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抗虫品种桂育 11 号对褐飞虱取食、 

生长发育及种群增长的影响* 
吴碧球 1, 2, 3**  黄所生 1, 2, 3**  李  成 1, 2, 3  凌 炎 1, 2, 3   

黄  芊 1, 2, 3  龙丽萍 1, 2, 3  黄凤宽 1, 2, 3*** 
（1. 广西壮族自治区农业科学院植物保护研究所，南宁 530007；2. 广西农作物病虫害生物学重点实验室，南宁 530007;  

3. 农业农村部华南果蔬绿色防控重点实验室，南宁 530007） 

摘  要  【目的】  种植抗虫品种水稻是控制褐飞虱 Nilaparvata lugens (Stål) 发生的有效措施。桂育 11

号是在广西推广种植的高产、优质的常规稻品种，兼具中抗褐飞虱和氮高效利用特性。本文通过研究褐飞

虱在桂育 11 号上的蜜露分泌量、若虫存活率、种群趋势指数及相对发育适合度等指标，以明确桂育 11 号

对褐飞虱的抗虫性及该品种对褐飞虱种群的控制作用。【方法】  采用生命表方法，选择柳沙油占 202 作

为感虫对照品种，Rathu Heenati 作为抗虫对照品种，研究不同抗性水稻对褐飞虱实验种群的取食、生长发

育、存活和繁殖的影响。【结果】  褐飞虱在桂育 11 号的取食量（7.82 mg/ 24 h）、若虫存活率（低龄 74.00%，

高龄 90.64%）、雌成虫比率（46.22%）、成虫短翅率（80.77%）、雌成虫寿命（14.9 d）、雌成虫体重（1.71 mg/头）

和产卵量（524.1 粒/雌）均与在感虫对照品种柳沙油占 202 的差异不显著（P>0.05），羽化率（61.00%）

和卵孵化率（76.86%）显著低于在柳沙油占 202 的（P<0.05）；但取食量、若虫存活率、羽化率、成虫寿

命、体重、产卵量和卵孵化率显著高于在抗虫对照品种 Rathu Heenati 的（P<0.05），仅若虫历期（15.52 d）

显著低于在对照品种 Rathu Heenati 的（P<0.05）。生命表参数综合评价发现，褐飞虱在感虫对照品种柳沙

油占 202、桂育 11 号和抗虫对照品种 Rathu Heenati 的种群趋势指数分别为 84.97、61.52 和 0.00，褐飞虱

在桂育 11 号和对照品种 Rathu Heenati 的相对发育适合度分别为 0.72 和 0.00。【结论】  在广西当前常规

施氮条件下，桂育 11 号对褐飞虱的抗性为耐害性，相对于感虫对照品种柳沙油占 202，褐飞虱在桂育 11

号的发育适合度下降，可能影响其田间种群增长数量。 

关键词  桂育 11 号；褐飞虱；抗虫性；发育适合度；种群增长 

Feeding and population growth of the brown planthopper,  
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Abstract  [Objectives]  To determine the resistance of the Guiyu No.11 rice variety, a high-yield, high-quality variety with 

efficient nitrogen utilization that is widely planted in Guangxi, to the brown planthopper (Nilaparvata lugens, BPH) and the 
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effect of feeding on this variety on BPH population growth. [Methods] The amount of honey-dew secreted, nymph survival 

rate, population trend index, relative developmental fitness, and other BPH population indices were measured on three 

different rice varieties with varying degrees of resistance to the BPH; Guiyu No.11 (moderate resistance), Rathu heenati 

(resistant) and Liuhsayouzhan 202 (susceptible). Life tables were then used to compare the effects of feeding on each rice 

variety on BPH feeding, growth, development, survival and reproduction. [Results]  There was no significant difference in 

the amount of honeydew secreted (7.82 mg/ 24 h), nymph survival rate (74.00% young nymphs, 90.64% older nymphs), 

female: male sex ratio (46.22%), proportion of brachypterous individuals (80.77%), adult female longevity (14.9 d), adult 

female body weight (1.71 mg) or egg capsules per female (524.10 capsules), between BPH that fed on Guiyu No.11 and those 

that fed on Liushayouzhan 202 (P>0.05), but the eclosion rate (61.00%) and egg hatchability rate (76.86%) of those that that 

fed on Guiyu No.11 were significantly lower than that of those that fed on Liushayouzhan 202 (P<0.05). The amount of 

honeydew secreted, nymph survival rate, eclosion rate, adult longevity, female body weight, oviposition and hatchability of 

