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摘要：通过分析水分胁迫对水曲柳 Fraxinus mandshurica Rupr.生理生化的影响，进而探究美国白蛾 Hyphantria cunea

Drury取食不同水分处理的水曲柳后，对其生长发育、营养利用和虫体含水率的影响，为美国白蛾适应水分胁迫环

境机制提供理论基础。结果表明：1）与适宜水分（土壤含水量 60%~70%）处理 2年生水曲柳 25 d相比，水分过多（土

壤含水量 90% 以上）处理能够促进水曲柳地径生长，地径增长量显著增加 0.30 cm；水分不足（土壤含水量 30%~40%）

处理会抑制株高和地径生长，地径增长量显著降低 0.36 cm，叶片相对含水量显著降低 17.90%。2）水分胁迫下水曲

柳超氧化物歧化酶和过氧化氢酶活性显著升高，可溶性糖含量显著降低。氨基酸含量在水分不足处理时显著增

加，为对照组的 1.62倍；而在水分过多处理组，氨基酸含量显著降低。此外，水分过多和不足胁迫处理均诱导了水

曲柳次生代谢物质黄酮的积累。3）与适宜水分处理相比，水分过多和水分不足处理水曲柳饲喂的美国白蛾幼虫，

其发育历期分别延长 3.49和 1.83 d，同时化蛹率显著降低。水分过多处理组显著降低了幼虫存活率，仅为水分适宜

对照组的 79%；而水分不足处理下的幼虫存活率差异不显著。水分过多和水分不足处理组，美国白蛾成虫羽化率

与对照组无显著差异。4）营养利用分析表明，取食水分过多处理水曲柳的幼虫相对生长率和食物利用率显著降

低，取食水分不足处理水曲柳的幼虫食物利用率和食物转化率显著升高。两种水分胁迫处理显著降低了 5龄和

6龄幼虫虫体含水率。这些研究结果丰富了水分胁迫对植物-昆虫相互作用影响的认识，为探究不同水分条件下美

国白蛾对水曲柳的适应机制提供理论基础。
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Abstract：This study investigated the effects of water stress on the physiology and biochemistry of Fraxinus mandshurica ，and

further explored the impact of Hyphantria cunea Drury feeding on F. mandshurica subjected to different water treatments on its

growth and development，nutrient utilization，and larval water content. The aim was to provide a theoretical basis for understanding

the adaptation mechanism of H. cunea  to  water  environments.  The results  showed：1） Compared to the suitable water  treatment

（soil water content 60%–70%） on 2-year-old F. mandshurica for 25 days，the excessive water treatment （soil water content above

90%）  promoted  the  ground  diameter  growth，with  a  significant  increase  of  0.30  cm  in  ground  diameter  increment.  In  contrast，

water  deficiency  treatment  （soil  water  content  30%–40%）  inhibited  both  plant  height  and  ground  diameter  growth， with  a

significant reduction of 0.36 cm in ground diameter increment and a significant decrease of 17.90% in leaf relative water content.

2） Under  water  stress， the  activities  of  superoxide  dismutase  and  catalase  in F.  mandshurica  significantly  increased，while  the
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soluble sugar content significantly decreased. Additionally，under water deficiency treatment，the amino acid content significantly

increased，reaching 1.62 times that of the control. However，the amino acid content significantly decreased under excessive water

treatment.  Moreover， both  excessive  water  and  water  deficiency  stress  treatments  induced  the  accumulation  of  the  secondary

metabolite  flavonoid  in  F.  mandshurica.  3）  Compared  to  the  suitable  water  treatment， feeding  H.  cunea  larvae  with  F.

mandshurica subjected to excessive water and water deficiency treatments prolonged the larval development period by 3.49 days

and  1.83  days， respectively， while  significantly  reducing  the  pupation  rate  and  eclosion  rate.  The  excessive  water  treatment

significantly decreased the larval survival rate，which was only 79% of that in the suitable water control group，whereas the larval

survival rate under water deficiency treatment showed no significant difference. The adult emergence rate in both excessive water

and  water  deficiency  treatment  groups  showed  no  significant  difference  compared  to  the  control  group.  4）  Nutrient  utilization

analysis indicated that the relative growth rate and food utilization rate of larvae feeding on F. mandshurica under excessive water

treatment significantly decreased，whereas the food utilization rate and food conversion rate of larvae feeding on F. mandshurica

under water deficiency treatment significantly increased. Both water stress treatments significantly reduced the larval water content

in the 5th and 6th instar larvae. These findings enhance the understanding of the effects of water stress on plant-insect interactions

and provide a theoretical basis for adaptation mechanisms of H. cunea to F. mandshurica under different water conditions.

Keywords：water stress；Fraxinus mandshurica；Hyphantria cunea；plant-insect interaction；adaptation

