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抗感吡虫啉褐飞虱在抗虫水稻品种上的适合度比较*

陈 利1，2＊＊ 陈建明1＊＊＊ 何月平1 张珏锋1 肖鹏飞1

( 1． 浙江省植物有害生物防控重点实验室省部共建国家重点实验室培育基地，浙江省农业科学院植物保护

与微生物研究所 杭州 310021 ; 2． 杭州师范大学 生命与环境科学学院 杭州 310036 )

摘 要 建立抗吡虫啉褐飞虱 Nilaparvata lugens ( Stl) 种群和敏感吡虫啉褐飞虱种群在不同抗虫水稻品种( TN1、

IR36) 上的实验种群生命表，比较了抗感吡虫啉种群在感虫品种 TN1 上以及在抗虫品种 IR36 上饲养 4 代的种群趋势指

数( I) 和适合度的差异。结果表明，在 TN1 上，抗吡虫啉和敏感吡虫啉褐飞虱种群的种群数量趋势指数分别为 55. 33 和

105. 57，抗性种群相对敏感种群的适合度为 0. 5241; 在 IR36 上，抗感吡虫啉褐飞虱种群的种群数量趋势指数分别为 5. 67

和 1. 8，抗性种群的相对适合度为 3. 15。在 IR36 上连续饲养 2 ～ 4 代，发现其种群数量趋势指数在抗性种群和敏感种群

分别为 25. 25 和 14. 58、14. 52 和 11. 85、42. 27 和 54. 63; 其相对适合度分别为 1. 7318、1. 2253 和 0. 7738。说明抗性种群在抗

虫品种上的适应生存较敏感种群优势明显，但随着饲养代数增加，抗性种群的适合度下降。
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Abstract Experimental population life tables of imidacloprid-resistant and susceptible BPH populations feeding on two
rice varieties ( TN1，IR36 ) were compiled and their population number tendency index ( PNTI) and fitness determined．
The results show that the PNTI of resistant and susceptible BPH feeding on the susceptible rice variety TN1 were 55． 33
and 105． 57，respectively，and that the relative fitness of resistant compared to susceptible BPH was 0． 5241． However，
on the pest-resistant rice variety IR36，the PNTI of resistant and susceptible BPH were 5． 67 and 1． 8，respectively and the
relative fitness of the two populations was 3． 15． After both populations had been reared for two to four generations under
laboratory conditions，the PNTI of 2 nd ，3 rd and 4 th generations of resistant and susceptible BPH were 25． 25 and 14． 58，

14． 52 and 11． 85 and 42． 27 and 54． 63，respectively and the relative fitness of these three generations was 1． 7318，1．
2253 and 0． 7738 respectively． These results indicate that resistant BPH were more adaptable and had a competitive
advantage with regard to the pest-resistant variety rice variety IR36，but that the fitness of this population decreased with
successive generations in captivity．
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褐飞虱 Nilaparvata lugens ( Stl) ( BPH ) 属同

翅目飞虱科，具有远距离迁飞习性，是我国和许多

亚洲国家水稻生产上最主要害虫之一。目前防治

褐飞虱的主要方法是种植抗虫品种和应用化学农

药，但推广抗 虫 水 稻 品 种 是 控 制 褐 飞 虱 猖 獗 最 经

济有效 的 方 法 ( Karban and Chen，2007 ) 。然 而，
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褐飞虱对抗 虫 品 种 具 有 较 强 的 适 应 性，易 产 生 新

的致害性种群，使原有的抗虫品种丧失抗性，这给

抗虫水稻品 种 的 选 育 和 推 广 构 成 了 严 重 的 威 胁，

也给褐飞虱治理增加了难度。由于杀虫剂的大量

频繁使用，褐飞虱对杀虫剂产生抗药性，导致化学

防治失败，造 成 褐 飞 虱 大 发 生。2005 年 全 国 褐 飞

虱大发生的主要原因之一就是褐飞虱对吡虫啉产

生高度抗药性 ( Liu et al． ，2005 ; 程 家 安 等，2008 ;

王彦华等，2008 ) ，2006 年江浙 等 地 褐 飞 虱 对 吡 虫

啉的抗性倍数最高可达 881 倍( 邹圣龙和刘天龙，

2007 ) 。因此，延缓和治理褐飞虱的抗药性是我国

水稻生产中急需解决的重要课题。
适合度是 害 虫 对 外 界 环 境 条 件 的 反 应，指 害

虫在所处环境中能够生存并把它的特性传给一下

代得能力，一 般 包 括 生 活 率 和 繁 殖 率 等 ( 唐 振 华

等，2006 ; 杨 峰 山 等，2006 ) 。在 一 些 抗 药 性 害 虫

中，由于抗性个体适合度下降，轮用或停用杀虫剂

可以使抗性 基 因 频 率 下 降，敏 感 性 基 因 得 以 恢 复

( Roush and Mckenzia，1987 ) ; 如 果 抗 性 害 虫 适 合

度提 高，则 难 以 使 抗 性 害 虫 敏 感 性 恢 复 ( Plapp
et al． ，1989 ) 。对抗 药 性 害 虫 适 合 度 的 研 究 是 选

