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荷花不同品种花瓣中挥发性成分的研究

牛叶青①， 张　 芳①， 李柳燕， 金奇江， 王彦杰， 徐迎春②

（南京农业大学园艺学院， 江苏 南京 ２１００９５）

摘要： 利用顶空固相微萃取－气质联用（ＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ）技术对荷花（Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａ Ｇａｅｒｔｎ．）２０ 个品种（包括

５ 种花色和 ４ 种瓣型）花瓣中挥发性成分及其相对含量进行了检测，并基于释香成分对荷花 ２０ 个品种进行了聚类

分析。 结果显示：荷花 ２０ 个品种花瓣中共检测出 ６９ 个挥发性成分，包括烷烃类化合物 １８ 个，烯烃类化合物 ２４ 个，
醇类化合物 ８ 个，酯类化合物 ６ 个，酮类、醛类、胺类和酸类化合物各 ２ 个，其他化合物 ５ 个，其中，释香成分 ４２ 个。
荷花 ２０ 个品种花瓣中烷烃类、烯烃类和醇类化合物的相对含量较高，且在 ２０ 个品种中均有检出；而酯类、酮类和

醛类化合物的相对含量较低，且仅在个别品种中检出。 荷花不同品种间花瓣中挥发性成分的数量和相对含量存在

差异。 ‘大洒锦’（‘Ｄａｓａｊｉｎ’）、‘１６－Ａ１０－１’和‘１６－Ａ１０－２７’花瓣中挥发性成分数量较多，分别为 ２７、２１ 和 ２０ 种。
‘大洒锦’、‘伯里夫人’ （‘Ｂｏｌｉｆｕｒｅｎ’）和‘子夜’ （‘Ｚｉｙｅ’）花瓣中挥发性成分的相对含量较高，分别为 ９３􀆰 ５８％、
９１􀆰 ９２％和 ９１􀆰 ７９％。 ‘稼先莲’ （‘ Ｊｉａｘｉａｎｌｉａｎ’）、 ‘子夜’、 ‘中国红·井冈山’ （‘ Ｚｈｏｎｇｇｕｏｈｏｎｇ Ｊｉｎｇｇａｎｇｓｈａｎ’）、
‘２７－１’、‘１６－Ａ９－ ５５’、‘１６ －Ａ９－ ４９’、‘珠峰翠影’ （‘ Ｚｈｕｆｅｎｇｃｕｉｙｉｎｇ’）、‘金太阳’ （‘ Ｊｉｎｔａｉｙａｎｇ’）、‘秣陵秋色’
（‘Ｍｏｌｉｎｇｑｉｕｓｅ’）和‘大洒锦’花瓣中的主要挥发性成分为正十六烷，‘中国红·北京’ （‘Ｚｈｏｎｇｇｕｏｈｏｎｇ Ｂｅｉｊｉｎｇ’）、
‘１６－Ａ１０－３０’、‘１６－Ａ１０－２７’、‘３９－１’、‘逸仙莲’（‘Ｙｉｘｉａｎｌｉａｎ’）、‘伯里夫人’和‘１６－Ａ９－４４’花瓣中的主要挥发性

成分为正十五烷，‘１６－Ａ１０－１’、‘红台莲’（‘Ｈｏｎｇｔａｉｌｉａｎ’）和‘艾江南’（‘Ａｉｊｉａｎｇｎａｎ’）花瓣中的主要挥发性成分分

别为 １－十六烯、α－石竹烯和 １－石竹烯。 聚类分析结果显示：‘子夜’、‘红台莲’、‘１６－Ａ１０－２７’、‘秣陵秋色’和‘艾
江南’聚为 Ａ 组，‘逸仙莲’单独聚为 Ｃ 组，其他 １４ 个品种聚为 Ｂ 组。 １－石竹烯、α－石竹烯和 α－松油醇对 Ａ 组荷花

品种的香气具有重要贡献，桧烯、反－７－十六烯和顺－５－十八烯对 Ｂ 组荷花品种的香气具有重要贡献，α－萜品烯对

Ｃ 组荷花品种的香气具有重要贡献。 综合研究结果认为：荷花花瓣中的释香成分与花色和瓣型无明显关联，不同

品种花瓣中特有的释香成分可能对其香气具有决定作用。
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（Ｎｅｌｕｍｂｏｎａｃｅａｅ）莲属（Ｎｅｌｕｍｂｏ Ａｄａｎｓ．），又称莲花、
芙蓉、水芙蓉，为多年生大型挺水草本植物，其外形高

雅圣洁、花型大、叶片翠绿，观赏价值极高，常作为园

林景观植物被广泛应用于湿地公园、观赏庭院、城市

公园和静态水景布置［１］。 荷花的花和叶具有独特的

浓香，自古以来就被称为“熏风第一花”。 荷花已有

１ ３００余个品种，涵盖了红色、粉色、淡紫堇色、白色、
黄色、复色和洒锦色 ７ 种花色，单瓣、半重瓣、重瓣、重
台和千瓣 ５ 种瓣型［１］。 目前，荷花的育种目标重点集

中在花色和瓣型，忽视了对花香这一性状的定向选

育。 随着荷花鲜切花和盆栽荷花市场的发展，以及人

们对芳香植物的喜爱，香型荷花市场需求大，培育不

同香型的荷花品种将成为未来重要的育种方向。
花香被誉为“花卉的灵魂”，由花朵释放的一系

列低相对分子质量挥发性成分混合而成［２－３］。 对于

花朵而言，花香是重要的观赏性状之一，在很大程度

上影响着植物的观赏价值，也是观赏植物的育种目标

之一。 从植物花朵中提取的天然香料，不仅在日化、
食品和医疗领域中有应用，而且在美容保健、芳香疗

法、消毒灭菌和空气清新等方面应用广泛［４］。 近年

来花香成为国内外研究的热点，据 Ｋｎｕｄｓｅｎ 等［５］ 统

计，已鉴定出的花香成分约 １ ７１９ 种，其中 １２ 种普遍

存在于种子植物中。 国内学者在陆生芳香植物的花

香成分组成方面也展开了研究，如月季花 （ Ｒｏｓａ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｊａｃｑ．） ［６］、 杜 鹃 （ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ
Ｐｌａｎｃｈ．） ［７］、梅 （ Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｍｕｍｅ Ｓｉｅｂ．） ［８］、 茉莉花

〔Ｊａｓｍｉｎｕｍ ｓａｍｂａｃ （ Ｌｉｎｎ．） Ａｉｔ．〕 ［９］、 百 合 （ Ｌｉｌｉｕｍ
ｂｒｏｗｎｉｉ ｖａｒ． ｖｉｒｉｄｕｌｕｍ Ｂａｋｅｒ ） ［１０］、 桂 花 〔 Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ
ｆｒａｇｒａｎｓ （ Ｔｈｕｎｂ．） Ｌｏｕｒ．〕 ［１１］、 文 心 兰 （ Ｏｎｉｃｉｄｉｕｍ
ｓｐｐ．） ［１２］和刺槐属（Ｒｏｂｉｎｉａ Ｌｉｎｎ．） ［１３］ 等，而对水生花

卉花香成分的研究较少，徐双双等［１４］对荷花品种‘洪
湖 红 莲 ’ （‘ Ｈｏｎｇｈｕｈｏｎｇｌｉａｎ ’）、 ‘ 红 万 万 ’
（‘Ｈｏｎｇｗａｎｗａｎ’）、‘红牡丹’（‘Ｈｏｎｇｍｕｄａｎ’）、‘白万

万’（‘Ｂａｉｗａｎｗａｎ’）和‘黄牡丹’ （‘Ｈｕａｎｇｍｕｄａｎ’）的
挥发性成分进行了测定分析，但侧重于实验条件的优

化；邓娇等［１５］ 测定了荷花品种‘白鸽’ （‘Ｂａｉｇｅ’）、
‘白海莲’ （‘Ｂａｉｈａｉｌｉａｎ’）、‘野红莲’ （‘Ｙｅｈｏｎｇｌｉａｎ’）
和‘磨山红’ （‘ Ｍｏｓｈａｎｈｏｎｇ’），美洲黄莲 （Ｎｅｌｕｍｂｏ
ｌｕｔｅａ Ｐｔｅｒｓ）品种‘晶雀’（‘Ｊｉｎｇｑｕｅ’）以及荷花与美洲

黄莲的杂交品种‘黄牡丹’花瓣中挥发性成分的组成

和含量，认为挥发性成分的差异与荷花种源密切

相关。
鉴于前人的研究选取的荷花品种和花色相对较

少，本研究选取 ２０ 个典型的观赏型荷花品种，涵盖红

色、粉色、白色、黄色和复色 ５ 种花色以及单瓣、重瓣、
半重瓣和重台 ４ 种瓣型，利用顶空固相微萃取－气质

联用（ＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ）技术对其花瓣中挥发性成
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分进行分析，检测挥发性成分的种类和相对含量，并
分析挥发性成分的种类和相对含量在不同品种间的

