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资源冷杉与元宝山冷杉针叶精油成分的比较
段云博ꎬ 朱晓珍ꎬ 胡兴华∗ꎬ 邓　 涛ꎬ 黄仕训

( 广西喀斯特植物保育与恢复生态学重点实验室ꎬ 广 西壮族自治区
中 国 科 学 院

广西植物研究所ꎬ 广西 桂林 ５４１００６ )

摘　 要: 为比较极小种群野生植物资源冷杉(Ａｂｉｅｓ ｚｉｙｕａｎｅｎｓｉｓ)和元宝山冷杉(Ａ. ｙｕａｎｂａｏｓｈａｎｅｎｓｉｓ)针叶精油化

学组成成分ꎬ该文利用水蒸气蒸馏法提取资源冷杉和元宝山冷杉针叶精油ꎬ采用 ＧＣ￣ＭＳ 分析确定其精油化学

物质成分ꎬ并基于峰面积归一化法计算各组分相对含量ꎮ 结果表明:分别从资源冷杉和元宝山冷杉针叶精油

中鉴定出化学物质 ２１ 种和 ２２ 种ꎬ其中 １５ 种为两种冷杉共有成分ꎻ烯烃类物质是资源冷杉和元宝山冷杉针叶

精油中含量最高的组分ꎬ占比分别为 ９５.９４％和 ９５.０２％ꎮ 两种冷杉共有成分中 β￣蒎烯、１￣石竹烯、莰烯、α￣石竹

烯和异松油烯具有较大开发利用价值ꎻ非共有成分方面ꎬ资源冷杉中 α￣松油醇和 α￣蒎烯以及元宝山冷杉中 α￣
依兰油烯和叶醇均具有较大开发利用价值ꎮ 以上结果为开发利用两种冷杉针叶精油提供了理论依据ꎮ
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　 　 冷杉属(Ａｂｉｅｓ)隶属于裸子植物门松柏纲松杉

目松科(陈旭ꎬ２０１３)ꎬ是北半球阴暗针叶林的优势

种和建群种ꎬ全球共有 ５２ 种 １ 亚种 １２ 变种ꎬ由于

该属植物对生长环境条件要求严格以及第四纪冰

川的影响ꎬ孑遗和特有现象十分突出(向小果等ꎬ
２００６)ꎮ 资源冷杉(Ａｂｉｅｓ ｚｉｙｕａｎｅｎｓｉｓ)为 ２０ 世纪 ７０
年代末发现的松科冷杉属新种(傅立国等ꎬ１９８０)ꎬ
是我国特有珍稀树种ꎬ局限分布于广西资源县银

竹老山和湖南新宁县舜皇山等地(宁世江和唐润

琴ꎬ２００５)ꎬ在«国家重点保护野生植物名录»中被

列为一级保护植物(苏何玲和唐绍清ꎬ２００４ꎻ张玉

荣ꎬ２００９)ꎮ 元宝山冷杉(Ａ. ｙｕａｎｂａｏｓｈａｎｅｎｓｉｓ)为松

科冷杉属常绿针叶乔木ꎬ是首批国家一级保护濒

危植物(傅立国ꎬ１９９２)ꎬ全球仅分布于广西融水县

元宝山ꎬ被誉为研究我国第四纪冰川时期植物区

系与气候变迁的“植物活化石” (于永福ꎬ１９９９)ꎮ
资源冷杉和元宝山冷杉均为古老的松科树种ꎬ具
有巨大的研究价值ꎮ

针叶精油是以自然界中松针植物的新鲜叶片

为原料ꎬ经水蒸气蒸馏法、压榨法或溶剂萃取法制

取的一类能被嗅觉嗅出气味或味觉品出香味的天

然化合物ꎬ一般呈无色或淡黄色液体(郝金伟等ꎬ
２０１８)ꎬ具有抗氧化(Ｇｕｐｔａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ Ｄａｌｌ′Ａｃｑｕａ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ Ｔüｍｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)、抗菌(Ｌｅｅ ＆ Ｈｏｎｇꎬ
２００９ꎻ 胡文杰和高捍东ꎬ２０１４ꎻ尹有干ꎬ２０１４)、抗
病毒(王杰等ꎬ２０１５)、抗肿瘤(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ
Ｌａｖｏｉｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻＷａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)、抗癌(Ｏｕｙ￣
ａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ Ｒｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８ꎻ Ｑｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)、降血糖(Ｊｏｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)
和消炎止痛(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ Ｘｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ
郝金伟等ꎬ２０１８)的功能ꎮ 松针精油对松墨天牛

(Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓ ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ)具有诱集作用且效果显著

