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摘!要!为了明确非酶抗氧化物质抗坏血酸"I5I#&还原型谷胱甘肽"JE7#及相关代谢酶抗坏血酸过氧化物酶

"IZg#&谷胱甘肽还原酶"J‘#在紫花苜蓿"F%0#8+4(&+2#;+ C,#对牛角花齿蓟马 K0($2(2"*#/&,(2#7>A49>P为害的抗

性中的作用!测定了不同牛角花齿蓟马虫口密度下抗&感蓟马苜蓿无性系 ‘G$&/G$ 的 I5I&JE7含量及 IZg&J‘活

性的变化% 结果表明$受牛角花齿蓟马为害后!‘G$ 无性系在低虫口密度"$&% 头2枝条#下!I5I&JE7含量和 J‘

活性均上升!在高虫口密度"&&1 头2枝条#下!I5I含量和 J‘活性先升高后下降!JE7含量上升后保持稳定’/G$

无性系的 I5I&JE7含量先升高后下降!J‘活性在为害后期呈上升趋势’‘G$&/G$ 无性系的 IZg活性均先上升后

下降!但 ‘G$ 无性系 IZg活性的上升速率及下降速率小于 /G$ 无性系% 说明 I5I&JE7含量及 IZg&J‘活性的升

高可能是紫花苜蓿对牛角花齿蓟马诱导抗性的一种表现!但 /G$ 无性系对蓟马为害的应激反应滞后于 ‘G$ 无性

系% 在牛角花齿蓟马为害后期!‘G$ 无性系体内的 I5I&JE7含量及 IZg&J‘活性仍处于较高水平!也说明了 ‘G$

无性系对牛角花齿蓟马为害的抗性较 /G$ 无性系强%
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!!紫花苜蓿 "F%0#8+4(&+2#;+ C,# 被誉为(牧草
之王)!具有高产&优质&抗逆性强&蛋白质含量高
和适口性好等特点"洪绂曾!"##*#% 苜蓿作为多
年生牧草!一般在田间连续生长利用都在 ( 年以
上!多年连续生长利用而形成的稳定生境是导致
其虫害日渐加重的主要原因 "吴永敷等!$**##%
在我国西北&华北和东北等苜蓿主产区!为害苜蓿
的优势种害虫以牛角花齿蓟马 K0($2(2"*#/&,(2#
7>A49>P为主!绝大部分苜蓿品种虫害率均在 *&h
以上!每年的发生面积达 $##h!轻者造成 &h的
产量损失!重者毁产 "严林和梅洁人!$**’’张蓉
等!"##%#!蓟马为害在造成苜蓿生长受阻&产量下
降的同时!还严重影响苜蓿干草的品质 "吴永敷
等!$*))#% 蓟马类害虫已对苜蓿产业造成严重的
威胁和障碍!对苜蓿蓟马的有效防治迫在眉睫%
贺春贵等""##1#建立了以田间受害指数为标准的
苜蓿抗蓟马评价鉴定标准% 胡桂馨等 " "##1!
"##*#初步揭示了苜蓿的抗蓟马机制为耐害性%
寇江涛等""#$$>!"#$$V#研究表明!抗&感蓟马苜
蓿无性系在大田蓟马持续为害的条件下其补偿生
长均表现为不足补偿!抗蓟马无性系对蓟马的危
害具有显著的补偿光合作用!而感蓟马无性系的
补偿光合作用滞后于初花期发生!且需要较高的
光强条件%

植物与害虫的相互关系是在长期协同进化的
过程中逐渐形成的"陈建明等!"##&#% 植物为了
避免自身器官不被害虫取食或减小被害虫取食的
程度!在受到害虫为害损伤后会对害虫产生抗性!
并产生生理&生化上的一系列变化 "刘裕强等!
"##&’黄伟等!"##1’武德功等!"#$$#!从而提高自
身的抗虫性!其中非酶抗氧化物质 I5I&JE7发挥
着极其重要作用% I5I作为活性氧消除剂!是植
物体内一种主要的初级抗氧化物质!能够直接清
除单线态氧&7"."&.7

*和 ."
*+"王晓峰和张宪政!

