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摘要
本研究之目標以嘉義林管處阿里山森林遊樂區內三條森林步道(巨木群棧道、觀日步道和木蘭園步道)進行主要代表樹種芬多精之分析。結果顯示各樹種於不同季節其揮發性成份之含量和組成，大致上有所差異。
三條步道中代表樹種各季節所釋出芬多精的主要成份分別如下：巨木群棧道：檜烯、
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-蒎烯、對-繖花烴、
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-3-蒈烯、右旋-檸檬烯、
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-香葉烯、
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-葎草烯。觀日步道：右旋-檸檬烯、檜烯、
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-松油烯、左旋-乙酸龍腦酯、對-繖花烴、
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-3-蒈烯。木蘭園步道：對-繖花烴、
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-丁香烯、
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-松油烯、右旋-檸檬烯、
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-3-蒈烯、
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-蒎烯。

距步道10m才能享受到較高品質及較多種類的芬多精成份。就芬多精含量在不同高度的差異而論，皆以160㎝處之含量較多；而距地面30㎝處所含芬多精的成份種類及數量也非常多，這現象可能是地被植物也會釋出萜類揮發物質所造成。

巨木群棧道之柳杉各種主要成份大致上皆以12:00~15:00時段的平均釋出量最多，於各時段平均釋出量以檜烯最多、其次為
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-蒎烯及右旋-檸檬烯。而紅檜各種主要成份大致上皆以15:00~18:00時段的平均釋出量最多，於各時段平均釋出量以
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-蒎烯最多、其次為
[image: image17.wmf]d

-3-蒈烯及右旋-檸檬烯。

Abstract

The main purpose of this study is to analyses the phytoncide of three main forest trails in Alishan Forest Recreation Area of Chiayi Forest District. The results are summarized as follows: The contents and compositions of volatile components collected from different species in different seasons are diverse. The main components of phytoncide in three forest trails are: sabinene, 
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pinene, p-cymene, 
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3-carene, D-limonene, 
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humulene in Giant tree group Charity Walk, D-limonene, sabinene, 
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terpinene, L-bornyl acetate, p-cymene, 
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3-carene in Sun-lookout trail, p-cymene, 
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caryophyllene, 
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terpinene, D-limonene, 
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pinene in white magnolia trail, respectively. The phytoncide components are more rich 10m away from the trail than those at the trail side. The amount of phytoncide at 160 cm in height is the most abundant, while the phytoncide amount at 30 cm in height is still rather high. It is probably caused by the emitting terpenoids materials of ground cover. The average emission amount of main components emitted from Japanese cedar in Giant tree group Charity Walk is the highest from 12:00 to 15:00, the amount of sabinene is the most abundant , followed byα–pinene, D-limonene. The average emission amount of red cypress is the highest from 15:00 to 18:00, the amount of α–pinene is the most abundant, followed by δ-3-carene, D-limonene.
I、前言
台灣多山，山巒綿亙溪谷縱橫，除了風光明媚、景色宜人外，森林資源非常豐富、森林不僅可以調節環境、降低溫室效應以及淨化空氣和阻隔噪音，更會釋放出對人體有益之揮發物質。當走在幽靜森林之中，除可紓解平時繁忙的生活壓力，尚能讓全身每一個細胞都能呼吸到最新鮮的空氣，故沐浴在森林的芬多精中，對身體的健康有絕大助益。林文鎮教授(1988)報告中亦指出芬多精造成森林的精氣與香氣，可使人心平氣和、情緒穩定，人們進入森林後，每毎感到清爽而輕鬆，也是芬多精產生的效果。因而可以瞭解芬多精給予旅行者是具有促進健康的意念。
近年來全球蒙受極大的經濟壓力，使現代人生活於忙碌、緊張的生活中，而為了紓解壓力、調劑身心，以致走向自然的休閒生活乃隨之增加。目前林業主管機關與學界均大力提倡森林浴活動，主要鼓勵人們親近森林。因此，風光明媚、樹木林立的自然步道乃應運而生，在政府機關和民間團體的推動下，近20年來極力闢建休閒步道，像阿里山和觀霧的森林步道，除了可以體會巨木神木群的雄姿外，亦同時體驗森林中芬多精的沐浴，以舒緩身心、促進健康。於先前之報告中亦指出芬多精是經由呼吸作用進入人體肺部，也可以經皮膚直接接觸或口服由腸道進入人體內，以改善腦部神經傳遞訊息情況，促進腦內嗎啡產生，進而達到刺激自律神經、安定情緒、促進內分泌、調整感覺系統及集中精神之功效(行政院農委會林務局，2003)。芬多精(phytoncide)即為森林植物群所釋放出的芳香氣體。”芬多精”一詞最早乃於1930年由蘇俄Toknnh博士所提出，phyto具植物之意，cide代表殺死，所以芬多精有「植物防衛物質」的直接含意，芬多精為植物所散發出多種具有芳香性微量化合物之總稱，它乃具殺死原生動物或細菌類效果的氣體 (神山恵三，1983)。由於芬多精散發於森林之中，所以當行走於其間，無形之中也享受了森林芬多精浴，且配合著空氣中的水分、和風吹拂以及瀑布與溪流所產生的陰離子之洗禮，可消除人類的文明病。又於林間小徑漫步能恢復身體韻律，鍛鍊運動神經和反射神經，實為一種有氧運動，能使身材趨於苗條健美。芬多精主要成份大都為林木的二次代謝產物(secondary metabolites)，乃由異戊二烯(isoprene)基本單元所組成之萜類化合物(terpenoids)。一般言之，具揮發性的萜類化合物之碳數大多為15個碳以下，即10個碳的單萜類以及15個碳的倍半萜類(張上鎮、王升陽，1998)。 
林務局為了讓民眾能夠擁有適當的途徑享受能舒緩身心的自然清幽森林環境及促進健康之植物芳香成份–芬多精，在過去20餘年來，已陸續於全台灣北、中、南、東等地各精華林區，建設開放18處國家森林遊樂區，並選擇適當的林區，修復古道、步道、廢棄林道等，規劃出短、中、長程的多樣化森林休閒步道，以符合不同年齡層之民眾從事森林浴的需求。同時亦希望透過森林步道之健走進而促進身體機能活化以達到身體健康之訴求，一方面享受知性、感性之旅，讓遊客具賓至如歸之感，且兼收活化山村之宏效。目前國內各研究單位針對國民森林旅遊與促進健康之研究及討論甚多，也經由室內精油活性試驗證實部分成份具有生物活性，然而對於各林區內森林環境中之活性成份及芬多精究屬何物？仍然很少被探討及報告，因此如何於戶外自然環境中有效地分析這些具健康因素之微量芳香成份，實乃值得我們進一步加以研究，況且若能將旅客所旅遊之森林環境中芬多精更有效的實際呈現，不僅能解決每位森林旅行者心中長久對森林環境有益氣味之好奇，更能協助各林務機關及觀光單位在國民旅遊上之推廣。
因此，本計畫乃探討阿里山國家森林遊樂區內步道(以巨木群棧道、祝山觀日步道和木蘭園步道為主)中代表樹種精油及揮發性成份之萃取與成份分析。並進行不同季節、距離步道遠近與不同高度所釋出芬多精(揮發性成份)組成份之分析，和一日內各時段性芬多精組成份及含量之變化，以做為初步分析模組之建立(包括空氣採樣及儀器分析方法)，期盼能提供後續其他森林遊樂區步道芬多精或森林環境分析之參考。另外，彙整步道代表樹種的芬多精及精油對人體與環境之功效，以供為推廣森林運動或生態旅遊之解說依據。
II、材料與方法
( I )實驗材料及儀器
一、主要代表樹種及枝葉之採集
選取步道兩旁5~10m內正常生長之主要代表樹種，包括三種針葉樹：紅檜(Chamaecyparis formosensis Matsum., Red cypress)、臺灣扁柏(Chamaecyparis obtusa var. formosana (Hayata) Rehder, Yellow cypress)、柳杉(Cryptomeria japonica D. Don, Japanese cedar)以及三種闊葉樹：金毛杜鵑(Rhododendron oldhamii Maxim., Oldham’s rhododendron)、白木蘭 (玉蘭；Magnolia denudata Desr., White magnolia)、染井吉野櫻(Prunus x yedoensis Matsum, Tokyo cherry)等之新鮮枝葉，每次採集約2~5㎏供精油萃取、分析，採集地為嘉義林管處阿里山森林遊樂區園區內，材料經篩選剔除異物後冷藏於4℃冰箱備用。各樹種皆經由國立嘉義大學森林暨自然資源學系呂福原教授鑑定、確認，並存放於該系之標本室。
主要代表樹種採集點之地理位置如表1所示，採集點之海拔高度於2,209~2,387m之間，經緯度約為東經120°、北緯23°左右。
表1 六種主要代表樹種採集點之地理位置

Table 1 Geographic site of sampling location of six main tree species
	樹種
	海拔高度(m)
	緯度
	經度

	紅檜
	2,215 ± 15
	23° 31.007’ N
	120° 48.597’ E

	臺灣扁柏
	2,387 ± 17
	23° 30.812’ N
	120° 49.071’ E

	柳杉
	2,269 ± 20
	23° 31.094’ N
	120° 48.589’ E

	染井吉野櫻
	2,219 ± 14
	23° 30.960’ N
	120° 48.634’ E

	金毛杜鵑
	2,209 ± 18
	23° 30.981’ N
	120° 48.612’ E

	白木蘭
	2,229 ± 10
	23° 31.120’ N
	120° 48.691’ E


二、儀器

(一)揮發性成份之採樣裝置
1.固相微萃取裝置(solid phase microextraction; SPME)(Supelco , 1998)
利用SPME萃取各步道主要代表樹種葉子揮發性成份，試驗時選用之纖維(Carboxen-polydimethylsiloxane(75㎛))和管夾皆為Supelco公司所製(Bellefonte, PA, USA) (Pawliszyn, 1997)。
2.Gilian可攜式空氣採樣幫浦
本計畫採用Gilian可攜式雙模式低流量空氣採樣幫浦(LFS-113DC, Sensidine, Inc.)，以Tenax TA 60/80吸附劑配合200mL/min之低流速進行森林內步道芬多精之吸附。此裝置用於監測在不同高度處(30、100、160㎝)芬多精成份之變化。
3.不銹鋼採樣筒
採用6L不銹鋼採樣筒(6L-siloco-canister, Restek, USA)，其最大可承受的壓力為40 psig，罐內表面及罐閥經矽烷化處理可減少樣品吸附及防止高分子量或高沸點樣品吸附和殘留在筒壁上。
(二)氣相層析質譜儀

利用氣相層析質譜儀(GC-MS, Hewlett-Packard HP 6890 GC interfaced with a 5974N mass selective detector (MSD), USA及Thermo Polaris Q GCMS system) 進行精油及揮發性成份之分析，GC所使用管柱為DB-5 (cross-linked 5% diphenyl and 95% dimethylpolysiloxane, 30 m × 0.25 mm i.d., 0.25 film thickness, J & W Scientific)。

(Ⅱ)實驗方法

一、標準品之質譜與滯留時間分析

本研究首先將29種常見之植物揮發性成份，利用GC/MS建立其質譜碎片及確定滯留時間，以作為成份之比對及確認。儀器分析條件：起始溫度40℃持溫1 min，以4℃/min升溫至180℃，最後持溫4 min。注射口溫度250℃，離子化電壓70 eV，載送氣體為氦氣，流速為1.0 mL/min。

二、精油及揮發性成份之萃取及分析

(一)精油之萃取

將採自林區旅遊步道主要代表樹種之新鮮葉子，以水蒸氣蒸餾法進行精油之萃取。首先將葉子裝入不銹鋼鍋(內裝2000 mL水)中具孔洞的隔層上，裝約七至八分滿(1,000~1,500g)，隨後進行6小時的水蒸氣蒸餾以萃取各樹種之精油。並利用氣相層析質譜儀(GC/MS)分析其精油組成。
(二)揮發性成份之吸附
1.固相微萃取(SPME)法
將林區旅遊步道主要代表樹種(針葉樹為紅檜、臺灣扁柏及柳杉，闊葉樹為染井吉野櫻、金毛杜鵑及白木蘭)之新鮮葉子裝入250 mL之三角燒瓶中，利用石蠟膜(paraffin film)將瓶口密封，使葉子完全密封在三角燒瓶中，隨後將三角燒瓶置入35℃之水浴中15 min ，再利用選定之SPME纖維(fiber)探針(Car/PDMS 57344-U, 75㎛)插入三角燒瓶中，作業中纖維探針盡可能靠近，但不碰觸到葉片，進行吸附20 min後取出。以SPME吸附的方式主要用在與所萃取精油成份作比對。
2.Gilian可攜式幫浦空氣採樣法
先於實驗室內完成自製填充Tenax TA 60/80吸附劑的管柱。採樣步驟如下：首先將已填充 Tenax TA之吸附管裝置，放置於樹上約160 cm高之處，以低流速(200mL/min)可攜式幫浦於日照時間進行樣品採樣6小時，而吸附採集之樣品以700mL乙酸乙酯(ethyl acetate)經超音波洗出，取1μL注入GC/MS進行分析。
3.不銹鋼採樣筒法(行政院環境保護署，1998)
首先將空氣採樣裝置放置於樹下，將已先抽至 10-2 mmHg 真空度之不銹鋼採樣筒，本實驗採取固定流量採集方式收集空氣中之揮發性有機化合物，並利用冷凍捕集方式濃縮一定量的空氣樣品，再經由熱脫附(250℃ 10 min)至氣相層析注入口前端進行再次冷凍聚焦(-30℃，10 min)，最後注入氣相層析質譜儀(GC / MS)測定樣品中揮發性有機化合物的含量。
(三)精油及芬多精(揮發性成份)之成份分析

