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摘　 要: 采用水蒸气蒸馏提取法并结合气相色谱￣质谱联用(ＧＣ￣ＭＳ)技术对柠檬 ８ 个品种果皮香气成分进行了检

测和分析ꎮ 结果显示ꎬ 从‘阿伦’、 ‘尤力克’、 ‘费米耐劳’、 ‘斐诺’、 ‘库托迪肯’、 ‘蒙纳盖洛’、 ‘维尔纳’、
‘维拉弗兰卡’８ 个品种果皮中分别鉴定出 ３１、 ３１、 ３３、 ３４、 ３２、 ３３、 ３２ 和 ３２ 种主要成分ꎬ 分别占总峰面积的
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种ꎬ 其中含量较高的有 Ｄ￣柠檬烯、 α￣松油醇、 γ￣松油烯、 β￣蒎烯、 松油烯￣４￣醇等ꎻ 柠檬 ８ 个品种所含成分种类、
相对含量间存在差异ꎬ 可作为区分这 ８ 个品种的重要特征ꎮ 本研究结果可为柠檬果皮的综合利用及品种选育提

供理论依据ꎮ
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　 　 柠檬 (Ｃｉｔｒｕｓ ｌｉｍｏｎ ( Ｌ.) Ｂｕｒｍ. ｆ.) 系芸香科

