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番茄褪绿病毒对 Q型烟粉虱重要生物学参数及
保护酶和解毒酶活力的影响

刘国霞1，2，李娇娇1，张安盛1*

( 1. 山东省农业科学院植物保护研究所，济南 250100; 2. 山东省农业科学院生物技术研究中心，济南 250100)

摘要: 为明确番茄褪绿病毒 ( ToCV) 对其传毒介体烟粉虱 Bemisia tabaci 主要生物学特性的影响，本文研究了携
带 ToCV的 Q型烟粉虱在非病毒寄主植物棉花 Gossypium spp上的生物学指标，并测定了带毒和无毒烟粉虱主要保
护酶和解毒酶活性。结果表明，在棉花植株上，带毒烟粉虱在发育历期、产卵量、成虫寿命方面与无毒烟粉虱无
显著差异，但雌虫体长明显短于无毒烟粉虱。相对于无毒烟粉虱，带毒烟粉虱体内过氧化氢酶 ( catalase，CAT)
活性明显提高，是无毒烟粉虱的 3. 36 倍 ( P ＜ 0. 001) ，超氧化物歧化酶 ( superoxide dismutase，SOD) 和过氧化物
酶 ( peroxidase，POD) 活性无显著差异。解毒酶中，带毒烟粉虱羧酸酯酶 ( carboxylesterase，CarE) 活性明显下
降，是无毒烟粉虱活性的 54%，谷胱甘肽 S转移酶 ( glutathione-s-transferase，GST) 和乙酰胆碱酯酶 ( acetylcholin
esterase，AChE) 活性无显著差异。
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Impact of ToCV on important biological parameters，and activities of
protective and detoxification enzymes in Bemisia tabaci Q
LIU Guo-Xia1，2，LI Jiao-Jiao1，ZHANG An-Sheng1* ( 1. Plant Protection Institute，Shandong Academy of
Agricultural Sciences，Jinan 250100，China; 2. Biotechnology Ｒesearch Center，Shandong Academy of
Agricultural Sciences，Jinan 250100，China)
Abstract: To explicit the impact of Tomato chlorosis virus ( ToCV) on main biological traits of its vector
Bemisia tabaci，the biological parameters of B. tabaci Q infected by ToCV were detected on cotton ( a non-
host of the virus) ，and activities of main protective and detoxification enzymes were detected in B. tabaci Q
virus infected and non-infected one. The results showed that the developmental period，fecundity and
longevity were not different apparently between infected and non-infected B. tabaci. The body size of
female adult of infected ones was shorter than non-infected ones. Compared to non-infected B. tabaci，
activities of catalase ( CAT) in infected B. tabaci increased to 3. 36 times ( P ＜ 0. 001) ，while activity of
superoxide dismutase ( SOD) and peroxidase ( POD) in infected B. tabaci didn't change significantly. In
detoxification enzymes，carboxylesterase ( CarE) activity in infected B. tabaci decreased significantly and
which was only 54% of that of non-infected ones. Glutathione-s-transferase ( GST ) and acetylcholin
esterase ( AChE) showed no difference between infected and non-infected B. tabaci.
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近年来番茄褪绿病毒病 ( Tomato chlorosis
virus，ToCV) 在番茄 Lycopersicon esculentum产区普
遍发生，成为继番茄黄化曲叶病毒病之外又一严
重病害。发病植株表现叶脉间变黄，叶脉颜色加
深，叶片增厚变脆，果实小、颜色偏白，产量和
品质受到严重影响 ( 刘永光等，2014 ) 。番茄褪绿
病毒在美国首次报道 ( Wisler et al. ，1998) ，随后
在欧 洲 ( Accotto et al. ， 2001; Dovas et al. ，
2002) 、地中海地区 ( Segev et al. ，2004 ) 以及我
国台湾地区 ( Tsai et al. ，2004 ) 相继发现。我国
最早于 2012 年在北京检测到 ToCV ( Zhao et al. ，
2013) ，随后在山东 ( Zhao et al. ，2014 ) 、江苏
( Karwitha et al. ，2014) 等地迅速扩散，而且带毒
率呈快速增长趋势 ( 郑慧新等，2016 ) ，给番茄生
产带来巨大威胁。

