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摘要：【目的】烟粉虱（Bemisia tabaci Gennadius）是一种严重的灾害性害虫，对大豆的危害十分严重。

了解大豆的农艺、品质性状与抗烟粉虱的关系，为大豆抗烟粉虱遗传和育种研究提供参考。【方法】以 213 个国内

外大豆品种作为试验材料，鉴定其单叶、单株感染的烟粉虱 2～4龄若虫的数量，同时调查各品种的结荚习性、种

皮色、子叶色、株高、底荚高、主茎节数、主茎粗、分枝数、总荚数、总粒数、单株粒重、百粒重、荚长、荚宽、

籽粒的蛋白质和脂肪含量等。用 SPSS16.0 统计分析软件分析烟粉虱数量与各种农艺性状的关系。【结果】大豆单

叶感染烟粉虱的平均数能够代表大豆品种对烟粉虱的抗性。大豆感染烟粉虱的数量受结荚习性、株型、产量、籽

粒品质等多种因素影响。不同结荚习性大豆品种单叶感染烟粉虱的平均数存在显著差异，有限结荚习性＞亚有限

结荚习性＞无限结荚习性。单叶感染烟粉虱的平均数与茎粗呈极显著的正相关，相关系数为 0.282**；与单株粒

重、籽粒蛋白质含量呈显著的正相关，相关系数为 0.165*、0.166*；与种皮色、子叶色、株高、主茎节数、分枝

数、籽粒脂肪含量的相关不显著。【结论】大豆对烟粉虱的抗性受结荚习性、茎粗、单株生产力、籽粒蛋白质含

量等综合性状影响。 
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Abstract: 【Objective】 Whitefly (Bemisia tabaci Gennadius) is one kind of serious agricultural pests in the world and is 

harmful to soybean. It is important to understand the relationship between whitefly resistance and agronomic traits of soybean for 
whitefly resistant soybean breeding. 【Method】 The number of whitefly nymphs per leaf and per plant of 213 Chinese and foreign 
soybean germplasms were identified in experimental farm of Shandong Academy of Agricultural Sciences in 2004. Meanwhile the 
agronomic traits including stem termination, seed coat color, cotyledon color, plant height, stem nods number, stem diameter, branch 
number, pod number, seed number, seed weight per plant, 100-seed-weight, pod length, pod width, seed protein content and fat 
content of these germplasm were identified. And the relationship between the number of whitefly nymphs and agronomic traits were 
analyzed with SPSS 16.0. 【Result】 The Mean of Whitefly Per Leaf(MWPL) of soybean varieties with different stem termination 
were significantly different. The order of MWPL was determinate varieties ＞ semi-determinate ＞ indeterminate. Correlation 
between MWPL and stem diameter was significant at 0.01 level. Correlation between MWPL and seed weight per plant and seed 
protein content were significant at 0.05 level. The Pearson Correlations were 0.282**, 0.165*, and 0.166*. And the correlation 
between MWPL and seed coat color, cotyledon color, branch number, seeds fat content, pod length, and pod width were insignificant. 
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【Conclusion】 The resistance to whitefly was affected by agronomic and quality traits of soybean. 
Key words: soybean; whitefly; resistance; agronomic traits; quality 
 

