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华南205木薯二倍体及其同源四倍体对朱砂叶螨
取食胁迫的生理响应

韦婉羚 何 文 阮丽霞 梁振华 杨海霞 陈会鲜 李恒锐* 黄珍玲*

（广西南亚热带农业科学研究所，崇左 532415）

摘要：为明确木薯同源四倍体抗螨的生理机制，以华南205（South China 205，SC205）木薯的二倍体

及其同源四倍体为试验材料，分别于朱砂叶螨Tetranychus cinnabarinus取食胁迫前（取食0 d）及取

食胁迫后1、4和8 d观察两个倍性植株叶片的受害情况并测量叶片中叶绿素、游离脯氨酸、丙二醛

（malondialdehyde，MDA）、次生代谢物质含量和主要保护酶活性的变化。结果显示，朱砂叶螨取食

胁迫后SC205四倍体叶片受害情况较SC205二倍体的轻；取食胁迫后1、4和8 d木薯SC205四倍体

叶片中叶绿素含量下降幅度比 SC205 二倍体的小；取食胁迫后 1、4 和 8 d 两个倍性木薯叶片中

MDA 和游离脯氨酸含量均呈上升的趋势，其中 SC205 四倍体叶片中 MDA 含量的上升幅度比

SC205二倍体的小，而游离脯氨酸含量的上升幅度比SC205二倍体的大；取食胁迫后1、4和8 d两

个倍性木薯叶片中过氧化氢酶（catalase，CAT）、超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）、过氧

化物酶（peroxidase，POD）活性和单宁、总酚、总黄酮含量较取食胁迫前均显著上升，且SC205四倍

体的上升幅度比 SC205 二倍体的大。表明木薯同源四倍体植株的抗螨性与叶绿素、游离脯氨酸、

MDA、保护酶活性及次生代谢物质含量变化有关，它们均参与了木薯对朱砂叶螨取食胁迫的诱导

型防御反应。
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Physiological responses of cassava SC205 diploids and their autotetraploids to

feeding stress by carmine spider mite Tetranychus cinnabarinus
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Abstract: To clarify the physiological mechanisms underlying mite resistance in cassava autotetra-

ploids, diploids, and their autotetraploids of South China 205 (SC205) cassava were used as test materi-

als. Subsequently, the damage to leaves, chlorophyll content, free proline content, malondialdehyde

(MDA) levels, secondary metabolite content, and activity of main protective enzymes were compared

following feeding stress by carmine spider mite Tetranychus cinnabarinus for 0, one, four, and eight

days. The results showed that leaves of SC205 autotetraploids exhibited lighter damage compared to

SC205 diploids following feeding stress by T. cinnabarinus. Furthermore, the decrease in chlorophyll

content in SC205 autotetraploid leaves was less pronounced than in SC205 diploids after one, four, and
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eight days of feeding stress. In addition, MDA and free proline contents in cassava leaves of both ploi-

dies increased after one, four, and eight days of feeding stress. Specifically, the increase in MDA con-

tent was smaller in SC205 autotetraploids compared to SC205 diploids, while the increase in free pro-

line content was larger. Moreover, activities of catalase, superoxide dismutase, peroxidase, and the con-

tents of tannins, total phenols, and total flavonoids in cassava leaves significantly increased after one,

four, and eight days of feeding stress compared to pre-feeding levels. Interestingly, the increase in

SC205 autotetraploids was greater than in SC205 diploids. These results indicate that the resistance of

autotetraploid cassava plants to mites is associated with changes in chlorophyll content, free proline con-

tent, MDA levels, protective enzyme activity, and secondary metabolite content, all of which are in-

volved in the induced defensive response of cassava to T. cinnabarinus feeding stress.

Key words: cassava; diploid; autotetraploid; Tetranychus cinnabarinus; protective enzyme; secondary

