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　　摘要：为探索苜蓿施磷后对牛角花齿蓟马（犗犱狅狀狋狅狋犺狉犻狆狊犾狅狋犻）产卵选择、生长发育及苜蓿抗蓟马的

影响，以苜蓿品种甘农３号和甘农９号为试验材料，观察了牛角花齿蓟马成虫在不同施磷水平下苜蓿叶

片上的产卵量及其若虫的生长发育状况，并测定了不同施磷水平下苜蓿叶片的可溶性糖，氮和磷含量。

结果表明：在同一苜蓿品种叶片上，随着施磷水平的增加，牛角花齿蓟马的产卵量显著增加；施磷后，牛

角花齿蓟马１～２龄若虫成活率显著升高，但发育历期无显著变化，３～４龄若虫成活率和发育历期均无

显著变化；随施磷量的增加，苜蓿可溶性糖含量，磷含量及糖氮比显著增加，三者与蓟马在苜蓿叶片上的

产卵量之间呈不显著相关关系，甘农９号的磷含量与蓟马１～２龄若虫成活率之间具有显著的正相关关

系。施磷后两个苜蓿品种对牛角花齿蓟马无显著的抗生性和排趋性。
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　　土壤施肥不仅会影响植物的生长发育，还会通过

植物营养成分的变化影响植食性昆虫的发育历期、存

活率、寿命、生殖力以及植食性昆虫寄主植物的关

系［１－２］。磷是植物生长发育必需的营养元素，其不仅

是构成植物有机化合物的重要成分，还参与植物体的

代谢，包括糖代谢、碳水化合物的运输以及作物的光合

调节、信息传导等，对作物的生长发育、抗逆性、产量品

质都具有重要影响［３－４］。研究表明，施磷能够影响烟

粉虱（犅犲犿犻狊犻犪狋犪犫犪犮犻）的寿命、繁殖能力
［１］和玉米螟

（犘狔狉犪狌狊狋犪狀狌犫犻犾犪犾犻狊）的存活率
［５］，降低大豆蚜（犃狆犺犻狊

犵犾狔犮犻狀犲狊）
［６］和二斑叶螨（犜犲狋狉犪狀狔犮犺狌狊狌狉狋犻犮犪犲）

［７］对寄

主的选择性。但也有报道指出，高水平的磷肥会使黑

豆蚜（犃狆犺犻狊犮狉犪犮犮犻狏狅狉犪）
［８］和红带椿象（犘犻犲狕狅犱狅狉狌狊

犵狌犻犾犱犻狀犻犻）
［９］种群密度增加。

牛角花齿蓟马（犗犱狅狀狋狅狋犺狉犻狆狊犾狅狋犻）因其个体微小，

繁殖迅速，取食隐蔽性强等特点，严重影响苜蓿

（犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪）的产量和质量
［１０－１１］。王小珊等［１２］

研究表明，苜蓿在受到牛角花齿蓟马为害后，叶片中的

粗蛋白，粗脂肪和可消化蛋白含量均显著降低。目前，

土壤施磷对牛角花齿蓟马的影响报道很少，张晓燕［１３］

和寇江涛等［１４］的研究表明，抗蓟马苜蓿品种的补偿生

长能力及生长指标高于感蓟马品种，且施磷能够提高

苜蓿对蓟马的耐害性［１５］，但施磷能否增强苜蓿对蓟马

的抗生性和排趋性，尤其是对已广泛推广种植的感虫

苜蓿而言，通过施肥管理提高其抗虫性，达到或接近抗

虫苜蓿的效果，具有重要意义。因此，以西北地区广泛

推广种植但对蓟马抗性较低的苜蓿品种甘农３号和抗

蓟马苜蓿品种甘农９号（２０１７年国家牧草审定品种）

为试验材料，以不同施磷水平下的苜蓿叶片饲喂牛角

花齿蓟马，观察牛角花齿蓟马成虫的取食选择性以及

若虫的生长发育状况，并测定苜蓿的糖、氮和磷含量，
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明确施磷是否可以提高苜蓿对牛角花齿蓟马的抗生性

