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摘■ 运用气相色谱对在温室栽培的[-[ymenaea courbarll丰“Copai／era officlnatis及 C·publ— 

flora幼树叶内j爵半萜娄化台物昼瘦和季节性变化进行了分析测定 Hymenaea和 Co oaqera这二 

十属植物叶内具有基本相同的一组倍半萜类化台物，对 认为具有生态意义的它的主要成分：石竹烯 

(caryophy1jene)，a，t3-瑟林烯(sellnene)和树脂含量进行了分析统计。在三个季节和昼夜柏资 

斟巾，这二个屑植物的石竹烯、a．p一瑟林烯和树脂含量昼受变化是很小的，而在档株间(遗传型) 

和不同的季节里它们有明显而有意义的变化。 

关t词 热带豆科树j信半萜}Hymenaea；Copalfera 

萜类化台物在植物种内和种间的昼夜和季节性变化都为化学生态学家和化学分类学 

家渴望了解的 Hymenaea和Copal／era是豆科相近二个属植物，它们均起源于热带雨 

林，分布于大西洋两岸 7。在非洲，Hyrnenaea仅分布于东非和其 邻 近 的 岛屿，而 

Copaifera仅分布于西非。在拉丁美洲它们有相同的地理分布，仅在中美洲Hymenaea 

比Copaifera分布范围更北一些和还分布于墨西哥 它们的叶子、茎和果实里均含有树 

脂(1—5]。在Hymenaea和Copaifera全部种的植物叶子里其树脂主要由倍半萜类化合 

物组成，它们的树脂组成成分基本相同 B—T j。它们树脂中1 3种倍半萜类化台物已有11 

种成分已经被证实。 

本试验是热带树脂植物的进化和生态学研究工作的一部分 我们选择了温室栽培的 

Hymenaea∞“rbaril，Copaifera officinalis和 C．pubiflora为材料，H．CoItr— 

baril四个种群来自于2。S到23。N，C．officina／is和C．pubiflora均来自8。N。从光 

的昼夜和季节性变化来分析它们对植物叶内倍半萜类化台物含量的影响。鉴于以前一系 

列的研究工作(8一。j，本文现只对于在这些植物中有生态意义的树脂含量和它的重要组 

成成分含量 (即石竹烯和a，日一瑟林烯)进行季节[D]、时间[H]和植株(T]以及这些 

因素的相互影响(DH]、[DT]和[TH)进行了变量分析 
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本课题得 到黄 国 自熟科 学基金 贷站 。 
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材 料 和 方 法 

12卷 

叶片样品取样于温室栽 培 的H．eourbaril(7株)，C．offieinalis(2株)和 

C． biflora(3株)幼树，树龄为 9--16年的实生树。它们的种子分 别 来 自Curua 

Curua Una。 Para ( ．c0“rbaril， JHL 5624)j Caracas，Venezuela (／4．co“rbaril， 

JHL 5591)； Vilia Colo~， San Jose， Costa R[ca (H ．cotgrbaril，JHL 5776)I Aca— 

poneta Nayarit，Mexico (H ．COIW6arl[，jHL 5558)，以及Ciudad Bolivar，Bolivar， 

Venezuela(C． officinalis，JHL 6075)j Pariaguan，Anzoateequi， Venczu~la(( ． 

officinali,v。JHL 6081)~NLaguna de Los Paros，Guarico，Venezuela( ．pubiflora 

JHL 6070~flXcna 55)，植株生长在UCSC温室里，它们被保持在良好的土 壤水 分 和 

70 以上的空气湿度， 白天温度为26。C， 晚上温度为21。C，在Santa Cruz(36。50 N) 

的 自然光周期下。 

取样时间为1984．8．1 6，1984．11．1 9和1985．2．22，每次从午夜0：OO开始，每隔 3 

小时取样一次，一昼夜内共取样8次。由于树脂成分和含量变化 与 叶 子 发育 阶 段 有 

关‘9 。一，选择充分伸展和已硬化的叶子为分析材料 每次从每一植株上取叶龄檀近的 
一 片叶片，叶片样品在室温和黑暗条件下干燥1O天，然后称重。叶片在研肆中加少量石 

奠砂研磨，用高纯度的戊烷(pentane)提取，过滤， Na SO 干燥和氨气浓缩，然后加^ 
一 定数量的四葵酸 (n—tctradccane)作为内部参数标准。浓缩的提取液直接用气相色谱 

