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摘要　为研究斜纹夜蛾取食为害对大豆农艺性状和土壤酶活性的影响，随机选取了５个大豆品种，‘中黄１３’‘中黄

３７’‘中黄３９’‘石豆７号’和‘菏豆１５’，测试不同虫口密度的斜纹夜蛾取食为害后大豆的产量和蛋白质、脂肪含量及

土壤酶活性。结果表明：大豆品种、斜纹夜蛾虫口密度以及两者间的互作对大豆的单株结荚数、单株荚粒数、单株产

量、蛋白质含量、脂肪含量以及土壤脲酶和磷酸酶活性均有显著影响，但对根际土壤酸碱度没有显著影响。随着虫

口密度的增加，大豆的结荚数、荚粒数、单株产量、蛋白质含量、脂肪含量减少，土壤的脲酶活性和磷酸酶活性降低。

综上所述，斜纹夜蛾取食为害对大豆的产量和营养物质含量产生了不利影响，对土壤酶活性产生了消极作用。
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　　大豆犌犾狔犮犻狀犲犿犪狓，又称黄豆，是一种重要的粮

食作物，含有丰富的氨基酸、不饱和脂肪酸、矿物元

素和Ｂ族维生素等营养成分。在粮食、油料、饲料、

工业原料等许多领域中有着广泛的应用。国内外关

于大豆品种、种植季节、土壤环境等因素对大豆产量

和品质的影响的研究较多，但关于不同密度的昆虫

取食为害对大豆产量和营养物质含量的影响的研究

相对较少。

植食性昆虫的侵害会严重影响大豆的产量和品

质。斜纹夜蛾犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犾犻狋狌狉犪是大豆产区的主

要害虫，因其具有暴食性和繁殖快等特点，已成为大

豆生长过程中为害最严重的害虫之一［１］。斜纹夜蛾
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幼虫可取食叶片、花蕾以及果实，严重时可将大豆叶

