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单宁酸对红色和绿色豌豆蚜酶活性的影响

梁瑶，吴宜亭，马瑞，魏江文，姚路，刘磊，宋丽雯，王森山

（甘肃农业大学植物保护学院，甘肃省农作物病虫害生物防治工程实验室，甘肃   兰州     730070）

摘要：【目的】 明确单宁酸对红色和绿色豌豆蚜酶活性的影响。【方法】 设不同浓度单宁酸（1 
mg/L、3 mg/L、5 mg/L）分别饲喂两种色型的 5 d 龄豌豆蚜，处理不同时间后测定豌豆蚜体内超氧化物

歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）、羧酸酯酶（CarE）及细胞色素 P450s 酶（CYP450）活性。【结果】 豌豆

蚜取食不同浓度单宁酸后，体内 4 种酶的响应程度不同。红色型豌豆蚜 CarE 与 CYP450 酶活性均在

24 h 处 理 的 单 宁 酸 浓 度 为 3 mg/L 时 达 最 大 值 ，分 别 为（0. 029±0. 002）μmol/（μg·min）和（0. 006±
0. 000 9）μmol/（μg·min），和对照间差异显著（P<0. 05）；绿色型豌豆蚜 SOD 与 POD 酶活性均在 72 h 处

理的单宁酸浓度为 3 mg/L 时最高，分别达（0. 028±0. 004） μg/mg 和（1. 679±0. 172）μg/（mg·min），和

单宁酸浓度为 5 mg/L 的处理间差异显著（P<0. 05）。【结论】 红色和绿色豌豆蚜取食不同浓度单宁酸

后，体内 SOD、POD、CarE 和 CYP450 酶活性均有不同程度的影响；相同处理时间，同种酶的活性在红

绿色型豌豆蚜内的升高或降低程度不同；同种色型豌豆蚜取食不同浓度单宁酸后，体内不同酶的活性

变化不同。
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豌 豆 蚜（Acyrthosiphon pisum）寄 主 十 分 广 泛 ，主

要 包 括 大 豆 、豌 豆 、蚕 豆 、苜 蓿 和 三 叶 草 等 ，以 刺 吸 式

口器吸食牧草及大部分豆科作物的汁液，造成寄主植

株受损［1］。豌豆蚜具有体色多态性，分为红色型和绿

色型，两种色型的豌豆蚜对环境的适应性以及对寄主

植物的危害程度存在显著差异，目前对绿色型豌豆蚜

研究较多［2］，而红色型豌豆蚜主要分布在我国西北小

部 分 地 区 ，研 究 相 对 较 少 ，根 据 调 查 近 年 来 的 红 色 型

豌 豆 蚜 数 量 逐 渐 上 升 ，一 旦 爆 发 成 灾 ，很 难 在 短 时 间

内 进 行 有 效 的 防 治 。 如 何 防 治 两 种 色 型 的 豌 豆 蚜 成

多 样 ，目 前 杀 虫 剂 的 使 用 仍 然 占 据 主 导 地 位 ，化 学 药

剂具有防治成本低，易于使用，见效快等特点，同时也

会带来威胁人类健康和生命，对环境造成严重污染等

问题［3］。随着时代的不断进步，豌豆蚜的防治技术也

在不断更新，生物防治逐渐引起了人们的重视。相比

化 学 防 治 ，生 物 防 治 的 开 发 选 择 性 及 其 应 用 较 强 ，对

环境较友好，因此生物防治在农林产业结构当中具有

特殊的地位。

植物次生代谢物质是一种化学物质，通常由植物

通过次生代谢途径产生。在进化过程中，植物为了创

造有利于自身生存的环境，使自身在生长过程中能够

始终处于有利地位，同时为了抵御病虫害的入侵保护

自身不受侵害，植物会通过次生代谢途径来产生多种

多样的植物次生代谢物质［4］。目前，人们发现与植物

对昆虫的防御相关的次生代谢物主要包括酚类、含碱

类 化 合 物 、含 氮 化 合 物 及 萜 烯 类 等［5-6］。 它 们 在 植 物

的生长调节、木质素合成以及代谢调节中起着重要作
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用［7］。其中酚类化合物能够在昆虫体内积累，并对昆