在生物的生长与发育过程中，常面临各种逆境

胁迫，包括非生物因子（如水分、高温、高盐、冷冻等）

和生物因子（如病原体感染），这些胁迫严重影响生

物的生存和繁衍（Suzuki et al.，2014）。水分作为关键

的非生物因子，在陆地生物的分布和种群丰度中发

挥着重要作用（Brändle et al.，2001）。水分胁迫包括水

涝胁迫和干旱胁迫（Rodiyati et al.， 2005），水分胁迫

影 响 植 物 生 理 代 谢 和 生 长 发 育， 同 时 也 影 响 植

食性昆虫的生理代谢和生长发育。水分胁迫干扰昆

虫体内生理生化过程，进而影响其行为特征、扩散规

律及种群动态等生态现象（Chown et al.，2011）；也可

通过改变寄主植物的生理状态产生间接生态效应，具

体表现为植食性昆虫为适应植物组织的水分-营养变

化，适应性调整体内的保水机制与渗透调节系统（谭

椰等，2014）。

当植物受到水涝胁迫时，根系因缺氧而呼吸受

阻，能量代谢紊乱，根系活力显著下降，同时体内激

素平衡被打破，叶片黄化、脱落 （郭依萍等 ， 2020）。

在干旱胁迫的情况下，植物渗透调节失衡，光合系

统受损，气孔关闭 ，光合作用受到影响 ，体内积累

大量活性氧（Reactive oxygen species，ROS），引发膜脂

过氧化损伤，还会促使植物次生代谢物重新分配 ，

酚类、萜类等防御物质合成增加，以抵御外界胁迫

（秦景，2011）；同时，叶片变小、变厚，角质化程度提

高以减少水分散失（胡衍平，2023）。这些变化不仅

制约植物个体的生长发育、繁殖与存活，同时对植食

性昆虫的生长发育产生影响。水分胁迫能够改变寄

主植物生理指标，进而影响植食性昆虫的繁殖行为

和种群动态。Kansman等（2022）研究发现，随着小麦

Triticum aestivum L.水分不足程度的加剧，禾谷缢管蚜

Rhopalosiphum padi L.的繁殖力显著下降，平均每日若

虫产量减少，种群增长率降低。王晨（2022）报道，干

旱胁迫时寄主植物对棉蚜 Aphis gossypii Glover种群

发展具有显著影响；与正常水分条件相比，受干旱胁

迫的棉花 Gossypium hirsutum L.，其棉蚜若虫的发育历

期显著延长，成蚜寿命缩短，单雌产蚜量降低。Sun

等（2023）研究亚洲玉米螟 Ostrinia furnacalis（Guenée）

的产卵选择性时发现，该物种偏好在水分过多的玉

米 Zea mays L.植株上产卵，而在干旱胁迫条件下，其

产卵量显著减少。Lewis等（2025）对大豆 Glycine max

(L.) Merr.进行淹水胁迫后发现，大豆蚜 Aphis glycines

Matsumura的种群增长速率显著下降。此外，干旱胁

迫能够缩短昆虫的发育历期，提高幼虫体重、虫体水

分含量和幼虫存活率，种群的内禀增长率和周限增

长率也处于较高水平；淹水胁迫则对昆虫产生负面

影响，不仅延长其发育历期，也会抑制幼虫的生长，

导致其日增重下降，同时抑制产卵量和种群增长

（Baqui and Kershaw，1993；罗定等，2012；Simpson et al.，

2012）。这些研究表明，水分胁迫通过改变寄主植物

的物理特性、营养组成和次生代谢物质含量，显著影

响植食性昆虫的生长发育、繁殖行为和种群动态，其

中干旱胁迫和淹水胁迫分别通过不同机制对昆虫生

物学特性产生抑制或促进作用，这种影响在不同昆

虫物种中表现出一定的差异性。

美国白蛾 Hyphantria cunea Drury属鳞翅目 Lepi-

doptera目夜蛾科 Erebidae，是国际检疫性有害生物 ，
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具有食性繁杂、传播广泛、繁殖力强、群居危害等特

