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砧木及抗性马尾松松脂组分对松材线虫的响应
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摘要：[目的 ] 通过对马尾松接种松材线虫，分析接种前后松脂化学组分的变化，为马尾松抗松材线虫病的研究

提供理论基础。[方法 ] 以浙江省临海市 5年生马尾松无性系为研究对象，提取接种前和接种松材线虫 1、7、

15 d的不同砧木（马尾松砧木和湿地松砧木）、不同抗性（高抗和易感）马尾松的松脂组分，分析各松脂组分

含量及动态变化；利用松脂内所得有效萜类对松材线虫实施外源处理，测定松材线虫存活率。[结果 ] 从不同

砧木（马尾松砧木和湿地松砧木）、不同抗性（高抗和易感）马尾松中检出 19种主要化学组分，其中，α-蒎

烯、β-蒎烯、水芹烯、海松酸、山达海松酸、长叶松酸/左旋海松酸、去氢枞酸、枞酸和新枞酸含量较高。接种

松材线虫 1 d时马尾松砧木中 β-月桂烯含量显著高于湿地松砧木（p<0.05）；接种松材线虫 7 d与 15 d时上

述组分含量在不同砧木间无显著差异。不同抗性马尾松中 α-蒎烯、β-蒎烯、β-月桂烯、柠檬烯、龙脑、长叶

烯、α-石竹烯、反式-β-金合欢烯和新枞酸含量在接种松材线虫后变化规律不同，接种松材线虫 1 d时高抗马尾

松中 α-蒎烯和 β-蒎烯含量显著高于易感马尾松；接种松材线虫 7 d时高抗马尾松中 α-蒎烯、β-蒎烯、柠檬烯

和长叶烯含量显著高于易感马尾松（p<0.05）；接种松材线虫 15 d时高抗马尾松中 α-蒎烯、β-蒎烯、柠檬烯

和长叶烯含量显著高于易感马尾松（p<0.05）。对上述萜类组分进行梯度浓度松材线虫外源试验：以 150

mg·g−1 浓度 α-蒎烯溶液处理 0.5 h时，松材线虫存活率达 20%；不同浓度 β-蒎烯溶液对松材线虫抑制作用相

同，1.20 mg·g−1 浓度处理 0.5 h时松材线虫存活率达 50%左右；以 10 mg·g−1 浓度柠檬烯溶液处理 0.5 h时，

松材线虫存活率趋于零；以 10 mg·g−1 浓度长叶烯溶液处理 0.5 h时，松材线虫存活率达 18%。[结论 ] 不同

砧木对马尾松抗性无明显作用；接种松材线虫后，α-蒎烯、β-蒎烯、柠檬烯和长叶烯含量存在显著差异，且均

为高抗马尾松显著高于易感马尾松。α-蒎烯、β-蒎烯、柠檬烯和长叶烯低浓度下抑制松材线虫活性，与马尾松

抗性有关。
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马尾松（Pinus massoniana Lamb.）广泛分

布于我国亚热带地区，适应性强，在土层深厚的土

壤中生长较快[1]，是我国主要的产脂、用材和荒山

造林先锋树种[2]。其松脂是由分泌细胞分泌的无色

透明次生代谢产物，可以分离成松节油和松香[3]，

主要由萜类物质组成[4]，贮藏于松树的针叶、枝和

茎的木质部和韧皮部的树脂道系统中，在针叶树种

的防御体系中有着重要的作用[5-7]。此外，松脂广

泛应用于香料、医药、机械、造纸、油墨等行业[8]，

也是我国重要的工业原料及可再生环保资源[9]。

松材线虫病被称为松树的“癌症”[10]，最快两个

月内可导致感染植株死亡。马尾松常易感染松材线

虫病，但有些松树（如湿地松、火炬松）却明显具

有抗病性。据国家林业和草原局统计，近 30年
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来，全国因松材线虫病损失的松树累计可达数十亿

