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　 　 摘要:　 为了阐明玉米蚜刺吸危害对不同抗性玉米品种光合性能及生物量的影响ꎬ在对 ４ 个玉米品种进行抗

蚜级别鉴定的基础上ꎬ比较研究了这 ４ 个玉米品种在玉米蚜为害 ５ ｄ 后光合指标和生物量的变化ꎮ 结果显示:４ 个

玉米品种郑单 ９５８、 蠡玉 １６、中单 ９０９ 和敦煌 １ 号的抗蚜级别分别为抗、感、感和高感ꎻ４ 个玉米品种被玉米蚜刺吸

５ ｄ 后叶片的大部分光合指标与对照差异不显著ꎻ抗蚜品种郑单 ９５８ 被玉米蚜刺吸 ５ ｄ 后ꎬ除了叶绿素 ＳＰＡＤ 值低

于对照外ꎬ叶片的净光合速率、叶片气孔导度、蒸腾速率、胞间二氧化碳浓度、水分利用效率均呈正向变化ꎬ 净光合

速率、叶片气孔导度、蒸腾速率均显著高于 中单 ９０９ 和敦煌 １ 号(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在玉米蚜刺吸 ５ ｄ 后 ４ 个玉米品种的

株高、根系长度与对照相比均无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ而蠡玉 １６ 的根系数量显著多于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ郑单 ９５８ 的植

株鲜质量显著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 玉米蚜刺吸在某种程度上促进了抗蚜玉米品种的光合作用ꎬ增加了部分生物

量ꎬ而感蚜玉米品种则受到抑制ꎮ
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　 　 玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ)是世界主要的粮食作物之