(刘桂林等ꎬ２０１５)ꎮ 针叶精油天然提取物广泛应

用于制作药品、香精、香料和化妆品等(陈英等ꎬ
２０１２)ꎮ 樊金拴等(１９９８)利用冷杉精油测定对不

同细菌的抑菌效果ꎬ发现效果显著ꎬ认为冷杉针叶

精油除可作为香料添加剂外ꎬ还是非常好的天然

抑菌剂ꎬ可以直接作为油性抑菌剂应用ꎮ
针叶精油的广泛用途已被证实ꎬ冷杉作为针

叶树主要组成类群之一ꎬ其针叶精油亦报道具有

医学和香料等方面重要使用价值ꎮ 不过ꎬ植物精

油混合了多种结构和功能各异的化学物质ꎬ为充

分挖掘植物精油的利用价值ꎬ并实现安全使用ꎬ非
常有必要对植物精油进行精确的化学成分分析ꎮ
虽然国内外许多学者对针叶精油的化学成分做了

大量研究ꎬ但资源冷杉和元宝山冷杉针叶精油的

化学成分尚未得到分析ꎮ 本文利用水蒸气蒸馏法

提取资源冷杉和元宝山冷杉针叶精油ꎬ并采用 ＧＣ￣
ＭＳ 检测两种精油的化学成分ꎬ经进一步对比分析

来明确此两种精油的化学成分ꎬ为其深入开发利

用奠定重要基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 样品采集

２０１６ 年 １０ 月ꎬ资源冷杉和元宝山冷杉针叶样

品分别采自广西资源县银竹老山资源冷杉国家级

自然保护区(１１０.５６ °Ｅꎬ ２６.２５ °Ｎ)和广西融水县

元宝山国家级自然保护区(１０９.１７°Ｅꎬ ２５.４０°Ｎ)ꎮ
采样时ꎬ分别选取 ３ 株树龄约 １２０ 年的冷杉植株采

集针叶样品ꎬ样品放入泡沫冰盒内ꎬ以冰袋保鲜ꎬ
当日运回实验室制样ꎮ
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１.２ 针叶精油的提取

按照胡文杰和高捍东(２０１４)的方法并在其基

础上进行适当优化和改进ꎮ 把新鲜针叶样品剪

碎ꎬ称取 ２５０ ｇ 置于 １ ０００ ｍＬ 圆底烧瓶中ꎬ加入

５００ ｍＬ 蒸馏水ꎬ连接精油提取蒸馏装置ꎬ蒸馏提取

３ ｈꎬ静置后油水分层ꎬ所得针叶精油为淡黄色油状

物ꎬ先用乙醚(分析纯)溶解后ꎬ再用无水硫酸钠

(分析纯)干燥ꎬ密封后避光冷藏备用ꎮ
１.３ 分析样品的制备

将资源冷杉各样品的针叶精油用移液枪等量

吸取后混合均匀ꎬ作为 ＧＣ￣ＭＳ 检测的待测样品ꎻ按
同一方法制备元宝山冷杉的待测样品ꎮ
１.４ 实验仪器

ＧＣ￣ＭＳ 分析仪(７８９０Ａ￣５９７５Ｃ 型ꎬ美国 Ａｇｉｌｅｎｔ
公司)ꎮ
１.５ 针叶精油的气相色谱与质谱分析

ＧＣ 条件:色谱柱为弹性石英毛细管柱 ＨＰ￣５ＭＳ
(３０ ｍ × ０.２５ ｍｍ × ０.２５ μｍ)ꎮ 升温程序:初始温

度为 ４０ ℃ꎬ保温 ３ ｍｉｎ 后先以 ５ ℃ｍｉｎ￣１升温到

１６０ ℃ꎬ并保持 ３ ｍｉｎꎬ再以 １０ ℃ｍｉｎ￣１升温到 ２４０
℃ꎬ保温 ３ ｍｉｎꎮ 载气为高纯度氦气(９９.９９９％)ꎬ载
气流量为 １.０ ｍＬｍｉｎ￣１ꎬ进样量为 ２.０ μＬꎮ

ＭＳ 条件:电子电离方式ꎬ灯丝电流为 ０.６ ｍＡꎬ
电子能 ７０ ｅＶꎬ离子源温度 ２３０ ℃ꎬ接口温度 ２８０
℃ꎬ四级杆温度 １５０ ℃ꎬ质量扫描范围 ｍ / ｚ 为 ３５ ~
４５０ꎬ溶剂延迟时间 ４ ｍｉｎꎮ

与 Ｎｉｓｔ 标准谱库对照选择相似度大于 ８０.００％
的结果并结合文献检索以及人工解析等方法ꎬ鉴
定针叶精油的各种有效成分ꎬ采用峰面积归一化

法计算各成分的相对含量 (％)ꎬ将相对含量 >
１.００％的物质视为主要成分ꎮ
１.６ 统计分析

采用 Ｊａｃｃａｒｄ 法比较资源冷杉和元宝山冷杉针

叶精油挥发性物质的相似性ꎬ利用 ＳＰＳＳ２１.０ 软件

( ＩＢＭꎬ Ｃｈｉｃａｇｏꎬ ＵＳＡ)进行数据计算与分析ꎮ
计算公式:Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数(ｑ)＝ ｃ / (ａ＋ｂ－ｃ)ꎮ
式中: ｑ 为相似性系数(当 ０≤ｑ≤０.２５ 时ꎬ两

