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基于EPG技术分析杭菊两主栽品种对三种菊蚜抗性
及其相关抗性物质
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摘要：为比较杭白菊主栽品种早、晚小洋菊对菊小长管蚜 Macrosiphoniella sanborni、棉蚜 Aphis

gossypii、桃蚜Myzus persicae的抗性，通过刺吸电位技术（electrical penetration graph，EPG）研究菊蚜

在菊顶叶上刺吸行为，并检测了菊顶叶主要化合物。结果表明：在晚小洋菊上，菊小长管蚜的E1、

E2波平均持续时间4.31、3.47 min，分别短于在早小洋菊上的4.63、3.75 min；棉蚜、桃蚜的E1、E2波

平均持续时间分别为 4.32、4.72 min 和 4.92、4.64 min；3 种蚜虫的平均刺探次数均大于在早小洋菊

上的平均刺探次数。聚类分析结果显示，2个主栽品种之间抗性存在差异。早小洋菊顶叶平均可

溶性糖和可溶性蛋白含量分别为2.71 mg/g和25.36 mg/g，均高于晚小洋菊；早小洋菊顶叶总酚含量

为0.24 mg/g，显著低于晚小洋菊；早、晚小洋菊总黄酮含量分别为3.46 mg/g和3.37 mg/g。早小洋

菊顶叶可溶性糖、可溶性蛋白含量基本上与每种菊蚜的E1、E2波持续时间显著正相关，总酚含量、

总黄酮含量与每种菊蚜的E1或E2波持续时间显著负相关。推测早小洋菊对于菊长管蚜的抗性稍

弱于晚小洋菊，2种杭白菊对棉蚜或桃蚜的抗性相当，且菊叶中的这4种物质含量与抗蚜性相关。
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Abstract: In order to compare the differences in the resistance to three species of aphids (Macrosiphoni-

ella sanborni, Aphis gossypii and Myzus persicae) between two elite Hangbaiju (Chrysanthemum mori-

folium) cultivars: Zaoxiaoyangju and Wanxiaoyangju, the probing behaviors of these aphids on the api-

cal leaves of the chrysanthemum plants were studied by using electrical penetration graph (EPG) tech-

niques, and the main compounds of these apical leaves were also analyzed. The results showed that the

durations of E1 and E2 waves in M. sanborni on the cultivar Wanxiaoyangju (4.31 min and 3.47 min, re-

spectively) were shorter than those on the cultivar Zaoxiaoyangju (4.63 min and 3.75 min); the dura-

tions of E1 and E2 waves in A. gossypii and M. persicae were 4.32, 4.72 min and 4.92, 4.64 min, respec-

tively. The average numbers of probes of the three aphids on Wanxiaoyangju were higher than those on
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Zaoxiaoyangju. The cluster analysis separated these two cultivars clearly into two different groups

(classes), indicating obvious differences in resistance against these aphids. The average contents of solu-

ble sugars (2.71 mg/g) and soluble proteins (25.36 mg/g) in the apical leaves of Zaoxiaoyangju were

more than those in the Wanxiaoyangju apical leaves, whilst the total content of phenols in the former

(0.24 mg/g) was significantly lower than that in the latter. The total contents of flavones in Zaoxiaoy-

angju (3.46 mg/g) and Wanxiaoyangju (3.37 mg/g) were very similar. Moreover, in Zaoxiaoyangju api-

cal leaves the contents of soluble sugars and soluble proteins were positively correlated with E1 and E2

durations of each aphid species, except the E2 duration in M. persicae; both contents of phenols and fla-

vones were negatively correlated with either E1 or E2 duration of each aphid species. The results indi-

cated that Zaoxiaoyangju exhibited a relatively weaker resistance against the aphid M. sanborni than did

Wanxiaoyangju, and there were no significant differences in the resistance to the aphids A. gossypii and

M. persicae between these two cultivars. The contents of these substances in the chrysanthemum leaves

seemed to be related to their resistance against or susceptibility to the aphids.

