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二斑叶螨为害对草莓叶片 H2 O2、MDA含量
以及部分防御酶活性的影响
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摘要: 本文旨在探究二斑叶螨 Tetranychus urticae为害对草莓 Fragaria × ananassa Duch. 叶片内过氧化氢 ( H2O2 ) 、
丙二醛 ( MDA) 含量以及部分防御酶活性的影响。在草莓苗上接种不同数量 ( 5 ～ 25 头) 的二斑叶螨，分别在
接种后的 24 h、48 h和 72 h取样，分析草莓叶片内 H2O2、MDA 的含量以及部分防御酶的活性。结果显示，二
斑叶螨为害的草莓叶片内 H2O2 和 MDA的含量以及超氧化物歧化酶 ( SOD) 的活性随着时间的延长而呈现先升
后降的趋势，在二斑叶螨持续为害草莓叶片 24 h、48 h和 72 h时，受损草莓叶片中 H2O2 的含量均显著高于对照

( P ＜ 0. 05) ，不同密度二斑叶螨为害的草莓叶片中 H2O2 的含量均显著高于对照 ( P ＜ 0. 05) ，但与取食时间关系
不大。当为害时间达到 48 h时，MDA的含量和 SOD的活性均达到最高峰，此时它们均与二斑叶螨的密度密切相
关。当二斑叶螨为 25 头 /叶时，MDA的含量和 SOD的活性分别约是对照的 3. 6 倍和 10 倍。过氧化物酶 ( POD)
和过氧化氢酶 ( CAT) 的活性随时间延长不断升高，均在二斑叶螨为害 72 h时达到最高峰。同时，二斑叶螨的
为害时间和为害密度之间存在一定的交互作用。以上结果表明草莓叶片主要通过调节其体内 H2O2 和 MDA 的含
量以及各种防御酶活性的变化，对二斑叶螨的为害产生应激反应。
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Effects of Tetranychus urticae feeding on the H2O2，MDA content and
some defensive enzyme activities in strawberry leaves
CHEN Peng1，2，LIU Qi-Zhi2* ( 1. Shandong Provincial Engineering Technology Ｒesearch Center on
Biocontrol of Crops Diseases and Insect Pest，Institute of Plant Protection，Shandong Academy of
Agricultural Sciences， Jinan 250100，China; 2. College of Plant Protection，China Agricultural
University，Beijing 100193，China)
Abstract: This paper aimd to explore the effects of Tetranychus urticae damage on the content of hydrogen
peroxide ( H2O2 ) ，malondialdehyde ( MDA) and some defensive enzyme activities in strawberry leaves．
Inoculate strawberry seedlings with different numbers ( 5 ～ 25) of T. urticae，and sample at 24 h，48 h
and 72 h after inoculation. The content of H2O2，MDA and the changes of some defensive enzyme
activities in strawberry leaves were analyzed. The results showed that the content of H2O2 and MDA in the
leaves of strawberries damaged by T. urticae and the activity of superoxide dismutase ( SOD) showed a
trend of first increasing and then decreasing with time. When T. urticae continued to damage strawberry
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leaves for 24 h，48 h and 72 h，H2O2 content in the damaged strawberry leaves was significantly higher
than control ( P ＜ 0. 05) ． The content of H2O2 in strawberry leaves damaged by different densities of T.
urticae was significantly higher than control ( P ＜ 0. 05) ，but it had little relationship with feeding time.
When the damage time reached 48 h，MDA content and SOD activity both reached the highest peaks. At
this time，they were closely related to the density of T. urticae. When there were 25 spider mites per
leaf，the content of MDA and the activity of SOD were about 3. 6 times and 10 times than control，
respectively. The activities of peroxidase ( POD) and catalase ( CAT) continued to increase with time，
and both reached their peaks at 72 h after the damage of T. urticae. At the same time，there was a
certain interaction between the damage time and damage density of T. urticae. The results indicated that
strawberry leaves had a stress response to the damage of T. urticae by regulating the contents of H2O2 and
MDA and the changes in the activities of various defense enzymes in their bodies.
Key words: Tetranychus urticae; strawberry; hydrogen peroxide; malondialdehyde; defensive enzyme
activity

