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柑橘类果实精油的化学成分、生物活性

及其安全性的研究进展
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摘要：柑橘属果实因其在商业上的显著地位而备受关注，其在加工过程中产生的副产品可以提炼出具有潜在价值的精

油。柑橘类果实精油由单萜类化合物、倍半萜类化合物以及其含氧衍生物等组成，这些成分使得柑橘类果实精油具有抑菌、

抗炎、抗氧化、和抗焦虑等多种生物活性。因此，柑橘类果实精油在食品、医疗和化妆品等领域具有广阔的市场潜力。本

文综述了甜橙（Citrus sinensis）、椪柑（Citrus reticulata）、柠檬（Citrus limon）等柑橘类果实精油的主要成分，分析了这

些柑橘类果实精油的重要生物活性、作用机制及安全性，为它们的实际应用提供理论依据。

关键词：柑橘属果实精油；化学成分；生物活性；作用机制；安全性

       文章编号：1673-9078(2026)2-362-374                                                                 DOI: 10.13982/j.mfst.1673-9078.2026.2.1708

Research Progress in the Elucidation of Chemical Components, Biological 

Activities, and Safety of Citrus Fruit Essential Oils

YANG Shanghua1, ZHANG Mengmeng2, XIN Xuan1,3*, BAI Weidong1,3*, WANG Wei1,3, 

REN Wenbin1,3, ZHAO Wenhong1,3, HUANG Yuhua1

(1. College of Light Industry and Food Sciences, Zhongkai University of Agriculture and Engineering, Guangzhou 
510225, China) (2. College of Chemistry and Chemical Engineering, Zhongkai University of Agriculture and Engineering, 
Guangzhou 510225, China) (3. Guangdong Provincial Key Laboratory of Lingnan Specialty Food Science and Technology, 

Zhongkai University of Agriculture and Engineering, Guangzhou 510225, China)

Abstract: Citrus fruits have garnered increasing attention owing to their prominent position in commerce, and valuable 

essential oils can be extracted from the by-products of citrus fruit processing. Citrus fruit essential oils mainly consist of 

monoterpenes, sesquiterpenes, and their oxygenated derivatives, along with other components that confer a variety of biological 

activities, including antibacterial, anti-inflammatory, antioxidant, and anti-anxiety properties. The essential oils that are extracted 
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柑橘属（Citrus）植物作为芸香科（Rutaceae）的

一个亚属，是世界上种植范围最广泛及最古老的水果

作物之一，其广泛分布于世界的热带、亚热带和温带

地区 [1] 。常见的柑橘种类水果有甜橙（Citrus sinensis）、
柠檬（Citrus limon）、椪柑（Citrus reticulata）、巴柑

檬（Citrus bergamia）、 柚（Citrus maxima） 和 莱 檬

（Citrus aurantifolia）等。这些柑橘类果实因高营养价

值和独特风味而广受欢迎，是重要的加工原料之一。

然而，柑橘类果实的深加工过程往往伴随着大量果皮

的产生，其重量可占果实总重量的 50%。这些果皮

中含有丰富的果胶、纤维素、橙皮苷、柠檬烯、类

胡萝卜素、抗坏血酸等生物活性成分  [2] ，同时也是

提取精油的主要来源。柑橘类果实精油主要分布在

柑橘类果实的表皮层，每吨水果含有 0.5~3.0 kg 精

油。果皮的厚度影响精油提取率，酸橙、葡萄柚和

巴柑檬等果皮较厚的品种精油含量更高  [3] 。柑橘类

果实精油主要经过蒸汽蒸馏、压榨、冷磨等方法提

取得到。目前，柑橘类植物精油的需求量巨大，其

销量占整个精油市场的 20%~25%，具有广阔的市场

前景  [4] 。

柑橘精油目前在食品领域主要是被用作风味调节

剂。但近些年来，柑橘精油还被报道具有多种生物活

性，包括抗菌、抗炎、抗氧化、抗抑郁与抗焦虑以及

抗肥胖活性等 [5,6] 。因此，柑橘类果实精油在健康食品

领域展现出了新的应用前景。随着人们健康意识增强

和科学素养提高，了解健康食品中功能性成分发挥活

性的物质基础和作用机制，成为功能性食品配料开拓

市场的关键。目前已有较多研究对不同来源柑橘精油

发挥各种功能活性的作用机制进行了综述，但对其中

的物质基础的了解比较缺乏。柑橘精油是由单萜烯、

倍半萜烯类、醛类及醇类等物质组成的混合物，其所

包含的物质多达几十种，而且不同种类的柑橘精油物

质组成差异较大。了解柑橘精油功能活性的物质基础，

不仅可以深化人们对柑橘精油功能活性的认识，还能

为不同种属柑橘精油的应用提供了方向。此外，安全

性问题是限制精油在食品领域广泛应用的主要瓶颈之

一。有些柑橘精油被报道具有一定的光毒性、致敏性等，

而这也与其物质组成密切相关。本文将围绕柑橘类果

实精油生物活性及影响其安全性的物质基础进行综述，

以期为柑橘类果实精油的合理开发与广泛应用提供理

论指导。

图 1 柑橘类果实精油的种类、主要成分及活性

Fig.1 Types, main components and activities of essential oils 

extracted from citrus fruits

1  柑橘类果实精油的化学成分

柑橘类果实精油的化学组成因品种、成熟度、气

候、产地和提取方式等的不同而呈现出差异 [1] 。例如，

“Troyer”枳橙和“Carrizo”枳橙的精油中倍半萜类化

合物含量显著高于其他柑橘品种精油；而在二月份采

摘的柠檬中提取的精油，其含氧化合物的含量高于其

他月份的柠檬精油 [7] 。尽管存在这些差异，柑橘类果

实精油仍有一些共同的特征。柑橘类果实精油通常含

有 20~60 种不同的化合物，其中 85%~99% 为挥发性

成分，剩余 1%~15% 为非挥发性成分 [1] 。柑橘类果实

精油的关键挥发性成分如表 1 所示。其中，单萜烯类

与倍半萜烯类以及它们的含氧衍生物是柑橘类果实精

油中含量最丰富的组分。图 2 为柑橘类果实精油中主

要挥发性成分的化学结构。

from citrus fruits thus possess broad prospects for application in the food, healthcare, and cosmetics industries. This paper provides 

an overview of the major components, key biological activities, mechanisms of action, and safety of essential oils extracted from 

citrus fruits such as sweet orange (Citrus sinensis), mandarin (Citrus reticulata), and lemon (Citrus limon), with the aim of providing 

a scientific reference for the practical application of such oils.

