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封面图说: 带雏鸟的白枕鹤一家———白枕鹤是一种体型略小于丹顶鹤的优美的鹤。 体羽蓝灰色,腹部较深,背部较浅,脸颊两
侧红色,头和颈的后部及上背为白色,雌雄相似。 其虹膜暗褐色,嘴黄绿色,脚红色。 白枕鹤常常栖息于开阔平原芦
苇沼泽和水草沼泽地带,有时亦出现于农田和海湾地区,尤其是迁徙季节。 主要以植物种子、草根、嫩叶和鱼、蛙、软
体动物、昆虫等为食。 繁殖区在我国北方和西伯利亚东南部。 我国白枕鹤多在黑龙江、吉林、内蒙古繁殖,与丹顶鹤
的繁殖区几乎重叠,为国家一级保护动物。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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绿盲蝽危害对枣树叶片生化指标的影响

高摇 勇1,门兴元2,于摇 毅2,周洪旭1,*

(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)

摘要:绿盲蝽已在棉区爆发成灾,并逐渐向枣树等北方果树转移危害,已对我国北方果树生产造成严重威胁。 绿盲蝽刺吸危害

后,能诱导植物产生一系列生化反应。 通过生物化学方法研究绿盲蝽不同危害程度对枣树叶片生化指标的影响,探讨受害枣树

叶片对绿盲蝽危害的应激反应的变化规律。 结果表明,受害枣树叶片内可溶性糖含量随着危害程度的加重先升高,后降低;蛋

白质含量随受害程度的加重而呈现降低趋势;游离氨基酸含量随受害程度的加重逐渐升高。 受害后枣树叶片内 3 种防御性酶

随受害程度的加重发生不同程度的变化,超氧化物歧化酶(Superoxide Dismutase, SOD)的活性随着危害程度的加重先升高后下

降;过氧化物酶(Peroxidase, POD)的活性总体升高;不同受害程度枣树叶片内过氧化氢酶(Catalase, CAT)的活性之间以及它

们与未受害枣树叶片内过氧化氢酶(CAT)的活性之间均未达到显著性差异水平。 总之,随着绿盲蝽危害程度的加重,枣树叶片

内可溶性糖、蛋白质、游离氨基酸含量以及防御性酶活性发生了不同程度的变化,枣树叶片内除过氧化氢酶(CAT)的活性变化

外,可溶性糖、游离氨基酸和蛋白质的含量变化以及超氧化物歧化酶(SOD)和过氧化物酶(POD)的活性变化与绿盲蝽危害胁

迫有明显的关系,说明枣树叶片对绿盲蝽的危害胁迫产生了应激反应,且叶片内除过氧化氢酶(CAT)外的其他生化指标与绿盲

蝽的不同危害程度有一定的相关性。 研究结果为理解枣树受绿盲蝽危害后的应激反应机制提供了材料,对绿盲蝽可持续治理

具有重要指导意义。

关键词:绿盲蝽;危害;生理指标;应激反应

Physiological indices of leaves of jujube (Zizyphus jujuba) damaged by Apolygus
lucorum
GAO Yong1, MEN Xingyuan2, YU Yi2, ZHOU Hongxu1,*

1 Key Laboratory of Integrated Crop Pest Management of Shandong Province, College of Agronomy and Plant Protection, Qingdao Agricultural University,

