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摘要：［目的］以２种黑杨派无性系为研究对象，观察杨小舟蛾产卵后产卵植株和邻近植株对幼虫生长的影响并
测定各处理叶片营养物质和次生代谢物质的含量变化，探讨２种黑杨派无性系在杨小舟蛾产卵后是否产生诱导
抗性。［方法］杨小舟蛾在欧美杨１０８号（１０８杨）和欧美杨１１１号（１１１杨）产卵后，观察幼虫取食产卵植株、邻
近植株和对照植株叶片的存活状况，再分别测定３种处理叶片的可溶性糖、全 Ｎ、游离氨基酸、单宁和总酚５个
指标的含量变化，研究２种黑杨派无性系诱导抗性的产生情况。［结果］取食２种黑杨派无性系３种处理叶片的
幼虫存活率均差异不显著。１０８杨的产卵植株和邻近植株的可溶性总糖含量均显著低于对照；１１１杨的产卵植
株和邻近植株的二糖和全Ｎ含量均显著低于对照植株，且产卵植株的游离氨基酸含量显著低于对照，同时，１０８
杨邻近植株的游离氨基酸总量显著高于产卵植株和对照；１１１杨的产卵和邻近植株的总糖／全 Ｎ值都显著高于
对照。１０８杨产卵植株的单宁和总酚含量都显著高于对照，而邻近植株的二者含量与对照差异不显著。１１１杨
产卵植株的单宁和总酚含量都显著高于对照；同时邻近植株的单宁含量显著高于对照，而总酚含量与对照差异

不显著。［结论］杨小舟蛾产卵使２种黑杨派无性系的产卵植株和邻近植株的营养物质含量都发生改变并且次
生代谢物质含量不同程度增加。所以，２种黑杨派无性系的产卵和邻近植株都产生了一定的诱导抗虫性。
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　　植物在受到昆虫侵袭时会通过调节体内化学物
质的组成和数量来降低其营养水平，从而对昆虫的

取食产生拮抗［１］，这些化学物质包括蛋白质、糖、氮、

叶绿素等生理物质［２－４］。营养物质和次生代谢物质

是植物化学防御系统的重要屏障，已经在多种寄主

与害虫间被证实，如南美斑潜蝇［５］（Ｌｉｒｉｏｍｙｚａｈｕｉｄｏ
ｂｒｅｎｓｉｓＢｌａｎｃｈａｒｄ）、松墨天牛［６］（Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓａｌｔｅｒｎａ
ｔｕｓＨｏｐｅ）、绿盲蝽［７］（ＡｐｏｌｙｇｕｓｌｕｃｏｒｕｍＭｅｙｅｒＤüｒ）
等昆虫在危害其寄主时，寄主叶片中的可溶性糖、蛋

白质含量等物质均发生了变化，并且变化与危害程

度也有一定的关系。通常植物在遭受植食性昆虫为

害后，能通过自身的生理、生化及形态特征等多方面

的变化而产生诱导抗虫性［８］，如烟粉虱（Ｂｅｍｉｓｉａ
ｔａｂａｃｉ（Ｇｅｎｎａｄｉｕｓ））取食可引起辣椒（Ｃａｐｓｉｃｕｍａｎｎ
ｕｕｍＬ．）的营养物质和抗性物质含量向着有利于提

高抗虫性的方向改变［９］。在害虫攻击寄主植物的过

程中，昆虫产卵可作为早期受损信号诱导植株产生

直接或间接抗性［１０］。有研究表明，在豌豆（Ｐｉｓｕｍ
ｓａｔｉｖｕｍＬ．）豆荚中，豌豆象鼻虫（Ｂｒｕｃｈｕｓｐｉｓｏｒｕｍ
Ｌ．）产卵会触发未分化细胞的生长，导致卵从叶片
表面抬升，增加了卵干燥、被捕食或从豆荚上脱落的

风险［１１］，这些产卵诱导的反应目的是去掉或杀死植

物上的卵来避免卵孵化出幼虫造成的伤害［１２－１３］，这

都属于直接抗性，由卵块沉积物诱导的进一步直接

抗性是已经产卵和邻近产卵的叶片对产卵雌虫形成

威慑［１４］。产卵作为激发子有能力诱导植物挥发物，

已经证实带有卵块的豆科植物、榆树叶片和松针的

萜类挥发物在数量和质量上都有变化［１５－１７］。比起

被严重侵染的叶片，榆黄萤叶甲（Ｘａｎｔｈｏｇａｌｅｒｕｃａ
ｌｕｔｅｏｌａＭüｌｌｅｒ）雌虫更喜欢在未侵染的叶片上产
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卵［１８］；再者，被卵块沉积物诱导产生的间接抗性包

括挥发物的释放或产卵叶片表面化学物质的改变从

而吸引卵寄生蜂，如欧洲赤松（ＰｉｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓＬ．）松
枝在叶蜂（Ｄｉｐｒｉｏｎｐｉｎｉ（Ｌ．））产卵后能释放挥发物
吸 引 卵 寄 生 蜂 （Ｃｈｒｙｓｏｎｏｔｏｍｙｉａ ｒｕｆｏｒｕｍ
（Ｋｒａｕｓｓｅ））［１９］。相似的三级营养关系在榆树（Ｕｌ
ｍｕｓｓｐｐ．）［２０］和菜豆（ＰｈａｓｅｏｌｕｓｖｕｌｇａｒｉｓＬｉｎｎ．）［２１］上
都已发现。另外，已有实验证实与产卵叶片邻近的

