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摘 要：为筛选出对瓜蓟马具有抗性的茄子材料，并探究抗感材料间部分代谢产物的差异，以 101 份茄子材料为试

验材料，采用叶片为害指数法与盆栽虫口密度法进行筛选，并测定了抗虫与感虫材料叶片中可溶性糖、游离脯氨酸、

可溶性蛋白、类黄酮和总酚含量。结果表明，泽农 A7（556007）、37 号紫红（501011）、阳兴十一（327031）、烧烤短棒

（403026）、早糯茄 1 号（003022）为抗瓜蓟马材料，虫情指数分别为 40.21%、38.36%、39.47%、42.89%、40.01%。测定

发现，感虫材料叶片中类黄酮和总酚的平均含量均显著高于抗虫材料，可溶性糖、游离脯氨酸和可溶性蛋白的平均

含量在抗、感材料间差异不显著。为害指数最低的材料泽农 A7（556007），其叶片中的类黄酮含量最低；为害指数最

高的材料紫艳（626001），其叶片中的类黄酮和总酚含量均较高。综上，筛选出了 5 份抗瓜蓟马的茄子材料并揭示了

叶片中的可溶性糖、类黄酮和总酚含量等的特点，这些研究可为抗蓟马茄子材料的进一步选育奠定理论基础。
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Research on the resistance of different eggplant germplasm resources to
Thrips palmi Karny（Thysanoptera: Thripidae）
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Abstract: In order to identify eggplant varieties with resistance to melon thrips and compare the differences between resis-

tant and susceptible varieties, 101 eggplant germplasm resources were evaluated using the leaf infestation index method

and potting population density method in this experiment. The content of soluble sugar, free proline, soluble protein, flavo-

noids and total phenol in the leaves of both insect-resistant and insect-sensitive varieties were analyzed. The results indi-

cated that the 556007, 501011, 327031, 403026, and 003022 varieties exhibited high resistance to melon thrips with pest

indexes of 40.21%, 38.36%, 39.47%, 42.89% and 40.01%, respectively. Flavonoid and total phenol content in leaves of

insect-sensitive varieties were significantly higher than those of insect-resistant varieties, while the differences in average

content of soluble sugar, free proline, and soluble protein between insect-resistant and insect-sensitive varieties were not

significant. The variety Zenong A7（556007）with the lowest infestation index exhibited the lowest flavonoid content in

its leaves, whereas the variety Ziyan（626001）with the highest infestation index demonstrated high levels of flavonoid

and has elucidated the characteristics of soluble sugars, flavonoids, and total phenols in their leaves. These findings can

provide a theoretical basis for further selection and breeding of thrips-resistant eggplant varieties.
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茄子为茄科茄属作物，是我国主要的蔬菜种类

