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绿盲蝽危害对棉花防御性酶活性及丙二醛含量的诱导
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渊江苏省农业科学院植物保护研究所袁江苏南京 210014冤

摘要院以 2种转基因棉品种国抗 22尧sGK321及其亲本泗棉 3号尧石远 321为材料袁研究受绿盲蝽危害胁迫后袁
其叶片防御性酶活性及丙二醛含量等生理指标的动态遥 结果表明院接种绿盲蝽前后袁2种转基因棉花品种叶片

防御性酶活性及丙二醛含量与其亲本棉花相比差异均不显著袁说明外源基因的导入对棉花各项生理指标的变
化无影响遥 同一棉花品种在绿盲蝽不同刺吸诱导的时间中袁叶片防御性酶活性及丙二醛含量差异均达到极显
著水平曰在品种和接虫时间互作效应中袁SOD尧MDA尧PAL活性或含量差异达显著或极显著水平袁说明品种与
接虫时间在这几个指标水平上存在真实的交互作用袁而其余生理指标的差异不显著遥
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The dynamics of the activities of protective enzymes and MDA content in two kinds of genetically modified (GM) cot-

ton varieties and their non-GM parents after being piercing-sucked by were studied. The results showed that: be-

fore and after the vaccination of , there were no significant difference on the activities of protective enzymes and

MDA content between two kinds of GM cotton varieties and their non-GM parents, so it has no effect on physiological indices

when exogenous genes were introduced into cotton. Throughout the period of 's attacking, there was very signifi-

cant difference in the activities of protective enzymes and MDA content to the same cotton variety; the three indicators, SOD,

MDA and PAL activities or content, showed significant or very significant differences in the interaction effect between variety

and bug accepting time, and the rest of the interaction was not significant.
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绿盲蝽渊 冤是棉花的主要害虫
之一袁多聚集在棉花的嫩头尧生长点或幼嫩果等
部位上为害遥 当棉花蕾期受害时袁被害蕾出现黑
色小斑点袁2～3天后全变为灰黑色袁干枯尧脱落袁
严重影响棉花生产遥 绿盲蝽不同于蚜虫尧粉虱等
汁液取食者渊vascular feeder冤袁它主要取食植物细
胞的细胞质和细胞核袁 属细胞取食者渊mesophyll
feeder冤遥 取食时袁先将口针插入植物细胞内或细
胞间袁 然后通过口针的剧烈活动撕碎植物细胞袁

同时分泌唾液袁 将要取食的食物变成泥浆状袁再
进行吸食[1]遥
据报道袁寄主植物在受害虫危害后袁植物体

内活性氧代谢系统的平衡受到影响袁体内脂膜过
氧化及膜脂脱脂作用启动袁从而破坏膜结构[2]遥超
氧化物歧化酶渊superoxide dismutase袁SOD冤尧过氧
化物酶渊peroxidase袁POD冤尧过氧化氢酶渊catalase袁
CAT冤是 3种抗氧化酶袁可协同作用以清除活性
氧对作物细胞的危害遥 苯丙氨酸解氨酶渊pheny-
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lalanine ammonia-lyase袁PAL冤 是苯丙烷代谢途径
中的反应酶袁 也是这一途径的关键酶和限速酶袁
在植物形成抗虫次生物质如多酚类尧 黄酮类尧异
黄酮和木质素等过程中起重要作用袁而这些次生
物质的含量与 PAL的活性密切相关袁因此被认为
是植物的防御性酶[3]遥 丙二醛渊malondialdehyde袁
MDA冤是植物细胞膜发生膜脂过氧化的重要指标
物质之一袁 能与细胞内的各种成分发生反应袁引
起酶和膜结构的严重损伤袁可用来表示细胞膜脂
过氧化程度和植物抗逆境反应的强弱[4]遥 脂氧合
酶渊Lipoxygenase袁LOX冤是一种含血红素铁或锰
的加氧酶袁能和茉莉酸渊茉莉酸甲酯冤等构成植物
抗性系统的信号分子袁诱导抗性蛋白合成及一系
列抗胁迫反应袁脂氧合酶途径在植物抗胁迫反应
的抗性机制中非常重要遥
随着转 Bt基因棉在我国大面积尧 高比例种

