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АРОМАТИЧЕСКИЕ СОЕДИНЕНИЯ, ВЫДЕЛЯЕМЫЕ РАСТЕНИЯМИ РОДА 
CITRUS L. В УСЛОВИЯХ ОРАНЖЕРЕЙ

Аннотация. Методом GC/MS-анализа исследован химический состав ароматических летучих соединений, вы-
деляемых листьями тропических представителей рода Citrus L. (сладкий лайм (лиметта) – Citrus limetta Risso и его 
сорта Citrus limetta ‘Марокко’, Citrus limetta ‘Кислая оранжевая’, сорта кислого лайма – Citrus aurantiifolia ‘Таити’  
и Citrus aurantiifolia ‘Foro’, а также лимон – Citrus limon ‘Бесколючий’) в условиях оранжерей. Количество выявлен-
ных для каждого из них ароматических субстанций натуральных эфирных масел листьев составило 38, 41, 37, 44, 37 
и 30 соединений соответственно. Характерным для всех 6 исследуемых таксонов (что подтверждает их генетическую 
близость) оказалось наличие у них 10 компонентов (D-лимонен, Z-citral (neral), E-citral (geranial), elemene isomer (изо-
меры элемена), α-copaene, trans-α-bergamotene, benzoic acid, 3-hexenyl ester, trans-γ-bisabolene, β-caryophyllene oxide, 
α-humulene epoxide II); для гибридов и сортов сладкого и кислого лаймов ‒ дополнительно еще 7 компонентов, отно-
сящихся к классу терпеноидов (кислородсодержащие соединения (citronellal, citronellol, citronellyl, β-sinensal) и се-
сквитерпены (cadina-3,5-diene, β-caryophyllene, trans-β-bergamotene)), а также ряда индивидуальных ароматических 
компонентов у каждого из сортов в букете цитрусово-хвойного аромата их листьев. Исследованные таксоны могут 
быть рекомендованы в составе композиций ароматических растений в интерьерах различного функционального на-
значения.

Ключевые слова: лиметта, Citrus limetta Risso, Citrus limetta ‘Марокко’, Citrus limetta ‘Кислая оранжевая’, сорта 
лайма, Citrus aurantiifolia ‘Таити’, Citrus aurantiifolia ‘Foro’, Citrus limon ‘Бесколючий’, летучие компоненты листьев

Для цитирования: Ароматические соединения, выделяемые растениями рода Citrus L. в условиях оранжерей / 
Н. В. Гетко [др.] // Вес. Нац. aкад. навук Беларусі. Сер. біял. навук. – 2021. – Т. 66, № 3. – С. 312–319. https://doi.org/ 
10.29235/1029-8940-2021-66-3-312-319

Nelly V. Hetka1, Ekaterina V. Ateslenko1, Raisa V. Kulyan2, Victor P. Suboch3, Vladimir V. Titok1

1Central Botanical Garden of the National Academy of Sciences of Belarus, Minsk, Republic of Belarus 
2Subtropical Scientific Center of the Russian Academy of Sciences, Sochi, Russian Federation  

3Scientific and Practical Center for Foodstuffs of the National Academy of Sciences of Belarus, Minsk, Republic of Belarus

