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桉树抗桉树枝瘿姬小蜂理化因子的多元回归分析*

MultipleRegressionAnalysisofPhysicochemicalFactors
onResistanceofEucalyptusagainstLeptocybeinvasa

李晓琼1,刘亚珍1,周晓果1,朱宏光1,温远光1**,郭文锋2**

LIXiaoqiong1,LIUYazhen1,ZHOUXiaoguo1,ZHU Hongguang1,
WENYuanguang1,GUO Wenfeng2

(1.广西大学林学院,广西森林生态与保育重点实验室培育基地,广西南宁暋530004;2.广西壮族

自治区农业科学院,广西作物遗传改良与生物技术重点开放实验室,广西南宁暋530007)
(1.BreedingBaseofGuangxiKeyLaboratoryofForestEcologyandConservation,Collegeof
Forestry,GuangxiUniversity,Nanning,Guangxi,530004,China;2.GuangxiCropGeneticIm灢
provementandBiotechnologyLab,GuangxiAcademyofAgriculturalSciences,Nanning,Guan灢
gxi,530007,China)

摘要:暰目的暱通过对桉树抗桉树枝瘿姬小蜂(Leptocybeinvasa)相关的多个理化指标进行多元回归分析,确定

与抗虫性最紧密关联的关键因子,为筛选抗虫桉树品系提供理论指导。暰方法暱首先比较了窿缘桉Eucalyptus
exserta(EA)、巨圆桉Eucalyptusgrandis暳Eucalyptustereticornis(DH201飊2)和巨尾桉Eucalyptusgrandis暳
Eucalyptusurophylla(G9)3个桉树品系对桉树枝瘿姬小蜂的抗性强弱,同时测定了桉树品系间叶片含水率、

叶片厚度、比叶面积(Specificleafarea,SLA)、叶片C含量、N含量、C/N比、总酚、缩合单宁等8个理化指标,最
后通过多元逐步回归分析筛选出与抗虫性紧密关联的理化因子,并建立回归方程。暰结果暱桉树枝瘿姬小蜂不能

在 G9上产生虫瘿,在 DH201飊2上的样枝平均虫瘿数显著高于 EA。3个桉树品系叶片厚度间无显著差异;

DH201飊2叶片含水率显著高于EA和 G9;N含量表现为 DH201飊2>EA>G9;G9叶片 C含量、总酚和缩合单宁

含量显著高于EA和 DH201飊2。通过多元逐步回归分析,最终进入模型的是缩合单宁 (X2)和 C含量(X3 );建
立了以抗性得分为因变量(Y ),缩合单宁含量(X2 )、C 含量(X3 )为自变量的回归方程:Y = -20.671+
2灡095X2 +0灡433X3 (复相关系数R=0.770,校正相关指数R2 =0.578,显著水平P<0.001)。暰结论暱缩合单

宁和C含量是影响桉树对桉树枝瘿姬小蜂抗性强弱的关键因子,且两个因子与抗虫性正相关;所建立的回归方

程可以很好地预测桉树抗虫性与两个化学指标间的相关关系,为今后选育桉树抗虫优良品系提供理论依据。

关键词:桉树暋抗虫性暋桉树枝瘿姬小蜂暋多元回归分析

中图分类号:S722.5暋暋文献标识码:A暋暋文章编号:

