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摘 要:本文采用顶空固相微萃取和气相色谱质谱联用( HS-SPME-GC-MS) 技术比较分析了连翘花蕾和花的挥

发性成分。从连翘花蕾和花中共鉴定了 83 个化合物，其中 40 个化合物是共有的。连翘花蕾的挥发性成分以烃

类( 41． 04% ) 为主，而连翘花的挥发性成分以醇、醛和酮类化合物( 26． 46% ) 为主; 酯类化合物在花蕾中的含量

为 8． 11%，在花中下降到 2． 12% ; 而酸类化合物则从 3． 56% 上升到 5． 18%。结果表明，随着花蕾的开放，酯类

成分逐渐被水解为酸。
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Volatiles in Buds and Flowers of Forsythia suspense
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Abstract: The volatile constituents from the buds and flowers of Forsythia suspense were analyzed by head-space solid
phase microextraction，coupled with GC-MS． Eighty-three compounds were identified from the buds and flowers of F． sus-
pense，and 40 compounds were mutual． Hydrocarbons ( 41． 04% ) were the main constituents in the buds and alcohols，
aldehydes and ketones ( 26． 46% ) were dominant in the flowers． Esters decreased from 8． 11% in buds to 2． 12% in
flowers，and acids increased from 3． 56% in buds to 5． 18% in flowers． It indicated that esters were hydrolyzed into acids
with blooming．
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连翘( Forsythia suspense ( Thunb) Vahl． ) 为木犀

科连翘属植物，传统以其果实入药，具有清热解毒、
消肿散结之功效，其中挥发性部分为主要有效成分

之一。目前，对其化学成分和药理活性的研究已有

较多报道
［1］; 果实挥发油的主要成分是 β-蒎烯，香

桧烯，α-蒎烯等
［2-6］。吕金顺等人采用水蒸气蒸馏法

提取和乙醚萃取甘肃天水产的连翘花油的挥发性成

分，发现连翘花精油的主要成分是烷烃，含量约 49．
84%［7］。

本文首次采用固相微萃取和气质联用技术对比

分析了连翘花蕾和花的挥发性成分，为连翘资源的

开发利用提供理论基础。

1 材料与仪器

连翘花蕾和花 2007 年 3 月采集于河南大学金

明校区校园内，由河南大学天然药物研究所李昌勤

副教 授 鉴 定 为 木 犀 科 连 翘 属 连 翘 F． suspense
( Thunb) Vahl． ，标本存放于河南大学天然药物研究

所。
6890 N 型气相色谱-5975 型质谱联用仪 ( 美国

安捷伦公司) ; 手动固相微萃取进样器和 65 μm 聚

二甲基硅氧烷 ( PDMS-DVB ) 萃取头 ( 美国 Supelco
公司) ; C6 ～ C26正构烷烃样品( Alfa Aesar) 。

2 实验方法

2． 1 挥发性成分的提取

使用前先将 SPME 的萃取纤维头在气相色谱进

样口 250 ℃老化 10 min，载气体积流量为 1． 0 mL /
min。取阴干连翘花蕾和花( 均粉碎) 各 0． 7 g，置于

5 mL 的样品瓶中，插入 65 μm PDMS 萃取纤维头，

于 80 ℃下顶空萃取 30 min 后取出，立即插入色谱

仪进样口( 温度 250 ℃ ) ，脱附 1 min。
2． 2 GC /MS 分析条件

色谱条件: HP-5 MS 石英弹性毛细管柱( 30． 0 m



× 250 μm × 0． 25 μm ) ; 载 气 为 高 纯 氦 气

( 99. 999% ) ，流速 1． 0 mL /min; 进样口温度为 250
℃ ; 升温程序: 起始温度 50 ℃ ( 保持 1． 0 min) ，以 3
℃ /min 升温至 120 ℃ ( 保持 2 min) ，最后以 4 ℃ /
min 升温至 210 ℃ ( 保持 10 min) ; 不分流进样。