Qingdao 266109, China

2 Institute of Plant Protection, Shandong Academy of Agricultural Sciences, Jinan 250100

Abstract: Apolygus lucorum Meyer鄄D俟r (Hemiptera: Miridae) is an important type of pest, damaging various agricultural
and forest crops such as cotton, fruits, and weeds. A. lucorum feeds on young buds, leaves, and various other tissues of
host plants with its piercing and sucking mouthparts, and it is an important secondary insect pest in agricultural production
in China. With the extensive cultivation of Bt cotton since 1997 in China, the wide鄄spread use of this insect鄄resistant
cultivar has drastically reduced the need for insecticides to control many key lepidopteran pests. However, this reduction in
insecticide use has led to increased population densities of various mirids, among which A. lucorum is considered as the
most important pest in cotton production in northern China. The large鄄scale cultivation of fruits in recent years has provided
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abundant food and appropriate hibernacle for A. lucorum. Consequently, it has gradually become a significant pest for fruit
trees, especially jujube (Zizyphus jujuba), causing serious damage in orchards in northern China. After being damaged by
A. lucorum, the young leaves of jujube (Zizyphus jujuba) showed many needle鄄like reddish鄄brown dots, which formed into
irregular holes as the leaves grew. Growth of the floral buds ceased, and black spots appeared on the young fruit. Many
studies have shown that pest damage induces plants to produce stress responses. Therefore, certain physiological indices in
plants will change during the response to pest damage. To examine the responses of jujube leaves to insect damage, we
conducted biochemical analyses to study changes in various physiological indices of jujube leaves damaged to different
degrees by A. lucorum. The soluble sugar content first increased and then decreased, while the protein content decreased
and free amino acids content increased with increasing severity of leaf damage. The activities of protective enzymes also
changed with increasing severity of leaf damage. Superoxide dismutase (SOD) activity first increased and then decreased,
while peroxidase (POD) activity increased. The catalase (CAT) activity was not significantly different between damaged
and undamaged jujube leaves. In summary, jujube leaves damaged by A. lucorum showed changes in soluble sugar,
protein, and free amino acids contents, and changes in the activities of defense enzymes. Except for CAT, the changes in
soluble sugar and protein contents and SOD and POD activities were closely related to the severity of damage to jujube
leaves caused by A. lucorum. This indicates that jujube leaves responded to damage caused by A. lucorum, and showed
significant changes in physiological indices (except CAT) in response to damage caused by A. lucorum. The results of this
study help to clarify the mechanisms of the stress responses of jujube to damage caused by A. lucorum, and will be useful
for developing strategies to control this important insect pest.

Key Words: Apolygus lucorum Meyer鄄D俟r; damage; physiological indices; stress response

绿盲蝽 Apolygus lucorum Meyer鄄D俟r 寄主广泛、食性杂,可危害多种农林作物和杂草。 与蚜虫、粉虱等汁液

取食者不同,绿盲蝽主要取食植物细胞的细胞质和细胞核,属细胞取食者,成虫和若虫均可对寄主幼嫩的芽、
叶、花蕾和幼果造成危害[1]。

绿盲蝽主要是我国农业生产的次要害虫,但近年来随着农业结构的调整,果树和蔬菜种植面积的大幅度

增加为绿盲蝽提供了丰富的寄主植物和适宜的越冬场所[2]。 同时转基因抗虫棉花的大规模种植,减少了防

治棉铃虫(兼治绿盲蝽)的农药使用量,使绿盲蝽种群数量急剧上升,危害加重,并呈严重灾变趋势,在我国许

多地区已经成为危害棉花、果树、蔬菜生产的重要害虫[3鄄4]。 自 2001 年开始,绿盲蝽在河北沧州枣区大面积发

生,严重危害果实,为历史罕见。 在枣树上,春季枣芽萌动后,越冬卵新孵化的若虫先刺吸危害幼叶,形成许多

针刺状红褐色小点,并随叶片生长呈现不规则的孔洞;枣花蕾受害后即停止发育而枯落,受害严重的树几乎无

花开放;被害幼果则出现黑色斑点[5]。
目前,对绿盲蝽的研究多集中在生物学特性、寄主适合度、发生规律、防控技术等方面[6鄄8],而关于寄主受

绿盲蝽危害后体内生理代谢指标变化的研究较少。 植物在受到害虫危害时能做出生理应激反应,能够调节其

体内化学物质的数量或组成,降低植物的营养水平,以对昆虫的取食产生拮抗[9]。 魏书艳等研究了绿盲蝽对

绿豆、Bt 棉、苜蓿、大豆、甜叶菊 5 种偏好程度不同的植物危害后,寄主体内生理代谢指标的变化[10];毛红等研

究了绿盲蝽取食与机械损伤对棉花叶片内防御性酶活性的影响[11]。 随着绿盲蝽从棉区向枣树等北方果树转

移危害,而关于绿盲蝽危害胁迫后对果树生理代谢指标的影响报道几乎空白。 因此,本文以枣树叶片为对象,
研究在绿盲蝽胁迫作用下,叶片内主要营养物质和防御性酶活性随受害程度不同的变化特点, 了解枣树的应

