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豆蚜为害对黄芪叶片总叶绿素及营养物质

含量的影响

李润红，　高　娜，　孙永军

（甘肃中医药大学定西校区，定西　７４３０００）

摘要　为了明确豆蚜与寄主黄芪的互作关系及机理，本研究在人工气候箱内培育黄芪幼苗至１５～２０ｃｍ左右时，

分别接入１０日龄成蚜１０、２０、３０头／株和４０头／株，并以０头／株作为空白对照，在豆蚜持续取食２、４、６ｄ和８ｄ

后，分别采集黄芪叶片，测定总叶绿素和营养物质的含量。结果表明，随着虫口密度的增加和取食时间的延长，

黄芪叶片内总叶绿素和营养物质含量均发生变化。其中总叶绿素含量随着虫口密度增加和取食时间延长均逐

渐下降。在４０头／株虫口密度处理下，处理２ｄ，总叶绿素含量降低至１１．０６ｍｇ／ｇ，比对照降低４１．９７％。在相同

处理时间下，可溶性蛋白和可溶性糖含量随着虫口密度的增加而降低；在１０、２０头／株和３０头／株虫口密度处理

下，可溶性蛋白和可溶性糖含量随取食时间的延长先下降，后升高，再下降，但在４０头／株虫口密度处理下，随取

食时间延长，可溶性蛋白和可溶性糖含量逐渐下降，处理８ｄ，其含量为８．３９ｍｇ／ｇ和２７．３３ｍｇ／ｇ，分别比对照下

降４１．８６％和３７．７９％；在相同处理时间下，游离氨基酸含量随着虫口密度的增加而降低；在１０头／株虫口密度处

理下，随取食时间的延长先下降，后上升，再下降，其他虫口密度处理下，游离氨基酸含量随取食时间的延长，均

呈逐渐递减趋势；在３０和４０头／株虫口密度处理下，为害２ｄ，游离氨基酸含量为８．４９μｍｏｌ／ｇ和７．６９μｍｏｌ／ｇ，分

别比对照降低４０．３０％和４５．９２％，以后（４～８ｄ）其含量与处理２ｄ时无显著差异（犘＞０．０５）。综上，随着虫口密

度增加和取食时间的延长，黄芪叶片内叶绿素和营养物质含量均发生变化，这对中草药黄芪的蚜虫防治具有参

考价值。
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叶、嫩茎、花及嫩荚上，除刺吸寄主植物的汁液外［４］，

还分泌大量的蜜露引发煤污病，并传播４０多种植物

病毒病［５］，使植物的光合作用减弱，严重影响植物的

生长发育，使产量降低，品质变劣［４］。
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甘，性微温，有补气升阳、固表止汗、利水消肿、生津

