
第 ３７ 卷第 ５ 期

２０１７ 年 ３ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．５
Ｍａｒ．，２０１７

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金（３１３７１９５１）

收稿日期：２０１５⁃１０⁃０９； 　 　 网络出版日期：２０１６⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｍｌｈｏｕ＠ ｉｐｐｃａａｓ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１５１００９２０３４

韩永强，弓少龙，文礼章，侯茂林．水稻施用硅肥对稻纵卷叶螟幼虫取食和成虫产卵选择性的影响．生态学报，２０１７，３７（５）：　 ⁃ 　 ．
Ｈａｎ Ｙ Ｑ， Ｇｏｎｇ Ｓ Ｌ， Ｗｅｎ Ｌ Ｚ， Ｈｏｕ Ｍ Ｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ Ｃｎａｐｈａｌｏｃｒｏｃｉｓ ｍｅｄｉｎａｌｉｓ ｆｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ．Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（５）：　 ⁃ 　 ．

水稻施用硅肥对稻纵卷叶螟幼虫取食和成虫产卵选择
性的影响

韩永强１，２，弓少龙１，文礼章２，侯茂林１，∗

１ 植物病虫害生物学国家重点实验室，中国农业科学院植物保护研究所，北京 １００１９３ ／ 南方粮油作物协同创新中心，长沙　 ４１０１２８

２ 湖南农业大学植物保护学院，长沙　 ４１０１２８

摘要：采用感虫水稻品种 ＴＮ１，设置 ３ 种硅水平，即高硅（０．３２ ｇ Ｓｉ ／ ｋｇ 土壤）、低硅（０．１６ ｇ Ｓｉ ／ ｋｇ 土壤）和不施硅对照（０ ｇ Ｓｉ ／ ｋｇ
土壤），研究了施用硅肥对稻纵卷叶螟产卵和取食选择性的影响。 稻纵卷叶螟幼虫对硅处理水稻叶片的取食选择性和成虫在

硅处理水稻上的着卵量、着卵率均显著低于对照水稻。 高硅处理水稻叶片中的硅含量、可溶性糖含量和碳氮比高于对照，而氮

含量低于对照；低硅处理水稻叶片的碳氮比高于对照、氮含量低于对照。 同时，硅处理显著降低水稻的卷叶株率和卷叶率。 这

些结果表明，施硅能增强稻纵卷叶螟对水稻的不选择性，从而增强水稻对稻纵卷叶螟的抗性。
关键词：稻纵卷叶螟；水稻；硅；产卵选择；取食行为
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稻纵卷叶螟 Ｃｎａｐｈａｌｏｃｒｏｃｉｓ ｍｅｄｉｎａｌｉｓ Ｇｕｅｎéｅ 属鳞翅目螟蛾科，是水稻上重要的迁飞性害虫，主要分布在亚

洲、大洋洲、东非等国家和地区［１］。 在我国，东起台湾，西至西藏，南至海南，北到黑龙江，２８ 个省（市、区）均有

发生危害［１］。 近年来，耕作制度改革、水稻品种更新及适宜的气候条件等诸多因素在一定程度上加剧了稻纵

卷叶螟的发生和为害。 该虫在 ２００３ 年出现全国性特大暴发，此后连年猖獗为害，２００７ 年再次出现全国性大

暴发，发生面积高达 ２５３０ 万 ｈｍ２，给我国水稻生产造成严重的经济损失［２］。 此外，稻纵卷叶螟对常用杀虫剂

的抗药性有所增强，这增大了其防治难度和成本。 面对这种发生态势，增强水稻对稻纵卷叶螟的抗性成为其

综合治理的重要组分。 除遗传途经外，栽培管理也有望调节水稻对稻纵卷叶螟的抗性，如增施硅肥。
硅是地壳中含量最丰富的元素之一，仅次于氧，居第二位。 虽然硅不是植物的必需营养元素，但硅在增强

