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基于EPG技术分析苜蓿品种对苜蓿蚜的抗性
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摘要：为明确6个苜蓿品种对苜蓿蚜Aphis craccivora的抗性差异机理，观察苜蓿蚜在不同苜蓿品

种植株上的取食选择行为，利用刺吸电位（electrical penetration graph，EPG）技术判定取食过程中所

出现的波形，并筛选适宜参数作为对不同苜蓿品种抗蚜性的评价指标。结果表明，苜蓿蚜在取食苜

蓿时呈现出Np、Pd、A、B、C、E1、E2和F波共8种波形。苜蓿的抗虫位点主要存在于苜蓿植株的表

皮、叶肉和韧皮部，当苜蓿蚜开始取食时，中苜2号的抗虫位点在叶表面，但抗性较弱，第1次刺探的

发生时间迟，为16.00 min，E2波的总持续时间长，为26.99 min；赛迪7的抗虫位点集中在叶肉和韧

皮部且抗性强，E2波的持续时间短，为5.00 min；金皇后的抗虫位点出现在第1个E2波之后，第1次

E2波后的E1波个数为7.78个，即韧皮部的抗性最强。苜蓿蚜在不同苜蓿品种上的取食行为各异，

且不同品种的抗虫位点和抗虫机制不同。聚类分析结果显示，6个苜蓿品种对苜蓿蚜的抗性存在

差异，其中赛迪7的抗性最强，中苜2号的抗性较弱。
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Abstract: To clarify the mechanism of alfalfa resistance to groundnut aphid Aphis craccivora, the feed‐

ing behavior of A. craccivora on six alfalfa varieties was studied, and the waveforms during the feeding

process were determined by using electrical penetration graph (EPG), with suitable parameters selected

as evaluation indexes for different alfalfa varieties. The results showed that there were eight kinds of

waveforms during A. craccivora’s feeding on alfalfa, including Np, Pd, A, B, C, E1, E2 and F waves.

The insect-resistant sites of alfalfa mainly existed in the epidermis, mesophyll and phloem of alfalfa

plants. When A. craccivora started feeding, the resistance sites of Zhongmu No. 2 were on the leaf sur‐

face, showing a prolonged first piercing (16.00 min) and a long duration of feeding wave (26.99 min), but

the resistance was weak. The resistance sites of Sardi 7 were concentrated on the mesophyll and the

phloem. The resistance was strong, which was reflected in the short duration of feeding wave (5.00 min).
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The resistance sites of Golden Empress appeared after the first E2 wave. It exhibited 7.78 E1 waves,

indicating that the phloem had the strongest resistance. The feeding behavior of A. craccivora on differ‐

ent alfalfa varieties varied, and the resistance sites and resistance mechanisms of different varieties were

different. Cluster analysis showed that there were differences in the resistance to A. craccivora among

the six varieties, with Sardi 7 having the strongest resistance and Zhongmu No.2 the weaker.
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苜蓿Medicago sativa享有“牧草之王”美誉，是

