
浙 江 农 林 大 学 学 报!

!"#$

!

!"

"

%

#$

&$%'&$(

!"#$%&' "( )*+,-&%. /01 2%-3+$4-56

)*+,-".--$%%/0.+112.!"(3!"435.!"-$."%."-!

云南松解剖特征及其对外界刺激的响应
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摘要! 松脂是松属
7-%#4

植物分泌的一种次生代谢产物! 具有较高的经济价值和生态价值! 主要储藏在松属植物针

叶% 树干木质部和韧皮部的树脂道系统内& 开展云南松
7-%#4 6#%%&%+%4-4

产脂量与其解剖学特征之间的关系研究!

有利于云南松高产脂优树的选育和高产林定向培育技术体系的建立& 对云南松产脂量与针叶% 树干解剖特征之间

的相关关系进行了研究! 并比较分析了高% 低产脂量云南松针叶和树干解剖特征的差异& 结果表明$ 高产脂量云

南松针叶树脂道个数% 针叶分泌细胞个数% 树干韧皮部树脂道个数% 木质部树脂道个数和木质部分泌细胞个数极

显著高于低产脂量云南松& 随着针叶树脂道个数% 针叶分泌细胞个数% 树干韧皮部树脂道个数% 木质部树脂道个

数和木质部分泌细胞个数的增加! 云南松的产脂量也不断增加"

7＜"."-

'& 主成分分析中木质部树脂道个数的载荷

值最大! 表明云南松树干木质部树脂道与其产脂量关系最为密切& 树干木质部树脂道个数可作为选育高产脂云南

松的一个重要指标& 图
%
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松脂是由松属
!"#$%

树种中分泌细胞分泌而成的一种主要由萜烯类化合物构成的无色透明状次生代

谢产物! 储藏在松树针叶以及枝和茎的木质部与韧皮部的树脂道系统内"

#!%

#

$ 松脂可分离出松节油和松

香! 具有很高的经济价值和生态价值$ 松节油具有很强的同分异构能力! 是一种良好的溶剂! 广泛应用

于油漆% 冶金% 纺织等工业领域! 此外可用于生产一些药物! 如驱蛔脑% 冰片% 樟脑等! 以及聚萜烯树

脂等多种树脂$ 松香广泛用于印刷油墨% 绝缘材料% 造纸施胶% 涂料% 油漆% 合成橡胶% 肥皂% 人造甘

性油% 软化剂和干燥剂等领域$ 如今! 人们还对松香进行了改性! 生产出聚合松香% 歧化松香和氢化松

香等一系列产品! 使松香的价值得到了进一步提高"
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$ 云南松
!"#$% &$##'#(#%"%

是松属的一种常绿乔

木! 以滇中高原为中心! 向四周分布! 整个分布区呈现不规则的多角形状! 其分布区面积占云南省森林

面积的
'&(

$ 成林主要分布在海拔
# &&&)* !&& +

的地区! 是西南地区主要的采脂树种"

,

#

$ 云南松单株

之间泌脂量差异明显! 单株年产脂量最高可达
##-&& ./

! 而最低的甚至小于
#-&& ./

! 直接影响了人们对

云南松采脂利用的经济效益$ 研究表明& 高产脂马尾松
!"#$% )*%%+#"*#*

针叶树脂道个数明显高于普通

产脂量类型! 针叶树脂道数目与矫正产脂量% 日产脂量和
#& 0+

侧沟产脂量均存在显著相关$ 马尾松针

叶树脂道个数越多! 其产脂力越高"

#&

#

$ 此外! 分泌细胞个数与思茅松
,"#$% -(%"&* 123- .*#/0"*#(#%"%

的产

脂力有密切关系! 分泌细胞个数越多! 其产脂力越高"

44

#

$ 关于云南松产脂量与针叶及树干解剖学之间关

系的研究较少$ 鉴于此! 本研究以不同产脂量的云南松为对象! 研究云南松的解剖学特征及外界刺激对

它产生的影响! 旨在为选育云南松高产脂优树和建立高产脂林定向培育技术体系提供依据$

4

研究区概况

研究区位于滇中高原楚雄州双柏县'

!5"4,#$!5"!!%6

!

