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摘要：［目的］为明确落叶松林型对其化学防御能力的影响。［方法］本实验以长白落叶松纯林及长白落叶松－水曲
柳４∶４、２∶１０带状混交林为研究对象，分析不同林型下落叶松针叶内几种防御蛋白活力及次生代谢化合物含量的变
化。［结果］表明：３０年生（ＨＪ３０（４∶４））和２０年生（ＨＪ２０（４∶４））落叶松与水曲柳４∶４带状混交林中，落叶松针叶内几种
防御蛋白活力和次生代谢物含量均显著高于纯林（Ｐ＜０．０５）；在 ＨＪ２０（４∶４）中，落叶松针叶中 ＰＰＯ、ＰＡＬ、ＴＩ活力及黄
酮和木质素含量最高，且ＰＰＯ、ＰＡＬ活性和木质素含量显著高于２０年生（ＨＪ２０（２∶１０））落叶松与水曲柳２∶１０带状混交
林（Ｐ＜０．０５）；在ＨＪ２０（２∶１０）中，落叶松针叶内ＣＩ活性显著高于ＨＪ２０（４∶４）（Ｐ＜０．０５），单宁含量也高于ＨＪ２０（４∶４），但差
异不显著（Ｐ＞０．０５）。［结论］试验发现，长白落叶松－水曲柳带状混交林成林显著增强落叶松针叶内防御蛋白活
力、增加次生代谢物的含量，从而提高了长白落叶松自身抗虫性；且 ＨＪ２０（４∶４）对落叶松的诱导防御能力强于
ＨＪ２０（２∶１０），ＨＪ２０（４∶４）混交方式比ＨＪ２０（２∶１０）更适用于混交林营造。
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　　植物诱导抗性是指植物在遭到植食者攻击、病
菌入侵或外来因子破坏时，通过改变自身理化特性

而表现出来的一种防御特性［１－２］，主要包括诱导抗

虫性和诱导抗病性［３］。植物诱导抗虫性主要表现为

提高防御酶活力以及增加次生代谢产物含量等，如

单宁及酚类等次生化合物含量的变化，来影响昆虫

的生长发育、取食等行为［４］。多酚氧化酶（ＰＰＯ）、
苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）是植物体内主要防御性酶，
胰蛋白酶抑制剂（ＴＩ）、胰凝乳蛋白酶抑制剂（ＣＩ）
是植物体内２种主要的蛋白酶抑制剂（ＰＩｓ），它们
都是植物体内重要的防御蛋白［５］；黄酮、单宁、木质

素为植物次生代谢产物，通过莽草酸代谢途径形成

的，与植物抗性密切相关［６］。

已有研究证明，能够激发植物诱导抗虫性的方

法很多，包括植食者啃食与机械损伤［７］、光照强

度［８］、外源激素处理［９］以及林分结构［１０］等，其中，针

阔混交林可以诱导针叶内次生物质含量发生改变。

长白落叶松（Ｌａｒｉｘｏｌｇｅｎｓｉｓ）是东北地区主栽树种，大
多数人工林树种单一，结构简单，易发生森林病虫

害，造成重大的经济损失［１１］。在实践中人们认识

到，林分多样性和稳定性与森林病虫害的发生密切

相关，将营造混交林作为森林病虫害防治中的一项

治本措施。黄金塔［１２］对不同林分类型木麻黄蛀干

害虫发生情况调查发现，木麻黄与湿地松、桉树混交

可以减轻星天牛（Ａｎｏｐｌｏｐｈｏｒａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、多纹豹蠹
蛾（Ｚｅｕｚｅｒａｍｕｌｔｉｓｔｒｉｇａｔａ）等蛀干害虫对木麻黄的危
害。刘巧红等［１０］对自然状态下油松纯林和油松 －
山杏混交林内的油松针叶中的生化物质含量进行测