择抗药性治 理 措 施 以 及 了 解 抗 药 性 动 态 的 基 础。
Carriere 等( 2005 ) 报 道，生 存 在 转 Bt 基 因 作 物 上

的抗性品系适合度低于敏感品系。陈亮等( 2006 )

报道，桃蚜抗吡虫啉品系适合度显著下降，若蚜存

活率降低，若 蚜 历 期 延 长，成 蚜 寿 命 缩 短; 在 繁 殖

上表现为产仔量下降，生殖期缩短; 并以净生殖率

( Ro) 和内禀增长率( rm ) 来评价抗性品系的相对

适合度。但有 些 学 者 认 为，抗 药 性 昆 虫 的 适 合 度

并没有下降( 吴青君等，2000 ; 慕卫等，2005 ; Parimi
et al． ，2006 ; Oliveira et al． ，2007 ) 。王 荫 长 等

( 1996 ) 报道，抗 酰 肼 类 农 药 褐 飞 虱 种 群 有 生 殖 劣

势，包括交配率、卵孵化率和繁殖力下降。刘泽文

等( 2001、2003、2004 ) 报道了褐飞虱抗甲胺磷品系

和抗吡虫啉 品 系 的 适 合 度，发 现 抗 性 品 系 适 合 度

显著下降，并认为抗性品系适合度下降，可能造成

褐飞虱对这 些 杀 虫 剂 抗 性 发 展 的 不 稳 定 性，并 用

种群数 量 趋 势 指 数 来 确 定 抗 性 种 群 的 相 对 适 合

度。然而，至今 未 曾 研 究 过 不 同 抗 药 性 害 虫 在 抗

性品种上的适合度。研究不同抗药性褐飞虱种群

在抗虫水稻 品 种 上 的 适 合 度，这 对 治 理 褐 飞 虱 种

群的抗药性，延 缓 水 稻 抗 虫 品 种 使 用 寿 命 和 抗 性

丧失速率具有重要意义。本文通过比较研究抗吡

虫啉褐飞虱种群和敏感种群在抗虫水稻品种的相

对适合度差异，期望为治理褐飞虱抗药性发展，解

释褐飞虱种群暴发原因提供科学基础。

1 材料与方法

1. 1 水稻品种

感虫品种 Taichung Native1( 无抗虫基因) ，抗虫

品种 IR36( 含抗虫基因 Bph2) 。水稻种子分期分批

播种，当秧苗生长至 4 ～ 5 叶期移到大田，肥水管理

按常规进行，取分蘖期水稻植株，洗净用于试验。

1. 2 褐飞虱

①对 吡 虫 啉 敏 感 褐 飞 虱 种 群: 由 浙 江 省 农 业

科学院植物保护与微生物研究所植保工程研究室

提供，在不接触任 何 药 剂 的 条 件 下 一 直 用 TN1 水

稻苗饲养繁殖而成; ②抗吡虫啉褐飞虱种群: 由敏

感种群在室内 用 吡 虫 啉 连 续 筛 选 50 余 代 获 得 的

种群，抗性 倍 数 已 达 400 倍 以 上。室 内 饲 养 条 件

为温度( 26 ± 0. 5 ) ℃ 和光周期 L∶ D = 16∶ 8。

1. 3 生物学特性观察

1. 3. 1 若虫历期、存活率和羽化率观察 将抗感

吡虫啉褐飞虱种群的初孵若虫分别接入放有 1 根

40 ～ 45 日龄 TN1、IR36 的健壮无虫稻苗和少许木村

B 营养液的试管中，脱脂棉塞口，置于试管架上，单

头饲养。每种群每品种至少重复 80 次，逐日观察记

载若虫的蜕皮、死亡和羽化情况，及时取出若虫蜕

皮壳，定期换苗和营养液，直至全部羽化。
1. 3. 2 成 虫 寿 命、产 卵 量、卵 孵 化 率 观 察 各 品

种稻苗在接种前保证无卵，选用主茎，剪去上部叶

片，留叶鞘及 根，装 入 大 玻 璃 管 中，管 内 加 适 量 的

水稻营养液，每管接入一对当天羽化的成虫，用脱

脂棉封口，接 虫 后 每 天 观 察 成 虫 存 活 率 及 产 卵 情

况，产卵开始后，每 2 d 检查产卵量，稻苗若出现黄

枯，则加入 1 ～ 2 根 新 鲜 的 分 蘖，孵 出 若 虫 饲 养 在

对应的水稻品种上，待做下一代试验，直至雌成虫

死亡后且连续 3 d 无若虫孵出为止。随后将每管

内所有的稻苗在体视镜下解剖并记录未孵化的褐

飞虱卵的数量，最后计算各品种上产卵量、产卵期

以及雌成虫寿命等。
