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池杉叶片和球果挥发油化学成分分析及

抗 细 菌 活 性
单体江，唐祥佑，刘　易，王　伟，陈　璇，段志豪，伍慧雄，王　军

（华南农业大学 林学与风景园林学院／广东省森林植物种质创新与利用重点实验室，广东 广州 ５１０６４２）

摘要：【目的】分析和鉴定池杉Ｔａｘｏｄｉｕｍａｓｃｅｎｄｅｎｓ叶片和球果挥发油的化学组成，测定挥发油对７种供试细菌的抑
制活性。【方法】采用水蒸气蒸馏法分别提取池杉叶片和球果中的挥发油，通过 ＧＣＭＳ对提取得到的挥发油进行
化学成分分析，采用滤纸片扩散法测定挥发油对供试细菌的抑制活性。【结果】池杉叶片和球果中挥发油的得率分

别为０２１１％和０６５７％。从池杉叶片挥发油中鉴定出２１种成分，占挥发性成分总量的９０４１０％，主要成分为
（１Ｒ）－α－蒎烯（７０１４９％）、α－松油醇（７０７２％）、４－蒈烯（２０２５％）和 β－蒎烯（２０１２％）；从池杉球果挥发油
中鉴定出１３种成分，占挥发性成分总量的 ９５２８５％，主要成分为（１Ｒ）－α－蒎烯（７８６０９％）、铁锈罗汉柏醇
（４２７６％）、４－蒈烯（３３５５％）、柠檬烯（２３２４％）和β－萜品烯（２１７９％）。池杉叶片和球果挥发油中相同的成分
只有４种，分别是（１Ｒ）－α－蒎烯、４－蒈烯、柠檬烯和冰片。池杉球果挥发油对根癌农杆菌 Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｔｕｍｅｆａ
ｃｉｅｎｓ的抑制活性最强，抑菌圈直径为（３４５±２３）ｍｍ，而池杉叶片挥发油对溶血葡萄球菌 Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓｈａｅｍｏ
ｌｙｔｉｃｕｓ的抑制活性最强，抑菌圈直径为（１６０±１２）ｍｍ。【结论】池杉球果中挥发油的含量高于其叶片，二者的主
要成分均为（１Ｒ）－α－蒎烯，池杉球果挥发油的抗细菌活性明显强于叶片挥发油。
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　　池杉 Ｔａｘｏｄｉｕｍａｓｃｅｎｄｅｎｓ，又名池柏、落雨柏，杉
科Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅ落羽杉属Ｔａｘｏｄｉｕｍ乔木，原产于美国
东南部，１９３０年引入我国［１２］。池杉同落羽杉 Ｔ．ｄｉｓ
ｔｉｃｈｕｍ一样，耐水性、抗逆性强，木材质量好，易移
植，树姿雄伟优美，为长江中下游及珠江三角洲地区

农田林网和湖网的重要造林绿化树种和观赏树

种［３５］。池杉枝叶及木材含有特殊的挥发油，耐腐力

强，无论置于水中、土壤或空气中都极耐腐，池杉能

够产生去甲基柳杉树脂酚、６ｈｙｄｒｏｘｙｓａｌｖｉｎｏｌｏｎｅ、
ｈｙｄｒｏｘｙｆｅｒｒｕｇｉｎｏｌ和桧醇等一系列抗菌活性化合物，
引种以来，尚未见大面积严重病虫害发生［４，６７］。植

