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小麦籽粒营养物质和次生物质含量与其对玉米象
抗性的关系
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摘要：为明确生产栽培小麦品种对玉米象Sitophilus zeamais（Motschulsky）的抗性机制，采用选择性

和非选择性试验法系统评估了9个小麦品种对玉米象的抗性，并分析了小麦籽粒营养物质和次生物

质含量与其抗性的关系。结果显示，不同小麦品种对玉米象的抗性存在显著差异，其中陕麦139和西

农88的不选择性和抗生性较弱，小偃22、周麦16和周麦11较强；玉米象成虫对西农165选择性最强，

虫口数为152.00头，而卵至子代成虫发育历期最长，为35.06 d，子代成虫数、重量损失率和敏感系数

均较低，分别为19.67头、5.37%和8.30；对周麦18选择性最差，敏感性居中。玉米象成虫对不同小麦

品种的选择性与各物质含量，以及总酚、蛋白质含量与各抗性指标均无显著相关性，但阿魏酸含量与

子代成虫数、敏感系数及重量损失率显著负相关；可溶性糖含量与子代成虫数、敏感系数及重量损失

率显著正相关，与卵至子代成虫发育历期显著负相关。表明小麦品种对玉米象的抗生性与其籽粒中

阿魏酸和可溶性糖含量相关，阿魏酸含量越高、可溶性糖含量越低，小麦对玉米象的抗性越强。
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Abstract: To clarify the resistance and the mechanisms of cultivated wheat varieties to the maize wee-

vil Sitophilus zeamais, the resistances of nine wheat varieties to S. zeamais were evaluated using choice

and no-choice test methods. The correlations between contents of nutrients and secondary metabolites

in wheat seeds were studied, and their resistance to S. zeamais was analyzed using correlation analysis.

The results showed that the resistance level of different wheat varieties to S. zeamais were significantly

different. Both non-preference and antibiosis of Xinong 88 and Shaanmai 139 were lower than those of

other wheat varieties, and those of Xiaoyan 22, Zhoumai 11 and Zhoumai 16 were stronger. Xinong 165

had the highest number of adults (152.00) among all wheat varieties in choice tests, but longest egg-to-

adult duration (35.06 d), and lower number of progeny emerged (19.67), lower weight loss rate (5.37%)

and susceptibility index (8.30) in non-choice tests. In contrast, Zhoumai 18 had the lowest number of
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adults, but moderate susceptibility. No significant correlations were found between preference parame-

ter and the contents of various chemicals, as well as between the contents of protein and total phenol

and various resistance indictors. However, ferulic acid content had a clear negative correlation with the

adult number of progeny, susceptibility index and weight loss rate. Soluble sugar content had a clear

positive correlation with the adult number of progeny, susceptibility index and weight loss rate, and a

clear negative correlation with egg to adult duration. The results indicated that antibiosis of wheat vari-

ety to S. zeamais was closely related to the content of ferulic acid and soluble sugar in wheat seeds. The

higher ferulic acid content or the lower soluble sugar content, the stronger resistance of wheat has to S.

zeamais.
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小麦是世界上大多数国家最重要的粮食原料之

