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摘 要 目的：提取化州柚花挥发油，鉴定其成分，并评价其对肺癌细胞A549增殖、迁移的体外抑制作用。方法：采用水蒸气蒸馏

法提取化州柚花挥发油；采用气质联用法（GC-MS）分析其化学组成，以峰面积归一化法计算各组分的相对百分含量；采用MTT法

检测其对肺癌细胞A549增殖的抑制作用，计算细胞相对活力和增殖抑制率；采用细胞划痕实验评价其对肺癌细胞A549迁移能力

的影响，计算相对迁移面积和迁移抑制率。结果：从100 g化州柚花中提取得到挥发油0.7 g，得率为0.7％。共从中分离得到了46

个组分，鉴定了其中35个组分，占总峰面积的96.95％；相对百分含量较高的化合物包括D-柠檬烯（28.43％）、γ-萜品烯（20.74％）、

β-月桂烯（11.97％）、芳樟醇（7.41％）等。与空白对照组比较，120 mg/L 化州柚花挥发油可显著降低肺癌细胞 A549的相对活力

（P＜0.05），增殖抑制率上升至21.72％；而1、5、10、20、40、60、80、100 mg/L化州柚花挥发油对肺癌细胞A549的相对活力均无显著

影响（P＞0.05）。作用24、48 h时，60、120 mg/L化州柚花挥发油可显著缩小肺癌细胞A549的相对迁移面积（P＜0.05），迁移抑制

率分别为132.46％、125.08％（24 h）和124.54％、124.66％（48 h）；而30 mg/L化州柚花挥发油对肺癌细胞A549的相对迁移面积均

无显著影响（P＞0.05）。结论：GC-MS法可用于鉴定化州柚花挥发油的化学组成。化州柚花挥发油以D-柠檬烯、γ-萜品烯、β-月桂

烯等成分为主，对肺癌细胞A549的增殖、迁移能力具有一定的体外抑制作用。
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GC-MS Analysis of Volatile Oil from the Flowers of Citrus grandis and Study on Effects of It on the

Proliferation and Migration of Lung Cancer A549 Cells
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ABSTRACT OBJECTIVE：To extract and identify the volatile oil from the flowers of Citrus grandis，and evaluate inhibitory

effects of it on the proliferation and migration of lung cancer A549 cells in vitro. METHODS：The volatile oil was extracted from

the flowers of C. grandis by steam distillation. The chemical constituents were analyzed by GC-MS. Relative percentage of each

component was calculated by peak area normalization. Inhibitory effect of volatile oil on the proliferation of lung cancer A549 cells

was detected by MTT assay，and the relative activity and proliferation inhibitory rate were calculated. Inhibitory effect of volatile

oil on the migration of lung cancer A549 cells was evaluated by cell scratch test，and the relative migration area and migration

inhibitory rate were calculated. RESULTS：Totally 0.7 g volatile oil was obtained from 100 g flowers of C. grandis with a yield of

0.7％ . A total of 46 chemical components were isolated from the volatile oil，among which there were 35 compounds identified，

accounting for 96.95％ of the total peak area. The compounds with relatively higher percentage content included D-limonene

（28.43％），γ-terpinene（20.74％），β-myrcene（11.97％）and linalool（7.41％），etc. Compared with blank control group，120 mg/L

volatile oil from the flowers of C. grandis could significantly reduce the relative activity of lung cancer A549 cells（P＜0.05），and

the proliferation inhibitory rate increased to 21.72％ . The volatile oil from the flowers of C. grandis had no obvious inhibitory

effects on the relative activity of lung cancer A549 cells at the

concentration of 1，5，10，20，40，60，80，100 mg/L（P＞

0.05）. After treated for 24，48 h，the volatile oil from the

flowers of C. grandis could significantly reduce the relative

migration area of lung cancer A549 cells at the concentration

of 60，120 mg/L（P＜0.05）；and the migration inhibitory rate
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化州柚花为芸香科植物化州柚（Citrus grandis‘to-