未产卵叶片确实表现出了系统性的诱导抗性［２０－２２］。

杨小舟蛾（Ｍｉｃｒｏｍｅｌａｌｏｐｈａｓｉｅｖｅｒｓｉ（Ｓｔａｕｄｉｎｇｅｒ））
属于鳞翅目（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ）舟蛾科（Ｎｏｔｏｄｏｎｔｉｄａｅ），该
虫产卵量较大，以幼虫群集啃食叶片为主，危害严重

时常在短期内将一片杨树林叶子吃光，是危害杨树

最严重、治理最困难的害虫之一。近年来，围绕该虫

开展了相关研究，包括羽化节律及其影响因子等方

面［２３］。昆虫产卵可以作为寄主植物产生抗性的一

个信号，但是关于产卵后植株内含物的含量如何变

化少有报道，并且产卵是否会诱导邻近植株产生抗

性也未见报道。基于此，笔者选取杨树与杨小舟蛾

为研究对象，其中，杨树以欧美杨 １０８号（１０８杨）
（Ｐｏｐｕｌｕｓ×ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ‘Ｇｕａｒｉｅｎｔｏ’）和欧美杨１１１
号（１１１杨）（Ｐ．×ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ‘Ｂｅｌｌｏｔｔｏ’）作为模
式寄主，前人研究发现杨小舟蛾对１０８杨和１１１杨
具有不同的产卵选择性［２４］。通过杨小舟蛾的产卵

处理，观察产卵植株和邻近植株对幼虫生长的影响，

并测定各处理叶片内含物的含量变化，分析产卵植

株以及与产卵植株邻近的植株是否产生诱导抗虫

性，从寄主生理层面上揭示杨小舟蛾产卵能引起杨

树产生抗性，为今后进一步探讨产卵行为与寄主抗

性的关系奠定基础，并为该虫的综合治理提供新的

视角和思路。

１　供试材料

１．１　植物材料
实验选用杨树品种为黑杨派无性系欧美杨１０８

号（１０８杨）和欧美杨１１１号（１１１杨），杨树枝条采
自北京市大兴区林业站苗圃（１０年生１０８杨、１０７杨
和１１１杨混交林），３月份将当年生扦插苗种植在装
有营养土的花盆中，在室外进行栽培，定期浇水、除

草、人工除虫（未喷施农药），８月份将生长基本一致
的植株搬入实验室进行杨小舟蛾产卵实验。

１．２　供试虫源
实验所需杨小舟蛾蛹于２０１７年８月采自山东

省平阴县１０年生１０８杨树林。虫蛹采回后将雌、雄
蛹单头分开放置于培养箱（温度（２８±１）℃，湿度
（５０±１）％，光照Ｌ∶Ｄ＝１６∶８）待羽化。

２　试验方法
２．１　不同处理植株的设置

在一个实验室内搭建０．７５ｍ ×０．７５ｍ ×１．５
ｍ（长×宽×高）的养虫笼２个，每个养虫笼放入４
株１０８杨（盆栽扦插苗，树高、叶量基本一致的样本）
分别作为产卵植株和邻近植株，植株相距约５０ｃｍ。
同时在另一实验室内搭建同样大小的养虫笼，放入

４株对照植株。２个实验室条件都是自然光周期、温
度（２６±２）℃、湿度（５０±５）％。１１１杨采用同样
的设置方法。

２．２　产卵处理
将２０对刚羽化的杨小舟蛾雌雄虫放入待产卵

植株的养虫笼内，自由交配产卵，在卵期（７２ｈ）即将
结束后采集带有卵块的叶片，同时采集邻近植株和

对照植株对应部位的叶片。将叶片烘干过筛（６０
目）待用，用于测定叶片可溶性糖、全 Ｎ、游离氨基
酸、总酚和单宁含量，共设３个重复。
２．３　幼虫取食产卵植株、邻近植株和对照植株的存
活率

　　产卵植株自然孵化出的幼虫继续取食（５０头），
另外对邻近和对照植株接同龄幼虫（５０头）喂养，在
叶片接近吃光时统计幼虫存活数量。１０８杨和１１１
杨的接虫方法相同。

２．４　测定方法
２．４．１　可溶性糖含量的测定　参照郝学宁［２５］的方

法，准确称取样品０．２０ｇ于２５ｍＬ容量瓶中，加蒸馏
水２５ｍＬ，超声波震荡２ｈ，冷却后离心（１００００ｒ·
ｍｉｎ－１，５ｍｉｎ）取上清液待上机。仪器为Ｗａｔｅｒｓ２６９５
液相色谱系统，色谱柱为 ｓｕｇａｒｐａｋ１，流动相为水
（流速 ０．６ｍＬ·ｍｉｎ－１），检测器为示差检测器，柱
温７０℃。
２．４．２　全Ｎ含量测定　参照章平泉等［２６］的方法，

