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不同耐旱型马尾松家系幼苗针叶
挥发物组分对干旱胁迫的响应

谢俊康ꎬ 陈　 虎ꎬ 杨章旗∗ꎬ 吴东山

( 广西壮族自治区林业科学研究院ꎬ 广西林业实验室ꎬ 广西优良用材林资源培育

重点实验室ꎬ 广西马尾松工程技术研究中心ꎬ 南宁 ５３０００２ )

摘　 要: 为探明抗旱型和干旱敏感型马尾松家系幼苗在干旱胁迫下针叶挥发物组分的变化特征ꎬ该研究采用

固相微萃取－气相色谱－质谱联用技术ꎬ分别对抗旱型和干旱敏感型马尾松幼苗不同阶段(正常培育、轻度干

旱、重度干旱、干旱复水)的针叶挥发物组分和相对含量进行测定ꎮ 结果表明:(１)检测和鉴定出马尾松幼苗

针叶挥发物组分 １６ 种ꎬ其中单萜组分 ５ 种(α￣蒎烯、β￣蒎烯、月桂烯、柠檬烯、异松油烯)ꎬ倍半萜组分 ９ 种(γ￣榄
香烯、胡椒烯、β￣榄香烯、长叶烯、石竹烯、葎草烯、α￣摩勒烯、γ￣摩勒烯、δ￣杜松烯)ꎬ酯类组分 ２ 种(甲酸芳樟酯、
乙酸龙脑酯)ꎮ (２)抗旱型和干旱敏感型马尾松针叶挥发物组成基本相同ꎬ且主要由单萜和倍半萜组成ꎬ相对

含量较高的化合物有 α￣蒎烯、β￣蒎烯、石竹烯等ꎬ主要化合物(相对含量>１％)的相对含量差异不显著ꎮ (３)在
轻度干旱胁迫下ꎬ敏感型家系针叶挥发物中单萜组分的相对含量急剧下降ꎬ其中 α￣蒎烯和 β￣蒎烯的相对含量

由未经干旱胁迫状态下的 ３９.６７１％和 １４.３８３％分别下降至 １６.８５５％和 ５.０４８％ꎻ抗旱型家系在干旱胁迫下针叶

挥发物中单萜组分相对含量有所降低(下降幅度远小于干旱敏感型家系)ꎬ并且在干旱复水后单萜组分相对

含量上升ꎬ有恢复至未经干旱胁迫状态下的趋势ꎮ (４)抗旱型马尾松幼苗在干旱胁迫时针叶挥发物组分相对

含量变化小ꎬ干旱敏感型马尾松幼苗在干旱初期针叶挥发物组分急剧变化以适应外部胁迫ꎻ针叶中单萜组分

(α￣蒎烯、β￣蒎烯)在干旱胁迫下的响应程度是干旱敏感型和抗旱型家系最显著的差别ꎮ 该研究为马尾松针叶

挥发物响应干旱胁迫机理研究奠定了基础ꎬ也为马尾松抗旱育种提供了思路ꎮ
关键词: 马尾松ꎬ 干旱胁迫ꎬ 挥发物ꎬ 组分ꎬ 相对含量
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ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｆａｍｉｌｉｅｓ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｌａｉｄ ａ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｎｅｅｄｌｅ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｉｎ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓꎬ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｉｄｅａｓ ｆｏｒ Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｂｒｅｅｄｉｎｇ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａꎬ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｖｏｌａｔｉｌｅｓꎬ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)是广泛分布于我国

