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蚜虫（!"#$% &’($)*+$,$% 9)(!）危害胁迫对不同

苜蓿品种体内丙二醛含量及防御性酶活性的影响

黄_ 伟，贾志宽!，韩清芳
（西北农林科技大学干旱半干旱农业研究中心，陕西 杨凌_ "7!7$$）

摘要：研究了蚜虫危害胁迫后不同抗蚜性苜蓿品种叶片内丙二醛含量及防御性酶活性的动态变化。结果表明：在蚜虫刺吸诱导

的过程中，高感品种的 \‘% 含量始终高于高抗品种，并且高感和高抗品种均保持上升的趋势；高感品种的 -)‘、U)‘ 和 U%* 活

性始终低于高抗品种，其中高感和高抗品种的 -)‘ 和 U)‘ 活性均表现先上升后下降的趋势，而 U%* 活性上升到高峰后均趋于

稳定；&%’ 活性在高感和高抗品种间表现为交替的上升下降；高抗品种的 UU) 活性前期低于高感品种，而后期高于高感品种。

由此可见，在蚜虫危害胁迫下，高感和高抗品种间 \‘%、-)‘、U)‘、U%* 和 UU) 活性的变化与苜蓿的抗蚜性密切相关，均可作

为苜蓿抗蚜性鉴定的生理指标，而 &%’ 活性变化与苜蓿抗蚜性的联系有待进一步研究。
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蚜虫是危害紫花苜蓿（!"#$%&’( )&*$+&）的主要有害生物类群，属于同翅目的蚜科（6#!,0,0-’）和斑蚜科

（D-**-#!,0,0-’）［F，G］。其多聚集在苜蓿的嫩茎、叶、幼芽和花器官等部位上，以刺吸式口器吸取汁液，影响苜蓿

的生长发育、开花结实和牧草产量，虫害严重发生时，田间植株成片枯死。蚜虫还能大量排泄蜜露，引起牧草

叶片发霉，从而导致其产量和品质下降［H I J］。对于蚜虫危害主要依赖化学农药防治，但由于其个体小、繁殖能

力强、抗逆性强，几乎对所有的化学杀虫剂都产生了强烈的抗药性，加之化学农药的长期使用使大量非靶标生

物被毒害，破坏了生态平衡。

据报道，寄主受到害虫危害后，植物体内活性氧代谢系统的平衡受到影响，体内膜脂过氧化和膜脂脱脂作

用被启动，从而破坏膜结构［K］。丙二醛（@-*).0,-*0’!80’，456）是植物细胞膜脂过氧化的一个重要指标［L］，

能与细胞内各种成分发生反应，从而导致蛋白质、核酸、多糖和膜脂分子的氧化破坏［M］。随之寄主体内也将

发生一系列的防御反应，而酶恰恰是这些反应的基础。其中，超氧化物歧化酶（2/#’1)B,0’ 0,2@/"-2’，9:5）、

过氧化物酶（#’1)B,0-2’，;:5）、过氧化氢酶（(-"-*-2’，D6?）、多酚氧化酶（#)*8#!’.)* )B,0-2’，;;:）及苯丙氨

酸解氨酶（#!’.8*-*-.,.’ -@@).,->*8-2’，;6<）都在植物的抗虫防御过程中起着重要的保护作用［K，N，FO］。

抗虫品种的利用是植物虫害控制最经济有效的措施。然而迄今，关于苜蓿品种对蚜虫抗性机制的研究几

近空白。因此本试验针对不同抗性苜蓿品种受蚜虫危害前后体内丙二醛（456）含量及防御性酶（9:5、

;:5、D6?、;6< 和 ;;:）活性的变化进行比较研究，以此探讨苜蓿植株在蚜虫危害胁迫下所产生的生理变化，

为抗虫育种提供依据。

)* 材料与方法

)& )* 材料

)& )& )* 供试苜蓿材料

选用经田间鉴定对抗蚜性表现稳定的 P 个 K 年生紫花苜蓿（!"#$%&’( )&*$+&）品种［FF］，其中高感品种中苜

F 号（Q!).+@/ R)& F）、新牧 F 号（S,.@/ R)& F）分别为国内育成和地方品种；高抗品种德国大叶熊（5’+/)>
0-8’）、美国杂交熊（4’,+/)>E-T,-)）分别为德国和美国引进的品种。