利用GC-MS進行分析，管柱分析條件：Hewlett-Packard system -起始溫度40℃持溫1 min，以4℃/min升溫至180℃，再以15℃/min升溫至260℃，最後持溫4 min。注射口溫度為250℃，離子化電壓為70 eV，載送氦氣之流速為1 mL/min；而Thermo system—起始溫度35℃，以15℃/min升溫至150℃並持溫5 min，再以20℃/min升溫至200℃，最後持溫5 min。注射口溫度為220℃，離子化電壓為70 eV，載送氦氣之流速為1 mL/min，分流比為1:50；另外，SPME之fiber脫附時間為20 s。各成份之鑑定以標準品之質譜及配合搜尋Wiley 8.0 /NBS 2.0 或NIST 2.0 (Nation Institute of  Standard and Technology)資料庫加以比對分析。另外，以氣相層析-火焰離子偵測(GC-FID)加以確認。
三、林區森林步道採樣分析

採樣樣區為嘉義林區管理處阿里山森林遊樂區內之巨木群棧道及木蘭園步道，依下列三種條件測試步道中芬多精成份之變化。
(1) 步道主要代表樹種所釋出芬多精於季節上之變化

基於不同季節之氣候條件亦會影響植物釋出芬多精成份及量的不同，故乃於遊樂區中選取針、闊葉樹各一種，分別於不同季節(分為一月、四月、七月及十月)利用Gilian可攜式幫浦(低流量空氣採樣器)，配合Tenax TA 60/80吸附劑進行現場森林步道芬多精(揮發性成份)之分析(此部份預計以不銹鋼採樣筒採樣，但由於和其它單位之配合度及設備上之因素，故改用此方式進行吸附、分析)，探討野外植物萜類釋出物含量及成份之變化。針葉樹以柳杉為主，主要採樣區於巨木群棧道(海拔高度2,210±10 m，經緯度為東經120º 48.528’、北緯23º 31.026’)；而闊葉樹則選取金毛杜鵑，採樣區位於工作站前櫻王旁之步道(海拔高度2,209±18 m，東經120º 48.612’、北緯23º 30.981’)。
(2) 芬多精於距離步道遠近及高度之變化

本試驗採用Gilian可攜式幫浦(低流量空氣採樣器)，配合Tenax TA 60/80吸附劑進行森林步道遠近(步道邊和離步道10 m)及不同高度芬多精之吸附。先於實驗室內完成自製填充Tenax TA 60/80吸附劑的管柱，再將已填充 Tenax TA之吸附管裝置，分別放置在兩個地點各距離地面30、90、160 cm處，以低流速可攜式幫浦於日照時間進行樣品採樣6小時，而吸附採集之樣品以乙酸乙酯(ethyl acetate)經超音波洗出，取1μL注入GC/MS進行分析。監測之樹種選取木蘭園之白木蘭(步道邊者海拔高度2,216±8 m，東經120º 48.926’、北緯23º 31.304’；離步道10 m者海拔高度2,217±9 m，東經120º 48.728’、北緯23º 31.281’)、巨木群棧道之柳杉(步道邊者海拔高度2,211±10 m，東經120º 48.517’、北緯23º 31.033’；離步道10 m者海拔高度2,210±10 m，東經120º 48.528’、北緯23º 31.026’)及金毛杜鵑(只測不同高度之變化)(海拔高度、經緯度與上項實驗(三(一))相同)。
(3) 步道主要代表樹種所釋出芬多精一日內之經時變化

植物在一日內進行光合作用、呼吸作用，還有溫度的差異皆會影響植物的生理作用，並導致所釋出芬多精的成份及量可能也會有所變化。因此乃選定巨木群棧道主要代表樹種–柳杉(海拔高度、經緯度與上項實驗(三(一))相同)和紅檜(海拔高度2,181±8 m，東經120º 48.469’、北緯23º 31.019’)，採用Gilian可攜式幫浦(低流量空氣採樣器)，配合Tenax TA 60/80吸附劑進行一日內各時段其芬多精(揮發成分)主要成份之種類及含量經時變化的科學依據，以供遊樂區導覽推廣時之說明，並讓遊客能於一日內最適當的時段進行受益最多的森林浴。
各季節於採集精油萃取、固相微萃取用之試材及現場測試時的氣候環境狀況乃加以記錄，表2所示為試驗材料採集時之氣候條件。
表 2 採集試驗材料時之氣候條件
Table 2 Weather conditions of sampling
	採樣月份
	當日溫度(℃)
	當日濕度 (%)
	天氣

	1月上旬
	7~10
	80~100
	陰雨

	4月上旬
	17~22
	66~100
	晴時多雲偶陣雨

	7月下旬
	18~24
	60 ~ 75
	晴天

	10月中旬
	17~19
	74~100
	上午晴天、下午陰天


(Ⅲ)芬多精及精油對人體與環境之功效
當人進入森林中沐浴於由各種植物所散發的芬多精(精氣和香氣)環境進行活動時，可使人感覺心平氣和、情緒穩定，甚至還可提升免疫系統的功能、平衡內分泌之功效。除芬多精之外，植物其它部位也富含類似的物質，若經利用科學方法將其加以萃取，即可得到芳香精油。且各類精油已被廣泛地應用於香水、香料、殺蟲劑及藥物中。基於上述諸因，乃蒐集、參考國內外各類文獻，再加以彙整遊樂區步道中主要代表樹種，其芬多精、精油和主要成份對人體及環境之功效，期能藉此供遊樂區進行遊樂推廣之解說，讓遊客對芬多精和精油有更深一層的認知。
III、結果與討論
( I )揮發性標準品質譜資料庫之建立
為了更快速和精確地鑑定比對揮發性成份，本研究針對植物揮發性成份標準品建立其資料庫及分子斷裂碎片。表3為所建立之標準品種類，表中所列為各化合物之分子量 (molecular weight) 及經電子撞擊之各分子主要斷裂碎片(fragment)。
表3 標準品之分子量及斷裂碎片
Table 3 Molecular weights and fragments of standard compounds
	No.
	Compound
	M.wt
	Base peak
	Main fragments
	Ref. KI
	KI

	1
	
[image: image32.wmf]a

-pinene
	136
	93
	91,92,77,79
	937
	938

	2
	camphene
	136
	93
	121,79,41,67
	941
	951

	3
	
[image: image33.wmf]b

-pinene
	136
	93
	41,69,79,77
	979
	978

	4
	
[image: image34.wmf]b

-myrcene
	136
	41
	93,69
	992
	995

	5
	
[image: image35.wmf]a

-phellandrene
	136
	93
	91,77,92
	1001
	1005

	6
	
[image: image36.wmf]d

-3-carene
	136
	93
	91,77,79,92
	1006
	1013

	7
	
[image: image37.wmf]a

-terpinene
	136
	93
	121,91,77
	1009
	1020

	8
	p-cymene
	134
	119
	134,91,117
	1016
	1029

	9
	D-limonene
	136
	68
	67,93,79,94
	1023
	1031 

	10
	
[image: image38.wmf]g

-terpinene
	136
	93
	91,77,121
	1062
	1060

	11
	sabinene hydrate
	154
	71
	93, 111, 81, 121
	1073
	1072

	12
	terpinolene
	136
	71
	121,136,91,79
	1090
	1089

	13
	linalool
	136
	71
	93,43,41
	1099
	1103

	14
	citronellal
	154
	41
	69,55,95
	1154
	1154

	15
	terpinene-4-ol
	154
	71
	43,111,93
	1180
	1179

	16
	D-(+)-menthol
	154
	71
	81,95,41,55
	1191
	1190

	17
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-terpineol
	140
	59
	93,43,121,81
	1192
	1192

	18
	nerol
	154
	69
	41,93,68,84
	1219
	1223

	19
	citronellol
	156
	41
	69,55,67,81
	1227
	1235

	20
	L-carvone
	150
	82
	54,93,108,39
	1232
	1238

	21
	geraniol
	154
	69
	41,68,67,93
	1234
	1244

	22
	linalyl acetate
	154
	93
	43,80,41,69
	1259
	1259

	23
	trans-cinnamaldehyde
	131
	103
	77,51,78,104
	1272
	1271

	24
	safrole
	162
	131
	104,77,135
	1291
	1300

	25
	eugenol
	164
	77
	149,131,103
	1360
	1360

	26
	cinnamyl acetate              
	176
	43
	115,92,134
	1544
	1542

	27
	nerolidol
	222
	69
	93, 107, 136, 161
	1562
	1576

	28
	caryophyllene oxide
	220
	41
	43,79,93,92,69
	1580
	1583

	29
	cedrol                      
	222
	95
	150,43,81
	1603
	1604


Ref. KI: Reference KI;

KI：Kovats index relative to n-alkanes (C9–C24) on a DB-5 column. 
(Ⅱ)各步道代表樹種精油及揮發性成份之分析
一、精油萃取量
所採集針葉樹[柳杉和紅檜(巨木群棧道)、柳杉和臺灣扁柏(觀日步道)]及闊葉樹[金毛杜鵑和白木蘭(木蘭園)、染井吉野櫻]之新鮮枝葉，利用水蒸氣蒸餾所得之精油(essential oil)萃取量(萃取率)[mL/kg (%)]分別為柳杉：一月7.42 (0.67%)、四月6.45 (0.58%)、七月38.37 (3.48%)、十月15.23 (1.38%)；紅檜：一月2.61 (0.21%)、四月2.78 (0.23%)、七月4.49 (0.37%)、十月7.07 (0.58%)；臺灣扁柏：一月14.96 (1.31%)、四月17.74 (1.55%)、七月52.85 (4.62%)、十月26.58 (2.32%)；金毛杜鵑：一月0.07 (0.01%)、四月0.19 (0.02%)、七月1.14 (0.10%)、十月0.09 (0.01%)；染井吉野櫻：一月0.18、四月0.18、七月0.35、十月0.04，另外，白木蘭：一月1.00 (0.08%)、四月3.46 (0.29%)、七月1.26 (0.11%)、十月2.47 (0.21%)，如表4所示。由此可知紅檜葉部精油以十月之萃取量最高；白木蘭乃以四月最高，其餘四種樹種皆以七月之萃取量最高。而萃取量最低的月份，除了染井吉野櫻為十月之外，其它樹種皆為一月。
表4 六種樹種樹葉之精油萃取量

Table 4 Yields of essential oil from leaves of six species
	種類
	樹種
	比重
	精油萃取量(率)[ mL/㎏ (%)]

	
	
	
	一月
	四月
	七月
	十月

	針
葉
樹
	臺灣扁柏
	0.874
	14.96(1.31)
	17.74(1.55)
	52.85(4.62)
	26.58(2.32)

	
	柳杉
	0.906
	 7.42(0.67)
	6.45(0.58)
	38.37(3.48)
	15.23(1.38)

	
	紅檜
	0.813
	  2.61(0.21)
	2.78(0.23)
	4.49(0.37)
	7.07(0.58)

	闊
葉
樹
	金毛杜鵑
	0.868
	  0.07(0.01)
	0.19(0.02)
	1.14(0.10)
	0.09(0.01)


	
	白木蘭
	0.837
	  1.00(0.08)
	3.46(0.29)
	1.26(0.11)
	2.47(0.21)

	
	染井吉野櫻
	
	   0.18
	   0.18
	    0.35
	   0.04


註：枝葉之重量為絕乾重；( )中為萃取率
二、不同季節各樹種葉部精油及揮發性成份之變化

各樹種之精油及固相微萃取(SPME)吸附之揮發性成份，經GC-MS分析並和標準品比對後所得成份之分析結果如表5~10所示。其中針葉樹方面，柳杉葉部精油部份，一月份以sabinene (18.80%)最多，其次為
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-pinene (17.68%)及
[image: image41.wmf]g