南方的用材和树脂兼用树种ꎬ具有速生、丰产、耐
贫瘠等优良特性ꎬ在工业用材、林产品加工、森林

资源发展及生态服务功能中具有不可替代的作用

(杨章旗ꎬ２０１５ꎻ杨章旗等ꎬ２０１８)ꎮ 作为马尾松主

要产区之一ꎬ广西因地形条件与季风活动等因素

的综合作用ꎬ容易出现降雨量时空分布不均的情

况ꎬ从而导致局部灾害性干旱气候的形成(李耀先

等ꎬ２００９ꎻ邹成林等ꎬ２０１９)ꎮ 干旱不仅会严重降低

马尾松的造林成活率ꎬ导致大量苗木死亡ꎬ造成巨

大的经济损失ꎬ还会显著制约林木的生长速度ꎬ使
马尾松的成材周期延长ꎬ进一步影响其在工业用

材与生态服务等方面的功能发挥ꎮ
目前ꎬ研究人员对马尾松的抗旱研究已取得

了一定的进展ꎬ研究方向主要集中在光合特性、生
理指标、生物调控、抗性筛选等关键领域ꎮ 在马尾

松苗木生理响应方面ꎬ研究人员围绕干旱胁迫下

苗木光合特性及相关生理指标的变化展开了深入

探讨ꎮ 从光合速率、气孔导度、蒸腾作用ꎬ以及脯

氨酸含量、可溶性糖含量、丙二醛含量等生理指标

入手ꎬ分析了干旱胁迫对马尾松苗木生理代谢的

影响ꎬ为理解马尾松的抗旱生理机制提供了重要

依据(王好运等ꎬ２０１８ꎻ胡晓健等ꎬ２０２０ꎻ邓秀秀等ꎬ
２０２０ꎻ张金凤等ꎬ２０２１)ꎮ 在生物调控措施方面ꎬ菌
根化对马尾松苗木抗旱能力的促进作用与机理成

为研究热点ꎬ菌根能够通过改善苗木根系吸收水

分和养分的能力、调节苗木体内的激素平衡等途

径ꎬ有效提高马尾松苗木的抗旱性ꎬ为马尾松抗旱

造林提供了新的技术思路(王艺等ꎬ２０１９ꎻ王艺和

涂桂英ꎬ２０２１ꎻ李敏等ꎬ２０２２)ꎮ 此外ꎬ研究人员通

过苗期干旱试验和大田试验对不同种源(刘建兵

等ꎬ２０１０ꎻ韩文萍等ꎬ２０２１)和不同家系(杜明凤等ꎬ

２０１１ 广　 西　 植　 物 ４６ 卷



２０１７ꎻ唐生森等ꎬ２０１８ꎻ莫荣海等ꎬ２０１８)的马尾松

进行了抗旱性能评价ꎬ筛选出抗旱性较强的优良

种质资源ꎮ 然而ꎬ在抗旱指标的选择上ꎬ多数研究

仅关注单一或少数生理指标ꎬ缺乏对多指标综合

考量及指标间关联性的深入分析ꎬ难以全面、准确

地评价马尾松的抗旱能力ꎮ
挥发性物质是植物生长过程中重要的一类化

合物ꎬ植物可以通过调整挥发性物质释放量及化

学组成来应对各种生物或非生物胁迫ꎮ 挥发性物

质 对 干 旱 胁 迫 有 较 明 显 的 响 应ꎬ 香 樟

(Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ)幼苗受到干旱胁迫后ꎬ其
挥发物种类和释放量增加(周帅ꎬ２０１２)ꎮ 迷迭香

(Ｒｏｓｍａｒｉｎｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ)受到干旱胁迫后有新的挥

发物 形 成ꎬ并 且 挥 发 物 释 放 量 下 降 (刘 芳 等ꎬ
２０１４)ꎮ 桦树(Ｂｅｔｕｌａ ｐｅｎｄｕｌａ)受到干旱胁迫后会

增加 α￣蒎烯和桧烯释放(胡书婧和张汝民ꎬ２０２２)ꎮ
马尾松也会调节针叶挥发物的相对含量以响应干

旱胁迫ꎬ全文选和丁贵杰(２０１７)研究表明ꎬ马尾松

幼苗受到干旱胁迫后ꎬ针叶中单萜类化合物相对

含量先降低后逐渐升高ꎬ倍半萜类化合物相对含

量则先升高再逐渐降低ꎮ 不同耐旱型马尾松在干

旱胁迫过程中外观形态和生理指标存在差异(汪

挺ꎬ２０２１)ꎬ但是不同耐旱型马尾松家系幼苗在干

旱胁迫过程中挥发物组成变化规律尚未被报道ꎮ
本研究以抗旱型和干旱敏感型两种马尾松家

系幼苗为材料ꎬ通过固相微萃取－气相色谱－质谱

联用(ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ)分别对抗旱型和干旱敏感型

马尾松幼苗在不同干旱阶段下(正常培育、轻度干

旱、重度干旱、干旱复水)针叶挥发物的组分和相

对含量进行测定ꎬ拟探讨以下问题:(１)马尾松幼

苗针叶挥发物组成特点ꎻ(２)不同耐旱型马尾松家

系幼苗针叶挥发物响应干旱胁迫的差异ꎻ(３)针叶

挥发物作为抗旱性筛选指标的可行性ꎮ 本研究旨

在为马尾松抗性育种及抗旱机理研究提供理论

支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验地概况

试验地位于广西壮族自治区林业科学研究院

苗圃 大 棚ꎬ 该 区 域 地 理 坐 标 为 １０８° ２０′ ３２″—
１０８°２１′１０″Ｅꎬ２２°５０′２２″—２２°５０′４０″Ｎꎬ海拔 ８０ ｍꎬ
属于亚热带季风气候ꎬ年平均气温为 ２１.６ ℃ ꎬ年平