Key words: citrus fruit essential oil; chemical component; biological activity; biological mechanism of action; safety
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表 1  不同柑橘类果实精油的主要挥发性成分比较

Table 1 Comparison of major volatile components of different essential oils extracted from citrus fruits

精油名称 主要成分（相对含量 /%） 原料产地 参考文献

甜橙精油 
C. sinensis

Essential Oil

d- 柠檬烯（85.5%）、月桂烯（0.9%）、8- 二烯 -1-醇（0.8%）、香芹酮（0.7%）、芳樟醇（0.5%）、
癸醛（0.4%）、香叶烯（0.3%）

西班牙  [8] 

d- 柠檬烯（91.6%）、月桂烯（1.3%）、桧烯（1.0%）、α- 蒎烯（0.9%）β- 石竹烯（0.1%）、
α- 愈创烯（0.1%）、辛醛（1.4%）、癸醛（0.2%）、香叶醛（0.2%）、芳樟醇（0.4%）、

α- 松油醇（0.1%）、香叶醇（0.1%）、乙酸香叶酯（0.1%）、乙酸橙花酯（0.1%）
土耳其  [9] 

d- 柠檬烯（42.8%）、α- 蒎烯（4.5%）、3- 蒈烯（4.4%）、芳樟醇（4.1%）、正癸醛（4.0%）、
辛烯（3.3%）、环己烯（3.2%）、（R）- 氧化柠檬烯（2.8%）、壬醛（1.2%）、α- 萜品醇（1.2%）

中国  [10] 

椪柑精油
C. reticulata
Essential Oil

d- 柠檬烯（92.6%）、γ- 萜品烯（3.4%）、β- 蒎烯（1.6%）、α- 蒎烯（0.6%）、
芳樟醇（0.3%）、α-v 辛烯醛（0.1%）

突尼斯  [11] 

α- 侧柏烯（0.9%）、α- 蒎烯（3.5%）、4- 亚甲基 -1- （1- 甲基乙基）- 环己烯（2.4%）、2- 侧
柏烯（5.6%）、d- 柠檬烯（68.5%）、3- 蒈烯（11.3%）、异松油烯（1.2%）、α- 萜品醇（0.7%）

中国  [12] 

d- 柠檬烯（90.7%）、月桂烯（2.1%）、γ- 萜品烯（3.9%）、α- 蒎烯（0.5%）、
癸醛（0.1%）、辛醛（0.2%）、乙酸橙花酯（0.1%）、乙酸香叶酯（0.2%）

土耳其  [9] 

柠檬精油
C. limon

Essential Oil

d- 柠檬烯（61.8%）、β- 蒎烯（8.1%）、γ- 萜品烯（10.6%）、β- 红没药烯（1.6%）、
辛醛（0.1%）、乙酸香叶酯（0.6%）、乙酸橙花醇酯（1.2%）

土耳其  [13] 

α- 蒎烯（3.2%）、β- 蒎烯（9.3%）、d- 柠檬烯（61.8%）、萜品烯（3.3%）、柠檬醛（1.9%）、
α- 法尼烯（1.3%）、芳樟醇（1.1%）、（Z）-3，7- 二甲基 -2，6- 辛二烯醛（1.9%）

中国  [14] 

柠檬烯（59.1%）、β- 蒎烯（5.2%）、γ- 萜品烯（9.7%）、β- 红没药烯（3.6%）、
顺式侧柏烯（2.4%）、对伞花烃（3.3%）、香叶醛（2.1%）、β- 石竹烯（1.0%）、

桧烯（0.9%）、香茅醛（0.7%）
西班牙  [8] 

巴柑檬精油
C. bergamia
Essential Oil

莰醇（33.6%）、d- 柠檬烯（32.3%）、乙酸芳樟醇酯（9.2%）、萜品烯（6.4%）、
萜品醇（4.6%）、蒎烯（4.3%）、乙酸芳樟酯（28.9%）、β- 蒎烯（5.4%）

意大利  [15,16] 

莱檬精油
C. aurantifolia
Essential Oil

d- 柠檬烯（49.2%）、γ- 萜品烯（6.6%）、β- 蒎烯（14.1%）、β- 月桂烯（3.1%）、
α- 蒎烯（1.7%），芳樟醇（0.9%）、乙酸芳樟酯（0.7%）、β- 红没药烯（1.3%）

意大利  [16-18] 

柚皮精油
C. maxima

Essential Oil

（E）- 柠檬醛（17.8%）、d- 柠檬烯（31.8%）、β- 蒎烯（3.7%）、4- 甲基 -1- 乙烯（15.2%）、
（Z）- 柠檬醛（13.38%）、β- 月桂烯（0.9%）、大根香叶烯 -D（0.22%）、圆柚酮（2.11%）

印度  [19,20] 

β- 蒎烯（10.4%）、d- 柠檬烯（44.1%）、γ- 萜品烯（8.5%）、β- 红没药烯（4.7%）、
香桧烯（1.25%）、α- 香柠檬烯（1.7%）、δ -2- 蒈烯（1.5%）

中国  [21] 

3- 蒈烯（2.2%）、桧烯（5.8%）、β- 蒎烯（0.8%）、β- 月桂烯（0.3%）、d- 柠檬烯（85.3%）、
β- 石竹烯（0.3%）、柠檬醛（0.4%）、圆柚酮（0.5%）、甲酸香叶酯（0.4%）

中国  [22] 

β- 月桂烯（9.4%）、d- 柠檬烯（52.8%）、棕榈酸（11.8%）、α- 松油醇（3.2%）、7- 甲基
辛 -3,4- 二烯（1.1%）、4,8- 二甲基壬 -3,8- 二烯 -2- 酮（2.4%）、乙二醇月桂酸酯（1.6%）

中国  [23] 

