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美洲斑潜蝇寄主抗虫性与寄主叶片
化学物质和物理结构的关系

＊

成卫宁 , 仵均祥 , 李修炼 , 李建军
(西北农林科技大学植物保护学院∥植保资源与病虫害治理教育部重点实验室 , 陕西 杨陵 712100)

摘　要:在室内条件下 , 测定了黄瓜 、 菜豆 、 番茄主要品种对美洲斑潜蝇的抗性。结果表明 , 不同作物及品种
对美洲斑潜蝇的抗性存在显著差异。成虫对供试作物的不选择性由强到弱依次为番茄多毛株 >黄瓜 >番茄 (多

毛株例外) >菜豆 , 不同种类植物的抗生性由强到弱依次为黄瓜 >番茄 >菜豆。同种作物不同品种中 , 黄瓜西

农 58、 菜豆 95-33架豆王的不选择性和抗生性较强 , 黄瓜夏丰 1号 、 菜豆地豆王 2号较弱;番茄毛粉 802和茸

粉多毛株的不选择性较强 、 抗生性较弱 , 中杂 9号的抗生性较强。在此基础上 , 研究了寄主叶片化学物质 、 含

水量及物理结构与抗性的关系。结果表明 , 蛋白质含量与抗性关系最密切 , 蛋白质含量越高抗性越弱;可溶性

糖次之 , 含量越高抗性越强;单宁和含水量与抗性关系不明显。栅栏组织细胞宽度越大 , 对幼虫生长发育越有

利;海绵组织越厚 , 对成虫产卵越不利;叶片表面茸毛密度越大 , 对成虫取食和产卵越不利;叶片厚度 、 上下

表皮厚度及栅栏组织厚度与抗性关系不明显。
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　　美洲斑潜蝇 LiriomyzasativaeBlanchard是世界

上最危险的多食性 、 检疫性害虫之一 , 自 1993年

在我国海南首次发现后 , 目前已扩散蔓延至除西藏

以外的所有省市自治区
[ 1]
, 对我国农村经济发展

和菜篮子工程建设构成了严重威胁。由于该虫繁殖

力强 、 生活周期短 、 主要以幼虫潜藏于叶内危害 ,

农药防治效果不理想 。因此 , 利用寄主植物间的抗

性差异是持续控制其危害的根本途径 。关于美洲斑

潜蝇寄主植物的抗虫性研究 , 国内外许多单位做过

工作
[ 2 ～ 4]

, 但其内容多局限于不同科或属寄主植物

选择性或抗生性的某一方面;对不同作物品种间选

择性 、 抗生性 、 以及选择性和抗生性机制等则缺乏

系统的研究 。鉴于此 , 笔者选择美洲斑潜蝇代表性

寄主植物黄瓜 、 菜豆 、番茄主栽品种各 5个 , 在对

不同植物或品种进行选择性和抗生性观察的基础

上 , 测定了寄主叶片部分营养物质 、 次生物质 、含

水量及物理结构特征 , 较系统地研究了寄主叶片化

学物质和物理结构与抗性的关系 , 以期为抗虫品种

的选育和利用抗虫品种控制该虫危害提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料

供试昆虫:在陕西省杨凌示范区东卫店蔬菜基

地采集受美洲斑潜蝇幼虫危害的豇豆叶片 , 室内自

然条件下饲养一代后 , 收集同一天羽化的成虫待

试。

供试作物及品种:供试作物包括番茄 、 黄瓜和

菜豆;其中番茄品种有:毛粉 802、 茸粉 、西粉 3

号 、 中杂 9号及 L— 402;黄瓜品种有:津杂 4号 、

新津研 7号 、津春 4号 、 夏丰 1号 、 西农 58号;