上述试 验 均 在 温 度 ( 26 ± 0. 5 ) ℃ ，光 照 14 h

的人工气候室内进行。
1. 3. 3 实 验 种 群 生 命 表 的 构 建 利 用 单 管 饲 养

方法建立实 验 种 群 生 命 表，每 天 观 察 并 记 录 饲 养
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过程中各龄若 虫 的 存 活 率、若 虫 历 期、羽 化 率、交

配率、产 卵 量、雌 虫 寿 命、卵 历 期、卵 孵 化 率，并 据

此计算下代 初 孵 若 虫 数 和 种 群 数 量 趋 势 指 数，确

定敏感和抗性种群的适合度变化。将从 TN1 品种

上孵 化 出 来 的 初 孵 若 虫 接 到 抗 虫 品 种 IR36 上 饲

养至成虫产卵孵化，定为 F1 代; 将 IR36 品种孵化

出来的初孵若虫继续在 IR36 品种上再饲养一代，

定为 F2 代; 以此类推。每种群在每品种至少重复

80 次。种群数量趋势指数: ( I ) = ( Nn + 1 ) /Nn，其

中: Nn 为上一代个体数; Nn + 1 为下一代个体数。

1. 4 数据分析

用 Microsoft Office Excel 2003 和 SAS 统 计 软

件包( 1990 ) 分 析 所 有 数 据，用 最 小 显 著 性 差 异 测

定进行比较 2 个种群差异。

2 结果与分析

2. 1 抗感吡 虫 啉 褐 飞 虱 在 不 同 抗 虫 水 稻 品 种 上

饲养一代( F1 代) 的相对适合度比较

试验时接 入 初 孵 若 虫 100 头，抗 吡 虫 啉 褐 飞

虱和敏感吡虫啉褐飞虱在感虫品种 TN1 和抗虫品

种 IR36 上饲养一代发现，抗性种群和敏感种群的

若虫历 期 在 TN1 上 没 有 差 异，在 IR36 上 差 异 显

著，抗性种 群 的 若 虫 历 期 显 著 短 于 敏 感 种 群。在

TN1 上 2 个 种 群 的 若 虫 存 活 率 为 80. 00% ～
88. 01% ; 在 IR36 上 为 43. 65% ～ 65. 19%。在

TN1 上，2 个种 群 的 羽 化 率、雌 虫 比 例、交 配 率、卵

孵化率和雌 虫 寿 命 均 无 显 著 差 异，仅 在 产 卵 量 上

差异显著，敏感种群( 301 粒 /雌) 显著大于抗性种

群 ( 245 粒 /雌 ) 。种 群 数 量 趋 势 指 数 分 别 为

105. 57 ( 敏感种群) 、55. 33 ( 抗 性 种 群) ，抗 性 种 群

相对敏感种群的适合度为 0. 5241。在 IR36 上，抗

性种群和敏感种群的雌虫比例、交配率、每雌产卵

量、卵孵化率 等 无 显 著 差 异，而 羽 化 率、雌 虫 寿 命

等以抗性种 群 的 较 高，种 群 数 量 趋 势 指 数 分 别 为

1. 8( 敏感种群) 、5. 67 ( 抗性种群) ，抗性种群相对

敏感种群的适合度为 3. 15 ( 表 1 ) 。说明抗感吡虫

啉褐飞虱种群在感虫品种和抗虫品种上取食一代

的相对适合 度 有 较 大 差 异，抗 性 种 群 在 感 虫 品 种

上适合度较差，但在抗虫品种上适合度明显提高，

对抗虫品种适应性更强。

表 1 抗感吡虫啉褐飞虱在不同抗虫水稻品种上饲养一代的种群生命表( F1 代)

Table 1 Population life tables of imidacloprid-resistant and susceptible BPH feeding on
different resistant rice varieties for one generation ( F1 generation)

生物学参数
Biological parameters

感虫品种
Susceptible variety TN1

抗虫品种
Resistant variety IR36 ( 第 1 代)

