
植物在长期演替进化过程中，对害虫的危害

形成了多方面的防御机制，生理防御发挥着重要作

用，其中起主导作用的是一些在代谢中派生出来的

次级代谢物质，又称次生物质。次生物质是植物的

分支代谢产物，大多是挥发性物质，不能作为昆虫

的营养物质，但却可以影响昆虫对食物的选择、摄

食和群体生物学，同时它可以单一或协同对害虫起

作用，影响昆虫的生长、发育、行为和群体生物学，
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摘要： 为探讨遭受桉树枝瘿姬小蜂(Leptocybe invasa Fisher & La Salle)危害后桉树(Eucalyptus sp.)的次生代谢产物的变化，对 24

个桉树品系受危害前后的次生物质单宁和类黄酮含量的变化进行了研究。结果表明，桉树品系遭受枝瘿姬小蜂危害后，叶片内

的类黄酮含量明显上升，高感品系的类黄酮含量明显低于其他抗性类型的品系。受虫害前高抗品系桉树叶片中的单宁含量明

显高于高感品系，但进入小蜂危害期，叶片单宁含量出现先下降后升高的趋势。次生物质的动态变化在不同抗性品系间差异显

著，表明桉树叶片的单宁和类黄酮含量与抗枝瘿姬小蜂有显著关系，可作为检测桉树对枝瘿姬小蜂抗性的指标。
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Abstruct: In order to understand the changes in secondary metabolite of Eucalyptus demaged by Leptocybe 
invasa, the contents of flavonoid and tannin in 24 strains of Eucalyptus invasived by L. invasa were studied. The 
results showed that flavonoid content in Eucalyptus leaves increased significantly after damaged by L. invasa, 
and the flavonoid content in high sensitive strains was significantly lower than that in other strains. The tannin 
content in high-resistant strains was significantly higher than that in high-sensitive strains before damaged by 
L. invasa. The tannin content in high-resistant strains declined at first, and then increased after infected by L. 
invasa. Therefore, tannin and flavonoid contents in Eucalyptus leaves could be used as indexes to detect whether 
Eucalyptus damaged by Leptocybe invasa or not.
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构成植物的抗虫性[1–3]。

