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昆虫取食和机械损伤对棉花和玉米脂氧合酶活性

的诱导作用

吕　敏，卫　甜，刘怀阿，苏建坤
（江苏里下河地区农业科学研究所，江苏扬州２２５００７）

　　摘要：脂氧合酶（ＬＯＸ）是植物防御反应中的关键酶，脂氧合酶途径的产物包括茉莉酸、绿叶挥发物等，在植物防
御反应中起着重要作用。为了明确脂氧合酶在昆虫取食和机械损伤诱导植物通信中的作用，以棉花、玉米为研究对

象，分析不同处理（包括棉蚜取食和机械损伤诱导棉花及其相应挥发物诱导邻近玉米、玉米螟取食和机械损伤诱导玉

米及其相应挥发物诱导邻近棉花）的诱导防御机制，测定不同方法处理２４、４８、７２ｈ后棉花、玉米的脂氧合酶的活性。
结果表明，昆虫取食和机械损伤不仅会诱导棉花、玉米植株的 ＬＯＸ活性升高，还能诱导邻近健康植株的 ＬＯＸ活性升
高。研究结果表明，脂氧合酶在昆虫取食和机械损伤诱导的棉花、玉米间通信中起作用。
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　　植物在其生长发育过程中形成了多种诱导防
御机制来抵御生物因子的入侵［１］，昆虫取食作为一

种重要的生物胁迫而广泛存在于自然界中［２］。面

对昆虫的取食危害，植物形成了直接诱导和间接诱

导２种防御机制。直接诱导防御是指植物产生次生
代谢物质直接杀伤昆虫，间接诱导防御是指植物通过

释放一系列特定的挥发性化合物吸引昆虫的捕食性、

寄生性天敌，从而减少昆虫的危害。脂氧合酶是昆虫

取食诱导的挥发性化合物形成过程中的关键酶。

　　脂氧合酶（ｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅ，简称 ＬＯＸ）在生物体内
主要催化含有（Ｚ，Ｚ）－１，４戊二稀结构单元的不饱
和脂肪酸的加氧反应，生成过氧化物及其一系列次

生产物。脂氧合酶是植物代谢过程中的关键酶，它

在调节植物的生长发育、成熟衰老、抗虫、抗病及抗

胁迫等过程中起着重要作用［３］。脂氧合酶通常处

于静止状态，只有当生物体发育到一定阶段或受到
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环境胁迫时才启动［４－５］。脂氧合酶的诱导表达作用

已经在植物受到机械损伤、昆虫取食和病原菌侵染

中得到证明［６－１０］。杨毛臀萤叶甲取食能诱导桤木

叶片中酚类物质的含量增加，使得在防御反应中起

作用的多酚氧化酶、脂氧合酶和过氧化物酶的活性

增加，蛋白酶抑制剂也增多［１１－１３］。大豆通过 ＬＯＸ
途径对昆虫的取食作出反应，大豆夜蛾（Ａｎｔｉｃａｒｓｉａ
ｇｅｍｍａｔａｌｉｓ）取食大豆植物后会诱导脂氧合酶活性
增加、蛋白酶抑制剂增多，同时，茉莉酸会激活编码

