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摘要:通过 2012 年在麦红吸浆虫发生田对小麦不同生育期进行套袋保护,明确了小麦抽穗期为麦红吸浆虫侵害的敏感期。 采

用生态位重叠率的计算方法,统计 2012—2013 年不同品种的抽穗期与麦红吸浆虫发生期的同步性,结果表明,同步性越高,产
量损失越重,具有显著的相关关系。 同时,品种抽穗期的成虫累计发生量与产量损失有显著的相关性。 成虫发生期与抽穗期同

步或吻合导致小麦受害而不是扬花期,所以在缺乏抗虫品种的情况下,应采取抽穗期化学保护进行防治。
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Abstract: The orange wheat blossom midge (OWBM),Sitodiplosis mosellana (Gehin), is one of the most important pests
of winter wheat in North China. It often feeds on developing wheat kernels and can cause a serious yield loss of this cereal.
There were 2.4 million hectares with OWBM occurrence in 2013 in China. On the other hand, from the 1950s to the present
time, the northern boundary of the OWBM occurrence area has shifted towards the pole by about four degrees of latitude
(440 km) in North China. The northern area of North China, including Hebei, Beijing, Tianjin and northwestern
Shandong, has become a novel occurrence region.

This investigation was carried out on bagged ears of flag leaf, ear emergent and flowering stages of the winter wheat
cultivar, Luomai 24, protected from the OWBM in fields in 2012 at Jiaozhaivillage, Luolong district, Luoyang city, Henan.
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The OWBM adults were monitored in April and May with yellow sticky traps, and the adult period of OWBM was found to
overlap with the ear emergent and flowering stages of the cultivar. There were no damaged bagged ears in the flag leaf stage.
The yield losses in bagged ears from 1 / 4 to 3 / 4 ear emergence were significantly less than in the fully ear emergent stage,
but there were no significant differences between bagged early and late flowering stages. However, the yield loss in bagged
flowering ears (average 10.79%) was significantly higher than in the bagged ear emergent stage ( average 3.48%). The
result revealed that emerging ears are susceptible to OWBM infestation. The damage level was evaluated in terms of
synchronization of ear emergence stages of winter wheat cultivars with occurrence periods of OWBM adults in the 2012 and
2013 crop growing seasons. More than 400 susceptible cultivars were evaluated. Because of a 2益 lower temperature on 19
April 2013, the adult period ran from 4 May to 13 May that year. Synchronization was calculated using the niche overlap
formula (Geange et al 2011). In the 2012 growing season, the maximum synchronization value for 23 cultivars was 0.628
when the ear emergent stage ran from 22 April to 28 April, and the average yield loss was 78. 1%. The minimum
synchronization value was 0.307 for three cultivars when the ear emergent stage ran from 28 April to 2 May, and the average
yield loss was 11.7%. In the 2013 growing season, the maximum synchronization value for three cultivars was 0.783 when
the ear emergent stage ran from 4 May to 11 May, and the average yield loss was 2. 41%. The minimum value for 11
cultivars was 0.062 when the ear emergent stage ran from 15 April to 25 April, and the average yield loss was 0.04%. The
results obtained indicate that higher synchronization values led to more serious yield losses and there was a significant
relationship between them. The yield losses of wheat cultivars showed a significant positive correlation with the total number
of OWBM adults during the ear emergent stage. This conclusion indicates that the control strategy should be aimed at
chemical protection of the ear emergent stage in China until resistant wheat cultivars are planted, because the infestive
OWBM occurrence period is in the ear emergent stages of winter wheat, and not the flowering stage. At the same time, the
result may help to explain why the OWBM occurrence area has shifted towards the pole because the average winter and
spring temperature has risen by 1.5益 since the 1950s in the northern area of North China, and there might now be an
synchronous or matched status between wheat ear emergent stage and OWBM adults in the northern area of North China.
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麦红吸浆虫(Sitodiplosismosellana (Gehin))是广泛分布于亚洲、北美和欧洲小麦产区的毁灭性的害虫。
在我国元明清及民国均有为害小麦的记载,1950 年代麦红吸浆虫主发区包括浙江、江西、江苏、安徽、河南、河
北、山西、陕西等北纬 32毅—36毅之间,成为由西北到东南的一条带状,横亘在我国东部大平原的中部[1]。 自

