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扶桑绵粉蚧与长角立毛蚁的互惠关系及其
对寄主棉花叶片叶绿素荧光特性的影响

黄　 俊∗ꎬ 张　 娟ꎬ 夏天风ꎬ 李明江

浙江省农业科学院花卉研究开发中心ꎬ浙江省萧山棉麻研究所ꎬ浙江 杭州 ３１１２０２

摘要: 【背景】草食动物对寄主植物的取食或损伤会诱导改变植物的光合作用ꎬ从而直接影响植株的健康生长ꎮ 产蜜昆虫

与蚂蚁的互惠关系是物种相互促进的一种重要的生态学现象ꎬ能够促进产蜜昆虫的种群数量ꎬ然而这种互惠关系及其对寄

主植物光合生理的影响还知之甚少ꎮ 【方法】在室内条件下ꎬ运用叶绿素荧光动力学技术研究了外来入侵害虫扶桑绵粉蚧

与长角立毛蚁的互惠对寄主棉花叶片叶绿素荧光特性的影响ꎮ 【结果】随着扶桑绵粉蚧危害时间的延续ꎬ寄主植物上蚂蚁

和扶桑绵粉蚧的数量均呈现显著上升的趋势ꎬ而在危害后期ꎬ蚂蚁存在情况下扶桑绵粉蚧的数量要明显低于无蚂蚁处理ꎻ
在扶桑绵粉蚧取食寄主棉花 ２０ ｄ 后ꎬ有、无蚂蚁存在的棉花叶片的光合利用率 α 值较无虫处理分别下降了 ５３.５％和３７.０％ꎻ
存在蚂蚁或扶桑绵粉蚧危害后期对棉花叶片最大相对电子传递效率 ｒＥＴＲｍａｘ有显著影响ꎬ然而扶桑绵粉蚧单独取食或与蚂

蚁互作的情况下未显著影响棉花叶片对强光的耐受能力(Ｅｋ)ꎮ 【结论与意义】研究明确了扶桑绵粉蚧与长角立毛蚁的互

惠关系对寄主棉花叶片的光合生理产生了一定的负面效应ꎬ为进一步解释扶桑绵粉蚧入侵、扩散及暴发的生态学过程提供

了科学依据ꎮ
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　 　 互惠关系(Ｍｕｔｕａｌｉｓｍ)是物种相互促进的一种

重要生态学现象ꎬ是物种多样性、生态系统结构与

功能得以维持的重要机制(Ｂｒｏｎｓｔｅｉｎꎬ１９９４)ꎮ 蚂蚁

与产蜜半翅目昆虫(Ｈｏｎｅｙｄｅｗ￣ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｈｅｍｉｐｔｅｒ￣
ａｎｓ)的互惠是动物界中的经典例子ꎬ也是近年研究

的热点问题之一(Ｇｒｉｎａｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻ Ｋａｐｌａｎ ＆ Ｅｕ￣
ｂａｎｋｓꎬ２００５ꎻ Ｔｅｎａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３ꎻ Ｗａｙꎬ１９６３ꎻ Ｗｉｍｐ ＆
Ｗｈｉｔｈａｍꎬ２００１)ꎮ 二者互惠对寄主植物的生理生长

也具有深远影响(Ｓｔｙｒｓｋｙ ＆ Ｅｕｂａｎｋｓꎬ２００７)ꎬ如蚂蚁

取食产蜜半翅目昆虫排放的蜜露ꎬ同时也保护后者

免受天敌伤害(Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ꎻ Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎬ
并且通过刺激产蜜半翅目昆虫的取食率、繁殖力和

扩散力从而加重对寄主植物的危害(Ｓｔａｄｌｅｒ ＆ Ｄｉｘ￣
ｏｎꎬ１９９８ꎻ Ｙａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００ꎻ Ｙａｏ ＆ Ａｋｉｍｏｔｏꎬ２００２)ꎬ
在此过程中蚂蚁也会对植物上其他为害的食草动

物进行捕食或驱赶(Ｂｕｃｋｌｅｙꎬ１９８７ꎻ Ｄｅｌａｂｉｅꎬ２００１ꎻ
Ｗａｙ ＆ Ｋｈｏｏꎬ１９９２)ꎮ

扶桑绵粉蚧 Ｐｈｅｎａｃｏｃｃｕｓ ｓｏｌｅｎｏｐｓｉｓ Ｔｉｎｓｌｅｙ 属半翅

目 Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ 粉蚧科 Ｐｓｅｕｄｏｃｏｃｃｉｄａｅ(Ｃｏｃｋｅｒｅｌｌꎬ１９０２)ꎬ
是一种典型的产蜜半翅目昆虫ꎬ通过刺吸取食和排