世界上栽培最早、分布最广的优质牧草之一，为我国

优质饲草和植物性蛋白饲料的重要来源，在草地畜

牧业生产中具有重要地位（南志标，2001；孙启忠等，

2012）。近些年，随着我国农业结构的调整及国民饮

食结构变化，特别是 2012年国家“振兴奶业苜蓿发

展行动”实施以来，苜蓿的种植面积逐年增加，随着

种植面积不断扩大，品种单一和管理措施不到位导

致虫害发生日趋严重，成为制约苜蓿生产的重要因

素。蚜虫是为害苜蓿生产的主要有害生物类群，在

我国主要有 3 种，苜蓿蚜 Aphis craccivora、豌豆蚜

Acyrthosiphon pisum和苜蓿斑蚜Therioahhis trifolii。

其中苜蓿蚜是为害苜蓿等豆科牧草的主要害虫之

一，主要以成蚜和若蚜为害植株嫩茎、幼芽、花器等

部位。蚜虫取食后分泌的蜜露会引起叶片霉菌滋

生，影响牧草产量和品质，重者传播苜蓿花叶病毒，

对苜蓿产业构成严重威胁（杨彩霞等，2005；He &

Zhang，2006；徐林波等，2007）。长期以来对蚜虫的

防治主要采用化学防治方法，不仅污染环境，造成害

虫产生抗药性和杀伤天敌，同时还影响苜蓿作为

优质饲草的品质。在当今发展环境友好型经济和

发展可持续畜牧业的背景下，如何实现有效控制

害虫和生产优质苜蓿产品双赢，已引起人们的广

泛关注。

培育和利用抗虫品种是持续有效和环境友好的

害虫防控措施之一（Gamalath et al．，2012）。应用抗

虫品种是防治苜蓿蚜虫最经济、有效的方法，而了解

苜蓿品种对蚜虫的抗性机制是筛选抗蚜苜蓿品种所

必需的基础研究。昆虫的取食行为与其对不同寄主

植物、同一植物不同品种的适应性有关。不同苜蓿

品种农艺性状及所含生化物质种类和数量均存在差

异，这些差异会影响苜蓿蚜虫对寄主植物的选择、取

食等行为（黄伟等，2007；达丽婷等，2015；张洪英等，

2016）。揭示苜蓿蚜在不同苜蓿品种上的取食行为

有助于明确其抗虫机制。刺吸电位（electrical pene‐

tration graph，EPG）技术是一种通过记录刺吸式口

器昆虫口针在寄主植物组织中的刺探行为而引起的

电信号变化的电生理技术（Tjallingii，1985；胡想顺

等，2006）。EPG 技术的最大优点在于能够详细记

录刺吸式昆虫口针处于植物组织内每个行为精确的

起止时间及发生频次。该技术也可作为快速筛选抗

虫植物的一种生测手段，从而为探明植物抗虫机制

提供便捷（雷宏和徐汝梅，1996；金珊等，2012）。

EPG 技术已广泛用于水稻、小麦、玉米等农作物及

茶树、柑橘、瓜类等经济作物的抗性研究中（Lett et

al.，2001；胡想顺等，2008；Yin et al.，2010）。赵曼等

（2015）基于 EPG 技术研究发现，玉米品种浚单 20

和郑丹958的叶片表面和韧皮部对玉米蚜Rhopalo‐

siphum maidis具有抗性；胡想顺（2008）等研究发现

Ww2730小麦品种在表皮、叶肉以及韧皮部对麦长

管蚜 Sitobion avenae 均有抗性；刘丽芳等（2011）利

用EPG技术对不同品种茶树抗假眼小绿叶蝉Empo‐

asca vitis 进行了研究；Gazro et al.（2018）借助 EPG

技术对甜瓜韧皮部筛孔分子抗瓜蚜A. gossypii进行

研究，但是有关利用EPG技术探讨苜蓿品种抗蚜性

的研究报道较少。

本研究选择国内外广泛种植的6个苜蓿品种为

研究对象，根据苜蓿蚜取食后所呈现出的波形，探究

苜蓿蚜刺吸行为过程的取食策略和习性，阐明不同

品种苜蓿对苜蓿蚜的抗性强弱和抗虫位点，以期为

苜蓿蚜虫的有效防治及苜蓿品种选育工作提供科学

依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试植物及土壤：本试验选取中苜2号、草原2号、

准格尔、金皇后、赛迪7、阿尔冈金共6个不同抗性级

别的苜蓿品种，种子由中国农业科学院北京畜牧兽

医研究所、内蒙古农业大学、国家牧草中期库、北京

克劳沃草业技术开发中心和百绿（天津）国际草业有
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限公司提供（王森山等，2014；特木尔布和和肖燕子，

