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角倍蚜虫瘿对盐肤木光合特性和总氮含量的影响

李摇 杨,杨子祥*,陈晓鸣,刘摇 平,唐翊峰
(中国林业科学研究院资源昆虫研究所,国家林业局资源昆虫培育与利用重点实验室,昆明摇 650224)

摘要:通过温室栽培和接种实验,以接种角倍蚜形成虫瘿的盐肤木和未接种角倍蚜的盐肤木为实验材料,测定和分析虫瘿对盐

肤木光合特性和不同组织氮含量的影响。 结果表明虫瘿对盐肤木的光合作用形成扰动,与对照植株相比较:(1)有虫瘿复叶的

最大净光合速率升高,其中虫瘿初期、中期和后期分别升高 14.49%、32.17%和 42.01%;虫瘿还引起无虫瘿复叶最大净光合速率

升高,但中期以后下降到正常水平;(2)虫瘿中期有虫瘿复叶的光饱和点升高、无虫瘿复叶光饱合点下降;虫瘿初期和中期有虫

瘿复叶的光补偿点升高、无虫瘿复叶光补偿点下降;(3)虫瘿初期引起有虫瘿复叶及邻近无虫瘿复叶暗呼吸速率升高,但中期

和后期影响不显著。 虫瘿对盐肤木光合作用的扰动程度与小叶的位置和虫瘿生长时期密切相关。 同时,虫瘿改变了盐肤木叶

片氮含量分布,其中虫瘿外壁、有虫瘿复叶和无虫瘿复叶的氮含量分别为 1.13%、1.98%和 2.14%,这可能是营养物质从无虫瘿

复叶流向有虫瘿复叶,并最终流向虫瘿,满足虫瘿和瘿内蚜虫生长需求的原因。

关键词:角倍蚜;盐肤木;五倍子虫瘿;光合特征;总氮含量

Effects of Chinese gallnut on photosynthetic characteristics and total nitrogen
content of Rhus chinensis
LI Yang, YANG Zixiang*, CHEN Xiaoming,LIU Ping, TANG Yifeng
The Research Institute of Resource Insects, Chinese Academy of Forestry; Key Laboratory of Cultivation and Utilization of Resource Insects of State Forestry

Administration, Kunming 650224, China

Abstract: Chinese gallnut which formed by some aphids is a special local product of China and valued as a commercial
product for export. Schlechtendalia chinensis is the main commercial species which induces horned gall on Rhus chinensis and
its shares about 75% more Chinese gallnut yield of the world. Effects of horned gall on photosynthetic characteristics and
total nitrogen content of R. chinensis were analysed in Kunming, Yunnan province. The result indicated that photosynthetic
characteristics of R. chinensis were disturbed by the horned gall. Compared to the control plants, ( 1 ) maximum
photosynthesis rates (Amax) of the leaves induced gall of treatment plant rose to 14. 49%, 32. 17%, and 42郾 01% by
horned galls in the initial, middle and late gall stages, respectively. Maximum photosynthesis rates of the nearby leaves
without gall were also raised but declined after middle gall stage. ( 2) light鄄compensation points ( Lcp) of the leaves
induced gall were raised, but the Lcp of the leaves without gall were declined in middle gall stages. Light鄄saturation points
(Lsp) of the leaves induced gall were raised, but the Lsp of the leaves without gall were declined in initial and middle gall
stages. (3) dark respiration rate (Rd) of the leaves both induced gall and without gall were raised in the initial gall stages,
but no significant influences in the middle and late gall stages. Effects of horned gall on photosynthetic characteristics of
R. chinensis leaves were correlated to the leaflet positions and the gall growth stages. At the same time, the total nitrogen
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content distribution of R. chinensis leaves had been changed by the horned gall. Total nitrogen contents of gall, leaves
induced gall and leaves without gall were 1.13%, 1.98%, and 2.14%, respectively. It is the possible reasons that nutrition
flows to the leaves which induced gall and finally to the galls from leaves without gall, and supplied to the gall and galling
aphids need.

