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　　摘要：为了对榆瘿蚜取食榆树叶片造成的生理变化进行研究，通过采用乙醇提取法、蒽酮硫酸法、紫外吸收法等方
法进行相关含量的测定，得到各阶段榆树虫瘿叶片中叶绿素含量大致为非虫瘿组织＞虫瘿叶＞虫瘿组织；可溶性糖含
量随时间的推进而大致减少；虫瘿的存在会诱导虫瘿组织中可溶性蛋白质含量的增加。受害叶片各部位总酚含量均

呈先升后降的趋势；榆树在受害过程中不断产生类黄酮来破坏榆瘿蚜的危害，非虫瘿组织和虫瘿叶的单宁含量相加基

本上等于虫瘿组织的单宁含量，虫瘿组织的丙二醛含量明显增加。研究明确了致瘿昆虫与其寄主植物之间的相互作

用，探讨寄主植物在虫瘿形成过程中的生理响应，对榆树抗虫育种和害虫综合治理具有重要的指导意义。
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　　瘿是植物体上由寄生性生物所引起的一种不正常瘤状物
或突起，而虫瘿则是昆虫刺激植物所产生的不正常组织［１－３］，

引起虫瘿的动物被称为致瘿生物，其中最主要的致瘿生物是

昆虫。虽然虫瘿是由昆虫刺激产生引起的，但真正产生虫瘿

的却是植物本身，受诱导后的植物不仅会形成虫瘿，还会产生

一系列生理生化变化［４－７］。李水清等研究发现，人为损伤和

松墨天牛取食都可以造成马尾松针叶内多糖和可溶性蛋白含

量的下降，虫伤叶片中的可溶性糖含量降低得较多，单宁和黄

酮类物质的含量会增加［８］。吴耀军等研究了桉树枝瘿姬小

蜂与寄主叶片生理生化指标的变化，通过采用生化组分测定

等方法发现，桉树瘿姬小蜂接种成虫后，桉树叶片叶绿素、可

溶性糖含量均升高，蛋白质、类黄酮、总酚含量的变化没有达

到显著水平［９］。李诺等也同样研究了桉树枝瘿姬小蜂虫瘿的

生理生化变化，得到桉树虫瘿组织的可溶性糖和可溶性蛋白质

含量上升的结果［１０］。杨明挚等研究了蓟马诱导的鹅掌柴叶片

虫瘿组织的生理生化变化，发现虫瘿组织中的丙二醛含量比非

虫瘿组织低，光合速率下降，呼吸速率提高，虫瘿组织转变为营

养库，可以富集较多的营养物质［１１］。目前，研究榆瘿蚜在自然

条件下取食榆树叶片，诱导榆树叶片发生生理变化的研究还很

少，本研究通过对榆树虫瘿叶片的生理指标进行测定，探究生

理指标的变化规律，为榆树的抗虫育种提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
２０１７年４—７月在河北省张家口市郊区进行样品采集，

