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摘要;研究了受害程度不同的马尾松针叶内诱导化学物质在时间序列上的变化和局部受害后空间序列上的变化B结果发

现;受害马尾松针叶内次生代谢物质7单宁C酚类物质:含量随时间的变化而不断上下波动3先增加3后逐渐降低3恢复到

原来的水平8营养物质7可溶性糖:含量先降低3后逐渐恢复到原来水平B反映了马尾松受害后的应激反应是一种快速C间

断C被调节的过程B危害程度的强弱对马尾松诱导化学物质的变化有一定的影响B中度的危害 7针叶损失 ?$D:所诱导产

生的次生物质最多3轻度7针叶损失 !?D:或重度7针叶损失 @?D:的危害所诱导产生的次生代谢物质较低B以 @年生7共

?个轮枝:的马尾松作为实验材料3对第9轮枝进行剪叶@?D3在空间序列上3观察其余各轮枝松针内化学物质的变化B发

现第 9轮枝受害后马尾松其余各轮针叶内也产生诱导化学物质含量变化3并且因轮枝部位的不同3其诱导产生的变化也

不相同B说明松针所产生的诱导化学物质含量的变化是全株性的C异质性的B
关键词;马尾松8诱导化学物质变化8单宁8酚类物质8可溶性糖8蛋白质
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昆虫或环境胁迫下的植物应激反应机制3是植物与植食性昆虫或环境作用关系研究中的一个重要课

题3也是目前研究的热点之一B近年来大量的研究证明3植物在受到害虫危害能引起植物的生理应激反应3
产生了诸如单宁C酚酸C蛋白酶抑制物等对昆虫有防御效应的抗性物质B
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但植物这种应激反应不是持续无
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控的!而是快速"间断的和被调节的!反映在应激反应是一种时态变化#$!%&’同时!当植物局部受害后!植物

的诱导抗虫性能在植物个体内传递!反映在应激过程中是一种空间的变化#(!)&*即每种植物诱导化学物质

变化均有其一定的时空特征*
马 尾 松+,-./012003.-2.245678是 我 国 南 方 的 重 要 的 造 林 树 种*戈 峰 报 道 了 马 尾 松 受 马 尾 松 毛 虫

+9:.;<=-1/0>/.?@2@/0A5BCDE8危 害 后 可 引 起 马 尾 松 产 生 诱 导 抗 虫 性!从 而 影 响 马 尾 松 毛 虫 的 生 长 发

育#F&*本文采用人工模拟危害方法!系统的研究了马尾松诱导化学物质变化随时间和空间变化的特征!旨

在于深入了解马尾松应激反应发生发展的生态过程和机理!为马尾松的生态管理提供科学依据*

G 实验材料与方法

GHG 试验地概况 $IIJ年 K月马尾松毛虫第 %代幼虫危害期间!在江西省鹰潭市郊选择一片山势低缓"
土壤肥沃"长势好生长均匀的马尾松与湿地松的人工混交林!作为试验地*

