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荞麦叶片生化物质含量和防御酶活性与其 

对西伯利亚龟象抗性的关系* 
陈  磊**  王宇飞  李海平***  孟焕文  周洪友 

（内蒙古农业大学园艺与植物保护学院，呼和浩特 010019） 

摘  要  【目的】 明确西伯利亚龟象 Rhinoncus sibiricus 的为害与荞麦不同品种叶片生化物质含量及防

御酶活性的关系，为选育荞麦抗虫品种和该虫的综合治理提供科学依据。【方法】 采用五点取样法对西伯

利亚龟象在荞麦田中的为害情况进行调查；在室内条件下，观察西伯利亚龟象对 4 种（蒙 0208、蒙 0207、

晋苦 6 和晋苦 2）不同抗虫品种的荞麦的取食选择性，同时测定不同品种荞麦叶片主要营养物质和次生代

谢物质的含量、防御酶及蛋白酶抑制剂的活性。【结果】 西伯利亚龟象在蒙 0208 和晋苦 2 上的蛀茎率较

高，分别为 59.22%和 65.23%，而在蒙 0207 和晋苦 6 上的蛀茎率较低，为 47.21%和 49.61%。西伯利亚龟

象对荞麦不同品种的取食选择顺序为：晋苦 2 蒙 0208 晋苦 6 蒙 0207。荞麦抗虫品种的可溶性蛋白、

可溶性糖、脯氨酸、类黄酮和总酚含量均显著低于感虫品种（P0.05），经 Pearson 相关性分析，西伯利亚

龟象对不同荞麦品种的为害选择与叶片中可溶性蛋白（R=0.840）、可溶性糖（R=0.883）、脯氨酸（R=0.750）、

类黄酮（R=0.809）和总酚（R=0.729）含量显著正相关。荞麦抗虫品种的苯丙氨酸解氨酶、过氧化氢酶、

胰蛋白酶抑制剂和胰凝乳蛋白酶抑制剂的活性均显著高于感虫品种（P0.05），经 Pearson 相关性分析，

西伯利亚龟象对不同荞麦品种的为害选择与荞麦叶片中苯丙氨酸解氨酶（R=﹣0.837）、过氧化氢酶（R=

﹣0.548）、胰蛋白酶抑制剂（R=﹣0.579）和胰凝乳蛋白酶抑制剂（R=﹣0.797）的活性显著负相关。       

【结论】 在供试的 4 个荞麦品种中，蒙 0207 和晋苦 6 具有较高的抗虫性，而西伯利亚龟象更偏好取食蒙

0208 和晋苦 2。西伯利亚龟象对不同荞麦品种表现出的抗性与荞麦叶片营养物质和次生代谢物质含量、防

御酶以及蛋白酶抑制剂活性等密切相关。 

关键词  取食选择；营养物质；次生代谢物质；防御酶；蛋白酶抑制剂；抗虫性 

Relationship between the biochemical content of buckwheat leaves, 
defensive enzyme activity and resistance to Rhinoncus sibiricus 

CHEN Lei**  WANG Yu-Fei  LI Hai-Ping***  MENG Huan-Wen  ZHOU Hong-You 

(College of Horticulture and Plant Protection, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010019, China) 

Abstract  [Objectives]  To investigate the relationship between the damage caused by Rhinoncus sibiricus, the amounts of 

certain biochemical substances in the leaves of different buckwheat varieties and defensive enzyme activity, in order to provide 

information for selecting pest-resistant varieties of buckwheat. [Methods]  The damage caused by R. sibiricus to buckwheat 

was investigate using the five-point sampling method in the field. The relative preference of R. sibiricus for four different 

buckwheat varieties (Meng 0208, Meng 0207, Jinku 6, Jinku 2) was determined in laboratory experiments. The amounts of 

major nutrients and secondary metabolites, and defense enzyme and protease inhibitor activity, in the leaves of different 

buckwheat varieties, were also determined. [Results]  Stem-damage rates on the Meng0208 and Jinku2 buckwheat varieties 

were 59.22% and 65.23%, respectively; higher than on Meng0207 and Jinku6, which were 47.21% and 49.61%, respectively. 
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The relative preference of R. sibiricus for different buckwheat varieties was: Jinku2Meng0208Jinku6Meng0207. The 

amounts of soluble protein, soluble sugar, proline, flavonoids and total phenol in insect-resistant buckwheat varieties were 

significantly lower than in insect-sensitive varieties (P0.05). There was a significant, positive correlation between the relative 

preference of R. sibiricus for different buckwheat varieties and the amount of soluble protein (R=0.840), soluble sugar 

(R=0.883), proline (R=0.750), flavonoids (R=0.809) and total phenol (R=0.729) in leaves. The activities of phenylalanine 

aminolase, catalase, trypsin inhibitor and chymotrypsin inhibitor were significantly higher in insect-resistant buckwheat 

varieties than in insect-sensitive varieties (P0.05). There was a significant, negative correlation between the feeding 

preferences of R. sibiricus for different buckwheat varieties and the activities of phenylalanine aminolase (R=﹣0.837), 

catalase (R=﹣0.548), trypsin inhibitor (R=﹣0.579) and pancreatic protease inhibitor (R=﹣0.797) in buckwheat leaves. 

