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　　摘要：综述了香橼种植管理技术、香橼产品的真伪鉴别技术、香橼挥发油的提取分析技术、香橼果实加工利用技术
研究进展，旨在为更好开发利用香橼资源提供参考。
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　　香橼为芸香科柑橘属常绿灌木或小乔木，是名贵的药食
同源树种［１］。根据《中国药典》，香橼为芸香科香圆（Ｃｉｔｒｕｓ
ｗｉｌｓｏｎｉｉＴａｎａｋａ）和枸橼（ＣｉｔｒｕｓｍｅｄｉｃａＬ．）的干燥成熟果实。
香橼始载于《本草图经》，具有理气和中、化痰止咳的功效，中

医将香橼用于缓解胃腹胀痛、呕吐、止咳嗽等症［２－３］。香橼树

冠丰满秀丽，果实金黄色，气味芳香，集观花、观叶、观果于一

体，是庭院绿化、盆栽观赏、道路绿化的佳品，在园林绿化与生

产中具有广阔的应用前景。香橼原产于我国东南部，主要分

布在福建、云南、广西、湖北、浙江、重庆、江苏等地［１］；其变种

佛手［ＣｉｔｒｕｓｍｅｄｉｃａＬ．ｖａｒ．ｓａｒｃｏｄａｃｔｙｌｉｓ（Ｎｏｏｔ．）Ｓｗｉｎｇｌｅ］［４－５］

以南方地区种植为主。历史上香橼多被用作药材或作为柑橘

和金橘的砧木使用，近年来因绿化建设需要，香橼苗木在江

苏、浙江、上海等地的需求量大幅增加，引种潜力可观。江苏

省靖江市已将香橼作为“市树”，种植量已超过１００万株，年
产香橼果３０００ｔ以上。以往对香橼的研究主要集中在香橼
药用价值和化工价值上，近年来研究者对香橼的种植、鉴别、

深加工及综合利用技术进行了一系列研究，已在苗木的组培

快繁、丰产栽培、活性成分、功能评价、饮料加工等方面取得了

新进展。本文综述了近年来国内对香橼开发利用的研究现

状，旨在为更好利用香橼资源提供参考。

１　香橼种植技术研究

１．１　繁殖技术
明凤等对香橼苗组培快繁技术进行了研究，结果发现采

用组培、分苗快繁可达到１万～１０万倍／年的繁殖速度，每年
可培育１００万～３００万株整齐优质香橼树苗；该研究重点为丛
生芽形成、诱导出根激素配比和培养基设计及改良，其基本培

养基为ＭＳ无机盐＋２．５％植物凝胶（ｐＨ值为５．７），丛生芽诱
导培养基为ＭＳ无机盐 ＋３％蔗糖 ＋适当激素配比 ＋２５％植
物凝胶，根诱导培养基为ＭＳ无机盐＋３％蔗糖 ＋适当激素配
比＋２．５％植物凝胶，该香橼组织培养技术为国内外首次报

道［６］。赵世经对 Ｅｔｒｏｇ香橼的扦插繁殖进行了研究，分别取
Ｅｔｒｏｇ香橼茎芽或枝段经萘乙酸进行集团插、短穗插、嫩梢插、
单芽插、甸伏枝插、裸枝插试验，结果表明在重庆市露地扦插

以６月进行为宜，为提高枝段成活率，宜用带１／３叶的单芽或
带１／２叶的短穗扦插［７］。周祥峰等研究了香橼种子繁殖技

术，包括种子的采收、贮藏、播种、苗期管理及移栽管理等［８］。

１．２　抗寒性试验
香橼在苏中地区种植时受冻害的频率较高，因此必须采

取抗寒栽培措施。周祥峰等认为，树体的抗寒能力与树体的

木质化程度及树体养分的储存关系密切，木质化程度低，枝叶

幼嫩，树体的抗寒能力低；树体内营养积累少，树体的抗寒性

弱［９］。因此，要采取措施培育健壮树体，生长期施肥要在前

期即春梢抽生后（一般７月底前）施完，避免８月后施肥造成
树体营养生长过旺，使新梢停止生长，木质化程度低而降低抗

寒性。新梢木质化程度取决于其停止生长时间，根据１０多年
观察记录，９月上旬以后抽生的枝条基本属于晚秋梢，易在
－６℃ 下冻死，由此可知香橼每年抽梢应控制在２次以内，
如第２次抽梢应控制在８月中旬，９月中旬前枝条抽生基本
完成。姜慧等对江苏省靖江市选育的１０个三年生香橼半同
胞家系子代进行了抗寒性研究，结果显示各家系子代苗之间

