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南南美斑潜蝇为害对黄瓜体内 4 种防御酶活性的影响

孙兴华,周晓榕,庞保平*,孟庆玖
(内蒙古农业大学农学院,呼和浩特摇 010019)

摘要:植物对昆虫取食产生的防御反应,在昆虫与植物相互作用关系中起着重要的作用。 为明确南美斑潜蝇 Liriomyza

huidobrensis(Blanchard)取食与植物防御之间的作用关系,分别测定了南美斑潜蝇幼虫持续为害 1、3、5、7 及 9 d 后黄瓜叶片中苯

丙氨酸解氨酶(phenylalanine ammonialyase,PAL)、多酚氧化酶(polyphenol oxidase,PPO)、过氧化物酶(peroxidase,POD)及超氧

化物歧化酶(superoxide dismutase,SOD)活性的变化。 结果表明:在南美斑潜蝇幼虫持续取食下,PAL、PPO、POD 和 SOD 等 4 种

酶活性显著上升;PAL、PPO 和 POD 等 3 种酶活性随受害程度的加重而上升幅度加大,即重度受害>轻度受害>系统对照>健康

对照,而 SOD 活性变化没有规律。 在系统对照黄瓜叶片中,PAL、PPO、POD 和 SOD 等 4 种酶活性最大值分别在第 5、1、5 和 5

天;在轻度受害黄瓜叶片中,PAL、PPO、POD 和 SOD 等 4 种酶活性最大值分别在第 5、9、5 和 9 天;在重度受害黄瓜叶片中,PAL、

PPO、POD 和 SOD 等 4 种酶活性最大值分别在第 7、7、5 和 5 天。 黄瓜叶片受害后,POD 和 PPO 活性上升幅度较大,PAL 和 SOD

活性上升幅度较小,说明 POD 和 PPO 对取食胁迫响应比 PAL 和 SOD 更灵敏。

关键词:南美斑潜蝇;黄瓜;取食;苯丙氨酸解氨酶;多酚氧化酶;过氧化物酶;超氧化物歧化酶

Effects of Liriomyza huidobrensis infestation on the activities of four defensive
enzymes in the leaves of cucumber plants
SUN Xinghua, ZHOU Xiaorong, PANG Baoping*, MENG Qingjiu
College of Agriculture, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010019, China

Abstract: The pea leafminer, Liriomyza huidobrensis(Blanchard), is a widely distributed pest of ornamental and vegetable
crops from subtropical to temperate regions and can cause economic losses to host plants by both adult and larval
infestations. Larval mining in palisade parenchyma tissue reduces the photosynthetic capacity of plants up to 62%, and
severely infested leaves may fall. A further damage to leaves is caused by females, which use the ovipositor to make holes in
the surfaces of the leaves promoting the production of leaf exudates on which both females and males feed. The defensive
responses of plants to insect herbivory play an important part in the interactive relationship between insects and plants.
Insects obtain their nourishment from plants. The nutritional quality of plants and the limited availability of various plant
parts deter many insects from using plants as a food source. Insects can be prevented from feeding by plant defenses,
ranging from physical barriers to toxins and antifeedants. Plants produce a considerable variety of chemicals with roles in
defense against herbivory. These chemicals include secondary plant metabolites and some proteins. Plants can produce
proteins that play a critical role in defense by targeting the digestive system of insects, thus impairing the ability of the
insect to digest and absorb food. These proteins include protease inhibitors and defensive enzymes which are widespread in
plants and are inducible by wounding and herbivory. Four main defensive enzymes, including phenylalanine ammonialyase
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(PAL), polyphenol oxidase ( PPO), peroxidase ( POD) and superoxide dismutase ( SOD), are key enzymes in the
generating process of secondary plant metabolites. However, the interactions between the leafminer and its host plants have
been studied mainly on the relationship between host preference of adults and trichomes, volitales, primary and secondary
metabolites in host plants. In order to explore the interaction between L. huidobrensis herbivory and plant defense, we
investigated the changes in the active levels of these four defensive enzymes in the leaves of cucumber plants that had been
continuously feeding by the larvae for 1, 3, 5, 7 and 9 days, respectively.The results indicated that the activities of four
enzymes in the leaves of cucumber plants, which had been feeding by the larvae, rose significantly. The magnitude of
activity rising of PAL, PPO and POD increased with the increase of damaged levels, i. e. damaged heavily > lightly >
systemically > undamaged, but the change of SOD activity were not regular. The maximum activities of PAL, PPO, POD
and SOD appeared on the 5th, 1st, 5th and 5th day, respectively, in the systemic controls. They were on the 5th, 9th, 5th
and 9th day, respectively, in the damaged鄄lightly leaves, and on the 7th, 7th, 5th and 5th day, respectively, in the
damaged鄄heavily leaves. The magnitudes of activity increasing of POP and PPO were more than those of PAL and SOD after
the leaves had been feeding, which suggests the responses of POP and PPO to insect herbivory are more sensitive than those
of PAL and SOD.