)& )& +* 供试虫源

试验供试虫源采自西北农林科技大学农作一站苜蓿植株上自然发生的蚜虫，经鉴定为苜蓿蚜（,-.$)
/"#$%&’$0$) U)(!）。在人工气候箱内饲养繁殖，温度（GO V F）W，相对湿度 KJX，光照 FP< $ FO5，其后代供实验

使用。

)& +* 方法

)& +& )* 田间试验设计

田间试验在西北农林科技大学农作一站进行。第 F 茬刈割后分别对供试材料单株罩网（HO(@ Y HO(@ Y
KO(@），以阻止蚜虫及其它害虫对其危害，每品种 FO 株。待第 G 茬苜蓿生长到初花期，选取长势一致的 L I M
株，给罩网单株接 G I H 龄若虫，每网 GO 头。分别于接虫前，接虫后 FG!、GP!、PM!、FGO!、FNG! 取第 H 或第 P 个

展开叶（自上而下），每品种取 L I M 片，充分混合，液氮保存。

)& +& +* 测定方法

456 含量测定Z 采用硫代巴比妥酸法［FG］，含量单位为 !@)*·+ [F。

MLFG Z 生Z 态Z 学Z 报Z Z Z GL 卷Z
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/01 活性测定2 采用氮蓝四唑比色法［34］，酶活性单位为 5·6+ 73。

801 活性测定2 采用愈创木酚法［34］，酶活性单位为 !019:;·+ 73·6,. 73。

<=> 活性测定2 采用紫外吸收法［39］，酶活性单位为 !01?9;·+ 73·6,. 73。

8=@ 活性测定2 参照高俊凤的方法［39］，酶活性单位为 !01?A;·+ 73·! 73。

880 活性测定2 参照朱广廉等的方法［3B］，酶活性单位为 !01B?B·+ 73·6,. 73。

以上测定每品种重复 4 次。

!& "& #$ 数据统计分析

采用 CD(’* ?;;4 和 /=/ EF 统计分析软件对数据进行作图和方差分析。

"$ 结果与分析

"& !$ 蚜虫危害胁迫对 G1= 含量的影响

G1= 是膜脂过氧化作用的产物之一，其含量高低被用作膜伤害指标［:］。测定结果（图 3）表明：接种蚜虫

前高感品种 G1= 含量高于高抗品种，经方差分析高感和高抗品种差异极显著（! H 94& :9，" H ;& ;;;3 I
;J ;3）。接种蚜虫后，各品种 G1= 含量随危害胁迫的加剧都有不同程度的上升。高感品种上升较快，3?! 出