-terpinene (9.81%)；四月份以sabinene (17.93%)最多，其次為
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-pinene (12.32%)及16-kaurene (12.01%)；七月份以
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-pinene (23.20%)最多，其次為16-kaurene (11.95%)及cedrol (10.50%)；而十月份則以sabinene (28.14%)最多，其次為
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-pinene (10.81%)及
[image: image45.wmf]g

-terpinene (8.83%)。其SPME所吸附之揮發性成份主要是以低分子量高揮發性之單萜類為主，一月份釋出之主要成份乃以sabinene (20.01%)最多，其次為
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-pinene (18.64%)及D-limonene (17.89%)；四月份亦以sabinene (26.21%)最多，其次為
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-pinene (20.13%)及D-limonene (15.82%)；七月份以
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-pinene (32.05%)最多，其次為  D-limonene (18.78%)及
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-3-carene (18.07%)；而十月份則仍以
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-pinene (19.13%)最多，其次為sabinene (16.24%)及
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-myrcene (9.53%)。紅檜葉部精油方面，一月份乃以
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-pinene (78.89%)最多，其次為
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-myrcene (3.54%)及
[image: image54.wmf]d

-cadinene (2.87%)；四月份亦以
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-pinene (73.73%)最多，其次為
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-humulene (5.53%)及
[image: image57.wmf]b

-myrcene (3.49%)；七月份也以
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-pinene (53.02%)最多，其次為
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-myrcene (9.38%)及16-kaurene (8.04%)；而十月份則仍以
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-pinene (59.91%)最多，其次為
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-myrcene (5.07%)及
[image: image62.wmf]b

-phellandrene (4.06%)。其SPME所吸附之揮發性主要成份，四個季節之前二種主要成份皆分別為
[image: image63.wmf]a

-pinene及
[image: image64.wmf]b

-myrcene，互相間只是量的不同而已(一月份分別為55.02%、15.90%；四月份為57.26%、13.20%；七月份為45.28%、14.19%；十月份則為41.68%、17.78%)，而第三種主要成份，除四月份為
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-humulene (6.55%)外，其餘季節皆為
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-3-carene (一月份為7.01%；七月份為9.27%；十月份則為12.35%)。而臺灣扁柏葉部精油部分，一月份乃以
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-terpinyl acetate(16.80%)最多，其次為sabinene (13.90%)及L-bornyl acetate (12.09%)；四月份以
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-terpinyl acetate (26.88%)最多，其次為L-bornyl acetate (16.62%)及sabinene (13.01%)；七月份以
[image: image69.wmf]a

-elemol (22.00%)最多，其次為
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-terpinyl acetate (17.02%)及sabinene (8.59%)；十月份則以sabinene (23.78%)最多，
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-terpinyl acetate (16.73%)及D-limonene (10.50%)。其SPME所吸附之揮發性主要成份，一月份乃以D-limonene (19.82%)最多，其次為sabinene (17.29%)及
[image: image72.wmf]g

-terpinene (10.30%)；四月份以sabinene (36.85%)最多，其次為
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-terpinene (13.44%)及L-bornyl acetate (12.19%)；七月份以sabinene (15.87%)最多，其次為p-cymene (15.43%)及
[image: image74.wmf]b

-myrcene (10.70%)；十月份則以D-limonene (17.24%)最多，其次為sabinene (16.67%)及
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-myrcene (12.08%)。
至於闊葉樹部分，金毛杜鵑葉部精油一月份以
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-elemene (46.25%)最多，其次為16-kaurene (14.49%)及farnesene (13.92%)；四月份以
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-elemol (35.15%)最多，其次為farnesene (18.34%)及
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-eudesmol (15.75%)；七月份以
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-elemene (15.59%)最多，其次為cis-hydrindene (12.08%)及farnesene (12.04%)；十月份則以16-kaurene (63.32%)最多，其次為
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-elemol (8.83%)及
[image: image81.wmf]g

-eudesmol (3.60%)。其SPME所吸附之主要萜類揮發性成份，一月份以p-cymene (16.17%)最多，其次為linalool (10.27%)及methyl salicylate (6.53%)；四月份釋出的前三種主要成份與一月份相同，只在於量的差異而已，即分別為p-cymene (12.27%)、linalool (5.04%)、methyl salicylate (2.97%)；七月份以3-octanone(14.04%)最多，其次為methyl salicylate (13.98%)及linalool (11.88%)；十月份則以p-cymene (17.85%)最多，其次為linalool (4.53%)及sabinene (3.53%)。染井吉野櫻葉部精油部分，一月份以
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-elemol (59.32%)最多，其次為
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-eudesmol (12.12%)及17-norkaur-15-ene (11.37%)；四月份以16-kaurene (91.04%)最多，其次為farnesene (8.96%)；七月份以
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-elemol (20.87%)最多，其次為farnesene (12.50%)及sabinene (9.52%)；而十月份則由於該樹種為落葉性，雖採取枝條加以萃取但其精油非常微量，以致無法分析。SPME所吸附之主要揮發性萜類成份方面，一月份以p-cymene (2.26%)及
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-myrcene (1.31%)為主；四月份以
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-myrcene (0.72%)及p-cymene (0.23%)為主；七月份也以
[image: image87.wmf]b

-myrcene (0.36%)及p-cymene (0.16%)為主，但萜類釋出量相對於其他樹種則顯然相當低；十月份雖針對没有樹葉的枝條進行吸附，但所吸附之揮發性成份亦不足於分析。而白木蘭葉部精油部分，一月份乃以
[image: image88.wmf]b

-pinene (20.33%)最多，其次為
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-myrcene (10.13%)及p-cymene (8.41%)；四月份以
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-pinene (17.46%)最多，其次為nerolidol (11.90%)及
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-myrcene (10.69%)；七月份以nerolidol (10.62%)最多，其次為
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-caryophyllene (10.27%)及farnesene (8.97%)；十月份則以
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-pinene (29.94%)最多，其次為D-limonene (13.15%)及
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-myrcene (12.55%)。其SPME所吸附之揮發性主要成份，一月份乃以p-cymene (34.60%)最多，其次為
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-myrcene (26.56%)及
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-caryophyllene (8.52%)；四月份以
[image: image97.wmf]b

-myrcene (37.46%)最多，其次為
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-pinene (10.76%)及
[image: image99.wmf]g

-terpinene (8.73%)；七月份以
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-myrcene(36.27%)最多，其次為p-cymene(23.94%)及D-limonene (9.77%)；十月份則以p-cymene (40.43%)最多，其次為
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-myrcene (25.71%)及
[image: image102.wmf]b

-pinene (12.61%)。
由上述分析結果可發現，各樹種不同季節精油所含的主要成份與由SPME吸附所分析之主要成份二者間，除柳杉及紅檜前二種主要成份大致上相似外(但第三種成份則有所差異)，其餘四種樹種(臺灣扁柏、金毛杜鵑、染井吉野櫻及白木蘭)在不同季節時二者則有差異。
表5 柳杉葉部精油及揮發性成份之比較

	Table 5 Comparison of essential oil and volatile constituents from Japanese cedar leaves
Compound
	Ref.

KI
	1月
	4月
	7月
	10月

	
	
	EO

(%)  
	SPME (%)
	EO

(%)
	SPME (%)
	EO

(%)
	SPME (%)
	EO (%)
	SPME (%)

	2-hexenal
	856
	–
	0.15
	–
	1.32
	–
	4.93
	–
	5.41

	
[image: image103.wmf]a

-thujene
	929
	2.19
	4.66
	1.44
	3.27
	0.32
	1.82
	2.10
	3.96

	
[image: image104.wmf]a

-pinene 
	937
	17.68
	18.64
	12.32
	20.13
	23.20
	32.05
	10.81
	19.13

	camphene 
	941
	2.88
	3.40
	1.66
	2.03
	5.89
	5.28
	1.26
	7.29

	sabinene 
	976
	18.80
	20.01
	17.93
	26.21
	4.30
	8.28
	28.14
	16.24

	
[image: image105.wmf]b

-pinene
	979
	–
	–
	0.21
	–
	1.54
	–
	–
	–

	
[image: image106.wmf]b

-myrcene 
	992
	3.97
	8.23
	2.29
	8.35
	3.70
	5.70
	3.66
	9.53

	
[image: image107.wmf]a

-phellandrene
	1001
	0.18
	1.75
	0.13
	1.45
	0.10
	–
	0.41
	2.04

	
[image: image108.wmf]d

-3-carene
	1006
	0.58
	3.57
	0.49
	2.13
	8.75
	18.07
	2.61
	6.16

	
[image: image109.wmf]a

-terpinene 
	1009
	7.30
	–
	3.51
	6.51
	0.64
	–
	6.54
	–

	p-cymene 
	1016
	0.59
	7.13
	0.28
	3.45
	0.07
	3.85
	0.36
	3.78

	D-limonene 
	1023
	3.00
	17.89
	5.06
	15.82
	8.59
	18.78
	3.80
	9.31

	
[image: image110.wmf]g

-terpinene 
	1062
	9.81
	7.46
	6.05
	8.50
	0.98
	–
	8.83
	5.77

	
[image: image111.wmf]a

-terpinolene 
	1090
	3.40
	4.40
	2.42
	5.07
	1.53
	–
	3.22
	4.35

	4-terpineol
	1180
	7.54
	0.72
	6.00
	0.53
	0.60
	–
	7.28
	0.32

	linalyl acetate
	1249
	0.44
	0.11
	0.23
	0.45
	0.54
	–
	0.34
	0.07

	L-bornyl acetate
	1288
	1.30
	0.46
	0.59
	0.77
	3.71
	0.20
	1.00
	2.34

	
[image: image112.wmf]d

-elemene
	1338
	0.26
	0.18
	0.06
	0.11
	0.42
	–
	0.32
	0.87

	thujopsene
	1436
	–
	–
	10.65
	2.50
	1.00
	–
	–
	–

	
[image: image113.wmf]a

-humulene
	1458
	0.30
	–
	0.13
	0.12
	0.86
	–
	0.12
	0.18

	himachalene
	1483
	0.16
	–
	1.55
	–
	1.22
	–
	0.33
	–

	
[image: image114.wmf]g

-cadinene 
	1517
	0.19
	–
	0.28
	–
	0.99
	–
	0.23
	–

	
[image: image115.wmf]d

-cadinene
	1525
	0.91
	–
	1.26
	–
	4.89
	–
	1.29
	–

	
[image: image116.wmf]a

-elemol
	1555
	5.94
	0.32
	11.84
	2.41
	0.11
	–
	6.18
	1.78

	cedrol 
	1603
	–
	–
	1.30
	–
	10.50
	–
	–
	–

	
[image: image117.wmf]g

-eudesmol
	1637
	–
	0.09
	–
	0.06
	–
	–
	1.62
	–

	
[image: image118.wmf]a

-cadinol
	1652
	2.26
	0.07
	0.16
	0.10
	1.64
	–
	0.38
	0.07

	
[image: image119.wmf]a

-eudesmol
	1660
	1.81
	0.07
	0.09
	0.06
	–
	–
	1.39
	0.17

	T-cadinol
	1664
	–
	–
	–
	–
	1.88
	–
	–
	–

	15-kaurene
	1998
	–
	0.19
	–
	0.71
	–
	–
	0.11
	0.16

	16-kaurene 
	2044
	8.45
	0.49
	12.01
	3.05
	11.95
	0.30
	7.33
	0.35

	Total
	
	99.94
	99.99
	99.94
	99.29
	99.92
	99.26
	99.66
	99.28


– : not detect. 

Ref. KI: Reference KI; EO: essential oil; SPME: solid phase microextraction
表6紅檜葉部精油及揮發性成份之比較

Table 6 Comparison of essential oil and volatile constituents from red cypress leaves
	Compound
	Ref.

