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外源褪黑素和棕榈酸处理对杧果

叶片表皮蜡质的影响
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摘 要：【目的】揭示外源试剂对杧果叶片蜡质合成的影响。【方法】以金煌和台农 1号两个杧果品种盆栽苗为材料，

通过不同浓度的褪黑素（MT）、棕榈酸（PA）以及组合试剂喷施杧果叶片，利用氯仿提取叶片表皮蜡质，叶面积仪测

量叶片表面积，气相色谱质谱联用仪（GC-MS）测定叶片表皮蜡质的含量和化学组分。【结果】除 100 μmol ·L-1 MT＋

200 μmol·L-1 PA组合试剂处理后的金煌杧果叶片蜡质含量略有降低外，其他外源试剂处理组合均提高了两个杧果品

种叶片表皮蜡质含量。100 μmol·L-1 MT＋200 μmol·L-1 PA组合试剂处理对台农1号杧果叶片表皮蜡质含量提升效果

最明显，是对照组的3.2倍，其中酯类化合物含量增加了11.95倍。150 μmol·L-1 PA处理可提高金煌杧果叶片表皮蜡质中

C28、C29和C32醛类以及热农1号杧果中萜类化合物的含量，使其蜡质含量分别提高了1.87和2.05倍。【结论】不同外源

试剂处理可改变杧果叶片蜡质脂肪族化合物的碳链分布和萜类化合物含量，从而影响总含量的变化。100 μmol·L-1

MT＋200 μmol·L-1 PA组合试剂对台农1号杧果叶片表皮蜡质含量的提升效果最显著，150 μmol·L-1 PA对金煌和台农

1号两个杧果品种叶片表皮蜡质含量的提升效果均较好。
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Abstract:【Objective】The epidermal wax serves as the primary barrier for plants against external envi-

ronmental stresses. It plays an important role in preventing water loss from the plant epidermis, inhibit-

ing pathogen invasion and extending the storage period of fruits. Currently, many studies have been con-

ducted to regulate and control the synthesis of the plant epidermal wax, with the aim of increasing wax

content of plant and subsequently improving the plants resistance to adverse external environments. Ex-

ploring the influence of exogenous reagents on wax content and chemical composition in mango can

provide a reference for the synthesis and regulatory mechanism of exogenous reagents on the wax of
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mango leaf epidermis.【Methods】In this study, the saplings of two mango cultivars, Chiin Hwang and

Tainong No. 1, were used as materials. One-year-old saplings planted in the experimental base were se-

lected, and all saplings were managed according to conventional field measures to ensure consistent

growth conditions. After the mango saplings completed sprouting, the upper and lower epidermal surfaces

of the light green leaves at growth stage were respectively sprayed with 50 mL of melatonin (100 μmol·L-1

MT), palmitic acid (150 μmol·L-1 PA and 200 μmol·L-1 PA), and their combination reagents (100 μmol·L-1

MT + 150 μmol ·L-1 PA and 100 μmol ·L-1 MT + 200 μmol ·L-1 PA), while the mango leaves in the con-

trol group were sprayed with the same amount of clear water. During the process of preparing exoge-

nous reagents, melatonin and palmitic acid were separately dissolved in a small amount of absolute etha-

nol, and an appropriate amount of OP-10 emulsifier was added to assist dissolution. After thorough mix-

ing, ultrapure water was added in accordance with the molar concentration ratio. Approximately 1mL of

absolute ethanol was used for each 1 L of exogenous reagent, and approximately 20 μL of emulsifier

was added. Three mango saplings were included in each treatment, and three replicates were set for

each treatment. The exogenous reagents were sprayed every two days for a total of three times. On the

seventh day after the exogenous reagent treatment, three leaves of the same position were taken from

each plant. The wax of mango leaf epidermis were extracted using the chloroform dissolution, and the

leaf surface area were measured using the portable leaf area measuring instrument. The n-tetracosane so-

lution (10 mg·mL-1) was used as an internal standard. The epidermal wax extracts were dried by the ter-

movap sample concentrator to obtain the crude epidermal wax extract and undergo derivatization reac-

tions. The wax content and chemical composition of mango leaf epidermis were analyzed and deter-

mined by gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS), and statistical data were analyzed to inves-

tigate the influence of exogenous reagents on the wax of leaf epidermis.【Results】The GC-MS detec-

tion results revealed the epidermal wax of Chiin Hwang and Tainong No. 1 leaves was mainly com-

posed of aliphatic compounds (alkanes, alcohols, aldehydes and fatty acids), terpenoids, esters, and oth-

er unclassified compounds. The PCA results showed that for Chiin Hwang, PC1 and PC2 were 34.8%

and 28.6% , respectively, explaining 63.4% of the variation; for Tainong No. 1, PC1 and PC2 were