GHL 马尾松诱导化学物质的时序变化 在长势良好的马尾松人工林内!选定有马尾松林 相 隔 的 )个 小

区*在每个小区内分别选择树龄相同"长势接近的 $M株松树做标记!采用人工剪叶的方法对标记的样树进

行 人工剪叶处理!依次是N受害严重区+针叶损失 OFP以上8!受害中等区+针叶损失 FMP左右8!受害轻微

区+针叶损失 %FP8和未受害区*在处理后的第 $!(!F!$M!$F!(MQ取样*取样时!在每株自上到下每个轮枝

的不同方位上摘取当年生的新叶和前一年生的老叶!每样品取 (株松树!新老叶分开!摘取的针叶相互混

合!用沸水迅速杀青"晒干后保存*

GHR 马尾松诱导化学物质的空间变化 在同一试验区内!选取 (株长势良好具有 F个轮枝的松树!自树

冠 开始数第 (轮枝进行人工剪叶!针叶损失 OFP左右*在受害后的第 %天分别取各轮枝上的新叶和老叶松

针*取样均匀!尽量把不同部位的松针取到*样品处理同上*

GHS 马尾松针叶内各物质的测定方法 单宁测定采用磷钼酸T钨酸钠法!酚类化合物测定采用苯胺法!可

溶性糖测定采用蒽酮法!蛋白质测定采用微量凯氏定氮法#KUJ&*

L 结果与分析

LHG 不同受害程度的马尾松针叶内诱导化学物质含量随时间的变化

LHGHG 不同受害程度的马尾松针叶内单宁含量随时间的变化 单宁是植物中一类重要酚类化合物!它对

昆虫的主要作用是!干扰肠道消化和抑制酶的活性!影响昆虫的淀粉的消化#I&*通过测定四种不同受害程

度 内的马尾松新叶和老叶内单宁含量结果表明+图 $"图 %8!未受害的马尾松针叶内单宁含量表现出一定

的准周期性波动!这种波动是自然状况下植物生理状态的反映*当马尾松人工剪叶受害的第 $"("F天后!
马尾松新老针叶内次生代谢物质单宁含量逐渐增加*新叶 $MQ后内单宁含量又恢复到原来状态!$FQ后比

对照组有所下降!其下降速度与失叶强度有关!失叶越多!下降速率愈高!至 (MQ失叶 %FP"FMP的针叶内

单宁含量又接近恢复到原来状况*老叶失叶后情况与新叶略有不同!$MQ后单宁含量仍高于对照组!$FQ后

单宁含量低于对照组!(MQ后不同失叶强度针叶内单宁含量有所提高!失叶 %FP的已恢复到原来状态!失

叶 FMP与 OFP仍未恢复到正常状态*从总体来说!老针叶内单宁变化的幅度小于新叶内单宁变化的幅度*
经 方差分析+表 $8表明!不同受害程度的马尾松新叶内单宁含量差异均显著+,VMHMF8’不同受害程度的

马尾松老叶内单宁含量除受害后第 F天差异不显著+,WMH)J)8外!其余时间差异均显著+,VMHMF8*

LHGHL 不同受害程度的马尾松针叶内酚类物质含量随时间的变化 从图 $"%还可以看出!未受害的马尾

松针叶内酚类物质含量随着时间的推移而上下波动*马尾松人工剪叶受害的 $U$MQ内!马尾松针叶内酚

类物质含量增加*待到第 $F天后!新针叶内酚类物质含量略有下降!至 (MQ针叶内酚类物质含量与对照组

有较大差异’老针叶内酚类物质的含量至 $FQ时仍高于对照组!至 (MQ时酚类物质有所下降*不同失叶强

度新老叶内酚类物质含量变化同样亦是新叶变化幅度较大!老叶变化幅度相对较少!与针叶内单宁情况相

类似*经方差分析+见表 $8结果表明!在受害后的 $"("F"$M"$F"(MQ后!无论是新叶或老叶!不同受害程度

的马尾松针叶内酚类物质含量差异均显著+,VMHMF8*

RHGHR 不同受害程度的马尾松针叶内可溶性糖含量随时间的变化 失叶后针叶内可溶性糖含量减少!不

同受害程度针叶内可溶性糖变化幅度不同!新针叶 $MQ可恢复到正常状态!而老叶失叶 %FP与 FMP在 FQ
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图 ! 不同受害程度的马尾松新叶内几种物质含量
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图 7 不同受害程度的马尾松老叶内几种物质含量

"#$%7 &’()*+,(+,-*.-*/(-01-,2+)(-#+*54+((45(-*.4#..(6(+,42/2$(44($6((-

后就恢复到正常状态8第 !9:!;天针叶内可溶性糖含量明显高于对照<唯失叶 =;>针叶内可溶性糖变化幅

度较大8第 !天针叶内含量最高8以后又显著下降8至 !;4又恢复至最高8至第 ?9天趋于平稳<经方差分析

@见表 !A结果表明8在受害后的 !:?:;:!9:!;:?94后8无论是新叶或老叶8不同受害程度的马尾松针叶内可

溶性糖含量差异均显著@BC9%9;A<

D%E%F 不同受害程度的马尾松针叶内蛋白质含量随时间的变化 马尾松人工剪叶受害后8马尾松针叶内

蛋白质含量随着时间的推移而波动8变化较复杂8规律性不强@图 !:图 7A<经方差分析结果@见表 !A表明8
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无论是新叶还是老叶!不同失叶强度的马尾松新叶在受害后的第 "#$#%#"&#"%#$&天后蛋白质含量差异都