异同；在此基础上，根据其中的释香成分，采用聚类分

析法将荷花 ２０ 个品种进行分组，分析组内荷花品种

中挥发性成分组成的相似性及组间差异，为后续荷花

芳香产品深加工的研究开发提供理论支持，并为培育

荷花不同香型品种奠定基础。

１　 材料和方法

１􀆰 １　 材料

供试荷花 ２０ 个品种采自南京市艺莲苑花卉有限

公司。 于 ２０１６ 年 ７ 月 ２５ 日至 ７ 月 ２７ 日清晨 ５：３０
至 ６：００ 采集荷花各品种盛花期花瓣，每个品种采集

３ 朵花。 供试荷花 ２０ 个品种的花色和瓣型见表 １。
１􀆰 ２　 方法

用电子天平（精度 ０􀆰 ０１ ｇ）分别称取荷花各品种

花瓣 ２􀆰 ５０ ｇ，分别放置在 ４０ ｍＬ 带有塑料瓶盖的棕色

进样瓶中，塑料瓶盖上覆有聚四氟乙烯隔膜。 为了使

表 １　 供试荷花 ２０ 个品种的花色和瓣型
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒ ａｎｄ ｐｅｔａｌ ｔｙｐｅ ｏｆ ２０ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｎｅｌｕｍｂｏ
ｎｕｃｉｆｅｒａ Ｇａｅｒｔｎ． ｔｅｓｔｅｄ

编号
Ｎｏ．

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

花色
Ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒ

瓣型
Ｐｅｔａｌ ｔｙｐｅ

１ １６－Ａ１０－１ 红色 Ｒｅｄ 单瓣 Ｓｉｎｇｌｅ
２ 稼先莲 Ｊｉａｘｉａｎｌｉａｎ 红色 Ｒｅｄ 单瓣 Ｓｉｎｇｌｅ
３ 中国红·北京

Ｚｈｏｎｇｇｕｏｈｏｎｇ Ｂｅｉｊｉｎｇ
红色 Ｒｅｄ 单瓣 Ｓｉｎｇｌｅ

４ １６－Ａ１０－３０ 红色 Ｒｅｄ 重瓣 Ｄｏｕｂｌｅ
５ 子夜 Ｚｉｙｅ 红色 Ｒｅｄ 重瓣 Ｄｏｕｂｌｅ
６
　
　

中国红·井冈山
Ｚｈｏｎｇｇｕｏｈｏｎｇ
Ｊｉｎｇｇａｎｇｓｈａｎ

红色 Ｒｅｄ
　
　

半重瓣 Ｓｅｍｉｄｏｕｂｌｅ
　
　

７ 红台莲 Ｈｏｎｇｔａｉｌｉａｎ 红色 Ｒｅｄ 重台 Ｄｕｐｌｉｃａｔｅｄ
８ １６－Ａ１０－２７ 粉色 Ｐｉｎｋ 单瓣 Ｓｉｎｇｌｅ
９ ２７－１ 粉色 Ｐｉｎｋ 重瓣 Ｄｏｕｂｌｅ

１０ ３９－１ 粉色 Ｐｉｎｋ 半重瓣 Ｓｅｍｉｄｏｕｂｌｅ
１１ １６－Ａ９－５５ 白色 Ｗｈｉｔｅ 单瓣 Ｓｉｎｇｌｅ
１２ 金太阳 Ｊｉｎｔａｉｙａｎｇ 黄色 Ｙｅｌｌｏｗ 重瓣 Ｄｏｕｂｌｅ
１３ 珠峰翠影

Ｚｈｕｆｅｎｇｃｕｉｙｉｎｇ
白色 Ｗｈｉｔｅ 重台 Ｄｕｐｌｉｃａｔｅｄ

１４ １６－Ａ９－４９ 白色 Ｗｈｉｔｅ 重瓣 Ｄｏｕｂｌｅ
１５ 秣陵秋色 Ｍｏｌｉｎｇｑｉｕｓｅ 黄色 Ｙｅｌｌｏｗ 重瓣 Ｄｏｕｂｌｅ
１６ 艾江南 Ａｉｊｉａｎｇｎａｎ 黄色 Ｙｅｌｌｏｗ 半重瓣 Ｓｅｍｉｄｏｕｂｌｅ
１７ 逸仙莲 Ｙｉｘｉａｎｌｉａｎ 复色 Ｍｕｌｔｉ⁃ｃｏｌｏｒ 单瓣 Ｓｉｎｇｌｅ
１８ 伯里夫人 Ｂｏｌｉｆｕｒｅｎ 复色 Ｍｕｌｔｉ⁃ｃｏｌｏｒ 重瓣 Ｄｏｕｂｌｅ
１９ 大洒锦 Ｄａｓａｊｉｎ 复色 Ｍｕｌｔｉ⁃ｃｏｌｏｒ 重瓣 Ｄｏｕｂｌｅ
２０ １６－Ａ９－４４ 复色 Ｍｕｌｔｉ⁃ｃｏｌｏｒ 重台 Ｄｕｐｌｉｃａｔｅｄ

挥发性成分得到最大的释放，采样后将棕色进样瓶置

于 ４５ ℃的水浴锅中水浴 １ ｈ，然后以顶空固相微萃取

方式对挥发性成分进行萃取收集［１６］。
采用 Ａｇｉｌｅｎｔ ＧＣ６８９０Ｎ ／ ＭＳ５９７３ 气质联用仪（美

国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司）进行 ＧＣ－ＭＳ 分析。 ＨＰ－５ 弹性石英

纤维毛细管柱（３０ ｍ×０􀆰 １ ｍｍ×０􀆰 ３３ μｍ，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ
公司），载气为高纯氮气，流速 １ ｍＬ·ｍｉｎ－１；升温程

序：初始温度 ４０ ℃，保持 ２ ｍｉｎ；以 ４ ℃·ｍｉｎ－１升温

至 １１０ ℃，保持 ２ ｍｉｎ；以 ３ ℃·ｍｉｎ－１升温至 １５０ ℃，
保持 ２ ｍｉｎ；以 ５ ℃·ｍｉｎ－１升温至 ２００ ℃，保持４ ｍｉｎ。
进样方式：不分流。 质谱条件：离子源温度２３０ ℃；四
极杆温度 １５０ ℃；电离方式 ＥＩ；接口温度２６０ ℃；电子

能量 ７０ ｅＶ；全扫描模式，扫描范围 ３５ ～ ５４０ ａｍｕ。 进

样前需将固相微萃取纤维头在气质联用仪的进样口

老化，２５０ ℃老化 １ ｈ，载气流速 ０􀆰 ９ ｍＬ·ｍｉｎ－１。
１􀆰 ３　 数据分析

将 ＧＣ－ＭＳ 分析得到的总离子流图的各峰在标

准 ＮＩＳＴ９８ 谱图库中检索，并与标准谱图进行对照，对
挥发性成分进行鉴定。 参考王学敬等［１７］ 的方法，采
用峰面积归一化法计算挥发性成分的相对含量。

采用 ＥＸＣＥＬ ２００３ 软件对挥发性成分的数量和

相对含量进行统计分析，采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２０
软件基于释香成分对供试荷花品种进行聚类分析。

２　 结果和分析

２􀆰 １　 荷花不同品种花瓣挥发性成分的分析

从荷花 ２０ 个品种花瓣中共检测出挥发性成分

６９ 个，包括烷烃类化合物 １８ 个，烯烃类化合物 ２４
个，醇类化合物 ８ 个，酯类化合物 ６ 个，酮类、醛类、胺
类和酸类化合物各 ２ 个，其他化合物 ５ 个，其中，烷烃

类、烯烃类、醇类和酯类化合物及其相对含量分别见

表 ２、表 ３、表 ４ 和表 ５。 结果显示：大多数荷花品种花

瓣中检出较多的烷烃类、烯烃类和醇类化合物，而酯

类、酮类、醛类和胺类化合物较少，如酮类化合物仅在

‘稼先莲’ （‘ Ｊｉａｘｉａｎｌｉａｎ’）、‘３９ － １’、‘１６ －Ａ９－ ４９’、
‘秣 陵 秋 色 ’ （‘ Ｍｏｌｉｎｇｑｉｕｓｅ ’） 和 ‘ 大 洒 锦 ’
（‘Ｄａｓａｊｉｎ’）中检出，醛类化合物仅在‘中国红·北

京 ’ （‘ Ｚｈｏｎｇｇｕｏｈｏｎｇ Ｂｅｉｊｉｎｇ ’）、 ‘ 红 台 莲 ’
（‘Ｈｏｎｇｔａｉｌｉａｎ’）、‘珠峰翠影’ （‘Ｚｈｕｆｅｎｇｃｕｉｙｉｎｇ’）和

‘秣陵秋色’中检出，胺类化合物仅在‘３９－１’和‘大
洒锦’中检出。
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荷花不同品种间花瓣中挥发性成分的数量和相