激反应发生发展过程, 为绿盲蝽综合治理提供科学依据。
1摇 材料和方法

1. 1摇 材料的采集及处理

枣树叶片于 2011 年 7 月份采自山东省青岛市惜福镇枣园,将枣树叶片被害情况划分为 3 个等级,即轻
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度、中度、重度,叶片受害程度分别为绿盲蝽刺吸危害所形成的孔洞面积占叶片面积的<10% 、20%—30% 、
40%—50% 。 在枣园中选择 30 株树,每 10 株为一组,每组分别采集三个等级叶片各 100 片。 在受害程度最

轻的枣树上采摘正常叶片作为对照,将采摘的叶片洗净后分别用保鲜膜包裹放入冰盒中并贴上标签,带回实

验室放进超低温冰箱中保存。
1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 待测样品的处理

测每一个生化指标时,从采摘的叶片中随机取出各等级的叶片各 10 片,分别将其剪碎混匀,分开盛放待

测,每组各取 1 次共取 3 次。
1. 2. 2摇 测定

(1)可溶性糖含量的测定

参照赵卫星等[12]的方法,称取 0. 5—1. 0 g 碎叶片放入大试管中,加入 15. 0 mL 蒸馏水,于沸水浴中加热

30 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 0. 5 mL 加 1. 0 mL 9% 苯酚,摇
匀,再加 5. 0 mL 浓硫酸,摇匀。 在室温下放置 30 min,然后进行比色。 以蒸馏水代替提取液作为空白,于 485
nm 测定吸光度(Optical Density, OD),同时用蔗糖标准液制作标准曲线。

(2)蛋白质含量的测定

参照 Bradford[13]的方法,称取约 2. 0 g 碎叶片,加入蒸馏水 6. 0 mL,研磨成匀浆,然后在 4000 r / min 离心

20 min,得上清液即为蛋白质粗提液。 取待测液 0. 1 mL 放入试管加入 0. 9 mL 蒸馏水加入 5. 0 mL 考马斯亮

蓝染色液,以蒸馏水代替提取液作为空白进行调零,于 595 nm 测 OD 值,同时用牛血清蛋白制作标准曲线。
(3)游离氨基酸含量的测定

参照邹琦[14]的方法,称取约 1. 0 g 叶片,加入 8. 0 mL 10% 乙酸,研磨成匀浆,然后 4000 r / min 离心 20
min,上清定容至 25 mL。 取待测液 2. 0 mL 放入试管加入 3. 0 mL 水合茚三酮试剂,摇匀,再加 0. 1 mL 0. 1%
的抗坏血酸,摇匀,加盖,沸水浴中 15 min,取出,冷却,加 15. 0 mL 60%乙醇,摇匀,以蒸馏水代替提取液作为

空白进行调零,于 570 nm 测 OD 值,同时用亮氨酸制作标准曲线。
(4)保护酶活性的测定

超氧化物歧化酶(SOD)摇 提取和测定参照邹琦[14] 的方法,称取 0. 5—1. 0 g 碎叶片,加入 6. 0 mL 含 1%
PVP(Polyvinylpyrrolidone)的 50 mmol / L 磷酸缓冲液(pH 值 7. 8)。 冰浴中研磨,匀浆,于 4益下,5000 r / min 离

心 20 min,上清即为酶液。 3 mL 反应体系中含 50 mmol / L 磷酸缓冲液(pH 值 7. 8)、130 mmol / L 甲硫氨酸、
750 滋mol / L 氮蓝四唑、200 滋mol / L 核黄素和 100 滋mol / L EDTA鄄Na2、蒸馏水,再加入 50 滋L 酶液,置于 25 益,4
Klx 日光灯下进行反应 20 min,以不加酶液的反应液作空白对照,将一支对照管置于黑暗处,另一支在相同的