质谱条件: 电离方式: EI 源，电离能量 70 eV; 离

子源温度为 250 ℃ ; 传输线温度为 280 ℃ ; 四级杆温

度为 150 ℃ ; 电子倍增器电压 1765 V。质量扫描范

围为 30 ～ 440 amu，谱图库为 Rtlpest3． L 和 Nist05．
L。
2． 3 保留指数测定

参照 文 献
［8］，以 色 谱 纯 正 构 烷 烃 样 品 ( C6 ～

C26 ) 为参比计算各组分的保留指数 KI。

3 结果与讨论

3． 1 实验结果

按上述实验方法和条件进行实验，由 MSD 化学

工作站给出各自总离子流图，对总离子流图中的各

峰经质谱扫描后得质谱图，经过质谱数据系统检索，

并结合有关文献从基峰、相对丰度和 KI 值等几个方

面进行直观比较，从而确定出各自挥发油中的组分。
并通过化学工作站数据处理系统，按峰面积归一化

法确定各组分在挥发性物质中的相对含量，其结果

列于表 1。
表 1 连翘花蕾和花的挥发性成分研究

Table 1 Volatiles from buds and flowers of F． suspense

成 分
Constituent

分子式
Molecular
formula

相似度
Similarity KI

连翘 F． suspense

花蕾 花

1 Acetic acid 乙酸 C2H4O2 91 710 1． 24 –

2 methoxy-phenyl-Oxime 甲氧苯基肟 C8H9NO2 90 934 0． 98 –

3 Octanal 辛醛 C8H16O 82 1000 – 1． 13

4 Eucalyptol 桉油精 C10H18O 95 1005 1． 33 0． 91

5 3，7，7-trimethyl-Bicyclo［4． 1． 0］hept-2-ene3，7，7-三 甲 基-二 环
［4． 1． 0］庚-2-烯

C10H16 86 1012 1． 02 0． 56

6 Benzyl Alcohol 苯甲醇 C7H8O 97 1042 1． 56 0． 64

7 Cyclonona-1，2，6-triene 环壬-1，2，6-三烯 C9H12 90 1046 2． 54 –

8 1-methyl-4-( 1-methylethyl ) -1，4-Cyclohexadiene 1-甲 基-4-( 1-甲
基乙基) -1，4-环己二烯

C10H16 95 1053 1． 19 0． 80

9 Nonanal 壬醛 C9H18O 96 1102 4． 14 2． 80

10 1-Phenoxypropan-2-ol 1-苯氧丙烷-2-醇 C9H12O2 91 1110 – 0． 52

11 Phenylethyl Alcohol 苯乙醇 C8H10O 87 1119 3． 02 1． 26

12 ( 1R) -1，7，7-trimethyl-Bicyclo［2． 2． 1］heptan-2-one ( 1R) -1，7，7-
三甲基-二环［2． 2． 1］庚-2-酮

C10H16O 97 1140 1． 00 0． 34

13 ( 1α，2α，5α) -2，6，6-trimethyl-Bicyclo［3． 1． 1］heptan-3-one ( 1α，
2α，5α) -2，6，6-三甲基-二环［3． 1． 1］庚-3-酮

C10H16O 93 1170 0． 33 –

14 4-methyl-1-( 1-methylethyl) -3-Cyclohexen-1-ol 萜烯醇 C10H18O 83 1176 1． 03 0． 82

15 α，α，4-trimethyl-3-Cyclohexene-1-methanol α，α，4-三甲基-3-环己

烯-1-甲醇
C10H18O 82 1191 – 0． 44

16 2-hydroxy-Benzoic acid，methyl ester 2-羟基苯甲酸甲酯 C8H8O3 90 1193 1． 40 -

17 2，6，6-trimethyl-1，3-Cyclohexadiene-1-carboxaldehyde 2，6，6-三甲

基-1，3-环己二烯-1-甲醛
C10H12O 87 1196 – 0． 39
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18 Decanal 癸醛 C11H22O 97 1203 0． 80 0． 40

19 2，3-dihydro-Benzofuran 2，3-二氢-苯唑呋喃 C8H8O 94 1251 1． 75 1． 57

20 3，7-dimethyl-2，6-Octadien-1-ol 橙花醇 C10H18O 97 1255 1． 53 –

21 1-methyl-Naphthalene 1-甲基萘 C11H10 87 1289 0． 61 –

22 Tridecane 十三烷 C13H28 99 1300 1． 09 0． 59

23 Nonanoic acid 壬酸 C9H18O2 97 1304 – 0． 43

24 Undecanal 十一醛 C11H22O 97 1310 – 0． 60

25 2-methyl-Propanoic acid，2-ethyl-3-hydroxyhexyl ester2-甲 基 丙 酸
2-乙基-3-羟基己酯

C12H24O2 86 1317 – 1． 28

26
( + /-) -( 1α，4aβ，8aα) -1，2，4a，5，8，8a-hexahydro-4，7-dimethyl -
1- ( 1-methylethyl) -Naphthalene ( + /-) -( 1α，4aβ，8aα) -4，7-二
甲基-1-( 1-甲基乙基) -1，2，4a，5，8，8a-六氢-萘

