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峨眉山不同山峪和海拔高度鱼腥草

（!"#$$#%&’( )"*+($( 9!0.:& ）居群挥发油成分的变化

刘S 雷，吴S 卫!，郑有良，黄春燕，刘仁健
（四川农业大学农学院，四川雅安S #!T$7U）

摘要：以分布于峨眉山不同山峪不同海拔（T$$ ; 79$$<）的 7" 个鱼腥草（!"#$$#%&’( )"*+($( ’B45M2 ）居群及生长地土样作为试

验材料，按土壤农化分析常规方法对土壤 EV 值及土壤营养元素进行测定，用水蒸馏法提取植株地上部分的挥发油，并用 +&8

R- 对挥发油化学成分进行分离和鉴定，峰面积归一法测定各成分含量。结果显示：峨眉山鱼腥草生长地土壤肥力水平较高，对

鱼腥草的生长极为有利。从所有居群中共鉴定出 6T 种化合物，各居群挥发油成分组成及含量存在较大的差异。月桂烯作为四

个山峪唯一共有的主要成分在各居群中均能检测到，且在各居群中的平均含量最高。乙酸龙脑酯和 HD=5A8!8罗勒烯的含量与海

拔高度间分别存在显著和极显著正相关。方差分析及多重比较的结果表明，不同山峪以及海拔高度对各居群挥发油成分和含

量有显著影响。通过偏相关分析发现土壤微量元素对鱼腥草挥发油共有成分合成与积累的作用大于大量元素，微量元素中以

有效钼的影响最为显著，大量元素中以速效钾的影响最为显著。采用逐步多元回归分析筛选出了对挥发油共有成分含量影响

显著的土壤营养元素。
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鱼腥草是三白草科蕺菜属蕺菜（!$)(()*+,’ #$%&’(’ 7!0.;& ）之全草。其药蔬兼用，性寒味辛，具清热解毒、

消痈排脓、利尿通淋等功能。鱼腥草中化学成分主要包括挥发油、黄酮类、生物碱、有机酸和木脂素等物质。

有学者曾对鱼腥草的化学成分和药理作用进行过研究，发现其有效成分为挥发性物质甲基正壬酮、癸酰乙醛、

脂肪酸、脂肪醛酮和各种萜烯、萜醇等［?，D］，其中甲基正壬酮为现行的质量控制成分［E］。

曾有研究表明，同种植物由于分布于不同产地或海拔高度，其次生代谢物存在显著差异［F G H］。产生这种

差异的原因除了遗传背景不同所致外，很大程度上还取决于产地的土壤、水质、气候、日照、雨量、生物分布等

生态因素的影响，但其中以土壤养分对其内在成分的质和量影响最大［I］。研究鱼腥草挥发油成分随海拔高

度、山峪以及不同土壤条件的变化，对于了解其挥发油成分在空间上的多样性，合理开发利用鱼腥草资源，有

效控制鱼腥草原料的质量以及确保鱼腥草资源可持续利用等均具有重要意义。

)* 材料与方法

)& )* 研究区的自然概况

峨眉山地处中国四川盆地西南边缘（东经 ?@EJ?@KE@L G ?@EJEHK?@L，北纬 DMJ?NKE@L G DMJFEKFDL），形成于

距今 E@@@ 万年前的喜玛拉雅运动。其东、北临近川西平原，西、南连接青藏高原的山地过渡带和大小凉山。

山体为近南北走向的山脉，山顶最高海拔为 E@MM5。

峨眉山处于中亚热带湿润季风气候区，其气候特征为温暖、潮湿、雨量充沛。随着海拔的增加，其气候、植

被和土壤均发生明显变化。海拔 ?O@@5 以下属亚热带气候，海拔 ?O@@ G D?@@5 属暖温带气候，海拔 D?@@ G
DO@@5 属中温带气候，海拔 DO@@5 以上属亚寒带气候，呈现多层次“立体气候”。海拔每升高 ?@@5，气温下降

@& OOP。峨眉山植物的分布具有明显的垂直规律，海拔 F@@ G ?@@@5 为亚热带常绿阔叶林基带（人工植被），

海拔 ?@@@ G ?O@@5 为亚热带常绿落叶林，海拔 ?M@@ G DI@@5 为针阔叶混交林，海拔 DI@@5 以上为亚高山灌丛

草甸。土壤类型垂直更替明显，?O@@5 以下为黄壤，?O@@ G D?@@5 为黄棕壤，D?@@ G DI@@5 为暗棕壤，DI@@5
以上为山地灰化土。

据《中国植物志》和《四川植物志》，三白草科蕺菜属仅蕺菜（!$)(()*+,’ #$%&’(’ 7!0.;& ）一种［M，?@］。根据

以前的调查发现，峨眉山鱼腥草资源非常丰富，主要分布在海拔 O@@ G ?I@@5 范围内。祝正银等报道的蕺菜

属新种峨眉蕺菜（!$)(()*+,’ -.-,-+/,/ Q& R& Q!0 ’" >& S& Q!-.+）也发现于峨眉山［??］。峨眉山生态条件在空间上

的多样性为鱼腥草的种内多样性创造了条件，故以此作为试验材料采集地。

)& +* 试验材料

由于在峨眉山海拔 ?I@@5 以上的地区已很难采集到鱼腥草，本试验所有居群的材料均采自海拔 ?I@@5
以下。?H 个居群的鱼腥草及其生长地土样分别于 D@@O 年 H 月 ?D 日和 H 月 ?E 日采自峨眉山东、西坡 F 个不

同山峪（高桥、龙池、李家山、弓背山）。鱼腥草取其地上部分，每个居群约 ?T+，供挥发油提取用；在鱼腥草取

样点处随机多点采集表层（@ G D@(5）土壤，混合后用四分法取 ?T+ 混合样，共得土壤样品 ?H 份。各居群的地

名、海拔高度、生长环境及多度见表 ?。峨眉山东坡（前山）山势陡峭、地形复杂、环境多样，西坡则为 ?OJ G D@J
的缓坡地貌，地形相对较缓。位于东坡的高桥和龙池两个山峪相距相对较远。位于西坡的李家山和弓背山相

互毗邻。
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表 !" 试验材料的采集地点、海拔高度、生长环境及多度

#$%&’ !" #(’ )*&&’)+,*- .,+’.，$&+,+/0’.，12*3,-1 ’-4,2*-5’-+. $-0 $%/-0$-)’ *6 ’78’2,5’-+$& 5$+’2,$&.

山峪

/-**’0
居群

1)#2*-",).
海拔

3*","24’（5）

生长环境

67)%,.+ ’.8,7)5’."9
多 度

3:2.4-.(’

龙池 ;).+(!, 3< =>?? 路边 7)-49,4’ 中等 @)4’7-"’

3= =AB? 林下、路边 !279"，7)-49,4’ 多C @2(!

3D =B?? 路边 7)-49,4’ 中等 @)4’7-"’

3E =DB? 林下 !279" 中等 @)4’7-"’

高桥 6-)F,-) G= ==?? 河边、林下 7,8’7,.’，!279" 中等 @)4’7-"’

G< H?? 河边、林下 7,8’7,.’，!279" 中等 @)4’7-"’

GD IB? 林下、田边 !279"，7,4+’ )J J,’*4 少C ;’99

李家山 ;,K,- LE =A?? 田边、路边 7,4+’ )J J,’*4，7)-49,4’ 少C ;’99

L< =B?? 路边、河边 7)-49,4’，7,8’7,.’ 中等 @)4’7-"’

L= =E?? 路边、林下 7)-49,4’，!279" 中等 @)4’7-"’

LD =D?? 路边、河边 7)-49,4’，7,8’7,.’ 中等 @)4’7-"’

LB =<?? 路边、河边 7)-49,4’，7,8’7,.’ 中等 @)4’7-"’

弓背山 6).+:’, M= =E?? 路边、林下 7)-49,4’，!279" 少C ;’99

M< =<?? 林下 !279" 少C ;’99

MD =??? 林下 !279" 少C ;’99

ME IB? 林下 !279" 少C ;’99

MB B?? 林下、田边 !279"，7,4+’ )J J,’*4 少C ;’99

!& 9" 测定方法

!& 9& !" 土壤样品养分含量测定

土样的处理和各种营养元素的分析参照《土壤农化分析》［=<］。测定项目和方法依次为：

#N 值（电位计法）、有机质（重铬酸钾氧化O外加热法）、全氮（凯氏定氮法）、碱解氮（碱解扩散法）、速效

磷（?& B5)*·; P=碳酸氢钠浸提O钼锑抗比色法）、速效钾（=5)*·; P=醋酸铵浸提O火焰光度法）、有效铁、锰、铜、锌

（=5)*·; P=盐酸浸提O原子吸收分光光度法）、有效硼（沸水浸提O姜黄素比色法）、有效钼（草酸O草酸铵浸提O极
普法）。各项目重复测定 D 次，结果取平均值。

