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　 　 睡莲属（Ｎｙｍｐｈａｅａ Ｌｉｎｎ．）植物为多年生水生草本，具有较

高的观赏价值、食用价值和药用价值［１］ 。 根据生态学特征，睡
莲可分为耐寒睡莲和热带睡莲，其中，所有热带睡莲种类和栽

培品种的花均具有香气［２］ 。 挥发性有机化合物是构成植物气

味的主要物质，其中很多具有独特香味或药用价值。 研究植

物挥发油成分不仅在香料制作和食品加工等方面具有较好的

应用价值，而且在人类的天然保健研究方面也具有重要意

义［３］ 。 目前，关于睡莲的研究多集中在系统分类、水体净化和

花色形成等方面［４－７］ ，而关于挥发油的研究报道并不多见。
为进一步开发和利用睡莲鲜花中挥发油成分，作者采用 ＧＣ－
ＭＳ 技术对热带睡莲品种 ‘东方红’ （‘ Ｒｕｂｙ’） 和 ‘多贝’
（‘Ｄａｕｂｅｎｉａｎａ’）以及蓝睡莲（Ｎｙｍｐｈａｅａ ｃａｅｒｕｌｅａ Ｓａｖｉｇｎｙ）鲜花

中的挥发油成分进行分析和鉴定。

１　 材料和方法

１􀆰 １　 材料

供试的热带睡莲品种‘东方红’和‘多贝’以及蓝睡莲均

由南京艺莲苑花卉有限公司提供，于 ２０１６ 年 ８ 月 ９ 日的 ８：００
至 ９：００ 分别采集鲜花 ５ ｋｇ，去除萼片后剪成小块，供试。

１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 挥发油提取 　 分别称取供试样品 ６００ ｇ，加入 １ ５００
ｍＬ 蒸馏水，用水蒸汽蒸馏装置提取挥发油，各重复 ３ 次。 收

集挥发油并用无水硫酸钠（ＡＲ）脱水，４ ℃冰箱密封保存。
１􀆰 ２􀆰 ２　 ＧＣ－ＭＳ 分析 　 用 Ｔｒａｃｅ ＤＳＱ 气相色谱－质谱联用仪

（美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｅｌｅｃｔｒｏ－Ｆｉｎｎｉｇａｎ 公司）进行 ＧＣ－ＭＳ 分析。 色谱

条件：ＤＢ－５ＭＳ 色谱柱（３０ ｍ×０􀆰 ２５ ｍｍ，０􀆰 ２５ μｍ）；载气为氦

气（纯度 ９９􀆰 ９９％），流速 ２ ｍＬ·ｍｉｎ－１；进样量 ０􀆰 ２ μＬ，分流比

５０ ∶１，进样口温度 ２５０ ℃。 升温程序：起始温度 ５０ ℃，保持

２ ｍｉｎ；以 ２ ℃·ｍｉｎ－１升温至 ２７０ ℃，保持 ５ ｍｉｎ。
质谱条件：ＥＩ 电离源，温度 ２５０ ℃，电离电压 ７０ ｅＶ，扫描

范围 ５０～４５０ ａｍｕ。
１􀆰 ３　 数据处理

根据 ＧＣ－ＭＳ 分析结果，结合 ＮＩＳＴ０８ 质谱数据库及相关

文献［８－１０］报道的已知化合物确认挥发油的化学成分；采用峰

面积归一化法计算挥发油中各成分的相对含量。

２　 结果和分析

挥发油提取结果（表 １）表明： 品种‘东方红’和‘多贝’以
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表 １　 热带睡莲品种‘东方红’和‘多贝’以及蓝睡莲鲜花中挥发油的成分及其相对含量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｆｒｏｍ ｆｒｅｓｈ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｒ ‘Ｒｕｂｙ’ ａｎｄ ‘Ｄａｕｂｅｎｉａｎａ’， ａｎｄ Ｎｙｍｐｈａｅａ ｃａｅｒｕｌｅａ
Ｓａｖｉｇｎｙ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｌｉｌｙ

