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小麦苗期禾谷缢管蚜生物学反应及抗蚜性分析
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[摘　要] 　为了评价不同来源小麦品种 (系)对禾谷缢管蚜 ( R hopalosi p hum padi L . )的抗性 ,应用每株麦苗上接

1头蚜虫的方法 ,在人工气候室内 ,对禾谷缢管蚜在 10个小麦品种 (系)上的 5个生物学参数发育历期 DD、成虫与幼

虫的体重差 D W、成虫在与发育历期相等时间内的产仔数 F、相对日均体重增长率 M R GR和成虫在与发育历期相等

时间内的日均产仔数 R m 进行了测定 ,并以此为基础用多元方差分析法、多目标综合判别法和聚类分析法评价了这

10个小麦品种 (系)对禾谷缢管蚜的抗性。结果表明 ,在试验的 10 个小麦品种 (系)中 ,小偃 22、Astron、Ww2730 和

Amigo最不适于禾谷缢管蚜 ( R. padi)在其上取食 ,抗性最好 ,98210235和 Xanthus次之 , 98210232、186 Tm和 982102
30处在中间水平 ,Batis对禾谷缢管蚜 ( R. padi)的适应性最好 ,抗性最差。证明 Astron、Ww2730和 Amigo 可作为抗

蚜育种材料在我国使用。
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Abstract : In order to evaluate t he wheat varities (lines) resistance to bird cherry2out ap hids ,5 biologi2
cal parameters ,develop ment days ( DD) , weight difference between 1st instar lavae and adult ( DW ) , fecun2
dity ( F) , mean relative gowt h rate ( MR GR) and rate of mean production ( Rm) of bird cherry2oat ap hid

( R hop alosi p hum p a di Linnaeus) feeding on 10 wheat varieties (lines) seedling were st udied by using t he

way t hat 1 wheat seedling admit ted 1 ap hid feeding in greenhouse. These wheat varieties (lines) resistance

to R. pa di also had been estimated by 3 ways ,multivariate variance analysis ,multi2object integrated synt he2
sis and“Ward”cluster analysis. The result showed ,Xiaoyan 22 ,Ast ron ,Ww2730 and Amigo had t he st ron2
gest resistance to R. pa di ; and 98210235 ,Xanthus had st ronger resistance to R. pa di ; 98210232 ,186 Tm and

98210230 kept t he middle level of resistance to R. padi ; Batis showed best fit ness ,but it s resistance is t he

weakest . So t he wheat varieties Ast ron , Ww2730 ,and Amigo are good breeding materials resistant to R.

3[收稿日期 ] 　2006203213
[基金项目 ] 　国家自然科学基金项目 (39970112 ,30470268) ;中德两国农业部资助项目 (02/ 03) ;西北农林科技大学青年专项基金项目

(080807 ,08080252)
[作者简介 ] 　胡想顺 (1973 - ) ,男 ,甘肃天水人 ,讲师 ,在职博士 ,主要从事农作物病虫害综合治理 ,昆虫生态学与抗虫育种研究。

E2mail : huxiangshun @163. com ;xiangshun @nwsuaf . edu. cn



padi in China.
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　　抗虫品种一般具有对害虫的专一性 ,与环境的

协调性以及与其他防治措施的相容性等特点 ,是农

田病虫害可持续性治理战略中的一项重要措施[ 122 ]。

禾谷缢管蚜 ( R hop alosi p hum p adi Linnaeus)是全

球小麦的重要害虫[3217 ]。选育和利用抗蚜品种要符

合生态学规律和有害生物可持续治理的原则 ,要有

利于环境保护 ,符合农业可持续发展的要求。国内

外已筛选出了一些抗禾谷缢管蚜的小麦品种 (材料)