[Conclusion]  R. sibiricus significantly preferred feeding on the leaves of Meng0208 and JinKu2, whereas Meng0207 and 

Jinku6 had the highest insect resistance respectively among the four buckwheat varieties tested. The palatability of different 

buckwheat varieties to R. sibiricus was closely related to their nutrient content, secondary metabolic substances, defense 

enzyme activity and protease inhibitor activity.  

Key words  feeding selection; nutrients; secondary metabolites; defensive enzymes; protease inhibitors; insect resistance 

荞麦是一种珍贵的药食同源小宗粮食作物，

素有“五谷之王”的美称（常庆涛等，2021）。

荞麦的营养价值高，不但富含多种优质蛋白质、

B 族维生素、矿物质和膳食纤维素，还含有大量

其他农作物所缺乏的生物活性成分，是集营养、

保健和医疗于一体的天然保健食品，对于预防和

治疗糖尿病、高血压及肥胖等“现代文明病”，

以及抗氧化、抗衰老及改善亚健康状态等方面具

有良好效果（李双红等，2015；王鹏科等，2016）。

荞麦的生育期短，抗逆性强，病虫害相对较少（李

安仁，1998）。西伯利亚龟象 Rhinoncus sibiricus

是 2013 年在内蒙古自治区赤峰市突然暴发的一

种荞麦上的重要害虫（卜一等，2014），给荞麦

生产带来巨大危害，而且近年来在荞麦产区不断

扩散（Meng et al.，2019）。目前，关于西伯利亚

龟象的防治以化学防治为主，这与荞麦绿色保健

功能相矛盾（王欣欣等，2020）。因此，寻找西

伯利亚龟象的绿色防治方法，对荞麦生产就显得

尤为重要。 

选用抗虫植物品种是害虫防治的一个有效

措施，可以长期有效地解决虫害的问题（Silva 

et al.，2020）。植物的抗虫性和植物体内营养物

质及次生代谢物质含量等密切相关，这些物质可

以影响昆虫的行为、生长和发育等（杨乃博等，

2014；王景顺等，2015）。植物营养成分的差异

往往对害虫是否选择该植物作为寄主具有一定

的影响（李国清和王荫长，1997）。许多次生代

谢物质通过对昆虫有毒或具有威慑作用提高了

植物对昆虫的抗性，为优化植物防御昆虫提供了

新途径（Angela，2018）。植物受到虫害后，自

身正常的生长代谢平衡会受到影响，为应对虫害

的胁迫，植物会启动相关酶系统进行防御，相关

酶活性的变化在一定程度上反映了寄主植物的

抗虫能力（杨金睿和肖美丽，2021）。 

内蒙古是全国荞麦的主产区之一，鉴于西伯

利亚龟象对荞麦的危害，陈磊等（2022）研究了

不同种类杀虫剂对西伯利亚龟象的毒力和作用

机制，但有关西伯利亚龟象与寄主植物之间的相

互作用机制国内外尚无报道。为此，本研究选取

内蒙古各地广泛种植的 4 个荞麦栽培品种，通过

田间调查和室内取食选择性实验，明确西伯利亚

龟象对荞麦不同品种的选择偏好，分析不同抗性

荞麦叶片的营养物质和次生代谢物质的含量、防

御酶与蛋白酶抑制剂的活性及其与西伯利亚龟

象抗性的关系，以期为深入研究荞麦对西伯利亚

龟象的抗性机制及荞麦的抗虫育种提供理论

依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试荞麦 

试验选用荞麦品种为蒙 0208、蒙 0207、晋

苦 6 和晋苦 2，其中蒙 0208 和蒙 0207 属于甜荞，

晋苦 6 和晋苦 2 属于苦荞。 
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在实验室条件下，挑选饱满粒大的上述品种

