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摘　 要: 该研究建立了同时测定檬苦素和诺米林含量的高效液相色谱法ꎬ并采用该方法对 ８ 种不同柠檬样

品中柠檬苦素和诺米林含量进行了测定ꎮ 色谱条件如下:安捷伦 Ｅｃｌｉｐｓｅ ＸＤＢ￣Ｃ１８(２５０ ｍｍ × ４.６ ｍｍꎬ ５
μｍ)色谱柱ꎬ流动相为 ０.１％磷酸水溶液(Ａ)－乙腈(Ｂ)ꎬ梯度洗脱ꎬ流速为 １.０ ｍＬｍｉｎ￣１ꎬ柱温为 ３０ ℃ꎬ波长

为 ２１０ ｎｍꎮ 结果表明:３ 个产地尤力克果皮中柠檬苦素含量依次为云南瑞丽(ＥＵＲ＿Ｄ)、四川安岳(ＥＵＲ＿Ｃ)
和广东河源(ＥＵＲ＿Ｙ)ꎬ诺米林含量依次为 ＥＵＲ＿Ｄ、ＥＵＲ＿Ｃ 和 ＥＵＲ＿Ｙꎻ不同品种柠檬果皮中柠檬苦素含量依

次为北京柠檬(Ｍ＿ＮＭ)、粗柠檬(Ｒ＿ＮＭ)、无核柠檬( Ｓ＿ＮＭ)、热那亚(ＲＮＹ)、里斯本(ＬＳＢ)ꎬ诺米林含量依

次为 Ｓ＿ＮＭ、Ｒ＿ＮＭ、ＬＳＢ、ＲＮＹ 和 Ｍ＿ＮＭꎮ 综上结果表明ꎬ不同产地和品种柠檬果皮中柠檬苦素和诺米林含

量均存在不同程度差异ꎬ该 ＨＰＬＣ 法可为不同产地和不同品种柠檬果实质量鉴别、资源评价及深度开发提

供理论依据ꎮ
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｃｉｔｒｕｓ ｌｉｍｏｎꎬ ｌｉｍｏｍｉｎꎬ ｎｏｍｉｌｉｎꎬ ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ (ＨＰＬＣ)

　 　 柠檬苦素类似物( ｌｉｍｏｎｏｉｄｓ)是存在于芸香科

(Ｒｕｔａｃｅａｅ)和楝科(Ｍｅｌｉａｃｅａｅ)植物中的一类具有

呋喃环并且高度氧化的三萜类次生代谢产物

(Ｍａｉｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７７)ꎮ 在柑橘属中主要有苷元和

糖苷两大类(潘利华等ꎬ ２００７)ꎬ它们是引起柑橘

属果汁泛苦的主要原因之一ꎮ 迄今已从柑橘属中

分离出 ３８ 种类似物和 ２１ 种配糖体 ( Ｍａｎｎｅｒｓꎬ
２００７)ꎬ常见的有柠檬苦素( ｌｉｍｏｍｉｎ)、诺米林( ｎｏ￣
ｍｉｌｉｎ)、奥巴叩酮( ｏｂａｃｕｎｏｎｅ)、诺米林酸( ｎｏｍｉｌｉｎｉｃ
ａｃｉｄ)和脱乙酰诺米林( ｄｅａｃｅｔｙｌｎｏｍｉｌｉｎ) 等ꎮ 诺米

林在 植 物 茎 韧 皮 部 合 成 并 转 移 至 其 他 组 织

(Ｍｏｒｉｇｕｃｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎬ在酶的作用下ꎬ通过不同

生物合成途径合成柠檬苦素、醋酸柠檬苦酯、宜昌

根辛和卡拉敏等类似物 (蔡护华和桥永文男ꎬ
１９９６)ꎮ 柠檬苦素类似物具有抗癌( Ｔａｎａｋａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０００ꎻＭｉｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ )、 抗 氧 化 ( Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００５ꎻＺｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)、抑菌(罗水忠等ꎬ ２００６ꎻ李
彪等ꎬ ２０１２ｂ)、抗炎镇痛(温靖等ꎬ ２００７)、除虫杀

