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稻飞虱灾变机理及可持续治理的基础研究
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摘 要 稻飞虱( 褐飞虱、白背飞虱和褐飞虱) 是威胁我国粮食安全最大的生物 灾 害。本 文 基 于 稻 飞 虱 致 害 能 力

的高度变异性、对农药的高适应性、传播病毒病和具 有 远 距 离 迁 飞 能 力 等 特 点，以 及 研 究 中 存 在 的 稻 飞 虱 迁 飞 动

态、致害性变异和种间互作关系等灾变机理机制不清楚，提出了稻飞虱迁飞时空动态、致害性变异、稻飞虱传播的

病毒病、农药对稻飞虱及其天敌的生态毒理效应、稻飞虱基因组数据分析和稻田生态系统对稻飞虱种群数量调控

功能 6 个研究发展方向以阐明稻飞虱灾变的内在机理，为稻飞虱可持续治理体系建设提供理论依据。
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Abstract Rice planthoopers have been the most destructive pests for food security and the chemical pesticides used to

control them are affecting ecological and food safety in China. Therefore，integrated approach for intensive rice production

and sustainable control of rice planthoppers has been becoming of the most important task. The molecular mechanism for

the pests adapting intensive rice ecosystem and ecological bases for integrating technology for intensive agriculture and

sustainable pest management would be studied to improve understanding. 6 sub-projects， including migration and

temporal-special dynamics of rice planthopper populations; genetic bases of rice resistance to planthoppers and planthopper

virulence; ecological and molecular mechanism of epidemic of rice virus diseases transmitted by planthoppers; ecological

toxicology of pesticides on planthoppers and their natural enemy; data analysis for planthopper genome and techniques for

identifying functional genes and regulating function and relevant mechanism of rice ecosystem on planthopper population

development，will be further explored to provide theoretical and technical bases for establishing outbreak monitoring and

warning systems for rice planthoppers and virus diseases，development of resistant varieties and program for sustainable

management of these pests.
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1 稻飞虱危害现状

水稻是我国 60% 以 上 人 口 的 主 食，水 稻 生 产

的丰欠盈余直接关系到我国的粮食安全。自进入

本世纪以来，稻 飞 虱 发 生 范 围 和 发 生 数 量 进 一 步

上升。据统 计，2005—2007 年 年 平 均 发 生 危 害 面

积达 2 670 余 万 公 顷，达 历 史 最 高 ( 夏 敬 源，

2008)。以 长 三 角 稻 区 嘉 兴 自 20 世 纪 60 年 代 末

开始约 40 年田间观测圃自然种群动态资料比较，

近年 年 平 均 高 峰 虫 量 最 高 超 过 了 每 亩 600 万 头，

为上一世纪历史最高虫量的一倍以上( 程家安等，

2008; Cheng，2008)。同时，灰飞虱所传播的病毒

病发生范围进一步扩大、危害程度进一步加重，在

长三角稻区 不 仅 水 稻 条 纹 叶 枯 病 引 起 严 重 危 害，

而且黑条矮缩病也呈上升趋势。2008 年以来在福

建、广东和广 西 又 发 现 了 褐 飞 虱 传 播 的 齿 叶 矮 缩



· 232· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 48 卷

病和草状矮化病等，在福建发生面积超过百万亩。
近年来广东报道发现的由白背飞虱传播的南方黑

条矮缩病也已 在 越 南 北 方 和 我 国 南 方 10 多 个 省

发生危害。据 统 计，2005—2006 年 主 要 因 稻 飞 虱

危害加剧，使 我 国 每 年 杀 虫 剂 原 药 用 量 比 前 一 年

增加 3 万吨左右，但仍损失稻谷数百万吨，以致南

方稻区农民因农药成本增加和稻谷减收而每年减

少数十亿乃至上百亿经济收入;同时，也加剧了环

境污染，增加了农产品质量安全风险。因此，稻飞

虱已成了危及我国粮食安全和生态安全最为严重

的生物灾害。由于稻飞虱是亚洲水稻的最重要害

虫，而亚洲人口约占全球人口的 60% 以上，因此稻

飞虱实际上也是威胁世界粮食安全最大的生物灾

害。

2 稻飞虱发生特点

自 20 世纪 60 年代中期灰飞虱在长三角传播

病毒病引起 危 害 至 今，稻 飞 虱 已 连 续 在 我 国 危 害

40 余年，在此期间不仅发生面积和数量不断上升，

而且同时危 害 的 稻 飞 虱 种 类 也 不 断 增 多，从 原 来

每年仅有一 种 稻 飞 虱 在 局 部 地 区 危 害 成 灾，发 展

到近年 3 种稻飞虱 ( 褐飞虱、白 背 飞 虱 和 褐 飞 虱 )