株，造成直接经济损失和生态服务价值损失高达上

千亿元，松材线虫病已成为全球森林生态系统中最

具危险性、毁灭性的病害之一[11]。

松属植物在遭受生物或非生物刺激时，能够经

树脂道分泌化学防御物质松脂进行自我保护[12]；受

到创伤时，其分泌的松脂将伤口封闭，并为入侵生

物制造有毒的环境[13]。已有相关研究表明，松脂的

各类组分功能不同，萜类化合物可以抑制细菌、真

菌和病毒感染[1, 14-15]，蒎烯类是松树防御反应的重

要化合物[16]，单萜类化合物具有良好的杀虫效果[17]；

倍半萜类与松材线虫病抗性也有紧密联系[18-19]。

嫁接技术可能对提高植物抗逆境能力和对病虫

害抵抗能力有一定程度改善。不同苹果砧木影响植

物在胁迫环境下生长受抑制情况，耐性强的砧木可

通过调节自身生理特征以适应胁迫环境[20]；新疆葡

萄不同砧木间也存在抗旱能力差异[21]。本文通过分

析不同砧木及不同抗性马尾松接种松材线虫后各松

脂组分动态变化，揭示砧木对马尾松抗松材线虫病

影响及马尾松对松材线虫病害的响应机制，进一步

为防治马尾松松材线虫病提供科学依据。

 1　 材料与方法

 1.1    试验材料

马尾松试验林设在浙江省临海市林业技术推广

和场圃旅游服务总站（28°88′ N，121°01′ E），属亚

热带季风气候，四季分明，雨量充沛，温暖湿润，

年平均气温 17.30 ℃，全年无霜期 242 d，年平均

降水量1 638.10 mm，年平均日照时数1 936.40 h[22]，
土壤类型为红壤[23]。试验材料取自 5年生马尾松嫁

接苗测定林，包括共有 16个无性系，马尾松砧木

为浙江马尾松一代良种‘5 410’种子园混合种子，依

据前期对砧木接种松材线虫，砧木全部死亡；湿地

松砧木为 G-222优良种子，对砧木接种松材线虫，

致死率为 30%。两种砧木所用马尾松穗条均为休

宁 5（4级）。根据前期安徽省林业科学研究院对

马尾松无性系对松材线虫病的抗性指数测定，划分

为 1～4级，其中 1级为易感，4级为高抗[24]。于

2018年选择高抗无性系休宁 5（4级）和易感无性

系黄山 1（1级）各 10株，在试验前未采过松脂；

供试松材线虫材料为高致病性、高繁殖性线虫株系

‘广株 3B’，此种松材线虫分离种群多次继代培养的

松材线虫繁殖速度比初代培养的要慢 5～6代，繁

殖能力下降[25]。试验所用线虫为从当年新枝中分离

出来，并经鉴定为‘广德 3B’，于灰葡萄孢菌落上纯

培养，保存于 4 ℃ 冰箱中备用。

 1.2    试验方法

 1.2.1    松材线虫培养及接种　将灰葡萄孢接种在

马铃薯葡萄糖琼脂（PDA）培养基上，于 28 ℃ 霉

菌培养箱恒温培养 5 d。待着色菌落生长到培养皿

上盖后，将所选高致病性松材线虫材料接种到灰葡

萄孢菌落中，在 28 ℃ 恒温培养约 10 d，使菌落完

全被松材线虫取食。采用贝尔曼漏斗法将松材线虫

分离，12 h后，将其收集在 10 mL离心管中，无

菌水冲洗 3次，并以 300 r·min−1 离心 5 min，以

去除上清液。将所得各离心管中的松材线虫汇聚混

匀，最后制备成每 1 μL含有 50条松材线虫的悬

浮液。

于 2018年 7月对马尾松接种松材线虫（图 1）。
分别选取 10株马尾松砧木马尾松和 10株湿地松

砧木马尾松、10株高抗马尾松和 10株易感马尾松

接种松材线虫悬浊液。参考 Liu等[26] 处理方法进行

接种与样品采集。所取样品包括上述 40株马尾

松，包括接种前、接种后 1、7、15和 30 d 4个取

样时间点，每株马尾松取 3个重复。
 
 

图 1    松材线虫接种
Fig. 1    Inoculate pine wood nematode

 

 1.2.2    松脂收集及化学组分分析　每个无性系采

用 3个重复，从每个试验区系统选择了 1～2株生

长最佳的健康马尾松植株进行松脂收集测定，在植

株胸径处划出一条长约 20 cm、宽 1～2 mm、深

3～4 mm的斜口，采用下降式单刀采脂法收集松

脂。将新鲜松脂收集于 5 mL聚乙烯管中，在松脂

达到管体积的 2/3时，立即封闭管口并放入冰盒

中，置于−20 ℃ 冰箱中保存待测。
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利用气相色谱-质谱联用技术（GC/MS）分析和

测定松脂各组分含量。样品制备参考 Karanikas[13]