KI
	1月
	4月
	7月
	10月

	
	
	EO

(%)
	SPME (%)
	EO

(%)
	SPME (%)
	EO

(%)
	SPME (%)
	EO

(%)
	SPME (%)

	cis-3-hexen-1-ol
	869
	–
	4.02
	–
	6.37
	–
	10.62
	–
	12.57

	
[image: image120.wmf]a

-pinene 
	937
	78.89
	55.02
	73.73
	57.26
	53.02
	45.28
	59.91
	41.68

	camphene 
	941
	–
	–
	–
	–
	0.57
	–
	0.58
	–

	
[image: image121.wmf]b

-pinene
	970
	2.49
	3.90
	2.71
	2.33
	4.54
	5.89
	3.64
	4.08

	Oct-1-en-3-ol
	972
	–
	3.14
	–
	0.13
	–
	10.37
	–
	6.37

	
[image: image122.wmf]b

-myrcene 
	992
	3.54
	15.90
	3.49
	13.20
	9.38
	14.19
	5.07
	17.78

	
[image: image123.wmf]d

-3-carene
	1006
	0.13
	7.01
	0.36
	0.31
	0.21
	9.27
	0.20
	12.35

	β-phellandrene
	1022
	1.75
	0.71
	1.99
	4.80
	3.61
	3.37
	4.06
	2.85

	trans-ocimene
	1039
	0.06
	0.19
	0.10
	0.47
	0.15
	–
	0.11
	0.17

	
[image: image124.wmf]a

-terpinolene 
	1090
	0.22
	0.03
	0.26
	0.58
	0.63
	–
	0.62
	0.13

	L-bornyl acetate
	1288
	0.61
	0.23
	0.67
	0.31
	1.07
	0.56
	1.05
	0.68

	
[image: image125.wmf]d

-elemene
	1338
	0.36
	–
	0.08
	–
	0.65
	–
	0.63
	–

	
[image: image126.wmf]b

-cubebene
	1394
	0.11
	0.47
	0.35
	0.62
	0.75
	–
	0.56
	–

	
[image: image127.wmf]b

-caryophyllene
	1425
	0.92
	1.74
	1.74
	3.14
	0.41
	0.18
	0.75
	0.12

	α-humulene
	1458
	2.20
	3.34
	5.53
	6.55
	1.90
	0.17
	2.16
	0.28

	aromadendrene
	1441
	2.46
	–
	1.49
	–
	2.44
	–
	2.42
	–

	
[image: image128.wmf]g

-muurolene
	1464
	0.70
	1.78
	1.08
	1.81
	–
	–
	–
	–

	δ-cadinene
	1525
	2.87
	–
	2.56
	–
	2.22
	–
	2.31
	–

	trans-calamenene
	1529
	–
	2.41
	–
	1.84
	–
	–
	–
	–

	cedrol 
	1603
	–
	–
	–
	–
	2.15
	–
	1.86
	–

	α-cadinol
	1652
	0.82
	–
	0.96
	–
	4.05
	–
	3.51
	–

	T-cadinol
	1664
	0.35
	–
	0.34
	–
	3.03
	–
	2.47
	–

	16-kaurene 
	2044
	1.42
	0.06
	2.49
	0.08
	8.04
	–
	3.59
	0.18

	Total
	
	99.90
	99.95
	97.93
	99.8
	98.80
	99.90
	95.50
	99.24


–: not detect. 

Ref. KI: Reference KI; EO: essential oil; SPME: solid phase microextraction
表7臺灣扁柏葉部精油及揮發性成份之比較

Table 7 Comparison of essential oil and volatile constituents from yellow cypress leaves
	Compound
	Ref.

KI
	1月
	4月
	7月
	10月

	
	
	EO

(%)
	SPME (%)
	EO

(%)
	SPME (%)
	EO

(%)
	SPME (%)
	EO

(%)
	SPME (%)

	2-hexenal
	856
	–
	2.53
	–
	3.34 
	–
	1.47
	–
	2.29

	
[image: image129.wmf]a

-thujene
	929
	0.65
	2.60
	0.40 
	0.17 
	0.46
	6.41
	0.97
	5.00

	
[image: image130.wmf]a

-pinene 
	937
	1.26
	6.85
	1.31 
	1.94 
	0.88
	9.77
	3.74
	8.78

	camphene 
	941
	0.39
	1.41
	0.30 
	–
	0.21
	1.85
	0.60
	0.90

	sabinene 
	976
	13.90
	17.29
	13.01 
	36.85 
	8.59
	15.87
	23.78
	16.67

	
[image: image131.wmf]b

-pinene
	979
	–
	–
	–
	–
	6.17
	0.52
	3.83
	0.46

	
[image: image132.wmf]b

-myrcene 
	992
	1.67
	9.73
	2.25 
	5.52 
	3.48
	10.70
	2.89
	12.08

	
[image: image133.wmf]a

-phellandrene
	1001
	0.15
	1.26
	0.09 
	–
	0.12
	2.31
	0.34
	2.58

	
[image: image134.wmf]a

-terpinene 
	1009
	2.83
	5.18
	2.70 
	4.23 
	1.74
	6.52
	2.18
	6.30

	p-cymene 
	1016
	0.23
	1.81
	0.09 
	–
	0.31
	15.43
	0.24
	4.05

	D-limonene 
	1023
	6.16
	19.82
	10.22 
	–
	5.35
	7.48
	10.50
	17.24

	
[image: image135.wmf]g

-terpinene 
	1062
	5.57
	10.30
	7.35 
	13.44 
	3.83
	6.03
	5.90
	5.84

	
[image: image136.wmf]a

-terpinolene 
	1090
	2.06
	4.52
	0.09 
	0.61 
	1.63
	4.85
	2.63
	5.66

	4-terpineol
	1180
	10.29
	0.34
	11.97 
	0.53 
	6.22
	0.48
	4.37
	0.32

	
[image: image137.wmf]a

-terpineol
	1192
	1.60
	0.78
	0.57 
	0.45 
	1.91
	1.03
	0.42
	0.81

	L-bornyl acetate
	1288
	12.09
	6.73
	16.62 
	12.19 
	6.82
	3.47
	8.67
	3.65

	
[image: image138.wmf]a

-terpinyl acetate
	1352
	16.80
	4.56
	26.88 
	11.13 
	17.02
	3.28
	16.73
	3.38

	
[image: image139.wmf]g

-muurolene
	1403
	0.99
	–
	0.05 
	–
	0.67
	–
	0.25
	–

	
[image: image140.wmf]b

-caryophyllene
	1425
	–
	2.05
	0.19 
	2.30 
	0.23
	0.69
	0.10
	1.40

	thujopsene
	1436
	0.76
	1.64
	1.30 
	3.09 
	0.83
	0.35
	0.82
	0.44

	
[image: image141.wmf]d

-guaiene
	1503
	–
	–
	–
	–
	–
	0.46
	–
	0.70

	
[image: image142.wmf]g

-cadinene
	1517
	1.45
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	
[image: image143.wmf]d

-cadinene
	1524
	1.12
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	
[image: image144.wmf]a

-elemol
	1555
	10.25
	0.23
	–
	2.06 
	22.00
	–
	6.45
	–

	cedrol 
	1603
	0.82
	–
	2.20 
	0.56 
	1.20
	–
	0.31
	–

	
[image: image145.wmf]g

-eudesmol
	1637
	1.97
	–
	–
	–
	2.71
	–
	0.67
	–

	
[image: image146.wmf]b

-eudesmol
	1658
	0.97
	–
	1.02 
	0.09 
	1.12
	–
	0.52
	–

	
[image: image147.wmf]a

-eudesmol
	1660
	1.44
	–
	1.39 
	0.22 
	1.84
	–
	0.64
	–

	17-norkaur-15-ene
	2025
	3.82
	0.36
	–
	1.27 
	3.78
	0.24
	1.93
	0.73

	Total
	
	99.24
	99.99
	100.00 
	99.99 
	99.12
	99.21
	99.48
	99.28


–: not detect. 

Ref. KI: Reference KI; EO: essential oil; SPME: solid phase microextraction
表8 金毛杜鵑葉部精油及揮發性成份之比較

Table 8 Comparison of essential oil and volatile constituents from oldham’s rhododendron leaves
	Compound
	Ref.

KI
	1月
	4月
	7月
	10月

	
	
	EO

(%)
	SPME (%)
	EO

(%)
	SPME (%)
	EO

(%)
	SPME (%)
	EO

(%)
	SPME (%)

	2-hexenal
	856
	–
	–
	–
	21.38 
	–
	–
	–
	–

	cis-3-hexen-1-ol
	869
	–
	47.30 
	–
	–
	–
	17.21
	–
	46.46

	
[image: image148.wmf]a

-pinene
	937
	0.09 
	–
	0.23 
	–
	0.09
	–
	0.29 
	1.09 

	sabinene
	976
	0.40 
	–
	0.19 
	–
	0.88
	–
	0.25 
	3.53 

	oct-1-en-3-ol
	978
	–
	15.55 
	–
	51.49 
	–
	42.79
	–
	11.22 

	3-octanone
	984
	–
	–
	–
	–
	–
	14.04
	–
	2.46

	
[image: image149.wmf]b

-myrcene
	992
	–
	0.13 
	–
	1.09 
	0.30
	–
	0.11
	2.60

	
[image: image150.wmf]a

-terpinene
	1009
	–
	–
	–
	1.16 
	–
	–
	0.27
	–

	p-cymene
	1016
	–
	16.17 
	–
	12.27 
	0.15
	–
	0.19
	17.85

	D-limonene
	1023
	–
	0.56 
	–
	–
	0.72
	–
	0.27
	0.76

	
[image: image151.wmf]b

-ocimene
	1039
	–
	–
	–
	–
	0.33
	–
	–
	–

	
[image: image152.wmf]g

-terpinene
	1062
	–
	0.61 
	6.48 
	–
	0.79
	–
	0.80
	0.57

	terpinolene
	1090
	–
	0.54 
	–
	–
	1.02
	–
	0.38
	–

	linalool
	1099
	–
	10.27 
	–
	5.04 
	1.32
	11.88
	0.17
	4.53

	4-terpineol
	1180
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	0.87
	–

	methyl salicylate
	1192
	–
	6.53 
	–
	2.97 
	–
	13.98
	–
	3.17

	L-bornyl acetate
	1288
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	0.70
	–

	
[image: image153.wmf]a

-cubebene
	1394
	–
	–
	–
	–
	1.32
	–
	–
	–

	
[image: image154.wmf]a

-copaene
	1380
	–
	–
	–
	–
	1.24
	–
	–
	–

	
[image: image155.wmf]a

-bourbonene
	1388
	–
	–
	–
	–
	2.33
	–
	–
	–

	
[image: image156.wmf]b

-elemene
	1397
	2.24 
	–
	1.91 
	1.40 
	5.69
	–
	0.46
	0.49

	
[image: image157.wmf]b

-caryophyllene
	1425
	2.17 
	0.25 
	2.35 
	2.47 
	6.36
	–
	0.42
	–

	
[image: image158.wmf]g

-elemene
	1433
	46.25 
	–
	2.21 
	0.73 
	15.59
	–
	2.01
	–

	aromadendrene
	1441
	4.23 
	–
	0.98 
	–
	5.53
	–
	0.77
	–

	farnesene
	1448
	13.92 
	–
	18.34 
	–
	12.04
	–
	2.44
	–

	
[image: image159.wmf]d

-cadinene
	1524
	3.17 
	–
	14.55 
	–
	8.19
	–
	2.27
	–

	
[image: image160.wmf]a

-elemol
	1555
	6.54 
	0.06 
	35.15 
	–
	8.58
	–
	8.33
	1.82

	viridiflorol
	1593
	1.19 
	–
	1.84 
	–
	3.32
	–
	0.41
	–

	cedrol
	1603
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	0.52
	–

	fonenol
	1617
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	0.57
	–

	cis-hydrindene
	1626
	–
	–
	–
	–
	12.08
	–
	–
	–

	
[image: image161.wmf]g

-eudesmol
	1637
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	3.60
	–

	
[image: image162.wmf]a

-cadinol
	1652
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	1.92
	–

	
[image: image163.wmf]b

-eudesmol
	1658
	–
	–
	15.75 
	–
	–
	–
	2.38
	–

	
[image: image164.wmf]a

-eudesmol
	1660
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	3.57
	–

	17-norkaur-15-ene
	2025
	5.31 
	2.03 
	–
	–
	4.39
	–
	2.61
	0.89

	16-kaurene
	2044
	14.49 
	–
	–
	–
	6.95
	–
	63.32
	2.25

	Total
	
	100.00 
	99.99 
	99.98 
	100.00 
	99.21
	99.90
	99.90
	99.69


–: not detect. 
Ref. KI: Reference KI; EO: essential oil; SPME: solid phase microextraction
表9 染井吉野櫻葉部精油及揮發性成份之比較

Table 9 Comparison of essential oil and volatile constituents from Tokyo cherry leaves
	Compound
	Ref.