Key Words: Liriomyza huidobrensis; cucumber; herbivory; phenylalanine ammonialyase; polyphenol oxidase; peroxidase;
superoxide dismutase

植物在生长发育的过程中,经常会遭受到一些植食性昆虫的攻击,严重影响了植物体正常的生长发育,而
在植物与害虫长期的协同进化过程中,植物并不是一味的被动受害,而是主动、积极地形成复杂的防卫体系,
以寻求最适的生存对策[1]。 当植物受到侵害时,植物细胞中控制物质代谢的各种酶会首先做出相应的反应,
尤其是一些次生代谢物质形成过程中的关键酶类,如苯丙氨酸解氨酶(phenylalanine ammonialyase,PAL)、多
酚氧化酶(polyphenol oxidase,PPO)、过氧化物酶(peroxidase,POD)和超氧化物歧化酶(superoxide dismutase,
SOD)作为植物次生代谢过程中的 4 种关键酶,在植物的抗虫防御中起着重要的保护作用[2]。 害虫取食为害

对寄主植物体内防御酶活性的影响已有部分报道,如稻飞虱对水稻[3鄄4]、绿盲蝽[5鄄6] 和棉铃虫[7] 对棉花、苜蓿

蚜对苜蓿[8鄄9]、蚜虫对高粱[10]、温室白粉虱对黄瓜[11]杨扇舟蛾对杨树[12]及棉铃虫对大豆[13]等。
南美斑潜蝇 Liriomyza huidobrensis(Blanchard)是一种危害多种蔬菜和观赏植物的检疫性害虫[14]。 目前有

关南美斑潜蝇与寄主植物两者之间相互作用关系的研究,主要集中于寄主植物叶片表皮毛、挥发物、营养物质

及次生化合物与寄主选择性的关系[15鄄19],而有关南美斑潜蝇取食为害对其寄主植物体内防御酶活性影响的

研究未见有过报道。 因此,本试验通过对南美斑潜蝇幼虫取食诱导后黄瓜叶片中 PAL、POD、PPO 和 SOD 等 4
种酶活性的变化研究,以期进一步了解南美斑潜蝇与其寄主植物相互作用的机理,并从植物诱导抗性角度探