C15H24 92 1323 0． 35 –

27 ． alpha． -Cubebene α-荜澄茄油烯 C15H24 97 1329 0． 49 0． 17

28 5-Ethoxy-3，4-dihydro-2H-pyrrole-2-carboxylic acid，ethyl ester5-乙
氧基-3，4-二氢-2H-吡咯基 2-甲酸乙酯

C9H15NO3 91 1351 5． 62

29 3-methyl-1，2-Cyclopentanedione 3-甲基-1，2-环戊烷二酮 C6H8O2 83 1353 – 3． 84

30 Eugenol 丁香酚 C10H12O2 94 1360 2． 22 1． 18

31 2，6，10-trimethyl-Dodecane 2，6，10-三甲基-十二烷 C15H32 98 1370 1． 51 1． 04

32 Tetradecane 十四烷 C14H30 99 1400 2． 96 0． 71

33
1S-( 1α，3aβ，4α，8aβ) ］-decahydro-4，8，8-trimethyl-9-methylene-
1，4-methanoazulene［1S-( 1α，3aβ，4α，8aβ) ］-十氢-4，8，8-三甲

基-9-亚甲基-1，4-亚甲基奥

C15H24 90 1403 0． 72 0． 36

34 Oleyl Alcohol 油醇 C18H36O 87 1406 – 0． 61

35 Caryophyllene 石竹烯 C15H24 94 1413 1． 88 1． 02

36 3-methyl-2-Cyclohexen-1-one 3-甲基-2-环已烯-1-酮 C7H10O 81 1434 3． 72 –

37 1'-Hydroxy-4，3'-dimethyl-bicyclohexyl-3，3'-dien-2-one 1'-羟 基-
4，3'-二甲基-联二环己-3，3'-二烯-2-酮

C14H20O2 89 1435 – 1． 62

38 2，3，7-trimethyl-Decane 2，3，7-三甲基-十一烷 C14H30 92 1447 2． 98 –

39 α-Caryophylleneα-石竹烯 C15H24 97 1449 0． 50 0． 17

40 ( E) -6，10-dimethyl-5，9-Undecadien-2-one ( E ) -6，10-二甲基-5，
9-十一二烯-2-酮

C13H22O 99 1453 0． 86 0． 58

41 3-methyl-Tetradecane 3-甲基-十四烷 C14H30 90 1467 0． 64 –

42
( 1α． ，4aα，8aα ) -7-methyl-4-methylene-1-( 1-methylethyl ) - 1，2，
3，4，4a，5，6，8a-octahydro-Naphthalene ( 1α，4aα，8aα) -7-甲基-4-
亚甲基-1-( 1-甲基乙基) -，1，2，3，4，4a，5，6，8a-八氢萘

C15H24 91 1474 0． 67 0． 41

43 ( Z) -7-Hexadecene ( Z) -7-十六烯 C16H32 89 1476 0． 84 0． 93

44 ( E ) -4-( 2，6，6-trimethyl-1-cyclohexen-1-yl ) -3-Buten-2-one α-紫
罗兰酮

C13H20O 85 1485 1． 64 0． 87

45
( 1S-cis) -1，2，3，5，6，8a-hexahydro-4，7-dimethyl-1-( 1-methyleth-
yl) -Naphthalene( 1S-cis) -4，7-二甲基-1-( 1-甲基乙基) -1，2，3，
5，6，8a-六氢萘

C15H24 87 1486 1． 26 0． 80
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46 Butylated Hydroxytoluene 2，6-二叔丁基对甲酚 C15H24O 99 1491 – 1． 21

47 Pentadecane 十五烷 C15H32 99 1500 14． 07 7． 52

48 α-Farnesene α-金合欢烯 C15H24 94 1505 – 0． 39

49 Tridecanal 十三醛 C13H26O 96 1508 – 0． 51

50
( 1α，4aβ，8aα ) -7-methyl-4-methylene-1-( 1-methylethyl ) -，1，2，
3，4，4a，56，8a -octahydro-Naphthalene ( 1α，4aβ，8aα) -7-甲基-4-
亚甲基-1-( 1-甲基乙基) -1，2，3，4，4a，5，6，8a-八氢萘

