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室内 ＣＯ２ 浓度、温湿度和光照变化对
碰碰香挥发物释放量的影响
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摘　 要: 碰碰香(Ｐｌｅｃｔｒａｎｔｈｕｓ ｈａｄｉｅｎｓｉｓ ｖａｒ. ｔｏｍｅｎｔｏｓｕｓ)的芳香气味具有改善身心健康的作用ꎬ但其挥发物的

释放易受到室内环境影响而降低效果ꎮ 为探究碰碰香挥发物对常见室内环境变化的响应ꎬ并为其高效稳定

地应用于构建舒适的亲生物环境提供科学依据ꎬ该研究采用混合正交设计ꎬ使用动态顶空和气相色谱质谱

联用技术测定了碰碰香挥发物对温度、湿度、ＣＯ２浓度及光照这 ４ 种常见室内环境因素的响应ꎮ 结果表明:
(１)在温度、湿度、ＣＯ２浓度和光照 ４ 个环境因素中ꎬＣＯ２浓度和温度对碰碰香植株挥发物释放量的影响较

大ꎬ而湿度和光照的影响较弱ꎮ (２)正常光周期下培养的碰碰香ꎬ在夜晚无光照时ꎬＣＯ２ 浓度 ５００ μｍｏｌ
ｍｏｌ￣１、温度 ２５ ℃和湿度 ６０％的环境条件最适于碰碰香植株释放挥发物ꎮ 此环境条件下碰碰香挥发物的释

放总量为 ８６.２３ μｇＬ￣１ｋｇ￣１ꎬ 具有改善身心健康的活性成分含量为 ７８.０３ μｇＬ￣１ｋｇ￣１ꎮ 综上所述ꎬ应用

碰碰香构建室内亲生物环境ꎬ维持或改善人员身心健康时ꎬ应主要注意控制 ＣＯ２浓度和温度相关的环境条

件ꎬ从而充分高效地发挥碰碰香的园艺效益ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｐｌｅｃｔｒａｎｔｈｕｓ ｈａｄｉｅｎｓｉｓ ｖａｒ. ｔｏｍｅｎｔｏｓｕｓꎬ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎬ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎬ ｍｉｘｅｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ

　 　 药食同源的芳香植物碰碰香 ( Ｐｌｅｃｔｒａｎｔｈｕｓ
ｈａｄｉｅｎｓｉｓ ｖａｒ. ｔｏｍｅｎｔｏｓｕｓ)是唇形科延命草属的多年

生灌木状草本植物ꎬ原产自西南亚地区及非洲好

望角(张玉晶和王连君ꎬ２０２０)ꎬ为花卉市场常见的

小型香草盆栽ꎬ常用于装饰室内或工作环境(赵小

珍等ꎬ２０１６)ꎮ 植株茎叶不仅可以作为食用香料在

炒菜或凉拌时提味ꎬ还可以泡茶、泡酒(张旋等ꎬ
２０１９)ꎮ 植株芳香浓郁ꎬ其香气已被证明可显著改

善紧张焦虑情绪 (荆小洁等ꎬ２０２０)ꎮ 现代人类

８０％的时间在室内度过ꎬ久处于室内的人们情绪

和睡眠问题日益凸显(Ｍａｚｌａｎ ＆ Ａｂａｓꎬ ２０２１)ꎮ 近

年来ꎬ新型冠状病毒(ＣＯＶＩＤ￣１９)的隔离防控措施

限制了户外活动ꎬ并使人们焦虑、抑郁的情绪分别

增长了 １６％和 ２８％ (Ｒａｊｋｕｍａｒꎬ ２０２０)ꎮ 将碰碰香

应用于构建对身心健康有益的室内环境ꎬ是一种

用于维护久居室内人群的生理和心理健康的行之

有效的方法ꎮ
然 而ꎬ 芳 香 植 物 挥 发 物 ( ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ ＶＯＣｓ)的合成与释放是一个受多种因

素影响的复杂生理过程ꎬ与光周期、温湿度等影响

生理状态的外界环境因素密切相关ꎬ许多植物 ＶＯＣｓ
释放在不同环境下存在较大差异ꎮ 李莹莹(２０１２)
研究发现ꎬ矮牵牛中的苯环类物质在夜间释放ꎬ而
一些香气物质如异丁子香酚仅在白天释放ꎬ白玉兰

鲜花在低温下仅释放几种挥发物ꎬ大多数萜烯类化

合物为痕量或不释放ꎮ 此外ꎬ高光强、高温或湿度

增 加 在 一 定 程 度 上 会 刺 激 植 物 释 放 ＶＯＣｓ
(Ｈｏｌｏｐａｉｎｅｎ ＆ Ｇｅｒｓｈｅｎｚｏｎꎬ ２０１０)ꎬ环境湿度增加可

使赤松和云杉释放的 ＶＯＣｓ 成分发生改变ꎬ并且湿

度增加与芳香物质 α￣蒎烯的释放呈显著正相关(李
洪远等ꎬ２０１５)ꎮ 然而ꎬ也有研究显示一些植物的

ＶＯＣｓ 释放对于高湿度并不敏感ꎬ甚至会受到抑制

(李洪远等ꎬ２０１５)ꎮ 大气中 ＣＯ２浓度对植物 ＶＯＣｓ
释放的影响可能因物种而异ꎬ目前尚未有统一观

点ꎬ如高浓度的 ＣＯ２使花旗松 ＶＯＣｓ 释放量显著降

低ꎬ而令洋葱的 ＶＯＣｓ 释放量显著升高 ( Ｊａｓｏｎｉ ｅｔ

７４６１９ 期 崔静娴等: 室内 ＣＯ２浓度、温湿度和光照变化对碰碰香挥发物释放量的影响



ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 因此ꎬ不同植物的 ＶＯＣｓ 释放对环境变

化的响应存在较大差异ꎬ需进一步研究ꎮ
室内环境与通风方式、人员密度、季节更替等

密切相关ꎮ 常见的室内环境具有空间较小、光照

强度低、ＣＯ２浓度高等特点ꎮ 室内 ＣＯ２浓度最低值

为 ５７３ μｍｏｌｍｏｌ￣１ꎬ最高值达 ４ ９９１ μｍｏｌｍｏｌ￣１

(姬长发等ꎬ２０１９)ꎻ室内平均居住温度在 １９.７８ ~
３１.１８ ℃范围内ꎬ室内相对湿度季节性变化强ꎬ冬
季最低ꎬ夏季最高ꎬ并与室内空气温度密切相关

(Ｔａｍｅｒｉｕｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 环境变化是碰碰香在实

际室内应用中需要考虑的主要潜在影响因素ꎬ可
能会通过影响碰碰香 ＶＯＣｓ 的释放ꎬ进而影响其对

生理心理健康的干预效果ꎮ 但是ꎬ以往尚未针对

室内环境因素对碰碰香 ＶＯＣｓ 释放的影响展开系

统的研究ꎮ 本研究采用混合正交试验方法ꎬ探究

温度、湿度、ＣＯ２浓度及光照条件等室内主要环境

因素对碰碰香植株 ＶＯＣｓ 释放的影响ꎬ旨在明确影

响碰碰香植株 ＶＯＣｓ 释放的主要因素ꎬ进而提供其

ＶＯＣｓ 高效稳定释放的最佳环境条件ꎬ以便针对性

地在日常室内工作和生活环境中使用碰碰香植

株ꎬ充分发挥其应用价值ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 实验材料及装置

碰碰香 ３ 盆ꎬ种植在泥炭土的圆形花盆(直径

２７ ｃｍꎬ高 １８ ｃｍ)中ꎬ培养环境为碰碰香生长较适

宜的环境ꎬ即温度 ( ２５ ± ２) ℃、空气相对湿度

(５０ ± １０)％、光周期为 １２ ｈ 光照 / １２ ｈ 黑暗(８:００
打开光源ꎬ２０:００ 关闭光源)ꎮ 照明光源采用红白

ＬＥＤ 光源ꎬ光谱中红白光比例为 １ ∶ １ꎬ光强 １２０
μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１ꎮ 培养碰碰香株高至 １６ ~ １８ ｃｍ
时开展所有的实验处理ꎮ
１.２ 常见室内环境的实验因素水平设计