均湿度为 ８０％ꎬ雨季主要集中在 ５—９ 月ꎬ旱季主

要集中在 １０ 月至次年 ４ 月(汪挺等ꎬ２０２０)ꎮ
１.２ 试验材料

基于前期马尾松幼苗抗旱家系筛选试验结果

(汪挺等ꎬ２０２０)ꎬ筛选出马尾松高度抗旱家系 １９－
２４２ 和干旱敏感型家系 １９－２２３ 作为试验材料ꎮ
１.３ 试验方法

１.３.１ 试验设计　 将 １ 年生马尾松幼苗移栽至育苗

盆中ꎬ每盆中装入等量的马尾松林下黄心土(初始

ｐＨ 值为 ５.１４ꎬ田间持水率为 ２９.５９％)ꎮ 干旱试验

开始前正常浇水与管护ꎬ保持土壤处于湿润状态ꎮ
选择生长状况良好、长势均匀的干旱敏感型和抗

旱型马尾松家系 [１.５ 年生ꎬ苗高为(５５±５) ｃｍꎬ地
径为(５.３±０.５) ｍｍ]各 ３６ 株ꎮ 采用随机区组试验

设计ꎬ设置 ３ 个随机区组ꎬ每组各 １２ 个单株ꎮ 对

试验幼苗开展持续干旱试验ꎬ在干旱处理 ０、１０ ｄ
和 １５ ｄ 时土壤相对含水量分别为 ７６.３％、５７.５％和

３０.８％ꎬ分别属于正常培育(７５％ ~８０％ꎬＣＫ)ꎬ轻度

干旱( ５５％ ~ ６０％ꎬｍｉｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔꎬＭＤ) 和重度干旱

(３０％ ~３５％ꎬｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔꎬＳＤ)ꎬ在干旱处理 １５ ｄ
后进行复水至湿润状态后 ４８ ｈ 干旱复水( ｄｒｏｕｇｈｔ
ｒｅｗａｔｅｒｉｎｇꎬＲＷ)(汪挺ꎬ２０２１)ꎬ分别在这 ４ 个时间

点取适量针叶进行挥发物组分及相对含量的

测定ꎮ
１.３.２ 针叶挥发物组分分析 　 采用 ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ
对针叶挥发物的化合物组成及相对含量进行测定

(国田等ꎬ２０２０)ꎮ 取相同处理下的 ３ 株幼苗针叶ꎬ
混合、剪碎后称取 ０.５０ ｇ 放置于 １０ ｍＬ 顶空瓶中ꎬ
加入适量的无水硫酸钠(干燥剂)ꎬ插入老化处理

后的 ＳＰＭＥ 萃取头ꎬ在 ７５ ℃ 恒温浴锅内萃取 １５
ｍｉｎ 后ꎬ在 Ｂｒｕｋｅｒ 气相色谱三重四极杆质谱仪

(ＳＣＩＯＮ ＳＱ￣ＴＱ) 中解析 ３ ｍｉｎ 后进行 ＧＣ￣ＭＳ 分

析ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎮ 气相色谱条件:程序升温

方法为在初始温度 ４０ ℃ 下保持 ５ ｍｉｎꎬ之后以 ５
℃􀅰ｍｉｎ￣１ 的升温速度升至 １５０ ℃ꎬ再以 ２ ℃ 􀅰
ｍｉｎ￣１的升温速度升至 １６０ ℃ꎬ最后以 １０ ℃􀅰ｍｉｎ￣１