虫(李彪等ꎬ ２０１２ａ)、抑制 ＨＩＶ 病毒复制(Ｂａｔｔｉｎｅｌｌｉ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３ꎻＹｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)、降低胆固醇等多种

生物活性ꎮ
目前ꎬ柠檬苦素类似物主要测定方法有分光光

度法(田庆国和丁霄霖ꎬ １９９９)、放射免疫测定法

(Ｍｃｉｎｔｏｓｈꎬ ２０００)、薄层色谱法(Ｏｈｔａ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９３)、
毛细管胶束电色谱方法(Ｒａｙｎｏｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)、快速

色谱法(ｆｌａｓｈ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ)(Ｒａｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)、
高效液相色谱法(Ｂｉｌａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻＢｒｅｋｓａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５ꎻＭａｎｎｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)、ＬＣ / ＭＳ(Ｍａｎｎｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ

２００４ꎻＷｏｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)、 ＬＣ￣ＴｏＦ / ＭＳ ( Ｙｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９３)ꎮ Ｂｉｌａｌ ｅｔ ａｌ.(２０１３)采用 ＨＰＬＣ 法测得血橙中

柠檬苦素为 ４７９.７７ μｇｍＬ￣１ꎬ粗柠檬中诺米林为

５４.２３ μｇｍＬ￣１ꎬ甜橙‘ｓｕｃｃａｒｉ’中诺米林仅为 ０.３７
μｇｍＬ￣１ꎮ 孟鹏和郑宝东(２０１２)采用 ＵＰＬＣ 法测

得柠檬苦素含量依次为琯溪蜜柚>脐橙>尤溪金柑>
柑橘ꎬ诺米林含量依次为脐橙>琯溪蜜柚>柑橘>尤
溪金柑ꎮ 彭腾等(２０１２)采用 ＲＰ￣ＨＰＬＣ 法测得柠

檬苦素含量依次为沙糖桔(金堂) >蜜橘(广元) >
蜜橘(龙泉) >椪柑(新津) >椪柑(金堂) >广柑(青
白江) >蜜橘(蒲江)ꎮ

为了提高柠檬副产物的高效利用率ꎬ促进柠

檬产业蓬勃发展ꎬ本研究选取了 ３ 个不同产地和 ５
个不同品种柠檬为供试材料ꎬ采用 ＨＰＬＣ 法对柠

檬苦素和诺米林含量进行定性和定量分析ꎬ发现

不同柠檬果品间的含量差异ꎬ为柠檬品种鉴定、资
源开发利用提供理论依据ꎬ从而提高柠檬果品的

综合利用价值ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料、仪器和试剂

样品为相同成熟度的成熟柠檬果实ꎬ柠檬样

品信息详见表 １ꎮ 将果肉与果皮分离ꎬ果皮样品经

冷冻干燥→粉碎后备用ꎮ
ＢＴ１２４Ｓ 电子天平(北京赛多利斯仪器系统有

限公司)ꎻＦＷ￣８０ 高速万能粉碎机(天津泰斯特仪

器有限公司)ꎻ ＬＣ￣２０ＡＢ 型高效液相色谱仪 (日本
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表 １　 柠檬样品信息表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅｍｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ

产地
Ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

编码
Ｃｏｄｅ

采收期
Ｈａｒｖｅｓｔ ｔｉｍｅ

四川安岳
Ａｎｙｕｅꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ

尤力克
Ｅｕｒｅｋａ

ＥＵＲ＿Ｃ ２０１５－１０－２２

云南瑞丽
Ｒｕｉｌｉꎬ Ｙｕｎｎａｎ

尤力克
Ｅｕｒｅｋａ

ＥＵＲ＿Ｄ ２０１５－０８－３１

广东河源
Ｈｅｙｕａｎꎬ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

尤力克
Ｅｕｒｅｋａ

ＥＵＲ＿Ｙ ２０１５－０９－１８

广东连南
Ｌｉａｎｎａｎꎬ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

无核柠檬
Ｓｅｅｄｌｅｓｓ ｌｅｍｏｎ

Ｓ＿ＮＭ ２０１５－０９－２１

四川安岳
Ａｎｙｕｅꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ

热那亚
Ｇｅｎｏａ

ＲＮＹ ２０１５－１０－２２

重庆北碚
Ｂｅｉｂｅｉꎬ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

里斯本
Ｌｉｓｂｏｎ

ＬＳＢ ２０１５－１０－３０

重庆北碚
Ｂｅｉｂｅｉꎬ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

北京柠檬
Ｍｅｙｅｒ ｌｅｍｏｎ

Ｍ＿ＮＭ ２０１５－１０－３０

重庆北碚
Ｂｅｉｂｅｉꎬ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

粗柠檬
Ｒｏｕｇｈ ｌｅｍｏｎ

Ｒ＿ＮＭ ２０１５－１０－３０

图 １　 柠檬苦素和诺米林的化学结构式
Ｆｉｇ. １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｌｉｍｏｎｉｎ ａｎｄ ｎｏｍｉｌｉｎ

Ｓｈｉｍａｄｚｕ 公司)ꎻＬＧＪ￣１２ 冷冻干燥机(北京松源华

兴科技发展有限公司)ꎻＳＢ￣６００ＤＴＤ 超声波清洗机

(宁波新芝生物科技股份有限公司)ꎻＵＰＨ￣Ⅱ￣２０Ｔ
超纯水机(四川沃特尔水处理设备有限公司)ꎻ索
氏提取器ꎮ

对照品柠檬苦素(批号 ＭＵＳＴ￣１３０２１６０６)、诺
米林(批号 ＭＵＳＴ￣１２０７２１０１)购自成都曼思特生物

科技有限公司ꎬ化学结构式如图 １ 所示ꎬ各标准品

纯度均满足定量检测需求ꎻ乙腈 (色谱纯ꎬ美国

Ｆｉｓｈｅｒ 公司)ꎻ磷酸、丙酮和石油醚(６０ ~ ９０ ℃) (均
为分析纯)购自成都科龙化工试剂厂ꎻ自制超纯水ꎮ

１.２ 方法

１.２.１ 色谱条件　 色谱柱:Ａｇｉｌｅｎｔ Ｅｃｌｉｐｓｅ ＸＤＢ￣Ｃ１８
(２５０ ｍｍ × ４.６ ｍｍꎬ ５ μｍ)ꎻ流动相:０.１％磷酸水

溶液(Ａ) －乙腈(Ｂ)ꎻ梯度洗脱:１０％ ~ ５０％ Ｂ(０ ~
１０ ｍｉｎ)ꎬ５０％ ~６０％ Ｂ(１０ ~ ２０ ｍｉｎ)ꎬ６０％ ~ ９０％ Ｂ
(２０ ~ ２５ ｍｉｎ)ꎬ９０％ ~ １０％ Ｂ(２５ ~ ３５ ｍｉｎꎬ１０％ Ｂ
(３５ ~ ４０ ｍｉｎ)ꎻ流速:１.０ ｍＬｍｉｎ￣１ꎻ检测波长:２１０
ｎｍꎻ柱温:３０ ℃ꎻ进样体积:１０ μＬꎮ
１.２.２ 对照品溶液制备 　 精确称量对照品柠檬苦