metabolite

木薯Manihot esculenta是重要的粮食作物和工

业原料，也是我国重要的救荒作物和能源作物，在粮

食安全、生物质能源和食品加工等领域发挥着非常

重要的作用（Parmar et al.，2017）。朱砂叶螨 Tet-

ranychus cinnabarinus是一种世界性农业害螨，寄主

广泛，常聚集在叶片背面，在叶脉附近吮吸细胞汁

液，导致叶片褪绿黄化，光合能力逐渐丧失，从而导

致作物产量下降（Santamaria et al.，2018）。朱砂叶

螨为害可致使木薯减产 20%~30%，严重时减产

50%~80%，甚至绝收（Chen et al.，2019；Ezenwaka et

al.，2020；Sholihin et al.，2022）。近年来受全球性气

候异常变化的影响，区域性、季节性高温干旱气候频

繁发生，这有利于朱砂叶螨大量增殖和暴发成灾（黄

贵修和李开绵，2012），木薯生长正面临着前所未有

的现实为害和潜在威胁，成为制约广西壮族自治区

（简称广西）木薯产业可持续发展的重要因素（Zou

et al.，2018）。理论和实践证明选育和种植抗性品种

是防治作物病虫害最经济有效和环境友好的策略，

而解析木薯抗螨的生理及分子机理是木薯抗螨育种

的重要前提和基础。

多倍体植物通常具有较强的可塑性，多倍体植

株的基因组不仅有较强的缓冲能力，而且也有较强

的抗逆性与环境适应性（田恩堂等，2017），如拟南芥

Arabidopsis（del Pozo & Ramirez-Parra，2014）、柠檬

Citrus limonia（Allario et al.，2013）和泡桐Paulownia

fortunei（Xu et al.，2014）等植物同源多倍体的耐旱

性较二倍体的增强；四倍体菊花脑 Dendranthema

nankingense（Liu et al.，2011）、拟南芥（Chao et al.，

2013）、球茎大麦 Hordeum bulbosum（Liu & Sun，

2017）的抗盐性强于二倍体；四倍体西瓜 Citrullus

lanatus 对西瓜枯萎病的抗性强于其二倍体（姬万

丽，2018）；红阳猕猴桃对猕猴桃细菌性溃疡病的抗

性也强于其二倍体（张弛，2011）。可见，多倍体植物

在抗逆性育种方面有巨大的潜力。木薯是典型的无

性繁殖作物，基因组高度杂合，利用多倍体育种改良

木薯种质是一种可行的方法（Yan et al.，2013）。早

在 1941年，Graner（1941）就进行秋水仙素诱导多倍

体研究，随后木薯同源四倍体、三倍体诱导研究陆续

开展，获得的多倍体在长势、块根产量、干物质含量

及抗性表现方面多优于原二倍体植株（Sreekumari

et al.，1999；Nassar et al.，2012；Zhou et al.，2017）。

关于木薯多倍体抗螨机理的研究也有报道。如李迁

等（2015）发现 SC6068、SC124 和华南 205（South

China 205，SC205）等木薯多倍体对朱砂叶螨的抗性

均高于其二倍体，表明木薯多倍体有良好的抗螨潜

力。韦婉羚等（2022）研究表明，木薯同源四倍体的

抗螨性均强于其二倍体，且同源四倍体叶片的栅栏

组织、海绵组织、下表皮和下角质层厚度，苯丙氨酸

解氨酶和多酚氧化酶活性以及单宁含量均高于其二

倍体，推测多倍化后，木薯固有的物理防御和内在的

化学防御能力即组成防御增强，从而增强植株抗螨

性，但关于木薯同源四倍体响应朱砂叶螨取食胁迫

的防御反应机制尚不清楚。

为明确朱砂叶螨取食胁迫后不同倍性木薯植株

的受害情况及抗逆生理指标的变化，以SC205木薯

二倍体及其同源四倍体植株为试验材料，采用室内

人工接种法接种朱砂叶螨，分别于朱砂叶螨取食胁

迫前（0 d，CK）和取食胁迫后 1、4和 8 d观察叶片的

受害情况，测定叶片内叶绿素、丙二醛（malondialde-

hyde，MDA）、脯氨酸、次生代谢物质含量及主要保

护酶活性的变化，分析其动态变化和不同倍性植株

抗性的关系，探究木薯二倍体及其同源四倍体应答
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朱砂叶螨取食胁迫的生理机制，揭示木薯同源四倍