经文献调研(王茜等ꎬ２０１９)ꎬ确定温度、湿度、
光照条件、ＣＯ２浓度为可能影响碰碰香的 ＶＯＣｓ 释放

的典型室内环境因素ꎮ 依据室内通风状态及人员

密度ꎬ室内实地测量结合文献调研(Ｔａｍｅｒｉｕｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３ꎻ姬长发等ꎬ２０１９)ꎬ确定变化范围为温度 ２０~３０
℃ꎬ湿度 ４０％ ~ ８０％ꎮ ＣＯ２ 浓度 ５００ ~ ４ ５００ μｍｏｌ
ｍｏｌ￣１ꎬ光照强度为光照 ２０ μｍｏｌｍ￣２ｓ￣１或黑暗 ０
μｍｏｌｍ￣２ｓ￣１ꎮ 各个环境因子的水平设置见表 １ꎮ

根据混合正交试验设计原理ꎬ选择相近的

Ｌ１８.３.６.６.１ 正交表ꎬ使用拟水平法进行正交试验

设计(武凯等ꎬ２０２１)ꎬ测试顺序随机ꎬ每个处理设

置 ３ 个重复ꎬ结果取平均值ꎮ

表 １　 常见室内办公或居家环境的

实验因素水平设置
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ

ｉｎｄｏｏｒ ｏｆｆｉｃｅ ｏｒ ｈｏｍｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

水平
Ｌｅｖｅｌ

光照条件
Ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

(℃ )

湿度
Ｈｕｍｉｄｉｔｙ
(％)

ＣＯ２浓度
ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(μｍｏｌｍｏｌ￣１)

１ 光照 Ｌｉｇｈｔ ２０ ４０ ５００

２ 黑暗 Ｄａｒｋ ２５ ６０ １ ５００

３ ３０ ８０ ２ ５００

４ ３ ５００

５ ４ ５００

１.３ 碰碰香 ＶＯＣｓ 采样方法

用于碰碰香 ＶＯＣｓ 采集的实验装置(图 １)上

部为有机玻璃罩ꎬ在植物茎基部使用有机玻璃板

和聚四氟乙烯薄膜将土壤上部的植株与下方的土

壤隔开ꎬ用硅胶圈密封固定 ( Ｄａｕｓｓｙ ＆ Ｓｔａｕｄｔꎬ
２０２０)ꎬ构成上方密封空间以避免土壤 ＶＯＣｓ 的干

扰ꎮ 采样时间为每日 ９:００—１６:００ꎬ采样前先将碰

碰香放置在实验装置中ꎬ使用经过过滤的空气冲

洗(４ Ｌｍｉｎ￣１)有机玻璃罩 １０ ｍｉｎꎬ以消除安装过

程中残留的 ＶＯＣｓꎮ 空气的过滤净化使用 ＧＤＸ￣
１０１ 和活性炭两种吸附管( Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ以避

免外界空气中 ＶＯＣｓ 的干扰ꎮ
环境条件控制通过向装置内通入不同温度、湿

度、ＣＯ２浓度的空气ꎬ以及控制外界光源的开闭来实

现ꎮ 使用温湿度控制器来控制温湿度ꎬ气体流量调

节器控制装置内 ＣＯ２气体的浓度ꎮ 当装置内 ＣＯ２传

感器示数保持相对稳定不变 ３ ｍｉｎ 以上时ꎬ判定植

株已适应了此环境条件ꎬ即此环境下碰碰香植株的

光合作用强度已经达到稳定状态ꎬ继续稳定 ３０ ｍｉｎ
后进行 ＶＯＣｓ 吸附采样(Ｄａｕｓｓｙ ＆ Ｓｔａｕｄｔꎬ ２０２０)ꎮ
在装置出气口接 Ｔｅｎａｘ￣ＴＡ 吸附管ꎬ以 １００ ｍＬ
ｍｉｎ￣１的恒定流量采样 ３０ ｍｉｎꎬ重复 ３ 次ꎮ 采样结束

后ꎬ称量碰碰香植株地上部分鲜重质量ꎬ用于计算

碰碰香植株单位鲜重生物量的 ＶＯＣｓ 释放量ꎮ
１.４ ＧＣ￣ＭＳ 检测与 ＶＯＣｓ 成分分析

采集的样品使用热解析仪(ＴＤ￣２０ꎬ中国)进行

８４６１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



图 １　 用于测量碰碰香 ＶＯＣｓ 释放的装置
Ｆｉｇ. １　 Ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ＶＯＣｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｂｙ Ｐｌｅｃｔｒａｎｔｈｕｓ ｈａｄｉｅｎｓｉｓ ｖａｒ. ｔｏｍｅｎｔｏｓｕｓ

热脱附ꎬ进行气相色谱质谱联用分析(ＱＰ２０２０ 气

质联用仪ꎬ日本)ꎮ 具体条件如下:ＨＰ￣５ＭＳ 色谱柱

(６０ ｍ × ０.２５ ｍｍ × ０.２５ μｍ)ꎬ初始温度 ５０ ℃ꎬ保
持 １０ ｍｉｎꎬ以 ５ ℃ｍｉｎ￣１速率程序升温到 ２５０ ℃ꎬ
保持 ５ ｍｉｎꎻ载气为高纯氦气(９９.９９９ ９％)ꎮ ＭＳ 离

子源在 ７０ ｅＶ、２００ ℃ꎬ全扫描模式下运行ꎬ质量扫

描范围为 ３０ ~ ８００ ａｍｕꎮ 通过 ＮＩＳＴ 化合物数据库ꎬ
具有保留指数或将质谱与已发表的数据进行比较

来鉴定化合物ꎮ 使用北京坛墨质检标准物质中心

的混合 ＶＯＣｓ 作为标样并绘制标准曲线ꎬ进行现化

合物的定量计算ꎮ
依据网络药理学方法 (钟钰等ꎬ ２０１９)ꎬ利用

ＴＣＭＳＰ 中药系统药理学数据库 ( ｈｔｔｐ: / / ｔｃｍｓｐｗ.
ｃｏｍ / ｔｃｍｓｐ.ｐｈｐ)、Ｐｕｂｃｈｅｍ 有机小分子生物活性数

据库(ｈｔｔｐｓ: / / ｐｕｂｃｈｅｍ.ｎｃｂｉ.ｎｌｍ.ｎｉｈ.ｇｏｖ / )、ＴＧＳＣ 香

料信息数据库 ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｔｈｅｇｏｏｄｓｃｅｎｔｓｃｏｍｐａｎｙ.

