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取食不同烤烟品种对斜纹夜蛾幼虫体内保护酶

和解毒酶活性的影响
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　　摘要：明确取食不同烤烟品种对斜纹夜蛾（Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａｌｉｔｕｒａ）幼虫体内保护酶和解毒酶活性的影响。在室内分别
用５种烤烟品种叶片（云烟８７、０７９０Ａ、ＧＨ、ＴＷ４８、ＴＷ５３）饲养斜纹夜蛾，测定其 ５龄幼虫体内保护酶（ＣＡＴ、ＰＯＤ、
ＳＯＤ）及解毒酶（ＣａｒＥ、ＧＳＴｓ、ＣＹＰ４５０）活性，并分析不同烤烟品种次生代谢物及营养物质含量与斜纹夜蛾幼虫体内酶
活性的相关性。结果表明，５个烤烟品种中ＴＷ４８叶片可溶性蛋白含量最低，０７９０Ａ叶片单宁、总酚和类黄酮含量均为
最高；其中单宁含量是ＴＷ５３叶片的１．６０倍，类黄酮含量是 ＧＨ叶片的１．３７倍。取５个烤烟品种的叶片喂养斜纹夜
蛾幼虫至５龄后体内ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣａｒＥ、ＧＳＴｓ活性存在显著差异（Ｐ＜０．０５），其中取食烤烟品种０７９０Ａ叶片后体
内ＣＡＴ、ＰＯＤ和ＳＯＤ活性最高，取食烤烟品种ＴＷ４８叶片后体内ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＣａｒＥ、ＧＳＴｓ活性最低，而取食不同烤烟品
种叶片后的幼虫ＣＹＰ４５０活性则无显著性差异。可见，取食次生物质含量不同的烤烟品种叶片物会使斜纹夜蛾体内
保护酶和解毒酶活性发生变化。
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　 　 斜 纹 夜 蛾 （Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａｌｉｔｕｒａ）为 鳞 翅 目
（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ）夜蛾科（Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）斜纹夜蛾属，是一
种重要的农作物害虫［１］，主要分布于温带和亚热带

地区［２］，具有寄主范围广、繁殖力强、适生范围广和

危害严重等特点［１－３］。烟草作为我国的主要经济作

物，种植面积和产量均位于世界第一［４］。全球约有

８００多种害虫会对烟草进行危害，其中斜纹夜蛾对
烟草的危害最为致命［５］，特别是幼虫进入过量摄食

期后，会对整株烟草进行危害，使烟草的市场价值大

幅降低，造成巨大的经济损失［６］。然而，随着国家对

生态文明建设的高度重视及人们对农产品安全要求

的提高，化学防治带来的问题越来越突出，相比之下，

筛选优质的烟草种质资源，利用烟草自身的抗虫性，

已经成为有效防治斜纹夜蛾的新途径之一［７］。

次生代谢物在植物抗虫性中占有重要地位，是

构成植物抗虫性的主要化学基础［８－９］。次生代谢物

作为启动昆虫体内相关解毒酶系的关键因子，会显

著改变害虫对药剂的敏感性，影响其田间防治效

果，同时昆虫体内解毒酶活性的变化也为其适应环

境提供了更多的可能性［１０］。相关研究也表明，昆虫

体内相关酶活性的变化，会受到其取食寄主植物的

次生代谢物和营养物质含量的影响［１１－１４］。近年来

国内外关于不同寄主植物对植食性昆虫体内酶活

性影响的研究，主要集中在不同属植物对某种昆虫

酶活性的影响上，如张林林等对小地老虎取食３种
寄主植物后体内保护酶活性进行了研究，结果表明

取食白菜和玉米的幼虫体内过氧化物酶（ＰＯＤ）和
超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性均显著低于取食大豆
的幼虫［１２］；李时荣等研究发现１代麦长管蚜在取食
大麦后体内乙酰胆碱酯酶（ＡｃｈＥ）和谷胱甘肽 Ｓ－
转移酶（ＧＳＴｓ）活性的诱导效果最显著［１３］；Ｊｉｎ等分
析了棉铃虫幼虫取食不同宿主植物（棉花、玉米、大