C15H24 91 1510 0． 66 0． 38

51 3，5-bis( 1，1-dimethylethyl) -4-hydroxy-2，4-Cyclohexadien-1-one3，
5-二-( 1，1-二甲基乙基) -4-羟基-2，4-环己二烯-1-酮

C15H24O2 89 1527 2． 14 –

52 3，5-bis( 1，1-dimethylethyl) -1，2-Benzenediol3，5-二( 1，1-二甲基

乙基) -1，2-苯二酚
C14H22O2 89 1528 – 1． 40

53 5，6，7，7a-tetrahydro-4，4，7a-trimethyl-2 ( 4H) -Benzofuranone5，6，
7，7a-四氢-4，4，7a-三甲基-2 ( 4H) 苯并呋喃酮

C11H16O2 91 1532 0． 98 0． 95

54 2，6，10-trimethyl-Tetradecane 2，6，10-三甲基-十四烷 C17H36 97 1550 0． 63 –

55 4-methyl-Pentadecane 4-甲基十五烷 C16H34 98 1554 0． 55 –

56 2-methyl-Pentadecane 2-甲基十五烷 C16H34 95 1559 1． 12 –

57 1，2，3-trimethoxy-5-( 2-propenyl ) -Benzene5-( 2-丙 烯 基 ) -1，2，3-
三甲氧基苯

C12H16O3 96 1560 – 0． 60

58 ( -) -Spathulenol ( -) -匙叶桉油烯醇 C15H24O 90 1579 0． 94 0． 59

59 N-Acetyltyramine N-乙酰基酪胺 C10H13NO2 86 1597 – –

60 Hexadecane 十六烷 C16H34 99 1600 4． 07 2． 71

61 Tetradecanal 十四醛 C14H28O 98 1610 0． 77 1． 68

62 2，6-Bis( 1，1-dimethylethyl) -4-( 1-oxopropyl) phenol 2，6-二-叔丁

基-4-( 1-氧代丙基) 苯酚
C17H28O2 96 1629 – 6． 99

63 2-methyl-8-propyl-Dodecane 2-甲基-8-丙基-十二烷 C16H34 97 1645 1． 55 –

64 2-methyl-Hexadecane 2-甲基十六烷 C17H36 90 1664 0． 32 –

65 2-diethylamino-1-phenyl-1-Propanone 二乙胺苯丙酮 C13H19NO 83 1665 – 1． 91

66 ( Z) -3-Heptadecene( Z) -3-十七烯 C17H34 85 1672 – 1． 00

67 Heptadecane 十七烷 C17H36 90 1700 1． 67 1． 28

68 2，6，10，14-tetramethyl-Pentadecane 2，6，10，14-四甲基-十五烷 C19H40 92 1706 1． 30 0． 55

69 heptadecyl-Oxirane 十七烷基环氧乙烷 C19H38O 97 1712 0． 42

70 12-methyl-Tridecanoic acid，methyl ester12-甲基十三酸甲酯 C15H30O2 89 1723 0． 45 0． 28

71 Tetradecanoic acid 肉豆蔻酸 C14H28O2 91 1781 1． 78 2． 13

72 Octadecane 十八烷 C18H38 99 1800 0． 44 0． 59

73 2，6，10，14-tetramethyl-Hexadecane 2，6，10，14-四甲基-十六烷 C20H42 89 1803 0． 41 –
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74 Hexadecanal 十六醛 C16H32 83 1814 – 0． 83

75 6，10，14-trimethyl-2-Pentadecanone 6，10，14-三甲基-2-十五烷酮 C18H36O 90 1846 6． 69 4． 41

76 Diisobutyl phthalate 邻苯二甲酸二异丁酯 C16H22O4 94 1869 0． 34 0． 34

77 4-octadecyl-Morpholine 4-十八基吗啉 C22H45NO 89 1878 – 2． 41

78 Octadecanal 十八醛 C18H36O 90 1915 – 0． 34

79 14-methyl-Pentadecanoic acid，methyl ester 14-甲基十五烷酸甲酯 C17H34O2 90 1922 0． 30 0． 22

