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摘要院 运用高效液相色谱法渊匀孕蕴悦冤测定 苑 种不同品系杨树韧皮部中 远 种酚酸的含量袁并观察外源

施用酚酸对青杨脊虎天牛的驱避作用遥 结果表明袁每种酚酸的含量在不同品系杨树中差异显著水

平不同袁被测定的 远 种酚酸含量之间均呈正相关关系袁部分酚酸含量之间相关性达显著水平曰远 种

酚酸对青杨脊虎天牛均有不同程度的驱避作用袁其中以咖啡酸尧肉桂酸尧丁香酸效果更为明显袁驱避

率在 苑愿豫以上遥
关键词院 青杨脊虎天牛曰 酚酸含量曰 驱避性
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造葬贼蚤燥灶 憎蚤贼澡 藻葬糟澡 燥贼澡藻则袁 泽燥皂藻 燥枣 憎澡蚤糟澡 则藻葬糟澡藻凿 葬 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼 造藻增藻造援 栽澡藻 泽蚤曾 藻曾燥早藻灶燥怎泽 责澡藻灶燥造蚤糟 葬糟蚤凿泽 澡葬增藻
藻枣枣藻糟贼 燥灶 贼澡藻 则藻泽蚤泽贼葬灶糟藻 燥枣 载赠造燥贼则藻糟澡怎泽 则怎泽贼蚤糟怎泽 贼燥 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 藻曾贼藻灶贼泽袁 藻泽责藻糟蚤葬造造赠 蚤灶 糟葬枣枣藻蚤糟 葬糟蚤凿袁 糟蚤灶灶葬皂蚤糟
葬糟蚤凿 葬灶凿 泽赠则蚤灶早蚤糟 葬糟蚤凿袁 贼澡藻 则葬贼藻 燥枣 则藻泽蚤泽贼葬灶糟藻 蚤灶 憎澡蚤糟澡 蚤泽 皂燥则藻 贼澡葬灶 苑愿豫 援
运藻赠 憎燥则凿泽院 载赠造燥贼则藻糟澡怎泽 则怎泽贼蚤糟怎泽曰 糟燥灶贼藻灶贼 燥枣 责澡藻灶燥造蚤糟 葬糟蚤凿曰 葬增燥蚤凿葬灶糟藻

摇 摇 青杨脊虎天牛 载赠造燥贼则藻糟澡怎泽 则怎泽贼蚤糟怎泽 蕴蚤灶灶葬藻怎泽 是杨

树的重要蛀干害虫袁在东北地区危害严重遥 近年来袁
其危害面积和危害程度呈逐年扩大尧加重的趋

势咱员暂 袁在哈尔滨尧齐齐哈尔和绥化等地区造成大面

积灾害遥 传统的化学尧生物等防治手段效果均不理

想袁因此袁急需探索对青杨脊虎天牛有效的防治方法

和措施遥

在昆虫与植物的相互作用关系中袁 次生代谢物

质被看作是植物对昆虫的化学防御机制之一遥 在与

抗虫性有关的植物次生代谢物中袁多酚尧黄酮类化合

物可直接影响植食性昆虫的取食并表现出毒性或排

趋性咱圆暂 袁植物体内多酚类次生代谢物质含量与植物

受病虫害侵染程度呈显著的正相关性咱猿暂 袁在对杨树

的酚类物质与其抗性研究中袁认为酚酸的种类和含
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量与抗性有密切关系咱源暂 遥
本研究测定和比较了 苑 个品系杨树韧皮部中苯