之一，在农业生产中占有重要地位。我国茄子的栽

培历史悠久，栽培的品种类型繁多，据统计，2021 年

我国茄子栽培面积将近 80 万 hm²，且随着国内经济

的发展，茄子种植面积也在逐年增加[1]。瓜蓟马又

称棕榈蓟马（Thrips palmi Karny），首次于 20 世纪

70 年代在我国南部省份被发现，并在过去的 50 年

中逐渐向北传播[2-3]。到 2023 年，瓜蓟马已列入我

国一类农作物病虫害名录，是蔬菜蓟马中常见的一

种。瓜蓟马不仅可以对农作物造成直接危害，还能

传播多种病毒，近年来危害呈上升趋势，已成为温

室蔬菜中危害最为严重的害虫之一[4-5]。瓜蓟马也

是我国茄子上的重要害虫之一，随着保护地种植面

积的扩大，其已成为我国多地蔬菜上主要的微小型

害虫，且在茄子上的发生危害日益严重[6]。长期以

来，茄子上瓜蓟马的防治主要靠化学防治手段，目

前，瓜蓟马已对拟除虫菊酯、DDT 和茚虫威等多种

化学药剂产生了不同的抗药性[5-7]。

抗虫品种的筛选和应用是害虫绿色防控的重

要手段，近年来选用抗性品种防控瓜蓟马越来越受

到人们的关注，并在作物品种对瓜蓟马抗性机制方

面开展了较多研究，如瓜蓟马对不同黄瓜品种代谢

产物的影响[8]，瓜类作物的营养成分与瓜类抗瓜蓟

马特性的相关性分析[9]等。然而，关于茄子抗瓜蓟

马的研究却没有相关报道。笔者以 101 种茄子植

株为研究对象，通过分析茄子叶片中的重要生化

物质与其抗瓜蓟马的相关性，探讨茄子材料对瓜蓟

马的抗性机制，为茄子瓜蓟马的绿色防控提供理论

依据。

1 材料与方法

1.1 材料

试验茄子材料共 101 份，为中国热带农业科学

院南亚热带作物研究所收集和保存的种质资源。

1.2 抗虫材料筛选

于 2023 年 3 月将 101 个材料的茄子同期播种

于育苗盘中，每穴 2 粒种子，每份材料 24 穴。将育

苗盘置于发生过瓜蓟马危害的温室里，1 个月后调

查茄子苗期的虫情。统计每株的叶片总数和受瓜

蓟马危害的叶片数并对每片叶子受害情况进行分

级，受害症状共分 6 级[10]，每株苗受害的严重度（虫

害叶百分率）也分 6 级[11]（表 1），最后计算为害指数

和虫情指数。根据为害指数将 101 份茄子材料按

降序排列，选出前 10 种与后 10 种，再根据虫情指

数与茄子植株生长状况淘汰掉长势较差的材料，初

步筛选出 9 份抗虫和 7 份感虫材料。

表 1 严重度分级标准和为害指数分级标准

Table 1 Severity classification criteria and pest attack index classification criteria

严重度等级

Severity level

0

1

2

3

4

5

严重度

Severity/%

0

1~9

10~29

30~49

50~69

70~100

受害叶分级

Grading of infested leaves

0

1

2

3

4

5

受害症状

Symptoms of thrips infestation

叶片绿色，无任何蓟马危害虫伤

The leaves are free from thrips infestation and exhibit a healthy green coloration

