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图 ３　 云杉八齿小蠹信息素处理后波兰长喙壳菌在红皮云杉定殖后病斑处的单萜烯总量分析
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ＣＫ：机械处理；Ｅｔｈａｎｏｌ：乙醇；ＭｅＪＡ：茉莉酸甲酯；ＭＢ：２⁃甲基⁃３⁃丁烯⁃２⁃醇处理；ｃＶ：Ｓ⁃（－）⁃顺式⁃马鞭草烯醇；ＭＢ ／ ｃＶ：２⁃甲基⁃３⁃丁烯⁃２⁃醇与 Ｓ⁃

顺式⁃马鞭草烯醇的组合；不同小写字母表示不同处理间单萜烯含量的差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 １　 云杉八齿小蠹信息素处理后波兰长喙壳菌在红皮云杉定殖后病斑处的单萜烯定量（ｍｇ ／ ｇ，鲜重）分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｑｕａｎｔｉｆｙ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅｓ （ｍｇ ／ ｇ， ＦＷ） ｉｎ ｔｈｅ ｂａｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｓｉｏｎ ｏｆ Ｐ． ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ Ｉ． ｔｙｐｏｇｒａｐｈｕｓ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ ｔｒｅａｔｅｄ

短期处理
Ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｔｒｅａｔｅｄ

Ｓ⁃（－）⁃α⁃蒎烯
Ｓ⁃（－）⁃α⁃Ｐｉｎｅｎｅ

Ｒ⁃（＋）⁃α⁃蒎烯
Ｒ⁃（＋）⁃α⁃Ｐｉｎｅｎｅ

香叶烯
Ｍｙｒｃｅｎｅ

β⁃蒎烯
β⁃Ｐｉｎｅｎｅ

３⁃蒈烯
３⁃Ｃａｒｅｎｅ

（－）⁃柠檬烯
（－）⁃Ｌｉｍｏｎｅｎｅ

（＋）⁃柠檬烯
（＋）⁃Ｌｉｍｏｎｅｎｅ

萜品油烯
Ｔｅｒｐｉｎｏｌｅｎｅ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ２．２３±０．１６ ０．１２±０．０１ ０．１５±０．０６ｂ ２．６６±０．１９ １．１±０．１４ｂｃ ０．０５±０．０１ ０．８８±０．０５ｂ ０．１５±０．０２ｂ

乙醇 Ｅｔｈａｎｏｌ ２．０５±０．３６ ０．１２±０．０３ ０．１４±０．０４ｂ ２．３６±０．３１ ０．２６±０．０６ｃ ０．０６±０．０２ ０．８２±０．１６ｂ ０．０５±０．０２ｂ

茉莉酸甲酯
Ｍｅｔｈｙｌ ｊａｓｍｏｎａｔｅ ３．９８±０．６７ ０．２８±０．０４ ０．４３±０．１ａｂ ４．９８±２．０２ ２．６１±０．２７ａ ０．０７±０．００７ ２．４０±０．６１ａｂ ０．３５±０．０５ａｂ

２⁃甲基⁃ ３⁃丁烯⁃ ２⁃醇
２⁃Ｍｅｔｈｙｌ⁃ ３⁃ｂｕｔｅｎｅ⁃２⁃ｏｌ ２．７９±０．１８ ０．２４±０．０９ ０．８９±０．２５ａ ４．３２±１．７６ ０．４３±０．２６ｃ ０．１２±０．０４ ２．５９±０．１３ａ ０．４２±０．１６ａ

Ｓ⁃顺式⁃马鞭草烯醇
Ｓ⁃ｃｉｓ⁃ｖｅｒｂｅｎｏｌ ３．６４±１．５８ ０．２２±０．０９ ０．５１±０．２２ａｂ ３．２０±０．７９ ０．５７±０．４４ｃ ０．１４±０．０５ ２．５７±１．１５ａｂ ０．１９±０．０８ａｂ

