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二斑叶螨为害对番茄叶片主要营养物质
和防御酶活性的影响

温 娟，郅军锐* ，吕召云，张羽宇
( 贵州大学昆虫研究所，贵州省山地农业病虫害重点实验室，贵阳 550025)

摘要: 本文研究了二斑叶螨 Tetranychus urticae 为害对寄主植物番茄营养物质和防御酶活性的影响。结果表明:

二斑叶螨为害对番茄植株体内营养物质含量和防御酶活性均有一定影响，且为害密度和为害时间存在交互作用。
二斑叶螨为害后番茄叶片可溶性糖含量下降幅度与叶螨为害密度和时间呈正比; 可溶性蛋白和游离氨基酸含量

在二斑叶螨高密度为害 3 d 时最低。二斑叶螨为害后番茄叶片防御酶活性普遍增强，过氧化物酶 POD 活性在

5 头 /叶密度时与为害时间呈正比; 苯丙氨酸解氨酶 PAL、多酚氧化酶 PPO 和脂氧合酶 LOX 活性的变化一致，均

在中密度为害时活性最高。以上结果说明番茄叶片通过调节其体内营养物质含量和各种防御酶活性的变化，对

二斑叶螨的胁迫产生了应激反应。
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Effects of Tetranychus urticae feeding on the contents of main nutrient
and defensive enzymes activities of tomato leaves
WEN Juan， ZHI Jun-Rui* ， LV Zhao-Yun， ZHANG Yu-Yu ( Institute of Entomology，Guizhou
University，Guizhou Provincial Key Laboratory for Agricultural Pest Management of the Mountainous
Region，Guiyang 550025，China)

Abstract: In order to assess the effect of Tetranychus urticae feeding on the host plants，the changes of
main nutrients content and protective enzymes activity of tomato were tested after it was infested by
T. urticae at different population densities and attacking durations. The results showed that the density
and attacking duration of T. urticae had significant effect on contents of main nutrients and the activities of
protective enzyme，and the population densities and attacking durations had interactive effect. The
contents of soluble sugar deceased significantly with the increasing mite density and feeding duration. The
contents of soluble protein and free amino acid were lowest at 25 mites / leaf at 3 days，but soluble protein
content increased at 15 mites / leaf at 2 day，and free amino acid increased at 15 or 25 mites / leaf at
2 days. The activities of defensive enzyme generally increased after infestation of T. urticae. The POD
activities of tomato infested by 5 mites / leaf significantly increased with the feeding duration，while the
activities of PAL，PPO and LOX were highest at moderate damage. The results indicated that the damage
of T. urticae induced tomato resistance and tomato produce response by adjusting the contents of various
nutrients and activities of defensive enzyme.
Key words: Tetranychus urticae; tomato; nutrients; protective enzyme
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二斑叶螨 Tetranychu urticae Koch 是蔬菜、花