种冷杉精油挥发性物质极不相似ꎻ当 ０. ２５ < ｑ≤
０.５０ 时ꎬ中等不相似ꎻ当 ０.５０<ｑ≤０.７５ 时ꎬ中等相

似ꎻ当 ０.７５<ｑ≤１.００ 时ꎬ极相似)ꎻｃ 为两种冷杉精

油共有挥发性物质种类ꎻａ 和 ｂ 分别为两种冷杉挥

发性物质种类ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 资源冷杉和元宝山冷杉针叶精油提取率

经水蒸气蒸馏法提取ꎬ资源冷杉和元宝山冷

杉精油提取率分别为 ０.８７％和 １.０７％(表 １)ꎬ两种

冷杉的精油提取率均较低ꎮ

表 １　 资源冷杉和元宝山冷杉针叶精油提取率
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｏｆ ｎｅｅｄｌｅｓ ｆｒｏｍ

Ａｂｉｅｓ ｚｉｙｕａｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ａ. ｙｕａｎｂａｏｓｈａｎｅｎｓｉｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

针叶质量
Ｎｅｅｄｌｅ
ｑｕａｌｉｔｙ
( ｇ)

精油质量
Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ

ｑｕａｌｉｔｙ
( ｇ)

提取率
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅ
(％)

资源冷杉
Ａ. ｚｉｙｕａｎｅｎｓｉｓ

２５０.００ ２.１７ ０.８７

元宝山冷杉
Ａ. ｙｕａｎｂａｏｓｈａｎｅｎｓｉｓ

２５０.００ ２.６８ １.０７

２.２ 资源冷杉和元宝山冷杉针叶精油 ＧＣ￣ＭＳ 分析

在 ＧＣ￣ＭＳ 检测中ꎬ两种冷杉的精油化学物质

总离子流图基本相似ꎬ谱峰集中出现于 ３ 个时间

段ꎬ即第 ４ 至第 １１ 分钟、第 １８ 至第 ２３ 分钟和第

２５ 至第 ２６ 分钟ꎬ其中 ８０％以上的谱峰出现在前两

个时间段(图 １)ꎮ 经检索分析ꎬ资源冷杉针叶精

油中共鉴定出 ２１ 种化学物质ꎬ其中含量最高的化

学成分是左旋 α￣蒎烯(３２.３９％)ꎻ元宝山冷杉针叶

精油中共鉴定出 ２２ 种化学物质ꎬ其中含量最高的

为 β￣侧柏烯(１７.７８％)ꎮ
２.３ 资源冷杉和元宝山冷杉共有的针叶精油成分

两种冷杉针叶精油中ꎬ有 ２ꎬ３￣二甲基￣降冰片

烯、三环萜、左旋 α￣蒎烯、莰烯和 β￣蒎烯等 １５ 种共

有成分ꎮ 其中ꎬ共有成分含量分别占资源冷杉和元

宝山冷杉精油总量的 ８４.４０％和 ９２.１９％(表 ３)ꎮ
２.４ 资源冷杉和元宝山冷杉独有的针叶精油成分

资源冷杉针叶精油中ꎬ存在甲氧基乙醛、Ｄ￣柠
檬烯和 α￣松油醇等 ６ 种独有成分ꎬ这些化学物质

在元宝山冷杉针叶精油中没有鉴定出ꎬ且它们占

资源冷杉针叶精油的 １５.６０％ꎻ 元宝山冷杉针叶精

５６６５ 期 段云博等: 资源冷杉与元宝山冷杉针叶精油成分的比较



图 １　 资源冷杉(Ａ)和元宝山冷杉(Ｂ)针叶精油总离子流图
Ｆｉｇ. １　 Ｔｏｔａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｏｆ ｎｅｅｄｌｅｓ ｆｒｏｍ Ａｂｉｅｓ ｚｉｙｕａｎｅｎｓｉｓ (Ａ) ａｎｄ Ａ. ｙｕａｎｂａｏｓｈａｎｅｎｓｉｓ (Ｂ)

油中有叶醇、α￣水芹烯和右旋大根香叶烯等 ７ 种化

学物质在资源冷杉针叶精油中不存在ꎬ它们占元

宝山冷杉针叶精油的 ７.８０％(表 ４)ꎮ
２.５ 资源冷杉和元宝山冷杉针叶精油各类化学组分

资源冷杉针叶精油主要由烯烃类、醛类、醇类

和萜类四大类组成ꎬ其中烯烃类物质含量最多(为
９５.９４％)ꎬ醛类物质为 ２.５７％ꎬ醇类物质为 ０.７５％ꎬ萜
类物质为 ０.７４％ꎻ元宝山冷杉针叶精油主要由烯烃