体抗朱砂叶螨的诱导型防御优势机理，进一步深入

研究木薯抗螨的防御响应机制，以期为木薯抗螨品

种选育提供数据参考。

1 材料与方法

1.1 材料

供试叶螨、植物：朱砂叶螨采集自广西南亚热带

农业科学研究所木薯品种南植 199 叶片，在温度

（28±2）℃、相对湿度（75±5）%、光周期14 L∶10 D的

人工气候箱内用豇豆长期继代饲养，具体饲养方法

参考伍牧锋等（2022）方法，选择发育历期相同、大小

一致的雌成螨供试。木薯品种 SC205 亲本为二倍

体，是广西主栽品种之一，来自广西南亚热带农业科

学研究所木薯种质资源圃；SC205同源四倍体，由广

西农业科学院经济作物研究所严华兵课题组鉴定后

提供。豇豆种子，河南科隆种业有限公司。

试剂和仪器：泥炭土、珍珠岩，广东肇庆高要区

好易种农业科技有限公司。过氧化氢酶（catalase，

CAT）、超 氧 化 物 歧 化 酶（superoxide dismutase，

SOD）、过氧化物酶（peroxidase，POD）、MDA的酶联

免 疫 分 析（enzyme linked immunosorbent assay，

ELISA）试剂盒及游离脯氨酸、叶绿素、单宁、总酚和

总黄酮含量测定试剂盒，武汉艾迪抗生物科技有限

公司；其他试剂均为国产分析纯。LRH-250-GSI-L

人工气候箱，广东泰宏君科学仪器股份有限公司；多

道移液器，美国RAININ（瑞宁）公司。

1.2 方法

1.2.1 木薯幼苗室内接种试验及受害情况调查

于 2023年 3月 15日至 5月 25日在广西南亚热

带农业科学研究所（22°20′16″ N，106°47′19″ E）自然

光照玻璃温室中进行试验。自广西南亚热带农业科

学研究所木薯地采集0~20 cm表层土壤，将土壤、泥

炭土和珍珠岩按照体积比 1∶1∶1混合均匀，装入上

口径30 cm、下口径23.5 cm、高20 cm的花盆中。将

两个倍性木薯种茎砍成 15 cm左右的种植段，每段

保留3~5个芽，采用斜插法种入盆中，种茎2/3入土，

1/3露在地面，种植后浇足定根水，每 3 d浇 1次水，

保持盆中土壤湿润。待木薯生长60 d后，选择长势

一致的健康植株接种朱砂叶螨。

每株木薯选择植株中部第4~6完全展开叶接种

朱砂叶螨，用毛笔将朱砂叶螨雌成螨接种到木薯叶

片的背面，每片叶片接虫 20头，再用浸润甘油的棉

絮包裹木薯叶柄基部以防止害螨逃逸。为保证试验

的准确性，每天 10: 00 和 17: 00 两个时间段对接种

叶片进行观察，若雌成螨已产卵则立即移除卵，避免

卵孵化为幼螨而影响试验结果。接种后，分别于取

食胁迫前（取食 0 d，CK）、取食胁迫后 1、4和 8 d观

察并记录叶片的受害情况，参照《木薯种植资源抗虫

性鉴定技术规程》（NY/T 2445—2013）对叶片受害

情况进行分级。分级标准：0级，叶片未受螨害，植

株生长正常；1级，叶片表面出现黄白色小斑点，受

害轻微，螨害面积比（螨害面积/叶片总面积）≤25%；

2级，叶面出现黄褐（红）斑，25%<螨害面积比≤50%；

3级，叶面黄褐（红）斑较多且成片，叶片局部卷缩，

50%<螨害面积比≤75%；4级，叶片受害严重，严重时

叶片焦枯、脱落，螨害面积比>75%。每次观察后剪

取接种叶片，用毛笔将叶片上朱砂叶螨扫除，再用锡

箔纸包好于液氮中速冻，取出置于-80 ℃冰箱中，用

于各生理指标测定。每个倍性木薯每个取食胁迫时

间均重复5次，即5盆。

1.2.2 取食后叶片中叶绿素含量的测定

木薯每个倍性每个处理时间各取 0.1 g新鲜叶

片，去掉叶片中脉，剪碎，用蒸馏水洗干净，按照叶绿

素含量测定试剂盒说明书测定叶绿素含量。每个处

理设3个生物学重复和3个技术重复。

1.2.3 取食后叶片中MDA含量的测定

木薯每个倍性每个处理时间各取1 g新鲜叶片，

去掉叶片中脉，加入9 mL pH为7.2~7.4的0.01 mol/L

磷酸盐（phosphate buffered saline，PBS）缓冲液，冰浴

匀浆，于4 ℃、5 000 r/min条件下离心15 min，取上清

液10 μL，稀释5倍，按照MDA ELISA试剂盒说明书

测定MDA含量。每个处理设3个生物学重复和3个

技术重复。

1.2.4 取食后叶片中游离脯氨酸含量的测定

木薯每个倍性每个处理时间各取 0.1 g新鲜叶

片，去掉叶片中脉，按照游离脯氨酸含量测定试剂盒

说明书测量游离脯氨酸含量。每个处理设3个生物

学重复和3个技术重复。

1.2.5 取食后叶片中主要保护酶活性的测定

待测样本制备同1.2.3，每个倍性每个处理时间

各取上清液10 μL，稀释5倍，分别按照CAT、SOD和

POD的ELISA试剂盒说明书测定CAT、SOD和POD

含量。每个处理设3个生物学重复和3个技术重复。

1.2.6 取食后叶片内次生代谢物质含量的测定

木薯每个倍性每个处理时间各取 0.1 g新鲜叶

片，去掉叶片中脉，分别按照植物单宁、总黄酮和总

酚含量测定试剂盒说明书测定单宁、总黄酮和总酚



含量。每个处理设3个生物学重复和3个技术重复。

1.3 数据分析

使用SPSS 22.0软件对数据进行统计分析，应用

Duncan氏新复极差法进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 取食胁迫后木薯叶片的受害情况

朱砂叶螨取食胁迫后1 d，两个倍性木薯的受害

情况差异不明显，叶片表面均出现黄白色小斑点，受

害轻微，且两个倍性木薯叶片的螨害面积比均小于

25%，受害级别均为 1级；取食胁迫后 4 d，两个倍性

木薯叶片表面黄白色小斑点逐渐增多，其中SC205

四倍体螨害面积比小于25%，受害级别仍为1级，而

SC205 二倍体受害更严重，螨害面积比介于 26%~

50%之间，受害级别达到2级；取食胁迫后8 d，两个

倍性木薯叶片表面黄色斑点较多且连片，叶片受害

严重，其中 SC205 二倍体叶片的螨害面积比大于

75%，部分裂片卷缩、干枯，受害级别达 4 级，而

SC205四倍体叶片的螨害面积比介于 50%~75%之

间，未出现裂片卷缩、干枯的现象，受害级别为 3级

（图1）。

图1 朱砂叶螨取食胁迫不同时间后SC205两个倍性木薯叶片的受害情况

Fig. 1 Damage to leaves of two ploidies of cassava following feeding stress by Tetranychus cinnabarinus at different timepoints

