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小麦籽粒水分含量变化对小麦品种抗虫性的影响
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摘要　为探讨小麦含水量对近年新推广种植小麦品种抗虫性的影响，本研究选用河南、山东等省种植较广泛的６个

小麦品种‘矮抗５８’、‘西农９７９’、‘良星６６’、‘济麦２２’、‘泛麦８号’和‘郑麦７６９８’，检测了水分含量分别为１１．５０％、

１２．５０％和１３．５０％时，小麦籽粒中米象子代成虫数量、由卵至成虫的平均发育历期，以及小麦对米象的敏感系数

（犛犐）。结果表明，小麦含水量为１３．５０％、１２．５０％和１１．５０％时，供试小麦中出现子代成虫数量最多的相应为‘郑麦

７６９８’（８５．６７头）、‘良星６６’（４５．６７头）和‘济麦２２’（１７．６７头）。同一小麦品种中，由米象卵至子代成虫的平均发育

历期均在水分含量为１１．５０％时最长，１３．５０％时最短。在３种含水量下，米象平均发育历期最长为４４．７７ｄ（‘泛麦

８号’），最短为３２．７７ｄ（‘郑麦７６９８’）。含水量为１１．５０％、１２．５％和１３．５％时，对米象的敏感系数（犛犐）最小的分别

为‘良星６６’（０．５４）、‘郑麦７６９８’（７．７６）和‘济麦２２’（８．４７）。结果表明：小麦籽粒含水量相同时不同品种对米象的

抗虫性差异显著。同一品种小麦籽粒含水量从１３．５０％降低至１１．５０％时，米象子代成虫数量和犛犐减小、卵至成虫

平均发育历期延长，小麦籽粒含水量对抗虫性的影响大于小麦品种的影响。

关键词　含水量；　小麦品种；　米象；　抗虫性
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　　小麦是人类重要的粮食种类之一，也是我国重