对含量存在差异。 ‘大洒锦’花瓣中挥发性成分数量

最多（２７ 个）；‘１６－Ａ１０－１’和‘１６－Ａ１０－２７’花瓣中挥

发性成分数量也较多，分别为 ２１ 和 ２０ 种； 其他品种

表 ２　 荷花 ２０ 个品种花瓣中烷烃类化合物及其相对含量１）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｌｋａｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｐｅｔａｌｓ ｏｆ ２０ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａ Ｇａｅｒｔｎ．１）

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

不同品种花瓣中各化合物的相对含量 ／ ％　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｉｎ ｐｅｔａｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

ｄｅｃａｍｅｔｈｙｌ ｃｙｃｌｏｐｅｎｔａｓｉｌｏｘａｎｅ — — — — — — — — — —
ｎ⁃ｔｒｉｄｅｃａｎｅ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ６０ — ０􀆰 ８７ — １􀆰 ６７ — １􀆰 ７１ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ２９
ｎ⁃ｈｅｘａｄｅｃａｎｅ １４􀆰 ５３ ３８􀆰 ６３ １２􀆰 ２０ ３􀆰 ０７ ３９􀆰 ７４ ３１􀆰 ３９ — １０􀆰 ７２ ３５􀆰 ３１ —
ｎ⁃ｅｉｃｏｓａｎｅ １􀆰 １８ ０􀆰 ３４ ９􀆰 ６４ ３􀆰 ７６ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ６３ — — ０􀆰 ６６ ２􀆰 ４３
６⁃ｅｔｈｙｌ⁃２⁃ｍｅｔｈｙｌ ｄｅｃａｎｅ — — — — — — ０􀆰 ３４ — — —
２⁃ｍｅｔｈｙｌ ｈｅｐｔａｄｅｃａｎｅ — — — — — — — — — —
ｄｏｄｅｃａｍｅｔｈｙｌ ｐｅｎｔａｓｉｌｏｘａｎｅ — — — — — — — — — —
ｎ⁃ｐｅｎｔａｄｅｃａｎｅ ３􀆰 ２１ ４􀆰 ９９ ３２􀆰 ８４ ４８􀆰 ５４ １􀆰 ４７ ８􀆰 ４７ １６􀆰 ３９ ２５􀆰 ５６ １２􀆰 ５６ ４２􀆰 ６６
ｈｅｐｔａｍｅｔｈｙｌ ｎｏｎａｎｅ — — — — — — — — — —
ｎ⁃ｔｅｔｒａｄｅｃａｎｅ — — — — — — — — — —
ｄｅｃａｍｅｔｈｙｌ ｔｅｒａｓｉｌｏｘａｎｅ — — — — — — — — — —
１⁃ａｃｅｔｏｘｙａｃｅｔｙｌ ｎｏｎａｄｅｃａｎｅ — — — — — — — — ０􀆰 ２３ —
２，６⁃ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｈｅｐｔａｄｅｃａｎｅ — — — — — — — ０􀆰 ５２ — —
１０，１０⁃ｄｉｍｅｔｈｙｌ⁃２，６⁃ｂｉｃｙｃｌｏ
［７􀆰 ２􀆰 ０］ｈｅｎｄｅｃａｎｅ

— — — — １􀆰 ０６ — — — — —

１，３，３⁃ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ⁃ｔｒｉｃｙｃｌｏ
［２􀆰 ２􀆰 １􀆰 ０（２，６）］ｈｅｐｔａｎｅ

— — — — — — ２􀆰 １５ — — —

ｄｏｄｅｃａｍｅｔｈｙｌ ｃｙｃｌｏｈｅｘａｓｉｌｏｘａｎｅ — — — — — — — — — —
ｔｅｔｒａｃｏｍｅｔｈｙｌ ｃｙｃｌｏｄｏｄｅｃａｓｉｌｏｘａｎｅ — — — — — — — — — —
ｏｃｔａｄｅｃａｍｅｔｈｙｌ ｃｙｃｌｏｎｏｎａｓｉｌｏｘａｎｅ — — — — — — — — — —

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

不同品种花瓣中各化合物的相对含量 ／ ％　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｉｎ ｐｅｔａｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

１１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

ｄｅｃａｍｅｔｈｙｌ ｃｙｃｌｏｐｅｎｔａｓｉｌｏｘａｎｅ — — ０􀆰 ４４ — ０􀆰 ９２ — ０􀆰 ２６ — ０􀆰 ４２ —
ｎ⁃ｔｒｉｄｅｃａｎｅ １􀆰 ０８ — ０􀆰 ４８ １􀆰 ７１ — ０􀆰 ２５ — ０􀆰 ９４ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ６０
ｎ⁃ｈｅｘａｄｅｃａｎｅ ２１􀆰 ３６ ３５􀆰 ２３ ４９􀆰 ３９ ２０􀆰 ２０ ３１􀆰 ４２ ２４􀆰 １５ ２４􀆰 ７４ １１􀆰 ５４ ３２􀆰 ９２ １２􀆰 ９７
ｎ⁃ｅｉｃｏｓａｎｅ ６􀆰 ６３ — ２􀆰 ６４ ０􀆰 ２５ — — — ３􀆰 ４８ ２􀆰 ５３ ５􀆰 ３８
６⁃ｅｔｈｙｌ⁃２⁃ｍｅｔｈｙｌ ｄｅｃａｎｅ — ０􀆰 ２９ — — — — — — — —
２⁃ｍｅｔｈｙｌ ｈｅｐｔａｄｅｃａｎｅ — — — — ０􀆰 ２０ — — — — —
ｄｏｄｅｃａｍｅｔｈｙｌ ｐｅｎｔａｓｉｌｏｘａｎｅ — — ０􀆰 ２４ — ０􀆰 ５２ — — — — —
ｎ⁃ｐｅｎｔａｄｅｃａｎｅ １３􀆰 ７２ ３􀆰 ４７ ４􀆰 ６４ — ２３􀆰 ５２ １０􀆰 ４０ ３４􀆰 ９１ ３１􀆰 ９１ — １９􀆰 ７８
ｈｅｐｔａｍｅｔｈｙｌ ｎｏｎａｎｅ — — — — ０􀆰 ２３ — — — — —
ｎ⁃ｔｅｔｒａｄｅｃａｎｅ — — — — — — ０􀆰 ４６ — — —
ｄｅｃａｍｅｔｈｙｌ ｔｅｒａｓｉｌｏｘａｎｅ — — — — — — ２􀆰 ７５ — — —
１⁃ａｃｅｔｏｘｙａｃｅｔｙｌ ｎｏｎａｄｅｃａｎｅ — — — — — — — — — —
２，６⁃ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｈｅｐｔａｄｅｃａｎｅ — — — — — — — — — —
１０，１０⁃ｄｉｍｅｔｈｙｌ⁃２，６⁃ｂｉｃｙｃｌｏ
［７􀆰 ２􀆰 ０］ｈｅｎｄｅｃａｎｅ

— — — — — ２􀆰 ０８ — — — —

１，３，３⁃ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ⁃ｔｒｉｃｙｃｌｏ
［２􀆰 ２􀆰 １􀆰 ０（２，６）］ｈｅｐｔａｎｅ

— — — — — — — — ０􀆰 ３１ —

ｄｏｄｅｃａｍｅｔｈｙｌ ｃｙｃｌｏｈｅｘａｓｉｌｏｘａｎｅ — — — — — — — — ０􀆰 ９８ —
ｔｅｔｒａｃｏｍｅｔｈｙｌ ｃｙｃｌｏｄｏｄｅｃａｓｉｌｏｘａｎｅ — — — — ８􀆰 ２７ — — — ０􀆰 ７９ —
ｏｃｔａｄｅｃａｍｅｔｈｙｌ ｃｙｃｌｏｎｏｎａｓｉｌｏｘａｎｅ — — — — — — — — ０􀆰 ９１ —

　 １） １： ‘１６－Ａ１０－１’； ２： ‘稼先莲’ ‘ Ｊｉａｘｉａｎｌｉａｎ’； ３： ‘中国红·北京’ ‘Ｚｈｏｎｇｇｕｏｈｏｎｇ Ｂｅｉｊｉｎｇ’； ４： ‘１６－Ａ１０－３０’； ５： ‘子夜’ ‘Ｚｉｙｅ’； ６： ‘中国
红·井冈山’‘Ｚｈｏｎｇｇｕｏｈｏｎｇ Ｊｉｎｇｇａｎｇｓｈａｎ’； ７： ‘红台莲’‘Ｈｏｎｇｔａｉｌｉａｎ’； ８： ‘１６－Ａ１０－２７’； ９： ‘２７－１’； １０： ‘３９－１’； １１： ‘１６－Ａ９－５５’； １２：
‘金太阳’‘Ｊｉｎｔａｉｙａｎｇ’； １３： ‘珠峰翠影’‘Ｚｈｕｆｅｎｇｃｕｉｙｉｎｇ’； １４： ‘１６－Ａ９－４９’； １５： ‘秣陵秋色’ ‘Ｍｏｌｉｎｇｑｉｕｓｅ’； １６： ‘艾江南’ ‘Ａｉｊｉａｎｇｎａｎ’；
１７： ‘逸仙莲’‘Ｙｉｘｉａｎｌｉａｎ’； １８： ‘伯里夫人’‘Ｂｏｌｉｆｕｒｅｎ’； １９： ‘大洒锦’‘Ｄａｓａｊｉｎ’； ２０： ‘１６－Ａ９－４４’． —： 未检出 Ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ．
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花瓣中挥发性成分数量为 １１ ～ １９。 ‘大洒锦’花瓣中