保留时间 ／ ｍｉｎ
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

化合物１）

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ１）

分子式
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｒｍｕｌａ

相对分子质量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍａｓｓ

相对含量 ／ ％２） 　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ２）

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３

１１􀆰 ９０ （Ｅ）⁃４⁃（２，６，６⁃ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ⁃２⁃ｃｙｃｌｏｈｅｘｅｎ⁃１⁃ｙｌ）⁃３⁃ｂｕｔｅｎ⁃２⁃ｏｎｅ Ｃ１３Ｈ２０Ｏ １９２ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ２６
１２􀆰 ００ ２，６⁃ｄｉｍｅｔｈｙｌ⁃６⁃（４⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃３⁃ｐｅｎｔｅｎｙｌ）⁃ｂｉｃｙｃｌｏ［３􀆰 １􀆰 １］ｈｅｐｔ⁃２⁃ｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ２０４ １􀆰 ７３ ０􀆰 ４６ ２􀆰 ４９
１２􀆰 ２５ （Ｅ）⁃７，１１⁃ｄｉｍｅｔｈｙｌ⁃３⁃ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ⁃１，６，１０⁃ｄｏｄｅｃａｔｒｉｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ２０４ ５􀆰 ２２ ９􀆰 ２５ ８􀆰 ０２
１２􀆰 ６４ （Ｅ）⁃４⁃（２，６，６⁃ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ⁃１⁃ｃｙｃｌｏｈｅｘｅｎ⁃１⁃ｙｌ）⁃３⁃ｂｕｔｅｎ⁃２⁃ｏｎｅ Ｃ１３Ｈ２０Ｏ １９２ ０􀆰 ８７ — ０􀆰 ６１
１２􀆰 ８０ ｐｅｎｔａｄｅｃａｎｅ Ｃ１５Ｈ３２ ２１２ １１􀆰 ０９ ９􀆰 ７３ —
１２􀆰 ９０ ｆａｒｎｅｓｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ２０４ ３􀆰 ３１ ２􀆰 １８ —
１２􀆰 ９１ ｔｅｔｒａｄｅｃａｎｅ Ｃ１４Ｈ３０ １９８ — — １０􀆰 ６４
１３􀆰 １２ ［Ｓ⁃（Ｒ∗，Ｓ∗）］⁃３⁃（１，５⁃ｄｉｍｅｔｈｙｌ⁃４⁃ｈｅｘｅｎｙｌ）⁃６⁃ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ⁃ｃｙｃｌｏｈｅｘｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ２０４ ３􀆰 ６７ ０􀆰 ４９ ３􀆰 ６７
１４􀆰 ８２ ８⁃ｈｅｘａｄｅｃｙｎｅ Ｃ１５Ｈ３０ ２２２ ３３􀆰 ６２ ３０􀆰 ２０ ３７􀆰 ２８
１４􀆰 ８９ ８⁃ｈｅｐｔａｄｅｃｅｎｅ Ｃ１７Ｈ３４ ２３８ ７􀆰 ９５ ４􀆰 ２０ ４􀆰 ５０