泄蜜露对大田作物、园林观赏植物、果树和蔬菜等

经济作物造成严重危害ꎬ且极易随人为活动而远距

离快速扩散传播(武三安和张润志ꎬ２００９)ꎮ 该虫原

产于北美ꎬ最初被发现于美国新墨西哥州的热带火

蚁 Ｓｏｌｅｎｏｐｓｉｓ ｇｅｍｉｎａｔａ ( Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ) 的蚁巢内( Ｔｉｎｓ￣
ｌｅｙꎬ１８９８)ꎬ该粉蚧较容易与蚂蚁如入侵性红火蚁

Ｓｏｌｅｎｏｐｓｉｓ ｉｎｖｉｃｔａ Ｂｕｒｅｎ(Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)和双针棱

胸切叶蚁 Ｐｒｉｓｔｏｍｙｒｍｅｘ ｐｕｎｇｅｎｓ Ｍａｙｒ(Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２)形成互惠关系ꎮ 目前关于扶桑绵粉蚧与蚂蚁

的互惠对寄主植物光合生理的影响等方面还知之

甚少ꎮ
光合作用为植物生长提供所需能量和同化物ꎬ

是植物生理学研究的核心(Ｌａｗｌｏｒꎬ２００９)ꎮ 而草食

动物对植物的取食或损伤会导致对后者光合生理

产生直接影响(Ｋｅｍｐｅｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎻ Ｎａｂｉｔｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９ꎻ Ｓａｍｓｏｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ 叶绿素是一类与光合

作用有关的最重要色素ꎬ是影响光合作用的物质基

础(Ｋｒａｕｓｅ ＆ Ｗｅｉｓꎬ１９９１)ꎮ 由于活体叶绿素具有荧

光现象ꎬ因此通过叶绿素荧光动力学技术(Ｃｈｌｏｒｏ￣
ｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ)能测定叶片光

合作用过程中光系统对光能的吸收、传递、耗散、分
配等(Ｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎮ 该技术具有快速、灵敏且对

植株不造成损伤的特点ꎬ已开始应用于昆虫学领

域ꎮ 通过对叶绿素荧光动力学参数的测定和分析ꎬ
发现俄罗斯小麦蚜虫 Ｄｉｕｒａｐｈｉｓ ｎｏｘｉａ (Ｋｕｒｄｊｕｍｏｖ)
(Ｂｕｒｄ ＆ Ｅｌｌｉｏｔｔꎬ１９９６)、二斑叶螨 Ｔｅｔｒａｎｙｃｈｕｓ ｕｒｔｉｃａｅ
(Ｋｏｃｈ) ( Ｂｏｕｎｆｏｕｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２ꎻ Ｉａｔｒｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９５)、
松大锯角叶蜂 Ｄｉｐｒｉｏｎ ｐｉｎｉ Ｌ. ( Ｓｃｈｒｏｄｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００５)、一种蜡蚧 Ｃｏｃｃｕｓ ｓｐ.(Ｒｅｔｕｅｒｔｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４)等
通过取食诱导寄主植物光合生理发生改变ꎮ Ｈｕａｎｇ
ｅｔ ａｌ.(２０１３)应用该技术测定了不同密度扶桑绵粉

蚧危害下番茄叶片的光合活性ꎬ结果表明ꎬ该粉蚧

初始高密度处理 ３８ ｄ 后ꎬ番茄 Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ
Ｌ.叶片的相对叶绿素含量和光合利用效率分别下

降了 ５７.３％和 ４２.４％ꎬ最大相对电子传递速率和光

饱和参数分别下降了 ８２.０％和 ６９.７％ꎮ 本试验以扶

桑绵粉蚧、长角立毛蚁 Ｐａｒａｔｒｅｃｈｉｎａ ｌｏｎｇｉｃｏｒｎｉｓ (Ｌａ￣
ｔｒｅｉｌｌｅ)和棉花 Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ ｈｉｒｓｕｔｕｍ Ｌ.为试材ꎬ利用叶