敏感种群
Susceptible
population

抗性种群
Resistant
population

敏感种群
Susceptible
population

抗性种群
Resistant
population

初孵若虫数量( 头)
Newly-hatached nymph number / insect 100 100 100 100

若虫历期( d) Nymphal duration( d) 11. 51 ± 0. 11a 11. 32 ± 0. 12a 13. 55 ± 0. 34a 11. 92 ± 0. 28b
若虫存活率( % ) Survival rate of nymph( % ) 88. 01 80. 00 43. 65 65. 19
羽化率( % ) Emergence rate( % ) 88. 21 ± 6. 05a 79. 97 ± 2. 49a 41. 58 ± 3. 08b 52. 24 ± 1. 47a
雌虫比例( % ) Famale ratio( % ) 50. 34 ± 4. 76a 44. 27 ± 1. 50a 20. 58 ± 1. 74a 25. 19 ± 2. 53a
交配率( % ) Copulation rate( % ) 90. 95 ± 5. 85a 82. 38 ± 9. 09a 38. 89 ± 14. 70a 49. 21 ± 11. 45a
单雌产卵量( 粒)
Numbers of egg laid per female / number 301. 22 ± 29. 70a 245. 75 ± 23. 90b 162. 50 ± 10. 44a 153. 00 ± 43. 30a

卵孵化率( % ) Egg hatchability( % ) 98. 50 ± 0. 61a 96. 49 ± 1. 25a 76. 21 ± 11. 79a 87. 85 ± 10. 61a
雌虫寿命( d) Famale longevity( d) 12. 65 ± 0. 97a 11. 21 ± 0. 67a 6. 94 ± 1. 13b 13. 86 ± 1. 79a
种群数量趋势指数
( I) Population number tendency index 105. 57 55. 33 1. 8 5. 67

下一代初孵个体数( 头)
Nymphal numbers of next generation / insect 10557. 22 5532. 54 179. 9 567. 34

* 相对适合度 Relative fitness 1. 0000 0. 5241 1. 0000 3. 15
注: 1 ) 表中数据为平均值 ± 标准误; 2 ) * 表 示 同 一 品 种 上 抗 性 种 群 与 敏 感 种 群 的 种 群 趋 势 指 数 的 比 值; 3 ) 同 品 种 同 参 数
下，相同小写字母表示抗性种群和敏感种群在 0. 05 水平上差异不显著 ( P ＞ 0. 05 ) ，下表同。
1 ) The data in the table are mean ± SE; 2 ) * means the ratio of population tendency index of imidacloprid-resistant population to
imidacloprid-susceptible population in the same variety; 3 ) The data within a variety and a parameter followed by the same small
letters are not significantly different at 0. 05 level; The same below．
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2. 2 抗感吡虫啉褐飞虱在抗虫品种上连续饲养 2
代( F2 代) 的相对适合度比较

当抗感吡虫 啉 褐 飞 虱 在 抗 虫 品 种 IR36 上 连

续饲 养 二 代 后 发 现，2 个 种 群 的 若 虫 历 期 差 异 显

著，以抗性种群的若虫历期显著短于敏感种群。2
个种群的若虫存活率分别为 83. 07% ( 抗性种群)

和 64. 89% ( 敏感种群) 。除抗性种群的交配率显

著低于敏 感 种 群 外，其 他 指 标 如 羽 化 率、雌 虫 比

例、单雌产卵 量、卵 孵 化 率、雌 虫 寿 命 等 在 2 个 种

群间均无 明 显 差 异。种 群 数 量 趋 势 指 数 分 别 为

25. 24( 抗性种群) 和 14. 58 ( 敏感种群) ，抗性种群

相对敏感种群的适合度为 1. 7311 ( 表 2 ) 。说明抗

感吡虫啉褐飞虱种群在抗虫品种上连续饲养 2 代

后其适 应 性 均 明 显 提 高，其 中 抗 性 种 群 增 加 了

4 ～ 5倍，而敏感种群则增加了 8 倍。

表 2 抗感吡虫啉褐飞虱在抗虫水稻品种 IR36 上饲养 2 至 4 代的种群生命表( F2 ～ F4 代)

Table 2 Population life tables of imidacloprid-resistant and -susceptible Nilaparvata lugens feeding on

resistant rice varieties IR36 for two to four generations ( F2-F4 generations)

生物学参数
Biological
parameters

第 2 代 The 2nd generation 第 3 代 The 3 rd generation 第 4 代 The 4 th generation

敏感种群
Susceptible
population

抗性种群
Resistant
population

敏感种群
Susceptible
population

抗性种群
Resistant
population

敏感种群
Susceptible
population

抗性种群
Resistant
population

初孵若虫数量( 头)

Newly-hatached
nymph number
/ insect

113 107 100 110 100 87

若虫历期( d)

Nymphal duration( d)
15. 15 ± 0. 27a 13. 07 ± 0. 10b 13. 92 ± 0. 19a 13. 20 ± 0. 09a 14. 44 ± 0. 13a 14. 26 ± 0. 14a

若虫存活率( % )

Survival rate of
nymph( % )

64. 89 83. 07 62. 60 62. 59 81. 39 82. 24

羽化率( % )

