
 

施硅降低麦长管蚜对小麦寄主选择偏好的化学机理

王明飞1,2，戚秀秀1,3†，王中华1，刘艺凝1，姜  瑛1*，孙  晓4*

（1 河南农业大学资源与环境学院，河南郑州 450002；2 西北农林科技大学资源环境学院，陕西杨凌 712199；
3 华南农业大学资源环境学院，广东广州 510642；4 河南大学生命科学学院，河南开封 475000）

摘要: 【目的】从施硅对小麦挥发物释放影响的角度，探究施硅提高作物抗虫能力的作用机理。【方法】采用

水培试验方法，供试小麦品种为‘郑麦 1036’，供试蚜虫为黄淮地区的优势种麦长管蚜 (Sitobion avenae)，供试

营养液为 Hoagland 营养液。设置不施硅不接蚜虫对照 (CK)、不施硅接蚜虫 (A)、施硅不接蚜虫 (Si)、施硅接蚜

虫 (SiA) 4 个处理。于小麦两叶一心、三叶一心时分别喷施 200 mL 的硅试剂，于小麦五叶一心时用毛笔将无翅

成虫接到小麦叶片上，每盆小麦接 30 头蚜虫。采用 Y 形嗅觉仪研究麦长管蚜寄主的选择行为，采用顶空吸附

法收集小麦挥发物，采用气相色谱–质谱联用仪 (GC-MS) 进行分离鉴定。通过主成分分析与相关性分析寻找对

麦长管蚜寄主选择偏好影响较大的气体挥发物。【结果】无论接蚜虫与否，施硅均显著降低了麦长管蚜对小麦

寄主的趋向性 (P＜0.01)。对所有处理的小麦挥发物中气体进行收集分析后发现，小麦挥发物中均包含烷烃类、

苯类、醇类等化合物。与 A相比，SiA显著提高了挥发物十二甲基环己氧烷、3-己烯-1-醇 (E)、D-柠檬烯的相对

含量，提高幅度分别为 56.25%、112.00%、117.78%；而 2,4-二甲基-庚烷的相对含量显著降低了 81.02%。主成

分与相关性分析结果表明，麦长管蚜对寄主的选择与气体挥发物 2,4-二甲基-庚烷呈显著正相关；与气体挥发物

十二甲基环己氧烷、3-己烯-1-醇 (E)、D-柠檬烯呈显著负相关。【结论】施硅可通过增加小麦气体挥发物十二甲

基环己氧烷、3-己烯-1-醇 (E)、D-柠檬烯的释放，且减少 2,4-二甲基-庚烷的释放，共同影响麦长管蚜的寄主选

择，从而提高寄主小麦对麦长管蚜的趋避性。
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Silicon application decreases host selection preference
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Abstract: 【Objectives】We investigated the chemical mechanism of how silicon decreases Sitobion avenae's
host selection preference by studying the influence of silicon application on the release of wheat volatiles.
【Methods】A hydroponic wheat experiment was conducted using the wheat cultivar ‘Zhengmai 1036’ as a test
crop, Sitobion avenae as the aphid, and Hoagland as a nutrient solution. The four treatments were no Si
application and no aphid infestation (CK), only aphid infestation (A), only Si application (Si), and both Si
application and aphid infestation (SiA). Si was sprayed on wheat seedlings at 2-open leaves-1-sprout and 3-open
leaves-1-sprout stages. The aphids were infected on wheat leaves at the 5-leaves-1-sprout stage, with 30 aphids
per pot. The Y-shaped olfactory instrument was used to test the host selection behavior of aphids. Wheat volatiles
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were collected using the headspace adsorption method, identified, and quantitatively determined using GC-MS.
Principal component and correlation analyses were used to define the influence of volatiles on the host selection
preference of aphids.【Results】Si application led to a (P＜0.01) difference in wheat's tropism and repellency
regardless of aphid infection. Aphids were more likely to choose wheat as a host when Si was not applied.
Alkanes, benzenes, and alcohols were among the volatiles found in wheat. The number and concentrations of
volatile chemicals in wheat were altered by Si treatment and aphid infection. Compared with A, SiA (P<0.05)
increased the relative content of the volatiles dodecamethyl, 3-hexen-1-ol (E), and D-limonene by 56.25%,
112.00%, and 117.78%, respectively; the relative content of 2,4-dimethyl-heptane was (P<0.05) reduced by
81.02%. The principal component and correlation analysis results showed that the selection of the host by Sitobion
avenae was (P<0.05) positively correlated with the volatile gas 2,4-dimethyl-heptane, and (P<0.05) negatively
correlated with the volatile gas dodecamethyl, 3-hexen-1-ol (E) and D-limonene. 【Conclusions】Si application
can enhance the repellency of host wheat to Sitobion avenae by increasing the release of wheat gas volatiles
dodecamethyl, 3-hexen-1-ol (E) and D-limonene and decreasing the release of 2,4-dimethyl-heptane, which
together impact the host selection of Sitobion avenae.
Key words: wheat; Sitobion avenae; tetraethyl orthosilicate; host selection; volatiles

