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不同玉米品种对草地贪夜蛾田间抗性
与室内适合度评估
陈 建，漆学伟，洪 霖，梁玉勇*
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摘要：【目的】草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda（J. E. Smith）是玉米的主要害虫，筛选并利用抗性品种是有效控制

其为害最经济环保的策略。【方法】首先通过调查田间自然感虫状态下的玉米叶片为害指数和果穗为害指数对

47个玉米品种进行了草地贪夜蛾抗性鉴定，随后选用田间抗性差异较大的 4个玉米品种的叶片室内饲养其幼

虫，评估寄主适合度，最后测定玉米叶片生化物质含量并分析其与叶片为害指数、寄主适合度的相关性。【结果】

调查发现 47个玉米品种对草地贪夜蛾的抗性在苗期和果穗期有差异，在苗期所有品种抗性均较差，有 39个为

敏感品种，7 个为高感品种，仅京科 968 具有中抗水平；在果穗期，有 8 个品种表现高度抗性，5 个品种达到抗

性标准，13 个中抗品种，7 个敏感品种，14 个高感品种；高抗的品种有万鲜甜 159、美玉爽甜糯 502、桂甜 571、
赣科甜 9 号、百沐达、桂甜 570、正甜 68、荆恒 18-1。室内饲养表明草地贪夜蛾取食 4个玉米品种叶片适合度由

高到低为：锐玉926、赣科甜8号、京科968、双萃270，适合度指标分别为9.57、7.12、6.40、6.13；生化物质含量测定

和相关性分析发现该害虫田间叶片为害指数与玉米叶片还原糖显著正相关（R=0.940，P=0.030），室内寄主适合

度与单宁、总生物碱含量显著负相关（单宁：R=-0.910，P=0.045；总生物碱含量：R=-0.926，P=0.037），也与直链淀

粉、总糖含量负相关，但无显著差异。【结论】筛选得到 1个苗期中抗、8个果穗高抗草地贪夜蛾的玉米品种。由

于自然感虫状态下不同玉米品种对草地贪夜蛾抗性都较差，目前应开发其他绿色防控技术减少其为害。证明

了室内适合度则与田间抗性结果有差异，同时挖掘出还原糖、单宁、总生物碱可能参与玉米防御害虫，为进一步

筛选抗虫代谢物提供依据。
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Abstract：［Objective］Spodoptera frugiperda is one of main pests damaging maize. It is the most 
economical and environmentally friendly strategy to control S. frugiperda by selecting and using resistant maize 
variety.［Method］In this study，the field resistance of 47 maize varieties to S. frugiperda was evaluated by leaf 
damage level and ear damage level under natural infection in the field；and the laboratory fitness of S. 
frugiperda fed on 4 maize varieties which field resistance varied greatly was detected；finally，biochemical 
substances content of these maize leave were determined and their correlation with leaf damage index and 
feeding fitness was analyzed.［Result］The results showed that the resistance of 47 maize varieties to S. 
frugiperda was different between seedling stage and earing stage. At the seedling stage，there were also 39 
sensitive varieties and 7 highly sensitive varieties and only Jingke 968 reached the medium resistance level.At 
the ear stage，8 varieties showed high resistance，5 varieties reached the resistance standard，13 varieties were 
moderately resistant，7 varieties were sensitive，and 14 varieties were highly sensitive.The varieties with high 
resistance were Wanxiantian 159，Meiyushuangtiannuo 502，Guitian 571，Ganketian 9，Baimuda，Guitian 570，
Zhengtian 68，Jingheng 18-1.The host suitability index of S. frugiperda fed on 4 maize varieties ranking  from 
high to low were Ruiyu 926，Ganketian 8，Jingke 968 and Shuangcui 270，and host suitability index were 9.57，
7.12，6.40，and 6.13，respectively. The leaf damage index in the field was positively correlated with reducing 
sugar content of maize leave（R=0.940，P=0.030），and the host suitability index was negatively correlated with 
tannin and total alkaloid content（tannin：R=-0.910，P=0.045；total alkaloid：R=-0.926，P=0.037），it was also 
negatively correlated with amylose and total sugar content，but there was no significant difference.［Conclusion］
One maize variety with medium resistance in seeding stage and 8 maize varieties with high ear resistance were 
screened.Due to the poor resistance of different maize varieties to S. frugiperda under natural conditions，other 
green control technologies should be developed to reduce damage of this pest.This study also proved that the 
indoor fitness was different from the field resistance results.At the same time，it was found that reducing sugar，
tannin and total alkaloid may be involved in maize defense pests，which provided a research basis for further 
screening of insect-resistant metabolites.

