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光肩星天牛刻槽和人工模拟刻槽对 

沙枣泌胶代谢物的影响* 
齐若涵**  任利利***  郝柯宇  裴佳禾  骆有庆 

（北京林业大学林木有害生物防治北京市重点实验室，北京 100083） 

摘  要  【目的】 沙枣 Elaeagnus angustifolia 可以吸引光肩星天牛 Anoplophora glabripennis 雌成虫前来

刻槽产卵，并能够通过分泌树胶杀死刻槽内的卵或初孵幼虫，这说明沙枣有作为诱杀树来控制光肩星天牛

种群的潜力。然而，光肩星天牛产卵刻槽行为对沙枣的泌胶及树胶化学成分的影响尚未明确。本研究旨在

通过比较天牛刻槽和人工模拟刻槽条件下，沙枣分泌树胶的能力及树胶代谢物的变化，明确受到光肩星天

牛危害后沙枣的代谢响应。【方法】 收集光肩星天牛刻槽和人工模拟刻槽条件下 15 d 的沙枣胶，称取重

量并测定树胶中的可溶性蛋白、可溶性糖、还原性糖、黄酮、总酚和单宁的含量，进一步使用高效液相色

谱串联质谱（LC-MS）对沙枣胶的小分子代谢物进行测定与分析。【结果】 光肩星天牛刻槽后的沙枣的泌

胶量显著高于模拟刻槽（P<0.05）；在两种刻槽条件下，沙枣胶的可溶性蛋白、可溶性糖和还原性糖含量

以及单宁、黄酮和总酚含量存在显著差异（P<0.01），其中天牛刻槽组测定的物质含量均显著高于人工模

拟刻槽组（P<0.01）。在天牛刻槽与模拟刻槽比较组中，筛选得到 80 种差异代谢物，65 种代谢物上调，

15 种代谢物下调，其中两种黄酮类化合物异鼠李素和水飞蓟宾极显著上调。差异代谢物的 KEGG 通路富

集分析表明，光肩星天牛刻槽显著诱导了蛋白质消化和吸收、植物次生代谢产物的生物合成、氨酰-tRNA

的生物合成、苯丙烷类物质的生物合成以及酪氨酸代谢通路。【结论】 沙枣受到光肩星天牛产卵刻槽危害

后，相较于人工模拟刻槽，分泌树胶的重量较高，树胶中次生代谢物含量升高，植物防御反应增强。本研

究为进一步探究沙枣泌胶杀死天牛卵或幼虫的机制提供了初步的理论基础。 

关键词  光肩星天牛；沙枣；刻槽；树胶；差异代谢物 

The effects of Asian longhorned beetle (Anoplophora glabripennis) 
oviposition scar and artificially simulated oviposition scar on gum 

metabolism in Russian olive (Elaeagnus angustifolia) 

QI Ruo-Han**  REN Li-Li***  HAO Ke-Yu  PEI Jia-He  LUO You-Qing 

(Beijing Key Laboratory for Forest Pest Control, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China) 

Abstract  [Aim]  Adult female Asian longhorned beetles (Anoplophora glabripennis) create ovipositional scars and lay eggs 

on Russian olive (Elaeagnus angustifolia) trees, which respond by secreting enough gum to kill virtually all eggs and larvae. 

This indicates that the Russian olive has the potential to be used as a trap-tree to control the Asian longhorned beetle. However, 

the impact of the ovipositional behavior of the Asian longhorned beetle on the gum secretion of Russian olive trees has yet to 

be clarified. This study aims to compare the quantity of gum secreted, and its chemical composition, in response to natural, A. 

glabripennis oviposition scars, and artificial scars. [Methods]  The gum of Russian olive trees was collected for 15 d from 

both natural oviposition scars and artificially simulated scars. The weight of gum from individual scars was measured, and the 

amount of soluble protein, soluble sugar, reducing sugar, flavonoids, total phenols, and tannins in gum from each scar type was 
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determined. Furthermore, small molecular metabolites in the gum were analyzed using liquid chromatography-mass 

spectrometry (LC-MS). [Results]  There was significant difference in both the weight, and composition, of gum produced in 

response to natural, and artificial, oviposition scars (P<0.05). The amounts of all measured substances in gum produced in 

response to actual oviposition scars was significantly higher than that produced in response to artificial scars (P<0.01). A total 

of 80 differential metabolites were identified in gum induced by both treatments, 65 of which were up-regulated and 15 of 

which were down-regulated in natural scar gum relative to artificial scar gum. Two flavonoids, isorhamnetin and silibinin, 

were highly significantly up-regulated. KEGG pathway enrichment analysis of differential metabolites identified the top five 

pathways as, protein digestion and absorption, biosynthesis of plant secondary metabolites, aminoacyl-tRNA biosynthesis, 

biosynthesis of phenylpropanoids, and tyrosine metabolism, are of which are either directly, or indirectly, related to plant 

defense. [Conclusion]  Oviposition scars produced by the Asian longhorned beetle induce the Russian olive to produce a 

greater quantity of gum containing more resistant substances, than that produced in response to artificial oviposition scars. 

