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摘要: 对广西、江西、广东、云南、湖北和四川的 ４８ 株野生柠檬醛型香樟〔Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ (Ｌｉｎｎ.) Ｐｒｅｓｌ〕、黄
樟〔Ｃ. ｐａｒｔｈｅｎｏｘｙｌｏｎ (Ｊａｃｋ) Ｍｅｉｓｎ.〕、细毛樟(Ｃ. ｔｅｎｕｉｐｉｌｕｍ Ｋｏｓｔｅｒｍ.)和猴樟(Ｃ. ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ Ｌéｖｌ.)进行调查ꎻ采用气相

色谱－质谱联用技术对样株叶片精油中的柠檬醛相对含量进行检测ꎻ在此基础上ꎬ对供试样株叶片精油得率和柠檬

醛相对含量进行比较ꎬ并筛选优良单株ꎮ 结果表明:供试样株叶片精油得率和柠檬醛相对含量的均值分别为１.３５％
和 ４７.６２％ꎬ变异系数分别为 ５８.７８％和 ３０.３８％ꎮ 方差分析结果表明:样株间的叶片精油得率存在显著(Ｐ<０.０５)差
异ꎮ 不同种类叶片精油得率均值从高到低依次为香樟、黄樟、猴樟、细毛樟ꎬ而柠檬醛相对含量均值从高到低依次

为细毛樟、黄樟、猴樟、香樟ꎻ不同省(自治区)叶片精油得率均值从高到低依次为广东、广西、江西、四川、湖北、云
南ꎬ而柠檬醛相对含量从高到低依次为广东、云南、江西、湖北、广西、四川ꎮ 依据叶片精油得率高于１.３５％及柠檬醛

相对含量高于 ４７.６２％的标准ꎬ选出 １４ 株初选优株ꎻ依据选优指标大于 １２１.０１ 进行二次筛选ꎬ最终选出 ８ 株优良单

株(即 ２ 株香樟和 ６ 株黄樟)ꎬ包括 １ 株一级优良单株、１ 株三级优良单株和 ６ 株四级优良单株ꎬ其中ꎬ一级优良单株

(采自广东紫金的黄樟)的叶片精油得率为 ３.６４％ꎬ柠檬醛相对含量为 ５１.１２％ꎮ 研究结果显示:柠檬醛型樟组植物

的叶片精油得率和柠檬醛相对含量均存在种类间、个体间和产地间差异ꎻ香樟和黄樟的三分之一为优良单株ꎮ
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(Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｌｅａｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｙｉｅｌｄ ａｍｏｎｇ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ. Ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎꎬ ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｙｉｅｌｄ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ ｔｏ ｌｏｗ ｉｓ Ｃ. ｃａｍｐｈｏｒａꎬ Ｃ. ｐａｒｔｈｅｎｏｘｙｌｏｎꎬ Ｃ. ｂｏｄｉｎｉｅｒｉꎬ Ｃ.
ｔｅｎｕｉｐｉｌｕｍꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｃｉｔｒａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ ｔｏ ｌｏｗ ｉｓ Ｃ. ｔｅｎｕｉｐｉｌｕｍꎬ Ｃ.
ｐａｒｔｈｅｎｏｘｙｌｏｎꎬ Ｃ. ｂｏｄｉｎｉｅｒｉꎬ Ｃ. ｃａｍｐｈｏｒａ. Ｆｏｒ ｒｅｇｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎꎬ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｙｉｅｌｄ
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ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ. Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｇｒａｄｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ (Ｃ. ｐａｒｔｈｅｎｏｘｙｌｏｎ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｚｉｊｉｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ)
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　 　 柠檬醛是食品、香料和医药等领域的重要原

料[１－３]ꎬ极具市场价值和开发潜力ꎮ 国内的天然柠檬

醛主要来源于山鸡椒〔Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ (Ｌｏｕｒ.) Ｐｅｒｓ.〕的
花、叶和果皮[４－５]ꎬ而天然柠檬醛长期存在市场供应

不足的问题ꎬ因此ꎬ亟需拓展来源植物资源ꎮ
迄今为止已发现十余种富含柠檬醛的植物ꎬ其中

樟属 ( Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ Ｓｃｈａｅｆｆ.) 樟组 〔 Ｓｅｃｔ. Ｃａｍｐｈｏｒａ
(Ｔｒｅｗ) Ｍｅｉｓｓｎ.〕植物占近一半[６]ꎮ 研究表明:樟组

植物不同种群及个体间叶片的精油得率和主要化学

成分相对含量均存在差异[７]ꎬ因此ꎬ有必要对各化学

型樟组植物进行优良单株筛选ꎮ 目前关于芳樟醇型、
异橙花叔醇型、桉叶油素型和脑樟型等香樟 〔 Ｃ.
ｃａｍｐｈｏｒａ (Ｌｉｎｎ.) Ｐｒｅｓｌ〕常见化学型的优良单株筛选

及等级划分标准已有报道[８－９]ꎬ但未见关于柠檬醛型

香樟及其他樟组植物优良单株筛选的报道ꎮ
自然界中ꎬ柠檬醛型樟组植物的分布概率很低ꎬ

如柠檬醛型香樟的分布概率不足万分之一ꎬ柠檬醛型

猴樟 ( Ｃ. ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ Ｌéｖｌ.) 和黄樟 〔 Ｃ. ｐａｒｔｈｅｎｏｘｙｌｏｎ
(Ｊａｃｋ) Ｍｅｉｓｎ.〕的分布概率约 ３０％ꎬ柠檬醛型沉水樟

〔Ｃ. ｍｉｃｒａｎｔｈｕｍ (Ｈａｙ.) Ｈａｙ.〕和细毛樟(Ｃ. ｔｅｎｕｉｐｉｌｕｍ
Ｋｏｓｔｅｒｍ.)的分布概率低于 １０％[１０]ꎬ筛选柠檬醛型樟

组植物优良单株对于满足柠檬醛市场需求具有重要

意义ꎮ 为此ꎬ以广西、江西、广东、云南、湖北和四川的

４８ 株野生柠檬醛型香樟、黄樟、细毛樟和猴樟为研究

对象ꎬ对供试样株叶片精油得率及精油中柠檬醛相对

含量进行了比较ꎬ在此基础上筛选优良单株ꎬ以期为

柠檬醛型樟组植物的开发利用及优良单株等级划分

标准的制定提供参考ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

采用闻香法[１０]对广西、江西、广东、云南、湖北和

四川的野生香樟、黄樟、细毛樟和猴樟进行化学型初

判ꎬ确定柠檬醛型植株并编号ꎬ采集地和样株信息见

表 １ꎮ 样株种类和化学型均由江西省樟树繁育与开

发利用工程研究中心金志农研究员鉴定ꎮ
主要仪器:自主研发的便携式水蒸气精油蒸馏提

取设备(专利授权号:ＺＬ２０１７２０２６０１９９.０)ꎻＭＡ１５０ 快

速水分测定仪(德国 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ 公司)ꎻＢＳＡ４２０２Ｓ－ＣＷ
精密电子天平(德国 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ 公司)ꎻ７８９０Ｂ－ ５９７５Ｃ
气相色谱－质谱联用仪(美国 Ａｇｌｉｅｎｔ 公司)ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 采样方法　 在 ２０１７ 年至 ２０１９ 年每年的 ５ 月