挥发性成分的相对含量最高，为 ９３􀆰 ５８％；‘伯里夫

人’（‘Ｂｏｌｉｆｕｒｅｎ’）和‘子夜’ （‘Ｚｉｙｅ’）花瓣中挥发性

成分的相对含量也较高，分别为 ９１􀆰 ９２％和 ９１􀆰 ７９％；
‘中国红·井冈山’ （‘ Ｚｈｏｎｇｇｕｏｈｏｎｇ Ｊｉｎｇｇａｎｇｓｈａｎ’）
和‘１６－Ａ９－５５’花瓣中挥发性成分的相对含量较低，
分别为 ８１􀆰 ０４％和 ８２􀆰 １６％。

荷花 ２０ 个品种中，‘稼先莲’、‘子夜’、‘中国

红·井冈山’、 ‘ ２７ － １’、 ‘ １６ －Ａ９ － ５５’、 ‘金太阳’
（‘Ｊｉｎｔａｉｙａｎｇ’）、‘珠峰翠影’、‘１６－Ａ９－４９’、‘秣陵秋

色’和‘大洒锦’花瓣中正十六烷的相对含量最高，为
这些品种的主要挥发性成分， 相对含量分别为

３８􀆰 ６３％、 ３９􀆰 ７４％、 ３１􀆰 ３９％、 ３５􀆰 ３１％、 ２１􀆰 ３６％、
３５􀆰 ２３％、４９􀆰 ３９％、２０􀆰 ２０％、３１􀆰 ４２％和 ３２􀆰 ９２％；‘中国

红·北京’、‘１６－Ａ１０－３０’、‘１６－Ａ１０－２７’、‘３９－１’、
‘逸仙莲’ （‘Ｙｉｘｉａｎｌｉａｎ’）、‘伯里夫人’和‘１６ －Ａ９ －
４４’花瓣中正十五烷的相对含量最高，为这些品种的

主要挥发性成分，相对含量分别为 ３２􀆰 ８４％、４８􀆰 ５４％、
２５􀆰 ５６％、４２􀆰 ６６％、３４􀆰 ９１％、３１􀆰 ９１％和 １９􀆰 ７８％；‘１６－
Ａ１０－ １’ 花瓣中 １ － 十六烯的相对含量最高， 为

３０􀆰 ０９％；‘红台莲’花瓣中 α－石竹烯的相对含量最

高，为 ３２􀆰 ８５％；‘艾江南’ （‘Ａｉｊｉａｎｇｎａｎ’）花瓣中 １－
石竹烯的相对含量最高，为 ２６􀆰 ２４％。

表 ３　 荷花 ２０ 个品种花瓣中烯烃类化合物及其相对含量１）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｌｋｅｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｐｅｔａｌｓ ｏｆ ２０ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａ Ｇａｅｒｔｎ．１）

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

不同品种花瓣中各化合物的相对含量 ／ ％　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｉｎ ｐｅｔａｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

４⁃ｉｓｏｐｒｏｐｙｌｉｄｅｎｅ⁃１⁃ｍｅｔｈｙｌ
ｃｙｃｌｏｈｅｘｅｎｅ

０􀆰 １７ — — — — — — — — —

ｐｉｎｅｎｅ ０􀆰 ２９ — — — — ３􀆰 ２９ ３􀆰 １５ — — —
ｓａｂｉｎｅｎｅ ４􀆰 ０９ ０􀆰 ３８ ３􀆰 ９６ — ４􀆰 ３６ ５􀆰 ９７ ３􀆰 ６８ ０􀆰 ４９ — ２􀆰 ２１
ｍｙｒｃｅｎｅ ０􀆰 ５３ ２􀆰 １４ — — ０􀆰 ６４ ２􀆰 １９ ０􀆰 ２６ ６􀆰 ３３ ０􀆰 ５２ —
α⁃ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ ０􀆰 ５６ — ０􀆰 ６７ — １􀆰 ０８ — ０􀆰 ６９ ０􀆰 ４２ — ０􀆰 ４１
１⁃ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ — ０􀆰 ６１ ０􀆰 ３０ — １６􀆰 ７２ ０􀆰 ７２ ４􀆰 ４８ ９􀆰 ０１ ２􀆰 ２９ —
β⁃ｐｉｎｅｎｅ — — — — — — — ０􀆰 ３３ — —
Ｄ⁃ｌｉｍｏｎｅｎｅ — — — — ０􀆰 ８５ — ０􀆰 ４４ ２􀆰 ９１ ０􀆰 ３４ —
３，６，６⁃ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｂｉｃｙｃｌｏ［３􀆰 １􀆰 １］
ｈｅｐｔ⁃２⁃ｅｎｅ

— — ０􀆰 ８２ — — — — — — —

γ⁃ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ ０􀆰 ３５ — — — — — — — — —
１⁃ｈｅｘａｄｅｃｅｎｅ ３０􀆰 ０９ — — — — — — — — —
２⁃ｐｉｎｅｎｅ — — — — — ４􀆰 ２９ — — — —
ｃｉｎｅｎｅ — ０􀆰 ６９ — — — — — — — —
α⁃ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ ０􀆰 ２２ — — — ２􀆰 ２７ — ３２􀆰 ８５ １􀆰 ０６ — —
ｓｑｕａｌａｎｅ⁃（Ｅ，Ｅ，Ｅ，Ｅ） — — — — — — — — — —
７⁃ｈｅｘａｄｅｃｙｌｅｎｅ⁃（Ｅ） ５􀆰 ２５ ８􀆰 ８９ ５􀆰 ８４ ９􀆰 ５９ ５􀆰 ４０ ６􀆰 ８４ ６􀆰 ４２ ３􀆰 ８４ １１􀆰 ８７ —
５⁃ｏｃｔａｄｅｃｙｌｅｎｅ⁃（Ｚ） １０􀆰 ７２ １０􀆰 ７０ ２􀆰 ２８ ８􀆰 ９４ — ２􀆰 ９１ — １􀆰 ０１ ２􀆰 ６４ ６􀆰 ７７
９⁃ｏｃｔａｄｅｃｙｌｅｎｅ⁃（Ｚ） — — — — — — — — — —
４，１１，１１⁃ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ⁃８⁃
ｍｅｔｈｙｌｉｄｅｎｅｂｉｃｙｃｌｏ［７．２．０］ｕｎｄｅｃ⁃４⁃
ｅｎｅ⁃［１Ｒ⁃（１Ｒ∗，４Ｚ，９Ｓ∗）］

１􀆰 ４４
　

—
　

—
　

０􀆰 ３１
　

—
　

—
　

—
　

—
　

—
　

—
　

ｃｕｂｅｂｅｎｅ — — — — — — — — — —
８⁃ｈｅｐｔａｄｅｃｅｎｅ — — — — — — ５􀆰 ３３ １􀆰 ２０ — ０􀆰 ９５
２⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃７⁃ｈｅｘａｄｅｃｙｌｅｎｅ⁃（Ｚ） — — — — — — — — ０􀆰 １２ —
３，６⁃ｄｉｈｙｄｒｏ⁃４⁃（４⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃３⁃ｐｈｅｎｙｌ）⁃
１，１⁃ｔｈｉｏｐｈｅｎｅ

— — — — ０􀆰 ６４ ２􀆰 １９ ０􀆰 ２６ — — —

４⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃３⁃（１⁃ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌｉｄｅｎｅ）
ｃｙｃｌｏｈｅｘｅｎｅ

— — — — — — — ０􀆰 ４９ — —
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续表３　 Ｔａｂｌｅ ３ （Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

不同品种花瓣中各化合物的相对含量 ／ ％　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｉｎ ｐｅｔａｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

１１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

４⁃ｉｓｏｐｒｏｐｙｌｉｄｅｎｅ⁃１⁃ｍｅｔｈｙｌ
ｃｙｃｌｏｈｅｘｅｎｅ

— — — ０􀆰 ７３ — — — — １􀆰 １１ ０􀆰 ５３

ｐｉｎｅｎｅ ０􀆰 ４９ — — ２􀆰 ８１ — ０􀆰 ５５ — — １􀆰 ７５ ０􀆰 ５３

ｓａｂｉｎｅｎｅ ４􀆰 ２１ ３􀆰 １７ — ６􀆰 ７６ — — — — ７􀆰 ０８ ５􀆰 ４２

ｍｙｒｃｅｎｅ ０􀆰 ３５ ６􀆰 ６５ — ０􀆰 ９３ — — — — １􀆰 １２ ０􀆰 ４０

α⁃ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ １􀆰 ４５ ０􀆰 ４１ １􀆰 ３０ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ８６ — １０􀆰 ５１ — ０􀆰 ９８ ０􀆰 ６３

