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摘要:为确定高产脂马尾松优树的早期选择指标,
 

采用石蜡切片技术,
 

对高、
 

低产脂量马尾松种质不同时期、
 

不同

方向上1年生嫩茎木质部及针叶树脂道进行解剖结构观察.
 

结果表明,
 

高、
 

低产脂量马尾松种质间的针叶单个树脂

道面积、
 

针叶树脂道总面积、
 

木质部树脂道数目、
 

木质部单个树脂道面积、
 

木质部树脂道总面积等指标,
 

存在统计

学意义(p<0.05).
 

植株不同方向针叶树脂道数目、
 

木质部树脂道数目存在差异,
 

东、
 

南及北3个方向均显著高于

西方(p<0.05).
 

高产脂种质3月与8月的针叶单个树脂道面积分别为739.00
 

μm
2 和845.50

 

μm
2,

 

是低产脂的

1.90倍和1.73倍;
 

木质部树脂道总面积分别是低产脂的2.40倍和2.33倍;
 

木质部树脂道数目分别是低产脂的

1.35倍和1.42倍.
 

因此,
 

木质部树脂道数目、
 

木质部树脂道总面积、
 

针叶单个树脂道面积等,
 

均可作为高产脂种

质选育的参考指标.
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马尾松(Pinus
 

massoniana
 

Lamb)属于松科(Pinaceae)、
 

松属(Pinus),
 

裸子植物,
 

常绿乔木,
 

广泛分布

于湖南、
 

贵州及广西等17
 

个省、
 

自治区、
 

直辖市,
 

是针叶树种中利用程度及经济效益都非常高的优势树

种,
 

更是主要的采脂树种[1-2].
 

松属(Pinus)树种分泌的化学防御物质———松脂是由萜类物质组成的混合

物,
 

呈透明、
 

无色粘液状,
 

储藏在树脂道中,
 

主要含松节油和松香,
 

广泛应用于香料、
 

医药、
 

机械、
 

造纸、
 

油

墨等行业[3-4],
 

是我国重要的工业原料及可再生环保资源[5].
 

树脂道与松脂产量紧密相关,
 

是松科植物普遍

具有的一种自身保护结构,
 

是对昆虫和病原菌防御反应的第一道防线[6].
 

研究表明,
 

不同针叶树种、
 

家系

或个体间松脂产量具有较大差异[7].

为了提高松脂的产量,
 

近年来研究者探讨了部分松树的产脂规律,
 

包括思茅松、
 

油松、
 

云南松等主要
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产脂树种.
 

如穆茹等[8]研究了高、
 

低产脂思茅松树脂道数量、
 

分泌细胞数量、
 

树脂道大小、
 

外鞘细胞数量等

差异,
 

王海林[9]对高、
 

低产脂量云南松的针叶、
 

树干组成性树脂道特征进行了解剖观察,
 

吴鸿[10]研究了油

松树脂道结构、
 

发生、
 

发育的特征,
 

这些研究为高产脂种质的选育提供了参考指标.

在马尾松上,
 

李爱民等[11]报道了树脂道的发生、
 

发育特征,
 

但未见有马尾松高低产脂种质间树脂道结

构差异的报道.
 

本文通过解剖学观察,
 

比较高、
 

低产脂量马尾松嫩茎木质部及针叶树脂道解剖结构的差异

性,
 

探究马尾松不同方向树脂道产脂量的关系,
 

从解剖结构上阐明马尾松高产脂的形成机制,
 

为优异种质

的早期选择和定向培育提供理论参考.

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验材料采自广西南宁市林科所国家马尾松良种基地,
 

根据基地长期重复多次测定的产脂结果筛选出

高产脂无性系与低产脂无性系.
 

分别在3月与8月选取长势一致、
 

生长健壮的12年生高、
 

低产脂量马尾松

无性系各10株,
 

高产脂量无性系胸径为12~16
 

cm,
 

低产脂量无性系胸径为9~11
 

cm.
 

并在每株树的树冠

中上部相同位置的4个方向(东、
 

南、
 

西、
 

北)分别选取无病虫害的1年生嫩枝,
 

将每条嫩枝截取为20~30

个以上的2
 

cm茎段,
 

并采集每枝的针叶束50束以上,
 

蒸馏水洗净后放入配好的
 

FAA
 

固定液(组分包括甲

醛、
 

乙酸、
 

70%乙醇,
 

各组分体积比为5∶5∶90)中保存.

