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摘  要  【目的】 通过对不同品种辣椒叶片内容物和烟粉虱 Bemisia tabaci (Gennadius) 种群数量的相关

关系研究，探讨辣椒品种对烟粉虱的抗生性机制。【方法】 在不同品种辣椒上饲养烟粉虱，研究烟粉虱的

种群趋势指数，同时测定不同辣椒品种叶片中可溶性糖、可溶性蛋白、游离脯氨酸、酚类化合物和黄酮类

化合物含量，分析烟粉虱种群数量与辣椒内容物的相关关系。【结果】 不同品种辣椒上烟粉虱的种群趋势

指数存在显著差异；抗虫辣椒品种叶片中可溶性糖、酚类化合物和黄酮类化合物含量显著高于感虫品种，

可溶性蛋白、游离脯氨酸含量显著低于感虫品种。烟粉虱种群趋势指数与可溶性糖、酚类化合物和黄酮类

化合物含量呈显著负相关，与可溶性蛋白、游离脯氨酸含量呈显著的正相关，其中可溶性糖含量对烟粉虱

种群趋势指数影响最大。对可溶性糖（X1）、可溶性蛋白（X2）、游离脯氨酸（X3）、酚类化合物（X4）、黄

酮类化合物（X5）的含量 5 个因素与烟粉虱种群趋势指数(Y)进行多元回归分析，其回归方程为：Y = 

47.801–1.754X1+1.206X2+ 1.108X3–0.437X4 –0.649X5（R2 = 0.688）。【结论】 抗性辣椒品种对烟粉虱具有明

显的抗生性。 
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Abstract  [Objectives]  To compare the population growth of Bemisia tabaci (Gennadius) on different pepper varieties by 

establishing the correlation between the content of the leaves of each variety and the population size of B. tabaci. [Methods]  

The population trend index (I) of whiteflies feeding on different varieties of peppers was calculated, and the quantity of soluble 

sugar, soluble protein, free proline, phenolic compounds and flavonoids, in pepper leaves, measured. The correlation between 

whitefly population size and leaf content was analyzed. [Results]  There were significant differences in the size of whitefly 

populations that fed on different varieties of peppers. Insect-resistant varieties had significantly higher amounts of soluble 

sugar, phenolic compounds and flavonoids, but lower soluble protein and free proline, than susceptible varieties. I was 

significantly, negatively correlated with soluble sugar, phenolic compounds and flavonoids, and significantly, positively 
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correlated with soluble protein and free proline. Among the factors measured, soluble sugar had the most important effect on I. 

Multiple regression analysis was used to model the relationship between I and five factors; soluble sugar (X1), soluble protein 

(X2), free proline (X3), phenolic compounds (X4) and flavonoids (X5). The regression equation was: Y = 47.801– 1.754X1+1.206 

X2+1.108 X3 –0.437 X4 –0.649 X5 (R
2 = 0.688). [Conclusion]  Insect-resistant pepper varieties had significantly lower whitefly 

populations than susceptible varieties. 

Key words  Bemisia tabaci (Gennadius), pepper, insect-resistance,antibiosis 

辣椒 Capsicum annuum L. 是我国重要的蔬

菜作物之一，种植面积仅次于白菜，居蔬菜作物

第二位，而其产值和效益则高于白菜而雄居于蔬

菜作物之首。我国辣椒种植面积居世界第一（马

艳青，2011）。烟粉虱 Bemisia tabaci (Gennadius)

