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摘　 要: 为从湿地松种子园现有的速生材用无性系中选择产脂力强、松脂品质高的优良无性系ꎬ并高效利用

湿地松良种资源ꎮ 该研究以湿地松第一代种子园内 ３６ 个无性系为材料ꎬ测定其树脂质量流速以及胸径生

长量ꎬ进一步采用 ＧＣ￣ＭＳ 分析其松脂组分ꎬ并基于上述指标利用相关性分析、聚类分析对参试的 ３６ 个无性

系进行综合评价ꎮ 结果表明:(１)共鉴别出了 ２１ 种松脂成分ꎬ包括 ８ 种单萜成分和 １３ 种二萜成分ꎮ (２)相
关性分析显示ꎬ树脂质量流速(ＲＭＲ)与单萜含量显著正相关ꎬ与枞酸型树脂酸呈弱的负相关ꎬ与海松酸型

树脂酸无明显关联ꎮ (３)从松节油含量、树脂质量流速、枞酸型树脂酸、海松酸型树脂酸 ４ 个维度对参试无

性系进行聚类分析ꎬ可将 ３６ 个无性系分为三大类ꎬ并且各类型间差异显著ꎬ第 １ 类的表现要远好于其他两

类ꎮ (４)在产脂力高的基础上ꎬ ６￣４４、４￣１１￣１、１￣３８、３￣６４ 四个无性系单萜含量高ꎬ４￣１１￣１、３￣６４、２￣０４２０、３￣４６８
四个无性系海松酸型树脂酸含量高ꎬ而无性系 ２￣１７３ 枞酸型树脂酸含量较高ꎮ 该研究定性分析了湿地松的

松脂组分ꎬ定量评估了 ３６ 个无性系的产脂力与组分含量ꎬ为湿地松脂用无性系的选择奠定了基础ꎮ
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　 　 松脂是松树的副产物ꎬ主要加工成松香和松

节油等经济产品ꎬ用途广泛ꎬ是化工、电子、航天、
食品、医疗等行业的重要原料ꎬ在国民经济中占据

重要地位(Ｎｅｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 我国是松脂生产及

出口大国ꎬ湿地松(Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ)作为我国重要的

采脂树种之一ꎬ针对其松脂成分的研究及改良自

２０ 世纪 ８０ 年代就已开始(雷蕾等ꎬ２０１５ａ)ꎮ 湿地

松松脂的主要成分为非挥发性松香和挥发性松节

油ꎬ松香中的海松酸具有杀菌作用ꎬ可用于制备抗

癌药品( Ｌａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 松节油的含量常常作

为判断松脂质量的标准之一ꎬ其含量越高代表松

脂品质越好ꎮ 松节油中的一些成分ꎬ如 β 蒎烯ꎬ不
仅在生物燃料方面有潜在价值还可以合成香料ꎬ
是重点研究的成分之一(雷蕾等ꎬ２０１５ｂ)ꎮ 同时ꎬ
多项研究表明ꎬ湿地松单萜及双萜类的主要成分

受到中等或较强的遗传因素控制 (李彦杰等ꎬ
２０１２ａꎻ Ｌａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 因此ꎬ针对松脂成分的

选择性育种是可行的ꎮ
湿地松松脂产量高低常用产脂力来衡量ꎬ产

脂力受到较强的遗传因素控制(吴东山等ꎬ２０１９ꎻ
张建忠等ꎬ２０１０)ꎮ 因此ꎬ高产脂良种的选育十分

重要ꎮ 高产脂优树的鉴别是湿地松产脂性状改良

的关键一环ꎬ传统的方法是通过下降式割脂法来

收集个体的产脂量或产脂力数据ꎬ但这种方式可

能会影响树木的生长ꎬ并且耗时费力ꎮ Ｎｅｉｓ 等

(２０１９)建立了一种使用树脂质量流速( ｒｅｓｉｎ ｍａｓｓ
ｆｌｏｗ ｒａｔｅꎬ ＲＭＲ)分析快速识别高产脂个体的方法ꎬ
并验证了这一方法的可靠性ꎻＹｉ 等(２０２０)也证明

