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封面图说: 帽儿山次生林林相———帽儿山属于长白山山脉的张广才岭西坡,松花江南岸支流阿什河的上游,最高海拔 805m,由

侏罗纪中酸性火山岩构成,是哈尔滨市附近的最高峰,因其貌似冠状而得名。 东北林业大学于 1958 年在此建立了

实验林场。 山上生长着松树、榆树、杨树及各种灌木等,栖息着山鸡、野兔等野生动物,在茂密的草地上还生长有各

种蘑菇。 其地带性植被为温带针阔混交林,目前状况为天然次生林。 部分地方次生林转变为落叶松人工林后,落叶

松林地的凋落物层影响了林地土壤水分的格局。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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夏季苹果新梢生理指标与抗苹果绵蚜的关系

王西存1,2,周洪旭1,*,于摇 毅2,程在全3,张安盛2,褚摇 栋1,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:研究苹果生理指标与其对苹果绵蚜 (Eriosoma lanigerum Hausmann) 抗性的关系,为筛选培育抗性品种,实现持续有效治

理苹果绵蚜提供依据。 田间调查不同苹果品种对苹果绵蚜的抗性,测定比较各品种正常枝条生理指标,以及被苹果绵蚜危害后

生理指标的变化。 结果表明,正常枝条中可溶性糖( r=0. 99)、蛋白质( r = 0. 86)含量与感蚜率呈正相关;氨基酸含量与感蚜率

呈负相关( r= -0. 96);酚类物质和 4 种酶活性与苹果感蚜率均不存在明显相关性。 被害后昭锦 108 可溶性糖含量有所下降,红

富士、金冠分别上升 1. 4% 、7. 0% ;蛋白质、氨基酸、酚类物质含量均有所下降,其中红富士总酚含量明显下降,达 23. 5% ,总酚

下降率与感蚜率呈正相关( r=0. 94);超氧化物歧化酶(Superoxide Dismutase, SOD)、过氧化氢酶(Catalase, CAT)活性均上升,

其中 CAT 变化率与感蚜率存在相关性 ( r = -0. 92),昭锦 108 CAT 活性明显上升,达 91. 2% ;多酚氧化酶(Polyphenol Oxidase,

PPO)、过氧化物酶(Peroxidase, POD)活性增减不一;金冠 4 种酶活性均上升。 研究表明,对苹果绵蚜抗性较强的品种:可溶性

糖、蛋白质含量较低,游离氨基酸含量较高;受害后可溶性糖含量下降,总酚含量下降率较低,游离氨基酸含量下降率较高。 酶

活性对抗蚜性的影响不明显。

关键词:苹果绵蚜;苹果品种;生理指标;抗性

The relationship between physiological indexes of apple cultivars and resistance to
Eriosoma lanigerum in summer
WANG Xicun1,2, ZHOU Hongxu1,*,YU Yi2, CHENG Zaiquan3, ZHANG Ansheng2, CHU Dong1, LI Lili2

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

266109, China

2 Institute of Plant Protection, Shandong Academy of Agricultural Sciences, Jinan 250100, China
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Abstract: To reveal the relationship between physiological indices in apples and resistance to woolly apple aphid (Eriosoma
lanigerum Hausmann), and provide basis for breeding resistant cultivars. Apple cultivars with different resistibility were
selected through field survey, the physiological indexes and the changes of them damaged by E. lanigerum in the apple
cultivars were studied. Result: In the uninjured branches, the contents of soluble sugar ( r=0. 99) and protein ( r=0. 86)
are positive correlated with the hazard ratios of woolly apple aphid; amino acid contents are negative corrected with the
hazard ratios( r= -0. 96); total phenolic compound and enzyme activities have no significant relationship with the resistance
to E. lanigerum. After been infested the sugar contents in Fuji and Golden Delicious increased by 1. 4% and 7. 0% ;
protein contents, amino acid contents and total phenolic compound contents decreased in all cultivars, the rates of change in
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total phenolic compound have obvious relationship with the hazard ratios( r = 0. 94) and the phenolic compound decreased
by 23. 5% in Red Fuji; the SOD (Superoxide Dismutase), CAT (Catalase) activities were increased in all the injured
cultivars, the rates of increase in CAT are positive correlated with the hazard ratios( r= -0. 92), and increased by 91. 2%
in Zhaojin108; PPO ( Polyphenol Oxidase) and POD ( Peroxidase) activities have no regularly changes; in Golden
Delicious all the four enzymes were increased. It is suggested that the resistant cultivar has high amino acid contents and
low soluble sugar, protein contents. In the injured branches of resistant cultivar the amino acid were decreased obviously
and the phenolic compound, soluble sugar were decreased slightly. Enzyme activities have no significant relationship with
the resistance to E. lanigerum.