荞麦种子播种于花盆（直径 25 cm）中，待荞麦

出苗后 20 d（或者当荞麦长到 4 叶片时）采集

荞麦叶片，用于室内测定叶片营养物质、次生代

谢物质含量及防御酶活性。 

1.2  供试虫源 

西伯利亚龟象成虫，采自内蒙古自治区赤峰

市 林 西 县 四 合 村 荞 麦 地 （ 43383N ，

1181235E），带回室内直接接种到预先已经种

好的通荞 2 号荞麦（赤峰市当地种植品种）上饲

养。饲养条件：温度（271）℃、相对湿度 60% 

5%、光周期 14L∶10D。试验前饥饿 6 h，挑选

发育良好、形态大小一致的成虫作为供试昆虫。 

1.3  试剂与仪器 

考马斯亮蓝 G-250、Folin 试剂（Fluka 公司）；

氯化硝基四氮唑蓝（NBT）、L-苯丙氨酸、巯基

乙醇（Sigma 公司）；聚乙烯吡咯烷酮（PVP）、

EDTA-Na2（Amresco 公司）；5-磺基水杨酸二水

合物、单宁酸、N-苯甲酰-L-酪氨酸乙酯、Nα-

苯甲酰-L-精氨酸乙酯盐酸盐、99%没食子酸、

N-苯基硫脲、愈创木酚和 AR 蒽酮（Macklin 公

司）；其余均为国产分析纯。 

KQ2200DE 型数控超声波清洗器（昆山市超

声 仪 器 有 限 公 司 ）； 超 高 速 冷 冻 离 心 机

（HETTICH，universal 32R，Japan）；紫外可见

分光光度仪（日立 U-2910）；电热鼓风干燥箱

（ GZX-9240MBE ）； 电 子 天 平 （ Sartorius 

2004MP）。 

1.4  实验方法 

1.4.1  试验田概况  试验田设置在内蒙古自治

区乌兰察布市凉城县西永乐村（405880N，

1127170E ）、 赤 峰 市 林 西 县 大 发 村

（436220N，1181826E）和包头市萨拉齐职

业技术学院（403519N，1103431E），4 个

品种荞麦均在 6 月中旬（荞麦适宜播期）种植，

播种方式为人工穴播，每个荞麦品种为 1 个处

理，每个处理设 3 个重复试验小区，小区面积为

100 m2，完全随机区组排列。7 月中旬（虫害高

峰期）开始调查各试验田试验材料的受害情况。

试验期间按常规水肥管理，不使用任何杀虫剂。 

1.4.2  西伯利亚龟象对不同荞麦品种的蛀茎率  

2018 年和 2019 年，对荞麦试验田内西伯利亚龟

象的蛀茎率进行调查。采用 5 点取样法，每一地

块随机选择 5 点，每点选择 1 m2 作为调查样地，

割掉样地内的全部荞麦，带回实验室，用镰刀从

根部自下而上切割检查蛀茎幼虫，调查西伯利亚

龟象幼虫的蛀茎率，记录并统计幼虫数量。每块

试验田 3 次重复。 

蛀茎率（%）= 危害荞麦株数/荞麦总株数

×100。 

1.4.3  西伯利亚龟象对不同品种荞麦的取食选

择性  试验参考葛超美等（2018）的方法，略有

修改。剪取 4 个荞麦品种长势基本一致的 4 叶期

幼苗，用脱脂棉包住根部保湿，随机等距排放在

白色塑料盆（直径 20 cm）中围成一圈，各品种

叶片互不交叉接触，然后在塑料盆的中心位置接

入 10 只饥饿 6 h 的西伯利亚龟象成虫，置于纱

网养虫笼中任其自由选择取食。分别于接虫后 1、

3、6、9、12 和 24 h 观察记录各品种荞麦叶片上

虫口数量，计算不同荞麦叶片上取食的成虫数量

占全部供试成虫数量的百分率得出取食选择率。

重复 5 次。 

1.4.4  不同荞麦品种抗虫性鉴定  参考李向东

等（2012）的方法，结合实际情况略作修改。采

用田间虫害自然鉴定与室内西伯利亚龟象对不

同荞麦品种的选择性试验相结合，对 4 个荞麦品

种进行抗西伯利亚龟象鉴定及抗虫性评价研究，

用目测抗虫指数调查法，计算平均抗虫系数，最

终得到综合抗虫系数进行评价。虫害分级及抗性

评价标准见表 1。 

1.4.5  荞麦叶片主要营养物质、次生代谢物质含

量、防御酶及蛋白酶抑制剂活性的测定  选取生

长情况相同的不同品种荞麦叶片，冲洗表面杂质

晾干，剪碎混匀，按各个测定指标所需的量进行

称取。 

营养物质含量测定：分别采用考马斯亮蓝

G-250 法（Bradford，1976）和蒽酮比色法（李

合生，2000）测定可溶性蛋白及可溶性糖的含量。 
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表 1  西伯利亚龟象对荞麦危害调查分级及荞麦抗虫性评价标准 