$**)#!可作为植物在逆境条件下表示氧化胁迫的
指标% JE7含量的高低不仅与植物对逆境胁迫的
忍耐程度有关!而且 JE7合成的增强可能是植物
对逆境胁迫的一种内在响应 "IA5=;8M!$*)*#% 植
物的进化过程中!在充分利用 ." 的同时!也形成

了一系列清除活性氧危害的机制!这些机制中则
有部分是由非酶抗氧化物质如 I5I&JE7等来实
现的"高必达和陈捷!"##’#!IZg是叶绿体中解毒
7"." 的关键酶"I5>9>!$***#!它可通过催化 I5IG
JE7循环来发挥这一关键作用"孙卫红等!"##&’

张维静等!"##)#% J‘是一种黄素蛋白氧化还原
酶!J‘可在植物体内通过使细胞内谷胱甘肽库保
持还原状态而在氧化胁迫响应中具有重要作用
"陈坤明等!"##(>#% 因此!本研究以抗蓟马苜蓿
无性系 ‘G$ 和感蓟马苜蓿无性系 /G$ 为材料!探索
不同牛角花齿蓟马虫口密度压力下紫花苜蓿
I5I&JE7含量及相关代谢酶 IZg&J‘活性的变
化!以探讨和明确 I5I&JE7在紫花苜蓿对牛角花
齿蓟马为害的抗性中的作用!旨在为我国苜蓿抗
蓟马育种奠定基础!为苜蓿抗虫育种提供科学的
理论依据%

:;材料与方法
:B:;试验地概况

试验在甘肃农业大学兰州牧草试验站进行!

试验站位于兰州市西北部!地处黄土高原西端!地
理坐标为东经 $#&x($y!北纬 %(x#&y% 该区海拔
$ &"& N!属温带半干旱大陆性气候!年降水量 "##
[%"# NN!年蒸发量 $ ’’( NN!年蒸发量是降水
量的 &0" [)0% 倍% 年均日照 " 11# ;!全年无霜期
*# ["$# 9% 年均气温 *01i!最热月平均气温
"*0$i!最冷月平均气温 +$(0*i! t#i的年积
温 % )##i! t$#i的年积温 % "##i% 区内地势
平坦!肥力均匀!土壤类型为黄绵土!黄土层较薄!

土壤有机质含量 #0)(h! ?7 10&!土壤含盐量
#0"&h!有效氮 *&0#& N:2̂:!有效磷 10%" N:2̂:!

有效钾 $)"0) N:2̂:%

:BA;试验材料与设计
供试苜蓿材料$抗蓟马苜蓿无性系 ‘G$&感蓟

马无性系 /G$% ‘G$&/G$ 无性系均选自抗蚜苜蓿品
系(7IG%)!于 "##1,"##) 年通过室内和大田评价
筛选&扦插扩繁得到% 大田自然条件下!1&) 月份!

现蕾期 ‘G$ 无性系的受害指数分别为 &%h和
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’$h!现蕾期 /G$ 无性系的受害指数分别为 1&h和
1*h% 供试昆虫$田间自然发生的牛角花齿蓟马
成虫%

"#$# 年 ( 月底整地!将供试苜蓿材料 ‘G$&/G$
无性系植株移栽于试验地内!‘G$ 株行与 /G$ 株行
按 $n$相间排列!行距 "# =N!每小区 $# 行!株距
"# =N!每行 $& 株!小区面积 ’ N"!重复 % 次%
"#$$ 年 ( 月在小区所在地搭建网室!在第 $ 茬苜
蓿生长期间每 & 9 喷洒一次农药"$#h吡虫啉可湿
性粉剂 " ### 倍液#进行害虫防治!第 $ 茬苜蓿于
初花期刈割!第 " 茬苜蓿生长至 (# =N"分枝期#
时!按 #"对照$Q_#&$&%&&&1 头2枝条接入牛角花
齿蓟马成虫!网室内各小区间用防虫网隔离!以防
接入的蓟马在个小区间逃窜%

分别于接虫后第 $&"&%&(&& 天!取不同虫口
密度下 ‘G$&/G$ 无性系每个植株上部三分之一以
上完全展开的叶片!每株系取 1 [) 片!充分混合!
液氮保存!用来测定 I5I&JE7含量及 IZg&J‘活
性%

:B<;测定方法
I5I含量参照邹琦 ""##’#的方法测定$称取

剪碎均匀的新鲜苜蓿叶片 $0# :!用 & NC&h的
aQI研磨提取!( ### M*N46 +$离心 $# N46% 吸取
提取液 $0# NC置于试管中!加入 $0# NC&h aQI

