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摘要
!

本文通过比较乌桕对两种地上不同食性昆虫&专食性癞皮夜蛾"广食性斜纹夜蛾'与南方根结线虫互作的光

合生理响应!分析不同空间植食性生物间的互作关系及植物的响应机制$结果表明%无南方根结线虫胁迫下!

!

种

地上不同食性昆虫对乌桕的净光合速率&

!

5

'"气孔导度&

?

N

'及胞间
*Y

!

浓度&

4

1

'的影响与对照组无显著差异#而

南方根结线虫胁迫下!

!

种地上昆虫显著降低了乌桕
?

N

及
4

1

$其中!与对照组及癞皮夜蛾处理组相比!南方根结线

虫与斜纹夜蛾的共同胁迫显著降低了乌桕
!

5

"

?

N

及
4

1

$此外!斜纹夜蛾为害增加了乌桕叶绿素含量!南方根结线

虫胁迫降低了叶绿素含量$因此!南方根结线虫与斜纹夜蛾间形成一种加性效应!并对乌桕光合生理产生了拮抗效

应!而这种效应在南方根结线虫与癞皮夜蛾间并不显著$由此可见!乌桕对地上 地下植食性生物胁迫形成不足补

偿机制!且具体的响应机制与植食性生物的食性相关$
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卷第
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期 刘亚珍等$乌桕对南方根结线虫与地上不同食性昆虫互作的光合生理响应

!!

在一定的植食性生物密度和为害范围内%植物

光合生理具有一定的自然补偿能力+被植食性生

物取食后%植物主要表现出三种补偿机制$植食性

生物为害对植物生长有害即不足补偿'

#

(

#被植食

性生物取食植物不受影响即完全补偿'

!

(

#植食性

生物取食利于植物生长即超越补偿'

%

(

+被某些

病虫害侵染后植物光合作用增强%如
@//*

0

(""#

)#"*

:

'&$*)#

取食辐射松
!*$3/&#A*#%#

'

&

(

#相反地%

被某些病虫害侵染使植物光合作用降低'

+

(

%如日

本金 龟 子
!'

,

*""*#

B

#

,

'$*)#

取 食 大 豆
?"

.

)*$(

-#8

'

+

(

&二斑叶螨
;(%&#$

.

)23/3&%*)#(

为害棉花
?'/5

/

.,

*3-N

EE

8

'

7

(

+植物介导的地上 地下植食性生物

互作在塑造植食性生物群落动态和群落结构中具

有重要作用'

B'

(

+此外%植食性生物的食性也是影

响植物
-

植食性生物互作的重要因素'

'$

(

+然而%已

有的研究多集中于单一空间,食性下植食性生物对

植物光合生理的影响'

#"

(

%鲜少涉及地上 地下植食

性生物互作及来自不同空间植食性生物对植物光

合生理的影响'

###!

(

+

乌桕
+#

,

*3-/(C*

:

(&3-

隶属大戟科
.4

E

A:>J1-

09P0P

乌桕属
+#

,

*3-

%落叶乔木%观赏价值高%是重

要的药用材料和化工原料'

#%#&

(

+为害乌桕的植食性

生物种类繁多'

#+

(

%常见的有专食性癞皮夜蛾
?#5

A*&%2#*$(8#)%#

&乌桕卷象
6

,

'A(&3/C*)#""'/*)'""*/

%

广食性油桐尺蠖
D3>3&#/3

,,

&(//#&*#

&斜纹夜蛾

+

,

'A'

,

%(&#"*%3&#

等地上植食性生物及南方根结线虫

=("'*A'

0.

$(*$)'

0

$*%#

等地下植食性生物'

#+#7

(

+这

些地上&地下植食性生物时常同时发生%共同对乌桕

的生长造成危害+

F405

6

等'

#B

(发现红胸律点跳甲

D*E#/2#)'""#&*/

地上成虫促进地下同种幼虫的存

活%而幼虫的存在抑制了成虫的存活+而
;1

等'

#'

(

研究发现有地下昆虫存在时%乌桕卷象的取食和红

胸律点跳甲的存活率都显著降低+研究地上&地下

植食性生物互作对乌桕光合生理的影响%能深入了

解乌桕生理生态响应机制%为今后更好地开发利用

乌桕及其虫害防治提供理论依据+然而%以往这

方面的研究较少+因此%本研究通过比较地上
!