了其可靠性ꎬ这种方法主要是测量树干上的小面

积伤口在短时间(４ ｈ)内流出的松脂质量(ＲＭＲ)ꎻ
Ｙｉ 等(２０２０)研究表明ꎬ高产脂无性系的 ＲＭＲ 要

显著高于低产脂无性系ꎮ 以上研究虽然探讨了

ＲＭＲ 与松脂产量之间的相关性ꎬ但未讨论其与松

脂组分之间的关系ꎬ并且在以往湿地松高产脂良

种选育研究中ꎬ大多注重产脂力或产脂量数据ꎬ很
少关注松脂组分ꎬ尤其是在以针对不同松脂组分

为目标的良种选育研究方面关注更少ꎮ
江西省作为全国湿地松种植面积最大的省份ꎬ

现有良种多以速生、材用等为主ꎬ高产脂湿地松良

种缺乏ꎮ 因此ꎬ为了开发现有速生材用良种的脂用

价值ꎬ本研究以江西省峡江县林木良种场第一代湿

地松种子园中 ３６ 个无性系为材料ꎬ测定其树脂质量

流速、松脂组分与胸径生长量ꎬ通过相关性分析、聚
类分析的方法ꎬ拟探讨:(１)湿地松松脂的组成成

分ꎻ(２)树脂质量流速与松脂组分之间的关系ꎻ(３)
产脂性状在湿地松无性系间是否存在差异ꎮ
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１　 材料与方法

１.１ 材料

江西省峡江县林木良种场湿地松一代种子园

建于 １９８０ 年ꎬ原有 ５５ 个无性系ꎬ现保存有 ４３ 个无

性系ꎬ选择其中长势好、干形通直的 ３６ 个无性系

作为研究材料(良种编号为 ＧＬＳ 赣湿 １ 号)ꎮ 种子

园位于江西省峡江县水边镇( １１５°２４′ Ｅ、２７°３３′
Ｎ)ꎬ属于中亚热带季风气候ꎬ全年日照为 １ ７５２ ｈꎬ
年平均气温为 １７. ７ ℃ ꎬ１０ ℃ 以上有效积温持续

２５０ ｄꎬ年平均降雨量为 １ ５５７.９ ~ １ ７００.０ ｍｍꎬ年蒸

发量为１ ４５８.８ ｍｍꎮ 该基地气候温和、雨量丰富、
光照充分、四季分明ꎬ一年无霜期长达 ２７７ ｄꎬ十分

适宜湿地松的生长ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 松脂采集及胸径测量 　 选择种子园内生长

较好、干形通直的 ３６ 个无性系ꎬ使用胸径尺测量

胸径ꎬ并在同一日通过松脂收集装置(李彦杰等ꎬ
２０１２ｂ)采集松脂ꎬ在树干的胸径处(１.３ ｍ)打 ３ 个

斜向上的孔ꎬ固定 １ 个 １５ ｍＬ 离心管用于收集流

出的松脂ꎮ 在 ４ ｈ 后将离心管取下ꎬ立即盖上盖

子ꎬ为了避免因相关成分的挥发而造成影响ꎬ需尽

快对松脂进行称重ꎬ称重后置于 ４ ℃冰箱中ꎬ用于

松脂组分的测定ꎮ
１.２.２ 松脂组分分析 　 取大约 ０.０５ ｇ 松脂样品进

行甲酯化处理ꎬ加入无水乙醇和 ２５％ 四甲基氢氧

化铵溶液ꎬ用酚酞作为指示剂直至液体变红ꎬ放入

ＰＥ 气相色谱－质谱分析仪(Ｃｌａｉｒ ＧＣ ６８０￣ＭＳ ６００)
中ꎮ 色谱条件为 Ｅｌｉｔｅ￣５ＭＳ 石英毛细管柱(３０ ｍ ×
０.２５ ｍｍ × ０. ２５ μｍ)ꎮ 程序设定起始温度为 ６０
℃ꎬ持续 ２ ｍｉｎꎻ首先以 ５ ℃ ｍｉｎ￣１的速度升温至

