=
’O氯O十六烷 &=RMK=DMF=$’ODTHEGEO
十八烷 VDAMK=DMF=
’O乙烯氧基十八烷 VDAMK=DMF=$’O"=AT=FSHER(O
三十二烷 WEAGJMDEFAMF=
_O甲基十一烯 ‘FK=D=F=$_O\=ATSHO

根茬腐解产物 W=DE\%E?JAJEF%GEKBDA?Ed?ABC?
酸类 IDJK?
丙二酸 LGE%MF=KJEJDMDJK

NO硝基邻苯二甲酸 ’$#OP=FQ=F=KJDMGCERSHJD$NOFJO
AGEO

醇类 IHDETEH
十二烷基环己醇 USDHET=RMFEH$KEK=DSHO
#O丁基O’O辛醇 ’OVDAMFEH$#OCBASHO
’O十八醇 ’OVDAMK=DMFEH
’O二十醇 ’OXJDE?MFEH
苯类 P=FQ=F=
十一烷基苯 P=FQ=F=$BFK=DSHO
十三烷基苯 P=FQ=F=$AGJK=DSHO
十四烷基苯 P=FQ=F=$A=AGMK=DSHO
烃类 &SKGEDMGCEF
肉豆蔻基环氧乙烷 VRJGMF=$A=AGMK=DSHO
ZO"#O甲基丙基(壬烷 [EFMF=$ZO"#O\=ATSH%GE%SH(O
#$#O二甲基癸烷 W=DMF=$#$#OKJ\=ATSHO
"X(ÔO甲基O_O癸烷 _OW=DMF=$̂O\=ATSHO$"X(
NO亚甲基十一烷 ‘FK=DMF=$NO\=ATSH=F=O
a$aO二甲基十一烷 ‘FK=DMF=$a$aOKJ\=ATSHO
十二烷 WEK=DMF=
苯基十二烷 WEK=DMF=$%T=FSHO
#$a$’cO三甲基十二烷 WEK=DMF=$#$a$’cOAGJ\=ATSHO
#O甲基十三烷 YGJK=DMF=$#O\=ATSHO
aO甲基十三烷 YGJK=DMF=$aO\=ATSHO
十五烷 L=FAMK=DMF=
十六烷 &=RMK=DMF=
’O氯O十六烷 &=RMK=DMF=$’ODTHEGEO
十八烷 VDAMK=DMF=
’O乙烯氧基十八烷 VDAMK=DMF=$’O"=AT=FSHER(O
三十二烷 WEAGJMDEFAMF=
_O甲基十一烯 ’O‘FK=D=F=$_O\=ATSHO

efe 大豆根茬腐解产物在连作障碍中的作用

韩晓增等在研究有害生物在连作大豆中的障碍效应g’]h中发现$在排除大豆根茬腐解产物的连作障碍

效应后$有害生物是大豆短期连作的主要障碍i大豆连作障碍是多种不利因素综合作用的结果$为此$要明

确大豆根茬在连作障碍中的作用$还要探明根茬腐解物与土壤有害生物间的交互作用i
! 结语

!fj 大豆根茬腐解 #k_k̂ 周的产物对大豆种子萌发影响不大$但对胚根生长具有显著的化感作用$酸性

组分的化感抑制作用大于碱性组分i上述化感作用是多种化感物质综合作用的结果i
!fl 大豆根茬腐解产物很丰富i#k_周根茬腐解产物的酸k碱性提取液经 mUOn@鉴定的物质种类"含微

生物菌源根际土中的有机化合物(有o酸类k酯类k醇类k酮类k醛类k苯酚k烃类等$其中的乙酸k丙二酸及一

些丁酸k戊酸的衍生物k直链醇k醛k酮k苯酚k烃类的衍生物已被报道为化感物质$但是否每种物质对大豆

都有化感作用待深入研究i而mUOn@鉴定中多次出现的尚未见资料印证的 NO硝基苯甲酸等是否为化感物

质亦待深入研究i
!fe 大豆根茬腐解产物中存在很多化感物质$不同腐解时间产生的化感物质种类有一定差异i不同腐解

时间产生的化感物质的数量及主要化感物质在连作障碍中的作用机理待进一步深入研究i

ZbbZ期 韩丽梅等o大豆根茬腐解产物的鉴定及化感作用的初步研究
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表 ! 根茬腐解产物"#周$%&’(
)*+,-! ).-/-01231456517381/90641:469+4"#;<<=>$%&’(