点（赵旭东等，2022）。气候变暖、寄主资源丰富、扩

散能力强及生态位空缺是美国白蛾区域扩散与适应

性进化的主要原因，这些因素共同作用使其在我国

的分布范围不断扩大，危害程度持续加重（Cao et al.，

2016）。研究报道美国白蛾在管理相对宽松、环境欠

佳的城区公园、绿化带和城乡结合部发生严重，且降

水量与种群密度显著相关（戴伟等，2024；刘朋，2025）。

近年来，相关研究多集中于美国白蛾生物学特性、致

灾机制和防控技术等方面（Huberty and Denno， 2004；

杨海燕， 2008；Che-Castaldo et al.， 2019），而关于寄主

植物介导的水分胁迫对美国白蛾生理功能的研究则

鲜有报道。本文探讨了水分胁迫对水曲柳生理特性

及美国白蛾生长发育的影响，分析不同水分胁迫下

水曲柳叶片相对含水量、抗氧化酶活性、营养物质

含量及次生代谢物质含量变化，结合美国白蛾生长

情况，探究其与不同湿度生境的相关性。本研究可

丰富水分胁迫下植物-昆虫互作的认识，为明确美国

白蛾对水分环境变化适应性、预测其发生分布及调

控水分条件影响生长发育提供理论依据。

 1　材料与方法

 1.1　试验材料

供试寄主植物为我国东北地区广泛分布树种

水曲柳 Fraxinus mandshurica Rupr.。2024年 4月，自辽

宁省开原市美城苗圃购买 2年生水曲柳幼苗，将其

盆栽置于辽宁省林业科学研究院苗圃地，在自然光照

条件下培育，实施常规的养护管理措施，定期除草。

2024年 6月选取长势基本一致的幼苗，用于后续试验。

试验所需的美国白蛾为 2龄幼虫，采自辽宁省阜

新市糖槭树 Acer saccharum Marshall上，同时采集糖槭

树中上部、大小相近的叶片，置于密封袋内，带回辽宁

省森林保护重点实验室。将幼虫置于圆形塑料养虫

盒（300 mL，高 4.5 cm，下直径 7.5 cm，上直径 11.8 cm）

中，于温度（25 ± 1）  ℃、湿度 75%、光周期 16 L：8 D的

光照培养箱中饲养。每天更换叶片，直至幼虫进入

3龄。将 3龄幼虫接于不同水分处理的水曲柳上饲

养，用尼龙网罩住以防逃逸，羽化成虫放置于养虫笼

中交配。

 1.2　试验方法

 1.2.1　水曲柳水分胁迫处理

选取长势基本一致的 2年生水曲柳幼苗，将所有

试验用苗浇透水，再自然失水至 3个水分梯度：水分

过多（土壤含水量 90% 以上）、适宜水分 （土壤含水

量 60%~70%）、水分不足（土壤含水量 30%~40%）。试

验期间，每天 18：00时使用土壤水分测定仪（上海拓

西电子科技有限公司， JK-100K）测量各处理组的土

壤含水量，根据目标含水量进行控水或浇水，使各处

理组盆栽苗含水量维持在设定范围内。

 1.2.2　水分胁迫下水曲柳生长指标的测定

胁迫前在不同水分处理组中各取 12株长势基本

一致的水曲柳 2年生幼苗，分别使用卷尺（上海田岛

工具有限公司，HILOCK-25）、游标卡尺（山东烟台绿

林工具有限公司，XMA-H03）测量株高和地径并记录。

不同水分处理 25 d后再次测量株高和地径，计算株

高和地径生长量，公式如下：

株高生长量（cm）=胁迫 25 d后株高（cm）−
胁迫前株高（cm） （1）

地径生长量（cm）=胁迫 25 d后地径（cm）−
胁迫前地径（cm） （2）

 1.2.3　水分胁迫下水曲柳叶片相对含水量的测定

在不同水分处理组中选取 12株长势一致的水曲

柳幼苗，摘取 2~4片大小基本一致的真叶，从叶片基

部剪下，用蒸馏水冲洗叶片表面，再用滤纸吸干表面

浮水，称其鲜重。将叶片置于蒸馏水中浸泡 24 h后

称其饱和鲜重，再将叶片放入牛皮纸袋，置于电热恒

温鼓风干燥箱（上海一恒 ，DHG-9140A）105 ℃ 干燥

30 min，再调至 80 ℃ 干燥至恒重，称量叶片干重。每

株重复测定 3次，计算叶片相对含水量，公式如下：

叶片相对含水量（%） = [（鲜重−干重）/（饱和
鲜重−干重）]×100 （3）

 1.2.4　水分胁迫下水曲柳抗氧化酶活性的测定

在各水分处理组中，随机选取长势一致的水曲

柳 2年生幼苗 12株，分别采集方向、高度和大小基

本一致的真叶 3~5片。叶片经液氮速冻后迅速带回

实验室，用于生理指标测定，每个处理重复 3次。使

用超氧化物歧化酶试剂盒和过氧化氢酶试剂盒（苏

州科铭生物技术有限公司）分别测定不同水分处理

下水曲柳叶片的超氧化物歧化酶（Superoxide dismutase，

SOD）和过氧化氢酶（Catalase，CAT）活性。称取约 0.1 g

叶片，加入 1 mL提取液，冰浴匀浆；将匀浆在 8 000 ×g，

4 ℃ 条件下离心 10 min，取上清液，置于冰上待测。

后续具体操作按照试剂盒说明书进行。

 1.2.5　水分胁迫下水曲柳中营养物质和总黄酮含量

的测定

使用可溶性糖含量试剂盒、总黄酮含量试剂盒、

氨基酸含量试剂盒（苏州格锐思生物科技有限公司）

分别测定不同水分处理下水曲柳叶片的可溶性糖含
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量、总黄酮含量和氨基酸含量。具体方法按照试剂