是我国设施辣椒上的重要害虫之一，为害严重时

可造成辣椒的减产和品质下降，影响辣椒的商品

性（杨爱民等，2014）。长期以来，辣椒烟粉虱

主要依靠化学农药防治，但由此造成的抗药性上

升和农药残留超标问题成为无公害辣椒生产的

主要障碍之一。近年来，利用非化学农药控制方

式对辣椒烟粉虱实施绿色防控越来越受到重视，

并取得了较好的成果，如在辣椒生长中期摘除下

部 3 张老叶降低烟粉虱的若虫量（丁志宽等，

2005；荀贤玉等，2014）；利用黄板诱杀烟粉虱

成虫（周福才等，2015）；利用间作非嗜好寄主

或弱嗜好性寄主的方式对烟粉虱实施驱避，或间

作嗜好寄主植物诱集烟粉虱等措施，以及采用综

合措施对辣椒烟粉虱进行生态控制（周福才等，

2014；田喜庆等，2015）等，这些技术在辣椒烟

粉虱的绿色防控中发挥了重要作用。 

作物抗虫性是害虫绿色防控的重要手段，选

用抗虫品种控制蔬菜烟粉虱也受到了人们越来

越多的关注，在作物品种对烟粉虱抗性机理方面

开展了较多研究，如烟粉虱取食对蔬菜作物抗性

物质的诱导（姬秀枝等，2005；高建昌等，2011；

吕敏，2014；乔辰云，2014)，叶片的物理性状

对抗烟粉虱选择性的影响（曹凤勤等，2008）等。

何菁等（2016）分析了不同辣椒品种叶片物理性

状与烟粉虱成虫选择性的关系，探讨了辣椒品种

对烟粉虱寄主选择性的影响。本文通过对辣椒叶

片中重要生化物质与烟粉虱在这些辣椒叶片上

种群趋势关系的分析，探讨辣椒品种对烟粉虱的

抗生性机制，以期为辣椒抗烟粉虱品种的筛选提

供理论依据，为辣椒烟粉虱的绿色防控提供新的

方法和手段。 

1  材料与方法 

1.1  供试辣椒 

苏椒 13号、苏椒 14号、苏椒 15号、苏椒

16号、苏椒 17号，由江苏省农科院蔬菜研究所

提供；超大甜椒王、新一代三鹰椒、新苏椒五号、

特大茄门甜椒、韩育牛角椒，市购。 

辣椒种子催芽后播于穴盘内，待幼苗长至

4~5片真叶时，选长势相近、健壮的辣椒移栽于

盆内，每盆 1 株，用 40 目防虫网罩住。辣椒生

长期间不使用任何杀虫药剂，常规水肥管理，辣

椒成株期供试。  

1.2  试验方法 

1.2.1  烟粉虱的发育历期及存活率  试验在（20±

1）℃的室内进行。每株辣椒选上、中、下部叶

片各 1张，用吸虫管吸取烟粉虱成虫 30头接到

每张叶片的背面，用 40目的养虫网罩住叶片。

24 h 后去除成虫，统计每张叶片上的烟粉虱的

产卵粒数。每张叶片保留并标记初产烟粉虱卵

30粒，用毛笔轻轻除去多余的卵粒。卵孵化后

再标记若虫，记隔 24 h检查 1次若虫的发育进

度，至成虫羽化为止。计算烟粉虱在不同辣椒

品种上各虫期的发育历期及存活率。试验重复

3次。 

1.2.2  不同品种辣椒上烟粉虱种群趋势指数  取

1.2.1 试验中同期羽化的雌雄成虫成对接到辣椒

叶片上，辣椒叶柄插在湿润的脱脂棉中，每叶接

成虫 1对，每 2 d观察 1次雌虫的产卵量，至成

虫死亡为止。 
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烟粉虱的种群趋势指数 I用下列公式计算： 

 I=SES1S2S3S4F♀ 
式中，SE、S1、S2、S3、S4分别为烟粉虱卵、

1、2、3、4 龄（伪蛹）存活率，F♀为单雌产卵量

（粒/♀）。 

1.2.3  可溶性糖含量的测定  采用蒽酮比色法。

称取剪碎混匀的新鲜辣椒叶片 0.5 g，放入 50 mL

试管中，加入 10 mL 蒸馏水，在沸水浴中煮沸 

10 min，取出冷却，过滤定容至 25 mL容量瓶中，

取 5 mL 2次定容到 50 mL为待测液。取待测液

1.0 mL，加 4 mL 蒽酮试剂，在沸水浴中煮沸    

10 min，冷却后在 620 nm波长下测定光密度。

重复 3次。用葡萄糖制作标准曲线，然后计算可

溶性糖的含量。 

 可溶性糖含量(％)= C×V/a×n)/(W×106) 