!& 9& :" 挥发油的提取

将收集的鱼腥草各居群材料的地上部分分别去杂，每个居群分别随机取样 D 次，洗净，擦干，剪碎。每次

重复称取 B?+ 入圆底烧瓶，加蒸馏水 B??5*，接挥发油提取器，加入乙酸乙酯 =5*，微沸提取 E!，收集乙酸乙酯

层，定容至 =?5*，无水硫酸钠干燥过滤后备用［=D］。

!& 9& 9" 挥发油化学成分组成及含量测定

6L 色谱柱C N1OB@Q （D? 5 R ?& <B 55 R ?& <B !5）；载气：N’；流速：=5* $ 5,.；程序升温：以 BS $ 5,. 从

I?S到 =B?S，保持 < 5,.，然后以 =?S $ 5,. 从 =B?S到 <<?S，保持 B 5,.；气化温度：<B?S；进样量：= !*；分流

比：=TB?
@Q 电离能量C I?’/；离子源温度：<D?S；四极杆温度：=B?S；电子倍增器电压：=???/；溶剂延迟：D5,.；

质量扫描范围：D? U B?? 352
!& ;" 数据处理

总离子流色谱图中各峰的鉴定主要通过 VWQX <& ? 质谱数据库检索配合以人工分析［=E］，采用峰面积归一

法计算各峰的百分比含量。统计分析均在 M1Q/A& ?B数据分析软件下完成。

:" 结果与分析

:& !" 峨眉山鱼腥草居群生长地土壤基本情况

:& !& !" #N 值

=I 个鱼腥草居群土样的 #N 值变化范围为 E& ID U A& AI（见表 <），其中 #N Y B& B（酸性）的土样 I 个，占

=E<<C A 期 C C C 刘雷C 等：峨眉山不同山峪和海拔高度鱼腥草（!"#$$#%&’( )"*+($( X!2.:& ）居群挥发油成分的变化 C
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/0& 012 ；#34& 4 5 6& 4（弱酸性）的土样 7 个，占 48& 7/2；#36& 4 5 9& :（中性）的土样 0 个，占 4& 112。可见，峨

眉山鱼腥草生长地的土壤以酸性和弱酸性为主。其中，; 山峪和 < 山峪各居群土样的 #3 值显著低于 = 山峪

和 > 山峪。进一步分析，在 #3 值较高 > 山峪各居群中，鱼腥草的多度相对较小（见表 0），说明鱼腥草比较喜

欢偏酸性的土壤环境。

!& "& !# 有机质

根据《中华人民共和国农业行业标准绿色食品产地土壤肥力分级参考指标》（下同），09 个居群土样中，

有机质含量 ? @:+ $ A+（优良）的土样 0@ 个，占 96& /92；有机质含量 8: 5 @:+ $ A+（尚可）的土样 0 个，占 4B 112；

有机质含量 C 8: + $ A+（较差）的土样 @ 个，占 09& 642。可见，峨眉山鱼腥草居群生长地土壤有机质含量普遍

较高。

!& "& $# 大量元素

全氮和碱解氮D 与有机质相适应，各居群土样中全氮含量也较高。其中，06 个土样全氮含量高于 0& 8:
+ $ A+，仅一个土样全氮含量低于 0& 8 + $ A+。同时，土壤碱解氮的含量也极为丰富。全部土样的含量均极显著

高于 1:E+ $ A+ 的临界值。可见，峨眉山鱼腥草生长地土壤全氮和碱解氮含量均处于较高水平。

速效磷D 峨眉山鱼腥草生长地土壤速效磷含量水平变化很大。含量高于 0:E+ $ A+（丰富）和低于 4E+ $ A+
（缺乏）的土样分别有 9 个，各占 /0& 012；4 5 0:E+ $ A+（中）的土样有 @ 个，占 09& 6/2。可见，峨眉山鱼腥草

生长地土壤速效磷含量处于适中水平。

速效钾D 09 个居群土样中，速效钾含量高于 0::E+ $ A+（丰富）的土样有 0@ 个，占 96& /92；6: 5 0::E+ $ A+
（中等）的土样仅 @ 个，占 09& 642；低于 6:E+ $ A+（缺乏）的土样有 0 个，占 4& 112。可见，峨眉山鱼腥草生长

地土壤速效钾含量普遍较高。

表 !# 峨眉山鱼腥草生长地土壤的酸碱性及养分含量

%&’() !# *+ ,&(-) &./ 012( .-342).3 51.3).3 16 !" #$%&’(’ %7-.’8 2. 938 :;)2

编号

F)&
酸碱性

#3

有机质

GH
（+ $ A+）

全氮

I)"& F
（+ $ A+）

碱解氮

;*AJ!KLM)& F
（E+ $ A+）

速效磷

;N-,& O
（E+ $ A+）

速效钾

;N-,& P
（E+ $ A+）

有效铁

;N-,& Q’
（E+ $ A+）

有效锰

;N-,& H.
（E+ $ A+）

有效铜

;N-,& =R
（E+ $ A+）

有效锌

;N-,& Q’
（E+ $ A+）

有效硼

;N-,& <
（E+ $ A+）

有效钼

;N-,& H)
（E+ $ A+）

;0 4& 80 67& 8: @& /: /48& 9: 0:& 66 019& 0@ @/& /9 4@& 40 1& @4 4& 17 :& @1 :& @:

;8 /& 11 18& /: /& 0: 48:& 6: 0@& 9/ 08:& 18 0/& 80 /7& :6 :& 41 8& /4 :& @8 :& 8@

;@ /& 9@ @6& 1: 0& 6: 810& 1: 00& 60 09:& 9/ /8& @6 46& :8 9& 99 /& 64 :& /8 :& 01

;/ 4& :8 08& /: :& 7: 096& /: 88& 67 047& 71 60& :: 4/& :9 0/& 6@ /& @@ :& @@ :& 84

<0 /& 7: 9@& /: 4& :: 86@& /: :& 94 78& 40 78& 89 4@& 70 @& 7: 6& /: :& 8/ :& @:

<8 4& :1 @/& 6: 0& 7: 896& 6: :& 94 67& 64 98& 09 4/& 9@ 0& 48 9& @0 :& @: :& @:

<@ 4& :0 84& :: 0& 4: 876& 6: 1& @0 06/& @9 /6& 77 4@& 97 0& 9: 7& 17 :& 8@ :& @8

=0 4& 1@ 6:& @: 8& @: /0/& 9: /& 7: 0/0& 18 @& 04 49& 76 8& @: 1& 1/ :& @8 :& 81

=8 4& 1: /:& /: 8& 0: @7@& /: 8& 46 000& 74 18& :/ 46& :0 7& 61 1& 80 :& @8 :& 88

=@ 4& 1@ @@& 8: 0& /: 877& 9: 8@& 64 097& 84 89& @: 46& /4 84& 00 7& /7 :& @6 :& 88

=/ 4& 1: 61& 7: @& :: 410& 9: 8& 71 090& :9 4/& 4@ 49& 64 /& /6 1& :4 :& 80 :& 09

=4 4& 4: 009& /: 6& 9: 466& 0: 9& :@ 001& 40 0@& 49 41& @/ 8& 71 7& /7 :& :4 :& 86

>0 6& 04 /1& @: @& 9: 80:& 9: 00& 1@ 41& 86 C :& :0 84& 69 C :& :0 C :& :0 :& 09 :& 80

>8 6& 86 09& :: 0& /9 044& 7: :& 14 6/& 06 /4& :: 4/& 66 0& @6 4& 0: :& 86 :& 04

>@ 6& @0 /1& 6: 8& 7: 847& 8: 4& :0 08/& 6: C :& :0 @0& 01 C :& :0 C :& :0 :& 84 :& 8/

>/ 6& 69 09& @: 0& 7: 876& :: @& /0 0:7& :7 49& 61 /7& 86 0& 76 @& 6@ :& 04 :& 07

>4 6& /: /@& 7: 8& 6: 8:0& :: /1& 41 098& /6 C :& :0 88& 19 C :& :0 C :& :0 :& @0 :& 07

平均

H’-.
4& 60 /1& 1: 8& 9: @@8& 04 0:& 44 0@:& @9 @1& :4 /7& 90 4& :1 4& 48 :& 89 :& 8/

D D 表中所列数据为 @ 次测定结果的平均值D ;** "!’ N-*R’S -M’ "!’ -N’M-+’ )T "!M’’ L’"’ME,.-",).S （UV> C82 ）&
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!& "& #$ 微量元素

峨眉山鱼腥草居群生长地土壤几乎全部为酸性或弱酸性（#/ 值 0& 1 2 3& 1），土壤有效铁、锰、铜和锌的含

量都远大于临界值。但也有个别居群生长地土样中有效铁、铜和锌的含量极低，如 45、46 和 41 居群生长地

土壤中有效铁、有效铜和有效锌的含量均低于 7& 758+ $ 9+。各居群有效钼的含量均不低于临界值 7& 518+ $
9+，而有效硼的含量均低于临界值 7& 18+ $ 9+。由此可见，峨眉山鱼腥草居群生长地土壤中除有效硼缺乏外，