绿素荧光动力学技术及快速光曲线的测定与分析

方法ꎬ明确扶桑绵粉蚧的危害是否会影响棉花叶片

叶绿素荧光特性ꎬ以及蚁—蚧互惠对棉花叶片光合

生理活性的影响ꎬ为进一步解释扶桑绵粉蚧入侵、
扩散及暴发的生态学过程提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试植物

盆栽棉花:浙棉 ６０７ꎮ 棉花栽种于装有灭菌泥

炭土的塑料盆(上口径 １６ ｃｍ)内ꎬ放置在温室大棚

内ꎬ温度(３０±２)℃ꎬ相对湿度(７５±５)％ ＲＨꎬ水肥按

常规管理ꎬ待植株长至 ６~８ 片叶展开时供试ꎮ

１.２　 供试昆虫

扶桑绵粉蚧于 ２０１１ 年 ８ 月采自浙江省杭州市

萧山区市郊的大花马齿苋 Ｐｏｒｔｕｌａｃａ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ
(Ｈｏｏｋ)上ꎬ室内以盆栽棉花为寄主饲养继代至今ꎮ
供试虫态为 ３ 龄若虫ꎬ虫体从室内饲养种群中随机

挑取ꎬ用毛笔将其小心转移至供试棉花上ꎮ
供试蚂蚁为长角立毛蚁ꎬ蚂蚁种类鉴定参照

«广西蚂蚁»(周善义ꎬ２００１)和«中国蚂蚁»(吴坚和

王常禄ꎬ１９９５)ꎮ 该种蚂蚁在温室大棚内外的大花

马齿苋、夏堇 Ｔｏｒｅｎｉａ ｆｏｕｒｎｉｅｒｉ Ｌ.、番茄、辣椒 Ｃａｐｓｉ￣
ｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ Ｌ.、牛筋草 Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ Ｇａｅｒｔｎ.上广

泛存在ꎬ并且在植株上有扶桑绵粉蚧的地方活动更

为频繁ꎮ
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１.３　 试验设计

挑选 １５ 盆生长状况一致的棉花植株ꎬ随机分

成 ３ 组并搭配不同处理:(１)扶桑绵粉蚧＋长角立毛

蚁ꎻ(２)单独存在的扶桑绵粉蚧ꎻ(３)无虫害植株ꎮ
扶桑绵粉蚧的初始虫量为 １５ 头株－１ꎬ每个处理重

复 ５ 次ꎮ 试验前ꎬ对供试植株进行仔细检查ꎬ在确

保无其他节肢动物存在的情况下ꎬ放入蚂蚁活动范

围内ꎮ 通过装满水的瓷盘(６０ ｃｍ×４５ ｃｍ×５ ｃｍ)隔
绝蚂蚁访问植株ꎬ将砖块(２５ ｃｍ×１０ ｃｍ×５ ｃｍ)堆

放在瓷盘中间ꎬ植株放置在砖块上ꎬ每天往瓷盘里

添加水ꎮ 分别在 ０、５、１０、１５、２０ ｄ 进行棉花叶片叶

绿素荧光参数的测定ꎬ测试叶片在植株上部叶片中

随机挑取ꎻ０、１０、２０ ｄ 测定前还需分别统计植株上

扶桑绵粉蚧和长角立毛蚁的数量ꎮ

１.４　 叶绿素荧光参数测定

通过 ＰＡＭ￣２５００ 型便携式调制叶绿素荧光仪

(Ｗａｌｚ 公司ꎬ德国)连体测定棉花叶片的快速光曲

线ꎮ 使用叶夹 ２０３０￣Ｂ 直接进行测定ꎬ光化光强度

梯度及持续时间按操作手册说明设置ꎮ 测定最终

得到 ＥＴＲ(光合电子传递速率)随 ＰＡＲ(光合有效辐

射)的变化图ꎬ即为光响应曲线ꎬ并采用 Ｐｌａｔｔ ｅｔ ａｌ.
(１９８０)方法对快速光曲线进行拟合ꎬ拟合公式为 Ｐ
＝Ｐｍ× (１－ｅ－α× ＰＡＲ / Ｐｍ) × ｅ－β× ＰＡＲ / Ｐｍꎬ各参数符号和定

