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不同氮水平对麦二叉蚜生长发育和繁殖的影响* 

栗  治**  刘小侠  张青文*** 

（中国农业大学农学与生物技术学院，北京 100193）  

摘   要   【目的】 探究施肥量与蚜虫生长发育和繁殖的关系。【方法】  对小麦进行不同氮水平处理，观

察并检测麦二叉蚜 Schizaphis graminum（Rondani）发育历期、生殖力和小麦叶片可溶性糖、可溶性蛋白

含量的变化。【结果】  随着氮水平增加，麦二叉蚜发育历期缩短；高氮水平（600 mg/L）处理的麦二叉蚜

生殖力明显高于其他氮水平（60、150、300 mg/L）处理，其中 150 mg/L 氮水平处理，蚜虫的内禀增长率、

净增殖率、周限增长率等最低，种群数量增加最小；不同氮水平处理小麦叶片可溶性糖和可溶性蛋白含量

有明显变化，随着氮水平的增加，可溶性糖含量降低、可溶性蛋白含量增加；蚜虫内禀增长率与叶片可溶

性糖含量呈负相关，与可溶性蛋白含量呈正相关，且均达到显著水平。【结论】 不同氮水平可通过改变叶

片内可溶性糖和可溶性蛋白的含量影响蚜虫的繁殖和种群的增长。  
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Abstract  [O bjectives]  To explore the relat ionships between nitrogen fertilizer application and wheat aphid developmental 

duration and fecundity. [Methods]  The developmental duration and fecundity of the aphid Schizaphis graminum (Rondani) 

and the amount of foliar soluble protein and soluble sugar in wheat were measured on wheat plants treated with different amounts 

of nitrogen fertilizer. [Results]  The developmental duration of aphids decreased with increasing nitrogen levels and fecundity 

was significantly higher at 600 mg/L nitrogen than at 60 mg/L, 150 mg/L and 300 mg/L nitrogen. The intrinsic rate of increase, net 

value-added rate, finite rate of increase and the amount of population increase were lowest at 150 mg/L nitrogen. Foliar soluble 

sugar increased, and foliar soluble protein decreased, with increasing of nitrogen. Wheat aphids’ intrinsic rate of population 

increase was significantly, negatively correlated with the amount of foliar soluble sugar but significantly, positively correlated with 

the amount of foliar soluble protein. [Conclusion]  Different nitrogen levels affected wheat aphids’ fecundity and population 

growth by changing the amount of foliar soluble sugar and soluble protein in wheat plants. 
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麦二叉蚜 Schizaphis graminum（Rondani） 是小麦的主要害虫之一，苗期到乳熟期均可危
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害，刺吸小麦汁液，造成严重减产，还能传播小

