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摘  要  【目的】 明确不同水稻基因型对三化螟 Tryporyza incertulas (Walker)产卵的抗性差异，为抗螟材

料的育种利用提供依据。【方法】 以 5个对照品种及 10个冈 46B×A232的 RILs为材料，在海南自然条

件下通过灯诱三化螟雌蛾产卵，比较不同基因型间落卵量的差异。【结果】 三化螟雌蛾卵块在水稻基因型

间呈聚集分布，A232、TTP、F77及 RILsC22-230、C22-174、C22-113、C22-133的聚集均数（λ）值＜2，

对雌蛾产卵具有一定的驱避性。基因型间的叶片卵块指数及分蘖卵块指数均达显著或极显著差异，冈优

188 的叶片及分蘖卵块指数分别是 A232 的 6.1 倍及 5.7 倍。C22-99 的叶片及分蘖卵块指数是 C22-113 的

2.7倍及 3.3倍。A232、TTP及 C22-113对雌蛾产卵及幼虫取食均具有一定抗性。聚类分析将 15个供试材

料分为倾抗虫亲本 A232和倾感虫亲本冈 46B两大类。【结论】 水稻基因型间对三化螟产卵的抗性存在显

著差异，筛选评价抗螟种质应将对幼虫为害抗性与对雌蛾产卵抗性结合起来。 

关键词  水稻，重组自交系，三化螟，产卵趋性 

Evaluation of indica rice A232 and its derived RILs on resistance 
to Tryporyza incertulas (Walker) 

XIE Rong1**  LI Yong-Hong1  LIU Cheng-Yuan1  XIANG Jian-Yu1  PENG Yun-Liang2*** 
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Abstract  [Objectives]  To identify genotypes of rice resistant to Tryporyza incertulas (Walker) for the selective breeding of 

more resistant strains. [Methods]  Female T. incertulas moths were attracted by light traps to 5 control varieties of rice and 

10 RILs derived from Gang 46B ×A232 under natural conditions on Hainan Island. Oviposition on rice plants was statistically 

analyzed among different the different rice genotypes. [Results]  Egg masses were aggregated on rice plants. The aggregation 

average (lambda) value was < 2 in the three control varieties (i.e. A232, TTP and F77) and 4 RILs (i.e. 

RILsC22-230, C22-174, C22-113 and C22-133), suggesting that these lines are somewhat repellent to ovipositing female 

moths. Egg mass abundance, as assessed by both leaf and tiller indices, were significantly different among rice genotypes 

(P<0.05 and 0.01, respectively).  Leaf and tiller egg mass indices for Gangyou 188 were 6.1 times and 5.7 higher, respectively, 

than in A232. Leaf and tiller egg mass indices in C22-99  were 2.7 times and 3.3 higher, respectively, than in C22-113. Our 

data revealed that the A232, TTP and C22-113 rice strains were relatively resistant to female moth oviposition and larval 

feeding. We subsequently divided the 15 rice lines into two types on the basis of their similarity to the resistant parent A232, or 

the susceptible parent, Gang 46B. [Conclusion]  Resistance to female moth oviposition was significantly different among 

different rice genotypes tested. It is necessary to consider resistance to both larval damage and female moth oviposition 

to evaluate the overall resistance of rice varieties to T. incertulas. 
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三化螟 Tryporyza incertulas (Walker)是我国