1.2 研究方法

将采集的1年生茎段及其针叶剪取为0.5
 

cm大小,
 

按照固定、
 

软化、
 

脱水、
 

透明、
 

浸蜡、
 

渗蜡、
 

包

埋、
 

切片、
 

粘片、
 

展片、
 

脱蜡、
 

番红染色、
 

复水、
 

固绿染色、
 

封片等常规石蜡切片步骤制作永久切

片[12-13].
 

针叶切片方向为横向,
 

嫩茎的切片方向为径向;
 

切片厚度均为8~10
 

μm,
 

用 Olympus
 

BX53显

微镜观察照相.

在显微镜下观测相同单位面积嫩茎横切面上的树脂道结构,
 

包括木质部树脂道数目、
 

木质部树脂道总

面积、
 

木质部单个树脂道面积;
 

针叶在横切面上的树脂道结构包括针叶树脂道数目、
 

针叶单个树脂道面积、
 

针叶树脂道总面积、
 

针叶横截面积、
 

针叶径粗等;
 

每个样品分别选取15个视野测量,
 

并计算其平均值.

1.3 数据分析

所得数据均采用Excel
 

2016软件进行统计处理,
 

运用SPSS
 

22.0对高、
 

低产脂量无性系针叶与木质部

树脂道参数进行方差分析.

2 结果与分析

2.1 高、
 

低产脂量无性系针叶树脂道解剖结构的差异

马尾松针叶束以2针1束为主,
 

极少数为3针1束,
 

不同产脂量马尾松个体间并无明显规律.
 

由3

月与8月高产脂针叶解剖结构(图1a和b)与低产脂针叶解剖结构(图1c和d)可知,
 

2针1束的针叶横切

面呈180°半圆形,
 

树脂道均对称分布于横切面圆弧和半径边缘,
 

且维管束内均未见树脂道分布.
 

表1表

明,
 

高、
 

低产脂量马尾松针叶间的单个树脂道面积、
 

树脂道总面积差异有统计学意义,
 

3月与8月的高

产脂针叶单个树脂道面积分别为739.00
 

μm
2 和845.50

 

μm
2,

 

为低产脂的1.90倍和1.73倍;
 

针叶树脂

道总面积分别为低产脂的2.30倍和2.04倍.
 

高、
 

低产脂量针叶间树脂道数目差异也有统计学意义,
 

3

月与8月的高产脂针叶树脂道数目分别是低产脂的1.20倍和1.17倍,
 

但高、
 

低产脂量针叶径粗及针叶

横截面积差异无统计学意义.
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R为树脂道.

图1 高、
 

低产脂量马尾松针叶解剖结构特征

表1 高、
 

低产脂马尾松针叶树脂道结构特征

采样时间 产脂量
单个树脂道

面积/μm
2

树脂道

总面积/μm
2

树脂道

数目/个

针叶径粗/

μm

针叶横截

面积/mm2

3月 高 739.00±102.28b 6
 

322.56±686.33b 8.66±0.94b 418.28±20.35a 0.41±0.02a
低 387.71±57.80a 2

 

746.28±561.07a 7.21±0.95a 406.35±26.90a 0.40±0.03a

8月 高 845.50±117.01b 8
 

032.25±642.24b 9.33±0.84b 446.74±21.65a 0.48±0.03a
低 488.55±64.67a 3

 

935.59±561.07a 7.94±0.94a 428.35±31.71a 0.46±0.05a

  注:
 

表中同列小写字母不同表示相同时期内不同产脂量马尾松差异有统计学意义(p<0.05).

2.2 高、
 

低产脂量无性系木质部树脂道解剖结构的差异

马尾松无性系木质部树脂道存在于射线薄壁细胞中(图2a),
 

高产脂无性系存在两个相邻的树脂道于射线

薄壁细胞中(图2b),
 

而低产脂无性系树脂道一般为单个存在于射线薄壁细胞中(图2c和d).
 

表2表明,
 

高、
 

低

产脂量马尾松无性系木质部间的树脂道数目、
 

单个树脂道面积、
 

树脂道总面积差异有统计学意义.
 

3月时高、
 

低产脂量无性系木质部单个树脂道面积分别为825.32
 

μm
2 和466.93

 

μm
2;

 

8月的分别为880.69
 

μm
2 和

538.37
 

μm
2.

 

3月与8月的高产脂木质部树脂道总面积分别为9
 

422.44
 

μm
2 和11

 

473.50
 

μm
2,

 

是低产脂的

2.40倍和2.33倍.
 

