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机械损伤对冷蒿叶片次生代谢产物的影响
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摘要! 为了探讨放牧过程中的采食和践踏损伤对草原植物冷蒿
/$4+6-3-& ($-.-7&

次生代谢产物的影响! 对盆栽的内

蒙古草原冷蒿进行不同程度的机械损伤处理%以剪刀损伤和揉捏&! 设置轻度%处理
!/%

枝条&' 中度"处理
!/.

枝条&'

重度损伤"处理
!/'

枝条&水平和对照! 利用气相色谱
#

质谱"

56#78

&联用技术分析了不同处理后冷蒿叶片次生代谢产

物的变化( 结果表明$ 机械损伤处理后! 冷蒿叶片次生代谢产物的总量在一定的时间范围内增加! 轻度处理后次

生代谢产物含量的增加较缓慢且峰值出现晚! 而中度和重度处理后次生代谢产物的含量迅速增加! 在
# 9

时达到峰

值而后出现下降的现象) 轻度和中度处理次生代谢产物种类增加! 重度处理则减少* 冷蒿的次生代谢产物主要是

萜烯类化合物! 占总量的
$,:

以上) 各处理萜烯类化合物含量与对照比分别增加了
"3:

!

"%:

!

#4:

! 其中!

$#

羟

基里哪醇的增加趋势最为明显) 酚类+ 醇类' 芳香烃和酮类化合物的含量在处理后也有一定程度的增加* 图
"
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植物次生代谢产物)也称次生产物* 次生物质%是指植物中一大类对于细胞生命活动或植物生长发育
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正常进行并非必需的小分子有机化合物! 有自己独特的代谢途径! 通常由初生代谢派生而来"

&
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$ 在植物

对物理% 化学环境的反应和适应! 植物与植物之间的相互竞争和协同进化! 植物对昆虫% 草食动物甚至

人类的化学防御以及植物与微生物的相互作用等过程中! 次生代谢产物都起着重要作用"

!

#

$ 面对动物和

人类的采食或损伤! 植物通过改变生理生化代谢途径增加体内的次生代谢产物! 形成大量的萜烯类% 酚

类和生物碱等化合物! 增加自身的化学防御能力"

'

#

$ 早期研究已发现! 损伤植物的叶片中总酚含量有显

著增加 "

(

#

& 严善春等 "

$

#和袁红娥等 "
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#研究表明' 兴安落叶松
!"#$% &'()$*$$

针叶经剪叶和松毛虫
+(*!

,#-)$'./ 0.*12"2./

取食后! 酚酸化合物与缩合单宁含量迅速增加$ 大多数植物在遭受植食性动物攻击或

机械损伤时! 其次生代谢产物会发生变化"

*

#

$ 任琴等"

+

#指出! 人工剪叶后马尾松
3$*./ '"//-*$"*"

挥发物

各种成分相对含量都有所升高$ 一些低分子量的萜类物质是植物受食草动物取食后诱导释放的挥发性物

质中的主要成分"

,!&&

#

$ 冷蒿
4#2('$/$" 5#$&$,"

为菊科
-./0.12345

蒿属
4#2('$/$"

的多年生小半灌木! 抗风

蚀% 耐践踏! 广布于内蒙古草原带和荒漠草原带! 是草原群落的主要建群植物之一! 也是其他草原群落

的伴生植物种或亚优势植物种$ 研究表明' 冷蒿茎叶浸提液主要成分是樟脑% 龙脑% 蓍草苦素% 桉树

脑% 喇叭烯醇和对
"#"

薄荷烯
"("

醇等化合物"

#!!#'

#

& 其释放挥发性有机化合物(

67-1

)主要成分是桉树脑%

莰烯% (

8

)

"

乙酸
"'"

己烯酯%

!"

萜品醇% 对
"

伞花烃和樟脑"

&(

#

! 这些挥发物和茎叶浸提液能够影响植物种子

萌发与幼苗生长发育! 且损伤较未损伤冷蒿
67-1

的抑制作用增强"

&!!&'9#$

#

$ 张汝民等 "

#)

#研究指出' 冷蒿

释放的挥发性有机化合物如
#9+"

桉树脑%

!"

蒎烯%

!"