一[１]ꎮ 在中国玉米已经成为第一大粮食作物[２￣３]ꎮ
玉米蚜(Ｒｈｏｐａｌｏｓｉｐｈｕｍ ｍａｉｄｉｓ Ｆｉｔｃｈ)是玉米上的重

要害虫之一ꎬ主要通过刺吸汁液对玉米造成直接损

伤ꎬ降低玉米的产量和品质[４￣５]ꎻ同时玉米蚜可传播

玉米矮花叶病毒( Ｍａｉｚｅ ｄｗａｒｆ ｍｏｓａｉｃ ｖｉｒｕｓ) [６￣７]ꎮ 近

年来玉米蚜的危害越来越严重ꎬ部分地区已经猖獗

成灾[８]ꎮ 利用玉米的抗蚜性解决蚜虫危害是有效

途径之一[５]ꎬ但目前进行玉米种质抗蚜鉴定的研究

报道较少[９￣１１]ꎬ专门开展玉米抗蚜育种的研究更少ꎬ
不能满足当前玉米高产稳产的实际需要ꎮ

光合作用是绿色植物生长发育的基本保证ꎬ任
何外界条件的改变都会影响植物光合性能及植物生

物量[１２￣１７]ꎮ 补偿光合作用可能是植物应对害虫为

害的生理机制[１８￣１９]ꎮ 在害虫取食后ꎬ部分植物表现

出光合速率的增加ꎬ而有些植物不存在补偿光合作

用[２０]ꎮ 此外ꎬ不同作物品种间补偿光合作用能力大

小也存在差异ꎬ无论是抗蚜品种或感蚜品种在被蚜

虫刺吸后从内到外都会发生一系列生理生态、生化

及外部形态上的响应[２１￣２２]ꎬ其对植物地上部的主要

影响是通过气孔关闭及二氧化碳供应的减少ꎬ引起

叶片蒸腾作用的下降和光合作用的降低[２３￣２４]ꎮ 虽

然逆境胁迫对玉米光合性能及生物量方面的影响已

有所报道ꎬ但是玉米蚜刺吸对不同抗性玉米品种光

合性能及生物量的影响尚未见报道ꎮ 本研究对玉米

蚜刺吸 ５ ｄ 后不同抗性玉米品种光合性能及生物量

的变化进行分析ꎬ以期为今后玉米抗蚜品种的筛选

及鉴定提供一定理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 蚜虫和玉米品种

玉米品种为郑单 ９５８、蠡玉 １６、中单 ９０９、敦煌 １
号ꎬ由安徽科技学院玉米育种课题组提供ꎮ 玉米蚜

采集于凤阳县国家级农作物区域试验站玉米试验

田ꎬ室内饲养于人工气候箱ꎬ温度为 ２５ ℃ꎬ湿度为

６０％ꎬ光周期为 １６ ∶ ８(光照 ∶ 黑暗)ꎻ玉米蚜饲养于

甜玉米植株上ꎬ甜玉米种植于直径为 １０ ｃｍ 的营养

钵中ꎬ所用基质为土壤、蛭石、营养土ꎬ比例为３ ∶ ２ ∶
１(体积比)ꎮ
１.２　 玉米品种的抗蚜级别鉴定

２０１４ 和 ２０１５ 年在安徽科技学院种植园实验田

进行鉴定ꎮ ５ 月中旬翻地、整地ꎬ６ 月上旬播种ꎬ行长

５ ｍꎬ行距 ６０ ｃｍꎬ株距 ２２􀆰 ３ ｃｍꎬ每穴播种 ３ 粒种子ꎬ
播种深度 ３~４ ｃｍꎬ每个品种播种 １ 行ꎬ随机区组设

计ꎬ３ 次重复ꎮ 出苗 ７ ｄ 后进行间苗ꎬ每穴留长势健

壮的幼苗 １ 株ꎮ
蚜虫盛发期(玉米抽雄期)进行调查ꎬ每个品种

调查 １０ 株ꎬ每株调查蚜虫发生最严重 １ 片叶片的单

叶蚜量ꎮ 叶片上蚜量少的进行详细计数ꎬ蚜量多的

采用目测法计数ꎮ 依据蚜虫抗性鉴定标准[１４] (表
１)划分抗性等级ꎮ

表 １　 蚜虫抗性鉴定标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ａｐｈｉｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

等级 抗性 单叶蚜量

１ 高抗(ＨＲ) ０~４０

３ 抗(Ｒ) ４１~２００

５ 中抗(ＭＲ) ２０１~４００

７ 感(Ｓ) ４０１~７００

９ 高感(ＨＳ) ７００ 以上

１.３　 不同抗性玉米品种室内接蚜处理

将 ４ 个玉米品种种子在光照培养箱(２５ ℃)中
催芽 ４８ ｈꎬ将其播种于直径 ２０ ｃｍ、高 １５ ｃｍ 的花盆

中ꎬ培养介质为土壤、蛭石、珍珠岩、有机肥按 １ ∶
１ ∶ １ ∶ １(体积比)的比例混合ꎬ用杀菌剂多菌灵处

理培养介质以防病菌侵染ꎮ 每盆播种 １０ 粒种子ꎬ覆
土厚度约 １􀆰 ５ ｃｍꎬ出苗后进行间苗ꎬ每盆留苗 ４ 株ꎮ
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每个品种播种 ３６ 盆ꎬ放置在人工气候室中ꎬ定期浇

水ꎬ温度设置为 (２５±３) ℃ꎬ湿度为 ６０％ꎬ光周期为

１６ ∶ ８(光照 ∶ 黑暗)ꎮ 待玉米苗长至三叶一心期ꎬ
将采集的 ３~４ 龄玉米蚜若蚜和成蚜用毛笔接种至

玉米叶片上ꎬ蚜虫密度为每株 ８０ 头ꎬ２ ｈ 后检查蚜虫

是否有掉落ꎬ并补齐ꎮ 以不接种蚜虫为对照ꎬ每处理

６ 盆ꎬ３ 次重复ꎮ ５ ｄ 后测量各项指标ꎮ
１.４　 光合指标及叶绿素含量的测定

选择生长点向下第 ２ 片展开叶ꎬ利用 ＣＩ￣３４０ 光
合仪测定玉米幼苗叶片的各项光合性能指标ꎮ 每个

处理和对照ꎬ每次分别选取 ６ 片测定ꎬ重复 ３ 次ꎬ取
平均值ꎮ

选择生长点向下第 ２ 片展开叶ꎬ使用叶绿素测定

仪 ＳＰＡＤ￣５０２ 测定玉米幼苗叶片中部的 ＳＰＡＤ 值ꎮ 每

个处理和对照每次分别选取 ２４ 片测定ꎬ重复 ３ 次ꎮ
１.５　 株高、根系长度、根系数量、干质量及鲜质量测定

　 　 首先使用 ０.１ ｃｍ 精度的直尺测量植株株高及
根系长度ꎬ再用千分之一的电子天平测定玉米幼苗

鲜质量及干质量ꎮ 每个品种处理组和对照分别测量

２４ 株ꎬ重复 ３ 次ꎮ
１.６　 数据分析

数据使用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 处理并制图ꎬ采用 ＳＰＳＳ
１７.０ 软件进行方差分析(ＡＮＯＶＡ)ꎬ用 Ｄｕｎｃａｎ 氏新

复极差法进行多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 玉米品种的抗蚜鉴定结果

由表 ２ 可知ꎬ２０１４ 和 ２０１５ 年 ４ 个玉米品种对蚜

虫的抗性结果一致ꎬ均为郑单 ９５８ 抗蚜、蠡玉 １６ 感

蚜、中单 ９０９ 感蚜、敦煌 １ 号高感ꎮ
表 ２　 ４ 个玉米品种对玉米蚜的抗性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｔｏ ｃｏｒｎ ｌｅａｆ ａｐｈｉｄ
(Ｒｈｏｐａｌｏｓｉｐｈｕｍ ｍａｉｄｉｓ)