８０ ℃ꎬ然后以 ３０ ℃ｍｉｎ￣１的速度升温到 ２３０ ℃ꎬ
最后以 ５ ℃ ｍｉｎ￣１ 的速度升到 ２６０ ℃ꎬ持续 １０
ｍｉｎꎮ 进样条件:进样口温度为 ２５０ ℃ꎬ进样量为 １
μＬꎬ分流比为 ３０ ∶ １ꎬ载气为高纯氦气 ( １ ｍＬ
ｍｉｎ￣１)ꎮ 电子电离质谱分析条件:溶剂延迟 ３ ｍｉｎꎬ
电子能量为 ７０ ｅＶꎬ离子源温度为 ２３０ ℃ꎬ传输线

温度为 ２８０ ℃ꎬ扫描质量范围为 ３５ ~ ６２０ ａｍｕꎮ
１.２.３ 数据分析 　 使用气质联用仪自带的数据库

和相关文献进行松脂组分的定性分析ꎬ各组分的

相对含量通过峰面积归一法来计算ꎮ 用 ４ ｈ 内收

集的松脂的质量来表示树脂质量流速(ＲＭＲ)ꎮ 用

ＳＰＳＳ 软件检验数据是否符合正态分布ꎬ符合正态

分布的数据用皮尔逊相关系数进行相关性计算ꎮ
使用 ＳＰＳＳ 软件ꎬ采用 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 聚类方法ꎬ以定量

数据作为标准对样品进行聚类分析ꎮ 将聚类的各

分组数据与总体平均值分别进行多重比较( ｔ 检
验)ꎬＰ<０.０５ 时表示两组样本平均值之间差异性

显著ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 松脂组分及相关性状差异分析

利用 ＧＣ￣ＭＳ 技术共鉴定出了 ２１ 种松脂成分ꎬ
包括 ８ 种单萜成分、１３ 种二萜成分ꎮ 除了柠檬烯

和长叶松酸外ꎬ其他成分在绝大部分无性系中都

能鉴别出来ꎮ 单萜类物质的含量为 １３. ８７％ ~
２１.２９％ꎬ平均值为 １７.３２％ꎮ 其中ꎬ主要成分为 α￣
蒎烯和 β￣蒎烯ꎬ约占单萜类组分的 ９０％ꎮ 双萜类

物质占所有组分的含量为 ６８.１１％ ~ ８０.９６％ꎬ平均

值为 ７４.２０％ꎬ其中海松酸型树脂酸为 ８.２９％ꎬ枞酸

型树脂酸为 ６４.３０％ꎮ 从表 １ 可以看出ꎬ含量相对

较低的成分比含量高的变异系数普遍要高ꎮ 在含

量超过 １％的成分中ꎬ变异系数最高的 ３ 个成分为

水芹烯、β￣蒎烯、去氢枞酸ꎬ这说明它们有较高的选

择潜力ꎮ 从树脂质量流速和胸径这 ２ 个性状可以

看出ꎬ树脂质量流速(ＲＭＲ)在不同无性系间的差

异较大ꎬ是适合选择的指标ꎮ
２.２ 松脂组分与相关性状的相关性分析

将表 １ 中的所有性状进行相关性分析ꎬ结果如

图 １ 所示ꎬ单萜中的主要成分 α￣蒎烯与蒈烯、水芹

烯呈负相关关系ꎬ而 β￣蒎烯与月桂烯、柠檬烯以及

单萜含量有明显的正相关关系ꎮ 在二萜类成分

中ꎬ与二萜含量有关联的松脂成分为去氢枞醛、异
海松酸、长叶松酸、左旋海松酸、去氢枞酸等ꎬ其中

大部分属于枞酸型树脂酸ꎮ 这表明二萜含量与枞

酸型树脂酸的总含量具有很强的正相关性ꎬ相比

之下ꎬ与海松酸型树脂酸含量的相关性不明显ꎮ
二萜类成分总含量与单萜类物质含量之间无明显

关联ꎮ 海松酸型树脂酸的总含量与大部分单萜成

分虽无显著的相关性ꎬ但枞酸型树脂酸的总含量

不仅与 β￣蒎烯、柠檬烯呈显著负相关ꎬ还与水芹

烯、草蒿脑显著正相关ꎮ
ＲＭＲ 与单萜含量呈显著的正相关关系(相关

系数为 ０.６３)ꎬ与二萜类物质的含量具有弱的负相
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表 １　 松脂组分及相关性状的基本特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｉｎｅ ｒｅｓｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｒａｉｔｓ

项目
Ｐｒｏｊｅｃｔ

松脂组分
Ｐｉｎｅ ｒｅｓｉｎ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

最小值
Ｍｉｎ.

最大值
Ｍａｘ.

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
ＳＤ

变异系数
ＣＶ (％)

α￣蒎烯 α￣ｐｉｎｅｎｅ ５.１４ １０.６７ ８.６２ １.２２ １４.１１

莰烯 Ｃａｍｐｈｅｎｅ ０.０５ ０.２９ ０.２２ ０.０４ １８.２３

蒈烯 Ｃａｒｅｎｅ ０ ０.２２ ０.０７ ０.０５ ６９.３２

β￣蒎烯 β￣ｐｉｎｅｎｅ ３.２６ １０.５９ ６.３９ １.５２ ２３.７２

单萜类组分
Ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅｓ

月桂烯 Ｍｙｒｃｅｎｅ ０.２１ ０.３９ ０.２９ ０.０４ １５.１１

柠檬烯 Ｌｉｍｏｎｅｎｅ ０ ０.３０ ０.０７ ０.１１ １６６.１９

水芹烯 Ｐｈｅｌｌａｎｄｒｅｎｅ ０.２０ ４.４２ １.２９ １.０３ ７９.９１

草蒿脑 Ｅｓｔｒａｇｏｌｅ ０.０９ ０.７１ ０.３８ ０.１６ ４１.７４

总和 Ｔｏｔａｌ １３.８７ ２１.２９ １７.３２ １.５８ ９.１５

海松酸型树脂酸 Ｐｉｍａｒｉｃ￣ｔｙｐｅ ｒｅｓｉｎ ａｃｉｄ

湿地松酸 Ｅｌｌｉｏｔｉｎｏｉｃ ａｃｉｄ ０.０８ ０.２３ ０.１４ ０.０３ ２３.３２

山达海松酸 Ｓａｎｄａｒａｃｏｐｉｍａｒｉｃ ａｃｉｄ ０.１７ １.６１ ０.７６ ０.３５ ４５.５０

去氢枞醛 Ｄｅｈｙｄｒｏａｂｉｅｔｉｃ ａｌｄｅｈｙｄｅ ０.１４ ２.８３ ０.６４ ０.５２ ８１.６２

异海松酸 Ｉｓｏｐｉｍａｒｉｃ ａｃｉｄ ５.５４ ９.８５ ７.３９ ０.７６ １０.２２

总和 Ｔｏｔａｌ ６.７４ １０.１６ ８.２９ ０.６５ ７.８４

枞酸型树脂酸 Ａｂｉｅｔｉｃ￣ｔｙｐｅ ｒｅｓｉｎ ａｃｉｄ

二萜类组分
Ｄｉｔｅｒｐｅｎｅｓ

左旋海松酸 Ｌｅｖｏｐｉｍａｒｉｃ ａｃｉｄ ３３.２ ４１.８８ ３７.３５ ２.０７ ５.５４

长叶松酸 Ｐａｌｕｓｔｒｉｃ ａｃｉｄ ０ １.７７ ０.１１ ０.３７ ３２７.４５

去氢枞酸 Ｄｅｈｙｄｒｏａｂｉｅｔｉｃ ａｃｉｄ ２.１９ ４.９９ ３.２９ ０.６８ ２０.５８

枞酸 Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ５.１５ ９.３５ ７.６１ １.０３ １３.５８