4&4"*5%$4&4"*'%7

(! 该区海拔为
4 %&&)4 $&&

+

! 气候垂直变化比较明显! 属于北亚热带季风气候$ 年平均气温为
48-8 &

! 极端最高气温为
5!-& &

!

极端最低气温为
!$-5 &

$ 雨热同季! 干湿分明! 年平均降水量约为
,&& ++

! 日照充足! 年平均日照时

间为
! *88 9

$ 土壤为偏酸性! 属于含钾% 磷元素比较丰富的山地红壤$ 研究区以云南松纯林为主! 其

中伴生了少量的麻栎
1$(23$% *3$4"%%")*

! 木荷
536")* %$7(20*

! 滇青冈
8&3.+0*.*#+7%"% /.*$3+"9(%

! 锐齿

槲栎
:; *."(#* 123- *3$4(%(22*4*

! 高山栲
8*%4*#+7%"% 9(.*<*&"

和旱冬瓜
=.#$% #(7'.(#%"%

等$

!

材料与方法

!"#

采脂

在双柏县太和江林场! 根据当地脂农提供的该区域云南松多年的产脂情况以及现场实地勘察结果!

选择了松脂产量相对稳定且较高的云南松林地! 运用 )

:

* 型布点! 在同一等高线附近! 选择胸径大于

!&-& 0+

并且已采
! 2

以上的生长状况基本一致的云南松
%&

株! 用铁皮标牌依次给
%&

株云南松编号$

同时! 从
!&48

年
*

月初至
4&

月底对所选
%&

株云南松进行采脂$ 采脂标准为& 采脂面选择云南松树干

无结疤且向阳面! 采割位置距离地面
!-! +

! 先割中沟且垂直于地面! 再割侧沟且夹角为
'&'

左右! 采

割深度到木质部! 但不超过
&-8 0+

! 采割面的负荷率不能超过
8&(

并且长度为
!&-& 0+

"

4!!45

#

! 隔
! ;

采割
4

次! 每个月统计
%&

株云南松的产脂量! 共统计
$

次! 以每株云南松
$

个月的总产脂量作为单株年产脂量$

!"!

试验样品采集

!-!-4

解剖样品取样 根据
%&

株云南松产脂分组情况'组数为
4!

组! 组距为
4-&& ./

(! 各组取
4<!

该组

的株数! 若所得是小数! 则去除小数点后面取整数株! 若该组为
4

! 则取
4

株! 若为
&

! 则不取$ 共取

*&

株! 用人工攀树和高枝剪相结合的方法在云南松的树冠中部向阳方向采取
4

年生针叶! 共采取针叶

4&

束+株=4

! 洗净! 并用吸水纸吸干! 用剪刀取
8-" 0+

针叶中部放入固定液中'

!"-" /

+

./

=4 多聚甲醛和

4!-8 /

+

./

=4戊二醛!

8" ++>?

+

@

!4

4A5

哌嗪二乙烷磺酸!

BC '-!

(并编号! 共
*&

个样! 带回实验室制作切片

'试验中所用固定液均与此相同($ 在每株树距离地面
*-8 +

高的位置! 去掉树皮'软木层(! 记号笔画出

!-& 0+ ( !-& 0+

的矩形! 用
4-& 0+

的凿子! 凿取
!-& 0+ ( !-& 0+

的样品'包括韧皮部% 形成层和木质

部(! 分别放入固定液中! 共
*&

个样! 带回实验室制作切片! 用硅胶塞封住取样所造成的伤口$

!-!-!

茉莉酮酸甲酯实验取样 根据年产量大于
$-54 ./

为高产! 小于
*-*8 ./

为低产的标准! 在
*&

株

云南松中选出高产和低产各
8

株! 根据胸径位置的周长! 将各株云南松树干均分成
*

个区域! 依次编号

5$5



第
!"

卷第
!

期

图
#

云南松产脂量直方分布图

$%&'() # *+),()-%. /%)+0 ,1 !"#$% &$##'#(#%"%

2%-3,&(45 0%-3(%6'3%,.

7

!

8

!

