
第 ３３ 卷　 第 １０ 期

２０１４ 年　 　 １０ 月

环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
Ｖｏｌ． ３３， Ｎｏ． １０
Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１４

　 ∗山东省科学院青年科学基金项目 （２０１３ＱＮ０１２）；国际科技合作项目 （２００７ＤＦＡ３０６３０）；国际科技合作项目 （２０１１ＤＦＡ３０９９０）资助．

　 ∗∗通讯联系人， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｙａｎｇｈｔ＠ ｓｄａｓ．ｏｒｇ

气相色谱⁃质谱法评价 ＮａＣｌ 胁迫对椒样薄荷精油产量和品质的影响∗

李　 哲１　 郭　 凯１　 胡雪艳２　 王雯雯３　 魏艳丽１　 李纪顺１　 杨合同１∗∗

（１． 山东省科学院生物技术研究中心， 济南， ２５００１４；　 ２． 中国检验检疫科学研究院， 北京， １００１２３；
３． 安捷伦科技有限公司， 北京， １００１０２）

摘　 要　 利用气相色谱⁃质谱法研究了不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫对耐盐椒样薄荷精油产量和品质的影响．实验结果

显示，在 １５０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ 胁迫下，椒样薄荷能够保持正常生长，而 ２００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ 胁迫显著抑制了其生

长．而且 ２００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ 胁迫明显降低了耐盐椒样薄荷的精油产量和含量．气相色谱⁃质谱法（ＧＣ⁃ＭＳ）的检

测结果表明，２００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ 胁迫改变了精油组分和含量，大大降低了椒样薄荷精油的品质．本文初步探讨

了不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫对耐盐椒样薄荷精油产量和品质的影响，为椒样薄荷在盐渍地的开发利用提供了理论

基础．
关键词　 ＮａＣｌ 胁迫， 椒样薄荷， 精油， 气相色谱⁃质谱法．

土壤盐渍化是影响农作物产量的一个重要因素，在耕地有限、人口不断增长的今天，快速开发和有效利用盐渍化土

壤资源具有重要的现实意义［１⁃２］ ．通过种植耐盐植物改良盐碱地不仅可以提高土地的生产能力，还有利于改善盐渍环境

下农业生态的良性循环［３］ ．
椒样薄荷是唇形科薄荷属多年生草本植物，它是天然香料，主要含薄荷酮、薄荷醇、乙酸薄荷酯等 １１８ 种成分，其香

气纯正，清爽宜人，广泛用于日用化妆品、医药和糖果食品［４⁃５］ ．本实验室在盐渍化土壤经多年驯化筛选出了抗盐椒样薄

荷品系———科院 １ 号，后经在山东东营、河北唐海等滨海盐碱地多年连续种植，性状表现稳定，确定为耐盐新品种，适合

在黄河三角洲地区盐渍土壤上大规模推广种植．课题组还开展了椒样薄荷响应 ＮａＣｌ 胁迫的生理特性的研究，发现它能够

耐受 ０．８％的 ＮａＣｌ 胁迫，在该浓度下，植株能正常生长，叶片能够保持正常的光合活性，并维持较高的含水量、较低的渗

透势、较低的电导率和丙二醛 （ＭＤＡ） 含量以及较高的抗氧化酶活性［６⁃８］ ．
椒样薄荷精油中约有 ２３０ 个化合物，绝大多数化合物的含量甚微．其中，最主要的有效成分是薄荷醇，它是环类单萜

的一种，对薄荷精油的品质和香气质量起主导作用［９⁃１０］ ．精油成分的差异是影响精油品质优劣的重要因素之一，因此对薄

荷精油成分进行研究是薄荷品种选育极为重要的环节［１１⁃１２］ ．薄荷精油成分受外界环境因子和内在遗传因子的影响很

大［１３⁃１４］ ，对不同环境条件下的薄荷精油成分进行研究对于今后生产高品质薄荷精油具有重要意义．Ｄｏｌｚｈｅｎｋｏ 和 Ｂｅｈｎ 的

研究分别指出 ＵＶ⁃Ｂ 胁迫改变了椒样薄荷中精油合成相关基因的表达，降低了精油产量并改变了精油的成分［１５⁃１６］ ．窦宏

涛和陈琳对陕西不同海拔高度地区栽培的椒样薄荷精油的研究结果表明，不同海拔高度下栽培的椒样薄荷精油中主要

组成成分相同，但其相对含量有较大差异［１７］ ．Ｂｕｒｂｏｔｔ 等的研究表明低光照和高温对椒样薄荷精油的合成也有显著影响，
造成薄荷呋喃和胡薄荷酮含量的增加［１８］ ．目前，盐碱胁迫对椒样薄荷精油产量和品质影响的研究还是空白．

