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摘　 要　 为探明桃小食心虫取食危害对不同品种苹果果实蛋白质含量和防御酶活性的影
响，田间条件下采用人工接虫和针刺模拟危害苹果果实，处理 １２ ｄ 后调查果实受害程度并
测定蛋白质含量及超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）和过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性，
分析了果实蛀孔数与可溶性蛋白质和防御性酶活性的关系。 结果表明：人工接虫后，“嘎
啦”的蛀孔数显著多于“乔纳金”和“金帅”。 桃小食心虫危害后苹果果实蛋白质含量变化
不大，均显著低于针刺模拟处理；ＳＯＤ 活性显著高于针刺模拟处理（Ｐ＜０．０５）；ＰＯＤ 活性都
显著增加，“乔纳金”、“金帅”的变化显著大于“嘎啦”；ＣＡＴ 活性都与对照相比无显著变化，
均高于针刺模拟处理，ＣＡＴ 酶活性与苹果蛀孔数呈显著正相关。 桃小食心虫危害可以诱导
寄主产生一系列反应，蛋白质含量和应激防御酶活性均发生了变化，其中，防御性酶可能在
苹果防御桃小食心虫危害中发挥着重要作用。
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　 　 桃小食心虫（Ｃａｒｐｏｓｉｎａ ｓａｓａｋｉｉ Ｍａｔｓｕｍｕｒａ），属
于鳞翅目（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ），蛀果蛾科（Ｃａｒｐｏｓｉｎｉｄａｅ），
是中国北方果树生产中危害最大、发生最普遍的食

心虫类害虫，可危害苹果、枣、梨等 １０ 多种果树（徐
邵，１９８９）。 因其个体小，危害隐蔽，一直是果业害

虫防治中的重大难题。 目前有关桃小食心虫的防治

主要集中在化学防治和生物防治的研究上（李捷

等，２０１２；李丽莉等，２０１３；赵楠等，２０１４），关于苹果

树本身应对桃小食心虫危害的化学防御鲜见报道。
植物和害虫的互作关系是当今生态学的研究热

点，也是害虫可持续控制途径的基础 （戈峰等，
２０１１）。 植物与昆虫在长期的协同进化中，形成了

一种微妙而复杂的关系，植物受到害虫胁迫后，积极

主动地调整生理代谢，增加抗逆性，寻求最适的生存

对策 （ Ｂｒｉｓｔｏｗ，１９８９；娄永根等，１９９７； Ｔｓｃｈａｒｎｔｋｅ ｅｔ
ａｌ．，２００１），形成有效的防御体系（娄永根等，１９９７；
Ｂｏｕｇｈｔｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００６；Ａｂｅ ｅｔ ａｌ．， ２００９）。 目前，有关

昆虫取食对寄主植物生理代谢影响的研究均发现，
蛋白质含量、酶活性的升降都是植物应对昆虫取食

的一种防御反应。 小菜蛾（Ｐｌｕｔｅｌｌａ ｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ Ｌ．）危

害后，不同寄主表现不同，菜心的蛋白质含量显著升

高，而芥菜、白菜和芥蓝的蛋白质含量则显著下降

（尹飞等，２０１２）。 绿盲蝽（Ａｐｏｌｙｇｕｓ ｌｕｃｏｒｕｍ Ｍｅｙｅｒ⁃
Ｄüｒ）危害大豆、绿豆、Ｂｔ 棉、苜蓿、甜叶菊 ５ 种寄主

植物后，植物体内超氧化物歧化酶（ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓ⁃
ｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）、过氧化物酶（ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＰＯＤ） 和过

氧化氢酶（ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ） 的活性有增有减，但活性

变化与绿盲蝽对寄主植物的偏好程度呈正相关（魏
书艳等，２０１０）。 此外，机械损伤与昆虫取食一样也

可以刺激植物产生相应的防御反应，西花蓟马

（Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａ ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ Ｐｅｒｇａｎｄｅ）危害和机械损伤