KI
	1月
	4月
	7月
	10月

	
	
	EO

(%)
	SPME (%)
	EO

(%)
	SPME (%)
	EO

(%)
	SPME (%)
	EO

(%)
	SPME (%)

	2-hexenal
	856
	–
	4.67 
	–
	–
	–
	7.56
	–
	–

	cis-3-hexen-1-ol
	869
	–
	–
	–
	8.19 
	–
	–
	–
	–

	benzaldehyde
	929
	–
	91.65 
	–
	90.79 
	–
	91.83
	–
	–

	
[image: image165.wmf]a

-pinene
	937
	–
	–
	–
	–
	0.38
	–
	–
	–

	sabinene
	976
	–
	–
	–
	–
	9.52
	–
	–
	–

	
[image: image166.wmf]b

-myrcene
	992
	–
	1.31 
	–
	0.72 
	2.22
	0.36
	–
	–

	
[image: image167.wmf]a

-terpinene
	1009
	–
	–
	–
	–
	0.80
	–
	–
	–

	p-cymene
	1016
	–
	2.26 
	–
	0.23 
	2.40
	0.16
	–
	–

	D-limonene
	1023
	–
	–
	–
	–
	1.12
	–
	–
	–

	
[image: image168.wmf]b

-ocimene
	1039
	–
	–
	–
	–
	2.60
	–
	–
	–

	
[image: image169.wmf]g

-terpinene
	1062
	0.02 
	–
	–
	–
	1.34
	–
	–
	–

	terpinolene
	1090
	–
	–
	–
	–
	2.06
	–
	–
	–

	
[image: image170.wmf]b

-elemene
	1397
	0.40 
	–
	–
	–
	6.38
	–
	–
	–

	
[image: image171.wmf]b

-caryophyllene
	1425
	–
	–
	–
	0.06 
	9.04
	–
	–
	–

	
[image: image172.wmf]a

-humulene
	1471
	–
	–
	–
	–
	2.26
	–
	–
	–

	(E)-germacrene D
	1475
	0.31 
	–
	–
	–
	3.52
	–
	–
	–

	farnesene
	1448
	–
	–
	8.96 
	–
	12.50
	–
	–
	–

	
[image: image173.wmf]d

-cadinene
	1524
	3.70 
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	
[image: image174.wmf]a

-elemol
	1555
	59.32 
	–
	–
	–
	20.87
	–
	–
	–

	nerolidol
	1562
	3.21 
	–
	–
	–
	2.66
	–
	–
	–

	
[image: image175.wmf]b

-maaliene
	1626
	–
	–
	–
	–
	2.70
	–
	–
	–

	
[image: image176.wmf]g

-eudesmol
	1637
	1.80 
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	
[image: image177.wmf]b

-eudesmol
	1658
	7.74 
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	
[image: image178.wmf]a

-eudesmol
	1660
	12.12 
	–
	–
	–
	4.64
	–
	–
	–

	17-norkaur-15-ene
	2025
	11.37 
	0.11 
	–
	–
	5.55
	–
	–
	–

	16-kaurene
	2044
	–
	–
	91.04 
	–
	7.30
	–
	–
	–

	Total
	
	99.99 
	100.00 
	100.00 
	99.99 
	99.86
	99.91
	–
	–


–: not detect. 
Ref. KI: Reference KI; EO: essential oil; SPME: solid phase microextraction
表10 白木蘭葉部精油及揮發性成份之比較

Table 10 Comparison of essential oil and volatile constituents from white magnolia leaves
	Compound
	Ref.

KI
	1月
	4月
	7月
	10月

	
	
	EO

(%)
	SPME (%)
	EO

(%)
	SPME (%)
	EO

(%)
	SPME (%)
	EO

(%)
	SPME (%)

	2-hexenal
	856
	–
	1.21
	–
	5.64
	–
	12.16
	–
	1.26

	
[image: image179.wmf]a

-thujene
	927
	0.26
	0.32
	0.07
	0.20
	0.67
	–
	0.48
	1.45

	
[image: image180.wmf]a

-pinene
	937
	4.62
	0.33
	5.30
	1.81
	3.53
	1.42
	7.37
	4.30

	camphene
	941
	0.54
	0.39
	1.01
	1.40
	1.28
	1.44
	2.55
	4.08

	sabinene
	976
	6.18
	–
	1.81
	–
	4.83
	–
	6.84
	–

	[image: image181.wmf]b

-pinene

	979
	20.33
	5.64
	17.46
	10.76
	6.22
	6.80
	29.94
	12.61

	
[image: image182.wmf]b

-myrcene
	992
	10.13
	26.56
	10.69
	37.46
	5.01
	36.27
	12.55
	25.71

	
[image: image183.wmf]a

-terpinene
	1009
	3.54
	0.26
	0.52
	2.68
	3.24
	1.06
	2.22
	0.89

	p-cymene
	1016
	8.41
	34.60
	0.23
	6.65
	8.09
	23.94
	2.01
	40.43

	D-limonene
	1023
	6.23
	6.25
	9.66
	4.31
	4.75
	9.77
	13.15
	0.55

	
[image: image184.wmf]g

-terpinene
	1062
	5.63
	2.90
	1.58
	8.73
	4.68
	3.25
	4.17
	1.52

	terpinolene
	1090
	1.55
	0.33
	0.40
	1.04
	0.78
	0.46
	1.08
	1.04

	linalool
	1099
	5.59
	0.58
	0.87
	0.38
	0.65
	1.26
	2.62
	0.16

	L-bornyl acetate 
	1288
	4.54
	–
	0.81
	0.08
	1.10
	–
	1.27
	0.23

	
[image: image185.wmf]a

-cubebene
	1394
	2.01
	1.16
	0.34
	0.59
	1.65
	–
	0.09
	0.05

	
[image: image186.wmf]a

-copaene
	1380
	1.11
	–
	1.14
	0.96
	1.19
	–
	0.41
	0.29

	
[image: image187.wmf]a

-bourbonene
	1388
	1.49
	5.23
	2.19
	2.61
	1.24
	0.58
	1.32
	1.45

	
[image: image188.wmf]b

-elemene
	1397
	1.68
	1.67
	2.57
	0.45
	2.54
	–
	0.50
	0.27

	
[image: image189.wmf]b

-caryophyllene
	1425
	5.07
	8.52
	10.24
	7.99
	10.27
	1.38
	3.96
	2.52

	
[image: image190.wmf]a

-humulene
	1471
	3.23
	2.11
	2.36
	1.63
	4.05
	–
	1.23
	0.67

	(E)-germacrene D
	1475
	4.19
	0.16
	14.5
	1.06
	8.23
	–
	1.92
	0.11

	farnesene
	1448
	0.46
	0.07
	0.34
	0.27
	8.97
	–
	0.24
	0.06

	
[image: image191.wmf]d

-cadinene
	1524
	1.89
	1.03
	3.86
	1.89
	6.22
	–
	2.09
	0.10

	nerolidol
	1562
	1.23
	0.51
	11.90
	1.23
	10.62
	0.21
	1.91
	0.13

	Total
	
	99.91
	99.83
	98.85
	99.82
	99.81
	100.00
	99.92
	99.88


–: not detect.
Ref. KI: Reference KI; EO: essential oil; SPME: solid phase microextraction
(Ⅲ)森林步道採樣樣品分析
一、步道主要代表樹種芬多精於季節上之變化
在阿里山森林遊樂區中以針葉樹(柳杉)及闊葉樹(金毛杜鵑)各一種代表樹種進行現場森林步道於各季節所釋出芬多精之分析，以建立未來於林區內各步道現場揮發性成份之分析模式。兩種樹種於各季節所採取樣本經氣相層析儀分析之結果如表11、12所示，各植物釋出物主要以低分子量高揮發性之單萜類為主，實驗中發現，季節上的變化對兩者主要釋出成份有明顯差異。柳杉於七月時期所吸附之芬多精以
[image: image192.wmf]a

-pinene含量最高，佔所有萜類揮發成份約76.81%，其次為p-cymene(7.27%)、sabinene(7.19%)。然而在十月份時則呈現部分特殊成份之差異，其主要揮發成份則反而以sabinene為主，佔所有萜類揮發成份為70.36%，其次為D-limonene (17.11%)，
[image: image193.wmf]a

-pinene則相對減少甚多。到了一和四月份時其主要揮發成份仍以sabinene為主，但是
[image: image194.wmf]a

-pinene含量也有回升現象，不過一和四月份這兩種成份釋出量比七月份(
[image: image195.wmf]a

-pinene)及十月份(sabinene)皆來得低。因此由上述結果可以得知，溫度會影響單萜類化合物的釋出，當溫度較高時揮發性高之單萜類如
[image: image196.wmf]a

-pinene等其含量確實會比較高，同時推測部分揮發物釋出與植物本身之生理現象也有絕對相關性，由前一項試驗結果可見，十月份主要成份以sabinene為主，而十月左右為毬果成熟期，並且此結果與柳杉精油分析結果呈現一致性(表4所示)，因此推斷當毬果形成期間，柳杉葉部所釋出之揮發性成份將有所變化，sabinene可能為主要的關鍵成份。另一方面，於上述之結果中同時可發現具生物活性之D-limonene也有同樣情況，以十月份所測得的量最大，四月份最低。在先前之報告中指出，柳杉精油具有很好的生物活性，尤其是D-limonene成份，例如對埃及斑蚊和白線斑蚊幼蟲具毒殺效果(鄭森松等，2009)，以及具抗焦慮與鎮靜效果(Cheng et. al., 2009)，顯然其於森林旅遊之健康上具有顯著的益處，可作為森林旅遊之參考依據，因此建議可於夏秋轉換季節到柳杉林中享受D-limonene，可舒緩心情壓力，促進身心健康。
    金毛杜鵑七月份之主要揮發成份同樣以
[image: image197.wmf]a

-pinene為主，佔所有萜類揮發成份約25.25%。而十月、一月和四月份的主要揮發成份則以p-cymene為主，然而sabinene則降低甚多，其可能原因為7~8月為金毛杜鵑主要開花期因而促使sabinene增加，十月後則為凋謝階段，而使sabinene含量大量減少。另外，一和四月份前三種主要成份相同，主要為p-cymene、
[image: image198.wmf]a

-pinene和
[image: image199.wmf]d

-3-carene，而七與十月份前三種主要成份亦相同，主要為p-cymene、
[image: image200.wmf]a

-pinene和D-limonene；若擴大至前四種成份時，金毛杜鵑各季節所釋出的前四種主要成份則皆相同，只在於量的變化而已。但一和四月份兩個季節之整體釋出量則較低，顯然溫度和植物生理仍是影響植物釋出的主要因素之一。
表11 不同季節柳杉葉部以Tenax TA吸附主要揮發性成份之比較。

Table 11 Comparison of major volatile constituents adsorbed by Tenax TA from Japanese cedar leaves in different seasons
                                                 unit : % of total
	Compound
	1月
	4月
	7月
	10月

	
[image: image201.wmf]a

-thujene
	3.11
	2.99
	–
	1.57

	
[image: image202.wmf]a

-pinene
	20.48
	13.32
	76.81
	2.49

	sabinene
	38.44
	48.64
	7.19
	70.36

	
[image: image203.wmf]b

-myrcene
	–
	–
	–
	5.26

	
[image: image204.wmf]d

-3-carene
	9.60
	14.96
	1.96
	1.81

	p-cymene 
	16.12
	11.72
	7.27
	1.38

	D-limonene 
	12.24
	9.30
	6.76
	17.11

	Total
	99.99
	99.98
	99.99
	99.98


– : not detect. 

表12不同季節金毛杜鵑葉部以Tenax TA吸附主要揮發性成份之比較。
Table 12 Comparison of major volatile constituents adsorbed by Tenax TA from Oldham’s rhododendron leaves in different seasons
                                                 unit : % of total
	Compound
	1月
	4月
	7月
	10月

	
[image: image205.wmf]a

-pinene
	19.98
	23.10
	25.25
	26.31

	sabinene
	3.87
	9.00
	11.48
	4.50

	
[image: image206.wmf]b

-myrcene
	5.73
	4.34
	4.07
	5.33

	
[image: image207.wmf]d

-3-carene
	23.22
	18.77
	16.41 
	15.33

	p-cymene 
	32.90
	27.05
	23.59 
	29.21

	D-limonene 
	14.29
	17.74
	19.17
	19.31

	Total
	99.99
	100.00
	99.97
	99.99


二、芬多精於距離步道遠近及高度之變化
本研究進一步探討植物在距離步道遠近(實驗設計定於步道邊與離步道10m二個地點)、不同高度(設為離地面30、90及160㎝三個高度)所釋出芬多精之差異。測試地點乃選擇木蘭園步道的白木蘭及巨木群棧道的柳杉進行分析及評估。白木蘭之試驗結果發現步道邊與離步道10m所測得之揮發性成份差異頗大，且植物形態大小也會造成釋出成份量的差異，如表13所示，於離步道10公尺且高度約160㎝之採樣點所吸附揮發性單萜類成份之種類及量最多，而於靠近步道邊高度約90㎝處最差，完全未吸附及分析出任何成份，顯然在步道邊附近所能吸收芬多精之量及種類會較少，建議遊客於森林步道享受芬多精時應儘量接近較內部的林木。而高度上對揮發性成份的釋出量也有所影響，以160㎝接近樹葉部分最佳，其次為30㎝附近，於90㎝處最差。此結果與金毛杜鵑之結果(表14)有所差異，其主要原因推測為金毛杜鵑樹型較矮，且樹冠較低，因此高度上對植物揮發物的影響就會較小，白木蘭則因樹型較高則90㎝處顯得較空矌會造成釋出量的缺乏。此外30㎝處因接進地表，周遭具有許多地被植物(木蘭園中栽植一些射干菖蒲)，其可能亦會釋出一些萜類物質，這一部分值得進一步探討。
表13 木蘭園步道之白木蘭經Tenax TA吸附現場採樣之成份分析