Key words: Chrysanthemum cultivars of Hangbaiju; Chrysanthemum aphids; resistance against aphid;

electrical penetration graph (EPG); resistant substance

杭白菊Chrysanthemum morifolium Ramat‘Hang-

baiju’是我国最知名的茶用菊花，原产地是浙江省桐

乡市，其严重遭受菊小长管蚜Macrosiphoniella san-

borni、棉蚜 Aphis gossypii 和桃蚜 Myzus persicae 等

蚜虫为害（蒋细旺，2005；丁佩等，2015）。菊蚜刺吸

菊叶和花瓣汁液，排泄蜜露落于下层叶片上滋生煤

污病菌而减弱光合作用，同时还可传播菊花B病毒

（Chrysanthemum virus B，CVB）、黄瓜花叶病毒（Cu-

cumber mosaic virus，CMV）等植物病毒（张春桃等，

2010）。尤其是花期时芬芳的花香、花蕊的金黄和洁

白的花瓣诱引各种菊蚜潜入花朵，再随着花朵被采

摘、加工和贮运而留于菊花产品中，冲泡时蚜尸浸入

菊花汤中，致饮者倒胃口，也损坏杭菊形象。长期施

用茚虫威和吡虫啉等农药治蚜，已导致菊蚜产生高

抗药性，时而引发菊花产品农药残留超标（沈瑶等，

2017）。因此，如何有效控制菊蚜已成为杭白菊生产

上的难题，种植抗虫品种也成为治蚜举措。

迄今浙江省桐乡市杭白菊原产地孕育了数十

个栽培品种，田间作业发现菊花植株、花朵形态和色

泽有异，其抗蚜性未知。目前，关于作物抗蚜性的研

究大多集中在物理抗虫性和生化物质抗虫性两个方

面（郭广君等，2016；杨宙等，2017）。叶片茸毛密度

大、香精油含量高的菊花品种抗蚜性能偏强（Deng

et al.，2010）。菊花品种的防御酶活性存在差异，则

其对蚜虫侵染的响应就不同。刺吸电位技术（elec-

trical penetration graph，EPG）常用作检测作物抗蚜

性的辅助手段，其可以快速地解析品种之间抗性差

异，配合抗、感性物质的化学分析等试验可进一步认

识植物抗感性与刺吸式昆虫间的互作关系（何应琴

等，2015）。本课题组使用EPG技术分析了11个茶树

良种对假眼小绿叶蝉Empoasca vitis（Göthe）抗性差

异，发现叶蝉取食波历期和刺探次数可作为茶树抗

性评价的主要参数，儿茶素类是一种主要抗性物质

（郑雨婷等，2017）。选用对假眼小绿叶蝉抗性水平

差异影响较大的 8个茶树品种含有的 30 多种生化

物质，将其加到人工饲料中饲养该叶蝉，统计其存活

率，初步确定 γ-氨基丁酸是抗虫物质之一，还认为糖

类、蛋白质和氨基酸等营养物质的含量在抗、感品种

之间存在差异（金珊等，2016）。品种之间抗、感性物

质的差异构成了作物抗感性的基础，早小洋菊和晚

小洋菊是优势品种，分别占浙江省栽培面积的 60%

和18%，二者产品的感官审评结果有异，或许可能是

物质组成不同。

基于此，本研究选用早小洋菊和晚小洋菊为试

验材料，以EPG技术检测二者对于 3种菊蚜的抗性

及其差异；同时，检验杭白菊叶片主要营养成分可溶

性糖、可溶性蛋白、总黄酮和总酚含量与菊蚜 EPG

参数的相关性，深度解析其抗蚜机理，以期为深化杭

白菊抗蚜性研究提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料

供试杭白菊菊苗：盆栽早小洋菊和晚小洋菊菊

苗由桐乡市农业技术推广服务中心提供。

供试虫源：从浙江省桐乡市菊园采集菊小长管

蚜、棉蚜和桃蚜，接种于中国计量大学杭白菊园异种
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大白菊 Chrysanthemum morifoliu Ramat‘Yizhongda-

