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Êубышка желтая (Nuphar lutea (L.) Smith) 
сем. Nymphaeaceae — обычное в озерах, 
старицах, реках и водохранилищах рас-

тение [1-3], встречается преимущественно на 
глубине 0,5–1 м, иногда до глубины 3–5 м и 
более [4, 5], обладает евро-западноазиатским 
умеренным ареалом [6].

Экосистемная роль кубышки в водое-
мах и водотоках значительна. Сообщества 
кубышки оказывают влияние на развитие 
погруженных растений и водных беспоз-
воночных, участвуют в процессах очище-
ния воды, представляют интерес как ле-

карственные и декоративные растения [4, 
5, 7-13].

Известна активная фитонцидная и алле-
лопатическая деятельность кубышки — она 
способна подавлять развитие других расте-
ний, препятствует «цветению воды», угнета-
ет патогенные организмы [11, 14, 15].

Наиболее хорошо известны состав и 
функции алкалоидов кубышки [16-20], при 
этом существует мнение, что именно алка-
лоиды являются основными аллелохимиче-
скими агентами N. lutea [21]. В то же время, 
состав летучих низкомолекулярных органи-
ческих веществ (ЛНОВ) этого растения из-
учен слабо, а их экологическая роль явно не-
дооценена.

Известно, что наибольшей биологиче-
ской активностью растения характеризу-
ются в начальный период вегетации, что 
обусловливает их наибольшую защищен-
ность от растительноядных организмов [22]. 
В этой связи целью настоящей работы яв-
лялось изучение состава ЛНОВ кубышки 
желтой (отдельно для листовых пластинок 
плавающих листьев и их черешков) в на-
чальный период вегетационного сезона рас-
тений, а также рассмотрение их возможной 
экологические роли.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Ñбор растительного материала (плава-
ющие листовые пластинки с черешка-
ми) проводился 19 мая 2010 г. на ма-

лой р. Ильд — притоке Рыбинского вдхр. 
(Ярославская обл., Некоузский р-н). 
Растения были собраны на одном из участ-
ков реки (N 57°53’32,0’’ E 038°03’40,7’’), 
который характеризовался замедленной 
скоростью течения воды, вязким или-
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ëèç ýôèðíîãî ìàñëà Nuphar lutea (L.) Smith, ïðîèçðàñòàþ-
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ñòîâûõ ïëàñòèíîê è èõ ÷åðåøêîâ). Âûÿâëåíî 139 ëåòó÷èõ 
íèçêîìîëåêóëÿðíûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ (ËÍÎÂ), èç 
êîòîðûõ èäåíòèôèöèðîâàíî 122. Ñðåäè ËÍÎÂ êóáûøêè 
æåëòîé (ëèñòîâûå ïëàñòèíêè è ÷åðåøêè) ïðåîáëàäàëè æèð-
íûå êèñëîòû (66 % è 19 %), ñïèðòû (11 % è 50 %) è ýôè-
ðû (ïî 10 %). Íàèáîëåå îáèëüíûìè êîìïîíåíòàìè áûëè 
ãåêñàäåêàíîâàÿ êèñëîòà (48,75 % è 10,44 %) è ìàíîîë (1,63 
% è 44,79 %). Ïîêàçàíî, ÷òî ñîñòàâ ËÍÎÂ ïëàâàþùèõ ëè-
ñòîâûõ ïëàñòèíîê (92 êîìïîíåíòà) è èõ ÷åðåøêîâ (103 êîì-
ïîíåíòà) çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àåòñÿ (òîëüêî 55 îáùèõ âå-
ùåñòâ). Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî îáñóæäåíèþ ËÍÎÂ ñ 
âûðàæåííîé áèîëîãè÷åñêîé è ýêîëîãè÷åñêîé ôóíêöèåé.
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которых идентифицировано 122. При этом 
суммарная концентрация ЛНОВ в сухих об-
разцах была выше в черешках, чем в листо-
вых пластинках (0,217 и 0,147 мг/г). Среди 
ЛНОВ кубышки желтой (листовые пластин-
ки и их черешки) преобладали жирные кис-
лоты (66 % и 19 %), спирты (11 % и 50 %) и 
эфиры (по 10 %) (табл. 2).

Исследование показало, что состав ЛНОВ 
плавающих листовых пластинок и их череш-
ков сильно различается. Так, в эфирном мас-
ле, полученном из листовых пластинок, было 
обнаружено 92 компонента, а в эфирном мас-
ле из черешков — 103 компонента, причем 
общими для листовых пластинок и черешков 
были только 55 веществ (табл. 1). Данный 
факт свидетельствует, что черешки у N. lutea 
являются важной частью листа в биохимиче-
ском и экологическом плане, а не только вы-
полняющим транспортные и механические 
функции.

Из 17 неидентифицированных компо-
нентов наиболее интересны 4 вещества с 
RT = 41,73; 45,26; 48,16 и 56,78 мин, имев-
шие наибольшее относительное содержание 
(табл. 1, рис. 1). При этом вещество с RT = 
41,73, по-видимому, является азотсодержа-
щей производной бензола. Вещество с RT = 
45,26 имеет масс-спектр, близкий к таково-
му у азотсодержащей производной фенан-
трена 4A-метил-1,3,4,4A,5,10B-гексагидро-
2H-фенантридин-6-она (C14H17NO), а спектр 
вещества с RT = 56,78 сходен в значитель-
ной степени с масс-спектром циклобарбита-
ла (C12H16N2O3). Следует отметить, что в ли-
стовых пластинках неидентифицированных 
компонентов было больше, чем в черешках 
(12 и 9) (табл. 1), и только 4 вещества были 
для них общими. Суммарная доля в эфирном 
масле неидентифицированных компонентов 
была невелика (0,5 % и 1,57 % всех ЛНОВ 
в черешках и листовых пластинках, соответ-
ственно).