ｃｏｍ / )预测筛选碰碰香 ＶＯＣｓ 中具有抗焦虑抑郁ꎬ镇
静催眠等生理活性的成分ꎮ
１.５ 统计分析

根据混合正交试验设计原理ꎬ计算极差 Ｒ 并

按大小进行排序ꎬ筛选出最佳适用环境条件(武凯

等ꎬ２０２１)ꎬ计算分析各环境因素的影响趋势:Ⅰ、
Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ分别为每个环境因素不同水平的实

验值之和ꎮ Ｋ１~ Ｋ５ 分别是每个因素第 １ 至第 ５ 个

水平的值ꎬ根据各个因素的 ２ 个、３ 个或 ５ 个的水

平值设置ꎬ分析该因素对试验指标的影响趋势ꎮ

２　 结果与分析

２.１ ＶＯＣｓ 释放总量及其主要成分的变化

表 ２ 为不同环境组合下碰碰香植株 ＶＯＣｓ 释

放总量的结果ꎬ 光照(Ａ) 、 温度(Ｂ) 、湿度(Ｃ)和
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表 ２　 不同环境对碰碰香 ＶＯＣｓ 释放

总含量影响的正交试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ＶＯＣｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｂｙ

Ｐｌｅｃｔｒａｎｔｈｕｓ ｈａｄｉｅｎｓｉｓ ｖａｒ. ｔｏｍｅｎｔｏｓｕｓ

处理
Ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔ

Ａ
光照
条件
Ｌｉｇｈｔ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｂ
温度

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
(℃ )

Ｃ
湿度

Ｈｕｍｉｄｉｔｙ
(％)

Ｄ
ＣＯ２浓度

ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(μｍｏｌ
ｍｏｌ￣１)

ＶＯＣｓ
总含量
Ｔｏｔａｌ
ＶＯＣｓ

(μｇＬ ￣１
ｋｇ ￣１)

