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摘要

本報告系奉派美國進行造癭植物生理研究之心得紀要，報告內容包含進修所見，心得與建議。進修期間自民國九十八年四月六日至九十八年六月十九日約兩個半月，實驗地點為美國堪薩斯大學生態及演化生物系植物生理實驗室，本文描述研究緣由以及試驗過程與初步結果，並提出對於相關試驗規劃的建議與心得，希冀能提供台灣研究單位進行基礎科學試驗的參考。
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壹、前言與目的
    此為專題研究計畫所需之試驗，由於造癭植物生理的領域在台灣未有相關的研究與經驗，因此赴美國堪薩斯州立大學植物生理實驗室，在實驗室進行植物生理測量與研究，所得結果除撰寫報告投稿外，並將相關技術用於台灣的昆蟲造癭植物研究上，本文除提出心得與建議，並簡要敘述學習歷程。
蟲癭組織的光合作用反應，受到環境以及造癭昆蟲的影響，並具備極強的種類與部位專一性，藉由生理生態學方面的研究，可解釋目前的蟲癭分布，並作為森林蟲害管理經營的基礎。林業試驗所目前雖然針對植物病蟲害設有專責業務組，然而在植物蟲害的生理生態方面並無充分的研究，Craig Martin博士多年來從事植物生理生態學方面的研究(附錄一)，著作等身，希望能藉由他的實驗室，學習相關生理生態學研究的方法及設備，將來建立本所有關蟲害對寄主植物生理生態學研究之基礎，而這也是目前國際間已有基礎研究探討，但國內除少數研究人員曾觸及外，仍少被提及的重要領域。
自1996年本人碩士論文期間即關注蟲癭的組織發育問題，並加入每三年召開一次的國際蟲癭學術會議，1998年本人曾報導樟科土肉桂上木蝨蟲癭的組織發育，並描述蟲癭內部氣孔與毛絨構造，以及蟲癭外部的氣孔分布；2002年在南非的國際蟲癭研討會上報告有關蟲癭組織上的氣孔數，發現多數雙翅目癭蚋科蟲癭外表的氣孔數較正常組織減少或消失；以及2006年針對蟲癭組織內的RuBisCO酵素缺陷報告，而RuBisCO酵素正式光合作用的重要蛋白質，受到相關研究人員的注目；2006年本人博士論文針對雙翅目癭蚋科造癭昆蟲在香楠上造癭的蟲癭組織，測量逆壓下的葉綠體螢光反應，但由於取樣不足，尚未獲得具體研究成果。

在這樣的情境與預期下，堪薩斯州立大學成為解決上述問題的重要學府，因此在EEB的邀約下 (附錄四-1)，本人遂選擇美國春季蟲癭初形成，光合作用旺盛的春末至夏初季節前往進行試驗。