盒说明书进行。

 1.2.6　幼虫发育指标和体重测定

将 30头饥饿 24 h的 3龄第 1天幼虫，分别接于

不同水分处理的水曲柳幼苗上，每个处理 3次生物学

重复（即 3株独立的幼苗）。饲养期间及时更换水曲

柳，保证幼虫的食物充足，每日观察并记录幼虫的龄

期变化，直至其化蛹，据此统计 3~7龄幼虫的发育历

期。观察并统计各水分处理组幼虫死亡数、化蛹数，

待蛹羽化后，将各处理组的雌、雄成虫交配，统计幼

虫存活率、化蛹率、羽化率、产卵量。用电子分析天

平（Ohaus，AR1140）对不同水分处理下各龄期第 1天

幼虫群体称重，每个处理重复测量 3次 ，并计算平

均值。

幼虫平均体重（mg/头） =各处理组幼虫种群

体重（mg）/虫体个数（头） （4）

 1.2.7　幼虫不同发育阶段虫体含水率测定

将饥饿 24 h的 3龄第 1天幼虫接种于不同水分

处理的水曲柳幼苗上，每个处理接种 30头。待幼虫

取食至 5龄第 1天和 6龄第 1天时，称量其鲜重，然

后将幼虫置于玻璃培养皿中，放入电热恒温鼓风干

燥箱 105 ℃ 干燥 30 min，再调至 80 ℃ 干燥至恒重。

培养皿取出后放置在底部铺有变色硅胶的干燥器中，

待恢复至室温后称取幼虫干重，计算虫体含水率，计

算公式如下：

含水率（%） =（鲜重−干重）/鲜重×100 （5）

为满足后续统计分析的要求，将虫体含水率采

用最大-最小值归一化方法进行归一化处理，将数据

统一映射至 [0，1]区间。该方法的核心原理为通过

线性变换消除原始数据的量纲差异，计算公式如下：

x′i＝（xi−xmin）/（xmax−xmin） （6）

式中：xi′为第 i 个原始数据的归一化结果；xi 为第 i 个

原始数据；xmin 为该组数据中的最小值；xmax 为该组数

据中的最大值。

 1.2.8　幼虫营养利用水平的测定

将饥饿 24 h的美国白蛾 3龄第 1天幼虫接种于

不同处理的水曲柳幼苗上，饲养至 6龄第 1天时，将

刚蜕皮的幼虫放入空养虫盒中饥饿 24 h后称量鲜重，

然后以不同处理的水曲柳叶片饲喂，每盒 1头，每个

处理饲喂 30头。 48 h后取出幼虫、剩余叶片及粪

便，放入电热恒温鼓风干燥箱，在 105 ℃ 条件下干燥

30 min，随后在 80°C条件下干燥至恒重，分别称其干

重。此外，从不同处理组中各取 10头饥饿 24 h的美

国白蛾 6龄第 1天幼虫称重，同时选取不同处理的水

曲柳叶片称重，按上述方法干燥后测定干重，每个处

理重复测定 3次。确定试验前幼虫干湿比及叶片的

干湿比，推算试验前叶片的干重和试虫干重。参照

Waldbauer（1964）方法计算各营养指标：

相对生长率（%） = {（试验后幼虫干质量−试验
前幼虫干质量）/[（试验前幼虫干质量+试验后幼虫

干质量）/2]}×100 （7）

相对取食率（%） = {（试验前叶片干质量−试验
后饲料干质量）/[（试验前幼虫干质量+试验后幼虫

干质量）/2]}×100 （8）

食物利用率（%） = [（试验后幼虫干质量−试验
前幼虫干质量）/（试验前叶片干质量−试验后饲料干质
量）]×100 （9）

食物转化率（%） = [（试验后幼虫干质量−试验前
幼虫干质量）/（试验前叶片干质量−试验后饲料干质
量−幼虫粪便干质量）]×100 （10）

近似消化率（%） = [（试验前叶片干质量−试验
后饲料干质量−幼虫粪便干质量）/（试验前叶片干质
量−试验后饲料干质量）]×100 （11）

 1.3　统计分析

使用 Excel 2016统计数据，运用 IBM SPSS Statistics

24.0软件的单因素方差分析（Duncan）和独立样本 t检

验方法进行显著性差异分析（P < 0.05），使用 GraphPad

Prism 8.0.2软件作图。运用 IBM SPSS Statistics 24.0软

件的 Pearson分析水曲柳理化指标与美国白蛾幼虫生

长发育指标相关性。

 2　结果与分析

 2.1　不同水分胁迫对水曲柳生长指标的影响

经水分胁迫后，不同处理下的水曲柳生长指标

存在显著性差异（表 1）。结果显示，以适宜水分处理

为对照组，水分过多处理下的水曲柳株高平均增长

量为（1.48±0.16）  cm，高于对照组 0.34 cm（P>0.05）；水

分不足处理下的株高增长量仅为（0.78±0.07）  cm，显

著低于对照组 0.36 cm（P<0.05），说明水分不足显著

抑制水曲柳的株高生长。水分过多处理下的地径增长

量为（0.40±0.05）  cm，显著高于对照组 0.30 cm（P<0.05）；

而水分不足处理下的地径增长量为（0.04±0.03）  cm，

与对照组无显著性差异（P>0.05）。结果表明，与适宜

水分处理相比，水分过多可以促进水曲柳的株高和

地径生长，而水分不足则显著抑制植株生长，但对地

径生长的影响较小。
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表 1　水分胁迫对水曲柳生长指标的影响

Tab. 1　Effects of water stress on the growth indicators of F. mandshurica
水分胁迫
Water stress

株高增长量 /cm
Plant height increment

地径增长量 /cm
Ground diameter increment

适宜水分Suitable water 1.14 ± 0.16 a 0.10 ± 0.03 b

水分过多Excessive water 1.48 ± 0.16 a 0.40 ± 0.05 a

水分不足Water deficiency 0.78 ± 0.07 b 0.04 ± 0.03 b

　　注：表中数据平均值±标准误差（SE），同一列不同小写字母表示样本间的显著性差异（P<0.05）。

　　Notes：The data are shown mean ± SE (n = 3). Different lowercase letters in the same column indicate significant difference（P < 0.05） .
 

 2.2　不同水分胁迫对水曲柳叶片相对含水量的影响

不同水分处理下的水曲柳叶片相对含水量如

图 1A所示。以适宜水分处理为对照组，在水分过多

处理下，水曲柳叶片的相对含水量与对照组相比增

加了 2.72%（P>0.05）；而水分不足条件下，水曲柳叶片

的相对含水量与对照组相比显著降低了 17.90%（P<

0.05）。结果表明，水分过多处理能够在一定程度上

提高水曲柳叶片的相对含水量，但差异不显著；而水

分不足处理则显著降低了叶片的相对含水量。

 2.3　不同水分胁迫对水曲柳抗氧化酶活性的影响

不同水分处理下的水曲柳抗氧化酶活性如图 1B、C

所示。以适宜水分对照组相比，水分过多和水分不

足处理下水曲柳的 SOD活性均显著升高 （P<0.05）。

其 中， 水 分 过 多 处 理 下 的 SOD活 性 为 对 照 组 的

1.44倍 ，水分不足处理下的 SOD活性为对照组的

2.66倍。同样，水分过多和水分不足处理下水曲柳

的 CAT活性也显著高于对照组（P<0.05）。水分过多

处理下的 CAT活性为对照组的 1.98倍 ，水分不足

处理下的 CAT活性为对照组的 3.62倍。结果表明，

水分胁迫显著增强了水曲柳的抗氧化酶活性，且在

水分不足处理下的增长幅度显著高于水分过多

处理。
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图 1　不同水分胁迫对水曲柳叶片相对含水量和抗氧化酶活性的影响

Fig. 1　Effects of different water stress on the relative water content and antioxidant enzyme activity of F. mandshurica
注：A. 水曲柳叶片相对含水量；B. 超氧化物歧化酶活性；C. 过氧化氢酶活性。用 Duncan方法分析显著差异性，不同小写字母表示各个处理组间的差异显

著性（P<0.05）。

Notes：A. Relative  water  content  of F.  mandshurica；B.  Superoxide  dismutase  activity；C.  Catalase  activity.  Duncan  method was  used  to  analyze  the  significant
difference，and different lowercase letter indicated the significant difference between the treatment groups（P < 0.05）.
 

