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南美斑潜蝇为害对黄瓜叶片中蛋白酶抑制剂 

活性及葫芦素 B 含量的影响* 

孙兴华  周晓榕  庞保平**  孟庆玖 

（内蒙古农业大学农学院  呼和浩特  010019） 

摘  要  【目的】 蛋白酶抑制剂和葫芦素是两类在植物中具有抗虫活性的化合物，在植食性昆虫与其寄主

植物相互作用中起着重要的作用。本文在室内研究了南美斑潜蝇 Liriomyza huidobrensis (Blanchard)为害对黄

瓜叶片中蛋白酶抑制剂活性及葫芦素 B 含量的影响，以期揭示南美斑潜蝇与其寄主植物相互作用的机理以

及为利用诱导抗性控制南美斑潜蝇的为害奠定必要的基础。【方法】 用分光光度法和高效液相色谱法，分别

测定了南美斑潜蝇幼虫为害后黄瓜叶片中蛋白酶抑制剂活性和葫芦素 B 含量的变化。【结果】 在南美斑潜

蝇幼虫为害期间（1~9 d），黄瓜叶片中胰蛋白酶抑制剂和胰凝乳蛋白酶抑制剂活性及葫芦素 B含量与健康对

照相比显著上升，但上升幅度并不与为害强度和为害持续时间相一致，其中对胰蛋白酶抑制剂具有系统诱导

作用，而对胰凝乳蛋白酶抑制剂和葫芦素 B 的系统诱导作用不明显。【结论】 南美斑潜蝇幼虫为害可诱导

寄主植物体内蛋白酶抑制剂活性和葫芦素 B 含量上升，培育蛋白酶抑制剂或葫芦素含量高或易诱导的黄瓜

品种可能是控制南美斑潜蝇为害的有效途径。 

关键词  南美斑潜蝇，胰蛋白酶抑制剂，胰凝乳蛋白酶抑制剂，葫芦素 B，诱导作用 

 

Effects of Liriomyza huidobrensis (Blanchard) larval infestation on 

trypsin and chymotrypsin activity and cucurbitacin B content in cucumber 

leaves 

SUN Xing-Hua  ZHOU Xiao-Rong  PANG Bao-Ping**  MENG Qing-Jiu 

(College of Agriculture, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010019, China) 

Abstract  [Objectives]  Protease inhibitors and cucurbitacins are two kinds of insect-resistant compounds in plants that are 

important in the interactions between herbivorous insects and their host plants. We studied the effects of Liriomyza 

huidobrensis (Blanchard) larval infestation on the activities of protease inhibitors and cucurbitacin B content in cucumber 

leaves in order to investigate the mechanisms of interaction between the leaf miner and its host plants, and to build a necessary 

foundation for use of inducible resistance to control the leaf miner. [Methods]  Spectrophotometry was used to determine the 

changes of the activities of protease inhibitors and High-Performance Liquid Chromatography (HPLC) to determine the 

cucurbitacin B content in cucumber leaves. [Results]  The activities of trypsin and chymotrypsin inhibitors, and the 

cucurbitacin B content in cucumber leaves increased during larval infestation (1-9 d), compared to control plants, but the 
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magnitudes of these increases were not consistent with the infestation levels and durations. Induction of the trypsin inhibitor 

was systemic while induction of the chymotrypsin inhibitor and cucurbitacin B were not. [Conclusion]  Larval infestation 

can induce an increase in protease inhibitor activity and cucurbitacin B, and the breeding of cucumber varieties with inducible 

protease inhibitor and/or cucurbitacin B may be an effective approach for controlling the leaf miner. 

