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　　摘要：采用电感耦合等离子体原子发射光谱（ＩＣＰ－ＯＥＳ）法测定了中国月季感染白粉菌前后矿质元素种类和含量
的变化。测定的１６种矿质元素，从健康中国月季中都能检出；而从感病后的中国月季中仅有１４种检出，并且含量发
生了明显变化。感病后Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｓｉ、Ｎａ、Ｓｅ等元素含量显著降低，其中Ｓｉ含量降低程度最大，为６２．６２％；而Ａｌ、Ｃｕ含
量增加程度最大，分别为８１０．７１％、６５６．２０％，且Ａｌ的含量高达５２８．１２μｇ／ｇ。结果表明，白粉菌侵染诱导了中国月季
生理生化发生变化。分析了白粉菌侵染中国月季后对中国月季上昆虫甜菜夜蛾产生抑制作用的原因。研究结果为病

虫互作关系及其互作机制的研究奠定了基础。
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　　已有较多的研究表明，在植物病原菌—寄主植物—昆虫
组成的三元系统中，存在着寄主植物介导间接的病虫相互作

用［１－４］。其中，植物病原菌侵染寄主植物会对共享寄主的昆

虫造成不利影响。研究已经证明中国月季感染月季白粉菌

后，对中国月季上的甜菜夜蛾产生不利影响［５］，但是对影响

机制研究还未见相关文献报道。研究寄主植物介导间接的病

虫互作关系的植物保护学家根据所得相关结果进行推测，病

害对虫害的影响与植物病原菌诱导植物生理生化代谢变化有

着直接的关系［１］。显然，植物染病后体内矿质元素种类和含

量变化正是植物代谢变化的一个重要方面。

各种矿质元素对昆虫维持正常生长发育的重要性已众所

周知。进行昆虫人工饲养所用人工饲料中需要加入韦氏盐来

提供所需的矿质元素［６］，起到“保生长”的重要作用。如果人

工饲料中没有加入适量的各种矿质元素，即使其他各种营养

成分合适，昆虫也无法正常生长发育和继代繁殖。

中国月季感染白粉菌后甜菜夜蛾幼虫取食量下降，蛹重

减轻，幼虫历期延长，幼虫死亡率提高，表明白粉菌对甜菜夜

蛾有明显的抑制作用［５］。本研究采用电感耦合等离子体原

子发射光谱（ＩＣＰ－ＯＥＳ）法对中国月季感染白粉菌后各种矿
质元素种类和含量的变化进行测定，以期明确白粉菌对甜菜

夜蛾的不利影响以及感染白粉菌后矿质元素变化，从而为病

虫互作关系［１］的研究奠定基础。

１　材料与方法

１．１　材料
供试植物中国月季幼苗以及所需月季白粉菌均采自云南

省昆明市呈贡区斗南花卉基地种植中国月季的大棚中。

１．２　仪器与试剂
电感耦合等离子体原子发射光谱（ＩＣＰ－ＯＥＳ）仪，美国

ＶＡＲＩＡＮ公司生产，型号 ＶＩＳＴＡ－ＭＰＸＣＣＤＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ＩＣＰ－ＯＥＳ；波长范围１７５～７８５ｎｍ全覆盖，完全无断点；焦距
０．４ｍ，中阶梯光栅刻线 ９７．４线／ｍｍ；ＲＦ发生器频率
４０．６８ＭＨｚ；等离子体输出功率７００～１７００Ｗ；等离子体冷却
气０～２２．５Ｌ／ｍｉｎ可调。

Ｃａ、Ｎａ、Ｋ、Ｍｇ、Ｃｏ、Ｐ、Ｓｉ、Ｂ、Ｆｅ、Ａｌ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｓｅ
１６种标准贮备液购自国家钢铁材料测试中心钢铁研究总院，
均为１０００μｇ／ｍＬ，介质为５％ ＨＮＯ３、ＨＣｌＯ４、ＨＣｌ、氢氟酸、过
氧化氢等，均为分析纯，超纯水配制。

１．３　试验方法
１．３．１　中国月季栽培　将采回的健康无病虫害的中国月季
幼苗用基质在温室中栽培，进行适时浇水、施肥、防治病虫害

等正常管理。培育条件为温度 ２７℃，湿度 ７０％，光周期
１２ｈ。未接种白粉菌的植株在试验前、试验中、试验后均未出
现白粉病症状。

１．３．２　白粉菌接种　从采回的带有白粉菌的中国月季叶片
上用软毛刷轻轻将孢子刷下，并用无菌水配制成混悬液，再用

软毛刷蘸取混悬液均匀刷在温室中的中国月季叶片上，置于

光线充足、相对湿度为９０％、温度２７℃、光周期１２ｈ条件下
培养，１７ｄ后大量萌发，用于试验。用作对照的健康中国月
季植株在另一温室中相同条件下培育，且从未表现出任何感