片全部吃光，使其光合作用、物质积累和开花结荚受

阻，造成豆粒生长不饱满，豆荚斑痕累累，失去商品

价值。近年来我国农作物布局的转变，农业复种指

数提高，以及设施农业的大力发展为斜纹夜蛾的连

续暴发提供了有利环境。同时由于农药的长期使

用，斜纹夜蛾已经产生了抗药性［２］。

植食性昆虫的取食会影响植物的生物量［３］、次

生代谢物合成［４］以及根系分泌物的产生等［５］。植物

土壤间存在相互反馈效应。根际吸收土壤中养分

提供给植物，植物通过凋零物或根系对土壤进行反

馈调控［６］。植物根系分泌物对土壤酸碱度和土壤酶

活性存在影响［７］。土壤酸碱度对土壤肥力、微生物

活动和作物生长存在影响。土壤脲酶活性可直接反

映土壤氮供应的多少，与土壤微生物数量、土壤有机

质、全氮和速效氮含量等因素有关。土壤磷酸酶活

性影响着土壤养分有效性，能够促进无机磷向有机

磷的转化［８］。迄今为止，关于大豆对斜纹夜蛾抗性

的研究已有比较深入的研究，但关于斜纹夜蛾取食

对大豆土壤酶活性的影响鲜有报道。

植物营养物质对昆虫的生长、发育和繁殖有重

要影响，营养物质含量的变化能在一定程度上反映

出植物的防御能力［９］。土壤酶活性是反映土壤特征

的重要指标，土壤养分可间接影响植物的抗虫能

力［１０］。本研究随机选用５种常见的大豆品种进行

试验，探明不同密度的斜纹夜蛾幼虫取食为害对大

豆产量、营养物质含量和土壤酶活性的影响，探究斜

纹夜蛾幼虫取食为害对大豆 土壤的相互反馈效应

所产生的影响，为筛选抗虫大豆品种及斜纹夜蛾的

综合防治提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料

供试斜纹夜蛾采自湖南省邵阳市郊区的蔬菜

田。采集时为３龄幼虫，随后在人工气候箱内采用

人工饲料［１１］连续饲养，饲养条件为（２６±１）℃、ＲＨ

（６０±１０）％和Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ。

供试大豆品种分别为‘中黄１３’‘中黄３７’‘中黄

３９’‘石豆７号’和‘菏豆１５’，均来自湖南省种子公

司。将供试大豆种子播于营养钵（直径３２ｃｍ，高２０

ｃｍ）中单株种植，生长期间统一常规管理。

１．２　试验方法

每个品种选取长势基本一致的开花前期大豆进

行试验。试验设置４种虫口密度，分别为每株接入

０（ＣＫ）、３、６、９头斜纹夜蛾２龄幼虫，每处理重复２０

次，即２０株大豆。将斜纹夜蛾２龄幼虫放置到大豆

植株中上部的叶片上，用透明薄纱网罩将植株罩住

防止幼虫逃逸；每天检查３次，若幼虫死亡或逃逸，

及时补充幼虫。幼虫在大豆上取食９ｄ后，将幼虫

和网罩取下。大豆根系外围０～１ｃｍ的土壤视为根

际土壤，每株大豆取根际土壤１０ｇ（湿重），将同一处

理组的根际土壤混匀，在通风、干燥的环境下自然风

干７２ｈ后测定土壤ｐＨ（电位法）
［１２］、脲酶（苯酚钠

次氯酸钠比色法）和磷酸酶（磷酸苯二钠比色法）的

活性［１３］。同一处理组的土壤ｐＨ重复测定１０次，每

种酶活性重复测定５次。

各处理大豆统一常规管理，观察植株生长发育情

况，记录大豆的单株结荚数，大豆成熟后记录单株荚

粒数。大豆种子手工脱粒，晒干后测定单株产量。将

每处理组收获的大豆种子混匀后，每次随机取５０粒

粉碎成大豆粉（８０目）后测定脂肪含量（ＧＢ５００９．６

２０１６索氏抽提法）
［１４］和蛋白质含量（ＧＢ５００９．５２０１６

分光光度法）［１５］。每处理重复测定５次。

１．３　数据分析

数据检查方差齐性后，用双因子方差分析法分

析不同大豆品种和不同虫口密度斜纹夜蛾取食对大

豆农艺性状和土壤酶活性的影响，使用ＴｕｋｅｙＨＳＤ

测验进行多重比较。数据分析使用Ｒ软件。

２　结果与分析

２．１　不同虫口密度的斜纹夜蛾取食对大豆单株结

荚数的影响

　　大豆品种、虫口密度以及两者间的互作均对大

豆的单株结荚数有显著的影响（大豆品种：犉４，３８０＝

１５６．２９，犘＜０．００１；虫口密度：犉３，３８０＝８９．８，犘＜

０．００１；大豆品种×虫口密度：犉１２，３８０＝３．４５，犘＜

０．００１）。在相同虫口密度下，‘中黄３９’的单株结荚

数显著低于其他４个品种（犘＜０．０５）。不同虫口密

度下，各品种大豆的单株结荚数均随虫口密度的增

大而降低。‘中黄３９’的单株结荚数在不同虫口密

度处理间差异不显著（犘＞０．０５）；‘中黄１３’‘中黄

３７’和‘菏豆１５’的单株结荚数在虫口密度≥６头／株

时显著低于对照（犘＜０．０５）。在５个品种中，随虫

·３２１·
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口密度的增加，‘中黄３７’的单株结荚数降低最多，

当虫口密度为９头／株时，单株结荚数为（２８．４０±

０．６１）个（表１），比对照少９．３５个（犘＜０．０５）。

２．２　不同虫口密度斜纹夜蛾取食对大豆单株荚粒

数的影响

　　大豆品种、虫口密度以及两者间的互作均对大

豆单株荚粒数有显著的影响（大豆品种：犉４，３８０＝

１３３．８０，犘＜０．００１；虫口密度：犉３，３８０＝１０５．８５，犘

＜０．００１；大豆品种×虫口密度：犉１２，３８０＝３．２５，犘

＜０．００１）。在相同虫口密度下，‘中黄１３’‘中黄３７’

