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氮硅配施对冬小麦生育后期蚜虫密度及抗虫生化
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摘要: 试验采用氮( N) 和硅( SiO2 ) 两因素 2 × 3 完全均衡方案和随机区组设计，氮( N) 设 180 kg /hm2、270 kg /hm2

两个水平，分别配施 0 kg /hm2、75 kg /hm2 和 150 kg /hm2三个水平的硅肥( SiO2 ) ，研究氮配施硅肥对冬小麦生育后

期麦长管蚜盛发期蚜虫密度及抗虫生化物质含量的影响。结果表明，施氮增加平均麦蚜密度的效应与冬小麦叶

部、穗部平均可溶性糖、平均总酚，叶部平均单宁含量的降低和叶部、穗部平均可溶性蛋白含量的增加有着密切

关系; 施硅降低冬小麦平均蚜虫密度的效应与施硅增加冬小麦叶部和穗部平均可溶性糖、平均总酚、平均单宁含

量有关系密切。高硅削弱施氮增加小麦蚜虫密度的效应与高硅削弱施氮降低叶部和穗部可溶性糖含量、叶部单宁

含量的效应有密切关系; 低氮配施低硅即可显著降低蚜虫密度，其效应与施硅增加了穗部可溶性糖的含量有密切

关系; 而高氮需配施高硅才可显著降低蚜虫密度，其效应与施硅增加了小麦叶部和穗部可溶性糖、叶部单宁含量有

密切关系。
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Effect of nitrogen application combined with silicon on density of Sitobion avenae
and contents of biochemical materials of winter wheat at the late growth stage
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Abstract: To determine the effects of nitrogen ( N) application combined with silicon ( Si) on population density of
S． avenae and contents of biochemical materials of winter wheat at the late growth stage，two nitrogen levels ( 180
kg /ha and 270 kg /ha) combined with three silica levels ( 0 kg /ha，75 kg /ha and 150 kg /ha ) were randomly
designed in fully-balanced blocks． The result shows that the density of wheat aphids is increased under the nitrogen
application，which closely relates to the decreases of the average contents of soluble sugar and total phenolic of
wheat leaves and ears and tannin contents of wheat leaves，and the increases of soluble protein contents of wheat
leaves and ears． The effects of the silicon application on reducing the population density of aphids would be
contributed to the increases of the average contents of soluble sugar，total phenolic and tannin of wheat leaves and
ears． The effects of the high silicon application on reducing the high aphids population density induced by the high
nitrogen level could be contributed to the high silicon application which reduces the effects of nitrogen on the
contents of soluble sugar of wheat leaves and ears and tannin content of wheat leaves． Under the low N level，the
population density of S． avenae is significantly reduced by the combined application with the low level of silicon，
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and this effect could be contributed to the high soluble sugar content in wheat ears． However，under the high N
level，it should be combined with the high level of silicon to reduce the population density of S． avenae effectively，

and the application contributes to high soluble sugar contents in wheat leaves and eras and tannin content in leaves．
Key words: winter wheat; Sitobion avenae; nitrogen application combined with silicon; soluble sugar;

