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黄龙病对纽荷尔脐橙品质的影响
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（1.江西农业大学食品科学与工程学院，江西省发展与改革委员会农产品加工与安全控制工程实验室，江西 南昌 330045；

2.萍乡学院，江西 萍乡 337055）

摘  要：以纽荷尔脐橙为原料，通过对外观品质、理化品质、活性成分和精油成分的比较来研究黄龙病对脐橙果实

品质的影响。结果表明：脐橙感染黄龙病后，果实质量降低，果皮难以转色；以可溶性糖、可溶性固形物质量分数

为代表的果实成熟度指标均明显降低，果实食用品质下降明显；果皮、果肉中橙皮苷的含量均大幅度升高，精油挥

发性成分的种类增加90.90%。脐橙果感染黄龙病后，食用品质严重下降，难以达到鲜食的要求；然而其橙皮苷、

纤维、精油等功效成分的含量增多，如考虑将其用于副产物的提取，将利于资源的合理利用。本研究旨在为感染黄

龙病脐橙果的综合利用提供理论参考。
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Abstract: Newhall navel oranges were used to evaluate the effect of Huanglongbing (HLB) on fruit quality such as 

appearance, physicochemical properties, bioactive ingredients and essential oil components. Results showed that infection 

with HLB could decrease single fruit mass, prevent the peel from turning yellow, remarkably reduce soluble sugars and 

soluble solids contents, representing fruit maturity, and ultimately result in significant quality deterioration. Moreover, the 

contents of hesperidin in the peel and pulp increased significantly, and the number of volatile components in the essential 

oil also increased by 90.90% after the infection. In conclusion, the eating quality of HLB-infected navel oranges is severely 

reduced and cannot meet the requirements of consumers. But the increased contents of functional ingredients such as 

fiber and hesperidin highlight the necessity of byproduct extraction for rational utilization of orange resources. This study 

provides a theoretical basis for the comprehensive utilization of HLB-infected navel oranges.
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脐橙是甜橙中的优良品种，属芸香科柑橘属甜橙

种。脐橙果实无籽，滋味酸甜可口，营养丰富。其果皮

富含类胡萝卜素[1]、精油[2]、黄酮类化合物[3]、膳食纤维[4]

等；果肉亦含有丰富的维生素和矿物质[5]。脐橙常用于鲜
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食，其可溶性糖、可滴定酸质量分数和固酸比是考量脐