Основными (содержание свыше 1 %) 
в образцах плавающих листовых пла-
стинках и черешках были 15 веществ 
(табл. 1): 2-гексанон; фурфурол; 2-пен-
тилфуран; тетрадекановая кислота; 
6,10,14-триметилпентадекан-2-он; диизобу-
тилфталат; сандаракопимарадиен; дибутил-
фталат; гексадекановая кислота; маноол; ме-
тил (5E,8E,11E)-гептадека-5,8,11-триеноат; 
фитол; метилоктадеканоат; (9Z,12Z)-
октадека-9,12-диеновая кислота; 2-этилгек-
сил (E)-3-(4-метоксифенил)проп-2-еноат. 
Наиболее обильными компонентами были 
гексадекановая кислота (48,75 % и 10,44 %) 
и маноол (1,63 % и 44,79 %).

стым грунтом (толщина ила более 25 см) 
и поступлением богатых биогенами сточ-
ных вод с близлежащей животноводческой 
фермы.

В лабораторных условиях листовые пла-
стинки и черешки кубышки тщательно очи-
щали от загрязнений и обрастаний, после 
чего высушивали при комнатной темпера-
туре без доступа прямых солнечных лучей 
до воздушно-сухого состояния.

Эфирное масло, содержащее ЛНОВ, 
из высушенных растений получали стан-
дартным методом Клевенджера путем пе-
регонки высушенного и предварительно 
измельченного в блендере Waring BB-
25ES до порошкообразного состояния рас-
тительного материала (черешки — 10,0 г; 
листья — 14,2 г) с водяным паром [23] в те-
чение 6 ч. Полученный дистиллят экстраги-
ровали гексаном и хранили в морозильной 
камере.

Состав ЛНОВ в эфирном масле N. lutea 
выявляли в гексановых экстрактах на 
хромато-масс-спектрометрическом ком-
плексе TRACE DSQ II («Thermo Electron 
Corporation») с квадрупольным масс-
анализатором. Использовали колонку 
Thermo TR-5ms SQC 15 м×0,25 мм с фа-
зой ID 0,25 мкм. В качестве газа-носите-
ля служил гелий. Масс-спектры снимали в 
режиме сканирования по полному диапа-
зону масс (30-580 m/z) в программирован-
ном режиме температур (35 оС — 3 мин, 2 

о/мин до 60 оС — 3 мин, 2 о/мин до 80 оС — 
3 мин, 4 о/мин до 120 оС — 3 мин, 5 о/мин до 
150 оС — 3 мин, 15 о/мин до 240 оС — 10 мин) 
с последующей пошаговой обработкой хро-
матограмм. Идентификацию обнаружен-
ных веществ проводили с использовани-
ем библиотек масс-спектров «NIST-2005» 
и «Wiley». Для более точной идентифи-
кации применяли индексы Ковача, полу-
ченные с использованием стандартов ал-
канов C7 — C30. Количественный анализ 
выполняли при  помощи внутренних стан-
дартов декафторобензофенона и бензофе-
нона.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Â результате впервые проведенного 
хромато-масс-спектрометрического ана-
лиза эфирного масла N. lutea, произрас-

тающей на территории России, в начальный 
период вегетационного сезона (отдельно для 
плавающих листовых пластинок и их череш-
ков) было выявлено 139 ЛНОВ (табл. 1), из 
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Таблица 1
 Компонентный состав эфирного масла из плавающих листовых пластинок (ПЛП) и черешков плавающих листовых 
пластинок (ЧПЛП) Nuphar lutea в начале вегетации (19/05/2010) (RT — время удерживания, мин; IK — индекс Ковача; % — 
доля вещества в эфирном масле; Сср — концентрация вещества в сухом растении, мг/г)

Вещество Формула RT IK % Сср, мг/г
ПЛ ЧПЛ ПЛ ЧПЛ

1 3-гексанон C6H12O 2,30 804 - 0,21 - 0,0005
2 2-гексанон C6H12O 2,37 806 1,58 0,60 0,0023 0,0013
3 3-гексанол C6H14O 2,48 811 0,11 - 0,0002 -
4 гексаналь C6H12O 2,52 812 0,13 0,52 0,0002 0,0011
5 4-метилпентан-2-ол C6H14O 2,57 814 0,13 0,18 0,0002 0,0004

6 фуран-2-карбальдегид;
[фурфурол]

C5H4O2 3,12 836 2,22 1,43 0,0033 0,0031

7 3-метилциклопентан-1-ол C6H12O 3,42 848 0,05 - 0,0001 -
8 3-метилциклопентан-1-он C6H10O 3,45 849 0,06 0,06 0,00008 0,0001
9 (Е)-гекс-2-еналь C6H10O 3,62 856 - 0,18 - 0,0004

10 (Е)-гекс-2-ен-1-ол C6H12O 3,65 857 0,11 - 0,0002 -
11 фуран-2-илметанол C5H6O2 3,81 864 0,02 - 0,00003 -
12 1,2-диметилбензол C8H10 3,98 871 0,03 - 0,00004 -
13 1-гексанол C6H14O 4,25 881 - 0,53 - 0,0011
14 гексан-2,4-дион C6H10O2 4,36 886 - 0,05 - 0,0001