Key Words: Rhus chinensis; Schlechtendalia chinensis; Chinese gallnut; photosynthetic characteristics; total nitrogen
content摇

五倍子是角倍蚜(Schlechtendalia chinensis(Bell))寄生在漆树科盐肤木(Rhus chinensis Mill.)的复叶上,刺
激叶组织细胞增生膨大而形成的虫瘿(角倍) [1],该虫瘿含有丰富的单宁,是提取单宁酸、没食子酸和焦性没

食子酸等化工产品的原料,在医药、化工、矿冶、农业、食品、环保、轻工和机械等行业中广泛应用。 中国五倍子

产量占世界总产量的 95%以上,以单宁含量高、质优、量大而著名,被称为“中国五倍子(Chinensis gallnut)冶,
其中角倍是五倍子的主要生产种,产量约占五倍子总产量的 75%[2]。

光合作用是植物利用光能,利用二氧化碳和水制造有机物并释放氧气的生化过程,是地球上最重要的化

学反应之一[3]。 光合作用是表征植物或作物品种的重要生理指标[4]。 虫瘿形成对植物光合作用的影响已有

较多报道,一些研究表明虫瘿形成引起寄主植物光合作用降低[5鄄7],Katherine 认为虫瘿形成干扰了植物营养

的正常流动,导致植物光合作用降低,但虫瘿的形成不会干扰植物的水势状况一些研究表明虫瘿形成引起寄

主植物光合作用降低[6];Florentine 认为,虫瘿形成阻碍了水分的运输,导致植物光合作用降低[7]。 另一些研

究表明虫瘿形成导致寄主植物的光合作用升高[8鄄10],原因是虫瘿形成后植物补偿性的生长以及虫瘿改变了植

物正常的库鄄源关系,进一步研究表明,簇状虫瘿对植物光合作用的提高更为显著[10],因为库强度的增加可以

增强寄主植物的光合作用能力。 但虫瘿形成对寄主植物光合作用的影响是升高还是降低,目前还没有定论。
虫瘿是昆虫与植物互动的联合产物,是昆虫与植物在长期进化过程中相互适应的结果[11]。 研究虫瘿对

寄主植物光合生理的影响有助于弄清昆虫与寄主植物在虫瘿形成过程中的相互适应机制。 本研究以角倍蚜

及其寄主植物盐肤木为研究对象,系统测定和分析虫瘿形成前后及虫瘿形成过程中盐肤木叶片光响应曲线特

征参数的变化规律,旨在弄清角倍蚜虫瘿对盐肤木光合作用的影响特征,为五倍子寄主树的管理和倍林的合

理营建提供科学依据。
1摇 材料与方法

1.1摇 试验材料

盐肤木:从角倍自然分布地峨眉引种,种植于云南昆明资源昆虫所内温室内,树龄为 4a,冬季对样本植株

进行枝条修剪,控制树高为 2 m 左右,常规管理。
角倍蚜:秋季在峨眉以侧枝匐灯藓(Plagiomnium maximoiczii (Lindb)T.kop)制成藓盘,将成熟角倍内的秋

迁蚜转移到藓上培育越冬。 翌年 3 月中旬收集藓上的春迁蚜,装入虫袋内备用。
1.2摇 试验方法

1.2.1摇 蚜虫接种

定期检查虫袋内蚜虫的发育情况,当有干母出现时,在虫袋外侧划口,将虫袋固定到盐肤木树干下部,划
口朝向树干,让干母从开口处爬出,沿树干爬到嫩叶上取食形成虫瘿。 虫瘿一般形成于复叶总轴两侧的叶翅

上(图 1)。
以不接种角倍蚜的盐肤木植株作为对照,对照植株与接种处理的植株的树龄、长势和管理方法尽可能一

致。 选择 3 株处理和 2 株对照进行测定。
1.2.2摇 试验材料选择及测定时期

(1)试验材料选择

7786摇 21 期 摇 摇 摇 李杨摇 等:角倍蚜虫瘿对盐肤木光合特性和总氮含量的影响 摇
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图 1摇 虫瘿着生位置及内外侧小叶划分示意图