2017；史敏等，2019）。挑选整齐饱满的苜蓿种子，经

1% NaClO消毒 5 min，无菌水清洗后种于装有营养

土的长锥形育苗杯中，每周浇灌霍格兰溶液2次，共

30 mL，在温度（25±2）℃、相对湿度 60%±10%、光照

周期 14 L∶10 D的人工气候室内栽培管理，待植株

生长45 d高度为20 cm时备用。土壤购自内蒙古蒙

肥生物科技有限公司，将营养土与田间壤土 1∶1混

合，备用。

供试昆虫：苜蓿蚜采自中国农业科学院草原研

究所沙尔沁基地苜蓿试验田，采回后于室内接种在

人工培育的蚕豆苗上，培育10代以上，取蜕皮2 d的

成蚜供试。蚕豆品种为青海 3号，购自呼和浩特全

农种子经销部。

仪器：Giga-8型DC-EPG直流刺吸电位仪（包括

EPG电极、控制盒、电源适配器、铜钉、金丝、铁架台

和法拉第笼）、银胶，荷兰瓦赫宁根大学昆虫系。

1.2 方法

1.2.1 苜蓿蚜取食行为的EPG检测

本试验利用Giga-8型DC-EPG直流刺吸电位仪

记录苜蓿蚜的取食行为。首先将苜蓿蚜蜕皮2 d的

成蚜饥饿处理 30 min，立即用银胶将苜蓿蚜的前胸

背板与一根直径20 μm、长1~2cm的金丝粘合，使银

胶将蚜虫与金丝粘连在一起，金丝固定于已经焊接

好的细铜钉上，将钉子固定于输入电极的探头，形成

昆虫电极。然后将另一根直径2 mm、长10 cm的铜

棒插在装有待测植物的土壤中，形成植物电极。最

后点击采集按钮，根据苜蓿蚜的取食习惯，将其置于

供试苜蓿植株上部叶片背面自由取食，当处于植物

叶片上的蚜虫刺入植物组织时，连成闭合回路，出现

EPG波形。试验过程中须将直流刺吸电位仪置于

法拉第笼内，同时将接地线连接，以降噪和消除

静电。

蚜虫在每个品种上的取食行为连续记录5 h，每

次同时测试8头蚜虫，每个品种15次有效重复，该试

验在室温下进行。参照Tjallingii（1985）方法确定蚜

虫取食相关波形。

1.2.2 取食波与苜蓿蚜抗性关系分析

蚜虫取食波一般包括 Np、A、B、C、E1、E2、Pd

和 G 波。Np波为非刺探波。A、B、C波为路径波，

其中A波为蚜虫口针与叶片接触，并分泌水溶唾液

阶段；B波为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波为蚜虫口针位于表皮与维

管束之间的波形；为方便分析，统计时将A、B、C和

无法判别的杂波统归为C波，即蚜虫取食过程的刺

探路径波。E1波为蚜虫口针位于韧皮部分泌唾液

的波形；E2波为蚜虫口针在韧皮部被动的吸食植物

组织汁液；Pd波为蚜虫刺破细胞膜瞬间，膜内外的

电势落差；F 波为蚜虫取食过程中的机械阻碍波。

其中韧皮部分泌波 E1 波和吸食波 E2 波的持续时

间、刺探次数、非刺探波Np和F波的持续时间与蚜

虫的抗性密切相关，在植物的抗性评价中占据主导

地位。

对苜蓿蚜取食前和取食后出现的波形参数分

别进行方差分析，并对不同品种苜蓿的抗蚜能力

进行评价。以波形参数中的 Np 波、E 波、第 1 次刺

探的持续时间以及第 1 次刺探到第 1 个 E 波的时

间等 5 个抗性相关的指标作为参数，以平方欧式

距离为区间，使用集中计划统计，运用瓦尔德法

对选定的参数进行聚类分析，进行品种间的抗感

性排序。

1.3 数据分析

数据处理采用SPSS 16.0统计分析软件。将苜

蓿蚜取食不同品种苜蓿出现的各个波形通过 EPG

数据分析软件BETA1处理后转化为数据，进行单因

素方差分析，应用Duncan氏新复极差法进行差异显

著性检验。

2 结果与分析

2.1 苜蓿蚜刺探取食全过程的EPG波形分析

苜蓿蚜取食不同品种苜蓿所呈现出的波形，将

数据中出现的波形分为Np、A、B、C、E1、E2、Pd和F

波共8种波形（图1）。

在苜蓿蚜刺吸取食过程中，不同品种苜蓿被蚜

虫取食所呈现出的波形各有不同。苜蓿蚜在取食不

同品种苜蓿时，E2波总次数、E2波总持续时间、Np

波个数、Np波总持续时间、Pd波总持续时间、第1次

刺探持续时间、第1次刺探的发生时间、第1次E1波

持续时间、第1次E2波后的E1波个数、第1次Pd波

发生的时间、第1次刺探到第1次E波的时间等指标

参数品种间存在显著差异；C波持续总时间、C波总

次数、E波总次数、F波总次数、F波总时间、pd波总

次数、第 1个E1波发生时间、第 1个E1波前的刺探

次数和第 1个E2波后的刺探次数等指标参数品种

间差异不显著（表1）。
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图 1 苜蓿蚜取食不同品种苜蓿的波形