１⁃ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ — — — ０􀆰 ７８ ４􀆰 ５５ ２６􀆰 ２４ — — — ０􀆰 ５１

β⁃ｐｉｎｅｎｅ — — — — — — — — — —

Ｄ⁃ｌｉｍｏｎｅｎｅ — ２􀆰 ４０ — — — — — — — —

３，６，６⁃ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｂｉｃｙｃｌｏ［３􀆰 １􀆰 １］
ｈｅｐｔ⁃２⁃ｅｎｅ

— — — — — — — — — —

γ⁃ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ — — — — — — — — — —

１⁃ｈｅｘａｄｅｃｅｎｅ — — — — — — — — — —

２⁃ｐｉｎｅｎｅ — — — — — — — — — —

ｃｉｎｅｎｅ — — — — — — — — — —

α⁃ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ ０􀆰 ３３ — ０􀆰 ３０ — ０􀆰 ３２ ５􀆰 ５０ ２􀆰 ０３ — — —

ｓｑｕａｌａｎｅ⁃（Ｅ，Ｅ，Ｅ，Ｅ） — — ３􀆰 ９０ — — — — — — —

７⁃ｈｅｘａｄｅｃｙｌｅｎｅ⁃（Ｅ） １３􀆰 ８８ １３􀆰 ５４ — １４􀆰 ４８ — ２􀆰 ５６ — ２１􀆰 ９５ ５􀆰 ８７ １６􀆰 ０６

５⁃ｏｃｔａｄｅｃｙｌｅｎｅ⁃（Ｚ） ３􀆰 ５３ — ４􀆰 ４７ ８􀆰 ０９ — ０􀆰 ５１ — ６􀆰 ２６ ４􀆰 ５１ ８􀆰 １８

９⁃ｏｃｔａｄｅｃｙｌｅｎｅ⁃（Ｚ） — — — — — — — — ４􀆰 ３６ —

４，１１，１１⁃ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ⁃８⁃
ｍｅｔｈｙｌｉｄｅｎｅｂｉｃｙｃｌｏ［７．２．０］ｕｎｄｅｃ⁃４⁃
ｅｎｅ⁃［１Ｒ⁃（１Ｒ∗，４Ｚ，９Ｓ∗）］

２􀆰 ８５
　

０􀆰 ０８
　

４􀆰 ８３
　

—
　

—
　

—
　

—
　

—
　

—
　

—
　

ｃｕｂｅｂｅｎｅ — — — — — — ０􀆰 ３２ — — —

８⁃ｈｅｐｔａｄｅｃｅｎｅ — — — — ０􀆰 ６５ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ７０ ２􀆰 ６２ — —

２⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃７⁃ｈｅｘａｄｅｃｙｌｅｎｅ⁃（Ｚ） — — — — — — — — — —

３，６⁃ｄｉｈｙｄｒｏ⁃４⁃（４⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃３⁃ｐｈｅｎｙｌ）⁃
１，１⁃ｔｈｉｏｐｈｅｎｅ

０􀆰 ３５ — — — — — — — — —

４⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃３⁃（１⁃ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌｉｄｅｎｅ）
ｃｙｃｌｏｈｅｘｅｎｅ

— — — — — — — — — —

　 １） １： ‘１６－Ａ１０－１’； ２： ‘稼先莲’ ‘ Ｊｉａｘｉａｎｌｉａｎ’； ３： ‘中国红·北京’ ‘Ｚｈｏｎｇｇｕｏｈｏｎｇ Ｂｅｉｊｉｎｇ’； ４： ‘１６－Ａ１０－３０’； ５： ‘子夜’ ‘Ｚｉｙｅ’； ６： ‘中国
红·井冈山’‘Ｚｈｏｎｇｇｕｏｈｏｎｇ Ｊｉｎｇｇａｎｇｓｈａｎ’； ７： ‘红台莲’‘Ｈｏｎｇｔａｉｌｉａｎ’； ８： ‘１６－Ａ１０－２７’； ９： ‘２７－１’； １０： ‘３９－１’； １１： ‘１６－Ａ９－５５’； １２：
‘金太阳’‘Ｊｉｎｔａｉｙａｎｇ’； １３： ‘珠峰翠影’‘Ｚｈｕｆｅｎｇｃｕｉｙｉｎｇ’； １４： ‘１６－Ａ９－４９’； １５： ‘秣陵秋色’ ‘Ｍｏｌｉｎｇｑｉｕｓｅ’； １６： ‘艾江南’ ‘Ａｉｊｉａｎｇｎａｎ’；
１７： ‘逸仙莲’‘Ｙｉｘｉａｎｌｉａｎ’； １８： ‘伯里夫人’‘Ｂｏｌｉｆｕｒｅｎ’； １９： ‘大洒锦’‘Ｄａｓａｊｉｎ’； ２０： ‘１６－Ａ９－４４’． —： 未检出 Ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ．

表 ４　 荷花 ２０ 个品种花瓣中醇类化合物及其相对含量１）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｌｃｏｈｏｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｐｅｔａｌｓ ｏｆ ２０ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａ Ｇａｅｒｔｎ．１）

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

不同品种花瓣中各化合物的相对含量 ／ ％　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｉｎ ｐｅｔａｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

１，８⁃ｃｉｎｅｏｌｅ ４􀆰 ４３ — ３􀆰 ８８ ０􀆰 ５４ — — — — — １􀆰 ４０

ｌｉｎａｌｏｏｌ — １􀆰 ０４ ０􀆰 ５９ — — — — — ２􀆰 ３４ —

４⁃ｔｅｒｐｉｎｅｏｌ ０􀆰 ７３ — ０􀆰 ３０ — １􀆰 ６７ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ５６ — ０􀆰 ７５

α⁃ｔｅｒｐｉｎｅｏｌ ０􀆰 ４２ ５􀆰 ４３ — — ４􀆰 ０１ １􀆰 ６０ １􀆰 ２９ １３􀆰 ４２ ５􀆰 ７２ ０􀆰 ２９

ｌｉｎｏｌｅｎｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ — ０􀆰 ０９ — — — — — — — —

９⁃ｏｃｔａｄｅｃｅｎｙｌ ｔｅｔｒａｄｅｃａｌｃｏｈｏｌ⁃（Ｚ） ８􀆰 ９９ １２􀆰 １５ — — — ７􀆰 ６１ ４􀆰 ００ １􀆰 ４８ — —

８⁃ｄｏｄｅｃｅｎｅ⁃１⁃ｏｌ⁃（Ｚ） — — — — ０􀆰 ７５ — — — — —

９⁃ｈｅｘａｄｅｃｅｎｏｉｃ⁃１⁃ｏｌ⁃（Ｅ） — — — — — — — — — —

７５
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续表４　 Ｔａｂｌｅ ４ （Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

不同品种花瓣中各化合物的相对含量 ／ ％　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｉｎ ｐｅｔａｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

１１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

１，８⁃ｃｉｎｅｏｌｅ ３􀆰 １０ — — ６􀆰 ０２ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ５５ — ０􀆰 ４０ ６􀆰 １６ ５􀆰 ３７
ｌｉｎａｌｏｏｌ — ０􀆰 １６ — — — — — — ３􀆰 １４ —
４⁃ｔｅｒｐｉｎｅｏｌ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ７５ — １􀆰 ３２ ２􀆰 １４ — — — ３􀆰 ０５ １􀆰 ０７
α⁃ｔｅｒｐｉｎｅｏｌ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ０４ ４􀆰 ５４ ６􀆰 ０８ ０􀆰 ３６ — — — ６􀆰 １０ ０􀆰 ４７
ｌｉｎｏｌｅｎｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ — — — — — — — ０􀆰 ０７ — —
９⁃ｏｃｔａｄｅｃｅｎｙｌ ｔｅｔｒａｄｅｃａｌｃｏｈｏｌ⁃（Ｚ） — — — １１􀆰 ５９ — ３􀆰 １６ — ８􀆰 ００ — —
８⁃ｄｏｄｅｃｅｎｅ⁃１⁃ｏｌ⁃（Ｚ） — — — — — — — — — —
９⁃ｈｅｘａｄｅｃｅｎｏｉｃ⁃１⁃ｏｌ⁃（Ｅ） — — — — — — ０􀆰 ３１ — — —