植物抗病性和抗虫性方面都具有重要作用。 多数研究表明施用硅肥能提高植株硅含量，从而增强植物对植食

性昆虫的抗性［３⁃８］。 如施用硅肥提高禾本科杂草的叶片粗糙度、阻碍食叶昆虫取食、延缓发育、降低食物同化

效率［３］；改变植物叶表面特性［９］；促进植物挥发性次生物质的合成和释放，进而影响植食性昆虫的产卵和取

食选择［１０］。 抗稻纵卷叶螟水稻品种的一个显著特征是叶片硅含量高或硅细胞密度高［１１⁃１２］。 水稻是典型的喜

硅作物，有“硅酸植物”之称，具有主动吸收和富集硅的能力［１３］。 因此，有望通过施用硅肥来提高水稻植株的

硅含量，进而增强其抗虫性。 本文对盆栽水稻施用硅肥，研究施硅对稻纵卷叶螟产卵和取食选择性的影响，以
期为通过施用硅肥来调控稻纵卷叶螟种群及其综合防治提供理论基础。

１　 材料与方法

１．１　 水稻及硅处理

供试水稻品种为 ＴＮ１（感虫品种）。 水稻种子在 ５０℃温水中浸种 ２４ ｈ 后置于人工气候箱催芽 ７２ ｈ。 以塑

料育秧盒（长×宽×高：７５ ｃｍ×４５ ｃｍ×１５ ｃｍ）作苗床播种，第 ２５ 日移栽。 秧苗双本移栽到 １０ Ｌ 的塑料桶（直径

×高：２４．５ ｃｍ×２０ ｃｍ）中，每桶移栽 ２ 穴。 塑料桶内装同一批同质烘干的砂质壤土（有机质含量 ２．１９％，全氮含

量 １．５８ ｇ ／ ｋｇ，速效磷含量 ３．２２ ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾含量 ９８．１６ ｍｇ ／ ｋｇ，有效硅含量 ０．２１ ｇ ／ ｋｇ），每桶装 ４．２ ｋｇ 干土。
根据土壤有效硅含量和水稻对硅的需求量，硅钙钾肥（山西富邦肥业有限公司，可溶性硅含量≥１１．７％，

ＣａＯ≥２５．０，Ｋ２Ｏ≥４．０％，ＭｇＯ≥２．０）按照 ｇ Ｓｉ ／ ｋｇ 土壤的比例施用，共设置 ３ 个水平（按有效成分 Ｓｉ 计算）：
（１）对照（不施硅；０ ｇ ／ ｋｇ）；（２）０．１６ ｇ ／ ｋｇ（低硅处理）；（３）０．３２ ｇ ／ ｋｇ（高硅处理）。

各处理均按每千克土壤施用纯氮 ０．３７ ｇ（包括磷酸二铵中纯氮的量和尿素中纯氮的量；尿素，含 Ｎ≥４６．
４％）、五氧化二磷 ０．２５ ｇ（磷酸二铵，含 Ｎ １６％、Ｐ ２Ｏ５ ４４％）、氧化钾 ０．３５ ｇ（包括硅钙钾肥中 Ｋ２Ｏ 的量和氯化钾

中 Ｋ２Ｏ 的量；氯化钾，Ｋ２Ｏ≥６０％）。 施硅处理和不施硅处理的氮、磷、钾肥施用量相同。 尿素分 ４ 次施用：移
栽前（４ ／ １０）、分蘖期（３ ／ １０）、抽穗期（２ ／ １０）、乳熟期（１ ／ １０），磷酸二铵移栽前一次施用，氯化钾分两次施用：
移栽前（２ ／ ３）、抽穗期（１ ／ ３）。 硅钙钾肥于移栽前 ７２ ｈ 与基肥混合一次施用，肥料施用后搅拌。

盆栽稻苗共分为两部分，一部分置于室外自然感虫，各处理盆栽稻苗完全随机排列；另一部分置于温室

内，防止自然发生害虫的为害。 盆栽稻苗不施用杀虫剂，按照水稻各生育期的需水规律浇水，浇水量最多以不
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漫过桶沿为限。
１．２　 供试虫源

