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水稻品种对褐飞虱的田间抗性及其生态学机制*

陈桂华1 张发成1 盛仙俏1 郑许松2 徐红星2 吕仲贤2＊＊

( 1． 浙江省金华市植物保护站 金华 321017 ; 2． 浙江省农业科学院 植物保护与微生物研究所 杭州 310021 )

摘 要 评价了 7 个水稻品种( 浙粳 22、宜香 845、中组 14、秀水 123、二优倍九、感虫对照品种 TN1 和抗虫对照品

种 IR36 ) 在田间成株期对褐飞虱 Nilaparvata lugens ( Stl) 的抗性表现，并初步分析了它们的抗性机制。结果表明，

在田间网室人工诱发条件下，浙粳 22、宜 香 845、秀 水 123 和 中 组 14 等 4 个 品 种 的 抗 性 水 平 与 抗 虫 品 种 IR36 相

同，均小于 3 级，表现为抗虫，而二优培九则与感虫品种 TN1 相同，表现为感虫。在自然发生条件下的水稻分蘖期

至乳熟期，宜香 845 和中组 14 上褐飞虱数量仅为 TN1 上的 7. 84% ～ 24. 44% ，秀水 123 和浙粳 22 则 为 TN1 上 的

30. 19% ～ 60. 27%。在 4 个抗性品种上褐飞虱的产卵量和卵孵 化 率 明 显 减 少，而 若 虫 存 活 率 仅 为 TN1 上 的 20%

～ 30%。与 IR36 相同，4 个抗性品种上褐飞虱的若虫存活率和种群增长倍数均显著低于 TN1 上，说明他们对褐飞

虱的抗性主要表现为抗生性。
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Abstract The resistance of 7 rice varieties，including Zhejing 22，Yixiang 845，Xiushui123 ，Zhongzu 14，Eryoupeijiu，

susceptible rice variety TN1 and resistant rice variety IR36，to the rice brown planthopper ( BPH ) ，Nilaparvata lugens

( Stl) ，were evaluated in adult plants in paddy fields and a preliminary exploration of the mechanisms of resistance

conducted． The results show that susceptibility of the Zhejing 22，Yixiang 845，Xiushui123 and Zhongzu 14 strains were

less than 3，the same level as that of the IR36 strain，implying high resistance in fields artificially infested with BPH．

Susceptibility of the Eryoubeijiu strain was more than 7，the same as the highly susceptible TN1 strain． The abundance of

BPH on the Zhongzu 14 and Yixiang 845 strains was 7． 84% － 24． 44% that on the TN1 strain during the rice tillering and

milky stages，whereas abundance on the Xiushui123 and Zhejing 22 strains was 30． 19% － 60． 27% that on the TN1

strain． The fecundity and egg hatchability of BPH on the 4 resistant varieties was obviously reduced，and their nymph

survival and population growth rates were significantly lower than that of BPH populations on TN1． This implies that the

resistance mechanism of the 4 resistant varieties may be chemical in nature．
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褐飞虱 Nilaparvata lugens ( Stl) ( BPH ) 是亚

洲国家水稻 上 的 主 要 害 虫，造 成 水 稻 产 量 严 重 损

失( 程家 安 等，2008 ; Catindig et al． ，2009 ) 。20 世

纪 60—70 年代，随着绿色革命的兴起和高产作物

品种的推广，水 稻 种 植 制 度 和 栽 培 技 术 发 生 了 极

大的改变，鼓 励 农 民 使 用 农 药 控 制 害 虫 以 达 到 高

产的目的 ( Heong，2009 ) 。由于在水稻生 长 前 期

广泛使用广 谱 杀 虫 剂，在 控 制 害 虫 的 同 时 也 大 量
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杀伤了天敌，破 坏 了 水 稻 生 态 系 统 中 节 肢 动 物 食

