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　 　 摘要：　 为了研究黄瓜抗蚜性与丙二醛（ＭＤＡ）含量及保护酶活性的关系，选用抗蚜黄瓜品系 ＥＰ６３９２ 和感蚜

品系 ＪＹ３０ 为试验材料，在第 １ 片真叶展平时，在每株的第 １ 片真叶背面接种 ５ 头无翅成蚜作为处理，不接蚜虫的植

株作为对照，测定黄瓜叶片中 ＭＤＡ 含量和保护酶活性。 结果表明：蚜虫接种后两品系的 ＭＤＡ 含量和过氧化物酶

（ＰＯＤ）、苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）的活性显著高于对照。 感蚜品系的 ＭＤＡ 含量始终极显著高于抗蚜品系；蚜虫侵染

后，抗蚜品系 ＰＯＤ 活性较感蚜品系上升迅速，抗蚜品系 ＰＡＬ 的活性极显著高于感蚜品系。 因此，ＭＤＡ、ＰＯＤ 和 ＰＡＬ
参与了黄瓜对蚜虫侵染的防御调控。
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　 　 黄瓜（Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ．）是中国广为栽培的主

要蔬菜之一，２０１１ 年中国黄瓜栽培总面积达 １．１１１×
１０６ ｈｍ２，年产量达 ４．７３６ １×１０７ ｔ，分别占世界总量

的 ５３．２％和 ７５．６％。 瓜蚜（Ａｐｈｉｓ ｇｏｓｓｙｐｉｉ Ｇｌｏｖｅｒ）是

中国黄瓜生产中的主要害虫之一，属于同翅目（Ｈｏ⁃
ｍｏｐｔｅｒａ）的蚜科（Ａｐｈｉｄｉｄａｅ），多聚集在黄瓜的嫩茎、
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叶背、幼芽和花器官等部位上，以刺吸式口器吸取汁

液，影响黄瓜的生长发育、开花结实和产量。 蚜虫还

能大量排泄蜜露，影响正常的光合作用，并引起煤污

病，此外，蚜虫还是多种植物病毒病的传播介体，传
播植物病毒（如黄瓜花叶病毒等），造成植物的间接

受害，降低黄瓜的产量和品质［１］。
植物在受到害虫危害或机械损伤后，体内活性

氧代谢系统的平衡受到影响，膜脂过氧化和膜脂脱

脂作用启动，从而破坏膜结构［２］。 丙二醛（Ｍａｌｏｎｄｉ⁃
ａｌｄｅｈｙｄｅ，ＭＤＡ）含量是植物细胞膜脂过氧化的一个

重要指标［３］。 当 ＭＤＡ 含量大量增加时，表明体内

细胞受到较严重的破坏［２］。 黄伟等研究结果表明，
蚜虫侵染胁迫后苜蓿高感品种和高抗品种叶内

ＭＤＡ 含量都有所增加，说明细胞膜系统受到不同程

度的损坏；同时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［４］。 超氧化物歧化酶（ ＳＯＤ）能有效抑制活性氧