Key words  Liriomyza huidobrensis, trypsin inhibitor, chymotrypsin inhibitor, cucurbitacin B, induction 

 
 
 

 
 

 

蛋白酶抑制剂（Protease inhibitors，PIs）是

一类在许多植物中具有抗虫活性的化合物（Ryan, 

1990）。由于昆虫不能合成大量的氨基酸，它们

必须依靠蛋白酶和植物蛋白满足其营养需要

（Zavala et al., 2008）。PIs是一类分子量较小的

多肽或蛋白质，能与昆虫消化道内的蛋白消化酶

相互作用，形成酶抑制剂复合物，削弱或阻断消

化酶对食物中的蛋白质的水解消化作用，并刺激

昆虫消化酶的过度分泌，使昆虫产生厌食反应。

因此，蛋白酶抑制剂成为植食性动物获取蛋白质

难以克服的屏障，可以作为植食性动物为害后产

生诱导抗性的重要标志（Thaler, 1999）。室内外

实验表明，PIs 能抑制鳞翅目和鞘翅目幼虫的消

化酶及减缓其生长发育（Johnson et al., 1989; 

Broadway, 1995; McManus and Burgess, 1995; 

Heath et al., 1997）。损伤、昆虫取食、病原菌侵

染和应用植物激素（如茉莉酸、脱落酸或乙烯）

或昆虫口腔分泌物均能诱导产生 PIs（Green and 

Ryan, 1972; Peña-Cortes et al., 1988; Geoffroy 

et al., 1990; Farmer et al., 1992; Jongsma et al., 

1994; van Dam et al., 2001; Casaretto et al., 

2004）。目前， 在植物中发现的蛋白酶抑制剂

有丝氨酸蛋白酶抑制剂、半胱氨酸蛋白酶抑制

剂、天门冬氨酸蛋白酶抑制剂和金属蛋白酶抑制

剂四类（王琛柱和钦俊德, 1997）。丝氨酸蛋白酶

抑制剂与抗虫关系最为密切， 其中研究最多的

为胰蛋白酶抑制剂(Trypsin inhibitors, TI)和胰凝

乳蛋白酶抑制剂 (Chymotrypsin inhibitors, CI) 

(Bhattacharyya et al., 2007；王琪等，2008；王洪

涛等，2011)。 

葫芦素(Cucurbitacins)是一类高度氧化的四

环三萜类植物次生物质，是葫芦科 30 多属 100

多种植物的特征化合物（Metcalf, 1986），自然界

中最普遍存在的是葫芦素 B（Metcalf et al., 

1982）。葫芦素不仅气味难闻、味道苦，而且对

大多数的植食性昆虫有毒(Deheer and Tallamy, 

1991)。葫芦素组合的多样性对防御植食性昆虫

具有重要意义，能有效地抵抗多种害虫对其适应

性的发展（凌冰等，2010）。寄主植物子叶中葫

芦素含量与叶甲（Diabroticina beetles）的取食为

害程度有密切的关系（Ferguson et al., 1983）。葫

芦素 B对甜菜夜蛾 Spodoptera exigua 1龄幼虫有

拒食作用，对成虫产卵有抑制作用（董易之等，

2005）；对日本花金龟 Popillia japonica成虫、马

铃薯甲虫 Leptinotarsa decemlineata 4龄幼虫和黄

粉虫 Tenebrio molitor 5 龄幼虫等昆虫有拒食作

用, 对欧洲玉米螟 Ostrinia nubilalis 和甜菜夜蛾

成虫有产卵忌避作用（Douglas et al., 1997）。张

茂新等（2004）研究表明，葫芦素 B是影响美洲

斑潜蝇 Liriomyza sativae 寄主选择性的重要因素

之一。凌冰等（2006）在对葫芦素 B对美洲斑潜

蝇成虫产卵和取食的抑制作用的研究中发现，采

用一定浓度的葫芦素 B作用时，会对美洲斑潜蝇

成虫的产卵和取食均能起到一定的抑制作用。 

南 美 斑 潜 蝇 Liriomyza huidobrensis 

(Blanchard)是一种危害多种蔬菜和观赏植物的

检疫性害虫(Scheffer, 2000)。自 1993年传入我国
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以来，南美斑潜蝇在我国南北方各地区已经迅速