 

小麦作为世界上最重要的粮食作物之一，是仅

次于玉米和水稻的第三大粮食作物[1]，而蚜虫是小麦

减产的主要害虫之一[2]。我国黄淮地区比较常见的蚜

虫有麦长管蚜 Sitobion avenae (Fabricius)、禾谷缢管

蚜 Rhopalosiphum padi、麦无网长管蚜 Metopolop-
hium dirhodum (Walker) 等，其中麦长管蚜是小麦幼

苗期、扬花至灌浆期蚜虫的优势种之一[3]。麦长管蚜

从小麦的韧皮部吸取汁液，使其穗部受害，造成麦

粒瘪小，以致严重减产。研究表明，当小麦穗部的

麦长管蚜虫达 100 头/穗时，小麦减产高达 44.26％[4]。

此外，麦长管蚜还会传播小麦病毒病[5]。研究表明可

通过增加小麦叶片颜色以及蜡质层厚度等物理防御

来调控小麦外部环境[6]；也可以使用化学防治技术，

但传统合成杀虫剂不仅会对部分有益昆虫产生有害

影响，还会影响环境安全[7]，蚜虫也会通过进化从而

增强对杀虫剂的抗性[8]。

硅是地球表面含量仅次于氧的大量元素[9]，能够

缓解作物的生物 (如病虫害) 胁迫[10]。研究表明，硅

在植物细胞表皮的沉积提高了叶表的粗糙度与机械

强度，增加植食性昆虫刺吸与取食的困难[11]。施硅后

的小麦可通过增加多酚氧化酶、苯丙氨酸解氨酶和

过氧化物酶 3 种防御酶的活性，增强小麦对麦二叉

蚜 Schizaphisgraminum (Rondani) 的抗性[12]。此外，

研究发现小麦对蚜虫的抗性与植株体内可溶性糖

含量呈正相关，与可溶性蛋白和氨基酸的含量呈负

相关[13–15]。

植物挥发物是植物防御害虫侵袭的一类物质，

对植食性昆虫有趋避的作用。植物挥发物属于植物

代谢次生物质，一般分子量在 100～200，包括烃、

醇、醛、酮、酯和有机酸等[16]，挥发物在植物体内的

积累有利于促进植物之间的相互交流，同时也有助

于植物进行主动防御[17]。植物挥发物与植食性昆虫的

寄主选择存在密切的关系，昆虫可以识别不同浓度

的植物挥发物，对适宜的寄主植物进行定位和选择[18]。

研究表明马铃薯甲虫 Leptinotarsa decemlineata (Say)
对马铃薯叶片气味有着非常敏感的嗅觉定位，只要

有马铃薯叶片的气味存在，就可以产生对寄主的定

向选择[19]。在水稻与甘蓝 (非寄主) 上也发现，二化

螟幼虫 Chilo suppressalis (Walker) 显著趋向水稻挥发

物而回避非寄主挥发物，证实了水稻挥发物在其寄

主定位中的作用[20]。