物网及其生态平衡 ( Cohen et al． ，1994 ; Matteson，

2000 ; Symondson et al． ， 2002 ; George et al． ，

2010 ) 。目前对 褐 飞 虱 的 防 治 仍 然 依 赖 于 高 效 化

学杀虫剂的 使 用，导 致 再 增 猖 獗 和 抗 药 性 等 严 重

的生态问 题 ( 王 彦 华 等，2009 ; Matsumura，et al． ，

2009 ) ，降低了生态系统的自然控制能力( Way and
Heong，1994 ) 。许多 IPM 专家从根本上认识到杀

虫剂并不总 是 必 需 的，他 们 强 调 通 过 减 少 农 药 使

用、保护生物多样性和应用生态工程技术，建立健

康的稻田生 态 系 统，增 强 天 敌 的 自 然 控 制 能 力 以

达到 减 少 稻 飞 虱 的 为 害 ( Gurr，2009 ; Heong，

2009 ; Way and Heong，1994 ) 。

合理利用抗性品种是害虫可持续治理的重要组

成部分，也是水稻害虫防治最经济有效的手段( Panda
and Khush，1995; George et al． ，2010) 。抗稻飞虱水

稻品种的利用已成为抑制稻飞虱种群数量和减少使

用农药的关键措施之一，也是保证水稻安全生产的重

要基础( Heong，2009; Du et al． ，2009) 。然而，在我国

目前大面积推广的主栽水稻品种中，对稻飞虱具有抗

性的品种不多，稻田生态系统基本失去了抵御稻飞虱

入侵的第一道天然“屏障”，抗性品种的严重缺乏已

成为稻飞虱连续暴发的重要原因之一 ( 程家安等，

2008) 。为此，本文评价了 7 个水稻品种在人工接虫

和田间自然条件下的抗性表现，并初步分析了它们的

抗性机制，以期为不同抗性水稻品种的农药减量使用

技术奠定基础。

1 材料与方法

1. 1 材料

供试抗 褐 飞 虱 水 稻 品 种 浙 粳 22 ( 粳 ) 、秀 水

123 ( 粳) 、宜 香 ( 籼) 845 和 中 组 14 ( 籼) 分 别 由 浙

江省农业科 学 院 作 物 与 核 技 术 利 用 研 究 所、嘉 兴

市农业科学 研 究 院、温 州 市 农 业 科 学 研 究 院 和 中

国水稻研究 所 提 供，二 优 培 九 为 浙 江 农 科 种 业 有

限公司提供，感虫 对 照 品 种 TN1 和 抗 虫 对 照 品 种

IR36 均由国际水稻研究所提供。

褐飞虱田 间 种 群 采 自 中 国 水 稻 研 究 所 稻 田，

在养虫室内用感 虫 品 种 TN1 苗 连 续 饲 养，若 虫 或

成虫供试验用。

1. 2 田间网 室 人 工 诱 发 条 件 下 不 同 水 稻 品 种 对

褐飞虱的成株期抗性测定

试验在尼龙网( 60 目) 大棚内进行，每个大棚面

积 8 m × 40 m。每小区面积为 1. 5 m × 3 m，每品种

各 3 次重复。小区四周种 2 行感虫水稻品种 TN1
作为保护行，水稻品种之间种 1 行 TN1 以诱发褐飞

虱种群。整个生育期不使用任何农药。在水稻分

蘖初期将褐飞虱成虫接入各小区间的 TN1 水稻上，

任其繁殖并随机扩散。每个小区间均匀接 5 丛 TN1
水稻，每丛 5 对褐飞虱成虫。当 70% 处理小区内的

TN1 植株死亡时，调查每一品种的植株死亡情况。
当 TN1 植株 100% 死亡时，调查每一品种的植株死

亡率以确定品种的抗性水平。参考国际水稻研究

所 IRRI( 2002) 推荐的标准确定抗性级别。

1. 3 田间自 然 发 生 条 件 下 不 同 水 稻 品 种 上 褐 飞

虱的种群数量

试验在金华市单季稻上进行。每小区面积为

3 m × 10 m，每个品种设 3 次重复。试验区周围种

植当地主栽品种中浙优 1 号作为保护行。水稻生

长前期，在试验区周围的保护行重施氮肥( 200 kg /
hm2 ) 以诱发稻飞虱发生。由于水稻生长前期稻纵

卷叶螟为害，选择对褐飞 虱 影 响 较 小 的 18% 杀 虫

双水剂防治。以 后 不 再 施 用 农 药，以 利 褐 飞 虱 发

生和天敌的自然控制。分别于苗期、分蘖盛期、孕

穗期和乳熟期用盆拍法调查褐飞虱的数量。

1. 4 水稻品种对褐飞虱的抗性机制

将水稻种子催芽后播种，2 叶期移栽到小盆钵

( Φ14 cm) 中，每盆 4 株。移入尼龙网( 60 目) 室中，

正常水肥 管 理。在 移 栽 后 30 d，除 去 分 蘖 和 外 叶

鞘，用自来水清洗后罩上透明的 PVC 笼罩。每盆接

入 12 h 内孵化的褐飞虱若虫 30 头或 24 h 内羽化的

成虫 2 对。在接初孵若虫的水稻上，当褐飞虱开始

羽化后，每天考察成虫数并鉴定性别。在接成虫的

水稻上，褐飞虱产在稻株上的卵开始孵化后，每天

考察初孵若虫数，当连续 3 d 没有若虫孵化时在解

剖镜下考察未孵化的卵量。计算若虫存活率、每雌

产卵量、卵孵化率和种群增长情况。

1. 5 数据统计与分析

数据分析采用 SPSS 18. 0 进行，在分析前先对

百分数数据 进 行 反 正 弦 转 换，用 Tukey 法 进 行 方

差分析。

2 结果与分析

2. 1 田间网室人工诱发条件下的抗性表现
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在田间网室 人 工 诱 发 条 件 下，当 TN1 达 到 9
级时，浙粳 22、宜香 845、秀水 123、中组 14 和 IR36