的抗寒性存在显著差异；春江７号和新世纪２号抗寒性差，在
田间 －１１℃ 自然低温下受冻级别均达Ⅲ级，耐寒指数为
３２５～３４０，半致死温度分别为－７．９１、－７．０５℃；春江５号
抗寒性较强，耐寒指数为２．１７，半致死温度为 －１３．２８℃；其
余家系抗寒性中等，－１１℃田间自然低温下受冻级别均为Ⅱ
级，耐寒指数为 ２．３３～２．８６，半致死温度为 －１１．６９～
－９．９１℃；在－１５～－３℃低温胁迫下，家系子代苗叶片内
超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、可溶性蛋白质含量、脯氨酸含
量、丙二醛（ＭＤＡ）含量均存在极显著差异，并随着温度降低
总体呈先上升后下降的趋势；ＳＯＤ活性、可溶性蛋白质含量、
脯氨酸含量与耐寒指数、半致死温度均呈负相关，ＭＤＡ含量
与耐寒指数、半致死温度呈正相关；一般来说，ＳＯＤ活性、可
溶性蛋白质含量、脯氨酸含量高且 ＭＤＡ含量低的家系耐寒
指数、半致死温度低，抗寒性强；反之，ＳＯＤ活性、可溶性蛋白
质含量及脯氨酸含量低且 ＭＤＡ含量高的家系耐寒指数、半
致死温度高，抗寒性差［１，１０］。各香橼家系可通过上述生理指

标的综合变化来调节自身对逆境的适应性，增强抗寒性，减少
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逆境的伤害，这为耐寒品种选育研究提供了生理基础。

１．３　种植管理
无论是作为经济作物，还是作为景观树，香橼都须加强科

学种植管理。许叁卫提出的香橼种植管理技术是：合理配方

施肥，做到因地制宜、因时制宜、因树制宜；合理修剪，提高树

体自身的抗病虫能力；善于观察病虫发生规律，在关键时期进

行人工或物理防虫，最好利用生物农药进行防治，若利用化学

农药防治尽量使用高效低毒、无残留的农药［１１］。柳代善强

调，香橼丰产栽培要以培养丰产树型为基础，适时合理修剪是

关键，平时要加强肥水调控和病虫害防控等［１２］。石健泉等提

出了科学施肥、合理整形修剪、适当保花保果与疏花疏果、适

时病虫害防治、及时采收与贮藏等技术措施［１３－１４］。

２　香橼鉴别技术

长期以来，中医以香橼干入药，其药材质量直接影响临床

应用效果和患者生命安全［１５］。为此研究者围绕香橼药材真

假鉴别开展了大量研究。毛淑杰等围绕建立香橼系统完整的

质量评价标准进行研究，从查阅古代香橼应用历史及目前研

究状况入手，开展了香橼品种资源及药材现状的市场调查，并

对２个香橼样品化学成分进行提取分离，采用 ＨＰＬＣ法对其
进行定性、定量分析，找到两者的鉴别特征，以此建立包括性

状鉴别、薄层鉴别、水分检查及灰分含量测定等评价香橼药材

的质量标准；还对香橼药材的指纹图谱进行了研究，采用

ＨＰＬＣ方法，用ＫｒｏｍａｓｉｌＣ１８（４．６ｍｍ×２５０ｍｍ，５μｍ）色谱柱，
甲醇和冰醋酸 －水（体积比 ３．１∶１００）梯度洗脱，流速
１．０ｍＬ／ｍｉｎ，检测波长２８４ｎｍ［１６］。毛淑杰等采用该方法建立
了２个香橼品种药材指纹图谱［１７］，可以准确、可靠评价香橼

药材质量。高晓霞等利用 ＩＴＳ－ＲＦＬＰ技术快速鉴别佛手及
其近源种香橼，该方法结合 ＰＣＲ、ＲＦＬＰ技术的优点，简化了
操作步骤，降低了成本，同时又弥补了序列测定的不足；利用