豆和辣椒）后体内酶活性变化情况，结果表明取食４
种宿主植物后幼虫体内解毒酶活性存在显著差

异［１４］。但是，目前对于取食同种植物的不同品种对

植食性昆虫酶活性的影响研究，鲜见报道。
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因此，本研究选取烤烟选育品种 ０７９０Ａ和
ＧＨ１４－１０２，地方主栽品种云烟８７，野生种ＴＷ４８和
ＴＷ５３的叶片连续喂养斜纹夜蛾至５龄后，测定了
取食不同烤烟品种叶片后斜纹夜蛾幼虫体内酶活

性的变化情况，并研究了烤烟品种叶片内营养物质

及次生代谢物含量与２类酶活性的关系，旨在明确
斜纹夜蛾对不同烤烟品种的适应机制，也为下一步

烤烟品种选育研究提供一定的参考。

１　材料与方法

１．１　供试虫源及寄主植物
斜纹夜蛾于２０２１年５月在云南省玉溪市元江

县（１０１°５８′Ｅ，２３°３５′Ｎ，海拔为４２１ｍ）采集，将采集
到的昆虫放入人工气候室内进行饲养［光—暗周期

为１６ｈ—８ｈ；相对湿度为（７０±１０）％；温度为（２６±
１）℃］。等待成虫羽化结束，按雌雄对比１∶１的比
例饲喂，试验用虫来自同一批雌虫产下的卵。

供试烤烟种子由云南省烟草农业科学研究院

提供，地方性品种为云烟 ８７，选育品种为 ０７９０Ａ、
ＧＨ１４－１０２（以下简称 ＧＨ），野生种为 ＴＷ４８和
ＴＷ５３。种植前，对种植所用的土壤采用立式压力蒸
汽灭菌锅进行消毒灭菌。使用花盆室内种植，并置

于３００目纱笼（１．６ｍ×０．９ｍ×１．１ｍ）中，花盆所
处位置每隔４８ｈ更换１次，随机摆放。烟草生长阶
段不打农药、不施化肥，定期浇水，及时清除杂草。

１．２　试验方法
１．２．１　试虫饲养　将初孵幼虫放入玻璃管（直径
为２．６ｃｍ，高度为８ｃｍ）中进行单头饲养，用纱网封
口（１５０目），在管壁上编号，放入人工气候室［光—
暗周期为 １６ｈ—８ｈ；湿度为（７０±１０）％；温度为
（２６±１）℃］进行饲养。每个烤烟品种饲养 ３０头
幼虫，每天０９：００和２１：００准时观察并记录幼虫龄
期，将进入５龄的幼虫用液氮迅速冷冻，放入冰箱
（－８０℃）存储，以备测定其体内相关酶活性。
１．２．２　斜纹夜蛾体内酶活性的测定　酶液提取：取
１头 ５龄供试幼虫，用 ４℃ 的２～５ｍｇ生理盐水冲
洗，滤纸拭干，称取幼虫体质量，放入离心管（２ｍＬ）
中。适量加入预冷匀浆介质，置于高通量研磨仪中

粉碎，４℃环境中进行６００ｓ离心处理，待离心结束，
取上清液为待测液。

酶活性测定：采用南京建成生物工程研究所的

试剂盒测定过氧化氢酶 （ＣＡＴ）、过氧化物酶
（ＰＯＤ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、羧酸酯酶（ＣａｒＥ）

和谷胱甘肽Ｓ－转移酶（ＧＳＴｓ）活性；上海优选生物
科技有限公司的试剂盒测定细胞色素 Ｐ４５０（ＣＹＰ
４５０）活性。
１．２．３　寄主植物叶片次生物质含量的测定　将
“１．１”节中用于饲喂斜纹夜蛾的５种烤烟品种叶片
进行收集，按照试剂盒说明书对叶片的营养物质

（可溶性蛋白、可溶性糖）和次生代谢物（单宁、总

酚、类黄酮）含量进行测定及计算。试剂盒来源：南

京建成生物工程研究所（用于测定可溶性糖、可溶

性蛋白、总酚和类黄酮含量）；苏州格瑞思生物科技

有限公司（用于测定单宁含量）。

１．３　数据处理
２类酶活性和寄主植物次生代谢物、营养物质

含量数据的分析均在 Ｅｘｃｅｌ２０１９和 ＳＰＳＳ２３．０软件
中进行处理。应用 Ｄｕｎｃａｎｓ法（α＝０．０５）对比不同
处理间的差异显著性，用 Ｐｅａｒｓｏｎ线性相关系数对斜
纹夜蛾５龄幼虫体内酶活性与寄主植物次生代谢物、
营养物质含量的相关性进行分析（Ｐ＜００１）。