蛋白酶抑制剂基因的转录［１４］。

　　昆虫取食还能诱导植物间的通信作用，即昆虫
取食不仅能诱导植物本身产生防御反应，还能诱导

邻近健康植株产生防御反应［１５－１６］。植物间是通过

空气进行交流的，暴露于二斑叶螨取食诱导利马豆

释放的挥发物中的健康利马豆和黄瓜对捕食性螨

的吸引力都增强［１７－１９］。Ｋａｒｂａｎ等通过田间试验发
现，受伤艾草灌丛附近的烟草多酚氧化酶活性升

高，受蝗虫、烟草天蛾取食程度的影响较小［２０］。

　　棉花、玉米是重要的经济作物和粮食作物，研
究它们之间的通信作用可为棉花、玉米的间作套种

提供依据。本研究分析受到机械损伤和棉蚜取食

棉花诱导棉花及其邻近健康玉米，以及受到机械损

伤和玉米螟取食玉米诱导玉米及其邻近棉花的脂

氧合酶活性，以期明确昆虫取食和机械损伤诱导棉

花和玉米间通信作用的机制，有利于找到害虫综合

防治的新途径。

１　材料与方法

１．１　试验材料
棉花品种为中棉 ３５，将种子催芽后种于沙土

（已灭菌）中，等到子叶完全展开后，将幼苗移栽到

盛有营养液［２１］的塑料杯（容量为２５０ｍＬ）中，在温
室中培养１～２周后供试。玉米品种是农大１０８，将
玉米种子浸泡１２ｈ后种于营养土中 ２周，再用于
试验。

１．２　供试昆虫
供试昆虫为棉蚜，为室内饲养的品系，饲养在

日光温室内（温度为２５～３５℃，相对湿度为６０％～
８０％，自然光周期）；玉米螟卵购自中国农业科学院
植物保护研究所，室内饲养至 ３龄。饲养温度为
２５～２８℃，相对湿度为６０％ ～８０％，光—暗周期为
１６ｈ—８ｈ。
１．３　试验处理

试验参照吕敏等的处理方法［１５］进行处理。

１．４　酯氧合酶活性的测定方法
将棉花、玉米幼苗剪去根部后洗净，在液氮中

研磨，加入 ０．１ｇ／ｇ聚乙烯吡咯烷酮（ＰＶＰＰ）和
３ｍＬ／ｇ浓度为 ０．１ｍｏｌ／Ｌ、ｐＨ值为 ７．０、含 Ｔｒｉｔｏｎ
０１％的磷酸缓冲液（棉苗）或０．１ｍｏｌ／ＬｐＨ值为
６．５的磷酸缓冲液（玉米），离心（４℃、１２０００ｇ）
２０ｍｉｎ，上清液用于酶活性的测定。棉苗、玉米的
３ｍＬ反应体系为２．８７５ｍＬ反应缓冲液、２５μＬ底
物、１００μＬ酶液。棉苗的反应缓冲液为 ｐＨ值为
３５的甘氨酸－盐酸缓冲液。
　　测定中用到的缓冲液：ｐＨ值为３．０～３．５的甘
氨酸－盐酸缓冲液，ｐＨ值为４．０～５．５的柠檬酸缓
冲液，ｐＨ值为 ６．０～７．５的磷酸缓冲液，ｐＨ值为
８．０～９．０的硼酸缓冲液。底物的配制和活性测定
参考Ａｘｅｌｏｒｄ等的方法［２２］。

１．５　蛋白质含量的测定
参照Ｂｒａｆｏｒｄ的考马斯亮兰Ｇ－２５０法测定蛋白

质含量［２３］，以牛血清白蛋白作为标准蛋白制作标准

曲线。

１．６　数据处理
各试验数据用 Ｅｘｃｅｌ进行作图分析，并用 ＳＰＳＳ

软件进行处理间的差异显著性检验。

２　结果与分析

２．１　脂氧合酶的最适ｐＨ值
棉花脂氧合酶的最适ｐＨ值为３．５，本试验测定

了ｐＨ值为３．５～９．０的玉米脂氧合酶活性的变化。
如图１所示，玉米脂氧合酶的活性在 ｐＨ值为６．５
时最高。

２．２　机械损伤和棉蚜取食诱导棉花及邻近玉米脂
氧合酶活性的变化

从表１、表２可以看出，机械损伤和棉蚜取食诱
导棉花及其相应诱导挥发物接收玉米的脂氧合酶
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的活性与对照相比均有所增加。在处理后２４、４８、
７２ｈ，机械损伤诱导棉花脂氧合酶的活性分别为对
照的１．１２、１．４２、１．２３倍，棉蚜取食诱导棉花脂氧合
酶的活性分别是对照的１．２６、１．３６、１．２９倍，在处理
后４８ｈ达到最大值，为９４．１０ｎｍｏｌ／（ｍｇ·ｍｉｎ）。在
处理后２４ｈ，机械损伤、棉蚜取食诱导挥发物接收玉

米的脂氧合酶活性分别是对照的１．４４、１．５１倍，在
处理后 ４８ｈ，酶活性达到最大值，分别为 ２８１．４１、
１０５．３９ｎｍｏｌ／（ｍｇ·ｍｉｎ），分别是对照的４．１４、２．０７
倍，随后在处理后 ７２ｈ下降，但是处理 ７２ｈ后的
ＬＯＸ活性仍然与对照间差异显著（Ｐ＜０．０５），分别
是对照的２．５３、１．７１倍。