单宁类化合物是植物中重要的抗生性物质，具

有多种抗性[2,4]。单宁为多元酚物质，可与蛋白质分

子结合形成稳定的交叉链，产生涩味以减少植食性

昆虫的取食，并使蛋白质不易消化，导致植食性昆

虫营养不良，并延缓其生长发育；同时，其与消化酶

非特异结合可抑制酶的活性，又可与淀粉等结合，

影响昆虫对淀粉等营养物质的取食和消化。

黄酮类物质是植物中一类重要的次生代谢物

质，可以影响昆虫的行为和代谢，使之忌避和拒食， 
破坏昆虫的正常代谢，严重时可导致昆虫中毒甚至

死亡，是对昆虫有毒的一类次生代谢物质[5]。

本实验选用 24 个桉树(Eucalyptus)品系，通过

测定桉树枝瘿姬小蜂(Leptocybe invasa Fisher & La 
Salle)危害前后桉树叶片次生代谢物质单宁、类黄

酮的含量，探讨桉树不同品系在虫害前后次生代谢

物质的变化，为揭示桉树遭受枝瘿姬小蜂危害后的

应激反应提供科学依据。

1 材料和方法

1.1 方法

供试桉树(Eucalytpus)共 24 个品系(表 1)。根

据王伟等[6]对其抗性等级分类，其中高抗品系 10
个：尾叶桉 3 个家系 A107、T121 和 D48，细叶桉

家系 Et16，以及粗皮桉、邓恩桉、柠檬桉、大花序桉、

M1 和 GL9；中 抗 品 系 12 个：细 叶 桉 家 系 Et12、

Et09 和巨桉 3 个家系 KX8、KX3、KX12，以及雷

11、DH196、LH1、雷 9、DH42-6、DH32-26F2 和

DH32-29；高感品系 2 个：窿缘桉和巨细桉 DH201-2。

表 1 参试桉树材料

Table 1 List of Eucalyptus tested

品系 Strain 树种 Species 繁殖方式 Reproduction

A107 尾叶桉 Eucalytpus urophylla 实生苗 Seedling

T121 尾叶桉 E. urophylla 实生苗 Seedling

D48 尾叶桉 E. urophylla 实生苗 Seedling

Et16 细叶桉 E. tereticornis 实生苗 Seedling

Et12 细叶桉 E. tereticornis 实生苗 Seedling

Et09 细叶桉 E. tereticornis 实生苗 Seedling

DH32-26 尾叶桉 × 巨桉 E. urophylla × E. grandis 组培 Tissue culture

DH32-29 尾叶桉 × 巨桉 E. urophylla × E. grandis 组培 Tissue culture

窿缘桉 窿缘桉 E. exserta  实生苗 Seeding

KX8 巨桉 E. grandis 实生苗 Seedling

邓恩桉 邓恩桉 E. dunnii 实生苗 Seedling

柠檬桉 柠檬桉 E. citriodora 实生苗 Seedling

粗皮桉 粗皮桉 E. pellita 实生苗 Seedling

大花序桉 大花序桉 E. cloeziana 实生苗 Seedling

雷 11 尾叶桉 × 细叶桉 E. urophylla × E. tereticornis 组培 Tissue culture

DH19-6 尾叶桉 × 巨桉 E. urophylla × E. grandis 组培 Tissue culture

M1 尾叶桉 × 赤桉 E. urophylla × E. camaldulensis 实生苗 Seedling

LH1 尾叶桉 × 细叶桉 E. urophylla × E. tereticornis 实生苗 Seedling

雷 9 尾叶桉 E. urophylla 组培 Tissue culture

DH42-6 尾叶桉 × 巨桉 E. urophylla × E. grandis 组培 Tissue culture

GL9 尾叶桉 × 巨桉 E. urophylla × E. grandis 组培 Tissue Culture

KX3 巨桉 E. grandis 实生苗 Seedling

KX12 巨桉 E. grandis 实生苗 Seedling

DH201-2 巨桉 × 细叶桉 E. grandis × E. tereticornis 组培 Tissue culture
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实验于 2011 年 3 月份在中国林业科学研究院

