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HPLC法测定不同产地柑橘第一次生理落果
中活性成分的含量
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摘　要：本研究采用高效液相色谱法（HPLC）测定我国柑橘主要产区如湖北宜昌、湖南怀化、广东潮州、广西南

宁、福建漳州、浙江衢州等地的柑、橙、柚三种柑橘属植物第一次生理落果中川陈皮素、橘皮素、橙皮苷、柚皮

苷、柠檬苦素以及辛弗林的含量，比较不同产地柑橘属植物落果中有效活性成分含量的规律特点，旨在选取营养

价值高、活性成分含量丰富的柑橘落果品种，为将来从中进一步提取有效成分并将其应用到各方面奠定基础。结

果表明浙江衢州的椪柑落果中川陈皮素及橘皮素含量最高，分别为 359.63 μg/g 和 222.14 μg/g；湖北宜昌的蜜柚落

果中柚皮苷含量最高，为 20.97 mg/g；湖北宜昌的脐橙落果中橙皮苷含量最高，为 1485.73 μg/g；福建漳州的琯溪

蜜柚落果中柠檬苦素含量最高，为 866.73 μg/g；广西南宁的沃柑落果中辛弗林含量最高，为 1004.14 μg/g。
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Abstract：In this study, high performance liquid chromatography (HPLC) was used to determine the contents of nobiletin,
tangeretin, hesperidin, naringin, limonin and synephrine in the first physiological fruit drop of mandarin orange, orange and
pomelo  from  the  main Citrus producing  areas  in  China,  such  as  Yichang  in  Hubei,  Huaihua  in  Hunan,  Chaozhou  in
Guangdong,  Nanning  in  Guangxi,  Zhangzhou  in  Fujian  and  Quzhou  in  Zhejiang.  The  purpose  of  comparing  the  charac-
teristics of the content of effective active components in young fruits of Citrus plants from different habitats was to select
Citrus cultivars  with  high  nutritional  value  and  rich  active  components,  so  as  to  lay  a  foundation  for  further  extracting
effective components and applying them to all aspects in the future. The results showed that: The contents of nobiletin and
hesperidin  in  tangerine  young  fruits  in  Zhejiang  Province  were  the  highest,  which  were  359.63  μg/g  and  222.14  μg/g,
respectively.  The  content  of  naringin  in  the  young  fruit  of  Hubei  Changyang  grapefruit  was  the  highest,  which  was
20.97 mg/g. The content of hesperidin in young fruits of Hubei Newhall orange was the highest, which was 1485.73 μg/g.
The  content  of  limonin  in  the  young  fruit  of  Guanxi  grapefruit  in  Fujian  was  the  highest,  which  was  866.73  μg/g.  The  
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content of synephrine in the young fruit of fertile orange in Guangxi was the highest, which was 1004.14 μg/g.

Key words：HPLC；physiological fruit drop of Citrus；active ingredient；determination of contents；different origin

 