类、醇类、萘类和萜类四大类组成ꎬ其中烯烃类物质

含量最多(为 ９５.０２％)ꎬ醇类物质为 ２.７２％ꎬ萘类物

质为 １.３０％ꎬ萜类物质为 ０.９６％(图 ２)ꎮ
２.６ 资源冷杉与元宝山冷杉针叶精油挥发性物质

成分的相似性

由表 ５ 可知ꎬ资源冷杉与元宝山冷杉针叶精油

总挥发性物质成分相似性系数 ｑ ＝ ０.５４ꎬ为中等相

似ꎻ烯烃类物质成分相似性系数 ｑ＝ ０.６４ꎬ也为中等

相似ꎻ萜类物质成分相似性系数 ｑ＝ １.００ꎬ达到极相

似水平ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 精油含量的变化

针叶精油的提取方法有超临界 ＣＯ２流体萃取法

(程满环和兰艳素ꎬ２０１６)和水蒸气蒸馏法(岳金方

等ꎬ２０１８)等ꎬ不同的提取方法对针叶精油的含量有

一定影响ꎮ 国内曾经有学者对巴山冷杉 ( Ａｂｉｅｓ
ｆａｒｇｅｓｉｉ)和秦岭冷杉(Ａ. ｃｈｅｎｓｉｅｎｓｉｓ)的枝叶精油进行

研究ꎬ结果两种冷杉枝叶的精油含量分别为 １.８４％

和 １.７４％ꎬ且在该项研究中发现两种冷杉枝叶精油

含量均随叶龄的增大而增加ꎬ随枝龄的增大而减少

(樊金拴ꎬ１９９８)ꎻ也有学者提出同一生长期内巴山

冷杉黄叶的精油含量远远大于绿叶 (李国胜ꎬ
２００５)ꎻ伍艳梅和樊金拴(２００６ａꎬ ｂ)对巴山冷杉的研

究表明ꎬ三年生针叶和枝条精油含量最高且相互之

间差异显著ꎬ同一树龄的冷杉针叶精油含量远远高

于枝条ꎻ本研究中ꎬ资源冷杉和元宝山冷杉的针叶

精油提取率分别为 ０.８７％和 １.０７％ꎬ与巴山冷杉和

秦岭冷杉相比精油含量较少ꎬ本文中资源冷杉和元

宝山冷杉所处纬度相比于其他冷杉较低ꎬ几乎处于

冷杉属植物存活的极限纬度ꎬ因此认为生长纬度的

高低可能是精油含量变化的因素之一ꎮ
３.２ 精油组成成分的变化

据报道延边地区臭冷杉( Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ)针

叶精油包含 ２５ 种化合物ꎬ且主要成分为柠檬烯、
莰烯、乙酸龙脑酯、α￣蒎烯和 β￣蒎烯等(徐永红等ꎬ
１９９４)ꎬ其后又有学者研究发现小兴安岭地区臭冷

杉针叶精油有 ６３ 种成分ꎬ且主要成分为醋酸龙脑

酯、龙脑、 α￣红没药醇和柠檬烯等 (任恒鑫等ꎬ
２０１２)ꎬ推测可能为地区差异所致ꎻ但又有文献记

载臭冷杉枝皮精油鉴定出 ２１ 种成分ꎬ占精油总量

的 ９８.０１％ꎬ其中主要成分为柠檬烯(４０.１２％)、α￣
蒎烯 ( １４. ５５％)、 乙 酸 龙 脑 酯 ( ９. ７３％) 和 莰 烯

(９.３１％)等(姜子涛和李荣ꎬ１９８８)ꎬ说明不同部位

的精油所含物质成分也不同ꎮ 无独有偶ꎬ有学者

发现巴山冷杉针叶精油和巴山冷杉树脂挥发油的

组成成分不同ꎬ 针叶精油鉴定出 ４３ 种成分ꎬ 而树
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表 ２　 资源冷杉和元宝山冷杉针叶精油化学物质种类及含量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｏｆ ｎｅｅｄｌｅｓ ｆｒｏｍ Ａｂｉｅｓ ｚｉｙｕａｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ａ. ｙｕａｎｂａｏｓｈａｎｅｎｓｉｓ

编号
Ｎｏ.