和排趋性，探索土壤施磷对蓟马苜蓿的影响和苜蓿对

蓟马的抗性机理，进而为苜蓿施肥后害虫田间可持续

管理提供可利用的参考依据。

１　材料和方法

１．１　试验材料

供试紫花苜蓿品种为甘农３号（犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪

ｃｖ．Ｇａｎｎｏｎｇｎｏ．３，文中用Ｇ３表示），甘农９号（犕犲犱犻

犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪ｃｖ．Ｇａｎｎｏｎｇｎｏ．９，文中用Ｇ９表示）。

供试虫源为牛角花齿蓟马（犗犱狅狀狋狅狋犺狉犻狆狊犾狅狋犻）。

１．２　试验设计

试验为室内盆栽设计，取大田土，自然风干，测得

其速效磷含量为４．２ｍｇ／ｋｇ，试验设施磷量（Ｐ２Ｏ５）为

０．２７，０．５４，０．８１，１．０８ｇ／（１０ｋｇ土）４个处理水平，分

别记做Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４，以不施磷作为Ｐ０水平，施磷时

每个处理根据原来土壤的速效磷含量补足试验设计的

磷含量，每个处理同时施入同一水平的氮、钾肥，Ｎ为

０．４４ｇ／（１０ｋｇ土），Ｋ（Ｋ２Ｏ）为０．５ｇ／（１０ｋｇ土），共５

个处理，２个品种，设１０次重复。试验采用１７ｃｍ×１２

ｃｍ塑料杯，底部扎孔后装土，置于搪瓷盘中，每盘为１

个处理，每一个品种１０次重复，于６叶期选取长势一

致的植株，每杯保留５株，摘取新展开复叶供牛角花齿

蓟马采食、产卵。

１．３　试验方法

牛角花齿蓟马的接虫及饲养采用文献［１６］的方法

进行。

１．３．１　牛角花齿蓟马成虫产卵选择及若虫孵化率　

六叶期采集各品种各处理新展开复叶，２个品种复叶

以叶柄向外的辐射状置于直径１０ｃｍ、高５．５ｃｍ无色

透明塑料罐底部，每品种每处理１复叶，按施磷水平由

小到大的顺序依次排列，Ｇ３和 Ｇ９复叶交替放置，每

罐１０片复叶。用湿润棉球压住叶柄以保持叶片存活。

接入牛角花齿蓟马雌成虫，３头／复叶，用扎孔单层保

鲜袋封培养皿，置于（２４．５±１）℃，光周期Ｌ∶Ｄ＝１６ｈ

∶８ｈ的ＲＨ２５０Ｇ型光照培养箱中。１ｄ后移去成虫，

并统计牛角花齿蓟马在每片小叶上的产卵量。２ｄ后，

统计孵化若虫数和若虫孵化的起止日期。每品种每处

理设１０片复叶重复。

１．３．２　牛角花齿蓟马若虫发育历期和成活率　在直

径１０ｃｍ、高５．５ｃｍ无色透明塑料罐底铺一层稍小于

罐截面、厚度１ｍｍ的脱脂棉，上置一层相同面积的滤

纸，将同一品种同一处理新展开复叶放入罐中，每罐

１０片复叶，叶柄向外辐射状放置，用湿润棉球压住叶

柄以保持叶片存活。接入相应处理和相应品种叶片上

新孵化的牛角花齿蓟马若虫，１５头／复叶，用扎孔单层

保鲜袋封罐口，然后置于（２４．５±１）℃，光周期Ｌ∶Ｄ＝

１６ｈ∶８ｈ的ＲＨ２５０Ｇ型光照培养箱中饲养，及时更

换相应处理品种的新鲜叶片。观察、统计牛角花齿蓟

马１～２龄若虫、３～４龄若虫的发育起止日期及存活

状况，计算每个发育时期的存活率和发育历期。每罐

为１个重复，每品种每处理１０个重复。

１．３．３　苜蓿可溶性糖含量的测定　摘取不同磷处理

下不同苜蓿品种叶片，包于锡箔纸袋中，并立即放入液

氮中速冻，全部取样完毕后保存于－８０℃冰箱中待测，

可溶性糖含量的测定采用蒽酮比色法［１７］。

１．３．４　苜蓿氮、磷含量的测定　摘取不同磷处理下不

同苜蓿品种叶片，先放置在１０５℃烘箱中杀青１５ｍｉｎ，

后降温到６５℃烘干，待样品降至室温后研磨成粉状常

温保存，用于氮、磷含量的测定，氮含量的测定采用凯

氏定氮法［１８］，磷含量的测定采用钼蓝比色法［１８］。

１．４　数据处理

采用ＳＰＳＳ２０．０软件对所测数据进行统计分析及

相关性分析，相关性分析采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数进行

