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五种柏科植物挥发油成分的GCＧMS分析
林　立∗,岑佳乐,金华玖,杜永强

(宁波城市职业技术学院 宁波市园林植物开发重点实验室,浙江 宁波３１５５０２)

摘　要:柏科植物是园林绿化中常用的常绿树种,具有种数多、分布广的特点.该研究采用水蒸气蒸馏法提

取５种柏科植物叶片中的挥发油,利用气相色谱－质谱(GCＧMS)与计算机检索联用技术对其化学成分进行分

析和鉴定,并用面积归一法测定各组分的相对含量.结果表明:用水蒸气蒸馏法提取柏科植物挥发油得油率

较高,除偃柏外４种柏树的得油率都在０．５％以上;５种柏科植物挥发油中共检测出了８０种萜类物质,其中日

本花柏中萜类物质最多含有５４种,日本扁柏次之含有５１种,柏木含有４７种,线柏含有４２种,偃柏则只含有

３５种;挥发油中含量较高的成分有乙酸龙脑酯、αＧ蒎烯、３Ｇ蒈烯、DＧ柠檬烯、松油烯Ｇ４Ｇ醇、桧烯和萜品油烯等,一
些植物还含有龙脑、βＧ月桂烯、石竹烯、βＧ紫罗兰酮和Verticiol等一些重要的药用成分;柏科植物挥发油具有成

分及相对含量差异大、成分较简单、化合物种类以萜烯类为主的特点.研究结果可为进一步开发利用柏科植

物资源提供理论依据.
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GCＧMSanalysisofessentialoilfromfiveCupressaceaeplants
LINLi∗,CENJiaＧLe,JINHuaＧJiu,DUYongＧQiang

(NingboKeyLaboratoryofLandscapePlantDevelopment,NingboCityCollegeofVocationalTechnology,Ningbo３１５５０２,China)

Abstract:Cupressaceaeistheonlycosmopolitanfamilyofconifers,containingnearly１５０specieswidelydistributed
allovertheworld,andmanyofwhichareimportanthorticulturalplants．Atpresent,therearequiteafewresearches
whichattempttosurveydiverseapplicationsoftheseplants,butfewresearchesfocusedonstudyingtheessentialoils
ofthesespecies．Inthisstudy,theessentialoilsoffiveCupressaceaeplants(Chamaecyparisobtusa,CupressusfuneＧ
bris,Sabinachinensisvar．sargentu,Chamaecyparispisiferacv．SquarrosaOhwiandC．pisifera)wereobtainedby
hydrodistillationfromfreshleaves,whichwerefurtherlyanalyzedbygaschromatographyＧmassspectrometry(GCＧ
MS)anddatabaseretrieval．TheresultshowedthathydrodistillationwasaneffectivemethodforextractiontheessenＧ
tialoilsoftheseplants．ExceptforSabinachinensisvar．sargentu,theoilyieldingrateoffourotherspecieswere
morethan０．５％．Totally ８０compoundswereidentifiedfromtheseessentialoils,and mostofwhich were
terpenoids．Chamaecyparispisiferacontainedthemostnumberofcompositions,about５４kinds,thenfollowedby
C．obtusa,C．funebrisandC．pisiferacv．SquarrosaOhwi,containing５１,４７and４２kindsrespectively,while
therewasonly３５constituentsinSabinachinensisvar．sargentu．ThemainconstituentsoftheessentialoilswereboＧ
rnylacetate,αＧpinene,３Ｇcarene,DＧlimonene,terpinenＧ４Ｇol,sabinene,terpinoleneetc．,andsomeconsitituentswere
valuableforpharmaceuticalindustry,suchasendoＧborneol,βＧmyrcene,caryophyllene,βＧiononeandverticillol．The
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compositionsoftheessentialoilsandtheirrelativecontentsinfiveplantswereverydifferent,andupto５０％ofthe
totalcompoundswereuniquecompositionscontainedonlyinoneortwospecies．Theconstituentspresentinallfive
plantswerelessthanaquarterofthetotalcompounds．ThestudycanprovidereferencebasisfordevelopmentanduＧ
tilizationofgermplasmresourcesofthefamilyCupressaceae．
Keywords:Cupressaceaeplants;essentialoil;hydrodistillation;chemicalconstituents;GCＧMS

