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植物挥发性有机物研究进展
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摘　 要:植物挥发性有机物的分析与评价为景观规划和设计提供了参考ꎬ对配置植物

进行植物造景起着重要的作用ꎬ为园林绿地生态功能的发挥提供了重要的依据和保

障.以植物挥发性有机物的分析与评价为基础ꎬ通过对植物挥发性有机物的成分、植

物挥发性有机物的医疗与保健作用、影响植物挥发性有机物释放的因素等方面的分

析ꎬ探讨了植物挥发性有机物的提取分离方法和应用研究进展ꎬ提出了植物挥发性有

机物研究目前存在的不足并概括了未来的研究方向.结果显示:当前植物挥发性有机

物研究在范围上逐渐从微观尺度发展到宏观尺度ꎬ日益强调多物种组合的生态功能ꎬ
重点关注植物挥发性有机物的医疗与保健作用研究ꎻ指出了植物挥发性有机物研究

的关键在于研究结果在植物造景和景观规划中的应用ꎬ在评价内容和评价方法上应

该借助基础研究的长期监测、评价的量化以及多学科交叉.
关键词:植物挥发性有机物ꎻ成分分析ꎻ保健效应ꎻ影响因素ꎻ提取方法
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　 　 植物挥发性有机物是指植物在自然状态下释

放出的挥发性气态有机物ꎬ由原苏联的植物生理

学家 Ｔｏｋｎｈ Ｂ Ｐ 博士在 １９３０ 年首次提出ꎬ并将这

种物质称为芬多精( Ｐｈｙｔｏｎｃｉｄｅｒｅ)ꎬ又称植物杀

菌素、植物精气或植物挥发性有机物[１￣２]ꎬ它在城

市园林绿地系统中发挥着重要的生态功能.随着

工业化及城市化发展ꎬ也带来了诸如热岛效应、大
气污染、土壤污染、水污染、生物多样性丧失等一

系列的环境问题ꎬ再加上城市快节奏的生活和竞

争压力使人们的精神经常处于紧张状态ꎬ出现疲

劳、失眠、情绪不稳定等亚健康症状.随着诸多人

类健康与环境问题的加剧ꎬ具有杀菌、减压、调节、
疗养、治病等多种保健功能的植物挥发性有机物

的研究也日益受到重视.植物挥发性有机物的科

学评价不仅有助于人们正确认识各种植物的功

能ꎬ促进人民身心健康ꎬ更多的是为科学合理的植

物配置和景观规划设计提供科学的参考价值ꎬ进
而不断提高城市园林绿地植物种类的数量和质

量ꎬ以为城市绿地系统规划和生态功能的有效发

挥提供重要的理论基础.

１　 植物挥发性有机物成分分析

植物在新陈代谢过程中通过花、叶、根等器官

和组织分泌释放出具有不同芳香气味的物质ꎬ这
些物质具挥发性且化学成分复杂.植物挥发性有

机物的成分分析不仅有利于更好保护和管理现存

的植物种类ꎬ而且对未来城市绿地景观的规划和

设计有着重要的科学价值.当前ꎬ对植物挥发性有

机物的成分分析主要包括实测研究和日益发展的

排放量模拟研究.
通过实测研究来分析植物挥发性有机物的成

分呈现从微观尺度逐渐发展到区域尺度的特点.
在微观尺度上ꎬ植物挥发性有机物成分分析内容

主要包括物种的不同器官ꎬ乔、灌、草个体等植被

挥发性有机物成分分析.在中尺度和区域尺度上ꎬ
植物挥发性有机物的成分分析集中在对不同物种

搭配及林地等精气分析和评价.国外的学者针对

林地、多物种、单个物种、器官的植物挥发性有机

物成分已经进行了大量的分析工作[３￣４] .研究表

明ꎬ一般植物的挥发性气体主要由橡胶基质(异
戊二烯)、萜类化合物[单萜(ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅｓ)、倍半