 2.4　不同水分胁迫对水曲柳营养物质含量的影响

以适宜水分对照组相比，水分过多和水分不足

处理下水曲柳的可溶性糖含量均显著下降（P < 0.05）。

其中，水分过多处理组的可溶性糖含量下降显著，仅

为对照组的 69.75%，水分不足处理组为对照组的

89.48%。水分胁迫显著抑制了水曲柳可溶性糖的积

累，且在水分过多处理下的抑制作用更为显著。此

外，水分过多处理下水曲柳的氨基酸含量显著低于

对照组，仅为对照组的 42.98%（P<0.05），水分不足处

理下水曲柳氨基酸含量显著高于对照组，为对照

组的 1.62倍 （P<0.05，图 2）。以上结果表明，水曲柳

营养物质的含量因水分条件的不同而存在显著性

差异。

 2.5　不同水分胁迫对水曲柳总黄酮含量的影响

以适宜水分对照组相比，水分过多和水分不足

处理组水曲柳黄酮含量均显著增加（P<0.05）。其中，
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水分过多处理组的黄酮含量为对照组的 1.24倍；水

分不足处理组的黄酮含量为对照组的 1.35倍。结果

表明，水分胁迫可诱导水曲柳黄酮的积累，且水分不

足处理下的诱导更为显著（图 2）。
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图 2　不同水分胁迫对水曲柳营养物质和黄酮含量的影响

Fig. 2　Effects of different water stress on the nutrient content and flavonoid content of F. mandshurica
注：A. 可溶性糖含量；B. 氨基酸含量；C. 黄酮含量。用 Duncan方法分析显著差异性，不同小写字母表示各个处理组间的差异显著性（P < 0.05）。

Notes：  A.  Soluble  sugar  content ；B.  Amino  acid  content；C.  Flavonoid  content.  Duncan  method  was  used  to  analyze  the  significant  difference， and  different

lowercase letter indicated the significant difference between the treatment groups（P < 0.05）.
 

 2.6　水分胁迫对美国白蛾幼虫生长发育影响

美国白蛾 3龄幼虫取食不同水分胁迫水曲柳后，

对其 3~7龄幼虫发育历期进行观察统计 （图 3）。与

适宜水分组相比，水分过多与水分不足处理组幼虫

发育历期均显著延长，适宜水分组 3~7龄发育历期

为 20.74 d，水分过多与水分不足处理组发育历期分

别延长至 24.23和 22.57 d。

对取食不同水分处理水曲柳的美国白蛾幼虫存

活率、化蛹率（图 4）、羽化率和产卵量（表 2）进行统

计观察。以取食适宜水分水曲柳为对照组，水分过

多处理组美国白蛾幼虫存活率显著下降 18.93%，仅

为对照组的 0.79倍（P<0.05）；水分不足处理组美国白

蛾幼虫存活率与对照组相比差异不显著（P>0.05）。

水分过多与水分不足处理组与对照组相比幼虫化蛹

率 显 著 下 降， 分 别 比 对 照 组 下 降 7.33% 和 11.33%

（P<0.05）。与对照组相比，水分过多与水分不足处理

组幼虫羽化率、产卵量无显著变化（P>0.05）。以上

结果表明，美国白蛾幼虫取食经水分胁迫后的水曲

柳其存活率均下降，其中取食水分过多处理水曲柳

可导致美国白蛾幼虫存活率显著下降。

 2.7　水分胁迫对美国白蛾幼虫体重的影响

取食不同水分处理水曲柳对美国白蛾幼虫体重

的影响如表 3所示。以适宜水分组为对照组，水分过

多和水分不足组 3龄幼虫体重与对照组无显著性差

异（P>0.05）；在 4龄幼虫阶段，水分过多组的幼虫体

重显著低于对照组 1.68 mg（P<0.05），而水分不足组

幼虫体重与对照组无显著性差异（P>0.05），表明水分

过多处理可能抑制了 4龄幼虫的生长；在 5龄、6龄

和 7龄幼虫阶段，水分过多组和水分不足组的幼虫体

重与对照组无显著性差异（P>0.05）。

 2.8　水分胁迫对美国白蛾幼虫含水率的影响

取食不同水分处理水曲柳对美国白蛾 5龄幼虫

和 6龄幼虫含水率的影响如图 5所示。取食适宜水

分水曲柳 5龄幼虫虫体含水率归一值最高，为 0.736 8，

取食水分过多与水分不足水曲柳幼虫虫体含水率归

一值显著降低，分别为 0.478 2和 0.619 1（P < 0.05）；与
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图 3　取食不同水分处理水曲柳对美国白蛾幼虫发育历期的影响

Fig. 3　Effects of feeding different water treatments of F.
mandshurica on development duration of H. cunea larvae

注：3~7 L表示 3龄至 7龄幼虫。

Notes：3-7 L indicates 3rd to 7th instar larvae.
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5龄幼虫相似，6龄幼虫虫体含水率归一值在适宜水

分处理下最高，为 0.526 6；与适宜水分处理组相比，水

分过多时虫体含水率归一值显著降低，为 0.337 6（P <

0.05），水分不足时虫体含水率归一值未达到显著性

差异（P > 0.05）。美国白蛾 5龄、6龄幼虫在取食不

同水分胁迫水曲柳后虫体含水率表现出一致的趋势。

 2.9　水分胁迫对美国白蛾幼虫营养利用的影响

取食不同水分胁迫下水曲柳对美国白蛾 6龄幼

虫营养利用效应的影响如表 4所示。以适宜水分处

理组为对照组，水分过多处理组的相对生长率（Rela-

tive growth rate，RGR）显著降低 ，为对照组的 48.19%

（P<0.05）。水分过多和水分不足处理组的相对取食

率（Relative efficiency of consumption rate，RCR）显著下

降，分别为对照组的 84.63% 和 86.34%（P < 0.05）。水

分过多处理组的食物利用率（Efficiency of conversion

of ingested food，ECI）和 食物转化率（Efficiency of conver-

sion of digested food，ECD）低于对照组 42.09% 和 42.22%

（P<0.05），表明美国白蛾 6龄幼虫对水分过多处理水
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图 4　取食不同水分处理水曲柳对美国白蛾幼虫生长发育的影响

Fig. 4　Effects of feeding different water treatments of F. mandshurica on growth and development of H. cunea larvae

注：A. 幼虫存活率；B. 幼虫化蛹率。用 Duncan方法分析显著差异性，不同小写字母代表各个处理组间的差异显著性（P < 0.05）。

Notes：A. Larval survival rate；B. Larval pupation rate. Duncan method was used to analyze the significant difference，and different lowercase letter indicated the

significant difference between the treatment groups （P < 0.05）.

