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摘要　为了明确黑龙江常规种植芸豆品种抗蚜性，本文利用室内盆栽接虫法，调查芸豆不同品种上豆蚜发生数量，

并分析芸豆形态指标与抗蚜性的相关性。结果表明，接豆蚜１０ｄ后，不同品种芸豆上豆蚜虫口密度在２６．０～１７８．７

头／株之间，蚜量比值在０．２７～１．８９之间。蚜量比值低于０．５０的高抗品种有‘海军白’‘塔吉克斯坦’‘柱红’，蚜量

比值高于１．７０的高感品种为‘柱紫’。芸豆不同品种叶片面积、叶色、叶片厚度、叶片含水量、叶毛着生方式和数量

均存在一定差异，其中蚜量比值与芸豆叶片正、反面叶毛数均呈极显著负相关，与叶片厚度呈现显著正相关，可以将

这３个指标作为评价芸豆抗蚜性的形态指标。本研究为豆科作物抗蚜性的形态学评价提供了方法参考，明确了抗

蚜芸豆新品种的选育方向，可为生产实践推荐高抗蚜性芸豆品种以减轻豆蚜造成的产量损失，降低农药使用量，加

快抗蚜种质资源的创新与推广。
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　　芸豆犘犺犪狊犲狅犾狌狊狏狌犾犵犪狉犻狊Ｌ．又名四季豆、普通菜

豆，是豆科Ｆａｂａｃｅａｅ菜豆属犘犺犪狊犲狅犾狌狊植物，在我国种

植历史悠久［１］，是黑龙江省主要的杂粮作物之一，也

是全球重要的蔬菜和经济作物［２］。然而，随着种植规

模的扩大，芸豆的病虫害问题也日益严重。豆蚜

犃狆犺犻狊犮狉犪犮犮犻狏狅狉犪Ｋｏｃｈ．是豆科作物上的一种世界性

重要害虫［３］，其生活周期短，繁殖速度快，适应性

强［４］，以成虫和若虫群集在叶片、花序上取食汁液，导

致叶片枯黄、生长受阻，同时还会传播病毒病，对芸豆

的生长和产量造成了严重威胁，最高减产６１％
［５］。目

前，豆蚜的防治主要使用化学杀虫剂，例如氯化烟酰

类、拟除虫菊酯类等，导致豆蚜抗药性严重、防治效果

下降、作物产量和品质下降等问题［６７］。利用植物的

抗虫性来防治害虫是最积极、有效、经济、绿色的防治

措施［８９］。从防御来源的角度划分，植物抗性又可分

为组成抗性和在遭受取食者侵害后才表现出来的诱

导抗性［１０］。组成抗性是指植物受到逆境胁迫之前就

已经存在或者经过长期发育而产生的抗性。昆虫的

生长、发育和繁殖等行为都会受寄主组成抗性的影

响。因此，组成抗性对于防御植食性昆虫为害始终发

挥着至关重要的作用［１１］。普遍认为，植物在受到植食

性昆虫为害时，特有的形态结构、特殊的化学成分以

及挥发性气体等在预防或减轻伤害中起非常关键的

作用［１２１４］。叶片表面的茸毛对于害虫发生数量有一

定的影响，叶片茸毛数量越多，越不利于植食性昆虫

的取食和产卵。水分不仅是植物生存的基本条件，也

是植食性昆虫生理代谢过程中的必要条件［１５］。有研

究发现，黄斑星天牛犃狀狅狆犾狅狆犺狅狉犪狀狅犫犻犾犻狊发生量多的

树种叶片含水率相对更高，而对黄斑星天牛的抗性更

强的毛白杨犘狅狆狌犾狌狊狋狅犿犲狀狋狅狊犪、银白杨犘．犪犾犫犪、河

北杨犘狅狆狌犾狌狊×犺狅狆犲犻犲狀狊犻狊等树种，其叶片含水率显

著低于黄斑星天牛成虫嗜食种［１６］。为了了解芸豆

不同品种与豆蚜相互作用的关系，本研究选取１３个

芸豆品种，测定了叶片含水量、叶形、叶色等１０个形

态指标以及豆蚜种群数量；运用统计学方法分析芸

豆形态指标与豆蚜发生数量之间的相关性，揭示芸

豆形态对豆蚜发生的影响机制，筛选抗蚜芸豆品种，

进而推动芸豆产业的可持续发展。

１　材料与方法

１．１　供试芸豆

选取黑龙江省常规种植的１３个芸豆品种，分别

为‘柱红’‘柱紫’‘中白９’‘奶花’‘一棵树紫花’‘日

本红’‘龙江奶圆’‘海军白’‘塔吉克斯坦’‘龙芸２１’