橙品质的重要指标。

黄龙病，也称“青果病”，常表现为成熟期果皮绿

色或黄绿不均。黄龙病对作物具有毁灭性危害，作物感

染后无法挽救，只能采取清园措施。柑橘是易感作物，

与2015年相比，2016年江西省柑橘受黄龙病影响减产 

50万 t，约占当年柑橘产量的14%。其他柑橘产地也遭到

不同程度的病害。而果农处理黄龙病果树的常用方式是

将其连同果实一并焚烧，这不仅造成资源的浪费，也造

成环境的污染。

柑橘黄龙病的传播途径分两种，人为传播主要通过

带病接穗嫁接和带病苗木调运，自然传播是由取食病树

后的带菌柑橘木虱再取食健康树来完成的[6]。因此目前关

于黄龙病的研究大多集中在生物学[7-8]、植物保护[9-10]等方

面。而由于国情的差异，外国学者则更多关注的是果实

的榨汁特性及果汁的品质[11-12]，着重关注患黄龙病对果实

品质影响的报道较少。其中常被检测的果实品质指标有

颜色、体积、酸、糖、风味成分组成和含量等[13-14]。果实

的颜色和体积直接关系到其作为商品的外观等级；酸、

糖含量是评价其口感的重要标准；风味则是从嗅觉角度

对果实品质的评估，由此可见对果实品质的要求大多停

留在感官层面。本实验以赣州地区主栽品种纽荷尔脐橙

为原料，从外观品质、理化品质、活性成分、精油成分

等方面系统地研究了患黄龙病对纽荷尔脐橙果实品质的

影响，为全面认识黄龙病提供一个新角度，并为患黄龙

病脐橙果的综合利用提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

患黄龙病脐橙（以下简称患病脐橙）、正常未患黄

龙病脐橙（以下简称正常脐橙），2017年10月25日采摘

于江西省赣州市于都县，采摘后置于室温下放置1～2 d散

去田间热。

标准品橙皮苷（纯度大于98%）、牛血清白蛋白 

北京Solarbio公司；甲醇、乙腈、乙酸（色谱纯） 美国 

天地有限公司；抗坏血酸、考马斯亮蓝G-250、半乳糖醛

酸、蔗糖、蒽酮、咔唑、浓硫酸、2,6-二氯靛酚钠、无水

硫酸钠等均为国产分析纯。

1.2 仪器与设备

BSA124S电子分析天平  北京赛多利斯科学仪

器有限公司；JYL-C020E料理机  九阳股份有限公

司；PAL-1手持式折射仪 日本Atago公司；Sp-754PC

型紫外-可见分光光度计  上海光谱仪器有限公司； 

GCMS-QP2010气相色谱-质谱联用仪 日本Shimadzu 

公司；ColorQuest XE测色仪 美国HunterLab公司；

1260高效液相色谱仪 美国安捷伦科技有限公司。

1.3 方法

1.3.1 外观品质的测定

遵循随机原则，各取20 个果实进行外观指标的测

定。单果质量、果肉质量采用电子分析天平测定，计

算可食率（式（1））；用游标卡尺测定果实纵径、横

径、果皮厚度，计算果形指数（式（2））；用榨汁机

鲜榨果汁，计算出汁率（式（3））；果皮色泽采用测

色仪测定，L*值表示果汁亮暗程度，a*值表示果汁红

绿程度，b*值表示果汁黄蓝程度；果汁色泽采用比较

测色仪测定。

/%＝ 100
/g
/g

	 （1）
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/mm
/mm
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/%＝
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100	 （3）

1.3.2 理化品质的测定

水分质量分数采用直接干燥法测定；可溶性糖质量

分数采用蒽酮比色法测定；可滴定酸质量分数采用酸碱

滴定法测定；可溶性固形物质量分数采用手持式折射仪

测定；可溶性蛋白质含量采用考马斯亮蓝法测定；粗纤

维素质量分数采用酸性洗涤法测定；可溶性果胶质量分

数采用咔唑比色法测定；抗坏血酸含量采用2,6-二氯靛酚

滴定法测定；类胡萝卜素含量采用分光光度法测定[15]。

1.3.3 橙皮苷含量的测定

1.3.3.1 样品前处理

脐橙果皮、果肉分离，切成0.5 cm厚的片状，置于

60 ℃烘箱中干燥至恒质量。经除杂、粉碎后，过60 目

筛，密封，室温下于干燥器中保存。取2～3 g样品粉末

于索氏提取器中，加适量石油醚（30～60 ℃），40 ℃

回流提取5 h脱脂，滤去石油醚，室温晾干后保存备用。

称取已制备好的脱脂粉末各0.1 g于50 mL离心管中，加

入10 mL体积分数65%甲醇溶液后充分混匀，于35 ℃、

170 W条件下超声40 min。取出后再于4 000 r/min条件下

离心10 min，上层清液过滤至25 mL容量瓶中，残渣再

重复一次上述操作。合并上清液，用体积分数65%甲醇

溶液定容，充分摇匀，溶液过0.22 μm滤膜后上机测定。

橙皮苷含量测定的标准曲线为y＝17.811x－46.402 0， 

R2＝0.999 5。

1.3.3.2 色谱条件

橙皮苷测定参考张金莲等 [16]的方法并略作修改。

色谱柱：C18（250 mm ×4.6 mm，5 μm）。流动相：A

为乙睛、B为2%乙酸水溶液。梯度洗脱条件：0～5 min 

（V（A）∶V（B）＝16∶84），5.0～5.5 min（V（A）∶V（B）＝ 

22∶78），5.5～16.5 min（V（A）∶V（B）＝22∶78），

1 6 . 5～ 1 8 . 5  m i n（V（A）∶V（B）＝ 5 0∶5 0），
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18.5～20.5 min（V（A））＝39∶61），20.5～30.0 min