　　挥发油是植物体内具有芳香味的小分子次生代

谢物质,主要为萜类、芳香族类、脂肪族类和含硫含

氮的化合物,存在部位随植物种类而异(Regnault,

１９９７;扶巧梅,２０１２).我国有５６科１３６属植物含挥

发油,其中含量较丰富的有松科(Pinaceae)、柏科

(Cupressaceae)、 樟 科 (Lauraceae)、 楝 科

(Meliaceae)和木兰科(Magnoliaceae)等(隋晓恒,

２０１１).许多植物的挥发油已被应用于医药、化工、
香料、生物杀虫剂和保健品等产品(罗海等,２０１０;申
鸽,２０１２).但相比而言,未被研究和开发的植物数

量仍然巨大,其中不乏一些具有重要应用前景的种

类.因此,开展更多植物种类中挥发油成分的研究

将对这些植物资源的有效利用提供重要的科学

数据.
柏科(Cupressacede)约有２２属近１５０种,绝大

多数种具有浓郁芳香气味,目前有关其挥发油的研

究还较少.郝德君等(２００６)从园柏(SabinachinenＧ
sis)、龙柏(S．chinensiscv．Kaizuka)等３种柏科植

物的挥 发 油 中 鉴 定 出 了 １４ 种 成 分.王 淳 凯 等

(２００８)研究了地中海柏(Cupressussempervirens)
的化学成分,发现其中许多成分具有抗肿瘤效果.
崔艳秋等(２００６)、扶巧梅等(２０１２)的研究表明,一些

柏科植物精油不仅含有重要的药用成分,而且也具

有抑菌、驱虫的功效.然而,上述研究涉及的柏科植

物种类较少,并且许多挥发油成分未能被鉴定.本

研究通过对华东地区一些常见柏科植物的挥发油进

行成分和含量分析,为该植物在医药、化工以及城市

保健型绿化林建设等方面的利用提供参考依据.

１　材料与方法

１．１材料、仪器和试剂

采集日本扁柏(Chamaecyparisobtusa)、柏木

(Cupressusfunebris)、偃 柏 (Sabina chinensis
var．sargentu)、线 柏 (Chamaecyparis pisifera
cv．Squarrosa)和日本花柏(C．pisifera)等５种柏

科植物叶片为材料.仪器为 ７８９０A/５９７７ 型 GCＧ
MS联用仪(美国 Agilent公司生产).试剂为无水

硫酸钠(AR)、乙酸乙酯(HPLC).

１．２方法

１．２．１挥发油的提取　根据«中国药典»２００５年版一

部附录XD挥发油测定甲法,准确称取５００g切碎

叶片于１０００mL圆底烧瓶中进行水蒸气蒸馏,得到

具有特殊香味的黄色油状液体,重复２次后混合所

得液体.称取挥发油质量,按以下公式计算收油率:

收油率＝
挥发油质量
叶片总质量×１００％.

１．２．２GCＧMS条件　气相色谱条件:色谱柱为 HPＧ
５MS毛细石英柱(３０m ×０．２５mm ×０．２５μm);

GC自动进样器,进样量为１．０μL,分流比为５∶１;
氦气恒流速度为１．２mL/min;进样口、连接口温度

２５０℃;柱温:初始温度为４０ ℃,以４ ℃/min的速

度升至１４０℃,保持２min,再以２℃/min的速度升

到２２５℃,保持５min.
质谱条件:离子源 EI;电离能７０eV;离子源温

度２３０℃;四极杆温度１５０ ℃;质量扫描范围１５~
５００amu;溶剂延迟时间为１．０min.通过工作站的

NIST９８图谱库进行初步检索,结合相关研究(郝德

君等,２００６;扶巧梅,２０１２)确定化合物成分,根据峰

面积归一化法计算每种成分的相对含量.

