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人工诱导白木香树体抗逆能力的研究

王东光，张宁南，杨曾奖，刘小金，洪　舟，徐大平
（中国林业科学研究院 热带林业研究所，广东 广州 ５１０５２０）

摘要：【目的】探索激素、盐、真菌和物理诱导对白木香Ａｑｕｉｌａｒｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ树体抗逆能力的影响，揭示白木香树体结香
机制。【方法】于广东省惠东县，采用随机区组设计，每处理设置３株单株重复。取促进期为６个月的木材样品，进
行抗逆相关物质和酶活性的测定分析。【结果】激素、盐、真菌和物理类处理中，处理２（ＭｅＪＡ和Ｅｔ），处理８［ＮａＨ
ＳＯ３（ｗ＝１‰）、ＮａＣｌ（ｗ＝２０‰）和ＦｅＣｌ２（ｗ＝１０‰）］，处理１０［黑绿木霉 Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａａｔｒｏｖｉｒｉｄｅ］和处理１６（火烧孔）
的白木香树体挥发油质量分数分别为８４８％、９８６％、１２４６％和６２１％，接近或已达沉香入药标准（１０％）。其总
酚、可溶性糖质量分数和ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＮＯＳ、ＰＡＬ活性均高于同类处理，ＭＤＡ和淀粉质量分数均低于同类处理。
主成分分析表明，处理２、８、１０和１６白木香树体抗逆能力综合得分为１８３、２３１、２１０和 －１５１，分别为同类处理
最高。【结论】ＭｅＪＡ和Ｅｔ，ＮａＨＳＯ３（ｗ＝１‰）、ＮａＣｌ（ｗ＝２０‰）和ＦｅＣｌ２（ｗ＝１０‰），黑绿木霉和火烧孔处理白木香树
体抗逆能力强，有益于树体结香。
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　　沉香为一种高价值且具有芳香味的心材物质，
主要由瑞香科 Ｔｈｙｍｅｌａｅａｃｅａｅ沉香属 Ａｑｕｉｌａｒｉａ或拟
沉香属Ｇｙｒｉｎｏｐｓ包括１９个树种在内的树体受胁迫产
生［１］。它是一种非常名贵的中药，在东南亚、印度和

中东各国也被奉为神药，对心脏病、肠胃疾病、中枢

神经系统疾病，甚至皮肤病都有显著的疗效［２］。一

些沉香制品是佛教、印度教和穆斯林祭祀典礼时必

备的祭祀物，由其提取的精油也是东南亚各国所用

香水中的重要成分［３］。天然的沉香树只有受到胁迫

时，才能形成沉香，这是一个偶发的现象，而且需要

经历一个漫长的过程。近年来，人们对沉香资源需

求的增长和已有天然沉香的毁灭性采掘，导致天然

的沉香资源已几近枯竭。为了保障沉香资源的合理

和可持续利用，２００４年开始，《濒危野生动植物种国
际贸易公约》已将能够结香的树种全部列为了Ⅱ级
受保护植物。白木香Ａｑｕｉｌａｒｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ为我国特有产
香树种，在海南、广东和广西等地均有广泛栽培［４］。

沉香资源的匮乏使得沉香树体结香机制的研究

已势在必行。Ｎｏｂｕｃｈｉ等［５］认为沉香形成首先表现

为薄壁细胞内淀粉含量的降低，同时这些活细胞液

泡化，进而有黄褐色液滴形成，物质检测发现液滴中

含有酚类物质。沉香挥发油中的次生代谢物兼具抗

菌和促进导管堵塞的功能，是最终沉香物质形成的

关键因素［６］。沉香树体内次生代谢物的产生是抵抗

胁迫的结果［１］，而抗逆能力的强弱一定程度上依赖

于过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）和超氧化
物歧化酶（ＳＯＤ）对活性氧（ＲＯＳ）的清除作用［７８］。

