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丁布胁迫对亚洲玉米螟危害程度及生长发育的影响

宋鹏飞，毛　培，姚双艳，王甜甜，牛东娟，罗梅浩＊
（河南农业大学 植物保护学院，河南 郑州４５０００２）

摘要：异羟肟酸及其衍生物是广泛存在于玉米等禾本科作物中的一种广谱抗性物质，丁布（ＤＩＭ－
ＢＯＡ）是玉米植株中含量最大的异羟肟酸。为了明确不同丁布含量的玉米品种对亚洲玉米螟危害
和生长发育的影响，采用高效液相色谱法测定了１１个玉米品种五叶期的丁布含量；室内条件下在
玉米叶片上人工接虫，调查亚洲玉米螟在１１个玉米品种上的危害程度；用丁布含量依次降低的登
海６６２、浚单２０、隆玉６０２品种（Ｐ＜０．０５）叶片饲喂亚洲玉米螟初孵幼虫，探讨不同含量丁布胁迫
下亚洲玉米螟生长发育的变化。结果表明，不同玉米品种间丁布含量差异显著，登海６６２含量最
高，德单５号含量最低。接种亚洲玉米螟后，丁布含量较低的德单５号、隆玉６０２、新单３６、金骆驼

３３５品种的花叶指数均大于４０％，随着玉米品种丁布含量的增加，玉米螟的危害程度逐渐减轻。亚
洲玉米螟幼虫发育历期和幼虫＋蛹总历期在取食３个玉米品种处理之间具有差异，其中取食隆玉

６０２的幼虫发育历期和总发育历期最短，取食浚单２０的处理最长。取食３个玉米品种的亚洲玉米
螟均不能正常交配产卵和完成世代周期，其化蛹率、蛹质量和羽化率均随玉米品种丁布含量的降低
而升高。
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　　亚洲玉米螟［Ｏｓｔｒｉｎｉａ　ｆｕｒｎａｃａｌｉｓ（Ｇｕｅｎéｅ）］是
我国玉米上的重要害虫，主要危害玉米雌穗、籽粒和
茎秆，导致春玉米每年产量损失１０％，夏玉米损失
高达２０％～３０％，严重年份甚至损失３０％以上［１－２］。
截至目前，对亚洲玉米螟仍以化学防治为主［３］。化
学防治不仅增加投入，而且污染环境，加之玉米螟幼
虫孵化后即钻入玉米心叶或茎秆危害，致使很多防
治措施难以奏效［４］，因此寻找玉米螟无公害防治的
新途径迫在眉睫。
植物次生代谢产物是植物抗虫的重要生化基

础［５］，异羟肟酸及其衍生物广泛存在于玉米等禾本
科作物中［６－７］，具有广谱抗虫性，可以作为植物体内
天然的杀虫剂［８－１０］。这类化学物质以丁布（ＤＩＭ－
ＢＯＡ）为代表，是进行昆虫与植物相互关系研究的
重要化合物［１１］。现已发现植物体内丁布与其对欧
洲玉米螟［Ｏｓｔｒｉｎｉａ　ｎｕｂｉｌａｌｉｓ（Ｈüｂｎｅｒ）］［１２－１４］、玉米
蚜［Ｒｈｏｐａｌｏｓｉｐｈｕｍ　ｍａｉｄｉｓ（Ｆｉｔｃｈ）］［１５］、亚洲玉米
螟［１６］、麦 无 网 蚜 ［Ｍｅｔｏｐｏｌｏｐｈｉｕｍ　ｄｉｒｈｏｄｕｍ
（Ｗｌｋ．）］［１７］、禾谷缢管蚜 ［Ｒｈｏｐａｌｏｓｉｐｈｕｍ　ｐａｄｉ
（Ｌ．）］［１８］、灰 翅 夜 蛾 ［Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ　ｌｉｔｔｏｒａｌｉｓ
（Ｂｏｉｓｄ．）］［１９］等的抗性有关。朱秋云等［２０］调查了辽
宁广泛种植的１６个玉米品种心叶末期的抗螟性与
其体内总酚和丁布含量的关系，阎凤鸣等［２１］用蘸取
丁布的卷心菜叶片饲喂亚洲玉米螟幼虫，观察其对
中肠组织和生长发育的影响，结果均表明，丁布对玉
米螟可以产生不良影响。由于丁布在玉米苗期含量
较高，随着玉米的生长其含量逐渐降低，到了玉米螟
危害严重的心叶期，其含量已不足以对玉米螟形成
控制，至于多少丁布含量可以控制玉米螟的危害值
得探讨。
本研究以１１个玉米品种的五叶期叶片为材料，