mentosa’）的花。未成熟或近成熟化州柚的干燥外层果

皮经加工后可制成广东省十大道地药材之一的化橘红，

习称“毛橘红”，归肺、脾经，具有理气宽中、燥湿化痰之

功效，可用于治疗咳嗽痰多、食积伤酒、呕恶痞闷[1]。而

化州柚花在化州当地也被制成理气化痰的花茶作保健

用[2]。目前，化州柚花中已发现的药用化学成分主要包

括挥发油、黄酮类、柠檬苦素类和香豆素类等[2-5]，其中挥

发油主要成分为萜类。在已报道的化州柚花挥发油成

分中，D-柠檬烯能通过促进自噬而诱导细胞凋亡，从而

发挥对肺癌细胞A549、H1299的抑制作用[6]；芳樟醇可通

过诱导细胞凋亡和/或氧化应激反应而对白血病 [7]、胃

癌、肺癌、皮肤癌[8]、肝癌[9]、直肠癌[10]等肿瘤产生抑制作

用；金合欢醇能够通过磷脂酰肌醇-3-激酶/蛋白激酶 B

（PI3K/Akt）和丝裂原活化蛋白激酶（MAPK）通路诱导前

列腺癌细胞DU14的凋亡[11]。由此可见，化州柚花挥发

油单一有效成分对多种肿瘤细胞均具有较强的体外抑

制活性。因此归肺经的化州柚花，其挥发油整体是否具

有体外抗肺癌活性值得探究。为此，本研究采用气质联

用法（GC-MS）对化州柚花挥发油成分进行分析，并初步

探讨其对肺癌细胞A549增殖、迁移的体外抑制作用，以

期为化州柚花的开发利用提供参考。

1 材料
1.1 仪器

Class Ⅱ BSC 型生物安全柜（新加坡 Esco 公司）；

Biofuge Primo R 型离心机、HERAcell 150i 型细胞培养

箱、Multiskan FC型酶标仪（美国Thermo Fisher Scientific

公司）；SUNNY-XD30型显微镜[舜宇光学科技（集团）有

限公司]；ZW-A 型微量振荡器（江苏科析仪器有限公

司）；Voyager型GC-MS仪，配有标准质谱图库NIST 11、

TG-WaxMS石英毛细管柱（30 m×0.25 mm，0.25 μm）（美

国Finnigan公司）；98-Ⅰ-B型电子调温电热套（天津市泰

斯特仪器有限公司）；1 000 mL挥发油提取器（北京博美

华科玻璃有限公司）。

1.2 药材与试剂

化州柚花由本课题组于 2017年 4月采摘自广东省

化州市文楼镇某化州柚种植场，经广州中医药大学中药

资源科学与工程研究中心詹若挺研究员鉴定为芸香科

柑橘属植物化州柚（C. grandis‘tomentosa’）的花，阴干

后备用；其样本（编号：YY10101）保存于中山大学附属

第一医院动物实验中心。

胎牛血清（FBS，批号：42G5550K）、DMEM 培养基

（批号：8117108）、青链霉素（批号：1881450）、0.25％胰蛋

白酶-乙二胺四乙酸（0.25％ Trypsin-EDTA）溶液（批号：

1676922）、磷酸盐缓冲液（PBS，pH 7.4，批号：8117157）

均购于美国 Gibco 公司；四甲基偶氮唑盐（MTT，批号：

3580GR001，临用前以PBS配制成质量浓度为5 g/L的溶

液）、二 甲 基 亚 砜（DMSO，细 胞 培 养 级 ，批 号 ：

EZ1609C224）均购于德国BioFroxx公司；其余试剂均为

分析纯，水为蒸馏水。

1.3 细胞

人肺癌细胞A549由广东省实验动物监测所李文德

研究员赠送。

2 方法
2.1 化州柚花挥发油的提取

采用水蒸气蒸馏法提取。称取干燥化州柚花 100

g，置于挥发油提取器中，加 6倍质量的蒸馏水浸泡 1 h

后，蒸馏提取6 h，收集挥发油，经无水硫酸钠干燥后，称

重，计算得率[得率（％）＝挥发油质量/化州柚花质量×

100％]。

2.2 化州柚花挥发油样品的处理

取上述挥发油样品适量，用乙醚稀释，配制成质量

浓度为50 g/L（以挥发油质量计）的溶液，用无水硫酸钠

干燥后，经 0.22 μm 微孔滤膜滤过，取续滤液适量进行

GC-MS法分析。

取上述挥发油样品适量，用DMSO稀释，配制成质

量浓度为30 g/L（以挥发油质量计）的溶液，作为体外试

验的样品贮备液。

2.3 GC-MS条件

2.3.1 GC条件 色谱柱：TG-WaxMS石英毛细管柱；升

温程序：初始温度 40 ℃，保持 3 min，以 6 ℃/min 升至

130 ℃ ，以 2 ℃/min 升至 210 ℃ ，以 20 ℃/min 升至

300 ℃；进样口温度：270 ℃；载气：高纯氦气；载气流量：

1 mL/min（恒流模式）；分流比：20 ∶1；进样量：0.1 μL。

