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　 　 摘要:　 为探究抗、感玉米幼苗在玉米蚜(Ｒｈｏｐａｌｏｓｉｐｈｕｍ ｍａｉｄｉｓ)为害后不同时间的生理响应ꎬ本试验初步测定

了接种蚜虫后不同时间(０ ｈ、２４ ｈ、４８ ｈ、９６ ｈ)感蚜品种蠡玉 １６ 和抗蚜品种郑单 ９５８ 三叶期叶片的叶绿素、丙二醛、
可溶性糖、可溶性蛋白质含量及 ５ 种保护酶活性的变化ꎮ 结果表明ꎬ随着接种蚜虫时间的增加ꎬ两个玉米品种的叶

绿素含量呈先下降后上升的趋势ꎻ两个玉米品种的丙二醛、可溶性糖、可溶性蛋白质含量呈先升高后下降的趋势ꎻ
在接种蚜虫后 ２４ ｈ 时ꎬ两个品种的叶绿素含量下降到最小值ꎬ其中郑单 ９５８ 的叶绿素含量下降幅度小于蠡玉 １６ꎻ在
接种蚜虫 ２４ ｈ 时ꎬ两个品种的丙二醛、可溶性糖、可溶性蛋白质含量上升达到最大值ꎬ其中郑单 ９５８ 的可溶性糖和

丙二醛含量上升幅度低于蠡玉 １６ꎬ郑单 ９５８ 的可溶性蛋白质含量上升幅度大于蠡玉 １６ꎻ在整个时间段内(０ ｈ、２４
ｈ、４８ ｈ、９６ ｈ)ꎬ感蚜品种蠡玉 １６ 对照组的可溶性糖和可溶性蛋白质含量均高于抗蚜品种郑单 ９５８ 对照组ꎮ 因此ꎬ
叶绿素含量下降幅度与抗蚜性呈负相关关系ꎬ抗性高的品种下降缓慢ꎬ而可溶性糖、可溶性蛋白质含量与抗蚜性呈

负相关ꎬ含量低的品种抗性较高ꎮ 在蚜虫为害过程中ꎬ两个玉米品种的超氧化物歧化酶( ＳＯＤ)、过氧化物酶

(ＰＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性均呈先升高后下降的趋势ꎬ苯丙氨酸解氨酶(ＰＡＬ)活性呈逐渐升高的趋势ꎬ而两个

玉米品种的多酚氧化酶(ＰＰＯ)活性表现不一致ꎬ郑单 ９５８ 的 ＰＰＯ 活性随玉米蚜刺吸时间的延长而上升ꎬ蠡玉 １６ 的

ＰＰＯ 活性随刺吸时间的延长而下降ꎮ 感蚜品种蠡玉 １６ 的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＰＡＬ 活性升高率一直低于抗蚜品种郑

单 ９５８ꎻ蠡玉 １６ 的 ＰＰＯ 活性接种蚜虫前期高于郑单 ９５８ꎬ到了接种蚜虫后期则低于郑单 ９５８ꎮ 说明 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ
活性升高可能是玉米接种蚜虫前期(０~２４ ｈ)抗蚜的主要因素ꎬＰＰＯ、ＰＡＬ 活性升高可能是玉米接种蚜虫后期(４８~
９６ ｈ)抗蚜的主要因素ꎮ
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ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｚｈｅｎｇｄａｎ ９５８ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅꎬ ｂｕｔ ｉｔ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｚｈｅｎｇｄａｎ ９５８ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ. Ｉｎｄｉｃａ￣
ｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＳＯＤꎬ ＣＡＴ ａｎｄ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｍａｙ ｂｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ａｐｈｉｄｓ ｉｎ ０－２４ ｈꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＰＰＯ ａｎｄ ＰＡＬ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｍａｙ ｂｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ａｐｈｉｄｓ ｉｎ ４８－９６ ｈ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 Ｒｈｏｐａｌｏｓｉｐｈｕｍ ｍａｉｄｉｓꎻ Ｚｅａ ｍａｙｓꎻ ａｐｈｉｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