现高峰，而高抗品种上升较慢，到 ?9! 才出现高峰。9F! 后，高抗品种 G1= 含量趋于稳定，而高感品种继续上

升。在蚜虫危害胁迫的 3A?! 内，高感品种的 G1= 含量始终高于高抗品种。

图 32 蚜虫危害胁迫后高感和高抗品种 G1= 含量变化

2 K,+& 3 2 <!-.+’ )L G1= ()."’."M ,. N’M,M"-." -.O MPM(’#",Q*’ -*L-*L-

,.R-O’O QS -#!,O

"& "$ 蚜虫危害胁迫对 /01 活性的影响

苜蓿不同抗性品种与蚜虫互作中 /01 活性变化结

果（图 ?）表明：接种蚜虫前，高感和高抗品种的 /01 活

性均处于较低水平，经方差分析高感和高抗品种差异极

显著（! H 9B& 9:，" H ;& ;;;3 I ;& ;3），高抗品种高于高

感品种。在蚜虫危害胁迫 3?! 后，高抗品种的 /01 活

性迅速上升达到最高值，而后迅速下降，到 9F! 又出现

一个活性高峰，但峰值远小于第 3 次，随后 /01 活性下

降。高感品种在蚜虫危害胁迫的 3A?! 内仅出现一次高

峰（?9!），不但晚于高抗品种，而且峰值较低。在蚜虫

危害胁迫的整个过程中，高抗品种的 /01 活性始终高

于高感品种，并且在 3A?! 高感和高抗品种的 /01 活性

均下降至接种前水平。

"& #$ 蚜虫危害胁迫对 801 活性的影响

苜蓿不同抗性品种与蚜虫互作中 801 的活性变化

结果（图 4）表明：接种蚜虫前，高感和高抗品种的 801 活性均处于较低水平，经方差分析高感和高抗品种差

异极显著（! H 393& AB，" H ;& ;;;3 I ;& ;3）。蚜虫危害胁迫后，高感和高抗品种的 801 活性均迅速上升，并在

?9! 达到最大值，但高抗品种的 801 活性峰值远大于高感品种。随后高感和高抗品种的 801 活性均开始下

降，在 3A?! 趋于相同。在蚜虫危害胁迫的 3A?! 内，高抗品种的 801 活性始终高于高感品种。

"& %$ 蚜虫危害胁迫对 <=> 活性的影响

苜蓿不同抗性品种与蚜虫互作中 <=> 的活性变化结果（图 9）表明：接种蚜虫前，高感品种的 #$% 活性高

于高抗品种，经方差分析高感和高抗品种差异极显著（! H BB& ;4，" H ;& ;;;3 I ;& ;3）。在蚜虫危害胁迫后，高

抗和高感品种的 <=> 活性均表现为波动性变化，高抗品种为上升、下降、上升、下降、上升，高感品种与之

相反。

"& &$ 蚜虫危害胁迫对 8=@ 活性的影响

苜蓿不同抗性品种与蚜虫互作中 8=@ 的活性变化结果（图 B）表明：接种蚜虫前，高感和高抗品种间的

A:3?2 T 期 2 2 黄伟2 等：蚜虫（$&’() *+,(-./(0() U)(!）危害胁迫对不同苜蓿品种体内丙二醛含量及防御性酶活性的影响 2
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/01 活性经方差分析差异极显著（! 2 34& 56，" 2 7& 7775 8 7& 73）。在蚜虫危害胁迫后，两高抗品种变化趋势