AROMATIC COMPOUNDS SECRETED BY PLANTS OF THE GENUS CITRUS L.  
IN GREENHOUSE CONDITIONS

Abstract. Using the GC/MS method analysis of the chemical composition of aromatic volatile compounds released by 
the leaves of tropical representatives of the genus Citrus L. (sweet lime (limetta) – Citrus limetta Risso and its varieties: 
Citrus limetta ‘Marokko’, Citrus limetta ‘Kislaya oranzhevaya’, sour lime – Citrus aurantiifolia ‘Taiti’ and Citrus aurantiifolia 
‘Foro’, as well as lemon – Citrus limon ‘Beskolyuchii’) in greenhouse conditions were studied. The number of aromatic 
substances of the gas phase of natural essential oils of leaves revealed for each of them was 38, 41, 37, 44, 37 and 30 
compounds, respectively. 10 components were characteristic of all six taxa under study, which confirm their genetic affinity: 
D-limonene, Z-citral (neral), E-citral (geranial), elemene isomer, α-copaene, trans-α-bergamotene, benzoic acid, 3-hexenyl 
ester, trans-γ-bisabolene, β-caryophyllene oxide, α-humulene epoxide II. For hybrids and varieties of sweet lime (limetta) and 
sour lime, 7 more components belonging to the class of terpenoids are also characteristic: oxygen-containing compounds 
(citronellal, citronellol, citronellyl, β-sinensal) and sesquiterpenes (cadina-3.5-diene, β-caryophyllene, trans-β-bergamotene), 
as well as a number of individual aromatic substances, characteristic for each of the varieties in the bouquet of their citrus-
coniferous aroma of leaves. The studied taxa can be recommended as part of compositions of aromatic plants in interiors for 
various functional purposes.
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Введение. Цитрусовые растения (апельсин, мандарин, грейпфрут, лимон) являются наиболее 
распространенными среди плодовых тропических и субтропических культур. Они занимают ос-
новные площади в США, Китае (южный и центральный районы), Японии, Индии, Пакистане, 
Австралии, в странах Средиземноморья. В субтропиках Грузии, Азербайджана, Таджикистана  
и юга России (Сочи) эти растения выращивают в условиях открытого грунта. Оранжерейная 
культура цитрусов получила широкое распространение в условиях умеренного климата. 

Коллекционный фонд Центрального ботанического сада (ЦБС) НАН Беларуси, созданный  
в 1991 г., насчитывает около 100 таксонов, относящихся к роду Citrus L. [1]. В последнее время он 
пополнен представителями родительских форм и гибридных видов из группы так называемых 
сладких цитрусов (лайм) [2]. Редкие виды рода Citrus L., культивируемые в оранжереях, есте-
ственно произрастают в жарких сухих тропических и субтропических регионах земного шара и, 
в соответствии с перечнем плодовых растений теплых климатов Земли J. Morton [3], представлены 
в числе 22 природных и гибридных видов рода Citrus L., в том числе лимоном (Citrus limon (L.) 
Osbeck), кислым лаймом (Citrus aurantiifolia (Christm.) Swingle) и сладким лаймом (Sweet Lime), 
лиметтой (Citrus limetta Risso). Диапазон годовых температур их произрастания ‒ от +16‒18 до 
+45 °С.

Растения, объединяемые под общим названием «лайм», когда-то относились к лимонам и рас-
сматривались как их гибриды. В современной таксономии различают следующие виды: кислый 
лайм (key lime) – Citrus aurantiifolia Swingle, сладкий лайм (sweet lime) – Citrus limetta Risso, 
лайм персидский – Citrus latifolia Tanaka и др. В зависимости от кислотности плодов гибриды 
относят к тому или другому виду. Из плодов, цветков и листьев лайма получают ценное эфирное 
масло для парфюмерной и фармацевтической промышленности [4, 5].

Сitrus aurantiifolia (Christm.) Swingle – лайм настоящий, кислый (sуn. Limonia spinosum 
Mill.; L. acidissima Houtt. (non L.); L. aurantifolia Christm.; Citrus × lima Macfad.; C. acida Roxb.;  
C. notissima Blanco; Citrus × limonellus Hassk.; C. limetta Risso var. aromatic; C. excelsa Wester. – 
полиэмбриональный вид цитрусовых растений семейства Rutaceae, генетически наиболее близ-
кий к лимону). Вид распространен в Индостане (в долинах Гималаев) и на прилежащих островах 
(в диком виде), натурализовался почти везде в тропиках и жарких субтропиках. 

Вид представляет собой небольшое дерево или куст высотой от 1,5 до 5,0 м, с густой кроной  
и ветвями, покрытыми короткими колючками. Соцветия пазушные, с 1‒7 цветками, цветение 
ремонтантное; плоды небольшие – 3,5‒6,0 см в диаметре, яйцевидные, мякоть зеленоватая, соч-
ная, очень кислая. Кожура зеленая, желтовато-зеленая либо желтая, при полной зрелости очень 
тонкая.

