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摘要：为探索松墨天牛 -’&’".$(/0 $)#12&$#/0 QFJ"与其寄主马尾松相互作用的关系，测定了松墨天牛取食和人为损
伤 .天、9天、4天、.)天和 .+天后马尾松针叶营养物质和次生代谢物质含量的变化。结果表明：松墨天牛取食和
人为损伤均能引起马尾松针叶可溶性糖和粗多糖含量的下降，但虫害处理使新叶和老叶中可溶性糖降低更多。两

种方式处理后 .)天马尾松新叶和老叶中蛋白质含量降到最低，然后逐渐回升；相比较而言，虫害处理蛋白质含量
降幅更大。松墨天牛取食和人为损伤均引起马尾松针叶单宁和黄酮类物质含量的增加，虫害处理的针叶中单宁和

黄酮类物质的含量更高。结果提示马尾松对松墨天牛的取食为害具有特殊的应激反应机制。
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植物在与昆虫长期的协同进化中对昆虫的胁迫

形成了多种防御机制，一般分为组成型防御机制

（EFA>H<H%H<N" K"I"A>">）和诱导型防御机制（ <AK%E"K
K"I"A>">

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

）。组成型防御机制是植物体本身就存在的



阻碍昆虫取食的物理和化学因子；诱导型防御机制

则是由昆虫诱导产生的（!"#$%&%’ !" #$ (，)**+；,-$$.
!" #$ (，/001），又称诱导抗性。根据作用世代的不
同，诱导抗性又分为迅速的诱导抗性（$"2%34. %53#&-3
$-6%67"5&-）和滞后的诱导抗性（ 3-4".-3 %53#&-3
$-6%67"5&-）。迅速的诱导抗性是受害植物对当前世
代的植食性昆虫的影响，而滞后的诱导抗性是对后

续的一至几个世代的植食性昆虫的影响（8-7-$ !"
#$ (，)**9；康乐，)**9；娄永根和程家安，)**+；
:";<-$7 !" #$ (，)***）。诱导型防御机制在植物的自
我保护中发挥着重要作用（!"4-&= "53 >%-7$%3，
)***；!"$?" !" #$ (，/001）。诱导型防御包括：增加
有毒物质含量（@"43A%5 !" #$ (，)**+）；产生局部过
敏反应或系统获得抗性（B$"57C% !" #$ (，/00D；
EC%5’F% !" #$ (，/009）；产生有毒化合物和防御蛋白，
延缓昆虫发育速度（G"H"$3’ !" #$ (，)**I；J5CKLC# !"
#$ (，/00M）；诱导植物产生挥发性化合物吸引捕食
性和寄生性天敌等（J4"5 "53 E%4N%"，/00)；O#’$%5-5
!" #$ (，/00M；秦秋菊和高希武，/009）。
松墨天牛 %&’&()#*+, #$"!-’#"+, P’2-是一种重

要的林业害虫，目前在中国主要分布在江苏、安徽、

浙江、广东、山东、台湾、香港等地。松墨天牛还是松

材线虫的主要媒介昆虫（!";%." "53 Q53"，)*+/；
L’F"6C%，)*I*），而松材线虫病则是松树的毁灭性流
行病害。松材线虫病使日本的赤松 ./’+, 0!’,/1$&-#
和黑松 . ( ")+’2!-3// 遭受巨大损失（L’F"6C% !" #$ (，
)*I*）。/0世纪 I0年代，日本 /10万公顷松林中，大
约 10 万公顷感染了松材线虫（!";%." "53 Q53"，
)*+/）。在我国，松墨天牛和松材线虫的共同为害已
导致大量松树枯死，对我国森林资源构成严重威胁。