1950 年代后期六六六大规模用于土壤处理,直到 1983 年六六六停止使用,这个时期麦红吸浆虫不再是小麦

生产问题。 1985 年以后,麦红吸浆虫在我国冬小麦主产区黄淮海平原和西北地区再度发生,东部平原以河

南、安徽、山东、河北、天津、北京最为严重,发生区向北推移至北纬 40毅[2]。
早期抗虫性能研究中,发现麦红吸浆虫雌成虫喜欢在扬花前的麦穗上的产卵,在感虫品种 302 上,着卵量

占 83%,在抽齐穗、抽出 2 寸和正开花的穗子接卵,被害率分别为 31.46%、6.25%和 5.55%,表明抽齐穗越久被

害率越低,抽穗期是麦红吸浆虫最喜欢产卵的时期[3]。 Reecher、Doane 等观察到小麦从露脸到扬花期对麦红

吸浆虫产卵都是敏感的[4鄄5];尹楚道等在田间观察到破肚后到扬花前套袋,以及扬花后到灌浆期套袋,穗被害

率分别为 2.94%和 70.00%[6]。 直到 1996 年,Elliot and Mann 报道了麦红吸浆虫在红春小麦 Triticumaestivum
L. cv katepwazai 的抽穗期(G51鄄 59)到扬花期(G61鄄 69)不同阶段产卵后的为害情况[7],在品种 Zadoks 上,
1992 年观察到抽穗后期(G57鄄 59)产卵的麦穗上的幼虫量和被害率是扬花期(G61鄄 69)产卵的 60—90 倍;
G57鄄59(抽穗 3 / 4 到齐穗)、G61鄄65(扬花前期)和 G65鄄70(扬花后期)的籽被害率分别是 48.2%、3.2%和0.2%。
Caafar 和 Volkmar 在德国中部连续 3a 观察了小麦抽穗期与成虫发生期的情况[8],2007 年麦红吸浆虫成虫高

峰期在灌浆期(G73鄄75),受害最轻(0.2 头幼虫 /穗);2008 年高峰期在抽穗后期(G55鄄 59)受害最重(4.2头幼
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虫 /穗);2009 年高峰期在抽穗末到扬花初(G59鄄61)受害为 0.3 头幼虫 /穗。
我国麦红吸浆虫以冬小麦 Triticumaestivum L.为主要侵害对象。 鉴于小麦抽穗期对麦红吸浆虫侵害的敏

感性,Dexter 等提出加拿大小麦吸浆虫防治策略以抽穗期为主[9]。 倪汉祥等提出了以小麦抽穗期抽穗 70%—
80%时作为成虫期防治的施药适期[10]。 抽穗期喷药防治显著优于扬花期防治[2]。

但是长期以来,我国华北吸浆虫重发区一些生产部门一直认为小麦扬花期与吸浆虫羽化期吻合造成小麦

的受害[11鄄12],并采取“蛹期和成虫期防治并重,蛹期防治为主冶的防治策略,而不是抽穗期化学保护的措施。
由于蛹期的撒毒土防治费工、费时、费力,多采取成虫期(而不是抽穗期)喷雾防治,蛹期防治面积逐年减少,
防治效果难以保证,造成田间虫源积累、虫情出现反复[13]。 因此,研究成虫发生期与抽穗期的同步性、阐明抽

穗期成虫的发生与小麦受害程度的关系,直接关系到我国麦红吸浆虫的科学防控。 为此我们在河南麦红吸浆

虫发生区开展了这方面的调查研究。

1摇 材料和方法

1.1摇 小麦不同生育期对麦红吸浆虫侵害的敏感性

(1)试验于 2012 年在河南省洛阳市洛龙区焦寨村麦红吸浆虫发生比较重的地块进行,试验分别在两块

地中进行,小麦品种为洛麦 24,2011 年 10 月 10 日播种。 试验田虫口基数分别为每样方(10cm伊10cm伊20cm)
虫量 135.5 头。 在 4 月 20 日至 30 日抽穗至扬花不同的时期开始套袋,套袋保护直到灌浆期:套袋数量打苞