Keywords：Spodoptera frugiperda；maize varieties；pest resistance；fitness

【研究意义】草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda（J. E. Smith）是起源于美洲热带和亚热带的重大迁飞性

与杂食性害虫[1]，自 2018年底入侵中国以来，已扩散至 27个省（区、市）[2]。草地贪夜蛾以幼虫取食为害，

可咬食作物叶片、生长点、果实，造成作物减产或绝收，对我国的粮食安全造成了重大威胁[3]。2023年农

业农村部颁布的《2023年草地贪夜蛾防控技术方案》指出，需要科学选择种植抗耐虫品种防控草地贪夜

蛾[4]。因此，筛选并利用抗性品种对玉米绿色安全生产至关重要。【前人研究进展】植物抗耐虫性是植物

和害虫在长期协同进化、优胜劣汰过程中形成的一种自我保护策略，其可使植物免受或少受害虫取食为

害[5]。扩散至我国的草地贪夜蛾以玉米型为主，也主要为害玉米，因此利用玉米自身抗耐虫性是解决草

地贪夜蛾为害的有效途径之一[6]。然而，许多玉米品种对草地贪夜蛾抗性较弱，例如张楠等[6]通过统计叶

片为害程度评估了28个玉米品种对草地贪夜蛾抗性，结果未发现高抗和抗虫品种，因此需要结合多种因

素优化玉米抗性品种筛选方案。前人研究表明玉米抗耐虫性与自身次生代谢物和营养成分相关，如欧

洲玉米螟Ostrinia nubilalis更倾向于在可溶性糖含量高的玉米植株上产卵[7]；玉米抗蚜性与叶片可溶性糖

和蛋白含量显著相关[8]；二点委夜蛾Athetis lepigone对玉米的适应性也与叶片中可溶性糖、蛋白质和氨基

酸含量呈正相关，但与单宁、总酚含量呈负相关[9]。

【本研究切入点】目前抗草地贪夜蛾玉米品种较少，抗性机制不清[6]，筛选草地贪夜蛾抗性玉米品种

并探究其与营养成分和次生代谢物关系，有助于加快玉米抗虫育种进程。【拟解决的关键问题】本研究拟

通过 47个玉米品种对草地贪夜蛾田间抗性评价筛选出抗性水平差异较大的几种玉米品种，对这些品种

进行草地贪夜蛾室内寄主适合度测定与次生代谢物、营养成分测定，以期筛选出对草地贪夜蛾抗性较高

的玉米品种并阐明其物质代谢基础，为抗性品种选育与大田应用提供理论依据。
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1 材料和方法

1.1　大田玉米种植和管理

不同玉米品种对草地贪夜蛾抗性试验选在江西省南昌市南昌县八一乡板联村（28°33′ N，115°56′ E）
进行，该试验地南北长 44 m、东西宽 25 m，种植面积为 1 100 m2。在该试验地四周设置 3 m 隔离行，种

植玉米品种赣科甜 8 号，隔离行中间平均分为 3 个小区，每小区内有 47 垄，随机种植 47 个不同品种玉

米（部分由江西省农业科学院提供，部分为浙江、福建、广东、广西、湖南等南方省区主栽品种并购买于

网上商店），每品种分 1垄 2行种植，每行 12株，行间距 0.4 m。玉米于 2023年 8月 6日播种，当日天气阴

转多云，温度 29~36 ℃，相对湿度 70%。在整个试验期间，使用 1次杀虫剂，8月 19日使用甲维盐·虫螨

腈悬浮剂（山东亿嘉农化有限公司）防治刚出苗时的草地贪夜蛾以及其他鳞翅目害虫，其余农事操作

按统一标准正常进行。

1.2　玉米抗草地贪夜蛾鉴定

经前期观察发现，草地贪夜蛾种群数量远高于其他害虫数量。因此在玉米大喇叭口期调查 47 个

玉米品种苗期为害等级来评估对草地贪夜蛾抗性。调查根据叶片损伤程度将叶片受害情况分为 1~9
级[10]（表 1）。在收获期调查 47个品种果穗为害情况，根据前人标准[11]并适当调整建立果穗为害等级标

