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六个品种小麦对玉米象的抗虫性比较研究
王殿轩１，袁玉珂１，张志雄２

（１．河南工业大学粮油食品学院，粮食储藏与安全教育部工程研究中心，粮食储运国家工程
实验室，河南郑州　 ４５０００１；２．洛阳市粮油质量监督检测站，河南洛阳　 ４７１０００）

摘　 要：试验选用产自河北、河南、山东等省的６个小麦品种，分别是良星６６、泛麦８号、西农９７９、
郑麦７６９８、济麦２２和矮抗５８。从田间获取的样品分别将其水分含量调节为１２． ５％左右，每１６ ｇ
粮食感染６头母代玉米象成虫（雌雄比为４∶ ２），之后检查其子代成虫羽化数量，羽化时间，并计算
发育历期和敏感系数。主要结果为：济麦２２中的玉米象平均发育历期最短（４０． ８ ｄ），子代成虫数
量最多（４６头），对玉米象的敏感系数为９． ４０；西农９７９中的玉米象平均发育历期为４２． ６ ｄ，子代成
虫数量为８头，对玉米象的敏感系数为４． ９８。抗虫性最小的济麦２２中玉米象子代成虫羽化初现
时间、羽化高峰和终止时间都相应地是最短，抗虫性最大的西农９７９中害虫初现时间和终止时间有
所延长，但并非最大值。良星６６中的玉米象羽化终止时间最长，但其抗虫性却小于西农９７９。由
样品感染卵至成虫初现的过程中小麦品种间的重量变化量差异不显著。结果表明：试验小麦品种
间对玉米象的抗虫性差异显著，子代成虫出现数量多的小麦品种其敏感系数也相应地小，但羽化时
间长短与小麦的敏感系数大小变化趋势不完全一致，小麦感染害虫后重量下降量与其敏感性相关
性不明显。
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ｗｅｉｇｈｔ ｃｈａｎｇｅ．

　 　 小麦是世界上最早的栽培植物之一，迄今仍是
世界上大多数国家的粮食和食品原料，是各国保证
粮食安全的基础［１］。在中国的粮食消费总量中，小
麦占到了４３％左右。小麦在储藏期间易遭受仓库
害虫的危害，其中以玉米象Ｓｉｔｏｌｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ（Ｍｏｔｓ
ｃｈｕｌｓｋｙ）较为常，见且危害严重，被视为头号储粮害
虫，在适宜条件下造成的储粮巨大损失［２］。通常的
储粮害虫以化学防治为主，但化学防治易使害虫产
生抗药性［３］。如果能够利用粮食的抗虫性特点减
少害虫危害，可有效减少粮食产后损失，相比于化学
或物理方法更具有经济优势［４］。Ｆｅｒｎａｎｄｏ较早报道
了稻谷在储存期间对麦蛾Ｓｉｔｏｔｒｏｇａ ｃｅｒｅａｌｅｌｌａ（Ｏｌｉｖｉ
ｅｒ）的抗虫性，指出麦蛾喜欢在外颖与内颖间留有裂
隙的稻谷上产卵，且幼虫容易钻入外壳破损的稻谷
内造成危害等。杨志慧等研究了１０种玉米品种对
玉米象的抗虫性，指出抗性玉米品种表现产卵与取
食的非嗜好性，子代数量少，而感虫玉米品种表现为
产卵与取食嗜好性，子代数量多［５］。吴洪基等测定
了１２个水稻品种在贮藏期对麦蛾、谷蠹Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ
ｄｏｍｉｎｉｃａ（Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ）和玉米象的抗虫性，指出颖壳紧
密、自然裂颖率低的稻谷品种不利于仓虫的初孵幼
虫入侵或成虫产卵［６］。邓望喜等报道了２２个稻谷
品种储藏期间对玉米象的抗虫性，指出稻谷开裂率
大、直连淀粉含量高、千粒重大者有利于玉米象取
食，粗蛋白含量和粗脂肪含量高，不利于玉米象生长
发育［７］。Ｇｕｄｒｕｐｓ等用敏感系数评价５２种玉米对
玉米象的敏感度，指出敏感系数越大，玉米的抗性越
低［８］。Ｋｕｍａｒ 研究了玉米对大谷盗Ｔｅｎｅｂｒｉｏｉｄｅｓ
ｍａｕｒｉｔａｎｉｃｕｓ（Ｌｉｎｎｅ）的抗虫性，指出玉米抗性品种或
其杂交品种可以用在大谷盗的综合治理中［９］。
Ｍａｋａｔｅ等研究了不同品种的玉米在收获后对玉米
象的敏感度，指出敏感指数与水分含量和千粒重呈
正相关［１０］。关于小麦抗虫性研究的较多是关于产