同时在我国大范围严重危害。稻飞虱危害的持续

上升与其生物学特性的强可塑性及对现代农业生

产系统的高 度 适 应 性 密 切 相 关，从 而 也 增 加 了 对

其有效控制的难度。

2. 1 致害能力的高度变异性

自 20 世纪 60 年 代 褐 飞 虱 暴 发 成 灾 后，国 际

水稻所培育了一系列抗性品种，于 1973 年开始大

面积 推 广 使 用 含 有 Bph1 抗 性 基 因 的 抗 性 品 种

IR26;两年后 IR26 失去抗性，又培育了含有 Bph2
抗性基因的 IR36 等，并于 1976 年开始推广使用;

可是两年多后由于褐飞虱致害性的适应性进化又

使 IR36 失去 了 抗 性;于 是 又 在 1982 年 开 始 推 广

含有 Bph3 抗 性 基 因 的 新 抗 稻 飞 虱 品 种 IR56 等。
不幸的是褐 飞 虱 又 很 快 适 应 了 这 些 抗 性 品 种，导

致抗性 品 种 的 再 次 失 效，并 于 20 世 纪 80 年 代 中

期引起印度尼西亚等东南亚国家褐飞虱的再次暴

发成灾。因而，褐 飞 虱 所 特 有 的 致 害 能 力 的 高 度

可塑性，使传 统 的 抗 性 品 种 培 育 和 应 用 不 能 持 续

控制稻飞虱危害。

2. 2 对农药的高适应性

为了 有 效 控 制 稻 飞 虱 的 危 害，自 20 世 纪 80
年代以来，大 力 推 广 使 用 对 稻 飞 虱 具 有 高 效 的 扑

虱灵和吡虫 啉 等 农 药，暂 时 在 一 定 程 度 上 缓 解 了

稻飞虱的危 害。可 是，由 于 不 同 稻 飞 虱 种 类 对 农

药敏感性的 差 异，以 及 一 种 农 药 的 长 期 使 用 诱 发

产生高度抗 性，首 先 由 于 能 在 本 地 越 冬 的 灰 飞 虱

对扑虱灵等农药敏感性降低，致使 20 世纪末起灰

飞虱种群数 量 及 其 所 传 播 的 病 毒 病 的 上 升;而 后

由于褐飞虱对吡虫啉产生高度抗性，导致 2005 年

以来的褐飞虱在越南、中国、日本和韩国等国暴发

成灾( 程 家 安 等，2008)。此 外，一 些 农 药 如 三 唑

磷，拟除虫菊酯类杀虫剂、杀菌剂和除草剂等对褐

飞虱具有刺 激 生 殖 作 用，更 加 剧 了 稻 飞 虱 的 再 增

猖獗(Wu et al. ，2001; Zhu et al. ，2004; 徐广春

等，2008; 印建莉等，2008)。稻飞虱对农药的高

适应性，使得 依 靠 特 效 农 药 也 不 能 实 现 稻 飞 虱 可

持 续 治 理 的 目 标 ( 程 家 安 等， 2008; Heong，

2008)。

2. 3 传播病毒病

灰飞虱传 播 条 纹 叶 枯 病 和 黑 条 矮 缩 病，褐 飞

虱传播齿叶 矮 缩 病 和 草 状 矮 化 病，近 年 发 现 白 背

飞虱能传播 南 方 黑 条 矮 缩 病，从 而 使 以 往 一 种 稻

飞虱危害发展成现在 3 种稻飞虱和几种病毒病同

时危害，使 稻 飞 虱 的 治 理 变 得 更 为 复 杂。特 别 是

在长期进化过程中，3 种飞虱形成了自己独特的时

间、空间和营养生态位，以致难以用同一措施同时

控制 3 种稻 飞 虱，甚 至 针 对 一 种 稻 飞 虱 的 防 治 技

术可 能 诱 发 另 一 种 稻 飞 虱。例 如，在 20 世 纪 70
年代后期推 广 的 带 有 抗 褐 飞 虱 基 因 Bph1 的 杂 交

稻，却因带有 对 当 时 并 不 是 主 要 害 虫 白 背 飞 虱 的