叶片绿色，有个别虫伤斑点

The leaves are green with a few spots of thrips damage

叶片绿色，有明显虫伤，褪色斑面积达到叶片总面积的 1/5 或有局部扭曲

The leaves are green with obvious insect damage, and the faded spots cover 1/5

of the total leaf area or cause local distortion

叶片褪色面积大于叶片总面积的 1/2

The fading area of the leaves is more than half of the total leaf area

叶片总面积的 3/4 以上部分褪绿发黄或发白

More than 3/4 of the total leaf area is chlorotic, turning yellow or white

叶片全部枯黄或全部卷曲发白

All leaves are either yellow or curled and white

从初步筛选出的 9 个抗虫材料与 7 个感虫材

料中，挑选生长状况良好的幼苗定植在 15 cm 口径

的花盆中，每份材料 9~12 株，随后使用吡虫啉、氟

氯氰菊酯等杀虫剂清除定植苗上的瓜蓟马。待茄子

生长至开花前期再次进行虫情调查，统计方法同上，

第 2 次筛选以虫情指数小于 50%作为抗虫材料，大

于 75%作为感虫材料[12]。

为害指数/%=[Σ（受害级叶片数×受害级代表

值）/（调查总叶片数×受害最高级值）]×100；

虫情指数/%=（a0X0+a1X1+…+anXn）/nT×100，式

中 a0、a1、…、an 表示虫情等级（严重度等级），X0、

X1、…、Xn 表示各级虫情的频率，n 为最高的虫情等

郭一博，等：不同茄子对瓜蓟马的抗性研究

··159



中 国 瓜 菜 第37卷试验研究

级，T 为调查总株数。

1.3 指标测定及方法

1.3.1 可溶性糖含量的测定 供试材料取样：取一

株测定材料中间部位的叶片，清洗掉表面杂物后用

吸水纸擦干，使用打孔器在茄子植株中间部位的叶

片上均匀取样，避开叶脉部位，为 1 份试样，共取 3

份。除需烘干后测定的指标外，测定时间控制在采

摘后 1 h 内。

采用植物可溶性糖含量试剂盒（上海晶抗生

物工程有限公司），通过分光光度计（UV-5100B）测

定在 620 nm 处的 OD 值。获得标准曲线为

y＝8.55x-0.07，R²=0.998 6。式中，x 为标准品质量

浓度（mg·mL-1），y 为吸光值。

可溶性糖含量/（mg · g- 1 鲜质量）=[（ΔA+0.07）/

8.55×V1]/（W×V1/V2）。

式中：V1 为加入样本体积（0.2 mL），V2 为加入

提取液体积（10 mL），W 为样本鲜质量（g），ΔA 为测

定管与空白管吸光值之差。

1.3.2 可溶性蛋白含量的测定 采用植物可溶性

蛋白 ELISA 试剂盒（上海晶抗生物工程有限公

司）。通过酶标仪（800/TS）测定在 450 nm 处的 OD

值。在微孔酶标板的标准品孔加 50 μL 标准液，样

本孔加 10 μL 样本和 40 μL 样本稀释液，除空白孔

外，标准品孔和样品孔中每孔加入辣根过氧化氢酶

（HRP）标记的检测抗体 100 μL，用封板膜封住反应

孔，37 ℃水浴锅温育 60 min。弃去液体，在吸水纸

上拍干，每孔加满洗涤液，静置 1 min，甩去洗涤液，

在吸水纸上拍干，重复洗板 5 次。每孔加入底物 A、

B 各 50 μL，37 ℃避光孵育 15 min 后每孔加入终止

液 50 μL，15 min 内，在 450 nm 波长处测定各孔的

OD 值。