自由基对机体的伤害，催化超氧自由基产生歧化反

应，生成毒性较小的 Ｈ２Ｏ２和 Ｏ２
［５］。 张金锋等认为

植物受害虫危害胁迫后 ＳＯＤ 活性迅速上升，从而有

效地抑制活性氧自由基的产生，提高植物的抗逆能

力［６］。 过氧化物酶（ＰＯＤ）是植物抗逆反应过程中

的关键酶之一，是普遍存在于植物组织中的一种氧

化还原酶。 张丽等研究结果表明，瓜蚜侵染后各基

因型高粱的 ＰＯＤ 活性都有明显的增加［７］。 过氧化

氢酶（ＣＡＴ）存在于红细胞及某些组织内的过氧化体

中，它的主要作用就是催化 Ｈ２Ｏ２分解为 Ｈ２Ｏ 与 Ｏ２，
使得 Ｈ２Ｏ２不与 Ｏ２在铁螯合物作用下反应生成非常

有害的⁃ＯＨ［５］。 过氧化氢酶活性在抗虫品种水稻植

株体内明显受抑制，在感虫品种水稻植株体内 ＣＡＴ
的活性略有提高［２］。 在植物抗蚜反应中，苯丙烷类

代谢是重要的代谢途径之一。 苯丙氨酸解氨酶

（ＰＡＬ）是催化苯丙烷类代谢途径第一步反应的酶，
也是这一途径的关键酶和限速酶［８⁃１０］。 许宁等研究

发现在抗螨性强的茶树品种中 ＰＡＬ 活性高于抗螨

性弱的品种［１１］。 李润植等在研究棉花和棉蚜的互

作关系时发现，不同类型品种棉花在棉蚜为害胁迫

下，ＰＡＬ 活性均有上升，且抗蚜品种上升速率更快，
表明防御反应更及时［１２］。 多酚氧化酶（ＰＰＯ）是一

类广泛分布于植物体内能催化多酚氧化成酮的质体

金属酶，能直接以 Ｏ２为氧化底物将酚氧化成醌，以
抑制病虫害的侵染，在植物的抗病虫防御过程中起

着重要的保护作用［１３⁃１４］。 ＰＰＯ 在植物中的过量表

达对 害 虫 的 生 长 发 育 和 存 活 率 具 有 负 面

效应［１３，１５⁃１７］。
抗虫品种的利用是最经济有效的植物虫害控制

途径。 然而迄今为止，关于黄瓜品种对蚜虫抗性机

制的研究尚不多见。 本试验针对抗、感蚜黄瓜品系

受蚜虫侵染前后体内丙二醛（ＭＤＡ）含量及保护酶

（ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＰＡＬ 和 ＰＰＯ）活性的变化进行比

较研究，以此探讨黄瓜植株在蚜虫侵染后所产生的

生理变化，进一步为黄瓜品系抗、感蚜的鉴定提供依

据，并且在理论上对其与黄瓜抗蚜虫之间关系进行

分析，初步探索黄瓜抗蚜虫机理。

１　 材料与方法

１．１　 供试黄瓜品系

研究采用由本实验室多年纯化、对瓜蚜抗性差

异显著的黄瓜品系 ＥＰ６３９２（抗蚜品系）和 ＪＹ３０（感
蚜品系）为试验材料。 将种子播种于装满蚯蚓粪的

有机基质（扬州市扬子蔬菜科技发展有限公司产

品，氮、磷、钾总养分含量 ４％～ ６％，腐殖物总量≥
３５％，酸碱度 ６．５～７􀆰 ５）的 ５０ 穴穴盘中，播种后将其

置于 １．７ ｍ×１．３ ｍ×１􀆰 ３ ｍ （长×宽×高）的防虫网罩

内，放置于大棚内。
１．２　 供试虫源与侵染

２０１２ 年秋，供试虫源采自扬州大学园艺与植物

保护学院蔬菜试验基地黄瓜植株上自然发生的瓜

蚜，移接 １ 头于专门用于虫源培养的感蚜品系夏丰

上，在 ＲＸＺ⁃３００Ｂ 型智能人工气候箱内进行续代繁

殖（超过 １０ 代），后代用于试验，人工气候箱光照度

为１２ ０００ ｌｘ，温度 ２５ ℃ ／ １８ ℃（白天 ／黑夜），光照时

间 １８ ｈ ／ ６ ｈ，湿度为 ６０％ ／ ５０％。 接虫前 ７ ｄ 将虫源

移至大棚内的防虫网中培育。 第 １ 片真叶展平时，
每株植株第 １ 片真叶背面接 ５ 头无翅成蚜，以不接

虫的植株作为对照。 蚜虫侵染后 ０ ｄ、２ ｄ、４ ｄ、６ ｄ、８
ｄ 分别从对照和接虫植株中选取 ２０ 株，计数蚜虫数

量，从植株上取等量第 １ 片真叶混合，重复取样 ３