及近缘抗蚜材料[12217 ] ;有关小麦品种 (系)抗禾谷缢

管蚜机制的研究已涉及到小麦的形态学特征[12 ]、生

化特征 ,如次生代谢物质[13 ,18219 ]及营养物质[9 ,20 ]等

方面。但有关小麦品种 (系)对禾谷缢管蚜发育繁殖

和体重影响的系统研究还不深入。本研究在人工气

候室内 ,对来源于 3个国家 10个小麦品种 (系)的禾

谷缢管蚜在苗期的生物学参数进行了研究 ,并以此

为基础对这些小麦品种 (系)的抗蚜性进行了评估 ,

以期为研究蚜虫危害机理、引进国外抗蚜小麦资源 ,

以及理解小麦品种的抗蚜机理提供理论依据 ,为小

麦育种筛选抗虫材料。

1　材料与方法

1. 1　材　料

1. 1. 1　小麦材料　Astron、Batis、Xanthus和 Ww2730 ,

为德国育成的抗蚜小麦品种 (材料) ; Amigo 为美国

20 世纪 70 年代育成的抗麦二叉蚜 ( S chi z a p his

g rami num)小麦品种 ;小偃 22为我国以小麦和偃麦

草远源杂交育成的小麦品种 ,综合抗逆性良好 ,为目

前关中地区主栽品种 ; 98210230、98210232、98210235

和 186 Tm ,为西北农林科技大学植保学院生态组近

年来从抗蚜材料一粒小麦 ( T ri t icum monococ2
cum) [8 ]的杂交后代中选育的抗蚜小麦材料。

1. 1. 2 　供试虫源 　禾谷缢管蚜 ( R. pa di) 由德国

联邦农林业研究中心 (BBA)实验室饲养 ,饲养条件 :

温度白天 (15±0. 5) ℃,夜晚 (13±0. 5) ℃;光照 16

h/ d ;相对湿度 (60±10) %。

1. 2　蚜虫生物学参数的测定

室内试验于 2002210～2003204 在德国联邦农

林业研究中心进行。小麦种植于 9 cm ×9 cm ×10

cm的塑料花盆中 ,每品种 30～31盆 ,每盆种 5粒种

子 ,土壤为沙∶腐殖质∶黑壤土 (体积比 1 ∶3 ∶3) ;

