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不同强度紫外线对蚜虫生态学特征
及有关酶活性的影响
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　　[摘　要 ]　用不同强度紫外线照射桃蚜,处理两代后对第 3代桃蚜进行生殖生命表研究。结果表明,发育历

期、净增值率、生长周期、内禀增长率等在紫外线照射下发生了很大变化,且不同强度紫外线照射桃蚜的生物学指

标有显著差异,紫外线强度越大,桃蚜发育历期和平均世代周期越长,净增值率和内禀增长率越大; 紫外线对桃蚜

生态学特征的诱变是不可恢复型的。桃蚜体内存在超氧化物歧化酶 (SOD )、过氧化氢酶 (CA T )、过氧化物酶 (POD )

等保护酶系统,用紫外线处理桃蚜 4 h 后, SOD、CA T 及 POD 的活力水平均高于正常虫休,表明保护酶与桃蚜抗逆

境性有关。
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　　自然界广泛存在着各种辐射,对整个生物有强

大的选择压力,使生物受到不同程度的影响。生物体

受到照射后,导致其基因突变或染色体畸变,体内自

由基增加,酶系统紊乱及生态学特征变化,有关这方

面的生物物理学研究由于条件限制而不多见。紫外

线属于非电离射线,对单细胞生物和植物作用较为

显著, 近年来研究较多[1 ] , 而对动物的研究相对很

少。张建民[2 ]研究发现,紫外线照射哺乳动物可引起

DNA 的体外合成。姚建秀等[3 ]、蔡风环等[4 ]研究发

现,紫外线对麦长管蚜有很强的诱变作用,对蚜虫的

基因造成损伤,从而产生基因突变。但未阐明诱导与

生态学特征的联系,而且紫外线处理时间过长,与生

物实际环境不符。为此,本研究用不同强度紫外线照

射桃蚜,探讨了紫外线对桃蚜后代生态学特征及其

体内有关保护酶系的影响,为进一步研究辐射对生

物遗传物质、蛋白质代谢的影响,以及蚜虫综合治理

提供理论依据。

1　材料和方法

1. 1　试验材料

　　在温室中采集桃蚜若干,每个培养皿中分别放

1 头,全部放入人工气候箱,每天供以新鲜油菜叶,

在温度为 20 ℃,光周期为L öD = 14 hö10 h,湿度为

70%～ 85%条件下饲养 4～ 5代,此时的蚜虫为单克

隆系,即由最初的 1头桃蚜繁殖而来。各单克隆系桃

蚜数量达到实验要求后,取发育比较好的一代单克

隆系桃蚜备用。

1. 2　UV 2C 处理
紫外线灯管共 3只,波长均为 2 573 ∼ 。取单克

隆系成蚜,在强度分别为 45, 30, 15 ΛW öcm 2 紫外光

源下 30 cm 处,每处理放 100头,每天照射 4 h,待此

代成蚜产仔后便去除成蚜,保存于- 60 ℃冰箱中以

备后续生化测定和分子生物学实验用; 子蚜继续在

紫外灯下照射,直到其开始产蚜为止,然后再去除母

蚜,同样方法保存;将此第 3代子蚜接于油菜上进行

生殖生命表试验。另设 1组对照在正常环境中生长,

即和饲养最初 1头蚜虫的条件相同。

1. 3　生命表处理

每个处理 30头蚜虫,即 30个重复。单头蚜虫单

头饲养,幼虫期每天观察 1次蜕皮情况,成虫期每天

观察记录产子数,直至蚜虫死亡。发育历期、净增殖

率、平均世代周期和内禀增长率按丁岩钦[5 ]、赵惠燕

等[6 ]的方法计算。
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1. 4　酶液制备[7 ]