一氧化氮（ＮＯ）的氧化和抗氧化的双重功能，决定了
其在植物防御反应机制研究中的重要性［９］。

刘娟［１０］将通体结香技术运用于４年生白木香幼
树，分层采样测定结果表明，不同分层中淀粉及还原

糖和油滴状物质呈显著相关关系。张兴丽［１１］对３年
生白木香幼树做修剪处理，探究沉香物质形成过程

中淀粉、还原糖、丙二醛（ＭＤＡ）含量、活性氧清除酶
和一氧化氮合酶（ＮＯＳ）活性等变化趋势，结果表明
沉香形成过程中物质代谢途径发生了变化，有关酶

活性发生急剧变化。但目前对大树抗逆性与结香关

系的研究甚少，分析结香时树体变色部位的相关物

质含量及酶活性的研究鲜见报道。本文通过对８年
生白木香进行激素、盐、真菌和物理创伤处理，检测

结香树体创伤部位抗活性氧酶、次生代谢酶活性和

其他抗逆指标，分析其综合抗逆能力，探究不同处理

沉香树体抗逆能力与其结香质量之间的关系，为沉

香结香技术和机理的研究提供一定的理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料与试验地概况
试验材料为广东种源的８年生白木香，试验地

位于广东省惠州市惠东县白盆珠镇，属莲花山，为花

岗岩地质；南亚热带季风气候，年均气温２２０℃，年
均日照２０３８９ｈ，≥１０℃年积温７９４７９℃ ；年均
降雨量１９３５７ｍｍ；年均相对湿度８０％，年蒸发量
１８７５ｍｍ，常年基本无霜；土壤为山地红壤。试验林
为８年生白木香人工林，林木胸径为９～１０ｃｍ。
１．２　试验方法

试验分４类１５个处理和２个对照。试验所用激
素为乙烯利（Ｅｔ）、茉莉酸甲酯（ＭｅＪＡ）、六苄基嘌呤
（６ＢＡ）和脱落酸（ＡＢＡ），处理１（ＭｅＪＡ＋ＡＢＡ），处
理２（ＭｅＪＡ＋Ｅｔ），处理３（６ＢＡ ＋ＡＢＡ），处理４（６
ＢＡ＋Ｅｔ），各激素的质量分数均为３‰；盐处理为亚
硫酸氢钠（ＮａＨＳＯ３）、氯化钠（ＮａＣｌ）和氯化亚铁
（ＦｅＣｌ２）混合物，浓度为不平衡的均匀设计所得，处
理５～８ＮａＨＳＯ３、ＮａＣｌ和 ＦｅＣｌ２的质量分数组合分
别为 ３０‰ ＋１００‰ ＋２００‰、１０‰ ＋２５‰ ＋
５０‰、３０‰ ＋５０‰ ＋２５‰、１０‰ ＋２００‰ ＋
１００‰；处理９为阴性对照（清水注射液）；处理１０～
１３为真菌处理，分别为黑绿木霉 Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａａｔｒｏ
ｖｉｒｉｄｅ、腐皮镰孢 Ｆｕｓａｒｉｕｍｓｏｌａｎｉ、葡萄座腔菌 Ｂｏｔｒｙｏ
ｓｐｈａｅｒｉａｄｏｔｈｉｄｅａ和龙眼焦腐病菌 Ｌａｓｉｏｄｉｐｌｏｄｉａｔｈｅｏ
ｂｒｏｍａｅ，将不同真菌于２８℃下恒温培养于马铃薯葡
萄糖水（广东环凯）中，５ｄ后菌液经双层纱布过滤
得处理液；处理 １４～１６为物理创伤，处理 １４为敲
皮：用橡皮锤敲击树体基部０５ｍ以上，长度为 ６０
ｃｍ，宽度为半个树直径的区域；处理１５为开香门：用
钢锯在树体基部０５ｍ以上，每隔２０ｃｍ螺旋式开３
个长度为１０ｃｍ，深度为１／３树干直径的“香门”；处
理１６为火烧孔：树干０５ｍ以上部分，用烧红的铁
钎，每隔２０ｃｍ螺旋式上升钻直径为１ｃｍ的通透孔
５个；处理１７为空白对照（ＣＫ），不做任何处理。所
有液体处理方法为：在目标树距地面５０和６０ｃｍ处
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钻孔，孔径为０５ｃｍ，孔深６ｃｍ，２孔呈９０度交叉；
选择晴朗无风的天气，将液体５００ｍＬ以最快的速度
滴注入树干，滴注 ２次（２０１５年５月和７月）。