敏感基因，导致白背飞虱的灾变。又如，近年江苏

省大力推广用抗条纹叶枯病籼稻品种作为亲本培

育的抗性品 种，却 因 带 有 感 黑 条 矮 缩 病 的 遗 传 背

景，又诱发了 黑 条 矮 缩 病，致 使 2008 年 江 苏 省 黑

条矮缩病发病面积从前一年的数十万亩一下子增

长到四百余 万 亩。多 种 稻 飞 虱 混 合 发 生，以 及 各

种飞虱及其所传播的病毒病对环境和防治措施反

应的不一致 性，使 得 稻 飞 虱 的 监 测 和 治 理 变 得 更

为复杂。

2. 4 远距离迁飞能力

我国褐飞虱和白背飞虱的主要初始虫源来自

中南半岛国 家，为 稻 飞 虱 的 监 测 和 治 理 增 加 了 难



2 期 娄永根等:稻飞虱灾变机理及可持续治理的基础研究 · 233·

度。并且随着 经 济 全 球 化 的 发 展，这 些 国 家 也 大

面积使用我国培育的感虫杂交稻品种和我国生产

的农药，不仅增加了虫源，也加速了稻飞虱对现有

水稻品种和 农 药 适 应 性 的 发 展。例 如，由 于 虫 源

地和受虫地大范围使用相同农药，仅约 10 年左右

时间，褐 飞 虱 就 对 吡 虫 啉 发 展 形 成 了 79 ～ 811 倍

的抗药性，白 背 飞 虱 也 产 生 了 抗 扑 虱 灵 和 吡 虫 啉

种群( 龙丽萍，2005; 王彦华等，2008; 唐建峰等，

2008)。中国、日本和韩国褐飞虱的致害性也与虫

源 地 褐 飞 虱 种 群 特 性 有 关 ( 李 青 和 罗 善 昱，

1999)。稻飞虱的远距离迁飞能力，增加了稻飞虱

预警和治理的复杂性。
除了上述 的 重 要 生 物 学 特 性 外，稻 飞 虱 还 具

有个体小、年 世 代 数 多、生 殖 能 力 强 等 特 点，这 些

特性使得稻飞虱能很好地适应以高产品种和高化

学投入为主要标志的集约稻田生态系统。高产品

种和化肥投 入 为 稻 飞 虱 提 供 了 适 宜 的 食 料，大 量

农药投入进 一 步 削 弱 了 稻 田 自 然 控 制，营 造 了 适

宜于稻飞虱 种 群 发 展 的 生 态 环 境。因 而，现 行 集

约生产技术和稻飞虱频繁暴发的矛盾成了影响我

国水稻生产 持 续 发 展 最 关 键 问 题，如 果 不 能 在 集

约生产 技 术 和 稻 飞 虱 治 理 技 术 的 协 调 上 取 得 突

破，这一矛盾还将在相当长的时间内持续下去。

3 研究现状

自 20 世纪 60 年 代 起，稻 飞 虱 一 直 是 亚 洲 稻

区最重要的 害 虫。在 稻 飞 虱 长 期 危 害 过 程 中，国

内外在以下 方 面 开 展 了 大 量 研 究 工 作，取 得 了 一

些进展，但仍存在不少问题。

3. 1 稻飞虱迁飞动态认识不清

自 20 世纪 70 年 代 起，中 国 和 日 本 等 国 的 科

学家采用标记释放、海上和飞机航捕、高山捕虫网

和气流动态分析等方法研究了褐飞虱和白背飞虱

的迁飞途径，并 提 出 了 这 两 种 稻 飞 虱 的 越 冬 区 域

和迁飞趋势动态(Watanabe and Seino，1991; 程遐

年等，2003; 沈君辉等，2003a)。但是，随着近年

境外虫源地 和 我 国 水 稻 耕 作 制 度 及 品 种 的 变 化，

稻飞虱迁入迁出动态和各发生区之间的衔接关系

已明显不同 于 我 们 以 往 的 认 识，特 别 是 对 特 定 稻

区的具体虫 源 地 尚 不 很 清 楚，从 而 直 接 影 响 到 虫

情的准确预测。近年来人们进一步应用现代技术

