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摘  要：为探究水松（Glyptostrobus pensilis）叶挥发性成分的地理变化规律，本研究采用 GC-MS 方法测定广西 6 个地

理分布（宾阳县、天等县、雁山区、苍梧县、平乐县和覃塘区）的野生水松叶挥发物成分。结果表明：不同地理分布

水松叶挥发性成分共检测出 139 种化学成分，其中，萜烯类的 α-蒎烯和 D-柠檬烯在各地理分布中的相对含量均较高，

分别为 18.61%~28.32%、16.80%~49.02%。通过对比 6 个地理分布水松叶挥发性成分发现，覃塘区水松叶挥发物种类最

少，宾阳县的最多；雁山区的醇类、芳香烃类、醚类、醛类、萜烯类、酮类和酯类相对含量均最低，而天等县的芳香

烃类、酚类、醚类、醛类、酸类、萜烯类和烷烃类相对含量均最高。不同地理分布水松叶挥发性成分主成分分析表明，

前 3 个主成分累计贡献率达 97.53%，可以反映大部分成分信息，其中，醚类、萜烯类、烷烃类、芳香烃类、酸类、烯

烃类、酚类、酯类、酮类、醇类和其他类的特征向量绝对值较大，是区分不同地理分布水松的差异性物质。聚类分析

结果显示，覃塘区、苍梧县和雁山区聚为一组，平乐县和宾阳县聚为一组，天等县单独为一组。挥发性成分与环境因子

的相关性分析表明，经度和海拔对挥发性成分含量的影响最大。本研究结果可为水松的培育和资源利用提供参考依据。 
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Abstract: GC-MS method was utilized to determine the volatile components of wild Glyptostrobus pensilis leaves from 

six geographic distributions in Guangxi (Binyang county, Tiandeng county, Yanshan district, Cangwu county, Pingle 
county and Qintang district) to investigate the geographic variation patterns of volatile components in the leaves. A total 

of 139 chemical components were detected in the volatile components of the leaves from different geographic distribu-
tions. Terpenes α-pinene and D-limonene had relatively high contents across all geographic distributions, ranging from 

18.61% to 28.32% and 16.80% to 49.02%, respectively. Qintang had the fewest volatile species, while Binyang had the 
most. The relative contents of alcohols, aromatic hydrocarbons, ethers, aldehydes, terpenes, ketones and esters were the 

lowest in Yanshan, whereas the relative contents of aromatic hydrocarbons, phenols, ethers, aldehydes, acids, terpenes 
and alkanes were the highest in Tiandeng. Principal component analysis (PCA) showed that the cumulative contribution 

rate of the first three principal components reached 97.53%, reflecting most of the component information. The absolute 
values of characteristic vectors for ethers, terpenes, alkanes, aromatic hydrocarbons, acids, olefins, phenols, lipids, ke-
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tones, alcohols and other compounds were larger, indicating these are the differential substances distinguishing the dif-

ferent geographic distributions of G. pensilis. Cluster analysis results showed that Qintang, Cangwu and Yanshan clus-
tered into one group, Pingle and Binyang clustered into another group, and Tiandeng formed a separate group. Correla-

tion analysis between volatile components and environmental factors indicated that longitude and altitude had the 
greatest impact on the content of volatile components. The study would provide reference for the cultivation and re-

source utilization of G. pensilis. 
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植物在生长发育过程中会释放大量的次生代

谢物，其中，挥发性有机物具有抗氧化、抗菌、

抗癌等特性[1]，能净化空气、改善身心健康，目

前已被广泛用于食品、饮料、药品、香水和化妆

品行业[2]。据报道，挥发性成分对植物的生长发

育也起到了至关重要的作用，挥发性有机物作为

生长发育的调控信号，有助于植物抵抗外界胁迫

并保护植物自身[3]。如在环境压力下，植物能在几

秒内迅速释放有机物，并在重复受伤等特殊情况下

持续释放多日，以触发和诱导植物作出防御[4]；通

过信号传导，这些挥发性有机物还能改变植物激

素的动态平衡，对生物和非生物胁迫作出响应[5]。

近年来，人们发现挥发性有机物的释放受海拔、

湿度、温度等影响[6]。任瑞芬等[7]研究了百里香

（Thymus mongolicus）挥发性物质种源变化差异，

发现其萜烯类物质与经纬位置、海拔、生态环境

因子以及土壤酸碱度存在显著相关性；陈亚菲等
[8]认为温度和相对湿度对地钱（Marchantia po-

lymorpha）的挥发性成分影响最大；刘圆圆等 [9]