These results lay a theoretical foundation for further investigation of the mechanism by which the gum of the Russian olive 

kills the eggs and larvae of the Asian longhorned beetle. 

Key words  Anoplophora glabripennis; Elaeagnus angustifolia; oviposition scars; gum; differential metabolites 

植物在保护自身不受到病虫害侵袭的长期

进化中形成了一系列的防御反应，可分为组成型

防御和诱导型防御。组成型防御是指植物未受到

伤害的原生状态下的防御手段，而诱导型防御是

植物受到外界干扰条件下产生的一系列防御对

策，是对入侵的防御应答（谢辉等，2012）。分

泌树胶或树脂是树木用以保护自身的诱导性防

御策略之一。机械损伤、昆虫取食以及真菌感染

均能够诱导一些树木产生树脂道或树胶道，并积

累次生代谢物来抵御外界侵害（史宏勇等，

2011）。针叶树常形成创伤性树脂道，研究发现

挪威云杉 Picea abies 在白松脂象甲 Pissodes 

strobi 产卵危害后，会产生创伤性树脂道，增加

伤处的树脂总量（Miller et al.，2005），并且提

高树脂中的酚类浓度（Christiansen et al.，1999）

以应对危害，而黄松 Pinus ponderosa 树脂中的

单 萜 能 够 影 响 西 部 松 大 小 蠹 Dendroctonus 

brevicomis 的产卵行为（Davis et al.，2011）。阔

叶树中，楝科的印度苦楝 Azadirachta indica 在

真菌感染后，次生木质部中会产生创伤性分泌道

（Rajput et al.，2009）。桉属 Eucalyptus spp.植物

的木质部在机械损伤或真菌感染情况下会形成

奇诺纹（Kino veins），其主要成分是单宁，是一

种典型的创伤性树脂道（Cabrita et al.，2020）。 

沙枣 Elaeagnus angustifolia 属胡颓子科

Elaeagnaceae 胡颓子属 Elaeagnus 的落叶乔木，

是中国西北地区的常见树种（冬克尔，2023），

长期作为经济树种提供沙枣果实和沙枣胶等产

品（陈晓雨等，2018；阿依古力·司马义和托乎

它西古丽·肉孜，2020）。沙枣在受到机械损伤

或昆虫取食时，会在创口分泌树胶，其分泌受到

生物或非生物因素的影响，如水分、温度、土壤

和自身生理状况等都可以影响沙枣的泌胶能力

（阿迪力·吾彼尔等，2005；李银芳等，2006）。 

光肩星天牛 Anoplophora glabripennis（Asian 

longhorned beetle，ALB）是一种主要危害多种

阔叶树的钻蛀性害虫，严重危害我国三北防护林

的生态安全（骆有庆和李建光，1999）。在西北

地区沙枣和杨树的混交林中，光肩星天牛被沙枣

吸引，在其上补充营养后刻槽产卵，引起沙枣的

防御反应并分泌树胶，将卵或初孵幼虫包裹致

死。据此进行沙枣与其他树种的合理配置，可以

起到生态自控光肩星天牛的作用，已经在多地林

间应用（杨宗基等，2024）。在对光肩星天牛寄

主抗性等级划分的研究中（赵英铭等，2017；王

志刚等，2018），可以发现，如新疆杨 Populus alba 

var. pyramidalis（武永贞和王小虎，2023）、洋白

蜡 Fraxinus pennsylvanica（Gu et al.，2023），沙

枣（乔海莉等，2007）具有相当程度的抗虫能力，

被归为抗性树种。 

光肩星天牛的产卵刻槽危害与人工模拟刻

槽造成的机械损伤相比较，是否会诱导沙枣产生
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不同的代谢反应，产生的沙枣胶化学组成是否相 