摇 Fig.1摇 The gall inducing position and leaf鄄lets which inboard and

outboard the gall

在已经形成虫瘿的植株上分别选取有虫瘿复叶和

无虫瘿复叶进行光合作用测定。
淤有虫瘿复叶摇 以虫瘿所在位置为中心将小叶划

分为内侧小叶和外侧小叶,从虫瘿到复叶基部的小叶为

内侧小叶,虫瘿到复叶端部的小叶为外侧小叶(图 1)。
于无虫瘿复叶摇 在虫瘿复叶邻近枝条上选择大小、

位置和朝向相似的无虫瘿复叶,按同样的方法在对应位

置将小叶划分内侧小叶和外侧小叶。
对照植株上的复叶选择和内外侧小叶的划分方法

同上。
有虫瘿复叶上仅保留一个虫瘿,以降低由于虫瘿数

量不同带来的差异。 测定的内侧小叶和外侧小叶均为

紧靠虫瘿的两片小叶(图 1)。

(2)测定时期

根据虫瘿的大小和生长发育情况分 3 个时期分别进行测定:
淤初期摇 测定时间为 6 月 1 日—6 月 15 日,虫瘿大小为 3—5 mm,已封口,瘿内有 1 只干母及 2—3 只

干雌。
于中期摇 测定时间为 7 月 1 日—7 月 15 日,虫瘿大小为 20—30 mm,角状突起开始出现,瘿内干雌数量约

为 100 只左右。
盂后期摇 测定时间为 9 月 1 日—9 月 15 日,虫瘿大小为 50—80 mm,角状突起明显,呈分叉状,瘿内干雌

数为 2000—3000 只,但没有自然裂口。
1.2.3摇 光合光响应曲线测定

在晴朗天气下的 08:30—11:30 测定。 CO2浓度为大气自然浓度,约为(400依20) 滋mol / mol,叶面温度为

(26依3)益(由 Li鄄6400 温度控制器控制),光强以光合光量子通量密度(PPFD)设置,分别为 2000、1800、1600、
1400、1200、1000、800、600、400、200、150、100、80、50、20、0 滋mol m-2 s-1,(用 Li鄄6400 GB鄄20 红蓝光源调节),测
定叶片的光合速率,由仪器自动记录。 分别对有虫瘿叶片、无虫瘿叶片和对照进行交叉测定,以减少环境条件

变化的误差。 每个叶片重复 5 次,取平均值。
1.2.4摇 光合数据的分析

利用经典的非直角双曲线模型[12鄄13],求出最大净光合速率(Amax)、曲角(K)和暗呼吸速率(Rd)。

模型公式:

Pn=
Q·PAR+Amax- {(Q·PAR+Amax) 2-4K·Q·PAR·Amax}

2K
-Rd

式中,Pn 为净光合速率;Q 为表观量子效率;Amax 为最大净光合速率;K 为曲角;Rd 为暗呼吸速率;PAR 为

光强。
当 PPFD<200 滋mol m-2 s-1时,对 PAR鄄Pn 进行直线回归,可计算出光饱和点和光补偿点。

1.2.5摇 盐肤木叶片总氮含量测定

在虫瘿生长期(8 月 1 日—10 日)分别采集虫瘿、有虫瘿复叶、无虫瘿复叶和对照复叶,按清水寅洗涤剂

寅清水寅1%盐酸寅3 次去离子水顺序冲洗后,立即在 105益下杀青 30min,随后在 80益下烘干,不锈钢电磨粉

碎后过 60 目筛,装袋备用。 其中,虫瘿样品在处理前先剖开虫瘿,去除瘿内的蚜虫,仅测定虫瘿外壁的总氮含

量。 测定方法为凯氏定氮法,委托上海化工研究院采用 MRK 半自动定氮仪分析和测定。
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1.2.6摇 统计分析

采用 Excel 和 SPSS 13 进行统计分析。 两个样本间的比较采用独立样本 t 检验分析,多样本间的比较采

用单因素方差分析(One鄄way ANOVA)及 S鄄N鄄K 与 Scheffe 多重比较(P<0.05)。
2摇 结果与分析

2.1摇 虫瘿对盐肤木最大净光合速率(Amax)的影响

最大净光合速率是植物的最大光合速率与呼吸速率的净值,它代表了植物的实际光合能力[14]。 角倍蚜

虫瘿的形成和生长对盐肤木叶片最大净光合速率影响显著。 在虫瘿初期,有虫瘿复叶、无虫瘿复叶和对照的

最大净光合速率分别为(21.02依0.82) 滋mol m-2 s-1、(20.14依1.36) 滋mol m-2 s-1和(18.36依0.52) 滋mol m-2 s-1,
有虫瘿复叶和无虫瘿复叶差异不显著,比对照高 14.49%;在虫瘿中期,有虫瘿复叶的最大净光合速率为