(Ｒｕｔａｃｅａｅ)柑橘属(Ｃｉｔｒｕｓ Ｌ.)常绿果树ꎬ 兼具食

用、 药理、 经济价值[１－３]ꎮ 柠檬的枝、 叶、 花、 果

均含有香气物质[４]ꎮ 香气物质是构成柠檬果品鲜

食、 加工品质的主要因素和评价柠檬果实风味品质

的重要指标[５]ꎮ 柠檬果实香气主要是某些挥发性

成分混合后的体现ꎬ 包括萜烯类(单萜、 倍半萜)
和含氧化合物[６]ꎬ 占其鲜重的 ０􀆰５％ ~ ０􀆰８％ꎬ 其

中柠檬烯含量约占香气总量的 ５０％左右[７]ꎮ 含氧

化合物的含量相对较少ꎬ 但它却是柠檬果实香气的

主要来源ꎮ
‘尤力克’是世界上栽培面积最广、 产量最高

的柠檬品种ꎬ 在我国四川、 云南、 广东等地的种植

规模较大ꎮ ２０１５ 年ꎬ 四川安岳年产‘尤力克’ ６ ×
１０８ ｋｇꎬ 年产值 ７０ 亿元ꎬ 年产量占全国 ８０％以

上ꎬ 是国内最主要的柠檬主产区ꎬ 被誉为“中国柠

檬之乡”ꎮ 其他柠檬品种 (如 ‘阿伦’、 ‘费米耐

劳’、 ‘菲诺’、 ‘库托迪肯’、 ‘蒙纳盖洛’、 ‘维尔

纳’、 ‘维拉弗兰卡’、 ‘里斯本’、 ‘北京’柠檬)在
安岳柠檬种质资源圃有零星栽培ꎬ 但并没有主要推

广种植ꎮ
气相色谱￣质谱联用(ＧＣ￣ＭＳ)技术被广泛应用

于分析检测各种挥发性化合物[８]、 农药残留[９ꎬ１０]、
代谢产物[１１ꎬ１２]、 芳香族化合物[１３] 等ꎮ 何朝飞

等[１４]采用固相微萃取(ＨＳ￣ＳＰＭＥ)并结合 ＧＣ￣ＭＳ
对‘尤力克’、 粗柠檬和‘北京’柠檬进行分析ꎬ 发

现柠檬品种间的品质存在一定差异ꎬ 认为品质差异

除了受环境影响外ꎬ 基因型起决定性作用ꎮ 赵文红

等[１５] 采用不同提取方法并结合 ＧＣ￣ＭＳ 对干、 鲜

柠檬果皮进行了比较分析ꎬ 发现有机溶剂乙醚萃取

法优于水蒸气蒸馏法ꎬ 前者鉴定出的酯和醛含量高

于后者ꎮ 目前ꎬ 比较研究不同柠檬品种果实香气物

质成分的研究甚少ꎬ 采用 ＧＣ￣ＭＳ 技术对不同柠檬

品种果实香气成分进行测定ꎬ 对完善和提高柠檬果

实品质评价及种质改良具有重要意义ꎮ 本实验在前

人研究的基础上ꎬ 以柠檬 ８ 个不同品种为研究对

象ꎬ 采用水蒸气蒸馏法提取并结合 ＧＣ￣ＭＳ 技术对

其果皮香气成分进行分离鉴定ꎬ 以期明确不同品种

果皮香气的特征成分及差异ꎬ 为柠檬副产物综合利

用、 产品深度开发和品种选育提供参考和理论

依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验材料

以四川安岳县柠檬资源圃内的‘阿伦’、 ‘尤力

克’、 ‘费米耐劳’、 ‘斐诺’、 ‘库托迪肯’、 ‘蒙纳

盖洛’、 ‘维尔纳’和‘维拉弗兰卡’(分别简称 ＡＬＬ、
ＥＵＲ、 ＦＥＭ、 ＦＩＮ、 ＫＷＴ、 ＭＯＮ、 ＶＥＲ 和 ＶＩＬꎬ 下

同)８ 个柠檬品种为材料ꎬ 每个品种选取 ５ 株长势、
树形基本一致的成年结果植株ꎬ 从每株树冠东、
南、 西、 北、 中 ５ 个方向采摘 ５ 个处于同一成熟度

的成熟果实ꎬ 按各品种进行混合ꎬ 带回实验室ꎬ 置

于－２０℃冰箱冷藏ꎮ 采摘时间为 ２０１４ 年 １０ 月ꎮ
１􀆰 ２　 主要仪器及试剂

气相￣质谱联用仪(美国 Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ａ / ５９７５Ｃ￣
ＧＣ / ＭＳＤ)、 电子天平 (Ｓａｒｔｏｒｉｕｓꎬ ＢＴ１２４Ｓ)ꎮ 正

己烷(成都市科龙化工试剂厂ꎬ 色谱纯)、 氯化钠、
无水硫酸钠(成都市科龙化工试剂厂ꎬ 分析纯)、
超纯水(自制)ꎮ
１􀆰 ３　 实验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 样品前处理

水蒸气蒸馏提取法: ４ 分法将成熟期柠檬新鲜

果实的果肉与果皮分离ꎬ 准确称取果皮样品

１００ ｇꎬ 切成 ０􀆰５ ｃｍ × ０􀆰５ ｃｍ 的小块ꎬ 捣碎后置

于 １０００ ｍＬ 圆底烧瓶中ꎬ 加入 ３ ｇ 氯化钠ꎬ 加水

５００ ｍＬꎬ 摇匀ꎬ 连接提取器与冷凝管ꎬ 经电热套

加热 ３ ｈ 后ꎬ 结束蒸馏ꎬ 搜集香精油ꎬ 经无水硫酸

钠干燥后ꎬ 用适量正己烷溶解ꎬ 过 ０􀆰２２ μｍ 有机

滤膜ꎬ 上机检测ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 气相色谱￣质谱(ＧＣ￣ＭＳ)条件

ＧＣ条件: ＨＰ￣５ ＭＳ 毛细管柱(３０ ｍ ×０􀆰３２ ｍｍꎬ
０􀆰２５ μｍ )、 载 气 为 Ｈｅ 气 ( ９９􀆰９９９％)、 流 速

１􀆰 ０ ｍＬ / ｍｉｎ、 进样体积 １ μＬ、 分流比 ２５ ∶ １、 升温

程序: 初始温度 ５０℃保持 ５ ｍｉｎꎬ 以 ３℃/ ｍｉｎ 升至

２３０℃保持 ５ ｍｉｎꎮ
ＭＳ条件: ＥＩ 源(电子离子源)温度 ２３０℃、 电

子能量 ７０ ｅＶ、 ＭＳ 四极杆温度 １５０℃、 接口温度

２８０℃、 扫描范围 ３５ ~ ５００ ｍ / ｚ、 溶剂延迟 ３ ｍｉｎꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 数据分析

保留指数计算: 取正构烷烃混合标准品按

１􀆰２􀆰２ 实验条件进样ꎬ 记录各正构烷烃标准品的保

留时间ꎬ 计算各香气成分的保留指数(ＲＩ)ꎮ 保留

指数的线性升温公式为:
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ＲＩ ＝ １００ × ｎ ＋ １００ ×
ｔｘ－ ｔｎ
ｔｎ＋１－ ｔｎ