均少于 3 级，表 现 为 抗 虫。而 二 优 培 九 的 抗 级 达

到 7 级以上，与 TN1 一样表现为感虫( 图 1 ) 。

图 1 水稻品种在人工诱发条件下的抗性级别

Fig． 1 Resistance rates of different rice varieties in field with artificially infested BPH population

柱上不同字母表示不同品种间有显著差异( P ＜ 0. 05 ) 。

Different letters above bars indicate significantly different among varieties( P ＜ 0. 05 ) ．

2. 2 在自然 发 生 条 件 下 不 同 品 种 上 的 褐 飞 虱 种

群数量

在水稻苗 期，各 个 品 种 上 的 褐 飞 虱 数 量 都 较

低，且无明显差异，但从分蘖期开始不同品种上的

褐飞虱种 群 数 量 显 示 出 显 著 差 异 ( 表 1 ) 。宜 香

845、中组 14 和 IR36 上 的 褐 飞 虱 数 量 最 少，分 蘖

期以后这 3 个品种上的褐飞虱数量与 TN1 上褐飞

虱数量的比率较 为 稳 定，只 有 同 期 TN1 上 褐 飞 虱

数量的 7. 84% ～ 24. 44%。其 次 为 秀 水 123 和 浙

粳 22，在不同水稻生育期褐飞虱数量为 TN1 上的

30. 19% ～ 60. 27% ，且在不同生育期有较大差异，

其中在分蘖期褐飞虱的种群数量相对较高。在孕

穗期以后，二优培九和 TN1 上的褐飞虱数量最多，

两者比较接近且均显著高于其他品种。

表 1 不同生长期水稻上的褐飞虱种群数量

Table 1 Abundance of BPH population in different rice growth stages

品种
Variety

苗期
Seedling stage

分蘖期
Tiller stage

孕穗期
Booting stage

乳熟期
Milky stage

秀水 123 Xiushui 123 2. 60 ± 0. 44a 38. 03 ± 5. 18ab 86. 63 ± 6. 22c 63. 13 ± 9. 75bc
浙粳 22 Zhejing 22 1. 77 ± 1. 27a 31. 17 ± 9. 11bc 85. 37 ± 9. 05c 67. 20 ± 11. 28b

宜香 845 Yixiang 845 1. 43 ± 0. 78a 12. 00 ± 3. 89cd 26. 93 ± 4. 50e 14. 83 ± 3. 01d
中组 14 Zhongzu 14 2. 23 ± 1. 36a 9. 27 ± 1. 62d 67. 33 ± 4. 04cd 37. 43 ± 6. 56bcd

二优培九 Eryoupeijiu 2. 23 ± 1. 03a 43. 67 ± 11. 71ab 195. 80 ± 20. 32b 165. 77 ± 28. 26a
IR36 1. 47 ± 0. 57a 14. 07 ± 2. 96cd 22. 17 ± 9. 96e 18. 67 ± 2. 24cd
TN1 1. 80 ± 0. 50a 63. 10 ± 5. 94a 282. 77 ± 42. 48a 153. 17 ± 31. 15a

注: 表中数据为平均数 ± 标准误( SE) ，同一列中具有不同字母的表示有显著差异( P ＜ 0. 05 ) 。下表同。
The data in the table are mean ± SE，and those followed by different letters in the same column are significantly different at 0. 05
level． The same for Table 2．
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2. 3 水稻品种对褐飞虱的抗性机制

与感 虫 品 种 TN1 比 较，秀 水 123、浙 粳 22 和

IR36 等抗性品种上褐飞虱的产卵量和卵孵化率均

有明显降 低，其 中 在 IR36 上 降 低 最 显 著 ( 表 2 ) 。

而秀水 123、浙粳 22、宜香 845、中组 14 和 IR36 上

的若虫存活率和种群增长倍数则显著低于 TN1 和

二优培九。说明这 4 个水稻品种对褐飞虱表现为

抗生性。

表 2 褐飞虱在不同水稻品种上的生态适应性参数

Table 2 Ecological fitness of BPH on different rice varieties

品种
Variety

产卵量
Fecundity

( egg / female)

孵化率
Hatchability

( % )

若虫存活率
Nymphal survival

( % )