测定其丁布含量的差异，并从中选取丁布含量呈高、
中、低差异显著的３个玉米品种，研究其对亚洲玉米
螟生长发育的影响，以期促进亚洲玉米螟植物源农
药的开发，并为采取分子手段选育丁布含量高的抗
螟性玉米品种提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　供试玉米品种及昆虫
供试玉米品种为郑单９５８、郑韩９号、德单５

号、金骆驼３３５、新单３３、新单３６、先玉３３５、浚单２０、
隆玉６０２、登海６６２、浚研１５８，均由河南农业大学农
学院提供。在控光（１４Ｌ∶１０Ｄ）、控温（２８±１）℃的
气候室中培养，获得五叶期长势一致的玉米苗备用。
亚洲玉米螟为河南农业大学昆虫生态实验室世

代饲养，在控光（１４Ｌ∶１０Ｄ）、控温（２７±１）℃、控湿
（６５％～８５％ ＲＨ）的人工气候箱内饲养。

１．２　试剂与仪器
试剂：磷酸、盐酸、乙醚、甲醇、丙酮、正己烷、冰

醋酸等。其中甲醇为市售色谱纯，其他试剂均为分
析纯。
仪器：旋转蒸发仪、Ａｇｉｌｅｎｔ－１２００高效液相色谱

仪等。

１．３　不同玉米品种丁布含量的测定

１．３．１　丁布标样的提取　取培养７ｄ的郑单９５８
黄化苗，清水冲洗干净，用蒸馏水匀浆，过滤，室温静
置３０ｍｉｎ，调ｐＨ值至３，４　０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，
用乙醚萃取上清液３次。将乙醚萃取液倒入烧杯
中，干燥，残留物呈红色，用氯仿－甲醇（体积比９５∶５）
淋洗残留物，加入丙酮进一步淋洗，缓慢加入正己烷
至晶体析出，即为丁布。

１．３．２　不同玉米品种丁布的提取　玉米叶片中
丁布的分离提取参照聂呈荣等［２２］的方法进行。
取玉米叶片鲜样１ｇ，加少许蒸馏水研磨匀浆，室
温下静置１５ｍｉｎ，用０．１ｍｏｌ／Ｌ的磷酸调ｐＨ 值
至３．０，转移至５ｍＬ的离心管中，１２　０００ｒ／ｍｉｎ
离心１５ｍｉｎ，取上清液，用等体积的乙醚萃取
３次，在旋转蒸发仪上彻底蒸干乙醚，溶于色谱纯
的甲醇，过０．４５μｍ滤膜，－２０℃冰箱中保存备
用。每个品种重复３次。

１．３．３　丁布含量的测定　采用高效液相色谱法，条
件：色谱柱为Ｃ１８，１５０ｎｍ×４．６ｎｍ；柱温２８℃；流动相
为５０％甲醇－５０％体积分数为０．５％的冰醋酸水溶液；
流速１ｍＬ／ｍｉｎ；检测波长２６２ｎｍ；进样量１０μＬ。
标样和样品分别在该条件下检测，将样品峰的

保留时间和紫外光谱与标样进行对照。以外标法进
行定量，以不同浓度标样的吸收峰面积作出标准曲
线，计算不同样品中丁布含量，以每克鲜组织中含有
的丁布表示（μｇ／ｇ）。

１．４　不同丁布含量的玉米品种受害程度鉴定
于玉米五叶期，在心叶处每株接２０头玉米螟初
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孵幼虫，７ｄ后调查各品种的花叶株数和被害级别，
被害级别采用５级标准划分：０级，无虫孔；１级，叶
片虫孔呈针孔状；２级，叶片虫孔多数呈针孔状，少
数为小米粒大小的中等虫孔；３级，叶片上有大量中
等虫孔和少部分绿豆大小的大虫孔；４级，叶片上有
大量中等虫孔和大虫孔［１］。计算花叶指数：