soluble protein; total phenolic; tannin

现代农 业 生 产 强 烈 地 依 赖 于 化 肥 的 大 量 投

入［1］，但施 肥 不 当 常 导 致 农 作 物 病 虫 害 发 生 猖

獗［2－3］，化学农药的施用量增加，加大了农产品污染

风险。蚜虫是世界范围内严重影响小麦产量的害虫

之一，可使小麦减产 10% 到 30% 以上［4］。通过平

衡施肥既可增加作物的抗性，又可达到作物高产优

质抗逆的生产目的［5］。研究表明，过量施用氮肥易

使作物遭受较大的虫害压力［6 －10］。在供应高氮的

小麦 和 棉 花 植 株 上，蚜 虫 对 作 物 的 危 害 程 度 加

重［11－16］。已有研究发现，硅有利于提高植物对虫害

的抵御能力［17－19］。过去一般认为，硅在植物组织中

沉积可限制刺吸式昆虫口针对组织的刺入［19－20］。
但近来研究发现，施硅对小麦蚜虫生长发育的抑制

可能与硅诱导了小麦表皮或叶肉组织释放抗虫性化

学物质有关［21］。植物中某些营养物质和次生物质

的质与量的变化对害虫生长发育及代谢有相当大的

影响。研究表明，小麦对蚜虫的抗性与植株体内可

溶性糖含量呈正相关［22］，而与可溶性蛋白和氨基酸

含量呈负相关［23－24］。酚类物质是对昆虫有毒的一

类次生代谢物质，可使昆虫中毒甚至死亡［25］; 单宁

可阻碍昆虫的生长发育及繁殖［26］。目前关于氮配

施硅肥对作物抗虫性的影响及其与体内生化物质的

关系的研究鲜见报道。本研究通过对不同氮硅配施

的冬小麦生育后期麦长管蚜盛发期蚜虫密度，以及

叶部和穗部抗虫生化物质含量的测定，探讨氮硅配

施对小麦抗蚜性的影响，以揭示氮配施硅肥提高小

麦抗蚜性的机制，为指导合理施肥提供理论依据。

1 材料与方法

1. 1 供试材料

冬小麦品种为矮抗 58，供试土壤潮土，质地为

粘壤土，常年轮作方式，前茬作物为玉米。耕层土壤

的理化性状为有机质 18. 9 g /kg、pH 8. 67、碱解氮

( N) 92. 1 mg /kg、速效磷( P) 16. 4 mg /kg、速效钾

( K) 129. 6 mg /kg、有效硅( SiO2 ) 140 mg /kg。
1. 2 试验设计

试验于 2009 年 10 月 ～ 2010 年 6 月在河南省浚

县刘寨村试验地进行。试验采用 N、Si( 2 × 3) 完全

均衡方案。氮( N) 设 180 kg /hm2 ( N1 ) 、270 kg /hm2

( N2 ) 两 个 水 平，分 别 配 施 0 kg /hm2 ( Si0 ) 、75
kg /hm2 ( Si1 ) 和 150 kg /hm2 ( Si2 ) 三个水平的硅肥