Key Words: Woolly apple aphid; apple cultivars; physiological indexes; resistance

苹果绵蚜 Eriosoma lanigerum Hausmann 属于半翅目 Hemiptera 瘿绵蚜科 Pemphigida,是一种重要害虫[1]。
1787 年最先于美国发现,1801 年传入欧洲,现在已扩散到世界各苹果产区[2]。 我国于 1914 年传入山东威海,
后又扩散到烟台、昆明、河南、西藏等地[3]。 苹果绵蚜能危害地上部和地下部,在地上部一开始主要危害剪锯

口、伤疤、叶腋等部位,随着季节变化,会逐渐侵害新梢[4],甚至危害果实,造成果树减产[5]。 地下部危害树

根,而且造成更严重的伤害[6],能导致树体枯死[7鄄8]。 培育抗性品种能够从根本上解决害虫的危害,国外研究

发现 Raritan(力登)对苹果绵蚜抗性最强;Royal Gala(皇家嘎拉)、Court Pendu Plat 属于敏感品种;Aotea、
Winter Majetin、Twenty Ounce、Malus 6、IrishPeach、Colonel Vaughan 具有部分抗性[1]。 尹学伟等通过人工接种

苹果绵蚜和对被害部位肿瘤进行石蜡切片的方法比较了富士、金帅和和昭锦 108 的抗性,发现昭锦 108 抗性

为最强,其次为金帅,富士为最易感品种[9]。 而从生理角度揭示抗性品种的特征,为抗性品种的选育以及实

现对苹果绵蚜持续有效地防治提供依据,具有重要意义。 本项目组前期工作研究表明,春梢生长期不同苹果

生理指标与其对苹果绵蚜的抗性存在一定关系,其中可溶性糖含量与苹果绵蚜的选择性呈正相关,而且营养

物质 /糖的比例低可能有利于苹果绵蚜的危害,但游离氨基酸、酶活性与苹果树抗蚜的关系以及各物质含量与

感蚜率的相关性均不甚明确[10],而且不同生长季节苹果枝条各物质含量对苹果绵蚜抗性是否有差异还有待

于进一步研究。 因此,本文在夏季进一步测定了苹果正常枝条以及危害加重后生理指标的变化差异,以明确

不同抗性苹果生理指标与其对苹果绵蚜抗性的关系,确定抗性品种在不同生长季节的生理特征,为筛选培育

抗苹果绵蚜品种提供理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 田间调查

2011 年,选择云南省昭通市的主栽品种,红富士、金冠、昭锦 108 作为调查对象,于苹果夏季新梢生长期

对苹果绵蚜发生率进行调查。 分别在红富士、金冠、昭锦 108 为主栽品种的 16 年生管理粗放的苹果园中,每
个果园随机调查 12 棵树,记录感蚜株数,重复 3 次。 根据以下公式计算感蚜率。

感蚜率(% )= (感蚜株数 /调查总株数)伊100%
1. 2摇 供试材料

以调查果园作为供试果园,每个品种选取 10 棵树,剪取树体中下部被苹果绵蚜危害的 1 年生枝条,每个

枝条约有 10 个虫落。 另外,剪取健康的 1 年生枝条作为对照。 洗净后用保鲜膜包裹放入干冰盒中,带回试验

室剪短后立刻放进超低温冰箱中-70益保存。
1. 3摇 试验方法

可溶性糖的测定采用蒽酮比色法,氨基酸含量、SOD、CAT 活性测定采用邹琦的方法[11],略有改动;总酚

测定采用福林法[12]略有改动;PPO、POD 活性测定采用郝建军的方法[13],略有改动,以上每个测定各重复

4 次。
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1. 4摇 数据处理

数据处理采用 SPSS statistics 17. 0 数据处理软件,其中品种间差异采用邓肯新复极差检测单因素方差分

析;同品种正常与被害枝条差异采用配对样本 T 检验;相关性采用双变量相关性分析。
2摇 结果

2. 1摇 3 种苹果品种的感蚜性调查比较

表 1摇 3 种苹果品种的感蚜性

摇 摇 Table 1摇 The damage of the Eriosoma lanigerum Hausmann on the

three cultivars

品种 Cultivar 感蚜率 Damage ratio / %

红富士 Red Fuji 61. 7依5. 65 b

金冠 Golden Delicious 53. 3依4. 25 ab

昭锦 108 Zhaojin 108 43. 3依3. 11 a

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)

