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摘　要：采用高效液相色谱法，通过测定大豆真叶异黄酮含量的变化，探讨大豆蚜虫取食和机械损伤与大豆真叶异

黄酮含量之间的化学诱导关系。结果表明：蚜虫取食诱导的异黄酮合成反应速度较快，而机械损伤处理诱导的异

黄酮合成反应速度相对较慢；蚜虫取食引起大豆真叶内大豆黄素和染料木素苷元含量的同时增加，而机械损伤处

理提高黄豆黄素苷元含量却降低了大豆黄素苷元含量；蚜虫取食能在相当长的时间内维持异黄酮含量的增加，而

机械损伤处理只能在短时间内引起异黄酮含量的变化。因此，蚜虫取食和机械损伤处理所诱导的异黄酮含量变化

的规律不同，蚜虫取食和机械损伤所诱导的大豆抗性不是完全对等的。
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　　在与昆虫协同进化的过程中，植物形成一系列

的防御策略
［１］
。植物在受到昆虫取食伤害后可通

过增加植物内的次生代谢产物或防御蛋白对昆虫

代谢产生不利的影响。大豆异黄酮是普遍存在豆

科植物中的一类酚类化合物的总称，是大豆重要的

次生代谢产物之一
［２］
。Ｔｅｒｒｅｎｃｅ等研究表明大豆异

黄酮在大豆抗大豆疫霉菌病（Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａｓｏｊａｅ）中

起着重要作用
［３］
。Ｇｉｏｒｌａ等发现梨豆夜蛾（Ａｎｔｉｃａｒ

ｓｉａｇｅｍｍａｔａｌｉｓ）取食染料木素类异黄酮含量高的大

豆饲料后致死率增加，同时造成幼虫和蛹重量降

低
［４］
。Ｄａｖｉｄ等研究表明，大豆胞囊线虫侵染大豆

后诱导异黄酮合成相关基因表达量提高
［５］
。这些

结果表明大豆异黄酮是豆科植物的化学防御物质

之一。

大豆蚜虫属同翅目蚜虫科，起源于亚洲，２０００

年后快速扩展到美国和加拿大的大豆主要产区，大

豆蚜虫已经成为广泛关注的重要农业害虫
［６－７］

。大

量蚜虫取食大豆植株能使植物卷曲矮化，进而造成

产量降低，蚜虫严重发生年份，若不防治可减产

５０％ ～７０％。大豆蚜虫还是大豆花叶病毒的主要

媒介，使大豆籽粒的斑驳加重，降低大豆的商品品

质
［８］
。目前国内外学者从大豆抗蚜的资源筛选方

面进行了研究，筛选出一些抗性资源
［６－９］

。有关大

豆抗大豆蚜机制的研究，仅 Ｌｉ等利用基因芯片技术

对大豆蚜取食的抗感大豆品种的基因表达差异进

行比较，发现与抗性相关的上调表达基因 １４０

条
［１０］
。该研究在前人研究的基础上，探讨大豆蚜虫

取食和机械损伤与大豆真叶异黄酮含量之间的诱
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导关系，对大豆的诱导抗性机制进行研究。