准确称取样品０．２０ｇ于消解管，先加入２粒混合催
化剂片（硫酸钾∶硫酸铜 ＝１０∶１），再加入 １５ｍＬ
Ｈ２ＳＯ４，静置过夜，第２天在 ＤＫ２０凯氏消化炉中消
解，冷却后使用ＵＫ１５２全自动凯氏定氮仪测定全 Ｎ
含量。

２．４．３　游离氨基酸含量测定　参照何轶等［２７］的方

法，准确称取样品０．２０ｇ于２５ｍＬ容量瓶中，加蒸馏

０１
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水２５ｍＬ，超声波震荡２ｈ，冷却后离心（１００００ｒ·
ｍｉｎ－１，５ｍｉｎ）取上清液待上机。取上清液 １０μＬ，
用ＡｃｃＱ·Ｆｌｕｏｒ试剂衍生。仪器为 Ｗａｔｅｒｓ２６９５液
相色谱系统，色谱柱为 ＡｃｃＱ·Ｔａｇａａ分析柱（３．９
ｍｍ×１５０ｍｍ），流动相 Ａ为 １４０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＡｃ
溶液（１７ｍｍｏｌ·Ｌ－１三乙胺，ｐＨ＝４．９５），流动相 Ｂ
为６０％乙晴水溶液（６０∶４０），梯度洗脱，流速１ｍＬ·
ｍｉｎ－１；检测器：荧光，Ｅｘ２５０，Ｅｍ３９５ｇａｉｎ１０。
２．４．４　单宁含量测定　ＦｏｌｉｎＤｏｎｉｓ比色法（ＦＤ
法）［２８］。准确称取干燥粉碎后的杨树叶片０．２ｇ放
入５０ｍＬ三角瓶中，用１０ｍＬ７０％乙醇在９０℃水浴
中反复提取４次，每次冷却后离心取上清液，最后滤
液合并后用７０％乙醇定容，待用。样品滤液经处理
后于 ６８０ｎｍ测 ＯＤ值，同时用单宁酸制作标准
曲线。

２．４．５　总酚含量测定　ＦｏｌｉｎＣｉｏｅａｌｔｅｕ比色法（ＦＣ
法）［２９］。将叶片在液氮中磨碎，称取叶片样品１．０ｇ
于１５０ｍＬ三角瓶中，加入７０％ 乙醇１００ｍＬ，超声
波震荡１ｈ，取下静置过滤上清液，并用７０％乙醇定
容到１００ｍＬ容量瓶中待测。样品粗提液经处理后
于７６０ｎｍ下测 ＯＤ值，同时用没食子酸制作标准
曲线。

２．５　统计方法
采用Ｓｐｓｓ１９．０统计软件进行单因素方差分析

（ＯｎｅＷａｙＡＮＯＮＡ）和多重比较（ＬＳＤ），Ｄｕｎｃａｎ方法
进行样本间差异显著性分析，利用Ｅｘｃｅｌ２００７作图。

３　结果与分析
３．１　１０８杨和１１１杨各处理的幼虫存活率比较

图１表明：杨小舟蛾幼虫分别取食１０８杨和１１１

杨产卵植株、邻近植株和对照植株的叶片，幼虫存活

率均差异不显著。

注：不同小写字母表示１０８杨不同处理间差异显著，不同大

写字母表示１１１杨不同处理间差异显著（ｐ＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆ‘１０８’，ｗｈｉｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌ

ｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔ

ｍｅｎｔｓｏｆ‘１１１’（ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图１　１０８杨和１１１杨不同处理的幼虫存活率
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｏｆｌａｒｖａｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆ‘１０８’ａｎｄ‘１１１’

３．２　１０８杨和１１１杨各处理的可溶性糖含量分析
１０８杨产卵植株和邻近植株的可溶性总糖的含

量均显著低于对照植株；但产卵和邻近植株的多糖、

葡萄糖、果糖和二糖的含量与对照植株均差异不显

著；三糖只在产卵植株和邻近植株中检测到（表１）。
１１１杨产卵植株的可溶性总糖含量显著低于邻

近植株，但产卵和邻近植株与对照植株均差异不显

著；产卵和邻近植株的二糖含量均显著低于对照植

株，果糖和葡萄糖含量均与对照差异不显著；邻近植

株的多糖含量显著高于产卵植株，但与对照差异不

显著；１１１杨的３种处理中都未检测到三糖（表２）。
表１　１０８杨不同处理的可溶性糖含量

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆ‘１０８’ ｍｇ·ｇ－１

不同处理

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
多糖

Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ
三糖

Ｔｒｉｓａｃｃｈａｒｉｄｅ
二糖

Ｄｉｓａｃｃｈａｒｉｄｅ
葡萄糖

Ｇｌｕｃｏｓｅ
果糖

Ｆｒｕｃｔｏｓｅ
总糖

Ｔｏｔａｌｓｕｇａｒ
产卵植株 Ｏｖｉｐｏｓｉｔｅｄｐｌａｎｔｓ １５０．４０±２１．２７ａ ０．６５±０．６５ａ １８．４９±６．９７ａ １０．３２±４．９４ａ １８．３４±５．９２ａ １９８．１９±４．３３ｂ
邻近植株 Ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｐｌａｎｔｓ １６０．４９±７．９７ａ ０．７５±０．７５ａ １７．７８±５．２９ａ ５．７５±１．４７ａ １６．４８±１．９１ａ ２０１．２５±２．６６ｂ
对照植株 Ｃｏｎｔｒｏｌｐｌａｎｔｓ １６７．７０±０．７５ａ ０ａ １６．７０±０．１６ａ １０．８７±０．０７ａ １９．８９±０．１６ａ ２１５．１５±１．０３ａ
　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｈａｖｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表２　１１１杨不同处理的可溶性糖含量
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆ‘１１１’ ｍｇ·ｇ－１