摇 摇 田间调查发现,3 个品种的感蚜率依次为:红富

士 61. 7% 、金冠 53. 3% 、昭锦 108 43. 3% ,易感程度

依次为红富士>金冠>昭锦 108 与资料结果一致[9]。
2. 2摇 不同苹果品种可溶性糖的含量

红富士、金冠等易感品种的正常、被害枝条内可

溶性糖含量均显著高于昭锦 108 (表 2)。 正常枝条

含糖量与其感蚜率存在相关性 ( r = 0. 99, P = 0. 09)。
被危害后各品种含糖量增减不一,昭锦 108 下降

1郾 7% ,红富士、金冠均呈现上升趋势,其中金冠上升

幅度较大,达到 7. 0% 。

表 2摇 被苹果绵蚜危害后不同品种可溶性糖含量变化

Table 2摇 The contents of soluble sugars in different kinds of apple cultivars damaged by Eriosoma lanigerum Hausmann

品种
Cultivar

可溶性糖含量 Soluble sugar content / %

Uninjured Injured
上升率或降低率 / %

Increase or decrease rate

红富士 Red Fuji 1. 39依0. 04 A b 1. 41依0. 06 A b 1. 4

金冠 Golden Delicious 1. 28依0. 08A ab 1. 37依0. 03A b 7. 0

昭锦 108 Zhaojin108 1. 20依0. 03A a 1. 18依0. 02A a -1. 7

摇 摇 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. 3摇 不同苹果品种蛋白质、氨基酸的含量

夏季新稍生长期,红富士正常枝条中蛋白质含量显著高于金冠、昭锦 108,而游离氨基酸含量显著低于金

冠和昭锦 108。 相关性分析发现,蛋白质含量与感蚜率呈正相关 ( r = 0. 86, P = 0. 34);游离氨基酸含量与感

蚜率存在负相关 ( r= -0. 96, P=0. 18)。 被危害后,3 种苹果枝条内蛋白质和游离氨基酸含量均下降。 蛋白

质下降率依次为:红富士(34. 8% )>昭锦 108(6. 9% )>金冠(3. 4% ),红富士下降最明显;游离氨基酸下降率

依次为:昭锦 108 (30. 4% ) >金冠 (12. 9% ) >红富士 (10. 5% ) (表 3),昭锦 108 下降率最高。 结果表明,被
危害后较不易感的品种游离氨基酸含量下降更明显;易感的品种蛋白质含量下降更明显。

表 3摇 被苹果绵蚜危害后不同品种蛋白质、氨基酸含量变化

Table 3摇 The contents of protein and amino acid in different kinds of apple cultivars damaged by Eriosoma lanigerum Hausmann

品种
Cultivar

蛋白质含量 / (mg / g 鲜重)
Protein content

正常
Uninjured

被害
Injured

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

正常
Uninjured

被害
Injured

红富士 Red Fuji 69. 73依2. 22 B b 45. 46依2. 42 A a 0. 19依0. 01 A a 0. 17依0. 01 A a

金冠 Golden Delicious 55. 78依0. 86 A a 53. 87依1. 31 A b 0. 31依0. 01 A b 0. 27依0. 02 A b

昭锦 108 Zhaojin 108 55. 14依1. 37A a 51. 33依1. 43A b 0. 79依0. 04 B c 0. 55依0. 03 A c

2. 4摇 不同苹果品种总酚的含量

夏季新稍生长期不同品种正常枝条中总酚含量与其感蚜率无明显相关性。 被苹果绵蚜危害后枝条内总

酚含量均下降,下降率依次为:红富士 (23. 5% )>金冠 (22. 0% ) >昭锦 108 (12. 7% ),下降率与感蚜率呈正
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相关性( r=0. 94,P=0. 22)。 结果表明,被危害后各品种总酚含量均下降,但易感品种下降更加明显(表 4)。