Table 1  Investigation and classification of damage to buckwheat and evaluation  
standard of resistance to Rhinoncus sibiricus 

级别 
Classes 

虫害调查分级标准 
Classification standard for pest survey 

取食为害分级标准 
Classification standards for 

feeding hazards 

抗性类型 
The type of resistance

0 子叶和真叶上无被害状 
Cotyledons and true leaves are not damaged 

取食选择率为 0-5% 
Feeding selection rate is 0-5% 

高抗（HR） 
High resistance 

1 子叶和真叶上有零星被害 
Sporadic damage of cotyledons and true leaves 

取食选择率为 6%-10% 
Feeding selection rate is 6%-10% 

中抗（MR） 
Medium resistance 

2 子叶和真叶上有 1/3 以下面积被害 
Less than 1/3 of the cotyledons and true leaves 
are damaged 

取食选择率为 11%-15% 
Feeding selection rate is 11%-15% 

抗虫（R） 
Resistance 

3 子叶和真叶上有 1/3-1/2 面积被害 
1/3-1/2 of the cotyledons and true leaves are 
damaged 

取食选择率为 16%-20% 
Feeding selection rate is 16%-20% 

感虫（S） 
Susceptibility 

4 子叶和真叶上有 1/3-2/3 面积被害 
1/3-2/3 of the cotyledons and true leaves are 
damaged 

取食选择率为 21%-25% 
Feeding selection rate is 21%-25% 

中感（MS） 
Medium susceptibility

5 子叶和真叶有 2/3 以上面积被害 
More than 2/3 of the cotyledons and true 
leaves are damaged 

取食选择率为 25%以上 
Feeding selection rate of 25% or 
more 

高感（HS） 
High susceptibility 

 
采用酸性茚三酮法（李合生，2000）测定脯氨酸

含量。 

次生代谢物质含量测定：类黄酮、总酚含量

的测定分别采用芦丁比色法和福林法（Andrew 

and Michael，1976），单宁的测定采用福林酚-比

色法（蔡永萍，2014）。 

防御酶活性的测定：采用 NBT 光还原法测

定超氧化物歧化酶（Superoxide dismutase，SOD）

活性（李合生，2000），愈创木酚法测定过氧化

物酶（Peroxidase，POD）活性（高俊凤，2006），

紫外吸收法测定过氧化氢酶（Catalase，CAT）

活性（李合生，2000），苯丙氨酸比色法测定苯

丙氨酸解氨酶（Phenylalanine ammonia-lyase，

PAL）活性（薛应龙，1985）。 

蛋白酶抑制剂活性测定：荞麦叶片胰蛋白酶

抑制剂（Trypsin inhibitor，TI）和胰凝乳蛋白酶

抑制剂（Chymotrypsin inhibitors，CI）的活性测

定采用张健等（2009）的方法进行测定。 

1.5  数据处理及分析 

采用 Microsoft Excel 2010 软件对数据进行

处理和绘图，采用 SPSS 25.0 统计分析软件对数

据进行差异性显著检验和相关性（Pearson）分

析，采用 Duncan’s 多重比较检验各品种间测定

指标的差异。 

2  结果与分析 

2.1  不同荞麦品种对西伯利亚龟象蛀茎率的影响 

综合西伯利亚龟象对 3 地不同荞麦品种的

蛀茎率，西伯利亚龟象对蒙 0208 和晋苦 2 的蛀

茎率显著高于蒙 0207 和晋苦 6（P<0.05）（表 2）。

其中，甜荞品种蒙 0207 的蛀茎率比蒙 0208 低

20%，苦荞品种晋苦 6 的蛀茎率比晋苦 2 低 24%。

这一结果与田间调查一致，说明蒙 0208 和晋苦

2 是相对感虫品种，蒙 0207 和晋苦 6 是相对抗

虫品种。 

2.2  西伯利亚龟象对荞麦不同品种叶片的取食

选择性 

西伯利亚龟象对 4 个不同品种荞麦叶片的

取食选择结果见图 1。随着取食选择时间的延长，

西伯利亚龟象成虫对荞麦 4 个品种的取食选择

率均大致表现为上升趋势。西伯利亚龟象成虫对 
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表 2  西伯利亚龟象对不同抗性品种荞麦的蛀茎率 

Table 2  Stem-damage rate of Rhinoncus sibiricus to different buckwheat varieties 

年份 
Year 

地区 
Regions 

蛀茎率（%）Stem-damage rate (%) 