1.3.3 游离脯氨酸含量的测定 采用植物组织游

离脯氨酸含量试剂盒（上海晶抗生物工程有限公

司）。称取 0.2 g 茄子叶片，加入 2.4 mL 试剂一，

震荡提取 3 h，随后 8000 r · min-1，4 ℃离心 10 min，

取上清液为待测液。测定管：取待测液 1 mL，加入

0.5 mL 试剂三，充分振荡 5 min，室温静置 5 min，取

上层清液 0.8 mL 于 1 mL 玻璃比色皿，测定吸光值

为 A。对照管：取待测液 1 mL，加入 0.5 mL 试剂

二，充分震荡 5 min，室温静置 5 min，取上层清液

0.8 mL 于 1 mL 玻璃比色皿，调零。对照管每个样

品各测定 1 次。

标准曲线为：y＝0.007 5 x+0.005 5，R2=0.994。

游 离 脯 氨 酸 含 量（nmol · g- 1 鲜 质 量 ）=

[（A-0.0055）/0.0075×V1]/（V1/V2×W），式中，V1 为加

入 样 本 液 体 积（1 mL），V2 为 提 取 液 体 积

（2.4 mL），W 为样品鲜质量（g）。

1.3.4 类黄酮化合物含量的测定 采用植物类黄

酮含量试剂盒（上海晶抗生物工程有限公司）。

标准曲线为：y＝5.02 x+0.000 7，R²=0.999 6。

类黄酮含量（mg · g- 1）=（ΔA-0.0007）/5.02/（W/V

样总），式中：V 样总为加入提取液体积（2 mL），W 为

样品干质量（g），ΔA 为测定管与空白管吸光值之差。

1.3.5 酚类化合物含量的测定 采用植物总酚含

量试剂盒（上海晶抗生物工程有限公司）。测得标

准曲线为 y＝5.615 x+0.001 2，R2=0.999 4，式中，x 为

标准品质量浓度（mg·mL-1），y 为吸光值。

总酚含量（mg · g-1）=（ΔA-0.001 2）/5.615×V 样/

（V 样/V 样总×W），式中：V 样总为加入提取液体积

（2 mL），V 样为反应中样品体积（0.05 mL），W 为

样本干质量（g），ΔA 为测定管与空白管吸光值之差。

1.4 数据分析

利用 SPSS 25 对试验数据进行统计分析，各个

茄子材料之间的代谢产物含量通过 ANOVA 进行

差异显著性分析，采用 Duncan 法进行比较。抗虫

与感虫之间采用独立样本的 t 测验进行差异显著性

分析。

2 结果与分析

2.1 抗性材料筛选结果

通过苗期调查获得每份茄子材料的为害指数

和虫情指数，然后先根据为害指数的高低，再根据

虫情指数的高低顺序筛选出相对感虫和抗虫材料，

初步筛选出 9 份相对抗虫材料与 7 份相对感虫材

料（图 1~2）。抗虫材料编号 ：403026、501011、

327031、556007、003022、305001、522003、320004、

516007。感虫材料编号：626001、305015、522004、

305017、048008、522010、048007。

针对初筛材料的二次筛选，综合虫情指数（小

于 50%为抗性材料）和为害指数的高低筛选出感虫

材料和抗虫材料各 5 份（表 2）。抗虫材料：泽农 A7

（556007）、37 号紫红（501011）、阳兴十一（327031）、

烧烤短棒（403026）、早糯茄 1 号（003022），感虫材

料：苏茄 801（048008）、泽农 104（522004）、黑神

（305017）、紫艳（626001）、三木 2034（305015）。抗

虫材料叶片绿色，无明显虫斑，叶片伸展，长势较

好。感虫材料则叶片褪绿发黄或发白，有明显虫

斑，植株矮小，长势较差。
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图 1 1~50 个材料的为害指数与虫情指数