菜豆品种有:地豆王 2号 、 秋春王 、 宝丰特长架

豆 、 95-33架豆王 、 赤裕 2号。均由西北农林科

技大学农城种业中心提供。将各参试品种播种于室

内花盆中 , 待菜豆长出 3片真叶 、 番茄长出 5 ～ 7

片真叶 , 黄瓜长出 4 ～ 5片真叶后将其分为 3组 ,

分别用于寄主选择性 、 抗生性 , 及物理结构测定和

化学成分分析 。

1.2　试验方法

1.2.1　美洲斑潜蝇对寄主的选择性及不同寄主对

其生长发育的影响　将供试品种健壮植株各 2盆随

机排列于自制笼罩箱内 , 接入当日羽化的成虫 , 并

放入粘有蜂蜜水的棉球供成虫补充营养。 48 h后 ,

将供试植株取出 , 清除其上的成虫;1 d后观察 、

记载每个叶片上的取食孔数;在室内自然条件下

(光照:L∶D=14∶10h, 温度:18 ～ 27℃, 相对湿
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度 60% ～ 80%)继续饲养 , 每天 3次定时观察卵

孵化 、 幼虫发育及存活情况。幼虫老熟化蛹后进行

收集 , 用感量万分之一的电子天平测定各品种 5日

龄蛹 10头。试验结束后 , 记载每片叶上的虫道数 ,

用叶面积测量仪 (GCY300型 , 上海产)测量每片

叶的面积。以上试验重复 3次。

1.2.2　寄主化学成分分析　摘取完全展开 、发育

成熟的植株叶片 , 称重后 , 在 50 ～ 60 ℃下烘 4 h,

然后在 100 ～ 105 ℃烘干至衡质量 , 经称量后捣

碎 、过筛 (40目筛), 用于蛋白质 、单宁和可溶性

糖含量的测定。其中蛋白质含量的测定采用凯氏定

氮法 , 可溶性糖含量的测定采用蒽酮比色法 , 单宁

含量的测定采用高锰酸钾氧化法。

1.2.3　寄主物理结构的测定　内部结构的测定:

在各供试植物叶片 (黄瓜从下向上第 2、 3、 4位

叶 , 番茄第 3、 4、 5位叶 , 菜豆第 2位叶的 3片小

叶)距主脉约 3cm、叶尖约 5 cm处剪取 0.5cm×

1 cm大小的材料 , 用土豆作支持物切片。在显微

镜下测量叶片厚度 , 上 、 下表皮厚度 , 栅栏组织厚

度 、栅栏组织细胞宽度和海绵组织厚度 (放大倍

数 16×40), 其中每个品种不同位置的叶片重复观

察和测量 10次 , 共 30次。

叶毛密度的测定:剪取 1 cm×1 cm大小的叶

片材料 , 在双目解剖镜下统计叶毛的数量 , 其中每

个品种不同位置的叶片各观察和测量 3 cm
2
, 共 9

cm
2
。

1.3　数据处理分析

方差分析 、 相关分析和多元线性回归分析均采

用 DPS统计软件进行 。

2　结果与分析

2.1　美洲斑潜蝇对寄主的选择性及不同寄主对其

生长发育的影响

美洲斑潜蝇对寄主植物的选择性表现为取食选

择和产卵选择两种方式。本文用单位叶面积取食孔

数代表取食选择性 , 单位叶面积虫道数代表产卵选

择性。由表 1可知 , 不同作物及品种上的取食孔数

和虫道数具有显著的差异 。菜豆上的取食孔数和虫

道数 >番茄 >黄瓜 >番茄多毛株 , 表明美洲斑潜蝇

对菜豆的选择性最强 , 对番茄多毛株的选择性最

差 。番茄 L-402, 黄瓜夏丰 1号 , 菜豆地豆王 2

号上的取食孔数和虫道数在同种作物中最高 , 表明

美洲斑潜蝇对其选择性最强;番茄茸粉和毛粉 802

多毛株 , 黄瓜西农 58号 , 菜豆 95-33架豆王上的

最低 , 表明美洲斑潜蝇对其选择性最差。

不同作物上卵 、 幼虫 、 蛹的发育历期及蛹重

差异显著 。其中 , 菜豆上各虫态的发育历期最短 ,

蛹最重;番茄多毛株上幼虫和蛹的发育历期与菜豆

差异不显著;黄瓜上幼虫和蛹的发育历期最长 , 蛹

最轻 。幼虫的存活率在番茄和菜豆上约为 95%,

黄瓜上为 91.52%;蛹的存活率在 3种作物上相

当 , 约为 73%。以上结果表明 , 菜豆对美洲斑潜

蝇的抗生性最弱 , 其次为番茄多毛株 , 黄瓜抗生性

最强 。

同种作物不同品种上卵和幼虫的发育历期差异

显著 , 蛹的发育历期和蛹重差异不显著 。其中 , 菜

豆 95-33架豆王上各虫态的发育历期最长 , 地豆

王 2号上最短;黄瓜西农 58号上最长 , 夏丰 1号

上最短。番茄中杂 9号上较长 , 茸粉和毛粉 802多

毛株上幼虫的发育历期最短 。各供试品种上幼虫的

存活率均在 88%以上 , 蛹的存活率在 69% ～ 76%

之间 , 但相比较而言 , 菜豆品种 95-33架豆王上

幼虫和蛹的存活率较低 , 地豆王 2号上较高 。番茄

茸粉和毛粉 802多毛株上较高 , 中杂 9号上较低。

黄瓜西农 58号上幼虫的存活率较低 , 夏丰 1号上

较高 。由此可见 , 黄瓜西农 58、 菜豆 95 -33架豆

王 、 番茄中杂 9号的抗生性较强 , 黄瓜夏丰 1号 、

菜豆地豆王 2号 、 番茄毛粉 802和茸粉多毛株的较

弱。

2.2　美洲斑潜蝇寄主抗虫性与寄主叶片化学

物质含量的关系

以表 1中作物及品种间差异显著的单位叶面积

取食孔数 、虫道数作为选择性指标 , 幼虫发育历期

作为抗生性指标 , 分别与室内测定的寄主植物叶片

中蛋白质 、可溶性糖 、 单宁的含量和含水量进行回

归分析 , 结果表明 , 可溶性糖 、 蛋白质 、单宁和水

分含量与取食孔数 、虫道数和幼虫发育历期之间的

回归方程均达极显著水平 (F0.01(4, 10)=5.99), 说

明所建模型可用于寄主抗虫性的预测。

Y1 = -14.1502 -0.2186X1 +0.2248X2 -

0.9887X3 + 0.1206X4　(R
2

1 = 0.7068, F1 =

6.0266)

Y2 = 0.2068 - 0.0263X1 + 0.0258X2 -

0.1005X3 - 0.0072X4　(R
2
2 = 0.8040, F2 =

10.2519)

Y3 = 2.9150 + 0.0906X1 - 0.0786X2 +

0.1980X3 + 0.0530X4　(R
2
3 = 0.9035, F3 =

23.3959)

其中 , Y1:取食点数;Y2:虫道数;Y3:幼虫

发育历期;X1:可溶性糖;X2:蛋白质;X3:单

宁;X4:含水量。
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表 1　美洲斑潜蝇对寄主的选择性及不同寄主对其生长发育的影响
1)

Tab.1　SelectivityofLiriomyzaSativaetovarioushostsanditsdevelepmentalduration(d),

survivalrateandpupaeweight(mg/pupa) %

品种
取食孔数

/cm2

虫道数

/cm2

发育历期 /d 存活率 /%

卵 幼虫 蛹 幼虫 蛹

蛹质量

/ (mg·头 -1)