( SiO2 ) ，共 6 个处理。随机区组排列，小区面积为

28 m2 ( 4 m × 7 m) ，重复 3 次。各处理施用磷肥

( P2O5 ) 90 kg /hm2 和钾肥( K2O) 90 kg /hm2 作为底

肥，分别以重过磷酸钙和氯化钾作为肥源，硅肥用硅

钙镁肥( 新乡科农硅肥厂生产，有效 SiO2 26. 3%、
有效 CaO 31. 5%、有效 MgO 5% ) 。氮肥用尿素，

60%基 施，其 余 40% 于 拔 节 期 撒 施; 磷 钾 和 硅 肥

100%基施。小麦于 2009 年 10 月 3 日播种，播种量

150 kg /hm2。小麦田间管理按一般高产田进行施肥

灌水，生育中后期防治病害 2 次。
1. 3 测定项目及方法

1. 3. 1 土壤基本理化指标的测定 参照土壤农化分

析方法［27］。土壤有机质用重铬酸钾外加热法; 碱

解氮用碱解扩散法; 速效磷用 0. 5 M NaHCO3 浸

提，钼蓝比色法测定; 速效钾用 1 M NH4OAc 浸提，

火焰光度法测定; 有效硅用 pH 4. 0 乙酸 － 乙酸钠

缓冲液浸提，硅钼蓝比色法测定。
1. 3. 2 蚜虫种群调查方法 参照蔡青年［28］的方法，

在麦蚜盛发期( 2010. 5. 20 ) ，每小区 5 点取样，每点

选取 10 个单茎，调查全株麦长管蚜量。
1. 3. 3 小麦体内抗虫生化物质含量的测定 在麦长

管蚜盛发期( 2010 年 5 月 20 日) 采集冬小麦叶部和

穗部，80℃ 杀青，60℃ 烘干，研磨过 0. 425 mm 孔筛

后，用于植株总酚和单宁的测定。总酚的测定参照

韩富根［29］的方法，略有改动，称取粉碎过筛样品于

10 mL 离心管中，加入 5 mL 80℃蒸馏水，于沸水浴

浸提 30 min，冷却，定容过滤，滤液即为待测液。取

2 mL 待测液于 25 mL 试管中，再加入 2 mL 福林试

剂，摇匀，3 min 后加入 10% 碳酸钠 2 mL 振荡。静

置 1 h 后 700 nm 处比色测定。
单宁的测定参照范璐［30］的方法。可溶性糖含

量的测定采用蒽酮比色法［31］。可溶性蛋白含量的

测定采用考马斯亮蓝比色法。
1. 4 统计分析

试验数据采用 Excel、DPS、SPSS 软件进行统计
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分析。

2 结果与分析

2. 1 氮硅配施对冬小麦蚜虫密度的影响

方差分析表明，氮水平、硅水平对蚜虫平均密

度的影响差异均达极显著水平( P ＜ 0. 01 ) ，氮硅配

施对小麦蚜虫密度影响的交互效应达显著水平( P
＜ 0. 05) 。

从表 1 可以看出，氮水平之间平均蚜虫密度表

现为 N2 ＞ N1 ( P ＜ 0. 01 ) ; 硅水平之间平均蚜虫密度

表现为 Si0 ＞ Si1 ＞ Si2 ( P ＜ 0. 01 ) ; 硅水平相同时，蚜

虫密度均表现为 N2 ＞ N1，其中 Si0、Si1 水平下，氮水

平之间差异达极显著水平( P ＜ 0. 01) ，而在 Si2 水平

下，两者差异达显著水平( P ＜ 0. 05) ，说明高硅可削

弱施 氮 增 加 蚜 虫 密 度 的 效 应; 相 同 氮 水 平 下，与

N1Si0 相比，N1 配施 Si1、Si2 时，蚜虫密度分别降低

了 17. 98%、18. 80%，与前者差异均达显著水平( P
＜ 0. 05) ，但 N1Si1 和 N1Si2 之间差异不显著 ( P ＞
0. 05) ; 与 N2Si0 相比，N2 配施 Si1 蚜虫密度降低了

10. 16%，与前者差异未达显著水平( P ＞ 0. 05 ) ，配

施 Si2 蚜虫密度降低了 32. 11%，与前者差异达到极

显著水平( P ＜ 0. 01) ，且 N2Si2 蚜虫密度极显著低于

N2Si1 ( P ＜ 0. 01) 。说明在低氮水平下，配施低硅即

可有效降低蚜虫密度; 而在高氮水平下，需配施较高

水平的硅才更能有效地降低蚜虫的密度。在不同处

理组合中以 N2Si0、N2Si1 蚜虫密度最高，而以 N1Si2
蚜虫密度最低。

表 1 氮硅配施对冬小麦蚜虫密度的影响 ( No． /plant)
Table 1 The density of aphids in winter wheat leaves and ears under combined application of nitrogen with silicon

因素 Factor Si0 Si1 Si2 N 平均 N average

N1 122. 3 ± 3. 00 aA( bB) 100. 3 ± 2. 03 bA( bB) 99. 3 ± 0. 33 bA( bA) 107. 3( bB)

N2 164. 0 ± 8. 08 aA( aA) 147. 3 ± 2. 03 aA( aA) 111. 3 ± 10. 88 bB( aA) 140. 8( aA)

Si 平均 Si average 143. 1 aA 123. 8 bB 105. 3 cC

FN × Si 5. 63*

注( Note) : 表中数据为三个重复的平均值 ± 标准差 Data in the table are Mean ± SE ( replicated 3 times) ; 数据后括号外小大写字母分别表