‘龙芸１９’‘喜鹊花’和‘日本白’。以上品种均由黑

龙江八一农垦大学芸豆研究室提供。于２０２３年８

月在室内盆栽（花盆直径３０ｃｍ，高度２５ｃｍ）所有芸

豆品种，每个品种种植６盆，每盆５株。

１．２　供试虫源

豆蚜均采自黑龙江八一农垦大学安达实验基地

芸豆实验田，将田间采集到的豆蚜在实验室内盆栽

芸豆上连续培养用于试验。实验室培养条件为，恒

温２５℃，光周期Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ。

１．３　芸豆抗蚜性接虫鉴定试验

在芸豆苗分枝初期（出苗２５ｄ），接豆蚜３头／

株，共１５头／盆，每个品种接虫３盆。接虫１０ｄ后调

查豆蚜数量，根据蚜量比值判定各品种的抗蚜性程

度。蚜量比值计算公式［１７］如下：

蚜量比值＝某材料蚜量／全部调查材料的平均

蚜量。

１．４　芸豆抗蚜形态指标测定方法

１．１中种植的芸豆盆栽每个品种使用３盆进行

该部分试验。在芸豆分枝期（出苗３５ｄ后），分别采

集不同品种上部健康的三出复叶，每个品种进行３次

重复，参考刘吉利等［１８］的方法进行下列指标测定。

叶片厚度测定：分别采集芸豆不同品种叶片各

１０片，使用直径为１．５ｃｍ的打孔器，在每片叶片的

中心主脉靠近基部的两侧取样。将所有取得的圆形

叶片样本称重［天平：梅特勒·托利多仪器（上海）有

限公司，ＡＬ２０４，ｅ＝０．００１ｇ］，并计算平均重量。以叶

片的总重量与其覆盖面积的比率表示叶片的厚度。

叶面积测定：使用ＩｍａｇｅＪ（Ｖ１．８．０．１１２）图像

处理软件测定叶片面积，每个品种采集３次叶片图

像（各品种叶片与刻度尺同框进行图像采集，便于后

续比例尺设置），该软件的长度单位为Ｐｉｘｅｌｓ（像

素），使用时需要重新设置长度单位，将图片上传后

按步骤设置比例尺，自动框选叶片范围，软件根据设

置的比例尺与框选的叶片范围自动计算叶面积数

值，具体方法参照ＩｍａｇｅＪ一本通。

叶色：将植株叶片的颜色按由浅到深，依次分为

黄绿色、绿色、深绿色，观察芸豆不同品种叶片颜色。

叶毛着生状态：按照叶毛与叶片平面的夹角角

度分为直立、斜立、平覆，观察不同品种芸豆叶毛着

生状态。

叶毛曲直：按照叶毛弯曲程度分为直、曲，观察
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芸豆不同品种的叶毛曲直状态。