草莓是蔷薇科 Ｒosaceae 草莓属 Fragaria 的多
年生草本植物，属于经济和营养价值极高的浆果

类果树。随着人们生活水平的提高，草莓受到越
来越多人的青睐，已逐渐成为国民水果。近年来，
我国草莓栽种面积越来越大，与之相伴的草莓病

虫害也是日益严重，给果农带来了巨大的经济损

失。其中，叶螨是草莓生产中面临的主要害虫之
一 ( 徐可，2019) 。
草莓生产过程中可以受到多种叶螨危害，如

截形叶螨 Tetranychus truncatus ( 洪雪，2012 ) 、朱
砂叶螨 Tetranychus cinnabarinus ( 杨金生等，1990 )
和二斑叶螨 T. urticae ( 朱亮等，2013 ) 等。二斑
叶螨是危害最为广泛和严重的一种。曹利军等
( 2018) 将华北、华中、华东和西南地区中 12 个
草莓产区危害的叶螨进行分子鉴定后发现，这些

地区的为害叶螨均为二斑叶螨，其种内遗传多样

性不高 ( 曹利军等，2018) 。
二斑叶螨主要为害草莓植株的茎、叶和花等，

主要位于叶片的背面刺吸汁液，导致叶片表面出

现黄色斑点，最终致使整个草莓叶片变得干枯而

呈褐色，受害草莓植株会出现矮化早衰、果实萎
缩等现象 ( 杨金生等，1990 ) 。近年来，由于化学
农药的不规范使用，大大加速了该螨对多数化学

药剂的抗药性 ( 刘学辉等，2008; 耿书宝等，
2014) ，因此迫切需要新的绿色防控方式。寄主植
物与害虫之间的相互作用关系是生态系统的重要

组成部分之一，也是目前研究热点问题。利用植
物自身防御机制抗螨是目前农业研究的热点领域

之一，可以很好的避免化学防治所带来的诸多问

题，对促进农业的可持续发展具有重要意义。
当寄主植物遭受害虫胁迫时，植物会通过改

变自身体内的一系列生理生化反应来进行防御

( 张廷伟等，2013; 帕提玛·乌木尔汗等，2016 ) 。
虫害导致植物大量释放活性氧，如 H2O2 等，从而

引发植物细胞发生氧化胁迫 ( Mittapalli et al. ，
2007) 。丙二醛 ( MDA) 能够与细胞内的各种成分
发生反应，可以用来指示细胞膜脂的过氧化程度，

超氧化物歧化酶 ( SOD) 、过氧化物酶 ( POD) 和
过氧化氢酶 ( CAT) 是植物氧化酶促清除系统中
的抗氧化酶，参与活性氧自由基的清除 ( Tewari
et al. ，2002; 谭永安等，2010; 李林懋等，2014 ) 。
因此，当植物遭受害虫侵害后体内 MDA 的含量以
及 SOD、POD 和 CAT 等酶活性会发生显著变化
( 从春蕾等，2014; 陈丽慧，2016) 。如二斑叶螨为
害 棉 花 Gossypium spp. 和 番 茄 Lycopersicon
esculentum等时，植物体内的 POD 和 CAT 等防御
酶活性可被诱导升高 ( 帕提玛·乌木尔汗等，
2016; 温娟等，2017 ) 。端大蓟马 Megalurothrips
distalis 为害豆科植物后，其叶片内的 SOD、POD、
CAT活性和 MDA 的含量均发生变化 ( 沈登荣等，
2017) 。
本文主要研究二斑叶螨为害草莓叶片所引发

的草莓体内过氧化氢 ( H2O2 ) 、丙二醛的含量及部
分防御酶超氧化物歧化酶 ( SOD ) 、过氧化物酶
( POD) 和过氧化氢酶 ( CAT) 活性的变化规律，
探讨草莓叶片对二斑叶螨为害的生理生化响应机

制，以期为揭示二斑叶螨与寄主草莓植株之间的

相互作用关系奠定理论基础。
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1 材料与方法

1. 1 实验材料
二斑叶螨虫源取自北京农林科学院林业果树

科学研究院内草莓大棚并经过鉴定的野生品种。
经鉴定后，在人工气候培养箱 ( 光周期 L ∶ D =
14 ∶ 10; 相对温度 25℃ ± 1℃ ; 相对湿度 70% ～
80% ) 利用豇豆 Vigna unguiculata ( Linn. ) Walp.
植株连续饲养多代。
本实验选用草莓品种 “红颜”，草莓植株采

用聚乙烯盆栽 ( 16 cm × 15 cm) ，每个盆中加入约
2 kg 沙壤土，选择长势相对一致的草莓苗进行定
植，其它条件均与草莓大棚中相一致。
1. 2 二斑叶螨接种实验
选取长势一致、健康的草莓苗 ( 叶片大小、