2.2 取食胁迫后木薯叶片中叶绿素的含量

朱砂叶螨取食胁迫前及胁迫后各时间，SC205

二倍体叶片中叶绿素含量均显著低于其四倍体（P<

0.05）。随着胁迫时间的延长，两个倍性木薯叶片中

叶绿素含量均呈下降趋势，其中取食胁迫后 1 d，

SC205二倍体叶片中叶绿素含量为 1.79 mg/g，比胁

迫前显著降低了7.25%（P<0.05），SC205四倍体叶片

中叶绿素含量为 2.11 mg/g，比胁迫前显著降低了

6.22%（P<0.05）；取食胁迫后 4 d 和 8 d，SC205 二倍

体叶片中叶绿素含量分别比胁迫前显著降低了

15.03%和 26.94%（P<0.05），SC205四倍体叶片中叶

绿素含量分别比胁迫前显著降低了 13.78% 和

20.44%（P<0.05，表1）。取食胁迫后1~8 d，SC205二

倍体和四倍体叶片中叶绿素含量平均下降率分别为

16.41%和13.48%，前者比后者的的下降幅度大。

2.3 取食胁迫后木薯叶片中MDA的含量

朱砂叶螨取食胁迫前及胁迫后各时间，SC205

二倍体叶片中 MDA 含量均显著高于四倍体（P<

0.05）。随着胁迫时间的延长，两个倍性木薯叶片中

MDA含量均呈上升趋势，其中取食胁迫后1、4和8 d，

SC205二倍体叶片中MDA含量分别比胁迫前显著

提高了 12.13%、22.77%和 30.69%（P<0.05），SC205

四倍体叶片中 MDA 含量分别比胁迫前提高了

7.17%、23.36%和26.48%（表1）。取食胁迫后1~8 d，

SC205二倍体和四倍体叶片中MDA含量平均增长

率分别为21.86%和19.00%，SC205二倍体的增加幅

度比SC205四倍体的大。

2.4 取食胁迫后木薯叶片中游离脯氨酸的含量

朱砂叶螨取食胁迫前及胁迫后大部分时间，

SC205 二倍体叶片中游离脯氨酸含量均显著高于
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SC205四倍体（P<0.05），随着胁迫时间的延长，两个

倍性木薯叶片中游离脯氨酸含量均呈上升的趋势。

取食胁迫后1 d，SC205二倍体叶片中游离脯氨酸含

量为337.42 μg/g，上升幅度较大，比胁迫前显著提高

了10.30%（P<0.05）；胁迫后4 d和8 d游离脯氨酸含

量分别为 344.94 μg/g和 345.39 μg/g，上升幅度较平

缓，二者之间差异不显著，但分别比胁迫前显著提高

了 12.76%和 12.91%（P<0.05，表 1）。取食胁迫后

1 d，SC205 四倍体叶片中游离脯氨酸含量提高

至 291.07 μg/g，比胁迫前提高了 8.61%；取食胁迫

后 4 d，SC205 四倍体叶片中游离脯氨酸含量比胁

迫前显著提高了 12.87%（P<0.05）；取食胁迫后 8 d

游离脯氨酸含量急剧上升，比胁迫前显著提高了

28.66%（P<0.05）；此时，两个倍性的游离脯氨酸含

量均维持在较高水平且含量基本持平（表1）。取食

胁迫后1~8 d，SC205二倍体和四倍体叶片中游离脯

氨酸含量平均增长率分别为 11.99%和 16.71%，

SC205二倍体的增加幅度比SC205四倍体的小。

表1 朱砂叶螨取食胁迫前后两个倍性木薯叶片中叶绿素、丙二醛和游离脯氨酸含量

Table 1 Contents of chlorophyll, malondialdehyde, and free proline in leaves of two ploidies of cassava before

and after feeding stress by Tetranychus cinnabarinus

木薯倍性
Ploidy of
cassava

二倍体
Diploid

四倍体
Autotetraploid

取食胁迫时间
Feeding stress

time/d

0（CK）

1

4

8

0（CK）

1

4

8

叶绿素含量
Chlorophyll

content/(mg/g)

1.93±0.02 c

1.79±0.01 d

1.64±0.03 e

1.41±0.01 f

2.25±0.04 a

2.11±0.03 b

1.94±0.02 c

1.79±0.02 d

丙二醛含量
Malondialdehyde
content/(nmol/L)

4.04±0.01 d

4.53±0.20 c

4.96±0.09 b

5.28±0.13 a

3.21±0.10 e

3.44±0.02 e

3.96±0.05 d

4.06±0.04 d

游离脯氨酸含量
Free proline

content/(μg/g)

305.91±8.22 b

337.42±16.24 a

344.94±12.45 a

345.39±17.09 a

268.00±2.96 c

291.07±2.26 bc

302.48±5.11 b

344.82±5.54 a

表中数据为平均数±标准误。同列不同小写字母表示经Duncan氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±

SE. Different lowercase letters in the same column indicate significant difference by Duncan’s new multiple range test (P<0.05).