式中：C 为标准曲线求得糖量（μg）；V 为

提取液量（mL）；a为吸取样品液体积（mL）；n

为稀释倍数；W为叶片鲜重（g）。 

1.2.4  可溶性蛋白含量的测定   考马斯亮蓝

G-250 染色法（邹琦，2000)。取新鲜辣椒叶片

0.2 g，加入 5 mL去离子水研磨成匀浆，4 000 r/min

离心 10 min，弃去沉淀，上清液转入 10 mL容

量瓶中，定容摇匀后待测。吸取提取液 1 mL，

加入 5 mL考马斯亮蓝 G-250溶液，充分混合后

放置 2 min，在 595 nm波长下测定光密度，用牛

血清蛋白制作标准曲线，然后计算可溶性蛋白质

的含量。 

可溶性蛋白含量(mg/g)=(C×VT)/(1 000 VS×W) 

式中：C为查的标准曲线值（µg）；VT为提

取液总体积（mL）；W 为样品鲜重（g）；VS 为

测定时加样量（mL）。 

1.2.5  游离脯氨酸含量的测定  游离脯氨酸的

测定采用茚三酮显色法，参照李波等（2003）略

有改动。取剪碎混匀的辣椒叶片 0.5 g置于 50 mL

试管中，加入 5 mL 3%的磺基水杨酸溶液，沸水

浴中提取 10 min，冷却后过滤于干净的试管中待

测。吸取 2 mL提取液于带塞试管中，加入 2 mL

冰醋酸及 2 mL2.5%酸性茚三酮试剂，在沸水浴

中加热 30 min，冷却后再加入 4 mL甲苯，摇荡 

30 s，静置片刻。取上层溶液，3 000 r/min离心

5 min。以甲苯溶液为空白对照，吸取上层脯氨

酸红色甲苯溶液，在 520 mm波长处测定吸光度。

用脯氨酸绘制标准曲线。 

脯氨酸含量(μg/g)=(C×V)×(A×W)–1 

式中：C为提取液中脯氨酸浓度，由标准曲

线求得；V为提取液总体积（mL）；A为测定时

加样量（mL）；W为样品鲜重（g）。 

1.2.6  酚类化合物含量的测定   参照韩富根

（1993）方法，略有改动。取新鲜辣椒叶片 0.5 g，

加入 3 ml 95%乙醇研磨成匀浆状，再加入 5 mL 

95%乙醇过滤，用 95%乙醇定容至 25 mL待测，

以儿茶酚做标准曲线。 

样品测定：取 2 mL待测液于 10 mL离心管

中，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后在 700 nm波长

处测定吸光度，以 2 mL蒸馏水代替待测液作为

空白，根据标准曲线计算总酚含量。 

1.2.7  黄酮类化合物含量的测定  取新鲜辣椒

叶片洗净，晾干至表面无水分，置于恒温干燥箱

中，80℃下干燥，取出制成干粉。称取辣椒叶

片干粉 0.5 g，置于 100 mL具塞锥形瓶中，加

体积分数 60%乙醇 20 mL，浸泡 24 h，超声提

取 1 h，过滤，洗涤，滤液用体积数 60 %乙醇

定容于 50 mL容量瓶中，得到黄酮类化合物提

取液，待测。 

样品测定：吸取提取液 1.0 mL到 10 mL试

管中，加质量分数 5%亚硝酸钠 0.3 mL，混匀，

放置 6 min。加质量分数 10% 硝酸铝 0.3 mL，混匀，

静置 6 min。加质量分数 4.3%氢氧化钠 4.0 mL，

再加 60 %乙醇定容至刻度线，摇匀，静置 15 min。

以试剂空白为参比，在 500 nm 波长处测定吸光

度。用芦丁绘制标准曲线。 

1.3  数据处理 

试验数据采用 DPS软件处理，应用 Duncan’s

新复极差法进行多重比较。不同辣椒品种叶片特

性与烟粉虱种群趋势指数的关系用 Excel进行相

关性分析，并用 DPS 处理系统进行多元逐步回

归分析。 
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2  结果与分析 

2.1  不同品种辣椒上烟粉虱的发育历期 

不同品种辣椒上烟粉虱的发育历期存在一

定的差异（表 1），其中新苏椒五号与苏椒 15号

之间的差异最大，烟粉虱在新苏椒五号辣椒上从

卵至成虫的发育历期（40.65 d）比苏椒 15号辣

椒（35.10 d）上长 5.55 d（P<0.05）。 