（0.06%） [26] 。椪柑精油、和柠檬精油中的 γ- 萜品烯含

量最高，分别为 10.6% 和 9.7%，但不同产地的椪柑精

油中 γ- 萜品烯含量也有所差异，突尼斯椪柑精油中的 γ-
萜品烯仅为土耳其椪柑精油中 γ- 萜品烯的 1/3。

1.2 倍半萜烯类

柑橘类果实精油中的倍半萜类及其氧化物主要有

β- 石竹烯、α- 蛇麻烯、β- 红没药烯等。在这类化合物

中，柠檬精油的倍半萜类及含氧倍半萜含量（9.5%）

远高于甜橙精油和椪柑精油（ ＞ 0.1%） [8] 。β- 石竹烯是

一种双环倍半萜，存在于柑橘类果实植物的果皮中，

在上述 6 种柑橘类果实精油中，莱檬精油和柠檬精油

中的 β- 石竹烯含量较高，分别含有 1.2% [27] 和 1.0% [8] 。

α- 蛇麻烯主要存在于柑橘类果实水果的果皮中，具有

1.1 单萜烯类

在柑橘类果实精油中，单萜类化合物如 d- 柠檬

烯、α- 蒎烯、β- 蒎烯、γ- 萜品烯等是其中含量最多的

组分。d- 柠檬烯是一种无色、具有柠檬香味的单帖类

物质，是柑橘类果实精油的最主要成分，其含量通常

为 32%~98%。在 6 种柑橘类果实精油中，甜橙果皮

精油含有最高的 d- 柠檬烯含量（42.8%~97.3%） [8] ，而

巴柑檬精油的含量最低（32.3%~45%） [24] ，仅为甜橙

果皮精油含量的 1/3。α- 蒎烯与 β- 蒎烯是植物精油中

常见的物质，两者可以通过生物转化获取 [25] 。在上述

6 种柑橘类果实精油中，α- 蒎烯的含量差异较小，而

β- 蒎烯的含量则有显著差异，其中莱檬精油中 β- 蒎烯

含量最高（21.1%） [17] ，甜橙精油中的 β- 蒎烯含量最低
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抗炎活性。柠檬精油中的 α- 蛇麻烯含量显著高于其他

柑橘类果实精油，其中产自宜昌的柠檬检出的 α- 蛇麻

烯含量为 0.2% [26] 。大根香叶烯 -D 是很多倍半萜化合

物的合成前体，在除柠檬精油以外的其他柑橘类果实

精油中均有发现，莱檬精油中的大根香叶 -D 含量最高

（0.30%~0.41%），其次是柚皮精油（0.22%） [28] 。β- 红
没药烯是倍半萜烯类化合物的一种，在上述 6 种柑橘

类果实精油中，仅有莱檬精油和巴柑檬精油含有 β- 红
没药烯，其中莱檬精油的 β- 红没药烯含量较高，达到

1.3% [18] ，而巴柑檬精油中仅含有 0.3%~0.8% [16] 。

图 2 柑橘类果实精油中主要挥发性成分的化学结构

Fig.2 Chemical structures of mail volatile components in 

essential oils extracted from citrus fruits

1.3 其他成分

至于柑橘类果实精油中的其他化合物类别，如醛

类、酯类、酸类等，其含量相对较低，远低于萜烯类

化合物，但这些成分赋予了柑橘类果实精油清新、酸

甜的风味，其中主要有圆柚酮、柠檬醛、沉香醇等。

圆柚酮具有令人愉悦的葡萄柚香气，在食品工业中主

要通过生物合成与天然植物提取获得，在柚子精油中

的圆柚酮含量为 0.5%~2.1% [21,23] ，这也是柚子精油的

最主要成分之一。金合欢醇是一种无环倍半萜醇，其

在柠檬花提取物中的含量可达 4.3% [29] 。沉香醇存在于

许多芳香植物精油中，是工业生产香叶醇、橙花醇等

众多芳香类化合物的原料 [9] 。巴柑檬精油中的沉香醇

含量远高于其他柑橘类果实精油，但不同产地的巴柑

檬精油中的沉香醇含量差异较大，例如意大利产的巴

柑檬果皮精油沉香醇含量高达 33.6% [25] ，是土耳其产

巴柑檬果皮精油含量的 4 倍 [9] ，此外，巴柑檬中还含

有丰富的柠檬醛，该物质具有浓郁的柠檬香气，巴柑

檬精油中含有 17.8% 的柠檬醛，该含量高于柠檬精油

中的柠檬醛（1.9%）。

柑橘类果实精油的化学组成具有多样性和复杂性，

不同成分赋予其独特的风味和生物活性。未来研究应

进一步探讨不同品种及提取工艺对精油成分和活性的

影响，为其在不同领域的应用提供科学依据。

2  柑橘类果实精油生物活性的物质基础及作

用机制

柑橘类果实精油中中丰富的化学组成成分赋予了

其多种多样的生理活性。目前，对于柑橘类果实精油

生理活性报道较多的为抑菌活性、抗氧化、抗炎、抗

焦等活性。本文将对这四种活性的物质基础及作用机

制进行综述。

2.1 抑菌活性

柑橘类果实精油是天然植物抗菌药物，相比于传

统化学防腐剂，因其更加健康环保和较低副作用，被

视为理想的替代品。多项研究已证实，柑橘类果实

精油对大肠杆菌（Escherichia coil）、金黄色葡萄球

菌（Staphylococcus aureus）和黑曲霉菌（Aspergillus 
niger）等具有抑制作用 [30,31] 。不同种类的柑橘类果实

精油展现出不同的抑菌谱（表 2）。例如，椪柑精油能

有效抑制扩展青霉（Penicillium expansum）、产黄青

梅（Pencillium chrysogenum）等真菌 [32] 。甜橙精油对

匍枝根霉（Rhizopus stolonifer (Ehrenb.) Vuill.）等引

起水果软腐病的菌具有抑制作用 [33] 。而莱檬精油则对

胶孢炭疽菌（Colletotrichum gloeosporioides）、匍枝根

霉（Rhizopus stolonifer）等展现出抗菌活性 [34] 。此外，

不同的柑橘类果实精油对同一种菌种的抑制效果也有

所差异。manuel 等 [35] 比较了甜橙精油、柠檬精油、椪

柑精油、葡萄柚精油对黑霉菌、黄曲霉菌、青霉菌以

及疣状青霉菌的抑制作用，得出甜橙精油对黑曲霉的

抑制效果最好，椪柑精油对黄曲霉菌的抑制效果更优，

而葡萄柚精油相比于另外两者能更好地抑制青霉菌及

疣状青霉菌，此类差异主要与精油中单萜类化合物的

种类和含量有关。

d- 柠檬烯作为柑橘类果实精油中的主要单帖类化

合物，已被证实能有效抑制轮枝镰孢菌（Fusarium 
verticillioide）、黄曲霉菌（Aspergillus flavus）、寄生曲

霉（Aspergillus parasiticus）、产黄青霉菌（Penicillium 
chrysogenum）的生长，其最低抑菌浓度（minimum 
inhibitory Concentration, mIC）分别为 1 000 mL.L-1 [36] 、