的方法，使用 Agilent 6890N气相色谱和 Agilent
5975B质谱联用，检测马尾松的松脂组分含量。

获得的片段通过与NTST08谱库（National Institute
of Standards and Technology , USA）匹配来进行

松脂化学组分的识别，根据各组分与内标的面积确

定各组分在松脂中的含量。

 1.2.3    萜类化合物对松材线虫的影响　以前期所

用灰葡萄孢菌落培养的松材线虫，接种于 PDA培

养基中培养，用贝尔曼漏斗法将分离出的松材线虫

装在 2 mL离心管中，制成含有 500条松材线虫

的 1 mL悬浊液。将纯度为 97%的 α-蒎烯标准品、

纯度为 98%的 β-蒎烯标准品、纯度为 98%的长

叶烯标准品、纯度为 97%的柠檬烯标准品、纯度

为 97%的 β-月桂烯标准品及 98%的龙脑标准品

以一定浓度梯度作用于松材线虫，在 25 ℃ 条件下

培养 24  h；以 Triton  X-100为对照，技术重复

3次；选取处理后 0.5 、6、24 h为时间节点观察

线虫致死率。

 2　 结果与分析

 2.1    砧木对马尾松抗性的影响

 2.1.1    不同砧木马尾松主要松脂组分及含量　接

种松材线虫后，马尾松砧木和湿地松砧木马尾松均

无发病症状（图 2d, 2e）。对以马尾松和湿地松为

砧木的马尾松松脂进行 GC-MS检测，选择与

NTST08匹配度高于 90%、含量超过 0.01%的萜

类松脂化学组分（图 3），结果表明：两种砧木马

尾松均检测出 19种松脂组分，其中单萜类 6种，

倍半萜类 7种，二萜类 6种（表 1）。通过对各松

脂组分含量方差分析表明：倍半萜含量在两种砧

木马尾松间无显著差异，平均含量约为 90.00～
130.00 mg·g−1；单萜含量与二萜含量在两种砧木

马尾松间存在显著差异，其中湿地松砧木单萜含量

较马尾松砧木高 9.64%，马尾松砧木二萜含量较湿

地松砧木高 2.85%。

α-蒎烯含量在单萜中最高，在不同砧木马尾松

间存在显著差异（p<0.05），且湿地松砧木含量较

马尾松砧木高 8.02%。长叶烯、石竹烯和枞酸在不
 

a

d e

200 μm 200 μm

f

b c

注：(a) 接种松材线虫前一天易感马尾松组织切片；(b) 接种松材线虫后 1 d易感马尾松组织切片；(c) 高抗与易感马尾松显病症状（左：易感马尾

松；右：高抗马尾松）；(d) 接种松材线虫 7 d时马尾松砧木马尾松；(e) 接种松材线虫 7 d时湿地松砧木马尾松；(f) 接种松材线虫 7 d时易感马尾松

Notes:  (a)  Susceptible P.  massoniana  tissue  section  one  day  before  pine  wood  nematode  inoculation;  (b)  Susceptible P.  massoniana  tissue
section one day after pine wood nematode inoculation; (c) Resistant and susceptible symptoms of P. massoniana; (d) P. massoniana rootstock
after inoculation with pine wood nematode for 7 days; (e) P. elliottii rootstock after inoculation with pine wood nematode for 7 days; (f) Susceptible
P. massoniana after inoculation with pine wood nematode for 7 days

图 2    接种松材线虫后不同砧木及不同抗性马尾松显症

Fig. 2    P. massoniana with different rootstocks and different resistance after inoculation with pine wood nematode
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同砧木马尾松间具有显著差异（p<0.05），且湿地

松砧木石竹烯含量高于马尾松砧木 85.24%、马尾

松砧木长叶烯含量与枞酸含量分别高于湿地松砧

木 25.22%与 39.76%。α-石竹烯、反式-β-金合欢

烯和去氢枞酸含量在不同砧木马尾松间也存在显著

差异（p<0.05）。
β-蒎烯平均含量约为 17.10～19.30 mg·g−1、

β-月桂烯平均含量约为 0.50～1.70 mg·g−1、柠檬

烯平均含量约为 1.50～4.30 mg·g−1、水芹烯平均

含量约为 59.00～69.00 mg·g−1、龙脑平均含量约

为 10.80～19.00 mg·g−1，在两种砧木马尾松间均

无显著差异。长叶蒎烯、环长叶烯、洒剔烯、海松

酸、山达海松酸、左旋海松酸/长叶松酸和新枞酸

含量在两种砧木马尾松间也无显著差异。

 2.1.2    不同砧木接种松材线虫后松脂化学组分动

态变化　两种砧木马尾松接种松材线虫 1 d后松脂

表 1    不同砧木马尾松接种松材线虫松脂组分方差分析

  Table 1    Variance analysis of oleoresin components of P. massoniana inoculated with
pine wood nematode on different rootstocks

松脂组分
Rosin components

平均值±标准差 Mean±SD/mg·g−1 变异系数 CV/%

p马尾松砧木
Rootstock of

P. massoniana

湿地松砧木
Rootstock of

P. elliottii

马尾松砧木
Rootstock of

P. massoniana

湿地松砧木
Rootstock of

P. elliottii

α-蒎烯 α-pinene   85.02±10.81   91.84±15.49   12.71   16.87 0.04* 
β-蒎烯 β-pinene   18.15±11.21   18.22±9.68     61.74   53.16 0.99  