热带林业研究所苗圃进行，参试品系各 30 株，罩纱

网隔离炼苗 3 个月后，分别移栽于大小为 30 cm × 
20 cm 的塑料盆内，其中 10 株作为对照，罩纱网隔

离。其余 20 株，自然环境下生长。采用已感染桉

树枝瘿姬小蜂的巨细桉 DH201-2 染病株作为虫源，

放置于苗圃，每 3 个品系行间放置一株，自然接种。

具体设计为自然接种为每处理 2 株，而对照每处理

1 株，两种处理均重复 10 次。

引入虫源后，每日观察苗木受害情况。取样

时间每月的上旬，从 4 月份开始，连续取样 5 个月。

在各自处理的 10 次重复中，分别随机选取对照处

理 1 株和接种处理 3 株苗作为取样株，取样部位为

生长健壮株第 3 或第 4 展开叶(自上而下)，在植株

未发生死亡等情况下，保持同株取样，每株样株重

复 3 次取样测定(即每株取样约 2 g 左右)。叶片用

液氮速冻保存。

1.2 测定

用香草醛比色法[8]测定叶片的单宁含量，类黄

酮含量的测定参照武予清等[4]的方法。

1.3 数据处理

采用 Excel 2007 软件对数据进行简单处理，应

用 SAS 8.0 软件进行统计分析[9]，均采用平均值数

据进行方差分析，抽取自然接种的数据进行桉树品

系间差异的多重比较(Duncan 法)。

2 结果和分析

2.1 不同品系间叶片类黄酮和单宁含量的方差分析

以桉树植株有虫瘿出现作为是否出现虫害的

标准[6]。实验观测表明，4 月上旬自然接种处理苗

均没有出现虫害，因此 4 月份测定类黄酮含量和单

宁含量可作为危害前的指标，而 5 月上旬开始自然

接种处理苗出现了不同程度危害，可作为危害后的

指标。

对受桉树枝瘿姬小蜂危害前后类黄酮和单宁

含量进行方差分析，结果表明：4 – 8 月份，单宁含量

和类黄酮含量在重复间无显著差异；4 月份，2 个

指标在品系间也无显著差异；但 5 – 8 月份时，单宁

含量和类黄酮含量在品系间均有显著差异(表 2)。
说明单宁含量和类黄酮含量可以作为评价桉树品

系间桉枝瘿姬小蜂危害的指标。

2.2 桉树叶片中类黄酮含量的变化

由表 3 可以看出，桉树受害前叶片中总类黄酮

含量最高的是 KX8，其次是 T121，类黄酮含量最低

的是巨细桉 DH201-2。多重比较结果表明，在受害

前不同桉树品系间叶片的类黄酮含量存在显著差

异，高感品系叶片的类黄酮含量极显著低于高抗品

系和中抗品系，高抗品系和中抗品系叶片的类黄酮

含量差异不显著。

遭受桉树枝瘿姬小蜂危害后，类黄酮含量升

高最快的是雷 9，然后依次分别是 A107、D48 和

T121，随着小蜂危害的加剧，类黄酮含量持续升高；

升高幅度最小的是窿缘桉，其次是 DH201-2，均为

高感品系。方差分析表明，受害前不同桉树品系间

叶片的类黄酮含量差异显著，而不同处理间差异不

显著。遭受桉树枝瘿姬小蜂危害后，桉树叶片的类

黄酮含量在不同品系间和不同处理间均达到显著

差异水平，但不同抗性类型间差异不显著。这主要

表现为叶片的类黄酮含量在高抗和中抗品系间差

异不显著，而高感品系巨细桉 DH201-2 和窿缘桉类

黄酮含量极显著低于其他品系。

2.3 桉树叶片中单宁含量的动态变化

从叶片单宁含量的变化可以看出(表 4)，桉树

受害前，即 4 月初，高感品系窿缘桉和 DH201-2 叶

片单宁含量明显低于中抗品系和高抗品系，5 月份，

随着桉树枝瘿姬小蜂进入活动期，桉树叶片中单宁

含量出现一定程度的下降，尤其是高抗品系，中抗

品系叶片中的单宁含量也出现小幅的下降，而高感

品系叶片的单宁含量无明显降低趋势。进入 6 月

份，随着危害加剧，单宁含量明显上升，并超出受害

前的水平；7 – 8 月进入小蜂活动高峰期，叶片中单

宁含量持续升高，增幅较大的品系是 T121，其次是

GL-9，高感品系叶片的单宁含量也表现持续升高的

趋势，但始终未超过20 mg g–1。方差分析表明(表2)，
受害前高感品系叶片的单宁含量低于其他品系，但

差异不显著。随着危害加剧，单宁含量出现一定程

度的降低或升高，且达到显著差异水平。不同品系

间单宁含量变化存在显著差异，具体表现为：高抗

品系叶片的单宁含量先降低后升高，升高幅度较

大；中抗品系有的呈现先降低后升高的变化趋势，

但总体表现为单宁含量持续升高；高感品系叶片内

王伟等：桉树枝瘿姬小蜂危害对桉树次生代谢产物含量的影响
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表 2 不同桉树品系叶片类黄酮含量和单宁含量方差分析

Table 2 Variance anlysis and test of the content of flavonoids and tannin among different clones

