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桉树枝瘿姬小蜂(Leptocybe invasa Fisher & La 
Salle)属膜翅目(Hymenoptera)姬小蜂科(Eulophidae),

于 2000 年在中东和地中海地区被发现，该蜂在桉

树(Eucalytpus spp.)的嫩枝、叶柄和叶片主脉上产

桉树不同无性系叶片内含物变化与枝瘿姬小蜂抗
性的关系
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摘要： 为探讨桉树(Eucalytpus spp.)受枝瘿姬小蜂(Leptocybe invasa)危害后的生理响应，对 24 个桉树无性系在桉树枝瘿姬小蜂

生长周期连续 5 个月的危害情况及其营养物质含量的变化进行研究。根据受危害等级，将 24 个桉树无性系分为高感、中抗和

高抗 3 种类型。结果表明，3 种抗性类型桉树在未受危害前，叶片的可溶性蛋白质含量和可溶性糖含量均无显著差异；在受到

危害后，高感、中抗无性系叶片的可溶性蛋白质含量、可溶性糖含量均呈增长趋势。与对照相比，高感无性系内含物含量随桉树

枝瘿姬小蜂危害加剧显著增加。桉树无性系叶片内含物含量增长以高感类型 > 中抗类型 > 高抗类型。这说明桉树叶片内含

物含量增加是桉树对枝瘿姬小蜂危害的重要防御措施。
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Relationship between Inclusion Contents in Leaves of Different 
Eucalyptus Clones and Its Resistance to Leptocybe invasa
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Abstract: Leptocybe invasa Fisher & La Salle is a serious disease for Eucalyptus. In order to understand 
physiological response of Eucalyptus to Leptocybe invasa damage, the damage degree and some inclusion 
contents in leaves of 24 Eucalyptus clones hazard by Leptocybe invasa were studied for continuous five months. 
According to the damage degree, all clones were divided into 3 types, such as high sensitive, middle resistance and 
high resistance. The results showed that the soluble protein and soluble sugar contents in leaves had no significant 
difference among three resistance types before the 24 Eucalyptus clones were damaged by Leptocybe invasa, 
while those in high sensitive and middle resistance clones leaves significantly increased after damaged. Contrasted 
to control, soluble protein and soluble sugar contents in high sensitive clones leaves significant increased with 
damage aggravation. The increment of inclusion contents in Eucalyptus clones leaves was in order as high 
sinsitive > middle resistant > high resistant. Therefore, it was suggested that the increment of inclusion contents in 
Eucalyptus clones leaves was an important physilogical response to damage of Leptocybe invasa.
Key words: Eucalyptus; Leptocybe invasa; Inclusion; Damage degree; Soluble protein; Soluble sugar
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卵，形成虫瘿，导致植株矮化，丛枝状，严重影响桉

