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封面图说: 站立的仓鼠———仓鼠为小型啮齿类动物,栖息于荒漠、荒漠草原等地带的洞穴之中。 白天他们往往会躲在洞穴中睡

觉和休息,以避开天敌的攻击,偶尔也会出来走动,站立起来警惕地四处张望。 喜欢把食物藏在腮的两边,然后再走

到安全的地方吐出来,由此得仓鼠之名。 它们的门齿会不停的生长,所以它们的上下门齿必须不断啃食硬东西来磨

牙,一方面避免门齿长得太长,妨碍咀嚼,一方面保持门牙的锐利。 仓鼠以杂草种子、昆虫等为食。
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苹果绵蚜对不同苹果品种春梢生长期生理指标的影响

王西存1,2,于摇 毅2,周洪旭1,*,程在全3,张安盛2,门兴元2,李丽莉2

(1. 青岛农业大学农学与植物保护学院,山东省植物病虫害综合防控重点实验室,青岛摇 266109;

2. 山东省农业科学院植物保护研究所,济南摇 250100; 3. 云南省农业科学院生物技术与种质资源研究所,昆明摇 650223)

摘要:为了筛选培育对苹果绵蚜(Eriosoma lanigerum Hausmann)的抗性品种,实现持续有效治理苹果绵蚜的目的,通过测定红富

士、金帅、昭锦 108、秦冠、红将军等 5 种不同苹果品种春梢生长期被苹果绵蚜危害前后枝条内可溶性糖、蛋白质、游离氨基酸、
总酚含量以及防御性酶的活性变化,探讨苹果生理指标与抗蚜性的关系。 结果表明,被害后可溶性糖含量除红将军外均有所上

升,其中红富士上升达 13. 7% ;蛋白质含量除红富士外均有所降低;氨基酸含量均有所上升,其中红将军变化明显,变化率达

68. 8% 。 酚类物质是一种重要的抗蚜物质,红富士、昭锦 108、秦冠被害后总酚含量均升高,其中昭锦 108、秦冠中总酚含量上升

率约为红富士的 2 倍。 红富士品种正常枝条内超氧化物歧化酶(Superoxide Dismutase, SOD)、多酚氧化酶(Polyphenol Oxidase,
PPO)、过氧化物酶(Peroxidase, POD)以及过氧化氢酶(Catalase, CAT)活性均显著低于昭锦 108,被害后各苹果枝条 SOD 活性

均出现上升趋势,除红将军的 PPO、POD 活性降低外,其他品种均升高;金帅、红富士的 CAT 活性上升明显,分别为 110. 8% 、
45郾 5% 。 植物的防御性酶与其抗虫性有密切关系,苹果春梢生长期对苹果绵蚜的抗性与苹果体内的可溶性糖、游离氨基酸、
SOD、PPO、POD 以及 CAT 活性均有关,而且不同苹果品种被害后生理指标的变化也与其抗蚜性有一定关系。
关键词:苹果绵蚜;苹果品种;春梢;生理指标;抗虫性