月份

Month
变异来源

Source of variance
DF

F Pr > F

单宁 Tannin 类黄酮 Flavonoid 单宁 Tannin 类黄酮 Flavonoid

4 品系 Strain (A) 23 145.13 7.18 < 0.0001 < 0.0001

处理 Treatment (B) 1 0.75 15.59 0.0574 0.0002

A × B 23 2.44 0.07 < 0.0001 < 0.0001

误差 Error 96

5 品系 Strain (A) 23 82.5 182.16 < 0.0001 < 0.0001

处理 Treatment (B) 1 627.12 39.66 < 0.0001 < 0.0001

A × B 23 8.77 29.12 < 0.0001 < 0.0001

误差 Error 96

6 品系 Strain (A) 23 48.8 302.69 < 0.0001 < 0.0001

处理 Treatment (B) 1 806.38 2655.96 < 0.0001 < 0.0001

A × B 23 6.74 27.33 < 0.0001 < 0.0001

误差 Error 96

7 品系 Strain (A) 23 49.15 250.44 < 0.0001 < 0.0001

处理 Treatment (B) 1 29.45 216.46 < 0.0001 < 0.0001

A × B 23 10.9 24.89 < 0.0001 < 0.0001

误差 Error 96

8 品系 Strain (A) 23 64.88 197.41 < 0.0001 < 0.0001

处理 Treatment (B) 1 137.91 622.8 < 0.0001 < 0.0001

A × B 23 9.47 8.77 < 0.0001 < 0.0001

误差 Error 96 0.2137

表 3 不同桉树品系在遭受桉树枝瘿姬小蜂危害后类黄酮含量的变化

Table 3 Flavonoid contents in leaves of Eucalyptus with different resistance infected by Leptocybe invasa

品系                                    

Strain

April
　

May
　

June

均值 Mean 对照 Control 均值 Mean 对照 Control 均值 Mean 对照 Control

A107 3.68 ± 0.52bcdef 4.18 ± 0.27 4.75 ± 0.61a 4.23 ± 0.42 5.18 ± 0.38fgh 3.94 ± 0.39

T121 3.83 ± 0.35bc 3.77 ± 0.17 4.46 ± 0.4a 3.61 ± 1.11 5.35 ± 0.56defg 4.77 ± 0.27

D48 3.76 ± 0.5bcd 4.28 ± 0.27 4.76 ± 0.52a 4.33 ± 0.61 6.17 ± 0.88ab 4.67 ± 0.43

Et16 3.82 ± 0.21bcd 3.57 ± 0.21 4.36 ± 0.29abcde 3.81 ± 0.46 6.00 ± 0.82abc 4.25 ± 0.38

Et12 3.69 ± 0.43bcdef 3.67 ± 0.32 4.53 ± 0.65ab 4.23 ± 0.65 6.57 ± 1.02a 5.19 ± 0.41

Et09 3.74 ± 0.45bcd 4.28 ± 0.24 4.32 ± 0.51abcde 4.54 ± 0.95 5.99 ± 0.97abc 4.25 ± 0.29

DH32-26 3.62 ± 0.17cdef 3.98 ± 0.28 4.03 ± 0.59efg 4.02 ± 1.52 5.92 ± 1.01bcd 3.94 ± 0.38

DH32-29 3.19 ± 0.22g 3.57 ± 0.28 3.74 ± 0.54h 3.61 ± 1.36 5.50 ± 0.97cdef 4.98 ± 0.31

窿缘桉 2.16 ± 0.22i 1.84 ± 0.13 2.63 ± 0.31i 2.06 ± 0.81 3.11 ± 0.31j 2.80 ± 0.28

KX8 4.11 ± 0.36a 3.57 ± 0.14 4.76 ± 0.47a 4.33 ± 0.37 4.74 ± 0.11hi 4.77 ± 0.35

邓恩桉 3.74 ± 0.36bcd 3.98 ± 0.31 4.51 ± 0.61ab 4.02 ± 0.85 6.14 ± 0.93ab 4.25 ± 0.36

柠檬桉 3.82 ± 0.45bcd 3.22 ± 0.34 4.65 ± 0.57a 4.25 ± 0.53 5.79 ± 0.71cdef 4.98 ± 0.39

粗皮桉 3.27 ± 0.49g 4.18 ± 0.32 4.33 ± 0.57abcde 4.23 ± 1.52 5.70 ± 0.84bcdef 4.36 ± 0.44
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品系                                    