Исследования эфирных масел, извлеченных из цветков, листьев и кожуры Citrus aurantium L. 
var. amara из Туниса (Набель), проведенные с использованием GC-FID и GC/MS методов [6], по-
казали, что основными компонентами масла нероли (цветки) были линалоол (34,4 %), линалил- 
ацетат (11,3 %) и лимонен (10,9 %), петитгрейнового масла (листья) – линалоол (36,8 %), линалил-
ацетат (22,1 %) и α-терпинеол (11,7 %), а масла кожуры лайма – лимонен (90,6 %). Произрастающие 
в различных географических регионах растения данного вида отличаются по набору качествен-
ных показателей получаемого из них эфирного масла. Так, в масле кожуры данного вида, произ-
растающего в Иране, лимонен и β-мирцен были зарегистрированы как основные компоненты,  
в то время как линалоол, линалилацетат и α-терпинеол преобладали в масле листьев [7].

Все виды эфирного масла кислого лайма терпкие на вкус, имеют освежающий цитрусовый 
горь коватый аромат и отличаются высоким содержанием тяжелых терпенов, придающих им 
специфическую древесно-смолистую и камфорно-скипидарную нотку. Богатое натуральными 
компонентами (лимонен, цимен, цитраль), оно благотворно влияет на работу легких и дыха-
тельный путей, поэтому достойно возглавляет список самых чудодейственных природных 
средств [4, 5].

Citrus limetta Risso – сладкий лайм (sweet lime), лиметта – вечнозеленое дерево. Считается 
природным гибридом, и его систематическая принадлежность обозначена в настоящее время как 
семейство Рутовые (Rutaceae), род – цитрус (Citrus L.), вид – лиметта (Limetta), разновидность – 
Risso. Предполагаемые родители – лайм, лимон или апельсин [8]. 
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Сладкий лайм ‒ невысокое, но достаточно мощное дерево с прямым стволом и пышной, густой 
шаровидной кроной. Яйцевидные листья имеют острый кончик, немного зазубренный край  
и изумрудно-зеленый цвет.

Период цветения растения продолжается с начала весны и до поздней осени. Небольшие 
округлые пятилепестковые цветы собраны в небольшие рыхлые соцветия, имеют белоснежную 
окраску и сильный цитрусовый аромат. Плод – сферическая, слегка приплюснутая ягода с не-
большим сосочком и с тонкой, слегка маслянистой блестящей гладкой кожурой зеленовато-жел-
того цвета, которая легко отделяется от сочной, ароматной желтовато-зеленой мякоти, которая 
на вкус кислее, чем у апельсина, но намного слаще, чем у лимона и кислого лайма. Мякоть плода 
поделена на 10 сегментов и практически не содержит косточек.

Родиной сладкого лайма можно считать Южную Азию (точнее, полуостров Малакка). Он 
произрастает в странах с тропическим и жарким субтропическим климатом, таких как Куба, 
Италия, Индия, Египет, Шри-Ланка, Индонезия, Бразилия, Венесуэла, Мексика, в Западной 
Африке, а также в некоторых других регионах (оттуда идут основные поставки масла). Его до-
бывают методом холодного отжима и путем гидродистилляции кожуры плодов лаймового дере-
ва. Для масла характерен запоминающийся цитрусовый, резкий, сладковатый, терпкий, мороз-
ный, освежающий аромат с древесным и фруктовым оттенком. Основных компонентов выявле-
но 10, из них превалируют D-limonene (92,35 %), β-myrcene (2,43 %), β-lynalool (1,27 %) [8]. Все 
эти вещества имеют свойства, положительно влияющие на человеческий организм. Извлеченное 
с помощью гидродистилляции эфирное масло из флаведо образцов сладкого лайма, произраста-
ющего в различных районах Мексики, исследовано методами GC и MS. Выявлено 46 летучих 
ароматических компонентов, среди которых превалировали D-лимонен (74,4 %), бергамол 
(8,23 %) и β-пинен (7,62 %) [9].