其余微量元素含量基本处于盈余状态。

!& !$ 峨眉山鱼腥草居群挥发油化学成分组成及含量基本情况

各居群 6 次重复测定结果所鉴定出的化学成分均相同，:;4 值均小于 <= ，取 6 次重复的平均值列于表

6。从表中可以看出，所有居群中总共鉴定出 61 种化学成分，占总挥发油成分的 >>& 77= 以上。不同居群挥

发油成分组成和含量不尽相同。除 !?蒎烯、莰烯、"?蒎烯、月桂烯、4?柠檬烯、"@-.A?"?罗勒烯、乙酸龙脑酯、甲

基正壬酮、乙酸芳樟酯和石竹烯 57 种成分在所有居群中均可检测到外，其余成分在各居群中均未能同时检测

到。从表 < 中还可以看出，峨眉山鱼腥草各居群挥发油中平均含量较高的化学成分分别是月桂烯（变幅

57B 6>= 2 6C& 06=；平 均 值 <5& 30= ，下 同）、"@-.A?"?罗 勒 烯 （5& 03= 2 01& D0= ；53& 17= ）、甲 基 正 壬 酮

（7B <7= 2<C& 33= ；56& 07= ）、"?水 芹 烯 （7& 63= 2 51& <1= ；D& 3>= ）、乙 基 癸 酸 酯 （7& 16= 2 5C& <3= ；

0B 67= ）、十二烷醛（7& >1= 2 5>& >1= ；0& <5= ）、乙酸龙脑酯（7& 55= 2 53& 51= ；0& 7C= ）、癸醛（7& 7>= 2
5DB ><= ；6B CD= ）、0?松油醇（7& 70= 23& <0=；6& 17= ）和 !?蒎烯（7& 6>= 20& >>=；<& D7= ）。

!& %$ 挥发油化学组成及含量与山峪间的关系

从不同山峪来看，E 山峪 0 个居群中相对含量较高的主要化学成分包括 "?水芹烯（5<& D>= 2 51& 1<= ）、

月桂烯（56& 03= 25C& 6<=）、"@-.A?"?罗勒烯（5D& 73= 2 <<& 1D= ）、乙酸龙脑酯（50& 36= 2 53& 51= ），未能检

测出癸酰乙醛、金合欢烯、F*,G’.’、乙基癸酸酯、5，50?十四烷醇、十六烷醛和 53?十七烷烯醇。H 山峪 6 个居群

的主要化学成分为月桂烯（<1& <6= 2 60& >1= ）、癸醛（0& C<= 2 5D& ><= ）、甲基正壬酮（3& 06= 2 <7& 6<= ），

乙基癸酸酯（6& >C= 25C& <3=），未能检测出 (,A?"?罗勒烯、桧烯、异松油烯、!?松油醇、!?乙酸松油酯、<?十二

烷酮和 53?十七烷烯醇。I 山峪 1 个居群的主要化学成分为月桂烯（57& 6>= 2 <D& <7= ）、"@-.A?"?罗勒烯

（56B D>= 201& D0= ）、甲基正壬酮（53& 10= 2 <7& 0C= ），未能检测出癸醛、5?癸醇、十一烷醛、十二烷醛、5?十
二烷醇、5，50?十四烷醇和十六烷醛。4 山峪 1 个居群的主要化学成分同 I 山峪一样，分别为月桂烯（53& <1=
26C& 06=）、"@-.A?"?罗勒烯（6& <D= 2 <5& <D=）、甲基正壬酮（C& 0>= 2 <C& 33= ），未能检测出 !?松油醇。进

一步分析可以发现，除月桂烯作为主要成分在 0 个山峪中均可检测到外，其它主要成分在四个山峪间存在较

大差异，其含量在不同山峪间各不相同。

!& #$ 挥发油共有成分的方差分析及多重比较

57 种共有成分的方差分析结果和多重比较结果分别列于表 0 和表 1。从表 0 中可以看出，所有这 57 种

成分在不同居群间的相对百分含量均存在显著差异。从表 1 中可以看出，月桂烯的含量在 4< 中最高，在 H
山峪 6 个居群中相对较高，在 E 山峪 0 个居群中相对较低，且 E 山峪 0 个居群含量间的差异不显著，月桂烯

含量在 I0 中最低。"@-.A?"?罗勒烯的含量在 I 山峪的 I0、I1 和 I< 6 个居群中最高，且这 6 个居群含量间的

差异极显著，在 H 山峪 6 个居群中最低，且 6 个居群含量间的差异不显著。甲基正壬酮的含量在 4 山峪的 6
个居群（4<、46 和 45）中最高，在 I 山峪各居群中的含量居中，且各居群含量间差异不显著，E 山峪各居群的

甲基正壬酮含量显著低于其它各山峪居群的甲基正壬酮含量。!?蒎烯的含量在 H6 居群中最高，在 E 山峪各

居群中相对较高，在 4< 中最低。"?蒎烯的含量在 E 山峪各居群中最高，且与除 I5 和 46 外的各个居群含量

间差异极显著，同 !?蒎烯一样，在 4< 中含量最低。莰烯的含量在 H 山峪各居群中最高，且各居群含量间差异

极显著，在 E 山峪各居群中含量居中，且各居群含量间差异不显著，在 4 山峪 6 个居群（4<、46 和 45）中最

低，且 6 个居群含量间差异不显著。4?柠檬烯的含量则在 H6 居群中最高，在 E 山峪各居群中较高，且各居群

含量间差异不显著，同 !?蒎烯、"?蒎烯一样在 4< 中含量最低。乙酸龙脑酯的含量在 E 山峪各居群中最高，且
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差异不显著，但与其它山峪居群含量间的差异极显著，在 / 山峪 0 个居群及 12 居群中的含量次之，在 3 山峪

各居群间的含量较低，1 山峪其余 4 个居群（14、15、16 和 10）中的含量最低，3 和 1 两山峪各居群含量间差

异不显著。乙酸芳樟酯的含量在 36 中最高，在 3 山峪大部分居群中含量相对较高，在 7 山峪各居群中含量

最低。石竹烯的含量在 36 中最高，7 山峪各居群、/、3、1 山峪大部分居群含量间差异不显著。

此外，莰烯和 18柠檬烯的含量在东坡两山峪各居群间相对较高，西坡两山峪各居群间相对较低。乙酸龙

脑酯的含量在东坡两山峪各居群间最高，西坡两山峪各居群间最低，且西坡各居群间含量的差异不显著。乙

酸芳樟酯的含量则在西坡两山峪各居群间最高，东坡两山峪各居群间最低。

!& "# 挥发油化学组成及含量与海拔高度间的关系

不同海拔高度鱼腥草各居群的挥发油化学成分组成和含量不尽相同，其中，"9-.:8!8罗勒烯和乙酸龙脑脂

的含量随海拔高度的变化较为明显，海拔较高的居群其含量相对较高。5; 种所有居群共有挥发油成分与海

拔高度间的相关分析结果见表 <。其中，乙酸龙脑脂和 "9-.:8!8罗勒烯的含量与海拔高度间分别为显著和极

显著正相关，进一步说明了它们的含量随海拔高度增加而显著增加。

表 $# 峨眉山 %& 个鱼腥草居群 %’ 种挥发油共有成分含量与海拔高度间的相关系数

()*+, $# (-, ./00,+)12/3 ./,442.2,315 *,16,,3 1-, ./31,31 /4 ,).- 7818)+ ./79/3,31 )3: )+1218:, 23 %& !" #$%&’(’ (-83*; 9/98+)12/35 /4

<1; =7,2

组成

3)=#).’."
"8蒎烯

"8>,.’.’
莰烯

3-=#!’.’
!8蒎烯

!8>,.’.’
月桂烯

?@9(’.’
18柠檬烯

18A,=).’.’

"9-.:8!8罗勒烯

"9-.:8!
8B(,=’.’

乙酸龙脑酯

/)9.@* -(’"-"’
甲基正壬酮

68C.D’(-.).’
乙酸芳樟酯

A,.-*@* -(’"-"’
石竹烯

3-9@)#!@**’.’

海拔

7*","ED’
;& ;<0F G ;& 4FHF ;& 0200 G ;& 44IF G ;& ;2H6 ;& <I0I!! ;& 4HHF! G ;& 6042 G ;& ;02< ;& 0442

J J !，!!分别表示 ;& ;2 和 ;& ;5 水平上的显著相关J K,+.,L,(-." -" ;& ;2 -.D ;& ;5 *’M’*，9’:#’(",M’*@