ꎮ

式中ꎬ ｔｘ、 ｔｎ和 ｔｎ ＋１分别为被分析成分和碳原子

数处于 ｎ 和 ｎ ＋ １ 之间的正构烷烃( ｔｎ< ｔｘ< ｔｎ ＋１)流
出峰的保留时间(ｍｉｎ) [１６]ꎮ

各色谱峰对应质谱图经人工解析ꎬ 运用 ＮＩＳＴ １１
谱库检索并结合保留指数(ＲＩ)及相关文献[１４ꎬ１５] 进

行定性分析ꎬ 采用峰面积归一法计算各成分的相对

含量ꎮ
相似度评价: 通过 ＳＰＳＳ ２３􀆰０ 软件对柠檬 ８

个品种果皮香气成分的相对含量进行相关性分析ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 柠檬香气成分的组成及含量分析

柠檬 ８ 个品种果皮香气成分总离子流图如图 １
所示ꎬ 相对含量结果见表 １ꎮ
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图 １　 柠檬 ８ 个品种果皮香气成分的总离子流色谱图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｏｔａｌ ｉｏｎｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ａｒｏｍａｔｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｅｌｓ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｌｅｍｏｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
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表 １　 柠檬 ８ 个品种果皮香气成分及相对含量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｒｏｍａｔｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｅｌｓ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｌｅｍｏｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

编号
Ｎｏ.

化合物　 　
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ　 　

相对含量(％) 　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＡＬＬ ＥＵＲ ＦＥＭ ＦＩＮ ＫＷＴ ＭＯＮ ＶＥＲ ＶＩＬ
萜烯类 Ｔｅｒｐｅｎｅｓ

１ 　 α￣侧柏烯 α￣Ｔｈｕｊｅｎｅ ０.０５ － ０.０５ ０.０５ － － ０.０５ ０.１２
２ 　 α￣蒎烯 α￣Ｐｉｎｅｎｅ ０.７２ ０.６７ ０.６９ ０.７８ ０.６９ ０.３６ ０.６１ １.２４
３ 　 桧烯 Ｓａｂｉｎｅｎｅ ０.１２ ０.１２ ０.１７ ０.１３ ０.１５ ０.０５ ０.１１ ０.３２
４ 　 β￣蒎烯 β￣Ｐｉｎｅｎｅ ４.４５ ４.０８ ４.４２ ４.８０ ４.１８ １.８０ ３.１０ ６.２０
５ 　 β￣月桂烯 β￣Ｍｙｒｃｅｎｅ ０.７９ ０.７６ ０.８６ ０.８４ ０.８３ ０.６３ ０.８３ １.０９
６ 　 α￣水芹烯 α￣Ｐｈｅｌｌａｎｄｒｅｎｅ ０.１５ ０.０６ ０.０７ ０.１７ ０.１８ ０.１３ ０.１１ ０.１５
７ 　 α￣松油烯 α￣Ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ ０.５２ ０.４８ ０.３９ ０.６５ ０.５０ ０.４７ ０.４１ ０.６２
８ 　 Ｄ￣柠檬烯 Ｄ￣Ｌｉｍｏｎｅｎｅ ４５.０１ ５２.３２ ５３.２８ ４４.７８ ４６.７９ ４５.５５ ４６.２９ ５３.８１
９ 　 异松油烯 Ｔｅｒｐｉｎｏｌｅｎｅ １.３６ １.３５ １.０３ １.６２ １.２９ １.２７ １.１１ １.３０
１０ 　 β￣罗勒烯 β￣Ｏｃｉｍｅｎｅ ０.０６ ０.０４ － ０.０７ ０.０７ － － ０.０６
１１ 　 γ￣松油烯 γ￣Ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ ９.８６ ８.８０ ８.６２ ９.００ ８.５５ ７.３４ ９.７６ ９.６９
１２ 　 反￣别罗勒烯 ｒａｎｓ￣Ａｌｌｏｏｃｉｍｅｎｅ － － － ０.１１ － － － －
１３ 　 石竹烯 Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ ０.５０ ０.４０ ０.３８ ０.２５ ０.４７ ０.３６ ０.６２ ０.２９
１４ 　 α￣香柑油烯 α￣Ｂｅｒｇａｍｏｔｅｎｅ － ０.７１ ０.２３ ０.３２ ０.７１ － － ０.３８
１５ 　 巴伦西亚橘烯 Ｖａｌｅｎｃｅｎｅ ０.９１ ０.７３ ０.６８ ０.４９ ０.８８ ０.９４ １.１１ ０.５９
１６ 　 β￣没药烯 β￣Ｂｉｓａｂｏｌｅｎｅ － ０.０３ ０.０３ ０.０３ － ０.１１ ０.０６ ０.０３
１７ 　 雪松烯 Ｃｅｄｒｅｎｅ ０.２３ ０.１８ ０.１２ － ０.２９ － ０.２９ －

醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ
１８ 　 桉树醇 Ｅｕｃａｌｙｐｔｏｌ ０.０９ ０.１４ ０.０６ ０.１２ ０.２０ ０.１１ ０.０３ ０.１７
１９ 　 辛醇 １￣Ｏｃｔａｎｏｌ － － － ０.０７ － － － ０.０６
２０ 　 芳樟醇 Ｌｉｎａｌｏｏｌ ０.７８ １.１０ １.２１ １.２９ ０.５８ ０.４６ ０.５５ ０.８４
２１ 　 葑醇 Ｆｅｎｃｈｏｌ ０.１９ ０.１８ ０.１１ ０.２４ ０.１６ ０.１６ ０.１２ ０.１４
２２ 　 β￣松油醇 β￣Ｔｅｒｐｉｎｅｏｌ ０.３８ ０.３０ ０.２２ ０.４２ ０.４０ ０.５７ ０.３８ ０.２８
２３ 　 内￣茨醇 ｅｎｄｏ￣Ｂｏｒｎｅｏｌ ０.３３ ０.３０ ０.２０ ０.３９ ０.２９ ０.３０ ０.２６ ０.２２
２４ 　 松油烯￣４￣醇 Ｔｅｒｐｉｎｅｎ￣４￣ｏｌ ５.１４ ５.３８ ４.４１ ６.４３ ４.７６ ４.５４ ３.８８ ３.７７
２５ 　 α￣松油醇 α￣Ｔｅｒｐｉｎｅｏｌ １２.４０ １１.９３ ９.６２ １３.０３ １１.５６ １６.５１ １６.２４ ８.３２
２６ 　 橙花醇 Ｎｅｒｏｌ ０.４４ － １.１８ － － ０.０８ ０.４６ －
２７ 　 香茅醇 Ｃｉｔｒｏｎｅｌｌｏｌ － ０.９７ － ０.９０ ０.１８ － － ０.４０
２８ 　 香叶醇 Ｇｅｒａｎｉｏｌ ０.４１ ０.６９ １.１２ ０.６８ ０.１７ － ０.３５ －
２９ 　 紫苏醇 Ｐｅｒｉｌｌｏｌ － － － － － ０.０８ － －

醛类 Ａｌｄｅｈｙｄｅｓ
３０ 　 壬醛 Ｎｏｎａｎａｌ ０.１８ ０.０７ ０.１４ ０.２８ ０.３２ ０.０９ ０.１０ ０.１８
３１ 　 癸醛 Ｄｅｃａｎａｌ － ０.０４ ０.０５ － － － ０.０６ ０.０５
３２ 　 橙花醛 Ｎｅｒａｌ １.４４ ０.１１ ０.３７ ０.６３ １.２４ １.２１ ０.９９ ０.２５
３３ 　 柠檬醛 Ｃｉｔｒａｌ ２.８８ ０.３７ ０.８７ １.４０ ２.７９ ２.８６ ２.０１ ０.６２
３４ 　 十一醛 Ｕｎｄｅｃａｎａｌ － － － － ０.０６ － － －
３５ 　 月桂醛 Ｄｏｄｅｃａｎａｌ ０.０２ － ０.０４ ０.０５ － － － －

酮类 Ｋｅｔｏｎｅｓ
３６ 　 甲基庚烯酮 Ｍｅｔｈｙｌｈｅｐｔｅｎｏｎｅ － － ０.０６ － － ０.５７ １.５４ －
３７ 　 邻羟基苯乙酮 ｏ￣Ａｃｅｔｙｌｐｈｅｎｏｌ － － － － － ０.２４ ０.０４ －
３８ 　 双环丙基酮 ｄｉｃｙｃｌｏｐｒｏｐｙｌ￣Ｍｅｔｈａｎｏｎｅ － － － － － ０.１０ － ０.２９
３９ 　 对甲基苯乙酮 Ｍｅｌｉｌｏｔａｌ ０.０２ － － ０.０５ ０.１５ ０.０７ － －
４０ 　 诺卡酮 Ｎｏｏｔｋａｔｏｎｅ － － － － － ０.０６ － －