卉、果树上的重要害螨之一，由于该螨对各种化

学药剂产生抗药性，近年来其分布区域和为害范

围逐渐扩大，已成为部分地区的重要害螨 ( 刘学

辉等，2007; 高新菊和沈慧敏，2011; 耿书宝等，

2014) 。利用植物自身防御抗螨是当前研究的热点

领域，可以避免化学防治带来的许多问题，对促

进农业措施防治害螨、抗螨育种和生物防治具有

重要意义。
在植物和叶螨长期协同进化中，植物建立了

非常敏感的防御机制来应对叶螨的侵害 ( 张坤鹏

等，2013) ，植物在遭遇虫害后，其体内化学成分

的种类及数量会发生变化，对害虫产生驱避或毒

害作用，这些变化包括营养物质含量改变和次生

代谢的加强 ( 闫凤鸣，2011 ) ，同时还可以诱导防

御酶活性升高或产生防御蛋白 ( Constabel et al. ，

1996; Kranthi et al. ，2003) 。已有研究表明，葡萄

被二 斑 叶 螨 侵 害 后 可 溶 性 糖 含 量 显 著 下 降

( Sivritepe et al. ，2009) ，而二斑叶螨侵害菜豆后，

受害叶片中蛋白质和氨基酸含量随着为害时间增

加而逐渐上升 ( 黎志辉和鲁亚，2011 ) ，叶绿素和

还原糖含量随着为害时间的延长和密度的增大而

明显下降，总糖含量则先升高再降低 ( 孙月华等，

2014) 。二斑叶螨侵害菊花后，受害叶片氨基酸浓

度 降 低， 但 随 为 害 加 重 氨 基 酸 浓 度 增 加

( Tomczyk，2001) 。叶螨的为害不仅导致寄主营养

物质的改变，同时也造成寄主细胞膜系统被损坏，

二斑叶螨刺吸取食能诱导白三叶体内过氧化物酶

( POD) 和多酚氧化酶 ( PPO) 活性发生变化，在

一定时间范围内随刺吸天数的增加，白三叶体内

POD 和 PPO 活性呈上升趋势，而且上升的幅度与

虫口密度呈正相关 ( 张廷伟等，2013 ) 。菜豆受二

斑叶螨为害后，叶片中的过氧化氢酶 ( CAT) 含

量随着为害时间的延长而明显增加 ( 黎志辉和鲁

亚，2011) ，这些变化均是植物的抗逆反应。
番茄 Lycopersicon esculentum Miller 是我国重要

的蔬菜种类之一，也是二斑叶螨喜好的寄主植株

之一 ( 贺达汉等，2001) ，并且二斑叶螨取食番茄

会诱导 茉 莉 酸 途 径 的 防 御 基 因 表 达 ( Li et al. ，

2002) ，二斑叶螨为害番茄植株后会诱导怎样的防

御反应? 引起什么样的生理生化变化? 为此，本

文研究了二斑叶螨不同虫口密度和不同为害时间

下番茄叶片营养物质和防御酶活性的变化规律，

探讨番茄对二斑叶螨为害的响应机制，以期为制

定二斑叶螨的防治指标，并为揭示害虫与寄主植

物之间的相互关系奠定基础。

1 材料与方法

1. 1 供试材料

二斑叶螨采自贵州省贵阳市花溪区蔬菜基地

的菜豆上，经鉴定纯化后，在人工气候室 ( L∶ D =
14 ∶ 10; 温度 25℃ ± 1℃ ; 湿度 70% ± 5% ) 内培

养的菜豆植株上连续饲养多代。
番茄品种为合作 903 ( 上海番茄研究所) ，将

番茄 种 子 于 2015 年 4 － 8 月 播 种 于 温 室 大 棚

( L ∶ D = 14 ∶ 10; 温度25℃ ±1℃ ; 湿度 70% ± 5% )

花盆中，温室保持无害虫为害状态。番茄株高约

为 40 cm ( 生长约 2 个月) 时作为供试寄主植物，

生长期间不使用任何农药。
1. 2 材料处理

选取长势相同 ( 叶片大小、数量基本一致)