Emergence rate( % )
62. 21 ± 7. 69a 62. 49 ± 6. 39a 56. 22 ± 2. 35a 60. 95 ± 1. 96a 80. 56 ± 3. 22a 83. 15 ± 4. 98a

雌虫比例( % )

Famale ratio( % )
32. 58 ± 5. 26a 38. 88 ± 6. 20a 22. 82 ± 2. 45b 30. 86 ± 2. 02a 49. 05 ± 7. 72a 30. 81 ± 5. 79b

交配率( % )

Copulation rate( % )
93. 33 ± 6. 67a 83. 97 ± 8. 03b 100. 00 ± 0. 00a 88. 89 ± 11. 11b 100. 00 ± 0. 00a 100. 00 ± 0. 00a

单雌产卵量( 粒)

Numbers of egg laid
per female / number

123. 74 ± 25. 34a 158. 75 ± 34. 68a 165. 88 ± 23. 38b 210. 52 ± 30. 39a 177. 86 ± 27. 00a 203. 47 ± 27. 30a

卵孵化率( % )

Egg hatchability( % )
96. 04 ± 1. 81a 93. 83 ± 4. 76a 88. 92 ± 2. 96a 92. 37 ± 4. 33a 95. 50 ± 3. 28a 98. 60 ± 1. 03a

雌虫寿命( d)

Famale longevity( d)
13. 71 ± 0. 93a 12. 03 ± 1. 19a 12. 89 ± 0. 82a 11. 78 ± 0. 83a 12. 85 ± 0. 76a 10. 94 ± 0. 43a

种群数量趋势指数
( I) Population
number tendency
index

14. 58 25. 24 11. 85 14. 52 54. 63 42. 27

下一代初孵个体数
( 头) Nymphal
numbers of next
generation / insect

1 648. 08 2 700. 68 1 184. 76 1 597. 2 5 462. 76 3 677. 46

相对适合度
Relative fitness

1. 0000 1. 7311 1. 0000 1. 2253 1. 0000 0. 7738
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2. 3 抗感吡虫啉褐飞虱在抗虫品种上连续饲养 3
代( F3 代) 的相对适合度比较