和 $0# NC无水 Q7%Q7".7!摇匀% 再依次加入
#0& NC#0(h 7%Z.(GQ7%Q7".7溶液! $0# NC
#0&h SZGQ7%Q7".7溶液!#0& NC#0#%h X8QA%G
Q7%Q7".7溶液% 将反应液置于 %#i水浴反应
*# N46!于 &%( 6N波长下测定 I值%

JE7含量参照孙群和胡景江""##’#的方法测
定$称取剪碎的新鲜苜蓿叶片 $0# :!加入少量 &
NN<A*C+$的 K-aIGaQI溶液!研磨至匀浆后转移
到 "& NC容量瓶中!用 K-aIGaQI溶液定容&过
滤!吸取 " NC滤液置于试管中!加入 #0( NC$0#
N<A*C+$的 H>.7!调 ?7至 ’0& [10#!然后依次加
入 #0$ NC"## NN<A*C+$的 ZSE 和 #0$ NCa-HS

溶液!室温下显色 & N46 加蒸馏水至 & NC!于 ($"
6N波长下测定 I值%

粗酶液的制备参考 98IW8R89<H8@<等""##&#
的方法$称取新鲜的苜蓿叶片 #0" :!加入 ( NC酶
提取液!冰浴充分研磨至匀浆!$’ ### s:离心 $&
N46!温度为 (i!上清液即为粗酶提取液!冷藏备

用% IZg活性测定参考 H>̂>6<和 I5>9>"$*)$#的
方法$$0&NC反应混合液中加粗酶提取液 $## #C!
反应在加入7"." 和IEI后立即测定 "*# 6N波长

下 # 5&’# 5的 I值!酶活性以 NN<A*7"."*N46
+$*

N:+$ ?M<@846 表示% J‘活性测定参考 X<P8M和
7>AA4T8AA"$*1’#的方法$" NC反应混合液中加粗
酶提取液 $## #C!反应在加入 JEEJ和 HI-Z7后
立即测定 %(# 6N波长下 # 5&’# 5的 I值!酶活性
以 #N<A*HI-Z7*N46 +$*N:+$ ?M<@846 表示%

:BG;数据处理与分析
采用 K]=8A"##% 进行数据处理和图表绘制!

并采用 EZEE $’0# 软件进行单因素方差分析"<68G
T>PIH.\I#和最小显著差数法"CE-法#进行多
重比较%

A;结果与分析
AB:;牛角花齿蓟马为害对 J.:$K.: 无性系 6%6
含量的影响

由图 $ 可知!‘G$ 无性系在牛角花齿蓟马为害
第 $ 天时!接 1 头2枝条处理的 I5I含量显著高于
# 头2枝条"Q_# "?u#0#&#’在为害第 " 天时!接
&&1 头2枝条处理的 I5I含量显著高于 Q_"?u
#0#&#’在为害第 %&(&& 天时!各接虫处理的 I5I
含量均显著高于 Q_"?u#0#&#% /G$ 无性系在牛
角花齿蓟马为害第 $&"&% 天时!各接虫处理的I5I
含量均显著高于 # 头2枝条"Q_#"?u#0#&#’在为
害第 ( 天时!各接虫处理的I5I含量均与Q_差异
不显著’在为害第 & 天时!接 1 头2枝条处理的 I5I
含量显著低于 Q_"?u#0#&#!其余各接虫处理的
I5I含量与 Q_差异不显著%

受牛角花齿蓟马为害后!‘G$ 无性系接 $ 头2
枝条处理的 I5I含量上升!接 %&&&1 头2枝条处理
的 I5I含量先上升后下降% /G$ 无性系各接虫处
理的 I5I含量均先上升后下降%

ABA;牛角花齿蓟马为害对 J.:$K.: 无性系 ]EC
含量的影响

由图 " 可知!‘G$ 无性系各接虫处理的 JE7
含量在牛角花齿蓟马为害第 $&"&%&(&& 天时!均
显著高于 # 头2枝条"Q_#"?u#0#&#% /G$ 无性系
各接虫处理的 JE7含量在牛角花齿蓟马为害第
$&"&% 天时!均与 # 头2枝条"Q_#差异不显著!在
为害第 (&& 天时!均显著高于 Q_"?u#0#&#%
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图 :;不同虫口密度牛角花齿蓟马为害对 J.:$K.: 无性系 6%6含量的影响
=3*>:;!"##++#’1)+23++#$#-11"$3(2#-%313#%)-6%6’)-1#-1)+J.: &-2K.: &0+&0+& ’0)-#%