1005灢9164(2017)02灢0188灢08

Abstract:暰Objective暱Using multipleregression
analysistodrivetherelationbetween multiple
physicochemicalindexesandresistanceofeuca灢
lyptsagainstLeptocybeinvasa,thisstudyaims
toidentifyprimaryfactorsthatcloselyrelateto
herbivoreresistanceofeucalyptspecies,andto
providevaluablescientificguidanceforscreening
herbivoreresistanthybridsthroughcrossbreed灢
inginfuture.暰Methods暱ThreeEucalyptusspe灢
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cies[E.exserta,DH201飊2(E.grandis暳E.tereticornis)andG9(E.grandis暳E.urophylla)]
wereselected,andtheresistanceofthreespeciesagainstL.invasawascompared.Eightleaf
physicochemicalindexesincludingthickness,watercontent,specificleafarea,C,N,C/Nratio,
totalphenolicsandcondensedtanninswerecomprehensivelymeasured.Multiplestepwisere灢
gressionanalysiswereperformedtoscreenmainfactorsrelatedtoherbivoreresistance,anda
regressionequationwasestablished.暰Results暱L.invasacouldnotinducegallsonG9,whilegall
numberonDH201飊2wassignificantlyhigherthanthatonEA.Leafthicknessofthethreespe灢
ciesweresimilartoeachother.ThewatercontentintheleavesofDH201飊2wassignificantly
higherthanthatintheleavesofG9andEA.Similarly,Ncontentinthethreespecieswas
DH201飊2>EA>G9.Ccontent,totalphenolics,andcondensedtanninsinG9weresignificantly
higherthanthoseinEAandDH201飊2.CondensedtanninsandCfinallyenteredintothemodel
throughstepwisemultipleregressionanalysis.Usingtheherbivoreresistancescore(Y)asde灢
pendentvariableandcondensedtannins(X2)andCcontent(X3)astheindependentvariables,
theregressionequationwasestablishedasY=-20.671+2.095X2 +0.433X3 (multipleR=
0灡770,adjustedR2=0.578,P <0.001).暰Conclusion暱Ourresultsshowedthatcondensedtan灢
ninsandCcontentwerekeyfactorswhichpositivelyinfluencedtheresistanceofEucalyptusa灢
gainstL.invasa.Thechangeofabovechemicalindexeswouldprovidescientificguidancefor
thedeterminationofthebreedingindexofhighresistantEucalyptusvarietiesinfuture.
Keywords:Eucalyptus,insectresistance,Leptocybeinvasa,multipleregressionanalysis