新枞酸 Ｎｅｏａｂｉｅｔｉｃ ａｃｉｄ １３.０９ １８.２６ １４.６５ １.０５ ７.１７

１５￣羟基去氢枞酸 １５￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣ｄｅｈｙｄｒｏａｂｉｅｔｉｃ ａｃｉｄ ０ ０.８２ ０.１６ ０.１７ １０３.３４

南亚松酸 Ｍｅｒｃｕｓｉｃａｃｉｄ ０.０８ ２.９８ ０.９７ ０.６３ ６５.２９

７ꎬ １３ꎬ １５￣枞三烯酸 ７ꎬ １３ꎬ １５￣ａｂｉｅｔａｔｒｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ ０.３３ １.５６ ０.８０ ０.２８ ３４.７７

二氢枞酸 Ｄｉｈｙｄｒｏａｇａｔｈｉｃ ａｃｉｄ ０.１２ ０.９０ ０.３２ ０.１５ ４５.３８

总和 Ｔｏｔａｌ ５７.５５ ７０.５７ ６４.３０ ２.３２ ３.６１

以上总计 Ｔｏｔａｌ ６８.１１ ８０.９６ ７４.２０ ２.２９ ３.０９

相关性状
Ｒｅｌａｔｅｄ ｔｒａｉｔ

树脂质量流速 Ｒｅｓｉｎ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ( ｇ４ｈ ￣１) ０.３１ １５.９４ １０.６１ ５.２０ ４９.０３

胸径 ＤＢＨ (ｃｍ) ３５.４０ ５５.８０ ４４.１９ ４.６１ １０.４４

　 注: 松脂组分的单位为％ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｕｎｉｔ ｏｆ ｔｕｒｐｅｎｔｉｎｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｓ ％.

关性(相关系数仅为－０.３２)ꎮ 在所有的松脂组分

中ꎬＲＭＲ 与单萜中的 β￣蒎烯和月桂烯有显著的正

相关关系ꎬ与二萜中的新枞酸及枞酸型物质总含

量呈较弱的负相关ꎬ但与海松酸型树脂酸无明显

相关性ꎮ 胸径与单萜类组分以及树脂质量流速都

无明显关联ꎮ 从图 １ 可以看出ꎬ胸径除了与二萜

含量具有较弱的关联以外ꎬ还与枞酸型树脂酸含

量和二氢枞酸呈弱的正相关关系ꎮ
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图 １　 相关性热图
Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｍａｐ

２.３ 聚类分析

结合树脂质量流速、单萜含量、枞酸型树脂酸

含量、海松酸型树脂酸含量这几个指标对 ３６ 个无

性系进行多维度评价ꎮ 根据 ４ 个指标分别进行聚

类分析ꎬ可以分成高、中、低三类ꎬ即第 １ 类为高水

平组、第 ２ 类为中水平组、第 ３ 类为低水平组ꎬ并
对不同分类进行多重比较ꎬ结果如图 ２ 和表 ２ 所

示ꎮ 从多重比较的结果可以看出ꎬ各等级间差异

显著ꎬ说明分类比较合理ꎮ
２.４ 湿地松无性系产脂性状综合评价

根据单萜含量的分类ꎬ第 １ 类含 ４ 个无性系ꎬ
分别为 ６￣４４、４￣１１￣１、１￣３８、３￣６４ꎬ比总体平均值高

１５.４％ꎻ海松酸型树脂酸的第 １ 类无性系为 １￣１￣１、

２￣１９１、４￣１１￣１、３￣６４、２￣０４２０、３￣４６８ꎬ平均值为 ９.２１ꎬ
比总体平均值高 １１.１％且显著高于总体平均值ꎻ
枞酸型树脂酸的第 １ 组无性系的平均值为 ７.１２ꎬ
与总平均值差异显著ꎬ高出 １. ６％ꎬ包含 ４￣４４、２￣
１７３、２￣１６４、２￣１９８、２￣１２６、３￣４２６、５￣７２、１￣１￣１ 八个无