定，发现不同时间混交林和纯林油松针叶内的蛋白

质、可溶性糖、还原糖、粗脂肪、单宁、总酚含量有所

差异；也有学者发现，落叶松混交林能够提高土壤微

生物总量，使土壤中过氧化氢酶、蛋白酶、多酚氧化

酶和蔗糖酶活性增强［１３］；同时，落叶松枝叶的挥发

性萜烯烃类能够明显抑制水曲柳的生长［１４］，这些植

物间的生化作用被称为植物化感作用。植物的化感

作用在自然界中普遍存在，对林木生长发育具有非

常重要的影响；然而，在针阔混交林中，这种化感作

用对不同林型、树龄林木中抗虫性化合物的影响如

何？还鲜见报道。为此，本试验以落叶松纯林、落叶

松－水曲柳林混交林为试验对象，研究不同混交林
分类型对长白落叶松针叶内防御蛋白活性及次生代

谢物质含量的影响，探讨不同混交林型诱导长白落

叶松抗虫性的差异，为林业造林合理营造混交林防

治害虫提供借鉴。

１　材料与方法

１．１　长白落叶松与水曲柳混交林型及落叶松针叶
的采集

　　２０１５年７月在东北林业大学帽儿山实验林场
选取２个试验地点：
１．１．１　尖砬沟森林培育试验站　地理位置为１２７°
３６′ １２７°３９′Ｅ，４５°２３′ ４５°２６′Ｎ，平均海拔３９０
ｍ。平均降水量为７２３ｍｍ，无霜期１２０ １４０ｄ，≥
１０℃的积温为２５２６℃。试验地落叶松纯林和落叶
松与水曲柳混交林营造于１９８７年，纯林和混交林同
处于东坡的中下部，坡度为６° １５°，土壤是典型暗
棕壤，林下植被主要有错草、毛边苔草等。

１．１．２　张家湾实验站　１２７°３０′ １２７°３４′Ｅ，４５°２０′
４５°２５′Ｎ，平均海拔３００ｍ。年平均降水量７８０ｍｍ，

无霜期１２０ １４０ｄ，有效积温２６３６℃。该试验地落
叶松纯林和落叶松与水曲柳混交林营造于１９９７年。
纯林和混交林同处于东坡的中下部，坡度为 ６°
１０°，土壤为黑土壤，林下植被主要为小叶樟等居多。

２个试验地均选取２年生水曲柳苗木造林，落
叶松为３年生苗木造林，株行距均为１．５ｍ×２ｍ，林
分类型见表１。
１．１．３　落叶松针叶的采集　分别选取长势一致的３
株落叶松针叶为１次重复，每种林型３次重复，每个
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重复采摘５０ｇ针叶。将针叶置于冰箱冷冻保存，用于
测定针叶内相关蛋白酶活性和防御性化合物含量的

变化。

表１　不同样地的林分类型
Ｔａｂｌｅ１　Ｆｏｒｅｓｔｒｙｔｙｐｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｔａｎｄｓ

试验样地

Ｓａｍｐｌｅ
ｓｔａｎｄｓ

林龄

Ｆｏｒｅｓｔ
ａｇｅ／ａ

林分类型

Ｆｏｒｅｓｔｒｙｔｙｐｌｅ
标记编号

Ｔａｇｎｕｍｂｅｒ

林分密度

Ｆｏｒｅｓｔｒｙｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｔｒｅｅ·ｈｍ－２）

尖砬沟 ３０ 落叶松纯林 ＣＬ３０ ２８８６
落叶松４行－
水曲柳４行混交

ＨＪ３０（４∶４） ２３１５

张家湾 ２０ 落叶松纯林 ＣＬ２０ ２４０９
落叶松４行－
水曲柳４行混交

ＨＪ２０（４∶４） １８２５

落叶松２行－
水曲柳１０行混交

ＨＪ２０（２∶１０） １９５０

１．２　测定方法
１．２．１　防御酶活性测定　每个样品准确称取０．５ｇ
针叶鲜样放于研钵内，加入液氮，在冰浴条件下研磨

用于测定防御酶活性。参照杨世勇等［１５］人的方法对

ＰＰＯ进行提取和酶活性测定，加入０．５ｍＬ酶液，以０．
５ｍｉｎ内ＯＤ４２０变化０．０１为１个酶活单位（Ｕ·ｇ

－１），

重复５次。参照王燕芳等［１６］的方法对ＰＡＬ进行提取
和酶活性测定，加入０．２ｍＬ酶液，以单位时间（ｈ）内
ＯＤ２９０增加０．０１为１个酶活性单位（Ｕ·ｇ

－１）。

１．２．２　蛋白酶抑制剂活性测定　ＴＩ和ＣＩ活力的测
定参照石蕾［１７］的方法，并略作修改。酶活性测定

时，酶液和抑制剂加入量分别为１００ｍＬ和２０ｍＬ、
８０ｍＬ和４０ｍＬ，每个重复测定５次。
１．２．３　次生物质含量的测定　参照武予清等［１８］的

方法测定单宁的含量；参照杨帆［１９］的方法测定黄酮

含量；木质素含量的测定参照任琴等［２０］和林葵

等［２１］的方法，均重复测定５次。
１．３　数据分析

利用 ＳＰＳＳ１７．０软件对张家湾落叶松林型中的
落叶松针叶内防御酶活性及次生物质含量进行

ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ方差分析，以ＬＳＤ（最小显著法）法
进行多重比较分析；以独立样本 Ｔ检验对尖砬沟落
叶松林型中落叶松针叶内防御酶活性及次生物质含

量变化进行差异显著性分析。

２　结果与分析
２．１　不同混交类型对落叶松针叶内防御酶活性的
影响

　　由图１可知：与落叶松纯林（ＣＬ３０）相比，尖砬
沟３０年生（ＨＪ３０（４∶４））落叶松 －水曲柳带状混交林

落叶松针叶内的ＰＰＯ活性升高３３．０％，且差异显著
（Ｐ＜０．０５）；ＨＪ３０（４∶４）针叶内的ＰＡＬ活性也显著高于
ＣＬ３０（Ｐ＜０．０５）。与落叶松纯林（ＣＬ２０）相比，张家
湾２０年生（ＨＪ２０（４∶４）和 ＨＪ２０（２∶１０））落叶松 －水曲柳
带状混交林落叶松针叶内 ＰＰＯ活性分别升高
４１２％和１８．１％，且差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＰＰＯ、ＰＡＬ
活性在ＨＪ２０（４∶４）针叶内活性最强，显著高于ＣＬ２０和
ＨＪ２０（２∶１０）（Ｐ＜０．０５）；ＨＪ２０（２∶１０）针叶内 ＰＡＬ活性与
ＣＬ２０相比也有所增高，但差异不明显（Ｐ＞０．０５）。

注：图中数据为平均值±标准误；不同大写字母表示尖砬沟地域内
相同树龄、不同混交方式之间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母
表示张家湾地域内相同树龄、不同混交方式之间差异显著（Ｐ＜
０．０５）。
Ｎｏｔｅ：ｄａｔａｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅａｒｅｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐ
ｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅａｇｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｔｒｅｅａｇｅｉｎＪｉａｎｌａｇｏｕ（Ｐ＜０．０５）．Ｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅａｇｅｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｔｒｅｅａｇｅｉｎ
Ｚｈａｎｇｊｉａｗａｎ（Ｐ＜０．０５）．

图１　落叶松－水曲柳不同混交林型内落叶松针叶内
ＰＰＯ和ＰＡＬ活性的变化

Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＰＰＯａｎｄＰＡＬｉｎｌａｒｃｈ
ｎｅｅｄｌｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｒｃｈａｓｈｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔｓ

２．２　不同混交类型对落叶松针叶内蛋白酶抑制剂
活性的影响

　　图２表明：与 ＣＬ３０相比，ＨＪ３０（４∶４）落叶松针叶
内ＣＩ、ＴＩ活性分别增高３７．０％、１７．８％（Ｐ＜０．０５）。
与（ＣＬ２０）相比，ＨＪ２０（４∶４）和 ＨＪ２０（２∶１０）落叶松针叶内
ＣＩ活性分别增加２６．０％和６２．０％，且差异明显；在
ＨＪ２０（２∶１０）落叶松针叶内 ＣＩ活性最高，并显著高于
ＨＪ２０（４：４）（Ｐ＜０．０５）；在ＨＪ２０（４∶４）和 ＨＪ２０（２∶１０）落叶松
针叶内 ＴＩ的活性均显著高于 ＣＬ２０（Ｐ＜０．０５），但
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ＨＪ２０（４∶４）中 ＴＩ活性与 ＨＪ２０（２∶１０）差异不显著（Ｐ＞
００５）。