温度白天 (20±0. 5) ℃,夜晚 (18±0. 5) ℃;光照 16

h/ d ;相对湿度 (60±10) % ,按需浇水。

10日龄后只选留长势一致的 1 株麦苗备用 ,13

日龄 (2～3叶期)前小麦在玻璃温室内生长。13 日

龄时接初产 1 龄若蚜 (出生 24 h 内) ,接蚜前称重

(W l) ,每株麦苗接 1头蚜虫 ,接蚜后用直径 4. 5 cm ,

高 24 cm ,一头蒙着纱布的玻璃管罩住 ,同时将其移

入室内人工智能控制气候室 ,生长条件为 :温度白天

(20±0. 5) ℃,夜晚 (18 ±0. 5) ℃;光照 16 h/ d ;相

对湿度 (60±10) % ,通风。此后每日检查 2次 (早晨

8 :00 ,下午 6 :00) ,至成蚜时记录羽化时间、翅型 (不

同翅型分开统计) ,称重 ( W a) ,计算体重差 ( D W ,

D W = W a - W l) ;发育历期 ( D D ,初产 1龄若蚜至羽

化的时间 + 0 . 5 d) ;相对日均体重增长率 ( M R GR ,

M R GR = ( lnW a - lnW l ) / D D) ;研究表明 ,成蚜在

与发育历期相等时间内的产仔数等于全生育期产仔

数的 80 % ,因此成蚜称重后重新接回 ,继续饲养至

与发育历期相等的时间 ,计数成蚜在这段时间内的

产仔数 ,作为生殖力 (简写 F)的指标 ,这样可以节约

试验时间 ,对试验精度影响不大[3 ] ;计算成蚜在与发

育历期相等时间内的日均产仔数 ( Rm , R m = F/

D D) [5 ,21223 ]。

1. 3　数据处理

数据处理时 ,将有翅蚜和无翅蚜分别统计 ,记录

死亡蚜虫数。先对各生物学指标进行单因素方差分

析 ,再进行多元方差分析和聚类分析 ,具体参照袁志

发等[24 ]和胡想顺等[25 ]的方法。

多目标综合判别依据赵惠燕等[26 ]、杨超[27 ]的方

法。设小麦品种各指标向量为 V ij = ( x i1 , x i2 , x i3 ,

x i4 , x i5 ) ,其中 i = 1 , 2 , 3 , ⋯⋯, 10 , x i1 = D D , x i2 =

D W , x i3 = F, x i4 = M R GR , x i5 = R m。由于发育历期

越长 ,体重差越小 ,繁殖力越少 , M R GR 和 R m 越

小 ,则抗性越强 ,因此 ,在极差标准化时 , D D用公式

y ij = 1 - ( x ij - min{ x ij } ) / ( max{ x ij } - min{ x ij } ) ,其

他指标用公式 y ij = ( x ij - min{ x ij } ) / ( max{ x ij } -

min{ x ij } ) ;给各指标赋以不同权重向量 W = ( a , b ,

c , d , e) T ,则判别指标函数 R = V ij ·W ,计算 10个小

麦品种 (系)对禾谷缢管蚜 ( R. p adi)的抗性判别指

标 ,指标越大 ,抗性越弱。
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2　结果与分析

2. 1　禾谷缢管蚜在 10小麦品种上的生物学参数

禾谷缢管蚜 ( R. padi) 无翅型在 10个小麦品种

(系)上的生物学参数比较及单因素方差分析结果如

表 1所示。由表 1 可见 ,若蚜死亡率以 Xanthus最

高 ,Ww2730和小偃 22最小。除生殖力外 ,其他参数

在小麦品种 (系)间差异均达极显著水平 ( S S R0. 01 )。
表 1　禾谷缢管蚜 (无翅型)在 10个小麦品种 (系)上的生物学参数比较

Table 1　Biological parameter of R. padi (wingless) on 10 wheat varieties and monovariate variance analysis

小麦品
种 (系)
Variety
(line)

样本数
N

若蚜死
亡率/ %

Deat h rate
of nymphae

发育历期/ d
DD

体重差/μg
DW

生殖力
F

相对日均体重增长率
MR GR

日均产仔数
Rm

Batis 23 13. 33 7. 50±0. 4 aA 727. 20±160. 57 aA 45. 04±7. 44 0. 412 7±0. 047 7 aA 6. 01±0. 95 aA

186 Tm 25 3. 33 7. 68±1. 65 aA 675. 36±196. 08 abAB 42. 80±13. 29 0. 399 3±0. 088 3 aA 5. 60±1. 75 abAB

98210230 20 13. 33 7. 53±1. 70 aA 661. 20±213. 05 abAB 40. 60±10. 72 0. 395 1±0. 092 4 aA 5. 43±1. 49 abAB

98210232 24 6. 67 7. 81±1. 67 bBC 612. 71±186. 50 bcBC 42. 17±12. 12 0. 380 0±0. 089 3 abAB 5. 39±1. 42 abAB

Xant hus 19 26. 67 8. 16±1. 85 cC 622. 84±198. 58 bcBC 44. 68±12. 31 0. 364 2±0. 087 6 bcAB 5. 49±1. 51 abAB

98210235 15 20 8. 23±2. 05 cC 685. 27±207. 56 aA 43. 27±11. 79 0. 374 2±0. 095 3 abcAB 5. 26±1. 40 bB

Amigo 20 10 8. 05±1. 88 bcBC 617. 90±183. 03 bcBC 41. 25±11. 11 0. 365 2±0. 086 8 bcAB 5. 15±1. 41 bB

Ww2730 26 0 8. 02±1. 60 bcBC 554. 31±153. 93 dD 41. 04±11. 14 0. 355 3±0. 074 2 bcB 5. 11±1. 31 bB

Ast ron 20 20 8. 08±1. 78 bcBC 593. 90±177. 33 cCD 40. 75±11. 02 0. 355 4±0. 084 5 bcB 5. 04±1. 30 bB
小偃 22
Xiaoyan
22

27 0 8. 29±1. 61 cC 524. 10±185. 68 dD 40. 72±10. 85 0. 340 2±0. 079 5 cB 4. 96±1. 40 bB

　　注 :表中数据是平均值±标准差 ,大写字母表示 S S R0. 01水平差异极显著 ;小写字母表示 S S R0. 05水平差异显著。表 2同。

Note : The data are mean ±standard error in t he table ;capital letters show t he very significant difference ( SS R 0. 01) and small let ters show

t he significant difference ( SS R 0. 05) . The same for t he following table 2.