该方法对同一份新鲜样品进行多次基因组总ＤＮＡ提取，对不
同模板浓度进行ＰＣＲ扩增，对纯化的扩增产物进行限制性内
切酶切分析，结果表明酶切图谱稳定；该方法对外形上较易混

淆种类的鉴定具有快速、重现性好且价廉省时等优点［１８－１９］。

同时，该研究还采用 ＰＣＲ直接测序技术测定广佛手和香橼
ｒＤＮＡＩＴＳ序列并作序列变异分析，结果表明４个样品 ｒＤＮＡ
ＩＴＳ序列长度为６４４～６７２ｂｐ，其中 ＩＴＳ１、５．８ＳｒＤＮＡ长度为
１６５ｂｐ，编码区较保守；广佛手和香橼的 ＩＴＳ１、ＩＴＳ２序列平均
遗传距离分别为０．００９５、０．０１４２，且存在显著差异［４］。由此

可见，可将ｒＤＮＡＩＴＳ序列作为鉴定佛手的重要手段。
除了运用现代分析仪器进行鉴别外，周玉海提出了香椽

与枳壳的性状鉴别方法，对各自性状特征描述如下：香椽为类

球形、半球形或圆形片状，表面黑绿色或黄绿色，密被凹陷的

小油点及网状隆起的粗皱纹，顶端有花柱残痕及隆起的环圈，

基部有果梗残迹，质坚硬；横切面边沿油点明显，中果皮厚约

５ｍｍ，瓤囊９～１１室，棕褐色或淡红棕色，种子黄白色，气香、
味酸而苦；枳壳呈半圆球形，翻口似盆状，直径３～５ｃｍ，外表
皮绿褐色或棕褐色，有顺粒状突起，放大镜下每个突起的顶端

有小凹点，顶端有明显的花柱残迹，基部有环状果柄的痕迹；

横切面观：中果皮黄白色，光滑而稍隆起，果皮边沿外侧散有

１～２列棕黄色油点，质坚硬，不易折断，瓤囊７～１２瓣，汁囊

干缩呈棕色、棕褐色或紫黑色，内藏种子数粒，气清香，味苦而

后微酸［２０］。

为正确识别香橼与柚的真伪，蔡秋平对其进行了生药鉴

定，主要从果皮性状、粉末特征、薄层层析及功效等层面对枸

橼、香橼、柚进行鉴别［２１］。孔卫东也通过性状及薄层色谱比

较的方法开展了枸橼、香橼及柚真伪的研究，他认为与香橼相

比，柚果皮较细腻，质地较脆，气似陈皮，味苦，无甜味及酸

味［２２］。枸橼与柚的化学成分存在差异，枸橼不含柚皮苷，而

柚则含柚皮苷，该特征是对其鉴别的重要依据。

３　香橼营养功能成分提取分析

香橼富含各种营养物质，为了促进其在医药和精细化工等

领域的应用［２３］，越来越多的科技工作者对此开展深入研究。

３．１　香橼药材中柚皮苷分析
柚皮苷是香橼药材的主要成分之一，朱景宁等采用

ＨＰＬＣ法对不同产地市售及采集的香橼药材中柚皮苷含量进
行测定，其色谱条件为 ＫｒｏｍａｓｉｌＣ１８（４１６ｍｍ ×２５０ｍｍ，
５μｍ）色谱柱，流动相甲醇 －水 －冰醋酸溶液（体积比
３０∶６３∶３），流速１．０ｍＬ／ｍｉｎ，检测波长２８４ｎｍ，柱温３５℃，
结果表明用５０％ 甲醇加热回流１ｈ对样品提取效果最好，该
研究中共２６批样品，其中伪品枳壳１批、香橼１９批、枸橼６
批；香橼中柚皮苷含量最高达到７％，最低也在１％以上，而枸
橼中仅含微量柚皮苷［２４］。

３．２　香橼挥发油组分分析
挥发油是香橼的重要活性物质，丁玉萍等采用超临界

ＣＯ２流体萃取法从香橼中提取挥发油，并用气相色谱 －质谱
联用技术分析其化学成分；超临界 ＣＯ２流体萃取工艺条件
为：压力１５ＭＰａ，萃取池温度４０℃，接收池温度３０℃，先静
态萃取４５ｍｉｎ，再动态萃取２０ｍｉｎ，ＣＯ２流量１１５ｍＬ／ｍｉｎ，得
油率１１％；挥发油为棕黄色透明油状液体，具有特殊浓郁果
香味。气质联用分析采用的气相色谱条件为色谱柱弹性石英