柑橘类水果是世界上消费最多的水果之一，其

包括柑、橘、柚、橙、柠檬等多个品种，营养全面，栽

培广泛，深受消费者的喜爱。柑橘生理落果，又称柑

橘落果，是由于植物生理原因而凋落的，落果的高峰

期集中在每年的五月到六月，分两次进行。第一次落

果时间短而集中，落果量大，约占总量的 98%；第二

次落果数量较少，果实较大[1]。柑橘落果晒干后可作

药用，具有破气消积，化痰除痞，理气健脾等功效。有

研究表明，未成熟落果的药用作用比已成熟果实更强[2]，

且第一次生理落果中的有效活性物质含量高于第二

次落果[1]。

柑橘落果中含有多种营养成分，如类黄酮化合

物（flavonoids）、柠檬苦素（limonin）、生物碱类物质

等，黄酮类化合物按其结构可分为黄烷酮类（flava-
none）、黄酮类以及多聚甲氧基黄酮类三大类。黄烷

酮类主要包括橙皮苷（hesperidin）、柚皮苷（naringin）、
芸香柚皮苷（narirutin）、新橙皮苷（neohesperidin）等；

黄酮类包括木犀草素（luteolin）、香叶木素（diosmetin）、
槲皮素（quercetin）、山奈酚（kaempferol）等[3]；多聚甲

氧基黄酮类化合物可以被看作柑橘分类的标识物，是

柑橘属植物中的特有成分。类黄酮化合物在柑橘落

果活性物质中占据很大比例，具有抗癌[4]、抗炎抑菌[5]、

抗增殖[6]、神经保护[7] 以及降血糖[8] 等功效，被广泛

应用于食品科学、化学以及医学领域，近年来越来越

多地受到消费者的关注。柠檬苦素是柑橘果实中最

常见的柠檬苦素类化合物之一，也是柑橘属植物苦味

的主要来源。目前已被人们发现的柠檬苦素类化合

物大约有三百余种，根据其结构大致分为柠檬苦素苷

元（limonin aglycones）、降解性柠檬苦素类似物（degra-
ded limonoids）以及糖苷型柠檬苦素类似物（limonoid
glucosides）三类[9]，具有抗肿瘤[10]、镇静[11]、调节人体

内胆固醇水平[12] 以及除虫杀虫等功效[13]。辛弗林

（synephrine）是存在于芸香科柑橘属植物枳实、枳

壳、陈皮等多种中药材中的一种生物碱，具有提高新

陈代谢，增加热量消耗[14]，强心护心[15]，调节血压[16−17]

和调节胃肠平滑肌，促进胃肠运动等方面的作用[18]。

柑橘落果率高，座果率低，每年虽产生大量落果，

但仅有少数能得到利用，大多柑橘落果腐烂地中，不

仅加重了环境负担，且造成了严重的资源浪费。本研

究从全国各柑橘主要产区湖北宜昌、湖南怀化、广东

潮州、广西南宁、福建漳州、浙江衢州等地分别收集

了柑、橙、柚三种柑橘属植物的第一次生理落果，并

选取其中具有代表性的六种有效活性成分（川陈皮

素、橘皮素、橙皮苷、柚皮苷、柠檬苦素、辛弗林）作为

定量检测指标，采用 HPLC 法测定其含量，旨在选取

有效活性成分含量丰富的柑橘落果品种，为将来从中

进一步提取活性成分并将其应用到各方面奠定基础。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

本试验选取柑橘属植物中的柑、橙、柚作为研究

对象，由于各产地气候差异，柑橘第一次生理落果时

间有所不同，故本实验的原料采集日期自 4 月底开

始，至 6 月初结束，分别从湖北宜昌、湖南怀化、广东

潮州、广西南宁、福建漳州、浙江衢州等柑橘主要产

区收集，具体品种见下表 1；川陈皮素、橘皮素、橙皮

苷、柚皮苷、柠檬苦素以及辛弗林对照品（HPLC 级）

　均购自上海源叶生物科技有限公司，HPLC≥98%；

乙腈、甲醇　色谱纯，购自西格玛奥德里奇（上海）贸

易有限公司；十二烷基磺酸钠（SDS）　色谱纯，购自

武汉市伟琪博星生物科技有限公司；磷酸　分析纯，

购自上海麦克林生化科技有限公司。
 
 

表 1    柑橘落果品种
Table 1    Citrus young fruit cultivars

产地/品种 柑 编号 橙 编号 柚 编号 采集时间

湖北宜昌 椪柑 BG 脐橙 BC 蜜柚 BY 2021.05.28
湖南怀化 椪柑 NG 脐橙 NC 香柚 NY 2021.05.31
广东潮州 潮州柑 DG 红江橙 DC 沙田柚 DY 2021.04.27
广西南宁 沃柑 XG 脐橙 XC 沙田柚 XY 2021.04.24
云南丽江 椪柑 YG 脐橙 YC / / 2021.04.28
福建漳州 沃柑 FG 脐橙 FC 蜜柚 FY 2021.05.05