2.5 取食胁迫后木薯叶片中主要保护酶的活性

2.5.1 SOD活性

朱砂叶螨取食胁迫前和胁迫后8 d，SC205二倍

体叶片中SOD活性略低于同源四倍体，但两个倍性

之间差异不显著；取食胁迫后1 d和4 d，SC205二倍

体叶片中SOD活性分别显著低于SC205四倍体（P<

0.05）。随着胁迫时间的延长，SC205二倍体叶片中

SOD活性呈先上升后下降的趋势，取食胁迫后 1、4

和 8 d，叶片中 SOD活性分别比胁迫前显著提高了

10.58%、14.98%和9.18%（P<0.05）。SC205四倍体叶片

中SOD活性变化趋势与SC205二倍体相似，取食胁

迫后1 d叶片中SOD活性急剧上升，为4 853.39 U/L，

比胁迫前显著提高了21.14%（P<0.05），取食胁迫后

4 d 叶片中 SOD 活性达到峰值，为 5 284.34 U/L，比

胁迫前显著提高了 31.89%（P<0.05），随后下降，但

仍比胁迫前显著提高了9.71%（P<0.05，表2）。取食

胁迫后 1~8 d，SC205 二倍体和四倍体叶片中 SOD

活性平均增长率分别为11.58%和20.91%，SC205二

倍体增加幅度比SC205四倍体的小。

2.5.2 CAT活性

朱砂叶螨取食胁迫前及胁迫后各时间，SC205

二倍体叶片中 CAT 活性均显著低于 SC205 四倍体

（P<0.05，表 2）。随着胁迫时间的延长，SC205二倍

体叶片中CAT活性呈不断上升的趋势，其中取食胁

迫后 1 d，叶片中 CAT 活性比胁迫前显著提高了

14.29%（P<0.05），取食胁迫后 4 d，叶片中CAT活性

急剧上升，比胁迫前显著提高了 32.38%（P<0.05），

随后维持在较稳定的水平，取食胁迫后8 d ，叶片中

CAT 活性比胁迫前显著提高了 34.60%（P<0.05，表

2）；取食胁迫后 1 d，SC205四倍体叶片中CAT活性

急剧上升，为 5.50 U/mL，比胁迫前显著提高了

41.03%（P<0.05）；随后 CAT 活性保持在较平稳水

平，为 5.51 U/mL，比胁迫前显著提高了 41.31%（P<

0.05），取食胁迫后 8 d，叶片中CAT活性略微下降，

为5.35 U/mL，但仍比胁迫前显著提高了37.26%（P<

0.05，表 3）。取食胁迫后 1~8 d，SC205 二倍体和四

倍体叶片中CAT活性平均增长率分别为 27.09%和

39.86%，SC205二倍体的增加幅度比 SC205四倍体



的小。

2.5.3 POD活性

朱砂叶螨取食胁迫前，两个倍性叶片中POD活

性无显著差异；取食胁迫后1 d和4 d，SC205二倍体

叶片中 POD 活性均显著低于 SC205 四倍体（P<

0.05）。取食胁迫后 8 d，SC205 二倍体叶片中 POD

活性显著高于 SC205 四倍体的（P<0.05，表 2）。随

着取食胁迫时间的延长，SC205二倍体叶片中POD

活性呈上升的趋势，取食胁迫 8 d 后达到峰值，为

19.21 mU/L，比 胁 迫 前 显 著 提 高 了 22.67%（P<

0.05）；取食胁迫后1 d，SC205四倍体叶片中POD活

性急剧上升达到峰值，为 21.96 mU/L，比胁迫前显

著提高了 40.41%（P<0.05），随后逐步下降，于取食

胁迫后 8 d下降至 16.82 mU/L，略高于胁迫前，但与

胁迫前差异不显著（表 2）。取食胁迫后 1~8 d，

SC205 二倍体和四倍体叶片中 POD 活性平均增长

率分别为14.35%和26.49%，SC205二倍体的增加幅

度比 SC205四倍体的小。

表2 朱砂叶螨取食胁迫前后两个倍性木薯叶片中主要保护酶的活性

Table 2 Activities of major protective enzymes in leaves of two ploidies of cassava before and

after feeding stress by Tetranychus cinnabarinus

木薯倍性
Ploidy of cassava

二倍体
Diploid

四倍体
Autotetraploid

取食胁迫时间
Feeding stress time/d

0（CK）

1

4

8

0（CK）

1

4

8

SOD活性
SOD activity/(U/L)

3 853.30±42.56 e

4 261.04±69.66 cd

4 430.47±153.62 c

4 207.16±17.21 cd

4 006.58±55.69 de

4 853.39±151.63 b

5 284.34±127.88 a

4 395.61±78.71 c

CAT活性
CAT activity/(U/mL)

3.15±0.04 d

3.60±0.04 c

4.17±0.07 b

4.24±0.09 b

3.90±0.22 bc

5.50±0.30 a

5.51±0.06 a

5.35±0.14 a

POD活性
POD activity/(mU/L)

15.66±0.60 de

16.65±0.18 de

17.86±0.55 d

19.21±0.24 c

15.64±0.44 de

21.96±0.40 a

20.57±0.64 b

16.82±0.14 de

表中数据为平均数±标准误。同列不同小写字母表示经Duncan氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±

SE. Different lowercase letters in the same column indicate significant difference by Duncan’new multiple range test (P<0.05).

