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高产脂思茅松松节油组分研究

李思广，付玉嫔，蒋云东，张快富，许林红

（云南省林业科学院，云南 昆明　６５０２０１）

摘　要：通过测定４０个高产脂思茅松无性系松脂产量及松节油化学组分，分析其在无性系间的变异，结果表明：各
成分在无性系皆差异极显著，且无性系遗传力为 ０５３～０９６，说明这些化学组分受较强遗传因素控制，选择育种潜
力大，选择特定松节油化学组分无性系可取得较好的效果；产脂量与α－蒎烯呈显著的正相关关系。
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　　思茅松（Ｐｉｎｕｓｋｅｓｉｙａｖａｒ．ｌａｎｇｂｉａｎｅｎｓｉｓ），枝条
每年生长２轮以上，是云南省重要的材、脂兼用性树
种，具有速生、高产脂和生态适应性强等特点。在云

南省主要分布区为普洱市的翠云区、宁洱县、澜沧

县、景谷县、景东县、镇沅县、江城县、墨江县等区县

以及临沧市、景洪市、红河州的部分县。海拔分布范

围为６００ｍ～１６００ｍ［１］。思茅松林面积约为５６６３
万ｈｍ２，其立木总蓄积量约为 ６０７２９万 ｍ３。中国

是世界上最大的脂松香及脂松节油生产国。２０１６
年云南省松节油产量约３５万ｔ，思茅松松节油贡献
了云南省松节油产量的８０％左右。思茅松松节油
的主要成分为α蒎烯、β蒎烯和３－蒈烯，松节油深
加工产品如松油醇、树脂和蒎烷等产品在许多行业

中得到了广泛的应用［２］。很多松节油组分可以开

发利用，如α－蒎烯和柠檬烯可用做杀虫剂的原料，
β－蒎烯可作为石油燃料的潜在替代品［３］。松香主



要成分为枞酸型和海松酸型树脂酸，主要产品有歧

化松香、氢化松香、改性松香、聚合松香和松脂松

香［３］。

对思茅松松脂的遗传改良主要集中在松脂产量

的改良上，通过研究松脂产量的遗传变异，选育了一

批脂用思茅松优良家系和无性系［６～７］，并对部分单

萜类含量进行了无性系的选择［８～１３］。国内也有对

湿地松松脂化学组分遗传开展了相关研究［１４～１５］。

因此，利用思茅松高产脂无性系测定林，对单萜类、

倍半萜组分的选择及改良，系统研究松节油化学组

分在无性系间的变异以及松节油组分间的相关性，

可为松脂品质的遗传改良工作提供理论参考和依

据。

１　材料与方法

１．１　田间试验设计及试验材料
１５ａ生的思茅松高产脂无性系试验林，位于云

南省普洱市景谷县云海村的高产脂思茅松研究基地

（东经１００°０２′～１０１°０７′，北纬２２°４９′～２３°５２′，海
拔１４００ｍ～１６００ｍ），年均气温２１１℃，最冷月（１
月）平均气温１３０℃，最热月（７月）平均气温２４６
℃，≥１０℃ 的活动积温 ７３６０９℃，年降水量
１２３５４ｍｍ，５月 ～１０月为雨季，土壤主要为红
壤［１～２］。

试验林为随机区组设计，共设４０个高产脂思茅
松无性系及１个商品对照共４１个处理，６次重复，６
株单列小区，株行距 ３ｍ×３ｍ，试验林面积 ２
ｈｍ２［１～２］。
１．２　化学组分测定

测定仪器：美国赛默飞世尔公司（ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎ
ｔｉｆｉｃ）生产的 ＴｒａｃｅＧＣＵｌｔｒａＩＴＱ９００气相色谱质谱
联用仪。测试药品：无水乙醇；２５％四甲基氢氧化铵
－甲醇溶液。样品前处理：称取００５ｇ松脂至样品
瓶中，加０５ｍｌ乙醇溶解，加５０μｌ四甲基氢氧化铵
溶液反应，反应液待测。气相色谱条件：毛细管柱为