44.1% and 24.8%, respectively, explaining 68.9% of the variation. Different exogenous reagent treat-

ments exerted specific regulatory effects on the wax components and contents of mango leaves. The

wax of leaf epidermis of the control group sprayed with clear water was 9.72 μg·cm-2 for Chiin Hwang

and 11.76 μg·cm-2 for Tainong No. 1. After different exogenous reagent treatments, except for the Chiin

Hwang leaves treated with 100 μmol · L-1 MT + 200 μmol · L-1 PA mixed reagent where the wax content

slightly decreased, the wax content of leaf epidermis with other treatments increased. Among them, af-

ter treatment with 100 μmol · L- 1 MT + 200 μmol · L- 1 PA, the ester wax compounds of Tainong No. 1

leaves increased by 11.95 times, and its proportion in the total wax content increased from 23.59% to

87.88%, with total content increase by 3.2 times, which was the main reason for the total wax increase.

The 150 μmol · L- 1 PA reagent could increase the content of aldehydes with carbon chains of C28, C29

and C32 in the wax of Chiin Hwang leaf epidermis, and the terpenoid compounds in Tainong No. 1

leaves. The effect on increasing the wax content of both mango cultivars was significant, with increase

by 1.87 and 2.05 times, respectively.【Conclusion】Different exogenous reagent treatments can change

the carbon chain distribution of aliphatic compounds and the content of each component of terpenoids in

mango leaf epidermis, influencing the variation in the total wax content. The 150 μmol · L- 1 PA reagent

can effectively increase the total wax content of both Chiin Hwang and Tainong No. 1 mango cultivars.
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植物表皮蜡质是植物抵御外界环境胁迫的第一