处理均能明显提高菜豆叶片内 ＰＯＤ 酶的活性（从春

蕾等，２０１４）。 富士苹果从高处跌至大理石地面损

伤后果实内 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 酶的活性显著提高

（马海军等，２０１０）。
随着人民生活水平的不断提高，消费者对苹果

口味需求的多样化，当前苹果主推品种红富士已不

能满足消费者的需求，部分老品种又重新引起人们

的青睐。 本研究选取了济南当地 ３ 个具有丰产、优

质特性的苹果品种“嘎啦（Ｇａｌａ）”、“乔纳金 （ Ｊｏｎ⁃
ａｇｏｌｄ）”、“金帅（Ｇｏｌｄｅｎ Ｄｅｌｉｃｉｏｕｓ）”，调查人工接种

桃小食心虫后不同苹果果实的蛀孔数量，测定了桃

小食心虫危害和机械损伤后苹果果实中蛋白质含量

及防御酶活性的变化（ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ），分析化

学防御反应与蛀孔数的关系，为桃小食心虫的可持

续治理提供理论依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验时间与地点

接虫试验于 ２０１４ 年 ６ 月在山东省济南市仲宫

镇西峪村的苹果园中进行，蛋白质含量和防御酶活

性的测定于山东省农业科学院植物保护研究所实验

室内完成。
１􀆰 ２　 供试昆虫

桃小食心虫为本实验室长期饲养的品系，已连

续饲养 ６ 代，饲养条件为温度（２５ ± １）℃，光周期

Ｌ ∶ Ｄ＝ １３．５ ∶ １０．５，湿度 ７５％±５％，试验所用虫卵为

同一批次，同一天产的健康卵。
１􀆰 ３　 材料采集与处理

１􀆰 ３􀆰 １　 桃小食心虫对不同品种苹果果实的危害　
桃小食心虫接虫处理（记为 ＣＤ）：在苹果园中选取

树形均匀一致的“嘎啦”、“乔纳金”、“金帅”８ 年生

苹果树，然后选取形状、大小、色泽均匀一致的健康

苹果果实用于接虫，每棵苹果树选择 ８ 个健康果实，
每个果实接 ５ 粒桃小食心虫黑头卵，接卵前，打开果

袋，将黑头卵放于果实梗洼处，用保鲜膜固定好后，
重新套上果袋，并做标记，每品种选 ５ 棵果树。
１􀆰 ３􀆰 ２　 针刺模拟危害 　 人工针刺模拟危害处理

（ＡＮ）：在接桃小食心虫卵的果树上另选 ５ 个健康果

实用消毒牙签扎洞，每个果实扎 １ 个洞，模拟机械

损伤。
以同一果树上未经处理的 ５ 个健康果实做空白

对照（ＣＫ）。
接虫 １２ ｄ 后采集处理的苹果果实及对照苹果

做好标签放入冰盒中，带回实验室调查记录每个苹

果的蛀孔数，然后将苹果样品保存在－２０ ℃冰箱中

待测。
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１􀆰 ４　 生理指标的测定

１􀆰 ４􀆰 １　 蛋白质含量的测定 　 采用 Ｂｒａｄｆｏｒｄ 法进行

蛋白质含量的测定，参考杨宇晖等（２０１３）的方法，
从每棵树采摘的每个处理的苹果样品中随机取出 ４
个苹果作为一组，测定时称取定量去皮的苹果果肉

进行处理测定，每组各取 １ 次，共取 ５ 次。 具体方法

参见 Ｂｒａｄｆｏｒｄ 蛋白质定量试剂盒说明书（天根科技

生化有限公司，北京）。
１􀆰 ４􀆰 ２　 防御酶活性的测定　 测定时，从每棵树采摘

的每个处理的苹果样品中随机取出 ４ 个苹果作为一

组，每组各取 １ 次，共取 ５ 次。 测定时称取 ０．４ ｇ 去

皮的苹果果肉，放入预冷的 ２ ｍＬ 的离心管中，加入

２００ μＬ 的过磷酸缓冲液，冰浴研磨。 于 ４ ℃ 下

１００００ ｒ·ｍｉｎ－１离心 ２０ ｍｉｎ，所得上清液即为酶提取

液。 ＳＯＤ 活性测定采用氮蓝四唑法；ＰＯＤ 活性测定

采用采用过氧化物酶催化双氧水氧化特定底物，在
４７０ ｎｍ 有特征光吸收法进行测定；ＣＡＴ 活性测定钼

酸氨比色法测定。 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性采用试剂

盒进行测定 （南京建成生物技术研究所生产，南
京），测定方法及计算方法均根据试剂盒说明书进

行，用酶标仪（ＢＩＯ ＲＡＤ 公司）进行测定。
１􀆰 ５　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １７． ０ 进行双因素方差分析，采用