叶毛长度测定：用带刻度的４５倍放大镜测量叶

片的正反面茸毛长度，在每个品种叶片基部、中部和

顶端各取１根叶毛，共３根。

叶片叶毛数量测定：用直径为１．５ｃｍ的打孔

器，在每片叶片的中心主叶脉靠近基部的位置取样。

取下２个平整且状态良好的圆形叶片样本，若样本

表面存在茸毛或棱角，需先将其压平，再在显微镜下

观察叶片的正反面，统计叶毛的数量。一片叶片上

的２个圆片测定计为１个重复，重复３次。

叶片含水率测定：用直径为１．５ｃｍ的打孔器，

在每片叶片的中心主叶脉的基部两侧分别取样，每

个品种获得２０个叶片样本。使用天平称量每个样

品自然环境下风干前后的总重量，计算单个叶片的

平均含水量。

１．５　数据处理

使用Ｅｘｃｅｌ进行数据统计。使用单因素方差分

析（ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ）对不同形态指标进行描述性

统计分析，采用Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法进行差异显

著性分析。利用Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数进行相关性分

析，其中，叶色、叶毛曲直、叶毛着生指标转换为数字

后分析，黄绿色、绿色、深绿色分别转换为数值０、１、

２；平覆与斜立分别转换为数值１与２；叶毛直、曲转

换为数值１、２。所有统计计算采用ＳＰＳＳ２６。

２　结果与分析

２．１　不同品种芸豆抗蚜性

根据蚜量比值等距划分抗蚜级别（表１）。接虫

鉴定结果显示，不同芸豆品种的抗蚜性间存在显著

差异（表２）。接虫１０ｄ后，‘柱紫’上虫口密度最大，

为１７８．７头／株，显著高于除‘中白９’外的其他品

种；虫口密度最小的为‘柱红’２６．０头／株，‘柱红’虫

口密度与‘海军白’‘塔吉克斯坦’无显著差异，显著

低于其余品种。蚜量比值最高的是‘柱紫’１．８９，最

低的是‘柱红’０．２７。蚜量比值小于０．５的高抗品种

有‘海军白’‘塔吉克斯坦’‘柱红’，蚜量比值大于１．７

的高感品种仅有‘柱紫’‘中白９’和‘日本红’为感虫品

种。其余７个品种均为中间型。

表１　芸豆抗蚜性级别划分标准

犜犪犫犾犲１　犌狉犪犱犻狀犵狊狋犪狀犱犪狉犱狅犳犘犺犪狊犲狅犾狌狊狏狌犾犵犪狉犻狊

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狋狅犃狆犺犻狊犮狉犪犮犮犻狏狅狉犪

抗蚜性级别

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｅｖｅｌ

蚜量比值

Ａｐｈｉｄｎｕｍｂｅｒｒａｔｉｏ

高抗　Ｈｉｇｈｌｙｒｅｓｉｓｔａｎｔ ＞０．２，≤０．５

抗　Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ＞０．５，≤０．８

中抗　Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｒｅｓｉｓｔａｎｔ ＞０．８，≤１．１

中感　Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ＞１．１，≤１．４

感　Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ＞１．４，≤１．７

高感　Ｈｉｇｈｌｙｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ＞１．７

表２　芸豆不同品种蚜量比值１
）

犜犪犫犾犲２　犃狆犺犻犱狀狌犿犫犲狉狉犪狋犻狅狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犽犻犱狀犲狔犫犲犪狀狏犪狉犻犲狋犻犲狊

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

虫口密度／（头／株）

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

蚜量比值

Ａｐｈｉｄｎｕｍｂｅｒｒａｔｉｏ

抗性级别

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｅｖｅｌ

柱紫　Ｚｈｕｚｉ （１７８．７±１０．８）ａ １．８９ 高感

中白９　Ｚｈｏｎｇｂａｉ９ （１６０．３±７．３）ａｂ １．６９ 感

日本红　ＪａｐａｎｅｓｅＲｅｄ （１４５．０±３．７）ｂ １．５３ 感

一棵树紫花　ＹｉｋｅｓｈｕＺｉｈｕａ （１２３．３±４．０）ｃ １．３０ 中感

龙芸１９　Ｌｏｎｇｙｕｎ１９ （１１０．７±８．０）ｃ １．１６ 中感

奶花　Ｎａｉｈｕａ （８５．３±３．２）ｄ ０．９０ 中抗

龙芸２１　Ｌｏｎｇｙｕｎ２１ （８３．０±３．３）ｄ ０．８７ 中抗

喜鹊花　Ｘｉｑｕｅｈｕａ （８２．７±４．１）ｄ ０．８７ 中抗

日本白　ＪａｐａｎｅｓｅＷｈｉｔｅ （８２．７±４．１）ｄ ０．８７ 中抗

龙江奶圆　ＬｏｎｇｊｉａｎｇＮａｉｙｕａｎ （８２．０±４．３）ｄ ０．８６ 中抗

海军白　ＮａｖｙＷｈｉｔｅ （４３．３±１．８）ｅ ０．４５ 高抗

塔吉克斯坦　Ｔａｊｉｋｉｓｔａｎ （２８．０±１．５）ｅ ０．２９ 高抗

柱红　Ｚｈｕｈｏｎｇ （２６．０±１．７）ｅ ０．２７ 高抗

　１）同列数据后不同小写字母表示经Ｄｕｎｃａｎ’ｓ新复极差法检验差异显著（犘＜０．００１）。

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｆｔｅｒｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｙＤｕｎｃａｎ’ｓｎｅｗｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ（犘＜
０．００１）．