采集虫瘿组织（以受害榆树上未表现症状的前期叶片为对

照）、受害叶片的非虫瘿组织（以受害榆树上刚表现症状，但

没有瘤状虫瘿的前期叶片为对照）和完整的受害叶片（以未

受害榆树正常前期叶片为对照）的前、中、后、末期叶片。

１．２　方法
参照李合生的乙醇提取法［１２］对榆树叶片进行叶绿素含

量的测定；采用蒽酮硫酸法［１３］进行可溶性糖含量的测定；采

用紫外吸收法［１４］测定可溶性蛋白含量；参照张军等的没食子

酸法［１５］对总酚、类黄酮含量进行测定；采用香草醛法［１６］测定

单宁含量；采用硫代巴比妥酸法进行丙二醛含量的测定。

１．３　数据分析
试验数据均采用Ｅｘｃｅｌ２０１０和 ＳＰＳＳ１８．０软件进行统计

分析，图表绘制的数据均以平均数±标准误差表示，显著性分
析（α＝０．０１、０．０５）采用邓肯式新复极差法。

２　结果与分析

２．１　榆瘿蚜危害对榆树叶片叶绿素含量的影响
由表１可知，各部分组织叶绿素含量在各个阶段各不相

同。各个阶段下不同组织部位的叶绿素含量也不相同。虫瘿

组织对照与前、中、末、后期以及中期与后期之间的叶绿素含

量有极显著差异；中期和末期之间的叶绿素含量有显著差异。

非虫瘿组织中期与对照、前、后、末期之间的叶绿素含量有极

显著差异。虫瘿叶对照与前、末、中期之间的叶绿素含量有显

著差异。

　　由图１可知，各阶段榆树虫瘿叶片各部位叶绿素含量的
分布表现为非虫瘿组织＞虫瘿叶＞虫瘿组织。虫瘿组织在各
时期的叶绿素含量均明显低于其对照；虫瘿组织的叶绿素含

量在前、中期有增加的趋势；在后期，榆瘿蚜羽化，虫瘿组织颜

色变浅；到末期，虫瘿部位变黑、皱缩，叶绿素含量降低。说明

榆瘿蚜虫卵自孵化开始，若虫的各项活动已经开始影响其活

动部位的叶绿素含量。而非虫瘿组织的叶绿素含量在一段时

期内有所增加，并且在中期出现了高于无虫害健康对照叶片

的现象，以此来维持自身的生长。虫瘿叶的各个时期叶绿素

含量基本上等于非虫瘿组织和虫瘿组织叶绿素含量的差值。
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表１　榆树虫瘿叶片不同发育阶段的叶绿素含量

部位
不同发育阶段的叶绿素含量（ｍｇ／ｇ）

对照 前期 中期 后期 末期

虫瘿组织 １．６８８±０．１９２ａＡ ０．３５７±０．００８ｂｃＢＣ ０．５１９±０．００７ｂＢ ０．１９４±０．０８４ｃＣ ０．２９３±０．０５９ｃＢＣ
非虫瘿组织 ２．０９９±０．０１４ｂＢ ２．０１２±０．２４１ｂＢ ２．５７９±０．０７４ａＡ １．９６６±０．１４８ｂＢ １．８６３±０．１５１ｂＢ
虫瘿叶 ２．０７７±０．１１６ａＡ １．６０５±０．０９７ｂＡＢ １．３５４±０．０２９ｂＢ １．７０６±０．１６６ａｂＡＢ １．５５１±０．４８２ｂＡＢ

　　注：同行数值后不同大、小写字母分别表示在０．０１、０．０５水平上差异显著。下表同。

２．２　榆瘿蚜危害对榆树叶片可溶性糖含量的影响
由表２可知，虫瘿组织、非虫瘿组织、虫瘿叶的各自４个

时期的可溶性糖含量均大于相对应的对照叶片。其中，虫瘿

组织的各时期可溶性糖含量分别是其对照的 ２．７９、１．８９、
１．２０、１．３８倍；非虫瘿组织的各时期可溶性糖含量分别是其
对照的１．６２、１．０５、１．０３、１．３９倍；虫瘿叶的可溶性糖含量分
别是其对照的１．６２、１．３５、１．２２、１．４５倍。上述比值的变化说
明虫瘿的存在诱导了可溶性糖含量的减少。

　　由图２可见，虫瘿组织在前期的可溶性糖含量明显高于
其对照和其他组织部分，之后时期出现下降的趋势；非虫瘿组

织的可溶性糖含量表现出先升高后下降再升高的趋势；虫瘿

叶部分的可溶性糖含量呈波动变化趋势；虫瘿组织在末期的

表２　榆树虫瘿叶片不同发育阶段的可溶性糖含量

部位
不同发育阶段的可溶性糖含量（ｍｇ／ｇ）

对照 前期 中期 后期 末期

虫瘿组织 ３７．４０７±５．１０５ｃＢ １０４．４４０±２７．２３９ａＡ ７０．８４０±９．７７５ｂＡＢ ４４．８４０±１４．２３８ｂｃＢ ５１．４４０±５．２００ｂｃＢ
非虫瘿组织 ３４．６０７±７．８７７ｂＡ ５６．０４０±１１．１３７ａＡ ３６．２７３±１０．１３５ｂＡ ３５．５４０±１０．３０６ｂＡ ４８．１４０±８．１４７ａｂＡ
虫瘿叶 ３４．４４０±０．７９４ｃＢ ５５．６４０±９．８６９ａＡ ４６．６４０±７．０１５ａｂｃＡＢ ４２．０７３±６．９２６ｂｃＡＢ ４９．８７３±６．２３１ａｂＡＢ