2.2  不同辣椒品种上烟粉虱的存活率 

不同辣椒品种上烟粉虱的存活率存在明显

差异（表 2），从表 2 可以看出，烟粉虱从卵至

成虫的世代存活率在新一代三鹰椒上的最低

（40%），与其他 9 个辣椒品种有显著差异，在

苏椒 13 号和韩育特大牛角椒上烟粉虱存活率最

高，分别为 75.57%和 71.11%。烟粉虱各个虫态

的存活率除 1龄、4龄若虫外，其他各个虫态在

不同辣椒品种上差异显著（P<0.05）。卵的存活

率以新苏椒五号上最高（93.33%），新一代三鹰

椒上最低（73.34%）前者比后者高 19.99%。2

龄若虫的存活率以苏椒 14号上最高（98.89%）， 

苏椒 16号上最低（91.11%），两者存在显著差异，

其他各个品种间差异不显著。3龄若虫的存活率

以苏椒 13号上最高（96.67%），新一代三鹰椒上

最低（78.33%），前者比后者高 18.34%。 

2.3  不同品种辣椒对烟粉虱种群的影响 

应用种群趋势指数法对 10 个辣椒品种上烟

粉虱的种群趋势进行分析（图 1），结果表明，

苏椒 15 号辣椒品种上烟粉虱种群趋势指数最

高，达到 78.90，新一代三鹰椒上最低，为 34.68，

前者为后者的 2.3倍。 

2.4  不同品种辣椒叶片主要生化物质对辣椒抗

性的影响 

2.4.1  不同品种辣椒叶片可溶性糖含量  不同

品种辣椒叶片可溶性糖含量间存在显著差异

（P<0.05）（图 2），其中苏椒 13、苏椒 16 和韩

育特大牛角椒辣椒叶片的可溶性糖含量最低，分

别为 0.15%、0.17%和 0.12%，新一代三鹰椒辣

椒叶片可溶性糖的含量最高，为 0.92%，后者为

前者的 6倍左右。 

 
表 1  不同品种辣椒上烟粉虱的发育历期 

Table 1  Development periods of Bemisia tabaci on different pepper varieties 

烟粉虱各虫期发育历期 Developments of B.tabaci of different stages（d） 
品种 

Variety 卵 
Egg 

1龄 
1st instar 

2龄 
2nd instar 

3龄 
3rd instar

4龄+伪蛹 
4th instar+pupa 

卵-成虫 
Egg to adult

苏椒 13号 Sujiao No.13 8.08±0.25def 3.26±0.44c 5.52±0.23cd 4.52±0.22b 15.37±0.71b 36.26±0.90ab

苏椒 14号 Sujiao No.14 7.95±0.22ef 3.26±0.47c 6.26±0.20ab 4.97±0.37ab 18.29±1.22ab 38.86±1.32ab

苏椒 15号 Sujiao No.15 7.52±0.24f 3.25±0.44c 5.14±0.25d 4.64±0.374b 15.45±1.42b 35.10±1.75b 

苏椒 16号 Sujiao No.16 8.40±0.20bcde 3.24±0.05c 6.10±0.23abc 5.00±2.40ab 19.78±1.08a 40.60±0.96a 

苏椒 17号 Sujiao No.17 7.76±0.19ef 3.49±0.08c 6.73±0.23a 4.69±0.34b 18.68±1.02ab 39.56±1.34ab

超大甜椒王 Chaodatianjiaowang 8.70±0.07abcd 3.30±0.07ab 5.27±0.17d 4.61±0.31b 18.31±1.04ab 38.22±1.17ab

新一代三鹰椒  
Xinyidaisanyingjiao 

9.06±0.26ab 3.42±0.08abc 6.35±0.25ab 6.06±0.56a 19.93±1.69a 40.00±2.04a 

新苏椒五号 Xinsujiao No.5 9.38±0.20a 3.31±0.06bc 5.02±0.18d 5.46±0.44ab 19.45±1.01a 40.65±1.19a 