不同处理

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
多糖

Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ
三糖

Ｔｒｉｓａｃｃｈａｒｉｄｅ
二糖

Ｄｉｓａｃｃｈａｒｉｄｅ
葡萄糖

Ｇｌｕｃｏｓｅ
果糖

Ｆｒｕｃｔｏｓｅ
总糖

Ｔｏｔａｌｓｕｇａｒ
产卵植株Ｏｖｉｐｏｓｉｔｅｄｐｌａｎｔｓ １６２．１５±１５．６７ｂ ０ ８．２１±１．４８ｃ １１．８６±３．２５ａ １５．２８±１．６５ａ １９７．５１±１３．２７ｂ
邻近植株Ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｐｌａｎｔｓ ２０６．２１±３．９５ａ ０ １５．２９±１．６９ｂ ７．９６±１．２３ａ １４．８８±０．５９ａ ２４４．３３±４．０２ａ
对照植株Ｃｏｎｔｒｏｌｐｌａｎｔｓ １６７．７０±１０．６１ａｂ ０ ３２．３１±１．６７ａ ７．１４±０．３１ａ １８．０２±１．００ａ ２２５．１７±１１．４７ａｂ
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３．３　１０８杨和１１１杨各处理的全 Ｎ、游离氨基酸总
量及总糖／全Ｎ分析
　　１０８杨的产卵植株和邻近植株的全Ｎ含量和总
糖／全Ｎ均与对照植株差异不显著。邻近植株的游
离氨基酸总量显著高于产卵和对照植株，产卵植株

与对照差异不显著（表３）。
１１１杨的产卵植株和邻近植株的全 Ｎ含量均显

著低于对照植株，总糖／全 Ｎ均显著高于对照；产卵
植株的游离氨基酸总量显著低于邻近植株和对照植

株，且邻近植株与对照的差异不显著（表４）。

表３　１０８杨不同处理的全Ｎ、游离氨基酸总量及总糖／全Ｎ
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｆｒｅｅａｍｉｎｏ
ａｃｉｄｓａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｏｔａｌｓｕｇａｒｔｏｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆ‘１０８’

不同处理

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

全Ｎ
Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ

／％

总糖／全Ｎ
Ｔｏｔａｌｓｕｇａｒ／
ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ

游离氨基酸总量

Ｔｏｔａｌｆｒｅｅａｍｉｎｏ
ａｃｉｄｓ／（ｍｇ·ｇ－１）

产卵植株

Ｏｖｉｐｏｓｉｔｅｄｐｌａｎｔｓ
２．２３±０．５１ａ９．２９±２．６４ａ ２．６０±０．３３ｂ

邻近植株

Ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｐｌａｎｔｓ
２．８０±０．７０ａ７．５３±２．１０ａ ７．４４±０．１７ａ

对照植株

Ｃｏｎｔｒｏｌｐｌａｎｔｓ
３．０７±０．２３ａ７．０４±０．６０ａ ３．４６±０．０７ｂ

表４　１１１杨不同处理的全Ｎ、游离氨基酸总量及总糖／全Ｎ
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｆｒｅｅａｍｉｎｏ
ａｃｉｄｓａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｏｔａｌｓｕｇａｒｔｏｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆ‘１１１’

不同处理

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

全Ｎ
Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ

／％

总糖／全Ｎ
Ｔｏｔａｌｓｕｇａｒ／
ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ

游离氨基酸总量

Ｔｏｔａｌｆｒｅｅａｍｉｎｏ
ａｃｉｄｓ／（ｍｇ·ｇ－１）

产卵植株

Ｏｖｉｐｏｓｉｔｅｄｐｌａｎｔｓ
２．０７±０．４８ｂ９．７０±１．２２ａ ５．２４±０．２１ｂ

邻近植株

Ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｐｌａｎｔｓ
２．３７±０．４２ｂ１０．５４±１．７９ａ １１．３３±０．６９ａ

对照植株

Ｃｏｎｔｒｏｌｐｌａｎｔｓ
３．９７±０．０５ａ５．６７±０．５１ｂ １０．０９±０．５９ａ

３．４　１０８杨和１１１杨各处理的单宁含量分析
１０８杨产卵叶片的单宁含量显著高于对照叶

片，邻近叶片的单宁含量与对照差异不显著；１１１杨
产卵叶片和邻近叶片的单宁含量均显著高于对照

（图２）。
３．５　１０８杨和１１１杨各处理的总酚含量分析

１０８杨和１１１杨产卵叶片的总酚含量均显著高
于对照，邻近叶片的总酚含量与对照均差异不显著

（图３）。

图２　１０８杨和１１１杨不同处理叶片的单宁含量
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔａｎｎｉｎｉｎｔｈｅｌｅａｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆ‘１０８’ａｎｄ‘１１１’