显著’()&*&%+,
表 - 不同受害程度的马尾松针叶内几种物质含量方差分析表

./012- 3/45/672/6/18959:;9:<29=09>/67297:6>26>956622?129:;@*ABCCDEFDBA

时间 GHIJ’K+
" $ % "& "% $&

单宁 新叶 LJMNJJKOJ P$!"Q R*"&R Q$%*%QQ QS*TRT "Q*&RU %VT*RQ% T"*&"%
GWNNHNX ( &*&&&% &*&&&" &*&&" &*&&&" &*&&&" &*&&&"

老叶 YOKNJJKOJ P$!"Q "%*"&V TS*$$R &*TVU "Q%*U&" $R*%%U V$*QRV
( &*&&&" &*&&&" &*STS &*&&&" &*&&&" &*&&&"

酚类物质 新叶 LJMNJJKOJ P$!"Q ""*SRQ $*%SU "VU*"T& %$*R%V %&*V%& "QU*U&"
Z[JN\OH] ( &*&&" &*&ST &*&&&" &*&&&" &*&&&" &*&&&"

老叶 YOKNJJKOJ P$!"Q "%*%SR "$&*RR% $U*RRQ $&*"T" "%*%T& "S*TUS
( &*&&&" &*&&&" &*&&&" &*&&&" &*&&&" &*&&&"

可溶性糖 新叶 LJMNJJKOJ P$!"Q %T*T%$ "Q"*%V" UQR*QU" $Q*U"" RR*&UT $VU*%R$
\̂O_‘OJX_aWb ( &*&&&" &*&&&" &*&&&" &*&&&" &*&&&" &*&&&"

老叶 YOKNJJKOJ P$!"Q SQ*UQR %V*Q$& T*%"$ US*S&" "R*$QU Q$*$V"
( &*&&&" &*&&&" &*&&$ &*&&&" &*&&&" &*&&&"

蛋白质 新叶 LJMNJJKOJ P$!"Q QT%U*RV" "Q&"*Q&V R&RR*S$Q UQU*VVR V%&*&$U c
Zb\dJHN ( &*&&&" &*&&&" &*&&&" &*&&&" &*&&&" c

老叶 YOKNJJKOJ P$!"Q T*R"Q $%Q%*SSS "US%*%$& "&Q$*QSQ U$"*$QS c
( &*&&&Q &*&&&" &*&&&" &*&&&" &*&&&" c

e*e 不同受害程度的马尾松针叶内诱导化学物质含量在空间上的变化

e*e*- 马尾松针叶内诱导酚类物质含量在空间上的变化 马尾松由多个不同年龄的轮枝组成,当对具有

%轮枝的马尾松植株第 $轮枝进行剪叶 R%f处理后!马尾松不同部位的新叶中酚类物质含量均上升g马尾

松老叶第 "#S#%轮枝中酚类物质含量上升!第 Q#$轮枝酚类物质含量下降’图 $#图 S+,经双因素的方差分

析结果表明’表 Q#表 $+!无论是新叶还是老叶!受害与未受害马尾松针叶内酚类物质含量均差异显著’P
hQTR*VTU!()&*&%gPh"Q*$$%!()&*&%+g新叶不同部位间酚类物质含量差异显著’Ph"%*S%R!()

&*&%+g老叶不同部位间也存在着一定的差异!但差异不显著’PhQ*S&S!(h&*&RQi&*&%+,表明受害后马

尾松新叶内酚类物质含量增加!在不同部位差异明显g而老叶在不同部位间变化不明显,

图 $ 马尾松同一植株不同部位新叶内几种物质含量

jHa*$ G[J]\NdJNdX\kX\IJX_‘XdWN]JXHNNJMNJJKOJX\kKHkdJbJNdl\XHdH\N

e*e*e 马尾松针叶内诱导单宁含量随空间的变化 当对马尾松第 $轮枝进行模拟受害后!马尾松不同部

位的老叶中单宁含量均上升!尤以第 "#Q#%枝增加较多!第 $#S轮枝次之g马尾松第 "#Q#S轮枝新叶单宁含

量上升!第 $#%轮枝单宁含量下降’图 $#图 S+,无论是新叶还是老叶!受害与未受害马尾松针叶内单宁含

量均差异显著’PhS*UVS!(h&*&$SgPhVT*RSS!()&*&%+g不同部位之间单宁含量差异也显著’PhR*SRU

U%Q"T期 王 燕等m马尾松诱导化学物质变化的时空动态
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!"# $%$$$&’(# )%&*&!"+ $%$$,-.说明受害后单宁含量在不同部位变化非常明显.

