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梨小食心虫与苹果蠹蛾为害对苹果 
果实防御酶活性的影响* 
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3. 中国农业大学植物保护学院，北京 100083） 

摘  要  【目的】 植物在生长过程中，面对昆虫的取食危害演化出了系统而有效的防御策略。本研究探

索了苹果果实应对蛀果害虫危害的防御反应机制。【方法】  本文以蛀果害虫梨小食心虫  Grapholitha 
molesta 和苹果蠹蛾 Cydia pomonella 为研究对象，研究食心虫为害对果树防御酶活性的影响及反映寄主受

其危害的应激程度。【结果】 结果表明将梨小食心虫和苹果蠹蛾分别接虫于苹果果实处理后，寄主的蛋白

质含量、CAT、POD 和 SOD 活性明显高于未被危害果实且差异显著；梨小食心虫与苹果蠹蛾同时取食为

害时，CAT 活性 4-8 d 时上升，12 d 后开始下降；POD 活性增强明显高于其它 4 个处理，SOD 活性明显

高于其它处理且差异显著（P<0.05）。【结论】 苹果果实在遭受到虫害胁迫时，可诱导寄主体内防御酶出

现应激反应，从而发挥重要保障作用。 
关键词  梨小食心虫；苹果蠹蛾；为害；防御酶活性 

Effects of damage by Grapholitha molesta and Cydia pomonella  
on host plant defensive enzyme activity 
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(1. College of Agriculture, Key Laboratory of Oasis Agricultural Pest Management and Plant Protection Resources Utilization, 
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Agricultural University, College of Plant Protection, Beijing 100083, China) 

Abstract  [Objectives]  To investigate the defensive strategies evolved by host plants to cope with insect damage during the 

plant growth process. [Methods]  Changes in the defensive enzymes of host plants after damage by the fruit-borers 

Grapholitha Molesta and Cydia pomonella were measured. [Results]  Protein content and catalase（CAT）, peroxidase（POD）

and superoxide dismutase（SOD）activities in damaged fruit were higher than in undamaged fruit. There was no significant 

difference in the protein content, or CAT, POD and SOD activities, of fruit damaged by G. molesta and that damaged by C. 

pomonella.  However，protein content，and CAT， POD and SOD activities, were significantly higher when fruit was 

damaged by both these fruit borer species than when it was damaged by just one species. [Conclusion]  Damage to apples by 

G. molesta and C. pomonella can induce defensive enzyme activity involved in the stress response. 

Key words  Grapholitha molesta; Cydia pomonella; damage; defensive enzyme 

植物体生长过程常受到非生物和生物胁迫

因子的影响，非生物胁迫因子有极端高温和低

温、光照、射线、旱涝、盐碱、重金属和植物生

长调节剂等，生物胁迫因子有昆虫、细菌、真菌、
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病毒和线虫的侵袭等（Grechkin，1998；郭祖国