图３　１０８杨和１１１杨不同处理叶片的总酚含量
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｓｉｎｔｈｅｌｅａｖｅｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆ‘１０８’ａｎｄ‘１１１’

４　讨论
杨小舟蛾产卵后对产卵植株及邻近植株叶片中

的可溶性糖、全 Ｎ、游离氨基酸、单宁和总酚的含量
都有影响，但对２种黑杨派无性系的影响程度不同，
其中，１０８杨的产卵和邻近植株的可溶性总糖含量
均显著低于对照，１１１杨的产卵和邻近植株的二糖
含量均显著低于对照，这说明产卵行为的确对自身

和邻近植株的可溶性糖含量有影响，而且不同品系

杨树在受到害虫侵袭后，体内营养物质会随之发生

变化并存在差别，而可溶性糖是昆虫重要的营养物

质和能量来源，能刺激昆虫取食［３０］，该指标含量的

降低可能减少了孵化幼虫对糖分的摄入量；同时，可

溶性糖含量与树种抗虫性强弱的关系比较复杂。有

研究表明，不同小麦品种对玉米象（Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓｚｅａ
ｍａｉｓ（Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ））的抗性［３１］、不同种类葡萄对绿

盲蝽的抗性指数均与可溶性糖含量相关，含量越低

抗性越强［３２］。瓜蚜（ＡｐｈｉｓｇｏｓｓｙｐｉｉＧｌｏｖｅｒ）危害寄主
植物后，叶片中可溶性糖含量会显著降低［３３］；绿盲
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蝽危害枣树（ＺｉｚｙｐｈｕｓｊｕｊｕｂｅＭｉｌｌ．）后，叶片内可溶性
糖含量随着危害程度的加重先升高后降低［７］。不同

程度的机械 损 失 使 马 尾 松 （Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ
Ｌａｍｂ．）针叶内的营养物质（可溶性糖）含量先降低，
后逐渐恢复到原来水平［３４］。因此，多数寄主植物在

受到害虫攻击时，其可溶性糖含量呈现降低的趋势；

但也有研究发现，美国白蛾（Ｈｙｐｈａｎｔｒｉａｃｕｎｅａ（Ｄｒｕ
ｒｙ））危害白蜡（ＦｒａｘｉｎｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓＲｏｓｂ．）、法国梧桐
（ＰｌａｔａｎｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓＬ．）、桑树（ＭｏｒｕｓａｌｂａＬ．）、臭椿
（Ａｉｌａｎｔｈｕｓａｌｔｉｓｓｉｍａ（Ｍｉｌｌ．）Ｓｗｉｎｇｌｅ）、毛白杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｔｏｍｅｎｔｏｓａＣａｒｒ．）和香椿（Ｔｏｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ａ．Ｊｕｓｓ．）
Ｒｏｅｍ．）等园林绿化树种后，抗虫性高低与可溶性糖
含量没有对应关系，可溶性糖含量的变化没有规

律［３５］。目前也有研究认为，至少在分子水平上昆虫

卵块可能是微生物病原体［３６］。病原菌的侵染同样

会引起寄主植物营养物质的改变，如黑松（Ｐ．ｔｈｕｎ
ｂｅｒｇｉｉＰａｒｌ．）和马尾松接种松材线虫（Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ
ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ（ＳｔｅｉｎｅｒｅｔＢｕｈｒｅｒ））后总糖含量呈不断下
降趋势［３７］。本实验中，１１１杨邻近植株的多糖和可
溶性总糖含量均显著高于产卵植株，与对照植株差

异不显著。所以，邻近植株的诱导抗虫性可能比产

卵植株的稍差，或抗虫机制存在差别，还需要进一步

的行为测定进行验证。

陈顺立等［３８］研究了马尾松针叶营养物质含量

与对松突圆蚧（ＨｅｍｉｂｅｒｌｅｓｉａｐｉｔｙｓｏｐｈｉｌａＴａｋａｇｉ）抗性
的关系发现，全Ｎ和游离氨基酸总量是与抗性关系
最密切的指标，含量与抗性呈负相关关系；同时，马

尾松高抗家系全Ｎ含量低于中抗和低抗家系，并随
松突圆蚧的危害而降低，高抗家系降低量大于低抗

家系［３９］。李镇宇等［４０］研究发现，油松（Ｐ．ｔａｂｕｌａｅ
ｆｏｒｍｉｓＣａｒｒ．）受到赤松毛虫（Ｄｅｎｄｒｏｌｉｍｕｓｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ
Ｂｕｔｌｅｒ）危害后，受害针叶的氨基酸总量及多数游离
氨基酸含量降低。不同棉花品种的蛋白质含量与其

对绿盲蝽的抗性存在显著负相关［４１］。本研究中，

１０８杨和１１１杨产卵植株中的全Ｎ、游离氨基酸总量
均比对照植株的降低，同时２种黑杨派无性系邻近
植株的全Ｎ含量也均比对照植株的降低，这表明２
个品系杨树的产卵和邻近植株都产生了一定的诱导

