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　　摘要：蓟马是紫花苜蓿的主要害虫之一，严重影响苜蓿的产量和品质，进而影响苜蓿产业的健康发展。以草原２
号（ＭｅｄｉｃａｇｏｖａｒｉａＭａｒｔｉｎ．ＣａｏｙｕａｎＮｏ．２）感蓟马品种、草原４号（ＭｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａＬ．ＣａｏｙｕａｎＮｏ．４）抗蓟马品种为材料，
分别进行牛角花齿蓟马（Ｏｄｏｎｔｏｔｈｒｉｐｓｌｏｔｉ）接虫和不接虫处理，利用广泛靶向代谢组学技术，分析蓟马取食诱导的苜蓿
代谢物变化，从代谢水平探究蓟马取食引起的苜蓿诱导性防御机制。结果表明，蓟马取食会诱导苜蓿初生代谢物和次

生代谢物发生变化。感蓟马品种草原２号苜蓿在蓟马取食前后的差异代谢物为１７８个（Ｓ－ＣＫｖｓＳ－Ｔ），而抗蓟马品
种草原４号苜蓿在蓟马取食前后的差异代谢物为１１６个（Ｒ－ＣＫｖｓＲ－Ｔ），有６０个差异代谢物在２个品种中都受到
蓟马取食影响。在共同诱导的代谢物中，主要包括３１个黄酮类化合物、７个有机酸及衍生物、７苯丙素和５个氨基酸
及衍生物等１２大类。蓟马取食诱导的代谢物变化主要集中在黄酮类化合物，包括麦黄酮、木樨草素、白杨素、芹菜苷
等，说明黄酮类化合物在苜蓿诱导性防御中可能具有重要的作用，可为进一步开展苜蓿抗蓟马诱导性防御提供参考。
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　　苜蓿属（Ｍｅｄｉｃａｇｏ）植物因其适应性强、产量高
及品质好等优点，已成为我国乃至全世界畜牧业和

乳业发展的重要物质基础。然而，苜蓿生产中会受

到各种生物或非生物胁迫，严重影响苜蓿的产量和

品质，进而影响苜蓿产业的健康发展。对苜蓿害虫

的研究报道显示，苜蓿害虫共计２９７种［１］，其中蓟马

已经成为苜蓿生产的主要害虫之一［２］。蓟马通过

取食绿色植物的叶、茎、果实和（或）花粉并注入破

坏性病毒，导致植物生长受阻、产量下降，并严重影

响植物产量［３］。调查发现，在我国苜蓿总产区，大

部分苜蓿蓟马虫害发生率在 ７０％以上，最高可达
１００％［４］，蓟马每年造成约 １０％ ～３０％的产量损
失［５］。然而，由于蓟马高度杂食性及其复杂的生活

方式，其防治成为农牧业生产中的难题。

在植物与草食性昆虫的长期“斗争”中，植物形

成了一套有效的动态防御策略，包括组成型防御策

略和诱导型防御策略［６］。与组成型防御相比，诱导

型防御在植物体内更常见，在昆虫没有取食植物

时，诱导抗性能量利用效率更高，对植物造成的代

谢负担更小，是更为经济有效的防御机制［７］。植物

被昆虫取食后产生的诱导型防御又包括直接防御

和间接防御［８］。研究发现，昆虫取食会导致寄主某

些初生代谢物和次生代谢物的积累。初生代谢物

主要包括氨基酸、核苷酸、脂质和糖类等［９］。次生

代谢物主要包括黄酮类、单宁类、酚类、萜类和生物

碱等［１０］。王小珊研究发现，在蓟马不同虫口压力

下，抗感苜蓿中总酚、总皂苷、木质素和总黄酮的含

量均发生显著变化［１１］。Ｃａｏ等探究不同抗性苜蓿
品种对蓟马危害的生理生化响应，得出蓟马危害后

显著提高了３个品种的可溶性糖（ＳＳ）、游离脯氨酸
（Ｐｒｏ）、黄酮、单宁和Ｈ２Ｏ２含量，显著降低了多酚氧
化酶（ＰＰＯ）和超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性（Ｐ＜
００５）［２］。Ｔｕ等通过转录测序发现，蓟马侵染能够
诱导类黄酮物质生物合成基因、β－丙氨酸代谢及
水杨酸代谢途径相关基因的表达，进而产生诱导抗