表 4摇 被苹果绵蚜危害后不同品种的总酚含量变化

Table 4摇 The contents of total phenolic compound in different kinds of apple cultivars damaged by Eriosoma lanigerum Hausmann

品种
Cultivar

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

正常 Uninjured 被害 Injured
上升率或降低率 / %

Increase or decrease rate

红富士 Red Fuji 5. 02依0. 12 B a 3. 84依0. 09 A a -23. 51

金冠 Golden Delicious 6. 49依0. 15 B c 5. 06依0. 06 A b -22. 03

昭锦 108 Zhaojin 108 5. 60依0. 17 B b 4. 89依0. 05 A b -12. 68

2. 5摇 不同苹果品种防御性酶的活性

夏季新稍生长期,金冠正常枝条 SOD 活性最低,低于红富士、昭锦 108;被害后,SOD 活性均上升 (图 1),
上升率依次为:金冠 (14. 7% ) >红富士(12. 1% ) >昭锦 108 (10. 4% )。 危害前后,较不易感的昭锦 108 SOD
活性始终最高。

图 1摇 苹果绵蚜危害前后不同苹果品种枝条内 SOD、POD 、CAT、PPO 活性

Fig. 1摇 Differences of SOD, POD, CAT, PPO activities in the branches of different apple cultivars

(A) SOD 活性; (B) POD 活性; (C) CAT 活性; (D) PPO 活性; 图中不同品种间小写字母表示差异显著 (Duncan忆s 新复极差测验 P<

0郾 05); 相同品种不同大写字母表示差异显著 (配对样本 T 检验,P<0. 05)

昭锦 108 正常枝条中 POD 活性最高 (图 1),明显高于金冠。 被害后 POD 活性增减不一,金冠上升

4郾 2% ,红富士、昭锦 108 均下降,其中昭锦 108 下降率达 37. 2% 。
最易感的红富士 CAT 活性最高,被害后 3 个品种均出现明显上升 (图 1),上升率依次为:昭锦 108

(91郾 2% ) >金冠 (53. 8% )>红富士 (45. 9% ) 与其感蚜率呈显著负相关 ( r = -0. 95, P = 0. 20),较不易感的
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昭锦 108 上升最显著。
正常红富士枝条 PPO 活性最高 (图 1),明显高于金冠、昭锦 108。 被害后,金冠 PPO 活性上升 220. 8% ,

活性最高。 而红富士、昭锦 108 分别降低 13. 0% 、16. 0% 。
3摇 讨论与结论

植物能为昆虫提供营养成分,同时植物体内还存在多酚、丹宁等防御物质以抵御害虫的危害[14]。 营养物

质的缺乏[15],以及营养物质的不平衡[16]等都会影响害虫对植物的选择性。
3. 1摇 糖与植物的抗虫性

Bryant 等研究发现,植物可以通过降低营养物质含量来抵御害虫的危害[17]。 Haukioja 研究表明,植物被

害后不是单纯的增加次生物质含量,还可以通过降低糖的含量以增加抗性[18]。 因而,植物体内的糖含量影响

害虫对寄主的选择。 本文研究发现,苹果正常枝条中可溶性糖含量与其感蚜率呈正相关 ( r = 0. 98),被危害

后红富士、金冠可溶性糖含量增加,昭锦 108 下降,被害前后糖含量均为红富士>金冠>昭锦 108。 结果表明,
苹果枝条中可溶性糖对苹果绵蚜具有吸引作用与春梢生长期结果一致。 推测,被害后可溶性糖含量的增加是

导致红富士和金冠受害严重的主要原因。
3. 2摇 氨基酸和蛋白质与植物的抗虫性

植食性昆虫从植物中获取蛋白质、氨基酸以满足自身营养需求。 植物也可以通过调节营养物质的含量抵

御害虫的危害[19]。 刘俊认为在冬小麦对麦长管蚜 Sitobion avenae 和禾谷缢管蚜 Rhopalosiphum padi 的抗性

中,蚜虫数量与全部游离氨基酸含量成比例[20]。 Ciepiela 发现冬小麦蚜虫侵害量与游离氨基酸和必需氨基酸

成正相关[21]。 魏书艳等研究发现,被绿盲蝽危害后各寄主体内的蛋白质含量出现不同程度下降。 以上研究

表明,植物对害虫的抵御与植物体内蛋白质、氨基酸的含量有一定关系[22]。 本研究发现,蛋白质和游离氨基

酸均与感蚜率存在相关性,相关系数分别为 0. 83 和-0. 97。 被危害后各品种枝条内蛋白质、氨基酸均下降,
其中红富士中蛋白质下降明显,达 34. 8% 。 研究表明植物受害后体内蛋白酶活性升高将导致可溶性蛋白含

