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云南三种特色柑橘属果皮精油成分及活性研究
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摘　 要: 为探究云南特色柑橘属西双版纳曼赛龙柚、元江绿皮冰糖橙、德宏青柠的果皮精油成分及抗肿瘤

活性ꎮ 该研究采用水蒸气蒸馏法提取西双版纳曼赛龙柚、元江绿皮冰糖橙、德宏青柠果皮的精油ꎬ通过 ＧＣ￣
ＭＳ 开展定性定量成分分析ꎬ并通过 ＭＴＴ 法开展果皮精油抑制肿瘤增殖研究ꎮ 结果表明:德宏青柠果皮精

油提取率最高、元江绿皮冰糖橙果皮精油次之、西双版纳曼赛龙柚果皮精油最低ꎻ从西双版纳曼赛龙柚、元
江绿皮冰糖橙、德宏青柠的果皮精油中分别鉴定出 ２４ 种、１１ 种、１３ 种成分ꎬ月桂烯、萜品烯是三种精油的共

有成分ꎮ 西双版纳曼赛龙柚和元江绿皮冰糖橙的果皮精油中都含有 β￣蒎烯、３ꎬ７￣二甲基￣１ꎬ６ 辛二烯￣３￣醇、
柠檬烯、α￣松油醇ꎬ以及重要香料成分乙酸二甲基苄基原酯和二氢茉莉酮酸甲酯ꎬ其中西双版纳曼赛龙柚精

油中柠檬烯含量高达 ７２.０９７％ꎬ德宏青柠精油中含有活性成分柠檬醛ꎮ 三种精油对胃癌细胞 ＭＫＮ￣４５、人乳

腺癌细胞 ＭＣＦ￣７ 和结直肠癌细胞 ＨＣＴ￣１１６ 均有一定的抗肿瘤活性ꎬ并呈剂量依赖关系ꎮ 该研究结果可为

云南三种特色柑橘属植物的开发和应用提供科学依据ꎮ
关键词: 柑橘属ꎬ 果皮ꎬ 精油ꎬ 气相色谱－质谱ꎬ 活性ꎬ 噻唑蓝
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　 　 芸香科柑橘属(Ｃｉｔｒｕｓ Ｌ.)植物常称柑橘ꎮ 中

国是柑橘发源中心之一ꎬ种植历史久远ꎬ栽培面积

居世界前列(方德秋ꎬ １９９３)ꎮ 柑橘属植物是柑橘

类果实的重要来源ꎬ包括具有重要经济价值的物

种橙 ( Ｃｉｔｒｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ )、 柚 ( Ｃ. ｍａｘｉｍａ )、 柑 ( Ｃ.
ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ )、柠檬 (Ｃ. ｌｉｍｏｎ)等(方德秋ꎬ １９９３)ꎮ
虽然柑橘的果皮具有重要药用价值ꎬ但仅一部分