关于施硅提高小麦对病虫害防御的研究多集中

在机械阻碍、营养物质和次生物质代谢等方面[21]。从

小麦挥发物与蚜虫寄主选择两方面去探究施硅对小

麦麦长管蚜抗性方面的研究还鲜见报道。本研究通

过 Y 形嗅觉仪探究施硅对麦长管蚜寄主选择偏好的

影响，采用顶空吸附法对小麦挥发物进行收集，通

过 GC-MS 鉴定。从小麦挥发物方面对施硅影响蚜虫

寄主选择偏好的原因进行探究，以期为丰富植物施

硅抗虫机制的理论提供依据。

1    材料与方法

1.1    试验材料

1.1.1  小麦品种　　试验所选用的麦种为黄淮主栽品
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种‘郑麦 1036’，挑选小麦种子洗净后经 10% 的双

氧水消毒 30 min，蒸馏水洗净后，常温下浸泡 12 h，
在 25℃ 下催芽。选取萌发一致的小麦，移栽塑料盆

中于光照培养室中培养，待用。

1.1.2  蚜虫饲养　　供试蚜虫为黄淮地区的优势种麦

长管蚜。于温度为 20℃、相对湿度为 70%、光照

(LED 灯) 周期为 L∶D=14 h∶10 h，光强为 3000
lx 的光照培养箱内的小麦植株上培养，小麦品种为

‘郑麦 1036’，选取大小和日龄一致的无翅成虫用

于试验。

1.1.3  硅试剂的制备　　有机硅：首先将 4 mL 无水

乙醇与 190 mL 蒸馏水充分搅拌 0.5 h，将 0.1344 mL
硅酸四乙酯 (TEOS)、4 mL 无水乙醇以及 2 mL 吐温

80 的混合液缓缓滴入，充分搅拌 2 h，配制成总体积

为 200 mL的硅制剂。

1.2    试验设计

本试验采用水培试验，共设置不施硅不接蚜虫

(CK)、不施硅接蚜虫 (A)、施硅不接蚜虫 (Si)、施硅

接蚜虫 (SiA) 4 个处理。选取萌发一致的小麦，移栽

塑料盆中于光照培养室中培养。每 3 天更换一次营

养液，每个处理于小麦两叶一心、三叶一心时分别

喷施 200 mL 的硅试剂，于小麦五叶一心时用毛笔将

无翅成虫接到小麦叶片上，每盆小麦接 30 头蚜虫，

为防止蚜虫从接虫植株上迁出，用上端开口的玻璃

纸罩将植株罩住，开口处再盖上用 0.178 mm 的尼龙

网做成的盖子，每个处理 30 株苗/盆，每个处理重

复 3 次 (共 3 盆)。麦长管蚜在温度为 24℃、相对湿

度为 70%、光照 (LED 灯) 周期为 L∶D=14 h∶10 h，
光强为 3000 lx的光照培养室内培养。在接虫后的 48 h
测定蚜虫的寄主选择，取有效重复数 60 个进行统

