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摘要：［目的］明确角倍蚜、角倍与寄主盐肤木协同生长过程中游离氨基酸变化的营养关系。［方法］用全自动氨基

酸分析仪Ｂｉｏｃｈｒｏｍ３０＋检测角倍发育初、中、后期的角倍蚜、角倍、有倍叶、无倍叶及无角倍盐肤木叶片（ＣＫ）的游离
氨基酸含量，分析不同时期各试样游离氨基酸总量（ＦＡＡ）、昆虫必需氨基酸总量（ＥＡＡ）、昆虫必需氨基酸总量与检
出物质总量比值（ＥＡＡ／ＴＡＡ）及几种游离氨基酸含量的变化。［结果］表明：不同时期各试样均检出３２种游离氨基
酸（包括１７种蛋白氨基酸和１５种非蛋白氨基酸），２种其他组分（不含氨），其中，游离氨基酸含量从大到小依次为
角倍蚜（５．５６９）＞角倍（２．１２２）＞有倍叶（０．５６０）＞无倍叶（０．５３７）＞ＣＫ（－０．１１４）。从角倍生长初期至后期，角倍
蚜体内必需氨基酸总量呈递增变化，而其他材料 ＥＡＡ／ＴＡＡ变化幅度从大到小依次为 ＣＫ（１．７３％）＞有倍叶
（０．５２％）＝无倍叶（０．５２％）＞角倍（０．４３％）＞角倍蚜（０．０２％），但角倍蚜ＥＡＡ／ＴＡＡ稳定为（２７．９１±０．０１）％，角
倍蚜对寄主盐肤木叶片ＥＡＡ／ＴＡＡ的变化幅度有显著减缓影响。在角倍生长发育期间，角倍蚜体内精氨酸和苯丙
氨酸含量均增加２．９３倍；而寄主植物组织中脯氨酸含量发生变化，增幅大小为角倍（０．０２８）＞有倍叶（０．００３）＞无
倍叶（－０．００１）＞ＣＫ（－０．０１８）。［结论］角倍蚜取食盐肤木不会改变寄主盐肤木叶片中游离氨基酸组分，但可使
其游离氨基酸含量增加；在角倍生长过程中，盐肤木植株游离氨基酸总量与角倍蚜个体数量和角倍体积的增加趋势

基本一致，反映了角倍蚜取食与盐肤木防御之间的平衡。
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　　角倍蚜（ＳｃｈｌｅｃｈｔｅｎｄａｌｉａｃｈｉｎｅｎｓｉｓＢｅｌｌ）在盐肤木
（ＲｈｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓＭｉｌｌ）上形成的虫瘿称为角倍，而角
倍是五倍子中分布最广泛、产量最大的种类，其主要