Понятие «эфирное масло» предполагает два состояния летучих ароматических веществ у од-
ного и того же растения. Одно из них, природная форма эфирного масла, характерно для расте-
ния, не подвергшегося физико-химическим воздействиям (воды, температуры, растворителей). 
Весь комплекс летучих веществ в таком растении соответствует природному состоянию, а аро-
мат самого растения определяется природным составом эфирного масла. Другое состояние – это 
концентрированная форма летучих соединений эфирного масла, выделенного из растения в це-
лом или из отдельных его частей различными методами. Концентрированная форма извлеченно-
го эфирного масла может сильно отличаться от его природной формы как по запаху, так и по 
физическому состоянию, которое зависит от способа его выделения. Общепринятое (коммерче-
ское) понятие об эфирном масле связывают с его концентрированной формой. Для извлечения 
масла из надземной части, листьев и стеблей обычно используется метод гидродистилляции.

Цель работы – оценить видовое разнообразие таксонов, представляющих группу растений 
рода Citrus L., культивируемых в оранжереях Центрального ботанического сада, на основе ана-
лиза химического состава выделяемых листьями ароматических летучих компонентов нату-
ральных эфирных масел. 

Объекты и методы исследования. Исходный генетический материал перечисленных таксонов 
(черенки) получен из коллекционного фонда цитрусов, выращиваемых в защищенном грунте  
в Субтропическом научном центре Российской академии наук (г. Сочи, Россия) [10]. К этим рас-
тениям относятся сладкий лайм Citrus limetta Risso и его сорта – Citrus limetta ‘Марокко’ и Citrus 
limetta ‘Кислая оранжевая’, сорта кислого лайма – Citrus aurantiifolia ‘Таити’ и Citrus auran tiifolia 
‘Foro’, а также Citrus limon ‘Бесколючий’. Растения репродуцированы и успешно выращиваются 
в ЦБС в горшечной культуре. Субстратная смесь для выращивания состоит из нейтрализованно-
го торфа, песка и агроперлита в соотношении 2:1:1, рН субстрата – 5,2‒6,0; температура выращи-
вания – от +16‒18 до +25‒35 °С. Эти высокодекоративные плодовые и ароматические растения, 
хорошо адаптированные к кадочной культуре выращивания, могут быть широко использованы  
в озеленении интерьеров различного функционального назначения, для создания зимних садов 
и развития любительского и промышленного цитрусоводства в защищенном грунте. 

Методика анализа химического состава выделяемых листьями легколетучих веществ, под-
робно описанная в работах [1, 2], основана на их экстракции из воздушного пространства над 
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поверхностью измельченных воздушно-сухих листьев, нагретых до 40°С, с использованием мик-
ротвердофазного адсорбента. Последующее хроматографическое разделение их осуществляется 
на капиллярной колонке HP-5MS длиной 30 м (внутренний диаметр 0,25 мм, толщина пленки 
неподвижной фазы 0,25 мкм). Регистрацию масс-спектров с анализом хроматограмм, идентифи-
кацией компонентов и определением их относительного содержания осуществляли с помощью 
хроматографа системы Agilent Technologies 6850 Series II (Network GC System /5975B VLMSD), 
оснащенного компьютерной системой обработки данных, библиотекой масс-спектров NIST и про-
граммным обеспечением AMDIS. 

Результаты и их обсуждение. Эфирные масла представителей данной группы растений рода 
Citrus L. активно изучаются в медицине и фармакологии в качестве ароматических агентов. При 
этом оценивается прежде всего их антиоксидантная, антипролиферативная и гипотензивная ак-
тивность [4, 5]. Предметом наших исследований являлись легколетучие ароматические компо-
ненты газовой фазы натуральных эфирных масел, выделяемые листьями этих растений в воз-
душную среду оранжерей. Химический состав этих соединений, характерных для редких пред-
ставителей рода Citrus L., представлен в таблице.

Химический состав летучих ароматических компонентов листьев сладких цитрусов, культивируемых  
в оранжереях

The chemical composition of the volatile aromatic components of sweet citrus leaves cultivated in greenhouses

Время
удержания, 

мин

Название химического соединения,  
формула

Содержание субстанций, %

Citrus 
limetta

Citrus limetta 
‘Марокко’

Citrus limetta 
‘Кислая  

оранжевая’

Citrus
aurantiifolia 

‘Таити’

Citrus 
aurantiifolia 

‘Foro’

Citrus  limon 
‘Бесколючий’

