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干旱!复水处理对迷迭香挥发性有机

化合物释放规律的影响

刘 芳! 许改平! 吴兴波! 丁倩倩! 郑 洁! 张汝民! 高 岩

!浙江农林大学 林业与生物技术学院" 浙江 临安
/,,/""

#

摘要! 为了探讨干旱胁迫对迷迭香
7"48&$-%#4 "((-9-%&'-4

挥发性有机化合物%

6)789*7: );<83*= =)>?)@3(2

! 简称
ABC2

&

释放规律的影响! 采用称量控水法对迷迭香进行干旱胁迫试验! 设置轻度' 中度' 重度干旱水平' 复水和对照(

结果表明$ 干旱胁迫下迷迭香
ABC2

释放总量减少! 但种类增加) 轻度' 中度' 重度处理
ABC2

总量分别是对照的

44-%D

!

%4-$D

!

$/-!D

* 迷迭香
ABC2

主要是萜烯类化合物! 占总量的
$%-"D

以上) 各干旱处理萜烯类化合物相对

含量与对照比分别增加了
,$-$D

!

,'-",D

!

!/-'D

! 其中单萜类相对含量呈增加显著) 干旱胁迫明显诱导
C%

绿叶性

挥发物和醛类化合物的释放* 复水处理萜烯类百分含量和单萜类百分含量比重度处理稍有下降! 仍显著高于对照+

轻度和中度处理* 图
/

表
,

参
/"
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园林植物是维系城市生态平衡的重要因素" 自然环境的干旱胁迫会使植物体内细胞脱水" 造成水分

亏缺而导致植物受害&

#

'

* 干旱胁迫是众多环境胁迫因子中最常见的一种 &

!

'

" 对植物的生长发育会产生不

同程度的影响* 在现代化的城市绿化中" 选择观赏性好+ 抗性强的观赏植物" 对节约水资源改善土壤干

旱+ 半干旱的现状具有重要意义* 植物挥发性有机化合物(

6)789*7: );<83*= =)>?)@3(2

" 简称
ABC2

#通常

指分子质量小于
!5G

" 沸点小于
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期 刘 芳等! 干旱
!

复水处理对迷迭香挥发性有机化合物释放规律的影响

发性次生代谢物质"

!

#

$ 植物
$%&'

在生态系统中占有重要地位% 它是重要的化学信息传递物质"

()*

#

% 在调

节植物的生长& 发育和繁衍% 抵御环境胁迫及预防动物和昆虫的危害等 "

!)"+

#方面具有重要作用$ 非生物

胁迫会明显影响植物
$%&'

的合成与释放%

,-./012

等"

3"

#和
4/.516/1787

等"

3#

#均研究发现% 高温胁迫会诱

导欧洲白桦
!"#$%& '"()$%&

和欧洲山杨
*+'$%$, #-".$%&

释放大量的异戊二烯& 萜类和
&9

绿叶性气体

'

:.887 ;8/< =>;/51;8'

%

?@$'

() 光照*黑暗转换处理会诱导欧洲黑杨
/+'$%$, )"%#+0)",

叶片大量释放己烯

醛和乙醛等 "

3!

#

$ 干旱对
$%&'

释放规律的影响呈现多样性%

A5/BC5

等 "

3(

#在对栓皮栎
1$"-2$, ,$3"-

的

研究中发现% 适度干旱胁迫导致单萜类化合物的释放量增加
!+D

% 而
@/=>1.