(20郾 79依4.01) 滋mol m-2 s-1,继续维持较高水平,而无虫瘿复叶和对照的最大净光合速率分别为(16.16依
1郾 23) 滋mol m-2 s-1和(15.73依1.74) 滋mol m-2 s-1,与初期相比明显下降,有虫瘿复叶比对照高 32.17%;在虫瘿

后期,有虫瘿复叶、无虫瘿复叶和对照的最大净光合速率与初期和中期相比均显著下降,但有虫瘿复叶仍比对

照高 42.01%(图 2)。 表明虫瘿能使有虫瘿复叶的光合作用升高,并长时间维持在较高的光合水平,虫瘿还引

起邻近无虫瘿复叶的光合作用升高,但持续时间较短,中期后开始下降。 有虫瘿复叶和邻近无虫瘿复叶的光

合作用升高并长时间维持较高的光合水平,有利于光合产物的积累,为虫瘿生长的提供了营养物质来源。

图 2摇 虫瘿对盐肤木复叶最大净光合速率(Amax)的影响

Fig.2摇 Effects of gall on maximum net photosynthetic rate of Rhus chinensis

图中小写字母的异同表示数值差异是否显著(P<0.05)

在虫瘿初期,有虫瘿复叶的内侧和外侧小叶的最大净光合速率分别为(20.98依0.57) 滋mol m-2 s-1 和

(21郾 06依1.16) 滋mol m-2 s-1,差异不显著,而无虫瘿复叶的内侧小叶显著低于外侧小叶,对照的内外侧小叶分

别为(18.35依0.62) 滋mol m-2 s-1和(18.36依0.55) 滋mol m-2 s-1,比有虫瘿复叶低(图 2)。 在虫瘿中期,有虫瘿

复叶内外侧小叶最大净光合速率分别为(24.40依1.00) 滋mol m-2 s-1和(17.18依0.11) 滋mol m-2 s-1, 内侧小叶比
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外侧小叶高 42.03%,而无虫瘿复叶和对照均为内侧小叶低于外侧小叶(图 2)。 在虫瘿后期,有虫瘿复叶内侧

小叶的最大净光合速率仍高于外侧小叶,但无虫瘿复叶相反,内侧小叶低于外侧小叶,对照内外侧小叶差异不

显著(图 2)。
表明虫瘿对整个植株的光合作用造成扰动,并且扰动与小叶位置有关。 自然状态下,盐肤木复叶的光合

能力为内侧小叶低于外侧小叶,但叶片初期和后期内外侧小叶差异不显著。 当复叶叶翅上生长虫瘿后,有虫

瘿复叶和邻近无虫瘿复叶的内外侧小叶的光合能力均显著升高,其中外侧小叶升高更为显著。 但当虫瘿体积

较大时(虫瘿中期和后期),有虫瘿复叶的外侧小叶的光合能力低于内侧小叶,出现这种差异的原因可能是由

于虫瘿的生长,阻碍了有虫瘿复叶的水分传输[7],导致外侧小叶光合能力下降,无虫瘿复叶没有虫瘿的阻碍,
因此外侧小叶光合能力较强。 同时,虫瘿对无虫瘿复叶光合能力的影响,可能是由于虫瘿改变了植株内部的

源鄄库关系[10],使邻近复叶的营养物质流向虫瘿,导致邻近无虫瘿复叶的光合速率发生变化。

图 3摇 虫瘿对盐肤木光饱和点(LSP)的影响

Fig.3摇 Effects of gall on light saturation point of Rhus chinensis

图中小写字母的异同表示同一时期数值差异是否显著(P<0.05)