ＫＢ５ＭＳ色谱柱（３０ｍ×０２５ｍｍ×０２５μｍ）；气相
色谱升温程序：８０℃以３℃·ｍｉｎ－１升到１８０℃，以
１０℃·ｍｉｎ－１升到２８０℃；进样口温度２５０℃；氦气
流速１０ｍｌ·ｍｉｎ－１；进样方式为分流进样，分流比
５０∶１。质谱条件：电子轰击离子源（ＥＩ）；电子能力
７０ｅＶ；离子源温度２３０℃；气相色谱仪与质谱仪接
口温度 ２５０℃；质量扫描范围 １０ａｍｕ～９００
ａｍｕ［１～２］。

通过Ｘｃａｌｉｂｕｒ软件处理图谱得到相关数据，与
ＮＩＳＴ谱库匹配确定未知化合物的名称及相关信息，
各组分的峰面积归一化法计算得到。

２　结果与分析

２．１　思茅松松脂中主要组分含量统计及变异分析
思茅松松节油由单萜烯类与倍半萜烯类组成，

松香主要由双萜烯类组成。通过测定４０个思茅松
无性系松节油中的主要组分的组成，结果表明：松节

油占松脂总量的 ３２９３％，松香占松脂总量的
６３０７％。单萜烯类占松节油含量的８８２１％，倍半
萜类占１１７９％。

从表１可以看出：单萜烯类主要组分共检测出
８种，以α－蒎烯、β－蒎烯和β－水芹烯这３种成分
为主，占松节油成分含量的７８８９％以上；其次含量
较高的还有 ３－蒈烯，而莰烯、β－水芹烯、γ－松油
烯、β－长叶蒎烯和柠檬烯含量较低。倍半萜烯类
组分仅检测出３种：长叶烯、石竹烯和衣兰烯，共占
松节油总量的７４６％。

表１　４０个思茅松无性系松节油中主要组分含量统计

和变异分析

Ｔａｂ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｉｎｔｕｒｐｅｎｔｉｎｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ４０Ｓｉｍａｏｐｉｎｅｃｌｏｎｅｓ

变量
松节油中
含量均值
（％）

方差 标准差 极差
变异系数
（％）

单萜 α－蒎烯 ５８．１２ ７０．７９ ８．４１ ３７．５７ ４３．９６
莰烯 １．７０ ０．０５ ０．２２ ０．８１ ３８．６２
β－蒎烯 １３．７０ ３４．１９ ５．８５ １６．７０ １２９．６１
３－蒈烯 ２．７０ ８．０２ ２．８３ １３．９９ ３１７．４１
β－水芹烯 ７．０８ ２．６７ １．６３ ５．９０ ７０．１９
γ－松油烯 １．１５ ０．２７ ０．５２ ２．７３ １３７．０２
β－长叶蒎烯 １．６４ ０．１７ ０．４２ １．４９ ７７．６６
柠檬烯 １．８５ ０．１２ ０．３５ １．５２ ５６．４２

倍半萜 长叶烯 ６．１０ １．６９ １．３０ ４．８５ ６４．６２
石竹烯 ０．３０ ０．００ ０．０５ ０．２３ ５４．２８
衣兰烯 １．０６ ０．１０ ０．３１ １．０７ ８７．５５