准（表2）。

依照以下公式计算叶片和果穗为害指数：

为害指数 = ∑(各级为害株数 × 相对级数 )
调查总株数 × 9 × 100 （1）

1.3　室内种群饲养

草地贪夜蛾种群为 2020年 5月采集于江西省南昌市南昌县并饲养至今。幼虫使用人工饲料（主要

表1　草地贪夜蛾为害玉米叶片情况分级

Tab.1　The criterion of maize leaf damage level to Spodoptera frugiperda

为害等级

Damaging levels
1
2
3
4
5
6
7
8
9

为害症状

Damaging symptom
无肉眼可见的叶片损伤

1~2片老叶上有少数针孔大小伤口

少数（<5片）叶片上有针孔状或长孔状伤口

多数（6~8片）叶片上出现针孔、圆孔或长矩形伤口（1.3 cm左右）

多数（8~10片）叶片出现的不规则伤口（>3 cm），叶片膜结构被消化

叶片出现几个长矩形伤口（>3cm）或不规则形状伤口

叶片出现多个大小不同的长矩形伤口（>30 cm）或不规则形状伤口，50%的叶片受到损伤

绝大多数叶片出现长矩形（>30 cm）或规则伤口，70%的叶片受到损伤

叶片几乎完全被破坏，植株死亡

表2　草地贪夜蛾为害玉米果穗情况分级

Tab.2　The criterion of maize ear damage level to Spodoptera frugiperda

为害等级

Damaging levels
1
3
5
7
9

为害症状

Damaging symptom
穗顶部有细微损伤，但籽粒无明显损伤

玉米穗顶部少数（1~10颗）籽粒受到损害，穗部受害面积小于5%
玉米穗顶部部分（10~20颗）籽粒受到较大损害，或穗部中间受到损伤（1~10颗）

玉米穗部顶部受到较大损伤（20~40颗）或中间受到较大损伤（10~20颗），果穗形变较小

玉米穗部中间受到损伤并导致整个玉米穗形变较大
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成分为小麦胚芽、玉米、麸皮、豆粕、酵母粉）进行室内饲养，成虫使用体积分数 10%蜂蜜水补充水分和营