Fig. 1 Infestation index and pest index of materials 1-50

图 2 51~101 个材料的为害指数与虫情指数

Fig. 2 Infestation index and pest attack index of materials 51-101

2.2 不同材料茄子叶片可溶性糖含量

茄子叶片可溶性糖含量在材料间存在一定差

异（图 3），其中感虫材料 305015 的可溶性糖含量

（w，后同）最高（6.45 mg·g-1），抗虫材料 501011 最低

（2.72 mg·g-1），前者为后者的 2.37 倍。对 5 份抗虫

材料和 5 份感虫材料整体比较，发现感虫材料叶片

的可溶性糖含量整体高于抗虫材料，但除了 305015

之外，2 个群体之间差异并不显著。

2.3 不同品种茄子叶片可溶性蛋白含量

茄子叶片中可溶性蛋白含量在材料间存在一

定差异（图 4），其中感虫材料 626001 叶片的可溶性

蛋白含量（ρ，后同）最高（85.59 ng · mL-1），抗虫材

料 003022 叶 片 中 的 可 溶 性 蛋 白 含 量 最 低

（13.44 ng · mL-1），前者为后者的 6.37 倍。可溶性

蛋白含量在抗虫和感虫材料中并不规律，但感虫材

料可溶性蛋白含量的均值低于抗虫材料。对抗虫

材料和感虫材料整体进行差异显著性分析，表明抗

虫和感虫材料可溶性蛋白含量差异不显著。

2.4 不同材料茄子叶片游离脯氨酸含量

感虫材料 305015 叶片的游离脯氨酸含量最高

为
害

指
数

与
虫

情
指

数

P
es

ta
tt

ac
k

in
de

x
an

d
pe

st
in

de
x/

%

为害指数 Pest attack index
虫情指数 Pest index

材料编号

Materials ID

04
80

08
32

70
24

11
30

02
52

20
04

30
50

17
21

40
01

62
60

02
52

20
10

04
80

05
04

80
07

47
20

14
32

70
27

30
50

11
30

50
35

47
20

13
02

80
17

32
70

23
30

50
01

04
80

06
52

20
02

40
30

27
44

00
19

52
20

09
32

70
25

32
70

30
62

60
01

44
00

15
30

50
04

62
60

03
30

50
03

32
70

34
36

60
20

00
30

24
30

50
15

50
10

15
02

80
20

32
70

29
50

10
08

32
70

26
30

50
18

30
50

12
40

30
31

30
50

14
61

60
07

40
30

29
52

26
01

40
30

28
32

00
05

32
70

26
32

70
32

为害指数 Pest attack index
虫情指数 Pest index

为
害

指
数

与
虫

情
指

数

P
es

ta
tt

ac
k

in
de

x
an

d
pe

st
in

de
x/

%

30
50

22
40

30
30

02
80

18
50

40
13

45
50

09
44

00
17

30
50

15
40

30
24

00
30

23
55

60
11

61
60

06
40

30
25

59
00

09
30

50
10

36
60

18
32

70
35

32
70

21
30

50
08

30
50

16
00

30
22

54
20

51
45

50
10

61
60

08
59

00
11

52
70

36
45

50
25

36
60

17
30

50
06

36
60

19
30

50
02

37
30

09
55

60
07

32
70

28
61

60
05

30
50

01
52

20
03

54
20

50
61

60
02

37
30

10
30

50
22

51
60

09
44

00
22

50
10

11
52

20
05

32
70

31
40

30
26

32
00

04
51

60
07

30
20

23
45

50
24

32
70

22

材料编号

Materials ID

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

郭一博，等：不同茄子对瓜蓟马的抗性研究

··161



中 国 瓜 菜 第37卷试验研究

表 2 抗虫与感虫品种的为害指数、虫情指数及品种信息

Table 2 Pest attack index, pest index and variety information of insectt-resistant and insect-sensitive varieties

品种编号

Variety

No.

556007

003022

501011

403026

327031

048008

305017

305015

522004

626001

虫情指数

Pest

index/%

40.21

40.01

38.36

42.89

39.47

99.62

98.32

99.44

99.08

100.00

为害指数

Infestation

index/%

20.10

20.22

21.13

22.87

24.97

52.73

54.41

56.54

59.26

60.66

抗性鉴定结果

Results of resistance

characterization

抗虫

Insect-resistant

抗虫

Insect-resistant

抗虫

Insect-resistant

抗虫

Insect-resistant

抗虫

Insect-resistant

感虫

Insect-sensitive

感虫

Insect-sensitive

感虫

Insect-sensitive

感虫

Insect-sensitive

感虫

Insect-sensitive

品种来源

Variety origin

北京泽农伟业农业科技有限公司

Beijing Zenong Weiye Agricultural

Technology Co., LTD

湖南兴蔬种业有限公司

Hunan Xingshu Seed Industry Co., LTD

广州金籽农业科技有限公司

Guangzhou Golden Seed Agricultural

Technology Co., LTD

连州市丰裕农业科技有限公司

Lianzhou Fengyu Agricultural Technology

Co., LTD

广州阳兴农业科技有限公司

Guangzhou Yangxing Agricultural

Technology Co., LTD

江苏省农业科学院

Jiangsu Academy of Agricultural Sciences

山东省寿光市三木种苗有限公司

Shandong Province Shouguang City Sanmu

Seedling Co., LTD

山东省寿光市三木种苗有限公司

Shandong Province Shouguang City Sanmu

Seedling Co., LTD

北京泽农伟业农业科技有限公司

Beijing Zenong Weiye Agricultural

Technology Co., LTD

武汉宏达种苗有限公司

Wuhan Hongda Seedling Co., LTD

品种名称

Variety name

泽农 A7

Zenong A7

早糯茄 1 号

Zaonuoqie No. 1

37 号紫红

Zihong 37

烧烤短棒

Shaokaoduanbang

阳兴十一

Yangxing 11

苏茄 801

Suqie 801

黑神

Heishen

三木 2034

Sanmu 2034

泽农 104

Zenong 104

紫艳

Ziyan

茄型特征

Eggplant type

characteristic

紫红茄

Solanum purpurea

圆茄

Round eggplant

中茄

Medium eggplant

紫红茄

Solanum purpurea

紫红茄

Solanum purpurea

绿茄

Solanum verde

黑茄

Black eggplant

长茄

Solanum japoni-

cum

紫黑茄

Black solanum

紫茄

Aubergine

注：不同小写字母表示在 0.05 水平上差异显著。下同。

Note: Different lowercase letters indicate significant difference at

0.05 level. The same below.

图 3 不同茄子材料叶片可溶性糖含量

Fig. 3 Soluble sugar content in the leaves of different

eggplant materials

图 4 不同茄子材料叶片可溶性蛋白含量

Fig. 4 Soluble protein content in the leaves of different

eggplant materials
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（59.90 nmol · g-1），其次为抗虫材料 556007（图 5），

但两者差异不显著。另外，两者均显著高于其他材

料，其他材料间差异不显著。

抗虫材料 Insect-resistant material
感虫材料 Insect-sensitive material

抗虫材料 Insect-resistant material
感虫材料 Insect-sensitive material
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图 5 不同茄子材料叶片游离脯氨酸含量