　 １） １： ‘１６－Ａ１０－１’； ２： ‘稼先莲’ ‘ Ｊｉａｘｉａｎｌｉａｎ’； ３： ‘中国红·北京’ ‘Ｚｈｏｎｇｇｕｏｈｏｎｇ Ｂｅｉｊｉｎｇ’； ４： ‘１６－Ａ１０－３０’； ５： ‘子夜’ ‘Ｚｉｙｅ’； ６： ‘中国
红·井冈山’‘Ｚｈｏｎｇｇｕｏｈｏｎｇ Ｊｉｎｇｇａｎｇｓｈａｎ’； ７： ‘红台莲’‘Ｈｏｎｇｔａｉｌｉａｎ’； ８： ‘１６－Ａ１０－２７’； ９： ‘２７－１’； １０： ‘３９－１’； １１： ‘１６－Ａ９－５５’； １２：
‘金太阳’‘Ｊｉｎｔａｉｙａｎｇ’； １３： ‘珠峰翠影’‘Ｚｈｕｆｅｎｇｃｕｉｙｉｎｇ’； １４： ‘１６－Ａ９－４９’； １５： ‘秣陵秋色’ ‘Ｍｏｌｉｎｇｑｉｕｓｅ’； １６： ‘艾江南’ ‘Ａｉｊｉａｎｇｎａｎ’；
１７： ‘逸仙莲’‘Ｙｉｘｉａｎｌｉａｎ’； １８： ‘伯里夫人’‘Ｂｏｌｉｆｕｒｅｎ’； １９： ‘大洒锦’‘Ｄａｓａｊｉｎ’； ２０： ‘１６－Ａ９－４４’． —： 未检出 Ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ．

表 ５　 荷花 ２０ 个品种花瓣中酯类化合物及其相对含量１）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｓｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｐｅｔａｌｓ ｏｆ ２０ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａ Ｇａｅｒｔｎ．１）

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

不同品种花瓣中各化合物的相对含量 ／ ％　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｉｎ ｐｅｔａｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

１１，１４，１７⁃ｅｉｃｏｓａｔｒｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ ｍｅｔｈｙｌ
ｅｓｔｅｒ⁃（Ｚ，Ｚ，Ｚ）

— — — — — — — — ０􀆰 ５７ —

５⁃ｔｅｔｒａｄｅｃｅｎｙｌ ａｃｅｔａｔｅ⁃（Ｚ） — — ５􀆰 ２８ — — — — — — —
１１，１４⁃ｅｉｃｏｓａｐｅｎｔａｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ ｍｅｔｈｙｌ
ｅｓｔｅｒ⁃（Ｚ，Ｚ）

— — — — — — — — — —

ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ ｐａｌｍｉｔａｔｅ — — — — — — — — — —
ｄｏｄｅｃ⁃５⁃ｅｎｙｌ ａｃｅｔａｔｅ — — — １１􀆰 ２９ — — — — ９􀆰 ２４ １３􀆰 ０８
α⁃ｔｅｒｐｉｎｅｏｌ ａｃｅｔａｔｅ — — — — ０􀆰 ３２ — ０􀆰 ２７ — — —

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

不同品种花瓣中各化合物的相对含量 ／ ％　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｉｎ ｐｅｔａｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

１１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

１１，１４，１７⁃ｅｉｃｏｓａｔｒｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ ｍｅｔｈｙｌ
ｅｓｔｅｒ⁃（Ｚ，Ｚ，Ｚ）

４􀆰 ７７ — — — — — — — — —

５⁃ｔｅｔｒａｄｅｃｅｎｙｌ ａｃｅｔａｔｅ⁃（Ｚ） — — — — — — — — — —
１１，１４⁃ｅｉｃｏｓａｐｅｎｔａｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ ｍｅｔｈｙｌ
ｅｓｔｅｒ⁃（Ｚ，Ｚ）

— １５􀆰 ０８ — — — — — — — —

ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ ｐａｌｍｉｔａｔｅ — — — — — — — — ０􀆰 ３５ —
ｄｏｄｅｃ⁃５⁃ｅｎｙｌ ａｃｅｔａｔｅ — — ４􀆰 ２１ — — — ０􀆰 ４８ — — ７􀆰 ９８
α⁃ｔｅｒｐｉｎｅｏｌ ａｃｅｔａｔｅ ０􀆰 ２８ — — — — — — — — —

　 １） １： ‘１６－Ａ１０－１’； ２： ‘稼先莲’ ‘ Ｊｉａｘｉａｎｌｉａｎ’； ３： ‘中国红·北京’ ‘Ｚｈｏｎｇｇｕｏｈｏｎｇ Ｂｅｉｊｉｎｇ’； ４： ‘１６－Ａ１０－３０’； ５： ‘子夜’ ‘Ｚｉｙｅ’； ６： ‘中国
红·井冈山’‘Ｚｈｏｎｇｇｕｏｈｏｎｇ Ｊｉｎｇｇａｎｇｓｈａｎ’； ７： ‘红台莲’‘Ｈｏｎｇｔａｉｌｉａｎ’； ８： ‘１６－Ａ１０－２７’； ９： ‘２７－１’； １０： ‘３９－１’； １１： ‘１６－Ａ９－５５’； １２：
‘金太阳’‘Ｊｉｎｔａｉｙａｎｇ’； １３： ‘珠峰翠影’‘Ｚｈｕｆｅｎｇｃｕｉｙｉｎｇ’； １４： ‘１６－Ａ９－４９’； １５： ‘秣陵秋色’ ‘Ｍｏｌｉｎｇｑｉｕｓｅ’； １６： ‘艾江南’ ‘Ａｉｊｉａｎｇｎａｎ’；
１７： ‘逸仙莲’‘Ｙｉｘｉａｎｌｉａｎ’； １８： ‘伯里夫人’‘Ｂｏｌｉｆｕｒｅｎ’； １９： ‘大洒锦’‘Ｄａｓａｊｉｎ’； ２０： ‘１６－Ａ９－４４’． —： 未检出 Ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ．

２􀆰 ２　 荷花不同品种花瓣中释香成分的比较

烯烃类、醇类、酯类、酮类和醛类化合物为释香成

分。 荷花 ２０ 个品种花瓣中释香成分共有 ４２ 个，各品

种花瓣中释香成分的数量和相对含量见表 ６。 结果

显示：‘１６－Ａ１０－１’和‘红台莲’花瓣中释香成分有 １５
个，‘１６－Ａ１０－２７’、‘１６－Ａ９－５５’和‘大洒锦’花瓣中

释香成分有 １４ 个，‘１６－Ａ９－４９’花瓣中释香成分有

１３ 个，‘子夜’和‘１６－Ａ９－４４’花瓣中释香成分有 １２

个，‘稼先莲’、‘中国红·北京’和‘中国红·井冈

山’花瓣中释香成分有 １１ 个，‘２７－１’和‘金太阳’花
瓣中释香成分有 １０ 个，‘３９－１’和‘秣陵秋色’花瓣中

释香成分有 ９ 个，‘珠峰翠影’和‘艾江南’花瓣中释

香成分有 ８ 个，‘逸仙莲’和‘伯里夫人’花瓣中释香

成分有 ６ 个，‘１６－Ａ１０－３０’花瓣中释香成分有 ５ 个。
２􀆰 ２􀆰 １　 烯烃类化合物的比较　 由表 ３ 和表 ６ 可见：
荷花 ２０ 个品种花瓣中烯烃类化合物共有 ２４ 个。

８５
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‘１６－Ａ１０－１’和‘红台莲’花瓣中烯烃类化合物的相

对含量较高，分别为 ５３􀆰 ７０％和 ５７􀆰 ５４％，‘１６－Ａ１０－
１’花瓣中烯烃类化合物有 １１ 个，其中，１－十六烯的

相对含量最高，为 ３０􀆰 ０９％，且仅存在于该品种中；
‘红台莲’花瓣中烯烃类化合物有 １０ 个，其中，α－石
竹烯的相对含量最高，为 ３２􀆰 ８５％，而该化合物在其他

品种中相对含量较低或未检出；‘秣陵秋色’花瓣中

烯烃类化合物的相对含量最低，仅 ６􀆰 ３９％。 ‘１６ －
Ａ１０－２７’和‘１６－Ａ９－５５’花瓣中烯烃类化合物也较

多，分别有 １１ 和 ９ 个，相对含量分别为 ２７􀆰 ０８％和

２７􀆰 ４３％。 ‘２７－１’、‘１６－Ａ９－５５’、‘１６－Ａ９－４９’、‘金
太阳’、‘伯里夫人’和‘１６－Ａ９－４４’ 花瓣中反－７－十
六烯的相对含量均高于 １０％，为这些品种的主要挥

发性成分。 ‘子夜’、‘中国红·井冈山’、‘１６－Ａ９－
４９’、‘大洒锦’和‘１６－Ａ９－４４’花瓣中烯烃类化合物

均有 ８ 个， 相 对 含 量 分 别 为 ３１􀆰 ９６％、 ２８􀆰 ４１％、
３５􀆰 ３６％、２６􀆰 ７８％和 ３２􀆰 ２５％，‘子夜’花瓣中 １－石竹

烯含量最高，为 １６􀆰 ７２％， 为主要的挥发性成分。
‘１６－Ａ９－３０’和‘伯里夫人’花瓣中烯烃类化合物较

少，仅 ３ 个，相对含量分别为 １８􀆰 ８４％和 ３０􀆰 ８３％。
２􀆰 ２􀆰 ２　 醇类化合物的比较　 由表 ４ 和表 ６ 可见：荷
花 ２０ 个品种花瓣中醇类化合物共有 ８ 个，多数品种