的健康番茄按照 5、15、25 头 /叶 3 个虫口密度整

株接入二斑叶螨雌成螨，均匀分布，以不接螨为

对照，用凡士林油涂抹在叶柄处防止二斑叶螨逃

逸。分别于接螨后的 1、2、3 d 取处理叶片进行营

养物质含量及防御酶活性的测定。测定前先清除

叶螨，然后剪取叶片。重复 4 次。
1. 3 试验方法

1. 3. 1 番茄叶片营养物质含量测定

可溶性糖含量测定，采用蒽酮比色法 ( 陈毓

荃，2002) ，在 620 nm 波长下测定吸光值。用葡萄

糖绘制标准曲线; 可溶性蛋白含量测定，采用考

马斯亮蓝法 ( Bradford，1976 ) ，在 595 nm 波长下

测定吸光值，用牛血清蛋白绘制标准曲线; 游离

氨基酸含量测定，采用茚三酮法 ( 孔祥生和易现

峰，2008) ，在波长 570 nm 下测定吸光值，用亮氨

酸作标准曲线。均采用 Bio Rad SmartSpec Plus 分

光光度计进行测定。
1. 3. 2 番茄叶片防御酶活性测定

过氧化物酶 ( POD) 催化 H2O2氧化特定底物，

在 470 nm 有特征光吸收，酶活性单位定义每 mg
组织蛋白在每 mL 反应体系中每分钟 A470 变化

0. 01 为一个酶活力单位。
多酚氧化酶 ( PPO) 能够催化邻苯二酚产生

醌，后者在 525 nm 有特征光吸收，酶活性单位定

义每 mg 组 织 蛋 白 在 每 mL 反 应 体 系 中 每 分 钟

525 nm 变化 0. 01 为一个酶活力单位。
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脂氧合酶 ( LOX) 催化亚油酸氧化，氧化物

在 234 nm 处有特征吸收峰，测定 234 nm 吸光度增

加速率，酶活性单位定义 25℃中每 mg 蛋白每分钟

催化吸光值变化 0. 001 个单位为一个酶活力单位。
苯丙氨酸解氨酶 ( PAL) 催化 L-苯丙氨酸裂

解为反式肉桂酸和氨，反式肉桂酸在 290 nm 处有

最大吸光值，通过测定吸光值升高速率计算 PAL
活性，酶活性单位定义每 mg 组织蛋白在每 mL 反

应体系中每分钟 290 nm 变化 0. 1 为一个酶活力

单位。
酶活测定所用试剂购于苏州科铭生物技术有限公

司，试验仪器为 Bio Rad SmartSpec Plus 分光光度计。
1. 4 数据分析

采用 Microsoft Excel 2010 和 SPSS 13. 0 软件对

数据进行处理和制图。二斑叶螨不同时间和密度

为害对番茄叶片营养物质含量和防御酶活性的影

响进行双因素方法分析 ( Two-way ANOVA) ，利用

Tukey 法比较不同处理番茄营养物质含量、防御酶

活性差异的显著性。

2 结果与分析

2. 1 二斑叶螨取食为害对番茄叶片营养物质的

影响

二斑叶螨不同密度不同取食时间对番茄叶片

营养物质有明显的影响。不论是可溶性糖、可溶

性蛋白还是游离氨基酸含量均与二斑叶螨密度和

为害时 间 密 切 相 关，并 且 还 有 明 显 的 交 互 作 用

( P ＜ 0. 05) ，即随着二斑叶螨为害密度的增大，为

害时间延长对番茄营养物质含量的影响程度会增

高。( 表 1) 。

表 1 二斑叶螨不同密度和时间为害对番茄叶片营养物质影响的方差分析

Table 1 Two-way ANOVA of nutrients based on different mite densities and damage time