示不同硅水平之间的差异达 P ＜ 0. 05 和 P ＜ 0. 01 的显著水平，括号内小大写字母分别表示不同氮水平之间差异达 P ＜ 0. 05 和 P ＜ 0. 01 Values

followed by different small letters and capital letters after data outside / in the brackets mean significant at P ＜ 0. 05 and P ＜ 0. 01 among Si and N levels，

respectively; * 和＊＊分别表示氮和硅的交互效应达显著水平或极显著水平 Mean significant at P ＜ 0. 05 and P ＜ 0. 01 for the interaction effects of

N and Si，respectively．

2. 2 氮硅配施对冬小麦叶部和穗部可溶性糖含量

的影响

方差分析表明，叶部、穗部不同氮水平、硅水

平之间平均可溶性糖含量差异均达极显著水平( P
＜ 0. 01) ，氮硅配施对小麦叶部、穗部可溶性糖含量

影响的交互效应分别达极显著( P ＜ 0. 01) 和显著水

平( P ＜ 0. 05) 。
从表 2 看出，氮水平之间叶部和穗部平均可溶

性糖含量表现为 N2 ＜ N1 ( P ＜ 0. 01 ) ; 硅水平之间叶

部和穗部平均可溶性糖含量表现为 Si2 ＞ Si1 ＞ Si0 ( P
＜ 0. 01) 。

硅水平相同时，叶部可溶性糖含量均表现为 N2

＜ N1 ( P ＜ 0. 01 ) ; 氮水平相同时，与 N1Si0 相比，N1

配施 Si1、Si2 时叶部可溶性糖分别增加 － 2. 53% 和

1. 29%，与 前 者 差 异 均 不 显 著 ( P ＞ 0. 05 ) ; 而 与

N2Si0 相比，N2 配施 Si1、Si2 时叶部可溶性糖分别增

加 30. 74%和 34. 80%，与前者差异均达极显著水平

( P ＜ 0. 01) 。说明低氮条件下，配施硅肥增加叶部

可溶性糖含量的效应不显著，而高氮条件下增施硅

肥对叶部可溶性糖的增加效应明显。
硅水平相同时，穗部可溶性糖均表现为 N2 ＜

N1，其中 Si0、Si1 水平下，氮水平之间差异达极显著

水平( P ＜ 0. 01) ，而在 Si2 水平下，两者差异达显著

水平( P ＜ 0. 05 ) ，说明高硅水平下不同氮水平之间

可溶性糖含量差异缩小; 氮水平相同时，与 N1Si0 相

比，N1 配 施 Si1、Si2 时 穗 部 可 溶 性 糖 分 别 增 加

17. 81%和 10. 21%，与前者差异均达极显著水平( P
＜ 0. 01 ) ，但 N1Si1、N1Si2 之 间 差 异 不 显 著 ( P ＞
0. 05) ; 与 N2Si0 相比，N2 配施 Si1 穗部可溶性糖增

加 3. 08%，与前者差异未达显著水平( P ＞ 0. 05) ，配

施 Si2 时穗部可溶性糖增加 18. 80%，与前者差异达

极显著水平( P ＜ 0. 01) ，且 N2Si2 极显著高于 N2Si1，
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表 2 氮硅配施冬小麦叶部和穗部可溶性糖的含量( mg/g)

Table 2 The soluble sugar contents in winter wheat leaves and ears affected by N and Si combined application

因素

Factor

叶部 Leaf

Si0 Si1 Si2
N 平均

N average

穗部 Ear

Si0 Si1 Si2
N 平均

N average

N1
25. 67 ± 1. 04
aA ( aA)

25. 02 ± 0. 66
aA ( aA)

26. 00 ± 1. 24
aA ( aA)

25. 54 aA 61. 59 ± 2. 50
bB ( aA)

72. 56 ± 3. 38
aA ( aA)

67. 88 ± 2. 14
aA ( aA)