和‘菏豆１５’的单株荚粒数无显著差异（犘＞０．０５）。

不同虫口密度下，各品种大豆的单株荚粒数均随虫

口密度的增大而降低。‘中黄１３’‘中黄３７’‘菏豆

１５’和‘石豆７号’的单株荚粒数在虫口密度≥６头／

株时显著低于对照（犘＜０．０５）；‘中黄３９’的单株荚

粒数在虫口密度为９头／株时显著低于对照（犘＜

０．０５）。５个品种中，随着虫口密度的增加，‘中黄

３７’的单株荚粒数降低最多，虫口密度为９头／株时，

单株荚粒数为（５３．４５±１．２６）粒（表２），比对照低

１９．８５粒（犘＜０．０５）。

表１　不同虫口密度斜纹夜蛾取食后大豆单株结荚数１
）

犜犪犫犾犲１　犖狌犿犫犲狉狅犳狆狅犱狊狆犲狉狊狅狔犫犲犪狀狆犾犪狀狋犳犲犱犫狔犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犾犻狋狌狉犪狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋犻犲狊

虫口密度／头·株－１

Ｌａｒｖａｅｄｅｎｓｉｔｙ

结荚数／个·株－１　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｏｄｓ

中黄１３

Ｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ１３

中黄３７

Ｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ３７

中黄３９

Ｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ３９

石豆７号

Ｓｈｉｄｏｕ７

菏豆１５

Ｈｅｄｏｕ１５

０（ＣＫ） （３５．６０±０．１３）Ａａ （３７．７５±０．５３）Ａａ （２６．２０±０．６２）Ｂａ （３５．１５±０．４２）Ａａ （３５．８５±０．３５）Ａａ

３ （３３．４５±０．９０）Ａａｂ （３３．４５±０．７８）Ａｂ （２４．００±０．５７）Ｂａ （３４．７５±０．４４）Ａａ （３３．６５±０．８６）Ａａｂ

６ （３１．７５±０．６８）Ａｂｃ （３２．７０±０．６７）Ａｂ （２３．５５±０．５０）Ｂａ （３３．３５±０．４０）Ａａｂ （３０．９５±０．６７）Ａｂｃ

９ （２８．７５±０．６４）Ａｃ （２８．４０±０．６１）Ａｃ （２３．１０±０．７０）Ｂａ （３０．４５±０．６８）Ａｂ （２８．５０±０．７４）Ａｃ

　１）表中数据为平均值±标准差。同行不同大写字母，同列不同小写字母分别表示经ＴｕｋｅｙＨＳＤ测验差异显著（犘＜０．０５）。下同。

Ｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅ

ｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｂａｓｅｄｏｎＴｕｋｅｙＨＳＤ（犘＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｐｐｌｉｅｓｂｅｌｏｗ．

表２　不同虫口密度斜纹夜蛾取食后大豆单株荚粒数

犜犪犫犾犲２　犖狌犿犫犲狉狅犳狊犲犲犱狊狆犲狉狊狅狔犫犲犪狀狆犾犪狀狋犳犲犱犫狔犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犾犻狋狌狉犪狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋犻犲狊

虫口密度／头·株－１

Ｌａｒｖａｅｄｅｎｓｉｔｙ

荚粒数／粒·株－１　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｅｄｓ

中黄１３

Ｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ１３

中黄３７

Ｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ３７

中黄３９

Ｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ３９

石豆７号

Ｓｈｉｄｏｕ７

菏豆１５

Ｈｅｄｏｕ１５

０（ＣＫ） （７２．８０±１．０１）ＡＢａ （７３．３０±１．０７）ＡＢａ （５５．３０±１．２９）Ｃａ （７９．２５±１．１６）Ａａ （７２．３０±１．２５）Ｂａ

３ （６８．０５±２．００）Ｂａｂ （６９．５０±１．４１）ＡＢａｂ （５２．０５±１．０１）Ｃａｂ （７６．２５±１．４５）Ａａ （６４．５０±１．３５）Ｂｂ

６ （６１．８０±１．５９）Ｂｂｃ （６３．２０±１．５７）Ｂｂ （５０．８５±１．００）Ｃａｂ （６８．９５±１．２８）Ａｂ （５８．２０±１．０６）Ｂｂｃ

９ （５９．８５±１．２０）Ｂｃ （５３．４５±１．２６）ＢＣｃ （４７．２５±１．２５）Ｃｂ （６７．００±１．５８）Ａｂ （５４．６５±１．６３）Ｂｃ

２．３　不同虫口密度斜纹夜蛾取食对大豆单株产量

的影响

　　大豆品种、虫口密度以及两者间的互作均对大

豆的单株产量有显著的影响（大豆品种：犉４，３８０＝

３２６．２０，犘＜０．００１；虫口密度：犉３，３８０＝９８．８９，犘＜

０．００１；大豆品种×虫口密度：犉１２，３８０＝１．９２，犘＜

０．０５）。在相同虫口密度下，‘中黄３９’和‘菏豆１５’