7.00 Trans-3-hexen-1-ol, C6H12O – – 0,47 – 0,41 –
8.96 α-Pinene, C10H16 – – – – 0,53 –
8.96 3-Methyl-apopinene, C10H16 – – – – 0,51 0,61
9.59 Benzaldehyde, C7H6O – – – 0,12 0,07 0,05
9.63 Cyclofenchene, C10H16 – – – 0,13 7,19 0,77
10.01 β-Pinene, C10H16 – – – – 10,76 7,44
10.10 β-Phelandrene, C10H16 0,40 – 0,42 0,06 – –
10.22 β-Myrcene, C10H16 0,98 1,01 0,41 0,88 – –
10.94 Carene, C10H16 – – – – 0,77 0,79
11.27 Eucalyptol, C10H18O – – – – 3,25 2,30
11.33 Limonene, C10H16 – 17,4 – – – –
11.41 D-Limonene, C10H16 21,9 18,4 10,30 15,71 9,20 9,74
11.42 (+)-4-Carene, C10H16 – – – – 0,65 –
11.43 β-Ocimene, C10H16 1,17 1,42 – – 0,84 –
11.70 γ-Terpinene, C10H16 1,14 0,07 – 0,33 0,23 0,72
12.02 Trans-linalool oxide (furanoid), C10H18O2 0,57 0,49 0,30 0,38 – –
12.10 4-Thujanol, C10H18O – – – 0,01 0,83 0,71

12.29 p-Mentha-2,4(8)-diene, C10H16 – – – 0,84 – –
12.31 m-Cymene, C10H12 0,13 0,21 0,47 – – –
12.35 Rosefuran, C10H14O – – – – – 0,59
12.64 Furan, 2-acetyl-5-methyl-, C7H8O2 – – – – – 0,11
12.68 Linalool, C10H18O 16,00 12,50 19,90 13,41 – –
12.93 Allo-ocimene, C10H16 – – – – – 0,47
13.24 (E)-p-Menth-2-en-1-ol, C10H18O 0,69 0,54 0,57 0,58 – –
13.62 Isoneral, C10H16O – – – – – 1,33
13.66 (R)-(+)-Citronellal, C10H18O 17,10 13,30 16,20 18,34 11,27 –
13.89 Isopulegol, C10H18O 0,81 0,59 0,69 0,77 – –
13.94 Isogeranial, C10H16O – – – – – 1,93
14.22 α-Terpineol, C10H18O – – – – 3,45 –
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Время
удержания, 

мин

Название химического соединения,  
формула

Содержание субстанций, %

Citrus 
limetta

Citrus limetta 
‘Марокко’

Citrus limetta 
‘Кислая  

оранжевая’

Citrus
aurantiifolia 

‘Таити’

Citrus 
aurantiifolia 

‘Foro’

Citrus  limon 
‘Бесколючий’

14.49 Teresantalol, C10H16O 5,02 2,83 3,33 3,93 – –
14.55 2,5-Dihydrotoluene, C7H10 1,11 – 0,43 – –
14.73 Citronellol, C10H20O 1,37 1,61 1,74 1,32 1,00 –
15.01 Z-Citral (neral), C10H16O 0,76 0,16 0,45 0,22 0,48 12,00
15.11 Linalyl acetate, C12H20O2 – 0,70 – – – –
15.15 Carvone, C10H14O 0,65 – 0,58 0,33 0,22 –
15.47 E-Citral (geranial), C10H16O 0,74 0,52 0,87 0,48 0,86 14,50
15.55 1,7-Octadiene-3,6-diol, 2,6-dimethyl, C10H18O2 – 0,93 0,70 1,09 – –