萜品醇等! 具有抑制绵羊
67$/ "#$(/

采食的作用$

因此! 本研究对盆栽的内蒙古草原野生冷蒿进行不同程度的机械损伤处理! 利用气相色谱
"

质谱(
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)联用技术分析了不同的损伤强度下冷蒿叶片次生代谢产物的变化! 为探讨放牧过程中的采食和践踏

损伤对草原植物冷蒿次生代谢产物的影响! 揭示草原植物冷蒿的耐牧性及其成为草原生态环境中重要保

护者的原因提供新的资料和理论依据$

#

材料与方法

!"!

试验材料

供试材料冷蒿采自内蒙古自治区锡林浩特毛登牧场内蒙古大学草地生态学研究基地! 地理位置为

((##%$!$$ =

!

##)%!+&$)&& 8

! 海拔
# #)% /

$ 全年平均气温为
!%>( '

! 最冷月(

#

月)平均温度
!!!>' '

!

最热月(

*

月)平均气温
#+>+ '

!

!% '

年积温为
! (#% '

!

!#% '

积温为
# $,*>, '

! 无霜期
,# ?

! 草

原植物生长期为
#$% ?

左右$ 全年平均降水量为
')$>) //

! 集中于
)!,

月! 约占全年降水量的
+%@

$

本研究区域主要草原植物为羊草
!(8'./ 19$*(*/$/

! 糙隐子草
:)($/2-&(*(/ /;."##-/"

! 克氏针茅
<2$0"

=#8)-7$$

! 大针茅
<> &#"*,$/

! 防风
<"0-/9*$=-7$" ,$7"#$1"2"

! 冷蒿
4#2('$/$" 5#$&$,"

! 瓣蕊唐松草
?9")$12#.'

0(2")-$,(.'

! 阿尔泰狗哇花
@(2(#-0"00./ ")2"$1./

等$ 土壤为栗钙土$

!"#

材料处理

!%&(

年
)

月中旬在采样地挖取生长健壮的冷蒿植株! 栽植于盛有采样地原土的花盆中(直径
&+ A/

!

高
!% A/

)!

&

丛*盆B#

! 苗高
!% A/

!

#%C#$

小枝*丛B#

$ 盆栽苗置于浙江农林大学植物生理生化实验室莱

福
DEF

多段可编程人工气候箱中! 白天光照
&! G

! 光强为
$%% "/.H

*

/

!!

*

1

!&

! 温度为
!$ '

! 夜间温度

!% '

! 相对湿度为(

'%(!

)

@

! 缓苗生长
!% ?

后进行实验处理$ 选取株高一致% 生长良好% 无病虫害冷

蒿
')

盆! 随机分为
(

组! 以剪刀损伤和揉捏方式人工模拟牲畜对冷蒿叶片的采食和践踏! 处理
&I(

枝

条为轻度损伤% 处理
#I'

枝条为中度损伤% 处理
#I!

枝条为重度损伤% 不作处理为对照$ 每个损伤强度

和处理时间分别处理
'

盆!

#

盆为
#

个独立重复$ 分别在处理后
%

!

)

!

#!

!

!( G

取样! 对冷蒿叶片进行

取样! 液氮速冻后放置于
!+% '

低温冰箱内保存$

!"$

试验方法

#>'>#

冷蒿叶片次生代谢物的提取 采用浸提法! 准确称取冷蒿叶片
#>% J

(

'C(

个小枝)! 剪为
">$ A/

小段! 置于
&">" /K

离心管中! 加入
*>" /K

蒸馏水! 置于摇床上(

&"" L

*

/2M

!&

)! 在
!$ '

条件下浸提
(+

G

! 经
( """ L

*

/2M

!&离心
&$ /2M

! 取上清液! 经微孔滤膜(

">($ "/

)过滤! 得到冷蒿叶片水浸提液$

&>'>!

化学成分分析 取
$>" /K

冷蒿叶片水浸提液! 加入
&>" /K

乙酸乙酯萃取! 取出酯相! 重复
'

次! 合并酯相! 氮气吹干! 然后加入
!"">" "K

乙酸乙酯充分溶解! 取
&>" "K

进样! 作
:-";<

分析$ 仪

+()



第
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卷第
#

期

器及参数设置条件!

$%

"

&'()*

型#

*+,-./0

$

1,-2,/+03/

$ 美国% 条件! 色谱柱
45!678

"

!) 2 " "6) !2 "

)9"6 !2

&' 程序升温! 初始温度
6) #

$ 以
# $

(

2,/

%:的速率升至
:') $

$ 保持
" 2,/

$ 再以
:) $

(

2,/

%:

升到
"6) $

$ 保持
:) 2,/

' 载气为
4.