图 / 马尾松同一植株不同部位老叶内几种物质含量

012%/ 3456789589:7;:7<5:=>:9?865:187@A855A@5:7;A1;;5B589C7:19178:

D%E%D 马尾松针叶内诱导可溶性糖含量随空间的变化 马尾松第 F轮枝受害后!第 &GHGFG/轮枝的新叶

可溶性糖含量下降!第 ,轮枝略有增加!而各轮枝老叶中除第 &轮枝外!其余各轮枝中可溶性糖含量均下

降.经双因素方差分析I见表 HG表 F-!马尾松受害与未受害的新叶间差异显著I(#)%))!"# $%$$J+

$%$,-而马尾松受害与未受害的老叶间差异不显著I(#$K,$*!"#$%/LHM $%$,-.不同部位的新叶中可

溶 性糖含量差异显著I(# &,%FH&!"+ $%$,-!不同部位的老叶间差异不显著I(#&%FHJ!"#$%HLH-.
表明受害后马尾松新叶内可溶性糖含量增加!在不同部位差异明显’而老叶在不同部位间变化不明显.

D%E%N 马尾松针叶内诱导蛋白质含量随空间的变化 图 FG图 /的 测 定 结 果 表 明!马 尾 松 第 F轮 枝 进 行

),O剪叶处理后!马尾松新叶第 &GH轮枝蛋白质含量减少 !第 FG/G,轮枝含量增加!老叶第 &GHGF轮枝蛋

白质含量增加!第 /G,轮枝中蛋白质含量降低.经双因素方差分析I见表 HG表 F-!马尾松受害与未受害的

新叶间蛋白质含量差异不显著I(#F%$FL!"#$%$JHM$%$,-’而马尾松受害与未受害的老叶间差异显著

I(# ,L%,&,!"+$%$,-.不同部位的新叶中蛋白质含量差异显著I(# H$F%JJ)!"+$%$,-!不同部位

的 老叶间差异显著I(#&*J%F*J!"+$%$,-.说明受害后马尾松各轮枝内蛋白质含量变化非常明显!蛋白

质向上部幼嫩的组织G器官传导!反映了马尾松代谢的调节能力.
表 E 马尾松同一植株不同部位新叶内几种物质含量方差分析表

PQRSTE UQVWQXYTQXQSZ[W[\]Y\X̂TX̂[\][\_T[‘R[̂QXYT[WXXTaXTTbST[\]bW]]TVTX̂ c\[ŴW\X

来源 d7=B65 ee fg he ( "
单 宁 部位 i7:19178 L/%&$* / H&%$H* )%/)J $%$$$&
3?8818: 受害程度 j?<?25 &F%J,* & &F%J,* /%J*/ $%$F/

受害k部位 j?<?25kC7:19178 )F%L,* / &L%/*/ *%,*L $%$$&
5BB7B L/%F/H F$ H%L&&

酚类物质 部位 i7:19178 ,$%J$& / &/%)H, &,%/,) $%$$$&
i4587@16 受害 j?<?25 H)/%$*F & H)/%$*F HL)%*LJ $%$$$&

受害k部位 j?<?25kC7:19178 L,%F/H / H&%FF, HH%FJ* $%$$$&
5BB7B HL%,)J F$ $%J,F

可溶性糖 部位 i7:19178 &*L%/H$ / /H%&$, &,%FH& $%$$$&
d7@=>@5:=2?B 受害 j?<?25 H&%F)F & H&%F)F )%))) $%$$J

受害k部位 j?<?25kC7:19178 L%)&) / H%&)J $%)JF $%,FJ
5BB7B LH%//) F$ H%)/L

蛋白质 部位 i7:19178 HHFF%LF& / ,,L%/,L H$F%JJ) $%$$$&
iB79518 受害 j?<?25 L%F&) & L%F&) F%$FL $%$JH