同，目前尚未明确。因此，本文以天牛刻槽和人

工模拟刻槽后的沙枣胶为研究对象，收集不同损

伤条件下分泌的树胶，分析不同处理下沙枣树胶

中代谢物的变化，以研究沙枣对光肩星天牛刻槽

产生的泌胶防御反应，探索沙枣泌胶的变化和潜

在的生物学意义，为进一步探究沙枣诱杀光肩星

天牛的机制奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

实验地点位于甘肃省嘉峪关市长城第一墩

景 区 东 门 外 侧 防 护 林 带 （ 39.74852403°N, 

98.22124456°E），沙枣 E. angustifolia、二白杨

Populus × xiaohei var. gansuensis 混交。二白杨上

光肩星天牛危害较为严重，可见新鲜虫粪与当年

刻槽，虫口密度大。靠近虫源树二白杨的沙枣上

天牛刻槽较多。 

1.2  实验处理与样品收集 

1.2.1  人工模拟刻槽  课题组前期踏查发现，光

肩星天牛喜好在 5-7 年生的沙枣枝上刻槽产卵

（杨宗基等，2024）。成虫在产卵时啃咬树皮表

面（约 1 cm2），然后将卵产于咬碎的树皮下，这

个部位称为刻槽（邓彩萍等，2006）。基于上述

研究基础，按照主干和 5-7 年生大枝上有积年的

树胶和当年刻槽的标准选取实验树，共计 15 棵

实验树。通过树胶质地、颜色及刻槽组织情况等

特征辨别当年生刻槽与往年刻槽，新刻槽部位木

屑新鲜，树胶颜色为浅琥珀色且较为透明，质地

较软。待观察到新鲜天牛刻槽后，进行标记，并

制作人工刻槽，尽可能使得天牛刻槽和人工模拟

刻槽在相同时间下泌胶。具体操作如下：使用

75%乙醇消毒的刻刀和镊子，在光肩星天牛刻

槽临近位置进行模拟刻槽处理，使用刻刀横割

纵划，制造长度约为 1.00 cm 的伤口模拟天牛咬

啃痕迹，尖头镊子插入形成层和木质部交界处

约 0.50 cm 深，轻扫一圈模拟光肩星天牛的产

卵行为。完成上述操作的即为一个模拟刻槽

（图 1）。 

当年的天牛刻槽作为实验组（Oviposition 

scar, OS），在其周围进行的人工模拟刻槽的作为

对照组（Mechanical scar, MS），由于一棵实验树

上的光肩星天牛刻槽数目有限，故而按照实际情

况，分时段重复进行处理，直至人工刻槽与模拟 

 

 
 

图 1  沙枣树上刻槽处理及其对沙枣胶产生的影响 

Fig. 1  Scar treatments in Elaeagnus angustifolia and their impact on gum production 

A. 两种刻槽处理的现场照片；B. 两种刻槽条件的沙枣胶情况。红色圆圈代表光肩星天牛 

刻槽（Oviposition scar，OS），蓝色圆圈代表人工模拟刻槽（Mechanical scar，MS）。 

A. On site photos of two types of scars processing; B. The situation of E. angustifolia gum under two different  
scar conditions. The red circle represents A. glabripennis oviposition scar (Oviposition scar, OS), and the  

blue circle represents the artificially simulated oviposition scar (Mechanical scar, MS). 
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刻槽处理数各达到 50 个，目的是增大样本重复