单萜烯类中β－蒎烯、３－蒈烯和 γ－松油烯的
变异系数最大，而α－蒎烯、莰烯和柠檬烯

变异系数相对较小，说明思茅松无性系间松节

油的β－蒎烯、３－蒈烯和 γ－松油烯的相对含量差
异较大，可以进行有效选择，例如可以选择 β－蒎
烯、３－蒈烯含量高的无性系。倍半萜３种成分的变
异系数均较高。

２．２　思茅松松节油中主要组分方差分析
对４０个思茅松无性系松节油中检出的各组分

４３ 　　 四　川　林　业　科　技 ３９卷



的百分含量进行方差分析（仅对含量 ＞０．５％以上
的成分做分析），并对松脂中的８种单萜烯类、３个

倍半萜化学组分进行遗传力估算：ｈ２＝
δ２ｇ
δ２Ｐ
×１００（δ２ｇ：

无性系均方差；δ２Ｐ：环境均方差）（见表２）。从表２
可以看出：松脂中单萜烯类、倍半萜类主要组分无性

系间差异均极显著。无性系效应极显著，这为优良

无性系的选择奠定了基础。

单萜烯类、倍半萜类组分的无性系遗传力处于

较高水平，在０５３～０９６之间，表明这７个化学组
分受较高的无性系遗传效应控制，可开展相关的选

择。β－蒎烯遗传力最高为 ０９６，β－蒎烯是
ＧＢ２７６０－１９９６中允许使用的香料，主要用以配制肉
豆蔻和柠檬等柑橘类香精，是人工合成多种香料，樟

脑，冰片、维生素 Ａ、Ｅ、Ｋ、萜烯树脂等的重要原料。
３－蒈烯遗传力也很高达０９０，３－蒈烯应用于多种
食用香精配方和农药、医药的合成原料，也是增塑

剂、无感染性溶剂等很多化学品中不可替代的原料

之一［１６］。β－蒎烯、３－蒈烯均具有较高的实用价
值。单萜中的莰烯对某些昆虫具有较强的拒食

性［１４］，在思茅松松节油中有相对较高的含量。长叶

烯是合成树脂、合成香料、浮选剂和有机合成的原

料，利用长叶烯生产制造出的异长叶烯，异长叶烯酮

等可用于香精的调配，可代替某些价格昂贵的香料。

因此在高产脂思茅松的良种选育中，根据需要可以

选育具有较高抗虫性及β－蒎烯、３－蒈烯含量的优
良无性系。在思茅松松脂组分选择育种时，可根据

生产中需要开展某一种或几种成分的选育，以获得

高产脂、某种成分高含量、高抗的优良无性系或家

系。

表２　思茅松松节油中主要化学组分的方差分析与遗
传力（ｈ２）估算

Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｈｅｒｉｔａｂｉｌｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ
ｍａｉｎｔｕｒｐｅｎｔｉｎｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｏｆＳｉｍａｏ
ｐｉｎｅ

变量 Ｆ值 ｈ２

单萜 α－蒎烯 ５．７２ ０．８３
莰烯 ２．１３ ０．５３
β－蒎烯 ２６．８５ ０．９６
３－蒈烯 １０．０７ ０．９０
β－水芹烯 １２．８９ ０．９２
γ－松油烯 １０．８８ ０．９１
β－长叶蒎烯 ９．９５ ０．９０
柠檬烯 ３．９７ ０．７５

倍半萜 长叶烯 ８．８１ ０．８９
石竹烯 ６．２５ ０．８４
衣兰烯 １６．１ ０．９３

注：表示０．０１水平显著，表示０．０５水平显著。

２．３　思茅松松节油中各主要组分间相关分析
为测定思茅松松脂中松节油各主要组分之间的

相关关系，对各主要组分两两组分之间分别进行线

性相关性分析，查相关系数显著性检验表来确定相

关系数的显著性。

从表３可以看出：α－蒎烯与 β－蒎烯、β－水
芹烯呈极显著的负相关关系，而与莰烯、柠檬烯、长

叶烯呈极显著正相关关系。β－蒎烯与 β－水芹烯
呈极显著正相关关系，与长叶烯、石竹烯呈极显著的

负相关关系；β－水芹烯与所有倍半萜及柠檬烯呈
极显著正相关关系。长叶烯与 α－蒎烯、莰烯、β－
长叶蒎烯呈极显著正相关关系，而与 β－蒎烯、β－
水芹烯呈极显著的负相关关系。３－蒈烯与 γ－松
油烯呈极显著的正相关关系（相关系数０．９９）。产
脂量与 α－蒎烯呈显著的正相关关系，可以以 α－
蒎烯来辅助选择高产脂思茅松优良无性系。