80 n-Hexadecanoic acid 棕榈酸 C16H32O2 92 1973 0． 54 2． 62

81 Docosane 二十二烷 C22H46 99 2200 0． 57 0． 47

82 ( Z) -9-Tricosene ( Z) -9-二十三烯 C23H46 92 2261 0． 55 0． 66

83 Tricosane 二十三烷 C23H48 99 2300 1． 56 2． 77

Total ( % ) 98． 26 77． 95

烃类化合物 ( % ) 41． 04 21． 73

含羰基化合物 ( % ) 29． 23 26． 46

萜类化合物 ( % ) 8． 08 6． 02

酯类化合物 ( % ) 8． 11 2． 12

酸类化合物 ( % ) 3． 56 5． 18

通过 GC-MS 分析，从连翘花蕾中分离出 65 个

化学成分，鉴定了其中的 60 个( 见表 1) ，已鉴定成

分占总挥发性成分的 98． 26%，其中含量较高的成

分是: 十五烷( 14． 07% ) 、6，10，14-三甲基-2-十五烷

酮( 6． 69% ) 、5-乙氧基-3，4-二氢-2H-吡咯基-2-甲酸

乙酯( 5． 62% ) 、壬醛 ( 4． 14% ) 和十六烷 ( 4． 07% )

等。
从连翘花中分离出 103 个化学成分，鉴定了其

中的 63 个成分( 见表 1) ，已鉴定成分占总挥发性成

分 的 77． 95%，其 中 含 量 较 高 的 是: 十 五 烷

( 7. 52% ) 、2，6-二-叔 丁 基-4-( 1-氧 代 丙 基 ) 苯 酚

( 6. 99% ) 和 6，10，14-三甲基-2-十五烷酮( 4． 41% )

等。
3． 2 讨论

3． 2． 1 花蕾和花挥发性成分特点

从连翘花蕾和花中共鉴定了 83 个化合物，其中

40 个化合物是共有的。连翘花蕾的挥发性成分以

烃类( 41． 04% ) 为主，而连翘花的挥发性成分以醇、
醛和酮类化合物 ( 26． 46% ) 为主; 酯类化合物在花

蕾中的含量为 8． 11%，在花中下降到 2． 12%，而酸

类化合物则从 3． 56%上升到 5． 18% ; 萜类化合物在

花蕾和花中的含量相差不大。
酯类化合物的含量在连翘花蕾开放的过程中从

8． 11%下降到 2． 12%，而酸类化合物从 3． 56% 上升

到 5． 18%，这表明，酯类化合物在连翘花蕾开放的

过程中，在植物体内酯水解酶的作用下，水解成了酸

类成分。
3． 2． 2 与文献报道比较

本研究采用 SPME 技术检测到的连翘花的挥发

性成分和文献报道有明显的区别，吕金顺
［7］

等采用

水蒸气蒸馏法提取连翘花挥发性成分时，发现连翘

花精油的挥发性成分以烃类为主，占 49． 84%，醛酮

类占 12． 68% ; 烃类化合物主要集中在二十三烷以

上，而我们所检测到的连翘花挥发性成分以醛酮类
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化合物为主，烷烃主要集中在二十三烷以下。这可

能与样品产地和样品前处理方法不同有关。
连翘传统以果实入药，其挥发油具有治疗风热

感冒、消炎等功效。采用水蒸气蒸馏法和质谱联用

检测连翘果实的挥发油，发现其药效成分是 β-蒎
烯、香桧烯和 α-蒎烯，三者含量高达 70% ～ 80%［6］。
而我们从连翘花中所检测到的单萜、倍半萜类化合

物如: 桉油精、萜烯醇、α-荜澄茄油烯、丁香酚和石竹

烯等，总含量仅为 6． 02%，明显低于果实中的含量，

表明花中的有效成分较果实低。
我们采用 SPME 技术首次在连翘花中检测到了

2，6-二叔丁基对甲酚( 1． 21% ) 和 2，6-二-叔丁基-4-
( 1-氧代丙基) 苯酚 ( 6． 99% ) 。2，6-二叔丁基对甲

酚俗称抗氧化剂 264，简称 BHT，广泛用于食品保

鲜、药品和化妆品的包装材料上，是目前用量最大，

使用范围最广的抗氧化剂，2，6-二-叔丁基-4-( 1-氧
代丙基) 苯酚和 2，6-二叔丁基对甲酚结构相似，具

有抗氧化作用，这两种物质的存在提示连翘花可能

具有潜在的抗氧化活性。
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