貳、研究過程
一、材料整備
北美有兩個區域可以生長刺桐屬植物，分別是佛羅里達州與加州，然而，目前因為刺桐釉小蜂被美國農部依照防檢相關法規執行移動管制，因此要從加州或佛羅里達州取得試材的可行性不高，而當我預計到美國前，已經與美國農部(USDA)多位研究人員聯繫過，他們建議我以專家身分，邀請我至現場測試，並且願意負擔食宿交通費用，然而堪薩斯州立大學離佛羅里達實驗室非常遙遠，要把所有實驗移至室內進行難度太高，因此和堪薩斯州立大學生態及演化生物系 (Dept. of Ecology and Evolutionary Biology) 植物生理研究室Craig E. Martin教授討論後，決定以較容易取得的造癭植物材料取代，先確定實驗流程，操作完成後，將來由我將試驗技術帶回台灣後實地比對測試。
北美洲原生植物中，最普遍常見的兩種蟲癭，一種是一枝黃花 goldenrod (Solidago)，另一種是朴樹 hackberry (Celtis)，一枝黃花上有雙翅目的蟲癭，朴樹上除了雙翅目癭蚋科 (Cecidomyiidae) 以外還有半翅目木蝨科 (Psyllidae) 的，由於朴樹與刺桐同為木本植物，因此我選擇最常見的朴樹 (Celtis occidentalis L.) 為操作的主要材料，經由文獻蒐集以及密蘇里植物園線上標本資料庫的資訊，加上堪薩斯當地學者的信件，我遂在四月初朴樹抽芽展葉的蟲癭形成初期前往當地。
然而，到達堪薩斯的當天，接機的Craig E. Martin告訴我，由於氣候異常，朴樹尚未抽芽，天氣仍然很冷，於是我先展開試驗設計，首先我探訪堪薩斯大學周邊的溫室，發現沒有任何商家販賣hackberry (附錄四-2)，於是只好花三天時間走完大學周邊所有樹林，並且跟學校申請採集許可，並且排定時程挖掘樹苗，當一切準備好後，我發現該州的州立大學森林服務中心線上販賣hackberry樹苗，所以多買了五十多株做為實驗試材，嫁接昆蟲造癭是整個計畫裡難度最高的一環，美國春季的遲延使我有更多的時間去準備與規劃，然後，我更憂心晚來的春季會讓我的實驗進度落後，溫室內的嫁接由於野外蟲源缺乏，不得不在兩週後完全放棄，改變計畫將50株植物搬移到林內，讓木蝨自由的在嫩葉上造癭。
但是，在野外植株盆苗好不容易造癭成功後，堪薩斯州居然遭逢龍捲風，大量的冰雹砸壞我放在野外的所有盆苗，於是我再一次改變策略，經過兩週的測試，若我在黃昏日落後將野生hackberry的枝條採下，整個過程植株切面保持在水裡，帶回實驗室後完全浸泡水中，隔天一早開始測量，植物活力可以維持到當天下午，於是我只好切割原先要測試的方法，以更多的耐心與樣本量測，以每週為一次光合作用測試的基本單位，每週最多可以測量15個樣本。
為了兼顧棲地的同質以及保持樣本的活力，樣本主要來自兩個區域的樹林，都在校園內半小時步行距離中。

二、實驗目的
蟲癭影響光合作用的相關研究很少，並且尚無定論，如葡萄根瘤蚜 (Dactylosphaera vitifolii) 的蟲癭組織光合作用效率較正常葉降低約98% (Rilling and Steffan, 1978)，但也有研究人員測量癭蜂在菊科的蟲癭，發現造癭枝條葉片的光合作用率較無癭枝條葉片高 (Fay et al., 1993)。此外Yang et al. (1998, 2003) 針對台灣癭蚋蟲癭內的葉綠素生合成與崩解途徑、色素蛋白複合體及類囊膜形態，探討蟲癭組織與葉肉的差異，發現蟲癭的光合色素含量遠低於被感染葉，但花青素及單寧含量則相反，葉綠素生合成與崩解途徑有很大的不同，蟲癭組織缺乏部分色素蛋白複合體，但是仍具有正常堆疊的葉綠餅及類囊膜型態。而廖 (2003) 更經由大葉楠木蝨的觀察，推論蟲癭沒有能力行正常的光合作用。

至於被造癭葉與正常葉的光合作用相關討論極少，截至目前植物逆境與蟲癭的相關報導以水滲透壓為主，光合作用的報導很少，更未見葉綠素螢光反應的相關報導。檢測植物逆境的直接方法是採用葉綠素螢光儀 (modulated chlorophyll fluorometer) 來測計，通常在逆壓環境下，植物光合作用之光量子利用率會降低，而熱散失及葉綠素螢光量會增加 (Lichtenthaler, 1996)，因此由試驗即可得知被造癭與否對植物光合作用的影響。而更詳細的測量，可以採用LI6400光合作用測定儀加以量測。

而本計畫需要在美國進行的原因，是為了學習技術與操作方法，儘管植物生理是植物學上的基礎學科，然而針對光合作用的討論，大多建立在健全植物的生理作用上，造癭生物由於是一個生命現象的特例，一直缺乏相關討論，並且加以基礎生物技術的演進，EEB的研究可以建立標準測試的流程，並且有效率的使用在相關造癭植物的探討上。
在堪薩斯進行的所有試驗研究，主要想討論的兩大問題是：

1.遮蔭與光亮處的蟲癭，葉片的光合作用率是否相同？
2.不同種類的蟲癭，光合作用率是否相同？
針對蟲癭光合作用率，樣本皆比對有蟲癭的葉片和無蟲癭的葉片，並依下列程序測定：