索南美斑潜蝇的防治方法,为制订新的害虫综合防治策略提供一定的理论依据。
1摇 材料与方法

1.1摇 供试植物

选用我国北方地区普遍种植的黄瓜品种津春 4 号。 精选无病饱满的种子,浸种催芽后直播于含有育苗基

质花盆中,每盆播 3—4 粒种子。 待植株长到一片真叶时,每盆选留 2 株置于温室中,待长到 7—8 片真叶时,
去掉顶端以防其徒长,备用。
1.2摇 供试虫源

从呼和浩特东郊金河镇根堡村无公害蔬菜基地黄瓜和菜豆上采集南美斑潜蝇的成虫和蛹,成虫饲养于有

盆栽菜豆的养虫笼内,将蛹群集饲养于装有含相对含水量 70%的蛭石和细沙土混合的烧杯中,分别置于人工

智能光照培养箱中(温度 25 益,相对湿度 70%—80%,光周期 16L 颐8D)。 在盆栽菜豆上繁殖 1 代后,将 2 代蛹

挑出,单头饲养于试管中,管口用湿棉球塞住,以防成虫羽化后逃逸并每天进行保湿。 将试管置于上述标准的

9437摇 23 期 摇 摇 摇 孙兴华摇 等:南美斑潜蝇为害对黄瓜体内 4 种防御酶活性的影响 摇
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人工智能光照培养箱中,培养至羽化,备用。
1.3摇 不同受害程度黄瓜叶片的获得

以 3 盆健康苗为 1 组放入养虫笼(40 cm伊40 cm伊50 cm)内,然后将养虫笼放于上述条件的人工智能光照

培养箱中。 在重度受害处理的植株上选取从上数和从下数第 2 片叶作为系统受害对照,即把叶片用针扎过小

孔的保鲜袋套住,防止斑潜蝇产卵为害。 健康对照、轻度受害和重度受害处理每笼分别接入 0、20 和 30 对同

一天羽化的南美斑潜蝇成虫,7 d 后将黄瓜苗取出,以获取受害程度不同的黄瓜受害苗。 重复 3 次。
1.4摇 南美斑潜蝇为害程度的划分

南美斑潜蝇为害程度(%)= 取样叶片的虫道面积(cm2) /取样叶片的叶面积(cm2)伊100
分级标准如下:
健康对照摇 未接虫健康苗;
系统对照摇 邻近重度受害叶片的未受害叶片;
轻度受害摇 潜食叶面积小于叶面积的 10%;
重度受害摇 潜食叶面积大于叶面积的 40%。

1.5摇 测定方法

每个处理从同一养虫笼 3 盆黄瓜苗(苗龄约 45d)中选取受害程度相近的 2 株,剪取相同受害程度的黄瓜

叶片 3—5 片,冲洗表面杂质晾干,然后按照各个测定指标所需的量进行称取,重复 3 次。
PAL 活性测定摇 参照薛应龙的方法[20],酶活性单位为 驻OD290·g-1·min-1。

PPO 活性测定摇 参照高俊凤的方法[21],酶活性单位为 驻OD525·g-1·min-1。

POD 活性测定摇 参照高俊凤的方法[21],酶活性单位为 驻OD470·g-1·min-1。

SOD 活性测定摇 参照高俊凤的方法[21],酶活性单位为 驻OD560·g-1·min-1。
1.6摇 数据统计分析

本实验所有数据均采用 SPSS16.0 统计软件进行统计分析,不同处理间差异显著性采用 Duncan 法进行多

重比较。
2 摇 结果与分析

2.1摇 南美斑潜蝇幼虫为害对 PAL 活性的影响

由表 1 可知,在同一受害期内,4 种不同程度的虫害处理之间 PAL 活性在整体上差异显著(P<0.05);同
一受害程度处理不同时间之间 PAL 活性也在整体上差异显著(P<0.05)。 系统对照和重度受害 PAL 活性在

不同时间均显著地高于健康对照(P<0.05),轻度受害第 7 和 9 天低于健康对照,其余时间均高于健康对照。
随着南美斑潜蝇幼虫持续为害时间的延长,所有处理的 PAL 活性上升,系统对照和轻度受害在第 5 天达到最

高值,第 7 天略有下降,第 9 天又回升;重度受害第 7 天达最高值,第 9 天急剧下降。

表 1摇 南美斑潜蝇幼虫持续取食后黄瓜叶片中 PAL 活性的变化

Table 1摇 Changes of PAL activity in cucumber leaves after Liriomyza huidobrensis larvae feeding continuously