的升温速度升至 ２５０ ℃ 后保持 ５ ｍｉｎꎮ 色谱柱为

ＤＢ￣５ 毛细管柱(３０ ｍ × ０.３２ ｍｍ × ０.２５ μｍ)ꎬ检
测器为氢火焰离子检测器(ＦＩＤ)ꎬ载气为高纯氦气

(９９.９９９％)ꎬ不分流ꎮ 进样口和检测器温度均为

２５０ ℃ꎮ 柱前压为 ４９. ５ Ｐａꎬ柱 流 量 为 １ ｍＬ􀅰
ｍｉｎ￣１ꎮ 质谱条件:电子轰击源为 ＥＩꎬ电子能量为

７０ ｅＶꎬ离子源温度为 ２５０ ℃ꎬ接口温度为 ２５０ ℃ꎬ

３０１１７ 期 谢俊康等: 不同耐旱型马尾松家系幼苗针叶挥发物组分对干旱胁迫的响应



扫描质量范围为 ４０ ~ ４５０ꎬ扫描间隔为 ０.５ ｓꎬ扫描

时间设置为 ４６ ｍｉｎꎮ
１.４ 数据处理

通过将所得质谱图与系统中 ＮＩＳＴ 数据库的标

准图谱比对ꎬ并结合相关文献对针叶挥发物组分

进行定性分析(谢俊康等ꎬ２０２１)ꎮ 采用面积归一

化法对针叶挥发物组分进行定量分析ꎮ 通过 ＩＢＭ
ＳＰＳＳ ２５ 软件进行独立样本 ｔ 检验及方差分析ꎮ 采

用 Ｏｒｉｇｉｎ ８.５ 软件绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 针叶挥发物组分分析

通过 ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ 检测马尾松针叶挥发物化

学组成和相对含量ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ 共检测和

鉴定出马尾松幼苗针叶挥发物组分 １６ 种ꎬ其中单

萜组分 ５ 种(α￣蒎烯、β￣蒎烯、月桂烯、柠檬烯、异松

油烯)ꎬ倍半萜组分 ９ 种(γ￣榄香烯、胡椒烯、β￣榄香

烯、长叶烯、石竹烯、葎草烯、α￣摩勒烯、γ￣摩勒烯、
δ￣杜松烯)ꎬ酯类组分 ２ 种(甲酸芳樟酯、乙酸龙脑

酯)ꎮ 未经干旱处理(ＣＫ)的干旱敏感型及抗旱型

马尾松家系幼苗针叶挥发物的组分及相对含量见

表 １ꎮ 马尾松针叶挥发物主要由单萜和倍半萜组

成(相对含量大于 ８０％)ꎬ其中相对含量最高的组

分是 α￣蒎烯(约 ４０％)ꎬ相对含量较高的组分有 β￣
蒎烯、柠檬烯、石竹烯、葎草烯、α￣摩勒烯等ꎮ 干旱

敏感型和抗旱型家系的针叶挥发物组分基本一

致ꎬ抗旱型家系针叶挥发物中 α￣蒎烯、柠檬烯、石
竹烯的相对含量略高于干旱敏感型家系ꎮ 干旱敏

感型家系针叶挥发物中 β￣蒎烯、月桂烯的相对含

量略高于抗旱型家系ꎮ 独立样本 ｔ 检验显示ꎬ除抗

旱型家系针叶中乙酸龙脑酯相对含量显著高于干

旱敏感型家系以外ꎬ其余组分的差异均不显著ꎮ
２.２ 干旱胁迫对针叶挥发物的影响

２.２.１ 干旱胁迫对干旱敏感型家系针叶挥发物的

影响　 图 ２ 展示了不同干旱胁迫阶段干旱敏感型

家系主要针叶挥发物相对含量的变化情况ꎮ 在

ＣＫ 状态下ꎬ针叶中 β￣蒎烯的相对含量显著高于

ＭＤ、ＳＤ 和 ＲＷꎻ在 ＭＤ 状态下ꎬ针叶中 α￣蒎烯的相

对含量显著低于 ＣＫ、ＳＤ 和 ＲＷꎬβ￣榄香烯、α￣摩勒

烯、γ￣摩勒烯和 δ￣杜松烯的相对含量均显著高于

