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摘 要 【目的】 评价四川小麦主栽品种对禾谷缢管蚜 Rhopalosiphum padi Linnaeus 的抗性，比较以蚜

量比值为标准划分的抗性等级与千粒重损失率的一致性。【方法】 选择 2000 年以来四川省审定的 34 个

小麦主栽品种，遮雨棚内盆栽种植，在孕穗期进行罩网接蚜，利用蚜量比值方法划分抗蚜等级，在小麦成

熟后测定千粒重损失率。【结果】 34 个品种的抗性等级分布为中抗~高感，没有抗或高抗品种，中抗、低

抗、低感、中感、感、高感等级的品种数分别为 2、6、11、5、6 和 4 个，中抗品种为川麦 42 和绵麦 45。

中抗至高感等级品种的平均千粒重损失率依次为 43.6%、58.1%、60.3%、68.1%、73.5%和 77.1%，川麦

42（中抗）和内麦 836（高感）的千粒重损失率分别为 41.8%和 80.7%。蚜量比值与千粒重损失率之间呈

极显著的正相关，部分品种抗性等级与其千粒重损失率表现不一致，低抗品种川农 16 千粒重损失率为

70.0%，而低感品种川麦 107 的千粒重损失率为 52.8%。【结论】 本试验条件下，参试的四川小麦品种在

中抗至高感禾谷缢管蚜等级内均有分布，且主要集中在低感范围内，具有外源遗传背景的川麦 42 比近源

品种的整体抗性稍强。蚜量比值结合千粒重损失率进行小麦抗性等级划分的结果更加可靠。

关键词 小麦，禾谷缢管蚜，蚜量比值，千粒重损失率
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Abstract [Objectives] To evaluate resistance levels of major wheat varieties to Rhopalosiphum padi Linnaeus in Sichuan

Province, and test the consistency of resistance levels determined by aphid ratio and 1000-grain weight loss rate. [Methods]

34 major wheat varieties released after 2000 were planted in pots under cover from rain and inoculated with aphids at the

booting stage. Aphid ratio was used to identify resistance levels after infection for 28 d, and the 1000-grain weight loss rate

was determined after harvest. [Results] Resistance levels of the 34 varieties varied from highly susceptible (HS) to highly

resistant (HR). The number of moderately resistant (MR), low resistant (LR), low susceptible (LS), moderate susceptible (MS),

susceptible (S) and highly susceptible (HS) strains were 2, 6, 11, 5, 6 and 4, respectively. The resistance levels of the

Chuanmai 42 and Mianmai 45 strains were higher than those of the other varieties. The average 1000-grain weight loss rates

from MR to HS were 43.6%, 58.1%, 60.3%, 68.1%, 73.5% and 77.1% respectively. The 1000-grain weight loss rate of the
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highly resistant variety Chuanmai 42 was 41.8% compared to 80.7% for the low resistant Neimai 836 strain. There was a

highly significant correlation between aphid ratio and the 1000-grain weight loss rate, but the resistance levels of some

varieties, such as Chuannong16 and Chuanmai 107, were inconsistent with their 1000-grain weight loss rate. [Conclusion]

Most major wheat varieties in Sichuan were categorized as LS with respect to resistance to Rhopalosiphum padi. Chuanmai 42

and related varieties that have exogenous genes displayed higher resistance levels than other strains. Aphid ratio with

1000-grain weight loss rate was a more accurate way of evaluating resistance.

Key words wheat, Rhopalosiphum padi, aphid ratio, 1000-grain weight loss rate

麦 长 管 蚜 Metopolophium dirhodum
Fabricus 、 禾 谷 缢 管 蚜 Rhopalosiphum padi
Linnaeus 和麦二叉蚜 Schizaphis graminum Rond
是我国小麦蚜虫的主要种类，其中禾谷缢管蚜为