2.3.2 MS条件 电离源：电子轰击（EI）电离源；电子轰

击能量：70 eV；离子源温度：230 ℃；扫描方式：全谱图扫

描（Full scan）；扫描速度：2 200.19 amu/s；扫描范围：m/z

33～450；溶剂延迟时间：3 min。

2.4 化州柚花挥发油成分相对含量的计算

使用标准质谱图库NIST 11进行检索匹配，通过人

工质谱图解析并确证各化学成分的结构，采用峰面积归

一化法计算其相对百分含量。

2.5 化州柚花挥发油对肺癌细胞A549增殖能力的影响

采用 MTT 法 [12]检测化州柚花挥发油对肺癌细胞

were 132.46％，125.08％（24 h）and 124.54％，124.66％（48 h），respectively. But 30 mg/L volatile oil from the flowers of C.

grandis had no obvious inhibitory effects on the relative migration area of lung cancer A549 cells（P＞0.05）. CONCLUSIONS：

GC-MS can be used for identifying chemical compositions of volatile oil from the flowers of C. grandis. Volatile oil from the

flowers of C. grandis are mainly D-limonene，γ-terpinene，β-myrcene，etc.，which can inhibit the the proliferation and migration of

lung cancer A549 cells.

KEYWORDS Citrus grandis；Volatile oil；GC-MS；Proliferation；Migration；Lung cancer A549 cells；Inhibitory effect in vitro
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A549增殖能力的影响。体外培养肺癌细胞A549，待其

生长至约 80％融合时，收集对数生长期细胞适量，经

0.25％ Trypsin-EDTA溶液消化后计数，按 3 000个/孔接

种至 96孔板中，置于 5％ CO2、37 ℃细胞培养箱中孵育

24 h后，将细胞随机分为空白对照组和化州柚花挥发油

不同剂量组，每组设置3个复孔。吸弃各孔上清液，空白

对照组加入含 0.4％ DMSO和 10％ FBS的DMEM培养

基100 μL，各给药组分别加入含10％ FBS和不同质量浓

度（1、5、10、20、40、60、80、100、120 mg/L，以挥发油质量

计；取“2.2”项下样品贮备液各适量至DMEM培养基中

即得，剂量设置参考文献[13-14]）化州柚花挥发油的

DMEM培养基各 100 μL，于 5％ CO2、37 ℃细胞培养箱

中孵育 24 h，每孔加入 5 g/L MTT 溶液 20 μL，于 5％

CO2、37 ℃细胞培养箱中继续孵育4 h，吸弃各孔上清液，

加入DMSO 150 μL，振荡 10 min，使用酶标仪于 490 nm

波长处测定各孔的光密度（OD）值，计算细胞相对活力

（细胞相对活力＝各组平均OD值/空白对照组平均OD

值），并依据细胞相对活力计算增殖抑制率[增殖抑制率

（％）＝（1－各组平均细胞相对活力/空白对照组平均细

胞相对活力）×100％][13，15]。

2.6 化州柚花挥发油对肺癌细胞A549迁移能力的影响

采用细胞划痕实验[14]考察化州柚花挥发油对肺癌

细胞A549迁移能力的影响。体外培养肺癌细胞A549，

待其生长至约 80％融合时，收集对数生长期细胞适量，

经0.25％ Trypsin-EDTA溶液消化后计数，按5×105个/孔

接种至6孔板中，置于5％ CO2、37 ℃细胞培养箱中孵育

24 h后，将细胞随机分为空白对照组和化州柚花挥发油

不同剂量组，每组设置 3个复孔。吸弃各孔上清液，用

200 μL移液枪头垂直于 6孔板背后提前画好的横线划

痕，制备体外伤口愈合模型[14]。用PBS清洗 3次以除去

各孔中的细胞残骸或碎片。空白对照组加入含 0.4％

DMSO的DMEM培养基 2 mL，各给药组分别加入含不

同质量浓度（30、60、120 mg/L，以挥发油质量计；按“2.5”