Fig. 1 Waveforms of the alfalfa aphid feeding on different varieties of alfalfa

2.2 苜蓿蚜取食不同品种苜蓿的抗性比较

2.2.1 韧皮部取食之前的刺探行为比较

在苜蓿蚜取食前刺探行为中，阿尔冈金的Np波

个数最多，为13.73个，显著高于金皇后的7.18个。中苜

2号、草原2号的Np波持续时间分别为11.01 min和

10.91 min，显著高于阿尔冈金和赛迪7。在第1次刺

探的发生时间上，中苜 2号最长，为 16.00 min，显著

高于 4个品种。苜蓿蚜在中苜 2号上的第 1次刺探

持续时间为 0.16 min，显著高于赛迪 7 的 0.06 min，

其余品种间差异不显著，但刺探时间均长于赛迪 7。

苜蓿蚜取食赛迪 7 的 Pd 波总持续时间最长，为

7.31 min，显著长于草原2号和准格尔的总持续时间

（表1）。

2.2.2 韧皮部取食之后的刺探行为比较

在苜蓿蚜在韧皮部取食后的行为中，中苜 2号

第 1 次 E1 波持续时间为 0.86 min，显著高于草原 2

号，中苜2号与准格尔、赛迪7、阿尔冈金和金皇后之

间差异不显著，但前者高于后者。在苜蓿蚜取食过

程中，不同苜蓿品种的E2波总次数存在显著差异；

苜蓿蚜取食准格尔的次数显著高于取食赛迪 7，说

明准格尔的抗性较弱，其余品种间差异不显著

（表 1）。

苜蓿蚜取食中苜 2 号的 E2 波总持续时间为

26.99 min，显著高于草原 2 号、阿尔冈金和赛迪 7。

苜蓿蚜取食中苜2号的时间最长，取食金皇后、准格

尔和草原2号的时间次之，取食阿尔冈金和赛迪7的

时间最短。苜蓿蚜取食金皇后的 E 波总时间为

118.54 min，显著高于草原 2号和赛迪 7，中苜 2号、

准格尔和阿尔冈金均显著高于赛迪7，草原2号和赛

迪7、中苜2号、准格尔、阿尔冈金4个品种之间均差

异不显著，其中中苜 2号被取食的时间最长，赛迪 7

被取食时间最短（表1）。

由第1次E1波持续时间、E2波总次数、E2波总

持续时间和 E 波总时间等指标参数可知，苜蓿蚜

在韧皮部取食阶段，中苜 2 号和准格尔抗性最弱，

而赛迪 7 的抗性最强。

苜蓿蚜刺探金皇后第 1次E2波后的E1波个数

为 7.78个，显著高于赛迪 7的 2.25个。苜蓿蚜刺探

阿尔冈金第1个Pd波到E波的时间为68.24 min，显

著高于草原2号和金皇后。苜蓿蚜刺探中苜2号第

1个Pd波发生时间为 21.85 min，显著高于其他 5个

品种。苜蓿蚜刺探赛迪7第1个刺探波到第1个E波

的时间为85.60 min，显著高于金皇后（表1）。
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表 1 苜蓿蚜在6个不同抗性苜蓿品种上的EPG参数

Table 1 The EPG parameters of the alfalfa aphid on six different resistant alfalfa varieties

处理

Processing
C波总持续时间
Total duration of C wave/min

C波总次数
Total times of C wave
E1波总次数
Total duration of E1 wave
E2波总次数
Total times of C wave
E2波总持续时间
Total duration of E2 wave/min