数，降低野外实验的背景差异，提升研究结果的

可靠性。 

1.2.2  样品的收集与处理  根据采集时间的预

实验结果，最终选择 15 d 作为收集时间点。收

集两种刻槽处理后 15 d 的沙枣树胶（Li et al.，

2024）。在同一种处理条件下，泌胶率 =（泌胶

刻槽数目/总刻槽数目）×100%。为方便统计和

统一标准，只选取溢出在刻槽外的树胶，此时树

胶已固化变硬且体积稳定，用消毒的小刀和镊子

采集，置于 2 mL 离心管中，使用精确度为千分

之一的电子天平进行称重。40 ℃烘干至恒重，

粉碎，过 60 目筛，收集粉末样品。准确称取树

胶样品 100 mg 于 50 mL 试管中，加入 20 mL 70%

乙醇，60 ℃下超声波处理 1 h，离心取上清液，

用于测定营养物质和次生物质含量。 

1.3  营养物质和次生代谢物质含量的测定 

1.3.1  营养物质的测定  对 1.2.2 节处理后的树

胶样品进行营养物质含量的测定，可溶性蛋白采

用 BCA 法（Bicinchoninic acid method）测定，

将样品制备后置于酶标仪（Rayto，RT-6100）中，

在波长 562 nm 的可见光区进行比色分析（王丽

等，2020）。可溶性糖含量测定采用蒽酮比色法

（Abbas et al.，2020），将样品制备后置于波长

620 nm 的可见光区下进行比色。还原性糖采用

DNS 比色法（3,5-Dinitrosalicylic acid colorimetry）

进行测定，将样品制备后置于波长 540 nm 的可

见光区下进行比色（刘彩华等，2022）。设置 6

个生物学重复，测定技术重复 3 次。 

1.3.2  次生代谢物含量的测定  对 1.2.2 节处理

后的树胶样品进行次生物质含量的测定，植物总

酚含量使用 Folin-Ciocalteu 试剂测定（Ainsworth 

et al.，2007），单宁采用磷钨钼酸比色法（Chung 

et al.，1998）进行测定，将样品制备后置于波

长 760 nm 的可见光区下进行比色。黄酮含量采

用铝离子比色法（Miean and Mohamed，2001）

测定，用在 510 nm 处的吸光值，可计算样品中

黄酮含量。设置 6 个生物学重复，测定技术重复

3 次。 

1.4  代谢物的提取与检测  

称量 50 mg 树胶样本于 2 mL 离心管中，加

入含有 2-氯-L-苯丙氨酸（4 µg·g﹣1）的 600 µL 甲

醇溶液中，将混合物置于﹣20 ℃条件下涡旋振

荡 30 s；在每个样品中加入 100 mg 玻璃珠，放

入组织研磨器中，60 Hz 条件下研磨 90 s；在室

温条件下利用超声波清洗器（舒美， KW- 

100TDV）提取代谢物 15 min；最后 12 000 r/min 

4 ℃离心 10 min，取上清液在 0.22 μm 膜上过滤，

将滤液加入到检测瓶中。 

LC-MS 的代谢组学分析委托苏州帕诺米克

生物医药科技有限公司进行。使用 Thermo 

Vanquish 系统（Thermo Fisher Scientific, USA）

和 Thermo Q Exactive HF-X 质谱仪（Thermo 

Fisher Scientific, USA）进行 UPLC-MS MS 分析。 

制备好的样品注入 ACQUITY UPLC® HSS T3

（2.1×150 mm, 1.8 µm）（Waters, Milford, MA, 

USA）色谱柱，流速为 0.25 mL/min，柱温 40 ℃。

正离子模式，流动相为 0.1%甲酸乙腈（C）和 0.1%

甲酸水（D），梯度洗脱程序为：0-1 min，2% C；

1-9 min，2%-50% C；9-12 min，50%-98% C；

12-13.5 min，98% C；13.5-14 min，98%-2% C；

14-20 min，2% C。负离子模式，流动相为乙腈

（A）和 5 mmol·L1 甲酸铵水（B），梯度洗脱程

序为：0-1 min，2% A；1-9 min，2%-50% A；9-12 

min，50%-98% A；12-13.5 min，98% A；13.5-14 

min，98%-2% A；14-17 min，2% A（Vasilev et al.，

2016）。Thermo Q Exactive HF-X 质谱仪（Thermo 

Fisher Scientific, USA）电喷雾离子源（ESI），正

负离子模式分别采集数据。正离子喷雾电压为

3.50 kV，负离子喷雾电压为﹣2.50 kV，鞘气 30 

arb，辅助气 10 arb。毛细管温度 325 ℃，以分

辨率 60 000 进行一级全扫描，一级离子扫描范

围 m/z 81-1 000，并采用 HCD 进行二级裂解，

碰撞电压为 30%，二级分辨率为 15 000，采集信

号前 8 离子进行碎裂，同时采用动态排除去除无

必要的 MS/MS 信息（Zelena et al.，2009）。 

1.5  数据处理 

LC-MS 的原始质谱下机文件通过 Proteowizard
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（Want et al.，2013）中 MSConvert 工具转换为