Ｔｕｋｅｙ 法进行多重比较。 采用线性回归法进行不同

品种苹果果实的蛀孔数与蛋白质含量和防御酶活性

的相关性分析。 所获数据以平均值±标准误来表

示，显著水平设置为 Ｐ＜０．０５。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 桃小食心虫对不同品种苹果果实的危害

人工接桃小食心虫黑头卵后，不同品种苹果果

实的受害程度显著不同（Ｆ＝ １１．９２，Ｐ＜０．０５），其中嘎

啦受害最为严重，蛀孔数最多，而乔纳金和金帅的蛀

孔数没有差异（表 １）。
２􀆰 ２　 不同处理对苹果果实中蛋白质含量的影响

结果表明，不同品种苹果果实的蛋白质含量没

表 １　 桃小食心虫危害后苹果果实的蛀孔数
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｗｏｒｍｈｏｌｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｆｒｕｉｔｓ ｄａｍａｇｅｄ ｂｙ
Ｃａｒｐｏｓｉｎａ ｓａｓａｋｉｉ
品种 蛀孔数（个·果－１）
嘎啦 ２．００±０．３８ ａ
乔纳金 ０．４３±０．３０ ｂ
金帅 ０．１４±０．１４ ｂ
表中数据为平均值±标准误， 数据后不同小写字母表示不同品种间
差异显著（Ｐ＜０．０５， Ｔｕｋｅｙ 测验）。

有显著差异（Ｆ＝ ０．３１，Ｐ＞０．０５），而不同处理对苹果

果实蛋白质含量有显著影响（Ｆ＝ ５０．０２，Ｐ＜０．０５），不
同品种和不同处理对苹果果实蛋白质含量无显著交

互作用（Ｆ＝ １．６９，Ｐ＞０．０５）。 与对照和桃小食心虫危

害相比，人工针刺处理可以诱导苹果果实产生更多

的蛋白质，与对照相比嘎啦的蛋白质含量增加

９．３８％，乔纳金的蛋白质含量增加 ５．６４％，金帅的蛋

白质含量增加 ９．６２％（表 ２）。
苹果蛀孔数与蛋白质含量 （ ｒ ＝ － ０． １１９， Ｐ ＝

０．６７２）及变化率（ ｒ ＝ ０．０５１， Ｐ ＝ ０．７９０）之间均无相

关性。
２􀆰 ３　 不同处理对苹果果实中保护酶活性的影响

方差分析结果表明，不同品种苹果果实的 ＳＯＤ
活性有显著差异（Ｆ＝ ３３．１８，Ｐ＜０．０５），不同处理对苹

果果实 ＳＯＤ 活性有显著影响（Ｆ ＝ １６．９９，Ｐ＜０．０５），
并且不同品种和不同处理对苹果果实 ＳＯＤ 活性有

显著交互作用（Ｆ＝ ５．５０，Ｐ＜０．０５）。 桃小食心虫危害

后，乔纳金的 ＳＯＤ 活性降低了 ３．８１％，与对照相比

差异显著。 针刺模拟诱导后乔纳金和金帅的 ＳＯＤ
活性分别下降了 ７．５０％、５．３１％，均显著低于对照及

桃小食心虫危害后的 ＳＯＤ 活性（表 ３）。
苹果蛀孔数与 ＳＯＤ 活性（ ｒ ＝ ０．４７３， Ｐ ＝ ０．０７５）

及变化率（ ｒ＝ ０．０２０， Ｐ＝ ０．９１６）之间均无相关性。
方差分析结果表明，不同品种苹果果实的 ＰＯＤ

活性有显著差异（Ｆ＝ １７．１５，Ｐ＜０．０５），不同处理对苹

果果实ＰＯＤ活性有显著影响（Ｆ ＝ ２１．９２，Ｐ＜０．０５），

表 ２　 不同处理对 ３ 种苹果蛋白质含量的影响（ｍｇ·ｇ－１）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ ３ ａｐｐｌｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
处理 蛋白质含量