道屏障，在减缓水分散失、抑制病原菌侵害及延长水

果贮藏期等方面发挥重要作用[1-4]。目前，大量研究

表明通过外源试剂处理可以提高植物表皮蜡质含

量，进而提高植物对外界不良环境的抵抗能力。例

如，外源多巴胺处理显著提高了黄瓜叶片表皮蜡质

含量，增强了叶片抗病性[5]。外源茉莉酸甲酯（Me-

JA）处理增加了甜樱桃果实蜡质中长链烷烃化合物

含量[6]。喷施氨基乙酰丙酸（ALA）和MeJA增加了

玉露香叶片蜡质含量[7]。水杨酸（SA）处理有效延缓

了蓝莓果实总蜡含量的降低，显著影响了果实表皮

蜡质组分占比[8]。2，4-表油菜素内酯（EBR）处理种

子，可以提高甜高粱和青贮玉米叶片角质蜡在干旱

条件下C28和C30醛的相对含量、甜高粱中C29烷

的相对含量以及青贮玉米 C30 和 C32 烷的相对含

量 [9]。褪黑素（melatonin，MT）作为内源性植物激

素，在植物生长、抵抗生物和非生物胁迫等过程中发

挥重要作用。MT对植物表皮蜡质合成的影响也已

有广泛报道，例如，适当浓度的MT处理可以维持杧

果果皮完整性，延缓果实衰老[10]，降低枇杷果实日灼

病果率及病害等级，缓解高温胁迫对果皮组织结构

的伤害[11]，增加番茄叶片表皮蜡质组分中烷烃和萜

类含量，缓解叶片水分散失[12]以及维持蓝莓果实三

萜类化合物含量，有效延缓果实蜡质含量的减

少[13-14]；空心李经MT处理后，长链烷烃含量显著增

加，维持了果实硬度，耐储性提高 [15]。棕榈酸（pal-

mitic acid，PA）作为蜡质合成前体之一，也是植物蜡

质的主要组分之一，喷施PA对提高植物表皮蜡质含

量具有重要作用。例如，PA处理分别使玉露香、丰

水和翠冠3个梨品种果实表皮蜡质含量显著提高了

71.7%、65.3%和 38.6%[16]。笔者在本研究中选用褪

黑素、棕榈酸以及两种试剂的混合组合处理金煌和

台农1号杧果叶片，通过GC-MS分析测定表皮蜡质

含量和化学组分，探究外源试剂对杧果叶片表皮蜡

质含量和组分的影响。改变杧果果皮蜡质组分，提

高蜡质含量，有望成为改善杧果品质和提高杧果产

量的重要手段，具有重要的科学意义和应用价值。

1 材料和方法

1.1 参试杧果材料

以海南省三亚市主栽杧果品种金煌和台农1号

为试验材料。选取实验基地内按照常规田间管理栽

种的 1年生大小一致健康杧果幼苗，杧果苗嫁接所

用砧木一致，为鹰嘴芒。待到抽梢结束，在杧果浅绿

幼叶转变为深绿新叶期间进行后续外源试剂处理。

1.2 外源试剂的配制

依次配制外源试剂100 μmol·L-1 MT、150 μmol·L-1

PA和 200 μmol · L-1 PA。配制方法如下：利用 1 mL

无水乙醇分别溶解褪黑素和棕榈酸，加入20 μL OP-

10乳化剂助溶，混合均匀后，用超纯水补齐至 1 L。

取500 mL 100 μmol·L-1 MT外源试剂分别与500 mL

的150 μmol·L-1 PA、500 mL的200 μmol·L-1 PA试剂

等体积混合，配制 100 μmol · L- 1 MT+150 μmol · L- 1

PA和 100 μmol·L-1 MT+200 μmol·L-1 PA混合溶液。

对照组（CK）：1 mL无水乙醇，加入 20 μL OP-10乳

化剂，用超纯水补齐至1 L。

1.3 外源试剂的处理

分别取 50 mL 的对照组、100 μmol · L- 1 MT、

150 μmol·L-1 PA、200 μmol·L-1 PA、100 μmol·L-1 MT+

150 μmol · L-1 PA和 100 μmol · L-1 MT+200 μmol · L-1

PA溶液，均匀喷施在杧果叶片的上表皮和下表皮，

每 2 d喷施 1次，共进行 3次喷施。每品种每处理 3

次重复，每重复 3株杧果幼苗。在外源试剂处理后

第7天，在每株参试杧果植株相同部位取3枚叶片待

测，每个处理共27枚杧果叶片用于后续蜡质含量和

组分分析。

1.4 表皮蜡质的提取

利用氯仿提取杧果叶片表皮蜡质，使用叶面积

仪测量叶片表面积。每个杧果品种每个处理组共

27枚待测叶片，平均分为 3组，用清水清洗干净，放

置阴凉处晾干。每组共 9 枚叶片分别测定叶面积

后，在通风橱中用80 mL氯仿充分浸泡1 min。将浸

泡后滤液转移至棕色样品瓶中，再加入2 μL内标正

二十四烷溶液（10 mg·mL-1），通过氮吹仪吹干溶液

获得蜡质粗提物。

1.5 表皮蜡质衍生化反应

取1 mg蜡质粗提物，加入200 μL吡啶和200 μL

N，O-双（三甲基硅烷基）三氟乙酰胺（BSTFA），放入

70 ℃烘箱内静置1 h，通过氮吹仪再次吹干溶液，加

入1 mL色谱级氯仿重新溶解。使用1 mL无菌注射

器将溶液通过0.45 μm有机过滤膜过滤至2 mL棕色

进样瓶中等待上机测样。

1.6 表皮蜡质组分分析

蜡质化学组分含量借助三重四级杆气质联用仪
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（Trace1310/TSQ 9000，Thermo Scientific）和 TG-