15 N-(бутил-иденамин)-N-
метилметанамин

C6H14N2 4,40 887 0,04 - 0,0001 -

16 5-метилгексан нитрил C7H13N 4,53 892 0,02 - 0,00003 -

17 неидентифицированное
m/z 106 [M+], 91 (100)

? 4,63 896 0,05 - 0,0001 -

18 2-гептанон C7H14O 4,75 901 - 0,06 - 0,0001
19 4-метилгексан-2-он C7H14O 4,81 904 0,03 - 0,00004 -
20 (Z)-гепт-4-еналь C7H12O 4,98 910 0,03 0,01 0,00005 0,00001
21 гептаналь C7H14O 5,15 917 0,03 0,08 0,00004 0,0002
22 4,4-диметилциклопент-2-ен-1-он C7H10O 5,51 925 - 0,04 - 0,0001
23 оксолан-2-илметанол C5H10O2 5,61 927 0,11 - 0,0002 -
24 оксолан-2-илметилацетат C7H12O3 5,63 928 - 0,06 - 0,0001
25 бензальдегид C7H6O 7,21 964 0,05 0,05 0,0001 0,0001
26 4-оксо-5-метокси-2-пентен-5-олид C6H6O4 7,28 965 0,10 - 0,0002 -
27 (Е)-гепт-2- еналь C7H12O 7,31 966 - 0,06 - 0,0001

28 5-метилфуран-2-карбальдегид
[метилфурфурол]

C6H6O2 7,58 973 0,18 0,21 0,0003 0,0004

29 1-циклогексилэтанон C8H14O 7,99 982 0,11 0,10 0,0002 0,0002
30 гептан-1-ол C7H16O 8,18 986 - 0,04 - 0,0001

7-метилоктан-4-он C9H18O 8,28 989 - 0,07 - 0,0002

31 октан-2,3-дион C8H14O2 8,74 999 - 0,07 - 0,0002
32 2-пентилфуран C9H14O 8,86 1002 1,02 0,30 0,0015 0,0007
33 2-[(Z)-пент-2-енил]фуран C9H12O 9,36 1013 0,37 0,21 0,0005 0,0004

34 1,3-диоксолан-4-он, 
2-(1,1-диметилэтил)-5-метилен-, (S)-

C8H12O3 11,29 1047 0,19 - 0,0003 -

35 2-фенилацетальдегид C8H8O 11,44 1050 0,48 0,15 0,0007 0,0003
36 (Е)-окт-2-еналь C8H14O 12,57 1070 - 0,08 - 0,0002
37 2-метил-1-бензофуран C9H8O 14,32 1100 0,04 0,08 0,0001 0,0002
38 (2E,6Z)-нона-2,6-диеналь C9H14O 18,85 1162 0,11 0,16 0,0002 0,0003
39 (Е)-нон-2-еналь C9H16O 19,44 1170 0,23 0,22 0,0003 0,0005

40

2,6,6-триметилциклогекса-1,3-диен-
1-карбальдегид;

[дегидро-β-циклоцитраль], [сафра-
наль]

C10H14O 21,86 1201 0,04 - 0,0001 -

41 додекан C12H26 22,72 1213 0,06 - 0,0001 -
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42 5-пентил-3Н-фуран-2-он C9H14O2 27,28 1273 - 0,05 - 0,0001

43
2,10,10-триметил-6-метилиден-1-

оксоспиро[4.5]дец-7-ен; [витиспи-
ран]

C13H20O 27,32 1274 0,16 - 0,0002 -

44 4-этенил-2-метоксифенол C9H10O2 30,68 1320 0,29 - 0,0004 -
45 1,1,6-триметил-2H-нафтален C13H16 32,89 1353 0,21 - 0,0003 -

46 4,4,7-триметил-2,3-дигидро-1H-
нафтален; [ионен]

C13H18 33,26 1359 0,02 - 0,00003 -

47 тетрадекан C14H30 36,77 1412 0,08 0,06 0,0001 0,0001
48 6,10-диметилундекан-2-он, C13H26O 36,99 1416 - 0,03 - 0,0001

49
4-(2,6,6-триметил-2-циклогексинил)-

3-бутен-2-он;
[α-ионон]

C13H20O 37,62 1431 - 0,02 - 0,00007

50 (3E)-4-(2,4,4-триметил-1,5-
циклогексадиен-1-ил)-3-бутен-2-он

C13H18O 37,77 1435 0,33 0,16 0,0005 0,0004

51 (3E,5E)-8,8,9-триметилдека-3,5-диен-
2,7-дион

C13H20O2 38,67 1457 - 0,05 - 0,0001

52 6,10-диметил-5,9-ундекадиен-2-он; 
[геранилацетон]

C13H22O 39 1465 0,13 0,05 0,0002 0,0001

53 неидентифицированное
m/z 234 [M+], 191 (100)

? 39,07 1466 - 0,04 - 0,0001

54
5,8а-диметил-3-пропан-2-ил-
2,3,4,4a,5,6,7,8-октагидро-1H-

нафтален; [селинан]
C15H28 39,45 1475 - 0,03 - 0,0001

55
4,6,10,10-тетраметил-5-

оксотрицикло[4.4.0.0(1,4)]дец-2-ен-
7-ол

C13H20O2 39,64 1480 0,07 0,21 0,0001 0,0005

56
4-(2,6,6-триметил-1-циклогексинил)-

3-бутен-2-он;
[β-ионон]