取代了美洲斑潜蝇成为优势种，给我国农业生产

造成巨大的损失（陈兵和康乐，2002）。目前研

究表明，寄主植物叶片表皮毛、挥发物、营养物

质和次生物质含量影响南美斑潜蝇寄主选择性

（庞保平等，2006；高俊平等，2006, 2007；闫

丽英等，2008；麻旭东等，2009），南美斑潜蝇

幼虫为害诱导寄主植物叶片内营养物质含量下

降而次生物质含量上升（孙兴华等，2012）。然

而，南美斑潜蝇幼虫为害是否引起寄主植物体内

PIs活性及葫芦素 B含量的变化？目前还未见有

过报道。因此，本文研究了南美斑潜蝇幼虫取食

诱导后黄瓜叶片中 TI和CI活性及葫芦素B含量

的变化，以期深入了解南美斑潜蝇与其寄主植物

相互作用的机理，并从植物诱导抗性角度探索南

美斑潜蝇的防控方法，为制订新的害虫综合防治

策略提供一定的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试植物 

实验选用我国北方地区温室内普遍种植的

黄瓜品种津春 4号。精选饱满的种子，种子催芽

后种于苗钵中，每钵种 1粒种子。待植株长到一

片真叶时，定植于花盆中，置于温室中培养，待

长到 7~8片真叶时，去掉顶端以防其徒长，备用。 

1.2  供试虫源 

南美斑潜蝇的成虫和蛹采自呼和浩特市东

郊金河镇根堡村无公害蔬菜基地黄瓜和菜豆植

株上，将成虫饲养于有盆栽菜豆的养虫笼内，将

蛹群集饲养于装有含相对含水量 70%的蛭石和

细沙土混合的烧杯中，分别置于人工智能光照培

养箱中（光周期 16L︰8D，温度 25℃，相对湿

度 70%~80%）。在盆栽菜豆上繁殖 1代后，将第

2代蛹挑出，单头饲养于试管中，管口用湿棉球

塞住，以防成虫羽化后逃逸。将试管放于底部铺

有吸水纱布的不锈钢托盘中，然后置于上述条件

的人工智能光照培养箱中，培养至羽化，备用。 

1.3  不同受害程度黄瓜叶片的获得 

以 3盆健康苗为 1组放入养虫笼（40 cm×40 

cm×50 cm）内，将养虫笼放于与上述条件一致

的人工智能光照培养箱中。在轻度受害和重度受

害处理的植株中选取从上至下每隔一片叶作为

系统受害对照，然后用防虫网套住叶片，以防止

斑潜蝇产卵。在轻度受害和重度受害处理的养虫

笼中分别接入 20和 30对同一天羽化的南美斑潜

蝇成虫，从出现潜道的第 1天开始算起，分别于

第 1 、3 、5 、7 和 9 天获取 5种不同时间处

理的黄瓜受害苗，进行蛋白酶抑制剂活性和葫芦

素 B 含量的测定。以不接虫黄瓜苗和受害处理

中邻近受害叶片的未受害叶片分别作为健康对

照和系统对照。每处理重复 3次。 

1.4  南美斑潜蝇为害程度的划分 

南美斑潜蝇为害程度（%）=虫道面积(cm2)/

叶片总面积(cm2)×100 。 

分级标准如下： 

健康对照：未接虫健康苗； 

系统对照：邻近轻度和重度受害叶片的未受

害叶片； 

轻度受害：潜食叶面积小于叶面积的 10%； 

重度受害：潜食叶面积大于叶面积的 40%。 

1.5  蛋白酶抑制剂活性的测定 

1.5.1  胰凝乳蛋白酶抑制剂活性的测定  采用张

健等（2009）的方法进行提取和测定。 

提取液制备：首先配制 0.05 mol/L、pH 8.0
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的 Tris-HCl缓冲液，然后分别称取 0.128 g苯基

硫脲、0.35 g PVP、0.036 g Vc和 1.11 g CaCl2，

置于 500 mL容量瓶中，用上述缓冲液进行定容。

于 4℃冰箱冷藏保存。 

底物溶剂(0.05 mol/L、pH 8.0的磷酸缓冲液)