分析 (2．5 聚 乙二醇20M Gas～chrom Q， 8 in×3 Film柱，120。，FID电子集成电l路) 

数据分析用SAS系统在UCSC Magnusson M80电子计算机处理运算。凭证标本保存 

于UCSC标本室里。 

结 果 和 讨 论 

从表 1和表 2可以看出兰方面全因子设计的变量分析 (ANOVA)的结果 

对于 ．courbaril和C．o／／icinalis／C．pubiflora最大概率 (P)> F出现在植 

株[T]，其石竹烯含量，瑟林烯含量和树脂含量的变化都为P>0．0001，这 表 明植 株 

(遗传型)是明显不同的。季节 [D]的石竹烯、瑟林烯和树 脂 含 量，在 Hymenaea和 

Copai／e~。a也都有明显而有意义的变化 (P>0．001)。然而，从表中看出它们的昼夜变 

化却是微小韵，仅仅在Hymenaea的瑟林烯和树脂含量才稍有意义 的 昼 夜 变 化 (P> 

0·01)。在因素间相互影响 [DH3， (DT]和 cH2、]中，[DT3的石竹烯、瑟林烯和树脂 

禽量在Hymenaea和 Copaifera均有明显的变化， 在 [DH3和 [HT3中它们的变化都 

很小。 

根据表 1和表 2结果，我们进行了 Duncan’s季节和昼夜变化的复 合 排 列 试 验 分 

析。从表 3也表明了仅 ．courbaril的 a，p一瑟林烯和树脂含量有昼夜变化，虽然瑟 

样烯含量在9：00与12：002．间的差异是微小的，但是它们在9"00和 12"00之间的变化是 

明显 。9：00和21：o0之间其树脂含量也有显著的不同。 
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表 H．courbaril的石竹烯，n，日一瑟林烯和树脂含量的Duncan’s复台排列试验。f此试 

验是在表 1中显示有意义的F比值后进行的。平均值下有横线的话则表示为无意义的差异 ) 

Du~ean’s mu',fiple range tests 。f dlurna~charges of caryoph)qlene a
， B se1inëe。n(1 

。纠 yield _r H ． courberil Tests weFe made for compounds nr yield which showed 

s[gnif[cart F rat；0s in the 。 way ANOVA Oable ) Any means und~rlined by a 

POF／1F／IOI1 liue are n0t s[g=]f[e,nmly different 

表 4 H·cour~arll和 c—pu~i]lora／C．。，， b的石竹烯，n
， 日瑟林烯和叶内树脂 

含量的Du ca ’s复台排列试验 (此试验是在表 1和表 2中显示有意义的 F比值后进行的 

平均值下有横线的话则表示为无意义的差异) 

J n an multiple range tes'ts or"辨as0口aI changes of caryophyllene，a，B—sellnene and 

~ola1)r~eld 日 -courbaril and C
． o~fielnali：~and C．pubi／lorc．Tests m made 

【。 compounds OT yield which showed significant OF high】y slgnIfjcant ratios in tite 

一 way ANOVA (tables 】 and 2)．Any means unde—ined by a com如on Iine are 

n signifiean：ly differe~ 

在表 4中， ·courbar ，的瑟林烯和树脂含量二月
、 八月、t--B都有显著的季节 

变化，它的石竹烯含量仅在八月-~--,q，十一月有明显的不同
。 表 4也表明C． “hi／!or。 

和L·。 。 。疗s只有石竹烯在三个不同季节里有明显的季节性变化
， 它们的树脂含量 

只有二月份有较大的不同。 

在图 1 Hy 。e。和 Cop。ifer。树脂含量的季节和昼夜变化 中
， 它们在三个季节 

里的昼夜变化是微小的，而它们的季节性变化是明显的
。 不同季节树脂含量的排列顺序 

也很有意思的。@Copn ， r。树脂含量为二月最高，八月和十一月的含量相接近
， 而在 

j= 。 为十一月树脂含量最高，二月树脂含量最低，八月树脂含量居中，这些季节 
性鬻化经变量分析统计结果都是有意义的 
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在上述试验结果中，它们的石竹烯含量变化我们认为这可能由于如以前Hymenaea 