!& $# 峨眉山鱼腥草居群生长地土壤养分与挥发油共有成分间的偏相关分析

峨眉山 5F 个鱼腥草居群生长地土壤养分与挥发油共有成分间的偏相关分析结果见表 F 。从表中可以看

出，对 " G 蒎烯含量影响较大的土壤养分（相关性达显著或极显著水平，下同）依次为：有效钼（;& IF5<）N 有

效铁（G ;& F<20）N 有效锌（G ;& F640）N 速效钾（;& F5H5） N 有效锰（;& <;II）；对莰烯含量影响较大的土壤养

分依次为：有效铜（G ;& <F20）N 有效钼（;& <;45）N 有效锌（;& 4I6<）；对 ! G 蒎烯含量影响较大的土壤养分依

次为：有效锌（G ;& H045）N 有效铁（G ;& H6HH）N 有效钼（;& H;II）N 有效锰（;& I<HF）N 速效钾（;& FI55）N 有

效铜（;& F206）N 速效磷（G ;& 24FH）；对月桂烯含量影响较大的土壤养分依次为：有效锌（;& F40F）N 碱解氮

（G ;& 4H0F）N 有效铜（G ;& 4I<0）N 速效钾（G ;& 4I04）；对 18柠檬烯含量影响较大的土壤养分依次为：有效

钼（;& I;<4）N 速效钾（;& 22H0）N 有效锰（;& 24;5）N 有效铜（G ;& 4H<;）；对 "9-.:8!8罗勒烯含量影响较大的土

壤养分为：有效钼（G ;& <H;6）；对乙酸龙脑酯含量影响较大的土壤养分依次为：有效锌（G ;& I5F0）N 有效锰

（;& FI;;）N 有效钼（G ;& <H;6）；对甲基正壬酮含量影响较大的土壤养分依次为：有效锌（;& IF0H）N 有效锰

（G ;& I506）N 速效磷（G ;& <0I<）N 有效钼（G ;& <5HH）N 有效铁（G ;& 2452）N 速效钾（G ;& 26<<）；对乙酸芳

樟酯含量影响较大的土壤养分依次为：有效锌（;& F<4F）N 有效锰（G ;& F4F5）N 有效钼（G ;& F664）N 速效磷

（G ;& 2660）N 有效铜（;& 2;;F）；对石竹烯含量影响较大的土壤养分依次为：速效钾（G ;& I;H;）N 有效硼

（;O F465）N 速效磷（;& <<FH）。其余土壤养分对鱼腥草挥发油共有成分的影响不显著。进一步分析不难发

现：有效钼对 I 种挥发油共有成分含量影响显著，有效锌对 F 种挥发油共有成分含量影响显著，有效锰和速效

钾均对 < 种挥发油共有成分含量影响显著，有效铜对 2 种挥发油共有成分含量影响显著，速效磷对 4 种挥发

油共有成分含量影响显著，有效铁对 0 种挥发油共有成分含量影响显著，碱解氮和有效硼仅对 5 种挥发油共

有成分含量影响显著，全氮对 5; 种挥发油共有成分含量影响均不显著。
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表 !" 峨眉山 #! 个鱼腥草居群生长地土壤养分含量与共有挥发油成分间的偏相关系数

$%&’( ! " $)( *+,,(’%-.+/ *+(00.*.(/-1 &(-2((/ 1+.’ /3-,.(/- *+/-(/- %/4 -)( *+/-(/- +0 (%*) 53-3%’ 6+’%-.’( +.’ *+57+/(/-1 ./ #! !" #$%&’(’

$)3/&8 7+73’%-.+/1 +0 9-8 :5(.

!/蒎烯

!/0,.’.’
莰烯

1-2#!’.’
"/蒎烯

"/0,.’.’
月桂烯

345(’.’
6/柠檬烯

6/7,2).’.’’

全氮 8)"& 9 : ;& <=<< : ;& <><? : ;& =@A= ;& ;?<< : ;& >@B

碱解氮 C*D/!4E5)& 9 : ;& F<=A : ;& FAAG ;& ;@<G : ;& <?>B! : ;& FF>F

速效磷 CH-,& 0 : ;& >;<F ;& >=== : ;& A<B?! ;& =<F> ;& >@G<

速效钾 CH-,& I ;& BF?F!! ;& =?;> ;& BGFF!! : ;& <G><! ;& AA?>!

有效铁 CH-,& J’ : ;& B@A>!! ;& >>;< : ;& ?=??!! ;& ;GBA : ;& >=?@

有效锰 CH-,& 3. ;& @;GG!! : ;& FBBB ;& G@?B!! : ;& >=<F ;& A<;F!

有效铜 CH-,& 1K ;& ;A;G : ;& @BA>!! ;& BA>=!! : ;& <G@>! : ;& <?@;!

有效锌 CH-,& L. : ;& B=<>!! ;& <G=@! : ;& ?><F!! ;& B<>B!! : ;& <A?G

有效硼 CH-,& M : ;& =F=A : ;& =@>> ;& ;<=B ;& ><FG : ;& F<;;

有效钼 CH-,& 3) ;& GBF@!! ;& @;<F! ;& ?;GG!! : ;& F@>> ;& G;@<!!

"5-.N/"/罗勒烯

"5-.N/"/O(,2’.’’
乙酸龙脑酯

M)5.4* -(’"-"’
甲基正壬酮

=/P.E’(-.).’
乙酸芳樟酯

7,.-*4* -(’"-"’
石竹烯

1-54)#!4**’.’

全氮 8)"& 9 ;& =>G= : ;& ;;== : ;& >@;B ;& =;?= ;& <BB?

碱解氮 C*D/!4E5)& 9 ;& >A?@ ;& F=<B : ;& F=>F : ;& ;B>B ;& >F><

速效磷 CH-,& 0 : ;& <FF> ;& >>>G : ;& @>G@!! : ;& A==>! ;& @@B?!!

速效钾 CH-,& I ;& FG=; ;& =B<@ : ;& A=@@! : ;& <G;@ : ;& G;?;!!

有效铁 CH-,& J’ : ;& F?>F : ;& FF;? : ;& A<FA! : ;& =>F< ;& <<A@

有效锰 CH-,& 3. : ;& ;?FA!! ;& BG;;!! : ;& GF=>!! : ;& B<BF!! ;& ;>B;

有效铜 CH-,& 1K ;& >?G< ;& ;FBG ;& F?=G ;& A;;B! ;& =A=;

有效锌 CH-,& L. ;& ;BG? : ;& GFB>!! ;& GB>?!! ;& B@<B!! ;& =F@>

有效硼 CH-,& M ;& ;F;G ;& =>< : ;& ;AA< ;& F?>; ;& B<=F!!

有效钼 CH-,& 3) : ;& @?;=!! ;& AA;>! : ;& @F??!! : ;& B==<!! : ;& FG=B

Q Q !和!!分别表示 ;& ;A 和 ;& ;F 水平上的显著相关Q R,+.,S,(-." -" ;& ;A -.E ;& ;F *’H’*，5’N#’(",H’*4

;& !" F; 种共有挥发油成分回归方程的建立

以各土壤营养元素含量为自变量，F; 种共有挥发油成分含量分别为依变量，采用逐步回归分析法建立最

优多元线性回归方程。令 F; 种土壤营养元素分别为 !F （全氮）、!= （碱解氮）、!> （速效磷）、!< （速效钾）、!A

（有效铁）、!@（有效锰）、!B（有效铜）、!G （有效锌）、!? （有效硼）、!F; （有效钼），F; 种挥发油共有成分分别为

"F（! : 蒎烯）、"=（莰烯）、">（" : 蒎烯）、"< （月桂烯）、"A （6#柠檬烯）、"@ （"5-.N/"/罗勒烯）、"B （乙酸龙脑酯）、

"G（甲基正壬酮）、"?（乙酸芳樟酯）、"F;（石竹烯）。通过逐步回归法建立它们的最优回归方程分别为：

"F T : <$ G>F : ;$ =A@!F U ;$ ;F<!< : ;$ ;=<!A U ;$ ;GA!@ : ;$ >==!G U =;$ BB<!F;

%= T ;$ GBABQ &F T FF$ BA

"= T : ;$ =B@ : ;$ F<=!F U ;$ ;F>!> : ;$ ;>=!B U ;$ ;AA!G : ;$ ?;?!? U <$ ;=F!F;

%= T ;$ B>=@Q &= T <$ AB

"> T : @$ =>G : ;$ F;@!F : ;$ ;>@!> U ;$ ;F?!< : ;$ ;<F!A U ;$ F<B!@ U ;$ ;GG!B : ;$ @A>!G U F?$ ><;!F;

%= T ;$ ?@F<Q &> T =<$ ?A

"< T >F$ A>A : ;$ ;><!= U ;$ =>F!> : ;$ ;G<!< : ;$ <<?!B U =$ =>;!G

%= T ;$ BFGGQ &< T A$ @=

"A T : F$ FBB : ;$ ;A>!F U ;$ ;;G!> U ;$ ;;>!< U ;$ ;F>!@ : ;$ ;FB!B : ;$ ;>G!G U <$ ;BB!F;

%= T ;$ G;GBQ &A T A$ <<
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!/ 0 12" 344 5 6" 637#1 8 6" 9:2#7 5 6" ;14#4 8 979" 6/;#96

$1 0 6" 463/< %/ 0 4" 92

!4 0 8 ;7" 94: 5 6" 932#7 5 6" 631#; 5 6" ::9#/ 8 7" 614#: 5 ;2" ;;1#96

$1 0 6" 4233< %4 0 :" 3/

!: 0 :1" 623 8 9" :;3#9 8 6" 733#7 8 6" 621#; 8 6" 6:3#3 8 9" 634#/ 5 ;" 921#: 8 /;" 447#96

$1 0 6" :4:2 < %: 0 2" 77

!2 0 9;" /77 8 6" 63:#7 8 6" 693#; 8 6" 9:2#/ 5 6" 6:4#4 5 6" 3/6#: 8 94" 636#96

$1 0 6" 44/3< %2 0 3" 42

!96 0 6" 94/ 5 6" 64:#9 5 6" 669#1 5 6" 616#7 8 6" 662#; 5 6" 66;#3 5 6" 693#4 5 1" /;/#2