木质部树脂道数目是决定产脂力高低的重要因素之一,
 

3月与8月的高产脂无性系木质

部树脂道数目分别为11.61和13.22个,
 

是低产脂的1.35倍和1.42倍.
表2 高、

 

低产脂量马尾松木质部树脂道结构特征比较

采样时间 产脂量 单个树脂道面积/μm
2 树脂道总面积/μm

2 树脂道数目/个

3月 高 825.32±85.50b 9
 

422.44±1
 

080.87b 11.61±1.55b
低 466.93±45.33a 3

 

930.02±401.84a 8.54±1.04a

8月 高 880.69±99.15b 11
 

473.50±1
 

273.70b 13.22±1.58b
低 538.37±51.99a 4

 

920.10±598.84a 9.29±1.24a

  注:
 

表中同列小写字母不同表示相同时期内不同产脂量马尾松差异有统计学意义(p<0.05).

33第6期       
 

 骆 晶,
 

等:
 

马尾松高低产脂种质树脂道解剖结构比较



R为树脂道;
 

X为木质部;
 

P为髓.

图2 高、
 

低产脂量马尾松种质木质部树脂道解剖结构观察

2.3 不同方向木质部与针叶树脂道解剖结构的差异

由高、
 

低产脂量马尾松不同方向木质部树脂道解剖结构分析可知(表3),
 

其嫩茎树脂道间的木质部单

个树脂道面积、
 

树脂道总面积差异无统计学意义;
 

但木质部树脂道数目在东、
 

南、
 

北方均显著高于西方.
 

通

过观察高、
 

低产脂量不同方向针叶树脂道解剖结构可知(表4),
 

马尾松不同方向针叶树脂道间的单个树脂

道面积、
 

树脂道总面积、
 

针叶径粗、
 

针叶横截面积差异均无统计学意义.
 

但不同方向针叶树脂道数目在东、
 

南、
 

北方都显著高于西方,
 

与木质部树脂道数目的结构特征相同.
表3 高、

 

低产脂量马尾松不同方向木质部树脂道解剖结构特征

方向 单个树脂道面积/μm
2 树脂道数目/个 树脂道总面积/μm

2

东 730.78±186.70a 11.80±2.22a 8
 

322.79±3
 

230.54a

南 744.52±191.57a 11.66±2.72a 8
 

190.29±3
 

687.98a

西 743.35±189.64a 11.07±2.12b 7
 

929.12±3
 

326.79a

北 739.95±184.98a 11.85±2.49a 8
 

345.02±3
 

785.56a

  注:
 

表中同列小写字母不同表示不同方向马尾松差异有统计学意义(p<0.05).

表4 高、
 

低产脂量马尾松不同方向针叶树脂道解剖结构特征

方向
单个树脂道面积/

μm
2

树脂道数目/

个

针叶径粗/

μm

针叶横截面积/

mm2
树脂道总面积/

μm
2

东 686.35±213.84a 8.90±1.03a 442.16±29.41a 0.47±0.03a 5
 

986.57±2
 

272.72a

南 663.48±192.70a 8.93±1.11a 432.27±23.16a 0.48±0.05a 5
 

971.33±2
 

281.88a

西 693.87±203.73a 8.07±0.96b 448.84±20.45a 0.47±0.04a 6
 

013.54±2
 

134.36a

北 683.79±200.08a 8.85±1.02a 444.46±20.51a 0.49±0.03a 5
 

964.23±2
 

082.74a

  注:
 

表中同列小写字母不同表示不同方向马尾松差异有统计学意义(p<0.05).
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2.4 不同时期木质部与针叶树脂道解剖结构的差异

由高、
 

低产脂量马尾松不同时期木质部与针叶树脂道解剖结构分析可知(表5),
 

其树脂道间的木质部

单个树脂道面积、
 

木质部树脂道数目、
 

针叶单个树脂道面积、
 

针叶树脂道数目、
 

针叶径粗差异均有统计学

意义.
 