性系ꎮ 以树脂质量流速分类ꎬ第 １ 类的平均值为

１５.１５ꎬ包含 １７ 个无性系ꎬ比总平均值高 ４２.７９％ꎬ
与其他两类的差异显著ꎮ 因此ꎬ第 １ 类可以视为

产脂力高的无性系ꎮ 在产脂力高的无性系中ꎬ ６￣
４４、４￣１１￣１、１￣３８、３￣６４ 四个无性系单萜含量高、４￣
１１￣１、３￣６４、２￣０４２０、３￣４６８ 四个无性系海松酸型树

脂酸含量高ꎬ而无性系 ２￣１７３ 枞酸型树脂酸含量较

高(表 ２ꎬ图 ２)ꎮ
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ｎｓ 表示无显著差异ꎻ ∗表示显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎻ ∗∗表示显著性差异(Ｐ<０.０１)ꎻ ∗∗∗表示极显著性差异(Ｐ<０.００１)ꎮ
ｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓꎻ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)ꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０１)ꎻ ∗∗∗
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.００１).

图 ２　 各等级间的多重比较
Ｆｉｇ. ２　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅｓ

３　 讨论与结论

松脂组分是影响松脂质量的关键ꎬ也是高产

脂选育的一个重要参考指标ꎮ 本研究中ꎬ湿地松

无性系共检测出 ２１ 种成分ꎬ包括 ８ 种单萜成分、

１３ 种二萜成分ꎮ 单萜含量为 １３.８７％ ~ ２１.２９％ꎬ平
均值为 １７.３２％ꎬ高于 Ｚｈａｎｇ 等(２０１６)的研究结果

(９.８９％)ꎬ略低于吴东山等 ( ２０１８) 的研究结果

(２０.１６％ ~ ２５.７６％)ꎬ而 Ｌａｉ 等(２０２０)研究的湿地

松单萜含量为 ４３.４２％ ~ ４５.３２％ꎮ 造成这种差异

的原因可能与地理环境不同有关ꎬＺｈａｎｇ 等(２０１６)

２１２ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



表 ２　 ３６ 个无性系的分类情况
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ３６ ｃｌｏｎｅｓ

分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

第 １ 类
Ｃｌａｓｓ １

第 ２ 类
Ｃｌａｓｓ ２

第 ３ 类
Ｃｌａｓｓ ３

单萜含量
Ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

６￣４４、４￣１１￣１、１￣３８、３￣６４ ２￣０４２０、１￣１￣１、３￣４６８、２￣１９８、１￣３１、
５￣２１、 ２￣９、 ３￣２６５、 ２￣１２６、 ２￣１９１、
２￣２４、 ３￣５５、 ２￣３１、 ３￣１４２、 ２￣１５０、
３￣３￣１、 ４￣１１￣５、 ４￣１５、 ２￣１７３、 ６￣４２、
２￣２８

３￣４２６、 ２￣１１３、 ７￣１４、 ５￣７２、
４￣４７、 ２￣１４２、 ４￣４４、 ０￣８６７、 ８￣
１８、３￣１８、２￣１６４

树脂质量流速
Ｒｅｓｉｎ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ (ＲＭＲ)

６￣４４、 ４￣１１￣１、 １￣３８、 ３￣６４、 ２￣１４２、
０￣８６７、 ２￣０４２０、 ３￣４６８、 ５￣２１、 ２￣２４、
３￣１４２、２￣１５０、 ３￣３￣１、 ４￣１１￣５、 ４￣１５、
２￣１７３、６￣４２

４￣４４、 ２￣１６４、 １￣１￣１、 ２￣１９８、 １￣３１、
２￣９、２￣１２６、２￣１９１、３￣５５、２￣３１、２￣２８

３￣４２６、 ２￣１１３、 ７￣１４、 ５￣７２、 ４￣
４７、８￣１８、３￣１８、３￣２６５

海松酸型树脂酸
Ｐｉｍａｒｉｃ￣ｔｙｐｅ ｒｅｓｉｎ ａｃｉｄ

１￣１￣１、２￣１９１、４￣１１￣１、３￣６４、２￣０４２０、
３￣４６８

２￣１６４、 ２￣１９８、 ２￣９、 ２￣１２６、 ３￣５５、
３￣４２６、２￣１１３、 ７￣１４、 ５￣７２、 ４￣４７、 ８￣
１８、３￣１８、３￣２６５、６￣４４、１￣３８、２￣１４２、
０￣８６７、 ５￣２１、 ２￣２４、 ３￣１４２、 ３￣３￣１、
４￣１５

