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摘要: 为了检测ABA对菊花抗蚜性的影响, 以切花菊‘神马’为材料, 叶面喷施浓度为0 (对照)、0.06和0.1 mmol·L-1脱落酸

(abscisic acid, ABA), 24 h后接种蚜虫。接种7 d开始统计蚜虫数目, 每2 d统计一次, 连续统计2周, 发现0.06 mmol·L-1 ABA处

理下, 蚜虫数目明显少于对照和0.1 mmol·L-1 ABA处理, 即0.06 mmol·L-1 ABA可以提高菊花的抗蚜性。同时研究了外源

ABA以及蚜虫接种后菊花叶片的抗氧化酶SOD、POD、CAT活性、H2O2含量和超氧阴离子产生速率。结果表明: 未接种

蚜虫时, 0.06 mmol·L-1 ABA处理下各生理指标均有升高, 而0.1 mmol·L-1 ABA处理与对照无显著差异(P<0.05)。0.06 
mmol·L-1 ABA预处理后接种蚜虫植株中, SOD、POD和CAT活性表现为先上升后下降再上升的趋势, 峰值分别为对照的

1.6、2.3和1.9倍, H2O2含量和超氧阴离子产生速率具有类似的变化趋势, 峰值时均为对照的2.3倍, 与对照相比均差异显

著。表明ABA可以通过调节活性氧水平来提高菊花的抗蚜性。
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Abstract: In order to testify the effects of ABA on the aphid resistance, ABA (0, 0.06 and 0.1 mmol·L-1) was 
applied to the chrysanthemum ‘Jinba’ by foliar spray, followed by aphid inoculation. The number of aphids 
were counted 7 days after inoculation. The results showed that 0.06 mmol·L-1 ABA could improve aphids resis-
tance in chrysanthemum compared with 0.1 mmol·L-1ABA and control (0 mmol·L-1ABA). We investigated the 
activities of the antioxidant enzyme (SOD, POD and CAT), content of the hydrogen peroxide (H2O2) and super-
oxide anion (O2

.–) producing rate. Under 0.06 mmol·L-1 ABA treatment the indicators rose compared with the 
control. In contrast, there were no differences in changes of the investigated indicator compaered with the con-
trol under 0.1 mmol·L-1 ABA (P<0.05). The results demonstrated that the activities of SOD, POD and CAT rose 
in the early stage, then decreased and followed by an increase at the late phase of the treatment, and peaked to 
1.6, 2.3 and 1.9 times, respectively, that of the control. Meanwhile, similar trends in changes were observed in 
the content of H2O2 and O2

.– producing rate. It was illustrated that there were a concentration effect on improving 
aphids resistance in chrysanthemum with ABA.
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菊花是我国十大传统名花和世界四大切花, 
其花色丰富, 花型多样, 除广泛用于观赏、切花、

地被、园林造景外, 菊花还可食用、茶饮、入药

等, 其商业产值位居群花之首。近年来, 随着菊花

生产规模的不断扩大、集约化生产程度的不断提

高, 病虫害危害也日趋严重, 给菊花产量和品质造

成严重影响。

蚜虫是为害菊花的主要害虫之一 (王杰等

2002), 从幼苗至成苗期时有发生, 多危害芽心嫩

尖, 抑制植株生长发育, 并可通过刺吸汁液传播病

害进而造成受害植株矮小, 叶片黄化、卷缩, 产量

和品质大幅下降(孙娅2011)。花期蚜虫还会群集

在花蕾、花茎等部位, 造成花蕾败坏, 严重影响菊

花的观赏性。蚜虫不仅会对植物产生直接伤害, 
其分泌的蜜露还会诱发菊花煤污病的发生, 另外
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作为病毒的载体, 蚜虫还能传播多种病毒病。目