C13H20O 40,04 1489 0,33 0,33 0,0005 0,0007

57 неидентифицированное
m/z 212 [M+], 125 (100)

? 40,27 1495 0,04 0,01 0,0001 0,00004

58 неидентифицированное
m/z 195 [M+], 191 (100)

? 40,63 1504 0,04 0,02 0,0001 0,00004

59 пентадекан C15H32 40,93 1511 0,03 0,05 0,00005 0,0001

60
2(4Н)-бензофуранон, 5,6,7,7α -тетра-

гидро-4,4,7 α-триметил-;
[дигидроактинидиолид]

C11H16O2 41,25 1518 0,08 - 0,0001 -

61 5,5-диметил-2-пропилциклогексан-
1,3-дион

C11H18O2 41,3 1520 0,11 0,19 0,0002 0,0004

62 8a-метилгексагидро-1,8(2H,5H)- на-
фталендион

C11H16O2 41,52 1525 0,28 0,78 0,0004 0,0017

63 неидентифицированное
m/z 201 [M+], 132 (100)

? 41,73 1530 0,07 0,11 0,0001 0,0002

64 неидентифицированное
m/z 204 [M+], 91 (100)

? 41,95 1535 0,03 - 0,00004 -

65
2,5-диметил-4-(4-метоксифенил)ок-

сазол (изомер) C12H13NO2 42,25 1542 - 0,04 - 0,0001

66 2,5-диметил-4-(4-метоксифенил)
оксазол

C12H13NO2 43,55 1573 - 0,50 - 0,0011

67 неидентифицированное
m/z 203 [M+], 134 (100)

? 43,56 1574 0,07 - 0,0001 -

68 додекановая каслота C12H24O2 44,38 1593 0,12 - 0,0002 -

69
[2,4,4-триметил-1-(2-

метилпропаноилокси)пентан-3-ил] 
2-метилпропаноат

C16H30O4 44,65 1600 0,2 - 0,0003 -

70
4-фуран-3-ил-1,7-диметил-

2,3,4,6,7,8,9,9a-октагидро-1H-
хинолизидин; [дезоксинуфаридин]

C15H23NO 44,75 1602 0,15 0,64 0,0002 0,0014

71 гексадекан C16H34 45,06 1609 0,16 0,17 0,0002 0,0004

72 неидентифицированное
m/z 232? [M+], 200 (100)

? 45,26 1614 0,11 - 0,0002 -

73
3-(1-гидрокси-2-метилпроп-2-енил)-
2,4,4-триметилциклогекс-2-ен-1-он; 

[4-оксо-β-изодамаскол]
C13H20O2 46,29 1643 0,04 - 0,0001 -
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2-[(2R,4aR,8aS)-4a-метил-
8-метилиден-1,2,3,4,5,6,7,8a-

октагидронафтален-2-ил]пропан-2-
ол; [β-эудесмол] 

C15H26O 46,34 1644 - 0,03 - 0,0001

75 3-(4-трет-бутоксифенил)-2-
метилпропанал

C14H20O2 46,66 1653 - 0,09 - 0,0002

76 неидентифицированное
m/z 232? [M+], 69 (100)

? 46,99 1662 0,04 - 0,0001 -

77
2-пиперидинпропанол,6-(3-фуранил)-

а,а,3-триметил-(2S,3S,6S)-
[3-эпинуфарамин]

C15H25NO2 47,48 1676 - 0,95 - 0,0021

78 неидентифицированное
m/z 212 [M+], 148 (100)

? 47,56 1678 0,05 - 0,0001 -

79 2-метилфенантро[9,10-c]пиррол C17H13N 47,83 1685 0,17 0,41 0,0002 0,0009

80 2,2,4a,7a-тетраметил-1,2a,3,4,5,6,7,7b-
октагидроциклобута[e]инден-5-ол

C15H26O 48,14 1694 0,07 - 0,0001 -

81 неидентифицированное
m/z 232 [M+], 107 (100)

? 48,16 1694 - 0,16 - 0,0003

82 неидентифицированное
m/z 250? [M+], 105 (100)

? 48,46 1702 - 0,02 - 0,0000

83 гептадекан C17H36 48,71 1709 0,09 0,13 0,0001 0,0003

84 2,6-ди(пропан-2-ил)нафтален C16H20 48,86 1714 0,03 0,00004

85
(3R,6R,9R,9aS)-6-(фуран-3-ил)-3,9-
диметил-1,2,4,6,7,8,9,9a-октагидро 

хинолизидин-3-ол
C15H23NO2 48,87 1714 - 0,04 - 0,0001

86 пентадеканаль C15H30O 49,07 1721 0,83 0,36 0,0012 0,0008

87 неидентифицированное
m/z 232? [M+], 95 (100)

? 49,44 1734 0,05 - 0,0001 -

88 N,N-диэтилнафтален-1-амин C14H17N 49,62 1741 0,03 0,05 0,00004 0,0001

89 неидентифицированное
m/z 219 [M+], 150 (100)

? 49,86 1749 - 0,05 - 0,0001

90 фенантрен C14H10 49,96 1752 0,03 0,11 0,00004 0,0002

91 бензилбензоат C14H12O2 50,14 1759 0,05 0,04 0,0001 0,0001

92 неидентифицированное
m/z 245 [M+], 95 (100)

? 50,36 1766 0,07 0,04 0,00012 0,0001

93
2-изопропил-5-

метилциклогексил(неопентил)фос-
фина хлорид

C15H30ClP 50,41 1768 - 0,07 - 0,0002

94 неидентифицированное
m/z? [M+], 148 (100)

