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李少宁ꎬ陶雪莹ꎬ李慧敏ꎬ赵娜ꎬ徐晓天ꎬ鲁绍伟.北京地区侧柏和垂柳释放有益挥发性有机物组分日动态变化特征.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(１５):
６４１８￣６４３２.
Ｌｉ Ｓ Ｎꎬ Ｔａｏ Ｘ Ｙꎬ Ｌｉ Ｈ Ｍꎬ Ｚｈａｏ Ｎꎬ Ｘｕ Ｘ Ｔꎬ Ｌｕ Ｓ Ｗ.Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｕｒｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ＢＶＯＣｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｂｙ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ
ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ａｎｄ Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｒｅａ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(１５):６４１８￣６４３２.

北京地区侧柏和垂柳释放有益挥发性有机物组分日动
态变化特征

李少宁１ꎬ２ꎬ陶雪莹１ꎬ２ꎬ李慧敏１ꎬ２ꎬ赵　 娜１ꎬ徐晓天１ꎬ鲁绍伟１ꎬ２ꎬ∗

１ 北京市农林科学院林业果树研究所ꎬ北京燕山森林生态系统长期定位观测研究站ꎬ北京　 １０００９３

２ 沈阳农业大学ꎬ沈阳　 １１０８６６

摘要:以侧柏(Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ)和垂柳(Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ)为研究对象ꎬ采用动态顶空套袋采集法和自动热脱附￣气相色谱 /质
谱联用技术来分析这些植物释放的挥发性有机物(ＶＯＣｓ)的组成和释放模式ꎮ 选择不同的时间和天气条件下的样本进行采集ꎬ
并记录相关信息ꎮ 通过对原始数据的分析ꎬ确定有益挥发性有机物(ＢＶＯＣｓ)的成分和相对百分含量ꎮ 研究结果显示ꎬ侧柏和垂

柳在不同季节释放的 ＢＶＯＣｓ 成分主要包括醇类、醛类、烯烃类等其他类化合物ꎬ这些有益 ＢＶＯＣｓ 在植物的生理和生态功能中

扮演着重要的角色ꎬ对于深入了解植物与环境之间的相互作用具有重要意义ꎮ 侧柏和垂柳释放 ＢＶＯＣｓ 成分在不同季节会有所

变化ꎮ 其次ꎬ研究分析了侧柏和垂柳在不同季节中有益 ＢＶＯＣｓ 成分的含量和变动趋势ꎮ 侧柏在不同季节的释放模式呈现出明

显的差异ꎮ 春季的释放模式呈现出“单峰单谷”曲线ꎬ夏季的释放模式呈现出“单峰”曲线ꎬ而秋季的释放模式呈现出“双峰单

谷”曲线ꎮ 这表明侧柏在不同季节中的挥发物释放存在明显的季节性变化ꎮ 相比之下ꎬ垂柳的释放模式在不同季节中相对稳

定ꎬ呈现出一致的“单峰型”曲线ꎮ 这说明垂柳的挥发物释放模式在不同季节中相对持续且稳定ꎬ不像侧柏那样受季节变化的

影响较大ꎮ 此外ꎬ研究还发现侧柏和垂柳释放有益 ＢＶＯＣｓ 的相对含量在正午前后达到高峰期ꎬ而低谷期则出现在高峰期前后ꎮ
这表明植物的挥发物释放受到日光照射和其他环境因素的影响ꎬ存在明显的日变化规律ꎮ 综上所述ꎬ该研究采用了先进的分析

技术ꎬ对北京市顺义区高丽营试验基地的侧柏和垂柳进行了挥发物采集和分析ꎮ 结果显示侧柏和垂柳在不同季节中释放的有

益 ＢＶＯＣｓ 成分存在明显差异ꎬ并具有季节性变化ꎮ 此外ꎬ它们的挥发物释放还受到日变化的影响ꎮ
关键词:侧柏ꎻ垂柳ꎻ有益挥发性有机物(ＢＶＯＣｓ)ꎻ日变化ꎻ动态变化
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１ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｏｍｏｌｏｇｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ Ｙａｎｓｈａｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ

Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９３ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０８６６ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｆｏｒ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ａｎｄ ｗｅｅｐｉｎｇ ｗｉｌｌｏｗ ｉｎ Ｇａｏｌｉｙｉｎｇ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂａｓｅꎬ Ｓｈｕｎｙｉ
Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ (ＶＯＣｓ) ｒｅｌｅａｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅｓｅ ｐｌａｎｔｓ ｗｅｒｅ
ａｎａｌｙｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｂａｇ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ / ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ
ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ.Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄａｔａꎬ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
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ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ (ＢＶＯＣｓ) ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ＢＶＯＣｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｂｙ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ａｎｄ ｗｅｅｐｉｎｇ ｗｉｌｌｏｗ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｃｌｕｄｅ ａｌｃｏｈｏｌｓꎬ ａｌｄｅｈｙｄｅｓꎬ
ｏｌｅｆｉｎｓꎬ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ. Ｔｈｅｓｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ＢＶＯＣｓ ｐｌａｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｐｌａｎｔｓꎬ ａｎｄ ａｒｅ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ａ ｄｅｅｐｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ.
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＢＶＯＣｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｂｙ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ａｎｄ ｗｅｅｐｉｎｇ ｗｉｌｌｏｗ ｖａｒｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｅａｓｏｎｓ. Ｓｅｃｏｎｄｌｙꎬ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ＢＶＯＣｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ
ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ａｎｄ ｗｅｅｐｉｎｇ ｗｉｌｌｏｗ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ. Ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ. Ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ “ｓｉｎｇｌｅ ｐｅａｋ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｖａｌｌｅｙ” ｃｕｒｖｅꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｐａｔｔｅｒｎ
ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ “ｓｉｎｇｌｅ ｐｅａｋ” ｃｕｒｖｅꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ “ｄｏｕｂｌｅ ｐｅａｋ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｖａｌｌｅｙ”
ｃｕｒｖｅ. Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｍａｔｔｅｒ ｆｒｏｍ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ. Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔꎬ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｗｅｅｐｉｎｇ ｗｉｌｌｏｗｓ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓꎬ ｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ａ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ “ ｕｎｉｍｏｄａｌ ” ｃｕｒｖｅ. Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｍａｔｔｅｒ ｒｅｌｅａｓｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｗｅｅｐｉｎｇ ｗｉｌｌｏｗｓ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓꎬ ｕｎｌｉｋｅ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｇｒｅａｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ. Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｌｓｏ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ＢＶＯＣｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｂｙ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ａｎｄ ｗｅｅｐｉｎｇ
ｗｉｌｌｏｗ ｒｅａｃｈｅｄ ｉｔｓ ｐｅａｋ ａｒｏｕｎｄ ｎｏｏｎꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｔｒｏｕｇｈ ｐｅｒｉｏｄ ａｐｐｅａｒｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｐｅｒｉｏｄ. Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｍａｔｔｅｒ ｆｒｏｍ ｐｌａｎｔｓ ｉｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｓｕｎｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｃｌｅａｒ
ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ. Ｔｏ ｓｕｍ ｕｐꎬ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｕｓｅｄ ａｄｖａｎｃｅｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｔｏ ｃｏｌｌｅｃｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｏｆ
Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ａｎｄ ｗｅｅｐｉｎｇ ｗｉｌｌｏｗ ｉｎ Ｇａｏｌｉｙｉｎｇ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂａｓｅꎬ Ｓｈｕｎｙｉ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ＢＶＯＣｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｂｙ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ａｎｄ ｗｅｅｐｉｎｇ ｗｉｌｌｏｗ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｅａｓｏｎｓꎬ ｗｉｔｈ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅｉｒ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｍａｔｔｅｒ ｒｅｌｅａｓｅ ｉｓ ａｌｓｏ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄａｉｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓꎻ Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃａꎻ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎻ ｄａｉｌｙ ｃｈａｎｇｅꎻ
ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ

植物挥发性有机物(Ｂｉｏｇｅｎｉｃ Ｖｏｌａｔｉｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ ＣｏｍｐｏｕｎｄｓꎬＢＶＯＣｓ) [１]的化学结构和组成非常多样ꎬ主要包

括烯烃类、酯类、醛类、酮类、醇类、有机酸和其他类化合物[２—３]ꎮ ＢＶＯＣｓ 是植物体内合成的化合物ꎬ其特点是

具有较低的沸点和相对较小的分子量[４]ꎮ 这些挥发性有机物在植物体内产生并通过气孔释放到周围环境中ꎮ
研究表明ꎬ植物通过释放 ＢＶＯＣｓ 对自身和人体健康具有积极的作用ꎮ 首先ꎬＢＶＯＣｓ 能够帮助植物抵御病虫侵

害ꎬ通过释放具有杀菌和驱虫作用的化合物ꎬ保护自身免受病害和虫害的侵害[５—７]ꎮ 其次ꎬＢＶＯＣｓ 还能够提神醒

脑ꎬ具有振奋精神和改善心境的效果[８]ꎮ 此外ꎬ这些有机物还对人体的健康具有正面影响ꎬ包括增强免疫力、促
进新陈代谢、调节血压和心率等方面的作用[９—１０]ꎮ 另外ꎬ植物释放的 ＢＶＯＣｓ 还能够净化大气环境ꎬ吸附空气中

的有害物质ꎬ如挥发性有机化合物和氮氧化物等ꎬ从而改善空气质量ꎬ并减少空气污染对人类健康的影响[１１—１２]ꎮ
研究发现ꎬ不同植物的挥发性有机物 ( ＢＶＯＣｓ) 释放时间具有特异性ꎮ 例如ꎬ毛竹 ( Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ

ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌａ)、侧柏和垂柳等植物在不同的时间点达到特定成分的峰值释放[１３—１４]ꎮ 这意味着不同植物对环境

的适应性和调节机制存在差异ꎬ它们通过在特定时间释放特定成分来响应和适应外界环境[１５]ꎮ 此外ꎬ研究还

发现不同植物和林分类型的季节性变动差异较大ꎮ 植物的 ＢＶＯＣｓ 成分在不同的季节中会有显著的变化ꎮ 这

表明季节对于植物挥发性有机物的合成和释放具有重要影响[１６]ꎮ 植物可能在不同季节中调整其 ＢＶＯＣｓ 的

组成ꎬ以适应季节性变化和环境的不同需求[１７]ꎮ 总结而言ꎬ不同植物的 ＢＶＯＣｓ 释放时间具有特异性ꎬ这反映

了它们对环境的适应性和调节机制的差异ꎮ 不同植物和林分类型的季节性变动存在明显的差异ꎬ有益成分的

季节变化也是显著的ꎮ 这些发现更深入地理解植物的生理和生态过程提供了重要线索ꎬ并揭示了植物与周围

环境的相互作用的复杂性ꎮ 季节对植物释放的挥发性有机物(ＢＶＯＣｓ)的组成和含量具有显著影响ꎬ不同季

节下植物释放的有益成分会有所变化ꎮ 为了探索这些植物释放的有益 ＢＶＯＣｓ 对人体和环境的影响机制ꎬ本
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研究以北京市的侧柏和垂柳为研究对象ꎬ通过采样、分析和鉴定它们释放的有益 ＢＶＯＣｓ 成分和相对含量ꎬ比
较分析了它们的日动态变化特征[１８—１９]ꎮ 总结而言ꎬ植物通过释放 ＢＶＯＣｓ 对自身和人体健康产生积极影响ꎮ
不同植物和季节下的 ＢＶＯＣｓ 释放具有特异性ꎬ对人体和环境具有重要意义ꎮ 本研究以北京市的侧柏和垂柳

为研究对象ꎬ通过分析它们的 ＢＶＯＣｓ 成分和相对含量ꎬ揭示了其日动态变化特征ꎬ这些研究结果对于促进城

市生态健康发展和提高居民生活质量具有重要意义ꎮ

１　 研究材料与研究方法

１.１　 试验材料

研究地点位于顺义区高丽营试验基地(４０°１１′０８″Ｎꎬ１１６°２９′４１″Ｅ)ꎬ该基地紧邻京承高速公路ꎬ属于暖温

带半湿润大陆季风气候ꎬ平均气温为 １１.５℃ꎬ年均降雨量为 ６２５ ｍｍꎬ无霜期为 １９５ｄꎮ 研究选择了北京市常见

的绿化树木ꎬ侧柏和垂柳作为研究对象ꎬ侧柏的平均树高为 ３.２ ｍꎬ平均胸径为 ９.１ ｃｍꎬ平均树龄约为 ８ 年左

右ꎬ而垂柳的平均树高为 ５.８ ｍꎬ平均胸径为 １４.５ ｃｍꎬ平均树龄也约为 ８ 年左右[２０]ꎮ 为后续的研究提供基础

数据和参考ꎬ使研究结果更具代表性和可比性ꎮ
１.２　 实验方法

１.２.１　 植物挥发物样品采集

在 ２０１９ 年 ４ 月、６ 月、９ 月ꎬ分别在每月上、中、下旬各选晴朗无风或微风天气 １ｄ 共 ９ｄꎬ选取树龄相同、长
势一致 ３ 个单株树种作为平行样ꎬ于 ８:００—１８:００ 对供试树种释放 ＢＶＯＣｓ 进行采集ꎬ利用动态顶空套袋技术

完成活体植物 ＢＶＯＣｓ 气体样品采集:
(１)抽气:选择一健康、长势良好枝条套上采样袋ꎬ袋口系紧ꎬ上下两端各开一小口连接硅橡胶管ꎬ借助

ＱＣ￣１Ｓ 型大气采样仪与干燥塔完成抽气工作ꎮ
(２)充气:将干燥塔上端与大气采样仪和 ＱＣ￣１Ｓ 型大气采样仪相连ꎬ完成充气工作ꎮ
(３)循环采样:需要进行多次的抽气和充气步骤ꎬ通常是三次循环采样ꎮ 然后在最后一次充气操作完成