项下剂量倍数递减）化州柚花挥发油的DMEM培养基2

mL，置于 5％ CO2、37 ℃细胞培养箱中孵育。分别在孵

育 0、24、48 h时，置于倒置显微镜下拍照，并采用 Image

J 1.45软件考察迁移面积，同时计算24、48 h时的相对迁

移面积（迁移后无细胞区面积与 0 h时无细胞区面积的

差值）和迁移抑制率[迁移抑制率（％）＝（1－各组平均相

对迁移面积/空白对照组平均相对迁移面积）×100％][16]。

2.7 统计学方法

采用 SPSS 19.0软件对数据进行统计分析。采用

Shapiro-Wilk检验和方差同质性检验分别考察数据的正

态性和方差齐性。符合正态分布的数据以 x±s表示，其

中方差齐的采用最小显著性差异（LSD）检验，方差不齐

的采用Dunnett’s T3检验；不符合正态分布的数据以M

（P25，P75）表示，采用 Mann-Whitney 检验。P＜0.05为

差异有统计学意义。

3 结果
3.1 化州柚花挥发油的得率及GC-MS分析

共提取得到化州柚花挥发油 0.7 g，得率为 0.7％。

对挥发油进行GC-MS分析，其总离子流图见图1。

采用标准质谱图库 NIST 11检索图 1中的各色谱

峰，并逐一核对、解析质谱图以确定各组分名称和分子

式；采用峰面积归一化法计算各组分的相对百分含量，

结果见表 1。由表 1可见，本研究共分离得 46个挥发油

组分，共鉴定了其中 35个组分，占总峰面积的 96.95％，

相对百分含量较高的化合物是D-柠檬烯、γ-萜品烯、β-月

桂烯、芳樟醇、反-橙花叔醇，分别占 28.43％、20.74％、

11.97％、7.41％、5.00％，其中 D-柠檬烯含量最高，是化

州柚花挥发油最主要的化学成分。

图1 化州柚花挥发油总离子流图

Fig 1 Total ion current chromatogram of the volatile

oil from the flowers of C. grandis
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表1 化州柚花挥发油GC-MS分析结果

Tab 1 GC-MS analysis results of the volatile oil from

the flowers of C. grandis
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2，7-二甲基-2，6-辛二烯-1-醇

香茅醛

（-）-4-萜品醇

α-松油醇

柠檬烯环氧化物

δ-榄香烯

2-氨基苯甲酸甲酯

甲酸芳樟酯

C10H16

C10H16

C10H16

C10H16

C10H16

C10H22

C10H16

C10H14

C10H16

C10H16

C10H16

C10H16

C10H18O2

C10H18O

C10H18O

C10H18O

C10H18O

C10H18O

C10H16O

C15H24

C8H9NO2

C11H18O2

136

136

136

136

136

142

136

134

136

136

136

136

170

154

154

154

154

154

152

204

151

182

87.8

91.1

80.6

91.2

89.2

84.3

84.9

92.3

91.5

77.8

92.4

92.8

88.4

93.7

71.3

83.9

85.5

87.7

70.8

84.9

81.2

70.5

0.56

1.99

0.18

3.22

11.97

0.26

0.29

2.96

28.43

0.36

2.93

20.74

3.03

7.41

0.10

0.19

0.23

0.40

0.08

0.44

0.17

0.06

峰号 保留时间，
min 化合物名称 分子式 相对分子

质量
匹配度，

％
相对百分
含量，％
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3.2 化州柚花挥发油对肺癌细胞A549增殖能力影响的

检测结果

与空白对照组比较，化州柚花挥发油120 mg/L组肺

癌细胞A549的相对活力显著下降，差异有统计学意义

（P＜0.05），增殖抑制率升至21.72％；而其他剂量组细胞

相对活力与空白对照组比较，差异均无统计学意义（P＞

0.05），详见表2。

表 2 化州柚花挥发油对肺癌细胞A549相对活力和增

殖抑制率的影响

Tab 2 Effects of the volatile oil from the flowers of C.