2.6 取食胁迫后木薯叶片中次生代谢物质的含量

2.6.1 单宁含量

朱砂叶螨取食胁迫前，SC205二倍体叶片中单

宁含量低于SC205四倍体，但两者之间差异不显著；

朱砂叶螨取食胁迫后1~8 d，SC205二倍体叶片中单

宁含量分别显著低于SC205四倍体（P<0.05，表 3）。

随着胁迫时间的延长，两个倍性木薯叶片中单宁含

量均呈上升的趋势。取食胁迫后 1、4和 8 d，SC205

二倍体叶片中单宁含量分别比胁迫前显著提高了

17.41%、19.40%和 24.69%（P<0.05），SC205 四倍体

叶片中单宁含量分别比胁迫前显著提高了19.07%、

35.06%和41.72%（P<0.05，表3）。取食胁迫后1~8 d，

SC205二倍体和四倍体叶片中单宁含量平均增长率

分别为20.50%和31.95%，SC205二倍体的增加幅度

比SC205四倍体的小。

2.6.2 总酚含量

朱砂叶螨取食胁迫前，SC205二倍体叶片中总

酚含量均显著低于SC205四倍体（P<0.05）。随着胁

迫时间的延长，两个倍性木薯叶片中总酚含量均呈

上升的趋势。取食胁迫后 1、4和 8 d，SC205二倍体

叶片中总酚含量分别比胁迫前显著提高了15.09%、

24.53%和 35.85%（P<0.05），SC205四倍体叶片中总

酚含量分别比胁迫前显著提高了16.92%、29.23%和

35.38%（P<0.05，表3）。取食胁迫后1~8 d，SC205二

倍体和四倍体叶片中总酚含量平均增长率分别为

25.15% 和 27.18%，SC205 二倍体的增加幅度比

SC205四倍体的小。

2.6.3 总黄酮含量

朱砂叶螨取食胁迫前及胁迫后各时间，SC205

二倍体叶片中总黄酮含量均显著低于SC205四倍体

的（P<0.05）。随着胁迫时间的延长，两个倍性木薯

叶片中总黄酮含量均呈上升趋势。取食胁迫后1、4

和8 d，SC205二倍体叶片中总黄酮含量分别比胁迫

前显著提高了 4.09%、14.88%和 23.44%（P<0.05），

SC205四倍体叶片中总黄酮含量分别比胁迫前显著

提高了 8.62%、19.44%和 25.85%（P<0.05，表 3）。取

食胁迫后1~8 d，SC205二倍体和四倍体叶片中总黄

酮含量平均增长率分别为14.14%和17.97%，SC205

二倍体的增加幅度比SC205四倍体的小。

2期 韦婉羚等：华南205木薯二倍体及其同源四倍体对朱砂叶螨取食胁迫的生理响应 461



462 植 物 保 护 学 报 51卷

表3 朱砂叶螨取食胁迫前后两个倍性木薯叶片中主要次生代谢物质的含量

Table 3 Contents of major secondary metabolites in leaves of two ploidies of cassava before and

after feeding stress by Tetranychus cinnabarinus

木薯倍性
Ploidy of cassava

二倍体
Diploid

四倍体
Autotetraploid

取食胁迫时间
Feeding stress time/d

0（CK）

1

4

8

0（CK）

1

4

8

单宁含量
Tannin content/

(mg/g)

22.52±0.22 f

26.44±0.16 e

26.89±0.26 de

28.08±0.10 c

23.13±0.17 f

27.54±0.21 cd

31.24±0.42 b

32.78±0.22 a

总酚含量
Total phenolic content/

(mg/g)

0.53±0.02 d

0.61±0.02 c

0.66±0.03 c

0.72±0.02 b

0.65±0.01 c

0.76±0.02 b

0.84±0.03 a

0.88±0.01 a

总黄酮含量
Flavonoid content/

(mg/g)

53.97±0.73 g

56.18±0.50 f

62.00±0.22 e

66.62±0.55 d

62.87±0.25 e

68.29±0.65 c

75.09±0.61 b

79.12±0.66 a

表中数据为平均数±标准误。同列不同小写字母表示经Duncan氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±

SE. Different lowercase letters in the same column indicate significant difference by Duncan’s new multiple range test (P<0.05).