等，2018）。每种胁迫因子都能影响植物体的正

常生理代谢活动，严重时则威胁植物的正常生长

以致死亡，其中虫害又是最大的胁迫因子之一

（郭祖国等，2018）。在长期进化过程中，面对

昆虫的取食和侵扰，植物演化出了一套有效的防

御策略，以抵御虫害（张肖丽，2018）。植物体

蛋白质含量和防御酶活性的变化就是寄主植物

应对昆虫取食的一种防御反应（Murali et al.，
2014；温娟等，2017）。当下，研究植物与害虫

之间的互作关系是生态学研究中的一个热点。国

内外已对多种植物防御酶应对虫害胁迫的调控

机制展开研究，主要酶类有超氧化物歧化酶

（Superoxide dismutase，SOD)、过氧化氢酶

（Catalase，CAT）、过氧化物酶（Peroxisome，
POD）、多酚氧化酶（Polyphenol oxidase，PPO）、

脂氧合酶（Lipoxygenase，LOX）以及苯丙氨酸

解氨酶（Phenylalanine ammonia-lyase，PA）等

虫害胁迫诱导植物体防御酶活性的改变，生成防

御相关物质（Tscharntke et al.，2001；Kessler and 
Baldwin，2002；孙兴华，2013）。 

梨小食心虫 Grapholitha molesta 与苹果蠹蛾

Cydia pomonella 是苹果、梨等果树上的主要害虫

（范仁俊等，2013），这两种害虫均以幼虫孵化

钻入果实内部取食蛀食果实危害，对果实的品质

和产量造成重大损失，其钻蛀危害的方式给防治

带来了很大的难度。目前学者们对这两种食心虫

多围绕其生物学习性（胡增丽和李海芳，2010；
何超，2013；王越辉等，2013；黄岳，2018）、
生态学（王安勇，2009；翟小伟，2009；熊彩珍

等，2017；鲍晓文等，2019；庾琴等，2019）、
害虫综合治理（周洪旭等，2011；唐永清，2016；
赵爱平等，2016；王浩祺等，2019；于昕等，2020）
等方面开展研究，而蛀果害虫危害果树后寄主如