蒙 0208 
Meng0208 

蒙 0207 
Meng0207 

晋苦 6 
Jinku6 

晋苦 2 
Jinku2 

2018 乌兰察布市凉城县西永乐村 
West yongle village, Liangcheng county, 
Wulanchabu city 

68.38±3.01b 59.70±1.57b 60.62±3.24b 77.01±2.39a

2018 赤峰市林西县大发村 
Dafa village, Linxi county, Chifeng city 

86.66±2.62a 72.34±3.05b 77.58±3.80ab 87.92±4.66a

2019 包头市萨拉齐职业技术学院 
Salaqi vocational and technical college, 
Baotou 

22.62±2.83a 9.61±3.20b 10.65±2.43b 30.77±2.55a

平均综合蛀茎率  
Average comprehensive stem-damage rate 

59.221.05a 47.211.53b 49.611.17b 65.233.22a

表中数值为平均值±标准误。同行数据后标有不同小写字母表示在 0.05 水平上差异显著。下表同。 

Date in the table are mean±SE, and followed by the different lowercase letters in the same row indicate significant differences at 
0.05 level. The same below. 

 

 
 

图 1  西伯利亚龟象对不同荞麦品种 

叶片的取食选择性 

Fig. 1  Feeding selection of Rhinoncus sibiricus  
to leaves of different buckwheat 

图中标有不同小写字母表示在同一时间 

不同荞麦品种间取食选择率差异显著 

（P<0.05，Duncan’s 检验）。 

Different lowercase letters indicate significant differences 
in feeding selection rate between different buckwheat 

varieties at the same time (P<0.05, Duncan’s test). 
 

晋苦 2 和晋苦 6 叶片的取食选择率在接虫后 9 h

均达到最大值，分别为 24%和 14%。对蒙 0208

叶片的取食选择率在接虫后 6 h 达到最大值，为

20%。对蒙 0207 叶片的取食选择率在接虫后 12 h

达到最大值，为 10%。随后均呈逐渐下降趋势。

在 24 h 内，西伯利亚龟象成虫对 4 个荞麦品种

叶片的取食选择率总体表现为：晋苦 2 >蒙

0208 >晋苦 6 >蒙 0207。 

2.3  不同荞麦品种抗虫性评价 

通过对不同荞麦品种进行田间自然鉴定和

室内取食选择性试验调查，综合评价 4 个供试荞

麦品种的抗虫性表现见表 3。田间自然鉴定结果

表明，蒙 0207 和晋苦 6 为抗虫品种，蒙 0208 为

感虫品种，晋苦 2 为中感品种。室内取食试验结

果表明，蒙 0207 为中抗品种，晋苦 6 为抗虫品

种，蒙 0208 为感虫品种，晋苦 2 为中感品种。

综合试验评价不同荞麦品种抗虫性表现为，蒙

0207 为中抗品种，晋苦 6 为抗虫品种，蒙 0208

为感虫品种，晋苦 2 为中感品种。 

2.4  不同荞麦品种苗期叶片营养物质含量 

荞麦抗虫和感虫品种苗期叶片中的脯氨酸、

可溶性蛋白和可溶性糖含量均存在显著差异

（P<0.05）（图 2）。其中甜荞感虫品种蒙 0208

的脯氨酸含量（0.05 mg/g）显著高于抗虫品种蒙

0207（0.01 mg/g）（P<0.05），苦荞感虫品种晋苦

2 的脯氨酸含量（0.09 mg/g）显著高于抗虫品种

晋苦 6（0.08 mg/g）（P<0.05）。不同抗性品种荞

麦叶片中可溶性蛋白和可溶性糖的含量也表现

出类似的规律，甜荞感虫品种蒙 0208 叶片中可

溶性蛋白含量是抗虫品种蒙 0207 的 2.2 倍，苦

荞感虫品种晋苦 2 叶片中可溶性蛋白含量是抗 
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表 3  不同荞麦品种抗西伯利亚龟象试验评价结果 

Table 3  Assessment result about Rhinoncus sibiricus-resistance of different buckwheat varieties 

品种 

Varieties 

田间自然鉴定实验 

Field experiments 

室内取食选择实验 

Feeding selection experiments 
综合试验评价结果 

Multiple of insect 
resistance result 

抗虫系数 

Insect 
resistance 
coefficient

抗性类型 

Resistance type 

抗虫系数

Insect 
resistance 
coefficient

抗性类型 

Resistance type 

蒙 0208 

Meng0208 
3 

感虫（S） 

Susceptibility 
3 

感虫（S） 

Susceptibility 

感虫（S） 

Susceptibility 

蒙 0207 

Meng0207 
2 

抗虫（R） 

Resistance 
1 

中抗（MR） 

Medium resistance 

中抗（MR） 

Medium resistance 

晋苦 6  

Jinku6 
2 

抗虫（R） 

Resistance 
2 

抗虫（R） 

Resistance 

抗虫（R） 

Resistance 

晋苦 2  

Jinku2 
4 

中感（MS） 

Medium susceptibility
4 

中感（MS） 

Medium susceptibility 

中感（MS） 

Medium susceptibility 

 