的单株产量均显著低于‘中黄１３’‘中黄３７’和‘石豆

７号’（犘＜０．０５）。不同虫口密度下，各品种大豆的

单株产量均随虫口密度的增大而降低，虫口密度为

６头／株时，‘中黄１３’‘中黄３７’‘中黄３９’和‘菏豆

１５’的单株产量与对照相比显著下降（犘＜０．０５）；虫

口密度为９头／株时，５个大豆品种的单株产量均与

对照组差异显著（犘＜０．０５）。在５个品种中，随着

虫口密度的增加，‘中黄３７’的单株产量减少最多，

虫口密度为９头／株时，单株产量为（１４．４６±０．３３）ｇ

（表３），比对照低５．１８ｇ（犘＜０．０５）。

２．４　不同虫口密度斜纹夜蛾取食对大豆蛋白质含

量的影响

　　大豆品种、虫口密度以及两者间的互作均对大

豆的蛋白质含量有显著的影响（大豆品种：犉４，８０＝

３２９．５３，犘＜０．００１；虫口密度：犉３，８０＝７５．６４，犘＜

０．００１；大豆品种×虫口密度：犉１２，８０＝３．４９，犘＜

０．００１）。在相同虫口密度下，‘石豆７号’的蛋白质

含量均显著低于其他４个品种（犘＜０．０５）；在对照

组和虫口密度３头／株时，‘中黄１３’‘中黄３７’和‘菏

豆１５’间的蛋白质含量无显著差异（犘＞０．０５）。不

同虫口密度下，各品种大豆的蛋白质含量均随虫口

·４２１·
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密度的增大而降低。虫口密度为９头／株时，５个大

豆品种的蛋白质含量均显著低于对照（犘＜０．０５）。

５个品种中，随着虫口密度的增加，‘中黄１３’蛋白质

含量减少最多，虫口密度为９头／株时，蛋白质含量

为（３８．９８±０．３３）％（表４），比对照低３．３６百分点

（犘＜０．０５）。

表３　不同虫口密度斜纹夜蛾取食后大豆单株产量

犜犪犫犾犲３　犢犻犲犾犱狆犲狉狊狅狔犫犲犪狀狆犾犪狀狋犳犲犱犫狔犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犾犻狋狌狉犪狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋犻犲狊

虫口密度／头·株－１

Ｌａｒｖａｅｄｅｎｓｉｔｙ

单株产量／ｇ　Ｙｉｅｌｄｐｅｒｐｌａｎｔ

中黄１３

Ｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ１３

中黄３７

Ｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ３７

中黄３９

Ｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ３９

石豆７号

Ｓｈｉｄｏｕ７

菏豆１５

Ｈｅｄｏｕ１５

０（ＣＫ） （１７．７５±０．２７）Ｂａ （１９．６４±０．２５）Ａａ （１２．６０±０．２６）Ｃａ （１９．６６±０．５６）Ａａ （１４．２５±０．２３）Ｃａ

３ （１６．４０±０．５２）Ｂａｂ （１８．３２±０．３７）Ａａｂ （１１．４２±０．２４）Ｃａｂ （１９．３５±０．３９）Ａａ （１２．６７±０．２７）Ｃａｂ

６ （１５．２８±０．３８）Ｂｂｃ （１６．８９±０．３９）ＡＢｂ （１０．６８±０．２４）Ｃｂ （１８．４６±０．３３）Ａａｂ （１１．４８±０．２３）Ｃｂｃ

９ （１４．１１±０．２６）Ｂｃ （１４．４６±０．３３）Ａｃ （９．８４±０．２９）Ｃｂ （１７．０１±０．４０）Ａｂ （１０．７１±０．１３）Ｃｃ

表４　不同虫口密度斜纹夜蛾取食后大豆籽粒中蛋白质含量

犜犪犫犾犲４　犘狉狅狋犲犻狀犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳狊狅狔犫犲犪狀狊犲犲犱狊犪犳狋犲狉犳犲犱犫狔犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犾犻狋狌狉犪狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋犻犲狊