　 　 玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ)是重要的粮食作物之一ꎬ它适

应性强ꎬ分布广ꎬ用途多ꎬ增产潜力大ꎬ在全世界播种

面积和总产量仅次于水稻和小麦ꎬ居第三位ꎬ发展速

度很快ꎮ 玉米产量变动会直接影响到农民的生活ꎬ
农民的收入和农业发展[１￣３]ꎮ

玉米蚜(Ｒｈｏｐａｌｏｓｉｐｈｕｍ ｍａｉｄｉｓ Ｆｉｔｃｈ) 是中国玉

米上的主要害虫之一ꎬ以成、若蚜虫刺吸植株汁液ꎬ
主要为害玉米的叶片、雌穗、雄穗ꎬ每年均有发

生[４]ꎮ 当前防治蚜虫方法主要是化学防治ꎬ但随着

农药的大量使用ꎬ蚜虫抗药性逐年升高ꎬ环境污染等

负面影响在加重ꎬ急需找出新的方法来控制蚜虫的

为害[５]ꎮ 因此ꎬ筛选出抗蚜品种或自交系ꎬ研究出

与品种抗蚜相关的机理是选育抗性品种工作的第一

步ꎮ 中国已有文献报道不同地区玉米抗蚜的相关研

究ꎬ如李远等[６]在河南鉴定了 ４ 个玉米品种和 ７ 个

自交系的田间抗蚜性ꎬ徐雪等[７] 在云南省的昭通市

对 ２４ 个玉米品种进行了抗蚜性评价ꎬ宋伟等[８] 在

安徽淮北地区比较了 ３３ 个品种的抗蚜性ꎬ张衍干

等[９]在云南省昭通地区鉴定了 ２６ 个玉米品种(系)
的抗性级别ꎬ武德功等[１０]在安徽凤阳评价了 ６ 个糯

玉米品种的抗蚜性ꎮ 与玉米抗蚜相关的机制研究仅

有少量文献报道ꎬ王怡等[１１]报道了蚜虫田间消长与

玉米生化物质的相关性研究ꎬ赵文峰等[１２] 报道了不

同抗性玉米自交系感蚜期 ４ 种酶活性变化ꎮ 目前ꎬ
关于蚜虫为害后不同抗性级别玉米品种的可溶性蛋

白、可溶性糖、叶绿素(Ｃｈｌ.)、丙二醛(ＭＤＡ)含量和

５ 种保护酶活性的变化情况ꎬ及其与抗蚜性的关系

未见报道ꎮ 本试验研究了苗期接种蚜虫后不同时间

抗、感玉米品种的 ９ 项生理指标变化ꎬ分析其与抗蚜

的相关性ꎬ为抗蚜品种的选育工作提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料

供试材料为: 郑单 ９５８ ( ＺＤ９５８) 和蠡玉 １６
(ＬＹ１６)ꎬ２０１４ 和 ２０１５ 年在凤阳县安徽科技学院种

植园进行抗蚜鉴定ꎬ结果为郑单 ９５８ 抗蚜ꎬ蠡玉 １６
感蚜ꎮ
１.２　 材料处理

将 ２ 个玉米品种在光照培养箱(２５ ℃ꎬ暗光条

件)中催芽 ４８ ｈꎬ播种在花盆(直径 ２０ ｃｍꎬ高 １５ ｃｍ)
中ꎬ培养介质为大田土、珍珠岩、蛭石、园艺有机肥按

１ ∶ １ ∶ １ ∶ １(体积比)的比例混合ꎬ用杀菌剂多菌灵

处理培养介质以防病菌侵染ꎮ 每盆播种 ８ 粒种子ꎬ
覆土约 １􀆰 ５ ｃｍꎬ出苗后进行间苗ꎬ每盆留大小一致

的苗 ４ 株ꎮ 定期浇水ꎬ自然光照ꎬ生长期内白天温度

２０~３０ ℃ꎬ夜间温度 １５~２０ ℃ꎮ 待玉米苗长至三叶
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期一心期ꎬ将采集于田间自然种群玉米蚜的高龄若

蚜和成蚜用毛笔轻轻地接到植株上ꎬ每株接种蚜虫

８０ 头ꎬ２ ｈ 后检查蚜虫是否有掉落ꎬ并补齐ꎮ 以不接

虫为对照组ꎬ接虫为处理组ꎬ每组处理重复 ３ 次ꎬ每
个重复 ２０ 盆ꎮ 分别于接种蚜虫 ０ ｈ、２４ ｈ、４８ ｈ、９６ ｈ
时测定可溶性蛋白、可溶性糖、叶绿素(Ｃｈｌ.)、丙二

醛(ＭＤＡ)含量ꎬ以及超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、多酚

氧化酶(ＰＰＯ)、过氧化物酶 (ＰＯＤ)、过氧化氢酶

(ＣＡＴ)、苯丙氨酸解氨酶(ＰＡＬ) ５ 种保护酶的活性ꎮ
１.３　 生理指标测定方法

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＰＡＬ 活性和叶绿素、可溶性蛋

白含量采用«植物生理学实验指导» [１３]的方法测定ꎬ
丙二醛、可溶性糖含量采用 «植物生理学实验技

术» [１４] 的方法测定ꎬＰＰＯ 活性测定采用«生物化学

实验技术»的方法测定[１５]ꎮ
１.４　 数据统计分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件进行数据的整理、
计算及处理ꎬ采用 ＳＰＳＳ１３.０ 软件进行方差分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 玉米蚜为害后玉米幼苗叶绿素(Ｃｈｌ.ａ＋Ｃｈｌ.ｂ)
含量变化

