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10种柑橘属植物叶片挥发性有机化合物成分分析

张小娇，徐祥增，邓乐晔，张彩虹，万子龙，李思敏，王勇方，高世德*

（云南省热带作物科学研究所，云南景洪 666100）

［［摘要摘要］］为探究不同柑橘属植物叶片挥发性有机化合物（VOCs）的成分差异，采用动态顶空吸附法

结合气相色谱-质谱联用技术，对东试早柚、红宝石柚、越南青柚、鸡尾葡萄柚、冰糖橙、沃柑、香

橼、莱檬、宜昌橙、红河大翼橙等 10 种柑橘属植物叶片的挥发物进行采集和分析，通过峰面积归一

法计算化合物的相对含量。结果表明，从 10 个柑橘属植物叶片中共检测出 15 种挥发性成分，主要

化合物种类包括萜烯类、醇类、醛类、芳香烃类，其中萜烯类化合物的相对含量最高，均达在 65%以

上。10 种柑橘属植物叶片的挥发物组分较为相似，但同一化合物在不同柑橘品种叶片中的含量和

比例存在差异，而柠檬醛则是鸡尾葡萄柚和莱檬叶片中特有的化合物，这些化合物在挥发物中的

不同占比可能与品种特异性有关。研究结果可为寻找柑橘害虫的引诱剂提供理论依据，为探索植

物挥发物与昆虫的关系提供理论基础。
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AbstractAbstract:: Volatile organic compounds (VOCs) emitted from the leaves of ten Citrus taxa-Dongshizao pummelo, Hongbaoshi

pummelo, Vietnam green pummelo, Cocktail Grapefruit, Bingtang orange, Orah, Citron, Lime, Ichang papeda, Citrus Hong-

heensis- were collected by dynamic headspace adsorption and analyzed by gas chromatography- mass spectrometry (GC-

MS). The relative content of each compound in different varieties was determined using the peak area normalization meth-

od. The results showed that a total of 15 chemical classes were identified in the 10 kinds of Ctrus, including terpenes, alco-

hols, aldehydes, and phenols, and aromatic hydrocarbons, with terpenes exhibiting the highest relative content, exceeding

65% in all cases. Although the VOCs were qualitatively conserved the leaves of 10 kinds of Citrus plants, quantitative vari-

ations in individual constituents were evident. Notably, citral was detected exclusively in grapefruit and lime leaves. The

observed heterogeneity in the relative abundances of these volatile compounds is likely attributable to varietal specificity.

These findings simultaneously establishing a baseline for elucidating the functional relationships between plant- derived

volatile organic compounds and insect behaviour.
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柑橘是我国种植规模与产量最大的果树，近

年来云南的柑橘种植面积极速增加，逐渐发展成

为我国柑橘新的主产区［1-2］，但柑橘潜叶蛾（Phyl-

locnstis citrella）、柑橘凤蝶（Papilio xuthus）、柑橘蓟

马（Scirtothrips citri）、柑橘木虱（Diaphorina citri）等

害虫以及柑橘溃疡病（citrus canker）、柑橘黄龙病

（citrus Huanglongbing）的危害和传播严重制约了云

南柑橘产业的发展。目前，柑橘害虫的防治主要
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通过喷洒广谱杀虫剂［3-4］。但化学防治只能提供