关于松树的诱导抗性已有一些研究，如戈峰等

（)**+）研究了受松毛虫为害的马尾松针叶内化学物
质含量的变化及对马尾松毛虫种群参数的影响；王

燕等（/000）研究了马尾松受松毛虫为害诱导的化学
物质滞后变化。本实验旨在研究马尾松受松墨天牛

取食为害和人为损伤后新叶和老叶内营养物质及次

生代谢物质含量的变化，为松墨天牛的综合治理提

供参考。

! 材料与方法

!"! 实验材料和处理
实验材料采自安徽省宣城市宣州区敬亭山山南

茶场。选取 9棵 M R 9年生马尾松健康木，用铁纱网

将马尾松整株罩住。引入处于补充营养期的松墨天

牛成虫，使新梢及二年生枝条被取食约一半的面积，

然后将松墨天牛移走。另选 9棵健康的松树，根据
松墨天牛取食情况，人工去除当年生及二年生枝条

的表皮，使人为损伤的面积与松墨天牛取食的面积

大致相等。于松墨天牛取食和人为损伤后 ) 天、D
天、1天、)0天、)9天分别在取食为害和人为损伤的
马尾松树上采集当年生新针叶及老针叶。以不受害

的马尾松针叶为对照。取样后将相同处理的针叶混

合，晾干，放入电热恒温干燥箱以 I0S干燥 I C，粉
碎待用。

!"# 仪器和试剂
仪器：>T I00 E2-&7$’2C’7’;-7-$紫外可见分光光

度计（美国 @-&=;"5 &’#47-$公司）；@-&=;"5 UVK1BW
冷冻离心机（美国 @-&=;"5公司）；BH-47-& /)00 蒸馏
系统（美国 G’66公司）；>%F-67’$ /001消化系统（美国
G’66公司）。
试剂：葡萄糖，分析纯，北京化工厂。单宁酸，

分析纯，天津市福晨化学试剂厂。芦丁，**X标样，
成都欧康植化科技有限公司。氢氧化钠、硼酸、硫酸

铵，分析纯，北京化工厂。亚硝酸钠、硝酸铝，分析

纯，北京益利精细化学品有限公司。

!"$ 马尾松针叶化学物质含量的测定
可溶性糖及粗多糖的测定采用蒽酮比色法（南

京农学院，)*I0）；蛋白质的测定采用凯氏定氮法
（蔡武城和袁厚积，)*I/）；单宁的测定采用比色法
（舒常庆等，)***）；黄酮的测定采用乙醇浸提法（项
昭保等，/00/）。各化合物含量测定均重复 9次。
!"% 数据分析和处理
实验数据用 E8EE))Y0 软件包进行处理。用独

立样本 " 检验比较两种处理间化学物质含量的差异
显著性。

# 结果与分析

#"! 对马尾松新叶和老叶可溶性糖含量的影响
以葡萄糖为标准品配制的系列浓度溶液，其吸

光度与浓度的线性方程是 4 Z 0Y0DM0 [ 0Y0M+/5，相
关系数为 0Y**1/。
松墨天牛取食和人为损伤对马尾松新叶和老叶

可溶性糖含量的影响见图 )。由图 )可看出：松墨
天牛取食和人为损伤后第 )、D、1、)0、)9 天，新叶和
老叶内可溶性糖含量随时间变化而上下波动。松墨

天牛取食和人为损伤后 D天新叶中可溶性糖的含量
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急剧下降，然后逐步回升，!" 天后又下降。这与王
燕等（#"""）的研究结果是一致的。松墨天牛取食使
老叶中可溶性糖的含量急剧下降，到第 $天开始回
升，而人为损伤后 !"天内老叶中可溶性糖的含量变

化不大，只是在 !" 天后才有所下降。 ! 检验表明：
两种处理间在 !"天时新叶可溶性糖含量有显著差
异；而老叶中可溶性糖含量在处理后 %个采样时间
均存在显著差异（" & "’"%）。

图 ! 松墨天牛取食和人为损伤对马尾松新叶（(）和老叶（)）中可溶性糖含量的影响
*+,- ! .//012 3/ #$%$&’()*+ (,!-.%(!*+ /004+5, 654 672+/+1+68 4696,0
35 1351052762+35: 3/ :38;<80 :;,67: +5 50=（(）654 384 500480:（)）