mzXML 文件格式。采用 R XCMS 软件包（Smith 

et al.，2006; Navarro-Reig et al.，2015）进行峰

检测、峰过滤、峰对齐处理，得到物质定量列表，

参数设置有 bw=2，ppm=15，peakwidth=c(5,30)，

mzwid=0.015，mzdiff=0.01，method=“centWave”。

采用公共数据库 HMDB（Wishart et al.，2022）、

massbank（Horai et al.，2010）、LipidMaps（Sud 

et al.，2007）、mzcloud（Abdelrazig et al.，2020）、

KEGG（Ogata et al.，1999）及 BioDeep 自建数

据库（融合了 MoNA、METLIN、HMDB 和

LipidSearch 等数据库）进行物质的鉴定，参数设

置为 ppm<30。基于 QC 样本的 LOESS（Gagnebin 

et al.，2017）信号校正方法实现数据矫正，消除

系统误差。数据质控中过滤掉 QC 样本中 

RSD>30%的物质。  

采用 R 软件包 Ropls 分别对样本数据进行主

成分分析（PCA）、正交偏最小二乘判别分析

（OPLS-DA）进行降维分析，展示各样本间代 

谢物组成的差异。用置换检验方法对模型进行过

拟合检验。根据统计检验计算 P 值、OPLS-DA

计算变量投影重要度（VIP）、Fold change 计算

组间差异倍数，衡量各代谢物组分含量对样本分

类判别的影响强度和解释能力。当 P<0.05 和

VIP>1.5 时，认为代谢物分子具有统计学意义。

对于某种待测物质在不同样品间的差异，采用非

参数检验方法 Mann-Whitney U 检验进行比较。

统计软件采用 IBM SPSS Statistics 22.0。 

2  结果与分析 

2.1  两种刻槽条件下沙枣的泌胶率和泌胶量 

两种刻槽条件下沙枣的泌胶指标如表 1 所

示，结果表明，模拟刻槽组（MS）的泌胶率为

58%，天牛刻槽组（OS）的泌胶率为 70%；分

泌出的树胶的质量具有显著差异（P<0.05），天

牛刻槽组沙枣胶重量为（0.36±0.06）g，显著高

于人工刻槽的沙枣胶质量（0.18±0.04）g。 

 
表 1  光肩星天牛刻槽和模拟刻槽沙枣泌胶量和泌胶率的对比 

Table 1  Comparison of oviposition scar and simulated oviposition scar by the Anoplophora  
glabripennis on the amount and rate of gum production in Elaeagnus angustifolia 

损伤处理 Damage treatment 15 d 泌胶率（%） 15 d gum secrete rate (%) 15 d 泌胶量（g） 15 d gum secretion (g)

天牛刻槽 OS 70.00 0.36±0.06* 

模拟刻槽 MS 58.00 0.18±0.04 

OS 代表天牛刻槽, MS 代表模拟刻槽。星号表示不同处理间差异显著（* P<0.05，Mann-Whitney U 检验）。 

OS represents oviposition scar, MS represents mechanical scar. Asterisk indicates significant difference between treatments 
(* P<0.05, Mann-Whitney U-test). 

 
 

2.2  两种刻槽条件下沙枣树胶的营养物质和次

生代谢物质含量 

两种刻槽下沙枣树胶的营养物质和次生代

谢物含量存在显著差异（P<0.01），在营养物质

含量方面（图 2：A-C），天牛刻槽组（OS）的

沙枣胶的可溶性蛋白含量为（4.84±0.12）mg/g、

可溶性糖含量为（12.56±0.28）mg/g 和还原性糖

含量为（0.95±0.01）mg/g，3 种营养物质的含量

均显著（P<0.01）高于对照组（MS）的沙枣胶

（3.58±0.24）、（8.11±0.20）和（0.89±0.01）mg/g。

在次生代谢物含量方面（图 2：D-F），天牛刻槽组 

（OS）沙枣胶的次生物质含量分别为单宁（5.21± 

0.18）mg/g、黄酮（3.42±0.11）mg/g 和总酚（35.59± 

1.33）μg/g，显著（P<0.01）高于对照组（MS）

沙枣胶的（3.62±0.17）mg/g、（2.39±0.07）mg/g

和（23.16±1.02）μg/g。结果表明（图 2：A-F），

光肩星天牛产卵刻槽危害后，沙枣树胶中的营养

物质和次生代谢物的含量均显著升高，营养物质

中的可溶性糖含量变化率最高为 54.87%，次生

代谢物中的总酚含量变化率最高为 53.67%。 

2.3  两种刻槽条件下沙枣树胶的差异代谢物 

对样品的原始质谱峰进行数据完整性评估 
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图 2  光肩星天牛刻槽和模拟刻槽 15 d 后的沙枣胶营养物质和次生物质含量的对比 

Fig. 2  Comparison of nutrients and secondary biomass content of Elaeagnus angustifolia gum after 15 d of 
oviposition scar and simulated oviposition scar by Anoplophora glabripennis 

A. 两种刻槽条件下沙枣胶中可溶性蛋白含量；B. 两种刻槽条件下沙枣胶中可溶性糖含量；C. 两种刻槽条件下沙枣

胶中还原性糖含量；D. 两种刻槽条件下沙枣胶中单宁含量；E. 两种刻槽条件下沙枣胶中类黄酮含量；F. 两种刻槽

条件下沙枣胶中总酚含量。OS 代表天牛刻槽, MS 代表模拟刻槽。下图同。图中数据为平均值±标准误。星号表示不

同处理间差异显著（** P<0.01，Mann-Whitney U 检验）。 

A. Soluble protein content in the gum of E. angustifolia under two types of damage treaments; B. Soluble sugar content in the 
gum of E. angustifolia under two types of damage treaments; C. Reducing sugar content in the gum of E. angustifolia under 

two types of damage treaments; D. Tannin content in the gum of E. angustifolia under two types of damage treaments;  
E. Flavonoid content in the gum of E. angustifolia under two types of damage treaments; F. Total phenolic content in the the 
gum of E. angustifolia under two types of damage treaments. OS represents oviposition scar, MS represents mechanical scar. 
The same below. Data in the figure are mean±SE. Asterisk indicates significant difference (** P<0.01, Mann-Whitney U-test). 