后ꎬ将大气采样仪进行复位ꎬ即将其恢复到初始状态ꎮ 同时ꎬ让采样仪静置 １０ ｍｉｎꎮ
(４)采集样品:使用事先活化好的吸附管、干燥塔和大气采样仪来与供试植物的枝条形成闭合回路ꎮ
采样完成后ꎬ需要将吸附管进行包裹ꎬ并记录以下信息:采样时间、采样地点、树种和吸附管编号、环境温

湿度、瞬时风速等相关信息ꎮ 这些记录信息将有助于后续在实验室进行分析鉴定ꎮ 将采集到的样品带回实验

室后ꎬ可以进行进一步的分析和鉴定工作ꎮ
１.２.２　 植物挥发物样品分析鉴定

实验仪器:采用自动热脱附￣气相色谱 /质谱联用仪(ＴＣＴ / ＧＣ / ＭＳ)ꎮ
ＴＣＴ 部分ꎬ冷阱首先被冷却至－２５℃ꎬ随后升温至 ３００℃ꎬ进行脱附吸附管的挥发物ꎮ 脱附完成后ꎬ挥发物

通过传输线进入与质谱相连的气相色谱系统ꎮ ＧＣ 部分ꎬ氦气被用作载气ꎬ并以 １.０ ｍＬ / ｍｉｎ 的流速进行实验ꎮ
色谱柱按照预设的升温程序进行操作ꎮ 在 ＭＳ 部分ꎬ使用电子轰击离子源对样品进行电离ꎮ 离子化的化合物

将在质谱中进行分析ꎬ并在质量范围为 ２９—３５０ ｍ / ｚ 之间进行检测ꎮ 接口温度被设定为 ２５０℃ꎮ
１.３　 数据处理

通过分析得原始数据ꎬ图中各峰代表的化学信息经 Ｎｉｓｔ ２００８ 标准谱库进行确认和筛选[２１]ꎮ 查阅文献资

料甄别有益成分ꎬ各有益成分在样品中的相对百分含量采用面积归一化法ꎬ 计算公式为:
相对含量＝(该物质峰面积 /样品所有气体峰面积之和)×１００％ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 侧柏释放有益 ＢＶＯＣｓ 组分的日变化特征

２.１.１　 侧柏释放有益 ＢＶＯＣｓ 组分相对含量和种类数量日变化

　 　 侧柏植物在一天中的 ＢＶＯＣｓ 释放呈现出特定的日变化趋势(图 １)ꎮ 具体而言ꎬ有益 ＢＶＯＣｓ 的相对含量

０２４６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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在侧柏中呈现出“Ｎ”型的日变化趋势ꎮ 该趋势表明ꎬ侧柏在下午和傍晚释放的有益 ＢＶＯＣｓ 含量最高ꎬ而早晨

的含量最低ꎮ 有益 ＢＶＯＣｓ 在侧柏中的主要成分包括桧烯、β￣蒎烯、(１Ｒ)￣( ＋)￣α￣蒎烯、右旋萜二烯等ꎮ 这些

化合物在侧柏的 ＢＶＯＣｓ 中起到重要的作用ꎮ 在一天中的特定时间点ꎬ有益 ＢＶＯＣｓ 的相对含量呈现出两个峰

值ꎬ分别在 １４:００ 和 １８:００ꎮ 这意味着在这些时间点ꎬ侧柏释放的有益 ＢＶＯＣｓ 含量最高ꎮ 此外ꎬ侧柏在中午时

段释放的有益 ＢＶＯＣｓ 成分种类最多ꎮ 这表明侧柏在不同时间段释放的 ＢＶＯＣｓ 成分具有差异性ꎬ中午时段的

种类最为丰富ꎮ 另外ꎬ侧柏在春季释放的有益 ＢＶＯＣｓ 表现出明显的变化ꎬ并且具有显著的日变化趋势ꎮ 总结

而言ꎬ侧柏植物在不同时间段释放有益 ＢＶＯＣｓ 含量和种类数量存在差异ꎬ下午和傍晚时段释放的含量最高ꎬ
中午时段释放的种类最多ꎮ 这些研究结果有助于更好地了解侧柏植物的生物活性和对环境的影响ꎮ

图 １　 侧柏生长季释放有益 ＢＶＯＣｓ成分总相对含量和种类数量变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ＢＶＯＣｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ

如图 １ꎬ夏季有益 ＢＶＯＣｓ 的相对含量呈现出倒“Ｖ”型的日变化趋势ꎬ与春季不同ꎬ夏季侧柏在下午和傍晚

释放的有益 ＢＶＯＣｓ 含量最高ꎬ而早晨的含量较低ꎮ 夏季有益 ＢＶＯＣｓ 的主要成分包括 ３￣蒈烯、松油烯和右旋

萜二烯等ꎮ 这些化合物是夏季侧柏挥发过程中的关键组分ꎬ具有对环境和人类健康有益的特性ꎮ 在一天中的

特定时间点ꎬ有益 ＢＶＯＣｓ 的相对含量达到峰值的时间为 １６:００ꎬ含量最高达到 ７９.０％ꎮ 相比之下ꎬ１８:００ 和

０８:００ 的含量较低ꎬ分别为 ６４.０％和 ４６.１％ꎮ 这意味着夏季侧柏在下午释放的有益 ＢＶＯＣｓ 含量最高ꎮ 一天中

不同时间点ꎬ侧柏释放的有益 ＢＶＯＣｓ 成分种类的总数量大小排序为 １８:００>１０:００ ＝ １４:００>１２:００>０８:００ ＝
１６:００ꎮ 其中ꎬ１８:００ 的种类最多ꎬ共有 ２３ 种不同的有益 ＢＶＯＣｓ 成分ꎬ而 １６:００ 仅有 １２ 种ꎮ 这意味着夏季侧

柏在傍晚释放的有益 ＢＶＯＣｓ 成分种类最为丰富ꎮ 夏季有益 ＢＶＯＣｓ 的含量呈现出“倒 Ｖ”型的日变化趋势ꎬ下
午和傍晚释放的含量最高ꎬ而早晨较低ꎮ ３￣蒈烯、β￣蒎烯、右旋萜二烯等化合物是夏季有益 ＢＶＯＣｓ 的主要成