素 ２.８３ ｍｇ、诺米林 ２.５４ ｍｇꎬ分别用 ８０％丙酮溶解

到 １０ ｍＬ 容量瓶中ꎬ超声使其充分溶解ꎬ定容ꎬ配
成 ２８３ ｍｇＬ￣１柠檬苦素和 ２５４ ｍｇＬ￣１对照品储

备液ꎮ 吸取适量对照品储备液采用梯度稀释法配

制了系列质量浓度的混合标准溶液ꎮ
１.２.３ 供试品溶液制备 　 用定量滤纸包好冷冻干

燥后的果皮样品ꎬ用石油醚(６０ ~ ９０ ℃)在索氏提

取器内彻底脱脂 ２４ ｈꎬ将脱脂样品置于干燥器中ꎬ
待石油醚(６０ ~ ９０ ℃)完全挥发ꎬ样品干燥后取出

备用ꎮ 称取 ０.５ ｇ 上述粉末ꎬ置具塞锥形瓶中ꎬ加
入 ８０％ 丙酮溶液 １０ ｍＬꎬ称重ꎬ超声 ( ８０ Ｗꎬ ４０
ｋＨｚꎬ５０ ℃)１.５ ｈꎬ冷却后用 ８０％丙酮补重ꎮ ０.２２
μｍ 微孔滤膜过滤ꎬ收集滤液备用ꎮ

２　 结果与分析

２.１ ＨＰＬＣ 色谱结果

混合对照品与 ＥＵＲ＿Ｃ 供试品溶液的 ＨＰＬＣ 色

谱图详见图 ２ꎮ 在 １.２.１ 条件下ꎬ柠檬苦素和诺米林

分离度均大于 １.８ꎬ分离效果极佳ꎬ目标峰对称性好ꎮ
２.２ 标准曲线的建立

在 １.２.１ 条件下ꎬ平行测定各质量浓度按１.２.２
制备的混合对照品溶液 ３ 次ꎬ取其峰面积平均值ꎬ
以对照品质量浓度为 Ｘ 坐标ꎬ平均峰面积为 Ｙ 坐

标ꎬ绘制标准曲线ꎮ 结果显示柠檬苦素和诺米林

在一定质量浓度范围内与相应峰面积之间线性关

系良好(表 ２)ꎮ
２.３ 方法学考察

２.３.１ 精密度试验 　 在 １.２. １ 条件下ꎬ重复测定 ６
次按 １.２.２ 制备的混合对照品储备液ꎬ结果显示柠

檬苦素和诺米林平均峰面积的 ＲＳＤ 分别为０.８８％、

６４７ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



１. 柠檬苦素ꎻ２. 诺米林ꎮ
１. Ｌｉｍｏｎｉｎꎻ ２. Ｎｏｍｉｌｉｎ.

图 ２　 对照品混标(Ａ)与 ＥＵＲ＿Ｃ(Ｂ)的 ＨＰＬＣ 色谱图
Ｆｉｇ. ２　 ＨＰＬＣ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ (Ａ) ａｎｄ ｌｉｍｏｎｏｉｄｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ＥＵＲ＿Ｃ (Ｂ)

表 ２　 柠檬苦素和诺米林的线性回归关系、检出限和定量限
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐꎬ ＬＯＤ ａｎｄ ＬＯＱ ｏｆ ｌｉｍｏｎｉｎ ａｎｄ ｎｏｍｉｌｉｎ

柠檬苦素类似物
Ｌｉｍｏｎｏｉｄｓ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

(Ｒ２)

线性范围
Ｌｉｎｅａｒ ｒａｎｇｅ
(μｇｍＬ ￣１)

检出限
ＬＯＤ

(μｇｍＬ ￣１)

定量限
ＬＯＱ

(μｇｍＬ ￣１)