特大茄门甜椒  
Tedaqiementianjiao 

8.89±0.30abc 3.48±0.06ab 5.25±0.20d 5.63±0.35ab 19.85±0.82a 40.35±1.06a 

韩育特大牛角椒  
Hanyutedaniujiaojiao 

8.21±0.29cdef 3.58±0.07a 5.68±0.26bcd 4.72±0.28b 16.21±0.92ab 36.42±1.15ab

表中的数值为平均值±标准误。同列数据后标有不同小写英文字母表示在 0.05水平上差异显著。下表同。 
Data in the table are mean±SE, and followed by the different letters in the same column indicate significant difference 
between treatments at 0.05 level. The same below. 
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表 2  不同辣椒品种上烟粉虱的存活率 
Table 2  Survival rate of Bemisia tabaci on different pepper varieties 

烟粉虱各虫期存活率 Survival rate of different stages（%） 
品种 

Variety 卵 
Egg 

1龄 
1st instar

2龄 
2nd instar 

3龄 
3rd instar 

4龄+伪蛹 
4th instar+pupa 

卵-成虫 
Egg to adult

苏椒 13号 Sujiao No.13 88.89±2.22abc 98.89±1.11a 95.55±2.22ab 96.67±1.93a 95.56±1.17a 75.56±2.94a 

苏椒 14号 Sujiao No.14 92.22±1.11ab 97.78±1.31a 98.89±1.17a 84.45±2.17abc 94.45±4.01a 67.78±2.07ab 

苏椒 15号 Sujiao No.15 81.67±1.66cde 96.67±0.17a 91.66±1.67ab 83.34±3.33abc 96.67±3.61a 50.00±0.12bcd

苏椒 16号 Sujiao No.16 90.00±1.92abc 97.78±1.15a 91.11±2.02b 91.11±2.94abc 96.67±1.93a 66.67±5.09ab 

苏椒 17号 Sujiao No.17 76.66±3.34de 96.67±3.33a 95.00±1.41ab 81.66±8.34bc 93.33±3.34a 43.33±11.33cd

超大甜椒王Chaodatianjiaowang 83.34±3.33bcd 96.67±3.01a 98.34±1.66ab 91.66±1.67abc 96.67±0.07a 66.67±0.07ab 

新一代三鹰椒 
Xinyidaisanyingjiao 

73.34±3.34e 96.67±0.13a 96.67±3.33ab 78.33±6.37c 95.00±1.57a 40.00±10.00d 

新苏椒五号 Xinsujiao No.5 93.33±3.14a 98.34±1.66a 96.67±0.37ab 83.34±6.67abc 90.0±3.33a 61.66±11.66abc

特大茄门甜椒 
Tedaqiementianjiao 

91.11±2.94ab 97.78±1.01a 92.22±1.11ab 88.89±2.94abc 97.78±1.11a 67.78±1.11ab 

韩育特大牛角椒 
Hanyutedaniujiaojiao 

87.78±2.94abc 97.78±1.73a 94.44±2.94ab 93.34±3.33ab 97.78±2.03a 71.11±5.88a 

 

 
 

图 1  不同辣椒品种上烟粉虱种群趋势指数 
Fig. 1  Population trend index of Bemisia tabaci on different pepper varieties 

 
对叶片可溶性糖含量与烟粉虱种群趋势指

数（I）进行相关性分析，结果发现，叶片可溶

性糖含量与烟粉虱种群趋势指数呈显著负相关

（P<0.05），即叶片可溶性糖含量越高烟粉虱种

群趋势指数越小。其回归方程为：y=–72.772x+ 

88.158（r=﹣0.68，P= 0.033）。 

2.4.2  不同品种辣椒叶片可溶性蛋白含量  不

同品种辣椒叶片可溶性蛋白含量间存在显著差

异（P<0.05）（图 3），其中苏椒 13 号辣椒叶片

的可溶性蛋白含量最高（7.18 mg/g），超大甜椒

王辣椒叶片中可溶性蛋白的含量最低（3.79 mg/g），

前者为后者的 1.89倍。 

对叶片可溶性蛋白含量与烟粉虱种群趋势

指数（I）进行相关性分析，结果发现，叶片可

溶性蛋白含量与烟粉虱种群趋势指数呈显著正

相关（P<0.05），即叶片可溶性糖含量越高烟粉 
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图 2  不同辣椒品种叶片可溶性糖含量 
Fig. 2  Contents of soluble sugar on different pepper varieties 

柱上标有不同小写英文字母表示在 0.05水平上差异显著。下图同。 
Histograms with the difference small letters indicate significant difference between treatments at 0.05 level. The same below. 