２　结果与分析

２．１　５种烤烟品种叶片内营养物质及次生代谢物
质含量分析

研究表明，不同烤烟品种叶片内的营养物质含

量存在一定差异。可溶性蛋白含量为 ＧＨ＞云烟
８７＞０７９０Ａ＞ＴＷ５３＞ＴＷ４８，其中ＧＨ可溶性蛋白含
量显著高于０７９０Ａ、ＴＷ５３和ＴＷ４８（Ｐ＜０．０５）；可溶
性糖含量为 ＴＷ４８＞０７９０Ａ＞ＴＷ５３＞云烟８７＞ＧＨ，
其中ＴＷ４８的可溶性糖含量［（６．６４±１．６３）ｍｇ／ｇ］
是ＧＨ［（４．１４±０．４５）ｍｇ／ｇ］的１．６０倍（表１）。
５种烤烟品种叶片中单宁含量为 ０７９０Ａ＞ＧＨ＞

ＴＷ４８＞云烟 ８７＞ＴＷ５３，其中 ０７９０Ａ单宁含量
［（３１６０±７．８３）ｍｇ／ｇ］是 ＴＷ５３［（１９．７８±
５．２４）ｍｇ／ｇ］的 １．６０倍；总酚含量为 ０７９０Ａ＞
ＧＨ＞云烟８７＞ＴＷ５３＞ＴＷ４８，其中０７９０Ａ烤烟品种
的总酚含量［（６５４．３３±４２．４２）μｍｏｌ／ｇ］显著高于
其他４个烤烟品种，分别是ＴＷ４８、ＴＷ５３、云烟８７和
ＧＨ的３．７８、２４６、１．５９和 １．５４倍；类黄酮含量为
０７９０Ａ＞云烟８７＞ＴＷ５３＞ＴＷ４８＞ＧＨ，其中０７９０Ａ
的类黄酮含量 ［（３．１２±０．１２）ｍｇ／ｇ］是 ＧＨ
［（２．２８±０．５０）ｍｇ／ｇ］的１３７倍（表１）。
２．２　取食不同烤烟品种对斜纹夜蛾幼虫体内保护
酶活性的影响

斜纹夜蛾幼虫取食５个烤烟品种叶片至５龄后，
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表１　５种烤烟品种叶片内营养物质及次生代谢物质含量分析