柠檬苦素 Ｌｉｍｏｎｉｎ Ｙ＝ ４２ ６３０.９８Ｘ－４ ８３９.５０５ １.０００ ０ ０.０３~ ５.６６ ０.０７ ０.２４

诺米林 Ｎｏｍｉｌｉｎ Ｙ＝ ５７ １５３.９２Ｘ－４ ９０３.００５ １.０００ ０ ０.０３~ ５.０８ ０.０９ ０.２９

０.９５％ꎬ说明仪器精密度良好ꎮ
２.３.２ 稳定性试验　 在 １.２.１ 条件下ꎬ取按 １.２.２ 制

备的 ＥＵＲ＿Ｃ 供试溶液ꎬ分别于 ０、２、４、６、８、１２ 和

２４ ｈ 后进行 ＨＰＬＣ 分析ꎬ结果显示柠檬苦素和诺

米林平均峰面积的 ＲＳＤ 分别为 ０.７６％、１.０２％ꎬ说
明供试品溶液在 ２４ ｈ 内稳定ꎮ
２.３.３ 重现性试验 　 在 １.２. １ 条件下ꎬ重复测定 ６
次按 １.２.２ 制备的 ＥＵＲ＿Ｃ 供试溶液ꎬ结果显示柠

檬苦 素 和 诺 米 林 平 均 峰 面 积 的 ＲＳＤ 分 别 为

０.６３％、０.７８％ꎬ说明该方法重现性较好ꎮ
２.３.４ 加标回收率试验　 在 １.２.１ 条件下ꎬ在 ＥＵＲ＿
Ｃ 供试溶液中加入定量的对照品储备液ꎬ重复测定

６ 次ꎬ由表 ３ 可以看出ꎬ柠檬苦素和诺米林的加标

回收 率 分 别 为 １００. ３６％、 ９９. ７９％ꎻ ＲＳＤ 分 别 为

１.０７％、１.１２％ꎬ说明该方法准确度较高ꎮ
２.４ 不同产地柠檬果皮中柠檬苦素和诺米林含量

测定结果

在 １.２.１ 条件下ꎬ参照 １.２.２ 制备供试品溶液ꎬ

对不同产地尤力克柠檬果皮中柠檬苦素和诺米林

进行定量和差异性分析ꎬ结果见表 ４ꎮ
由表 ４ 可知ꎬ不同产地尤力克果皮中柠檬苦素

和诺米林含量存在不同程度的差异ꎮ 云南瑞丽和

四川安岳两地的尤力克柠檬果皮中柠檬苦素的含

量没有差异ꎬ含量分别为 ０.４２１ 和 ０.４１８ ｍｇｇ￣１ꎬ
广东河源的尤力克柠檬果皮中柠檬苦素的含量为

０.３３７ ｍｇｇ￣１ꎬ与云南瑞丽和四川安岳两地的含量

呈显著差异ꎻ不同产地对尤力克柠檬果皮中诺米

林含量的影响较大ꎬ其中云南瑞丽的含量最高ꎬ为
０.２６９ ｍｇｇ￣１ꎬ其余两地依次是四川安岳( ０. ２１９
ｍｇｇ￣１)和广东河源(０.０７０ ｍｇｇ￣１)ꎬ云南瑞丽与

四川安岳两地的含量呈显著差异ꎬ且均与广东河

源产地的含量呈极显著差异ꎮ
２.５ 不同品种柠檬果皮中柠檬苦素和诺米林含量

测定结果

在 １.２.１ 条件下ꎬ参照 １.２.２ 制备样品溶液ꎬ对
不同品种柠檬果皮中柠檬苦素和诺米林进行定量
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表 ３　 柠檬苦素和诺米林加标回收率试验结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅｓ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｌｉｍｏｎｉｎ ａｎｄ ｎｏｍｉｌｉｎ

柠檬苦素类似物
Ｌｉｍｏｎｏｉｄｓ

样品含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ

(ｍｇｇ ￣１)

添加量
Ａｄｄｅｄ ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇｇ ￣１)

测得量
Ｆｏｕｎｄｅｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

(ｍｇｇ ￣１)

回收率
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ

(％)

ＲＳＤ
(％)