计，同时进行取样，样品于河南大学生命科学学院

进行气体挥发物的收集鉴定，试验重复 4次。

1.3    测定指标与方法

1.3.1  Y 形嗅觉仪测定麦长管蚜对不同处理小麦气味

的选择　　Y 形嗅觉仪由玻璃制作，其内径 4 cm，

侧臂和柄 (主臂)长 25 cm，两侧臂夹角为 90°。
选取长势大致相同的 CK 和 Si 处理小麦各 30

株，分别放入两个圆柱形玻璃缸内进行试验。Y 形

嗅觉仪基部一端为麦长管蚜的释放管，两个臂用硅

胶管分别连接气味源，气味源连接真空泵，气流从

QC-1 型大气采样仪吹出使管道中保持持续的气味

源，气流进入气味源前经活性碳过滤器过滤，并保

持气流在流出每个味源时以 500 mL/min 的速度进入

Y 形管两臂。测试前将成虫饥饿处理，每测试 1 头

蚜虫，改变选择臂的方向，以排除位置或者环境因

素对寄主选择的影响；每测试 10 头蚜虫更换 Y 形嗅

觉仪。记录每头麦长管蚜成虫的选择行为，如果 2 min
内测试的麦长管蚜没有做出选择则弃去不算，直至

获得 60 个有效数据为 1 组，重复 4 组。测试完成

后，选取 A 和 SiA 处理的小麦各 30 株，重复上述操

作。整个测试过程在相对湿度为 70%～80%、温度

为 (27±1)℃ 的室内进行。每次测定完成后用酒精或

丙醇清洗 Y形嗅觉仪与连接胶管。

1.3.2  小麦挥发物收集与鉴定　　采用动态顶空吸附

收集挥发物，将需要收集挥发物的小麦放置于玻璃

烧杯，捕集过滤器用二氯甲烷清洗 3 次，置于圆形

玻璃罐 (高 45 cm，内径 22 cm，杭州定制) 内。气流

进入玻璃罐之前先经过活性炭、硅胶和分子筛来净

化空气和除去水分；接着进入填充有 Super Q 吸附

剂 (孔径 100 目) 的吸附管，装置用聚四氟乙烯管连

接。每次采集持续 4 h，每个处理重复 4 次。每次采

集挥发物后，用 1 mL 的二氯甲烷从吸附剂中萃取，

样品储存于–40℃ 的冰箱中。

采用气相色谱质谱联用仪 (日本，岛津 GCMS-
QP2010)对植物挥发物进行定量定性分析。气相色谱/
质谱联用系统有自动流量控制、AOC-20s 自动进样

器。毛细管柱：HP-5MS (30 mm × 0.25 mm × 0.25
μm)。质量扫描范围 35～335 m/z，喷射器的温度维

持在 230℃，电导率维持在 60 cm/s，间隔冲洗流量

设定为 3 mL/min。以氦气为载体气体，流速 1.0
mL/min，电压应小于 2.0 kV。

1.4    数据处理

对小麦挥发物 GC-MS 分析的质谱图进行检索，

筛选出可能的化合物质，列出化合物成分的化学式

与名称，以及各个化合物峰面积的相对含量。试验

测得的数据用 Excel 2010 整理，使用 SPSS 23.0、
Microsoft Office 2010 和 Metabo Analyst 进行数据的

统计和分析，采用 LSD 法检验处理间的差异显著性

(P<0.05)，采用 Pearson进行相关性分析。

2    结果与分析

2.1    施硅对麦长管蚜寄主选择的影响

图 1 为施硅与不施硅对麦长管蚜寄主选择的影

响，不施硅处理 (CK、A) 小麦被蚜虫选择的百分比

均显著高于施硅处理 (Si、SiA)。在无蚜虫组中，麦
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长管蚜对 Si 与 CK 处理的小麦趋性存在极显著性差