得到利用(叶荫民ꎬ２０１０)ꎮ 同时ꎬ果皮精油(张薇

等ꎬ２００５)也是柑橘属植物重要的特征性指标(黄
远征等ꎬ １９９８)ꎬ其开发利用能提高其附加值(丁

晓波等ꎬ２０１２ꎻ樊二齐等ꎬ２０１２)ꎬ从而推动云南贫

困地区的脱贫致富ꎮ
云 南 西 双 版 纳 曼 赛 龙 柚 ( Ｃｉｔｒｕｓ ｍａｘｉｍａ

ｃｖ. Ｍａｎｓａｉｌｏｎｇ)ꎬ是中国科学院西双版纳热带植物

园研究人员 ６０ 年前从西双版纳勐腊县勐捧镇曼

赛龙村的实生柚培育出的优良品种ꎬ其果实扁球

形或近球形ꎬ果肉红色艳丽、细嫩化渣、酸甜适宜ꎬ
含丰富的维生素 Ｃ 等营养物质ꎮ 云南元江绿皮冰

糖橙(Ｃ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｏｓｂｅｃｋ)是中国唯一的绿皮冰糖

橙(曾柏全等ꎬ２００３)ꎬ成熟果实中含有丰富的氨基

酸ꎬ如谷氨酸、天冬氨酸、半胱氨酸等 １７ 种人体必

需的氨基酸ꎮ 云南德宏青柠(Ｃ. ａｕｒａｎｔｉｉｆｏｌｉａ)ꎬ又
称来檬ꎬ其成熟果实为黄绿色ꎬ有球形、椭球形或

倒卵形ꎬ可作为天然香料、食品添加剂和保健品、
药品、化妆品等的原料ꎮ 国内外学者对柑橘属植

物包括柑橘、柚、橙、柠檬等果肉进行了研究ꎬ从中

发现黄酮类、香豆素、柠檬苦素、胡萝卜素类等天

然小分子化合物ꎬ部分化合物具有显著抗肿瘤活

性(丁晓波等ꎬ２０１２)ꎮ 然而ꎬ西双版纳曼赛龙柚、
元江绿皮冰糖橙、德宏青柠的果皮精油成分的相

关研究仍鲜有报道ꎬ尤其是西双版纳曼赛龙柚ꎬ并
且三者的精油成分相关活性研究目前尚未见有报

道(王毓炜等ꎬ２００８)ꎮ
本研究选取云南近年来高产热销的西双版纳

曼赛龙柚、元江绿皮冰糖橙、德宏青柠作为材料ꎬ
对其果皮中提取的精油进行研究ꎬ分析其精油的

产油率、化学成分差异ꎬ探讨其香气成分及抗肿瘤

活性ꎬ为云南三种特色柑橘属植物的应用及开发

提供一定的理论基础和具科学价值的参考数据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料和仪器

云南西双版纳曼赛龙柚ꎬ２０１６ 年 １１ 月购自中

国科学院西双版纳热带植物园曼赛龙柚种植示范

基地ꎻ云南元江绿皮冰糖橙ꎬ２０１６ 年 １１ 月购自元

江县哀牢山绿皮冰糖橙种植示范基地ꎻ云南德宏

青柠ꎬ２０１７ 年 ７ 月购自云南德宏州青柠种植示范

基地ꎮ
气相 色 谱 － 质 谱 联 用 仪: 购 自 美 国 Ｐｅｒｋｉｎ

Ｅｌｍｅｒ 公司ꎬ型号为 ＣＬＡＲＵＳ ６００ ＧＣ￣ＭＳꎮ 酶联免

疫检测仪(酶标仪):购自美谷分子仪器有限公司ꎬ
型号 为 ＳｐｅｃｔｒａＭａｘ Ｍ５ꎮ 移 液 枪: 购 自 艾 本 德

(ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ)公司ꎮ
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１.２ 方法

１.２.１ 精油提取　 将所购曼赛龙柚、绿皮冰糖橙和

青柠各取果皮 １ ０００ ｇꎬ用水洗净、晾干ꎬ分 ２ 次置

于圆底烧瓶中ꎬ加超纯水 １ ０００ ｍＬꎬ连接挥发油测

定器和球形冷凝管ꎬ保持水沸腾稳定产生蒸汽ꎬ连
续提取 ９ ｈꎮ 加热停止后ꎬ收集精油ꎬ以 １０ ｍＬ 乙

醚冲洗精油ꎬ并将提取液转移到分液漏斗中ꎬ充分

摇匀后静置分层ꎬ收集乙醚层ꎬ加入无水 Ｎａ２ＳＯ４干

燥ꎬ低温回收乙醚得到淡黄色透明液态精油ꎬ用以

气相色谱－质谱分析ꎮ
１.２.２ ＧＣ￣ＭＳ 联用仪分析 　 气相色谱工作条件:毛
细管柱 ＤＢ￣５ＭＳ (３０ ｍ×０.２５ ｍｍ×０.２５ μｍ)ꎻ进样口

温度为 ２５０ ℃ꎻ载气为高纯氦(纯度≥９９.９９９％)ꎬ流
速为 １.０ ｍＬｍｉｎ￣１ꎻ进样方式为分流进样ꎬ进样量

为 １ μＬꎬ分流比为 ３０ ∶ １ꎮ 程序升温条件:首先ꎬ初
始温度 ５０ ℃ꎬ保持 ５ ｍｉｎꎻ然后ꎬ２ ℃ｍｉｎ￣１升至 ８０
℃ꎬ３ ℃ ｍｉｎ￣１升至 ２３０ ℃ꎬ保持 １６ ｍｉｎꎻ最后ꎬ１２
℃ｍｉｎ￣１升至 ２５０ ℃ꎬ保持 ２０ ｍｉｎꎮ