短期的保护，需反复施用才能达到效果，不仅成

本高昂，还会使害虫产生抗药性，破坏生态平衡，

并造成环境污染［5-7］。

植物挥发性有机化合物（Volatile Organic Com-

pounds，VOCs）是植物通过次生代谢途径合成的小

分子化合物，沸点低、挥发性强，在植物-环境互

作中扮演关键角色［8］。VOCs 在植食性昆虫的寄

主选择和定向行为中起着非常重要的作用，可刺

激 昆 虫 的 雌 雄 交 配 、取 食 、聚 集 和 传 粉 等 行

为［8-10］。柑橘属植物富含挥发性化合物，具有独

特的香味，柑橘叶片 VOCs 主要由单萜类（如柠檬

烯、α-蒎烯）、倍半萜类（如 β-石竹烯）以及绿叶

挥发物（如己醛、2-己烯醛）等组成［11-12］。有研究

发现柑橘叶片中的挥发性气味对柑橘粉虱（Dial-

eurodes citri）具有引诱作用，且不同柑橘品种挥发

性气味的引诱效果有差异［13］；椪柑叶片挥发物中

罗勒烯、芳樟醇、柠檬烯、月桂烯、苯乙醇等化合

物能引起柑橘潜叶蛾的触角电位反应，且在田间

对其信息素诱剂有增效作用［14］。为探究不同柑

橘属植物叶片挥发物的成分，以筛选潜在具有引

诱效果的化合物，本研究采用动态顶空吸附法提

取了 10 种柑橘属植物叶片的 VOCs，结合气相色

谱-质谱联用技术探究不同柑橘品种叶片 VOCs

的组成差异，以期为寻找柑橘害虫的引诱剂提供

理论支持，为绿色防控策略的制定提供新思路。

1 材料和方法

1.1 材料

供试植物：云南省热带作物科学研究所柑橘

种质资源圃的 7 类 10 个柑橘属品种，包括柚类

（东试早柚、红宝石柚、越南青柚）、葡萄柚类（鸡

尾葡萄柚）、甜橙类（冰糖橙）、杂柑类（沃柑）、枸

橼类（香橼）、柠檬类（莱檬）、野生柑橘类（宜昌

橙、红河大翼橙）。

1.2 仪器设备

QC-1B 型大气采样仪，北京市劳动保护科学

研究所；700 mg Porapak Type Q 80～100 目吸附剂,

美国 Waters 公司；Agilent 6890A 气相色谱仪、Agi-

lent 6890A/5977MS 气相色谱-质谱联用仪, 美国

Agilent 公司。

1.3 实验方法

1.3.1 柑橘叶片挥发物的提取

2024 年 9 月，从云南省热带作物科学研究所

柑橘种质资源圃内选取上述各品种长势良好的

植株，采集无病虫害的夏梢老熟叶片 50 片，用蒸

馏水清洗擦干水分后备用。采用顶空动态吸附

法提取叶片挥发物，实验前对直径 150 mm 的玻璃

干燥器通气 10 min 以去除其中的气味。玻璃干燥

器上部接通 2 根装有吸附剂（700 mg，美国 Waters

公司）的巴斯德管，其中 1 根用 Teflon 管连接大气

采样仪，作为气味吸附收集柱；另 1 根与活性炭相

连接，作为过滤柱净化空气。实验时称量 10 g 新

鲜的供试柑橘叶片，置于干燥器内，控制空气流

量为 600 mL/min，连续吸附 6 h（8：00—14：00），保

持环境通风、无异味，温度为（26±2）℃，相对湿

度为（50±10）%，光源为自然光。收集完成后，用

2 mL 正己烷把吸附柱上的挥发物洗脱至 4 mL 安

捷伦棕色储样瓶中，用氮吹法浓缩至 100 μL，

于-20 ℃冷藏备用。重复 3 次，设置空白收集系

统为对照组。

1.3.2 柑橘叶片挥发物组分的分离与鉴定

利 用 气 相 色 谱 - 质 谱 联 用 仪 Agilent 7890A /

5977MS 来鉴定分析柑橘叶片挥发物的成分。气

相色谱 GC 条件：色谱柱为 HP-5MS 毛细管柱（30

m× 0.25 mm× 0.25 μm，美国 Agilent Technologies

公司），柱箱初始温度为 40 ℃，以 4 ℃/min 的速度

升温至 260 ℃；进样口温度为 250 ℃；载气为高纯

氦气，流速 3.0 mL/min，分流进样，分流比是 10∶1，

进样量 2 μL。质谱 MS 条件：电离电压为 70 eV，

质 子 扫 描 范 围 35～500 amu，扫 描 速 度 1 666

amu/s，扫描间隔 0.3 s，溶剂延迟 3 min，离子源温

度为 230 ℃，接口温度为 250 ℃。数据的收集及

分析采用 GC-MS 解析软件，检索的标准谱库为

NIST 14 和 NIST 14s。

通过对比标准品的保留时间、NIST 标准谱库

及保留指数（Retention Index，RI）、NIST Chemistry

WebBook［15］和文献［16］中的质谱数据和保留指数来

进行定性分析；并通过峰面积归一法对各组分相
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对含量进行分析。保留指数（RI）的计算方法参