烟粉虱 Bemisia tabaci 属半翅目 Hemiptera、粉
虱科 Aleyrodidae，是番茄褪绿病毒重要传毒介体，
研究表明 Q型烟粉虱对 ToCV的传播扩散具有重要
作用 ( Shi et al. ，2018) 。病毒对媒介昆虫的生物
学和生理指标可能产生有利、中性或有害的影响
( Stout et al. ，2006 ) ，如携带番茄黄化曲叶病毒
( Tomato yellow leaf curl virus，TYLCV) 的 B型烟粉
虱存活率、产卵量、成虫寿命和体长明显降低或
缩短，而携带该病毒的 Q 型烟粉虱相应指标未受
影响，说明 TYLCV 对 B 型烟粉虱具有不利影响，
而对 Q型烟粉虱影响偏中性 ( Pan et al. ，2013 ) 。
研究发现在携带 ToCV的番茄上取食的Q型烟粉虱
产卵量增加，发育历期缩短，存活率和寿命未受
影响，而且带毒 Q型烟粉虱更喜好取食健康番茄，
有助于病毒扩增 ( Shi et al. ，2018 ) 。而 Li 等
( 2018) 研究结果显示 Q 型烟粉虱在携带 ToCV 的
番茄上取食，其产卵量、雌虫寿命和产卵期显著
下降，而发育历期增加 ( Li et al. ，2018) 。内共生
菌组成对 Q 型烟粉虱传播 ToCV 也有重要影响
( Bello et al. ，2019) 。

解毒酶和保护酶是昆虫体内重要的两类酶系，
对于抗逆和生理适应具有重要作用，是昆虫生理
适应性的重要指标 ( Lozinskaya et al. ，2004 ) 。烟
粉虱取食感染 TYLCV 的番茄导致体内三大保护酶
系过氧化物酶 ( POD) 、超氧化物歧化酶 ( SOD)
和过氧化氢酶 ( CAT) 活性持续升高，解毒酶羧
酸酯酶 ( CarE) 和谷胱甘肽 S 转移酶 ( GST) 活
性先提高后下降，保护酶、解毒酶活性的变化对
于烟粉虱在带毒番茄上的适应性有重要作用 ( 曹

增等，2015) 。本文对携带 ToCV 的 Q 型烟粉虱在
非病毒寄主植物棉花上的发育历期、产卵量、成
虫寿命和体长进行研究，并测定了带毒和无毒烟
粉虱主要保护酶和解毒酶生物活性，以期明确
ToCV对烟粉虱种群扩张的影响，为了解 ToCV 传
播扩散的流行病学机制奠定基础。

1 材料与方法

1. 1 供试虫源与植物
供试虫源: 无毒烟粉虱采自山东省农科院植

保所实验农场棉花植株，接到日光温室中健康番
茄 ( 奔六) 苗上，在温度 26℃ ± 1℃，相对湿度
60% ±5%，光周期 L ∶ D = 16 h ∶ 8 h 的条件下饲
养。烟粉虱经以 mtCOI为基础的 CAPS方法鉴定为
Q型 ( 刘国霞等，2014) 。

供试毒源: 病毒植株采自寿光市稻田镇西稻
田村日光温室，将病毒植株移栽到山东省农科院
植保所日光温室盆栽种植，接入 Q 型烟粉虱成虫，
定期添加番茄带毒植株和健康番茄苗，同时移出
衰老死亡番茄植株，保证番茄植株持续带毒。经
PCＲ检测烟粉虱带毒率超过 90%。

供试植物: 取 5 ～ 7 叶期棉花 ( 鲁棉研 37) 用
于生物学实验。
1. 2 烟粉虱携带 ToCV病毒检测

采集被 ToCV感染的番茄植株上烟粉虱成虫及
初羽化成虫各 10 头，参照李娇娇等 ( 2018 ) 单头
虫体采用 Trizol方法提取 ＲNA，利用 ＲT-PCＲ检测
烟粉虱携带 ToCV情况。烟粉虱在棉花上产卵 24 h
后，收集虫体利用同样方法提取 ＲNA，检测烟粉
虱带毒情况。
1. 3 ToCV对烟粉虱生物学指标的影响
1. 3. 1 发育历期和后代体长的测定