１　材料与方法

１．１　供试材料

大豆蚜虫于２００６年夏天采自东北农业大学香

坊农场大豆田，经鉴定后在人工气候箱内（２５℃，相

对湿度７０％）利用东农 ４７幼苗进行繁殖。高异黄

酮含量品种中豆 ２７种植于 １０ｃｍ×８ｃｍ的塑料钵

中，每钵１株，挑选健康无病虫害的大豆苗为材料。

异黄酮标准样品购于 Ｓｉｇｍａ公司（美国）。分析乙

醇购于北京化工厂。色谱甲醇购于 Ｊ．Ｔ．Ｂａｋｅｒ公司

（美国）。Ｐ６８０型高效液相色谱仪（ＨＰＬＣ）为美国

戴安（ＤＩＯＮＥＸ）公司生产。固相为 Ｃ１８反相柱（ＨＩ

ＣＨＲＯＭ３１６ＡＬＯＫ（ＵＫ），１５０ｍｍ×４．９ｍｍ）。

１．２　试验设计

各试验均设对照和处理组。对照组是不做任

何处理的大豆苗，处理组分为虫害和机械损伤组。

虫害植株是大豆蚜虫取食后的大豆植株。取 Ｖ１阶

段的大豆苗用于试验，５头除有翅外的各龄蚜虫接

在真叶背面。机械损伤的植株是人为制造伤口的

大豆植株。利用昆虫针在大豆植株真叶上刺 ５次。

试验分为２部分：（１）虫害或机械损伤后０～２４ｈ内

真叶内异黄酮含量的变化的研究。将不同叶片处

理的大豆植株在人工气候室内分别放置 ０、３、６、１２、

２４ｈ后测定。（２）虫害或机械损伤后 ２～７ｄ内异

黄酮含量的变化研究。将不同叶片处理的大豆植

株在人工气候室内分别放置１、２、３、４、５、６、７ｄ后测

定。

１．３　异黄酮含量的测定

采用张晓波等的方法进行样品的前处理
［１１］
。

用高效液相色谱仪进行大豆黄素、大豆染料木黄素

和黄豆黄素的定量测定，最后根据张大勇等测定的

标准曲线
［１２］
：大豆黄素 ｙ＝１．０８０５ｘ－０．０４６３，Ｒ２＝

０．９９８８；大豆染料木黄素ｙ＝１．０１３２ｘ０．０２２８，Ｒ２＝

０．９９９６；黄豆黄素 ｙ＝２．４０１３ｘ＋０．００６１，Ｒ２ ＝

０９９９０计其算含量。同时参照鞠兴荣等［１３］
提供的

３种苷元与其相应葡萄糖化合物的换算系数［１１］
（分

别为１．６４、１．６０、和１．５４）进行换算。

样品的高效液相色谱检测条件同张大勇等
［１２］
。

流动相使用甲醇与水的混合液（甲醇∶去离子水 ＝

５０∶５０）。流速０．８ｍＬ·ｍｉｎ－１，检测波长 ５４ｎｍ，检

测温度５０℃；进样量１０μＬ。

１．４　数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ２００３软件进行数据分析。

２　结果与分析

２．１　虫害或机械损伤处理后 ０～２４ｈ真叶内异黄

酮含量的变化

２．１．１　大豆黄素类异黄酮　虫害和机械损伤处理

均能引起大豆真叶中大豆黄素类异黄酮含量的变

化，但是这２种因素所引起的变化趋势有很大的差

异（图１）。大豆蚜取食大豆植株 ３ｈ时，其真叶内

大豆黄素类异黄酮含量比对照植株显著增加，表明

大豆蚜取食诱导大豆植株合成大豆黄素所需的时

间很短。机械损伤处理 ３ｈ时，其真叶内大豆黄素

类异黄酮含量略低于对照植株，机械损伤处理 ３ｈ

后大豆黄素类异黄酮含量迅速升高，６ｈ时大豆黄

素类异黄酮合成量显著高于虫害和对照植株，表明

机械损伤处理诱导大豆黄素类异黄酮合成的强度

较高，但所需诱导时间较长。

图 １　虫害或机械损伤处理后 ０～２４ｈ真叶

内大豆黄素含量的变化

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｔｅｎｔｏｆＤａｉｄｚｉｎｉｎｔｈｅｓｏｙｂｅａｎｆｒｏｍ

０～２４ｈａｆｔｅｒｄａｍａｇｅｏｎｌｅａｆ

２．１．２　黄豆黄素类异黄酮　机械损伤处理后 ３ｈ

大豆叶片内的黄豆黄素类异黄酮含量显著高于虫

害和对照植株，随后机械损伤处理和虫害植株叶片

内的黄豆黄素类异黄酮含量降低并逐渐与对照趋

于一致（图２）。

图 ２　虫害或机械损伤处理后 ０～２４ｈ真叶内

黄豆黄素类异黄酮含量的变化

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｔｅｎｔｏｆＧｌｙｃｉｔｉｎｉｎｔｈｅｓｏｙｂｅａｎｆｒｏｍ