柠檬苦素 Ｌｉｍｏｎｉｎ ０.２７８ ０.２８３ ０.５６３ １００.３６ １.０７

诺米林 Ｎｏｍｉｌｉｎ ０.２１９ ０.２５４ ０.４７２ ９９.７９ １.１２

表 ４　 不同产地尤力克柠檬果皮中柠檬苦素和诺米林含量
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｌｉｍｏｎｉｎ ａｎｄ ｎｏｍｉｌｉｎ ｏｆ ｌｅｍｏｎ ｐｅｅｌ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

产地
Ａｒｅａ

编码
Ｃｏｄｅ

含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇｇ ￣１)

柠檬苦素 Ｌｉｍｏｎｉｎ 诺米林 Ｎｏｍｉｌｉｎ

四川安岳 Ａｎｙｕｅꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ ＥＵＲ＿Ｃ ０.４１８ ± ０.０４Ａａ ０.２１９ ± ０.０２Ａｂ

云南瑞丽 Ｒｕｉｌｉꎬ Ｙｕｎｎａｎ ＥＵＲ＿Ｄ ０.４２１ ± ０.０４Ａａ ０.２６９ ± ０.０３Ａａ

广东河源 Ｈｅｙｕａｎꎬ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ＥＵＲ＿Ｙ ０.３３７ ± ０.０３Ａｂ ０.０７０ ± ０.０１Ｂｃ

　 注: 同一列数值后大写字母表示差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎻ同一列数值后小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０１)ꎻ Ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇ￣
ｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