于２０１５年５月，采用随机区组方法选取试验目
标树，每处理均为３株（单株重复），共５１株。并调
查目标树的初始特征。

１．３　测定指标和方法
２０１５年１１月进行采样测定，敲皮处理将受伤树

皮撕下，用凿子和手刀锯将“香门”面变色部分取下，

火烧孔取孔周围变色部分。液体处理在每个孔上下

各取厚度为３ｃｍ、半径为５ｃｍ的半圆盘２个。所有
木材样品投入液氮中带回实验室，剔除白木和腐烂

部分，用液氮磨成粉后放入超低温冰箱（－８０℃）备
用。挥发油提取采用超声波辅助溶剂萃取法，称取

上述木粉３ｇ，６０℃烘干４８ｈ至恒质量，在６０℃、３７
ｋＨｚ条件下，用体积分数为９５％乙醇在超声波清洗
器（德国，ＥｌｍａｓｏｎｉｃＰ３００Ｈ）中萃取３０ｍｉｎ，过滤后，
在旋转蒸发仪中蒸干，计算挥发油质量分数。淀粉

及还原糖采用改良的蒽酮 －硫酸比色法测定［１０］，

ＭＤＡ含量采用硫代巴比妥法以及苯丙氨酸转氨酶
（ＰＡＬ）、ＰＯＤ、ＣＡＴ的测定参照陈建勋［１２］的方法，总

酚含量测定采用福林法［１３］，ＳＯＤ和 ＮＯＳ活性采用
南京建成公司生产的试剂盒测定。

１．４　数据处理
运用Ｅｘｃｅｌ进行数据预处理，数据的统计分析采

用ＳＰＳＳ１８０来进行，其中挥发油和可溶性糖含量在
方差分析时分别进行反正弦和对数转换，目标树基

本特征均值数据来源于３株目标树，多重比较采用
Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法。

２　结果与分析
２．１　不同处理目标树特征及挥发油质量分数分析

由表１可知，各处理目标树胸径、树高和冠幅均
值均无显著差异，且其最小值为最大值的０９３、０８９
和０７０倍。
　　１～１７种处理挥发油质量分数依次为 ６８７％、
８４８％、７２０％、６５７％、６６８％、７０２％、７５０％、
９８６％、 ４４７％、 １２４６％、 １０９５％、 １２１５％、
１００３％、４７６％、５７０％、６２１％和３１４％。其中敲
皮处理、阴性对照（ＮＫ）和空白对照（ＣＫ）均小于
５％，其他处理均显著高于空白对照，依次为空白对
照组的 ２０９、２７０、２３０、２１９、２１３、２３９、２２４、
３１４、３９７、３１９、３８７、３４９、１９８和 １８２倍，其中
真菌类处理挥发油质量分数均显著高于其他处理