$1 0 6" 4:/;< %96 0 ;" 47

（%6" 63 0 ;" 66< %6" 69 0 4" :4）

96 个线性回归方程的 % 值均大于 %6& 63 0 ;& 66，表明各共有挥发油成分与所筛选的土壤养分间均存在显

著的线性关系，其中 !=蒎烯、"=蒎烯、乙酸龙脑酯和甲基正壬酮与所筛选的土壤养分间存在极显著的线性关

系。由第一个回归方程可知，在影响 !=蒎烯的各种土壤养分中，有效钼贡献最大，其次为有效锌，速效钾贡献

最小。当本试验中其它影响因素维持在平均水平时，全氮、有效铁和有效锌每增加一个单位，!=蒎烯的相对百

分含量将分别减少 6& 13/、6& 61; 和 6& 711 个百分点。速效钾、有效锰和有效钼每增加一个单位，!=蒎烯的相

对百分含量将分别增加 6& 69;、6& 6:3、16& 44; 个百分点。决定系数 $1 0 6& :434，表明这 / 种土壤养分共可解

释 !=蒎烯含量变异的 :4& 34> ，还有 91& ;7 > 的变异是由其它因素决定。同理可知其它 2 种挥发油共有成分

与土壤养分间的定量关系，其余各线性回归方程 $1值也在 6& 463/ 到 6& 2/9; 之间，说明通过这些线性回归方

程均能较好的预测各挥发油共有成分含量变异。

!" 讨论

药用植物的生长除了要求土壤能提供良好的生根立足条件外，还要求土壤提供充足的营养、水分和空气。

土壤质地、土壤有机质、土壤养分和土壤酸碱度等均影响土壤肥力及药用植物的发育和产量品质。所调查各

鱼腥草居群生长地的土壤土层深厚、土质较疏松、环境阴湿、肥力较高，且均为壤土。土壤养分中有机质、氮素

（全氮和碱解氮）及速效钾含量都较高，微量元素中有效铁、锰、铜、锌和钼含量也都远大于临界值，较为丰富，

速效磷的含量处于中等水平，有效钼的含量较低。总体来看峨眉山鱼腥草生长地土壤肥力水平较高，对鱼腥

草的生长都是极为有利的。

根据植物生理及生态学的原理，同种植物分布和生长在不同的环境时，由于对不同环境生态因子长期的

趋异适应的结果，就形成了各自具有稳定形态或生理生态特征的不同个体群（即生态型）［93］。正是由于峨眉

山生态条件在空间上的多样性，为鱼腥草同一物种不同生态型（居群）的形成提供了有利的条件。有学者认

为，生态型在本质上是属于种内的变异，各生态型之间在外观形状上不一定有明显的区分界限，它们更多的是

表现在生理生化特性上的差异［9/］。本试验结果也表明，采自峨眉山 ; 个不同山峪的 94 个鱼腥草居群，尽管

从物种形态分类鉴定上均认为是同一物种 &" ’()*+,+，但不同居群在挥发油化学组成和含量上确实存在较大

差异。

刘香等曾对人工栽培和黔产野生鱼腥草挥发油化学成分进行了研究，李晓蒙等曾对穗产人工栽培鱼腥草

挥发油化学成分进行过分析。其研究结果表明，鱼腥草挥发油中月桂烯相对百分含量均小于 /& ;3> ，"?-.@="=
罗勒烯均小于 6& 6;> ，而甲基正壬酮、!=蒎烯和 "=蒎烯的最高含量分别为 36& 9:> 、91& 92> 和 1/& 47> ［94，9:］。

本试验结果则表明，月桂烯、"?-.@="=罗勒烯的平均含量分别为 19& /;> 、9/& 36> ，均显著高于黔产和穗产鱼腥

草挥发油中相应成分的含量，但甲基正壬酮、!=蒎烯和 "=蒎烯平均含量分别为 97& ;> 、1& :6> 和 1& 47> ，均显

著低于黔产和穗产鱼腥草挥发油中相应成分的含量。此外，A 山峪的月桂烯和 B 山峪的 "?-.@="=罗勒烯含量

:;11 < 生< 态< 学< 报< < < 14 卷<
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较高的居群与刘香等和李晓蒙等报道的鱼腥草挥发油化学成分组成明显不同［/0，/1］。这可能是因为峨眉山独