南方稻区主要的水稻害虫之一（盛承发等，2001；

王艳青，2006），成虫的产卵趋性及产卵密度与

其造成的为害程度密切相关（王才土，1985）。

明确不同水稻基因型对三化螟产卵的抗性差异，

对阐明抗螟机制及育种利用具有重要意义。二化

螟 Chilo supressalis(Walker)雌蛾产卵对寄主具有

选择性。水稻与茭白比较，雌蛾喜在植株高大的

茭白上产卵；不同作物间（水稻、玉米、小麦等）

雌蛾嗜好水稻产卵；雌蛾在杂交稻上的产卵量比

常规稻多，而雌蛾在水稻、玉米、高粱等作物不

同品种间也存在产卵趋性差异（Khan et al.，

2000；戴华国等，2003；郝丽霞等，2008；林克

剑等，2008；王利华等，2012）。此外，植株形

态 特 征 也 会 影 响 到 雌 蛾 的 产 卵 行 为

（Patanakamjorn and Pathak，1967）。以往对不

同地域及田块、水稻不同生育期及生长季节卵块

分布特点等有较多研究，但对水稻不同基因型间

的卵块分布特点报道不多（丁岩钦和陈玉平，

1985；黄汉文等，1989；李火苟和李玲海，1991；

王正军等，2000）。籼稻品种 A232 对二化螟及

三化螟幼虫抗性达中抗水平（李永洪等，2010，

2011，2012）。利用 A232 与冈 46B 构建了一套

含 265个家系的重组自交系（Recombinant inbred 

line，简称 RILs)，并连续 2年(2012—2013)在海

南进行抗螟性鉴定（结果另文发表）。A232及其

RILs 对三化螟雌蛾产卵的抗性需进一步研究。

本研究以对照品种及部分抗螟性存在明显差异

的 RILs 为材料，在海南自然条件下通过灯诱三

化螟雌蛾产卵，比较三化螟在不同水稻基因型间

的产卵选择性，进而明确 A232 及 RILs 对雌蛾

产卵的抗性。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

对照品种 5 个：抗虫亲本 A232、感虫亲本

冈 46B、恢复系 F77、常规品种 TTP来自本所亲

本圃，杂交稻冈优 188 为市购；RILs10 个：

C22-99、C22-113、C22-121、C22-123、C22-133、

C22-165 、 C22-174 、 C22-176 、 C22-230 及

C22-233，均为 A232×冈 46B杂交后代，采用“一

粒传法”加代至 F8代。 

1.2  试验方法 

1.2.1  田间设计  2013 年在海南省陵水县英州

镇四川农科院南繁基地进行。参照海南三化螟发

生为害规律（许创，1991），于 3月 20日播种，

4 月 17 日移栽。田间随机区组排列，每个材料

栽一行 5 株健壮秧苗，重复 12 次，栽插行间距

为 16.5 cm×23.1 cm，单本插秧，供试材料四周

种植 3 行感虫亲本冈 46B。全部供试材料共栽

180 行，分成两厢（每厢各 90 行）种植，两厢

之间间隔 150 cm。秧苗移栽前打一次药，移栽

后不再打药，正常肥水管理。 

1.2.2  灯诱方法  在两厢材料中间用竹竿和铁

丝搭架，架高 2 m，架上固定 8盏日光灯，灯间

距约 5 m。5月 12日始每晚 20:00时开灯，00:00

时关灯，连续处理 5 d。 

1.3  调查方法及指标 

灯诱结束后随即将供试材料全部收割，并带

回室内，统计总分蘖数、枯心数、总叶片数及未

孵化的三化螟卵块数，计算枯心率、叶片卵块指

数及分蘖卵块指数： 

枯心率（%）＝枯心蘖数/总蘖数×100，以

每个材料 12 次重复平均值代表该材料的枯心率

（%）。 

叶片卵块指数（%）＝供试材料单叶未孵化

卵块数/全部供试材料最大单叶未孵化卵块数×

100，以每个材料 12次重复平均值代表该材料的

叶片卵块指数（%）。 

分蘖卵块指数（%）＝供试材料单蘖未孵化

卵块数/全部供试材料最大单蘖未孵化卵块数×

100，以每个材料 12次重复平均值代表该材料的

分蘖卵块指数（%）。 
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叶片卵块指数及分蘖卵块指数值越大，表明

