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马尾松 (尸l’n us m as son ia na L a m b
.

)是我国最主要的采脂树种
,

其松脂产量 占我国总产脂

量的 95 %以上
。

测定马尾松全分布区内种源的松脂化学组分
,

可为高经济价值组分
、

抗病虫害

定向选择育种及种源类型区分提供依据
。

早在 1 9 3 6 年
,

苏联有人首次按松脂单菇含量划分松

树类型
,

同时表明不同单菇的定性组成对高产脂力松树选种有科学的实践意义〔’〕
。

美国结合

化学分类及抗病虫害特性方面
,

对松脂化学组分进行了很多分析研究
,

证明松脂的组分受强度

的遗传控制[l]
。

美国东南林业试验站经 n a 的调查研究
,

证明象鼻虫危害最轻的是
a 一旅烯含

量高而兰烯含量低的松树
。

美国林产品研究所分析 了中国马尾松松脂成份
,

提 出中国马尾松至

少有两个不同的变种[J]
。

国内粟子安等分析 了 37 个样点的马尾松松脂后认为
,

其中的 户旅烯

含量一般是偏南地区的马尾松较高
,

偏东北地区较低川
。

马尾松种源间在生长
、

抗性
、

形态解剖
、

物候
、

结实等性状上存在极其明显的遗传变异 [a]
,

本研究目的在于研究马尾松松脂组分的地理变化模式
,

并探讨用其鉴别
、

划分种源区的可能
。

1 材料与方法

试验采脂林分设在浙江富阳亚林所小坞坑的马尾松种源试验基因库
。

根据 1 9 7 9 年全国马

尾松种源试验协作组统一方案
,

从各产地优势林分采种
,

1 9 80 年于本所苗圃育苗
,

1 98 1 年造

林
。

试验林地海拔约 n o m
,

年均温 16
.

1 ℃
,

年降雨量 1 4 60 m m
,

年 日照 1 9 9 5 h
,

无霜期 2 31

d
,

土壤属黄壤
。

据 1 9 8 7 年底生长量观测
,

林分平均树高 6
.

Z m
,

最高种源达 9
.

s m
,

平均胸径

5
.

5 e m
,

最大种源 1 1
.

2 Cm
。

1 9 8 8 年 6 月采样
,

在距基部 50
C m 的树干部位

,

用 V 型钩式采脂刀 割一长 10 c m
、

深 0
.

5

一 1 。m 的割 口
,

割 口与水平成 6 00 角
,

在割 口下端插一导脂片
,

将流出的松脂引入样品瓶 (10

m L 棕色玻璃瓶 )
。

割后 l h 收瓶
,

尽快上盖并用蜡密封
。

当瓶内松脂不足 0
.

2 m L 时
,

则重新换

瓶采割
。

待测样品低温避光保存
。

松脂的气相色谱分析采用一次进样法
。

从样品松脂中取 0
.

5 m L
,

用 0
.

5 m L 乙醇溶解
,

加

1 滴酚酞指示剂
,

用 2 % 四 甲基氢氧化按乙醇溶液滴至微红色
,

即用于色谱分析
。

分析使用四川

分析仪器厂的 S C
一

7 型气相色谱仪
,

氢火焰离子检知器
,

毛细管柱
,

气化室温度 30 5 C
,

程序升

温
:

90 ℃至 21 0 ℃ (升温速度
: 4 ℃ / m in)

。

色谱数据处理机为上海计算技术研究所的 C D MC
-

1 9 93一 0 9一 0 8 收稿
。

岳水林助理研 究员
,

荣文深 (中国林业科学研究院亚热带林 业研究所 浙江富阳 31 1 4 0 0)
。

*

本文属于
“

七五
”

国家攻关专题
“

马尾 松种源试验
”