一，是保障各国粮食安全的基础，而在储藏期间常常

遭受各种虫害，其中以玉米象 Sitophilus zeamais

（Motschulsky）为主，被视为世界头号储粮害虫（郑

旭等，2014）。该虫以成虫啃食和幼虫蛀蚀的方式进

行为害，在适宜条件下 6个月内可造成重量损失达

35.12%（白旭光，2008）。目前，世界各国对玉米象

的防治主要应用溴甲烷和磷化氢等化学杀虫剂熏

蒸，但由此产生的药剂残留、害虫抗药性和大气臭氧

层破坏等问题日益突出（Cheng et al.，2012；Mikami

et al.，2012）。尽管气调法控制储粮害虫也受到极

大关注（Cheng et al.，2012），但由于其应用需要严

格密封条件和过长时间处理，难以大范围推广。利

用寄主抗虫性不仅经济、安全、方便和有效，并已在

多种农业害虫的防控中发挥了重要作用（Suleiman

et al.，2015）。

研究表明，储粮对害虫的抗性不仅受籽粒硬度

（Dobie，1974）、种皮厚度（Lale & Kartay，2006）等外

部形态和物理特征的影响，更与籽粒化学物质含量

有关。如小麦对赤拟谷盗 Tribolium castaneum

（Herbst）的抗性与蛋白质含量有关（Wong & Lee，

2011）；高粱对米象Sitophilus oryzae（Linnaeus）的抗

性与酚酸含量有关（Ramputh et al.，1999）；玉米对麦

蛾 Sitotroga cerealella（Olivier）的抗性与酚酸、直链

淀粉含量密切相关（Demissie et al.，2015）。近年来，

国内外在玉米和稻谷对玉米象抗性研究方面也做了

大量工作，并取得了重要进展（Suleiman et al.，2015；

Antunes et al.，2016），但关于小麦对玉米象抗性的

研究较少，郑旭等（2014）认为角质小麦对玉米象的

抗性较好，Dexter et al.（1989）发现小麦角质程度与

蛋白组分有关，但尚未见蛋白组分与小麦抗性关系

的报道，随着新的小麦品种不断出现，明确不同品种

对玉米象的抗性极为重要。

鉴于此，本研究以陕西生产上大面积推广种植的

9个小麦品种为材料，以成虫选择数、卵至子代成虫

发育历期、子代成虫数、敏感系数和重量损失率为抗

性指标，系统评估不同小麦品种对玉米象的抗性，并

分析不同品种籽粒中阿魏酸、总酚、可溶性糖、4种

蛋白质组分及贮藏蛋白等含量与抗性的关系，以期

为抗性小麦品种的利用和培育提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试小麦品种及虫源：陕农 33、陕农 981、陕麦

139、小偃 22、西农 88、西农 165、周麦 18、周麦 16和

周麦11共9种小麦品种均由西北农林科技大学农学

院提供。试验前所有品种置于-20℃处理2周，以杀

死潜藏的仓虫，然后取出恢复至常温，调整其含水量

至（13.5±0.5）%。玉米象为本实验室内饲养多代的

品系，在 27±0.5℃的人工气候箱培养，挑取羽化 7 d

内的成虫备用。

试剂和仪器：没食子酸、阿魏酸和蒽酮标准品，

美国Sigma-Aldrich公司；考马斯亮蓝G-250、牛血清

蛋白，美国Amresco公司；福林酚1N，上海荔达生物

科技有限公司；无水碳酸钠、葡萄糖、磷酸、甲醇、氢

氧化钠和无水乙醇，广东光华科技股份有限公司。

小型家庭粉碎机，顺德科仕荣模具有限公司；UV-

1000 型紫外可见分光光度计，上海翱艺仪器有限

公司。

1.2 方法

1.2.1 玉米象对不同小麦品种的选择性与为害

采用自由选择法测定成虫对不同品种的选择

性。分别选取大小一致的不同小麦品种籽粒各50粒，

放入有9个大小相同扇形分格、直径为20 cm的圆盘

格子中，每分格放 1个品种，品种间距 1 cm，距盘中

心 5 cm，然后向盘中心接入 900头玉米象成虫并盖
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上扎有小孔的盖子，将圆盘置于 27±0.5℃条件下让