偏差来源

Deviation souse
自由度

Degree of freedom

可溶性糖

Soluble sugar
可溶性蛋白

Soluble protein
游离氨基酸

Free amino acid

F P F P F P

为害密度 Mite density ( M) 3 6488. 22 ＜ 0. 05 631. 84 ＜ 0. 05 3082. 37 ＜ 0. 05

为害时间 Damage time ( D) 2 4065. 33 ＜ 0. 05 817. 42 ＜ 0. 05 7161. 45 ＜ 0. 05

为害密度 × 为害时间 M × D 6 610. 63 ＜ 0. 05 178. 27 ＜ 0. 05 1535. 11 ＜ 0. 05

误差 Error 36

总和 Total 48

随着二斑叶螨刺吸时间的延长，番茄叶片可

溶性糖含量明显降低 ( 表 2) 。不论在何种密度下，

二斑叶螨为害叶片可溶性糖含量均明显低于对照。
随着取食时间的延长，可溶性糖含量的变化与密

度有很大的关系。在二斑叶螨密度 5 头 /叶为害

时，可溶性糖含量在为害 2 d 和 3 d 时间不存在显

著性差异，但在 15 头 /叶和 25 头 /叶时，可溶性糖

含量在 3 d 时下降最多，明显低于 2 d 时的含量，

在 25 头 /叶 为 害 3 d 时 可 溶 性 糖 含 量 下 降 了

67. 93%。在二斑叶螨为害相同时间下，不同密度

下可溶性糖含量的变化不太相同，不论为害 1 d 还

是 3 d 时，可溶性糖含量均随着为害程度而逐渐下

降，但二 斑 叶 螨 刺 吸 2 d 时，可 溶 性 糖 含 量 在

15 头 /叶为害时最低，在 25 头 /叶含量又有所上

升，与 5 头 /叶为害株不存在显著性差异。

不论在哪一个密度下，二斑叶螨为害均造成

可溶性蛋白含量的变化，但不同为害时间下可溶

性蛋白含量的变化与密度有关 ( 表 3) 。5 头 /叶胁

迫时，可溶性蛋白含量均低于健康植株，刺吸 2 d
时可溶性蛋白含量显著高于刺吸 1 d 时的，而为害

3 d 时含量最低，明显低于为害 1 d 时的。二斑叶

螨15 头 /叶 为 害 番 茄 时， 可 溶 性 蛋 白 含 量 和

5 头 /叶时近似，也是下降上升再下降，只是为害

2 d 时迅猛增加。25 头 /叶二斑叶螨胁迫时，可溶

性蛋白含量均随为害时间的延长而不断降低。二

斑叶螨为害相同时间下可溶性蛋白含量因密度不

同变化不同。在二斑叶螨 1 d 为害时，所有密度下

的 可 溶 性 蛋 白 含 量 均 明 显 下 降，5 头 /叶 和

15 头 /叶为害株可溶性蛋白含量下降最多，而在

25 头 /叶为害时含量下降较少。二斑叶螨刺吸 2 d
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时，可溶性蛋白含量在 5 头 /叶和 25 头 /叶为害时

含量均低于健康植株，15 头 /叶为害时可溶性蛋白

含量比对照还增加了 4. 9%。为害 3 d 时，可溶性

蛋白含量随着密度的增大而下降，在 25 头 /叶时

下降了 46. 65%。

表 2 二斑叶螨为害对番茄叶片可溶性糖含量的影响 ( mg/g)

Table 2 Influence of Tetranychu urticae Koch damage on the soluble sugar content of tomato leaves

为害时间 ( d)

Damage time

为害密度 ( 头 /叶) Mites density

CK 5 15 25

CK 2. 37 ± 0. 01 aA 2. 37 ± 0. 01 aA 2. 37 ± 0. 01 aA 2. 37 ± 0. 01 aA

1 2. 37 ± 0. 01 aA 2. 19 ± 0. 01 bB 1. 82 ± 0. 01 bC 1. 74 ± 0. 02 bD

2 2. 36 ± 0. 01 aA 1. 24 ± 0. 01 cB 1. 14 ± 0. 01 cC 1. 28 ± 0. 01 cB

3 2. 39 ± 0. 01 aA 1. 26 ± 0. 00 cB 1. 09 ± 0. 00 dC 0. 76 ± 0. 01 dD

注: 表中同一行大写字母不同表示在同一时间不同为害密度下在 0. 05 水平上差异显著，同一列小写字母不同表示在同一密

度不同时间为害下在 0. 05 水平上差异显著。下表同。Note: Different upper-case letters in the same row indicate significant
difference at the same feeding time but different population density ( P ＜ 0. 05 ) ; different lower-case letters in the same column
indicate significant difference at the same population densities but different feeding time ( P ＜ 0. 05) ． The same below.