研究内容
。

本所吴天林
、

徐晓春
、

周立红 参加取样
,

福建省林科所马

莉等承担松脂组分测试
,

特此致谢 !
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IB
,

一次进样
,

即可得到每个松脂样品的 13 个化学组分含量 (包括
: a 一

旅烯
、

玫烯
、

夕
一

旅烯
、

香叶

烯
、

长叶烯
、

石竹烯
、

海松酸
、

异海松酸
、

长叶松酸 + 左旋海松酸
、

去氢极酸
、

纵酸
、

去氢去氢极

酸
、

新极酸)〔
‘

,
5〕。

采脂林分共 含 14 省 86 个种源
,

考虑到采样工作量和分析费用
,

按地理分布随机取样
,

并

在现场确定 37 个保存完整的代表性种源
。

其中四川因马尾松分布面积较大
,

故取样 4 个种源
,

江苏
、

河南
、

陕西 因马尾松分布面积较小
,

各取样 2 个种源
,

云南属 引种 区
,

未取样
,

其余 9 省

(区 )各取 3 个种源
。

每种源随机测定 5 个单株的松脂组分含量
,

作种源间含量的方差分析
。

主

要组分含量与产地地理气象因子 (包括经纬度
,

多 10 ℃年积温和年降雨量 )的简单
、

复相关分

析
。

据 13 个化学组分含量
,

对 37 个参试种源作主分量
、

聚类分析
,

提出区划意见
,

并与以生长

性状为主所作的区划结果作 比较
。

2 结果与分析

2
.

1 3 7 个马尾松种源主要松脂组分含量

3 7 个马尾松种源主要松脂组分的平均相对含量可见如下的趋势
:

¹ 马尾松南方种源多数

单菇类含量较高
,

尤其是茨菇和 件旅烯含量最高
,

而北方种源倍半菇 (尤其是长叶烯 )含量较

低
。

º 单菇中以 a 一

旅烯为主
,

占单菇总量的 90
.

8写一 97
.

6 % ;
倍半菇中反式石竹烯和长叶烯含

量均较高
,

分别占倍半菇总量的 28
.

2% 一 75
.

8 %和 24
.

2% ~ 71
.

8 %
,

尤在中部种源中含量较

高
。

» 二菇中长叶松酸 + 左旋海松酸含量较高
,

占二菇总量的 43
.

2%一 58
.

4%
,

变幅相对稳

定
。

¼二菇含量在松脂组分中比重最大
,

占 48
.

4% ~ 75
.

1% ;
其次为单菇

,

占 13
.

3%一35
.

8 % ;

倍半菇仅占 2
.

3%一 8
.

7 %
。

2
.

2 松脂组分含量的种源差异

37 个种源 13 种主要松脂组分含量
、

各类菇烯总量的方差分析结果见表 1 。

由表 1可见
,

种

源间多数松脂组分含量存在显著差异
,

尤其是倍半菇总量 (包括长叶烯
、

反式石竹烯含量 )和二

菇总量 (主要是长叶松酸+ 左旋海松酸
、

新极酸及异海松酸等组分 )
,

种源 间差异均极其显著
,

说明不同地理 区域的种源具有不同的化学组成及特性
。

表 1 马尾松种源松脂组分方差分析 ( F 值 )

一
‘ ,

件 , _ . ‘

旅烯 坎郊 藻烯 骨叮玮

单菇 长叶 反式石 倍半菇 海松 异海

总量 烯 竹烯 总量 酸 松酸

长叶松

酸 + 左

旋海松

去氢

傲酸

去氢去

氢极酸
极酸 新极酸

二菇

总量

酸

1
.

18 0
.

8 7 1
.

9 4
.

2
.

5 9
每 .

1
.

36 14
.

4 ” 1
.

6 7
.

3
.

2 1
. ’

1
.

7 6
’ 4

.

9 9二 7
.

25 ” 0
,

9 8 1
,

25 1
.

93
.

4
.

46
. “

2
.

0 9二

注
: ,

表示显著水平

⋯
表示极 显著 水平

,

F o
.

。5 ( 36
,

148 ) 一 1
.

64
.

FO
.

OI ( 36
.

14 8) 一 2
.

02
.

2
.