照［17］公 式 为 ：RI = 100Y + 100（Z-Y）×（RTX -

RTY）/（RTZ - RTY）。其中 Y 和 Z 是 2 个标准烷烃

的碳原子数目，RTx 是待鉴定成分色谱峰的保留

时间，RTy 和 RTz 则分别是 2 个标准烷烃的保留

时间。

2 结果与分析

2.1 10种柑橘属植物叶片挥发性有机物成分

及含量分析

通过气相色谱-质谱联用分析，得到 10 种柑

橘属植物叶片挥发物成分的总离子流图（图 1）。

 

图1 气相色谱-质谱法测定的10种柑橘属叶片挥发性物质总离子色谱 

·· 7
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由检测结果（表 1）可知，从 10 种柑橘属植物

叶片中共检测出 15 种挥发性成分，包含萜烯类化

合物 11 种（α-蒎烯、β-水芹烯、β-蒎烯、β-月桂

烯、α-水芹烯、3-蒈烯、2-蒈烯、D-柠檬烯、（E）-

β-罗勒烯、β-罗勒烯、γ-萜品烯），醇类 2 种（顺-

3-己烯醇、桉油醇），醛类 1 种（柠檬醛），芳烃类 1

种（对聚伞花烃）。

在东试早柚叶片中检测出 7 种挥发性化合

物 ，主 要 成 分 是 D- 柠 檬 烯（28.02%）、β- 蒎 烯

（24.54%）、β-罗勒烯（14.41%）、α-蒎烯（8.99%）

等 萜 烯 类 化 合 物 ，及 醇 类 物 质 顺 -3- 己 烯 醇

（7.30%）；红宝石柚叶片中鉴定出 14 种挥发性化

合物，主要的化合物为 β-蒎烯（31.54%）、β-罗勒

烯（20.60%）、3-蒈烯（16.32%）、β-水芹烯（8.42%）

等萜烯类化合物，其次是桉油醇（3.16%）、顺-3-

己烯醇（0.46%）、对聚伞花烃（0.50%）等化合物；

越南青柚叶片中主要有 β-水芹烯（30.79%）、3-蒈

烯（20.61%）、D- 柠 檬 烯（9.73%）、β- 罗 勒 烯

（9.36%）等萜烯类化合物，及醇类物质顺-3-己烯

醇（5.79%）；鸡尾葡萄柚的叶片挥发性化合物种

类最丰富，共检测出 15 种化合物，主要成分包括

β-水芹烯（28.67%）、3-蒈烯（22.56%）、β-罗勒烯

（6.30%）、D-柠檬烯（4.14%）等萜烯类化合物以及

桉 油 醇（2.63%）、柠 檬 醛（1.39%）、对 聚 伞 花 烃

（1.27%）、顺-3-己烯醇（0.77%）等化合物；冰糖橙

的叶片中鉴定出 7 种挥发性化合物，主要成分为

3-蒈烯（41.17%）、β-罗勒烯（12.69%）、α-水芹烯

（11.57%）、β-蒎烯（10.83%）等萜烯类化合物，及

醇类物质顺-3-己烯醇（8.46%）。

莱檬叶片中检测出 7 种挥发性化合物，D-柠

檬烯的相对含量最高，达 59.09%，其次是桉油醇

（3.71%）、β-罗勒烯（2.96%）、β-月桂烯（2.50%）、

顺-3-己烯醇（2.35%）等化合物；香橼的叶片挥发

性化合物共检测出 8 种，其中 D-柠檬烯的相对含

量最高，达 81.13%，其次是桉油醇（4.87%）、β-水

芹烯（3.53%）、β-月桂烯（3.48%）、顺-3-己烯醇

（1.29%）等化合物；沃柑叶片中含有 9 种挥发性化

合物，最主要的成分为 β-水芹烯（59.75%），还有

β-罗勒烯（7.90%）、γ-萜品烯（4.66%）、α-蒎烯