２　结果与分析

２．１挥发油收油率

５种柏科植物得油率较高,其中线柏得油率最

高,为１．２０％.柏木、日本花柏和日本扁柏得油率相

当,分别为０．５８％、０．５０％和０．５４％,偃柏得油率最

低,为０．２２％.

２．２挥发油成分分析

根据５种植物总离子流图鉴定了８０种化合物

(表１),主要为萜烯类化合物,其中单萜类化合物２６
种,倍半萜类化合物３９种,二萜类化合物１５种,成
分检出率为９４．１４％~９７．６４％.图１为柏木和日本

花柏质谱图.
线柏中鉴定出了４２种成分,其中含量最高的

是３Ｇ蒈烯(１８．５４％),乙酸龙脑酯(１３．５１％)和αＧ蒎烯
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表１　五种柏科植物挥发油的分析结果

Table１　AnalysisresultsofcomponentsofvolatileoilfromfiveCupressaceaeplants

保留时间
TR

(min)

化合物
Compound

分子式
Molecular
formula

相对含量 Relativecontent(％)

线柏
Chamaecyparis
pisiferacv．
Squarrosa

柏木
Cupressus
funebris

日本扁柏
Chamaecyparis

obtusa

日本花柏
C．pisifera

偃柏
Sabina

chinensisvar．
sargentu

１０．４２９ Tricyclene三环烯 C１０H１６ ０．９７ ０．２３ － ０．２２ ０．８０
１０．７５２ Thujene侧柏烯 C１０H１６ ０．３２ ０．９０ ２．１４ ０．８４ ０．２３

１１．１５２ αＧPineneαＧ蒎烯 C１０H１６ １１．２０ １５．４８ ２．７６ １４．５７ ４．２９
１１．４０３ Norbornane降莰烯 C１０H１６ ２．８６ － － － －
１１．５６４ Camphene莰烯 C１０H１６ １．１２ ０．２９ ０．５８ ０．２９ ０．８４

１１．８５３ oＧCymene邻伞花烃 C１０H１４ ０．６８ － － － －
１２．７７６ Sabinene桧烯 C１０H１６ ０．２４ ７．８３ ３．８３ ７．０６ ４．３４

１２．８２１ βＧPineneβＧ蒎烯 C１０H１６ ０．９４ ０．５６ ３．１９ ０．４９ ６．２９
１３．５４４ βＧMyrceneβＧ月桂烯 C１０H１６ ９．５２ ２．４３ － ２．０８ －

１４．１８４ ３Ｇcarene３Ｇ蒈烯 C１０H１６ １８．５４ １．１９ ０．２４ １．０４ －
１４．４６２ αＧTerpineneαＧ松油烯 C１０H１６ ０．３２ ０．７１ ３．０６ ０．６２ ０．５７

１４．７８６ pＧCymene对伞花烃 C１０H１４ － － ０．６９ － －
１４．９７３ DＧLimoneneDＧ柠檬烯 C１０H１６ ４．７６ １．９９ ３．５９ １．７１ １１．７７

１５．１２７ αＧPhellandreneαＧ水芹烯 C１０H１６ ０．２１ － － － －
１６．２０８ γＧTerpineneγＧ松油烯 C１０H１６ ０．７５ １．２８ ３．６５ １．１０ １．７８
１６．９８７ Terpinolene萜品油烯 C１０H１６ ８．１５ １．５０ ２．９６ １．２７ ２．３２