前生产上蚜虫的防治多采用化学方法, 不仅浪费

人力物力, 造成环境污染, 而且导致农药残留, 使
蚜虫群体产生抗药性。

脱落酸(abscisic acid, ABA)是一种以异戊二烯

为基本单位的倍半萜羧酸, 早在上世纪六十年代

就被科学家发现, 被认为是五大类植物激素之一

(李唯等2012)。通过外源ABA来提高植物抗性以

及提升作物产值的研究已有报道 ,  但大多以水

稻、小麦、白菜等蔬菜作物的研究为主(汤日圣等

2012; 刘丽杰等2013a,b; 徐文玲等2012; 董明辉等

2013), 而单一外源ABA对提高植物抗蚜性及其生

理机理的研究鲜见报道。因此, 本研究通过叶面

喷施ABA处理初步探索了外源ABA对菊花抗蚜性

的影响及其调节菊花抗蚜性的生理机理。

材料与方法

1  材料

菊花(Chrysanthemum×morifolium Ramat)品种

‘神马’取自南京农业大学中国菊花种质资源保存

中心。选取生长健壮、长势一致的插穗进行扦插

繁殖, 待其生根后移栽至塑料杯中, 每杯种植一株, 
常规管理, 选取生长一致的6~8叶龄幼苗作为实验

材料。

脱落酸粉剂(纯度95%)购自阿拉丁公司。

2  试验处理

2.1  虫源准备

供试蚜虫品种为菊姬长管蚜(Macrosiphoniel-
la sanborni), 从中国菊花种质资源保存中心的菊花

植株上采集蚜虫, 在23~28 ℃、相对湿度(relative 
humidity) 80%条件下饲养, 选取两龄若虫作为待

接种蚜虫。

2.2  ABA预处理及蚜虫接种

笔者通过抗蚜虫最适ABA浓度预实验得到最

适抗虫浓度为0.06 mmol·L-1 (试验浓度分别为0、
0.04、0.06、0.08、0.1和0.15 mmol·L-1, 将菊花分

为6组, 每组30株重复, 如下方法接种蚜虫并统计

蚜虫数目)。根据结果设计后续试验, 菊花植株分

别喷施0 (对照)、0.06和0.1 mmol·L-1的ABA溶液, 
预处理24 h后接种蚜虫。蚜虫饥饿处理4 h后接种

在植株自顶部向下第2~3片完全展开叶上, 每株接

种5头, 每组30株植株, 重复3次, 每个重复10株, 接
种后用透明塑料膜罩住塑料杯, 并用纱布封口, 防
止蚜虫逃逸, 用于统计蚜虫数目。取样点为0、
3、6、12、24、48、72和168 h (接种蚜虫后2 h
记为取样0 h), 取样完毕用液氮速冻, 用于后续

试验。

3  测定指标与方法

统计蚜虫数目, 于蚜虫接种后7 d开始统计, 之
后每两天统计一次, 连续统计2周。按照袁正强等

(2001)的方法以菊花对蚜虫的种群抑制率作为指

标, 来评价ABA对菊花抗蚜虫性的影响: 蚜虫抑制

率(%)=(对照株蚜虫数–处理株蚜虫数)/对照株蚜

虫数×100%; 超氧阴离子产生速率的测定参照陈建

勋和王晓峰(2006)方法, 取正丁醇相测定530 nm处

的OD值并根据NaNO2的标准曲线计算O2
.–的产生速

率, 结果以nmol·min-1·mg-1 (蛋白)计算; 过氧化氢含

量的测定参照刘俊等(2000)的方法, 根据DA508值计

算H2O2的含量, 结果以mmol·g-1 (蛋白)计算; 根据

李合生(2000)的方法提取酶液 ,  用于抗氧化酶

SOD、POD和CAT的活性测定。取冻存的叶片样

品0.25 g, 加入5 mL含1%聚乙烯吡咯烷酮(PVP)的
50 mmol·L-1磷酸缓冲液(pH 7.0), 冰浴研磨成匀浆, 
4 ℃下15 000×g离心15 min, 上清液即为酶提取

液。SOD活性测定参照李合生(2000)的氮蓝四唑

(NBT)光化还原法, 以抑制NBT光还原反应50%的

酶量为1个酶活力单位, 结果以U·mg-1 (蛋白)计算; 
POD活性测定参照李合生(2000)的愈创木酚显色

法, 以1 min内A470变化0.01为1个酶活力单位, 结果

以U·mg-1 (蛋白)·min-1计算; CAT活性测定参照

Zhang等(2005)的方法, 以1 min内A240减少0.1为1个
酶活力单位, 结果以U·mg-1 (蛋白)计算。

4  数据处理与分析

采用Excel 2007和SPSS 20.0进行数据处理和

方差分析。

实验结果

1  不同浓度ABA处理对菊花蚜虫增殖的影响

如图1所示, 接种蚜虫7 d后, 0.06 mmol·L-1 

ABA处理的植株上蚜虫数目就与对照(0 mmol·L-1 

ABA)和0.1 mmol·L-1 ABA处理有显著差异, 分别为

5.9、23.3和19.1头。从9 d开始, 对照组蚜虫开始迅
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速繁殖, 至21 d时, 蚜虫数目为初始接种时(5头)的
32倍。0.06 mmol·L-1 ABA蚜虫繁殖速度明显较对