于 ２０１３ 年 ６ 月下旬成虫盛发时，在农业部桂林有害生物野外科学观测实验站（广西桂林市兴安县）稻田

内用捕虫网捕捉成虫，然后将其置于圆柱形纱网笼罩（纱网直径×高：１２３ ｃｍ×１０３ ｃｍ；内衬圆柱形铁丝框架，
直径×高：１２０ ｃｍ×１００ ｃｍ）中集体交配，选取移栽后 ４０ ｄ 的对照盆栽稻株，放入笼罩内，供稻纵卷叶螟卷成虫

产卵，产卵后，剪取带有卵粒的水稻叶片，一端用脱脂棉保湿，置于铺有湿润滤纸的培养皿（直径×高：９ ｃｍ×２
ｃｍ）中。 培养皿置于人工气候箱中（（２８±１）℃，ＲＨ７０±５％，Ｌ：Ｄ＝ １６：８ ｈ），逐日观察虫卵孵化情况，选取部分

初孵或 ３ 龄幼虫供试。 其余的幼虫用对照水稻叶片饲养至化蛹，取羽化后的雌雄成虫备用。
１．３　 硅处理对土壤硅含量的影响

于移栽前和移栽后 ６０ ｄ 采集土壤用于测定硅含量。 移栽后取样时，每处理随机挑选 ５ 盆盆栽稻株用于

土壤取样，取样后将相同处理不同盆栽的土壤进行合并，共 ４ 种土壤样品。 土壤样品在 １０５℃下烘干至恒重，
粉碎后过 ８０ 目筛的样品备用，采用醋酸缓冲液浸提法测定土壤硅含量［１４］。
１．４　 硅处理对水稻叶片硅含量和碳氮比的影响

从移栽后 ４０ 日龄 ＴＮ１ 盆栽水稻上剪取相同叶位的叶片（即 ４０ 日龄稻苗包括心叶在内的倒数第二片完

全叶，叶片分化完成后的倒四叶）各 ５０ 片左右。 叶片在 １１０℃下杀青 １５ ｍｉｎ，后在 ８０℃下烘干至恒重，叶片干

样用于硅含量、总氮含量和可溶性糖含量测定。 将烘干后的叶片用食物粉碎机粉碎，过 ６０ 目筛的粉末用于测

定硅含量［１５］。 叶片总氮含量和可溶性糖含量分别采用凯氏定氮法和蒽酮比色法测定［１６］，根据总氮含量和可

溶性糖含量计算叶片碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）。 不同处理每个指标采用不同样品重复测定 ３ 次。
１．５　 稻纵卷叶螟初孵和 ３ 龄幼虫对硅处理水稻的选择性

选取移栽后 ４０ 日龄不同硅处理 ＴＮ１ 盆栽稻株，每处理剪取倒四叶 ２ 片，３ 个处理共 ６ 片叶，每片叶长约 ６
ｃｍ，一端用脱脂棉保湿，将上述 ６ 片叶等距离排列在 １ 个底部铺有湿润滤纸的白色圆盘（半径 ３０ ｃｍ）中，在圆

心处接入 ３０ 头初孵幼虫，５ ｈ 后计数各叶片上的幼虫数。 重复 １５ 次。 针对 ３ 龄幼虫的实验方法类似，不同的

是在圆心处接入 ２ 头饥饿 ２ ｈ（保持在有湿润滤纸的培养皿中）的 ３ 龄幼虫，持续观察直至幼虫停留在某一水

稻叶片并开始取食后，或者持续观察至 ３０ ｍｉｎ 后停止实验。 重复 ３５ 次。
１．６　 稻纵卷叶螟成虫对硅处理水稻的产卵选择性

采用笼罩法测定稻纵卷叶螟成虫的产卵选择性。 选取移栽后 ４０ 日龄不同硅处理 ＴＮ１ 盆栽稻株各 ２ 盆，３
个硅处理共 ６ 盆，去除枯黄叶片及叶鞘，每盆保留 １０ 株健壮分蘖，将不同硅处理的 ６ 盆稻株等距离顺序排列