β-月桂烯 β-laurene     1.60±1.77       0.62±1.16   110.92 185.68 0.12  

柠檬烯 Limonene     2.56±3.46       3.18±4.19   135.15 131.84 0.70  

水芹烯 Phellandrene   61.67±18.41   64.05±21.60   29.85   33.72 0.77  

龙脑 Borneol   13.17±9.38     12.53±8.92     71.22   71.19 0.87  

长叶蒎烯 Longipinene     6.62±2.86       7.47±2.06     43.16   27.84 0.41  

环长叶烯 Longicyclene   14.17±3.87     12.42±3.70     27.33   27.61 0.27  

洒剔烯 Sativene   22.98±19.06   19.04±10.70   82.92   56.16 0.54  

长叶烯 Longifolene   17.23±1.75     13.76±1.60     10.15   11.63 0.00**

石竹烯 Caryophyllene     4.54±2.75       8.41±2.88     60.65   34.19 0.00**

α-石竹烯 α-caryophyllene     3.69±3.98       0.78±1.89   108.03 241.43 0.03* 

反式-β-金合欢烯 Trans-β-farnesene   22.08±15.70   60.75±25.19   71.12   41.46 0.00**

海松酸 Pimaric acid   34.19±9.74     43.82±15.18   28.50   34.65 0.09  

山达海松酸 Sandaracopimaric acid   30.44±3.37     28.22±3.09     11.07   10.83 0.11  

左旋海松酸/长叶松酸 Palustric acid/levopimaric acid 401.70±39.08 373.91±26.62     9.73     7.12 0.05  

去氢枞酸 Dehydroabietic   50.82±23.38   75.69±15.63   46.00   20.65 0.01**

枞酸 Abietic acid 159.91±52.52 114.42±25.16   32.85   21.99 0.01* 

新枞酸 Neoabietic acid   30.57±9.65     29.18±6.70     31.56   22.96 0.69  

单萜类 Monoterpenes 179.17±8.34   196.44±15.56     4.65     7.92 0.00**

倍半萜类 Sesquiterpenes   97.84±40.02 122.64±36.99   40.90   30.16 0.13  
二萜类 Diterpenes 704.78±52.28 685.24±38.67     7.42     5.64 0.05* 
　　注：*表示相关性在p<0.05水平上显著，**表示在p<0.01水平上显著。下同
　　Notes: “*” indicates that the correlation is significant at the p<0.05 level, “**” indicates that the correlation is significant at the p<0.01 level. The
same below
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图 3    马尾松 1样品的化合物色谱峰值图

Fig. 3    Chromatogram of a P. massoniana sample
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组分中萜类含量略有增加，但均无显著差异。α-蒎
烯、β-蒎烯和龙脑在两种砧木马尾松中含量变化规

律相似。对马尾松砧木马尾松接种松材线虫后不同

时间松脂化学组分均值分析（图 4a），结果表

明：β-月桂烯、柠檬烯和新枞酸含量变化规律为先

上升后下降，且在 7 d最大值 15 d最小值；海松

酸含量变化规律为上升趋势，且在 15 d达最大

值；洒剔烯等含量变化无显著差异。对湿地松砧木

马尾松接种松材线虫后不同时间松脂化学组分均值

分析（图 4b），结果显示：海松酸含量变化规律

为先上升后下降，且 7 d最大值 15 d最小值；洒剔

烯含量变化规律为逐渐上升，且在 15 d最大值。

β-蒎烯、柠檬烯和新枞酸等含量变化无显著差异。

在两种砧木马尾松接种松材线虫 7 d时，新枞酸仅

在马尾松砧木中达最大值，而海松酸仅在湿地松砧

木中达最大值，且萜类组分含量在两种砧木马尾松

间均无显著差异。

接种松材线虫后 α-蒎烯、β-蒎烯、柠檬烯、龙

脑、海松酸和新枞酸含量在两种砧木马尾松间无显

著差异。β-月桂烯含量在接种松材线虫 1 d后马尾

松砧木显著高于湿地松砧木（p<0.05）（图 5a）；
β-月桂烯含量在接种松材线虫 7 d后马尾松砧木显

著高于湿地松砧木（p<0.05）（图 5b）；在接种

松材线虫 15 d后各组分含量在马尾松砧木与湿地

松砧木间无显著差异（图 5c）。
 2.2    不同抗性马尾松接种松材线虫后松脂化学组

分分析

 2.2.1    不同抗性马尾松主要松脂组分及含量　接

种松材线虫后，高抗马尾松无症状出现，易感马尾
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图 4    不同砧木马尾松不同接种时间松脂中的
萜类组分及含量