(挑旗期)60 个;抽穗 1 / 4、抽穗 2 / 4、抽穗 3 / 4 和抽齐穗各 90 个;扬花前期(中间小穗开始吐雄蕊,吐雄蕊的小

穗超过小穗总数的 5%)和扬花后期(吐雄蕊的小穗超过小穗总数的 50%)各 90 个。
(2)黄板记载成虫动态 摇 同时在吸浆虫成虫发生期(4 月中旬至 5 月中旬)用黄色粘板(100 mm伊120

mm,佳多科工贸公司),监测吸浆虫的发生动态,黄板上沿齐于麦穗顶部,监测田设置 10 块黄板,双行,每行 5
块,间距 10 m。 逐日调查黄板上的吸虫数量,并更换粘虫板[ 14]。

(3)剥穗调查摇 在小麦乳熟期(杨花后 15 d)未下雨之前剥穗调查的麦穗的总粒数、受害籽粒数及幼虫

量,并计算产量损失率:

L = W
G 伊 4

伊 100 (1)

式中,W 为穗上总虫数; G 为总穗粒数;麦红红吸浆虫幼虫吃完 1 粒麦粒需 4 头[10]。
1.2摇 小麦不同品种抽穗期与麦红吸浆虫成虫的同步性及其受害程度

冬小麦品种来源于国家小麦产业技术体系病虫害防控研究室(依托西北农林科技大学植物保护学院)
2011 年和 2012 年秋分别种植 417 个和 601 个。 试验地点在河南省洛阳市洛龙区焦寨村,10 月中旬播种。 土

壤中麦红吸浆虫幼虫播前淘土,棋盘式取样,每小方平均幼虫量两年依次为 135.5 头和 83.6 头。 每品种每小

区种植 1m 双行,重复 3 次,记载每个品种的抽穗期[15]。 同时进行成虫监测(方法同前所述)。
损失率调查,在小麦乳熟期(老熟幼虫入土前),每小区随机取 10 穗,每个品种共取 30 穗,每穗放入一纸

袋内,带回室内逐穗、逐粒剥查麦粒中的幼虫数,计算每个鉴定品种的产量损失率。
采用同步性的计算,按照 Geange 等捕食者和被捕食者生态位重叠计算方法[16]。 在时间的位点(K)上,物

种 i(麦穗)供吸浆虫利用的比例为 pik,且:

移 K

k = 1
pik = 1 (2)

同理,物种 j(麦红吸浆虫)可用于有效侵害的成虫的比例为 p jk,那么生态位重叠 NOijk,即抽穗期与成虫发

生期的同步性(Synchronization)为:

NOijt = 移 K

k = 1
min(pikp jk) (3)

同步性最大值为 1,最小值为 0。
1.3摇 统计分析采用 SPSS16.0 进行。
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2摇 结果与分析

摇 图 1摇 洛麦 24 不同生育期套袋后麦红吸浆虫所致的产量损失

Fig . 1 摇 The yield losses of wheat cultivarLuomai 24 by S.
mosellana damaged after bagged ears in different growth stage
Fla:挑旗期;E1:抽穗 1 / 4;E2:抽穗 1 / 2;E3:抽穗 3 / 4;E4:抽齐穗;
EF:扬花前期;LF:扬花后期; 误差线为 SE,字母代表 LSD0.05检验

差异显著性

Fla: flag; E1: ear 1 / 4 emerged; E2: ear 1 / 2 emerged; E3: ear 3 / 4
emerged; E4: ear fully emerged; EF: early flowering; LF: later
flowering.error bars are SE; Letters of an alphabet were significance of
difference with LSD, P<0.05

2.1摇 不同生育期对麦红吸浆虫侵害的敏感性

图 1 表明,挑旗期套袋保护,小麦没有受害,产量损

失为零。 抽齐穗期套袋的产量损失率,显著高于抽穗

1 / 4、1 / 2 和 3 / 4 三个时期套袋。 扬花前期套袋与后期

套袋之间的产量损失率无显著差异。 扬花期套袋保护

的产量损失率显著高于抽穗期,表明扬花期、穗期套袋

保护已不能免受吸浆虫的侵害。 结果表明抽穗期是麦

红吸浆虫侵害的敏感期。
2012 年套袋试验所用的品种洛麦 24 孕穗(挑旗)