baiju’植株上饲养2代，将产下的蚜卵置于白天温度

为24℃、夜晚温度为22℃，相对湿度（65±5）%，光照

周期L 14 h︰D 10 h的多功能人工气候箱中异种大

白菊 苗上孵化。繁殖2代之后，选取生长一致、1日

龄无翅成蚜用于EPG试验。试验前轻轻取出，让其

在滤纸上爬行1 h，禁食。

试剂及仪器：葡萄糖、牛血清蛋白（HLY24-

F8S30011）、芦丁（17022801）以及没食子酸（1611-

1111）标准品，中国食品药品检定研究院；溶剂乙醇和

甲醇为分析纯，上海阿拉丁生化科技股份有限公司。

Giga-8型DC-EPG记录仪，荷兰Wageningen Univer-

sity研制，包括EPG Giga-8型直流放大器，有8个检测

通道，可同时检测8头蚜虫，接于放大器输出探头的植

物电极是1根直径2 mm、长10 cm的细小铜棒，连接

放大器输入探头的昆虫电极则是直径约20 mm、长3~

5 cm的银丝，末端粘接1滴银胶，用于粘连试虫的中

胸背板；放大器还联接电脑。

1.2 方法

1.2.1 菊蚜在杭白菊顶叶上刺吸行为的EPG检测

用 1 段长 5 cm、直径 18.5 μm 金丝作为昆虫电

极，将其一端蘸取银胶，粘连无翅成蚜中胸背板上，

把蚜虫放至菊花顶端嫩叶背面自由取食；昆虫电极

另一端插入放大器输入探头，植物电极插入供试菊

苗盆钵基质。当蚜虫口针接触植物组织时，则形成

闭合回路，电信号经Giga-8型直流放大器的AD转

换器和Probe 3.0软件处理后，生成可视波形图谱存

于电脑，用于分析菊小长管蚜、棉蚜、桃蚜 3种蚜虫

对2种杭白菊刺吸行为的差异。将EPG记录仪置于

法拉第金属罩内，以屏蔽外界电磁波干扰。

通常蚜虫类产生的EPG波形相同，包括Np、A、

B、C、E1、E2、Pd 和 G 波。Np 波为蚜虫的未刺探波

形。A、B、C为路径波，其中A波：蚜虫口针与叶片

接触，并分泌水溶唾液阶段；B波：蚜虫口针在表皮

与薄壁组织间的波形，分泌胶状唾液阶段；C波：蚜

虫口针正位于表皮与维管束之间；统计分析时将A、

B、C和无法判别的杂波归C波，为蚜虫取食过程的

刺探路径波。E1波：该阶段蚜虫口针位于韧皮部分

泌唾液；E2波：蚜虫口针在韧皮部被动地吸食植物

组织汁液。Pd波：蚜虫刺破细胞膜瞬间，膜内外电

势落差。G波：与维持蚜虫体内无机盐与水分平衡

有关。韧皮部分泌波E1和吸收波E2的持续时间、

刺探次数、非刺探波 Np 持续时间与供试植物对于

蚜虫的抗性相关。每头蚜虫试验记录时间是 8 h，

重复 15次，每蚜只用 1次。试验期间室温 25±2℃，

相对湿度（70±3）%，光照强度600 lx。

统计每种蚜虫在2个杭白菊品种上E1、E2和Np

波持续时间、刺探次数，以及E1、E2波出现时间等参

数，并分析这些参数在2个杭白菊品种之间的差异。

以C、G、Pd、E1、E2和Np波的平均持续时间和平均

刺探次数为变量，每种菊蚜与每个杭白菊品种的组

合为实体，对 6个组合进行离差平方和法系统聚类

分析，以揭示2个杭白菊品种之间抗蚜性差异。

1.2.2 菊顶叶主要化合物含量检测及与EPG波的关系

分别剪取早小洋菊、晚小洋菊植株顶端嫩叶，分

别测定其顶叶可溶性糖、可溶性蛋白、总黄酮、总酚

等主要化合物的含量。以早小洋菊为对象，分析其

主要化合物含量与菊蚜EPG波形历时和刺探次数

的相关性。

可溶性糖测定：参照李合生（2000）方法进行，称

取无水葡萄糖0.1 g置于10 mL容量瓶中，超纯水稀

释至刻度，摇匀得到浓度为10 mg/mL的母液。取母

液1 mL于10 mL容量瓶中定容至刻度，即得1 mg/mL

葡萄糖标准溶液。设置不同梯度浓度的葡萄糖标准

品溶液，用蒽酮硫酸法显色，显色后于波长 620 nm

处比色并测吸光度，以标准品浓度为横坐标，吸光度

为纵坐标，计算测定可溶性糖含量所用的线性关系。

准确称量0.1 g早小洋菊或晚小洋菊顶端嫩叶于5 mL

超纯水，沸水浴 1 h。冷却至室温，8 000 r/min离心

10 min，上清液即为待测溶液。在波长620 nm测吸

光度，重复5次。

可溶性蛋白测定：参照李合生（2000）方法进行，

称取牛血清蛋白1.0 mg，置于10 mL容量瓶中，超纯

水稀释至刻度，摇匀得到 0.1 mg/mL母液。设置不

同梯度浓度的牛血清标准品溶液，用考马斯亮蓝G-

250法显色，显色后于波长 595 nm处比色并测吸光

度，以标准品浓度为横坐标，吸光度为纵坐标，计算

测定可溶性蛋白含量所用的线性关系。准确称取

0.1 g 早小洋菊或晚小洋菊顶嫩叶置于 5 mL 超纯

水，超声 0.5 h，3 500 r/min离心 30 min，上清液即为

待测溶液。以考马斯亮蓝 G-250 法测定，在波长

595 nm处测定吸光度，重复5次。

总黄酮测定：参照郭巧生等（2008）方法进行，称

取芦丁标准品2.5 mg，置于25 mL容量瓶中，用70%

甲醇溶解，定容至刻度，摇匀得到 0.1 mg/mL母液。

设置不同梯度浓度的芦丁标准品溶液，使用NaNO2-

Al（NO3）3-NaOH法显色，显色后在波长510 nm处比

色并测吸光度，以标准品浓度为横坐标，吸光度为纵

坐标，计算出测定总黄酮含量所用的线性关系。准

确称取0.1 g早小洋菊或晚小洋菊顶叶，浸于70%甲
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醇 5 mL溶液，超声 1 h，3 500 r/min离心 30 min。放