0  引言 

【研究意义】烟粉虱（Bemisia tabaci Gennadius）
是中国乃至世界范围内迅速发展起来的一种危害范围

广、危害程度重、传毒能力强、防治难度大的灾害性

外来入侵生物。特别是B型烟粉虱被昆虫学界称为“超

级害虫”[1]。烟粉虱的危害寄主多达 600 余种，其中

大豆是受害最严重的作物之一[2]。由于烟粉虱的成虫

迁飞能力强、食性杂、易产生抗药性、繁殖力强，化

学防治效果较差[2-4]。选育抗烟粉虱的大豆品种是防治

烟粉虱最经济有效的方法。烟粉虱若虫因数量大、分

泌蜜露、诱发霉污病等是烟粉虱危害最严重的阶段。

研究大豆品种对烟粉虱若虫的抗性与农艺性状及品质

性状的关系，可为大豆抗烟粉虱遗传及育种研究提供

参考。【前人研究进展】由于全球气候变暖、设施农

业的发展和国际农产品贸易的增加，适于烟粉虱越冬、

栖息、迁徙的环境不断扩大，近年烟粉虱在全球范围

迅速蔓延。目前国外主要开展了烟粉虱发生规律、危

害程度、传播病毒、抗药性及防治方法的研究[1-18]。

美国有关于抗烟粉虱棉花种质的报道[19-21]，未见关于

大豆抗烟粉虱的报道。国内对烟粉虱的发生动态、行

为特点、生命特征、防治方法等进行了研究[1-9]。林克

剑等[2]研究表明烟粉虱在几种作物上的种群数量为棉

花＞大豆＞花生＞玉米；化学药剂对烟粉虱成虫的防

效为 4.05%～44.88%，对若虫的防效为 16.73%～

64.46%，整体防效较差。笔者鉴定了大豆品种对烟粉

虱的抗性，筛选出 2 份高抗烟粉虱的大豆种质，分析

了烟粉虱若虫在不同类型大豆植株上的分布特点[22-23]。

未见其它有关大豆抗烟粉虱的报道。【本研究切入点】

植物对虫害的抗性有拒虫性、抗生性和耐害性等 3 种

机制。拒虫性与寄主的形态性状有关，抗生性与寄主

的化学成分有关，耐害性与寄主的生理性状有关[24]。

因此大豆对烟粉虱的抗性也应与农艺性状、品质性状

等有关。笔者 2005 年的研究结果显示大豆对烟粉虱的

抗性可能与大豆的茸毛性状、籽粒品质有一定关系，

但由于研究材料较少，未做深入分析[22]。大豆的其它

农艺性状与烟粉虱抗性的关系尚未见报道。【拟解决

的关键问题】本研究对 213 份国内外大豆品种单叶感

染烟粉虱若虫的数量、单株感染烟粉虱若虫的数量、

农艺性状、产量性状等进行了调查，测定了大豆籽粒

的蛋白质含量、脂肪含量，分析了大豆感染烟粉虱若

虫数量与农艺性状、产量性状、品质性状的相关性，

旨在了解大豆抗烟粉虱与农艺、产量及品质性状的关

系，为大豆抗烟粉虱遗传和育种研究提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 
本研究利用 201 份山东省地方大豆品种与栽培品

种、9 个美国大豆品种、2 个日本大豆品种和 1 个韩国

大豆品种，共计 213 份大豆种质作为试验材料。 
1.2  试验方法 

2004 年在常年发生烟粉虱较严重的济南市山东

省农业科学院试验农场进行了试验，试验设 3 行区，

行长 3 m，株距 10 cm，3 次重复。在烟粉虱发生较严

重的 8 月下旬至 9 月上、中旬，每小区随机取 5 株大

豆，调查其主茎每个三出复叶的中间小叶（以下简称

单叶）上烟粉虱 2～4 龄若虫的数量。因 1 龄若虫可以

在叶面移动，成虫可以飞行迁徙，均难以调查。而 2
龄以后各龄若虫以口器刺入寄主叶背组织内，固定不

动吸食，易于调查。同时，与成虫相比，烟粉虱若虫

的数量大，可以分泌蜜露诱发霉污病，对大豆的危害更

大[8]。故本研究调查大豆上 2～4 龄烟粉虱若虫的数量。 
收获时，每小区随机取 5 株大豆，调查结荚习性、

种皮色、子叶色、株高、主茎节数、主茎粗、分枝数、

单株荚数、单株粒数、百粒重、单株粒重、荚长、荚

宽等性状。 
收获后，每个品种取 500 g 种子，利用 Perten 

DA7200 近红外光谱分析仪测定蛋白质和脂肪含量。 
1.3  统计分析 

用 Microsoft Office Excel 2003 统计品种的单叶最

高烟粉虱数、单叶最低烟粉虱数、单叶平均烟粉虱数、

单株烟粉虱总数以及农艺、产量和品质性状值。用

SAS8.1 分析软件分析各鉴定指标之间的相关性。用

SPSS16.0 分析软件分析大豆品种感染烟粉虱的数量

与其农艺性状、产量性状、品质性状的关系。 

2  结果与分析 

2.1  不同抗性指标的关系 
用 SAS8.1 分析大豆主茎单叶感染烟粉虱数的最

大值、最小值、平均值和单株感染烟粉虱的总数等 4
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个抗烟粉虱鉴定指标之间的相关性。结果表明，单叶