Effects of Eriosoma lanigerum (Hausmann) on physiological indices of different
apple cultivars
WANG Xicun1,2, YU Yi2, ZHOU Hongxu1,*, CHENG Zaiquan3, ZHANG Ansheng2, MEN Xingyuan2, LI Lili2
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Abstract: The woolly apple aphid, Eriosoma lanigerum Hausmann, is native to eastern North America. It threatens the
survival of apple trees by infesting shoots and roots, ultimately resulting in decreased apple production. The woolly apple
aphid has spread to most apple鄄growing regions of the world and is now an important pest in apple production areas. The
following control methods have been tested: chemical control, biological control, agrotechnical control and host plant
resistance. However, chemical control causes resistance, residue and resurgence (the “3R冶 problem), biological control is
constrained by climate, and agrotechnical control wastes time and resources. Consequently, host plant resistance seems
optimal because it is safe, effective and economically viable. Some studies have shown that physiological indices can
indicate the insect resistance of a plant. To reveal the relationship between physiological indices in apples and resistance to
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woolly apple aphid, we studied changes in soluble sugar, protein, free amino acids, total phenolic compounds and defense
enzymatic activities in five apple cultivars damaged by E. lanigerum. The five apple cultivars studied were Red Fuji,
Golden Delicious, Zhaojin 108, Qinguan and Red General. Red Fuji is the most sensitive cultivar and Qinguan the most
resistant. Golden Delicious, Zhaojin 108 and Red General demonstrate average resistance. To examine physiological
indices, one鄄year鄄old injured branches from the lower parts of the trees were clipped and frozen with Drikold. Undamaged
branches were treated using the same method as for the control group. Results showed that the soluble sugar contents
increased in damaged branches, except in those of Red General trees. Soluble sugar contents in Red Fuji increased by
13郾 7% . Protein contents in the four cultivars besides Red Fuji decreased. Amino acid contents increased in all five
cultivars, increasing by 68. 8% in Red General. Total phenolic compound is an important defensive substance against
aphids. The total phenolic compound was increased in Red Fuji, Zhaojin 108 and Qinguan after damage by woolly apple
aphid, and the rate of change of total phenolic compound in Zhaojin 108 and Qinguan was about twice that of Red Fuji. The
Superoxide Dismutase (SOD), Peroxidase (POD), Polyphenol Oxidase (PPO) and Catalase (CAT) activities in Red
Fuji were markedly lower than that in Zhaojin 108. The SOD activity was increased in all five cultivars. Activities of PPO
and POD were increased in all cultivars except Red General. The activity of CAT in Golden Delicious and Fuji increased by
110. 8% and 45. 5% , respectively. Plant resistance to pests is closely linked with the defensive enzymes exhibited by the
plant. It is suggested that the contents of soluble sugar, amino acids and the activities of SOD, POD, PPO and CAT affect
host selection by woolly apple aphids. Changes in physiological indices in different apple cultivars are associated with
resistance to woolly apple aphid.

Key Words: woolly apple aphid; apple cultivars; spring shoots; physiological indices; insect resistance

苹果绵蚜 Eriosoma lanigerum Hausmann 属同翅目,绵蚜科,又名血色蚜虫、赤蚜、绵蚜,是国内外重要有害

生物之一[1]。 苹果绵蚜原产于美国东北部,第一寄主是美国榆,第二寄主为苹果属植物,后随苗木的调运传

入世界各苹果产区。 苹果绵蚜既能危害苹果地上部分又能在地下部危害,地上部分主要在粗皮、裂缝、剪锯

口、新梢、叶腋处刺吸危害,地下主要危害根部,能够使得树势衰弱甚至造成幼苗枯死[2]。 苹果绵蚜刺吸危害

果树后,在被害处易形成肿瘤,肿瘤部位木质部和韧皮部增生,导管受到破坏,影响枝条的水分和营养传

输[3],进一步影响成花结果,减产 4. 1%—38. 8% [4],对我国的苹果产业造成严重威胁。 培育抗性品种是持久

治理苹果绵蚜的一项有效措施,国外研究报道了苹果绵蚜在 IPM (Integrate Pest Management) 苹果园中发生

动态规律及其在不同苹果品种上的生长发育、繁殖、死亡和为害程度,为苹果绵蚜的抗性治理提供了依

据[5鄄8]。 在我国邓家祺等[9]采用枝梢罩微笼和根部罩木箱的接种法测试苹果属 8 个品种 30 个品系,选出了山

荆子 jin67 免疫系,林三冬等发现苹果对苹果绵蚜的抗性与枝梢的总酚含量与 琢鄄氨基氮的含量之比具有一定

的相关性[10]。 植物的抗虫性与植物体内防御性酶活性有关[11],苹果对苹果绵蚜的抗性可能也与苹果的防御

性酶活性等物质有关,研究植物被害前后,营养成分、次生代谢物质以及防御性酶活性的变化规律,对揭示害

虫对不同寄主的选择性具有重要意义。 因此本实验通过研究苹果绵蚜对不同苹果品种生理指标的影响,明确

生理指标与对苹果绵蚜抗性的关系,从植物生理角度揭示苹果抗性品种的特征,进而为抗性品种的选育以及

苹果绵蚜的可持续治理提供依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 材料

于 2011 年 5 月份苹果春梢生长期,在云南省昭通市旧圃镇、洒渔乡、文屏镇和乐居乡选择秦冠、金帅、红
富士、昭锦 108、红将军等 5 个不同品种 16a 的苹果园,每个品种选取 10 棵树,剪取树冠中下部被苹果绵蚜初