研究发现不同地区的山胡椒（Litsea cubeba）叶挥

发物种类和含量相差较大，可能是当地特殊气候

所致。由此可见，不同地理分布下植物挥发物存

在差异，探究其差异来源对植物的保护和利用具

有重要意义。 

水 松 （ Glyptostrobus pensilis ） 为 柏 科

（Cupressaceae）水松属（Glyptostrobus Endl）植

物，是我国的特有树种，属国家一级保护植物， 

被称为植物界的“活化石”，在我国主要分布于珠

江三角洲和福建中部以及闽江下游海拔 1000 m

以下地区，在广西、江西、四川、南京、武汉、

庐山、上海、杭州和云南等地也有少量分布[10]。

该植物常见于温暖湿润地区以及水湿环境，多生

长在池塘、河流、湖畔等地。其树干、树皮常作

为中药治疗类风湿性关节炎、高血压、皮炎和烫

伤等，叶中存在的萜类物质可用于治疗慢性粒细

胞性白血病和预防新型冠状病毒肺炎[11-12]，是开发

利用前景较大的珍贵树种。当前，水松植株主要以

天然林零散分布，多呈孤立木，数量较少[13]。为

了加快对水松的保护和利用进程，需在其现有资

源的基础上进行人工栽植和定向培育。目前，有

关外部条件变化对水松挥发物释放规律的研究较

少。因此，本研究采用 GC-MS 方法测定广西 6

个不同地理分布（宾阳县、天等县、雁山区、苍

梧县、平乐县和覃塘区）水松叶挥发物成分，探

讨地理变化对水松挥发物的影响，为保护和培育

水松提供理论支撑。 

1  材料与方法 

1.1  样地概况 

试验材料采自广西境内 6 个不同地区，均为

成熟林木，林下植被相似，采样地分别是贵港覃

塘、南宁宾阳、梧州苍梧、桂林雁山、桂林平乐、

崇左天等，具体采样地位置及 2023 年气候环境见

表 1。 
 

表 1  不同采样地地理气候信息 
Tab. 1  Geographic and climatic information of different sampling locations 

采样地 
Sampling  
location 

经度 
Longitude 

纬度 
Latitude 

海拔 
Altitude/m 

年均气温  
Annual average tem-

perature/℃ 

年均降水量 
Annual average pre-

cipitation/mm 

年均相对湿度 
Annual average rela-

tive humidity/% 

覃塘 109°40′E 23°10′N  61.1 21.8 1450.6 77.5 

苍梧 110°98′E 23°49′N  26.1 21.6 1446.6 79.2 

宾阳 108°70′E 23°20′N 119.1 21.3 1490.7 78.0 

雁山 110°33′E 25°04′N 132.8 19.2 1767.5 78.0 

平乐 110°71′E 24°86′N 202.8 20.3 1382.1 77.2 

天等 106°54'E 22°54'N 483.4 20.3 1409.5 81.9 
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1.2  方法 

1.2.1  样品采集  于 2023 年 8 月进行样品采集，

从树体中上部不同方向随机取样，样品采集后，

置于 80 ℃烘箱中，烘干至恒重，粉碎，备用。  

1.2.2  水松叶挥发物含量提取及测定   采用

TDS-GC/MS 联用技术[14]测定水松叶片挥发物的

成分。采用 HP-5MS 型色谱柱（30 m×250 μm× 

0.25 μm），初始温度为 40 ℃，持续 4 min，以 6 ℃

/min 的速率升温至 250 ℃，250 ℃保持 3 min，然

后以 10 ℃/min 升温至 270 ℃，保持 5 min。MS

工作条件：电子能量在 70 eV 的 EI 模式下对原子

质量进行扫描，范围为 28~450 m/z，设离子温度

为 230 ℃，接口温度为 280 ℃，四极杆为 150 ℃。

采用 NIST2008 谱库分析质谱数据，结合人工检

索匹配解谱，采用峰面积表示相对峰面积。 

1.3  数据处理 

采用 Excel 2016 软件对水松叶挥发物种类和

含量变化进行统计，采用 SPSS 25.0 软件对不同

地理分布水松叶挥发性成分进行主成分分析、聚

类分析和相关性分析。 

2  结果与分析 

2.1  水松叶挥发性成分的 GC-MS 分析 

经 GC-MS 分析，得到 6 个地理分布水松叶挥

发性成分（图 1），结果表明，在不同地理分布水

松叶挥发性成分中共检测出 139 种化学成分，包

括烯烃类 30 种、醇类 30 种、酯类 24 种、萜烯类

16 种、醛类 10 种、酮类 7 种、芳香烃类 5 种、

酸类 3 种、烷烃类 2 种、醚类 2 种、酚类 1 种、

其他类 9 种。其中，萜烯类的 α-蒎烯和 D-柠檬烯

的相对含量分别为 18.61%~28.32%、 16.80%~ 

49.02%，二者在各地理分布中的相对含量均较高。 
 

 