等 "

3*

#发现% 干旱胁迫下冬

青栎
1$"-2$, 0%"4

$ 释放的单萜是对照处理的
**D

$

E;/7F0

等 "

39

#研究发现干旱导致冬青栎萜烯类释放

量增加
!!D

% 而相同干旱条件下地中海白松
/0($, 5&%"'"(,0,

萜烯类释放量降低了
!GD

$ 迷迭香

6+,".&-0($, +7720(&%0,

% 又名情人草% 原产地为欧洲& 北非及地中海沿岸% 主要分布在法国& 突尼斯& 摩

洛哥和保加利亚$ 迷迭香枝叶气味浓烈% 抗旱性极强% 是一种被广泛应用的园林芳香植物% 可用于花坛

绿地片植& 丛植& 孤植或作为配材% 用于镶边% 亦可用作小绿篱或花篱% 国外多用于花境配材$ 近几

年% 迷迭香的研究多集中在其有效成分提取工艺"

3H

#

& 抗氧化物功能"

3G

#和精油组分分析"

3I

#等方面$ 关于干

旱胁迫下迷迭香
$%&'

释放规律与抗旱机制之间的关系未见报道$ 因此% 本研究采用称量控水法模拟干

旱胁迫% 利用动态顶空气体循环法和热脱附
!

气相色谱
!

质谱联用技术'

JK&!?&!LA

(测定了干旱胁迫及复

水后迷迭香
$%&'

成分的变化) 同时% 测定了迷迭香叶片脂氧合酶'

@%M

(活性的变化% 以期从迷迭香释

放
$%&'

角度揭示它对干旱胁迫的适应机制% 为进一步研究植物释放
$%&'

对非生物胁迫的响应机制提

供理论依据$

3

材料与方法

!"!

供试材料及处理

供试材料为迷迭香
#

年生实生苗'江苏省宿迁谊园花卉盆景苗木公司提供(% 苗高约为
#+ F2

$

#+3#

年
(

月栽置于盛有培养土"

.

'泥炭(

" .

'沙土(

" .

'蛭石(

N"" O" "

% 干质量
"PG 6:

#的花盆中'盆径为
3G

F2

% 盆高为
#+ F2

(%

3

株+盆#3

% 盆栽苗置于温室中% 在充足的水分条件下培养恢复
3

个月后实施控水

处理$ 选取长势一致& 枝条数相同的盆栽苗
#(

盆% 分别进行干旱胁迫处理% 设正常浇水'对照%

H*D

田

间持水量(&轻度干旱'

9+D

田间持水量(&中度干旱'

(+D

田间持水量(和重度干旱'

#+D

田间持水量(等
(

种处理%

9

盆+处理$3

$ 采用称量法控制土壤水分含量% 每天傍晚进行称量并补充各处理消耗的水分$

( C

测定
3

次脂氧合酶活性% 重复
!

次$ 干旱胁迫处理
#( C

后% 对重度干旱进行复水处理% 每天测定脂氧

合酶活性% 复水共
9 C

$

!"#

实验方法

酶液提取! 称取迷迭香枝条第
*QG

片叶片
+P* :

% 加入适量预冷的
+P+* 2>;

+

@

$3的
R4 HPG

磷酸缓冲

溶液% 充分冰浴研磨后% 定容至
#*P+ 2@

$

( %

下
3

万
.

+

217

$3离心
#+ 217

% 回收上清液用于脂氧合酶活

性测定% 重复
!

次$

脂氧合酶活性的测定参照
4/5/7/6/

等 "

#+

#的方法$ 底物配制! 将
+P3 2@

吐温
#+

加入到
#P+ 2@ +P#

2>;

+

@

$3的硼酸缓冲液'

R4 IP+

(中并混匀% 滴加
+P3 2@

亚油酸后充分混匀% 再加入
+P# 2@ 3P+ 2>;

+

@

$3 氢

氧化钠溶液并保证此时的溶液澄清% 然后加入上述硼酸缓冲液
3GP+ 2@

% 再加水定容至
*+P+ 2@

%

)#+ &

保存备用$

!P+ 2@

反应体系中含有
+P3 2@

底物&

#PG 2@

磷酸缓冲液'

+P3 2>;

+

@

$3

%

R4 HP+

(和
+P3 2@

酶

液% 测定反应体系
! 217

内在
#!( 72

波长处吸光度的变化$ 酶活性定义!

#!( 72

波长处% 以亚油酸为

底物%

!P+ 2@

反应体系吸光度
3 217

增加
+P3

为
3

个酶活单位$

!"$ %&'(

采集及分析方法

$%&'

的采集! 干旱胁迫处理
#( C

及复水第
9

天% 选取株型相似& 枝条数相同的迷迭香%

!