检验，当狉＝０时表示不存在线性相关关系；当０≤｜狉｜

≤０．３时，为微弱相关；当０．３＜｜狉｜≤０．５时，为低度

相关；当０．５＜｜狉｜≤０．８时，为显著相关；当０．８＜｜狉｜

＜１时，为高度相关；当｜狉｜＝１时为完全相关
［１９］。用

平均值±标准误表示测定结果。采用Ｅｘｃｅｌ２０１６进

行图表的绘制。

２　结果与分析

２．１　牛角花齿蓟马在不同施肥水平苜蓿叶片上的产

卵选择

除Ｐ０水平下牛角花齿蓟马在 Ｇ３产卵量显著低

于Ｐ４水平（犘＜０．０５），牛角花齿蓟马在２个品种上的

产卵量均随着磷水平的升高呈不显著升高趋势（犘＞

０．０５），与Ｐ０水平相比，施磷后Ｇ３上的产卵量在Ｐ１～

Ｐ４水 平 下 分 别 增 加 ３８．５％，８０．６％，８３．７％ 和

１１２．９％；Ｇ９上的产卵量在Ｐ１～Ｐ４水平下分别增加

１７．９％，２８．６％，５０％和１１０．７％（图１）。

８３ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０１９）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．５



图１　牛角花齿蓟马成虫在不同磷水平下

苜蓿小叶上的产卵量

犉犻犵．１　犜犺犲狅狏犻狆狅狊犻狋犻狅狀狀狌犿犫犲狉狅犳犗．犾狅狋犻犪犱狌犾狋狅狀犪犾犳犪犾犳犪

犾犲犪犳犾犲狋狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊犾犲狏犲犾狊

注：不同小写字母表示每品种间不同处理间差异显著（犘

＜０．０５）

２．２　施磷苜蓿对牛角花齿蓟马各虫期生长发育的影响

相对于Ｐ０水平，施磷各处理Ｇ３叶片上卵的孵化

率均呈下降趋势，仅在Ｐ２水平下有显著差异（犘＜

０．０５）；卵的发育历期在不同磷水平间无显著差异，Ｐ２

水平下卵的发育历期最短，与卵期最长的Ｐ３和Ｐ４水

平相差０．２９ｄ。施磷后甘农９号上的卵孵化率和卵的

发育历期仅在 Ｐ１水平下显著低于 Ｐ０水平（犘＜

０．０５），其他磷水平下均无显著差异（犘＜０．０５）（表１）。

　　随着磷水平的升高，２个品种１～２龄若虫的存活

率均呈现出显著升高的趋势（犘＜０．０５），Ｇ３上１～２

龄若虫的发育历期随磷水平的升高没有显著变化趋

势；在Ｐ１和Ｐ３水平下Ｇ９上１～２龄若虫的发育历期

显著长于Ｐ０水平，其他磷水平与Ｐ０水平间无显著差

异（犘＞０．０５）。

施磷各处理２个品种上３～４龄若虫的成活率与

Ｐ０水平间均无显著差异；Ｇ３施磷后３～４龄若虫的成

活率均低于Ｐ０水平；除Ｐ２水平外，Ｇ９施磷后３～４龄

若虫的成活率均高于Ｐ０水平。施磷后Ｇ３和Ｇ９的３

～４龄若虫的发育历期与Ｐ０水平间无显著相关性，Ｐ３

水平下Ｇ９上３～４龄若虫的发育历期显著短于Ｐ１水

平（犘＜０．０５）。

２．３　施磷苜蓿叶片中可溶性糖，氮以及糖氮比的变化

与Ｐ０水平相比，施磷后Ｇ３和Ｇ９叶片中的可溶

性糖含量均显著升高（犘＜０．０５），且均随磷水平的增

加呈现先升高后降低的趋势，在Ｐ３水平下达到最大

值；施磷后，Ｇ３和 Ｇ９叶片中的氮含量均低于Ｐ０水

平，Ｇ３在Ｐ１和Ｐ２水平下差异显著（犘＜０．０５）；２个

品种叶片的糖氮比均随磷水平的上升呈现先升高后

降低的趋势，Ｇ３在Ｐ２水平下达到最大比值，Ｇ９在

Ｐ３水平下达到最大比值，施磷后苜蓿的糖氮比均比

Ｐ０水平升高；所有处理水平下 Ｇ９的糖氮比均高于

Ｇ３（表２）。

表１　不同磷水平下牛角花齿蓟马各虫期的成活率和发育历期

犜犪犫犾犲１　犛狌狉狏犻狏犪犾狉犪狋犲犪狀犱犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪犾狆犲狉犻狅犱狅犳犗．犾狅狋犻狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊犾犲狏犲犾狊