异 (F=15.79，P=0.0073)，施硅使麦长管蚜对小麦的

选择百分比降低了 28.57% [(Si 处理蚜虫选择百分比

平均值−CK 处理蚜虫选择百分比平均值)/CK 处理蚜

虫选择百分比平均值 ]；在接蚜虫组中，麦长管蚜对

A 和 SiA 处理的小麦趋性同样存在极显著性差异

(F=346.80，P<0.0001)，麦长管蚜对 SiA 处理小麦的

选择百分比较 A 处理降低了 44.16%，这表明无论接

虫与否，施硅均能够显著降低蚜虫对寄主的选择。

2.2    施硅对小麦各挥发物相对含量的影响

施硅对小麦各挥发物含量、种类及物质类别均

存在较大的影响 (表 1)。CK 处理共收集 7 种化合

物，其中烷烃类 4 种，约占总含量 84.60%；苯类 2

种，约占总含量的 10.80%；醇类 1 种，约占总量的

4.60%，其中 2,4-二甲基-庚烷相对含量较高。A 处理

共收集到 32 种化合物，其中烯类 14 种，约占总含

量 62.10%；烷烃类 9 种，约占总含量 23.10%；酯类

3种，约占总含量 8.90%；苯类 3种，约占总含量 3.20%；

醇类 2 种，约占总含量 1.90%；炔类 1 种，约占总含

量 0.76%，其中 α-蒎烯相对含量较高。Si 处理共收

集 6种化合物，其中烷烃类 3种，约占总含量 77.60%；

醛类 1 种，约占总含量 9.70%；醇类 1 种，约占总含

量 5.10%；苯类 1 种，约占总含量 7.60%，2,4-二甲

基-庚烷相对含量较高。SiA 处理共收集 8 种化合

物，其中烷烃类 3 种，约占总含量 46.80%；烯类

2 种，约占总含量 26.10%；醛类 1 种，约占总含量

9.60%；苯类 1 种，约占总含量 7.30%；醇类 1 种，

约占总含量 10.20%，其中辛烷相对含量较高。

表 1 显示，相较 CK 在不接虫条件下，施硅处

理 (Si) 下辛烷、十二甲基环己氧烷、2,4-二甲基-庚
烷、3-己烯-1-醇 (E)的含量分别降低了 1.64%、10.00%、

14.77%、5.26%，甲苯的相对含量提高了 35.00%，

但差异均未达到显著水平，且施硅处理 (Si)比 CK处

理多出了一种“3-己烯醛”挥发性物质，缺少了“四

戊烷”和“对二甲苯”两种挥发性物质。

相比不施硅处理 (A)，在接虫条件下，施硅处理

(SiA) 的十二甲基环己氧烷、3-己烯-1-醇 (E)、D-柠
檬烯含量分别显著提高了 56 . 25%、112 . 00%、

117.78%，2,4-二甲基-庚烷的相对含量显著降低了

81.02 %，甲苯、辛烷、可巴烯的含量虽有所提高，

但未达到显著水平 (表 1)。
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图 1   不同施硅和接虫处理对麦长管蚜选择偏好的影响

Fig. 1   Selection preference of Sitobion avenae F. to host wheat as affected by Si application and aphid infection
注：选择偏好=(施 Si处理蚜虫选择数–不施硅处理蚜虫选择数)/不施硅处理蚜虫选择数×100；CK—不施硅也不接种蚜虫；A—不施硅接蚜

虫；Si—施硅不接蚜虫；SiA—施硅接蚜虫。图中为 CK 与 Si、A 与 SiA 比较，每个处理 4 个重复 (4 个柱)； **表示相同接虫条件下两个

处理之间差异在 0.01水平显著。

Note: Selection preference = (selecting aphid number with Si application – selecting aphid number without Si application)/selecting aphid number
without Si application×100. CK—No Si application and no aphid infection; A—Aphid infection; Si—Si application; SiA—Si application plus
aphid infection. The selection preference for up part of figure was by CK and Si, and the bottom was for A and SiA. Each threatment has 4
replicates and ** represents significant difference in selection preference between the two treatments of each group at the 0.01 level.
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表 1   不同处理小麦挥发物的种类和相对含量

Table 1   Collected volatile compounds and their relative contents in wheat under different treatments

序号 No. 挥发性化合物 Volatile compound
相对含量 Relative content (%)

CK A Si SiA

1 甲苯 Toluene 0.20±0.01 b 0.34±0.07 ab 0.27±0.08 ab 0.38±0.17 a

2 辛烷 Octane 1.22±0.17 b 1.27±0.33 ab 1.20±0.04 b 1.67±0.30 a

3 十二甲基环己氧烷 Cyclohexasiloxane, dodecamethyl 0.30±0.12 b 0.32±0.05 b 0.27±0.03 b 0.50±0.03 a

4 2,4-二甲基-庚烷 Heptane, 2,4-dimethyl 1.49±0.16 a 1.37±0.34 a 1.27±0.30 a 0.26±0.02 b