长江流域及抽穗后北方部分麦区蚜虫的优势种

群（黄荣汉等，1996；郭线茹等，2008）。蚜虫

吸食小麦汁液、排便蜜露，影响小麦的呼吸作用

和光合作用，降低产量和品质（郭良珍等，2000；

王美芳等，2010）。生产上防治蚜虫长期依赖化

学农药，导致天敌减少（乔格侠等，2011）、蚜

虫抗药性增加和农药残留（彭丽年等，2000；来

有鹏等，2011）。提高品种资源的抗蚜性是进行

麦蚜综合防控的经济有效措施（陈万权，2013）。

四川是我国小麦主产省份之一，年种植面积

约 130×104 hm2。长期以来，早熟、高产、抗病、

优质是四川小麦育种的主要目标，抗虫性不作为

品种审定的依据，抗虫育种力量相对薄弱，已审

定品种对虫害抗性也不明确。近年来，随着气候

条件、耕作制度的变化，麦蚜繁殖力和适应能力

显著增强（Awmack and Harrington，2000），危

害面积和危害程度逐年加大。

田间自然感蚜为现有麦蚜抗性鉴定的主要

方法，蚜虫数量为抗性鉴定的基础（蔡青年等，

2003；李贤庆等，2006）。蚜虫在田间非均匀分

布并随机扩散，加之品种（周海波等，2009；郭

萧等，2010）、气候（卢子华等，2009；王冰等，

2009）、天敌（戈峰等，2011；于汉龙等，2014）、

栽培措施（费晓东等，2011；沈君辉等，2007）、

生态（郭良珍等，2000）等因素影响，蚜虫着生

量和繁殖速率田间也呈现不均匀分布和年际间

差异，致使同一材料田间鉴定结果抗性不稳定和

年际间存在差异（李贤庆等，2006；许兰杰等，

2014）。通过鉴定技术的改进，可以减少环境对

蚜虫种群数量的影响，提高鉴定结果的准确性。

本研究应用网罩接蚜专一取食的方法，评价了四

川省 2000 年后审定的小麦主栽品种对禾谷缢管

蚜的抗性水平，并比较以蚜量比值为标准划分的

抗性等级与千粒重损失率的一致性。

1 材料与方法

1.1 试验材料及虫源

供试的小麦材料共 38 个，其中 34 个为四川

省 2000 年后审定的品种，4 个为应用频率较高

的亲本材料（川育 12、绵阳 26、川麦 30、川 6415），

均由四川省农业科学院作物研究所收集提供，详

见表 1。供试蚜虫为禾谷缢管蚜，接蚜前于蚜虫

养殖田内挑选个体一致的成蚜，置 1.5 mL EP
管内饥饿 2 h 待用。

1.2 研究方法

试验于 2010/2011 小麦生长季在四川省广汉

市连山镇锦花村（N31°0′22.09″，E104°23′54.61）

的遮雨棚内进行。11 月 13 日将种子播在盆钵中，

盆钵土内混有复合肥料，盆钵内径 24cm、高 20
cm，每盆播 5 粒，出苗后留 3 苗。每个品种播 6
盆，其中 3 盆为接蚜处理，3 盆为不接蚜对照。

接蚜和不接蚜处理的盆钵隔离，在接蚜和不接蚜

处理内品种随机排列。

孕穗期用 80 目尼龙网罩整株小麦，按每株

2 头进行接蚜，次日观察 EP 管内残留蚜虫数并

及时补足。接蚜 28 d 后待部分盆网罩上方出现

有翅蚜时，小心撤掉全部尼龙网。参考 NY/T



·1526· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 51 卷

1443.7-2007 小麦蚜虫评价技术规范的方法，每

个品种在接种蚜虫的 3 盆中选择蚜量最高的一

盆，统计该盆内单茎最高蚜量，蚜量高于 600 头

则以 50 的倍数进行估算。参考蚜量比值法（蔡

青 年 等 ， 2003） 进 行 抗 性 分 级 ， 分 成 高 抗

（0.00~0.20）、抗（0.21~0.40）、中抗（0.41~0.60）、

低 抗 （0.61~0.80）、 低 感 （0.81~1.00）、 中 感

（1.01~1.20）、感（1.21~1.40）、高感（大于 1.40）

计 8 个抗性等级。其中高抗到低抗为抗蚜，低感

到高感为感蚜。蚜量比值=某材料单茎蚜量/所有

材料单茎蚜量总平均。

小麦成熟后，将测定蚜量的盆与对照盆的小

麦分别收获，脱粒晾晒后称重，根据收获的籽粒

数和粒重计算各自的千粒重，并计算接蚜后的千

粒重损失率，千粒重损失率=（对照千粒重－接

蚜千粒重）/对照千粒重×100%。

利用 Microsoft Excel 2007 和 SPSS 19.0 进

行数据分析。

2 结果与分析

2.1 四川小麦主栽品种抗蚜水平

用蚜量比值法划分抗蚜等级，参试的 34 个

品种抗性分布为中抗~高感，无抗及高抗禾谷缢

管蚜品种。中抗、低抗、低感、中感、感、高感

品种数量分别为 2、6、11、5、6、4 个，分别占

参试品种总数的 5.9%、17.6%、32.4%、14.7%、

17.6%、11.8%；抗蚜品种占 23.5%，低感和中感

品种占 47.1%，极端感蚜品种（感、高感）占

29.4%。川麦 42 和绵麦 45 表现为中抗，川麦 51、

内麦 836、绵杂麦 168 和蜀麦 482 4 个品种表现

为高感（表 1）。

表 1 四川小麦主栽品种对禾谷缢管蚜的抗性

Table 1 Resistance of major wheat varieties to Rhopalosiphum padi in Sichuan Province

编号
No.