1. 暗反應呼吸率。
2. 反應與暗反應氣體交換。

3. 光合作用II 效率。

4. 葉片水含量。

5. 葉綠體a與葉綠體b比值。

藉由這些測試，回答昆蟲造癭是否影響寄主植物光合作用率，若產生影響，可能原因為何？詳細的試驗結果已整理成學術報告發表中。
三、研究設備與方法
（一）資料蒐集
堪薩斯大學有四座圖書館，包括理工Watson Library，人文建築Art and Architecture Library ，總圖Anschutz Library，以及生命科學Spencer Research Library，圖書館提供給學生及研究人員線上查詢系統，研究過程中主要來自圖書館線上資料庫的整理，而所有前人研究古籍則至Spencer Research Library借閱。針對蟲癭生理的研究非常罕見。
（二）EEB實驗室
堪薩斯大學生態及演化生物系，系所教授50多名，堪稱北美的大型系所，其中前任系主任也就是我所停留的實驗室，主持人Craig E. Martin教授，其實驗室相關工作與研究報告如附件三，過程中的每個上班日，我每天隨時與Martin教授討論計畫的執行細節。

（三）材料

堪薩斯校園中的朴樹 Celtis occidentalis L.上，我總共採得12種蟲癭 (附錄五)，包含半翅木蝨2種與雙翅目癭蚋10種。選取其中種類較多的2種木蝨與5種癭蚋，每種樣本需有15株樹，每株樹上要有包含對照組的蟲癭葉片至少3段，每片葉片上蟲癭皆為5顆。嫁接過程如附錄七。
（四）設備與流程 (附錄六)
 LI6400
主要用在光合作用光反應和暗反應時的二氧化碳濃度估算。
 光度計測量葉綠體

定量葉片溶解出葉綠素後，以光度計測量葉綠體a與葉綠體b濃度。
 生長箱
採取光度、溫度、溼度控制的生長箱。

每週試驗流程：

週一：光合作用氣體交換測量。

週二：葉片水分含量測量。

週三：光合作用暗反應速率、光合作用光反應速率。

週四：葉片水分含量測量、統計分析上週資料。

週五：光度計量測葉綠素。

處理組：
一、照光區域蟲癭及對照組。

二、遮蔭區域蟲癭及對照組。

三、遮蔭區域蟲癭A及對照組。

四、遮蔭區域蟲癭B及對照組。

五、遮蔭區域蟲癭C及對照組。

六、遮蔭區域蟲癭D及對照組。

七、遮蔭區域蟲癭E及對照組。

以上所有資料，共區分為兩篇報告，分就照光與遮蔭，以及不同種類蟲癭，進行報告撰寫與整理分析。
參、心得

本計畫的目的是透過北美的研究操作，學習植物病理的測計技術與原理，並且對於造癭生理學能有基本的認識與基礎值，供作未來相關研究的試驗基礎。

由於資料刻正整理分析中，以下僅提出簡要結果，並報告訪談與交流的心得工作參考。

一、參加專題講座

堪薩斯大學EEB每週四下午均進行專題演講，教職員、學生均可參加，六月份畢業典禮前，本人盡量每週參與，多數演講均為該領域大師，由於美國各大學長年的研究發展與知識累積，親炙大師風采，每每感到對於後續研究工作有極大的啟發，全然不同於過去的台灣經驗。

二、試驗研究
分就兩篇文章簡要敘述：

(一)照光區與遮蔭區的造癭植物光合作用
對有癭葉片來說，光合作用速率在照光區域較遮蔭區域具有顯著差異，而主要原因在於葉片葉綠素的比率。在光照地區蟲癭對寄主植物造成較大的生理壓力。
(二)五種不同形態蟲癭的光合作用
樣本選取的五種不同形態蟲癭，分別來自兩種半翅目木蝨以及三種雙翅目癭蚋，癭蚋對於光合作用的影響較木蝨來的劇烈，而這可能與造癭昆蟲的食性演化有關，換句話說，癭蚋較木蝨強烈的控制蟲癭的生理機制。
肆、建議
一、試驗器材與規劃部分

EEB是堪薩斯大學植物、昆蟲、動物三個科系合併而成，助理教授以上共50多名，大多數教授皆從事生物相關研究，因此部份實驗設備共同管理可以節省資源。
EEB的溫室即為一例，EEB三樓是溫室所在地，聘有照顧植物的園丁一名，對多數研究人員來說，只要跟園丁提出需求，她都可以幫忙準備好試驗材料，對於訪問學者，EEB也提供主動的協助，儘管我的試驗植物材料較為特殊，園丁仍提供許多建議的溫室與管道，使我能順利的取得材料，並且協助向學校申請校園採集。

