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摘要： 以柠檬〔Ｃｉｔｒｕｓ ｌｉｍｏｎ （Ｌｉｎｎ．） Ｂｕｒｍ． ｆ．〕品种‘尤力克’（‘Ｅｕｒｅｋａ’）为研究对象，采用 ＧＣ－ＭＳ 技术研究了腐植

酸水溶肥（ＷＨＡ）、黄腐酸钾（ＦＡＰ）和黄腐酸精华液（ＦＡＤ）３ 种腐植酸叶面肥对柠檬叶挥发油含量及化学成分组成

的影响，且对 ３ 个腐植酸叶面肥处理组柠檬叶挥发油的 ＤＰＰＨ·清除率进行了比较。 结果显示：ＷＨＡ 和 ＦＡＰ 处理组

柠檬叶挥发油含量显著高于空白对照（ＣＫ）组（Ｐ＜０ ０５）。 ３ 个腐植酸叶面肥处理组对柠檬叶挥发油的化学成分类

型影响较小，但对其相对含量的影响较大。 ３ 个腐植酸叶面肥处理组柠檬叶挥发油中烯类、醛类和醇类化合物的相

对含量均较高。 随着柠檬叶挥发油质量浓度的提高（１３ ５０～ ７６ ５０ ｍｇ·Ｌ－１），３ 个腐植酸叶面肥处理组柠檬叶挥

发油的 ＤＰＰＨ·清除率均显著升高。 ３ 个腐植酸叶面肥处理组柠檬叶挥发油的 ＤＰＰＨ·清除率均显著高于 ＣＫ 组，其
中 ＷＨＡ 处理组柠檬叶挥发油的 ＤＰＰＨ·清除率最高，ＦＡＰ 和 ＦＡＤ 处理组次之。 ＷＨＡ 处理组柠檬叶挥发油的

ＤＰＰＨ·清除率的半抑制浓度（ ＩＣ５０）最小，为 ２１ ８９ ｍｇ·Ｌ－１；ＦＡＰ 和 ＦＡＤ 处理组的 ＤＰＰＨ·清除率的 ＩＣ５０值较大，分
别为 ３３ ９６ 和 ４１ ２９ ｍｇ·Ｌ－１。 上述研究结果表明：喷施含 ＷＨＡ、ＦＡＰ 和 ＦＡＤ 的腐植酸叶面肥均对柠檬叶挥发油

的含量和抗氧化活性有提高作用，其中，喷施含 ＷＨＡ 的腐植酸叶面肥的提高作用最佳。
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ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ

　 　 腐植酸叶面肥是一种喷施于植物叶面的含有腐

植酸类物质的绿色生态有机肥，具有补充养分快、吸
收快和利用率高等特点［１］，不仅对农作物具有增产

增质、抗虫抗逆、刺激代谢和减少农药使用等作

用［２］，还能调节土壤 ｐＨ 值、增强土壤微生物活性以

及防止土壤板结和重金属污染［３］。 目前，在国内大

力发展绿色环保农业的背景下，腐植酸叶面肥被越来

越广泛的应用到农作物的栽培中。
柠檬〔Ｃｉｔｒｕｓ ｌｉｍｏｎ （Ｌｉｎｎ．） Ｂｕｒｍ． ｆ．〕品种‘尤力

克’ （‘Ｅｕｒｅｋａ’）为芸香科（Ｒｕｔａｃｅａｅ）柑橘属（Ｃｉｔｒｕｓ
Ｌｉｎｎ．）常绿小乔木，因具有产量高和适应性强等特点

而成为世界上种植最为广泛的柠檬品种之一，其在国

内的主要种植区为四川、云南、重庆和海南。 挥发油

是柠檬的主要化学成分之一，具有良好的生物活

性［４］，是柠檬中极具开发潜力的一类次生代谢产物，
也是评价柠檬品质的重要指标之一。 柠檬的挥发油

主要存在于叶和果皮。 近年来，国内外学者对柠檬挥

发油的研究较多，包括不同品种、部位、采摘时期和产

地的柠檬挥发油的成分变化，以及柠檬挥发油提取工

艺的优化等［５－９］。
云南瑞丽是中国第 ２ 大柠檬生产基地，柠檬是当

地重要的经济作物之一，但当地柠檬种植普遍存在肥

料利用率低、滥用肥料导致土壤遭到破坏和柠檬综合

开发利用率低等问题。 鉴于腐植酸叶面肥的特点和

优势，本研究采用 ＧＣ－ＭＳ 技术分别研究了腐植酸水

溶肥 （ＷＨＡ）、黄腐酸钾 （ ＦＡＰ ） 和黄腐酸精华液

（ＦＡＤ）３ 种腐植酸叶面肥对云南瑞丽产柠檬品种‘尤
力克’叶中挥发油含量及化学成分组成的影响，并运

用 ＤＰＰＨ·自由基清除法测定了３种腐植酸叶面肥处

理后柠檬叶挥发油的抗氧化活性，以期为腐植酸叶面

肥的合理应用、柠檬的合理用肥和施肥以及柠檬的综

合开发利用提供参考资料。

１　 材料和方法

１ １　 材料、试剂和仪器

供试柠檬品种‘尤力克’８ 年生植株种植在位于

云南瑞丽的云南省农业科学院热带亚热带经济作物

研究所柠檬种植基地，平均株高 ２ ７４ ｍ，平均冠幅

２ ８６ ｍ×３ ０６ ｍ，生长环境为坡地，土壤类型为黄红

壤，土壤 ｐＨ ５ ６２，碱解氮、速效磷和速效钾的含量分

别为 ２４８ ００、２２ １８ 和 １９５ １８ ｍｇ·ｋｇ－１，有机质含量

２ ０９％。 柠檬品种‘尤力克’经云南省农业科学院热

带亚热带经济作物研究所李进学副研究员鉴定。
使用的腐植酸水溶肥（ＷＨＡ）、黄腐酸钾（ＦＡＰ）

和黄腐酸精华液（ＦＡＤ）３ 种腐植酸叶面肥均购自云

南尚呈生物科技有限公司，其中，腐植酸水溶肥中腐

植酸质量浓度大于等于 ３０ ｇ·Ｌ－１，黄腐酸钾中黄腐

酸含量大于等于 １５％，黄腐酸精华液中煤基黄腐酸

含量大于等于 ４％。
主要试剂：无水乙醚（成都市科龙化工试剂厂），

无水乙醇和无水硫酸钠（天津市风船化学试剂有限

公司），以及石油醚（郑州市恩都化工有限公司）均为

分析纯；１，１－二苯基－２－三硝基苯肼（ＤＰＰＨ·，美国

Ｓｉｇｍａ 公司）的纯度大于 ９８％。
主要仪器：Ａｇｉｌｅｎｔ ７８２０Ａ 型气相色谱仪（氢火焰

检测器）和 Ａｇｉｌｅｎｔ ５９７５Ｂ 型气质联用色谱仪（美国

Ａｇｉｌｅｎｔ 公司）；Ｔｅｃａｎ Ｉｎｆｉｎｉｔｅ Ｍ２００ ＰＲＯ 酶标仪（瑞士

Ｔｅｃａｎ 公司）；ＳＨＳＬ 型调温电热套（上海树立仪器仪

表有限公司）。
１ ２　 方法

１ ２ １　 施肥处理和采样方法　 共设置 ３ 个处理组：

５５
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腐植酸水溶肥处理组将腐植酸水溶肥用蒸馏水稀释

５００ 倍，每株叶面喷 ５ Ｌ；黄腐酸钾处理组将黄腐酸钾

用蒸馏水稀释 ２ ０００ 倍，每株叶面喷 ５ Ｌ；黄腐酸精华

液处理组将黄腐酸精华液用蒸馏水稀释 ５００ 倍，每株

叶面喷 ５ Ｌ；空白对照组每株叶面喷 ５ Ｌ 蒸馏水。 分

别于 ２０１６ 年 ６ 月 ２９ 日、７ 月 ６ 日和 ７ 月 １３ 日喷施

３ 次。 每处理组 ４ 株植株，３ 次重复。 于 ２０１６ 年 ９ 月

２５ 日从各处理组柠檬品种‘尤力克’植株的上、下以

及东、南、西、北随机采摘老叶用于提取挥发油。
１ ２ ２　 柠檬叶挥发油的提取　 挥发油的提取参考赵

晨星等［１０］的水蒸汽蒸馏法并改进，具体操作如下：将
各处理组叶分别混匀后剪碎，称取 １００ ｇ，按质量体积

比 １ ∶１５ 加入蒸馏水，蒸馏提取 ４ ｈ 后收集挥发油，用
无水硫酸钠干燥后称取质量，计算挥发油含量。
１ ２ ３　 ＧＣ－ＭＳ 分析 　 ４ 个处理组分别取适量挥发