２０．３４１ DＧCampholDＧ樟脑 C１０H１８O ０．３２ － － － ０．６７
２０．６２４ endoＧBorneol龙脑 C１０H１８O ０．２８ － ０．５０ － １．１５

２０．７５８ TerpinenＧ４Ｇol松油烯Ｇ４Ｇ醇 C１０H１８O ０．２８ ０．９６ ３．４９ １．５９ １．９３
２１．１４２ αＧTerpineolαＧ松油醇 C１０H１８O １．２７ － １．１３ － －

２１．７８７ cisＧPiperitol顺式辣薄荷醇 C１０H１８O － － ０．２５ － －
２４．７０１ Bornylacetate乙酸龙脑酯 C１２H２０O２ １３．５１ ３．８１ ４．３６ ２．９６ ２０．２７

２６．８２６ αＧTerpineolacetateαＧ乙酸松油酯 C１２H２０O２ ４．７４ １．６０ ２．９５ １．２１ －
２７．１７１ αＧIonolαＧ紫罗兰醇 C１３H２２O － １．７９ － １．５１ －

２７．６１０ βＧElemenβＧ榄香烯 C１５H２４ － ０．２３ ０．３１ ０．２１ －
２８．１１２ Cedrene柏木烯 C１５H２４ ０．８０ － ０．３０ － －

２８．２１６ Isocaryophillene异丁子香烯 C１５H２４ ０．８０ － ０．９４ ０．２５ －
２８．５１１ Caryophyllene石竹烯 C１５H２４ － ０．４４ ０．９４ ０．４１ ０．４３
２８．６０１ cisＧThujopsene顺罗汉松烯 C１５H２４ ０．３６ － ３．１２ － －

２８．７３９ βＧIononeβＧ紫罗兰酮 C１３H２０O ０．３２ － ０．２８ －
２８．９００ Elixene甘香烯 C１５H２４ － ０．３１ ０．３１ －

２９．３５１ αＧIononeαＧ紫罗兰酮 C１３H２０O － ０．２４ － ０．１６ －
２９．５７９ αＧCubebeneαＧ荜澄茄油烯 C１５H２４ － ６．２１ ３．０４ ５．６０ ０．８７

２９．７４０ Humulene蛇麻烯 C１５H２４ － ０．２３ － ０．２０ －
３０．２８０ (E)ＧβＧFarnesene(E)ＧβＧ金合欢烯 C１５H２４ ０．３２ － ０．４０ － －
３０．５７５ epiＧBicyclosesquiphellandrene

表双环倍半水芹烯
C１５H２４ ０．２３ ７．２１ ３．６３ ７．９２ １．７７

３０．９６４ Chamigrene花柏烯 C１５H２４ － － １．６２ － －

３１．１２０ βＧCubebeneβＧ荜澄茄油烯 C１５H２４ － ５．５３ ２．４３ ２．３５ ２．８４
３１．２５９ αＧCopaeneαＧ古巴烯 C１５H２４ － ０．５９ ０．３０ ０．４０ －
３１．４９２ γＧCadineneγＧ杜松烯 C１５H２４ － ５．７１ － ４．９８ １．５３

３１．５８１ γＧGurjuneneγＧ古芸烯 C１５H２４ ０．１８ － － ０．２７ －
３１．７８７ βＧCadineneβＧ杜松烯 C１５H２４ － － ３．８７ ４．２７ ２．６８

３１．８８７ Cedrenol柏木烯醇 C１５H２４O － － ０．３１ － －
３１．９７６ γＧMuuroleneγＧ依兰油烯 C１５H２４ １．０５ ０．３１ １．６２ ０．３０ １．２６
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续表１

保留时间
TR

(min)

化合物
Compound

分子式
Molecular
formula

相对含量 Relativecontent(％)