　　花叶指数＝∑
（被害级别×该等级的株数）
调查总株数×５ ×１００％。

１．５　不同玉米品种对亚洲玉米螟生长发育的影响
测定

取登海６６２、浚单２０、隆玉６０２品种五叶期的叶
片，用蒸馏水冲去表面异物，晾干表面水分。用小毛
笔轻轻将初孵幼虫接到叶片上，将接过虫的叶片放
入底部铺有湿润脱脂棉的指形管中，单头饲养。每
个玉米品种６０头，重复３次。每天同一时间记录幼
虫的蜕皮与存活情况（以蜕下的皮或头壳为准）。调
查过程中，及时更换叶片，直至化蛹。
幼虫化蛹后，将其转移到贴有湿滤纸的无菌指

形管中，每管１头。每天更换滤纸并记录蛹的存活
数，３ｄ后称质量。成虫羽化后统计羽化率，并于养
虫笼中饲以５％的蜂蜜水，待产卵后统计产卵量，直
至成虫死亡。

１．６　数据分析
采用ＤＰＳ　７．０５软件中Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法检

验差异显著性，各试验数据用平均值±标准差表示。

２　结果与分析

２．１　１１个玉米品种丁布含量比较
从表１可以看出，不同玉米品种间丁布含量差

异显著。登海６６２丁布含量最高，为６４９．４０μｇ／ｇ，

显著高于其他品种；郑单９５８次之，其与新单３３、浚
单２０、先玉３３５和浚研１５８之间差异不显著，但与
郑韩９号、金骆驼３３５、新单３６、隆玉６０２和德单５
号之间差异显著；德单５号、隆玉６０２、新单３６品种
丁布含量相对较低。

表１　１１个玉米品种叶片的丁布含量

玉米品种 丁布含量／（μｇ／ｇ）

登海６６２　 ６４９．４０±６０．５８ａ

郑单９５８　 ４７５．５５±４５．９６ｂ

新单３３　 ４４６．０８±４３．４３ｂｃ

浚单２０　 ４３１．５３±４５．８９ｂｃ

先玉３３５　 ４２９．５９±３８．０２ｂｃ

浚研１５８　 ４２０．３２±３８．５０ｂｃｄ

郑韩９号 ３２５．４２±３３．８３ｃｄ

金骆驼３３５　 ３２２．５７±３５．６１ｃｄ

新单３６　 ２９６．８８±１１．２５ｄｅ

隆玉６０２　 １８８．１８±１１．３２ｅｆ

德单５号 １６３．６５±１７．２４ｆ

　注：数据后不同小写字母表示玉米品种之间差异显著（Ｐ＜０．０５），
表３－５同。

２．２　不同丁布含量的玉米品种受害程度比较
从表２可以看出，花叶指数大于４０％的有４个

品种，为德单５号、隆玉６０２、新单３６和金骆驼３３５，
花叶指数分别为５２％、４４％、５２％和４２％；花叶指数
在２０％～４０％的有郑韩９号、浚研１５８、先玉３３５、
浚单２０和郑单９５８，分别为２８％、３８％、２６％、２８％
和３２％；花叶指数小于２０％的品种是新单３３和登
海６６２，均为１８％。综合分析表１和表２，供试品种
的丁布含量明显影响了玉米的受螟害程度，其受害
程度（除郑单９５８）有随丁布含量的增加而逐渐降低
的趋势。

表２　不同玉米品种的花叶指数

玉米品种 调查株数 被害株数
各被害级别株数

０　 １　 ２　 ３　 ４
花叶指数／％

德单５号 １０　 １０　 ０　 ２　 ３　 ２　 ３　 ５２
隆玉６０２　 １０　 １０　 ０　 ２　 ５　 ２　 １　 ４４
新单３６　 １０　 １０　 ０　 ２　 ３　 ２　 ３　 ５２
金骆驼３３５　 １０　 １０　 ０　 ３　 ３　 ４　 ０　 ４２
郑韩９号 １０　 ８　 ２　 ３　 ４　 １　 ０　 ２８
浚研１５８　 １０　 ９　 １　 ３　 ３　 ２　 １　 ３８
先玉３３５　 １０　 ８　 ２　 ４　 ３　 １　 ０　 ２６
浚单２０　 １０　 ８　 ２　 ３　 ４　 １　 ０　 ２８
新单３３　 １０　 ７　 ３　 ５　 ２　 ０　 ０　 １８
郑单９５８　 １０　 ８　 ２　 ２　 ４　 ２　 ０　 ３２
登海６６２　 １０　 ７　 ３　 ５　 ２　 ０　 ０　 １８