67. 34 aA

N2
14. 28 ± 0. 50
cB ( bB)

18. 67 ± 0. 56
bA ( bB)

19. 25 ± 0. 72
aA ( bB)

17. 39 bB 52. 98 ± 3. 07
bB ( bB)

54. 61 ± 2. 75
bB ( bB)

62. 94 ± 2. 35
aA ( bA)

56. 84 bB

Si 平均

Si average
19. 94 bB 21. 84 aA 22. 62 aA 57. 28 bB 63. 58 aA 65. 41 aA

FN × Si 17. 74＊＊ 7. 08*

注( Note) : 表中数据为三个重复的平均值 ± 标准差 Data in the table are Mean ± SE ( replicated 3 times) ; 数据后括号外小大写字母分别表

示不同硅水平之间的差异达 P ＜ 0. 05 和 P ＜ 0. 01 的显著水平，括号内小大写字母分别表示不同氮水平之间差异达 P ＜ 0. 05 和 P ＜ 0. 01 Values

followed by different small letters and capital letters after data outside / in the brackets mean significant at P ＜ 0. 05 and P ＜ 0. 01 among Si and N levels，

respectively; * 和＊＊分别表示氮和硅的交互效应达显著水平或极显著水平 Mean significant at P ＜ 0. 05 and P ＜ 0. 01 for the interaction effects of

N and Si，respectively．

说明低氮水平下，配施低硅即可有效地增加穗部可

溶性糖含量; 而在高氮水平下，需配施较高水平的硅

才能更有效地增加穗部可溶性糖含量。
2. 3 氮硅配施对冬小麦叶部和穗部可溶性蛋白含

量的影响

方差分析表明，叶部、穗部不同氮水平之间平

均可溶性蛋白含量差异均达显著水平( P ＜ 0. 05 ) ，

表现为 N2 ＞ N1。不同硅水平之间以及氮硅配施对

小麦叶部、穗部可溶性蛋白含量影响的交互效应均

未达显著水平( P ＞ 0. 05) ( 表 3) 。

表 3 氮配施硅肥对冬小麦叶部和穗部可溶性蛋白含量的影响( mg/g)

Table 3 The effect of nitrogen application combined with silicon on the contents of soluble protein
in winter wheat leaf and ear

因素

Factor

叶部 Leaf

Si1 Si2 Si3
N 平均

N average

穗部 Ear

Si1 Si2 Si3
N 平均

N average

N1 10. 20 ± 0. 63 9. 26 ± 0. 9 8. 86 ± 1. 19 9. 44( bB) 23. 41 ± 1. 11 20. 20 ± 2. 41 20. 40 ± 1. 98 21. 27( bA)

N2 12. 32 ± 1. 03 9. 24 ± 0. 79 9. 95 ± 0. 91 10. 57( aA) 25. 79 ± 1. 27 22. 33 ± 1. 38 23. 76 ± 1. 11 23. 96( aA)

Si 平均

Si average
11. 25 aA 9. 25 aA 9. 45 aA 24. 50 aA 22. 09 aA 21. 25 aA

FN × Si 0. 1933 0. 1159

注( Note) : 表中数据为三个重复的平均值 ± 标准差 Data in the table are Mean ± SE ( replicated 3 times) ; 数据后不同小大写字母分别表示

不同硅水平之间的差异达 P ＜ 0. 05 和 P ＜ 0. 01 的显著水平，括号内小大写字母分别表示不同氮水平之间差异达 P ＜ 0. 05 和 P ＜ 0. 01 Values

followed by different small letters and capital letters after data outside / in the brackets mean significant at P ＜ 0. 05 and P ＜ 0. 01 among Si levels，

respectively; * 和＊＊分别表示氮和硅的交互效应达显著水平或极显著水平 Means significant at P ＜ 0. 05 and P ＜ 0. 01 for the interaction effects of