Fig. 4    Terpenoid components and contents in pine
oleoresin of P. massoniana with different rootstock at

different inoculation times
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图 5    不同砧木马尾松接种松材线虫 1, 7和 15 d后
萜类含量差异分析

Fig. 5    Analysis on the difference of terpenoid
content of P. massoniana with different stock after

inoculation with pine wood nematode for
1, 7 and 15 days
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松在接种后 7 d即出现针叶枯黄现象，并在接种

后 30 d时全部枯死（图 2c,  2f）。在组织结构

上，易感马尾松组织结构接种松材线虫 1 d时有轻

微损伤（图 2a, 2b）。高抗马尾松和易感马尾松松

脂共检测出 19种松脂组分，对高抗与易感马尾松

松脂进行 GC-MS检测，选择与 NTST08匹配度高

于 90%、含量超过 0.01%的萜类松脂化学组分，

结果表明：高抗与易感马尾松均检测出 19种松脂

组分，其中单萜类 6种，倍半萜类 7种，二萜类

6种（表 2）。其中，高抗与易感马尾松松脂组分

仅在含量上有差异，方差分析表明：高抗与易感

马尾松倍半萜和二萜含量之间无显著差异，在松

脂中平均含量分别约为 80.00～100.00 mg·g−1 和
680.00～710.00 mg·g−1。而在单萜含量中存在显

著差异，其中高抗马尾松单萜含量比易感马尾松单

萜含量高 7.34%。

α-蒎烯含量在单萜中含量最高，在不同抗性马

尾松间存在显著差异（p<0.05），高抗马尾松含量

较易感马尾松含量高 9.28%。β-蒎烯、β-月桂烯、

柠檬烯、长叶烯在不同抗性马尾松间有显著差异

（p<0.05），且除 β-月桂烯外高抗马尾松含量分

别高于易感马尾松 43.70%、39.37%、4.59%。水

芹烯平均含量约为 56.00～64.00 mg·g−1、石竹烯

平均含量约为 4.00～5.50 mg·g−1。长叶蒎烯、环

长叶烯、洒剔烯、α-石竹烯、反式-β-金合欢烯、

海松酸、山达海松酸、左旋海松酸/长叶松酸、去

氢枞酸、枞酸和新枞酸含量在不同抗性马尾松间也

无显著差异。

 2.2.2    不同抗性马尾松接种松材线虫后松脂化学

组分动态变化　高抗与易感马尾松接种松材线虫

1 d后松脂组分中萜类含量略有增加，但无显著差

异。对高抗马尾松接种松材线虫后不同时间松脂化

学组分均值分析（图 6a），结果显示：α-蒎烯、

β-月桂烯、柠檬烯、长叶烯和 α-石竹烯含量变化规

律为先上升后下降，且 7 d达最大值 15 d达最小

值；β-蒎烯和龙脑含量变化规律先上升后下降，

表 2    不同抗性马尾松接种松材线虫松脂组分方差分析

  Table 2    Variance analysis of oleoresin components of P. massoniana inoculated with
pine wood nematode with different resistance

松脂组分　　　
Rosin components　　　

平均值/标准差
Mean±SD/mg·g−1

变异系数
CV/%

p高抗马尾松
Resistant

P. massoniana

易感马尾松
Susceptible

P. massoniana

高抗马尾松
Resistant

P. massoniana

易感马尾松
Susceptible

P. massoniana

α-蒎烯 α-pinene 85.10±4.04 77.87±3.65 4.75 4.68 0.01*
β-蒎烯 β-pinene 17.69±2.45 12.31±0.92 13.87 7.50 0.00**

β-月桂烯 β-laurene 1.42±1.58 1.97±2.33 111.6 118.66 0.04*

柠檬烯 Limonene 3.08±0.55 2.21±0.28 17.95 12.48 0.02*

水芹烯 Phellandrene 60.08±7.80 60.86±3.22 12.98 5.28 0.85

龙脑 Borneol 13.34±0.14 13.12±0.10 1.04 0.80 0.02*

长叶蒎烯 Longipinene 6.79±3.04 6.29±2.87 44.7 45.62 0.79

环长叶烯 Longicyclene 14.09±4.23 14.33±3.64 30.01 25.38 0.93

洒剔烯 Sativene 22.80±8.68 20.73±10.78 38.08 51.97 0.73

长叶烯 Longifolene 16.86±0.23 16.12±0.22 1.38 1.35 0.00**

石竹烯 Caryophyllene 4.77±1.32 4.93±1.12 27.67 22.69 0.85

α-石竹烯 α-caryophyllene 4.24±0.98 4.23±1.67 23.07 39.43 0.99

反式-β-金合欢烯 Trans-β-farnesene 22.78±13.87 21.17±14.03 60.86 66.26 0.85

海松酸 Pimaric acid 31.97±4.08 33.71±2.33 12.76 6.91 0.45

山达海松酸 Sandaracopimaric acid 29.55±2.31 32.23±4.77 7.80 14.81 0.21

左旋海松酸/长叶松酸 Palustric acid/levopimaric acid 400.89±42.67 403.31±36.70 10.64 9.10 0.93