$ 流速
)9' 2;

(

2,/

%:

' 进样口温度
"') $

)

78

"

6(&6%

型$

*+,-./0

$

1,-2,/+03/

$ 美国&条件! 电离方式
<=

' 电子能量
&) .>

' 离子源温度
"!) $

' 四级杆温度
:6) $

' 传输

线温度
"6) $

' 扫描质量范围
"'?@6)

) 上样量为
:9) !;

) 采用
A=8B "))'

谱图库兼顾色谱保留时间定性)

!"#

数据分析

采用气质联用仪计算机的
A=8B "))'

谱库$ 结合计算机检索与手工检索$ 并根据已报道的植物次生

代谢产物保留时间对其各组分的质谱数据进行定性分析$ 以色谱峰面积进行定量分析$ 并计算其各组分

的相对含量) 采用
CD,+,/

进行数据处理* 统计分析和作图)

"

结果与分析

$"!

机械损伤对冷蒿叶片次生代谢产物成分的影响

采用
$%!78

方法对冷蒿叶片乙酸乙酯萃取物的成分进行检测分析$ 共检测出了
@!

种化合物$ 包括

萜烯类* 醇类* 酚类* 芳香烃类和酮类"表
:

&) 未损伤对照组检测出次生代谢产物
"&

种$ 总峰面积为

"#!9(

) 其中萜烯类化合物
:'

种$ 相对含量占总量的
'#9#E

' 酚类化合物
@

种$ 占总量的
:)9)E

' 醇类

化合物
!

种' 芳香烃类化合物
:

种' 酮类化合物
:

种) 主要成分有雪松醇*

'!

羟基里哪醇* 镰叶芹醇*

脱氢芳樟醇和樟脑$ 占总量的
##9'E

)

以处理
# F

为例$ 轻度损伤检测出
"&

种次生代谢产物$ 其中萜烯类和酚类化合物为主要的次生产

物种类$ 峰面积占总峰面积的
(:9:E

' 主要含有
'!

羟基里哪醇* 布枯樟脑* 脱氢芳樟醇* 反
!

异丁香酚*

香茅醛$ 占总量的
6(96E

' 与对照相比$ 减少了菊油环酮* 反
!

法尼醇* 檀香脑* 镰叶芹醇$ 增加了
"G@!

己二烯
!:!

醇*

@!

萜品醇*

"H#!

二甲基
!:H&!

辛二烯
!!!

醇*

"H#!

二甲基萘) 中度损伤含有
"#

种次生代谢产

物$ 总峰面积"

@@@96

&是对照的
:9#'

倍$ 萜烯类和酚类化合物占总量的
()9"E

' 主要成分有
'!

羟基里哪

醇* 脱氢芳樟醇* 镰叶芹醇* 芳樟醇* 樟脑$ 占总量的
#&9(E

' 与对照相比$ 菊油环酮* 反
!

法尼醇*

雪松醇* 喇叭茶醇* 檀香脑为减少的物质$

@!

萜品醇*

"H#!

二甲基
!:H&!

辛二烯
!!!

醇* 枯茗醇*

"H#!

二甲基

萘为增加的物质) 重度损伤检测到
"6

种次生代谢产物$ 总峰面积"

@')9&

&最大$ 是对照的
:9'"

倍$ 其中

萜烯类和酚类化合物占总量的
'(9)E

' 主要成分包括
'!

羟基里哪醇* 环氧芳樟醇* 反
!

法尼醇* 脱氢芳

樟醇* 龙脑$ 占总量的
#)9@E

' 与对照相比$ 减少了樟脑* 薰衣草醇* 布枯樟脑* 檀香脑
@

种物质$ 但

增加了原冰片* 顺
!

香芹醇* 马鞭草烯醇等
!

种物质)

$"$

机械损伤后冷蒿叶片次生代谢产物各类化合物的含量变化

"9"9:

萜烯类的变化 从图
:

来看! 对照萜烯类峰面积为
""'9#

' 轻度损伤随时间的增加基本保持逐渐

增加的趋势$ 并在
"@ F

时达到峰值$ 与对照相比增加了
6(E

' 中度和重度损伤均为先增加后减少的变

化趋势$ 且在
# F

时含量最高$ 与对照相比增加了
6@E

和
#&E

) 雪松醇在对照中含量最高$ 损伤后急剧

减少或消失$ 其在对照中的含量分别是轻度和重度损伤的
&9'

和
:)96

倍$ 中度损伤中一直未检测到)

'!