中旬晴天日 ９:００ 至 １１:００ꎬ采用全株采样法[１１] 采集

健康、无病虫害的当年生叶片ꎮ 采样时ꎬ将树冠分成

上、中、下 ３ 层ꎬ在各层的东、南、西、北向采集叶片ꎬ同
株叶片充分混匀ꎬ４ ℃保存、备用ꎮ
１.２.２　 叶片含水率测定　 每株样株随机选 ３ 份叶片ꎬ
每份 ６ 枚ꎻ沿叶中脉切开ꎬ切成面积约 １ ｃｍ×１ ｃｍ的

小块ꎻ使用快速水分测定仪测定叶片含水率ꎮ
１.２.３　 精油提取及检测分析　 每株样株称取 ３ 份叶

片ꎬ每份 ２００ ｇꎻ采用水蒸气蒸馏法[１２]提取精油ꎬ称量

精油质量ꎬ４ ℃避光保存ꎮ 将同一样株的 ３ 份精油样

品等体积混匀ꎬ使用气相色谱－质谱联用仪进行检测

分析ꎬ进样量 １.０ μＬꎬ检测条件与文献[１２]一致ꎮ

６４
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表 １　 供试柠檬醛型樟组植物的采集地和样株信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｃａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｃｉｔｒａｌ ｃｈｅｍｏｔｙｐｅ Ｓｅｃｔ. Ｃａｍｐｈｏｒａ (Ｔｒｅｗ) Ｍｅｉｓｓｎ. ｓｐｅｃｉｅｓ

编号１)

Ｎｏ.１)

采样地信息　 Ｌｏｃａｌｉｔｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ 样株信息　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