数量基本一致) 进行接种实验。选用的二斑叶螨
为雌成螨，按 5 头 /叶、15 头 /叶和 25 头 /叶的虫
口密度分别进行接种，叶片边缘涂抹聚四氟乙烯。
以未接种二斑叶螨的叶片作为对照。以接种时间
为起始，分别在接种后的 24 h、48 h 和 72 h 进行
取样，各处理重复 3 次，液氮速冻， － 80℃冰箱
保存备用。
1. 3 H2O2 和丙二醛 ( MDA) 含量测定

H2O2 存在 390 nm的吸收峰，利用 KI 法测定

草莓叶片中 H2O2 的含量; 按照李合生 ( 2000) 的
方法，使用硫代巴比妥酸 ( TBA) 法测定丙二醛
( MDA) 的含量 ( 李合生，2000) 。
1. 4 草莓叶片防御酶活性测定
超氧化物歧化酶 ( SOD) 活性的测定参考萧

浪涛等 ( 2005 ) 的氮蓝四唑 ( NBT) 法; 过氧化
物酶 ( POD) 活性的测定参考李合生 ( 2000 ) 愈
创木酚法; 过氧化氢酶 ( CAT) 活性测定参考李
合生 ( 2000) 的方法。
1. 5 数据分析
用 Microsoft Excel 2016、GraphPad Prism 7. 0

和 SPSS 20. 0 软件进行数据处理和分析。二斑叶螨
不同时间和虫口密度为害对草莓叶片 H2O2 和MDA
的含量及部分防御酶活性的影响进行非参数单因

素 ANOVA 检验，利用 Kruskal-Wallis 法比较不同
处理间的显著性。

2 结果与分析

2. 1 二斑叶螨为害对草莓叶片 H2O2 含量的影响

与对照草莓相比，在二斑叶螨持续为害草莓

叶片 24 h、48 h和 72 h 时，不同密度的二斑叶螨
均会导致草莓叶片 H2O2 的含量显著升高 ( P ＜
0. 05) ; 当为害时间分别为 24 h 和 48 h 时，二斑
叶螨密度分别为 15 头 /叶和 25 头 /叶时的受损叶片
中 H2O2 的含量没有显著性差异; 为害时间为 72 h
时，二斑叶螨为 5 头 /叶和 25 头 /叶时的受损叶片
中 H2O2 的含量没有显著性差异，二斑叶螨密度为

25 头 /叶的受损叶片中 H2O2 的含量比 15 头 /叶中
下降了约 15. 45%。不同密度的二斑叶螨为害的草
莓叶片中 H2O2 的含量均显著高于对照 ( P ＜
0. 05) ，但与取食时间关系不大 ( P ＞0. 05) ( 图 1)。

图 1 二斑叶螨为害对草莓叶片中 H2O2 含量的影响

Fig. 1 Effect of the damage of Tetranychus urticae on
H2O2 content in strawberry leaves

注: 图中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，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。下图同。Note:
Different upper-case letters indicated significant difference at
the same feeding time but different population densities ( P ＜
0. 05 ) ; different lower-case letters indicated significant
difference at the same population density but different feeding
time ( P ＜ 0. 05) ． Same below.

2. 2 二斑叶螨为害对草莓叶片MDA含量的影响
草莓受到二斑叶螨为害后，草莓叶片 MDA的

含量随着时间的延长而呈现先升后降的趋势，仅

在 48 h时发生显著变化 ( 图 2) 。当为害时间达到
48 h时，MDA的含量达到最高峰，此时MDA的含
量与二斑叶螨的密度密切相关。当二斑叶螨密度
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为 15 头 /叶 时，MDA 的 含 量 比 对 照 增 加 了
75. 28%，25 头 /叶时，MDA 的含量约是对照的
3. 6 倍。其它为害时间，各虫口密度二斑叶螨为害
下草莓叶片的 MDA 含量均未发生明显变化 ( P ＞
0. 05) 。