表 3 二斑叶螨为害对番茄叶片可溶性蛋白含量的影响 ( mg/g)

Table 3 Influence of Tetranychu urticae Koch damages on the soluble protein content of tomato leaves

为害时间 ( d)

Damage time

为害密度 ( 头 /叶) Mites density

CK 5 15 25

CK 4. 66 ± 0. 02 aA 4. 66 ± 0. 02 aA 4. 66 ± 0. 02 bA 4. 66 ± 0. 02 aA

1 4. 66 ± 0. 02 aA 3. 80 ± 0. 02 cC 3. 73 ± 0. 03 cC 4. 11 ± 0. 03 bB

2 4. 72 ± 0. 08 aB 4. 02 ± 0. 03 bC 4. 95 ± 0. 05 aA 3. 78 ± 0. 04 cD

3 4. 78 ± 0. 04 aA 2. 84 ± 0. 04 dB 2. 97 ± 0. 04 dB 2. 55 ± 0. 016 dC

游离氨基酸含量在不同密度和时间下的变化

不同，5 头 /叶二斑叶螨为害时，游离氨基酸含量

随着 为 害 时 间 的 延 长 而 明 显 降 低。二 斑 叶 螨

15 头 /叶和 25 头 /叶，游离氨基酸在不同时间下含

量变化相似，均在为害 2 d 时最高并显著高于健康

植株，为害 3 d 时游离氨基酸含量最低。二斑叶螨

相同为害时间下，游离氨基酸含量在各处理间也

不尽相同。二斑叶螨在为害 1 d 和 3 d 时，游离氨

基酸含量均随螨口密度的升高而下降，但二斑叶

螨为害 2 d 时，游离氨基酸含量在低密度为害下最

低，在较高的两个密度下，其含量与对照差异不

显著 ( 表 4) 。

表 4 二斑叶螨为害对番茄叶片游离氨基酸含量的影响 ( mg/100g)

Table 4 Influence of Tetranychu urticae Koch damage on the free amino acid content of tomato leaves

为害时间 ( d)

Damage time

为害密度 ( 头 /叶) Mites density

CK 5 15 25

CK 3. 17 ± 0. 01 aA 3. 17 ± 0. 01 aA 3. 17 ± 0. 01 bA 3. 17 ± 0. 01 bA

1 3. 17 ± 0. 01 aA 3. 06 ± 0. 01 bB 2. 59 ± 0. 01 cC 2. 54 ± 0. 01 cD

2 3. 20 ± 0. 01 aA 2. 80 ± 0. 01 cB 3. 21 ± 0. 01 aA 3. 21 ± 0. 01 aA

3 3. 19 ± 0. 01 aA 2. 40 ± 0. 02 dB 1. 89 ± 0. 01 dC 1. 65 ± 0. 01 dD
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2. 2 二斑叶螨取食为害对番茄防御酶活性的影响

二斑叶螨不同密度不同取食时间为害对番茄

叶片 POD、PPO、PAL 和 LOX 防御酶的活性有明

显的影响，并且密度和时间还有明显的交互作用

( P ＜ 0. 05) ( 表 5 ) ，即二斑叶螨不同为害密度和

为害时间共同作用加重对番茄防御酶活性的影响。

表 5 二斑叶螨不同密度和时间为害对番茄叶片防御酶活性影响的方差分析

Table 5 Two-way ANOVA of enzymes activities based on different mites density and damage time

偏差来源 Deviation souse
自由度

Degree of
freedom

过氧化物酶 POD 苯丙氨酸解氨酶 PAL 多酚氧化酶 PPO 脂氧合酶 LOX

F P F P F P F P

为害密度 Mite density ( M) 3 45718. 70 ＜ 0. 05 460. 90 ＜ 0. 05 98. 56 ＜ 0. 05 41544. 87 ＜ 0. 05

为害时间 Damage time ( D) 2 9399. 57 ＜ 0. 05 352. 44 ＜ 0. 05 167. 30 ＜ 0. 05 5965. 50 ＜ 0. 05

为害密度 × 为害时间 M × D 6 1681. 76 ＜ 0. 05 91. 97 ＜ 0. 05 36. 91 ＜ 0. 05 3751. 95 ＜ 0. 05