烤烟

品种

营养物质含量 次生代谢物质含量

可溶性蛋白（ｍｇ／ｇ） 可溶性糖（ｍｇ／ｇ） 单宁（ｍｇ／ｇ） 总酚（μｍｏｌ／ｇ） 类黄酮（ｍｇ／ｇ）

ＧＨ １．９８±０．２０ｂ ４．１４±０．４５ａ ２８．０８±２．３６ａｂ ４２５．０７±４０．０６ｃ ２．２８±０．５０ａ

ＴＷ５３ １．３３±０．１３ａ ６．１８±０．５８ａｂ １９．７８±５．２４ａ ２６５．６７±２１．３７ｂ ２．８４±０．２１ｂｃ

０７９０Ａ １．３４±０．２７ａ ６．２７±１．３６ａｂ ３１．６０±７．８３ｂ ６５４．３３±４２．４２ｄ ３．１２±０．１２ｃ

云烟８７ １．６５±０．４４ａｂ ５．１５±１．２８ａｂ ２０．８３±３．９８ａ ４１０．７５±２５．４６ｃ ３．０４±０．２６ｃ

ＴＷ４８ １．２７±０．２８ａ ６．６４±１．６３ｂ ２２．８０±６．００ａｂ １７３．１３±１４．５９ａ ２．４７±０．０７ａｂ

　　注：表中的数据为平均值±标准误，不同小写字母表示不同品种间在０．０５水平上差异显著。

体内３种保护酶活性变化情况存在差异（图１）。ＣＡＴ
活性为０７９０Ａ（２３．７５Ｕ／ｍｇ）＞ＴＷ５３（２０．６７Ｕ／ｍｇ）＞
云烟８７（１５．０４Ｕ／ｍｇ）＞ＧＨ（１３．０１Ｕ／ｍｇ）＞ＴＷ４８
（３．９５Ｕ／ｍｇ），其中取食０７９０Ａ和 ＴＷ５３烤烟叶片
的斜纹夜蛾幼虫体内酶活性显著高于其他３个品种
（Ｐ＜０．０５）。ＰＯＤ活性为 ０７９０Ａ（１０．１２Ｕ／ｍｇ）＞
云烟８７（８．６７Ｕ／ｍｇ）＞ＴＷ５３（４．８４Ｕ／ｍｇ）＞ＧＨ
（３．１６Ｕ／ｍｇ）＞ＴＷ４８（１．４３Ｕ／ｍｇ），取食０７９０Ａ和

云烟８７烤烟叶片的斜纹夜蛾幼虫体内酶活性与取食
其他３个烤烟品种的幼虫ＰＯＤ活性间存在显著差异
（Ｐ＜０．０５）。ＳＯＤ活性为 ０７９０Ａ（３０．２４Ｕ／ｍｇ）＞
ＴＷ５３（２４．２４Ｕ／ｍｇ）＞云烟 ８７（１９．７１Ｕ／ｍｇ）＞
ＴＷ４８（１５．０６Ｕ／ｍｇ）＞ＧＨ（１４．７５Ｕ／ｍｇ），其中取食
０７９０Ａ叶片的幼虫体内 ＳＯＤ活性显著高于取食
ＴＷ４８、云烟８７和ＧＨ，取食ＧＨ和 ＴＷ４８相比，体内
ＳＯＤ活性无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

２．３　取食不同烤烟品种对斜纹夜蛾幼虫体内解毒
酶活性的影响

分别对斜纹夜蛾幼虫喂食不同品种叶片至５龄
后，测定其体内的解毒酶活性。结果表明，取食不

同品种叶片幼虫体内 ＧＳＴｓ、ＣａｒＥ活性均存在显著
差异，ＣＹＰ４５０活性则无显著差异（图２）。ＣａｒＥ活
性为 ＧＨ（３．８８Ｕ／ｍｇ）＞ＴＷ５３（３．１６Ｕ／ｍｇ）＞
０７９０Ａ（２．７１Ｕ／ｍｇ）＞云烟８７（２．４８Ｕ／ｍｇ）＞ＴＷ４８
（２．４６Ｕ／ｍｇ），其中取食烤烟品种 ＧＨ叶片的斜纹
夜蛾幼虫体内ＣａｒＥ活性显著高于其他４个烤烟品
种；ＧＳＴｓ活性为 ＴＷ５３（０．２９Ｕ／ｍｇ）＞０７９０Ａ
（０．２７Ｕ／ｍｇ）＞云 烟 ８７（０．２０Ｕ／ｍｇ）＞ＧＨ
（０．１８Ｕ／ｍｇ）＞ＴＷ４８（０．０９Ｕ／ｍｇ），取食烤烟品种
ＴＷ５３和 ０７９０Ａ叶片的斜纹夜蛾幼虫体内 ＧＳＴｓ活
性显著高于其他３个品种（Ｐ＜０．０５）。

２．４　斜纹夜蛾幼虫体内酶活性与烤烟品种叶片内
营养物质及次生代谢物质含量相关性分析

经皮尔森相关分析，结果（表２）表明，斜纹夜蛾
幼虫体内 ＣＡＴ活性与总酚和类黄酮含量均表现为
正相关，与单宁含量呈负相关，正相关关系中 ｒ类黄酮 ＞
ｒ可溶性糖 ＞ｒ总酚 ＞ｒ可溶性蛋白（ｒ为相关系数绝对值，下
同）；ＰＯＤ活性仅与类黄酮含量存在正相关关系，其
余均呈负相关，表现为 ｒ总酚 ＞ｒ单宁 ＞ｒ可溶性糖 ＞
ｒ可溶性蛋白；ＳＯＤ活性与２种营养物质含量存在较高的
正相关关系，表现为 ｒ可溶性蛋白 ＞ｒ可溶性糖，与３种次生
代谢物质含量均呈负相关，其中与类黄酮含量的相