前对田间害虫的报道，如赵洪海等就山东省主要小
麦品种对禾谷孢囊线虫Ｈｅｔｅｒｏｄｅｒａ ａｖｅｎａｅ （Ｗｏｌｌｅｎ
ｗｅｂｅｒ）的抗虫性评价，发现烟农２４的抗虫性大于潍
麦８号［１１］。关于产后小麦对储粮害虫的抗虫性研
究报道较少［１２］，钱祖香报道了８个小麦品种蛋白质
含量与抗虫性的相关性对育种和粮食储存有一定意
义。邓望喜等（１９９４）对２４个小麦品种储藏期间对
玉米象抗虫性进行了比较，发现抗虫与感虫品种的
抗虫性差异很大［４］。Ｂｏｕｚｎａｄ等也探究了不同品种
的小麦经米象感染后质量的情况［１３］。近年来，小麦
种植品种繁多，新品种不断更新，小麦新品种对田间
害虫的抗虫性有了一些研究，如屈会选等测定了河
南等地的９０份小麦新品种（系）对麦红吸浆虫Ｓｉｔｏ
ｄｉｐｌｏｓｉｓ ｍｏｓｅｌｌａｎａ（Ｇｅｈｉｎ）的抗虫性［１４］，温树敏等评
价了良星６６等４２５份小麦对麦红吸浆虫的抗虫
性［１５］，王小龙等评价了石麦１５等７５份小麦品种
（系）的种植方式对麦红吸浆虫的抗性差异［１６］。有
关小麦新品种对储粮害虫的抗虫性仍缺少相应研
究，本实验选择了在中国小麦主产区华北３个省内
大面积种植的６个小麦新品种，研究了其对玉米象
的敏感性差异及害虫出现子代成虫数量情况，旨在
了解近期种植的小麦新品种的抗虫性的差异，以期
为小麦抗储粮害虫的性状研究提供参考。
１　 材料和方法
１． １　 试虫

试验用玉米象为在河南工业大学储藏物昆虫研
究室培育多年的品系，在温度为（２８ ± １）℃和相对
湿度（ＲＨ）７０％ ±５％条件下进行培养，采用羽化两
周的成虫作为母代成虫。
１． ２　 试验用小麦品种

试验所选用小麦为在河南、河北和山东等地大
面积种植的小麦新品种，在温度４ ℃的样品冷库储
藏备用。不同品种小麦的主要质量如下：
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西农９７９：采自河南省濮阳市的农田，收获时间
为２０１３年６月２日，水分含量为１１． ８％，容重７９０
ｇ ／ Ｌ，硬度８２． ４％，千粒重４１． ６４ ｇ，籽粒为全角质；

矮抗５８：采自河南省荥阳市的农田，收获日期
为２０１３年６月７日，水分含量为１１． ６％，容重７７０
ｇ ／ Ｌ，硬度３１． ０８％，千粒重５３． ７３ ｇ，籽粒为半角质；

三良星６６：采自河北省辛集市的农田，收获时
间为２０１３年６月１５日，水分含量为９． ７％，容重
７４１． ５ ｇ ／ Ｌ，硬度７１． ０％，千粒重３７． ６３ ｇ，籽粒为全
角质；

郑麦７６９８：采自于河南省濮阳市区的农田，收
获时间为２０１３年６月１０日，水分含量为１１． ６％，容
重７６４ ｇ ／ Ｌ，硬度７４． ８５． ％，千粒重４４． １９ ｇ，籽粒为
全角质；

济麦２２：采自于山东省德州市的农田，收获时
间为２０１３年６月１７日，水分含量为１３． ２％，容重
７５０ ｇ ／ Ｌ，硬度８４． ２５％，千粒重３７． １２ ｇ，籽粒为全角
质；

泛麦８号：采河南省漯河市的农田，收获时间为
２０１３年６月６日，水分含量为９． ９％，容重８２７ ｇ ／ Ｌ，
硬度６２． ６％，千粒重４１． ５７ ｇ，籽粒为半角质。

小麦容重测定参照ＧＢ ／ Ｔ ５４９８—１９８５；小麦水
分测定参照ＧＢ５４９７—１９８５；小麦硬度测定参照ＧＢ ／
Ｔ ２１３０４—２００７；小麦千粒重测定参照ＧＢ ／ Ｔ５５１９—
２００８。
１． ３　 样品设置与处理