义如表 １ 所示ꎮ

表 １　 快速光曲线拟合公式中参数符号和定义
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｘｔ

符号 Ｎｏｔａｔｉｏｎ 定义 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

Ｐ 光合速率 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ( ｒＥＴＲ)
Ｐｍ 光饱和能力 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ( ｒＥＴＲｍａｘ)
α 起始斜率ꎬ描述光合利用率 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｌｏｐｅ: ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
β 光抑制参数 Ｐｈｏｔｏｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｅｋ ＝ Ｐｍ / α 光饱和参数ꎬ描述一个样本对闪光的抵抗能力 Ｌｉｇｈｔ￣ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ: ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ａ ｓａｍｐｌｅ ｔｏ ｇｌａｒｅ
ＥＴＲｍ 快速光曲线中的最大相对电子传递效率(无量纲) Ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅ ｉｎ ａ ＲＬＣ (ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ)
ＰＡＲ 光合有效辐射 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

１.５　 数据分析

采用单因素方差分析比较扶桑绵粉蚧不同危

害时间下植株上访问蚂蚁的数量ꎻ重复测量方差分

析比较扶桑绵粉蚧危害过程中有、无蚂蚁存在的情

况下粉蚧数量的差异性ꎬ以及比较扶桑绵粉蚧不同

危害时间下各处理之间叶绿素荧光参数的差异性ꎬ
Ｔｕｋｅｙ 检验比较区分各处理间的差异显著性ꎮ 所有

数据采用 ＳＰＳＳ １４.０ 软件进行统计分析ꎬＥｘｃｅｌ ２００３
软件作图ꎬ数据以平均数±标准误(ｍｅａｎｓ±ＳＥ)表示ꎮ

２　 结果与分析
在扶桑绵粉蚧的整个危害过程中ꎬ有、无蚂蚁

存在的处理中扶桑绵粉蚧数量均呈显著上升趋势

(Ｆ２ꎬ１６ ＝ ３２９. ０６ꎬＰ < ０. ００１)ꎻ扶桑绵粉蚧危害 ２０ ｄ

后ꎬ有蚂蚁访问的粉蚧数量(３４３.６ 头株－１)约为

起始阶段的 ２２.９ 倍ꎬ而无蚂蚁访问的情况下ꎬ粉蚧

数量(４９９. ８ 头株－１)约为起始阶段的 ３３. ３ 倍ꎮ
有、无蚂蚁处理对扶桑绵粉蚧数量的影响也存在显

著差异(Ｆ１ꎬ１６ ＝ ７.１９ꎬＰ＝ ０.０２８)ꎬ但是处理和危害时

间对粉蚧数量无交互影响(Ｆ２ꎬ１６ ＝ １４.３８ꎬＰ<０.００１)ꎮ
随着扶桑绵粉蚧危害时间的延长ꎬ访问蚂蚁的数量

呈极显著上升趋势 (Ｆ ＝ ６１. ８０ꎬ ｄｆ ＝ ２ꎬＰ < ０. ００１)
(图 １)ꎮ

图 ２ 和表 ２ 显示了各处理棉花叶片的叶绿素

荧光参数(αꎬＥＴＲｍａｘ和 Ｅｋ)随时间的变化情况ꎮ 结

果表明ꎬ各处理之间 α 值有显著差异(Ｆ２ꎬ４８ ＝ １３.３５ꎬ
Ｐ<０.００１)ꎬ然而危害时间(Ｆ４ꎬ４８ ＝ ４.４５ꎬＰ ＝ ０.００３９)
以及二者的交互(Ｆ８ꎬ４８ ＝ ４.００１３ꎬＰ ＝ ０.００１１)对 α 值

无显著影响(图 ２Ａ)ꎮ 处理和危害时间对 ＥＴＲｍａｘ值

均有显著影响(图 ２ＢꎬＦ２ꎬ４８ ＝ ３４.２４ꎬＰ<０.００１ꎻＦ４ꎬ４８ ＝
２.５７ꎬＰ ＝ ０.０４)ꎬ然而ꎬ二者交互对该值无显著影响

(Ｆ８ꎬ４８ ＝ １.７９ꎬＰ＝ ０.１０)ꎮ 处理和危害时间以及二者

的交互对 Ｅｋ 值无显著影响(图 ２ＣꎬＦ２ꎬ４８ ＝ ３.５５ꎬＰ ＝
０.０６１ꎻＦ４ꎬ４８ ＝ １.０５９ꎬＰ＝ ０.３９ꎻＦ８ꎬ４８ ＝ １.４７ꎬＰ＝ ０.１９)ꎮ