0暋引言

暋暋暰研究意义暱桉树作为一类优良速生丰产用材树

种,被世界各地广泛引种栽培[1飊2]。目前,桉树已成为

我国三大造林树种之一,造林面积仅次于印度,居世

界第二[3飊4]。广西桉树人工林以每年 1.333暳105

hm2的速度快速发展,截至2015年,桉树人工林面积

稳居全国第一[5]。然而,随着桉树人工林的大面积发

展,桉树病虫害也频繁发生,虫害的种类和数量逐年

增加,对短周期桉树人工林经营造成了巨大经济损

失[6飊7]。其中,桉树枝瘿姬小蜂(Leptocybeinvasa)
是原产澳大利亚的一种桉树害虫,目前已对全球几乎

所有桉树种植区造成危害[8飊9]。筛选高抗优良桉树品

系是防治桉树枝瘿姬小蜂的有效途径之一。因此,研
究与桉树枝瘿姬小蜂抗性极为相关的理化因子,能为

未来筛选抗虫性品种提供理论指导,对桉树资源开发

利用具有重要意义。暰前人研究进展暱不同桉树品系

对桉树枝瘿姬小蜂的抗性不同,表现在能否产生虫瘿

及虫瘿数量差异上[9飊12]。叶片特征、生理生化特性与

其对桉树枝瘿姬小蜂抗性具有密切关系[13飊15]。王伟

等[16]研究发现桉树叶片内单宁含量表现为高抗品系

高于高感品系。陈汉章等[13]研究表明桉树抗虫性与

叶片含水率呈负相关,而与叶柄含水率呈正相关。张

华峰等[9]认为桉树叶柄中多糖含量对桉树枝瘿姬小

蜂生长发育影响较大,单宁含量对桉树抗虫性影响较

大。吴耀军等[15]研究发现桉树在感染桉树枝瘿姬小

蜂前后叶片不同部位缩合单宁含量有显著差异。吕

文玲等[17]认为桉树受桉树枝瘿姬小蜂危害后,桉树

化学物质组成与含量都有明显变化,且出现了多种新

物质,其中以萜品油烯含量最高。Rocha等[18]认为

桉树枝瘿姬小蜂能改变寄主植物生理生化代谢响应,
从而增强桉树耐寒性。Oates等[19]发现被桉树枝瘿

姬小蜂侵染后,抗虫品系与感虫品系在激素、代谢产

物等基因表达方面表现出显著差异。暰本研究切入

点暱桉树杂交育种已在全世界范围内广泛应用[20]。
桉树杂交种在长势、耐寒性、抗虫性等方面差异很大,
从中筛选出优良抗虫无性系具有广阔遗传潜力[20飊21]。
因此,在全球桉树虫害数量逐年增加的大背景下[7],
研究与桉树抗虫性密切相关的理化因子,将能为桉树

优良无性系选育提供早期指导[2]。暰拟解决的关键问

题暱通过比较不同桉树品系对桉树枝瘿姬小蜂的抗性

及其相关理化性状,并将抗虫性与众多理化性状进行

多元回归分析,从而确定与抗虫性紧密关联的关键因

子,为今后桉树抗虫品系选育指标的制定提供理论

指导。

1暋材料与方法

1.1暋供试苗木

暋暋选用窿缘桉Eucalyptusexserta (EA)、巨圆桉

Eucalyptus grandis 暳 Eucalyptus tereticornis
(DH201飊2)和 巨 尾 桉 Eucalpytus grandis 暳
Eucalyptusurophylla(G9)作为供试苗木。试验在
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广西大学林学院苗圃内进行。将供试苗木栽入20
cm暳15cm 塑料盆中,基质为壤土与草炭土以1暶1
混合。每种桉树品系各40盆,将其中20盆苗木随机