图 2 二斑叶螨为害对草莓叶片中 MDA含量的影响
Fig. 2 Effect of the damage of Tetranychus urticae on

MDA content in strawberry leaves

2. 3 二斑叶螨为害对草莓叶片 SOD活性的影响
草莓叶片 SOD的活性与为害的二斑叶螨密度

密切相关。与对照相比，草莓叶片受到二斑叶螨
持续为害 24 h、48 h 和 72 h，当二斑叶螨的密度
达到 15 头 /叶和 25 头 /叶时，草莓叶片内的 SOD
活性显著升高 ( P ＜ 0. 05) ; SOD 的活性在 48 h 时
达到最高峰， SOD 活性的约是对照的 10 倍
( 图 3) 。当二斑叶螨密度为 5 头 /叶时，SOD 活性
在为害时间达到 48 h 和 72 h 时显著性高于对照;
15 头 /叶时，SOD活性仅在为害时间达到 24 h 和
48 h时显著性高于对照，72 h时有所下降; 25头 /叶
时，24 h、48 h 和 72 h SOD 活性的活性均高于对
照，并随时间呈现先升后降的趋势 ( 图 3) 。

图 3 二斑叶螨为害对草莓叶片中 SOD活性的影响
Fig. 3 Effect of the damage of Tetranychus urticae on

SOD activity in strawberry leaves

2. 4 二斑叶螨为害对草莓叶片 POD活性的影响
二斑叶螨取食 24 h 后，仅当二斑叶螨的密度

达到 15 头 /叶，草莓叶片 POD活性显著高于对照;
为害时间为 48 h 时，密度为 15 头 /叶和 25 头 /叶
为害的草莓叶片 POD 活性显著高于对照，但两者
之间没有显著差异; 为害时间为 72 h 时，3 种密
度下 POD活性均显著高于对照，三者之间没有显
著差异。不同二斑叶螨密度为害的草莓叶片 POD
活性均随着时间的延长而有所升高。不同密度的
二斑叶螨均在为害 72 h 时达到最高峰，但二斑叶
螨密度为 25 头 /叶时，POD 最高峰的活性显著低
于 5 头 /叶和 15 头 /叶时的活性 ( P ＜ 0. 05) 。当密
度为 5 头 /叶时，POD 活性仅在 72 h 显著升高;
15 头 /叶时，POD活性在 48 h和 72 h均显著升高;
当密度为 25 头 /叶时，POD 在第 24 h 即可被显著
激活，POD活性达到对照的 2 倍 ( 图 4) 。

图 4 二斑叶螨为害对草莓叶片中 POD活性的影响
Fig. 4 Effect of the damage of Tetranychus urticae on

POD activity in strawberry leaves

2. 5 二斑叶螨为害对草莓叶片 CAT活性的影响
草莓叶片中 CAT的活性与为害二斑叶螨的密

度有关。当草莓叶片受到二斑叶螨持续为害 24 h
时，3 个密度下 CAT 活性均显著高于对照，但
15 头 /叶和 25 头 /叶为害的叶片 CAT活性没有显著
差异; 为害 48 h和 72 h时，二斑叶螨密度为 15 头 /
叶和 25头 /叶时，CAT活性显著高于对照和 5头 /叶。
二斑叶螨密度为 5 头 /叶时，CAT 的活性仅在 24 h
时有所升高，比对照增加约 44. 15%。当二斑叶螨
密度达到 15 头 /叶和 25 头 /叶时，草莓叶片 CAT
活性显著升高 ( P ＜ 0. 05 ) ，且随为害时间的延长
其活性持续升高，72 h 达到最高峰，分别是对照
的 2. 39 倍和 4. 27 倍 ( 图 5) 。
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图 5 二斑叶螨为害对草莓叶片中 CAT活性的影响
Fig. 5 Effect of the damage of Tetranychus urticae on