年均气温 / ℃
Ａｎｎｕａｌ
ｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

年均
降水量 / ｍｍ
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

地形
Ｔｅｒｒａｉｎ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

株龄 / ａ
Ａｇｅ

株高 / ｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

胸径 / ｃｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ

ｂｒｅａｓｔ
ｈｅｉｇｈｔ

冠幅 / ｍ
Ｃｒｏｗｎ
ｗｉｄｔｈ

ＮＭ－１ ２１４ １８.１ １ ５６５.９ 南坡ꎬ坡中部 Ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅꎬ ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ 黄壤 Ｙｅｌｌｏｗ ｓｏｉｌ ８ ８.５ １０.０５ １２.５
ＮＭ－２ １７８ ２０.２ １ ５５８.１ 南坡ꎬ坡中部 Ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅꎬ ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ 黄壤 Ｙｅｌｌｏｗ ｓｏｉｌ ５ ６.０ ８.４６ ４.１
ＮＭ－３ １６５ ２０.２ １ ５５８.１ 南坡ꎬ坡中部 Ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅꎬ ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ 黄壤 Ｙｅｌｌｏｗ ｓｏｉｌ １５ １５.５ ２５.９５ １０.５
ＮＭ－４ ２３ １７.０ １ ６００.０ 平地 Ｆｌａｔ ｌａｎｄ 红壤 Ｒｅｄ ｓｏｉｌ ２０ １７.５ ３０.５５ １４.８
ＮＭ－５ ９３ １７.７ １ ８５６.０ 平地 Ｆｌａｔ ｌａｎｄ 红壤 Ｒｅｄ ｓｏｉｌ ３０ ２２.０ ３５.６４ ２０.９
ＮＭ－６ １０７ １９.２ １ １５２.２ 平地 Ｆｌａｔ ｌａｎｄ 红壤 Ｒｅｄ ｓｏｉｌ １０ １４.５ １６.４８ １５.５
ＮＭ－７ ５２８ １９.２ １ １５２.２ 平地 Ｆｌａｔ ｌａｎｄ 黄红壤 Ｙｅｌｌｏｗ￣ｒｅｄ ｓｏｉｌ ４０ １７.０ ３６.７９ １７.９
ＮＭ－８ ５５４ １９.２ １ １５２.２ 西北坡ꎬ坡中部 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅꎬ ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ 黄红壤 Ｙｅｌｌｏｗ￣ｒｅｄ ｓｏｉｌ ５０ １６.５ ３７.５９ ５.４
ＮＭ－９ ５５０ １９.２ １ １５２.２ 西北坡ꎬ坡中部 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅꎬ ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ 黄红壤 Ｙｅｌｌｏｗ￣ｒｅｄ ｓｏｉｌ １５ １３.０ １４.７２ ６.６
ＮＭ－１０ ５６４ １９.２ １ １５２.２ 西北坡ꎬ坡中部 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅꎬ ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ 黄红壤 Ｙｅｌｌｏｗ￣ｒｅｄ ｓｏｉｌ １０ １３.５ ８.８５ ４.７
ＮＭ－１１ ５７１ １９.２ １ １５２.２ 南坡ꎬ坡下部 Ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅꎬ ｌｏｗｅｒ ｓｌｏｐｅ 黄红壤 Ｙｅｌｌｏｗ￣ｒｅｄ ｓｏｉｌ １５ ７.０ １２.６５ ４.５
ＮＭ－１２ ５５４ １９.２ １ １５２.２ 南坡ꎬ坡中部 Ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅꎬ ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ 黄红壤 Ｙｅｌｌｏｗ￣ｒｅｄ ｓｏｉｌ ３０ １５.０ ５０.０５ １０.４
ＮＭ－１３ ５７７ １９.２ １ １５２.２ 北坡ꎬ坡中部 Ｎｏｒｔｈ ｓｌｏｐｅꎬ ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ 黄红壤 Ｙｅｌｌｏｗ￣ｒｅｄ ｓｏｉｌ ４ ７.５ ６.５０ ３.２
ＮＭ－１４ ５６７ １９.２ １ １５２.２ 北坡ꎬ坡下部 Ｎｏｒｔｈ ｓｌｏｐｅꎬ ｌｏｗｅｒ ｓｌｏｐｅ 黄红壤 Ｙｅｌｌｏｗ￣ｒｅｄ ｓｏｉｌ ６ １２.０ ５.０６ ３.５
ＮＭ－１５ ５５２ １９.２ １ １５２.２ 东南坡ꎬ坡下部 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｓｌｏｐｅꎬ ｌｏｗｅｒ ｓｌｏｐｅ 黄红壤 Ｙｅｌｌｏｗ￣ｒｅｄ ｓｏｉｌ ４０ １５.５ ３０.６８ １２.１
ＮＭ－１６ ５２６ １９.２ １ １５２.２ 东南坡ꎬ坡下部 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｓｌｏｐｅꎬ ｌｏｗｅｒ ｓｌｏｐｅ 黄红壤 Ｙｅｌｌｏｗ￣ｒｅｄ ｓｏｉｌ ２５ １５.０ ２０.７５ ６.５
ＮＭ－１７ ４２２ １９.２ １ １５２.２ 西坡ꎬ坡中部 Ｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅꎬ ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ 黄红壤 Ｙｅｌｌｏｗ￣ｒｅｄ ｓｏｉｌ １５ １５.０ ２５.６３ ４.７
ＮＭ－１８ ５７５ １９.２ １ １５２.２ 西北坡ꎬ坡中部 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅꎬ ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ 黄红壤 Ｙｅｌｌｏｗ￣ｒｅｄ ｓｏｉｌ ２０ ９.５ １８.０３ ５.５
ＮＭ－１９ ５８１ １９.２ １ １５２.２ 西北坡ꎬ坡中部 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅꎬ ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ 黄红壤 Ｙｅｌｌｏｗ￣ｒｅｄ ｓｏｉｌ １０ ５.５ １５.４８ ３.６
ＮＭ－２０ ５４３ １９.２ １ １５２.２ 西南坡ꎬ坡下部 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅꎬ ｌｏｗｅｒ ｓｌｏｐｅ 黄红壤 Ｙｅｌｌｏｗ￣ｒｅｄ ｓｏｉｌ ６０ １０.０ ５０.６６ ７.４
ＮＭ－２１ ３７９ ２０.５ １ ７３３.９ 西南坡ꎬ坡中部 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅꎬ ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ 红壤 Ｒｅｄ ｓｏｉｌ ８ ６.５ ７.３２ ４.２
ＮＭ－２２ ３９０ ２０.５ １ ７３３.９ 西南坡ꎬ坡中部 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅꎬ ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ 红壤 Ｒｅｄ ｓｏｉｌ ４ ５.５ ５.４１ ４.３
ＮＭ－２３ ３７１ ２０.５ １ ７３３.９ 平地 Ｆｌａｔ ｌａｎｄ 红壤 Ｒｅｄ ｓｏｉｌ ３ ２.５ ３.０９ １.８
ＮＭ－２４ ３０４ ２０.５ １ ７３３.９ 平地 Ｆｌａｔ ｌａｎｄ 红壤 Ｒｅｄ ｓｏｉｌ １２ ６.５ １０.２６ ４.６
ＮＭ－２５ ６１５ １８.９ １ １３６.０ 平地 Ｆｌａｔ ｌａｎｄ 赤红壤 Ｌａｔｅｒｉｔｉｃ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ６ ５.０ ４.３８ ２.３
ＮＭ－２６ ２０１ １６.５ １ ３６６.２ 南坡ꎬ坡中部 Ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅꎬ ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ 黄棕壤 Ｙｅｌｌｏｗ￣ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ ３ ６.０ ７.０５ １.４
ＮＭ－２７ ２２３ １６.５ １ ３６６.２ 北坡ꎬ坡下部 Ｎｏｒｔｈ ｓｌｏｐｅꎬ ｌｏｗｅｒ ｓｌｏｐｅ 黄棕壤 Ｙｅｌｌｏｗ￣ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ ２０ １５.５ ２０.５３ ９.４
ＮＭ－２８ ２３３ １６.５ １ ３６６.２ 东南坡ꎬ坡中部 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｓｌｏｐｅꎬ ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ 黄棕壤 Ｙｅｌｌｏｗ￣ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ ８ ７.０ ８.０５ ４.２
ＮＭ－２９ ４８４ １６.５ １ ３６６.２ 平地 Ｆｌａｔ ｌａｎｄ 黄棕壤 Ｙｅｌｌｏｗ￣ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ ５ ２.５ ４.０３ １.５
ＮＭ－３０ ２９４ １６.５ １ ３６６.２ 东坡ꎬ坡下部 Ｅａｓｔ ｓｌｏｐｅꎬ ｌｏｗｅｒ ｓｌｏｐｅ 黄棕壤 Ｙｅｌｌｏｗ￣ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ １５ １５.０ ２５.１７ ６.３
ＮＭ－３１ ５１８ １６.５ １ ３６６.２ 南坡ꎬ坡中部 Ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅꎬ ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ 黄棕壤 Ｙｅｌｌｏｗ￣ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ １００ １７.０ ９０.５４ ２２.０
ＮＭ－３２ ３３７ １６.５ １ ３６６.２ 南坡ꎬ坡中部 Ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅꎬ ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ 黄棕壤 Ｙｅｌｌｏｗ￣ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ ３５ １４.０ ３０.４９ ８.５
ＮＭ－３３ ２６５ １６.５ １ ３６６.２ 北坡ꎬ坡中部 Ｎｏｒｔｈ ｓｌｏｐｅꎬ ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ 黄棕壤 Ｙｅｌｌｏｗ￣ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ １３ １３.５ １４.２１ ９.０
ＮＭ－３４ ３７０ １６.５ １ ３６６.２ 西北坡ꎬ坡上部 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅꎬ ｕｐｐｅｒ ｓｌｏｐｅ 黄棕壤 Ｙｅｌｌｏｗ￣ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ １５ １２.０ １０.８２ ７.９
ＮＭ－３５ ４６０ １６.５ １ ３６６.２ 东坡ꎬ坡中部 Ｅａｓｔ ｓｌｏｐｅꎬ ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ 黄棕壤 Ｙｅｌｌｏｗ￣ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ ４０ １８.０ ３０.４７ １２.８
ＮＭ－３６ ４６３ １６.５ １ ３６６.２ 平地 Ｆｌａｔ ｌａｎｄ 黄棕壤 Ｙｅｌｌｏｗ￣ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ ３０ １５.０ ２５.８３ １５.４
ＮＭ－３７ ４９５ １６.５ １ ３６６.２ 平地 Ｆｌａｔ ｌａｎｄ 黄棕壤 Ｙｅｌｌｏｗ￣ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ ６０ １７.５ ３０.６６ １９.５
ＮＭ－３８ ４８８ １６.５ １ ３６６.２ 平地 Ｆｌａｔ ｌａｎｄ 黄棕壤 Ｙｅｌｌｏｗ￣ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ ５ ８.５ １０.５４ ４.５
ＮＭ－３９ ５２５ １６.５ １ ３６６.２ 西北坡ꎬ坡下部 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅꎬ ｌｏｗｅｒ ｓｌｏｐｅ 黄棕壤 Ｙｅｌｌｏｗ￣ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ ２０ １４.０ ２１.８７ ８.７
ＮＭ－４０ ５０７ １６.５ １ ３６６.２ 西北坡ꎬ坡上部 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅꎬ ｕｐｐｅｒ ｓｌｏｐｅ 黄棕壤 Ｙｅｌｌｏｗ￣ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ １５ １６.５ ２２.６８ １２.１
ＮＭ－４１ ５２９ １６.５ １ ３６６.２ 东南坡ꎬ坡中部 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｓｌｏｐｅꎬ ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ 黄棕壤 Ｙｅｌｌｏｗ￣ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ ５０ １６.５ ４７.９３ １４.５
ＮＭ－４２ ５２８ １６.５ １ ３６６.２ 东坡ꎬ坡中部 Ｅａｓｔ ｓｌｏｐｅꎬ ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ 黄棕壤 Ｙｅｌｌｏｗ￣ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ ２０ １３.０ １５.１６ １０.５
ＮＭ－４３ ６５３ １６.０ １ ４００.０ 西北坡ꎬ坡中部 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅꎬ ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ 黄棕壤 Ｙｅｌｌｏｗ￣ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ １０ ６.５ ９.８４ ４.８
ＮＭ－４４ ５９２ １６.０ １ ４００.０ 东南坡ꎬ坡上部 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｓｌｏｐｅꎬ ｕｐｐｅｒ ｓｌｏｐｅ 黄棕壤 Ｙｅｌｌｏｗ￣ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ ６ ７.０ ７.３２ ７.３
ＮＭ－４５ ５０５ １６.０ １ ４００.０ 西北坡ꎬ坡下部 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅꎬ ｌｏｗｅｒ ｓｌｏｐｅ 黄棕壤 Ｙｅｌｌｏｗ￣ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ ２０ １７.５ １５.５４ １４.０
ＮＭ－４６ ５８４ １６.１ ８００.０ 西北坡ꎬ坡中部 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅꎬ ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ 黄壤 Ｙｅｌｌｏｗ ｓｏｉｌ ４ ５.５ ３.７７ ４.５
ＮＭ－４７ ４９６ １６.１ ８００.０ 东南坡ꎬ坡中部 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｓｌｏｐｅꎬ ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ 黄壤 Ｙｅｌｌｏｗ ｓｏｉｌ ２ ２.５ １.６３ １.０
ＮＭ－４８ ５３３ １６.１ ８００.０ 南坡ꎬ坡上部 Ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅꎬ ｕｐｐｅｒ ｓｌｏｐｅ 黄壤 Ｙｅｌｌｏｗ ｓｏｉｌ ２０ １４.０ １６.５８ １１.５