花瓣中含 ３ 或 ４ 个醇类化合物，少数品种花瓣中含

１ 或２ 个醇类化合物。 ‘１６－Ａ９－４９’花瓣中醇类化合

物的相对含量最高，为 ２５􀆰 ０１％，其中，顺－９－十四碳

烯醇的相对含量最高，为 １１􀆰 ５９％，为主要挥发性成

分；‘１６－Ａ１０－１’、‘稼先莲’、‘１６－Ａ１０－２７’和‘大洒

锦’花瓣中醇类化合物的相对含量也较高，分别为

１４􀆰 ５８％、１８􀆰 ７１％、１５􀆰 ４６％和 １８􀆰 ４５％，其中，顺－９－十
四碳烯醇在‘１６－Ａ１０－１’和‘稼先莲’花瓣中的相对

含量最高，分别为 ８􀆰 ９９％和 １２􀆰 １５％，为主要挥发性

成分；‘１６－Ａ１０－３０’和‘逸仙莲’花瓣中醇类化合物

的相对含量较低，分别为 ０􀆰 ５４％和 ０􀆰 ３１％。
２􀆰 ２􀆰 ３　 酯类化合物的比较　 由表 ５ 和表 ６ 可见：荷
花 ２０ 个品种花瓣中酯类化合物共有 ６ 个，‘中国红·
北京’、‘１６－Ａ１０－３０’、‘子夜’、‘红台莲’、‘２７－１’、
‘３９－１’、‘１６－Ａ９－５５’、‘金太阳’、‘珠峰翠影’、‘逸
仙莲’、 ‘大洒锦’和‘１６－Ａ９－４４’花瓣中含 １ 或 ２ 个

表 ６　 荷花 ２０ 个品种花瓣中释香成分的数量和相对含量１）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｒｏｍａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｐｅｔａｌｓ ｏｆ ２０ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａ Ｇａｅｒｔｎ．１）

编号
Ｎｏ．

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

烯烃类化合物
Ａｌｋｅｎｅｓ

醇类化合物
Ａｌｃｏｈｏｌｓ

酯类化合物
Ｅｓｔｅｒｓ

酮类化合物
Ｋｅｔｏｎｅｓ

醛类化合物
Ａｌｄｅｈｙｄｅｓ

合计
Ｔｏｔａｌ

Ｎ ＲＣ ／ ％ Ｎ ＲＣ ／ ％ Ｎ ＲＣ ／ ％ Ｎ ＲＣ ／ ％ Ｎ ＲＣ ／ ％ Ｎ ＲＣ ／ ％

１ １６－Ａ１０－１ １１ ５３􀆰 ７０ ４ １４􀆰 ５８ — — — — — — １５ ６８􀆰 ２８
２ 稼先莲 Ｊｉａｘｉａｎｌｉａｎ ６ ２３􀆰 ４０ ４ １８􀆰 ７１ — — １ ０􀆰 ２６ — — １１ ４２􀆰 ３６
３ 中国红·北京

Ｚｈｏｎｇｇｕｏｈｏｎｇ Ｂｅｉｊｉｎｇ
６ １３􀆰 ８８ ３ ４􀆰 ７７ １ ５􀆰 ２８ — — １ ０􀆰 ７５ １１ ２４􀆰 ６７

４ １６－Ａ１０－３０ ３ １８􀆰 ８４ １ ０􀆰 ５４ １ １１􀆰 ２９ — — — — ５ ３０􀆰 ６７
５ 子夜 Ｚｉｙｅ ８ ３１􀆰 ９６ ３ ６􀆰 ４３ １ ０􀆰 ３２ — — — — １２ ３８􀆰 ７１
６
　

中国红·井冈山
Ｚｈｏｎｇｇｕｏｈｏｎｇ Ｊｉｎｇｇａｎｇｓｈａｎ

８ ２８􀆰 ４１ ３ ９􀆰 ６１ — — — — — — １１ ３８􀆰 ０１

７ 红台莲 Ｈｏｎｇｔａｉｌｉａｎ １０ ５７􀆰 ５４ ３ ６􀆰 １４ １ ０􀆰 ２７ — — １ ０􀆰 ６５ １５ ６４􀆰 ６０
８ １６－Ａ１０－２７ １１ ２７􀆰 ０８ ３ １５􀆰 ４６ — — — — — — １４ ４２􀆰 ５３
９ ２７－１ ６ １７􀆰 ７８ ２ ８􀆰 ０６ ２ ９􀆰 ８１ — — — — １０ ３５􀆰 ６５

１０ ３９－１ ４ １０􀆰 ３３ ３ ２􀆰 ４４ １ １３􀆰 ０８ １ ４􀆰 ３６ — — ９ ３０􀆰 ２１
１１ １６－Ａ９－５５ ９ ２７􀆰 ４３ ３ ３􀆰 ６４ ２ ５􀆰 ０５ — — — — １４ ３６􀆰 １１
１２ 金太阳 Ｊｉｎｔａｉｙａｎｇ ６ ２６􀆰 ２５ ３ ０􀆰 ９４ １ １５􀆰 ０８ — — — — １０ ４２􀆰 ２７
１３ 珠峰翠影 Ｚｈｕｆｅｎｇｃｕｉｙｉｎｇ ５ １４􀆰 ８０ １ ４􀆰 ５４ １ ４􀆰 ２１ — — １ ３􀆰 ４６ ８ ２７􀆰 ００
１４ １６－Ａ９－４９ ８ ３５􀆰 ３６ ４ ２５􀆰 ０１ — — １ ０􀆰 １８ — — １３ ６０􀆰 ５５
１５ 秣陵秋色 Ｍｏｌｉｎｇｑｉｕｓｅ ４ ６􀆰 ３９ ３ ３􀆰 ４０ — — １ ０􀆰 ８４ １ ２􀆰 ３５ ９ １２􀆰 ９８
１６ 艾江南 Ａｉｊｉａｎｇｎａｎ ６ ３６􀆰 ２０ ２ ３􀆰 ７１ — — — — — — ８ ３９􀆰 ９１
１７ 逸仙莲 Ｙｉｘｉａｎｌｉａｎ ４ １３􀆰 ５６ １ ０􀆰 ３１ １ ０􀆰 ４８ — — — — ６ １４􀆰 ３４
１８ 伯里夫人 Ｂｏｌｉｆｕｒｅｎ ３ ３０􀆰 ８３ ３ ８􀆰 ４７ — — — — — — ６ ３９􀆰 ３０
１９ 大洒锦 Ｄａｓａｊｉｎ ８ ２６􀆰 ７８ ４ １８􀆰 ４５ １ ０􀆰 ３５ １ ０􀆰 ６２ — — １４ ４６􀆰 ２０
２０ １６－Ａ９－４４ ８ ３２􀆰 ２５ ３ ６􀆰 ９１ １ ７􀆰 ９８ — — — — １２ ４７􀆰 １４

　 １）Ｎ： 数量 Ｎｕｍｂｅｒ； ＲＣ： 相对含量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ． —： 未检出 Ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ．

９５
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酯类化合物，其他品种花瓣中不含酯类化合物。 ‘金
太阳’花瓣中酯类化合物相对含量最高，为 １５􀆰 ０８％，
仅包含顺－１１，１４－二十碳二烯酸甲酯；‘１６－Ａ１０－３０’
和‘３９－１’花瓣中酯类化合物的相对含量较高，分别

为 １１􀆰 ２９％和 １３􀆰 ０８％，均仅含乙酸－５－十二烯醇酯；
‘２７－ １’ 花瓣中酯类化合物的相对含量也较高，
为 ９􀆰 ８１％。
２􀆰 ２􀆰 ４　 酮类化合物的比较　 荷花 ２０ 个品种花瓣中

酮类化合物共有 ２ 个，‘稼先莲’、‘１６－Ａ９－４９’和‘秣
陵秋色’ 花瓣中顺 －环二十酮的相对含量分别为

０􀆰 ２６％、０􀆰 １８％和 ０􀆰 ８４％，‘３９－１’和‘大洒锦’花瓣中

１－（３，５－二叔丁基－４－羟基苯基） －丙酮的相对含量

分别为 ４􀆰 ３６％和 ０􀆰 ６２％，其他品种花瓣中未检出酮

类化合物。
２􀆰 ２􀆰 ５　 醛类化合物的比较　 荷花 ２０ 个品种花瓣中

醛类化合物共有 ２ 个，‘红台莲’、‘珠峰翠影’和‘秣
陵秋色’花瓣中顺－１４－十六碳醛的相对含量分别为

０􀆰 ６５％、３􀆰 ４６％和 ２􀆰 ３５％，‘中国红·北京’ 花瓣中

９，１２，１５－十八碳三烯醛的相对含量为 ０􀆰 ７５％，其他

品种花瓣中未检出醛类化合物。
２􀆰 ３　 荷花不同品种花瓣中胺类、酸类和其他化合物

的比较

２􀆰 ３􀆰 １　 胺类化合物的比较　 荷花 ２０ 个品种花瓣中

胺类化合物共有 ２ 个，‘３９－１’花瓣中 Ｎ，Ｎ－二甲基十

九烷－１－胺的相对含量为 １􀆰 ５７％，‘大洒锦’花瓣中

Ｎ－丁基苯磺酰胺的相对含量为 ０􀆰 ４４％，其他品种花

瓣中未检出胺类化合物。
２􀆰 ３􀆰 ２　 酸类化合物的比较　 荷花 ２０ 个品种花瓣中

酸类化合物共有 ２ 个，‘１６－Ａ１０－１’、‘１６－Ａ１０－３０’、
‘２７－１’、‘金太阳’、‘艾江南’和‘伯里夫人’花瓣中

均含 Ｌ－丙氨酰甘氨酸和 ＤＬ－丙氨酰－Ｌ－甘氨酸，其他

品种花瓣中仅含 ＤＬ－丙氨酰－Ｌ－甘氨酸。
２􀆰 ３􀆰 ３　 其他化合物的比较 　 ‘子夜’、‘ １６ －Ａ１０ －
２７’、‘１６－Ａ９－ ４９’、‘金太阳’、‘秣陵秋色’、‘艾江