到扬花期正直吸浆虫成虫活动高峰期。
2.2摇 小麦不同品种抽穗期与麦红吸浆虫成虫发生期的

同步性及其受害程度

2013 年吸浆虫成虫发生高峰日 ( 5 月 10 日) 比

2012 年的高峰日(4 月 25 日)推迟 16d,这与 2013 年 4
月 19 日气温骤降至 2益关系密切。 资料表明,在气温

达到 13益以上时吸浆虫开始进入化蛹期[17]。 图 2 表明

2012 年 4 月 25 日在 13益以上积温达到 132d益时达到

摇 图 2摇 河南省洛阳市洛龙区 2012 年和 2013 年 3—5 月份 13益以

上积温变化线

Fig.2摇 The line of accumulated temperature above 13 益 (degree鄄
day) from Mar to May in 2012 and 2013 inLuolong district,
Luoyang,Henan

成虫发生高峰。 2013 年 4 月 19 日的降温可能致使吸

浆虫蛹遭到大量伤害,4 月下旬并未出现成虫发生高

峰,并致使小麦抽穗期的黄淮南部麦 4 区小麦出现大面

积严重冻害减产。 4 月 21 日气温回升后未化蛹的吸浆

虫幼虫重新进入蛹期,在 13益 以上积温重新达到

132d益时出现了 5 月 10 日的成虫发生高峰。
2008—2012 年的抗虫谱中品种抗性鉴定表明,除

荆麦 66 表现高抗、中农 28 表现中抗外,其余均为感虫

或高感[15],这使得感虫品种不同抽穗期与麦红吸浆虫

成虫发生期的同步性及其受害程度的分析成为可能。
2012 年成虫发生高峰期在 4 月下旬(图 3),因此与

抽穗期在 4 月 22—28 日的 23 个品种与麦红吸浆虫成

虫发生期的同步性最高,为 0.628,平均损失率 78.1%:
与抽穗期 4 月 28 日至 5 月 2 日的 3 个品种的同步性最

低,为 0.307,平均损失率 11.7%。
2013 年成虫发生高峰期在 5 月上旬(图 4),因此与抽穗期在 5 月 4—11 日的 3 个品种的同步性最高,为

0.783,平均损失率 2.42%;与抽穗期在 4 月 15—25 日的 11 个品种同步性仅为 0.062,平均损失率 0.04%。
图 5 表明了品种抽穗期和成虫发生期的同步性,与小麦品种的产量损失率之间的显著相关性。 同步性越

高,品种的受害程度越重,这暗示着吸浆虫发生区吸浆虫发生的轻重与同步性关系密切。
2012 和 2013 年的试验结果表明,在品种抽穗期,每个黄色粘板诱捕到的成虫累积量,与品种的产量损失

率具有显著的正相关关系(图 6)。 因此,在小麦被吸浆虫侵害的抽穗期,成虫的发生量决定了品种的受害,即
可以用抽穗期的成虫发生量决定是否进行吸浆虫防治。
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图 3摇 2012 年麦红吸浆虫成虫发生期与品种抽穗期

摇 Fig.3 摇 Occurrence period of S. mosellana and earing stages of
wheat cultivars in 2012
图中横线表示品种的抽穗期,1: 4 月 18—26 日共 9 个品种;2: 4
月 22—28 日共 23 个品种;3: 4 月 25 日—5 月 2 日共 27 个品种,
4: 4 月 28 日—5 月 3 日共 3 个品种

图 4摇 2013 年麦红吸浆虫成虫发生期与品种抽穗期

摇 Fig.4 摇 Occurrence period of S. mosellana and earing stages of
wheat cultivars in 2013
图中横线表示品种的抽穗期:1: 4 月 15—25 日共 11 个品种;2: 4
月 20—27 日共 20 个品种;3: 4 月 24—30 日共 25 个品种;4: 4 月

29 日—5 月 6 日共 4 个品种;5: 5 月 4—11 日共 3 个品种

图 5摇 品种的抽穗期与麦红吸浆虫成虫发生期的同步性,以及同步性与品种产量损失的相关性

Fig.5摇 The synchronization of ear emerging stage of wheat cultivars with occurrence period of S. mosellana adults, and relationships
between the synchronization and yield losses of cultivars

图 6摇 品种抽穗期每黄板诱捕到的成虫累积量与产量损失的相关性

Fig.6摇 Relationships between yield losses and accumulated number of S. mosellana adults in ear emerging stage of wheat cultivars
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3摇 讨论