? 50,51 1772 - 0,05 - 0,0001

95
(3,8,8-триметил-1,2,3,4,5,6,7,8-

октагидро-2-нафталенил)метил 
ацетат

C16H26O2 50,67 1777 0,03 - 0,00005 -

96 тетрадекановая кислота C14H28O2 50,97 1788 3,89 1,51 0,0057 0,0033

97 N-[4-(трифлуорометокси)фенил]-
4H-пиразол-3-карбоксамид 

C11H8F3N3O2 51,6 1810 0,47 0,89 0,0007 0,0019

98 3-[H]-7-метил-10-метоксибензо[ij]
хинолизин-5-он

C14H13NO2 51,99 1822 0,05 0,06 0,0001 0,0001

99

10,13-диметилспи
ро[1,2,3,4,5,6,7,8,9,11,12,14,15,16-

тетрадекагидроциклопента[a]
фенантрен-17,2’-оксиран]

[5b-андростан, 17-спиро-2’-оксиран]

C20H32O 52,17 1828 0,12 0,31 0,0002 0,0007

100 (2E,6E)-3,7,11-триметилдодека-
2,6,10-триеновая кислота

C15H24O2 52,52 1840 - 0,07 - 0,0002

101
1-[3-(3-метоксифенил)пропил]-2b-

метилгексагидроциклопропа[cd]
пентален-2(1H)-он (изомер)

C18H22O2 52,79 1848 0,26 - 0,0004 -

102

(3S,5S,8S,9S,10S,13S,14S)-
10,13-диметил-

2,3,4,5,6,7,8,9,11,12,14,15,16,17-
тетрадекагидро-1H-циклопента[a]

фенантрен-3-ол; [андростанол]

C19H32O 52,8 1849 - 0,62 - 0,0013
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103 6,10,14-триметилпентадекан-2-
он; [фитон]

C18H36O 53 1855 0,96 1,16 0,0014 0,0025

104
бис (2-метилпропил)-1,2-

бензолдикарбоксилат; [диизобу-
тилфталат]

C16H22O4 53,67 1877 0,63 1,03 0,0009 0,0022

105 пентадекановая кислота C15H30O2 54,2 1894 0,82 0,43 0,0012 0,0009

106

1-метил-7-пропан-2-
ил-1,2,3,4,4a,9,10,10a-
октагидрофенантрен

C18H26 54,35 1899 - 0,27 - 0,0006

107
4b,8,8-триметил-5,6,7,8a,9,10-

гексагидрофенантрен-3-ол C17H24O 54,45 1902 - 0,16 - 0,0003

108
бутил 2-метилпропил-1,2-

бензолдикарбоксилат;
[1-бутил 2-изобутил фталат]

C16H22O4 54,82 1919 - 0,04 - 0,0001

109 (5E,9E)-6,10,14-триметилпентадека-
5,9,13-триен-2-он; [фарнезилацетон]

C18H30O 54,9 1924 0,30 - 0,0004 -

110

(4aS,4bS,7S,10aS)-7-этенил-
1,1,4a,7-тетраметил-

3,4,4b,5,6,9,10,10a-октагидро-2H-
фенантрен; [сандаракопимаради-

ен; пимарадиен]

C20H32 54,92 1925 - 1,53 - 0,0033

111 метилгексадеканоат C17H34O2 55,13 1940 0,30 - 0,0004 -

112

10a,12a-диметил-1,2,3,4,4a,
4b,5,6,6a,7,8,9,10,10b,11,12-

гексадекагидрохризен; 
[D-гомоандростан]

C20H34 55,13 1940 - 0,50 - 0,0011

113 (E)-6-метил-8-(2,6,6-триметил 
циклогексен-1-ил)окт-5-ен-2-он

C18H30O 55,2 1944 - 0,50 - 0,0011

114 3,7,11,15-тетраметилгексадец-1-ен-3-
ол; [изофитол]

C20H40O 55,43 1960 0,41 0,16 0,0006 0,0004

115 дибутил-1,2-бензолдикарбоксилат;
 [дибутилфталат]

C16H22O4 55,58 1970 3,23 3,80 0,0047 0,0082

116 гексадекановая кислота C16H32O2 55,97 1996 48,75 10,44 0,0717 0,0225

117

5-[(1S,4aS,8aS)-5,5,8a-триметил-
2-метилиден-3,4,4a,6,7,8-

гексагидро-1Н-нафтален-1-ил]-3-
метилпент-1-ен-3-ол; [маноол]

C20H34O 56,63 2056 1,63 44,79 0,0024 0,0972

118 неидентифицированное
m/z 276 [M+], 207 (100)

? 56,78 2071 0,95 - 0,0014 -

119 метил (5E,8E,11E)-гептадека-
5,8,11-триеноат

C18H30O2 56,81 2074 - 1,66 - 0,0036

120
2,4B-диметил-8-метилен-2-

винил-1,2,3,4,4A,4B,5,6,7,8,8A,9-
додекагидрофенантрен

C19H28 57,06 2099 0,48 0,33 0,0007 0,0007

121 метил (9Z,12Z,15Z)-октадека-9,12,15-
триеноат

C19H32O2 57,11 2104 0,27 - 0,0004 -

122 генэйкозан C21H44 57,13 2106 - 0,40 - 0,0009

123
(2E,5E)-3,5-диметил-4-(2-

пирролидин-1-илэтил)гепта-2,5-
диен-4-ол

C15H23NO 57,18 2111 0,08 - 0,0001 -

124
3,7,11,15-тетраметил-2-

гексадецен-1-ол;
[фитол]