羟基里哪醇在损伤后均增加$ 变化趋势与萜烯类总含量的变化一致$ 在轻度* 中度和重度损伤中的含量

分别比对照增加了
"96

$

"9!

和
:96

倍) 桉树脑* 芳樟醇* 环氧芳樟醇* 松油烯
!@!

醇* 脱氢芳樟醇* 顺
!

萜

品醇*

'!

羟基里哪醇等物质随着损伤强度的增加呈现出先增后减的趋势' 樟脑* 龙脑和镰叶芹醇则为先

减后增的趋势)

!!

蒈烯* 柠檬烯* 藏红花醛* 菊油环酮* 顺
!

香芹醇*

:H@!

桉树脑* 马鞭烯酮和橙花叔醇

等物质仅在损伤处理中出现$ 为新增的萜烯类化合物)

"9"9"

酚类的变化 在不同损伤程度的处理中$ 酚类化合物的峰面积随时间的变化规律有很大差异

"图
"

&) 对照峰面积为
"#9@'

' 轻度损伤随着时间的延长逐渐增加至
"@ F

达到最高$ 比对照增加了

#)E

' 中度损伤在
# F

时含量最高$ 峰面积比对照增加了近
:9)

倍$ 然后则随时间增加而逐渐降低$ 依

次为
@69#:

和
:'9::

' 重度损伤依次为
@#9!6

$

#"9:)

和
!#9#)

$ 呈现出先增加后减少的现象$ 最大值出现

在处理后
:" F

$ 达到了对照的
"9!

倍) 苯酚的峰面积表现出与酚类总峰面积一致的变化$ 随着处理强度

的增加而增大$ 轻度* 中度和重度损伤与对照相比分别增加了
:9:

$

"9)

和
!9!

倍' 愈创木酚和反
!

异丁香

酚的峰面积随损伤强度的增加呈显著先增加后减少的趋势$ 轻度损伤比对照增加了
:96

和
"9"

倍$ 中度

刘盟盟等! 机械损伤对冷蒿叶片次生代谢产物的影响
'@&
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表
!

机械损伤后冷蒿叶片次生代谢产物的组分变化

&'()* + ,-'./*0 12 3-* 4'5. 61471.*.30 12 0*61.8'9: 4*3'(1)53*0 2914 3-* )*';*0 12 !"#$%&'&( )"&*&+( <.8*9 4*6-'.56') 8'4'/*

化合物

峰面积
,!+"

$

对照 轻度损伤 中度损伤

" = +! !> = -

!?@"

丁二醇
!?@"(<3'.*851) !A## # %B+! =B>% # %B+C @B+@ # %B++ +!B!C # %B>C DBE> # %B!C

!?>"

己二烯
"+"

醇
!?>"-*F'85*."#"1) G %BD! # %B%+ G G G

+"

己醇
+"-*F'.1) G G G G G

苯酚
7-*.1) $B+C # %B++ >B%D # %B+C CB>D # %B!$ ++B%$ # %B!! +$B$E # %B!C

@"

蒈烯
@"6'9*.* G G G G G

邻伞花烃
1"6:4*.* G G G G G

桉树脑
65.*1)* +B!% # %B%! !B!E # %B%$ G @B$E # %B+% CB+D # %B+E

苯甲醇
(*.H:) I)61-1) %BD@ # %B%+ +B>E # %B%C CB%> # %B+D +%BE+ # %B+$ +>BE> # %B!%

>"

甲基
"@"

庚烯
"!"

酮
@"-*73*."!"1.*? >"4*3-:)" %B=> # %B%+ !B%D # %B%= !BE= # %B%C @B=% # %B%D >B$@ # %B%>

藏红花醛
0'29'.') G G >B%E # %B++ G G

>G

萜品醇
>G3*975.*1) G +B>! # %B%E G G @B%E # %B+C

!?="

二甲基
"+?C"

辛二烯
"@"

醇
!?="854*3-:)"+?C"163'85*."@"1) G +B>+ # %B%@ !B>+ # %B%E !B>! # %B%@ >BD@ # %B+!