成虫自由选择，12 h后各品种上的成虫分布数基本

稳定时进行记录。重复3次。

另取各小麦品种籽粒 50 粒进行称重，然后放

入有 9 个大小相同扇形分格、直径为 20 cm 的圆盘

格子中，每分格放 1个品种，盘中心接入900头玉米

象成虫，置于上述相同条件下，48 h后移走成虫后再

次称重，计算由成虫为害造成的重量损失率。重复

3次。重量损失率=（受害前重量－受害后重量）/受

害前重量×100%。

1.2.2 不同小麦品种对玉米象的抗生性测定

采用非选择试验法测定不同小麦品种对玉米象

的抗生性。分别选取大小一致不同小麦品种籽粒各

100粒，称重后放入50 mL离心管中，管壁扎孔保证

空气流通，每品种接入 20对玉米象雌雄成虫，将离

心管置于27±0.5℃的人工气候箱，待其产卵3 d后移

走成虫，卵继续在气候箱内培养，在预计子代成虫开

始羽化即大约20 d后每天08: 00、14: 00和20: 00定

时观察，记录羽化的成虫数并移走成虫，连续5 d没

有成虫羽化即认为羽化结束，再次称重小麦种粒，计

算卵至子代成虫的发育历期（即母代成虫从小麦样

品移走至子代成虫羽化所需时间）、子代成虫数、种

子重量损失率和敏感性系数（Dobie，1974），重复

3次。根据4个抗性指标进行聚类分析，综合评价各

小麦品种对玉米象的抗生性（张宏宇和邓望喜，

1993）。敏感系数=子代成虫总数的自然对数/卵至

子代成虫羽化的平均发育历期×100。

1.2.3 小麦籽粒中化学物质含量的测定

取各小麦品种籽粒适量，80℃烘干至恒重，采

用小型家庭粉碎机研磨成粉，过 100目孔径筛后测

定各化学物质含量。参照王丹和杜金华（2011）方

法并加以改良对阿魏酸含量进行测定。称取各品

种小麦粉 100 mg 放入 50 mL 离心管中，加入 0.5%

氢氧化钠 8 mL，在 37℃、200 r/min下振荡提取 2 h，

用 4.0 mol/L盐酸溶液调节 pH至 2.0，再加入 60%甲

醇 12 mL，振荡提取20 min，4 500 r/min离心15 min，上

清液用60%甲醇定容至25 mL，用0.22 μmol/L滤膜过

滤后，用分光光度计于 320 nm 处测定吸光值。以

0.1 mg/mL 阿魏酸溶液为标准样品，计算样品含

量。重复 3次。

采用福林酚法测定总酚含量（Bonoli et al.，

2004）。取各品种部分过筛小麦粉，经氯仿脱脂后称

250 mg放入10 mL离心管中，加入70%乙醇5 mL，然

后于40℃超声浸提40 min，4 000 r/min离心15 min，

上清液用70%乙醇定容至5 mL待测。将1 mL样品

液、1 mL福林酚试剂、2 mL 15%碳酸钠和6 mL 70%乙

醇混匀后，室温下反应 2 h，用分光光度计于760 nm处

测定吸光值。以0.1 mg/mL没食子酸溶液为标准样

品，计算样品含量。重复3次。

采用蒽酮-硫酸比色法测定可溶性糖含量（杨宇

晖等，2013）。称取各品种小麦粉 10 mg放入 10 mL

离心管中，加入双蒸水 5 mL，摇匀后在沸水中提取

30 min，取出冷却后以 4 000 r/min离心 20 min，收集

上清液。沉淀用 5 mL双蒸水再提取 1次，合并 2次

上清液，用双蒸水定容至25 mL待测。取10 mL试管，

加入待测液0.5 mL、双蒸水0.5 mL、蒽酮试剂4 mL，

摇匀后于沸水中加热 10 min，冷却至室温后用分光

光度计于620 nm处测定吸光值。以0.1 mg/mL葡萄

糖溶液为标准样品，计算样品含量。重复3次。

参照许振柱等（2003）方法并稍作改良对蛋白质组

分进行分离与含量测定。称取各品种小麦粉100 mg

放于2 mL离心管中，按照清蛋白、球蛋白、醇溶蛋白

和谷蛋白的顺序提取。清蛋白的提取：向离心管中

加入双蒸水 1 mL，振荡提取 30 min 后 4 000 r/min

离心 15 min，收集上清液；沉淀用 1 mL双蒸水再提

取 2次，3次上清液合并后定容至10 mL待测。将沉

淀依次用10% NaCl、70%乙醇和0.2% NaOH按清蛋

白同样步骤进行提取，获得球蛋白、醇溶蛋白和谷蛋

白。以牛血清蛋白为标准样品，采用考马斯亮蓝G-

250 染色法测定各蛋白组分含量（Bradford，1976），

并计算贮藏蛋白含量（醇溶性蛋白与谷蛋白之和）。

重复3次。

1.3 数据分析

试验数据采用 SPSS 20.0 软件进行统计分析。