 

后，保留正离子模式下的 5 264 个质谱峰和负离

子模式下的 4 382 个质谱峰用于后续鉴定分析。

使用 5 个数据库（HMDB、massbank、LipidMaps、

mzcloud 和 KEGG）进行注释，共鉴定到二级代

谢物 757 个，其中正离子模式下代谢物 517 个，

负离子模式下代谢物 240 个，根据 VIP>1.5 和

P<0.05 进行差异代谢物的筛选，采用火山图进

行可视化展示（图 3：B）。筛选到差异代谢物共

计 80 个，对筛选出的 80 个不同丰度的差异代谢

物进行聚类分析，绘制成代谢物热图（图 3：A），

结果表明，与模拟刻槽组相比，天牛刻槽组有

65 个差异代谢物上调，15 个差异代谢物下调，

说明光肩星天牛刻槽行为显著影响了沙枣树胶

的代谢物变化。 

根据化合物的类型及功能，将差异代谢物分

成 12 类，并结合上下调的数目，可以明确各类

型的差异代谢物的变化趋势。如图 4 所示，氨基

酸及其类似物 Amino acids and analogues， 
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图 3  光肩星天牛刻槽和模拟刻槽沙枣胶的差异代谢物聚类分析 

Fig. 3  Cluster analysis of differential metabolites of gum in Elaeagnus angustifolia under oviposition  
scar and simulated oviposition scar by Anoplophora glabripennis 

A. 差异代谢物聚类热图；B. 差异代谢物火山图。 

OS1-OS3 和 MS1-MW3 表示不同处理下的样本；蓝色和红色表示代谢物的相对含量，红色表示代谢物的表达量较高，

蓝色表示代谢物的表达量较低；图 B 中不同颜色的圆点代表代谢物差异表达状态，红色表示上调的代谢物，蓝色表

示下调的代谢物，灰色表示无显著差异的代谢物。 

A. Heat map of differential metabolite clustering; B. Volcano map of differential metabolites. 
OS1-OS3 and MS1-MS3 represent samples under different treatments. Blue and red colors indicate the relative levels of 

metabolites, with red indicating higher expression levels and blue indicating lower expression levels. In Fig. 3B, the different 
colored dots represent the differential expression status of metabolites, with red indicating upregulated metabolites, blue 

indicating downregulated metabolites, and grey indicating metabolites with no significant difference. 

 
儿茶酚类 Catechols，核苷、核苷酸及其衍生物

Nucleosides, nucleotides and derivatives，类黄酮

类 Flavonoids，生物碱类 Alkaloids，碳水化合物

类 Carbohydrate，维生素及辅因子 Vitamins and 

Cofactors，香豆素类 Coumarins，脂质和类脂分

子 Lipids and lipid molecules，酯类 Esters；有机

酸及其衍生物 Organic acids and derivatives，以及

其他代谢物质 Others。根据不同类别差异代谢物

的上下调数目，结果发现变化最为明显的两类代

谢物是类黄酮和氨基酸类，分别上调了 10 个和

16 个代谢物。次生代谢物中的类黄酮、生物碱

类和儿茶酚类物质上调数目多于下调数目，说明

天牛刻槽后的树胶抗性物质种类增多。同时，2.2

中结果表明，光肩星天牛刻槽后的沙枣树胶中黄

酮、总酚和单宁含量增加，这表明光肩星天牛危

害使得沙枣胶与抗性相关的次生代谢物种类及

含量增多。 

根据差异倍数|Log2FC|>3.32 和 P<0.01，筛

选出极显著变化的代谢产物共计 14 种。结果如

图 5 所示，其中，有 11 种差异代谢物在天牛刻

槽后的沙枣胶中显著上调，具体为 5 种氨基酸：

L - 精 氨 酸 （ L - A r g i n i n e ）、 L - 半 胱 氨 酸

（L-Cysteine）、L-亮氨酸（L-Leucine）、L-赖氨

酸（L-Lysine）和焦谷氨酸（L-Pyroglutamic acid）；

1 种 氨 基 酸 氧 化 物 L - 蛋 氨 酸 S - 氧 化 物

（L-Methionine S-oxide）；2 种黄酮：异鼠李素

（Isorhamnetin）和水飞蓟宾（Silibinin）；1 种维

生素（All-trans-Retinoic acid）；1 种有机酸马尿

酸（Hippuric acid）和 1 种其他化合物 2,2′，3-

三羟基 -3 ′ -甲氧基 -5 ,5 ′-二羧基联苯（2,2 ′ ,3- 

Trihydroxy-3′-methoxy-5,5′-dicarboxybiphenyl）。

显著下调的差异代谢物仅有 3 种，包括 1 种黄酮

类槲皮素 3-O-β-D-葡萄糖苷（Quercetin 3-O-β- 

D-glucoside）和 2 种其他化合物蜀黎苷（Dhurrin） 
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图 4  光肩星天牛刻槽和模拟刻槽沙枣胶的差异代谢物分类 