２．２　芸豆不同品种叶片面积、含水量和厚度比较

如表３所示：在１３个芸豆品种中，叶片面积最大

的‘日本白’为４１．５ｃｍ２，与‘柱紫’‘中白９’‘日本红’

‘一棵树紫花’‘龙芸１９’‘龙芸２１’‘塔吉克斯坦’存在

极显著差异；叶片面积最小的‘日本红’为１２．５ｃｍ２，

其与‘一棵树紫花’‘龙芸１９’和‘塔吉克斯坦’差异

不显著，与其余品种均差异显著。

叶片厚度最大的是‘龙芸１９’，为１０．０ｍｇ／ｃｍ２；
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叶片厚度最小的为‘奶花’，为６．１ｍｇ／ｃｍ２。‘龙芸

１９’在所有品种中叶片厚度最大，极显著高于‘喜

鹊花’‘日本白’‘海军白’‘奶花’‘塔吉克斯坦’和

‘柱红’而与‘柱紫’‘中白’‘日本红’‘一棵树紫花’

‘龙芸２１’‘龙江奶白’差异不显著。叶片含水率最

高的品种是‘喜鹊花’为９１．４％，与‘海军白’无显

著差异，与其余各品种具有极显著差异；‘奶花’叶

片含水率最低，为８４．１％。

表３　芸豆不同品种的叶片面积、叶片厚度和叶片含水率１
）

犜犪犫犾犲３　犔犲犪犳犪狉犲犪，犾犲犪犳狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱犾犲犪犳狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犽犻犱狀犲狔犫犲犪狀狏犪狉犻犲狋犻犲狊

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

叶片面积／ｃｍ２

Ｌｅａｆａｒｅａ

叶片厚度／（ｍｇ／ｃｍ２）

Ｌｅａｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

叶片含水率／％
Ｌｅａｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

柱紫　Ｚｈｕｚｉ （２３．２±４．８）ｂ （８．２±０．５）ａｂ （８８．００±２．４）ｂｃ
中白９　Ｚｈｏｎｇｂａｉ９ （２１．５±３．１）ｂｃ （８．４±０．５）ａｂ （８７．５±１．０）ｂｃ

日本红　ＪａｐａｎｅｓｅＲｅｄ （１２．５±１．２）ｄ （９．９±０．３）ａ （８６．０±２．０）ｃｄ

一棵树紫花　ＹｉｋｅｓｈｕＺｉｈｕａ （１５．７±１．５）ｃｄ （７．９±０．５）ａｂ （８４．９±２．０）ｃｄ

龙芸１９　Ｌｏｎｇｙｕｎ１９ （１６．９±４．９）ｂｃｄ （１０．０±１．２）ａ （８７．３±１．０）ｂｃｄ
奶花　Ｎａｉｈｕａ （３８．１±３．９）ａ （６．１±０．３）ｂ （８４．１±１．３）ｄ

龙芸２１　Ｌｏｎｇｙｕｎ２１ （２０．７±１．１）ｂｃ （７．６±０．２）ａｂ （８７．６±１．３）ｂｃ

喜鹊花　Ｘｉｑｕｅｈｕａ （３５．１±２．２）ａ （７．３±０．６）ｂ （９１．４±１．２）ａ

日本白　ＪａｐａｎｅｓｅＷｈｉｔｅ （４１．５±３．６）ａ （６．５±１．３）ｂ （８４．７±０．９）ｃｄ

龙江奶圆　ＬｏｎｇｊｉａｎｇＮａｉｙｕａｎ （３８．２±５．５）ａ （８．２±０．８）ａｂ （８５．１±２．６）ｃｄ
海军白　ＮａｖｙＷｈｉｔｅ （３７．９±１．３）ａ （６．５±０．４）ｂ （９０．４±１．８）ａｂ