ＣＫ、ＳＤ 和 ＲＷꎻ在 ＳＤ 状态下ꎬ针叶中石竹烯和葎

草烯的相对含量均显著高于 ＣＫꎻ在 ＲＷ 状态下ꎬ

针叶中石竹烯相对含量显著高于 ＣＫ 和 ＭＤꎮ 在

ＭＤ 状态下ꎬ干旱敏感型家系的针叶中 α￣蒎烯和 β￣
蒎烯等单萜组分的相对含量急剧下降ꎬβ￣榄香烯、
石竹烯、α￣摩勒烯、γ￣摩勒烯和 δ￣杜松烯等倍半萜

组分的相对含量显著上升ꎮ 持续干旱至 ＳＤ 状态

时ꎬα￣蒎烯的相对含量开始上升ꎬβ￣蒎烯的相对含

量持续下降ꎬ石竹烯和葎草烯的相对含量持续上

升ꎬβ￣榄香烯、α￣摩勒烯、γ￣摩勒烯和 δ￣杜松烯的相

对含量开始下降ꎮ 结束干旱后复水至 ＲＷ 状态

下ꎬ干旱敏感型马尾松家系主要针叶挥发物相对

含量与 ＳＤ 状态下的差异不显著ꎮ
２.２.２ 干旱胁迫对抗旱型家系针叶挥发物的影响

　 图 ３ 展示了不同干旱胁迫阶段抗旱型家系主要

针叶挥发物相对含量的变化情况ꎮ 在 ＣＫ 状态下ꎬ
针叶中 α￣蒎烯、β￣蒎烯的相对含量均显著高于 ＭＤ
和 ＳＤꎬα￣摩勒烯的相对含量显著高于 ＲＷꎬ石竹烯

和葎草烯的相对含量均显著低于 ＭＤ、ＳＤ 和 ＲＷꎬ
δ￣杜松烯的相对含量显著低于 ＭＤ 和 ＳＤꎮ 在 ＭＤ
状态下ꎬ抗旱型家系的针叶中 α￣蒎烯和 β￣蒎烯等

单萜组分的相对含量有所下降ꎬ石竹烯、葎草烯和

δ￣杜松烯等倍半萜组分的相对含量有所上升ꎮ 持

续干旱至 ＳＤ 状态时ꎬ各主要针叶挥发物组分相对

含量的变化均不大ꎬ与 ＭＤ 状态下差异均不显著ꎮ
结束干旱后复水至 ＲＷ 状态后ꎬ抗旱型马尾松家

系针叶挥发物中 α￣蒎烯、β￣蒎烯等单萜组分的相

对含量有所上升ꎬ石竹烯、葎草烯、α￣摩勒烯和 δ￣杜
松烯等倍半萜组分的相对含量有所下降ꎮ
２.２.３ 干旱敏感型和抗旱型家系应对干旱胁迫时

针叶挥发物响应的差异 　 对比干旱敏感型和抗旱

型马尾松家系幼苗在应对干旱胁迫时针叶挥发物

变化的差异发现ꎬ当受到干旱胁迫时ꎬ两类家系马

尾松幼苗针叶挥发物组分基本不变ꎬ但是相对含

量有较大变化ꎬ总体趋势为单萜组分的相对含量

均下降ꎬ倍半萜组分的相对含量均上升ꎮ 但是ꎬ干
旱敏感型家系在 ＭＤ 状态下单萜组分显著下降ꎬ其
中 α￣蒎烯的相对含量由 ＣＫ 状态下的 ３９.６７１％下

降至 １６.８５５％ꎬβ￣蒎烯的相对含量由 ＣＫ 状态下的

１４.３８３％下降至 ５.０４８％ꎮ 抗旱型家系在干旱胁迫

初期单萜组分也有所下降ꎬ但是下降幅度较小ꎬ其
中 α￣蒎烯的相对含量由 ＣＫ 状态下的 ４５.５９８％下

降至 ３５.１１１％ꎬβ￣蒎烯的相对含量由 ＣＫ 状态下的

１０.５１８％下降至 ４.７７６％ꎮ 持续干旱至 ＳＤ 状态时ꎬ
干旱敏感型家系针叶挥发物中单萜相对含量又显
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表 １　 马尾松幼苗针叶挥发物组分及相对含量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｆｒｏｍ ｎｅｅｄｌｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

序号
Ｎｏ.