酯类 Ｅｓｔｅｒｓ
４１ 　 乙酸橙花酯 Ｎｅｒｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ０.７２ ０.４７ ０.４６ ０.４９ ０.５８ ０.４６ ０.５４ ０.１９
４２ 　 乙酸香叶酯 Ｇｅｒａｎｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ０.５７ ０.１６ ０.３０ ０.２２ ０.３１ ０.１８ ０.４４ ０.１４

其他 Ｏｔｈｅｒｓ
４３ 　 对伞花烃 ｐ￣Ｃｙｍｅｎｅ ０.２２ ０.４８ ０.１７ ０.２４ ０.２０ ０.３７ ０.１２ ０.２８
４４ 　 对乙基枯烯 ｐ￣ｅｔｈｙｌ￣Ｃｕｍｅｎｅ － － － － ０.０５ ０.０８ － －

总计　 Ｔｏｔａｌ ９０.９４ ９３.４２ ９１.６１ ９１.０２ ８９.５８ ８８.１１ ９２.５７ ９２.０９

　 　 注: ‘－’表示 ‘含量 < ０.０１％’ 或‘未检出’ꎮ ＡＬＬ、 ＥＵＲ、 ＦＥＭ、 ＦＩＮ、 ＫＷＴ、 ＭＯＮ、 ＶＥＲ 和 ＶＩＬ 分别表示‘阿伦’、 ‘尤力克’、 ‘费米耐
劳’、 ‘斐诺’、 ‘库托迪肯’、 ‘蒙纳盖洛’、 ‘维尔纳’和‘维拉弗兰卡’８ 个品种ꎬ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅｓ: ‘－’ ｓｈｏｗ ‘ ｔｒａｃｅ ａｍｏｕｎｔ < ０.０１％’ ｏｒ ‘ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ’ . ＡＬＬꎬ ＥＵＲꎬ ＦＥＭꎬ ＦＩＮꎬ ＫＷＴꎬ ＭＯＮꎬ ＶＥＲꎬ ａｎｄ ＶＩＬ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ‘Ａｌｌｅｎ’ꎬ
‘Ｅｕｒｅｋａ’ꎬ ‘Ｆｅｍｉｎｅｌｌｏ’ꎬ ‘Ｆｉｎｏ’ꎬ ‘Ｋｗｔｄｉｃｈｅｎ’ꎬ ‘Ｍｏｎａｃｈｅｌｌａ’ꎬ ‘Ｖｅｒｎａ’ꎬ ａｎｄ ‘Ｖｉｌｌａｆｒａｎｃａ’ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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　 　 由表 １ 可见ꎬ 从柠檬 ８ 个品种中共鉴定出 ４４
种化合物ꎬ 其中萜烯类 １７ 种、 醇类 １２ 种、 醛类 ６
种、 酮类 ５ 种、 酯类 ２ 种、 其他 ２ 种ꎮ 从‘阿伦’
中鉴定出 ３１ 种香气成分ꎬ 占总峰面积的 ９０􀆰９４％ꎻ
‘尤力克’中鉴定出 ３１ 种香气成分ꎬ 占总峰面积的

９３􀆰４２％ꎻ ‘费米耐劳’ 中鉴定出 ３３ 种香气成分ꎬ
占总峰面积的 ９１􀆰６１％ꎻ ‘斐诺’中鉴定出 ３４ 种香

气成分ꎬ 占总峰面积的 ９１􀆰０２％ꎻ ‘库托迪肯’中鉴

定出 ３２ 种香气成分ꎬ 占总峰面积的 ８９􀆰５８％ꎻ ‘蒙
纳盖洛’中鉴定出 ３３ 种香气成分ꎬ 占总峰面积的

８８􀆰１１％ꎻ ‘维尔纳’中鉴定出 ３２ 种香气成分ꎬ 占

总峰面积的 ９２􀆰５７％ꎻ ‘维拉弗兰卡’中鉴定出 ３２
种香气成分ꎬ 占总峰面积的 ９２􀆰０９％ꎮ 由表 ２ 可

见ꎬ 柠檬 ８ 个品种果皮香气成分中化合物种类及相

对含量间存在差异ꎮ
２􀆰 ２　 柠檬香气成分的特征成分及含量分析

柠檬 ８ 个品种均含有 Ｄ￣柠檬烯、 γ￣松油烯、
β￣蒎烯、 异松油烯、 β￣没药烯、 β￣月桂烯、 α￣香柑

油烯、 α￣水芹烯、 α￣蒎烯、 α￣松油烯、 桧烯、 α￣松
油醇、 松油烯￣４￣醇、 芳樟醇、 内￣茨醇、 葑醇、 β￣
松油醇、 桉树醇、 柠檬醛、 橙花醛、 壬醛、 乙酸橙