　 　 ２ 个玉米品种的叶绿素含量在接种蚜虫后下降ꎬ
在 ２４ ｈ 时达到最小值ꎬ然后上升ꎬ在 ９６ ｈ 时恢复到接

近正常植株的叶绿素含量(图 １)ꎮ 接种蚜虫后 ２４ ｈꎬ郑
单 ９５８ 处理组叶绿素含量显著低于对照组ꎬ接种蚜虫

后 ４８ ｈ、９６ ｈꎬ处理组叶绿素含量与对照组之间差异不

显著ꎮ 接种蚜虫后 ２４ ｈ、４８ ｈꎬ蠡玉 １６ 处理组叶绿素含

量显著低于对照组ꎬ接种蚜虫后９６ ｈꎬ蠡玉１６ 处理组叶

绿素含量与对照组的叶绿素含量差异不显著ꎮ
接种蚜虫后 ２４ ｈ、４８ ｈ、９６ ｈꎬ与对照组相比ꎬ蠡玉

１６ 叶绿素含量分别下降 ２０􀆰 ７％、１７􀆰 ８％、２􀆰 ８％ꎬ而郑

单 ９５８ 分别下降 １４􀆰 １％、９􀆰 ６％、７􀆰 ４％ꎬ说明感蚜品种

蠡玉 １６ 受到蚜虫为害后对叶绿素含量影响较大ꎮ 同

时也说明蚜虫为害在短时间(２４ ｈ)对玉米品种的叶

绿素含量影响较大ꎬ随着时间的增加ꎬ影响逐渐减小ꎮ

不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 玉米蚜为害后不同时间不同玉米品种幼苗叶绿素(Ｃｈｌ.)含量的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｗｏ ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ Ｒｈｏｐａｌｏｓｉｐｈｕｍ ｍａｉｄｉｓ ｓｔｒｅｓｓ

２.２　 玉米蚜为害后玉米幼苗可溶性糖含量的变化

接种蚜虫后玉米幼苗的可溶性糖含量迅速上

升ꎬ接种蚜虫 ２４ ｈ 时达到最大值ꎬ然后下降ꎬ９６ ｈ 时

恢复到正常植株的水平(图 ２)ꎮ 接种蚜虫后 ２４ ｈꎬ
蠡玉 １６ 处理组可溶性糖含量显著高于对照组ꎬ４８
ｈ、９６ ｈ 处理组可溶性糖含量与对照组相比差异不

显著ꎮ 郑单 ９５８ 在接种蚜虫后ꎬ可溶性糖含量在 ２４
ｈ、４８ ｈ、９６ ｈ 虽有所升高ꎬ但与对照组相比差异不显

著ꎮ
接种蚜虫后 ２４ ｈ、４８ ｈ、９６ ｈꎬ蠡玉 １６ 处理组

可溶性糖含量比对照组分别上升 ２１􀆰 ７％、３􀆰 ０％、
７􀆰 １％ꎬ而郑单 ９５８ 处理组的可溶性糖含量比对照

组分别上升 １６􀆰 ５％、７􀆰 ７％、９􀆰 ７％ꎬ说明蚜虫为害

在短时间(２４ ｈ)对玉米品种的可溶性糖含量影响

较大ꎬ随着时间的增加ꎬ影响逐渐减小ꎮ 另外ꎬ在
接种蚜虫后 ０ ｈ、２４ ｈ、４８ ｈ、９６ ｈ 时对照组蠡玉 １６
的可溶性糖含量分别为 １５􀆰 ２５ ｍｇ / ｇꎬＦＷ、１５􀆰 ９５
ｍｇ / ｇꎬＦＷ、１４􀆰 ６４ ｍｇ / ｇꎬＦＷ、１６􀆰 ６２ ｍｇ / ｇꎬＦＷꎬ均分

别高于对照组郑单 ９５８(０ ｈ、２４ ｈ、４８ ｈ、９６ ｈ 时可

溶 性 糖 含 量 依 次 为 １３􀆰 ８１ ｍｇ / ｇꎬＦＷ、 １４􀆰 ６７
ｍｇ / ｇꎬＦＷ、１３􀆰 ５４ ｍｇ / ｇꎬＦＷ、１３􀆰 ８３ ｍｇ / ｇꎬＦＷ)ꎬ说
明感蚜品种蠡玉 １６ 可溶性糖含量高于抗蚜品种

郑单 ９５８ꎬ蚜虫取食蠡玉 １６ 后有利于自身的生长

发育ꎬ也可能因此蚜虫更偏好取食为害蠡玉 １６ꎮ

５９４武德功等:抗、感玉米幼苗玉米蚜为害后不同时间的生理响应



不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 玉米蚜为害后不同时间两玉米品种幼苗可溶性糖含量的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｗｏ ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ Ｒｈｏｐａｌｏｓｉｐｈｕｍ ｍａｉｄｉｓ ｓｔｒｅｓｓ

２.３　 玉米蚜为害后玉米幼苗可溶性蛋白质含量的

变化

　 　 受到蚜虫为害后ꎬ蠡玉 １６ 可溶性蛋白质含量变

化趋势呈升高￣下降￣升高的趋势ꎬ但在接种蚜虫后

２４ ｈ、４８ ｈ、９６ ｈ 时处理组与对照组的可溶性蛋白质

含量差异均不显著ꎻ在蚜虫为害后ꎬ郑单 ９５８ 可溶性

蛋白质含量迅速上升ꎬ２４ ｈ 时显著高于对照组ꎬ在
４８ ｈ、９６ ｈ 逐渐下降ꎬ与对照组差异不显著(图 ３)ꎮ

与对照组相比ꎬ接种蚜虫后 ２４ ｈ、４８ ｈ、９６ ｈꎬ蠡
玉 １６ 可溶性蛋白质含量分别上升 １５.４％、下降 ４.
７％、上升 １３􀆰 ０％ꎬ而郑单 ９５８ 分别上升 ３１􀆰 ０％、
１３􀆰 １％、１􀆰 ９％ꎬ说明蚜虫为害在短时间内(２４ ｈ)对