以发现可确 定 稻 飞 虱 直 接 来 源 地 的 方 法，例 如 寻

找一些相关的重金属元素来鉴别虫源地( 周美军，

2008) ，或寻找可鉴别其分布区域地点的分子标记

(Noda et al. ，2008) 等，但这些技术尚处于探索和

试用阶段。此 外，尽 管 国 内 外 在 东 海 上 空 的 空 捕

和雷达观测 时 均 证 实 有 灰 飞 虱 入 网，但 尚 不 清 楚

灰飞虱远距离迁飞的动态规律。

3. 2 水稻抗稻飞虱分子基础尚不明确

人们已先 后 发 现 与 定 位 了 至 少 21 个 抗 褐 飞

虱相关基因，包括我国鉴定和定位的 Bph12、Bph14
和 Bph15 等 (Huang et al. ，2001; Zhang，2007) ;

对白背飞虱已 定 位 了 至 少 8 个 抗 性 基 因，并 在 我

国粳稻品种中发现了抗白背飞虱吸食和杀卵功能

的主效基因( 寒川一成等，2003a; 2003b) ;也发现

了抗 灰 飞 虱 的 种 质 资 源 ( 段 灿 星 等，2003) ;但 至

今只 有 一 个 褐 飞 虱 抗 性 基 因 Bph14 被 克 隆 鉴 定

(Du et al. ，2009)。研 究 发 现 了 水 稻 对 稻 飞 虱 的

抗性受环境因子的显著影响，如在多肥的条件下，

具有 中 抗 特 性 的 IR64 对 褐 飞 虱 危 害 的 耐 性 显 著

下降，受害后死亡速度明显加快;当白背飞虱与褐

飞虱共同生 活 在 抗 白 背 飞 虱 的 粳 稻 品 种 上 时，其

存活率和生 殖 力 均 显 著 提 高，但 尚 不 清 楚 其 调 控

机理(Cheng et al. ，2001; 吕仲贤等，2004)。

3. 3 稻飞虱致害性变异机制不清楚

对褐飞虱致害性变化的机理已提出了很多假

设，如认为致 害 性 特 征 受 典 型 的 微 效 多 基 因 控 制

( 关秀杰 等，2004)、与 褐 飞 虱 羧 酸 脂 酶 基 因 表 达

水平 有 关 ( 杨 之 帆 和 何 光 存，2006)、或 与 腹 部 脂

肪 体 中 类 酵 母 共 生 菌 种 类 有 关 ( 陈 法 军 等，

2006)、或与 水 稻 筛 管 中 的 胼 胝 质 沉 积 有 关 (Hao
et al. ，2008) 等等，但至今尚无结论。研究也发现

化学 农 药 的 使 用 可 加 速 稻 飞 虱 致 害 性 的 演 变

(Hare，1994; 乌 慧 玲 和 许 晓 风，2004)。有 研 究

表明白背飞虱 也 存 在 致 害 性 演 变 的 现 象 ( 沈 君 辉

等，2003b)。然 而，至 今 人 们 并 未 能 从 寄 主 植 物

与稻飞虱互作或稻飞虱本身的适应性调控机理中

对致害性变异给予科学的解释。

3. 4 对多营养层系统中种间互作关系缺乏了解

近年研究 发 现 在 多 营 养 层 系 统 中，稻 飞 虱 与

水稻，以及稻 飞 虱 与 天 敌 的 关 系 均 受 到 系 统 中 其

它生物和非 生 物 成 分 的 影 响。研 究 表 明，当 褐 飞

虱和白背飞 虱 取 食 水 稻 时，水 稻 能 释 放 挥 发 性 化

学物质，引诱 稻 虱 缨 小 峰、黑 肩 绿 盲 蝽 等 天 敌，以
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增 强 其 防 御 能 力 ( Lou and Cheng，2003; Lou
et al. ，2005; Xiang et al. ，2008)。褐飞虱为害诱