图 1  不同地理分布水松叶挥发性成分 
Fig. 1  Volatile components of G. pensilis leaves from  

different geographic distributions 

2.2  不同地理分布水松叶挥发性成分差异 

各地理分布水松叶挥发性成分种类均以醇

类、烯烃类、酯类为多，其次是萜烯类，而酚类、

醚类、酸类和烷烃类较少（图 2）。挥发性成分

相对含量显示，6 个地理分布中萜烯类的相对含

量均明显高于其他挥发物，相对含量在 59.67%~ 

79.40%之间，相对含量较高的还有酯类、烯烃类、

其他类（图 3）。不同地理分布水松叶挥发性成

分存在差异，各地理分布挥发物种类中，宾阳（120

种）>苍梧（119 种）=平乐（119 种）>雁山（118

种）=天等（118 种）>覃塘（116 种），其中，天

等的水松叶挥发物以醇类种类较多，其余 5 个分

布区均以烯烃类种类较多。在各地理分布挥发物

的相对含量中，雁山的醇类、芳香烃类、醚类、

醛类、萜烯类、酮类和酯类的相对含量均最低，

而天等的芳香烃类、酚类、醚类、醛类、酸类、

萜烯类和烷烃类的相对含量均最高。主要挥发物 
 

  
图 2  不同地理分布水松叶挥发性成分种类 

Fig. 2  Types of volatile components in G. pensilis leaves 
from different geographical distributions 

 

  
图 3  不同地理分布水松叶挥发物成分相对含量 

Fig. 3  Relative content of volatile components in G. pen-
silis leaves from different geographical distributions 
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成分中，各地理分布中的 α-蒎烯相对含量为覃塘

（18.61%）<天等（19.20%）<雁山（22.62%）<

苍梧（23.38%）<平乐（23.86%）<宾阳（28.32%），

D- 柠檬烯相对含量为平乐（ 16.80% ） < 雁山

（18.94%）<苍梧（19.35%）<宾阳（19.55%）<

覃塘（22.44%）<天等（49.02%），可见，覃塘和

天等的 α-蒎烯相对含量较低，但其 D-柠檬烯相

对含量较高，其中，天等的 D-柠檬烯明显高于

其他地理分布。此外，还发现对位薄荷-1(7),8-

二烯-2-醇、香芹醇和芳樟醇氧化物 A 仅存在于

天等水松中。 

2.3  水松叶挥发性成分主成分分析   

不同地理分布水松叶挥发性成分的主成分分

析结果表明，前 3 个主成分的累计贡献率达

97.53%，大于 80%，说明前 3 个主成分可基本反

映水松叶挥发性成分的大部分信息，因此可以用前

3 个主成分来评价水松叶挥发性成分质量。由表 2

可知，第 1 主成分贡献率为 68.25%，其中，其他

类、醚类、萜烯类、烷烃类、芳香烃类、酸类、烯

烃类和酚类的特征向量绝对值均大于 0.3，明显高

于其他类别；第 2 主成分贡献率为 18.47%，其中，

酯类和酮类的特征向量绝对值较大，均大于 0.4；

第 3 主成分贡献率为 10.82%，其中，醇类的特征

向量绝对值大于 0.7，显著高于其他类别（表 2）。 

2.4  水松叶挥发性成分聚类分析   

基于水松叶挥发性成分含量，采用欧式聚类

对 6 个地理分布水松叶挥发性成分进行聚类，结

果如图 4 所示，在欧式距离为 5 处，6 个地理分

布被分为 3 组，其中覃塘、苍梧和雁山为一组，

平乐和宾阳为一组，天等单独为一组。 
 

表 2  主成分特征向量、特征值及贡献率 
Tab. 2  Principal component eigenvectors, eigenvalues and contribution rates 