可溶性糖含量开始回升，说明虫瘿成熟开裂、榆瘿蚜羽化飞出

虫瘿后，榆树有一定的自我修复能力，使可溶性糖含量增加。

２．３　榆瘿蚜危害对榆树叶片可溶性蛋白含量的影响
由表３可知，虫瘿叶对照的可溶性蛋白含量在３组对照

中是最高的，其次是虫瘿组织的对照。受害叶片的虫瘿组织

蛋白质含量在受害中期表现为下降，但随后逐渐升高，末期的

可溶性蛋白含量是其对照的２．０６倍，是其前期的１．８０倍；非
虫瘿组织中期的可溶性蛋白含量和其对照、末期存在显著差

异；虫瘿叶各时期与其对照的可溶性蛋白含量含量比值分别

为 ０．９９、１．０４、０．７９、０．８４，比值的变化说明在榆瘿蚜危害初
期，榆树叶片蛋白含量有所下降，但随着受害程度的加深，可

表３　榆树虫瘿叶片不同发育阶段可溶性蛋白含量

部位
不同发育阶段的可溶性蛋白含量（ｍｇ／ｇ）

对照 前期 中期 后期 末期

虫瘿组织 ６６９．０２５±１４０．９３５ｂｃＢ ７６６．９３９±６４．８８７ｂＢ ５１０．０６４±３７．４３７ｃＢ ５３８．２０９±１１３．６４７ｃＢ １３８０．１８９±１１０．６０１ａＡ
非虫瘿组织 ６１５．１１３±７９．３９７ｂＡＢ ６４４．４４８±４５．５５０ａｂＡ ７３７．６０５±４４．５３４ａＡ ６７８．１４３±３６．４６８ａｂＡ ４８３．５０４±３８．５２３ｃＢ
虫瘿叶 ８２８．３８３±６８．４６５ａｂＡ ８１６．８８７±６２．２８５ａｂＡ ８６０．４９３±１４８．９２３ａＡ ６５０．７９０±１４７．５４４ｂＡ ６９７．５６７±３２．２９３ａｂＡ

溶性蛋白含量逐渐上升，榆树在启动自身的保护机制。

　　由图３可看出，各个组织的可溶性蛋白含量在前期时表
现出与各自对照可溶性蛋白含量基本相等，在后面各时期表

现出与其对照的明显差异。虫瘿组织在受害中期可溶性蛋白

含量明显降低，随后升高，末期时最高；非虫瘿组织可溶性蛋

白含量在各阶段整体呈下降趋势，且差异不大；虫瘿叶的可溶

性蛋白含量在前期至后期表现为先升高后降低的趋势。表明

虫瘿的形成和存在会诱导可溶性蛋白含量的增加，并且多积

累于虫瘿组织中。

２．４　榆瘿蚜危害对榆树叶片总酚含量的影响
　　由表４可知，各个组织不同时期的总酚含量整体上高于
各自对照的总酚含量。虫瘿组织的末期总酚含量是前期的

１．２８倍；非虫瘿组织总酚含量在各发育阶段表现出中间高、
两边低的规律，末期总酚含量基本等于前期总酚含量；虫瘿叶

后期的总酚含量极显著高于对照、末期的总酚含量。

　　由图４可看出，受害叶片各部位总酚含量整体呈现出先
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升高后降低的变化趋势。在受害初期，各部位总酚含量与其

