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马尾松（!"#$% &’%%(#"’#’）、湿地松（!"#$% )**"(++""）
挥发性化学物质的昼夜节律释放
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摘要：用 &%&9*% W U,分析了马尾松、湿地松挥发性有机化合物的昼夜节律变化。结果表明：马尾松昼夜节律中检测到的挥发物

主要是萜烯类化合物，其中单萜种类最多，且 !9蒎烯和 "9蒎烯含量约占整个挥发物的 <#X，其次是含氧化合物等。这些挥发物

的释放高峰多数在 :#：5#，少数在 :：5#；整个变化中有两个低峰期，即 :5：5# 和 !!：5#。湿地松中检测到的挥发物组分与马尾松
相似，多数释放高峰在 :!：## = :8：## 之间；另一些在 ;：##；!9蒎烯的释放高峰在 5：##，而此时其它挥发性化合物的释放量最低。

挥发物的释放也受到外界环境的影响，一定范围内随着温度的升高、湿度的减小，其释放量增加。

关键词：马尾松；湿地松；挥发性化学物质；昼夜节律；&%&9*% W U,
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马尾松（!"#$% &’%%(#"’#’）、湿地松（!"#$% )**"(++""）是我国南方主要林木及采脂树种，分布面积广，但常遭
到马尾松毛虫（,)#-.(*"&$% !$#/+’+$% !"#$%&）的危害。松毛虫是中国森林的最大食叶害虫，其灾害是除乱砍
滥伐和森林火灾外，威胁我国森林的最大害虫。湿地松（!0 )**"(++""）原产北美东南部，遗传和环境因素决定了
湿地松与马尾松在生物学和生态学特性等方面有较大的差别，具有适应性强、生长快、产脂量高、病虫害少等

特点。研究表明：湿地松挥发物中一定浓度的 !’蒎烯是吸引马尾松毛虫产卵的因子，但当马尾松毛虫幼虫取
食湿地松时，死亡率明显升高［(］。鉴于上述原因，在研究马尾松挥发物昼夜节律变化以及诱导抗性时以湿地

松作为比较和参照。

正常情况下，马尾松（!0 &’%%(#"’#’）、湿地松（!0 )**"(++""）针叶树脂道中贮存有各种萜烯类物质，这些物
质的释放维持在基线水平；当植物受到危害时会释放大量的挥发性化学物质。这些挥发物可以防御昆虫的取

食、引诱害虫天敌、而且具有信号转导的作用。挥发物的释放是以其昼夜节律变化为基础的。例如，棉花受昆

虫危害后所诱导出的萜烯类化合物的释放遵循昼夜节律变化，挥发物的释放高峰在中午［)］。*"&+,- 等［.］用茉
莉酸甲酯喷施挪威云杉后，所诱导出的挥发性化学物质的变化也以昼夜节律变化为基础，而且光期释放量最

大。环境因子的改变使挥发性化学物质的种类和数量发生变化，影响挥发物的昼夜节律释放。因此，通过研

究挥发物的释放节律及其影响因子，可以预测各种挥发性化合物的释放量，为研究受害马尾松挥发物的释放

奠定基础，这对马尾松毛虫的防治具有重要的理论和实践意义。

!" 试验材料与方法
!/ !" 植物材料和挥发物的采集

)001 年 2 月在江西省高安市荷岭镇荷岭林场选定一片天然林，在林中分别选择树龄相同、长势一致的马
尾松、湿地松各两株作为试验树种，标记后分别测定挥发物的变化。取样方法为动态顶空收集法，采样时间

(13,-。采样期间均为晴天，用 4565自动温湿度数据记录仪连续记录采样期间温度、湿度的变化。
健康马尾松挥发性物质释放的昼夜节律：)001 年 2 月 )0 7 )( 日，从 8：.0 开始，每间隔 .9采集一个样，直

至第 ) 天 (2：.0。每个样重复 ) 次，共采集 (2 个样。
健康湿地松挥发性物质释放的昼夜节律：)001 年 2 月 )( 7 )) 日，从 :：(0 开始，每间隔 .9采集一个样，直

至第 ) 天 2：(0。每个样重复 ) 次，共采集 (2 个样。
!/ #" 植物挥发物的测定

取样后采用 ;<;’=< > *?进行测定。具体方法参见《受害马尾松、湿地松挥发性化学物质的释放》［@］。
马尾松挥发物成分的鉴定采用 AB"#,CD&(/ ) 版本软件，EF?;:G 谱图库兼顾色谱保留时间及萜烯标样的出