性［１２］。然而，诱导性化学物质的变化随昆虫及寄主

的不同而变化［１３－１４］。笔者所在课题组前期以草原

２号、草原４号苜蓿开展抗蓟马机制研究，从形态结
构、物理防御等角度探究草原４号的组成型防御机
制［１５］，而对于蓟马取食苜蓿后，苜蓿自身产生的诱

导性防御机制的研究尚未深入开展，国内外也无相
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关报道。

草原２号（Ｍ．ｖａｒｉａＭａｒｔｉｎ．ＣａｏｙｕａｎＮｏ．２）感
蓟马品种（虫情指数为０．９０１）、草原４号（Ｍ．ｓａｔｉｖａ
Ｌ．ＣａｏｙｕａｎＮｏ．４）抗蓟马品种为材料（虫情指数为
０．３３４）［１６］，分别进行牛角花齿蓟马（Ｏｄｏｎｔｏｔｈｒｉｐｓ
ｌｏｔｉ）接虫和不接虫处理，利用广泛靶向代谢组学技
术，分析蓟马取食诱导的苜蓿代谢物变化，从代谢

水平探究蓟马取食引起的苜蓿诱导性防御机制，丰

富植物诱导性抗虫理论。

１　材料与方法

１．１　材料与试验设计
本研究于２０１９年在内蒙古农业大学草地资源

教育部重点实验室进行。供试苜蓿材料为草原 ２
号、草原４号苜蓿，供试虫源为实验室饲养的牛角花
齿蓟马成虫。在人工气候室种植草原２号、草原４
号苜蓿各２０盆，每盆３株，昼夜平均气温分别控制
在（３０±５）、（２０±５）℃；昼夜相对湿度控制在
（５５±５）％、（７０±５）％，保证所有材料生长环境一
致。待苜蓿生长６０ｄ后，进行蓟马接种，分别记为
草原２号接种蓟马（２－Ｔ）、草原４号接种蓟马（４－
Ｔ），草原２号未接种蓟马（２－ＣＫ）、草原４号未接种
蓟马（４－ＣＫ）。选择长势一致的牛角花齿蓟马成
虫，在苜蓿植株上进行接种，每盆５０头，并用防虫网
罩住。接种７ｄ后，选取上述材料相同部位的叶片，
送北京百迈克生物科技有限公司进行广泛靶向代

谢组分析，３次重复。
１．２　代谢组分析

用于代谢组学分析的样品处理、提取和代谢物

检测均在北京百迈克生物科技有限公司按照其标

准化程序进行。正离子模式：流动相 Ａ：０．１％甲酸
水溶液；流动相 Ｂ：０．１％甲酸乙腈溶液；负离子模
式：流动相Ａ：０．１％甲酸水溶液；流动相 Ｂ：０．１％甲
酸乙腈溶液，进样体积为１μＬ。

质谱条件：在采集软件［ＭａｓｓＬｙｎｘＶ４．２，沃特世
科技（上海）有限公司］的控制下，沃特世ＸｅｖｏＧ２－
ＸＳＱＴｏｆ高分辨质谱仪在全信息串联质谱模式下采
集质谱数据。在每个数据采集循环中，可以同时对

低碰撞能量（２Ｖ）和高碰撞能量（１０～４０Ｖ），以０．２ｓ
扫描频率进行双通道数据采集。ＥＳＩ离子源参数如
下：毛细管电压：２０００Ｖ（正离子模式）或－１５００Ｖ
（负离子模式）；锥孔电压：３０Ｖ；反吹气流速：
５０Ｌ／ｈ；脱溶剂流速：８００Ｌ／ｈ；离子源温度：１５０℃；

脱溶剂气温度５００℃［１７］。

１．３　代谢组数据分析
利用软件 Ａｎａｌｙｓｔ１．６．３（ＡＢＳＣＩＥＸ，Ｏｎｔａｒｉｏ，

Ｃａｎａｄａ）对质谱数据进行处理。在获得不同样本中
代谢物的质谱分析数据后，按峰面积对所有物质的

质谱峰进行积分，并对不同样品中相同代谢物的质

谱峰进行积分校正。缺失值被认为低于检测限，并

用最小记录值进行估算。离子强度通过对数转换

归一化，代谢物丰度使用 Ｄｕｎｎｅｔｔ检验计算，多重检
验由ＦＤＲ控制。使用正交信号校正偏最小二乘判
别分析（ＯＰＬＳ－ＤＡ）和投影中的变量重要性投影
（ＶＩＰ）来获得控制和蓟马感染之间的最大差异。
ＶＩＰ＞１．０的代谢物被认为是用于群体区分的差异
代谢物。ＫＥＧＧ数据库用于注释和显示差异代谢
物。其他分析包括主成分分析（ＰＣＡ）和通路富集，
是通过使用Ｒ完成的［１８］。