N and Si，respectively．

2. 4 氮硅配施对冬小麦叶部和穗部总酚含量的

影响

方差分析表明，叶部、穗部不同氮水平之间平

均总酚含量差异均达显著( P ＜ 0. 05) 或极显著水平

( P ＜ 0. 01) ，表现为 N2 ＜ N1，不同硅水平之间平均

总酚含量差异达极显著水平( P ＜ 0. 01 ) ，其中叶部

不同硅水平之间平均总酚含量表现为 Si2 ＞ Si1 ＞ Si0
( P ＜ 0. 01) ，穗部平均总酚含量表现为 Si2 ＞ Si1、Si0
( P ＜ 0. 05) 。氮硅配施对冬小麦叶部、穗部总酚含

量的交互效应未达显著水平( P ＞ 0. 05) ( 表 4) 。

538



植 物 营 养 与 肥 料 学 报 19 卷

表 4 氮硅配施对冬小麦叶部和穗部总酚含量的影响

Table 4 The total phenolic contents in winter wheat leaves and ears affected by N and Si combined application ( mg/g)

因素

Factor

叶部 Leaf

Si0 Si1 Si2
N 平均

N average

穗部 Ear

Si0 Si1 Si2
N 平均

N average

N1 8. 10 ± 0. 13 8. 52 ± 0. 07 9. 00 ± 0. 02 8. 53 ( aA) 2. 42 ± 0. 08 2. 75 ± 0. 04 3. 08 ± 0. 08 2. 75 ( aA)

N2 7. 99 ± 0. 06 8. 27 ± 0. 01 8. 70 ± 0. 19 8. 32 ( bA) 2. 40 ± 0. 04 2. 43 ± 0. 14 2. 67 ± 0. 13 2. 49 ( bB)

Si 平均

Si average
8. 04 cC 8. 39 bB 8. 84 aA 2. 40 bB 2. 58 bAB 2. 87 aA

FN × Si 0. 6259 0. 1859

注( Note) : 表中数据为三个重复的平均值 ± 标准差 Data in the table are Mean ± SE ( replicated 3 times) ; 数据后括号外小大写字母分别表

示不同硅水平之间的差异达 P ＜ 0. 05 和 P ＜ 0. 01 水平，括号内小大写字母分别表示不同氮水平之间差异达 P ＜ 0. 05 和 P ＜ 0. 01 水平 Values

followed by different small letters and capital letters after data outside / in the brackets mean significant at P ＜ 0. 05 and P ＜ 0. 01 among Si and N levels，

respectively; * 和＊＊分别表示氮和硅的交互效应达显著水平或极显著水平 Mean significant at P ＜ 0. 05 and P ＜ 0. 01 for the interaction effects of

N and Si，respectively．

2. 5 氮硅配施对冬小麦叶部和穗部单宁含量的

影响

方差分析表明，不同氮水平、不同硅水平之间

叶部平 均 单 宁 含 量 差 异 均 达 极 显 著 水 平 ( P ＜
0. 01) ; 氮硅配施对小麦叶部单宁含量影响的交互

效应亦达极显著水平( P ＜ 0. 01) 。
从表 5 可知，不同氮水平之间叶部平均单宁含

量差异呈 N2 ＜ N1 ( P ＜ 0. 01 ) ，不同硅水平之间叶部

单宁含量呈 Si2 ＞ Si1 ＞ Si0 ( P ＜ 0. 05) 的趋势; 相同硅

水平下，叶部单宁含量表现为 N1 ＞ N2 ( P ＜ 0. 01 ) ，

Si2 时叶部单宁含量差异不显著( P ＞ 0. 05) ，说明高

硅水平下不同氮水平之间叶部单宁含量含量差异缩

小; 氮水平相同时，与 N1Si0 相比，N1 配施 Si1 叶部

单宁含量增加 4. 61%，与前者差异不显著，配施 Si2
叶部单宁增加 8. 83%，与前者差异达显著水平( P ＜
0. 05) ，但 N1Si1与 N1Si2 之间差异不显著; 而与 N2Si0
相比，N2 配施 Si1、Si2 时叶部单宁分别增加 5. 17%
和 36. 34%，与前者差异分别达显著( P ＜ 0. 05) 和极