玉米品种的可溶性蛋白质含量影响较大ꎬ随着时间

的增加ꎬ影响逐渐下降ꎮ 另外ꎬ在接种蚜虫后 ０ ｈ、２４
ｈ、４８ ｈ、９６ ｈ 时蠡玉 １６ 对照组的可溶性蛋白质含量

分 别 为 ４􀆰 ９８ ｍｇ / ｇꎬＦＷ、 ４􀆰 ９７ ｍｇ / ｇꎬＦＷ、 ４􀆰 ６２
ｍｇ / ｇꎬＦＷ、４􀆰 ５６ ｍｇ / ｇꎬＦＷꎬ均高于郑单 ９５８ 对照组

(０ ｈ、２４ ｈ、４８ ｈ、９６ ｈ 时可溶性蛋白质含量依次为

４􀆰 ３１ ｍｇ / ｇꎬＦＷ、 ３􀆰 ８６ ｍｇ / ｇꎬＦＷ、 ３􀆰 ９１ ｍｇ / ｇꎬＦＷ、
３􀆰 ８８ ｍｇ / ｇꎬＦＷ)ꎬ说明感蚜品种蠡玉 １６ 的可溶性蛋

白质含量高于抗蚜品种郑单 ９５８ꎬ蚜虫取食蠡玉 １６
后有利于自身的生长发育ꎬ也可能因此蚜虫更偏好

取食为害蠡玉 １６ꎮ

不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 玉米蚜为害后不同时间两玉米品种幼苗可溶性蛋白质含量的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｗｏ ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ Ｒｈｏｐａｌｏｓｉｐｈｕｍ ｍａｉｄｉｓ ｓｔｒｅｓｓ

２.４　 玉米蚜为害后玉米幼苗丙二醛(ＭＤＡ)含量的

变化

　 　 受到蚜虫为害后ꎬ蠡玉 １６ 的丙二醛含量呈先

升高ꎬ后下降趋势ꎬ接种蚜虫后 ２４ ｈ 达到最高值ꎬ
显著高于对照组ꎬ４８ ｈ、９６ ｈ 时处理组和对照组的

丙二醛含量无显著差异ꎮ 受到蚜虫为害的郑单

９５８ 丙二醛含量在 ２４ ｈ、４８ ｈ、９６ ｈ 时与对照组差

异均不显著(图 ４)ꎮ
蠡玉 １６ 在接种蚜虫后 ２４ ｈ、４８ ｈ、９６ ｈ 丙二醛

含量分别上升 ２６􀆰 ０％、１６􀆰 ０％、８􀆰 ８％ꎬ而郑单 ９５８ 在

接种蚜虫后 ２４ ｈ、４８ ｈ、９６ ｈ 时丙二醛含量分别上升

１１􀆰 ０％、８􀆰 ３％、２􀆰 ９％ꎬ说明蚜虫为害对抗蚜品种郑

单 ９５８ 的伤害较小ꎬ而感蚜品种蠡玉 １６ 受到的伤害

较大ꎮ
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２.５　 玉米蚜为害后玉米幼苗 ＳＯＤ 活性的变化

郑单 ９５８ 和蠡玉 １６ 处理组在接种蚜虫后 ２４ ｈ、
４８ ｈ、９６ ｈ 的 ＳＯＤ 活性显著高于对照组(图 ５)ꎮ 郑

单 ９５８ ＳＯＤ 活性在接种蚜虫后 ２４ ｈ、４８ ｈ、９６ ｈ 差异

不显著ꎬ接种蚜虫后 ４８ ｈ 时蠡玉 １６ 的 ＳＯＤ 活性显

著高于 ２４ ｈ 和 ９６ ｈꎮ 两个品种的 ＳＯＤ 活性先呈上

升的趋势ꎬ在接种蚜虫后 ４８ ｈ ＳＯＤ 活性达到最大值

之后逐渐降低ꎬ但仍高于对照组 ＳＯＤ 活性ꎮ

不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 玉米蚜为害后不同时间两玉米品种幼苗丙二醛(ＭＤＡ)含量的变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｗｏ ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ Ｒｈｏｐａｌｏｓｉｐｈｕｍ ｍａｉｄｉｓ ｓｔｒｅｓｓ

不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 玉米蚜为害后不同时间两玉米品种幼苗超氧化物歧化酶活性的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｗｏ ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ Ｒｈｏｐａｌｏｓｉｐｈｕｍ ｍａｉｄｉｓ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 接种蚜虫后 ２４ ｈ 抗蚜品种郑单 ９５８ 的 ＳＯＤ 活

性升高 ５４.４７％ꎬ感蚜品种蠡玉 １６ 升高 ２８􀆰 ３４％ꎻ接
种蚜虫后 ４８ ｈꎬ郑单 ９５８ 的 ＳＯＤ 活性升高 ５２􀆰 ２９％ꎬ
相比于 ２４ ｈ 基本保持不变ꎬ而蠡玉 １６ 的 ＳＯＤ 活性