树的生长[1]。在长期的进化过程中，植物对害虫的

危害形成了多方面的防御机制，其中生理防御发挥

着重要作用。生理防御主要是指被取食的植物影响

植食者行为或降低其嗜好性的反应 , 主要包括植物

形态、内含物含量、次生性化合物积累等对植食性

昆虫的负面影响[2]。本文对桉树幼苗在遭受小蜂危

害前后的叶片内含物的含量变化进行研究，以期探

讨桉树受枝瘿姬小蜂危害后的生理响应，对桉树抗

枝瘿姬小蜂的抗性机制研究具有重要的理论意义，

并为化学防治以及抗性品系的选育提供理论基础。

1 材料和方法

1.1 参试桉树无性系

供 试 桉 树(Eucalytpus spp.)无 性 系 共 24 个：

尾 叶 桉 A107、T121、D48；细 叶 桉 Et12、Et16、

Et09；巨桉 KX3 号、KX8 号、KX12 号；窿缘桉、邓

恩桉、柠檬桉、粗皮桉、大花序桉；雷 9、雷 11、M1、

LH1、DH42-6、DH32-26F2、DH32-28、DH32-
29、DH196 和 DH201-2。

实验于中国林业科学研究院热带林业研究所

苗圃进行，参试无性系各 30 株，罩纱网隔离炼苗 3
个月后，分别移栽于 30 cm × 20 cm 的塑料盆内，其

中 10 株作为对照，罩纱网隔离。其余 20 株，自然

环境下生长。4 月份开始取样，每个月上旬取生长

健壮株第 3 或第 4 片展开叶(自上而下)，每个无性

系选择 15 株采样，其中 5 株为对照，10 株为自然

环境下生长的单株，每株 3 次重复(即每株每个重

复取样约 2 g 左右)。在植株未发生死亡等情况下，

保持同株取样。叶片用液氮速冻保存，待测。连续

取样 5 个月。

1.2 抗性测定

根据桉树枝瘿姬小蜂危害状况分为 4 个等级：

无任何虫害状为 0 级；嫩芽呈现丛枝状，但未形成

虫瘿为 1 级；虫瘿数 <5 个，分散于树叶和嫩枝部位，

新叶扭曲为 2 级；受到严重危害，虫瘿数大于 5 个，

幼苗生长停滞，出现落叶、顶梢枯死等现象为 3 级。

1.3 内含物含量测定

可溶性蛋白质含量测定　　称取样品 0.5 g，用

5 mL磷酸缓冲液(0.05 mol L-1，pH 7.0)冰浴研磨成

匀浆，并冲洗干净，转入离心管中，在 4℃下 4000 × g

离心 10 min，取上清液 0.1 mL，加 5 mL 考马斯亮

蓝(G-250) 溶液，摇匀，静置 2 min 后用紫外可见分

光光度计在 595 nm 下测定吸光度。可溶性蛋白质

含量(mg g-1) = (C × VT)/(VS × WF × 1000)，式中：C
为标准曲线值(μg)；VT 为提取液总体积(mL)；WF
为样品鲜重(g)；VS 为测定时的加样量(mL)。

可 溶 性 糖 含 量 测 定　　 随 机 称 取 样 品 约     
0.20 g，放入带刻度试管中，加 10 mL 蒸馏水，封口

膜封口，于沸水中提取 30 min，重复 2 次提取液过滤

到 25 mL 容量瓶中，并用蒸馏水定容。吸取 0.1 mL
提 取 液 至 试 管 中，加 1.5 mL 蒸 馏 水，再 依 次 加      
0.5 mL 蒽酮乙酸乙酯和 5 mL 98% 的浓硫酸，用振

荡器充分振荡每个试管，立即投入沸水浴中保温         
1 min，取出冷却在 630 nm 下测定 OD 值，每个处

理重复 3 次，得到的 OD 值代入葡萄糖标准曲线

查找相应的葡萄糖含量，并计算样品的可溶性糖

含量(%) = (C × V × n × 1000)/(106a × W)，式中：C
为标准曲线换算出的糖含量 (μg)；V 为提取液总体

积(mL)；W 为样品鲜重(g)；n为稀释倍数；a为测定

时吸取样品液的体积(mL)。

1.4 数据处理

采用 Excel 2007 统计分析软件对数据进行录

入及核对，应用 SAS 6.0 软件对数据进行统计分析，

采用邓肯新复极差法进行多重比较[3–4]。

2 结果和分析

2.1 不同桉树无性系对桉树枝瘿姬小蜂的抗性

2011 年 4–8 月逐月调查参试桉树无性系受枝

瘿姬小蜂的危害情况(表 1)。根据危害情况，将参试

无性系分为高抗、中抗和高感 3 种抗性类型。24 个

参试无性系中，尾叶桉 3 个无性系 A107、T121 和

D48，细叶桉无性系 Et16，以及粗皮桉、邓恩桉、柠

檬桉、大花序桉、M1、GL9 在调查期间，未受到桉

树枝瘿姬小蜂危害，评定为高抗无性系。细叶桉无

性系 Et12、Et09 和巨桉 3 个无性系 KX8、KX3、

KX12，以 及 雷 11、DH196、LH1、雷 9、DH42-6、

DH32-26F2 和 DH32-29, 在枝瘿姬小蜂危害高峰期

(5–8 月)出现不同程度危害症状，对桉树的生长产

生了一定的影响，但均未形成虫瘿，评定为中抗无

性系。窿缘桉和 DH201-2 从 5 月开始进入枝瘿姬

小蜂危害高峰期，植株产生大量的虫瘿，严重阻碍

了桉树的生长发育，评定为高感无性系。
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2.2 桉树无性系可溶性蛋白质含量与抗性的关系