品种　 　
２０１４ 年

单叶蚜量 抗性级别

２０１５ 年

单叶蚜量 抗性级别

郑单 ９５８ ７６±３３ 抗蚜 ７９±３２ 抗蚜

蠡玉 １６ ４５１±２００ 感蚜 ４７３±１９３ 感蚜

中单 ９０９ ５１７±１６７ 感蚜 ５４２±１２９ 感蚜

敦煌 １ 号 ８０６±２６５ 高感 ８７６±２９２ 高感

２.２　 玉米蚜刺吸对不同抗性玉米品种幼苗光合指

标的影响

　 　 由图 １ 可知ꎬ在玉米蚜刺吸 ５ ｄ 后 ４ 个玉米品种

叶片的净光合速率与对照相比无显著差异 (Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎬ而郑单 ９５８ 和蠡玉 １６ 叶片的净光合速率显著

高于中单 ９０９ 和敦煌 １ 号(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在蚜虫刺吸和

无蚜刺吸时郑单 ９５８ 和蠡玉 １６ 叶片的叶片气孔导度

均显著高于中单 ９０９ 和敦煌 １ 号(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在蚜虫

刺吸 ５ ｄ 后郑单 ９５８ 叶片的蒸腾速率显著高于中单

９０９ 和敦煌 １ 号(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而蚜虫刺吸处理的敦煌 １
号叶片蒸腾速率最低ꎮ

在玉米蚜刺吸 ５ ｄ 后 ４ 个玉米品种的叶片胞间

ＣＯ２浓度与对照相比均无显著差异ꎬ而郑单 ９５８ 和

中单 ９０９ 叶片的胞间 ＣＯ２浓度高于对照ꎬ蠡玉 １６ 和

敦煌 １ 号叶片的胞间 ＣＯ２浓度低于对照(图 １)ꎮ 在

玉米蚜刺吸下蠡玉 １６、郑单 ９５８ 叶片胞间 ＣＯ２浓度

显著高于敦煌 １ 号(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ在无蚜虫刺吸时蠡玉

１６ 叶片胞间 ＣＯ２浓度显著高于中单 ９０９ 和敦煌 １
号(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在玉米蚜刺吸 ５ ｄ 后郑单 ９５８ 和敦

煌 １ 号叶片的水分利用率略高于对照ꎬ而蠡玉 １６ 和

中单 ９０９ 叶片水分利用率略低于对照ꎮ 在玉米蚜刺

吸 ５ ｄ 后 ４ 个玉米品种的叶绿素 ＳＰＡＤ 值均低于对

照ꎬ且郑单 ９５８ 和敦煌 １ 号叶片的叶绿素 ＳＰＡＤ 值

显著低于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
　 　 在被玉米蚜刺吸 ５ ｄ 后ꎬ４ 个玉米品种的光合指

标与对照相比均发生了相应变化ꎬ变化百分率反映

了不同抗性玉米品种光合指标变化的程度ꎮ 在玉米

蚜刺吸 ５ ｄ 后抗蚜品种郑单 ９５８ 的大多数光合指标

均呈现正向变化ꎬ仅叶绿素 ＳＰＡＤ 值呈现负向变化ꎬ
说明玉米蚜刺吸对抗蚜品种的光合性能起着一定促

进作用ꎻ玉米蚜刺吸 ５ ｄ 后蠡玉 １６ 约 ５０ ％的光合指

标呈正向变化ꎬ５０％的光合指标呈现负向变化ꎻ中单

９０９ 的光合指标除叶片胞间 ＣＯ２浓度外均呈现负向

变化ꎻ敦煌 １ 号的光合指标除水分利用效率外均呈

现负向变化ꎮ
２.３　 玉米蚜刺吸对不同抗性玉米品种幼苗生物量

的影响

　 　 由图 ２ 可知ꎬ在玉米蚜刺吸 ５ ｄ 后 ４ 个玉米品种

的株高与对照相比均无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ在蚜虫

刺吸处理的敦煌 １ 号株高显著高于其他 ３ 个玉米品

种(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ在无蚜刺吸时敦煌 １ 号和中单 ９０９ 的

株高显著高于郑单 ９５８ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 蚜虫刺吸处理的

郑单 ９５８、中单 ９０９ 和蠡玉 １６ 的根系长度均长于对

照ꎬ而蚜虫刺吸处理的敦煌 １ 号根系长度小于对照ꎮ
被蚜刺吸的蠡玉 １６ 根系数量显著多于对照(Ｐ<
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０􀆰 ０５)ꎬ在玉米蚜刺吸 ５ ｄ 后蠡玉 １６、中单 ９０９、敦煌 １
号根系数量均多于对照ꎬ仅郑单 ９５８ 少于对照ꎮ 蚜虫