条件下反应 20 min,于 560 nm 测 OD 值。 以抑制反应 50%的酶量为 1 个酶活单位。
过氧化物酶(POD)摇 参照 Hemmerschmidt 等[15]的方法测定 POD 的活性,称取 1. 0—2. 0 g 碎叶片,加入

10. 0 mL 50 mmol / L 磷酸缓冲液(含 1% PVP,pH 值 5. 5)。 冰浴中研磨,匀浆,于 4 益下,5000 r / min 离心 20
min,上清即为酶液。 反应体系中含 50 mmol / L 磷酸缓冲液(pH 值 5. 5)、50 mmol / L 愈创木酚、2%过氧化氢,
再加入 0. 2 mL 酶液,室温下于 470 nm 测 OD 值,每隔 30s 记录 1 次。 以煮沸 5 min 的酶液为空白对照。 以每

分钟 OD 值变化 0. 01 为 1 个酶活性单位。
过氧化氢酶(CAT)摇 参考杨兰芳等[16]的方法,称取 1. 0—2. 0 g 碎叶片,加入 3. 0 mL 50 mmol / L 磷酸缓

冲液(pH 值 7. 8),加入少量石英砂,在冰浴上研磨成匀浆,再加 7. 0 mL 缓冲液研磨均匀,于 4 益下,4000 g 离

心 10 min,上清即为酶液。 测定时取试管 2 支,1 支为样品管,1 支为对照管。 在对照管里依次加入 1. 5 mL 缓

冲液、0. 5 mL 酶液、0. 6 mL 蒸馏水、1. 0 mL 8%硫酸、0. 4 mL 过氧化氢溶液。 在样品管里依次加 1. 5 mL 缓冲

液、0. 5 mL 酶液、0. 6 mL 蒸馏水,然后加入 0. 4 mL 过氧化氢溶液,立即计时 4 min 后加入 1. 0 mL 8%硫酸终

止反应,以蒸馏水作为空白进行调零,于 240 nm 测样品管和对照管的 OD 值。 以每分钟分解 H2O2 的毫克数
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为 1 个酶活单位。
1. 3摇 数据处理

数据处理采用 SPSS17. 0 数据处理软件的 Duncan 氏新复极差检测法进行差异显著性分析。
2摇 结果与分析

2. 1摇 被害枣树叶片中可溶性糖、可溶性蛋白和游离氨基酸含量的比较

摇 摇 3 种受害程度不同的枣树叶片可溶性糖、可溶性蛋白和游离氨基酸含量的测定结果以及多重比较结果见

表 1。 在枣叶轻度受害时,可溶性糖含量(42. 69 mg / g)显著高于正常枣叶(22. 73 mg / g)、中度和重度受害的

枣叶,但后三者之间差异不显著,这说明可溶性糖含量提高仅反映在轻度受害的叶片,而中度和重度受害的叶

片与正常叶片没有显著差异。 不同受害程度的枣叶以及正常叶中蛋白含量分别为 1. 97、1. 41、1. 29 以及 2郾 22
mg / g,多重比对结果显示,在枣叶中度和重度受害时,蛋白含量均显著低于正常叶片,表明,随绿盲蝽危害程

度的加重,枣树叶片内蛋白质含量呈现递减趋势。 从表 1 中可以看出受绿盲蝽不同程度危害的枣树叶片内游

离氨基酸含量由高到低的顺序为:重度 >中度 >轻度 >正常。 多重比对的结果显示,重度、中度以及轻度受害

的枣树叶片内游离氨基酸含量显著高于正常叶片,而重度受害的叶片内游离氨基酸含量显著高于中度和轻度

受害的叶片。 可见枣树叶片受到绿盲蝽危害后,游离氨基酸含量随危害程度的加重呈现递增趋势。

表 1摇 不同受害程度下枣树叶片中可溶性糖、可溶性蛋白和游离氨基酸的含量比较(mg / g, Mean依SE)

Table 1摇 The contents of soluble sugar, protein and amino acid in jujube leaves damaged by Apolygus lucorum at different degrees