（V（A）∶V（B）＝39∶61）；流速：1.0 mL/min；进样

量：10 μL；柱温：40 ℃；检测波长：283 nm。以保留时

间定性，根据峰面积采用外标法定量。

1.3.4 挥发油的检测

1.3.4.1 挥发油的提取

将用料理机打碎的脐橙鲜果皮100 g置于500 mL圆底

烧瓶中，加水300 mL，用电热管套加热至沸腾后保持微

沸。采用水蒸气蒸馏法提取，分离挥发油后加入适量无

水硫酸钠脱水，称质量，密封并于4 ℃冰箱贮存。

1.3.4.2 气相色谱-质谱分析条件

气 相 色 谱 条 件 ： H P - 5 石 英 毛 细 管 柱

（30 mm×0.25 mm，0.25 μm）；柱温：40～280 ℃；升

温程序：初始温度60 ℃，保持2 min，然后再以5 ℃/min 

的速率升温至 2 4 0  ℃，并保持 3 0  m i n；柱流量： 

1.0 mL/min；进样口温度：300 ℃；柱前压：57.4 kPa；

进样量：1 μL；分流比为1∶1；载气：高纯氦气。

质谱条件：电离方式：电子轰击电离；传输线

温度：250 ℃；离子源温度：200 ℃；四极杆温度：

150 ℃；质量范围m/z 2～1 024。

检索谱库：检索谱库为Nist147.lib，通过计算机检

索，并用面积归一法计算出各成分的相对含量。

1.4 数据处理与分析

数据均重复测定3 次，结果以平均值±标准差表

示。利用SPSS 22.0统计软件对实验数据进行方差分析，

采用Excel 2010和Origin 8.5软件作图，采用Duncan’s新复

极差法进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 患病脐橙与正常脐橙外观品质的分析比较

表 1 患病脐橙与正常脐橙外观品质的比较

Table 1 Appearance quality of HLB-infected navel oranges and 

normal navel oranges

品种 单果质量/g 可食率/% 果皮厚度/mm 纵径/mm 横径/mm 果形指数 出汁率/% 果汁色泽

正常脐橙 355.74±45.38A 78.27±2.81A 4.79±0.35B 90.96±6.12A 86.50±2.72A 1.05±0.06A 43.39±0.72A 明黄橙

患病脐橙 109.29±22.42B 64.87±7.12B 6.28±0.16A 61.29±5.42B 59.90±4.83B 1.03±0.09A 37.24±0.06B 黄橙