注$‘G#&‘G$&‘G%&‘G&&‘G1 分别表示 ‘G$ 无性系的接虫密度为 #"Q_#&$&%&&&1 头2枝条’/G#&/G$&/G%&/G&&/G1 分别表示
/G$ 无性系的接虫密度为 #"Q_#&$&%&&&1 头2枝条% 柱上不同小写字母表示各处理之间达差异显著水平"?u#0#&!

CE-#% 下图同%

‘G#! ‘G$! ‘G%! ‘G& >69 ‘G1 4694=>@84658=@46<=FA>@4<6 98654@P<O@;8‘G$ =A<68T>5# "Q_#! $! %! & >69 1 ?8MVM>6=;!

M85?8=@4R8AP’ /G#! /G$! /G%! /G& >69 /G1 4694=>@84658=@46<=FA>@4<6 98654@P<O@;8/G$ =A<68T>5# "Q_#! $! %! & >69 1 ?8M
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图 A;不同虫口密度牛角花齿蓟马为害对 J.:$K.: 无性系 ]EC含量的影响
=3*>A;!"##++#’1)+23++#$#-11"$3(2#-%313#%)-]EC’)-1#-1)+J.: &-2K.: &0+&0+& ’0)-#%

受牛角花齿蓟马为害后!‘G$ 无性系接 $&%&&
头2枝条处理的 JE7含量均上升! 接 1 头2枝条处
理的 JE7含量先上升后下降% /G$ 无性系各接虫
处理的 JE7含量在为害第 $&"&% 天时均无明显的
升高或降低!在为害第 (&& 天时!接 $&% 头2枝条
处理的JE7含量上升!接 &&1 头2枝条处理的JE7
含量先上升后下降%

AB<;牛角花齿蓟马为害对 J.:$K.: 无性系 6L_
活性的影响

由图 % 可知!‘G$ 无性系在牛角花齿蓟马为害
第 $ 天时!接 1 头2枝条处理的 IZg活性显著高于
# 头2枝条 "Q_# "?u#0#&#!其余各接虫处理的
IZg活性与 Q_差异不显著’在为害第 "&% 天时!
接 $ 头2枝条处理的 IZg活性与 Q_差异不显著!
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其余各接虫处理的 IZg活性均显著高于 Q_"?u
#0#&#’在为害第 (&& 天时!各接虫处理的 IZg活
性均显著高于 Q_"?u#0#&#% /G$ 无性系在牛角
花齿蓟马为害第 $ 天时!接 $&% 头2枝条处理的

IZg活性与 # 头2枝条 "Q_#差异不显著!接 &&1
头2枝条处理的 IZg活性显著高于 Q_"?u
#0#&#’在为害第 "&%&(&& 天时!各接虫处理的
IZg活性均显著高于 Q_"?u#0#&#%

图 <;不同虫口密度牛角花齿蓟马为害对 J.:$K.: 无性系 6L_活性的影响
=3*><;!"##++#’1)+23++#$#-11"$3(2#-%313#%)-6L_&’135319 )+J.: &-2K.: &0+&0+& ’0)-#%

图 G;不同虫口密度牛角花齿蓟马为害对 J.:$K.: 无性系 ]J活性的影响
=3*>G;!"##++#’1)+23++#$#-11"$3(2#-%313#%)-]J&’135319 )+J.: &-2K.: &0+&0+& ’0)-#%

!!受牛角花齿蓟马为害后!‘G$&/G$ 无性系各接
虫处理的 IZg活性均先上升后下降!‘G$ 无性系
各接虫处理 IZg活性的上升速率&下降速率小于
/G$ 无性系%

ABG;牛角花齿蓟马为害对 J.:$K.: 无性系 ]J活
性的影响

由图 ( 可知!‘G$ 无性系在牛角花齿蓟马为害
第 $ 天时!接 $&% 头2枝条处理的 J‘活性与 # 头2
枝条"Q_#差异不显著!接 &&1 头2枝条处理的 J‘