分ꎮ 夏季侧柏在傍晚释放的有益 ＢＶＯＣｓ 含量最高且种类最多ꎬ这些研究结果有助于更深入地了解夏季侧柏

植物的生物活性和对环境的影响ꎮ
如图 １ꎬ秋季有益 ＢＶＯＣｓ 的相对含量呈现出“Ｍ”型的日变化趋势ꎬ与春季和夏季相比ꎬ秋季侧柏在上午释

放的有益 ＢＶＯＣｓ 含量较高ꎬ而傍晚和早晨的含量较低ꎮ 秋季有益 ＢＶＯＣｓ 的主要成分包括 ３￣蒈烯、α￣蒎烯和

β￣蒎烯等ꎮ 这些化合物是秋季侧柏挥发过程中的关键组分ꎬ具有对环境和人类健康有益的特性ꎮ 在一天中的

１２４６　 １５ 期 　 　 　 李少宁　 等:北京地区侧柏和垂柳释放有益挥发性有机物组分日动态变化特征 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

特定时间点ꎬ有益 ＢＶＯＣｓ 的相对含量达到峰值的时间为 １０:００ 和 １６:００ꎬ分别达到 ８９.１％和 ８４.８％ꎮ 相比之

下ꎬ０８:００ 以及 １４:００ 和 １８:００ 的含量较低ꎬ其中 ０８:００ 的相对含量最低ꎬ仅为 ６３.４％ꎮ 这表明秋季侧柏在上

午释放的有益 ＢＶＯＣｓ 含量最高ꎮ 一天中不同时间点ꎬ侧柏释放的有益 ＢＶＯＣｓ 成分种类的总数量大小排序为

０８:００＝ １６:００>１０:００>１８:００>１４:００>１２:００ꎮ 其中ꎬ１６:００ 释放的种类数量最多ꎬ共有 １６ 种不同的有益 ＢＶＯＣｓ
成分ꎬ而 １２:００ 和 １４:００ 的种类数量相同ꎬ均为最小值 １１ 种ꎮ 这意味着秋季侧柏在傍晚释放的有益 ＢＶＯＣｓ
成分种类最为丰富ꎮ 综上所述ꎬ秋季侧柏释放的有益 ＢＶＯＣｓ 成分的相对含量和种类数量呈现出与春季和夏

季截然不同的日变化趋势ꎮ 上午是有益 ＢＶＯＣｓ 含量较高的时段ꎬ而傍晚和早晨的含量较低ꎮ ３￣蒈烯、β￣蒎
烯、右旋萜二烯等化合物是秋季有益 ＢＶＯＣｓ 的主要成分ꎮ 在上午的峰值时间点ꎬ有益 ＢＶＯＣｓ 的含量最高ꎬ而
傍晚和早晨的含量较低ꎮ 此外ꎬ傍晚释放的有益 ＢＶＯＣｓ 成分种类最为丰富ꎮ 这些研究结果有助于进一步了

解秋季侧柏植物的生物活性和对环境的影响ꎮ
综上所述ꎬ侧柏释放的有益 ＢＶＯＣｓ 成分的相对含量和种类数量在不同季节和时间点呈现出差异ꎮ 季节

对侧柏 ＢＶＯＣｓ 的释放具有显著影响ꎬ并且可能存在其他因素影响其释放和组成ꎮ 这些研究结果对于进一步

理解植物 ＢＶＯＣｓ 的释放机制和生态功能具有重要意义ꎮ
２.１.２　 侧柏释放有益 ＢＶＯＣｓ 各组分含量日变化

在侧柏春季的一天中的不同时段ꎬ烯烃类化合物是主要的有益成分ꎬ共有 １３ 种(图 ２ꎬ图 ３)ꎮ 其中ꎬ
(１Ｒ)￣(＋)￣α￣蒎烯是平均含量最高的成分ꎬ达到 ２３. ８４％ꎮ 其他重要的烯烃类化合物包括右旋萜二烯

(７.９０％)、β￣蒎烯(８.４１％)、桧烯(７.０４％)、α￣蒎烯(２.３０％)、萜品油烯(２.６０％)和柠檬烯(２.５８％)等ꎮ 这些烯

烃类化合物在侧柏春季释放的有益 ＢＶＯＣｓ 中起到重要作用ꎬ其相对含量较高ꎬ种类数量也较多ꎮ 醛类化合物

共有 ３ 种ꎬ相对含量较低ꎮ 具体成分和含量未提供ꎬ因此无法对其详细特征进行描述ꎮ 酯类和醇类化合物各

有 ２ 种ꎬ相对含量也较低ꎮ 具体成分和含量未提供ꎬ因此对它们的具体特征无法提供更多信息ꎮ 酮类和其他

类化合物各有 １ 种ꎬ相对含量较低ꎮ 具体成分和含量未提供ꎬ因此对它们的详细特征也无法提供更多信息ꎮ
这些结果有助于进一步了解侧柏在春季释放的有益挥发物的特征ꎮ 然而ꎬ为了更全面地了解侧柏春季释放的

有益 ＢＶＯＣｓꎬ要获得其他类化合物的具体成分和含量ꎬ以及它们在整体释放中的作用ꎮ

图 ２　 侧柏春季释放有益 ＢＶＯＣｓ组分含量

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ＢＶＯＣｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｂｙ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ
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研究结果显示ꎬ在侧柏夏季的六个时段中ꎬ烯烃类化合物是主要的有益成分ꎬ其释放量和种类数量最多

(图 ４ꎬ图 ５)ꎮ 这意味着侧柏在夏季主要通过释放烯烃类化合物来发挥其有益作用ꎮ 烯烃类化合物的相对含

量变化趋势与总有益 ＢＶＯＣｓ 成分的相对含量变化趋势一致ꎬ呈现出“Ｎ”型曲线ꎮ 在夏季的 １４:００ 时段ꎬ烯烃

类化合物的相对含量达到最高峰值ꎬ占总有益 ＢＶＯＣｓ 的 ８４.２７％ꎮ 其中ꎬ(１Ｒ)￣(＋)￣α￣蒎烯是六个时段中平均

相对含量最高的化合物ꎬ达到 ２３.８４％ꎮ 另外ꎬ尽管醛类化合物的含量较少ꎬ但除了烯烃类化合物之外ꎬ它是在

全天都能检测到的另一类化合物ꎮ 醛类化合物的相对含量变化呈现“Ｍ”型曲线ꎮ 在夏季ꎬ只检测到了天然壬

醛(１.４３％)、己醛(０.９６％)和癸醛(０.７０％)这三种醛类化合物ꎮ 此外ꎬ其他四类化合物的相对含量较低ꎬ甚至

只在特定时刻检测到一种化合物ꎮ 例如ꎬ酯类化合物仅在 ８:００ 和 １８:００ 各检测到一种化合物ꎬ分别是乙酸乙

酯(０.０７％)和乙酸松油酯(０. ２５％)ꎻ酮类化合物仅在 １０:００ 至 １６:００ 期间检测到甲基庚烯酮(平均含量

０.４８％)ꎻ醇类化合物仅在 ８:００ 至 １４:００ 期间检测到左薄荷脑(０.０５％)和松油醇(０.０１％)ꎻ此外ꎬ在 ８:００ 时刻

检测到了甘菊蓝(０.０１％)ꎮ 总体来说ꎬ(１Ｒ)￣(＋)￣α￣蒎烯、萜品油烯和天然壬醛是夏季全天各时段均能检测

到的有益 ＢＶＯＣｓ 成分ꎮ 这些结果有助于进一步了解侧柏在夏季释放的有益挥发物的特征ꎬ提供了对其化学

组成和释放模式的详细了解ꎮ 对于深入研究侧柏植物的生态行为、环境适应性以及其对生态系统的影响ꎬ这
些成分的释放具有重要意义ꎮ

图 ３　 侧柏春季释放有益 ＢＶＯＣｓ相对组分含量

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ＢＶＯＣｓ Ｒｅｌｅａｓｅｄ ｂｙ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｉｎ Ｓｐｒｉｎｇ