质谱工作条件:电离方式为 ＥＩ＋ꎻ离子化电压

为 ７０ ｅＶꎻ扫描范围为 ３５ ~ ４５０ ａｍｕꎻ离子源温度为

２３０ ℃ꎻ传输线温度为 ２６０ ℃ꎻ在 ＷＩＬＥＹ、ＮＩＳＴ０８
谱库进行谱图检索ꎮ
１.２.３ 抗瘤活性测定

１.２.３.１ 细胞培养与培养基 　 人乳腺癌细胞(ＭＣＦ￣
７)、结直肠癌细胞(ＨＣＴ￣１１６)、胃癌细胞(ＭＫＮ￣４５)
３ 株细胞购自中国科学院上海细胞库ꎮ １６４０ 培养

基、ＭｃＣｏｙ５Ａ 培养基、胰蛋白酶、胎牛血清(ＦＢＳ)均
购自 ＧＩＢＣＯ 有限公司ꎬ噻唑蓝(ＭＴＴ)购自炎熙生

物ꎬ二甲基亚砜(ＤＭＳＯ)购自索莱宝公司ꎮ
１.２.３.２ 用 ＭＴＴ 法检测三种精油抗肿瘤活性　 取对

数生长期细胞用胰蛋白酶消化后ꎬ用细胞完全培养

液每 １ ｍＬ 稀释至 １×１０５个ꎬ接种于 ９６ 孔细胞培养

板上ꎬ每孔 ９０ μＬꎮ 在 ３７ ℃、５％ ＣＯ２培养箱中培养

２４ ｈꎬ待细胞贴壁后ꎬ实验组按倍半稀释法设置 ５ 个

不同浓度精油(１５、３０、６０、１２０、２００ μｇｍＬ￣１)ꎬ每孔

加入 １０ μＬ 的精油ꎬ同时设置阴性对照组和正常对

照组ꎬ每组 ５ 个复孔ꎮ 培养箱中继续培养 ４８ ｈꎬ每
孔加入 ＭＴＴ(５ ｍｇｍＬ￣１)溶液 １０ μＬꎬ继续培养 ４
ｈꎬ弃去上清液ꎬ每孔加入 ＤＭＳＯ １００ ｍＬ ＤＭＳＯ 使结

晶充分溶解ꎬ用酶标仪测定在 ５７０、６３０ ｎｍ 双波长下

各孔的吸光度(Ａ)值ꎬ计算各药物浓度对肿瘤细胞

生长抑制率ꎮ 肿瘤细胞生长抑制率(％)＝ (１－实验

组 Ａ 值 / 阴性对照组 Ａ 值)×１００ꎮ 用 ｇｒａｐｈｐａｄ ｐｒｉｓｍ

５ 软件计算半数抑制浓度( ＩＣ５０)ꎮ 半数抑制浓度

(ＩＣ５０) 是衡量药物抑制肿瘤增殖能力的标准之一

(刘梦瑶等ꎬ２０１９)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 三种云南特色柑橘属果皮精油产率对比

德宏青柠的果皮精油出油率最高ꎬ为 ０.７２％ꎻ
元江绿皮冰糖橙的次之ꎬ为 ０.５９％ꎻ西双版纳曼赛

龙柚的最低ꎬ为 ０.５１％ꎮ
２.２ 三种云南特色柑橘属果皮精油组分分析

根据气相色谱－质谱联用分析仪ꎬ获得三种精

油样品的总离子流色谱(图 １ꎬ图 ２ꎬ图 ３)ꎬ将其与

计算机质谱库匹配ꎬ进行人工解析后确定精油样

品化学组分的名称ꎬ并采用峰面积归一法计算出

各组分含量(赵文红等ꎬ２００７)(表 １ꎬ表 ２ꎬ表 ３)ꎮ
２.３ 西双版纳曼赛龙柚果皮精油抑瘤活性测定

不同浓度的西双版纳曼赛龙柚果皮精油对胃

癌细胞(ＭＫＮ￣４５)、人乳腺癌细胞(ＭＣＦ￣７)和结直

肠癌细胞(ＨＣＴ￣１１６)的增殖有不同程度的抑制作

用ꎬ并呈剂量依赖关系 (图 ４)ꎬ半数抑制浓度

( ＩＣ５０)分别为 ４４.１４、５４. ６９、３９. １０ μｇｍＬ￣１ꎮ
２.４ 元江绿皮冰糖橙皮精油抑瘤活性测定

不同浓度的元江绿皮冰糖橙皮精油对胃癌细

胞(ＭＫＮ￣４５)、人乳腺癌细胞(ＭＣＦ￣７)和结直肠癌

细胞(ＨＣＴ￣１１６)的增殖有不同程度的抑制作用ꎬ
并呈剂量依赖关系(图 ５)ꎬ半数抑制浓度( ＩＣ５０)分
别为 ７２.７６、６７. ７０、６８. ２５ μｇｍＬ￣１ꎮ
２.５ 德宏青柠果皮精油抑瘤活性测定