油，用无水乙醚配置成质量浓度 １００ μｇ·ｍＬ－１的溶

液，然后用孔径 ０ ２２ μｍ 的滤膜过滤到棕色液相小

瓶中，备用。
气相色谱条件：ＨＰ５－ＭＳ 毛细管柱（３０ ｍｍ×０ １

ｍｍ× ０ １ μｍ），载气为氦气 （纯度 ９９ ９９％），流速

１ ｍＬ·ｍｉｎ－１，进样量 ０ １ μＬ，分流比 ５ ∶１，进样口温

度 ２５０ ℃。 升温程序为：起始温度 ５０ ℃，保持 ５ ｍｉｎ；
然后以 ４ ℃ ·ｍｉｎ－１ 升温至 ６０ ℃，保持 ２ ｍｉｎ；再以

５ ℃·ｍｉｎ－１ 升 温 至 １１６ ℃， 保 持 ２ ｍｉｎ； 最 后 以

１５ ℃·ｍｉｎ－１升温至 ２８０ ℃，保持 ２ ｍｉｎ。
质谱条件：ＥＩ 离子源，接口温度 ２５０ ℃，离子源

温度 ２３０ ℃，电离电压 ７０ ｅＶ，扫描范围 ３０～５００ ａｍｕ，
四级杆温度 １５０ ℃。

将 ＧＣ－ＭＳ 数据与 ＮＩＳＴ０８ 质谱库检索匹配结

果，并结合相关文献［１１－１２］确定各化学成分；用峰面积

归一化法计算各化学成分的相对含量。
１ ２ ４　 抗氧化活性的测定　 参考文献［１３］，采用 ９６
孔板进行 ＤＰＰＨ·自由基清除实验，用无水乙醇配制

浓度为 １×１０－４ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＤＰＰＨ·溶液，用石油醚溶解

并稀释柠檬叶挥发油，使其质量浓度为 １３ ５０～７６ ５０
ｍｇ·Ｌ－１，以 ５０ μＬ 不同质量浓度挥发油与 １５０ μＬ
ＤＰＰＨ·溶液混合后的吸光度为 Ａｉ，以 ５０ μＬ 石油醚与

１５０ μＬ ＤＰＰＨ·溶液混合后的吸光度为 Ａ０，以 ５０ μＬ
不同质量浓度挥发油与 １５０ μＬ 无水乙醇混合后的吸

光度为 Ａ ｊ，各吸光度分别用酶标仪于波长 ５１７ ｎｍ 处

进行测定。 根据公式“ＤＰＰＨ·清除率 ＝ 〔１－（Ａｉ －Ａ ｊ） ／
Ａ０〕×１００％”计算 ＤＰＰＨ·清除率。以柠檬叶挥发油对

ＤＰＰＨ·的清除率为５０％时对应的质量浓度为半抑制

浓度（ ＩＣ５０）。
１ ３　 数据分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２００３ 软件对实验数据进行处理，并
采用 ＳＰＳＳ ２０ ０ 统计分析软件中 ＬＳＤ 法进行差异显

著性分析。

２　 结果和分析

２ １　 柠檬叶挥发油的含量

不同腐植酸叶面肥处理组柠檬叶挥发油含量的

比较结果见表 １。 由表 １ 可以看出：腐植酸水溶肥

（ＷＨＡ）、黄腐酸钾（ＦＡＰ）和黄腐酸精华液（ＦＡＤ）处
理组柠檬叶挥发油含量均高于空白对照（ＣＫ）组，其
中，ＷＨＡ 处理组柠檬叶挥发油含量最高，ＦＡＰ 处理

组柠檬叶挥发油含量次之，ＦＡＤ 处理组柠檬叶挥发

油含量略高于 ＣＫ 组。 差异显著性分析结果显示：
ＷＨＡ 和 ＦＡＰ 处理组柠檬叶挥发油含量显著高于 ＣＫ
组（Ｐ＜０ ０５），而 ＦＡＤ 处理组柠檬叶挥发油含量与

ＣＫ 组无显著差异（Ｐ＞０ ０５），说明 ＷＨＡ 和 ＦＡＰ 可显

著提高柠檬叶挥发油含量，而 ＦＡＤ 对柠檬叶挥发油

含量的影响较小。

表 １　 不同腐植酸叶面肥处理组柠檬叶挥发油含量的比较１）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｃｉｔｒｕｓ ｌｉｍｏｎ
（Ｌｉｎｎ．） Ｂｕｒｍ． ｆ． ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ｆｏｌｉａｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ１）

处理组２） 　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ２） 挥发油含量 ／ ％　 Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＣＫ ０ ５７０±０ ０２８ｃ
ＷＨＡ ０ ６２２±０ ０１３ａ
ＦＡＰ ０ ５８０±０ ０２２ｂ
ＦＡＤ ０ ５７２±０ ０１７ｃ

　 １）同列 中 不 同 的 小 写 字 母 表 示 差 异 显 著 （ Ｐ ＜ ０ ０５ ） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜
０ ０５） ．

　 ２）ＣＫ： 空白对照 Ｂｌａｎｋ ｃｏｎｔｒｏｌ； ＷＨＡ： 腐植酸水溶肥 Ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ； ＦＡＰ： 黄 腐 酸 钾 Ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ； ＦＡＤ： 黄腐酸精华液 Ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｅ．

２ ２　 柠檬叶挥发油的化学成分及其相对含量

不同腐植酸叶面肥处理组柠檬叶挥发油的化学

成分及其相对含量见表 ２。 结果显示：从空白对照

（ＣＫ）组柠檬叶挥发油中鉴定出 ４３ 种成分，占挥发油

色谱峰总面积的 ７１ ３９％，其中，相对含量在 １ ００％
以上的化学成分由高到低依次为柠檬醛（１６ ３４％）、
ｄ－柠檬烯（１３ ７７％）、反式－柠檬醛（１３ ５４％）、香叶