　 １)ＮＭ－１: 采自广西全州的香樟 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ (Ｌｉｎｎ.) Ｐｒｅｓｌ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｑｕａｎｚｈｏｕ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉꎻ ＮＭ－２ꎬＮＭ－３: 采自广西钟山的香樟 Ｃ.
ｃａｍｐｈｏｒａ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉꎻ ＮＭ－４: 采自江西南昌的香樟 Ｃ. ｃａｍｐｈｏｒａ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｎａｎｃｈａｎｇ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉꎻ ＮＭ－５: 采自江西金
溪的香樟 Ｃ. ｃａｍｐｈｏｒａ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｊｉｎｘｉ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉꎻ ＮＭ－６: 采自江西龙南的香樟 Ｃ. ｃａｍｐｈｏｒａ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｌｏｎｇｎａｎ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉꎻ ＮＭ－７ꎬＮＭ－８ꎬ
ＮＭ－９ꎬＮＭ－１０ꎬＮＭ－１１ꎬＮＭ－１２ꎬＮＭ－１３ꎬＮＭ－１４ꎬＮＭ－１５ꎬＮＭ－１６ꎬＮＭ－１７ꎬＮＭ－１８ꎬＮＭ－１９ꎬＮＭ－２０: 采自江西龙南的黄樟 Ｃ. ｐａｒｔｈｅｎｏｘｙｌｏｎ
(Ｊａｃｋ) Ｍｅｉｓｎ. ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｌｏｎｇｎａｎ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉꎻ ＮＭ－２１ꎬＮＭ－２２ꎬＮＭ－２３ꎬＮＭ－２４: 采自广东紫金的黄樟 Ｃ. ｐａｒｔｈｅｎｏｘｙｌｏｎ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｚｉｊｉｎ ｏｆ
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇꎻ ＮＭ－２５: 采自云南西双版纳的细毛樟 Ｃ. ｔｅｎｕｉｐｉｌｕｍ Ｋｏｓｔｅｒｍ. ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎꎻ ＮＭ－２６ꎬＮＭ－２７ꎬＮＭ－２８ꎬＮＭ－
２９ꎬＮＭ－３０ꎬＮＭ－３１ꎬＮＭ－３２ꎬＮＭ－３３ꎬＮＭ－３４ꎬＮＭ－３５ꎬＮＭ－３６ꎬＮＭ－３７ꎬＮＭ－３８ꎬＮＭ－３９ꎬＮＭ－４０ꎬＮＭ－４１ꎬＮＭ－４２: 采自湖北长阳的猴樟 Ｃ.
ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ Ｌéｖｌ. ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｃｈａｎｇｙａｎｇ ｏｆ Ｈｕｂｅｉꎻ ＮＭ－４３ꎬＮＭ－４４ꎬＮＭ－４５: 采自湖北恩施的猴樟 Ｃ. ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｅｎｓｈｉ ｏｆ Ｈｕｂｅｉꎻ ＮＭ－
４６ꎬＮＭ－４７ꎬＮＭ－４８: 采自四川广元的猴樟 Ｃ. ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｇｕａｎｇｙｕａｎ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ.

７４
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　 　 根据检测结果计算叶片精油得率ꎬ计算公式为叶

片精油得率 ＝ (精油质量 /叶片鲜质量) ×(１００％－叶
片含水率)ꎮ 采用文献检索法[１３－１４]ꎬ通过 ＮＩＳＴ 标准

谱库检索ꎬ采用保留指数进行定性分析ꎬ利用峰面积

归一化法[１５]计算精油中柠檬醛的相对含量ꎮ
１.２.４　 优株筛选　 参照相关文献[８－９]的筛选方法ꎬ以
各样株叶片精油得率和柠檬醛相对含量的平均值

(Ｘ０)为基准、标准差(ＳＤ)为叠加值ꎬ将供试样株分

成 ４ 个等级ꎬ各等级叶片精油得率和柠檬醛相对含量

(Ｘ)如下:一级ꎬＸ≥Ｘ０＋２.０ＳＤꎻ二级ꎬＸ０ ＋１.５ＳＤ≤Ｘ<
Ｘ０＋２.０ＳＤꎻ三级ꎬＸ０＋ＳＤ≤Ｘ<Ｘ０＋１.５ＳＤꎻ四级ꎬＸ０≤Ｘ<
Ｘ０＋ＳＤꎮ Ｘ<Ｘ０ꎬ不定级ꎮ 叶片精油得率和柠檬醛相对

含量均在一至四级的样株为初选优株ꎮ
根据样株选优指标(λ)筛选优良单株ꎬλ 的计算

公式为 λ＝叶片精油得率×柠檬醛相对含量×１０ ０００ꎮ
将所有初选优株的 λ 均值作为平均选优指标(λ０)ꎮ
初选优株也分成 ４ 个等级ꎬ各等级的 λ 值如下:一级ꎬ
λ≥λ０＋２.０ＳＤꎻ二级ꎬλ０＋１.５ＳＤ≤λ<λ０＋２.０ＳＤꎻ三级ꎬ
λ０＋ＳＤ≤λ<λ０＋１.５ＳＤꎻ四级ꎬλ０≤λ<λ０ ＋ＳＤꎮ λ<λ０ꎬ
不定级ꎮ λ 值在一至四级的样株为最终的优良单株ꎮ

１.３　 数据处理及统计分析

使用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件对叶片精油得率和柠檬醛

相对含量进行单因素方差分析ꎬ使用 ＥＸＣＥＬ ２０１７ 软

件计算均值和变异系数等指标[１６]ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 柠檬醛型樟组植物叶片精油得率及精油中柠檬