Strain

April
　

May
　

June

均值 Mean 对照 Control 均值 Mean 对照 Control 均值 Mean 对照 Control

大花序桉 3.85 ± 0.27b 3.88 ± 0.17 4.30 ± 0.53abcde 4.64 ± 0.16 5.40 ± 0.64defg 3.94 ± 0.28

雷 11 3.76 ± 0.08bcd 4.28 ± 0.23 3.77 ± 0.51h 3.71 ± 0.28 5.05 ± 0.67hig 3.94 ± 0.19

DH19-6 3.29 ± 0.46g 3.67 ± 0.45 4.14 ± 0.45defg 3.81 ± 0.78 4.57 ± 0.36i 4.36 ± 0.52

M1 3.50 ± 0.49f 4.18 ± 0.57 4.57 ± 0.53ab 4.33 ± 1.20 5.36 ± 0.57defg 4.87 ± 0.38

LH1 3.72 ± 0.31bcde 3.88 ± 0.18 4.32 ± 0.53abcde 4.23 ± 0.79 5.38 ± 0.65defg 4.56 ± 0.42

雷 9 2.88 ± 0.98h 3.26 ± 0.13 4.81 ± 0.62a 3.30 ± 0.48 6.00 ± 1.34abc 4.25 ± 0.61

DH42-6 3.51 ± 0.36f 4.18 ± 0.25 4.31 ± 0.49abcde 3.92 ± 0.51 4.98 ± 0.45ghi 4.67 ± 0.35

GL9 4.17 ± 0.32a 3.12 ± 0.28 4.32 ± 0.61abcde 3.51 ± 0.78 6.08 ± 1.06abc 4.87 ± 0.45

KX3 3.62 ± 0.28cdef 3.88 ± 0.45 4.13 ± 0.52defg 4.23 ± 1.1 5.25 ± 0.65efgh 4.36 ± 0.35

KX12 3.53 ± 0.21ef 4.18 ± 0.62 3.96 ± 0.49fgh 4.43 ± 0.38 4.90 ± 0.56ghi 3.94 ± 0.22

DH201 1.98 ± 0.09j 2.28 ± 0.28 2.18 ± 0.21j 2.89 ± 0.42 2.60 ± 0.26j 2.80 ± 0.24

品系                                    

Strain

July
　

August 　

　

　 　