抗性。研究发现，不同水稻品种受到稻飞虱（Ｎｉｌａｐａ
ｒｖａｔａｌｕｇｅｎｓＳｔｌ）危害后生理指标的变化有差别，受
害稻株叶片的可溶性蛋白质、非可溶性蛋白质和蛋

白质总量均下降，游离氨基酸含量的变化依品种而

不同［４２］。１０８杨和１１１杨邻近植株的游离氨基酸总

量都有所升高，可能是启动了与产卵植株不同的抗

性机制。

目前研究发现，植物中的酚类物质与植物抗性

存在相互关系。酚类物质是一类分布于植物体中的

次生代谢物质，也是植物生长发育必不可少的物

质［４３］。单宁属于酚类化合物，是植物中一类重要的

次生代谢物质和抗虫物质，可以减少植食性昆虫的

取食，造成昆虫营养不良、发育缓慢及繁殖力降

低［４４］；单宁还可以抑制消化酶的活性并与淀粉等结

合，降低昆虫对营养物质的消化和吸收［４５］。瓜蚜危

害寄主植物后，叶片中的单宁含量明显上升［３３］。杨

小舟蛾产卵后２种黑杨派无性系的单宁含量在产卵
植株与邻近植株上都有所增加，其中，１０８杨的产卵
植株单宁含量显著高于对照，１１１杨的产卵和邻近
植株都显著高于对照。这与李会平等［４６］研究发现

不同杨树次生代谢物质的含量差异与天牛危害之间

存在明显关系，其中，不同杨树无性系间木质部的单

宁含量与其抗虫性呈正相关的研究结果相同。总酚

含量在１０８杨、１１１杨的产卵叶片、邻近叶片较对照
叶片含量有所升高，且１０８杨和１１１杨产卵植株的
总酚含量均显著高于对照植株。李会平等［４６］认为，

杨树的酚及酚酸含量越高，对天牛的抗性越强。有

研究发现，美洲黑杨不同无性系对分月扇舟蛾（Ｃｌｏｓ
ｔｅｒａａｎａｓｔｏｍｏｓｉｓ（Ｌ．））的抗性大小与叶片中的总酚
含量呈明显正相关趋势［４７］。因此，本结论说明了杨

小舟蛾产卵能够诱导植株自身及相邻植株产生酚类

物质，即诱导抗虫性的产生。

本研究表明，杨小舟蛾产卵行为可以在短时间

内诱导寄主植物产生抗虫性，本实验各处理叶片是

在杨小舟蛾的产卵周期（７２ｈ）结束后采集的，说明
产卵后的７２ｈ内产卵植株和邻近植株在生理指标
上都发生了变化。已有的研究表明，植物能够在较

短的时间内启动抗虫系统，拟南芥（Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉ
ａｎａ（Ｌ．）Ｈｅｙｎｈ．）在欧洲粉蝶（Ｐｉｅｒｉｓｂｒａｓｓｉｃａｅ（Ｌｉｎ
ｎａｅｕｓ））产卵后的３ｄ内改变了包括防御、生长及光
合作用在内的上百基因的表达［４８］；此外，寄主植物

在昆虫产完卵后还可通过化感作用吸引天敌，如大

豆（Ｇｌｙｃｉｎｅｍａｘ（Ｌｉｎｎ．）Ｍｅｒｒ．）受美洲蝽（Ｅｕｓｃｈｉｓｔｕｓ
ｈｅｒｏｓ（Ｆ．））［４９］、榆树（ＵｌｍｕｓｃａｍｐｅｓｔｒｉｓＬ．）在榆叶甲
（Ｘａｎｔｈｏｇａｌｅｒｕｃａｌｕｔｅｏｌａ（Ｍüｌｌ．））［５０］产卵后其寄生性
天敌会在短时间内被寄主挥发物所吸引。本研究已

经明确了产卵可以在短时间内诱导寄主植物产生抗

虫性，但针对杨小舟蛾产卵后邻近植株与产卵植株
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间的化感作用还需要深入研究，进一步完善植株间

相互作用产生诱导抗性的机制。前人通过野外研究

发现，在靠近同种受损个体生长的赤杨（Ａｌｎｕｓｇｌｕｔｉ
ｎｏｓａ（Ｌ．））的被食率较低［５１］，但植株之间相互诱导

产生抗虫性的有效距离却很少有人报道。最新研究

发现，菟丝子（ＣｕｓｃｕｔａａｕｓｔｒａｌｉｓＲ．Ｂｒ．）缠绕的 ２株
较远距离（＞１００ｃｍ）的同种寄主时，当其中一株受
到斜纹夜蛾（Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａｌｉｔｕｒａ（Ｆ．））幼虫取食时，另
外一株的抗虫性会增加［５２］。本实验设置邻近植株