!"! 对马尾松新叶和老叶中粗多糖含量的影响
松墨天牛取食和人为损伤处理后马尾松新叶和

老叶中粗多糖的含量也是先下降，然后逐步回升，呈

波动性变化（图 #）。对马尾松新叶而言，两种处理

间在 ! 天、$ 天和 !" 天粗多糖含量存在显著差异；
而对马尾松老叶，两种处理间在 ! 天、!" 天时的粗
多糖含量差异显著。

图 # 松墨天牛取食和人为损伤对马尾松新叶（(）和老叶（)）中粗多糖含量的影响
*+,- # .//012 3/ #$%$&’()*+ (,!-.%(!*+ /004+5, 654 672+/+1+68 4696,0 35 1351052762+35:

3/ 73;,> ?38@:611>67+40: +5 50=（(）654 384 500480:（)）

!"# 对马尾松新叶和老叶中粗蛋白含量的影响
由图 A可知，松墨天牛取食和人为损伤都能引

起马尾松新叶和老叶内粗蛋白含量的减少。但虫害

处理使粗蛋白含量减少更多。虫害和人为损伤后

!"天新叶中粗蛋白的含量达到最低，之后开始逐渐
回升，!%天后达到处理前的粗蛋白含量水平；而老

叶中粗蛋白的含量也是在处理后 !"天降到最低，然
后缓慢上升，但处理后 !%天粗蛋白含量仍低于处理
前的水平。 ! 检验表明，松墨天牛取食和人为损伤
两种处理在 !"天新叶中粗蛋白含量差异显著，老叶
中粗蛋白含量在处理 A 天后均存在显著差异（" &
"’"%）。
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图 ! 松墨天牛取食和人为损伤对马尾松新叶（"）和老叶（#）中粗蛋白含量的影响
$%&’ ! ())*+, -) !"#"$%&’() &*+,-#&+() )**.%/& 0/. 01,%)%+%02 .030&* -/ +-/+*/,10,%-/4

-) +15.* 61-,*%/4 %/ /*7（"）0/. -2. /**.2*4（#）

!"# 对马尾松新叶和老叶中单宁含量的影响
松墨天牛取食和人为损伤处理后，马尾松新叶

中单宁的含量迅速上升，到第 8天达到峰值，然后逐
步回落；害虫取食使马尾松老叶中单宁含量在 9天
后略有上升，然后又下降；人为损伤后马尾松老叶

单宁含量没有上升，相反还略有下降（图 :）。 + 检验
表明，两种处理间在 !天、8天、9;天、9<天新叶中单
宁的含量存在显著差异，而老叶中单宁含量在处理

后第 9天、!天、9<天有显著差异（. = ;>;<）。

图 : 松墨天牛取食和人为损伤对马尾松新叶（"）和老叶（#）中单宁含量的影响
$%&’ : ())*+, -) !"#"$%&’() &*+,-#&+() )**.%/& 0/. 01,%)%+%02 .030&* -/ +-/+*/,10,%-/4

-) ,0//%/ %/ /*7（"）0/. -2. /**.2*4（#）

!"$ 对马尾松新叶和老叶中黄酮含量的影响
以芦丁为对照配制的标准溶液的吸光度与其浓

度之间的线性方程为 / ? ;>;<@; A ;>9<@B0，相关系
数为 ;>@@B@。
松墨天牛取食和人为损伤均能引起马尾松新叶

和老叶中黄酮含量的增加，而虫害处理使黄酮增加

的幅度更大（图 <）。 + 检验表明，两种处理间在 !
天、8天、9<天新叶中黄酮含量存在显著差异，而在
处理后 9;天差异不显著。两种处理间在 !天、8天、
9;天、9<天时老叶中黄酮含量均存在显著差异（.