量下降[23]。 作为一种抗性反应,苹果受害后会降低体内苹果绵蚜生长所必需氨基酸的含量,进而导致氨基酸

总量的下降。 李镇宇等研究证明,植物体内游离氨基酸含量下降是植物的一种抗性表现[24]。 受害前昭锦 108
体内高含量的氨基酸可能大部分是苹果绵蚜非必需的。
3. 3摇 酚类与植物的抗虫性

植物次生代谢物质是植物防御系统中的主要部分,它们可以单独或协同起作用以抵御害虫的危害[25]。
萜类、酚类、生物碱、丹宁、糖苷等是形成植物化学防御的重要因素[26]。 戴沿海研究发现,松树受松突圆蚧轻

度为害时总酚含量明显增加,以抵御松突蚧的为害[27]。 王志刚等研究证明,酚类物质是杨树对天牛抗性的因

素[28]。 因而,酚类物质对植物的抗虫性有一定影响。 本试验结果表明,正常枝条中总酚含量与其抗蚜性无明

显关系,但被害后总酚下降率与感蚜率存在相关性 ( r=0. 96)。 易感的红富士总酚显著下降 (23. 5% ),这可

能是导致其受害严重的因素之一。 受害后总酚含量下降的现象,可能与苹果绵蚜的适应机制或危害程度有

关。 已有研究发现蚜虫唾液中的酚氧化酶能够分解酚类物质进而导致酚含量下降[29], Rossiter 等也报道,北
方红栎 (Quercu ubra) 叶片受害较轻时,叶片中酚类化合物的含量降低;而当为害程度较重时,酚类化合物的

含量上升[30]。
3. 4摇 防御性酶与植物的抗虫性

活性氧清除系统的 3 个主要酶 (SOD、POD、CAT) 能有效抑制活性氧自由基对机体的伤害,PPO 在植物

抵御伤害中也起重要作用[31]。 Constabel 发现野生型蕃茄受伤害后叶片内 PPO 活性升高[32],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[33]。 因而,植物的这几种防御性酶能够清除

有害物质,而且能够改变活性以修复植物受到的伤害。 本实验发现,正常枝条中 4 种酶与苹果的感蚜率均不

存在明显相关性。 但受害后,SOD、CAT 活性均上升,其中 CAT 变化率与感蚜率存在相关性 ( r = 0. 98),昭锦

108 CAT 活性上升率高达 91. 2% ,表明 CAT 在昭锦 108 体内起主要作用;POD、PPO 活性增减不一;金冠 4 种
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酶活性均上升,表明金冠受害后具有较强的自愈能力。 以上与前人研究存在差异,这可能与研究对象不同有

关,而且植物受害后酶活的变化还与危害时间有关,因此还应从危害时间与酶活变化方面展开进一步研究。
苹果枝条内营养物质的含量是影响苹果绵蚜选择寄主的重要因素。 其中,抗性较强的品种正常枝条中可

溶性糖、蛋白质含量较低,游离氨基酸含量较高,受害后可溶性糖含量下降游离氨基酸含量明显下降;酚和防

御性酶对苹果绵蚜影响不明显,但受害后部分酶活上升,且抗性较强品种总酚含量下降率较低,综合春季研究

表明可溶性糖是影响苹果绵蚜危害的主要因子。 总之,不同植物的抗性机理不同,同一种植物在不同时期的

防御机制也不同。 植物对虫害的抵御因子多种多样,也不是几种方式的简单组合。 还可能与植物的种类、结
构、具体的生态条件有关,而且在虫害的不同阶段起主导作用的因素也不同[34]。 因而,植物受害后生理特征

的变化也不尽相同,还应从结构、害虫危害方式以及营养物质和次生物质的具体种类方面进行更深入的研究。
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