特的生态环境孕育了一些特异的鱼腥草种质资源。至于本试验中鱼腥草挥发油中的重要药效成分癸酰乙醛

在 2 山峪各居群未检测到，3、4 和 5 山峪各居群中均较低，估计除一方面与峨眉山独特的生态环境有关外，

也可能与挥发油提取过程有一定关系。曾虹燕等曾对不同提取方法所得鱼腥草挥发油成分进行过研究，发现

用水蒸汽蒸馏法提取所得挥发油中不含鱼腥草素，认为可能是在加热条件下，鱼腥草素被氧化为癸酰乙酸，后

者极易降解为甲基正壬酮［/6］。

许多研究表明，植物化学成分与地理分布或海拔高度间显著相关［7 8 0］。至于其形成原因，普遍认为一方

面与不同区域以及海拔高度的生境不尽相同有关，另一方面也与遗传背景差异有关。有研究报道认为，海拔

差异是导致植物自然居群遗传分化的主要因素，海拔差异造成的有限基因流可能是影响居群遗传分化的主要

因子［9:］。本试验结果表明，峨眉山不同山峪和海拔高度鱼腥草居群挥发油化学成分不尽相同，";-.<=!=罗勒

烯和乙酸龙脑酯含量随海拔升高而升高，估计也是遗传背景和生态因素共同作用的结果，至于这些居群的遗

传背景是否有真实的差异，正在进一步的分析。

此外，本试验结果还表明，位于 4 和 5 两山峪鱼腥草居群挥发油主要成分完全相同，2 和 3 两山峪鱼腥

草各居群挥发油主要成分间则差异相对较大。多重比较结果也表明，一些挥发油成分的含量也表现出类似的

趋势，如乙酸龙脑脂的相对含量在 4、5 两山峪 /: 个居群中差异不显著，在 2 山峪内 7 个居群中差异也不显

著，但 2 山峪各居群与 3 山峪各居群间却存在显著差异。实际上，4 和 5 两山峪相邻，均位于峨眉山的西坡，

其地势相对比较平缓，鱼腥草各居群间基因交流的机会相对较大，加之西坡气候、土壤间的差异相对较小，使

这两个山峪各居群间更为相似，挥发油化学成分也相对一致。2 与 3 两山峪则位于峨眉山的东坡，这里山势

陡峭、地形复杂、小生境分化强烈，各居群间基因交流的机会相对较小，加之 3 山峪靠近峨眉山市区，受人为

因素影响较大，可能导致了这两个山峪鱼腥草居群的主要挥发油成分存在较大的差异。

药用植物通过根系从土壤中吸取生长发育所需的水分与营养物质，土壤的理化性质对植物的生长发育及

有效成分的积累都有一定作用。曾有学者通过研究得出，影响植物次生代谢物合成与积累的主要生态因素是

土壤微量元素［9/，99］，并且某种元素的短缺可能影响某种次生代谢物的合成量［9>］。本试验通过偏相关分析得

出了各挥发油共有成分与土壤养分间偏相关的性质和程度，发现土壤微量元素对鱼腥草挥发油成分合成与积

累的作用大于大量元素，微量元素中以有效钼的影响最为显著，大量元素中以速效钾的影响最为显著。有学

者曾对栽培鱼腥草大量营养元素的吸收和积累特性做过研究，认为鱼腥草为喜钾植物［97］。本试验则进一步

说明了土壤中的速效钾对挥发油成分的合成与积累有影响。因此在生产栽培中，调查土壤肥力条件，合理施

肥尤其是合理施用微肥对提高鱼腥草的品质和疗效有一定作用。

野生鱼腥草适应性较强，分布的海拔高度变化范围广。目前，人工栽培鱼腥草适宜海拔高度主要是依据

管理方便、产量高、甲基正壬酮含量高等原则来确定的。由于各种气候生态条件和遗传背景的差异，不同海拔

高度鱼腥草居群挥发油化学成分不尽相同，不同挥发油组成及含量鱼腥草的药效究竟存在多大差异目前不甚

清晰，故人工栽培鱼腥草的最适宜海拔高度范围尚需在进一步研究的基础上加以确定。
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表 !" 峨眉山不同海拔高度 #$ 个鱼腥草居群地上部分挥发油化学成分组成与含量
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编号
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分子式
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化学成分
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平均
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8 .7=>7? 莰烯 .*-1/’2’ =$ 68 =$ 69 =$ 68 =$ 67 =$ 8? =$ ?F 7$ ?7 =$ 79 =$ 7C =$ 66 =$ 7? =$ 66 =$ =F =$ 7= =$ =? =$ 66 =$ 97 =$ 87
9 .7=>7? "@水芹烯 "@E/’&&*2G+’2’ 7;$ ;6 76$ CD 76$ D6 76$ DD 8$ ;D 8$ FF ;$ ;? ?$ 98 =$ 8? 7;$ 6; 77$ ;8 F$ F= F$ =? 76$ 87 79$ =9 ;$ F? C$ ?D
; .7=>7? "@蒎烯 "@E02’2’ 9$ ?? ;$ ?= 9$ ?C 9$ 97 7$ 7? 7$ 7= 6$ 8= 7$ =C =$ 67 9$ ;C 8$ ?8 6$ =; 6$ 9= =$ =; 9$ 6D 6$ 8? 7$ D; 6$ F8
? .7=>7? 月桂烯 %H+(’2’ 79$ DD 7F$ 86 79$ C= 78$ 9? 6;$ 68 87$ 89 89$ D; 7=$ 8D 6C$ 6= 7C$ 76 69$ =6 66$ 6= 7D$ =? 8F$ 98 7?$ 6; 7F$ 8; 66$ F; 67$ ?9
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7? .7=>7CJ !@松油醇 !@A’+102’#& =$ 7? =$ 6= =$ 67 =$ 7F =$ 78 =$ =? =$ =8 =$ =?
7F .7=>6=J 癸醛 <’(*2*& 6$ 99 7$ 77 =$ =D 7C$ D6 9$ F6 ?$ 98 76$ =7 7C$ 9C 8$ FC
7C .7=>66J 7@癸醇 7@<’(*2#& =$ 9; =$ 8D =$ 9; =$ ;= 6$ 9C =$ =7 7$ 8F =$ 88
7D .76>6=J6 乙酸龙脑酯 :#+2H& *(’3*3’ 79$ ?8 79$ ?8 7?$ 7; 7;$ ?= =$ F6 7$ 9= 8$ == =$ 6C =$ 6C =$ 96 =$ 6D =$ 8F =$ 7D =$ 7C =$ 77 =$ 6; =$ F8 9$ =F
6= .77>66J 甲基正壬酮 6@N2G’(*2#2’ =$ 68 =$ 6= =$ 6? =$ 6; ?$ 98 6=$ 86 6=$ 8= 7C$ 96 6=$ 9F 7?$ ;9 6=$ 86 7C$ 66 6=$ F= 6F$ ?? 67$ DF F$ DF F$ 9D 78$ 9=
67 .77>66J 十一烷醛 N2G’(*2*& 7$ ?9 6$ 86 6$ =? 6$ 7; =$ 77 =$ FF 6$ C9 =$ 6; =$ F7
66 .76>6=J6 !@乙酸松油酯 !@A’+102H& *(’3*3’ =$ 8? =$ 89 =$ 88 =$ 87 =$ =; =$ =C =$ ?; =$ 89 =$ 7= =$ 8C =$ =? =$ 9= =$ 6=
68 .76>6=J6 乙酸芳樟酯 I02*&H& *(’3*3’ =$ 8= =$ =F =$ 68 =$ 6; 7$ D9 =$ ?9 =$ D; 6$ 66 ;$ 6= 6$ CD 8$ 6? 8$ 9= 9$ =9 9$ 7C 8$ 78 6$ =8 7$ C? 6$ 7;
69 .76>69J 6@十二烷酮 6@<#G’(*2#2’ =$ 9? =$ 6; =$ 97 =$ 9F =$ 9? =$ ?C =$ 8? =$ 89 =$ ;= =$ 9D =$ 86 =$ 88 =$ =9 =$ 8=
6; .76>69J 十二烷醛 <#G’(*2*& ;$ 6F =$ D; 7$ 6F 8$ D= 78$ ;D 8$ 98 ?$ 6F 7D$ D; 7?$ CF 9$ 67
6? .7;>69 石竹烯 .*+H#1/H&&’2’ 7$ 7= =$ F? =$ ?F =$ D9 7$ =C =$ C; =$ 6= =$ 8= 7$ ;9 =$ F6 =$ F; =$ FC =$ C9 =$ DC =$ 69 =$ 6F =$ CC =$ F?
6F .76>6?J 7@十二烷醇 7@<#G’(*2#& 7$ 7; =$ CF =$ C= =$ DC =$ 8F =$ =9 =$ 7D =$ 6?
6C .7;>69 芹子烯 K’&02’2’ 9$ 99 7$ 9? 8$ 8C C$ 8C =$ 7D =$ 6? 7$ 66 =$ 8F =$ 77 =$ 8C =$ 6; =$ 6= 7$ 67
6D .76>66J6 癸酰乙醛 <’(*2#H& *(’3*&G’/HG’ =$ ?F 9$ C9 =$ F7 7$ 8C 7$ D7 ;$ 8D =$ ;D 7$ 67 8$ 7; =$ 9F 7$ 9D =$ 6C =$ C= 7$ 8;
8= .7;>69 金合欢烯 "@O*+2’4’2’ =$ FF 7$ 96 =$ ;? =$ 9= 7$ 89 =$ CF =$ 8? =$ ;F =$ C8 =$ 8D =$ 87 =$ ;= =$ D7 =$ ;9
87 .7;>69 P&0Q’2’ =$ 9? =$ F7 =$ 6= =$ D8 6$ =D =$ CC =$ ?6 =$ DD 7$ 87 =$ ;8 =$ 6? =$ 9; =$ 9= =$ ;C
86 .76>69J6 乙基癸酸酯 P3/H& G’(*2#*3’ F$ 96 7F$ 6? 8$ DF 6$ =8 77$ 78 6$ 9? 6$ F8 =$ ;8 F$ =F 9$ D; F$ 88 =$ D= ;$ 89 9$ 8=
88 .79>8=J6 7，79@十四烷醇 7，79@A’3+*G’(*2’G0#& =$ 68 =$ 77 =$ 7= =$ 8D =$ ?; =$ =D
89 .7?>86J 十六烷醛 >’Q*G’(*2*& 6$ 68 =$ =; =$ 7? =$ 79
8; .7F>86J 7?@十七烷烯醇 7?@>’13*G’(’2*& 7?@>’13*G’(’2*& =$ 6F =$ 89 =$ =D =$ =6 =$ 8= =$ 97 =$ =F =$ 7= =$ =F =$ 7=

R R 表中所列数据为 8 次测定结果的平均值；缺值部分表示未检测到R 5&& 3/’ S*&)’4 *+’ 3/’ *S’+*T’ #, 3/+’’ G’3’+-02*30#24 （UK< V6!）；W*(*2(H4 -’*2 2#3 G’3’(3’G



表 !" 峨眉山 #$ 个鱼腥草居群挥发油中 #% 种共有成分含量方差分析结果

&’()* !" &+* ,’-.’/0* ’/’)12.2 -*23)42 56 4+* 05/4*/4 56 #% 7343’) ,5)’4.)* 5.) 05785/*/42 9.4+./ #$ !" #$%&’(&( &+3/(: 8583)’4.5/2 56 ;4: <7*.

变异来源

!"#$%& "’
()$*)+%&

自由度

,&-$&& "’
’$&&."/

月桂烯

01$%&+&

2$)+34!4罗勒烯

2$)+34!4
5%*/&+&

甲基正壬酮

647+.&%)+"+&
"4蒎烯

"48*+&+&
!4蒎烯

!48*+&+&
莰烯

9)/:;&+&
,4柠檬烯

,4<*/"+&+&
乙酸龙脑酯

="$+1> )%&2)2&
乙酸芳樟酯

<*+)>1> )%&2)2&
石竹烯

9)$1":;1>>&+&

处理间

?$&)2/&+2
@A @BCD BB EFGD 6C 6AFD 6A GD AC HD F6 FD IH FD 6B @6ED 6I BD G6 FD IB

机误

J)+."/ K$$"$
IE @FD @G BD 6@ ED 66 FD @E FD @I FD FFHE FD F@I FD BB FD @6 FD FE

! 值

!4()>#& @BD A@!! GAD 6@!! A@D AB!! EFD GB!! AHD IC!! E@D EH!! 6FD BB!! @A@D IE!! A6D AB!! HD 6G!!