地豆王 2号 2.6666 a 0.3273 a 4.343 c 5.340 c 12.980 a 97.58 76.00 0.4352a

秋春王 2.3210 b 0.2505 b 4.497 b 5.537 ab 13.220 a 94.81 69.24 0.4358a

宝丰特长架豆 2.5688 ab 0.2422 b 4.430 bc 5.440 bc 13.180 a 96.66 75.08 0.4220a

95-33架豆王 1.5890 c 0.1884 b 4.620 a 5.600 a 13.220 a 93.87 70.02 0.4225a

赤裕 2号 2.4001 b 0.2182 b 4.550 ab 5.580 a 13.277 a 96.88 75.52 0.4321a

平均 2.3091 a 0.2453 a 4.488 c 5.499 c 13.175 c 95.96 73.17 0.4295a

津杂 4号 0.4081 b 0.0588 b 5.213 b 6.060 bc 13.640 a 92.40 75.06 0.3987a

津春 4号 0.4233 b 0.0603 b 5.180 bc 6.090 abc 13.770 a 92.54 72.85 0.4044a

新津研 7号 0.2627 c 0.0301 c 5.287 ab 6.130 ab 13.943 a 89.66 73.26 0.4026a

夏丰 1号 0.6602 a 0.0861 a 5.060 c 5.933 c 13.643 a 94.05 73.21 0.4131a

西农 58号 0.2379 c 0.0298 c 5.390 a 6.253 a 13.833 a 88.95 74.03 0.3936a

平均 0.3984 c 0.0531 c 5.226 b 6.093 a 13.765 a 91.52 73.68 0.4029 b

L— 402 0.6672 a 0.1456 a 4.677 b 5.710 abcd 13.445 a 96.52 71.21 0.4131a

西粉 3号 0.5667 b 0.1098 b 4.643 b 5.813 ab 13.493 a 94.66 70.15 0.4066a

中杂 9号 0.5973 ab 0.0986 b 4.693 b 5.873 a 13.590 a 93.85 69.08 0.3936a

茸粉 (少毛) 0.6120 ab 0.1256 ab 4.562 b 5.731 abc 13.404a 94.82 70.12 0.4005a

毛粉 802 (少毛) 0.6008 ab 0.0990 b 4.604 b 5.644 bcd 13.386a 95.06 72.08 0.4082a

平均 0.6088 b 0.1156 b 4.636 c 5.754 b 13.463b 94.98 70.53 0.4044b

茸粉 (多毛) 0.0469 c 0.0238 c 5.490 a 5.613 cd 13.360 a 95.52 73.22 0.4016a

毛粉 802 (多毛) 0.0399 c 0.0254 c 5.653 a 5.533 d 13.290 a 95.80 73.06 0.4074a

平均 0.0434 d 0.0246 d 5.572 a 5.573 c 13.325bc 95.66 73.14 0.4045b

　　 1)表内数据为 3次重复平均值 , 同列后标有相同字母者表示经方差分析 (DMRT)在 5%水平上无显著差异。同一种寄主内品种间进

行相互比较 , 不同种类间平均值进行相互比较。

回归系数显著性检验结果表明 , 蛋白质含量与

取食孔数和虫道数呈显著 (t=2.697 3 >t0.05(10)=

2.228, 下同 )或极显著正相关 (t=3.902 9 >

t0.01(10)=3.169, 下同), 与幼虫发育历期呈极显著

负相关 (t= -5.595 8), 说明蛋白质是美洲斑潜

蝇成虫取食 、 产卵和幼虫生长发育必需的营养物

质 , 其在寄主植物叶片中的含量越高 , 对成虫取

食 、产卵和幼虫生长发育越有利。可溶性糖含量与

虫道数呈显著负相关 (t= -2.617 5), 与幼虫发

育历期呈极显著正相关 (t=4.229 7), 说明寄主

植物叶片中可溶性糖含量越高 , 对美洲斑潜蝇成虫

产卵和幼虫发育越不利。单宁和水分含量与 3个抗

虫指标的偏回归系数均未达显著水平 , 说明其对抗

性的影响较小。

2.3　美洲斑潜蝇寄主抗虫性与寄主叶片物理结构

的关系

相关分析 (表 2)表明 , 叶片栅栏组织细胞宽

度与幼虫发育历期呈极显著负相关 (P<0.01);

海绵组织厚度与虫道数呈显著负相关 (P<0.05);