醛相对含量的比较分析

柠檬醛型樟组植物叶片精油得率及精油中柠檬

醛相对含量的比较结果见表 ２ꎮ 由表 ２ 可以看出:编
号 ＮＭ－２２ 的样株叶片精油得率最高ꎬ达３.６４％ꎻ编号

ＮＭ－４５ 的样株叶片精油得率最低ꎬ仅０.１５％ꎻ并且ꎬ前
者为后者的 ２４.３ 倍ꎮ 编号 ＮＭ－４２ 的样株柠檬醛相

对含量最高ꎬ达 ７７.１３％ꎬ编号 ＮＭ－３２ 的样株柠檬醛

相对含量最低ꎬ仅 １３.６５％ꎻ并且ꎬ前者为后者的 ５.７
倍ꎮ 方差分析结果表明:样株间的叶片精油得率存在

极显著(Ｐ<０.０１)差异ꎮ 供试样株叶片精油得率的均

值为 １.３５％ꎬ变异系数为 ５８.７８％ꎻ柠檬醛相对含量的

均值为 ４７.６２％ꎬ变异系数为 ３０.３８％ꎮ

表 ２　 柠檬醛型樟组植物叶片精油得率及精油中柠檬醛相对含量的比较
Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｌｅａｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｃｉｔｒａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｏｆ ｃｉｔｒａｌ ｃｈｅｍｏｔｙｐｅ Ｓｅｃｔ. Ｃａｍｐｈｏｒａ ( Ｔｒｅｗ )
Ｍｅｉｓｓｎ. ｓｐｅｃｉｅｓ

编号１)

Ｎｏ.１)
精油得率 / ％

Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｙｉｅｌｄ
(Ｘ±ＳＤ)

柠檬醛相对含量 / ％
Ｃｉｔｒａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

编号１)

Ｎｏ.１)
精油得率 / ％

Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｙｉｅｌｄ
(Ｘ±ＳＤ)

柠檬醛相对含量 / ％
Ｃｉｔｒａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＮＭ－１ １.７９±０.２０ ３３.６８ ＮＭ－２３ ２.３１±０.１６ ４５.９５
ＮＭ－２ ２.７２±０.３１ ４９.３２ ＮＭ－２４ １.６８±０.１１ ７５.０４
ＮＭ－３ ０.９４±０.０２ ５７.２０ ＮＭ－２５ ０.６６±０.１０ ５６.５６
ＮＭ－４ ２.１３±０.１０ ５８.６１ ＮＭ－２６ １.４７±０.０８ ６１.５９
ＮＭ－５ ２.０８±０.２３ ３６.１２ ＮＭ－２７ １.０４±０.０６ ５５.２９
ＮＭ－６ １.０８±０.０７ ２５.２８ ＮＭ－２８ １.７９±０.２３ ３６.１０
ＮＭ－７ ０.２７±０.０３ ４２.６１ ＮＭ－２９ １.４０±０.０８ ５７.４４
ＮＭ－８ ３.２６±０.２８ ４８.１９ ＮＭ－３０ １.０２±０.１２ ５７.５３
ＮＭ－９ ２.２１±０.１０ ５８.０９ ＮＭ－３１ ０.５１±０.０８ ４９.４０
ＮＭ－１０ ０.５９±０.０７ ４４.５１ ＮＭ－３２ １.２６±０.２２ １３.６５
ＮＭ－１１ ２.２６±０.３４ ６２.１３ ＮＭ－３３ １.９５±０.０２ ４７.７１
ＮＭ－１２ ０.９２±０.１４ ５０.９８ ＮＭ－３４ １.６５±０.１５ ４６.２５
ＮＭ－１３ ０.３７±０.０７ ２７.０３ ＮＭ－３５ １.１１±０.２２ １５.２７
ＮＭ－１４ １.８７±０.０５ ５８.１７ ＮＭ－３６ １.２６±０.１５ ７７.００
ＮＭ－１５ １.５８±０.１３ ４４.１２ ＮＭ－３７ ０.７０±０.１４ ６２.２０
ＮＭ－１６ ２.５０±０.１７ ５４.６２ ＮＭ－３８ ０.９８±０.１３ ４６.８９
ＮＭ－１７ ０.７４±０.０７ ４４.６４ ＮＭ－３９ ０.４０±０.１１ ３２.９９
ＮＭ－１８ １.２４±０.１５ ５６.１７ ＮＭ－４０ ０.２４±０.０６ ４０.２５
ＮＭ－１９ １.６５±０.１３ ５７.７３ ＮＭ－４１ ０.６１±０.１４ ５６.７９
ＮＭ－２０ ０.７３±０.０９ ５４.２２ ＮＭ－４２ ０.６３±０.０５ ７７.１３
ＮＭ－２１ １.６４±０.１１ ５６.３５ ＮＭ－４３ ０.３６±０.１１ ２９.２５
ＮＭ－２２ ３.６４±０.１３ ５１.１２ ＮＭ－４４ １.６３±０.０９ ４１.００

８４
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续表２　 Ｔａｂｌｅ ２ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

编号１)

Ｎｏ.１)
精油得率 / ％

Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｙｉｅｌｄ
(Ｘ±ＳＤ)

柠檬醛相对含量 / ％
Ｃｉｔｒａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

编号１)

Ｎｏ.１)
精油得率 / ％

Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｙｉｅｌｄ
(Ｘ±ＳＤ)

柠檬醛相对含量 / ％
Ｃｉｔｒａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＮＭ－４５ ０.１５±０.０８ ４９.３９ ＡＣＴ ０.６６±０.０６ ５６.５６
ＮＭ－４６ ０.６４±０.１７ ２５.４３ ＡＣＢ １.０４±０.１１ ４５.１０
ＮＭ－４７ １.１９±０.０７ ３４.４９ ＡＧＸ １.８２±０.４２ ４６.７３
ＮＭ－４８ １.７８±０.３３ ２４.２２ ＡＪＸ １.５０±０.２０ ４８.４２