１５􀆰 ０９ ｈｅｘａｄｅｃａｎｅ Ｃ１６Ｈ３４ ２２６ ２􀆰 １０ — —
１５􀆰 １５ ｈｅｐｔａｄｅｃａｎｅ Ｃ１７Ｈ３６ ２４０ — ０􀆰 ９６ —
１５􀆰 １９ ２，６，１０，１４⁃ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌ⁃ｈｅｐｔａｄｅｃａｎｅ Ｃ２１Ｈ４４ ２９６ — — １􀆰 ００
１６􀆰 ９３ １⁃ｎｏｎａｄｅｃｅｎｅ Ｃ１９Ｈ３８ ２６６ ０􀆰 ４３ — —
１６􀆰 ９４ １０⁃ｈｅｎｅｉｃｏｓｅｎｅ Ｃ２１Ｈ４２ ２９４ — ０􀆰 ３８ —
１６􀆰 ９５ ９⁃ｎｏｎａｄｅｃｅｎｅ Ｃ１９Ｈ３８ ２６６ — — ０􀆰 ４０
１７􀆰 ２４ ２⁃ｎｏｎａｄｅｃａｎｏｎｅ Ｃ１９Ｈ３８Ｏ ２８２ ８􀆰 ２４ — —
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１７􀆰 ３０ ２⁃ｄｏｄｅｃａｎｏｎｅ Ｃ１２Ｈ２４Ｏ １８４ — — ５􀆰 ９８
１８􀆰 ０５ ｎ⁃ｈｅｘａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ Ｃ１６Ｈ３２Ｏ２ ２５６ — １􀆰 ８１ １􀆰 ２０
１８􀆰 ２７ ｎ⁃ｄｏｄｅｃｙｌ ａｃｅｔａｔｅ Ｃ１４Ｈ２８Ｏ２ ２２８ １􀆰 ０１ — —
１８􀆰 ３２ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ， ｏｃｔａｄｅｃｙｌ ｅｓｔｅｒ Ｃ２０Ｈ４０Ｏ２ ３１２ — — １􀆰 ４７
１８􀆰 ３８ ｐｅｎｔａｄｅｃａｎａｌ Ｃ１５Ｈ３０Ｏ ２２６ ２􀆰 ２１ — —
１８􀆰 ４２ ｏｘｉｒａｎｅ， ｔｅｔｒａｄｅｃｙｌ Ｃ１６Ｈ３２Ｏ ２４０ — １􀆰 ８６ —
１８􀆰 ４５ ｔｅｔｒａｄｅｃａｎａｌ Ｃ１４Ｈ２８Ｏ ２１２ — — １􀆰 ３７
１８􀆰 ５１ （Ｅ）⁃３，７，１１⁃ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ⁃１，６，１０⁃ｄｏｄｅｃａｔｒｉｅｎ⁃３⁃ｏｌ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ ２２２ — ０􀆰 ２６ —
１８􀆰 ６６ ｋａｕｒ⁃１６⁃ｅｎｅ Ｃ２０Ｈ３２ ２７２ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ２４
１８􀆰 ８７ （Ｅ，Ｅ）⁃９，１２⁃ｏｃｔａｄｅｃａｄｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ， ｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ Ｃ１９Ｈ３４Ｏ２ ２９４ ０􀆰 ４０ — —
１８􀆰 ８９ （Ｚ）⁃９，１７⁃ｏｃｔａｄｅｃａｄｉｅｎａｌ Ｃ１８Ｈ３２Ｏ ２６４ — — ０􀆰 ３２
１８􀆰 ９３ １１，１４，１７⁃ｅｉｃｏｓａｔｒｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ， ｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ Ｃ２１Ｈ３６Ｏ２ ３２０ ０􀆰 ４０ — —
１８􀆰 ９４ （Ｚ，Ｚ，Ｚ）⁃７，１０，１３⁃ｈｅｘａｄｅｃａｔｒｉｅｎａｌ Ｃ１６Ｈ２６Ｏ ２３４ — ０􀆰 ２０ ０􀆰 ３０