导的水稻挥 发 物 的 合 成 涉 及 到 水 稻 体 内 水 杨 酸、
乙烯等多种 信 号 转 导 途 径 的 交 互 作 用，褐 飞 虱 唾

液中的 β-葡萄糖苷酶是诱导水稻产生挥发物的重

要激发子 ( Lu et al. ，2006; Wang et al. ，2008)。
同时，研究表 明 在 长 期 进 化 过 程 中 稻 田 飞 虱 种 间

不仅进化形成了各种时间、空间上的生态位，以避

免种间竞争 带 来 的 不 利 影 响，而 且 也 出 现 营 养 需

求上的分化，表 现 出 在 一 定 密 度 条 件 下 的 种 间 互

利现象(Cheng et al. ，2001)。这种通过寄主植物

水稻介导的 种 间 或 营 养 层 间 的 互 作 关 系，涉 及 到

水稻体内众 多 基 因 的 调 控，但 目 前 对 于 这 些 调 控

基因及其调控机理尚缺乏深入的了解。

3. 5 农用化学品诱发再猖獗机理仍需研究

研究发现 三 唑 磷、拟 除 虫 菊 酯 类 杀 虫 剂 以 及

化肥、杀菌剂和除草剂等可以促进稻飞虱生殖，也

可影响天敌 的 捕 食 行 为 和 功 能，引 起 稻 飞 虱 再 增

猖獗，但 尚 未 系 统 研 究 其 作 用 机 理 ( Wu et al. ，

2001; Zhu et al. ，2004; Lu et al. ，2005; 徐广 春

等，2008; 印建莉等，2008)。继 2005 年在日本、
中国、越南等 发 现 褐 飞 虱 对 吡 虫 啉 产 生 了 高 水 平

抗药性后，又测定证明灰飞虱对扑虱灵、吡虫啉和

残杀威等，白 背 飞 虱 对 马 拉 硫 磷、叶 蝉 散、异 丙 威

和 扑 虱 灵 等 产 生 了 中 － 高 水 平 抗 性 ( 龙 丽 萍，

2005; 唐建峰 等，2008)。抗 性 机 理 研 究 表 明，褐

飞虱和白背飞虱对有机磷和氨基甲酸酯类农药的

抗性与羧酯酯酶活性增高和乙酰胆碱酯酶对药剂

敏感性降低 有 关;褐 飞 虱 实 验 室 种 群 对 吡 虫 啉 的

抗性与靶标 受 体 突 变 有 关 ( 刘 泽 文 等，2002; Liu
et al. ，2005)。但 是，尚 缺 乏 快 速 检 测 技 术 (Ding
et al. ，2007)。

3. 6 稻飞虱传病毒病流行规律亟待阐明

国内外已开展了大量灰飞虱与条纹叶枯病关

系及其防治 技 术 的 研 究，开 展 了 水 稻 条 纹 叶 枯 病

( rice stripe virus，RSV )、水 稻 黑 条 矮 缩 病 ( rice
black streaked dwarf virus，RBSDV) 和 玉 米 粗 缩 病

(maize rough draft virus，MRDV)、水稻草状矮化病

( rice grass stunt virus，RGSV) 基 因 组 序 列 研 究。
比较研究表明我国南方的水稻黑条矮缩病和北方

的玉米 粗 缩 病 都 是 同 一 种 病 毒———RBSDV 引 起

的。同时，也研制了多种水稻病毒病的检测技术，

研究了水稻 对 一 些 病 毒 病 抗 性 的 机 理，并 培 育 了

一批对条纹叶 枯 病 具 有 抗 性 的 品 种 用 于 生 产 ( 雷

娟利等，1999; 张 恒 木 等，2001，2007; 陈 涛 等，

2006)。但是，介 体 昆 虫 传 毒 的 分 子 机 理、病 毒 对

媒介稻飞虱 适 合 度 的 影 响、田 间 自 然 寄 主 在 病 害

侵染循环中 的 作 用、介 体 昆 虫 与 所 传 病 毒 间 的 协

同致灾效应等与病害流行规律相关领域的研究较

为薄弱，尚不 清 楚 褐 飞 虱 传 播 的 齿 叶 矮 缩 病 和 草

丛矮化病是 否 会 进 一 步 扩 大。此 外，对 近 年 在 南

方各省暴发 的、由 白 背 飞 虱 传 播 的 南 方 黑 条 矮 缩

病的发生规律更不清楚( 周国辉等，2006)。

3. 7 生态系 统 调 控 稻 飞 虱 灾 变 功 能 和 机 理 理 解

不够

明确了非 稻 田 生 境、土 地 利 用 类 型 和 中 性 昆

虫在促进稻田生态系统自然控制作用中的重要作

用( Settle et al. ，1996; 程 遐 年 等，2003; Wilby
et al. ，2005; 2006)。为 深 入 研 究 稻 田 捕 食 性 天