2.2摇 虫瘿对盐肤木光饱和点(LSP)的影响

光饱和点是指植物光合速率达到最大值时的光照强度,反映了植物对强光的利用能力[15]。 在虫瘿初期,
有虫瘿复叶、无虫瘿复叶和对照的光饱合点分别为(508.02依29.02) 滋mol m-2 s-1、(482.73依39.70) 滋mol m-2

s-1和(481.77依19.65) 滋mol m-2 s-1,差异不显著。 在虫瘿中期,有虫瘿复叶的光饱合点显著升高,为(598.49依
164.19) 滋mol m-2 s-1,比无虫瘿复叶的(346.05依14.05) 滋mol m-2 s-1高 72.95%,也比对照复叶的(425.19依
41郾 98) 滋mol m-2 s-1高了 40.76%,而无虫瘿复叶和对照显著下降,分别为(346.05依14.05) 滋mol m-2 s-1和

(425.19依41.98) 滋mol m-2 s-1。 在虫瘿后期,有虫瘿复叶、无虫瘿复叶和对照的光饱合点均显著降低,三者的

差异不显著(图 3)。 表明初期和后期虫瘿对盐肤木复叶的强光利用能力无明显影响,但中期使有虫瘿复叶对
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强光利用能力增强,并使邻近无虫瘿复叶对强光利用能力减弱。 中期是虫瘿生长最快、生物量迅速增加的时

期,复叶对强光的利用能力增强可能与虫瘿营养物质的快速积累有关。
在虫瘿初期,有虫瘿复叶的内外侧小叶的光饱合点分别为(491.05依22.38) 滋mol m-2 s-1 和(524.99依

27郾 20) 滋mol m-2 s-1,差异不显著,邻近无虫瘿复叶内外侧小叶的光饱合点分别为(446.72依5.99) 滋mol m-2 s-1

和(518.74依3.77) 滋mol m-2 s-1,内侧小叶显著低于外侧小叶(图 3)。 在虫瘿中期,有虫瘿复叶内侧小叶的光

饱合点升高到(777.88依23.64) 滋mol m-2 s-1,外侧小叶降低为(478.90依1.60) 滋mol m-2 s-1,内侧比外侧小叶高

62.43%,而无虫瘿复叶和对照均为内侧小叶比外侧小叶低(图 3)。 在虫瘿后期,有虫瘿复叶和无虫瘿复叶的

内外侧小叶光饱合点均下降到约 245 滋mol m-2 s-1,且差异均不显著(图 3)。 表明自然状态下,盐肤木复叶的

内侧小叶对强光的利用能力较外外侧复叶弱(叶片较小时除外),这与外侧小叶能接受更多的太阳直射光一

致,当复叶上有虫瘿时,小叶对强光的利用能力发生变化,内侧小叶对强光的利用能力增强,在虫瘿生长最快

的中期更为明显。

图 4摇 虫瘿对盐肤木光补偿点(LCP)的影响

Fig.4摇 Effects of gall on light compensation point of Rhus chinensis
图中小写字母的异同表示同一时期数值差异是否显著(P<0.05)

2.3摇 虫瘿对盐肤木光补偿点(LCP)的影响

植物光补偿点是植物的光合强度和呼吸强度相等时的光照强度。 当光强在光补偿点以上,植物的光合作

用超过呼吸作用,可以积累有机物质;光补偿点以下,植物的呼吸作用超过光合作用,不能积累有机物质,而且

还要消耗贮存的有机物质[3]。 在虫瘿初期,有虫瘿复叶、无虫瘿复叶和对照的光补偿点分别为(15.79依2.11)
滋mol m-2 s-1、(11.00依5.14) 滋mol m-2 s-1和(5.77依2.56) 滋mol m-2 s-1,有虫瘿复叶分别比无虫瘿复叶及对照分别

高 173.66%和 58.40%。 在虫瘿中期,有虫瘿复叶和无虫瘿复叶基本保持不变,分别为(18.47依3.12) 滋mol m-2 s-1

和(10.28依1.79) 滋mol m-2 s-1,对照升高到(11.66依1.02) 滋mol m-2 s-1,但有虫瘿复叶仍比对照高 58郾 40%。 在虫瘿