2.8、3.15 mg.mL-1、9.33 µL.mL-1 [34] 。d- 柠 檬 烯 主 要

是通过破坏细胞膜的通透性和完整性、增加细胞膜电
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位以及诱导线粒体损伤来发挥抗菌活性。Yu 等 [37] 发

现，d- 柠檬烯会增加热带假丝酵母菌细胞膜通透性并

降低膜电位，导致细胞内离子稳态失衡和蛋白质泄

漏，从而引发细胞表面收缩和粘附现象。α- 松油醇也

被认为是柑橘精油发挥抗菌活性的主要物质。有研究表

明，α- 松油醇对大肠杆菌的 mIC 值为 0.78 µL.mL-1 [38] ，

对柑橘酸腐霉菌（Geotrichum citri-aurantii）、指状青霉菌

（Penicilliu digitatum）的 mIC 值分别为 2.00 mg.mL-1 [39] 和

2.00 µL.mL-1 [40] 。α- 松油醇的抑菌机制主要涉及对破坏

细胞膜的通透性和流动性、抑制质子驱动力和氧化磷

酸化活动以及破坏细菌的能量代谢。此外，柑橘精油

中的不同组分间还存在协同作用，共同发挥抑菌活性。

陈彦等 [41] 发现，柠檬精油中含量丰富的 γ- 松油烯和 β- 蒎
烯等其他抑菌成分可与 d- 柠檬烯协同作用，从而有

效提高精油的抑菌活性。Sousa 等 [42] 发现，香芹酚和

芳樟醇、以及香芹酚与 ρ- 伞花烃的组合，对加德诺菌

属种（Gardnerella spp.）有协同抑制作用。mehmood
等 [43] 则证实，α- 松油醇能够与芳樟醇协同作用，有效

杀死大肠杆菌。此外，王华等 [44] 发现，柠檬醛和 β- 芳
樟醇对菌核青霉菌丝体的生长有显著抑制作用，而辛

醛和壬醛则对其有轻微促进作用。

综上所述，目前柑橘精油发挥抗菌活性的主要物

质基础与 d- 柠檬烯、α- 松油醇等有关，主要涉及破坏

或改变细胞膜通透性进而导致细胞质泄漏，酶抑制作

用及影响细菌内部能量代谢等多种抑菌机制。

图 3 柑橘类果实精油发挥抗炎活性的分子机制

Fig.3 The mechanism of anti-inflammation of essential oils 

extracted from citrus fruits

注：TNF-α，肿瘤坏死因子 -α ；LPS，脂多糖；NF-κB，核

转录因子 κB ；NO，一氧化氮；IL-1β，白细胞介素 -1β ；IL-6，

白细胞介素 -6 ；COX-2，环氧化酶 -2 ；iNOS，诱导型一氧化氮

合酶；JNK，c-Jun 氨基末端激酶；ERK，细胞外信号调节激酶；

PEG2，前列腺素 E2 ；mARK，丝裂原活化蛋白激酶。

表 2  不同柑橘类果实精油的抑菌活性及效果

Table 2 Antibacterial and antifungal activities and properties of essential oils extracted from citrus fruits

精油名称 受试菌株 mIC 参考文献

甜橙精油
C. sinensis 

Essential Oil

蜡样孢芽杆菌（Bacillus cereus） 1.5±0.3 mg.mL-1

 [45] 金黄色葡萄球菌（Staphylococcus aureus） 1±0.3 mg.mL-1

李斯特菌（Listeria monocytogenes） 0.5±0.2 mg.mL-1

黑曲霉菌（Aspergillus niger） 6.67±2.89 mg.mL-1

 [46] 
黄曲霉菌（Aspergillus flavus） 8.33±2.89 mg.mL-1

柠檬精油
C. limon 

Essential Oil

黑曲霉菌（Aspergillus niger） 6.25 µL.mL-1

 [47] 苏门答腊青霉菌（Penicillium sumatrense） 40 µL.mL-1

大肠杆菌（Escherichia coli） 13.02±0.0 mg.mL-1

布式弓型杆菌（Arcobacter butzleri）  >4%（V/V）  [48] 

枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis）  >12.8 mg.mL-1  [49] 

巴柑檬精油
C. bergamia
Essential Oil

肺炎支原体 (Mycoplasma pneumoniae) 0.5%

 [50] 发酵支原体（Mycoplasma fermentans） 0.06%~1%

人型支原体（Mycoplasma hominis） 0.5%~1%

莱檬精油
C. aurantifolia
Essential Oil

大肠杆菌（Escherichia coli） 1 500 mg.L-1

 [51] 
蜡样孢芽杆菌（Bacillus cereus） 750 mg.L-1

黑曲霉菌（Aspergillus niger） 140 µL.mL-1

 [52] 
产黄青霉（Penicillium chrysogenum） 100 µL.mL-1

柚子精油C. maxima 
Essential Oil

金黄色葡萄球菌（Staphylococcus aureus） 100 µL.mL-1

 [53] 枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis） 100 µL.mL-1

大肠杆菌（Escherichia coli） 50 µL.mL-1
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2.2 抗炎活性

炎症是对于有害刺激的保护性反应，但过度的炎

症反应会导致组织损伤和慢性疾病 [54] 。多种柑橘类果

实精油已被证实具有抗炎活性。例如，枸橼（Citrus 
medica L.） 皮 精 油 在 脂 多 糖（Lipopolysaccharide，
LPS）诱导的小鼠单核巨噬细胞（RAW264.7）炎症