物挥发油是一种存在于植物体内，由相对分子质量

较小的简单化合物组成，具有挥发性和特殊芳香性，

可随水蒸气蒸馏而得到的油状液体，按其化学结构

可分为脂肪族、芳香族和萜类３大类化合物及含氧
衍生物，属于植物次生代谢产物［８９］。植物挥发油大

多具有广谱的抗微生物活性，能够抑杀细菌、真菌和

病毒［１０］。近年来不少学者对池杉叶片、枝条和木材中

的挥发油化学成分进行了研究［３４］，然而对于池杉球

果挥发油化学成分及抗细菌活性的研究鲜见报道。

本研究采用水蒸气蒸馏法提取池杉叶片和球果

中的挥发油，并通过滤纸片扩散法测定其抗细菌活

性，以确定池杉不同部位挥发油的化学成分及相对

含量，并探索其抑菌活性，从而为保健及园林绿化树

种选择，为房屋建筑、家用器具木材选择以及医药工

业和食品工业的原料选择提供科学依据，进一步提

高森林的多功能利用价值，为池杉资源的合理开发

和综合利用奠定基础。

１　材料与方法

１．１　植物材料
池杉的叶片和球果于２０１４年７月１５日采自华

南农业大学昭阳湖，标本由华南农业大学林学与风

景园林学院郑明轩老师鉴定。

１．２　仪器与试剂
水蒸气蒸馏装置（北京永光明医疗仪器厂）；

６８９０Ｎ５９７５Ｃ气相色谱质谱联用仪（ＧＣＭＳ）（美国
安捷伦科技有限公司）；硫酸链霉素（美国 Ｓｉｇｍａ公
司，质量分数为 ９９％）；Ｃ８Ｃ４０系列正构烷烃（美国
Ｓｉｇｍａ公司）；ＮａＣｌ、无水乙醚、无水硫酸钠、二氯甲烷
等均为国产分析纯（北京化学试剂公司）。

１．３　挥发油的提取
参照 Ｌｏｕ等［１１］的方法，２０１４年７月１５日分别

采集池杉的叶片（９８５ｇ）和球果（１１２３ｇ），称质量后
将其装入水蒸气蒸馏装置内，加入适量蒸馏水，待温

度升至１００℃后连续蒸馏６ｈ，收集蒸出的挥发油，
加入一定量的ＮａＣｌ，用无水乙醚萃取３次，萃取液合
并，加入无水硫酸钠进行干燥，浓缩萃取液或让无水

乙醚自然挥发，４℃条件下密封保存，备用。
１．４　池杉叶片和球果挥发油抗细菌活性的测定

供试菌株：桉树青枯病菌 Ｒａｌｓｔｏｎｉａｓｏｌａｎａｃｅａｒｕｍ
（Ｇ－）、根癌农杆菌 Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｔｕｍｅｆａｃｉｅｎｓ（Ｇ－）、
番茄疮痂病菌Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｓｖｅｓｉｃａｔｏｒｉａ（Ｇ－）、黄瓜角
斑病菌 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｌａｃｈｒｙｍａｎｓ（Ｇ－）、溶血葡萄球
菌 Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ（Ｇ＋）、大肠埃希菌
Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ（Ｇ－）和枯草芽孢杆菌Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ
（Ｇ＋），均由华南农业大学林学与风景园林学院森林
保护教研室提供。

抗细菌活性的测定参照龚佑文［１２］的方法，略有

改进。供试细菌由于长期保存在 －２０℃条件下，在
活性测定前，先用ＬＢ平板进行活化培养（２８℃，暗）
４８ｈ，然后挑取单菌落，在 ＬＢ液体培养基中摇床培
养（２８℃，暗，１５０ｒ·ｍｉｎ－１）２４ｈ，将菌液稀释到１０８

ｃｆｕ·ｍＬ－１，备用。倒好平板后，用移液枪分别吸取
５０μＬ菌液，玻璃棒涂板。夹取无菌滤纸片放于培养
皿中央，分别在滤纸片上加入５μＬ的挥发油，在黑
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暗条件下培养２４ｈ，用尺子测量抑菌圈大小，阳性对
照为０２ｍｇ·ｍＬ－１的硫酸链霉素５μＬ，每皿放３个
滤纸片，每处理重复３次。
１．５　挥发油化学组分的ＧＣＭＳ分析
　　池杉叶片和球果挥发油化学组分的鉴定在
６８９０Ｎ５９７５ＣＧＣＭＳ上进行，毛细管色谱柱为 ＤＢ５
（３０ｍ ×２５０μｍ ×０２５μｍ），无分流进样，进样口
温度２３０℃，进样量１μＬ。升温程序：起始温度７０
℃，保持１ｍｉｎ，然后８℃·ｍｉｎ－１上升到１２０℃，保持
１ｍｉｎ，然后３０℃·ｍｉｎ－１上升到１５０℃，保持１ｍｉｎ，
然后５℃·ｍｉｎ－１上升到１７５℃，保持０ｍｉｎ，然后１
℃·ｍｉｎ－１上升到 １８０℃，保持 ０ｍｉｎ，然后 ５
℃·ｍｉｎ－１上升到２４０℃，保持０ｍｉｎ。离子源温度
２３０℃，电离方式为ＥＩ，电离能量７０ｅＶ，载气为 Ｈｅ，
流速１ｍＬ·ｍｉｎ－１，全扫描采集，质谱检测器（ＭＳＤ）
检测。通过与 ＮＩＳＴ（２０１１）中标准化合物的保留时
间和质谱图作对比，确定待测成分。