冷后称量溶剂，补足失重，上清液即为待测溶液。采

用ALCL3法，在波长510 nm处测吸光度，重复5次。

总酚含量测定：参照倪广艳等（2014）方法进行，

称取没食子酸标准品2.5 mg，置于25 mL，用70%乙

醇溶解，定容至刻度，摇匀，得到0.1 mg/mL母液。设

置不同浓度梯度的没食子酸标准品溶液，用福林酚法

显色后于波长 795 nm处比色并记录，以标准品浓度

为横坐标，吸光度为纵坐标，计算测定总酚含量所用

的线性关系。准确称量0.1 g早小洋菊或晚小洋菊顶

叶，浸于5 mL 70%甲醇溶液，超声1 h，3 500 r/min离

心30 min，静置冷却后称量，补足溶剂损失，上清液即

为待测溶液。以福林酚法在波长 795 nm 处测吸光

度，重复5次。

1.3 数据分析

试验数据采用 DPS 11.0 软件上进行统计分析

（唐启义和冯明光，2010），用Duncan氏新复极差法

进行差异显著性测验，采用 t测验法比较2个菊花品

种的主要化合物含量之间的差异性，并分析与在其

上取食的每种蚜虫E1、E2、Np、C、G和Pd波持续时

间的相关性。

2 结果与分析

2.1 3种菊蚜在2个品种杭白菊上的EPG波形

每种菊蚜在每个品种杭白菊上都呈现了 8 种

EPG波形，即Np、A、B、C、E1、E2、Pd和G波，每种蚜

虫的每种EPG波形类似，故以菊小长管蚜波形为代

表。Np 波：非刺探波，无，固定频率；A 波：频率 5~

15 Hz，电势幅度变化大；B波：频率0.1~0.3 Hz，紧随

A 波后，电势波动急促、峰值高，持续时间极短；C

波：主要特征为电势振荡波动、持续时间较长、无固

定频率；E1波：频率 2~4 Hz，波形呈波浪状，波峰向

上；E2波：频率4~7 Hz，波形齿状、波峰向下；Pd波：

波形在零电位以下，分为 3个阶段：I、II、III，其中 II

由 II-1、II-2、II-3三个亚波组成；G波：口针在木质部

的取食波形，图像为锯齿状，频率 4~6 Hz。菊小长

管蚜、棉蚜、桃蚜在每个品种杭白菊上的G波、C波

总持续时间占总刺吸时间1/3以上（图1）。

2.2 3种菊蚜在2个品种杭白菊上的刺吸行为

2.2.1 菊小长管蚜在2个品种杭白菊上的刺吸行为

菊小长管蚜在晚小洋菊上的 E1 波和 E2 波平

均持续时间分别为 4.31 min 和 3.47 min，均短于在

早小洋菊上的 4.63 min和 3.75 min。菊小长管蚜在

晚小洋菊上第 1 个 E1 波出现时间为 54.79 min，迟

于早小洋菊上的 19.74 min，但二者间无显著差异。

在晚小洋菊上第 1个E2波出现时间 32.09 min显著

迟于早小洋菊上的 13.36 min。菊小长管蚜在晚小

洋菊上总刺探次数 13.00次显著大于早小洋菊上的

4.75次；在晚小洋菊上Pd波总持续时间 7.27 min显

著长于在早小洋菊上的 2.44 min（表 1）。说明菊小

长管蚜在晚小洋菊上的刺吸活动稍困难于在早小

洋菊上。

菊小长管蚜在晚小洋菊上的E1波总持续时间

为 51.47 min，长于在早小洋菊上的 50.76 min，在晚

小洋菊上 E2 波总持续时间 50.68 min，短于早小洋

菊上的 51.56 min。晚小洋菊上菊小长管蚜的 E1+

E2波平均持续时间 102.15 min，较短于早小洋菊上

的102.32 min（表1）。

2.2.2 棉蚜在2个品种杭白菊上的刺吸行为

棉蚜在晚小洋菊上E1波平均持续时间4.32 min

短于早小洋菊上的 4.57 min；E2 波平均持续时间

4.72 min，长于早小洋菊上的4.19 min。棉蚜在晚小

洋菊上第1个E1波平均出现时间72.51 min，早于在

早小洋菊上的 77.22 min。在晚小洋菊上第 1 个 E2

波出现时间 53.36 min，显著迟于早小洋菊上的

17.83 min。在晚小洋菊上总刺探次数 6.25次，大于

早小洋菊上的5.50次；在晚小洋菊上Np波平均持续

时间 34.38 min 显著长于早小洋菊上的 16.74 min。

棉蚜在晚小洋菊上Pd波总持续时间 5.00 min，显著

短于在早小洋菊上的 7.76 min（表 1）。可见这 2 个

杭白菊品种对棉蚜刺吸行为的阻抑作用相当。

棉蚜在晚小洋菊上E1波总持续时间50.81 min，

稍长于在早小洋菊上的50.4 min，在晚小洋菊上E2

波总持续时间 53.30 min，稍长于在早小洋菊上的

52.54 min。晚小洋菊上棉蚜的 E1+E2 波总持续时