升高 ３６􀆰 ９７％ꎬ比 ２４ ｈ 有增加的趋势ꎻ而在接种蚜虫

后 ９６ ｈ 郑单 ９５８、蠡玉 １６ 的 ＳＯＤ 活性分别升高

３５􀆰 ９０％、２２􀆰 １２％ꎬ呈降低趋势ꎮ 综合来说ꎬ两个品

种经过蚜虫为害之后在一段时间内都呈现先上升后

下降的趋势ꎬ且都要比对照组活性高ꎬ抗蚜品种郑单

９５８ 蚜虫为害后 ＳＯＤ 活性的升高幅度高于感蚜品种

蠡玉 １６ꎮ
２.６　 玉米蚜为害后玉米幼苗 ＰＰＯ 活性的变化

接种蚜虫后 ２４ ｈꎬ郑单 ９５８ 处理组 ＰＰＯ 活性略

有升高ꎬ但与对照组相比差异不显著ꎬ接种蚜虫后

４８ ｈ 处理组 ＰＰＯ 活性继续升高ꎬ９６ ｈ 达到最大值ꎬ
接种蚜虫后 ４８ ｈ、９６ ｈ 处理组 ＰＰＯ 活性显著高于对

照组(图 ６)ꎮ 蠡玉 １６ 接种蚜虫后 ＰＰＯ 活性迅速上

升ꎬ并在接种蚜虫后 ２４ ｈ 达到最大值ꎬ显著高于对

照组ꎬ４８ ｈ 时 ＰＰＯ 活性开始下降ꎬ但仍显著高于对

照组ꎬ在 ９６ ｈ 时 ＰＰＯ 活性恢复到正常水平ꎬ与对照

组相比差异不显著ꎮ 接种蚜虫后郑单 ９５８ 的 ＰＰＯ
活性在 ２４ ｈ、４８ ｈ、９６ ｈ 时差异显著ꎬ蠡玉 １６ 在接种

蚜虫后 ２４ ｈ 的 ＰＰＯ 活性显著高于接种蚜虫后 ９６
ｈꎬ而接种蚜虫后 ４８ ｈ 与 ９６ ｈ 的 ＰＰＯ 活性差异不显

著ꎮ
接种蚜虫后 ２４ ｈꎬ抗蚜品种郑单 ９５８ 的 ＰＰＯ 活

性升高 １０.４５％ꎬ低于感蚜品种蠡玉 １６(３６􀆰 ９８％)ꎬ
４８ ｈ 时郑单 ９５８ 的 ＰＰＯ 活性升高 ２０􀆰 ４８％ꎬ略低于

７９４武德功等:抗、感玉米幼苗玉米蚜为害后不同时间的生理响应



蠡玉 １６(２１􀆰 ８９％)ꎬ而在 ９６ ｈ 时郑单 ９５８ 的 ＰＰＯ 酶

活性升高 ３４􀆰 ２５％ꎬ高于蠡玉 １６(９􀆰 ３１％)ꎮ
２.７　 玉米蚜为害后玉米幼苗 ＰＯＤ 活性的变化

玉米品种郑单 ９５８ 和蠡玉 １６ 在接种蚜虫后 ２４
ｈ、４８ ｈ、９６ ｈ 处理组 ＰＯＤ 活性均显著高于对照组

(Ｐ<０􀆰 ０５)(图 ７)ꎮ 郑单 ９５８ 处理组的 ＰＯＤ 活性在

接种蚜虫后 ２４ ｈ、４８ ｈ、９６ ｈ 差异显著ꎬ蠡玉 １６ 处理

组 ＰＯＤ 活性在接种蚜虫后 ２４ ｈ、４８ ｈ、９６ ｈ 差异不

显著ꎮ 两个玉米品种在接种蚜虫后 ２４ ｈ ＰＯＤ 活性

升高达到最高值ꎬ然后逐渐下降ꎮ

　 　 接种蚜虫后 ２４ ｈꎬ抗蚜品种郑单 ９５８ 的 ＰＯＤ 活

性变化百分率为 ４１􀆰 ２０％ꎬ高于感蚜品种蠡玉 １６
(２２􀆰 ７４％)ꎻ４８ ｈ 时郑单 ９５８ 的 ＰＯＤ 活性变化百分

率为 ３１􀆰 ５３％ꎬ高于蠡玉 １６(１８􀆰 ６６％)ꎻ９６ ｈ 时郑单

９５８ 的 ＰＯＤ 活性变化百分率为 ２０􀆰 ８９％ꎬ也高于蠡

玉 １６(１０􀆰 ２１％)ꎮ 综合来说ꎬ两个品种的 ＰＯＤ 活性

经过蚜虫为害后在 ２４ ｈ 时迅速上升ꎬ然后呈现下降

趋势ꎬ但都比对照组高ꎬ同时蚜虫为害后郑单 ９５８ 的

ＰＯＤ 活性一直高于蠡玉 １６ꎮ

不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ６　 玉米蚜为害后不同时间两玉米品种幼苗多酚氧化酶活性的变化

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｗｏ ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ Ｒｈｏｐａｌｏｓｉｐｈｕｍ ｍａｉｄｉｓ ｓｔｒｅｓｓ

不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ７　 玉米蚜为害后不同时间两玉米品种幼苗过氧化物酶活性的变化

Ｆｉｇ.７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｗｏ ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ Ｒｈｏｐａｌｏｓｉｐｈｕｍ ｍａｉｄｉｓ ｓｔｒｅｓｓ