次，用毛笔移除蚜虫，清水洗净、沥干，液氮速冻后放

入超低温冰箱保存备用。
１．３　 试验方法

１．３．１　 ＳＯＤ 活性测定　 采用 ＳＯＤ 测试盒（南京建成

生物工程研究所生产）分别测定蚜虫侵染的黄瓜叶

片和对照黄瓜叶片中的 ＳＯＤ 活性。 先准确称取一
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定质量的黄瓜鲜叶，按质量（ｇ） ∶ 体积（ｍｌ）＝ １ ∶ ４
的比例，加入 ４ 倍体积的匀浆介质（０􀆰 １ ｍｏｌ ／ Ｌ磷酸

盐缓冲液，ｐＨ ７．０～ ７􀆰 ４），冰水浴条件下机械匀浆，
制备成 ２０％的组织匀浆，３ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎ，取
上清液按照试剂盒操作要求进行测定。
１．３． ２ 　 ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性和 ＭＤＡ 含量测定 　 采用

ＰＯＤ 测试盒（南京建成生物工程研究所生产）分别

测定蚜虫侵染的黄瓜叶片和对照黄瓜叶片中的

ＰＯＤ 活性。 先准确称取一定质量的黄瓜鲜叶，按质

量（ｇ） ∶ 体积（ｍｌ）＝ １ ∶ ９ 的比例，加入 ９ 倍体积的

匀浆介质（０􀆰 １ ｍｏｌ ／ Ｌ磷酸盐缓冲液，ｐＨ ７．０～ ７􀆰 ４），
冰水浴条件下机械匀浆，制备成 １０％的组织匀浆，
３ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎ，取上清液按照试剂盒操作

要求进行测定。 采用 ＣＡＴ 测试盒和 ＭＤＡ 测试盒

（南京建成生物工程研究所生产）分别测定蚜虫侵

染的黄瓜叶片和对照黄瓜叶片中的 ＣＡＴ 活性和

ＭＤＡ 含量。 样品制作同 ＰＯＤ 活性测定时所用方

法，然后按照试剂盒操作要求进行测定。
１．３．３　 ＰＡＬ 活性测定　 精密称取 ０􀆰 ２ ｇ 黄瓜鲜叶，
研钵预冷，加 ０􀆰 １ ｍｏｌ ／ Ｌ硼酸缓冲液（ ｐＨ ８􀆰 ８） １ ｍｌ
和 ＰＶＰ（聚乙烯吡咯烷酮）０􀆰 ０２ ｇ，其中缓冲液内含

有 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ巯基乙醇、１ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＥＤＴＡ，冰浴研磨成

匀浆，４ ℃条件下１０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ离心 １５ ｍｉｎ，上清液

即为粗酶液。 ２ ｍｌ 硼酸缓冲液 （ ｐＨ ８􀆰 ８）、 ０􀆰 ０２
ｍｏｌ ／ Ｌ Ｌ⁃苯丙氨酸 ０􀆰 ８ ｍｌ、０􀆰 ２ ｍｌ 粗酶液混合，对照

不加酶液， 改加 ０􀆰 ２ ｍｌ 蒸馏水。 ３０ ℃ 下水浴 ３０
ｍｉｎ 后，加入 ６ ｍｏｌ ／ Ｌ盐酸 ０􀆰 ２ ｍｌ 终止反应，于 ２９０
ｎｍ 波长下测 ＯＤ 值。 酶活性单位定义为 ＯＤ２９０改变

０􀆰 ０１ 为 １ 个比活性单位 Ｕ，用Ｕ ／ （ｍｇ·ｈ）表示酶活

性。 计算公式：酶的比活性 ＝ （△Ａ×Ｄ） ／ （０􀆰 ０１×Ｗ×
Ｔ），式中，△Ａ 为反应时间内光密度的变化，Ｗ 为样

品鲜质量，Ｔ 为反应时间，Ｄ 为稀释倍数［１８］。
１．３．４　 ＰＰＯ 活性测定　 精密取 ０􀆰 ２ ｇ 黄瓜鲜叶，加
入预冷的 ０􀆰 ０５ ｍｏｌ ／ Ｌ、ｐＨ 为 ６􀆰 ８ 的磷酸缓冲液（含
１％ ＰＶＰ）１ ｍｌ，研磨成匀浆，４ ℃下５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ离心