嘎啦 乔纳金 金帅

对照 ＣＫ ０．３４１±０．００３ Ｂａ ０．３４４±０．００２ Ｂａ ０．３３９±０．００３ Ｂａ
桃小食心虫危害 ＣＤ ０．３４７±０．００３ Ｂａ ０．３５０±０．００４ Ｂａ ０．３４２±０．００５ Ｂａ
人工针刺 ＡＮ ０．３７３±０．００３ Ａａ ０．３６３±０．００３ Ａｂ ０．３７２±０．００２ Ａａ
表中数据为平均值±标准误。 同行数据后的不同小写字母表示不同
苹果品种间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 同列数据后的不同大写字母表示
同一品种苹果不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下同。

表 ３　 不同处理对 ３ 种苹果 ＳＯＤ 活性的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ
３ ａｐｐｌｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
处理 ＳＯＤ 活性

嘎啦 乔纳金 金帅

对照 ＣＫ ３７１．９７±３．７１ Ｂｂ ４１８．４２±３．２７ Ａａ ３８２．３８±２．３９ Ａｂ
桃小食心虫危害 ＣＤ ３８９．３３±７．７３ Ａａ ４０２．４９±４．４４ Ｂａ ３８７．５４±３．６７ Ａａ
人工针刺 ＡＮ ３７４．１１±３．６５ Ｂｂ ３８７．０２±４．２２ Ｃａ ３６２．０７±３．４２ Ｂｂ

４３０３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３５ 卷　 第 １１ 期　



表 ４　 不同处理对 ３ 种苹果 ＰＯＤ 活性的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ
３ ａｐｐｌｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
处理 ＰＯＤ 活性

嘎啦 乔纳金 金帅

对照 ＣＫ ３２．７８±１．０４ Ｂｂ ３８．８８±２．３２ Ｂａ ２７．９５±１．６７ Ｂｂ
桃小食心虫危害 ＣＤ ３９．７４±１．７３ Ａｂ ５０．２６±１．７５ Ａａ ３８．７８±２．８２ Ａｂ
人工针刺 ＡＮ ３６．４６±２．３８ ＡＢｂ ４５．１７±２．２４ Ａａ ４３．９７±０．９３ Ａａ

表 ５　 不同处理对 ３ 种苹果 ＣＡＴ 活性的影响
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ
３ ａｐｐｌｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
处理 ＣＡＴ 活性

嘎啦 乔纳金 金帅

对照 ＣＫ ２３６．７３±２．３７ Ａａ ２２３．３０±４．３２ Ａｂ ２０９．８３±４．３３ Ａｃ
桃小食心虫危害 ＣＤ ２３６．８２±４．６２ Ａａ ２２４．４０±５．３８ Ａｂ ２０５．７７±５．２９ Ａｃ
人工针刺 ＡＮ ２２０．８４±３．３７ Ｂａ ２０９．１３±２．４６ Ｂｂ １７４．００±１．３４ Ｂｃ