摆放于开放条件下,让其感染虫瘿。剩余20盆用80
目网罩罩上,以避免感染虫瘿。每天定时浇水。2个

月后调查抗虫性。

1.2暋不同桉树品系抗虫性比较

暋暋在样株树冠中部东、南、西、北4个方位分别剪取

一枝长度为35cm 枝条,用自封袋封装,做上标记,
迅速带回室内。统计每条枝条上虫瘿数(包括枝条、
叶片、叶脉、叶柄虫瘿),计算样枝平均虫瘿数。根据

桉树枝瘿姬小蜂危害情况,依照张华峰[9]的方法制定

桉树抗性分级标准,赋予1~4分的抗性得分。

1.3暋叶片性状比较

暋暋从笼罩内未感染虫瘿的植株上采集枝条上第4
至第5片叶,将叶片用自封袋封装,迅速带回实验室。
用LI飊3100C叶面积仪测定叶面积,再用游标卡尺测

定叶片厚度。用万分之一天平称取叶片鲜重后,60曟
烘干至衡重,称取叶片干重,计算含水率和比叶面积

(Specificleafarea,SLA)。

1.4暋化学分析

暋暋采集完全伸展的第4至第5片叶,50曟烘干后磨

成粉,测定植物叶片 C、N、总酚、缩合单宁含量,其
中,C、N 含量(%)由德国 ELEMENTAR 元素分析

仪测定,并计算 C/N 比;总酚和缩合单宁含量采用

Folin飊Ciocalteu法[22]测定。

1.5暋统计分析

暋暋采用单因素方差分析比较不同品系间抗虫性差

异及叶片性状、初生代谢物(C、N、C/N 比)和次生代

谢物(总酚、缩合单宁)含量差异。对差异显著的因变

量,再采用S飊N飊K 进行多重比较。为进一步分析植

物理化性状与抗虫性之间的关系,以植物抗性得分

(Y )为因变量,总酚(X1 )、缩合单宁(X2 )、C含量

(X3 )、N 含 量 (X4 )、C/N 比 (X5 )、叶 片 厚 度

(X6 )、叶片含水率(X7 )、比叶面积(X8 )等8个因

子为自变量,采用逐步回归多元回归分析筛选出与因

变量最为相关的自变量,构建回归方程。所有数据统

计均采用SPSS18.0进行处理,采用Sigmaplot13.0
进行绘图。

2暋结果与分析

2.1暋抗虫性比较

暋暋桉树枝瘿姬小蜂在3个桉树品系上产生的虫瘿

数显著不同(F2,57 =22.818,P <0.001)。其中,桉
树枝瘿姬小蜂只能在 DH201飊2和 EA 上产生虫瘿,

而不能在 G9上产生虫瘿;且 DH201飊2上样枝平均

虫瘿数显著高于EA(图1)。通过比较3个桉树品系

相应的抗性得分可以发现:DH201飊2平均抗性得分

为1.05暲0.22,对桉树枝瘿姬小蜂属于高感;EA 平

均抗性得分为2.45暲0.99,属于低感;而 G9由于不

能产生虫瘿,所有植株的抗性得分均为4,属于高抗。

不同小写字母表示在P <0.05水平差异显著

DifferentsmalllettersindicatesignificantdifferencesatP <0.05

图1暋桉树品系间样枝平均虫瘿数比较

暋暋Fig.1暋Comparisonsofgallnumbersperbranchamong
Eucalyptusspecies

2.2暋叶片性状比较

暋暋3 个桉树品系叶片厚度无显著差异 (F2,57 =
1灡813,P=0.172),但叶片含水率(F2,57=9.089,P<
0灡001)及比叶面积(F2,57 =22.815,P<0.001)存在

显著差异。其中,DH201飊2叶片含水率显著高于EA
和 G9,但EA与 G9叶片含水率无显著差异(图2)。

EA叶 片 比 叶 面 积 显 著 低 于 DH201飊2 和 G9,且

DH201飊2与 G9叶片比叶面积无显著差异(图2)。

2.3暋叶片氮、碳含量比较

暋暋C含量(F2,57 =23.161,P <0.001)、N 含量

(F2,57 =41.76,P <0.001)及 C/N 比值(F2,57 =
42.685,P <0.001)在品系间存在显著差异。其中,

G9叶片 C 含量显著高于 EA 和 DH201飊2,EA 与

DH201飊2叶片C含量则无显著差异。N含量表现为

DH201飊2>EA>G9,C/N 比则表现为 DH201飊2<
EA<G9(图2)。

2.4暋叶片总酚和缩合单宁含量比较

暋暋叶片总酚(F2,57 =37.965,P<0.001)和缩合单

宁含量(F2,57 =5.788,P =0.005)在品系间表现出

显著 差 异。其 中,总 酚 含 量 表 现 为 G9>EA>
DH201飊2;而 G9叶片缩合单宁含量显著高于 EA 和

DH201飊2,但 EA 与 DH201飊2叶片缩合单宁含量则

无显著差异(图3)。
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不同小写字母表示在P <0.05水平差异显著

DifferentsmalllettersindicatesignificantdifferencesatP <0.05

图2暋桉树品系间叶片性状及碳氮含量差异

Fig.2暋Differencesinleaftraits,NandCcontentsinleavesamongEucalyptusspecies

不同小写字母表示在P <0.05水平差异显著

DifferentsmalllettersindicatesignificantdifferencesatP <0.05
图3暋桉树品系间叶片总酚和单宁含量差异

暋暋Fig.3暋Differencesintheconcentrationsoftotalphenol灢
icsandtanninsamongEucalyptusspecies
2.5暋植物理化特性与抗虫性间的多元回归分析

暋暋逐步回归分析法是按照各变量对因变量作用的

显著程度大小来决定是否引入或剔除,可以自动从众

多变量中选择重要变量,并建立最优回归方程。通过

对8个自变量因子进行逐步回归分析,首先剔除了对

抗虫性影响不显著的总酚(X1 )、N含量(X4 )、C/N
比(X5 )、叶片厚度(X6)、叶片含水率(X7 )及比叶

面积(X8 )等6个自变量,最后进入模型的是缩合单

宁(X2 )和C含量(X3 )。逐步回归分析的步骤见表

1和表2。
表1暋多元回归方程的方差分析

Table1暋Analysisofvarianceofmultipleregressionequation

自变量个数
No.of

variables

变异来源
Variable
source

方差
SS

自由度
df

均方
MS F

1 回归
Regression 50.085 1 50.085 51.041***

残差
Residual 56.915 58 0.981

总计
Total 107.000 59

2 回归
Regression 63.364 2 31.682 41.386***

残差
Residual 43.636 57 0.766

总计 Total 107.000 59

注:***表示差异极显著(P <0.001)

