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Q型烟粉虱为害对不同品种辣椒保护酶活性及
次生物质含量的影响*
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摘 要 【目的】 探明辣椒品种对烟粉虱 Bemisia tabaci的抗性机制。【方法】 对 Q型烟粉虱为害辣椒
后不同抗性品种的保护酶活性和次生物质含量进行了测定。【结果】 Q型烟粉虱取食辣椒后，不同品种
叶片 SOD、POD活性及总酚、总黄酮含量存在显著差异。成虫取食后，6个品种辣椒的 SOD 活性均升高，
除了感虫品种港上红尖椒外，其余 5个品种的 SOD 活性均与对照存在显著差异。 抗虫品种（苏椒 5号
和新研 988椒王）、中等抗虫品种（萧新九号和湘辛三号）的 POD 活性明显增强，而感虫品种(港上红
尖椒和大禹牛角王)的 POD 活性明显降低。从 SOD、POD 活性变化值来看，抗虫品种最大，中等抗虫

品种次之，敏感品种最小。Q型烟粉虱为害辣椒后，大多数品种叶片总酚和总黄酮含量均显著升高。总
酚含量以抗虫品种苏椒 5号明显高于其他品种。从总黄酮含量变化值来看，抗虫品种反而较敏感品种较
小。【结论】 供试 6个不同品种对 Q型烟粉虱的抗性强弱与辣椒叶片 SOD、POD活性、总酚含量有关，
而与总黄酮含量无明显相关。
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Abstract [Objectives] To investigate the mechanism underlying the resistance of pepper varieties to whitefly. [Methods]

Protective enzyme activity and the secondary metabolite content were studied in the leaves of different varieties pepper plant

damaged by the Q biotype whitefly. [Results] The results show that there was a significant difference in the activity of SOD

and POD and the total phenolic content in the leaves of different pepper varieties fed on by Q the biotype whitefly. SOD

activity increased after whitefly damage in all six varieties peppers. Except for the susceptible Gangshanghong pepper variety,

SOD activity in the other five varieties was significantly different from the control, and POD activity of resistant varieties

( Sujiao 5 and Xinyan 988 pepper king ) and moderately resistant varieties (Xiaoxin 9 and Xiangxin 3) increased significantly

relative to the control. In contrast, POD activity of the susceptible varieties (Gangshanghong and Dayuniujiaowang) were

significantly less than that of the control. The difference in SOD and POD activity in resistant varieties between damaged and

undamaged pepper leaves was highest, followed by the medium resistant varieties, whereas the least difference was observed

in the susceptible varieties. Total leaf phenolic and total flavonoid content in most pepper varieties significantly increased after
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whitefly infestation, and the total phenolic content of the resistant variety Sujiao 5 was significantly higher than that of the

other varieties. The change in total flavonoids in resistant varieties between damaged and undamaged leaves were less than

those in susceptible varieties. [Conclusion] The resistance of six different pepper varieties against the Q biotype whitefly

appears related to SOD and POD activity and total phenolic content, but not to the total flavonoid content, of pepper leaves.

Key words pepper varieties, Q biotype Bemisia tabaci, adult feeding, SOD, POD, secondary metabolites

烟粉虱 Bemisia tabaci（Gennadius）是重要
的世界性害虫，可为害茄科、葫芦科、十字花科

等多种蔬菜及其他作物（张芝利和罗晨，2001；
De Barro and Bourne，2011；任顺祥等，2011）。
目前对猖獗烟粉虱的防治，仍然是依靠化学农

药，随着化学药剂的大量广泛使用，烟粉虱对多

种杀虫剂产生了不同程度的抗药性，尤其随着 Q
型烟粉虱的大发生，烟粉虱的抗药性问题也变得

尤为突出，从而使得烟粉虱的防治工作面临严峻

的挑战（何玉仙等，2007；Luo et al.，2010；潘
慧鹏等，2010；Wang et al.，2010；王海鸥等，
2011；王少丽等，2011）。利用作物品种对害虫
的抗（耐）性是害虫综合治理的重要策略之一。

因此，选育和推广具有抗虫、耐虫的蔬菜品种在

生产上显得尤为重要。

诱导抗虫性是植物抗虫性的重要方式（娄永

根和程家安，1997；秦秋菊和高希武，2005；朱
麟等，2005）。植物遭受昆虫取食后会诱导产生
酚类化合物、萜类化合物和烟碱等次生物质，同

时还可诱导植物防御酶活性升高或产生防御蛋

白（Constabel et al.，1996；Kranthi et al.，2003）。
超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）
等是植物体的重要防御酶系（李晓萍和胡文玉，