甲酸尧咖啡酸尧肉桂酸尧阿魏酸尧水杨酸以及丁香酸的

含量袁并探讨外源施用不同种类酚酸类物质后青杨

脊虎天牛成虫对酚酸类物质的驱避作用袁为培育抗

性杨树品种和防治青杨脊虎天牛提供理论依据遥
员 材料与方法

员援 员 样品采集

根据青杨脊虎天牛对不同的杨树品种危害程度

的差异袁选取小黑杨尧小叶杨尧小青杨尧中东杨尧银中

杨尧大青杨和小青黑杨 苑 个品系袁其中袁该地区小黑

杨和中东杨为抗性树种袁其余为非抗性树种咱缘暂 袁苑 种

杨树样品均采自黑龙江省大庆市红旗林场遥 根据青

杨脊虎天牛成虫产卵习性袁分别采集 圆 耀 猿 皂 高处的

韧皮部袁每个杨树品系分别采集 猿 个平行样本袁共采

集 圆员 组样本遥
圆园园远 年 员圆 月在呼兰地区采集受害杨树木段袁

置于室外沙网中越冬遥 翌年 远 月袁木段中幼虫变为

成虫袁模拟其野外生存环境以供试验选用遥
员援 圆 酚酸提取

提取方法参见文献咱远暂遥 先将采集样品置于

员园缘 益干燥箱内 缘 皂蚤灶袁消除样本体内酶的活性袁之后

远缘 益干燥至恒重袁将烘干样品粉碎袁过 远园 目筛袁置
于阴凉处保存备用遥 准确称取样本 猿援 园园 早 于 圆缘园
皂蕴 圆底烧瓶中袁加 员园园 皂蕴 石油醚袁加热回流 圆 澡袁自
然放置至室温袁滤去石油醚袁残渣晾干后放入圆底烧

瓶中备用遥 将残渣于由甲醇渊分析纯冤与双蒸水配

制而成的 缘园豫甲醇 员园园 皂蕴袁远园 益水浴加热回流 圆 澡袁
抽滤去除残渣袁滤液备用遥 滤液经无水硫酸钠脱水

至无结晶析出袁旋转蒸发得醇溶性酚类提取物遥 将

酚酸提取物溶于纯色谱甲醇中袁定容至 猿 皂蕴袁充分

溶解袁经 园援 源缘 滋皂 滤膜过滤待测遥
员援 猿 酚酸测定

高效液相色谱法渊匀孕蕴悦冤测定样本中酚酸物质

含量袁高效液相色谱仪为 宰葬贼藻则泽圆远怨缘袁梯度洗脱 园 耀
缘猿 皂蚤灶袁流动相分别为 粤渊甲醇 颐 水 颐 冰乙酸 越 员园 颐 愿愿
颐 圆冤尧月渊甲醇 颐水 颐冰乙酸 越怨园 颐 愿 颐 圆冤袁园 耀员缘皂蚤灶 粤 颐 月 越
员园园 颐 园曰员缘 耀 圆缘皂蚤灶 粤 颐 月 越 愿缘 颐 员缘曰圆缘 耀 源缘 皂蚤灶 粤 颐 月 越
缘园 颐 缘园曰源缘 耀 缘猿 皂蚤灶 粤 颐 月 越 愿缘 颐 员缘曰缘猿 皂蚤灶 为 员园园 颐 园遥
检测波长为 圆缘源 灶皂袁色谱柱为 晕燥增葬鄄孕葬噪悦 员愿援 怨 皂皂 伊
员缘园 皂皂 悦燥造怎皂灶 孕葬则贼 晕燥援 宰粤栽园怨远猿源源袁流速为 园援 怨
皂蕴 辕 皂蚤灶袁检测器为二极管阵列检测器 圆远怨远袁定量方

法采用外标法定量袁室温进行检测遥
员援 源 青杨脊虎天牛对外源施用酚酸反应的室内生测

根据测定及分析结果袁分别选取所含不同酚酸

的最高含量为标准袁选用原液尧员园 倍稀释液尧缘园 倍稀

释液三个浓度袁以备室内生测遥分别称取苯甲酸

远援 远 皂早尧咖啡酸 远援 猿 皂早尧肉桂酸 愿援 源 皂早尧阿魏酸 猿援 猿
皂早尧水杨酸 员员援 远 皂早尧丁香酸 员援 猿 皂早袁溶于 圆 皂蕴 乙醇袁
制备成母液曰取母液 员园园 滋蕴袁加入 怨园园 滋蕴 乙醇袁混匀

制备成 员 皂蕴 员园 倍稀释液曰取母液 圆园 滋蕴袁加入 怨愿园
滋蕴 乙醇袁混匀为 缘园 倍稀释液遥 准确量取母液尧员园
倍稀释液尧缘园 倍稀释液 员 皂蕴袁滴于受害较严重的杨