= ;>;<）。

% 结论与讨论

研究植物的诱导抗虫性，不但能在理论上加深

对植食性昆虫种群动态机制、昆虫与植物的相互作

用关系、昆虫种间种内相互作用及昆虫群落构建机

制等的认识，还能在实践上补充和完善害虫的综合

治理，如培育具有诱导抗虫性的作物品种、开发利用

诱导剂等（娄永根和程家安，9@@B）。受害虫为害的

C@ 昆虫学报 1$+& 2#+"’"*"34$& 54#4$& <;卷



图 ! 松墨天牛取食和人为损伤对马尾松新叶（"）和老叶（#）中黄酮含量的影响
$%&’ ! ())*+, -) !"#"$%&’() &*+,-#&+() )**.%/& 0/. 01,%)%+%02 .030&* -/ +-/+*/,10,%-/4

-) )205-/-%. %/ /*6（"）0/. -2. /**.2*4（#）

植物不但能影响植食性昆虫的生长、发育、存活及繁

殖，还能影响昆虫的取食选择性、产卵选择性及其天

敌的行为（戈峰等，7889；:-;,< ,+ &* ’，=>>7）。
本研究结果表明，松墨天牛取食和人为损伤使

马尾松新叶和老叶中的可溶性糖和粗多糖含量呈波

动变化，先明显降低，然后又逐渐回升。两种处理方

式使新叶和老叶中的粗蛋白含量明显下降，为害 7>
天后降到最小值。说明寄主植物马尾松对松墨天牛

的取食和人为损伤具有应激机制。这种应激机制可

能是植物对外界胁迫的防御反应。而虫害处理使新

叶和老叶的可溶性糖含量及蛋白质含量降低得更

多，这也说明寄主植物对昆虫的为害具有不同于机

械损伤的特殊的应激反应。糖是昆虫发育的主要能

源物质，主要供给昆虫生长发育所必需的能量以及

转化成贮存的脂肪，也是刺激昆虫取食的一个重要

因素之一。一般认为，可溶性糖含量增高，有利于昆

虫的存活和生长发育（周章义，78?@）。研究表明，糖
和蛋白质比例的失调也会增加昆虫代谢的压力（刘

兴平等，=>>A）。
松墨天牛取食能引起马尾松新叶和老叶中单宁

和黄酮类物质含量的增加。单宁一般被认为是有效

的化学防御物质，对昆虫的不利作用主要是干扰昆

虫对食物的利用，尤其是干扰肠道的消化。单宁分

子能与蛋白质分子结合形成稳定的交叉链，能抑制

酶的活性，使昆虫不能利用鞣化的蛋白质，单宁还能

与淀粉形成络合物而影响昆虫对淀粉的消化。刘兴

平等（=>>A）认为单宁可能是对害虫起主要抑制作用
的物质，可作为松树受害程度的一个检测因子。黄

酮类化合物是植物次生代谢产物，对昆虫具有防御

作用，其防御机制或在于影响它们的行为和代谢，使

之发生忌避和拒食；或是破坏昆虫正常的代谢过

程，引起中毒甚至死亡。

虫害诱导的直接防御反应中，植物次生代谢的

消耗很大。如昆虫取食野生型欧洲防风草可诱导呋

喃香豆素的合成，导致植物大部分能量用于增加呼

吸代谢而使分配给其他活动的能量减少（B0/&*12 ,+
&* ’，7889）。管致和（788@）认为受害植物在合成和
积累单宁时在代谢上要花很大代价。因此，植物用

于防御害虫的物质和能量是有限的，当超过一定的

受害范围之后，其体内的抗性物质会减少，抗性因此

而减弱。这可能是因为植物受害严重后，影响了光

合作用的能力，为了自身的生长不可能再产生这些

抗虫物质来抵御虫害。

昆虫与植物的相互作用关系的研究，无论是在

昆虫生态学理论上，还是在害虫管理实践中，均有非

常重要的意义。本实验通过对松墨天牛取食和人为

损伤对马尾松针叶营养物质和次生代谢物质含量变

化的研究，为松墨天牛的综合防治提供了依据。

致谢 安徽省宣城市森防站马圣安先生和吴献春先

生给予了大力支持，特致谢意！
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