２⁃甲基⁃ ３⁃丁烯⁃ ２⁃醇和 Ｓ⁃顺
式⁃马鞭草烯醇
２⁃Ｍｅｔｈｙｌ⁃ ３⁃ｂｕｔｅｎｅ⁃ ２⁃ｏｌ ａｎｄ
Ｓ⁃ｃｉｓ⁃ｖｅｒｂｅｎｏｌ

３．０１±０．５１ ０．２４±０．１１ ０．４３±０．０６ａｂ ４．１１±０．６３ １．５３±０．２７ｂ ０．４２±０．３４ １．７９±０．３９ａｂ ０．４４±０．１１ａ

长期处理
Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｔｒｅａｔｅｄ

Ｓ⁃（－）⁃α⁃蒎烯
Ｓ⁃（－）⁃α⁃Ｐｉｎｅｎｅ

Ｒ⁃（＋）⁃α⁃蒎烯
Ｒ⁃（＋）⁃α⁃Ｐｉｎｅｎｅ

香叶烯
Ｍｙｒｃｅｎｅ

β⁃蒎烯
β⁃Ｐｉｎｅｎｅ

３⁃蒈烯
３⁃Ｃａｒｅｎｅ

（－）⁃柠檬烯
（－）⁃Ｌｉｍｏｎｅｎｅ

（＋）⁃柠檬烯
（＋）⁃Ｌｉｍｏｎｅｎｅ

萜品油烯
Ｔｅｒｐｉｎｏｌｅｎｅ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ３．１９±０．７７ ０．４２±０．２６ ０．３４±０．０９ ４．２２±０．６５ｂ １．１４±０．６３ｂ ０．１９±０．１２ １．９７±０．２９ａｂ ０．１７±０．０８ｃ

乙醇 Ｅｔｈａｎｏｌ ３．７６±０．７７ ０．２０±０．０２ ０．４１±０．１１ ４．５７±０．２７ｂ ２．０３±０．９８ｂ ０．４２±０．１１ ０．８４±０．１５ｂ ０．３８±０．１５ｂｃ

茉莉酸甲酯
Ｍｅｔｈｙｌ ｊａｓｍｏｎａｔｅ ４．９０±１．３３ １．０１±０．５２ ０．７９±０．０９ １０．５４±２．８０ａ １．５２±１．３６ｂ ０．６２±０．３０ ３．３７±０．６９ａ ０．３８±０．１６ｂｃ

２⁃甲基⁃ ３⁃丁烯⁃ ２⁃醇
２⁃Ｍｅｔｈｙｌ⁃ ３⁃ｂｕｔｅｎｅ⁃２⁃ｏｌ ２．８０±０．１０ ０．１９±０．０３ ０．４７±０．０７ ６．２２±０．２９ａｂ ５．６２±０．２２ａ ０．５１±０．２６ １．７３±０．３４ａｂ ０．６１±０．１１ｂ

Ｓ⁃顺式⁃马鞭草烯醇
Ｓ⁃ｃｉｓ⁃ｖｅｒｂｅｎｏｌ ２．０６±０．５８ ０．７９±０．５９ ０．４３±０．１９ ７．３２±０．３２ａｂ １．１０±０．０２ｂ ０．１１±０．０２ １．８１±０．５７ａｂ １．３４±０．２５ａ

２⁃甲基⁃ ３⁃丁烯⁃ ２⁃醇和 Ｓ⁃顺
式⁃马鞭草烯醇
２⁃Ｍｅｔｈｙｌ⁃ ３⁃ｂｕｔｅｎｅ⁃ ２⁃ｏｌ ａｎｄ
Ｓ⁃ｃｉｓ⁃ｖｅｒｂｅｎｏｌ

４．４６±２．３０ ０．２４±０．０６ ０．３１±０．１５ ５．８９±１．１５ａｂ ０．４５±０．３５ｂ ０．２６±０．１３ １．３９±０．５８ｂ ０．１０±０．０１ｃ

　 　 表中数据为平均值±标准误差，表中不同小写字母表示不同处理间各单萜烯差异显著（Ｔｕｋｅｙ ＨＳＤ，Ｐ＜０．０５）

３　 讨论

本研究发现云杉八齿小蠹聚集信息素成分 ２⁃甲基⁃３⁃丁烯⁃２⁃醇可激发红皮云杉对病原菌波兰长喙壳的抗

２８８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４６ 卷　
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图 ４　 ８ 种单萜烯对波兰长喙壳生长速率的影响
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图中虚线代表空白对照组的波兰长喙壳生长速率；不同小写字母表示不同剂量的单萜烯处理下波兰长喙壳菌生长速率差异显著（Ｐ＜０．０５）