在整个夏季的时间段中ꎬ除了 １６:００ 时段外ꎬ烯烃类化合物在相对含量和种类数量上都表现出最高的水

平ꎮ 主要的烯烃类化合物包括 α￣蒎烯(平均含量为 ９.８２％)、(Ｓ)￣( －)￣柠檬烯(６.９８％)、罗勒烯(６.０９％)、乙
酸叶醇酯(５.１５％)、月桂烯(４.７９％)等多种物质ꎮ 这些成分的释放对于进一步了解侧柏在夏季释放的有益挥

发物具有重要意义ꎬ为深入了解侧柏植物的生态行为和环境适应性提供了有价值的信息ꎮ
不同类别的化合物在不同时段表现出不同的变化趋势ꎬ其中烯烃类、醛类、酮类和酯类化合物是持续存在

的主要成分ꎮ 侧柏在秋季一天中释放的有益 ＢＶＯＣｓ 可以分为醛类、酮类、酯类和烯烃类等化合物ꎮ 烯烃类化

合物在 １２:００ 达到最高峰值ꎬ相对含量达到 ５０.９５％ꎮ 主要成分包括 α￣蒎烯、月桂烯和(Ｓ)￣( －)￣柠檬烯罗勒

烯等ꎮ 主要的醛类化合物包括己醛、天然壬醛和癸醛ꎻ酮类化合物只检测到甲基庚烯酮ꎮ 有机酸类和其他类
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图 ４　 侧柏夏季释放有益 ＢＶＯＣｓ组分含量

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ＢＶＯＣｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｂｙ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

化合物仅有一种物质ꎬ且含量较低ꎮ 在 １６:００ 检测到油酸(０.１１％)ꎬ而左旋樟脑在 １０:００ 到 １４:００ 期间可检

测到ꎬ日均含量为 ０.１８％ꎮ 这些研究结果提供了侧柏植物在秋季释放的有益 ＢＶＯＣｓ 的详细成分和日变化趋

势ꎮ 进一步的研究可以进一步探索这些化合物的生理作用和对环境的影响ꎬ从而更深入地了解侧柏植物在秋

季释放有益 ＢＶＯＣｓ 的特征ꎮ 这些结果对于理解植物的生长和适应策略ꎬ并为环境保护和生态管理提供科学

依据具有重要意义ꎮ
如图 ６—图 ７ꎬ侧柏在秋季一天中的不同时段释放的有益 ＢＶＯＣｓ 成分ꎬ成烯烃类化合物在种类数量和相

对含量上占据主导地位ꎮ 这些烯烃类化合物包括 ３￣蒈烯(平均含量为 ４４.７１％)、β￣蒎烯(１２.２１％)、右旋萜二

烯(９.７０％)、α￣蒎烯(５.３５％)、松油烯(１.４１％)、石竹烯(１.３２％)和莰烯(１.１０％)等物质ꎮ 这些烯烃类化合物

在秋季侧柏释放的有益 ＢＶＯＣｓ 中起到重要作用ꎮ 它们的相对含量最高ꎬ且种类数量最多ꎮ 这些结果对于进

一步了解侧柏在秋季释放的有益挥发物具有重要意义ꎬ有助于深入研究侧柏植物在不同季节的挥发性有机化

合物的释放规律及其环境效应ꎮ
垂柳的有益 ＢＶＯＣｓ 中不同类别的化合物在一天中的释放呈现不同的日变化趋势ꎮ 首先ꎬ除了烯烃类化

合物外ꎬ其他五类化合物的相对含量都很低ꎮ 烯烃类、醛类和醇类化合物在各个时段都有释放ꎮ 烯烃类化合

物的日动态变化趋势呈倒“Ｖ”型ꎮ 其中ꎬ在 １０:００ 时达到最高峰值ꎬ相对含量为 ８６.２２％ꎮ 主要的烯烃类化合

物包括 ３￣蒈烯、松油烯、β￣蒎烯和右旋萜二烯等物质ꎮ 醛类和醇类化合物的变化规律相似ꎮ 它们在 ０８:００ 至

１２:００ 时呈下降趋势ꎬ１２:００ 后逐渐上升ꎬ在 １４:００ 至 １８:００ 又呈下降趋势ꎮ 两者在 １４:００ 时达到相对含量的

最高峰值ꎬ醛类为 ２.１４％ꎬ醇类为 ０.６５％ꎮ 主要的醛类成分包括癸醛和天然壬醛ꎬ而醇类成分包括薄荷醇和植

物醇ꎮ 酯类化合物在 ０８:００ 至 １２:００ 时呈下降趋势ꎬ在 １４:００ 未释放ꎬ而在 １６:００ 至 １８:００ 时呈大幅度下降

趋势ꎮ 主要的有益酯类成分包括乙酸冰片酯和乙酸松油酯ꎮ 酮类和其他类化合物只检测到一种物质ꎮ 樟脑

只在 １０:００ 和 １４:００ 至 １６:００ 时释放ꎬ而甘菊蓝仅在 ０８:００ 时释放ꎮ 综上所述ꎬ垂柳的有益 ＢＶＯＣｓ 中不同类

别的化合物在一天中的释放呈现不同的日变化趋势ꎮ 烯烃类化合物在 １０:００ 时达到高峰ꎬ醛类和醇类在

１４:００时达到高峰ꎬ酯类在 １４:００ 未释放ꎬ而酮类和其他类化合物的释放相对较少且时间点有限ꎮ 这些研究结

果对于深入了解垂柳植物在春季释放的有益挥发性有机化合物的动态变化有重要的参考价值ꎮ
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图 ５　 侧柏夏季释放有益 ＢＶＯＣｓ相对含量

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ＢＶＯＣｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｂｙ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

图 ６　 侧柏秋季释放有益 ＢＶＯＣｓ组分含量

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ＢＶＯＣｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｂｙ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ

２.２　 垂柳释放有益 ＢＶＯＣｓ 组分的日变化特征

２.２.１　 垂柳释放有益 ＢＶＯＣｓ 相对含量和种类数量日变化

根据图 ８ 的数据显示ꎬ垂柳在春季释放的有益挥发性有机化合物(ＢＶＯＣｓ)成分的相对含量和种类数量在

一天中呈现较大的差别ꎮ 具体而言ꎬ垂柳春季释放的有益 ＢＶＯＣｓ 的相对含量在一天中的日变化趋势呈现倒

“Ｖ”型ꎮ 主要的有益成分包括(１Ｒ)￣( ＋)￣α￣蒎烯、柠檬烯、乙酸叶醇酯、天然壬醛、癸醛、乙酸乙酯和顺￣３￣己
烯￣１￣醇等物质ꎮ 此外ꎬ垂柳春季释放的有益 ＢＶＯＣｓ 的种类数量在一天中也有所变化ꎮ 具体而言ꎬ１２:００ 时种