感染烟粉虱的平均数与其它鉴定指标之间的相关性最

强，而且均达到极显著水平。单叶感染烟粉虱平均数

与单叶烟粉虱数最大值的相关系数为 0.926**，与单叶

烟粉虱数最小值的相关系数为 0.559**，与单株烟粉虱

总数的相关系数为 0.866**，平均为 0.784；单叶烟粉

虱数最大值与其它指标的相关系数平均为 0.711；单叶

烟粉虱数最小值与其它指标的相关系数平均为 0.404；
单株烟粉虱总数与其它指标的相关系数平均为 0.688
（表 1）。可见，大豆单叶感染烟粉虱的平均数与其

它抗性指标的相关性最强，最具代表性，用其作为大

豆品种抗烟粉虱的鉴定指标更有意义。

 
表 1  不同抗性鉴定指标的相关系数矩阵 

Table 1  Coefficients matrix of different resistant indicators 

 单叶烟粉虱数量最大

Maximum of per leaf 
单叶烟粉虱数量最小 
Minimum of per leaf 

单叶烟粉虱数量平均 
Mean of per leaf 

单株烟粉虱数量总和 
Total number of per plant

单叶烟粉虱数量最大 Maximum of per leaf  1.000 0.332** 0.926** 0.875** 

单叶烟粉虱数量最小 Minimum of per leaf 0.332** 1.000 0.559** 0.322** 

单叶烟粉虱数量平均 Mean of per leaf 0.926** 0.559** 1.000 0.866** 

单株烟粉虱数量总和 Total number of per plant 0.875** 0.322** 0.866** 1.000 

**：相关性达极显著水平。下同   **: Correlation is significant at the 0.01 level. The same as below 
 

2.2  烟粉虱抗性与大豆结荚习性的关系 

调查表明，有限结荚习性大豆品种单叶感染烟粉

虱的平均数最多，平均为 15.2；亚有限结荚习性品种

次之，为 14.3；无限结荚习性品种最少，为 10.4。方

差分析表明，有限结荚习性品种单叶感染烟粉虱的平

均数与无限结荚习性品种之间存在显著差异，与亚有

限结荚习性品种之间的差异不显著；亚有限结荚习性

品种单叶感染烟粉虱的平均数与有限结荚习性品种、

无限结荚习性品种的差异均不显著；无限结荚习性品

种单叶感染烟粉虱的平均数与有限结荚习性品种之间

存在显著差异，与亚有限结荚习性品种之间的差异不

显著（表 2）。综合分析以上结果可见，不同结荚习

性大豆品种对烟粉虱的抗性存在一定差异，无限结荚

习性品种对烟粉虱的抗性较强，亚有限结荚习性品种

 
表 2  不同结荚习性大豆品种单叶感染烟粉虱平均数的方差分析 

Table 2  Variance analysis on the mean of whitefly nymphs on soybean varieties with different stem termination 

95%置信区间 95% Confidence interval结荚习性(I) 
Stem termination (I) 

结荚习性(J) 
Stem termination (J) 

均差 
Mean difference(I-J) 

标准误 
Std. error 

显著性 
Sig. 

下限 Lower bound 上限 Upper bound

亚有限 Semi-determinate 0.929 2.407 0.700 -3.816 5.674 有限结荚 
Determinate 无限 Indeterminate 4.845* 2.045 0.019 0.814 8.876 

有限 Determinate -0.929 2.407 0.700 -5.674 3.816 亚有限结荚 
Semi-determinate 无限 Indeterminate 3.916 2.840 0.169 -1.683 9.514 

有限 Determinate -4.845* 2.045 0.019 -8.876 -0.814 无限结荚 
In-determinate 亚有限 Semi-determinate -3.916 2.840 0.169 -9.514 1.683 

*：差异达到显著水平。下同  *: The mean difference is significant at the 0.05 level. The same as below 

 
次之，有限结荚习性品种较差。 
2.3  烟粉虱抗性与大豆籽粒性状的关系 

2.3.1  与大豆种皮色的关系  调查表明，黄色种皮大

豆单叶感染烟粉虱平均为 14.7 个；黑色种皮大豆单叶

感染烟粉虱平均为 13.6 个；绿色种皮大豆单叶感染烟

粉虱平均为 13.2 个；褐色种皮大豆单叶感染烟粉虱平

均为 11.4 个。方差分析表明，不同种皮色大豆品种单

叶感染烟粉虱的平均数之间均不存在显著性差异（表

3）。上述结果说明大豆的种皮色与烟粉虱抗性之间不

存在显著的相关性。 
2.3.2  与大豆子叶色的关系  大豆的子叶颜色有黄

色和绿色两种。本试验共调查黄子叶大豆种质 184 份、

绿子叶种质 10 份，分别占山东省黄子叶大豆种质的

16.7%和绿子叶大豆种质的 27.8%。调查结果表明，黄
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表 3  不同种皮颜色大豆品种感染烟粉虱平均数的方差分析 