采用１． １６ ｇ ／ ｍＬ的氯化钠水溶液浮选小麦，去
除虫蚀粒等，将籽粒完整的小麦调节水分含量至
１２． ５％，备用。取样品１６ ± ０． １ ｇ放入容积为１００
ｍＬ聚乙烯透明培养瓶中，接入羽化两周的玉米象成
虫６头（雌雄比为４∶ ２），盖上瓶盖后放在温度为２８
± １ ℃，ＲＨ为７０％ ± ５％的培养箱中培养。培养瓶
高１１ ｃｍ，瓶体直径４． ５ ｃｍ，瓶口直径２． ３ ｃｍ。瓶盖
中央设直径５ ｍｍ的圆孔，并用滤纸封堵以便透气。
每个实验做３个重复。

至第７天将培养瓶中的母代成虫分离出，样品
在原条件下继续培养。根据玉米象的生物参数［１８］，
又７ ｄ后至其发育至幼虫期后，每天称量样品的重
量。参照其发育历期参数在接近羽化开始时每日观
察，记录每天羽化出的成虫并移走之，检查子代成虫
数量（子代成虫羽化结束的判断标准是连续三天未
有子代成虫出现），计算敏感系数和平均发育历期
（羽化时间为小麦样品接入试虫至子代成虫羽化结

束的经历时间减４［８］）。平均发育历期采用公式
（１）计算：

ＤＭＥ ＝ ∑ ｉｊ
∑ ｊ

（１）

式中：ＤＭＥ为平均发育历期，ｉ为每个个体发育
周期，ｊ为同一发育周期内的成虫数量。

敏感性系数采用Ｄｏｂｉｅ系数（ＳＩ）评价［８］，
ＳＩ ＝ ＩｎＦ × １００ＤＭＥ （２）
式中：Ｆ表示子一代成虫总数，ＤＭＥ表示平均

发育历期。敏感系数越大，小麦对害虫的敏感度越
高，抗虫性越差。
１． ４　 数据处理

数据采用ＳＰＳＳ软件进行分析和Ｄｕｎｃａｎ新复极
差法进行单因素方差分析。
２　 结果与分析
２． １　 玉米象在６个品种小麦中的发育历期、子代成
虫数量与敏感系数
６个品种的小麦样品中玉米象从卵发育至成虫

羽化的历期、出现的子代成虫数量以及Ｄｏｂｉｅ敏感
系数试验结果见表１。从表１可知，西农９７９的ＳＩ
值最低（４． ９８），与郑麦７６９８的ＳＩ值比较差异不显
著，表现出较低的敏感性。济麦２２的ＳＩ值最大
（９． ４０），与矮抗５８的ＳＩ值比较差异不显著，表现出
的敏感性最大，即西农９７９和郑麦７６９８与济麦２２
和矮抗５８的敏感性差异显著，其它品种的敏感性居
于其间。由Ｄｏｂｉｅ系数计算公式可知，小麦对害虫
的敏感系数与平均发育历期呈负相关，与子代成虫
数量的自然对数呈正相关。结果显示西农９７９和郑
麦７６９８对玉米象的抗虫性较大，济麦２２和矮抗５８
对玉米象的抗虫性较小，其它试验小麦品种介于其
间。比较小麦品种中玉米象的发育历期、子代成虫
数量和ＳＩ值三者关系也可看出，如发育历期最短的
济麦２２中玉米象的子代成虫数量最多，ＳＩ值也最
大，三者关系一致，都显示出济麦２２这一品种对玉
米象最为敏感，抗虫性最小。比较良星６６和西农
９７９的情况可以看出，发育历期最长的良星６６小麦
中出现了比较多的子代成虫，计算出的ＳＩ值为
７． ２４，发育历期较良星６６小的西农９７９小麦中出现
了最少的成虫数量，ＳＩ值则为４． ９８。比较结果说
明，小麦品种对害虫的敏感性可用敏感系数ＳＩ表
示，在其涉及的影响因素发育历期和子代成虫数量
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中，子代成虫数量与敏感系数变化的一致性更为明
显，即子代成虫数量少者小麦抗虫性大。
表１　 不同小麦品种中玉米象从卵至成虫的平均发育历期、