和 Copaifera光照试验 C143所证实的石竹烯的分离问题 所 致。至 于 Ⅳ ．eourbaril的 

a，B一瑟林烯含量变化不同于以前光周期试验的结果[J5]，这可能困为它们是使用来自相 

同纬度的植株。试验中Hymenaea和Copaifera不同光强下树脂含量的变化正与以前 

光照试验所得到的结果相一致 j。 

c。pelfera在二月份树脂含量最高，这似乎有些意外，然而从光照强度的援I定说明 

二月份和十一月份的光照强度水平差异并不大，而实际上1984．2．22比1984．11．19光照 

强度较长时间保持在较高水平上，见图 1)。 

囱1 日 co~rberil和C．pubiflora C offlc；nalis的倍半萜类化台构在三个季节的昼夜变化 

Fig l DturnM v riation 。f sesqulterpene yield f。r three dates(A*tgusl L984． No~,e／；qDe r 1984 

and February l 085)Jor日 ．courbarll ard C．p~blflora and C．officina ais 

× ：ku~tts{，● Novem r：● Febraery 

如果光周期影响树脂产量的话，可以期望在．rt．COlll 6 il将有较大的季节性变化， 

因为它们植株来自不周纬度 (2。s--23 N)，而C。opaife~‘a的 植 株 来 自相 同纬 度 
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(8 N)，然而试验结果有些错综复杂，Copaifcra]k~树脂含量居于二月和十一月之间。 

17turbott~IlLoomis ]证实在 Mentha piperita虽然长光照条件能增加单萜化合物的数 

量，但这不是由于光周期的直接影响的结果而是增加了植株生长从而生成较多数量的类 

萜类化台物。可是在我们的试验中投有测定和比较不同季节的生长量。 

除了在H ．coltybari／(9：00和21：00)这二个时间有些差异外，这些在温室生长的 

Hymenaea和Copaifere幼树都没有明显的昼夜变化，这不同于在Mentha piperitaC~61 ‘ 

和~runiperu s sc。 for“ H ：中单萜化合物的变化。在这二种植物中自天氧化的萜类 

化台物增加，在夜晚它们的碳氢化台物增加，这些被假设为单萜类化合物的氧化还原水平 

反映了生成类萜类化台物细胞中呼吸酶的氧化还原状态，而这些呼吸磷的氧化还原状态 

又取决于 白天的光合作用和黑夜里光台产物利用之间的平衡。 ．courbaril的很少昼 

夜变化，实际上很可能由于植株大小，年龄和来自不同种群的差异以及全周子分析产生 

的统计误差所 l起的。 

系埘 我们的试验工作得到K．S．Stopol，Mercede s Merrillwilson和Donna Armstrong,] 

协助，在数据统计分析 中得到Donna Armstrong和 Df．G．D．Hall的帮助。 
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SEASONAL AND DIURNAL VARIATION IN LEAF SESQUlTERPENES 

OF GREENHOUSE—GROW SAPLINGS OF HYMENAEA AND COPAIFERA 

W ang J inliang 

< H rain9]nstitute ol Botany，Academia Sinlca，Kunmlng) 

Jean． H ． Langenheim 

(Department oy Biology，Thiraann Laboratories，University 

ot Cah'fornia，Santa Cruz，CA 95064 USA) 

l1．hst ract Leaf 5e quiterpene hydrocarbons of greenhouse—grown saplings of 

H 坍口 Ⅱ口Ⅱcourbaril，and Copaffera officinalis and C．pubiflora were analyzed 

bv GC f0r seasonal and diurnal~,ariation．Of the suite of essentially the same ses— 

ouiter0enes in leaves of both genera，only the major compounds(caryophyllene 

alJd n．13-selil1elle)and total quantity(yield)vc-ere analyzed statistically as they 

werc c。nsidcr(d ntost likely to be of ecological significance． Ditwna]variation "was 

mjnimal iⅡboth H vⅢ 。g。 and Copaifera during the three dates sampled．Both 

indjv|dual trcc (gcnotype) and seasonal variation WEFC different at hi ly significant 

levels f0r ca yophylh nc，selinene and yield in both Hymenaea and Copaifera． 

This study was supported in paIt by U ．S．National Science Foundation． 

Key wo rds Tropical tvcc legumes J Se yquiterpcnesj t[ymenaea~Copaifera 
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