线柏
Chamaecyparis
pisiferacv．
Squarrosa

柏木
Cupressus
funebris

日本扁柏
Chamaecyparis

obtusa

日本花柏
C．pisifera

偃柏
Sabina

chinensisvar．
sargentu

３２．０７６ Naphthalene臭樟脑 C１５H２４ ０．８２ － － － －
３２．３４８ βＧHimachaleneβＧ雪松烯 C１５H２４ ０．２７ － － － －

３２．６８８ δＧCadineneδＧ杜松烯 C１５H２４ ３．３４ ２．２６ ２．７２ －
３２．９２２ ４ＧepiＧcubedol C１５H２６O － ０．４４ － ２．３１ １．５４

３３．２１２ Sesquisabinene倍半香桧烯 C１５H２６O ０．２５ － ０．７５ － －

３３．４４５ Elemol榄香醇 C１５H２６O ０．３２ ０．４９ ４．９５ ０．５１ ６．９４
３３．５５９ Isoledene异喇叭烯 C１５H２４ － － － － １．４２

３３．６９５ Nerolidol橙花叔醇 C１５H２６O ０．３０ － － － －
３５．１８５ γＧHimachaleneγＧ雪松烯 C１５H２４ － － ０．４５ ０．１６ －

３５．４８６ Cedrol雪松醇 C１５H２６O １．１２ － ２．３４ ０．３０ －
３５．６４６ Hedycaryol C１５H２６O － － １．１９ － ２．５６
３５．８９２ Isoaromadendreneepoxide

异香橙烯环氧化物
C１５H２６O ０．２０ － ０．１９ －

３６．３３７ Cubenol C１５H２６O １．３５ １．２６ ０．６７ ０．７７

３６．３９７ γＧEudesmoleγＧ桉叶醇 C１５H２６O － － ２．９１ － ２．７８
３６．４２７ αＧHimachaleneαＧ雪松烯 C１５H２４ ０．７４ － ０．５４ － －

３６．５２６ βＧEudesmolβＧ桉叶醇 C１５H２６O － － １．５５ － －
３６．６８６ αＧEudesmolαＧ桉叶醇 C１５H２６O － － １．４２ － ２．２７

３６．７６５ αＧAcorenolαＧ菖蒲醇 C１５H２６O ０．８２ ０．３９－ ０．９７ ０．２０ ０．７７

３６．９３２ βＧGuaiene愈创木烯 C１５H２４ － － － ０．４３ －
３７．２８２ TＧCadinolTＧ毕橙茄醇 C１５H２６O ０．２４ ０．８４ ０．６３ ０．７２ １．４９

３８．０３９ TＧMuuroloI木罗醇 C１５H２６O ０．２１ ２．４１ － １．３１ ２．３３
４８．５７９ Rimuen芮木烯 C２０H３２ １．９５ １．０８ ２．４２ １．６０ －－

４９．３１４ Hibaene C２０H３２ ３．３７ － － － －
４９．８２４ Beyerene贝叶烯 C２０H３２ ３．５９ － － ０．２７

４９．８３０ Stachene C２０H３２ － ４．２０ ４．５０ －
５０．１４２ Biformene泪柏烯 C２０H３２ ０．２８ ０．６０ ０．９４ ０．５９ ０．２７

５０．８９６ Phyllocladene扁枝烯 C２０H３２ － － ０．１７ － －
５１．４１０ Cupressene侧柏烯 C２０H３２ － ０．５０ － ０．７４ －
５１．６７７ Verticillol C２０H３４O ２．２３ １．１９ ２．２２ １．７１ －

５２．７１１ Sclareol香紫苏醇, C２０H３６O２ － ０．４８ － ０．７２ －
５３．７７９ Trachylobane糙荚烷 C２０H３６O２ － ０．２０ － ０．３０ －

５５．６４２ AbietaＧ８(１４),９(１１),１２Ｇtriene C２０H３０O － １．４３ － ２．０７ ０．８７
５７．８５１ Manool泪柏醇 C２０H３４O － ２．２８ ０．４６ ２．８９ －
６１．３８８ PimaraＧ７,１５ＧdienＧ３Ｇone