花酯、 乙酸香叶酯和对伞花烃ꎮ 该 ２４ 种共有成分

分别占 ‘阿伦’、 ‘尤力克’、 ‘费米耐劳’、 ‘斐

诺’、 ‘库托迪肯’、 ‘蒙纳盖洛’、 ‘维尔纳’和‘维
拉 弗 兰 卡 ’ 总 峰 面 积 的 ８９􀆰７１％、 ９０􀆰７６％、
８８􀆰７３％、 ８８􀆰６９％、 ８６􀆰７２％、 ８７􀆰９０％、 ８９􀆰７２％和

９０􀆰７０％ꎬ 彼此间差异为 ０􀆰４３％~５􀆰３１％ꎮ ‘斐诺’
的特异性成分是反￣别罗勒烯ꎬ 占总峰面积的

０􀆰１１％ꎬ ‘库托迪肯’的特异性成分是十一醛ꎬ 占

总峰面积的 ０􀆰０６％ꎬ ‘蒙纳盖洛’的特异性成分是

紫苏醇和诺卡酮ꎬ 分别占总峰面积的 ０􀆰０８％和

０􀆰０６％ꎮ 其余 １６ 种成分为 ２~７ 个品种所共有ꎬ 分

别占‘阿伦’、 ‘尤力克’、 ‘费米耐劳’、 ‘斐诺’、
‘库托迪肯’、 ‘蒙纳盖洛’、 ‘维尔纳’和‘维拉弗

兰 卡 ’ 总 峰 面 积 的 １􀆰２３％、 ２􀆰６６％、 ２􀆰８８％、
２􀆰２２％、 １􀆰２５％、 １􀆰６２％、 ２􀆰８５％和 １􀆰３９％ꎬ 彼此

间差异为 ０􀆰０２％~１􀆰６２％ꎮ 共有成分种类表明 ８ 个

不同品种柠檬香气具有一定的相似性ꎬ 而共有成分

含量差异和特异成分表明 ８ 个不同品种柠檬香气具

有一定差异ꎮ
２􀆰 ３　 柠檬香气成分的相似度评价

以四川安岳县柠檬资源圃主栽品种‘尤力克’作
为标准模板ꎬ 选取其他 ７ 个品种与‘尤力克’相同的

色谱峰进行色谱峰相似度评价ꎬ 结果见表 ３ꎮ

表 ２　 柠檬 ８ 个品种果实香气成分类别及相对含量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｒｏｍａｔｉｃ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｅｌｓ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｌｅｍｏｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

类别　 　
Ｃａｔｅｇｏｒｙ　 　

相对含量(％) 　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＡＬＬ ＥＵＲ ＦＥＭ ＦＩＮ ＫＷＴ ＭＯＮ ＶＥＲ ＶＩＬ

萜烯类 Ｔｅｒｐｅｎｅｓ ６４.７３ ７０.７３ ７１.０２ ６４.０９ ６５.５８ ５９.０１ ６４.４６ ７５.８９
醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ ２０.１６ ２０.９９ １８.１３ ２３.５７ １８.３０ ２２.８１ ２２.２７ １４.２０
醛类 Ａｌｄｅｈｙｄｅｓ ４.５２ ０.５９ １.４７ ２.３６ ４.４１ ４.１６ ３.１６ １.１０
酮类 Ｋｅｔｏｎｅｓ ０.０２ － ０.０６ ０.０５ ０.１５ １.０４ １.５８ ０.２９
酯类 Ｅｓｔｅｒｓ １.２９ ０.６３ ０.７６ ０.７１ ０.８９ ０.６４ ０.９８ ０.３３
其他 Ｏｔｈｅｒｓ ０.２２ ０.４８ ０.１７ ０.２４ ０.２５ ０.４５ ０.１２ ０.２８