重庆 椪柑 CG 脐橙 CC 文旦柚 CY 2021.05.10
江西赣南 / / 脐橙 JC 蜜柚 JY 2021.05.01
四川眉山 椪柑 SG / / 沙田柚 SY 2021.06.15
浙江衢州 椪柑 ZG 脐橙 ZC 胡柚 ZY 2021.06.24

 

Waters-e2695 高效液相色谱仪　美国沃特世公

司；DHG-06-100B 电热恒温鼓风干燥箱　武汉海声

达仪器设备有限公司；MM400 冷冻混合球磨机　

Retsch 公司；YB-300 高速多功能粉碎机　永康市速

锋工贸有限公司；Milli-Q 超纯水机　贝徕美生物科

技有限公司；KQ-300DE 超声波清洗机　昆山市超

声仪器有限公司；SHZ-D（III）循环水式多用真空泵

　上海力辰邦西仪器科技有限公司；JE203 电子天平

　上海浦春计量仪器有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   对照品溶液的制备　分别精密称取橙皮苷、

柚皮苷、川陈皮素、柠檬苦素、辛弗林对照品 20 mg，
置于 25 mL 容量瓶中，加甲醇溶液，定容，摇匀，得各

对照品储备溶液。分别精密吸取 1、3、5、7 mL 对照

品储备溶液于 10 mL 容量瓶中，用甲醇定容，即得各

浓度对照品溶液。橘皮素：精密称取橘皮素对照品

20 mg，置于 25 mL 容量瓶中，加甲醇溶液，定容，摇

匀，得橘皮素对照品储备溶液。分别精密吸取 0.5、
1、1.5、2、2.5 mL 橘皮素对照品储备溶液于 10 mL
容量瓶中，用甲醇定容，得到各浓度对照品溶液。 
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1.2.2   供试品溶液的制备　将不同品种落果置于

60 ℃ 烘箱烘干至恒重，用高速粉碎机打成粉末，过

60 目筛，精确称取 1.0 g，置于具塞锥形瓶中，加入

25 mL 甲醇，密塞，称定质量，超声处理 30 min 后取

出，放冷至室温，称定质量，补齐质量，摇匀过滤，取续

滤液，过 0.22 μm 滤膜，即得供试品溶液。 

1.2.3   色谱条件　色谱柱为 Global Chromatography
C18 柱，规格：250 mm×4.6 mm，5 μm；柱温：30 ℃；流

速为 1.0 mL/min；进样量：10 μL。川陈皮素、橘皮

素：流动相为超纯水（A）-乙腈（B），梯度洗脱，条件为

0~15 min，40%~55% B；15~20 min，55%~70% B；20~
30 min，70%~80% B；检测波长为 330 nm。橙皮苷、

柚皮苷：流动相为超纯水（A）-乙腈（B），等度洗脱，条

件为 80:20；检测波长为 283 nm。柠檬苦素：流动相

为超纯水（A）-乙腈（B），等度洗脱，条件为 55:45；检
测波长为 210 nm。辛弗林：流动相为超纯水（A）-乙
腈（B），等度洗脱，条件为 68:32，水中含 0.05% 十二