 

表 2　水分胁迫水曲柳对美国白蛾羽化率和产卵量的影响

Tab. 2　Effects of F. mandshurica under water stress on the eclosion rate and egg laying amount of H. cunea larvae
水分胁迫
Water stress

羽化率 /%
Eclosion rate

产卵量 /粒
Egg laying amount

适宜水分Suitable water 98.89 ± 1.11 a 697.70 ± 28.03 a

水分过多Excessive water 96.73 ± 1.65 a 699.95 ± 28.22 a

水分不足Water deficiency 94.33 ± 1.01 a 696.95 ± 31.81 a

　　注：表中数据为平均值±标准误差（SE）。同一列不同小写字母表示样本间的显著差异（P<0.05）。

　　Notes：The data are shown mean ± SE (n = 3). Different lowercase letters in the same column indicate significant difference(P < 0.05).

 

表 3　水分胁迫水曲柳对美国白蛾幼虫体重的影响

Tab. 3　Effects of water stress on the body weight of H. cunea larvae feeding on F. mandshurica
水分胁迫
Water stress

3龄幼虫 / mg
3rd instar

4龄幼虫 / mg
4th instar

5龄幼虫 / mg
5th instar

6龄幼虫 / mg
6th instar

7龄幼虫 / mg
7th instar

适宜水分
Suitable water

1.17 ± 0.08 a 5.95 ± 0.38 a 23.20 ± 0.25 a 73.69 ± 1.92 ab 146.01 ± 1.15 a

水分过多
Excessive water

1.29 ± 0.02 a 4.27 ± 0.19 b 19.75 ± 1.37 a 67.29 ± 0.81 b 152.46 ± 8.14 a

水分不足
Water deficiency

1.22 ± 0.03 a 4.81 ± 0.41 ab 20.15 ± 2.66 a 82.72 ± 5.01 a 157.84 ± 11.21 a

　　注：表中数据为平均值±标准误差（SE）。同一列不同小写字母表示样本间的显著差异（P< 0.05）。

　　Notes：The data are shown mean ± SE (n = 3). Different lowercase letters in the same column indicate significant difference （P < 0.05） .
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曲柳中营养物质的转化能力显著降低，但近似消化

率（Approximate digestibility，AD）与适宜水分相比有

所升高。水分不足处理组的 ECI和 ECD较对照组显著

提高了 17.02% 和 50.85%（P<0.05），说明美国白蛾 6龄

幼虫对水分不足水曲柳中营养物质的转化能力升高，

但 AD与对照组相比显著下降 18.65%（P<0.05）。

 2.10　水分胁迫下水曲柳理化指标与美国白蛾幼虫

生长发育指标相关性分析

水分胁迫后，对水曲柳生理指标（叶片相对含水

量、SOD活性、CAT活性、氨基酸、可溶性糖、总黄

酮）与美国白蛾幼虫生长发育指标（RGR、RCR、ECI、

ECD、AD、幼虫体重、发育历期、幼虫含水量、存活

率、化蛹率、羽化率、产卵量）进行相关性分析（表 5）。

结果表明，叶片相对含水量与 RGR、ECI和 ECD呈显

著负相关；SOD活性和 CAT活性与化蛹率呈显著负

相关；氨基酸与 RGR、6龄幼虫体重和 6龄幼虫含水

量均呈显著正相关（P<0.05）；可溶性糖与 RGR、5龄

幼虫含水量和 6龄幼虫含水量呈显著正相关，与发育

历期呈显著负相关；总黄酮与 ECI呈显著正相关，但

与 4龄幼虫体重、羽化率和化蛹率呈显著负相关。

 3　讨论

本研究发现，在水分过多条件下，水曲柳的株高

和地径增长量均显著高于适宜水分处理组；水分不

足条件下水曲柳的株高增长量显著降低，而地径增

长量则未表现出显著性差异。此外，水分胁迫对水

曲柳叶片的相对含水量、抗氧化酶活性、营养物质

与次生代谢物含量等均产生影响。水分过多条件下，

叶片相对含水量增加，但未达到显著水平；而在水分

不足条件下，叶片相对含水量显著降低。这与植物

干旱胁迫的典型响应一致，即水分不足导致植物细

胞失水，从而影响细胞膨压和生理代谢 （Pei  et  al.，
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图 5　不同水分处理水曲柳对美国白蛾含水率的影响

Fig. 5　Effects of F. mandshurica under different water treatments on water content of H. cunea larvae

注：A. 5龄第 1 d幼虫含水率；B. 6龄第 1 d幼虫含水率。用 Duncan方法分析显著差异性，不同小写字母代表各个处理组间的差异显著性（P < 0.05）。

Notes：A.  5th  instar  larva  moisture  content；B.  6th  instar  larva  moisture  content.  Duncan  method  was  used  to  analyze  the  significant  difference,  and  different

lowercase letter indicated the significant difference between the treatment groups（P < 0.05）.
 