萜烯( ｓｅｓｑｕｉｔｅｒｐｅｎｅｓ)]、碳酰基化合物( Ｃａｒｂｏｎｙｌ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ)、醇一系列羟基化合物( ａｌｃｏｈｏｌｓ)、氧
化物和酯类(ｅｓｔｅｒｓ)等组成ꎬ其中异戊二烯含量最

高ꎬ其次为单萜[５] .国内学者在此领域也进行了一

些有意义的探索.吴章文、郭希娟、陈颖等人开展

了单个树种或多种植物挥发性有机物释放的研

究ꎬ认为这些具有芳香气味的物质ꎬ其主要成分是

芳香性的萜烯类物质ꎬ是一群不饱和的碳氢化合

物ꎬ故又称异戊二烯类化合物.谢祝宇等研究结果

表明ꎬ除了萜烯类化合物ꎬ还有碳酰基化合物、醇
系列的烃基化合物、氧化物酯类物质等.

２　 影响植物挥发性有机物释放的因素

植物不同器官和组织在合成和释放挥发性有

机物的过程中ꎬ受到多种因素直接或间接的影响ꎬ
这些因素包括了非生物因子和生物因子.非生物

因子包括温度、光照、地下水位、土壤营养、季节

性、水分、气候变化等ꎬ生物因子包括动物、树龄、
叶龄、树种差异和人为干扰.诸多研究显示:异戊

二烯和单萜烯的释放量与温度成指数关系.随温

度升高ꎬ植物的合成和释放速率逐渐增加ꎬ使得植

物挥发性有机物的释放有显著的季节变化、月变

化和日变化特征ꎬ但是当温度高于一定程度时ꎬ释
放速率会下降.通过对不同温度下薰衣草花挥发

性有机物效应的监测和分析发现ꎬ不同温度条件

下薰衣草花挥发性有机物各组分的含量不尽相

同[６] .光照在植物挥发性有机物合成中发挥着重

要功能.通常认为ꎬ叶绿体内三磷酸腺苷(ＡＴＰ)或
二甲基丙烯基二磷酸(ＤＭＡＰＰ)的浓度可控制异

戊二烯合成酶的活性ꎬ而 ＡＴＰ 或 ＤＭＡＰＰ 的合成

又受光合电子转移的影响.因此ꎬ光照可以通过间
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接控制异戊二烯合成酶的活性ꎬ从而影响异戊二