性。 筛选有效的植物抗性激发子对于提升作物和木本植物自身应对有害生物的能力具有重要的价值［１，８］。
但是在本木植物的诱导抗性研究方面远远落后于农作物，尤其对于多年生的云杉而言，目前仅植物激素茉莉

酸甲酯已经被确认为可以提高云杉的抗性［１，１０］，本研究再次证明了茉莉酸甲酯可以激发红皮云杉的抗性，并
抑制了病原菌波兰长喙壳在红皮云杉韧皮部的定殖。 更重要地是，在本研究中通过将云杉八齿小蠹的聚集信

息素成分 ２⁃甲基⁃ ３⁃丁烯⁃ ２⁃醇和 Ｓ⁃顺式⁃马鞭草烯醇接种到红皮云杉韧皮部内，发现在长期的 ２⁃甲基⁃ ３⁃丁烯⁃
２⁃醇处理下可以明显地抑制病原菌波兰长喙壳的生长，且抑制效果与茉莉酸甲酯没有显著差异（图 ２）。 但是

经过信息素短期处理的红皮云杉却没有影响该菌的定殖和生长，而茉莉酸甲酯却在短期内即可诱导红皮云杉

抑制病原菌波兰长喙壳的生长。 茉莉酸甲酯是参与植物抗性非常重要的植物内源激素，可以在短时间内快速

的激发起植物的抗性表型，如茉莉酸甲酯喷施后处理 ２４ ｈ 内的烟草就获得了对食叶害虫棉铃虫 Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ
ａｒｍｉｇｅｒａ 和甜菜夜蛾 Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｅｘｉｇｕａ 的抗虫性［３６］，反应了茉莉酸甲酯作为植物内源抗虫激素相比外源的抗

性激发子具有一定的优势，也说明了 ２⁃甲基⁃ ３⁃丁烯⁃ ２⁃醇在诱导红皮云杉产生抗性方面可能具有一定的滞后

性。 虽然 ２⁃甲基⁃３⁃丁烯⁃２⁃醇具备激发红皮云杉抗性的潜力，但其与茉莉酸甲酯一样，由于其挥发性限制了应

用，有研究者将茉莉酸甲酯负载到介孔二氧化硅纳米粒子中，更加高效和持久地激发了植物的抗虫性［３７］。 因

此，今后应该深入地研究 ２⁃甲基⁃３⁃丁烯⁃２⁃醇激发红皮云杉抗性的动态变化，同时也要研发能够满足野外应用

需求的诱导剂。
云杉产生的单萜烯是其系统抗性和诱导抗性的重要组成部分［３８］。 有研究发现经过茉莉酸甲酯处理的挪

威云杉 Ｐｉｃｅａ ａｂｉｅｓ 在未接种病原菌时，其韧皮部的单萜烯含量并不会有显著的变化，这说明在茉莉酸甲酯处

理后没有病原物或害虫的攻击，抗性物质单萜烯的并不会增加［１］。 但是评价植物的抗性需要评价诱导处理

后与害虫或病原物的互作响应，尤其是诱导处理后接种病原物或者害虫能够激起更强的免疫反应，如显著地

抑制害虫取食、发育以及病原物的定殖等表型，也包括与害虫或病原物互作后相关抗性基因的上调以及产生

３８８　 ２ 期 　 　 　 方加兴　 等：云杉八齿小蠹聚集信息素诱导寄主红皮云杉抗波兰长喙壳菌 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