愈创木酚
/<'5'61) =B+$ # %B+E @B@= # %B%@ $B>D # %B+% +$B>! # %B+! +=B=@ # %B!+

芳樟醇
)5.')11) $B== # %B%@ EBC% # %B%D @BCD # %B%C @B!= # %B%! @>B%% # %B>D

菊油环酮
6-9:0'.3-*.1.* +B>@ # %B%! G G G G

苯乙醇
7-*.:)*3-:) ')61-1) !BE! # %B%+ >B+C # %B%= !B=@ # %B%+ $BD= # %B%D >B=D#%B%C

优蒿萜酮
*<6'9;1.* G G G G G

异松香芹醇
50175.16'9;*1) G G G G G

樟脑
6'47-19 +%B+E # %B%D $B@% # %B%> G G !=B%+ # +B+E

顺
"

香芹醇
650"6'9;*1) G G +B%+ # %B%> !B@= # %B+C G

龙脑
(19.*1) =B!! # %B$C =BD> # %B>! CB>+ # %B$> !EB%D # +B!E +@B!% # %B>D

环氧芳樟醇
*71F:)5.')11) =B=E # %B>= %BC> # %B%D +B>C # %B%$ =>B@E # !BC> !BC+ # %B%C

松油烯
">"

醇
3*975.*.*">"1) +BDC # %B%D +!BC+ # %BE= @B@@ # %B+% !B@$ # %B%! $B== # %B+C

脱氢芳樟醇
-1395*.1) ++B=C # %B=+ !%BDE # %BDE =>BE$ # $B%D =!B$E # >B=! >DB@E # >B%C

薰衣草醇
)';'.8<)1) @B@E # %B+C @BD= # %B@= @BEE # %B!D G +B+@ # %B%>

顺
"

萜品醇
650"3*975.*1)? !B@$ # %B+= $B@@ # %B@+ !B=E # %B%E @$B+C # @B@C $BDD # %B>D

+?>"

桉树脑
+?>"65.*1)* G G >B%! # %B%D G G

马鞭草烯醇
;*9(*.1) G G >B!@ # %B!> G +BDE # %B%C

+"

甲基萘
.'7-3-')*.*? +"4*3-:)" !B@E # %B%! !BD> # %B+E @B!D # %B!+ +BEE # %B++ @B+= # %B+$

紫苏醇
7*95))1) G G G G G

杜烯酚
8<9*.1) DB@D # %B@C $B=E # %B!@ $B+D # %B+D CBD! # %B@$ =BE! # %B!=

马鞭烯酮
;*9(*.1.* G G $B@+ # %B@D G G

香茅醛
65391.*))') EB!C # %B>E +>B+@ # +B%C >B!@ # %B$+ G >B!! # %B>C

反
"

异丁香酚
39'.0"501*</*.1) $BCC # %B>E +>B=@ # +B%$ +EB=+ # +B!= CBDC # %B>$ ++B%! # %B=E

E"

羟基里哪醇
E"-:891F:)5.')11) >$B$> # @B$! $>BE= # $B%C +>EBC! # DBE! +=+BE+ # EBCD +$!B+D # $BEC

布枯樟脑
('9104' 6'47-19 @B+% # %B@+ @@B@C # +BC$ $BD% # %B@C G @BCD # %B>@

!?="

二甲基萘
!?="854*3-:).'7-3-')*.* G +B@E # %B%> +!B$C # %BD= G +B$= # %B%D

反
"

法尼醇
39'.0"2'9.*01) +B!% # %B%+ G +B+@ # %B%! G G

雪松醇
6*891) C%B+= # CB%! EBD@ # %BC> G G G

喇叭茶醇
7')<0391) CB$D # %B!= @BC+ # %B%D +!B$@ # %BD$ G G

檀香脑
0'.3')1) @B@! # %B++ G >B>E # %B>C G G

橙花叔醇
.*91)581) G G CDB@$ # $BDE G G

镰叶芹醇
7')6'95.1) @EBC+ # !BC> G G G >%B>+ # !B>@

!?@"

丁二醇
!?@"(<3'.*851) !B@> # %B%+ $BD+ # %B+! DB=$ # %B!E $B$= # %B+@ +@BD> # %B@+

!?>"

己二烯
"+"

醇
!?>"-*F'85*."+"1) +B%D # %B%! %BD+ # %B%+ G G +BEC # %B%+

E>E
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表
!

!续"

$%&'( ) *+,-.,/(0

化合物

峰面积
!!)1

2

中度损伤

)" "3 # )" "3 4

)"

己醇
)"4(5%,+' 6 )72" # 1718 6 6 6

苯酚
94(,+' 378# # 17)3 378# # 17)) )!7#2 # 17!! ""7": # )72) ;723 # 17"!

!"