２　结果与分析
２．１　池杉叶片和球果挥发油抗菌活性检测

池杉叶片和球果挥发油对７种供试细菌的抑制
活性如图１所示，从图１中可以看出，池杉叶片和球
果挥发油对不同供试细菌的抑制活性差异较大，总

体来看，池杉球果挥发油对供试细菌的抑制活性要

明显强于池杉叶片；与阳性对照相比，池杉叶片挥发

油的抑菌活性均弱于阳性对照硫酸链霉素，而球果

挥发油对根癌农杆菌（Ｇ－）和桉树青枯病菌（Ｇ－）的
抑制活性明显强于阳性对照，对溶血葡萄球菌（Ｇ＋）
的抑制活性与阳性对照相当，对其他供试细菌的抑

１：根癌农杆菌Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｔｕｍｅｆａｃｉｅｎｓ（Ｇ－）；２：桉树青枯病菌Ｒａｌｓｔｏ

ｎｉａｓｏｌａｎａｃｅａｒｕｍ（Ｇ－）；３：番茄疮痂病菌 Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｓｖｅｓｉｃａｔｏｒｉａ

（Ｇ－）；４：枯草芽孢杆菌Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ（Ｇ＋）；５：溶血葡萄球菌Ｓｔａｐｈ

ｙｌｏｃｏｃｃｕｓｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ（Ｇ＋）；６：大肠埃希菌Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ（Ｇ－）；７：黄

瓜角斑病菌Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｌａｃｈｒｙｍａｎｓ（Ｇ－）。

图１　池杉叶片和球果挥发油的抗细菌活性
Ｆｉｇ．１　Ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｖｏｌａｔｉｌｅｏｉｌｓｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｌｅａｖｅｓａｎｄｃｏｎｅｓｏｆＴａｘｏｄｉｕｍａｓｃｅｎｄｅｎｓ

制活性明显弱于阳性对照，但仍强于池杉叶片挥发

油对供试细菌的抑制活性。池杉叶片挥发油对番茄

疮痂病菌（Ｇ－）、枯草芽孢杆菌（Ｇ＋）和大肠埃希菌
（Ｇ－）几乎无抑制活性。池杉球果挥发油对根癌农
杆菌（Ｇ－）的抑制活性最强，抑菌圈直径为（３４５±
２３）ｍｍ，而池杉叶片挥发油对溶血葡萄球菌（Ｇ＋）
的抑制活性最强，抑菌圈直径为（１６０±１２）ｍｍ。
池杉叶片和球果挥发油对革兰阳性菌和阴性菌的抑

制活性无明显规律性。

２．２　池杉叶片和球果挥发油化学成分分析
通过水蒸汽蒸馏法，池杉叶片挥发油的得率为

０２１１％（以鲜质量为基础），球果挥发油的得率为
０６５７％（以鲜质量为基础），说明池杉球果中挥发油
的含量远高于其叶片。通过 ＧＣＭＳ分析发现，池杉
叶片和球果挥发油在化学组成和相对含量上都存在

差异。从池杉叶片中共鉴定出２１种成分，占总相对
含量的 ９０４１０％，主要成分是（１Ｒ）－α－蒎烯
（７０１４９％）、α－松油醇 （７０７２％）、４－蒈 烯
（２０２５％）和β－蒎烯（２０１２％），其相对含量之和
为８１２５８％，其他成分相对含量均小于２％；在球果
中，共鉴定出１３种成分，占总相对含量的９５２８３％，
其中主要成分是（１Ｒ）－α－蒎烯（７８６０９％）、铁锈
罗汉柏醇（４２７６％）、４－蒈烯（３３５５％）、柠檬烯
（２３２４％）和β－萜品烯（２１７９％），其相对含量之
和为９０７４３％，其他成分相对含量均小于 ２％。池
杉叶片和球果挥发油成分及其相对含量见表１。