制备：准确称取 Na2HPO4 17.907 g于 500 mL容

量瓶中，蒸馏水定容至刻度。准确称取 7.8005 g 

NaH2PO4于 500 mL容量瓶中，用蒸馏水定容。

分别取配好的NaH2PO4溶液 26.5 mL和Na2HPO4

溶液 437.5 mL置于另一 500 mL容量瓶中，用蒸

馏水定容。至此为 0.05 mol/L、pH 8.0的磷酸缓

冲液，再用 40%的甲醇溶液与配好的磷酸缓冲液

1︰1进行混合。 

底物制备：准确称取 0.04851 g BTEE于 300 

mL 容量瓶中，用底物溶剂定容。于 4℃冰箱冷

藏保存。 

酶液制备：准确称取胰凝乳蛋白酶 (Sigma) 

0.01851 g，置于 100 mL容量瓶中，用 0.05 mol/L、

pH 8.0的Tris-HCl缓冲液定容。于4℃冰箱冷藏保存。 

抑制剂的提取：剪取各处理黄瓜叶片 1片，

准确称取 0.5 g，洗净，剪碎，放入研钵中，加

入少量石英砂，加入 3 mL提取液，冰浴下迅速

研磨，再加入 3 mL提取液清洗，在 4℃下 12 000 

r/min离心 10 min，上清液即为胰蛋白酶抑制剂

的粗提液。 

酶抑制力测定：取己知活力的酶液 50 μL与

抑制剂提取液 80 μL进行混合，在 25℃恒温水浴

锅中反应 20 min。在石英比色皿中加入 100 μL

的混合反应液和 2.9 mL的底物 BTEE，室温下静

置 1 min。于 253 nm波长处测定吸光度的变化

值，每隔 60 s读一次，共读 3次。 

酶抑制力计算：抑制力=E253/(0.964×V×Ew)， 

式中：E253：253 nm 每分钟内吸光度变

化值； 

0.964：1 mmol BTEE的吸光度； 

V：反应酶液的总体积(mL)； 

Ew：所用酶液中含酶量(g)。 

1.5.2  胰蛋白酶抑制剂活性的测定  采用张健等

（2009）的方法进行提取和测定。 

提取液制备：准确称取 Tris 0.605 g于 100 

mL容量瓶中，用蒸馏水定容至刻度。量取 HCl 

0.45 mL置于 100 mL容量瓶中，用蒸馏水定容。

分别取配好的 Tris的溶液 100 mL、HCl溶液 69 

mL和 CaCl2 0.444 g于 200 mL容量瓶中，蒸馏

水定容。 

底物制备：准确称取 BAEE 0.06856 g于 200 

mL容量瓶中，用 0.05 mol/L、pH 7.8的 Tris-HCl

缓冲液定容至刻度，于 4℃冰箱冷藏保存。 

酶液制备：准确称取胰蛋白酶(Amresco) 1.6 

g于 200 mL容量瓶中，用 0.05 mol/L、pH 7.8

的 Tris-HCl 缓冲液定容至刻度，于 4℃冰箱冷

藏保存。 

胰蛋白酶抑制力测定：取己知活力的酶液

100 μL与抑制剂提取液 20 μL混合，在 25℃恒

温水浴锅中反应 60 min。在石英比色皿中加入

2.9 mL的底物 BAEE和 100 μL的混合反应液，

室温下静置 l min。于 256 nm波长处测定吸光度

的变化值，每隔 60 s读一次，共读 3次。 

胰蛋白酶抑制力计算 : 胰蛋白酶抑制力

=E256/(0.01×V×Ew) ， 

式中：E256：256 nm 每分钟内吸光度变

化值； 

0.01：一个酶单位每分钟吸光度变化值； 

V：反应系统溶液的总体积(mL)； 

Ew：100μL所用酶液中含酶量(g)。 

1.6  葫芦素 B 含量的测定 

采用张茂新等（2004）的高效液相色谱法
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（HPLC）测定。每个处理选取相同受害程度的