种不同食性植食性生物!专食性癞皮夜蛾&广食

性斜纹夜蛾"与南方根结线虫互作下乌桕的光合

生理响应%以揭示地上 地下植食性生物互作机

制%进一步阐明植物对地上 地下植食性生物互

作的生理响应机理+

$

!

材料与方法

$%$

!

供试材料的准备

所有供试苗木均为乌桕幼苗+乌桕种子于广西

桂林植物研究所内采集%参照刘亚珍等'

#$

(的方法对

乌桕种子进行层积处理+

!"#B

年
7

月初%将种子放

于装有体积为
+"C

壤土和
+"C

草炭土的苗盘%在广

西大学林学院实验基地温室内育苗+

B

月底%选择

生长状况良好&长势一致的乌桕幼苗移栽到装有

+"C

壤土和
+"C

草炭土的灭菌土壤的花盆中%每盆

#

株+植物随机摆放%为隔绝其他昆虫取食%用
'"

目

尼龙网罩!高
#""9/

%直径
!B9/

"罩住整个植株+试

验采用全因子设计%即地上
%

种处理!癞皮夜蛾&斜纹

夜蛾&对照"

]

地下
!

种处理!南方根结线虫&无线

虫"%共
7

个处理%每处理
+

次重复%共
%"

盆植物+

试验所需癞皮夜蛾和斜纹夜蛾均在野外大发生

时采集%并在实验室内进行人工饲养%以获得虫龄一

致的
!

龄幼虫进行试验+南方根结线虫在番茄苗根

部进行扩繁%备用+

$%5

!

地上$地下植食性生物取食处理

南方根结线虫悬浮液的配制参考刘维志'

!"

(的

方法%

!

龄幼虫的浓度为
!"""

头,
/;

+线虫接种参

照刘亚珍等'

#$

(的方法%向南方根结线虫处理组加入

!/;

上述南方根结线虫悬浮液%同时在无线虫组加

入
!/;

无菌水+

#

个月后%选取根部有
#"

个左右明显根结&长

势一致的乌桕幼苗开展试验+在对应的地上不同食

性昆虫处理组放置
#

头癞皮夜蛾或斜纹夜蛾
!

龄幼

虫%连续取食
BQ

后移走+每隔
!"Q

%重复进行
#

次

地上昆虫取食处理%共取食
%

次+地上昆虫取食处

理结束
BQ

后%进行乌桕光合生理测定+

$%6

!

测定指标及方法

光合指标$用
;1-7&""

便携式光合测定仪%选

取被测植株顶端完全展开且正常生长的第
%

#

+

片

叶进行光合指标测定+设定光照强度!

X@_

"为

#+""

$

/:2

,!

/

!

-

N

"%测定时间为
"'j""K#'j""

%测

定指标包括净光合速率!

!

5

"&蒸腾速率!

;

>

"&气孔

导度!

?

N

"&胞间
*Y

!

浓度!

4

1

"%并计算水分利用效

率!

Td.\!

5

,

;

>

"+

光合
-

光响应测定$利用
;1-7&""

便携式光合作

用测定系统测定光合
-

光响应曲线+光合有效辐射

设定为
"

&

+"

&

#""

&

!""

&

&""

&

7""

&

'""

&

#"""

&

#!""

&

-

%!!

-



!"#$

#+""

$

/:2

,!

/

!

-

N

"+采用非直角双曲线模型'

!#

(

%

结合一般线性模型对光响应曲线进行拟合%得到最

大净光合速率!

!

/0a

"&暗呼吸速率!

F

Q

"&表观光合量

子效率!

%

"%并计算光饱和点!

;=X

"及光补偿点

!