更多的抗性物质［３１， ３９—４０］。 本研究结果表明当红皮云杉经过云杉八齿小蠹信息素处理后，接种病原菌波兰长

喙壳后会引起更多的单萜烯积累（图 ３）。 单萜烯是抑制长喙壳真菌生长非常重要的植物次生代谢产物，不仅

会影响小蠹虫的寄主选择、聚集、定殖等行为［２， １５， １８］，还会影响伴生真菌的定殖［７， １８， ３５］。 本研究的室内生测

结果表明，红皮云杉韧皮部的 ８ 种单萜烯均可以影响菌的生长，其中萜品油烯对波兰长喙壳菌的抑制作用最

好，该萜烯对落叶松八齿小蠹的优势伴生真菌富士长喙壳菌也具有较好的抑制作用［１８］。 这些结果说明信息

素或茉莉酸甲酯诱导处理红皮云杉后与波兰长喙壳菌的互作产生的单萜烯可能是抑制该菌生长的关键因子。
本研究也为寄主植物对昆虫气味的感知提供了新的证据，研究发现单萜烯是红皮云杉经过云杉八齿小蠹

信息素处理后对波兰长喙壳菌的抗性物质。 但植物对植食性昆虫信息素的抗性响应是多样化的，包括生理、
代谢以及抗性基因转录水平的变化，甚至产生间接抗性，因此植食性昆虫信息素诱导植物产生抗性的机制是

非常复杂的［３０—３２］。 如，黄花瘿蝇 Ｅ． ｓｏｌｉｄａｇｉｎｉｓ 释放的信息素在 ２４ｈ 内可以诱导北美一枝黄花 Ｓｏｌｉｄａｇｏ
ａｌｔｉｓｓｉｍａ 对黄花瘿蝇产生抗性，并发现经信息素诱导处理后北美一枝黄花体内的抗虫激素茉莉酸水平上

调［３０］，但该研究并未从诱导后寄主植物抗虫次生代谢物层面挖掘其诱导抗性的机制；欧洲赤松 Ｐ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ 的
针叶在经过松叶蜂的性信息素处理后，可以降低随后雌成虫产下卵的存活率，主要是针叶中的过氧化氢以及

抗性相关的基因（如超氧化物歧化酶 ＳＯＤ，脂氧合酶 ＬＯＸ，苯丙氨酸解氨酶 ＰＡＬ 等）被显著上调［３１］；棉铃象甲

Ａ． ｇｒａｎｄｉｓ 信息素处理寄主植物棉花后使得棉花释放了可以吸引天敌的挥发物，因而发挥了间接抗性的作

用［３２］，这与本研究发现的信息素诱导寄主植物次生代谢产物的结果类似，但从化学防御的角度测定了这些挥

发物对病原菌波兰长喙壳的生长抑制作用，未研究其在生态系统中对其他营养级物种的作用。 “红皮云杉⁃云
杉八齿小蠹聚集信息素⁃波兰长喙壳菌”与上述研究系统相比更为复杂，云杉八齿小蠹聚集信息素的产生是在

云杉树皮中，是相对较为封闭的空间，可以充分的接触到信息素成分［３３］，而波兰长喙壳菌是由云杉八齿小蠹

入侵寄主时携带进入小蠹虫坑道中的致病菌［５—７］，这对认识寄主植物、云杉八齿小蠹和伴生真菌之间复杂的

信号互作及生态功能具有一定的意义。 然而，在云杉韧皮部中除了单萜烯外，还含有酚类化合物（如，二苯乙

烯和类黄酮）和二萜类化合物［１，４１—４４］，也是云杉抗性的重要组成部分，这些物质是否也发生了变化需要进一

步开展研究。 综上可看出，云杉八齿小蠹信息素诱导红皮云杉产生抗菌的波兰长喙壳菌的机制可能不仅只涉

及单萜烯的上调，今后应该增加抗性指标的测定及其抗性产生的分子水平证据，进而更加全面的解析该诱导

抗性的机制。
４　 结论

本研究证明了红皮云杉在云杉八齿小蠹的聚集信息素成分 ２⁃甲基⁃ ３⁃丁烯⁃ ２ 醇长期诱导下，可激发了红

皮云杉对致病菌波兰长喙壳的抗性作用，其抗性效果达到了茉莉酸甲酯的诱导水平。 研究结果确认红皮云杉

韧皮部中的单萜烯成分作为红皮云杉经信息素处理后应对波兰长喙壳菌定殖和生长的重要物质。 从诱导红

皮云杉产生抗性的角度来看，２⁃甲基⁃ ３⁃丁烯⁃ ２ 醇可作为红皮云杉抗性的激发子，其价格远低于茉莉酸甲酯，
因此具有一定的应用潜力。
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