9

" 第
#

次取样#

7

区域为第
#

次取样区域! 在
7

区域距离地面
!:" 5

高的位置! 去掉树皮! 凿

取
;:< =5 ! ;:< =5

的样品!

#

块$株>#

! 共
#<

块! 分别放入固定液中%

;:;:#

中已经取过样品&" 在与
7

区

域取样同一高度! 去掉树皮%软木层&! 将配好的
#<< 55,+

'

?

"#茉莉酮酸甲酯溶液%茉莉酮酸甲酯
##:< &

'

@&

>#吐温
;<

&喷在
8

区域! 用棉签涂抹该区域! 防止液体流出! 重复上述操作! 使该区域保湿
" 5%.

"

在与
7

区域和
8

区域同样的处理高度! 用
#:< &

'

@&

>#吐温
;<

处理
9

区域(

#""#A

)

" 第
;

次取样# 处理后
B

0

! 在第
#

次取样及试剂处理的区域上方
":<C;<:< =5

处分别取样! 取样方法及样品处理同第
#

次取样"

第
!

次取样# 处理后
!" 0

! 在第
#

次取样及试剂处理的区域下方
":<C;<:< =5

处分别取样! 取样方法及

样品处理同第
#

次取样"

!"#

试验样品处理

将带回实验室的样品进行修整! 针叶切成
;:< =5

! 木质部和韧皮部切成
#:< =5 ! #:< =5

! 用蒸馏水

清洗修正后的样品! 去除样品上多余的固定液! 并用石蜡切片法将样品制成
#;:< !5

的切片! 经番红固

绿染色后! 中性树胶封片! 然后用显微镜观察样品树脂道大小及分泌细胞个数"

!"$

数据处理与分析方法

用
DEDD #F:<

统计软件! 运用
E)4(-,.

相关系数评价
!<

株云南松产脂量与其针叶和树干解剖特征之

间的相关关系! 同时! 对所选高* 低产脂各
"

株云南松针叶和树干解剖特征运用单因素方差分析%

,.)$

G4/ 7H*I7

&比较差异显著性! 并用
JK=)+ ;<<F

制图"

!

结果与分析

#"%

高! 低产脂量云南松的确定

从
A<

株云南松年产脂量的直方分布图%图
#

&可以看出#

云南松最低年产脂量* 最高年产脂量和平均年产脂量分别为

<:B<

!

##:F<

和
":BB @&

" 经单样本
)$*

检验! 云南松年产脂量

呈正态分布%

":BBL ;:"!

&! 年产脂量小于
B:M# @&

并且大于
!:!"

@&

的概率为
AB:!<N

! 而年产脂小于
;:!" @&

或者大于
B:M# @&

的概率均为
#":B"N

" 以此来衡量高* 低产脂量的标准! 即高

产脂量云南松为年产脂量大于
B:M# @&

! 低产脂产脂量云南松

为年产脂量小于
!:!" @&

"

#"!

云南松产脂量与针叶解剖学特征之间的相关分析

相关分析%图
;

&表明# 云南松产脂量与针叶树脂道个数*

分泌细胞个数达极显著正相关%

+＜<:<#

&! 说明针叶树脂道个

数和分泌细胞越多! 云南松产脂量越大" 同时云南松产脂量

与针叶树脂道面积没有相关关系%

,＞<:<"

&"

#"#

云南松产脂量与树干解剖学特征之间的相关分析

相关分析%图
!

&表明# 云南松产脂量与树干韧皮部树脂道个数* 木质部树脂道个数和分泌细胞个数

均达到了极显著正相关%

,＜<:<#

&! 说明随着树干韧皮部树脂道个数* 木质部树脂道个数和分泌细胞个

图
;

产脂量与针叶解剖特征之间的关系

$%&'() ; 9,(()+43%,. 6)3G)). ,+),()-%. /%)+0 4.0 4.43,5%=4+ =24(4=3)(%-3%=- %. +)4O)-

熊 晖等# 云南松解剖特征及其对外界刺激的响应 MB"
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数的增加! 云南松的产脂量也随之增加" 云南松产脂量与树干韧皮部树脂道直径和木质树脂道面积没有

相关关系#

!＞&'"(

$%

图
)

产脂量与树干解剖特征之间的关系

*+,-./ ) 01../234+15 6/47//5 12/1./8+5 9+/2: 35: 35341;+<32 <=3.3<4/.+84+<8 +5 6.35<=/8

!"#

高! 低产脂量云南松针叶解剖学特征的比较

高产脂云南松针叶树脂道个数是低产脂云南松个数的
)'>

倍! 高产脂云南松针叶分泌细胞个数是低

产脂云南松的
('?