去氢枞酸 Dehydroabietic 42.34±2.34 41.58±2.01 5.52 4.83 0.59

枞酸 Abietic acid 160.57±64.52 158.59±20.00 40.18 12.61 0.95

新枞酸 Neoabietic acid 28.64±4.53 28.86±3.25 15.83 11.25 0.93

单萜类 Monoterpenes 180.69±6.87 168.34±3.69 3.80 2.19 0.01**

倍半萜类 Sesquiterpenes 92.35±26.79 87.80±25.77 29.01 29.35 0.79
二萜类 Diterpenes 693.96±73.33 698.30±54.75 10.57 7.84 0.92
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且 7 d达最大值 0 d达最小值；海松酸和去氢枞酸

含量变化规律为逐渐上升，且 15 d达最大值。对

易感马尾松接种松材线虫后不同时间松脂化学组分

均值分析（图 6b），结果显示：含量先上升后下

降且 7 d达最大值 15 d达最小值的为新枞酸；含

量为 7 d达最大值 0 d达最小值的为反式-β-金合欢

烯；含量呈上升趋势 15 d达最大值的为海松酸和

去氢枞酸；含量 7 d达最小值 15 d达最大值的为

水芹烯和环长叶烯；含量呈下降趋势 15 d达最小

值的为 α-石竹烯和枞酸。

α-蒎烯和 β-蒎烯含量在接种松材线虫 1 d后高

抗马尾松显著高于易感马尾松（p<0.05）（图 7a）；
α-蒎烯、β-蒎烯、柠檬烯与长叶烯含量在接种松材

线虫 7 d后高抗马尾松显著高于易感马尾松（p<
0.05）（图 7b）；在接种松材线虫 15 d后各组分

在高抗与易感马尾松间无显著差异（图 7c）。
 2.3    萜类对松材线虫的影响

参考马尾松松脂化学组分的主要萜类化合物含

量，检测松脂中主要萜类化学物对松材线虫的抑制

作用。根据所测松脂组分含量及刘青华等[25] 研究

中马尾松松脂萜类的平均含量，设置不同浓度梯度

的 α-蒎烯、β-蒎烯、柠檬烯和长叶烯溶液，研究相

应萜类对松材线虫的影响。结果表明，与对照组相

比，α-蒎烯、β-蒎烯、柠檬烯、长叶烯、β-月桂烯

和龙脑溶液的松材线虫平均存活率随着化合物浓度

和处理时间的增加而逐渐下降（图 8）。在 α-蒎烯

梯度浓度溶液中，150 mg·g−1 浓度下处理 24 h松

材线虫全部死亡，而在 500 mg·g−1 浓度下处理 0.5 h
即造成松材线虫全部死亡（图 8A）。在 β-蒎烯梯

度浓度溶液中，不同浓度溶液处理 0.5 h后松材线

虫致死率达约 50%，处理 24 h后松材线虫致死率

趋于 100%（图 8B）。在长叶烯梯度浓度溶液中，
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Fig. 6    Terpenoid components and contents in pine
oleoresin of resistant and susceptible P. massoniana

at different inoculation days.
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图 7    不同抗性马尾松接种松材线虫 1, 7和 15 d后
萜类含量差异分析

Fig. 7    Analysis on the difference of terpenoid
content of P. massoniana with different resistance
after inoculation with pine wood nematode for

1, 7 and 15 days.
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10 mg·g−1 浓度下处理 0.5 h松材线虫达 80%致死

率（图 8C）。在柠檬烯梯度浓度溶液中，3.60
mg·g−1 浓度下处理 0.5 h后松材线虫致死率趋于

100%（图 8D）。在 β-月桂烯梯度浓度溶液中，

1.20 mg·g−1 浓度下处理 24 h松材线虫致死率达

约 50%，2.40 mg·g−1 浓度下处理 24 h松材线虫

致死率达约 85%（图 8E）。在龙脑梯度浓度溶液

中，13.00 mg·g−1 浓度下处理 24 h松材线虫致死

率达约 50%，50.00 mg·g−1 浓度下处理 24 h松材

线虫致死率达约 80%（图 8F）。
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图 8    松脂组分体外作用松材线虫致死率

Fig. 8    Inhibitory effect of resin composition on mean fatality rate of PWN in vitro.
 