养血，行滞通痹、托毒排脓、敛疮生肌之功效［６］。现

代药理研究表明，黄芪的主要活性成分有黄芪皂苷、

黄芪黄酮、黄芪多糖、蒽醌类、生物碱、氨基酸、β谷

甾醇和微量元素等多种化学成分［７］，具有抗氧化、抗

炎、抗病毒、调节血脂、调节免疫等作用，是临床常用

中药［８］。

黄芪上虫害较多，近年来蚜虫逐渐成为黄芪生

长的主要害虫，并有逐年加重的趋势。为害黄芪的

蚜虫主要是豆蚜和豌豆蚜犃犮狔狉狋犺狅狊犻狆犺狅狀狆犻狊狌犿，笔

者连续３年在陇西黄芪田间对豆蚜和豌豆蚜种群

数量、空间分布和发生规律调查研究发现，不同年

份不同时期，优势种群不同。豆蚜为害时间较长，

为害初期使黄芪叶片失绿变黄、皱缩畸形，嫩梢卷

曲，严重时可导致叶片萎蔫、枯死，植物发育不良，

影响开花结荚［４］，造成减产甚至绝收。因目前对黄

芪害虫发生规律及害虫和寄主植物间的相互作用

机制缺乏细致的研究，生物防治和物理防治效果不

佳，而黄芪花期长，不合理的化学防治导致农田生

态系统污染严重，已成为制约黄芪安全生产的重要

因素。

目前，关于中草药蚜虫与寄主互作关系的研究，

国内报道较少，李琳琳在棉蚜犃狆犺犻狊犵狅狊狊狔狆犻犻对枸

杞寄主的适应性的研究中，通过形态测量、转寄主和

遗传结构聚类分析，从３方面综合研究结果，明确了

棉蚜对枸杞寄主具有适应性特征，枸杞寄主上的棉

蚜已经形成了一种新的寄主生物型，即枸杞生物

型［９］；张金等采用比色法研究蚜虫为害忍冬犔狅狀犻犮犲

狉犪犼犪狆狅狀犻犮犪叶片中保护酶活性、叶绿素含量、可溶

性糖及可溶性蛋白含量的动态变化，说明忍冬的抗

虫性与叶片中防御酶活性及次生代谢物含量

有关［１０］。

明确蚜虫和寄主中药材的相互作用和关系，是

治理蚜虫危害的基础。寄主植物被植食性昆虫为害

后，可通过营养限制或者产生一些次生防御物质对

害虫进行防御，如酚类、生物碱、蛋白酶抑制剂及多

酚氧化物等［１１１２］。国内尚无从生理生化方面研究蚜

虫与寄主中草药关系的报道，本文研究了豆蚜为害

黄芪植株后总叶绿素和营养物质含量的变化，分析

了不同为害程度下黄芪叶片生理应激响应的特点，

为中草药黄芪的蚜虫防治提供理论支持。

１　材料与方法

１．１　材料

豆蚜和蒙古黄芪均在实验室的光照培养箱中培
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养。培养箱温度设定为（２３±１）℃，湿度（７０±５）％，

光周期Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ。黄芪以单株单钵培养，

待长至高１５～２０ｃｍ时作为蚜虫的供试寄主，生长

期不施用任何农药。豆蚜采自甘肃中医药大学定西

校区药用植物园黄芪上，在实验室光照培养箱中用

黄芪植株饲养３代后纯化备用。

１．２　试验方法

１．２．１　试验样品收集

２０２２年５月２０日选取长势一致的黄芪苗接入

１０日龄成蚜。设置４个虫口密度：１０、２０、３０、４０头／

株，以０头／株作为空白对照，每虫口密度重复６次。

在黄芪植株根部套上一张折叠成漏斗状的滤纸，在

营养钵下垫一张白纸，滤纸和白纸均用于接住掉落

的蚜虫。２ｈ后检查蚜虫是否有掉落，并补齐。从接

虫之日起，每１２ｈ观察１次，检查是否有蚜虫掉落，

补齐并扫除新产若蚜，接虫后的２、４、６ｄ和８ｄ分别

剪取各处理组相同叶位黄芪叶片１．０ｇ（下次取样更

换同密度组其他重复植株，每个时间点取样的部位

相同）进行各生理指标的测定。

１．２．２　测定方法

叶绿素含量采用乙醇法测定［１３］；可溶性蛋白含

量采用考马斯亮蓝法测定［１４］，以牛血清蛋白作标准

曲线；可溶性糖含量采用蒽酮比色法测定［１５］，以葡

萄糖作标准曲线；游离氨基酸含量采用茚三酮显色

法测定［１６］，以亮氨酸作标准曲线。

１．３　数据处理方法

试验数据采用Ｅｘｃｅｌ２０１９软件进行数据的整

理、计算和作图；采用ＳＰＳＳ１９．０软件进行方差分

析，采用Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法做多重比较。

２　结果与分析

２．１　豆蚜为害对黄芪叶片总叶绿素含量的影响

由图１可知，无虫害时，黄芪叶片（对照组）总叶

绿素含量在处理后２～８ｄ无显著变化。在不同虫

口密度豆蚜为害下黄芪叶片总叶绿素含量逐渐下

降，且随着虫口密度增加，处理时间延长，总叶绿素

含量下降越明显；在１０头／株虫口密度处理下，接虫

后２ｄ和４ｄ时，总叶绿素含量与对照无显著性差异

（犘＞０．０５），接虫处理６ｄ和８ｄ时，总叶绿素含量

由对照组的１９．０６ｍｇ／ｇ下降为１６．３３ｍｇ／ｇ和

１３．９５ｍｇ／ｇ，下降幅度为１４．３２％和２６．８１％，均显

著低于对照组、２ｄ和４ｄ组（犘＜０．０５）。在２０头／株

图１　豆蚜为害不同时间对黄芪叶片总叶绿素含量的影响

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犳犲犲犱犻狀犵犱狌狉犪狋犻狅狀狅犳犃狆犺犻狊犮狉犪犮犮犻狏狅狉犪狅狀狋狅狋犪犾犮犺犾狅狉狅狆犺狔犾犾犮狅狀狋犲狀狋犻狀犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊犿犲犿犫狉犪狀犪犮犲狌狊犾犲犪狏犲狊
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虫口密度处理下，总叶绿素含量比１０头／株密度组