均值 Mean 对照 Control 均值 Mean 对照 Control 　 　

A107 5.05 ± 0.29hg 4.28 ± 0.34 6.39 ± 0.66cde 4.21 ± 0.52

T121 6.19 ± 0.51cde 4.10 ± 0.89 6.31 ± 0.63def 4.17 ± 0.28

D48 5.49 ± 0.34fg 4.27 ± 0.53 7.03 ± 0.45a 4.95 ± 0.95

Et16 5.13 ± 0.45gh 4.10 ± 0.51 6.80 ± 0.41ab 4.07 ± 0.52

Et12 5.48 ± 0.54fg 4.11 ± 0.52 5.96 ± 0.39fgh 4.07 ± 0.47

Et09 5.84 ± 0.72ef 3.93 ± 0.54 5.93 ± 0.13fgh 4.56 ± 0.65

DH32-26 6.71 ± 0.39b 3.80 ± 0.75 5.16 ± 0.39jk 3.59 ± 0.42

DH32-29 6.08 ± 0.38de 3.48 ± 0.35 5.92 ± 0.22fgh 3.98 ± 0.35

窿缘桉 3.87 ± 0.16j 2.41 ± 0.26 3.37 ± 0.14l 3.69 ± 0.25

KX8 5.07 ± 0.15gh 4.38 ± 0.33 5.62 ± 0.46hi 4.07 ± 0.47

邓恩桉 5.84 ± 0.59ef 4.14 ± 0.28 5.99 ± 0.17fgh 3.98 ± 0.52

柠檬桉 5.32 ± 0.53gh 4.24 ± 0.54 5.84 ± 0.24gh 4.17 ± 0.25

粗皮桉 6.76 ± 0.48b 3.88 ± 0.42 6.63 ± 0.51abcd 5.09 ± 0.81

大花序桉 4.45 ± 0.37i 3.99 ± 0.74 6.09 ± 0.34efg 4.14 ± 0.24

雷 11 4.31 ± 0.31ij 3.64 ± 0.56 5.06 ± 0.24k 3.91 ± 0.18

DH19-6 5.15 ± 0.64gh 3.72 ± 0.39 5.27 ± 0.34ijk 4.35 ± 0.52

M1 6.65 ± 0.96bc 4.13 ± 0.38 6.85 ± 0.78ab 4.65 ± 0.51

LH1 7.30 ± 0.22a 3.97 ± 0.27 6.76 ± 0.69abc 4.47 ± 0.25

雷 9 6.46 ± 0.26bcd 4.05 ± 0.65 5.92 ± 0.27fgh 4.98 ± 0.44

DH42-6 4.92 ± 0.36h 3.94 ± 0.58 6.05 ± 0.55efg 4.19 ± 0.71

GL9 6.49 ± 0.43bcd 4.29 ± 0.42 5.48 ± 0.34ij 5.18 ± 0.52

KX3 6.12 ± 0.63de 3.83 ± 0.54 6.66 ± 0.74abcd 4.26 ± 0.19

KX12 6.17 ± 0.43cde 3.67 ± 0.42 6.13 ± 0.62efg 4.18 ± 0.28

DH201 3.37 ± 0.24k 2.05 ± 0.37 　 3.09 ± 0.26l 2.70 ± 0.42 　 　 　

数据后不同小写字母表示差异极显著(P < 0.01)(Duncan’s 新复极差法检验)。下表同。

Data followed different small letters mean significant difference at 0.01 level by Duncan’s new multiple range method test. The same is following 

Table.

续表(Continued)
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表 4 不同桉树品系在遭受桉树枝瘿姬小蜂危害后单宁含量变化

Table 4 Tannin contents in leaves of Eucalyptus invased Leptocybe invasa

品系                                    

Clone

April
　

May
　

June

均值 Mean 对照 Control 均值 Mean 对照 Control 均值 Mean 对照 Control

A107 21.76 ± 1.75 22.18 ± 2.85 19.62 ± 1.53g 21.64 ± 1.36 22.25 ± 0.86f 18.72 ± 1.68

T121 22.11 ± 0.74 21.64 ± 1.65 21.17 ± 0.74de 19.22 ± 1.24 20.86 ± 2.24g 19.87 ± 2.32

D48 20.13 ± 2.12 20.28 ± 4.42 19.92 ± 0.93fg 21.42 ± 1.91 22.28 ± 1.11fcd 20.54 ± 1.63

Et16 23.17 ± 1.31 19.54 ± 1.87 23.07 ± 2.54a 20.89 ± 1.23 24.71 ± 0.52cd 21.22 ± 1.65

Et12 23.91 ± 0.82 20.17 ± 0.75 22.58 ± 1.4ab 22.64 ± 1.53 24.37 ± 0.21d 19.42 ± 2.55

Et09 19.49 ± 0.76 18.64 ± 0.75 20.83 ± 1.07e 23.52 ± 2.31 23.14 ± 0.14e 17.64 ± 2.78

DH32-26 14.55 ± 0.45 17.52 ± 4.2 15.02 ± 0.91k 17.52 ± 1.57 17.99 ± 2.58i 20.12 ± 2.35

DH32-29 14.81 ± 0.62 16.87 ± 2.04 15.26 ± 0.87jk 17.64 ± 2.23 19.68 ± 1.29h 18.72 ± 1.52

窿缘桉 10.09 ± 0.64 12.11 ± 1.54 11.67 ± 0.76n 13.22 ± 1.81 15.09 ± 0.97j 12.75 ± 1.74

KX8 21.39 ± 0.56 20.87 ± 1.65 20.61 ± 0.71ef 21.26 ± 1.36 25.97 ± 0.39ab 19.24 ± 3.2

邓恩桉 20.41 ± 1.82 21.22 ± 1.53 21.15 ± 0.68de 22.41 ± 1.74 25.37 ± 0.61bc 18.72 ± 3.1