4 月份苗圃发现桉树枝瘿姬小蜂活动，此时不

同桉树无性系幼苗叶片的可溶性蛋白质含量并无

显著差异(表 2)，其中 DH201-2 幼苗叶片可溶性蛋

白质含量略高于其他无性系。此后，随着气温逐

渐升高，4 月 28 日，在苗圃 DH201-2 上发现小蜂

活动痕迹，持续危害 20 d 后，DH201-2 上出现首

个虫瘿，此时桉树幼苗叶片中可溶性蛋白质含量

发生较大变化，与对照的差异达极显著，窿缘桉和

DH201-2 尤为明显，且不同桉树无性系间可溶性蛋

白质含量达显著差异。6–7 月份枝瘿姬小蜂危害加

重，窿缘桉、DH201-2 幼苗都出现较多虫瘿，叶片

扭曲，3 个巨桉无性系(KX3、KX8 和 KX12)、雷 9
以及雷 11 出现轻微受害迹象，此时高感无性系幼

苗叶片的可溶性蛋白质含量出现较大程度的增加，

中抗无性系的也有一定增加，而高抗无性系，如尾

叶桉 A107 等，叶片中可溶性蛋白质含量仅出现小

幅变化，且与月份无明显相关性，各无性系对照株

叶片的可溶性蛋白质含量月份间的差异不显著。8
月份，不同桉树无性系叶片的可溶性蛋白质含量出

现一定程度的下降，但下降趋势不明显(表 2,4)。

2.3 不同桉树无性系可溶性糖与抗性的关系

通过对不同桉树无性系可溶性糖含量及其方

差分析、Duncan’s 多重比较(表 3,4)可以看出，不同

桉树无性系的可溶性糖含量在受害前的差异不显

著。从 5 月开始，桉树无性系幼苗叶片的可溶性糖

含量增加，尤其是高感无性系，其可溶性糖含量增

长迅速，平均达 0.435%，中抗无性系的可溶性糖含

量也有显著增加，而高感无性系的略有增加，可溶

性糖含量在 3 类无性系间差异显著。6–8 月，高感

无性系的可溶性糖含量继续增加，且极显著高于高

抗无性系和中抗无性系；而高抗无性系和中抗无性

系的差异不显著；各无性系与对照株的可溶性糖含

量在月份间差异不显著。

表 1  不同桉树品系受桉树枝瘿姬小蜂的危害等级调查

Table 1 Damage degree of different Eucalyptus varieties by Leptocybe invasa

编号 No. 无性系 Clones 树种 Species
月份 Month

5 6 7 8

LR01 A107 E. urophylla 0 0 0 0

LR02 T121 E. urophylla 0 0 0 0

LR03 D48 E. urophylla 0 0 0 0

LR04 Et16 E. tereticornis 0 0 0 0

LR05 Et12 E. tereticornis 0 0 1 1

LR06 Et09 E. tereticornis 0 0 1 1

LR07 DH32-26F2 E. urophylla × E. grandis 1 1 1 1

LR08 DH32-29 E. urophylla × E. grandis 1 1 1 1

LR09 窿缘桉 E. exserta 1 3 3 3

LR10 KX8 E. grandis 1 1 1 1

LR11 邓恩桉 E. dunnii 0 0 0 0

LR12 柠檬桉 E. citriodora 0 0 0 0

LR13 粗皮桉 E. pellita 0 0 0 0

LR14 大花序桉 E. cloeziana 0 0 0 0

LR15 雷11 E. urophylla × E. tereticornis 0 1 1 1

LR16 DH196 E. urophylla × E. grandis 0 1 1 1

LR17 M1 E. urophylla × E. camaldulensis 0 0 0 0

LR18 LH1 E. urophylla × E. tereticornis 0 1 1 1

LR19 雷9 E. urophylla 0 1 1 1

LR20 DH42-6 E. urophylla × E. grandis 0 0 1 1

LR21 广九 E. urophylla × E. grandis 0 0 0 0

LR22 KX3 E. grandis 0 1 1 1

LR23 KX12 E. grandis 0 1 1 1

LR24 DH201-2 E. grandis × E. tereticornis 1 3 3 3

王伟等：桉树不同无性系叶片内含物变化与枝瘿姬小蜂抗性的关系
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王伟等：桉树不同无性系叶片内含物变化与枝瘿姬小蜂抗性的关系
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3 结论