塔吉克斯坦　Ｔａｊｉｋｉｓｔａｎ （１９．２±３．１）ｂｃｄ （６．９±０．８）ｂ （８５．３±１．３ｃｄ

柱红　Ｚｈｕｈｏｎｇ （４０．５±２．６）ａ （６．７±０．１）ｂ （８５．８±１．５）ｃｄ

　１）同列数据后不同小写字母表示经Ｄｕｎｃａｎ’ｓ新复极差法检验差异显著。叶片面积（犘＜０．００１），叶片厚度（犘＜０．００１），叶片含水率（犘＜
０．００１）。

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｆｔｅｒｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｙＤｕｎｃａｎ’ｓｎｅｗｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ．Ｌｅａｆａｒｅａ
（犘＜０．００１），ｌｅａｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（犘＜０．００１），ａｎｄｌｅａｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（犘＜０．００１）．

２．３　芸豆不同品种叶片叶毛数量和长度

不同芸豆品种叶片茸毛数量间存在显著差异

（表４）。正面叶毛数量从２．３～４０．０根／１．８ｃｍ２，以‘柱

紫’和‘中白９’最低，显著低于其余各品种；‘柱红’‘日

本白’‘塔吉克斯坦’和‘喜鹊花’叶毛数量最多，显著

高于其他品种。反面叶毛数量从１．３～１８．７根／

１．８ｃｍ２，其中‘塔吉克斯坦’‘日本白’和‘柱红’数量

最多，显著高于其他品种。正面叶毛长度最短的品

种为‘柱紫’０．５ｍｍ，‘龙芸１９’与‘奶花’正面叶毛长

度最长，为１．７ｍｍ，与‘喜鹊花’之间无显著性差异，

但长度极显著高于其余各品种。各品种中‘龙芸１９’

‘奶花’‘喜鹊花’反面叶毛长度最长，均为１．４ｍｍ，

表４　芸豆不同品种叶片的叶毛数量和叶毛长度１
）

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狀狌犿犫犲狉犪狀犱犾犲狀犵狋犺狅犳犾犲犪犳犺犪犻狉狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犽犻犱狀犲狔犫犲犪狀狏犪狉犻犲狋犻犲狊

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

正面叶毛数量／根

Ｎｕｍｂｅｒｏｆａｄａｘｉａｌｌｅａｆｈａｉｒｓ

反面叶毛数量／根

Ｎｕｍｂｅｒｏｆａｂａｘｉａｌｌｅａｆｈａｉｒｓ

正面叶毛长度／ｍｍ

Ａｄａｘｉａｌｌｅａｆｈａｉｒｌｅｎｇｔｈ

反面叶毛长度／ｍｍ

Ａｂａｘｉａｌｌｅａｆｈａｉｒｌｅｎｇｔｈ

柱紫　Ｚｈｕｚｉ （２．３±０．６）ｅ （２．３±０．３）ｄｅ （０．５±０．０１）ｅ （０．５±０．０３）ｅ
中白９　Ｚｈｏｎｇｂａｉ９ （５．３±１．５）ｅ （１．３±０．３）ｅ （０．８±０．０３）ｃｄ （０．７±０．０２）ｄ

日本红　ＪａｐａｎｅｓｅＲｅｄ （６．３±１．５）ｂｃ （１．３±０．３）ｅ （０．７±０．０２）ｄ （０．５±０．０２）ｅ

一棵树紫花　ＹｉｋｅｓｈｕＺｉｈｕａ （１５．７±３．５）ｄ （１．７±０．３）ｅ （１．２±０．０３）ｂ （０．９±０．０２）ｂ

龙芸１９　Ｌｏｎｇｙｕｎ１９ （１６．３±２．１）ｄ （３．３±０．３）ｃｄｅ （１．７±０．０２）ａ （１．４±０．０３）ａ
奶花　Ｎａｉｈｕａ （１３．０±２．７）ｄ （８．３±０．９）ｂ （１．７±０．０１）ａ （１．４±０．０３）ａ