植袁 棉铃虫等鳞翅目靶标害虫得到了有效控制袁
但生态位的空缺使绿盲蝽等害虫的发生和危害

日趋严重遥 迄今为止袁对绿盲蝽的研究还主要侧
重于不同作物上绿盲蝽的种群动态及生物学等

方面[5-6]袁而关于绿盲蝽危害胁迫后棉花自身生理
生化指标变化的报道几近空白遥 因此袁本试验针
对转基因棉不同品种及其亲本受绿盲蝽危害前

后体内防御性酶活性及丙二醛含量的变化进行

比较研究袁以此探讨棉花植株在绿盲蝽危害胁迫
下所产生的生理变化袁为棉花抗虫育种以及绿盲
蝽的综合治理提供理论依据遥

材料和方法
材料

国抗 22 渊转 l 基因

棉袁GK22袁中国农科院生物技术研究所培育冤袁其
亲本泗棉 3号渊SM3袁江苏省泗阳棉花原种场培
育冤曰sGK321渊转 l + 双价基因棉袁中国
农业科学院生物技术研究所培育冤袁 其亲本石远
321渊SY321袁中国科学院遗传所培育冤遥

试验用绿盲蝽采自江苏省大丰

市及东台市蚕豆田袁 在新苗 AHX-250BS-Ⅲ型人
工气候箱中 渊27依0.5冤益尧 相对湿度 渊RH冤院渊70依
5冤%尧光暗比渊L 颐 D冤=14 颐 10条件下袁用四季豆连
续饲养多代袁 得到虫龄基本一致的 3~4龄若虫

供试遥
Thermo Multiskan MK3酶标仪

渊郑州博美生物技术有限公司冤袁UnicUV2000 型
分光光度计 渊北京赛百奥科技有限公司冤袁 湘仪
TGL-16M高速台式离心机渊长沙湘仪离心机有限
公司冤袁水浴锅遥

方法

将已催芽的 4个棉花品种的种
子放入塑料盆钵中袁每盆 8粒袁罩笼培养袁以阻止
蚜虫和其它害虫对其危害袁 给予充足的水肥管
理袁50 d后渊棉花为现蕾期袁每株棉花有 8～10张
叶片冤袁除去下部衰老叶片袁分别接入 20头绿盲
蝽若虫袁以不接虫为对照袁分别于接虫前及接虫
后 6尧12尧24尧48尧72尧96 h取不同品种的上部嫩叶
供测定所用遥

以上述供试嫩叶为材料袁其中
超氧化物歧化酶活性测定采用氮蓝四唑比色

法[7]袁酶活性单位为 U窑mg-1曰过氧化物酶活性测定
采用愈创木酚法[8]袁酶活性单位为 U窑g-1窑min-1曰过
氧化氢酶活性测定采用紫外吸收法[8]袁酶活性单
位为 U窑g-1曰苯丙氨酸解氨酶活性测定参照王学奎
的方法[8]袁酶活性单位为 U窑g-1窑h-1曰脂氧合酶活性
测定参照宋凤鸣的方法[9]袁酶活性单位为△OD234窑
mg-1窑min-1曰 丙二醛含量测定采用硫代巴比妥酸
法[8]袁含量单位为 滋mol窑g-1遥 以上测定每品种重复
3次遥

采用软件Microsoft Excel
2003和 DPS V8.01数据处理软件袁对测定的棉花
不同品种和不同接虫时间处理的棉叶防御性酶

活性及丙二醛含量进行方差分析袁并采用 LSD测
验法进行多重比较袁同时以接虫前的测定指标为
初始数据计算接虫后的增减率遥

结果与分析
绿盲蝽危害胁迫对棉叶 SOD尧POD尧CAT

活性的影响

植株体内抗氧化酶活性的高低反映其抗逆

能力的强弱遥 从表 1可以看出袁接种绿盲蝽后袁供
试的 4个品种棉叶的 SOD 活性均表现升高尧降
低尧升高而后再下降的趋势遥 国抗 22和泗棉 3号
叶片的 SOD值在绿盲蝽刺吸 48 h后达到峰值袁
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表 3 绿盲蝽危害胁迫后不同品种棉叶 POD活性的变化
Table 3 Change of POD activity of cotton leaves of different varieties sucked by