刺吸处理郑单 ９５８ 鲜质量显著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ

而其他 ３ 个品种的鲜质量与对照无显著差异ꎮ 玉米

蚜刺吸处理的郑单 ９５８ 干质量也高于对照ꎬ而其他 ３
个品种的干质量均低于对照(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

不同字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 玉米蚜刺吸(５ ｄ)对 ４ 个玉米品种幼苗光合指标的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｒｎ ｌｅａｆ ａｐｈｉｄ ｓｕｃｋｉｎｇ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ ｆｏｕｒ ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

不同字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 玉米蚜刺吸(５ ｄ)对 ４ 个玉米品种幼苗生物量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｒｎ ｌｅａｆ ａｐｈｉｄ ｓｕｃｋｉｎｇ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ ｆｏｕｒ ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
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３　 讨 论

玉米蚜刺吸危害是玉米生产的主要生物限制因

素之一ꎬ玉米的光合作用是影响其自身生长代谢的

第一个重要环节[２５]ꎬ光合性能各项指标主要反映作

物自身的光合作用特性[２６]ꎮ 蚜虫刺吸对作物光合

作用的严重影响ꎬ将会导致作物生物量和水分利用

效率下降[２７]ꎮ 蚜虫刺吸降低叶片的气孔导度ꎬ引起

ＣＯ２反应受阻ꎬ降低光合性能ꎬ从而减少作物的生物

量、经济产量[１８ꎬ ２８]ꎮ
本研究中 ４ 个玉米品种抗蚜级别鉴定结果表

明ꎬ郑单 ９５８ 为抗蚜品种ꎬ蠡玉 １６ 和中单 ９０９ 为感

蚜品种ꎬ敦煌 １ 号为高感品种ꎮ 其中蠡玉 １６ 和中单

９０９ 虽然抗性级别同为感蚜ꎬ但从 ２ 年的平均蚜虫

发生量来看ꎬ蠡玉 １６ 的蚜虫数量低于中单 ９０９ꎬ说
明蠡玉 １６ 的抗蚜性要高于中单 ９０９ꎬ所以这 ４ 个品

种的抗蚜性排序为:郑单 ９５８>蠡玉 １６>中单 ９０９>敦
煌 １ 号ꎮ 光合指标测定结果显示ꎬ郑单 ９５８ 在被玉

米蚜刺吸 ５ ｄ 后各项光合指标均呈正向变化ꎬ仅叶

绿素 ＳＰＡＤ 值低于对照ꎮ 说明郑单 ９５８ 的补偿能力

较强ꎬ在被蚜虫刺吸后各项光合指标并未被影响ꎬ被
玉米蚜刺吸危害 ５ ｄ 后的多数光合指标呈上升趋

势ꎬ蚜虫刺吸在一定程度上促进了光合作用ꎬ未因蚜

虫刺吸危害而降低光合性能ꎬ而感蚜品种在被蚜虫

刺吸后光合性能的部分指标受到抑制ꎮ 在生物量方

面ꎬ在被蚜虫刺吸 ５ ｄ 后抗蚜品种郑单 ９５８ 的株高、
根系数量呈现负向变化ꎬ而根系长度、鲜质量和干质

量呈现正向变化趋势ꎬ其中鲜质量变化百分率达

４８􀆰 ４５％ꎮ 在被蚜虫刺吸后感蚜品种蠡玉 １６ 的鲜质

量、干质量呈现负向变化ꎬ而株高、根系长度、根系数

量呈现正向变化趋势ꎻ在被蚜刺吸后感蚜品种中单

９０９ 和高感品种敦煌 １ 号的株高、鲜质量、干质量均

呈现负向变化ꎬ其中ꎬ中单 ９０９ 的根系长度和根系数

量呈正向变化ꎬ而敦煌 １ 号仅根系数量呈现正向变

化趋势ꎮ 说明蚜虫刺吸在一定程度上促进了郑单

９５８ 和蠡玉 １６ 的生长发育ꎬ而抑制了中单 ９０９ 和敦

煌 １ 号的生长发育ꎮ
以上结果说明不同抗性玉米品种在抵御玉米蚜

刺吸方面表现出不同抗蚜机制ꎮ 蚜虫刺吸对抗蚜品

种的光合性能和生物量具有促进作用ꎬ而感蚜品种

的补偿能力较弱ꎬ光合作用受到抑制ꎬ且部分生物量

呈下降趋势ꎮ 研究玉米蚜刺吸对不同抗性玉米品种

的光合作用及生物量的影响ꎬ可为抗蚜玉米品种的

筛选和鉴定提供理论数据ꎮ
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