虫的繁殖和生长发育产生一定毒害作用［8］。单宁酸属

于 酚 类 物 质 ，广 泛 存 在 于 苜 蓿 、蚕 豆 和 豌 豆 等 植 物 体

内［9］，不仅能够防御植食性昆虫的取食，而且能够抑制

昆 虫 的 生 长 发 育 ，在 植 物 抵 御 病 虫 害 中 占 有 重 要 角

色［10-11］。 有 研 究 发 现 蓟 马 取 食 苜 蓿 后 可 诱 导 苜 蓿 体

内 单 宁 等 植 物 次 生 代 谢 物 质 的 含 量 增 加［12］。 单 宁 酸

不仅能够影响一些含金属元素酶的活性，导致营养物

质 的 消 化 吸 收 效 率 降 低 ，同 时 可 与 唾 液 蛋 白 互 作 ，使

植 株 产 生 苦 涩 味 从 而 减 少 昆 虫 对 植 物 的 取 食［13-15］。

因 此 研 究 单 宁 酸 对 昆 虫 体 内 相 关 生 理 生 化 过 程 的 影

响，利用单宁酸等植物次生物质来防治蚜虫是近年来

的研究热点之一。

植 食 性 昆 虫 为 了 降 低 植 物 次 生 代 谢 物 质 对 自 身

的危害，进化出了不同的解毒代谢机制。超氧化物歧

化酶（Superoxide dismutase，SOD）和过氧化物酶（Per⁃
oxisome，POD）是两种保护酶。SOD 的主要作用是清

除生物体内的羟基自由基（OH）和超氧自由基（O2-）；

POD 发生作用的机理是是利用过氧化氢（H2O2），催化

过 氧 化 物 的 氧 化 分 解 ，从 而 清 除 有 害 物 质 ，维 持 昆 虫

体内正常生理生化［16-17］。羧酸酯酶（Caboxylesterase，

CarE）和 细 胞 色 素 P450（Cytochrome P450，CYP450）

是昆虫体内的 2 种重要解毒酶，能够代谢外源和内源

有毒物质，是昆虫适应逆境胁迫和植物防御的重要方

式［18-21］。 朱 香 镇 用 棉 酚 和 芸 香 苷 饲 喂 不 同 龄 期 绿 盲

蝽 若 虫 ，每 隔 24 h 测 定 若 虫 体 内 保 护 酶 活 性 ，结 果 表

明随着植物次生物质浓度的升高 ，3 种保护酶的活性

分 别 在 不 同 浓 度 处 理 下 达 到 最 大 值 。 绿 盲 蝽 受 到 不

同浓度外源次生物质胁迫后，不同保护酶的响应程度

也不同［20］。陈德霞发现用 4 种牧草饲喂亚洲小车蝗，

取食次生物质含量最低的克氏针茅后，亚洲小车蝗存

活率、发育速率、生活力最高，解毒酶和保护酶活性最

低［21］。因此，不同的植物次生代谢物会对昆虫的生长

发育产生不同程度的影响。黄训兵测定了用 4 种植物

次生代谢物质处理后亚洲小车蝗体内的 3 种解毒酶和

保护酶的活性，发现其活性均与对照之间存在显著差

异 ，苦 参 碱 和 烟 碱 毒 性 表 现 最 强 ，单 宁 酸 和 芦 丁 的 毒

性次之［22］。

基于上述研究分析，本研究以不同浓度单宁酸处

理 对 红 色 和 绿 色 豌 豆 蚜 体 内 SOD、POD、CarE 和

CYP450 酶 活 性 的 影 响 这 一 问 题 展 开 研 究 ，利 用 植 物

介导法饲喂两种色型豌豆蚜，测定两种色型豌豆蚜在

取食单宁酸后体内 4 种酶的活性变化，探讨分析单宁

酸对豌豆蚜保护酶和解毒酶活的影响，解析红色型豌

豆蚜与绿色型豌豆蚜代谢植物次生物质的机制，研究

结 果 可 为 阐 明 植 物 次 生 代 谢 物 质 抗 豌 豆 蚜 的 生 化 机