5MS 毛细管色谱柱（30 m×0.25 mm I.D.，0.25 μm

film，Thermo Scientific）进行分析。以 1.2 mL · min-1

氦气作为载气。仪器参数如下：进样口和传输线温

度均设为 280 ℃；离子源温度和四级杆温度分别为

250 ℃和150 ℃；电子能量（EI）为70 eV；扫描范围为

50~650 m/z。样品注入GC-MS后，50 ℃运行2 min，

接着，以40 ℃·min-1的速度升温至200 ℃运行2 min。

最后，以3 ℃·min-1升温至320 ℃，保持30 min。

1.7 数据分析

GraphPad prism 9和Origin 2021软件用于制作

柱状图，Origin 2021 软件进行主成分分析，SPSS

V23.0软件用于差异显著性分析，标注的小写字母

表示 p＜0.05的显著差异。每个处理 3个生物学重

复，数据以平均值±SD表示。

2 结果与分析

2.1 外源试剂对杧果叶片表皮蜡质主成分的调控

GC-MS检测结果表明金煌和台农1号杧果叶片

表皮蜡质主要由脂肪族化合物、萜类和其他未分类化

合物组成，不同外源试剂处理后的不同杧果品种叶片

表皮蜡质含量和组分存在差异（表1）。对不同处理后

的两种杧果主成分进行分析（PCA），结果显示处理组

和对照组金煌杧果叶片表皮蜡质组分的PC1和PC2

表 1 不同处理下杧果叶片表皮蜡质组分含量

Table 1 The content of wax components on mango leaf under different treatments （μg·cm-2）

品种
Variety

金煌
Chiin
Hwang

台农1号
Tainong
No. 1

处理
Treatments

CK

100 μmol·L-1 MT

150 μmol·L-1 PA

200 μmol·L-1 PA

100 μmol·L-1 MT+
150 μmol·L-1 PA

100 μmol·L-1 MT+
200 μmol·L-1 PA

CK

100 μmol·L-1 MT

150 μmol·L-1 PA

200 μmol·L-1 PA

100 μmol·L-1 MT+
150 μmol·L-1 PA

100 μmol·L-1 MT+
200 μmol·L-1 PA

烷烃
Alkanes

1.51±0.15 b

2.04±0.12 ab

2.02±0.45 ab

0.87±0.10 c

2.16±0.13 a

2.49±0.55 a

2.49±0.46 a

1.95±0.55 ab

1.74±0.54 bc

1.70±0.11 bc

1.02±0.31 cd

0.88±0.01 d

醇类
Alcohols

1.25±0.24 cd

1.65±0.45 bc

2.01±0.18 ab

1.11±0.36 cd

2.27±0.45 a

0.82±0.04 d

1.52±0.16 a

1.48±0.41 a

1.21±0.57 a

0.91±0.28 ab

0.54±0.17 b

0.91±0.16 ab

醛类
Aldehydes

1.20±0.65 bc

0.92±0.05 c

4.88±1.07 a

1.43±0.36 bc

1.99±0.21 b

1.14±0.01 bc

2.41±0.75 ab

2.90±0.52 a

3.06±0.43 a

1.80±0.17 bc

1.17±0.39 c

1.30±0.18 c

脂肪酸
Fatty acids

0.04±0.01 d

0.16±0.02 a

0.06±0.01 c

0.13±0.02 b

ND

ND

0.18±0.02 cd

0.22±0.02 bc

0.24±0.05 ab

0.29±0.02 a

0.16±0.02 d

0.19±0.01 cd

酯类
Esters

3.82±0.30 b

4.43±1.36 b

6.05±0.92 a

3.06±0.29 bc

3.69±0.64 b

2.12±0.45 c

2.77±0.72 b

2.77±0.60 b

3.12±0.57 b

1.66±0.76 b

1.76±0.58 b

33.09±1.13 a

萜类
Terpenes

1.85±0.18 c

1.67±0.05 c

2.97±0.40 b

4.02±0.90 a

2.12±1.01 bc

1.25±0.04 c

2.14±0.53 d

4.48±0.51 c

14.40±1.84 a

11.81±0.56 b

10.98±1.12 b

1.13±0.02 d

其他
Others

0.06±0.02 a

0.12±0.06 a

0.14±0.04 a

0.11±0.07 a

0.05±0.02 a

0.10±0.03 a

0.23±0.01 ab

0.30±0.14 a

0.29±0.07 ab

0.26±0.03 ab

0.14±0.11 b

0.15±0.02 ab

总量
Total

9.72±1.50 bc

10.98±1.71 b

18.13±1.53 a

10.73±1.31 bc

12.28±1.99 b

7.92±0.77 c

11.76±1.48 e

14.09±0.90 de

24.06±2.54 b

18.43±1.03 c

15.77±2.28 cd

37.66±1.48 a

注：ND. 未检测到。下同。

Note: ND. Undetected. The same below.