２.８　 玉米蚜为害后玉米幼苗 ＣＡＴ 活性的变化

两个玉米品种受蚜虫为害后ꎬＣＡＴ 活性迅速升

高ꎬ４８ ｈ 时达到最高值ꎬ然后下降(图 ８)ꎮ 其中ꎬ郑
单 ９５８ 处理组接种蚜虫后 ２４ ｈ、４８ ｈ、９６ ｈ 的 ＣＡＴ 活

性显著高于对照组ꎮ 蠡玉 １６ 处理组接种蚜虫后 ２４
ｈ、４８ ｈ 的 ＣＡＴ 活性显著高于对照组ꎬ接种蚜虫后 ９６
ｈ 时 ＣＡＴ 活性与对照组差异不显著ꎮ 郑单 ９５８ 处理

组的 ＣＡＴ 活性在接种蚜虫后 ４８ ｈ、９６ ｈ 时差异显

著ꎬ而蠡玉 １６ 处理组接种蚜虫后 ４８ ｈ 时活性显著

高于 ２４ ｈ 和 ９６ ｈꎮ
接种蚜虫后 ２４ ｈ 时ꎬ抗蚜品种郑单 ９５８ 的 ＣＡＴ

活性变化百分率为 ３４􀆰 ４６％ꎬ高于蠡玉 １６(８􀆰 ８４％)ꎮ
在接种蚜虫后 ４８ ｈ 时郑单 ９５８ 的 ＣＡＴ 活性变化百

分率为 ４１􀆰 ７６％ꎬ蠡玉 １６ 的 ＣＡＴ 活性变化百分率为

３６􀆰 ９７％ꎮ 而在 ９６ ｈ 时郑单 ９５８ 的 ＣＡＴ 活性变化百

分率为 ２６􀆰 ０７％ꎬ蠡玉 １６ 的 ＣＡＴ 活性变化百分率为
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６􀆰 ５５％ꎮ 试验结果表明ꎬ两个品种处理组的 ＣＡＴ 活

性均呈先上升后下降的趋势ꎬ始终高于对照组ꎻ同
时ꎬ蚜虫为害后抗蚜品种郑单 ９５８ 的 ＣＡＴ 活性变化

率一直高于感蚜品种蠡玉 １６ꎮ
２.９　 玉米蚜为害后玉米幼苗 ＰＡＬ 活性的变化

接种蚜虫后 ２４ ｈ、４８ ｈ、９６ ｈꎬ玉米品种郑单 ９５８
和蠡玉 １６ 处理组的 ＰＡＬ 活性显著高于对照组ꎮ 郑

单 ９５８ 处理组的 ＰＡＬ 活性在接种蚜虫后 ２４ ｈ 显著

低于 ４８ ｈ、９６ ｈꎬ而蠡玉 １６ 处理组的 ＰＡＬ 活性在接

种蚜虫后 ２４ ｈ、４８ ｈ、９６ ｈ 差异不显著(图 ９)ꎮ

接种蚜虫后 ２４ ｈ 时ꎬ抗蚜品种郑单 ９５８ 的 ＰＡＬ
活性 变 化 百 分 率 为 ３５􀆰 ００％ꎬ 高 于 蠡 玉 １６
(１５􀆰 ２０％)ꎻ接种蚜虫后 ４８ ｈ 时郑单 ９５８ 的 ＰＡＬ 活

性变化百分率为 ４２􀆰 ３８％ꎬ高于蠡玉 １６(１７􀆰 ８０％)ꎻ
接种蚜虫后 ９６ ｈ 时郑单 ９５８ 的 ＰＡＬ 活性变化百分

率为 ３５􀆰 １９％ꎬ同样高于蠡玉 １６(１６􀆰 ９８％)ꎮ 试验结

果表明ꎬ两个品种经过蚜虫为害之后 ＰＡＬ 活性总体

呈现上升趋势ꎬ且活性始终高于对照组ꎬ同时蚜虫为

害后抗蚜品种郑单 ９５８ 的 ＰＡＬ 活性变化率一直高

于感蚜品种蠡玉 １６ꎮ

不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ８　 玉米蚜为害后不同时间两玉米品种幼苗过氧化氢酶活性的变化

Ｆｉｇ.８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｗｏ ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ Ｒｈｏｐａｌｏｓｉｐｈｕｍ ｍａｉｄｉｓ ｓｔｒｅｓｓ

不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ９　 玉米蚜为害后不同时间两玉米品种幼苗苯丙氨酸解氨酶活性的变化

Ｆｉｇ.９　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ ａｍｍｏｎｉａ ｌｙａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｗｏ ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ Ｒｈｏｐａｌｏｓｉｐｈｕｍ ｍａｉｄｉｓ ｓｔｒｅｓｓ