３　 讨论
大量研究表明ꎬ互惠能同时促进产蜜半翅目昆

虫和访问蚂蚁数量的增长 ( Ｅｕｂａｎｋｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２ꎻ
Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎻ Ｌａｃｈꎬ２００３)ꎮ 本研究也得到一

致结果ꎬ即棉花上长角立毛蚁的数量随扶桑绵粉蚧

数量的增加而增加ꎻ但在扶桑绵粉蚧危害后期ꎬ有
蚂蚁访问的粉蚧数量要低于无蚂蚁访问ꎬ这可能是

由于蚂蚁的访问影响了扶桑绵粉蚧个体的存活及
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繁殖力ꎮ 从营养角度考虑ꎬ蚂蚁可能更倾向于能排

泄大量蜜露的高龄粉蚧个体ꎬ由此导致粉蚧个体产

卵的延迟ꎬ相关研究还有待进一步试验验证ꎮ

图 １　 不同处理、不同危害时间下扶桑绵粉蚧及长角立毛蚁的数量
Ｆｉｇ.１　 Ｍｅａｎ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ Ｐ.ｌｏｎｇｉｃｏｒｎｉｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ａｎｔｓꎬ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｎｔ ｔｅｎｄｉｎｇ ｂｙ

Ｐ.ｌｏｎｇｉｃｏｒｎｉｓ ｏｎ Ｐ.ｓｏｌｅｎｏｐｓｉｓ ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｔｈ￣ａｎｔｓ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ￣ａｎｔｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ２　 不同处理棉花叶片的叶绿素荧光参数随扶桑绵粉蚧危害时间的变化趋势
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐ.ｌｏｎｇｉｃｏｒｎｉｓ ａｎｄ ｆｅｅｄｉｎｇ￣ｉｎｊｕｒｙ ｔｉｍｅ ｏｎ (Ａ) ｌｉｇｈｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ (α)ꎬ (Ｂ) ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅ ( ｒＥＴＲｍａｘ)ꎬ ａｎｄ (Ｃ) ｌｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (Ｅｋ) ｏｆ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｃｏｔｔｏｎ ｌｅａｖｅｓ
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表 ２　 扶桑绵粉蚧不同危害时间及蚂蚁访问对棉花叶片叶绿素荧光参数( αꎬＥＴＲｍａｘ和 Ｅｋ)的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐ.ｌｏｎｇｉｃｏｒｎｉｓ (Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ)ꎬ ｆｅｅｄｉｎｇ￣ｉｎｊｕｒｙ ｔｉｍｅ (Ｔｉｍｅ)ꎬ

ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ (αꎬ ＥＴＲｍａｘꎬ Ｅｋ)

拟合参数
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 因素 Ｆａｃｔｏｒｓ 自由度(分子ꎬ分母)

ｄｆ (ｎｕｍｅｒａｔｏｒꎬ ｄｅｎｏｍｉｎａｔｏｒ)
均方

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｓ Ｆ Ｐ

α 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２ꎬ４８ ０.０２５ １３.３５ <０.００１
时间 Ｔｉｍｅ ４ꎬ４８ ０.００６０ ４.４５ ０.００３９
处理×时间 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ×ｔｉｍｅ ８ꎬ４８ ０.００５４ ４.００１３ ０.００１１

ＥＴＲｍａｘ 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２ꎬ４８ ４９８３０.７２ ３４.２４ <０.００１
时间 Ｔｉｍｅ ４ꎬ４８ ９３９５.８２ ２.５７ ０.０４
处理×时间 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ×ｔｉｍｅ ８ꎬ４８ ６５６９.７２ １.７９ ０.１０

Ｅｋ 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２ꎬ４８ ４６４４７６.７３ ３.５５ ０.０６１
时间 Ｔｉｍｅ ４ꎬ４８ ２７０２６７.０１ １.０５９ ０.３９
处理×时间 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ×ｔｉｍｅ ８ꎬ４８ ３７６１５９.２３ １.４７ ０.１９

　 　 植物叶片叶绿素荧光特性的测定和分析是植

物生理学研究中的一个重要途径ꎮ Ｗｅｌｔｅｒ(１９８９)和
Ｚａｎｇｅｒｌ ｅｔ ａｌ.(２００２)研究表明ꎬ食叶动物的取食会

影响未受损叶片的有效量子产率和电子传递速率ꎬ
但是不会影响最大量子产率ꎮ 介壳虫的危害使得

花叶冬青光合速率显著提高ꎬ并且高温和光照会对

这种光合补偿效果产生促进作用(Ｒｅｔｕｅｒｔｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００４)ꎮ 扶桑绵粉蚧危害番茄植株 ３８ ｄ 后ꎬ高虫口