3 讨论

被害虫取食后植物会诱导自身产生一系列的生

理生化反应，如激活植物防御基因表达，重新配置植

物的代谢过程，产生防御性蛋白质和有毒的次生代

谢物质、抗氧化酶类等来抵御害虫的为害，从而维持

植物自身的生长发育（He et al.，2020；Zhang et al.，

2020；Gao et al.，2021）。不同类型植物的防御机制

存在差异。

叶绿素是植物进行光合作用、生理代谢的营养

制造者，其含量变化可反映植物在逆境胁迫下的生

长状况，也是评价植物生理代谢程度的重要指标（李

程锦等，2021）。朱砂叶螨群聚于寄主叶背吸取汁

液，可导致叶片褪绿黄化（黄贵修和李开绵，2012）。

杨娟等（2017）和钱宇汀等（2020）研究结果也表明，

叶螨取食能破坏植物叶绿体结构，进而使叶绿素含

量降低。本研究发现被朱砂叶螨取食后，两个倍性

木薯叶片表面均出现黄色斑点，叶片逐步褪绿黄化，

叶绿素含量均显著低于取食前的，与杨娟等（2017）

的研究结果一致，表明朱砂叶螨取食破坏了木薯叶

片中叶绿体的结构，叶绿素含量下降，进而引发叶片

逐渐褪绿黄化，干枯脱落，直接导致叶片光合能力下

降，无法合成更多的养分，从而影响植株的正常生长

发育。本研究结果还显示，SC205二倍体叶片中叶

绿素含量的降幅大于SC205四倍体的，说明朱砂叶

螨取食对二倍体植株叶片造成的损伤比其同源四倍

体更严重，从而导致二倍体植株光合能力和生理代

谢能力不如同源四倍体。因此，同等逆境胁迫下，二

倍体植株受到的为害更严重。

MDA是氧自由基作用于脂质发生过氧化反应

的一种产物，能与细胞内各种物质发生反应，进而引

起酶变化，损害膜结构，从而影响细胞的正常功能，

甚至导致细胞凋亡，同时 MDA 能抑制细胞保护酶

活性，降低抗氧化物含量，从而加剧膜脂过氧化，其

含量高低反应了细胞膜脂过氧化程度、质膜受损程

度和植物抗逆境反应的强弱（刘裕强等，2005；杨淼

等，2020；韦婉羚等，2022）。黄伟等（2007）研究发现

被苜蓿蚜 Aphis medicaginis 为害后，感蚜和抗蚜苜

蓿品种内MDA含量均增加，但感蚜品种内MDA含

量的增加幅度明显高于抗蚜品种的；杨淼等（2020）

研究发现，马铃薯块茎蛾Phthorimaea operculella取

食为害后，两个马铃薯品种叶片中MDA和H2O2含

量均高于未受虫害的；张哲（2020）研究发现，木瓜秀

粉蚧 Paracoccus marginatus 为害后，抗虫木薯品种

的 MDA 含量显著低于感虫品种的，且木薯叶组织

中MDA含量与木薯对木瓜秀粉蚧的抗性呈显著负

相关。本研究也得到类似结果，朱砂叶螨取食后，两

个倍性木薯叶片中MDA含量均显著高于取食胁迫

前的，表明朱砂叶螨取食后，木薯叶片细胞内的脂质

过氧化反应加剧，MDA参与木薯对朱砂叶螨取食胁

迫的响应。同时，朱砂叶螨取食胁迫后SC205二倍

体叶片中 MDA 含量均显著高于 SC205 四倍体的，

胁迫后SC205二倍体叶片中MDA含量的上升幅度

比SC205四倍体的大，说明木薯同源四倍体植株在

遭受朱砂叶螨取食胁迫后，其细胞膜受损伤程度较

轻，抗螨性较二倍体植株更强，究其原因可能是同源

四倍体植株具有更强的抗氧化能力，能够有效减轻



朱砂叶螨取食胁迫引起的氧化应激反应。

脯氨酸积累是植物在生物和非生物胁迫下的一

种重要的代谢适应性机制，主要功能是作为渗透调

节物质维持细胞内外渗透平衡，增强植物抗逆性（张

林等，2023）。在遭受逆境胁迫时植物体内会大量积

累脯氨酸，从而提高植物对逆境胁迫的适应能力（高

宁馨等，2012；李亚等，2020）。张坤鹏等（2016）研究

发现随山楂叶螨T. viennensis取食为害时间的延长

和螨口密度的增加，苹果叶片组织中游离脯氨酸含

量整体先升高后降低，抗逆性物质游离脯氨酸含量

增加。本研究结果也显示朱砂叶螨取食胁迫1 d后，

两个倍性木薯叶片中游离脯氨酸含量均显著上升，

并始终维持较高水平，说明游离脯氨酸在木薯抗螨

中发挥着重要作用。植物抗虫性的高低与植物本身

所含的营养物质有关（Visser，1983）。陈青等（2016）

研究结果显示，抗蚜西瓜品种内游离氨基酸、脯氨酸

和可溶性氮的含量显著低于感蚜品种的，其含量与

西瓜的抗蚜性呈显著负相关；张哲（2020）研究发现，

木薯对朱砂叶螨的抗性与叶组织中的游离氨基酸、

可溶性糖、可溶性氮、游离脯氨酸含量呈显著负相关

关系；吴岩（2021）研究显示，木薯对木瓜秀粉蚧的抗

性与游离氨基酸、可溶性氮、可溶性糖、游离脯氨酸

含量呈显著负相关。本研究发现，胁迫前后SC205

二倍体叶片中游离脯氨酸含量始终高于SC205四倍

体，与已有研究结果一致。由此推测，木薯对朱砂叶

螨抗性差异可能是由叶片中营养物质含量不同引起

的。游离脯氨酸在木薯抗螨中所起的作用是复杂

的，其具体作用还有待进一步研究。