ＡＧＤ ２.３２±０.４０ ５７.１２
Ｆ 　 ８３.３７∗２) ＡＹＮ ０.６６±０.０６ ５６.５６
ＣＶ / ％ ５８.７８ ３０.３８ ＡＨＢ １.０１±０.１２ ４７.６６

ＡＳＣ １.２１±０.２７ ２８.０５
ＡＣＣ １.７９±０.２５ ４３.３７ Ａ １.３５±０.１２ ４７.６２
ＡＣＰ １.６４±０.２２ ５１.７６

　 １)ＮＭ－１: 采自广西全州的香樟 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ (Ｌｉｎｎ.) Ｐｒｅｓｌ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｑｕａｎｚｈｏｕ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉꎻ ＮＭ－２ꎬＮＭ－３: 采自广西钟山的香樟 Ｃ.
ｃａｍｐｈｏｒａ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉꎻ ＮＭ－４: 采自江西南昌的香樟 Ｃ. ｃａｍｐｈｏｒａ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｎａｎｃｈａｎｇ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉꎻ ＮＭ－５: 采自江西金
溪的香樟 Ｃ. ｃａｍｐｈｏｒａ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｊｉｎｘｉ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉꎻ ＮＭ－６: 采自江西龙南的香樟 Ｃ. ｃａｍｐｈｏｒａ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｌｏｎｇｎａｎ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉꎻ ＮＭ－７ꎬＮＭ－８ꎬ
ＮＭ－９ꎬＮＭ－１０ꎬＮＭ－１１ꎬＮＭ－１２ꎬＮＭ－１３ꎬＮＭ－１４ꎬＮＭ－１５ꎬＮＭ－１６ꎬＮＭ－１７ꎬＮＭ－１８ꎬＮＭ－１９ꎬＮＭ－２０: 采自江西龙南的黄樟 Ｃ. ｐａｒｔｈｅｎｏｘｙｌｏｎ
(Ｊａｃｋ) Ｍｅｉｓｎ. ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｌｏｎｇｎａｎ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉꎻ ＮＭ－２１ꎬＮＭ－２２ꎬＮＭ－２３ꎬＮＭ－２４: 采自广东紫金的黄樟 Ｃ. ｐａｒｔｈｅｎｏｘｙｌｏｎ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｚｉｊｉｎ ｏｆ
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇꎻ ＮＭ－２５: 采自云南西双版纳的细毛樟 Ｃ. ｔｅｎｕｉｐｉｌｕｍ Ｋｏｓｔｅｒｍ. ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎꎻ ＮＭ－２６ꎬＮＭ－２７ꎬＮＭ－２８ꎬＮＭ－
２９ꎬＮＭ－３０ꎬＮＭ－３１ꎬＮＭ－３２ꎬＮＭ－３３ꎬＮＭ－３４ꎬＮＭ－３５ꎬＮＭ－３６ꎬＮＭ－３７ꎬＮＭ－３８ꎬＮＭ－３９ꎬＮＭ－４０ꎬＮＭ－４１ꎬＮＭ－４２: 采自湖北长阳的猴樟 Ｃ.
ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ Ｌéｖｌ. ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｃｈａｎｇｙａｎｇ ｏｆ Ｈｕｂｅｉꎻ ＮＭ－４３ꎬＮＭ－４４ꎬＮＭ－４５: 采自湖北恩施的猴樟 Ｃ. ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｅｎｓｈｉ ｏｆ Ｈｕｂｅｉꎻ ＮＭ－
４６ꎬＮＭ－４７ꎬＮＭ－４８: 采自四川广元的猴樟 Ｃ. ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｇｕａｎｇｙｕａｎ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ. Ｆ: Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅꎻ ＣＶ: 变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ. ＡＣＣ: 香樟的均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ Ｃ. ｃａｍｐｈｏｒａꎻ ＡＣＰ : 黄樟的均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ Ｃ. ｐａｒｔｈｅｎｏｘｙｌｏｎꎻ ＡＣＴ: 细毛樟的均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ Ｃ. ｔｅｎｕｉｐｉｌｕｍꎻ
ＡＣＢ: 猴樟的均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ Ｃ. ｂｏｄｉｎｉｅｒｉꎻ ＡＧＸ: 采自广西样株的均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｇｕａｎｇｘｉꎻ ＡＪＸ: 采自江西样株的均
值 Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｊｉａｎｇｘｉꎻ ＡＧＤ: 采自广东样株的均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇꎻ ＡＹＮ: 采自云
南样株的均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｙｕｎｎａｎꎻ ＡＨＢ: 采自湖北样株的均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｈｕｂｅｉꎻ ＡＳＣ:
采自四川样株的均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｓｉｃｈｕａｎꎻ Ａ: 总体均值 Ｅｎｓｅｍｂｌｅ ａｖｅｒａｇｅ.

　 ２)∗: Ｐ<０.０５.

　 　 由表 ２ 还可以看出:不同种类叶片精油得率和柠

檬醛相对含量的均值存在差异ꎮ 从各种类叶片精油

得率 的 均 值 看ꎬ 香 樟 最 高 ( １.７９％ )、 黄 樟 次 之

(１.６４％)、猴樟较低(１.０４％)、细毛樟最低(０.６６％)ꎮ
从各种类柠檬醛相对含量的均值看ꎬ细毛樟最高

(５６.５６％)、黄樟次之(５１.７６％)、猴樟较低(４５.１０％)、
香樟最低(４３.３７％)ꎮ

由表 ２ 还可以看出:不同省(自治区)叶片精油

得率和柠檬醛相对含量的均值也存在差异ꎮ 各省

(自治区)叶片精油得率均值从高到低依次为广东、
广西、江西、四川、湖北、云南ꎬ柠檬醛相对含量均值从

高到低依次为广东、云南、江西、湖北、广西、四川ꎮ 值

得注意的是ꎬ不同省(自治区)同种类叶片精油得率

和柠檬醛相对含量的均值存在差异ꎬ如采自广西的香

樟叶片精油得率均值为 １.８２％ꎬ柠檬醛相对含量均值

为４６.７３％ꎬ而采自江西的香樟叶片精油得率均值为

１.７６％ꎬ柠檬醛相对含量均值为 ４０.００％ꎮ 同省(自治

区)不同种类叶片精油得率和柠檬醛相对含量的均

值也存在差异ꎬ以采自江西的香樟和黄樟为例ꎬ黄樟

叶片精油得率均值(１.４４％)低于香樟ꎬ其柠檬醛相对

含量均值(５０.２３％)高于香樟ꎮ

２.２　 柠檬醛型樟组植物初选优株的确定

分别对供试 ４８ 株柠檬醛型樟组植物的叶片精油

得率和柠檬醛相对含量进行分级ꎬ获得初选优株ꎬ结
果见表 ３ꎮ

由表 ３ 可以看出:叶片精油得率在一至四级的样

株有 ２２ 株ꎬ包括 ４ 株香樟 (占香樟样株总数的

６６.７％)、１１ 株黄樟(占黄樟样株总数的６１.１％)和 ７
株猴樟(占猴樟样株总数的３０.４％)ꎻ柠檬醛相对含量

在一至四级的样株有 ２７ 株ꎬ包括 ３ 株香樟(占香樟样

株总数的 ５０. ０％)、１２ 株黄樟(占黄樟样株总数的

６６.７％)、１ 株细毛樟(占细毛樟样株总数的 １００.０％)
和 １１ 株猴樟(占猴樟样株总数的 ４７.８％)ꎮ 统计结果

表明:叶片精油得率和柠檬醛相对含量均在一至四级

的样株有 １４ 株ꎬ编号分别为 ＮＭ－２、ＮＭ－４、ＮＭ－８、
ＮＭ－９、ＮＭ－１１、ＮＭ－１４、ＮＭ－１６、ＮＭ－ １９、ＮＭ－ ２１、
ＮＭ－２２、ＮＭ－２４、ＮＭ－２６、ＮＭ－２９ 和 ＮＭ－３３ꎬ这些样

株均为初选优株ꎮ
２.３　 柠檬醛型樟组植物优良单株的选择

计算上述初选优株的选优指标(λ)ꎬ并依据平均

选优指标(λ０)和标准差(ＳＤ)对初选优株进行分级ꎬ
在此基础上选出优良单株ꎬ结果见表 ４ꎮ

９４
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表 ３　 柠檬醛型樟组植物初选优株的筛选结果１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｃｉｔｒａｌ ｃｈｅｍｏｔｙｐｅ Ｓｅｃｔ. Ｃａｍｐｈｏｒａ (Ｔｒｅｗ) Ｍｅｉｓｓｎ. ｓｐｅｃｉｅｓ１)