养。养虫室饲养条件为温度（27±1）℃、相对湿度（65±5）%、光周期16 L∶8 D。

1.4　室内玉米种植

将 4个玉米品种（大田测定为叶片中抗的京科 968、叶片高感品种中随机挑选的锐玉 926和叶片敏感

品种中随机挑选的赣科甜 8号、双萃 270）种子均匀平铺于底部装有湿棉花的塑料碗中，待玉米长出根芽

后栽种于培养盆，每 3 d浇一次水，每 7 d施一次复合肥，该过程一直在植物培养室（温度（27±1）℃、相对

湿度（65±5）%、光周期 16 L∶8 D）进行。待玉米长至 6叶期时，剪下叶片测定次生代谢物与营养成分测定

并饲喂草地贪夜蛾幼虫。用于测定次生代谢物与营养成分的每个品种玉米叶片包含3个重复，每重复为

10棵玉米植株上第3片叶的混合物。

1.5　玉米叶片次生代谢物与营养成分测定

使用生化法测定 4个玉米品种叶片单宁、总酚、生物碱、总糖、还原糖、可溶性蛋白、直链淀粉、支链

淀粉含量。原理与方法如下：单宁类化合物在碱性溶液中，将磷钼酸还原成蓝色化合物，于 650 nm 处

测定吸光值 [12]；在碱性条件下，酚类物质将钨钼酸还原，产生蓝色化合物，在 760 nm 处有特征吸收峰，

在 760 nm 处的读取吸光值的计算出总酚含量[13]。利用生物碱与溴甲酚绿反应生成黄色物质，该物质

在 415 nm 有特征吸收峰，检测 415 nm 的吸光值得到总生物碱含量[14]；在碱性条件下，二硝基水杨酸与

还原糖共热生成棕红色氨基化合物，检测 500 nm 的吸光值得到还原糖含量[15]。总糖酸水解为还原糖，

检测 500 nm 的吸光值，计算得样品中的总糖含量[14]。在酸性溶液中，考马斯亮蓝 G-250与蛋白质结合

形成蓝色复合物测定 600 nm 吸光值计算得到可溶性蛋白质的含量[16]。使用格锐思直链淀粉含量试剂

盒（碘比色法）试剂盒测定直链淀粉的含量。使用格锐思支链淀粉含量试剂盒（碘比色法）测定支链淀

粉的含量。

1.6　草地贪夜蛾饲养与生命表统计

将 9 cm 滤纸平铺于 9 cm 培养皿中并加蒸馏水润湿，后分别加入 4 个玉米品种 6 叶期时的玉米叶

段，具体片数依据草地贪夜蛾幼虫大小决定：初期为 1片，当幼虫达到 3~4龄时加 2片，当幼虫为 5~6龄

时，加 4片。每个玉米品种各 50个培养皿。每天清除叶片残渣并加入新鲜已湿润叶段，如遇滤纸水分

含量过大（看到明水），则需要更换滤纸，记录各幼虫龄期。待化蛹后将蛹放于 12 孔板中，在孔缝隙

放 2 团湿润棉花，第 2 天称蛹重。蛹羽化后将 1 雌 1 雄放于 40 cm×30 cm 的保鲜袋中，袋中放入 1 团体

积分数 15% 蜂蜜水湿润的棉球，并充满空气，用橡皮筋封口，每处理重复 6 次。每天记录草地贪夜蛾

产卵数量并统计成虫死亡数直到所有成虫死完。寄主适合度指标=（雌蛹质量×化蛹率）/未成熟发育

时间 [17-18]。

1.7　数据分析

使用 SPSS 22.0软件进行数据分析，使用 Levene’ tests对数据进行同质性检测。使用单因素方差分

析判别草地贪夜蛾发育历期、适合度、叶片次生代谢物和营养成分等指标的差异性，使用双变量回归分

析抗虫指标和玉米叶片物质含量相关性，除为害指数外，所有数据均以平均值±标准误显示。

2 结果与分析

2.1　47个玉米品种对草地贪夜蛾田间抗性

在草地贪夜蛾自然侵染条件下，用玉米叶片为害指数评估 47个玉米品种的叶片抗草地贪夜蛾的等

级。鉴定出的中抗草地贪夜蛾品种1个，为京科968；另外，敏感品种39个，高感品种7个（表3）。

在草地贪夜蛾自然侵染条件下，用果穗为害指数评估 47 个玉米品种的果穗抗草地贪夜蛾的等

级。鉴定出的高抗草地贪夜蛾品种 8 个，包括万鲜甜 159、美玉爽甜糯 502、桂甜 571、赣科甜 9 号、百

沐达、桂甜 570、正甜 68、荆恒 18-1；另外，抗虫品种有 5 个，中抗品种 13 个，敏感品种 7 个，高感品种

14 个（表 4）。
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表3　47个推广玉米品种叶片田间自然抗草地贪夜蛾鉴定

Tab.3　Identification of natural resistance for leaves to Spodoptera frugiperda of 47 maize varieties in the field

品种
Variety

京科968
Jingke968
粤甜29号 Yuetian29
凤糯18 Fengnuo18
华成白糯5号
Huachengbainuo5
艾米歌甜5号
Aimigetian5
美玉爽甜糯502
Meiyushuangtiannuo502
双甜728 Shuangtian728
蜜甜糯2号
Mitiannuo2
徽甜3075
Huitian3075
桂甜570
Guitian570
苏科甜1506
Suketian1506
珍珠糯600
Zhenzhunuo600
苏科糯11号
Sukenuo11
黑甜糯168
Heitiannuo168
紫玉糯839 Ziyunuo839
桂黑甜糯621
Guiheitiannuo621
正甜68 Zhengtian68
超甜百香糯
Chaotianbaixiangnuo
浙甜糯10号
Zhentiannuo10
桂甜571  Guitian571
赣科甜8号 Ganketian8
粤彩糯2号  Yuecainuo2
双萃270 Shuangcui270
郑单958 Zhengdan958

叶片为害指数
Leaf damage 

index
58.02
62.96
62.96
64.20

64.20

65.43
65.43
65.43

66.67

67.90

67.90

69.14

69.14

69.14
69.14
69.14
70.37
70.37

70.37
71.60
71.60
71.60
71.60
72.84

抗性评价
Resistance 
evaluation

MR
S
S
S

S

S
S
S

S

S

S

S

S

S
S
S
S
S

S
S
S
S
S
S

品种
Variety

粤甜黑珍珠2号
Yuetianheizhenzhu2
赣科甜9号 Ganketian9
斯达糯51 Sidanuo51
双色甜
Shuangsetian
粤甜415
Yuetian415
万鲜甜159
Wanxiantian159
百沐达 Baimuda
荆恒18-1
Jingheng18-1
万鲜甜6188
Wanxiantian6188
珍珠糯8号
Zhenzhunuo8
桂甜糯535号
Guitiannuo535
粤甜16
Yuetian16
赣科甜10号
Ganketian10
美粒甜609
Meilitian609
苏玉糯5号 Suyunuo5
粤白甜糯8号
Yuebaitiannuo8
锐玉926 Ruiyu926
佳农861
Jianong861
万农甜糯158
Wannongtiannuo158
澳甜糯75  Aotiannuo75
粤白糯6号 Yuebaitian6
晶甜16  Jingtian16
鲜甜糯88 Xiantiannuo88

叶片为害指数
Leaf damage 

index
72.84
72.84
72.84
72.84

75.31

76.54
76.54
76.54

76.54

76.54

76.54

77.78

77.78

79.01
79.01
79.01
80.25
80.25

80.25
80.25
80.25
80.25
81.48

抗性评价
Resistance 
evaluation

S
S
S
S

S

S
S
S

S

S

S

S

S

S
S
S

HS
HS

HS
HS
HS
HS
HS

HR代表高抗，R代表抗，MR代表中抗，S代表感虫，HS代表高感。

HR stands for high resistance，R stands for resistance，MR stands for neutral resistance，S stands for susceptibility，HS stands 
for high susceptibility.
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表4　47个推广玉米品种玉米果穗田间自然抗草地贪夜蛾鉴定