后期,有虫瘿复叶的光补偿点下降到(6.85依4.27) 滋mol m-2 s-1,显著低于无虫瘿复叶和对照(图 4)。 表明虫瘿使
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有虫瘿复叶的光补偿点升高,且从虫瘿初期到中期均持续较高水平,虫瘿后期迅速下降,这与虫瘿初期和中期

的快速生长和有机物质的积累过程相一致。 虫瘿还能提高邻近无虫瘿复叶的呼吸作用,但持续时间较短,到
虫瘿生长中期降低到正常水平。 说明虫瘿的存在使得叶片的消耗增加,寄主植物只有通过提高光补偿点来补

偿呼吸作用的消耗以利于虫瘿营养物质的积累。 同时,虫瘿使得复叶利用弱光的能力降低及利用强光能力的

增强,与光饱和点升高的结论一致。
在虫瘿初期,有虫瘿复叶、无虫瘿复叶和对照的内侧小叶的光补偿点均比外侧小叶低(图 4);在虫瘿中

期,有虫瘿复叶的内侧小叶光补偿点高于外侧小叶,但无虫瘿复叶的内侧小叶则低于外侧小叶;在虫瘿后期,
有虫瘿复叶和对照一致,均为内侧小叶光补偿点低于外侧小叶,而无虫瘿复叶相反,内侧小叶光补偿点高于外

侧小叶(图 4)。 表明在自然状态下,盐肤木外侧小叶的光需求量较内侧小叶高,这与外侧小叶能接受更多的

阳光一致,当虫瘿存在时,导致内侧小叶对强光的利用能力升高,在虫瘿中期和后期更为显著,这可能是由于

虫瘿的生长和瘿内蚜虫数量增长对营养物质需求增加所引起。

图 5摇 虫瘿对盐肤木暗呼吸速率(Rd)的影响

Fig.5摇 Effects of gall on dark respiration rate of Rhus chinensis

初期 Initial stage; 中期 Middle stage; 后期 Late stage; 图中小写字母

的异同表示数值差异是否显著(P<0.05)

2.4摇 虫瘿对盐肤木暗呼吸速率(Rd)的影响

植物的暗呼吸速率(Rd)是指植物在无光照的情况

下,植物需要消耗的干物质放出 CO2的量[16]。 暗呼吸

对于植物的光合产物的积累至关重要,暗呼吸速率高,
表明植物的消耗大,光合产物很大一部分被呼吸消

耗[17]。 但是,由于光合产物的合成与运输都需要由呼

吸来提供能量[18],因此,暗呼吸速率越大表明植物的生

理活性越高。 在虫瘿初期,有虫瘿复叶、无虫瘿复叶的

暗呼吸速率分别较对照复叶高 50.00%、34.29%;虫瘿中

期,有虫瘿复叶暗呼吸速率比无虫瘿复叶高 76郾 47%,与
对照复叶相比差异不显著;虫瘿后期,有虫瘿复叶暗呼

吸速率比对照低 50.91%,与无虫瘿复叶差异不显著(图
5)。 表明盐肤木复叶暗呼吸速率的变化与虫瘿的生长

发育过程密切相关,虫瘿初期和中期使有虫瘿复叶呼吸作用加强,生理活性升高,且长时间维持较高水平,与
这个时期虫瘿的生长和蚜虫数量的增加一致;到虫瘿后期,复叶的呼吸作用降低,生理活性下降。 虫瘿初期还

能引起邻近无虫瘿复叶的呼吸作用加强及生理活性升高,但中期以后显著下降。

图 6摇 盐肤木虫瘿和不同类型复叶的总氮含量

摇 Fig.6摇 Total nitrogen content of horned gall and different leaves

of Rhus chinensis

虫瘿 Galls;有虫瘿复叶 Leaflets with galls;无虫瘿复叶 Leaflets

without galls;对照复叶 Control;图中小写字母的异同表示数值差异

是否显著(P<0.05)