抗感吡虫啉 褐 飞 虱 在 抗 虫 品 种 IR36 上 连 续

饲养 3 代后 发 现，抗 性 种 群 和 敏 感 种 群 的 雌 虫 比

例、交配率和单雌产卵量有显著差异，其中抗性种

群的雌虫比例高、产卵量大，敏感种群的交配率相

对较高。2 个 种 群 的 若 虫 存 活 率 为 62% 左 右，其

他指标均无明显差异。抗感种群的种群数量趋势

指数分别为 14. 52 和 11. 85，抗性种群相对敏感种

群的适合度为 1. 2253 ( 表 2 ) 。说明抗感吡虫啉褐

飞虱种群在抗虫品种上连续饲养 3 代后其适应性

虽比饲养一代要高，但低于连续饲养 2 代的结果，

下降了 20% ～ 40%。

2. 4 抗感吡虫啉褐飞虱在抗虫品种上连续饲养 4

代( F4 代) 的相对适合度比较

抗感吡虫啉 褐 飞 虱 在 抗 虫 品 种 IR36 上 连 续

饲养 4 代后发现，除雌虫比例有显著差异外，其他

指标均无显著差异。抗性种群和敏感种群的若虫

历期为 14. 24 d 和 14. 44 d，若虫存活率为 82. 24%

和 81. 39% ，雌 虫 比 例 为 30. 81% 和 49. 05%。种

群数 量 趋 势 指 数 分 别 为 42. 27 ( 抗 性 种 群 ) 和

54. 63 ( 敏感种群) ，抗性种群相对敏感种群的适合

度为 0. 7738 ( 表 2 ) 。说明抗感吡虫啉褐飞虱种群

在抗虫品种上连续饲养 4 代后其适应性均显著提

高，又以敏感种群的适合度更高。

3 讨论

适合度是指一个生物能生存并把它的基因传

给下一代的相对能力，是一个群体概念，它反映种

群质量的指 标。当 害 虫 适 合 度 较 低 时，就 意 味 着

其所处环境不利于其生存或种群质量不是处于最

佳状态，因而其种群增长就会受到限制。反之，当

害虫适合度较高时，种群增长就较快( 顾晓军和田

素芬，2004 ) 。许 多 文 献 报 道，对 有 机 磷、有 机 氯、
氨基甲酸酯 类、拟 除 虫 菊 酯 或 昆 虫 生 长 调 节 剂 甚

至生物杀虫 剂 Bt 等 药 剂 产 生 抗 性 的 昆 虫 的 适 合

度常存在劣势，如 发 育 历 期 延 长、死 亡 率 增 加、生

殖机能衰退、越冬能力减低等( 陈亮等，2006 ; 牛洪

涛等，2007 ; 韩 晓 莉 等，2008 ; 兰 亦 全 和 赵 士 熙，

2009 ; 章玉 苹 等，2009 ; 王 凯 等，2010 ) 。适 合 度 下

降，抗性种群群体增长受到抑制，这也会导致抗性

个体比例的 下 降 和 敏 感 个 体 比 例 的 上 升，从 而 保

持种群的相 对 敏 感 性，所 以 抗 性 增 长 到 一 定 程 度

会有停滞在 一 定 水 平 的 可 能。有 研 究 表 明，害 虫

对吡虫 啉 的 抗 性 具 有 明 显 的 不 稳 定 性 和 易 回 复

性，因而抗性只在局部地区发生较为严重，抗性治

理也 相 对 容 易 ( Denholm et al． ，2002 ; Nauen and
Bretschneider，2002 ; Nauen and Denholm，2005 ) ，这

可能与抗药性种群的适合度下降有关。
研究发现，褐飞虱对吡虫啉产生抗性之后，本

身适合度下 降，这 可 能 也 是 褐 飞 虱 抗 药 性 发 展 缓

慢的原因之 一，适 合 度 和 抗 药 性 遗 传 的 综 合 作 用

有利 于 敏 感 性 种 群 的 回 复 ( 刘 泽 文 等，2003，

2004 ) 。本文研 究 发 现 抗 吡 虫 啉 褐 飞 虱 种 群 和 敏

感种 群 在 抗 虫 水 稻 品 种 IR36 上 的 相 对 适 合 度 比

在感虫品种 TN1 上低得多，将褐飞虱从 TN1 转移

到 IR36 上 饲 养，其 相 对 适 合 度 急 剧 下 降，随 着 饲

养代数增加，适合度逐渐恢复，整个过程呈波浪形

发展。这说明抗虫品种能够在一定程度上降低抗

感种群的 相 对 适 合 度，抑 制 褐 飞 虱 种 群 的 扩 大。
研究也明 确 了 抗 吡 虫 啉 褐 飞 虱 在 抗 虫 品 种 IR36
上连续饲养 3 代 时 较 敏 感 种 群 适 合 度 高，生 长 发

育较快，产卵量多等生存优势，连续饲养 4 代后抗

性种群反较 敏 感 种 群 适 合 度 低，与 前 人 研 究 结 果

抗性种群较 敏 感 种 群 相 对 适 合 度 低 的 观 点 不 同。
这说明在一定程度上适合度的变化除了受前人研

究得出的那 些 因 素 影 响 外，还 可 能 受 寄 主 植 物 抗

虫特性的影 响。因 而，在 种 植 抗 虫 水 稻 品 种 的 前

提下，除了充 分 利 用 各 种 常 规 的 延 缓 抗 性 形 成 和

发展的措施 外，还 可 以 利 用 抗 吡 虫 啉 种 群 增 殖 的

不利性，减少使用吡虫啉的次数和用量，达到确保

吡虫啉对褐 飞 虱 的 有 效 控 制，延 缓 褐 飞 虱 抗 药 性

的进一步发展和延长吡虫啉使用寿命的目的。
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褐飞虱侵害对水稻叶片、根 SOD 活性及
丙二醛含量的影响*

刘井兰＊＊ 杨 霞 吴进才＊＊＊

( 扬州大学园艺与植物保护学院 扬州 225009 )

摘 要 以分蘖期水稻协优 963、TN1 为供试材料，研究褐飞虱 Nilaparvata lugens ( Stl) 侵害后水稻叶片、根超氧

化物歧化酶( SOD) 活性、丙二醛( MDA ) 含 量 变 化 情 况。结 果 表 明: 协 优 963、TN1 叶 片 SOD 活 性 变 化 不 明 显; 15

和 30 头 /株侵害协优 963 后 3、6、9 d 根 SOD 活 性 分 别 显 著 下 降 了 88. 4% 和 77. 2%、86. 8% 和 70. 5%、51. 3% 和

19. 7% ; 15 和 30 头 /株侵害 TN1 后 3 d 根 SOD 活 性 显 著 下 降 了 71. 4% 和 89. 4% ，30 头 /株 侵 害 TN1 后 6、9 d 根

SOD 活性显著下降了 50. 3% 和 70. 1%。协优 963、TN1 叶片 MDA 含量变化不明 显; 30 头 /株 侵 害 协 优 963 后 3 d

根 MDA 含量显著上升了 119. 4% ，9 d 15 头 /株侵害后根 MDA 含量显著上升了 369. 7% ; 15、30 头 /株侵害 TN1 后

3、6、9 d 根 MDA 含量分别显著下降了 92. 4% 和 87. 9%、76. 0% 和 54. 0%、72. 4% 和 98. 2%。由此可见，褐飞虱侵