 
 

图 2  不同品种荞麦苗期叶片营养物质含量 

Fig. 2  Nutrient content in leaves of different buckwheat varieties at seedling stage 

A. 可溶性蛋白含量；B. 可溶性糖含量；C. 脯氨酸含量。 

A. Soluble protein content; B. Soluble suger content; C. Proline content. 

图中数据为平均值±标准误，柱上标有不同小写字母表示经多重比较差异显著 

（P0.05，Duncan’s 多重比较检验）。下图同。 

Data are mean±SE. Histograms with different lowercase letters indicate significant  
differences at the 0.05 level by Duncan’s multiple comparison. The same below. 

 

虫品种晋苦 6 的 2.1 倍。甜荞感虫品种蒙 0208

叶片中可溶性糖含量是抗虫品种蒙 0207 的 1.3

倍，苦荞感虫品种晋苦 2 叶片中可溶性糖含量是

抗虫品种晋苦 6 的 1.9 倍。Pearson 相关性分析

表明，西伯利亚龟象对荞麦不同抗性品种的为害

选择与叶片脯氨酸（R=0.750）、可溶性蛋白

（R=0.840）、可溶性糖（R=0.883）含量存在显

著正相关关系（P<0.05）。 

2.5  不同荞麦品种苗期叶片次生代谢物质含量 

荞麦抗虫和感品种苗期叶片中的类黄酮和

总酚含量差异显著（P<0.05）（图 3）。甜荞抗虫

品种蒙 0207 和苦荞抗虫品种晋苦 6 苗期叶片类

黄酮含量及总酚含量都显著低于感虫品种蒙

0208 和晋苦 2（P<0.05）。苦荞抗虫品种晋苦 6

叶片中单宁含量（3.53 mg/g）显著高于感虫品种
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晋苦 2（2.14 mg/g）（P<0.05），甜荞品种蒙 0208

和蒙 0207 叶片中单宁含量的差异未达到显著水

平（P>0.05）。Pearson 相关性分析表明，西伯利

亚龟象对荞麦不同抗性品种的为害选择与叶片

类黄酮（R=0.809）和总酚（R=0.729）含量存在 

 

显著正相关关系（P<0.05）。 

2.6  不同荞麦品种苗期叶片防御酶活性 

供试荞麦抗、感品种苗期叶片中 PAL 和 CAT

活性差异显著（P<0.05）（图 4）。其中，甜荞和 

 
 

图 3  不同品种荞麦苗期叶片次生代谢物质含量 

Fig. 3  Contents of secondary metabolites in leaves of different varieties at seedling stage 

A. 类黄酮含量；B. 总酚含量；C. 单宁含量。 
A. Flavonoid content; B. The total phenol content; C. Tannim content. 

 

 
 

图 4  不同品种荞麦苗期叶片防御酶活性 

Fig. 4  Defensive enzyme activity in leaves of different buckwheat varieties at seedling stage 

A. SOD 活性；B. PAL 活性；C. CAT 活性；D. POD 活性。 
A. SOD activity; B. PAL activity; C. CAT activity; D. POD activity. 
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苦荞抗虫品种蒙 0207 和晋苦 6 的 PAL 和 CAT