品种名*
Variety*

系谱
Pedigree

审定

年份
Released
year

蚜量

比值
Aphid
ratio

抗性水平
Resistance
level

千粒重

损失率（%）
Loss rate of
1000-grain
weight (%)

1 川麦 42
Chuanmai 42

Syn-CD769/川麦 30//川 6415
Syn-CD769/Chuanmai30//Chuan6415

2004 0.46 中抗
MR

41.8

2 绵麦 45
Mianmai 45

07146-12-1/贵农 19-4
07146-12-1/Guinong19-4

2005 0.52 中抗
MR

45.3

3
川麦 39

Chuanmai 39
墨 444/90-7
Mo444/90-7

2004 0.68
低抗
LR

54.4

4 川农 16
Chuannong 16

川育 12/87-429
Chuanyu12/87-429

2003 0.68 低抗
LR

70.0

5 川麦 56
Chuanmai 56

川麦 30/川麦 42
Chuanmai30/Chuanmai42

2009 0.73 低抗
LR

63.1

6
绵麦 367

Mianmai 367
1275-1/川麦 43

1275-1/Chuanmai43
2010 0.73

低抗
LR

57.8

7 川麦 58
Chuanmai 58

川麦 42/03 间 3//川麦 42
Chuanmai42/03jian3//Chuanmai42

2010 0.78 低抗
LR

49.7

8 绵麦 41
Mianmai 41

绵阳 01821/90 中 165//贵农 19-4
Mianyang01821/90zhong165//Guinong19-4

2006 0.78 低抗
LR

53.4
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续表 1（Table 1 continued）

编号
No.

品种名*
Variety*

系谱
Pedigree

审定

年份
Released
year

蚜量

比值
Aphid
ratio

抗性水平
Resistance
level

千粒重

损失率（%）
Loss rate of
1000-grain
weight (%)

9 川麦 38
Chuanmai 38

Syn-CD769/川麦 30//川 6415
Syn-CD769/Chuanmai30//Chuan6415

2003 0.83 低感
LS

62.1

10 川麦 48
Chuanmai 48

川麦 32/川麦 36
Chuanmai32/Chuanmai36

2006 0.83 低感
LS

60.5

11 川麦 50
Chuanmai 50

贵农 21/3295
Guinong21/3295

2008 0.83 低感
LS

63.7

12 内麦 9 号
Neimai 9

绵阳 26/92R178
Mianyang26/92R178

2006 0.83 低感
LS

64.9

13 川麦 107
Chuanmai 107

2469/80-28-7 2001 0.88 低感
LS

52.8

14 川麦 41
Chuanmai 41

91T4135/88 凡 8
91T4135/88fan8

2003 0.88 低感
LS

62.1

15 川麦 43
Chuanmai 43

Syn-CD769/川麦 30//川 6415
Syn-CD769/Chuanmai30//Chuan6415

2006 0.88 低感
LS

56.1

16 内麦 11
Neimai 11

绵阳 26/92R178
Mianyang26/92R178

2007 0.88 低感
LS

55.5

17 内麦 8 号
Neimai 8

绵阳 26/92R149
Mianyang26/92R149

2003 0.88 低感
LS

65.2

18 川麦 104
Chuanmai 104

川麦 42/川农 16
Chuanmai42/Chuannong16

2012 0.93 低感
LS

57.0

19 川麦 37
Chuanmai 37

88 繁/88-309
88fan/88-309

2003 0.93 低感
LS

64.0

20 川麦 44
Chuanmai 44

96 夏 440/贵农 21
96xia440/Guinong21

2004 1.02 中感
MS

70.3

21 川麦 47
Chuanmai 47

Syn786/绵阳 26//绵阳 26
Syn786/Mianyang26//Mianyang26

2005 1.02 中感
MS

68.6

22 川麦 52
Chuanmai 52

川麦 36/SW1862
Chuanmai36/SW1862

2008 1.02 中感
MS

72.3

23 川麦 49
Chuanmai 49

贵农 21/生核 3295
Guinong21/Shenghe3295

2006 1.07 中感
MS

58.6

24 川育 20
Chuanyu 20

川麦 30//35050/21530
Chuanmai30//35050/21530

2007 1.17 中感
MS

70.8

25 川麦 55
Chuanmai 55

川麦 30/川麦 36
Chuanmai30/Chuanmai36

2009 1.22 感
S

75.0

26 川农 25
Chuannong 25

96I-225/91S-5-4 2007 1.22 感
S

76.0
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续表 1（Table 1 continued）

编号
No.