三化螟在该材料上产卵越多；反之，产卵越少。 

1.4  分析方法 

利用 DPS 分析卵块聚集度指标、频次分布

及聚集均数值（λ），对叶片卵块指数及分蘖卵块

指数进行方差分析，以平均拥挤度 m*值、聚集

均数值（λ）、叶片卵块指数及分蘖卵块指数 4个

指标对供试材料聚类（丁岩钦，1980；唐启义和

冯明光，2002）。 

2  结果与分析 

2.1  不同基因型对三化螟幼虫的抗性 

在灯诱处理前田间已存在螟虫为害。从图 1

看出，基因型间枯心率差异达 5%显著水平。对

照品种间：恢复系 F77的枯心率为 21.1 %，显著

高于 A232。RILs间：C22-233枯心率为 28.1 %，

显著高于 C22-176、C22-113、C22-174、C22-230、

C22-99、C22-133 及 C22-165，表明不同基因型

抗虫性存在显著差异。 

2.2  三化螟在不同基因型上产卵的空间分布 

2.2.1  卵块的分布类型  本文以叶卵块指数为指 

标测定卵块在各基因型上的聚集状况。聚集度指

标有：平均拥挤度指数（m*及 m*/m）、Morisita

指数（I）、kuno 指数（CA）、扩散系数（C）、

负二项分布 K值。当指标（m*、m*/m、C）＞     

1、（I、CA、K）＞0时为聚集分布，反之，（m*、

m*/m、C）＜1、（I、CA、K）＜0 为均匀分布     

(丁岩钦，1980)。从表 2看出，各聚集度指标均

＞1（或＞0），说明三化螟卵块在对照品种及

RILs 上呈聚集分布，但卵块在不同基因型间的

聚集程度有明显差异，如 A232 的平均拥挤度

m*值为 12.148，冈优 188为 59.449；RIL C22-113

平均拥挤度 m*值为 21.068，而 C22-99 为

54.100。 

通过空间分布型-频次分布检测进一步验证

卵块的空间分布类型，在表 3中，叶卵块指数符

合泊松-二项分布和复合泊松分布频次检验，比

较二者 P值，应该更符合复合泊松分布。复合泊

松分布假设在空间有随机分布的小区，在各小区

还有随机分布的点。由于三化螟卵块在不同基因

型上的聚集程度有差异，而本试验设计中各基因

型是随机排列的，因此，复合泊松分布型能较好

描述本试验叶卵指数的空间分布类型。 

 

 

图 1  供试材料的枯心率 
Fig. 1  Dead heart rate of the materials 

柱上标有不同小写字母表示差异显著（P< 0.05，Duncan’s多重比较方法）。下图同。 

Histograms with lowercase letters indicate significant difference at the 0.05 level by Duncan’s multiple range test. The same 
below. 
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表 2  各材料上卵块聚集度指标 
Table 2  Indexes of gather degree of egg-mass in the materials 

材料 
Materials 

拥挤度 m*
Crowded 

degree m* 

I指标 
Index I 

m*/m指标 
Index m*/m 

CA指标 
Index CA

扩散系数 C 
Coefficient of 

diffusion C 

K指标 
Index K 

λ值 
λ value 

C22-230 21.319 9.222 1.762 0.762 10.222 1.312 1.600 

C22-121 39.602 20.256 2.047 1.047 21.256 0.955 2.559 

C22-123 41.899 19.825 1.898 0.898 20.825 1.113 2.920 

C22-174 40.194 25.869 2.806 1.806 26.869 0.554 1.895 

C22-233 34.811 16.948 1.949 0.949 17.948 1.054 2.363 

F77 34.855 24.360 3.321 2.321 25.360 0.431 1.388 

C22-113 21.068 11.080 2.109 1.109 12.080 0.901 1.321 

冈优 188 
Gangyou188 

59.449 31.590 2.134 1.134 32.590 0.882 3.685 

C22-176 43.023 17.910 1.713 0.713 18.910 1.402 3.322 

C22-99 54.100 27.572 2.039 1.039 28.572 0.962 3.509 

C22-133 27.448 14.176 2.068 1.068 15.176 0.936 1.755 

C22-165 31.271 11.854 1.611 0.611 12.854 1.638 2.568 

TTP 13.120 5.338 1.686 0.686 6.338 1.458 1.029 

A232 12.148 7.584 2.662 1.662 8.584 0.602 0.604 

冈 46B 
Gang46B 

63.877 46.674 3.713 2.713 47.674 0.369 2.275 

 
表 3  叶卵块指数的空间分布型-频次分布检测 

Table 3  The frequency distribution test for spatial distribution pattern of leaf index of egg-mass 

频次分布型 
Frequency distribution type 

卡方值 

2 value 

P值 
P value 

二项分布频次检验 
Frequency distribution test of binomial distribution 

721.9687 0.0000 

泊松分布频次检验 
Frequency distribution test of poisson distribution 

467.1256 0.0000 

负二项分布频次检验 
Frequency distribution test of negative binomial distribution 

- - 

矩法估计参数 K=0.9244 
Estimated parameter by matrix method K=0.9244 

45.9881 0.0000 

零频率法估计参数 K0=0.9244，K=0.4917 
Estimated parameters by zero frequency method  K0=0.9244, K=0.4917  