理提供理论依据，也可为豌豆蚜的绿色防控技术的开

发利用奠定基础。

1　材料和方法

1. 1　供试材料

1. 1. 1　供试植物材料　蚕豆（临蚕 6 号）种子用清水

泡 发 3~5 d，播 种 于 底 部 打 孔 的 塑 料 杯（d=5 cm、h=
10 cm）中 ，每 杯 两 粒 种 子 ，覆 盖 营 养 基 质 土 。 置 于 人

工 气 候 培 养 箱 T=（20±1）℃ ，L：D=16 h：8 h，RH=
（70±5）%中培养，育苗 30 杯。

1. 1. 2　供试虫源　在甘肃农业大学牧草试验田中采

集 红 、绿 两 种 不 同 色 型 的 豌 豆 蚜 ，以 单 头 豌 豆 蚜 在 室

内 盆 栽 蚕 豆 上 饲 养 建 立 种 群 ，豌 豆 蚜 与 蚕 豆（临 蚕 6
号）植株均放置在人工气候箱内培养。挑选上述豌豆

蚜置于脱脂棉保湿的离体 20 d 龄蚕豆新叶上，于人工

气候箱下饲养 12 h，待其产蚜后，剔除成蚜，保留若蚜，

选取 5 d 龄若蚜后用不同浓度单宁酸处理。

1. 1. 3　主要仪器及试剂　主要仪器：酶标仪（BioTek 
Instruments，Inc）、高速冷冻离心机、水浴锅、AL104 型

的 万 分 之 一 分 析 天 平（梅 特 勒 – 托 利 多 仪 器 有 限 公

司）、SPX-300 型 光 照 培 养 箱（上 海 跃 进 医 疗 器 械 有

限 公 司）、Eppendorf 型 移 液 枪 、96 孔 板（96 Well Cell 
Culture Plate，Corning Incorporated）、养虫笼等。

单宁酸来源：购自 Med Chem Express 公司。

药 剂 配 制 ：选 用 蒸 馏 水 作 为 溶 剂 ，将 单 宁 酸 配 制

成 1、3 及 5 mg/L 的溶液。

POD 和 SOD 酶 活 性 测 定 所 需 试 剂 ：50 mmol/L 
pH 值 =7. 8 的 磷 酸 缓 冲 液 、NBT（氯 化 硝 基 四 氮 唑

蓝）、核 黄 素 、愈 创 木 酚 、Met（甲 硫 氨 酸）、无 水 乙 醇 、

30% 过 氧 化 氢 。 其 余 化 学 试 剂 均 是 国 产 分 析 纯

试剂。

CarE、CYP450 酶 活 性 测 定 所 需 试 剂 ：EDTA（乙

二 胺 四 乙 酸）、66 mmol/L pH 值 =7. 0 的 磷 酸 缓 冲 液
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（含 2 mmol/L EDTA）、0. 03 mol/L CDNB（2，4⁃二硝

基 氯 苯）、丙 酮 、0. 04 mol/L pH 值 =7. 0 的 磷 酸 缓 冲

液 、a⁃醋 酸 萘 酯 、10 μmol/L 毒 扁 豆 碱 、1% 固 蓝 B 盐 、

5% 十二烷基磺酸钠、0. 1 mol/L pH 值=7. 5 的磷酸缓

冲 液（含 1. 0×10-3 mol/L EDTA）、4 mmol/L PNOD
（对 硝 基 苯 甲 醚）、4 mmol/L NADPH（还 原 型 辅

酶Ⅱ）。

1. 2　研究方法

1. 2. 1　接种处理及样品收集　

课 题 组 前 期 研 究 发 现 单 宁 酸 是 抗 虫 苜 蓿 品 种 主

要 次 生 物 质 之 一 ，测 定 后 选 择 浓 度 为 1 mg/L、3 
mg/L、5 mg/L 作 为 试 验 所 需 浓 度 。 植 物 介 导 装 置 参