小麦品种间生化物质含量、玉米象卵至子代成虫的

发育历期、子代成虫数、敏感系数与平方根反正弦转

换后的重量损失率进行方差分析，采用Duncan氏新

复极差法进行差异显著性检验，并对不同抗性指标

与生化物质含量的关系进行相关分析。

2 结果与分析

2.1 玉米象对不同小麦品种的选择性与为害

玉米象成虫对不同小麦品种的选择性存在显著

差异，其中对西农165的选择性最强，12 h后分布在

该品种上的数量高达152.00头，显著高于其它品种；

其次为陕麦139、陕农33和西农88，选择其它5个品

种的成虫较少，以周麦 18 最少，为 24.33 头（图 1-

A）。48 h后，成虫啃食对西农88造成的重量损失最
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大，达 3.94%，显著高于除陕农 33外的其它品种，小

偃 22最小为 0.86%，显著低于西农 88、陕农 33和西

农165（图1-B）。除西农165外，成虫对小麦品种的

选择性和为害造成的损失顺序基本一致。

图1 玉米象成虫对不同小麦品种的选择性和为害损失率

Fig. 1 Selectivity and weight loss rate of Sitophilus zeamais adults to different wheat varieties

ZM18：周麦 18；XY22：小偃 22；SN981：陕农 981；ZM11：周麦 11；ZM16：周麦 16；XN88：西农 88；SN33：陕农 33；

SM139：陕麦139；XN165：西农165。 图中数据为平均数±标准误。不同字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水

平差异显著。ZM18：Zhoumai 18；XY22：Xiaoyan 22；SN981：Shaannong 981；ZM11：Zhoumai 11；ZM16：Zhoumai 16；

XN88：Xinong 88；SN33：Shaannong 33；SM139：Shaanmai1 39；XN165：Xinong 165. Data in the figure are mean±SE. Differ-

ent letters indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.

2.2 不同小麦品种对玉米象的抗生性

2.2.1 玉米象的发育历期和子代成虫数

在不同小麦品种上玉米象卵至子代成虫发育历

期和子代成虫数差异显著。在西农165上卵至子代

成虫发育历期最长，为35.06 d，显著高于其它品种；

其次为周麦 16、周麦 18和周麦 11；在陕麦 139和西

农 88 上发育历期最短，为 31.37~31.59 d，显著低于

除陕农 33和小偃 22外的其它品种（图 2-A）。子代

成虫数与卵至子代成虫发育历期表现趋势相反，在

9个小麦品种上西农88和陕麦139上的子代成虫数

量最多，分别为 51.33 头和 46.67 头，西农 165 上最

少，仅为19.67头（图2-B）。

图2 不同小麦品种上玉米象的卵至子代幼虫发育历期和子代成虫数

Fig. 2 Egg to adult duration and the number of progeny of Sitophilus zeamais in different wheat varieties

SM139：陕麦 139；XN88：西农 88；SN33：陕农 33；XY22：小偃 22；SN981：陕农 981；ZM11：周麦 11；ZM18：周麦 18；

ZM16：周麦16；XN165：西农165。 图中数据为平均数±标准误。不同字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平

差异显著。 SM139：Shaanmai1 39；XN88：Xinong 88；SN33：Shaannong 33；XY22：Xiaoyan 22；SN981：Shaannong 981；

ZM11：Zhoumai 11；ZM18：Zhoumai 18；ZM16：Zhoumai 16；XN165：Xinong 165. Data in the figure are mean±SE. Different

letters indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.