从表１可以看出，池杉叶片和球果挥发油以烯
醇类成分为主，二者的主要成分均为（１Ｒ）－α－蒎
烯，其相对含量分别为 ７０１４９％和 ７８６０９％。除
（１Ｒ）－α－蒎烯外，池杉叶片和球果挥发油中相同
的成分还有３种，分别是４－蒈烯、柠檬烯和冰片，
４－蒈烯和柠檬烯在球果挥发油中的相对含量均高
于叶片挥发油。α－松油醇在叶片挥发油中的相对
含量高达 ７０７２％，β－蒎烯 （２０１２％）、莰烯
（１０４５％）、（３ａＳ，３ｂＲ，４Ｓ，７Ｒ，７ａＲ）７ｍｅｔｈｙｌ３
ｍｅｔｈｙｌｉｄｅｎｅ４（ｐｒｏｐａｎ２ｙｌ）ｏｃｔａｈｙｄｒｏ１Ｈｃｙｃｌｏｐｅｎｔａ
［１，３］ｃｙｃｌｏｐｒｏｐａ［１，２］ｂｅｎｚｅｎｅ（１４７１％）和 β杜松
烯（１１０４％）在叶片挥发油中的相对含量均大于
１％，但是在球果中并未发现；而铁锈罗汉柏醇在球
果挥发油中的相对含量为４２７６％，桧烯为１５８５％，
但在叶片中均未检测到。通过以上分析可知，池杉

叶片和球果中都含有一定量的挥发油，虽然其主要

成分相同，但不同部位的化学组成存在一定的差异，

因此在池杉挥发油的生产过程中，要根据不同的需

求，采集不同的部位进行提取。
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表１　池杉叶片和球果挥发油成分及含量测定结果
Ｔａｂ．１　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｏｉｌｓｆｒｏｍｔｈｅｌｅａｖｅｓａｎｄｃｏｎｅｓｏｆＴａｘｏｄｉｕｍａｓｃｅｎｄｅｎｓ

编号
ｔ保留／

ｍｉｎ
化合物名称 化学式

相对分子

质量

相对含量１）／％
叶片 球果

１ ４．２５３ ３－蒈烯 Ｃ１０Ｈ１６ １３６ ０．３９５ …

２ ４．２５３ ３，６，６Ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ２ｎｏｒｐｉｎｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ １３６ … ０．２７９

３ ４．４６１ （１Ｒ）－α－蒎烯 Ｃ１０Ｈ１６ １３６ ７０．１４９ ７８．６０９

４ ４．７３４ 莰烯 Ｃ１０Ｈ１６ １３６ １．０４５ …

５ ４．７３４ Ｌ－莰烯 Ｃ１０Ｈ１６ １３６ … ０．６８９

６ ５．２５３ 桧烯 Ｃ１０Ｈ１６ １３６ … １．５８５

７ ５．３７６ β－蒎烯 Ｃ１０Ｈ１６ １３６ ２．０１２ …

８ ５．３７６ β－萜品烯 Ｃ１０Ｈ１６ １３６ … ２．１７９

９ ６．０１８ α－紫罗兰酮 Ｃ１３Ｈ２０Ｏ １９２ ０．１４９ …

１０ ６．１７３ １，２，３，４－四甲基苯 Ｃ１０Ｈ１４ １３４ … ０．１４６

１１ ６．２９１ 柠檬烯 Ｃ１０Ｈ１６ １３６ １．７２５ ２．３２４

１２ ６．３３９ β－水芹烯 Ｃ１０Ｈ１６ １３６ ０．２４０ …

１３ ６．３４４ ２－莰烯 Ｃ１０Ｈ１６ １３６ … ０．１９０

１４ ６．９３３ ２－蒈烯 Ｃ１０Ｈ１６ １３６ ０．２３６ …

１５ ７．５９０ ４－蒈烯 Ｃ１０Ｈ１６ １３６ ２．０２５ ３．３５５

１６ ７．５９０ 萜品油烯 Ｃ１０Ｈ１６ １３６ … ０．５８７

１７ ８．４５７ （１Ｓｅｘｏ）１，３，３Ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｂｉｃｙｃｌｏ
［２２１］ｈｅｐｔａｎ２ｏｌ

Ｃ１０Ｈ１８Ｏ １５４ ０．２５４ …

１８ ９．８２１ 冰片 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ １５４ ０．２６２ ０．２００

１９ １０．４２０ α－松油醇 （－）－α－Ｔｅｒｐｉｎｅｏｌ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ １５４ ７．０７２ …

２０ １０．５１６ γ－Ｐｙｒｏｎｅｎｅγ－ｐｙｒｏｎｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ １３６ ０．０８７ …