8月时马尾松树脂道结构间的木质部单个树脂道面积、
 

木质部树脂道数目分别为739.56
 

μm
2 和

11.60个,
 

是3月的1.10倍和1.13倍;
 

针叶单个树脂道面积、
 

针叶树脂道数目分别为681.71
 

μm
2 和8.94

个,
 

是3月的1.18倍和1.12倍.
表5 高、

 

低产脂量马尾松不同时期木质部与针叶树脂道解剖结构比较

采样时间
针叶单个树脂道

面积/μm
2

针叶树脂道

数目/个

针叶径粗/

μm

木质部单个树脂道

面积/μm
2

木质部树脂道

数目/个

3月 579.89±194.57b 8.00±1.19b 412.88±24.26b 673.23±191.04b 10.31±2.04b

8月 681.71±202.49a 8.94±1.12a 438.30±28.25a 739.56±187.93a 11.60±2.42
 

a

  注:
 

表中同列小写字母不同表示不同时期马尾松差异有统计学意义(p<0.05).

3 讨 论

3.1 马尾松高产脂种质树脂道的结构特征

马尾松的次生代谢产物松脂经一系列生化反应产生后存储于树脂道中,
 

松树自身的防御机制及松脂的

运输都与树脂道有关.
 

树脂道几乎分布于马尾松所有器官,
 

通过对针叶与木质部树脂道解剖结构特征的观

察,
 

可以直接反映松脂的产量变化.
 

并为选育高产脂优良种质及松脂的合理采收提供理论指导.
对不同产脂量马尾松针叶树脂道进行分析,

 

高、
 

低产脂量针叶间的单个树脂道面积、
 

树脂道总面积

差异均存在统计学意义(p<0.05),
 

高产脂针叶树脂道数目、
 

针叶树脂道总面积分别是低产脂的1.20
倍和2.30倍;

 

但高、
 

低产脂量针叶径粗与针叶横截面积差异无统计学意义.
 

这与云南松针叶的树脂道

研究结果一致[14].
 

可能原因是针叶树脂道数目越多,
 

树脂道面积越大,
 

则针叶产生的防御物质松脂越

多,
 

代谢物质运输能力越强,
 

如当松树受到机械损伤或者昆虫入侵,
 

存储在树脂道中的树脂迅速溢出至

创伤部位杀死昆虫及病菌并封闭伤口[15-16],
 

也意味着具有较多树脂道结构的针叶,
 

具有较强生产松脂及

防御的能力.
 

说明针叶树脂道数目,
 

针叶树脂道总面积均可作为评价产脂力的重要参考指标,
 

有利于高

产脂马尾松的早期选择.
木质部形成的树脂道系统是合成、

 

贮藏松脂的主要部位.
 

对不同产脂量马尾松木质部树脂道进行

分析,
 

高、
 

低产脂量木质部间的树脂道总面积、
 

单个树脂道面积、
 

树脂道数目差异有统计学意义(p<

0.05);
 

高产脂木质部树脂道总面积、
 

木质部树脂道数目是低产脂的2.40倍和1.35倍,
 

推测木质部

具有较多的树脂道结构,
 

并且随着木质部树脂道总面积、
 

木质部单个树脂道面积、
 

木质部树脂道数目

增加,
 

产脂量随之增加.
 

这与魏永成等[17]的研究结果一致.
 

对不同时期马尾松木质部及针叶树脂道

进行差异分析,
 

不同时期树脂道的木质部单个树脂道面积、
 

木质部树脂道数目、
 

针叶单个树脂道面

积、
 

针叶树脂道数目、
 

针叶径粗差异均存在统计学意义(p<0.05).
 

8月时马尾松树脂道结构间的针

叶单个树脂道面积、
 

木质部树脂道数目分别是3月的1.18倍和1.13倍;
 

可能原因是马尾松产脂量受

到遗传因素及气温、
 

地形、
 

光照等外部因素的双重影响,
 

而且产脂量随气温的变化而变化的趋势十分

明显,
 

8月时气温高、
 

降雨充沛,
 

产脂量较高,
 

3月时气温较低,
 

产脂量较低,
 

这与刘云[18],
 

陈广财

等[19]的研究结果一致.
 

为确定马尾松在各部位、
 

各方向的产脂量,
 

对马尾松不同方向嫩枝进行解剖

结构研究,
 

得出不同方向针叶与木质部树脂道数目的结构特征相同,
 

树脂道数目在东、
 

南、
 

北方都显

著高于西方.
 

已有研究表明某些植物的枝条在生长时其中一个方向上枝条的生长与其他方向无关,
 

但

基本形状都相同.
 

因此对马尾松不同方向枝条的解剖结构研究不仅在理论上有重要意义,
 

而且对于了
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解树木各部位的生物产量,
 

制定合理的丰产措施等都有指导作用[20].
 