模型中展示出抗炎活性，其抑制半数有效浓度（Half 
maximal inhibitory concentration, IC50）为 17.0 mg.mL-1 [55] 。

叶一丹 [56] 的研究证实了苦橙叶精油和巴柑檬精油在体

外 LPS 诱导的 RAW264.7 细胞炎症模型以及体内小鼠

耳肿胀和足肿胀模型中均具有抗炎效果。Yang 等 [57] 的

研究表明，从金柑（Citrus japonica）和柚子（Citrus 
maxima）皮中提取的精油能显著抑制肿瘤坏死因子 -α
（Tumor Necrosis Factor-α, TNF-α）和一氧化氮（Nitric 
Oxide, NO）的产生，这一作用与精油中的 α- 蒎烯、月

桂烯、d- 柠檬烯、β- 罗勒烯、芳樟醇、氧化芳樟醇和 α- 松
油醇密切相关，特别是 α- 松油醇展现出优异的抗炎活

性。Kummer 等 [58] 在 LPS 诱导的小鼠腹膜炎模型中发

现，d- 柠檬烯能通过降低 TNF-α 的水平以及中性粒细

胞和白细胞趋化因子来发挥抗炎作用。Rufino 等 [59] 的

研究则发现，在白细胞介素 -1（Interleukin-1β, IL-1）
诱导的人类软骨细胞炎症模型中，d- 柠檬烯能够通

过降低 NO 的产生与诱导型一氧化氮合酶（Inducible 
Nitric Oxide Synthase, iNOS）的表达，同时阻断与炎

症反应相关的信号通路活化，从而表现出其抗炎活性。

在利用二甲苯诱导的小鼠耳部肿胀和角叉菜胶引起的

大鼠足肿胀实验模型中，巴柑檬挥发油显示出了对肿

胀的抑制效果，这些抗炎效果可能源于 d- 柠檬烯和蒈

烯的作用 [60] 。

炎症反应是机体对各种损伤刺激的防御性反

应，涉及多种信号通路和分子机制。核因子 NF-κB
（Nuclear Factor-κB, NF-κB）是一种关键的转录因子，

其激活会启动炎症基因的转录。Shen 等 [61] 发现苦橙花

精油可以通过抑制 NF-κB 信号通路减少环氧合酶 -2
（Cyclooxygenase-2, COX-2）mRNA 和蛋白的表达和

降低 TNF-α、白细胞介素 -1β（Interleukin-1β, IL-1β）
和白细胞介素 -6（Interleukin-6, IL-6）的生成，进而发

挥其抗炎活性，其主要活性成分包括芳樟醇、α- 松油醇、

（R）- 柠檬烯和乙酸芳樟醇 [61] 。丝裂原活化蛋白激酶

（mitogen-activated Protein Kinase, mAPK）是一类关键

的信号转导蛋白家族，包括多种亚型，如 c-Jun 氨基

末端激酶（c-Jun N-terminal Kinase, JNK）、p38 和细胞

外信号调节激酶（Extracellular Signal-regulated Kinase, 
ERK）。这一家族在调控炎症反应中起着重要作用，通

过介导细胞对各种外界刺激的快速响应。Kim 等 [62] 发

现巴柑檬果皮精油能够有效阻断 RAW 264.7 细胞中

JNK 和 ERK 的激活，这可能与 d- 柠檬烯、香叶醇等

物质有关。白细胞介素 -8（Interleukin-8, IL-8），属于

趋化因子家族的一种细胞因子，在高水平时可吸引中

性粒细胞向炎症部位迁移，并促使它们释放各种促炎

介质，从而加剧炎症反应。Borgatti 等 [63] 的研究表明，

巴柑檬果皮提取物能够有效地抑制 IL-8 的表达来发挥

其抗炎作用，而巴柑檬内酯和二甲氧基香豆素是该提

取物中抑制 IL-8 表达的关键活性成分 [63] 。单核细胞趋

化 蛋 白 -1（monocyte Chemotactic Protein-1, mCP-1）
也是一种重要的趋化因子，能够诱导和激活单核细胞

和巨噬细胞等免疫细胞，并促进这些细胞产生炎症介

质，如 TNF-α 和 IL-6。Plastina 等 [64] 发现意大利苦桔

Chinotto（Citrus myrtifolia）（未成熟果实）挥发油中

的柠檬醛、百里香酚等物质可通过抑制 mCP-1 基因的

表达来发挥抗炎活性。此外，柑橘类果实精油还能通

过抑制 5- 脂氧合酶（5-lipoxygenase, 5-LOX）的活性

来发挥其抗炎活性。5-LOX 是人体内一种重要的酶，

它主要参与花生四烯酸的代谢过程，将其转化为白三

烯等炎症介质，从而促进炎症反应的发生。Hamdan
等 [65] 发现两种不同品种的柠檬（Citrus jambhiri Lush.
和 C. pyriformis Hassk）果皮精油对 5-LOX 具有显著的

抑制活性，其 IC50 值分别为 40 μg.mL-1 和 38 μg.mL-1。

Tsai 等 [66] 的研究则表明，绿葡萄柚精油也具有显著的

5-LOX 抑制活性，其 IC50 值为 0.034%（V/V）。这种对

5-LOX 酶活的抑制主要被认为与 d- 柠檬烯、α- 蒎烯等

物质有关。

综上所述，柑橘类果实精油中的芳樟醇、α- 松油醇、

（R）- 柠檬烯和 α- 蒎烯等成分起到抗炎的作用，其抗

炎的主要机制为抑制 NF-κB、JNK、ERK 等信号通路，

降低促炎细胞因子的表达，及阻断炎症代谢关键酶的

酶活。

2.3 抗氧化活性

细胞和组织中活性氧（ Reactive Oxygen Species，
ROS）的过度产生与生物系统清除 ROS 的能力之

间的不平衡会造成氧化应激。氧化应激会导致组织

损伤，诱发一些慢性疾病（如动脉粥状硬化和衰老

等） [67] 。Guo 等 [68] 发现酸橙（C. aurantium L）、巴柑檬

（C. medica var. sarcodactylis Swing.）和常山胡柚（C. 
Changshan huyou. B. Chang）提取的精油具有显著的