６５
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醇（４ ７４％）、橙花醇（４ ００％）、香茅醇（２ ９３％）、β－
蒎烯 （ ２ １４％）、乙酸香叶酯 （ １ ９２％）、 １ － 石竹烯

（１ ５３％）、芳樟醇（１ １２％）、罗勒烯（１ １０％）。
从腐植酸水溶肥（ＷＨＡ）处理组柠檬叶挥发油中

鉴定出 ４８ 种化学成分，占挥发油色谱峰总面积的

８７ ３０％，其中，相对含量在 １ ００％以上的化学成分由

高到 低 依 次 为 ｄ － 柠 檬 烯 （ ２２ ４５％）、 柠 檬 醛

（ １３ ３３％）、 反 式 － 柠 檬 醛 （ １１ ９６％）、 香 叶 醇

（５ ６５％）、橙花醇（５ ２５％）、β－蒎烯（４ ３０％）、香茅

醇 （ ３ ３３％）、 乙 酸 香 叶 酯 （ ２ ７７％）、 罗 勒 烯

（ ２ ３８％）、 １ － 石 竹 烯 （ １ ６３％）、 乙 酸 橙 花 酯

（１ ６２％）、香茅醛（１ ３２％）、芳樟醇（１ ２９％）、β－水
芹烯（１ ０８％）。

从黄腐酸钾（ＦＡＰ）处理组柠檬叶挥发油中鉴定

出 ４５ 种 化 学 成 分， 占 挥 发 油 色 谱 峰 总 面 积 的

７５ ７６％，其中，相对含量在 １ ００％以上的化学成分由

高到 低 依 次 为 ｄ － 柠 檬 烯 （ １７ ６１％）、 柠 檬 醛

（ １４ １２％）、 反 式 － 柠 檬 醛 （ １１ ８１％）、 香 叶 醇

（５ ８０％）、橙花醇（５ ２９％）、香茅醇（２ ９４％）、β－蒎
烯 （ ２ ８０％）、 乙 酸 香 叶 酯 （ １ ９６％）、 １ － 石 竹 烯

（１ ６８％）、罗勒烯（１ ５４％）、乙酸橙花酯（１ ０６％）、
芳樟醇（１ ０５％）。

从黄腐酸精华液（ＦＡＤ）处理组柠檬叶挥发油中

鉴定 出 ４８ 种 成 分， 占 挥 发 油 色 谱 峰 总 面 积 的

６６ １８％，其中，相对含量在 １ ００％以上的化学成分由

高到 低 依 次 为 ｄ － 柠 檬 烯 （ １５ ８２％）、 柠 檬 醛

（ １０ １２％）、 反 式 － 柠 檬 醛 （ ８ ４１％）、 香 叶 醇

（６ ２１％）、橙花醇（４ ８７％）、香茅醇（３ ３２％）、β－蒎
烯 （ ２ ２８％）、 １ － 石 竹 烯 （ ２ ２１％）、 乙 酸 香 叶 酯

（１ ５３％）、罗勒烯（１ ３６％）。

表 ２　 不同腐植酸叶面肥处理组柠檬叶挥发油的化学成分及其相对含量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｉｌ ｆｒｏｍ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｃｉｔｒｕｓ ｌｉｍｏｎ （Ｌｉｎｎ．） Ｂｕｒｍ． ｆ． ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ｆｏｌｉａｒ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

保留时间 ／ ｍｉｎ
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

相对含量 ／ ％１）

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ１）

ＣＫ ＷＨＡ ＦＡＰ ＦＡＤ

保留时间 ／ ｍｉｎ
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

相对含量 ／ ％１）

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ１）

ＣＫ ＷＨＡ ＦＡＰ ＦＡＤ

６ ４９２ α⁃ｐｉｎｅｎｅ ０ １７ ０ ３３ ０ ２１ ０ １６ １８ ７４８ ｉｓｏ⁃ｇｅｒａｎｉｏｌ ０ ４１ ０ ５３ ０ ３９ ０ ４５
７ ０４１ ｃａｍｐｈｅｎｅ ０ ０３ ０ ０３ ０ ０２ ０ ０１ １８ ９８８ ｃｉｓ⁃ｃｉｔｒａｌ １３ ５４ １１ ９６ １１ ８１ ８ ４１
８ ０８８ β⁃ｐｈｅｌｌａｎｄｒｅｎｅ ０ ５５ １ ０８ ０ ７１ ０ ５８ １９ ４２３ ｇｅｒａｎｉｏｌ ４ ７４ ５ ６５ ５ ８０ ６ ２１
８ １５７ β⁃ｐｉｎｅｎｅ ２ １４ ４ ３０ ２ ８０ ２ ２８ １９ ８８１ ｃｉｔｒａｌ １６ ３４ １３ ３３ １４ １２ １０ １２
９ ０３８ ｍｙｒｃｅｎｅ ０ ４５ ０ ８８ ０ ５７ ０ ４９ ２２ ５３６ ２，６⁃ｄｉｍｅｔｈｙｌ⁃２，６⁃