烷基磺酸钠和 0.02% 磷酸；检测波长为 275 nm。 

1.2.4   定性及定量方法　吸取最高浓度的各对照品

溶液 1 mL，用甲醇稀释，分别定容至 25 mL 容量瓶，

放入紫外分光光度计中，在 200~400 nm 波长范围内

扫描，根据紫外吸收图谱中最大吸收波长对活性成分

进行 HPLC 法测定。随后精密吸取各对照品溶液及

供试品溶液 10 μL，按“1.2.3”项色谱条件进行分析，

每个样品设置三个平行，使用外标法，根据所得各活

性成分保留时间以及峰面积计算各供试品溶液中川

陈皮素、橘皮素、橙皮苷、柚皮苷、柠檬苦素以及辛

弗林的含量。 

1.3　数据处理

利用 Excel、SPSS Statistics 26 软件对测定数据

进行统计分析。每组样品设置三个平行，结果以平均

值±标准误差表示。 

2　结果与分析 

2.1　色谱条件的确定 

2.1.1   检测波长的确定　利用紫外可见分光光度计

分别对川陈皮素、橘皮素、橙皮苷、柚皮苷、柠檬苦

素以及辛弗林 6 种物质溶液进行扫描，结果显示川

陈皮素与橘皮素两种多甲氧基黄酮均在 330 nm 附

近有最大吸收波长；橙皮苷与柚皮苷均在 283 nm 附

近有最大吸收波长；柠檬苦素的最大吸收波长出现

在 210 nm 处，辛弗林的最大吸收波长为 275 nm。

故选择上述波长条件进行高效液相色谱的检测，如

图 1 所示。 

2.1.2   流动相的确定　为获得较好的分离度，结合出

峰时间、峰型等因素，参考文献报道 [19−22] 稍作调

整。最终确定选择乙腈-水作为流动相，取“1.2.2”项

中的供试品溶液 10 μL，注入液相色谱仪，记录谱图

如下。由图 2 可知，A 图中的 1、2 号峰分别为川陈

皮素与橘皮素，两种多甲氧基黄酮的色谱峰分离度及

峰型均较好，符合高效液相色谱定量分析的一般要

求；B 图中的 3 号峰为橙皮苷色谱峰，同一波长下没

有其余杂质峰，峰型较好；C 图中的 4 号峰为柚皮苷

色谱峰，同一波长下没有其余杂质峰，分离度好，峰型

标准；D 图中的 5 号峰为柠檬苦素；E 图中的 6 号峰

为辛弗林，可以看出峰与峰之间分离清晰，分离度均

大于 1.5，峰型标准，如图 2 所示。 

2.2　方法学验证 

2.2.1   线性关系、检出限及定量限的考察　精密吸

取“1.2.1”项下各浓度的对照品溶液 10 μL 注入液相

色谱仪，以浓度为横坐标（X），峰面积为纵坐标（Y）进

行线性回归分析；取各单品对照品溶液，用甲醇稀释，

分别以信噪比 S/N=3 和 S/N=10 时对应的物质浓度

为检出限（LOD）和定量限（LOQ），结果见表 2。结果

显示，各成分在各自线性范围内均呈良好的线性关

系，决定系数均大于 0.99，检出限在 0.05~0.12 μg/mL 范

围内，定量限在 1.14~3.53 μg/mL 范围内。 

2.2.2   精密度试验　精密吸取“1.2.1”项中所配制的

不同浓度各对照品储备液中浓度最高溶液 10 μL，在

上述“1.2.3”的色谱条件下，连续进样 6 次，记录川陈

皮素、橘皮素、橙皮苷、柚皮苷、柠檬苦素和辛弗林

 

吸
收
值

330  283  

283  
210  

275  

a  b  c  

d  e f  

330  

300.00 350.00

检测波长 (nm)

300.00 350.00

检测波长 (nm)

250.00 300.00

检测波长 (nm)

250.00 350.00

检测波长 (nm) 检测波长 (nm)

200.00 250.00 250.00 300.00

检测波长 (nm)

图 1    各活性成分紫外吸收光谱图

Fig.1    UV absorption spectra of active components
注：图 a~f 分别为川陈皮素、橘皮素、橙皮苷、柚皮苷、柠檬苦素以及辛弗林。
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的峰面积，计算其峰面积的相对标准偏差 RSD（n=6）。

结果显示各对照品溶液峰面积 RSD 范围为 0.37%~

0.79%，均≤2.0%，表明仪器具有较好的精密度。 

2.2.3   稳定性试验　取烘干粉碎后的同一品种落果

样品，按“1.2.2”项下方法制备供试液，分别在 0、2、

6、10、12、24 h 进样，按照上述“1.2.3”项色谱条件测

定川陈皮素、橘皮素、橙皮苷、柚皮苷、柠檬苦素以

及辛弗林的峰面积，测定结果显示以上物质的 RSD

（n=6）分别为 0.56%、0.33%、0.67%、0.71%、0.48% 和

0.36%，表明供试品溶液在室温下 24 h 内稳定。 

2.2.4   重复性试验　取同一品种烘干粉碎后的落果

样品共 6 份，每份 1.0 g，精密称定，按“1.2.2”项下方

法制备供试液，分别测定川陈皮素、橘皮素、橙皮

苷、柚皮苷、柠檬苦素以及辛弗林的含量，计算得出它

 