图２　落叶松－水曲柳不同混交林型落叶松针叶内

ＣＩ和ＴＩ活性的变化

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＣＩａｎｄＴＩｉｎｌａｒｃｈｎｅｅｄｌｅｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｒｃｈ－ａｓｈｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔｓ

２．３　不同混交类型对落叶松针叶内次生物质的
影响

　　由图３可知：ＨＪ３０（４∶４）落叶松针叶内单宁、黄酮

和木质素含量均显著高于 ＣＬ３０（Ｐ＜０．０５）。与对
照（ＣＬ２０）相比，ＨＪ２０（４∶４）落叶松针叶内各次生物质
的含量均显著增加（Ｐ＜０．０５）；ＨＪ２０（４∶４）针叶内单宁
含量低于 ＨＪ２０（２∶１０），黄酮含量略高于 ＨＪ２０（２∶１０），但
二者差异均不显著（Ｐ＞０．０５）；ＨＪ２０（４∶４）落叶松针叶
内木质素含量最高，并显著高于 ＨＪ２０（２∶１０）和 ＣＬ２０
（Ｐ＜０．０５），ＨＪ２０（２∶１０）高于 ＣＬ２０，但差异不显著（Ｐ
＞０．０５）。

３　讨论
２种植物可以通过它们之间的相互作用以及在

生长发育过程中产生的初生和次生代谢产物来调节

各自的防御指标，使植物防御能力发生改变［２２－２３］。

陈晨等［２４］研究了油松纯林和油松－山杏混交林对油
松毛虫生长发育的影响发现，与油松纯林相比，混交

林油松针叶延长了油松毛虫的发育历期、抑制了油松

毛虫的生长发育。郑丽等［２５］研究不同浓度的黄顶菊

茎、叶浸提液对白菜、水稻幼苗的化感作用，结果表明

黄顶菊茎、叶浸提液对这２种植物的 ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＳＯＤ
的活性均有显著的抑制作用，使受体对外界不良环境

图３　落叶松－水曲柳不同混交林型落叶松针叶内单宁、

黄酮和木质素含量的变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔａｎｎｉｎ，ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓａｎｄｌｉｇｎｉｎｉｎ

ｌａｒｃｈｎｅｅｄｌｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｒｃｈ－ａｓｈｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔｓ

的抵抗力降低。王杰等［２６］利用外源茉莉酸喷施长白

落叶松和王琪等［２７］剪叶损伤及昆虫取食落叶松针

叶，可以系统的增强其防御蛋白的活性，本研究也得

出了与之相一致结果，这说明混交林处理产生的化感

作用也能够提高长白落叶松针叶内的防御化合物浓

度，并对落叶松具有较强的诱导效应。

落叶松与水曲柳比较适宜的混交方式通常为行

间和带状混交，带状混交经营管理方便，种间关系协

调，容易获取成功［２８］；同时，不同带状混交对混交林

的生长发育也起着重要作用，并对落叶松针叶内防御

化合物的含量或活性产生不同的影响［１０］。以往许多

学者在混交林造林技术上建议采用３ ５行的混交方
式［２９］，本研究发现落叶松－水曲柳４∶４带状混交林中
长白落叶松的抗性最强，此结果与之相类似。

４　结论
在本研究所选取的落叶松３种林型中，落叶松

－水曲柳混交林针叶内 ＰＡＬ、ＰＰＯ、ＣＩ、ＴＩ活性及单

７２
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宁、木质素和黄酮含量均高于落叶松纯林；落叶松－
水曲柳４∶４和２∶１０带状混交林落叶松针叶内 ＰＡＬ、
ＰＰＯ和 ＴＩ的活性以及次生代谢产物木质素和黄酮
含量均较高，同时ＣＩ活性和单宁含量也显著高于对
照，表明植物抗性与混交林分类型有关。这种种间