毛细管柱ＤＢ－５（０．２５ｍｍ×３０ｍ×０．２５μｍ），程序升温条件
为：初始温度６０℃，保持３ｍｉｎ；以１５℃／ｍｉｎ升至１８０℃，保
持２ｍｉｎ；再以６℃／ｍｉｎ升至２５０℃，保持５０ｍｉｎ。载气 Ｎ２，
流量为１ｍＬ／ｍｉｎ，柱前压为５３．５ｋＰａ，分流比３０∶１，汽化室
及检测器温度均为２８０℃。气相色谱 －质谱分析条件：离子
源为电子轰击（ＥＩ）源，色谱柱及程序升温条件同上，载气Ｈｅ，
流量为１ｍＬ／ｍｉｎ，柱前压为５３．５ｋＰａ，分流比３０∶１，接口温
度 ２８０℃，离子源温度 ２００℃，电离电压 ７０ｅＶ，扫描范围
３０～５５０ａｍｕ。共 鉴 定 出 ４９种 成 分，主 要 有 亚 油 酸
（３２０９％）、棕榈酸（２１．７６％）、９－十八碳烯酸（９．９３％）、
Ｄ－柠檬烯（４７５％），鉴定出的化合物种类占挥发油总成分
的８１６％，占色谱总离子流出峰面积的９５％［２３］。

３．３　香橼皮精油香气活性成分分析
为更加准确测定香橼精油组分，牛丽影等采用蒸馏法提

取香橼皮精油，运用气相色谱 －质谱 －嗅辨仪联机技术
（ＧＣ－ＭＳ－Ｏ）对其成分组成及香气活性成分进行了研究；气
质联机测定条件为：进样口温度２５０℃，离子源温度２３０℃，
ＭＳ四极杆温度１５０℃，质量扫描范围３０～４５０ｍ／ｚ，扫描速度
为５．２７ｓｃａｎ／ｓ，分流比设定为３０∶１，溶剂延迟时间５．４ｍｉｎ；
采用色谱纯甲醇将精油样品稀释２０倍后进样，进样量２μＬ；
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升温程序为５０℃保留２ｍｉｎ，然后以４℃／ｍｉｎ升温至２２０℃；
精油成分分析采取定性、定量与 ＧＣ－Ｏ结合的方法；综合采
用３种方法进行定性分析，一是将待测成分的离子扫描图谱
与ＮＩＳＴ０８谱库进行比对，二是与标准参照样品的离子扫描图
谱及保留时间比较，三是根据标准系列正构烷烃的保留时间

计算保留指数（ＬＲＩ值），与文献中相同极性色谱柱比较；采用
扣除溶剂峰后的峰面积归一法进行定量分析，峰面积计算由

Ａｇｉｌｅｎｔ色谱工作站完成；ＧＣ－Ｏ分析试验由３位评价员进行，
评价员均经历过柑橘及香橼的实际嗅闻训练及香料单体嗅闻

训练；色谱柱流出物按 １∶１比例分别进入质谱及嗅闻器
（ＯＤＰ），ＯＤＰ加热温度为１５０℃；每个评价员记录从ＯＤＰ出口
闻到的气味强度及时间，并描述气味，强度按强、中、弱记录；每

位成员进行３次平行测定，对某一色谱峰的嗅闻累计５次以
上，作为香气分析结果；通过香橼精油的ＧＣ－ＭＳ总离子流图
比对分析，共鉴定出４４种化合物，为总离子流的９７４１％，其中
柠檬烯含量最高，为精油的 ５０．５３％，其次为对伞花烃
（１６４０％），其他含量较高的成分还有γ－萜品烯（８７０％）、罗
勒烯（５．０３％）、β－蒎烯（３．３５％）、α－蒎烯（２６６％）、β－月桂
烯（２．３０％）；另外检测出１１种香气活性成分，其中已鉴定出９
种，分别为α－蒎烯、β－蒎烯、对伞花烃、柠檬烯氧化物、里那
醇、４－萜品醇、反－对－薄荷－２，８－二烯醇、丙酸松油酯、乙
酸橙花酯、巴伦西亚橘烯；嗅闻结果显示，伞花烃、丙酸松油酯