成分单宁酸，广泛应用于化工、医药、食品和轻工等

行业，是我国传统的林特产品。致瘿昆虫的寄生会

对寄主植物生理代谢产生影响，虫瘿是植物发育过

程被昆虫改变的结果［１－２］。氨基酸是生命营养物质

蛋白质合成的必要底物，生物体内以游离状态存在

的氨基酸被称为游离氨基酸。游离氨基酸是蚜虫生

长发育所必需氮素的唯一来源，并以氮素为基础合

成自身所需的各种物质［３－５］，也是蚜虫与植物之间

相互联系的纽带，对其营养和生长发育的调控具有

重要作用。精氨酸是昆虫肌肉磷酸精氨酸的合成前

体物质，苯丙氨酸是昆虫体壁暗化和硬化作用的酚、

醌的来源物质［６］；脯氨酸作为植物体内一种广泛存

在的渗透调节物质，在植物响应逆境胁迫及生长发

育过程中发挥多种保护功能［７］。角倍蚜虫瘿的形成

和生长是如何影响寄主盐肤木营养生理代谢的，迄

今未见报道。因此，测定和分析角倍蚜、角倍和盐肤

木内的游离氨基酸含量变化，有助于深入理解角倍

蚜取食攻击与盐肤木防御之间的平衡关系，明确虫

瘿生长和营养物质的源库转化关系。

本研究从角倍核心分布区的盐肤木林中取样，

在角倍蚜虫瘿生长的初期（无翅干雌一代）、中期

（无翅干雌二代）和后期（有翅干雌即秋迁蚜），分别

采集有虫瘿盐肤木上的角倍蚜、虫瘿、有虫瘿叶、无

虫瘿叶和无虫瘿盐肤木上的叶片（ＣＫ）样品，采用氨
基酸全自动分析仪 Ｂｉｏｃｈｒｏｍ３０＋测定角倍蚜、角倍
（虫瘿）、有虫瘿叶、无虫瘿叶及未结角倍的盐肤木

叶片（ＣＫ）游离氨基酸种类和含量，分析虫瘿生长过

程中昆虫必需氨基酸总量（ＥＡＡ）、检出总量（ＴＡＡ）
及二者的比值（ＥＡＡ／ＴＡＡ）等，并对昆虫精氨酸和苯
丙氨酸以及与植物逆境生理密切相关的游离脯氨酸

进行分析。研究结果有助于理解角倍蚜与寄主盐肤

木间的营养物质源库的转化和平衡关系，也可为角

倍蚜翅型分化机理的研究提供参考。

１　材料与方法
１．１　试验材料

试验材料采自云南省昭通市盐津县牛寨村试验

基地（１０４°３９′Ｅ，２８°１０′Ｎ，海拔 ８６０ｍ）的３年生
盐肤木林，为结倍树上的角倍蚜、角倍、有倍叶、无倍

叶及对照树的无倍叶（ＣＫ），选择叶片时，保持叶位
一致，生长势相同，无病虫害。在林间采集新鲜样

本，立即放置于液氮罐保存，带回实验室内处理和制

备，采集时间和特征见表１。
１．２　仪器与试剂

仪器：烘箱 ＸＭＴＤ８２２２（上海精宏）、全自动氨
基酸分析仪 Ｂｉｏｃｈｒｏｍ３０＋（Ｂｉｏｃｈｒｏｍ）、程序真空干
燥箱ＶＯＳ３００ＶＤ（ＥＹＥＬＡ）、旋转蒸发仪Ｎ１０００ＶＷ
（东京理化）、真空泵 ＭＨＹ２４５９５（北京美华仪）、水
解管（硬质玻璃管３５ｍＬ）、离心机（１００００ｒ·ｍｉｎ－１

以上）、０．４５μｍ微孔滤膜及过滤器。
试剂：柠檬酸钠、盐酸、盐酸溶液、氢氧化钠溶

液、磺基水杨酸液、ＥＤＴＡＮａ溶液、柠檬酸钠缓冲
液、３４种氨基酸混合标准品（ｌａｂｏｒｓｅｒｖｉｃｅｏｎｋｅｎ５．
４０３．１５１）。
１．３　样品预处理和制备

植物叶片组织鲜样１０５℃杀青，８５℃烘干，固体
样经四分法缩分后，迅速研磨，过０．５ｍｍ孔径筛，
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表１　角倍采集时间及蚜虫样品特征
Ｔａｂｌｅ１　Ｈｏｒｎｇａｌｌｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｄａｔｅａｎｄａｐｈｉｄｓａｍｐｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

角倍生长时期

Ｇａｌｌｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ
采集时间（月－日）
Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｄａｔｅ

角倍大小

Ｇａｌｌｓｉｚｅ／ｃｍ３
世代

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
蚜虫特征

Ａｐｈｉｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
蚜虫数量／个
Ａｐｈｉｄｎｕｍｂｅｒ

蚜虫不同虫型百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｙｐｅｏｆａｐｈｉｄ／％

初期Ｅａｒｌｙｓｔａｇｄ ０７－０９ ０．６９±０．３０ｆ 无翅干雌一代 无翅、浅黄色 １８．００±２．１６ｆ １００

０７－２７ １．０６±０．３０ｅ 无翅干雌一代 无翅、浅黄色 ９４．００±４．９７ｅ ≥９５

中期Ｍｉｄｄｌｅｓｔａｇｅ ０８－１８ ２．４７±０．１１ｄ 无翅干雌二代 无翅、深褐色 ５６８．３３±２７．２１ｄ ≥８０

０９－１４ １５．３８±０．９９ｃ 无翅干雌二代 无翅、深褐色 ７６６８．３３±３８７．６３ｃ ≥９５

后期Ｌａｔｅｓｔａｇｅ ０９－２９ ５３．６８±５．８１ａｂ 有翅干雌（秋迁蚜） 有翅、黑色 １２９７３．６７±２１０．３７ｂ ≥８０

１０－１１ ５７．０７±３．２６ａｂ 有翅干雌（秋迁蚜） 有翅、黑色 １９３７２．６７±３２５．４３ａ ≥９５

　　注：角倍蚜的生活周期包括干母、无翅干雌一代、无翅干雌二代和有翅干雌（秋迁蚜）等［６］，其中，干母和干雌在封闭的瘿内生长和繁殖，个
体数量可达数千至上万头［７］。表中小写字母表示不同样本间的差异显著性，同一列中不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｌｉｆｅｃｙｃｌｅｏｆＳ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓｉｎｃｌｕｄｅｆｕｎｄａｔｒｉｘ，ｆｉｒｓｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｇｌｅｓｓｆｕｎｄａｔｒｉｇｅｎｉａ，ｓｅｃｏｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｇｌｅｓｓｆｕｎｄａｔｒｉｇｅｎｉａ，ａｎｄａｌａｔｅ
ｆｕｎｄａｔｒｉｇｅｎｉａ（ａｕｔｕｍｎｍｉｇｒａｎｔａｐｈｉｄ）．Ｔｈｅｆｕｎｄａｔｒｉｘａｎｄｆｕｎｄａｔｒｉｇｅｎｉａｇｒｏｗａｎｄｒｅｐｒｏｄｕｃｅｉｎｃｌｏｓｅｄｇａｌｌ，ａｎｄｉｔｓｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｍａｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｏｔｈｏｕｓａｎｄｓ．
Ｎｏｔｅ：ｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ（ｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ）．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｓｉｇ
ｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

混合均匀，置于洁净、干燥的容器中保存。称取样品

３．０００ｇ，加入１５０ｍＬ去离子水，于９５℃水浴锅中加
热溶解，在提取过程中不断振荡，直至液面无漂浮物

时停止加热。将提取液置于２５０ｍＬ容量瓶中定容，
放置过夜。吸取上清液２ｍＬ于１０ｍＬ离心管中，加
入２ｍＬ磺基水杨酸溶液，混匀，放置 １ｈ。加入 １
ｍＬＥＤＴＡＮａ和１ｍＬ０．０６ｍｏｌ·Ｌ－１的盐酸溶液，混
匀，用０．４５μｍ微孔滤膜过滤。用移液枪吸取滤液
１ｍＬ于２ｍＬ离心管中，于４５℃下真空干燥５ ６
ｈ。残留物用１ｍＬ、ｐＨ值２．２的柠檬酸钠缓冲液溶
解后，超声震荡１５ｍｉｎ，用一次性注射器吸取１ｍＬ，
０４５μｍ微孔滤膜过滤到测定样品瓶中待检。

昆虫角倍蚜鲜样用玻璃匀浆器在冰水条件下匀

浆，将匀浆液转入１．５ｍＬＥｐｐｅｎｄｏｒｆ管内进行低温
离心，１５０００ｒ·ｍｉｎ－１，１５ｍｉｎ；取０．６ｍＬ上清液，再
加入０．４ｍＬ、１０％磺基水杨酸溶液，再离心１０ｍｉｎ，
１５０００ｒ·ｍｉｎ－１，取上清液保存在－４℃冰箱待检。
１．４　测试方法和条件