ｏｃｔａｄｉｅｎｅ
０ １２ ０ ０６ ０ ０７ ０ ２０

９ ５６５ α⁃ｐｈｅｌｌａｎｄｒｅｎｅ ０ ０５ ０ ０７ ０ ０５ ０ ０４ ２２ ９３７ ｎｅｒｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ０ ９４ １ ６２ １ ０６ ０ ７９
９ ８５６ （１Ｓ）⁃（＋）⁃３⁃ｃａｒｅｎｅ ０ ２７ ０ ６２ ０ ３６ ０ ３３ ２３ ５２０ ｇｅｒａｎｙｌ ａｃｅｔａｔｅ １ ９２ ２ ７７ １ ９６ １ ５３

１０ ２４０ ２⁃ｃａｒｅｎｅ ０ ０４ ０ ０５ ０ ０３ ０ ０３ ２４ ２４７ １⁃ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ １ ５３ １ ６３ １ ６８ ２ ２１
１０ ６４０ ｐ⁃ｃｙｍｅｎｅ ０ ０７ ０ ０８ ０ ０５ ０ ０４ ２４ ６０８ α⁃ｔｒａｎｓ⁃ｂｅｒｇａｍｏｔｅｎｅ ０ １４ ０ ０８ ０ １２ ０ １４
１０ ８０６ ｄ⁃ｌｉｍｏｎｅｎｅ １３ ７７ ２２ ４５ １７ ６１ １５ ８２ ２４ ９０５ ｈｕｍｕｌｅｎｅ ０ ２０ ０ ２５ ０ ２１ ０ ２７
１０ ９２１ ｅｕｃａｌｙｐｔｏｌ ０ ９１ ０ ９０ ０ ９６ ０ ８６ ２５ ６０３ γ⁃ｅｌｅｍｅｎｅ ０ ２１ ０ ４６ ０ ３４ ０ ４２
１１ ４４１ ｔｒａｎｓ⁃β⁃ｏｃｉｍｅｎｅ ０ ２４ ０ ５２ ０ ３２ ０ ２７ ２５ ７０６ ｃｉｓ⁃α⁃ｂｉｓａｂｏｌｅｎｅ ０ ０３ ０ ０２ ０ ０２ ０ ０２
１１ ８９３ ｏｃｉｍｅｎｅ １ １０ ２ ３８ １ ５４ １ ３６ ２５ ７８６ β⁃ｂｉｓａｂｏｌｅｎｅ ０ ３７ ０ ３０ ０ ３１ ０ ３２
１２ ２５４ γ⁃ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ ０ １４ ０ ２５ ０ １５ ０ １４ ２５ ９８１ ｄ⁃ｃａｄｉｎｅｎｅ ０ ０６ ０ ０９ ０ ０７ ０ ０７
１３ ４９０ ｔｅｒｐｉｎｏｌｅｎｅ ０ １５ ０ ２５ ０ １４ ０ １４ ２６ ６５６ ｅｓｐａｔｕｌｅｎｏｌ ０ １１ ０ ２３ ０ １３ ０ １３
１４ ０９１ ｌｉｎａｌｏｏｌ １ １２ １ ２９ １ ０５ ０ ８６ ２７ ３４３ ｔ⁃ｍｕｕｒｏｌｏｌ ０ ０７ ０ １８ ０ ０６ ０ ０９
１４ ２６８ ｎｏｎａｎａｌ ０ １３ ０ １２ ０ １２ ０ ０８ ２７ ４８０ α⁃ｃａｄｉｎｏｌ ０ １８ ０ ３１ ０ ２０ ０ １７
１５ １８３ ａｌｌｏｏｃｉｍｅｎｅ ０ ０４ ０ ０１ ０ ０２ ０ ０４ ２７ ７４９ α⁃ｂｉｓａｂｏｌｏｌ ０ １０ ０ ２１ ０ １３ ０ １１
１５ ６８１ ｉｓｏｐｕｌｅｇｏｌ ０ ０３ ０ ０３ ０ ０２ ０ ０２ ２８ ２３０ （Ｅ，Ｅ）⁃ｆａｒｎｅｓａｌ — ０ ２０ ０ １１ ０ １１
１６ ０７６ ｃｉｔｒｏｎｅｌｌａｌ ０ ７６ １ ３２ ０ ７４ ０ ６９ ２８ ３４４ ｔｅｔｒａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ — ０ ０２ — ０ ０６
１６ ８０３ ４⁃ｔｅｒｐｉｎｅｎｏｌ ０ ３４ ０ ３７ ０ ２６ ０ ２１ ２９ ８３７ ｈｅｘａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ０ ０６ ０ １６ ０ ０４ ０ ２４
１７ ２８３ α⁃ｔｅｒｐｉｎｅｏｌ ０ ８９ ０ ３４ ０ ７９ ０ ５６ ３０ ７５３ ｅｉｃｏｓａｎｅ — ０ １０ — ０ １１
１８ ５７７ ｎｅｒｏｌ ４ ００ ５ ２５ ５ ２９ ４ ８７ ３０ ８６２ ｐｈｙｔｏｌ — ０ ５１ ０ ３８ ０ ５０
１８ ６２２ ｃｉｔｒｏｎｅｌｌｏｌ ２ ９３ ３ ３３ ２ ９４ ３ ３２ ３２ ５１５ ｔｅｔｒａｃｏｓａｎｅ — ０ ３８ — ０ ３０