期危害的 1 年生枝条,每个枝条上有 3—5 个虫落[12],并选取未被危害的树剪取正常的枝条作为对照,洗净后

用保鲜膜包裹放入干冰盒中,带回实验室剪短后立刻放进超低温冰箱中-70 益保存。

6702 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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试验区地处昭鲁坝区,年均气温 11. 7 益。 最冷月平均气温 2 益,最热月平均气温 19. 8 益,年积温 3237—
3477 益。 年日照时数 1919—1980 h,无霜期 230—240 d,年均降雨量 740—800 mm。 试验区内 5 个苹果品种

均受到苹果绵蚜的危害,其中红富士受害率最高,金帅、昭锦 108、红将军次之,秦冠受害率最低。
1. 2摇 实验方法

可溶性糖的测定采用蒽酮比色法:称取鲜样 0. 5 g 剪碎混匀放入大试管中,加入 15. 0 mL 蒸馏水,于沸水

浴中加热 20 min,取出冷却过滤到 100 mL 容量瓶中,定溶至刻度。 取待测样品提取液 1. 0 mL 加蒽酮试剂

5郾 0 mL,快速摇动混匀后,在沸水浴中煮 10 min,取出冷却,在 620 nm 波长下,以蒸馏水代替提取液作为空白

进行调零测定光密度。 蛋白质含量测定采用 Folin鄄酚法:称取鲜样 0. 5 g 放入研钵中加 2 mL 蒸馏水和少许石

英砂研磨,磨成匀浆后用 6 mL 蒸馏水分次冲洗到离心管中,4000r / min 离心 10 min,取上清液并定容至 15
mL,将定容后提取液稀释 10 倍摇匀待测。 取 1 mL 提取液加 5 mL Folin鄄酚试剂甲于室温静置 10 min,再加入

0. 5 mL Folin鄄酚试剂乙,立即摇匀,室温保持 30 min 后于 500 nm 处比色,以蒸馏水代替提取液作为空白进行

调零。 氨基酸含量、SOD、CAT 活性测定采用邹琦的方法[13],略有改动;总酚测定采用福林法[14] 略有改动;
PPO、POD 活性测定采用郝建军的方法[15],略有改动,以上每个测定各重复 4 次。
1. 3摇 数据处理

数据处理采用 SPSS10. 0 数据处理软件中的邓肯新复极差检测单因素方差分析和配对样本 T 检验。
2摇 结果与分析

摇 摇 表 1摇 被苹果绵蚜危害后不同品种可溶性糖含量变化

Table 1 摇 Changes of soluble sugars in different apple cultivars

damaged by E. lanigerum

品种
Cultivars

可溶性糖含量
Soluble sugars content / %

正常 Uninjured 被害 Injured

变化率 / %
Change rate

红富士 1. 17依0. 01 A c 1. 33依0. 02 B d 13. 7

金帅 1. 14依0. 02 A bc 1. 24依0. 01 A c 8. 8

秦冠 1. 06依0. 05 A a 1. 16依0. 03 B bc 9. 4

昭锦 108 1. 09依0. 02 A ab 1. 12依0. 04 A b 2. 8

红将军 1. 09依0. 01 B ab 0. 92依0. 02 A a -15. 6

摇 摇 摇 摇 表中数据表示平均数依标准误差,同列数据后的不同小写字母表

示差异显著 (Duncan忆s 新复极差测验,P<0. 05 ),同行数据后的不同

大写字母表示差异显著 (配对样本 T 检验,P<0. 05)