受害程度 Degree of damage 可溶性糖 Soluble sugar 蛋白质 Protein 氨基酸 Amino acid

CK 22. 73依0. 13 b 2. 22依0. 16 a 2. 01依0. 02 c

轻 Mild 42. 69依6. 22 a 1. 97依0. 05 a b 2. 44依0. 16 b

中 Moderate 17. 80依1. 92 b 1. 41依0. 25 b 2. 53依0. 03 b

重 Serious 21. 28依0. 56 b 1. 29依0. 27 b 2. 90依0. 04 a

摇 摇 同一列数据后小写字母不同表示不同受害程度间在 P<0. 05 水平差异显著

2. 2摇 被害枣树叶片中超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)和过氧化氢酶(CAT)活性的比较

3 种受害程度不同的枣树叶片 SOD、POD 和 CAT 活性的测定结果以及多重比较结果见表 2。 枣树叶片受

绿盲蝽不同程度危害后,SOD 活性发生了变化,随着受害程度的加重,SOD 的活性先升高,后减低。 多重比较

的结果显示,轻度受害的枣叶 SOD 的活性显著高于正常叶片、中度和重度受害的枣叶中 SOD 的活性,这说明

SOD 活性提高仅反映在轻度受害的叶片,而中度和重度受害的叶片与正常叶片没有显著差异。 枣树叶片在

受绿盲蝽不同程度危害后,POD 活性发生了变化,并随受害程度的加重呈上升趋势。 多重比较的结果显示,
在轻度、中度和重度受害的枣叶中 POD 的活性均显著高于正常叶片,在重度受害的叶片中 POD 的活性显著

高于轻度受害的叶片,但显著低于中度受害的叶片,表明,重度受害叶片中 POD 的活性出现降低趋势。 在受

绿盲蝽不同程度危害后,不同受害程度枣树叶片中 CAT 的活性之间以及它们与未受害枣树叶片中 CAT 的活

性之间均未达到显著性差异水平,表明,叶片受害与其 CAT 的活性无明显关系。

表 2摇 不同受害程度下枣树叶片中超氧化物歧化酶、过氧化物酶和过氧化氢酶的活性比较(U / g, Mean依SE)

Table 2摇 The activities of SOD, POD and CAT in jujube leaves damaged by Apolygus lucorum at different degrees

受害程度 Degree of damage 超氧化物歧化酶 SOD 过氧化物酶 POD 过氧化氢酶 CAT

CK 107. 34依6. 53 b 6174. 54依91. 86 d 20. 01依1. 38 a

轻 150. 45依7. 31 a 13146. 93依209. 20 c 25. 41依3. 64 a

中 100. 00依5. 35 b 17479. 84依372. 97 a 23. 05依0. 17 a

重 80. 09依4. 09 b 14872. 26依283. 29 b 21. 54依1. 72 a

3摇 讨论

在长期协同进化过程中,植物与昆虫的相互作用关系复杂而又微妙,植物受到害虫的危害后不是被动受
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害,而是主动、积极地产生一系列生理生化反应,以寻求最适的生存对策[17],如产生影响昆虫生长发育的化学