（除处理８外）。处理２、８、１０和１６白木香挥发油质
量分数为８４８％、９８６％、１２４６％和６２１％，接近或

已达沉香入药标准（ｗ＞１０％），说明４类处理中，这
４种处理最有利于沉香树体结香。

表１　目标树基本特征１）

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｔｒｅｅｓ

处理编号 胸径／ｃｍ 树高／ｍ 冠幅／ｍ

１ ９．３４±０．４８ａ ５．５２±０．２４ａ ２．５３±０．２０ａ

２ ９．６２±０．２４ａ ５．４７±０．２４ａ ２．１１±０．３９ａ

３ ９．４５±０．４９ａ ５．５６±０．１９ａ ２．６５±０．３１ａ

４ ９．３６±０．２０ａ ５．３３±０．３１ａ ２．４０±０．１１ａ

５ ９．２６±０．１８ａ ５．７２±０．１７ａ ２．７９±０．２６ａ

６ ９．９３±０．３３ａ ５．５２±０．１４ａ ２．２４±０．１７ａ

７ ９．８５±０．４３ａ ５．７８±０．１３ａ ２．３３±０．２７ａ

８ ９．３７±０．３８ａ ５．６９±０．０９ａ ２．４０±０．１１ａ

９ ９．５０±０．４３ａ ５．５５±０．３１ａ ２．１２±０．１４ａ

１０ ９．６８±０．４７ａ ５．７０±０．１８ａ ３．０２±０．４９ａ

１１ ９．４３±０．２２ａ ５．７８±０．１２ａ ２．１５±０．１５ａ

１２ ９．５７±０．４７ａ ５．１８±０．２４ａ ２．１８±０．５４ａ

１３ ９．７５±０．６９ａ ５．２２±０．３７ａ ２．５２±０．４２ａ

１４ ９．３８±０．２３ａ ５．５０±０．１９ａ ２．４５±０．２２ａ

１５ ９．９６±０．４１ａ ５．２８±０．３５ａ ２．５５±０．３１ａ

１６ ９．３５±０．３６ａ ５．６０±０．１３ａ ２．４２±０．１７ａ

１７ ９．５７±０．２２ａ ５．８２±０．１８ａ ２．２５±０．２０ａ

　１）胸径、树高、冠幅的数据为 ３次重复测定的平均值 ±标
准差；同列数据后凡是具有一个相同小写字母者表示差异不

显著（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法，Ｐ＞００５）。

２．２　不同处理对白木香树体抗活性氧酶、ＮＯＳ、
ＰＡＬ活性的影响

　　不同白木香树体抗活性氧酶活性变化如图１所
示。经方差分析可得：４种激素处理中，２号处理
ＣＡＴ、ＰＯＤ和 ＳＯＤ活性显著最高；盐类处理中，８号
处理ＰＯＤ和ＳＯＤ活性显著最高，其ＣＡＴ活性高于７
号，且显著高于同组其他处理；真菌类处理中，处理

１１的ＣＡＴ活性高于处理１３，并显著高于同类其他处
理，处理１０的 ＰＯＤ和 ＳＯＤ活性为同类最高；物理创
伤类处理中，１６号处理的３种酶活性均为同类最高；
其中激素类、盐类和真菌类所有处理３种酶活性显著
高于空白对照和负对照。

　　不同处理 ＮＯＳ和 ＰＡＬ活性变化如图 ２所示。
方差分析可知，各处理间 ＮＯＳ和 ＰＡＬ活性差异显
著。激素、盐、真菌和物理创伤类处理中，其 ＮＯＳ活
性各自最高的处理依次为３、８、１１和１６，各类处理中
ＮＯＳ活性均有２个处理显著高于其他２个处理。各
类处理中２、８、１０和 １６号 ＰＡＬ活性为同类最高处
理，且显著高于同类其他处理。
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各图柱子上方，凡具有一个相同小写字母者，表示各处理间差异不显著（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法，Ｐ＞００５）。

图１　不同处理的过氧化氢酶、过氧化物酶和超氧化物歧化酶活性
Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆＣＡＴ，ＰＯＤａｎｄＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

各图柱子上方，凡具有一个相同小写字母者，表示各处理间差异不显著（Ｄｕｎｃａｎ′ｓ法，Ｐ＞００５）。

图２　不同处理的一氧化氮酶和苯丙氨酸转氨酶活性
Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆＮＯＳａｎｄＰＡＬａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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２．３　不同处理对白木香树体总酚、ＭＤＡ、淀粉和可
溶性糖含量的影响