龙芸２１　Ｌｏｎｇｙｕｎ２１ （２２．０±２．０）ｃ （５．３±０．３）ｂｃｄ （１．１±０．０７）ｂ （０．８±０．０２）ｃ

喜鹊花　Ｘｉｑｕｅｈｕａ （３５．７±３．２）ａ （６．３±０．９）ｂｃ （１．６±０．０４）ａ （１．４±０．０２）ａ

日本白　ＪａｐａｎｅｓｅＷｈｉｔｅ （３９．７±２．５）ａ （１７．３±２．０）ａ （１．２±０．０６）ｂ （０．９±０．０２）ｂ

龙江奶圆　ＬｏｎｇｊｉａｎｇＮａｉｙｕａｎ （２４．３±４．２）ｂｃ （３．７±０．９）ｃｄｅ （０．６±０．０２）ｅ （０．５±０．０２）ｅ
海军白　ＮａｖｙＷｈｉｔｅ （２８．７±２．５）ｂ （４．３±０．３）ｃｄｅ （０．９±０．０３）ｃ （０．７±０．０２）ｃｄ

塔吉克斯坦　Ｔａｊｉｋｉｓｔａｎ （３６．３±３．８）ａ （１８．７±１．８）ａ （０．９±０．０３）ｃｄ （０．７±０．０３）ｃｄ

柱红　Ｚｈｕｈｏｎｇ （４０．０±３．０）ａ （１５．８±１．２）ａ （１．２±０．０３）ｂ （０．９±０．０２）ｂ

　１）同列数据后不同小写字母表示经Ｄｕｎｃａｎ’ｓ新复极差法检验差异显著。正面叶毛数量（犘＜０．００１），反面叶毛数量（犘＜０．００１），正面叶毛

长度（犘＜０．００１），反面叶毛长度（犘＜０．００１）。

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｆｔｅｒｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｙＤｕｎｃａｎ’ｓｎｅｗｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ．Ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆａｄａｘｉａｌｌｅａｆｈａｉｒｓ（犘＜０．００１），ｎｕｍｂｅｒｏｆａｂａｘｉａｌｌｅａｆｈａｉｒｓ（犘＜０．００１），ａｄａｘｉａｌｌｅａｆｈａｉｒｌｅｎｇｔｈ（犘＜０．００１），ａｎｄａｂａｘｉａｌｌｅａｆｈａｉｒ

ｌｅｎｇｔｈ（犘＜０．００１）．

·７２３·



２０２６

‘日本红’‘柱紫’‘龙江奶圆’的反面叶毛长度最短，

为０．５ｍｍ。

２．４　芸豆不同品种叶色和叶毛状态比较

由表５和表２可知：根据蚜量比值进行抗性分

级，感虫品种中‘柱紫’‘中白９’与‘一棵树紫花’叶色均

为黄绿色，叶毛均为平覆状态；抗虫品种‘海军白’‘塔吉

克斯坦’‘柱红’叶色均为绿色，叶毛均为斜立状态；其余

的感虫品种叶色为绿色或深绿色，其中‘奶花’与‘日本

红’叶毛为斜立状态，其他品种叶毛均为平覆状态。

２．５　芸豆不同品种叶片形态特征与蚜量比值的相

关性分析

　　由表６可知，蚜量比值与正面叶毛数量、反面叶

毛数量均呈极显著负相关，与叶片厚度呈显著正相

关，与其他形态指标未表现出明显相关性。

表５　芸豆不同品种的叶色和叶毛生长状态

犜犪犫犾犲５　犔犲犪犳犮狅犾狅狉犪狀犱犾犲犪犳犺犪犻狉犵狉狅狑狋犺狊狋犪狋狌狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犽犻犱狀犲狔犫犲犪狀狏犪狉犻犲狋犻犲狊