关性最高；ＣａｒＥ活性与２种营养物质和单宁含量均
呈正相关，与总酚含量呈负相关，与类黄酮含量呈

极显著负相关（Ｐ＜０．０１），正相关关系中ｒ可溶性蛋白 ＞
ｒ单宁 ＞ｒ可溶性糖；ＧＳＴＳ除了和可溶性蛋白呈负相关外，其
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表２　斜纹夜蛾幼虫体内酶活性与烤烟品种叶片内营养物质

和次生代谢物质含量的相关分析

营养物质及

次生代谢物

相关系数

保护酶 解毒酶

ＣＡＴ
活性

ＰＯＤ
活性

ＳＯＤ
活性

ＣａｒＥ
活性

ＧＳＴｓ
活性

ＣＹＰ４５０
活性

可溶性蛋白含量 ０．１３７ －０．２１８ ０．７７３ ０．６２９ －０．１１８ ０．６０８

可溶性糖含量 ０．４５７ －０．３２０ ０．７５６ ０．０３２ ０．４９１ ０．１８７

单宁含量 －０．３６９ －０．７２６ －０．０８８ ０．４４１ ０．１１５－０．３０５

总酚含量 ０．２４１ －０．７４９ －０．０９９ －０．０５８ ０．５２５－０．５９５

类黄酮含量 ０．８１３ ０．０２２ －０．２５４ －０．９６２ ０．６９０－０．６４５

　　注：表中数值为Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数ｒ。表示相关性在０．０１水

平显著。

余均呈正相关，表现为 ｒ类黄酮 ＞ｒ总酚 ＞ｒ可溶性糖 ＞ｒ单宁；
ＣＹＰ４５０与２种营养物质呈正相关，与３种次生代谢
物质呈负相关，正相关中ｒ可溶性蛋白 ＞ｒ可溶性糖；负相关中
ｒ类黄酮 ＞ｒ总酚 ＞ｒ单宁。

３　讨论与结论

在漫长的进化历程中，昆虫与寄主植物逐渐形

成了复杂的协同进化关系［１５］。一方面，昆虫以寄主

植物为食，为其生长、发育和繁殖获取能量［１６］，同时

寄主植物也能产生对昆虫有害的抗虫物质，抵御昆

虫的取食［１６－１７］。昆虫体内的解毒系统是昆虫适应

抗虫物质的重要代谢机制，在受到有害物质侵扰后

会诱导其体内以保护酶和解毒酶为主的酶活性发

生改变，从而增强昆虫对抗虫物质的代谢能力，使

其能维持正常的生命活动［１８－１９］。斜纹夜蛾适生范

围广，繁殖力强，对烤烟危害较大。研究斜纹夜蛾

取食不同烤烟品种叶片后幼虫体内酶活性变化情

况对烟田抗虫品种的选育及害虫综合防治具有很

好的借鉴意义。

植物体内营养物质、次生代谢物的种类及含量

与植物抗虫性密切相关［２０］，如 Ｖａｎｉｔｈａ等对抗虫和
感虫水稻品种叶片中部分化合物含量进行了研究，

发现抗虫水稻品种叶片内次生代谢物含量显著高

于感虫水稻品种，而感虫品种叶片内糖含量、粗蛋

白和总游离氨基酸的含量则高于抗性品种［２１－２２］；不

同地区的红松球果单宁、黄酮和总酚含量不同，其

受到球果尺蛾 （Ｅｕｐｉｔｈｅｃｉａａｂｉｅｔａｒｉａ）和果梢斑螟
（Ｄｉｏｒｙｃｔｒｉａｐｒｙｅｒｉ）的危害率与３种次生代谢物含量
呈负相关关系［２３］。贾尊尊等研究结果也证实了总

蛋白和脯氨酸含量（次生代谢物）的变化是随着危害

密度的升高而升高，而可溶性糖（营养物质）含量则

是随着危害密度升高而降低［２４］。结合本研究结果，５
个品种中０７９０Ａ单宁、总酚和类黄酮含量最高，可溶
性蛋白含量较低；ＴＷ４８的可溶性糖含量最高，总酚含
量最低，说明在一定程度 ０７９０Ａ烤烟具有较强的抗
虫性特征，而 ＴＷ４８则具有一定的感虫特征。