烯的合成及释放.还有研究发现ꎬ在无光照或低光

照时ꎬ植物异戊二烯释放速率极低ꎬ随着光合有效

辐射强度增加ꎬ异戊二烯的释放速率迅速增加[８] .
但与异戊二烯的光依赖性相反的是ꎬ单萜烯的释

放通常不需要光ꎬ光照强度对单萜类化合物合成、
释放的影响不大.有关湿度对植物挥发性有机物

的释放影响表现在不同树种和不同精气成分之间

均有较大差异.研究发现不同程度的水分胁迫能

诱导形成不同种类的芳香物质ꎬ且随着水分胁迫

程度的加深ꎬ其诱导的芳香物质种类也随之增

加[８] .另有研究表明ꎬ在环境 ＣＯ２ 浓度提高时ꎬ精
气释放量会降低ꎬ但是也有学者得出相反的结果.
相关报道表明ꎬ土壤中的营养元素可通过影响植

物体内非结构碳水化合物含量从而间接影响单萜

的释放量.有研究表明ꎬ追加氮(Ｎ)肥可导致植物

体内碳源向单萜类物质的分配模式进而引起挥发

性有机物中的单萜类物质的减少ꎬ类似的结果在

酚类释放中也有报道.进一步的研究表明ꎬ除了非

生物因子外ꎬ树种差异ꎬ动物、树龄、叶龄、人为干

扰等生物因子差异都可能对植物挥发性有机化合

物排放存在的影响[９] .
植物所处的环境往往是多种环境因素综合作

用的结果ꎬ目前以围绕影响植物挥发性有机物释

放的因素的分析主要集中在非生物环境和生物环

境的单个因子的效应研究ꎬ结合植物所处环境综

合探讨影响植物挥发性有机物释放鲜有研究.鉴
于目前尚没有综合探讨影响植物挥发性有机物释

放环境因子的案例研究ꎬ建议在对单个非生物环

境和生物环境因子效应研究的基础上ꎬ结合环境

因子对植物挥发性有机物释放影响机理分析ꎬ探
讨影响植物挥发性有机物释放的主要环境因子ꎬ
找出多因子耦合作用机理及来源ꎬ明确影响植物

挥发性有机物合成和释放的主导因子.通过影响

植物挥发性有机物合成和释放的主导因子的探

析ꎬ建立影响植物挥发性有机物释放环境因子评

价完整体系.