何应对防御策略的研究报道较少。本文以果树生

产中重要蛀果害虫梨小食心虫和苹果蠹蛾为研

究对象，测定这两种食心虫危害苹果后果实营养

物质和防御酶活性的变化规律，进一步揭示寄主

植物应对不同昆虫取食的防御机理奠定基础，探

讨果树对食心虫为害的响应机制，为阐明害虫与

寄主植物之间的相互关系奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  试验虫源 

梨小食心虫采集于石河子 143 团蟠桃园中，

并带回室内放于人工气候培养箱中连续饲养 3
代。人工气候培养箱设置条件为：温度（26±  
0.5）℃，RH（70±10）%，L∶D=15∶9。幼虫

期饲喂苹果和人工饲料，成虫期饲喂 5%蜂蜜水。 
苹果蠹蛾采集于石河子大学试验站的苹果

树上，并带回室内放于人工气候培养箱中连续饲

养 3 代。人工气候培养箱设置条件为：温度

（26±0.5）℃，RH（70±10）%，L∶D=15∶9。
将幼虫放在 2 mL 离心管中，离心管中放入切成

1.5 cm×0.5 cm×0.5 cm 的新鲜苹果条，并隔 1 d
更换 1 次新鲜苹果条。成虫饲喂 5%蜂蜜水。将

虫卵接种于于石河子大学大学试验站内果实品

种为 7401 苹果树上。     

1.2  实验方法 

实验共设置 5 个处理，处理 1 为单独接种梨

小食心虫虫卵 5 粒；处理 2 为单独接种苹果蠹蛾

虫卵 5 粒；处理 3 为先接种梨小食心虫虫卵 5 粒，

3 日后接种苹果蠹蛾虫卵 5 粒；处理 4 为先接种

苹果蠹蛾虫卵 5 粒，3 日后接种梨小食心虫虫卵

5 粒；处理 5 为同时接种梨小食心虫与苹果蠹蛾

虫卵各 5 粒；每个处理设 3 次重复，以未被食心

虫危害且长势、大小与接虫果实一致的果实为对

照。接种的虫卵为同一天同一批次产的卵。将处

理后的果实进行套袋处理，并在接种后的 4 、8 、
12 和 16 d 测定果实内的蛋白质含量、过氧化氢

酶（CAT）活性、过氧化物酶（POD）活性和总

超氧化物歧化酶（T-SOD）活性。 
蛋白质定量测定、CAT 活性测定、POD 活

性测定和 SOD 活性测定均采用由南京建成生物

工程研究所提供的试剂盒，按照说明书测定。  

1.3  数据分析 

本实验采用 Microsoft Office Excel 2016 进

行数据统计；用 SPSS19.0 软件进行统计分析，

采用 Duncan 氏新复极差检验法分析各处理间的

差异显著性。 
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2  结果与分析 

2.1  梨小食心虫与苹果蠹蛾取食为害对寄主蛋

白质含量的影响 

由表 1 可以看出：当苹果果实受到梨小食心

虫和苹果蠹蛾取食后，果实中的蛋白质含量与对

照相比均有明显的上升，差异显著（P<0.05）。
随着梨小食心虫和苹果蠹蛾取食时间的增加，蛋

白质含量在不断增加。同一受害期内，所有处理

蛋白质含量均增加；而当梨小食心虫危害果实

时，蛋白质含量上升为最高；梨小食心虫和苹果

蠹蛾同时危害时，蛋白质含量明显低于两虫分别

危害时的活性，且差异显著（P<0.05）。随着受

害时间的延长，各处理蛋白质含量明显增强，梨

小食心虫和苹果蠹蛾同时危害时的上升幅度高

于梨小食心虫、苹果蠹蛾分别危害时的蛋白质含

量，且差显著（P<0.05）。 

2.2  梨小食心虫与苹果蠹蛾取食为害对苹果果

实 CAT 活性的影响 

由表 2 可以看出，不同处理接虫后不同受害

期内， C AT 活性均高于对照且差异显著

（P<0.05）。同一受害期内不同处理中，CAT 活

性先上升后下降再上升，最大为 34.499 5 U/mg，
最小值为 23.432 3 U/mg，处理 5>处理 4>处理 2>
处理 3>处理 1，梨小食心虫和苹果蠹蛾为害后寄

主 CAT 活性表现差异显著（P<0.05）。同一处理

不同接虫时间，处理 1、处理 2 和处理 3 的 CAT
活性先下降又上升，而处理 4 和处理 5 则随着受

害时间的延长，CAT 活性持续下降，为害期 16 d
最低且与其它为害时间差异显著（P<0.05）。随

着梨小食心虫和苹果蠹蛾幼虫对果实为害时间 
 

表 1  梨小食心虫与苹果蠹蛾对苹果果实蛋白质含量（g/L）的影响 
Tbble 1  Effects of Grapholitha molesta and Cydia pomonella on the protein content in host apple fruits (g/L) 

接虫后时间 Time after inoculation  处理 
Treatment 4 d 8 d 12 d 16 d 

对照 Control 0.064 1±0.027 8c 0.100 1±0.021 6b 0.201 5±0.109 1d 0.220 8±0.167 3b 

处理 1 Treatment 1 0.320 8±0.073 5a 0.375 3±0.037 6a 0.440 8±0.057 7ab 0.469 2±0.063 2a 

处理 2 Treatment 2 0.288 7±0.048 1a 0.400 4±0.172 0a 0.466 0±0.043 6a 0.524 4±0.195 6a 

处理 3 Treatment 3 0.240 6±0.048 1a 0.262 7±0.037 6ab 0.340 1±0.075 6bc 0.469 2±0.047 8a 

处理 4 Treatment 4 0.208 5±0.073 5ab 0.212 7±0.057 3ab 0.314 9±0.021 8c 0.455 4±0.109 5a 

处理 5 Treatment 5 0.128 3±0.073 5bc 0.300 2±0.136 0ab 0.396 7±0.067 6abc 0.552 0±0.086 2a 

表中数据为平均值±标准误，数据后标有不同小写字母表示同列数据差异显著（P<0.05）。下表同。 
Data in the table are mean±SE, and followed by different lowercase letters in the same column represent significant 
difference at the 0.05 level. The same below. 

 
表 2  梨小食心虫与苹果蠹蛾对苹果果实 CAT 活性（U/mg prot）的影响 

Table 2  Effectsof Grapholitha molesta and Cydia pomonella on CAT activity in host apple fruits (U/mg prot) 

接虫时间 Time after inoculation  处理 
Treatment 4 d 8 d 12 d 16 d 

对照 Control 20.962 8±9.948 3 c 21.393 3±2.817 4 b 19.296 4±13.309 8 c 18.434 9±4.858 9 c 

处理 1 Treatment 1 23.432 3±5.936 7 c 22.790 4±2.518 8 b 20.545 8±2.984 6 c 22.628 4±3.332 0 ab

处理 2 Treatment 2 29.890 2±2.732 1 ab 26.649 5±12.501 7 a 22.285 4±2.044 9 b 22.586 1±6.991 3 ab