1988）。已有研究结果表明，B型烟粉虱对不同
番茄品种选择性的差异与其防御酶活性变化密

切相关（陈奕磊等，2011）。甘蓝次生物质硫代
葡萄糖苷对 B型、Q型烟粉虱的产卵、存活率、
发育历期都具有明显的影响作用（Elbaz et al.，
2012）。因此，次生物质的累积或防御酶活性的
提高可能是植物抵御烟粉虱为害的重要途径(陈
奕磊等，2011)。
辣椒是我国重要的蔬菜种类之一，也是烟粉

虱为害严重的寄主之一。我国辣椒有许多栽培品

种，我们前期通过研究 Q型烟粉虱对 18种不同
辣椒品种选择性，筛选出了不同程度抗性的辣椒

品种 6种（吴琳，2013）。然而，对于不同品种
辣椒对 Q型烟粉虱的抗性机制并不清楚。本研究
以抗性、中等抗性（中抗）、敏感 3种品种的辣
椒为对象，研究烟粉虱为害后对不同辣椒品种保

护酶 SOD、POD的活性及次生物质总酚和总黄酮
的含量变化，以明确辣椒品种对烟粉虱的抗性生

理防御机制，为培育抗虫品种提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试昆虫

烟粉虱成虫采自江苏省扬州市扬州大学园

艺与植物保护学院蔬菜大棚甘蓝上，在室内茄

子（品种为“黑马墨茄”）上连续繁殖 10 代
以上，经 mtCOⅠ 基因序列测序方法鉴定为 Q
型烟粉虱，。

1.2 供试辣椒品种

苏椒 5号、新研 988椒王、萧新九号、湘辛
三号、港上红尖椒、大禹牛角王，以上品种均购

自扬州市裕丰种子公司。将辣椒种子播于黑色塑

料营养钵内，不同品种挂牌标记，待幼苗长至 2
片真叶时，挑选长势统一、健壮的辣椒苗移栽于

大棚中，用 100目纱网封盖，以获取无烟粉虱及
其他害虫污染的干净寄主植物，统一进行肥水管

理，待植株长至约 15 cm高时，选择长势基本一
致的幼苗用于试验。

1.3 辣椒植株处理及取样

将 6个品种辣椒 1株分别放入不同的养虫笼
（40目，30 cm×20 cm×100 cm）中，每个笼内
接入 100头 Q型烟粉虱成虫，同时设未放虫的
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叶片为对照。每个处理重复 3次。3 d后从每株
植株上剪取带虫的新鲜叶片，驱除叶片上的成

虫，称取 0.5 g，放入－80℃冰箱内保存备用。

1.4 酶活性的测定

1.4.1 超氧化物歧化酶（SOD）活性 SOD活性
参照邹琦（2000）的方法测定，冰浴研磨提取粗
酶液与反应液充分混合，在 4 000 lx荧光灯下显
色 30 min后比色。测定 560 nm处的吸光度，SOD
活性单位以抑制氮蓝四唑（NBT）光化学还原
50%时的酶液量作为一个酶活性单位（U），酶
活性以（U/g·FW）表示。
1.4.2 过氧化物酶（POD）活性 POD活性参照
李合生（2000）的方法测定，以 1 min内 OD470
变化 0.01表示 1个 POD酶活性单位（U），酶
活性以(U/g·min·FW)表示。

1.5 次生物质含量的测定

1.5.1 总酚含量的测定 总酚含量的测定参考张

云等（2009）的方法。取新鲜叶片 0.5 g，加入 3
mL95%乙醇研磨成匀浆，再加入 5 mL95%乙醇
过滤，用 95%乙醇定容到 25 mL，即为待测样品
液。取 2 mL 待测液，加入 2 mL福林试剂，摇
匀，3 min后加入 10%碳酸钠 2 mL震荡，静置 1
h后，于 700 nm 处比色，测定吸光度值。以邻
苯二酚做标准曲线。

1.5.2 总黄酮含量的测定 总黄酮含量的测定参

考张云等（2009）的方法。将新鲜叶片磨成干粉，
取 0.5 g置于锥形瓶中，加 70%乙醇 20 mL，浸
泡 24 h，超声提取 1 h，过滤，洗涤残渣，反复
2~3次，滤液用 70%乙醇定容到 50 mL容量瓶中，
即为样品提取液。