１ 光照 Ｌｉｇｈｔ ２０ ４０ ５００ ８.１０

２ 黑暗 Ｄａｒｋ ２５ ６０ ５００ ８６.２３

３ 光照 Ｌｉｇｈｔ ２０ ６０ １ ５００ １１.７１

４ 黑暗 Ｄａｒｋ ２５ ８０ １ ５００ ５８.８４

５ 黑暗 Ｄａｒｋ ２０ ８０ ２ ５００ ３７.７５

６ 光照 Ｌｉｇｈｔ ２５ ４０ ２ ５００ ３９.７３

７ 光照 Ｌｉｇｈｔ ３０ ８０ ３ ５００ ４.１６

８ 黑暗 Ｄａｒｋ ３０ ４０ ３ ５００ １０.３４

９ 光照 Ｌｉｇｈｔ ３０ ６０ ４ ５００ ７.７９

１０ 黑暗 Ｄａｒｋ ２０ ８０ ４ ５００ ３３.６４

１１ 黑暗 Ｄａｒｋ ３０ ８０ ５００ ３７.１５

１２ 光照 Ｌｉｇｈｔ ３０ ４０ １ ５００ ６.２２

１３ 黑暗 Ｄａｒｋ ３０ ６０ ２ ５００ １１.７５

１４ 光照 Ｌｉｇｈｔ ２５ ８０ ３ ５００ ５.２３

１５ 光照 Ｌｉｇｈｔ ２５ ４０ ４ ５００ ２６.６７

１６ 黑暗 Ｄａｒｋ ２０ ４０ ２ ５００ ８.４８

１７ 黑暗 Ｄａｒｋ ２０ ６０ ３ ５００ １５.８３

１８ 光照 Ｌｉｇｈｔ ２５ ６０ ５００ ７０.３８

Ⅰ １７９.９８ １１５.５２ ９９.５４ ２０１.８６ Ⅰ＋Ⅱ＋Ⅲ＋
Ⅳ＋Ⅴ＝

Ⅱ ３００.０３ ２８７.０７ ２０３.７０ ７６.７７ ４８０.００

Ⅲ ７７.４１ １７６.７７ ９７.７１

Ⅳ ３５.５６

Ⅴ ６８.１０

Ｋ１ ２０.００ １９.２５ １６.５９ ５０.４６

Ｋ２ ３３.３４ ４７.８５ ３３.９５ ２５.５９

Ｋ３ １２.９０ ２９.４６ ２４.４３

Ｋ４ ８.８９

Ｋ５ ２２.７０

最大 Ｍａｘ ３３.３４ ４７.８５ ３３.９５ ５０.４６

最小 Ｍｉｎ ２０.００ １２.９０ １６.５９ ８.８９

Ｒ １３.３４ ３４.９４ １７.３６ ４１.５７

因素主次
Ｐｒｉｍａｒｙ
ａｎｄ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｆａｃｔｏｒｓ

Ｄ>Ｂ>Ｃ>Ａ

最优方案
Ｏｐｔｉｍａｌ
ｓｃｈｅｍｅ

Ａ１ / Ａ２ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ１

ＣＯ２浓度(Ｄ)的极差 ＲＤ>ＲＢ>ＲＣ>ＲＡꎬ说明 ＣＯ２浓

度对碰碰香 ＶＯＣｓ 释放总含量的影响最大ꎬ其次

是温度和湿度ꎬ而光照对 ＶＯＣｓ 释放的影响较小ꎮ
各环境因素对 ＶＯＣｓ 释放总含量的影响趋势如图

２:Ａꎮ 黑暗条件下碰碰香 ＶＯＣｓ 释放量要高于有

光照环境下ꎮ 碰碰香 ＶＯＣｓ 的释放总量先随温

度、湿度的升高而增加ꎬ但是当温湿度超过一定

限度时ꎬＶＯＣｓ 释放总量会明显降低ꎮ 随着 ＣＯ２

浓度的升高ꎬ碰碰香 ＶＯＣｓ 的释放总量呈降低的

趋势ꎬ释放量在 ５００ μｍｏｌｍｏｌ￣１ ＣＯ２ 浓度时最

高ꎬ在 ３ ５００ μｍｏｌｍｏｌ￣１时最低ꎬ在 ４ ５００ μｍｏｌ
ｍｏｌ￣１ 时 表 现 出 明 显 的 升 高 趋 势ꎬ 但 仍 低 于

５００ μｍｏｌｍｏｌ￣１时 ＶＯＣｓ 的释放量ꎮ 由图 ２:Ａ 可

知ꎬ促使碰碰香 ＶＯＣｓ 释放的较佳环境条件为

Ａ２Ｂ２Ｃ２Ｄ１ꎬ 即 黑 暗、 温 度 ２５ ℃ 、 湿 度 ６０％、
ＣＯ２浓度 ５００ μｍｏｌｍｏｌ￣１ꎬ碰碰香 ＶＯＣｓ 释放总

量可达到 ８６. ２３ μｇＬ ￣１ｋｇ ￣１ꎬ即每千克碰碰香

植物 释 放 到 每 升 空 气 中 的 挥 发 物 质 量 为

８６.２３ μｇꎮ
由表 ３ 可知ꎬ不同环境条件下碰碰香植株释放

的 ＶＯＣｓ 成分差异较大ꎮ 在黑暗条件下ꎬ大多数实

验组 ＶＯＣｓ 中含量最多的物质均为 ｄ￣柠檬烯ꎬ且部

分处理组的柠檬烯含量超过了 ５０％(组 ２、组 ４、组
５、组 １７)ꎬ推测可能在黑暗条件下碰碰香 ＶＯＣｓ 中

ｄ￣柠檬烯的合成与释放较为稳定ꎮ
２.２ ＶＯＣｓ 中有效活性成分含量的变化

利用相关数据库ꎬ结合文献 ( Ｚｈａｎｇ ＆ Ｙａｏꎬ
２０１９)预测筛选出抗焦虑抑郁或镇静催眠的有效

活性成分ꎬ得到碰碰香 ＶＯＣｓ 中与身心健康相关的

４１ 种有效活性成分ꎬ见表 ４ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ在筛选

得到的有效活性成分中ꎬ多数为既可以缓解失眠

症状亦可以缓解焦虑抑郁情绪的单萜类或倍半萜

类物质ꎬ如含氧单萜烯(α￣松油醇ꎬ芳樟醇等)ꎬ单
环单萜烯(ｄ￣柠檬烯ꎬ伞花烃等)等ꎮ

碰碰香 ＶＯＣｓ 中有效活性成分含量的变化与总

含量变化趋势总体相似(表 ５ꎬ图 ２:Ｂ)ꎬ黑暗条件下

有效活性成分的释放量要高于光照条件ꎮ 各环境

因素的极差 ＲＤ>ＲＢ>ＲＣ>ＲＡꎬ说明 ＣＯ２浓度对 ＶＯＣｓ
中的活性成分合成和释放影响最大ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ
在黑暗、温度 ２５ ℃、湿度 ６０％、ＣＯ２浓度 ５００ μｍｏｌ
ｍｏｌ￣１环境下ꎬ碰碰香植株释放的 ＶＯＣｓ 中有效活性

成分含量最高ꎬ为 ７８.０３ μｇＬ￣１ｋｇ￣１ꎮ

０５６１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 ３　 不同环境条件下碰碰香植株释放的 ＶＯＣｓ 中含量前三的成分及其百分含量
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｔｈｒｅｅ ｉｎ ＶＯＣｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｂｙ Ｐｌｅｃｔｒａｎｔｈｕｓ

ｈａｄｉｅｎｓｉｓ ｖａｒ. ｔｏｍｅｎｔｏｓｕｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

各组含量前三的成分及其百分含量
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｔｈｒｅｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

百分含量
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

(％)

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

百分含量
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

(％)

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

百分含量
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

(％)

１ 肉桂烯 Ｓｔｙｒｅｎｅ ６.６７ 对伞花烃 ｐ￣Ｃｙｍｅｎｅ ５.１６ 顺式￣对￣薄荷二烯醇
ｃｉｓ￣Ｍｅｎｔｈａ￣２ꎬ８￣ｄｉｅｎ￣１￣ｏｌ

４.３９

２ ｄ￣柠檬烯 ｄ￣Ｌｉｍｏｎｅｎｅ ５５.６７ 萜品油烯 Ｔｅｒｐｉｎｏｌｅｎｅ ５.９８ 芳樟醇 Ｌｉｎａｌｏｏｌ ４.７２

３ 桧烯 Ｓａｂｉｎｅｎｅ ９.２１ ２￣乙基己醇 ２￣Ｅｔｈｙｌ￣１￣ｈｅｘａｎｏｌ ８.３６ β￣蒎烯 β￣Ｐｉｎｅｎｅ ６.３２

４ ｄ￣柠檬烯 ｄ￣Ｌｉｍｏｎｅｎｅ ５３.５５ 桧烯 Ｓａｂｉｎｅｎｅ ６.３９ β￣蒎烯 β￣Ｐｉｎｅｎｅ ４.８０

５ ｄ￣柠檬烯 ｄ￣Ｌｉｍｏｎｅｎｅ ５３.６０ 桧烯 Ｓａｂｉｎｅｎｅ ７.４１ ４￣蒈烯 ４￣Ｃａｒｅｎｅ ６.６０

６ 正癸醛 Ｄｅｃａｎａｌ １１.９１ 萜品油烯 Ｔｅｒｐｉｎｏｌｅｎｅ ８.５７ 芳樟醇 Ｌｉｎａｌｏｏｌ ８.５４

７ 萜品油烯 Ｔｅｒｐｉｎｏｌｅｎｅ １１.１２ 芳樟醇 Ｌｉｎａｌｏｏｌ ９.６２ ４￣蒈烯 ４￣Ｃａｒｅｎｅ ８.０４

８ 桉叶油醇 Ｅｕｃａｌｙｐｔｏｌ ６.７１ 芳樟醇 Ｌｉｎａｌｏｏｌ ５.９７ ( ￣) ￣乙酸冰片酯
( ￣) ￣Ｂｏｒｎｙｌ ａｃｅｔａｔｅ

５.８５

９ 丁基癸醚 Ｂｕｔｙｌ ｄｅｃｙｌ ｅｔｈｅｒ １５.１４ ｄ￣柠檬烯 ｄ￣Ｌｉｍｏｎｅｎｅ １３.６５ ４￣蒈烯 ４￣Ｃａｒｅｎｅ ７.５０

１０ ｄ￣柠檬烯 ｄ￣Ｌｉｍｏｎｅｎｅ ２９.４１ 月桂酸 Ｄｏｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ５.７９ ４￣蒈烯 ４￣Ｃａｒｅｎｅ ４.８９

１１ ｄ￣柠檬烯 ｄ￣Ｌｉｍｏｎｅｎｅ ４１.８０ α￣蒎烯 α￣Ｐｉｎｅｎｅ ５.４５ 桧烯 Ｓａｂｉｎｅｎｅ ５.３１

１２ ４￣蒈烯 ４￣Ｃａｒｅｎｅ １１.４９ 乙酸乙酯 Ｅｔｈｙｌ ａｃｅｔａｔｅ １０.７２ ( ￣) ￣乙酸冰片酯
( ￣) ￣Ｂｏｒｎｙｌ ａｃｅｔａｔｅ

８.２９

１３ ｄ￣柠檬烯 ｄ￣Ｌｉｍｏｎｅｎｅ １３.９９ ４￣蒈烯 ４￣Ｃａｒｅｎｅ ７.８０ ( ￣) ￣乙酸冰片酯
( ￣) ￣Ｂｏｒｎｙｌ ａｃｅｔａｔｅ

６.２９

１４ 月桂酸 Ｄｏｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ６.３３ 芳樟醇 Ｌｉｎａｌｏｏｌ ６.０６ 乙酸乙酯 Ｅｔｈｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ５.９５

１５ ２ꎬ２ꎬ４￣三甲基戊二醇异丁酯
２ꎬ２ꎬ４￣Ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ￣１ꎬ