品种名*
Variety*

系谱
Pedigree

审定

年份
Released
year

蚜量

比值
Aphid
ratio

抗性水平
Resistance
level

千粒重

损失率（%）
Loss rate of
1000-grain
weight (%)

27 绵麦 37
Mianmai 37

96EW37/绵阳 90-100
96EW37/Mianyang90-100

2004 1.22 感
S

73.5

28 川麦 64
Chuanmai 64

川麦 42/川农 16
Chuanmai42/Chuannong 农 16 2013 1.27 感

S
62.4

29 绵麦 1403
Mianmai 1403

绵阳 04854/贵农 21-1
Mianyang04854/Guinong21-1

2007 1.27 感
S

71.7

30 川育 23
Chuanyu 23

R59//郑 9023/H435
R59//Zheng9023/H435

2008 1.31 感
S

82.1

31 川麦 51
Chuanmai 51

174/183//川麦 42
174/183//Chuanmai42

2008 1.41 高感
HS

75.9

32 绵杂麦 168
Mianzamai 168

C49S-87/贵农 21
C49S-87/ Guinong21

2007 1.41 高感
HS

76.8

33 内麦 836
Neimai 836

5680/92R133 2008 1.46 高感
HS

80.7

34 蜀麦 482
Shumai 482

绵阳 93-7/92R141//绵阳 96-324
Mianyang93-7/92R141//Mianyang96-324

2008 1.61 高感
HS

75.1

35 川育 12
Chuanyu 12

川育 8 号/83-4516
Chuanyu8/83-4516

1992 1.02 中感
MS

65.1

36 绵阳 26
Mianyang 26

绵阳 81-5/川育 81-24
Mianyang81-5/Chuanyu81-24

1995 1.41 高感
HS

76.0

37 川麦 30
Chuanmai 30

1426 /4 / I N68-77 /YAA / /ALD-Sp/3 /YAZ
/ /ST2022 /983 1998 0.97 低感

LS
77.7

38 川 6415
Chuan 6415

育种中间材料
breeding material

— 0.97 低感
LS

66.1

*国审品种用粗体表示，其他为川审品种。

*Varieties in bold are national registered and other varieties are registered in Sichuan Province. MR: Moderate resistance; LR:
Low resistance; LS: Low susceptible; MS: Moderate susceptible; S: Susceptible; HS: High susceptible. The same below.

中抗品种川麦 42 的两个亲本川麦 30 和川

6415 表现低感，和川麦 42 有较近亲缘关系的 8

个品种中，表现低抗的有 3 个（川麦 56、绵麦 367、

川麦 58）、低感 3 个（川麦 38、川麦 43、川麦 104）、

感 1 个（川麦 64）、高感 1 个（川麦 51）。

2.2 接种蚜虫后千粒重损失率

蚜虫危害小麦叶片和穗部，影响光合物质的

合成、运输和积累，会造成千粒重大幅下降，降

幅 41.8% ~82.1%（表 1）。随着抗性等级的降低，

千粒重损失率呈上升趋势。千粒重损失率低于

60.0%的 11 个品种，以中抗、低抗、低感为主，

其中川麦 42、绵麦 45、川麦 58 均低于 50.0%。

千粒重损失率超过 70.0%的 12 个品种，以中感、

感、高感为主，其中内麦 836（高感）和川育 23
（感）均超过 80.0%。中抗品种的千粒重损失率
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显著低于其他抗性等级的品种，低抗与低感、中