误差 Error 36

总和 Total 48

二斑叶螨不同密度和时间为害也对番茄叶片

防御酶的活性产生明显的影响。无论在何种密度

下，受害叶 POD 活性均高于健康植株 ( 图 1) 。二

斑叶螨5 头 /叶为害番茄时，POD 活性显著增加，

并随 着 为 害 时 间 的 延 长 而 增 加。在 15 头 /叶 和

25 头 /叶二斑叶螨胁迫时，POD 活性均在为害 2 d
时最高，且在 25 头 /叶时达到 153 U /mg prot，为

害 1 d 时 POD 活性均最低。另外，由图还可知，

二斑叶螨刺吸相同时间时，POD 活性在不同为害

密度间同样存在差异。二斑叶螨为害 1 d 和 2 d
时，POD 活性随着虫口密度的增加有所升高，但

为害 1 d 时 POD 活性在 15 头 /叶和 25 头 /叶差异不

显著，为害 2 d 时 POD 活性在 25 头 /叶为害密度

下最高。二斑叶螨为害 3 d 时，POD 活性随着为害

密度的增加先升高然后再下降。

图 1 二斑叶螨为害后番茄叶片过氧化物酶活性变化

Fig. 1 Changes of the POD activity of tomato leaves infested by
Tetranychu urticae Koch at different densities and time

同样，二斑叶螨为害也导致番茄叶片 PAL 活

性发生变化 ( 图 2) 。在二斑叶螨同一密度为害条

件下，PAL 活性均在刺吸 2 d 时达到最高，且 PAL
活性均显著高于健康植株，但不同密度下的变化

规律不同，不论 5 头 /叶还是 15 头 /叶二斑叶螨为

害番茄，PAL 活性均在为害 3 d 时活性开始下降，

但二斑叶螨25 头 /叶胁迫时，PAL 活性则在为害 2
和 3 d 间不存在显著差异。二斑叶螨刺吸 1 d 和

2 d 时，PAL 活性则均在 15 头 /叶时最高，25 头 /叶
时 又 显 著 下 降， 在 为 害 1 d 时，PAL 活 性 在

25 头 /叶时与健康植株相当，但在为害 2 d 时，高

于健康植株; 为害 3 d 时，PAL 活性随着密度的增

加不断上升。

图 2 二斑叶螨为害后番茄叶片苯丙氨酸解氨酶活性变化

Fig. 2 Changes of the PAL activity of tomato leaves infested by
Tetranychu urticae Koch at different densities and time

番茄叶片中 PPO 活性也因二斑叶螨的取食发

生变化 ( 图 3) 。不论在任何为害密度下，PPO 活

性均在为害 2 d 时最高，分别较健康植株增加了

25. 31%、30. 81% 和 12. 84%。在 5 头 /叶 和

15 头 /叶下，均是叶螨为害 1 d 时活性最低，在

25 头 /叶下，PPO 的活性在为害 1 d 和 3 d 时没有
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明显差异。PPO 的活性在二斑叶螨不同密度相同

为害时间下的变化规律也不同，在胁迫 1 d 时，

PPO 在 15 头 /叶为害时活性明显升高，25 头 /叶与

健康植物不存在显著差异，5 头 /叶时活性低于健

康植株。在二斑叶螨为害 2 d 和 3 d 时，PPO 活性

均在 5 头 /叶和 15 头 /叶最高，且两者间没有明显

差异，25 头 /叶为害 2 d 时 PPO 活性高于健康植

株，但3 d 时PPO 活性显著低于健康植株。

图 3 二斑叶螨为害后番茄叶片多酚氧化酶活性变化

Fig. 3 Changes of the PPO activity of tomato leaves infested by
Tetranychu urticae Koch at different densities and time

二斑叶螨取食为害后 LOX 活性均显著高于健

康植株，仅在 25 头 /叶为害 3 d 时低于健康植株，

且变 化 特 点 与 PAL 相 似 ( 图 4 ) 。二 斑 叶 螨 在

5 头 /叶为害番茄时，LOX 活性变化与 PAL 一致。
在 15 头 /叶为害时，虽然 LOX 活性也是在为害 2 d
时最高，但在为害 3 d 时明显低于 1 d 时的。二斑