南’、‘逸仙莲’、‘伯里夫人’、‘大洒锦’和‘１６－Ａ９－
４４’花瓣中均含对苯二甲醚，其中，对苯二甲醚在‘艾
江南’花瓣中的相对含量最高（１１􀆰 ２４％），在‘子夜’、
‘１６－Ａ１０－２７’和‘伯里夫人’花瓣中的相对含量均高

于 １％；‘大洒锦’花瓣中含 ９ －十八炔，相对含量为

４􀆰 ８３％；‘３９－１’和‘大洒锦’花瓣中均含 ４－十八烷

基－吗啉，且在 ‘ ３９ － １’ 花瓣中的相对含量较高

（８􀆰 ８１％）；‘子夜’花瓣中含石竹素，‘艾江南’花瓣中

含（１Ｓ，８ａＲ） －１－异丙基－４，７－二甲基－１，２，３，５，６，
８ａ－六氢萘，但相对含量均较低。
２􀆰 ４　 基于释香成分的荷花 ２０ 个品种的聚类分析

基于释香成分的荷花 ２０ 个品种的聚类分析图见

图 １。 由图 １ 可见：荷花 ２０ 个品种可分为 ３ 组，‘子
夜’、‘红台莲’、‘１６－Ａ１０－２７’、‘秣陵秋色’和‘艾江

南’聚为 Ａ 组，‘逸仙莲’单独聚为 Ｃ 组，其他 １４ 个品

种聚为 Ｂ 组。 Ａ 组特有的释香成分为 β－蒎烯、４－甲
基－３－（１－甲基亚乙基）－环己烯和顺－８－十二烯－１－
醇；Ｂ 组特有的释香成分较多，包括萜品油烯、３，６，６－
三甲基－双环［３􀆰 １􀆰 １］庚－２－烯、γ⁃萜品烯、１－十六烯、
２－蒎烯、双戊烯、反式角鲨烯、顺－９－十八烯、［１Ｒ－

１： ‘１６－Ａ１０－ １’； ２： ‘稼先莲’ ‘ Ｊｉａｘｉａｎｌｉａｎ’； ３： ‘中国红·北京’
‘Ｚｈｏｎｇｇｕｏｈｏｎｇ Ｂｅｉｊｉｎｇ’； ４： ‘１６－Ａ１０－ ３０’； ５： ‘子夜’ ‘ Ｚｉｙｅ’； ６：
‘中国红 · 井冈山’ ‘ Ｚｈｏｎｇｇｕｏｈｏｎｇ Ｊｉｎｇｇａｎｇｓｈａｎ ’； ７： ‘ 红台莲’
‘Ｈｏｎｇｔａｉｌｉａｎ’； ８： ‘ １６ －Ａ１０ － ２７’； ９： ‘２７ － １’； １０： ‘３９ － １’； １１：
‘１６－Ａ９ － ５５ ’； １２： ‘ 金 太 阳 ’ ‘ Ｊｉｎｔａｉｙａｎｇ ’； １３： ‘ 珠 峰 翠 影 ’
‘Ｚｈｕｆｅｎｇｃｕｉｙｉｎｇ’； １４： ‘１６－Ａ９－４９’； １５： ‘秣陵秋色’‘Ｍｏｌｉｎｇｑｉｕｓｅ’；
１６： ‘艾江南’‘Ａｉｊｉａｎｇｎａｎ’； １７： ‘逸仙莲’‘Ｙｉｘｉａｎｌｉａｎ’； １８： ‘伯里夫
人’‘Ｂｏｌｉｆｕｒｅｎ’； １９： ‘大洒锦’‘Ｄａｓａｊｉｎ’； ２０： ‘１６－Ａ９－４４’．

图 １　 基于释香成分的荷花 ２０ 个品种的聚类分析图
Ｆｉｇ． １ 　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｇｒａｐｈ ｏｆ ２０ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａ
Ｇａｅｒｔｎ． ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｒｏｍａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

（１Ｒ∗，４Ｚ，９Ｓ∗）］－４，１１，１１－三甲基－８－亚甲基－双环

［７􀆰 ２􀆰 ０］４－十一烯和顺－２－甲基－７－十六烯 １０ 个烯

烃类化合物，芳樟醇和亚麻醇 ２ 个醇类化合物，顺－
１１，１４，１７－二十碳三烯酸甲酯、顺－５－十四碳烯－１－
醇乙酸酯、顺－１１，１４－二十碳二烯酸甲酯和棕榈酸异

丙酯 ４ 个酯类化合物，以及 １－（３，５－二叔丁基－４－羟

０６
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基苯基）－丙酮和 ９，１２，１５－十八碳三烯醛；Ｃ 组特有

的释香成分为荜澄茄油烯和反－９－十六碳烯－１－醇。

３　 讨论和结论

本研究利用 ＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ 技术从荷花 ２０ 个

品种花瓣中共检出 ６９ 个挥发性成分，包括烷烃类、烯
烃类、醇类、酯类、醛类、酮类和胺类化合物，以及 ５ 个

其他化合物，其中，烷烃类、烯烃类和醇类化合物的数

量较多，相对含量较高。 荷花不同品种花瓣中的挥发

性成分及其相对含量差异较大，如：‘中国红·北京’、
‘１６－Ａ１０－３０’、‘１６－Ａ１０－２７’、‘３９－１’、‘逸仙莲’、‘伯
里夫人’和‘１６－Ａ９－４４’花瓣中正十五烷的相对含量最

高，‘稼先莲’、‘子夜’、‘中国红·井冈山’、‘２７－１’、
‘１６－Ａ９－５５’、‘１６－Ａ９－４９’、‘珠峰翠影’、‘金太阳’、
‘秣陵秋色’和‘大洒锦’花瓣中正十六烷的相对含量

最高，其他 ３ 个品种花瓣中相对含量最高的挥发性成

分也各不相同，这与徐双双等［１４］和邓娇等［１５］对荷花花

瓣中挥发性成分组成的研究结果相似。
在荷花 ２０ 个品种花瓣中检出的释香成分有 ４２

个，其中，烯烃类化合物的数量最多，相对含量最高，
是主要释香成分；其次是醇类和酯类化合物。 百

合［１０］、桂花［１１］、文心兰［１２］和刺槐属［１３］等的释香成分

研究结果均表明：烯类化合物是主要释香成分。 聚类

分析结果显示：根据荷花 ２０ 个品种花瓣中的释香成

分，２０ 个品种可以分为 ３ 组， ‘子夜’、 ‘红台莲’、
‘１６－Ａ１０－２７’、‘秣陵秋色’和‘艾江南’聚为 Ａ 组，
逸仙莲单独聚为 Ｃ 组，其他 １４ 个品种聚为 Ｂ 组。 对

比 ３ 组间荷花品种花瓣中的释香成分，Ａ 组中多数荷

花品种花瓣中含 １－石竹烯、α－石竹烯和 α－松油醇，
推测这些释香成分对 Ａ 组荷花品种的香气具有重要

贡献，其中，１－石竹烯和 α－松油醇具有类似松木和丁

香的味道；Ｂ 组荷花品种花瓣中的桧烯、反－７－十六

烯和顺－５－十八烯对该组荷花品种的香气具有重要

贡献；Ｃ 组‘逸仙莲’花瓣中的 α⁃萜品烯对其香气具

有重要贡献。 邓娇等［１５］ 认为，荷花花瓣中的挥发物

质与花色无相关性，而与遗传背景密切相关。 本研究

中，Ａ、Ｂ 和 Ｃ ３ 组内荷花品种的瓣型和花色并不一

致，也表明荷花花瓣中的释香成分与瓣型和花色无明

显关联。 研究结果还显示：荷花不同品种花瓣中特有

的释香成分可能决定了不同品种的香味存在差异，这
为后续进行不同香型荷花香料的深加工提供了可能，

同时也为荷花不同香型品种的育种提供了基础资料。
本研究只对处于同一花期的荷花花瓣的挥发性成分

进行了探究，而荷花在不同花期的挥发性成分及其含

量的变化规律以及不同花部位的挥发性成分存在的

差异还需更深入的研究。
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