2.2.2 玉米象对各品种的敏感系数和重量损失率

玉米象对西农 88和陕麦 139的敏感系数最高，

分别为 12.46 和 12.23，显著大于对西农 165、小偃

22、周麦 16 和周麦 11，敏感系数分别为 8.30、9.46、

9.84 和 10.13，周麦 18、陕农 981和陕农 33的敏感性

居中，即总体表现趋势与子代成虫数一致（图3-A）。

9个小麦品种的重量损失率差异显著，表现趋势与敏

感系数基本一致，即西农88最高，为14.93%，其次为

陕麦139和陕农33，西农165、小偃22、周麦16和周麦

11重量损失率最低，为4.65%~5.81%（图3-B）。

综合抗生性试验的4个抗性指标，可将9个小麦

品种分为3类，西农88和陕麦139为感虫品种；西农

165、小偃 22、周麦 16 和周麦 11 为抗性品种；周麦

18、陕农981和陕农33为中等抗性品种。

图3 玉米象对不同小麦品种的敏感系数和重量损失率

Fig. 3 Susceptible index and percentage of weight loss of Sitophilus zeamais to different wheat varieties

XN165：西农165；XY22：小偃22；ZM16：周麦16；ZM 11：周麦11；ZM18：周麦18；SN981：陕农981；SN33：陕农33；

SM139：陕麦139；XN88：西农88。 图中数据为平均数±标准误。 不同字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平

差异显著。 XN165：Xinong 165；XY22：Xiaoyan 22；ZM16：Zhoumai 16；ZM11：Zhoumai 11；ZM18：Zhoumai 18；SN981：

Shaannong 981；SN33：Shaannong 33；SM139：Shaanmai 139；XN88：Xinong 88. Data in the figure are mean±SE. Different let-

ters indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.

2.3 不同小麦品种籽粒中化学物质含量差异

9个小麦品种籽粒中各化学物质含量均存在显

著差异。抗性品种小偃22、西农165、周麦11和周麦

16 的阿魏酸含量为 0.72~0.80 mg/g，显著高于感虫

品种西农 88和陕麦 139；周麦 16的总酚含量最高，

陕农 981 最低，分别为 1.33 mg/g 和 0.93 mg/g；陕麦

139的可溶性糖含量最高，达 159.79 mg/g，西农 165

最低，仅为115.67 mg/g；周麦18的清蛋白含量最高，

为 18.63 mg/g，陕麦 139 最低，仅为 9.86 mg/g；周麦

11的球蛋白含量最高，为 16.49 mg/g，周麦 16最低，

为 11.20 mg/g；陕麦 139的醇溶性蛋白含量最高，抗

性最弱的西农 88 最低；而西农 88 的谷蛋白含量最

高，达 29.52 mg/g，抗性较强的周麦 16 最低，仅为

19.18 mg/g；中抗品种陕农 33的贮藏蛋白和总蛋白

含量均最高，分别为 46.87 mg/g和 77.03 mg/g，而抗

性较强的周麦11和周麦16最低（表1）。

2.4 小麦品种的化学物质含量与玉米象抗性关系

相关分析结果表明，玉米象成虫对小麦品种的

选择性及其为害损失率与所有物质含量相关性均不

显著。阿魏酸含量与子代成虫数量、敏感系数及重

量损失率的相关系数 r分别为-0.72、-0.73和-0.76，

相关性均达显著水平；可溶性糖含量与上述指标

显著正相关，相关系数 r分别为 0.86、0.89 和 0.68，

与卵至子代成虫发育历期显著负相关，相关系数

为-0.76；总酚、4种蛋白组分、贮藏蛋白、总蛋白含

量与各指标间均无显著相关性（表2）。

3 讨论

本试验应用 6个指标系统评估了 9个小麦品种

对玉米象的抗性，发现品种间的抗生性存在显著差

异，其中选择性较强的陕麦139和西农88的抗性最

差，重量损失最大，表现为感虫，如果继续种植，应高

度重视入仓前和储藏期管理；选择性较弱的小偃

22、周麦 16和周麦 11敏感系数较低，子代成虫数较

少，重量损失较小，抗性较好。由于目前没有公认的

小麦对玉米象抗性材料作对照，因此本研究所获得

的抗性程度是相对的，所得抗性品种在生产上应用

前还需进一步验证。
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表1 不同小麦品种籽粒中化学物质组分含量

Table 1 Contents of chemical substances in wheat seeds of different wheat varieties mg/g