2.5摇 虫瘿对植物不同组织总氮分布的影响

氮作为蛋白质和叶绿素的必要组分,是植物光合作

用中重要的营养元素。 氮可以通过对叶绿体发育、叶绿

素生物合成及光合作用酶活性对光合作用进行调

节[19鄄20]。 虫瘿的形成对植物中不同组织中的总氮含量

有较大的影响。 虫瘿、有虫瘿复叶、无虫瘿复叶和对照

复叶的总氮含量分别为: ( 1. 13 依 0. 21)%、 ( 1. 98 依
0郾 01)%、(2.14依0.07)%和(2.02依0.14)%(图 6),其中

虫瘿的总氮含量最低,其次为有虫瘿复叶,无虫瘿复叶

含氮量最高。 表明虫瘿的形成导致盐肤木复叶氮含量

分布的差异,改变了盐肤木营养物质的库鄄源关系,这可

能会导致营养物质从无虫瘿复叶流向有虫瘿复叶,最终

流向虫瘿,以满足虫瘿的生长和瘿内蚜虫的营养需求。
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3摇 讨论

虫瘿是昆虫刺激寄主植物组织局部增生而形成的囊状物。 虫瘿的形成是致瘿昆虫与寄主植物关系密切

的反映,致瘿昆虫对寄主植物的操控是昆虫与植物相互作用中最显著、复杂的关系之一,是昆虫与寄主植物长

期协同进化的结果[21鄄22]。 化石证据显示:倍蚜与寄主植物的寄生关系至少在 4800 万年前就已经建立[23]。 在

漫长的进化历程中,倍蚜与寄主植物相互适应、共同进化,形成了“完美冶的寄生关系。 本研究结果表明:角倍

蚜虫瘿对寄主植物光合作用的影响是一种以虫瘿为主导的系统性影响。 虫瘿不仅引起有虫瘿复叶的最大净

光合速率、光饱和点、光补偿点和暗呼吸速率显著升高,还能调控邻近无虫瘿复叶的光合指标升高或降低,而
且,叶片光合指标的差异还与虫瘿与小叶的相对位置和虫瘿生长阶段密切相关。 同时,虫瘿还导致盐肤木不

同位置叶片总氮含量的差异,使虫瘿组织的氮含量低于有虫瘿复叶,有虫瘿复叶低于邻近无虫瘿复叶,形成有

利于虫瘿营养物质积累的源-库关系,因此,角倍蚜虫瘿的这种调控机制使寄主植物能够合成和积累更多的

营养物质,对虫瘿的生长有利。 这些特点反映了角倍蚜与盐肤木在长期进化中的相互适应关系。
虫瘿的生长引起有虫瘿复叶及邻近无虫瘿复叶光饱和点、光补偿点和暗呼吸速率显著升高,表明虫瘿复

叶的呼吸作用增强,此时需要给虫瘿复叶提供较强的光照,才能补偿呼吸作用的营养物质消耗,使植物积累更

多的营养物质,因此在虫瘿生长发育初期和中期,要采取适时修剪和合理整形等管理措施,使虫瘿叶片能接受

更多的光照,促进营养物质积累,满足虫瘿的生长需求,提高五倍子产量。
虫瘿对寄主植物光合作用的影响是一个复杂的生理过程,叶片的光合生理指标不仅与叶片和虫瘿的相对

位置有关,还随着虫瘿生长期的不同而变化。 以最大净光合速率为例,在虫瘿初期,有虫瘿复叶内外侧小叶差

异不显著,而无虫瘿复叶外侧小叶高于内侧小叶,在虫瘿中期和后期,有虫瘿复叶内侧小叶高于外侧小叶,而
无虫瘿复叶的内侧小叶低于外侧小叶,对其他光合指标的影响也有相似的特点。 前人研究结果表明虫瘿的形

成引起寄主植物光合作用降低[5鄄7],而另一些研究认为虫瘿的形成导致寄主植物的光合作用升高[8鄄10]。 本研

究结果表明虫瘿对植物光合指标的影响与虫瘿和叶片的位置有关,并随着虫瘿的生长而变化,因此前人的研

究可能是对叶片取样的位置不同或虫瘿生长期不同造成的差异。 在测定和分析虫瘿对寄主植物光合生理的

影响时,需要考虑虫瘿与叶片的位置和虫瘿的生长期,否则可能得到片面的结果。
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