处理 3 Treatment 3 27.481 2±4.491 5 b 27.610 8±4.739 1 a 22.003 9±3.291 3 b 22.500 1±2.462 7 ab

处理 4 Treatment 4 33.738 6±11.113 0 a 27.830 4±8.395 0 a 22.590 0±2.544 5 b 22.028 7±6.253 0 ab

处理 5 Treatment 5 34.499 5±18.523 3 a 28.072 6±4.125 7 a 26.507 8±1.614 2 a 25.007 8±4.933 7 a 



2 期 母小庆等: 梨小食心虫与苹果蠹蛾为害对苹果果实防御酶活性的影响 ·351· 
 

 

 

的持续延长，CAT 活性下降，处理 5 与其它 4
个处理差异显著（P<0.05）。从而可知，寄主受

到 2 种害虫同时危害时，自身防御酶发生变化，

启动保障功能。 

2.3  梨小食心虫与苹果蠹蛾取食为害对苹果果

实 POD 活性的影响 

由表 3 可知各处理组之间 POD 活性均大于

对照组，且差异显著（P<0.05）。同一为害期内，

各处理 POD 活性上升明显，尤其是处理 5 变化

幅度最大，比对照增加了 90.12%，处理间差异不

显著。同一处理不同为害时间，POD 活性随着受

害时间的延长而降低，为害期 16 d 与为害期 4 d、
8 d 均差异显著（P<0.05）。随着梨小食心虫和苹

果蠹蛾为害时间的持续延长，不同处理 POD 活

性下降幅度较大，处理 5 变化幅度最大，为害期

4 d 时 POD 活性为 82.484 7 U/mg，而在为害 8 d

时则降低到 54.454 9 U/mg，为害 16 d 时为

49.959 1 U/mg，降低了 39.43%，且差异显著（P< 
0.05）。由此可知，梨小食心虫和苹果蠹蛾同时

为害苹果时，POD 活性变化明显，在应对外界

胁迫时，寄主本身快速反应产生应激防御反应。 

2.4  梨小食心虫与苹果蠹蛾取食为害对寄主

SOD 活性的影响 

由表 4 可以看出，同一为害期内，与对照相

比不同处理 SOD 活性表现为先上升后下降然后

再上升，处理 5 比对照增加了 17.97%，且差异

显著（P<0.05）。同一处理不同时间，各处理 SOD
活性上升但差异不显著。随着受害时间的延长，

不同处理 SOD 活性均为上升，处理 5 高于其它

4 个处理且差异显著（P<0.05）。由表中数据可

知，寄主受到害虫为害后，不论是何种害虫，SOD
活性均增加明显。 

 
表 3  梨小食心虫与苹果蠹蛾对苹果果实 POD 活性（U/mg prot）的影响 

Table 3  Effects of Grapholitha molesta and Cydia pomonella on POD activity in host apple fruits (U/mg prot) 

接虫时间 Time after inoculation time  处理 
Treatment 4 d 8 d 12 d 16 d 

对照 Control 42.332 7±11.849 1b 41.115 7±36.180 3b 40.388 6±27.410 7d 40.827 1±5.672 8d 

处理 1 Treatment 1 67.014 9±16.458 4ab 49.039 8±19.742 3ab 44.948 5±5.867 0c 43.507 6±4.653 7bc 

处理 2 Treatment 2 67.135 0±18.470 8ab 49.022 7±18.567 6ab 46.654 1±6.756 0bc 45.118 0±14.836 8bc

处理 3 Treatment 3 70.413 5±17.694 9ab 48.863 1±3.995 4ab 48.000 0±7.215 9ab 46.582 9±6.405 8b 

处理 4 Treatment 4 70.618 7±14.718 7ab 48.305 1±18.135 2ab 45.535 2±3.785 5bc 44.756 8±2.453 6bc 

处理 5 Treatment 5 82.484 7±14.462 8ab 54.454 9±7.858 1a 50.735 7±2.428 4a 49.959 1±6.793 0a 