5 3-己烯-1-醇(E) 3-Hexen-1-ol, (E) 0.19±0.01 b 0.25±0.05 b 0.18±0.03 b 0.53±0.12 a

6 四戊烷 Tetrapentacontane 0.41±0.11 a 0.98±0.33 a — —

7 对二甲苯 p-Xylene 0.23±0.05 a 0.34±0.12 a — —

8 3-己烯醛 3-Hexenal — — 0.34±0.05 a 0.50±0.23 a

9 D-柠檬烯 D-Limonene — 0.45±0.02 b — 0.98±0.20 a

10 可巴烯 Copaene — 0.30±0.16 a — 0.37±0.12 a

11 四十烷 Tetracontane — 0.23±0.03 — —

12 角鲨烷 Squalane — 0.34±0.03 — —

13 螺环[4.4]壬-1,6-二烯, (S) Spiro[4.4]nona-1,6-diene, (S) — 0.24±0.01 — —

14 四甲基十五烷 Pentadecane, 4-methyl — 0.41±0.02 — —

15 邻二甲苯 o-Xylene — 0.09±0.02 — —

16 乙酸异丁酯 Isobutyl acetate — 0.21±0.05 — —

17 水杨酸三甲环己酯 Homosalate — 0.72±0.04 — —

18 氧化石竹烯 Caryophyllene oxide — 0.57±0.03 — —

19 石竹烯 Caryophyllene — 2.14±0.89 — —

20 α, β-二甲基-苯乙醇 Benzeneethanol, α, β-dimethyl — 0.27±0.12 — —

21 芳香二烯 Aromandendrene — 0.88±0.04 — —

22 香树稀 Alloaromadendrene — 0.54±0.09 — —

23 壬基乙酸酯 Acetic acid, nonyl ester — 1.16±0.17 — —

24 2-甲基四烷 2-Methyltetracosane — 0.25±0.11 — —

25 1-癸炔 1-Decyne — 0.18±0.00 — —

26 11-甲基三氯乙烷 11-Methyltricosane — 0.25±0.00 — —

27 1,5,9,9-四甲基-1,4,7-环十一烯, 1Z, 4Z, 7Z
1, 4, 7-Cycloundecatriene,1,5,9,9-tetramethyl-, 1Z, 4Z, 7Z

— 0.88±0.38 — —

28 5-(1-甲基亚乙基)-1,3-环戊二烯

1,3-Cyclopentadiene,5-(1-methylethylidene)
— 0.22±0.05 — —

29 β-罗勒烯 β-Ocimene — 0.60±0.18 — —

30 β-月桂烯 β-Myrcene — 2.31±0.82 — —

31 α-蒎烯 α-Pinene — 4.99±1.12 — —

32 ɑ-愈创木烯 α-Guaiene — 0.17±0.04 — —

33 1-甲基-4-(6-甲基庚-5-烯-2-亚基)环己-1-烯
(Z)-1-Methyl-4-(6-methylhept-5-en-2-ylidene) cyclohex-1-ene

— 0.26±0.03 — —

注：CK—不施硅也不接种蚜虫；A—不施硅接蚜虫；Si—施硅不接蚜虫；SiA—施硅接蚜虫。同行数据后不同小写字母表示处理间差异显

著 (P<0.05)。“—”代表挥发物未被检出。

Note: CK—No Si application and no aphid infection; A—Aphid infection; Si—Si application; SiA—Si application plus aphid infection. Different
lowercase letters in the row indicate significant difference in the same gas volatiles among different treatments (P<0.05).“—”means the volatile has
not been detected.
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2.3    主成分分析与相关性分析

各处理间主成分分析结果 (图 2) 表明，第一主

成分 (principal component 1, PC1) 占 71.70％，第二主

成分 (principal component 2, PC2) 占 20.20%，第三主
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(a) −1.5 −0.5 −0.5 0 0.5

−0
.5

0
0.

5

0 0.5 1.0

−1
.5

−0
.5

0
0.

5
1.

0

PC 2 

 20.2 %

PC 3 

 4.2 %

−0.6 −0.4 −0.2 0 0.2 0.4 −0
.4

−0
.2

0
0.

2
0.

4

−0.2 0.2 0.6

−0
.6

−0
.2

0.
2

0.
6

PC 4 

 2.5 %

−3
−2

−1
0

1

−3 −2 −1 0 1

PC 5 
 0.8 %

(b)

1.5

1.0

0.5

0

−0.5

−1.0

−1.5

−2.0

−3 −2 −1 0 1

PC 1 ( 71.7 %)

PC
 2

 ( 
20

.2
 %

)

A1
A2

A3

CK1
CK2
CK3

Si1

Si2
Si3

SiA1

SiA2
SiA3

−0.2 0 0.1

−0.4

−0.2

0

0.2

PC 1 (71.7%)

PC
 2

 (2
0.