注：同列肩标大写字母不同表示差异极显著（P＜0.01），下同。

如表1所示，患黄龙病后，脐橙果实单果质量极

显著减小（P＜0.01），与此同时可食率也极显著降低 

（P＜0.01）。这表明患黄龙病后果实整体在变小的过

程中，果肉减小的幅度比果皮大。这一点也体现在果

皮厚度的数据中，患病脐橙果皮的厚度约为正常脐橙果

皮的1.3 倍。二者的果形指数并没有统计学上的差异，

但横纵径极显著减小（P＜0.01），佐证了患病脐橙果

实变小这一明显的特点。患病脐橙出汁率极显著降低 

（P＜0.01），可能是由于患病脐橙果实的游离水含量

较低。另外，二者的果汁色泽略有差异，正常脐橙果汁

颜色较为明亮。王圣通等[17]的研究也表明与健康果实相

比，黄龙病果实个体大小、果皮厚度等外观品质指标差

异均达到极显著水平。而果皮偏厚也导致患病果实榨汁

后残渣较多，若不对其加以利用，将会给环境造成较大

的压力。

果皮的颜色也大有不同，如图1所示。其中图1A左

侧为正常脐橙，右侧为患病脐橙。正常脐橙的果皮着色

均匀，呈鲜艳的橙色；患病脐橙果皮有些黄绿不均，有

些全部为绿色。从图1B也可看出，患病脐橙绿色部分果

皮亮度最低，a*、b*值也最低；黄色部分果皮由于着色

的不均匀性，其色泽差异较大，故较为分散；而正常脐

橙果皮的L*、a*、b*值高度集中，在三者之中为最亮、

最红、最黄，整体呈现为明亮的橙红色。总地来看，果

实的横纵径减小，质量减小，表皮着色不均乃至完全没

有转色，感染黄龙病的果实与处于未成熟阶段的果实[18]

相似。Rosales等[19]也认为通常情况下，有症状的果实会

延迟成熟和过早脱落。而果皮色泽的变化是判断果实是

否感染黄龙病的直观条件之一。但在实际情况中，由于

柑橘果树在缺乏营养或感染其他病害时，也可能出现与

HLB相似症状，故不能仅依据外观症状诊断黄龙病，要

结合诸如聚合酶链式反应鉴定技术[20]、拉曼光谱[21]、病

原分子检测[22]等其他手段综合判断。

A

60

B

50
40
30
20
10
0
－10 0

10 20 30 40 50 60 70 80

26
18

10
2

6
14

b*

L *

a
*

A.脐橙原料实物图；B.果皮色泽数据图。橙色点为正常

脐橙果皮色泽，黄色点为患病脐橙黄色果皮的色泽，蓝

色点为患病脐橙绿色果皮的色泽，每组随机取样20 个。

图 1 患病脐橙与正常脐橙果皮色泽的比较

Fig. 1 Comparison of peel color of HLB-infected navel oranges and 

normal navel oranges
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2.2 患病脐橙与正常脐橙常规理化品质的分析比较