取 1 mL提取液于 100 mL容量瓶中，加 1.4
mL蒸馏水，然后再加 5%亚硝酸钠 0.4 mL，混
匀后放置 1 h，加质量分数 10%硝酸铝溶液 0.4
mL，混匀放置 6 min，加 4.3%氢氧化钠 4.0 mL，
再加水至刻度，放置 1 min，测定 500 nm下的吸
光度。以芦丁做标准曲线。

1.6 数据处理

不同品种之间的数据比较使用 Duncan’s多

重比较法；同一品种受害前后的数据比较使用 t-
检验法，统计分析软件为 DPS 7.05版。

2 结果与分析

2.1 烟粉虱为害对不同品种辣椒叶片中 SOD活
性的影响

烟粉虱为害对不同品种辣椒叶片 SOD 活性
影响显著（表 1）。除感虫品种港上红尖椒外，
其他 5个辣椒品种的 SOD活性均显著高于对照
组（P＜0.05）。
烟粉虱为害前、后，不同辣椒品种间 SOD

活性均存在显著差异（表 1）。烟粉虱为害辣椒
叶片前、后，尽管抗性品种（苏椒 5 号、新研
988椒王）的 SOD 活性显著低于中抗品种（萧
新九号、湘辛三号）和感虫品种（港上红尖椒、

大禹牛角王）（P＜0.05）。然而，从烟粉虱为
害后不同辣椒品种的 SOD 活性变化率可以看
出，抗性品种苏椒 5号和新研 988椒增幅最大，
比对照组分别增加了 27.09%和 22.01%，增长率
分别是感虫品种港上红尖椒（0.28%）的 96.75
倍和 78.61倍。

2.2 烟粉虱为害对不同辣椒品种叶片中 POD
活性的影响

烟粉虱为害对不同品种辣椒叶片中 POD活
性影响显著（表 2），但是不同品种间其 POD
与 SOD活性变化趋势并不相同。抗虫品种苏椒
5号和新研 988椒王、中抗品种萧新九号的 POD
活性均显著高于对照（P＜0.05），中抗湘辛三
号的 POD活性与对照无显著差异，感虫品种港
上红尖椒和大禹牛角王的 POD活性反而显著低
于对照（P＜0.05）。
从烟粉虱为害后不同辣椒品种的 POD 活性

变化值也可以看出，抗性品种最大，新研 988椒
王高达 68.91%，中抗品种较小，湘辛三号为
2.31%，敏感品种最小，港上红尖椒为﹣15.38%。

2.3 烟粉虱为害对不同辣椒品种总酚含量的

影响

烟粉虱为害对不同辣椒品种总酚含量影响
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表 1 烟粉虱为害对不同辣椒品种 SOD活性的影响
Table 1 Effects of SOD activity in pepper leaves of different varieties after Bemisia tabaci damage

品种
Varieties

SOD活性（U/g·FW）
Activity of SOD

对照
Control

处理
Treatment

变化率（%）
Change rate

苏椒 5号
Sujiao 5

328.16±1.12f 417.05±0.56e* +27.09

新研 988椒王
Xinyan 988 pepper king

351.43±1.12e 428.79±0.56d* +22.01

萧新 9号
Xiaoxin 9

424.88±0.56b 483.02±0.00a* +13.68

湘辛 3号
Xiangxin 3

392.94±3.40c 460.67±0.55b* +17.24

港上红尖椒
Gangshanghong pepper

463.29±2.27a 464.59±6.62b +0.28

大禹牛角王
Dayuniujiaowang

374.24±1.74d 439.35±2.15c* +17.40

同一行数据后标有﹡表示对照组与处理组在 0.05水平差异显著，同一列数据后标有不同字母表示在 0.05 水平差异显
著。变化率=（处理组－对照组）/（处理组）×100%。下表同。
Data in the same row following with * indicate significant difference between group of control and treatment at 0.05 level,
and those with different letters in same column indicate significantly different at 0.05 level. The change rate = (treatment
control)/control×100%. The same below.