倍&表
@

$! 并且高' 低产脂量云南松针叶树脂道个数和分泌细胞个数均差异极显著

&

!＜"'"@

$! 而高' 低产脂量云南松针叶树脂道平均面积差异不显著&

!＞"'"(

$" 说明高产脂云南松针叶

树脂道个数和分泌细胞个数极显著高于低产脂云南松"

表
$

云南松针叶解剖特征

A362/ @ B5341;+<32 <=3.3<4/.+84+<8 1C !"#$% &$##'#(#%"% +5 2/3D/8

产脂类型 树脂道数
E

个 树脂道平均面积
F!;

! 分泌细胞数
F

个

高产脂
>'G( ! &'(& 3B $)'(? ! !$'G? 3B G$'G( ! #'!% 3B

低产脂
!'(& ! &'($ 6H %('(# ! #$'!> 3B #?'(& ! )'(# 6H

说明( 数值为平均值
!

标准差! 同一指标不同小写字母表示差异显著&

!＜&'&(

$! 不同大写字母表示差异极显著&

!＜&'&#

$

!%&

高! 低产脂量云南松树干解剖学特征的比较

高' 低产脂量云南松韧皮部树脂道个数分别为
#&&'%)

和
(%'!(

个! 木质部树脂道个数分别为
$$'#)

和
#)'#)

个! 分泌细胞个数为别为
)#G'!(

和
)#'(&

个% 高产脂云南松韧皮部树脂道个数' 木质部树脂道

个数和分泌细胞个数分别是低产脂云南松的
#'$

倍'

%'G

倍和
#&'#

倍&表
!

$! 并且高' 低产脂量云南松

树干韧皮部树脂道个数' 木质部树脂道个数和分泌细胞个数均差异显著&

!＜&'&#

$! 而高' 低产脂量云

南松树干韧皮部树脂道直径和木质部树脂道面积差异不显著&

!＞&'&(

$% 说明高产脂云南松树干韧皮部

树脂道个数' 木质部树脂道个数和分泌细胞个数极显著高于低产脂云南松%

!%'

外界刺激对高! 低产脂量云南松树干解剖特征的影响

在云南松受到外界刺激
$ :

后! 机械损伤和茉莉酮酸甲酯处理的高' 低产脂量云南松树干韧皮部树

脂道' 木质部树脂道个数和分泌细胞个数显著高于
#'& ,

)

I,

J@吐温
!&

处理的高' 低产脂量云南松&

!＜

&K"(

$! 而韧皮部树脂道直径和木质部树脂道面积!

)

个处理之间差异不显著&

!＞"L&(

$&表
)

$" 处理
)( :

后! 机械损伤的高产脂云南松树干韧皮部树脂道个数' 木质部树脂道个数和分泌细胞个数分别增加

#%'(&

个*
<;

"!

!

G'!)

个*
<;

"!和
('&?

个! 低产脂云南松树干韧皮部树脂道个数' 木质部树脂道个数和分

?$%
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泌细胞个数分别增加
#$%&"

个!
'(

!)

"

*%&+

个!
'(

!)和
"%"#

个# 此外" 茉莉酮酸甲酯处理的高产脂云南松

树干韧皮部树脂道个数$ 木质部树脂道个数和分泌细胞个数分别增加
#,%)"

个!
'(

!)

"

&%#+

个!
'(

!)和
)%*

个" 低产脂云南松树干韧皮部树脂道个数$ 木质部树脂道个数和分泌细胞个数分别增加
#&%"*

个!
'(

!)

"

-%+!

个!
'(

!)和
!%+$

个# 两者均显著高于
#%+ .

!

/.