胁迫时

间 /h

SM3 GK22 SY321 sGK321

酶活 /渊U窑g-1窑min-1冤 酶活 /渊U窑g-1窑min-1冤 酶活 /渊U窑g-1窑min-1冤 酶活 /渊U窑g-1窑min-1冤 增减率
/%

0 1266.67依106.40 cB 1291.67依91.67 dC 1191.67依116.67 dC 1158.33依41.67 dC 要
6 1700.00依137.69 abcAB 1650.00依359.11 bcdBC 1200.00依94.69 dC 1966.67依468.67 bcAB 69.77

12 2225.00依114.56 aA 2833.33依331.14 aA 3150.00依522.02 aA 2658.33依274.75 aA 129.46

24 1866.67依122.76 abAB 2183.33依93.91 bAB 2250.00依25.00 bB 2158.33依183.90 abAB 86.31

48 1691.67依93.91 abcAB 1891.67依108.33 bcBC 1983.33依33.33 bcB 1866.67依158.33 bcBC 61.14

72 1408.33依155.68 bcB 1608.33依120.19 cdBC 1775.00依14.43 bcBC 1700.00依87.80 bcdBC 46.75

96 1266.67依121.05 cB 1366.67依122.76 cdC 1558.33依210.32 cdBC 1441.67依50.69 cdBC 24.45

增减率

/%
要

34.21

75.66

47.37

33.55

11.18

0.00

增减率

/%
要

27.74

119.35

69.03

46.45

24.52

5.81

增减率

/%
要
0.70

164.33

88.81

66.43

48.95

30.77

表 2 5种酶活性和MDA含量二因素方差分析表渊固定模型冤
Table 2 Two-way ANOVA table of 5 kinds enzyme activities and MDA content (fixed model)

测定指标 SOD POD CAT LOX PAL MDA
变异来源 F F F F F F
品种 0.965 2.173 4.517 5.046 22.678 20.184
接虫时间 45.521* 24.956** 70.219 1769.400** 747.485** 96.737**

品种伊接虫时间 1.985* 1.058 0.687 0.719 2.806* 3.193*

注院*或 **表示差异达到显著或极显著水平遥

sGK321和石远 321叶片的 SOD值在绿盲蝽危害
12 h后达到峰值袁48 h后 SOD活性均有所下降袁
但 96 h时活性值仍然高于接虫前遥 这表明袁对于
参试棉花品种袁接虫胁迫时间均可影响棉株体内
SOD活性的高低遥 方差分析结果表明袁品种因素
对 SOD活性无明显影响袁转基因棉花国抗 22和

sGK321与其对应亲本品种 SOD活性差异不显
著渊 = 0.4159冤袁而接虫胁迫时间因素对 SOD活
性影响的差异可达极显著水平 渊 = 0.001冤渊表
2冤遥 这说明袁 棉株受绿盲蝽危害后袁SOD活性提
高袁而胁迫时间的长短影响着 SOD活性的高低遥

表 1 绿盲蝽危害胁迫后不同品种叶片 SOD活性的变化
Table 1 Change of SOD activity of cotton leaves of different varieties sucked by

胁迫时

间 /h

sGK321

酶活 /渊U窑mg-1冤 酶活 /渊U窑mg-1冤 酶活 /渊U窑mg-1冤 酶活 /渊U窑mg-1冤 增减率

/%
0 491.01依25.37 eD 523.02依4.26 dC 514.43依12.81 dD 525.48依1.23 eC 要
6 544.39依6.47 dC 565.66依7.44 bcAB 584.80依6.47 abAB 551.83依3.68 cdBC 5.01

