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摘要!为研究树干倾斜角度对应压木木材细胞壁形成过程的影响!以 / 年生红松苗木为研究对象!对其茎干进行不

同角度的倾斜处理) 先后测定苗木的树高和胸径'木材形成组织中的木质素和纤维素含量'傅里叶红外变化光谱和

极性代谢产物) 结果表明$倾斜角度对高生长的抑制作用非常显著!对直径生长无显著影响) 倾斜后木质素含量增

加!纤维素含量降低*倾斜角度对木质素和纤维素含量均有显著影响) 不同倾斜角度C0<5吸收峰强度也有明显差

异) 糖类'脂类'氨基酸'含氮化合物'有机酸等代谢物随倾斜角度呈现不同的变化规律) 因此!红松苗木 %#W倾斜

处理形成典型的应压木结构) 代谢物相对含量的变化规律与形成的木材宏观性质相吻合) 代谢物的变化也反映了

树木对应力刺激的响应机制)
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树木的生长发育与环境因子具有密不可分的关

系!环境因子的改变必然使树木产生的木材结构与

化学性质发生变异!并将影响其最终的应用性能)

应力木是树木受外界刺激"重力'风'雪'机械力等#

后!试图使倾斜或弯曲的主干或枝条回复原来的生

长方向!形成的一种具有特殊解剖结构和化学组成
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的木材+$,

) 针叶树应力木结构常出现在倾斜或弯曲

树干的下侧!被称为应压木+",

) 较高的木质素含量'

横截面管胞近圆形'细胞壁增厚'螺旋裂隙加剧'较

大的微纤丝倾角等是应压木显著的特征) 该木材在

木材加工行业常被视为一种天然缺陷) 对应压木的

研究多集中在解剖结构和化学组成) 但是!它可以

作为研究木材细胞壁生物合成的有效实验系统+.,

)

树木茎干的机械弯曲处理可以诱导产生应压

木) 应压木的形成程度不仅与倾斜时间有关!还与

倾斜角度有关) 过去的研究结果表明!应压木与正

常木中纤维素合成相关基因'木质素合成相关基因'

细胞骨架运动蛋白基因等的表达量差异显著+& U*,

!

其蛋白质水平上也存在不同+/ U),

) 而代谢物是在基

因指导蛋白质调控下的最终产物!也是树木对环境

变化响应机制的主要层面) 所以两种木材形成过程

中代谢物质之间会有差异) 应压木中木质素合成的

重要单体相对含量高于正常木+(,

!纤维素合成相关

的底物和单糖相对含量低于正常木+$#,

)

本文以红松苗木为研究对象!对其茎干进行不

同角度的倾斜处理!分析应压木木材形成组织的木

质素和纤维素含量'红外光谱及代谢物质!总结各化

学物质在不同倾斜角度间的变化规律!以期为揭示

应压木木材细胞壁生物合成提供一些参考)

$!材料与方法

@P@A试剂

核糖醇"5?N?>AL!G,4 ZAP&))')$'.#'甲氧胺盐

酸盐 "16>;ASH8E?=6;HD9A:;LA9?D6!G,4 ZAP%(.'%*'

*#'吡啶"_H9?D?=6!G,4 ZAP$$#')*'$#'四十烷",L'

Q8=67!G,4 ZAP#'Z'甲基'"三甲基硅烷基#'三氟乙

酰胺"140C,!G,4 ZAP"&%)('/)'&#均购于美国 4?J'

E8公司*甲醇"液相色谱级#'氯仿"液相色谱级#购

于天津科密欧化学试剂有限公司)

@P?A植物材料样品制备

实验于 "#$# 年 $# 月至 "#$$ 年 / 月在东北林

业大学花卉生物工程研究所完成) 选 / 年生健康红

松"Y=04%L"#(=$0%=%4?6NP6>k@::#"% 株!分为 % 组!

每组 % 株重复*平均株高 *.P#. :E'平均胸径 $P#%

:E*栽植于塑料盆中!基质是黑土和复合肥的混合

物!定期浇水除草) & 月初将每组幼苗茎干分别弯

曲 $#W'.#W'%#W和 /#W"图 $#) 另一组不弯曲!作为

参照) 弯曲固定 . 个月后统一采集木材形成组织)

样品采集于距树干基部 $# :E处) 应压木为茎干倾

斜部位下侧) 采集方法参照文献+$#,) 依次除去

树皮'韧皮部和形成层!用手术刀刮取木材形成组

织!液氮处理后贮存于U)# V冰箱备用) 取适量冷

冻木材形成组织!置于预冷研钵中!在液氮条件下充

分研磨) 真空冷冻干燥)

#W为对照组!