盆+处理$3

%

采用
S&!#

型大气采样仪通过动态顶空气体循环采集法收集
$%&'

% 气体流量
+P3 2

!

+

217

$3

% 采样时间
#+

217

$ 采用
JKA!?&!LA

分析迷迭香
$%&'

成分$ 仪器及参数设置条件参照
?/>

等"

#3

#的方法$

JKA

'

JK!

型%

?TUAJT@

% 德国(工作条件! 载气压力
#+ 6V/

) 进样口温度
O*+ &

) 热脱附温度
O*+ &

%

"+ 217

) 冷阱温度
)"++ &

%

! 217

) 进样时冷阱骤然升至
O9+ &

$

O9*
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年
$

月
!%

日

&'

!

()*"+

型"

+,-./01

" 美国#工作条件$ 色谱柱为
2% 3 ! !4% !3 ! %5!4 !3

的
67"489

柱% 升温

程序$ 初始温度
$% #

" 保持
$ 3-0

后" 以
: $

&

3-0

%#速率升至
!4% $

" 保持
2 3-0

后" 以
#% $

&

3-0

%#的

速率升至
!(% $

" 保持
4 3-0

'

89

!

4*(4'

型"

+,-./01

" 美国(工作条件$ 电力方式为
;<

" 电子能量为
(% /=

" 质量范围为
!)>$4"

" 接

口温度为
!)" $

" 离子源温度为
!2" $

" 四级杆温度为
?4" $

'

!"#

数据分析

采用
@<9A!"")

谱库检索" 采用峰面积表示
=B'C

成分的相对含量' 使用
BD-0,-0 )5"

和
9799

软件进

行数据处理) 图表制作及统计分析" 方差分析采用
EF0GH0

新复极差法'

!

结果和分析

$"!

脂氧合酶的变化

不同强度的干旱胁迫处理对迷迭香脂氧合酶活性存在显著差异!

!＜%5%4

" 图
?

(' 轻度干旱处理的脂

氧合酶活性与对照无显著差异% 中度干旱和重度干旱处理
?: I

和
?! I

时" 脂氧合酶活性达到最大值"

与对照相比分别增加了
%5*:

和
?5%$

倍!

!＜%5%?

(" 随后脂氧合酶活性开始下降'

复水后" 脂氧合酶活性开始增加!图
!

(" 复水第
?

天脂氧合酶活性比未复水时增加
*5!J

" 但仍低于

对照% 第
!

天脂氧合酶活性达到最大值" 与对照相比增加了
?(5(J

% 复水第
$

天" 脂氧合酶活性又下降

到对照的
*?5!J

" 至复水第
:

天" 脂氧合酶活性较第
$

天稍有增加" 但仍低于对照'

图
?

干旱胁迫对迷迭香脂氧合酶活性的影响

K-,FD/ ? ;LL/G1C ML IDMF,N1 C1D/CC M0 OBP HG1-Q-1R -0

"#$%&'()*+$ #,,-)*'.)$

图
!

复水对迷迭香脂氧合酶活性的影响

K-,FD/ ! ;LL/G1C ML D/"SH1/D-0, M0 OBP HG1-Q-1R -0

"#$%&'()*+$ #,,-)*'.)$

/TI

!"!

迷迭香
%&'(

成分分析

采用
AE9"&'"89

联用技术对不同干旱胁迫处理及复水后迷迭香释放的
=B'C

组分进行分析!图
2

("

共鉴定出了
4(

种化合物!表
?