采用全自动氨基酸分析仪 Ｂｉｏｃｈｒｏｍ３０＋（Ｂｉｏ
ｃｈｒｏｍ）（Ｌｉｔｈｉｕｍｃｏｌｕｍｎ锂柱，Ｃｏｌｕｍｎ＃Ｂ５２１９，Ｃｏｌ
ｕｍｎ＃Ｈ００３７）参照《水溶肥料 游离氨基酸含量测定
方法》ＮＹ／Ｔ１９７５－２０１０［８］对样品进行外标法测定，
柱温５３℃，泵流速 ２５ｍＬ·ｈ－１，泵压力 ９０ｋｇ·
ｃｍ－２，分析时间１２０ｍｉｎ，进样体积２０μＬ，检测波长
５７０ｎｍ、４４０ｎｍ。每一个样平行测定 ３次，取平均
值。单位为质量百分数。

１．５　数据分析
采用单因素（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）方差分析对角

倍蚜、角倍、有倍叶、无倍叶及对照的氨基酸质量分

数（％）进行分析；所有数据分析均在 ＳＰＳＳ１７．０统
计软件中完成，显著度水平为Ｐ＜０．０５。

２　结果与分析
２．１　测定结果

在角倍生长的初、中、后期，角倍蚜、角倍、有倍

叶、无倍叶及 ＣＫ中均检出３４种氨基酸混合标样成
分，其中，游离氨基酸３２种（包括１７种蛋白质氨基
酸，１５种非蛋白质氨基酸），其他组分２种（不含氨）。
表明角倍生长对寄主树的氨基酸组成没有影响。

２．２　游离氨基酸总量（ＦＡＡ）变化分析
角倍生长期内，体积增大８２．７１倍，角倍蚜种群

数量增加１０７６．２６倍；样品游离氨基酸总量增加倍
数从大到小依次为角倍蚜（２．９２倍）＞角倍（１．９９
倍）＞有倍叶（１．１９倍）＝无倍叶（１．１９倍）＞ＣＫ
（０．９６倍）。植物组织中游离氨基酸总量变化大小
依次为角倍（２．１２２）＞有倍叶（０．５６０）＞无倍叶
（０５３７）＞ＣＫ（－０．１１４）。与无倍树（ＣＫ）相比，有
倍树上的有倍叶游离氨基酸总量初期和后期分别为

ＣＫ的１０５倍和１．３０倍；无倍叶初期和后期分别为
ＣＫ的 ０．９８倍和１．２２倍。表明角倍蚜的取食和倍
子的形成改变了植株不同部位的游离氨基酸含量，

且这种含量的变化趋势与倍子的发育阶段、体积和

蚜虫的数量有关（表１、２）。
角倍生长初期，体积增大１．５４倍，倍蚜数量增

大５．２２倍，角倍蚜是浅黄色的无翅干雌一代。７月
９日，各样品游离氨基酸总量从大到小依次为有倍
叶＞角倍蚜 ＞ＣＫ＞无倍叶 ＞角倍；７月２７日为有
倍叶＞无倍叶＞角倍蚜＞ＣＫ＞角倍。
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表２　不同样品的游离氨基酸总量
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｏｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