表１　机械损伤和棉蚜取食棉苗诱导棉花脂氧合酶的活性

处理
酶活性［ｎｍｏｌ／（ｍｇ·ｍｉｎ）］

２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ

对照 ７０．７７±８．７８ａ（１．００） ６９．１６±９．９５ａ（１．００） ７１．７０±３．３８ａ（１．００）

机械损伤 ７９．５５±２．８５ａ（１．１２） ９７．８７±７．７６ｂ（１．４２） ８８．４８±１０．９８ｂ（１．２３）

棉蚜取食 ８９．４７±３．７９ａ（１．２６） ９４．１０±６．１５ｂ（１．３６） ９２．６１±５．３９ｂ（１．２９）

　　注：所有数据为３次试验的平均值±标准误，括号内数据为处理组酶活力与对照组相比的相对倍数；同列数据后标有不同小写字母表示同

一时间不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

表２　机械损伤和棉蚜取食棉苗诱导邻近玉米的脂氧合酶活性

处理
酶活性［ｎｍｏｌ／（ｍｇ·ｍｉｎ）］

２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ

对照接收 ５０．８７±５．１３ａ（１．００） ６８．００±５．９６ａ（１．００） ５５．５２±１．２９ａ（１．００）

机械损伤接收 ７３．６３±３．４９ｂ（１．４４） ２８１．４１±１３．５８ｃ（４．１４） １４０．３２±８．９０ｃ（２．５３）

棉蚜取食接收 ７６．９９±２．７４ｂ（１．５１） １０５．３９±１３．７８ｂ（２．０７） ９５．２６±１．５５ｂ（１．７１）

２．３　机械损伤和玉米螟取食诱导玉米邻近棉苗脂
氧合酶活性的变化

从表３、表４可以看出，玉米螟取食和机械损伤
诱导玉米及其相应诱导挥发物接收棉苗的脂氧合

酶的活性与对照相比均有所增加。机械损伤诱导

玉米的脂氧合酶活性随时间增加，到４８ｈ达到最大

值，随后下降，而玉米螟取食诱导玉米脂氧合酶的

活性最大值在 ７２ｈ，为对照组的 ２．６４倍。在 ２４、
４８、７２ｈ，机械损伤诱导挥发物接收棉花的脂氧合酶
活性分别是对照组的１．１０、１．１８、１．２１倍；玉米螟取
食诱导挥发物接收棉苗脂氧合酶的活性分别为对

照组的１．４５、１．５４、１．３３倍。

表３　机械损伤和玉米螟取食诱导玉米脂氧合酶的活性

处理
酶活性［ｎｍｏｌ／（ｍｇ·ｍｉｎ）］

２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ

对照 ９２．７７±２．８２ａ（１．００） １０１．１２±６．９９ａ（１．００） ９７．３９±２．９７ａ（１．００）

机械损伤 １４０．００±９．５７ｂ（１．５１） １８８．８９±１４．９６ｂ（１．８８） １６１．０９±７．５８ｂ（１．６５）

玉米螟取食 １８１．９５±５．５１ｃ（１．９６） ２２０．９２±１９．４２ｂ（２．１８） ２５６．７２±１３．２１ｃ（２．６４）

表４　机械损伤和玉米螟取食玉米诱导邻近棉苗的脂氧合酶的活性

处理
酶活性［ｎｍｏｌ／（ｍｇ·ｍｉｎ）］

２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ

对照接收 ５８．６３±３．４７ａ（１．００） ６２．１１±３．８９ａ（１．００） ５７．７８±３．２９ａ（１．００）

机械损伤接收 ６４．５８±４．３８ｂ（１．１０） ７３．０７±３．８０ａ（１．１８） ７０．３７±２．２９ｂ（１．２１）

玉米螟取食接收 ８５．２７±５．６３ｃ（１．４５） ９５．６９±９．７５ｂ（１．５４） ７７．０６±４．０７ｃ（１．３３）

３　讨论与结论

脂氧合酶是脂氧合酶途径中的关键酶。脂氧

合酶途径可以生成一系列绿叶挥发性化合物，受伤

植物释放的绿叶挥发物可直接杀伤植食性昆

虫［２４－２５］。此外，脂氧合酶途径还参与信号分子的合
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成，如合成产物茉莉酸，在植物防御反应信号交流