对照 ?@AB>CDE@FDG
醇类 HGCDIDG
’J"十二烷氧基(乙醇 K@ILEDG$’J"MDM<CNGDON(J
’J"十八烷氧基(乙醇 K@ILEDG$’J"DC@LM<CNGDON(J
’J己基JPJ癸醇 PJQ<CLEDG$’JI<ONGJ
PJ二十一醇 PJ&<E<RCD>LEDG
PJ十八烷三醇 PJSC@LM<CLE<@IRD
PJ二十二烷三醇 PJQDCD>LE<@IRDG
叶绿醇 TIN@DG
酯类 K>@<F
二丁基邻苯二甲酸酯 QRBA@NG%I@ILGL@<
酮类 HC<@DE<
’$’J二甲基JUJ辛酮 ’$’JQRV<@INGJUJDC@LEDE<
烃类 &NMFDCLFBDE
’$’$W$WJ四甲基己烷 &<OLE<$’$’$W$WJ@<@FLV<@INGJ
庚烷 &<%@LE<
PJ溴J’J甲基癸烷 Q<CLE<$PJBFDVDJ’JV<@INGJ
’$XJ二甲基十一烷 YEM<CLE<$’$XJMRV<@INGJ
’$#J二甲基十一烷 YEM<CLE<$’$#JMRV<@INGJ
P$PZJ双氧十二烷 QDM<CLE<$P$PZJDONBR>J
十四烷 [<@FLM<CLE<
’$\$P]J三甲基十四烷 [<@FLM<CLE<$’$\$P]J@FRV<@INGJ
十五烷 T<E@LM<CLE<
PJ氯十五烷 D̂ELM<CLE<$PJCIGDFDJ
’$\$P]J三甲基十五烷 T<E@LM<CLE<$’$\$P]J@FRV<@INGJ

’$\$P]$P#J四甲基十五烷T<E@LM<CLE<$’$\$P]$P#J@<FLVJ
<@INGJ

十六烷 &<OLM<CLE

’$\$P]$P#J四甲基十六烷&<OLM<CLE<$’$\$P]$P#J@<@FLVJ
<@INGJ

PJ氯十六烷 &<OLM<CLE<$PJCIGDFDJ
环十六烷 _NCGDI<OLM<CLE<
十七烷 &<%@LM<CLE<
UJ甲基十七烷 &<%@LM<CLE<$UJV<@INGJ
十八烷 SC@LM<CLE<
PJ氯十八烷 SC@LM<CLE<$PJCIGDFDJ
十九烷 D̂ELM<CLE< 二十烷 KRCD>LE<
二十一烷 &<E<RCD>LE<
PPJ环戊基二十一烷 &<E<RCD>LE<$PPJCNCGD%<E@NGJ
二十二烷 QDCD>LE<
PJ溴二十二烷 PJ‘FDVDMDCD>LE<
二十三烷 [FRCD>LE<
二十五烷 T<E@LCD>LE<
二十七烷 T<E@LCD>LE<
PJ氯二十七烷 &<%@LCD>LE<$PJCIGDFDJ
二十八烷 SC@LCD>LE<
环二十八烷 _NCGDDC@LCD>LE<
三十一烷 &<E@FRLCDE@LE<
三十四烷 [<@FL@FRLCDE@LE<
三十五烷 T<E@LCD>LE<
’J甲基JaJ#J十四烯 ’Jb<@INGJaJ#J@<@FLM<C<E<
PJ十六烯 PJ&<OLM<C<E<
PJ十七烯 PJ&<%@LM<C<E<
’J甲基JcJ十九烯 PJb<@INGJcJEDELM<C<E<
PJ二十三烯 PJ[FRCD><E<
"a(JXJ二十三烯 XJ[FRCD><E<$"a(J
PJ二十六烯 PJ&<OLCD>LEDG
根茬腐解产物 Q<CDV%D>@RDE%FDMAC@>Dd>AM>
酸类 HCRM>
’J[eHJ氨基丙酸 TFD%<EDRCLCRM$’J[eHJLVRE
丁酸 ‘A@LEDRCLCRM
UJ甲基丁酸 ‘A@LEDRCLCRM$UJV<@INGJ
’J甲基丁酸 ‘A@LEDRCLCRM$’JV<@INGJ
十五烷基丁酸 &<%@LdGADFDBA@NFRCLCRM
戊酸 T<E@LEDRCLCRM
UJ甲基戊J#J烯酸 ’Jb<@ING%<E@J#J<EDRCLCRM