种群增长倍数
Multiple of population

increased

秀水 123 Xiushui 123 288. 1ab 87. 4 a 26. 7 b 33. 6 b

浙粳 22 Zhejing 22 256. 2 ab 76. 7 a 19. 5 b 19. 2 b

宜香 845 Yixiang 845 320. 8 a 91. 5 a 17. 8 b 26. 1 b

中组 14 Zhongzu 14 317. 4 a 83. 4 a 21. 4 b 28. 3 b

二优培九 Eryoupeijiu 342. 7 a 97. 4 a 75. 6 a 126. 2 a
IR36 133. 5 b 73. 4 a 25. 7 b 12. 6 b
TN1 351. 6 a 95. 4 a 87. 5 a 146. 8 a

3 讨论

目前对水稻品种( 系) 抗飞虱鉴定主要采用苗

期筛选法，即 在 水 稻 苗 期 进 行 水 稻 品 种 对 稻 飞 虱

的抗性评价，以 苗 期 的 抗 性 水 平 作 为 水 稻 品 种 对

稻 飞 虱 的 抗 性 指 标 ( IRRI，2002 ; 刘 光 杰 等，

2002 ) 。但是许多事实已表明，水稻在苗期和成株

期对稻飞虱 的 抗 性 水 平 并 不 一 定 一 致，有 的 品 种

在苗期表现不好，但成株期的抗性可能增强，同样

的在苗期抗 性 较 好 的 品 种，到 了 成 株 期 抗 性 表 现

一般，甚 至 完 全 没 有 抗 性 ( 陈 峰 等，2009 ; 盛 仙 俏

等，2010 ; 陶林 勇 等，1999 ) 。更 重 要 的 是，在 生 产

实践中水稻往往在成株期才真正遭受稻飞虱的严

重危害。因此，对 水 稻 品 种 的 成 株 期 进 行 稻 飞 虱

的田间抗性 评 价 才 是 合 理 的，其 抗 性 水 平 才 能 真

正指导生产 ( Horgan，2009 ) 。

稻飞虱与 水 稻 之 间 的 相 互 关 系，即 稻 飞 虱 对

稻株的致害 能 力、稻 株 对 稻 飞 虱 种 群 的 抑 制 以 及

稻株对稻飞虱危害的防御和恢复水平三者之间的

关系，决定了 不 同 水 稻 品 种 对 稻 飞 虱 抗 性 的 田 间

表现，田间 的 抗 性 结 果 是 三 者 的 综 合 结 果。稻 株

受害后死亡或存活只是结果、表象，稻株受害后的

防御( 抗生 性) 和 恢 复 能 力 ( 耐 虫 性) 才 是 抗 性 的

主要特性。稻飞虱在田间的种群数量有一个逐代

累积的过程，在苗期阶段由于稻飞虱的数量极少，

加上天敌的自然控制，产生危害的可能性不高，由

此许多学者认为移栽后 30 d 之内没有必要使用任

何农药( Heong 2009 ; George et al． ，2000 ) 。本 文

结果表明，由于浙粳 22、宜香 845、秀水 123 和中组

14 等水稻品种在田间均具有较高 的 抗 性，成 株 期

主要表现为 对 褐 飞 虱 的 抗 生 性，在 自 然 条 件 下 褐

飞虱的 种 群 增 长 率 显 著 低 于 感 虫 的 二 优 培 九 和

TN1，在褐飞虱中等或大发生的情况下可以考虑期

减少农药 2 ～ 3 次，而 不 会 明 显 降 低 水 稻 的 产 量

( 未发表资料) 。

由于田间抗性鉴定容易受到稻飞虱侵入种群

数量、非靶标害虫和台风等自然灾害的影响，年度

之间的差异较大。建立一套可控性强、操作方便、
重复性好的网室大棚接虫鉴定技术和规范化方法

对水稻品种 成 株 期 抗 稻 飞 虱 特 性 评 价 意 义 重 大。
但是，这在国内外没有先例，需要进行一系列的基

础研究，如田 间 合 理 设 计、最 佳 接 虫 时 间、稻 飞 虱

的生理状态和最适密度、田间管理与温湿度关系、
非靶标害虫 和 稻 飞 虱 天 敌 控 制、肥 料 和 其 他 非 生

物因子对抗性的影响等。要实现抗性水稻品种对

病虫害的长 效 控 制，除 水 稻 育 种 部 门 所 提 供 的 种

质材料所本 身 具 有 的 抗 性 水 平 外，还 必 须 有 一 套

比较完善的评价体系来进行比较各品种在田间的

具体表现，才 能 应 用 于 生 产 发 挥 其 应 有 的 作 用。
应用网室大棚接虫鉴定技术的结果表明当 TN1 达

到 9 级时，各 试 验 品 种 的 抗 性 水 平 与 田 间 自 然 条

件下的结果 全 相 符，说 明 应 用 尼 龙 网 大 棚 接 虫 的
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方法来评价 水 稻 品 种 对 褐 飞 虱 的 抗 性 是 合 理、可

行的。
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