照慢, 7、9和11 d分别只有8.3、10.5和26.8头, 至21 
d统计结束时为37.5头, 仅为初始接种时的7.5倍, 
蚜虫抑制率达76.6%; 而0.1 mmol·L-1 ABA从13 d开
始至17 d, 蚜虫数目与0 mmol·L-1 ABA处理无明显

差异, 甚至在13和15 d时与对照持平, 至21 d时, 蚜
虫数目为146.5头, 为初始接种时的29倍, 蚜虫抑制

率仅为8.5%。

2  不同浓度外源ABA处理对菊花响应蚜虫取食的

生理影响

2.1  超氧阴离子产生速率

如图2, 外源喷施ABA后, 超氧阴离子产生速

率开始升高。0.06 mmol·L-1 ABA处理0 h (与0.06 
mmol·L-1 ABA+蚜虫组平行时间取样, 即接种蚜虫

后2 h平行取样单独喷施ABA组, 下同)时超氧阴离

子产生速率便迅速升高, 在3 h达到小峰值为对照

的2.3倍, 随后至12 h基本维持稳定, 12 h后略有下

降, 24 h后又开始上升, 至168 h为对照的1.9倍。而

0.1 mmol·L-1 ABA处理在整个取样时间的前24 h其
超氧阴离子产生速率要明显低于0.06 mmol·L-1 

ABA, 24 h后略低于0.06 mmol·L-1 ABA, 至168 h为
对照的1.6倍。接种蚜虫后, 各处理超氧阴离子产

生速率变化显著。0.06 mmol·L-1 ABA处理在6 h达

峰值, 为对照组的2.3倍, 随后虽快速下降至48 h, 48 h
后又出现新的急剧上升, 至168 h时仍为对照的2.2
倍。0.1 mmol·L-1 ABA处理与0.06 mmol·L-1 ABA有

类似变化趋势, 但相对0.06 mmol·L-1 ABA处理起伏

更加明显。同样在6 h出现峰值, 为对照的2.2倍, 随
后迅速下降至24 h, 之后虽有上升, 但上升幅度较

为平缓, 至168 h时对照的1.7倍。

2.2  过氧化氢含量

如图3, 外源喷施ABA后, 过氧化氢含量有不

同程度升高。0.06 mmol·L-1 ABA处理0 h时过氧化

氢含量开始升高, 至3 h达到峰值为对照的1.5倍, 随
后开始缓慢下降, 24 h后出现小峰值, 为对照的1.3
倍, 随后又下降至72 h, 此后过氧化氢含量开始上

升, 至168 h为对照的1.7倍。而0.1 mmol·L-1 ABA处

理下, 过氧化氢含量与0.06 mmol·L-1 ABA处理相比

略低, 与对照基本一致。接种蚜虫后, 过氧化氢含

量均有不同程度升高。0.06 mmol·L-1 ABA处理过

氧化氢含量在0 h后开始升高, 至3 h出现峰值为对

照组的2.3倍, 之后缓慢下降, 48 h后开始上升, 至
168 h时为对照组的4.1倍, 0.1 mmol·L-1 ABA处理在

12 h出现峰值, 为对照组的1.4倍, 之后急剧下降24 
h达到谷底 ,  此时比接种蚜虫对照组和 0 . 0 6 
mmol·L-1 ABA处理的过氧化氢含量都要低, 随后一

直保持上升趋势, 至168 h时为对照组的2.2倍。

图1  不同浓度ABA处理对蚜虫繁殖量的影响

Fig.1  Effects on aphids propagating under different concen-
trations of ABA treatments

图例0.06和0.1 mmol·L-1分别表示ABA处理浓度, 图中不同的

小写字母表示同一处理时间的差异显著(P< 0.05)。下图同此。

图2  不同浓度ABA对蚜虫胁迫下‘神马’叶片超氧阴离子产

生速率的影响

Fig.2  Effects of different ABA concentrations on O2
.–

producing rate in leaves of ‘Jinba’ under aphids stress
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2.3  抗氧化酶活性