等级
Ｇｒａｄｅ

基于叶片精油得率(Ｘ)的筛选结果
Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｅａｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｙｉｅｌｄ (Ｘ)

基于精油中柠檬醛相对含量(Ｘ)的筛选结果
Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｉｔｒａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ (Ｘ)

分级标准
Ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ

样株
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌａｎｔ

分级标准
Ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ

样株
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌａｎｔ

一级 Ｆｉｒｓｔ ｇｒａｄｅ Ｘ≥２.９３％ ＮＭ－８ꎬＮＭ－２２ Ｘ≥７６.５５％ ＮＭ－３６ꎬＮＭ－４２
二级 Ｓｅｃｏｎｄ ｇｒａｄｅ ２.５３％≤Ｘ<２.９３％ ＮＭ－２ ６９.３２％≤Ｘ<７６.５５％ ＮＭ－２４
三级 Ｔｈｉｒｄ ｇｒａｄｅ ２.１４％≤Ｘ<２.５３％ ＮＭ－９ꎬＮＭ－１１ꎬＮＭ－１６ꎬＮＭ－２３ ６２.０９％≤Ｘ<６９.３２％ ＮＭ－１１ꎬＮＭ－３７
四级 Ｆｏｕｒｔｈ ｇｒａｄｅ １.３５％≤Ｘ<２.１４％ ＮＭ－１ꎬＮＭ－４ꎬＮＭ－５ꎬＮＭ－１４ꎬＮＭ－１５ꎬＮＭ－１９ꎬ

ＮＭ－２１ꎬＮＭ－２４ꎬＮＭ－２６ꎬＮＭ－２８ꎬＮＭ－２９ꎬＮＭ－
３３ꎬＮＭ－３４ꎬＮＭ－４４ꎬＮＭ－４８

４７.６２％≤Ｘ<６２.０９％ ＮＭ－２ꎬＮＭ－３ꎬＮＭ－４ꎬＮＭ－８ꎬＮＭ－９ꎬＮＭ－１２ꎬ
ＮＭ－１４ꎬＮＭ － １６ꎬＮＭ － １８ꎬＮＭ － １９ꎬＮＭ － ２０ꎬ
ＮＭ－２１ꎬＮＭ － ２２ꎬＮＭ － ２５ꎬＮＭ － ２６ꎬＮＭ － ２７ꎬ
ＮＭ－２８ꎬＮＭ － ３０ꎬＮＭ － ３１ꎬＮＭ － ３３ꎬＮＭ － ４１ꎬ
ＮＭ－４５

不定级 Ｎｏｔ ｇｒａｄｅｄ Ｘ<１.３５％ ＮＭ－３ꎬＮＭ－６ꎬＮＭ－７ꎬＮＭ－１０ꎬＮＭ－１２ꎬＮＭ－１３ꎬ
ＮＭ－１７ꎬＮＭ－１８ꎬＮＭ－２０ꎬＮＭ－２５ꎬＮＭ－２７ꎬＮＭ－
３０ꎬＮＭ－３１ꎬＮＭ－３２ꎬＮＭ－３５ꎬＮＭ－３６ꎬＮＭ－３７ꎬ
ＮＭ－３８ꎬＮＭ－３９ꎬＮＭ－４０ꎬＮＭ－４１ꎬＮＭ－４２ꎬＮＭ－
４３ꎬＮＭ－４５ꎬＮＭ－４６ꎬＮＭ－４７

Ｘ<４７.６２％ ＮＭ－１ꎬＮＭ－５ꎬＮＭ－６ꎬＮＭ－７ꎬＮＭ－１０ꎬＮＭ－１３ꎬ
ＮＭ－１５ꎬＮＭ － １７ꎬＮＭ － ２３ꎬＮＭ － ２８ꎬＮＭ － ３２ꎬ
ＮＭ－３４ꎬＮＭ － ３５ꎬＮＭ － ３８ꎬＮＭ － ３９ꎬＮＭ － ４０ꎬ
ＮＭ－４３ꎬＮＭ－４４ꎬＮＭ－４６ꎬＮＭ－４７ꎬＮＭ－４８

　 １)ＮＭ－１: 采自广西全州的香樟 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ (Ｌｉｎｎ.) Ｐｒｅｓｌ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｑｕａｎｚｈｏｕ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉꎻ ＮＭ－２ꎬＮＭ－３: 采自广西钟山的香樟 Ｃ.
ｃａｍｐｈｏｒａ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉꎻ ＮＭ－４: 采自江西南昌的香樟 Ｃ. ｃａｍｐｈｏｒａ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｎａｎｃｈａｎｇ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉꎻ ＮＭ－５: 采自江西金
溪的香樟 Ｃ. ｃａｍｐｈｏｒａ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｊｉｎｘｉ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉꎻ ＮＭ－６: 采自江西龙南的香樟 Ｃ. ｃａｍｐｈｏｒａ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｌｏｎｇｎａｎ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉꎻ ＮＭ－７ꎬＮＭ－８ꎬ
ＮＭ－９ꎬＮＭ－１０ꎬＮＭ－１１ꎬＮＭ－１２ꎬＮＭ－１３ꎬＮＭ－１４ꎬＮＭ－１５ꎬＮＭ－１６ꎬＮＭ－１７ꎬＮＭ－１８ꎬＮＭ－１９ꎬＮＭ－２０: 采自江西龙南的黄樟 Ｃ. ｐａｒｔｈｅｎｏｘｙｌｏｎ
(Ｊａｃｋ) Ｍｅｉｓｎ. ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｌｏｎｇｎａｎ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉꎻ ＮＭ－２１ꎬＮＭ－２２ꎬＮＭ－２３ꎬＮＭ－２４: 采自广东紫金的黄樟 Ｃ. ｐａｒｔｈｅｎｏｘｙｌｏｎ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｚｉｊｉｎ ｏｆ
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇꎻ ＮＭ－２５: 采自云南西双版纳的细毛樟 Ｃ. ｔｅｎｕｉｐｉｌｕｍ Ｋｏｓｔｅｒｍ. ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎꎻ ＮＭ－２６ꎬＮＭ－２７ꎬＮＭ－２８ꎬＮＭ－
２９ꎬＮＭ－３０ꎬＮＭ－３１ꎬＮＭ－３２ꎬＮＭ－３３ꎬＮＭ－３４ꎬＮＭ－３５ꎬＮＭ－３６ꎬＮＭ－３７ꎬＮＭ－３８ꎬＮＭ－３９ꎬＮＭ－４０ꎬＮＭ－４１ꎬＮＭ－４２: 采自湖北长阳的猴樟 Ｃ.
ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ Ｌéｖｌ. ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｃｈａｎｇｙａｎｇ ｏｆ Ｈｕｂｅｉꎻ ＮＭ－４３ꎬＮＭ－４４ꎬＮＭ－４５: 采自湖北恩施的猴樟 Ｃ. ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｅｎｓｈｉ ｏｆ Ｈｕｂｅｉꎻ ＮＭ－
４６ꎬＮＭ－４７ꎬＮＭ－４８: 采自四川广元的猴樟 Ｃ. ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｇｕａｎｇｙｕａｎ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ.