如表 2所示，患病脐橙果皮中水分质量分数、

可滴定酸质量分数、可溶性蛋白质含量极显著升高 

（P＜0.01），粗纤维质量分数显著升高（P＜0.05），

抗坏血酸、类胡萝卜素含量极显著降低（P＜0.01），可

溶性糖、果胶质量分数无显著差异；果肉中除水分、可

滴定酸、可溶性果胶质量分数差异不显著外，pH值、可

溶性固形物质量分数、固酸比、可溶性糖质量分数、抗

坏血酸含量、可溶性蛋白质含量、类胡萝卜素含量均极

显著降低（P＜0.01），而粗纤维质量分数极显著升高 

（P＜0.01）。由此可以认为，患黄龙病对果实品质具有

不利影响。果肉中可溶性固形物含量降低，固酸比也随

之下降，果实的食用品质也相应地变差，此时果实已不

能达到良好的食用感官享受。但果皮和果肉中粗纤维含

量均明显升高，可考虑就此进行开发利用，患病脐橙果

实或可成为提取纤维的良好来源。

总地来看，在理化品质方面，可溶性糖、可溶性

固形物质量分数均下降，固酸比降低，这与Bassanezi

等[23]的研究结果一致。果实纤维的含量与化渣性密切相 

关[24]，粗纤维含量的升高，使果实的化渣性下降，其食

用品质降低。Kiefl等[25]研究发现，来自黄龙病感染的树

木的橙果实并不完全成熟，被描述为有刺激性苦涩味、

金属味、汁少和果味较淡。而国外众多专家学者更为关

注黄龙病对橙汁品质的影响。Raithore等[26]认为，这种疾

病不会影响人体健康，但与橙汁的异味有关。他们通过

研究确定了将黄龙病果橙汁添加到健康橙汁中而不被察

觉到的水平条件。Plotto等[12]也认为在商业加工情况下，

果汁品质是根据品种、季节和产地几个因素而决定的，

预计异味不会成为主要问题。

2.3 患病脐橙与正常脐橙橙皮苷含量的分析比较

如图2所示，正常脐橙果皮橙皮苷含量为34.26 mg/g， 

果肉橙皮苷含量为8.14 mg/g；患病脐橙果皮中橙皮苷含

量为51.04 mg/g，果肉橙皮苷含量为26.28 mg/g。果实感

染黄龙病后，橙皮苷含量显著升高，果皮升高48.98%，

果肉中的橙皮苷含量更是原来的3 倍有余。此结果与

Massenti等[27]的结论一致。与埃及柑橘[28]相比，患病脐

橙果皮橙皮苷含量至少高出24%。橙皮苷是一种被大量

在柑橘类水果中发现的黄烷酮糖苷，具有抗氧化、降血

脂、镇痛和抗高血压等生物活性[29]。由此也可利用感染

黄龙病的果实作为原料富集橙皮苷。Cameron等[30]就以患

黄龙病果树的大量落果为原料，在中试规模下提取回收

黄酮类化合物、柠檬苦素等有价值的副产物。
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H1 .患黄龙病脐橙果皮；H2.患黄龙病脐橙果肉。

图 2 患病脐橙与正常脐橙橙皮苷含量的比较

Fig. 2 Hesperidin contents in HLB-infected navel oranges and normal 

navel oranges 

2.4 患病脐橙与正常脐橙挥发油的分析比较

如表3所示，正常脐橙果皮精油中共鉴定出22 种挥

发性成分，患病脐橙果皮精油中共鉴定出42 种挥发性成

分，后者被鉴定出的化合物种类数量远大于前者。其中，

二者共有的挥发性成分有13 种，分别是2-蒎烯、月桂烯、

(＋)-3-蒈烯、D-柠檬烯、β-罗勒烯、萜品烯、萜品油烯、

壬醛、癸醛、柠檬醛、(-)-α-可巴烯、巴伦西亚橘烯、 

D-杜松烯，分别占各自相对含量的91.732%、89.828%。在

所有的挥发性成分中，D-柠檬烯的相对含量最高，分别为

75.757%和74.458%，同之前的大多数研究结果一致。

如表4所示，正常脐橙果皮精油的挥发性成分可分为

萜烯烃类、烷烃类、醛类3大类，分别有17、2、3 种，萜

烯烃类化合物数量最多，相对含量也最高，为96.974%；

患病脐橙精油的挥发性成分有萜烯烃类、醇类、醛类、

酮类和酯类，合计5大类，分别有20、7、12、1、2 种，

亦是萜烯烃类化合物数量居多，且相对含量最高，为

93.165%。果皮果肉精油两相比较发现，萜烯烃类化合物

是脐橙精油中占据主要地位的一类化合物，且种类十分丰

富。但田维芬等[31]认为，大部分烃类化合物香气较弱或无

气味，而患病脐橙果皮精油中特有的酯类化合物如甲酸辛

酯，有玫瑰和柑橘样的香韵，也带有果青气，使香味更加

丰富。此外，两个样品共有且患病脐橙样品的相对含量更

高（0.43%）的醛类挥发性成分——柠檬醛，具有令人愉

悦的、强烈的柠檬气息，是抗氧化剂的有效稳定剂[32]。而

表 2 患病脐橙与正常脐橙理化品质的比较

Table 2 Physicochemical quality of HLB-infected navel oranges and normal navel oranges

样品 部位
水分

质量分数/% pH 可溶性固形物质
量分数/%

可滴定酸
质量分数/% 固酸比

可溶性糖
质量分数/%

抗坏血酸含量/
（mg/100 g）

可溶性蛋白质
含量/（mg/g）

类胡萝卜素含量/
（μg/100 g）

可溶性果胶
质量分数/%

粗纤维
质量分数/%

正常
脐橙

果皮 72.95±0.37B / / 0.092±0.003B / 4.60±0.23 170.90±0.65A 0.397±0.013B 44.98±1.78A 14.92±0.02 16.69±0.80B