１９􀆰 １２ ｏｃｔａｄｅｃａｎｅ Ｃ１８Ｈ３８ ２５４ ５􀆰 １７ — —
１９􀆰 ２０ ｔｒｉｄｅｃａｎｅ Ｃ１３Ｈ２８ １８４ — ５􀆰 ６６ ４􀆰 ３３
１９􀆰 ２５ ｐｈｙｔｏｌ Ｃ２０Ｈ４０Ｏ ２９６ １􀆰 ４０ １􀆰 ８２ １􀆰 ７９
１９􀆰 ７６ （Ｅ，Ｅ）⁃９，１２⁃ｏｃｔａｄｅｃａｄｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ， ｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ Ｃ１９Ｈ３４Ｏ２ ２９４ — １􀆰 ８０ —
１９􀆰 ７９ ９⁃ｏｃｔａｄｅｃｙｎｏｉｃ ａｃｉｄ Ｃ１８Ｈ３２Ｏ２ ２８０ — — １􀆰 ３８
１９􀆰 ８３ （Ｚ，Ｚ，Ｚ）⁃９，１２，１５⁃ｏｃｔａｄｅｃａｔｒｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ， ｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ Ｃ１９Ｈ３２Ｏ２ ２９２ — １􀆰 ０１ ０􀆰 ７６
１９􀆰 ８８ （Ｚ）⁃１３⁃ｏｃｔａｄｅｃｅｎ⁃１⁃ｙｌ ａｃｅｔａｔｅ Ｃ２０Ｈ３８Ｏ２ ３１０ ０􀆰 ４０ — —
１９􀆰 ９３ ｏｌｅｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ Ｃ１８Ｈ３６Ｏ ２６８ — — ０􀆰 ４４
１９􀆰 ９８ （Ｅ，Ｅ，Ｅ）⁃３，７，１１，１６⁃ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌ⁃２，６，１０，１４⁃ｈｅｘａｄｅｃａｔｅｔｒａｅｎ⁃１⁃ｏｌ Ｃ２０Ｈ３４Ｏ ２９０ ４􀆰 ５６ — —
２０􀆰 １１ （Ｚ，Ｅ）⁃３，７，１１⁃ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ⁃２，６，１０⁃ｄｏｄｅｃａｔｒｉｅｎ⁃１⁃ｏｌ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ ２２２ — １０􀆰 ８１ ５􀆰 ８８
２０􀆰 １８ ２⁃ｅｔｈｅｎｙｌ⁃２，５⁃ｄｉｍｅｔｈｙｌ⁃４⁃ｈｅｘｅｎ⁃１⁃ｏｌ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ １５４ ０􀆰 １８ — —
２０􀆰 ２３ ｔｅｔｒａｄｅｃｙｌ⁃ｏｘｉｒａｎｅ Ｃ１６Ｈ３２Ｏ ２４０ ０􀆰 ２３ — —
２０􀆰 ８９ ２，６，１０⁃ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ⁃ｄｏｄｅｃａｎｅ Ｃ１５Ｈ３２ ２１２ ４􀆰 ７２ — —
２０􀆰 ９８ ２，６，１０⁃ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ⁃ｔｅｔｒａｄｅｃａｎｅ Ｃ１７Ｈ３６ ２４０ — — ５􀆰 ０７
２１􀆰 ００ １⁃ｃｈｌｏｒｏ⁃ｔｅｔｒａｄｅｃａｎｅ Ｃ１４Ｈ２９Ｃｌ ２３２ — ８􀆰 ５２ —
２２􀆰 ４９ ２⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃ｅｉｃｏｓａｎｅ Ｃ２１Ｈ４４ ２９６ ０􀆰 ４７ — —
２２􀆰 ５２ ｅｉｃｏｓａｎｅ Ｃ２０Ｈ４２ ２８２ — ０􀆰 ５１ ０􀆰 ６１