峰顺序完成。通过面积归一化法以各类挥发物的相对含量定量。

#" 试验结果与分析
#$ !" 马尾松挥发性化学物质的昼夜节律释放
马尾松挥发性物质的昼夜节律测定结果表明：检测到的挥发物中主要是萜烯类化合物，如三环烯、"’蒎

烯、莰烯、!’蒎烯、（@）(0’宁烯、柠檬烯、水芹烯、石竹烯、大香叶烯、雪松烯等。其中单萜的种类最多，且 "’蒎
烯和 !’蒎烯含量约占整个挥发物的 G0H，其次是含氧单萜化合物、醇、醛、酮、酸、酯，包括里那醇、苯甲醛、乙
基己醇、马鞭草烯醇、马鞭草烯酮、辛醛、壬醛、癸醛等。这些挥发性化合物的释放高峰可以分为两类，多数在

(0：.0，少数挥发物的释放高峰在 (：.0（见表 (），整个变化中有两个低峰期，分别在 (.：.0 和 ))：.0。
植物释放的单萜化合物是大气中挥发性有机化合物的主要来源［1］。在许多植物种类中，单萜合成的速

率依赖于光照和温度，如地中海常绿植物意大利松（!"#$% 1"#)’），在光下释放的挥发物远大于暗处，?+"-I+
等［2］认为单萜释放的最初来源是植物体中重新合成而非树脂道中贮存。因此，植物的光合作用及气孔开度

与挥发物的释放密切相关，而光照是引起气孔运动的主要环境因素。大多数植物的气孔在光照下张开，黑暗

中关闭。采样期间，由于中午的气温很高，高温（.0 7 .1J）会导致气孔的关闭［8］，这可能是一种间接的影响。
于是，马尾松昼夜节律变化中出现了两个低峰期。"’蒎烯、柠檬烯、#’薄荷’(/ @（G）’二烯等挥发物的释放速率
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缺乏明显的气孔控制，导致释放高峰出现在夜间［!］。

!" !" 湿地松挥发性物质的昼夜节律释放
湿地松的试验结果表明：多数挥发性化学物质的释放高峰在 #$：%% & #’：%%，如三环烯、莰烯、!(蒎烯、

（)）#%(宁烯、柠檬烯、!(水芹烯、"(薄荷(#" )（!）(二烯、里那醇、乙基己醇、苯乙基酮、壬醛、!(石竹烯、石竹烯、
大香叶烯、杜松烯；另一些挥发物的释放高峰在 *：%%，包括辛醛、癸醛、马鞭草烯醇、马鞭草烯酮；#(蒎烯的释
放高峰在 +：%%，此时正是多数挥发性化合物释放的最低点（见图 #）。

表 #" !$$% 年马尾松挥发物昼夜节律释放（相对含量：,）

&’()*#" +,-./’) 012)* 34 56,77,3/ 34 83)’9,)* 036:3-/;7 4.36 !"#$% &’%%(#"’#’ （-./0123. 4561.617：,）

化合物 859:5;6<7
取样时间 =29.

>：+% #%：+% #+：+% #*：+% #?：+% $$：+% #：+% )：+%

三环烯 =@24A4/.6. %" %%# %" %$$ %" %%? %" %#! %" %%> %" %%) %" %%+ %" %$%

#(蒎烯 #(B26.6. >?" $$ >>" >* >+" #’ *’" #> >+" $> #’" $* !+" %’ >#" $%

莰烯 809:C.6. %" +* %" )! %" $! %" +$ %" $? %" #) %" $? %" )>

)（#%）(宁烯 )（#%）(=C;D.6. %" %# %" %) %" %%# %" %$ %" %%’ %" %%+ %" %# %" %#

!(蒎烯 !(:26.6. ’" $# #*" %! ’" *% #%" #! #)" *) #" $! #$" ?> #$" >?

辛醛 E41060/ %" %) %" #$ %" %# %" %# %" %+ %" %) %" #% %" %’

乙基己醇 F1CA/C.G065/ %" %* %" %+ %" %$ %" %) %" %? %" %# %" )) %" %#

柠檬烯 H2956.6. %" $! %" #? %" %? %" ## %" $% %" %? %" +% %" $+

!(水芹烯 !(:C.//06<@.6. %" #! %" $’ %" ## %" #! %" $$ %" #$ %" ++ %" +!