抗氧化活性，而柚子（C. maxima）提取的精油几乎

不具备清除自由基的能力，这可能是由于酸橙、巴柑

檬、常山胡柚中的 α- 蒎烯、萜品油烯等物质含量较高，
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而柚子精油中这些物质的含量较少。Lin 等 [69] 比较了

南丰柑蜜桔（C. reticulata Blanco cv. Kinokuni）、寻乌

蜜桔（C. reticulata Blanco）、阳朔金桔（C. japonica 
Thunb）和生理性掉落的脐橙（C. sinensis Osbeck cv. 
Newhall）提取精油的抗氧化活性，发现南丰密橘精

油清除 1,1- 二苯基 -2- 三硝基苯肼（1,1-Diphenyl-2-
picrylhydrazyl radical 2,2-Diphenyl-1-(2,4,6-trinitrophenyl)
hydrazyl，DPPH）和 2,2′- 联氮 - 双 -3- 乙基苯并噻唑

啉 -6- 磺酸（2,2′-Azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic 
acid) diammonium salt, ABTS）自由基的能力最强，

其 IC50 值 分 别 为 15.20 mg.mL-1 和 0.80 mg.mL-1，

这些差异可能与 γ- 萜品烯、百里香酚等活性成分

的含量有关。manzur 等  [70] 发现冷榨法提取的甜橙

［C. sinensis (L.) Osbeck］精油在 ABTS+ 自由基清

除（0.55 mg TEAC/mL）效果优于蒸馏提取的甜橙精

油（0.07 mg TEVC/mL），这种差异归被认为是冷榨提

取的甜橙精油中总多酚、朱栾倍半萜和 γ- 萜品烯等物

质含量较高。柠檬精油能够有效清除 DPPH 自由基并

抑制自由基攻击引起的 β- 胡萝卜素褪色，相应的 IC50

值分别为 15.056 和 40.147 μg.mL-1 [71] 。此外，巴柑檬

（Citrus medica L. var. sarcodactylis (Noot.) Swingle）精

油能够直接清除 ABTS+ 自由基和超氧阴离子（O2
-）自

由基，并且具有较强的 Fe3+ 还原能力 [69] 。这些精油显

著的抗氧化活性主要归因于它们含有的 d-柠檬烯、柠

檬醛和麝香草酚等成分，这些成分均具有优异的自由

基清除能力。

图 4 柑橘类果实精油发挥抗氧化作用可能涉及的分子机制

Fig.4 The molecular mechanism of antioxidant activity of 

essential oils extracted from citrus fruits

注：SOD，超氧化物歧化酶；GSH-Px，谷胱甘肽过氧化物酶；

CAT，过氧化氢酶；HO-1，血红素氧合酶；Nrf2，核转录因子

E2 相关因子 2 ；Keap1，Kelch 样环氧氯丙烷相关蛋白 1 ；ROS，

活性氧。

此外，柑橘类果实精油还可通过机体内的酶和非

酶抗氧化系统来保护细胞免受氧化损伤。Lv 等 [72] 的

研究证实了橙皮精油能显著提高超氧化物歧化酶

（Superoxide Dismutase, SOD）、过氧化氢酶（Catalase, 
CAT）和谷胱甘肽过氧化物酶（Glutathione Peroxidase, 
GSHPx）的活性，从而有效减轻急性中耳炎大鼠

的氧化应激，这与 γ- 松油烯和 β- 蒎烯等物质有关。

Campêlo 等 [73] 的研究表明，柠檬精油的治疗能显著提

高小鼠海马组织中的非酶类自由基清除剂还原型谷胱

甘肽（Glutathione, GSH）水平，从而改善疾病小鼠的

氧化应激而起到神经保护的作用，这与 d- 柠檬烯、芳

樟醇和橙花醇等物质有关。多项研究表明，柑橘类果

实精油可通过核因子 E2 相关因子 2（Nuclear factor 
erythroid 2-related factor 2, Nrf2）介导的信号通路来增

加抗氧化酶的表达，从而增强抗氧化酶如 SOD、CAT、
GSH-Px、血红素氧合酶（Heme Oxygenase 1, HO-1）
和 NAD(P)H: 醌 氧 化 还 原 酶 1（NAD(P)H:quinone 
oxidoreductase 1, NQO1）等的活性，这与 d- 柠檬烯、

柠檬醛、香叶醇和 β- 蒎烯等物质有关。

由此，柑橘类果实精油中的关键作用（如 d- 柠檬

烯、柠檬醛、朱栾倍半萜等）通过直接清除自由基、

增强抗氧化酶活性及调控信号通路展现出抗氧化能力。

2.4 抗焦虑活性

焦虑症是一种常见的精神障碍，其治疗常面临精

神类药物副作用显著或疗效有限等问题，因此，寻找

非药物替代疗法显得尤为重要 [74] 。芳香疗法作为其中

一员，通过让患者吸入特定精油以减轻焦虑症状 [75] 。

近年来，柑橘类果实精油因其令人愉悦的香气和缓解

焦虑症状的潜力而广泛应用于芳香疗法中 [76] 。研究表

明，不同柑橘类果实精油通过调解神经递质、激活嗅

觉神经系统及缓解氧化应激发挥出抗焦虑作用。Gose
等 [74] 的研究表明，吸入甜橙精油能够显著减少个体的

焦虑和紧张情绪，且其吸入剂量与预防焦虑症状的效

果呈正相关。此外，甜橙精油还能够提高实验对象的

兴致和注意力，这与其他传统抗焦虑药物所带来的镇

静作用形成鲜明对比 [74] 。在牙医诊所的实际应用中，

甜橙精油通过扩香器释放，对女性患者的焦虑缓解效

果尤为显著，表明性别差异可能影响精油疗效的感

知 [77] ，这种作用与精油中的主要成分 d- 柠檬烯密切相

关，后者通过激活抗焦虑相关的脑区域发挥作用 [78] ，

该成分能够激活边缘系统的杏仁核区域，进而达到减

轻焦虑症状。

与甜橙精油的机制不同，巴柑檬精油则通过镇静

作用来展现抗焦虑效果。在迷宫和孔板实验中，吸

入巴柑檬精油可显著提高小鼠运动量并减弱应激反

应 [79] 。进一步的研究显示，巴柑檬精油能显著提高小
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鼠大脑中的 γ- 氨基丁酸（γ-Aminobutyric Acid, GABA）