2%
)

p-Xylene

3-乙烯醛 3-Hexenal

Heptane, 2,4-dimethyl

11-Methyltricosane

辛烷 Octane
十二甲基环已氧烷 
Cyclohexasiloxane, dodecamethyl

3-乙烯-1醇(E) 3-Hexen-1-ol,(E)

(c)

0.1

Tetrapentacontane
四戊烷

对二甲苯

2,4-二甲基−庚烷

11-甲基三氯乙烷

 
图 2   挥发性化合物的主成分分析

Fig. 2   Principal component analysis of volatile compounds
注：CK—不施硅也不接种蚜虫；A—不施硅接蚜虫；Si—施硅不接蚜虫；SiA—施硅接蚜虫。

Note: CK—No Si applicationand no aphid infection; A—Aphid infection; Si—Si application; SiA—Si application plus aphid infection.
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成分 (principal component 3, PC3) 占 4.20%，第四主

成分 (principal component 4, PC4) 占 2.50%，第五主

成分 (principal component 5, PC5) 占 0.80% (图 2a)。
无论接虫与否，施硅均能够使 CK、Si、A、SiA 4 个

处理显著分离，而且 PC2 显著分离了不施硅接虫 (A)
处理 (图 2b)。气体挥发物的主成分分析如图 2c 所

示，3-己烯醛、3-己烯-1-醇、十二甲基环己氧烷、辛

烷 4 种物质显著影响了 PC1；四戊烷、对二甲苯、

2,4-二甲基-庚烷、11-甲基三氯乙烷 4 种物质显著影

响了 PC2。
为了进一步探究蚜虫取食为害情况下，施硅对气

体挥发物与寄主选择之间关系的影响。将表 1 中与

处理 A 相比 SiA 处理中相对含量有差异的 7 种气体

挥发物，与寄主选择之间进行相关性分析 (表 2)，同

时对处理 A 与 SiA 全体气体挥发物与寄主选择蚜虫

百分比进行相关矩阵和热图分析 (图 3、图 4)。结果

表明，麦长管蚜对寄主的选择与气体挥发物 2,4-二
甲基-庚烷呈显著正相关；与气体挥发物十二甲基

环己氧烷、3-己烯-1-醇 (E)、D-柠檬烯物质呈显著负

相关。

3    讨论

植物的抗虫性是在一定条件下植物与害虫之间

表现出的相互适应与相互制约关系[22]。植物的抗虫机

制表现为抗生性 (antibiosis)、耐害性 (tolerance) 和不

选择性 (non-preference) 3 个方面。不选择性表现为

植物使昆虫不趋向植物栖息、产卵或取食的特性。

植物的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，从而减轻害虫对其

为害。研究表明，施硅能够降低许多经济作物的生

物营养从而影响昆虫的取食路径[23]。使用硅石灰处理

的甘蔗茎秆可以抑制甘蔗非洲茎螟 Eldana saccharina
幼虫的取食[24]。在玉米的叶片上喷施二氧化硅会影响

玉米叶蚜 Rhopalosiphum maidis (Fitch) 的生长，降低

其取食量[25]。本研究对蚜虫寄主选择的结果表明蚜虫

趋向于不施硅处理的数量显著高于施硅处理，这说

明施硅可以减少麦长管蚜的寄主选择。

植物挥发物是植物在生长过程中不同组织如叶

片、果实或枝条所释放的微量次生化合物，包括

醇、醛、酯、烷类等。同种植物的不同生长期、不

同的植物之间、不同的环境条件下、虫害与否等都

会对释放的挥发物造成一定的影响，这些影响主要

体现在挥发物的种类和量的变化上，对植物的生态

适应性具有重要作用。植物可通过多种途径向周围

生物展示自身及状态，释放挥发性有机化合物是其

主要手段之一[26]。小麦在自然状态下会释放出各种挥

发物，这些挥发物在植食性昆虫的取食、寄主识别

等方面发挥着重要作用[27]。

寄主植物所释放的特异性或普通气味化合物能

够影响昆虫的多种行为，比如定位寄主、取食、产

表 2   蚜虫侵染后挥发性化合物与寄主选择之间的相关性分析

Table 2   Correlation of volatile compounds and host selection under aphid infection