A
U

0

0.20

0.40

0.60

保留时间 (min)
0.0

0
2.0

0
4.0

0
6.0

0
8.0

0
10

.00
12

.00
14

.00
16

.00
18

.00

A
U

0

0.10

0.20

0.30

保留时间 (min)
0.0

0
2.0

0
4.0

0
6.0

0
8.0

0
10

.00
12

.00
14

.00
16

.00
18

.00

保留时间 (min)
0.0

0
2.0

0
4.0

0
6.0

0
8.0

0
10

.00
12

.00
14

.00
16

.00
18

.00

A
U

0

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

A B

D

1

2

3

C4

5

保留时间 (min)
8.0

0
8.5

0
9.0

0
9.5

0
10

.00
10

.50
11

.00
11

.50
12

.00

A
U

0

0.02

0.06

0.04

0.10

0.08

0.12

0.14

E

6

保留时间 (min)
0.0

0
1.0

0
2.0

0
3.0

0
4.0

0
5.0

0
6.0

0
7.0

0
8.0

0
9.0

0
10

.00
11

.00
12

.00
13

.00
14

.00

A
U

0

0.50

1.00

1.50

图 2    柑橘落果供试品溶液 HPLC 色谱图

Fig.2    HPLC chromatogram of the test solution of young Citrus fruit
注：1~6 号峰分别为川陈皮素、橘皮素、橙皮苷、柚皮苷、柠檬苦素、辛弗林。

 

 

表 2    线性回归方程

Table 2    Linear regression equation

成分 检测波长（nm） 回归方程 决定系数（R2） 线性范围（μg/mL） 检出限（μg/mL） 定量限（μg/mL）

川陈皮素 330 Y=38570X+2782.5 0.9998 80~800 0.09 1.14
橘皮素 330 Y=48055X−35967 0.9999 40~200 0.06 1.18
橙皮苷 283 Y=20588X+521443 0.9983 80~800 0.05 2.45
柚皮苷 283 Y=7659X−22461 0.9996 80~800 0.12 2.79

柠檬苦素 210 Y=7703.4X+134300 0.9987 80~800 0.08 1.58
辛弗林 275 Y=3757.8X+16886 0.9994 80~800 0.07 3.53
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们的 RSD（n=6）分别为 1.44%、0.89%、0.59%、1.24%、

1.17% 和 0.95%，表明该方法重现性良好。 

2.2.5   加样回收率试验　选取浙江衢州胡柚和湖北

宜昌脐橙两品种落果进行加样回收试验，精密称取已

知含量的两品种供试样品共 18 份，每份 1.0 g，分别

加入不同浓度的川陈皮素、橘皮素、橙皮苷、柚皮

苷、柠檬苦素、辛弗林的对照品溶液适量，按供试品

溶液的制备方法制备加样供试液并按“1.2.3”项下色

谱条件测定，计算加样回收率。结果表明：川陈皮素

的平均回收率为 97.5%（RSD=0.6%）、橘皮素的平均

回收率为 97.3%（RSD=1.1%）、橙皮苷的平均回收率为

99.4%（RSD=1.2%）、柚皮苷的平均回收率为 100.8%

（RSD=0.8%）、柠檬苦素的平均回收率为 99.5%（RSD=

1.1%）、辛弗林的平均回收率为 98.0%（RSD=1.4%），

表明该方法准确可靠，结果见表 3。 

2.3　柑橘第一次生理落果中有效活性成分含量测定

对照品溶液与供试品溶液各进样 10 μL，每个样

品作三次平行，记录峰面积。对于未在线性范围浓度

内的样品进行稀释或浓缩处理，测定结果见表 4。

由表 4 可知，不同产地间柑品种落果中川陈皮

素含量由高到低前 6 位依次为浙江衢州>湖北宜昌>

广东潮州>云南丽江>广西南宁>湖南怀化，与橘皮素

和橙皮苷含量由高到低前 6 位相同，只存在个别省

份的顺序差异。福建漳州、重庆与四川眉山三地落

 