品种 处理 孵化率／％
卵发育

历期／ｄ

１～２龄若虫

成活率／％

１～２龄若虫

发育历期／ｄ

３～４龄若虫

成活率／％

３～４龄若虫

发育历期／ｄ

总发育

历期／ｄ

Ｇ３ Ｐ０ ９０．７９±０．３９ａ ４．９５±０．８１ａ ４１．３７±１．０５ｄ ６．３８±０．８６ａ ８８．８５±３．１５ａ ５．４５±０．９９ａ １６．７８±０．９１ａ

Ｐ１ ９０．２８±１．５８ａｂ ４．９２±０．９３ａ ４３．３７±２．２０ｄ ６．８２±１．０９ａ ８５．５２±４．９６ａ ４．９３±０．９０ａ １６．６７±０．９６ａ

Ｐ２ ８６．４９±０．４０ｂ ４．６９±０．７６ａ ４８．７７±０．２９ｃ ６．４９±１．４３ａ ８７．９８±０．４８ａ ４．７２±０．５４ａ １５．９０±０．８２ｂ

Ｐ３ ８９．７６±０．８７ａｂ ４．９８±０．８３ａ ５７．７２±０．９０ｂ ６．２８±１．５４ａ ８７．６４±２．３６ａ ５．４０±０．９９ａ １６．６６±１．０９ａ

Ｐ４ ８９．６４±１．４０ａｂ ４．９８±０．７１ａ ６８．８７±０．０２ａ ６．７９±１．４３ａ ８６．４１±０．６９ａ ４．８０±０．６７ａ １６．３０±０．８７ａｂ

Ｇ９ Ｐ０ ９２．２３±０．４５ａｂ ５．２０±０．７３ａ ４８．４０±２．３５ｄ ６．４５±０．９６ｂｃ ８５．４６±３．１１ａ ４．９７±１．０６ａｂ １６．６３±０．９５ａ

Ｐ１ ８５．３１±０．５３ｂ ４．７１±０．７４ｂ ５４．７６±０．９１ｃ ７．１１±０．１６ａｂ ８９．８２±０．９３ａ ５．５６±０．６７ａ １７．３７±０．９６ａ

Ｐ２ ９４．１４±０．２０ａ ５．４０±０．７８ａ ５６．４５±０．５５ｃ ６．３９±０．９２ｂｃ ８５．２１±２．５２ａ ４．９２±０．８０ａｂ １６．７２±０．８２ａ

Ｐ３ ９１．３５±１．２４ａｂ ５．２４±０．７９ａ ６４．１９±０．１９ｂ ７．８０±１．４８ａ ９０．５２±１．１６ａ ４．２６±０．７４ｂ １７．３０±０．９４ａ

Ｐ４ ９０．８６±４．５９ａｂ ５．０７±０．８１ａｂ ７６．７３±０．５４ａ ５．９０±１．５９ｃ ９２．３８±１．７５ａ ５．５３±１．５６ａ １６．５０±１．３８ａ

　　注：数据为平均值±标准差，同列不同小写字母表示不同处理间的差异显著（犘＜０．０５）
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表２　不同磷水平下苜蓿叶片中可溶性糖、氮含量及糖氮比

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狊狅犾狌犫犾犲狊狌犵犪狉犮狅狀狋犲狀狋，狀犻狋狉狅犵犲狀犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱狊狌犵犪狉狋狅狀犻狋狉狅犵犲狀狉犪狋犻狅狅犳犪犾犳犪犾犳犪犾犲犪狏犲狊