活性均显著高于其感虫品种蒙 0208 和晋苦 2。

其中甜荞抗虫品种蒙 0207 的 PAL 和 CAT 活性

比感虫品种蒙 0208 分别高 47%和 55%，苦荞抗

虫品种晋苦 6 的 PAL 和 CAT 活性比感虫品种晋

苦 2 高 88%和 38%，Pearson 相关性分析表明，

西伯利亚龟象对荞麦不同抗性品种的为害选择

与叶片 PAL（R=﹣0.837）和 CAT（R=﹣0.548）

活性存在显著负相关关系（P<0.05）。不同抗虫

和感虫品种叶片 POD 活性也存在类似的规律，

但苦荞抗虫和感虫品种间 POD 活性差异未达到

显著水平（P>0.05）。另外发现，荞麦不同抗虫

和感虫品种间 SOD 活性无明显规律。 

2.7  不同荞麦品种苗期叶片蛋白酶抑制剂活性 

荞麦抗虫和感虫品种苗期叶片中的胰蛋白

酶抑制剂（TI）活性和胰凝乳蛋白酶抑制剂（CI）

活性差异显著（P0.05）（图 5）。甜荞抗虫品种

蒙 0207 和苦荞抗虫品种晋苦 6 的 TI 活性显著高

于感虫品种蒙 0208 和晋苦 2（P<0.05），是其活

性的 5.99 倍和 2.63 倍。抗虫品种蒙 0207 和晋苦

6 CI 活性显著高于感虫品种蒙 0208 和晋苦 2

（P<0.05），分别是其活性的 3.0 倍和 4.6 倍（图

5）。Pearson 相关性分析表明，西伯利亚龟象对

荞麦不同抗性品种的为害选择与叶片 TI（R= 

﹣0.579）和 CI（R=﹣0.797）活性存在显著负相

关关系（P<0.05）。 

 

 
 

图 5  不同品种荞麦苗期叶片蛋白酶抑制剂活性 

Fig. 5  Activity of protease inhibitor in leaves of different buckwheat varieties at seedling stage 

A. TI 活性；B. CI 活性。 

A. TI activity; B. CI activity. 

 

3  讨论 

植物在与昆虫的长期协同进化过程中，已进

化出有效的防御机制来应对多样化的害虫攻击，

以寻求最合适的生存对策（Ausubel，2005）。植

物在受到昆虫的取食后，会产生一系列的生理生

化反应，从而对昆虫产生负面作用，如一些营养

成分的变化、防御蛋白的产生进而影响害虫的生

长发育，次生代谢产物的产生以忌避或抑制昆虫

的取食等（许冬等，2009）。本研究通过西伯利

亚龟象对荞麦的田间蛀茎率调查和室内取食选

择试验发现，西伯利亚龟象对供试 4 个荞麦品种

均表现出明显的一致性，即西伯利亚龟象成虫对

蒙 0208 和晋苦 2 的取食偏好和蛀茎选择均高于

蒙 0207 和晋苦 6，抗虫性评价结果显示蒙 0207

和晋苦 6 是抗虫品种，蒙 0208 和晋苦 2 是感虫

品种。这种昆虫对不同寄主植物所表现出的不同

适应性可能与寄主植物中的营养物质、次生代谢

物质以及防御蛋白等理化性质密切相关，这些理

化性质的差异往往决定着植物的抗虫水平（王琛

柱和钦俊德，2007；Chen et al.，2014）。 

植物体内所含有的营养成分是植食性昆虫

生长发育所必须的能量来源，昆虫从寄主植物中

汲取的能源取决于寄主植物所含营养物质的成

分和含量（杨乃博等，2014）。陈青等（2016）

研究发现，抗蚜西瓜品种叶组织中的脯氨酸含量
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显著低于感蚜品种。韦婉羚等（2017）对不同木