12 586.92依1.84 abAB 582.67依1.06 abAB 598.62依1.06 aA 594.367依6.47 aA 13.11

24 566.72依4.63 bcdABC 572.04依4.47 bcAB 566.72依5.92 bcABC 568.85依2.13 bcAB 8.25

48 594.36依2.81 aA 597.55依2.13 aAB 586.92依1.84 abAB 579.48依6.47 abAB 10.28

72 568.85依4.87 bcABC 566.72依1.06 bcAB 556.09依6.47 cBC 548.64依1.84 cdeBC 4.41

96 558.21依6.38 cdBC 557.15依5.92 cB 545.45依5.52 cCD 535.89依8.03 deC 1.98

增减率

/%
要

10.87

19.53

15.42

21.05

15.85

13.69

SM3
增减率

/%
要

8.15

11.40

9.37

14.25

8.36

6.53

GK22
增减率

/%
要

13.68

16.37

10.16

14.09

8.10

6.03

SY321

POD活性测定结果渊表 3冤表明院绿盲蝽刺吸
危害后袁 供试的 4个品种叶片 POD活性变化趋
势一致袁均是先升高而后降低袁在 12 h达到最高
值遥 以石远 321和 sGK321为例袁 接虫 12 h后袁
SOD 活性较绿盲蝽刺吸危害前分别上升了
164.33%尧129.46%遥 方差分析表明袁 棉花品种对

POD活性无明显影响袁 转基因棉花品种国抗 22
和 sGK321 与其对应亲本在接种绿盲蝽前后
POD 差异不显著渊 = 0.1013冤袁而接虫胁迫时
间因素对 POD活性影响的差异可达极显著水平
渊 = 0.001冤渊表 2冤遥

注院数据为平均值依标准误曰标注不同大写或小写字母的同列数字间差异极显著或显著 (LSD)曰下同遥
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绿盲蝽危害胁迫对 LOX活性的影响
在植物抗胁迫的响应中袁脂氧合酶途径在抗

性机制中非常重要遥 LOX活性测定结果渊表 6冤表
明院接种绿盲蝽后袁供试的 4个品种棉叶 LOX活
性均明显升高袁并且变化趋势一致遥 接虫 96 h后
测定 LOX活性仍呈上升趋势袁 泗棉 3号尧 国抗
22尧石远 321和 sGK321棉叶 LOX活性较接虫前

增 幅 分 别 达 254.17% 尧247.83% 尧262.50% 和
256.52%遥 方差分析结果表明袁 品种对棉花 LOX
活性无明显影响袁2种转基因棉花 LOX活性均低
于其对应的亲本受体袁但差异未达显著水平渊 =
0.064冤曰接虫胁迫时间因素对 LOX活性影响的差
异可达极显著水平渊 = 0.001冤渊表 2冤遥

CAT活性测定结果渊表 4冤表明院绿盲蝽刺吸
危害后袁 供试的 4个品种棉叶 CAT活性波动趋
势一致遥接虫 6 h时达到峰值袁其中以泗棉 3号最
高袁达 9.51 U窑g-1袁sGK321最低袁为 7.51 U窑g-1袁随
后下降遥接虫 24 h后 CAT活性值低于接虫前遥随
着接虫时间的推移袁CAT活性虽有所上升袁 但一
直低于接虫前遥 另外袁受绿盲蝽危害胁迫后 6~12

h袁与其亲本相比袁2种转基因棉花品种叶片 CAT
活性增幅较高遥 方差分析表明袁棉花品种对 CAT
活性无明显影响袁在接种绿盲蝽前后袁国抗 22和
sGK321叶片 CAT活性均小于对应的亲本袁但差
异未达显著水平渊 = 0.1066冤曰接虫胁迫时间因素
对 CAT活性影响的差异可达极显著水平 渊 =
0.001冤渊表 2冤遥

SM3 GK22 SY321 sGK321

增减率 /%

0 13.29依0.22 fF 13.24依0.20 fF 12.66依0.07 fE 12.68依0.19 fE 要
6 16.79依0.04 eE 15.61依0.32 eE eD 16.45依0.14 eD 29.73