中发挥了重要的作用。昆虫取食和机械损伤能诱

导植物脂氧合酶活性增加。豆青叶甲和三刺苜蓿

角蝉取食诱导了番茄、大豆和棉花的脂氧合酶活性

增加［２６］。Ｑｉｎ等研究发现，机械损伤和棉蚜取食能
诱导棉苗体内苯丙氨酸解氨酶和脂氧合酶活性升

高［２７］。本研究发现，棉花被棉蚜取食或受到机械伤

害后，自身的脂氧合酶活性增加，这与秦秋菊的研

究结果［２８］一致，说明脂氧合酶途径参与了由机械损

伤和昆虫取食诱导的棉花防御反应。试验结果还

表明，机械损伤和玉米螟取食诱导玉米的脂氧合酶

的活性显著增加（Ｐ＜０．０５）。玉米螟取食诱导玉米
的脂氧合酶的活性比机械损伤诱导的高，这是由于

昆虫取食和机械损伤对植物的诱导作用不同。因

为许多昆虫取食后还能在伤口部位引入特异性激

发子，如甜菜夜蛾（Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａｅｘｉｇｕａ）口腔分泌物中
的脂肪酸 －氨基酸轭合物（ＦＡＣｓ）［２９］。另外，机械
损伤与昆虫取食损伤的不同还表现在时间上，玉米

螟取食诱导玉米脂氧合酶的活性在７２ｈ达到最大
值，而机械损伤诱导玉米脂氧合酶的活性在４８ｈ达
到最大值。

　　越来越多的研究证明了植物间通信的存在。
包括同种植物间的通信［１７－１８，２７，３０］，异种植物间的通

信作用也被很多试验证明［１９－２０］。秦秋菊等研究发

现，棉蚜取食和机械损伤还能引起邻近的健康棉花

脂氧合酶活性增加［２８］。Ｌｖ等的研究结果证明了昆
虫取食和机械损伤能诱导棉花和玉米间通信作用

的存在，且苯丙氨酸解氨酶在其中起作用［３１］。本试

验结果表明，暴露于棉蚜取食和机械损伤的挥发物

中健康玉米的脂氧合酶活性增加。另外，暴露于玉

米螟取食和机械损伤挥发物中的棉苗的脂氧合酶

活性也增加，表明脂氧合酶在昆虫取食和机械损伤

诱导的棉花和玉米间通信作用中起作用。

　　暴露于植物衍生的挥发性化合物能激发邻近
植物的防御反应［２８，３２－３６］，昆虫取食诱导产生的植物

挥发性化合物通过表皮吸收或激活生理反应影响

邻近植物［３７］。昆虫取食诱导的植物挥发性化合物

因不同的取食方式有不同的途径。蒺藜苜蓿被毛

虫和螨取食会产生不同种不同量的挥发性化合物，

茉莉酸、水杨酸都有积累，但是这种积累因口器不

同而不同。螨类取食诱导的水杨酸积累量高于毛

虫取食诱导的，同时这２种昆虫取食的茉莉酸积累
的时间不同［３８］。Ｔｕｒｌｉｎｇｓ等对比分析了甜菜夜蛾取

食后释放的挥发性化合物并与健康植株释放的挥

发性化合物发现，在玉米被害后０～１ｈ内，二者没
有区别，都是绿叶挥发物，５～６ｈ后，与对照的健康
叶片相比，被害植株释放大量萜烯等（ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ－
ｉｎｄｕｃｅｄｐｌａｎｔｖｏｌａｔｉｌｅｓ，简称 ＨＩＶｓ）［３９］，这更加证明
不同昆虫取食诱导植物释放的挥发性化合物量和

时间上不同。本试验得出，玉米螟取食诱导挥发物

接收棉花以及棉蚜取食诱导挥发物接收玉米的

ＬＯＸ的活性都在４８ｈ达到最大。这可能与挥发物
释放的时效性有关，须要进一步分析棉蚜取食诱导

棉花及玉米螟取食诱导玉米产生的挥发性化合物

的成分及其释放时效。
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