 
表 4  梨小食心虫与苹果蠹蛾对苹果果实 SOD 活性（U/mg prot）的影响 

Table 4  Effects of Grapholitha molesta and Cydia pomonellala on SOD activity in host apple fruits (U/mg prot) 
接虫后时间 Time after inoculation 处理 

Treatment 4 d 8 d 12 d 16 d 

对照 Control 248.032 2±22.548 4c 269.226 2±12.281 1c 269.226 2±12.281 1c 272.968 2±10.439 2c

处理 1 Treatment 1 282.642 1±71.630 6b 297.186 2±15.813 8a 297.186 2±15.813 8a 301.810 7±21.364 5b

处理 2 Treatment 2 282.045 6±22.500 1b 296.555 4±70.596 2ab 296.555 4±70.596 2ab 303.773 4±50.270 4b

处理 3 Treatment 3 283.190 9±11.901 4b 297.947 9±52.282 6a 297.947 9±52.282 6a 302.323 0±85.039 2b

处理 4 Treatment 4 282.794 2±18.482 5b 296.905 3±14.788 4ab 296.905 3±14.788 4ab 303.845 4±63.385 5b

处理 5 Treatment 5 292.607 0±32.773 1a 302.947 3±23.488 2a 302.947 3±23.488 2a 312.417 3±60.918 7a
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3  结论与讨论 