害 2 水稻品种后根、叶片变化不同，叶片变化不明 显，根 SOD 活 性 显 著 下 降; 2 水 稻 品 种 根 MDA 含 量 变 化 稍 有 不

同，协优 963 根 MDA 含量显著上升，TN1 根 MDA 含量显著下降。

关键词 褐飞虱，水稻，SOD 活性，MDA 含量

Effects of Nilaparvata lugens ( Stl) infestation on SOD activities and
Malondialdehyde contents in leaves and roots of rice

LIU Jing-Lan＊＊ YANG Xia WU Jin-Cai＊＊＊

( School of Horticulture and Plant Protection，Yangzhou University，Yangzhou 225009，China)

Abstract Changes in SOD activity and Malondialdehyde ( MDA) content in the leaves and roots of the rice varieties Xie

you 963 and TN1 infested by Nilaparvata lugens ( Stl) were investigated at the tillering stage． SOD activity in the leaves

of Xie you 963 and TN1 did not significantly decrease at infestation levels of 15 and 30 nymphs / plant． However，SOD

activities in the roots of Xie you 963 decreased significantly after 3，6 and 9 d at infestation levels of 15 and 30 nymphs /

plant SOD activity in the roots of TN1 infested by 15 and 30 nymphs / plant decreased significantly after 3 d． SOD

activities in roots decreased significantly after 6 and 9 d when infested by 30 nymphs / plant． The MDA content of the

leaves of Xie you 963 and TN1 showed no significant change at infestation level of 15 and 30 nymphs / plant． However，

an infestation level of 30 nymphs / plant caused a 119． 4% increase in the MDA content of the roots of Xie you 963 after

3 d，while an infestation level of 15 nymphs / plant caused an increase of 369． 7% after 9d． The MDA content of the roots

of TN1 plants infested by 15 and 30 nymphs / plant decreased after 3，6 and 9 d． These results showed that changes in

SOD activity and MDA content under different levels of N． lugens infestation varied with rice organ ( roots or leaves ) ．

Roots were more sensitive than leaves; although SOD activity and MDA content of the leaves of both cultivars did not

change significantly，SOD activity in the roots of both cultivars significantly decreased whereas MDA content in the roots of

Xie you 963 significantly increased and that of TN1 significantly decreased．

Key words Nilaparvata lugens，rice，SOD activities，MDA contents
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褐飞虱 Nilaparvata lugens ( Stl) ( BPH ) 是长