３　 讨 论

３.１　 叶绿素含量变化与抗蚜性的关系

叶绿素含量的降低从物质基础上对光合产物的

形成产生不利影响ꎬ其主要原因可能是由于叶绿素

合成受阻ꎬ或促进了叶绿素酶活性ꎬ使叶绿素分

解[１６]ꎮ 本试验中受到为害的两个玉米品种叶绿素

含量都出现不同程度的下降ꎮ 感蚜品种蠡玉 １６ 在

接种蚜虫后 ２４ ｈ 叶绿素含量下降幅度较大为

２０􀆰 ７％ꎬ而抗蚜品种郑单 ９５８ 在 ２４ ｈ 内下降幅度较

小为 １４􀆰 １％ꎬ可见抗蚜品种郑单 ９５８ 受到蚜虫为害

后对叶绿素含量影响较小ꎬ因此ꎬ叶绿素含量下降幅

度与抗蚜性呈负相关关系ꎬ抗性高的品种下降缓慢ꎮ
结果与陈建明等[１７]报道的白背飞虱(Ｓｏｇａｔｅｌｌａ ｆｕｒｃｉ￣

９９４武德功等:抗、感玉米幼苗玉米蚜为害后不同时间的生理响应



ｆｅｒａ)为害抗、感水稻品种的研究结果一致ꎬ而与寇

江涛[１８]报道的牛角花齿蓟马(Ｏｄｏｎｔｏｔｈｒｉｐｓ ｌｏｔｉ)为害

抗、感紫花苜蓿无性系的结果不一致ꎬ牛角花齿蓟马

为害抗性紫花苜蓿无性系 Ｒ￣１ 后叶绿素含量反而升

高ꎬ可能是由于不同的作物对不同种害虫的反应不

一样引起的ꎮ
３.２　 可溶性糖和可溶性蛋白质含量变化与抗蚜性

的关系

　 　 糖类和蛋白质是昆虫重要的营养物质ꎬ植物中

的糖类含量高可以刺激昆虫的取食和促进其发

育[１９]ꎮ 而可溶性蛋白质具有和可溶性糖相似的作

用ꎬ可以影响植食性害虫对寄主的选择行为ꎬ可溶性

蛋白质含量高时ꎬ害虫喜欢取食ꎬ同样取食后害虫的

存活率、生长发育速度和生殖力相对提高[１９￣２０]ꎮ 试

验发现ꎬ两个玉米品种可溶性糖和可溶性蛋白质含

量在接种蚜虫后 ２４ ｈ 迅速升高ꎬ接种蚜虫后 ４８ ｈ 下

降ꎬ接种蚜虫后 ９６ ｈ 恢复到接近正常水平ꎬ与段灿

星等[２１]、寇江涛[１８]、武德功等[２２] 报道的结果不一

致ꎬ可能是由于蚜虫刺吸刺激了玉米叶片内不溶性

的糖和蛋白质转化为可溶性的速率超过了由于蚜虫

吸食造成的损失ꎮ 另外ꎬ本试验发现ꎬ感蚜品种蠡玉

１６ 对照组的可溶性糖和可溶性蛋白质含量均高于

抗蚜品种郑单 ９５８ 对照组ꎬ结果与王怡等[１１]、李再

园等[２３]的研究结果一致ꎮ 在整个试验期间ꎬ感蚜品

种蠡玉 １６ 对照组的可溶性糖和可溶性蛋白质含量

均高于抗蚜品种郑单 ９５８ 对照组ꎮ 因此ꎬ可溶性糖、
可溶性蛋白质含量与抗蚜性呈负相关ꎬ含量低的抗

性较高ꎮ
３.３　 丙二醛含量变化与抗蚜性的关系

植物在遭受到生物攻击或机械伤害后ꎬ打破了

植物体内活性氧代谢系统的平衡ꎬ体内膜脂过氧化

和膜脂脱脂作用被启动ꎬ从而破坏膜结构[２４]ꎮ ＭＤＡ
是膜脂过氧化作用的产物之一ꎬ其含量高低被用作

膜伤害指标[２５]ꎮ 当 ＭＤＡ 大量增加时ꎬ表明体内细

胞受到较严重的破坏[２６￣２７]ꎮ 试验结果表明ꎬ受到蚜

虫为害后抗、感玉米品种的丙二醛含量在 ２４ ｈ 时均

迅速升高ꎬ感蚜品种蠡玉 １６ 的升高率高于抗蚜品种

郑单 ９５８ꎬ说明蚜虫为害对感蚜品种的破坏较重ꎬ而
对抗蚜品种破坏较轻ꎬ与段灿星等[２１] 报道的结果一

致ꎮ
３.４　 五种保护酶活性变化与抗蚜性的关系

在植物体内ꎬ氧被认为是电子传递的受体ꎬ获得

电子后能转化成超氧化物阴离子 Ｏ２
􀅰－ 及其衍生物

Ｈ２Ｏ２、􀅰ＯＨ 等自由基[２８]ꎮ 植物在正常的生长过程

中ꎬ植物进行代谢活动形成的活性氧不会影响植物

体内的物质ꎮ 但一旦外界条件受到影响ꎬ干扰细胞

正常生理代谢活动ꎬ则可能会造成一定的生理危害ꎮ
其中 ＳＯＤ 催化超氧自由基(Ｏ２

􀅰－)进行歧化反应ꎬ产生

为害性较小的 Ｈ２Ｏ２和 Ｏ２
[２９]ꎮ ＣＡＴ 继续催化 Ｈ２Ｏ２分

解ꎬ形成 Ｈ２ Ｏ 和 Ｏ２ꎮ 同时ꎬＰＯＤ 在清除 Ｈ２Ｏ２ 和

􀅰ＯＨ等物质也起到重要的作用[３０￣３１]ꎮ 由于这 ３ 种

保护酶的联合作用ꎬ使植物体内的自由基含量保持

在合理水平ꎬ因而化解了自由基的为害ꎬ增强了植物

体抵抗逆境的能力[３２￣３３]ꎮ
试验结果表明ꎬ抗蚜品种郑单 ９５８ 和感蚜品种

蠡玉 １６ 在蚜虫为害一段时间内ꎬＳＯＤ、ＣＡＴ 和 ＰＯＤ
活性会出现增加的趋势ꎬ这可能是植物体内在逆境

条件下做出的自身调节作用ꎮ 相比感蚜品种ꎬ抗蚜

品种的超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)
和过氧化氢酶(ＣＡＴ)受蚜虫为害后上升率较高ꎬ且
变化要早ꎮ 这可以看出抗蚜品种的生理活性对蚜虫