表 4　水分胁迫水曲柳对美国白蛾 6 龄幼虫营养利用的影响

Tab. 4　Effects of F. mandshurica under different water stress on nutrition utilization of 6th instar H. cunea larvae

水分胁迫
Water stress

相对生长率 /%
Relative growth

rate

相对取食率 /%
Relative efficiency of
consumption rate

食物利用率 /%
Efficiency of the conversion of

ingested food

食物转化率 /%
Efficiency of the conversion of

digested food

近似消化率 /%
Approximate
digestibility

适宜水分
Suitable water

111.07 ± 1.81 a 1 019.8 ± 13.94 a 10.93 ± 0.19 b 38.82 ± 1.28 b 28.85 ± 0.77 a

水分过多
Excessive
water

 53.52 ± 1.86 b 863.04 ± 17.4 b   6.33 ± 0.33 c 22.43 ± 1.51 c 29.84 ± 1.29 a

水分不足
Water
deficiency

110.57 ± 2.61 a  880.47 ± 20.60 b 12.79 ± 0.42 a 58.56 ± 3.84 a 23.47 ± 1.09 b

　　注：表中数据为平均值±标准误差（SE），同一列不同小写字母表示样本间的显著差异（P<0.05）。

　　Notes：The data are shown mean ± SE (n = 3). Different lowercase letters in the same column indicate significant difference（P<0.05） .

40 树　木　医　学 第 3 卷　

 



2024）。在水分过多与水分不足条件下水曲柳的抗氧

化酶活性显著升高，且在水分不足条件下的增幅更

大，这可能与水分胁迫诱导水曲柳活性氧的积累有

关。在营养物质含量方面，水分胁迫显著降低了水

曲柳的可溶性糖含量，且在水分过多条件下的降幅

更大。此外，水分过多条件下氨基酸含量显著下降，

这可能是因为水分过多会增强植物代谢活动，加速

氨基酸消耗；而水分不足时，可溶性糖含量下降，但

氨基酸含量显著升高。这一现象可能与植物在水分

不足条件下通过增加氨基酸来调节渗透压，以应对

水分胁迫带来的生理压力有关（Hare et al.，1998）。另

外，氨基酸的积累可为植物提供氮源，支持其在逆境

条件下的生存和生长。研究发现，水分不足胁迫使

水曲柳中黄酮含量显著升高。植物通过积累次生代

谢物质来增强对逆境的抵抗能力，黄酮作为植物重

要的次生代谢物质之一，可通过清除 ROS，调节植物

生长发育、抗虫等作用增强植物逆境抵抗力。因此，

黄酮类化合物的积累可能影响植食性昆虫的取食行

为和生长发育，从而间接调控植物 -昆虫互作关系

（Guang et al.，2007；张书曼，2022）。

本研究揭示了水分胁迫对水曲柳及其与美国白

蛾互作关系的双重影响。一方面，水分胁迫直接改

变了水曲柳的形态结构和生理状态；另一方面，通过

食物链的传递，水分胁迫间接影响了美国白蛾的营养

利用率、存活率、化蛹率等，进而可能对其种群动态

产生影响。水分过多与水分不足胁迫均显著延长了

美国白蛾幼虫的发育历期，这与戴鹏（2016）在对湿润

地区与半干旱地区麦长管蚜 Sitobion avenae （Fabricius）

的生活史进行比较时的实验结果一致，即蚜虫在缺

水胁迫下发育历期延长。有研究表明，逆境胁迫会

改变植物的营养组成及次生代谢物的积累，进而影

响植食性昆虫的生长发育（Chaves et al.， 2003；聂佳

佳等， 2024）。Showler和 Moran（2003）通过干旱胁迫

棉花探究对甜菜夜蛾 Spodoptera exigua （Hübner）的影

响时发现，干旱胁迫使得棉花叶片游离氨基酸、可溶

性蛋白和可溶性碳水化合物积累，进而导致甜菜夜

蛾取食量与产卵量增加。Gutbrodt等（2012）发现干旱

胁迫甘蓝 Brassica oleracea var. capitata L.后其次生代

 

表 5　水分胁迫下水曲柳理化指标与美国白蛾幼虫生长发育指标的相关性分析

Tab. 5　Correlation analysis between physicochemical indicators of F. mandshurica under water stress and growth and development
indicators of H. cunea larvae

指标
Index

叶片相对含水量
Relative water content of leaves

SOD活性
SOD activity

CAT活性
CAT activity

氨基酸
Amino acid

可溶性糖
Soluble sugar content

总黄酮
Total flavonoid content

RGR − 0.345* 0.050 0.002 0.685* 0.691* − 0.158
RCR 0.192 − 0.123 − 0.223 0.548 0.661 − 0.546
ECI − 0.546** 0.280 0.384 0.281 0.143 0.682*
ECD − 0.530** 0.318 0.366 0.377 0.026 0.503
AD 0.199 − 0.237 − 0.225 − 0.278 0.049 − 0.154

4龄幼虫体重
Body weight of 4th instar larvae

− 0.014 − 0.320 − 0.532 0.113 0.380 − 0.767*

5龄幼虫体重
Body weight of 5th instar larvae

0.108 − 0.406 − 0.544 − 0.101 0.186 − 0.438

6龄幼虫体重
Body weight of 6th instar larvae

− 0.530 0.516 0.455 0.684* 0.377 0.391

7龄幼虫体重
Body weight of 7th instar larvae

− 0.464 0.360 0.253 − 0.050 − 0.378 0.276

发育历期
Developmental duration

0.202 0.262 0.357 − 0.444 − 0.803** 0.588

5龄幼虫含水量
Water content of 5th instar larvae

0.012 − 0.094 − 0.085 0.472 0.721* − 0.391

6龄幼虫含水量
Water content of 6th instar larvae

− 0.252 0.200 0.062 0.747* 0.720* − 0.278

幼虫存活率
Survival rate of larvae

0.318 − 0.531 − 0.501 0.103 0.475 − 0.407

化蛹率
Pupation rate

0.458 − 0.731* − 0.777* −0.244 0.312 − 0.915**

羽化率
Emergence rate

0.181 − 0.603 − 0.697* − 0.358 0.255 − 0.721*

产卵量
Egg laying amount

− 0.126 0.270 0.255 0.285 0.212 0.509

　　注：*表示0.05水平相关性显著，**表示0.01水平相关性显著。

　　Notes：* indicates significant correlation at 0.05 level，** indicates significant correlation at 0.01 level.
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谢物及氮含量的变化影响斜纹夜蛾 Spodoptera litura