活性显著高于 Q_"?u#0#&#’在为害第 "&%&(&&

天时!各接虫处理的 J‘活性均显著高于 Q_"?u
#0#&#% /G$ 无性系在牛角花齿蓟马为害第 $&" 天
时!各接虫处理的 J‘活性均与 # 头2枝条"Q_#差
异不显著’在为害第 %&( 天时!接 $&% 头2枝条处
理的 J‘活性与 Q_差异不显著!接 &&1 头2枝条
处理的 J‘活性显著高于 Q_"?u#0#&#’在为害
第 & 天时!各接虫处理的 J‘活性均显著高于 Q_
"?u#0#&#%
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受牛角花齿蓟马为害后!‘G$ 无性系接 $&%
头2枝条处理的 J‘活性上升!接 &&1 头2枝条处理
的 J‘活性先上升后下降% /G$ 无性系接 $ 头2枝
条处理的 J‘活性在牛角花齿蓟马为害过程中无
明显的上升或下降!接 % 头2枝条处理的 J‘活性
在为害第 & 天时迅速上升!接 &&1 头2枝条处理的
J‘活性在为害第 % 天时上升!在为害第 & 天时下
降%

<;讨论与结论
<B:;非酶抗氧化物质含量变化与苜蓿抗蓟马的
关系

I5I与活性氧经过一系列的反应后最终形成
I5IGJE7循环!可在植物体内循环消除活性氧"耶
兴元等!"##*#% I5I对 ZZ.活性有很好的抑制作
用!其机理可能是将醌还原成酚!或者自身被氧
化!消除活性氧!抑制酶促褐变的发生"程建军等!
"##"#% I5I对膜质过氧化也具有抑制作用!可降
低 U-I含量!稳定细胞膜的结构!对细胞起到保
护作用"李珍珍和韩阳!"####% I5I的另一个重
要功能是保护叶绿体免于氧化损伤!植物在光合
作用和光呼吸过程中可产生活性氧"X<P8M%2+,7!
$**$#!而 I5IGJE7循环中的酶类则高活性地存
在于叶绿体中!在其他细胞区间如胞质&过氧化物
体和线粒体中也具有较高的活性!以驱动 7"." 的
清除过程 "H<=@<M>69 X<P8M! $**)’ 陈坤明等!
"##(V#%

JE7参与细胞氧化还原调节的能力!很大程
度上依赖于其在胞内的浓度及 JE72JEEJ的比率
"陈坤明等!"##(>#!还跟与其生物合成及代谢相
关的酶类活性的提高或诱导密切相关!研究表明!
JE7合成及代谢相关酶类活性的提高!可提高植
物对逆境胁迫的抗性"H<=@<M%2+,,!$**)#% JE7&
I5I在植物逆境胁迫抵抗中的主要作用是通过
I5IGJE7循环而实现的"H<=@<M>69 X<P8M!$**)#%
因此!JE7&I5I库的大小以及它们在植物逆境胁
迫中的功能性&调节性的作用!及其相互的关系!
已经成为植物抗逆性研究中的一个热点%

本试验中!受牛角花齿蓟马为害后!‘G$ 无性
系的 I5I含量在低虫口密度"$&% 头2枝条#下呈
上升的趋势!在高虫口密度"&&1 头2枝条#下先升
高后下降!/G$ 无性系各接虫处理的 I5I含量均先
升高后下降!在为害的过程中!‘G$ 无性系各接虫

处理的 I5I含量始终高于 Q_!当为害第 & 天时!/G
$ 无性系在高虫口密度下的 I5I含量显著低于
Q_% 说明 ‘G$ 无性系对牛角花齿蓟马的抗性较
强!对活性氧的清除能力也较强!并且能够耐受低
虫口密度牛角花齿蓟马的为害!所以其 I5I含量
在为害过程中持续升高!而在高虫口密度牛角花
齿蓟马的为害下!其IZg活性受到了抑制!进而影
响到了 I5IGJE7循环!所以在为害后期 I5I含量
下降!对活性氧的清除能力也下降% /G$ 无性系对
牛角花齿蓟马为害的耐受性低于 ‘G$ 无性系!其
抗性较低!对活性氧的清除能力也低于 ‘G$ 无性
系!所以在受到牛角花齿蓟马为害后!其 I5I含量
迅速升高!在为害后期又迅速下降%