Fig. 4  Differential metabolite classification of gum in Elaeagnus angustifolia under oviposition  
scar and simulated oviposition scar by Anoplophora glabripennis 

 

和刚果荜澄茄脂素（Aschantin）。槲皮素-3-O-β-D

葡萄糖苷属于黄酮醇苷类，属于下游产物，推测

可能是被利用分解了，因此表现为下调。在显著

上调的代谢物中，类黄酮中的异鼠李素和水飞蓟

宾变化极大，天牛刻槽产生的树胶中异鼠李素和

水飞蓟宾的含量分别是模拟刻槽树胶的 55 和

207 倍。同时，氨基酸中的精氨酸和焦谷氨酸变

化极显著，说明光肩星天牛刻槽危害后，沙枣可

能通过合成类黄酮物质和调节氨基酸代谢，来抵

御昆虫的危害。 

对筛选到的 80 种差异代谢物进行 KEGG 通

路富集，获得共计 128 条代谢通路。进一步对代

谢通路进行筛选，根据 P 值大小顺序选择显著性

最高的前 20 条代谢通路（图 6）。影响因子最高 
 

 
 

图 5  光肩星天牛刻槽和模拟刻槽沙枣胶中显著差异的前 14 个代谢物 

Fig. 5  The top 14 metabolites with significant difference of gum in Elaeagnus angustifolia under  
oviposition scar and simulated oviposition scar by Anoplophora glabripennis 
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的 5 条代谢通路分别是蛋白质消化和吸收、植物

次生代谢产物的生物合成、氨酰-tRNA 的生物合

成、苯丙烷类物质的生物合成以及酪氨酸代谢，

与其他通路相比，这些代谢通路在沙枣中参与关

键代谢过程，具有重要作用。其中，植物次生代

谢产物的生物合成和苯丙烷类物质的生物合成，

这 2 条代谢通路与植物抗性直接相关，差异代谢

物中的黄酮类与苯丙烷类物质的生物合成对应。

蛋白质消化和吸收、氨酰-tRNA 的生物合成和酪

氨酸代谢通路则为植物抗性防御提供原料及能

量，帮助植物分配足够的能量应对虫害，差异代

谢物中的氨基酸被显著富集到这些通路中。 
 

 
 

图 6  光肩星天牛刻槽与模拟刻槽条件下沙枣胶中差异代谢物与代谢通路分析 

Fig. 6  Differential metabolites and metabolic pathway analysis of gum in Elaeagnus angustifolia  
under oviposition scar and simulated oviposition scar by Anoplophora glabripennis 

 

3  讨论与结论 

昆虫的危害会干扰宿主植物的代谢，诱导植

物代谢模式的变化，用以应对外界干扰并维持正

常的生命活动（Hu et al.，2009；Dhandapani et al.，

2020）。本研究以树胶为研究对象，采用非靶向

代谢组学结合树胶的生理生化指标，研究了在光

肩星天牛刻槽产卵危害后沙枣树胶的代谢响应。

对差异代谢产物的分析表明，由于光肩星天牛刻

槽产卵对沙枣枝条的危害，受害部位的树胶中的

特定代谢物含量发生了显著变化，代谢特征初步

揭示了光肩星天牛对沙枣作用的结果。 

本研究发现在天牛刻槽和模拟刻槽 15 d 后，

沙枣在受害部位的泌胶率无显著差异，但是所分

泌的树胶重量存在显著差异，光肩星天牛刻槽组

高于模拟刻槽组，这说明光肩星天牛危害增加了

沙 枣 树 的 泌 胶 量 。 此 现 象 与 松 墨 天 牛

Monochamus alternatus 取食诱导马尾松 Pinus 

massoniana 产生创伤性树脂导管，用来分泌树脂

的结果相似（Chen et al.，2019）。因此，可以推

测沙枣受光肩星天牛危害后木质部产生创伤性

树胶道从而影响泌胶量（Subrahmanyam and 

Shah，1988）。野外调查发现，光肩星天牛刻槽

常集中在几棵沙枣树上，呈聚集分布，这可能与 
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成虫释放的化学信息素（Ray and Millar，2018）