表 ４　 柠檬醛型樟组植物优良单株的筛选结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｃｉｔｒａｌ ｃｈｅｍｏｔｙｐｅ
Ｓｅｃｔ. Ｃａｍｐｈｏｒａ (Ｔｒｅｗ) Ｍｅｉｓｓｎ. ｓｐｅｃｉｅｓ

等级
Ｇｒａｄｅ

分级标准
Ｇｒａｄｉｎｇ
ｓｔａｎｄａｒｄ

样株１)

Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｌａｎｔ１)

选优指标
Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

(λ)
一级 Ｆｉｒｓｔ ｇｒａｄｅ λ≥１８０.０８ ＮＭ－２２ １８５.８７
二级 Ｓｅｃｏｎｄ ｇｒａｄｅ １６５.３２≤λ<１８０.０８ —
三级 Ｔｈｉｒｄ ｇｒａｄｅ １５０.５５≤λ<１６５.３２ ＮＭ－８ １５７.２９
四级 Ｆｏｕｒｔｈ ｇｒａｄｅ １２１.０１≤λ<１５０.５５ ＮＭ－２ １３９.９２

ＮＭ－４ １２４.８５
ＮＭ－９ １２８.２９
ＮＭ－１１ １４０.４３
ＮＭ－１６ １３６.４４
ＮＭ－２４ １２５.７９

不定级 Ｎｏｔ ｇｒａｄｅｄ λ<１２１.０１ ＮＭ－１４ １０８.８７
ＮＭ－１９ ９５.４９
ＮＭ－２１ ９２.６２
ＮＭ－２６ ９０.６６
ＮＭ－２９ ８０.４１
ＮＭ－３３ ９３.２６

　 １) ＮＭ－２: 采自广西钟山的香樟 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ (Ｌｉｎｎ.) Ｐｒｅｓｌ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉꎻ ＮＭ－４: 采自江西南昌的香樟
Ｃ. ｃａｍｐｈｏｒａ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｎａｎｃｈａｎｇ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉꎻ ＮＭ－８ꎬＮＭ－９ꎬＮＭ－
１１ꎬＮＭ － １４ꎬ ＮＭ － １６ꎬ ＮＭ － １９: 采 自 江 西 龙 南 的 黄 樟 Ｃ.
ｐａｒｔｈｅｎｏｘｙｌｏｎ (Ｊａｃｋ) Ｍｅｉｓｎ. ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｌｏｎｇｎａｎ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉꎻ ＮＭ－
２１ꎬＮＭ － ２２ꎬ ＮＭ － ２４: 采自广东紫金的黄樟 Ｃ. ｐａｒｔｈｅｎｏｘｙｌｏｎ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｚｉｊｉｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇꎻ ＮＭ－２６ꎬＮＭ－２９ꎬＮＭ－３３: 采自
湖北长阳的猴樟 Ｃ. ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ Ｌéｖｌ. ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｃｈａｎｇｙａｎｇ ｏｆ
Ｈｕｂｅｉ. —: 无样株 Ｎｏ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌａｎｔ.

由表 ４ 可以看出:一级优良单株仅 １ 株ꎬ编号为

ＮＭ－４６ꎻ二级优良单株无入选样株ꎻ三级优良单株也

只有 １ 株ꎬ编号为 ＮＭ－８ꎻ四级优良单株有 ６ 株ꎬ编号

分别为 ＮＭ－２、ＮＭ－４、ＮＭ－９、ＮＭ－１１、ＮＭ－１６ 和 ＮＭ－
２４ꎻ不定级的样株有 ６ 株ꎬ编号分别为 ＮＭ－１４、ＮＭ－
１９、ＮＭ－２１、ＮＭ－２６、ＮＭ－２９ 和 ＮＭ－３３ꎮ

３　 讨论和结论

研究结果表明:供试柠檬醛型樟组植物的叶片精

油得率和柠檬醛相对含量在不同种类、个体及产地间

均存在差异ꎬ这与各样株的内在遗传因子和外界环境

因子(坡位、坡向、土壤等)均有关[１１ꎬ１７－１８]ꎮ 猴樟和细

毛樟的叶片精油得率普遍低于黄樟和香樟ꎬ这是因为

猴樟和细毛樟叶片相对大而厚且革质化程度高ꎬ叶片

中精油的游离释放难度大ꎬ精油不能被充分提取ꎮ 细

毛樟和黄樟叶片精油中柠檬醛相对含量较香樟和猴

樟更高ꎬ这可能与细毛樟和黄樟分布地地理环境有

关ꎬ相对较高的气温有利于次生代谢产物的形成和积

累ꎮ 不同省(自治区)柠檬醛型樟组植物叶精油得率

和柠檬醛相对含量受植物自身与环境条件的综合影

响ꎬ如四川广元的猴樟ꎬ由于受该种类叶片特性影响ꎬ
叶片精油得率普遍偏低ꎬ受高海拔和低气温等因子影

响ꎬ次生代谢产物的合成受限ꎬ柠檬醛相对含量普遍

偏低ꎮ 同省(自治区)同种类不同个体间的精油得率

和柠檬醛相对含量也存在差异ꎬ这可能是因为不同种

０５
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类的树龄[１７]、坡向[１８]和坡位[１９]等因子直接影响次生

代谢产物的合成ꎬ也可能是因为土壤、肥力和林分密

度[２０－２３]等影响植株长势及光照强度[２４] 等ꎬ导致精油

合成及柠檬醛积累受到间接影响ꎮ
本研究将叶片精油得率高于１.３５％和柠檬醛相

对含量高于 ４７.６２％的样株确定为初选优株ꎬ共选出

１４ 株初选优株ꎻ在此基础上ꎬ根据选优指标(λ)大于

１２１.０１ 进行二次筛选ꎬ最终选出 ８ 株优良单株ꎬ包括

１ 株一级优良单株、１ 株三级优良单株和６ 株四级优

良单株ꎬ其中ꎬ一级优良单株的精油得率为 ３.６４％ꎬ柠
檬醛相对含量为 ５１.１２％ꎮ 筛选的 ８ 株优良单株包括

２ 株香樟和 ６ 株黄樟ꎬ各占相应种类样株数的三分之

一ꎮ 就目前的提取工艺而言ꎬ香樟和黄樟是柠檬醛型

樟组植物优良单株筛选的理想种类ꎮ 猴樟中编号

ＮＭ－３６ 和 ＮＭ－４２ 的样株柠檬醛相对含量分别高达

７７.００％和 ７７.１３％ꎬ明显高于其余样株ꎬ但二者的叶片

精油得率均低于叶片精油得率的均值ꎬ不满足初选优

株叶片精油得率和柠檬醛相对含量均高于均值的标

准ꎬ因此ꎬ这 ２ 株样株未能入选初选优株ꎮ
为了排除外界环境因子的影响ꎬ建议在后续实验

中将精油得率及柠檬醛相对含量在一至三级的样株

在相同立地条件下进行比较分析ꎮ
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