分别为34.8%和28.6%，可以解释63.4%的变异；而台

农1号PC1和PC2分别为44.1%和24.8%，可以解释

68.9%的变异（图1）。不同外源试剂处理对杧果叶片

表皮蜡质组分和含量发挥的调控作用存在差异，其

中 100 μmol·L-1 MT对杧果叶片蜡质主成分影响最

小，其他处理组杧果叶片蜡质主成分发生显著变化。

2.2 外源试剂对杧果叶片表皮蜡质含量的影响

不同外源试剂处理对不同品种杧果叶片表皮蜡

质含量的影响存在差异（表1）。对照组金煌和台农

1号杧果叶片表皮蜡质总量分别为 9.72 μg · cm-2和

11.76 μg·cm-2。除100 μmol·L-1 MT＋200 μmol·L-1 PA

混合试剂处理后的金煌杧果叶片表皮蜡质含量略有

降低外，其他处理后的杧果叶片蜡质含量均有提高。

其中150 μmol·L-1 PA对金煌和台农1号两个杧果品

种叶片蜡质含量提高均有显著效果，分别提高了1.87

和 2.05 倍。200 μmol · L- 1 PA、100 μmol · L- 1 MT＋

150 μmol·L-1 PA和 100 μmol·L-1 MT＋200 μmol·L-1

PA试剂处理均可显著提高台农1号叶片表皮蜡质含

量，较对照组分别提高了1.57、1.34和3.2倍，而处理

后的金煌叶片表皮蜡质含量与对照组无显著差异。

2.3 外源试剂对杧果叶片表皮蜡质组分的影响

喷施不同外源试剂对不同品种杧果叶片表皮蜡

质组分含量影响不同（表 1和图 2）。与对照相比，

100 μmol · L-1 MT处理的金煌杧果叶片蜡质组分中
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图 1 不同处理后杧果叶片表皮蜡质组分主成分分析

Fig. 1 Principal component analysis of wax components on mango leaf after different treatments
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的脂肪酸化合物显著增加了 4.00倍，其在总蜡质占

比从 0.39%提升至 1.41%；150 μmol · L-1 PA 处理醇

类、醛类、脂肪酸、酯类、萜类蜡质化合物含量均显

著提高，其中醛类化合物增幅最显著，是对照组的

4.07倍，其在总蜡质占比从 12.31%提升至 26.94%；

200 μmol · L-1 PA处理蜡质组分中的烷烃、脂肪酸、

萜类含量均有显著提高，其中最显著的是脂肪酸含

量，提升倍数为 3.25，其在总蜡质占比从 0.39%提升

至 1.21%；100 μmol · L- 1 MT＋150 μmol · L- 1 PA 和

100 μmol·L-1 MT＋200 μmol·L-1 PA处理金煌杧果叶

A. 金煌；B. 台农 1 号。
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图 2 不同处理对杧果叶片表皮蜡质组分占比的影响

Fig. 2 Effect of different treatments on the proportion of wax components on mango leaf
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片表皮蜡质均未检测到脂肪酸化合物。100 μmol·L-1