-

W为倾斜角度

图 $!苗木茎干倾斜处理示意图

@PBA生长量与主要化学成分测定

树高采用卷尺从地面往上沿着树干的倾斜方向

至树干顶部) 胸径采用游标卡尺测量!位置在距离

土层表面 $# :E处!卡尺与树干生长方向垂直) 木

质素含量测定采用乙酰溴紫外光谱法+$$ U$",

) 纤维

素含量测定采用蒽酮比色法+$.,

)

@PCA傅里叶红外光谱分析"C0<5#

采用溴化钾压片法) 美国尼高力"Z?:AL6>#公司

18J=8'<5%*# YP4P_型傅里叶变换红外光谱仪) 取

适量样品与f+9压片后用傅立叶变换红外光谱仪测

试!光谱分辨率设置为 & :E

U$

!扫描次数 &# 次) 用

b1Z<Gd/2# 软件分析测量红外光谱中吸收峰的峰

位和峰高) 以吸收峰两侧最低点的切线做基线!从

吸收峰顶端向横轴引垂线!垂线与基线的交点到吸

收峰顶端的距离为峰高)

@PSA代谢物的提取及衍生化

代谢物质的提取参考文献+$&,) 称取 %# EJr

" EJU)# V冷冻的木材形成组织!加入 $ EeU"#

V预冷 $##3 甲醇和 &%

!

e核糖醇"" EJ/Ee

U$贮

存于蒸馏水!内标物质#!振荡 $# 7*混合物在 /# V'

(%# 9PE?=

U$条件下孵育 $% E?= 后 $" ### J离心 $#

E?=*取 %##

!

e上清液置于新的离心管中!加入等体

积U"# V预冷的氯仿!振荡 $# 7*混合物在 ./ V '

(%# 9PE?=

U$条件下孵育 % E?=*然后加入 %##

!

e&

V保存的蒸馏水!振荡 $% 7) & ### J离心 $% E?= 后

将上层液"甲醇a水相#相转移至新离心管U)# V贮

存备用)

(.*
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取 "##

!

e样品于 U*#V冷冻真空干燥 & ;*加

入 %#

!

e溶液 ,"16>;ASH8E?=6;HD9A:;LA9?D6溶于

_H9?D?=6!浓度为 "# EJ/Ee

U$

#!./ V孵育 " ;*加入

$##

!

e溶液+",LQ8=67溶于140C,!浓度为 "#

!

e

/Ee

U$

#!./V孵育 .# E?=*使衍生化反应充分进

行!室温静置过夜)

[Ga14 分析在 d89?8=&%#[G'"&#14 "美国#气

相色谱质谱联用仪上进行) 色谱柱为dC'%E7".# E

l#2"% EEl#2"%

!

E#) 气相色谱条件设置+( U$&,如

下$进样口温度 "%# V!流速 $P# Ee/E?=

U$

*色谱柱

初始温度 /# V!保持 $ E?=!以 % V/E?=

U$升至 .##

V保持 % E?=!再冷却到 /# V) $ 个样品用时 %"

E?=) 载气为氦"((P((3#!流量为 " Ee/E?=

U$

!分

流 %#$$ ###) 质谱条件$电离方式为电子轰击源

"Y<#!电子能量 /# 6d!离子源温度 .##V!接口温度

"%#V!扫面质量范围 %# $ ### E/]

U$

)

@PYA代谢物鉴定和数据处理

用软件14 `A9Q7>8>?A= O697?A= *P(P. 对气相色

谱质谱图进行读取) 未知化合物质谱图经计算机检

索!与 Z<40"##% "Z8>?A=8L<=7>?>@>6AB4>8=D89D 8=D

06:;=ALAJH! g4,#质谱库相匹配!相似度达到 /(3

以上!并结合人工图谱解析及参考文献相比对确认

代谢物质的组份+$%,

) 用b9?J?= )P# 进行数据分析作

图) 根据[G'14 色谱图中各峰的保留时间选择共

有峰!采集每个色谱图中峰与内标峰的峰面积数据!

用色谱峰与内标峰面积比值"相对峰面积#来表示

代谢物的含量)

"!结果与分析

?P@A倾斜角度对红松株高和胸径的影响

木材形成是树干不断进行高生长和直径生长的

结果) 图 " 是红松苗木在不同倾斜角度处理下的树

干高度和胸径生长的变化模式) 由图可知!在倾斜

$#W时!株高和胸径生长都有小幅增加*而在 .#W时!