可能对香橼的特征香气起重要作用［２５］。

３．４　枸橼香豆素、黄酮类成分分析
香橼所含化合物较多。李建绪等对枸橼果实的香豆素和

黄酮类成分进行研究，采用硅胶柱色谱法及ＳｅｐｈａｄｅｘＬＨ－２０
柱色谱法进行分离纯化，依据理化性质和光谱数据鉴定化合

物结构，结果从枸橼果实的９５％乙醇提取物中分离鉴定出１１
种化合物，包括 ７种香豆素类化合物：７－羟基香豆素、
５，７－二羟基香豆素、７－羟基－６－甲氧基香豆素、５，７－二甲
氧基香豆素、６，７－二甲氧基香豆素、佛手柑内酯、８－
（２′，３′－二羟基－３′－甲丁基）－５，７－二甲氧基香豆素，４种
黄酮类化合物：香叶木素、柚皮素、柚皮苷、橙皮素；其中部分

化合物为首次从枸橼中分离得到［２６］。

３．５　香橼叶精油化学成分分析
香橼四季常绿，为了提高香橼的综合利用效益，伍岳宗等

采用气相色谱保留指数定性法、色谱 －质谱 －计算机联用测
定和标准品迭加法分析了木里香橼叶精油的化学成分，从分

离出的５９个色谱峰，鉴定了３１种化合物，其中主要成分为柠
檬烯（３１．７３０％）、芳樟醇（１．５５４％）、香茅醛（２３．３８３％）、香
茅醇（１．１８９％）、橙花醇（１１．７７７％）、香叶醛（１６．５４４％）、乙
酸香茅酯（１．４２７％）、乙酸橙花酯（２．２５８％）、乙酸香叶酯
（４７１４％）等；同时将木里香橼叶油、木里香橼果皮油与云南
野香橼叶油进行了比较，结果表明木里香橼叶油中含氧化合

物的醇、醛、酯含量较高，可作为进口橙叶油的较好替代品，是

一种很有潜力的天然香料资源［２７］。

３．６　香橼种子油成分分析
不仅香橼果实、叶中富含挥发油，其种子也不例外。董丽

荣等对香橼种子油脂成分进行了 ＧＣ－ＭＳ分析，色谱柱为
ＨＰ－５ＭＳ毛细管石英柱（３０ｍ×０．２５ｍｍ，０．２５μｍ），载气
Ｈｅ，进样口温度 ２７０℃，接口温度 ２８０℃，恒定柱流量为

１ｍＬ／ｍｉｎ，分流比１８∶１；离子源 ＥＩ，电子能量７０ｅＶ，扫描范
围３５～４５５ａｍｕ；程序升温５０℃（保持１ｍｉｎ），按５℃／ｍｉｎ升
至 ２８０℃（保持 ５ｍｉｎ）；通过 ｘｃａｌｉｂｕｒ工作站 ＮＩＳＴ９８、
Ｗｉｌｅｙ２７５谱图库进行检索，确认各化合物，按峰面积归一化
法计算各成分含量，结果表明香橼种子出油率为１８．９％；从
种子油的甲酯化产物中鉴定出２７种化合物，占油脂甲酯化物
总量的８７１８％，其中１５种脂肪酸酯类衍生物，占油脂甲酯
化物总量的８４．７７％，其中饱和脂肪酸２８．２３％，不饱和脂肪
酸５６５４％；主要脂肪酸分别为己二酸（４．８８％）、棕榈酸
（２０７６％）、油酸（２０．７８％）、亚油酸（３４．４５％）、硬脂酸
（２０４％）；另有微量烯烃类化合物 ３种，占分析总量的
０１２％，主要是具有浓烈青草气味的（Ｅ）－５－甲基 －庚 －
４－烯－３－酮、柠檬烯、５－甲基－１－苯基－１，３，４－己三烯；
稠环芳烃类化合物６种，占分析总量的０．８６％，分别是具有
香樟木气味的萘、１－甲基萘、２－甲基萘、２，７－二甲基萘、
２，３－二甲基萘、１，６－二甲基萘［２８］。