2. 1摇 不同苹果品种可溶性糖含量的差异

红富士苹果的正常枝条可溶性糖含量显著高于

红将军、昭锦 108 以及秦冠的可溶性糖含量见表 1,被
危害后红将军的可溶性糖含量显著下降,下降率为

15. 6% ,其他各品种均呈现上升趋势,红富士、秦冠显

著上升,其中红富士上升幅度较大,达到 13. 7% ,显著

高于红将军、昭锦 108 以及秦冠的可溶性糖含量,结
果表明可溶性糖含量与苹果感蚜性呈正相关。
2. 2摇 不同苹果品种间蛋白质和氨基酸含量的差异

春梢生长期,红富士正常枝条中蛋白质含量显著

低于其他 4 个品种,而游离氨基酸含量显著高于红将

军、金帅和昭锦 108;被危害后,红富士中蛋白质含量

呈现显著上升趋势,上升率为 29. 1% ,其他 4 个品种

均出现下降趋势,下降率依次为红将军(18. 7% )>金帅(18. 3% )>秦冠(6. 1% )>昭锦 108(1. 1% ),其中红将

军和金帅与对照差异显著。 游离氨基酸含量均上升(表 2),依次为红将军(68. 8% ) >昭锦 108(12. 5% ) >金
帅(7. 9% )>红富士(1. 4% )>秦冠(1. 0% ),其中红将军和昭锦 108 显著上升。 对照各品种对苹果绵蚜的感

蚜性发现,春梢生长期较不易感的品种被危害后,游离氨基酸含量上升更明显。
春梢生长期不同苹果品种被苹果绵蚜危害后枝条内蛋白质与可溶性糖的比值呈现规律性变化,顺序依次

为昭锦 108>红将军>秦冠>红富士>金帅。 分析发现,除红富士枝条内蛋白质与可溶性糖比值上升外,其他均

出现下降趋势。 红富士中蛋白质 /可溶性糖的值为 5. 32,金帅为 5. 35,其他品种均达到 5. 50 以上,其中昭锦

108 的值高达 6. 88。
2. 3摇 不同苹果品种间总酚含量的差异

春梢生长期,红富士和金帅正常枝条中总酚含量显著高于秦冠、红将军和昭锦 108,不同苹果品种被苹果

绵蚜危害后枝条内总酚含量变化有一定差异,金帅与红将军总酚含量分别下降 4. 7%和 5. 8% ,与对照差异显

著,其他各品种均上升,上升率依次为:秦冠(28. 1% )>昭锦 108(26. 7% )>红富士(13. 4% ),被危害后秦冠与
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昭锦 108 总酚含量出现明显上升,变化率约为红富士的 2 倍(表 3)。

表 2摇 被苹果绵蚜危害后不同品种蛋白质、氨基酸含量变化

Table 2摇 Changes of protein and amino acid in different apple cultivars damaged by E. lanigerum

品种
Cultivars

蛋白质含量 Protein content / (mg / g 鲜重)

正常 Uninjured 被害 Injured

氨基酸含量 Amino acid content / (mg / g 鲜重)