间为 104.11 min，稍长于早小洋菊上的 102.94 min

（表1）。

2.2.3 桃蚜在2个品种杭白菊上的刺吸行为

桃蚜在晚小洋菊上E1波平均持续时间4.92 min，

长于早小洋菊上的 4.79 min；E2 波平均持续时间

4.64 min，短于早小洋菊上的4.75 min。桃蚜在晚小

洋菊上第 1个E1波出现时间 134.42 min，显著迟于

早小洋菊上 183.34 min，在晚小洋菊上第 1个E2波

出现时间27.47 min，迟于早小洋菊上的 21.95 min。

在晚小洋菊上总刺探次数 11.75次大于早小洋菊上

的 9.50 次；在晚小洋菊上 Np 波平均持续时间
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12.39 min短于早小洋菊上的 14.54 min。桃蚜在晚

小洋菊上 Pd 波总持续时间 7.06 min 显著长于在早

小洋菊上的2.33 min（表1）。早、晚小洋菊对于桃蚜

刺吸行为的阻抑作用差异不显著。

桃蚜在晚小洋菊上的 E1 波总持续时间为

50.36 min，稍长于在早小洋菊上的 50.12 min；在晚

小洋菊上 E2 波总持续时间 52.86 min，显著长于在

早小洋菊上的 52.30 min。晚小洋菊上桃蚜的 E1+

E2波总持续时间为 103.22 min，稍长于早小洋菊上

的102.42 min（表1）。

图1 菊小长管蚜在杭白菊顶叶上的EPG波形

Fig. 1 EPG waveforms of Macrosiphoniella sanborni on Hangbaiju chrysanthemum apical leaf

a：蚜虫刺探取食过程中的一个整体波形图（A+B+C波、Np波）；b：蚜虫刺探过程中的路径波（A+B+C+Np波）；c：蚜虫口

针在韧皮部（E1、E2波）；d：蚜虫口针在木质部（G波）；e：蚜虫Pd波。 a：An overview of waveforms during the probing pro-

cess（A+B+C，Np）；b：the pathway waveform of aphid（A+B+C+Np）；c：the aphid feeding waveforms of phloem phase（E1,

E2）；d：the aphid feeding waveform of xylem phase（G）；e：the Pd waveform patterns.

2.3 3种菊蚜在2个杭白菊品种取食行为的聚类分析

聚类分析结果显示，菊小长管蚜—早小洋菊、

桃蚜—早小洋菊、棉蚜—早小洋菊归为第 I 类，菊

小长管蚜—晚小洋菊、桃蚜—晚小洋菊、棉蚜—晚

小洋菊归为第 II类，即每个品种分别与 3种蚜虫的

互作系统自成一个体系（图 2），说明这 2 个品种抗

蚜性存在差异。
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表1 3种菊蚜在2个品种杭白菊上的EPG参数

Table 1 EPG parameters of three aphid species on two chrysanthemum cultivars of Hangbaiju

EPG参数

EPG parameter

总刺探次数
Total probing times
第1次刺探出现时间
Time to 1st probe（s）
第1次刺探历时
Duration of 1st probe（s）
Np波平均持续时间
Average duration of Np（min）
C波平均持续时间
Average duration of C（min）
G波平均持续时间
Average duration of G（min）
E1波平均持续时间
Average duration of E1（min）
E2波平均持续时间
Average duration of E2（min）
Pd波平均持续时间
Average duration of Pd（s）
C波总持续时间
Total duration of C（min）
E1波总持续时间
Total duration of E1（min）
E2波总持续时间
Total duration of E2（min）
G波总持续时间
Total duration of G（min）
Pd波总持续时间
Total duration of Pd（min）
第1个E1波出现时间
Time to 1st E1（min）
第1个E2波出现时间
Time to 1st E2（min）