两者呈现大幅度减弱*%#W时树高生长继续下降趋

势!而胸径小幅增加*随后至 /#W树高趋稳!胸径生长

有小幅减小) 总体来说!倾斜处理 $#W时!红松苗木

树高和胸径生长量有增加趋势!.#W至 /#W处理时!树

高和胸径生长受到抑制!生长量呈现下降趋势) 树

高生长的减小幅度更加明显) 即红松苗木倾斜处理

后!其高生长和直径生长都受到抑制) 方差结果显

示倾斜角度对高生长有非常显著的影响*对直径生

长无显著影响) 众多研究表明!一些针叶材树种如

花旗松"Y%$4B"&%41( C$0I=$%=="1?9N6L# C98=:A#'加

拿大铁杉"T%41( )(0(B$0%=%"e?==86@7# G899?{96#'美

国五针松"Y=04%%&#"E4%e?==P#'湿地松"Y=04%$FF="&2

&==Y=J6LEP#'火炬松"Y=04%&($B( eP#等!树干的倾

斜处理会抑制其轴向生长!使生长速度减慢+$* U$/,

)

这与本研究的结论一致) 刘亚梅等+$),研究发现!火

炬松苗木树干倾斜处理 . $" 个月后!随树干倾斜

角度增加!树干高生长并未呈现明显的变化趋势*而

处理 $% "$ 个月时!才出现随倾斜角度增加树高

生长减小趋势) 但是在本研究中!处理 . 个月时!树

干高生长就随倾斜角度的增大而减小)

图 "!. 个月后倾斜角度对红松树干高度和胸径生长的影响

?P?A木质素和纤维素含量

不同倾斜角度处理后!木材形成组织中木质素

和纤维素含量变化如图 . 所示) 处理后木质素含量

均高于正常植株!而纤维素含量均低于正常植株)

在倾斜 $#W处理时!木质素和纤维素含量变化比较明

显*.#W时增加量和减少量略有缩小* %#W和 /#W时变

化幅度有所增大) 总体来说!随倾斜角度的增大!木

质素含量增加!而纤维素含量减少) 方差分析结果

表明倾斜角度对木质素含量和纤维素含量均有显著

的影响) 该结果说明了其具有应压木的化学组成特

征!可以从该水平上认识应压木的形成过程)

图 .!. 个月后倾斜角度对木材形成组织木质素和

纤维素含量的影响

#&*



第 % 期 石江涛等$红松木倾斜角度对其木材形成组织的影响

?PBAC0<5分析

红松苗木茎干不同角度弯曲处理后木材形成组

织的C0<5光谱如图 & 所示) 各吸收峰的相对强度

以占最强吸收峰吸光度的百分比表示!并经过基线

校正和归一化处理的谱图基线为测量依据) 由图可

见!倾斜后木材形成组织的 C0<5光谱图在 " ("/

:E

U$

'$ /&# :E

U$

'$ %$# :E

U$

'$ &"% :E

U$

'$ ./$

:E

U$

'$ "** :E

U$

'$ "." :E

U$和 $ $*# :E

U$处的吸

收带发生了明显变化!吸收峰的归属按参考文献

+$( U"#,) 处理后!" ("/ :E

U$处的吸收带减弱!这

主要是新产生的木材组织中纤维素含量降低的缘

故*随着倾斜角度的增大!吸收呈现减弱趋势)

$ /&# :E

U$由非共轭羰基伸缩振动引起!来自多糖

物质特别是半纤维素的贡献*倾斜处理后其吸收也

明显减弱!并在 %#W时达到最小值) $ %$# :E

U$和

$ &%/ :E

U$与苯环碳骨架伸缩振动有关!主要来自

木质素贡献*倾斜处理后它们的吸收均增强!并都在

%#W时达到最大值) $ ./" :E

U$是纤维素和半纤维素

GU\弯曲振动引起的!也被认为是纤维素的特征吸

收峰之一*倾斜处理后其吸收均减弱!吸收强度与倾

斜角度并没有明显变化规律) $ "** :E

U$与苯环 U

氧键伸缩振动有关!来自于木质素的贡献*其吸收随

倾斜角度的增大而增强!%#W时达到最大值) $ "."

:E

U$是木质素酚羟基 GUb伸缩振动引起的!在正

常生长的苗木中并没有明显吸收峰!倾斜后其强度

随倾斜角度增大而增强!%#W时达最大值) $ $%(

:E

U$和 (## :E

U$吸收主要来自纤维素和半纤维素!