此外，考慮電路的問題，大多數儀器放置在共同區域，如生長箱在一樓，因此有專門的技工統一管理與修理，儘管如此，當我到達EEB，進入實驗試的第一件事，就是學習修理生長箱，同時花一週時間去觀察生長箱，在這過程中，我體會到昂貴大型的走入式生長箱，由於無法達到恆溫恆溼的目標，因此少被植物生理學者使用，反而是小型的生長箱較能控制光度、溫度與溼度，這也跟台灣經常以為昂貴就是精密的觀念不一樣。EEB為了節省資源，提升效率，因此很容易進行整合。相較之下，台灣的研究行政常常以防弊為主要考慮，因此基於單位的本位主義，使得試驗器材的整合相當困難。

建議本所可以針對研究人員普遍使用的儀器設施，統合管理，一方面避免跳電，同時並可節省管理資源和能源。

全美的圖書館資源整合的很好，因此我隨時可以找到需要的報告甚至古籍，這些資料是我在台灣很難取得的，由於本人的領域背景與傳統森林不同，需要尋求更多的跨域整合新資訊，但在美國，只要藉著網路以及校園傳遞系統，大多數古老的甚至偏僻稀有的報告都可以在兩三天內取得，而台灣的教學研究單位，儘管台大和中研院也有很好的網路系統電子期刊，但是電子古籍的館際合作仍然無法達到這種驚人的效率。

建議本所透過學術網路，整合大學資源，或許不需要投入很多的電子期刊購置費用，針對研究人員所能下載或傳遞的文獻計件收費，或是簽訂版權附屬合約，甚至與其他研究單位整合館際合作，讓研究者不必透過其他研究人員取得相關報告 (本人在林試所服務期間，經常有關鍵報告需要透過國外友人的私交來取得，但這似乎突顯台灣研究環境的不夠完善)。
二、試驗研究部分

北美洲的蟲癭種類不像台灣多，但是其特殊的生命現象，由於深入基層教育，所以大多數人都知道蟲癭的存在。由於美國自然科學的受重視，展開跨國研究，鄰近國家如巴西受到影響，因此很多生物相關科系遂競相進行蟲癭學的研究，希望藉由特殊的造癭生命現象，解開一些生物學上的基本謎團。未來我在試驗過程，會關注大眾教育的推廣，以使社會大眾能重視科學的美好。

大眾教育讀本或是簡易的線上檢索鑑定系統，能加強民眾對研究人員的認同，推展自然科學的普及性。

由於Hackberry上的蟲癭，跟台灣Machilus上的蟲癭一樣具有輻射適應的現象，其外形極具多樣性，美國的樣本為求審慎，因此每次取樣我均寄送副本給史密森博物館的Raymond J Gagne博士鑑定。在堪薩斯大學的研究過程中，我所取樣的三種雙翅目蟲癭中，就有一種是新紀錄屬的新紀錄種，此外，在我進行試驗的過程中，尚發現兩種雙翅目新紀錄種造癭昆蟲，儘管蟲癭在北美的研究歷史悠久，不同地區尚有未被分類的種類，因此，台灣未來在進行相關研究時，需要更小心的鑑定物種。
而未來如能加強與國際相關研究學者的互動，應該能避免物種的錯誤鑑定，目前本人研究室如有鑑定問題，已能透過標本寄送日本、美國、澳洲、加拿大等相關物種分類的實驗室鑑定確認，這些鑑定的合作關係，在國際研討會上發表相關議題，經常可以快速尋找到相關研究類群的學者，建立實質的研究合作關係。
部份試驗由於時間不足，必須帶回台灣繼續進行，也突顯出台灣研究環境與美國的不同，美國的研究行政人員會積極主動的協助試驗進行，台灣的研究行政主在管理，建立在一種防弊的機制上，這是台灣未來若要就提升研究競爭力所需改革與關注的。
比如說，台灣的研究人員花很多心力在各種研究計畫的管考，然而，一個研究計畫的優劣，取決於實質成果的產出、報告的份量，而不是公務報告的好壞。建議未來行政人員能夠協助整合過多的研究行政，簡化各種行政申請程序，而讓研究人員置更多心力於研究問題上，並且鼓勵研究人員協助解決政府面對的研究問題，才能改善研究台灣的研究環境。