15.63 p-Mentha-1,8-dien-3-one, C10H14O 1,15 0,79 0,99 0,91 – –
15.78 Thymol, C10H14O – – – 1,67 – –
15.99 Undecanal, C11H22O 0,45 0,42 – 0,32 1,15 0,72
16.58 Citronellyl acetate, C12H22O2 2,08 2,41 2,66 2,36 2,16 –
16.59 Elemene isomer, C15H24 0,55 0,21 0,79 0,28 0,10 1,13
16.68 Citronellyl isobutyrate, C14H26O2 – – – 2,03 – 0,33
16.89 Nerol acetate, C12H20O2 – 1,14 1,60 3,06 4,47 10,82
16.93 Cadina-3,5-diene, C15H24 1,20 0,55 0,57 0,78 0,68 –
17.00 α-Cubebene, C15H24 – 0,75 – – – –
17.18 Geranyl acetate, C12H20O2 – 1,97 2,45 – – –
17.30 α-Copaene, C15H24 1,34 0,84 0,85 1,02 2,94 0,34
17.53 β-Elemene, C15H24 – – 1,56 – – –
17.88 Cis-α-bergamotene, C15H24 – – – 2,08 – –
18.19 β-Сaryophyllene, C15H24 1,34 0,74 0,85 0,90 0,98 –
18.22 Trans-α-bergamotene, C15H24 6,54 4,06 6,07 7,18 8,37 5,64
18.25 (E)-β-Farmesene, C15H24 0,87 – – – –
18.44 Geranyl propionate, C13H22O2 – – – – – 1,19
18.50 γ-Muurolene, C15H24 0,91 0,48 – 0,97 0,73 –
18.65 α-Caryophyllene C15H24 2,40 1,95 2,00 2,01 – 2,39
18.83 1,2-Enzenediol, o-cetoxyacetyl- 

(4-utylbenzoyl)-, C21H22O6
0,01 0,16 0,29 – 0,64 –

18.85 Trans-β-bergamotene, C15H24 0,95 0,68 0,93 0,83 0,58 –

18.90 Cis-muurola-4 (15), 5-diene, C15H24 – 0,70 – – – –
19.18 β-Bisabolene, C15H24 – – – 4,00 – 2,82
19.75 E-Nerolidol, C15H26O 0,26 0,38 – – 0,84 0,20

19.77 (Z)-Nerolidol, C15H26O – – – – 0,75 –
19.86 Hedycaryol, C15H26O – – 0,82 1,14 – –
19.94 Benzoic acid, 3-hexenyl ester, C13H16O2 0,69 0,38 0,32 0,43 1,00 0,26
20.12 Trans-γ-bisabolene, C15H24 0,57 0,43 0,71 0,64 0,79 0,36
20.38 β-Caryophyllene oxide, C15H24O 2,31 2,42 2,02 1,57 3,36 2,97
20.41 Spatulenol, C15H24O 1,49 1,39 1,34 1,27 – –
20.72 α-Humulene epoxide II, C15H24O 0,19 0,30 0,23 0,14 0,71 0,46
21.45 α-Bisabolol, C15H26O 0,39 0,34 0,49 0,44 – –
21.55 β-Sinensal, C15H22O 0,26 0,62 0,52 0,19 0,31 –

Содержание в общем объеме, % 96,49 96,79 85,46 95,58 83,08 83,69

Всего в пределах данной группы таксонов выделено 70 летучих ароматических субстанций, 
в том числе 37 кислородсодержащих и 33 углеводорода. Характерными для всех 6 исследуемых 
видов и гибридов, подтверждающих их генетическую близость, являются 10 компонентов, а наибо-
лее значимыми среди них по долевому содержанию в общем объеме веществ являются: D-li mo-

Окончание таблицы
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nene, Z-citral (neral), E-citral (geranial), elemene isomer (изомеры элемена), α-copaene, trans-α-berga-
motene, benzoic acid, 3-hexenyl ester, trans-γ-bisabolene, β-caryophyllene oxide, α-humulene epoxide II.

Для гибридов и сортов лайма Citrus limetta и Citrus aurantiifolia характерными являются также 
еще 7 летучих соединений, в том числе кислородсодержащие компоненты (citronellal, citronellol, 
citronellyl, β-sinensal) и сесквитерпены (cadina-3,5-diene, β-caryophyllene, trans-β-bergamotene). 
Вместе с тем единственным ароматическим компонентом, характерным только для сладкого 
лайма и его сортов, является монотерпен m-cymene, C10H12 – с ароматом петрушки, в то время 
как общих компонентов только для сортов кислого лайма не выявлено.