;*X

"+

叶绿素含量$使用便携式叶绿素测定仪!

=X@?-

+"!

E

24N

"%测定乌桕叶片叶绿素含量%每株乌桕重复

测定
&

次%取平均值+

$%7

!

分析统计

采用双因素方差分析比较地上不同食性昆虫及

南方根结线虫胁迫对乌桕叶片光合能力的影响%将

地下植食性生物处理!南方根结线虫&无线虫"&地上

不同食性昆虫处理!癞皮夜蛾&斜纹夜蛾&对照"作为

固定因素%并考虑二者的交互效应+对差异显著的

因变量%再采用
=O4QP5O-,PI/05-<P42N

法进行多

重比较+所有数据均采用
=X==!"8"

进行统计%并

用
=1

6

/0

E

2:O#!8+

绘图+

5

!

结果与分析

5%$

!

地上不同食性昆虫及地下南方根结线虫对乌

桕光合指标的影响

!!

地上昆虫与南方根结线虫互作显著影响乌桕

!

5

!

G

!

%

!&

\%8'%%

%

!\"8"%7

"!表
#

"+无南方根结线

虫胁迫时%地上
!

种不同食性昆虫对乌桕
!

5

的影响

与对照组间无显著差异#有南方根结线虫胁迫时%癞

皮夜蛾处理组乌桕
!

5

显著高于斜纹夜蛾处理组%与

对照组间无显著差异%斜纹夜蛾处理组乌桕
!

5

与对

照组间也无显著差异!图
#0

"+

南方根结线虫处理!

G

#

%

!&

\B8+'B

%

!\"8"##

"

及地上昆虫与南方根结线虫互作!

G

!

%

!&

\%8&!B

%

!\"8"&$

"对乌桕
?

N

有显著影响!表
#

"+南方根结

线虫与斜纹夜蛾协同胁迫下的乌桕
?

N

显著低于斜

纹夜蛾单独胁迫%而其他
+

种地上 地下取食处理

!癞皮夜蛾
]

无线虫&斜纹夜蛾
]

无线虫&对照
]

无

线虫&南方根结线虫
]

癞皮夜蛾%南方根结线虫
]

对

照"间的乌桕
?

N

不存在显著差异!图
#J

"+

南方根结线虫处理!

G

#

%

!&

\#"8B!&

%

!\"8""%

"

及地上昆虫与南方根结线虫互作!

G

!

%

!&

\%8+&&

%

!\"8"&+

"对乌桕
4

1

有显著影响!表
#

"+有南方

根结线虫胁迫时%斜纹夜蛾处理组植株
4

1

显著低

于癞皮夜蛾处理组和对照组植株%而癞皮夜蛾处理

组与对照组间不存在显著差异#无南方根结线虫胁

迫时%地上
!

种不同食性昆虫未对乌桕
4

1

造成显

著影响!图
#9

"+

图
$

!

南方根结线虫与地上不同食性昆虫胁迫对乌桕
+

-

$

,

3

及
-

,

的影响

J,

B

%$

!

K..*A23/..$/&01&

2(

3$03)&

2

30"4'-D'(/E*

B

0/?-D+*0(,E/0*3C,2+D,..*0*-2D,*2(0*'D2+3/-

+

-

%

,

3

'-D-

,

/.!4

%

05'*$60

7

$#5'

!!

南方根结线虫胁迫对乌桕
;

>

!

G

#

%

!&

\'8!+&

%

!\"8""'

"及
Td.

!

G

#

%

!&

\B8!$!

%

!\"8"#!

"有显

著影响!表
#

"+在南方根结线虫胁迫下%乌桕
;

>

显著

降低!图
!0

"%而乌桕
Td.

显著增加!图
!J

"+地上昆

虫胁迫及地上昆虫与南方根结线虫互作对乌桕
;

>

及
Td.

未造成显著影响!表
#

"+

5%5

!

地上不同食性昆虫及地下南方根结线虫对乌

桕光合生理指标的影响

!!

南方根结线虫胁迫对乌桕
!

/0a

!

G

#

%

!&

\$87!!