12 19.69依0.08 dD 17.71依0.35 dD dC 18.48依0.65 dCD 45.74

24 22.01依0.60 cCD 19.14依0.20 dCD 24.49依0.32 cB 20.25依0.72 cC 59.70

48 37.75依0.58 aA 34.95依0.90 aA 37.65依0.68 aA 34.36依1.00 aA 170.98

72 26.34依0.63 bB 25.10依0.29 bB 26.11依0.93 bB 24.07依1.16 bB 89.83

96 21.09依0.69 cdCD 20.76依0.48 cC 21.11依0.40 dC 20.21依0.00 cC 59.38

胁迫时

间 /h 酶活 /渊U窑g-1窑h-1冤 酶活 /渊U窑g-1窑h-1冤 酶活 /渊U窑g-1窑h-1冤 酶活 /渊U窑g-1窑h-1冤

17.44依0.06

20.10依0.23

增减率 /%

要
26.34

48.16

65.61

184.05

98.19

58.69

增减率 /%

要
17.90

33.76

44.56

163.97

89.58

56.80

增减率 /%

要
38.41

59.52

94.37

198.81

107.22

67.54

表 4 绿盲蝽危害胁迫后不同品种棉叶 CAT活性的变化
Table 4 Change of CAT activity on cotton leaves of different varieties sucked by

绿盲蝽危害胁迫对 PAL活性的影响
PAL是植物次生代谢过程的关键酶之一袁活

性高低与植物的抗虫性有很大关系遥 PAL活性测
定结果见表 5院接种绿盲蝽后袁供试的 4个品种棉
叶 PAL活性变化趋势基本一致袁均表现为先上升
后下降的动态规律袁 在接虫 48 h后出现峰值曰96
h时泗棉 3号尧国抗 22尧石远 321和 sGK321棉叶

PAL活性仍高于接虫前袁 增幅分别达 58.69%尧
56.80%尧67.54%和 59.38%遥 在绿盲蝽危害胁迫的
96 h内袁 国抗 22和 sGK321的 PAL活性均低于
其对应的亲本受体遥 方差分析表明袁棉花品种对
PAL活性无明显影响渊 = 0.059冤曰接虫胁迫时间
因素对 PAL活性的影响可达极显著水平 渊 =
0.001冤渊表 2冤遥

SM3 GK22 SY321 sGK321

增减率 /%

0 4.03依2.28 cBC 2.36依0.92 cBC 3.92依1.32 cBC 2.55依0.69 bcBC 要
6 9.51依0.21 aA 8.18依0.48 aA aA 7.51依0.32 aA 194.51

12 5.84依0.19 bB 4.19依0.06 bB bB 4.08依0.03 bB 60.00

24 1.11依0.07 dD 1.08依0.03 cC 1.94依0.35 dC 1.87依0.42 cBC -26.67

48 2.78依0.26 cdCD 2.28依0.39 cBC 2.51依0.19 cdC 2.04依0.22 cBC -20.00

72 2.28依0.14 dCD 1.94依0.21 cC 1.94依0.22 dC 1.71依0.11 cC -32.94

96 2.51依0.20 cdCD 2.17依0.18 cBC 2.11依0.12 dC 1.94依0.12 cBC -23.92

胁迫时

间 /h 酶活 /渊U窑g-1冤 酶活 /渊U窑g-1冤 酶活 /渊U窑g-1冤 酶活 /渊U窑g-1冤

8.88依0.07

5.99依0.53

增减率 /%

要
135.98

44.91

-72.46

-31.02

-43.42

-37.72

增减率 /%

要
246.61

77.54

-54.24

-3.39

-17.80

-8.05

增减率 /%

要
126.53

52.81

-50.51

-35.97

-50.51

-46.17

表 5 绿盲蝽危害胁迫后不同品种棉叶 PAL活性的变化
Table 5 Change of PAL activity on cotton leaves of different varieties sucked by
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SM3 GK22 SY321 sGK321

增减率 /%

0 0.24依0.007 gG 0.23依0.006 gF 0.24依0.003 gF 0.23依0.003 gF 要
6 0.29依0.003 fF 0.28依0.003 fE fF 0.26依0.003 fF 13.04