表 3    加样回收率试验结果

Table 3    Test results of sample addition recovery

成分
取样量
（g）

样品含量
（μg/g）

加入量
（μg/g）

测得量
（μg/g）

回收率
（%）

平均回收率
（%）

RSD
（%）

川陈皮素
1.001 34.098 240 268.338 97.6

97.5 0.61.002 34.101 240 269.541 98.1
1.000 34.086 240 266.646 96.9

橘皮素
1.000 23.037 200 218.837 97.9

97.3 1.11.002 23.038 200 213.838 95.4
0.999 23.038 200 220.438 98.7

橙皮苷
1.001 1501.334 400 1903.749 100.6

99.4 1.21.000 1501.332 400 1895.314 98.5
1.001 1501.327 400 1898.021 99.2

柚皮苷
0.999 7011.476 240 7247.156 100.2

100.8 0.81.001 7011.483 240 7245.963 101.7
1.000 7011.476 240 7242.836 100.4

柠檬苦素

1.001 166.372 560 723.491 99.5
99.5 1.11.001 166.374 560 725.146 99.8

1.002 166.363 560 722.095 99.2

辛弗林

1.000 185.628 240 417.228 96.5
98.0 1.41.002 185.633 240 423.953 99.3

0.999 185.633 240 421.3130 98.2

 

表 4    不同产地柑、橙、柚品种落果生理功能活性物质含量

Table 4    Contents of physiological functions and active substances in young fruits of mandarin orange, orange and pomelo varieties
from different habitats

样品 川陈皮素（μg/g） 橘皮素（μg/g） 橙皮苷（μg/g） 柠檬苦素（μg/g） 辛弗林（μg/g） 柚皮苷（mg/g）

BG 264.32±1.76b 163.86±0.53b 654.78±1.44d 131.50±4.36d 932.45±2.88b ND
NG 125.48±0.92e 95.19±0.62d 585.36±2.54f 100.33±1.31e 886.90±4.11d ND
DG 174.93±3.45c 82.53±0.43e 889.59±1.54c 221.58±3.66b 34.63±0.96i ND
XG 137.56±0.62d 31.17±0.14f 1050.02±1.66a 230.19±3.70b 1004.14±3.80a ND
YG 173.74±0.19c 117.04±0.12c 642.53±6.17e 74.85±2.16f 769.15±2.10e ND
FG 97.19±0.37f 23.75±0.11g 519.82±2.81g 184.59±3.58c 902.51±2.66c ND
CG 12.73±0.24h 5.86±0.11i 477.31±2.42h 95.75±1.89e 347.46±2.89h ND
SG 21.67±0.26g 17.61±0.01h 455.33±3.97i 67.09±2.38f 532.61±4.87g ND
ZG 359.63±1.59a 222.14±1.02a 915.35±2.01b 281.39±3.79a 722.20±6.60f ND
BC 28.57±0.05d 10.78±0.36c 1485.73±3.68a 165.93±1.53b 188.22±3.31e ND
NC 39.71±0.21a 14.75±0.62a 441.39±3.51f 15.85±2.46f 386.06±6.03c ND
DC 23.27±0.20f 5.61±0.07g 427.32±1.06g 57.00±2.59d 91.00±5.28f ND
XC 23.94±0.03e 6.58±0.69f 1293.30±2.17b 188.03±4.00a 204.52±5.78e ND
YC 30.36±0.31b 7.20±0.09e 656.85±1.22e 28.51±1.90e 359.06±1.53d ND
FC 29.13±0.18c 7.64±0.27d 331.04±2.85i 11.88±0.96h 574.20±5.71b ND
CC 10.90±0.12i 4.61±0.30h 813.94±5.56c 10.74±0.85h 758.45±4.97a ND
JC 13.94±0.34h 5.61±0.13g 407.30±0.14h 118.27±3.83c 374.28±5.81cd ND
ZC 16.00±0.08g 12.82±0.23b 722.17±2.62d 12.82±1.36g 189.86±4.55e ND