用内径 2 cm、高 0. 5 cm 的有机玻璃管和
120 目防虫网自制微虫笼，取 10 对带毒和无毒烟
粉虱分别置于微虫笼中，固定在棉花 ( 6 ～ 7 叶期)
叶片背面，放于人工气候箱中 ( 温度 26℃，相对
湿度 60%，光周期 L ∶ D = 14 h ∶ 10 h) ，24 h 后除
去烟粉虱和微虫笼，在叶片上做好标记，解剖镜
( Nikon，C-DSS230) 下统计产卵数量。每天检查由
卵发育到 1 龄、2 龄、3 龄、4 龄和成虫的数量
( 罗晨等，2006) 。初羽化成虫在解剖镜下区分雌
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雄，用测微尺测量虫体体长。实验设 10 个重复。
1. 3. 2 产卵量和成虫寿命

取带毒和无毒烟粉虱初羽化成虫 1 对，分别
接于 1%琼脂保湿的棉花叶片的玻璃管中，倒置放
于人工气候箱中 ( 温度 26℃，相对湿度 60%，光
周期 L ∶ D = 14 h ∶ 10 h) ，每 3 d记录产卵量，成虫
转移至新叶片。每天观察成虫存活情况，若雄虫
死亡则补充，直至雌虫死亡。重复 30 次。
1. 4 ToCV对烟粉虱重要保护酶和解毒酶活力的
影响
1. 4. 1 烟粉虱体内保护酶活力测定

分别取 100 头带毒和无毒烟粉虱雌虫，加
500 μL生理盐水冰浴匀浆，8 000 rpm离心 20 min
取上清液备用。采用考马斯亮蓝 G250 法测定酶源
样品的蛋白含量。

采用过氧化物酶 ( POD) 测试盒、超氧化物
歧化酶 ( SOD) 测试盒和过氧化氢酶 ( CAT) 测
试盒 ( 均为南京建成生物工程研究所生产) 按照
试剂盒操作要求测定带毒烟粉虱和无毒烟粉虱体
内 POD、SOD 和 CAT 活力。活性单位均采用试剂
盒规定的单位每毫克蛋白 ( U /mgprot) 。每个处理
重复 3 次。
1. 4. 2 烟粉虱体内解毒酶活力测定

分别取 100 头带毒和无毒烟粉虱雌虫，按照
羧酸酯酶 ( CarE) 测试剂盒要求制备样品，用于
测定谷胱甘肽 S转移酶 ( GST) 测试盒和乙酰胆碱
酯酶 ( AChE) 的样品制备方法同 1. 3. 1。按试剂
盒 ( 均为南京建成生物工程研究所生产) 说明书
测定带毒烟粉虱和无毒烟粉虱体内 CarE、GST 和
AChE活力。活性单位均采用试剂盒规定的单位 /
每克蛋白 ( U /mgprot) 。每个处理重复 3 次。
1. 5 数据分析

采用 SPSS 17. 0 统计软件中独立样本 t 检验进
行处理间实验数据的差异性分析。重复数据计算
其平均值和标准差 ( SD) 。

2 结果与分析

2. 1 烟粉虱携带 ToCV病毒情况
采集生物学实验中带毒烟粉虱同一片叶子上

的烟粉虱成虫，检测带毒率发现，除 1 头雌成虫
未扩增到特异条带外，其余 7 头雌虫和 1 头雄虫均

能扩增到 ToCV 病毒特异条带 ( 图 1-A) ，带毒率
为 88. 89%，说明带毒烟粉虱可用于随后的生物学
实验和酶活性分析。带毒烟粉虱在棉花上取食产
卵 24 h后，取 24 头烟粉虱检测带毒情况，发现有
62. 5%的烟粉虱携带 ToCV ( 图 1-B) 。说明烟粉虱
在棉花上取食 24 h期间，大部分依然带毒。