 

 
 

图 3  不同辣椒品种叶片可溶性蛋白含量 
Fig. 3  Contents of soluble protein on different pepper varieties 

 

虱种群趋势指数越大。其回归方程为： y= 

7.665x+22.167（r=0.597，P=0.038）。 

2.4.3  不同品种辣椒叶片游离脯氨酸含量  不

同品种辣椒叶片游离脯氨酸含量间存在显著差

异（P＜0.05）（图 4），其中苏椒 15号辣椒叶片

的游离脯氨酸含量最高（26.91 μg/g），韩育牛角

椒叶片中游离脯氨酸的含量最低（13.02 μg/g），

前者为后者的 2.07倍。 
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图 4  不同辣椒品种叶片游离脯氨酸含量 
Fig. 4  Contents of free proline on different pepper varieties 

 

对叶片游离脯氨酸含量与烟粉虱种群趋势

指数（I）进行相关性分析，结果发现，叶片游

离脯氨酸含量与烟粉虱种群趋势指数呈显著正 

相关（P<0.05），即叶片游离脯氨酸含量越高烟

粉虱种群趋势指数越小。其回归方程为：

y=1.987x+28.011（r=0.506，P=0.042）。 

2.4.4  不同品种辣椒叶片酚类化合物含量  不

同品种辣椒叶片酚类化合物含量间存在显著差

异（P＜0.05）（图 5）。酚类化合物含量最高的辣

椒品种是韩育特大牛角椒，为 61.02 μg/g，含量

最低的辣椒品种是超大甜椒王，为 38.42 μg/g，

前者为后者的 1.59倍。 
 

 
 

图 5  不同辣椒品种叶片酚类化合物含量 
Fig. 5  Contents of phenolic compound on different pepper varieties 
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对叶片酚类化合物含量与烟粉虱种群趋势

指数（I）进行相关性分析，结果发现，叶片酚

类化合物含量与烟粉虱种群趋势指数呈显著负

相关（P﹤0.05），即叶片酚类化合物含量越高烟

粉虱种群趋势指数越小。其回归方程为：y= 

﹣0.813x+102.727（r=﹣0.504，P=0.047）。 

2.4.5  不同品种辣椒叶片黄酮类化合物含量 

不同品种辣椒叶片黄酮类化合物含量存在

显著差异（P<0.05）（图 6）。韩育特大牛角椒辣

椒叶片内黄酮类化合物含量最高，为 2.03 mg/g，

新一代三鹰椒辣椒叶片内黄酮类化合物含量最

低，为 0.09 mg/g，前者为后者的 22.6倍。 

对叶片黄酮类化合物含量与烟粉虱种群趋

势指数（I）进行相关性分析，结果发现，叶片

黄酮类化合物含量与烟粉虱种群趋势指数呈显

著负相关（P<0.05），即叶片黄酮类化合物含量

越高烟粉虱种群趋势指数越小。其回归方程为：

y=﹣6.098x+73.952（r=﹣0.489，P=0.049）。 

 

 
 

图 6  不同辣椒品种叶片黄酮类化合物含量 
Fig. 6  Contents of flavonoid compound on different pepper varieties 

 