出國的學習、研究、參訪能讓研究人員快速學習到國際新知與累積經驗，開闊視野與國際觀，對於公務人員的進修具有相當正面的好處，值得建立政策跟國際相關研究單位去交換學者與互動。
伍、結論

在兩個半月的研究過程中，由於生物試驗牽涉到生命的進程，因此不斷的因應材料的條件，甚至季節 (遲來的物候)、天氣 (龍捲風) 來修正試驗，解決問題的挑戰不比台灣低，然而由於研究生活的單純與單調，對於研究人員來說，偋除其他外務專心在研究上，是我此行最大的收穫與突破。

蟲癭的出現對寄主植物的光合作用產生影響，但在不同的光度環境下，光合作用的效率不同，不同的造癭昆蟲類型對寄主植物的光合作用控制能力也不同。本次針對Hackberry所做的寄主植物生理調查，雖然是基礎生理研究，但是卻是新的研究領域，過去的相關調查多集中在真菌、病毒對寄主植物的影響，造癭昆蟲這種專化的內食性昆蟲少有相關報導，值得未來繼續深入研究。
陸、附錄
一、訪問教授資料
Area of Interest and Research

Research in my lab revolves around understanding how plants adapt to stressful environments. Adaptations of interest include biochemical, physiological, anatomical, and morphological responses to such stresses. Much of our effort is focussed on the ecophysiology of plants having different photosynthetic pathways, e.g., Crassulacean acid metabolism (CAM), C4, and C3. In addition, we are interested in the potential ecophysiological significance of variations or intermediacy in these pathways, including CAM-cycling, C3-CAM intermediacy, and C4-CAM intermediacy. Recent projects receiving attention in the lab include the following: ecophysiological consequences of soil burial in species of Lithops, or "living stones," potential water conservation associated with CAM-cycling in succulents growing on rock outcrops in the Midwest, the multiple mechanisms underlying high water-use efficiency in CAM plants, the potential effect of nocturnal malic acid accumulation on the water relations of CAM plants, the importance of C4 taxa during old-field succession in the Midwest, ecophysiology of several C4 prairie grasses relative to their microclimate, and the evolution of CAM in a diverse array of vascular plants.

Another emphasis of our research efforts centers on an elucidation of the physiological and morphological adaptations of plants to the epiphytic habitat in the tropics and subtropics. Most of this research features epiphytic bromeliads, especially members of the genus Tillandsia, many of which are CAM plants. We are interested in learning how such plants survive the aerial or arboreal environment while lacking functional roots, often lacking an ability to store substantial amounts of water, and facing scarce elemental nutrient availability. Specific research projects have included studies of shade adaptations in epiphytic bromeliads, adaptations and responses to drought stress in these plants, the impact of CAM on the water relations of such epiphytes, and the effects of dense epidermal trichome cover on gas exchange in atmospheric species of Tillandsia.

Not all the research in my lab is limited to CAM plants and epiphytic bromeliads. We pursue any questions about the ecological aspects of physiological and morphological adaptations of plants to stress. Such studies include comparisons of the water relations of different types of prairie plants, investigations of the degree of competitive interactions among weeds and prairie plants, sun/shade adaptations in mosses and grasses, effects of leaf age on photosynthesis and transpiration in tropical trees, the potential importance of water movement between leaves during drought stress, effects of space exposure on seed and seedling vigor, and effects of atmospheric pollutants on the ecophysiology of trees and crop plants.

By the way, the bizarre plant next to me in the above photograph is Welwitschia mirabilis, endemic to the Namib Desert in Namibia. This unusual plant, despite its appearance, has only two leaves, and is related to gymnosperms. It was originally reported to be a CAM plant, then the initial evidence was refuted, but a recent report indicates that these odd plants can indeed engage, to some degree, in CAM photosynthesis. Regardless, its physiology, as well as its appearance and evolutionary history, remain intriguing.
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Department of Ecology and Evolutionary Biology

Dr. Gene-Sheng Tung

Assistant Scientist

Division ol Forest Protection
Taiwan Forestry Research Institute
5K 67 San-Yuan St.