本试验以耐盐椒样薄荷品系为试材，利用 ＧＣ⁃ＭＳ 评价不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫对椒样薄荷精油产量和品质的影响，这有

助于深入了解耐盐椒样薄荷的生理生化特性，为实现精油产量和品质的人工调控以及培育椒样薄荷新品种提供可靠的

科学依据，对椒样薄荷在盐碱地的开发利用具有重要的科学意义．

１　 材料与方法

１．１　 实验材料及 ＮａＣｌ 处理

实验所用椒样薄荷为本实验室在盐渍化土壤多年驯化筛选出的抗盐品系 （科院 １ 号）．在人工气候室内于光暗周期

为 １０ ｈ ／ １４ ｈ，昼夜温度为 ２６ ℃ ／ ２０ ℃，空气相对湿度为 ５０％—７０％的条件下，大量培养椒样薄荷植株，选取生长期

（１０ 叶期） 一致的植株进行实验．



　 １０ 期 李哲等：气相色谱⁃质谱法评价 ＮａＣｌ 胁迫对椒样薄荷精油产量和品质的影响 １８０３　

取普通耕作土和营养基质按 １∶１ 比例混合，混匀过筛后装于塑料盆中．选取生长良好、大小一致 （１０ 叶期） 的椒样薄

荷植株，移于塑料盆 （每盆 ３ 株） 中．培养一周后，分别以含有不同浓度 ＮａＣｌ （浓度分别为 ０、１５０、２００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１） 的

Ｈｏａｇｌａｎｄ 溶液处理 １２ ｄ，每个处理设 ５ 次重复．为了避免盐激作用对植株的影响，采用每 １２ ｈ 递增 ５０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１，直至达到

最终 ＮａＣｌ 浓度．每天用相应的 ＮａＣｌ 溶液浇灌 １ 次，浇灌量为土壤持水量的 ２ 倍，约 ２ ／ ３ 的溶液流出，从而将以前的积余

盐冲洗掉，以保持 ＮａＣｌ 浓度恒定．
１．２　 椒样薄荷植株生长状况的测定

分别取不同浓度 ＮａＣｌ 处理 １２ ｄ 后的 ３ 株椒样薄荷植株地上部，利用电子天秤称量鲜重．然后选取 ３ 株椒样薄荷的

叶片 （从下往上数第 ３ 对叶），利用 ＬＩ⁃ＣＯＲ ＬＩ⁃３１００Ｃ 叶片面积测量仪来测定叶片面积．
１．３　 椒样薄荷精油的提取

水蒸馏法提取椒样薄荷植物精油．不同浓度 ＮａＣｌ 处理 １２ ｄ 后，取 ３００ ｇ 新鲜椒样薄荷材料加入含有 ９００ ｍＬ 蒸馏水

的蒸馏釜中蒸馏 ９０ ｍｉｎ，植物精油与水蒸气混合物经冷凝管冷凝后，在油水分离器中实 现油水分离，油层在上，水层在

下，将油层用吸管吸出，使用无水硫酸钠对精油进行脱水处理，最后用针筒吸出，称重．３ 次重复，取平均值．精油装入棕色

小瓶中，－２０ ℃储存．
１．４　 利用 ＧＣ⁃ＭＳ 测定椒样薄荷精油成分及含量

精油经无水乙醇稀释 （１∶１０），气质联用仪为安捷伦气相色谱 ７８９０Ａ⁃质谱 ５９７５Ｃ 分析．气相色谱条件： 色谱柱 ＨＰ⁃
５ＭＳ （３０ ｍ×０．２５ ｍｍ×０．２５ μｍ）；进样量 ０．１ μＬ，分流比 ２０∶１；载气为氦气，流速 ０．８ ｍＬ·ｍｉｎ－１；进样口 ２８０ ℃；程序升温条

件，初温５５ ℃，以 ２ ℃·ｍｉｎ－１的升温速率升至 １６０ ℃，恒温保持 ３ ｍｉｎ，再以 ５ ℃·ｍｉｎ－１的升温速率升至 ２３０ ℃，恒温保持 ２
ｍｉｎ．质谱条件：ＥＩ 离子源，电子能量 ７０ ｅＶ；离子源温度 ２３０ ℃；四极杆温度 １５０ ℃；扫描范围 ３５—５００ ａｍｕ；溶剂延迟 ２
ｍｉｎ．采用面积归一法计算，含量超过 ５％以上的成分作为主要成分．