类数量最多ꎬ共有 １５ 种有益 ＢＶＯＣｓ 释放ꎬ而 １６:００ 时种类数量最少ꎬ仅有 １１ 种释放ꎮ 因此ꎬ可以得出结论ꎬ
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图 ７　 侧柏秋季释放各类有益 ＢＶＯＣｓ相对含量

Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ＢＶＯＣｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｂｙ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ

垂柳春季释放的有益 ＢＶＯＣｓ 在一天中的相对含量和种类数量存在明显的日变化趋势ꎮ 其中ꎬ１４:００ 是高峰

期ꎬ而 ０８:００ 和 １８:００ 是低谷期ꎮ 同时ꎬ不同时间段也会影响有益 ＢＶＯＣｓ 的种类数量ꎮ 这些研究结果对于深

入了解垂柳植物在春季释放的有益挥发性有机化合物的动态变化具有重要意义ꎮ 进一步研究可以探索这些

变化背后的生理和环境因素ꎬ以及其对大气化学和生态系统的影响机制ꎮ
如图 ８ꎬ夏季垂柳释放有益 ＢＶＯＣｓ 成分相对含量和种类数量日变化趋势基本一致ꎬ大体为倒“Ｖ”型ꎮ 有

益成分主要有乙酸叶醇酯、顺￣３￣己烯￣１￣醇、癸醛、异佛尔酮、天然壬醛、己醛和左薄荷脑ꎮ 一天中的高峰值出

现在 １２:００ꎬ含量为 ３４.１４％ꎻ低谷值出现在 ０８:００ 和 １８:００ꎬ以 ０８:００ 相对含量最低(８.４７％)ꎮ 垂柳夏季释放

有益 ＢＶＯＣｓ 的种类在一天中不同时间点总数量大小排序为 １４:００>１２:００>１０:００>１６:００>０８:００ ＝ １８:００ꎮ
１４:００种类最多ꎬ为 １６ 种ꎻ０８:００ 和 １８:００ 种类最少ꎬ均只释放 ８ 种ꎮ 如图 ８ꎬ秋季垂柳释放有益 ＢＶＯＣｓ 成分相

对含量和种类数量日变化趋势有较大差别ꎮ 垂柳在秋季释放的有益成分相对含量日变化趋势近似“Ｎ”型ꎬ有
益成分主要有顺￣３￣己烯￣１￣醇、乙酸叶醇酯、癸醛、天然壬醛、己醛、３￣蒈烯和乙酸乙酯ꎮ 高峰值出现在 １２:００ꎬ
含量为 ６３.９０％ꎻ低谷值出现在 １６:００ꎬ相对含量为 ３３.７６％ꎮ 垂柳秋季释放有益 ＢＶＯＣｓ 种类在一天中不同时

间点总数量大小排序为 １０:００>１２:００>０８:００>１８:００>１６:００>１４:００ꎮ 以 １０:００ 种类最多ꎬ释放出 １３ 种ꎻ１４:００
种类最少ꎬ仅 ７ 种ꎮ

垂柳在春夏秋三个季节中释放的有益挥发性有机化合物(ＢＶＯＣｓ)在 １２:００ 至 １４:００ 之间达到高峰期ꎬ而
在上午或下午则出现低谷期ꎮ 不同季节的有益 ＢＶＯＣｓ 相对含量和种类数量的日变化趋势各不相同ꎬ并且它

们之间的相关关系并不明显ꎮ 垂柳在不同季节的有益 ＢＶＯＣｓ 释放表现出昼夜变化的规律ꎬ但各季节之间的

变化趋势和相关关系存在差异ꎮ 这些研究结果对于深入了解垂柳植物在不同季节释放的有益挥发性有机化

合物的动态变化具有重要意义ꎮ 进一步的研究可以探索这些变化背后的生理和环境因素ꎬ以及其对大气化学

和生态系统的影响机制ꎮ 这些研究结果有助于更好地理解植物的生长和适应性策略ꎬ并为环境保护和生态管

理提供科学依据ꎮ 通过了解垂柳植物在不同季节释放的有益 ＢＶＯＣｓ 的动态变化ꎬ我们可以更好地评估其对

大气质量和生态系统健康的影响ꎬ并制定相应的管理和保护措施ꎮ
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图 ８　 垂柳生长季释放有益 ＢＶＯＣｓ成分总相对含量和种类数量变化

Ｆｉｇ.８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ＢＶＯＣｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ

２.２.２　 垂柳释放有益 ＢＶＯＣｓ 各组分含量日变化

春季 １ 天中垂柳释放有益 ＢＶＯＣｓ 包括烯烃类 １０ 种、酯类 ５ 种、醛类和醇类各 ３ 种、酮类和其他类各 １ 种

(图 ９ꎬ图 １０)ꎮ 总体看来ꎬ各时段垂柳释放有益 ＢＶＯＣｓ 均以烯烃类化合物为主ꎬ酯类和醛类次之ꎮ 主要成分

为(１Ｒ)￣(＋)￣α￣蒎烯(平均含量 １４.９２％)、柠檬烯(６.９９％)、乙酸叶醇酯(５.５２％)、天然壬醛(５.００％)、癸醛

(２.４１％)、乙酸乙酯(２.３３％)和顺￣３￣己烯￣１￣醇(２.２４％)等物质ꎮ
除其他类化合物ꎬ其余 ５ 类化合物在 １ 天中 ６ 个时段均有释放ꎬ各类化合物变化趋势不同ꎮ 垂柳释放烯

烃类化合物在全天各时段相对含量均最高ꎬ动态变化呈倒“Ｎ”型曲线ꎬ１２:００ 出现最高值ꎬ为 ４３.４４％ꎬ主要成

分为(１Ｒ)￣(＋)￣α￣蒎烯、柠檬烯、β￣蒎烯(２.１７％)、柏木烯(１.４５％)、右旋萜二烯(１.３９％)和(Ｓ)￣( －)￣柠檬烯

(１.３８％)ꎮ 酯类和酮类变化规律较一致ꎬ０８:００—１６:００ 呈上升趋势ꎬ１６:００ 之后逐渐下降ꎬ二者相对含量均在

１６:００ 出现高峰值ꎬ酯类化合物为 １９.４５％ꎬ酮类化合物为 ２.０４％ꎮ 主要酯类成分有乙酸叶醇酯、乙酸乙酯和乙

酸松油酯(１.４１％)ꎬ醇类化合物 ０８:００—１４:００ 呈上升趋势ꎬ１４:００ 相对含量最高ꎬ值为 ８.７０％ꎬ１４:００—１６:００
逐渐下降ꎬ之后缓慢上升ꎬ顺￣３￣己烯￣１￣醇为主要有益醇类物质ꎮ 垂柳仅在 １８:００ 释放甘菊蓝(１.３７％)一种其