外源ABA处理下, ‘神马’叶片中的抗氧化酶

SOD、POD和CAT的活性均较未喷施ABA时有不

同程度的升高, 不同浓度处理下其活性不同。0.06 
mmol·L-1 ABA处理下, SOD活性从6 h开始时升高

(图4-A), 在12 h时达到峰值, 为对照的2.1倍, 至168 h
时又逐渐升高为对照的2.0倍。而0.1 mmol·L-1 

ABA处理SOD活性在3 h时表现为下降, 之后明显

上升, 12 h达到峰值时, 为对照的1.9倍, 之后迅速下

降, 至24 h达到最低值, 随后又开始上升, 至168 h维
持在对照的1.6倍不变。在接种蚜虫后, 三个处理

SOD活性均大幅升高。蚜虫接种试验发现, 0.06 
mmol·L-1 ABA预处理下, 蚜虫接种3 h后, SOD活性

达到峰值, 为单独0.06 mmol·L-1 ABA处理对照组

(下同)的1.6倍; 6 h略有下降, 6 h至48 h, SOD活性

一直维持在对照的1.5倍以上, 48 h后开始上升, 至
168 h上升为对照的1.3倍。而0.1 mmol·L-1 ABA预

处理与蚜虫接种复合处理, 与对照(单独0.1 mmol·L-1 

ABA处理, 下同)相比SOD活性也有升高, 但其上升

幅度没有0.06 mmol·L-1 ABA大。从3 h开始上升, 
至24 h出现峰值。之后略有下降, 从48 h至168 h, 
SOD活性维持在对照的1.3倍不变。

单独外源ABA处理下, 0.06 mmol·L-1 ABA处

理POD活性从6 h开始升高(图4-B), 在24 h达到峰

图3  不同浓度ABA对蚜虫胁迫下‘神马’叶片过氧化氢含量

的影响

Fig.3  Effects of different ABA concentrations on H2O2 content 
in leaves of ‘Jinba’ under aphids stress

图4  不同浓度ABA对蚜虫胁迫下‘神马’叶片SOD (A)、
POD (B)和CAT (C)活性的影响

Fig.4  Effects of different ABA concentration on enzymatic 
activities of SOD (A), POD (B) and CAT (C) in leaves of 

‘Jinba’ under aphids stress
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值, 活性为对照的1.6倍, 48 h至72 h其活性基本不

变, 至168 h活性显著升高, 为对照的1.5倍。而0.1 
mmol·L-1 ABA处理后12 h内, POD活性与对照基本

持平, 但在处理的48 h至72 h与对照差异较大, 维持

在对照的1.3倍, 然而168 h时其POD活性与对照基

本相同。接种蚜虫后, 0.06 mmol·L-1 ABA预处理

下POD活性大幅升高, 较接种前变化显著。3 h后
POD活性开始迅速上升, 12 h时达到峰值, 为对照

组的2.3倍, 之后活性迅速下降, 72 h后迅速上升, 至
168 h时其活性为对照组的2.1倍。0.1 mmol·L-1 

ABA与0.06 mmol·L-1 ABA预处理相比, 其POD活

性要低很多, 在12 h之前略低于对照, 24 h开始升

高, 至168 h升为对照的1.4倍。

CAT的活性在外源喷施ABA后同样升高(图
4-C)。0.06 mmol·L-1 ABA处理, CAT活性始终高于

对照, 维持在对照活性的1.5倍。而0.1 mmol·L-1 

ABA处理, CAT活性总体上均低于0.06 mmol·L-1 

ABA处理。接种蚜虫后, CAT活性大幅升高, 0.06 
mmol·L-1 ABA处理最为明显, 蚜虫接种6 h, CAT活
性开始明显上升, 至12 h时达到峰值, 为对照组的