在 ToCV感染的番茄上，初羽化烟粉虱 7 头雌
虫和 3 头雄虫均扩增到 ToCV病毒特异条带 ( 图 1-
A) ，1 头雄虫扩增带较弱，说明初羽化成虫携带
病毒率为 100%。说明在 ToCV 感染的番茄上初羽
化烟粉虱可用于测定产率量和雌虫寿命试验。

在健康番茄上取食的烟粉虱未检测到 ToCV。

图 1 烟粉虱携带 ToCV病毒 ＲT-PCＲ检测
Fig. 1 ToCV detection in Bemisia tabaci

注: A，在 ToCV感染的番茄上的烟粉虱 ( 1 ～ 7: 初羽化
雌虫，8 ～ 10: 初羽化雄虫，11 ～ 18: 雌虫，19: 雄虫)
ToCV扩增; B，在棉花上取食 24 h 后烟粉虱 ToCV 扩增;
M，DL2000。Note: A，ToCV detection in B. tabaci feed on
ToCV infected tomato ( 1 ～ 7: newly-emerged female，8 ～ 10:
newly-emerged male，11 ～ 18: female，19: male) ; B，ToCV
detection in B. tabaci feed on cotton for 24 h; M，DNA marker
DL2000.

2. 2 ToCV对烟粉虱生物学指标的影响
带毒和无毒烟粉虱在棉花上各龄期的发育历

期见表 1。由表 1 可知，卵和 4 龄若虫发育期最
长，为 6. 35 d左右，其次为 1 龄，为 3. 5 ～ 3. 9 d，
卵到成虫整个发育历期为 21 d 左右。带毒烟粉虱
在 1 龄若虫历期较无毒烟粉虱长，但差异不显著，
其它龄期历期及整个发育历期与无毒烟粉虱相比
未表现出差异。

利用解剖镜测量了带毒和无毒烟粉虱在棉花
上产卵羽化的后代体长，雌虫约 0. 8 mm，雄虫约
0. 74 mm。带毒烟粉虱雌虫长度比无毒雌虫短
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( P ＜ 0. 05 ) ，雄虫体长无差异。单雌产卵量约
80 粒，寿命约 18 d，带毒和无毒烟粉虱在棉花上
的单雌产卵量和寿命无明显差异。

表 1 带毒和无毒烟粉虱的发育历期
Table 1 Developmental period of ToCV-infected and

non-infected Bemisia tabaci

虫态
Stage

带毒烟粉虱( d)
Virus-infected

无毒烟粉虱( d)
Non-infected

卵 Egg 6. 43 ± 0. 28 6. 31 ± 0. 12

1 龄若虫 1st instar nymph 3. 97 ± 0. 39 3. 58 ± 0. 24

2 龄若虫 2nd instar nymph 2. 31 ± 0. 15 2. 32 ± 0. 19

3 龄若虫 3rd instar nymph 2. 16 ± 0. 25 2. 37 ± 0. 17

4 龄若虫 4th instar nymph 6. 37 ± 0. 50 6. 38 ± 0. 34

卵到成虫 Egg to adult 21. 22 ± 0. 71 20. 96 ± 0. 53

注: 数值为平均数 ±标准误。Note: Values were mean ± SE.

2. 3 ToCV对烟粉虱重要解毒酶和保护酶活性的
影响

采用考马斯亮蓝蛋白定量方法制定标准曲线，
对提取的带毒和无毒样品蛋白含量进行测定，样
品浓度在 0. 25 ～ 0. 30 mg /mL。

携带 ToCV的烟粉虱和无毒烟粉虱体内保护酶
和解毒酶含量见表 3。带毒烟粉虱体内超氧化物歧
化酶 ( SOD) 活性高于无毒烟粉虱，但差异不显
著 ( P ＞ 0. 05 ) 。带毒烟粉虱过氧化氢酶 ( CAT)
活性是无毒烟粉虱的 3. 36 倍，差异极显著 ( P ＜
0. 01) 。带毒烟粉虱过氧化物酶 ( POD ) 活性降
低，差异不显著。