和差异性分析ꎬ结果见表 ５ꎮ
由表 ５ 可知ꎬ不同品种柠檬果皮中柠檬苦素和

诺米林含量差异显著ꎮ 北京柠檬中柠檬苦素的含

量与其他 ４ 个品种存在极显著差异ꎬ达到 ０. ５８９
ｍｇｇ￣１ꎬ其余依次为粗柠檬(０.４６４ ｍｇｇ￣１)、无核

柠檬(０.３９３ ｍｇｇ￣１)、热那亚(０.３３４ ｍｇｇ￣１)、里
斯本(０.３２６ ｍｇｇ￣１)ꎬ且粗柠檬与无核柠檬、热那

亚、里斯本也存在极显著差异ꎬ而后三者之间无差

异ꎮ 里斯本、热那亚和北京柠檬的诺米林含量存

在显著差异ꎬ含量分别为 ０.２０３、０.１３０、０.０５０ ｍｇ
ｇ￣１ꎬ而无核柠檬和粗柠檬与前三者含量之间的差

异极显著ꎬ且两者之间差异极显著ꎬ含量分别为

０.６８８、０.３８６ ｍｇｇ￣１ꎮ

３　 讨论与结论

高效液相色谱法(ＨＰＬＣ)是测定柠檬苦素类

似物最常用的方法之一ꎮ Ｍａｎｎｅｒｓ ｅｔ ａｌ. (２０１５)建

立了同时测定不同柑橘种子中 １７ 种柠檬苦素类

似物含量的高效液相色谱法ꎻ刘亮等(２００７)建立

了同时测定柑橘中柠檬苦素和诺米林含量的高效

液相色谱法ꎮ 本研究建立了同时测定不同柠檬果

品中柠檬苦素和诺米林含量的高效液相色谱法ꎬ
采用常规的乙腈－磷酸缓冲体系可在 ２０ ｍｉｎ 内完

成柠檬苦素和诺米林的同时测定ꎮ 该方法操作简

单ꎬ具有较好的精密度、重现性、稳定性及高回收

率等特点ꎬ可作为测定柠檬果品中柠檬苦素和诺

米林含量的常规分析方法ꎬ为柠檬果实质量评价

提供理论依据和手段ꎮ
柠檬苦素类似物研究主要集中在不同类型柑

橘比较ꎬ少有不同产地与不同品种间的比较ꎮ 本

研究对供试样品中柠檬苦素和诺米林的检测结果

表明成熟柠檬果品中柠檬苦素含量明显高于诺米

林含量ꎬ无核柠檬(柠檬苦素:０.３９３ ｍｇｇ￣１ꎬ诺米

林:０.６８８ ｍｇｇ￣１)除外ꎮ 这是因为诺米林是柠檬

苦素类似物生物合成途径的原始前体ꎬ柠檬苦素

生物合成途径是柑橘类水果中柠檬苦素类似物的

主要代谢途径(蔡护华和桥永文男ꎬ１９９６)ꎬ诺米林

含量的降低意味着柠檬苦素含量的升高ꎬ形成“此
消彼长”的趋势ꎬ该研究结果与此相同ꎮ

８４７ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



表 ５　 不同品种柠檬果皮中柠檬苦素和诺米林含量
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｌｉｍｏｎｉｎ ａｎｄ ｎｏｍｉｌｉｎ ｏｆ ｌｅｍｏｎ ｐｅｅｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

编码
Ｃｏｄｅ

含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇｇ ￣１)

柠檬苦素 Ｌｉｍｏｎｉｎ 诺米林 Ｎｏｍｉｌｉｎ

里斯本 Ｌｉｓｂｏｎ ＬＳＢ ０.３２６ ± ０.０３Ｃｃ ０.２０３ ± ０.０２Ｃｃ

北京柠檬 Ｍｅｙｅｒ ｌｅｍｏｎ Ｍ＿ＮＭ ０.５８９ ± ０.０６Ａａ ０.０５０ ± ０.０１Ｄｅ

粗柠檬 Ｒｏｕｇｈ ｌｅｍｏｎ Ｒ＿ＮＭ ０.４６４ ± ０.０４Ｂｂ ０.３８６ ± ０.０４Ｂｂ

无核柠檬 Ｓｅｅｄｌｅｓｓ ｌｅｍｏｎ Ｓ＿ＮＭ ０.３９３ ± ０.０４ＢＣｂｃ ０.６８８ ± ０.０７Ａａ

热那亚 Ｇｅｎｏａ ＲＮＹ ０.３３４ ± ０.０３Ｃｃ ０.１３０ ± ０.０１ＣＤｄ

　 　 从本研究结果可以看出ꎬ３ 个产地的尤力克果

品中柠檬苦素和诺米林含量存在显著差异ꎬ这与 ３
个产地的气候条件、水分和土壤等条件息息相关ꎮ
柠檬树体生长和果实发育的适宜年均气温为 １７ ~
１９ ℃ꎬ四川安岳的年均气温为 １８.５ ℃ ꎬ年均降水

量为 ９２４.９ ｍｍꎬ正是柠檬生长的最佳适宜条件ꎬ安
岳年产柠檬鲜果 ７０ 万 ｔꎬ占全国总产量的 ８０％ꎬ排
全世界第 ８ 位ꎬ综合上述因素ꎬ安岳被称为“中国

柠檬之乡”ꎮ 从 ５ 个不同品种柠檬的比较实验结

果可得出柠檬苦素含量依次为北京柠檬>粗柠檬>
无核柠檬>热那亚>里斯本ꎬ诺米林含量依次为无

核柠檬>粗柠檬>里斯本>热那亚>北京柠檬ꎮ ８ 个

柠檬果品中柠檬苦素和诺米林的含量差异显著ꎬ
其累积规律与不同产地的生态气候条件、不同品

种、不同部位、不同生长发育阶段、不同采收期及

采后储运等诸多因素密不可分ꎮ 随着柠檬多元化

的功能性产品开发ꎬ有待进一步对柠檬种植资源

进行综合的品质评价ꎬ建立完善的质量评价体系ꎮ
依据不同品种活性成分含量的差异ꎬ培育并栽培

推广专用型的柠檬品种ꎬ具有广泛的市场前景ꎮ
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