水平 [79] 。GABA 作为大脑中的主要抑制性神经递质，

通过与神经元上的 GABA 受体结合，有效抑制神经元

的兴奋性，从而有助于降低大脑的过度兴奋状态，带

来平静和放松的效果 [80] ，这种作用与巴柑檬精油中的

乙酸芳樟醇和沉香醇有关，而且这两种物质还能够增

强 GABAA 受体对 GABA 的反应，这种增强作用不仅

有助于抗焦虑，还能产生抗惊厥和镇静的效果 [80] 。此

外，巴柑檬精油具有调节下丘脑 -垂体 -肾上腺（The 
Hypothalamic-pituitary-adrenal Axis, HPA）轴的功能，

能够有效减少因应激引起的皮质酮水平变化 [81] 。这种

调节作用有助于维持机体内环境的稳定，从而对抗因

应激导致的生理和心理紊乱。在临床应用方面，巴柑

檬精油被证实能够缓解接受腹腔镜囊胆切除手术前患

者的焦虑情绪，并减轻压力，其效果与降低唾液皮质

醇和 α- 淀粉酶水平相关 [82] 。研究表明，压力的增加会

导致皮质醇和 α- 淀粉酶水平的上升 [83,84] ，同时，还有

研究表明，吸入巴柑檬精油与柑橘精油可以缓解睡眠

障碍 [85] 。这些研究结果为巴柑檬精油在缓解焦虑、改

善睡眠以及减少手术相关压力方面的应用提供了科学

依据。

柠檬精油也是一种天然的抗压剂，对中枢神经系

统具有刺激作用，能够提升注意力、记忆力、情绪调

节上发挥积极作用并减轻考试焦虑 [86-88] 。Özer 等 [89] 研

究了柠檬精油对缓解学生考试焦虑的影响，发现柠檬

精油可以将考试焦虑水平降低 43.3%，从而减少因焦

虑而产生的心理问题。柠檬精油的镇痛作用不仅与其

消炎活性有关，还涉及前扣带皮层（Anterior Cingulate 
Cortex, ACC）神经元和下行疼痛抑制系统的活动 [90] 。

柠檬精油通过增加 ACC 区域的成纤维细胞癌基因

FOS 蛋白（Cellular Proto-oncogene FOS protein, c-Fos）
表达，以及增强下行疼痛抑制系统的活性，来实现其

镇痛效果 [90] 。值得注意的是，这种镇痛效果与 ACC
中的多巴胺 D1 受体法人活性密切相关。当这些受体

被拮抗剂阻断时，柠檬精油的镇痛效果会相应减弱，

这表明多巴胺 D1 受体在柠檬精油的镇痛机制中起着

关键作用。这些发现进一步证明了柠檬精油在缓解压

力和疼痛方面的潜力。柠檬精油的镇痛作用主要是通

过直接或间接激活 GABA 受体及减少外周神经系统的

兴奋性实现镇痛效果，这些作用主要由其活性成分 d- 柠
檬烯、β- 蒎烯、香茅醛和柠檬醛等介导 [91] 。 

综述所述，目前对柑橘精油中发挥抗焦虑活性的

物质主要集中在 d- 柠檬烯上，对其他物质的研究比较

欠缺。柑橘精油中主要通过调节神经递质、激活嗅觉

神经系统、减轻氧化应激等实现抗焦虑的生理活性。

柑橘类果实精油作为非药物替代疗法，可用于缓解术

前焦虑、考试压力以及日常生活中的轻度焦虑。

3  柑橘类果实精油的安全性

柑橘类果实精油因其广泛的生物活性而备受关注，

但其安全性问题成为了限制其在食品领域广泛应用的

主要瓶颈之一。部分柑橘类果实精油内含的特定成分

可能带来潜在毒性风险，包括光毒性、致癌性和肝毒

性等，这限制了其在高剂量、长期使用或特定环境中

的适用性。柑橘类果实精油的潜在毒性主要表现在以

下几个方面： 
柑橘类果实精油中的光毒性和潜在致癌性主要

归因于其含有的呋喃香豆素类化合物，特别是 5- 甲
氧基补骨脂素（5-methoxypsoralen, 5-mOP）和 8- 甲
氧 基 补 骨 脂 素（8-methoxypsoralen, 8-mOP） [92] 。 这

些化合物在受到长波紫外线（Ultraviolet A, UVA）

照射时会被激活，从而产生光毒性作用，其表现

之一为促进黑色素沉淀 [93] 。小眼畸形相关转录因

子（microphthalmia-associated Transcription Factor, 
mITF）是调控黑色素形成的关键转录因子，它能促

进酪氨酸酶（Tyrosinase, TYR）、酪氨酸相关蛋白 -1
（Tyrosinase-related protein-1, TRP-1）及酪氨酸酶相关

蛋白 -2（Tyrosinase-related protein-2, TRP-2）等黑色

素生成酶的表达，从而促进黑色素的生成 [94] 。研究表

明，呋喃香豆素类化合物可以通过环腺苷酸（Cyclic 
Adenosine monophosphate, cAmP）/ 蛋白激酶 A（Protein 
Kinase A, PKA）、磷脂酰肌醇 -3- 激酶（Phosphatidylin-
ositol-3-kinase, PI3K）/ 蛋 白 激 酶 B（Protein Kinase B, 
Akt）、Wnt/β- 连环蛋白（β-catenin）以及 mAPK 信号通