3 松脂组分含量的地理变异规律

为探索马尾松皮油树脂组分含量的地理变异规律
,

进行了单菇
、

倍半菇
、

二菇总量及其 13

种主要组分与产地主要地理
、

气象因子的相关分析
,

结果见表 2 。

由表 2 可见
,

产地的地理
、

气

象因子对马尾松种源松脂组分含量的综合影响不明显
,

复相关系数均未达到显著水平
,

可以认

为
,

各组分的含量主要受种源本身的遗 传基因控制
。

简单相关分析表明
:

¹ 长叶烯
、

反式石竹烯

含量及倍半菇总量
,

海松酸
、

异海松酸
、

长叶松酸 + 左旋海松酸含量及二菇总量
,

均与马尾松种
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源的产地
、

纬度呈显著至极显著负相关
,

故南方种源倍半菇
、

二菇含量相对较高
。

º a 一

旅烯
、

今

旅烯及单菇总量与产地经度呈显著正相关 ;新极酸含量与产地年降雨量呈极显著负相关
;
长叶

烯
、

海松酸均与产地) 10 ℃年积温呈显著正相关
。

马尾松地理种群皮油树脂化学特性的变异
,

与其生长
、

抗性及形态解剖特征变异的规律呈现极为相似的变化趋势
,

均表现出较明显的纬向

渐变模式
,

表明在马尾松种源各表型性状与某些化合物含量间
,

有可能存在着一定的内在联

系
。

表 2 松脂组分含t 与产地地理
、

气象因子相关分析

组 分 复相关系数 纬 度 经 度 年降雨量 ) 10 ℃ 年积温

a 一

藻

玫

夕
一

藏

香 叶

单 菇 总

长 叶

反式石竹烯

倍半菇总盆

0
。

37 5

0
。

319

0
。

4 12

0
。

311

0
.

352

0
。

37 4

0
。

27 9

0
。

322

0
。

224

0
。

27 1

0
。

339

O
。

17 4

0
。

25 5

0
.

132

0
.

419

0
。

228

一 0
.

0 44

一 0
.

0 56

一 0
.

0 0 7

一 0
.

20 3

一 0
.

0 28

一 0
.

4 35
. “

一 0
.

353
.

一 0
.

3 75
.

一 0
.

5 8 8 二

一 0
.

38 9
.

一 0
.

347
.

一 0
.

26 7

0
。

133

0
.

0 29

0
.

0 47

一 0
.

343
.

0
.

436
.

0
.

26 1

0
.

425”

0
。

221

0
.

34 7
.

一 0
.

26 5

0
.

19 5

一 0
.

10 1

一 0
.

18 2

一 0
.

213

一 0
.

10 7

一 0
.

0 9 4

一 0
.

17 2

一 0
.

0 0 1

一 0
.

15 9

一 0
.

113

0
.

1 0 2

0
.

0 7 8

0
.

0 9 8

0
,

0 10

0
.

0 8 0

0
。

221

0
.

0 5 6

0
.

15 4

0
.

0 47

0
.

0 5 8

一 0
.

0 5 3

一 0
.

10 6

0
.

0 32

一 0
.

0 9 2

0
.

46 3
. ‘

0
.

110

0
.

27 9

烯烯烯烯量一烯

海 松 酸

异 海 松 酸

长叶松酸十左旋海松酸

去 氢 傲 酸

极 酸

去氢去氢极酸

新 极 酸

二 菇 总 量

一 0
.

0 29

一 0
.

0 23

一 0
.

0 9 6

一 0
.

142

一 0
.

0 5 6

一 0
.

425二

一 0
.

247

0
.

4 0 6
’

0
.

141

一 0
.

0 9 1

一 0
.

0 10

一 0
.

0 15

0
。

0 38

一 0
.

15 6

0
.

27 8

注
: 一 示显著相关

,

二 示极显著相关
; d , ( 5 5 ) 。

.

。s = 0
.

325
,

价 ( 35 ) 。
.

。1 = 0
.

415
.

在进行松脂组分与产地地理
、

气象因子相关分析时
,

还进行了各组分含量之间的相关分析

(先作数据转换
: ln 了王干万:丐)

,

结果列于表 3 ,

由表 3 可看出
:

¹ 多数松脂组分之间相关不明

显
,

说明各组分是受不同遗传机制所控制
; º 单菇类的各组分 (a

一

旅烯
、

玫烯
、

口
一

旅烯与香叶烯 )