%

!\"8""B

"和
;=X

!

G

#

%

!&

\'8#%%

%

!\"8"#!

"有显著

影响!表
!

"+南方根结线虫胁迫显著增大了乌桕

!

/0a

!图
%0

"和
;=X

!图
%J

"+地上不同食性昆虫及

地上昆虫与南方根结线虫互作对乌桕
!

/0a

和
;=X

无显著影响!表
!

"+

-

&!!

-
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#

期 刘亚珍等!乌桕对南方根结线虫与地上不同食性昆虫互作的光合生理响应

图
!

!

地下取食处理对乌桕
!

"

及
#$%

的影响

&'

(

)!

!

%**+,-./*0+1/2

(

"/3456+"0'7/"

8

-"+9-:+4-./4!

"

945#$%/*"#

$

%&'()*%

+

),&'

表
;

!

南方根结线虫及地上不同食性昆虫对乌桕光合指标影响的方差分析结果;

!

<901+;

!

=>?@=9491

8

.'./*-6++**+,-./*-)./%0/

12

3)%34/

1

3%5#94590/7+

(

"/3456+"0'7/"+.2'-65'**+"+4-

5'+-0"+95-6./4-6+

A

6/-/.

8

4-6+-',,69"9,-+"'.-',./*"#

$

%&'()*%

+

),&'

方差来源

$%&'%()*

+,-&)*

自

由

度

!

"

净光合速率"

#

(

#

./,0,+

1

(0/*0')

&%0*

$ #

气孔导度"

%

+

#

20,3%0%4

),(5-)0%()*

$ #

胞间
67

8

浓度"

&

'

#

9(0*&)*44-4%&67

8

),()*(0&%0',(

$ #

蒸腾速率"

'

&

#

:&%(+

;

'&%0',(

&%0*

$ #

水分利用效率"

<=>

#

<%0*&-+*

*??')'*()

1

$ #

地上昆虫处理
@A/*&B'C,&*0&*%03*(0 8

$

8! DEFF" GED"H DE8F" GE8F8 8E8I" GED8F DEG8G GEIJ# 8E!GF GEDDD

南方根结线虫处理
()*+,-

.

+*/00&*%03*(0 D

$

8! GE"HI GE!"I JE"HJ BEB;; DGEJ8! BEBBC HE8"! BEBBD JE8F8 BEB;!

地上昆虫处理
K

南方根结线虫处理

@A/*&B'C,&*K()*+,-

.

+*/00&*%03*(0

8

$

8! IEHII BEBCE IE!8J BEBFG IE"!! BEBFH DEGGD GEIH8 8E#"8 GEGFD

!

D

#在
#

"

GEG"

水平差异显著的结果以加粗表示%下同%

2'

L

('?')%(0&*+-40+M'0/#C%4-*

"

GEG"%&*+/,M('(B,45E:/*+%3*B*4,ME

图
C

!

地下取食处理对乌桕最大净光合速率及光饱和点的影响

&'

(

)C

!

%**+,-./*0+1/2

(

"/3456+"0'7/"

8

-"+9-:+4-./4=:9I945JKL/*"#

$

%&'()*%

+

),&'

!)C

!

地上不同食性昆虫及南方根结线虫对乌桕叶

片叶绿素含量的影响

!!

地上不同食性昆虫"

$

8

$

8!

N!E"DI

$

#NGEG8I

#

及南方根结线虫处理"

$

D

$

8!

N!E"I#

$

#NGEG!"

#对

乌桕叶片叶绿素含量有显著影响"表
I

#%与对照组

相比$斜纹夜蛾的取食显著增加了乌桕叶片叶绿素

含量$而癞皮夜蛾的取食未对乌桕叶片叶绿素含量产

生显著影响$且地上
8

个处理组间并无显著差异"图

!%

#%此外$南方根结线虫胁迫显著减少了乌桕叶片

叶绿素含量"图
!B

#%而地上昆虫与南方根结线虫

互作"

$

8

$

8!