树枝条上袁待乙醇挥发完全后袁置于直径为 源远 糟皂 干

燥器中的一侧袁另一侧放置未滴加外源酚酸尧吸取同

等体积乙醇的枝条为对照遥 选取健康尧活泼的青杨

脊虎天牛成虫 圆园 只袁不分性别袁每次放入 员 只袁逐只

置于干燥器中袁观察其行为遥 在涂有酚酸的枝条上

停留 员园 泽 以内并且离去的试虫袁记为有驱避反应曰停
留 员园 泽 以上不离去的记为无驱避反应曰未爬上枝条

的记为不反应遥
员援 缘 数据处理

采用 耘曾糟藻造 和 杂孕杂杂 软件进行统计分析遥
圆 结果与分析

圆援 员 不同杨树品系韧皮部 远 种酚酸含量

由于试验所选的杨树品系不同袁其所含酚酸物

质的含量亦有所不同袁介于 园 耀 缘援 苑愿苑 皂早 辕 早 之间遥
小黑杨尧小叶杨尧小青杨尧中东杨尧银中杨尧大青杨以

及小青黑杨 苑 种杨树中袁苯甲酸尧阿魏酸尧咖啡酸尧水
杨酸尧肉桂酸和丁香酸含量最高的树种分别为大青

杨尧中东杨尧小黑杨尧小青杨尧中东杨和大青杨袁而水

杨酸在中东杨韧皮部未检测到遥 经方差分析袁苑 种

杨树间不同酚酸含量之间的差异均达显著水平渊琢
约园援 园缘冤渊图 员冤遥
圆援 圆 苑 种杨树间韧皮部酚酸物质含量多重比较

根据测定结果袁在 园援 园员 水平处对 苑 种杨树的 远
种酚类物质进行多重比较袁所测 苑 种杨树的 远 种酚

酸间含量呈现多样化变化袁每种酚酸的含量在不同

品系杨树中差异显著水平不同袁但从整体水平观察袁
抗性树种小黑杨与中东杨袁特别是大面积种植的小

黑杨咱缘暂 袁整体酚酸含量与其它树种相比袁处在较高

水平袁而其余杨树品种的酚酸含量除少数种类较高

外袁其它含量均相对较低袁说明酚酸类物质与杨树抗

虫性之间存在一定的相关性渊表 员冤遥
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图 员 苑 种杨树品系中 远 种酚酸含量
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摇 摇 注院粤援 小黑杨曰 月援 小叶杨曰 悦援 小青杨曰 阅援 中东杨曰 耘援 银中杨曰 云援 大青杨曰 郧援 小青黑杨遥 晕燥贼藻院 粤援 孕燥责怎造怎泽 泽蚤皂燥灶蚤蚤 伊 孕援 灶蚤早则葬曰 月援 孕燥责怎鄄
造怎泽 泽蚤皂燥灶蚤蚤曰 悦援 孕燥责怎造怎泽 责泽藻怎凿燥鄄泽蚤皂燥灶蚤蚤曰 阅援 孕燥责怎造怎泽 遭藻则燥造蚤灶藻灶泽蚤泽曰 耘援 孕燥责怎造怎泽 葬造遭葬 伊 遭藻则燥造蚤灶藻灶泽蚤泽曰 云援 孕燥责怎造怎泽 怎泽泽怎则蚤藻灶泽蚤泽曰 郧援 孕燥责怎造怎泽 责泽藻怎凿燥鄄泽蚤皂燥灶蚤蚤 伊
孕援 灶蚤早则葬援

表 员 苑 种杨树酚酸物质含量多重比较结果

栽葬遭造藻 员 酝怎造贼蚤糟燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 糟燥灶贼藻灶贼泽 燥枣 责澡藻灶燥造蚤糟 葬糟蚤凿泽 蚤灶 泽藻增藻灶 泽贼则葬蚤灶泽 燥枣 责燥责造葬则泽
品系摇 摇
杂贼则葬蚤灶摇 摇

苯甲酸

月藻灶扎燥蚤糟 葬糟蚤凿
阿魏酸

云藻则怎造蚤糟 葬糟蚤凿
咖啡酸

悦葬枣枣藻蚤糟 葬糟蚤凿
水杨酸

杂葬造蚤糟赠造蚤糟 葬糟蚤凿
肉桂酸

悦蚤灶灶葬皂蚤糟 葬糟蚤凿
丁香酸

杂赠则蚤灶早蚤糟 葬糟蚤凿
小黑杨 孕燥责怎造怎泽 泽蚤皂燥灶蚤蚤 伊 孕援 灶蚤早则葬 粤月 粤月 粤 粤 悦 月悦
小叶杨 孕燥责怎造怎泽 泽蚤皂燥灶蚤蚤 月悦 悦 悦阅 悦 阅 悦
小青杨 孕燥责怎造怎泽 责泽藻怎凿燥鄄泽蚤皂燥灶蚤蚤 阅 月 悦 粤 月 月
中东杨 孕燥责怎造怎泽 遭藻则燥造蚤灶藻灶泽蚤泽 悦 粤 悦 耘 粤 粤
银中杨 孕燥责怎造怎泽 葬造遭葬 伊 遭藻则燥造蚤灶藻灶泽蚤泽 月 月悦 耘 悦 月 阅
大青杨 孕燥责怎造怎泽 怎泽泽怎则蚤藻灶泽蚤泽 粤 月悦 悦阅 悦 耘 粤
小青黑杨 孕燥责怎造怎泽 责泽藻怎凿燥鄄泽蚤皂燥灶蚤蚤 伊 孕援 灶蚤早则葬 悦 月 月 月 悦 阅