C20H40O 57,26 2121 8,03 3,74 0,0118 0,0081

125 метил октадеканоат C19H38O2 57,38 2136 2,98 2,76 0,0044 0,0060

126 (9Z,12Z)-октадека-9,12-диеновая 
кислота

C18H32O2 57,53 2155 12,45 6,60 0,0183 0,0143

127

2-этилгексил (E)-3-(4-
метоксифенил)проп-2-еноат (изо-

мер)
C18H26O3 57,61 2165 - 2,78 - 0,0060

128

(8R,9S,10R,13S,14S)-10,13-диметил-
2,6,7,8,9,11,12,14,15,16-декагидро-1H-
циклопента[a]фенантрен-3,17-дион; 

[андростендион]
C19H26O2 58,08 2226 - 0,08 - 0,0002
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129

(3R)-3α-этенил-
2,3,4a,5,6,6aα,7,9,9a,9bα-
декагидро-3,4aβ,7,7,9aβ-

пентаметилциклопента[f][1]
бензопиран-8(1H)-он; [коленсенон]

C19H30O2 58,3 2258 - 0,08 - 0,0002

130 3α-гидрокси-5β-прегнан-20-он; [пре-
гнанолон]

C21H34O2 58,53 2291 - 0,13 - 0,0003

131 трикозан C23H48 58,61 2303 0,03 0,13 0,00004 0,0003

132
2-этилгексил (E)-3-(4-

метоксифенил)проп-2-еноат (изо-
мер)

C18H26O3 58,75 2325 - 0,04 - 0,0001

133
8-(2,5,5,8А-тетраметил-

1,4,4А,5,6,7,8,8А-октагидро-1-
нафталенил)-6-метил-5-октен-2-ол

C23H40O 58,81 2335 - 0,35 - 0,0008

134

метил(E)-5-[5-(гидроксиметил)-5,8a-
диметил-2-метилиден-3,4,4a,6,7,8-
гексагидро-1H-нафтален-1-ил]-3-

метилпент-2-еноат

C21H34O3 59,18 2395 - 0,17 - 0,0004

135

(4,10,13-триметил-3-оксо-
1,2,6,7,8,9,11,12,14,15,16,17-
додекагидроциклопента[a]
фенантрен-17-ил) ацетат

C22H32O3 59,64 2468 - 0,08 - 0,0002

136 пентакозан C25H52 59,86 2503 0,06 0,06 0,0001 0,0001

137
бис (2-этилгексил)-1,2-
бензолдикарбоксилат;
[диэтилгексилфталат]

C24H38O4 60,19 2548 0,09 0,07 0,0001 0,0002

138 1-оксоандростан-3,17-диил диацетат C23H34O5 61,67 2712 - 0,24 - 0,0005

139 2,6,10,15,19,23-гексаметилтетракоза-
2,6,10,14,18,22-гексаен; [сквален]

C30H50 63,12 2824 0,3 0,08 0,0004 0,0002

Суммарная концентрация веществ в сухом растении, мг/г 0,147 0,217

Общее число веществ 92 103

из них неидентифицированных 12 9

Число совпадающих веществ 55

из них неидентифицированных 4

Примечание: «-» — компонент не обнаружен; полужирным курсивом выделены вещества, доля которых хотя бы в одной из 
частей органа растения превышала 1 %, а курсивом — вещества с долей от 0,5 до 1 %.

Целый ряд выявленных в листовых пла-
стинках и черешках кубышки ЛНОВ облада-
ют выраженной биологической активностью, 
т.е. имеют антибактериальное, противови-
русное, фунгицидное действие, участвуют в 
аллелопатических взаимодействиях, выпол-
няют защитные и медиаторные функции и 
т.д. В частности, в работах [24, 25] сообща-
ется об антимикробной и противовирусной 
активности маноола, производных фенола, 
бензальдегида.

Известно, что значимую роль в защите 
растений от фитофагов играют фитоэкдисте-
роиды (производные стерана) [22]. Можно 
было бы предположить, что наибольшие 
концентрации этих веществ должны быть в 
плавающих листовых пластинках, наиболее 
активно подвергающихся воздействию со 
стороны беспозвоночных. Однако наиболь-

шее число производных циклопентанперги-
дрофенантрена у кубышки (вещества с RT = 
52,17; 52,8; 58,08; 58,53; 59,64; 61,67 мин) и их 
концентрации выявлены в черешках плаваю-
щих листьев (1,46 мг/г), а в самих листовых 
пластинках обнаружено только одно веще-
ство (RT = 52,17; 0,12 мг/г) (табл. 1).

По-видимому, у N. lutea основную защит-
ную роль играют жирные кислоты (тетрадека-
новая; (2E,6E)-3,7,11-триметилдодека-2,6,10-
триеновая; пентадекановая; гексадекановая 
(9Z,12Z)-октадека-9,12-диеновая кислота), 
содержание которых велико как в листо-
вых пластинках, так и в черешках (66 % и 19 
%, соответственно) (табл. 2). Эти вещества, 
очевидно, играют немаловажную роль и в ал-
лелопатических взаимодействиях кубышки 
желтой подобно тому, как среди аллелохи-
мических веществ, выделяемых Myriophyllum 
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Potamogeton pusillus L. [33, 34]. При этом если 
у первого растения концентрация маноола 
невелика (0,25 мкг/г с.в.), то у второго может 
достигать 356 мкг/г с.в. Следовательно, по 
содержанию этого вещества (97,2 мкг/г с.в.) 
кубышка желтая занимает промежуточное 
положение среди изученных водных расте-
ний. Полученные данные показывают также, 
что содержание маноола в N. lutea сравнимо 
или выше, чем во многих наземных растени-
ях, в которых было найдено это соединение 
[35-38].