表３ 思茅松产脂量及松节油中各主要组分之间的相关性分析

Ｔａｂ．３ ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｉｎｙｉｅｌｄｏｆＳｉｍａｏｐｉｎｅａｎｄｔｈｅｍａｉｎｔｕｒｐｅｎｔｉｎｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

项目 α－蒎烯 莰烯 β－蒎烯 ３－蒈烯 β－水
芹烯

γ－松
油烯

β－长叶
蒎烯

柠檬烯 长叶烯 石竹烯 衣兰烯 产脂量

α－蒎烯 １
莰烯 ０．９６ １
β－蒎烯 －０．７７ －０．７７ １
３－蒈烯 －０．２５ －０．３０ ０．０４ １
β－水芹烯 －０．６８ －０．６４ ０．７１ ０．１４ １
γ－松油烯 －０．２３ －０．２８ ０．０２ ０．９９ ０．１７ １
β－长叶蒎烯 ０．３６ ０．３９ －０．３８ －０．２７ －０．３３ －０．２５ １
柠檬烯 ０．４４ ０．４５ －０．３６ －０．２５ －０．５１ －０．２３ ０．２９ １
长叶烯 ０．６５ ０．６８ －０．６８ －０．２６ －０．５９ －０．２４ ０．６２ ０．３５ １
石竹烯 ０．３１ ０．３７ －０．４３ －０．２９ －０．４２ －０．２９ ０．４９ ０．０８ ０．６６ １
衣兰烯 ０．３６ ０．３３ －０．４７ －０．２５ －０．５２ －０．２６ ０．４４ ．５７ ０．４９ ０．３１ １
产脂量 ０．３６ ０．２６ －０．１３ －０．０９ －０．０６ －０．０９ ０．０７ －０．２１ ０．０９ ０．０４ －０．０９ １

５３２期 李思广，等：高产脂思茅松松节油组分研究 　　



３　结论与讨论

研究显示，思茅松松节油中各成分在无性系间

皆差异极显著，且无性系遗传力为 ０．５３～０．９６，说
明对思茅松松脂化学组分进行遗传改良时，通过无

性系选择松脂化学组分可取得较好的效果。

从思茅松树干木质部松脂中共检出１１种松节
油主要组分，测定结果表明单萜及倍半萜中 α－蒎
烯含量最高（１９．１４％）。本研究的松脂主要化学组
分及含量与其他文献的报道相类似［８，１２］。

松节油中各成分遗传力均高于０．５３以上。这
说明化学组分受中高度遗传控制，通过无性系选择，

可取得较好的遗传改良效果。

α－蒎烯与β－蒎烯呈极显著的负相关关系，此
消彼长。因此如选择出高 α－蒎烯的无性系，则其
β－蒎烯含量一定很低，反之亦然。α－蒎烯与莰烯
呈极显著正相关关系，莰烯对某些昆虫具有较强的

拒食性［１４］，所以可选择出高 α－蒎烯含量且具有较
高抗虫性能无性系。在无性系选择时，应考虑这些

化学组分此消彼长的相互关系。

产脂量与α－蒎烯呈显著的正相关关系，这与
赵能等人的研究结果相类似［１７］。因此根据 α－蒎
烯的含量可判断思茅松单株产脂量的高低，也可辅

助选择高产脂思茅松优良无性系。

现阶段，国内对松脂遗传研究多注重松脂产量

以及松香、松节油等成分上，很少涉及其主要化学组

分。系统研究思茅松松节油中主要化学组分相对含

量，分析其在无性系间的相关关系和遗传变异，对松

脂更深层次的遗传改良和选择具有高附加值松节油

化学组分的高产脂思茅松无性系具有现实意义。
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