本文研究结果表明,麦红吸浆虫成虫发生期与抽穗期(而不是扬花期)的同步性或吻合程度的差异,导致

小麦受害程度的不同。 由于年度间气候的波动引起的同步性差异,从而导致小麦受害程度的发生较大的变

化,是我国小麦主产区的普遍现象。 定量研究同步性与吸浆虫发生程度的关系,对于研究气候变化下植物抗

性以及昆虫与寄主植物相互作用关系的变化、作物病虫害发生趋势的预测具有重要的生态学意义和生产应用

价值[18]。
研究结果同样表明了小麦品种对麦红吸浆虫具有“生态抗虫性冶。 如 2008—2012 年抗虫鉴定中大多数

对吸浆虫感虫或高感的品种[15],在 2013 年由于吸浆虫成虫的出土高峰严重滞后而避开了吸浆虫的危害,均
未表现出感虫;而抽穗较晚的品种,如冬性很强的蓝天系列品种,在洛阳的一般年份抽穗期比普通品种晚 4—
7 d 而表现出“生态抗性或避虫性冶,但在 2013 年与成虫发生期同步性较强的情况下,不再表现“生态抗性冶。
在我国小麦主产区,推迟的生育期会遭受更多的后期病虫害的危害,并影响秋作物的适期播种,因此这种以抽

穗期推迟为标志的“生态抗性冶被作为不良性状在育种过程中淘汰。
麦红吸浆虫作为麦类植物的专性寄生昆虫[19],有着一年一代或多年一代专性滞育的特征[20],成虫的出

土期受温湿度条件影响极大[2]。 在土壤湿度满足幼虫化蛹的前提下,年度间成虫的出土期和发生高峰期更

多地受到温度的影响。 加拿大 Elliott 等利用去除 5 月份小于 20mm 降雨的年份数据后,在气温 5益以上的积

温与成虫出土多年数据的相关关系预测麦红吸浆虫的出土期,出土 50%时的正负偏差为 5.4 d,利用气温 6 和

9益以上的积温偏差更大[21]。 因此,尽管积温控制着出土期的早晚,但是由于我国冬小麦抽穗期一般为 7—10
d,就目前的研究报道来说,用积温预测出土期的误差,仍然容易错过小麦的抽穗期。 吸浆虫成虫发生与气候

调节的关系导致发生期不确定性为预测预报增加了难度。 比利时 Jacquemin 等利用分段预测法,即越冬后从

脱茧到活动幼虫在 3益以上满足 250 d益的积温后,当温度达到 13益(化蛹的起点温度)并且土壤湿度满足的

情况下,在 7 益以上 160 d益积温后为羽化高峰期,误差只有 1 d。
由于小麦抽穗期是吸浆虫侵害的适期,在吸浆虫发生趋势的预测中,当年主栽品种小麦抽穗期的预测变

得同样重要。 此外,吸浆虫发生区北扩东移的原因,是否与同步性有关? 目前已有的研究表明,江淮和黄淮南

部地区麦红吸浆虫可随气流向华北长距离扩散,华北新发生区的吸浆虫来自江淮和黄淮南部[[22鄄25]。 鉴于

1951—2009 年 59 年间华北地区的气温上升了 1.5益 [26],同时华北小麦品种的历史演化中,抽穗期的性状并没

有太大的改变[27],那么是因为气候变暖引起华北北部吸浆虫成虫发生期提前,导致与小麦抽穗期由不同步性

转为同步性? 更深入的研究将为我国小麦吸浆虫发生区域的预测,以及研究气候变化对农作物病虫害发生规

律的影响有着更为深刻的意义。
陈浩等报道麦红吸浆虫成虫发生总量与产量损失的存在线性关系[28]。 本文的结果进一步表明,抽穗期

成虫累计发生量与产量损失率存在显著的相关性。 因为大田抽穗期一般为 7—10 d,防治窗口非常“窄冶,所
以穗期的防治决策必须在抽穗初期做出。

在我国目前华北地区吸浆虫防治策略所采用“主攻蛹期(毒土处理),成虫扫残冶的方针,由于蛹期毒土处

理费工费力,不适于大面积“统防统治冶的要求。 因此,在我国目前极度在缺乏抗虫品种的情况下[15],穗期化

学保护应该成为小麦吸浆虫发生区的主要措施。
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