Наиболее значимым по объему среди ароматических компонентов, подтверждающих родство 
сортов кислого лайма (Citrus aurantiifolia) с лимоном (Citrus limon), исходя из полученных результа тов, 
является Nerol acetate. В небольших долях присутствуют 4-thujanol, cyclofenchene, benzaldehyde;  
у сладкого лайма – Nerol acetate и α-caryophyllene. Исходя из представленных в таблице данных,  
у сорта C. aurantiifolia ‘Таити’ выявлено 44 достоверно значимых легколетучих компонента, со-
ставляющих в сумме 95,58 % от их общего объема (кислородсодержащих компонентов ‒ 56,51 %, 
углеводородов – 39,07 %). Из кислородсодержащих компонентов превалируют терпеноидный аль-
дегид цитронеллаль (18,34 %) с приятным ароматом, терпеноидный спирт линалоол (13,41 %) и их 
сложные эфиры, а также нераль и гераниаль и их эфиры. Среди углеводородов монотерпены со-
ставляют 18,38 % от общего объема ароматических соединений (на D- лимонен приходится 15,71 %). 
Содержание γ-терпинена составляет всего 0,33 %, а сесквитерпены представлены бергамотенами, 
сесквитерпеновыми аналогами α- и β-пиненов, их транс- и цис-стереоизомерами (10,11 %), бисабо-
ленами (4,64 %). Большое разнообразие выделяемых листьями летучих компонентов (37) характер-
но и для сорта Citrus aurantiifolia ‘Foro’. Доминантами в аромате листьев являются β-пинен 
(10,76 %), D-лимонен (9,20 %) и циклофенхен, или изопинен, с ароматом сосны (7,19 %). 

Кроме общих компонентов газовой фазы выделяемых листьями соединений, а именно угле-
водородов, в том числе монотерпенов (циклофенхен, β-пинен, D-лимонен, γ-терпинен) и сескви-
терпенов (изомеры элемена, α-копаен, транс-α-бергамотен, транс-α-бисаболен), кислородсодер-
жащих компонентов (4-туйенол, Z- и Е-цитраль, ундеканаль, нерол ацетат и другие сложные 
эфиры), в составе исследуемых таксонов выявлены общие для обоих культиваров кислого лайма 
C. aurantiifolia сесквитерпены (β-кариофиллен, кадинен, γ-мууролен, транс-β-бергамотен и α- ка-
локорен), а также один из компонентов аромата листьев, характерный только для  сорта C. auran-
tiifolia ‘Foro’ – Z-неролидол. 

У исследуемых таксонов сладкого лайма Citrus limetta Risso среди ароматических летучих 
соединений, кроме упомянутых выше, в значимых объемах обнаружено 7 компонентов, под-
тверждающих их генетическую близость, а именно: lynalool, cytronellal, cytronellol, cytronellyl, 
trans-β-bergamotene, β-caryophyllene. Кроме того, отличительным признаком всех исследованных 
гибридов лайма (Citrus aurantiifolia и Citrus limetta) является наличие ациклического сесквитер-
пеноида альдегида β-синенсаль (β-sinensal) ‒ компонента, который не выявлен у сортов и гибри-
дов лимона Citrus limon (L.) Osbeck [1].

По качественному составу и долевому содержанию летучих компонентов листьев Citrus 
limon ‘Бесколючий’ генетически наиболее близок  к  видам и гибридам лимона, исследованным 
нами ранее [1, 2]. Почти 83,69 % от их общего объема приходится на кислородсодержащие ком-
поненты, среди которых превалируют Е- и Z-изомеры цитраля (С10Н16О2) гераниаль и нераль – 
26,50 %; терпеноидный спирт эвкалиптол (С10Н18О) – 2,30; эфиры, оксиды α- и β-изомеров се-
сквитерпена кариофиллена (С15Н24О) – 5,40 %. Углеводороды в составе ароматических компонен-
тов – это монотерпены (С10Н16) β-пинен (7,44 %) и D-лимонен (9,74 %), сесквитерпены (С15Н24) 
α-бергамотен (5,64 %) и β-бисаболен (2,82 %). 

Как показала оценка полезных качеств испытанных в данном исследовании видов, гибридов 
и сортов лайма, важными, кроме лимонена, являются также такие ароматические субстанции, 
присутствующие в составе летучих компонентов листьев, как линалоол и эвкалиптол.