０～２４ｈａｆｔｅｒｄａｍａｇｅｏｎｌｅａｆ
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２．１．３　染料木素类异黄酮　蚜虫取食和机械损伤

处理诱导的染料木素类异黄酮含量变化趋势相似。

虫害和机械损伤处理植株叶片内的染料木素类异

黄酮的含量先升高，６ｈ达到高峰且显著高于对照；

６ｈ以后染料木素类异黄酮含量下降，最后与对照

趋于一致（图３）。

图 ３　虫害或机械损伤处理后 ０～２４ｈ真叶内

染料木素类异黄酮含量的变化

Ｆｉｇ．３ＣｏｎｔｅｎｔｏｆＧｅｎｉｓｔｉｎｉｎｔｈｅｓｏｙｂｅａｎｆｒｏｍ

０～２４ｈａｆｔｅｒｄａｍａｇｅｏｎｌｅａｆ

２．１．４　总异黄酮　大豆蚜虫取食和机械损伤与对

照相比均引起大豆真叶内总异黄酮含量的增加，但

是２种处理所引起的变化趋势有很大不同（图 ４）。

大豆蚜虫取食３ｈ时异黄酮含量与对照植株相比显

著提高，表明大豆受到蚜虫危害后总异黄酮合成反

应的响应较快，蚜虫为害１２ｈ时异黄酮含量到达最

高峰。机械损伤处理３ｈ时异黄酮含量与对照比无

明显的变化，６ｈ时总异黄酮含量显著升高并达到

最高峰，随后总异黄酮含量降低与虫害叶内总异黄

酮含量趋于一致。

图 ４　虫害或机械损伤处理后 ０～２４ｈ真叶

内总异黄酮含量的变化

Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｔｅｎｔｏｆＩｓｏｆｌａｖｏｎｅｉｎｔｈｅｓｏｙｂｅａｎｆｒｏｍ