３．７　野香橼果皮油分析
王钊等采用气相色谱－质谱－计算机联用仪对野香橼果

皮油进行分析，共检出７４种成分，鉴定出其中３４种成分，其
成分含量占总成分含量的９６．６１％，其中１－甲基 －２－异丙
基苯占６０．６７％，１－甲基 －２－丙基苯占２８．９３％，为含量最
多的２种成分，除４，８－二甲基－１，７－壬二烯占１．３％外，其
余成分含量均小于１％；从检测结果可以看出，野香橼果皮油
成分与香橼叶、种子油成分全然不同，野香橼果皮油香味独具

特色，可作为洗涤剂、香皂、化妆品及食品等调香料［２９］。

３．８　香橼中β－胡萝卜素分析
β－胡萝卜素有维生素 Ａ源之称，是一种重要的人体生

理功能活性物质。近年来有关β－胡萝卜素对人体作用的研
究异常活跃。大量研究证实，β－胡萝卜素的许多生物功能
与人类健康有密切关系，其在抗氧化、解毒、抗癌、预防心血管

疾病、防治白内障和保护肝脏方面的生理作用已被证实并应

用。曹玮等采用反相ＨＰＬＣ法对香橼中 β－胡萝卜素进行测
定，以甲醇 －四氢呋喃为流动相，在５．７ｍｉｎ内就能完成对
β－胡萝卜素的分析测定，该方法快速、简便，回收率达
（１０６８±０．７０）％［３０］。

４　香橼的加工利用

随着香橼种植量的迅速增加，香橼果实的加工利用也受

到关注。张振杰等研究了利用香橼干制备饮料的方法，其工

艺为：原料→切片、晒干→石灰水浸泡→清洗→中和浸泡→保
温浸提（３次）→粗滤→滤碴→破碎→加水搅拌→压滤→调
配→精滤→装罐→封盖→杀菌→成品；配方为香椽５０ｋｇ、甘
草２．５ｋｇ、柠檬酸０．８ｋｇ、柠檬酸钠０．７ｋｇ、麦芽酚６０ｋｇ、水
２ｔ、白砂糖１５０ｋｇ、蜜糖２０ｋｇ；该饮料糖度为８％、白砂糖与
柠檬酸质量比以１００∶１为最佳，口感清凉，且具保健功能，适
宜夏季饮用［３１］。蒋俊兰等在野香橼果皮及鲜叶精油研究的

基础上，开展了鲜果加工利用研究，（１）制蜜饯。先配成密度
１．１７ｇ／ｃｍ３、浓度４０％的糖液，煮沸后加入经预处理的野香橼
果块 ３０ｋｇ（以淹没果实块为限），复沸后加入密度
１．１７ｇ／ｃｍ３的糖液２．５ｋｇ，如此反复沸腾与补糖液３次，共历
时３０～４０ｍｉｎ，然后再分６次补糖完成糖煮，第１、第２次各
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加糖 ２．５ｋｇ，第３、第４次各加糖２．５～３．０ｋｇ，并加少量剩余
糖液，第５次加糖３．０ｋｇ，以上每次加糖间隔５ｍｉｎ，第６次加
糖３．５ｋｇ煮２０ｍｉｎ；待果肉被糖液浸透而呈浅褐色半透明时
即可出锅，全部煮制时间约为１．５ｈ，然后经２ｄ带汁浸渍后
沥干，于６０～６５℃干燥至果块不黏手为宜，干燥时间３６ｈ左
右，最后经整形挑选进行包装。（２）制罐头。将经预处理的
果块放入煮沸的密度１．３３ｇ／ｃｍ３、浓度６７％的糖液中，滤去
表面飘浮物和凝结物，煮沸后密封装罐，即成罐头。（３）果汁
加工。野香橼果中含有丰富的果汁，经人工挤压可得４１．５％
的原汁，原汁中含有人体所需的糖、蛋白质、维生素等营养物

质，ｐＨ值为２，具有酸味及特殊香味，加入少量食糖及调味香
精，稀释４０倍仍可感觉到香橼风味，是一种极好的清凉饮
料［３２］。许洁玲等研究了利用佛手香橼浓缩液制备含片的工