黄瓜叶片 1片，冲洗表面杂质晾干，准确称取 1 

g植物样品放入 20 mL的广口瓶中，加 10 mL甲

醇浸泡 30 h后，过滤，备测。样品进行 HPLC测

定前须经过 4.5 μm滤膜处理。HPLC条件：以 70%

的甲醇和 30%水混合溶剂为流动相，流速是 0.5 

mL/min，检测波长 228 nm，进样量 10 μL。准确

称取葫芦素 B标准品 1 mg（Sigma，纯度>97%），

用 10 mL的甲醇溶解成 100 μg/mL，再用逐步稀

释法分别配制 10、5、2.5、1.25 及 0.625 μg/mL

的葫芦素 B甲醇溶液，并测定相应色谱峰的保留

时间和峰面积(Y)，计算 Y 与葫芦素 B 浓度(X)之

间的回归方程。用此回归方程分别计算出不同处

理中的葫芦素 B含量。每个处理重复 3次。高效

液相色谱仪为日本岛津 LC-20AT。 

1.7  数据统计与分析 

本实验所有数据均采用 DPS 数据处理系统

进行统计分析，不同为害时间及不同受害处理之

间的差异显著性采用 Duncan氏多重比较（唐启

义，2010）。 

2  结果与分析 

2.1  南美斑潜蝇为害对黄瓜叶片中胰凝乳蛋白

酶抑制剂（CI）活性的影响 

由表 1可知，在不同受害期内，4种不同程

度的受害处理中 CI 活性均显著高于健康对照

（P<0.05）；除健康对照外，同一受害程度处理

在不同受害时间内 CI 活性也在整体上差异极显

著（P<0.01）。轻度受害处理 CI 活性在第 7 天

达最高值，其次为第 3 天和 9 天，最低为第 1 天

和第 5 天。轻度受害系统对照在第 9 天和第 5

天达最高值，其次为第 7 天，最低为第 1 天和

第 3 天。重度受害处理 CI活性在第 7 天时达到

最高值，第 3 天时最低，其他 3 个处理时间之

间差异不显著（P>0.05）。重度受害系统对照 CI

活性也在第 7 天达最高值，第 1 天和 9 天最低。

轻度受害处理 CI活性在第 3 天、7 天和 9 天显

著高于重度受害处理（P<0.05），而在第 1 天和

第 5 天差异不显著（P>0.05）。轻度受害系统对

照 CI活性在第 7 天显著低于重度受害系统对照

（P<0.05），而在第 9 天显著高于重度受害系统 
 

 

表 1  南美斑潜蝇幼虫为害后黄瓜叶片中 CI 活性的变化（U） 

Table 1  Changes of CI activity in cucumber leaves after Liriomyza huidobrensis larval infestation 

为害时间（d）Infestation time 处理 

Treatment 1 3 5 7 9 

CK 3.38±0.09(bB)aA 3.43±0.31(cD)aA 3.24±0.25(cC)aA 3.54±0.49(dC)aA 3.44±0.35(cC)aA 

L 4.50±0.23(aA)cC 6.38±0.18(aA)bB 4.83±0.16(bB)cC 8.21±0.16(aA)aA 6.66±0.11(aA)bB 

SL 4.38±0.30(aAB)cC 4.82±0.15(bBC)cC 6.45±0.07(aA)aA 5.72±0.05(cB)bB 6.74±0.08(aA)aA 

S 4.78±0.19(aA)bB 3.56±0.16(cCD)cC 4.70±0.13(bB)bB 7.12±0.28(bA)aA 4.95±0.03(bB)bB 

SS 4.40±0.23(aAB)dC 5.34±0.48(bAB)bcBC 6.06±0.20(aA)bAB 6.96±0.25(bAB)aA 5.02±0.02(bB)cdBC 