表 2 烟粉虱为害对不同辣椒品种 POD活性的影响
Table 2 Effects of POD activity in pepper leaves of different varieties after Bemisia tabaci damage

品种
Varieties

POD活性（U/g·min·FW）
Activity of POD

对照
Control

处理
Treatment

变化率（%）
Change rate

苏椒 5号
Sujiao 5

21.00±0.10e 27.45±0.03b* +30.71

新研 988椒王
Xinyan 988 pepper king

18.43±0.23f 31.13±0.44a* +68.91

萧新 9号
Xiaoxin 9

21.70±0.18d 25.90±0.15c* +19.35

湘辛 3号
Xiangxin 3

23.78±0.16c 24.33±0.26d +2.31
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港上红尖椒
Gangshanghong pepper

24.58±0.24b 20.80±0.53f* ﹣15.38

大禹牛角王
Dayuniujiaowang

26.46±0.23a 23.12±0.44e* ﹣12.62

显著（表 3）。除感虫品种大禹牛角王以外，烟
粉虱为害后，其他品种辣椒叶片总酚含量与对照

均存在显著差异（P＜0.05），抗性品种苏椒 5
号、中抗品种湘辛三号和敏感品种港上红尖椒的

总酚含量分别比对照组增加了 34.38%、16.61%
和 4.30%。大禹牛角王的总酚含量与对照相比无
显著差异，而新研 988椒王的总酚含量则显著低
于对照（P＜0.05）。
从不同品种总酚含量来看，烟粉虱为害前，

抗性品种苏椒 5号的总酚含量明显高于（除大禹
牛角王以外）的其他品种（P＜0.05），烟粉虱
为害后，苏椒 5号的总酚含量明显高于其他所有
品种（P＜0.05）。

2.4 烟粉虱为害对不同辣椒品种总黄酮含量的

影响

烟粉虱为害对不同辣椒品种的总黄酮含量

影响显著（表 4）。所有辣椒品种的总黄酮含量
与对照相比都显著增加（P＜0.05），其中，中
抗品种湘辛 3 号、敏感品种大禹牛角王增幅较

大，分别达到了 30.34%，29.97%，而抗性品种
苏椒 5 号、新研 988 椒王增幅较小，分别只有
17.93%、12.55%。
由此可见，辣椒的总黄酮含量可能与其对烟

粉虱的抗性高低无关。

3 讨论

我们选择不同抗性程度的辣椒品种，系统研

究了辣椒品种抗烟粉虱为害的生化机制。研究结

果表明辣椒品种对 Q型烟粉虱的抗性与植株叶

片 SOD、POD 活性及总酚含量有关，而与总黄
酮含量无关。植物在遭受昆虫为害时，通常会诱

导产生某些防御酶系来对其进行化学防御，以维

持自身的生存（Constabel et al.，1996；秦秋菊
和高希武，2005）。本研究结果表明，烟粉虱成

虫取食为害可诱导供试大多数品种辣椒叶片内

POD、SOD 防御酶活性上升，而且品种抗性越

强，上升幅度越大。Zhang等（2008）研究发现，

B型烟粉虱成虫取食能诱导黄瓜叶片内 POD、

表 3 烟粉虱为害对不同辣椒品种总酚含量的影响

Table 3 Effects of total phenol content in pepper leaves of different varieties after Bemisia tabaci damage

品种
Varieties

总酚含量（mg/g）
Content of total phenol

对照
Control

处理
Treatment

变化率（%）
Change rate

苏椒 5号
Sujiao 5

15.62±0.14b 20.99±0.38a* +34.38

新研 988椒王
Xinyan 988 pepper king

14.17±0.07c 11.70±0.15e* ﹣17.43

萧新 9号
Xiaoxin 9

11.93±0.31d 18.28±0.14b* +53.23

湘辛 3号
Xiangxin 3

11.08±0.17e 12.92±0.04d* +16.61



·1558· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 51卷

港上红尖椒
Gangshanghong pepper

15.35±0.16b 16.01±0.09c* +4.30

大禹牛角王
Dayuniujiaowang

17.97±0.25a 18.51±0.26b +3.01

表 4 烟粉虱为害对不同辣椒品种总黄酮含量的影响

Table 4 Effects of total flavonoid content in pepper leaves of different varieties after Bemisia tabaci damage