　 １）ＣＫ： 空白对照 Ｂｌａｎｋ ｃｏｎｔｒｏｌ； ＷＨＡ： 腐植酸水溶肥 Ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ； ＦＡＰ： 黄腐酸钾 Ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ； ＦＡＤ： 黄
腐酸精华液 Ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｅ． —： 未检出 Ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ．

７５
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　 　 比较结果显示：３ 个腐植酸叶面肥处理组柠檬叶

挥发油的化学成分与 ＣＫ 组基本一致，但各化学成分

的相对含量存在差异。 其中，３ 个腐植酸叶面肥处理

组柠檬叶挥发油中 β－水芹烯、β－蒎烯、ｄ－柠檬烯、罗
勒烯、橙花醇、香茅醇、香叶醇和 １－石竹烯的相对含

量均高于 ＣＫ 组，而反式－柠檬醛和柠檬醛的相对含

量均低于 ＣＫ 组；ＷＨＡ 和 ＦＡＰ 处理组柠檬叶挥发油

中乙酸橙花酯和乙酸香叶酯的相对含量高于 ＣＫ 组，
而二者在 ＦＡＤ 处理组的相对含量却低于 ＣＫ 组；
ＷＨＡ 处理组柠檬叶挥发油中芳樟醇和香茅醛的相对

含量高于 ＣＫ 组，而二者在 ＦＡＰ 和 ＦＡＤ 处理组的相

对含量则低于 ＣＫ 组。 ３ 个腐植酸叶面肥处理组与

ＣＫ 组的柠檬叶挥发油的共有化学成分有 ４３ 种；
ＷＨＡ 和 ＦＡＤ 处理组较 ＣＫ 组多 ５ 种化学成分，分别

为（Ｅ，Ｅ）－金合欢醛、肉豆蔻酸、二十烷、叶绿醇和二

十四烷，ＦＡＰ 处理组较 ＣＫ 组多 ２ 种化学成分，分别

为（Ｅ，Ｅ）－金合欢醛和叶绿醇。
不同腐植酸叶面肥处理组柠檬叶挥发油的不同

类型化学成分及其相对含量见表 ３。 由表 ３ 可以看

出：ＣＫ 组柠檬叶挥发油中醛类化合物的相对含量最

高，其次是烯类和醇类化合物，酯类化合物的相对含

量较低；３ 个腐植酸叶面肥处理组柠檬叶挥发油中烯

类化合物的相对含量均最高，其次是醛类和醇类化合

物，酯类化合物的相对含量较低。 ＣＫ 组和 ３ 个腐植

酸叶面肥处理组柠檬叶挥发油中酸类、芳香烃类和烷

烃类化合物的相对含量均明显低于其他类型化合物。
总体来看，３ 种腐植酸叶面肥对柠檬叶挥发油各类型

化学成分的相对含量影响较大，而对其类型的影响

较小。

表 ３　 不同腐植酸叶面肥处理组柠檬叶挥发油的不同类型化学成分及
其相对含量
Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｉｌ ｆｒｏｍ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｃｉｔｒｕｓ ｌｉｍｏｎ （Ｌｉｎｎ．） Ｂｕｒｍ． ｆ． ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ｆｏｌｉａｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

化合物类型
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｔｙｐｅ

相对含量 ／ ％１） 　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ１）

ＣＫ ＷＨＡ ＦＡＰ ＦＡＤ

烯类 Ａｌｋｅｎｅｓ ２１ ８０ ３６ １１ ２７ ３５ ２５ ３４
醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ １５ ８３ １９ １３ １８ ４０ １８ ３６
醛类 Ａｌｄｅｈｙｄｅｓ ３０ ７７ ２６ ９３ ２６ ９０ １９ ４１
酯类 Ｅｓｔｅｒｓ ２ ８６ ４ ３９ ３ ０２ ２ ３２
酸类 Ａｃｉｄｓ ０ ０６ ０ １８ ０ ０４ ０ ３０
芳香烃类 Ａｒｅｎｅｓ ０ ０７ ０ ０８ ０ ０５ ０ ０４
烷烃类 Ａｌｋａｎｅｓ — ０ ４８ — ０ ４１