受害程度
Damage level

处理时间 Time / d

1 3 5 7 9

健康 U 18.34依2.20(d)d 19.43依3.25(d)c 23.34依1.27 (d)a 22.48依2.52(c)b 23.27依1.49(c)a

系统 S 19.26依2.01(b)d 23.26依3.11 (b)c 26.26依3.61(b)a 24.39依0.71(b)b 26.24依3.01(a)a

轻度 L 22.03依1.43(a)c 21.88依2.09(c)d 24.63依2.05(c)a 21.50依1.21(d)e 22.73依3.47(d)b

重度 H 18.92依3.02(c)e 23.73依2.82 (a)d 26.53依2.32 (a)b 29.99依2.08(a)a 24.03依2.04(b)c

摇 摇 表中数据为平均值依标准误;数据后括号内字母表示相同时间不同处理的差异显著性,数据后括号外字母表示相同处理不同时间的差异显

著性;根据邓肯氏新复极差检验,字母不同者为差异显著(P<0.05);U: 健康对照 Undamaged control;S: 系统对照 Systematic control;L: 轻度受害

Lightly damaged;H: 重度受害 Highly damaged
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2.2摇 南美斑潜蝇幼虫为害对 PPO 活性的影响

由表 2 可知,在同一受害期内,4 种不同程度的虫害处理之间 PPO 活性在整体上差异显著(P<0.05);同
一受害程度处理不同时间之间 PPO 活性也在整体上差异显著(P<0.05)。 除第 5 天重度受害 PPO 活性低于

轻度受害外,其余时间均是重度受害>轻度受害>系统对照>健康对照。 随着受害程度的加深,PPO 活性变化

幅度加大。 健康对照 PPO 活性变化幅度较小,第 3 和 5 天略高。 系统对照 PPO 活性第 1 天最高,然后下降,
第 5 天达最低值,第 7 天又开始回升。 轻度受害处理 PPO 活性第 1 和 3 天较低,第 3 天后快速上升,第 5 天后

上升幅度较小。 重度受害处理 PPO 活性变化较大,第 5 天达最低值,然后急剧上升。

表 2摇 南美斑潜蝇幼虫持续取食后黄瓜叶片中 PPO 活性的变化

Table 2摇 Changes of PPO activity in cucumber leaves after Liriomyza huidobrensis larvae feeding continuously

受害程度
Damage level

处理时间 Time / d

1 3 5 7 9

健康 U 19.17依1.07(d)b 19.63依1.53(d)a 19.77依1.69(d)a 19.10依1.09(d)b 18.97依0.87(d)b

系统 S 24.07依3.19(c)b 21.63依2.49(c)c 20.37依3.24(c)d 20.53依2.72(c)d 23.33依1.29(c)a

轻度 L 25.43依2.12(b)d 24.20依2.66(b)e 31.43依4.12(a)c 32.33依3.48(b)b 33.17依2.33(b)a

重度 H 30.17依1.22(a)d 32.70依3.21(a)c 28.23依3.15(b)e 44.73依4.09(a)a 43.47依3.08(a)b

2.3摇 南美斑潜蝇幼虫为害对 POD 活性的影响

由表 3 可知,在同一受害期内,4 种不同程度的虫害处理之间 POD 活性在整体上差异极显著(P<0.01);
同一受害程度处理不同时间之间 POD 活性也在整体上差异极显著(P<0.01)。 除第 9 天轻度受害 POD 活性

最低外,其余时间均是随着受害程度的加深,POD 活性升高,即重度受害>轻度受害>系统对照>健康对照。 健

康对照和系统对照 POD 活性变化幅度较小,而轻度受害和重度受害 POD 变化幅度较大。 所有处理均是在第

5 天达最高值。

表 3摇 南美斑潜蝇幼虫持续取食后黄瓜叶片中 POD 活性的变化

Table 3摇 Changes activity of POD in cucumber leaves after Liriomyza huidobrensis larvae feeding continuously