病症状。

１．３．３　样品处理　从温室中采集健康无病虫害的中国月季
叶片样品和感染白粉菌且无其他病虫害的中国月季叶片样

品。参考王小平等的方法［７－８］稍有改动，分别用去离子水洗

净，风干，研细后过１２０目筛，精确称取样品０．５０００ｇ，置于
高压消化罐中，加 ５ｍＬ浓 ＨＮＯ３，放置 １０ｈ，再加 １ｍＬ浓
ＨＮＯ３、１ｍＬＨ２Ｏ２、０．５ｍＬＨＦ，调节消化温度至１８０℃消化
５ｈ。去除密封装置，将溶液缓慢加热至干。再向残渣中加入
２ｍＬ浓ＨＣｌＯ４，缓慢加热至冒白烟，以驱除多余的 Ｆ

－。稍冷
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却后加入２ｍＬ浓 ＨＮＯ３，缓慢加热至残渣全部溶解，溶液变
为无色。冷却后定容至５０ｍＬ待测。相同方法进行全程空白
试验。

１．３．４　矿质元素含量测定　电感耦合等离子体发射光谱法
（ＩＣＰ－ＯＥＳ）测定矿质元素种类和含量。工作条件：射频功率
１．０ＫＷ；等离子气流量１５．０Ｌ／ｍｉｎ；辅助气流量１．５０Ｌ／ｍｉｎ；
雾化器压力 ２００．００ｋＰａ；蠕动泵转速 １５ｒ／ｍｉｎ；读数时间
１０．０ｓ；进样延时１５．０ｓ；清洗时间１０．０ｓ。根据谱线的灵敏
度和受干扰情况来确定矿质元素分析谱线，选择谱线间干扰

小、精密度好的元素分析线，每种元素选取２～３条特征谱线
进行测定，最终选择了适合中国月季植物样品微量元素测定

的分析谱线（表１）。并按选定波长同时测定叶片组织中的
１６种矿质元素。健康、感病中国月季叶片分别测定，重复４
次，取平均值。

表１　各元素的分析线波长

元素种类
分析线波长

（ｎｍ） 元素种类
分析线波长

（ｎｍ）

Ａｌ ３９６．１５２ Ｍｇ ２７５．５５３
Ｂ ２４９．７７２ Ｍｎ ２５７．６１０
Ｃａ ３９３．３６６ Ｎａ ５８９．５９２
Ｃｏ ２３８．８９２ Ｐ ２１３．６１８
Ｃｒ ２６７．７１６ Ｐｂ ２２０．３５３
Ｃｕ ３２４．７５４ Ｓｅ １９６．０２６
Ｆｅ ２３８．２０４ Ｓｉ ２５１．６１１
Ｋ ７６６．４９１ Ｚｎ ２１３．８５７

１．３．５　测量精度　用标准系列浓度的溶液进样４次，以平均
吸收强度对各元素浓度做标准工作曲线的回归方程，并获得

相应的相关系数。利用所得回归方程，根据植物样品测定的

各元素吸收值计算出样品中各元素的含量。

１．３．６　数据统计　矿质元素含量测定结果统计分析使用
ＳＰＳＳ２１．０（ＩＢＭ－ＳＰＳＳ，Ｃｈｉｃａｇｏ，ＩＬ，ＵＳＡ）中的ｔ检验进行。

２　结果与分析

２．１　标准工作曲线回归方程
不同矿质元素工作曲线回归方程测定结果见表２。１６种

元素标准工作曲线线性关系良好，线性相关系数在０．９９９～
１．０００之间，所得回归方程稳定可靠，可获得较高的准确度，
且能多元素同时测定。此方法适合于中国月季植物样品中各

相关元素的测定，亦可用于其他植物样品中相关矿质元素的

测定。

２．２　感染白粉菌前后中国月季叶片矿质元素种类和含量
变化

采用ＩＣＰ－ＯＥＳ法测定了感染白粉菌前后中国月季叶片
材料中矿质元素种类、含量及其变化（表３）。健康中国月季
中共检测出１６种元素，按含量从大到小依次顺序为：Ｋ、Ｃａ、
Ｍｇ、Ｐ、Ｓｉ、Ｆｅ、Ｎａ、Ａｌ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｂ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｓｅ、Ｃｕ、Ｃｏ；而在感染白
粉菌后的中国月季中则总共检测出１４种元素，含量从大到小
依次顺序为：Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｐ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｓｉ、Ｎａ、Ｚｎ、Ｂ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｓｅ。
结果表明，中国月季感病后多种矿质元素含量发生变化，但从