敌在稻田对 稻 飞 虱 的 控 制 作 用，以 及 中 性 昆 虫 在

促进稻田天敌控制中的作用，研究制备了褐飞虱、
白背飞虱、摇蚊和弹尾虫的单克隆抗体，田间检测

结果表明拟环纹豹蛛在田间的主要猎物与该猎物

在 田 间 总 猎 物 中 的 相 对 比 例 有 关 ( 赵 伟 春，

2003)。但尚缺乏在生态系统层面上对遗传、物种

和生境多样 性、生 态 系 统 服 务 功 能 与 稻 飞 虱 灾 变

和治理关系 的 理 解，未 能 有 效 协 调 农 业 集 约 发 展

与稻飞虱可 持 续 治 理 的 关 系，导 致 稻 飞 虱 频 繁 暴

发成灾。

3. 8 对稻飞虱相关功能基因缺乏系统研究

稻飞虱功 能 基 因 的 研 究 相 对 较 为 薄 弱，主 要

集中在几 个 农 药 解 毒 酶 基 因，如 褐 飞 虱 的 P450、
GST、酯酶、Ach 受体、AchE、利尿激素受体等，以及

灰飞 虱 的 tubulin，actin，mucin-like protein，heat
shock cognate protein，GABA-gated chloride channel
subunit 等 基 因 ( Small and Hemingway，2000; Liu
et al. ， 2005; Yang et al. ， 2007; GenBank
FJ810191-FJ810204)。近年日 本 农 业 生 物 资 源 研

究所的 Noda 等(2008) 已建立了褐飞虱 18 个不同

部位组织和发育阶段的 cDNA 文库，获得了 37 312
条表达序列标签(EST) ;并在此基础上制作了包含

17 000 条寡核 苷 酸 序 列 的 芯 片，分 析 了 翅 型 分 化

的基因表 达 差 异 (Kobayashi and Noda，2007) ，鉴

定和分析了褐飞虱在取食抗性和敏感水稻品种时
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的差异表达基因(Yang et al. ，2005)。但是，缺乏

对与褐飞虱遗传多态性、致害性变化、翅型分化和

迁飞、生长发育和繁殖、病毒传播等重要生物学特

性相关的功 能 基 因 研 究，尚 缺 乏 白 背 飞 虱 和 灰 飞

虱的 EST 和 cDNA 数据库和功能基因研究。

4 研究发展的方向

针对以上提出的目前稻飞虱研究中存在的问

题，将采用以 生 物 技 术 和 信 息 技 术 为 核 心 的 技 术

体系，通过综 合 运 用 分 子 生 物 学、基 因 组 学、蛋 白

组学、生 物 信 息 学、遗 传 学、分 析 化 学、生 态 学、病

毒学、气象学和信息科学等方法与研究手段，根据

稻飞虱发生 特 点，针 对 稻 飞 虱 种 群 数 量 和 遗 传 组

成的时空动态、水 稻 － 稻 飞 虱 － 天 敌 协 同 进 化 关

系、水稻 － 稻飞虱 － 病毒协同进化关系、稻田生态

系统对稻飞虱种群数量动态的调控作用等与稻飞

虱灾变和治 理 相 关 的 重 要 问 题，以 及 与 这 些 问 题

密切相关的 稻 飞 虱 变 态 发 育 与 翅 型 分 化、致 害 性

变异、带毒和 传 毒 能 力 和 高 生 殖 能 力 等 重 要 生 物

学特性的分 子 基 础 开 展 研 究，以 阐 明 稻 飞 虱 灾 变

的内在机理，为 稻 飞 虱 可 持 续 治 理 体 系 建 设 提 供

理论依据。主要研究方向如下:

4. 1 稻飞虱迁飞与种群结构时空动态

以褐飞虱、白背飞虱和灰飞虱为研究对象，采

用以分子生物学、3S 技术、昆虫雷 达 技 术、计 算 机

网络信息技术和大气中尺度模拟技术为支撑的研

究手段，建立 稻 飞 虱 区 域 性 种 群 特 异 性 分 子 标 记

或化学元素 标 记 及 检 测 方 法，探 索 我 国 各 主 要 稻

区与潜在虫 源 地 间 稻 飞 虱 种 群 来 源 关 系，并 结 合

稻飞虱迁飞行 为、大 气 环 流、降 雨、耕 作 制 度 等 农

业技术和气 候 条 件，明 确 我 国 各 主 要 稻 区 的 主 要

虫源地，为实现稻飞虱虫源和迁飞时间预测、区域

性暴发的实时监测和源头治理提供科学依据。

4. 2 稻飞虱 致 害 性 变 异 与 水 稻 抗 性 的 生 理 生 化

与分子遗传基础

以稻飞虱致害性变异与水稻抗性的分子遗传

基础为 研 究 重 点，采 用 分 子 生 物 学、遗 传 学、基 因

组学、蛋白质组学和化学生态学等研究手段，通过

研究多营养层系统中水稻与稻飞虱的互作关系及

水稻所表现的直接和间接抗性的生理生化和分子

调控机理，分析稻飞虱种群致害性演变与营养代谢

和体内共生菌等的关系，加深稻飞虱与寄主水稻互

作关系的理解，揭示褐飞虱致害性演变和水稻抗稻

飞虱的生理生化与分子遗传基础。为稻飞虱的可

持续治理提供重要的理论依据和技术支撑。

4. 3 稻飞虱 与 水 稻 病 毒 病 暴 发 流 行 的 生 态 和 分

子基础

以水稻 － 稻 飞 虱 － 病 毒 互 作 为 研 究 重 点，采

用植物病毒学、昆虫学、分子生物学和植病流行学

等研究手段，深入研究稻飞虱遗传多样性与获取、

携带、传播病毒病能力的关系，揭示带毒种群形成

的生理和分子调控基础;发现、鉴定和克隆稻飞虱

体内与传毒和病毒复制相关的基因及病毒参与传

播的决定因 子，揭 示 稻 飞 虱 获 毒 与 传 毒 过 程 的 分

子机理;研究 环 境 生 态 因 子 对 稻 飞 虱 种 群 及 其 传

播病毒病的影响，阐明病毒病流行学规律，为稻飞

虱传播病毒病的早期监测、预警和治理提供依据。

4. 4 农药对 稻 飞 虱 及 其 天 敌 的 生 态 毒 理 效 应 及

机理

采用生态 学、生 理 生 化 和 分 子 生 物 学 等 研 究

手段，研究明 确 农 药 对 稻 飞 虱 发 育 和 内 禀 生 殖 能

力，以及对主 要 天 敌 捕 食 行 为 和 功 能 的 影 响 及 其

生理和分子 机 理，探 索 农 用 化 学 品 对 稻 飞 虱 及 其

主要天敌的联合毒理效应与机制。研究比较 3 种

稻飞虱对常用农药敏感性及其交互抗性和多重抗

性，深入研究 稻 飞 虱 对 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 抗 性 的 生

理生化和分子机理，建立简便易行、灵敏稳定的抗

药性早期检 测 高 通 量 技 术，为 协 调 农 用 化 学 品 科

学使用和实现稻飞虱可持续治理提供依据。

4. 5 稻飞虱 基 因 组 数 据 分 析 和 规 模 化 功 能 基 因

鉴定技术

利用褐飞虱全基因组测序所获得的全基因组

序列，建立褐飞虱基因数据库;利用测序技术获得

白背飞虱和 灰 飞 虱 的 非 冗 余 基 因 序 列，并 在 此 基

础上建立稻 飞 虱 基 因 数 据 库。同 时，建 立 稻 飞 虱

基因功能规模化鉴定的 RNAi 技术，为稻飞虱生物

学特性的分 子 基 础 研 究 提 供 重 要 技 术 支 撑，也 为

全面揭示 3 种稻飞虱灾变生态学规律的分子机理

和开展相关基础研究奠定基础。

4. 6 稻田生 态 系 统 对 稻 飞 虱 种 群 数 量 调 控 功 能

及机制

根据迁飞性稻飞虱虫源地和受虫地发生动态

的关系以及区域性可持续治理目标，采用生态学、
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分子生物学 和 系 统 分 析 技 术，系 统 比 较 稻 飞 虱 灾