２　 结果与讨论

２．１　 不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫对耐盐椒样薄荷生长的影响

在 １５０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ 处理下，与对照相比，耐盐椒样薄荷的生长表型、鲜重以及叶片面积没有受到明显影响，而在

２００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ 处理下，其生长表型、鲜重以及叶片面积均呈现出显著的抑制和下降 （图 １）．２００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ 处理

１２ ｄ 后，鲜重以及叶片面积的下降与同期对照相比十分显著 （Ｐ ＜ ０．０５），分别降至了同期对照的 ７１．１％±５．３％和 ６２．９％±
７．９％ （图 １）．

图 １　 不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫对耐盐椒样薄荷生长状况的影响

（数据为 ５ 次重复的平均值和标准差，∗代表在 ０．０５ 水平上差异显著．）

２．２　 不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫对耐盐椒样薄荷精油产量的影响

检测不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫下耐盐椒样薄荷精油产量和精油含量的变化．实验结果显示，在 １５０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ 处理

１２ ｄ后，与对照相比，耐盐椒样薄荷的精油产量和精油含量没有受到明显影响，而在 ２００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ 处理下，其精油产

量和精油含量均呈现出显著的下降 （图 ２）．２００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ 处理 １２ ｄ 后，精油产量和精油含量与同期对照相比十分

显著 （Ｐ ＜ ０．０５），分别降至了同期对照的 ６４．７％±６．１％和 ６１．８％±４．６％ （图 ２）．
２．３　 不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫对耐盐椒样薄荷精油组分含量和品质的影响

薄荷精油具有重要的经济价值，精油成分的差异是影响精油品质优劣的重要因素之一，因此对薄荷精油成分进行研

究是薄荷品种选育极为重要的环节［１１⁃１２］ ．利用 ＧＣ⁃ＭＳ 法分别对经不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫的椒样薄荷中提取的精油进行分

析，检测到 ８９ 个化合物成分，大部分成分含量甚微，选取其中的 ９ 种主要成分进行分析，结果见表 １．结果显示，在
１５０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ 处理 １２ ｄ 后，与对照相比，９ 种精油主要成分的含量没有受到明显影响，而在 ２００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ 处理

下，９ 种精油主要成分的含量呈现出显著的变化 （表 １）．
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图 ２　 不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫对耐盐椒样薄荷精油产量和含量的影响

（数据为 ５ 次重复的平均值和标准差，∗代表在 ０．０５ 水平上差异显著）

　 　 根据中华人民共和国轻工行业标准《椒样薄荷精油 ＱＢ ／ Ｔ４２２８—２０１１》对椒样薄荷精油成分的含量范围要求，在经

１５０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ 处理 １２ ｄ 后提取的精油中，９ 种主要成分的含量与对照无明显差异，仍在合格范围内，精油保持了较

好品质．而在经 ２００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ 处理 １２ ｄ 后提取的精油中，９ 种主要成分的含量大多不在合格范围内，造成精油品质

的下降 （表 １）．

表 １　 不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫对耐盐椒样薄荷精油重要成分含量的影响

成分 合格范围 ／ ％
相对含量 ／ ％

对照 １５０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ ２００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ
α⁃蒎烯 ０．５—２．０ ０．６７±０．０５ ０．６２±０．２３ ０．１１±０．０２∗

β⁃蒎烯 １．０—３．０ １．１３±０．５９ １．０３±０．４１ ０．１３±０．０５∗

柠檬烯 １．０—３．０ ２．２４±０．７３ ２．３１±０．６８ ０．７６±０．２１∗

薄荷酮 １５．０—２６．０ ２１．４２±３．５６ １８．５６±３．０１ １４．８２±３．５７∗

异薄荷酮 ２．０—６．０ ５．３１±１．２２ ４．９２±１．８７ ６．１９±２．３３∗

薄荷醇 ３２．０—４９．０ ３９．９５±５．７８ ３６．２１±４．３６ ２８．５６±５．１４∗

新薄荷醇 ０．５—２．０ ０．７８±０．１２ ０．８８±０．１２ ０．２１±０．０７∗

薄荷呋喃 ３．０—８．０ ６．７７±１．６３ ６．９７±２．３５ １０．５５±３．０１∗

乙酸薄荷酯 ３．０—８．０ ６．３２±２．１１ ６．６４±１．９９ ２．８４±１．１４∗

　 　 数据为 ３ 次重复的平均值和标准差，∗代表在 ０．０５ 水平上差异显著．

３　 结论

（１）１５０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ 处理对耐盐椒样薄荷的生长表型、鲜重以及叶片面积没有明显影响，而在 ２００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ
处理下，其生长表型、鲜重以及叶片面积均呈现出明显的抑制和下降，表明耐盐椒样薄荷能够耐受 １５０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ
胁迫．