要的商品粮品种［１］。小麦在储藏过程中易遭受储粮

害虫为害，其中包括可取食多种谷物的重要储粮害

虫米象［犛犻狋狅狆犺犻犾狌狊狅狉狔狕犪犲（Ｌｉｎｎａｅｕｓ）］
［２］。米象成

虫和幼虫直接蛀食完整的粮粒，造成巨大损失。在

综合防治储粮害虫的技术途径选择中，人们更希望

少用或不用化学药剂来防治或减少虫害，尤其是防

止蛀食性害虫的侵害。选育抗虫性粮食品种、增加

粮食的抗虫性长期受到关注［３］，关于小麦抗虫性的

研究大多数是有关小麦生长过程中对田间害虫的抗

虫性，如小麦植株对麦长管蚜［犛犻狋狅犫犻狅狀犿犻狊犮犪狀狋犺犻

（Ｔａｋａｈａｓｈｉ）］抗虫性的研究等
［４７］。小麦在储藏中

的抗虫性也有一些报道，如邓望喜等通过成虫的产

卵量、子代数量及重量损失等评价了２４个小麦品种

对玉米象［犛．狕犲犪犿犪犻狊（Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ）］的抗虫性
［８］；

张宏宇等通过测定子代重量、子代数量、损失量等评

价了６个水稻品种对玉米象的抗虫性
［９］；吴洪基等

采用敏感系数（犛犐）和重量损失率评价了５３个水稻

品种对玉米象的抗虫性［１０］；钱祖香报道蛋白质含

量、可溶性糖含量与小麦对玉米象的抗虫性呈正相

关，氨基态氮含量与抗虫性呈负相关等［１１１３］。Ｄｏｂｉｅ

等曾采用敏感系数评价了黑小麦、玉米、稻谷等不同

谷物品种对玉米象、米象、谷象［犛．犵狉犪狀犪狉犻狌狊（Ｌｉｎ

ｎａｅｕｓ）］的抗虫性，指出谷物不同品种间的抗虫性存

在显著差异［１４］；Ｇｕｄｒｕｐｓ等采用犛犐评价了５２个玉

米品种对玉米象的抗虫性，表明不同玉米品种间的

抗虫性差异显著［１５］；Ａｓｈａｍｏ采用犛犐、子代数量等

指标评价不同水稻品种对米象的抗虫性，结果也发

现稻谷品种间的抗虫性差异显著［１６］。

中国小麦品种繁多，目前尚无关于小麦品种对

米象抗虫性的研究报道。尤其是近年来，我国新的

小麦品种不断出现并推广，这些新品种小麦的抗虫

性值得关注。另外，储藏粮食的含水量也在一定程

度上影响到害虫的发生，粮食含水量对小麦抗虫性

的影响值得关注。本文选择了近年来在河南、山东、

河北等地种植较多的６个小麦品种，调节麦粒的含

水量后再接种米象成虫，通过检测其子代成虫数量、

从卵到子代成虫的发育历期、计算敏感系数等探讨

小麦品种对米象抗虫性的差异，并比较了小麦含水

量对抗虫性的影响，以期为选育、推广在田间生长期

与产后贮藏期兼具抗虫性的小麦品种，有效防治储

粮害虫提供参考。

１　材料和方法

１．１　供试昆虫

试验所用试虫为河南工业大学储藏物昆虫研究

室饲养数代的米象，试验前在温度（２９±１）℃和

７０％±５％ＲＨ条件下扩大培养，采用羽化２周的成

虫供试。

１．２　供试小麦品种

试验选用了河南、河北、山东等省种植面积较大

的６个小麦品种，分别从田间收获脱粒后将麦粒通

过物流直接运到控温４℃的粮食样品冷库中。６个

品种的小麦质量情况如下：

‘郑麦７６９８’：２０１３年６月１０日采集于河南濮

阳，初始水分含量１１．６０％，籽粒角质，容重７６４ｇ／