Table 3  Variance analysis on the mean of whitefly nymphs on soybean with different seed coat colors 

95%置信区间 Confidence interval 种皮色 
Seed coat color(I) 

种皮色 
Seed coat color (J) 

均差 
Mean difference (I-J) 

标准误 
Std. error 

显著性 
Sig. 

下限 Lower bound 上限 Upper bound

黑 Black 1.078 3.151 0.733 -5.137 7.293 

绿 Green 1.420 2.508 0.572 -3.527 6.367 

黄 
Yellow 

褐 Brown 3.278 4.342 0.451 -5.287 11.844 

黄 Yellow -1.078 3.151 0.733 -7.293 5.137 

绿 Green 0.342 3.771 0.928 -7.097 7.780 

黑 
Black 

褐 Brown 2.200 5.176 0.671 -8.009 12.409 

黄 Yellow -1.412 2.508 0.572 -6.367 3.527 

黑 Black -0.342 3.771 0.928 -7.780 7.097 

绿 
Green 

褐 Brown 1.858 4.811 0.700 -7.632 11.349 

黄 Yellow -3.278 4.342 0.451 -11.844 5.287 

黑 Black -2.200 5.176 0.671 -12.409 8.009 

褐 
Brown 

绿 Green -1.858 4.811 0.700 -11.349 7.632 

 
子叶种质单叶感染烟粉虱的平均数为 14.2，绿子叶种

质为 15.5。黄子叶大豆种质感染的烟粉虱较绿色子叶

种质低 8.4%。不同子叶色大豆种质感染的烟粉虱数量

存在一定差异。黄子叶大豆对烟粉虱的抗性较强。 
2.4  烟粉虱抗性与大豆株型性状的关系 

大豆的株型性状由株高、底荚高、主茎节数、茎 
粗、分枝数等多个因素综合构成，是大豆品种特征、

特性的重要组成部分，也是大豆品种农艺性状的重要

组成部分。 
相关分析表明，大豆单叶感染烟粉虱的平均数与

株高、底荚高、主茎节数、分枝数之间均呈负相关，

但均未达到显著水平（表 4）。说明这些性状对大豆

烟粉虱抗性的影响较小。大豆单叶感染烟粉虱的平均

数与茎粗之间呈极显著的正相关，相关系数为

0.282**。说明大豆的主茎越粗，单叶平均感染的烟粉

虱就越多，对烟粉虱的抗性就越弱。这可能是由于大

豆的主茎越粗，其叶片也就越大，在其它性状相同的

情况下感染的烟粉虱就越多。 
2.5  烟粉虱抗性与大豆产量性状的关系 

相关分析表明，大豆单叶感染烟粉虱的平均数与

单株总荚数、单株粒数、百粒重、单株粒重之间均呈

正相关，但只有与单株粒重之间的相关系数达到显著

水平（表 5）。这可能是由于单株荚数、单株粒数、

百粒重等影响大豆单株产量的性状均与大豆单叶感染

烟粉虱的平均数有一定的正相关关系，而大豆的单株

粒重作为以上各性状的综合结果故表现出显著的正相

 
表 4  大豆单叶感染烟粉虱平均数与植株性状的相关性 

Table 4  Pearson correlation between the number of whitefly nymphs and soybean plant traits 

 株高 
Height(cm) 

主茎节数 
Number of nods 

茎粗 
Stem diameter (cm) 

分枝数 
Branches number 

单叶烟粉虱平均数 
Mean of whitefly per leaf 

-0.060 -0.055 0.282** -0.073 

 

表 5  大豆单叶感染烟粉虱平均数与产量性状的相关性 

Table 5  Pearson Correlations between the number of whitefly nymphs and soybean yield traits 

 总荚数 
Total of pods per plant 

单株粒数 
Seed number per plant 

百粒重 
100 seeds weight (g) 

单株粒重 
Seed weight per plant (g) 