12 0.38依0.003 eE 0.36依0.018 eD eE 0.36依0.006 eE 56.52

24 0.48依0.003 dD 0.46依0.017 dC 0.47依0.019 dD 0.46依0.006 dD 100.00

48 0.67依0.003 cC 0.66依0.009 cB 0.67依0.003 cC 0.66依0.007 cC 186.96

72 0.77依0.003 bB 0.77依0.003 bA 0.77依0.009 bB 0.76依0.003 bB 230.43

96 0.85依0.015 aA 0.80依0.035 aA 0.87依0.009 aA 0.82依0.018 aA 256.52

胁迫时

间 /h
酶活 /渊△OD234窑

mg-1窑min-1冤
酶活 /渊△OD234窑

mg-1窑min-1冤
酶活 /渊△OD234窑

mg-1窑min-1冤

0.28依0.003

0.37依0.019

增减率 /%

要
20.83

58.33

100.00

179.17

220.83

254.17

增减率 /%

要
21.74

56.52

100.00

186.96

234.78

247.83

增减率 /%

要
16.67

54.17

95.83

179.17

220.83

262.50

酶活 /渊△OD234窑
mg-1窑min-1冤

SM3 GK22 SY321 sGK321
增减率

/%
0 3.36依0.12 eD 3.55依0.06 dE 3.20依0.05 cB 3.47依0.17 cB 要
6 4.19依0.05 dC 4.29依0.20 cD cB 3.56依0.13 cB 2.59

12 4.38依0.25 cdBC 4.42依0.03 cCD bA 5.45依0.02 bA 57.06

24 4.52依0.09 bcdABC 4.92依0.32 bBC 5.08依0.42 abA 5.59依0.11 abA 61.10

48 4.73依0.27 abcABC 5.35依0.22 abAB 5.14依0.03 abA 5.68依0.07 abA 63.69

72 4.90依0.14 abAB 5.45依0.17 aAB 5.34依0.09 aA 5.78依0.09 abA 66.57

96 5.07依0.12 aA 5.66依0.16 aA 5.47依0.16 aA 6.01依0.14 aA 73.20

胁迫时

间 /h 酶活 /渊滋mol窑g-1冤 酶活 /渊滋mol窑g-1冤 酶活 /渊滋mol窑g-1冤 酶活 /渊滋mol窑g-1冤

3.57依0.05

4.88依0.11

增减率

/%
要

24.70

30.36

34.52

40.77

45.83

50.89

增减率

/%
要

20.85

24.51

38.59

50.70

53.52

59.44

增减率

/%
要

11.56

52.50

58.75

60.63

66.88

70.94

表 6 绿盲蝽危害胁迫后不同品种棉叶 LOX活性的变化
Table 6 Change of LOX activity on cotton leaves of different varieties of cotton sucked by

表 7 绿盲蝽危害胁迫后不同品种棉叶 MDA含量的变化
Table 7 Change of MDA content on cotton leaves of different varieties sucked by

绿盲蝽危害胁迫对MDA含量的影响
测定结果表明院接种绿盲蝽后袁供试的 4个

品种棉叶MDA含量变化趋势一致袁 随着绿盲蝽
危害胁迫时间的延长袁MDA含量一直表现升高
趋势渊表 7冤遥96 h时袁国抗 22尧泗棉 3号尧sGK321尧
石远 321棉叶 MDA 含量分别较接虫前上升了
59.44%尧50.89%尧73.20%和 70.94遥 在绿盲蝽刺吸

胁迫的 96 h内袁国抗 22和 sGK321的MDA含量
始终高于它们对应的亲本受体遥 方差分析表明袁
品种因素对MDA含量无影响袁 接虫前后转基因
抗虫棉 2个品种与其受体品种叶片中MDA含量
差异不显著渊 = 0.0896冤袁而接虫胁迫时间因素对
MDA含量的影响可达极显著水平 渊 = 0.001冤
渊表2冤遥

品种尧接虫时间二因素对所测指标影响程度
的总体趋势分析

综上所述袁叶片 5种酶的活性及丙二醛的含
量与品种尧接虫时间这 2个因素密切相关袁同时
二者互作也存在差异遥 因此袁对上述各指标的测
定数据采取二因素方差分析袁明确各因素对测定
结果的贡献大小及二者互作的程度遥 由表 2可
见袁5种酶活性及丙二醛含量的品种效应均不显
著袁说明品种不是棉花生理指标变化的主要影响
因素曰不同接虫时间处理导致 5种酶活性及丙二
醛含量的差异均达到极显著水平袁说明接虫时间
是棉花生理指标变化的主要影响因素曰品种和接

虫时间互作效应中袁 只有 SOD尧MDA尧PAL这 3
种指标差异达显著或极显著水平袁说明品种与接
虫时间对这 3个指标存在交互作用袁而其余的交
互作用不显著遥 因此袁SOD尧MDA尧PAL活性 渊含
量冤 可作为棉花受绿盲蝽危害程度的主要生理
指标遥