根茬腐解产物 Q<CDV%D>R@RDE%FDMAC@>Dd>@AB>
醇类 HGCDIDG
’J"十四烷氧基(乙醇 K@ILEDG$’J"@<@FLM<CNGDON(J
’J"十八烷氧基(乙醇 K@ILEDG$’J"MDM<CNGDON(J
’$’J二甲基JPJ丙醇 PJTFD%LEDG$’$’JMRV<@INGJ
’J己基JPJ癸醇 PJQ<CLEDG$’JI<ONGJ
’J甲基JPJ十六醇 PJ&<OLM<CLEDG$’JV<@INGJ
U$c$PP$PWJ四甲基JPJ PJ&<OLM<CLEDG$U$c$PP$PWJ
十六醇 PJ&<OLM<CLEDG PJ十七醇 PJ&<%@LM<CLEDG
PJ二十一醇 PJ&<E<RCD>LEDG
PJ二十六醇 PJ&<OLCD>LEDG
PJ十八烷三醇 PJSC@LM<CLE<@IRDG
酯类 K>@<F
二丁基邻苯二甲酸酯 QRBA@NG%I@ILGL@<
酮$醛类 HC<@DE<$HGM<INM<>
’$’J甲基JUJ辛酮 ’$’JQRV<@INGJUJDC@LEDE<
十四醛 [<@FLM<CLELG
酚类 TI<ENG
#J甲基苯酚 TI<EDG$#JV<@INGJ
烃类 &NMFDCLFBDE
庚烷 &<%@LE<
#J乙 基J’$’$\$\J四 甲
基庚烷

&<%@LE<$#J<@INGJ’$’$\$\J@<J
@FLV<@I

’$’$U$WJ四甲基庚烷 &<%@LE<$’$’$U$WJ@<@FLV<@INGJ
’$#$\J三甲基辛烷 SC@LE<$’$#$\J@FRV<@INGJ
#$WJ二甲基壬烷 D̂ELE<$#$WJMRV<@INGJ
癸烷 Q<CLE<
’$P]J二甲基十一烷 YEM<CLE<$’$P]JMRV<@INGJ
十二烷 QDM<CLE<
P$PZJ双氧十二烷 QDM<CLE<$P$PZJDONBR>J
UJ甲基十二烷 QDM<CLE<$UJV<@INGJ
十三烷 [FRM<CLE< 十四烷 [<@FLM<CLE<
P$c$PPJ三 甲 基 环 十 四
烷

_NCGD@<@FLM<CLE<$ P$ c$ PPJ
@FRV<@ING

十五烷 T<E@LM<CLE<
’$\$P]$P#J四甲基十六
烷

&<OLM<CLE<$’$\$P]$P#J@<@FLVJ
<@ING

P$’J二乙基环十六烷 _NCGDI<OLM<CLE<$P$’JMR<@INGJ

PJ氯十六烷 PJ&<OLM<CLE<$PJCIGDFDJ
XJ甲基十七烷 &<%@LM<CLE<$XJDC@NGJ
PJ氯十八烷 SC@LM<CLE<$PJCIGDFDJ
PJ碘J十八烷 SC@LM<CLE<$PJRDMDJ
PJ氯十八烷 SC@LM<CLE<$PJCIGDFDJ
PJ氯十九烷 D̂ELM<CLE<$PJCIGDFDJ
二十烷 KRCD>LE< 二十一烷 &<E<RCD>LE<
PPJ丁基二十二烷 QDCD>LE<$PPJBA@NGJ
二十三烷 [FRCD>LE< 二十五烷 T<E@LCD>LE<
二十六烷 &<OLCD>LE< 二十七烷 &<%@LCD>LE<
二十六烷 SC@LCD>LE< 环二十八烷 _NCGDDC@LCD>LE<
三十烷 [FRLCDE@LE< 三十四烷 [<@FL@FRLCDE@LE<
三十六烷 &<OLM<CLE<
PJ十四烯 PJ[<@FLM<C<E<
PJ十五烯 PJT<E@LM<C<E<
PJ十六烯 PJ&<OLM<C<E<
aJfJ十六烯 aJfJ&<OLM<C<E<
’J甲基JKJcJ十六烯 ’Jb<@INGJKJcJI<OLM<C<E<
PJ十七烯 PJT<E@LM<C<E<
PJ十八烯 PJSC@LM<C<E<
PJ十九烯 PĴDELM<C<E<
"a(JXJ二十三烯 XJ[FRCD><E<$"a(J
PJ二十烯 PJKRCD><E<
PJ二十六烯 PJ&<OLCD>LEDG
#J氯丁JUJ烯炔 #J_IGDFDBA@<EJUJNE<
其它 S@I<F>
吲哚 gEMDG< 苯甲基腈 ‘<EhNGER@FRG<
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表 ! 根茬腐解产物"#周$%&’()
*+,-.! */.0.123425676284920:1752;57:,5"#<==>?$%&’()