感与感、感与高感的千粒重损失率差异不显著

（表 2）。

与川麦 42 具有较近亲缘关系的 9 个品种

（含川麦 42）的蚜量比值均值（0.89）与低感

品种均值（0.87）接近，而千粒重损失率均值

（58.4%）与低抗品种均值（58.06%）接近，这

些品种的千粒重损失率都低于同等级千粒重损

失率的平均值。

统计结果表明，蚜量比值与千粒重损失率的

相关性达极显著水平（R=0.82）。中抗、低感、

感、高感等级品种的千粒重损失率变幅相对较

小，而低抗品种千粒重损失率变幅较大，最低

值（川麦 58，49.7%）与中抗品种接近，而最

高值（川麦 107，70.0%）与中感品种接近，单

纯以蚜量比值分级难以反映这些品种的蚜害损

失（表 1）。

3 讨论

非 选 择 性 （ Non-preference ）、 抗 生 性

（Anti-biosis）和耐害性（Tolerance）是小麦对

蚜虫的三大抗性机制，其中抗生性为主要的抗性

机制，蚜虫种群数量是进行抗生性评价的基础

（蔡青年等，2003；陆子云等，2014）。已有的

小麦抗蚜性鉴定研究多在田间进行，因品种类

型、气候条件、蚜虫种类、管理措施的不同，鉴

定结果的准确性和重现性相对较差（李贤庆等，

2006；刘新伦等，2014）。本研究采用单个材料

整株罩网方式接蚜，使蚜虫专一取食，并限制其

迁移，可减少其他因素的干扰，提高鉴定结果的

准 确 性 。 本 研 究 鉴 定 出 的 抗 蚜 品 种 比 例 为

23.5%，多为低抗品种，中抗品种比例仅有 5.9%，

这说明四川小麦品种抗蚜水平整体偏弱。段灿星

等（2006）认为挖掘抗蚜基因资源、拓宽小麦遗

传背景，是推动我国小麦抗蚜育种的有效方法。

中抗品种川麦 42是硬粒小麦-节节麦人工合成种

的衍生后代（廖杰等，2007），遗传背景相对丰

富，与川麦 42 亲缘关系较近的 8 个品种中，达

到低抗和低感水平的有 6 个，可见川麦 42 近缘

品种抗蚜性整体水平较高，而川麦 42 的亲本之

一川麦 30、川 6415 均为低感品种，推测其抗性

可能来源于另一亲本人工合成小麦 Syn769，并

可遗传给后代。

小麦受蚜虫危害胁迫后，形成自身的防御体

系，以保证个体生存和种群的繁衍（邹灵平等，

2011），千粒重损失率主要反映小麦的耐害性（史

忠良等，1999；欧行奇等，2005）。本试验结束

时高感品种网罩内有翅蚜近百头，中抗品种蚜虫

表 2 不同抗蚜等级品种千粒重损失率方差分析

Table 2 Variance analysis of loss rate of 1000-grain weight of different aphid resistance level

抗性等级
Resistant level

千粒重损失率（%）
Loss rate of 1000-grain weight (%)

差异显著性
Significant difference

α=0.05 α=0.01

MR 43.6 d C

LR 58.1 c B

LS 60.4 c B

MS 68.1 b AB

S 73.5 ab A

HS 77.1 a A

注：表中小写或大写字母不同表示千粒重损失率在抗性等级间差异达到显著（α=0.05）或极显著水平（α=0.01）。

Lowercase or capital letters mean the difference of loss rate of 1000-grain weight is significant (α=0.05) or extremely significant
(α=0.01) between different resistance level.
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远未达到饱和，以低蚜量比值反映的高抗生性品

种与以低千粒重损失率反映的高耐害性品种部

分不重叠，部分具有相同粒重损失率的品种对应

抗蚜等级差异较大，其可能原因有三：第一，是

不同小麦品种蚜量消长曲线不同，其抗性反应也

不一致，波浪型小麦品种抗生性较强，而后峰型

品种耐害性较强（原国辉等，1997）。蚜虫停止

危害时，不同品种蚜量在各自消长曲线上的位置

将影响到蚜量比值和千粒重损失率的高低。第

二，具有不同补偿效应的小麦品种对麦蚜的耐害

能力不同（陈建明等，2005），虫害水平是否超

过小麦自身补偿能力及超越点蚜量多寡也会导

致千粒重损失率与蚜量比结果不一致。参试品种

川农 16 具有较高抗生性（较低蚜量比），但千粒

重损失率高，说明少量的蚜虫危害即可超越品种

的自身补偿能力而影响籽粒灌浆；而川麦 107 在

高蚜量危害下仍保持较高的千粒重，说明其耐害

补偿点较高。第三，具有不同遗传背景的小麦品

种，在其生长代谢中产生的营养物质或次生代谢

物质对麦蚜种群控制不同，蚜虫对小麦的防御行

为具有不同的反防御表现（邹灵平等，2011），

与外界隔离的微环境内麦蚜互作进一步扩大了

麦蚜 数量的 小范围 变化和小 麦的生 长代谢 变

化，从而影响蚜量比与千粒重损失率的抗性差异

水平。因此，仅以蚜量比值分级难以反映品种的

蚜害损失，以蚜量比兼顾品种的千粒重损失率等

综合评价抗性水平更加准确。
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