麦黄矮病等多种病毒病。氮营养是昆虫主要的营

养物质，对植食性昆虫的生长发育影响尤为突

出，大多数植物的平均含氮量为 2％，而昆虫体

内含氮量高达 7%（William and Mattson，1980）。

因此，氮是植食性昆虫正常生长发育必不可缺的

一种营养元素。大多研究表明，增施氮肥对植食

性昆虫的寄主选择、存活和生长发育、生殖和种

群动态等均有促进作用（Jauset et al.，1998；

Fischer and Fiedler，2000；Nevo and Coll，2001）。 

昆虫的繁殖能力多采用内禀增长率等指标

表示，是评价植株对植食性昆虫抗性的重要方面

之一（李朝阳和吴坤君，1997；于洋等，2006）。

目前，关于不同施氮量对昆虫生长繁殖的影响及

其机制有一些相关研究报道，如通过改变植物的

生长速率，延迟或加速其生育期，改变表皮的厚

度 或 硬 度 ， 从 而 影 响 昆 虫 对 植 物 的 取 食

（Klostermeyer，1950）；通过植物体内的 C/N 比

随其可溶性糖、可溶性蛋白和游离氨基酸含量变

化，影响昆虫的食物质量（Bryant et al.，1978）；

通过植物体内的次生代谢物质含量变化，降低或

增强植物对植食性昆虫的抗性等（Dejader et al.，

1996）。 

本研究对不同氮水平对麦二叉蚜生长发育

和繁殖的影响，探讨不同氮水平下蚜虫的种群增

长与小麦体内营养物质（可溶性糖、可溶性蛋白）

含量的变化，初步揭示氮营养对麦二叉蚜生长发

育的营养机制，为田间麦蚜的生态调控提供科学

依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

供试小麦：小麦在温室种植培养，土壤由蛭

石（60%）、草炭（40%）混合配置而成。同期播

种于花盆（直径 19 cm、高 15 cm）中，每盆 10

株。然后用 100 mg/L Ca(H2PO4)2（磷肥），300 

mg/L KCl（钾肥）灌溉小麦，浇灌量以溶液刚刚

渗出盆底为准。试验用尿素作氮肥，配置 4 种不

同的氮浓度：60、150、300、600 mg/L。氮肥每

周施用一次，每次灌溉量为 200 mL/盆，直到试

验结束。在小麦 3 叶期，取叶片用于蚜虫生命表

试验和叶片全氮含量、可溶性糖、可溶性蛋白含

量的测定。 

供试蚜虫：供试麦二叉蚜采自河北石家庄赵

县麦田，带回实验室转移到麦苗，饲养一代后将

1 龄若蚜转移至水培法培育的麦苗（鲁艳辉和高

希武，2007），饲养置于人工气候箱内，经 10 多

代繁殖后进行试验。人工气候箱温度（20±2）℃、

相对湿度 60%±5%、光周期 16L︰8D。 

1.2  小麦叶片全氮含量的测定 

采用浓硫酸-双氧水消煮，凯氏定氮法测定

小麦叶片全氮含量（李玲，2009）。 

1.3  麦二叉蚜实验种群生命表的建立 

参照贾彦霞等（2004）的方法，先将直径为

35 mm 的培养皿洗净，置于 60℃温箱中 24 h 备

用。然后将新鲜的小麦叶片剪成小段，放在培养

皿中，接头处用脱脂棉浸水覆盖，以保持小麦叶

片的新鲜。并在每个培养皿中倒少量琼脂，保持

一定的湿度。挑取无翅胎生雌蚜饲喂在不同处理

小麦 3 叶期的叶片上，24 h 后待产若蚜后移去成

蚜，每培养皿只保留 1 头若蚜，每日 8:00，16:00

观察，并记录每头若蚜蜕皮及存活情况，每次观

察后及时移去蚜蜕。若蚜发育为成蚜后，每日调

查成蚜产仔量，并剔除所产若蚜，及时更换新鲜

叶片，直到成蚜死亡。每个处理 10 头蚜虫，重
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复 3 次。 