处理后吸收强度减弱*在 $#W时减弱最明显) C0<5

结果验证了倾斜处理后!木材形成的木质素含量增

加!而纤维素含量降低)

图 &!. 个月后不同倾斜角度木材形成组织的红外光谱图

?PCA木材形成组织代谢物的变异分析

木材形成组织中代谢物可归类为糖类'脂类'含

氮化合物'氨基酸'有机酸和未知化合物) 其中糖类

含量较高'未知化合物也占有较大比例) 不同倾斜

角度下木材形成组织中部分代谢物含量的变化趋势

如图 % 所示) 倾斜处理后!木材形成组织中硬脂酸

和软脂酸含量都有升高!并且在 %#W时增幅显著*单

硬脂酸甘油酯也具有相似的表达模式) 倾斜处理

后!糖类物质含量总体来说降低!但没有共同的变化

规律)

#

! -'吡喃葡萄糖苷含量随倾斜角度增大而

降低! %#W时在 #2#$ 水平呈显著差异) 果糖含量在

茎干倾斜 #W至 .#W间降低!但 %#W时与对照组接近!

/#W时略有降低) 相比对照组!葡萄糖含量在 $#W稍

有增加!但 .#W至 /#W为降低趋势) 松二糖的变化不

是很明显) 倾斜树干木材形成组织中天冬氨酸含量

低于对照植株!且随着倾斜角度的增大而降低) e'

脯氨酸含量在 $#W处理时增加!但在 .#W至 /#W时降

低) 胺类物质含量在 #W至 .#W间变化不明显!但在

%#W时显著增加!/#W又回落!与脂类具有相似的变化

模式) 木材形成组织中有机酸种类较多!随倾斜角

度的增加其含量增加降低互现) 倾斜处理后!辛二

酸和 $'环己烯'$'羧酸含量均降低!$#W时降幅较大!

.#W时降幅缩小!%#W降至最低!分别在 #2#$ 和 #2#%

水平差异显著) 倾斜处理后苹果酸含量增加!$#W时

增幅最大) 乳酸和草酸含量在 #W至 .#W变化不明

显!%#W突然增加至最大!/#W又有所降低)

.!结论与讨论

本研究对红松幼苗茎干在 #W'$#W'.#W'%#W和

/#W进行弯曲处理!其生长性状'化学组成和代谢物

含量皆发生变化) 人工种植针叶树轻度的应压木通

常具有较高的生长速率!轻度应压木的木材性质和

特征结构介于正常材和重度应压木之间) 这与

-A=8LD7A= 等的研究结果相似+"$,

) 倾斜角度大于

.#W后!高生长和直径生长均受到抑制)

特殊的木材组织结构可以用来判定或评估应力

木形成程度) j8E87;?>8等+*,发现日本柳杉幼苗生

长层宽度'横截面细胞壁占有率和木质素含量在 .#W

增至最大值!形成应压木试图将倾斜树干回复垂直

生长*角度大于 .#W会形成最大程度的应压木!但树

干无法快速完全回复垂直生长) 本实验测定倾斜条

件下红松木材形成组织的木质素和纤维素含量!与

成熟木材具有相似的变化趋势) 但与其它针叶材不

同的是木质素含量在 %#W处理时达到最大值!而且傅

里叶变换红外光谱显示木质素贡献的吸收峰强度也

呈现相同变化规律) 从代谢物的角度来讲!木质素

$&*
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图 %!. 个月后不同倾斜角度木材形成组织中部分代谢物含量变化"数据点用平均值n标准差表示!对照组为 #W组#

合成量的增加!碳元素的代谢和流向发生改变!使多

糖物质"纤维素'半纤维素等#的含量相对减少)

在新陈代谢过程中!大多数物质都不是稳定化

合物!都是在某代谢网络或途径中的中间物或起始

物) 所以它们含量的变化常由两种原因造成) 其

一!上游代谢途径发生变化*其次是下游生理反应受

到影响) 假设木材形成组织中葡萄糖含量的增高!

可能是同化作用增强!也有可能是呼吸作用受到抑

制而无法有效利用糖类进行下游贮能反应)

红松苗木木材形成组织葡萄糖含量在轻微倾斜

"$#W#处理时稍有增加!反映树木快速生长促进了蔗

糖的生成) 随后过大倾斜角度处理后!树木生长受

到强烈抑制!果糖和葡萄糖的迅速减少!将导致木材

组织中纤维素合成量减少) 另外!单糖含量的迅速

降低!也表明有氧呼吸受限!无氧呼吸可能增强!乳

酸含量的变化证实了这一点) 树木生长受到限制

后!糖类物质的次生代谢途径被改变!丙三醇和脂类

物质含量随倾斜角度的增加而升高!表明有机质合

成纤维素的机会下降!最终使红松倾斜处理后木材

形成组织中纤维素含量降低) 一些研究表明!脯氨

酸富集蛋白的基因在弯曲树干未成熟木质部中的表

达量远高于正常木+"" U".,

) 该蛋白可能为木质素单

体聚合作用的起始和反应提供位点) 应压木细胞壁

中过量的脯氨酸富集蛋白基因可能调控应力条件下

木质素的生物合成+"&,

)
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