(' 轻度) 中度) 重度干旱处理的迷迭香
=B'C

总量分别是对照的
**5!J

"

:(5!J

和
$25!J

% 随着干旱胁迫程度的增加" 轻度干旱) 中度干旱) 重度干旱各处理萜烯类总量下降"

但其相对含量增加" 与对照相比分别增加了
?$5$J

"

?(5"J

和
!25(J

" 其中单萜相对含量与对照相比分

别增加了
!?5*J

"

!)5!J

和
2(5!J

% 与对照相比" 各干旱处理迷迭香醇类总量及相对含量均下降% 对照)

轻度干旱) 中度干旱) 重度干旱各处理的迷迭香酮类相对含量分别为
?45!)J

"

?!5("J

"

?)52"J

"

?$5!!J

% 各处理的迷迭香醛类相对含量均高于对照% 干旱胁迫下新增加了
?"

种物质" 其中新增加了
!

种
':

绿叶性气体!

&O=C

($

!"

己烯醛和叶醇%

2

种醛类化合物$

!"

己烯醛) 山梨醛和癸醛'

复水后" 迷迭香
=B'C

总量与重度干旱相比增加了
!*5$J

" 为对照的
4452J

% 萜烯类和单萜类相对

含量与对照相比分别增加了
!?5(J

和
2252J

" 两者与重度干旱相比分别下降了
?5)J

和
25)J

% 醛类化合

物释放总量及相对含量与对照和重度干旱相比均显著降低" 醇类和酮类化合物释放量与重度干旱相比变

化不显著'

!::
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表
!

迷迭香挥发性有机化合物的主要成

$%&'( " )%*+ ,-./-+(+01 -2 03( 4-'%0*'( -56%+*, ,-./-7+81

!

9:;1

"

25-. !"#$%&'()*# "++,()-.(#

/ 0.*+

挥发性有机物 分子式 分子量
峰面积

1!<=

>

对照 轻度干旱 中度干旱 重度干旱 复水

?@<A !"

己烯
"#"

酮
!"3(+("#"-+( ;

>

B

<=

: CA #@DE # =@=! A@?A # =@=< ?@D= # =@<< <@D= # =@=< #@#A # =@=<

>@>> #"

己烯醛 !

F

"

"G"3(H(+%' ;

>

B

"=

: CA I I <@=! # =@=< <@=C # =@=# I

>@EA

叶醇
'(%2 %',-3-' ;

>
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讨论和结论

脂氧合酶通过催化具有顺
L

顺
"<LD"

戊二烯结构的不饱

和脂肪酸的加氧反应# 生成含氧挥发性有机化合物!

-HJ"

6(+%0(8 4-'%0*'( 3J85-,%5&-+1

#

:9:;1

"# 其中包括绿叶性

气体 !

MN91

"

$

!

%

& 动物取食' 病原菌侵害和机械损伤均能

诱导植物大量释放
MN91

$

##$#!

%

# 这些化合物都具有提高植

物受损伤器官抵御细菌侵害的功能# 可以作为植物体内

的信号物质来增加防御# 提高植物体的抗逆性$

#D$#?

%

& 干旱

胁迫诱导产生大量活性氧!

5(%,0*4( -HJ6(+ 1/(,*(1

#

O:P

"#

活性氧破坏细胞膜结构# 使得细胞内游离不饱和脂肪酸

增加# 进而促使脂氧合酶活性升高# 催化产生大量的

:9:;1

& 本研究发现# 随着干旱胁迫的进行# 各处理的

脂氧合酶活性均增加 & 在对挥发性有机化合物!

9:;1

"

各组分进行分析时发现# 干旱诱导产生了
!

种醛类物质

和
#

种
;>"MN91

# 这些物质的相对含量增加# 这与脂氧

合酶活性增加呈现相关性( 并且轻度干旱和中度干旱处

理的
!"