根据郅军锐等（2010）方法，计算麦二叉蚜

的净增殖率(R0)、平均世代周期(T)、内禀增长率

(rm) 和 周 限 增 长 率 (λ) 等 参 数 。 净 增 值 率

R0=∑lxmx；平均世代周期 T=∑xlxmx/R0；内禀增

长率 rm= ln R0/T；周限增长率 λ=e 
r m

；种群加倍

时间 DT=ln2/rm。其中 x 为以天为单位的时间间

隔；lx 为任何个体在 x 期间得以存活的概率；mx

为在 x 期间内平均每雌产若蚜数。 

1.4  可溶性糖和可溶性蛋白含量的测定 

不同氮水平的未接虫小麦植株网罩内接种

蚜虫，每株 10 头，对照为未经麦二叉蚜取食的

无虫植株。于接种蚜虫后的第 10 天分别进行小

麦叶片的取样，测定接虫株和对照组叶片的可溶

性糖及可溶性蛋白含量。 

可溶性糖含量采用蒽酮比色法测定；可溶性

蛋白含量采用考马斯亮兰 G-250 染色法测定（李

玲等，2009）。 

1.5  数据分析方法 

本实验所得数据用平均值±标准误（SE）来

表示，采用 SPPS17.0 软件中 ANOVA 法进行方

差分析，Duncan’s 法进行多重比较。 

2  结果与分析 

2.1  不同氮水平小麦叶片全氮含量的测定 

不同浓度氮肥溶液处理的小麦叶片含氮量

差异显著（P＜0.05）（图 1）。4 个氮肥处理的

小麦叶片含氮量依次为54.04、57.88、59.83、63.05 

g/kg，随着氮水平的升高，小麦叶片的全氮含量

也显著增加（P＜0.05）。 

2.2  不同氮水平小麦对麦二叉蚜发育历期的

影响 

随着氮水平的增加麦二叉蚜若蚜的发育历

期缩短，其中 600 mg/L 氮水平处理的蚜虫发育

历期与其他氮水平（60、150、300 mg/L）处理

的相比显著缩短（P＜0.05），其他氮水平之间

差异不显著（P≥0.05）(表 1)。表明随着施氮量

的增加，麦二叉蚜的发育历期呈缩短趋势。 

2.3  不同氮水平小麦对麦二叉蚜繁殖力的影响 

氮水平 600 mg/L 与低氮水平（60、150 mg/L）

相比，小麦上麦二叉蚜的内禀增长率、净增殖率

及周限增长率均明显升高（表 2），种群加倍时

间显著降低，差异达显著水平（P＜0.05）；4

个氮水平处理的麦二叉蚜世代周期差异不显著

（P≥0.05）。高氮水平（300、600 mg/L）（净增

殖率除外）之间差异不显著（P≥0.05），低氮水

平之间差异不显著（P≥0.05），其中 150 mg/L

氮水平处理的蚜虫内禀增长率、净增殖率和周限

增长率均最小，种群加倍时间最长。表明麦二叉

蚜在高氮水平处理的小麦上繁殖能力强，低氮水

平繁殖能力弱，且 150 mg/L 氮水平处理的蚜虫

rm 最低，最不利于蚜虫的繁殖。 

2.4  不同氮水平小麦叶片可溶性糖含量的变化 

不同氮水平下小麦可溶性糖的测定结果表

明（表 3），随着氮水平的增加，无论是否接虫，

各处理条件下小麦体内可溶性糖的含量都显著 
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图 1  不同氮水平小麦叶片含氮量  

Fig. 1  Foliar nitrogen content of wheat by different nitrogen levels 

图中数据为平均数±标准差。柱上标有不同字母表示在 0.05 水平上的差异显著（Duncan’s 多重比较）。  

Data in the table are mean ± SE. Histograms with different letters indicate significant difference at the 0.05 level 

by Duancan’s multiple range test. 

表 1  不同氮水平小麦植株上麦二叉蚜的发育历期  

Table 1  Development duration of Schizaphis graminum on wheat plants by different nitrogen levels 

氮水平（mg/L）  

Nitrogen level 

发育历期（d）Development duration 

1 龄 

1st instar 

2 龄 

2nd instar 

3 龄 

3rd instar 

4 龄 

4th instar 

5 龄 

5th instar  

若蚜历期  

Nymphal instar 

60 2.47±0.44a 2.03±0.39a 1.92±0.24a 2.00±0.21a 0.63±0.29a 9.10±0.63a 

150 2.33±0.50ab 1.69±0.31b 1.72±0.31ab 2.00±0.32a 0.76±0.32a 8.75±0.48a 

300 2.12±0.45b 1.80±0.52ab 1.57±0.39b 1.95±0.38a 1.07±0.64b 8.68±0.88a 

600 1.77±0.39c 1.40±0.37c 1.68±0.45ab 1.91±0.33a 0.72±0.30a 8.00±0.51b 

表中数据为平均数±标准差。同列数据后标有不同字母表示在 0.05 水平上的差异显著（（Duncan’s 多重比较）。

下表同。  

Data in the table are mean ± SE, and followed by different letters in the same column indicate s ignificant difference at the 