42.3965 0.0000 

最大或然法估计参数 K0=0.9244，K=0.5957 
Estimated parameters by most probable method K0=0.9244, K=0.5957 

39.7715 0.0000 

核心分布频次检验 
Frequency distribution test of neyman distribution  

12.0767 0.0338 

泊松-二项分布频次检验 N=15.8000，P=0.1970 
Frequency distribution test of poisson-binomial distribution N=15.8000, P=0.1970 

10.8055 0.0554 

复合泊松分布频次检验 MM=0.8755，A=2.3927 
Frequency distribution test of composite poisson distribution MM=0.8755, A=2.3927 

11.7987 0.0666 
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2.2.2  卵块聚集成因分析  用种群聚集均数值

（λ）来判别昆虫种群聚集的成因（丁岩钦和陈

玉平，1985），本研究中，当 λ＜2时，卵块聚集

由寄主因素引起，当 λ≥2 时，卵块聚集由雌蛾

对寄主的选择行为引起。表 2 中，对照品种冈

46B及冈优 188 的 λ值＞2，A232、TTP 及 F77

的 λ值＜2，说明雌蛾更喜好在冈 46B和冈优 188

上产卵；RILs中， C22-121、C22-123、C22-233、

C22-176、C22-99、C22-165 的 λ 值＞2，而

C22-230、C22-174、C22-113、C22-133的 λ值＜

2，说明前 6个 RILs对雌蛾产卵具有诱集性，而 

后 4 个 RILs 具有一定的驱避性。由此看出，雌

蛾产卵对基因型具有明显的选择性。 

2.3  三化螟在基因型间产卵量的差异比较 

2.3.1  基因型间叶片卵块指数和分蘖卵块指数差

异  以叶片卵块指数和分蘖卵块指数代表三化

螟的产卵量，从图 2及图 3看出，不同基因型间

2个指标有相似的变化趋势。在对照品种间，叶

片及分蘖卵块指数均以 A232 最小（分别为 4.6

及 4.5），冈优 188最大（分别为 27.9及 25.4），

冈优 188的 2个指标分别是 A232的 6.1倍及 5.7  

 

 

图 2  供试材料叶片卵块指数 
Fig. 2  Leaf index of egg-mass for the materials 

 

 

图 3  供试材料分蘖卵块指数 
Fig. 3  Tiller index of egg-mass for the materials 
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倍。在 RILs 间，叶片及分蘖卵块指数均以