受害程度
Damage level

处理时间 Time / d

1 3 5 7 9

健康 U 31.20依2.21(c)d 31.20依1.25(c)d 35.47依2.46(c)a 33.47依1.41(d)b 32.17依2.36(c)c

系统 S 34.47依2.03(b)b 34.47依3.15(b)b 36.00依3.06(c)a 34.57依2.53(c)b 34.37依1.06(b)b

轻度 L 34.87依2.53(b)c 34.90依2.32(b)c 40.77依1.35(b) a 38.73依0.83(b)b 27.87依3.03(d)d

重度 H 48.67依1.81(a)c 58.77依1.38(a)b 63.33依0.93(a)a 49.00依1.46(a)c 44.23依2.73(a)d

2.2.4摇 南美斑潜蝇幼虫为害对 SOD 活性的影响

由表 4 可知,在同一受害期内,4 种不同程度的虫害处理之间 SOD 活性在整体上均存在极显著差异(P<
0郾 01),除第 5 天系统对照 SOD 活性最高外,其余处理均是重度受害 SOD 活性最高;除第 9 天系统对照 SOD
活性与轻度受害差异不显著外,其余时间均是系统对照SOD活性高于轻度受害。除健康对照SOD活性在不

表 4摇 南美斑潜蝇幼虫持续取食后黄瓜叶片中 SOD 活性的变化

Table 4摇 Changes of SOD activity in cucumber leaves after Liriomyza huidobrensis larvae feeding continuously

受害程度
Damage level

处理时间 Time / d

1 3 5 7 9

健康 U 30.88依1.26(c)a 30.93依0.28(b)a 30.68依0.62(c)a 30.05依0.26(c)a 30.13依1.67(c)a

系统 S 32.47依2.10(b)e 33.23依3.17(a)c 41.47依1.08(a)a 38.43依4.10(b)b 33.07依2.98(b)d

轻度 L 31.28依1.09(c)b 24.58依2.09 (c)c 21.16依3.52(d)d 24.96依3.32(d)c 34.09依3.53(b)a

重度 H 38.18依0.22(a)c 32.94依3.21(a)e 35.16依2.70(b)d 40.89依2.70(a)b 55.69依2.19(a)a
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同时间差异不显著外(P= 0.681),其余处理不同时间之间 SOD 活性也在整体上差异极显著(P<0.01)。 南美

斑潜蝇幼虫为害后,系统对照 SOD 活性逐渐上升,第 5 天达最高值后逐渐下降;轻度受害 SOD 活性逐渐下降,
第 3 天达最低值后又逐渐上升;重度受害 SOD 活性在第 3 天下降后逐渐上升。
3摇 讨论

植物在受到病虫害的侵害时,通常会诱导产生某些自身防御酶系来对其进行化学抵御,以维持自身的生

存[2]。 本文研究表明,南美斑潜蝇幼虫取食为害可诱导寄主植物叶片内 PAL、PPO、POD 和 SOD 等 4 种防御

酶活性上升,受害程度越重上升幅度越大,而且诱导作用是系统性的。 绿盲蝽[5鄄6]、苜蓿蚜[8鄄9]、高粱蚜[10] 及

温室白粉虱[11]取食为害均导致其寄主植物体内 PAL、PPO 和 POD 活性上升,与本文研究结果一致,但上述研

究均未研究诱导效果是否具有系统性。 刘裕强等研究表明[3],褐飞虱刺吸取食诱导植株体内脂氧合酶

(lipoxidase,LOX)、脂氢过氧化物裂解酶(hydroperoxide lyase,HPL)、苯丙氨酸解氨酶(PAL)的活性均显著升

高,褐飞虱刺吸对 PAL 的影响是系统性的,而对 LOX 的影响则仅局限于褐飞虱刺吸部位的茎杆中。 张金锋

和薛庆中研究表明[4],受白背飞虱为害后,稻株体内的 SOD 活性增加、过氧化氢酶(catalase, CAT)活性下降,
POD 活性变化在抗虫和感虫材料中有差异,前者活性增加,后者下降;受褐飞虱为害后,SOD 活性增加,CAT
和 POD 活性在抗虫材料中下降,而在感虫材料中增加;其为害造成的抗虫材料 SOD 活性增长率和感虫材料