Ｌ，硬度７４．８５ＨＩ，千粒重４４．１９ｇ。

‘泛麦８号’：２０１３年６月６日采集于河南漯河，

初始水分含量９．９０％，籽粒半角质，容重８２７ｇ／Ｌ，

硬度６２．６３ＨＩ，千粒重４１．５７ｇ。

‘西农９７９’：２０１３年６月２日采集于河南濮阳，

初始水分含量１１．８０％，籽粒全角质，容重７９０ｇ／Ｌ，

硬度８２．４０ＨＩ，千粒重４１．６４ｇ。

‘济麦２２’：２０１３年６月１７日采集于山东德州，

初始水分含量１３．２０％，籽粒角质，容重７５０ｇ／Ｌ，硬

度８４．０６ＨＩ，千粒重３７．１２ｇ。

‘矮抗５８’：２０１３年６月７日采集于河南郑州荥

阳，初始水分含量１１．６０％，籽粒半角质，容重７７０

ｇ／Ｌ，硬度３１．０８ＨＩ，千粒重５３．７３ｇ。

‘良星６６’：２０１３年６月１５日采集于河北辛集，

初始水分含量９．７０％，籽粒半角质，容重７４２ｇ／Ｌ，

硬度７１．００ＨＩ，千粒重３７．６３ｇ。

小麦的水分含量测定参照ＧＢ／Ｔ５４９７ １９８５，

小麦的容重测定参照ＧＢ／Ｔ５４９８ １９８５，小麦的硬

度测定参照ＧＢ／Ｔ２１３０４ ２００７，小麦的千粒重测定

参照ＧＢ／Ｔ５５１９ ２００８。

·１１１·
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１．３　样品处理与试验方法

将上述６个品种的小麦分别采用盐水漂浮法选

取籽粒饱满的粮粒，在６０℃下处理２ｈ以杀灭其中

有害生物，随后调节其含水量分别为１１．５％±

０．２％、１２．５％±０．２％、１３．５％±０．２％，再放入４℃

左右的条件下储存备用。

称取饱满小麦籽粒（１６±０．１）ｇ置于１００ｍＬ聚

乙烯透明培养瓶中，瓶高１０．９ｃｍ，瓶体直径

４．５ｃｍ，瓶口直径２．３ｃｍ，瓶盖中央开直径５ｍｍ的

圆孔，并用滤纸封堵。在培养瓶中置入羽化两周的

米象成虫６头（雌雄比为４∶２），放置在（２９±１）℃，

７０％±５％ＲＨ的培养箱中培养。７ｄ后移走其中

的成虫，将培养瓶放回培养箱中继续培养，每天称取

样品总体重量，至开始有新的子代成虫出现时逐日

记录子代成虫羽化数量，直到连续３ｄ未有新增子

代成虫出现为止，最后计算米象由卵至成虫的平均

发育历期（犇犕犈）与敏感系数（犛犐）
［１４］。每个试验设

３个重复。

犇犕犈＝
∑犻犼
∑犼
（犻为每头米象的发育历期；犼为羽

化出的米象成虫数量）。

犛犐＝
ｌｎ犉×１００
犇犕犈

（犉为子代成虫总数，犇犕犈表示

其平均发育历期）。

１．４　数据处理

数据采用ＳＰＳＳ软件处理，用Ｄｕｎｃａｎ’ｓ新复极

差法进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　不同含水量的小麦中出现米象子代成虫的数量

不同含水量的小麦中出现米象子代成虫的数量

见表１。在含水量１３．５０％的小麦中，‘济麦２２’中出

现的子代成虫数量最少，‘郑麦７６９８’中子代成虫数量

最多，两者相差约５４头，其他品种的小麦中出现的子

代成虫数量居于其间。在小麦含水量为１２．５０％时，

‘郑麦７６９８’中出现的子代成虫数量最少，‘良星６６’