参试桉树无性系在自然环境下受到枝瘿姬小

蜂的侵害，根据其受害程度进行抗性鉴定，24 个

无性系中，高抗无性系有 10 个，包括尾叶桉无性系

A107、T121 和 D48，细叶桉无性系 Et16，粗皮桉、

邓恩桉、柠檬桉、大花序桉、M1、GL9；中抗无性

系有 12 个，包括细叶桉无性系 Et12、Et09 和巨桉

无 性 系 KX8、KX3、KX12，以 及 雷 11、DH196、

LH1、雷 9、DH42-6、DH32-26F2 和 DH32-29；高

感无性系有 2 个，窿缘桉和 DH201-2。

随着桉树受枝瘿姬小蜂的危害加剧，桉树无性

系的可溶性蛋白质含量都出现了一定程度的上升，

无性系间在不同月份的差异达极显著水平(四月除

外)，其中增量排前 3 名和后 3 名的分别是窿缘桉、

DH201-2、KX8 和 A103、T121、柠檬桉。以可溶

性蛋白质含量变化为依据，3 种抗性类型以高感类 
型 > 中抗类型 > 高抗类型。

不同桉树无性系的可溶性糖含量在受害前差

异不显著，随着桉树受枝瘿姬小蜂的危害加剧，桉

树不同无性系的可溶性糖含量都出现了一定程度

的提高，无性系间在不同月份的差异均达极显著水

平，其中增量排前 3 名和后 3 名的分别是窿缘桉、

LH1、DH201-2 和 A107、T121、邓恩桉。以可溶

性糖含量变化为依据，3 种抗性类型以高感类型 >
中抗类型 > 高抗类型。

表4 不同桉树无性系叶片可溶性蛋白含量和可溶性糖含量方差分析

Table 4 Variance anlysis of soluble protein and soluble sugar contents among different clones

月份

Month

变异来源

Sourece of variance
DF

F Pr>F

可溶性蛋白含量

Soluble protein content

可溶性糖含量

Soluble sugar content

可溶性蛋白含量

Soluble protein content

可溶性糖含量

Soluble sugar content

4 无性系 Clones 23 0.98 1.24 0.8654 0.6543

重复 Replication 9 1.76 0.29 0.1739 0.7473

5 无性系 Clones 23 25.27** 21.03** <0.0001 <0.0001

重复 Replication 9 0.24 0.74 0.8223 0.1778

6 无性系 Clones 23 12.1** 16.03** <0.001 <0.00001

重复 Replication 9 0.78 1.47 0.4539 0.7632

7 无性系 Clones 23 28.76** 78.64** <0.001 <0.00001

重复 Replication 9 1.55 1.67 0.5674 0.4892

8 无性系 Clones 23 58.12** 76.27** <0.001 <0.00001

重复 Replication 9 1.98 1.43 0.1028 0.4182

**：P < 0.01.

4 讨论

有研究认为植物中可溶性蛋白质含量影响植

食性害虫的寄主选择行为，可溶性蛋白质含量高

时，害虫的存活率、生长发育速度和生殖力相对提

高[5–6]。本研究对 24 个桉树无性系幼苗叶片连续 5
个月进行可溶性蛋白质含量测定，结果表明：高感桉

树无性系在受枝瘿姬小蜂侵害后，叶片中的可溶性

蛋白质含量有显著提升，这与水稻(Oryza sativa)不
同品种遭受灰飞虱(Laodelphax striatellus)侵害和马

尾松(Pinus massoniana)遭受松突圆蚧(Hemiberlesia 
pitysophila)危害后营养物质变化规律一致 [2,7]。

可溶性糖是植物体内的一种重要渗透调节物

质，可溶性糖含量增加，植物对逆境的渗透调节能

力增强。李诺等对桉树枝瘿姬小蜂虫瘿的研究表

明，虫瘿组织内的可溶性糖含量为对照的 7.76 倍[8]。

本研究结果表明，24 个桉树无性系在受枝瘿姬小

蜂危害后的可溶性糖含量变化均提高，且对枝瘿姬

小蜂危害较为敏感的无性系，如 DH201-2、窿缘桉

等，其可溶性糖含量在受危害后的增量更加显著，

这与李诺等的研究结论一致。但也有研究的结论

不同，陈顺立等的研究表明，马尾松遭受松突圆蚧

危害后，针叶中的糖类物质含量降低，这个诱导反

应在对松突圆蚧不同抗性的马尾松家系中普遍发

生，其反应强度及受害植株中糖类物质含量多少与

家系抗性的高低无关[2]；谈家金等的研究表明，松树
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接种线虫(Bursaphelenchus xylophilus)后，松苗的可

溶性糖含量降低[9]。这可能与寄主危害针阔叶树的

生理生化反应途径有关，从而造成针叶树与阔叶树

对病虫害的防御反应存在差异。因此，探索桉树受

枝瘿姬小蜂危害后的防御酶变化将有助于解释桉

树对病虫害的防御机理，这还有待于深入研究。
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