　　禾谷缢管蚜 ( R. p a di)有翅型在 10 个小麦品种

(系)上的生物学参数比较及单因素方差分析结果如

表 2所示 ,其中体重差和日均产仔数在小麦品种

(系)间差异达显著水平 ( S S R0 . 05 ) 。
表 2　禾谷缢管蚜 (有翅型)在 10个小麦品种 (系)上的生物学参数比较

Table 2　Biological parameter of R. padi (alatae) on 10 wheat varieties and monovariate variance analysis

小麦品种 (系)
Variety (line)

样本数
N

发育历期/ d
DD

体重差/μg
DW

生殖力
F

相对日均体重增长率
MR GR

日均产仔数
Rm

Batis 3 8. 00±0. 56 647. 00±32. 65 ab 23. 00±14. 65 0. 364 6±0. 014 1 2. 88±0. 67 b

186 Tm 4 9. 00±0. 71 625. 00±66. 98 bc 32. 00±9. 13 0. 335 3±0. 023 7 3. 57±1. 04 a

98210230 6 9. 29±0. 57 676. 43±110. 02 a 25. 00±4. 32 0. 335 7±0. 019 5 2. 71±0. 52 bc

98210232 4 8. 75±0. 65 581. 75±69. 33 cd 26. 25±3. 86 0. 343 9±0. 005 5 3. 03±0. 57 b

Xant hus 3 9. 28±0. 62 627. 67±84. 41 bc 37. 67±30. 84 0. 315 5±0. 022 3 3. 94±2. 95 a

98210235 9 9. 10±0. 55 609. 00±97. 35 bc 20. 40±4. 39 0. 336 1±0. 022 4 2. 25±0. 52 c

Amigo 7 9. 00±0. 41 699. 75±94. 70 a 31. 25±18. 14 0. 331 2±0. 032 5 3. 53±2. 22 a

Ww2730 4 9. 17±0. 76 636. 67±26. 10 bc 25. 00±1. 00 0. 333 8±0. 035 9 2. 74±0. 18 bc

Ast ron 4 9. 25±0. 27 669. 00±82. 19 ab 25. 17±13. 35 0. 331 0±0. 018 5 2. 73±1. 51 bc

小偃 22
Xiaoyan 22

3 9. 50±0. 35 556. 00±58. 76 d 24. 00±24. 31 0. 312 9±0. 031 2 2. 53±0. 62 bc

2. 2　各参数原始数据的多元方差分析

对 10个小麦品种 (系)的生物学参数进行总体

两因素 (翅型与品种)多元方差分析 ,有翅型和无翅

型间差异极显著 ,其在总体上相等的 F 概率为

0. 004 21 ,品种间相互比较的结果如表 3 所示。由

表 3可见 ,Batis各生物学参数均值向量在总体上与

186 Tm、98210230差异不显著 ,而与 98210232差异显

著 ,与其他 6个小麦品种 (系)差异极显著 ;186 Tm各

生物学参数均值向量在总体上与 98210230、982102
32、Amigo 差异不显著 ,而与 Xant hus 和 98210235

差异显著 ,与 Ww2730、Ast ron 和小偃 22 差异极显

著 ; 98210230 各生物学参数均值向量在总体上与

Batis、186 Tm、98210232和 Amgio差异不显著 ,而与

Xanthus和 Ast ron差异显著 ,与 98210235、Ww2730

和小偃 22差异极显著 ;98210232与小偃 22、Batis差

异显著 ,而与其他小麦品种 (系)差异均不显著 ;小偃

22与 Xant hus、Amigo、Ww2730 和 Ast ron 差异不

显著 ,而与 98210232差异显著 ,与 Batis、186 Tm、982
10230、98210235差异均极显著。
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2. 3　对 10个小麦品种 (系)的抗性排序

应用多目标综合判别法对 10 个小麦品种 (系)

的禾谷缢管蚜 ( R. p adi)抗性进行排序 ,判别指标向

量随权重改变及品种抗性排序变化如表 4 所示 ,由

于发育历期、体重差和生殖力为原始参数 ,首先给其

权重为 5 ,而相对日均体重增长率和日均产仔数是

综合指标 ,因此首先给其权重为 10 ,由此得出 10个

小麦品种 (系)的抗性顺序为 Batis < 186 Tm < 982102
30 < 98210232 < Xant hus < 98210235 < Amigo <