薯品种对朱砂叶螨 Tetranychus cinnabarinu 的抗

性研究中发现，木薯叶片中可溶性糖、可溶性蛋

白和脯氨酸含量越低，越不利于朱砂叶螨的生长

和发育。本研究结果表明，甜荞和苦荞抗虫品种

中的可溶性蛋白、可溶性糖、脯氨酸含量均显著

低于感虫品种，这与杨宇晖等（2013）报导的蕾

期棉蕾中蛋白质和可溶性糖含量与其对绿盲蝽

Apolygus lucorμm Meyer-Dür 抗性存在显著负相

关的结果类似。营养物质对植物的生长很重要，

同样对取食植物的植食性昆虫也很重要，相同情

况下西伯利亚龟象更趋向于营养物质含量高的

品种，从而为自身生命活动提供足够的能量。因

此植物主要营养物质含量可以作为抗虫育种选

择的因素之一。 

植物的逆境反应包括一系列分子和信号反

应，这些反应是在感受到特定组合的生物或非生

物逆境后启动的，这些逆境可能导致次生代谢物

质的诱导（Saharkhiz et al.，2010）。这种诱导反

应在植物与昆虫的相互作用中起着非常重要的

作用（Lorena et al.，2020）。马荣金等（2015）

研究发现，黄瓜抗蚜品种的黄酮、单宁和总酚含

量均显著高于感蚜品种。雒珺瑜等（2012）报道

了棉花叶片中棉酚和单宁含量与绿盲蝽抗性存

在显著正相关。本试验结果表明，荞麦抗虫品种

蒙 0207 和晋苦 6 叶片中类黄酮和总酚含量显著

低于感虫品种蒙 0208 和晋苦 2。单宁含量则表

现出相反的趋势，但与抗虫性的差异不显著。这

可能是西伯利亚龟象对类黄酮和总酚耐受性较

强，这 2 种次生代谢物质无法对西伯利亚龟象的

取食偏好和蛀茎选择产生明显的影响。陈锐等

（2020）研究发现小麦对麦红吸浆虫 Sitodiplosis 

mosellana Gehin 的抗性与小麦灌浆期籽粒单宁、

总酚和总黄酮含量相关性不显著，仅与阿魏酸含

量显著相关。本研究显示，不同抗性品种荞麦中

总酚和类黄酮含量不同，荞麦的抗虫性与这 2 种

物质含量负相关。因此，在以后荞麦抗虫育种研

究中，应充分考虑总酚和类黄酮含量在抗虫性中

的作用。植物中含有的次生代谢物质很多，不同

植物其抗虫性可能与某一种或多种次生代谢物

质含量相关（陈锐等，2020）。本文仅研究了 3

种次生代谢物质含量与荞麦抗虫性的关系，并未

对其他次生代谢物质进行研究。而植物次生代谢

物质与植物抗虫性的关系比较复杂，在未来的研

究中还应该继续深入评估其他物质的作用。 

植物在受到病虫害的侵害时，会诱导植物自

身启动相关的防御反应，从而引发相关防御酶活

性的增加，包括 SOD、POD、CAT、PAL 和 PPO

等一系列防御酶活性的高低与品种抗性有一定

的关系（Ma et al.，2018）。冯建雄等（2019）的

研究发现，油菜抗虫品系中的 POD 和 PAL 活性

显著高于感虫品系，而 SOD 则关系不明显。林

玲等（2014）报道发现，SOD 和 CAT 活性与葡

萄品种抗霜霉病的相关性不明显，而 POD 活性

与葡萄抗霜霉病之间存在一定相关性。本试验研

究结果表明，抗虫品种荞麦叶片中 PAL 和 CAT

活性显著高于感虫品种，而抗虫和感虫品种间

SOD 和 POD 活性则关系不明显，这与上述等（林

玲等，2014；冯剑雄等，2019）的研究结果不完

全相同。PAL 在清除次生代谢物的苯丙烷循环中

起着关键作用，CAT 是植物体内参与活性氧清除

的重要酶系（张斌等，2016；Guo et al.，2018），

本试验中西伯利亚龟象对不同品种荞麦的为害

选择与 PAL 和 CAT 的活性存在显著负相关关

系，推测在荞麦抗虫品种中，累积的次生代谢物

质和活性氧较多，影响了西伯利亚龟象的取食选

择。此外，植物抗逆反应是多种防御酶综合作用

的结果，相同防御酶在不同植物抗虫性中可能起

的作用不同。从本试验的研究结果看，PAL 和

CAT在荞麦对西伯利亚龟象的抗性中发挥着一定

的作用，在荞麦抗性品种的培育中应加以考虑。 

植物常利用其种子或组织包含的蛋白酶抑

制剂或其他可以降低昆虫伤害的蛋白酶来抑制

植食性昆虫取食（彭露等，2010）。胰蛋白酶抑

制剂（TI）和胰凝乳蛋白酶抑制剂（CI）能与昆

虫肠道蛋白水解酶结合，抑制昆虫消化酶活性

（于飞等，2004）。它们还可以刺激昆虫消化酶

的过度合成和分泌，扰乱昆虫的正常代谢，影响

昆虫体内水分的平衡、蜕皮的调节和酶的活性，

最终导致昆虫的异常发育，甚至死亡（Tanja 
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et al.，1998）。樊艳平等（2017）在绿豆抗豆象，

冯建雄等（2019）在油菜抗黄宽条跳甲 Phyllotreta 

humilis 的研究中，均发现抗虫品种蛋白酶抑制

剂活性高于感虫品种，这与本试验的研究结果一

致。这表明蛋白酶抑制剂活性在植物抗虫性中起

着重要作用，蛋白酶抑制剂活性越高，植物抗虫

性越强。 

荞麦作为一种药食同源类特色作物，具有很

高的营养价值、保健价值和经济价值。随着荞麦

产业的发展和荞麦食品的开发，荞麦的需求量逐

年上升。但由于我国荞麦种植机械化程度低，生

产力成本上升等一系列问题，导致荞麦产业发展

存在一定阻碍，西伯利亚龟象的发生也给内蒙古

地区荞麦的生产带来很大的负面影响。因此，深

入探究荞麦不同品种与抗虫性的关系，充分挖掘

生化物质在植物抗虫中的作用，对选育荞麦抗虫

品种，从而减少化学农药的使用具有非常重要的

意义。 
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