对照叶片的差异不明显，从虫瘿发育的后期开始，虫瘿叶或虫

瘿组织中总酚含量明显高于非虫瘿组织，表明榆树受害后总

酚主要积累在虫瘿部位。

２．５　榆瘿蚜危害对榆树叶片类黄酮含量的影响
　　由表５可知，虫瘿组织的各时期与对照类黄酮含量差异
不显著；非虫瘿组织后期的类黄酮含量和其他各时期及对照

均存在极显著差异；虫瘿叶的后期类黄酮含量与其对照存在

极显著差异，其他时期和对照无显著差异。类黄酮含量的降

低，表明榆瘿蚜危害后引起受害叶片各部分组织中类黄酮的

合成和运输受阻。

表４　榆树虫瘿叶片不同发育阶段的总酚含量

部位
不同发育阶段的总酚含量（ｍｇ／ｇ）

对照 前期 中期 后期 末期

虫瘿组织 ２８８．９６３±４９．６５１ａｂＡ ２９１．５６０±４１．６９６ａｂＡ ２２５．９３３±３５．９９４ｂＡ ３８９．７６６±１４１．７０１ａＡ ３７１．９４３±９０．９４５ａｂＡ
非虫瘿组织 ２７１．４９４±７．６２０ｃＢ ３０５．６０７±１７．４６８ｂＢ ３１１．２７２±４．４２８ｂＢ ３９１．５３７±１５．７７２ａＡ ３０６．５５１±２６．８１２ｂＢ
虫瘿叶 ３１５．６４０±２９．５９６ｂＢ ３９７．５５７±４５．２０５ａｂＡＢ ４１１．９５７±８９．０４４ａＡＢ ４６６．１３６±３９．６６８ａＡ ３０８．３２２±１４．８８５ｂＢ

　　由图５可以看出，在榆瘿蚜若虫营居取食危害中期，虫瘿
组织类黄酮含量明显下降，有利于榆瘿蚜的生存，后期和末期

类黄酮含量升高，与其对照接近。这可能是榆树和昆虫互作

的结果，榆瘿蚜的取食使类黄酮含量降低来保证自身的生存，

而榆树在受害过程中通过不断产生类黄酮来破坏榆瘿蚜的危

害，非虫瘿组织中类黄酮含量的增加可以在一定程度上防止

榆瘿蚜和其他昆虫继续危害。

２．６　榆瘿蚜危害对榆树叶片类单宁含量的影响
由表６可知，虫瘿组织的各时期单宁含量出现突升突降

的现象，中期单宁含量最高，是前期的 １．５１倍，是后期的
５６９倍，是末期的１０．３３倍，并与对照存在极显著差异；非虫

表５　榆树虫瘿叶片不同发育阶段的类黄酮含量

部位
不同发育阶段的类黄酮含量（Ｄ３２５ｎｍ／ｇ）

对照 前期 中期 后期 末期

虫瘿组织 １．２２４±０．１９４ａＡ １．１９９±０．１８０ａＡ ０．８８９±０．１６９ａＡ １．２７６±０．３７１ａＡ １．４７１±０．５４１ａＡ
非虫瘿组织 １．１０８±０．０３７ｃＢ １．２９０±０．５４１ｂｃＢ １．３７０±０．１８３ｂＢ １．８３５±０．１０２ａＡ １．３６５±０．１１８ｂＢ
虫瘿叶 １．４３９±０．１５２ｂＢ １．７２８±０．２０４ａｂＡＢ １．６７±０．４０４ａｂＡＢ １．９９２±０．１９４ａＡ １．３２０±０．０４９ｂＢ