（4.51%）、对 聚 伞 花 烃（4.51%）和 顺 -3- 己 烯 醇

（1.77%）等化合物；宜昌橙叶片中只检测到 5 种挥

表1 10种柑橘属植物叶片挥发性成分分析 

序号 
保留时间/ 

min 
化合物 

保留 

指数 
鉴定方法 

相对含量/% 

东试 

早柚 

红宝 

石柚 

越南 

青柚 

鸡尾 

葡萄柚 
冰糖橙 莱檬 香橼 沃柑 宜昌橙 

红河 

大翼橙 

1 5.23 顺-3-己烯醇 858 MS,RI,std 7.30 0.46 5.79 0.77 8.46 2.35 1.29 1.77 11.65 3.68 

2 8.41 α-蒎烯 939 MS,RI,std 8.99 4.15 2.80 2.62 8.58 — 1.20 4.51 — 1.66 

3 9.73 β-水芹烯 1 026 MS,RI 6.99 8.42 30.79 28.67 3.14 — 3.53 59.75 — — 

4 9.73 β-蒎烯 964 MS,RI,std 24.54 31.54 — 3.36 10.83 — 0.28 3.34 4.82 9.97 

5 10.34 β-月桂烯 987 MS,RI,std 5.69 2.66 4.18 4.74 — 2.50 3.48 3.36 6.10 13.24 

6 10.78 α-水芹烯 1 001 MS,RI — 1.72 — 2.60 11.57 — — — — — 

7 10.98 3-蒈烯 1 016 MS,RI,std — 16.32 20.61 22.56 41.17 — — — — — 

8 11.22 2-蒈烯 1 011 MS,RI — 0.79 — 2.06 — — — 2.49 — — 

9 11.50 对聚伞花烃 1 023 MS,RI,std — 0.50 — 1.27 — — — 4.19 — 0.74 

10 11.64 D-柠檬烯 1 030 MS,RI,std 28.02 3.98 9.73 4.14 — 59.09 81.13 — — 54.48 

11 11.73 桉油醇 1 038 MS,RI,std — 3.16 — 2.63 — 3.71 4.87 — — — 

12 11.99 (E)-β-罗勒烯 1 046 MS,RI,std — 0.67 — 0.30 — 0.55 — — 11.82 — 

13 12.35 β-罗勒烯 1 040 MS,RI,std 14.41 20.60 9.39 6.30 12.69 2.96 1.01 7.90 60.70 — 

14 12.72 γ-萜品烯 1 060 MS,RI,std — 0.91 3.64 3.23 — — — 4.66 — 7.27 

15 20.21 柠檬醛 1 216 MS,RI — — — 1.39 — 1.89 — — — — 

  合计   95.94  95.88 86.93 86.64 96.44 73.05 96.79 91.97 95.09 91.04 

注：MS表示质谱图与NIST谱库的对比；RI表示保留指数与NIST Chemistry WebBook对比；std表示与标准品的保留时间 

对比；“—”表示未检出。 
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发性化合物，β-罗勒烯是最主要的化合物，相对