１０ ｍｉｎ，收集上清液，上清液为酶粗提液。 在试管中

依次加入 ０􀆰 ０２ ｍｏｌ ／ Ｌ邻苯二酚 １􀆰 ５ ｍｌ、０􀆰 ０５ ｍｏｌ ／ Ｌ
磷酸缓冲液（ｐＨ ６􀆰 ８）１􀆰 ５ ｍｌ、酶液 １０ μｌ，对照只加

前 ２ 种溶液，不加酶液，以蒸馏水代替。 在 ３０ ℃恒

温水浴中反应 ２ ｍｉｎ，在 ３９８ ｎｍ 波长下测定 ＯＤ 值，
酶的比活性计算同方法 １．３．３。
１．４　 数据处理

采用 ＤＰＳ 软件进行方差分析，用 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 新

复极差法进行差异显著性检验。

２　 结果与分析

２．１　 抗、感蚜虫黄瓜品系单株蚜虫数量的比较

表 １ 显示，在一定时期内，黄瓜植株上蚜虫数量

随着黄瓜的生长持续增加，感蚜品系 ＪＹ３０ 上蚜虫数

量增长速度比抗蚜品系 ＥＰ６３９２ 上的快，同一时间

点上前者单株蚜虫平均数量大于后者；接虫后第 ８ ｄ
ＪＹ３０ 和 ＥＰ６３９２ 植株上的单株平均蚜虫数量分别为

５４４􀆰 ６０ 头和 １７２􀆰 ００ 头，前者是后者的 ３􀆰 １６ 倍；接种

后同一调查时间点上两品系植株上的单株蚜虫数量

存在着极显著差异，抗蚜品系 ＥＰ６３９２ 表现出良好

的抗蚜特性。

表 １　 接虫后抗、感蚜虫黄瓜品系间单株蚜虫数量的比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｐｈｉｄｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｉｎ ｔｗｏ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｌｉｎｅｓ ａｆｔｅｒ ａｐｈｉｄ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ

黄瓜品系　
蚜虫侵染胁迫时间（ｄ）

２ ４ ６ ８

ＪＹ３０ ３９．００±２．３０ａＡ ８１．２０±３．０２ａＡ １７９．４０±６．３９ａＡ ５４４．６０±１２．７３ａＡ

ＥＰ６３９２ ２７．６０±２．２９ｂＢ ５９．２０±２．６９ｂＢ ７９．６０±３．４６ｂＢ １７２．００±８．０１ｂＢ
不同小写和大写字母分别表示品系间在 ０．０５ 和 ０．０１ 水平差异显著。