柠檬桉 21.13 ± 1.14 17.64 ± 2.02 17.67 ± 2.02i 18.67 ± 1.51 23.38 ± 1.05e 19.21 ± 2.63

粗皮桉 22.93 ± 0.56 19.82 ± 1.77 18.79 ± 1.28h 21.28 ± 3.24 26.17 ± 0.91a 19.28 ± 3.25

大花序桉 21.29 ± 1.72 18.64 ± 2.18 20.86 ± 0.88e 20.84 ± 1.98 25.97 ± 0.62ab 20.12 ± 2.71

雷 11 17.93 ± 0.54 19.24 ± 0.71 16.84 ± 2.26i 20.64 ± 3.5 19.37 ± 0.85h 18.52 ± 1.05

DH19-6 16.01 ± 0.35 17.52 ± 1.84 15.94 ± 0.41j 19.72 ± 1.82 19.15 ± 1.23h 19.42 ± 1.03

M1 22.46 ± 1.94 18.64 ± 1.73 21.91 ± 0.17bcd 21.28 ± 2.65 23.46 ± 0.65e 20.42 ± 1.85

LH1 18.16 ± 1.18 20.15 ± 0.96 17.22 ± 2.01i 20.87 ± 2.49 23.34 ± 1.61e 19.78 ± 2.63

雷 9 23.93 ± 0.81 21.02 ± 1.07 22.11 ± 1.59bc 22.34 ± 4.25 25.06 ± 0.77cd 21.42 ± 1.97

DH42-6 22.23 ± 0.72 20.52 ± 0.94 21.11 ± 0.53de 21.54 ± 2.64 25.01 ± 0.83cd 19.54 ± 3.01

GL9 23.02 ± 0.84 19.27 ± 1.29 19.98 ± 0.93fg 20.82 ± 1.92 26.12 ± 0.38a 19.24 ± 3.05

KX3 22.09 ± 0.62 18.75 ± 0.84 21.42 ± 0.67cde 22.64 ± 1.81 24.79 ± 1.03cd 18.76 ± 2.51

KX12 19.23 ± 0.51 21.22 ± 1.31 19.26 ± 0.64gh 20.72 ± 2.65 25.93 ± 0.98ab 19.47 ± 3.23

DH201-2 12.45 ± 0.55 13.64 ± 1.27 　 12.65 ± 0.51m 14.24 ± 2.12 　 15.58 ± 0.91j 13.28 ± 1.58

品系                                    

Clone

July
　

August

均值 Mean 对照 Control 均值 Mean 对照 Control

A107 22.56 ± 1.52bc 19.24 ± 1.22 25.18 ± 1.42g 20.24 ± 1.82

T121 25.15 ± 2.69ab 19.67 ± 1.28 26.11 ± 3.16f 18.76 ± 3.2

D48 24.67 ± 2.28abc 18.24 ± 2.12 26.91 ± 3.41def 21.22 ± 3.24

Et16 23.50 ± 2.74abc 17.28 ± 2.51 27.15 ± 4.58cde 19.24 ± 3.24

Et12 24.65 ± 2.27abc 21.42 ± 1.72 24.92 ± 2.41gh 19.72 ± 2.28

Et09 23.53 ± 2.39bc 18.42 ± 0.93 26.32 ± 3.72ef 19.28 ± 2.86

DH32-26 23.17 ± 3.18bc 19.28 ± 1.82 24.25 ± 3.72h 18.75 ± 3.12

DH32-29 22.41 ± 2.77cd 19.42 ± 2.27 22.86 ± 3.01i 20.18 ± 2.66

窿缘桉 17.11 ± 2.01f 11.62 ± 0.72 18.79 ± 2.85k 12.34 ± 2.72

KX8 24.98 ± 1.58ab 17.87 ± 1.34 27.82 ± 2.97c 18.76 ± 3.16

邓恩桉 24.39 ± 1.71ab 19.24 ± 0.98 26.80 ± 2.87efg 20.15 ± 2.45

柠檬桉 25.41 ± 1.85ab 20.42 ± 2.12 26.88 ± 2.66def 20.52 ± 2.14

粗皮桉 24.75 ± 1.73ab 18.64 ± 1.26 29.06 ± 3.99a 19.24 ± 2.64

大花序桉 24.58 ± 1.03abc 19.42 ± 1.58 27.56 ± 2.49cd 18.76 ± 2.52
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单宁含量表现为缓慢升高。