中子代成虫数量最多，两者相差约２４头。含水量为

１１．５０％时，‘良星６６’中出现的子代成虫数量最少，

‘济麦２２’中子代成虫数量最多，两者相差约１６头。

结果说明，含水量相同条件下，６个品种的小麦同时

接入相同数量的母代米象成虫后其子代成虫的数量

差异显著。３种不同含水量的小麦中米象子代成虫

数量最多或最少对应的品种不同，３种不同含水量

下试验小麦品种间出现子代成虫的数量各自排列顺

序不同。小麦含水量的变化会显著影响不同品种小

麦中出现子代成虫数量多少的排序，且小麦含水量

越低，不同小麦品种间出现子代成虫的数量相差幅

度越小。从同一品种小麦样品在不同含水量时出现

的子代成虫数量看，小麦含水量的降低会导致米象

子代成虫数量急剧下降。总体上可以看出，小麦含

水量对样品中米象子代成虫数量的影响显著大于小

麦品种之间差异的影响。

２．２　不同含水量小麦中子代米象的发育历期

从不同含水量的小麦中子代米象的发育历期

（表２）可以看出，对于同一品种，小麦中米象由卵至

成虫的平均发育历期都是在含水量为１１．５０％时最

长，其中，‘泛麦８号’中米象平均发育历期最长，达

４４．７７ｄ，且与含水量为１３．５０％和１２．５％时米象平

均发育历期差异显著。小麦含水量为１２．５０％和

１３．５０％时米象发育历期没有显著差异，可能是因为

含水量为１２．５０％和１３．５０％时适合米象发育，而

１１．５０％及以下的水分含量会显著抑制米象发育。含

水量相同的不同小麦品种间，除了在含水量１３．５０％

时，‘济麦２２’中米象平均发育历期显著长于‘良星

６６’和‘郑麦７６９８’中米象，含水量为１２．５％时，‘济

麦２２’中米象平均发育历期显著长于‘西农９７９’和

‘良星６６’，其他含水量相同时品种间都没有显著差

异。表明小麦品种对米象发育历期影响不显著，但

含水量的降低对样品的抗虫性有一定影响。

２．３　不同含水量的小麦各品种对米象的敏感系数

从不同含水量的小麦各品种对米象的敏感系数

（表３）可知，含水量１３．５％时‘济麦２２’的犛犐最小

（８．４７），‘郑麦７６９８’的犛犐最大（１３．６４）；含水量１２．５％

时‘郑麦７６９８’的犛犐变为最小（７．７６），‘良星６６’的犛犐

最大（１０．６０）；含水量１１．５％时‘良星６６’的犛犐最小

（０．５４），‘济麦２２’的犛犐最大（６．５７）。说明相同含水

量下不同小麦品种对米象的犛犐明显不同，含水量较

高时各小麦品种的犛犐相对较大，含水量低时各小麦

品种的犛犐总体较小；对同一小麦品种，含水量降低其

犛犐变小，且当含水量发生变化时，小麦最大或最小犛犐

并不与品种相对应，犛犐因小麦含水量变化而引起的

变化幅度更大。结果表明，小麦含水量降低后其抗虫
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性相应增加，但当含水量降低幅度相同时，不同小麦

品种的犛犐降低幅度差异明显，如含水量从１３．５％降

至１１．５％时‘济麦２２’的犛犐只降低了不到２，而‘良星

６６’的犛犐则降低了近１１，表明其抗虫性增加更显著。

表１　不同含水量的小麦中出现米象子代成虫的数量１
）

犜犪犫犾犲１　犃犱狌犾狋狀狌犿犫犲狉狊狅犳犛犻狋狅狆犺犻犾狌狊狅狉狔狕犪犲狆狉狅犵犲狀狔犻狀狑犺犲犪狋狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋狊

含水量／％

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ

子代成虫数量／头　Ａｄｕｌｔｎｕｍｂｅｒｏｆｐｒｏｇｅｎｙ

济麦２２

Ｊｉｍａｉ２２

泛麦８号

Ｆａｎｍａｉ８

西农９７９

Ｘｉｎｏｎｇ９７９

矮抗５８

Ａｉｋａｎｇ５８

良星６６

Ｌｉａｎｇｘｉｎｇ６６

郑麦７６９８

Ｚｈｅｎｇｍａｉ７６９８

１３．５０ （３２．００±８．５１）ａＢ （４８．００±５．０３）ａＢ （３３．３３±５．２４）ａＢ （５５．３３±１１．２９）ａＡＢ （７１．６７±１１．６７）ａＡ （８５．６７±１６．５１）ａＡ

１２．５０ （２８．００±６．５１）ａＡＢ （４０．００±５．００）ａｂＡＢ （２３．６７±４．６７）ａＢ （２６．３３±８．６６）ａｂＡＢ （４５．６７±６．８９）ａＡ （２１．３３±３．０６）ｂＢ

１１．５０ （１７．６７±４．２６）ｂＡ （１５．００±３．０６）ｂＡＢ （１．６７±０．３３）ｂＣ （８．００±３．０６）ｂＢＣ （１．３３±０．３３）ｂＣ （１２．３３±２．３３）ｂＡＢ

　１）表中数据为平均值±标准误；小写英文字母表示同一小麦品种不同含水量间结果的差异显著性，大写字母表示相同含水量不同小麦品种

间结果的差异显著性（犘≤０．０５）。下表同。

Ｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎ±ＳＥ．Ｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｗｈｅａｔ

ｖａｒｉｅｔｙ；ｔｈｅｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｈｅａｔｖａｒｉｅｔｉｅｓｕｎｄｅｒｓａｍｅｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ（犘≤０．０５）．

Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表２　不同含水量小麦中子代米象卵至成虫发育历期

犜犪犫犾犲２　犃狏犲狉犪犵犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪犾犱狌狉犪狋犻狅狀狅犳犛犻狋狅狆犺犻犾狌狊狅狉狔狕犪犲犻狀狑犺犲犪狋狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋狊

含水量／％

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ

发育历期／ｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｄｕｒａｔｉｏｎ

济麦２２

Ｊｉｍａｉ２２

泛麦８号

Ｆａｎｍａｉ８

西农９７９

Ｘｉｎｏｎｇ９７９

矮抗５８

Ａｉｋａｎｇ５８

良星６６

Ｌｉａｎｇｘｉｎｇ６６

郑麦７６９８

Ｚｈｅｎｇｍａｉ７６９８

１３．５０ （４０．８４±２．４５）ａＡ （３５．３８±２．４４）ｂＡＢ （３５．６８±１．６３）ａＡＢ （３６．６８±０．８７）ｂＡＢ （３４．０７±０．９３）ｂＢ （３２．７７±２．４６）ｂＢ

１２．５０ （４２．１８±２．３３）ａＡ （３７．１１±０．８９）ｂＡＢ （３６．２２±１．５８）ａＢ （３９．８９±０．９９）ａｂＡＢ （３５．８５±０．８３）ｂＢ （３９．５７±２．６３）ａｂＡＢ

１１．５０ （４３．４９±２．３０）ａＡ （４４．７７±１．９２）ａＡ （４０．２５±２．２２）ａＡ （４３．０１±１．１０）ａＡ （４３．８３±２．１３）ａＡ （４４．４１±０．４３）ａＡ

表３　不同含水量的各品种小麦对米象的敏感系数

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狊狌狊犮犲狆狋犻犫犻犾犻狋狔犻狀犱犲狓犲狊狅犳狑犺犲犪狋狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋狊狋狅犛犻狋狅狆犺犻犾狌狊狅狉狔狕犪犲

含水量／％

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ

敏感系数（犛犐）　Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ

济麦２２

Ｊｉｍａｉ２２

泛麦８号

Ｆａｎｍａｉ８

西农９７９

Ｘｉｎｏｎｇ９７９

矮抗５８

Ａｉｋａｎｇ５８

良星６６

Ｌｉａｎｇｘｉｎｇ６６

郑麦７６９８

Ｚｈｅｎｇｍａｉ７６９８

１３．５０ （８．４７±１．１７）ａＣ （９．４５±０．９３）ａＣ （９．８３±０．８８）ａＢＣ （１１．０２±０．３０）ａＢ （１２．４７±０．４１）ａＡＢ （１３．６４±１．２４）ａＡ

１２．５０ （７．８３±１．００）ａＢ （９．９３±０．５７）ａＡＢ （８．６３±０．２８）ａＡＢ （７．８９±１．０９）ｂＢ （１０．６０±０．５０）ｂＡ （７．７６±０．３１）ｂＢ

１１．５０ （６．５７±０．９０）ａＡ （５．９５±０．１９）ｂＡＢ （１．１１±０．５６）ｂＣ （４．２５±１．３２）ｃＢ （０．５４±０．５４）ｃＣ （５．５９±０．４５）ｂＡＢ