果肉 84.75±0.78 4.08±0.01A 13.30±0.12A 0.512±0.002 26.04±0.20A 8.92±0.23A 53.72±0.75A 0.081±0.003A 51.69±1.16A 9.93±0.29 5.07±0.56B

患病
脐橙

果皮 75.08±0.56A / / 0.197±0.035A / 5.21±0.31 47.68±0.38B 0.546±0.007A 38.03±0.50B 14.38±0.69 18.63±0.46A

果肉 87.01±0.93 3.80±0.02B 11.20±0.20B 0.510±0.010 21.96±0.41B 6.47±0.11B 48.59±0.35B 0.049±0.003B 43.63±1.93B 9.61±0.02 8.10±0.17A

注：不同样品相同部位同列肩标大写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。/.未测定。
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感染黄龙病的样品中特有的醛类化合物数量亦有9 种。其

中，有研究表明，适宜剂量的己醛熏蒸处理能够控制脐橙

果实侵染性病害的同时不影响果实的贮藏品质[33]，Fritsch

等[34]也证明己醛可作为衡量低脂肪食物酸败的指标。精油

中丰富的成分有待于日后深入研究和分离利用。

表 3 患病脐橙与正常脐橙果皮精油挥发性成分的比较

Table 3 Volatile components in essential oils from the peels of  

HLB-infected navel oranges and normal navel oranges

峰号
保留

时间/min 化合物名称
相对分子
质量

分子式
相对含量/%

正常脐橙 患病脐橙

1 4.502 己醛 100 C6H12O / 0.078
2 5.418 青叶醛 98 C6H10O / 0.165
3 5.501 叶醇 100 C6H12O / 0.114
4 6.836 2-蒎烯 136 C10H16 3.047 3.351
5 7.550 β-侧柏烯 136 C10H16 / 4.202
6 7.836 β-蒎烯 136 C10H16 4.163 /
7 7.840 月桂烯 136 C10H16 4.841 8.013
8 8.070 正辛醛 128 C8H16O / 0.688
9 8.161 (＋)-α-蒎烯 136 C10H16 1.236 /

10 8.196 (＋)-3-蒈烯 136 C10H16 2.854 1.028
11 8.585 D-柠檬烯 136 C10H16 75.757 74.458
12 8.854 β-罗勒烯 136 C10H16 0.422 0.174
13 9.018 α-水芹烯 136 C10H16 0.048 /
14 9.032 萜品烯 136 C10H16 0.769 0.303
15 9.176 甲酸辛酯 158 C9H18O2 / 0.100
16 9.177 环辛烷 112 C8H16 0.300 /
17 9.453 2-蒈烯 136 C10H16 0.105 /
18 9.485 萜品油烯 136 C10H16 1.199 0.317
19 9.647 3-蒈烯 136 C10H16 1.117 /
20 9.651 芳樟醇 154 C10H18O / 1.227
21 9.698 壬醛 142 C9H18O 0.247 0.191
22 10.195 (R)-氧化柠檬烯 152 C10H16O / 0.087
23 10.460 香茅醛 154 C10H18O / 0.227