0.05 level by Duancan’s multiple range test . The same below. 
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表 2  不同氮水平小麦植株上麦二叉蚜的生命表参数  

Table 2  The life table parameters of Schizaphis graminum on wheat plants by different nitrogen levels 

氮水平（mg/L）  

Nitrogen level 

生命表参数  Life table parameters 

世代周期(d) 

T 

内禀增长率  

rm 

净增殖率  

Ro  

周限增长率  

λ 

种群加倍时间  

DT 

60 14.67±0.389a 0.254±0.006a 41.37±1.31a 1.289±0.008a 2.73±0.060a 

150 14.19±0.926a 0.251±0.009a 35.41±4.32a 1.286±0.010a 2.76±0.096a 

300 15.32±0.713a 0.262±0.007ab 55.05±4.33b 1.299±0.009ab 2.65±0.068ab 

600 15.52±0.711a 0.273±0.008b 69.03±5.10c 1.313±0.010b 2.54±0.073b 

表 3  不同氮水平小麦叶片可溶性糖含量的变化  

Table 3  The amount change of foliar soluble sugar of wheat  

氮水平（mg/L）  

Nitrogen level 

可溶性糖含量（mg/g）Amount of soluble sugar 

接虫 Inoculation 未接虫 Control 

60 16.20±0.27a 10.45±0.24a 

150 16.28±0.19a 10.24±0.32a 

300 13.55±0.44b 8.09±0.64b 

600 12.72±0.48c 7.22±0.30c 

 
 
 
 