*，*(二甲基($(甲烯基(二环［$" $" #］己烷(+(
酮 I24A4/5 ［$" $" #］C.:106(+(56.，*，* J
<29.1CA/ J $ J 9.1CA/.6.

%" %# %" #’ %" %+ %" %* %" %$ %" %# %" %%’ %" %#

苯乙酮 K4.15:C.656. %" %%) %" %$ %" %# %" %%+ %" %%# %" %%# %" %%$ %" %#!

壬醛 L56060/ %" #’ %" %? %" %+ %" #! %" %* %" #$ %" +’ %" #’

癸醛 M.4060/ %" #* %" %? %" %+ %" +# %" #) %" #* %" %# %" $’

壬酸 L5606524 042< %" ’$ %" ’+ %" %# %" %? %" $) %" #$ %" %! %" %%’

"(薄荷(#" )（!）(二烯 "(9.61C0(#" )（!）(<2.6. %" %# %" %* %" %* %" %# %" %> %" %+ %" ## %" %!

己内酰胺 80:@5/04109 %" $! %" )+ %" %# %" #> %" %# %" +) %" %* %" #’

马鞭草烯酮 N.@O.656. %" %! %" %# %" %# %" %+ %" %# %" %# %" %# %" %)

*" *(二甲基，$(降蒎烯($(羰基醛
$ J L5@:26.6.($(80@O5G0/<.CA<.，*，*(<29.1CA/

%" %# %" %? %" %# %" %* %" %# %" %# %" %# %" %*

!(石竹烯 !(80@A5:CA//.6. %" )+ %" +* %" %> %" )* %" *! %" )+ %" !> %" >)

#(石竹烯 #(80@A5:CA//.6. %" %+ %" ## %" %# %" %$ %" %? %" %* %" %! %" %>

大香叶烯 M P.@904@.6. M %" %+ %" %$ %" %’ %" #’ %" %$ %" #% %" %* %" %!

雪松烯 80<26.6. %" %+ %" %’% %" %# %" %$ %" %# %" %# %" %+ %" %$

湿地松采样期间温度（$>Q左右）、湿度变化较小，气孔在午间开度最大，随着光照的加强，植物光合作用
加速，光合产物增加，导致次生代谢物的产生及释放增多。这与植物正常的代谢规律相吻合。L226.9.617
等［’］研究结果表明，意大利松（!"#$% &"#’(）除氧化单萜里那醇、#" !(桉树脑的释放速率在午间显著降低外，其
余挥发物的释放速率没有明显的降低。氧化型单萜释放速率降低与气孔导度和净碳同化率相伴随，因为植物

释放的部分单萜在叶绿体中合成，异戊二烯的合成依靠光合作用为媒介。单萜释放速率常常由碳同化速率所

决定。试验中里那醇的释放速率在午间升高，这与上述结论相反。说明马尾松针叶净碳同化速率及其单萜合

成速率的增加。最近的研究表明：单萜的合成速率与光合电子的转运更接近。例如，叶绿体中 LKMBR 和
K=B的利用［?］。
!" <" 温度、湿度对马尾松、湿地松挥发性物质释放的影响
环境因子如温度、湿度影响着植物的代谢活动，从而对挥发物的释放产生间接的影响。本实验的结果表

>*’S $ 期 S S S 胡永建S 等：马尾松（!"#$% )(%%*#"(#(）、湿地松（!"#$% ’++"*,,""）挥发性化学物质的昼夜节律释放 S



图 !" 湿地松挥发物昼夜节律释放

#$%& !" ’$()*+, -.-,/ 01 /2$33$0* 01 40,+5$,/ -0260(*73 1)02 !"#$% &’’"())""

明：在不考虑其它影响因子的条件下，一定范围内随着温度的升高、湿度的减小，挥发性化学物质的释放量增

加（图 8，图 9）。
:(/*5;/)等［!<］认为在光强一定的条件下，随着叶温的升高，异戊二烯的释放以指数形式增加，达到最大

值后下降，这可能是叶片受到破坏和酶失活的结果。高温使植物释放大量的挥发物［!!］，尤其是萜烯类，尽管

萜烯类的生物功能还没有完全清楚，但它的释放是对高温的策略反应［!8］。当温度超过了植物的最适温度时，

脂溶性的碳氢化合物溶解在类囊体膜中，抑制了叶绿体的降解。随着温度的升高，这些碳氢化合物蒸发。因

此，萜烯类的挥发作用降低了叶绿体的温度，对叶绿体起到保护作用［!9］。=+>0?3/* 等［!@］研究发现 8<A时白
三叶（*+",(’"$- +&.&#% B&）花的香气释放量比 !<A高 CDE，这可能是由于高温增加了这些物质的挥发性或其
生物合成过程所致［!C］。