他类化合物ꎬ含量较低ꎮ
垂柳在夏季 １ 天中各时段释放有益 ＢＶＯＣｓ 共鉴定出 ２３ 种ꎬ６ 类化合物ꎬ其中醇类 ７ 种ꎬ烯烃类和酯类各

４ 种ꎬ醛类和酮类各 ３ 种ꎬ其他类 ２ 种(图 １１ꎬ图 １２)ꎮ 总体看来ꎬ垂柳在各时段释放有益 ＢＶＯＣｓ 中醛类化合物

相对含量较高(图 １３ꎬ图 １４)ꎬ主要成分为乙酸叶醇酯(平均含量 ４.７３％)、顺￣３￣己烯￣１￣醇(２. ８２％)、癸醛

(２.７９％)、异佛尔酮(２.７６％)、天然壬醛(２.４１％)、己醛(１.６３％)和左薄荷脑(１.０７％)等物质ꎮ
１ 天中 ６ 个时段ꎬ６ 类有益化合物变化趋势不很一致ꎬ醇类、酯类、醛类和酮类化合物在各时段均能检测

到ꎮ 醛类和酮类化合物相对含量日变化趋势均呈“Ｎ”型曲线ꎮ 醛类在 １０:００ 出现最高值ꎬ为 ９.０７％ꎬ主要成

分有癸醛、天然壬醛和己醛ꎻ酮类化合物最高值出现在 １４:００ꎬ为 ５.８９％ꎬ释放主要成分有异佛尔酮和甲基庚烯
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图 ９　 垂柳春季释放有益 ＢＶＯＣｓ组分含量

Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ＢＶＯＣｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｂｙ Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ

图 １０　 垂柳春季释放各类有益 ＢＶＯＣｓ相对含量

Ｆｉｇ.１０　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ＢＶＯＣｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｂｙ Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ

酮(０.９０％)ꎮ 醇类在 ０８:００—１４:００ 逐渐上升ꎬ１４:００ 出现最高值ꎬ为 ７.７１％ꎬ之后开始下降ꎬ主要成分有顺￣３￣
己烯￣１￣醇和左薄荷脑ꎮ 酯类化合物动态变化与总有益 ＢＶＯＣｓ 成分相对含量变化趋势一致ꎬ均在 １２:００ 相对

含量最高ꎬ值为 １３. ９２％ꎬ成分主要为乙酸叶醇酯ꎮ 烯烃类和其他类化合物相对含量较低ꎮ 烯烃类仅在

０８:００—１４:００ 释放ꎬ０８:００—１０:００ 缓慢下降ꎬ之后逐步上升至 １４:００ꎬ最高值为 ２.５４％ꎬ主要成分为长叶烯和

(１Ｒ)￣(＋)￣α￣蒎烯ꎻ其他类仅在 ０８:００—１６:００ 释放ꎬ主要成分为左旋樟脑和甘菊蓝ꎮ
垂柳在秋季一天中释放了 １９ 种有益挥发性有机化合物(ＢＶＯＣｓ)ꎬ这些化合物涵盖了 ６ 类不同的化合物ꎮ

秋季垂柳释放的有益 ＢＶＯＣｓ 主要以醇类化合物的相对含量较高ꎮ 其中ꎬ顺￣３￣己烯￣１￣醇是主要成分之一ꎬ平
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图 １１　 垂柳夏季释放有益 ＢＶＯＣｓ组分含量

Ｆｉｇ.１１　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ＢＶＯＣｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｂｙ Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

图 １２　 垂柳夏季释放各类有益 ＢＶＯＣｓ相对含量

Ｆｉｇ.１２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ＢＶＯＣｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｂｙ Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

均含量达到 １７. ７８％ꎮ 其他重要成分包括乙酸叶醇酯(５. ０４％)、癸醛(２. ９８％)、天然壬醛(２. ９８％)、己醛

(２.９５％)、３￣蒈烯(２.４５％)和乙酸乙酯(２.１７％)等ꎮ 根据这些结果ꎬ可以得出结论:垂柳在秋季释放的有益

ＢＶＯＣｓ 主要以醇类化合物为主ꎬ其中顺￣３￣己烯￣１￣醇是主要成分之一ꎮ 这些化合物可能对环境和人体健康产

生积极的影响ꎮ 然而ꎬ为了更全面地了解这些化合物的具体功效和影响ꎬ还需要进一步深入研究ꎮ 这将有助

于更好地理解垂柳秋季释放的有益 ＢＶＯＣｓ 对环境和人体健康的潜在作用ꎬ并为相关领域的进一步应用提供

科学依据ꎮ
１ 天中 ６ 个时段ꎬ６ 类有益化合物相对含量日变动趋势各不相同ꎬ其中醇类、醛类和烯烃类化合物在各时

段均有释放ꎮ 醛类化合物日动态呈“Ｗ”曲线ꎬ谷值出现在 １２:００ 和 １６:００ꎬ最高值(１２.９９％)出现在 ０８:００ꎬ主
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图 １３　 垂柳秋季释放有益 ＢＶＯＣｓ组分含量

Ｆｉｇ.１３　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ＢＶＯＣｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｂｙ Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ

要成分为癸醛、天然壬醛和己醛ꎮ 烯烃类化合物在各时段波动较大ꎬ１０:００ 出现相对含量最高值(１３.５０％)ꎬ
主要有益成分为 ３￣蒈烯和(１Ｒ)￣( ＋)￣α￣蒎烯(１.７３％)ꎮ 酯类化合物仅在 ０８:００—１２:００ 和 １８:００ 出现ꎬ在
０８:００—１２:００ 呈上升趋势ꎬ１２:００ 相对含量最高ꎬ值为 ３９.５１％ꎬ主要成分有乙酸叶醇酯和乙酸乙酯ꎮ 酮类化

合物在 １０:００ 和 １６:００ 未释放ꎬ最高值出现在 １４:００ꎬ相对含量为 ５.７７％ꎬ主要成分有异佛尔酮(１.６６％)和樟

脑(０.５７％)ꎮ 垂柳仅在 １０:００ 释放甘菊蓝一种其他类化合物ꎬ日均含量(０.４３％)较低ꎮ

图 １４　 垂柳秋季释放各类有益 ＢＶＯＣｓ相对含量

Ｆｉｇ.１４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ＢＶＯＣｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｂｙ Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ

３　 讨论

一天中ꎬ植物 ＢＶＯＣｓ 合成和释放与自身生长调节机制及光照、温度、空气相对湿度等周围环境因子变化
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关系密切ꎬ且不同树种枝叶间挥发物存储、输送、合成机理不同ꎬ有益 ＢＶＯＣｓ 作为其重要组分亦受上述因子综