Fig. 5 Free proline content in the leaves of different

eggplant materials

2.5 不同材料茄子叶片类黄酮含量

茄子叶片类黄酮含量在材料间存在一定差异

（图 6）。其中，感虫材料 305015 类黄酮含量最高

（18.42 mg·g-1），除 305017 外，感虫材料之间差异不

显著但均显著高于抗虫材料。

2.6 不同材料茄子叶片总酚含量

感虫材料 305017 和 626001 叶片总酚含量显

著高于其他材料（图 7），感虫材料叶片中的总酚含

量整体高于抗虫材料，总酚含量最低的材料分别为

556007 和 327031。

3 讨论与结论

虫情指数是衡量植物抗虫性的重要指标。研

究表明，虫情指数在 50.00%以下的植物品种具有较

强 的 抗 虫 性 [13]。 本 研 究 结 果 表 明 ，泽 农 A7

（556007）、37 号紫红（501011）、阳兴十一（327031）、

烧烤短棒（403026）、早糯茄 1 号（003022）的虫情指

数 分 别 为 40.21% 、38.36% 、39.47% 、42.89% 、

40.01%，与其他材料相比具有较强的抗虫性，其中

有 3 种均为紫红茄，另外 2 种分别为圆茄和中茄。

为抵御植食性昆虫的危害，植物在长期的协同

进化中已经形成了一套完整的防御系统，以便应对

各种植食性昆虫的攻击 [14]。寄主植物中的可溶性

糖、可溶性蛋白和游离脯氨酸是昆虫所需的重要营

养物质，而类黄酮和酚类是重要的抗生物质，这些

物质对昆虫的生长发育影响较大[15-18]。本研究结果

表明，瓜蓟马取食后，感虫茄子叶片中的类黄酮和

总酚含量整体显著高于抗虫材料，但抗虫与感虫材

料之间可溶性糖、可溶性蛋白和游离脯氨酸含量差

异不显著。本研究中抗虫材料的可溶性糖含量整

体低于感虫材料，这与相关研究[19-21]中的可溶性糖

含量对作物的抗虫性有影响相符。感虫材料紫艳

（626001）的可溶性蛋白含量显著高于抗虫材料，与

先前研究中发现的一些抗虫植物材料中的蛋白质

含量通常低于感虫品种[22]相符。植物中的游离脯氨

酸对植物的抗生性具有重要作用，病虫危害后常诱

导游离脯氨酸含量大幅度升高[23-25]，笔者的研究结

果表明，感虫品种中的游离脯氨酸含量均值高于抗

虫材料，但差异不显著，或是因为在危害后期感虫

材料中的游离脯氨酸含量有所降低。瓜蓟马危害

后，感虫茄子材料叶片中的酚类和类黄酮含量显著

高于抗虫材料，为害指数最低的材料泽农 A7

图 7 不同茄子材料叶片总酚含量

Fig. 7 Total phenols content in the leaves of different

eggplant materials

图 6 不同茄子品种叶片类黄酮含量

Fig. 6 Flavonoid content in the leaves of different

eggplant materials
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（556007），其叶片中的类黄酮含量最低；为害指数

最高的材料紫艳（626001），其叶片中的类黄酮和总

酚含量均较高。周福才等[26]研究发现，瓜蚜取食后

会诱导黄瓜体内酚类和黄酮化合物含量上升，赵亚

楠等[27]的研究发现，昆虫取食可以显著诱导取食点

处类黄酮物质的表达上调，本试验结果中感虫材料

叶片的酚类和类黄酮含量较高或许是因为受瓜蓟

马取食诱导的结果。

抗性品种的筛选是抗性育种选择材料的重要

基础，是绿色防控的基本保障[28]。笔者初步筛选出

了对瓜蓟马具有抗虫性的茄子材料并比较了抗感

材料间叶片中 5 种代谢物的含量特点，而对瓜蓟马

危害前后抗感材料茄子叶片内容物的动态变化尚

未深入研究。另外，与植物抗虫性有关的代谢物还

有木质素、单宁和防御酶等，其含量对茄子抗虫性

的影响有待进一步研究。通过抗虫特性研究，可以

为培育抗虫茄子材料和利用材料抗虫性控制害虫

提供理论依据。
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