２　结果与分析

２．１　样本质控分析
通过混合所有样本提取物制备质控样品，并用

于在相同处理方法下分析样本的重复性。本试验

在每１０个检测分析样本中插入１个质控样本，结果
（图１）表明，代谢物检测到的总离子流曲线重叠性
高，表明质谱在不同时间检测同一样品时，信号稳

定性好。

２．２　总体样本主成分分析
为了解各组样本之间的总体代谢差异以及组

内样本之间的变异度，对样本进行ＰＣＡ分析。如图
２所示，第１主成分（ＰＣ１）、第２主成分（ＰＣ２）共解
释了样品之间５３．１８％的差异。同时，４个不同处理
之间分离明显，同一处理的３个重复聚在一起，表明
代谢物在组间变化明显，组内重复较好。

２．３　正交偏最小二乘判别分析（ＯＰＬＳ－ＤＡ）
虽然主成分分析可以有效地提取主要信息，但

对相关性较小的变量不敏感。正交偏最小二乘判

别分析可解决这一问题。与 ＰＣＡ相比，ＯＰＬＳ－ＤＡ
可以将 Ｘ矩阵信息分解成与 Ｙ有关的信息和无关
的信息，通过清除无关差异的方法来筛选差异变

量，以最大限度地区分各组，更容易筛选差异代谢

物。由图３可得，Ｒ－ＣＫ＿ｖｓ＿Ｒ－Ｔ的 Ｑ２为０．８８４；
Ｓ－ＣＫ＿ｖｓ＿Ｒ－ＣＫ的Ｑ２为０．９２３；Ｓ－ＣＫ＿ｖｓ＿Ｓ－Ｔ
的Ｑ２为０．８８８；Ｓ－Ｔ＿ｖｓ＿Ｒ－Ｔ的 Ｑ２为０．８８６。不
同组间的Ｑ２均大于０．５，接近或高于０．９，说明所构
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建的模型是有效或出色的模型，可用于后续的差异

分析。

２．４　蓟马取食诱导的苜蓿差异代谢物筛选
基于正交偏最小二乘判别分析的结果，利用获

得的 ＯＰＬＳ－ＤＡ模型的变量重要性投影筛选差异
代谢物。结果发现，草原２号苜蓿在蓟马取食前后
的差异代谢物为１７８个（Ｓ－ＣＫｖｓＳ－Ｔ），而草原４
号苜蓿在蓟马取食前后差异代谢物为１１６个（Ｒ－
ＣＫｖｓＲ－Ｔ）。其中，有６０个差异代谢物在２个品
种中都受到蓟马取食影响（图４）。为了进一步分析
蓟马取食对苜蓿代谢物影响的普遍规律，探究苜蓿

诱导性抗蓟马代谢调控机理，笔者所在课题组对这

６０个差异代谢物进行进一步分析。
　　通过对共同诱导表达的 ６０个差异代谢物的
ＫＥＧＧ功能注释（表１）发现，包括生物碱、氨基酸及
衍生物、核苷酸及衍生物、有机酸及衍生物、黄酮
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类、吲哚及衍生物、苯丙素、花青素、多酚、酚胺、醌

类等１２大类。其中主要集中在黄酮类化合物（图
５），包括黄酮、黄酮类、黄烷酮、黄酮醇和异黄酮，共
有３１个，约占５１％，其次为有机酸及衍生物、苯丙
素及氨基酸及衍生物，分别占１１％、１１％和８％。
　　在３１个黄酮类化合物中，与麦黄酮、槲皮素和
木樨草素等相关的２４个代谢物蓟马取食以后整体
表现为上调，而与白杨素、芹菜苷和芒柄花苷相关的