0#吐温
)+

处理的高$ 低产脂量云南松%

!＜+%+"

&# 机械

损伤和茉莉酮酸甲酯处理
* 1

后" 高$ 低产脂量云南松树干各指标均比后期变化大" 而
#%+ .

!

/.

0#吐温

)+

处理的基本没变化#

表
!

云南松树干解剖特征

23456 ) 7839:(;'35 '<3=3'96=;>9;'> :? !"#$% &$##'#(#%"% ;8 4=38'<6>

产脂类型
韧皮部树脂道数

@

%个!
'(

!)

&

韧皮部树脂道直径
@

((

木质部树脂道数
@

%个!
'(

!)

&

木质部树脂道面积
@

!(

)

分泌细胞数
@

个

高产脂
#++%&! " !%-" 37 #%$# " +%"& 37 **%#! " #+%)* 37 #,+%&& " !%$- 37 !#-%)" " -%+) 37

低产脂
"&%)" " &%)$ 4A #%*- " +%,- 37 #!%#! " )%!$ 4A #,*%++ " *%!+ 37 !#%"+ " "%-" 4A

说明' 数值为平均值
"

标准差" 同一指标不同小写字母表示差异显著%

!＜+%+"

&" 不同大写字母表示差异极显著%

!＜+%+#

&

表
"

外界刺激高! 低产脂量云南松树干解剖学特征的变化

23456 ! 7839:(;'35 '<3=3'96=;>9;'> :? !"#$% &$##)#(#%"% ;8 4=38'<6> 469B668 <;.< 381 5:B :56:=6>;8 C;651 3?96= 9<6 :D9>;16 >9;(D5;

韧皮部树脂道数
@

%个!
'(

!)

&

韧皮部树脂道直径
@((

木质部树脂道数
@

%个!
'(

!)

&

木质部树脂道面积
@!(

) 分泌细胞数
@

个

高产脂 低产脂 高产脂 低产脂 高产脂 低产脂 高产脂 低产脂 高产脂 低产脂

#+$%+""#%+* 3&*%!"")%+* 3)%+$"+%)# 3 )%#+"+%)" 3 $#%-+"!%$" 3 #-%"*"#%$* 3 #,+%"$",%#) 3#,*%+,"-%$* 3!#$%&"")%*, 3!!%*$"+%)- 3

##-%#!"#%)+ 3-"%$+"!%!* 3)%)&"+%), 3 )%!)"+%)! 3 $"%!"""%!+ 3 )#%-!"#%++ 3 #,&%&-"!%#) 3#",%+#"*%$& 3!))%)$",%"& 3!-%+#"#%)" 3

##,%**"+%&" 3-)%*!")%," 3)%#$"+%#, 3 )%)""+%#$ 3 $,%)!",%$" 3 )+%#""+%&! 3 #,+%&&",%#" 3#,*%+)"-%&$ 3!)+%+""!%#" 3!,%"$"+%$" 3

#++%&+"!%#! 4"&%)!""%!! 4#%%$#"+%&! 3 #%*-"+%,) 3 **%#+")%)! 4 #!%#!",%#! 4 #,+%&""!%-& 3#,*%+!"*%#- 3!#-%)"",%#) 4!#%"+")%+# 4

取样

次序

A

!

7

A

E

##+%**"#%** 3&&%&!"#%&! 3)%#""+%#* 3 )%#$"+%!, 3 $)%$*""%$+ 3 #*%#"")%"! 3 #,"%&*"!%&, 3#"!%+""*%"& 3!)+%)&")%&" 3!,%$""#%+" 37

#++%&!"!%-" "&%)""&%)$ #%$#"+%"& #%*-"+%,& **%#!"#+%)* #!%#!")%!$ #,+%&&"!%$- #,*%++"*%!+ !#-%)""-%+) !#%"+""%-"F#

)

#++%&"")%** 4"&%)+",%$" 4#%$)"+%") 3 #%*&"+%#* 4 **%#!")%&" 4 #!%#!")%#! 4 #,+%&&"!%"$ 3#,*%++"$%#) 3!#-%),"!%"& 4!#%,$"+%,* 4E

说明' 数值为平均值
"

标准差"

F

表示未做任何处理"

7

"

A

和
E

分别表示机械损伤$ 茉莉酮酸甲酯处理和
#%+ .