下降更明显，接虫处理２ｄ时，总叶绿素含量下降

２１．４１％，显著低于对照（犘＜０．０５）；接虫处理６ｄ和

８ｄ时，总叶绿素含量均显著低于接虫处理２ｄ和

４ｄ时（犘＜０．０５）。在３０头／株和４０头／株虫口密

度下，接虫处理２ｄ时，总叶绿素含量由对照组的

１９．０６ｍｇ／ｇ降低为１３．２６ｍｇ／ｇ和１１．０６ｍｇ／ｇ，降

低幅度为３０．４３％和４１．９７％，显著低于对照组（犘＜

０．０５）；接虫处理４、６ｄ和８ｄ时总叶绿素含量均显

著低于接虫处理２ｄ时（犘＜０．０５），而３０头／株密度

下在取食６ｄ和８ｄ之间无显著差异；４０头／株处理

在取食４、６ｄ和８ｄ之间无显著差异。由图中看出，

在相同取食时间下不同虫口密度处理之间其总叶绿

素含量也存在不同程度的差异。

２．２　豆蚜为害对黄芪叶片可溶性蛋白含量的影响

由图２可知，黄芪叶片遭受豆蚜取食为害后可

溶性蛋白含量有不同程度的降低。在１０、２０头／株

和３０头／株虫口密度下，随着为害时间的延长可溶

蛋白含量先下降，后升高，再下降。如３０头／株虫口

密度下，处理２ｄ，可溶性蛋白质含量由对照组的

１４．４３ｍｇ／ｇ降低至１０．３２ｍｇ／ｇ，处理４ｄ时，升高

至１２．２９ｍｇ／ｇ，处理６ｄ时，又降低至１０．６７ｍｇ／ｇ，

处理８ｄ时，降低至８．３９ｍｇ／ｇ，与对照组相比，降

低幅度达４１．８６％，显著低于对照组和处理２、４、

６ｄ组（犘＜０．０５）。但虫口密度为４０头／株时，接

虫后２ｄ，可溶性蛋白含量由对照组的１４．４３ｍｇ／ｇ

降低至８．８０ｍｇ／ｇ，降低幅度达３８．５９％，显著低于

对照组（犘＜０．０５），以后各处理时间与处理２ｄ时

无显著差异（犘＞０．０５）。在相同处理时间下，随着

虫口密度增大，可溶性蛋白含量也呈下降趋势，不

同虫口密度处理之间其蛋白含量存在不同程度的

差异。接虫后２ｄ，各密度组的可溶性蛋白含量均

显著低于同虫口密度对照组（犘＜０．０５），至４ｄ时，

１０、２０头／株和３０头／株处理组可溶性蛋白含量均

显著高于同虫口密度处理２ｄ时的水平（犘＜

０．０５），１０头／株虫口密度处理组，可溶性蛋白含量

达１３．４７ｍｇ／ｇ，达到对照组的水平（犘＞０．０５）；接

虫处理６ｄ，各密度处理组可溶性蛋白含量又降低

至处理２ｄ时的水平。接虫处理８ｄ，１０头／株和

３０头／株虫口密度处理组可溶性蛋白含量显著低

于处理６ｄ时，而２０头／株和４０头／株与处理６ｄ

时无显著差异（犘＞０．０５）。

图２　豆蚜为害不同时间对黄芪叶片可溶性蛋白质含量的影响

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犳犲犲犱犻狀犵犱狌狉犪狋犻狅狀狅犳犃狆犺犻狊犮狉犪犮犮犻狏狅狉犪狅狀狋犺犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳狊狅犾狌犫犾犲狆狉狅狋犲犻狀犻狀犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊犿犲犿犫狉犪狀犪犮犲狌狊犾犲犪狏犲狊

　
２．３　豆蚜为害对黄芪叶片可溶性糖含量的影响

由图３可知，黄芪叶片遭受豆蚜取食为害后可

溶性糖含量有不同程度的降低。豆蚜密度在１０、

２０头／株和３０头／株取食为害后，随着为害时间的

延长，黄芪叶片中可溶性糖含量先下降，后升高，

再下降。但在４０头／株虫口密度处理下，随着为害

时间的延长，可溶性糖含量一直呈下降趋势；接虫

处理８ｄ，可溶性糖含量由对照组的４５．３９ｍｇ／ｇ下

降至２７．３３ｍｇ／ｇ，下降幅度达３９．７９％。在相同处

理时间下，可溶性糖含量随着虫口密度的增加也呈
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下降趋势，不同虫口密度处理之间其可溶性糖含量