蒈烯
!"<%=(,( 6 2718 # 17"! 6 6 6

邻伞花烃
+"<>?(,( 6 !7;: # 17)" 6 6 6

桉树脑
<.,(+'( 17#8 # 171" )87!! # 173; 37;; # 17)" "7)! # 1718 "7!1 # 1713

苯甲醇
&(,@>' A'<+4+' 37)1 # 171; !7;: # 17)# )37!" # 17"8 )17!1 # 17)) 372: # 171;

3"

甲基
"!"

庚烯
"""

酮
!"4(9-(,"""+,(B 3"?(-4>'" "71! # 171" 17:8 # 171) !783 # 17)) "71) # 171: 2728 # 17)!

藏红花醛
C%D=%,%' "7)) # 1718 )72: # 171" 6 6 6

3"

萜品醇
3"-(=9.,(+' )713 # 1713 )73" # 171! 6 )78; # 171; 6

"B#"

二甲基
")B8"

辛二烯
"!"

醇
"B#"0.?(-4>'")B8"+<-%0.(,"!"+' 17;; # 171! 6 6 6 6

愈创木酚
E/%.%<+' !7"; # 171; 27"1 # 17)8 ))7"" # 17)# 871# # 171" 87#) # 171#

芳樟醇
'.,%'++' :71) # 17)) ):783 # 17): ))7!2 # 17)3 27!! # 1712 )873" # 17):

菊油环酮
<4=>C%,-4(,+,( 37;: # 171# !7;2 # 1713 )"7)" # 17)) 6 6

苯乙醇
94(,>'(-4>' %'<+4+' "7## # 171! "7;: # 171) ;73) # 1718 ;7:1 # 17)" ;723 # 17)1

优蒿萜酮
(/<%=F+,( "728 # 1718 !712 # 17)1 6 6 6

异松香芹醇
.C+9.,+<%=F(+' )713 # 171! "7)3 # 171" 6 6 6

樟脑
<%?94+= )78; # 171; "7:; # 171! 6 237)2 # "78" )7:8 # 1718

顺
"

香芹醇
<.C"<%=F(+' !7#) # 17); "7#) # 1713 );71# # )71; )7;3 # 17)2 ""7)) # )738

龙脑
&+=,(+' ;7!; # 17"3 "273; # 17;! ""7)! # 178; #:7!) # 2718 !7!: # 17))

环氧芳樟醇
(9+5>'.,%'++' 27:) # 17)! "7:8 # 171# 2:7") # !7"2 ;7): # 172) 6

松油烯
"3"

醇
-(=9.,(,("3"+' !71) # 17)1 "27;; # )73" 27): # 17"# ))71) # 17;1 )72! # 171!

脱氢芳樟醇
4+-=.(,+' !!7!8 # "7") ""783 # "71! !:781 # 371) )372; # )7;1 )27): # 17#;

薰衣草醇
'%F%,0/'+' 37!1 # 17)) )718 # 171; 6 6 372! # 17)#

顺
"

萜品醇
<.C"-(=9.,(+' 87)3 # 17#3 37#3 # 173# )!7)! # 17)8 )"7;2 # 178; )"733 # 17;"

)B3"

桉树脑
)B3"<.,(+'( "718 # 171! "7;! # 17)" 6 )17!; # 178) 6

马鞭草烯醇
F(=&(,+' 6 27); # 17"8 #7); # 17"; 6 8711 # 1738

)"

甲基萘
,%94-4%'(,(B )"?(-4>'" 27); # 17"8 !72: # 171; !7!# # 171! 2788 # 17"# 373: # 17);

紫苏醇
9(=.''+' 6 )7:" # 171! 6 6 37;: # 17!8

杜烯酚
0/=(,+' 3728 # 17)! !7!1 # 171; )"7!) # 17;! 87:8 # 173# )27:2 # )7!#

马鞭烯酮
F(=&(,+,( ;7"2 # 178! "7"; # 1712 6 6 6

香茅醛
<.-=+,(''%' )"7:! # 17;2 3722 # 17!# #7#! # 1723 37"8 # 17!) 6

反
"

异丁香酚
-=%,C".C+(/E(,+' !"7;; # "73) 37:# # 17!) ;7)8 # 17#! "37:; # 17;2 !7#1 # 17")

:"

羟基里哪醇
:"4>0=+5>'.,%'++' 8)7)8 # 271! "87"" # !71! ))27;" # #7#" 3)7#; # !7"; 237!) # 2718

布枯樟脑
&%=+C?% <%?94+= 6 6 6 6 6

"B#"

二甲基萘
"B#"0.?(-4>',%94-4%'(,( )7): # 171" !7)! # 17)1 6 6 "7)3 # 17)"