grandis against the relative activity and proli-

feration inhibitory rate of lung cancer A549

cells

组别

空白对照组
化州柚花挥发油1 mg/L组
化州柚花挥发油5 mg/L组
化州柚花挥发油10 mg/L组
化州柚花挥发油20 mg/L组

细胞相
对活力
（x±s）

1.00±0.01
1.02±0.09
1.09±0.07
1.09±0.01
1.09±0.06

增殖抑
制率，
％

0.
－1.70
－9.45
－9.45
－9.11

组别

化州柚花挥发油40 mg/L组
化州柚花挥发油60 mg/L组
化州柚花挥发油80 mg/L组
化州柚花挥发油100 mg/L组
化州柚花挥发油120 mg/L组

细胞相
对活力
（x±s）

1.12±0.03
1.15±0.08
0.94±0.07
0.95±0.03
0.78±0.03＊

增殖抑
制率，
％

－11.75
－14.82

6.22
5.45

21.72

注：与空白对照组比较，＊P＜0.05

Note：vs. blank control group，＊P＜0.05

3.3 化州柚花挥发油对肺癌细胞A549迁移能力影响的

检测结果

与空白对照组比较，作用 24、48 h时，30 mg/L化州

柚花挥发油对肺癌细胞A549的相对迁移面积均无明显

的抑制作用，相对迁移面积组间比较，差异均无统计学

意义（P＞0.05）；60、120 mg/L的化州柚花挥发油均能显

著抑制肺癌细胞A549的迁移能力，相对迁移面积组间

比较，差异均有统计学意义（P＜0.05），迁移抑制率分别

为 132.46％、125.08％（24 h）和 124.54％、124.66％（48

h），详见图2、表3。

4 讨论
本研究通过GC-MS法分析并鉴定了化州柚花挥发

油的化学组成，共分离获得 46个化学组分峰，鉴定了其

中35个组分，占总峰面积的96.95％；而其余组分由于含

量太少或质谱匹配度过低而无法进行确证。黄兰珍等[2]

同样采用水蒸气蒸馏法提取了化州柚花的挥发油，并进

行了GC-MS分析，从中分离并鉴定了15个化合物，占总

峰面积的 82.318％，含量较高的化合物是橙花叔醇

（19.27％）、松油烯（12.78％）、芳樟醇（9.87％）、蒎烯

（8.54％）、金合欢烯（6.67％）。与之相比，本研究从化州

柚花挥发油中分离鉴定的化合物更多、检出率更高，且

含量较高的 5个化合物[D-柠檬烯（28.43％）、γ-萜品烯

（20.74％）、β-月桂烯（11.97％）、芳樟醇（7.41％）、反-橙

花叔醇（5.00％）]也不尽相同，这种差异可能与化州柚的

种植环境不同、花的采集时间不同等因素有关 [2，17]。韩

寒冰等[18]通过无水乙醇超声辅助提取化州柚花的化学

成分，并运用在线凝胶渗透色谱-气相色谱-质谱联用技

术（GPC-GC/MS）对其挥发油成分进行分离鉴定，共分

离出 75个组分，鉴定出其中的 38个，占总峰面积的

96.20％，含量较高的化合物是橙花叔醇（19.57％）、β-月

桂烯（14.46％）、法尼醇（13.99％）、γ-萜品烯（7.52％）、β-

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

21.47

22.46

23.27

23.65

24.54

24.83

25.08

25.33

25.90

27.54

27.94

28.40

29.70

1-乙烯基-1-甲基-1，4-双（1-甲基乙基）-
环己烷

石竹烯
香叶基丙酮
α-石竹烯
大根香叶酮D

硬脂酸甲酯
γ-榄香烯
（Z，E）-α-金合欢烯
δ-杜松烯
反-橙花叔醇
反-Z-α-红没药烯环氧化物
顺-Z-α-红没药烯环氧化物
（Z，E）-金合欢醇

C15H24

C15H24

C13H22O

C15H24

C15H24

C19H30O2

C15H24

C15H24

C15H24

C15H26O

C15H24O

C15H24O

C15H26O

204

204

194

204

204

290

204

204

204

222

220

220

222

82.2

92.6

72.9

85.2

89.5

71.5

81.9

78.4

72.0

93.6

71.4

74.6

71.0

0.15

3.60

0.10

0.36

0.82

0.07

0.34

0.15

0.11

5.00

0.07

0.13

0.05

峰号 保留时间，
min 化合物名称 分子式 相对分子

质量
匹配度，

％
相对百分
含量，％

续表1

Continued tab 1

0 h 24 h 48 h

空白对照组

化州柚花挥发油30 mg/L组

化州柚花挥发油60 mg/L组

化州柚花挥发油120 mg/L组

图 2 化州柚花挥发油对肺癌细胞A549迁移能力影响

的显微图

Fig 2 Micrographs of the effects of the volatile oil

from the flowers of C. grandis against the mi-

gration of lung cancer A549 cells
表 3 化州柚花挥发油对肺癌细胞A549相对迁移面积

和迁移抑制率的影响

Tab 3 Effects of the volatile oil from the flowers of C.