（２）１５０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ 处理对耐盐椒样薄荷的精油产量和精油含量没有明显影响，而在 ２００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ 处理下，
其精油产量和精油含量显著下降．

（３）１５０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ 处理的椒样薄荷植株，精油主要成分的含量与对照无明显差异，保持了较好品质，而
２００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ 处理的椒样薄荷植株，精油主要成分的含量发生明显变化，精油品质的下降．
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中国科学院生态环境研究中心与安捷伦科技公司合作成立
“安捷伦科技全球思想领袖奖获得者———江桂斌院士实验室”

２０１４ 年 ９ 月 ２５ 日，中国科学院生态环境研究中心与安捷伦科技公司联合成立的“安捷伦科技全球

思想领袖奖获得者———江桂斌院士实验室”揭牌仪式在生态环境研究中心举行．中心主任江桂斌院士，
安捷伦科技新任总裁兼首席运营官 Ｍｉｋｅ ＭｃＭｕｌｌｅｎ 先生，安捷伦科技副总裁兼化学分析事业部大中华

区总经理丁再福博士（Ｄｒ． Ｃｈａｉ⁃Ｈｏｃｋ Ｔｅｎｇ）等出席揭牌仪式，共同见证双方为推进环境与健康领域研究

的重要时刻．
揭牌仪式后，江桂斌院士作了题为 “ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈ Ｒｅｓｅａｒｃｈ： Ｂｅｙｏｎｄ ｔｈｅ

Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｅｒａ”的学术报告．江桂斌院士表示：“环境污染所引起健康问题是人类未来发展面临的重大挑

战．生态环境研究中心与安捷伦公司长期以来一直共同致力于推动中国环境化学领域的科学研究．我非

常感谢安捷伦公司为我们科研项目所提供的技术和支持，希望今后双方可以继续保持深入的合作关系，
为改善环境，保护人类健康起到积极的作用．”

安捷伦科技 Ｍｉｋｅ ＭｃＭｕｌｌｅｎ 先生表示：“安捷伦是顶级实验室的合作伙伴．安捷伦与生态环境研究中

心有超过 １５ 年的合作历史，我们很高兴看到双方的合作已经取得了许多令人印象深刻的成果．此次合

作实验室的建立将充分结合生态环境中心的前沿科研实力以及安捷伦的创新科技和设备，为推动中国

环境科学领域的发展，改善生态环境做出积极贡献．”
中国科学院生态环境研究中心与安捷伦公司的合作可以追溯到上世纪 ９０ 年代．２０００ 年，生态环境

研究中心⁃安捷伦科技亚太环境分析实验室成立，这是安捷伦在亚太地区生命科学与化学分析领域的三

大实验室之一．此后，双方多次追加对实验室的投资，使实验室由最初的规模发展为目前国内最高规格

的应用实验室之一．双方的合作还包括应用安捷伦 ＧＣ ／ ＱＱＱ 分析研究环境中持久性有机污染物（ＰＯＰｓ）
和新型污染物，如 ＰＢＤＥｓ、ＰＣＮｓ、短链氯化石蜡等，应用 ＧＣ ／ ＱＴＯＦ 筛查与检测未知环境污染物．

目前实验室的安捷伦设备包括 ８８００ ＩＣＰ⁃ＱＱＱ 和 ７２００ ＧＣ ／ Ｑ⁃ＴＯＦ．８８００ ＩＣＰ⁃ＱＱＱ 将主要用于环境

和食品中包括纳米颗粒物在内的污染物分析，以及单细胞当中的金属组学分析和有毒物代谢物机理研

究．７２００ ＧＣ ／ Ｑ⁃ＴＯＦ 主要用于土壤和水中的新型环境污染物分析与鉴定，目前正在开发食品和环境样品

中短链氯化石蜡的分析方法．未来双方拟应用 ＩＣＰ⁃ＱＱＱ 技术就环境金属组学和纳米材料的环境分析与

毒性研究等方面进行更加深入的合作．