品种

Variety

西农88

Xinong 88

陕麦139

Shaanmai 139

陕农33

Shaannong 33

陕农981

Shaannong 981

周麦18

Zhoumai 18

周麦11

Zhoumai 11

西农165

Xinong165

小偃22

Xiaoyan 22

周麦16

Zhoumai 16

阿魏酸

Ferulic

acid

0.59±0.02

c

0.59±0.04

c

0.52±0.01

d

0.61±0.02

c

0.66±0.03

c

0.77±0.01

ab

0.72±0.01

b

0.80±0.01

a

0.73±0.02

b

总酚

Total

phenol

1.17±0.08

ab

0.98±0.05

c

1.23±0.02

ab

0.93±0.12

c

1.30±0.04

a

1.31±0.04

a

1.06±0.04

bc

0.98±0.01

c

1.33±0.05

a

可溶性糖

Soluble

sugar

158.49±1.45

a

159.79±5.41

a

148.59±6.01

ab

158.92±2.50

a

159.01±2.88

a

146.23±6.25

ab

115.67±17.81

c

140.49±1.43

ab

129.85±5.10

bc

清蛋白

Albumin

16.40±0.34

c

9.86±1.07

e

15.39±0.34

cd

14.52±0.18

d

18.63±0.42

a

17.90±0.66

ab

15.47±0.17

cd

16.73±0.39

bc

17.79±0.47

ab

球蛋白

Globulin

14.17±0.34

bc

13.82±1.07

c

14.78±0.34

bc

14.72±0.18

bc

13.15±0.42

c

16.49±0.66

a

11.36±0.17

d

15.62±0.39

ab

11.20±0.47

d

醇溶蛋

白

Gliadin

16.28±0.65

d

22.95±0.71

a

20.06±0.10

b

20.08±0.46

b

17.76±0.39

cd

18.08±0.33

bcd

19.47±1.46

bc

16.67±0.45

d

20.02±0.38

b

谷蛋白

Glutenin

29.52±0.90

a

22.45±0.98

d

26.81±0.29

b

25.23±0.73

bc

22.61±0.43

d

20.37±0.32

e

26.55±0.39

b

24.36±0.76

cd

19.18±0.22

e

贮藏蛋白

Gluten

protein

45.80±1.50

a

45.40±0.36

a

46.87±0.32

a

45.31±0.55

a

40.38±0.35

b

38.44±0.12

b

46.02±0.18

a

41.03±0.88

b

39.20±0.58

b

总蛋白

Total

protein

76.37±0.96

ab

69.07±0.39

de

77.03±0.38

a

74.55±0.70

abc

72.16±1.35

cd

72.82±0.20

c

72.84±0.80

c

73.37±1.09

bc

68.19±2.14

e

表中数据为平均数±标准误。同列不同字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±

SE. Different letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan􀆳s new multiple range test.

表2 小麦籽粒中生化物质含量与其对玉米象抗性指标的关系

Table 2 Correlation between resistance indicators of wheat to Sitophilus zeamais and contents of various chemicals in wheat seeds