的距离约５０ｃｍ，因此，杨小舟蛾产卵诱导邻近植株
产生抗性的距离阈值还有待进一步研究。

另外，用２种黑杨派无性系各处理叶片喂食幼
虫后的幼虫存活率均差异不显著，可能是由于扦插

苗的叶片较少，叶片被食光后统计存活率不能准确

反映最终的存活情况；也可能是幼虫通过自身调节

应对植物成分的改变从而减少死亡率。

５　结论
本研究明确了杨小舟蛾在１０８杨和１１１杨上产

卵后，会导致２种黑杨派无性系的产卵植株和邻近
植株叶片中的可溶性糖、全Ｎ、游离氨基酸发生不同
程度的改变，次生代谢物质单宁和总酚含量都不同

程度增加。杨小舟蛾产卵能够诱导１０８杨和１１１杨
植株自身及相邻植株通过营养物质含量的改变和增

加酚类物质含量启动化学防御反应，产生一定的诱

导抗虫性。
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［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｉｏｌｏｇｙ，２００４，２０７（１）：４７－５３．

［２２］ＨｉｌｋｅｒＭ，ＭｅｉｎｅｒｓＴ．Ｅａｒｌｙｈｅｒｂｉｖｏｒｅａｌｅｒｔ：ｉｎｓｅｃｔｅｇｇｓｉｎｄｕｃｅ

ｐｌａｎｔｄｅｆｅｎｓｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｃｏｌｏｇｙ，２００６，３２（７）：

１３７９－１３９７．

［２３］范立鹏，张　真，刘艳侠，等．杨小舟蛾羽化节律及羽化率影

响因子分析［Ｊ］．林业科学研究，２０１４，２７（１）：５３－５８．

［２４］范立鹏，王军辉，于占晶，等．杨小舟蛾成虫对５种黑杨无性

系的寄主选择行为［Ｊ］．林业科学研究，２０１４，２７（４）：４５９

－４６５．
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第２期 郭　丽，等：杨小舟蛾产卵行为对２种黑杨派性系叶片的营养物质及抗性物质的影响

［２５］郝学宁．水果饮料中可溶性糖的测定［Ｊ］．青海农林科技，

１９９０（１）：５４－５６．

［２６］章平泉，金殿明，杜秀敏，等．自动凯氏定氮仪测定烟草及其

制品中的总氮［Ｊ］．烟草科技，２０１１，４６（３）：４７－４９．

［２７］何　轶，陈亚飞，朱延萍，等．高效液相色谱法测定板蓝根中

主要游离氨基酸的含量［Ｊ］．药物分析杂志，２００５（３）：２７４

－２７７．

［２８］刘慧文．分光光度法快速测定核桃仁中总单宁含量［Ｊ］．现代

仪器与医疗，２０１０（６）：３５－３６．

［２９］张毛莉，罗仓学．石榴皮中总酚含量测定方法的比较［Ｊ］．食

品工业科技，２０１１（５）：３８３－３８４．

［３０］ＧｏｎｚáｌｅｚＪＡ，ＲｏｌｄáｎＡ，ＧａｌｌａｒｄｏＭ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｅｔｅｒｍｉ

ｎａｔｉｏｎｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｕｎｄｓｗｉｔｈｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｖａｌｕｅｆｒｏｍ ｉｎｃａ

ｃｒｏｐｓ：Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍｑｕｉｎｏａ（‘ｑｕｉｎｏａ’）［Ｊ］．ＰｌａｎｔＦｏｏｄｓｆｏｒＨｕ

ｍａｎＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，１９８９，３９（４）：３３１－３３７．

［３１］韩宪琪，李雪娇，冯淑娟，等．小麦籽粒营养物质和次生物质

含量与其对玉米象抗性的关系［Ｊ］．植物保护学报，２０１７，４４

（５）：７２１－７２８．

［３２］王丽丽，栾炳辉，刘学卿，等．葡萄叶片中营养物质和叶绿素

含量与其对绿盲蝽抗性的关系［Ｊ］．昆虫学报，２０１７，６０（５）：

５７０－５７５．

［３３］李艳艳，周晓榕，庞保平，等．瓜蚜为害对寄主植物主要营养

物质和次生物质的影响［Ｊ］．环境昆虫学报，２０１３，３５（１）：４９

－５４．

［３４］王　燕，戈　峰，李镇宇．马尾松诱导化学物质变化的时空动

态［Ｊ］．生态学报，２００１，２１（８）：１２５６－１２６１．

［３５］王秋芬，胡启蒙，吝亚杰，等．美国白蛾危害前后树木可溶性

糖含量与抗虫性的关系［Ｊ］．广东农业科学，２０１５，４２（２２）：７３

－７８．

［３６］Ｒｅｙｍｏｎｄ，Ｐ．Ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ，ｓｉｇｎａｌｉｎｇａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｂａｓｉｓｏｆｏｖｉｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｍｅｄｉａｔｅｄｐｌａｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔａ，２０１３，２３８：２４７－２５８．