４￣４４、１￣３１、 ２￣３１、 ２￣２８、 ２￣１５０、
４￣１１￣５、２￣１７３、６￣４２

枞酸型树脂酸
Ａｂｉｅｔｉｃ￣ｔｙｐｅ ｒｅｓｉｎ ａｃｉｄ

４￣４４、 ２￣１７３、 ２￣１６４、 ２￣１９８、 ２￣１２６、
３￣４２６、５￣７２、１￣１￣１

１￣３１、２￣３１、２￣２８、２￣１５０、４￣１１￣５、 ６￣
４２、 ２￣９、 ３￣５５、 ７￣１４、 ４￣４７、 ８￣１８、 ３￣
１８、３￣２６５、６￣４４、１￣３８、０￣８６７、２￣２４、
３￣１４２、３￣３￣１、 ４￣１５、 ２￣１９１、 ４￣１１￣１、
２￣０４２０、３￣４６８

２￣１１３、２￣１４２、５￣２１、３￣６４

的材料来自浙江ꎬ而吴东山等(２０１８)的材料采自

广西ꎬ不同的地理环境造成不同的水热条件ꎬ从而

影响树脂的生物合成(Ｎｅｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 也可能

是受遗传因素的影响ꎬ如雷蕾(２０１５ｂ)等研究发

现ꎬ高产脂湿地松的单萜含量要高于普通湿地松ꎮ
本研 究 中ꎬ 二 萜 类 物 质 的 含 量 为 ６８. １１％ ~
８０.９６％ꎬ含量最高的为左旋海松酸ꎬ与多数研究人

员的 结 果 一 致 ( 雷 蕾 等ꎬ ２０１５ｂꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６)ꎮ

本研究中ꎬ湿地松单萜中的主要成分 β￣蒎烯

与月桂烯、柠檬烯以及松节油的含量有明显的正

相关关系ꎬ表明这些性状可以同时得到改良ꎮ 这

种正相关关系在先前的研究中也得到了证实ꎬ如
高产脂树木中 β￣蒎烯和柠檬烯的含量较高(Ｎｅｉｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ松脂产量越高的个体ꎬβ￣蒎烯 / α￣蒎烯

的比值越高(Ｙｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 本研究发现ꎬＲＭＲ
与 β￣蒎烯呈显著的正相关关系ꎮ 因此ꎬβ￣蒎烯可作

为高产脂无性系的选择指标之一ꎮ 在二萜类组分

中ꎬＲＭＲ 与二萜中的新枞酸及枞酸型物质总含量

呈较弱的负相关ꎬ与海松酸型树脂酸无明显相关

性ꎮ 这表明在松脂组分定向改良时ꎬ提高枞酸型

树脂酸含量可能在一定程度上降低了松脂产量ꎮ
此外ꎬ本研究中ꎬ胸径与单萜类组分以及树脂质量

流速都无明显关联ꎬ仅与二萜含量、枞酸型树脂酸

含量具有较弱的相关性ꎬ这与湿地松家系产脂力

的研究结果类似(李彦杰等ꎬ２０１２ｂ)ꎮ
本研究单萜中主要成分为 α￣蒎烯、β￣蒎烯ꎬ约

占单萜类物质总量的 ９０％ꎮ β￣蒎烯的变异系数要

高于 α￣蒎烯ꎬ这与廖仿炎等(２０２２)对湿加松的研

究结果一致ꎬ说明 β￣蒎烯的选择潜力更大ꎮ β￣蒎烯

是湿地松主要组分中个体遗传力最高的ꎬ以 １０％
的入选率可以得到较高的遗传增益( Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６)ꎮ 除此之外ꎬβ￣蒎烯在工业上的广泛用途以