存在不同程度的差异。接虫处理２ｄ，各虫口密度

处理组可溶性糖含量均显著低于同虫口密度对照

组（犘＜０．０５）；接虫处理４ｄ时，１０、２０头／株和

３０头／株虫口密度组可溶性糖含量均显著高于同

虫口密度２ｄ时的水平（犘＜０．０５），１０头／株处理

组可溶性糖含量为４４．３１ｍｇ／ｇ，恢复到对照组的

水平（犘＞０．０５）；但４０头／株处理组可溶性糖为

３０．７０ｍｇ／ｇ，显著低于处理２ｄ时（３２．６０ｍｇ／ｇ，犘

＜０．０５）。接虫处理６ｄ，１０头／株处理组可溶性糖

含量为４３．４２ｍｇ／ｇ，与处理４ｄ时无显著性差异（犘

＞０．０５），但显著高于处理２ｄ时的水平（犘＜０．０５）。

２０头／株处理组取食６ｄ后可溶性糖含量降低至

３５．７１ｍｇ／ｇ，显著低于对照组、处理２ｄ和４ｄ时（犘

＜０．０５）。３０头／株处理组取食６ｄ后可溶性糖含量

降低至３４．２７ｍｇ／ｇ，显著低于对照和处理４ｄ时水

平（犘＜０．０５），与处理２ｄ时无显著差异（犘＞

０．０５）。４０头／株处理组取食６ｄ后可溶性糖含量与

处理４ｄ时无显著差异（犘＞０．０５），但与其他处理组

存在显著差异。接虫处理８ｄ，除对照外其他虫口密

度处理组可溶性糖含量均显著低于处理６ｄ时水平

（犘＜０．０５）。

图３　豆蚜为害不同时间对黄芪叶片可溶性糖含量的影响
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２．４　豆蚜为害对黄芪叶片游离氨基酸含量的影响

由图４可知，黄芪叶片遭受豆蚜取食为害后

游离氨基酸含量有不同程度的降低。在１０头／株

虫口密度下，随着为害时间的延长，游离氨基酸

含量先下降，后升高，再下降。其中接虫处理２ｄ，

游离氨基酸含量降低至１０．９４μｍｏｌ／ｇ，显著低于

对照组的１４．２２μｍｏｌ／ｇ（犘＜０．０５），而处理至４ｄ

时其含量为１２．９６μｍｏｌ／ｇ，显著高于处理２ｄ时

（犘＜０．０５）；接虫处理６ｄ和８ｄ时游离氨基酸含

量显著低于对照和处理４ｄ时（犘＜０．０５）。在２０

头／株虫口密度处理下，接虫处理２ｄ和４ｄ，游离

氨基酸含量降低至９．３５μｍｏｌ／ｇ和１０．６９μｍｏｌ／ｇ，

显著低于对照（犘＜０．０５），处理６ｄ和８ｄ时显著

低于处理４ｄ时 （犘＜０．０５）。在３０头／株和４０头／

株虫口密度处理下，接虫处理２ｄ，游离氨基酸含量

由对照组的１４．２２μｍｏｌ／ｇ降低至８．４９μｍｏｌ／ｇ和

７．６９μｍｏｌ／ｇ，降低幅度达４０．３０％和４５．９２％，显

著低于对照（犘＜０．０５）；处理４、６ｄ和８ｄ时，其游

离氨基酸含量显著低于对照，但与２ｄ时无显著变

化（犘＞０．０５）。同时也可以看出，在相同取食时间

的不同虫口密度处理之间其游离氨基酸含量存在

不同程度的差异。
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图４　豆蚜为害不同时间对黄芪叶片游离氨基酸含量的影响
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３　结论与讨论