　　总酚含量在激素类各处理间无显著差异；盐类处
理中，处理８与处理７无显著差异，但显著高于处理５
和６；真菌处理１２与处理１１和１３无显著差异，但显著
高于处理１０；物理创伤类处理１４显著高于处理１５和
１６，负对照和空白对照均显著低于其他处理（图３）。

各处理间ＭＤＡ含量变化趋势较复杂：激素类处
理２低于处理１，且显著低于处理３和４；盐类的４个

处理ＭＤＡ含量呈下降趋势，８号处理显著最低；真菌
类的１１号处理显著最低；物理创伤类除１４号处理
外，其他处理的ＭＤＡ含量较高（图３）。

处理２、８、１３和 １４的淀粉含量为各类中最低
（图３），而处理２、８、１３和１４的可溶性糖含量为同类
中显著最高，说明 ＭｅＪＡ和 Ｅｔ处理，ＮａＨＳＯ３（ｗ＝
１‰）、ＮａＣｌ（ｗ＝２０‰）和ＦｅＣｌ２（ｗ＝１０‰）处理，黑绿
木霉处理使白木香树体受胁迫较大，将淀粉转化成

为了可溶性糖。

各图柱子上方，凡是具有一个相同小写字母者，表示各处理间差异不显著（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法，Ｐ＞００５）。

图３　不同处理的总酚、丙二醛、淀粉和可溶性糖含量
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌ，ＭＤＡ，ｓｔａｒｃｈａｎｄｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．４　不同处理白木香树体抗逆能力与结香的关系
为了全面合理地评价各处理白木香树体抗逆能

力，采用主成分分析法对其进行综合评价。以 ＣＡＴ
活性、ＰＯＤ活性、ＳＯＤ活性、ＮＯＳ活性、ＰＡＬ活性、
ＭＤＡ含量、总酚含量、可溶性糖含量和淀粉含量等９
个抗逆指标为变量，以累积贡献率大于８５％，确定主
成分个数。本研究中，抽取主成分数为３时，累积贡
献率达８８９８％。分析可得，各处理（得分）依次为：
１（００１）、２（１８３）、３（０７０）、４（－０２９）、

５（－０２６）、６（００５）、７（１０９）、８（２３１）、
９（－３７７）、１０（２１０）、１１（１９７）、１２（２０７）、
１３（１７７）、１４（－２５１）、１５（－１７６）、１６（－１５１）和
１７（－３８２），其中空白对照抗逆能力最差，负对照次
之，各激素、盐类、真菌和物理创伤类处理中排名较

高的处理依次为：处理２（ＭｅＪＡ和Ｅｔ），处理８［ＮａＨ
ＳＯ３（ｗ＝１‰）、ＮａＣｌ（ｗ＝２０‰）和 ＦｅＣｌ２（ｗ＝
１０‰）］、处理１０（黑绿木霉）和处理 １６（火烧孔）。
对比各处理的挥发油含量可知，各处理中抗逆能力
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高者，挥发油含量也高。将两者进行线性拟合，可得

拟合度大于０８。说明白木香树体抗逆能力的高低
与挥发油含量密切相关。

３　讨论与结论
沉香形成是一个树体抗胁迫的过程，最初的人

工促进手段，源于人们对天然结香方式的模仿和演

化。物理创伤手段（砍伤、火烧等）促进结香的原因，

被认为与开放的伤口以及氧化作用有关［１４］。本研究

中，物理创伤处理（除敲皮处理细胞受损严重）挥发

油含量低和可溶性糖含量较高，是因为白木香树体

受伤后，开放伤口可以满足伤口周围细胞活性氧增

加时对氧的需求［１５］，较高活性的 ＣＡＴ、ＰＯＤ和 ＳＯＤ
以及ＮＯＳ，不足以完全清除这些有害物，且总酚物质
含量不高，与活性氧的氧化交联作用不明显［１６］，而导