Table 13 Analysis of compounds from white magnolia adsorbed by Tenax TA in field sampling
                                                         unit : % of total
	Compound
	步道邊
	離步道10 m 

	
	30 cm
	90 cm
	160 cm
	30 cm
	90 cm
	160 cm

	
[image: image208.wmf]a

-pinene
	24.24 
	–
	25.21 
	26.80 
	 22.33 
	4.81 

	sabinene
	–  
	–
	16.89 
	–  
	–  
	6.13 

	
[image: image209.wmf]b

-pinene
	–  
	–
	18.88 
	–  
	–  
	4.62 

	
[image: image210.wmf]b

-myrcene
	–  
	–
	–  
	–  
	–  
	5.86 

	
[image: image211.wmf]a

-terpinene
	 10.02 
	–
	–  
	15.12 
	 12.87 
	6.75 

	p-cymene
	 30.38 
	–
	25.42 
	36.66 
	 39.68 
	8.88 

	D-limonene
	 35.25 
	–
	13.60 
	21.42 
	 25.02 
	9.06 

	ocimene
	–  
	–
	–  
	–  
	–  
	2.69 

	
[image: image212.wmf]g

-terpinene
	–  
	–
	–  
	–  
	–  
	6.79 

	linalool oxide
	–  
	–
	–  
	–  
	–  
	32.92 

	linalool
	–  
	–
	–  
	–  
	–  
	11.48 

	Total
	99.89 
	–
	100.00 
	100.00 
	99.90 
	99.99 


–: not detect.
表14 不同高度金毛杜鵑葉部揮發性成份之比較。

Table 14 Comparison of volatile constituents from oldham’s rhododendron leaves absorbed by Tenax TA at different heights

                                                      unit : % of total
	compound
	RT(min)
	30 ㎝
	90 ㎝
	160 ㎝

	
[image: image213.wmf]a

-pinene
	8.52
	24.71
	19.34
	25.25

	sabinene
	9.74
	9.21
	5.67
	11.48

	
[image: image214.wmf]b

-pinene
	9.84
	5.57
	5.83
	4.03

	
[image: image215.wmf]a

-terpinene
	10.91
	21.22
	20.89
	16.48

	p-cymene 
	11.41
	21.33
	20.97
	23.59

	D-limonene 
	11.54
	17.96
	27.29
	19.15

	Total
	
	100.00
	99.99
	99.98


另外，巨木群棧道代表樹種(柳杉)之結果如表15所示，所呈現的現象與木蘭園步道一致，即以離步道10m處及各種高度其芬多精成份之種類及含量皆比步道邊多，這可能是步道邊由於步道有一定的寬度乃形成一條給予風通行的空曠管道、再加上眾多遊客行走於步道時所產生的氣流，造成植物揮散出的芬多精較不易凝聚，因而導致步道邊的成份及含量較低。再就二個地點不同高度而論，皆以90㎝高所吸附的量最低，這大概是柳杉為大喬木，而此高度大約只有樹幹，所含樹葉較少，所以芬多精的量也較少；而160㎝處則較接近樹葉，因此含量則較多；另外，距地面30㎝處所含芬多精的成份種類及數量也非常多，經實地觀察發現步道邊及林地內有許多的各類地被植物(如：野牡丹葉冷水麻)，可能這些植物也會釋出萜類揮發物質，故當進行森林浴時，所吸取之芬多精或許有些是由地被植物所貢獻，這種現象確實值得進一步探究。
表15 巨木群棧道之柳杉經Tenax TA吸附現場採樣之成份分析

Table 15 Analysis of compounds from Japanese cedar adsorbed by Tenax TA in field sampling
                                                         unit : % of total
	compound
	步道邊
	離步道10 m 

	
	30 cm
	90 cm
	160 cm
	30 cm
	90 cm
	160 cm

	
[image: image216.wmf]a

-thujene
	0.53 
	–
	2.24 
	0.32 
	–
	4.06 

	
[image: image217.wmf]a

-pinene 
	4.75 
	29.53 
	18.69 
	2.34 
	17.02 
	16.70 

	camphene
	 0.44 
	–
	–
	0.33 
	1.81 
	4.66 

	sabinene
	62.47 
	6.01 
	 10.60 
	 70.80 
	 3.93 
	 16.82 

	
[image: image218.wmf]b

-pinene
	–
	–
	–
	–
	2.18 
	1.27 

	
[image: image219.wmf]b

-myrcene
	3.26 
	–
	–
	3.54 
	6.61 
	7.23 

	
[image: image220.wmf]d

-3-carene
	2.32 
	10.93 
	22.71 
	0.99 
	 4.78 
	 8.18 

	p-cymene
	 4.70 
	 27.07 
	21.45 
	 3.41 
	29.61 
	17.75 

	D-limonene
	14.89 
	 26.45 
	 20.94 
	 7.49 
	25.38 
	17.74 

	(E)-
[image: image221.wmf]b

-Ocimene
	1.72 
	–
	–
	1.98 
	–
	–

	(Z)-
[image: image222.wmf]b

-Ocimene
	3.88 
	–
	–
	7.39 
	–
	–

	
[image: image223.wmf]g

-terpinene
	1.04 
	–
	3.35 
	1.41 
	8.68 
	5.58 

	Total
	100.00 
	99.99 
	99.98 
	100.00 
	100.00 
	99.99 


–: not detect.
三、步道主要代表樹種所釋出芬多精於一日內之變化

一般植物在生長過程中往往會受一些因素影響(如: 氣候條件、地理條件、環境及人為因素、…等)，而導致所釋出芬多精之成份及量則會有所不同，然而其變化的實際情況至今尚無較科學之依據。因此乃選取巨木群棧道之代表樹種(柳杉及紅檜)，進行現場測試芬多精於一日內其主要成份及釋出量之變化情形。柳杉所釋出芬多精主要成份一日內經時變化之結果如圖1所示，發現除了
[image: image224.wmf]b

-myrcene釋出的平均含量以09:00~12:00時段最多外，其餘各種成份大致上皆以12:00~15:00時段的平均釋出量最多，而以18:00~06:00時段的平均釋出量最少、06:00~09:00時段的量則次少。另外，就各種成份於各時段平均釋出量的多寡而論，乃以sabinene最多、其次為
[image: image225.wmf]a

-pinene及D-limonene，而以camphene的量最少，且sabinene大部份時段(除06:00~09:00時段外)的平均釋出量都為
[image: image226.wmf]a

-pinene的十倍以上。
至於紅檜所釋出芬多精主要成份一日內經時變化之結果如圖2所示，發現各種成份大致上皆以15:00~18:00時段的平均釋出量最多，以18:00~06:00時段的平均釋出量最少。而且大多數的成份於06:00~15:00三個時段的平均釋出量皆呈遞增的現象。另外，各種成份於各時段平均釋出量的多寡，乃以
[image: image227.wmf]a

-pinene最多、其次為
[image: image228.wmf]d

-3-carene及D-limonene，而以
[image: image229.wmf]b

-pinene的量最少。
(Ⅳ)步道中代表樹種其芬多精及精油對人體生理及心理之功效

(1) 芬多精(phytoncide)

芬多精又稱「植物精氣」，乃由植物的葉、幹、花所散發出的成分，是植物防止有害細菌侵入，而自體內散發出的自衛香氣，它有抑制空氣中細菌及黴菌生長的功用，故具有「植物防衛物質」之直接含意。其主要成分為「萜類化合物(terpenoids)」，是一種芳香性碳氫化合物，而不同樹種由於各具不同的芬多精成分，故可殺死不同的病菌，且各有其特殊的氣味。

芬多精對人體而言，乃具有消炎殺菌、鎮定情緒、預防氣管疾病等功效。當芬多精經由肺部、皮膚或腸道進入人體內，可改善腦部的神經傳遞訊息，產生如同麻醉藥般的鎮定、舒張與抗痙攣之效果。
另外，芬多精為完全天然之物質，它雖可作為病菌殺手，但它不僅不會傷害對人體有益的細菌，尚可促進人體健康、提高疾病抵抗力，而且不會有副作用，此乃芬多精最為可貴之處。
阿里山國家森林遊樂區三條步道(巨木群棧道、觀日步道與木蘭園步道) 中代表樹種所釋出芬多精的主要成份如表16所示，而其主要成份之分類及功效，經收集、參考國內外文獻後彙整於表17：
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圖1 柳杉主要揮發性成份平均釋出量一日內之經時變化
Fig. 1 Duration changes of average emission amounts of major volatile constituents from Japanese cedar in 24 hours.
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圖2 紅檜所釋出主要揮發性成份一日內之經時變化
Fig. 2 Duration changes of average emission amounts of major volatile constituents from red cypress in 24 hours.
表16 三條步道中代表樹種各季節所釋出芬多精的主要成份
Table 16 Major components of phytoncide emitted from main tree species in three forest trail at each seasons
	步道名稱
	代表樹種
	各季節所釋出芬多精的主要成份

	
	
	一月份
	四月份
	七月份
	十月份
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	檜烯


[image: image230.wmf]-

a

蒎烯

對-繖(傘)花烴
	檜烯


[image: image231.wmf]-

d

3-蒈烯


[image: image232.wmf]-

a

蒎烯
	
[image: image233.wmf]-

a

蒎烯

對-繖(傘)花烴
檜烯
	檜烯

右旋-檸檬烯


[image: image234.wmf]-

b

香葉烯

	
	紅檜
	
[image: image235.wmf]-

a

蒎烯


[image: image236.wmf]-

b

香葉烯


[image: image237.wmf]-

d

3-蒈烯
	
[image: image238.wmf]-

a

蒎烯


[image: image239.wmf]-

b

香葉烯


[image: image240.wmf]-

a

葎草烯
	
[image: image241.wmf]-

a

蒎烯


[image: image242.wmf]-

b

香葉烯


[image: image243.wmf]-

d

3-蒈烯
	
[image: image244.wmf]-

a

蒎烯


[image: image245.wmf]-

b

香葉烯


[image: image246.wmf]-

d

3-蒈烯

	觀日步道
	台灣扁柏
	右旋-檸檬烯

檜烯

[image: image247.wmf]-

g

松油烯
	檜烯

[image: image248.wmf]-

g

松油烯
左旋-乙酸龍腦酯
	檜烯

對-繖(傘)花烴

[image: image249.wmf]-

b

香葉烯
	右旋-檸檬烯

檜烯


[image: image250.wmf]-

b

香葉烯

	
	柳杉
	檜烯


[image: image251.wmf]-

a

蒎烯

對-繖(傘)花烴
	檜烯


[image: image252.wmf]-

d

3-蒈烯


[image: image253.wmf]-

a

蒎烯
	
[image: image254.wmf]-

a

蒎烯

對-繖(傘)花烴
檜烯
	檜烯

右旋-檸檬烯


[image: image255.wmf]-

b

香葉烯

	木蘭園步道
	白木蘭
	對-繖(傘)花烴

[image: image256.wmf]-

b

香葉烯


[image: image257.wmf]-

b

丁香烯
	
[image: image258.wmf]-

b

香葉烯


[image: image259.wmf]-

b

蒎烯

[image: image260.wmf]-

g

松油烯
	
[image: image261.wmf]-

b

香葉烯

對-繖(傘)花烴

右旋-檸檬烯
	對-繖(傘)花烴


[image: image262.wmf]-

b

香葉烯


[image: image263.wmf]-

b

蒎烯

	
	金毛杜鵑
	對-繖(傘)花烴


[image: image264.wmf]-

d

3-蒈烯


[image: image265.wmf]-

a

蒎烯
	對-繖(傘)花烴

[image: image266.wmf]-

a

蒎烯

[image: image267.wmf]-

d

3-蒈烯
	
[image: image268.wmf]-

a

蒎烯

對-繖(傘)花烴

右旋-檸檬烯
	對-繖(傘)花烴


[image: image269.wmf]-

a

蒎烯

右旋-檸檬烯


表17 步道中代表樹種其芬多精主要成份之分類及功效
Table 17 Classification and effects of major component of phytoncide emitted from main tree species in forest trail
	成份分類
	特色、功效
	主要成份名稱

	單萜烯
	脂溶性佳，分子小，很快能穿透皮膚與受體結合。人體的細胞膜有許多萜烯的受體存在。最能促進體內神經傳導物質的活躍性，使人清新、有活力。具有滋補、抗感染的作用。
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	檜烯(香檜烯)(sabinene)
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	對-繖(傘)花烴(百里香素)(p-cymene)

	
	