表 ３　 柠檬 ８ 个品种香气成分相似度评价结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｒｏｍａｔｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｅｉｇｈｔ ｌｅｍｏｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ＥＵＲ ＦＥＭ ＫＷＴ ＦＩＮ ＡＬＬ ＶＩＬ ＶＥＲ ＭＯＮ

ＥＵＲ １　 　 ０.８７３９ －０.３４４０ ０.８１７８ ０.００５８ ０.０７００ －０.０１２２ ０.２８７３
ＦＥＭ ０.９９８６ １ ０.２７８２ －０.７０６５ ０.００６７ ０.２６１５ －０.１２０９ －０.１０１０
ＫＷＴ ０.９９８２ ０.９９６９ １ －０.０９５３ ０.９１３３ ０.７３８３ －０.８５６５ ０.９３９２
ＦＩＮ ０.９９７０ ０.９９２７ ０.９９７４ １ ０.４４１９ ０.２３４１ －０.３４９２ ０.１３１０
ＡＬＬ ０.９９６４ ０.９９３８ ０.９９９０ ０.９９８４ １ －０.７０２７ ０.９１５４ －０.８６８３
ＶＩＬ ０.９９５８ ０.９９８７ ０.９９３９ ０.９８９０ ０.９９０７ １ ０.８２２４ －０.８７３９
ＶＥＲ ０.９９１５ ０.９８５６ ０.９９４１ ０.９９５３ ０.９９６１ ０.９７９９ １ ０.９３４４
ＭＯＮ ０.９８９１ ０.９８２４ ０.９９２１ ０.９９２８ ０.９９２９ ０.９７４４ ０.９９８０ １

　 　 注: 左下角为相关ꎬ右上角为偏相关ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｂｏｔｔｏｍ ｌｅｆｔ￣ｈａｎｄ ｃｏｒｎｅｒ ｓｈｏｗｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎬ ｕｐｐｅｒ ｒｉｇｈｔ￣ｈａｎｄ ｃｏｒｎｅｒ ｓｈｏｗｓ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ.

４３６ 植 物 科 学 学 报 第 ３４ 卷　



　 　 由色谱峰相似度计算结果可知ꎬ 柠檬 ８ 个品种

的色谱峰相似度均大于 ０􀆰９７ꎬ 但不同品种间存在

一定差异ꎮ 与主栽品种‘尤力克’最接近的是‘费米

耐劳’ꎬ 相似度达到 ０􀆰９９８６ꎬ 与‘尤力克’相似度

最远的是 ‘蒙纳盖洛’ꎬ 相似度为 ０􀆰９８９１ꎻ 品种

‘阿伦’与‘库托迪肯’相似度最高ꎬ 达到 ０􀆰９９９０ꎬ
品种‘蒙纳盖洛’与‘维拉弗兰卡’相似度最低ꎬ 仅

为 ０􀆰９７４４ꎮ 品种间的亲缘关系———遗传距离可进

一步通过分子生物学验证ꎮ

３　 讨论

萜烯类化合物是柑橘水果香气的最主要成分ꎬ
尤其是柠檬烯含量占到香气成分的 ５０％左右[７]ꎮ
该类物质主要包括 Ｄ￣柠檬烯、 γ￣松油烯、 β￣蒎烯、
异松油烯等ꎬ 其中 Ｄ￣柠檬烯在 ８ 个不同品种中含

量较高(４４􀆰７８％ ~ ５３􀆰８１％)ꎬ 是其重要香气成

分ꎬ 但比何朝飞等[１４] 、 Ｌｏｔａ 等[１７] 对柠檬香气成

分研究得到的含量高ꎬ 这可能与栽培条件、 材料

选取、 提取方法等[１８] 有关ꎮ γ￣松油烯、 β￣蒎烯的

含量与品种(基因型)密切相关: γ￣松油烯在‘维
尔纳’中的相对含量最高ꎬ 达到 ９􀆰７６％ꎬ 而在‘库
托迪肯’中只占 ７􀆰３４％ꎻ β￣蒎烯在‘库托迪肯’中仅