致ＭＤＡ含量较高，膜质过氧化，即抗逆能力不高，导
致薄壁细胞内次生代谢反应较弱（ＰＡＬ活性低）和呼
吸代谢的速率（如淀粉转化速率低）较低。

植物受胁迫时，首先是刺激信号的接收，最新研

究认为脱落酸（ＡＢＡ）和乙烯（ＥＴＨ）是最有可能的信
号分子［１７］。基于此理论，有促进树体次生代谢物产

生的研究中，将这些信号分子的类似物注入树体

中［１７］。王之胤［１８］研究表明茉莉酸甲酯和乙烯利进

入白木香树体后，水解为茉莉酸和乙烯，启动树体内

防御反应，从而促进沉香物质积累。本研究中可见

注入ＡＢＡ的白木香树体韧皮部有明显的坏死现象，
且结香部位呈深黑色，可能有部分细胞已经失活，所

以各 ＡＢＡ处理酶活性和抗逆物质含量较低。６ＢＡ
和ＭｅＪＡ效果也不及 ＭｅＪＡ和 Ｅｔ处理，原因是 ＭｅＪＡ
和Ｅｔ可以促进树体防御反应的及时发生，抗活性氧
酶活性较高，可以应对细胞过氧化（ＭＤＡ含量低），
同时ＮＯＳ活性也最高，可以促进ＮＯ的合成，促使逆
境信号的传导，抗逆能力提高，从而促进淀粉的代

谢，可溶性糖含量增加和 ＰＡＬ活性提高［１９］，同时促

进微生物之间的物质交换［２０］，使次生代谢产物积

累［２１］。

Ｂｌａｎｃｈｅｔｔｅ等［２２］研究表明 ＮａＨＳＯ３、ＮａＣｌ和
ＦｅＣｌ２单独使用均可以促进沉香树结香。本研究采
用均匀设计来检测盐处理对白木香树体的影响。分

析显示 ＮａＨＳＯ３（ｗ＝１‰）、ＮａＣｌ（ｗ＝２０‰）和 ＦｅＣｌ２
（ｗ＝１０‰）综合处理抗逆能力最强，可能是此处理
Ｎａ＋供给最多，当树体受盐胁迫时，能保证活细胞内
高渗状态的保持［２３］，使得淀粉含量降低，可溶性糖含

量升高，所以白木香树体抗逆性增强，相关酶活性较

高，次生代谢能力也提高。

研究表明一些沉香树体内生真菌，可以促进树

体结香，但是其效果差异较大［２４］。本研究中所用４
种真菌抗逆能力在１６个处理中排名均处于前列（排
名２、４、３、６），这是因为真菌促使白木香树体木质部
由白色变为棕褐色，是一个真菌和寄主（树体）相互

作用的过程［２５］。首先树体要感受真菌的刺激，真菌

代谢液中可能存在诸多的信号分子，可以促使树体

胁迫信号的转导，进而使得相关基因的表达，使得抗

逆反应及时发生，最终在树体内积累一定量的次生

代谢物［２６］。本研究中挥发油质量分数（大于１０％）
和总酚质量分数（大于０７１μｇ·ｇ－１）等指标的变化
与上述研究结果一致。

处理 ２（ＭｅＪＡ和 Ｅｔ）、处理 ８［ＮａＨＳＯ３（ｗ＝
１‰）、ＮａＣｌ（ｗ＝２０‰）和 ＦｅＣｌ２（ｗ＝１０‰）］、处理１０
（黑绿木霉）和处理１６（火烧孔）抗逆能力较强，可以
有效促进白木香树体次生代谢物的积累，结香质量

高（挥发油质量分数高），应为白木香树体诱导方式

的优先选择。这几种激素、盐和真菌代谢液是否可

以协同促进白木香树体结香，以及其混合时最佳浓

度配比，还有待进一步的研究。
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