	右旋-檸檬烯(D-limonene)
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	單萜酯
	具有香甜、怡人的氣味，鎮靜及放鬆中樞神經，抗痙攣、止痛、抗真菌、抗發炎、有助於癒合。
	左旋-乙酸龍腦酯(L-bornyl acetate)

	倍半萜烯
	降血壓、消炎、保護神經、輕微減除疼痛、抗組織胺、抗過敏、抗癌的作用。
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資料來源：賴貞秀(2003)，許怡蘭(2005)及自行彙整
※、僅供參考，請勿取代正統醫療
(2) 精油(essential oil)
精油是從植物的花、葉、莖、根或果實中，利用各種方法所萃取的揮發性芳香物質。精油是由一些很小的分子所組成，並具高度揮發性，當人們接近它時，這些揮發性物質同時被數以萬計的細胞所吸收，由鼻腔呼吸道中進入身體，將訊息直接送到腦部，靠著小腦系統的運作，控制情緒也控制身體的其他主要功能，所以精油可強化生理和心理的機能。每一種植物精油都有一組化學結構以決定它的香味、色彩、流動性和它與系統運作的方式，使得每一種植物精油各有特殊的功能特質。 

精油可由50—500種不同的分子組合而成。在大自然的安排下，這些分子以完美的比例共同存在著，使得每種植物都有其特殊性，也因此精油對人體的奧妙作用則甚為廣泛。天然的植物精油都有下列主要功能： 

1. 氣味芬芳，自然的芳香經由嗅覺神經進入腦部後，可刺激大腦前葉而分泌出內啡汰及腦啡汰兩種荷爾蒙，使精神呈現最舒適的狀態，這是守護心靈的最佳良方。

2. 在日常生活中使用，可以達到淨化空氣、消毒、殺菌的功效，同時可以預防一些傳染性疾病。
3.對疾病的療效–精油本質可防傳染病；對抗細菌、病毒、黴菌；可防發炎、防痙攣；促進細胞新陳代謝及細胞再生功能，讓生命更美好。而某些精油能調節內分泌器官，促進荷爾蒙分泌，讓人體的生理及心理活動，獲得良好的發展。

植物精油有“植物激素”之稱，許多精油的性質與人體激素一樣，對人體具有重要作用。植物精油主要通過以下的途徑作用於人體：
1.呼吸系統：精油分子通過鼻息刺激嗅覺神經，並將該刺激傳至大腦中樞，使大腦產生興奮。一方面，支配神經引起調節神經活動的功能；另一方面，通過呼吸系統進入肺泡，再通過血液循環進入血液直接輸送到全身各部位。 

2.神經系統：通過親和作用直接進入皮下，精油分子一方面刺激神經，最終調節神經活動及內循環；另一方面直接作用於內環境等穩定狀態，使體液活動加快，從而改善內環境，進一步達到調節整個身心的作用。 

3.代謝系統：精油分子通過親和作用迅速改善局部組織、細胞的生存環境，使其新陳代謝加快，全面解決因局部代謝障礙引起的一些問題。 

4.促進交換：精油分子通過親和作用進入皮下組織，又經體液交換進入血液和淋巴，以促進血液和淋巴循環，加快人體的新陳代謝。 

5.直接作用：精油分子直接殺滅病菌及微生物。進入人體的精油分子能增強人體的免疫力。 

關於精油的療效過去都只是口耳相傳，欠缺直接有力的科學證據。直到20世紀初，法國科學家Gattefossé發現精油能夠滲透皮膚的深層組織進入微血管內，再透過血液循環輸送到全身而達到治療燙傷效果。後續各國的學者亦紛紛投入精油的研究，英國學者發現精油能改善生活品質，使用精油按摩身體證實有抗焦慮的功能，減緩懷孕婦女的產前焦慮，提高慢性阻塞性肺炎病人呼吸道纖毛的清除能力。意大利的研究顯示精油能減少焦慮，緩和洗腎病人的情緒，改善皮膚搔癢。日本的動物試驗證實，天竺葵精油可以減少老鼠中性球的聚集，降低皮膚發炎反應，增加免疫功能和淋巴球的數量，有益於產後母鼠的心理狀態。加拿大的研究證實精油能夠消除墮胎前婦女的焦慮。韓國的研究顯示精油可以治療尼古丁成癮，薰衣草精油能夠緩解大學女生的憂鬱與失眠症狀。美國學者發現嬰兒在熟悉的精油氣味中抽血不會哭泣，也可以改善失眠。捷克學者發現烹調所使用之香料含有安非他命的前驅物質，可以提振精神。法國的研究證實精油可以抑制發炎反應，減少嗜中性球遷移到發炎組織，茶樹精油則有抗發炎、抗氧化的功效(郭代璜、洪明吉, 2012)。
阿里山國家森林遊樂區三條步道(巨木群棧道、觀日步道與木蘭園步道) 中代表樹種所萃取精油對人體與環境之功效、主要成份之分類及功效、芬多精及精油主要成份對人體和環境之功效，經彙整國內外文獻後，如表18、19、20所示：

表18 步道中代表樹種所萃取精油對人體及環境之功效
Table 18 Effects of essential oils extracted from main tree species in forest trail for human and environment
	精油種類
	對人體及環境之功效

	紅檜
	帶有「濃厚的芬多精」；對於鎮定神經、消炎鎮咳、以及體弱者的身體滋補；提升免疫系統能力；抗感染、抗菌(沙門氏菌、大腸桿菌、退伍軍人桿菌、金黃色葡萄球菌)、抗消化性潰瘍、抗心血管凝血作用、驅蟲(驅除腸內寄生蟲)、降血壓(鈣離子拮抗作用)、抗皰疹(EB)病毒、抗缺氧症、拮抗胃腸運動(腸噪症)、保護肝臟作用(細胞色素P450誘導)、抗致突變活性(抗腫瘤起促進作用)、袪痰(化解黏液)、抗瘧疾、抗過敏、促進淋巴流通；紅檜精油浴既可活化免疫細胞、加速新陳代謝對解毒，又可消除疲勞、促進睡眠與減肥、美膚；熱敷能舒緩腿部痙攣、冷敷能減緩筋骨扭傷發炎造成的疼痛、熱敷頸部能舒緩喉嚨乾燥、發癢、聲音沙啞和吞嚥困難；抗菌空氣清香劑、殺蟲、殺白蟻；適合中性膚質者。

	台灣扁柏
	強化免疫系統；降低呼吸系統的負擔；抗瘧疾；鎮咳；祛痰；抗滴蟲、肺部真菌感染；抗肺結核；殺蟲劑；以負離子熏香器使用，對精神的激勵、注意力的集中、穩定燥動的特性與對身體的滋補；紓解緊張、疲勞、憂鬱等情緒；能幫助防止塵蹣、降低空氣中的灰塵、細菌等有害物質。

	柳杉
	安定中樞神經系統；降低因激烈運動而升高的血壓、且亦有鎮靜效用；殺菌效用；抗焦慮；助睡眠；止痛；抗病媒蚊幼蟲活性；驅趕或殺死衣魚。

	白木蘭
	鎮靜(安定中樞神經)；殺真菌；抗氧化活性；降血壓及血糖；抗過敏症；抗生齲齒；抗氣喘；祛痰(咳出黏液)；麻醉作用；抗抽搐(抗痙攣)；抗抑鬱(抗穀氨酸活性)；降低多巴胺；抗休克；降低腎上腺素(降低心跳)；激勵循環活性；抗組織胺、淋巴瘤活性；降溫作用；驅蟲；淨化空氣、香化居室；花也可直接入藥，對於慢性支氣管炎、虛勞久咳、前列腺炎等效果極佳。

	金毛杜鵑
	抗炎(消炎)、抗心血管炎、抗感冒、抗病毒、抗痤瘡(粉刺)、抑制細胞色素P450 2B1活性、抗乙醯膽鹼酯活性(抗阿茲海默症/老年失智症)、防癌、殺真菌、防結石、降血脂(降膽固醇)、祛痰(咳出黏液)、鎮靜、抗菌(防腐)、殺蟲/驅蚊。

	染井吉野櫻
	抗氧化、抗菌和舒緩作用；抑制能導致皮膚敏感的發炎物質；改善皮膚肌理，具淨白、舒緩與緊緻肌膚三重功效，能喚回肌膚的清透淨白光澤、紓解肌膚的疲憊不適感，同時保持絕佳的緊緻彈性。


資料來源：三采文化(2003)，歐明秋、游銅錫、林麗雲(2009)，Stewart (2005)，http://meiioil.blogspot.com 及自行彙整
※、僅供參考，請勿取代正統醫療
表19 步道中代表樹種其精油主要成份之分類及各類萜類化合物之功效
Table 19 Classification and effects of major component of essential oil extracted from main tree species in forest trail
	成份分類
	生理屬性
	心理屬性
	主要成份名稱

	單萜烯
	幫助消化，調節黏液分泌，止痛抗風濕，也可用於神經受到驚嚇。
	強化人的精神結構與堅忍不拔之力量，消弭焦慮，增進活力。
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myrcene)

	
	
	
	
[image: image294.wmf]-

b

水芹烯(
[image: image295.wmf]-

b

phellandrene)

	
	
	
	右旋-檸檬烯(D-limonene)

	
	
	
	
[image: image296.wmf]-

g

松油烯(
[image: image297.wmf]-

g

萜品烯)(
[image: image298.wmf]-

g

terpinene)

	單萜醇
	激勵免疫功能，平衡，抗微生物，適於對抗慢性病。
	強化神經，提振情緒，溫暖親切，強化心靈。
	芳樟醇(沉香醇)(linalool)

	單萜酯
	抗黏液過多，強力消炎，助眠，抗痙攣。
	鎮定，喚醒感受與直覺，明朗冷靜。
	左旋-乙酸龍腦酯(左旋-乙酸冰片酯)(L-bornyl acetate)

	
	
	
	
[image: image299.wmf]-

a

乙酸松油酯(
[image: image300.wmf]-

a

乙酸萜品酯)(
[image: image301.wmf]-

a

terpinyl acetate)

	倍半萜烯
	抗組織胺，消炎，止癢，安撫皮膚。
	彰顯與放射自我，提高自我安全感，提高對自己的敬意，給予內在的力量，保護神經。
	
[image: image302.wmf]-

b

丁香烯(
[image: image303.wmf]-

b

caryophyllene)

	
	
	
	
[image: image304.wmf]-

g

欖香烯(
[image: image305.wmf]-

g

elemene)

	
	
	
	金合歡烯(法呢烯、倍半香茅烯)(farnesene)

	
	
	
	
[image: image306.wmf]-

d

杜松烯(
[image: image307.wmf]-

d

蓽澄茄烯)(
[image: image308.wmf]-

d

cadinene)

	
	
	
	
[image: image309.wmf]-

a

葎草烯(
[image: image310.wmf]-

a

蛇麻烯)(
[image: image311.wmf]-

a

humulene)

	倍半萜醇
	平衡免疫功能、平衡內分泌腺體、促進皮膚再生。
	提振情緒，使感受平和，平衡壓力荷爾蒙，對抗靈媒體質之困擾。
	
[image: image312.wmf]-

a

欖香醇(
[image: image313.wmf]-

a

elemol)

	
	
	
	橙花叔醇(nerolidol)

	
	
	
	柏木醇(雪松醇)(cedrol)

	
	
	
	
[image: image314.wmf]-

g

桉葉醇(
[image: image315.wmf]-

g

eudesmol)

	二萜烯
	具微弱的殺菌作用，袪痰劑和瀉藥，有些可以抗黴菌和抗病毒，對內分泌系統似乎有平衡作用。
	
	16-貝殼杉烯(16-kaurene)


資料來源：三采文化(2003)，許怡蘭(2005)及自行彙整
僅供參考，請勿取代正統醫療
表20 步道代表樹種芬多精及精油主要成份對人體和環境之功效

Table 20 Effects of major component of phytoncide and essential oils extracted from main tree species in forest trail for human and environment
	人體系統及環境
	主要成份名稱

	        皮膚系統
	

	抗皰疹病毒
	
[image: image316.wmf]-

g

桉葉醇

	抗痤瘡(粉刺、痘)
	