变与生态系统生物多样性、品种、农业化学投入品

使用、其它农 业 技 术 以 及 生 境 条 件 等 环 境 因 子 的

关系，结合分 析 环 境 因 子 对 稻 飞 虱 重 要 天 敌 控 害

能力的影响，从 生 态 系 统 整 体 明 确 系 统 调 控 功 能

的组成，确定 导 致 不 同 稻 田 生 态 系 统 调 控 功 能 差

异的主要因 子 及 其 调 控 机 制，为 实 现 稻 飞 虱 及 其

所传病毒病区域性可持续治理策略的制定提供信

息和理论依据。
其中，通过稻飞虱迁飞与种群结构时空动态、

稻飞虱致害性变异与水稻抗性的生理生化与分子

遗传基础、稻 飞 虱 与 水 稻 病 毒 病 暴 发 流 行 的 生 态

和分子基础和农药对稻飞虱及其天敌的生态毒理

效应及机理研究探索稻飞虱生命系统的几个关键

成份，包括水稻、稻飞虱、病毒间的互作关系，以及

主要环境因 子 如 农 药、天 敌 等 对 这 些 互 作 关 系 的

影响与机理;通 过 稻 飞 虱 基 因 组 数 据 分 析 和 规 模

化功能基因鉴定技术研究在揭示稻飞虱相关重要

生物学特性翅型分化、致害性演变、带毒能力和高

生殖能力等的分子基础提供重要数据与技术支撑

的同时，开展 3 种稻飞虱的比较基因组学研究，揭

示 3 种稻飞 虱 混 合 灾 变 与 发 生 差 异 的 机 理;通 过

稻田生态系统对稻飞虱种群数量调控功能及机制

研究从生态系统层面综合研究上述环节与区域间

稻飞虱种群动态的关系以及稻田生态系统对稻飞

虱灾变的调 控 功 能，从 而 实 现 从 微 观 和 宏 观 层 面

揭示稻飞虱灾 变 规 律 ( 图 1) ，提 出 稻 飞 虱 可 持 续

治理策略。

图 1 各个研究方向之间的相互关系图

Fig. 1 The relationship among six major researches

5 展望

基于稻飞 虱 研 究 研 究 现 状、存 在 问 题 和 发 展

方向，国家 重 点 基 础 研 究 发 展 计 划(“973”项 目 )

“稻 飞 虱 灾 变 机 理 及 可 持 续 治 理 的 基 础 研 究”
(2010CB126200) 于 2009 年 10 月 经 科 技 部 批 准

正式立项。该项目由浙江大学娄永根教授担任首

席科学家，由 浙 江 大 学 主 持，南 京 农 业 大 学、中 山

大学、中国科学院上海植物生理生态研究所、中国

农业科学院植物保护研究所、中国水稻所、浙江省

农科院和扬州大学 7 家单位参加。
通过 973 项目“稻 飞 虱 灾 变 机 理 及 可 持 续 治

理的基础研究”的实施，将在稻飞虱迁飞规 律、稻

飞虱重要生物学特性分子基础、水稻、稻飞虱和病

毒互作机理、集 约 农 业 技 术 导 致 稻 飞 虱 频 繁 灾 变

的机制等方 面 取 得 原 创 性 科 学 成 果;克 隆 一 批 与

稻飞虱重要生物学特性、水稻抗性等相关的基因，

并阐明其生 物 学 功 能;建 立 一 套 调 控 稻 田 生 态 系
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统抗性 与 协 调 稻 飞 虱 区 域 性 治 理 技 术 的 理 论 体

系，为实现稻飞虱及其传播的病毒病的准确预警、
抗性品种的 培 育 和 持 续 利 用、稻 田 生 态 系 统 调 控

功能的增强以及建立协调集约农业技术和稻飞虱

的可持续治理技术体系提供重要的理论依据和技

术支持。同时，丰 富 和 发 展 我 国 害 虫 管 理 的 科 学

理论与实践，提 升 我 国 有 害 生 物 防 控 的 原 始 创 新

和集成创新 能 力，使 我 国 稻 飞 虱 灾 变 规 律 和 治 理

体系研究居国际领先。
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