特征向量 Eigenvector 
主成分  

Principal  
component 

其他类  
Others 

醚类  
Ethers 

萜烯类  
Terpenes 

烷烃类  
Alkanes 

芳香烃类 
Aromatic 

hydrocarbons

酸类  
Acids 

烯烃类 
 Alkenes 

酚类  
Phenols 

1 –0.344  0.342  0.340  0.338  0.328  0.327 –0.322  0.318 

2 –0.070 –0.113 –0.064 –0.165  0.084 –0.180 –0.046 –0.231 

3  0.083  0.088 –0.169  0.026 –0.190  0.168  0.312  0.190 

特征向量 Eigenvector 
主成分  

Principal  
component 

醛类  
Aldehydes 

酯类  
Esters 

酮类  
Ketones 

醇类  
Alcohols 

特征值  
Eigenvalue

贡献率 
Contribution 

rate/% 

累计贡献率  
Cumulative contribution 

rate/% 

1 0.272 –0.011 0.199  0.038 8.190 68.25 68.25 

2 0.282  0.640 0.494  0.350 2.216 18.47 86.71 

3 0.238  0.244 0.304 –0.742 1.298 10.82 97.53 

 

 

图 4  6 个地理分布水松叶挥发性成分的聚类分析 
Fig. 4  Cluster analysis of volatile components of G. pen-

silis leaves from six geographical distributions 
 

2.5  水松叶挥发性成分与地理环境因子的相

关性分析   

通过对水松叶内的 12 类挥发性物质含量与

环境因子进行相关性分析发现，经度与醚类、醛

类、萜烯类和烷烃类呈显著负相关（P<0.05），与

烯烃类呈显著正相关；海拔与其他类呈极显著负

相关（P<0.01）；，与酚类、醚类、醛类、酸类、

萜烯类和烷烃类呈显著或极显著正相关纬度、年

均气温、年均降水量和年均相对湿度与水松挥发

性物质相对含量的相关性不显著（表 3）。 

3  讨论 

采用 GC-MS 法对水松叶挥发性成分进行检

测发现，水松叶挥发物类型以烯烃类化合物为主，

且以萜烯类相对含量最高，这与前人对落基山刺

柏水杉（Metasequoia glyptostroboides）[14]、落基 
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表 3  水松叶挥发性物质相对含量与主要环境因子的相关性分析 
Tab. 3  Correlation analysis between the relative content of volatile components in G. pensilis leaves and  

major environmental factors 

挥发物 
Volatile  

component 

经度 
Longitude 

纬度 
Latitude 

海拔 
Altitude 

年均气温 
Annual average 

temperature 

年均降水量 
Annual average  

precipitation 

年均相对湿度 
Annual average 

relative humidity

醇类 0.378 –0.032 –0.472 0.310 0.396 –0.151 

芳香烃类 –0.680 –0.512 0.801 –0.080 0.737 –0.614 

酚类 –0.808 –0.386 0.945** –0.312 0.458 –0.315 

醚类 –0.844* –0.473 0.945** –0.204 0.492 –0.475 

醛类 –0.818* –0.520 0.833* –0.008 0.283 –0.645 

酸类 –0.807 –0.318 0.977** –0.372 0.375 –0.287 

萜烯类 –0.881* –0.513 0.905* –0.170 0.611 –0.471 

酮类 –0.207 –0.038 0.516 –0.140 0.038 –0.486 

烷烃类 –0.817* –0.422 0.951** –0.273 0.502 –0.388 

烯烃类 0.840* 0.637 –0.766 –0.039 –0.703 0.629 

酯类 0.251 0.345 –0.002 –0.098 –0.497 –0.126 

其他类 0.807 0.408 –0.919** 0.228 –0.516 0.481 

注：*表示显著相关（P<0.05）；**表示极显著相关（P<0.01）。 
Note: * indicates significant correlation (P<0.05); ** indicates extremely significant correlation (P<0.01). 
 

山 圆 柏 （ Juniperus scopulorum ） [15] 和 侧 柏

（Platycladus orientalis）[16]的研究结果具有一致

性。此外，THAI 等[17]曾报道水松精油的组成以 α-

蒎烯（18.9%）和柠檬烯（23.9%）为主，HUY 等[18]