２１ １２．７３６ Ｂｉｃｙｃｌｏ［２．２．１］ｈｅｐｔａｎ２ｏｌ，１，７，７ｔｒｉ
ｍｅｔｈｙｌ，２ａｃｅｔａｔｅ

Ｃ１２Ｈ２０Ｏ２ １９６ … ０．８６４

２２ １２．７４１ 乙酸冰片酯 Ｃ１２Ｈ２０Ｏ２ １９６ ０．５９０ …

２３ １６．２８２ γ－丁香烯 Ｃ１５Ｈ２４ ２０４ ０．６６８ …

２４ １７．１７５ α－石竹烯 Ｃ１５Ｈ２４ ２０４ ０．１５８ …

２５ １７．６４１ １，２，４ａ，５，６，８ａＨｅｘａｈｙｄｒｏ４，７ｄｉｍｅ
ｔｈｙｌ１（１ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ）ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ

Ｃ１５Ｈ２４ ２０４ ０．２７２ …

２６ １７．８３８ （３ａＳ，３ｂＲ，４Ｓ，７Ｒ，７ａＲ）７Ｍｅｔｈｙｌ３
ｍｅｔｈｙｌｉｄｅｎｅ４（ｐｒｏｐａｎ２ｙｌ） ｏｃｔａ
ｈｙｄｒｏ１Ｈｃｙｃｌｏｐｅｎｔａ［１，３］ｃｙｃｌｏｐｒｏｐａ
［１，２］ｂｅｎｚｅｎｅ

Ｃ１５Ｈ２４ ２０４ １．４７１ …

２７ １８．６８９ α蒎烯 Ｃ１５Ｈ２４ ２０４ ０．２４７ …

２８ １８．８０７ β杜松烯 Ｃ１５Ｈ２４ ２０４ １．１０４ …

２９ ２１．５５６ １Ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ７ｍｅｔｈｙｌ４ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ１，
２，３，４，４ａ，５，６，８ａｏｃｔａｈｙｄｒｏｎａｐｈｔｈａ
ｌｅｎｅ

Ｃ１５Ｈ２４ ２０４ ０．２４９ …

３０ ３１．９４８ 铁锈罗汉柏醇 Ｃ２０Ｈ３０Ｏ ２８６ … ４．２７６

　１）… 表示未检测到。
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３　讨论与结论

殷倩等［３］采用动态顶空气体循环采集法和热脱

附气质联用技术（ＴＤＳＧＣＭＳ）从池杉中鉴定出 ３７
种成分，主要为 β－蒎烯 （４０１８％）、水芹烯
（１２０１％）、柠檬烯（８１０％）、石竹烯（５７７％）和
顺－３－己烯醇（５３０％）；吴敏［４］通过对池杉叶片和

木材精气的化学成分及其相对含量分析发现，α－蒎
烯为叶片主要成分，其相对含量高达９４４３％，在木
材中为 ７１６９％；柠檬烯在木材中相对含量高达
６８２％，但在叶片中未检测到。本研究通过水蒸汽
蒸馏法和 ＧＣＭＳ分析发现池杉叶片和球果挥发油
的主要成分均为（１Ｒ）－α－蒎烯，其相对含量分别
为７０１４９％和７８６０９％，柠檬烯在叶片和球果中均
存在，其相对含量分别为１．７２５％和２．３２４％。本研
究的结果与文献相比，化合物的组成基本一致，但

各组分的含量差别较大，可能与采集方法、采集时

间、样品产地、采集部位以及提取和分析的方法不同

有关。

近年来，植物挥发性有机化合物在生态系统及

医疗保健中的作用日益受到重视。α－蒎烯、β－蒎
烯和柠檬烯等萜烯类化合物可增强空气的清新感，

同时可以调节人体的神经系统，对人体具有保健作

用［３，１３１４］；蒎烯及莰烯等成分是天然的强驱虫杀虫成

分，柠檬烯、石竹烯等成分具有一定的抗菌、抗炎作

用［１５］。精油通常是协同增强剂，即单独使用精油时，

可能不会产生任何显著抑菌作用，但是当它们与标

准药物联合用药时，其产生的联合效应强于个体效

应，并产生增强的抗菌活性［１６］。在本研究中池杉球

果挥发油对部分供试细菌抑制作用显著，在生物防

治上具有重要意义，可有效降低抗生素的使用量，防

止细菌耐药性的产生；叶片挥发油对部分供试细菌

的抑制活性不强甚至无抑菌活性，可能与叶片挥发

油中各组分的相对含量有关，但能否作为协同增强

剂还有待于进一步的研究。此外，本文仅对固定时

间叶片和球果的挥发油进行分析，随着球果的成熟，

其成分以及相对含量发生如何变化还有待于深入探

索。本文的研究结果将为池杉叶片及球果精油的开

发利用奠定基础，为在城市公园、园林绿化以及森林

浴场、森林保健中心等的建设提供重要的理论依据。
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