NGE"!G

$

#NGE"FD

#并未对乌桕叶片叶

绿素含量造成显著影响"表
I

#%

&

"88

&
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表
5

!

南方根结线虫及地上不同食性昆虫对乌桕光合生理指标影响的方差分析表

&'()*5

!

OP"QO'-')

@

3,3/.2+**..*A23/..$/&01&

2(

3$03)&

2

30"4'-D'(/E*

B

0/?-D+*0(,E/0*3C,2+D,..*0*-2

D,*2(0*'D2+3/-2+*

4

+/2/3

@

-2+*2,A

4

+

@

3,/)/

B@

/.!4

%

05'*$60

7

$#5'

方差来源

S0>1059P

N:4>9P

自由度

A

:
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速率!

!

/0a

"

W0a1/4/5PO

E

A:O:N

R

5OAPO19

>0OP

G !

表观光合

量子效率!

!

"

@

EE

0>P5O

i

405O4/

R

1P2Q

G !

暗呼吸速率

!

F

Q

"

?0>M

>PN

E

1>0O1:5

G !

光补偿点!

;*X

"

;1

6
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9:/
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P5N0O1:5

E

:15O

G !

光饱和点!

;=X

"
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E

:15O

G !

地上昆虫处理
@UAP>J1e:>PO>P0O/P5O !

%

!& "8#"" "8$"7 "8!!" "8'"+ %8#"B "8"B! %8%7! "8"7" "8#+" "8'7#

南方根结线虫处理
=7*$)'

0

$*%#O>P0O/P5O #

%

!& $87!! =8==: "8"7# "8'"' #8#B" "8!$+ "8"!! "8''% '8#%% =8=$5

地上昆虫处理
]

南方根结线虫处理

@UAP>J1e:>P]=7*$)'

0

$*%#O>P0O/P5O

!

%

!& "8&B$ "87!' "8%+" "8B#" "8""B "8$$% "8#&! "8'7$ "8'$% "8&!$

图
7

!

地上不同食性昆虫胁迫及地下取食处理对乌桕叶片叶绿素含量的影响

J,

B

%7

!

K..*A23/.'(/E*

B

0/?-D+*0(,E/0*3C,2+D,..*0*-2D,*2(0*'D2+3'-D(*)/C
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表
6

!

南方根结线虫及地上不同食性昆虫对乌桕叶绿素含量影响的方差分析结果

&'()*6

!

OP"QO'-')

@

3,3/.2+**..*A23/..$/&01&

2(

3$03)&

2
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4

+

@

))A/-2*-2/.!4

%
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$#5'

方差来源

S0>1059PN:4>9P

自由度
A

:

叶绿素含量
*A2:>:

E

A

R

229:5OP5O

G !

地上昆虫处理
@UAP>J1e:>PO>P0O/P5O !

%

!& &8+#% "8"!%

南方根结线虫处理
=7*$)'

0

$*%#O>P0O/P5O #

%

!& &8+%7 "8"&+

地上昆虫处理
]

南方根结线虫处理
@UAP>J1e:>P]=7*$)'

0

$*%#O>P0O/P5O !

%

!& "8+&" "8+$#

6

!

讨论

本研究发现%无南方根结线虫胁迫情况下%地上

不同食性昆虫对乌桕
!

5

&

?

N

及
4

1

无显著影响#而南

方根结线虫胁迫情况下%

!

种地上不同食性昆虫均

显著降低了乌桕
?

N

及
4

1

+其中%与对照组及癞皮夜

蛾处理组相比%南方根结线虫与斜纹夜蛾的共同胁

迫显著降低了乌桕
!

5

&

?

N

及
4

1

+此外%斜纹夜蛾为

害增加了乌桕叶绿素含量%南方根结线虫胁迫降低

了叶绿素含量+因此%南方根结线虫与斜纹夜蛾间

形成一种加性效应%从而对乌桕的光合生理产生了

拮抗效应%而这种效应在南方根结线虫与癞皮夜蛾

间并不显著%说明地上 地下植食性生物互作类型受

植食性生物食性的影响'

#$

%

!!