BPH that fed on Guiyu No.11 were all significantly higher than those that fed on Rathu heenati (P<0.05). Only the duration of 

the nymph period (15.52 d) was significantly lower on Guiyu No.11 than on Rathu heenati (P<0.05). The population trend 

indices for Liushayouzhan 202, Guiyu No.11 and Rathu heenati were 84.97, 61.52 and 0.00, respectively, and relative 

developmental fitness on Guiyu No.11 and Rathu heenati were 0.72 and 0.00, respectively. [Conclusion]  Guiyu No.11 is 

moderately resistant to the BPH under current conventional nitrogen application conditions in Guangxi. Compared to the 

susceptible variety Liushayouzhan 202, the development of the BPH is significantly lower on Guiyu No.11, which may slow 

the population growth of this pest in the field.  

Key words  Guiyu No.11; Nilaparvata lugens; insect resistance; developmental fitness; population growth 

褐飞虱 Nuaparvata lugens (Stål)是东南亚各

国水稻上的重大害虫，该虫具有迁飞性和暴发

性，严重威胁水稻生产。广西是褐飞虱从越南等

国迁入我国的第一站，广西褐飞虱防控的成败直

接影响我国其他水稻种植区的发生危害程度。因

此，有效控制该虫在广西的种群数量是全国防控

稻飞虱的关键。研究表明，种植抗虫品种水稻是

控制该虫既经济环保又有效的措施（Horgan et al.，
2015；Sarao and Bentur，2016）。桂育 11 号是广

西农业科学院水稻研究所育成的早晚兼用型优质

常规稻品种，2018 年通过广西农作物品种审定委

员会审定，可在桂南和桂中早、晚稻种植及桂北

一季稻种植（陈传华等，2019）。桂育 11 号品种

水稻的产量高，平均产量为 6 735.0 kg/hm2；米质

特优，符合部标优质一等食用长粒形籼稻品种品

质规定要求（陈传华等，2019），2019 年获农业

农村部举办的第二届全国优质稻品种食味品质

鉴评籼稻组金奖（戴高兴，2019）；属于氮高效

利用型水稻品种（刘广林等，2020），目前已在

广西大面积推广种植。研究发现不同施氮量处理

的田间桂育 11 号上，稻飞虱的虫口密度均显著

低于非氮高效利用常规稻品种柳沙油占 202 的，

且产量在低、中和高施氮水平均与杂交稻百香优

9978 差异不显著，但显著高于柳沙油占 202（吴

碧球等，2020）；进一步抗性鉴定发现该品种中

抗褐飞虱（黄所生等，2021）。田间桂育 11 号上

褐飞虱的数量显著低于感虫对照品种柳沙油占

202 的原因是否由于该品种对褐飞虱的生长发育

和繁殖有影响?据报道，褐飞虱在不同抗性品种

上各生物学参数的表现不一致（郝树广等，

2000）。实验种群生命表方法不仅能反映出昆虫

发育历期和生长指数，明确褐飞虱个体对水稻品

种的反应，并有助于综合评价作物栽培品种的抗

虫性（李国清等，1994），使水稻抗虫性评定

方法更具科学性和系统性（丁识伯等，2012）。

为探索桂育 11 号成株期对褐飞虱的抗性，综

合评价该品种对褐飞虱的抗性，本研究采用生

命表方法比较评价桂育 11 号、抗虫对照品种

Rathu Heenati 和感虫对照品种柳沙油占 202 对

褐飞虱生长发育、存活和繁殖的影响，以期为

综合评价桂育 11 号对褐飞虱的抗虫机制提供科

学参考。 
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1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