７,１５Ｇ海松二烯Ｇ３Ｇ酮
C２０H３０O － ０．２５ － ０．３８ －

６２．５７８ １２ＧMethoxyabietaＧ８,１１,１３Ｇtriene C２１H３２O － １．３１ － １．９０ －

６６．２３２ Totarol桃柘酚 C２０H３０O － ２．８９ － ３．０７ １．６８

(１１．２０％)其 次.相 对 含 量 大 于 １％ 的 有 莰 烯

(１．１２％)、βＧ月桂烯(９．５２％)、DＧ柠檬烯(４．７６％)、萜
品油烯(８．１５％)、αＧ松油醇(１．２７％)、αＧ乙酸松油酯

(４．７４％)、γＧ依兰油烯(１．０５％)、雪松醇(１．１２％)、芮
木烯(１．９５％)、Hibaene(３．３７％)等１５种.

柏木鉴定出４７种成分,含量最高的是αＧ蒎烯

(１５．４８％),桧烯(７．８３％)其次,其余相对含量较高

的有表双环倍半水芹烯(７．２１％)、βＧ荜澄茄油烯

(５．５３％)、γＧ杜松烯等(５．７１％),相对含量在１％以

上的共有２４种.
日本扁柏中鉴定出５１种成分,各成分含量较为

一致,在０．１７％~４．９５％之间,有３０种成分相对含

量在１％以上.
日本花柏中鉴定了５４种成分,含量最高的是αＧ
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图１　柏木和日本花柏挥发油的总离子色谱图　上图:柏木;下图:日本花柏

Fig．１　GCＧMSoftheessentialoil　Above．Cupressufunebris;Below．Chamacyparis．

表２　５种柏科植物叶挥发油中萜的类型和相对含量

Table２　TypeandrelativecontentofterpenoidsofleafvolatileoilfromfiveCupressaceaeplants

物种Species
单萜类 Monoterpenes

数目
Number

相对含量 (％)
Relativecontent

倍半萜类 Sesquiterpenes

数目
Number

相对含量 (％)
Relativecontent

二萜类 Diterpenes

数目
Number

相对含量 (％)
Relativecontent

线柏Chamacyparispisiferacv．Squarrosa ２１ ８０．９８ １７ ８．８３ ４ ７．８３
柏木Cupressusfunebris １６ ４２．５５ １９ ３６．０９ １２ １５．８０
日本扁柏Chamacyparisobtusa １７ ３９．３７ ２８ ４４．３６ ６ １０．４１
日本花柏C．pisifera １６ ３８．５６ ２６ ３７．４３ １２ ２０．４７
偃柏Sabinachinensisvar．sargentu １４ ５７．２５ １７ ３４．２５ ４ ３．０９

蒎烯(１４．５７％),表双环倍半水芹烯(７．９２％)其次,
含量１％以上的共２６种.

偃柏中乙酸龙脑酯含量达２０．２７％,其余依次是

DＧ柠檬 烯 (１１．７７％)、榄 香 醇 (６．９４％)、βＧ蒎 烯

(６．２９％)、αＧ蒎烯(４．２９％)、桧烯(４．３４％)、γＧ桉叶醇

(２．７８％)等,３５种成分中有２３种在１％以上.

２．３柏科植物挥发油成分比较

５种柏科植物挥发油成分差异很大,８０种成分

中有４０种为单个(１５种)或２个植物(２５种)所含的

特有成分,占总成分的５０％,５种植物都含有的成分

仅占２１．２５％.各成分在不同植物中的相对含量也

有很大差别.αＧ蒎烯在线柏、柏木和日本花柏中相

对含量都在１０％以上,但在日本扁柏和偃柏中相对

含量则为２．７６和４．２９％.乙酸龙脑酯是偃柏中相

对含 量 最 高 的 (２０．２７％),线 柏 中 相 对 含 量 为

１３．５１％,但在柏木、扁柏和日本花柏中,相对含量仅

为３．８１％、４．３６％和２．９６％,表明柏科不同植物挥发

油的组成具有较大差异.