Tab.4　Identification of natural resistance for ears to Spodoptera frugiperda of 47 maize varieties in the field

品种

Variety

万鲜甜159
Wanxiantian159
美玉爽甜糯502
Meiyushuangtiannuo502
桂甜571
Guitian571
赣科甜9号

Ganketian9
百沐达 Baimuda
桂甜570 Guitian570
正甜68 Zhengtian68
荆恒18-1
Jingheng18-1
晶甜16 Jingtian16
万鲜甜6188
Wanxiantian6188
斯达糯51
Sidanuo51
粤甜16 Yuetian16
艾米歌甜5号

Aimigetian5
赣科甜10号

Ganketian10
美粒甜609 Meilitian609
珍珠糯8号 Zhenzhunuo8
紫玉糯839 Ziyunuo839
双色甜 Shuangsetian
桂黑甜糯621
Guiheitiannuo621
赣科甜8号 Ganketian8
徽甜3075 Huitian3075
京科968 Jingke968
粤彩糯2号 Yuecainuo2
粤甜415 Yuetian415

果穗为害指数

Ear damage 
index

4.81

5.56

6.67

7.41
9.26
9.26
9.63
9.63

10.37
11.11

11.85
13.70
14.81

15.19
15.56
15.93
16.30
16.30
16.30
16.30
17.04
18.15
18.52
18.89

抗性评价

Resistance 
evaluation

HR

HR

HR

HR
HR
HR
HR
HR
R
R

R
R
R

MR
MR
MR
MR
MR
MR
MR
MR
MR
MR
MR

品种

Variety

苏玉糯5号

Suyunuo5
粤甜29号

Yuetian29
粤白甜糯8号

Yuebaitiannuo8
桂甜糯535号

Guitiannuo535
郑单958 Zhengdan958
双甜728 Shuangtian728
佳农861 Jianong861
粤甜黑珍珠2号

Yuetianheizhenzhu2
蜜甜糯2号 Mitiannuo2
万农甜糯158
Wannongtiannuo158
华成白糯5号

Huachengbainuo5
苏科甜1506 Sukenuo1506
超甜百香糯

chaotianbaixiangnuo
珍珠糯600
Zhenzhunuo600
苏科糯11号 Sukenuo11
澳甜糯75 Aotiannuo75
黑甜糯168 Heitiannup168
双萃270 Shuangcui270
粤白糯6号

Yuebainuo6
锐玉926 Ruiyu926
浙甜糯10号 Zhetiannuo10
鲜甜糯88 Xiantiannuo88
凤糯18 Fengnuo18

果穗为害指数

Ear damage 
index

19.63

19.63

20.74

21.11
22.22
22.22
22.96
22.96
24.07
25.93

27.04
28.15
28.89

30.37
30.37
30.74
30.74
32.22
35.19
35.19
35.56
37.04
37.04

抗性评价

Resistance 
evaluation

MR

MR

S

S
S
S
S
S
S

HS

HS
HS
HS

HS
HS
HS
HS
HS
HS
HS
HS
HS
HS

HR代表高抗，R代表抗，MR代表中抗，S代表感虫，HS代表高感。

HR stands for high resistance，R stands for resistance，MR stands for neutral resistance，S stands for susceptibility，HS stands 
for high susceptibility.
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2.2　4个玉米品种对草地贪夜蛾适合度评估

草地贪夜蛾幼虫取食 4个玉米品种（京科 968、赣科甜 8号、双萃 270、锐玉 926）的叶片后存活率和发

育历期有较大差异（表 5）。其中取食锐玉 926叶片的草地贪夜蛾幼虫存活率最高，取食京科 968、赣科甜

8号、双萃 270、锐玉 926的草地贪夜蛾幼虫发育历期分别为 13.88，15.09，15.12，12.84 d，取食锐玉 926叶

片的草地贪夜蛾幼虫发育历期也显著短于取食其他 3种玉米品种叶片的草地贪夜蛾（P<0.05），不同品种

玉米叶片喂养对草地贪夜蛾蛹发育历期无显著影响（P>0.05），其发育历期平均值均为 9.05~9.39 d。取

食 4种玉米品种叶片的草地贪夜蛾所发育成的雌虫寿命无显著差异（P>0.05），但取食锐玉 926叶片的草

地贪夜蛾幼虫发育成的雄虫寿命显著长于取食其他玉米叶的草地贪夜蛾（P<0.05）。

取食京科 968、赣科甜 8 号、双萃 270、锐玉 926 的草地贪夜蛾未成熟发育历期分别为 22.72，23.58，
23.39，22.22 d，取食锐玉 926叶片的草地贪夜蛾幼虫发育历期也显著短于取食赣科甜 8号叶片的草地贪