Ww2730 < Ast ron <小偃 22。但两个综合指标的计

算均涉及到发育历期 ,因此改变权重继续排序 ,结果

表明其顺序变化不大 ,仅 Xant hus与 98210232 ,As2
t ron与 Ww2730的排序有轻微变化 ,因此可以认为

10个小麦品种 (系)对禾谷缢管蚜的抗性顺序由弱

到强为 Batis < 186 Tm < 98210230 < Xant hus < 982
10232 (或 98210232 < Xant hus ) < 98210235 <

Amigo < Ww2730 < Astron (或 Astron < Ww2730) <

小偃 22。
表 3　10个小麦品种 (系)均值向量在总体上相互两两相等的 F概率

Table 3　 F probability of biological parameter mean vector equivalent to each other between 2 varieties

on 10 wheat varieties in total.

小麦品种 (系)
Variety (line) Batis 186 Tm 98210230 98210232 Xant hus 98210235 Amigo Ww2730 Ast ron

小偃 22
Xiaoyan22

Batis 1. 000 0

186 Tm 0. 707 9 1. 000 0

98210230 0. 544 2 0. 845 7 1. 000 0

98210232 0. 022 5 3 0. 347 0 0. 223 8 1. 000 0

Xant hus 0. 002 4 3 3 0. 045 5 3 0. 016 8 3 0. 453 7 1. 000 0

98210235 0. 001 0 3 3 0. 018 6 3 0. 007 3 3 3 0. 070 4 0. 427 2 1. 000 0

Amigo 0. 004 6 3 3 0. 119 6 0. 114 6 0. 503 5 0. 805 3 0. 537 0 1. 000 0

Ww2730 2. 65E205 3 3 0. 003 5 3 3 0. 005 0 3 3 0. 516 1 0. 540 5 0. 043 5 3 0. 494 6 1. 000 0

Ast ron 0. 000 1 3 3 0. 005 9 3 3 0. 010 8 3 0. 279 4 0. 636 3 0. 379 5 0. 864 2 0. 782 4 1. 000 0

小偃 22
Xiaoyan 22

6. 21E207 3 3 0. 000 2 3 3 2. 44 E204 3 3 0. 011 7 3 0. 187 4 0. 005 8 3 30. 200 3 0. 147 8 0. 093 7 1. 000 0

　　注 : 3 表示 0 . 01 < F < 0 . 05 ,差异显著 ; 3 3表示 F < 0. 01 ,差异极显著。

Note : 3 means F probability less t han 0. 05 ,greater t han 0. 01 ,which means different between 2 varities in total ; 3 3 means F probability

less t han 0. 01 , very different between 2 varities in total .

表 4　禾谷缢管蚜 ( R. padi)在 10个小麦品种 (系)上生物学参数的多目标综合判别及抗蚜性排序

Table 4　R. padi biological parameter multi2object integrated synthesis differentiate on 10

wheat varieties and resistance order to R. padi

小麦品种 (系)
Variety (line)

(5 ,5 ,5 ,10 ,10) T (1 ,1 ,11 ,11 ,11) T (7 ,7 ,7 ,7 ,7) T (9 ,9 ,9 ,4 ,4) T

判别指标
Differentiate index

排序
Order

判别指标
Differentiate index

排序
Order

判别指标
Differentiate index

排序
Order

判别指标
Differentiate index

排序
Order

Batis 35. 00 10 35. 00 10 35. 00 10 35. 00 10

186 Tm 24. 34 9 23. 57 9 24. 08 9 23. 83 9

98210230 20. 30 8 19. 29 8 19. 96 8 19. 62 8

98210232 16. 57 7 16. 92 6 16. 48 6 16. 39 6

Xant hus 16. 28 6 18. 18 7 16. 91 7 17. 55 7

98210235 14. 87 5 16. 31 5 15. 56 5 16. 24 5

Amigo 9. 84 4 10. 59 4 10. 09 4 10. 34 4

Ww2730 6. 44 3 6. 87 2 6. 58 3 6. 72 2

Ast ron 6. 09 2 7. 46 3 6. 55 2 7. 00 3

小偃 22
Xiaoyan 22

0. 14 1 0. 31 1 0. 20 1 0. 25 1

2. 4　对 10个小麦品种 (系)抗性的聚类分析

马氏距离表示的是由各指标均值向量组成多维

空间间的距离指标 ,将各品种上的禾谷缢管蚜生物

学参数均值向量极差标准化后 ,再以马氏距离为据

进行 Ward聚类分析 ,可以对各个品种抗蚜性强弱

进行分类 ,各参数相差越小 ,马氏距离越小 ,抗性越

相近。由图 1可以看出 ,10个小麦品种 (系)以 0. 50

为分界点聚为很明显的 4类 : Ww2730与 Ast ron先

聚在一起 (马氏距离为 0. 025 8) ,然后和 Amigo 聚

为一类 (马氏距离为 0. 051 4)后 ,再和小偃 22 聚为

一类 (马氏距离为 0. 211 9) ,是为第一类 ,抗性最强 ;