Лимонен существует в виде двух оптически активных форм (энантиомеров) и в виде рацеми-
ческой смеси, которую раньше считали одним веществом (дипентен). Содержится во многих 
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эфирных маслах (в эфирных маслах цитрусовых до 90 % D-лимонена). D-лимонен (R-энантиомер) 
обладает цитрусовым запахом и используется в качестве отдушки в парфюмерии и в производ-
стве ароматизаторов. L-лимонен (S-энантиомер) имеет ярко выраженный запах хвои. Этот энан-
тиомер также используется в качестве отдушки, но в настоящее время обсуждаются его возможные 
канцерогенные свойства. В составе легколетучих компонентов листьев у лимона ‘Бесколючий’ 
присутствует D-лимонен с цитрусовым ароматом.

Линалоол представляет собой третичный спирт, монотерпеноид. Состоит из двух энантио-
меров: (R)-(-)-линалоола (ликареола) и (S)-(+)-линалоола (кориандрола). Рацематная смесь – 
(±)-линалоол называется мирценолом. Линалоол выделяют из природных эфирных масел: кори-
андрол – из эфирного масла кориандра, ликареол – из масла мускатного шалфея, лавандового 
масла. Линалоол является антимикробным агентом и ароматизатором и играет роль метаболита 
растений. Мирценол в составе косметических средств может вызывать аллергическую реакцию.

Эвкалиптол, или цинеол (1,8-цинеол), – моноциклический терпен. Считается антисептиком. 
Монотерпеновое соединение, обладающее сильным ароматом. Является одним из доминирую-
щих компонентов эвкалиптового эфирного масла, определяющего его ценность. Входит в состав 
многих антисептических жидкостей для полоскания рта и средств от кашля, эффективное сред-
ство для лечения негнойного риносинусита, астмы, уменьшает воспаление и боль при местном 
применении. Установлено также, что он убивает лейкозные клетки in vitro [11].

К уникальным и индивидуальным ароматическим соединениям газовой фазы натуральных эфир-
ных масел, выделяемых листьями таксонов лайма, следует отнести Z-неролидол и β-синенсаль. 

Z-неролидол (Z-nerolidol) – ациклический сесквитерпеноид, альдегид, который встречается  
в перуанском бальзаме, апельсиновом и померанцевом эфирных маслах. В результате проведен-
ных нами исследований был выявлен в составе летучих компонентов листьев у сорта кислого 
лайма C. aurantiifolia ‘Foro’. Используется в качестве компонента парфюмерных композиций, пи-
щевого ароматизатора и фиксатора ароматов.

Наряду с лимоненом наиболее важными компонентами эфирного масла, влияющими на его 
аромат, являются цитраль, деканаль, эфиры алифатических и терпеновых спиртов, а также  
сесксвитерпеновые альдегиды – α- и β-синенсали.

Заключение. Таким образом, методом GC/MS-анализа установлен качественный состав аро-
матических летучих соединений, выделяемых листьями тропических представителей рода 
Citrus L. в условиях оранжерей. Состав компонентов у таксонов варьируется в пределах рода  
и составляет для каждого из них в сумме следующее число: сладкий лайм (лиметта) (Citrus 
limetta Risso) ‒ 38, его сорта Citrus limetta ‘Марокко’ и Citrus limetta ‘Кислая оранжевая’ ‒ 41 и 37 со-
ответственно; сорта кислого лайма Citrus aurantiifolia ‘Таити’ и Citrus aurantiifolia ‘Foro’ ‒ 44  
и 37 соответственно; лимон ‘Бесколючий’ (Citrus limon ‘Бесколючий) ‒ 30. В сложном букете  
цитрусово-хвойного аромата листьев всей группы исследованных растений из всех выделенных 
компонентов следует отметить 10 субстанций, подтверждающих генетическую близость этих 
таксонов в пределах рода Citrus L. Ряд индивидуальных ароматических компонентов представ-
ляют отличительные качественные признаки каждого из сортов и важны для их таксономии. 
Исследованные таксоны могут быть рекомендованы в составе композиций ароматических рас-
тений в интерьерах различного функционального назначения.
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