反
"

法尼醇
-=%,C"D%=,(C+' 6 6 22738 # 3718 ):783 # 17;2 6

雪松醇
<(0=+' 6 6 !7;1 # 17"; 6 #7#2 # 1723

喇叭茶醇
9%'/C-=+' 6 6 "7;# # 17!) 6 6

檀香脑
C%,-%'+' 6 6 6 6 6

橙花叔醇
,(=+'.0+' 2"71! # #71) 6 6 6 6

镰叶芹醇
9%'<%=.,+' !27;8 # !71# 6 )87;3 # 1783 2"713 # !782 6

重度损伤

说明! "

6

# 表示未检测到化合物$ 表中数据为平均值
#

标准差%

刘盟盟等! 机械损伤对冷蒿叶片次生代谢产物的影响

损伤比对照增加了
)78

和
378

倍$ 重度损伤比对照增加了
17:

和
!7!

倍& 杜烯酚则只在重度损伤中略有增

加$

"3 4

时比对照增加了
#;G

$ 其他处理中略有减少%

:3;
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!&!&'

醇类的变化 从图
'

可以看出! 损伤处理后! 醇类化合物的含量较对照都有增加" 不同损伤强度

处理的峰面积变化规律不尽相同! 轻度损伤随时间变化呈一直增加的趋势!

!( )

时总峰面积达到对照的

$&(

倍# 中度和重度损伤呈现先增加后减少的趋势! 均在
* )

最高! 达到对照的
$&+

和
$&,

倍"

!-'!

丁二

醇和苯甲醇的含量在损伤后明显增加!

* )

时轻度损伤达到对照的
'&%

和
.&*

倍!

!( )

上升到
$&/

和
##&*

倍! 中度损伤与对照相比最高增加了
'&,

和
#$&%

倍! 重度损伤最高增加了
$&*

和
#(&(

倍"

!-(!

己二烯
!#!

醇$

#!

己醇$

!-*!

二甲基
!#-,!

辛二烯
!'!

醇在对照中未检测到! 仅出现在损伤处理组中"

图
#

机械损伤后冷蒿叶片萜烯

类化合物的含量变化

012345 . 6)78259 :; <)5 =:8<58<9 :;

<54>58:1?9 ;4:@ <)5 A57B59 :;

!"#$%&'&( )"&*&+( 38?54

@5=)781=7A ?7@725

图
!

机械损伤后冷蒿叶片酚

类化合物的含量变化

012345 ! 6)78259 :; <)5 =:8<58<9 :;

>)58:A9 ;4:@ <)5 A57B59 :;

,"#-%&'&( )"&*&+( 38?54

@5=)781=7A ?7@725

图
'

机械损伤后冷蒿叶片醇

类化合物的含量变化

012345 ' 6)78259 :; <)5 =:8<58<9 :;

7A=:):A9 ;4:@ <)5 A57B59 :;

!"#-%&'&( )"&*&+( 38?54

@5=)781=7A ?7@725

#C) #C) #C)

!&!&(

其他化合物的变化 除萜烯类$ 酚类和醇类化合物外! 本研究还检测出了芳香烃类和酮类化合

物" 芳香烃类化合物的含量在损伤后
.! )

内迅速增加%图
(

&! 与对照相比均增加
.

倍以上! 轻度损伤在

.! )

后急剧下降! 中度和重度损伤在
.! )

后变化不明显#

!-*!

二甲基萘仅在损伤处理后出现! 在损伤强

度水平上先增后减! 在处理时间水平上则保持增加的趋势" 酮类化合物仅有
.

种! 其含量在损伤后明显

增加! 轻度损伤随处理时间一直呈增加的趋势!

!( )

时峰面积较对照增加了
(&*

倍# 中度和重度损伤则

先增加后减少! 且均在
* )

达到最大值! 与对照相比分别增加了
*&.