基本一致，均出现双峰，第 3 次高峰分别出现在 39!（美国杂交熊）和 94!（德国大叶熊），第 9 次高峰均出现在

397!，并且峰值大小基本相同。两高感品种的 /01 活性变化趋势也一致，94! 前处于下降趋势。随后上升，但

是幅度不大，最后趋于稳定。在蚜虫危害胁迫的 3:9! 内，高抗品种的 /01 活性始终高于高感品种。

图 9; 蚜虫危害胁迫后高感和高抗品种 <=> 活性变化

; ?,+& 9 ; @!-.+’ )A <=> -(",B,"C ,. D’E,E"-." -.F EGE(’#",H*’ -*A-*A-

,.B-F’F HC -#!,F

图 5; 蚜虫危害胁迫后高感和高抗品种 /=> 活性变化

; ?,+& 5 ; @!-.+’ )A /=> -(",B,"C ,. D’E,E"-." -.F EGE(’#",H*’ -*A-*A-

,.B-F’F HC -#!,F

图 4; 蚜虫危害胁迫后高感和高抗品种 @0I 活性变化

; ?,+& 4 ; @!-.+’ )A @0I -(",B,"C ,. D’E,E"-." -.F EGE(’#",H*’ -*A-*A-

,.B-F’F HC -#!,F

图 6; 蚜虫危害胁迫后高感和高抗品种 /01 活性变化

; ?,+& 6 ; @!-.+’ )A /01 -(",B,"C ,. D’E,E"-." -.F EGE(’#",H*’ -*A-*A-

,.B-F’F HC -#!,F

!& "# 蚜虫危害胁迫对 //= 活性的影响

苜蓿不同抗性品种与蚜虫互作中 //= 的活性变化结果（图 J）表明：在接种蚜虫前，高感和高抗品种的

//= 活性经方差分析差异极显著（! 2 56& K6，" 2 7& 7773 8 7& 73）。在蚜虫危害胁迫前 39!，高感品种迅速上

升，其后在 39 L 4M! 间 //= 活性保持稳定。而高抗品种均保持稳定的酶活性。在蚜虫危害胁迫 4M! 后，高感

品种的 //= 活性开始下降，高抗品种有所上升，并在 3:9! 大于高感品种。

$# 讨论与结论

$& %# N>0 含量变化与抗蚜性的关系

N>0 是植物细胞膜脂过氧化的一个重要指标［K］，能与细胞内各种成分发生反应，从而引起各种酶和膜结

构的严重损伤。研究表明［J］，当 N>0 含量大量增加时，表明体内细胞受到较严重的破坏。本实验研究发现

7M39 ; 生; 态; 学; 报; ; ; 9K 卷;
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图 /0 蚜虫危害胁迫后高感和高抗品种 112 活性变化

0 3,+& / 0 4!-.+’ )5 112 -(",6,"7 ,. 8’9,9"-." -.: 9;9(’#",<*’ -*5-*5-

,.6-:’: <7 -#!,:

（图 =），蚜虫危害胁迫后高感和高抗品种叶内的 >?@
含量都有所增加，说明细胞膜系统不同程度的受到了损

坏。高感品种高峰出现早，且峰值较大，说明其细胞膜

系统较高抗品种受到更为严重的损坏。

!& "0 A2?、12? 和 4@B 活性变化与抗蚜性的关系

在生物体内，氧被视为电子传递的受体，得到电子

时能生 成 超 氧 化 物 阴 离 子 2·C
D 及 其 衍 生 物 ED 2D、

·2E、2D等［=/］自由基。正常状态下，生物细胞代谢产

生的活性氧并不对其造成严重危害。但在逆境条件下，

可对生物体造成危害。而活性氧清除系统的 F 个主要

酶（A2?、12? 和 4@B）能有效抑制活性氧自由基对机

体的伤害。其中 A2? 催化超氧自由基（2·C
D ）产生歧化

反应，生成毒性较小的 ED2D和 2D
［=G］。4@B 能进一步催

化 ED2D分解成 ED2 和 2D。12? 能催化酚类物质氧化，

它是木质素合成的关键酶之一，同时在清除 ED2D和 2E C 自由基方面也具有重要的防御作用［=H］。正是这 F 种

酶的彼此协调、相互作用，使细胞内的自由基保持正常水平，减轻自由基对生物体造成的毒害，提高生物体抗

逆能力［=I］。

实验证明植物受害虫危害胁迫后 A2? 和 12? 活性上升［=J］。本研究表明（图 D，F），紫花苜蓿高感和高抗

品种在蚜虫危害胁迫前期，A2? 和 12? 酶活性均呈上升趋势，这可能是由于植物体内对逆境的一种代谢性调

节作用。因为植物在遭受逆境胁迫时，产生的氧自由基数量增多，为了抵抗逆境对植物体造成的伤害，A2?
和 12? 酶活性增加，以便清除氧自由基，减少膜脂过氧化作用。与高感品种相比，高抗品种的 A2? 和 12? 酶