艺，该工艺为：将佛手香橼浓缩液、辅料浓缩液混合→加入经
粉碎过１００目筛的木糖醇、葡萄糖、食盐的混合物→制软材→
造粒→干燥→压片→灭菌→包装→成品；所得配方为佛手香
橼浓缩液４％、辅料（含杏仁、陈皮、青果、金银花、桔梗、胖大
海、甘草）浓缩液３％、柠檬酸 １．６％、薄荷脑 ０．４％、木糖醇
６０％、葡萄糖１５％、麦芽糊精１４％、食盐２％；以此工艺生产
的含片外观为双凹椭圆形，呈棕黄色，外表光滑，无肉眼可见

杂质；入口清凉，滋味清甜、微酸，具有佛手香橼特有风味［３３］。

施学武等提出了３种佛手鲜果储藏方式：一是普通储藏，依靠
自然通风来调节储藏环境温度和湿度；二是低温储藏，利用冰

温或机械制冷来保持储藏的适宜低温，一般采用４℃，该温度
下佛手组织能正常呼吸又能停止进一步发育；三是速冻和气

调等较高技术层次的储藏方式［３４］。

据报道，一些厂家将佛手果实压榨制成保健饮料［３４］。也

有人制作香橼佛手饮料，治疗功能性消化不良症有明显效果，

其基础方为香橼１２ｇ、佛手１２ｇ、茯苓１８ｇ、白术１２ｇ、法半夏
９ｇ、厚朴９ｇ、枳壳１２ｇ、陈皮９ｇ、甘草６ｇ、生姜６ｇ、大枣２
枚［３５］。制作香椽膏治疗乳腺炎，其配方为香橼２．５ｋｇ、豆腐
浆７．５Ｌ、乳香１０ｇ、冰片１０ｇ［３６］。香橼叶挥发精油中含有多
种重要的致香化学成分，李雪梅等将适量香橼叶挥发油添加

到香烟丝中，结果显示其能明显改善和修饰卷烟香气，使烟香

丰满，烟气细腻柔和［３７］。由此可见，香橼挥发油是一种理想

的天然烟用香原料。

５　香橼开发利用展望

目前，对于香橼的开发利用研究还不够系统、深入。利用

香橼制作药材以切片晒干为主；利用香橼制作蜜饯、罐头及压

榨制作饮料的方法也很简单粗放；对于香椽所含挥发油也仅

停留在提取方法和组分分析层面，真正开发利用的研究很少

涉及。成熟香橼果实富含柚皮苷、β－谷甾醇、枸橼酸、维生
素Ｃ以及多种人体必需的微量元素；果皮中含多种胡萝卜素
以及芳香油；种子含黄柏酮、黄柏内酯；香橼果皮芳香油组分

以萜烯类碳氢化合物、含氧衍生物及长链脂肪酸（以亚油酸、

棕榈酸为主）；三萜类化合物具有抗癌、抗炎、抗菌、抗病毒等

多种生物活性，亚油酸具有抗血栓、降血脂、降胆固醇，促进大

脑发育，改善及保护血管壁，防止动脉粥样硬化作用，还具有

抗癌作用，能抑制乳腺癌、胃癌、皮肤癌、前列腺癌肿瘤细胞的

增殖等。

香橼开发利用前景广阔，一是充分利用现有干燥技术开

发香橼茶和香橼药村，二是应用现代食品加工技术制作香橼

蜜饯及罐头，三是通过树脂脱苦或酶解脱苦技术制作香橼饮

料及复合饮品，四是充分利用香橼叶、果皮及种子提取精油作

为化妆品原料或食品添加剂，五是采用干燥或浸提等技术制

成水剂或片剂中成药等。
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寒性研究［Ｊ］．江苏林业科技，２０１２，３９（１）：１－５．

［１１］许叁卫．德宏州极具开发价值的保健水果———香橼［Ｊ］．云南
农业，２０１１（２）：２６－２７．

［１２］柳代善．香橼丰产栽培管理技术要点［Ｊ］．现代种业，２００５
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［１３］石健泉，曾沛繁．佛手的形态特征及栽培管理［Ｊ］．浙江柑橘，
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［１４］石健泉，蒋运宁．佛手特征及栽培技术［Ｊ］．广西园艺，２００６，１７
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国中医药信息杂志，２００８，１５（Ｓ１）：４２－４３．
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ＲＦＬＰ初步分析［Ｊ］．长春中医药大学学报，２００６，２２（４）：７７－７８．
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［２２］孔卫东．香橼及其混淆品柚的鉴别［Ｊ］．中国药业，２０００，９（１２）：
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［２７］伍岳宗，温呜章，肖顺昌，等．我国特有植物———木里香橼叶精油
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宋玉芝，张艳娜，黄晓峰，等．湿地植物对农业面源磷污染净化作用的研究进展［Ｊ］．江苏农业科学，２０１４，４２（７）：５－８．