３　 植物挥发性有机物分析方法研究

植物挥发性有机物具有含量低、易挥发、活性

高、成分复杂等特点ꎬ一般仪器检测限难以达到其

浓度水平.因此ꎬ建立高效灵敏的测定方法是对植

物挥发性有机物进行准确的定性和定量分析的关

键.采样方法正确与否直接关系到测定结果的可

靠性和准确性ꎬ研究表明ꎬ不锈钢罐采样具有采集

分析方便ꎬ不发生光分解ꎬ一次样品可多次分析的

优点ꎬ较塑料袋采样、吸附剂采样有更好的精度和

准确度而被广泛采用.鉴于空气中植物挥发性有

机物的含量低ꎬ国内外形成了溶剂解析法、固相微

萃取法、超临界流体萃取、低温预浓缩、热解析法、
吸附柱吸附法、水蒸汽蒸馏提取法、同时蒸馏萃取

法、静态顶空、吹扫捕集、微波萃取、纤维素酶提取

等预处理方法.通过富集空气中低浓度的植物挥

发性有机化合物ꎬ使其达到能定量检测的含量.结
果发现ꎬ无论是采集样品的方便性还是富集的效

果ꎬ罐采样 /冷冻预浓缩方法更好. ＤＮＰＨ 化学衍

生法及高效液相色谱(ＮＤＰＨ￣ＨＰＬＣ)分析技术在

过去的 ４０ 多年里得到了长足的发展ꎬ为降低测量

的检测限ꎬ气相色谱技术被引入的测量中.近年

来ꎬ随着气质联机技术日臻完善ꎬ将 ＧＣ￣ＭＳ 联用

技术应用于植物挥发性有机物检测的研究受到了

重视ꎬ逐步成为痕量物质的检测手段[１０] .值得关

注的是ꎬ美国环保局( ＥＰＡ) 根据不同的采样方

法、预处理方式与 ＧＣ / ＧＣ￣ＭＳ 结合ꎬ公布了ＴＯ￣１ꎬ
ＴＯ￣２ꎬＴＯ￣１４ꎬＴＯ￣１５ 和 ＴＯ￣１７ 等测定环境空气中

ＶＯＣＳ 的方法体系.最新研究还表明ꎬ在线气相色

谱技术和质子转移质谱(ＰＴＲ￣ＭＳ)技术具有高时

间分辨率ꎬ不需要色谱分离ꎬ检测限和时间分辨率

都大为改善[１１] .此外还有反射干涉光谱法、离线

超临界流体萃取￣ＧＣ￣ＭＳ 法和脉冲放电检测器法

等都有发展ꎬ但其中应用最多的是 ＧＣ 和 ＧＣ￣ＭＳ
法.国内对在此领域进行了一些有意义的探索ꎬ梁
淑雯、贾静 、刘芮伶采用不同方法对大气挥发性

有机物进行分析[１２]ꎬ李哲民根据国内的实际情

况ꎬ提出固体吸附 /热脱附 / ＧＣ 或 ＧＣ￣ＭＳ 方法和

罐采样 /冷冻预浓缩 / ＧＣ 或 ＧＣ￣ＭＳ 方法在我国具

有较高可行性及推广性ꎬ但未建立统一的测定方

法[１３] .总结国际最新研究成果表明ꎬ植物在自然

状态下释放的植物挥发性有机物不仅含量低ꎬ而
且反应活性高ꎬ容易降解或化学反应转化.虽然初

步建立了一系列针对不同植物挥发性有机物的提

取和分析试验体系ꎬ但目前各种采样方法的缺陷、
环境条件对样品采集的影响以及样品存放过程中

植物挥发性有机物的降解或化学反应转化都会使

监测结果出现偏差ꎬ暴露出其在植物挥发性有机

物成分分析中的局限性.因此ꎬ如何优化影响植物

挥发性有机物采样方法灵敏度的技术ꎬ确定较佳

的样品预处理方法及参数ꎬ成为分析植物挥发性

有机物组成结构的关键ꎬ有待进一步完善.
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４　 植物挥发性有机物保健效应研究

植物挥发性有机物具有极强的消毒特性和皮

肤渗透性ꎬ可以通过人体皮肤、黏膜或被人体呼吸

道黏膜吸收后产生适度刺激作用ꎬ促进免疫蛋白

增加ꎬ有效调节植物神经平衡ꎬ从而增强人体的抵

抗力.目前国外相关研究多来自于芳香疗法或芳

香治疗学领域ꎬ德国蒂宾根大学药物科学研究所

的 Ｋｏｖａｒ 和 Ａｍｍｏｎ 研究小组以及奥地利维也纳

大学药物化学研究所 Ｂｕｃｈｂａｕｅｒ 研究小组最早通

过动物实验和人健康受试者实验ꎬ开展了监测人

体吸入一定量芳香物质后伴随性阴性脑电波变化

( ＣＮＶ)、外周血压( Ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ Ｂｌｏｏｄ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ)、
心率(Ｈｅａｒｔ Ｒａｔｅ)、皮肤电活性( Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｒｍａｌ Ａｃ￣
ｔｉｖｉｔｙ)、 瞳孔放大( Ｐｕｐｉｌ Ｄｉｌａｔｉｏｎ)、脑电波( Ｂｒａｉｎ
ｗａｖｅｓ)、脑血流 ( Ｃｅｒｅｂｒａｌ Ｂｌｏｏｄ ＦｌｏｗꎬＣＢＦ) 等生

理、心理指标的变化ꎬ来证明芳香物质对人体的的

生理和药理活性.如 Ｓｕｇａｎｏ 测试了人体吸入桉叶

油素前后的 ＣＢＦ 变化ꎬ说明使用香料对人体是非

常安全的ꎬ而且不会成瘾ꎬＣｈ.Ｎａｓｅｌ 和 Ｂ.Ｎａｓｅｌ 使
用经颅多普勒(ＴＣＤ)也得到了相同的结果.Ｂｕｃｈ￣
ｂａｕｅｒ 证明了精油和芳香化合物除了使人产生愉

快感受外ꎬ香料分子被人体吸收并转移进血液中

对人体产生保健功效[１４] .最近的报道更提示ꎬ玫
瑰油能缓解抑郁症引起的大脑氧化毒性.国内研

究认为植物挥发性有机物具有杀菌、减压、调节、
疗养、治病等多种保健功能.郑华等对植物挥发性

有机物开展了人体生理层面的研究ꎬ李晓储等研

究了不同品种的含笑对癌细胞的抑制作用.这些

结果提示ꎬ植物挥发性气体主要从生理、心理等多

方面来调节人体健康.
需要指出的是ꎬ芳香疗法领域相关的人体保

健效果研究多针对某单一芳香物质的功效ꎬ而从

不同群落中提取的植物挥发性有机物为复杂的有

机混合物ꎬ其保健效应是某种物质起主导作用还

是混合物整体效果更佳ꎬ起保健作用的植物挥发

性有机物浓度或剂量标准如何ꎬ是否存在负面影

响以及如何鉴定ꎬ如何在多项不同评价标准的人

体生理、心理指标中筛选最优测定指标以及建立

统一、明确的整体评价体系还有待进一步深入细

致的研究.