考 Ye 等的方法［23］，将所用不同浓度单宁酸添加于 1. 5 
mL 的棕色离心管中，防止单宁酸见光分解；后将蚕豆

切苗置于离心管中，然后将试管转移到覆盖着纱布的

透明塑料杯中，挑取 5 d 龄若蚜至蚕豆苗上，每 24 h 收

集一次蚜虫测酶活性，以清水为对照。各处理设 3 个

重 复 ，每 个 重 复 分 别 接 30 头 豌 豆 蚜 ，分 别 处 理 0、24、

48、72 h（0 h 为对照），每个样品取样 10 头。挑取的豌

豆蚜经液氮处理 10 min 后，保存在-80 ℃冰箱用于后

续酶活性的测定。

1. 2. 2　 不 同 浓 度 单 宁 酸 对 两 种 色 型 豌 豆 蚜 SOD、

POD 酶活性的分析　

酶液提取、SOD、POD 活性测定参考袁伟宁［24］。

1. 2. 3　 不 同 单 宁 酸 浓 度 对 两 种 色 型 豌 豆 蚜 CarE、

CYP450 酶活性的分析　

　　（1） CarE 活 性 测 定　 CarE 的 酶 活 性 测 定 参 考 王

常 清［25］方 法 ，并 加 以 改 进 。 其 中 ，酶 原 液 制 备 方 法 如

下 ：将 装 有 豌 豆 蚜 样 品 的 离 心 管 从 -80 ℃ 冰 箱 中 取

出 ，加 入 1 mL 66 mmol/L（pH 值 =7. 0）的 PBS 缓 冲

液，用高通量组织研磨器将样品充分研磨，在 4 ℃，10 
000 r/min 条件下离心 10 min，吸取上清液用于后续的

测定。

　　（2） CYP450 酶 活 性 测 定　 CYP450 酶 活 性 参 照

王 康［26］方 法 ，并 加 以 改 进 。 酶 原 液 制 备 方 法 改 进 如

下 ：将 样 品 从 -80 ℃ 冰 箱 中 取 出 后 加 入 500 μL 0. 1 
mol/L（pH 值 =7. 5）的磷酸缓冲液（含 1. 0×10-3 mol/L 
EDTA），在 冰 上 进 行 充 分 研 磨 后 在 加 入 500 μL 缓 冲