类别

Ｃａｔｅｇｏｒｙ

氨基酸总量Ｔｏｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓ／％
初期Ｅａｒｌｙｓｔａｇｅ

０７－０９ ０７－２７
中期Ｍｉｄｄｌｅｓｔａｇｅ

０８－１８ ０９－１４
后期Ｌａｔｅｓｔａｇｅ

０９－２９ １０－１１
角倍蚜Ｓ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ２．８９５±０．００１ｆＢ ２．９０４±０．００２ｅＣ ４．７９６±０．００２ｄＡ ５．８７４±０．００２ｃＡ ６．３４４±０．００４ｂＡ ８．４６４±０．００５ａＡ
角倍Ｈｏｒｎｇａｌｌ ２．１３９±０．００１ｆＥ ２．３７３±０．００１ｅＥ ３．０９８±０．００１ｄＣ ３．５１２±０．００３ｃＢ ４．４７８±０．００２ａＢ ４．２６１±０．００３ｂＢ
有倍叶Ｌｅａｆｗｉｔｈｇａｌｌ ２．９８５±０．００１ｆＡ ３．２８０±０．００２ｃＡ ３．２３０±０．００１ｄＢ ３．０６３±０．００１ｅＣ ３．３３５±０．００２ｂＣ ３．５４５±０．０００ａＣ
无倍叶Ｌｅａｆｗｉｔｈｏｕｔｇａｌｌ ２．７８７±０．００２ｆＤ ２．９１６±０．００２ｅＢ ２．９２８±０．００１ｄＥ ２．９８４±０．００３ｃＤ ３．２２３±０．００３ｂＤ ３．３２４±０．００１ａＤ
ＣＫ ２．８３６±０．００２ｂＣ ２．８７７±０．００２ａＤ ２．９６０±０．００２ｃＤ ２．６０５±０．００２ｆＥ ２．７６２±０．００２ｅＥ ２．７２２±０．００２ｆＥ
　　注：同一行中小写字母不同表示差异显著（横向比较）（Ｐ＜０．０５），同一列中大写字母不同表示差异显著（纵向比较）（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒａｔｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｓｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ）（Ｐ＜０．０５）；Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｍｅａｎｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ）（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

　　角倍生长中期，体积增大６．２３倍，角倍蚜数量
增大１３．４９倍，角倍蚜为深褐色的无翅干雌二代。８
月１８日各样品游离氨基酸总量从大到小依次为角
倍蚜＞有倍叶 ＞角倍 ＞无倍叶 ＞ＣＫ；９月１４日为
角倍蚜＞角倍＞有倍叶 ＞无倍叶 ＞ＣＫ，角倍游离氨
基酸总量开始超过有倍叶，有倍叶游离氨基酸总量

虽有所降低，但仍大于无倍叶和ＣＫ。
角倍生长后期，体积增大１．０６倍，角倍蚜数量

增大１．４９倍，角倍蚜已翅化为黑色的有翅干雌即秋

迁蚜。９月２９日与１０月１１日，各样品游离氨基酸
总量从大到小均为角倍蚜＞角倍＞有倍叶＞无倍叶
＞ＣＫ。
２．３　昆虫必需氨基酸（ＥＡＡ）含量变化分析

角倍生长初期至后期，１０种昆虫必需氨基酸
（苏氨酸、缬氨酸、蛋氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、苯丙氨

酸、赖氨酸、组氨酸、色氨酸和精氨酸）［９－１０］总量变

化与游离氨基酸总量变化趋势完全一致，表明二者

总量变化关系密切相关（表３）。

表３　不同样品中１０种昆虫必需氨基酸含量
Ｔａｂｌｅ３　１０ｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｉｎｓｅｃｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

类别

Ｃａｔｅｇｏｒｙ

１０种昆虫必须氨基酸总量Ｔｏｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆ１０ｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓ／％
初期Ｅａｒｌｙｓｔａｇｅ