［３７］郝德君，谈家金，陈凤毛，等．黑松和马尾松苗受松材线虫侵

染后部分化学物质的响应［Ｊ］．林业科学研究，２０１２，２５（２）：

２１８－２２２．

［３８］陈顺立，杜瑞卿，吴　晖，等．不同抗性马尾松针叶中营养物

质含量与对松突圆蚧抗性关系的判别分析［Ｊ］．昆虫学报，

２０１１，５４（３）：３１２－３１９．

［３９］陈顺立，吴　晖，邓招娣，等．马尾松不同家系营养物质含量

与松突圆蚧抗性的关系［Ｊ］．林业科学，２０１０，４６（２）：８７－９４．

［４０］李镇宇，王　燕，陈华盛，等．油松对赤松毛虫的诱导化学防

御及滞后诱导抗性［Ｊ］．林业科学，２０００，３６（１）：６６－７０．

［４１］杨宇晖，张青文，刘小侠．棉花营养物质和单宁含量与其对绿

盲蝽抗性的关系［Ｊ］．中国农业科学，２０１３，４６（２２）：４６８８

－４６９７．

［４２］陈建明，俞晓平，程家安，等．不同水稻品种受褐飞虱危害后

体内生理指标的变化［Ｊ］．植物保护学报，２００３，３０（３）：２２５

－２３１．

［４３］宋宇琴，阎　伟，杨　芳，等．核桃枝条酚类物质含量与其抗

性的关系［Ｊ］．河南农业科学，２０１０（６）：９８－１０１．

［４４］王海波，周纪纶．蚕豆对蚕豆蚜刺吸胁迫的生理防御策略［Ｊ］．

生态学报，１９８８，８（３）：３－８．

［４５］单书香，周家永，王本成．近年来国外凝缩类单宁化学研究概

况［Ｊ］．四川林业科技，１９９０，１１（２）：３２－４４．

［４６］李会平，王志刚，杨敏生，等．杨树单宁与酚类物质种类及含

量与光肩星天牛危害之间关系的研究［Ｊ］．河北农业大学报，

２００３，２６（１）：３６－３９．

［４７］方　杰，赵博光．美洲黑杨不同无性系对分月扇舟蛾幼虫的抗

性及相关机理［Ｊ］．昆虫学报，２０１１，５４（９）：１０４２－１０５０．

［４８］ＬｉｔｔｌｅＤ，ＧｏｕｈｉｅｒｄａｒｉｍｏｎｔＣ，ＢｒｕｅｓｓｏｗＦ，ｅｔａｌ．Ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎｂｙ

ｐｉｅｒｉｄｂｕｔｔｅｒｆｌｉｅｓｔｒｉｇｇｅｒｓｄｅｆｅｎｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｎＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ［Ｊ］．

ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００７，１４３（２）：７８４－８００．

［４９］ＭｏｒａｅｓＭＣＢ，ＰａｒｅｊａＭａｒｔíｎ，ＬａｕｍａｎｎＲａúｌＡ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｏｆｔｈｅｐａｒａｓｉｔｏｉｄＴｅｌｅｎｏｍｕｓｐｏｄｉｓｉｔｏｉｎｄｕｃｅｄｖｏｌａｔｉｌｅｓｆｒｏｍｓｏｙｂｅａｎ

ｄａｍａｇｅｄｂｙｓｔｉｎｋｂｕｇｈｅｒｂｉｖｏｒｙａｎｄｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＰｌａｎｔＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ，２００８，３（２）：１１１－１１８．

［５０］ＭｅｉｎｅｒｓＴ，ＨｉｌｋｅｒＭ．ＨｏｓｔｌｏｃａｔｉｏｎｉｎＯｏｍｙｚｕｓｇａｌｌｅｒｕｃａｅ，（Ｈｙ

ｍｅｎｏｐｔｅｒａ：Ｅｕｌｏｐｈｉｄａｅ），ａｎｅｇｇｐａｒａｓｉｔｏｉｄｏｆｔｈｅｅｌｍｌｅａｆｂｅｅｔｌｅ

Ｘａｎｔｈｏｇａｌｅｒｕｃａｌｕｔｅｏｌａ，（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ）［Ｊ］．Ｏｅｃｏ

ｌｏｇｉａ，１９９７，１１２（１）：８７－９３．

［５１］ＴｓｃｈａｒｎｔｋｅＴ．ＤｅｆｏｌｉａｔｉｏｎｏｆＡｌｄｅｒｓ（Ａｌｎｕｓｇｌｕｔｉｎｏｓａ）ａｆｆｅｃｔｓｈｅｒ

ｂｉｖｏｒｙｂｙｌｅａｆｂｅｅｔｌｅｓｏｎｕｎｄａｍａｇｅｄｎｅｉｇｈｂｏｕｒｓ［Ｊ］．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，

２０００，１２５（４）：５０４－５１１．

［５２］ＨｅｔｔｅｎｈａｕｓｅｎＣ，ＬｉＪ，ＺｈｕａｎｇＨ，ｅｔａｌ．ＦｒｏｍｔｈｅＣｏｖｅｒ：ＰＮＡＳ

Ｐｌｕｓ：ＳｔｅｍｐａｒａｓｉｔｉｃｐｌａｎｔＣｕｓｃｕｔａａｕｓｔｒａｌｉｓ（ｄｏｄｄｅｒ）ｔｒａｎｓｆｅｒｓｈｅｒ

ｂｉｖｏｒｙｉｎｄｕｃｅｄｓｉｇｎａｌｓａｍｏｎｇｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａ

ｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２０１７，

１１４（３２）：Ｅ６７０３－６７０９．
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ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＯｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎＢｅｈａｖｉｏｒｏｆＭｉｃｒｏｍｅｌａｌｏｐｈａｓｉｅｖｅｒｓｉｏｎＮｕｔｒｉｅｎｔａｎｄ
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