减少（P<0.05），低氮水平下（60、150 mg/L）

小麦体内的可溶性糖含量明显高于高氮水平

（300、600 mg/L）（P<0.05）。接虫后所有的氮

水平可溶性糖含量均高于对照，分别上升了

54.90%、58.97%、67.47%和 76.04%，说明蚜虫

危害可以诱导小麦体内可溶性糖的积累。 

分析小麦体内可溶性糖含量与蚜虫内禀增

长率的关系发现，麦二叉蚜的繁殖力与小麦可溶

性糖含量具有一定的负相关性，且达到显著水平

（P＜0.05），相关系数为－0.952，说明小麦可

溶性糖含量越低，越有利于麦二叉蚜的繁殖。 

2.5  不同氮水平小麦叶片可溶性蛋白含量的变化 

不同氮水平下小麦可溶性蛋白的测定结果

表明（表 4），随着氮水平的增加，无论是否接

虫，各处理条件下小麦体内可溶性蛋白的含量都

显著增加（P<0.05），低氮水平下（60、150 mg/L）

小麦体内的可溶性蛋白含量明显低于高氮水平

（300、600 mg/L）。接虫后所有的氮水平可溶性

蛋白含量均低于对照，分别下降了 10.00%、10.44%、

13.57%和 14.92%。 

分析小麦体内可溶性蛋白含量与蚜虫内禀

增长率的关系发现，麦二叉蚜的繁殖力与小麦

可溶性蛋白含量具有一定的正相关性，且达到

显著水平（P＜0.05），相关系数为 0.951，说

明小麦可溶性蛋白含量越高，越有利于麦二叉

蚜的繁殖。 
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3  讨  论 

随着绿色农业的发展，通过调控植物营养抑

制病虫害的发生再次成了研究的热点。营养调控

中最关键的环节是施肥措施，植物对氮肥的需求

量最大，同时又关系到植食性昆虫的生长发育和

繁殖。因此，合理施肥既能减少化肥施用，又能

有效控制农药的使用，对发展绿色农业具有重要

意义。 

本试验结果表明，氮水平影响蚜虫的发育历

期，随着氮水平的升高发育历期缩短，与前人的

研究相吻合。刘顺和王益之（1990）报道随施氮

量的增加，棉株体内可溶性蛋白的含量相应提

高，棉铃虫幼虫和蛹的发育历期缩短。White

（1984）认为寄主植物含氮量相对短缺对昆虫生

长发育的严重影响主要在幼虫发育前期，故其含

氮量在一定范围内波动，不会成为幼虫发育后期

生长的限制因子，这就解释了本试验中取食不同

氮水平小麦对麦二叉蚜发育的影响主要表现在

低龄期（1~2 龄）。 

另外，随着氮水平的升高，蚜虫的内禀增长

率、净增殖率和周限增长率增加，种群加倍时间

缩短，说明一定范围内的氮水平能促进麦二叉蚜

的种群增长。门兴元等（2004）研究发现一定氮

水平下，田间棉蚜、棉叶蝉的数量与施氮肥量成

正相关关系；而 160 mg/L 氮水平下，既能满足 

表 4  不同氮水平小麦叶片可溶性蛋白含量的变化  

Table 4  The amount change of foliar soluble protein of wheat 

氮水平（mg/L）  

Nitrogen level 

可溶性蛋白（mg/g）Amount of soluble protein 

接虫 Inoculation 未接虫 Control 

60 50.98±0.84a 56.64±1.06a 

150 50.74±0.61a 56.66±0.37a 

300 56.77±0.86b 65.68±0.69b 

600 58.53±1.40c 68.80±1.36c 

 
 
 
 
 
 
 
 

小麦营养需求，又能有效抑制蚜虫的繁殖，说明

该氮水平是抑制蚜虫生长发育的临界水平。同

样，辛苗等（2010）发现黄瓜在 140 mg/L 的氮

水平是抑制瓜蚜生长发育的临界水平。 

小麦叶片可溶性糖含量随着氮水平升高而

降低，且与内禀增长率之间呈显著负相关，表

明氮水平的变化，改变了小麦体内的碳氮比，

供氮量低时有利于叶片可溶性糖的积累，不利

于蚜虫的生长发育。李进步等（2008）认为棉

蚜的生长发育和繁殖与棉花叶片中的可溶性

糖含量呈显著相关，可溶性糖与棉蚜若蚜历期

呈正相关，与内禀增长率呈负相关。其原因可

能为蚜虫在吸取植物汁液过程中，获取了大量

的糖类物质，大大超出体内新陈代谢需要的糖

类物质，必须随体液排出，才能维持其生长发

育的内环境。植物体内可溶性糖含量越高，蚜

虫排出糖类物质的代谢压力越大，对其越不

利，从而对棉蚜产生了一定的抗性。而周福才
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等（1990）认为小麦品种对禾谷缢管蚜的抗性

与叶片中的可溶性糖含量呈负相关。因此，单

方面说是可溶性糖含量变化所造成的结果可

能是不准确的。 

Scott 等（2002）研究发现，温室蓟马繁殖

力与寄主叶片可溶性蛋白含量存在正相关关系，

这与本试验的结果小麦可溶性蛋白含量越高，越

有利于麦二叉蚜的繁殖相一致。可以说，不同氮

水平通过小麦叶片内的可溶性糖和可溶性蛋白

含量的变化影响蚜虫的生长发育。但昆虫的繁殖

力不仅只受营养物质的影响，比如 Rong 等

（2005）发现异丁胺和次生物质在蓟马-植物关

系中起到主要作用。因此，昆虫在不同氮水平下

的繁殖力的差异，应该是多种因素共同作用的结

果，植株的物理性状、营养物质、次生物质等都

可以影响其生长发育。 

本研究证实了不同氮水平通过影响小麦叶

片内的可溶性糖和可溶性蛋白含量的变化而影

响蚜虫的生长发育，初步揭示了氮水平与蚜虫发

育的关系和营养调控机制，有关小麦体内次生代

谢物质影响机制有待进一步深入研究。 
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