摇 摇 注院根据图 员 相对应数据袁同列字母相同表示无显著差异袁字母不同表示差异达 孕 约 园援 园员 水平遥 晕燥贼藻院 韵灶 贼澡藻 遭葬泽蚤泽 燥枣 凿葬贼葬 蚤灶 云蚤早援 员袁
凿蚤枣枣藻则藻灶贼 造藻贼贼藻则泽 燥灶 贼澡藻 泽葬皂藻 造蚤灶藻 蚤灶凿蚤糟葬贼藻凿 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 葬贼 孕 约 园援 园员 造藻增藻则援
圆援 猿 不同杨树品系 远 种酚酸相关性分析

远种酚酸含量间均呈正相关关系袁说明被测试

的 远 种酚酸含量均随着其它酚酸含量的增加而增

加袁其中除部分酚酸渊肉桂酸与阿魏酸尧肉桂酸与丁

香酸冤含量相关性达显著渊琢 约 园援 园缘冤水平或极显著

渊琢 约园援 园员冤水平渊咖啡酸与水杨酸尧苯甲酸与丁香

酸冤外袁其余酚酸含量虽呈正相关关系袁但不显著

渊表 圆冤遥
圆援 源 青杨脊虎天牛对外源施用酚酸的行为反应

本试验采用室内人工模拟林分方法袁将 远 种酚

酸涂在 苑 种杨树枝条表面遥 结果表明 远 种酚酸对青

杨脊虎天牛均有不同程度的驱避作用遥 接触过涂有

酚酸枝条的青杨脊虎天牛立刻对该枝条产生回避袁
且随酚酸浓度增大袁驱避效果有增强的趋势遥 不同

酚酸对青杨脊虎天牛的驱避效果不同袁其中袁缘园 倍

稀释液中驱避效果最好的为肉桂酸袁然而当酚酸浓

度增加到原始浓度时丁香酸的驱避率最高袁为
愿愿援 怨源豫 袁说明丁香酸随酚酸浓度的增加袁驱避效果

较其它几种酚酸提升幅度明显曰而水杨酸在 缘园 倍稀

释液尧员园 倍稀释液及原始浓度三个浓度水平下驱避

效果均最低袁驱避率分别为 猿愿援 猿豫 尧源猿援 猿豫和 缘园豫 遥
远 种酚酸驱避作用大小的顺序为丁香酸 跃 咖啡酸 跃
肉桂酸 跃苯甲酸 跃阿魏酸 跃水杨酸遥
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表 圆 不同杨树品系 远 种酚酸相关性分析

栽葬遭造藻 圆 悦燥则则藻造葬贼蚤燥灶 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 泽蚤曾 责澡藻灶燥造蚤糟 葬糟蚤凿泽 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽贼则葬蚤灶泽 燥枣 责燥责造葬则泽
酚酸

孕澡藻灶燥造蚤糟 葬糟蚤凿
苯甲酸

月藻灶扎燥蚤糟 葬糟蚤凿
咖啡酸

悦葬枣枣藻蚤糟 葬糟蚤凿
肉桂酸

悦蚤灶灶葬皂蚤糟 葬糟蚤凿
阿魏酸

云藻则怎造蚤糟 葬糟蚤凿
水杨酸

杂葬造蚤糟赠造蚤糟 葬糟蚤凿
咖啡酸 悦葬枣枣藻蚤糟 葬糟蚤凿 园援 缘园怨
肉桂酸 悦蚤灶灶葬皂蚤糟 葬糟蚤凿 园援 圆苑园 园援 员源猿
阿魏酸 云藻则怎造蚤糟 葬糟蚤凿 园援 员怨圆 园援 源怨愿 园援 缘愿源鄢

水杨酸 杂葬造蚤糟赠造蚤糟 葬糟蚤凿 园援 缘圆员 园援 苑缘圆鄢鄢 园援 园猿猿 园援 圆猿缘
丁香酸 杂赠则蚤灶早蚤糟 葬糟蚤凿 园援 苑怨苑鄢鄢 园援 猿源怨 园援 缘怨苑鄢 园援 猿远圆 园援 缘员猿