湿地植物对农业面源磷污染净化作用的研究进展

宋玉芝１，张艳娜１，黄晓峰２，管益东１，李海妮２

（１．南京信息工程大学环境科学与工程学院，江苏南京２１００４４；２．无锡城市发展集团有限公司，江苏无锡 ２１４０３１）

　　摘要：随着全球水环境问题的加剧，对湿地生态功能的认识程度在不断加深。农田磷的流失在水体污染中占有重
要的地位，是引起水体富营养化的重要原因，磷是植物生长所必需的元素，湿地植物对营养物质的截留功能倍受关注。

笔者就湿地植物对农业面源污染物磷的去除及去除机理，以及影响去除效果的主要因子等方面的国内外研究进行回

顾和总结，明确湿地植物种类及其组合对农业面源磷负荷截流的重要性以及有关湿地植物未来的研究方向，为农业面

源污染控制和水体富营养化污染管理提供思路。
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　　农业面源污染物中的磷素是水体富营养化的主要限制性
因子之一［１－２］，农田流失的养分随地表径流或农田退水进入

受纳水体，导致下游水体富营养化，使水环境质量保护面临巨

大的挑战［３］。湿地是陆地和水体之间的一个过渡带，它在汇

集、转化各种营养物质和废弃物方面具有其他系统不可替代

的重要作用 。农田径流经由湿地，有利于径流水体水质的改

善［４］。湿地对磷素的净化作用通过基质的吸附和沉淀、植物

吸收、微生物固定等作用来实现［５］。植物是湿地系统重要的

组成部分，在湿地对营养物质的截留功能中起着重要的作

用［６］。植物存在与否对磷去除率的影响很大，种植植物的湿

地系统对磷的去除率高于无植物湿地系统［６－８］。湿地植物不

仅通过吸收作用直接去除湿地磷，湿地植物还能通过影响土

壤理化性质及微生物种类及数量等从而间接影响湿地磷的去

除，而湿地生境中氮和磷含量的改变导致物种间竞争能力和

对环境胁迫适应能力的变化，进而引发植物群落的改变，导致

湿地生态系统结构和功能的变化［９－１１］。湿地中植物及湿地

磷循环关系越来越多地受到相关学者关注。湿地及湿地植物

用在处理生活污水、养殖水、污染湖泊及河流水、景观水、污水

处理厂的尾水、复合废水、工业废水都有相关报道，在生活污

水及工业污水处理方面研究较多，而将其作为净化农业面源

磷污染及富营养化水体磷污染的研究还处在起步阶段［１２－１３］，

针对已有的关于湿地植物对净化磷的研究进行回顾和总结。

阐述湿地植物对磷污染的净化机理及影响因素，探讨湿地植

物种类及组合对磷污染控制的重要性，以期为农业面源污染

控制和水体富营养化污染管理提供理论依据。

１　湿地植物对湿地磷的去除效应

湿地植物是湿地生态系统中重要的组成部分，在湿地生

态系统对磷去除率中占据重要的位置［６－７，１４－１５］。已有研究表

明，植物湿地系统春夏季磷的平均去除率在６０％以上，即使
在冬季也能达到４０％以上，出水水质稳定，而无植物湿地系
统磷的去除率仅为２８％［７］；Ｃｕｉ等在垂直流人工湿地系统的
研究表明，风车草的生物量每增加１０００ｇ，其地上部分ＴＰ积
累量增加４．９ｇ［１４］；宋英伟等通过人工湿地试验表明，人工湿
地种植植物后对总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）的去除率比无植物状
态时分别提高１３．６％和１９．５％［１５］。彭婉婷等研究表明，有

植物湿地相对于无植物的湿地其最大净化率提高了

４３７３％［６］。农业面源污水具有污染物浓度较低、成分复杂等
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