含量为 60.70%，其他化合物包括（E）-β-罗勒烯

（11.82%）、顺 -3- 己 烯 醇（11.65%）、β- 月 桂 烯

（6.10%）、β-蒎烯（4.82%）；红河大翼橙叶片中共

检测出 7 种挥发性化合物，D-柠檬烯相对含量达

54.48% ，其 次 是 β- 月 桂 烯（13.24%）、β- 蒎 烯

（9.97%）、γ-萜品烯（7.27%）等萜烯类化合物和绿

叶气味物质顺-3-己烯醇（3.68%）。10 种柑橘属

植物叶片挥发物组分中，东试早柚、红宝石柚、越

南青柚、鸡尾葡萄柚、冰糖橙、莱檬、香橼、沃柑、

宜昌橙、红河大翼橙中检测出的挥发性化合物分

别占挥发性有机化合物总量的 95.94%、95.88%、

86.93%、86.64%、96.44%、73.05%、96.79%、91.97%、

95.09%、91.04%。

从表 1 可知，东试早柚等 10 种柑橘属植物样

品的挥发性化合物组分较为相似，顺-3-己烯醇

是 10 种柑橘属植物叶片挥发物的共有成分，但相

对含量均较低；D-柠檬烯、β-罗勒烯、β-月桂烯、

β-水芹烯、β-蒎烯、α-蒎烯这 6 种萜烯类化合物

普遍存在于柑橘属植物的叶片挥发性化合物

中。同一种化合物在不同柑橘品种中的含量并

不相同，例如 D-柠檬烯在香橼叶片挥发物中占比

达 81.13%，但在红宝石柚和鸡尾葡萄柚中均低于

5%，而在冰糖橙、沃柑和宜昌橙的叶片中未检出，

柠檬醛则是鸡尾葡萄柚和莱檬叶片中特有的化

合物，分别占其总量的 1.39%、1.89%。

2.2 10种柑橘属植物叶片挥发性有机化合物

种类分析

挥发性有机化合物的种类及含量变化见图

2。从 10 种柑橘属植物叶片挥发性提取物中检测

到了萜烯类、醇类、醛类、芳烃类等 4 类化合物，

其中萜烯类和醇类化合物在 10 种柑橘属植物叶

片中都被检测到。萜烯类化合物是最主要的化

合物，种类较多且在各柑橘属植物叶片中的相对

含量均在 65%以上，而醇类化合物只检测到 2 种，

且占比较小；醛类、芳烃化合物各检测到 1 种，对

聚伞花烃仅在 4 种柑橘属植物叶片中检测到，而

柠檬醛只在鸡尾葡萄柚和莱檬叶片中检测到，且

相对含量均很低。

东试早柚叶片共有 2 类挥发性化合物，其中

萜烯类 6 种（88.64%）、醇类 1 种（7.30%）；红宝石

柚叶片含有 3 类挥发性化合物，其中萜烯类 12 种

（91.76% ）、醇 类 2 种（3.62% ）、芳 烃 类 1 种

（0.50%）；越南青柚叶片共有 2 类挥发性化合物，

其中萜烯类 8 种（81.14%）、醇类 1 种（5.79%）；鸡

尾葡萄柚叶片含有 4 类挥发性化合物，萜烯类 11

种（80.58%）、醇 类 2 种（3.40%）、芳 烃 类 1 种

（1.27%）、醛类 1 种（1.39%）；冰糖橙叶片共有 2 类

挥发性化合物，萜烯类 6 种（87.98%）、醇类 1 种

（8.46%）；莱檬叶片含有 3 类挥发性化合物，萜烯

类 4 种（65.10%）、醇 类 2 种（6.06%）、醛 类 1 种

（1.89%）；香橼叶片共有 2 类挥发性化合物，其中

萜烯类 6 种（90.63%）、醇类 2 种（6.16%）；沃柑叶

片含有 3 类挥发性化合物，萜烯类 7 种（86.01%）、

芳烃类 1 种（4.19%）、醇类 1 种（1.77%）；宜昌橙叶

片含有 2 类挥发性化合物，萜烯类 4 种（83.44%）、

醇类 1 种（11.65%）；红河大翼橙共有 3 类挥发性

化合物，萜烯类 5 种（86.62%）、醇类 1 种（3.68%）、

芳烃类 1 种（0.74%）。

3 结论与讨论

本研究采用动态顶空吸附法结合 GC-MS 测

定了 10 种柑橘属植物叶片中的挥发性物质，从中

共检测出萜烯类、醇类、醛类、芳烃类等 15 种挥发

性成分，其中萜烯类化合物是柑橘属植物叶片挥

发性物质的主要成分，在 10 种柑橘属植物叶片中

的相对含量均在 65%以上。顺-3-己烯醇作为一

种绿叶气味物质，在 10 种柑橘属植物叶片中均存

在；D-柠檬烯、β-罗勒烯、β-月桂烯、β-水芹烯、

 

图2 10种柑橘属植物叶片挥发物种类的相对含量 
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β-蒎烯、α-蒎烯等萜烯类化合物至少在 7 种柑橘