摇 摇 晕燥贼藻院鄢鄢 琢 约园援 园员袁 鄢 琢 约园援 园缘援

图 圆 青杨脊虎天牛对外源施用酚酸的驱避结果

云蚤早援 圆 栽澡藻 则藻泽怎造贼 燥枣 葬增燥蚤凿葬灶糟藻 则藻葬糟贼蚤燥灶 燥枣 载赠造燥贼则藻糟澡怎泽 则怎泽贼蚤糟怎泽 贼则藻葬凿藻凿 憎蚤贼澡 责澡藻灶燥造蚤糟 葬糟蚤凿泽

猿 讨论

酚类是带羟基芳香环的衍生物袁它的组成和含

量与抗虫性有密切关系咱苑 原 愿暂 袁包括忌避或抑制昆虫

取食尧阻碍食物消化尧引起中毒或延迟生长尧降低繁

殖率尧吸引天敌等作用咱圆暂 遥 王蕤等咱怨暂 在就毛白杨内

含物对光肩星天牛的抗性研究中袁认为一些酚酸的

存在及含量差异与其抗虫性的强弱相关联遥 李会平

等咱苑暂研究表明袁肉桂酸和香豆酸只在抗性最强的毛

白杨中可检测出袁苯酚尧阿魏酸尧邻苯二酚尧丁香酸尧
绿原酸和水杨甙的含量越高袁 对天牛的抗性越强遥
本研究测定结果也证实袁抗性树种中东杨的肉桂酸

含量明显高于其余杨树品系袁中东杨和小黑杨的阿

魏酸含量与其它非抗性树种差异显著袁且肉桂酸与

阿魏酸和丁香酸的正相关性达显著水平遥 此外袁本
研究发现袁非抗性树种中一些酚酸的含量很高如大

青杨中丁香酸和苯甲酸的含量尧小青杨中水杨酸的

含量袁这可能是杨树在青杨脊虎天牛入侵后袁作为一

种防御机制袁在体内迅速积累了这些酚酸类物质袁来
提高自身抗性咱员园暂 袁而抗性树种小黑杨的咖啡酸含量

和肉桂酸含量远高于其它树种袁由此推断袁肉桂酸尧
丁香酸和咖啡酸在表现杨树抗性差异中可能发挥重

要作用遥 今后可以借助酚酸含量差异性作多树种的

合理配置袁改变防护林树种结构单一尧多为感天牛树

种的状况袁增加物种的多样性袁提高林分对青杨脊虎

天牛的整体抗性遥
具有驱避活性的物质主要影响昆虫取食时对寄

主的识别定位袁同时还可干扰昆虫在寄主上的栖息

和产卵咱员员暂 遥 由于青杨脊虎天牛成虫具有在树干栖

息尧交配并在韧皮部产卵等生物学特性咱员圆暂 袁杨树韧

皮部酚酸含量对青杨脊虎天牛成虫有直接影响遥 本

研究所测定的 远 种酚酸对青杨脊虎天牛在一定程度

上均产生驱避作用袁被测酚酸驱避作用大小顺序为

丁香酸 跃咖啡酸 跃肉桂酸 跃苯甲酸 跃阿魏酸 跃水杨

酸袁这一结果与分析韧皮部含量时推断的结果袁即肉

桂酸尧丁香酸和咖啡酸在对杨树抗性差异中可能发

挥重要作用一致遥 故初步判定院肉桂酸尧丁香酸和咖

啡酸在表现杨树抗性差异中具有重要作用遥 外源施

用这三种酚酸袁缘园 倍稀释液即对青杨脊虎天牛具有

较高的驱避率袁随着浓度的升高袁驱避作用逐渐增

猿远员圆 期 左彤彤等院不同品系杨树酚酸类物质对青杨脊虎天牛的驱避作用



强袁这与程红等咱员猿暂研究单宁对青杨脊虎天牛的驱避

作用时得出的结论一致遥
摇 摇 在构成植物抗虫性的众多因素中袁次生物质已

成为抗虫性研究的一项重要内容咱员源暂 遥 利用天然生

物物质防治的方法替代传统的化学防治方法袁有利

于害虫防治的可持续发展遥 树木的抗虫性是多种理

化特性的综合体现袁这些酚酸类物质对青杨脊虎天

牛成虫的行为和生理机制的影响袁还需进一步研究遥
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