密度处理下番茄叶片的 α、ｒＥＴＲｍａｘ和 Ｅｋ 值分别下

降了 ４２.４％、８２.０％和 ６９.７％(Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ
本研究表明ꎬ扶桑绵粉蚧的危害导致棉花叶片的光

合利用效率发生了变化ꎬ并且其最小值出现在有蚂

蚁访问的情况下ꎮ 例如ꎬ在粉蚧危害 ２０ ｄ 后ꎬ无蚂

蚁和有蚂蚁处理组的 α 值与对照组相比分别下降

了 ３７.０％和 ５３.５％ꎮ ｒＥＴＲｍａｘ的变化同样由扶桑绵

粉蚧危害而诱导产生ꎬ这种影响在危害后期或在有

蚂蚁访问的情况下尤为明显ꎮ 有研究表明ꎬ蚜虫会

根据访问蚂蚁的需求而改变自身的取食行为和蜜

露排泄量ꎬ这或许是蚂蚁与蚜虫互惠诱导寄主植物

有机挥发性化合物产生变化的一种机制(Ｐａｒｉｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ 有些蚜虫种类还会根据蚂蚁需求而改

变它们排泄蜜露的成分(Ｙａｏ ＆ Ａｋｉｍｏｔｏꎬ２００２ꎻ Ｙａｏ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００)ꎮ 因此ꎬ长角立毛蚁也可能通过刺激扶

桑绵粉蚧刺探取食而加速影响棉花叶片的部分光

合活性ꎬ因为蚂蚁访问并未影响叶片的光饱和参

数ꎬ今后有必要就该方面进行深入研究ꎮ
大量事实证明ꎬ蚂蚁访问通常会使它们互惠的

同伴获益 ( Ｓｔａｄｌｅｒ ＆ Ｄｉｘｏｎꎬ ２００５)ꎮ Ｄａａｎｅ ｅｔ ａｌ.
(２００７)发现加利福尼亚沿海的葡萄园中ꎬ暗色粉蚧

Ｐｓｅｕｄｏｃｏｃｃｕｓ ｖｉｂｕｒｎｉ ( Ｓｉｇｎｏｒｅｔ)由于受到阿根廷蚁

Ｌｉｎｅｐｉｔｈｅｍａ ｈｕｍｉｌｅ (Ｍａｙｒ)的悉心照料而使其数量

显著上升ꎻ在阿根廷蚁存在的情况下ꎬ葡萄园中寄

生性天敌 Ｐｓｅｕｄａｐｈｙｃｕｓ ｆｌａｖｉｄｕｌｕｓ (Ｂｒèｔｈｅｓ)和 Ｌｅｐｔｏ￣
ｍａｓｔｉｘ ｎｒ. ｅｐｏｎａ (Ｗａｌｋｅｒ)的数量显著下降ꎮ 在本

研究中ꎬ明确了长角立毛蚁和扶桑棉粉蚧的互惠对

受危害的棉花叶片的叶绿素荧光特性有负面影响ꎮ
而且在调查中也发现ꎬ蚂蚁存在的受危害叶片比无

蚂蚁的受危害叶片凋落得更快ꎮ 因此ꎬ在扶桑绵粉

蚧发生区域对蚂蚁进行管理ꎬ或许能有效降低粉蚧

的暴发ꎮ
本研究只考虑了长角立毛蚁和扶桑绵粉蚧同

时存在的情况ꎬ然而大田情况更为复杂ꎬ其他草食

动物、产蜜昆虫以及它们的自然天敌的存在ꎬ也会

对寄主植物造成直接或间接影响ꎮ 因此ꎬ下一步研

究还应考虑以上因素ꎬ从而综合评价蚁—蚧互惠对

寄主植物光合生理活性的影响ꎮ

致谢: 感谢安徽农业大学植物保护学院动植物检疫系 ２０１０

级本科生郑诗昱和单丹在仪器操作上提供的帮助ꎮ 泽泉开

放实验室胡静和韩涛工程师为本研究提供了丰富的技术信

息ꎬ在此一并致谢ꎮ
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