４个化合物在抗虫品种和感虫品种中均表现为下调，
只有柚皮苷、芸香柚皮苷和阿福豆苷３个化合物在
Ｓ－ＣＫ＿ｖｓ＿Ｓ－Ｔ表现为下调，而在Ｒ－ＣＫ＿ｖｓ＿Ｒ－Ｔ
表现为上调。此外，７个有机酸及衍生物和７个苯
丙素在抗虫品种和感虫品种中均表现为上调；５个
氨基酸及衍生物中，Ｎ－苯乙酰基 －Ｌ－谷氨酰胺、
苯乙酰甘氨酸等含苯环的氨基酸表现为上调，谷胱

甘肽还原型、３－Ｎ－甲基 －Ｌ－组氨酸及 γ－Ｌ－谷
氨酸－Ｌ－半胱氨酸等与谷胱甘肽代谢相关的氨基
酸及衍生物则下调（表１）。

３　讨论与结论

植物的诱导型防御是植物对病虫的一种重要

防御反应，近年来，也受到更多的重视，并从生理生

化、代谢调控、生态调控、分子机制等方面取得了系

列进展［１９－２０］。随着生物技术的发展，通过组学技术

开展植物抗虫机制研究的相关报道逐年增多［２１－２２］。

代谢组学可以对某一生物体或细胞在特定生理时

期的所有低分子量代谢产物进行定性和定量分析。

本研究采用广泛靶向代谢组学技术，探究蓟马取食

引起的苜蓿诱导性代谢防御反应。
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表１　蓟马取食诱导的苜蓿差异代谢物