瘿组织的单宁后期在后期、末期与对照存在极显著差异；虫瘿

叶在前期、中期单宁含量升高，在整个发育阶段内与对照均无

显著差异。榆瘿蚜取食危害可诱导榆树叶片单宁含量的增

加，单宁的增加主要积累在虫瘿组织部分。

　　由图６可以看出，在榆瘿蚜危害的前期和中期，虫瘿组织
与虫瘿叶的单宁含量首先表现出骤增的趋势，并且虫瘿组织

明显高于其他组织；在后期，榆瘿蚜成虫已经离开虫瘿，各部

分组织的单宁含量骤减；在末期，虫瘿组织单宁含量有所下

降，但非虫瘿部分仍有升高，表明植物对害虫的防御机制并不

会随着伤害终止而立即消失。非虫瘿组织和虫瘿叶的单宁含

量相加基本上等于虫瘿组织的单宁含量。

２．７　榆瘿蚜危害对榆树叶片丙二醛含量的影响
由图７可看出，虫瘿组织在生长的各阶段均比对照的丙

二醛含量高，在虫瘿生长阶段的丙二醛含量整体呈递增的趋

势，末期达到最高值；非虫瘿组织的丙二醛含量在前期和中期

均比其对照的丙二醛含量低，在叶片生长的各个阶段，丙二醛

含量变化不明显；虫瘿叶的丙二醛含量整体上呈先降低后升

高的趋势，和虫瘿组织的丙二醛含量变化趋势基本相同。

３　结论与讨论

榆树在受到榆瘿蚜的取食危害后，能够整合并判断输入

信号，并以虫瘿的方式来适应胁迫环境，虽然植物能继续生

存，但榆树叶片的各项生理指标已经发生明显变化，榆树表现
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表６　榆树虫瘿叶片不同发育阶段的单宁含量

部位
不同发育阶段的单宁含量（ｍｇ／ｇ）

对照 前期 中期 后期 末期

虫瘿组织 ２１．０９３±１．０６２ｂＢ ６５．５３４±１０．７８６ａＡＢ ９８．７６２±５２．８８９ａＡ １７．３５６±１．７００ｂＢ ９．５６０±３．０８５ｂＢ
非虫瘿组织 １８．８１６±１．４５８ａＡ ２２．１１５±４．６３７ａＡ ２３．２８３±２．７４４ａＡ ６．０８５±０．９６１ｂＢ ８．５０８±０．５６３ｂＢ
虫瘿叶 １７．９１１±５．８１８ａｂＡ ３９．６９３±２９．４９５ａｂＡ ６０．４２４±４５．１４８ａＡ １２．９７６±０．８５１ｂＡ １０．６６９±０．７４９ｂＡ

出生长迟缓、新陈代谢和光合作用降低，会重新调配新陈代谢

所需的资源和增强抗氧化能力。

叶绿素含量、可溶性糖含量、可溶性蛋白含量等是植物新

陈代谢的重要指标。叶绿素是植物光合作用的主要成分，可

溶性糖和蛋白质是植物生命活动必需的物质，植物可溶性糖

类存在于细胞中，其含量的增加会对细胞的生命物质和生物

膜起保护作用。单宁是很多植食性昆虫的拒食剂［１７］。丙二

醛是阻止过氧化的重要产物，可以作为脂质过氧化、氧化胁迫

以及衰老的标志［１８］。

阮桢媛等研究了角倍蚜虫瘿形成对盐肤木的影响，发现

在虫瘿发育的不同时期，除可溶性蛋白在有虫瘿叶片与无虫

瘿叶片间存在一定差异外，其他各项生理指标的差异均不显

著［１９］，表明虫瘿形成未对植株造成严重氧化性损伤及脂质膜

的破坏，但对盐肤木物质代谢存在一定程度的扰动。

严善春等研究发现，害虫危害会引起植物可溶性糖含量

降低，还会引起次生代谢物质的增加，兴安落叶松鞘蛾取食危

害落叶松后，引起了单宁含量的增加，诱导植物产生局部防御

系统［２０］。巨云为等研究了蚊母树对杭州新胸虫瘿形成的生

理生化响应，发现虫瘿的形成会导致蚊母树叶片的丙二醛含

量显著高于同期的健康对照，其中虫瘿部分尤为明显，虫瘿形

成初期受害叶片的蛋白质含量显著升高，以瘿边叶表现较为

明显，虫瘿形成后期叶片各部分的蛋白质含量也显著较

高［２１］。本研究发现，虫瘿组织后期和末期的丙二醛含量较

高，虫瘿内部的榆瘿蚜生长发育情况还有待进一步研究。
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