单叶烟粉虱平均数 
Mean of whitefly per leaf 

0.082 0.101 0.038 0.165* 
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关关系。 
2.6  烟粉虱抗性与大豆荚部性状的关系 

荚长、荚宽是构成大豆荚部性状的主要因素。相

关分析表明，大豆感染烟粉虱的平均数量与荚长、荚

宽之间均呈正相关，但均未达到显著水平（表 6）。

说明大豆的荚部性状与烟粉虱抗性之间的关系较小。 
 
表 6  大豆单叶感染烟粉虱平均数与荚部性状的相关系数 

Table 6  Pearson Correlations between the mean of whitefly 
nymphs and soybean pod traits 

  荚长 
Node length (cm) 

荚宽 
Node width (cm)

单叶平均烟粉虱数 
Mean of whitefly nymphs per leaf 

0.123 0.071 

 

2.7  烟粉虱抗性与大豆籽粒品质的关系 
蛋白质含量和脂肪含量是大豆籽粒品质的两个主

要指标。相关分析表明，大豆单叶感染烟粉虱的平均

数与大豆籽粒的蛋白质含量呈显著的正相关，与脂肪

含量的相关性未达到显著水平（表 7）。说明蛋白质

含量越高，大豆感染的烟粉虱越多。这可能是由于大

豆的蛋白质含量越高，越利于烟粉虱的生长发育，在

其它性状相同的情况下对烟粉虱的抗性就越弱。 
 

表 7  大豆单叶感染烟粉虱平均数与籽粒品质的相关系数 

Table 7  Pearson Correlation between the mean of whitefly 
nymphs and soybean seed chemical quality 

 蛋白质含量 
Protein content (%) 

脂肪含量 
Fat content (%)

单叶平均烟粉虱数 
Mean of whitefly nymphs per leaf 

0.166* 0.009 

 

3  讨论 

3.1  不同结荚习性大豆品种感染烟粉虱的数量存在 
较大差异，有限结荚习性品种感染烟粉虱最多，亚有

限结荚习性品种次之，无限结荚习性品种最少。这可

能是由于不同结荚习性大豆品种的叶片大小、叶片形

状、植株形态等存在较大差异，烟粉虱危害程度也不

相同。本研究的结果说明选育亚有限结荚习性大豆品

种，既可以增强对烟粉虱的抗性，又可以较大程度地

保留有限结荚习性大豆品种的优良农艺性状。 
3.2  大豆的株型是一种复杂性状，由主茎性状、分枝

性状、主茎与分枝的关系等组成。大豆的株型对产量、

抗逆性、适应性等均有一定影响。本研究的结果说明

大豆的株型性状与烟粉虱抗性之间也有一定关系。株

高、主茎节数、分枝数与单叶感染烟粉虱的平均数之

间呈负相关，而茎粗与单叶感染烟粉虱的平均数之间

呈极显著的正相关，所以在选育抗烟粉虱的大豆品种

时可综合利用这种关系，实现性状间的有机结合。 
3.3  产量是一种复杂性状，受结荚习性、株型等多种

因素影响。大豆对烟粉虱的抗性也是一种复杂性状，

同样受到结荚习性、株型等多种因素的影响。产量与

烟粉虱抗性之间的关系也应受多种因素影响，是一种

复杂的关系。本研究的结果表明大豆单叶感染烟粉虱

的平均数与单株粒重之间呈正相关。这可能是由大豆

的结荚习性、株型、产量等多种性状综合作用的结果。

由于本研究对影响大豆产量的其它因素分析较少，确

切了解烟粉虱抗性与大豆产量性状的关系还有待进一

步研究。 
3.4  烟粉虱数与大豆籽粒的蛋白质含量呈显著的正

相关。蛋白质含量越高，大豆感染的烟粉虱越多。这

一结果与徐冉等[22]的研究结果相一致。所以选育抗烟

粉虱的高蛋白大豆品种应综合利用结荚习性、株型等

性状，以提高高蛋白品种对烟粉虱的抗性。 

4  结论 

综合分析以上结果可见，大豆对烟粉虱的抗性是

一种十分复杂的性状，受结荚习性、株型、产量性状、

籽粒品质等多种因素影响。选育抗烟粉虱的大豆品种

应综合运用结荚习性、株型等农艺性状，也应协调好

抗性与高产、优质的关系。 
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