物质类别 物质
Ｓ－ＣＫ＿ｖｓ＿ＳＴ Ｒ－ＣＫ＿ｖｓ＿Ｒ－Ｔ

ＶＩＰ Ｆｏｌｄ＿Ｃｈａｎｇｅ 类型 ＶＩＰ Ｆｏｌｄ＿Ｃｈａｎｇｅ 类型

生物碱 对香豆酰五羟色胺己糖苷 １．０４ 　２．０１ 上调 １．４１ 　３．３８ 上调

阿魏酰五羟色胺 １．３６ ３．６９ 上调 １．３２ ３．００ 上调

α－茄碱 １．０１ ０．００ 下调 １．１２ ７．３８ 上调

氨基酸及衍生物 Ｎ－苯乙酰基－Ｌ－谷氨酰胺 １．３８ ７．８１ 上调 １．４８ ２０２３．７０ 上调

谷胱甘肽还原型 １．２４ ０．３８ 下调 １．３７ ０．２０ 下调

３－Ｎ－甲基－Ｌ－组氨酸 １．２７ ０．２５ 下调 １．２９ ０．４４ 下调

γ－Ｌ－谷氨酸－Ｌ－半胱氨酸 １．１５ ０．３８ 下调 １．２５ ０．３５ 下调

苯乙酰甘氨酸 １．３１ ５．５０ 上调 １．４９ ２２９２５．９３ 上调

核苷酸及衍生物 ８－羟基－２－脱氧鸟苷 １．４２ １５５９．２６ 上调 １．３０ ２．２１ 上调

有机酸及衍生物 ４－Ｏ－咖啡酰奎宁酸 １．４２ ８６５９．２６ 上调 １．４９ ３９７０．３７ 上调

１－Ｏ－对－香豆酰奎尼酸 １．４２ ４１７．０４ 上调 １．４９ １５０７．４１ 上调

对香豆酰奎尼酸 Ｏ－芸香糖苷衍生物 １．１３ ２．５８ 上调 １．４９ ４９２．２２ 上调

丁香酰己糖苷 １．３９ ４．９８ 上调 １．４６ ３．０８ 上调

４－胍基丁酸 １．３２ ４．９４ 上调 １．３８ ２．０３ 上调

邻甲氧基苯甲酸 １．３１ ４．０４ 上调 １．３９ ９．０６ 上调

２′－乙酰毛蕊花糖苷 １．３１ ３．１４ 上调 １．４９ １６８８．８９ 上调

黄烷酮 柚皮素７－Ｏ－新橘皮糖苷 （柚皮苷） １．０１ ０．３５ 下调 １．２６ ２．３６ 上调

圣草酚 １．３７ ２．９９ 上调 １．４７ ３．３１ 上调

７－氧甲基圣草酚 １．３４ ８．０９ 上调 １．４１ ４．７８ 上调

乔松素 １．３８ １５１７．７８ 上调 １．４８ １２４４．４４ 上调

异甘草素 １．３７ ５．５４ 上调 １．４３ ９．５１ 上调

甘草素 １．２８ ４．４２ 上调 １．４１ ５．３９ 上调

紫铆因 １．３７ ８．１２ 上调 １．４６ ８．９７ 上调

黄酮 白杨素 Ｏ－己糖苷 １．３１ ０．２５ 下调 １．４２ ０．３９ 下调

木樨草素 Ｏ－芥子酰己糖苷 １．０９ ２．２０ 上调 １．０２ ２．２６ 上调

白杨素 ５－Ｏ－己糖苷 １．３４ ０．２３ 下调 １．３６ ０．３７ 下调

苯甲酰麦黄酮 １．４２ ９３７．７８ 上调 １．４９ ７０７．４１ 上调

麦黄酮 ４′－Ｏ－丁香醇醚 １．３９ １１．７２ 上调 １．４９ ３６９２．５９ 上调

麦黄酮 ４′－Ｏ－愈创木基甘油醚 １．４２ ５．９５ 上调 １．４９ １１．０７ 上调

木樨草素 １．１３ ２．０１ 上调 １．３７ ３．２７ 上调

７，４′－二羟基黄酮 １．４０ ８．４９ 上调 １．４３ １４．８１ 上调

芸香柚皮苷 １．４２ ０．００ 下调 １．３９ ２．５２ 上调

黄酮类 高丽槐素 １．３０ ４．９５ 上调 １．４０ １２．２５ 上调

羟基芫花素 １．３９ ３．８５ 上调 １．０８ ２．１２ 上调

桃苷元 １．３２ １１．５８ 上调 １．４９ ２７５５．５６ 上调

杜鹃素 １．１９ ３２．１９ 上调 １．４８ ７８７．０４ 上调

芹菜苷 １．１３ ０．３４ 下调 １．１８ ０．４８ 下调

黄酮醇 山柰酚 １．３６ ８．２９ 上调 １．３４ ５．８３ 上调

异鼠李素 １．２９ ６．０６ 上调 １．４４ ６７５．９３ 上调

３，７－二－Ｏ－甲基槲皮素 １．４２ ４８１４．８１ 上调 １．４９ １９１８．５２ 上调

阿福豆苷 １．０２ ０．００ 下调 １．１２ ６．７８ 上调

异黄酮 大豆苷元 １．３８ ８．５３ 上调 １．４４ １５．３８ 上调

芒柄花素 １．２５ ９．７７ 上调 １．２８ ６．３９ 上调

毛蕊异黄酮 １．２６ ６．７３ 上调 １．４６ ４．９９ 上调

鹰嘴豆素 １．０３ ２．８２ 上调 １．１６ ３．８５ 上调

黄豆黄素 １．２６ ６．３３ 上调 １．４６ ５．０５ 上调

芒柄花苷 １．３２ ０．４５ 下调 １．４９ ０．３０ 下调

吲哚及衍生物 ５－羟基吲哚－３－乙醇 １．２７ ２．１９ 上调 １．４４ ２．６８ 上调

苯丙素 阿魏酰香豆素 １．３０ ３．３９ 上调 １．４９ ２９４０．７４ 上调

丁香醛 １．３９ ４．３２ 上调 １．４７ ４．３７ 上调

二芥子酰葡萄糖苷 １．２９ ５．７１ 上调 １．４６ ３．２３ 上调

松脂醇 １．４０ ２．４４ 上调 １．３５ ２．３９ 上调
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表１（续）