路来提高 mITF 的表达，从而间接提高 TYR、TRP-1、
TRP-2 等黑色素生成酶的表达水平，促进黑色素生

成  [95] 。这些具体分子机制如图 5 所示。黑色素的过

度积累不仅会导致色素沉着，甚至可能诱发更为严重

的皮肤问题如黑色素瘤  [93] 。Forbes 等  [96] 以不同浓度

（100、250 和 625 mg.kg-1）的 8-mOP 口服给予小鼠

发现，在经过 UVA 照射后，接受 8-mOP 处理的小鼠

表现出显著的皮肤损伤并产生了致癌作用，并且其死

亡率随着 8-mOP 浓度的增加而显著上升。此外，UVA
还会诱导产生脱氧核糖核酸（DNA）氧化损伤，进而

导致 DNA 双链断裂。这种断裂会进一步引发组蛋白

H2AX 磷酸化，形成 γ-H2AX，因此 γ-H2AX 被认为是

DNA 损伤及修复的标志物 [97] 。研究发现，当细胞在

UVA 下经过 8-mOP 处理后，其 γ-H2AX/H2AX 水平

显著升高，达到未处理组的 7.2 倍 [97] 。这表明 8-mOP
增强了 UVA 对黑色素细胞 DNA 的损伤作用，从而增
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加了皮肤癌的风险。一些研究还表明，被 UVA 激活的

呋喃香豆素类化合物与氧结合，可能会产生单线态氧

和其他活性氧（Reactive Oxygen Species, ROS），这些

ROS 能够破坏细胞的细胞核、细胞器、细胞膜及关键

酶，引发红肿、水泡等皮肤症状。此外，5-mOP 还被

报道具有肝毒性，能够造成肝损伤，但其机制尚不明

确 [96] ，关于其急性和慢性口服毒性仍有待研究。 

图 5 5-MOP 和 8-MOP 促进黑色素生成可能涉及的分子机制

Fig.5 Possible molecular mechanism involved in melanogenesis 

caused by 5-MOP and 8-MOP

注：5-mOP，佛手柑内酯；8-mOP，甲氧基补骨脂素；

UVA，长波紫外线；α-mSH，α- 促黑色素细胞激素；mC1R，黑

色素皮质素受体 -1 ；cAmP，环腺苷酸；CREB，cAmP 响应元

件结合蛋白；mITF，小眼畸形相关转录因子；TYR，酪氨酸酶；

TRP-1，酪氨酸相关蛋白 -1 ；TRP-2，酪氨酸酶相关蛋白 -2 ；

PI3K，磷脂酰肌醇 -3- 激酶；Akt，蛋白激酶 B ；PIP3，磷脂酰肌

醇三磷酸；GSK-3β，磷酸化糖原合酶激酶；β-catenin，β- 连环蛋白；

PKA，蛋白激酶 A。

除了呋喃香豆素类化合物所引发的致癌性与光毒

性外，柑橘类果实精油中还含有其他成分，这些成分

同样具有潜在毒性效应。例如，乙酸芳樟酯和 d- 柠檬

烯已被多项研究证实具有致敏性 [98-100] ，可能引起接触

性皮炎等过敏反应。莱檬精油虽急性毒性较低，但其

亚慢性毒性研究显示可能导致细胞坏死，进而引发炎

症，这与柠檬醛、5-mOP 等物质有关 [101] 。此外，部

分单萜烯类成分，如 d- 柠檬烯和柠檬醛，在某些情况

下也可能会引起肝毒性或生殖毒性。尽管 d- 柠檬烯对

人体没有突变性和致癌性，但长期摄入或暴露高剂量

的 d- 柠檬烯仍可能表现出毒性 [102] 。Ramos 等 [103] 研究

发现经过 30 d 不同剂量（25 mg.kg-1 和 75 mg.kg-1）口

服 d- 柠檬烯的大鼠肝脏组织出现了水样变性、细胞凋

亡坏死和早期纤维化等肝脏形态病变，表明 d- 柠檬烯

可能直接导致亚慢性肝损伤。柠檬醛则会抑制抗醛脱

氢酶 1（Aldehyde Dehydrogenase 1 Family member A1, 
ALDH1A1）的活性，这不仅影响胚胎发育，导致胚胎

眼睛发育异常，还可能通过减少正常卵巢卵泡数量来

降低雌性大鼠的生育能力 [104,105] 。因此，妊娠期间应限

制柠檬醛的内用。此外，Souza 等 [106] 研究表明，质量

浓度超过 5 mg.mL-1 的柠檬醛可导致 HepG2 肝细胞损

伤和细胞活力下降，从而诱导原发性 DNA 损伤。同时，

柠檬醛还会诱导细胞中 COX-2、TNF-α 的生成，从而

引发炎症反应 [106] 。

综上所述，柑橘类果实精油中的多种成分均存在

潜在的毒性效应，涉及黑色素沉淀、过敏反应、炎症

反应、肝损伤及生殖毒性等。因此，在使用柑橘类果

实精油时，应充分考虑其安全性，避免长期、高剂量

暴露。值得注意的是，柑橘类果实精油的毒性反应通

常呈剂量依赖性，在低于安全剂量的范围和低使用频

率时，其毒性风险显著降低，为其在功能性食品、日

用化学品等领域的应用提供了可能性。未来，应加强

对柑橘类果实精油长期使用及蓄积毒性的系统研究，

同时开发更为安全的改性精油，以降低毒性风险，满

足市场需求。

4  结论与展望

柑橘类果实精油因其复杂多样的化学组成和多种

生物活性，已成为食品、医药和化妆品领域的研究热点。

本综述系统总结了柑橘类果实精油的主要化学成分及

其在抗氧化、抗菌、抗氧和抗焦虑等方面的生理活性，

同时探讨了精油的安全性问题，包括光毒性、致敏性

及其潜在毒性机制。

尽管柑橘类果实精油的研究取得了显著进展，仍

存在以下关键问题和研究方向。目前对柑橘类果实精

油的分子作用机制了解仍不全面，特别是在其协同作

用和特异性靶标方面，需借助多组学技术和分子对接

分析进一步挖掘其生物学潜力。由于精油的化学组成

受品种、产地和提取工艺的影响，需要建立标准化的

提取方法和成分检测体系，以提高精油的稳定性和质

量可控性。目前，对于柑橘类果实精油的毒性研究多

集中于急性毒性和短期效应，对于长期使用和蓄积毒

性及其代谢机制了解仍不足，未来应加强系统性评估，

确保其在食品和药物的安全应用。同时，柑橘类果实

精油在功能性食品、智能包装和心理治疗等应用具有

一定的潜力，需进一步开发与优化，以满足工业与市

场需求。

综上所述，柑橘类果实精油作为一种天然、功

能多样且相对安全的生物活性资源，不仅在学术研

究中具有重要价值，其在多领域的产业化应用也有

广阔前景。
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