E波总次数
Total times of C wave
E波总时间
Total duration of E wave/min

Np波个数
Total times of Np wave
Np波总持续时间
Total duration of Np wave/min

Pd波次数
Total times of Pd wave
Pd波的总持续时间
Total duration of Pd wave/min

F波总时间
Total duration of F wave/min

F波总次数
Total times of F wave
第1次刺探持续时间
Duration of the first probing/min

第1次刺探的发生时间
Time point of the first probing/min

第1次E1波持续时间
Duration of the first E1wave/min

第1次E1波发生的时间
Time point of the first E1 wave/min

第1次 E1波前的刺探次数
Probing times in the first E1 wave front

第1次E2波后E1波个数
No. of E1 waves after the first E2 wave

第1次E2波后的刺探次数
Probing times after the first E2 wave

第1次Pd到E波的时间
Duration from the first Pd to E wave/min

第1次Pd发生的时间
Time point of the first Pd/min

第1次刺探到第1次E波的时间
Duration of the first probing to
the first E wave/min

中苜2号

Zhongmu No. 2
89.23±

21.70 a

90.17±

17.97 a
6.42±

1.84 a
5.75±

0.99 ab
26.99±

8.63 a

12.17±

2.76 a
99.02±

22.72 ab
12.00±

3.03 ab
11.01±

1.79 a

75.67±

15.98 a
4.96±

0.70 ab

64.77±

11.53 a
19.31±

2.14 a
0.16±

0.07 a
16.00±

1.68 a
0.86±

0.23 a
85.31±

15.10 a
68.67±

13.44 a
5.67±

1.60 ab
88.50±

23.14 a
49.35±

13.41 ab
21.85±

3.60 a
50.38±

13.25abc

准格尔

Zhunger
92.19±

15.70 a

99.27±

8.78 a
7.00±

2.16 a
7.09±

1.77 a
16.69±

4.23 ab

14.09±

3.73 a
90.10±

20.06 ab
10.36±

2.11 ab
6.22±

1.38 ab

85.45±

8.02 a
4.33±

0.64 b

65.27±

7.16 a
15.91±

2.48 a
0.07±

0.00 ab
9.42±

1.98 b
0.63±

0.13 ab
71.11±

21.22 a
60.00±

13.91 a
6.55±

1.93 ab
119.45±

19.26 a
46.06±

17.64 ab
9.49±

2.00 b
31.00±

12.85 bc

草原2号

Caoyuan No. 2
137.47±

12.61 a

88.60±

11.74 a
8.00±

1.79 a
6.40±

1.60 ab
11.77±

3.04 bc

14.40±

3.15 a
54.06±

10.79 bc
9.47±

1.37 ab
10.91±

2.22 a

73.67±

11.15 a
4.51±

0.84 b

58.32±

7.12 a
15.38±

2.24 a
0.08±

0.02 ab
9.60±

1.82 b
0.37±

0.10 b