 3　 讨论

不同砧木马尾松和不同抗性马尾松树干木质部

松脂中共检出 19种组分，与古研等 [27] 和张振洪

等[28] 检出的组分基本一致。α-蒎烯、β-蒎烯、长叶

烯、水芹烯、洒剔烯、海松酸、左旋海松酸/长叶

松酸、脱氢枞酸、枞酸和新枞酸为松脂中含量较高

的组分。

不同砧木马尾松松脂组分含量响应松材线虫变

化差异较小。松材线虫入侵松属植物后，刺激分泌

纤维素酶等细胞壁相关蛋白，类毒液过敏原蛋白等

激发寄主产生防御反应，进而在接种后的 7 d左右

引起萜烯类次级代谢产物的大量积累 [16]。本研究

中，在两种砧木马尾松接种松材线虫 7 d时，新枞

酸仅在马尾松砧木中达最大值，而海松酸仅在湿地

松砧木中达最大值，且萜类组分含量在两种砧木马

尾松间均无显著差异。马尾松对松材线虫抗性可能

与砧木无关，马尾松更易感染松材线虫病可能由于

自身不断进化，形成更适宜松材线虫寄生的群体组

成结构[29]。

马尾松响应松材线虫入侵进行的主动防御造成

萜烯类物质大量增加，而不同抗性马尾松接种松材

线虫后松脂组分变化情况有所不同。抗性指数越
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高，产脂量越高，其单萜含量越高[30]。高抗马尾松