MT、150 μmol·L-1 PA、200 μmol·L-1 PA和100 μmol·L-1

MT＋150 μmol · L-1 PA处理显著增加了台农 1号杧

果叶片表皮蜡质中萜类化合物含量，分别是对照组

的 2.09、6.73、5.52 和 5.13 倍，而经 100 μmol · L- 1

MT＋200 μmol·L-1 PA处理后该品种杧果叶片表皮

蜡质酯类化合物增加了 11.95倍，其总蜡质占比从

23.59%提升至87.88%，是其总蜡提升的主要原因。

2.4 外源试剂对杧果叶片表皮蜡质脂肪族化合物

碳链分布的影响

外源试剂对不同杧果叶片表皮蜡质脂肪族化合

物碳链分布的影响存在差异（图3）。杧果叶片蜡质

中烷烃碳链长度分布范围为C16~C34，其中C25和

C26烷烃是金煌和台农1号叶片蜡质中的主要烷烃

化合物（图3-A，E）。150 μmol·L-1 PA处理后的金煌

杧果叶片蜡质中C16~C25烷烃均减少，而C26烷烃

和C34烷烃含量均有增加（图3-A）。外源试剂处理

后台农 1号杧果叶片蜡质中C26和C29烷烃减少，

100 μmol · L-1 MT处理后台农 1号杧果叶片蜡质中

C18烷烃显著增加（图 3-E）。杧果叶片蜡质中脂肪

酸碳链长度分布范围主要是C16和C18（图3-B，F），

100 μmol·L-1 MT处理后金煌杧果叶片蜡质中C16和

C18脂肪酸显著增加（图 3-B）。150 μmol ·L-1 PA和

200 μmol·L-1 PA处理后金煌和台农1号杧果叶片蜡

质中C16脂肪酸均显著增加（图3-B，F）。杧果叶片

蜡质中醛类碳链长度分布范围主要为C24~C32（图

3-C，G），150 μmol·L-1 PA处理后金煌杧果叶片蜡质中

C28、C29、C32醛显著增加（图3-C），100 μmol·L-1 MT

和 150 μmol · L- 1 PA 处理台农 1 号杧果叶片蜡质中

C29和C32醛显著增加（图 3-G）。杧果叶片蜡质中

醇类碳链长度分布范围主要为 C16~C27（图 3-D，

H），外源试剂对杧果叶片蜡质醇类化合物的碳链
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A~D. 金煌；E~H. 台农 1 号；A、E 为烷烃类化合物含量（μg·cm-2）；B、F 为脂肪酸含量（μg·cm-2）；C、G 为醛类化合物含量（μg·cm-2）；D、H 为

醇类化合物含量（μg·cm-2）。

A-D. Chiin Hwang; E-H. Tainong No. 1；A, E indicate the alkane compound content (μg·cm-2); B, F indicate the fatty acid content (μg·cm-2); C, G

indicate the aldehyde compound content (μg·cm-2); D, H indicate the alcohol compound content (μg·cm-2).

图 3 外源试剂处理对杧果叶片表皮蜡质脂肪族化合物碳链分布的影响

Fig. 3 Changes in the carbon chain distribution of aliphatic wax compounds in mango leaf epidermis under the influence of

exogenous reagents
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图 3 （续） Fig. 3 (Continued)
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分布影响较小，100 μmol · L-1 MT 处理后金煌杧果

C27 醇显著减少（图 3-D）。100 μmol · L- 1 MT 和

150 μmol · L-1 PA处理台农1号杧果叶片蜡质中C16

醇均显著减少（图3-H）。

2.5 外源试剂对杧果叶片表皮蜡质萜类化合物成

分的影响

不同外源试剂对杧果叶片表皮蜡质萜类成分均

有影响（表 2），其中在对照组中金煌杧果叶片表皮

吴婧波，等：外源褪黑素和棕榈酸处理对杧果叶片表皮蜡质的影响 1041
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蜡质中未检测到 β-香树脂醇，而 200 μmol · L-1 PA、