解毒酶中，带毒烟粉虱羧酸酯酶 ( CarE) 活
力降低，为无毒烟粉虱的 54%，差异显著 ( P ＜
0. 05) 。带毒烟粉虱谷胱甘肽 S-转移酶 ( GST) 和
乙酰胆碱酯酶 ( AChE) 活力带毒烟粉虱略低于无
毒烟粉虱，差异不显著。

表 2 带毒和无毒烟粉虱成虫体长、产卵量和雌虫寿命
Table 2 Adult body size，fecundity and female longevity of virus-infected and non-infected Bemisia tabaci

成虫体长 ( μm) Adult body size

雌虫 Female 雄虫 Male

产卵量 ( 粒)
Fecundity

雌虫寿命 ( d)
Female longevity

带毒烟粉虱 Virus-infected 791. 34 ± 6. 21* 744. 79 ± 5. 32 76. 42 ± 5. 72 18. 16 ± 0. 56

无毒烟粉虱 Non-infected 812. 58 ± 5. 60 739. 36 ± 5. 40 84. 77 ± 5. 25 18. 23 ± 0. 62

注: 数值为平均数 ± 标准误，* 表示处理间差异显著 ( P ＜ 0. 05 ) 。Note: Values were mean ± SE，* indicated significant
difference between treatments at P ＜ 0. 05 level.

表 3 带毒和无毒烟粉虱体内保护酶和解毒酶活力
Table 3 Activity of protective and detoxification enzymes of virus-infected and non-infected Bemisia tabaci

带毒烟粉虱 Virus-infected 无毒烟粉虱 Non-infected

保护酶
Protective enzyme

超氧化物歧化酶 ( SOD) 73. 71 ± 9. 68 68. 64 ± 17. 72

过氧化物酶 ( POD) 7. 57 ± 1. 35 9. 53 ± 1. 43

过氧化氢酶 ( CAT) 22. 29 ± 3. 31＊＊ 6. 63 ± 3. 34

解毒酶
Detoxification enzyme

羧酸酯酶 ( CarE) 0. 13 ± 0. 02* 0. 24 ± 0. 01

谷胱甘肽 S-转移酶 ( GST) 207. 47 ± 36. 09 241. 59 ± 3. 52

乙酰胆碱酯酶 ( AChE) 0. 21 ± 0. 02 0. 26 ± 0. 03

注: 数值为平均数 ±标准差，* 或者＊＊表示处理间差异显著 ( P ＜ 0. 05 ) 或极显著 ( P ＜ 0. 01 ) 。Note: Values were mean ±

SD，* or ＊＊ in the same line indicated significant difference between treatments at P ＜ 0. 05 or P ＜ 0. 01 level.

3 结论与讨论

ToCV是韧皮部限制性病毒，自然条件下只能

依靠媒介昆虫粉虱传播 ( 王富等，2016 ) ，B 型烟
粉虱和纹翅粉虱 Bemisia striata 传毒效率较高
( Wintermantel and Wisler，2006 ) 。近年来研究发
现 Q 型烟粉虱也可有效传播 ToCV ( 李娇娇等，
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2018) ，番茄 ToCV发病率随 Q 型烟粉虱种群数量
增加和取食时间延长而升高 ( 代惠洁等，2016 ) 。
因此推测 ToCV的广泛传播与 Q型烟粉虱的发生危
害有密切关系。病毒对寄主的影响分为直接影响
和间接影响，Li 等 ( 2018 ) 研究了 ToCV 对 Q 型
烟粉虱的间接影响，发现 Q型烟粉虱在感染 ToCV
的番茄上产卵量、产卵天数和雌虫体长显著降低，
认为 ToCV侵染对 Q型烟粉虱有不利影响，可能跟
ToCV侵染促使番茄释放更多的萜类化合物有关
( Fereres et al. ，2016 ) 。本试验研究了 ToCV 对
Q型烟粉虱的直接影响，发现在 ToCV 的非寄主植
物棉花上，带毒烟粉虱在发育历期、产卵量、雌
虫寿命方面和无毒烟粉虱无显著差异，仅后代雌
虫体长明显短于无毒烟粉虱，说明 ToCV对 Q型烟
粉虱生长发育和种群增长的直接影响较小。携带
TYLCV的 Q型烟粉虱在非寄主植物棉花上的各项
生物学指标影响不大 ( Pan et al. ，2013) ，跟本研
究 ToCV对 Q型烟粉虱生物学的影响结果一致。棉
花和番茄都是烟粉虱的适宜寄主 ( 张永军等，
2003) ，在棉花上带毒烟粉虱随着时间延长体内
ToCV病毒逐渐消失，研究发现雌虫最长持毒时间
为 7 d ( Wei et al. ，2019 ) ，因此在本实验中烟粉
虱生物学参数基本没有受到病毒的影响，雌虫体
长的减小可能对于 Q 型烟粉虱种群增长有一定
影响。