液 ，在 预 冷 过 的 离 心 机（4 ℃ ，15 000 r/min），离 心 10 
min 后吸取上清液置于新的离心管中。

1. 3　数据处理

本章数据使用 Excel 2019 进行处理 ，数据统计采

用 SPSS 26. 0 软件进行分析，差异显著性用单因素方

差（One⁃way ANOVA）进行分析 ，对数据进行正态和

齐 性 检 验 ，多 重 比 较 采 用 Duncan's 新 复 极 差 法 分 析 ，

作图使用 Origin2022，显著性检验水平为 P<0. 05。

2　结果与分析

2. 1　不同单宁酸浓度对豌豆蚜 SOD 和 POD 两种酶

活性的的影响

2. 1. 1　不同单宁酸浓度对豌豆蚜 SOD 酶活性的影

响　豌豆蚜取食不同浓度单宁酸后，体内 SOD 酶活性

变化如图 1 所示。

图 1⁃A 表 示 红 色 型 豌 豆 蚜 取 食 人 工 饲 料 后 SOD
酶活性的变化。结果表明，不同时间处理下的 SOD 酶

活性均在单宁酸浓度为 1 mg/L 时达到最大，但各处理

间差异不显著（P>0. 05）。

图 1⁃B 表 示 绿 色 型 豌 豆 蚜 取 食 单 宁 酸 后 SOD 酶

活性的变化。结果表明，24 h 时，酶活性在 5 mg/L 时

最 高 ，在 3 mg/L 时 活 性 最 低 ，二 者 间 差 异 显 著（P<
0. 05）。72 h 处理的单宁酸浓度为 3 mg/L 时酶活性达

到最大值，5 mg/L 时酶活性达到最小值，二者间差异

显著（P<0. 05）。

2. 1. 2　不同单宁酸浓度对豌豆蚜 POD 酶活性的影

响　红绿色型豌豆蚜 POD 酶活性随取食单宁酸浓度

和时间的不同，其活性检测结果见图 2。

由 图 2⁃A 可 知 ，24 h 时 ，红 色 型 豌 豆 蚜 POD 活 性

在取食单宁酸浓度为 1 mg/L 时 POD 酶活性达到最大

值，和其它处理间差异显著（P<0. 05）；48 h 和 72 h 处

理的酶活性在 1 mg/L 时达到最大值，和对照间差异显

著（P<0. 05）。

由 图 2⁃B 可 知 ，24 h 时 ，绿 色 型 豌 豆 蚜 POD 酶 活

性 在 5 mg/L 时 达 到 最 高 ，与 对 照 差 异 显 著（P<
0. 05）；48 h 处理的 POD 酶活性在单宁酸浓度为 3 mg/
L 时 达 到 最 大 值 ，5 mg/L 时 酶 活 性 为 最 小 值 ，两 者 之

间差异显著（P<0. 05）；72 h 内，单宁酸浓度为 3 mg/L
时 POD 酶活性达到最大，1 mg/L 时酶活性最小，二者

间差异显著（P<0. 05）。
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2. 2　不同浓度单宁酸对豌豆蚜 CarE和 P450s酶活性