显著 ( P ＜ 0. 01) 水平，且 N2Si2 极显著高于 N2Si1 ( P
＜ 0. 01) ，说明高氮水平下，配施较高水平的硅能更

表 5 硅氮配施对冬小麦叶部和穗部单宁含量的影响

Table 5 The tannin contents in winter wheat leaves and ears affected by N and Si combined application ( mg/g)

因素

Factor

叶部 Leaf

Si0 Si1 Si2
N 平均

N average

穗部 Ear

Si0 Si1 Si2
N 平均

N average

N1 18. 01 ± 0. 54
bA( aA)

18. 84 ± 0. 70
abA( aA)

19. 60 ± 0. 66
aA( bA)

18. 80( aA) 9. 84 ± 0. 22 10. 13 ± 0. 18 10. 15 ± 0. 26 10. 04 ( aA)

N2 14. 50 ± 0. 90
bB( bA)

15. 25 ± 0. 90
bB( bA)

19. 77 ± 0. 53
aA( bA)

16. 51( bB) 9. 93 ± 0. 36 10. 12 ± 0. 17 10. 06 ± 0. 16 10. 03 ( aA)

Si 平均

Si average
16. 26 cB 17. 04 bB 19. 67 aA 9. 88 bA 10. 10 aA 10. 12 aA

FN × Si 19. 39＊＊ 0. 1859

注( Note) : 表中数据为三个重复的平均值 ± 标准差 Data in the table are Mean ± SE ( replicated 3 times) ; 数据后括号外小大写字母分别表

示不同硅水平之间的差异达 P ＜ 0. 05 和 P ＜ 0. 01 的显著水平，括号内大小写字母分别表示不同氮水平之间差异达 P ＜ 0. 01 和 P ＜ 0. 05 Values

followed by different small letters and capital letters after data outside / in the brackets mean significant at P ＜ 0. 05 and P ＜ 0. 01 among Si and N levels，

respectively; * 和＊＊分别表示氮和硅的交互效应达显著水平或极显著水平 Mean significant at P ＜ 0. 05 and P ＜ 0. 01 for the interaction effects of

N and Si，respectively．
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有效地增加叶部单宁含量。
方差分析还表明，不同硅水平之间穗部平均单