５　 植物挥发性有机物应用研究

鉴于植物挥发性有机物具有保健功效ꎬ植物

挥发性有机物在国外正被广泛利用.德国、日本、

俄罗斯、台湾等国家和地区开始利用植物挥发性

有机物的杀菌和保健等多种功能开展“森林浴”、
“森林疗法”等生态旅游并取得了成效ꎬ强调在造

林和城市绿化树种的选择上不仅考虑园艺和景观

因素ꎬ还要考虑树种的挥发性有机物的排放潜力.
我国对植物挥发性有机物的利用也进行了有益的

尝试ꎬ近年也在一些林区建立了一批森林浴场ꎬ如
北京开发的红螺松林浴园、浙江天目山森林健康

医院及广东鼎湖山的天然氧吧等ꎬ基于这些研究

探讨了保健植物的分类、康复性花园的景观设计ꎬ
提出在城市构建养生保健型生态群落的概念[１５] .
通过构建生态群落ꎬ为城市创造出安静、清新、健
康的生态环境.不过ꎬ所有的这些应用大多集中在

传统的旅游开发或造景层面ꎬ如何根据不同植物

群落精气成分保健效应的差别和人们保健康复的

不同需求进行植物群落的构建尚为空白.

６　 结论与展望

６.１　 植物挥发性有机化合物的量化研究

植物挥发性有机化合物的量化研究是当前植

物代谢产物研究的热点问题.当前对植物挥发性

有机化合物释放成分和排放量的相关研究多基于

单一环境条件和单一物种水平的比较和探讨ꎬ相
关研究为园林绿化部门和景观设计师针对特定场

所进行物种选择和植物空间配置决策提供了重要

的参考ꎬ为城市景观规划和设计以及良好人居环

境的营建提供了重要的保证.但是ꎬ由于植物挥发

性有机化合物释放受到的多物种要素和多环境压

力影响的复杂性特征ꎬ多物种或群落、多个生态系

统的植物挥发性有机化合物释放以及综合环境因

子下的量化鲜见有研究ꎬ未来这方面的研究需要

受到研究者们的关注.除此之外ꎬ对影响植物挥发

性有机物采样灵敏的技术处理方法和参数以及量

化研究方法的准确性和实用性更值得进一步的

关注.
６.２　 植物挥发性有机化合物保健效应的长期监

测研究

植物挥发性有机化合物具有保健作用的浓度

或剂量标准ꎬ是否存在负面影响以及如何鉴定等

都需要建立在对植物挥发性有机化合物保健效应

的长期实测研究基础之上.一些基础性的研究如

物种或群落结构的差异对保健效应的影响ꎬ监测

时对人体生理、心理最优指标的筛选以及建立统

一、明确的整体评价体系等尤其需要受到人们的

关注ꎬ这些基础性生态效应研究对理解植物造景
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的科学依据有着重要的意义.
６.３　 植物挥发性有机化合物研究在园林景观规

划中的应用

植物挥发性有机化合物研究可以为城市园林

景观规划设计和管理ꎬ营建宜居的城市人居环境

提供重要的支持.植物挥发性有机化合物成分和

释放量的研究成果可以为城市园林绿地规划提供

重要的信息ꎬ如物种的选择ꎬ植物群落结构的调整

等ꎻ植物挥发性有机化合物保健效应分析和监测

一方面可以为病患者缓解或者消除压力ꎬ另一方

面可以为城市绿化植物配置的选择、生态群落的

构建和深度开发植物保健产品制定相应对策ꎬ为
下一步合理的规划城市绿化树种和植物配置提供

重要的参考价值.目前植物挥发性有机化合物的

研究成果在应用方面的研究还很不够.所以ꎬ在未

来的城市绿地空间构建中ꎬ植物挥发性有机化合

物研究结果应该被纳入相关部门的决策中ꎬ以为

城市创造出更多安静、 清新、 健康的生态环境.
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