CAT activity in strawberry leaves

3 结论与讨论

植物进化过程中逐步形成了一套复杂完整的

抵御害虫侵害的防御机制，其中诱导防御策略是

植物自我保护的重要一种 ( 温娟等，2017 ) 。植物
体内部分物质和防御酶活性的改变，均可以达到

抗虫的目的 ( 杨振德等，2003; 李新岗等，2008) 。
本文研究发现，二斑叶螨为害的草莓的叶片内

H2O2 和 MDA 的含量以及 SOD 的活性随着时间的
延长而呈现先升后降的趋势，POD 和 CAT 的活性
随时间延长不断升高，同时这些变化均与虫口密

度有关。
植物体内 H2O2 和 MDA 的含量是植物遭受逆

境胁 迫 时 衡 量 细 胞 损 伤 程 度 的 重 要 指 标

( Yamamoto，2001; Jones et al. ，2006) 。H2O2 在植

物抗逆过程中发挥着重要作用，植物在遭受胁迫

时体内会产生 H2O2，H2O2 与植物的过敏反应

( HＲ) 密切相关。研究表明 H2O2 对植物体同时具

有保护和毒害的双重作用，低浓度时可以作为信

号分子参与植物胁迫响应，而当植物细胞内 H2O2

浓度较高时则会对细胞产生毒害作用 ( Hancock，
2002) 。H2O2 在植物抗虫过程中可以起着一定作

用，如能够减轻其玉米螟 Ostrinia nubilalis 对转基
因玉米的危害 ( Ｒamputh et al. ，2002) 。本文研究
中，二斑叶螨为害的草莓叶片中 H2O2 含量在持续

为害 24 h即有所升高，这应该是草莓抵御不良环
境的一种有效方式。草莓叶片中 H2O2 含量的变化

与二斑叶螨的虫口密度密切相关，但当密度大于

15 头 /叶时，不再具有密度效应。MDA 用来表示
植物遭受胁迫时细胞膜的损伤程度，是植物体内

脂质过氧化作用的产物 ( 韩忠明等，2016 ) 。本文
研究表明二斑叶螨为害可以引发 MDA 含量的增
加，造成细胞损伤。二斑叶螨为害过程中，仅在
48 h时 MDA的含量达到最大值，此时与虫口密度
密切相关，之后恢复到初始含量，此结果与端大

蓟马取食胁迫不同豆科植物后 MDA 的含量变化基
本类似，后者在 72 h 达到最大值，之后开始下降
( 沈登荣等，2017) 。
当植物细胞受到过氧化损伤时，植物会主动

调节自身保护酶活性来消除活性氧自由基带来的

伤害 ( 桑子阳等，2011; 蒋林等，2012; 姜宗庆等，
2019) 。SOD、POD和 CAT是植物遭受环境胁迫时
起到抵御作用的主要保护酶 ( 陈珺等，2014; 井大
炜，2014) 。SOD是植物在逆境条件下最主要的自
由基清除剂，主要的生理功能是延缓衰老 ( Youn
et al. ，1996) 。POD是植物抗逆反应过程中酶促防
御系统的关键酶之一，在植物抗虫反应起重要作

用 ( Tscharntke et al. ，2001; 温娟等，2017) 。CAT
是植物防御体系一种重要的保护酶，主要用于

H2O2 分解，清除体内多余的 H2O2 ( 帕提玛·乌木
尔汗等，2016) 。植物体内的 SOD主要用于催化体
内超氧阴离子的歧化反应，从而产生氧气和过氧

化氢，POD和 CAT 则可以清除生物体内产生的多
余的 H2O2 ( Saitanis et al. ，2002 ) 。本文研究中，
二斑叶螨为害草莓叶片中 SOD 活性随二斑叶螨密
度的增加而升高，当达到 25 头 /叶时更为显著，
随时间变化则呈现先升后降的趋势。POD 和 CAT
的活性与二斑叶螨的危害密度有关，POD 活性的
密度效应主要出现在持续为害 24 h 和 48 h，CAT
活性变化具有显著的低密度效应，当虫口密度小

于 15 头 /叶时更为显著。此外，两者均随着时间
的推移其活性不断升高。二斑叶螨为害叶片内
H2O2 含量的升高与 SOD 活性的升高密切相关，
POD和 CAT活性显著升高，则可能与二斑叶螨为
害叶片内 H2O2 显著升高的原因，主要用于分解多

余的 H2O2。这些结果与此前有关害虫为害植物的
结果相似，如皖棉小黄花 Jasminum nudiflorum
Lindl. 叶片在绿盲蝽 Apolygus lucorμm Meyer-Dür.
为害后，叶片中的 POD 活性显著增加; 二斑叶螨
侵害番茄叶片后，叶片 POD 活性随着密度的增加
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逐步升高，随时间延长而先升后降; 朱砂叶螨取

食豇豆幼苗前期，CAT 活性显著升高 ( 梁为等，
2010; 毛红等，2011; 温娟等，2017) 。
本文重点研究了二斑叶螨为害所导致的草莓

体内生理生化的反应。当遭遇虫害胁迫时，草莓
可以通过改变自身体内化学成分的含量 ( 如

H2O2 ) 以及激活防御酶活性 ( 如 SOD、POD 和
CAT) 来抵抗虫害胁迫。但草莓体内这些变化对二
斑叶螨所产生的影响，还有待于进一步研究。
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