３￣ｐｅｎｔａｎｅｄｉｏｌ ｄｉｉｓｏｂｕｔｙｒａｔｅ

２１.９５ 月桂酸 Ｄｏｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ５.６８ 反式￣对￣２ꎬ８￣１￣薄荷二烯醇
ｔｒａｎｓ￣ｐ￣Ｍｅｎｔｈａ￣２ꎬ８￣ｄｉｅｎ￣１￣ｏｌ

３.８１

１６ ｄ￣柠檬烯 ｄ￣Ｌｉｍｏｎｅｎｅ １１.４９ ４￣蒈烯 ４￣Ｃａｒｅｎｅ ８.９８ ２￣乙基己醇
２￣Ｅｔｈｙｌ￣１￣ｈｅｘａｎｏｌ

７.２５

１７ ｄ￣柠檬烯 ｄ￣Ｌｉｍｏｎｅｎｅ ５７.２９ 桧烯 Ｓａｂｉｎｅｎｅ ６.８４ 萜品油烯 Ｔｅｒｐｉｎｏｌｅｎｅ ５.０４

１８ 芳樟醇 Ｌｉｎａｌｏｏｌ ８.５２ 驱蛔萜 Ａｓｃａｒｉｄｏｌｅ ６.８４ 柠檬烯 Ｌｉｍｏｎｅｎｅ ５.８５

３　 讨论

常见芳香盆栽碰碰香的香气广受人们喜爱

(荆小洁等ꎬ ２０２０)ꎬ具有改善情绪和睡眠的巨大

应用潜力(赵小珍等ꎬ ２０１６ꎻ Ｚｈａｎｇ ＆ Ｙａｏꎬ ２０１９)ꎮ
但是ꎬ针对不同室内的环境条件ꎬ碰碰香 ＶＯＣｓ 的

释放量可能存在较大变化(李洪远等ꎬ ２０１５)ꎮ 本

研究从碰碰香 ＶＯＣｓ 组分及其释放量变化的角度ꎬ
探究了温度、湿度、ＣＯ２浓度及光照条件等典型室

内环境对其 ＶＯＣｓ 释放的影响ꎮ 结果发现碰碰香

ＶＯＣｓ 的释放对 ＣＯ２浓度和温度较为敏感ꎬ而对湿

度变化和有无光照的敏感度较低ꎮ
大气中 ＣＯ２浓度的升高会一定程度上抑制碰

碰香光合作用速率和 ＶＯＣｓ 的释放ꎮ 推测高浓度

ＣＯ２抑制碰碰香 ＶＯＣｓ 释放可能归因于两方面:一
方面ꎬ萜类物质合成之后需储存于特定的分泌器

官中ꎬ此类器官的分化和维护的代谢成本较大

(Ｓｔａｕｄｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)ꎻ另一方面ꎬ高浓度 ＣＯ２提升

了光合速率ꎬ初级代谢增加ꎬ引起次生代谢物的糖

基化和氧化ꎬ从而降低了碰碰香萜类化合物的挥

发性(Ｙａｚａｋｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 碰碰香 ＶＯＣｓ 中的单

萜物质芳樟醇ꎬ经 Ｃｙｔ Ｐ４５０ｓ 氧化为 ８￣羟代、８￣氧
代或 ８￣羧基芳樟醇ꎬ从而挥发性降低ꎬ以非挥发性

物质的形式积累在叶片中(Ｙａｚａｋｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ
此外ꎬ糖基化和氧化反应可能导致亲水性和分子

质量的增加ꎬ同时引起叶片干物质密度增加ꎬ含水

率降低等变化ꎮ ＣＯ２浓度过高甚至可以改变叶绿

１５６１９ 期 崔静娴等: 室内 ＣＯ２浓度、温湿度和光照变化对碰碰香挥发物释放量的影响



表 ４　 应用网络药理学方法预测和筛选出碰碰香植株释放的 ＶＯＣｓ 中有效活性成分
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ＶＯＣｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｂｙ

Ｐｌｅｃｔｒａｎｔｈｕｓ ｈａｄｉｅｎｓｉｓ ｖａｒ. ｔｏｍｅｎｔｏｓｕｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ ｍｅｔｈｏｄ

对应症状
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｓｙｍｐｔｏｍ

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

抑郁
Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

１ 邻伞花烃
ｏ￣Ｃｙｍｅｎｅ

失眠、焦虑
Ｉｎｓｏｍｎｉａꎬ ａｎｘｉｅｔｙ

１ 顺式－对－薄荷二烯醇
ｃｉｓ￣Ｍｅｎｔｈａ￣２ꎬ８￣ｄｉｅｎ￣１￣ｏｌ

９ 桧烯
Ｓａｂｉｎｅｎｅ

１７ 驱蛔萜
Ａｓｃａｒｉｄｏｌｅ

２５ 衣兰烯
Ｙｌａｎｇｅｎｅ

２ 萜品油烯
Ｔｅｒｐｉｎｏｌｅｎｅ

１０ 莰烯
Ｃａｍｐｈｅｎｅ

１８ β￣瑟林烯
β￣Ｓｅｌｉｎｅｎｅ

２６ ｔ￣杜松醇
ｔ￣Ｃａｄｉｎｏｌ

３ 金合欢烷
Ｆａｒｎｅｓａｎｅ

１１ ４￣蒈烯
４￣Ｃａｒｅｎｅ

１９ ｄ￣香芹酮
ｄ￣Ｃａｒｖｏｎｅ

２７ β￣水芹烯
β￣Ｐｈｅｌｌａｎｄｒｅｎｅ

４ 芳樟醇
Ｌｉｎａｌｏｏｌ

１２ 月桂烯
β￣Ｍｙｒｃｅｎｅ

２０ 乙酸龙脑酯
Ｂｏｒｎｙｌ ａｃｅｔａｔｅ

２８ 桃醛
γ￣Ｕｎｄｅｃａｌａｃｔｏｎｅ

５ α￣荜澄茄油萜
α￣Ｃｕｂｅｂｅｎｅ

１３ 长叶烯
Ｌｏｎｇｉｆｏｌｅｎｅ

２１ ｄ￣柠檬烯
ｄ￣Ｌｉｍｏｎｅｎｅ

２９ 环己酮
Ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｏｎｅ

６ 对薄荷￣１ꎬ３ꎬ８￣三烯
１ꎬ３ꎬ８￣ｐ￣Ｍｅｎｔｈａｔｒｉｅｎｅ

１４ γ￣萜品烯
γ￣Ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ

２２ α￣古巴烯
α￣Ｃｏｐａｅｎｅ

７ ( ＋) ￣二氢香芹酮
( ＋) ￣Ｄｉｈｙｄｒｏｃａｒｖｏｎｅ

１５ 桉叶油醇
Ｅｕｃａｌｙｐｔｏｌ

２３ 马鞭草烯酮
Ｖｅｒｂｅｎｏｎｅ

８ 乙酸小茴香酯
Ｆｅｎｃｈｙｌ ａｃｅｔａｔｅ

１６ α￣松油醇
α￣Ｔｅｒｐｉｎｅｏｌ

２４ ( ￣) ￣香芹酮
( ￣) ￣Ｃａｒｖｏｎｅ

失眠、焦虑、抑郁
Ｉｎｓｏｍｎｉａꎬ ａｎｘｉｅｔｙꎬ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

１ ( ￣) ￣乙酸冰片酯
( ￣) ￣Ｂｏｒｎｙｌ ａｃｅｔａｔｅ

５ 石竹烯
Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ

９ α￣水芹烯
α￣Ｐｈｅｌｌａｎｄｒｅｎｅ

２ ( １Ｒꎬ ５Ｒ ) ￣ｒｅｌ￣香 芹 醇
ｃｉｓ￣Ｃａｒｖｅｏｌ
(１Ｒꎬ５Ｒ) ￣５￣ｉｓｏｐｒｏｐｅｎｙｌ￣
２￣ｍｅｔｈｙｌｃｙ ｃｌｏｈｅｒ￣２￣ｅｎｏｌ