２．３　３个玉米品种对亚洲玉米螟生长发育的影响

２．３．１　发育历期　从表３可知，亚洲玉米螟２～５
龄幼虫和蛹的发育历期在３个玉米品种之间无显著

差异。饲喂浚单２０的１龄幼虫历期、幼虫总历期和
幼虫＋蛹总历期最长，分别为７．０２、３６．２１、４３．２１ｄ，
显著长于隆玉６０２，与登海６６２之间差异不显著。
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表３　取食３个玉米品种后亚洲玉米螟的发育历期 ｄ　

发育期 登海６６２ 浚单２０ 隆玉６０２

１龄 ６．８８±０．５２ａｂ　 ７．０２±０．２１ａ ５．７４±０．２２ｂ

２龄 ４．０７±０．５２ａ ３．８１±０．２０ａ ４．４３±０．４０ａ

３龄 ４．６７±０．４０ａ ４．９４±０．２７ａ ４．０９±０．０８ａ

４龄 ５．５２±０．２０ａ ５．９４±０．４６ａ ６．６３±０．８９ａ

５龄 １３．２２±１．１３ａ １４．５０±１．４４ａ １１．２３±１．０６ａ
幼虫期 ３４．３７±１．０２ａｂ　 ３６．２１±１．１７ａ ３２．１３±１．７１ｂ
蛹期 ６．３３±０．３３ａ ７．００±０．００ａ ６．９３±０．２３ａ

幼虫＋蛹总历期 ４０．７０±０．６９ａｂ　 ４３．２１±１．１７ａ ３９．０５±０．８２ｂ

２．３．２　化蛹和羽化　由表４可以看出，取食隆玉

６０２的亚洲玉米螟幼虫化蛹率为２３．３２％，且蛹质量
最大，为３０．９２ｍｇ；取食浚单２０的次之，化蛹率为

１１．６５％，蛹质量为２８．８０ｍｇ；取食登海６６２的幼虫
化蛹率为１０．０３％，蛹质量最小，为２３．４３ｍｇ。取食
隆玉６０２处理的化蛹率显著高于取食另２个品种的
处理，而取食另２个品种的处理之间化蛹率无显著
差异。取食登海６６２的玉米螟蛹质量和取食其他２
个品种的蛹质量之间差异显著，而取食其他２个品
种的处理之间蛹质量无显著差异。取食玉米后，亚
洲玉米螟的羽化率在３个品种之间差异不显著，但
随着玉米品种丁布含量的降低，羽化率呈上升趋势。
取食３个玉米品种后，羽化出的亚洲玉米螟成虫均
不能正常交配和产卵。可见该虫在３个玉米品种五
叶期的叶片上均不能完成世代周期。

表４　取食３个玉米品种后亚洲玉米螟的
化蛹和羽化情况

玉米
品种

化蛹率／
％

蛹质量／
ｍｇ

羽化率／
％

单雌产
卵量／个

隆玉６０２　 ２３．３２ａ ３０．９２±０．７０ａ ５４．１７ａ ０ａ

浚单２０　 １１．６５ｂ ２８．８０±１．８６ａ ４０．００ａ ０ａ

登海６６２　 １０．０３ｂ ２３．４３±３．５０ｂ ３０．００ａ ０ａ

２．３．３　存活率　从表５可以看出，取食不同玉米品
种后，亚洲玉米螟的世代存活率存在差异，取食登海

６６２和浚单２０的存活率分别为２．９７％和４．０３％，
取食隆玉６０２的存活率最高，为１２．９７％。取食隆

表５　取食３个玉米品种后亚洲玉米螟各
发育期的存活率 ％　

发育期 登海６６２ 浚单２０ 隆玉６０２

１龄 ６１．６７±３．５１ａ ６６．１０±３．９５ａ ６６．７３±５．４４ａ
２龄 ８２．３３±１．５３ｂ ８４．１７±２．９５ｂ ９２．９３±１．７０ａ
３龄 ８７．９３±２．７０ｂ ８５．３０±３．２６ｂ ９４．１７±１．８６ａ
４龄 ６１．６７±３．５１ａ ６６．１０±３．９５ａ ６６．７３±５．４４ａ
５龄 ４８．６０±１１．９ａｂ　 ４１．９７±５．８５ｂ ６２．８０±７．２５ａ
蛹期 ４６．９７±５．１５ｃ ５９．９０±２．６５ｂ ８２．１３±３．００ａ
成虫期 ３０．００±５．６７ｂ ４０．００±３．６４ｂ ５４．１７±６．１２ａ
世代 ２．９７±０．３２ｂ ４．０３±０．９５ｂ １２．９７±１．８３ａ