生物胁迫会导致植物体内活性氧（reactive oxy-

gen species，ROS）迸发，引发氧化损伤，同时也会诱

导激活植物体内各种保护酶或防御酶，如 SOD、

CAT、POD等，这些酶作为植物体内主要的ROS清

除剂，在维持胞内活性氧平衡和提高植物抗逆性等

方面发挥着重要作用（杨娟等，2017；尚小红等，

2018；张哲，2020）。杨娟等（2017）结果显示，朱砂叶

螨为害 7 d后，3个木薯品种内 SOD和 POD活性升

高，且在抗螨性较强的SC8中这 2种酶活性升高的

幅度显著高于其他两个品种；孙伟娜等（2022）研究

发现接种豇豆单胞锈菌 Uromyces vignae 后小豆抗

病品种叶片内SOD、POD和CAT活性均比感病品种

的显著提高；张玲玲等（2023）研究显示，接种假茄科

雷尔氏菌 Ralstonia pseudosolanacearum 后，抗病生

姜品种通过增强SOD、POD和CAT的活性来提高生

姜对ROS的清除效率，缓解过氧化损伤，表明抗氧

化酶活性与生姜抗病性正相关。本研究结果显示，

朱砂叶螨取食胁迫后，两个倍性植株叶片中 SOD、

POD和CAT活性均显著高于取食前的，表明朱砂叶

螨取食胁迫可诱导木薯体内保护酶含量升高，但不

同倍性木薯中不同保护酶的活性变化不同，二倍体

植株反应较慢，通过持续增强SOD、POD和CAT的

活性来提高抗螨性，而同源四倍体植株应急反应更

灵敏，可通过快速升高体内保护酶活性来提高自身

的适应性，减轻逆境环境的伤害，待逐渐适应逆境环

境后体内酶活性逐渐降低，表明同源四倍体植株比

二倍体植株具有更强的抗氧化能力，这可能是同源

四倍体抗螨的原因之一。

被昆虫取食后，植物体内可产生一些次生代谢

产物如生物碱、萜类和酚类化合物等以降低害虫对

植物的为害，这些化合物对害虫有毒杀或者直接趋

避、抑制害虫取食等作用（吴岩，2022；向中文等，

2023）。单宁是公认的可直接对害虫产生作用的次

生代谢物质（Mithöfer & Boland，2012；吴岩，2022），

它可与昆虫唾液蛋白和消化酶结合，降低植物适口

性，阻碍昆虫对寄主植物营养物质的消化和吸收

（Renwick & Lopezr，1999）；总酚是阻碍害虫取食的

一种基础次生代谢物质，与作物中蛋白质相结合，抑

制害虫的取食，对害虫具有毒杀作用，可有效防御害

虫取食（张哲，2020）；黄酮类化合物可影响昆虫正常

的代谢过程，对其繁殖和生长有明显的抑制作用（王

小珊，2014；梅闯等，2018）。王小珊（2014）研究表

明，牛角花齿蓟马 Odontothrips loti 为害后，抗感苜

蓿品种中总酚、单宁、黄酮和木质素含量均升高；高

佳敏等（2019）研究表明，绿盲蝽 Apolygus lucorum

为害后葡萄叶片内黄酮类和多酚类化合物含量显著

高于健康叶片；张哲（2020）研究表明，朱砂叶螨为害

后叶组织中单宁酸、总酚含量显著升高；吴岩（2022）

研究表明，木瓜秀粉蚧为害后，抗虫木薯叶片内单宁

和总酚含量显著提高。本研究结果也显示，朱砂叶

螨取食胁迫后，两个倍性木薯叶片中单宁、总酚和总

黄酮含量均不断上升，且在胁迫1 d后显著上升，之

后维持在较高水平，说明受到取食胁迫后两个倍性

木薯植株能快速做出反应，诱导叶片积极合成并积

累大量次生代谢物质，这是木薯抵御逆境胁迫的表

现之一。此外，本研究还发现，朱砂叶螨取食胁迫前

及胁迫后，SC205四倍体叶片中单宁、总酚和总黄酮

含量均高于SC205二倍体的，且胁迫后SC205四倍

体叶片中这3种含量的上升幅度比SC205二倍体的

大，表明木薯同源四倍体具有更强的组成型和诱导
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型防御能力，在受到朱砂叶螨取食胁迫后诱导合成

和积累次生代谢物质的能力比二倍体植株的更强，

能营造更不利于朱砂叶螨生长发育与繁殖的环境。

本研究结果表明同等逆境条件下，同源四倍体

植株叶片受害情况轻于二倍体，四倍体植株通过快

速调节体内酶活性变化及次生代谢物质含量等来抵

御朱砂叶螨为害，这些特征与同源四倍体植株的抗

螨性有较大关系。木薯与朱砂叶螨之间存在着复杂

的分子互作。本研究仅以生长60 d的木薯幼苗为研

究对象探讨SC205二倍体及其同源四倍体植株的抗

螨性，但在实际栽培中，木薯各生育期均可能受到朱

砂叶螨的取食胁迫，且不同时期木薯叶片上朱砂叶

螨密度不一样，木薯植株受害程度不同。因此，下一

步开展不同密度以及木薯在不同生育期受害的试

验，探究朱砂叶螨对木薯叶-根系统防御反应机制

及对块根产量和品质的影响，以期全面解析朱砂叶

螨与木薯的互作机制，为木薯抗螨新种质的创制与

新品种的选育提供数据基础。
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