品种
Varieties

总黄酮含量（mg/g）
Content of total flavonoid

对照
Control

处理
Treatment

变化率（%）
Change rate

苏椒 5号
Sujiao 5

9.26±0.24a 10.92±0.22b* +17.93

新研 988椒王
Xinyan 988 pepper king

8.29±0.10b 9.33±0.07c* +12.55

萧新 9号
Xiaoxin 9

8.20±0.02b 8.94±0.16c* +9.02

湘辛 3号
Xiangxin 3

6.46±0.20c 8.42±0.03d* +30.34

港上红尖椒
Gangshanghong pepper

6.44±0.08c 7.44±0.16e* +15.53

大禹牛角王
Dayuniujiaowang

9.71±0.12a 12.62±0.25a* +29.97

SOD 活性的明显上升。另外，温室白粉虱
Trialeurodes vaporariorum Westwood、高粱蚜
Melanaphis sacchari （ Zehntner ） 、 苜 蓿 蚜
Therioaphis trifolii（Monell）取食为害均导致植
物体内 POD 活性上升（张丽等，2005；程璐，
2009；王涛等，2011）。这均与本文的研究结果
一致。

陈奕磊等（2011）研究表明，B型烟粉虱胁
迫番茄不同品种后，落虫量多的防御酶活性变化

显著，落虫量少的防御酶活性变化不显著。这与

本文的研究结果不一致，这可能与不同品种受 B
型烟粉虱取食胁迫程度不同有关。

植物在受到环境胁迫时，会造成活性氧和自

由基的积累，使得植物细胞受到伤害，严重时能

造成植物死亡。但是植物体内存自由基清除系统

和保护酶系统，如 SOD（超氧化物歧化酶）能
催化生物体内氧活化的第一个中间产物 O2-发生

歧化反应，生成 O2和 H2O2，过氧化氢酶（CAT）
和 POD具有分解 H2O2的能力，从而起到清除活

性氧、维护氧代谢平衡的作用（李晓萍和胡文玉，

1988）。我们的研究结果表明，辣椒植株体内的
SOD、POD 活性在品种间有显著差异，抗虫品
种苏椒 5号和新研 988椒王 SOD、POD活性明
显高于感虫品种港上红尖椒、大禹牛角王，表明

抗虫品种具有较强的抗虫害的修复能力。王亓翔

等（2008）研究表明，稻纵卷叶螟为害水稻叶片
后，抗虫品种宁粳 1号和淮稻 9号 SOD、POD
活性明显高于感虫品种。刘长仲和兰金娜（2009）
研究表明，苜蓿斑蚜为害苜蓿叶片后，高抗品种

HA-3活性较高，中抗品种甘农三号次之，低抗
品种 Hunter River较低。另外，我们研究中发现，
感虫品种港上红尖椒、大禹牛角王受 Q型烟粉
虱取食胁迫后，POD 活性反而显著下降，这可
能是由于 Q型烟粉虱胁迫对 POD酶活性具有一
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定的抑制作用。因此，SOD 是辣椒不同品种抗
烟粉虱的一个较好的生化指标。

除了植株体内的防御酶活性与抗虫性有关

外，植株体内的次生物质水平也与抗虫性有关。

植物体内含有多种次生物质，如酚类、黄酮类、

萜类和固醇类等，这些物质可抑制昆虫生长发

育、取食，对昆虫具有驱避、毒杀等作用（林凤

敏等，2011）。因此，植株体内次生物含量越高，
一定程度上表示其抗虫性越强。实验结果表明辣

椒受 B型烟粉虱危害后，其叶片内总酚、总黄
酮含量明显增加。汤德良等（1997）研究表明，
棉铃虫取食棉花后，叶片内次生物质棉酚和单宁

含量均明显高于未被取食的叶片。这与本文的研

究结果一致。辣椒不同品种受烟粉虱为害后，抗

性品种苏椒 5 号和中抗品种萧新九号总酚含量
增加较高，而感虫品种港上红尖椒、大禹牛角王

抗性增加量较少。表明辣椒品种的抗虫性与叶片

内总酚含量有关。然而，烟粉虱为害后，抗虫品

种新研 988椒王总酚含量反而降低，这可能是由
于该品种对烟粉虱的抗性可能与总酚无关，而与

其他抗虫物质如辣椒素等有关。感虫品种比抗虫

品种总黄酮含量增加量反而较多。表明不同辣椒

品种的抗虫性可能与总黄酮含量无关。

因此，辣椒品种对 Q 型烟粉虱的抗性主要
表现为保护酶活性增强及次生物质总酚含量的

增加，而辣椒中其它次生物质比如辣椒素等与辣

椒与烟粉虱的抗性关系还有待进一步研究。
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