合作用[２２]ꎮ 本研究侧柏和垂柳枝叶有益 ＢＶＯＣｓ 相对含量和种类数量表现一定日变化节律ꎮ
研究表明ꎬ侧柏在春、夏、秋三个季节一天中释放的有益挥发物类别的日变化趋势不同ꎬ主要以烯烃类化

合物为主[２３]ꎮ 具体而言ꎬ烯烃类化合物的相对含量在不同时间段有所差异ꎬ但总体上呈现出春季呈“Ｎ”型ꎬ
夏季呈倒“Ｖ”型ꎬ秋季呈“Ｍ”型的变化趋势ꎮ 结论显示ꎬ侧柏在一天中不同时间段释放的有益挥发物类别和

含量呈现出规律性的变化ꎬ受到光照和温度等因素的影响[２４—２５]ꎮ 挥发物的释放与气孔导度和挥发性组分的

储存量密切相关ꎬ同时也受到枝叶生长损伤程度和环境条件的影响[２６]ꎮ 然而ꎬ在实际操作过程中ꎬ气候特殊

性、天气条件、人为误差以及植物生理差异等因素可能对实验结果产生影响[２７]ꎮ 此外ꎬ非主要组分也可能对

总有益挥发物的日变动产生综合作用ꎮ 这些研究结果对于深入了解侧柏植物的生长特性以及挥发物释放机

制具有重要意义ꎮ 进一步的研究可以帮助更好地了解植物对环境变化的响应ꎬ并为植物生长管理和环境保护

提供科学依据ꎮ
研究发现ꎬ垂柳和侧柏在不同季节的生长过程中ꎬ释放的有益挥发物的相对含量差异并不大ꎮ 然而ꎬ垂柳

在春、夏、秋三个季节的相对含量呈现出有规律的单峰曲线ꎮ 具体来说ꎬ在 １２:００ 和 １４:００ 之间ꎬ垂柳释放的

有益挥发物达到高峰期ꎮ 值得注意的是ꎬ不同季节的高峰期主要组分有所不同ꎬ但整体而言ꎬ酯类是其中的主

要组分之一[２８]ꎮ 综合上述观察结果ꎬ可以得出结论:垂柳的有益挥发物释放受到光照和温度的影响ꎬ并呈现

出昼夜变化的特点ꎮ 此外ꎬ挥发物的释放和当日光合速率变化趋势之间存在正向相关关系ꎮ 以上研究结果对

于了解垂柳植物的生长特性以及其与环境因素之间的相互作用具有重要意义[２９—３１]ꎮ 这些发现有助于深入研

究植物的挥发物释放机制ꎬ并为环境保护和植物生长调控提供一定的参考依据ꎮ
本研究选择与王君怡[１５]采样时期比较接近的春季和夏季比较分析两实验中侧柏与垂柳挥发物日释放动

态ꎮ 一天中侧柏释放挥发物与有益 ＢＶＯＣｓ 均以烯烃类化合物相对含量最高ꎬ烯烃类日变化趋势自 ０８:００ 逐

渐上升至 １８:００ꎬ但各组分变化与此存在差异(在全天各时段均可能出现释放高峰期)ꎮ 研究发现春季一天中

垂柳释放烯烃类、酯类、醛类和醇类有益类别含量较高ꎬ主要有益组分包括(１Ｒ)￣(＋)￣α￣蒎烯、乙酸叶醇酯、天
然壬醛等ꎬ各有益类别日变化趋势大体相同ꎬ均在午后ꎮ 挥发物与有益挥发物之间各类别和组分日变动存在

一定相似和差异性ꎬ这与挥发物间交互作用、植物自身及外界环境因子影响机制密不可分ꎮ
侧柏和垂柳是两种树种ꎬ它们在不同季节释放有益挥发性有机化合物(ＢＶＯＣｓ)ꎬ这些化合物对人体健康

功能可能产生影响ꎬ但目前仍存在不确定性[３２—３４]ꎮ 侧柏和垂柳树种在三个季节的 ＢＶＯＣｓ 释放动态表现有一

定共通性ꎬ但具体含量和趋势在不同季节有所变化ꎮ 在春夏两季ꎬＢＶＯＣｓ 的含量在下午较高ꎬ而在秋季则相

反ꎬ在下午较低ꎮ 研究显示ꎬ侧柏和垂柳在春季和夏季的相对 ＢＶＯＣｓ 含量较低ꎬ特别是在早上 ８ 点时较为明

显ꎮ 然而ꎬ目前的研究主要关注相对 ＢＶＯＣｓ 的含量ꎬ并且这些含量相对较低ꎬ因此无法确定其对人体健康功

能的影响程度较小ꎮ 此外ꎬ目前还没有文献支持有益 ＢＶＯＣｓ 的含量越高ꎬ其保健效果就越强的结论ꎮ 因此ꎬ
未来的研究需要深入探究有益 ＢＶＯＣｓ 的理化性质和组成含量ꎬ以进一步了解它们对人体健康的影响ꎮ 这将

有助于更好地理解侧柏和垂柳树种释放的 ＢＶＯＣｓ 对人体健康的潜在作用ꎬ并为相关保健效果提供更多科学

依据ꎮ

４　 结论

(１)在春季、夏季和秋季的生长季ꎬ侧柏和垂柳在一天中释放的有益 ＢＶＯＣｓ 成分主要包括烯烃类、酯类、
醛类、酮类、醇类和其他类共 ６ 类化合物ꎮ 夏季的侧柏 ＢＶＯＣｓ 释放中还存在微量的有机酸成分ꎬ与其他季节

有所不同ꎮ 总体而言ꎬ侧柏在一天中释放的有益 ＢＶＯＣｓ 的相对含量高于垂柳ꎮ
(２)侧柏和垂柳在生长季中释放的总有益挥发物种数和相对含量表现出一定的共性ꎬ并呈现出明显的日

变化规律ꎮ 首天中的总有益挥发物释放呈现出高峰期和低谷期ꎮ 高峰期多出现在正午前后ꎬ而低谷期则在高

峰期前后出现ꎮ 在春夏季节ꎬ侧柏和垂柳的总有益挥发物相对含量下午高于上午ꎮ 在秋季ꎬ侧柏和垂柳的总

１３４６　 １５ 期 　 　 　 李少宁　 等:北京地区侧柏和垂柳释放有益挥发性有机物组分日动态变化特征 　
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有益挥发物相对含量在下午低于上午ꎮ
(３)生长季ꎬ侧柏和垂柳释放总有益挥发物日变化存在变动差异性ꎮ 侧柏有益 ＢＶＯＣｓ 春季日变化波动较

大ꎬ呈“Ｎ”型ꎬ秋季侧柏和垂柳日变化波动较小ꎬ呈“Ｍ”型ꎬ相对含量在 １０:００—１６:００ 较高ꎮ 垂柳在三季一天

中相对含量均呈有规律单峰曲线ꎮ
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