虫口密度／头·株－１

Ｌａｒｖａｅｄｅｎｓｉｔｙ

蛋白质含量／％　Ｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔ

中黄１３

Ｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ１３

中黄３７

Ｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ３７

中黄３９

Ｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ３９

石豆７号

Ｓｈｉｄｏｕ７

菏豆１５

Ｈｅｄｏｕ１５

０（ＣＫ） （４２．３４±０．１７）Ｂａ （４２．６２±０．３０）Ｂａ （４４．２０±０．３８）Ａａ （３７．９４±０．０８）Ｃａ （４３．３３±０．２８）ＡＢａ

３ （４１．４６±０．３３）Ｂａ （４２．４６±０．２７）Ｂａ （４４．２０±０．２８）Ａａ （３７．８０±０．１１）Ｃａ （４２．８８±０．３７）ＡＢａ

６ （３９．５４±０．２１）Ｃｂ （４２．１２±０．２７）Ｂａｂ （４３．８２±０．３５）Ａａｂ （３７．７２±０．２０）Ｄａ （４２．１２±０．０９）Ｂａｂ

９ （３８．９８±０．３３）Ｃｂ （４０．８２±０．３９）Ｂｂ （４２．６６±０．２８）Ａｂ （３５．１０±０．３１）Ｄｂ （４０．８４±０．１９）ＡＢｂ

２．５　不同虫口密度斜纹夜蛾取食对大豆脂肪含量

的影响

　　大豆品种、虫口密度以及两者间的互作均对大

豆的脂肪含量有显著的影响（大豆品种：犉４，８０＝

２５５．７４，犘＜０．００１；虫口密度：犉３，８０＝８５．４０，犘＜

０．００１；大豆品种×虫口密度：犉１２，８０＝５．２７，犘＜

０．００１）。在相同虫口密度下，‘菏豆１５’的脂肪含量

均显著低于其他４个品种（犘＜０．０５）。各品种大豆

的脂肪含量均随虫口密度的增大而降低，虫口密度

为９头／株时，５个大豆品种的脂肪含量均显著低于

对照（犘＜０．０５）。其中 ‘中黄３７’的脂肪含量在虫

口密度为３头／株时与对照相比已表现出显著下降

（犘＜０．０５）；‘中黄３９’和‘菏豆１５’的脂肪含量在虫

口密度为６头、９头／株时显著低于对照（犘＜０．０５）；

‘中黄１３’和‘石豆７号’的脂肪含量在虫口密度为９

头／株时显著低于对照（犘＜０．０５）。在５个品种中，

随着虫口密度的增加，‘中黄３９’的脂肪含量减少最

多，虫口密度为９头／株时，脂肪含量为（１８．９０±

０．１３）％ （表５），比对照低３百分点。

２．６　不同虫口密度的斜纹夜蛾取食对大豆根际土

壤狆犎的影响

　　大豆品种、虫口密度以及两者间的互作均对根

际土壤ｐＨ没有显著的影响（大豆品种：犉４，１８０＝

１２．５７，犘＞０．０５；虫口密度：犉３，１８０＝６．１６，犘＞

０．０５；大豆品种×虫口密度：犉１２，１８０＝１．５１，犘＞

０．０５）。每个品种大豆的根际土壤ｐＨ均随虫口密

度的增大稍有降低；相同虫口密度下，５个大豆品种

间的土壤ｐＨ无显著差异（犘＞０．０５）（表６）。

表５　不同虫口密度斜纹夜蛾取食后大豆籽粒中脂肪含量

犜犪犫犾犲５　犉犪狋犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳狊狅狔犫犲犪狀狊犲犲犱狊犪犳狋犲狉犳犲犱犫狔犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犾犻狋狌狉犪狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋犻犲狊

虫口密度／头·株－１

Ｌａｒｖａｅｄｅｎｓｉｔｙ

脂肪含量／％　Ｆａｔｃｏｎｔｅｎｔ

中黄１３

Ｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ１３

中黄３７

Ｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ３７

中黄３９

Ｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ３９

石豆７号

Ｓｈｉｄｏｕ７

菏豆１５

Ｈｅｄｏｕ１５

０（ＣＫ） （１９．０２±０．１７）Ｃａ （１９．７６±０．１１）ＢＣａ （２１．９０±０．２１）Ａａ （２０．１２±０．１９）Ｂａ （１７．１４±０．２４）Ｄａ