６ 异丁香烯
Ｉｓｏｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ

１０ α￣律草烯
α￣Ｈｕｍｕｌｅｎｅ

３ 香芹酮
Ｃａｒｖｏｎｅ

７ 冰片
Ｂｏｒｎｅｏｌ

１１ 大牻牛儿烯
Ｇｅｒｍａｃｒｅｎｅ

４ γ￣杜松烯
γ￣Ｃａｄｉｎｅｎｅ

８ β￣蒎烯
β￣Ｐｉｎｅｎｅ

　 注: 预测筛选有效活性成分依据 ＴＣＭＳＰ 中药系统药理学数据库、Ｐｕｂｃｈｅｍ 有机小分子生物活性数据库、ＴＧＳＣ 香料信息数据库ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｄａｔａｂａｓｅ ｏｆ ＴＣＭＳＰꎬ Ｐｕｂｃｈｅｍ ａｎｄ ＴＧＳＣ.

体的超微结构ꎬ造成植物叶片损伤(Ｖｅｌｉｋｏｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９)ꎮ 此外ꎬ室内 ＣＯ２浓度升高也会对情绪和睡

眠造成负面影响ꎬ显著降低睡眠质量(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１)ꎮ 因此ꎬ室内保持较低水平的 ＣＯ２浓度既有

利于碰碰香 ＶＯＣｓ 的稳定释放ꎬ亦能维持具有较高

人体舒适感的活动环境ꎮ
温度是 ＣＯ２浓度之外另一个影响碰碰香 ＶＯＣｓ

释放的重要环境因素ꎮ 碰碰香 ＶＯＣｓ 主要成分为

萜烯类物质ꎬ其可能是由萜烯合酶超家族( ｔｅｒｐｅｎｅ
ｓｙｎｔｈａｓｅ ｓｕｐｅｒｆａｍｉｌｙꎬ ＴＰＳｓ) 进行催化合成ꎻ ＴＰＳｓ
酶将顺式或反式异戊二烯二磷酸酯转化为多种单

萜或倍半萜(Ｍｕｃｈｌｉｎｓｋｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ然后释放到

空气中ꎮ 碰碰香 ＶＯＣｓ 中 β￣蒎烯、月桂烯、柠檬烯

和 β￣水芹烯等萜类物质明显依赖于温度水平

(Ｋｏｐａｃｚｙｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ可能是由于低温或高温

直接影响到 ＴＰＳｓ 酶活性ꎬ即随温度上升 ＶＯＣｓ 合

成和释放速率逐渐增加ꎻ当温度超过一定限度之

后ꎬ高温降低 ＴＰＳｓ 酶活性ꎬ碰碰香 ＶＯＣｓ 合成和释

放速率也随之降低(李洪远等ꎬ ２０１５)ꎬ甚至持续

的高温可能对 ＴＰＳｓ 酶造成不可逆转的结构损伤ꎮ
温度还可能通过提高碰碰香萜烯的蒸气压和降低

排放途径的阻力ꎬ进而提高大多数萜烯物质的排

放速率(Ｌｌｕｓｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 此外ꎬ低温还可能通

过影响碰碰香初级代谢ꎬ 导致次级代谢过程底物

２５６１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 ５　 碰碰香植株释放的 ＶＯＣｓ 中有效活性

成分含量正交试验结果
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ

ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ＶＯＣｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｂｙ
Ｐｌｅｃｔｒａｎｔｈｕｓ ｈａｄｉｅｎｓｉｓ ｖａｒ. ｔｏｍｅｎｔｏｓｕｓ

处理
Ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔ

Ａ
光照条件

Ｌｉｇｈｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｂ
温度

Ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ
(℃ )

Ｃ
湿度

Ｈｕｍｉｄｉｔｙ
(％)

Ｄ
ＣＯ２浓度

ＣＯ２

ｃｏｎｃｅ￣
ｎｔｒａｔｉｏｎ
(μｍｏｌ
ｍｏｌ￣１)

有效活性
成分释放量
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ

ａｃｔｉｖｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｒｅｌｅａｓｅ

(μｇＬ ￣１
ｋｇ ￣１)

１ 光照 Ｌｉｇｈｔ ２０ ４０ ５００ ２.４６
２ 黑暗 Ｄａｒｋ ２５ ６０ ５００ ７８.０３
３ 光照 Ｌｉｇｈｔ ２０ ６０ １ ５００ ６.１０
４ 黑暗 Ｄａｒｋ ２５ ８０ １ ５００ ５０.３９
５ 黑暗 Ｄａｒｋ ２０ ８０ ２ ５００ ３１.７７
６ 光照 Ｌｉｇｈｔ ２５ ４０ ２ ５００ ２１.９９
７ 光照 Ｌｉｇｈｔ ３０ ８０ ３ ５００ ２.５３
８ 黑暗 Ｄａｒｋ ３０ ４０ ３ ５００ ４.６９
９ 光照 Ｌｉｇｈｔ ３０ ６０ ４ ５００ ３.８０
１０ 黑暗 Ｄａｒｋ ２０ ８０ ４ ５００ ２１.０４
１１ 黑暗 Ｄａｒｋ ３０ ８０ ５００ ２７.１０
１２ 光照 Ｌｉｇｈｔ ３０ ４０ １ ５００ ３.０６
１３ 黑暗 Ｄａｒｋ ３０ ６０ ２ ５００ ７.１３
１４ 光照 Ｌｉｇｈｔ ２５ ８０ ３ ５００ １.９９
１５ 光照 Ｌｉｇｈｔ ２５ ４０ ４ ５００ ７.１０
１６ 黑暗 Ｄａｒｋ ２０ ４０ ２ ５００ ４.１４
１７ 黑暗 Ｄａｒｋ ２０ ６０ ３ ５００ １４.０５
１８ 光照 Ｌｉｇｈｔ ２５ ６０ ５００ ４３.０１
Ⅰ ９２.０４ ７９.５６ ４３.４５ １５０.６０ Ⅰ＋Ⅱ＋Ⅲ＋