3 结论和讨论

3.1 桉树叶片中类黄酮含量的变化

植物次生物质的种类、质量调控着昆虫的各种

与寄主有关的行为。张飞萍等[7]研究了毛竹尖胸沫

蝉(Aphrophora notabilis)危 害 对 毛 竹(Phyllostachy 
pubescens)枝叶黄酮含量的影响，结果表明受虫危

害可引起叶部黄酮含量的显著增高，这极可能是一

种诱导反应。吴耀军等[8]研究了桉树枝瘿姬小蜂危

害 8 个桉树品系后对桉树类黄酮等次生代谢物质

含量的影响，结果表明桉树受到危害后，次类黄酮

含量明显升高，且差异达显著水平。本研究对 3 种

不同抗性类型的 24 个桉树品系，遭受桉树枝瘿姬

小蜂危害前后类黄酮含量的变化进行研究，结果表

明遭受桉树枝瘿姬小蜂危害后，叶片内类黄酮含量

明显上升，高感品系类黄酮含量明显低于其他抗性

类型的品系，遭受小蜂危害后，类黄酮含量增长水平

也明显低于其他抗性的品系，说明桉树遭受小蜂危

害后，产生了诱导抗性，这与前人的研究结论一致。

3.2 桉树叶片中单宁含量的变化

大量研究表明单宁对昆虫和动物的生长发

育有着重大影响[7,9–11]。陈德兰[2]研究了粒肩天牛

(Apriona germari)危害对杨树(Populus sp.)单宁含量

的影响，结果表明受害植株与健康植株相比，树皮

的单宁含量显著增加，说明杨树对粒肩天牛的危害

具有诱导抗虫性。吴耀军等[8]以 8 个桉树品系为材

料，研究了桉树枝瘿小蜂危害对桉树缩合单宁含量

的影响，结果表明桉树枝瘿姬小蜂危害引起桉树缩

合单宁含量的显著增加，极可能是一种诱导反应。

本文通过对 24 个桉树品系遭受小蜂危害前后叶片

内单宁含量的动态变化研究得出，桉树对枝瘿姬小

蜂的危害有一定的诱导抗性，具体表现为桉树叶片

内单宁含量在遭受小蜂危害后呈现规律性的变化。

桉树叶片内单宁含量是桉树对枝瘿姬小蜂的抗性

有指示性作用的指标，危害前高抗品系叶片内的单

宁含量明显高于高感品系，且随着进入小蜂危害

期，其叶片内单宁含量出现一定程度的下降，其原

因可能是单宁转化用于防御小蜂危害。随后，叶片

内的单宁含量持续上升，表明桉树对小蜂危害产生

了诱导抗性反应。

植物次生物质可以单一或协同对害虫起作用，

影响昆虫的生长、发育、行为和群体生物学，构成植

物的抗虫性[12–13]。然而，植物的抗虫性是寄主、昆

虫与环境三者相互作用的结果，本研究虽然证实桉

树品系遭受小蜂危害后，叶片内类黄酮和单宁含量

都出现了明显的升高，表现出一定的应激反应，但

影响桉树枝瘿姬小蜂危害的因素并非仅仅由其植

株体内次生代谢所决定，在研究过程中，也有个别

品系植株的次生代谢物质含量并没有出现明显的

规律性变化，关于次生物质在对枝瘿姬小蜂的抗性

中的作用机制还需进一步深入研究。同时，研究还

观察到尾叶桉品系均表现出对枝瘿姬小蜂具有显

著的抗性，这为今后进行抗枝瘿姬小蜂品系筛选提

供了亲本材料。
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