物质类别 物质
Ｓ－ＣＫ＿ｖｓ＿ＳＴ Ｒ－ＣＫ＿ｖｓ＿Ｒ－Ｔ

ＶＩＰ Ｆｏｌｄ＿Ｃｈａｎｇｅ 类型 ＶＩＰ Ｆｏｌｄ＿Ｃｈａｎｇｅ 类型

美迪紫檀素 １．３４ ２．０９ 上调 １．３０ １４．３５ 上调

香豆雌酚 １．３９ １０．５９ 上调 １．３３ １７．０５ 上调

肉桂酸 １．１６ ０．４６ 下调 １．４８ ０．４３ 下调

花青素 芍药色素双葡萄糖苷 １．４０ ３．２１ 上调 １．２９ ２．０９ 上调

多酚 表没食子酸儿茶素 １．３６ ２．５９ 上调 １．４９ １３９２．５９ 上调

醌类 大黄酸 １．２９ ４．９２ 上调 １．４８ １６８１．４８ 上调

酚胺 Ｎ－对香豆酰基腐胺 １．０７ ０．１３ 下调 １．００ ２．５７ 上调

其他 １，４－环己二酮 １．４０ ４．０７ 上调 １．４９ ８１９２．５９ 上调

　　无论是抗虫材料还是感虫材料，昆虫取食都会
诱导代谢物或相关基因发生变化，但感虫品种变化

更多［１２］。本研究中草原２号（感虫）苜蓿在蓟马取
食前后差异代谢物１７８个（Ｓ－ＣＫｖｓＳ－Ｔ），而抗性
材料草原４号（抗虫）苜蓿在蓟马取食前后差异代谢
物１１６个（Ｒ－ＣＫｖｓＲ－Ｔ），说明同抗蓟马品种相
比，感蓟马品种受蓟马取食诱导的代谢变化更敏感。

研究发现，昆虫取食植物诱导初生代谢物和次

生代谢物变化，包括糖类、氨基酸、有机酸、黄酮类、

酚类和单宁等［２３－２４］。为了进一步分析蓟马取食对

苜蓿代谢物影响的普遍规律，探究苜蓿诱导性抗蓟

马代谢调控机制，笔者所在课题组对蓟马取食引起

的抗蓟马品种和感蓟马品种共同变化的６０个差异
代谢物进行分析。ＫＥＧＧ功能注释发现差异代谢物
主要包括黄酮类、生物碱、氨基酸及衍生物、有机酸

及衍生物和苯丙素等１２大类。
众多报道发现，次生代谢物在诱导性防御中更

重要［２５－２８］。本研究中７８％的次生代谢物大多都表
现为上调。Ｂｕｒｇｈａｒｄｔ等研究发现，黄酮含量的显著
提升与抗虫相关［２９］。本研究也发现，蓟马诱导取食

代谢物变化也主要集中在黄酮类化合物，说明黄酮

类化合物在苜蓿诱导性防御中具有重要作用。研

究报道麦黄酮及其衍生物在禾本科植物的抗虫性

中有重要的作用［３０－３１］。本研究中发现，３个麦黄酮
相关的化合物均显著上调，说明麦黄酮可能参与了

苜蓿的诱导性防御。Ｂｏｕａｚｉｚ等研究发现，木樨草素
对昆虫取食植物没有影响［３２］。但本研究中２个与
木樨草素相关的代谢物都上调，推测木樨草素也参

与了苜蓿的诱导性抗虫。此外，本研究发现２个与
白杨素相关的代谢物和１个芹菜苷无论在抗蓟马品
种和感蓟马品种中都表现为下调，在其他研究中暂

无相关报道，推测白杨素与芹菜苷可作为苜蓿抗蓟

马研究的候选代谢物。

生物碱在植物抗虫中发挥重要作用［３３］。张文

辉等研究发现，生物碱中的茄碱能够组织马铃薯甲

虫取食［３４］。本试验结果显示，蓟马取食诱导草原２
号和草原４号中 α－茄碱、对香豆酰五羟色胺己糖
苷、阿魏酰五羟色胺３种生物碱含量均上升，推测生
物碱也不利于蓟马的生长发育。

除了次生代谢物，可溶性糖、氨基酸和蛋白质

等初生代谢物在植物诱导性防御中也发挥着重要

的作用［３５－３６］。本研究发现除氨基酸及衍生物之外

的酸类均表现为上调，说明昆虫取食可能导致酸的

增加。谷胱甘肽及其衍生物是植物清除活性氧的

一种信号物质［３７］。本研究发现３个与谷胱甘肽代
谢相关的氨基酸均表现为下调，说明谷胱甘肽对苜

蓿的诱导性抗虫也具有重要作用。此外，本研究发

现２个含苯环的氨基酸：Ｎ－苯乙酰基 －Ｌ－谷氨酰
胺和苯乙酰甘氨酸均表现为上调，推测含苯环的氨

基酸可能与苜蓿诱导性抗虫相关。

蓟马取食会诱导代谢物发生变化，但感蓟马品

种比抗蓟马品种更敏感。在次生代谢物中，主要集

中在黄酮类化合物，包括麦黄酮、木樨草素、白杨
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素、芹菜苷等，说明它们在苜蓿诱导性防御中可能

具有更重要的作用。此外，也包括一些初生代谢物

的变化，包括氨基酸及衍生物和有机酸及衍生物等

也参与了苜蓿诱导性蓟马防御反应。
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