　 １）ＣＫ： 空白对照 Ｂｌａｎｋ ｃｏｎｔｒｏｌ； ＷＨＡ： 腐植酸水溶肥 Ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ； ＦＡＰ： 黄 腐 酸 钾 Ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ； ＦＡＤ： 黄腐酸精华液 Ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｅ． —： 未检出
Ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ．

２ ３　 柠檬叶挥发油对 ＤＰＰＨ·的清除效果

不同腐植酸叶面肥处理组不同质量浓度柠檬叶

挥发油的 ＤＰＰＨ·清除率见表４。 由表 ４ 可以看出：随
着柠檬叶挥发油质量浓度的提高 （ １３ ５０ ～ ７６ ５０
ｍｇ·Ｌ－１），各处理组柠檬叶挥发油的 ＤＰＰＨ·清除率

均显著升高（Ｐ＜０ ０５）。
由表 ４ 还可以看出：在同一质量浓度柠檬叶挥发

油条件下，均为腐植酸水溶肥（ＷＨＡ）处理组柠檬叶

挥发油的 ＤＰＰＨ·清除率最高，黄腐酸钾（ＦＡＰ）处理

组次之，黄腐酸精华液（ＦＡＤ）处理组较低，空白对照

（ＣＫ）组最低，且在同一质量浓度柠檬叶挥发油条件

下，各处理组间总体上存在显著差异。
对不同腐植酸叶面肥处理组不同质量浓度柠檬

叶挥发油与 ＤＰＰＨ·清除率的量效关系进行拟合，拟
合方程及半抑制浓度（ＩＣ５０）见表 ５。 由表 ５ 可以看出：

表 ４　 不同腐植酸叶面肥处理组不同质量浓度柠檬叶挥发油的 ＤＰＰＨ·清除率
Ｔａｂｌｅ ４　 ＤＰＰＨ·ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｉｌ ｆｒｏｍ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｃｉｔｒｕｓ ｌｉｍｏｎ （Ｌｉｎｎ．） Ｂｕｒｍ． ｆ． ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｕｍｉｃ
ａｃｉｄ ｆｏｌｉａｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

质量浓度 ／ ｍｇ·Ｌ－１

Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ＤＰＰＨ·清除率 ／ ％１） 　 ＤＰＰＨ·ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ１）

ＣＫ ＷＨＡ ＦＡＰ ＦＡＤ

１３ ５０ ２９ １１±０ ３２ｅＣ ３８ ４５±０ ３０ｅＡ ３０ ７０±０ ４０ｅＢ ３０ ５１±０ ４６ｅＢ
２９ ２５ ４１ ０２±０ ２６ｄＤ ５６ ３０±０ ４１ｄＡ ４９ ８５±０ ２１ｄＢ ４３ １３±０ ２１ｄＣ
４５ ００ ５２ ２０±０ ３４ｃＤ ７６ ３５±０ ３０ｃＡ ６０ ９１±０ １６ｃＢ ５４ １４±０ ２２ｃＣ
６０ ７５ ６０ ４８±０ ３８ｂＤ ８１ ５８±０ ３８ｂＡ ７１ ４６±０ ３７ｂＢ ６１ ５１±０ ４１ｂＣ
７６ ５０ ７２ １８±０ ２５ａＤ ８６ ７８±０ ３０ａＡ ７７ ３８±０ ２９ａＢ ７２ ８６±０ ２８ａＣ

　 １）ＣＫ： 空白对照 Ｂｌａｎｋ ｃｏｎｔｒｏｌ； ＷＨＡ： 腐植酸水溶肥 Ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ； ＦＡＰ： 黄腐酸钾 Ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ； ＦＡＤ： 黄
腐酸精华液 Ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｅ． 同列中不同的小写字母表示同一处理组不同质量浓度柠檬叶挥发油对 ＤＰＰＨ·的清除率存在显著差异（Ｐ＜
０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ＤＰＰＨ· ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｉｌ ｆｒｏｍ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｃｉｔｒｕｓ ｌｉｍｏｎ （Ｌｉｎｎ．） Ｂｕｒｍ． ｆ． ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０ ０５）； 同行中不同的大写字母表示同一质量浓度不同处
理组柠檬叶挥发油对 ＤＰＰＨ·的清除率存在显著差异（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ＤＰＰＨ·
ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｉｌ ｆｒｏｍ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｃ． ｌｉｍｏｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０ ０５） ．
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在质量浓度为 １３ ５０～７６ ５０ ｍｇ·Ｌ－１范围内，各处理