和
(&/

倍%图
$

&"

图
(

机械损伤后冷蒿叶片芳香烃化合物含量变化

012345 ( 6)78259 :; <)5 =:8<58<9 :; 74:@7<1=9 ;4:@ <)5 A57B59 :;

!"#-%&'&( )"&*&+( 38?54 @5=)781=7A ?7@725

图
$

机械损伤后冷蒿叶片酮类化合物的含量变化

012345 $ 6)78259 :; <)5 =:8<58<9 :; D5<:859 ;4:@ <)5 A57B59 :;

!"#-%&'&( )"&*&+( 38?54 @5=)781=7A ?7@725

#C) #C)

'

讨论

植物虽不能像动物一样通过改变位置主动躲避放牧家畜的采食和践踏损伤! 但在长期的自然选择进

化过程中也获得了一些避免或减弱伤害的化学武器! 以主动适应生存环境" 植物通过调控次生代谢途

径! 产生生物化学防御物质是一种有效的策略'

'

(

! 能够增加植物的抗性" 有研究表明) 动物的活动能够

影响植物组成性和诱导性释放的
EF69

中物质的相对比例'

#,"#/

(

"

G782

等'

#+

(提出! 许多植物在受到损伤时

释放单萜以抵御动物采食或者损伤! 作为防御物质增加抵抗能力# 张汝民等'

#*

(研究表明) 绵羊采食时!

/$%
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对牧草的种类! 气味具有一定的选择" 冷蒿叶片释放的挥发物中的
$%&!

桉树脑!

!!

蒎烯!

!!

萜品醇等萜

类物质使绵羊对牧草的采食量显著下降# 对伞花烃! 樟脑和异丁烯醛$

"'

%也被报道能够显著抑制羔羊的食

物摄入& 本研究结果中" 冷蒿经机械损伤后" 叶片中
&!

羟基里哪醇! 桉树脑! 芳樟醇! 龙脑! 松油烯
!

(!

醇等萜类化合物的含量显著增加" 可能是冷蒿损伤后调控了次生代谢途径" 体内形成了防御性萜烯类

物质" 可以作为气味的驱拒剂" 抵御动物采食" 与前面的研究报道具有一致性& 冷蒿遭受损伤后" 次生

代谢产物方面另一个明显的变化是酚类化合物含量的增加" 苯酚! 愈创木酚和反
!

异丁香酚等随损伤强

度的增加呈显著增加趋势" 这被认为是创伤诱导的氧化反应" 即产生有毒的单元酚或双元酚和酮类化合

物" 抵御动物采食和损伤" 或者参加木质素代谢" 增加植物的硬度以减弱损伤& 左照江等$

$(

%的研究表明'

冷蒿在损伤时释放出大量己醇类脂肪酸衍生物" 如
!!

己烯醇" 这些物质能抵御草食性昆虫的侵害& 机械

损伤后冷蒿叶片中含有的醇类化合物含量升高" 且
"%(!

己二烯
!$!

醇!

$!

己醇是在损伤处理后新增的物

质" 可能是为释放醇类化合物以抵御伤害提供基础&

积极防御假说(

)*+,-. /.0.12. 3456+3.2,2

"

789

)认为" 植物只有在其产生的次生代谢产物所获得的

防御收益大于其生长所获得的收益时才产生次生代谢产物& 面临胁迫时" 植物次生代谢产物的防御收益

增加" 因而产生的次生产物较多$

"$

%

& 本研究中在中度和重度损伤处理后" 冷蒿叶片受害严重" 其次生代

谢产物的含量迅速增加" 萜类! 酚类等各类化合物的含量增加反应也很明显& 食草动物取食后" 植物体

内树脂管或腺毛等预先储存
:;<2

的结构破裂" 导致挥发物释放的结果$

""

%

" 也可以是受损器官或附近未

受损器官从头合成的物质在几小时或几天后的释放& 本研究中" 轻度损伤后萜烯类! 酚类! 醇类和酮类

化合物含量的增加较缓慢且峰值出现都最晚" 而中度和重度损伤后次生代谢产物的含量迅速增加" 在
#

3

或
$" 3

达到峰值后出现下降的现象" 这可能与茎叶挥发! 根系分泌有一定的关系&

许多研究表明' 对植物叶片的人为损伤也能导致
:;<2

释放水平的升高" 对食草动物采食产生趋避

作用$

"!

%

& 当机械损伤的区域和时间跨度达到实际取食的水平"

:;<2

释放图谱与许多物种被取食后得到

的图谱很相似& 尽管如此" 一些草食动物的代谢物" 如脂肪酸
!

氨基酸结合物! 硫酸化的脂肪酸衍生物!

肽和
"!

葡糖苷酶" 还是能够特异性影响
:;<2

的释放& 与此类似" 自然放牧条件下食草动物的活动也可

能会导致冷蒿形成特异性的次生代谢产物& 本研究探讨了人为机械损伤对冷蒿次生代谢产物的影响" 而

次生代谢产物在冷蒿耐牧性中的具体作用还需要进行更深一步的研究&

(
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