宁含量差异达显著水平( P ＜ 0. 05) ，表现为 Si2、Si1
＞ Si0 ( P ＜ 0. 05) ，不同氮水平以及氮硅配施对穗部

单宁含量的影响均未达显著水平( P ＞ 0. 05) 。

3 讨论与结论

本试验结果表明，不同氮水平间冬小麦平均蚜

虫密度均表现为 N2 ＞ N1 ( P ＜ 0. 01 ) ，这和前人的研

究结果一致［11－16］。Bryant 等［32］人曾报道，氮肥的施

用，降低了植物次生代谢物质的含量，加大了虫害的

发生。辛苗等［24］研究发现，高氮水平下黄瓜蚜的生

殖力明显高于低氮水平，并且随着氮水平增加，黄瓜

叶片中可溶性糖含量降低、游离氨基酸总量增加。
本研究结果表明，小麦叶部、穗部平均可溶性糖含

量、平均总酚含量、平均单宁含量均表现为 N1 ＞
N2，而叶部、穗部平均可溶性蛋白含量 N1 ＜ N2，进

一步表明，增施氮肥对麦蚜密度的增加与施氮降低

了冬小麦体内平均可溶性糖、总酚含量和增加了可

溶性蛋白含量有密切关系。
前人研究表明通过喷施有机硅表面活性剂可以

防治小麦蚜虫［33－34］。宫海军等［35］报道施硅可以增

强植物的抗虫性。本试验结果进一步表明，施硅可

显著降低冬小麦蚜虫密度，这和前人的研究结果相

一致。过去一般认为，硅在植物组织中沉积可限制

刺吸式昆虫口针对组织的刺入［19－20］，但近来研究发

现，施硅对小麦蚜虫生长发育的抑制可能与硅诱导

了小麦 表 皮 或 叶 肉 组 织 释 放 抗 虫 性 化 学 物 质 有

关［21］。Mittler［36］早在 1967 年就已研究发现蔗糖和

氨基酸的浓度显著影响蚜虫的进食，当蔗糖的浓度

超过 20%以后，蚜虫的进食严重减弱。刘旭明和杨

奇华［23］研究发现棉株体内可溶性糖和单宁的含量

与其抗蚜性呈正相关。对燕麦的研究发现，高抗蚜

品种受到蚜虫危害后体内可溶性糖含量的增加显著

高于感蚜品种［37］。武德功等［38］对不同抗蚜苜蓿进

行研究发现，蚜虫刺吸诱导过程中抗虫品种的单宁

含量显著高于低抗品种。一些研究表明，增加硅的

供应可提高水稻可溶性糖的含量［39］，然而关于施硅

对冬小麦蚜虫发生的影响是否与硅影响了上述生化

物质含量有关还鲜见报道。本研究表明，随着硅水

平的增加冬小麦蚜虫密度呈下降趋势，而相反，叶部

和穗部平均可溶性糖、平均总酚、叶部平均单宁含

量则呈增加趋势，而叶部和穗部平均可溶性蛋白含

量和穗部平均单宁含量差异不显著，说明施硅降低

冬小麦平均蚜虫密度的效应与施硅增加叶部和穗部

平均可 溶 性 糖、平 均 总 酚、平 均 单 宁 含 量 关 系

密切。
研究还进一步表明，氮硅配施对冬小麦蚜虫密

度具有极显著的交互效应。硅水平相同时，高硅水

平下不同氮水平之间蚜虫密度差异缩小; 氮水平相

同时，低氮水平下蚜虫密度表现为 Si0 ＞ Si1、Si2 ( P
＜ 0. 05) ，而在高氮水平下蚜虫密度表现为 Si0、Si1
＞ Si2 ( P ＜ 0. 05) ，即低氮水平下配施较低水平的硅

即可有效降低蚜虫密度，而高氮水平下需配施较高

水平的硅才可有效降低蚜虫密度。同时研究亦表

明，氮硅配施对叶部、穗部可溶性糖和叶部单宁含

量亦具有极显著或显著的( P ＜ 0. 01、P ＜ 0. 05 ) 交

互效应，其中，硅水平相同时，高硅水平下不同氮水

平之间叶部和穗部可溶性糖含量、叶部单宁含量差

异缩小，与高硅水平下不同氮水平之间蚜虫密度差

异缩小趋势一致，可见，高硅削弱施氮增加小麦蚜虫

密度的效应与高硅削弱施氮增加叶部和穗部可溶性

糖、叶部单宁含量的效应有密切关系; 氮水平相同

时，低氮水平下穗部可溶性糖含量表现为 Si2、Si1 ＞
Si0，与小麦蚜虫密度随硅水平变化规律相反; 高氮

水平下，小麦叶部和穗部可溶性糖、叶部单宁含量

均表现为 Si2 ＞ Si1、Si0 ( P ＜ 0. 01) ，与小麦蚜虫随硅

水平变化规律相反，可见，低氮水平下，施硅降低蚜

虫密度的效应与其增加了穗部可溶性糖含量有密切

关系，而高氮条件下，施硅降低蚜虫密度的效应则与

其增加了小麦叶部和穗部可溶性糖、叶部单宁含量

有密切关系。
本研究证实了氮硅配施显著影响蚜虫危害后冬

小麦体内可溶性糖和单宁的含量，并且显著降低了

蚜虫密度，初步揭示了氮硅配施对蚜虫密度的影响

和营养调控机制。
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