注: 表中数据均为平均值±标准误。数据后括号内字母表示相同受害期内不同受害处理间的差异显著性，数据后括号

外字母表示相同受害处理在不同受害期的差异显著性；根据邓肯氏新复极差检验方法，小写和大写字母不同者分别表

示差异显著（P<0.05）和极显著（P<0.01）。 

The data in the table are mean ± SE．The letters inside bracket indicate different significance among different treatments at 

the same time and the letters outside bracket indicate different significance among different times in the same treatment. 
According to Duncan’s multiple range test, different lowercase and capital letters indicate significant difference at P=0.05 

and P=0.01, respectively． 
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CK: 健康对照；L: 轻度受害；S: 重度受害；SL: 轻度受害的系统对照；SS: 重度受害的系统对照。下表同。 

CK: Intact control; L: Light damage; S: Severe damage; SL: Systematic control for light damage; SS: Systematic control for 
severe damage. The same below. 
 

 

对照（P<0.05），在其他 3 个受害处理内差异不

显著（P>0.05）。上述结果表明，南美斑潜蝇幼

虫为害可诱导黄瓜叶片中 CI 活性上升，而且具

有系统性诱导作用，但诱导强度与受害程度并不

完全一致。 

2.2  南美斑潜蝇为害对黄瓜叶片中胰蛋白酶抑

制剂（TI）活性的影响 

由表 2可知，在不同受害期内，轻度受害和

重度受害处理中 TI 活性显著高于健康对照

（P<0.05），而 2个系统对照 TI活性虽然高于健

康对照，但未达到显著水平（P>0.05）；除重度

受害系统对照外，同一受害程度处理在不同受害

期内 TI活性在整体上差异显著（P<0.05）。健康

对照第 5 天时，TI 活性显著高于其他处理时间

（P<0.05），而其他 4个处理时间 TI活性差异不

显著（P>0.05）。轻度受害处理 TI活性在第 7 天

时达最高值，但仅与第 9 天差异显著（P<0.05），

与第 1 天、3 天及 5 天差异不显著（P>0.05）。

轻度受害系统对照 TI 活性在第 5 天时达最大

值，但与第 7 天差异未达到显著水平（P>0.05）。

重度受害处理 TI活性在第 5 天达到最大值，但

与第 1 天差异不显著（P>0.05）。轻度受害与重

度受害处理 TI 活性只有在第 7 天差异显著

（P<0.05），其他处理时间内差异均未达到显著

水平（P>0.05）；2 个系统受害对照在不同的受

害时间内 TI 活性均与健康对照差异不显著

（P>0.05）。上述结果表明，南美斑潜蝇幼虫为

害可诱导黄瓜叶片中 TI 活性上升，但诱导不具

有系统性，而且诱导强度与受害程度并不一致。 

2.3  南美斑潜蝇幼虫为害对黄瓜叶片中葫芦素

B（CuB）含量的影响 

由表 3可知，除了轻度受害系统对照外，同

一受害程度处理在不同受害时期内葫芦素 B 含

量差异显著（P<0.05）。在受害第 1 天时，4 种

受害处理葫芦素 B 含量均显著高于健康对照

（F4,14=57.92，P<0.0001），此时重度受害系统对

照即已达到最大值，为健康对照的 2.51倍。第 3 

天时，轻度受害处理葫芦素 B 含量显著高于健

康对照及其他 3 个受害处理（P<0.05）。第 5 天

时，重度受害处理葫芦素 B含量显著高于健康对

照及其他 3个受害处理（P<0.05）。第 7 天时，5

个受害处理间差异不显著（P>0.05）。第 9 天时，  
 

表 2  南美斑潜蝇幼虫为害后黄瓜叶片中 TI 活性的变化（U） 

Table 2  Changes of TI activity in cucumber leaves after Liriomyza huidobrensis larval infestation 

为害时间（d）Infestation time 处理 

Treatment 1 3 5 7 9 

CK 23.39±0.61(bC)bB 24.10±0.39(cC)bAB 26.51±1.10(cC)aA 24.56±0.50(cC)abAB 22.54±0.34(cB)bB 