Достаточно высокий вклад в концентра-
цию ЛНОВ у кубышки вносят фталаты (ди-
изобутилфталат, 1-бутил 2-изобутил фталат, 
дибутилфталат, диэтилгексилфталат), на 
долю которых приходится 4-5 %.

Фталаты наряду с жирными кислотами 
являются одними из основных аллелохими-
ческих веществ у Nymphaea lotus L. [39] и 
C. demersum [40], ингибирующими развитие 
других растений (Oryza sativa L., Microcystis 
aeruginosa Kützing). Эти вещества были нами 
также выявлены у C. demersum, произраста-
ющим в Северо-Западном регионе России 
[34], у которого суммарное содержание фта-
латов в эфирном масле (14,36 %) было выше, 
чем у кубышки. У роголистника темно-зеле-
ного, произрастающего на территории Китая, 
содержание фталатов в сухих образцах (16,4 
%) [40, 41] было также выше, чем у кубышки. 
Имеющиеся данные по обнаружению фтала-
тов у водных растений, а также у других орга-
низмов (наземные растения, базидиомицеты, 
актиномицеты) [42-45], которые способны 
их синтезировать для выполнения, в основ-
ном, защитных функций, говорят о том, что 
эти соединения не должны рассматривать-
ся как загрязнители окружающей среды, по-
скольку продуцируются самими организма-
ми и выполняют защитную роль.

Заслуживает внимания обнаружение сре-
ди метаболитов N. lutea в достаточно большой 
концентрации (как в листовых пластинках, 
так и в черешках) фурфурола — вещества, 
широко используемого в химической и в хи-
мико-фармацевтической промышленности 
как исходное сырье для синтеза различных 
соединений, в том числе и антимикроб-
ных препаратов группы нитрофуранов, та-
ких как, например, фурацилин [46]. В то же 
время фурфурол является обычным ком-
понентом в составе эфирных масел многих 
растений [47-50]. Показано, что среди метабо-
литов наземных растений фурфурол — одно 
из основных химических соединений, ингиби-
рующих развитие патогенных бактерий и гри-
бов [51, 52].

spicatum L. против цианобактерий, жирные 
кислоты занимают ведущее место [26].

Сообщается, что одним из основных алле-
лохимических агентов в выделениях кубыш-
ки является резорцинол [27, 28]. Однако он не 
был нами выявлен в исследованных образцах.

Из алкалоидов, синтезируемых кубыш-
кой, в составе ЛНОВ обнаружены три (RT 
= 44,75; 47,48; 48,87 мин), из которых только 
дезоксинуфаридин и 3-эпинуфарамин имели 
относительно высокие концентрации (табл. 
1). При этом в листовых пластинах содер-
жался только дезоксинуфаридин.

В работе [14] показано, что водные экс-
тракты из плавающих листьев (не разделя-
ли на части) N. lutea обладали даже несколь-
ко большим аллелопатическим эффектом в 
отношении тест-объектов (проростки сала-
та Lactuca saliva L. и ряска Lemna minor L.), 
чем экстракты из корней с корневищами, а 
по силе этого эффекта кубышка превосхо-
дила 16 других исследованных гидрофитов. 
В работе [29] приведены результаты сравни-
тельного исследования, показывающие, что 
аллелопатический потенциал кубышки пре-
восходит таковой 25 других гидрофитов, при 
этом он был в 10 раз выше, чем у второго по 
значимости растения Nymphaea odorata Aiton. 
Если основными аллелохимическими агента-
ми в корнях и корневищах кубышки явля-
ются алкалоиды [18, 29], то, как показывают 
наши данные, для плавающих листьев это, 
по-видимому, прежде всего другие вещества, 
входящие в состав ЛНОВ, поскольку относи-
тельное содержание алкалоидов (особенно в 
листовых пластинках) невелико (табл. 2).

К наиболее значимым аллелохимическим 
веществам листовых пластинок и черешков 
N. lutea могут быть отнесены уже упомяну-
тые жирные кислоты, а также терпеновые со-
единения, среди которых преобладал маноол.

Экологическая роль маноола в водных 
экосистемах не изучена, однако, можно 
предполагать, что она, подобно другим тер-
пеновым веществам, связана с защитными 
функциями растения. Природный маноол 
интересен также как ценный ресурс для от-
раслей медицины, фармацевтики и парфю-
мерии [30, 31].

Концентрация маноола была особенно ве-
лика в черешках плавающих листьев (табл. 
1), и по классификации, приведенной в [32], 
кубышка желтая по способности к синтезу 
маноола может быть отнесена к группе рас-
тений-концентраторов с умеренным содер-
жанием данного вещества.

Среди водных растений маноол впервые 
был выявлен у Ceratophyllum demersum L. и 
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зальдегид и у кубышки могут выполнять со-
ответствующие защитные функции.

Функция аллелохимичского агента мо-
жет быть свойственна витиспирану, подоб-
но тому, как это вещество является одним 
из основных компонентов, обеспечивающим 
фитотоксические свойства эфирного масла 
Anisomeles indica (L.) Kuntze [61]. Из на-
земных растений велико содержание вити-
спирана в видах рода Rosa (от 1,8 до 10,3 
%) [42]. Витиспиран является пахучим ве-
ществом и входит в состав многих арома-
тов (вина, малина, маракуйя, чай) [62]. Как 
пахучее вещество, витиспиран имеет очень 
низкий порог восприятия [63], и можно 
предположить, что его экологический эф-
фект будет проявляться даже при очень 
низких концентрациях.