2.5  辣椒叶片主要生化物质含量与烟粉虱种群

趋势指数的关系 

上述分析表明，烟粉虱种群趋势指数与可溶

性糖、可溶性蛋白、游离脯氨酸、酚类化合物及

黄酮类化合物均存在显著的相关性。对可溶性糖

（X1）、可溶性蛋白（X2）、游离脯氨酸（X3）、

酚类化合物（X4）、黄酮类化合物（X5）的含量 5 

个因素对烟粉虱种群趋势指数(Y)进行多元回归

分析，其回归方程为： 

Y =47.801–1.754X1+1.206X2+1.108X3 – 0.437 
X4 – 0.649 X5(R

2 = 0.688)。 

通径系数分别为P 可溶性糖→Y=﹣0.031， 

P 可溶性蛋白→ Y= 0.717，P 游离脯氨酸→ Y= 0.631， 

P 酚类化合物→ Y=﹣0.217，P 黄酮类化合物→ Y=﹣0.035。 

上述方程表明，从种群趋势指数来看，在可

溶性蛋白、游离脯氨酸、酚类化合物、黄酮类化

合物不变的情况下，可溶性糖每增加 1个单位，

种群趋势指数可以减少 1.754个单位；在可溶性

糖、游离脯氨酸、酚类化合物、黄酮类化合物含

量不变的情况下，可溶性蛋白每增加 1个单位，

种群趋势指数可以增加 1.206个单位；在可溶性

糖、可溶性蛋白、酚类化合物、黄酮类化合物含

量不变的情况下，游离脯氨酸每增加 1个单位，

种群趋势指数可以增加 1.108个单位；在可溶性

糖、可溶性蛋白、游离脯氨酸、黄酮类化合物不

变的情况下，酚类化合物每增加 1个单位，种群 
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趋势指数可以减少 0.437个单位；在可溶性糖、

可溶性蛋白、游离脯氨酸、酚类化合物含量不变

的情况下，黄酮类化合物含量增加 1 个单位，

种群趋势指数可以减少 0.649个单位。 

3  结论与讨论 

植食性昆虫通过视觉、嗅觉、触觉、味觉等

方式对寄主植物进行选择（陆宴辉等，2008），

定居到植物表面后，昆虫的种群繁殖与寄主植物

体内的营养物质和抗生物质有关（Strong et al.，

1984），寄主植物对害虫的抗生性通常是由寄主

的营养水平和次生物质含量来决定（钦俊德，

2003)。对昆虫具有重要影响的营养物质包括可

溶性糖、蛋白、氨基酸等，次生代谢产物主要包

括生物碱、酚类化合物和萜类化合物三大类（陈

建新，1997；黄瑞冬等，1998；Awmack and 

Leather，2002），不仅这些物质的绝对量影响昆

虫的种群，植物体内的相对量，包括植物体内某

些营养物质的缺乏或有效营养成分的不平衡也

可以引起植物对植食性昆虫的抗性（Painter，

1969），同时植物接受到某些信号后，还可以通

过改变代谢途径来主动调节这些物质的含量或

相对比例，使害虫的存活率或繁殖量下降（钦俊

德，1980；王琛柱等，1993）。同一种植物不同

品种之间体内这些物质绝对数量或相对数量的

差异构成了植物品种对害虫抗生性的物质基础。 

不同抗性品种中，蛋白质、氨基酸和可溶性

糖等物质的含量不同，一些抗虫植物品种中的蛋

白质、氨基酸含量通常低于感虫品种，而可溶性

糖的含量则相对较高（Ahmed et al.，1994；周

福才等，1997；曹宇等，2011；周奋启，2011；

胡荣利等，2015）。本研究也发现，不同辣椒品

种叶片中可溶性糖、可溶性蛋白、游离脯氨酸、

酚类化合物和黄酮类化合物含量存在明显差异，

抗性辣椒品种中的蛋白质、氨基酸含量低于感虫

品种，而可溶性糖的含量则高于感虫品种，这些

物质与烟粉虱的种群趋势指数之间存在明显的

相关性。表明辣椒品种对烟粉虱具有明显的抗生

性，可溶性蛋白和游离脯氨酸在其中起着相对更

重要的作用。 

植物对害虫的抗生性是由植物体内的一些

物质引起的，但这些物质的表达会受到环境因素

的影响，从而引起抗生性的变化，如夏栎叶片中

酚类物质的含量存在明显的季节性变化，舞毒蛾

的产卵量与夏栎叶片中酚类物质的季节性变化

密切相关（Rossiter et al.，1988）。目前，江苏辣

椒生产除了正常的露地和保护地外，在保护地中

还有春提早和秋延后茬口，实现了辣椒的周年生

产，在这种生产模式下，辣椒叶片中抗性物质如

何变化，辣椒对烟粉虱的抗生性如何变化还有待

进一步研究。同时在辣椒抗性品种的筛选和抗性

品种的应用中也应该关注抗生性的这种变化。 
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