Note:***showsverysignificantdifference(P <0.001)

暋暋最终得到抗性得分(Y )与缩合单宁(X2 )、碳含

量(X3 )的回归方程:Y =-20.671+2.095X2 +
0灡433X3。 经多元回归分析显著性检验和各个标准

偏回归系数显著性检验表明,回归常数和所有标准偏

回归系数均达到极显著水平(P <0.001)(表1,表

2),说明该方程可以很好地预测桉树抗虫性与2个化

学指标间的相关关系。
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表2暋偏回归系数的显著性检验与标准化偏回归系数

Table2暋Significanttestofpartialregressioncoefficientsandstandardizedcoefficients

回归步骤
Regressionstep

变量
Variables

非标准化系数
Unstandardizedcoefficients

B 标准误Std.error

标准化系数毬
Standardized
coefficients

毬

t Sig.

第一步
Step1

回归常数
Constant -1.555 0.582 - -2.672 <0.001

单宁
Tannins(X2 ) 2.908 0.407 0.684 7.144 <0.001

第二步
Step2

回归常数
Constant -20.671 4.619 - -4.476 <0.001

单宁
Tannins(X2 ) 2.095 0.409 0.493 5.122 <0.001

碳含量
Ccontent(X3 ) 0.433 0.104 0.401 4.165 <0.001

注:在P <0.05水平差异显著的结果以加粗表示

Note:SignificantresultswithPvalue<0.05areshowninbold

暋暋由表3可知,2个自变量与抗性得分间的复相关

系数R 为0.770,校正相关指数为0.578。误差概率

P <0.001,达到了极显著水平,进一步说明缩合单宁

与碳含量是影响桉树对桉树枝瘿姬小蜂抗性强弱的

主要因子。
表3暋桉树2个指标与桉树枝瘿姬小蜂抗性间的复相关分析

Table3暋Themultiple飊correlationcoefficientsoftwotraitsof
EucalyptustoresistanceagainstL.invasa

复相关分析
Analysisofmultiple飊corre灢
lation

1个自变量
1Variable

2个自变量
2Variables

复相关系数 MultipleR 0.684 0.770
相关指数R2 0.468 0.592
校正相关指数 AdjustedR2 0.459 0.578
标准误 Standarderror 0.991 0.875
误差概率 Errorprobability <0.001 <0.001