L L !!表示该成分在各居群间的差异达到极显著水平L 2;& 3*-+*’*%)+2 .*’’&$&+%& "’ 2;*3 %"/:"+&+2 *+ 2;&3& :":#>)2*"+3 )2 2;& FD F@ >&(&>

表 =" 峨眉山 #$ 个鱼腥草居群挥发油中 #% 种共有成分含量的多重比较（" M FD F@）

&’()* =" &+* -*23)42 56 73)4.8)* 0578’-.25/2 56 4+* 05/4*/4 56 #% 7343’) ,5)’4.)* 5.) 05785/*/42 ./ #$ !" #$%’(&( &+3/(: 8583)’4.5/2 56 ;4: <7*.（" M FD F@）

月桂烯

01$%&+&
2$)+34!4罗勒烯

2$)+34!45%*/&+&
甲基正壬酮

647+.&%)+"+&
"4蒎烯

"48*+&+&
!4蒎烯

!48*+&+&
莰烯

9)/:;&+&
,4柠檬烯

,4<*/"+&+&
乙酸龙脑酯

="$+1> )%&2)2&
乙酸芳樟酯

<*+)>1> )%&2)2&
石竹烯

9)$1":;1>>&+&

@ 6 @ 6 @ 6 @ 6 @ 6 @ 6 @ 6 @ 6 @ 6 @ 6

,6 N 9E N ,6 N =I N N@ N =I N =I N NI N 96 N 96 N

=I N= 9G = ,I = N@ N= NI = =6 = N@ = NE N ,6 = N6 =

=6 N=9 96 9 ,@ =9 NI =9 N6 = ,G 9 NI =9 N@ N ,@ =9 =@ =

96 =9, NI 9, 96 =9 9@ =9 9@ = =@ 9, NE =9 N6 N 9G 9, ,6 =

=@ 9,K ,6 9, =6 =9 N6 =9 NE =9 N@ 9,K N6 =9, =I = 9I , NE =

9I ,KO ,@ 9, 9I =9 ,I 9 ,I =9 N6 9,K 9@ =9, =6 =9 ,I , ,G =

,G ,KOP N@ 9,K =I =9 NE 9 9I 9 NI 9,K ,G 9,K ,G 9 9@ ,K =6 =

9G ,KO N6 ,K 9E =9 9I 9, ,@ , 9@ 9,K =6 9,K =@ 9 9E KO ,@ =

,@ KOP 9I ,K 9G =9 ,E ,K ,E , ,E 9,K 9I ,KO 9@ 9 ,E O 9G =

9@ OPQ NE ,K 9@ 9 ,G K =I , 9G 9,K =@ KO 9G 9 =@ O N@ =

,E OPQR ,I K ,E , =6 K 9G , NE 9,K ,E KO 9I 9 ,G O 9I =

N@ OPQR 9@ K ,G , 9G K ,G ,K 96 ,K ,I KO 96 9 =I P 9@ =9

,I PQR ,E O =@ , ,@ K =@ KO 9I ,K 9G KO 9E 9 =6 PQ NI =9,

N6 QR ,G O NI K =@ KO =6 O 9E K ,@ KOP ,E 9 N6 PQ 9E 9,K

NI QR =@ O NE K 9E OP 9E O ,6 K 9E OPQ ,@ 9 NE PQ ,E ,K

NE QR =I O N6 K 96 P 96 P ,I K 96 PQ ,6 9 NI PQ ,I ,K

9E R =6 O N@ K ,6 P ,6 P ,@ K ,6 Q ,I 9 N@ Q =I K

L L 表中“@”代表居群，“6”代表差异显著性L @ /&)+3 :":#>)2*"+ )+. 6 /&)+3 2;& 3*-+*’*%)+%& "’ 2;& .*’’&$&+%&
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表 !" 峨眉山不同海拔高度 #$ 个鱼腥草居群地上部分挥发油化学成分组成与含量
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编号

"#$

分子式

%#&’()&*+
,#+-)&*

化学成分

./’-0(*& (#-1#2’234
56 57 58 59 :7 :6 :8 .9 .6 .7 .8 .; <7 <6 <8 <9 <;

平均

%’*2

7 .7=>7? 崖柏烯 !@A/)B’2’ =$ 6= =$ 67 =$ 68 =$ 7C =$ =7 =$ =8 =$ =D =$ 7C =$ 7D =$ 7= =$ =D =$ 76 =$ 7D =$ 77 =$ 77
6 .7=>7? !@蒎烯 !@E02’2’ 8$ D6 9$ C6 9$ =7 8$ ?= 7$ C8 6$ 66 9$ DD 7$ 6= =$ ?9 8$ D8 8$ 6; 6$ 77 6$ 7= =$ 8D 8$ F? 6$ ;; 6$ 6; 6$ C=
8 .7=>7? 莰烯 .*-1/’2’ =$ 68 =$ 69 =$ 68 =$ 67 =$ 8? =$ ?F 7$ ?7 =$ 79 =$ 7C =$ 66 =$ 7? =$ 66 =$ =F =$ 7= =$ =? =$ 66 =$ 97 =$ 87
9 .7=>7? "@水芹烯 "@E/’&&*2G+’2’ 7;$ ;6 76$ CD 76$ D6 76$ DD 8$ ;D 8$ FF ;$ ;? ?$ 98 =$ 8? 7;$ 6; 77$ ;8 F$ F= F$ =? 76$ 87 79$ =9 ;$ F? C$ ?D
; .7=>7? "@蒎烯 "@E02’2’ 9$ ?? ;$ ?= 9$ ?C 9$ 97 7$ 7? 7$ 7= 6$ 8= 7$ =C =$ 67 9$ ;C 8$ ?8 6$ =; 6$ 9= =$ =; 9$ 6D 6$ 8? 7$ D; 6$ F8
? .7=>7? 月桂烯 %H+(’2’ 79$ DD 7F$ 86 79$ C= 78$ 9? 6;$ 68 87$ 89 89$ D; 7=$ 8D 6C$ 6= 7C$ 76 69$ =6 66$ 6= 7D$ =? 8F$ 98 7?$ 6; 7F$ 8; 66$ F; 67$ ?9
F .7=>7? !@松油烯 !@A’+102’2’ 7$ FF 6$ =7 7$ D9 6$ =9 =$ ?? =$ 6? =$ 97 =$ FC =$ =6 7$ C6 7$ ;= =$ C9 7$ 77 7$ ?6 7$ 99 7$ =7 7$ 78
C .7=>7? <@柠檬烯 <@I0-#2’2’ =$ F9 =$ CD =$ FC =$ FC =$ 99 =$ ;; 7$ 6= =$ 6C =$ 7= =$ F= =$ 9D =$ 8F =$ 8; =$ =; =$ 8C =$ 97 =$ ?= =$ ;8
D .7=>7? 3+*24@"@J(0-’2’ 3+*24@"@罗勒烯 7C$ =? 7C$ 96 66$ ;C 7F$ 7= 6$ DD 7$ 9? 6$ 6= 9;$ C9 69$ 77 78$ CD 7F$ 97 87$ 98 67$ =8 67$ 6C 79$ ;9 9$ D; 8$ 6C 7?$ ;=
7= .7=>7? (04@"@J(0-’2’ .04@"@罗勒烯 =$ 8; =$ 9= =$ ;? =$ 6? 7$ =7 =$ 8C =$ 7D =$ 8= =$ ;D =$ 6? =$ 9? =$ 76 =$ =6 =$ =9 =$ 6D
77 .7=>7? #@松油烯 #@A’+102’2’ 8$ =? 8$ 9C 8$ 6? 8$ ?D 7$ 87 =$ ;D 7$ 7= 7$ ;= =$ =; 8$ 7D 6$ F6 7$ ?9 6$ 66 8$ ;8 8$ =9 7$ D7 6$ 78
76 .7=>7? 蒈烯 9@.*+’2’ =$ ;9 =$ ?= =$ ;D =$ ?6 =$ 7D =$ =D =$ 79 =$ 66 =$ ;8 =$ 97 =$ 69 =$ 88 =$ 9; =$ 9= =$ 6D =$ 88
78 .7=>7? 桧烯 K*L02’2’ =$ 76 =$ =F =$ 79 =$ 77 =$ 7= =$ =; =$ =6 =$ =? =$ =? =$ =9
79 .7=>7? 异松油烯 M4#3’+102#&’2’ =$ 7; =$ =F =$ 6= =$ 77 =$ 9? =$ 79 =$ =8 =$ =F =$ 69 =$ 77 =$ =F =$ 7=
7; .7=>7CJ 9@松油醇 9@A’+102’#& ;$ 69 ?$ =? ;$ 9? ?$ 69 6$ 7D =$ C7 7$ 97 6$ 7= =$ =9 ;$ 6C 9$ 6; 6$ ;7 8$ D8 ?$ 79 9$ FC 8$ 79 8$ ;=
7? .7=>7CJ !@松油醇 !@A’+102’#& =$ 7? =$ 6= =$ 67 =$ 7F =$ 78 =$ =? =$ =8 =$ =?
7F .7=>6=J 癸醛 <’(*2*& 6$ 99 7$ 77 =$ =D 7C$ D6 9$ F6 ?$ 98 76$ =7 7C$ 9C 8$ FC
7C .7=>66J 7@癸醇 7@<’(*2#& =$ 9; =$ 8D =$ 9; =$ ;= 6$ 9C =$ =7 7$ 8F =$ 88
7D .76>6=J6 乙酸龙脑酯 :#+2H& *(’3*3’ 79$ ?8 79$ ?8 7?$ 7; 7;$ ?= =$ F6 7$ 9= 8$ == =$ 6C =$ 6C =$ 96 =$ 6D =$ 8F =$ 7D =$ 7C =$ 77 =$ 6; =$ F8 9$ =F
6= .77>66J 甲基正壬酮 6@N2G’(*2#2’ =$ 68 =$ 6= =$ 6? =$ 6; ?$ 98 6=$ 86 6=$ 8= 7C$ 96 6=$ 9F 7?$ ;9 6=$ 86 7C$ 66 6=$ F= 6F$ ?? 67$ DF F$ DF F$ 9D 78$ 9=
67 .77>66J 十一烷醛 N2G’(*2*& 7$ ?9 6$ 86 6$ =? 6$ 7; =$ 77 =$ FF 6$ C9 =$ 6; =$ F7
66 .76>6=J6 !@乙酸松油酯 !@A’+102H& *(’3*3’ =$ 8? =$ 89 =$ 88 =$ 87 =$ =; =$ =C =$ ?; =$ 89 =$ 7= =$ 8C =$ =? =$ 9= =$ 6=
68 .76>6=J6 乙酸芳樟酯 I02*&H& *(’3*3’ =$ 8= =$ =F =$ 68 =$ 6; 7$ D9 =$ ?9 =$ D; 6$ 66 ;$ 6= 6$ CD 8$ 6? 8$ 9= 9$ =9 9$ 7C 8$ 78 6$ =8 7$ C? 6$ 7;
69 .76>69J 6@十二烷酮 6@<#G’(*2#2’ =$ 9? =$ 6; =$ 97 =$ 9F =$ 9? =$ ?C =$ 8? =$ 89 =$ ;= =$ 9D =$ 86 =$ 88 =$ =9 =$ 8=
6; .76>69J 十二烷醛 <#G’(*2*& ;$ 6F =$ D; 7$ 6F 8$ D= 78$ ;D 8$ 98 ?$ 6F 7D$ D; 7?$ CF 9$ 67
6? .7;>69 石竹烯 .*+H#1/H&&’2’ 7$ 7= =$ F? =$ ?F =$ D9 7$ =C =$ C; =$ 6= =$ 8= 7$ ;9 =$ F6 =$ F; =$ FC =$ C9 =$ DC =$ 69 =$ 6F =$ CC =$ F?
6F .76>6?J 7@十二烷醇 7@<#G’(*2#& 7$ 7; =$ CF =$ C= =$ DC =$ 8F =$ =9 =$ 7D =$ 6?
6C .7;>69 芹子烯 K’&02’2’ 9$ 99 7$ 9? 8$ 8C C$ 8C =$ 7D =$ 6? 7$ 66 =$ 8F =$ 77 =$ 8C =$ 6; =$ 6= 7$ 67
6D .76>66J6 癸酰乙醛 <’(*2#H& *(’3*&G’/HG’ =$ ?F 9$ C9 =$ F7 7$ 8C 7$ D7 ;$ 8D =$ ;D 7$ 67 8$ 7; =$ 9F 7$ 9D =$ 6C =$ C= 7$ 8;
8= .7;>69 金合欢烯 "@O*+2’4’2’ =$ FF 7$ 96 =$ ;? =$ 9= 7$ 89 =$ CF =$ 8? =$ ;F =$ C8 =$ 8D =$ 87 =$ ;= =$ D7 =$ ;9
87 .7;>69 P&0Q’2’ =$ 9? =$ F7 =$ 6= =$ D8 6$ =D =$ CC =$ ?6 =$ DD 7$ 87 =$ ;8 =$ 6? =$ 9; =$ 9= =$ ;C
86 .76>69J6 乙基癸酸酯 P3/H& G’(*2#*3’ F$ 96 7F$ 6? 8$ DF 6$ =8 77$ 78 6$ 9? 6$ F8 =$ ;8 F$ =F 9$ D; F$ 88 =$ D= ;$ 89 9$ 8=
88 .79>8=J6 7，79@十四烷醇 7，79@A’3+*G’(*2’G0#& =$ 68 =$ 77 =$ 7= =$ 8D =$ ?; =$ =D
89 .7?>86J 十六烷醛 >’Q*G’(*2*& 6$ 68 =$ =; =$ 7? =$ 79
8; .7F>86J 7?@十七烷烯醇 7?@>’13*G’(’2*& 7?@>’13*G’(’2*& =$ 6F =$ 89 =$ =D =$ =6 =$ 8= =$ 97 =$ =F =$ 7= =$ =F =$ 7=