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

分子式
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｒｍｕｌａ

分子量
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｗｅｉｇｈｔ

资源冷杉
Ａ. ｚｉｙｕａｎｅｎｓｉｓ

(％)

元宝山冷杉
Ａ. ｙｕａｎｂａｏｓｈａｎｅｎｓｉｓ

(％)

１ 叶醇 Ｌｅａｆ ａｌｃｏｈｏｌ Ｃ６Ｈ１２Ｏ １００ — ２.７２±０.１８

２ 甲氧基乙醛 Ｍｅｔｈｏｘｙａｃｅｔａｌｄｅｈｙｄｅ Ｃ３Ｈ６Ｏ２ ７４ ２.５７±０.１０ —

３ ２ꎬ３￣二甲基￣降冰片烯(１Ｒꎬ４Ｓ) ２ꎬ３￣Ｄｉｍｅｔｈｙｌｂｉｃｙｃｌｏ [２.２.１]ｈｅｐｔ￣２￣ｅｎｅ Ｃ９Ｈ１４ １２２ ０.６３±０.１５ ４.２９±０.６０

４ 三环萜 Ｔｒｉｃｙｃｌｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ １３６ ０.７４±０.１６ ０.９６±０.１３

５ 左旋 α￣蒎烯(１Ｓ)￣α￣Ｐｉｎｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ １３６ ３２.３９±１４.８１ １３.２４±２.７３

６ 莰烯 Ｃａｍｐｈｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ １３６ ５.９７±０.５２ ８.４４±１.４２

７ β￣蒎烯 β￣Ｐｉｎｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ １３６ ４.５８±２.００ １４.１９±１.９７

８ β￣侧柏烯 β￣Ｔｈｕｊｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ １３６ １.８２±０.４７ １７.７８±５.３０

９ α￣水芹烯 α￣Ｐｈｅｌｌａｎｄｒｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ １３６ — ０.３８±０.０４

１０ Ｄ￣柠檬烯 Ｄ￣Ｌｉｍｏｎｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ １３６ ５.２６±２.６５ —

１１ 罗勒烯 Ｏｃｉｍｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ １３６ ０.６１±０.１１ ０.７６±０.０７

１２ 异松油烯 Ｔｅｒｐｉｎｏｌｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ １３６ ０.５３±０.１８ ０.９５±０.０９

１３ α￣松油醇 α￣Ｔｅｒｐｉｎｅｏｌ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ １５４ ０.７５±０.２６ —

１４ α￣荜澄茄油烯 α￣Ｃｕｂｅｂｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ２０４ ０.１６±０.０９ ０.３３±０.１４

１５ α￣蒎烯 α￣Ｐｉｎｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ２０４ １.４３±１.２３ —

１６ β￣榄香烯 β￣Ｅｌｅｍｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ２０４ ０.４４±０.２６ ０.３４±０.１４

１７ １￣石竹烯 ｌ￣Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ２０４ １６.７４±８.１９ ９.７３±１.６２

１８ 右旋大根香叶烯 Ｇｅｒｍａｃｒｅｎｅ Ｄ Ｃ１５Ｈ２４ ２０４ — ０.６８±０.０１

１９ α￣石竹烯 α￣Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ２０４ ５.５８±３.３４ ５.０８±０.５０

２０ ｄ￣杜松烯 ｄ￣Ｃａｄｉｎｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ２０４ ４.４８±３.４５ ７.９５±３.８２

２１ １ꎬ２ꎬ４αꎬ５ꎬ６ꎬ８α￣六氢￣１￣异丙基￣４ꎬ７￣二甲基萘
１ꎬ２ꎬ４αꎬ５ꎬ６ꎬ８α￣Ｈｅｘａｈｙｄｒｏ￣４ꎬ７￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣１￣(１￣ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ)￣ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ

Ｃ１５Ｈ２４ ２０４ — １.０８±０.３８

２２ 荜澄茄油烯 Ｃｕｂｅｂｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ２０４ ８.２９±２.３８ ５.４９±２.９１

２３ α￣芹子烯 α￣Ｓｅｌｉｎｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ２０４ ２.１４±１.３７ —

２４ α￣依兰油烯 α￣Ｍｕｕｒｏｌｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ２０４ — １.０７±０.２７

２５ α￣法尼烯 α￣Ｆａｒｎｅｓｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ２０４ ３.４５±１.７８ —

２６ ｇ￣杜松烯 ｇ￣Ｃａｄｉｎｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ２０４ １.４４±１.１４ ２.６６±０.７７

２７ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ４αꎬ７￣六氢￣１ꎬ６￣二甲基￣４￣(１￣甲基乙基)￣萘
１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ４αꎬ７￣Ｈｅｘａｈｙｄｒｏ￣１ꎬ６￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣４￣(１￣ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ)￣ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ

Ｃ１５Ｈ２４ ２０４ — ０.２２±０.０６

２８ (１àꎬ４αàꎬ８αà)￣１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ４αꎬ５ꎬ６ꎬ８α￣八氢￣７￣甲基￣４￣亚甲基￣１￣(１￣甲基
乙基)￣石脑油精
(１àꎬ４αàꎬ８αà)￣１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ４αꎬ５ꎬ６ꎬ８α￣Ｏｃｔａｈｙｄｒｏ￣７￣ｍｅｔｈｙｌ￣４￣ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ￣１￣
(１￣ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ)￣ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ

Ｃ１５Ｈ２４ ２０４ — １.６５±１.０４

　 注: 表中数据为平均值 ± 标准差ꎬ “—”代表未检出ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｘ±ｓꎬ “—” ｍｅａｎｓ ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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表 ３　 资源冷杉和元宝山冷杉共有的针叶精油成分
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｏｆ ｎｅｅｄｌｅｓ ｆｒｏｍ Ａｂｉｅｓ ｚｉｙｕａｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ａ. ｙｕａｎｂａｏｓｈａｎｅｎｓｉｓ

编号
Ｎｏ.