占 １􀆰８０％ꎬ 而在‘维拉弗兰卡’中相对含量则高达

６􀆰２０％ꎬ 为前者的 ３􀆰４４ 倍ꎮ
含氧类化合物主要有醛类、 醇类、 酯类和酮

类ꎮ 醇类是柑橘水果香气的重要成分ꎬ 该类物质主

要包括 α￣松油醇、 松油烯￣４￣醇、 芳樟醇等ꎬ 这些

物质的含量与品种(基因型)有关: α￣松油醇在‘维
拉弗兰卡’、 ‘费米耐劳’中仅为 ８􀆰３２％和 ９􀆰６２％ꎬ
而在‘库托迪肯’中高达 １６􀆰５１％ꎬ 为前两者的 １􀆰９８
倍和 １􀆰７２ 倍ꎬ 其他 ５ 个品种的含氧类化合物相对

含量为 １１􀆰５６％~１６􀆰２４％ꎮ
醛类含量远低于萜烯类化合物和醇类化合物含

量ꎬ 但它却是柑橘水果香气的重要物质ꎬ 总醛的含

量决定柠檬香气的质量ꎮ ‘阿伦’、 ‘库托迪肯’、
‘蒙纳盖洛’、 ‘维尔纳’ 的柠檬醛相对含量高于

２􀆰００％ꎬ 而‘尤力克’、 ‘费米耐劳’、 ‘维拉弗兰

卡’所含柠檬醛的相对含量未达到 １􀆰００％ꎻ 橙花醛

是柠檬醛的同分异构体ꎬ 而‘阿伦’、 ‘库托迪肯’、
‘蒙纳盖洛’所含橙花醛的相对含量高于 １􀆰００％ꎬ
其他 ５ 个品种的相对含量均未达到 １􀆰００％ꎮ 主栽

品种‘尤力克’所含柠檬醛、 橙花醛的相对含量在 ８

个品种中最低ꎬ 分别为 ０􀆰３７％和 ０􀆰１１％ꎬ 这也充

分说明‘尤力克’不及其他 ７ 个品种的香气浓郁ꎮ
酯类也是柑橘水果香气的重要物质ꎬ 主要是乙

酸橙花酯和乙酸香叶酯ꎬ 二者在 ８ 个品种中的相对

含量为 ０􀆰３３％~１􀆰２９％ꎬ ‘阿伦’香气浓郁ꎬ 说明其

含量明显高于‘维拉弗兰卡’ꎮ
酮类和其他香气成分种类及含量都不多ꎬ 在

‘蒙纳盖洛’中酮类有 ５ 种ꎬ 相对含量为 １􀆰０４％ꎬ
而在‘库托迪肯’中相对含量为 １􀆰５８％ꎮ

萜烯类、 醇类和醛类不仅是重要的香料来源ꎬ
而且有些成分还具有特殊的药理作用ꎮ 酯类和酮类

在柠檬 ８ 个不同品种果实香气中的含量相对较少ꎬ
但是酯类对柠檬果实香气质量的贡献较大ꎬ 从某种

意义上也能反映出果实香气的浓郁程度ꎮ

４　 结论

本研究采用水蒸气蒸馏法提取并结合 ＧＣ￣ＭＳ
对柠檬 ８ 个品种果实香气成分进行了比较分析ꎬ 共

鉴定出 ４４ 种成分ꎬ 其中从 ‘阿伦’、 ‘尤力克’、
‘费米耐劳’、 ‘斐诺’、 ‘库托迪肯’、 ‘蒙纳盖

洛’、 ‘维尔纳’和‘维拉弗兰卡’中分别鉴定出 ３１、
３１、 ３３、 ３４、 ３２、 ３３、 ３２ 和 ３２ 种成分ꎬ 占各自

香 气 含 量 的 ９０􀆰９４％、 ９３􀆰４２％、 ９１􀆰６１％、
９１􀆰０２％、 ８９􀆰５８％、 ８８􀆰１１％、 ９２􀆰５７％和 ９２􀆰０９％ꎮ
主要成分是 Ｄ￣柠檬烯、 α￣松油醇、 γ￣松油烯、 β￣
蒎烯、 松油烯￣４￣醇等ꎬ 其中共有成分 ２４ 种ꎬ 共有

成分含量间的差异和特异成分决定了 ８ 个不同品种

柠檬香气的差异ꎬ 也可作为区分品种的重要特征ꎮ
本研究结果对柠檬果皮香气物质的开发、 利用具有

广阔的前景ꎬ 今后应进一步加强对柠檬香气成分的

研究ꎬ 不断筛选出优质香气的柠檬品种ꎮ
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