指标

Index

蚜虫百分比

Percentage of
aphids

甲苯

Toluene
辛烷

Octane

十二甲基环己氧烷

Cyclohexasiloxane,
dodecamethyl

3-己烯-1-醇(E)
3-Hexen-1-ol, (E)

2,4-二甲基-庚烷

Heptane, 2,4-
dimethyl

D-柠檬烯

D-Limonene
可巴烯

Copaene

蚜虫百分比

Percentage of aphids
1 −0.199 −0.563 −0.448 −0.935** 0.915** −0.915** −0.276

甲苯 Toluene −0.199 1 0.373 0.241 0.418 −0.18 0.488 0.647

辛烷 Octane −0.563 0.373 1 0.529 0.498 −0.775 0.732 −0.112

十二甲基环己氧烷

Cyclohexasiloxane,
dodecamethyl

−0.977** 0.241 0.529 1 0.966** −0.841* 0.921** 0.219

3-己烯-1-醇(E)
3-Hexen-1-ol, (E)

−0.935** 0.418 0.498 0.966** 1 −0.803* 0.901** 0.378

2,4-二甲基-庚烷

Heptane, 2,4-dimethyl
0.915** −0.18 −0.775 −0.841* −0.803* 1 −0.853* −0.169

D-柠檬烯 D-Limonene −0.915** 0.488 0.732 0.921** 0.901** −0.853* 1 0.294

可巴烯 Copaene −0.276 0.647 −0.112 0.219 0.378 −0.169 0.294 1

注: 表中只包括施Si与不施Si处理间有差异的挥发性化合物。*—P<0.05; **—P<0.01。
Note: The volatile compounds in the table have different contents between SiA and A treatment. *—P<0.05; **—P<0.01.
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卵、交配、传粉等[28]。许多植食性昆虫能够通过识别

植物特异挥发物来选择寄主植物，通常这些组分对

所涉及的昆虫表现出很强的吸引力或排斥力[29]。多数

昆虫依赖植物体所释放的挥发性信息化合物对适宜

的寄主植物进行近距离搜索和定向，这是其生存及

繁衍的重要保证[30]。前人的研究发现：植物中的一些

特征性挥发物是促使蛾类昆虫取食行为的“标志性

刺激物”[31]。例如，桑树叶片中的柠檬醛、氧化芳樟

醇、乙酸萜品酯等挥发物对家蚕 Bombyx mori (Linn-
aeus) 幼虫有强烈的引诱活性[32]；棉铃虫 Helicoverpa
armigera (Hübner) 为害后的棉花大量释放的类萜烯及

单宁等物质会导致 3-己烯-1-醇 (E) 的含量较少，而

施硅使棉花的 3-己烯-1-醇 (E) 含量较多[33]。本研究也

表明施硅能产生更多的 3-己烯-1-醇 (E) 来驱避麦长

管蚜。研究发现水稻挥发物中 3-己烯醛对褐飞虱

Nilaparvata lugens (Stal) 成虫有显著的驱避作用[34]。

本研究结果表明施硅能产生更多的 3-己烯醛来驱避

麦长管蚜。本研究在蚜虫取食为害后，与不施硅 (A)
处理相比，施硅处理 (SiA) 分别显著提高了十二甲基

环己氧烷 (56.25%)、3-己烯-1-醇 (E)(112.00%)、D-柠
檬烯 (117.78%) 的相对含量，且显著降低了 2,4-二甲

基-庚烷的相对含量。本研究结果表明，蚜虫为害与

施硅共同作用下，可能会诱导寄主小麦产生复杂的

防御反应。
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图 3   硅诱导蚜虫趋性和小麦挥发物的相关矩阵

Fig. 3   The correlation analysis of silicon-induced aphid tropism and wheat volatiles
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4    结论

麦长管蚜更倾向于选择不施硅的小麦为寄主。

在蚜虫侵害后，施硅可通过减少小麦挥发物 2,4-二甲

基-庚烷的释放，提高十二甲基环己氧烷、3-己烯-1-
醇 (E)、D-柠檬烯等气体的释放，从而减少麦长管蚜

对寄主小麦的趋向性。
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