种类上看，感病后只有Ｃｒ、Ｃｏ２种微量元素未检测出。

表２　不同矿质元素标准工作曲线回归方程和相关系数

元素种类 回归方程 相关系数（ｒ）
Ａｌ ｙ＝１７１３３．７ｘ＋２０８６．５ ０．９９９９
Ｂ ｙ＝４１２７．２ｘ＋５３５２．７ ０．９９９９
Ｃａ ｙ＝３１３８．３ｘ＋２７３４．７ ０．９９９９
Ｃｏ ｙ＝６９８７．７ｘ＋２８５．６ ０．９９９９
Ｃｒ ｙ＝１５１４４．７ｘ＋４０６６．７ ０．９９９９
Ｃｕ ｙ＝１４２３８．６ｘ＋６１９．８ ０．９９９９
Ｆｅ ｙ＝１９１３８．７ｘ＋１５２４．６ ０．９９９９
Ｋ ｙ＝１９８０４６．６ｘ＋９２１４．５ ０．９９９２
Ｍｇ ｙ＝１３７２．８ｘ＋３１９．２ ０．９９９９
Ｍｎ ｙ＝８８９７８．３ｘ＋１２５１．３ ０．９９９９
Ｎａ ｙ＝２０３１２６．４ｘ＋７７４３０．３ ０．９９９６
Ｐ ｙ＝８２６．３ｘ＋１０２．７ ０．９９９９
Ｐｂ ｙ＝１５３２．７ｘ＋１０２．４ ０．９９９９
Ｓｅ ｙ＝２８３．６ｘ＋１０．８ １．００００
Ｓｉ ｙ＝７９６．４ｘ＋１２．７ ０．９９９９
Ｚｎ ｙ＝１９２２６．７ｘ＋１６３４．６ ０．９９９９

　　由表３可见，中国月季感染白粉菌后，在测定的１６种元
素中Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｓｉ、Ｎａ、Ｐｂ、Ｓｅ、Ｃｒ、Ｃｏ共９种元素含量降低，只
有Ｆｅ、Ａｌ、Ｍｎ、Ｂ、Ｚｎ、Ｃｕ含量升高，并且升高辐度相对较小，绝
对含量不高。含量降低的元素主要是对植物生命代谢重要的

元素，其中Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｓｉ为大量元素，含量降低的程度均
很大。其中，含量最大的 Ｋ元素从 １１０５５．５４μｇ／ｇ下降至
７０６２．８０μｇ／ｇ，下降了３６．１２％；Ｓｉ也下降了６２．６２％，下降程
度最大，表明中国月季感染白粉菌后生长发育、新陈代谢受到

较大影响。

表３　中国月季感染白粉菌前后叶片矿质元素种类和含量变化

元素

种类

健康中国月季 感病中国月季

含量

（μｇ／ｇ）
ＲＳＤ
（％）

含量

（μｇ／ｇ）
ＲＳＤ
（％）

变化值

（％） Ｐ值

Ｋ １１０５５．５４ ０．０７ ７０６２．８０ ０．０１ －３６．１２ ＜０．００１
Ｃａ ７７２７．６０ ０．０１ ６２９２．６６ ０．０１ －１８．５７ ＜０．００１
Ｍｇ ５１０２．５７ ０．０１ ４４８８．２０ ０．９０ －１２．０４ ＜０．００１
Ｐ ３５５．３５ ０．０１ ５７２．９２ ０．０７ ６１．２３ ＜０．００１
Ｓｉ ２５５．４７ ０．９０ ９５．５０ ０．０１ －６２．６２ ＜０．００１
Ｆｅ １４０．６１ ０．０７ ３５４．１０ ０．０１ １５１．８３ ＜０．００１
Ｎａ ８７．６８ ０．０１ ８４．３６ ０．０７ －３．７９ ０．００２
Ａｌ ５７．９９ ０．０６ ５２８．１２ ０．０６ ８１０．７１ ＜０．００１
Ｍｎ １７．１２ ０．０２ ９８．８６ ０．０２ ４７７．４８ ＜０．００１
Ｚｎ １０．２７ ０．０２ ６０．１２ ０．０２ ４８５．４１ ＜０．００１
Ｂ ８．０８ ０．５０ ２０．０７ ０．５０ １４８．４２ ＜０．００１
Ｃｒ ４．０４ ０．６０ ０．００ ０．６０ －１００．００ ＜０．００１
Ｐｂ ３．５８ ０．０３ ２．５９ ０．０３ －２７．６１ ＜０．００１
Ｓｅ ２．３９ ０．０３ ０．０３ ０．０３ －９８．８６ ＜０．００１
Ｃｕ １．６３ ０．０１ １２．３３ ０．０１ ６５６．２０ ＜０．００１
Ｃｏ ０．０１ ０．０２ ０．００ ０．０１ －１００．００ ＜０．００１