夜蛾（P<0.05），但与取食京科 968、双萃 270叶片的草地贪夜蛾无显著差异（P>0.05）。取食京科 968、赣
科甜 8号、双萃 270、锐玉 926的草地贪夜蛾蛹重分别为 169.2，186.5，184.1，217.0 mg，取食锐玉 926叶片

的草地贪夜蛾蛹重显著高于取食其他 3个玉米品种叶片（P<0.05），取食京科 968叶片的草地贪夜蛾蛹重

显著低于取食其他 3个玉米品种叶片（P<0.05）。取食京科 968、赣科甜 8号、双萃 270、锐玉 926的草地贪

夜蛾化蛹率分别为 86%、90%、78%、98%。取食 4种玉米叶片的草地贪夜蛾单雌产卵量为 820~1 120粒，

表5　4个玉米品种对草地贪夜蛾发育历期影响

Tab.5　Developmental periods of Spodoptera frugiperda fed on 4 maize varieties

发育阶段

Stage

1龄

First instar
2龄

Second instar
3龄

Third instar
4龄

Fourth instar
5龄

Fifth instar
6龄

Sixth instar
幼虫

Larva
蛹

Pupa
雌虫

Female
雄虫

Male

京科968
Jingke968

n

50

49

49

49

48

44

-

43

27

15

发育历期/d
Developmental 

period
3.94±0.07bc

2.06±0.04a

1.67±0.07ab

1.58±0.21ab

1.20±0.07c

3.77±0.10b

13.88±0.10b

9.05±0.13a

6.80±0.37a

7.00±0.45b

赣科甜8号

Ganketian8

n

50

48

47

47

47

46

-

45

23

18

发育历期/d
Developmental 

period
4.38±0.13a

1.89±0.09a

1.66±0.09ab

1.51±0.09b

1.28±0.09b

4.38±0.18a

15.09±0.32a

9.10±0.21a

7.40±0.51a

6.60±0.51c

双萃270
Shuangcui270

n

50

40

38

37

35

34

-

34

19

12

发育历期/d
Developmental 

period
4.00±0.04b

1.61±0.10b

1.76±0.15a

1.97±0.16a

1.56±0.16ab

4.32±0.14a

15.12±0.23a

9.13±0.25a

6.40±0.40a

7.20±0.20b

锐玉926
Ruiyu926

n

50

50

50

50

49

49

-

49

22

27

发育历期/d
Developmental 

period
3.74±0.08c

1.54±0.08b

1.44±0.07b

1.24±0.06b

1.59±0.08a

3.27±0.08c

12.84±0.10c

9.39±0.21a

7.60±0.40a

8.00±0a

表中数据为平均值±标准误，使用单因素方差分析进行差异性分析，同行数据的不同小写字母表示P<0.05。
The data in the table are mean±SE.Differences were analyzed by one-way ANOVA.Data with different lowercases in the same 

row are significantly different at P<0.05.
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取食锐玉 926叶片的草地贪夜蛾单雌产卵量显著高于取食其他 3个玉米品种叶片（P<0.05）。取食京科

968、赣科甜8号、双萃270、锐玉926的草地贪夜蛾寄主适合度指标分别为6.40、7.12、6.13、9.57（表6）。

2.3　4个玉米品种次生代谢物与营养成分分析

4个玉米品种次生代谢物和营养成分含量见表 7，叶片为害等级最低的玉米品种京科 968其单宁、总

酚、总生物碱、还原糖、可溶性蛋白、直链淀粉、支链淀粉、总糖含量含量分别为 0.35，0.65，25.21，3.5，
1.37，7.80，23.57，8.77 mg/g，其单宁含量显著高于锐玉 926，总酚含量显著高于赣科甜 8号和双萃 270，总
生物碱含量显著高于锐玉 926（P<0.05）。草地贪夜蛾取食后适合度最低的双萃 270其单宁、总酚、总生

物碱、还原糖、可溶性蛋白、直链淀粉、支链淀粉、总糖含量含量分别为 0.38，0.56，26.62，4.61，1.65，10.3，
17.09，8.88 mg/g，其单宁含量显著高于赣科甜8号和锐玉926，总酚含量显著高于赣科甜8号，总生物碱含

量显著高于其他3个玉米品种，支链淀粉含量显著低于其他3个玉米品种（P<0.05）。

表6　4个玉米品种对草地贪夜蛾适合度指标影响

Tab.6　Fitness index of Spodoptera frugiperda fed on 4 maize varieties

参数

Parameter
未成熟发育时间/d
Immature development time
雌虫蛹重/mg
Female pupal mass
化蛹率/%
Pupation rate
单雌产卵量