３ （１８．３０±０．３７）Ｃａｂ （１８．７０±０．１０）Ｃｂ （２１．０４±０．１６）Ａａ （１９．７６±０．１１）Ｂａ （１６．５０±０．４７）Ｄａｂ

６ （１８．２６±０．３９）Ｂａｂ （１８．５２±０．０８）ＡＢｂ （１９．２６±０．２２）Ａｂ （１９．１８±０．１４）ＡＢａｂ （１５．６２±０．１５）Ｃｂｃ

９ （１８．０２±０．２４）Ａｂ （１８．３４±０．０８）Ａｂ （１８．９０±０．１３）Ａｂ （１８．３２±０．１６）Ａｂ （１５．３６±０．１２）Ｂｃ
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表６　不同虫口密度斜纹夜蛾取食后大豆根际土壤狆犎

犜犪犫犾犲６　狆犎狏犪犾狌犲狊狅犳狊狅狔犫犲犪狀狉犺犻狕狅狊狆犺犲狉犲狊狅犻犾犪犳狋犲狉犳犲犱犫狔犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犾犻狋狌狉犪狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋犻犲狊

虫口密度／头·株－１

Ｌａｒｖａｅｄｅｎｓｉｔｙ

土壤ｐＨ　ＳｏｉｌｐＨ

中黄１３

Ｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ１３

中黄３７

Ｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ３７

中黄３９

Ｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ３９

石豆７号

Ｓｈｉｄｏｕ７

菏豆１５

Ｈｅｄｏｕ１５

０（ＣＫ） （６．３５±０．１２）Ａａ （６．３１±０．１３）Ａａ （６．３７±０．０８）Ａａ （６．４１±０．１０）Ａａ （６．３８±０．０９）Ａａ

３ （６．２１±０．２１）Ａａ （６．２７±０．１８）Ａａ （６．３１±０．１５）Ａａ （６．３５±０．１１）Ａａ （６．３５±０．１３）Ａａ

６ （６．１３±０．１３）Ａａ （６．１６±０．１７）Ａａ （６．２５±０．１５）Ａａ （６．３１±０．１４）Ａａ （６．３２±０．０９）Ａａ

９ （６．０６±０．１８）Ａａ （６．１４±０．１９）Ａａ （６．１９±０．１８）Ａａ （６．２７±０．１４）Ａａ （６．２４±０．１５）Ａａ

２．７　不同虫口密度的斜纹夜蛾取食对根际土壤脲

酶的影响

　　大豆品种、虫口密度以及两者间的互作均对根

际土壤脲酶的活性有显著的影响（大豆品种：犉４，８０

＝１０．３４，犘＜０．０５；虫口密度：犉３，８０＝６．６２，犘＜

０．０５；大豆品种×虫口密度：犉１２，８０＝５．８９，犘＜

０．０５）。在相同虫口密度下，‘石豆７号’分别与‘中

黄１３’‘中黄３７’和‘中黄３９’的根际土壤脲酶活性无

显著差异（犘＞０．０５）。各品种大豆根际土壤脲酶的

活性均随虫口密度的增大而降低。对照组５个大豆

品种间的根际土壤脲酶活性均无显著差异（犘＞

０．０５）；虫口密度为９头／株时，５个大豆品种的根际

土壤脲酶活性均显著低于对照（犘＜０．０５）。５个品

种中，随虫口密度的增加，‘菏豆１５’的根际脲酶活

性降低的最多，虫口密度为９头／株时，脲酶活性为

（０．０９５±０．００７）ｍｇ／（ｇ·ｄ）（表７）。

表７　不同虫口密度斜纹夜蛾取食后大豆根际土壤脲酶活性

犜犪犫犾犲７　犝狉犲犪狊犲犪犮狋犻狏犻狋狔犻狀狊狅狔犫犲犪狀狉犺犻狕狅狊狆犺犲狉犲狊狅犻犾犪犳狋犲狉犳犲犱犫狔犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犾犻狋狌狉犪狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋犻犲狊

虫口密度／头·株－１

Ｌａｒｖａｅｄｅｎｓｉｔｙ

脲酶活性／ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１　Ｕｒｅａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ

中黄１３

Ｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ１３

中黄３７

Ｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ３７

中黄３９

Ｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ３９

石豆７号

Ｓｈｉｄｏｕ７

菏豆１５

Ｈｅｄｏｕ１５

０（ＣＫ） （０．１２５±０．００５）Ａａ （０．１３１±０．００７）Ａａ （０．１１８±０．００３）Ａａ （０．１２８±０．００４）Ａａ （０．１２１±０．００５）Ａａ

３ （０．１１９±０．００７）ＡＢａ （０．１２６±０．００９）Ａａ （０．１１２±０．００７）Ｂａｂ （０．１１９±０．００６）ＡＢａｂ （０．１１２±０．００６）Ｂａｂ

６ （０．１０６±０．００９）Ｂｂ （０．１２１±０．００７）Ａａｂ （０．１０４±０．００７）Ｂｂ （０．１１５±０．００７）ＡＢｂ （０．１０５±０．００９）Ｂｂｃ

９ （０．１０１±０．００８）ＡＢｂ （０．１１４±０．００９）Ａｂ （０．１０１±０．００８）ＡＢｂ （０．１０９±０．００７）Ａｂ （０．０９５±０．００７）Ｂｃ

２．８　不同虫口密度的斜纹夜蛾取食对根际土壤磷

酸酶的影响

　　大豆品种、虫口密度以及两者间的互作均对根际

土壤磷酸酶的活性有显著的影响（大豆品种：犉４，８０＝

４３．１６，犘＜０．０５；虫口密度：犉３，８０＝２３．８７，犘＜０．０５；

大豆品种×虫口密度：犉１２，８０＝１４．１６，犘＜０．０５）。各品

种大豆根际土壤磷酸酶的活性均随虫口密度的增大

而降低。在虫口密度≥６头／株时各品种大豆根际土

壤磷酸酶活性无显著差异，但均显著低于对照（犘＜

０．０５）。在５个品种中，随虫口密度的增加，‘中黄３７’

的根际磷酸酶活性降低的最多，虫口密度为９头／株

时，磷酸酶活性为（２．７２±０．１４）ｍｇ／（ｇ·ｄ）（表８）。

表８　不同虫口密度斜纹夜蛾取食后大豆根际土壤磷酸酶活性

犜犪犫犾犲８　犘犺狅狊狆犺犪狋犪狊犲犪犮狋犻狏犻狋狔犻狀狊狅狔犫犲犪狀狉犺犻狕狅狊狆犺犲狉犲狊狅犻犾犪犳狋犲狉犳犲犱犫狔犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犾犻狋狌狉犪狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋犻犲狊

虫口密度／头·株－１

Ｌａｒｖａｅｄｅｎｓｉｔｙ

磷酸酶活性／ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１　Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ

中黄１３

Ｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ１３

中黄３７

Ｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ３７

中黄３９

Ｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ３９

石豆７号

Ｓｈｉｄｏｕ７

菏豆１５

Ｈｅｄｏｕ１５

０（ＣＫ） （２．９２±０．１１）Ｂａ （３．０６±０．０７）Ａａ （２．８７±０．０９）Ｂａ （２．９４±０．１２）ＡＢａ （２．８１±０．０８）Ｂａ

３ （２．８１±０．１３）ＡＢａ （２．８９±０．１２）Ａａｂ （２．７８±０．１３）ＡＢａｂ （２．８６±０．１３）Ａａｂ （２．７２±０．１１）Ｂａｂ

６ （２．６９±０．１５）Ａｂ （２．７８±０．１１）Ａｂ （２．７１±０．１１）Ａｂ （２．７７±０．１６）Ａｂ （２．６５±０．１４）Ａｂ

９ （２．６５±０．１７）Ａｂ （２．７２±０．１４）Ａｂ （２．６５±０．１５）Ａｂ （２．６８±０．１２）Ａｂ （２．５９±０．１５）Ａｂ

３　结论与讨论

本研究发现斜纹夜蛾取食对不同品种大豆的单

株结荚数、单株荚粒数、单株产量、蛋白质含量、脂肪

含量以及土壤的脲酶活性、磷酸酶活性均有不利影

响，且不利影响均随斜纹夜蛾虫口密度的增加而加

重。但虫口密度的变化对土壤酸碱度无显著影响。

在５个品种中，虫口密度为９头／株时，‘中黄３７’的
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单株结荚数、单株荚粒数、单株产量和根际磷酸酶活