!

/.

0#吐温
)+

处理# 每次取样不同处理间字母不同表示差异显著%

!＜+%+"

&

"#$

云南松解剖学特征的主成分分析

主成分分析表明%表
,

&'

"

个主成分的提取量都达
*+G

以上# 第
#

个主成分的特征根为
,%*!)

" 累积

贡献率达
*"G

以上" 所以不需要增加主成分# 根据特征根大于或者等于
#

的原则提取了
#

个主成分" 该

成分包含针叶树脂道个数%

*

#

&" 针叶分泌细胞个数%

*

)

&" 韧皮部树脂道个数%

*

!

&" 木质部树脂道个数

%

*

,

&和树干分泌细胞个数 %

*

"

&" 与云南松产脂量 %

&

&的关系为 '

&H+%$-**

#

I+%$$,*

)

J+%$*&*

!

J+%$$"*

,

J

+%$&)*

"

" 其中木质部树脂道个数所占的载荷值最大为
+%$$!

" 因此木质部树脂道个数可作为选取高产脂

云南松的重要指标#

表
%

主成分分析

K;.D=6 , F=;8';L35 ':(L:8689 3835C>;>

成分 提取量 特征根 贡献率
@G

累积贡献率
@G

载荷

针叶树脂道个数
+%$"- ,%*!) $&%&,# $&%&,# +%$-*

针叶分泌细胞个数
+%$*- +%#)" )%,$* $$%#!$ +%$$,

韧皮部树脂道个数
+%$-) +%+!+ +%"$* $$%-!- +%$*&

木质部树脂道个数
+%$$+ +%++* +%#&& $$%$+! +%$$"

树干分泌细胞个数
+%$)& +%+$- +%+$- #++%+++ +%$&)

,

结论与讨论

树脂道是广泛存在于松树针叶和树干中的一种解剖器官" 主要包括本构性树脂道和诱导性树脂道#

熊 晖等' 云南松解剖特征及其对外界刺激的响应 ,*-
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本构性树脂道是松树固有的一种结构! 而诱导性树脂道则是植物受到外界昆虫入侵或机械损伤时所形成

的一种防御结构" 本研究表明# 高$ 低产脂量云南松针叶树脂道个数$ 韧皮部和木质部树脂道个数均表

现出差异极显著%

!＜&'"(

&! 而且! 随着这些树脂道的增加! 云南松产脂量也不断增加%

!＜&'&(

&! 这与

朱秋云等'

(&

(

$ 王海林等'

()

(的研究结果相似" 可能是因为松树自身的防御机制与树脂道有关! 而松脂是松

树分泌的一种次生代谢产物! 存储在树脂道中! 当松树受到机械损伤或者昆虫入侵! 存储在本构性树脂

道中本构性树脂迅速溢出! 杀死昆虫及病菌并封闭伤口! 同时诱导形成大量诱导性树脂道及诱导性松

脂'

($!(*

(

"

分泌细胞也是植物解剖结构的一个关键! 它参与了植物体内多种生理生化反应" 本研究表明# 高产

脂云南松针叶及树干分泌细胞极显著高于低产脂云南松%

!＜&'&#

&! 而且! 随着这些分泌细胞个数的增

加! 云南松产脂量也不断增加%

!＜&'&#

&" 这与穆茹等 '

##

(所得结论相同" 松脂是由分泌细胞分泌的 '

#$

(

!

松树在受到外界刺激时! 存储在本构性树脂道中的松脂就会大量流出! 同时形成大量新的分泌细胞! 分

泌更多的松脂'

#*!!&

(

"

主成分分析发现# 木质部树脂道个数可作为选取高产脂量云南松的指标" 本研究还发现# 机械损伤

和茉莉酮酸甲酯处理能增加云南松树脂道个数和分泌细胞个数! 并且! 低产脂云南松韧皮部树脂道个

数$ 木质部树脂道个数和分泌细胞个数增加的量比高产脂云南松多! 但是否能提高云南松产脂量有待进

一步研究"

+
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