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

资源冷杉
Ａ. ｚｉｙｕａｎｅｎｓｉｓ (％)

元宝山冷杉
Ａ. ｙｕａｎｂａｏｓｈａｎｅｎｓｉｓ (％)

１ ２ꎬ３￣二甲基￣降冰片烯(１Ｒꎬ４Ｓ) ２ꎬ３￣Ｄｉｍｅｔｈｙｌｂｉｃｙｃｌｏ [２.２.１]ｈｅｐｔ￣２￣ｅｎｅ ０.６３±０.１５ ４.２９±０.６０

２ 三环萜 Ｔｒｉｃｙｃｌｅｎｅ ０.７４±０.１６ ０.９６±０.１３

３ 左旋 α￣蒎烯 (１Ｓ) ￣α￣Ｐｉｎｅｎｅ ３２.３９±１４.８１ １３.２４±２.７３

４ 莰烯 Ｃａｍｐｈｅｎｅ ５.９７±０.５２ ８.４４±１.４２

５ β￣蒎烯 β￣Ｐｉｎｅｎｅ ４.５８±２.００ １４.１９±１.９７

６ β￣侧柏烯 β￣Ｔｈｕｊｅｎｅ １.８２±０.４７ １７.７８±５.３０

７ 罗勒烯 Ｏｃｉｍｅｎｅ ０.６１±０.１１ ０.７６±０.０７

８ 异松油烯 Ｔｅｒｐｉｎｏｌｅｎｅ ０.５３±０.１８ ０.９５±０.０９

９ α￣荜澄茄油烯 α￣Ｃｕｂｅｂｅｎｅ ０.１６±０.０９ ０.３３±０.１４

１０ β￣榄香烯 β￣Ｅｌｅｍｅｎｅ ０.４４±０.２６ ０.３４±０.１４

１１ １￣石竹烯 ｌ￣Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ １６.７４±８.１９ ９.７３±１.６２

１２ α￣石竹烯 α￣Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ ５.５８±３.３４ ５.０８±０.５０

１３ ｄ￣杜松烯 ｄ￣Ｃａｄｉｎｅｎｅ ４.４８±３.４５ ７.９５±３.８２

１４ 荜澄茄油烯 Ｃｕｂｅｂｅｎｅ ８.２９±２.３８ ５.４９±２.９１

１５ ｇ￣杜松烯 ｇ￣Ｃａｄｉｎｅｎｅ １.４４±１.１４ ２.６６±０.７７

　 　 　 　 　 　 　 总含量 Ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ８４.４０ ９２.１９

表 ４　 资源冷杉和元宝山冷杉独有的针叶精油成分
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｏｆ ｎｅｅｄｌｅｓ ｆｒｏｍ Ａｂｉｅｓ ｚｉｙｕａｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ａ. ｙｕａｎｂａｏｓｈａｎｅｎｓｉｓ

编号
Ｎｏ.

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

资源冷杉
Ａ. ｚｉｙｕａｎｅｎｓｉｓ (％)

元宝山冷杉
Ａ. ｙｕａｎｂａｏｓｈａｎｅｎｓｉｓ (％)

１ 叶醇 Ｌｅａｆ ａｌｃｏｈｏｌ — ２.７２±０.１８

２ α￣水芹烯 α￣Ｐｈｅｌｌａｎｄｒｅｎｅ — ０.３８±０.０４

３ 右旋大根香叶烯 Ｇｅｒｍａｃｒｅｎｅ Ｄ — ０.６８±０.０１

４ １ꎬ２ꎬ４αꎬ５ꎬ６ꎬ８α￣六氢￣１￣异丙基￣４ꎬ７￣二甲基萘
１ꎬ２ꎬ４αꎬ５ꎬ６ꎬ８α￣Ｈｅｘａｈｙｄｒｏ￣４ꎬ７￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣１￣(１￣ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ) ￣ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ

— １.０８±０.３８

５ α￣依兰油烯 α￣Ｍｕｕｒｏｌｅｎｅ — １.０７±０.２７

６ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ４αꎬ７￣六氢￣１ꎬ６￣二甲基￣４￣(１￣甲基乙基) ￣萘
１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ４αꎬ７￣Ｈｅｘａｈｙｄｒｏ￣１ꎬ６￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣４￣(１￣ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ) ￣ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ

— ０.２２±０.０６

７ (１àꎬ４αàꎬ８ａà) ￣１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ４αꎬ５ꎬ６ꎬ８α￣八氢￣７￣甲基￣４￣亚甲基￣１￣( １￣甲基
乙基) ￣石脑油精
(１àꎬ４αàꎬ８ａà) ￣１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ４αꎬ５ꎬ６ꎬ８α￣Ｏｃｔａｈｙｄｒｏ￣７￣ｍｅｔｈｙｌ￣４￣ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ￣１￣
(１￣ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ) ￣ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ

— １.６５±１.０４

８ 甲氧基乙醛 Ｍｅｔｈｏｘｙａｃｅｔａｌｄｅｈｙｄｅ ２.５７±０.１０ —

９ Ｄ￣柠檬烯 Ｄ￣Ｌｉｍｏｎｅｎｅ ５.２６±２.６５ —

１０ α￣松油醇 α￣Ｔｅｒｐｉｎｅｏｌ ０.７５±０.２６ —

１１ α￣蒎烯 α￣Ｐｉｎｅｎｅ １.４３±１.２３ —

１２ α￣芹子烯 α￣Ｓｅｌｉｎｅｎｅ ２.１４±１.３７ —

１３ α￣法尼烯 α￣Ｆａｒｎｅｓｅｎｅ ３.４５±１.７８ —

　 　 　 　 　 　 　 总含量 Ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ １５.６０ ７.８０

８６６ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



图 ２　 资源冷杉(Ａ)与元宝山冷杉(Ｂ)针叶精油化学组分
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｏｆ ｎｅｅｄｌｅｓ ｆｒｏｍ Ａｂｉｅｓ ｚｉｙｕａｎｅｎｓｉｓ (Ａ) ａｎｄ Ａ. ｙｕａｎｂａｏｓｈａｎｅｎｓｉｓ (Ｂ)

表 ５　 资源冷杉与元宝山冷杉针叶精油挥发性物质成分的相似性
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｏｆ ｎｅｅｄｌｅｓ ｆｒｏｍ Ａ. ｚｉｙｕａｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ａ. ｙｕａｎｂａｏｓｈａｎｅｎｓｉｓ

项目 Ｉｔｅｍ

类别 Ｔｙｐｅｓ

总挥发物
Ｔｏｔａｌ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ

烯烃类
Ｏｌｅｆｉｎｓ

醇类
Ａｌｃｏｈｏｌｓ

醛类
Ａｌｄｅｈｙｄｅｓ

萘类
Ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅｓ

萜类
Ｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ

相似性系数
Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

０.５４ ０.６４ ０.００ ０.００ ０.００ １.００

脂挥发油只鉴定出 ２９ 种组分(樊金拴和王性炎ꎬ
１９９２ａꎬ ｂ)ꎬ说明同一树种但精油提取部位不同其

组成成分也不同ꎬ这一观点与后人在测定臭冷杉

挥发油中柠檬烯和醋酸龙脑酯的含量时观点一致

(任恒鑫等ꎬ２０１８)ꎮ 在研究黄山松(Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎ￣
ｅｎｓｉｓ)松针挥发油时ꎬ有学者通过两种不同方法从

黄山松松针挥发油鉴定出 １０４ 种成分ꎬ其中水蒸

气蒸馏法鉴定出 ６８ 种ꎬ占挥发油总量的 ９１.３３％ꎬ
而超临界提取法鉴定出 ６５ 种ꎬ占挥发油总量的

７２.８１％(程满环和兰艳素ꎬ２０１６)ꎬ说明不同的精

油提取方法得出的物质种类也不同ꎮ
３.３ 与其他中国特有冷杉针叶精油化学成分比较

本研究中ꎬ资源冷杉中鉴定出 ２１ 种化学成

分ꎬ其中左旋 α￣蒎烯 ( ３２. ３９％) 和 １￣石竹烯 ( １６.
７４％)含量较大ꎬ元宝山冷杉中鉴定出 ２２ 种化学

成分ꎬ其中 β￣侧柏烯(１７.７８％)、β￣蒎烯(１４.１９％)
和左旋 α￣蒎烯(１３. ２４％)含量较大ꎮ 前人利用水

蒸气蒸馏法提取岷江冷杉(Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ)针叶精

油并经 ＧＣ￣ＭＳ 分析后初步鉴定出 ５０ 种化合物ꎬ其
中主要成分是柠檬烯(４１.３５％)、α￣蒎烯(２２.３１％)
和莰烯(１７.８７％)等物质(黄远征等ꎬ１９８８)ꎬ而在

本研究中资源冷杉和元宝山冷杉均未检测出柠檬

烯ꎬ且 α￣蒎烯在元宝山冷杉中也未检测出ꎬ虽然在

资源冷杉中检测有该物质ꎬ但含量较少ꎬ资源冷杉

和元宝山冷杉中虽然均检测出莰烯ꎬ但含量没有

岷江冷杉高ꎮ 另据文献报道用水蒸气蒸馏法提取

川滇冷杉(Ａｂｉｅｓ ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ)的针叶精油ꎬ经 ＧＣ￣ＭＳ 分

析鉴定出 ４６ 种成分ꎬ由多种萜烯类化合物组成ꎬ
其中含量较大的为 α￣蒎烯、β￣蒎烯和柠檬烯等(林
文彬等ꎬ１９９８)ꎬ本研究中元宝山冷杉针叶精油 β￣
蒎烯含量也较大ꎮ
３.４ 两种冷杉针叶精油的开发价值