L 32.83±2.41(aAB)abA 34.26±0.30(aA)abA 33.71±2.29(bAB)abA 38.50±0.84(aA)aA 29.86±4.37(abAB)bA 

SL 24.75±1.49(bC)bA 23.65±1.18(cC)bA 28.22±0.11(cBC)aA 26.50±1.05(cC)abA 23.43±0.73(bcB)bA 

S 35.92±1.13(aA)abA 32.39±2.27(aAB)bA 39.03±1.30(aA)aA 32.49±0.77(bB)bA 33.90±1.37(aA)bA 

SS 26.94±1.35(bBC)aA 28.44±0.72(bBC)aA 30.44±1.27(bcBC)aA 26.35±1.50(cC)aA 27.28±1.25(abcAB)aA 
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表 3  南美斑潜蝇幼虫为害后黄瓜叶片中葫芦素 B 含量的变化（mg/g） 

Table 3  Changes of CuB content in cucumber leaves after Liriomyza huidobrensis larval infestation 

为害时间（d）Infestation time 处理 

Treatment 1 3 5 7 9 

CK 0.10±0.01(dC)bA 0.15±0.01(bB)aA 0.12±0.01(bB)abA 0.12±0.02(aA)abA 0.10±0.01(abA)bA 

L 0.15±0.01(cC)bB 0.31±0.02(aA)aA 0.15±0.03(bB)bB 0.14±0.03(aA)bB 0.11±0.01(abA)bB 

SL 0.13±0.02(cdC)aA 0.15±0.02(bB)aA 0.10±0.01(bB)aA 0.14±0.02(aA)aA 0.09±0.01(bA)aA 

S 0.36±0.02(aA)aA 0.13±0.03(bB)cB 0.36±0.07(aA)aA 0.18±0.01(aA)bcB 0.14±0.01(aA)cB 

SS 0.26±0.01(bB)abAB 0.10±0.02(bB)cB 0.16±0.02(bB)bB 0.12±0.01(aA)bcB 0.12±0.02(abA)bcB 

 
 