江流域水稻 生 产 上 重 要 的 害 虫 之 一，以 刺 吸 稻 株

的韧皮部汁液为害水稻，严重影响了水稻的产量。

目前，在害虫综合治理策略中，利用水稻品种自身

的抗( 耐) 虫性是非常重要的控制策略。地上部及

根作为水稻的 2 个不同器官，它们具有相互依赖、

相互竞争的动态关系( Magnani et al． ，2000 ) ，根系

吸收水分、养 分 功 能，叶 具 备 光 合 功 能，各 自 要 向

对方 提 供 最 低 限 度 的 物 质 ( 罗 远 培 和 李 韵 珠，

1996 ; 冯广龙 和 罗 远 培，2000 ) 。有 研 究 表 明，抗

( 耐) 、感虫水稻品种在褐飞虱侵害后同化物( 蔗糖

与可溶性糖) 根、叶片分配不同，干物质根、叶片分

配不同( Liu et al． ，2008 ) ，感 虫 水 稻 品 种 TN1 根

系吸收氮、磷、钾 能 力 下 降 较 其 它 水 稻 品 种 明 显

( 刘井兰 和 吴 进 才，2010 ) ，水 稻 根 系 氮、磷、钾 元

素含量下降较地 上 部 明 显，且 感 虫 品 种 TN1 体 内

氮、磷、钾元素含量下降较其它水稻品种明显 ( 刘

井兰等，2007 ) ，以上这些生理生化变化与水稻抗

( 耐) 虫性相关，同时也体现了 根 系 功 能 在 水 稻 抗

( 耐) 虫性中的重要地位。

植 物 体 内 有 复 杂 的 抗 氧 化 酶 系 统 来 应 对 外

界 环 境 ( 生 物 与 非 生 物 因 素 ) 的 胁 迫 ( Panda，

2007 ) ，如 超 氧 化 物 歧 化 酶 ( superoxide

dismutase，SOD ) 清 除 O·－
2 自 由 基 形 成 H2 O2 ，过

氧 化 氢 酶 ( catalase， CAT ) 和 过 氧 化 物 酶

( peroxidase，POD ) 具 有 分 解 H2 O2 的 能 力 ，这 3

种 酶 协 调 作 用 ，使 生 物 体 处 于 一 种 动 态 平 衡 状

态 ，使 细 胞 内 的 自 由 基 维 持 在 一 个 低 水 平 ，防 止

自 由 基 的 毒 害 ，这 是 公 认 的 生 物 体 内 的 抗 氧 化

酶 系 统 ( McCord and Fridovich，1969 ) ，其 中

SOD 是 研 究 较 深 入 的 一 种 抗 氧 化 酶 ( Fridovich，

1995 ) 。丙 二 醛 ( malondialdehyde，MDA ) 是 细

胞 内 膜 脂 过 氧 化 的 重 要 产 物 ，使 细 胞 的 生 物 膜

受 到 损 伤 ，其 含 量 的 多 少 是 脂 质 过 氧 化 作 用 强

弱 的 一 个 重 要 指 标。非 生 物 因 素 如 干 旱、重 金

属、营 养 缺 乏、极 限 温 度 和 紫 外 线 等 对 植 物 SOD

活 性 及 MDA 含 量 的 影 响 方 面 前 人 做 了 大 量 的

研 究 ( Slesak et al． ， 2008 ; Gill and Tuteja，

2010 ) ，而 生 物 胁 迫 后 植 物 SOD 活 性 及 MDA 变

化 方 面 研 究 报 道 不 多 ，褐 飞 虱 作 为 水 稻 生 产 上

重 要 的 一 种 害 虫 ，研 究 其 侵 害 不 同 抗 ( 耐 ) 、感

虫 水 稻 品 种 后 根、叶 片 SOD 活 性 及 MDA 含 量

变 化 ，对 阐 明 水 稻 根、叶 片 膜 脂 过 氧 化 程 度 ，为

水 稻 虱 烧 发 生 及 褐 飞 虱 综 合 治 理 提 供 重 要 的 理

论 与 实 践 意 义 ，为 水 稻 育 种 工 作 提 供 思 路 ，而 且

有 可 能 把 SOD 活 性 及 MDA 含 量 水 平 作 为 水 稻

对 褐 飞 虱 抗 ( 耐 ) 虫 性 的 一 个 生 化 指 标。

1 材料与方法

1. 1 材料

1. 1. 1 供试品种 用协优 963 ( 籼稻，中抗) ，TN1
( 籼稻，感虫对照品种) 作 为 供 试 材 料。挑 选 饱 满

种子，清 水 浸 种 12 h 后 用 次 氯 酸 钠 消 毒 20 min

后，再用清水冲 洗 干 净，放 于 35℃ 阴 处 催 芽，待 露

出胚根后播于筛子筛过的细土中，待 4 叶期( 32 日

龄) 时 用 清 水 洗 去 根 部 泥 土，将 其 插 入 预 备 好 的

泡沫 板 孔 中，每 孔 6 株，再 将 泡 沫 板 放 入 充 满

Espino 培 养 液 ( 吉 田 昌 一 等，1975 ) 的 小 桶 ( 高

13. 7 cm，直径为 10. 4 cm ) 中 水 培。储 备 液 制 备:

大量元素 914 g NH4NO3 ，403 g NaH2PO4·2H2O，

714 g K2 SO4 ，3 240 g MgSO4·7H2O，886 g CaCl2 ，

分别用 10 L 蒸馏水配制放在玻璃器皿中保存。微

量 元 素 15. 0 g MnCl2 · 4H2O， 0. 74 g

( NH4 ) 6MO7O24 · 4H2O，9. 34 g H3BO3 ，77. 0 g

FeCl3·6H2O，0. 35 g ZnSO4·7H2O，0. 31 g CuSO4

·5H2O，119 g 柠檬酸，先各物质溶解后与 500 mL

浓 H2SO4 混在一起，加蒸馏水至 10 L 放在玻璃器

皿中保存。培养液制备: 4 L 培养液的每种大量元

素及微量元素储备液的毫升数分别取 5 mL，每天

用酸或碱调试使 pH 保持在 5. 0 左右，5 d 更换一

次营养液。2 周 后 ( 46 日 龄) ，将 每 穴 的 水 稻 苗 分

单株培养，2 周后( 60 日龄) 主茎长到 6 叶期，选生

长一致的水稻( 每株水稻 1 主茎 2 分蘖) 作为试验

材料。
1. 1. 2 供 试 虫 源 试 验 中 所 用 褐 飞 虱 来 自 于 中

国水稻研究所( 杭州) ，接虫试验前，褐飞虱在养虫

圃中繁殖 2 个世代。
1. 2 实验设计

1. 2. 1 接 虫 安 排 每 株 分 别 接 上 2 个 褐 飞 虱 密

度( 3 ～ 4 龄 若 虫) : 15 和 30 头 /株。接 虫 后 24 h，

检查一次每个处理褐飞虱数量，如有死亡，补足至

所设计的密度。对照不接虫。
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