的效应表明，落叶松 －水曲柳４∶４带状混交林中长
白落叶松的抗性最强。基于本研究结果，笔者建议

在营造落叶松－水曲柳人工混交林时，为了充分发
挥混交的优越性、便于管理的同时，又能增强植物自

身的化学防御，最好采取针阔树种混交均匀的带状

混交方式行营造。

随着人们对生态环境保护意识的提高，对害虫

的防治工作已从化学防治为主的综合防治措施向以

营林措施为基础的自然控制方向发展［３０］。营造混

交林是林业有害生物防治的一种重要手段，也是生

态控制害虫的一种措施［３１］。混交林与单纯林相比，

在林分稳定性、抗御病虫害以及发挥森林多种效益

等方面表现出明显的优势［３２－３３］。

参考文献：
［１］ＨａｕｋｉｏｊａＥ．Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆｄｅｆｅｎｓｅｓｉｎｔｒｅｅｓ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆ

Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，１９９１，３６（１）：２５－４２．
［２］ＬｆＭ，ＩｓａｃｓｓｏｎＧ，ＤａｎＲ，ｅｔａｌ．Ｈｅｒｂｉｖｏｒｙｂｙｔｈｅｐｉｎｅｗｅｅｖｉｌ

（Ｈｙｌｏｂｉｕｓａｂｉｅｔｉｓ，Ｌ．）ａｎｄｓｈｏｒｔｓｎｏｕｔｅｄｗｅｅｖｉｌｓ（Ｓｔｒｏｐｈｏｓｏｍａｍｅｌ
ａｎｏｇｒａｍｍｕｍ，Ｆｏｒｓｔ．ａｎｄＯｔｉｏｒｈｙｎｃｈｕｓｓｃａｂｅｒ，Ｌ．）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｎ
ｖｅｒｓｉｏｎｏｆａｗｉｎｄｔｈｒｏｗｎＮｏｒｗａｙｓｐｒｕｃｅｆｏｒｅｓｔｉｎｔｏａｍｉｘｅｄ－ｓｐｅｃｉｅｓ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙ＆Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００４，１９０（２－３）：
２８１－２９０．

［３］ＯｄｊａｋｏｖａＭ，ＨａｄｊｉｉｖａｎｏｖａＣ．Ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｐａｔｈｏｇｅｎｄｅｆｅｎｓｅｉｎ
ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＢｕｌｇＪＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌ，２００１，２７（１－２）：１０１－１０９．

［４］石　蕾，严善春，金　虎．杂种落叶松子代针叶内单宁质量分
数及防御性酶活性的变化［Ｊ］．东北林业大学学报，２０１３，４１
（１）：１００－１０５．

［５］鲁艺芳，石　蕾，严善春．不同光照强度对兴安落叶松几种主
要防御蛋白活力的影响［Ｊ］．生态学报，２０１２，３２（１１）：３６２１
－３６２７．

［６］孙多鑫．几种与抗性有关的生化物质和酶在春小麦对麦长管蚜
抗性作用的研究［Ｄ］．兰州：甘肃农业大学，２００６．

［７］袁红娥，严善春，佟丽丽，等．剪叶损伤与昆虫取食对兴安落叶
松（Ｌａｒｉｘｇｍｅｌｉｎｉｉ）针叶中缩合单宁诱导作用的差异［Ｊ］．生态学
报，２００９，２９（３）：１４１５－１４２０．

［８］鲁艺芳，严俊鑫，李霜雯，等．不同光照强度下兴安落叶松对舞
毒蛾幼虫生长发育及防御酶的影响［Ｊ］．生态学报，２０１３，３３
（２２）：７１２５－７１３１．

［９］姜　礅，王　杰，姜　虹，等．茉莉酸甲酯局部诱导长白落叶松
对舞毒蛾生长发育的影响［Ｊ］．北京林业大学学报，２０１６，３８
（６）：６７－７１．

［１０］刘巧红，高宝嘉，陈　晨．不同林分类型油松针叶内生化物质
的变化［Ｊ］．西北农业学报，２０１２，２１（１０）：１３２－１３６．

［１１］ＹａｎＱ，ＧａｎｇＱ，ＺｈｕＪ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｓｕｒｖｉｖａｌａｎｄｇｒｏｗｔｈ

ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｓｅｅｄｌｉｎｇｓｏｆｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏ
ｔｈｉｎｎｉｎｇｏｆｌａｒｃｈｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇｐｕｒｅｌａｒｃｈ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｏｌａｒｃｈｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
＆ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２０１６，１２９：１０８－１１７．