Ⅳ＋Ⅴ＝

Ⅱ ２３８.３４ ２０２.５１ １５２.１２ ５９.５４ ３３０.３７

Ⅲ ４８.３１ １３４.８２ ６５.０４

Ⅳ ２３.２５

Ⅴ ３１.９４

Ｋ１ １０.２３ １３.２６ ７.２４ ３７.６５

Ｋ２ ２６.４８ ３３.７５ ２５.３５ １９.８５

Ｋ３ ８.０５ ２２.４７ １６.２６

Ｋ４ ５.８１

Ｋ５ １０.６５

最大 Ｍａｘ ２６.４８ ３３.７５ ２５.３５ ３７.６５

最小 Ｍｉｎ １０.２３ ８.０５ ７.２４ ５.８１

Ｒ １６.２６ ２５.７０ １８.１１ ３１.８４

因素主次
Ｐｒｉｍａｒｙ
ａｎｄ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｆａｃｔｏｒｓ

Ｄ>Ｂ>Ｃ>Ａ

最优方案
Ｏｐｔｉｍａｌ
ｓｃｈｅｍｅ

Ａ１ / Ａ２ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ１

不足ꎬ从而影响 ＶＯＣｓ 合成这一次级代谢过程

(Ｋｏｐａｃｚｙｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 因此ꎬ碰碰香植株在实

际的应用中ꎬ低温或过于闷热的环境均可能通过

降低碰碰香 ＶＯＣｓ 的释放ꎬ进而降低其园艺干预效

果ꎬ应尽量保持室内温度稳定适宜ꎬ避免高温对碰

碰香植物可能造成的损伤ꎮ
在本研究中ꎬ碰碰香 ＶＯＣｓ 的释放对湿度变化

的响应敏感度较低ꎬ这可能是由于碰碰香 ＶＯＣｓ 储

存在如油腺和腺毛等特殊类型的组织中ꎬ而环境

中空气相对湿度主要影响碰碰香叶片气孔的开闭

(李佳佳等ꎬ２０２０)ꎬ而对储存 ＶＯＣｓ 的油腺无影响

(Ｙａｚａｋｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 有无光照是碰碰香 ＶＯＣｓ
释放响应不敏感的另外一个环境变化因素ꎮ 推测

这可能是因为其 ＶＯＣｓ 的成分多数为单萜或者倍

半萜类物质ꎮ 碰碰香叶片内萜类合成酶的活性受

光照强度的影响较小(李洪远等ꎬ ２０１５)ꎬ有无光

照通常不影响碰碰香 ＶＯＣｓ 中倍半萜物质的释放

(Ｌｅｕｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎬ因此在本研究中碰碰香植株

ＶＯＣｓ 的释放对有无光照的响应较小ꎮ 此外ꎬ在黑

暗条件下碰碰香 ＶＯＣｓ 中含量最高的成分基本稳

定为一种具有镇静催眠作用的物质 ｄ￣柠檬烯( Ｌｕ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ推测在黑暗条件下 ｄ￣柠檬烯的合成

与释放较为稳定ꎬ可能比较适合应用于夜晚室内

环境改善睡眠ꎬ高效地发挥其对身心健康干预

效用ꎮ

４　 结论

在室内环境中ꎬ影响碰碰香植株 ＶＯＣｓ 释放的

关键环境因素为 ＣＯ２浓度和温度ꎮ 碰碰香植株应

用于构建亲生物环境ꎬ改善人员身心健康时ꎬ最佳

的环境条件为黑暗、ＣＯ２浓度 ５００ μｍｏｌｍｏｌ￣１、温
度 ２５ ℃和湿度 ６０％ꎮ 此环境条件下碰碰香植株

ＶＯＣｓ 释放量较高且稳定ꎬ其释放总量为 ８６. ２３
μｇＬ￣１ｋｇ￣１ꎬ活性成分含量为 ７８. ０３ μｇＬ￣１
ｋｇ￣１ꎮ 本研究为碰碰香植株应用于室内亲生物构

建的环境控制提供了科学依据ꎬ同时补充了芳香

类植物 ＶＯＣｓ 释放的理论知识ꎮ
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图 ２　 各因素水平对碰碰香植株 ＶＯＣｓ释放量的影响趋势
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ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｌａｓｓｒｏｏｍｓ ｏｆ ａ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ
Ｘｉａｎ [Ｊ]. Ｂｕｉｌｄ Ｅｎｅｒｇ Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ ３８(３): ２８－３１. [姬长发ꎬ
徐逸哲ꎬ 李亮ꎬ 等ꎬ ２０１９. 西安某高校教室内二氧化碳浓

度监测分析 [Ｊ]. 建筑热能通风空调ꎬ ３８(３): ２８－３１.]
ＪＩＮＧ ＸＪꎬ ＺＨＡＯ ＹＨꎬ ＬＩ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＶＯＣｓ ｆｒｏｍ

ｔｈｅ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｐｌｅｃｔｒａｎｔｈｕｓ ｈａｄｉｅｎｓｉｓ ｖａｒ. ｔｏｍｅｎｔｏｓｕｓ
ａｎｄ Ｇａｌｉｕｍ ｏｄｏｒａｔｕｍ ｏｎ ｍｏｕｓｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ [ Ｊ]. Ｊ ＮＷ Ｆｏｒ

Ｕｎｉｖꎬ ３５(１): １８９－ １９５. [荆小洁ꎬ 赵玉花ꎬ 李辉ꎬ 等ꎬ
２０２０. 碰碰香ꎬ 车轴草茎叶挥发物对小白鼠自发行为的影

响 [Ｊ]. 西北林学院学报ꎬ ３５(１): １８９－１９５.]
ＫＯＰＡＣＺＹＫ ＪＭꎬ ＷＡＲＧＵŁＡ Ｊꎬ ＪＥＬＯＮＥＫ Ｔꎬ ２０２０. Ｔｈｅ

ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｅｒｐｅｎｅｓ ｉｎ ｃｏｎｉｆｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｔｉｍｕｌｉ [Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｅｘｐ Ｂｏｔꎬ １８０: １０４１９７.

ＬＥＵＮＧ ＤＹＣꎬ ＷＯＮＧ Ｐꎬ ＣＨＥＵＮＧ ＢＫＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０.
Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｈｏｎｇ
Ｋｏｎｇ [Ｊ]. Ａｔｍｏｓ Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ ４４(１１): １４５６－１４６８.

ＬＩ ＨＹꎬ ＷＡＮＧ Ｆꎬ ＸＩＯＮＧ ＳＧꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｖｉｅｗ
ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｖｏｌａｔｉｌｅ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ [ Ｊ]. Ｊ Ｓａｆ Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ １５ ( ２): ２９２ －
２９６. [李洪远ꎬ 王芳ꎬ 熊善高ꎬ 等ꎬ ２０１５. 植物挥发性有机

物的作用与释放影响因素研究进展 [Ｊ]. 安全与环境学

报ꎬ １５(２): ２９２－２９６.]
ＬＩ ＪＪꎬ ＹＡＮＧ ＺＱꎬ ＷＥＩ ＴＴꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｎ ｓｔｏｍａｔａｌ
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ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｔｏｍａｔｏ ｌｅａｖｅｓ [ Ｊ]. Ｎ Ｈｏｒｔｉｃꎬ (６): ２３－
３１. [李佳佳ꎬ 杨再强ꎬ 韦婷婷ꎬ 等ꎬ ２０２０. 高温与空气湿

度交互对番茄叶片气孔特性的影响 [Ｊ]. 北方园艺ꎬ(６):
２３－３１.]