对照 @ABC?DEFAGEH
酸类 IDJK?
(L巯基LML甲氧基苯甲酸 N=FOEJDPDJK$
"安息香酸) (LQ=GDP%AELMLQ=AREST
醇类 IHDEREH
(L"十四烷氧基)乙醇 UARPFEH$(L"A=AGPK=DTHEST)L
(L"十八烷氧基)乙醇 UARPFEH$(L"EDAPK=DTHEST)L
(L己基L’L癸醇 ’LV=DPFEH$(LR=STHL
(L甲基L’L十六醇 ’L&=SPK=DPFEH$(LQ=ARTHL
’L二十一醇 ’L&=F=JDE?PFEH
’L四十一醇 ’L&=FA=AGPDEFAPFEH
十八烷三醇 ’LWDAPK=DPF=ARJEH
酯类 U?A=G
’L二十烷醇乙酸酯 ’LVEDE?PFEH$PD=APA=
烃类 &TKGEDPGCEF
($XL二甲基辛烷 WDAPF=$($XLKJQ=ARTHL
Y$ZL二甲基癸烷 V=DPF=$Y$ZLKJQ=ARTHL
’L溴L(L甲基癸烷 V=DPF=$’LCGEQEL(LQ=ARTHL
十二烷 VEK=DPF=
’$’[L双氧十二烷 VEK=DPF=$’$’[LESTCJ?L
十三烷 \GJA=AGPDEFAPF=
十四烷 \=AGPK=DPF=
’$Z$’’L三甲基环 ]TDHEA=AGPK=DPF=
十四烷$ ’$Z$’’LAGJQ=ARTHL
十五烷 =̂FAPK=DPF=
YL甲基十五烷 WDAPK=DPF=$YLQ=ARTHL
($X$’_L三甲基十五烷 =̂FAPK=DPF=$($X$’_LAGJQ=ARTHL

($X$’_$’#L四甲基十五烷 =̂FAPK=DPF=$($X$’_$’#LA=GPQL
=ARTHL

十六烷 &=SPK=DPF
’L氯十六烷 &=SPK=DPF=$’LDRHEGEL

($X$’_$’#L四甲基十六烷&=SPK=DPF=$($X$’_$’#LA=AGPQL
=ARTHL

环十六烷 ]TDHER=SPK=DPF=
十七烷 &=%APK=DPF=
YL甲基十七烷 &=%APK=DPF=$YLQ=ARTHL
‘$‘L二戊基十七烷 &=%APK=DPF=$‘$‘LKJ%=FATHL
十八烷 WDAPK=DPF=
’L氯十八烷 WDAPK=DPF=$’LDRHEGEL
(L甲基十八烷 WDAPK=DPF=$(LDRHEGEL
十九烷 aEFPK=DPF=
二十烷 UJDE?PF=
二十一烷 &=F=JDE?PF=
二十二烷 VEDE?PF=
二十四烷 \=AGPDE?PF=
二十五烷 =̂FAPDE?PF=
二十六烷 &=SPDE?PF=
bL辛基二十 &=SPDE?PF=$bLEDATHL
环二十八烷 ]TDHEEDAPDE?PF=
三十四烷 \=AGPAGJPDEFAPF=
’L十五烯 ’L̂=FAPK=D=F=[
’L十八烯 ’LWDAPK=D=F=
’L二十烯 ’LUJDE?=F=
’L二十二烯 ’LVEDE?=F=
’L二十六烯 ’L&=SPDE?=F=

根茬腐解产物 V=DEQ%E?JAJEF%GEKBDA?Ec?ABC?
酸类 IDJK?
’L二十一烷基甲酸 ’L&=F=JDE?THccEGQPA=
醇类 IHDEREH
(L"十四烷氧基)乙醇 UARPFEH$(L"A=AGPK=DT’_ST)L
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