０～２４ｈａｆｔｅｒｄａｍａｇｅｏｎｌｅａｆ

２．２　虫害或机械损伤后２～７ｄ真叶内异黄酮含量

的变化

２．２．１　大豆黄素类异黄酮　蚜虫取食和机械损伤

在较长时间内影响大豆真叶内的大豆黄素类异黄

酮合成（图５）。虫害植株大豆黄素类异黄酮的含量

一直高于对照植株。机械损伤处理植株在前 ３ｄ大

豆黄素含量高于对照植株，３ｄ后大豆黄素类异黄

酮的含量迅速降低，显著低于对照。

图 ５　虫害或机械损伤真叶后 ２～７ｄ真叶内

大豆黄素类异黄酮含量的变化

Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｔｅｎｔｏｆＤａｉｄｚｉｎｉｎｔｈｅｓｏｙｂｅａｎ

ｆｒｏｍ２～７ｄａｆｔｅｒｄａｍａｇｅｏｎｌｅａｆ

２．２．２　黄豆黄素类异黄酮　从整体上看，蚜虫在

大豆植株上长时间取食未能诱导虫害叶内黄豆黄

素含量发生变化，而机械损伤处理的大豆真叶内黄

豆黄素类异黄酮含量在 ３ｄ后显著增加，５ｄ时达

到最高峰，随后黄豆黄素类异黄酮含量下降，但一

直高于对照植株内黄豆黄素类异黄酮含量（图６）。

图 ６　虫害或机械损伤处理后 ２～７ｄ真叶内

黄豆黄素类异黄酮含量的变化

Ｆｉｇ．６　ＣｏｎｔｅｎｔｏｆＧｌｙｃｉｔｅｉｎｉｎｔｈｅｓｏｙｂｅａｎ

ｆｒｏｍ２～７ｄａｆｔｅｒｄａｍａｇｅｏｎｌｅａｆ

２．３．３　染料木素类异黄酮　大豆蚜的长时间取食

诱导使大豆真叶内染料木素类异黄酮含量显著增

加。而机械损伤处理植株叶片内的染料木素含量

随着时间延长，围绕对照植株上下波动，最后与对

照趋于一致（图７）。

２．２．４　总异黄酮含量　随着大豆蚜虫取食时间的
增加，虫害植株叶内的总异黄酮含量与对照植株相

比显著增加，而且其增加幅度显著高于 ０～２４ｈ。
机械损伤处理大豆植株叶内总异黄酮含量与对照

相比呈下降趋势，但随着时间延长逐渐与对照植株

趋于一致（图８）。



２期 孟凡立等：蚜虫取食和机械损伤对大豆真叶中异黄酮的诱导作用 ２６７　　

图 ７　虫害或机械损伤处理后 ２～７ｄ真叶内
染料木素类异黄酮含量的变化

Ｆｉｇ．７　ＣｏｎｔｅｎｔｏｆＧｎｉｓｔｉｎｉｎｔｈｅｓｏｙｂｅａｎ
ｆｒｏｍ２～７ｄａｆｔｅｒｄａｍａｇｅｏｎｌｅａｆ

图８　虫害或机械损伤处理后２～７ｄ真叶内

染料木素类异黄酮含量的变化

Ｆｉｇ．８　ＣｏｎｔｅｎｔｏｆＩｓｏｆｌａｖｏｎｅｉｎｔｈｅｓｏｙｂｅａｎ

ｆｒｏｍ２～７ｄａｆｔｅｒｄａｍａｇｅｏｎｌｅａｆ

３　结论与讨论

不同植物因昆虫为害而诱导次生化合物合成

时间不同，从几小时到几天不等
［１４］
。该研究中，大

豆蚜虫取食大豆真叶后不到 ３ｈ，其内大豆黄素、染
料木素含量明显增加，表明大豆被诱导产生化学防

御的速度较快。

虫害和机械损伤处理均能诱导大豆叶片内的

总异黄酮含量及３种苷元组分含量变化，但蚜虫取
食和机械损伤处理引起的总异黄酮含量及 ３种苷
元组分含量变化存在显著差异。首先，从诱导的时

间来看，蚜虫诱导异黄酮合成所需时间较短，只需

３ｈ，而机械损伤所需的时间相对较长，需要６ｈ。其
次，从长时间的异黄酮苷元组分含量的变化来看，

蚜虫直接取食引起大豆真叶内大豆黄素和染料木

素苷元含量的同时增加，从而使虫害植株叶片内总

异黄酮含量显著增加，表明大豆黄素和染料木素可

能在大豆抵御蚜虫为害的过程中起作用；机械损伤

处理却使大豆叶内的大豆黄素类异黄酮含量降低，

而增加黄豆黄素类异黄酮含量。最后，从诱导反应

持续的时间来看，蚜虫在大豆真叶上的持续取食使

虫害植株内大豆黄素和染料木素苷元及总异黄酮

含量显著高于对照植株；而机械损伤只是在 ２４ｈ内
引起总异黄酮合成量的增加。由此可见，与植物的

其它防御反应一样，植食昆虫取食和机械损伤不是

完全对等的。单纯的机械损伤，在损伤形成后植株

所产生的代谢物消失较快，而植食性昆虫取食活动

使植物诱导出来的代谢物质能够在损伤后维持相

当长的时间
［１５］
。植物取食对寄主植株造成的影响

包括口器的机械损伤和口腔分泌物对植株的化学

诱导作用。因此，蚜虫持续取食和取食口腔的分泌

物可能是造成蚜虫取食和机械损伤诱导异黄酮含

量变化差异的主要因素。
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