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

叶色

Ｌｅａｆｃｏｌｏｒ

叶毛着生状态

Ｌｅａｆｈａｉｒｇｒｏｗｔｈｓｔａｔｕｓ

正面叶毛曲直

Ａｄａｘｉａｌｌｅａｆｈａｉｒｃｕｒｖａｔｕｒｅ

柱紫　Ｚｈｕｚｉ 黄绿色 平覆 直

中白９　Ｚｈｏｎｇｂａｉ９ 黄绿色 平覆 直

日本红　ＪａｐａｎｅｓｅＲｅｄ 绿色 斜立 曲

一棵树紫花　ＹｉｋｅｓｈｕＺｉｈｕａ 黄绿色 平覆 直

龙芸１９　Ｌｏｎｇｙｕｎ１９ 深绿色 平覆 曲

奶花　Ｎａｉｈｕａ 绿色 斜立 直

龙芸２１　Ｌｏｎｇｙｕｎ２１ 绿色 平覆 直

喜鹊花　Ｘｉｑｕｅｈｕａ 深绿色 斜立 直

日本白　ＪａｐａｎｅｓｅＷｈｉｔｅ 绿色 平覆 曲

龙江奶圆　ＬｏｎｇｊｉａｎｇＮａｉｙｕａｎ 深绿色 平覆 曲

海军白　ＮａｖｙＷｈｉｔｅ 绿色 斜立 曲

塔吉克斯坦　Ｔａｊｉｋｉｓｔａｎ 绿色 斜立 直

柱红　Ｚｈｕｈｏｎｇ 绿色 斜立 曲

表６　芸豆叶片形态特征与蚜量比值的相关性分析１
）

犜犪犫犾犲６　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊犫犲狋狑犲犲狀犾犲犪犳犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犽犻犱狀犲狔犫犲犪狀犪狀犱犪狆犺犻犱狀狌犿犫犲狉狉犪狋犻狅

指标

Ｉｎｄｅｘ
Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ４ Ｌ５ Ｌ６ Ｌ７ Ｌ８ Ｌ９ Ｌ１０ Ｌ１１

Ｌ１ １．０００ －０．５３１ ０．６３６ ０．０３４ －０．８６９ －０．７１３ －０．２６５ －０．２１５ －０．４６３ －０．５２８ －０．２６５

Ｌ２ －０．５３１ １．０００ －０．７１９ ０．０４２ ０．５８９ ０．４４３ ０．１８４ ０．２２１ ０．３２５ ０．２４８ ０．３１１

Ｌ３ ０．６３６ －０．７１９ １．０００ ０．０５８ －０．５９９ －０．６３３ －０．１７５ －０．１７２ ０．０９５ －０．３６９ ０．２０１

Ｌ４ ０．０３４ ０．０４２ ０．０５８ １．０００ ０．０５６ －０．３３５ ０．０７４ ０．１０３ ０．１８７ ０．１７２ －０．０９６

Ｌ５ －０．８６９ ０．５８９－０．５９９ ０．０５６ １．０００ ０．７８７ ０．２７２ ０．２３５ ０．４６８ ０．３３８ ０．２８２

Ｌ６ －０．７１３ ０．４４３ －０．６３３ －０．３３５ ０．７８７ １．０００ ０．１７８ ０．１５４ ０．１５１ ０．３４１ ０．１１０

Ｌ７ －０．２６５ ０．１８４ －０．１７５ ０．０７４ ０．２７２ ０．１７８ １．０００ ０．９８１ ０．４１７ ０．２０３ －０．０６６

Ｌ８ －０．２１５ ０．２２１ －０．１７２ ０．１０３ ０．２３５ ０．１５４ ０．９８１ １．０００ ０．４４２ ０．１８６ －０．１２７

Ｌ９ －０．４６３ ０．３２５ ０．０９５ ０．１８７ ０．４６８ ０．１５１ ０．４１７ ０．４４２ １．０００ ０．２２７ ０．４５４

Ｌ１０ －０．５２８ ０．２４８ －０．３６９ ０．１７２ ０．３３８ ０．３４１ ０．２０３ ０．１８６ ０．２２７ １．０００ ０．０７１

Ｌ１１ －０．２６５ ０．３１１ ０．２０１ －０．０９６ ０．２８２ ０．１１ －０．０６６ －０．１２７ ０．４５４ ０．０７１ １．０００

　１）Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４、Ｌ５、Ｌ６、Ｌ７、Ｌ８、Ｌ９、Ｌ１０、Ｌ１１分别表示蚜量比值、叶片面积、叶片厚度、叶片含水量、正面叶毛数量、反面叶毛数量、正面叶毛长

度、反面叶毛长度、叶色、叶毛着生状态、叶毛曲直；利用Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数进行相关性分析，“、”表示在０．０５、０．０１水平差异显著。

Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３，Ｌ４，Ｌ５，Ｌ６，Ｌ７，Ｌ８，Ｌ９，Ｌ１０ａｎｄＬ１１ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｐｈｉｄｎｕｍｂｅｒｒａｔｉｏ，ｌｅａｆａｒｅａ，ｌｅａｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｌｅａｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｈｅｎｕｍ

ｂｅｒｏｆａｄａｘｉａｌｌｅａｆｈａｉｒｓ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆａｂａｘｉａｌｌｅａｆｈａｉｒｓ，ａｄａｘｉａｌｌｅａｆｈａｉｒｌｅｎｇｔｈ，ａｂａｘｉａｌｌｅａｆｈａｉｒｌｅｎｇｔｈ，ｌｅａｆｃｏｌｏｒ，ｌｅａｆｈａｉｒｇｒｏｗｔｈｓｔａ

ｔｕｓ，ａｎｄｌｅａｆｈａｉｒｃｕｒｖａｔｕｒｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅＰｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．“”ａｎｄ“”ｉｎ

ｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｔｈｅ０．０５ａｎｄ０．０１ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

３　结论与讨论

在本试验中，高抗品种对蚜虫种群增长具有稳

定的抑制作用，蚜量比值的高低与虫口密度的大小

呈显著一致性，明确了‘海军白’‘塔吉克斯坦’‘柱

红’为高抗品种，‘柱紫’为高感品种，虫口密度差异

最高达６．９倍，为后续深入探究芸豆抗蚜机制提供

了理想的对比材料。同时观察到蚜量比值与正面叶

毛数量和反面叶毛数量均呈极显著负相关，也就是

说豆蚜发生数量越多的芸豆品种，叶片叶毛数量越

少，说明植物体表面茸毛数量对植食性昆虫的寄主

选择有很大影响。蚜量比值与正反面叶毛的长度未

表现出显著的相关性。这与棉花叶片上的茸毛长度

对绿盲蝽犃狆狅犾狔犵狌狊犾狌犮狅狉狌犿 的取食和活动没有显
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著影响的结果一致［１９］。徐庆丰等［２０］发现大豆食心

虫犔犲犵狌犿犻狀犻狏狅狉犪犵犾狔犮犻狀犻狏狅狉犲犾犾犪幼虫在荚毛弯曲的

大豆品种上的活动受限，本试验中高抗品种‘柱红’

和‘海军白’的叶毛均呈弯曲状态，‘塔吉克斯坦’的

叶毛为直立状态，有关它们二者的相关性还需要进

一步试验验证。

有研究表明，叶片厚度也与植株害虫发生数量

有关［２１］，曹春玲等［２２］的研究表明植物寄主叶片的厚

度与昆虫选择趋性成正比，也就是说植株叶片越厚，

虫口数量越大，本试验得出豆蚜数量与植物叶片厚

度呈现显著的正相关现象，与前人结果一致。另外，

叶片含水率与抗虫性相关性较大［２３］，卞敏［２４］研究得

出天牛成虫嗜食树种叶片的含水率较高，杨雪彦

等［１６］则发现抗性强的毛白杨等叶片含水率低，可见

对于大部分昆虫来说，叶片的低含水量一直是昆虫

进化的主要障碍，本研究结果蚜虫发生数量与叶片

含水量呈正相关但并不显著。李昌盛等［２５］研究表

明叶面积与抗蚜性极显著相关，卢柏云［２６］则指出植

株的叶宽与叶面积都与麦长管蚜犛犻狋狅犫犻狅狀犿犻狊犮犪狀狋犺犻

蚜量比值无显著相关性。本试验中豆蚜的发生量与

叶片面积也未表现出明显相关性。本试验中芸豆叶

色与蚜量比值也无显著相关性，与刘新伦［２７］的结论

相一致。

芸豆品种不同，其形态特征和豆蚜发生数量均

不同。芸豆的形态特征与豆蚜的发生数量呈现出了

一定的联系，其中蚜量比值与正面叶毛数量、反面叶

毛数量呈极显著负相关，与叶片厚度呈显著正相关。

通过种植高抗芸豆品种可以有效降低豆蚜发生风

险，是绿色防控的基本保障。本研究也为抗蚜芸豆

新品种的选育提供了方向。
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