正常 Uninjured 被害 Injured

红富士 55. 18依1. 81 A a 71. 21依1. 33 B c 0. 74依0. 01 A d 0. 75依0. 01 A b

金帅 80. 06依1. 41 B c 65. 44依0. 89 A b 0. 38依0. 01 A a 0. 41依0. 02 A a

秦冠 68. 49依1. 23 A b 64. 29依1. 54 A b 1. 02依0. 03 A e 1. 03依0. 03 A d

昭锦 108 77. 95依1. 46 A c 77. 09依0. 66 A d 0. 64依0. 01 A c 0. 72依0. 01 B b

红将军 66. 05依2. 76 B b 53. 69依0. 56 A a 0. 48依0. 01 A b 0. 81依0. 01 B c

表 3摇 被苹果绵蚜危害后不同苹果品种的总酚含量

摇 摇 Table 3 摇 Changes of total phenolic compound in different apple

cultivars damaged by E. lanigerum

品种
Cultivars

总酚含量 / (mg / g 鲜重)
Total phenolic compound content

正常 Uninjured 被害 Injured

变化率 / %
Change rate

红富 4. 78依0. 07 A c 5. 42依0. 06 B c 13. 4

金帅 4. 67依0. 03 B c 4. 45依0. 08 A b -4. 7

秦冠 4. 16依0. 05 A b 5. 33依0. 07 B c 28. 1

红将军 3. 98依0. 04 B a 3. 75依0. 06 A a -5. 8

昭锦 108 4. 12依0. 07 A ab 5. 22依0. 08 B c 26. 7

2. 4摇 不同苹果品种间超氧化物歧化酶(SOD)与多酚

氧化酶(PPO)活性的差异

春梢生长期正常红富士枝条 SOD 活性最低,显
著低于金帅、红将军和昭锦 108,被害后,SOD 活性均

上升(表 4),但 5 个品种间差异不显著,秦冠上升率

高达 23. 1% ,与对照差异显著。 昭锦 108 正常枝条内

PPO 活性显著高于其他 4 个品种,被害后除了红将军

PPO 活性降低 30. 1% ,与对照差异显著外,其他品种

PPO 活性均升高(表 4),上升率为:秦冠(76. 9% ) >
金帅(10. 9% ) >红富士(7. 5% ) >昭锦 108(2. 4% ),

其中,秦冠和金帅的上升率分别为 76. 9% 和 10. 9% ,与对照差异显著。 结果表明,春梢生长期苹果枝条内

SOD 和 PPO 活性与其感蚜程度呈一定负相关。

表 4摇 苹果绵蚜危害后不同苹果品种内 SOD 与 PPO 活性变化

Table 4摇 Changes of SOD and PPO activities in different apple cultivars damaged by E. lanigerum

品种
Cultivars

SOD 活性 SOD activities / (U / g 鲜重)

正常 Uninjured 被害 Injured
PPO 活性 PPO activities / (U·g-1 鲜重·min-1)
正常 Uninjured 被害 Injured

红富士 219. 10依9. 13 A a 243. 74依8. 09 A a 0. 80依0. 09 A a 0. 86依0. 08 A b

金帅 245. 95依5. 40 A bc 254. 46依14. 66 A a 0. 55依0. 02 A a 0. 61依0. 03 B a

秦冠 228. 44依8. 75 A ab 281. 24依12. 22 B a 0. 65依0. 05 A a 1. 15依0. 08 B c

红将军 237. 43依8. 47 A abc 254. 38依7. 12 A a 0. 73依0. 08 B a 0. 51依0. 03 A a

昭锦 108 253. 00依1. 93 A d 265. 05依13. 12 A a 2. 91依0. 15 A b 2. 98依0. 12 A d

2. 5摇 不同苹果品种间过氧化物酶(POD)与过氧化氢酶(CAT)活性的差异

春梢生长期,昭锦 108 与红将军正常枝条内 POD 活性显著高于其他 3 个品种,被害后红富士和秦冠枝条

内 POD 活性显著高于金帅和红将军,除了红将军 POD 活性稍有降低(4. 7% )外,其他品种均上升(表 5),上
升率为:红富士(146. 1% )>秦冠(113. 0% )>昭锦 108(28. 7% ) >金帅(15. 2% ),其中红富士、秦冠上升率分

别为 146. 1% 、113. 0%与对照差异显著。
红富士与金帅正常枝条内 CAT 活性显著低于其他 5 个品种,被害后,秦冠和昭锦 108 枝条内 CAT 活性显

著下降,分别降低 29. 7% 和 24. 8% ,其他 3 个品种均上升 (表 5),上升率为:金帅 (110. 8% ) >红富士

(45郾 5% )>红将军(33. 1% ),均与对照显著差异。 结果表明,春梢生长期苹果枝条内 POD 及 CAT 活性与其感

蚜程度基本呈负相关。
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表 5摇 苹果绵蚜危害后不同苹果品种内 POD 与 CAT 活性变化

Table 5摇 Changes of POD and CAT activities in different apple cultivars damaged by E. lanigerum

品种
Cultivars

POD 活性 The POD activities / (U·g-1 鲜重·min-1)
正常 Uninjured 被害 Injured

CAT 活性 The CAT activities / (U / g 鲜重)