己烯
"#"

酮含量明显高于对照# 此时这
#

个处理的

脂氧合酶活性也高于对照# 两者存在相关性( 复水后#

脂氧合酶活性降低# 干旱胁迫诱导产生的
#"

己烯醛' 山

梨醛和癸醛也同时消失& 轻度干旱处理酯类相对含量是

对照的
<@>>

倍# 而中度干旱和重度干旱处理的酯类相对

含量均下降# 可能是因为轻度干旱下脂氧合酶活性最高#

催化生成大量酯类# 另一种可能的原因是# 迷迭香体内

具有储存
9:;1

的结构$

#>

%

# 轻度干旱下酯类物质储存结构

中释放出来# 而中度干旱和重度干旱处理储存的
9:;1

在

干旱早期或已经释放# 具体原因有待于进一步研究&

萜烯类化合物是植物次生代谢产生的种类最多' 释

放量最大的
9:;1

# 对植物体起到重要的保护作用 $

##L #E

%

&

本研究发现各干旱处理的迷迭香萜烯类百分含量均有较

大增加# 一方面是因为萜类化合物沸点较低# 干旱诱导

气孔关闭时# 它们可以通过非气孔途径向外界排放$

#A

%

( 另

一方面# 当非生物胁迫发生时# 植物体内会通过增加萜

烯类化合物的释放来缓解胁迫压力$

!L #EI#A

%

&

P*./5%6%

等 $
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%

图
!

不同处理的迷迭香挥发性有机化合物

总离子流图
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第
!"

卷第
#

期

说明! "

$

# 表示未检测到化合物$

在对欧洲山毛榉
!"#$% %&'(")*+"

的研究中发现% 停止浇水
"% &

后% 山毛榉净光合速率下降% 几天之后单

萜类的释放总量减少% 但分配到单萜合成途径中碳的比例却是增加的% 说明植物体能够通过增加单萜类

的释放来降低光合氧化伤害&

!%

'

(

'()*+,

等&

-.

'发现! 干旱胁迫下冬青栎释放的单萜是对照处理的
../

$ 本

研究同样表明! 各干旱处理单萜类释放总量均减少% 但单萜类相对含量却随着干旱程度的加深呈现明显

的增加趋势% 说明迷迭香能够通过增加单萜类的释放来抵御干旱胁迫$

综上所述! 干旱能够诱导脂氧合酶酶活性增加% 催化合成更多的
0'12

及醛类
1342

( 干旱导致迷

迭香
1342

释放总量下降% 却诱导迷迭香合成新的
1342

成分% 且萜烯类的释放比例呈增加的趋势$ 研

究表明 ! 迷迭香能够通过增加
0'12

) 醛类和萜烯类化合物的释放来有效缓解干旱胁迫造成的

伤害% 提高迷迭香的抗旱性$ 园林植物在生长发育的过程中% 不可避免的会受到环境的胁迫% 而干旱胁

迫是最常见的一种% 研究园林植物的抗旱性机理对于园林植物的养护管理意义重大% 并且% 迷迭香

1342

的释放规律研究可以为迷迭香的园林配置% 尤其是芳香植物园配置提供科学依据$
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浙江农林大学在加纳合作共建竹加工企业

$%"!

年
"$

月
&

日! 浙江农林大学非洲农林研究院 " 浙江德清莫干山竹胶板有限公司和加纳

'()*+

地区传统管理委员会三方在德清签署 #关于在加纳共和国共建竹加工示范企业的合作框架协

议$% 这项协议的签署! 标志着中国首家竹产业合作示范工厂落户西非加纳共和国的工作迈出了坚实的

一步&

框架协议的主要目标是通过三方联合! 在技术研究' 政策" 与当地土著居民合作以及中国境外企业

绿色发展的研究和示范方面形成优势互补" 相互支持和互利互惠的合作格局! 实现该示范企业的正常生

产和运转! 实现企业赢利! 带动当地就业和居民增收! 同时提高企业履行社会责任的意识! 树立中国在

非企业负责任和绿色发展的形象& 根据这一协议! 三方将着重在推动加纳竹产业政策制定和改革" 提高

竹子企业社会责任和环境保护意识" 开展人员培训和能力建设" 开展竹子加工和培育技术的适应性研究

等
,

个方面开展工作&

据介绍! 该竹加工企业将建设成为中国境外企业由消耗木材等自然资源到绿色可持续发展的转变"

中国绿色竹产业在非洲落地和发展的示范工厂&

非洲农林研究院 新闻中心

-./01/2 314533
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复水处理对迷迭香挥发性有机化合物释放规律的影响
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