中 α-蒎烯、β-蒎烯、β-月桂烯、柠檬烯、龙脑、长

叶烯与 α-石竹烯含量在接种 7 d时达最大值，含量

动态变化呈先上升后下降趋势。易感马尾松中反

式-β-金合欢烯、去氢枞酸与新枞酸含量在接种

7 d时达最大值。接种松材线虫 7 d时，α-蒎烯、

β-蒎烯、长叶烯与柠檬烯含量在高抗马尾松与易感

马尾松之间存在显著差异（p<0.05），且均为高抗

马尾松显著高于易感马尾松。Zhao等 [31] 研究发

现，松材线虫入侵后，马尾松释放的挥发性物质主

要为 α-蒎烯、β-蒎烯和长叶烯三种蒎烯类物质；

Kuroda等[32] 研究发现，松材线虫入侵黑松后，单

萜的含量明显增加，其中 α-蒎烯含量增加到健康

松树的 2～4倍，β-蒎烯和几种其他的单萜含量是

健康松树的 2～3倍；本研究结果与上述研究结果

基本一致。

通过将 α-蒎烯、β-蒎烯、长叶烯、柠檬烯、β-
月桂烯与龙脑萜类组分对松材线虫进一步梯度浓度

试验表明：α-蒎烯溶液随浓度升高对松材线虫毒害

作用越大，而 150 mg·g−1 浓度下处理 24 h松材线

虫全部死亡。β-蒎烯溶液不同浓度溶液处理 0.5 h
后松材线虫即达到约 50%致死率，对松材线虫抑

制作用与溶液浓度无关。长叶烯溶液随浓度升高对

松材线虫抑制作用越大，10 mg·g−1 浓度下处理

0.5 h松材线虫达到 80%致死率。柠檬烯溶液在

3.60 mg·g−1 浓度下处理 0.5 h后松材线虫存活率

趋于 100%。β-月桂烯 1.20  mg·g−1 浓度下处理

24 h松材线虫致死率约 50%。龙脑 13.00 mg·g−1

浓度下处理 24 h松材线虫致死率达约 50%，且致

死率升高较慢。上述结果与 Liu等[33] 对马尾松研究

结果相同，α-蒎烯、β-蒎烯、长叶烯和柠檬烯在低

浓度下即可抑制松材线虫的存活，是马尾松萜烯类

主要防御成分；Niu等[34] 对马尾松研究发现也得出

相似结论，α-蒎烯、β-蒎烯等单萜类化合物在低浓

度下具有抑制松材线虫繁殖的作用。

 4　 结论

马尾松和湿地松树干木质部松脂中共检测出

19种松脂组分，α-蒎烯、β-蒎烯、水芹烯、反式-
β-金合欢烯、海松酸、山达海松酸、左旋海松酸/
长叶松酸、去氢枞酸、枞酸和新枞酸在松脂中含量

占比较高。松材线虫入侵树体后，萜烯类次生代谢

产物在 7 d后大量积累并发生显著变化。α-蒎烯、

β-蒎烯、β-月桂烯、柠檬烯、龙脑、海松酸和新枞

酸含量在不同砧木马尾松接种松材线虫 7 d时达最

大值，其组分含量在两种砧木间无显著差异性，由

此可得，砧木对马尾松松材线虫抗性并无影响。接

种松材线虫 7 d时 α-蒎烯、β-蒎烯、β-月桂烯、柠

檬烯、龙脑、长叶烯、α-石竹烯、反式-β-金合欢

烯和新枞酸含量在不同抗性马尾松间动态变化有所

不同，α-蒎烯、β-蒎烯、柠檬烯、长叶烯为抗性马

尾松显著高于易感马尾松（p<0.05）；α-蒎烯、β-
蒎烯、柠檬烯与长叶烯低浓度下抑制松材线虫活

性，与马尾松抗性有关，是马尾松萜烯类主要防御

成分。
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Response of Different Rootstocks and Resistant Resin
Components of Pinus massoniana to Pine Wood Nematode

LI Wen-hua1,2, LIU Qing-hua1, ZHOU Zhi-chun1, GAO Kai1, Luo Ding-hui3

(1. Research Institute of Subtropical Forestry, Chinese Academy of Forestry, Hangzhou　311400, Zhejiang, China;
2. Nanjing Forestry University, Nanjing　210037, Jiangsu, China; 3. Taizhou Senwei Forestry Survey Planning Design Co.,

Ltd., Linhai　317000, Zhejiang, China)

Abstract: [Objective] By inoculating Pinus massoniana Lamb. with pine wood nematode, the changes of
pine resin components before and after inoculation were analyzed, so as to provide a theoretical basis for
the study of resistance of P. massoniana to pine wood nematode disease. [Method] The experimental ma-
terial  were  5-year-old  clones  of P.  massoniana  in  Linhai  City,  Zhejiang  Province.  We extracted  the  pine
resin components of P. massoniana rootstocks and P. elliottii rootstocks, highly resistant and susceptible
P. massoniana  inoculated with pine wood nematode for 1, 7 and 15 days and also analyzed the content
and dynamic changes of each pine resin component. The effective terpenes were used to treat pine wood
nematode. Then we analyzed the survival rate of pine wood nematodes. [Result] The results showed that
19 oleoresin  terpenoids were Identified.  The abundant  terpenoids were α-pinene,  β-pinene,  carylene,  pi-
maric acid, sandaracopimaric acid, palustric acid/levopimaric acid, dehydroabietic acid, neoabietic acid and
abietic acid. In the rootstock of P. massoniana, the content of β-myrcene was significantly higher than that
of P. elliottii rootstock 1day after inoculating with pine wood nematode(p<0.05); the contents of the above
components had no significant difference among different rootstocks after inoculating with pine wood nem-
atode 7 days and 15 days. The contents of α-pinene, β-pinene, β-laurene, limonene, borneol, longifolene,
α-caryophyllene, trans-β-farnesene and neoabietic acid in different resistant P. massoniana changed differ-
ently after inoculation with pine wood nematode. In the high resistance P. massoniana, the contents of α-
pinene and β-pinene were significantly higher than those of susceptible P. massoniana 1 day after inocu-
lating with pine wood nematode(p<0.05); In the high resistance P. massoniana, the content of α-pinene, β-
pinene, limonene and longifolene were significantly higher than those of susceptible P. massoniana 7 days
after inoculating with pine wood nematode(p<0.05); The situation was the same when pine wood nemat-
ode  was  inoculated  for  15  days  as  when  pine  wood  nematode  was  inoculated  for  7  days.  The  result  of
gradient concentration test of the above terpenoids showed that: when the concentration of α-pinene was
150  mg·g−1  for  0.5  h,  the  survival  rate  of  pine  wood  nematode  was  20%.  Different  concentrations  of  β-
pinene solution had the same inhibitory effect on pine wood nematode, and the survival rate reached about
50% when treated for 0.5h. When limonene solution concentration was 10mg·g−1 for 0.5 h, the survival rate
of inhibited pine wood nematode was almost zero. When the concentration of longifolene was 10mg·g−1 for
0.5 h, the survival rate of pine wood nematode was 18%. [Conclusion] There are no obvious relationships
between  different  rootstocks  and  resistance  to  P.  massoniana.  There  are  significant  differences  in  α-
pinene, β-pinene, limonene and longifolene contents between high and susceptible P. massoniana inocu-
lated with pine wood nematode, and the content of high resistance P. massoniana was significantly higher
than those of  susceptible P. massoniana. At  low concentrations α-pinene,  β-pinene,  limonene and  longi-
folene inhibit  the activity of pine wood nematodes, which shows the four terpenoids are related to resist-
ance of P. massoniana.
Keywords: Pinus massoniana; Bursaphelenchus xylophilus; stock; resistance; rosin component
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