98210235与 Xant hus (马氏距离为 0. 137 7)聚为第 2
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类 ,抗性较强 ;98210230与已经聚在一起的 98210232

与 186 Tm (马氏距离为 0. 127 5)聚为一类 (马氏距

离为 0. 138 1) ,是为第 3类 ,抗性较弱 ;Batis为单独

的一类 ,抗性最差。

图 1　10个小麦品种 (系)对禾谷缢管蚜抗性的

马氏距离“Ward”聚类分析

Fig. 1　“Ward”cluster analysis of Mahsisnobis distance

of 10 wheat varieties resistance to R. padi

3　讨　论

前人研究表明 ,小麦品种的抗生性并不能造成

若蚜个体的直接死亡 ,但对若蚜发育历期、成蚜寿命

和产仔数影响显著[28 ]。本研究与前人研究结论基

本一致 ,但若蚜在不同小麦品种 (系)上的死亡率为

0～26. 67 % ,其原因有待进一步加大试验样本进行

详细的研究。

本文在前人研究的基础上 ,以禾谷缢管蚜 ( R.

p adi)在 10个小麦品种 (系)苗期的 5个生物学参数

为原始数据 ,用 3种方法综合评估了这些小麦材料

对禾谷缢管蚜的抗性。所得结果基本可以互相印

证 :多目标综合判别分析表明 ,小偃 22、Astron、

Ww2730、Amigo的抗性排名为前 4 ,聚类分析表明

这 4个小麦品种 (系)抗性强弱为一类 ,方差分析可

知这 4个小麦品种 (系)的各生物学参数差异不显

著 ,故认为这 4个小麦品种 (系)的综合抗性相对最

强 ,这与 Astron 在德国对禾谷缢管蚜 ( R. p adi)有

较好的抗性[13 ]相吻合 ;多目标综合判别排名第 5和

第 6 (或第 7)的 98210235与 Xant hus聚为一类 ,相互

间各参数均值向量在总体上也差异不显著 ,对禾谷

缢管蚜的抗性较强 ;排名第 7 (或第 6) ,8和 9的 982
10232、98210230和 186 Tm聚为一类 ,其各生物学参

数均值向量在总体上差异不显著 ,抗性较差 ;排名第

10的 Batis 单独聚为一类 ,除与抗性较差的 982102

30、186 Tm差异不显著 ,与 98210232差异显著外 ,与

其他几个小麦品种 (系)差异极显著 ,对禾谷缢管蚜

( R. p a di)的适应性最好 ,抗性最差。

本文应用的 5 个生物学参数“发育历期、体重

差、生殖力、相对日均体重增长率、日均产仔数”中 ,

禾谷缢管蚜无翅蚜除生殖力外 ,其他各参数在小麦

品种 (系)间差异均极显著 ;而有翅蚜除体重差和日

均产仔数差异显著外 ,其他参数差异均不显著。说

明不同品种有不同的抗性机制 ,这与前人研究结果

基本相似[ 4 ,6 ,28 ]。同时也说明 ,在抗蚜性研究中 ,应

该以植物抗性 3机制为理论基础 ,不仅考虑综合指

标 ,也应该注重单一指标 (可以将由单一抗性指标筛

选出的抗性材料 ,通过杂交手段组合在一起选育综

合性状好的抗蚜品种) 。

本试验在小麦苗期进行 ,而有关小麦受害的关

键期———扬花期和灌浆期 ,禾谷缢管蚜在不同小麦

品种 (系)上的生物学反应及抗蚜性 ,有待进一步研

究。

致谢 :本试验的设计和完成得到了 Udo Heimbach 和

Thomas Thieme先生的具体指导 ,特此感谢。
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