叶螨 25 头 /叶为害时，LOX 活性则随着为害时间的

延长而降低，为害 3 d 时活性仅为16. 07 U/mg prot。
不仅如此，二斑叶螨同一为害时间下，LOX 活性

均是随密度的增加先上升再下降，但不同为害时

间下的变化不同。二斑叶螨为害 1 d 时，LOX 活性

在 15 头 /叶为害时最高，5 头 /叶与 25 头 /叶为害

不存在差异。为害 2 d 时，LOX 活性在 5 头 /叶和

15 头 /叶时最高，且二者间不存在差异。二斑叶螨

为害 3 d 时，LOX 活性在 5 头 /叶时最高，随着为

害密度的增加逐渐降低，在 25 头 /叶时最低。

3 结论与讨论

植物为昆虫提供了基本的营养和生存环境，

而植物营养物质含量将直接影响到昆虫生长代谢

过程。植物营养物质本身的变化，也是植物的一

种防御策略，植物通过营养物质含量的改变达到

图 4 二斑叶螨为害后番茄脂氧合酶活性变化

Fig. 4 Changes of the LOX activity of tomato leaves infested by
Tetranychu urticae Koch at different densities and time

抗虫目的 ( 杨振德等，2003; 李新岗等，2008; 许

东等，2009) 。本文研究表明，受二斑叶螨取食为

害后，番茄叶片可溶性糖、可溶性蛋白和游离氨

基酸均有不同程度的变化，其变化程度和二斑叶

螨的为害密度和时间有关。在为害 3 d 时，为害密

度为 25 头 /叶时番茄叶片可溶性糖、可溶性蛋白

和游离氨基酸含量最低，说明密度最高为害时间

最长，营养物质下降最多。但番茄在遭受二斑叶

螨为害后，其可溶性蛋白和游离氨基酸含量分别

在15 头 /叶为害 2 d 和 25 头 /叶为害 2 d 时有所上

升，这可能是植物本身的防御机制对害螨为害产

生的一种生理补偿反应 ( 张坤鹏等，2013 ) ，随着

二斑叶螨为害密度增加和为害时间的延长，番茄

植株无法补偿二斑叶螨为害造成的损失，于是可

溶性糖、可溶性蛋白和游离氨基酸含量开始降低。
其他研究者也获得了相同的结果，如杨树被分月

扇舟 蛾 Clostera anastomosis Linnaeus 取 食 1 － 3 d
后，叶片总糖含量降低，而在第 4 天时则呈现升

高趋势，之后含量又下降 ( 钱为，2010 ) 。绿盲蝽

Apolygus lucorum Meyer-Dür 为害桃叶，导致可溶性

糖和 蛋 白 质 含 量 均 先 减 少 后 增 加 ( 苏 敏 等，

2015) 。也有报告寄主植物受到害虫为害后，营养

物质一直下降，如瓜蚜 Aphis gossypii Glover 为害不

同寄主黄瓜、哈密瓜、南 瓜、瓢 葫 芦 和 搅 瓜 后，

寄主植物叶片可溶性糖和可溶性蛋白含量显著降

低 ( 李艳艳等，2013 ) 。菜豆遭受二斑叶螨为害

后，还原糖的含量与二斑叶螨的为害程度关系密

切，为害时间越长、受害程度越严重，还原糖降

低幅度越大 ( 孙月华等，2014) 。
昆虫取食为害植物后，通常会诱导植物某些

防御酶活性的变化，以维持自身的生存 ( Constabel
et al. ，1996; 秦秋菊和高希武，2005 ) 。POD 是植
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物抗逆反应过程中的关键酶之一，同时在植物的