３　讨论

谷物籽粒对储粮害虫的抗性可能与多种因素有

关［８］，害虫侵染小麦后其子代成虫数量和发育历期

受到小麦抗虫性的影响。从本文结果中可以看出，

在相同含水量条件下，不同品种的小麦中米象子代

成虫出现的数量确实存在显著差异。然而，从小麦

中米象卵到其子代成虫的平均发育历期来看，不同

小麦品种间的数值差异显著性则大大下降，似乎小

麦品种间的抗虫性差异与米象发育历期关系较小。

Ａｓｈａｍｏ
［１６］采用敏感系数比较本地稻谷品种和外来

品种对米象的抗虫性差异，得出犛犐小的粮食抗虫性

较强。从本文结果来看，抗性小的小麦品种（如‘郑

麦７６９８’的犛犐最大）中子代成虫数量也最多，抗性

强的小麦品种（如‘良星６６’的犛犐最小）中子代成虫

数量也最少，犛犐与子代成虫数量显著相关，相应地

犛犐与米象子代成虫出现时间的对应关系不明显，犛犐

可以综合子代成虫数量和发育历期反映小麦品种的

抗虫性。结合公式犛犐＝
ｌｎ犉×１００
犇犕犈

可以得出，含水量

相同的小麦品种间抗虫性存在显著差异，且抗虫性

的大小与其中子代成虫数量的对数成反比，与米象

的发育历期呈正相关。

有报道称不同谷物品种中米象的发育时间和产

卵能力也不一样［１７１８］，本试验结果也说明，相同含水

量下小麦品种的差异对小麦抗虫性影响显著，但对

米象发育历期的影响小于对小麦犛犐和米象子代成

虫数量的影响。不管是针对小麦的犛犐，还是米象子

代成虫数量和发育历期，小麦含水量对小麦抗虫性

的影响远大于小麦品种差异的影响。同一品种，当

小麦含水量降低时其抗虫性增加可能与含水量低时

小麦硬度增大有关，小麦籽粒硬度的增大减少了子

·３１１·
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代成虫存活率，延长了发育时间。

通常人们认为对米象抗性强的小麦品种，其中

感染的米象子代数量应当较少，平均发育历期也较

长，选育抗虫品种在一定程度能够减轻害虫的为害。

从本文结果看，含水量能够更大程度地影响小麦品

种的抗虫性，控制小麦含水量更有助于小麦的安全

储藏。近年来小麦收获方式发生巨大转变，很多情

况下小麦在收获后缺少了晾晒降水环节，粮食收购

中水分偏高的情况更易于出现。小麦储藏在考虑不

同小麦品种的抗虫性对害虫防治的影响时，应考虑

含水量对小麦抗虫性有更大影响，即应对高水分小

麦进行降水处理，尽量保持小麦干燥以利于防止害

虫发生。
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病虫动态
《犖犪狋狌狉犲》杂志分析孟加拉麦瘟病来源，我国应对该病害引起重视

据４月２８日出版的《Ｎａｔｕｒｅ》杂志报道，今年２月份在亚洲孟加拉发现的麦瘟病，其病原菌系可能来源于南美的巴西。麦

瘟病是小麦的一种毁灭性新病害，由犕犪犵狀犪狆狅狉狋犺犲犵狉犻狊犲犪引起。该病害１９８５年最早在巴西Ｐａｒａｎａ州的北部被发现，并很快扩

散到邻近的地区和国家。目前其发病区域主要集中在南美的热带和亚热带地区，包括巴西的中部和南部、玻利维亚中部、巴拉

圭及阿根廷等，此病害现已成为南美地区威胁小麦生产的主要病害，其流行年份可导致小麦减产１０％～３０％，最高可达８０％

以上。该病害２０１１年５月在美国的肯塔基州也有发现，今年２月在孟加拉的发生是该病害在亚洲地区的首次报道。尽管目

前我国尚无麦瘟病发生，但风险分析结果表明，该病害在我国部分地区有适生的可能，而且此病害目前尚缺乏有效的防治手段

和措施，一旦传入，会对小麦生产造成极大的威胁，所以应加强对其监测和防范，并尽快开展相关研究，特别是病害的生物学、

流行学、抗病品种鉴定和培育、以及杀菌剂的筛选和开发等，从而保障我国小麦的安全生产。相关的参考文献可见：彭居俐，周

益林，何中虎．麦类作物学报，２０１１，３１（５）：９８９ ９９３；曹学仁，陈林，周益林，等，植物保护，２０１１，３７（３）：８０ ８３。

周益林

（中国农业科学院植物保护研究所，北京　１００１９３）
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