２．２　 蚜虫侵染对黄瓜叶片 ＭＤＡ 含量的影响

品系和接虫时间的二因素方差分析结果表明：
抗蚜品系 ＥＰ６３９２ 对照 ＭＤＡ 含量极显著低于感蚜

品系 ＪＹ３０ 对照，接种蚜虫后两品系 ＭＤＡ 含量均极

显著高于其对照，且抗蚜品系 ＭＤＡ 含量极显著低

于感蚜品系（表 ２）。 由图 １ 可知：接种蚜虫前感蚜

品系 ＪＹ３０ 植株叶片内 ＭＤＡ 含量高于抗蚜品系

ＥＰ６３９２，且两品系间差异极显著。 接种蚜虫后，两
品系 ＭＤＡ 含量随为害胁迫的加剧都有不同程度的

上升，均在第 ２ ｄ 出现高峰，感蚜品系峰值为 ５􀆰 ０９
ｎｍｏｌ ／ ｍｇ，抗蚜品系峰值为 ４􀆰 ２２ ｎｍｏｌ ／ ｍｇ，感蚜品系

峰值大于抗蚜品系，之后逐渐下降，第 ６ ｄ 后，ＭＤＡ

０８２ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０１６ 年 第 ３２ 卷 第 ２ 期



含量均趋于稳定，两品系对照变化不明显。 在蚜虫

为害胁迫的 ８ ｄ 内，感蚜品系的 ＭＤＡ 含量始终极显

著高于抗蚜品系，且接种蚜虫的两品系 ＭＤＡ 含量

始终极显著高于其对照。

表 ２　 接种蚜虫前后黄瓜叶片 ＭＤＡ 含量和保护酶活性的变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ａｆｔｅｒ ａｐｈｉｄ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ

　 处　 理
ＭＤＡ 含量
（ｎｍｏｌ ／ ｍｇ）

ＰＯＤ 活性
（Ｕ ／ ｍｇ）

ＳＯＤ 活性
（Ｕ ／ ｍｇ）

ＣＡＴ 活性
（Ｕ ／ ｍｇ）

ＰＡＬ 活性
［Ｕ ／ （ｇ·ｍｉｎ）］

ＰＰＯ 活性
［Ｕ ／ （ｇ·ｍｉｎ）］

ＥＰ６３９２ 接种蚜虫 ３．２１±０．０９ｂＢ １８．６５±１．１２ａＡ ７６．６６±２．１８ａＡ ３９．２６±１．５３ａＡ １６．９０±０．７６ａＡ ９．０７±０．７５ａＡ

ＪＹ３０ 接种蚜虫 ３．６２±０．１１ａＡ １７．８１±０．４９ａＡ ７１．０５±１．２４ｂＢ ３１．０１±０．８３ｂＢ １１．６５±０．４６ｂＢ ５．６１±０．３８ｂＢ

ＥＰ６３９２ 对照 ２．４３±０．０１ｄＤ ９．２３±０．３１ｃＣ ６３．９８±０．９４ｄＤ ２８．９７±０．６２ｄＣ １１．４９±０．３７ｂＢ ２．９２±０．１６ｄＤ

ＪＹ３０ 对照 ２．８５±０．０２ｃＣ １５．９１±０．２４ｂＢ ６７．８０±０．８１ｃＣ ３０．０５±０．３０ｃＢＣ １０．１１±０．３４ｃＣ ４．２２±０．１７ｃＣ

不同小写和大写字母分别表示差异达到 ０．０５ 和 ０．０１ 水平显著。

不同小写和大写字母分别表示差异达到 ０．０５ 和 ０．０１ 显著水平。
图 １　 蚜虫侵染后抗、感蚜虫黄瓜品系间 ＭＤＡ 含量的比较

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｃｕｃｕｍｂｅｒ
ｌｉｎｅｓ ａｆｔｅｒ ａｐｈｉｄ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ

２．３　 蚜虫侵染对黄瓜叶片 ＰＯＤ 活性的影响

抗蚜品系 ＥＰ６３９２ 对照 ＰＯＤ 活性极显著低于感

蚜品系 ＪＹ３０ 对照，接种蚜虫后两品系 ＰＯＤ 活性均

极显著高于其对照（表 ２）。 通过分别对接种蚜虫后

０ ｄ、２ ｄ、４ ｄ、６ ｄ、８ ｄ 两品系及对照 ＰＯＤ 活性分析

发现：接种蚜虫后，两品系 ＰＯＤ 活性随为害胁迫的

加剧均有不同程度的上升，其中抗蚜黄瓜品系上升

较快，第 ２ ｄ 出现高峰，而感蚜品系上升较慢，到第 ６
ｄ 才出现高峰，抗蚜品系峰值为 ３０􀆰 ７１ Ｕ ／ ｍｇ，感蚜

品系峰值为 ２３􀆰 ８３ Ｕ ／ ｍｇ，抗蚜品系峰值大于感蚜品

系，两品系对照的 ＰＯＤ 活性在第 ４ ｄ 均有小幅度的

升高，但仍然低于其接种蚜虫植株的 ＰＯＤ 活性。 接

种蚜虫第 ２ ｄ 和第 ８ ｄ 抗蚜品系 ＰＯＤ 活性极显著大

于感蚜品系，到第 ６ ｄ 感蚜品系的 ＰＯＤ 活性极显著

大于抗蚜品系；抗蚜品系的 ＰＯＤ 活性始终显著高于

其对照，感蚜品系的 ＰＯＤ 活性在第 ２ ｄ 和第 ６ ｄ 极

显著高于其对照，第 ４ ｄ 和第 ８ ｄ 与其对照没有显著

差异（图 ２）。

不同小写和大写字母分别表示差异达到 ０．０５ 和 ０．０１ 显著水平。
图 ２　 蚜虫侵染后抗、感蚜虫黄瓜品系间 ＰＯＤ 活性的比较

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｃｕｃｕｍｂｅｒ
ｌｉｎｅｓ ａｆｔｅｒ ａｐｈｉｄ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ

２．４　 蚜虫侵染对黄瓜叶片 ＳＯＤ 活性的影响

抗蚜品系 ＥＰ６３９２ 对照 ＳＯＤ 活性极显著低于感

蚜品系 ＪＹ３０ 对照，接种蚜虫后两品系 ＳＯＤ 活性均

极显著高于其对照，且抗蚜品系 ＳＯＤ 活性极显著高

于感蚜品系（表 ２）。 接种蚜虫后，两品系 ＳＯＤ 活性

均迅速上升，均在第 ２ ｄ 出现高峰，抗蚜品系峰值为

１０３􀆰 ９８ Ｕ ／ ｍｇ，感蚜品系峰值为 ８４􀆰 ７３ Ｕ ／ ｍｇ，抗蚜品

系峰值大于感蚜品系，之后逐渐下降，第 ６ ｄ 开始，
ＳＯＤ 活性均趋于稳定。 在蚜虫为害胁迫的 ８ ｄ 内，
抗蚜品系 ＳＯＤ 活性显著高于其对照，但感蚜品系

ＳＯＤ 活性变化规律性不强；蚜虫侵染后第 ２ ｄ 和第 ８
ｄ 抗蚜品系 ＳＯＤ 活性极显著高于感蚜品系，其他时

间两品系 ＳＯＤ 活性差异不显著（图 ３）。

１８２梁郸娜等：蚜虫侵染对黄瓜叶片中丙二醛含量及保护酶活性的影响



不同小写和大写字母分别表示差异达到 ０．０５ 和 ０．０１ 显著水平。
图 ３　 蚜虫侵染后抗、感蚜虫黄瓜品系间 ＳＯＤ 活性的比较

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｃｕｃｕｍｂｅｒ
ｌｉｎｅｓ ａｆｔｅｒ ａｐｈｉｄ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ

２．５　 蚜虫侵染对黄瓜叶片 ＣＡＴ 活性的影响

抗蚜品系 ＥＰ６３９２ 对照 ＣＡＴ 活性显著低于感

蚜品系 ＪＹ３０ 对照，接种蚜虫后两品系 ＣＡＴ 活性均

极显著高于其对照，且抗蚜品系 ＣＡＴ 活性极显著

高于感蚜品系（表 ２）。 在蚜虫为害胁迫后，抗蚜

和感蚜品系的 ＣＡＴ 活性均表现为波动性变化，抗
蚜品系为上升、下降、上升、下降，感蚜品系与之相

反。 在蚜虫为害胁迫的 ８ ｄ 内，抗蚜品系 ＣＡＴ 活性

高于对照，但感蚜品系 ＣＡＴ 活性在第 ４ ｄ、８ ｄ 高于

其对照，第 ２ ｄ、６ ｄ 低于其对照（图 ４）。

不同小写和大写字母分别表示差异达到 ０．０５ 和 ０．０１ 显著水平。
图 ４　 蚜虫侵染后抗、感蚜虫黄瓜品系间 ＣＡＴ 活性的比较

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｃｕｃｕｍｂｅｒ
ｌｉｎｅｓ ａｆｔｅｒ ａｐｈｉｄ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ

２．６　 蚜虫侵染对黄瓜叶片 ＰＡＬ 活性的影响

抗蚜品系 ＥＰ６３９２ 对照 ＰＡＬ 活性极显著高于感

蚜品系 ＪＹ３０ 对照，接种蚜虫后两品系 ＰＡＬ 活性均

极显著高于其对照，且抗蚜品系 ＰＡＬ 活性极显著高

于感蚜品系（表 ２）。 由图 ５ 可知：接种蚜虫前抗蚜

品系 ＰＡＬ 活性略高于感蚜品系，但两品系间差异不

显著。 接种蚜虫后，两品系 ＰＡＬ 活性均迅速上升，
均在第 ２ ｄ 出现高峰， 抗蚜品系峰值为 ２５􀆰 ３４
Ｕ ／ （ｇ·ｍｉｎ），感蚜品系峰值为 １５􀆰 ９８ Ｕ ／ （ｇ·ｍｉｎ），
抗蚜品系峰值大于感蚜品系，之后逐渐下降并趋于

稳定；在蚜虫为害胁迫的 ８ ｄ 内，抗蚜品系 ＰＡＬ 活性

始终高于其对照及感蚜品系，且差异均为极显著，感
蚜品系在第 ２ ｄ、４ ｄ 极显著高于对照，第 ６ ｄ、８ ｄ 显

著高于对照。

不同小写和大写字母分别表示差异达到 ０．０５ 和 ０．０１ 显著水平。
图 ５　 蚜虫侵染后抗、感蚜虫黄瓜品系间 ＰＡＬ 活性的比较

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＡＬ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｃｕｃｕｍｂｅｒ
ｌｉｎｅｓ ａｆｔｅｒ ａｐｈｉｄ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ

２．７　 蚜虫侵染对黄瓜叶片 ＰＰＯ 活性的影响

抗蚜品系 ＥＰ６３９２ 对照 ＰＰＯ 活性极显著低于感

蚜品系 ＪＹ３０ 对照，接种蚜虫后两品系 ＰＰＯ 活性均

极显著高于其对照，且抗蚜品系 ＰＰＯ 活性极显著高

于感蚜品系（表 ２）。 图 ６ 显示：接种蚜虫前抗蚜品

系 ＰＰＯ 活性低于感蚜品系，但两品系间差异不显

著。 接种蚜虫后，两品系 ＰＰＯ 活性均迅速上升，均
在第 ２ ｄ 出 现 高 峰， 抗 蚜 品 系 峰 值 为 １５􀆰 ８１
Ｕ ／ （ｇ·ｍｉｎ），感蚜品系峰值为 ８􀆰 ３１ Ｕ ／ （ｇ·ｍｉｎ），
抗蚜品系峰值大于感蚜品系，之后逐渐逐渐下降并

趋于稳定，且极显著大于对照；两品系对照 ＰＰＯ 活

性先降低后升高再降低，但变化幅度不大。 在蚜虫

为害胁迫的 ８ ｄ 内，抗蚜品系 ＰＰＯ 活性极显著高于

其对照，感蚜品系 ＰＰＯ 活性变化规律性不强。
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不同小写和大写字母分别表示差异达到 ０．０５ 和 ０．０１ 显著水平。
图 ６　 蚜虫侵染后抗、感蚜虫黄瓜品系间 ＰＰＯ 活性的比较

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＰＯ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｃｕｃｕｍｂｅｒ
ｌｉｎｅｓ ａｆｔｅｒ ａｐｈｉｄ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ

３　 讨 论

抗蚜品系 ＥＰ６３９２ 和感蚜品系 ＪＹ３０ 对蚜虫的

抗性差异极显著，从接虫后第 ２ ｄ 到试验结束，抗蚜

品系的单株蚜虫平均数量始终极显著小于感蚜品

系，表明在抗蚜品系上瓜蚜繁殖率低，抗蚜品系不适

于瓜蚜生长繁殖，可能与其内部结构、营养成分、次
生代谢物质、挥发性物质等有关。

ＭＤＡ 能与细胞内各种成分发生反应，从而引起

各种物质和膜脂分子的氧化损伤，引起寄主体内一

系列防御反应。 本试验结果表明，蚜虫为害胁迫后

感蚜品系（ ＪＹ３０）和抗蚜品系（ ＥＰ６３９２） 叶片内的

ＭＤＡ 含量都有所增加，说明细胞膜系统受到了不同

程度的损坏；感蚜品系的峰值极显著大于抗蚜品系，
与抗蚜品系相比感蚜品系的峰值及峰值相对于对照

的变化幅度［感蚜品系峰值相对于对照的变化幅度

（２􀆰 １３ ｎｍｏｌ ／ ｍｇ） ＞抗蚜品系峰值相对于对照的变化

幅度（１􀆰 ７５ ｎｍｏｌ ／ ｍｇ）］均较大，说明其细胞膜系统

较抗蚜品系受到更为严重的损坏，这与黄伟等［４］ 研

究结果一致。
正常状态下，生物细胞代谢产生的活性氧并不

对生物体造成严重危害，但在逆境条件下，可造成危

害。 活性氧清除系统 ３ 种主要酶 （ ＳＯＤ、ＰＯＤ 和

ＣＡＴ）能有效抑制活性氧自由基对机体的伤害，这 ３
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。 植物受害虫为害胁迫后 ＳＯＤ 和

ＰＯＤ 活性会上升［４， ６］，这可能是由于植物体对逆境

的一种代谢性调节作用。 因为植物在遭受逆境胁迫

时，产生的活性氧自由基数量增多，为了抵抗逆境对

植物体造成的伤害，ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 酶活性增加，以便

清除活性氧自由基，减少膜脂过氧化作用。 本研究

结果表明，黄瓜抗蚜和感蚜品系在蚜虫为害胁迫后，
ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 酶活性均呈上升趋势，且抗蚜品系 ＳＯＤ
活性极显著高于感蚜品系，但感蚜品系 ＳＯＤ 活性变

化规律性不强，其活性变化与黄瓜抗蚜性的关系有

待进一步研究。 蚜虫侵染后，两品系 ＰＯＤ 活性均显

著高于其对照，且抗蚜品系 ＰＯＤ 活性较感蚜品系上

升迅速，较早达到峰值，这说明抗蚜品系可以对蚜虫

的为害胁迫敏感地作出反应，并且清除活性氧的能

力较强，说明黄瓜抗蚜性与 ＰＯＤ 活性密切相关，这
与黄伟等［４］ 的研究结果相似。 蚜虫侵染后 ＣＡＴ 活

性变化规律性不强，其活性变化与黄瓜抗蚜性的关

系有待进一步研究。
植物受害虫为害胁迫后会增加抗、感品种苯丙

氨酸解氨酶的活性［２，４，１２］。 本试验结果表明，抗蚜品

系 ＥＰ６３９２ 对照 ＰＡＬ 活性极显著高于感蚜品系 ＪＹ３０
对照，且蚜虫侵染后抗蚜品系 ＰＡＬ 活性比感蚜品系

上升的幅度更大，ＰＡＬ 在黄瓜抗蚜性中可能具有重

要的作用。 ＰＰＯ 是苯丙烷代谢途径中重要的氧化

酶，其活性的增加可加速植株中酚类物质的氧化，而
酚类物质氧化产物的毒性可增强寄主的抗病虫反

应。 徐小明等的研究结果表明抗线虫茄子 ＰＰＯ 活

性接种线虫前后分别比不抗品种高 ２３％～ ２８％和

２３％～４４％［１９］。 陈青等研究发现接种蚜虫后 ＰＰＯ
活性升高［２０］。 本试验结果表明：蚜虫侵染后，两黄

瓜品系 ＰＰＯ 活性均迅速上升，但感蚜品系 ＰＰＯ 活

性变化规律性不强。
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