菊小长管蚜 M. sanborni

早小洋菊

Zaoxiao-

yangju

4.75±
1.65 b
9.58±
1.37 a
1.53±
0.19 c
20.51±
2.17 b
1.06±
0.08 b
21.17±
1.33 ab
4.63±
0.67 a
3.75±
0.08 ab
3.77±
0.19 bc
160.62±
14.46 a
50.76±
0.03 b
51.56±
0.06 d
149.77±
4.50 ab
2.44±
0.12 d
19.74±
10.53 c
13.36±
2.90 c

晚小洋菊

Wanxiao-

yangju

13.00±
3.81 a
5.76±
1.57 b
3.06±
0.28 b
7.28±
1.89 c
1.08±
0.12 b
23.80±
0.88 a
4.31±
0.48 a
3.47±
0.22 b
3.22±
0.13 c
147.71±
11.17 a
51.47±
0.12 a
50.68±
0.03 e
142.74±
3.04 ab
7.27±
0.16 ab
54.79±
33.42 c
32.09±
7.54 b

棉蚜 A. gossypii

早小洋菊

Zaoxiao-

yangju

5.50±
1.04 ab
0.05±
0.03 c
5.03±
0.67 a
16.74±
1.37 b
1.66±
0.39 ab
18.31±
0.85 c
4.57±
0.55 a
4.19±
0.46 ab
4.52±
0.27 ab
123.40±
9.95 a
50.40±
0.11 bc
52.54±
0.17 bc
153.66±
3.84 a
7.76±
0.32 a
77.22±
11.45 bc
17.83±
4.22 bc

晚小洋菊

Wanxiao-

yangju

6.25±
2.25 ab
0.21±
0.10 c
2.95±
0.19 b
34.28±
5.25 a
1.71±
0.39 ab
22.47±
1.13 a
4.32±
0.45 a
4.72±
0.46 a
5.14±
0.57 a
128.35±
8.72 a
50.81±
0.36 b
53.30±
0.15 a
136.61±
4.56 b
5.00±
0.11 c
72.51±
12.35 bc
53.36±
6.45 a

桃蚜 M. persicae

早小洋菊

Zaoxiao-

yangju

9.50±
1.85 ab
3.81±
2.23 bc
5.36±
0.92 a
14.54±
1.46 bc
1.29±
0.26 b
17.78±
0.59 c
4.79±
0.43 a
4.75±
0.37 a
4.89±
0.58 ab
130.27±
12.42 a
50.12±
0.01 c
52.30±
0.22 c
117.17±
3.60 c
2.33±
0.13 d
183.34±
27.31 a
21.95±
5.60 bc

晚小洋菊

Wanxiao-

yangju

11.75±
3.12 ab
3.76±
0.97 bc
4.39±
0.26 ab
12.39±
1.71 bc
2.45±
0.51 a
19.49±
0.50 bc
4.92±
0.70 a
4.64±
0.29 a
4.87±
0.22 ab
140.20±
13.77 a
50.36±
0.13 bc
52.86±
0.23 ab
116.01±
7.00 c
7.06±
0.34 b
134.42±
26.34 ab
27.47±
4.55 bc

表中数据为平均数±标准差。同行不同小写字母表示经 Duncan 氏新复极差法检验在 P<0.05 水平差异显著。Data are

mean±SD. Different letters in the same row indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.

图2 不同蚜虫在不同杭白菊品种上取食行为的聚类分析

Fig. 2 Cluster analysis of feeding behaviors of different species of Chrysanthemum aphids on the cultivars

Zaoxiaoyangju（TZ）and Wanxiaoyangju（TW）



2期 祝 愿等：基于EPG技术分析杭菊两主栽品种对三种菊蚜抗性及其相关抗性物质 431

对以上 2个类型的各波形平均持续时间、以及

刺探次数进行 t测验，结果显示，总刺探次数、Pd波

平均持续时间在 2个类型之间的差异显著；第 II类

的刺探次数 11.17 次，显著大于第 I 类的 5.58 次，第

II 类的 E1+E2 波平均持续时间 8.79 min，短于第 I

类 8.86 min（表 2）。表明了晚小洋菊对于 3种菊蚜

的抗性稍高于早小洋菊。

表2 每个聚类中3种菊蚜的EPG的6种波形平均持续时间和总刺探数

Table 2 Total probing times and average durations of six EPG waveforms of three aphid species within each cluster

类别

Classification

第 I类 1st category
第 II类 2nd category

平均持续时间 Average duration
E1波

E1 wave
（min）

4.63±0.09 a
4.52±0.29 a

E2波
E2 wave
（min）

4.23±0.41 a
4.27±0.57 a

Pd 波
Pd wave
（s）

4.39±0.33 b
4.41±0.60 a

Np波
Np wave
（min）

17.26±6.62 a
17.98±8.28 a

G波
G wave
（min）

19.09±1.05 a
21.92±1.27 a

C波
C wave
（min）

1.07±0.01 a
1.48±0.18 a

总刺探次数
Total probing

times

5.58±0.88 b
11.17±1.65 a

表中数据为平均数±标准差。同列数据后不同字母表示经 t测验法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±SD. Dif-

ferent letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level by t test.