正常 Uninjured 被害 Injured

红富士 828. 67依35. 64 A a 2039. 70依66. 06 B c 10. 63依0. 44 A b 15. 47依0. 75 B a

金帅 882. 58依30. 56 A a 1016. 77依87. 16 A a 6. 29依0. 83 A a 13. 26依0. 28 B a

秦冠 881. 09依45. 48 A a 1877. 11依84. 49 B bc 33. 11依1. 33 B d 23. 28依1. 38 A c

红将军 1250. 96依76. 70 A b 1192. 72依27. 51 A a 14. 16依0. 41 A c 18. 85依0. 85 B b

昭锦 108 1387. 57依102. 44 A b 1785. 40依85. 22 A b 31. 46依1. 20 B d 23. 67依1. 39 A c

3摇 讨论

植物为昆虫提供营养成分,同时还能产生种类繁多的次生物质,包括萜类、酚类、生物碱、丹宁、糖苷等。
它们有重要的生态意义,是植物形成化学防御的重要因素[16]。 Adkisson 发现,由于营养水平的差异影响棉花

成熟期,进而使得棉铃虫 Heliothis zea 在成熟较晚棉花上的发生量比成熟较早的棉花多 2 倍[17]。 因而,营养

水平和次生物质均能对植物的抗虫性产生影响。
3. 1摇 糖与植物抗虫性

Hsiao[18]认为植物中糖、氨基酸、脂类的含量都是影响马铃薯甲虫 Leptinotarsa decemlineata 和紫苜蓿象鼻

虫 Hypera postica 选择寄主的因素,其中,植株体内可溶性糖是害虫糖类营养的重要来源,其含量对害虫的取

食、产卵、繁殖、发育等有着重要影响。 魏书艳等认为不同的寄主受绿盲蝽 Lygus lucorum 危害后体内可溶性

糖含量呈现差异性变化,绿盲蝽偏好程度高的寄主受害后可溶性糖会显著增加[19]。 陈建新等认为,小麦可溶

性糖含量与小麦抗蚜性呈正相关[20]。 以上研究证明,糖类对害虫的生长发育具有一定影响,进而影响植物的

抗虫性。 而且,不同抗性的寄主受害后可溶性糖变化有一定差异。 本文中选择的 5 个苹果品种,红富士苹果

对苹果绵蚜抗性差,是易感品种,金帅对苹果绵蚜抗性高于红富士[8],田间调查发现昭锦 108、红将军、秦冠等

3 个品种对苹果绵蚜抗性高于金帅。 结果表明,春梢生长期红富士、金帅正常枝条中糖含量显著高于其他 3
个品种,含糖量依次为:红富士>金帅>红将军逸昭锦 108>秦冠。 被苹果绵蚜危害后,除红将军外其他品种的

可溶性糖含量均出现上升趋势,其中红富士、秦冠、红将军变化均达显著水平,与易感程度呈一定正相关。
3. 2摇 氨基酸和蛋白质与植物抗虫性

氨基酸、蛋白质的含量影响着害虫的取食、生长、发育,进而影响害虫对寄主的选择性。 Febvay 等研究发

现,氨基酸是植物抗桃蚜的重要因素,而且糖 /氨基酸的比值与对蚜虫的抗性呈正相关[21]。 魏书艳等研究发

现被绿盲蝽危害后不同寄主体内蛋白质含量均下降,下降率与绿盲蝽偏好程度呈正相关[19]。 Auclair 和

Cartier 研究豌豆品种植株中的氨基酸对豌豆蚜 Acyrthosiphon pisum 抗性的关系,证明抗虫品种中氨基酸总含

量较感蚜品种低[22]。 因而,不同寄主体内氨基酸和蛋白质的含量,以及受害后的变化均有所不同。 本研究发

现,红富士正常枝条内蛋白质含量最低,游离氨基酸含量较高。 被害后苹果枝条中游离氨基酸含量均上升,其
中红将军、昭锦 108 变化达显著水平。 红富士蛋白质含量显著上升,其他均下降,其中金帅、红将军蛋白质含

量出现明显下降。 此外,枝条内蛋白质 /糖的比例由被害前的 4. 72—7. 16 变为被害后的 5. 35—6. 88,差距变

小,可能更适合苹果绵蚜的生长繁殖。
3. 3摇 酚与植物抗虫性

植物次生代谢物质是植物的抗性基础。 Edwards 等认为多酚、单宁、芥子油等植物次生代谢物质,是植物

体内的化学防御基础[23]。 孟玲等发现棉花中酚含量与棉蚜的适应性呈负相关[24];Gupta 和 Miles 研究表明,
苹果树对苹果绵蚜的敏感性与组织中酚类化合物和氨基氮的比值呈负相关[25]。 本文表明,红富士和金帅正