为害较为敏感并迅速做出防卫反应ꎮ 这充分表明玉

米品种的抗蚜性与 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性的变化具有

一定的正相关ꎮ 其中ꎬＳＯＤ、ＰＯＤ 的活性变化规律与

武德功等[２２]、陈建明等[１７]、王亓翔等[３４]的研究结果

一致ꎬＣＡＴ 活性的变化与梁晓等[３５]、蔡冲等[３６] 的报

道一致ꎬ与段灿星等[２１]、武德功等[３７]、寇江涛[１８] 的

报道不同ꎬ可能是不同作物对不同害虫的反应机制

不同造成的ꎮ
ＰＡＬ 是作用于苯丙烷类反应途径的第一个酶ꎬ

同时是这一反应的关键酶ꎬ反应的中间物质(如酚

类)及最后产物(如异黄酮类、木质素、黄酮等物质)
与植物抗逆性紧密相关ꎬ因此一直被当作是一种保

护酶[３８￣３９]ꎮ 从本次试验结果可以看出ꎬ当玉米受到

蚜虫为害之后ꎬ玉米对为害胁迫作出反应ꎬ传递出的

信号使苯丙氨酸解氨酶活性迅速增高ꎬ从而产生大

量木质素ꎮ 木质素逐渐积累在细胞壁附近ꎬ限制了

蚜虫为害ꎮ 本试验中两个玉米品种在接种蚜虫后苯

丙氨酸解氨酶活性均呈现上升趋势ꎬ且抗蚜品种郑

单 ９５８ 的 ＰＡＬ 升高幅度大于感蚜品种蠡玉 １６ꎬ与张

洪英等[４０]、蔡冲等[３６]的报道一致ꎮ
ＰＰＯ 在植物抗逆性活动中也起着很大作用ꎬ它

可催化形成木质素、酚类等氧化物质ꎬ构筑保护性屏

障ꎬ同时产成醌类次生代谢产物起到保护作用ꎬ在植
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物抗病菌方面研究较多ꎬ它的活性与植物抗病性呈

现较高的相关性[４１￣４２]ꎮ 本试验中ꎬ蚜虫为害后两个

玉米品种的 ＰＰＯ 活性均升高ꎬ感蚜品种蠡玉 １６ 升

高迅速ꎬ在接种蚜虫 ２４ ｈ 时达到最大值ꎬ在 ４８ ｈ、９６
ｈ 逐渐下降ꎬ而抗蚜品种郑单 ９５８ 在 ２４ ｈ 时升高幅

度较小ꎬ在 ４８ ｈ、９６ ｈ 继续升高ꎮ 可能因为在蚜虫为

害前期ꎬ抗蚜品种的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性受到刺激

迅速作出反应ꎬ当蚜虫为害不断持续ꎬＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ 活性趋于降低ꎬ从而 ＰＰＯ 活性被激发表达出

来ꎬ活性上升ꎮ 由此可得出ꎬＰＰＯ 活性与玉米抗蚜

性具有一定关系ꎬ与梁晓等[４３]、蔡冲等[３６] 的报道一

致ꎮ
在蚜虫为害过程中ꎬ两个玉米品种的超氧化物

歧化酶 ( ＳＯＤ)、过氧化物酶 (ＰＯＤ)、过氧化氢酶

(ＣＡＴ)均呈现先升高ꎬ后下降的趋势ꎬ苯丙氨酸解氨

酶(ＰＡＬ)活性呈逐渐升高的趋势ꎬ而两个玉米品种

的多酚氧化酶(ＰＰＯ)活性表现不一致ꎬ郑单 ９５８ 的

ＰＰＯ 活性随玉米蚜刺吸时间的延长而上升ꎬ蠡玉 １６
的 ＰＰＯ 活性随刺吸时间的延长先升高后下降ꎻ感蚜

品种蠡玉 １６ 的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＰＡＬ 活性升高率

一直低于抗蚜品种郑单 ９５８ꎻ蠡玉 １６ 的 ＰＰＯ 活性在

接种蚜虫前期(２４ ｈ)高于郑单 ９５８ꎬ到了接种蚜虫

后期(４８~ ９６ ｈ)则低于郑单 ９５８ꎮ 说明 ＳＯＤ、ＣＡＴ、
ＰＯＤ 活性升高可能是玉米接种蚜虫前期(０~ ２４ ｈ)
抗蚜的主要因素ꎬＰＰＯ、ＰＡＬ 活性升高可能是玉米接

种蚜虫后期(４８~９６ ｈ)抗蚜的主要因素ꎮ
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