41.04±

10.68 a
35.20±

5.25 a
7.00±

1.85 ab
119.87±

23.18 a
25.52±

8.68 b
10.88±

2.36 b
37.57±

10.62 abc

赛迪7

Sardi 7
132.39±

23.49 a

102.17±

14.52 a
4.25±

1.03 a
2.83±

0.71 b
5.00±

1.18 c

7.08±

1.60 a
25.53±

7.44 c
8.92±

1.74 ab
3.54±

0.75 b

89.92±

13.18 a
7.31±

0.90 a

66.76±

9.19 a
20.80±

4.14 a
0.06±

0.01 b
5.94±

1.47 b
0.48±

0.14 ab
93.75±

22.60 a
70.67±

16.57a
2.25±

0.62 b
113.58±

31.45 a
32.41±

10.74 ab
9.44±
2.93 b

85.60±
23.41 a

金皇后

Golden Empress
78.36±

20.03 a

85.64±

18.60 a
8.09±

2.41 a
6.18±

0.94 ab
22.96±

3.70 ab

14.27±

2.95 a
118.54±

25.63 a
7.18±

1.52 b
6.43±

1.60 ab

74.36±

17.59 a
5.63±

1.42 ab

60.77±

14.11 a
21.00±

1.82 a
0.08±

0.00 ab
11.13±

3.22 ab
0.44±

0.12 ab
61.09±

14.66 a
54.00±

17.16 a
7.78±

2.45 a
100.09±

33.15 a
20.13±
8.69 b

11.79±
3.21 b

12.53±
4.12 c

阿尔冈金

Algonquin
134.94±

24.82 a

100.91±

11.75 a
4.10±

0.87 a
3.73±

0.72 ab
8.02±

2.74 c

7.45±

1.34 a
86.57±

28.68 ab
13.73±

1.62 a
4.05±

0.84 b

84.36±

10.84 a
5.14±

0.73 ab

52.29±

6.65 a
20.64±

2.75 a
0.07±

0.01 ab
8.11±

2.13 b
0.23±

0.05 ab
78.53±

18.73 a
63.55±

9.04 a
2.80±

0.81 ab
124.09±

25.29 a
68.24±
27.68 a

10.38±
2.25 b

73.42±
17.66 ab

表中数据为平均数±标准误。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±

SE. Different lowercase letters in the same row indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.
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2.3 不同品种苜蓿抗蚜性强弱的聚类分析

聚类分析结果显示，可以将 6个苜蓿品种归纳

为第 I类和第 II类（图2），第 I类包括中苜2号、准格

尔、草原 2号、金皇后、阿尔冈金 5个品种；第 II类只

包括1个品种，即赛迪7。

由图 2可知，第 II类的抗性显著强于第 I类，赛

迪 7 的抗性均高于其他品种，表明其为高抗品种，

第 I 类中金皇后抗性强于其余品种，据此排序为

赛迪 7>金皇后>草原 2号>阿尔冈金>准格尔>中苜

2号。

图 2 苜蓿蚜在6个苜蓿品种上取食行为的聚类分析图

Fig. 2 Cluster analysis of the feeding behavior of the alfalfa aphid on six alfalfa varieties