活性变化较早，且峰值较高。这说明高抗品种可以对蚜虫的危害胁迫敏感地作出反应，并且清除活性氧的能

力较强。但随着蚜虫危害胁迫的持续，活性氧的产生和抗氧化系统之间的平衡体系可能被破坏，从而损伤膜

的结构并抑制酶的活性。因此在蚜虫危害胁迫的后期，高感和高抗品种的 A2? 和 12? 活性均有所下降，但

高抗品种的活性仍然显著的高于高感品种。说明抗蚜性与 A2? 和 12? 活性的提高密切相关。

对于 4@B 的研究，植物病理学方面研究较多，但不同学者得出了不同的结论，目前支持率最高的是作为

水杨酸结合蛋白（A-*,(7*,( -(,:K<,.:,.+ #8)"’,.，A@L1）的解释［DJ］。病毒侵染后，水杨酸含量增加，结合到水杨

酸结合蛋白 =（!"#$= 即 4@B）上，引起 4@B 构象的变化，抑制 4@B 酶活性，从而提高 ED2D的含量，而 ED2D除

能直接杀死病原物外，还能激活病程相关蛋白基因的表达，有利于植物的抗病反应；反之，由于植物本身存在

抗逆性，植物体内 ED2D含量过高必然会再次诱导 4@B 的活性增加。本研究表明（图 M）这种解释也适用于害

虫与植物的互作机制。苜蓿中 4@B 活性的变化可能就是因为上述两种作用互相制约，使 4@B 活性处于动态

消长过程的缘故。

!& !# 1@N 和 112 活性变化与抗蚜性的关系

在植物抗性反应中，苯丙烷类代谢是重要的代谢途径之一。1@N 是催化苯丙烷类代谢途径第 = 步反应的

酶，也是这一途径的关键酶和限速酶［D= O DF］。由于该途径的中间产物（酚类物质）以及终产物（木质素、黄酮、

异黄酮类等物质）与植物抗虫性密切相关，所以被认为是一种防御性酶［DM，DP］。本试验研究表明（图 P）：蚜虫

危害胁迫后，高抗品种通过某种信号传递系统，迅速启动 1@N 表达系统，导致 1@N 迅速增高，并分别在 =D!
（美）和 DM!（德）到达第 = 次高峰，产生大量木质素并沉积在细胞壁周围。由于细胞木质化增强，蚜虫的刺吸

行为受到限制。而次生代谢物的产生消耗了一部分 1@N 酶，同时又激活和产生了一些 1@N 酶，但这时消耗的

1@N 酶多于激活和产生的 1@N 酶，所以 1@N 酶活性下降。随后由于 1@N 活性在植株体内失去平衡再一次诱

导 1@N，使其激活和产生，在 =DJ! 又产生一高峰。而蚜虫刺吸的破坏效应令 1@N 系统未能及时作出反应就
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已打破了高感品种的代谢平衡，因而接种初期 /01 活性表现为缓慢下降的趋势，直到寄主受害严重时才略有

升高，但是幅度不大，最后趋于稳定，并且在整个危害胁迫过程中 /01 活性远低于高抗品种。

//2 在植物抗性反应中也发挥着重要作用，其可催化木质素及其它酚类氧化产物的形成，构成保护性屏

蔽，也可以通过形成醌类物质直接发挥抗性作用。它在植物与病菌的互作关系中研究较多，且活性与抗病性

表现明显的相关性［34，35］。而在植物与害虫的互作关系中研究较少。本研究表明（图 4）：在蚜虫危害胁迫前

期 //2 活性与抗虫性呈负相关，后期呈正相关。这可能由于蚜虫危害胁迫前期，高抗品种的 /26 和 /01 的

活性均迅速上升到较高水平，促进酚类化合物和木质素的合成和累积，足以抵抗蚜虫的危害胁迫，因此 //2
没有被激发表达，处于较低水平。随着危害胁迫的持续，/26 和 /01 的活性有所下降，不足以抵抗蚜虫的危

害胁迫，因此 //2 被激发表达，活性有所上升。高感品种则与之相反。
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