不同品种和不同处理对苹果果实的 ＰＯＤ 活性有显

著交互作用（Ｆ＝ ３．３５，Ｐ＜０．０５）。 桃小食心虫危害后

嘎啦果实的 ＰＯＤ 活性增加了 ２１．２４％，乔纳金果实

的 ＰＯＤ 活性增加了 ２９．２５％，金帅果实的 ＰＯＤ 活性

增加了 ３８．７３％，与对照相比均达到显著水平。 针刺

模拟诱导后苹果果实的 ＰＯＤ 活性与对照相比亦有

不同程度的增加，金帅的 ＰＯＤ 活性增加了 ５７．３３％，
与对照差异显著（表 ４）。

苹果中 ＰＯＤ 活性与蛀孔数之间无相关性（ ｒ ＝
０．１０２，Ｐ＝ ０．７１７），变化率与蛀孔数之间也无相关性

（ ｒ＝ ０．２３６，Ｐ＝ ０．２０９）。
　 　 方差分析结果表明，不同品种苹果果实的 ＣＡＴ
活性有显著差异（Ｆ＝ ６０．０４，Ｐ＜０．０５），不同处理对果

实 ＣＡＴ 活性有显著影响（Ｆ ＝ ２９．５４，Ｐ＜０．０５），而不

同品种和不同处理对苹果果实的 ＣＡＴ 活性无显著

交互作用（Ｆ ＝ ２．５５，Ｐ＞０．０５）。 不同处理下嘎啦的

ＣＡＴ 活性始终大于其他品种。 不同品种针刺模拟

诱导后显著低于对照及桃小食心虫危害（表 ５）。
苹果蛀孔数与果实内的 ＣＡＴ 活性（ ｒ ＝ ０．７３７，

Ｐ＝ ０．００２）呈显著正相关，与变化率之间无相关性

（ ｒ＝ ０．０５０， Ｐ＝ ０．７９５）。

３　 讨　 论

同样条件下人工接桃小食心虫黑头卵后，３ 个

苹果品种的果实受害程度不同，嘎啦的果实蛀孔数

最高，乔纳金和金帅次之。 这可能与苹果的果皮差

异有关（张乃鑫等，１９７７）。
可溶性蛋白质是植物生长发育必须的营养物

质。 当植物处于逆境胁迫时，植物自身的营养物质

呈现出最适需要范围以外的增、减变化，这种变化被

看作是一种潜在的抗性（李奕震等，２００６；李艳艳

等，２０１３；刘建新等，２０１５）。 徐伟（２００６）研究发现，
兴安落叶松在剪叶损伤处理后可溶性蛋白含量迅速

增加，马尾松毛虫取食和人工剪叶后蛋白质含量也

始终比未受害的含量高（王燕等，２０００）。 本试验

中，桃小食心虫危害后 ３ 个品种苹果果实内的蛋白

质含量与对照相比也升高，但没有显著差异，相关性

分析结果表明，苹果果实的蛀孔数与苹果内蛋白质

的含量及其蛋白质的变化无相关性，说明蛋白质的

含量与苹果对桃小食心虫的抗性没有明显关系，这
与高勇等（２０１２）的试验结果相一致，绿盲蝽危害

枣、樱桃和葡萄树后叶片中蛋白质含量变化与绿盲

蝽危害无关。
当植物处于逆境胁迫时，其体内由 ＳＯＤ、ＣＡＴ

和 ＰＯＤ 等保护酶组成的活性氧清除系统的产生与

清除作用受到影响，结果造成大量活性氧的积累，
ＳＯＤ、ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 可以相互协调清除过剩的自由

基，从而提高植物的抗逆性（梁艳荣等，２００３；张兴

群等，２００９；马怀宇等，２０１２）。 本试验中，桃小食心

虫危害苹果果实后嘎啦和金帅的 ＳＯＤ 活性增加，乔
纳金的 ＳＯＤ 活性显著降低；ＰＯＤ 活性都显著增加，
乔纳金和金帅的变化率大于嘎啦；嘎啦和乔纳金

ＣＡＴ 酶活性增加，金帅的活性降低。 相关性分析结

果表明，苹果蛀孔数与 ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性及其变化率

均无相关性，与 ＣＡＴ 活性呈显著正相关。 这与高勇

等（２０１２）和魏书艳等（２０１０）的研究结果一致，说明

不同品种苹果受到桃小食心虫危害胁迫后果实内 ３
种保护酶的活性变化存在差异，处于一个动态变化

的过程，防御性酶可能在苹果防御桃小食心虫危害

中发挥着重要作用，但其调控的分子机制还需要进

一步研究。。
有研究表明，植食性昆虫唾液酶分泌到植物组

织可以帮助昆虫进行体外消化 （ Ｃｏｏｐｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２０１１）；微注射实验也发现，昆虫唾液酶聚半乳糖醛

酸酶（ＰＧｓ）对植物组织的化学危害强于盲蝽穿刺植

物组织的机械损伤（ Ｓｈａｃｋｅｌ ｅｔ ａｌ．，２００５）。 本试验

中，桃小食心虫危害后苹果果实的 ＰＯＤ、 ＳＯＤ 和

ＣＡＴ 活性都显著高于针刺模拟诱导产生的酶活性，
表明在相同机械损伤下，桃小食心虫危害引起的植

物应激防御酶活性更强，这与从春蕾等（２０１３）及李

林懋等（２０１４）研究的结论一致，这可能是桃小食心

５３０３张顺益等：桃小食心虫危害对苹果果实蛋白质含量及防御酶活性的影响



虫唾液中含有的化学物质，增强了植物应激防御酶

活性。
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