受牛角花齿蓟马为害后!‘G$&/G$ 无性系在低
虫口密度下 JE7含量均上升!在高虫口密度下
JE7含量均先上升后保持稳定或缓慢下降% 说明
牛角花齿蓟马的为害能够诱导紫花苜蓿体内 JE7

含量的升高!产生了诱导抗性!受牛角花齿蓟马为
害后!J‘活性迅速升高!将 JEEJ还原为 JE7!以
抵抗牛角花齿蓟马的为害!但高虫口密度的持续
为害致使 J‘活性在为害后期下降!所以 JE7含
量保持稳定或缓慢下降% ‘G$ 无性系对牛角花齿
蓟马为害的抗性较 /G$ 无性系强!所以 ‘G$ 无性系
各接虫处理的 JE7含量在牛角花齿蓟马为害第 $
天就开始升高!而 /G$ 无性系对牛角花齿蓟马为害
的应激反应滞后于 ‘G$ 无性系!其各接虫处理的
JE7含量在牛角花齿蓟马为害第 % 天才开始升
高%

由此可见!受牛角花齿蓟马为害后!‘G$&/G$
无性系的 JE7&I5I含量因为害时间不同&虫口密
度不同而表现出不同的变化规律!但在为害后
JE7&I5I含量均上升!说明 JE7&I5I在紫花苜
蓿对牛角花齿蓟马的抗性中具有一定的作用!其
作用机理还有待于进一步从 I5IGJE7循环方面
作深入系统的研究%

<BA;抗氧化酶活性变化与苜蓿抗蓟马的关系
在氧化胁迫条件下!活性氧可使 JE7氧化成

JEEJ!J‘又可将 JEEJ还原为 JE7!J‘的同功酶
已在多种植物中被发现!这些同功酶可能由不同
的基因编码!且均参与植物对环境胁迫的忍耐
"E@8R865%2+,,!$**1#% 正是有 J‘参与的抗氧化
酶类及 IZg在酶促反应系统中彼此协调&相互作
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用!有效地清除活性氧自由基!使细胞内的自由基
保持正常水平!减轻自由基对植物体造成的毒害!
从而能够起到保护细胞&提高植物体抗逆境能力
的作用"SMF=8>69 B85@!$*)*#%

本试验中!受牛角花齿蓟马为害后!‘G$&/G$
无性系各接虫处理的 IZg活性均先上升后下降!
但因虫口密度的不同而存在显著的差异!但 ‘G$
无性系各接虫处理 IZg活性的上升速率&下降速
率小于 /G$ 无性系% 说明 IZg活性的迅速升高可
能是对蓟马为害的一种应激反应!为害初期 IZg
活性升高能够及时清除活性氧!但在后期活性氧
代谢平衡被打破!活性氧积累量超过了 IZg的清
除能力!致使 IZg活性迅速下降!从而表现为感蓟
马% ‘G$ 无性系对牛角花齿蓟马为害的抗性较强!
所以在低虫口密度下!其 IZg活性的持续上升能
够维持体内活性氧代谢平衡!使其体内的活性氧
处于较低水平!而在高虫口密度下!其活性氧代谢
失调!致使抗氧化酶促反应系统对活性氧的清除
能力下降!所以在为害后期 IZg活性下降% 而 /G$
无性系对牛角花齿蓟马为害的抗性较弱!其各接
虫处理 IZg活性均在为害后期大幅下降% 因此!
IZg活性与苜蓿对蓟马的抗性密切相关%

受牛角花齿蓟马为害后!‘G$ 无性系的 J‘活
性在低虫口密度下上升!在高虫口密度下到为害
后期下降!而 /G$ 无性系各接虫处理的 J‘活性只
在为害后期才开始上升% 说明在蓟马为害后!‘G$
无性系的 J‘清除系统迅速启动!有效地清除活性
氧!将 JEEJ还原为 JE7!增强其对蓟马为害的抗
性!但在高虫口密度下到为害后期时!活性氧大量
积累!将 JE7氧化成 JEEJ!致使 J‘活性有所下
降% 而 /G$ 无性系只有在为害后期!J‘清除系统
才发挥作用!其对蓟马为害的应激反应滞后于 ‘G$
无性系%
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