３　讨论与结论

本研究结果显示,５种柏科植物的挥发油具有

化合物种类和相对含量差异大、成分比较简单、化合

物种类以萜烯类为主的特点.鉴定的８０种化合物

中包含了多种药用成分,如龙脑,具有去翳明目,消
肿止痛,提神名目等作用;月桂烯、柠檬烯具有良好

的祛痰、镇咳效果;石竹烯有平喘的功效,对老年慢

性气管炎疗效显著(刘恩乾等,２０１４);βＧ紫罗兰酮可

作为合成维生素 A的原料;Verticiol是一种与贝母

碱结构极其相似的物质,对呼吸道疾病有特殊效果,
其中也含有一些抑菌成分,如乙酸龙脑酯,杀菌效果

明显(崔艳秋等,２００６).因此,柏科植物不仅具有重
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要的药用开发价值,其抑菌效果可用于研制生物杀

菌剂和杀虫剂,适合于学校、幼儿园、医院等特殊场

所的绿化.
本研究测定了５种柏科植物的挥发油成分,为

该科植物的进一步开发利用提供了基础理论依据,
相关挥发油的功能和药效作用有待进一步深入

研究.

参考文献:

CuiYQ(崔 艳 秋),NanP (南 蓬),Lin MH (林 满 红),et
al．２００６．MainvolatitecomponentsintheleavesofSabina
chinensisL．Ant．andSabinachinensisL．Ant．cv．Kazucaand
theireffectsonBacteria(园柏和龙柏主要挥发物及其抑菌和

杀菌作用)[J]．JEnvironHealth (环境与健康杂志),２３(１):
６３２－６５

FuQM(扶巧梅)．２００７．Bioactivityofessentialoilsderivedfrom
fiveCupressacedeplantsagainsttwospeciesofBloodＧfeeding
Mosquitoes(五种柏科植物精油对蚊虫的生物活性)[D]．
Changsha(长 沙):CentralSouth UniversityofForestryand
Technology(中南林业科技大学):１－４０

HaoDJ(郝德君),ZhangYH (张永慧),DaiHG (戴华国),et
al．２００６．AnalysisofvolatitesonstituentsinleavesofthreeCyＧ
pressspeciesbyGASChromatography/MassSpectrometry(气
相色谱/质谱法分析柏树叶挥发油的化学成分)[J]．ChinJ

Chromatogr(色谱),２４(２):１８５－１８７
LiuEQ(刘恩乾),ZhangZR(张枝润),DengYY(邓媛元),et
al．２０１４．ChemicalconstituentsofessentialoilfromDendranＧ
themalijiangensisbyGCＧMS(雪菊挥发性成分的 GCＧMS分

析)[J]．Guihaia (广西植物),３４(５):７０６－７０９
LuoH(罗海),LiYF(李玉峰),LiuY(刘瑶)．２０１０．Extraction

ofCurcumabysupercriticalcarbondioxide(超临界 CO２流体

萃取法提取姜黄素的研究)[J]．ModFoodSci&Technol (现
代食品科技),２６(４):４００－４０５

RegnaultRC．１９９７．ThepotentialofbotanicalessentialoilsforinＧ
sectpestcontrol[J]．IntegrPestManagRev,２(１):２５－３４

ShenG(申鸽)．２０１２．Fumigatingefficacyof１１kindsofplantesＧ
sential oil and their maxture against culex pipiens
quinguefasciatus(十一种植物精油及其混剂对致倦库蚊的熏

蒸活性研究)[D]．Changsha(长沙):CentralSouthUniversity
ofForestryandTechnology (中南林业科技大学):１－１０