［１２］黄金塔．不同林分类型木麻黄蛀干害虫发生情况调查［Ｊ］．防
护林科技，２０１０（５）：５０－５２．

［１３］吉艳芝，冯万忠，陈立新，等．落叶松混交林根际与非根际土
壤养分、微生物和酶活性特征［Ｊ］．生态环境学报，２００８，１７
（１）：３３９－３４３．

［１４］吴俊民，礼波宁．混交林中落叶松挥发性物质对水曲柳生长的
影响［Ｊ］．东北林业大学学报，２０００，２８（１）：２５－２８．

［１５］杨世勇，王蒙蒙，谢建春．茉莉酸对棉花单宁含量和抗虫相关
酶活性的诱导效应［Ｊ］．生态学报，２０１３，３３（５）：１６１５
－１６２５．

［１６］王燕芳，吴　瑛．外源水杨酸对棉花相关抗虫酶活性诱导的时
间和浓度效应［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（４）：１３８－１４０．

［１７］石　蕾．杂种落叶松不同子代之间抗虫相关物质的变化［Ｄ］．
哈尔滨：东北林业大学，２０１０．

［１８］武予清，郭予元．棉花植株中的单宁测定方法研究［Ｊ］．应用
生态学报，２０００，１１（２）：２４３－２４５．

［１９］杨　帆．水杨酸、茉莉酸甲酯诱导黄瓜对西花蓟马（缨翅目：蓟
马科）的抗性［Ｄ］．武汉：华中农业大学，２００９．

［２０］任　琴，胡永建，李镇宇，等．受害马尾松木质素含量及其过
氧化物酶活性［Ｊ］．生态学报，２００７，２７（１１）：４８９５－４８９９．

［２１］林　葵，黄祥辉，王隆华，等．甜瓜子叶不定芽分化过程中
ＰＡＬ活性和木质素含量变化研究［Ｊ］．华东师范大学学报：自
然科学版，１９９６（２）：９２－９７．

［２３］瓮岳太，薛　煜．化感作用在林业有害生物防治中的研究现状
与发展前景［Ｊ］．中国森林病虫，２０１５，５（３）：３８－４０．

［２４］陈　晨，周国娜，刘巧红，等．不同林分类型的油松针叶对两
种色型油松毛虫生长发育的影响［Ｊ］．生态学杂志，２０１２，３１
（１０）：２５７３－２５７８．

［２５］郑　丽，冯玉龙．紫茎泽兰叶片化感作用对１０种草本植物种
子萌发和幼苗生长的影响［Ｊ］．生态学报，２００５，２５（１０）：
２７８２－２７８７．

［２６］王　杰，孟昭军，王　琪，等．外源茉莉酸诱导方式对长白落
叶松针叶内防御蛋白活力的影响 ［Ｊ］．东北林业大学学报，
２０１５，４３（５）：８４－８９．

［２７］王　琪，严善春，王艳军，等．剪叶及昆虫取食对兴安落叶松
蛋白酶抑制剂的影响［Ｊ］．昆虫学报，２００８（８）：７９８－８０３．

［２８］陆晓梅．人工落叶松与水曲柳混交适宜性的研究［Ｊ］．科技致
富向导，２０１３（３）：２９５－２９５．

［２９］宋　林，范春楠，卜文圣．落叶松与水曲柳混交林特征研究综
述［Ｊ］．吉林林业科技，２０１０（５）：１９－２２．

［３０］邱立新．营林技术在林业有害生物防治中的应用进展及发展
趋势［Ｊ］．中国森林病虫，２０１４，３３（４）：２８－３２．

［３１］顾茂彬，洪富文．桉树害虫的生态控制［Ｊ］．林业科学研究，
２００６，１９（３）：３１６－３２０．

［３２］彭少麟，邵　华．化感作用的研究意义及发展前景［Ｊ］．应用
生态学报，２００１，１２（５）：７８０－７８６．

［３３］郭文福，蔡道雄，贾宏炎，等．马尾松与红椎等３种阔叶林种
营造混交林的生长效果［Ｊ］．林业科学研究，２０１０，２３（６）：
８３９－８４５．

（责任编辑：张　研）

８２