重度受害处理葫芦素 B 含量显著高于轻度受害

系统对照（P<0.05），但与其他 3 个受害处理差

异不显著（P>0.05）。重度受害处理葫芦素 B含

量在第 1 天和第 5 天时显著高于轻度受害处理

（P<0.05），而在第 3 天显著低于轻度处理

（P<0.05），在第 7 天和第 9 天差异不显著

（P>0.05）。重度受害系统对照葫芦素 B含量只

在受害第 1 天显著高于轻度受害系统对照

（P<0.05），其他 4 个处理时间差异不显著

（P>0.05）。上述结果表明，南美斑潜蝇幼虫为

害也可诱导黄瓜叶片中葫芦素 B 含量上升，但

系统诱导作用不明显。 

3  讨论 

3.1  植食性昆虫为害对寄主植物蛋白酶抑制剂

活性的影响 

植物在生长过程中，经常会受到一些植食性

昆虫的攻击，而在其长期的进化过程中，植物会

主动地形成复杂的防卫体系，以寻求最适合自身

生长的防御策略(Karban and Myers, 1989)。本文

研究表明，南美斑潜蝇幼虫为害诱导寄主叶片内

蛋白质抑制剂（CI 和 TI）活性显著上升，但诱

导强度与受害程度并不完全一致。其他研究者也

获得了与本文类似的结果。例如，落叶松毛虫

Dendrolimus superans 取食及剪叶可诱导兴安落

叶松产生系统性防御反应, 处理后的 1~ 20 d, 

苗木针叶内 TI和 CI两种抑制剂活性产生显著变

化, 诱导产生的 TI和 CI的活性与损伤程度无显

著相关性（王琪等，2008）。王洪涛等（2011）

在研究 B型烟粉虱 Bemisia tabaci取食诱导的烟

草对斜纹夜蛾 Prodenia litura生长发育和繁殖的

影响及机制时发现，B型烟粉虱为害烟草后，虫

体叶、中间叶和系统白脉叶中 TI 含量较相应对

照显著升高。 

植食性昆虫取食诱导的植物防御反应常具

有系统传导性，既能够在受害的局部叶片上表

达，也能在未受危害的上下系统叶片中表达

（Karban and Myers,1989）。例如，烟草天蛾

Manduca sexta 为害烟草后，增强了烟草对后取

食的烟草天蛾的防御，局部被害叶和未被害的系

统叶均能显著降低烟草天蛾幼虫的虫体重量

(Kessler and Baldwin, 2004)。诱导型蛋白酶抑制

剂的产生通常具有系统性。B型烟粉虱为害烟草

对 TI具有系统诱导作用（王洪涛等，2011）。马

铃薯甲虫为害可诱导马铃薯和番茄整个植株蛋

白酶抑制剂基因的表达，从而证明了植物体内蛋

白酶抑制剂的诱导合成具有系统性（Green and 

Ryan, 1972）。然而，并不是所有蛋白酶抑制剂的
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诱导表达都具有系统性。例如，当麦二叉蚜

Schizaphis graminum取食为害大麦叶片后，在叶

片取食部位和未取食部位中诱导了 CI 活性的增

加，但只在被蚜虫取食过的大麦叶片部位检测到

了 TI（Casaretto et al., 2004）。Jongsma等(1994)

的研究表明，通过机械损伤处理烟草和番茄老

叶，在越靠近伤害部位 TI 活性越强，而在损伤

叶以外叶片中 TI 活性无明显变化。本文研究也

表明，南美斑潜蝇幼虫为害对 CI 活性具有系统

诱导作用，而对 TI 系统诱导作用不明显。另一

方面，通过对番茄机械损伤诱导产生的蛋白酶抑

制剂，会随着番茄生长期的延续而逐渐减弱，说

明植物蛋白酶抑制剂的系统诱导表达程度与植

株的不同生育期有关（Alarcon and Malone, 1995; 

Botella et al., 1996; van Dam et al., 2001）。可见，

害虫取食为害或机械损伤对蛋白酶抑制剂的诱

导是否具有系统性，可能与蛋白酶抑制剂种类、

为害方式和寄主植物有关。 

3.2  植食性昆虫为害对寄主植物葫芦素含量的

影响 

本研究表明，南美斑潜蝇幼虫取食会诱导黄

瓜叶片中葫芦素 B 含量上升，这与其他研究者

的结果相同。例如，葫芦科植物遭到瓜植食瓢虫

Epilachna borealis为害后，叶片中的葫芦素 B和

D 含量升高，从而使其对该瓢虫的适生性降低

(Tallamy, 1985)；黄足黄守瓜 Aulcophora femorali 

schinensis为害南瓜 Cucurbita moschata后，其子

叶中葫芦素 B含量升高（刘慧等，2007）。 

从表 3可知，在南美斑潜蝇幼虫取食为害第

1 天时，轻度受害、重度受害和 2个系统对照中

葫芦素 B 含量均显著高于健康对照，而且重度

受害及其系统对照极显著地高于轻度受害及其

系统对照。这可能是因为植物在昆虫的突然袭击

下能够灵活地调节诱导防御，以最小的代价取得

最大的防御效果（刘慧等，2009）。由表 3还可以

看出，南美斑潜蝇幼虫重度为害诱导黄瓜产生的

葫芦素 B含量通常高于轻度为害，但葫芦素 B含

量并不完全随受害时间的延长而增加，受害处理

第 7 天和第 9 天与相应健康对照无显著差异。造

成这一现象的原因有待于今后进一步研究。 

综上所述，南美斑潜蝇幼虫取食为害后可

诱导黄瓜叶片内蛋白酶抑制剂活性和葫芦素 B

含量上升，而目前研究表明蛋白酶抑制剂和葫

芦素均可抑制植食性昆虫的生长发育和存活。

因此，培育蛋白酶抑制剂或葫芦素含量高或易

诱导的黄瓜品种可能是控制南美斑潜蝇为害的

有效途径。 
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