０７－０９ ０７－２７
中期Ｍｉｄｄｌｅｓｔａｇｅ

０８－１８ ０９－１４
后期Ｌａｔｅｓｔａｇｅ

０９－２９ １０－１１
角倍蚜Ｓ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １．０２７±０．０００ｆＢ １．０３０±０．０００ｅＣ １．７０１±０．００１ｄＡ ２．０８０±０．０００ｃＡ ２．２４８±０．００１ｂＡ ３．００１±０．００２ａＡ
角倍Ｈｏｒｎｇａｌｌ ０．７５９±０．０００ｆＥ ０．８４２±０．００１ｅＥ １．０９８±０．０００ｄＣ １．２４５±０．００１ｃＢ １．５８８±０．００１ａＢ １．５１０±０．００１ｂＢ
有倍叶Ｌｅａｆｗｉｔｈｇａｌｌ １．０５８±０．０００ｆＡ １．１６２±０．０００ｃＡ １．１４５±０．００１ｄＢ １．０８６±０．０００ｅＣ １．１８２±０．００４ｂＣ １．２５９±０．００１ａＣ
无倍叶Ｌｅａｆｗｉｔｈｏｕｔｇａｌｌ ０．９８９±０．００１ｆＤ １．０３３±０．００１ｅＢ １．０３８±０．０００ｄＥ １．０５８±０．００１ｃＤ １．１４２±０．００１ｂＤ １．１８４±０．００１ａＤ
ＣＫ １．００６±０．００１ｃＣ １．０２０±０．０００ｂＤ １．０４９±０．０００ａＤ ０．９２３±０．００１ｆＥ ０．９６１±０．００１ｅＥ ０．９７６±０．０００ｄＥ

２．４　昆虫必需氨基酸（ＥＡＡ）总量与检出物质总量
（ＴＡＡ）比值（ＥＡＡ／ＴＡＡ）变化分析
　　角倍生长的初期至后期，１０种昆虫必需氨基酸
总量与检出物质总量的比值（ＥＡＡ／ＴＡＡ）存在差
异，变化幅度大小为 ＣＫ（１．７３％）＞有倍叶
（０５２％）＝无倍叶（０．５２％）＞角倍（０．４３％）＞角
倍蚜（０．０２％）（图 １）。角倍蚜 ＥＡＡ／ＴＡＡ稳定为
（２７．９１±０．０１）％；角倍、有倍叶、无倍叶和 ＣＫ的
ＥＡＡ／ＴＡＡ变化均呈上升－下降－上升的波动变化。
不同的是角倍、有倍叶和无倍叶在中期８月１８日上
升，后期９月２９日降至最低，最后微幅上升，总体趋
势起伏不大；ＣＫ由初期７月２７日开始上升，至中期
８月１８日达到最大（２９．２３％），然后一直下降，在后
期９月２９日降至最低（２７．５０％），后期１０月１１日

又微幅回升至 ２８．７１％。表明受角倍蚜取食的影
响，与无蚜虫的盐肤木叶片相比，有倍树有倍叶

ＥＡＡ／ＴＡＡ的变化幅度减小。

图１　昆虫必需氨酸总量与检出总量比（ＥＡＡ／ＴＡＡ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｎｔｅｎｔ
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２．５　几种游离氨基酸含量变化分析
角倍生长初期至后期，角倍蚜也由无翅干雌一

代、二代发育为秋迁蚜，体内精氨酸和苯丙氨酸含量

均增加２．９３倍。植物组织中脯氨酸含量略增加，各
样品的增加幅度从大到小依次为角倍（０．０２８）＞有

倍叶（０．００３）＞无倍叶（－０．００１）＞ＣＫ（－０．０１８）。
表明从初期到后期，角倍蚜体内精氨酸和苯丙氨酸

含量增加显著；角倍和有倍叶中脯氨酸含量增加显

著，无倍叶和对照脯氨酸含量却明显减少（表４）。

表４　不同样品的几种游离酸含量
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｅｖｅｒａｌｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

类别Ｃａｔｅｇｏｒｙ
游离酸含量Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｅｖｅｒａｌｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓ／％

初期Ｅａｒｌｙｓｔａｇｅ
０７－０９ ０７－２７

中期Ｍｉｄｄｌｅｓｔａｇｅ
０８－１８ ０９－１４

后期Ｌａｔｅｓｔａｇｅ
０９－２９ １０－１１

角倍蚜

Ｓ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
精氨酸Ａｒｇ ０．１２０±０．０００ｆ　 ０．１２１±０．０００ｅ　 ０．１９９±０．０００ｄ　０．２４３±０．００１ｃ　０．２６３±０．００１ｂ　０．３５１±０．００１ａ　
苯丙氨酸Ｐｈｅ０．１１４±０．０００ｅｆ ０．１１４±０．０００ｅｆ ０．１８９±０．０００ｄ ０．２３１±０．００１ｃ ０．２５０±０．０００ｂ ０．３３４±０．００１ａ