光合作用是在叶绿体中进行的，叶绿素是位于

叶绿体内的重要光合色素，直接参与光合作用中光

能的吸收、传递、分配和转化等过程，从而影响植物

的生长发育和植物体内有机物的积累［１７１８］。叶绿素

含量高低可以在一定程度上反映光合作用水平，叶

绿素含量降低，光合作用减弱，导致植物生长发育受

限，生产力下降［１９］。

刺吸式口器昆虫为害对寄主植物光合作用有显

著的不利影响。当植物遭受蚜虫取食胁迫后，往往

出现叶绿体解体，严重时叶绿素合成减少，表现出叶

片失绿、变黄或花叶等症状［１０］。研究指出，苜蓿斑

蚜犜犺犲狉犻狅犪狆犺犻狊狋狉犻犳狅犾犻犻刺吸苜蓿犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪

幼苗使叶片叶绿素ａ、叶绿素ｂ和总叶绿素含量显

著下降，进而导致叶片对光的利用下降［２０］。张金等

的研究表明，随着蚜虫取食时间的延长，忍冬叶片中

叶绿素含量与对照相比显著下降，至接种蚜虫９ｄ

时，仍维持下降趋势［１０］。本试验结果显示，随着豆

蚜对黄芪叶片取食时间的延长，其叶绿素含量明显

下降，与张金的研究结果一致。但张玉栋等的研究

发现，不同密度棉长管蚜犃犮狔狉狋犺狅狊犻狆犺狅狀犵狅狊狊狔狆犻犻

取食对棉花叶片中叶绿素含量没有显著性影响，但

棉花叶片中叶绿素含量随棉长管蚜为害时间的延

长呈现下降趋势［２１］。本试验结果显示，在不同虫

口密度处理下，黄芪叶片叶绿素含量不仅随蚜虫密

度的增加而不断下降，也随蚜虫为害时间的延长有

不同程度的降低，这与张玉栋的试验结果不一致，

可能是由于蚜虫种类及不同植物对蚜虫为害的反

应不同。

植物在其生活史中，经常会受到害虫的为害，因

此植物与害虫的相互关系是在长期协同进化过程中

逐渐形成的［２２］。寄主植物可以为植食性昆虫提供

可溶性糖、蛋白质、游离氨基酸、无机盐等基础营养

物质被昆虫吸收并转化为其生长发育所需的结构物

质和能量［２３］。当植物遭受虫害胁迫时，植物可启动

多种防御机制从而导致植物体内的营养物质的含

量、作用等发生变化［２４２５］。豆蚜的口器为刺吸式，可

对植物叶片造成生理性损伤［２６］。

糖、蛋白质和氨基酸是植物生长和植食性昆虫

生长发育繁殖所必需的营养物质［２７］，同时也是与植

物抗虫性密切相关的抗逆调节物质［２８］。游离氨基

酸能调节多种植物生理过程，包括离子运输、气孔开

放，影响某些酶的合成与活性等［２９］。关于植物遭受

虫害胁迫后叶片内可溶性糖、可溶性蛋白和游离氨

基酸含量的变化，不同学者的研究结果不尽相同，有
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学者认为，植物可通过提高可溶性糖和蛋白含量来

提高自身对昆虫为害的抵抗能力，如柑橘潜叶蛾

犘犺狔犾犾狅犮狀犻狊狋犻狊犮犻狋狉犲犾犾犪为害可造成‘纽荷尔脐橙’叶

片中可溶性糖和可溶性蛋白含量的增加［３０］，棉蚜取

食棉花组织后，游离氨基酸含量显著上升［３１］。也有

学者认为，植物通过降低体内营养物质合成量来抵

御害虫的为害，如瓜蚜为害后，供试寄主植物中可溶

性糖、可溶性蛋白和游离氨基酸含量显著降低［３２］，

西花蓟马 犉狉犪狀犽犾犻狀犻犲犾犾犪狅犮犮犻犱犲狀狋犪犾犻狊 为害菜豆

犘犺犪狊犲狅犾狌狊狏狌犾犵犪狉犻狊后，其叶片可溶性糖、可溶性蛋

白和游离氨基酸含量呈下降趋势［３３］。本研究发现，

豆蚜对黄芪叶片取食胁迫后，黄芪叶片的可溶性糖、

可溶性蛋白和游离氨基酸含量均产生了不同程度的

下降，且下降程度与豆蚜的为害程度密切相关。随

着为害时间的延长，低、中密度（１０、２０头／株和３０

头／株）虫口为害时，均会出现先下降，后升高，再下

降的波动，而在高密度（４０头／株）虫口为害下，可溶

性糖和可溶性蛋白含量呈一直下降趋势。可能是在

低、中密度虫害胁迫下，植物通过重新调整代谢过

程，阻碍植食性昆虫取食，启动防御体系造成营养物

质变化的波动，而高密度豆蚜为害超过黄芪植株自

身所承受的范围，其生理机制遭到破坏，不能通过自

身的保护能力抵御昆虫的为害［３４］。

本试验研究了不同虫口密度和不同为害时间豆

蚜为害后，黄芪叶片叶绿素和营养物质含量的动态

变化，结果表明，中低密度蚜虫为害可诱导植物产生

防御反应，植物可通过营养物质减少或次生代谢物

质含量的变化来抵御害虫的为害，同时达到自我保

护的目的，高密度为害虽然同样可诱导植株产生防

御反应，但其植株生长和生理特征所受的破坏往往

难以恢复。这种破坏是否对黄芪品质同样造成难以

恢复的影响，去除中低密度虫口为害和较短时间为

害后黄芪品质能否恢复到对照水平，有待做进一步

研究。
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