子代成虫数量和敏感系数
品种 平均发育历期／ ｄ 子代成虫数量／头敏感系数ＳＩ
济麦２２ ４０． ８２ ± ０． ７６ａ ４６． ３３ ± ０． ０８ｃ ９． ４０ ± ０． ７１ｄ
矮抗５８ ４０． ９１ ± ０． ３３ａ ２７． ００ ± ０． ４３ａｂｃ ８． ０６ ± ０． ５９ｃｄ
西农９７９ ４２． ５６ ± １． ０１ａｂ ８． ３３ ± ０． ８９ａ ４． ９８ ± ０． ２４ａ
郑麦７６９８ ４３． ８４ ± １． ８２ｂ １９． ７８ ± ０． ３３ａｂ ６． ８１ ± ０． ７１ａｂ
泛麦８号 ４４． １６ ± ０． ３１ｂ ２６． ６７ ± ０． ３３ａｂｃ ７． ４３ ± ０． ３５ｃ
良星６６ ４８． ５７ ± ０． ３２ｃ ３３． ６７ ± ０． ９４ｂｃ ７． ２４ ± ０． ４８ｂｃ

　 　 注：表中数据为平均值±标准误差（Ｐ≤０． ０５）．相同字母表示同
列结果差异不显著，不同字母表示同列结果差异显著．下同。

２． ２　 不同品种小麦成虫出现的时间与抗虫性
６个不同品种的小麦中成虫羽化初现时间、羽

化高峰时间和羽化终止时间见表２。从表２可以看
出，玉米象从卵发育至成虫羽化初现的时间均在３７
ｄ以上，而羽化终止时间需要４４ ｄ（矮抗５８）到５８ ｄ
（良星６６）。其中济麦２２、矮抗５８和泛麦８号的初
现时间最短且差异不显著，西农９７９等３个品种的
初现时间延长３ ｄ，但彼此之间差异也不显著。从羽
化高峰期来看，除良星６６品种小害虫的羽化高峰时
间差异显著外，其它品种小麦中玉米象的羽化高峰
期差异不显著。对比前述敏感系数可以得出，抗虫
性最小的济麦２２中玉米象子代成虫的羽化初现时
间、羽化高峰和终止时间都相应表现为最短，抗虫性
最大的西农９７９中害虫初现时间和终止时间都有所
延长，但并非最大值，与其抗虫性表现不完全一致。
良星６６品种的羽化终止时间最长，但其抗虫性却小
于西农９７９，再次说明羽化终止时间长的小麦品种
其抗虫不一定大。

表２　 不同品种小麦成虫羽化出现的时间 ｄ

品种 羽化初现时间 羽化高峰时间 羽化终止时间
济麦２２ ３７． ００ ± ０． ５８ａ ４０． ００ ± １． １５ａ ４５． ６７ ± ０． ６７ａ
矮抗５８ ３７． ６７ ± ０． ３３ａ ４０． ３３ ± ０． ８８ａ ４４． ００ ± ０． ５８ａ
泛麦８号 ３７． ６７ ± ０． ６７ａ ４１． ３３ ± ０． ６７ａ ５０． ００ ± ０． ００ｃ
西农９７９ ４０． ００ ± ０． ００ｂ ４２． ００ ± ０． ００ａ ４６． ００ ± ０． ００ａｂ
郑麦７６９８ ４０． ００ ± １． ００ｂ ４２． ００ ± １． ５３ａ ４９． ６７ ± ２． ８５ｂｃ
良星６６ ４０． ００ ± ０． ５８ｂ ４６． ００ ± ２． ０８ｂ ５８． ００ ± ０． ００ｄ

２． ３　 不同品种的小麦感染玉米象虫卵后样品的重
量变化与抗虫性
６个品种的小麦在感染玉米象虫卵后到子代成

虫初羽化期间样品的重量变化过程见图１，重量变
化幅度（下降值）见表３。

从图１可以看出，最初重量同为１６ ｇ的感染同
样玉米象成虫的各品种小麦，至分离出母代成虫且
过了卵期后，各样品的重量已发生变化，重量范围降

图１　 感染玉米象虫卵后到子代成虫初羽化期间小麦的重量变化
低到了１５． ５９ ～ １５． ６８ ｇ，尽管重量变化及各样品间
差异不显著，但也说明在此期间母代成虫的蛀食使
样品重量下降。虫卵在粮粒内发育为幼虫后，随着
幼虫的成长，样品重量缓慢下降，在感染后的１４天
重量显著下降，特别是良星６６下降幅度明显，可能
是由于这个阶段大龄幼虫取食量过大且幼虫数量较
其他小麦品种中多，与良星６６中的子代成虫数量
（３３． ６７头）最多一致。林颢等人曾研究过小麦在入
仓期经玉米象感染后约１５ ｄ重量明显下降，与本实
验的结果相符合。由表３可以看出，从感染玉米象
卵至成虫初现期间良星６６的重量下降幅度（０． ３７３３
ｇ）明显，而其余５种小麦的重量下降幅度差异不显
著。如济麦２２和西农９７９重量下降幅度差异不显
著，而抗虫性水平却差异显著，说明小麦的重量下降
与抗虫性水平并非一致，尤其良星６６的重量下降幅
度最大，从重量变化来看，其应为最敏感品种，但其
ＳＩ值（７． ２４）不是最大，这进一步说明重量下降与抗
虫性关系不一致。