不同浓度的德宏青柠果皮精油对胃癌细胞

(ＭＫＮ￣４５)、人乳腺癌细胞(ＭＣＦ￣７)和结直肠癌细

胞(ＨＣＴ￣１１６)的增殖有不同程度的抑制作用ꎬ并
呈剂量依赖关系(图 ６)ꎬ半数抑制浓度( ＩＣ５０)分别

为 ８７.９０、６９.３９、６５. ７４ μｇｍＬ￣１ꎮ

３　 讨论与结论

从通过 ＧＣ￣ＭＳ 开展定性定量成分分析可以看

出ꎬ西双版纳曼赛龙柚果皮精油中含有 ２４ 种含量

在 ０.０１％以上的化学成分ꎬ其中化合物种类含量

高低排序为酯>烯烃>醛>(环)烷烃>醇>酚、萘ꎻ元
江绿皮冰糖橙皮精油中有 １１ 种ꎬ其中化合物种类

含量高低排序为烯烃>(环)烷烃>醇ꎻ 德宏青柠果
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图 １　 西双版纳曼赛龙柚精油样品的总离子流色谱图
Ｆｉｇ. １　 Ｔｏｔａｌ ｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｉｔｒｕｓ ｍａｘｉｍａ ｃｖ. Ｍａｎｓａｉｌｏｎｇ ｐｅｅｌ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

图 ２　 元江绿皮冰糖橙精油样品的总离子流色谱图
Ｆｉｇ. ２　 Ｔｏｔａｌ ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｉｔｒｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｏｓｂｅｃｋ ｐｅｅｌ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

图 ３　 德宏青柠果皮精油样品的总离子流色谱图
Ｆｉｇ. ３　 Ｔｏｔａｌ ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｉｔｒｕｓ ａｕｒａｎｔｉｉｆｏｌｉａ ｐｅｅｌ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ
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表 １　 西双版纳曼赛龙柚精油样品组分分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

ｆｒｏｍ Ｃｉｔｒｕｓ ｍａｘｉｍａ ｃｖ. Ｍａｎｓａｉｌｏｎｇ ｐｅｅｌ

序号
Ｎｏ.

保留时间
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ
( ｍｉｎ)

化合物名称
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｎａｍｅ

相对含量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ
(％)

１ １０.２６０ ２￣甲基￣５￣(１￣甲基乙基) ￣２￣环己烯
２￣Ｍｅｔｈｙｌ￣５￣(１￣ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ) ￣
２￣ｃｙｃｌｏｈｅｘｅｎｅ

０.２２８

２ １３.６３３ 月桂烯 Ｍｙｒｃｅｎｅ １.００４

３ １２.７４９ β￣蒎烯 β￣Ｐｉｎｅｎｅ ０.２５５

４ １３.６３３ ４￣亚甲基￣１￣(１￣甲基乙基) ￣２￣
环乙烷
４￣Ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ￣１￣(１￣ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ) ￣
２￣ｃｙｃｌｏｅｔｈａｎｅ

０.０８３

５ １４.４８８ 辛醛 Ｏｃｔａｎａｌ ０.７３５

６ １６.０７２ 柠檬烯 Ｌｉｍｏｎｅｎｅ ７２.０９７

７ １７.９９４ 萜品烯 Ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ ０.０９５

８ ２０.８９２ ３ꎬ７￣二甲基￣１ꎬ６￣辛二烯￣３￣醇
３ꎬ ７￣Ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣１ꎬ６￣ｏｃｔａｄｉｅｎｅ￣
３￣ａｌｃｏｈｏｌ

６.１４６

９ ２１.２３８ ３ꎬ４￣二甲基￣３￣环己烷￣１￣吡咯甲醛
３ꎬ４￣Ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣３￣ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ￣１￣
ｐｙｒｒｏｌｅ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ

０.１３２

１０ ２４.５９０ 乙酸苯甲酯 Ｐｈｅｎｙｌ ａｃｅｔａｔｅ １.３５６

１１ ２６.１５３ １￣(Ｒ) ￣苯甲酯乙酸
１￣(Ｒ) ￣ｐｈｅｎｙｌｍｅｔｈｙｌ ａｃｅｔａｔｅ

１.０４６

１２ ２６.４０８ α￣松油醇 α￣Ｔｅｒｐｉｎｅｏｌ ０.４９８

１３ ２６.６９５ ３￣甲基￣６￣(１) ￣甲基乙基乙炔￣３￣环
己烷
３￣Ｍｅｔｈｙｌ￣６￣(１) ￣ｍｅｔｈｙｌ￣ｅｔｈｙｌ
ａｃｅｔｙｌｅｎｅ￣３￣ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ

０.０８３

１４ ２７.１９２ 癸醛 Ｃａｐｒａｌｄｅｈｙｄｅ ０.１３１

１５ ３２.５２４ 乙酸二甲基苄基原酯
Ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｂｅｎｚｙｌ ａｃｅｔａｔｅ

０.５８６

１６ ３３.３５０ ４￣叔丁基环己基乙酸酯
４￣ｔｅｒｔ￣Ｂｕｔｙｌ ｃｙｃｌｏｈｅｘｙｌ ａｃｅｔａｔｅ

２.３６４

１７ ３３.４３３ ７￣异丙基￣１ꎬ３ꎬ５￣三烯￣２￣环辛烷
７￣Ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ ￣１ꎬ３ꎬ ５￣ｔｒｉｅｎｅ￣
２￣ｃｙｃｌｏｏｃｔａｎｅ

０.１１８

１８ ３３.６３７ １ꎬ１￣二甲基￣２￣丙烯基苯
１ꎬ１￣Ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣２￣ａｌｌｙｌｂｅｎｚｅｎｅ

０.１３２

１９ ３４.０２５ 甲基￣４￣( １￣甲基乙烯基) ￣环己醇
乙酸酯
１￣Ｍｅｔｈｙｌ￣４￣(１￣ｍｅｔｈｙｌ ｖｉｎｙｌ) ￣
ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｏｌ ａｃｅｔａｔｅ

０.１３０

２０ ３４.１１７ ５￣甲基四氢化萘
５￣Ｍｅｔｈｙｌ ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ

３.５６９

２１ ３７.２０６ ４ꎬ５ꎬ ６￣三甲基￣２￣( ２￣氧￣２￣环酰乙
烷苯) ￣烟碱甲腈
４ꎬ５ꎬ ６￣Ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ￣２￣(２￣ｏｘｙｇｅｎ￣２￣
ｃｙｃｌｏ￣ｅｔｈａｎｅ ｂｅｎｚｅｎｅ) ￣ｎｉｃｏｔｉｎｅ￣
ｍｅｔｈａｎｏｎｉｔｒｉｌｅ

０.１９２

２２ ４０.７２５ ２ꎬ６￣二(１ꎬ１￣二甲基乙基) ￣４￣甲基￣
氨基甲酸甲酯苯酚
２ꎬ６￣Ｂｉｓ (１ꎬ１￣ｄｉｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ) ￣４￣
ｍｅｔｈｙｌ￣ｃａｒｂａｍａｔｅ ｐｈｅｎｏｌ

１.５０４

２４ ４６.３６６ 二氢茉莉酮酸甲酯
Ｍｅｔｈｙｌ ｄｉｈｙｄｒｏｊａｓｍｏｎａｔｅ

６.３９２

表 ２　 元江绿皮冰糖橙精油样品组分分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ
ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｃｉｔｒｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｏｓｂｅｃｋ ｐｅｅｌ

序号
Ｎｏ.

保留时间
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

(ｍｉｎ)

化合物名称
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｎａｍｅ

相对含量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ
(％)

１ ９.８９７ ２￣甲基￣５￣( １￣甲基乙基) ￣２￣环
己烯
２￣Ｍｅｔｈｙｌ￣５ ￣(１￣ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ) ￣
２￣ｃｙｃｌｏｈｅｘｅｎｅ

０.１２９

２ １０.２４８ β￣蒎烯 β￣Ｐｉｎｅｎｅ ０.５５８

３ １２.５２０ ４￣亚甲基￣１￣( １￣甲基乙基) ￣２￣
环己烷
４￣Ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ￣１￣(１￣ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ) ￣
２￣ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ

０.１６２

４ １２.７４１ ４￣亚甲基￣１￣( １￣甲基乙基) ￣环
己烷
４￣Ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ￣１￣(１￣
ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ) ￣ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ

０.６３３

５ １３.６３３ 月桂烯 Ｍｙｒｃｅｎｅ ０.７９９

６ １５.７３９ 甲基￣２￣(１￣甲基乙基)苯
１￣Ｍｅｔｈｙｌ￣２￣(１￣ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ)
ｂｅｎｚｅｎｅ

１.１３１

７ １６.０６９ (Ｓ) ￣１￣甲基￣４￣( １￣甲基乙基) ￣
环己烷
(Ｓ) ￣１￣ｍｅｔｈｙｌ￣４￣(１￣ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ) ￣
ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ

９５.２２３

８ １７.９８２ 萜品烯 Ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ ０.９９６

９ ２０.８８４ 柠檬烯 Ｌｉｍｏｎｅｎｅ ０.２０３

１０ ２２.７８２ (Ｅ) ￣￣檀香醇
(Ｅ) ￣ｓａｎｄａｌｗｏｏｄ ａｌｃｏｈｏｌ

０.０８５

１１ ２３.０３２ ３ꎬ７￣二甲基￣１ꎬ６ 辛二烯￣３￣醇
３ꎬ ７￣Ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣１ꎬ６￣ｏｃｔａｄｉｅｎｅ￣
３￣ａｌｃｏｈｏｌ

０.０８２

皮精油中有 １３ 种ꎬ其中化合物种类含量高低排序

为烯烃>醛>(环)烷烃>醇ꎮ
本研究发现西双版纳曼赛龙柚、元江绿皮冰

糖橙、德宏青柠的精油成分比较复杂ꎬ并且其所含

的多种成分具有重要的药用价值和化学工业价

值ꎬ如三种植物的果皮共有成分月桂烯、萜品烯ꎮ
通常情况下ꎬ大多数植物中月桂烯的含量很少(郝
静梅等ꎬ２０１７)ꎬ满足不了香料工业的需求ꎬ国际上

主要依靠 β￣蒎烯的裂解(甘芝霖等ꎬ２０１９)ꎬ而 β￣蒎
烯在西双版纳曼赛龙柚和元江绿皮冰糖橙果皮精

油中含量分别为 ０.２５５％和 ０.５５８％ꎮ 近年来ꎬ月桂

烯被广泛用于合成香茅醛、ｌ￣薄荷醇、新铃兰醛和

龙涎酮等名贵香料产品和有机合成中间体(杨阳

等ꎬ２０１２ꎻ何金洞ꎬ２０１２)ꎮ 据最新研究报道ꎬ萜品

烯具有成为天然抗氧化剂的潜力ꎬ有望基于此开

发各类抗氧化药物和保健品ꎮ 此外ꎬ 西双版纳曼
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表 ３　 德宏青柠果皮精油样品组分分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ
ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｃｉｔｒｕｓ ａｕｒａｎｔｉｉｆｏｌｉａ ｐｅｅｌ

序号
Ｎｏ.

保留时间
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ
(ｍｉｎ)

化合物名称
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｎａｍｅ

相对含量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ
(％)

１ ９.９０２ α￣水芹烯 α￣Ｗａｔｅｒ ｄｒｏｐｗｏｒｔ ０.２８２

２ １０.２５２ １Ｒ￣蒎烯 １Ｒ￣ｐｉｎｅｎｅ １.２２４

３ １２.５０７ ４￣甲基￣１￣(１￣甲基乙基)￣２￣环己烯
４￣Ｍｅｔｈｙｌ￣１￣(１￣ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ)￣２￣
ｃｙｃｌｏｈｅｘｅｎｅ

１.２０６

４ １２.７４５ (１Ｓ)￣６ꎬ６￣二甲基￣２￣甲基乙基￣２￣环
己烷
( １Ｓ )￣６ꎬ ６￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣２￣ｍｅｔｈｙｌ￣ｅｔｈｙｌ￣
２￣ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ

９.４６１

５ １３.６３３ 月桂烯 Ｍｙｒｃｅｎｅ ０.８６２

６ １５.７３４ １￣甲基￣３￣(１￣甲基乙基)苯
１￣Ｍｅｔｈｙｌ￣３ ￣(１￣ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ) ｂｅｎｚｅｎｅ