3暋讨论

暋暋本研究中,桉树枝瘿姬小蜂不能在 G9上产生虫

瘿,但 能 在 DH201飊2 和 EA 上 产 生 虫 瘿,且 在

DH201飊2上的虫瘿数显著高于 EA。根据抗性分级

标准[12],G9属于抗虫品系,DH201飊2和 EA 属于感

虫品系,且 DH201飊2属于高感,EA 属于低感。王

伟[16]、张华峰等[11飊12]都报道 DH201飊2是高感品系。
诸多文献表明,不同桉树品系对桉树枝瘿姬小蜂的抗

性差异很大[9飊10,23],因此,从中筛选出若干高抗优良

品系用于大面积推广,是预防桉树枝瘿姬小蜂大面积

发生、降低虫害损失的有效措施之一。

暋暋植物抗虫性与叶片性状(如叶片厚度、叶面积、含
水率、硬度等)紧密相关[24]。孙艳丽等[25]报道马尾

松针叶长度与其对松突圆蚧的抗性成反比,马尾松针

叶容重与其对松突圆蚧的抗性成正比,叶鞘长、叶鞘

松紧度与抗虫性不相关。本研究发现3个桉树品系

的抗虫性虽然不同,但叶片厚度则无明显差异。陈汉

章等[13]研究发现桉树对桉树枝瘿姬小蜂的抗性与叶

柄厚度呈正相关。本研究中,DH201飊2叶片含水率

显著高于EA和 G9。张华峰等[12]、陈汉章等[13]也发

现,相对于含水率较低的叶片,桉树枝瘿姬小蜂更喜

欢在含水率较高的叶柄部位寄生,认为桉树抗虫性与

叶片含水率负相关。比叶面积可以反映植物获取资

源的能力及植物对不同生境的适应特征[26飊27]。本研

究发现,EA叶片比叶面积显著低于DH201飊2和G9,
而DH201飊2和 G9叶片比叶面积则无显著差异,说
明比叶面积并不是决定桉树抗虫性的关键因素。

暋暋植物营养物质及次生代谢产物含量直接影响昆

虫取食、生长发育和生殖[28]。N 含量高的植物组织

营养价值较高,更易被昆虫取食。N含量高的锥栗品

种具有较高的栗瘿蜂虫害指数[29]。亚洲小车蝗对羊

草或针茅的取食能随发育阶段、性别和草的 N 含量

变化进行调整[30]。叶片 C含量及 C/N 比与叶片硬

度正相关,而叶片硬度也是植物的一种重要防御指

标[31]。本研究中3个桉树品系叶片 N 含量表现为

DH201飊2>EA>G9,G9叶片C含量显著高于EA和

DH201飊2,C/N 比则为 DH201飊2<EA<G9。因此,
叶片 N含量、C含量及其比值能影响桉树抗虫性及

桉树枝瘿姬小蜂的生长发育。同时,植物次生代谢物

也是植 物 应 对 害 虫 取 食 危 害 的 一 种 化 学 防 御 手

段[32飊33]。酚类物质(包括单宁)是桉树抵御天敌的重

要防御物质,其含量在品系间差别很大[34飊35]。本研究

中,G9 叶 片 总 酚 和 缩 合 单 宁 含 量 均 高 于 EA 和

DH201飊2,说明酚类物质与桉树对桉树枝瘿姬小蜂的

抗性紧密相关,这与王伟[16]、张华峰等[12]的研究结

果一致。

暋暋植物抗虫策略包括物理抗性和化学抗性,且受诸

多环境因子影响,是一个复杂的物理化学过程[36]。
虽然已有一些文章研究桉树对桉树枝瘿姬小蜂的抗
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虫机制[9,12,14飊15],但大多是定性描述或单一理化指标

的简单相关分析,并不能很好地解释导致桉树抗虫性

差异的复杂机制。多元回归分析通过剔除与因变量

无显著关联或存在共线性的理化因子,筛选出影响因

变量的关键因子,已广泛运用到动植物性状与环境因

子相关分析及目标性状选育等方面[37飊38]。本研究多

元回归分析结果表明,缩合单宁和碳含量是影响桉树

抗虫性的关键因子,通过这两个指标能较好地反映桉

树抗虫性与众多理化指标间的关联性。

4暋结论

暋暋本研究选用3 个桉树品系(DH201飊2、EA 和

G9),比较了品系间对桉树枝瘿姬小蜂的抗性及叶片

性状、营养物质和次生代谢物质含量等8个理化指标

差异,最后通过逐步多元回归分析了抗虫性与桉树多

个理化因子间的关系。结果表明,影响桉树抗虫性的

主要因子是缩合单宁和碳含量,且二者均与抗虫性正

相关。以上化学指标将能为桉树抗虫性选育指标的

确定提供理论依据。目前,桉树枝瘿姬小蜂在全球分

布越来越广[9,39],给桉树产业带来严重威胁[39飊40]。因

此,在未来我们应加强对桉树抗虫性机制研究,为选

育高抗品系及桉树产业可持续发展提供理论支撑。
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