保护酶是清除自由基的重要物质，SOD、CAT
和 POD是昆虫体内主要的保护酶系，其中 SOD 将
部分自由基催化成 H2O2，CAT和 POD可催化分解
H2O2成为 H2O和 O2，从而使细胞内自由基维持在
低水平，保护机体免受伤害 ( Krishn and Kodrik，
2006) 。研究证实保护酶活性跟烟粉虱寄主适应性
相关 ( 周奋启等，2011) 。携带 ToCV 的 Q 型烟粉
虱 SOD 和 POD 活性与无毒烟粉虱无显著差异，
CAT活性是对照的 3. 36 倍，差异达到极显著水
平，说明取食 ToCV侵染的番茄使机体产生了大量
的 H2O2，Q型烟粉虱通过提高 CAT 活性而提高分
解 H2O2的能力，从而保护机体免受自由基毒害。
本研究结果与曹增等 ( 2015) 、陈晨等 ( 2016) 研
究结果一致，B 型烟粉虱在 TYLCV 感病番茄上取
食 3 种保护酶 ( SOD、CAT 和 POD) 活性持续升
高，而 Q型烟粉虱取食 72 h后 SOD和 POD活性升
高，取食 30 d后 CAT和 POD活性比对照显著升高

( 曹增等，2015 ) ，白背飞虱 Sogatella furcifera
( Horváth) 取食南方水稻黑条矮缩病毒 ( Southern
rice black-streaked dwarf virus，SＲBSDV) 后这 3 种
保护酶活性显著提高 ( 陈晨等，2016) 。

CarE是烟粉虱体内对杀虫剂进行解毒代谢的
重要解毒酶，田间抗性品系 CarE 活性明显高于敏
感品系 ( 何玉仙等，2007 ) 。AChE 是昆虫中枢神
经系统中主要神经递质 －乙酰胆碱的分解酶，同
时也是有机磷和氨基甲酸酯类杀虫剂的靶标酶
( 冷欣夫等，1996 ) ，GST 可催化内源性谷光甘肽
与化学杀虫剂中具有毒理作用的亲电基团结合而
排出体外 ( 周奋启等，2011 ) ，对于烟粉虱抗性也
有重要作用 ( 杨秀清等，2001 ) 。本研究中，带毒
烟粉虱体内 CarE 活性明显低于无毒烟粉虱，GST
和 AChE活性也有所降低，但差异不显著，这跟烟
粉虱取食感染 TYLCV 的番茄和感染 TYLCCNV 的
烟草 Nicotiana tabacum L. 后解毒酶活性降低的研
究结果一致 ( Luan et al. ，2013; 曹增等，2015 ) 。
烟粉虱取食 TYLCV侵染的番茄后解毒酶活性被诱
导，但 30 d 后 CarE 和 GST 活性降低 ( 曹增等，
2015) ，推断烟粉虱可能通过降低解毒酶活性减少
能量消耗而增加在寄主植物上的适合度 ( Luan
et al. ，2013) 。烟粉虱 CarE 和 GST 活性随寄主嗜
好性而改变，在嗜好寄主上酶活性降低，在非嗜
好寄主上升高，CarE 和 GST 活性在一定程度上可
作为烟粉虱对寄主适应性的参考指标 ( 周福才等，
2010) ，因此本研究中带毒 Q 型烟粉虱 CarE 活性
降低说明 Q 型烟粉虱对 ToCV 侵染的番茄适应性
较好。
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