100 μmol·L-1 MT＋150 μmol·L-1 PA和 100 μmol·L-1

MT+200 μmol·L-1 PA处理组中β-香树脂醇含量分别

为 0.98 μg · cm2，0.42 μg · cm2，0.38 μg · cm2。在对照

组中台农1号杧果叶片表皮蜡质中未检测到α-香树

脂醇，但在所有处理组均有发现，其含量为 0.76~

1.53 μg·cm2。木栓酮在金煌杧果叶片表皮蜡质中的

含量为0.36 μg·cm2，150 μmol·L-1 PA和200 μmol·L-1

PA 处理可有效增加其含量至 0.52 μg · cm2 和

0.62 μg · cm2，其他处理未检测到该化合物。

表 2 不同处理后主要萜类化合物含量

Table 2 Content of terpenoids after different treatments （μg·cm-2）

品种
Variety

金煌
Chiin
Hwang

台农1号
Tainong
No. 1

处理
Treatments

CK

100 μmol·L-1 MT

150 μmol·L-1 PA

200 μmol·L-1 PA

100 μmol·L-1 MT+
150 μmol·L-1 PA

100 μmol·L-1 MT+
200 μmol·L-1 PA

CK

100 μmol·L-1 MT

150 μmol·L-1 PA

200 μmol·L-1 PA

100 μmol·L-1 MT+
150 μmol·L-1 PA

100 μmol·L-1 MT+
200 μmol·L-1 PA

γ-生育酚
γ-Tocopherol

0.14±0.01 b

0.15±0.04 b

0.26±0.04 a

0.13±0.04 b

0.11±0.02 bc

0.06±0.01 c

0.14±0.04 ab

0.16±0.02 ab

0.17±0.03 a

0.10±0.03 bc

0.12±0.02 abc

0.08±0.00 c

DL-α-生育酚
DL-α-Tocopherol

0.07±0.02 a

ND

ND

0.10±0.04 a

0.08±0.01 a

ND

0.07±0.01 a

ND

ND

ND

ND

ND

角鲨烯
Squalene

0.06±0.01 ab

0.08±0.01 a

ND

0.05±0.02 b

0.04±0.01 b

0.08±0.02 a

0.05±0.01 bc

0.08±0.01 a

0.08±0.02 a

0.05±0.00 c

0.07±0.01 ab

0.06±0.00 bc

β-香树脂酮
β-Amyrone

1.27±0.13 b

1.42±0.11 b

2.00±0.18 a

2.22±0.56 a

0.69±0.29 c

0.63±0.05 c

0.42±0.03 cd

1.42±0.34 a

0.86±0.14 b

0.45±0.05 cd

0.60±0.26 bc

0.24±0.01 d

β-香树脂醇
β-Amyrin

ND

ND

ND

0.98±0.23 a

0.42±0.09 b

0.38±0.04 b

1.01±0.11 c

1.24±0.22 c

11.47±2.15 a

9.31±0.93 b

0.30±0.03 c

ND

α-香树脂醇
α-Amyrin

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

1.53±0.14 a

1.23±0.21 ab

0.95±0.10 bc

0.77±0.29 c

0.76±0.02 c

木栓酮
Friedelan-3-one

0.36±0.07 b

ND

0.52±0.03 ab

0.62±0.12 a

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

3 讨 论

不同植物叶片表皮蜡质组分差异较大，例如：酯

类是杧果和甘蔗叶片表皮蜡质含量最高的组分[17]，烷

烃是玉米、克氏针茅、稗草叶片表皮蜡质主要成分，醛

类和醇类化合物分别是水稻和大麦叶片表皮蜡质主

要的化合物。而节节麦、草地早熟禾、糙隐子草叶片

表皮蜡质以初级醇为主，羊草叶片表皮蜡质中次级

醇相对含量最高。糜子叶片表皮蜡质组成成分以烷

烃和初级醇等化合物为主[18]。在本研究中，杧果叶片

表皮蜡质中烷烃和醇类的碳链分布呈奇数和偶数交

替排列，醛类化合物以偶数碳链为主，与先前研究结

果一致[16]。萜类化合物具有维持植物机械性能、抵抗

病原菌侵害等作用[19-20]，是植物叶片表皮蜡质的重要

组成成分。大量果树叶片表皮蜡质检测到萜类化合

物，包括杧果、草莓[21]、苹果[22]和火龙果[23]等。γ-生育