　 １）∗： 相对构型 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ．
　 ２） Ｓ１： ‘东方红’ ‘Ｒｕｂｙ’； Ｓ２： ‘多贝’ ‘Ｄａｕｂｅｎｉａｎａ’； Ｓ３： 蓝睡莲 Ｎｙｍｐｈａｅａ ｃａｅｒｕｌｅａ Ｓａｖｉｇｎｙ． —： 未检出 Ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ．
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及蓝睡莲的鲜花中均可提取挥发油，提取率分别为 ０􀆰 １８７％、
０􀆰 １４２％和 ０􀆰 １８５％。

由表 １ 可见：从品种‘东方红’和‘多贝’及蓝睡莲鲜花的

挥发油中分别鉴定出 ２５、２３ 和 ２５ 种化合物，相对含量分别为

９９􀆰 ９７％、９９􀆰 ３９％和 ９９􀆰 ４０％。 ３ 个样品共有成分有 ８ 种，分别

为 ４－（２，６，６－三甲基－２－环己烯基－１－炔基）－３－丁烯－２－酮、
２，６－二甲基－６－（４－甲基－３－戊烯基） －双环［３􀆰 １􀆰 １］ －庚－２－
烯、７，１１－二甲基－３－亚甲基－１，６，１０－十二碳三烯、３－（１，５－二
甲基－４－己烯基）－６－亚甲基－环己烯、８－十六炔、８－十七碳烯、
贝壳杉－１６－烯和叶绿醇，其中，８－十六炔、７，１１－二甲基－３－亚
甲基－１，６，１０－十二碳三烯和 ８－十七碳烯等成分的相对含量

较高，均超过 ３０􀆰 ００％，以 ８－十六炔的相对含量最高。
除共有成分外，在品种‘东方红’鲜花的挥发油中相对含

量较高的成分还包括十五烷、２－十九烷酮、十八烷、３，７，１１，
１６－四甲基－２，６，１０，１４－十六碳四烯－１－醇和 ２，６，１０－三甲基

十二烷，在品种‘多贝’鲜花的挥发油中相对含量较高的成分

还包括十五烷、十九烷、十三烷、３，７，１１－三甲基－２，６，１０－十二

碳三烯－１－醇和 １－氯十四烷，在蓝睡莲鲜花的挥发油中相对

含量较高的成分还包括十四烷、２－十二酮、十三烷、３，７，１１－三
甲基－２，６，１０－十二碳三烯－１－醇和 ２，６，１０－三甲基十四烷，相
对含量均在 ４􀆰 ００％以上。

ＧＣ－ＭＳ 分析结果表明：从品种‘东方红’和‘多贝’以及蓝

睡莲鲜花的挥发油中共鉴定出 ４８ 种化合物，主要为炔类、烷
类、烯类、醇类和酮类化合物。 脂肪酸类成分存在于品种‘多
贝’和蓝睡莲鲜花的挥发油中；烯类、醛酮类和醇酯类成分均

存在于 ３ 个样品的挥发油中，但组成和相对含量存在一定差

异。 品种‘东方红’和蓝睡莲鲜花的挥发油中炔类成分的相对

含量最高，分别为 ３３􀆰 ６２％和 ３７􀆰 ２８％；品种‘多贝’鲜花的挥发

油中烷类成分的相对含量最高，为 ３３􀆰 ９１％。

３　 讨论和结论

徐辉等［１０］的研究结果显示：紫罗兰色和红色的香水莲花

（Ｎｙｍｐｈａｅａ ｈｙｂｒｉｄ）鲜花挥发油的主要成分为苄醇、正十五烷、
６，９－十七碳二烯，与本实验结果存在明显差异，造成这一现象

的原因可能与供试睡莲的种类（品种）特性、产地等因子有关。
植物花朵香气的成分主要是由萜烯类、芳香类和脂肪酸

衍生物等低分子量、易挥发的化合物组成的次生代谢产

物［１１－１２］ 。 本研究结果表明：热带睡莲芳香成分的主要物质是

烯类、醛酮类和醇酯类化合物。 品种‘东方红’、‘多贝’和蓝

睡莲鲜花中的挥发性芳香成分分别有 １６、１２ 和 １５ 种，相对含

量分别为 ３４􀆰 １９％、１８􀆰 ８９％和 ３３􀆰 ６０％，共有成分有 ６ 种，这些

相同的成分使不同种（品种）热带睡莲的鲜花香气具有一定相

似性。 萜类化合物是重要的香料源，供试的 ３ 个热带睡莲种

（品种）的鲜花挥发油中萜烯类化合物含量丰富，因此，三者的

花香浓郁程度可能与挥发油中萜烯类成分的组成和含量有

关［１３－１５］ ，但热带睡莲不同品种（种）间鲜花挥发油的化学组成

和含量差异与其花香气的关系有待进一步研究。
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