昆虫在受到次生代谢物的侵扰后，体内会产生

大量的超氧离子自由基，从而改变其身体中的保护

酶活性［２５－２６］。ＳＯＤ是昆虫体内重要的防御机制，
能使昆虫体内的自由基发生歧化反应，ＣＡＴ能将过
量的 Ｈ２Ｏ２转化为 Ｈ２Ｏ和 Ｏ２，ＰＯＤ在有毒物质的清
除及活性氧的代谢过程中发挥着重要作用［２７］。鲁

智慧等研究表明，草地贪夜蛾取食总酚、单宁和类

黄酮含量较高的马铃薯叶片与取食总酚、单宁和类

黄酮含量较低的马铃薯叶片相比，其幼虫体内

ＰＯＤ、ＳＯＤ和 ＣＡＴ活性均表现出显著升高的趋
势［２６］。本研究发现，０７９０Ａ烤烟叶片的总酚、单宁
和类黄酮含量显著高于其他４个烤烟品种，且取食
该叶片的斜纹夜蛾幼虫体内 ＣＡＴ、ＰＯＤ和 ＳＯＤ活
性水平均较高，说明斜纹夜蛾幼虫体内保护酶被

０７９０Ａ烤烟叶片内次生代谢物质激活，从而降低次
生代谢物的毒害作用，维持正常的生理代谢。

植食性昆虫会形成独特的解毒代谢机制［２８］，分
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解植物体内的外源有毒物质和代谢物质，主要有羧

酸酯酶、谷胱甘肽 Ｓ－转移酶和细胞色素 Ｐ４５０等，
这些酶会随着取食寄主植物的不同而发生变化，如

亚洲小车蝗解毒酶（ＣＹＰ４５０ｓ，ＣａｒＥｓ，ＧＳＴｓ）活性在
摄入次级代谢产物含量高的牧草后也更高［１６］，而臭

椿在取食总酚含量最高的寄主植物后，其体内的

ＣａｒＥ和 ＧＳＴｓ活性则较低［２９］。定量摄入单宁、芸香

苷及没食子酸后，斜纹夜蛾体内羧酸酯酶活性得到

显著提升［３０］。在本研究中，取食总酚和单宁含量最

高的烤烟品种叶片（０７９０Ａ）后斜纹夜蛾幼虫体内
ＧＳＴｓ活性较高；取食总酚和单宁含量较高的烤烟品
种叶片（ＧＨ）后斜纹夜蛾幼虫体内 ＣａｒＥ活性也处
于较高水平。而取食类黄酮含量较高的烤烟品种

（云烟８７），其体内 ＣａｒＥ和 ＧＳＴｓ活性并不高，出现
这种情况的原因可能是由于取食该品种烤烟后，斜

纹夜蛾幼虫体内保护酶活性特别是 ＰＯＤ较高，减轻
了类黄酮的毒害作用。取食不同烤烟品种叶片的

斜纹夜蛾幼虫体内 ＣＹＰ４５０活性变化不显著，这可
能是由于斜纹夜蛾对不同烤烟品种的适应可塑性

较强，经过５龄长期以同一寄主植物为食，逐渐适应
了这些寄主［３１］。

本研究结果表明，斜纹夜蛾对不同烤烟品种表

现出一定程度的适应可塑性，体内２类酶活协同发
挥作用，充分利用营养物质含量不同的烤烟，调节

保护酶和解毒酶活性，降低虫体自身能量的消耗，

从而进一步提升对寄主植物次生代谢物和有毒物

质的适应性。本研究仅通过营养物质、次生代谢物

质和２类酶活性初步探索斜纹夜蛾对不同烤烟品种
的适用机制，对于其他酶活性和分子适应机制有待

进一步探究。
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幼虫体内 ３类酶活性的影响［Ｊ］．南方农业学报，２０２０，５１

（１０）：２４６１－２４６９．

［１２］张林林，李艳红，仵均祥．不同寄主植物对小地老虎生长发育和

保护酶活性的影响［Ｊ］．应用昆虫学报，２０１３，５０（４）：１０４９－

１０５４．　

［１３］李时荣，葛朝虹，刘德广，等．寄主植物对不同基因型麦长管蚜解

毒酶活性的影响［Ｊ］．西北农业学报，２０１８，２７（２）：２８３－２９３．

［１４］ＪｉｎＭ，ＬｉａｏＣ，ＦｕＸ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｅｎｚｙｍｅｓｉｎＨｅｌｉｃｏｖｅｒｐａａｒｍｉｇｅｒａｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｓｔｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｉｎｓｅｃｔ

ＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｉｏｌｏｇｙ，２０１９，２８（５）：６２８－６３６．

［１５］沈海燕，梁　运，陈正浩，等．不同寄主植物对云南松毛虫生长

发育、繁殖及生理酶活性的影响［Ｊ］．林业科学研究，２０２２，３５

（５）：６３－７０．

［１６］陈德霞，刘　旭，罗林华，等．典型草原４种优势种牧草次生代

谢物对亚洲小车蝗解毒酶活性的影响［Ｊ］．草业学报，２０２０，２９

（１）：１８３－１９２．

［１７］郝江宁，常　静，李　妍，等．油菜叶片性状及次生代谢物质与

其对黄宽条跳甲抗性的关系及对跳甲解毒酶活性的影响［Ｊ］．

植物保护，２０２２，４８（４）：１５８－１６４．

［１８］陈澄宇，康志娇，史雪岩，等．昆虫对植物次生物质的代谢适应

机制及其对昆虫抗药性的意义［Ｊ］．昆虫学报，２０１５，５８（１０）：

１１２６－１１３９．

［１９］杨金睿，肖关丽．植物抗虫生理研究进展［Ｊ］．中国农学通报，

２０２１，３７（６）：１３０－１３６．

［２０］ＡｆｒｏｚＭ，ＲａｈｍａｎＭＭ，ＡｍｉｎＭＲ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｅｃｔ－ｐｌａｎｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０２１，４２（４）：４２７－４３３．

［２１］ＶａｎｉｔｈａＢ，ＫｕｍａｒＣＡ，ＫｕｍａｒＬ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｆａｃｔｏｒｓｉｎｒｉｃｅａｇａｉｎｓｔｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅｌｅａｆｆｏｌｄｅｒ，Ｃｎａｐｈａｌｏｃｒｏｃｉｓ

ｍｅｄｉｎａｌｉｓ（Ｇｕｅｎｅｅ）（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｐｙｒａｌｉｄａｅ）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＺｏｏｌｏｇｙ，２０１５，１８：３７３－３７６．
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［２２］王丽艳，金永玲，朱　莹，等．水稻负泥虫对不同水稻品种次生

物质的行为反应［Ｊ］．植物保护，２０１６，４２（４）：１１４－１１８．

［２３］左彤彤，李兴鹏，周春艳，等．不同地理种源红松抗虫性及其与次

生代谢产物相关性［Ｊ］．中国森林病虫，２０１９，３８（２）：２２－２５．

［２４］贾尊尊，付开
!

，丁新华，等．烟粉虱持续取食对棉花叶片防御

酶活性、营养物质和代谢产物含量的影响［Ｊ］．新疆农业科学，

２０２２，５９（４）：９１６－９２４．

［２５］贾变桃，焦　鹏，杨素梅．虱螨脲亚致死浓度对小菜蛾保护酶系

和解毒酶系活力的影响［Ｊ］．植物保护学报，２０１６，４３（２）：

２９３－２９９．　

［２６］鲁智慧，陈亚平，周春，等．不同寄主植物继代饲养后草地贪

夜蛾幼虫生理酶活性差异［Ｊ］．环境昆虫学报，２０２０，４２（６）：

１３６１－１３６８．

［２７］ＰｉｓｋｏｒｓｋｉＲ，ＤｏｒｎＳ．ＨｏｗｔｈｅｏｌｉｇｏｐｈａｇｅｃｏｄｌｉｎｇｍｏｔｈＣｙｄｉａ

ｐｏｍｏｎｅｌｌａｓｕｒｖｉｖｅｓｏｎｗａｌｎｕｔｄｅｓｐｉｔｅｉｔｓｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ

ｊｕｇｌｏｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｓｅｃｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１１，５７（６）：７４４－７５０．

［２８］ＣｈｅｎＹＺ，ＺｈａｎｇＢＷ，ＹａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ，

ａｎｄｄｉｇｅｓｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

Ｌｙｍａｎｔｒｉａｄｉｓｐａｒｌａｒｖａｅｕｎｄｅｒｃａｒｖａｃｒｏｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａ－

ＰａｃｉｆｉｃＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２０２１，２４（１）：２０８－２１６．

［２９］李路莎，袁郁斐，武　磊，等．不同寄主植物对美国白蛾幼虫取

食行为及解毒酶活性的影响［Ｊ］．昆虫学报，２０１８，６１（２）：

２３２－２３９．　

［３０］黄敏燕，李雪峰．植物次生物质对斜纹夜蛾解毒酶活性的影响

［Ｊ］．基因组学与应用生物学，２０１８，３７（８）：３４９５－３５０２．

［３１］ＲｉｖｅｒｏＡ，ＭａｇａｕｄＡ，ＮｉｃｏｔＡ，ｅｔａｌ．Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｃｏｓｔｏｆｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎＣｕｌｅｘｐｉｐｉｅｎｓｍｏｓｑｕｉｔｏｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｄｉｃａｌ

Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２０１１，４８（３）：６９４－７００．

杨　艳，田治国．盐胁迫下不同形态硒对王族海棠硒累积、离子稳态及生理生化的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２４，５２（２）：１３６－１４３．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２４．０２．０２０

盐胁迫下不同形态硒对王族海棠硒累积、

离子稳态及生理生化的影响

杨　艳，田治国
（常州大学园林与设计学院，江苏常州２１３１５９）

　　摘要：设置１５０ｍｍｏｌ／Ｌ盐胁迫处理（ＳＳ）及盐胁迫下施用纳米硒（Ｓｅ０）、亚硒酸钠（Ｓｅ４＋）、硒代半胱氨酸（Ｓｅ２－）及

复合处理（Ｓｅ０＋Ｓｅ４＋、Ｓｅ０＋Ｓｅ２－、Ｓｅ４＋＋Ｓｅ２－、Ｓｅ０＋Ｓｅ４＋＋Ｓｅ２－），以无盐胁迫处理（ＣＫ）为对照，探索了不同形态硒对
盐胁迫下王族海棠硒累积、离子稳态及相关生理生化的影响。结果表明，盐胁迫下王族海棠光合生理受到显著影响，

氧化产物累积增加、离子稳态失衡。盐胁迫下不同形态硒及其组合处理均在一定程度上增加了光合色素（叶绿素 ａ、
叶绿素ｂ、类胡萝卜素）含量、改善了光合特征参数（Ｐｎ、Ｃｉ、Ｔｒ、Ｇｓ），提高了抗氧化酶（ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ）活性，降低了脂

质过氧化物（ＬＰＯ）、超氧阴离子自由基（Ｏ－２·）、过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）含量，上调表达了相关盐调控基因（ＡＯＸ、ＳＯＳ１、

ＮＨＸ１），整体而言以Ｓｅ０＋Ｓｅ４＋、Ｓｅ０＋Ｓｅ４＋ ＋Ｓｅ２－处理效果较佳。此外，盐胁迫下，Ｓｅ０＋Ｓｅ４＋、Ｓｅ０＋Ｓｅ４＋ ＋Ｓｅ２－处理的

Ｓｅ、Ｋ含量显著增加、Ｎａ含量显著降低，使得Ｋ含量／Ｎａ含量提高，均以Ｓｅ０＋Ｓｅ４＋优于Ｓｅ０＋Ｓｅ４＋＋Ｓｅ２－处理。综上，
盐胁迫下不同形态硒及其组合处理可保护王族海棠光合色素降解和提高光合效率、激活抗氧化防御系统、诱导盐调控

基因表达上调，并通过增加Ｓｅ、Ｋ含量和降低Ｎａ吸收维持离子稳态从而缓解盐分胁迫，以纳米硒与亚硒酸钠组合处

理（Ｓｅ０＋Ｓｅ４＋）效果最佳。
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　　植物在完成生长史的过程中皆处于不断变化 的环境中，时刻变化的环境产生胁迫效应从而往往

不利于植物的生长和发育［１］。一般而言，环境胁迫

分为生物胁迫和非生物胁迫，其中盐胁迫是限制土

壤健康、植物生长及其生产力的主要非生物威胁之

一［２］。大量研究表明，盐胁迫对植物生长、养分吸

收、激素代谢及核酸复制均具有显著负面影响［３－４］；

其通常伴随着渗透胁迫和离子稳态失衡，会导致活
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