Mean fecundity
寄主适合度指标

Host suitability index

京科968
Jingke968

22.72±0.25ab

169.2±2.88c

86

818±83.45b

6.40

赣科甜8号

Ganketian8
23.58±0.53a

186.5±3.42b

90

820±96.07b

7.12

双萃270
Shuangcui270
23.39±0.60ab

184.1±6.30b

78

826±42.26b

6.13

锐玉926
Ruiyu926

22.22±0.24b

217.0±3.97a

98

1 120±69.35a

9.57
表中数据为平均值±标准误，使用单因素方差分析进行差异性分析，同行数据的不同小写字母表示P<0.05。
The data in the table are mean±SE.Differences were analyzed by one-way ANOVA.Data with different lowercases in the same 

row are significantly different at P<0.05.

表7　4个玉米品种次生代谢物和营养成分含量

Tab.7　Contents of secondary metabolites and nutrients in 4 maize varieties

样品

Samples

京科968
Jingke968
赣科甜8号

Ganketian8
双萃270
Shuangcui270
锐玉926
Ruiyu926

单宁/
（mg·g-1）

Tannin

0.35±0.015ab

0.32±0.012bc

0.38±0.017a

0.29±0.019c

总酚/
（mg·g-1）

Total 
phenols

0.65±0.031a

0.46±0.015c

0.56±0.018b

0.64±0.012a

总生物碱/
（mg·g-1）

Total 
alkaloids

25.21±0.46b

24.28±0.22b

26.62±0.26a

22.72±0.23c

还原糖/
（mg·g-1）

Reducing 
sugar

3.50±0.19b

5.07±0.28a

4.61±0.20a

5.17±0.18a

可溶性蛋白/
（mg·g-1）

Soluble 
protein

1.37±0.053b

1.31±0.046b

1.65±0.012a

1.61±0.044a

直链淀粉/
（mg·g-1）

Amylose

7.80±0.46b

8.92±0.34ab

10.30±0.62a

8.08±0.19b

支链淀粉/
（mg·g-1）

Amylopectin

23.57±0.52b

21.77±0.48b

17.09±0.60c

26.07±0.85a

总糖/
（mg·g-1）

Total sugar

8.77±0.34a

8.64±0.02a

8.88±0.19a

8.08±0.33a

表中数据为平均值±标准误，使用单因素方差分析进行差异性分析，同列数据的不同小写字母表示P<0.05。
The data in the table are mean±SE.Differences were analyzed by one-way ANOVA.Data with different lowercases in the same 

colunm are significantly different at P<0.05.
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2.4　玉米抗虫指标与次生代谢物和营养成分含量相关性分析

对田间叶片为害指数、室内寄主适合度与玉米品种次生代谢物和营养成分含量进行相关性分析，结果

（表 8）显示田间叶片为害指数与玉米品种单宁、总酚、总生物碱、总糖含量呈负相关，但不显著（P>0.05），

与还原糖含量显著正相关（R=0.940，P=0.030）；室内寄主适合度与单宁、总生物碱含量显著负相关（单

宁：R=-0.910，P=0.045；总生物碱含量：R=-0.926，P=0.037），同时也与直链淀粉、总糖含量负相关，但未

达到显著水平。

3 讨论与结论

草地贪夜蛾为重大迁飞性害虫，具有暴发性为害的特点，筛选抗性玉米品种有利于保证我国玉米产

业稳定发展。本研究通过 47个玉米品种对草地贪夜蛾田间抗性评价发现京科 968叶片对草地贪夜蛾具

有中度抗性，万鲜甜 159、美玉爽甜糯 502、桂甜 571、赣科甜 9号等品种果穗对草地贪夜蛾具有高度抗性；

室内适合度测定表明，草地贪夜蛾取食 4个玉米品种叶片适合度由高到低为：锐玉 926、赣科甜 8号、京科

968、双萃 270。4个玉米品种抗虫指标与次生代谢物和营养成分含量相关性分析表明，田间叶片为害指

数与玉米叶片还原糖显著正相关，室内寄主适合度与单宁、总生物碱含量显著负相关。

从现有主推品种中筛选抗虫种质资源是减少虫害损失最经济有效的方法[19-20]。本研究对 47个玉米

品种进行了田间自然感虫试验并筛选出了苗期对草地贪夜蛾具有中等抗性的京科 968，但 47个品种中

无高抗和抗性玉米品种。由于普通品种在大田应用较差，开发转基因抗虫玉米或许是最快提高玉米抗

虫性的手段[21]。其他研究[22]人工接虫抗性鉴定则鉴定得到了较多高抗和抗性玉米品种，可能原因是人工

表8　4个玉米品种抗虫指标与次生代谢物和营养成分含量相关性分析

Tab.8　Correlation analysis of the index of insect resistance and the contents of secondary 
metabolites and nutrients in 4 maize varieties