将供试桃蚜置于预冷的组织匀浆器中, 按每

0. 1 g材料加入 0. 05 mo löL , pH 7. 0 的磷酸缓冲液

10 mL 比例制样。匀浆液全部转入 1. 5 mL 塑料离

心管中,于 0～ 40 ℃、1 500 g 条件下离心 10 m in,上

清液即是酶液提取物,供超氧化物歧化酶 (SOD )、过

氧化氢酶 (CA T )和过氧化物酶 (POD )活性测定。

1. 5　测定方法

SOD 活性参照Beauchamp 和 F ridovich [8 ]的方

法并略有改进。3 mL 反应液中含 50 mmo1öL 磷酸
缓冲液 (pH 7) 1. 425 mL , 13 mmo löL 蛋氨酸 0. 135

mL , 75 Λmo löL 氮蓝四哇 (NBT ) 0. 264 mL , 0. 1

mmo löL 乙二胺四乙酸 (ED TA ) 0. 324 mL 和 0. 5

mL 酶液,最后加 4 Λmo1öL 核黄素 0. 352 mL。置于

4 000 lx、25 ℃进行光化学反应 15 m in,然后用黑暗

终止反应,立即在 560 nm 下比色。一个酶活单位相

当于引起 3 mL 反应液达到 50%抑制所需的酶量。

POD 活性的测定方法参照 Simon 等[9 ]的方法

并略加改进。以愈创木酚作底物,在酶的作用下分解

为淡黄色物质,在 470 nm 处有最大吸收峰。典型的

反应混合物为: 6 mL 反应液中含 0. 1 mo löL (pH

6. 0)磷酸缓冲液 4. 65 mL ,愈创木酚 0. 01 mL ,稀释

30倍的H 2O 2 0. 84 mL 和酶液 0. 5 mL。

CA T 活性的测定方法参照 Chance 等[10 ]的方

法并稍作改进。以H 2O 2 作底物,当酶与底物反应结

束后, 用 H 2SO 4 终止反应, 用 KM nO 4 滴定剩余的

H 2O 2, 以此计算 CA T 酶活性。典型的反应混合物

为: 5 mL 反应液中含 0. 05 mo löL (pH 7. 0)磷酸缓

冲液 2. 585 mL ,稀释 30倍的 30% H 2O 2 0. 215 mL

及 0. 2 mL 酶液。在 30 ℃下反应 1 m in,加入 2 mL

10%的H 2SO 4 终止反应,然后用 2 mmo löL KM nO 4

滴定剩余的H 2O 2。

2　结果与分析

2. 1　不同紫外线强度对桃蚜生态学特征的影响

　　不同紫外线强度下桃蚜的发育历期、净增殖率、

平均世代周期和内禀增长率见表 1。

表 1　不同紫外线强度照射下桃蚜的生态学参数

T able 1　Eco logical param eters of aph id radiated by differen t u ltravio let in tensit ies

照射强度ö(ΛW·cm - 2)
Radiation
in tensity

发育历期D öd
D evelopm ent

tim e

净增殖率R oö%
N et rep roduc2

t ion rate

平均世代周期 T öd
L ength of a
generation

内禀增长率Rm
In trinsic rate
of increase

45 9. 69 aA 62. 31 aA 18. 01 cC 0. 229
30 8. 94 bB 56. 06 bB 19. 49 aA 0. 208
15 8. 38 cC 44. 78 cC 18. 61 bB 0. 204

CK 7. 23 dD 37. 11 dD 17. 75 dD 0. 203

　　统计不同照射强度[11 ]下单头蚜虫的发育历期

和繁殖数,并进行方差分析,结果见表 2。表 2结果

表明,不同处理差异显著,均达到 0. 05水平,表明结

果可靠。
表 2　不同紫外线强度下桃蚜生态学特征的方差分析 (A lpha= 0. 05)

T ab le 2　V ariance analysis of eco logical characterist ics under differen t UV 2C in tensit ies (Α= 0. 05)

变异来源
Source

自由度
D F

离均差平方和
Sum of squares

均方
M ean square

F 值
F value P r> F

模型M odel 3 1 222. 124 995 407. 374 998 7. 513 3 0. 000 2
误差 E rro r 83 4 504. 932 477 54. 276 295
总和 Co rrected to tal 86 5 727. 057 471

2. 1. 1　对发育历期的影响　不同紫外线强度照射

下桃蚜生态学特性发生了变异 (表 1)。照射强度越

大,发育历期越长,即紫外线明显影响桃蚜的发育速

度,延长了其发育时间,说明紫外线对桃蚜的发育造

成了不利影响。因为在自然界中,发育历期越短,蚜

虫越适宜于生存,只有当环境胁迫、食料不适或者其

他不良因素影响时其发育历期才会延长。

2. 1. 2　对平均世代周期的影响　由表 1可见,经不

同紫外线强度照射,桃蚜平均世代周期也有明显变

化,与对照相比, 3个处理的平均世代周期均有所延

长,证明紫外线照射延长了蚜虫完成一个世代的发

育时间。

2. 1. 3　对净增值率的影响　从表 1还可以看出,紫

外线照射后桃蚜净增值率发生显著变化,照射强度

越大,净增值率越大。说明紫外线照射使蚜虫的种群

数量增加。种群数量的增加是蚜虫对逆境的一种强

烈反应,这可能是由于紫外线使控制蚜虫繁殖的某

个基因发生突变,从而改变了蚜虫体内的某种机制,

使蚜虫种群数量增加。

2. 1. 4　对内禀增长率的影响　由表 1可见,桃蚜内
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禀增长率也随着紫外线强度的增加而增大。由于内