ＬＩ Ｌꎬ ＧＵＥＮＴＨＥＲ ＡＢꎬ ＸＩＥ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｅｍｉ￣ｓｔａｔｉｃ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｒａｐｉｄ ｓｕｒｖｅｙｓ ｏｆ ｂｉｏｇｅｎｉｃ
ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ (ＢＶＯＣｓ) ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
[Ｊ]. Ａｔｍｏｓ Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ ２１２: １－５.

ＬＩ ＹＹꎬ ２０１２. Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ
ａｒｏｍａ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｉｎ ｆｌｏｗｅｒｓ [Ｊ]. Ｎ Ｈｏｒｔｉｃꎬ (６): １８４－１８７. [李
莹莹ꎬ ２０１２. 花香挥发物的主要成分及其影响因素

[Ｊ]. 北方园艺ꎬ (６): １８４－１８７.]
ＬＬＵＳＩＡ Ｊꎬ ＰＥÑＵＥＬＡＳ Ｊꎬ ＳＥＣＯ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２. Ｓｅａｓｏｎａｌ

ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｅｒｐｅｎｅｓ ｂｙ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｉｌｅｘ
ａｎｄ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｅｒｐｅｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ
ｐａｒｋ ｏｆ Ｍｏｎｔｓｅｎｙꎬ ＮＥ Ｓｐａｉｎ [ Ｊ]. Ｊ Ａｔｍｏｓ Ｃｈｅｍꎬ ６９(３):
２１５－２３０.

ＬＵ ＺＧꎬ ＷＡＮＧ ＪＺꎬ ＱＵ ＬＮꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ
ｓｉｌｉｃａ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｌｏａｄｅｄ ｗｉｔｈ ｌｉｍｏｎｅｎｅ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｎｔａｌ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ ｍｉｃｅ ａｔ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｉｃｒｏｇｒａｖｉｔｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｂｉｏａｃｔ ｍａｔｅｒꎬ ５(４): １１２７－１１３７.

ＭＡＺＬＡＮ ＳＭꎬ ＡＢＡＳ Ａꎬ ２０２１. Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｏｒ ｉｎｄｏｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｔｏｗａｒｄｓ ｌｉｖａｂｌｅ ｈｕｍａｎ ｉｎｄｏｏｒ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ [ Ｊ ]. Ｆｒｅｓｅｎ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｂｕｌｌꎬ ３０(４Ａ):
４１７７－４１８８.

ＭＵＣＨＬＩＮＳＫＩ Ａꎬ ＣＨＥＮ Ｘꎬ ＬＯＶＥＬＬ ＪＴꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９.
Ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｔｅｒｐｅｎｅｓ
ｉｎ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ (Ｐａｎｉｃｕｍ ｖｉｒｇａｔｕｍ Ｌ.)
[Ｊ]. Ｆｒｏｎｔ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉꎬ １０: １１４４.

ＲＡＪＫＵＭＡＲ ＲＰꎬ ２０２０. ＣＯＶＩＤ￣１９ ａｎｄ ｍｅｎｔａｌ ｈｅａｌｔｈ: Ａ
ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ [ Ｊ]. Ａｓｉａｎ Ｊ Ｐｓｙｃｈｉａｔｒꎬ
５２: １０２０６６.

ＳＴＡＵＤＴ Ｍꎬ ＪＯＦＦＲＥ Ｒꎬ ＲＡＭＢＡＬ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｏｎ ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｙｏｕｎｇ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｉｌｅｘ
ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ [Ｊ]. Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌꎬ ２１(７): ４３７－４４５.

ＴＡＭＥＲＩＵＳ ＪＤꎬ ＰＥＲＺＡＮＯＷＳＫＩ ＭＳꎬ ＡＣＯＳＴＡ ＬＭꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３. Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｏｕｔｄｏｏｒ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓ
ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ Ｃｉｔｙ
ｄｗｅｌｌｉｎｇｓ [Ｊ]. Ｗｅａｔｈｅｒ Ｃｌｉｍ Ｓｏｃꎬ ５(２): １６８－１７９.

ＶＥＬＩＫＯＶＡ Ｖꎬ ＴＳＯＮＥＶ Ｔꎬ ＢＡＲＴＡ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９. ＢＶＯＣ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓꎬ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｐｌａｔａｎｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ Ｌ. ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ
ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ [ Ｊ ]. Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｐｏｌｌꎬ
１５７(１０): ２６２９－２６３７.

ＷＡＮＧ Ｑꎬ ＲＥＮ ＢＢꎬ ＺＨＡＮＧ ＺＸꎬ ２０１９. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｒｏｍ ｇａｒｄｅｎ ｐｌａｎｔｓ [ Ｊ]. Ｒｕｒａｌ Ｐｒａｃｔ
Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ (８): ８７－８８. [王茜ꎬ 任彬彬ꎬ 张中霞ꎬ ２０１９. 园
林植物挥发物释放的影响机理 [Ｊ]. 农村实用技术ꎬ (８):
８７－８８.]

ＷＵ Ｋꎬ ＸＩＯＮＧ ＫＳꎬ ＳＵ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｍｉｘｅｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｉｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [Ｊ]. Ｉｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌ Ｉｎｎｏｖꎬ ８(２): １２５－１３１. [武凯ꎬ 熊开胜ꎬ 苏冁ꎬ
等ꎬ ２０２１. 复合式风分技术的混合水平正交试验 [Ｊ]. 工

业技术创新ꎬ ８(２): １２５－１３１.]
ＹＡＺＡＫＩ Ｋꎬ ＡＲＩＭＵＲＡ Ｇꎬ ＯＨＮＩＳＨＩ Ｔꎬ ２０１７. ‘ Ｈｉｄｄｅｎ’

ｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ: Ｔｈｅｉｒ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｏｌｅｓ [ Ｊ ]. Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌ Ｐｈｙｓｉｏｌꎬ ５８(１０):
１６１５－１６２１.

ＺＨＡＮＧ ＹＪꎬ ＷＡＮＧ ＬＪꎬ ２０２０. Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ ｐｏｔｔｅｄ Ｐｌｅｃｔｒａｎｔｈｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ
Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｊｉｌｉｎ Ｖｅｇꎬ (２): ７７. [张玉晶ꎬ 王连君ꎬ ２０２０. 东
北地区盆栽碰碰香的栽培管理技术 [ Ｊ]. 吉林蔬菜ꎬ
(２): ７７.]

ＺＨＡＮＧ Ｎꎬ ＹＡＯ Ｌꎬ ２０１９. Ａｎｘｉｏｌｙｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ: Ａ ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ ]. Ｊ Ａｇｒｉｃ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍꎬ
６７(５０): １３７９０－１３８０８.

ＺＨＡＮＧ Ｘꎬ ＬＵＯ Ｇꎬ ＸＩＥ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｂｅｄｒｏｏｍ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｌｅｅｐ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｓｅａｓｏｎｓ [Ｊ]. Ｉｎｄｏｏｒ Ａｉｒꎬ ３１(４): １００４－１０１７.

ＺＨＡＮＧ Ｘꎬ ＱＩ ＳＹꎬ ＳＩ ＱＩＮ ＧＲＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
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