Показано, что 2-пентилфуран начинает 
активно синтезироваться O. sativa в ответ 
на воздействие патогенных микроорганиз-
мов [64]. Эти данные позволяют предполо-
жить, что достаточно высокие концентрации 
данного вещества у кубышки (табл. 1) обе-
спечивают ее хорошую защищенность про-
тив микробиальных атак. В большинстве 
работ, в которых 2-пентилфуран был выяв-
лен в составе ЛНОВ растений, сообщает-
ся о его невысоких концентрациях (от сле-
довых количеств до десятых долей) [65-69]. 
В редких случаях его содержание превыша-
ет 1 %, например, как у видов рода Stachys 
[70]. У водных растений 2-пентилфуран был 
выявлен у зеленой водоросли Capsosiphon 
fulvescens (C. Agardh) Setchell and Gardner 
[71]. Возможно также, что функции 2-пен-
тилфурана связаны с обеспечением меха-
низмов роста растения. Так, было экспери-
ментально установлено, что из всех ЛНОВ, 
выделяемых в среду ризобактерией Bacillus 
megaterium именно 2-пентилфуран усили-
вал и ускорял рост Arabidopsis thaliana (L.) 
Heynh. [72].

Обнаруженный в значительном ко-
личестве в черешках плавающих листьев 
сандаракопимарадиен входит в систему 
терпеноидной защиты хвойных против рас-
тительноядных насекомых и патогенных 
грибов [73]. Возможно, и у кубышки это 
вещество выполняет подобную функцию. 
О значительной антимикробной и антифун-
гальной активности одной из производных 
сандаракопимарадиена сообщается в [74].

В составе ЛНОВ плавающих листовых 
пластинок кубышки найдено активное алле-
лохимическое соединение дигидроактиниди-
олид, которое ранее было обнаружено среди 
метаболитов C. demersum, произрастающе-

В работе [53] показано, что под влияни-
ем фурфурола улучшается рост растений и 
подавляется развитие растительных пара-
зитических нематод Rotylenchulus reniformis 
Linford & Oliveira и Meloidogyne arenaria 
Chitwood. В то же время выявлено [54], что 
свободно живущие нематоды не столь вос-
приимчивы к воздействию фурфурола, как 
паразитические. После соответствующих ис-
следований (включая экспериментальные) 
фурфурол (в том числе в составе эфирных 
масел) был предложен в качестве природ-
ного биопестицида против растительных па-
разитических нематод Meloidogyne incognita 
(Kofoid & White) Chitwood, M. arenaria, 
Heterodera glycines Ichinohe, and Pratylenchus 
spp. при поражении ими культур тыквы, ба-
мии и сои [54-57].

В работе [58] также показано, что такие 
компоненты эфирного масла, как бензальде-
гид и фурфурол ингибировали размножение 
корневых патогенных нематод и иммобили-
зовывали их, причем в тех случаях, когда 
другие альдегиды были неэффективны.

Фунгицидная активность бензальдегида 
была установлена еще в 1926 г. [59], а о его 
нематоцидном действии сообщается в рабо-
тах [56, 60]. По-видимому, фурфурол и бен-

Таблица 2
Сравнительное содержание (% по отношению к цельному эфирному 
маслу) основных групп веществ в плавающих листовых пластинках 
(ПЛП) и их черешках (ЧПЛП) N. lutea в начале вегетации (19/05/2010)

Группа веществ ПЛП ЧПЛП

жирные кислоты 66,03 19,05

спирты 10,54 49,82

эфиры 9,55 10,04

кетоны 4,31 4,67

альдегиды 1,93 1,87

полифункциональные 
соединения 4,05 7,41

углеводороды 1,29 2,97

ароматические углево-
дороды 0,35 1,63

азотсодержащие веще-
ства 0,23 0,41

алкалоиды 0,15 1,63

неидентифицированные
соединения 1,57 0,5
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стях N. lutea, ответ на который позволит 
более объективно судить об эколого-биохи-
мической роли кубышки на протяжении ве-
гетационного сезона.
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E.A. Kurashov, Yu.V. Krylova, A.M. Chernova, G.G. Mitrukova

COMPONENT COMPOSITION OF LOW-MOLECULAR 

VOLATILE ORGANIC COMPOUNDS OF NUPHAR LUTEA 

(NYMPHAEACEAE) AT THE BEGINNING OF VEGETATION

Chromatography-mass spectrometric analysis of essential oil of growing in Russia Nuphar lutea (separately 
for blades and petioles) has been carried out for the first time. 139 low-molecular volatile organic 

compounds (LMVOCs) were found and 122 of them were identified. Among LMVOCs of yellow water-lily 
(floating leaves and petioles) fatty acids (66% and 19% respectively), alcohols (11 and 50%) and esters 
(in 10%) predominated. The most abundant components were hexadecanoic acid (48.75 and 10.44%) and 
manool (1.63 and 44.79%). It is shown that the composition of LMVOCs of floating leaves (92 components) 
and their petioles (103 components) are very different (only 55 common substances). Particular attention is 
paid to the discussion on LMVOCs with marked biological and ecological functions.

Key words: Nuphar lutea, yellow water-lily, low-molecular volatile organic compounds, component composition, 
gas chromatography-mass spectrometry.