褐飞虱为南宁水稻田采集，网室内用 TN1 饲

养扩繁。 

1.2  供试水稻品种 

桂育 11 号和柳沙油占 202 由广西壮族自治

区农业科学院水稻所优质常规稻育种研究室提

供，其中桂育 11 号是广西主栽高产、优质、氮

高效利用中抗褐飞虱常规水稻品种；柳沙油占

202 是高产、优质、非氮高效利用常规水稻品种

（刘广林等，2020），中感褐飞虱（黄所生等，

2021），故选择该品种作为感虫对照品种；Rathu 

Heenati，来源于国际水稻所，为籼型常规水稻抗

虫对照品种。 

1.3  试验方法 

将桂育 11 号、Rathu Heenati 和柳沙油占 202

这 3 个供试水稻品种每隔 3 d 分批移栽至直径为

15 cm 的花盆中，每盆移栽 6 苗。模拟当前广西

农民在水稻移栽大田常规的施肥时间和施肥量，分

别于移栽后 7 d、14 d 和孕穗初期施用总氮量 30%、

45%和 25%的氮肥，氮肥施用量为 150 kg/ hm2，根

据土壤体积计算每盆水稻氮肥的施用量。待稻苗

长至 45-60 d 苗龄，进行以下实验。 

1.3.1  水稻品种对褐飞虱雌成虫取食的影响  

在桂育 11 号、Rathu Heenati 和柳沙油占 202 稻株

主茎基部套 1-2 个石蜡膜小袋（3.0 cm×3.4 cm），

接入经饥饿处理 2 h 的褐飞虱羽化 1-2 d 尚未交

配的雌成虫 1 头，取食 24 h 后取下小袋。用精

密分析天平称量褐飞虱分泌蜜露量，以计算取食

量（刘光杰等，2003）。每个品种接 20 头雌成虫，

即重复 20 次。试验在温度为 24-37 ℃、相对湿

度为 65%-85%、光周期为 16 L∶8 D 的人工网室

内进行。 

1.3.2  褐飞虱在不同水稻品种上生长发育参数

和实验种群生命表构建  将 45 d 桂育 11 号、

Rathu Heenati 和柳沙油占 202 稻苗连根拔起，清

洗根部除杂，单株放入内含 35 mL 蒸馏水的玻璃

试管（直径 3 cm，高 24 cm）。然后，接入 TN1

上饲养的 24 h 内孵化的褐飞虱若虫 10 头，用棉

花封试管口。为保障实验期间若虫获得营养状况

尽量一致的水稻苗，每 3 d 更换同苗龄和施氮量

新鲜稻苗，重复 10 次。实验在温度为（26±1）℃、

相对湿度为 80%±2%、光周期为 16L∶8 D 的人

工气候箱中进行。每天定时观察记录若虫蜕皮和

各龄期的发育和死亡情况，直至所有存活若虫羽

化为成虫止，分别统计低龄若虫（初孵-2 龄）存

活率、高龄若虫（3-5 龄）存活率及若虫历期。

当若虫开始羽化时，每天观察记录成虫羽化数

量、性别和翅型，并取 12 h 内羽化雌成虫，在

精密电子天平（精度为 0.000 1 g）上称量体重。 

选取在取食各品种后新羽化 24 h 内的全部

短翅雌雄成虫配对，每对短翅成虫接入预先放有

同一品种的单株稻苗（45 d）的玻璃试管（直径

3 cm，高 24 cm）中，让其取食、交配和产卵，

产卵前雄虫出现死亡时，补充雄虫以保证雌虫交

配。接虫第 4 天后，每隔 48 h 更换新鲜稻苗，

直至雌成虫死亡为止。更换的产卵苗置于温度为

（26±1）℃、相对湿度为 80%±2%、光周期为

16L∶8 D 的人工气候箱继续培养，直至出现初

孵若虫，每天观察记录初孵若虫数，直至连续 3 d

没有若虫孵出止，再将产卵苗置于尼康体式镜

（SM2745）查看卵量，记录未孵化卵数量。实

验期间，统计雌雄成虫的寿命、卵历期、产卵量

及孵化率。根据褐飞虱生长发育参数计算下代初

孵若虫数和种群趋势指数（黄寿山，1994；刘泽

文等，2001），并确定抗虫品种相对发育适合度

的变化。实验在温度为（26±1）℃、相对湿度为

80%±2%、光周期为 16L∶8 D 的人工气候箱中

进行。 

 种群趋势指数 I = SE ×SS ×SL ×FPF×Ph ×P♀ 

其中，SE 为卵孵化率；SS 为低龄若虫存活率；

SL 为高龄若虫存活率；FPF 每雌平均总产卵量；

Ph 居留率（即短翅型比例）；P♀雌虫比例。 

 相对发育适合度= R

s

I
I

 