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犾犲狏犲犾狊

处理
可溶性糖含量／％

Ｇ３ Ｇ９

氮含量／％

Ｇ３ Ｇ９

糖氮比

Ｇ３ Ｇ９

Ｐ０ ２．８５±０．０６ｄ ３．８１±０．１３ｂ ５．６９±０．１７ａ ５．４０±０．０７ａ ０．５０±０．０２ｃ ０．７１±０．０２ｃ

Ｐ１ ３．２２±０．０４ｃ ４．０５±０．０９ｂ ４．９５±０．２０ｃ ５．０６±０．０３ａ ０．６６±０．０４ｂ ０．８０±０．０２ｂ

Ｐ２ ４．０７±０．１５ａ ４．１６±０．０６ｂ ５．１０±０．１５ｂｃ ５．０９±０．１９ａ ０．８０±０．０４ａ ０．８２±０．０８ｂ

Ｐ３ ４．０９±０．１０ａ ４．７４±０．１８ａ ５．５４±０．０７ａｂ ５．３５±０．０２ａ ０．７４±０．０３ａｂ ０．８９±０．０４ａ

Ｐ４ ３．６１±０．０４ｂ ４．０４±０．１７ｂ ５．４４±０．０７ａｂ ５．３６±０．０９ａ ０．６６±０．０１ｂ ０．７６±０．０４ｃ

　　注：数据为平均值±标准误，同列不同小写字母表示不同处理间的差异显著（犘＜０．０５），下同

２．４　施磷后苜蓿叶片磷的含量

施磷后２个苜蓿品种叶片中的磷含量均显著高于

Ｐ０水平（犘＜０．０５）。Ｇ３和Ｇ９心叶中的磷含量随土

壤施磷量增加的变化趋势基本相同，均表现出“低高

低”的变化规律。Ｇ３在Ｐ２水平，Ｇ９在Ｐ３水平磷含

量最高。不施磷的情况下，Ｇ３叶片中的磷含量高于

Ｇ９；而在磷元素富足的情况下，Ｇ９叶片对磷的吸收能

力则更强（表３）。

２．５　苜蓿叶片的营养物质与蓟马产卵发育之间的相

关性分析

蓟马的产卵量与苜蓿可溶性糖含量之间为低度相

关关系（０．３＜｜狉｜＜０．５），与苜蓿其他营养物质之间为

弱相关关系（｜狉｜＜０．３），均无显著相关性；１～２龄若

虫成活率与可溶性糖含量之间为低度相关关系，与氮

含量和糖氮比以及Ｇ３的磷含量之间为弱相关关系，

与Ｇ９的磷含量之间为极显著的正相关关系（０．５＜｜狉

｜＜０．８，犘＜０．０１）；３～４龄若虫成活率与Ｇ３可溶性

糖、糖氮比之间为负向弱相关关系，与Ｇ３的氮含量及

Ｇ９的可溶性糖、磷含量之间为低度相关关系，与其他指

标之间为弱相关关系，均无显著相关性（表４）。

表３　不同施磷水平下苜蓿叶片的磷含量

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊犮狅狀狋犲狀狋狅犳犪犾犳犪犾犳犪犾犲犪狏犲狊狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犾犲狏犲犾狊 ｍｇ／ｇ

处理水平
苜蓿品种

Ｇ３ Ｇ９

Ｐ０ ３．３０±０．１１ｄ ２．９７±０．０２ｃ

Ｐ１ ３．７１±０．０２ｃ ３．１６±０．０３ｂｃ

Ｐ２ ４．１２±０．０１ａ ３．６２±０．０８ｂ

Ｐ３ ４．０１±０．０６ｂ ４．３１±０．０５ａ

Ｐ４ ３．６９±０．０８ｃ ４．１２±０．０６ａ

表４　苜蓿叶片营养物质与蓟马产卵、若虫成活率的犘犲犪狉狊狅狀相关系数

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犘犲犪狉狊狅狀犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犪犾犳犪犾犳犪犾犲犪狏犲狊狑犻狋犺狋犺狉犻狆狊狅狏犻狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狀狔犿狆犺狊狌狉狏犻狏犪犾狉犪狋犲

品种 项目 可溶性糖含量 氮含量 糖氮比 磷含量

Ｇ３ 产卵量 ０．４３２ ０．２１５ ０．２２７ ０．２３５

１～２龄若虫成活率／％ ０．４１９ ０．１８２ ０．２４４ ０．２９２

３～４龄若虫成活率／％ －０．００４ ０．４４７ －０．０３４ ０．０６７

Ｇ９ 产卵量 ０．４６８ ０．２２０ ０．２３４ ０．２４３

１～２龄若虫成活率／％ ０．３３４ ０．２９４ ０．１６７ ０．７５８

３～４龄若虫成活率／％ ０．３６５ ０．２１５ ０．２７０ ０．３８３

　　注：显著性检验为双尾检验，表示具有显著相关性（犘＜０．０５），表示具有极显著相关（犘＜０．０１）

３　讨论

３．１　施磷对苜蓿排趋性的影响

排趋性是昆虫对不具备寄主特性的植物或作物品

种的反应，即昆虫在寻找食物，产卵场所或隐蔽时呈负

的反应或完全忌避［２０］。寄主植物对植食性昆虫的排

趋性表现为昆虫取食、产卵等行为对寄主植物的种类

存在一定的选择性，它包括取食选择性和产卵选择性，

这两种选择性之间有密切联系［２１］。在苜蓿营养生长

期，牛角花齿蓟马主要在苜蓿的心叶中取食，并在苜蓿

０４ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０１９）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．５