2.4 菊株顶叶化合物含量及其与EPG波形历时关系

2.4.1 2种菊花顶叶4种化合物的含量

早小洋菊可溶性糖含量2.71 mg/g，大于晚小洋

菊2.64 mg/g；早小洋菊可溶性蛋白含量25.36 mg/g，

显著大于晚小洋菊的22.08 mg/g；早小洋菊总酚含量

0.24 mg/g，显著低于晚小洋菊总酚含量 0.29 mg/g。

早小洋菊和晚小洋菊总黄酮含量分别为3.46 mg/g和

3.37 mg/g，在2个杭白菊品种间未有显著区别（表3）。

表3 早小洋菊和晚小洋菊顶叶主要化学成分含量

Table 3 Content of main chemicals of apex foliage of Chrysanthemum cultivars of Zaoxiaoyangju and Wanxiaoyangju

表中数据为平均数±标准差。同列数据后不同字母表示经 t测验法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±SD. Dif-

ferent letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level by t test.

2.4.2 早小洋菊化合物含量与EPG波平均持续时间关系

在早小洋菊上，叶片可溶性糖含量与取食的菊

小长管蚜 E1 波平均持续时间极显著正相关（r=

0.714）、与 E2 波平均持续时间显著正相关（r=

0.720）；可溶性蛋白含量与E1、E2波平均持续时间

显著正相关（r=0.795，r=0.726）；总酚含量与E2波平

均持续时间呈显著负相关（r=-0.687）（表4）。

早小洋菊顶叶可溶性糖含量与取食的棉蚜E1、

E2波平均持续时间显著正相关（r=0.500，r=0.720）；

可溶性蛋白含量与E1、E2波平均持续时间显著正相

关（r=0.612，r=0.520）；总酚含量与E1波平均持续时

间呈显著负相关（r=-0.530），总黄酮含量与E2波平

均持续时间呈显著负相关（r=-0.563）。

早小洋菊顶叶可溶性糖含量与取食的桃蚜 E1

波平均持续时间极显著正相关（r=0.632）；可溶性蛋

白含量与 E1、E2 波平均持续时间显著正相关（r=

0.741，r=0.524）；总黄酮含量与E2波平均持续时间

呈显著负相关（r=-0.669，表4）。说明杭白菊叶片可

溶性糖含量和可溶性蛋含量与菊蚜口针在菊花韧皮

部取食时间皆显著正相关，而总酚含量与菊蚜口针

在韧皮部的取食时间显著负相关。

3 讨论

早小洋菊和晚小洋菊是浙江省桐乡市菊农喜欢

种植的品种，只因前者开花时间稍早，种植面积较

大，尚未发现二者对于 3种菊蚜的抗性差异。通常

将蚜虫、叶蝉等刺吸式昆虫口针在植物韧皮部取食

波E1和E2波持续时间、刺探次数作为抗性指标（韩

宝瑜和陈宗懋，2001；金珊等，2016；张文平等，2016）。

本研究结果发现菊小长管蚜在早小洋菊韧皮部E1、

E2波平均持续时间皆稍长于晚小洋菊，在早小洋菊

上刺探次数也显著少于在晚小洋菊上，表明早小洋

菊抗蚜性稍弱；棉蚜、桃蚜在早小洋菊和晚小洋菊上

的EPG参数之间几乎没有差异。

寄主植物可溶性糖、可溶性蛋白是昆虫生长发

育所必需的物质（陈顺立等，2011）。蔗糖浓度影响

烟粉虱 Bemisia tabaci 的EPG波形特征，在一定浓度

下E波持续时间随着蔗糖浓度的升高而延长（李晓敏

品种
Cultivar

早小洋菊Zaoxiaoyangju

晚小洋菊Wanxiaoyangju

可溶性糖
Soluble sugar

2.71±0.12 a

2.64±0.06 a

可溶性蛋白
Soluble protein

25.36±0.50 a

22.08±0.53 b

总黄酮
Total

flavonoid

3.46±0.05 a

3.37±0.01 a

总酚
Total

phenolic

0.24±0.00 b

0.29±0.00 a

绿原酸
Chlorogenic

acid

3.00±0.05 a

3.00±0.15 a

木犀草苷
Galuteolin

12.13±0.20 a

12.22±0.19 a

3，5-O-二咖啡酰
奎宁酸 3，5-dica-
ffeoyl quinic acid

4.91±0.16 a

4.90±0.10 a



等，2013）。多个品种的小麦叶片中蛋白含量越高，麦

长管蚜Sitobion avenae的取食能力越强（刘芳华等，

2017）。而寄主植物黄酮类、酚类物质对于昆虫生长

发育有一定阻抑效应（陈建新等，1997；Lattanzio et

al.，2000；Njom et al.，2017）。本研究中，除了桃蚜E2

波之外，每种菊蚜的E1、E2波平均持续时间显著正相

关早小洋菊顶叶的可溶性糖、可溶性蛋白含量，每种

菊蚜的E1或E2波平均持续时间显著负相关于早小

洋菊顶叶总酚含量、总黄酮含量，揭示了这4类物质