抗病 虫 害 中 起 重 要 的 作 用 ( Tscharntke et al. ，

2001; Allison et al. ，2004) ，POD 以 H2O2作为电子

受体，氧化各种次生代谢过程中的物质，如 POD
能与部分酚类物质作用产生苯氧基和氧自由基，

直接干涉植食性昆虫的取食或产生毒素降低植物

的可食性，降低叶片的营养水平 ( Felton et al. ，

1989) 。本试验中，螨害后番茄 POD 活性随着二斑

叶螨为害密度的增加逐步升高，且随着为害时间

的延长其活力变化呈现一个先上升后下降的过程，

在为害 2 d 密度为 25 头 /叶时达到最高。可能是番

茄植株对二斑叶螨为害的一种应激反应，为害初

期 POD 活性的升高能够及时清除活性氧，但为害

后期严重时活性氧代谢平衡被打破，活性氧累积

量超过了 POD 的清除能力，致使 POD 活性下降。
PAL 是苯丙烷类代谢途径中催化反应的关键酶和

限速酶 ( Mauch-Mani and Slusarenko，1996) ，参与

了植物次生抗性物质 ( 植保素、木质素和酚类物

质等) 的合成和积累，因此 PAL 活性的升高是植

物抗性的指标因子之一 ( Shadle et al. ，2003) 。本

研究发现，二斑叶螨为害后番茄叶片 PAL 活性在

15 头 /叶为害 2 d 时最高，并且存在先上升后下降

的趋势，说明 PAL 在番茄植株对二斑叶螨的抗性

过程中发挥了作用，同时二斑叶螨的为害可能在

一定程度上使番茄叶片内催化合成了对二斑叶螨

有害的酚类、醌类物质。PPO 是植物中广泛存在

的催化酚类物质氧化的酶类，它催化酚类物质氧

化成醌，一方面作为抗营养因子抵御昆虫取食，

另一方面还能对病原菌有抑制作用 ( Constabel et
al. ，2000 ) 。本研究发现，二斑叶螨诱导番茄的

PPO 活性无论在何种密度下，均在为害 2 d 时活性

最高，之后又下降，而二斑叶螨相同时间为害时，

PPO 活性在25 头 /叶为害 3 d 时最低，这可能是番

茄植株在遭受二斑叶螨胁迫为害后，产生了一定

的抗性物质对二斑叶螨起到取食障碍作用，但又

由于这些物质含量过高对自身可能产生毒害作用

( Duffey et al. ，1996 ) 。LOX 作为十八烷酸途径中

的关键酶，在植物受伤信号的识别与转导中起着

重要作用，LOX 信号途径诱导的防御反应还能影

响寄主上害虫的群体组成 ( Kessler et al. ，2004 ) 。
二斑叶螨为害后，番茄叶片 LOX 酶活性发生急剧

变化，在 5 头 /叶、15 头 /叶为害2 d 时最高，但在

严重为害时，LOX 活性显著降低，这可能是由于

二斑叶螨刺吸造成了植株膜脂过氧化，使体内亚

麻酸的含量增加，LOX 的活性升高，随着底物的

减少，LOX 的 活 力 也 逐 渐 下 降。同 样 朱 砂 叶 螨

T. cinnabarinus Boisdavl 为 害 豇 豆 幼 苗 叶 片 后，

POD、PPO 和 PAL 的活性与健康植株相比均有所

升高，并且还诱导产生了新的 POD 同工酶谱带

( 李玉泉等，2003 ) 。但张廷伟等 ( 2013 ) 研究发

现在一定时间范围内随着二斑叶螨刺吸天数的增

加，诱导白三叶体内 POD 和 PPO 活性呈上升趋

势，而且上升的幅度与虫口密度呈正比。该试验

与本研究结果不同，造成差异的可能原因是一方

面可能是二斑叶螨为害水平不同，另一方面可能

是是寄主植物不同，诱导的防御效果也可能存在

差异。
以上结果说明二斑叶螨刺吸为害作为一个外

界胁迫能诱导番茄体内 POD、PAL、PPO 和 LOX
活性发生变化，是植物诱导防御和自身抗性的内

在表现，而且防御酶活性在二斑叶螨中等程度为

害时最高，说明在螨类为害达到一定阈值时，植

物自身保护机制在一定范围内相应增强。
本文只研究了二斑叶螨为害寄主番茄后，致

使番茄叶片营养物质含量下降，并且诱导了番茄

防御酶活性变化，但这些变化是否会影响二斑叶

螨或其它植食性昆虫生长发育、取食行为等，还

有待今后进一步研究。
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