1.9倍。相比而言, 0.1 mmol·L-1 ABA组, CAT活性

在蚜虫接种后整体与0.06 mmol·L-1 ABA未接种蚜

虫前相比无显著差异, 但从72 h开始有较显著上升, 
至168 h为对照的1.3倍。

讨　　论

植物体内存在着一套负责清除活性氧产生的

抗氧化系统。在植物正常生长情况下, 植物体内

抗氧化系统使得活性氧的产生和清除处于动态平

衡状态(尹永强等2007), 但由蚜虫侵害等逆境引起

的活性氧增强会导致植物体生理代谢失调。所以, 
对植物细胞来说如何维持抗氧化酶活性, 维持活

性氧产生与清除之间的平衡, 从而避免对植物器

官造成伤害是其抵御逆境伤害的重要途径。

前人研究发现, 蚜虫刺吸植物叶片后, 叶片细

胞壁产生糖醛酸, 从而与果胶酶和蚜虫唾液酶激

活亚麻酸的降解, 然后共同与系统素、寡聚半乳

糖醛酸、壳聚糖等引发H2O2和O2
.–的合成(Oroz-

co-Cardenas和Ryan 1999)。本研究也发现, 在外源

喷施ABA后, 叶片内H2O2和O2
.–产生速率较对照组

迅速升高, 与苗雨晨等(2000)的研究结果一致。并

且O2
.–产生速率的峰值在H2O2含量峰值之前, 说明

O2
.–的产生更为快速。接种蚜虫后, 蚜虫的刺吸促

使了叶片中H2O2和O2
.–的合成。活性氧(ROS)是防

御信号的激发子。H2O2作为第二信使作用于ABA
信号的早期阶段, 有研究表明多种中间信号分子

受H2O2激活或依赖于H2O2起作用, H2O2激活质膜

Ca2+通道, 诱导[Ca2+]cyt升高是ABA诱导气孔关闭所

必需的(Lu等2013)。苗雨晨等(2000)证实了ABA
可以诱导H2O2的产生。有研究表明植物在受到蚜

虫侵害时, 其中蚜虫取食植物后, 植物内部产生防

御信号, 体内ABA含量升高, ABA的升高促进了第

二信使ROS (超氧阴离子, 过氧化氢等)等的产生

(Orozco-Cardenas和Ryan 1999), 对蚜虫体内消化酶

(乙酰胆碱酯酶等)具有强烈的抑制作用, 可阻断蚜

虫的神经传导, 破坏蚜虫整个生理生化过程, 并最

终导致蚜虫死亡(郭惠明和程红梅2008)。此外, 
ROS可以作用于蚜虫等节肢动物的肠组织中, 从而

对其造成不利影响(de Ilarduya等2003; Divol等
2005; Smith和Boyko 2006)。 

另一方面, 由于过氧化氢和超氧阴离子具有

毒害作用, 通常植物体内活性氧和抗氧化酶系统

相互作用维持在一定的水平, 从而减缓活性氧对

植株的伤害。植物在长期的进化过程中, 形成了

一套抗氧化系统来清除ROS带来的氧化损伤, SOD
作为植物抗氧化系统的第一道防线 (孙维敏等

2013), 催化2分子O2
.–发生歧化反应, 形成H2O2和O2, 

生成的H2O2进一步被CAT和POD等分解。本研究

发现, ROS浓度的增加诱使植物体内SOD、POD和

CAT等抗氧化酶活性增加, 以维持正常的氧化代谢

平衡, 可能是植物对蚜虫侵害的一种适应机制。

从本实验看, 外源喷施ABA后, 叶片中SOD、POD
和CAT的活性比对照有显著提高 ,  且发现0.06 
mmol·L-1 ABA处理中三种抗氧化酶的活性上升最

快, 活性最高, 高活性维持时间也最长。POD、

CAT与SOD活性变化有类似的变化趋势, 与小麦

(李汝佳和李雪梅2007)、冬枣(李红卫等2005)等植

物的研究结果一致。在接种蚜虫后, SOD、POD和

CAT活性均较对照有大幅上升。0.06 mmol·L-1 

ABA处理, 在接种蚜虫后SOD活性一直维持在对

照的1.5倍以上; 而0.1 mmol·L-1 ABA处理接种蚜虫

后, 其活性与0.06 mmol·L-1 ABA处理接种蚜虫后相
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比要低, 甚至低于其未接种蚜虫时的SOD活性; 
POD、CAT活性也呈现类似的变化趋势。类似的

抗氧化酶活性变化在棉花中也有发现, 棉花对蚜

虫取食胁迫产生诱导抗性(李彩霞等1998), 从而导

致后期蚜虫的为害程度相对较轻。有研究指出棉

苗能因棉蚜刺吸为害而产生较多的包括抗氧化酶

在内的抗蚜物质, 诱导棉花产生抗蚜性从而降低

蚜群密度(刘旭明和杨奇华1993)。本实验结果表

明, 蚜虫刺吸导致菊花抗氧化酶活性变化, 抗氧化

酶活性可作为诱导抗性反应的一种指示信号。

 综上所述, 喷施ABA后, 两种ROS的含量维持

在较高水平, 其诱导产生的ROS可能作为早期信

号, 从而诱导抗氧化酶活性的升高。ABA预处后

蚜虫取食下抗氧化酶活性的快速升高, 对于清除

蚜虫取食诱发的活性氧迸发具有十分重要的作用, 
从而将活性氧的水平维持在植物可忍耐的范围。

即产生的活性氧一方面作用信号物质诱导植物防

卫反应, 另一方面可以起到毒杀蚜虫的作用。本

研究推测0.06 mmol·L-1 ABA可以较好地抑制蚜虫

的增殖, 可能与其能够维持体内活性氧与抗氧化

酶水平的平衡有关。
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