在一个圆上（盆外缘在直径 １２０ ｃｍ 内）。 仔细清除稻苗上的其他任何昆虫后，用圆柱形尼龙纱笼（纱网直径×
高：１２３ ｃｍ×１０３ ｃｍ；内衬圆柱形铁丝框架，直径×高：１２０ ｃｍ×１００ ｃｍ）罩住。 每笼罩接入 １２ 对稻纵卷叶螟雌

雄成虫，并饲以 １５％蜂蜜水，任其自由产卵。 ７２ ｈ 后计数各处理水稻上的卵粒数，计算产卵量和着卵率。 着

卵率＝（每处理水稻上的卵粒数 ／笼罩内所有处理水稻上的卵粒数） ×１００％。 １ 个笼罩为 １ 次重复，设 ９ 次重

复，重复之间轮换笼罩内各处理稻苗的相对位置。 产卵选择性试验在室外自然温度和光照下进行。
１．７　 硅处理水稻对稻纵卷叶螟为害的影响

盆栽稻苗室外自然感虫，随机选择移栽后 ４０ 日龄不同硅处理 ＴＮ１ 盆栽稻株各 １５ 盆，计数每盆稻株的分

蘖数、叶片总数、卷叶株数和卷叶数，计算卷叶株率和卷叶率。 卷叶株率（％）＝ （卷叶株数 ／分蘖数） ×１００；卷
叶率（％）＝ （卷叶数 ／叶片总数）×１００。
１．８　 数据分析

试验所得数据采用 ＳＰＳＳ１６．０ 统计软件进行单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ），用 Ｔｕｋｅｙ 测验法比较不同处理间

的差异显著性。 百分数数据在方差分析前进行平方根反正弦转换，以满足方差分析要求。
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图 １　 施硅前和施硅 ６０ ｄ 后土壤硅含量

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｓｉｌｉｃｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ Ｓｉ ａｄｄｉｔｉｏｎ

２　 结果与分析

２．１　 硅处理对土壤硅含量的影响

　 　 施用硅肥或不施硅肥盆栽 ６０ ｄ 后，盆栽土壤 Ｓｉ 含量与盆栽前土壤 Ｓｉ 含量之间存在显著差异（Ｆ ＝ １２４．
５３２， ｄｆ＝ ３， １１， Ｐ＜０．００１）（图 １）。 相对于处理前的土

壤，高硅和低硅处理盆栽土壤的 Ｓｉ 含量在 ６０ ｄ 后分别

上升了 ２２．７％和 ９．３％，而不施硅肥盆栽土壤的 Ｓｉ 含量

却下降了 ４８．６％（图 １）。
２．２　 硅处理对水稻叶片硅含量和碳氮比的影响

硅处理显著影响水稻叶片 Ｓｉ 含量（Ｆ＝ １０．１８５， ｄｆ＝
２， ８， Ｐ＝ ０．０１２；图 ２ Ａ）和可溶性糖含量（Ｆ＝ １３．２５５， ｄｆ
＝ ２， ８， Ｐ＝ ０．００６；图 ２ Ｂ）。 高硅处理水稻叶片的 Ｓｉ 和可溶性糖含量分别比对照显著增加 ２６．７％和 ３０．９％。

水稻叶片的氮含量（Ｆ＝ ２７．２５７， ｄｆ＝ ２， ８， Ｐ ＝ ０．００１）随硅施用量的增加而逐渐降低，在不同处理间存在

显著差异（图 ２ Ｃ）。 高硅和低硅处理水稻叶片的氮含量分别比对照显著降低 １５．２％和 ８．３％。 施用硅肥显著

增大水稻叶片的碳氮比（Ｆ＝ ２３．７０３， ｄｆ＝ ２， ８， Ｐ＝ ０．００１）（图 ２ Ｄ），高硅和低硅处理水稻叶片的碳氮比分别比

对照显著增加 ４２．８％和 ３９．６％。

图 ２　 硅处理对水稻对叶片硅含量（Ａ）、可溶性糖含量（Ｂ）、氮含量（Ｃ）和碳氮比（Ｄ）的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ， ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ Ｃ：Ｎ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｒｉｃｅ ｌｅａｖｅｓ． Ａ： ｓｉｌｉｃｏｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ， Ｂ： ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， Ｃ： ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ， Ｄ： Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ

２．３　 稻纵卷叶螟幼虫对不同硅处理水稻的选择性

稻纵卷叶螟初孵和 ３ 龄幼虫对不同硅处理水稻叶片的选择性随硅施用量的增加而逐渐降低，在不同处理

间存在显著差异（初孵幼虫，Ｆ＝ ８９．１６， ｄｆ＝ ２， ４７， Ｐ＜０．００１，图 ３ Ａ；３ 龄幼虫，Ｆ＝ ６４．８６６， ｄｆ＝ ２， ５０， Ｐ＜０．００１，
图 ３ Ｂ）。 稻纵卷叶螟初孵幼虫对高硅和低硅处理水稻叶片的选择比例分别比对照低 ３３．１％和 ２６．７％；３ 龄幼

虫对高硅和低硅处理水稻叶片的选择比例分别比对照低 ３０．９％和 ２０．８％。
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图 ３　 稻纵卷叶螟幼虫对不同硅处理水稻的选择性

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｃ． ｍｅｄｉｎａｌｉｓ ｌａｒｖａｅ ｆｏｒ ｒｉｃｅ ｌｅａｖｅｓ ｆｒｏｍ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ Ｓｉ ａｄｄｉｔｉｏｎ

Ａ 初孵幼虫，Ｂ ３ 龄幼虫

２．４　 稻纵卷叶螟成虫对不同硅处理水稻的产卵选择性

硅处理水稻上稻纵卷叶螟的着卵量（Ｆ＝ ７．１３７， ｄｆ＝ ２， ２６， Ｐ＝ ０．００４；图 ４ Ａ）和着卵率（Ｆ＝ １７．９３６， ｄｆ＝ ２，
２６， Ｐ＜０．００１；图 ４ Ｂ）均显著降低。 稻纵卷叶螟成虫在高硅和低硅处理水稻上的着卵量分别比对照减少 ４５．
３％和 ２７．６％；着卵率分别比对照降低 １８．６％和 １１．０％。

图 ４　 稻纵卷叶螟成虫对不同硅处理水稻的产卵选择性

Ｆｉｇ．４　 Ｃ． ｍｅｄｉｎａｌｉｓ ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｓｉｌｉｃｏｎ⁃ｔｒｅａｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔｓ

Ａ 着卵量，Ｂ 着卵率

２．５　 硅处理水稻对稻纵卷叶螟为害的影响

硅处理显著影响水稻的卷叶株率（Ｆ ＝ ７．７１６， ｄｆ ＝ ２， ４４， Ｐ ＝ ０．００１；图 ５ Ａ）和卷叶率（Ｆ ＝ ６．２１５， ｄｆ ＝ ２，
４４， Ｐ＝ ０．００４；图 ５ Ｂ）。 高硅处理水稻的卷叶株率和卷叶率分别比对照显著降低 ２４．３％和 １０．８％。

图 ５　 不同硅处理水稻对稻纵卷叶螟为害的影响：Ａ 卷叶株率，Ｂ 卷叶率

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｌｅａｆ⁃ｒｏｌｌｅｄ ｐｌａｎｔｓ （Ａ） ａｎｄ ｒｏｌｌｅｄ ｌｅａｖｅｓ （Ｂ）
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３　 讨论

植物抗虫性，是害虫与植物之间在一定条件下相互作用的表现。 植物抗虫机制表现为抗生性

（ａｎｔｉｂｉｏｓｉｓ）、耐害性（ｔｏｌｅｒａｎｃｅ）和不选择性（ｎｏｎ⁃ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）３ 个方面。 不选择性是指昆虫不趋向植物栖息、产
卵或取食的一些特性。 植物的表面形态、生理生化特性和分泌的挥发性次生物质可以阻止昆虫趋向植物产卵