叶片的叶缘叶肉内产卵［２２］，若虫孵化后即在苜蓿叶背

或心叶内取食为害，行动能力较弱，很少移动或迁移到

其他植株上进行取食，因此，牛角花齿蓟马成虫对寄主

产卵选择程度决定了若虫对苜蓿的为害程度。试验

中，随着施磷水平的升高蓟马的产卵量逐渐增加但不

显著，苜蓿叶片的磷含量随施磷量的增加而先增后降，

相关性分析结果表明蓟马产卵量与苜蓿叶片含磷量没

有显著相关性，说明施磷不影响牛角花齿蓟马对苜蓿

的选择性，或施磷后的苜蓿对牛角花齿蓟马无显著的

排趋性。

３．２　施磷对苜蓿抗生性的影响

抗生性是指当昆虫取食了对它有抗性的植物时，

会引发幼虫死亡率增加，生长发育受阻，发育畸形和生

殖力降低等不同程度的不良生理反应［２３］。如垂柳叶

片被甲虫啃食时，其叶片能够对甲虫的口器造成腐蚀，

从而减少害虫的啃食和落卵量［２４］。土壤施肥在对植

物内的营养物质、品质产生影响的同时，还能通过植物

内矿质元素的再分配对植食性昆虫产生抗生性，抑制

昆虫的生长发育和繁殖［２３，２５］，如蒋明星等［２６］报道施用

有机肥不利于白背飞虱（犛狅犵犪狋犲犾犾犪犳狌狉犮犻犳犲狉犪）种群的

增长，但Ｂｅｎｔｚ
［２７］和 Ｍｉｎｋｅｎｂｅｒｇ

［２８］的试验也表明，当

植物无法产生对植食性昆虫具有抗生性的物质或抗生

性较弱时，施用化肥不仅会提高作物产量和品质，也为

植食性昆虫提供了良好的营养条件。试验中蓟马若虫

在１～２龄阶段的成活率随着施磷水平的增加呈显著

升高的趋势，且与Ｇ９叶片中的磷含量呈极显著正相

关关系，施磷水平的增加对蓟马若虫３～４龄阶段的成

活率没有显著地抑制作用，对蓟马若虫各时期的发育

时间也没有显著的延长作用，说明施磷有利于蓟马若

虫的生长发育，这与卢伟等［１］对烟粉虱的研究结果

一致。

糖氮比是植物抗虫性中的重要指标，碳水化合物

含量的增加和氮含量的降低将会导致高的糖氮比，也

就意味着植物组织中低的蛋白含量给植食性昆虫提供

低的营养，进而可以提高抗虫性［２９］。随着施磷水平的

升高，可溶性糖含量显著升高，而氮含量降低，糖氮比

升高，但三者与牛角花齿蓟马的产卵选择、１，２龄和３，

４龄若虫的成活率及发育历期没有显著相关性，说明

施磷后苜蓿对牛角花齿蓟马无显著的抗生性。

试验结果表明苜蓿施磷对蓟马无明显排趋性和抗

生性，而张晓燕等［１５］的大田研究表明施磷可显著提高

苜蓿对蓟马的抗性，说明施磷对苜蓿抗蓟马的影响主

要是增强了苜蓿对蓟马的耐害性。

在试验过程中，由于蓟马体型微小，１，２龄若虫、

３，４龄若虫分界不明显，故将１～２龄若虫、３～４龄若

虫作为整体进行观察。试验仅跟踪了牛角花齿蓟马一

个世代的发育历期和成活率，在采食了含磷较高的苜

蓿叶片后是否会对其成虫和下一代的生长发育产生影

响需要进一步探讨。

４　结论

（１）施磷后苜蓿叶片的磷含量、糖含量增加，氮含

量降低，糖氮比升高；

（２）牛角花齿蓟马在施磷苜蓿叶片上的产卵量增

加但不显著，蓟马对施磷苜蓿无显著产卵选择性，即施

磷苜蓿对蓟马无显著排趋性。

（３）苜蓿施磷对牛角花齿蓟马１～２龄若虫生长发

育有利，但对３～４龄若虫的生长发育无显著影响，即

苜蓿对蓟马无显著抗生性。
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犿狌犻狀狊Ｌ．）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，Ｊｅｘｐｈｏｔ，

１９９７，４８：７５－９１．

［５］　ＦｏｒｋｎｅｒＲＥ，ＨｕｎｔｅｒＭＤ．Ｗｈａｔｇｏｅｓｕｐｍｕｓｔｃｏｍｅｄｏｗｎ

Ｎｕｔｒｉｅｎｔａｄｄｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｏａｋｈｅｒｂｉ

ｖｏｒｅｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０００，８１（６）：１５８８－１６００．

［６］　ＡｎｗａｒＭ，ＳｈａｆｉｑｕｅＭ，ＲａｏＭ Ｔ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｗｉｎｇ

ｔｉｍｅａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆａｐｈｉｄｓ

ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｙｉｅｌｄｉｎＢｒａｓｓｉｃａ［Ｊ］．ＰａｋｉｓｔａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｚｏｏｌｏｇｙ，１９９８，３０：３０７－３０９．

［７］　ＦａｃｋｎａｔｈＳ，ＬａｌｌｊｅｅＢ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌａｐｐｌｉｅｄｃｏｍｐｌｅｘｆｅｒｔｉ

ｌｉｓｅｒｏｎａｎｉｎｓｅｃｔｈｏｓｔｐｌａｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ：犔犻狉犻狅犿狔狕犪狋狉犻

犳狅犾犻犻ｏｎ犛狅犾犪狀狌犿狋狌犫犲狉狅狊狌犿［Ｊ］．ＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉａＥｘｐｅｒｉｍｅｎ

ｔａｌｉｓｅｔＡｐｐｌｉｃａｔａ，２０１０，１１５（１）：６７－７７．

［８］　ＳｌａｍｎＦＡＡ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｍｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒａｃｔｉｃｅｓｏｎｔｈｅ
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ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆＣｏｗｐｅａＡｐｈｉｄ，犃狆犺犻狊犮狉犪犮犮犻狏狅狉犪

ＫｏｃｈｉｎｆｅｓｔｉｎｇｂｒｏａｄｂｅａｎｐｌａｎｔｓｉｎＵｐｐｅｒＥｇｙｐｔ［Ｊ］．Ａｓ

ｓｉｕｔＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００２，３３：１０－２０．

［９］　ＣａｒｄｏｓｏＡ Ｍ，ＣｉｖｉｄａｎｅｓＦＪ，ＮａｔａｌｅＥ Ｗ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅｐｏｔａｓｓｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｓｏｙ

ｂｅａｎｉｎｓｅｃｔｐｅｓｔｓ［Ｊ］．ＮｅｏｔｒｏｐｉｃａｌＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２００２，３１：

４４１－４４４．

［１０］　张蓉，马建华，王进华，等．宁夏苜蓿病虫害发生现状及

防治对策［Ｊ］．草业科学，２００３，２０（６）：４０－４４．

［１１］　严林，梅洁人．青海省紫花苜蓿病虫种类及害虫天敌的

调查［Ｊ］．植物保护，１９９６，２２（５）：２４－２５．

［１２］　王小珊，杨成霖，王森山，等．蓟马持续为害对苜蓿品质

的影响［Ｊ］．草原与草坪，２０１４，３４（４）：３１－３５．

［１３］　张晓燕，彭然，胡桂馨．牛角花齿蓟马若虫持续为害对苜

蓿生长的影响［Ｊ］．草原与草坪，２０１７，３７（４）：８－１３．

［１４］　寇江涛，胡桂馨，张新颖，等．持续危害下抗、感蓟马苜蓿

无性系大田生长特性研究比较［Ｊ］．草原与草坪，２０１１，

３１（４）：３５－４０．

［１５］　张晓燕，王森山，李小龙，等．施磷对苜蓿抗蓟马的影响

［Ｊ］．草业学报，２０１６，２５（５）：１０２－１０８．

［１６］　胡桂馨，师尚礼，景康康，等．牛角花齿蓟马在苜蓿上的

接虫方法：ＣＮ１０２５５０４９３Ａ［Ｐ］．２０１２．

［１７］　邹琦．植物生理学实验指导［Ｍ］．北京：中国农业出版

社，２００３：１１３－１１４．

［１８］　鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．北京：中国农业出版社，

２０００：２６８－２７１．

［１９］　时立文．ＳＰＳＳ１９．０统计分析从入门到精通［Ｍ］．北京：

清华大学出版社，２０１２．

［２０］　翟凤林．作物抗虫育种原理与方法［Ｍ］．北京：科学技术

出版社，１９８７．

［２１］　钦俊德．昆虫与植物的关系－论昆虫与植物的相互作用

及其演化［Ｍ］．北京：科学出版社，１９８７．

［２２］　吴永敷，赵秀华，特木尔布和．蓟马是我国苜蓿生产的主

要害虫［Ｊ］．中国草地学报，１９９０（３）：６５－６６．

［２３］　肖英方，张存政，顾正远．水稻品种对白背飞虱的抗性机

理［Ｊ］．植物保护学报，２００１，２８（３）：１９８－２０２．

［２４］　ＲＡＵＰＰ，ＭｉｃｈａｅｌＪ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｅａｆｔｏｕｇｈｎｅｓｓｏｎｍａｎｄｉｂ