昆虫在受到外界环境胁迫时可以通过逃跑

来抵御，而植物依靠根系固定在土里，无法通过

移动来抵御外界胁迫，外界胁迫严重时会造成植

物的死亡（郭祖国等，2018）。因此植物自身在

进化的过程中产生了一系列的抗虫防御机制，通

过产生一系列的生理适应性功能抵御昆虫的危

害（陈明顺等，2009）。本文研究表明，苹果果

实在受到蛀果害虫梨小食心虫和苹果蠹蛾的为

害后，寄主体内蛋白质含量，CAT、SOD 和 POD 
3 种防御酶活性均呈现上升，而当梨小食心虫和

苹果蠹蛾同时危害寄主果实时，蛋白质含量、

CAT、SOD 和 POD 防御酶活性上升的幅度明显

高于梨小食心虫、苹果蠹蛾单独为害时的，上升

的幅度与害虫的为害密度、为害时间和寄主受害

程度有关。植物在受到不同害虫、机械损伤等胁

迫下，寄主防御酶会发生不同程度的变化（岳文

波，2018）。斜纹夜蛾、二斑叶螨和西花蓟马取

食均能显著诱导菜豆植株受害叶和未受害叶防

御酶活性的变化，SOD 活性在不同处理下变化

较大，在机械损伤诱导下在 96 h 明显升高；二

斑叶螨取食 24 h 以后均明显升高; 而斜纹夜蛾

及西花蓟马取食后，SOD 活性在 72 h 时出现明

显的抑制（岳文波，2018）。二斑叶螨为害后番

茄叶片后，番茄叶片防御酶活性普遍增强，可溶

性蛋白和游离氨基酸含量在二斑叶螨高密度为

害 3 d 时最低（温娟等，2017）。桃小食心虫危

害后苹果果实后，POD 活性都显著增加，SOD
活性显著高于针刺模拟处理（张顺益等，2016）。
棉花受到棉蚜为害后，CAT、POD、PPO、LOX、

PAL 活性在初期有不同程度的增加，危害加重，

酶活性升高（陈丽慧等，2015）。西花蓟马西花

蓟马取食后的 LOX 基因相对表达量在 24 h 显
著升高，显著高于其他 3 个处理（从春蕾等，

2013）。 
昆虫的定殖、扩散离不开植物提供的营养和

生存环境。不同寄主、不同植物的营养成分含量

的改变也是抗虫策略（李新岗等，2008；许东等，

2009）。本研究中，当苹果果实分别受到梨小食

心虫和苹果蠹蛾单独为害、共同为害后，营养物

质蛋白质含量有着明显的变化。梨小食心虫和苹

果蠹蛾分别为害果实时的蛋白质含量明显高于

梨小食心虫和苹果蠹蛾同时危害的。这可能是因

为害虫的密度增加，植物自身的补偿功能未及时

发挥作用，自身无法及时补充受害后的损失，于

是蛋白质含量开始下降。这一研究结果与其他学

者的结论相同（钱为，2010；温娟等，2017）。
二斑叶螨为害后番茄叶片可溶性糖含量下降幅

度与叶螨为害密度和时间呈正比，在为害密度为

25 头/叶时，番茄叶片可溶性糖、可溶性蛋白和

游离氨基酸含量最低（温娟等，2017）。 
植物受到虫害胁迫后，会产生大量的活性氧

（Reactive oxygen species，ROS）。活性氧作为

植物体的电子受体，与捕获的电子反应生成超氧

化物自由基影响植物正常的生理活动（Ray 
et al.，2012；郭祖国，2018）。虫害胁迫植物体

产生的 H2O2 可诱导体内的相关防御基因合成防

御酶（Mehari et al.，2015；郭祖国等，2018）。
SOD 在植物体内清除活性氧的过程中提供反应

底物，将超氧化物歧化反应为 H2O2（Apel and 
Hiet，2004；郭祖国，2018）。CAT 在植物体的

功能主要是促使 H2O2 分解，维护细胞膜的稳定

性（梁晓等，2017；岳文波等，2018）。POD 是

植物抗逆反应过程中的关键酶之一，在植物的抗

病虫害中起重要的作用（Allison and Schultz，
2004；温娟等，2017）。以植物体内的 H2O2 氧化

次生代谢过程中的物质，促进反应，同时使植物

木质化程度增加，直接形成阻抑屏障，提高植物

的防御能力（郭祖国等，2018）。本研究结果表

明，苹果果实受到梨小食心虫和苹果蠹蛾幼虫分

别取食 4 h 和 8 h 后，CAT 活性上升，12 d 后开

始下降；梨小食心虫和苹果蠹蛾同时危害时的

CAT 活性明显高于分别危害时的 CAT 活性。实

验设计中由 1 种害虫为害增加为 2 种害虫同时为

害后，明显可见为害 4 d 的 POD 活性上升最快

且达到最高值，之后随着受害时间的延长，POD
活性呈现下降趋势。在害虫为害后，SOD 活性

在同一受害期不同受害时间均呈现上升趋势，且

SOD 作为活性氧代谢过程中的保护酶，其活性



2 期 母小庆等: 梨小食心虫与苹果蠹蛾为害对苹果果实防御酶活性的影响 ·353· 
 

 

发生变化说明植物体在受到害虫为害时产生积

极的应对。苹果在受到梨小食心虫和苹果蠹蛾危

害后，结合 POD 活性的功能分析，推测因激发

植物产生木质素和有毒次生物质进而达到防御

功能（从春蕾等，2013；Singh et al.，2013；岳

文波等，2018）。植物在正常代谢过程中，CAT、

SOD 和 POD 作为活性氧（ROS）清除系统的 3
种关键保护酶（郭祖国等，2018），能有效抑制

活性氧自由基对寄主植物的伤害。因此，当植物

受到虫害胁迫时，从而发挥出重要的防御作用。 
近年来由于农业产业结构的调整及果园栽

培管理模式的一系列变化，梨小食心虫在我国各

大果树种植区发生逐渐加重；苹果蠹蛾发生、扩

散面积呈上升趋势。二者有着相同的寄主，常在

果园内混合发生，是世界仁果类果树的毁灭性害

虫（王登元和于江雨，2010）。本研究明确了苹

果在受到蛀果害虫为害后，可诱导植物体内防御

酶活性发生变化。植物体自身在应对虫害或其它

胁迫时其防御体系、代谢途径复杂多样，各种防

御酶之间的协同作用尚未可知。因此，考虑从微

观代谢途径开展进一步的深入研究，以探析植物

体内防御酶应对虫害胁迫时的调控机制，为果树

蛀果害虫绿色治理提供理论基础。 
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