或取食，从而避免或减轻害虫的为害。 本文结果表明，稻纵卷叶螟初孵和 ３ 龄幼虫对硅处理水稻叶片的选择

比例显著低于对照，同时硅处理显著降低水稻的卷叶株率和卷叶率以及稻纵卷叶螟的着卵量和着卵率。 水稻

是典型的硅酸植物，可以主动吸收和富集硅［１３］。 硅富集在水稻茎秆、叶鞘和叶片的表皮细胞，增加植物组织

的硬度和粗糙度，降低植物可消化性［３，１７］，这可能有助于降低施硅水稻的卷叶率。 前人就不同抗性水稻品种

对稻纵卷叶螟的选择行为进行了研究。 稻纵卷叶螟 １ 龄和 ３ 龄幼虫对感虫品种水稻叶片的选择性显著高于

抗虫品种［１２，１８］，稻纵卷叶螟成虫在感虫水稻品种上的着卵量显著高于抗虫品种［１８］。 施用硅肥增强稻纵卷叶

螟对水稻不选择性的机制尚不清楚，有研究表明硅在植物叶表面的绒毛、毛状体和刺等附属物沉积，改变叶表

面形态特性［９］，增加植物挥发性次生物质的释放［１０］，本研究中施硅增大叶片硅含量，从而可能改变叶片的表

明形态特性和挥发性次生物质的释放，导致稻纵卷叶螟不选择施硅水稻，这也可能是施硅水稻受害率下降的

原因之一。 此外，也有一些研究表明，植物体内硅的排列方式和沉积位点对植食性昆虫取食为害的阻抗作用

比植物硅含量本身更为重要。 如野生稻叶表皮硅细胞排列紧密，杂交稻叶表皮硅细胞排列疏松，相比较而言，
野生稻对稻纵卷叶螟的抗性更高［１９］。

本文发现，硅处理显著提高叶片可溶性糖含量。 可溶性糖是高等植物的主要光合产物，也是碳水化合物

代谢和暂时储藏的主要形式，在植物代谢中具有重要作用，是植物体内重要的抗逆调节物质，与植物抗虫性密

切相关［２０⁃２１］。 植物组织中的糖含量过高或过低均不利于昆虫的生长发育，可溶性糖含量高可以提高植物自

身的抗性水平［２２］。 施用硅肥可以促进水稻叶片光合产物运输，显著提高叶片可溶性糖含量，在一定程度上可

能对害虫的取食危害具有补偿作用，进而增强其耐害性。
本文还发现，硅处理显著降低叶片氮含量、提高叶片碳氮比。 一般而言，植物组织中高的 Ｃ ／ Ｎ 比和低的

含氮量，降低了植物对植食性昆虫取食的营养价值，进而导致植食性昆虫取食增加、发育延缓、繁殖力下降等

一系列反应，对大多数植食性昆虫的种群发展是不利的［２３］。 硅通过什么途径改变植物对植食性昆虫的营养

价值，这还有待于深入研究。
此前报道施硅通过降低稻纵卷叶螟幼虫的食物转化效率而增强施硅水稻对其抗生性［８］。 根据本文结

果，硅处理水稻叶片的硅含量、可溶性糖含量和碳氮比升高，而氮含量降低；施硅导致稻纵卷叶螟幼虫对水稻

叶片的取食选择性和成虫的着卵量及着卵率下降，并进而降低水稻的卷叶株率和卷叶率。 因此，施用硅肥还

可以通过降低稻纵卷叶螟幼虫和成虫对施硅水稻的选择性来增强水稻的抗虫性。
施用硅肥对土壤和水稻具有多种良好的生理效应，如增强水稻的抗病性［２４］、抗倒性［２５］、对极端温度的抗

性［２６］和抗紫外线辐射能力［２７］，提高水分利用效率［２８］，促进稻穗发育和提高稻米产量和品质［１７，２９］。 因此，可
以通过施用硅肥来综合调控水稻的生长发育和水稻对稻纵卷叶螟的抗虫性。
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