BY 微量 1.76±0.01c ND 223.45±1.81c ND 20.97±0.21a

NY 微量 1.78±0.18c ND 微量 ND 9.14±0.13e

DY 微量 微量 ND 88.92±1.86d ND 7.64±0.09g

XY 8.02±0.38b 微量 ND 322.57±2.12b ND 5.23±0.07h

FY 微量 1.98±0.05b ND 866.73±4.23a ND 15.57±0.19d

CY 微量 微量 ND 微量 ND 20.00±0.22b

JY 微量 微量 ND 2.88±0.52f ND 17.96±0.18c

SY 微量 微量 ND 微量 ND 8.58±0.07f

ZY 32.89±0.33a 23.04±0.05a 492.62±5.12 47.67±1.09e ND 3.41±0.05i

注：含量低于定量限记为微量；同列同种样品间不同小写字母表示差异显著（P<0.05）；ND：未检出。
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果中诸如多甲氧基黄酮、橙皮苷等黄酮类化合物的

含量较少，由此可以推测，在我国东部、中东部以及

南部地区所种植的柑类落果中含有的黄酮类化合物

含量较高，西南部柑类落果中黄酮类化合物含量较

少。柠檬苦素在柑类落果中含量由高到低前 6 位为

浙江衢州>广西南宁>广东潮州>福建漳州>湖北宜昌>
湖南怀化，均超过 100 μg/g。辛弗林含量较高的柑品

种主要集中在我国中东部以及南部的广西、湖北等地。

各产地橙品种中川陈皮素与橘皮素含量变化差

异不大，橙皮苷含量由高到低为湖北宜昌>广西南宁>
重庆>浙江衢州>云南丽江>湖南怀化，柠檬苦素含量

较高的产地集中在广西南宁、湖北宜昌、江西赣南，

含量超过 100 μg/g，与谭润雅等 [23] 的测定结果一

致。辛弗林含量由高到低前 6 位为重庆>福建漳州

>湖南怀化>江西赣南>云南丽江>浙江衢州，推测在

我国西南部以及东南部种植的橙品种落果中辛弗林

的含量较高。

柚品种落果中含有丰富的柚皮苷，其中含量较

高的品种主要集中在湖北宜昌、重庆、江西赣南以及

福建漳州等地，含量均超过 15000 μg/g。柠檬苦素含

量较高的地区为福建漳州，广西南宁以及湖北宜昌，

均超过 200 μg/g。柚皮苷和柠檬苦素是柑橘中起主

要作用的苦味物质，由此可推测，在我国中部以及东

南部地区种植的柚子品种落果中的苦味物质较多，东

部及南部地区柚子落果中苦味物质相对较少。 

3　讨论与结论
本研究选取我国不同产地柑橘主要产区的柑橘

第一次生理落果为试验原料，采用 HPLC 法进行测

定，分析结果表明，不同产地不同品种柑橘落果中黄

酮类化合物、柠檬苦素以及生物碱辛弗林的含量差

异显著。

从总体来看，在所检测的所有柑橘属植物中，川

陈皮素含量最高的是浙江衢州的柑品种落果，为

359.63 μg/g，其次为湖北宜昌、云南丽江以及广东潮

州的柑品种落果。柑品种中川陈皮素的含量明显高

于橙品种。橘皮素含量最高的同样为浙江衢州的柑，

为 222.14 μg/g。其次为湖北宜昌、云南丽江以及湖

南怀化的柑品种落果，柑品种中橘皮素的含量普遍大

于橙品种。柚品种中仅能检出少量的多甲氧基黄酮，

与赵梓燕[24] 的检测结果一致。由于胡柚为柚与柑杂

交栽培出的杂交柚品种，故其中多甲氧基黄酮的含量