受害k部位 j?<?25kC7:19178 &F)F%*FF / F/F%/$L &H,%//H $%$$$&
5BB7B LH%&H) F$ H%)FL
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! 小结与讨论

植物本身就处于一种基础代谢与次生代谢的交替开放变化过程中"未受害的马尾松针叶内无论营养

物质还是次生物质都处于不断的波动的变化中"这是一种正常的生理过程#植物的抗性功能也正是存在于

这种动态的变化过程中#受害马尾松针叶内次生代谢物质$单宁%酚类物质&含量不断波动变化"先增加"后

逐渐降低’营养物质可溶性糖含量的先降低"后增加"恢复到原来水平#说明次生代谢物质的合成需要消费

能量和物质"必然影响植物的主要代谢#植物用于防御的能量和物质是有限的"马尾松受害后的应激反应

不是持续无控的"而是快速%间断和被调节的"反映了马尾松的应激反应过程是一种时态的变化#受害程度

的强弱对马尾松诱导化学物质变化有一定的影响#当马尾松针叶损失 ()*时"马尾松针叶内产生诱导化学

物质变化"次生代谢物质含量增加"营养物质含量降低#说明植物始终处于一种警戒状态"一旦刺激超过阈

值"则立即作出调节#当针叶损失 )+*时"马尾松针叶内次生代谢物质增加最多"表明存在着一个合适的受

害程度"能引发植物产生诱导化学变化的能力最强#针叶损失 ,)*的马尾松针叶内次生代谢物质和营养含

量接近"差异不大#说明在一定范围的受害程度内"植物所表现的诱导化学变化的强弱将基本一致#证明植

物的诱导化学变化与受害程度呈现一种-开.关/$01.022&效应#次生代谢物质的增加与营养物质的降低有

一定的相关性#当植物受害后"植物会把成熟老茎%叶内的营养物质转移到其他部位"所以马尾松老叶比新

叶及其他幼嫩组织内可溶性糖降低的多#
马尾松诱导化学物质的变化除表现在时间序列上外"还具有明显的空间异质性#当马尾松第 3轮枝受

害后"马尾松其余各轮枝内也产生诱导化学物质的变化"并且因轮枝的部位不同"呈现出全株性的 "分布不

均匀的"表现出所诱导产生的化学防御是一个整体的反应#
表 ! 马尾松同一植株不同部位老叶内几种物质含量方差分析表

45678! 95:;5<=85<57>?;?@A=@<B8<B?@A?@C8?D6?B5<=8?<;<@7E<88E78?@AE;AA8:8<BF@?;B;@

来源 G0HIJK LL MN OL P Q
单 宁 部位 R0STUT01 3VW,X) X YWZVZ ,W[Z[ +W+++[
\]11T1S 受害 ]̂_]‘K Y3W+(V [ Y3W+(V ZVW,XX +W+++[

受害a部位 ]̂_]‘Kab0STUT01 )VW,+3 X [XWZ,Z [+WV)+ +W+++[
KII0I X+W)V+ 3+ [W3)3

酚类物质 部位 R0STUT01 [VW[Y, X XW)XY (WX+X +W+,(
RcK10dS 受害程度 ]̂_]‘K (3W3X3 [ (3W3X3 [(W33) +W++[

受害a部位 ]̂_]‘Kab0STUT01 [+XWZY( X (ZW[,3 [3WV3+ +W+++[
KII0I )ZW,,X 3+ [WVY(

可溶性糖 部位 R0STUT01 VVW33+ X ((W+V( [W3(Y +W(V(
G0dHedKSH‘]I 受害 ]̂_]‘K VWX[Z [ VWX[Z +W)+Z +WXV(

受害a部位 ]̂_]‘Kab0STUT01 [+XWX33 X (ZW[+V [W),[ +W(+V
KII0I XYVWZ)+ 3+ [ZWZ((

蛋白质 部位 R0STUT01 ((X)W)X+ X )Z[W3V) [ZYW3ZY +W+++[
RI0UKT1 受害 ]̂_]‘K [Y3WY)( [ [Y3WY)( )VW)[) +W+++[

受害a部位 ]̂_]‘Kab0STUT01 )Y(,WY[3 X [XV[WY,V XX,W[[[ +W+++[
KII0I YYWX3, 3+ 3W3[)
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