禀增长率是表示生物抗性的生物学指标,在紫外线

胁迫下,蚜虫对逆境产生了抗性,被照蚜虫DNA 发

生变异,使蚜虫能够适应新的逆境。

综上所述,紫外线诱导桃蚜体内控制繁殖的基

因发生突变,从而增强了蚜虫对紫外线的抗性,延长

了发育历期和生长周期,但使种群数量和净增殖率

增加,即刺激了蚜虫的生殖力,这与前人在其他生物

上的研究有相似之处[12 ]。与农药胁迫一样[1 ] ,蚜虫

体内产生了某种能适应逆境的因子。从本试验可以

看出,虽然从第 3 代开始所有蚜虫放在同一生境下

饲养,但其生态学特征却明显不同,用紫外线处理过

的蚜虫并未因为环境的恢复而改变成与对照蚜虫相

同的生态学特征,说明紫外线对蚜虫的处理诱变是

不可恢复性的。

2. 2　不同强度紫外线对桃蚜酶活性的影响

从图 1～ 3可以看出,桃蚜体内 3种酶活性随紫

外线强度的增加而增加,差异均达显著水平。桃蚜经

紫外线照射后, 体内的 SOD , CA T 及 POD 活力水

平均高于正常虫体, 说明桃蚜体内 SOD , CA T 及

POD 活力变化与抗紫外线反应有关。紫外线强度增

加,昆虫体内氧自由基增多,为了适应环境,昆虫会

提高酶活力以不断清除氧自由基,以最大限度的适

应这种逆境。

图 1　不同强度紫外线对桃蚜 SOD 活性的影响

F ig. 1　T he effect of differen t UV 2C
in tensit ies on SOD activity

图 2　不同强度紫外线对桃蚜CA T 活性的影响

F ig. 2　T he effect of differen t UV 2C
in tensit ies on CA T activity

图 3　不同强度紫外线对桃蚜 POD 活性的影响

F ig. 3　T he effect of differen t UV 2C
in tensit ies on POD activity

3　小结与讨论
发育历期、净增值率、内禀增长率等是衡量昆虫

生长发育是否正常的因子。本研究结果表明,桃蚜发

育历期、净增值率、内禀增长率在紫外线照射后都有

明显变化。

由于核酸、蛋白质对波长在 100～ 280 nm 的C

波紫外线有强烈吸收,因而可导致DNA 及RNA 的

损伤。如果这些发生了变化的基因表达,合成另一种

酶或其他蛋白质,改变了桃蚜的生物学习性以使其

更好的适应新的生境; 或者由于生物不适应而造成

突变致死; 或者某种突然改变的环境打乱了昆虫原

来正常的生活习性,而这种改变只是暂时的,一旦环

境恢复,昆虫就会改变其习性以适应恢复后的生境。

本研究根据桃蚜的生殖特点,让前两代均处于逆境

紫外线下,然后对第 3 代蚜虫从其产出母体后便进

行研究,从遗传学上降低了蚜虫为了适应环境而暂

时改变其生物学习性的可能性。

本研究结果表明,紫外线处理后桃蚜生态学特

征的改变是不可逆的。为了更准确的验证这种可能

性还需要作分子生物学方面的实验,找到基因的突

变位点,再与此环境下的生物学习性结合起来研究

其联系。

保护酶作为生物体内一类重要酶系,其中许多

酶的量和质的变化是生物适应逆境的主要原因之
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一。国内外许多研究表明[7, 13, 14 ] ,昆虫在农药、环境、

食料不适、水分缺乏等不良环境中,其体内的生理生

化过程会发生某些改变而适应下来。本实验在经过

紫外线照射后的桃蚜体内检测到有 SOD、POD 和

CA T 的存在, 并在不同紫外线强度下存在显著差

异。证明蚜虫与其他动物一样,在其体内存在一个能

清除自由基的保护酶体系。各处理与对照相比,处理

后 3种酶活性都有明显的增加,证明桃蚜的上述保

护酶可能参与了桃蚜的抗辐射过程。对照上述生态

学参数可见,辐射引起桃蚜体内保护酶活力的上升,

对其生殖力有促进作用,即桃蚜体内酶活性发生变

化,能刺激蚜虫的生殖力。

至于这些酶活性的变化和蚜虫生物学习性的改

变,以及与分子生物学方面的联系还有待于进一步

研究。
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Study on effect of eco log ica l characterist ics and enzym e act ivity of

A ph id rad ia ted by d ifferen t in ten sit ies of u lt ravio le t

L I Juna , ZHAO Hui-yana , ZHAO xue-dab

(a Colleg e of P lane P rotection; b Colleg e of L if e S ciences,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: In th is study, tw o genera t ion s of M y z us p ersicae w ere radia ted by differen t u lt ravio let rad ia2
t ion, then the developm en t t im e, net rep roduct ion ra te, length of a genera t ion and in trin sic ra te of increase

of the th ird genera t ion w ere studied. T he resu lt show ed that a ll these eco logica l characterist ics changed

great ly, and becam e stronger w ith the increase of u lt ravio let rad ia t ion in ten sity. T he study p roved that the

change of eco logica l characterist ics w as co rrela ted clo sely w ith the environm en t A ph id lived, and the induc2
t ion of u lt ravio let rad ia t ion fo r eco logica l characterist ics cou ld no t be resto red. T he endogenou s enzym es of

p ro tect ive system including superox lde dlsm u tase (SOD ) , perox idase (POD ) and cata lase (CA T ) w ere

found to ex ist in M y z us p ersicae. A fter being radia ted 4h by u lt ravio let, the levels of SOD , CA T and POD

act ivity w ere found h igher than tho se of the con trast, show ing that SOD , POD and CA T act ivit ies w ere co r2
rela ted w ith to lerance to negat ive environm en t.

Key words: u lt ravio let rad ia t ion; eco logica l characterist ic; sperox ide dism u tase; ca ta lase; perox idase;

M y z us p ersicae
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