角倍Ｈｏｒｎｇａｌｌ
有倍叶Ｌｅａｆｗｉｔｈｇａｌｌ
无倍叶Ｌｅａｆｗｉｔｈｏｕｔｇａｌｌ
ＣＫ

脯氨酸Ｐｒｏ

０．０２７±０．００１ｆＤ ０．０３０±０．００１ｅＤ ０．０３８±０．００１ｄＢ ０．０４４±０．００１ｃＡ ０．０５６±０．００１ａＡ ０．０５５±０．０００ｂＡ
０．０３８±０．００１ｅｆＡ ０．０４１±０．００１ｂｃｄＡ０．０４１±０．００１ｂｃｄＡ０．０３８±０．００１ｅｆＢＣ０．０４４±０．００１ａＢ ０．０４１±０．００１ｂｃｄＢ
０．０３５±０．００１ｅｆＢＣ０．０３７±０．００１ｂｃｄＢＣ０．０３７±０．００１ｃｄＣＤ０．０３８±０．００１ｂＢＣ０．０４２±０．００１ａＣ ０．０３４±０．００１ｅｆＣ
０．０３６±０．００１ｂｃＢＣ０．０３６±０．００１ｂｃＢＣ０．０３７±０．００１ａＣＤ ０．０３３±０．００１ｅＤ ０．０３５±０．００１ｄｃＤ０．０１８±０．００１ｆＤ

３　讨论
虫瘿是某些昆虫通过产卵或取食刺激，诱导寄

主植物细胞异常增生而形成的具有特定结构的增生

组织［２，１１－１２］，致瘿昆虫在瘿内生活和繁殖，从瘿壁

获取营养［１３］。有研究表明，致瘿昆虫可以影响寄主

植物体内游离氨基酸的组成及含量［４，１４－１５］，虫瘿内

可溶性糖、可溶性蛋白质和游离氨基酸等营养物质

的含量高于正常组织［１６］，某些致瘿蚜虫通过操纵虫

瘿从周围组织调取营养［１７］，满足自身的生长需求。

角倍是一种典型的蚜虫虫瘿，本研究中虽然角倍蚜

的取食和致瘿没有改变寄主盐肤木叶片的游离氨基

酸组成，但却显著改变了植株不同部位的游离氨基

酸含量，盐肤木各组织中的游离氨基酸总量变化大

小倍数从大到小依次为角倍（２．１２２）＞有倍叶
（０５６０）＞无倍叶（０．５３７）＞ＣＫ（－０．１１４），其中，
角倍的游离氨基酸含量约为对照叶片的２０倍，约为
邻近有倍叶或无倍叶的４倍，而且这种氨基酸含量
的升高与瘿内蚜虫个体数量和虫瘿体积的增加趋势

一致，虫瘿和邻近叶片的游离氨基酸含量快速增加

反映了盐肤木的抗虫能力随蚜虫数量的增加而

增强。

昆虫翅型分化，其遗传因素和环境因素均对表

型变异起作用［１８］，产生无翅蚜是为了种群繁殖最大

化，有翅蚜是为了适应种群扩散［１９］。在角倍生长后

期，虽然各样品游离氨基酸总量从大到小均为角倍

蚜＞角倍＞有倍叶＞无倍叶 ＞ＣＫ，但角倍蚜与有倍
叶、无倍叶的游离氨基酸总量呈上升趋势，而角倍与

对照呈下降趋势。这种变化可能与蚜虫的翅型变化

和即将到来的迁飞有关。

４　结论
（１）角倍蚜取食不会改变寄主盐肤木叶片中游

离氨基酸组分，但可使游离氨基酸总量增加。

（２）在角倍生长过程中，盐肤木植株游离氨基
酸总量与角倍蚜个体数量和角倍体积的增加趋势基

本一致，反映了角倍蚜取食与盐肤木防御之间的

平衡。
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