常枝条中总酚含量显著高于秦冠、红将军和昭锦 108,被害后各品种枝条内总酚含量增减不一,较不易感的秦

冠与昭锦 108 出现明显上升,变化率分别达 28. 1%与 26. 7% ,约为红富士的 2 倍。 这说明春梢生长期 5 种苹

果枝条内总酚的含量没有明显影响苹果绵蚜对寄主的选择。 可能是不同时期防御因子所起的作用不同,也可
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能是在与寄主植物长期进化过程中,苹果绵蚜已经适应了苹果枝条酚类物质的变化。
3. 4摇 防御性酶与植物抗虫性

植物的防御性酶与植物的抗虫性有密切关系。 研究表明,PPO 可促进伤口的愈合[26];POD 可清除生物

体内产生的 H2O2;抗坏血酸过氧化物酶(AsA鄄POD)是叶绿体分解 H2O2 的关键酶[27];过氧化物酶(POD)还
能协同超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)清除活性氧对作物细胞的危害[28]。 黄伟等研究表明,苜蓿

被蚜虫危害后 SOD、POD 和 CAT 活性上升[29];谭永安等也证明,棉花被绿盲蝽危害后 SOD、POD 和 CAT 酶活

性呈现动态变化[28]。 因此,植物的防御性酶能够清除有害物质,对植物抗虫性起重要作用。 本文结果表明,
正常红富士枝条 SOD 活性最低,显著低于金帅、红将军和昭锦 108,昭锦 108 正常枝条内 PPO 活性显著高于

其他 4 个品种。 昭锦 108 与红将军正常枝条内 POD 活性显著高于其他 3 个品种,红富士与金帅正常枝条内

CAT 活性显著低于其他 5 个品种。 被害后各苹果枝条 SOD 活性均出现上升趋势,其中较不易感的秦冠更加

敏感,上升率达 23. 1% ;被害后,除红将军外,其他 4 个品种的 PPO、POD 活性均升高,秦冠的上升率分别为

76. 9%和 113. 0% ,均达显著水平;被害后各品种 CAT 活性增减不一,易感的金帅、红富士上升明显,分别为

110. 8% 、45. 5% ,红将军也显著上升,秦冠、昭锦 108 则均明显下降,分别降低 29. 7%和 24. 8% ,这可能由于

酶在不同寄主体内所处的地位不同所致。 红将军被害后 PPO、POD 活性降低,但 CAT 活性升高,CAT 在红将

军抗蚜性方面可能起重要作用;SOD、PPO、POD 可能在秦冠抗虫中起主要作用。 综合分析,这四种酶与苹果

对苹果绵蚜的抗性呈一定正相关。
植物的营养物质、次生代谢物质含量以及防御性酶的活性都与植物的抗逆性有关系。 本文通过对春梢生

长期 5 种苹果的相关实验发现,各品种正常枝条中生理指标有所差异,被害后变化也不同。 综合分析发现,可
溶性糖含量与苹果绵蚜的选择性呈正相关;防御性酶活性与苹果绵蚜的选择性呈一定负相关。 总之,苹果春

梢生长期抗性不同的苹果品种体内的可溶性糖、游离氨基酸、SOD、PPO、POD 以及 CAT 活性不同,而且被害

后生理指标的变化也存在差异。 然而,寄主对害虫的抗性差异是多方面的,除了生理上的差异外,还受形态、
生长物候期等方面的影响,植物表面蜡质影响植食性昆虫对寄主植物的选择、取食和产卵[30],植物在组织结

构上对害虫的防卫作用有时甚至大于化学因素[31]。 所以,除了研究测定生长季节苹果绵蚜的发生与苹果树

生理生化的内在联系与变化外,还应结合树体的形态、结构等方面的研究,进而全面综合地探究苹果树对苹果

绵蚜的抗性机理。
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