抗虫指标

Insect resistance index
叶片为害指数

Leaf damage index

寄主适合度

Host suitability index

玉米成分指标

Maize composition index
单宁

总酚

总生物碱

还原糖

可溶性蛋白

直链淀粉

支链淀粉

总糖

单宁

总酚

总生物碱

还原糖

可溶性蛋白

直链淀粉

支链淀粉

总糖

相关系数R
Correlation coefficient

-0.556
-0.183
-0.533

0.940*

0.564
0.234
0.139

-0.192
-0.910*

0.286
-0.926*

0.609
0.282

-0.476
0.764

-0.173

P值

P-value
0.222
0.409
0.234
0.030
0.218
0.383
0.431
0.404
0.045
0.357
0.037
0.196
0.359
0.262
0.118
0.414

使用双变量回归进行相关性分析，相关系数R表示叶片为害指数、寄主适合度与玉米成分指标的相关性，R为负数代

表负向相关，正数代表正向相关，R绝对值越大代表相关性越高；“ * ”和P<0.05代表显著相关。

Data were analyzed by bivariate regression.Correlation coefficient R represents the correlation between leaf damage index，
host fitness and maize composition index.Negative R represents the negative correlation，positive R represents the positive correla⁃
tion，and the greater the absolute value of R，the higher the correlation.“*”and P<0.05 mean significant correlation.
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接虫数量较少，导致与自然感虫结果差异较大。因此，人工接虫抗性鉴定的抗性品种还需进一步验证其

自然感虫抗性才能进一步推广应用。此外，本研究鉴定得到的中抗品种京科968在其他研究中也表现出

了对亚洲玉米螟的抗性，其抗性可能与高丁布含量相关[23]。草地贪夜蛾除了为害玉米叶片，也会对玉米

果穗造成较大伤害[24]。本研究中，不同玉米品种穗期对草地贪夜蛾抗性具有较大差异，万鲜甜 159、美玉

爽甜糯 502、桂甜 571、赣科甜 9号等 8个品种果穗抗性较强，为害较小。因此在种植这些品种时，玉米果

穗期可少使用化学农药防治草地贪夜蛾，以达到减少农药残留的效果。

室内评估不同寄主种类或不同玉米品种对草地贪夜蛾的适合度也是判断草地贪夜蛾转寄主危害或

筛选抗性品种的常用手段[25-26]。本研究利用前期田间鉴定的中抗品种京科 968、敏感品种双萃 270、赣科

甜 8号以及高感品种锐玉 926叶片饲养草地贪夜蛾得出草地贪夜蛾取食双萃 270适合度最低，锐玉 926
适合度最高，其他研究[25]也表明草地贪夜蛾对不同玉米品种适合度不一，探索其内在机理有助于提高玉

米抗性。同时，本研究结果与田间抗性试验有差异，可能原因是田间自然抗虫性由寄主挥发物、成虫产

卵偏好、寄主营养成分等多因素共同决定[24]，室内寄主适合度只能反映寄主抗性的部分作用机理。

大量研究[8-9,27-28]报道植物抗虫性以及对害虫的寄主适合度与其自身次生代谢物和营养成分相关。

本研究通过对4个玉米品种抗虫指标与次生代谢物和营养成分含量相关性分析发现，玉米田间叶片为害

指数与叶片还原糖含量成正比，这与玉米对二点委夜蛾的适合度影响类似，这可能是由于玉米叶片中还

原糖增加时，草地贪夜蛾取食量增大，导致叶片为害增加[29]。本研究也发现室内寄主适合度与单宁、总

生物碱含量显著负相关，这也与玉米对玉米蚜Rhopalosiphum maidis抗性类似，单宁、总生物碱等次生代

谢物能有效抑制草地贪夜蛾等害虫取食[30]。然而，本研究只营养物质或次生代谢物和抗虫指标做了相

关分析，并未进一步验证，此外，单宁或总生物碱为一类次生代谢物的总称，探索其抗性机制还需进一步

验证特异代谢物的抗虫特性[31]。

本研究虽然未筛选得到苗期对草地贪夜蛾有较高抗性的玉米品种，但筛选得到了万鲜甜 159、美玉

爽甜糯502、桂甜571、赣科甜9号等8种果穗期抗草地贪夜蛾品种，种植后可有效减轻该害虫对果穗的为

害，减少防控成本并保证果穗品质。通过大田玉米苗期为害指标、室内适合度指标与玉米生化物质相关

分析，表明还原糖、单宁、总生物碱等物质可能参与玉米和草地贪夜蛾互作，为进一步筛选抗虫代谢物提

供了研究依据。
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