（Fabricius）与大菜粉蝶 Pieris  brassicae（L.）的取食偏

好。本研究中水分胁迫显著降低了水曲柳的可溶性

糖含量，同时显著增加了水曲柳黄酮含量。可溶性

糖作为昆虫生长发育的重要能量来源，其含量的降

低可能也是导致美国白蛾幼虫发育历期延长的原因

之一。此外，黄酮类化合物的积累还会对幼虫的取

食和消化产生抑制作用，从而进一步延缓幼虫的发

育（War et al.，2012）。

经水分胁迫后，美国白蛾幼虫化蛹率显著下降，

水分过多处理组幼虫存活率显著下降，而水分不足

组幼虫存活率虽有所下降，但未达到显著水平，羽化

率也表现出类似的趋势，表明水分胁迫通过影响寄

主植物，间接影响昆虫的生长发育和种群动态。付

淑慧等（2016）研究发现，干旱胁迫下的喜旱莲子草

Alternanthera philoxeroides （Mart.）Griseb.显著影响了莲

草直胸跳甲 Agasicles hygrophila （Schellenberg）的生长

发育，具体表现为幼虫发育历期延长、体重下降、死

亡率升高，且化蛹率和羽化率均下降。类似地，取食

干旱条件下桑树 Morus alba L.的桑白蚧 Pseudaulacapsis

pentagona （Targioni-Tozzetti）发育时间明显延长，死亡

率显著增加（Hanks and Denno，1993）；取食干旱胁迫

下棉叶的甜菜夜蛾也表现出存活率下降的现象。此

外，王涵（2021）发现水分胁迫玉米后，亚洲玉米螟成

虫更倾向于在适宜水分处理的玉米上产卵。基于这

些研究结果，推测美国白蛾在水分胁迫条件下 ，其

产卵行为也可能更倾向于选择适宜水分处理的水曲

柳。杨海燕（2008）发现水分胁迫甘蓝后对斜纹夜蛾

的相对生长速率、食物利用率、食物转化率和近似

消化速率均有显著影响。侯佳丽（2015）在对黏虫

Mythimna separata （Walker）的研究中发现，取食干旱

处理的小麦会提高黏虫的近似消化率而降低食物利

用率。与以往研究相似，本研究中水分胁迫水曲柳

对美国白蛾幼虫的营养利用效率也产生影响。取食

水分过多处理水曲柳的幼虫 RGR和 ECI显著降低，

而取食水分不足处理水曲柳的幼虫 ECI和 ECD显著

升高。结合前期研究结果，水分过多条件下，水曲柳

的可溶性糖含量显著降低，可能导致幼虫的能量供

应不足，从而抑制其生长和食物利用效率；而在水分

不足条件下，水曲柳的氨基酸含量显著升高，可能为

幼虫提供了更多的氮源（Hare et al.，1998），从而提高

了其食物利用效率。

取食水分过多和水分不足处理水曲柳的 5龄、

6龄幼虫虫体含水率均降低，推测这一现象可能与水

分胁迫下水曲柳叶片相对含水量的变化有关。水分

过多条件下水曲柳叶片的相对含水量增加，当幼虫

摄入过多水分时会打破其原有的水分平衡，为了维

持体内渗透压的稳定激活渗透调节机制，通过排泄

将多余水分排出体外，从而降低虫体含水率；水分不

足条件下水曲柳叶片的相对含水量显著降低使得幼

虫获取的水分减少，从而导致虫体含水率降低。由

于叶片含水量降低，幼虫通过取食获取的水分减少，

同时幼虫通过呼吸、排泄等生理过程逐渐流失水分，

导致虫体含水率下降，限制昆虫生长（康乐，1995）。

将水曲柳生理指标与幼虫生长发育指标进行相关性

分析，结果表明叶片相对含水量的增加可能为卵的

孵化提供适宜的环境条件，同时也增加了幼虫的代

谢负担，从而影响幼虫的食物利用率、食物转化率和

相对生长率，间接调控其生长发育；抗氧化酶活性的

增强及总黄酮含量的增加抑制了幼虫的化蛹和羽化

过程；氨基酸和可溶性糖含量的增加为美国白蛾幼

虫的生长提供了能量并促进其水分积累。

本文初步明确了水分胁迫对水曲柳幼苗生长发

育和生理生化的影响，以及美国白蛾取食不同水分

处理的水曲柳对其生长发育和营养利用的影响，后

续可进一步探究水曲柳在不同水分条件下如何调控

美国白蛾幼虫水分代谢相关生理过程，为阐明美国

白蛾在不同生境下的生态适应性提供理论基础。

 4　结论

本研究揭示了水分胁迫通过改变水曲柳的生理

生化特性，进而显著影响美国白蛾的生长发育与营

养利用。与水分适宜的情况相比，水分过多会促进

水曲柳地径生长，水分不足则抑制株高和地径生长，

并降低叶片相对含水量；两种水分胁迫处理均诱导

超氧化物歧化酶、过氧化氢酶活性升高及黄酮积累，

但可溶性糖含量下降。取食不同水分处理水曲柳的

美国白蛾幼虫发育历期延长、化蛹率降低，水分过多

显著降低幼虫存活率；营养利用方面，水分过多抑制

幼虫生长率和食物利用率，水分不足则提升食物利

用率和转化率，且两种水分胁迫均降低虫体含水率。

研究结果明确了不同水分条件下美国白蛾对水曲柳

的适应机制。
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