ｕｌａｒｗｅａｒｏｆｔｈｅｌｅａｆｂｅｅｔｌｅ，犘犾犪犵犻狅犱犲狉犪狏犲狉狊犻犮狅犾狅狉犪［Ｊ］．

ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，１９８５，１０（１）：７３－７９．

［２５］　ＧａｒｒａｔｔＭＰＤ，ＷｒｉｇｈｔＤＪ，ＬｅａｔｈｅｒＳＲ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｏｒｇａｎｉｃａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｎｃｅｒｅａｌａｐｈｉｄｓａｎｄ

ｔｈｅｉｒｎａｔｕｒａｌｅｎｅｍｉｅｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ＆ ＦｏｒｅｓｔＥｎｔｏ

ｍｏｌｏｇｙ，２０１０，１２（３）：３０７－３１８．

［２６］　蒋明星，程家安．不同施肥水平对水稻上白背飞虱种群

的影响［Ｊ］．中国水稻科学，２００３，１７（３）：２７０－２７４．

［２７］　ＪｏＡｎｎＢｅｎｔｚ，ＬａｒｅｗＨＧ．ＯｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎａｌＰｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｄ

ＮｙｍｐｈａｌＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ犜狉犻犪犾犲狌狉狅犱犲狊狏犪狆狅狉犪狉犻狅狉狌犿

（ＨｏｍｏｐｔｅｒａＡｌｅｙｒｏｄｉｄａｅ）ｏｎ犇犲狀犱狉犪狀狋犺犲犿犪犵狉犪狀犱犻犳犾狅

狉犪ＵｎｄｅｒＤｉｆｆｅｒｅｎｔＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒＲｅｇｉｍｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥ

ｃｏｎｏｍｉｃＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，１９９２，８５（２）：５１４－５１７．

［２８］　ＯｐｊｍＭｉｎｋｅｎｂｅｒｇ，ＭｊｊＦ．Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ａｎｈｅｒｂｉｖｏｒｏｕｓｆｌｙ，犔犻狉犻狅犿狔狕犪狋狉犻犳狅犾犻犻Ｄｉｐｔｅｒａ：Ａｇｒｏｍｙ

ｚｉｄａｅ，ｏｎｔｏｍａｔｏｐｌａｎｔｓｄｉｆｆｅｒｉｎｇｉｎｌｅａｆｎｉｔｒｏｇｅｎ［Ｊ］．Ａｎ

ｎａｌｓｏｆｔｈｅＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，１９８９，８２

（３）：３５０－３５４．

［２９］　张晓燕．施钾对苜蓿营养、次生代谢物质及抗蓟马的影

响［Ｄ］．兰州：甘肃农业大学，２０１７．

犈犳犳犲犮狋狅犳狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狋狅犪犾犳犪犾犳犪狅狀

狅狏犻狆狅狊犻狋犻狅狀狊犲犾犲犮狋犻狅狀，犵狉狅狑狋犺犪狀犱

犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犗犱狅狀狋狅狋犺狉犻狆狊犾狅狋犻

ＰＥＮＧＲａｎ，ＺＥＮＧＷｅｎｆａｎｇ，ＬＩＹａｓｈｕ，ＣＵＩＸｉａｏｎｉｎｇ，ＨＵＧｕｉｘｉｎ

（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犌狉犪狊狊犾犪狀犱犛犮犻犲狀犮犲，犌犪狀狊狌犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔／犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犌狉犪狊狊犾犪狀犱犈犮狅狊狔狊狋犲犿

狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀犕犻狀犻狊狋狉狔／犘狉犪狋犪犮狌犾狋狌狉犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犌犪狀狊狌犘狉狅狏犻狀犮犲／犛犻狀狅犝．犛．犆犲狀狋犲狉狊

犳狅狉犌狉犪狕犻狀犵犾犪狀犱犈犮狅狊狔狊狋犲犿犛狌狊狋犪犻狀犪犫犻犾犻狋狔，犔犪狀狕犺狅狌７３００７０，犆犺犻狀犪）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｗｏａｌｆａｌｆａｖａｒｉｅｔｉｅｓ（ＧａｎｎｏｎｇＮｏ．３ａｎｄＧａｎｎｏｎｇＮｏ．９）ｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，ｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ犗犱狅狀狋狅狋犺狉犻狆狊犾狅狋犻，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

２４ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０１９）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．５
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