略高。除浙江衢州胡柚以外，其他的柚类落果中川陈

皮素、橘皮素含量均在 10 μg/g 以下。

橙皮苷含量最高的落果品种为湖北宜昌橙，为

1485.73 μg/g，其次为广西南宁的橙品种、柑品种以及

浙江衢州的柑品种落果。柑品种与橙品种中橙皮苷

的含量大致相同，没有明显差异。除在浙江衢州胡柚

中检测到少量橙皮苷以外，其余柚品种落果均不含橙

皮苷。湖北宜昌柚中的柚皮苷含量最高，为 20.97 mg/g，
其次为重庆、江西赣南以及福建漳州的柚品种落

果。柑品种、橙品种落果中均未检出柚皮苷。

福建漳州的柚落果中柠檬苦素含量最高，为

866.73 μg/g。其次为广西南宁柚、浙江衢州柑以及

广西南宁的柑品种落果。广西南宁的沃柑落果中辛

弗林含量最高，为 1004.14 μg/g。其次为湖北宜昌椪

柑，福建漳州沃柑以及湖南怀化椪柑。柚品种落果中均

未检出辛弗林，柑品种中辛弗林含量普遍高于橙品种。

与张静等[25] 的研究成果对比发现，柑橘幼果中

的川陈皮素、橘皮素两类多甲氧基黄酮的含量显著

大于成熟柑橘果肉中的含量。柑品种落果中的川陈

皮素含量与成熟柑橘果皮中含量近乎一致，柑、橙品

种落果中的橘皮素含量与成熟柑橘果皮中含量近乎

一致。橙皮苷的含量略小于成熟柑橘果肉中的含量；

与苏智先等[26] 的研究结果比较，柚类幼果中的柚皮

苷含量普遍大于成熟柚果实中的柚皮苷含量，说明随

着柚类果实的成熟，苦味物质逐渐减少；与吴今人

等[27] 的研究结果进行对比发现，柑、橙、柚类幼果中

柠檬苦素的含量普遍小于成熟柑橘果肉与果皮；与刘

伟等[28] 的研究结果进行比较，发现柑、橙幼果中的辛

弗林含量均小于成熟柑橘中的辛弗林含量。

黄酮类化合物的常规检测方法例如紫外分光光

度法等，只能测定总黄酮的含量，且实验中发现紫外

吸收光谱测定的黄酮含量误差较大，准确度不高，可

靠性差。本实验选用 HPLC 法测定柑橘落果中的活

性成分，既方便快捷，又具有较好的灵敏性、准确度，

还可同时测定多种物质，能够满足不同产地不同品种

柑橘落果的测定要求。

从质量评价角度来看，经过现代药理学研究证

实，黄酮类化合物如橙皮苷、柚皮苷、新橙皮苷等具

有保护心血管健康[29−30]、抗疲劳焦虑[31] 等功效；生物

碱类化合物辛弗林可促进胃肠动力，松弛支气管平滑

肌，与《中国药典》2015 年版所记载[32] 中功效相一

致。故可以橙皮苷、柚皮苷以及辛弗林的含量作为

评价柑橘落果质量的标志物。结合实验结果可以看

出，湖北宜昌的柑品种、橙品种、柚品种，广西南宁的

橙品种、柑品种以及重庆的柚品种落果的质量较

高，具有良好的药理活性。从提取有效成分含量最大

化的角度来看，在未来进行柑橘落果中生理活性物质

的提取试验时选择浙江衢州、广西南宁的柑品种，湖

北宜昌的橙品种，福建漳州以及湖北宜昌的柚品种预

计可获得较高的有效成分含量，能够显著凸显提取

效果。

柑橘生理落果资源丰富，采用 HPLC 法测定不

同产地柑橘落果中活性成分的含量，有助于对落果的

针对性利用，争取资源利用最大化，具有极大的工业

化生产价值，另外对于减轻环境负担，减少污染等方

面也具有重大的现实意义。本实验仅探究了不同产

地柑橘落果中活性成分含量的区别，至于造成以上差

异的原因例如环境土壤、种植方式、气候条件等外部

因素还有待进一步研究。
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