组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

分子式
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｆｏｒｍｕｌａ

相对含量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (％)

干旱敏感型
Ｄｒｏｕｇｈｔ￣Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｙｐｅ

抗旱型
Ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｙｐｅ

１ α￣蒎烯 α￣ｐｉｎｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ ３９.６７０±３.６０８ａ ４５.５９８±６.２８３ａ

２ β￣蒎烯 β￣ｐｉｎｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ １４.３８０±４.０３９ａ １０.５１８±３.３３７ａ

３ 月桂烯 Ｍｙｒｃｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ １.８７６±１.００２ａ １.０２６±０.１１４ａ

４ 柠檬烯 Ｌｉｍｏｎｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ ２.８５６±１.７５３ａ ５.０３０±０.９５０ａ

５ 异松油烯 Ｔｅｒｐｉｎｏｌｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ ０.６２５±０.２１９ａ ０.６７９±０.０７４ａ

６ 甲酸芳樟酯 Ｌｉｎａｌｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ Ｃ１１Ｈ１８Ｏ２ ２.３８０±１.３４８ａ ０.２７４±０.１３４ａ

７ 乙酸龙脑酯 Ｂｏｒｎｙｌ ａｃｅｔａｔｅ Ｃ１２Ｈ２０Ｏ２ ０.７９２±０.３７１ｂ １.９２４±０.４９７ａ

８ γ￣榄香烯 γ￣ｅｌｅｍｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ １.０１９±０.１０７ａ ０.４８５±０.３１７ａ

９ 胡椒烯 Ｃｏｐａｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ０.４３７±０.２９１ａ ０.４００±０.１６０ａ

１０ β￣榄香烯 β￣ｅｌｅｍｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ２.１３８±０.６９０ａ １.２３２±０.７３９ａ

１１ 长叶烯 Ｌｏｎｇｉｐｉｎｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ０.４６６±０.１４０ａ ０.５５１±０.２４３ａ

１２ 石竹烯 Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ １０.４６７±２.５６７ａ １４.２５５±２.９２８ａ

１３ 葎草烯 Ｈｕｍｕｌｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ３.１２６±１.３４３ａ ４.５３９±１.８０８ａ

１４ α￣摩勒烯 α￣ｍｕｕｒｏｌｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ４.１５２±１.８２９ａ ４.９３０±１.７４９ａ

１５ γ￣摩勒烯 γ￣ｍｕｕｒｏｌｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ０.８３８±０.７７０ａ ０.１６２±０.１５６ａ

１６ δ￣杜松烯 δ￣ｃａｄｉｎｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ２.０１０±０.８２３ａ １.１６１±０.８６０ａ

　 注:相同字母表示在 ０.０５ 水平差异不显著ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

图 １　 针叶挥发物 ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ 离子流图谱
Ｆｉｇ. １　 ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｎｅｅｄｌｅ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ

著上升ꎬ抗旱型家系针叶挥发物相对含量与 ＣＫ 状

态下基本一致ꎮ 干旱复水阶段抗旱型家系针叶挥

发物组分有恢复至 ＣＫ 状态下的趋势ꎮ 针叶中单

萜组分(α￣蒎烯、β￣蒎烯)在干旱胁迫下的响应程

度是干旱敏感型和抗旱型家系最显著的差别ꎮ

３　 讨论与结论

针叶挥发物是马尾松的代谢产物ꎬ在马尾松

受到生物或非生物胁迫时发挥重要作用ꎮ 黄霖等

(２０２４)研究了马尾松幼苗不同部位的挥发物组

成ꎬ在针叶挥发物中共发现了 ２４ 种化合物ꎬ其中

含量较高的化合物有 α￣蒎烯(６８.８５７％)、石竹烯

(１０.２９５％)、β￣蒎烯(３.４６８％)等ꎮ 全文选和丁贵

杰(２０１７)的研究发现马尾松针叶挥发物中化合物

共 １３ 种ꎬ其中相对含量较高的化合物有 α￣蒎烯

(３１. ５４％)、 石 竹 烯 ( ２３. ０６％) 和 α￣水 芹 烯

(１４.３５％)ꎮ 在本研究中ꎬ共检测和鉴定出针叶挥

发物 １６ 种ꎬ相对含量较高的化合物有 α￣蒎烯、石
竹烯和 β￣蒎烯ꎮ 针叶挥发物的化合物种类丰富度

和相对含量差异可能由材料来源和取样时间差异

引起ꎮ 马尾松针叶挥发物主要由单萜和倍半萜组

成ꎬ其中单萜的相对含量高于倍半萜ꎬ相对含量较

高的单萜和倍半萜化合物分别为 α￣蒎烯和石竹

烯ꎮ Ｘｉｅ 等(２０２２)通过水蒸气蒸馏法提取了马尾

５０１１７ 期 谢俊康等: 不同耐旱型马尾松家系幼苗针叶挥发物组分对干旱胁迫的响应



相同字母表示在 ０.０５ 水平差异不显著ꎬＣＫ、ＭＤ、ＳＤ、ＲＷ 分别表示正常培育、轻度干旱、重度干旱、干旱复水ꎬ下同ꎮ
Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ ｎｏｒｍａｌ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎꎬ ｍｉｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔꎬ ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔꎬ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｓｔａｎｄ
ｆｏｒ ｎｏｒｍａｌ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎꎬ ｍｉｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔꎬ ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔꎬ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｗａｔｅｒｉｎｇｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 干旱胁迫对干旱敏感型家系主要针叶挥发物的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｍａｉｎ ｎｅｅｄｌｅ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｉｎ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｆａｍｉｌｉｅｓ

松针叶的精油ꎬ发现马尾松精油中主要化合物与

本研究中针叶挥发物一致ꎮ
马尾松挥发物的释放会受到环境变化的影

响ꎬ在不同条件下可以合成与释放不同组合的萜

类挥发物ꎮ 李玲玉等(２０２０)研究表明ꎬ在短期干

旱实验中ꎬ马尾松针叶中单萜烯和倍半萜烯的排

放水平提升ꎬ分别是未受胁迫时的 ２. ９ 倍和 ２. ０
倍ꎮ 全文选和丁贵杰(２０１７)的研究结果表明ꎬ马
尾松幼苗受到干旱胁迫后针叶挥发物变化的总体

情况为单萜类化合物相对含量先下降后上升ꎬ倍
半萜类化合物相对含量先上升后下降ꎮ 本研究与

上述研究结果基本一致ꎮ 但是ꎬ本研究通过进一

步对比不同耐旱型马尾松家系幼苗在对干旱胁迫

时的响应情况ꎬ发现了两点主要区别:第一点为

ＭＤ 阶段的变化幅度ꎬ第二点为持续干旱过程的波

动情况ꎮ 具体表现为干旱敏感型家系在 ＭＤ 阶段

单萜类化合物降幅较大ꎬ且在持续干旱至 ＳＤ 阶段

干旱敏感型家系单萜类化合物又迅速上升(波动

大)ꎮ 抗旱型马尾松家系在 ＭＤ 阶段单萜组分的

相对含量下降幅度较小ꎬ持续干旱至 ＳＤ 阶段ꎬ针
叶挥发物各组分与 ＭＤ 阶段基本保持一致ꎬ且在干

旱复水后单萜、倍半萜相对含量有恢复至未胁迫

状态下的趋势ꎮ
基于干旱敏感型和耐旱型马尾松家系针叶挥

发物组分的相对含量对干旱胁迫的响应差异明显

这一特点ꎬ可将针叶挥发物组分变化纳入松树抗

旱性评价指标ꎬ开展挥发物在胁迫过程中变化情

况的研究或将成为优质种质资源选择的新途径ꎮ
针叶挥发物是马尾松次生代谢产物ꎬ其合成、释放

受基因及环境等因素的调控ꎮ 导致不同耐旱型马

尾松家系响应干旱胁迫时挥发物化学组分相对含

量差异的关键因素仍需进一步研究探讨ꎮ
马尾松幼苗在受到干旱胁迫时ꎬ针叶挥发物

中单萜组分的相对含量下降ꎬ而倍半萜组分的相

对含量上升ꎮ 干旱敏感型家系在 ＭＤ 状态下单萜

组分急剧下降ꎬ持续干旱至 ＳＤ 过程中各组分相对

含量变化显著ꎻ抗旱型家系在 ＭＤ 状态下单萜组分

下降幅度小ꎬ且在持续干旱过程中各组分相对含
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图 ３　 干旱胁迫对抗旱型家系主要针叶挥发物的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｍａｉｎ ｎｅｅｄｌｅ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｉｎ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｆａｍｉｌｉｅｓ

量变化不显著ꎮ 不同耐旱型马尾松家系在干旱胁

迫下ꎬ针叶挥发物组分相对含量变化趋势有所差

别ꎬ研究马尾松在非生物胁迫过程中针叶挥发物

的变化情况可为抗性育种提供新的思路ꎮ
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