R R 表中所列数据为 8 次测定结果的平均值；缺值部分表示未检测到R 5&& 3/’ S*&)’4 *+’ 3/’ *S’+*T’ #, 3/+’’ G’3’+-02*30#24 （UK< V6!）；W*(*2(H4 -’*2 2#3 G’3’(3’G



表 !" 峨眉山 #$ 个鱼腥草居群挥发油中 #% 种共有成分含量方差分析结果

&’()* !" &+* ,’-.’/0* ’/’)12.2 -*23)42 56 4+* 05/4*/4 56 #% 7343’) ,5)’4.)* 5.) 05785/*/42 9.4+./ #$ !" #$%&’(&( &+3/(: 8583)’4.5/2 56 ;4: <7*.

变异来源

!"#$%& "’
()$*)+%&

自由度

,&-$&& "’
’$&&."/

月桂烯

01$%&+&

2$)+34!4罗勒烯

2$)+34!4
5%*/&+&

甲基正壬酮

647+.&%)+"+&
"4蒎烯

"48*+&+&
!4蒎烯

!48*+&+&
莰烯

9)/:;&+&
,4柠檬烯

,4<*/"+&+&
乙酸龙脑酯

="$+1> )%&2)2&
乙酸芳樟酯

<*+)>1> )%&2)2&
石竹烯

9)$1":;1>>&+&

处理间

?$&)2/&+2
@A @BCD BB EFGD 6C 6AFD 6A GD AC HD F6 FD IH FD 6B @6ED 6I BD G6 FD IB

机误

J)+."/ K$$"$
IE @FD @G BD 6@ ED 66 FD @E FD @I FD FFHE FD F@I FD BB FD @6 FD FE

! 值

!4()>#& @BD A@!! GAD 6@!! A@D AB!! EFD GB!! AHD IC!! E@D EH!! 6FD BB!! @A@D IE!! A6D AB!! HD 6G!!

L L !!表示该成分在各居群间的差异达到极显著水平L 2;& 3*-+*’*%)+2 .*’’&$&+%& "’ 2;*3 %"/:"+&+2 *+ 2;&3& :":#>)2*"+3 )2 2;& FD F@ >&(&>

表 =" 峨眉山 #$ 个鱼腥草居群挥发油中 #% 种共有成分含量的多重比较（" M FD F@）

&’()* =" &+* -*23)42 56 73)4.8)* 0578’-.25/2 56 4+* 05/4*/4 56 #% 7343’) ,5)’4.)* 5.) 05785/*/42 ./ #$ !" #$%’(&( &+3/(: 8583)’4.5/2 56 ;4: <7*.（" M FD F@）

月桂烯

01$%&+&
2$)+34!4罗勒烯

2$)+34!45%*/&+&
甲基正壬酮

647+.&%)+"+&
"4蒎烯

"48*+&+&
!4蒎烯

!48*+&+&
莰烯

9)/:;&+&
,4柠檬烯

,4<*/"+&+&
乙酸龙脑酯

="$+1> )%&2)2&
乙酸芳樟酯

<*+)>1> )%&2)2&
石竹烯

9)$1":;1>>&+&

@ 6 @ 6 @ 6 @ 6 @ 6 @ 6 @ 6 @ 6 @ 6 @ 6

,6 N 9E N ,6 N =I N N@ N =I N =I N NI N 96 N 96 N

=I N= 9G = ,I = N@ N= NI = =6 = N@ = NE N ,6 = N6 =

=6 N=9 96 9 ,@ =9 NI =9 N6 = ,G 9 NI =9 N@ N ,@ =9 =@ =

96 =9, NI 9, 96 =9 9@ =9 9@ = =@ 9, NE =9 N6 N 9G 9, ,6 =

=@ 9,K ,6 9, =6 =9 N6 =9 NE =9 N@ 9,K N6 =9, =I = 9I , NE =

9I ,KO ,@ 9, 9I =9 ,I 9 ,I =9 N6 9,K 9@ =9, =6 =9 ,I , ,G =

,G ,KOP N@ 9,K =I =9 NE 9 9I 9 NI 9,K ,G 9,K ,G 9 9@ ,K =6 =

9G ,KO N6 ,K 9E =9 9I 9, ,@ , 9@ 9,K =6 9,K =@ 9 9E KO ,@ =

,@ KOP 9I ,K 9G =9 ,E ,K ,E , ,E 9,K 9I ,KO 9@ 9 ,E O 9G =

9@ OPQ NE ,K 9@ 9 ,G K =I , 9G 9,K =@ KO 9G 9 =@ O N@ =

,E OPQR ,I K ,E , =6 K 9G , NE 9,K ,E KO 9I 9 ,G O 9I =

N@ OPQR 9@ K ,G , 9G K ,G ,K 96 ,K ,I KO 96 9 =I P 9@ =9

,I PQR ,E O =@ , ,@ K =@ KO 9I ,K 9G KO 9E 9 =6 PQ NI =9,

N6 QR ,G O NI K =@ KO =6 O 9E K ,@ KOP ,E 9 N6 PQ 9E 9,K

NI QR =@ O NE K 9E OP 9E O ,6 K 9E OPQ ,@ 9 NE PQ ,E ,K

NE QR =I O N6 K 96 P 96 P ,I K 96 PQ ,6 9 NI PQ ,I ,K

9E R =6 O N@ K ,6 P ,6 P ,@ K ,6 Q ,I 9 N@ Q =I K

L L 表中“@”代表居群，“6”代表差异显著性L @ /&)+3 :":#>)2*"+ )+. 6 /&)+3 2;& 3*-+*’*%)+%& "’ 2;& .*’’&$&+%&
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