表３　 不同小麦品种从感染玉米象卵至
成虫初现期间样品的重量下降值 ｇ

小麦品种 西农９７９ 矮抗５８ 良星６６
重量下降值０． ２１６７ ±０． ００６７ａ ０． １９６７ ±０． ０２７３ａ ０． ３７３３ ±０． ０３４８ｂ

小麦品种 郑麦７６９８ 济麦２２ 泛麦８号
重量下降值０． ２４６７ ±０． ２９６３ａ ０． ２１３３ ±０． ３１８０ａ ０． ２３６７ ±０． ５４８７ａ

３　 结语
在通常的安全水分下，试验小麦品种对玉米象

的敏感系数范围为９． ４０ ～ ４． ９８，敏感系数表示抗虫
性差异显著，小麦品种对害虫的敏感性可用敏感系
数表示。在计算敏感系数涉及的影响因素中，平均
发育历期与子代成虫数量相比，子代成虫数量与抗
虫性的对应性更好，即小麦品种中子代成虫数量少，
其对害虫的抗虫性大。从玉米象在不同小麦品种中
的羽化时间，包括羽化初现时间、羽化高峰和终止时
间来看，有的品种（如济麦２２）抗虫性最小，其中的
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子代成虫羽化初现时间、羽化高峰和终止时间也都
相应最短；似乎抗虫性小者害虫在其中羽化发育较
快，但抗虫性最大的品种（如西农９７９）中害虫初现
时间和终止时间虽有所延长，但并非最大值；羽化终
止时间最长的品种（良星６６）抗虫性却又比较小（于
西农９７９），说明羽化时间与小麦品种的抗虫性不对
应。从感染玉米象虫卵至成虫初现期间小麦的重量
下降幅度来看，虽然小麦品种间的抗虫性差异显著，
但小麦重量的变化（下降）幅度总体差异不显著，表
明小麦感染害虫后重量下降与抗虫性大小也不一
致。

黄建国曾报道的玉米象完成一代需要的时间为
３１ ｄ［１８］，本试验各品种小麦中玉米象的羽化初现时
间均在３７ ｄ以上，结果表明试验用小麦品种中玉米
象的发育历期有所延长，所用小麦品种的抗虫性有
所增加，与屈会选等报道的新品种小麦对田间害虫
麦红吸浆虫抗虫性水平提高的结果相一致［１４］。邓
望喜等得出的粗蛋白含量越高越不利于玉米象发
育［４］，即粗蛋白含量与小麦对玉米象的抗虫性水平
呈负相关。本试验中西农９７９的粗蛋白含量为
１６％，济麦２２的为１４． ２７％，二者的子代成虫数量
分别为８． ３３头和４６． ３３头，进一步说明了小麦粗蛋
白含量高者抗虫性可能大。不同作者曾采用不同试
验方法评价不同粮食品种对害虫的抗虫性，提出了
一些有价值的指导结果，Ｇｕｄｒｕｐｓ等用Ｄｏｂｉｅ系数评
价玉米对害虫的敏感性，比较了５２种玉米对玉米象
的敏感程度，得出了敏感系数越大，玉米品种的抗性
越低［８］，本试验结果说明Ｄｏｂｉｅ系数也可以用来评
价小麦品种对玉米象的抗虫性。

程兰萍等曾报道小麦在入仓期玉米象感染后约
１５ ｄ粮食重量下降明显［１９］。本试验条件下粮食重
量总体缓慢下降，但感染虫卵后１４ ｄ时，特别是良
星６６品种重量有显著下降，这与程兰萍等报道的结
果相符，再次提示对于被隐蔽性害虫感染的粮食，宜
在粮食重量显著变化之前进行杀虫处理。
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储备粮山东直属库于林平、中央储备粮辛集直属库
魏国富、中央储备粮漯河直属库吴晓寅、濮阳国家粮
食储备库许凳彦、山西晋城国家粮食储备库申晋豫
等的大力支持，在此一并感谢！
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