SuiXH (隋晓恒)．２０１１．Thecommontechnologicalresearchof
CO２Ｇsupercriticalfluidextractingvolatilecomponentsofrhizoma
herbs(CO２超临界流体萃取法根茎类药材中挥发性成分的共

性技术研究)[D]．Changchun(长春):ChangchunUniversity
ofChineseMedicine(长春中医药大学):１－２０

WangCK(王淳凯),Qu WJ(瞿 伟 菁),Sun W (孙 伟),et
al．２００８．Theantioxidationantitumouractivityandchemical
characterizationofessentialoilfromCupressussempervirensL
(地中海柏挥发油抗氧化、抑肿瘤及其化学表征)[J]．Nat
ProdResDev (天然产物研究与开发),２０:２２３－２２８



(上接第５４５页 Continuefrompage５４５)

WuDL(吴东丽),ShangguanTL(上官铁梁),ZhangJT(张金

屯),etal．２００５．Quantitativeclassificationandordinationof
wetlandvegetationsinthereachesoftheHutuoRiver(滹沱河

流域湿地植被的数量分类和排序)[J]．ActaBotBorealＧOcciＧ
dentSin(西北植物学报)．２５(４):６４８－６５４

YinK(尹 锴),CuiSH(崔 胜 辉),ZhaoQJ(赵 千 钧),etal．
２００９．Understorydiversitypredictionofurbanforestbasedon
theredundancyanalysis(RDA)(基于冗余分析的城市森林林

下层植物多样性预测)[J]．ActaEcolSin (生态学报),２９
(１１):６０８５－６０９４

ZhangB(张斌),ZhangJT(张金屯),Suriguga(苏日古嘎),et
al．２００９．AcomparisonofcoＧinertiaanalysisandcanonicalcorＧ
respondenceanalysisinplantcommunityordination(协惯量分

析与典范对应分析在植物群落排序中的应用比较)[J]．Chin
JPlantEcol(植物生态学报),３３(５):８４２－８５１

ZhangJT(张金屯)．２０１１．QuantitativeEcology(数量生态学)
[M]．２ndEd(第二版)．Beijing(北京):SciencePress(科学出

版社)
ZhangQD(张钦弟),ZhangJT(张金屯),Suriguga(苏日古嘎),

etal．２０１１,SelfＧorganizingfeaturemapclassificationandordiＧ

nationofLarixPrincipisＧrupprechtiiforestinPangquangou
NatureReserve(庞泉沟自然保护区华北落叶松林的自组织

特征映射网络分类与排序)[J]．ActaEcolSin (生态学报),
３１(１１):２９９０－２９９８

ZhaoMF(赵鸣飞),LiuQR(刘全儒),KangMY (康慕谊),et
al．２０１０．DistributionpatternofplantcommunitiesalongtheriＧ
parianzoneofthemainstreamofDongjiangRiver(东江干流河

岸带植物群落类型分布格局研究)[J]．JNatResour (自然

资源学报),２５(９),１５４７－１５５６
ZhangYX(张育新),MaKM (马克明),QiJ(祁建),etal．

２００９．SizestructureandspatialpatternofQuercusliaotungensis
populationalong elevation gradientin Dongling Mountain,
Beijing(北京东灵山海拔梯度上辽东栎种群结构和空间分

布)[J]．ActaEcolSin(生态学报),６(６):２７８９－２７９６
ZhuQG(朱强根),ZhuAN (朱安宁),ZhangJB(张佳宝),et

al．２００９．Effectofconservationtillageonsoilfaunainwheat
fieldofHuangＧhuaiＧhaiPlain(黄淮海平原小麦保护性耕作对

土壤动物总量和多样性的影响)[J]．JAgroＧEnvironSci(农
业环境科学学报),２８(８):１７６６－１７７２

５８５４期　　　　　　　　　　　林立等:五种柏科植物挥发油成分的 GCＧMS分析