２.２１１

７ １６.０６０ １￣甲基￣４￣(１￣甲基乙基)￣乙酸环己醇
１￣Ｍｅｔｈｙｌ￣４ ￣(１￣ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ)￣
ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｏｌ ａｃｅｔａｔｅ

７６.７３３

８ １７.９７３ 萜品油烯 Ｔｅｒｐｉｎｏｌｅｎｅ ０.１６５

９ １９.７６６ 萜品烯 Ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ ６.６１０

１０ ２８.７４７ 柠檬醛 Ｃｉｔｒａｌ ０.２３０

１１ ３０.２７３ (Ｅ)￣３ꎬ７￣二甲基￣２ꎬ６￣辛二烯醛
(Ｅ) ￣３ꎬ ７￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣２ꎬ６￣ｏｃｔａｄｉｅｎａｌ

０.４４４

１２ ３７.８５７ (ＺꎬＥ)￣３ꎬ７ꎬ１１￣三甲基￣１ꎬ３ꎬ６ꎬ１０￣
十二烷四烯
(Ｚꎬ Ｅ ) ￣３ꎬ ７ꎬ １１￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ￣１ꎬ ３ꎬ ６ꎬ
１０￣ｄｏｄｅｃａｎｅ

０.２６４

１３ ４０.９７２ (Ｅ)￣７ꎬ １１￣二甲基￣３￣亚甲基￣１ꎬ ６ꎬ
１０￣十二碳三烯
( Ｅ )￣７ꎬ １１￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣３￣ｍｅｔｈｙｌ￣１ꎬ ６ꎬ
１０￣ｄｏｄｅｃａｔｒｉｅｎｅ

０.３０７

图 ４　 西双版纳曼赛龙柚果皮精油对
肿瘤细胞抑制的量效关系

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｏｓｅ￣ｅｆｆｅｃｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｃｉｔｒｕｓ ｍａｘｉｍａ ｃｖ.
Ｍａｎｓａｉｌｏｎｇ ｐｅｅｌ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｏｎ ｔｕｍｏｒ ｃｅｌｌ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

图 ５　 元江绿皮冰糖橙皮精油对
肿瘤细胞抑制的量效关系

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｏｓｅ￣ｅｆｆｅｃｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｃｉｔｒｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｏｓｂｅｃｋ
ｐｅｅｌ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｏｎ ｔｕｍｏｒ ｃｅｌｌ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

图 ６　 德宏青柠果皮精油对肿瘤
细胞抑制的量效关系

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｏｓｅ￣ｅｆｆｅｃｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｃｉｔｒｕｓ ａｕｒａｎｔｉｉｆｏｌｉａ ｐｅｅｌ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｏｎ ｔｕｍｏｒ ｃｅｌｌ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

赛龙柚和元江绿皮冰糖橙果皮精油中都含有 ３ꎬ７￣
二甲基￣１ꎬ６ 辛二烯￣３￣醇和活性物质柠檬烯ꎬ并且

柠檬烯在西双版纳曼赛龙柚果皮精油中含量高达

７２.０９７％ꎮ 柠檬烯在美国食用香料与提取物制造

商协会认为其毒性属于 ＧＲＡＳ 级 (连建伟等ꎬ
２００１)ꎬ还有在体外对诸如李斯特菌、青霉菌、绿霉

菌和黄曲霉菌等真菌(李泰然ꎬ２００３)、荧光假单胞

菌和铜绿假单胞菌两种食源性致病菌均存在抑菌

２１５１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



效果(郭苗苗等ꎬ２０１３)ꎮ
此外ꎬ本研究为国内首次对西双版纳曼赛龙

柚、元江绿皮冰糖橙、德宏青柠果皮挥发油进行体

外抗肿瘤活性研究ꎬ并发现对胃癌细胞 ( ＭＫＮ￣
４５)、人乳腺癌细胞 ( ＭＣＦ￣７) 和结直肠癌细胞

(ＨＣＴ￣１１６)具有一定的抗肿瘤细胞增殖活性(杨

丽华等ꎬ２０２０)ꎮ 本研究结果可以为西双版纳曼赛

龙柚、元江绿皮冰糖橙、德宏青柠果皮在食品、保
健食品、化妆品和医药产业方面的应用提供理论

基础ꎬ有助于柑橘属果皮的利用ꎬ以及变废为宝提

高其附加值(赵文红等ꎬ２００９)ꎮ
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