物质,减少昆虫对自身的危害[18]。 本文通过研究受绿盲蝽不同危害程度的枣树叶片内营养物质含量的变化

和防御性酶活性的变化,初步探讨了受绿盲蝽危害的枣树体内新陈代谢变化,以了解寄主植物的防御性反应,
为应用寄主植物抗性治理绿盲蝽提供依据。

任何一种昆虫都有一定的营养要求,当植物的营养物质处于昆虫最适需要范围之外时,植物的营养性状

被看作是一种潜在抗性因素[19]。 可溶性糖不仅是高等植物的主要光合产物,而且是碳水化合物代谢和暂时

储藏的主要形式,在植物代谢中占有重要地位,是植物体内一种重要的抗逆调节物质,与植物抗虫性存在密切

联系[20鄄21]。 植物组织中所含的糖过高或过低不利于昆虫的生长发育,高的可溶性糖含量可以提高植物体自

身的抗性水平[22]。 本研究中,随着绿盲蝽危害程度的加重,枣树叶片内可溶性糖含量先升高,后下降,推测可

能是绿盲蝽危害初期,枣树叶片通过提高可溶性糖含量来抵抗绿盲蝽的危害,但随着绿盲蝽的进一步危害,抑
制了可溶性糖的合成,其具体的机理有待进一步研究。

蛋白质代谢是连接植物体内三大代谢的纽带,在植物抗逆生理中具有重要作用[23]。 本研究中,受绿盲蝽

中度危害的枣树叶中蛋白含量显著下降,推测可能是绿盲蝽危害初期,枣树叶片并没对绿盲蝽的危害产生应

激反应,随着绿盲蝽的继续危害,枣叶通过降低蛋白质含量来抵抗绿盲蝽的危害这与雒珺瑜等研究结果一致,
蛋白质含量与绿盲蝽抗性存在显著负相关性[24]。 造成蛋白含量下降的可能原因是绿盲蝽的刺吸危害使得蛋

白的合成遭到阻碍或加速了蛋白的降解,具体机理有待进一步探讨。
游离氨基酸与寄主植物抗性之间存在密切联系[25],本研究中,随着绿盲蝽受害程度的加重,枣树叶中游

离氨基酸含量呈上升趋势,这与贺文婷等研究结果一致,在逆境条件下蛋白酶的活性增加,能加速蛋白质降

解,增加游离氨基酸的含量[26]。 绿盲蝽利用刺吸式口器对枣树叶片刺吸危害,作为一个外界逆境压力,能诱

导枣树体内蛋白酶的活性增加,从而引起蛋白质降解速度加快,游离氨基酸的含量升高。 Koyama K 等研究表

明,植物组织中游离氨基酸过高不利于昆虫的生长发育[21]。 因此,枣树叶片可能通过增加体内游离氨基酸的

含量提高自身的抗性。
Fridovich 自由基学说[27] 认为,逆境条件下植物体内存在膜保护系统,能够清除体内多余的自由基,其活

性氧自由基代谢是一个动态的变化过程,这一保护酶系统实际上是一个抗氧化系统,它由许多酶和还原型物

质组成,其中 SOD、POD、CAT 是主要的抗氧化酶。 谭永安等研究证明,植物受害虫危害胁迫后 SOD、POD 和

CAT 活性上升[28]。 本研究表明,在轻度受害的枣叶中,SOD 和 POD 酶活性显著升高,这可能是由于在受害初

期枣树体内对绿盲蝽危害胁迫产生的一种代谢调节作用,通过增加 SOD 和 POD 活性来提高自身的抗性。 中

度和重度受害的枣叶中 SOD 活性显著低于轻度受害的枣叶与正常叶片没有显著差异,在重度受害的叶片中

POD 的活性显著高于轻度受害的叶片,但显著低于中度受害的叶片,说明重度受害叶片中 POD 的活性呈现

出降低趋势。 随着危害程度的加重 SOD 和 POD 活力出现下降推测可能是活性氧和抗氧化系统之间的平衡

可能被打破,从而损伤膜结构并抑制酶的活性;不同受害程度枣树叶片中 CAT 的活性之间以及它们与未受害

枣树叶片中 CAT 的活性之间均未达到显著性差异水平,表明叶片受害与其 CAT 的活性无明显关系。 通过多

重比较的结果可以看出,在绿盲蝽危害期间,SOD、POD 和 CAT 酶活性处于一个动态变化的过程,其中枣树叶

片中 POD 活性变化与绿盲蝽危害胁迫之间相关性最为显著这与毛红等[11] 的研究结果一致,棉叶中 POD 活

性变化与绿盲蝽危害胁迫之间具有一定相关性。 在枣树保护性酶防御系统中 POD 起主要作用,SOD 次之,而
CAT 与绿盲蝽危害胁迫无明显关系。

本文研究了受绿盲蝽危害程度不同的枣树叶内生理代谢指标的变化情况,枣树叶内营养物质的含量、防
御性酶活性随危害的加重发生了不同程度的变化,说明枣树叶片对绿盲蝽的危害进行了应激反应,这种营养

物质含量的变化以及酶活性的变化与寄主植物的抗虫性之间是否存在相关性,尚待进一步研究。
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