及抵御小蠹虫攻击的能力也使其成为最具育种潜

力的组分ꎮ α￣蒎烯作为一种重要的单萜成分ꎬ具
有多种用途ꎬ在医学上具有抗炎抗氧化的作用ꎬ可
以促进伤口愈合、降低血糖ꎬ在土耳其民间被用于

治疗风湿性疼痛 ( Ｔüｍｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ Ｓａｎｔｏｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２３)ꎻ在燃料方面可以作为柴油的添加剂ꎬ
其特殊结构有助于减少柴油燃烧产生的有害气体

(Ａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 除此之外ꎬ其他单萜类组分也

具有一定的价值ꎬ如蒈烯可以作香料以及农药的

原料(李思广等ꎬ２００８)ꎬ莰烯可以抵御松毛虫进食

和产卵(Ｃｈｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ
湿地松二萜成分中的大多数海松酸和枞酸都

处于中度的遗传控制之下( Ｌａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 因

此ꎬ对其开展定向选育是有效的ꎮ 在市场上ꎬ松香

的价值虽然不如松节油ꎬ但其中的一些成分如果
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单独分离出来ꎬ就会有较高的价值ꎬ如海松酸是一

种可再生的生物聚酯材料ꎬ可用于特殊医学用途

(Ｚｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎻ枞酸对对乙酰氨基酚(ＡＰＡＰ)
引起的肝损伤具有保护作用ꎬ可以抑制 ＡＰＡＰ 诱

导的活化ꎬ增加 Ｎｒｆ２ 表达ꎬ并且可以在特殊领域用

作生物航空燃料ꎬ或作为添加剂来改善传统生物

喷气燃料的性能(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 作为自然界中

广泛存在的一种次级代谢物ꎬ萜类成分在未来的

医药、化工、食品等领域具有广泛的应用前景ꎬ尤
其是在绿色环保领域具有很大潜力ꎮ

在化学工业中ꎬ松脂通常是被分离成不同的

组分来加以利用ꎬ而不是以聚合物的形式进行开

发利用ꎮ 因此ꎬ在以改良产脂性状为目的的湿地

松育种计划中不能仅以高产脂为目标ꎬ在产脂力

高的基础上ꎬ要注重松脂成分的定向改良ꎮ 聚类

分析可以按照定量数据将无性系分类ꎬ在加勒比

松的高附加值松脂成分定向选育中ꎬ研究人员通

过聚类分析筛选出了加勒比松的高 α￣蒎烯含量

组、高 β￣蒎烯含量组和高 β￣水芹烯含量组以及高

单萜总含量组的无性系(谢俊康等ꎬ２０２２)ꎮ 本研

究通过聚类分析将湿地松 ３６ 个无性系按照单萜、
海松酸型树脂酸、枞酸型树脂酸含量分成高、中、
低三类ꎬ高含量组比总体平均值分别高１５.４％、
１１.１％和 １.６％ꎬ分别含无性系 ４ 个、６ 个、８ 个ꎮ 通

过对树脂质量流速的聚类分析ꎬ将 ３６ 个无性系按

照产脂力分成了高、中、低三组ꎬ高产脂无性系组

含 １７ 个无性系ꎬ与其他组之间差异显著ꎮ 依据不

同性状之间的相关性分析结果ꎬ在湿地松定向育

种研究中ꎬ可以针对单一性状进行改良ꎬ也可以将

产脂力和松脂组分结合起来进行性状改良ꎮ 在长

期育种计划中ꎬ将多个性状结合能取得更大的经

济收益ꎮ 在产脂力高的 １７ 个无性系中ꎬ注重单萜

含量的可以选择 ６￣４４、４￣１１￣１、１￣３８、３￣６４ꎻ偏重海

松酸型树脂酸含量的可以选择 ４￣１１￣１、 ３￣６４、 ２￣
０４２０、３￣４６８ 这 ４ 个无性系ꎻ注重枞酸型树脂酸含

量的可以选择 ２￣１７３ꎮ 本研究结果可以为湿地松

松脂组分的定向选育提供参考依据ꎮ
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