3 讨论

EPG 技术作为研究刺吸式口器昆虫取食行为

的一种电生理技术，在揭示刺吸式昆虫与寄主植物

的相互关系方面发挥着重要作用。通过区分昆虫在

不同寄主植物上刺探的详细行为，结合其他相关技

术确定抗性因子的类型，筛选与抗性相关的代表性

EPG 波形参数指标，能准确判断其抗性的强弱

（Calderon & Backus，1992；苗进和韩宝瑜，2007；Li‐

ang et al.，2012）。

由于刺吸式昆虫的种类差异性，及其与寄主植

物互作关系的复杂性，EPG波形相应表现出稳定性

和多样性。目前，已研究的刺吸式昆虫取食阶段波

形的特征参数基本相似，尤其是刺探波和取食波（荆

裴等，2013）。本研究采用EPG 技术测定了苜蓿蚜

在不同品种苜蓿上的刺探取食行为，均产生 8 种取

食波形，分别为非刺探波（Np 波）、路径波（A、B、C

波）、Pd波、韧皮部分泌唾液波（E1波）、韧皮部被动

吸食波（E2 波）以及机械阻碍波 F 波，这与祝愿等

（2019）、胡想顺等（2008）关于蚜虫取食行为的波形

类别一致。

蚜虫口针定位在韧皮部筛管分子时会刺入活细

胞并识别细胞内汁液，Pd波可以真实记录口针的这

一穿刺过程（郭建国等，2017）。本研究中，苜蓿蚜在

中苜 2号上第 1个Pd波发生时间长，即刺探过程中

出现较长时间的路径刺探以及非取食行为，而从记

录开始到第 1次刺探的时间上看，初始刺探时以中

苜 2号发生的时间最长，推测在苜蓿叶片上存在抗

性物质，说明中苜2号的抗性因子存在于植物表面，

这与罗晨等（2005）、林克剑等（2008）对烟粉虱 Be‐

misia tabaci 寄主植物抗性的研究结果相一致。从

记录开始到第 1次韧皮部唾液分泌波出现的时间，

以及从记录开始到第 1 次韧皮部取食波出现的时

间，可以推测叶肉至韧皮部存在抗性因子。从开始

刺探行为到出现第1次E波所持续的时间，以赛迪7

最长，表明其抗性因子存在于叶肉和韧皮部。苜蓿
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蚜取食品种金皇后第1个E2波后，E1波出现频率变

多，且多于赛迪 7，此时金皇后的抗性明显加强，这

可能是随着蚜虫的吸食，金皇后组织内含物发生变

化，形成了针对苜蓿蚜取食的防御系统（Nielson &

Don，1974；Kennedy et al.，1978；Tjalling et al.，

1997），而对应的中苜2号仅在蚜虫刺吸叶表面时存

在明显抗性，之后的抗性显著降低，与史敏（2019）在

苜蓿抗蚜性评价中认为其为低抗品种的研究结果相

一致。武德功等（2011）研究发现寄主植物体内存在

着阻碍刺吸式害虫取食的次生代谢物，能够提高植

物的抗性水平；Sogawa（1982）研究发现苜蓿植株韧

皮部含有的草酸等物质会阻碍害虫取食。据此分

析，与其他苜蓿品种相比，赛迪7韧皮部可能存在较

多的类似物质，能够有效地抵御蚜虫的侵害。刘丽

芳等（2011）研究认为害虫取食时间越长，寄主植物

的抗性越弱。

昆虫刺吸寄主植物时，单位时间内的刺探次数

与取食时间负相关，刺探次数越多，则取食时间越

短，寄主植物的抗性越强；反之则寄主植物的抗性越

弱。唾液分泌波历时长，也表明寄主组织内阻抑因

子的作用强，抗性就强。本研究中，与其余品种相

比，赛迪7被刺吸取食的时间最短，聚类分析结果也

表明第 II类中赛迪 7的抗性显著强于第 I类，第 I类

中金皇后的抗蚜性强于同类中其余品种。唾液分泌

波历时长，植物组织内阻碍因子的作用性就强，植株

抗性也相对较强，这与本研究的结果相一致。

阐明蚜虫取食行为对于评价苜蓿品种的抗性水

平，探索抗性因子和抗性位点，对于揭示苜蓿与蚜虫

的协同进化关系具有重要意义。本研究从电生理方

面研究了不同苜蓿品种对苜蓿蚜的抗性水平，还应

进一步结合田间调查数据综合评价，以期为深化苜

蓿抗蚜性研究和抗蚜牧草品种选育提供科学依据。

致谢：河南农业大学闫凤鸣教授和河南工业大学卢少华博
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