　　注：变化值表示与健康叶片中的含量相比升高或降低的百分数，
测定样品为叶片干质量。

３　讨论

相关研究业已证明，中国月季感染白粉菌后对中国月季

植株上的昆虫甜菜夜蛾造成了不利影响，使甜菜夜蛾幼虫取

食量下降，同时还使蛹重减轻，幼虫历期延长，幼虫死亡率提
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高等［５］。其他植物病原菌侵染寄主植物也会对共享寄主的

昆虫造成不利影响［１－２］。但是，专门针对病害对虫害的影响

机制的研究还未见报道。植物病原菌通过寄主植物介导作用

对昆虫造成不利影响的原因是多方面的，其中寄主植物受到

植物病原菌侵染后诱导植物体内生理生化代谢变化是主要原

因［９］，包括植物体内矿质元素种类和含量的变化，是对昆虫

造成不利影响的重要原因之一。

本研究结果表明，矿质元素含量在中国月季感染白粉菌

后发生了明显的变化。Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｎａ等元素为昆虫生长发育
所必需，在感病后含量显著降低。在饲养昆虫所用的人工饲

料中，这些元素是通过加入韦氏盐的方式来提供，若人工饲料

中缺乏这些元素，则昆虫难以继代繁殖，表明矿质元素种类和

含量对昆虫维持正常生长发育起到关键作用［６］。表明中国

月季感染白粉菌后矿质元素种类和含量发生变化，是导致甜

菜夜蛾幼虫取食量下降的重要原因之一。

感病后Ｍｇ元素含量减少明显。采样过程中发现，感染
白粉菌后中国月季叶片失绿的现象普遍，与 Ｍｇ元素含量减
少结果相吻合。可能是白粉菌侵染导致 Ｍｇ代谢失衡，对该
元素的吸收减少；同时也可能是在感病后，植物启动了细胞程

序性死亡程序，将 Ｍｇ有计划地转移至其他未感病部位加以
利用。感病后Ｓｉ元素减少的程度在所有元素中是最大的，与
感病前相比减少了６２．６２％。植物缺乏 Ｓｉ元素，则抗病性下
降，易倒伏［１０］。Ｍｇ、Ｓｉ含量下降是否与昆虫取食量下降有关
仍然未知，还没有相关的文献报道。

感染白粉菌后中国月季叶片内 Ａｌ元素含量增加了
８１０．７１％，在所有元素中增幅最大，且绝对量也非常大，达到
５２８．１２μｇ／ｇ。该元素增加以及绝对量大，是否会对甜菜夜蛾
的取食量产生影响，是值得深入研究的问题。颜斐等研究表

明，Ａｌ含量过高能引起涡虫 Ｄｕｇｅｓｉａｊａｐｏｎｉｃａ（涡虫纲，不属于
节肢动物）死亡［１１］。在鳞翅目昆虫的人工饲料中添加韦氏

盐［６］，其中含 Ａｌ，但其在人工饲料中含量仅为０．１６μｇ／ｇ，表
明要维持昆虫正常生长发育所需Ａｌ量很少，即使是健康中国
月季中的Ａｌ含量也高于此值。Ａｌ不是植物生长和昆虫生长
的必需元素。Ｃｕ元素含量在感染白粉菌后也显著增加，Ａｌ、
Ｃｕ元素对昆虫有着很强的毒性，推测２种元素含量的增加可
能与感染白粉菌后甜菜夜蛾幼虫的取食量减少有关，这２种
元素含量增加不利于昆虫取食。这可能也是中国月季感病后

对甜菜夜蛾具有明显抑制作用的原因之一。Ｍｎ元素含量增
加可能对甜菜夜蛾幼虫取食也有影响。

Ａｌ元素含量超标对各种动植物都有毒害作用［１２－１４］。目

前，还没有相关文献说明Ａｌ含量达到多大数值会对昆虫生长
发育带来明显影响。为什么中国月季感染白粉菌后 Ａｌ元素

含量会发生很大变化，以及该元素在植物抗病性方面的作用，

或者说Ａｌ可能是白粉菌侵染寄主过程中的一种重要元素，白
粉菌需要通过主动改变寄主中Ａｌ含量才能成功实现入侵，上
述问题将开展进一步深入研究。
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