与菊蚜取食嗜好性或菊花抗感性密切相关。

表4 早小洋菊顶叶4种物质含量与3种菊蚜EPG各波平均持续时间和刺探次数的相关系数

Table 4 Correlation coefficients between the contents of four chemical components in apex foliage of cultivar Zaoxiaoyangju and

the average durations of various waveforms and probing times of three aphid species

蚜虫
Aphid

菊长管蚜

Macrosiphoniella

sanborni

棉蚜

Aphis gossypii

桃蚜

Myzus persicae

参数
Parameter

E1波平均持续时间 Average duration of E1 wave
E2波平均持续时间 Average duration of E2 wave
Np波平均持续时间 Average duration of Np wave
C波平均持续时间 Average duration of C wave
G波平均持续时间 Average durationof G wave
Pd波平均持续时间 Average duration of Pd wave
刺探次数 Probe times
E1波平均持续时间 Average duration of E1 wave
E2波平均持续时间 Average duration of E2 wave
Np波平均持续时间 Average duration of Np wave
C波平均持续时间 Average duration of C wave
G波平均持续时间 Average duration of G wave
Pd平均波持续时间 Average duration of Pd wave
刺探次数 Probe times
E1平均波持续时间 Average duration of E1 wave
E2平均波持续时间 Average duration of E2 wave
Np平均波持续时间 Average duration of Np wave
C平均波持续时间 Average duration of C wave
G波平均持续时间 Average duration of G wave
Pd波平均持续时间 Average duration of Pd wave
刺探次数 Probe times

可溶性糖含量
Soluble sugar

content

0.714**

0.720*

0.569
0.366
0.388
0.115
0.381
0.500*

0.720*

0.325
0.266
0.290
0.240
0.251
0.632**

0.228
0.430
0.534
0.420
0.194
0.483

可溶性蛋白
含量 Soluble
protein content

0.795*

0.726*

0.623
0.028
0.391
0.585
0.211
0.612*

0.520*

0.510
0.320
0.410
0.585
0.211
0.741*

0.524*

0.345
0.042
0.104
0.042
0.128

总黄酮含量
Total

flavonoid
content

-0.654-0.031
0.607
0.041
0.235
-0.200

0.668
-0.439
-0.563*

0.379
0.158
-0.278

0.128
0.447
-0.454
-0.669*

0.546
0.237
0.147
-0.058

0.368

总酚含量
Total

phenolic
content

-0.250-0.687*

0.361
0.284
-0.313

0.452
0.548
-0.530*

-0.338
0.243
-0.402

0.285
0.395
0.233
-0.167
-0.335

0.193
0.057
-0.072

0.148
0.246

*和**分别表示在P<0.05和P<0.01水平显著相关。* or ** indicates significant correlation at P<0.05 or P<0.01 level.

早小洋菊顶叶可溶性糖和可溶性蛋白的含量分

别高于晚小洋菊，其顶叶总酚含量显著低于晚小洋

菊、总黄酮含量3.46 mg/g略高于晚小洋菊总黄酮含

量3.37 mg/g，亦即早小洋菊含有的可溶性糖和可溶性

蛋白这两类营养物质含量偏高，且阻抑物质总酚含量

显著偏低；本课题组还观察了在开放环境中，飞行中

的菊小长管蚜对这2个菊花品种的选择行为及其在

2个品种上繁衍过程，发现菊小长管蚜更喜好叶片形

状狭长、叶色更加黄绿且更加鲜亮的早小洋菊（祝愿

等，2018）；综合分析，认为其抗蚜性稍弱于晚小洋菊。
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