CAT 活性下降率均比白背飞虱高。 综上所述,目前绝大多数研究表明,害虫取食为害可诱导寄主植物体内

PAL、PPO、POD 和 SOD 等防御酶活性上升,从而可能对害虫产生不利的影响。
苯丙氨酸解氨酶(PAL)是苯丙烷类代谢途径中的关键酶和限速酶[22],在此代谢过程可产生酚类物质、木

质素、植保素和阿魏酸等物质的合成,这些物质对植物的生长发育和防御病虫害的攻击有着重要作用[23]。 有

实验证明,昆虫取食可诱导酚类物质的合成[24]。 本研究表明(表 1),南美斑潜蝇幼虫为害导致黄瓜叶片中

PAL 活性显著上升,诱导产生更多的单宁和黄酮等酚类物质,从而可能对南美斑潜蝇取食和生长发育产生不

利的影响。 这与寄主选择性的研究结果相一致,南美斑潜蝇不喜欢在单宁和黄酮等酚类物质含量高的寄主植

物上产卵和取食[15,18]。
多酚氧化酶(PPO)在植物的防御机制中发挥了重要的作用。 在昆虫取食过程中,它能促进醌类等各种

氧化酚类化合物质的合成,这些物质会将食物蛋白中的必需氨基酸烷基化,进而产生一定的毒性,从而达到抵

御病虫害的作用[25]。 本文研究表明(表 2),在黄瓜叶片受到南美斑潜蝇幼虫取食为害后,PPO 活性随着受害

程度的增加而增加,而且与其他 3 种酶相比,PPO 活性上升幅度最大,特别是在第 7 天和 9 天重度受害叶片中

PPO 活性是健康对照的 1 倍以上,说明 PPO 对害虫为害更敏感。
植物受到病虫害为害时会产生大量的活性氧(reactive oxygen, ROS),多余的活性氧会影响植物正常的生

理活动。 在植物正常代谢过程中,植物体内的抗氧化酶系统和非酶抗氧化系统会及时清除某些活性氧类,从
而避免了由活性氧引起的膜脂过氧化作用所造成的细胞膜系统的损伤[26]。 而 POD 和 SOD 作为活性氧清除

系统的 2 个关键酶有效抑制了活性氧自由基对植物的损害。 SOD 催化超氧自由基(O-2)产生歧化反应,生成

毒性较小的 H2O2和 O-2 [27];POD 能催化酚类物质氧化,在清除 H2O2和 OH-自由基方面也具有重要的防御作

用[28鄄29]。 在这两种酶的相互作用下,细胞内的自由基得以维持在正常水平,从而减轻了自由基对植物的毒

害,提高了植物的抗逆能力[30]。 本研究表明(表 3,表 4),在南美斑潜蝇幼虫取食诱导后,系统对照、轻度受害

和重度受害叶片中 POD 和 SOD 活性均高于健康对照,并且在第 5 天达最高值。
本文首次对南美斑潜蝇取食诱导后黄瓜叶片中防御酶活性随虫害程度和持续时间的变化进行了初步研

究,发现在黄瓜受到南美斑潜蝇幼虫为害时,其叶片中 PAL、PPO、POD 和 SOD 等 4 种酶的活性随着虫害程度

的不同和持续时间的延长而变化,但其变化的分子机制有待深入研究。
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