酚、DL-α-生育酚、角鲨烯、β-香树脂酮、β-香树脂醇、α-

香树脂醇和木栓酮是杧果叶片中检测到的主要萜类

化合物。其中β-香树脂酮、β-香树脂醇、α-香树脂醇也

是杧果[24]、越橘[25]和蓝莓[26]果实蜡质主要的萜类化合

物。生育酚和角鲨烯可以抵御病原菌入侵，具有抗

氧化能力，延长果实贮藏期[27-28]。γ-生育酚在两个杧果

品种所有样品叶片中均可以检测到，DL-α-生育酚可

在两种杧果对照组叶片中可检测到，但含量较低。杧

果叶片蜡质中角鲨烯含量较低，并且在150 μmol·L-1

PA处理的金煌叶片中未检测到。此外，在杧果叶片

表皮蜡质中还检测到了酯类和少量其他未分类的物

质。杧果叶片表皮蜡质以C16和C24酯类为主。未

分类化合物主要是C14和C23酚类化合物，在所有

处理组中两个杧果品种叶片蜡质中无明显变化。本

研究结果表明150 μmol·L-1 PA处理可提高金煌杧果

叶片表皮蜡质中C28、C29和C32醛类化合物的含量。

蜡质的合成主要分为 3 个步骤：首先，质体中

C16和C18脂肪酸的从头合成；其次，C16和C18脂

肪酸在内质网中进一步延伸合成链长为 C20~C34

的超长链脂肪酸；最后，超长链脂肪酸被修饰为不同

蜡质组分。脂肪酸主要通过两个途径合成角质层蜡

质：一是烷类合成途径，合成醛类、烷类、仲醇类以及

酮类；二是伯醇合成途径，合成伯醇类和酯类，大量

基因参与了该调控过程[29]。MT可以缓解环境中的

非生物胁迫对植物造成的伤害，吕夏晨等[30]发现，适

量浓度的MT在干旱胁迫下，可通过上调大麦蜡质
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合成相关基因MYB94、CER6、CER10和 TA6-SFT的

表达提高蜡质含量，进而缓解干旱胁迫对大麦造成

的伤害，笔者在本研究中发现MT可以提高杧果蜡质

含量，与先前研究一致。PA对植物的生长调节与其

喷施的浓度有关，罗晓蔓等[31]研究发现，PA对马尾松

幼苗苗高、地径、生物量和部分氧化酶活性等具有低

促高抑效应。本研究结果显示，150 μmol·L-1 PA处理

对杧果叶片蜡质含量的提高效果均较 200 μmol·L-1

浓度的效果好，并且高浓度的PA处理减少了烷烃含

量，笔者推断PA对杧果蜡质的提高存在一个最适浓

度，浓度过高反而会抑制杧果表皮蜡质的合成。相比

100 μmol·L-1 MT＋150 μmol·L-1 PA处理，100 μmol·L-1

MT+200 μmol·L-1 PA处理对台农1号杧果叶片表皮

蜡质含量提升效果最明显，是对照组的3.2倍，其中

烷烃减少了 64.66%，而酯类化合物含量增加了

11.93倍。有研究表明MT处理可以上调超长链脂

肪酸合成通路核心基因KCS家族成员表达[16]，笔者

推测MT可能调节了蜡质合成前体的增加，而高浓

度的PA抑制了烷类合成途径，从而使MT调控积累

的蜡质合成前体通过伯醇合成途径产生大量的酯类

化合物。而100 μmol·L-1 MT+200 μmol·L-1 PA对金

煌杧果没有显著作用，可能是因为不同杧果品种对

外源试剂浓度的敏感度存在差异。其具体的调控机

制有待后续研究验证。

浅绿幼叶转变为深绿新叶是杧果叶片发育的关

键时期，该阶段通常需要10~15 d，笔者在本研究中处

理试验设置在该阶段完成，每2 d喷施1次，共计3次，

且最后一次喷施距离采样时间 7 d。由于笔者在本

研究中重点研究外源试剂处理对杧果叶片表皮蜡质

的影响，选择的植株也是种植在温室的杧果苗，旨在

为未来通过蜡质研究提高杧果抗性、改善栽培条件

提供理论研究。因此，设置的处理条件与实际生产

中的外源试剂喷施间隔期存在差异，后期需要进行

相关的田间试验，结合试剂经济性进一步优化试验

方案，改良喷施过程，应对生产实际。蜡质是植物长

期应对外界不良环境、生物胁迫和非生物胁迫等形

成的保护屏障，在抵抗植物非气孔性失水、抗旱和防

止病原菌侵染等方面都具有重要的生态功能[32]。本

研究结果表明通过喷施外源试剂可以改变杧果叶片

蜡质含量和组分，进而尝试提高杧果抵御生物和非

生物胁迫的能力。本研究结果为后续研究外源试剂

对杧果叶片表皮蜡质的合成调节作用提供了参考。

4 结 论

不同外源试剂处理可改变杧果叶片蜡质脂肪族

化合物的碳链分布和萜类化合物含量，从而影响总

含量的变化。100 μmol·L-1 MT＋200 μmol·L-1 PA组

合试剂对台农1号杧果叶片表皮蜡质含量的提升效

果最显著，150 μmol · L-1 PA对金煌和台农 1号两个

杧果品种叶片表皮蜡质含量的提升效果均较好。
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