组柠檬叶挥发油的质量浓度与 ＤＰＰＨ·清除率存在良

好的线性关系。ＣＫ 组柠檬叶挥发油的 ＤＰＰＨ·清除率

的 ＩＣ５０值最大，为 ４３ ４０ ｍｇ·Ｌ－１；ＦＡＤ 处理组柠檬叶

挥发油的 ＤＰＰＨ·清除率的 ＩＣ５０ 值次之，为 ４１ ２９
ｍｇ·Ｌ－１；ＦＡＰ 处理组柠檬叶挥发油的 ＤＰＰＨ·清除率

的 ＩＣ５０值较低，为 ３３ ９６ ｍｇ·Ｌ－１；ＷＨＡ 处理组柠檬

叶挥发油的 ＤＰＰＨ·清除率的 ＩＣ５０ 值最小，为 ２１ ８９
ｍｇ·Ｌ－１。 说明各腐植酸叶面肥处理组柠檬叶挥发油

对 ＤＰＰＨ·的清除能力均大于 ＣＫ 组，即各腐植酸叶面

肥处理组柠檬叶挥发油的体外抗氧化效果均优于

ＣＫ 组。

表 ５　 不同腐植酸叶面肥处理组不同质量浓度柠檬叶挥发油与
ＤＰＰＨ·清除率的拟合方程及半抑制浓度（ＩＣ５０）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｈａｌｆ⁃ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ （ ＩＣ５０ ）
ｏｆ ＤＰＰＨ·ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ
ｏｉｌ ｆｒｏｍ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｃｉｔｒｕｓ ｌｉｍｏｎ （Ｌｉｎｎ．） Ｂｕｒｍ． ｆ． ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｕｍｉｃ
ａｃｉｄ ｆｏｌｉａｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

处理组１）

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ１）

ＤＰＰＨ·清除率拟合方程
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ

ＤＰＰＨ·ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ
ｒ２ ＩＣ５０ ／ ｍｇ·Ｌ－１

ＣＫ ｙ＝ ０ ６７３ ０ｘ＋２０ ７９２ ０ ０ ９９７ ５ ４３ ４０
ＷＨＡ ｙ＝ ０ ７７５ ５ｘ＋３２ ９７５ ０ ０ ９１９ ３ ２１ ８９
ＦＡＰ ｙ＝ ０ ７３０ ０ｘ＋２５ ２１１ ０ ０ ９６０ ０ ３３ ９６
ＦＡＤ ｙ＝ ０ ６５４ ５ｘ＋２２ ９７９ ０ ０ ９９３ ３ ４１ ２９

　 １）ＣＫ： 空白对照 Ｂｌａｎｋ ｃｏｎｔｒｏｌ； ＷＨＡ： 腐植酸水溶肥 Ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ； ＦＡＰ： 黄 腐 酸 钾 Ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ； ＦＡＤ： 黄腐酸精华液 Ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｅ．

３　 讨论和结论

挥发油是柠檬重要的次生代谢产物之一，具有抗

菌、抗氧化和降血脂［１４－１６］ 等活性。 植物中挥发油的

合成和积累受多个因子影响，其中施肥是重要影响因

子之一。 于静波等［１７］认为，不同施用量的氮、磷和钾

肥影响芳樟〔Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ｖａｒ． ｌｉｎａｌｏｏｌｉｆｅｒａ
Ｆｕｊｉｔａ〕叶精油的含量及其主成分芳樟醇的含量。 刘

国顺等［１８］研究认为，有机肥能够改变烟草（Ｎｉｃｏｔｉａｎａ
ｔａｂａｃｕｍ Ｌｉｎｎ．）叶片中各香气成分的含量。 本研究

中，喷施含腐植酸水溶肥（ＷＨＡ）、黄腐酸钾（ＦＡＰ）和
黄腐酸精华液（ＦＡＤ）的腐植酸叶面肥均能在一定程

度上提高柠檬叶挥发油含量，其中，ＷＨＡ 处理组提高

柠檬叶挥发油含量的效果最好；并且，３ 种腐植酸叶

面肥对柠檬叶挥发油中各化学成分相对含量的影响

较大，但对各化学成分类型的影响较小。 这可能与不

同腐植酸叶面肥中所含的营养元素不同有关。 本实

验中的柠檬叶挥发油成分类型与范媛媛等［１９］报道的

柠檬品种‘尤力克’叶挥发油中化学成分类型基本一

致，但各化学成分的相对含量却有差异，也说明施用

腐植酸叶面肥不会改变挥发油的化学成分类型。 在

同一质量浓度柠檬叶挥发油条件下，喷施 ３ 种腐植酸

叶面肥的柠檬叶挥发油的体外抗氧化效果优于空白

对照（ＣＫ）组，说明这 ３ 种腐植酸叶面肥对柠檬叶挥

发油的体外抗氧化效果有一定的促进作用，推测可能

与腐植酸叶面肥提高了柠檬叶挥发油中具有抗氧化

效果组分的相对含量有关。
柠檬叶中挥发油的含量和化学成分组成影响挥

发油的产量和质量，进而影响果农的收入。 本研究结

果表明喷施含腐植酸水溶肥、黄腐酸钾和黄腐酸精华

液的腐植酸叶面肥能够不同程度提高柠檬叶中挥发

油含量，但 ３ 种腐植酸叶面肥中的具体起效成分还有

待进一步研究，其影响柠檬叶挥发油化学成分组成及

相对含量的机制也需深入探索。
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