间均呈极显著正相关
,

二菇类中有 6 对组分间呈显著或极显著相关 (其中 4 对为正相关
、 2 对

呈负相关 )
,

说明在同类菇烯化合物间存在不同程度的亲和或相斥现象
; » 松脂组分在相关程

度上差异很大
,

如 a 一

菠烯与 7 种组分 (单菇或二菇 )有极显著相关
,

且与单菇均为正相关
,

与二

菇均为负相关
;
新极酸

、

长叶松酸+ 左旋海松酸与 6 种组分均呈显著相关 (与单菇
、

倍半菇均呈

显著负相关 ) ;
香叶烯与 5 种组分有极显著相关

;而去氢极酸及异海 松酸仅与 1 种二菇其它组

分呈显著或极显著正相关
;长叶烯则与其它组分均不相关

。

以上说明不同松脂组分的化学特性

及种源变异存在极大差别
。

¼单菇总量及其 4 个组分间均呈极显著正相关
,

说明单菇类化合物

的种源变异趋势具有较大一致性
,

倍半菇各组分均与倍半菇总量呈正相关
,

表明倍半菇各组分

具相似的种源变异趋势
;二菇总量与极酸等 4 种二菇类组分呈显著相关

,

亦说明极酸等部分二

菇组分对二菇总量的种源变异具有较大的同质效应
。

½ 不同类菇烯总量之间
,

仅单菇与二菇呈

极显著负相关
,

其余均不相关
,

说明马尾松松脂组分的种源变异中
,

单菇与二菇具有丰富的变

异及明显的变异规律
。

综合以上分析可知
,

不同菇烯类化合物在遗传控制中具有某种共同效

应
。
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马尾松种源松脂组分的地理变异 4 3 5

2
.

4 松脂组分含量的聚类分析

据 37 个种源 13 个松脂组分含量作主分量分析
,

并对贡献率达 85 %以上的 7 个主分量作

类平均法聚类
,

结果见图 1
。

据此
,

可将整个马尾松分布区由南向北划分为四个区
。

南区
,

含两

广为主的热带及部分南亚热带地区
。

此区包括范围不大
,

在松脂组分上是一个特殊类型
,

单菇

组分 (尤其是茨烯和 p
一

旅烯 )含量很高
,

且二菇含量亦较高
。

中东区
,

由中部
、

东部种源组成
,

形

成中东区
,

包括湖南
、

贵州
、

浙江
、

福建
,

从组分含量上来看
,

该区特点是单菇组分的含量较南区

为低
,

而倍半菇烯组分 (即反式石竹烯与长叶烯 )含量最高
。

北区
,

范围最大
,

包括江西
、

安徽
、

江

苏
、

湖北
、

河南及陕西等
。

该区内菇烯类组分的含量均较低
,

特别是倍半菇烯中的长叶烯与二菇

中的海松酸
、

异海松酸等组分明显低于另外两个区
。

四川种源在生长性状分类中自成一体
,

形

成一独立亚区川
。

在以松脂组分含量所作分类中
,

四 川种源跨度大
,

并同时出现于南北两区
,

据

此
,

把四川种源作为一个特殊的多变群体划出
,

单独划为四川区
。

3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 l1 2 l3 l4 15 l61 7 l8 l9 2 0 2l2 2 2 3 2 4 25 2 6 2 7 282 93 0 3 l3 2 3 3 3 4 3 5 3 6 3 7

图 1 松脂组分种源区划聚类图

1
.

四川蒲江
; 2

.

广东英德
; 3

.

广西忻城 ; 4
.

浙江遂昌 ; 5
.

贵州德江
; 6

.

湖北远安 ; 7
.

广西宁明
; 8

.

江苏江浦
; 9

.

贵州开

阳 ; 1 0
.

湖南临湘
; 1 1

.

河南信阳
; 12

.

浙 江富阳 ; 1 3
.

安徽屯溪
; 14

.

陕西平利 ; 1 5
.

福建邵武
; 1 6

.

广东高 州 ; 17
.

安徽霍

山 ; 1 8
.

湖南安化
; 19

.

安徽径县 ; 20
.

江 苏句容
; 21

.

江西余江
; 22

.

四 川涪陵 ; 23
.

湖北 红安
; 24

.

河南固始 ; 25
.

湖南常

宁
; 2 6

.

浙江临海 ; 27
.

福建南安
; 28

.

江西吉安
; 29

.

贵州黎平
;
30

.

广东南雄
; 31

.

湖北恩施 ; 32
.

江西安 远 ; 33
.

广西百

色 ; 34
.

陕西城固
; 35

.

四川万县 ; 36
.

福建长汀
; 37

.

四川南江
。
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