叶片表面茸毛密度与取食孔数和虫道数呈显著负相

关 (P<0.05);叶片厚度 、上表皮厚度 、 下表皮

厚度 、栅栏组织厚度与 3个抗虫指标相关均不显

著。说明栅栏组织细胞宽度越大对幼虫发育越有

利;海绵组织越厚 , 对成虫产卵越不利;叶片表面

茸毛密度越大 , 对成虫取食和产卵越不利;叶片厚

度 、 上表皮厚度 、下表皮厚度 、栅栏组织厚度与抗

性关系不大。
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表 2　寄主植物叶片物理结构与抗虫性的关系
Tab.2　Relationshipbetweenphysicalstructureofhostleavesanditsresistance

指　标
幼虫发育历期 虫道数 /cm-2 取食孔数 /cm-2

相关系数 概率值 相关系数 概率值 相关系数 概率值

叶片厚度 0.0886 0.7351 -0.2758 0.2838 -0.1055 0.6868

上表皮厚度 -0.0975 0.7097 0.1426 0.5848 0.2485 0.3360

下表皮厚度 -0.3467 0.1726 0.3104 0.2252 0.3691 0.1448

栅栏组织厚度 -0.1764 0.4981 0.0484 0.8535 0.1393 0.5938

栅栏组织细胞宽度 -0.6419 0.00541) 0.0393 0.8808 -0.0547 0.8348

海绵组织厚度 0.4386 0.0781 -0.5289 0.02902) -0.3620 0.1532

茸毛密度 0.0091 0.9723 -0.5792 0.01482) -0.5057 0.03832)

　　 1)P=0.01; 2)P=0.05

3　讨　论

本文研究结果表明 , 供试作物或品种对美洲斑

潜蝇的抗性存在显著性差异。美洲斑潜蝇成虫对供

试作物的不选择性由强到弱依次为番茄多毛株 >黄

瓜 >番茄 (多毛株例外) >菜豆 , 不同种类植物

的抗生性由强到弱依次为黄瓜 >番茄 >菜豆。同一

植物不同品种中 , 黄瓜西农 58、 菜豆 95-33架豆

王的不选择性和抗生性较强 , 黄瓜夏丰 1号 、 菜豆

地豆王 2号的较弱;番茄毛粉 802和茸粉多毛株的

不选择性较强 、 抗生性较弱 , 中杂 9号的抗生性较

强 。因此 , 在田间生产过程中 , 对作物进行布局

时 , 应尽量利用寄主植物之间的抗性差异 , 减少感

虫作物或品种的种植面积 , 扩大抗虫作物或品种的

栽培面积;避免感虫作物连作和大面积单作;都可

以起到减轻或延缓虫害发生的目的。

回归分析表明 , 寄主植物对美洲斑潜蝇的抗性

与叶片中蛋白质和可溶性糖含量关系密切 。蛋白质

含量越高 , 成虫越倾向于取食和产卵 , 幼虫发育越

快 , 这一结论与 Minkenberg等
[ 5]
和 Kaneshieo等

[ 6]