[image: image317.wmf]-

d

杜松烯、
[image: image318.wmf]-

a

蒎烯、
[image: image319.wmf]-

g

松油烯、橙花叔醇

	抗過敏
	芳樟醇

	        肌肉/骨骼系統
	

	肌肉鬆弛劑
	
[image: image320.wmf]-

d

杜松烯、
[image: image321.wmf]-

b

蒎烯、水楊酸甲酯

	鎮痛(止痛)
	對-繖花烴、
[image: image322.wmf]-

b

香葉烯、水楊酸甲酯、柏木醇

	抗痙攣
	
[image: image323.wmf]-

b

蒎烯、
[image: image324.wmf]-

b

香葉烯、芳樟醇、右旋-檸檬烯

	治風濕關節炎
	對-繖花烴、
[image: image325.wmf]-

d

杜松烯

	坐骨神經痛
	
[image: image326.wmf]-

d

杜松烯

	        口腔耳鼻牙齒系統
	

	防生齲齒
	芳樟醇、
[image: image327.wmf]-

d

杜松烯、橙花叔醇

	抗口臭
	
[image: image328.wmf]-

g

桉葉醇

	        呼吸系統
	

	止咳祛痰
	芳樟醇、對-繖花烴、
[image: image329.wmf]-

b

香葉烯、
[image: image330.wmf]-

b

水芹烯、
[image: image331.wmf]-

b

丁香烯、左旋-乙酸龍腦酯、
[image: image332.wmf]-

d

杜松烯、

右旋-檸檬烯、16-貝殼杉烯

	抗氣喘
	芳樟醇、對-繖花烴、
[image: image333.wmf]-

b

丁香烯

	抗休克
	芳樟醇

	治鼻塞
	
[image: image334.wmf]-

d

杜松烯

	        消化系統
	

	利糖尿病(抑制醛糖還原酶)
	
[image: image335.wmf]-

b

香葉烯、
[image: image336.wmf]-

g

松油烯、
[image: image337.wmf]-

d

杜松烯、橙花叔醇

	抑制細胞色素(P450 2B1)活性
	
[image: image338.wmf]-

b

香葉烯、
[image: image339.wmf]-

g

松油烯、
[image: image340.wmf]-

d

杜松烯、
[image: image341.wmf]-

a

蒎烯、右旋-檸檬烯

	刺激胃酸和胃蛋白分泌作用
	
[image: image342.wmf]-

b

丁香烯

	對小腸結腸活性
	右旋-檸檬烯

	利膽作用(促進膽汁分泌)
	
[image: image343.wmf]-

b

香葉烯

	抗潰瘍
	檜烯、
[image: image344.wmf]-

a

欖香醇、
[image: image345.wmf]-

g

桉葉醇

	溶解結石
	右旋-檸檬烯

	        神經/大腦/心靈系統
	

	麻醉
	芳樟醇

	鎮靜中樞神經
	芳樟醇、對-繖花烴、
[image: image346.wmf]-

a

蒎烯、右旋-檸檬烯、左旋-乙酸龍腦酯、
[image: image347.wmf]-

g

桉葉醇、柏木醇

	抗抑鬱
	芳樟醇

	降低多巴胺
	芳樟醇

	減輕阿茲海默症(防癡呆)
	對-繖花烴、
[image: image348.wmf]-

g

松油烯、右旋-檸檬烯、


[image: image349.wmf]-

a

欖香醇

	抗刺激劑
	
[image: image350.wmf]-

b

香葉烯

	抗神經痛
	右旋-檸檬烯


表 20(續)

	        心血管/淋巴系統
	

	降血壓
	芳樟醇、
[image: image351.wmf]-

b

香葉烯、
[image: image352.wmf]-

g

松油烯、
[image: image353.wmf]-

b

丁香烯、
[image: image354.wmf]-

g

桉葉醇

	降血脂
	右旋-檸檬烯

	降低心跳
	芳樟醇、
[image: image355.wmf]-

b

丁香烯、左旋-乙酸龍腦酯

	抗氧化活性
	芳樟醇、
[image: image356.wmf]-

g

松油烯

	激勵循環活性
	芳樟醇、
[image: image357.wmf]-

b

香葉烯、右旋-檸檬烯

	抗心血管炎
	
[image: image358.wmf]-

b

香葉烯、
[image: image359.wmf]-

g

松油烯、左旋-乙酸龍腦酯、

右旋-檸檬烯、
[image: image360.wmf]-

a

蒎烯

	        免疫系統
	

	降溫(退燒)
	芳樟醇、
[image: image361.wmf]-

b

香葉烯、
[image: image362.wmf]-

g

桉葉醇

	消炎
	
[image: image363.wmf]-

a

蒎烯、
[image: image364.wmf]-

b

蒎烯、
[image: image365.wmf]-

d

3-蒈烯

	抗感冒
	對-繖花烴、
[image: image366.wmf]-

a

蒎烯、
[image: image367.wmf]-

d

杜松烯

	抗組織胺活性
	芳樟醇

	防癌活性
	
[image: image368.wmf]-

g

松油烯、
[image: image369.wmf]-

b

香葉烯、
[image: image370.wmf]-

a

蒎烯、
[image: image371.wmf]-

g

欖香烯、右旋-檸檬烯、芳樟醇、
[image: image372.wmf]-

g

桉葉醇、

16-貝殼杉烯、
[image: image373.wmf]-

a

葎草烯

	抗致突變活性
	
[image: image374.wmf]-

g

桉葉醇

	        生殖泌尿系統
	

	通便
	對-繖花烴、
[image: image375.wmf]-

b

水芹烯

	利尿
	
[image: image376.wmf]-

b

香葉烯、
[image: image377.wmf]-

d

杜松烯、水楊酸甲酯

	壯陽(誘導睪丸固酮分泌活性)
	
[image: image378.wmf]-

d

杜松烯

	異種信息素(種間外激素)
	
[image: image379.wmf]-

a

蒎烯、右旋-檸檬烯、金合歡烯

	        環境薰蒸/抗菌
	

	殺真菌
	芳樟醇、對-繖花烴、
[image: image380.wmf]-

b

香葉烯、
[image: image381.wmf]-

b

水芹烯、
[image: image382.wmf]-

a

蒎烯、
[image: image383.wmf]-

b

蒎烯、
[image: image384.wmf]-

d

杜松烯、右旋-檸檬烯

	抗細菌(防腐)
	芳樟醇、對-繖花烴、
[image: image385.wmf]-

b

香葉烯、
[image: image386.wmf]-

b

水芹烯、
[image: image387.wmf]-

a

蒎烯、
[image: image388.wmf]-

b

蒎烯、
[image: image389.wmf]-

d

3-蒈烯、
[image: image390.wmf]-

d

杜松烯、左旋-乙酸龍腦酯、橙花叔醇、
[image: image391.wmf]-

g

桉葉醇、

檜烯、16-貝殼杉烯

	殺蟲/驅蚊
	芳樟醇、
[image: image392.wmf]-

g

松油烯、
[image: image393.wmf]-

b

香葉烯、
[image: image394.wmf]-

a

蒎烯、右旋-檸檬烯、
[image: image395.wmf]-

d

3-蒈烯、左旋-乙酸龍腦酯、
[image: image396.wmf]-

b

蒎烯、對-繖花烴、橙花叔醇、金合歡烯、
[image: image397.wmf]-

g

桉葉醇、
[image: image398.wmf]-

a

欖香醇

	抗病毒
	芳樟醇、對-繖花烴、
[image: image399.wmf]-

a

蒎烯、右旋-檸檬烯、左旋-乙酸龍腦酯、
[image: image400.wmf]-

d

3-蒈烯、
[image: image401.wmf]-

g

桉葉醇

	對皮膚有刺激活性作用
	
[image: image402.wmf]-

b

水芹烯

	氧化會引起過敏反應活性
	
[image: image403.wmf]-

b

香葉烯、
[image: image404.wmf]-

a

蒎烯

	賦香
	
[image: image405.wmf]-

b

香葉烯、檜烯、
[image: image406.wmf]-

b

水芹烯、
[image: image407.wmf]-

d

3-蒈烯、金合歡烯、橙花叔醇、左旋-乙酸龍腦酯、

柏木醇、
[image: image408.wmf]-

a

葎草烯


資料來源：三采文化(2003)，余祖胤(2000)，許怡蘭(2005)，張上鎮和王升陽(1998)， Hosoi et. al. (2001), Stewart (2005), Alessandra et. al. (2007), Banchio et. al. (2008), http://meiioil.blogspot.com及自行彙整
僅供參考，請勿取代正統醫療
IV、結論與建議
( I )結論
本計畫之目標以嘉義林管處阿里山森林遊樂區內遊客主要旅遊之森林步道及區域進行植物芬多精分析與評估，開發園區內多目標利用的效能與永續利用及促進健康旅遊之附加價值。本計畫結果顯示各季節各樹種枝葉利用水蒸氣蒸餾所得精油萃取量 (率取率) 之結果，可歸納為臺灣扁柏、柳杉、金毛杜鵑及染井吉野櫻都以七月份之萃取量最多、白木蘭乃以四月份之萃取量最多、而紅檜則以十月份之萃取量最多。且臺灣扁柏與金毛杜鵑由一月至四月呈遞增的現象，但十月份則大量降低；而紅檜則且由一月份起呈遞增的現象。
各樹種於不同季節精油及揮發性成份經分析鑑定顯示，各樹種其精油所含的主要成份與由SPME吸附所分析之主要成份二者間，除柳杉及紅檜前二種主要成份大致上相似外(但第三種成份則有所差異)，其餘四種樹種(臺灣扁柏、金毛杜鵑、染井吉野櫻及白木蘭)在不同季節時二者則有差異。
在森林步道之採樣分析中發現，季節變化、氣候差異及植物生理現象皆會對芬多精的釋出造成影響，當溫度較高時揮發性高之單萜類如
[image: image409.wmf]a

-pinene、
[image: image410.wmf]b

-myrcene等之含量確實會比較高，而sabinene在植物生理變化如開花及結果上可能具關鍵性的作用或影響。
另外，三條步道中代表樹種各季節所釋出芬多精的主要成份分別如下：
巨木群棧道—柳杉：檜烯、
[image: image411.wmf]a

-蒎烯、對-繖花烴、
[image: image412.wmf]d

-3-蒈烯、右旋-檸檬烯、
[image: image413.wmf]b

-香葉烯。紅檜： 
[image: image414.wmf]a

-蒎烯、
[image: image415.wmf]b

-香葉烯、
[image: image416.wmf]d

-3-蒈烯、
[image: image417.wmf]a

-葎草烯。

觀日步道—臺灣扁柏：右旋-檸檬烯、檜烯、
[image: image418.wmf]g

-松油烯、左旋-乙酸龍腦酯、對-繖花烴、
[image: image419.wmf]b

-香葉烯。
木蘭園步道—白木蘭：對-繖花烴、
[image: image420.wmf]b

-香葉烯、
[image: image421.wmf]b

-丁香烯、
[image: image422.wmf]b

-蒎烯、
[image: image423.wmf]g

-松油烯、右旋-檸檬烯。金毛杜鵑：對-繖花烴、
[image: image424.wmf]d

-3-蒈烯、
[image: image425.wmf]a

-蒎烯、右旋-檸檬烯。
於森林步道邊與步道內所吸取芬多精的量差異頗大，在步道內約10公尺內才能享受到較高品質及較多種類的芬多精成份。就芬多精含量在不同高度的差異而論，皆以90㎝高所吸附的量最低；而160㎝處之含量則較多；另外，距地面30㎝處所含芬多精的成份種類及數量也非常多，經實地發現步道邊及林地內有許多的各類地被植物，可能這些植物也會釋出萜類揮發物質，所吸取之芬多精或許有些是由地被植物所貢獻。
巨木群棧道之柳杉各種主要成份大致上皆以12:00~15:00時段的平均釋出量最多，以18:00~06:00時段的平均釋出量最少。各種成份於各時段平均釋出量以sabinene最多、其次為
[image: image426.wmf]a

-pinene及D-limonene，而以camphene最少，且sabinene大部份時段的平均釋出量都為
[image: image427.wmf]a

-pinene的十倍以上。而紅檜各種主要成份大致上皆以15:00~18:00時段的平均釋出量最多，以18:00~06:00時段的平均釋出量最少。而且大多數的成份於06:00~18:00三個時段的平均釋出量皆呈遞增的現象。各種成份於各時段平均釋出量以
[image: image428.wmf]a

-pinene最多、其次為
[image: image429.wmf]d

-3-carene及D-limonene，而以
[image: image430.wmf]b

-pinene最少。
至於遊樂區步道中主要代表樹種，其芬多精、精油和主要成份對人體之功效，經蒐集、參考及彙整後得知，這些物質分別對人的循環、免疫、神經、內分泌、皮膚、呼吸、女性生殖等系統、消化器官和居家環境皆有各自之效用，期盼這些資料能夠供遊樂區進行遊樂推廣時之解說，讓遊客對芬多精和精油有更深一層的認知。
(Ⅱ)建議
1.柳杉在十月份釋出的D-limonene成份頗多，且此成份具抗焦慮及鎮靜效果，故建議可於夏秋季轉換時至柳杉林中享受該成份，可舒緩心情壓力、促進身心健康。
2.由於步道邊可能會受一些因素影響，而導致芬多精的量變少，所以建議遊客於森林步道享受芬多精時應儘量接近較內部的林木。
3.沐浴於森林中的芬多精環境時，可能部份的芬多精是由地被植物所貢獻，故建議可針對地被植物進一步的分析研究。
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