性降低最多，‘中黄１３’大豆蛋白质含量降低最多，

‘中黄３９’大豆脂肪含量降低最多，‘菏豆１５’的根际

脲酶活性降低最多。

在自然界中，植物受到侵害后，在承受范围内能

够自我修复，但超过承受范围时，会导致植物营养物

质含量下降或某些次生代谢产物的产生。研究人员

发现，斜纹夜蛾的取食损伤了叶片，使叶片的光合能

力降低，从而产量降低［１６］。豆科植物在营养生长阶

段具有较强的补偿性，能较好地弥补昆虫对植物的

负面影响而不造成产量损失。然而，当虫害发生在

结荚期时，这种补偿是有限的［１７］。试验中虫口密度

较低时，斜纹夜蛾取食为害后大豆的单株结荚数、单

株荚粒数、单株产量、蛋白质含量、脂肪含量与对照

无显著差异，原因可能是斜纹夜蛾取食损伤的叶片

面积小，对光合作用影响小，植株能够较好地自我修

复。但随着虫口密度的升高，叶片残缺面积变大，对

光合作用和物质积累的影响超出了植物自身补偿能

力范围，因此大豆的结荚数、荚粒数、单株产量、蛋白

质含量、脂肪含量显著下降。

在长时间的协同进化历程中，植物形成了抵抗

昆虫侵害的防御机制，植物被昆虫为害后，诱导抗性

化合物大量形成；而且寄主植物营养物质在质和量

上的变化足以影响昆虫的生长发育，因此植物营养

物质的改变是植物化学防御的一种对策［９］。本研究

中大豆被斜纹夜蛾取食后，蛋白质和脂肪含量均呈

下降趋势。易桂林等［１８］、尹飞等［１９］和蒲晓娟等［２０］

的研究发现，毛竹被刚竹毒蛾犘犪狀狋犪狀犪狆犺狔犾犾狅狊狋犪犮犺

狔狊犪犲侵害后，蛋白质含量显著减少；芥菜、白菜和芥

蓝被小菜蛾犘犾狌狋犲犾犾犪狓狔犾狅狊狋犲犾犾犪为害后，其体内蛋白

质含量下降；华山松被华山松大小蠹犇犲狀犱狉狅犮狋狅狀狌狊

犪狉犿犪狀犱犻为害后，体内蛋白质、粗脂肪、糖类以及淀

粉等营养物质含量均呈下降趋势。这与本研究中大

豆蛋白质含量随着虫口密度的增加而下降的研究结

果相似，这说明斜纹夜蛾为害阻碍了蛋白质的合成，

从而导致蛋白质含量下降。

昆虫取食能够间接改变土壤环境，从而对植物

产生影响。土壤酶活性的高低能反映土壤肥力。昆

虫取食植物后，植物组织含氮量发生了变化，例如，

犛犻狋狅狀犪犳犾犪狏犲狊犮犲狀狊取食三叶草后，会诱导植物碳氮

比显著增加，降低根系含氮量，并改变根系分泌物的

组成成分［２１］。在松树林中，松白粉蚧犆狉犻狊犻犮狅犮犮狌狊

狆犻狀犻和白带梢斑螟犇犻狅狉狔犮狋狉犻犪犪犾犫狅狏犻狋狋犲犾犾犪的取食

作用会显著增加凋落物的氮含量，并且降低其单宁／

氮以及碳／氮比例［２２］。Ｃｌａｓｓｅｎ等发现松白粉蚧对

松树的为害使土壤酶活性显著降低［２３］，这与本研究

中土壤酶活性随斜纹夜蛾为害程度加重而逐渐降低

的结果相似。

本研究从植物 土壤反馈的生态学角度对斜纹

夜蛾 大豆 土壤三者间的相互作用关系进行了探

讨，明确了不同密度的斜纹夜蛾幼虫取食会对大豆

产量和营养物质含量产生不利影响，对土壤酶活性

产生消极作用，并且这一不利影响会随斜纹夜蛾虫

口密度的增加而加重。试验结果不仅为了解斜纹夜

蛾与大豆之间的关系提供了依据，而且可为斜纹夜

蛾在大豆田中的综合防治及大豆抗虫品种的筛选提

供参考。
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