grandis against relative migration area and mi-

gration inhibitory rate of lung cancer A549

cells

组别

空白对照组
化州柚花挥发油30 mg/L组
化州柚花挥发油60 mg/L组
化州柚花挥发油120 mg/L组

24 h

相对迁移面积
（x±s）

26 754±9 793

22 281±8 898

－8 685±4 544＊

－6 709±3 387＊

迁移抑制率，
％

0.

16.72

132.46

125.08

48 h

相对迁移面积
（x±s）

50 192±19 467

40 090±16 852

－12 317±8 713＊

－12 380±7 005＊

迁移抑制率，
％

0.

20.13

124.54

124.66

注：与空白对照组比较，＊P＜0.05

Note：vs. blank control group，＊P＜0.05
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蒎烯（6.27％）。与本研究相比，上述研究从化州柚花挥
发油中分离鉴定的化合物更多，含量较高的 5个化合物
也不尽相同，提示挥发油提取方法的不同也是造成其化
学组成差异的原因之一[19-20]。

本研究采用MTT法初步考察了不同剂量化州柚花
挥发油对肺癌细胞A549增殖的体外抑制作用。结果显
示，经120 mg/L化州柚花挥发油作用后，A549细胞的相
对活力较空白对照组显著下降，差异有统计学意义，增
殖抑制率升至 21.72％；而其他剂量组细胞相对活力与
空白对照组比较，差异均无统计学意义。这提示高剂量
的化州柚花挥发油对肺癌细胞A549的增殖具有较好的
体外抑制作用。此外本研究GC-MS分析结果显示，化
州柚花挥发油中含量最高的化合物是D-柠檬烯。Yu X

等[6]在研究中指出，D-柠檬烯（102 mg/L）作用24 h后，肺
癌细胞A549的增殖受到了明显的抑制；同时该研究还
指出，D-柠檬烯能够抑制肺癌细胞A549克隆形成，促进
其细胞自噬，诱导其凋亡，具有显著的抗肺癌活性。由
此可见，D-柠檬烯可能是化州柚花挥发油抑制肺癌细胞
A549增殖的主要活性成分之一。

本研究采用细胞划痕实验初步评价了化州柚花挥
发油对肺癌细胞A549迁移能力的影响。该模型是经典
的细胞迁移能力评价方法。结果显示，与空白对照组比
较，作用 24、48 h时，30 mg/L化州柚花挥发油对肺癌细
胞A549的迁移能力均无明显的抑制作用，相对迁移面
积组间比较，差异均无统计学意义；60、120 mg/L化州柚
花挥发油均能显著抑制肺癌细胞A549的迁移能力，相
对迁移面积组间比较，差异均有统计学意义，迁移抑制
率分别为132.46％、125.08％（24 h）和124.54％、124.66％
（48 h）。在研究过程中笔者发现，经60、120 mg/L化州柚
花挥发油作用后，A549细胞的轮廓不清晰，疑似处于凋
亡状态，同时其迁移抑制率较空白对照组和化州柚花挥
发油 30 mg/L组均明显升高，提示这种抑制作用可能与
细胞凋亡有关，但具体机制尚有待进一步研究。此外相
关研究指出，D-柠檬烯能促进肺癌细胞A549发生自噬，

并诱导其凋亡[6]，表明该化合物可能是化州柚花挥发油
抑制细胞迁移的主要活性成分之一。

综上所述，本研究采用GC-MS法从化州柚花挥发油
中分离鉴定了35个化合物，以D-柠檬烯、γ-萜品烯、β-月
桂烯等成分为主。体外试验结果表明，120 mg/L化州柚
花挥发油对肺癌细胞A549的增殖能力具有明显的抑制
作用；60、120 mg/L化州柚花挥发油对其迁移能力亦具有
明显的抑制作用，但其具体作用机制仍有待后续深入
探讨。
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