24 10.879 (E)-1,1-二甲基-2-(3-甲基丁-
1,3-二烯-1-基)环丙烷

136 C10H16 0.775 /

25 10.890 4-萜烯醇 154 C10H18O / 0.709
26 11.087 α-松油醇 154 C10H18O / 0.450
27 11.242 癸醛 156 C10H20O 1.339 0.989
28 11.502 顺式葛缕醇 152 C10H16O / 0.140
29 11.591 2-莰烯 136 C10H16 0.33 /
30 11.602 橙花醇 154 C10H18O / 0.234
31 11.677 L-香芹醇 152 C10H16O / 0.047
32 11.776 2,6-二甲基-1,3,5,7-辛四烯 134 C10H14 0.193 /
33 11.787 (Z)-3,7-二甲基-2,6-辛二烯醛 152 C10H16O / 0.314
34 11.869 右旋香芹酮 150 C10H14O / 0.070
35 12.201 柠檬醛 152 C10H16O 0.364 0.430
36 12.321 紫苏醛 150 C10H14O / 0.132
37 12.691 月桂醛 184 C12H24O / 0.085
38 13.304 乙酸香茅酯 198 C12H22O2 / 0.038
39 13.736 (-)-α-可巴烯 204 C15H24 0.197 0.194
40 13.921 白菖烯 204 C15H24 / 0.157
41 14.055 月桂醛 184 C12H24O / 0.236
42 14.344 1-石竹烯 204 C15H24 / 0.155
43 14.455 β-可巴烯 204 C15H24 / 0.084
44 14.784 α-石竹烯 204 C15H24 / 0.036
45 15.126 大根香叶烯 204 C15H24 / 0.109
46 15.272 巴伦西亚橘烯 204 C15H24 0.430 0.150
47 15.603 D-杜松烯 204 C15H24 0.266 0.230
48 15.931 榄香烯 204 C15H24 / 0.043
49 16.405 别香橙烯 204 C15H24 / 0.034
50 17.201 (＋)-α-榄香烯 204 C15H24 / 0.040
51 18.209 α-甜橙醛 218 C15H22O / 0.174

注：/.未检测出。

D-柠檬烯是甜橙类果皮精油的重要成分，相对含量

42.79%～95%[35~37]，受原料的品种、成熟度、精油提取

方式等的影响而呈现较大的差异。Msaada等[38]的研究认

为，精油的成分在不同作物成熟度时会有所变化。孙莹

等[39]的研究则表明，成熟度越高的脐橙，其挥发性风

味物质的种类越少，而D-柠檬烯的相对含量越高。此

与本研究结果相似，由此可以推断，脐橙感染黄龙病

后，可能会使果实的生长速度减慢，而使得在采收期

时果实的成熟度并未达到可食用的程度，但脐橙品种

之间或许存在较大差异。Xu等 [14]研究黄龙病对哈姆林

橙和巴伦西亚橙冷压橙油的理化性质和挥发性风味物

质的影响发现，感染黄龙病对果实的理化品质有显著

影响，而对风味物质影响不显著。更加具体的原因有

待进一步研究和探索。

表 4 患病脐橙与正常脐橙果皮精油挥发性成分种类及相对含量的比较

Table 4 Classes and relative contents of volatile components in 

essential oil from the peels of HLB-infected navel oranges and normal 

navel oranges

类型
正常脐橙 患病脐橙

数量 相对含量/% 数量 相对含量/%

萜烯烃类 17 96.974 20 93.165

烷烃类 2 1.075 0 0

醇类 0 0 7 2.921

醛类 3 1.950 12 3.709

酮类 0 0 1 0.070

酯类 0 0 2 0.138

总和 22 100 42 100

3 结 论

纽荷尔脐橙感染黄龙病后，果实质量减小，果皮色

泽无法全部顺利转为橙色，果肉的可溶性糖含量、可溶

性固形物质量分数等关于成熟度的指标均显著下降，果

实的鲜食品质完全丧失。另一方面，纽荷尔脐橙的粗纤

维含量、橙皮苷含量、精油挥发性成分均有大幅度提高

或增加，为此资源的综合利用提供了可能性。

相较于前人的研究，本研究重点讨论的是感染黄龙

病后，脐橙果实各方面品质的变化，包括外观指标、理

化指标、活性物质和精油挥发性成分等，期望通过对脐

橙果实品质上的变化比较，更加全面地认识黄龙病给果

实品质带来的影响。本实验研究了黄龙病对纽荷尔脐橙

品质的影响，然而柑橘种类、品种多，黄龙病对不同品

种间的影响或许存在较大差异，有待于进一步研究。
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