C22-113 最小（分别为 10.0 及 8.1），C22-99 最

大（分别为 26.5及 27.0），后者 2个指标分别是

前者的 2.7倍及 3.3倍。 

不同基因型间叶片卵块指数存在显著差异

（图 2），对照品种间：冈优 188显著高于 A232，

及 TTP；对照品种与 RILs间：冈优 188显著高

于 C22-113，A232显著低于 C22-99及 C22-176；

RILs间叶片卵块指数差异不显著。 

不同基因型间分蘖卵块指数的差异显著性

与叶片卵块指数表现略有不同（图 3），对照品

种与RILs间：A232显著低于C22-99及C22-176，

TTP也显著低于 C22-99；RILs间：C22-99显著

高于 C22-113。由此可见，三化螟的产卵选择性

不仅存在于遗传背景差异较大的品种间，也存在

于遗传背景相近的 RILs 间，雌蛾产卵选择性由

寄主的抗性基因调控。 

2.3.2  枯心率与叶片及分蘖卵块指数的相关分析    

相关分析表明，枯心率与叶片卵块指数及分蘖卵

块指数的相关系数分别为 0.3097 及 0.2402，未

达显著水平。说明雌蛾产卵趋性与幼虫嗜好并不

完全一致。本研究中，不同基因型与雌蛾产卵及

幼虫为害的互作关系明显分为两类，一类为雌蛾

与幼虫的选择性一致，如 A232、TTP及 C22-113

等不仅枯心率相对较低，而且落卵量也较少；冈

46B及 C22-121等枯心率与落卵量均相对较高。

另一类为雌蛾与幼虫的选择性不完全一致，如

F77及 C22-233等枯心率相对较高，但落卵量相

对较少，而冈优 188及 C22-99等落卵量相较高，

但枯心率相对较低。由此看出，筛选评价抗螟种

质应将对幼虫为害抗性与对雌蛾产卵抗性结合

起来，A232 不仅对幼螟为害具有抗性，也对雌

蛾产卵具有抗性。 

2.4  不同基因型对三化螟产卵抗性的聚类 

以平均拥挤度 m*、λ值、叶片卵块指数及分

蘖卵块指数为指标，数据经标准化转换，采用欧

氏距离及离差平方和法对供试 15 个基因型聚

类。图 4 将供试 15 个基因型分为两大类：第一

类包括 C22-230、C22-133、C22-174、C22-113、

F77、TTP 及 A232，第二类包括 C22-121、

C22-123、C22-233、C22-165、C22-176、C22-99、

冈 46B及冈优 188。2类材料 4个指标间的差异

均达 1%显著水平（表 4），这 4个聚类指标均反

映三化螟雌蛾对寄主的产卵趋性。本研究中第一

类对三化螟产卵的驱避性倾向于抗虫亲本

A232，对雌蛾的产卵抗性较好，其中，又以 A232

的抗性较强，C22-113次之；第二类对三化螟产

卵的诱集性倾向于感虫亲本冈 46B，C22-99 及

C22-176的诱集性超过冈 46B。 

 

 

图 4  供试材料对三化螟产卵抗性聚类 
Fig. 4  Cluster of the materials resistance to oviposition 

of Tryporyza incertulas 

 

3  讨论 

以往研究表明，不同田块二化螟产卵呈聚集

分布，水稻长势及螟虫种群密度等影响其分布状

况（丁岩钦和陈玉平，1985；黄汉文等，1989；

李火苟和李玲海，1991；王正军等，2000）。本

研究中，三化螟在不同基因型间产卵也具有聚集

分布特点，表明供试材料的遗传差异影响卵块的

聚集程度。对照品种间及 RILs 间均存在产卵诱

集性及驱避性差异，A232、TTP、F77以及 RILs 

C22-230、C22-174、C22-113、C22-133 对雌蛾

产卵具有一定的驱避性。 

植食性昆虫寄主可分为取食寄主及产卵寄

主。如二化螟喜在茭白上产卵，而幼虫嗜好取食 
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表 4  两类材料 4 个聚类指标的 t 测验 
Table 4  The t-test of 4 indexes of cluster for two kinds of materials 

聚类指标 
Index of cluster 

第一类均值 
1st kind mean 

第二类均值 
2nd kind mean 

t值 
t value 

P值 
P value 

平均拥挤度 m* 
Crowded degree m* 

24.0374 46.0040 3.7315 0.0025 

λ值 
λ value 

1.3703 2.9001 5.9086 0.0001 

叶片卵块指数 
Leaf index of eggs 

10.3603 21.9255 5.9089 0.0001 

分蘖卵块指数 
Tiller index of eggs 

9.4468 210.3069 5.4042 0.0001 

 
水稻（戴华国等，2003，林克剑等，2008），通

过对基因型间枯心率、叶片卵块指数及分蘖卵块

指数关联分析表明，三化螟雌蛾产卵与幼虫取食

对水稻不同基因型存在选择性，同一基因型对产

卵与取食的反应也存在差异性。一些基因型对雌

蛾产卵具有一定抗性而对幼虫取食抗性较差，一

些基因型的表现正好相反，说明水稻对三化螟产

卵抗性及取食抗性由不同遗传系统控制。本研究

中，A232、TTP 及 C22-113 对雌蛾产卵及幼虫

取食均具有一定抗性。 

聚类分析将抗虫亲本A232、感虫亲本冈 46B

及其 RILs聚为两大类，供试的 10个 RILs中，

有 4个与抗虫亲本聚为一类，有 6个与感虫亲本

聚为一类。说明亲本 A232的抗虫性（包括产卵

抗性及取食抗性）能够遗传给后代，可通过常规

育种方法（杂交、回交等）、转基因技术将抗虫

基因转移到新的遗传背景中，培育新的抗虫   

品种。 
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