(

+类似地%

W0>:5

等研

究发现为害地上花朵&种子的昆虫与为害根部的蛀

虫对羽扇豆
H3

,

*$3/-*)&#$%23/

种子形成拮抗效

应'

!%

(

#而刘亚珍等'

#$

(发现地上 地下害虫互作对乌

桕的生长及其生物量分配产生了加性效应+

地上 地下植食性生物互作类型及植物的响应受

植物种类及基因型'

#'

%

!&

(的影响+本文中%南方根结

线虫与斜纹夜蛾的共同胁迫对乌桕光合生理产生拮

抗作用%诱导乌桕形成不足补偿机制+

T4>NO

等'

!+

(发

现%一种地下金针虫
6

0

&*'%(/N

E

8

对北美车前草

!"#$%#

0

'<*&

0

*$*)#

不同基因型环烯醚萜苷类物质

-

7!!

-



&+

卷第
7

期 刘亚珍等$乌桕对南方根结线虫与地上不同食性昆虫互作的光合生理响应

产生不同的诱导响应%从而影响地上昆虫的危害+

虫害胁迫后%植物通过自身生长以减弱植食性生物

对自身生长发育的危害'

!7

(

+

<0

E

205

等'

!B

(发现取食

烟草根部的线虫因能阻止烟草防御性物质生物碱的

合成%而增加了叶面植食性毛虫的危害%而毛虫的取

食诱导增加了烟草向根部的氮转运%又增加了根部

线虫的危害水平+

植物对植食性生物胁迫的响应也受植食性生物

食性'

!!

(的影响+例如%

F405

6

等'

!'

(和王毅'

!$

(研究

发现美国乌桕种群对专食性昆虫的抗性降低%对广

食性昆虫的抗性不变+植食性生物食性对植物生理

生态光合特性也能产生很大影响'

#"

%

%"

(

+在本研究

中%与对照组和癞皮夜蛾处理组相比%斜纹夜蛾为害

显著增加了乌桕叶片叶绿素含量+此外%植食性生

物口器类型'

$

(也会对植物
-

植食性生物互作产生影

响+越来越多的试验表明%咀嚼式口器昆虫主要诱

导植物产生茉莉酸介导的防御%而刺吸式口器昆虫

则诱导水杨酸介导的植物响应'

#!

%

%#

(

+

叶绿素在植物光合作用吸收和传递光能过程中

起重要作用+大部分研究发现病虫害侵染后%植物

叶绿素含量呈现降低趋势'

%!%&

(

+糖槭
6)(&/#))2#&3-

被梨带蓟马
;#($*'%2&*

,

/*$)'$/(

I

3($/dHP2

取食后

叶绿素含量明显降低'

%&

(

#小蠹虫侵染云南松
!*$3/

.

3$$#$($/*/)>059A8

后降低了其叶绿素含量'

%%

(

+

相反地%蓝桉
@3)#"

.,

%3/

6

2:J424N

遭受虫害后%叶

片叶绿素含量反而增加'

%+

(

#郭素民发现喜旱莲子草

6"%(&$#$%2(&#

,

2*"'8(&'*A(/

在受到害虫胁迫后%其叶

绿素含量明显升高'

%7

(

+而本研究中%广食性斜纹夜蛾

取食显著增加了乌桕叶片叶绿素含量%而南方根结线

虫胁迫显著减少了乌桕叶片叶绿素含量%说明植物对

不同食性植食性生物胁迫已进化出了不同的响应机

制+此外%植物的适应性'

%B

(

&病虫害的为害程度及为

害持续时间'

%'

(均对植物光合作用机制产生影响+

本文研究发现%乌桕对地上 地下植食性生物的

胁迫产生不足补偿机制%且与植食性生物的食性及

种类相关+因此%研究不同空间植食性生物互作下

植物的光合生理特性%能深入了解其生理生态响应

策略%阐明植物 植食性生物互作及协同进化机制%

并为植物病虫害防御提供理论依据'

#"

%

!%

%

!B

(

+
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