对三叶草斑潜蝇 、 Hanna等
[ 7]
对该蝇的研究结论相

同 , 表明寄主叶片蛋白质含量可以作为抗虫指标加

以利用 。可溶性糖含量越高对成虫产卵和幼虫发育

越不利 , 该结论与邹立等
[ 8]
对南美斑潜蝇和戴小

华等
[ 9]
对该蝇的研究结论一致 , 但与 Nagata

[ 10]
对

三叶草斑潜蝇的相反 , 造成这种现象的原因是 3种

斑潜蝇的抗性机制本身不同还是其它原因 , 目前还

不清楚 。因此 , 可溶性糖含量是否可以作为抗虫指

标 , 还有待今后进一步研究。

叶片栅栏组织细胞宽度 、 海绵组织厚度 、 表面

茸毛密度是影响美洲斑潜蝇寄主植物抗性的重要因

素 。栅栏组织细胞宽度越大 , 对幼虫发育越有利 ,

这可能与美洲斑潜蝇幼虫主要取食叶片的栅栏组

织 , 栅栏组织细胞宽度较大时 , 幼虫在穿行取食的

过程中单位距离遇到细胞壁的阻力较小有关 。海绵

组织越厚越不利成虫产卵 , 符合美洲斑潜蝇不嗜好

叶片海绵组织的生物学特性 。叶片表面茸毛密度越

大 , 对成虫取食和产卵越不利 , 表明寄主叶片茸毛

有阻碍美洲斑潜蝇成虫取食和产卵的作用 , 这一结

论与庞保平等
[ 11]
对该蝇 , Maclean等

[ 12]
对紫苜蓿

潜蝇 , Fagoonee等
[ 13]
对三叶草斑潜蝇的研究结论

一致 。因此 , 可将叶片栅栏组织细胞窄 、海绵组织

厚 、 表面茸毛密度大作为选育优良抗虫品种的目标

和方向。

寄主植物的组织结构和生化组分是影响抗虫性

的 2个重要因素 , 并且这两个因素往往共同发挥作

用。本研究中 , 番茄品种茸粉和毛粉 802的 F1代

出现多毛株和少毛株 2种表现型 , 多毛株型的蛋白

质质量分数 (平均 32.26%)比番茄其它品种和少

毛株 (平均 29.33%)高 , 可溶性糖质量分数 (平

均 1.86%)比其它品种和少毛株 (平均 3.69%)

低 , 根据本文分析结果 , 这种生化组分有利于成虫

取食和产卵。但其表皮茸毛密度大 , 形态上又不利

于成虫取食和产卵 , 在二者的综合作用下 , 成虫对

其选择性较小 。因此 , 生化上表现为感虫的寄主有

可能形态上表现为抗虫 , 故而 , 在确定培育品种的

抗虫性时 , 应综合考虑不同的抗性指标 , 不能仅一

单一指标作为抗性判别的依据。
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InfluenceofChemicalsandPhysicalStructureCharacteristicsof
HostPlantLeavesonResistancetoLiriomyzasativaeBlanchard

CHENGWei-ning, WUJun-xiang, LIXiu-lian, LIJian-jun

(CollegeofPlantProtection∥KeyLaboratoryofPlantProtectionResourcesandPestManagement,

MinistryofEducation, NorthwestAgricultureandForestryUniversity, Yangling712100, China)

Abstract:Resistanceofcucumber, kidneybeanandtomatomainvarietiestoL.sativaeBlanchardwasmeasured

inthelaboratory.Resultsshowedthatresistanceof3vegetablesspeciesandtheirvarietiestoL.sativaeBlanchard

weresignificantlydifferent.Xinong58(cucumber)and95-33Jiadouwang(kidneybean)expressedstrongernon

-preferenceandantibiosis, Xiafeng1 (cucumber)andDidouwang2 (kidneybean)expressedweakernon-

preferenceandantibiosis;Maofen802 andRongfen(tomato)dislayedweakerpreferenceandantibiosis, Zhongza9

(tomato)dislayedstrongerantibiosis.Accordingtotheselectivityfromstrongtoweak, 3 vegetablesspeciescould

berankedfollows:kidneybean, tomato(hairlessleaves), cucumberandtomato(hairyleaves).Theycouldbe

arrangedascucumber, tomatoandkidneybeanaccordingtotheantibiosisfromhightolow.Therelationgshipbe-

tweenresistanceofhostplanttoL.sativaeandchemicalsorphysicalstructureofhostleafwasstudied.Theresult

indicatedthatresistanceofhostplanttoL.sativaewasmostrelatedwithcontentofprotein, thehighercontentof

proteinwas, theweakerresistanceofhostwas.Thesecondwassolublesugar, thehighercontentofsolublesugar

was, thestrongerresistanceofhostwas.Therelationshipbetweenthecontentoftanninorwaterandhostplantsre-

sistancewas tsignificant.Thewiderpalisadetissuecellwas, thebetterthegrowthanddevelopmentoflarvaewas.

Thethickerspongetissuewas, thelessovipositionofadultwas.Themorehaironleafsurfacewas, thelessovipo-

sitionandfeedingofadultwas.Therewasnotsignificantlyrelatedbetweenthicknessofleaf, epicuticle, hypodermi

orpalisadetissueandresistance.

Keywords:hostplant;LiriomyzasativaeBlanchard;resistance;chemical;physicalstructure
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