有关。此外，课题组在进行实验地踏查时发现，

在同样的实验条件下，沙枣树个体之间的差异对

泌胶能力也有一定的影响，有待于进一步研究。 

植物在逆境时可以通过增加营养物质的含

量来提高对环境的适应性，研究表明，富含可溶

性糖和蛋白质的植物能够更好地抵御外界生物

侵扰（沈嘉程等，2021；Xue et al.，2022）。本研

究中光肩星天牛产卵刻槽危害后的沙枣树胶中

的 3 种营养物质含量升高，其中包括可溶性蛋白，

该结果与柠条绿虎天牛 Chlorophorus caragana

危害拧条锦鸡儿 Caragana korshinskii 后，植物

木质部的蛋白质含量增加（Zong et al.，2014）

一致。天牛刻槽后树胶的可溶性糖含量升高，可

以说明，在受到昆虫危害后，沙枣通过调节自身

可溶性糖含量来提高对昆虫的抗性。 

植物中的次生代谢物如生物碱、类黄酮、酚

酸类和萜类，是主要的防御物质，参与植物防御

应对生物学胁迫（刘艳丽等，2023）。研究发现，

与健康树相比，受到中欧山松大小蠹 Dendroctonus 

ponderosae 危害后的扭叶松 Pinus contorta 所分

泌的树脂会含有更多萜类物质（Zhao et al.，

2019）。紫花苜蓿 Medicago sativa 在受到西花蓟

马 Frankliniella occidentalis 取食危害后，叶片中

黄酮和单宁的含量均升高（曹宇等，2015）。本

研究结果表明，受到光肩星天牛刻槽危害的沙枣

胶中单宁、类黄酮和总酚的含量升高，与上述研

究结果相似，说明沙枣受到光肩星天牛危害后会

产生更多的次生代谢物来抵御攻击。此外，研究

发现随着桃胶颜色的加深，多数酚类物质含量变

高，并且颜色越深的胶抗氧化性越强（刘启月等，

2021）。本研究中的沙枣胶呈现深黄褐色，与桃

胶中酚类含量最高的一致，结果与之相符，沙枣

胶中代谢物质与其表观颜色的关系，有待进一步

研究。 

对沙枣胶进行非靶向代谢组学分析，发现差

异代谢物中属于黄酮类的代谢物共有 12 种，黄

酮类化合物是植物体内应对胁迫环境的关键次

生代谢物（Petrussa et al.，2013）。其中，异鼠李

素和水飞蓟宾在光肩星天牛刻槽危害后显著上

调。异鼠李素可以通过抑制 NF-κB 信号通路抑制

活性氧而降低细胞中的脂质过氧化水平（Bustos 

et al.，2018；王伟等，2020），能够激活植物防

御相关的苯丙烷代谢途径（Liu et al.，2021），

从而提高植物的抗氧化能力。水飞蓟宾是所有差

异代谢物中变化最显著的，它是黄酮木质素异构

体之一（Surai，2015），具有较强的抗氧化活性，

可以增加谷胱甘肽的生成，有助于增强植物的抗

氧化能力（Kwon et al.，2013）。蜀黍苷可以水

解成毒性的氢化物，是一种复合的代谢中间体

（Laursen et al.，2016）。本研究中，受到光肩星

天牛刻槽危害的沙枣产生的树胶中蜀黎苷相对

含量减少，可能是由于受到昆虫危害，蜀黍苷消

耗增多，以用于植物的防卫。刚果荜澄窃脂素是

分离自木兰中的双环氧木脂素，能够抑制 mTOR

激酶、细胞色素 p450 和 UGT 酶的活性（Labruzzo 

et al.，2018；Xiao et al.，2021），受光肩星天牛

危害的沙枣树胶中该物质表现为显著下调，推测

是其合成前体受限，苯丙素合成用于生产合成其

他次生代谢物。 

对差异代谢物的 KEGG 通路分析显示，光

肩星天牛刻槽激活了植物保守的防御途径（Xu 

et al.，2019；Dong and Lin，2021），主要包括酪

氨酸代谢和苯丙烷类生物合成。苯丙烷生物合成

途径的富集表明了植物的一种防御策略，通过产

生有毒的次生代谢物以应对昆虫侵扰，如木质素

和类黄酮，这些代谢物具有重要的抗虫作用

（Fraser and Chapple，2011）。对植物与环境之

间的互作起到了重要调控作用。同时，光肩星天

牛刻槽危害诱导了赖氨酸、精氨酸、苯丙氨酸、

半胱氨酸和亮氨酸的上调，这些氨基酸与转运核

糖核酸结合，变成氨酰 tRNA，与细胞内正在延

伸的多肽链合并，用于蛋白质的合成（ Ibba 

et al.，1997），为植物抗逆的代谢通路提供相应

的原材料。 

在本研究中，沙枣树在受到光肩星天牛成虫

产卵刻槽危害后，与人工模拟刻槽相比，其受害

部位分泌的树胶量较高并且次生代谢物含量升

高，说明光肩星天牛危害诱导了沙枣的相关防御

反应，再次表明了沙枣具有作为诱杀树种对光肩
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星天牛进行生态自控的潜力。此外，光肩星天牛

的产卵刻槽行为实际上是一个复合的行为，包括

刻槽和产卵两个过程，后续将对这两个过程进行

深入剖析与实验，有助于对沙枣泌胶杀死天牛卵

或幼虫机制的进一步探索。 
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