Taipei. Taiwan

Dear Dr. Tung:

It has always been a pleasure working with you at the Fushan Experimental Forest and at TFRI
in Taipei over the past ten years. [ have always been impressed with your work ethic and your
depth of knowledge in our collaborative research. Furthermore, we seem to work well together.
For all these reasons, | was excited to learn that you will be applying for some funding that
would allow you to work in my lab in Kansas to learn some basic plant ecophysiology
techniques, especially the use of the LI-COR LI1-6400 Portable Photosynthesis System. This
would allow you to then pursue investigations of the effects of pathogens on plant function in
Taiwan and elsewhere.

Thus, this letter serves as a formal invitation for you to visit and work in my lab at the University
of Kansas, We have plenty of room for you in the lab, and we haye all the instrumentation you
need to pursue your research interests. You may work here as long as you wish. Thope you will
be successful in your pursuit of funding for this venture.

1 look forward to the next time we meet, either here or in Taiwan.

Sincerely,\
v
/

/

g\mgt e

Professor and Chair

Haworlh Hall « 1200 Sunnyside Ave., Room 2041 « Lawrence, KS 660457534 « (785) 864-5887 « Fax: (785) 864-5860
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HACKBERRY

Celris occidentalis

FOREST
SERVICE

NS SEmwETY

Native Range
A native to Kansas, hackberry is found growing throughout the state. It prefers a deep moist soil,
but will tolerate seasonal droughts on upland sites.

Mature Size
On favorable soils it may reach a height of 60 to 70 feet.

Growth Rate
Growth is slow at first, but after a few years often averages 12 to 24 inches annually.

Leaves, Stems and Fruit

The leaves are simple and altenately arranged on the twig. They are 2 % to 4 inches long and 1 %
inches wide with small teeth along the leaf edge. Leaf color ranges from light green above to paler
green below. Flowering occurs i the spring as leaves begin to emerge with both male and female
flowers borne on the same tree. Twigs are gray-brown and slender. Bark is grayish and rough with
wart-like projections. The fiuit is a dark purple drupe (berry-like), approximately 1/4 inch in
diameter which remains on the tree most of the winter.

Use
Windbreaks

Because of ts ability 10 tolerate drought conditions, hackberry is a good choice for windbreak
plantings. It can be used as an interior row in a multi-row windbreak if care is taken, especially on
poorsites, o prevent overtopping by faster more vigorous tres. It may also be used as a single-row
field windbreak.

imber.
Hackberry is a commercial timber species. The wood is used in furniture construction, boxes, crates
and pallets.

i
The fruit provides an excellent source of winter food for a variety of birds including quail,
pheasant and turkey. Both whitetail and mule deer browse on twigs and foliage.

Adaptation
Statewide.
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Hackberry grows best on deep, moist, fertile soils along streams. However, once established,
hackberry will tolerate upland soils.

Spacing
In windbreak plantings, in row spacing ranges from 8 to 18 feet and 20 to 24 feet between rows in
multiple row plantings.

Culture
One-year-old, bare-root seedlings, 18 1o 24 inches tall are used in plantings. Initial survival is good
with adequate site preparation and weed control.

Pests
Hackberry is susceptible to a variety of insect attacks that can cause some
and branches, but they are of minor importance.

isfiguration of the leaves




購買朴樹証明文件

五、蟲癭圖版
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hairy nipple gall, Pachypsylla celtidismamma Riley                            
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Pachypsylla celtidismamma Riley        star gall
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Celticecis pubescens (Patton) 2 instars       a new species of Celticecis
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a new species of Celticecis              Celticecis spiniformis (Patton) 2 instars
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C. spiniformis 2 instars                     Celticecis semenrumicis (Patton). 2 instars
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A new species and new genus            Celticecis oviformis (Patton) 3 instars
[image: image16.jpg]


[image: image17.jpg]



a new species of Celticecis              a new species of Celticecis.
六、實驗設備與環境照片
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生長箱
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溫室

[image: image20.jpg]



LI6400
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野外嫁接蟲癭
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實驗室上的研究人員名單與計畫名稱
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位於校園內的學人宿舍

七、蟲癭嫁接過程
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朴樹 hackberry (Celtis occidentalis L.)
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冬季宿存的蟲癭，也是成蟲的來源
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嫩葉，此時造癭昆蟲剛出現
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展葉期，本期僅一週，需把握時間進行接蟲
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木蝨在嫩葉上造癭
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造癭後三週內蟲癭形成
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校園內的試驗樣區
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標記野外試驗樣株
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每天晚上將隔天要測試的樣本帶回實驗室隔夜
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