的影响

2. 2. 1　不同单宁酸浓度对豌豆蚜 CarE 酶活性的影

响　图 3⁃A 表示红色型豌豆蚜取食不同浓度单宁酸后

CarE 酶活性的变化。24 h 时，3 mg/L 处理的 CarE 酶

活性最大，5 mg/L 处理的酶活性最小，二者间差异显

著（P<0. 05）；72 h 时 ，处 理 浓 度 3 mg/L 时 酶 活 性 达

到最小值，达（0. 029±0. 001）μmol/（μg·min），和对照

间差异显著（P<0. 05）。

图 3⁃B 表 示 绿 色 型 豌 豆 蚜 取 食 不 同 浓 度 单 宁 酸

后，CarE 酶活性的变化。24 h 时，绿色型豌豆蚜 CarE
酶活性在处理浓度为 3 mg/L 时达到最大值，处理浓度

为 1 mg/L 时 达 到 最 小 值 ，两 者 之 间 差 异 显 著（P<
0. 05）。72 h 时，处理浓度为 1 mg/L 时酶活性达到最

大 ，3 mg/L 时 达 到 最 小 ，两 者 之 间 差 异 显 著（P

<0. 05）。

2. 2. 2　不同单宁酸浓度对豌豆蚜 CYP450 酶活性的

影响　不同浓度单宁酸处理豌豆蚜后其体内 CYP450

酶活性测定结果见图 4。

图 4⁃A 表 示 红 色 型 豌 豆 蚜 取 食 不 同 浓 度 单 宁 酸

后，随着时间的增加 CYP450 酶活性的变化。24 h 时，

CYP450 酶活性在处理浓度为 3 mg/L 时达到最大值，

和对照间差异显著（P<0. 05）；72 h 时，酶活性在单宁

酸度为 3 mg/L 时达到最大值，在 1 mg/L 时达到最小

值，两者之间存在显著差异（P<0. 05）。

图 4⁃B 表示绿色型豌豆蚜体内 CYP450 酶活的变

化。24 h 时，CYP450 酶活在 5 mg/L 处理时达到最大

值，3 mg/L 时为最小值，二者间差异显著（P<0. 05）；

48 h 时，酶活性在 3 mg/L 时达到最大值，与其余各处

理 间 差 异 显 著（P<0. 05）；72 h 时 ，酶 活 性 在 3 mg/L
时达到最大值，与对照间差异显著（P<0. 05）。

3　讨论

昆 虫 与 植 物 间 的 互 作 关 系 是 生 态 学 研 究 的 重 要

方 向 之 一［27］。 植 物 为 了 抵 御 病 虫 害 的 入 侵 体 内 会 产

生多种植物次代谢物质，包括单宁酸在内的次生代谢

图 1　不同浓度单宁酸处理蚜虫体内 SOD活性变化

Fig . 1　Changes of SOD activity in aphids treated with different concentrations of tannic acid
注：小写字母表示同一材料不同组间显著性差异（P<0. 05）；A 图为红色型豌豆蚜，B 图为绿色型豌豆蚜，下同。

图 2　不同浓度单宁酸处理蚜虫体内 POD活性变化

Fig. 2　Changes of POD activity in aphids treated with different concentrations of tannic acid
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物 质 会 影 响 昆 虫 的 多 种 生 理 和 行 为 特 征 。 保 护 酶 和

解 毒 酶 是 昆 虫 适 应 植 物 防 御 的 主 要 适 应 方 式 之 一 。

范能能用 3 种植物次生代谢物质饲喂甜菜夜蛾幼虫，

测 量 不 同 时 间 内 谷 胱 甘 肽 S 转 移 酶（GST），CarE 和

CYP450 酶 活 性 的 变 化 ，研 究 发 现 不 同 植 物 次 生 代 谢

物质对 3 种酶的酶活性均有不同程度的影响，并对幼

虫 的 生 长 发 育 产 生 影 响［28］。 韩 永 强 测 定 了 取 食 施 硅

水稻的褐飞虱体内保护酶和解毒酶活性，结果表明不

同酶活性在不同时间内均有变化，从而保护其不受侵

害［29］。 此 外 ，当 取 食 的 植 物 种 类 不 同 时 ，昆 虫 体 内 解

毒 酶 活 性 也 发 生 不 同 程 度 的 改 变 ，如 Wang 等 发 现 取

食蕹菜和玉米的甜菜夜蛾幼虫体内的 CarE 活性高于

寄主植物为黄豆的甜菜夜蛾幼虫［30］。大量研究表明，

蚜虫在取食植物次生代谢物质时，体内相关的酶活性

会 发 生 变 化 。 通 过 了 解 昆 虫 取 食 次 生 代 谢 物 质 后 体

内 的 解 毒 代 谢 过 程 ，可 以 为 更 好 地 开 发 植 物 源 农 药 ，

利用植物次生代谢物质防治豌豆蚜提供参考。

本研究利用植物次生物质与昆虫的互作，通过植

物介导法将单宁酸导入豌豆蚜体内，测定其对豌豆蚜

体内部分保护酶及部分解毒酶的影响。24 h 内绿色型

豌豆蚜 SOD、POD、CarE 和 CYP450 酶活性达到最大

时的单宁酸浓度分别为 5 mg/L、5 mg/L、3 mg/L 和 5 
mg/L，红 色 型 豌 豆 蚜 24 h 内 SOD、POD、CarE 和

CYP450 酶 活 性 达 到 最 大 时 的 单 宁 酸 浓 度 分 别 为 1 
mg/L、 1 mg/L、3 mg/L 和 3 mg/L；豌 豆 蚜 取 食 不 同