认为水松叶中分离出的精油中富含单萜烯，主要

含有柠檬烯（33.3%）、α-蒎烯（23.4%）和乙酸冰

片酯（9.2%）。本研究中，水松叶挥发性成分中的

α-蒎烯相对含量（18.61%~28.32%）和 D-柠檬烯

相对含量（16.80%~49.02%）明显高于其他化合

物，这与前人研究结果一致。据报道，萜烯类物

质能有效刺激自律神经，促进内分泌，还具安定

性情、调整感觉系统的功效，是药理活性较强的

化合物[19]。其中，α-蒎烯具抗炎、抗肿瘤、镇静、

抗菌和抗抑郁的功效[20]，D-柠檬烯具抗氧化、抗

糖尿病、抗癌、保护心脏、保护胃、保护肝脏、

免疫调节等功效[21]，对人体身心健康具有重要作

用。因此，水松具有一定的保健价值。 

植物叶挥发性成分因地理分布的变化而异[22]。

通过对不同地理分布水松叶挥发性成分差异研究

发现，天等的水松叶挥发性成分与其他地理分布

存在明显差异，具体表现为天等的水松叶挥发物

以醇类为主，其他地理分布的以烯烃类为主；其

次，相比于其他地理分布，天等的水松叶多数挥

发物成分含量较高，主要化合物中，天等的水松

叶中 α-蒎烯含量虽较低，而 D-柠檬烯含量较高，

此外，对位薄荷-1(7),8-二烯-2-醇、香芹醇和芳樟

醇氧化物 A 仅在天等水松叶中发现。天等作为本

研究中最南部的采样点，与其他地理分布相比，其

经度较低，海拔较高，地理分布可能是导致其挥发

物存在明显差异的重要原因。已有研究表明，植物

释放的挥发性成分能调节植物生长发育，并在胁迫

条件下稳定光合机制，增强植物耐受性[23-24]。因

此，研究叶内挥发性成分对濒危树种水松的育种

和栽培具有重要意义。本研究通过对比 6 个地理

分布野生水松叶挥发性成分发现，覃塘水松叶挥

发物种类最少，宾阳最多，此外，雁山的醇类、

芳香烃类、醚类、醛类、萜烯类、酮类和酯类相

对含量最低，而天等的芳香烃类、酚类、醚类、

醛类、酸类、萜烯类和烷烃类相对含量最高。可

见，天等和宾阳可以进一步作为后续种质资源的

筛选。 

为进一步探究不同地理分布水松叶挥发性成

分的差异，对 6 个地理分布水松叶挥发性成分进

行主成分分析、聚类分析和相关性分析。结果表

明，主成分分析中，前 3 个主成分累计贡献率达

97.53%，可以反映大部分成分信息。值得注意的

是，醚类、萜烯类、烷烃类、芳香烃类、酸类、

酚类与第 1 主成分呈高度正相关，其他类和烯烃

类与第 1 主成分呈高度负相关，酯类和酮类与第

2 主成分呈高度正相关，醇类与第 3 主成分呈高
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度负相关，说明这些类别对水松叶挥发性成分影

响较大，可以作为区分不同地理分布水松的差异

性物质。此外，醛类在 3 个主成分中的特征向量

值均较小，可见，醛类对总体特征的贡献度较低，

在不同地理区域中具有稳定性，推测醛类不是影

响水松叶挥发性成分地理分布差异的主要因素。 

同一植物不同地理分布挥发性成分的差异可

能归因于该植物对特定生境的适应[25]。聚类分析

表明，覃塘、苍梧和雁山聚为一组，平乐和宾阳

聚为一组，天等单独为一组。已有研究证实，气

候和地理环境是导致植物挥发性成分产生差异的

主要因素，如 WALIA 等[26]对不同海拔印加孔雀

草（Tagetes minuta）9 种挥发性成分进行研究发

现，高海拔地区的 Z-β-香柠烯含量较高，而二氢

薄荷酮则相反。FERNÁNDEZ-SESTELO 等[27]通

过研究认为年降水量大，穗薰衣草（Lavandula 

latifolia）精油高质高产，高海拔能获得高质量精

油，而低纬度可得到高产量精油。然而，KARIMI

等[28]认为百日草（Zataria multiflora）精油含量与

海拔呈负相关，与温度呈正相关。因此，我们推

测水松叶挥发性成分的形成和积累差异，可能是

由于不同的气候、土壤或生态环境引起的。为探

讨水松叶挥发性成分在不同地理区域的适应机

制，本研究进行挥发性成分与地理气候因子的关

联分析，结果表明，水松叶多数挥发性成分与经

度呈显著负相关，与海拔呈显著正相关，而与纬

度和气候因素（年均降水量、年均气温和年均相

对湿度）无显著相关性。这也意味着，经度和海

拔是影响水松叶挥发性成分的主要因子，随经度

降低，海拔升高，挥发性成分含量越高。因此，

在进行水松培育时，应考虑栽植地的经度和海拔

等环境因子。 
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