玉６０２的处理亚洲玉米螟在各发育期的存活率均最
高，且在２龄、３龄、蛹期、成虫和世代这几个发育阶
段的存活率显著高于取食浚单２０和登海６６２品种
的处理。

３　结论与讨论

３．１　不同玉米品种丁布含量及其对亚洲玉米螟危
害程度的影响

本研究测定了１１个玉米品种五叶期叶片丁布
含量的差异，结果表明，不同品种之间丁布含量差异
显著，由高到低依次为登海６６２＞郑单９５８＞新单

３３＞浚单２０＞先玉３３５＞浚研１５８＞郑韩９号＞金
骆驼３３５＞新单３６＞隆玉６０２＞德单５号。供试玉
米品种受害程度（郑单９５８除外）随着丁布含量的增
加有逐渐减轻的趋势。Ｋｌｕｎ等［２３］研究发现，田间
玉米心叶期对欧洲玉米螟的抗性级别与丁布含量呈

显著正相关。朱秋云等［２０］通过田间调查和室内生
化分析，研究了辽宁广泛种植的１６个玉米品种心叶
期对亚洲玉米螟的抗性及与总酚和丁布含量的关

系，结果显示玉米品种的抗性总体上随总酚和丁布
含量的增加而增强。本试验研究了１１个玉米品种
苗期丁布含量与其受害程度的关系，结果与已报道
的田间心叶期抗螟性一致。另外，可以通过分子手
段调控玉米心叶期的丁布含量达到五叶期的水平，
以提高该时期的抗螟性。至于郑单９５８的丁布含量
较高，而其受螟害程度却较高的原因，是否是该品种
含有适合亚洲玉米螟的特别营养成分，以致于抵消
了丁布的毒害作用，有待进一步研究。

３．２　３个玉米品种对亚洲玉米螟生长发育的影响
用登海６６２、浚单２０、隆玉６０２玉米品种苗期叶

片饲喂亚洲玉米螟幼虫，结果表明，幼虫发育历期和
幼虫＋蛹总历期在３个品种之间差异显著，其中取
食隆玉６０２的幼虫＋蛹总发育历期最短，取食浚单

２０的最长。隆玉６０２玉米叶片的丁布含量最低，亚
洲玉米螟幼虫在其上的发育历期也最短；而取食浚
单２０的亚洲玉米螟幼虫发育历期和幼虫＋蛹总历
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期均长于丁布含量最高的登海６６２处理，这可能是
由于登海６６２玉米叶片丁布含量过高，这种环境不
适合亚洲玉米螟的生存，使其提前化蛹所致，取食登
海６６２的亚洲玉米螟蛹质量显著低于浚单２０处理，
且各处理中都出现了畸形蛹也进一步说明了此问

题。取食３个玉米品种后，亚洲玉米螟蛹的羽化率
之间差异不显著，但随着玉米品种丁布含量的降低，
羽化率呈上升趋势。研究结果还显示，虽然亚洲玉
米螟在３个玉米品种的苗期叶片上均能够完成幼虫
期到蛹期的发育，并有不同比例的成虫羽化，但羽化
出的成虫都不能正常交配产卵。此结果说明即便是
丁布含量较低的玉米品种，只要采取一定措施使其
心叶期的丁布含量达到苗期的水平，就能有效控制
玉米螟的危害。这也证明生产上通过分子手段调控
玉米品种心叶期的丁布水平来控制玉米螟危害的措

施是可行的。
在试验中还发现，取食３个玉米品种的亚洲玉

米螟都出现了６龄和７龄幼虫，有些６龄幼虫能够
化蛹，而７龄幼虫均不能化蛹。亚洲玉米螟幼虫取
食适宜的寄主，基本都是５个龄期化蛹，但有研究表
明，取食不适宜寄主如棉花时，幼虫的发育历期明显
延长，虫龄增加至６龄［２４］。虽然玉米为玉米螟的适
宜寄主，但本研究中却也出现了６龄和７龄幼虫的
现象，这可能是因为本试验所用材料为玉米五叶期
的叶片，这一时期玉米叶片丁布含量较高所致。
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