浓度单宁酸后，体内 4 种酶的响应程度不同。红色型

豌豆蚜 POD 与 CarE 酶活性在 24 h 和 72 h 内存在显著

差 异 ，CYP450 酶 活 性 在 72 h 时 最 大 值 与 最 小 值 差 异

显著 ；绿色型豌豆蚜 SOD 与 CarE 酶活性最大值与最

小 值 在 24 h 和 72 h 间 存 在 显 著 差 异 ，POD 酶 活 性 在

48 h 与 72 h 时 ，最 大 值 与 最 小 值 间 均 存 在 显 著 差 异 ，

CYP450 酶 活 性 在 24 h 与 48 h 时 ，最 大 值 与 最 小 值 之

间 均 存 在 显 著 差 异 。 两 种 色 型 豌 豆 蚜 被 单 宁 酸 诱 导

后体内酶活的变化有所不同，这可能与两者体内的生

理 特 性 有 关 。 本 研 究 为 防 治 两 种 不 同 色 型 豌 豆 蚜 提

供了理论基础。

图 3　不同浓度单宁酸处理蚜虫体内 CarE活性变化

Fig. 3　Changes of CarE activity in aphids treated with different concentrations of tannic acid

图 4　不同浓度单宁酸处理蚜虫体内 P450s活性变化

Fig . 4　Changes of P450s activity in aphid treated with different concentrations of tannic acid
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4　结论

本研究采用不同浓度单宁酸饲喂豌豆蚜，测定了

不同时间内红色和绿色豌豆蚜体内酶活的变化，结果

表 明 ：红 绿 色 型 豌 豆 蚜 取 食 不 同 浓 度 单 宁 酸 后 ，体 内

SOD、POD、CarE 和 CYP450 酶活性变化不同；相同处

理时间下，同种酶的活性在红绿色型豌豆蚜内的升高

或降低程度不同；同种色型豌豆蚜取食不同浓度单宁

酸后，体内不同酶的活性变化不同。本研究结果对进

一步探索豌豆蚜与寄主植物间的相互作用关系，具有

一定的指导意义。
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Effects of tannic acid on the enzymatic activity of red 
and green pea aphids (Acyrthosiphon pisum)

LIANG　Yao，WU　Yi-ting，MA　Rui，WEI　Jiang-wen，YAO　Lu，LIU　Lei，SONG　li-
wen，WANG　Sen-shan

（College of Plant Protection，Gansu Agricultural University，Biocontrol Engineering Laboratory of Crop Diseases 

and Pests of Gansu Province，Lanzhou，Gansu Province 730070，China）

Abstract：【Objective】 In order to determine the effects of tannic acid on the enzymatic activity of red and green 
Acyrthosiphon pisum.【Method】 In this study，different concentrations of tannic acid （1 mg/L，3 mg/L and 5 mg/L） 
were fed with two color types of 5 d-aged pea aphid. SOD，POD，CarE and P450s enzyme activities in pea aphid 
were measured following different treatment times.【Result】 The four enzymes responded differently to the different 
concentrations of tannic acid. With 24 h treatment，the maximum enzyme activities of CarE enzyme and P450 were 
0. 029±0. 002 μmol/（μg·min） and 0. 006±0. 000 9 μmol/（μg·min），respectively，which were significantly different 

（P<0. 05），when tannic acid concentration was 3 mg/L. The enzyme activities of SOD and POD of green A. pisum 
were the highest and reached 0. 028±0. 004 μg/mg and 1. 679±0. 172 μg/（mg·min），respectively，when tannic acid 
concentration was 3 mg/L at 72 h. These were significantly different from tannic acid concentration of 5 mg/L treat⁃
ment （P<0. 05）.【Conclusion】 The different concentrations of tannic acid affected the activities of SOD，POD，CarE 
and P450 in red and green A. pisum . With the same treatment time，the activity of the same enzyme increased or de⁃
creased to different degrees in the red and green type A. pisum. The activities of different enzymes in different concen⁃
trations of tannic acid were different in the same type of A. pisum.

Key words：pea aphids；SOD；POD；CarE；CYP450s
（责任编辑  康宇坤）
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