属植物的叶片中存在；柠檬醛则是鸡尾葡萄柚和

莱檬叶片挥发物中特有的化合物。

郑瑞等［14］通过顶空固相微萃取法，从椪柑嫩

叶中提取并检测出包括萜烯类、醇类、芳香烃类、

酯类、醛类等 109 种挥发性成分，主要成分为 β-

水芹烯（13.94%）、芳樟醇（13.09%）、反式-β-金合

欢烯（7.19%）、γ-榄香烯（6.88%）等萜烯类化合

物。对台湾本土和栽培柑橘品种新鲜叶片的挥

发性成分进行研究，鉴定出 80 种挥发性有机化合

物，其中芳樟醇含量最高，香茅醛、香叶醛、橙花

醛、柠檬烯和反式-β-罗勒烯也是主要的挥发性

化合物［18］。Hetka 等［19］将温州蜜柑等 9 个柑橘属

植物的叶片风干、研磨成粉后，从中鉴定出 36 种

挥发性成分。Rowshan 等［20］发现柠檬叶油中主要

成分是苎烯（40.8%）、芳樟醇（23.2%）和香茅醛

（21.7%），柚叶中的主要成分为桧烯（5.2%）、β-蒎

烯（8.0%）、苎烯（35.9%）。本研究的检测结果与

上述研究在化合物种类及单个化合物的相对含

量上存在差异，其原因可能在于供试植物的种

类、材料处理方法以及挥发物提取方法存在差

异。幼叶通常比成熟叶片释放更多的挥发物［21］，

此外采用顶空固相微萃取法提取植物挥发性化

合物的过程中，大多将样品剪碎或研磨，而本研

究则是基于植物完整叶片进行提取，这是一种非

破坏性提取方法［22］，可避免机械损伤对次生代谢

物产生影响，尽可能地还原植物在自然环境中的

状况，对于研究寄主植物与昆虫之间的关系更有

意义。

植食性昆虫的寄主选择、取食、交配和产卵等

行为很大程度上依赖于寄主植物释放的挥发性

物质。几乎所有种类的植食性昆虫都能通过识

别寄主植物的挥发性信息化学物质来定位适合

自己的寄主［23-24］。因此，寄主植物挥发物在昆虫

定向行为中发挥着重要作用。萜烯类化合物是

10 种柑橘属植物叶片挥发性化合物中的主要成

分，其中 D-柠檬烯、β-罗勒烯、β-月桂烯、β-水

芹烯、β-蒎烯、3-蒈烯等在柑橘叶片中普遍存在，

且已被证实对昆虫的行为具有调控作用，3-蒈烯

和 β- 月 桂 烯 对 柑 橘 粉 虱 具 有 一 定 的 引 诱 作

用［13］；β-罗勒烯、D-柠檬烯、β-月桂烯可引起柑

橘潜叶蛾显著的触角电位反应［14］；β-罗勒烯能

够吸引美国白蛾（Hyphantria cunea）成虫［25］；在行

为试验中，β-水芹烯能明显吸引已交配的云斑天

牛（Batocera horsfieldici）雌虫［26］；D-柠檬烯是橙子

等柑橘类水果的主要挥发物之一，对橘小实蝇

（Bactrocera dorsallis）具有较好的引诱效果［27］。另

外，β-罗勒烯及其结构类似物可作为植物防御机

制启动的信号分子，能吸引植食性昆虫的天敌，

如红圆蚧（Aonidiella aurantii）为害柑橘时，植株释

放 β- 罗 勒 烯 可 以 吸 引 其 天 敌 印 巴 黄 蚜 小 蜂

（Aphytis melinus）［28-29］。本研究中的这些萜烯类化

合物或可作为柑橘害虫或其天敌的引诱剂成分，

但还需进一步试验验证。

植物挥发性化合物对某些蛾类昆虫性信息素

引诱剂具有增效作用。顺-3-己烯醇可显著增强

斜纹叶蛾（Spodoptera litura）对性信息素的触角电

位反应，提高亚洲玉米螟（Ostrinia furnacalis）性信

息素的活性［30-31］；在田间引诱试验中椪柑叶片挥

发物罗勒烯能显著提高性信息素对柑橘潜叶蛾

雄虫的引诱活性［14］；将 β-罗勒烯添加在性诱剂

中可以显著提高对美国白蛾雄虫的诱捕率［25］。

顺-3-己烯醇在 10 种柑橘属植物叶片中都存在，

β-罗勒烯在除红河大翼橙外的 9 种柑橘属植物

叶片中都被检测到，但这两种化合物对柑橘害虫

的性信息素是否有增效作用还有待研究。柠檬

醛只在鸡尾葡萄柚和莱檬叶片挥发物中发现，可

能与其抗性有关，柠檬醛对昆虫具有毒性，不仅

会影响白蚁的行为，还会破坏其表皮几丁质结

构，另外柠檬醛对多种细菌和真菌具有抗菌作

用［32-33］。

寄主植物挥发性化合物在植食性昆虫向寄主

定位、取食、产卵等行为中发挥着重要作用，同时

还对昆虫性信息素起增效作用。本研究结果可

为从柑橘属植物中筛选出对柑橘害虫具有引诱

作用的植物挥发性化合物提供理论依据。
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