抗性指标

Resistance indicator

阿魏酸 Ferulic acid

总酚 Total phenol

可溶性糖 Soluble sugar

清蛋白 Albumin

球蛋白 Globulin

醇溶蛋白 Gliadin

谷蛋白 Glutenin

贮藏蛋白 Gluten protein

总蛋白 Total protein

成虫选择数

Number of

choice

for adults

r

-0.18

-0.26

-0.50

-0.43

-0.47

0.32

0.44

0.64

0.05

P

0.64

0.51

0.17

0.25

0.20

0.41

0.23

0.07

0.89

成虫为害

损失率

Weight loss rate

caused by adults

r

-0.52

0.05

0.13

-0.24

0.08

0.51

0.28

0.60

-0.10

P

0.15

0.90

0.74

0.53

0.83

0.16

0.46

0.09

0.79

卵至子代成虫发

育历期

Egg to adult

development

duration

r

0.62

0.22

-0.76

0.50

-0.52

-0.11

-0.30

-0.37

-0.29

P

0.07
0.57

0.02*

0.18

0.15

0.78

0.43

0.33

0.45

子代成虫数

Number of

progeny

r

-0.72
0.01

0.86

-0.37

0.22

0.11

0.27

0.34

0.19

P

0.03*

0.99

0.00**

0.33

0.57

0.77

0.48

0.37

0.62

敏感系数

Susceptibility

index

r

-0.73

-0.03

0.89

-0.41

0.30

0.15

0.24

0.32

0.19

P

0.03*

0.94

0.00**

0.28

0.43

0.71

0.54

0.40

0.63

重量损失率

Percentage of

weight loss

r

-0.76

-0.17

0.68

-0.50

0.17

0.09

0.56

0.61

0.35

P

0.02*

0.66

0.05*

0.17

0.66

0.83

0.11

0.08

0.36

*和**分别表示在P<0.05和P<0.01水平显著相关。* or ** shows significant correlation at P<0.05 or P<0.01 level，respec-

tively.

在自由选择试验中，成虫一般趋向于抗生性较

弱的品种，但西农165子代成虫数最少、敏感系数最

小，成虫的选择性却最强，致使其为害损失率偏高。

研究表明，挥发性气味物质在昆虫的寄主选择中发



挥着重要作用（Bruce et al.，2005），在储粮害虫中也

发现了类似现象。如玉米象对寄主的趋向性、非寄

主的趋避性（Ukeh et al.，2009）及其对稻谷不同品种

的选择性均与挥发物密切相关（Trematerra，2009），

推测西农165释放的挥发物可能对玉米象有强烈的

吸引作用。关于玉米象寄主选择性与小麦挥发物的

关系还需进一步研究，明确引起选择作用的关键挥

发物组分，为研发玉米象引诱剂奠定基础。

酚类作为重要的防御性化合物，含量高低与寄

主抗虫性密切相关（Ramputhet al.，1999；Demissie

et al.，2015）。本研究中，尽管小麦对玉米象的抗性

与总酚含量关系不明显，但与酚类物质阿魏酸含量

显著正相关，这与 Serratos et al.（1987）和 Classen et

al.（1990）认为玉米对玉米象的抗性与阿魏酸含量显

著正相关的结果相似。可溶性糖含量是影响小麦对

玉米象抗性的重要因素，含量越高小麦重量损失率

和敏感系数越大，玉米象子代成虫数越多、发育越

快，这一结论与不同玉米品种对玉米象和大谷蠹

Prostephanus truncates（Horn）抗性的结论相同（Ser-

ratos et al.，1987；Nwankwo et al.，2014），表明寄主可

溶性糖含量可以作为抗虫指标并加以利用。

小麦蛋白组分比较复杂，按其溶解性分为清蛋

白、球蛋白、醇溶蛋白和谷蛋白，其中贮藏蛋白主要

由醇溶蛋白和谷蛋白组成（刘志华等，2003）。研究

表明，食料中缺少某些蛋白组分，储粮害虫发育不良

（Nawrot et al.，1985），但当种子蛋白含量过高时，可

能超出昆虫发育的最适需求，反而不利于昆虫取食

和生长（Arnason et al.，1993）。目前关于储粮抗虫

性与蛋白质含量之间关系的研究结果也不尽一致。

Nwosu（2016）认为玉米对玉米象的抗性与蛋白含量

显著负相关，而Classen et al.（1990）表明二者显著正

相关。本研究中小麦对玉米象的抗性与4种蛋白组

分、贮藏蛋白和总蛋白含量关系均无显著相关性，与

Mikami et al.（2012）报道的玉米对玉米象抗性与蛋

白含量相关性不显著的结果一致。可见储粮抗虫性

与蛋白质含量之间的关系比较复杂，故在进行抗性

评价时应综合考虑多种因素。本试验仅对小麦籽粒

中几种常见次生物质和营养物质含量与玉米象抗性

的关系进行了研究，其它与寄主抗虫性有关物质如

蛋白酶抑制剂、淀粉酶抑制剂等与玉米象抗性的关

系还有待进一步研究。
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