但目前国内外几乎未见松科植

物不同方向产脂量差异的相关研究报道,
 

马尾松不同方向针叶与木质部树脂道是否存在更多差异尚

需进一步结合分子水平加以研究.

3.2 马尾松高产脂种质的选择指标

树脂道几乎分布于马尾松的所有器官,
 

一般通过木质部的产脂量来确定植株的高产与低产,
 

但目前尚

未有相关研究验证产脂部位主要集中于木质部.
 

对高、
 

低产脂针叶与木质部树脂道解剖结构进行差异比

较,
 

发现木质部树脂道数目、
 

木质部树脂道总面积、
 

在高、
 

低产脂种质间的差异性均大于其他相应指标,
 

可

推测高产脂种质中木质部具有较多的树脂道结构,
 

可作为选育高产脂种质的最优参考指标,
 

这与熊晖等[21]

对云南松的研究结果一致.
 

此外,
 

马尾松产脂力最高的时期一般为7-9月.
 

而本研究试验了3月和8月,
 

树脂道相关性分析也仅在针叶与木质部中进行,
 

导致研究获得的结果具有一定的局限性,
 

需要在更多时间

梯度及树脂道分布的器官内开展相关研究.
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Abstract:
 

To
 

determine
 

the
 

indicators
 

for
 

early
 

selection
 

for
 

high-resin-yield
 

masson
 

pine
 

(Pine
 

massoniana
 

Lamb)
 

germplasms,
 

the
 

paraffin
 

section
 

technology
 

was
 

employed
 

to
 

examine
 

the
 

anatomical
 

structures
 

of
 

resin
 

canals
 

in
 

the
 

xylem
 

and
 

conifer
 

of
 

one-year-old
 

stem
 

of
 

high-
 

and
 

low-resin-yield
 

germplasms.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

between
 

the
 

two
 

typical
 

germplasms,
 

there
 

were
 

significant
 

differences
 

in
 

the
 

area
 

of
 

single
 

resin
 

canal
 

in
 

conifer,
 

the
 

total
 

area
 

of
 

resin
 

canal
 

in
 

conifer,
 

the
 

number
 

of
 

resin
 

canals
 

in
 

xylem,
 

the
 

area
 

of
 

single
 

resin
 

canal
 

in
 

xylem
 

and
 

the
 

total
 

area
 

of
 

resin
 

canal
 

in
 

xylem
 

(p<0.05).
 

The
 

numbers
 

of
 

resin
 

canals
 

in
 

xy-

lem
 

and
 

the
 

numbers
 

of
 

resin
 

canals
 

in
 

conifer
 

varied
 

with
 

different
 

orientations,
 

those
 

from
 

the
 

East,
 

the
 

South
 

and
 

the
 

North
 

were
 

significantly
 

higher
 

than
 

those
 

from
 

the
 

West
 

(p<0.05).
 

The
 

area
 

of
 

single
 

resin
 

canal
 

of
 

conifer
 

in
 

March
 

and
 

August
 

of
 

the
 

high-resin-yield
 

germplasm
 

was
 

739.00
 

and
 

845.50
 

μm
2,

 

being
 

1.90
 

and
 

1.73
 

times
 

that
 

of
 

the
 

low-resin-yield
 

germplasm,
 

respectively.
 

The
 

total
 

area
 

of
 

xylem
 

resin
 

canal
 

of
 

the
 

high-resin-yield
 

germplasm
 

in
 

March
 

and
 

August
 

was
 

2.40-
 

and
 

2.33-fold
 

as
 

much
 

as
 

that
 

of
 

the
 

low-

resin-yield
 

germplasm,
 

respectively,
 

and
 

the
 

number
 

of
 

resin
 

canals
 

in
 

its
 

xylem
 

was
 

1.35
 

and
 

1.42-fold
 

of
 

the
 

low-resin
 

yield
 

germplasm,
 

respectively.
 

Therefore,
 

the
 

number
 

of
 

resin
 

canals
 

in
 

the
 

xylem,
 

the
 

total
 

ar-

ea
 

of
 

resin
 

canal
 

in
 

the
 

xylem
 

and
 

the
 

area
 

of
 

single
 

resin
 

canal
 

in
 

the
 

conifer
 

can
 

be
 

used
 

as
 

indicators
 

for
 

breed-

ing
 

high-resin-yield
 

masson
 

pine
 

germplasms.

Key
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Pine
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resin
 

canal;
 

resin
 

yield;
 

anatomical
 

structure
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