讨论与结论

Fridovich自由基学说[10]认为袁逆境条件下植
物体同时存在膜保护系统袁能够清除体内多余的
自由基袁其活性氧自由基代谢是一个动态的变化
过程袁 这一保护酶系统实际上是一个抗氧化系

谭永安等院绿盲蝽危害对棉花防御性酶活性及丙二醛含量的诱导 483
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统袁 它由许多酶和还原型物质组成遥 其中 SOD尧
POD尧CAT是主要的抗氧化酶遥试验证明袁植物受
害虫危害胁迫后 SOD尧POD和 CAT活性上升[11]遥
本研究表明袁4 个棉花品种在绿盲蝽危害 12 h
时袁叶片的 SOD尧POD和 CAT活性迅速上升袁这
可能是由于植物体内对逆境的一种代谢性调节

作用遥 但随着绿盲蝽危害胁迫的持续袁活性氧的
产生和抗氧化系统之间的平衡可能被打破袁从而
损伤膜结构并抑制酶的活性袁CAT酶活性甚至有
一定幅度的降低遥 因此袁 在绿盲蝽危害期间袁
SOD尧POD和 CAT酶活性处于一个动态变化的
过程遥
植物 PAL活性的调控可受多种因素的影响袁

如各种类型的低温尧机械损伤尧光照尧化学物质
等遥各种调控因子是在转录水平上对 PAL进行调
控袁此酶活性的增加通常是调控因子刺激 PAL基
因的表达袁使植物中出现大量 PAL转录产物的积
累[12]遥本试验研究结果表明院绿盲蝽危害胁迫后袁4
个品种棉叶 PAL活性迅速上升袁 并在 48 h达到
峰值遥 推测其起初活性增强袁可能与产生大量木
质素有关袁 产生的木质素沉积在细胞壁周围袁细
胞木质化加强袁 绿盲蝽的刺吸行为受到限制曰而
次生代谢物的产生消耗了一部分 PAL酶袁同时又
激活和产生了一些 PAL酶袁 但这时消耗的 PAL
酶多于激活和产生的 PAL酶袁 所以一段时间后
PAL酶活性下降遥

脂氧合酶是十八烷酸途径中的关键酶袁在伤
信号的识别与转导中起重要作用遥 在 LOX合成
途径存在缺陷的植株中袁昆虫的取食不能引起防
御相关物质的积累袁 从而降低植物对害虫的抗
性曰 此外袁LOX信号途径诱导的防御反应还影响
寄主上害虫的群体组成[13]遥以往的研究表明袁蚜虫
的刺吸可以增强 LOX的转录表达水平[14]遥在本研
究中袁 接种绿盲蝽后袁4个品种 LOX活性变化趋
势一致袁96 h时仍呈上升趋势遥 这可能和绿盲蝽
刺吸危害棉花造成植株膜脂过氧化袁 使 LOX活
性逐渐升高有关遥

昆虫的入侵不可避免地引起植物的机械损

伤袁 导致细胞膜的破坏袁 当MDA含量大量增加
时袁表明植物体内细胞受到较为严重的破坏遥 前
人的研究结果表明袁 转基因抗虫棉MDA含量均

高于其相应的受体品种[15]遥 本试验研究同样也发
现袁在整个绿盲蝽刺吸胁迫期间袁转基因棉品种
国抗 22和 sGK321 叶片的 MDA含量均高于对
应的受体品种袁这说明 2个品种比其亲本受到更
为严重的损害曰同时绿盲蝽危害胁迫后袁供试的 4
个棉花品种叶内的 MDA含量都有所增加袁说明
细胞膜系统不同程度地受到损伤遥
植物在与害虫长期的共同进化过程中形成

了一整套复杂的防御系统[2]遥 本研究发现袁绿盲蝽
的刺吸胁迫引起了 SOD尧POD尧CAT尧PAL 和
LOX等抗逆防御反应中的一些关键酶的活性及
MDA含量一系列的变化袁 这为探明棉花抗绿盲
蝽的分子机理提供了一定的理论基础遥 但是要彻
底阐明其中的机制还有待于对其互作机制的深

入研究和抗虫基因的发掘遥
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