图 8" 温度、湿度对马尾松挥发物释放的影响

#$%& 8" F11/-53 01 5/26/)+5()/ +*7 ;(2$7$5. 0* 40,+5$,/ 0)%+*$- -0260(*73 1)02 !"#$% -/%%(#"/#/
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图 !" 温度、湿度对湿地松挥发物释放的影响
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湿度是影响挥发物释放的另一因子。低湿度可以引起植物挥发物的释放［9:］，这在试验中也得到了证实。

但 ;2)3+5)0等［9<］研究发现剥皮桉（*$+,’-)$% ,//）叶周围湿度的变化对其单萜物质的释放没有一致的影响。
许多植物对大气中水蒸气压非常敏感，当空气干燥，空气中水蒸气压和气孔下空间水蒸气压之间的差值达到

一定的阈值时，气孔就会关闭。当发生水分亏缺时，无论其它有关气孔运动的因素如何，气孔都会发生关闭。

湿度对挥发物释放的影响可能主要通过影响气孔开闭来实现。

!" 结论与讨论
植物释放挥发性化学物质的相对含量在一天之内是可以变化的。试验结果表明：马尾松、湿地松昼夜节

律变化中检测到的挥发物主要是萜烯类化合物，其中单萜种类最多，且 !=蒎烯和 "=蒎烯的相对含量约占整个
挥发物的 ><?，其次是含氧化合物。多数挥发性化合物的释放遵循昼夜节律变化，即白天挥发物的释放量增
加，而夜间释放量减小，但也有一些挥发物的释放高峰在夜间。挥发物的释放受到外界环境的影响，一定范围

内随着温度的升高、湿度的减小，其释放量增加。

我国对松毛虫的防治经历了人工控制阶段、化学防治阶段和综合治理阶段，尽管在松毛虫的防治上取得

了一定的成效，但从马尾松=马尾松毛虫=天敌 ! 层营养关系研究其周期性暴发的机理较少，以至对森林生态
系统中自然因素的调控作用仍不清楚，森林的自然抗性、诱导抗性以及天敌作用未能发挥，目前仍以化学防治

为主。挥发物作为植物防御的一种主要形式，在 ! 层营养关系相互作用的进化过程中起着重要作用。因此，
对马尾松挥发物的研究就显得极为重要。

马尾松、湿地松挥发物昼夜节律变化为其受害后诱导抗性的研究奠定了基础。由于单萜在大气化学特别

是在臭氧形成反应中起重要作用，因此，测定和预报植物单萜释放速率的工作已有一些报道，但通过 @A@=;A B
CD系统地研究植物挥发物昼夜节律变化未见报道。E$$3).)3+,等［F］研究发现，部分开环单萜化合物如里那
醇和月桂烯或反式="=罗勒烯的释放呈负相关。当白天里那醇释放减少的时候，月桂烯和反式="=罗勒烯的释
放增加。这表明合成里那醇和反式="=罗勒烯的反应紧密相连，其合成过程中的调节方式是等同的［9G］。尽管
马尾松、湿地松挥发物中开环单萜化合物较少，但可以推测环状单萜化合物同样存在着相互的促进或者拮抗，

因为特异性单萜合成酶催化从共同单萜前体 ;HH向单萜的合成。当某种单萜化合物由于气孔关闭被选择性
地抑制时，整个反应途径会补偿性地合成其它化合物。挥发物的释放也受到环境条件的影响，两种松树中多

数挥发物的释放高峰在白天，说明气孔调节着它们的释放，这与 A-3,2)8- 等［9>］的研究结果相似，即植食性昆
虫诱导的几种主要萜烯类化合物在光合作用最大期释放量最高；而 !=蒎烯等少数挥发物的释放高峰在夜间，
可能与某些夜间活动的昆虫规律相一致，这是植物与昆虫间长期适应的结果，体现了两者的协同进化［9I& J<］；

I:F" J 期 " " " 胡永建" 等：马尾松（!"#$% .,%%(#",#,）、湿地松（!"#$% &’’"())""）挥发性化学物质的昼夜节律释放 "



挥发物的释放同时受到各种环境因子的影响，是在各自影响的基础之上的综合反映。
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