本研究中ꎬ资源冷杉针叶精油主要分为烯烃

类、醛类、醇类和萜类四大类ꎬ其中烯烃类物质含

量最多ꎬ达到 ９５.９４％ꎻ元宝山冷杉针叶精油主要

分为烯烃类、醇类、萘类和萜类四大类ꎬ其中烯烃
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类物质含量最多ꎬ达到 ９５.０２％ꎮ 前人研究表明 β￣
蒎烯是合成香料的重要原料ꎬ在工业上最主要的

作用是热裂解制备高纯度月桂烯 (付玉嫔等ꎬ
２００８ꎻ徐丽珊等ꎬ２０１６)ꎻ还有研究表明 １￣石竹烯可

以用于食用香精的调配ꎬ如丁香、胡椒等ꎬ而且对

皮肤炎症及消化系统溃疡有较好疗效ꎬ此外还具

有一定平喘作用ꎬ是治疗老年人慢性支气管炎的

有效成分之一(张兰胜等ꎬ２００９)ꎻ有文献记载莰烯

经常被用作有机合成原料ꎬ可以合成樟脑、香料、
硫氰酸和农药等ꎬ而且在分析化学中也被用作化

学试剂(岳金方等ꎬ２０１８)ꎻ据报道 α￣石竹烯已经作

为国家允许的食用香料且目前主要用于配置精油

仿制品和定香剂等产品(胡文杰等ꎬ２０１７)ꎻ在两种

冷杉中 β￣蒎烯、１￣石竹烯、莰烯和 α￣石竹烯的含量

均较高ꎬ故推测该两种冷杉针叶将有较大利用率ꎮ
有学者指出异松油烯经常被用作进行光加成反应

生成单萜化合物的原料ꎬ且应用效果显著(岳金方

等ꎬ２０１６)ꎬ虽在两种冷杉中异松油烯的含量较低ꎬ
但其应用前景很大ꎬ故本文认为会有非常高的应

用价值ꎮ Ｌａｒｓｅｎ(１９９８)研究表明 α￣依兰油烯既可

以制作香料同时又可以当做药用成分ꎻ岳金方等

(２０１８)报道叶醇具有强烈的新鲜叶草香气ꎬ可以

用于合成香料ꎬ并且属于清香型名贵香料ꎬ虽仅于

元宝山冷杉针叶精油中发现 α￣依兰油烯和叶醇ꎬ
但含量可观ꎬ本文推测将有较高利用价值ꎮ 岳金

方等(２０１６)研究表明 α￣松油醇在工业中不仅可以

制作香精ꎬ甚至还可以当做医药、农药、肥皂和塑

料等产品的原材料ꎬ曾明等(２００７)研究表明用 α￣
松油醇制成的气雾剂用于空气消毒杀菌ꎬ平喘作

用较强ꎬ对豚鼠气管平滑肌松弛作用也强于艾叶

油ꎬ临床效果显著ꎻ前人研究指出 α￣蒎烯具有非常

好的生物学活性以及独特的反应多样性ꎬ是合成

樟脑、冰片、松油醇、香料和树脂等化工产品的重

要原材料ꎬ还具有抗肿瘤活性、抗炎和抑菌等作用

(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ 廖圣良等ꎬ２０１４ꎻＺｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)ꎬ虽仅在资源冷杉针叶精油发现 α￣松油醇和

α￣蒎烯ꎬ且含量不多ꎬ但两种成分在工业和医学领

域都具有十分重要的作用ꎬ故本文认为将具有较

大开发利用价值ꎮ
综上所述ꎬ资源冷杉和元宝山冷杉的针叶精

油虽然含有利用价值较大的化学成分ꎬ但可从其

他冷杉中提取到相同或相似的替代品ꎬ有鉴于此ꎬ
笔者建议不应盲目开发利用这两种冷杉的精油资

源ꎬ而应加强这两种冷杉的种质资源保护ꎬ研究其

种群恢复的方法ꎬ以促进它们尽早脱离濒危状态ꎮ
本文通过用水蒸气蒸馏和 ＧＣ￣ＭＳ 联用仪分析

后ꎬ资源冷杉针叶精油中鉴定出 ２１ 种化合物ꎬ元
宝山冷杉针叶精油中鉴定出 ２２ 种化合物ꎬ两种冷

杉针叶精油共有成分为 １５ 种化合物ꎮ 两种冷杉

共有成分中 β￣蒎烯、１￣石竹烯、莰烯、α￣石竹烯和异

松油烯具有较大开发利用价值ꎻ非共有成分方面ꎬ
资源冷杉中 α￣松油醇和 α￣蒎烯以及元宝山冷杉中

α￣依兰油烯和叶醇均具有较大开发利用价值ꎮ
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