其中，IR 为褐飞虱在抗虫品种上的种群数量

趋势指数；IS 为褐飞虱在感虫品种上的种群趋势
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指数。 

1.4  数据统计分析 

采用 Excel 整理试验数据及制图，采用

SPSS22.0 中统计软件中的单因素方差分析比较

褐飞虱在不同水稻品种上的取食量、低龄若虫存

活率、高龄若虫存活率、羽化率、若虫历期、雌

虫比例、短翅率、雌成虫体重、雌成虫寿命、雄

成虫寿命、产卵量及孵化率的差异显著性，用 t-
检验比较褐飞虱在桂育 11 号和柳沙油占 202 上

卵历期的差异显著性。 

2  结果与分析 

2.1  水稻品种对褐飞虱取食的影响 

褐飞虱雌成虫在柳沙油占、桂育 11 号和

Rathu Heenati 上的蜜露量见图 1。褐飞虱在不同

水稻品种上的蜜露量由高到低依次为：柳沙油占

202（11.65 mg）>桂育 11 号（7.82 mg）>Rathu 

Heenati（5.34 mg），其中褐飞虱在柳沙油占 202

上分泌的蜜露量极显著高于在 Rathu Heenati 上

分泌的蜜露量（P<0.01），在桂育 11 号上分泌的 

 

 
 

图 1  褐飞虱在不同水稻品种上分泌的蜜露量 
Fig. 1  Honeydew secretion of brown planthopper on 

different rice varieties 

数据为平均值±标准误。柱上标有不同小写字母表示蜜

露量经单因素方差分析差异显著（P<0.05）， 

标有不同大写字母表示蜜露量经单因素方差 

分析差异极显著（P<0.01）。 

Data are mean±SE. Histograms with different lowercase 
letters indicate the honeydew amount is significantly  
different by one-way ANOVA (P<0.05), while with 

different capital letters indicate the honeydew amount  
extremely significantly different by one-way  

ANOVA (P<0.01). 

蜜露量与在柳沙油占 202 和 Rathu Heenati 上分

泌的蜜露量差异均不显著（P>0.05）。说明水稻

对褐飞虱抗性的高低影响其取食量的多少。 
 

2.2  不同水稻品种对褐飞虱生长发育的影响 

2.2.1  不同水稻品种对若虫存活和发育历期的

影响  褐飞虱在柳沙油占 202、桂育 11 号和

Rathu Heenati 上低龄若虫（初孵-2 龄若虫）存活

率分别为 82.09%、74.00%和 55.21%，高龄若虫

（3-5 龄若虫）存活率分别为 97.50%、90.6%和

63.10%。其中，取食桂育 11 号的低龄若虫和高

龄若虫的存活率均与取食柳沙油占 202 的差异

不显著（P>0.05），但极显著高于取食 Rathu 

Heenati 的（P<0.01）。褐飞虱若虫在 Rathu Heenati

上的发育历期最长（18.42 d），极显著长于取食

桂育 11 号（15.52 d）和取食柳沙油占 202 的

（15.15 d）（P<0.01），但后两者间差异不显著

（P>0.05）（表 1）。 

2.2.2  不同水稻品种对成虫羽化、雌虫比和翅型

分化的影响  褐飞虱取食柳沙油占 202 后的羽

化率最高，达 74.00%，显著高于取食桂育 11 号

的（61.00%）（P<0.05），极显著高于取食 Rathu 

Heenati 的（27.48%）（P<0.01）；其次为取食桂

育 11 号的羽化率，取食 Rathu Heenati 的羽化率

最低，其中取食桂育 11 号的羽化率极显著高于

取食 Rathu Heenati 的（P<0.01）。褐飞虱取食柳

沙油占 202、桂育 11 号和 Rathu Heenati 后羽化

的雌虫比例分别为 42.56%、46.22%和 47.02%，

短翅型成虫比例分别为 76.66%、 80.77%和

89.64%，但三者间差异均不显著（P>0.05）（表

1）。说明桂育 11 号对褐飞虱成虫羽化有一定的

影响，但对雌虫比例和居留率的影响很小。此外，

褐飞虱取食 3 个水稻品种后羽化的成虫大多为

短翅型成虫，其中雌成虫均为短翅型，而取食柳

沙油占 202、桂育 11 号和 Rathu Heenati 后分别

共发现长翅型雄成虫 14、11 和 5 头。 

2.2.3  不同水稻品种对成虫体重和寿命的影响  

取食桂育 11 号的褐飞虱初羽化雄成虫寿命最长

（10.80 d），极显著长于取食柳沙油占 202（7.90 d）

和 Rathu Heenati 的（6.90 d）（P<0.01），而后两

者间差异不显著（P>0.05）。取食柳沙油占 202



5 期 吴碧球等: 抗虫品种桂育 11 号对褐飞虱取食、生长发育及种群增长的影响 ·1063· 

 

 

的褐飞虱初羽化雌成虫寿命最长（16.30 d），显

著长于取食桂育 11 号的（14.90 d）（P<0.05），

极显著长于取食 Rathu Heenati 的（12.80 d）

（P<0.01）；其次为取食桂育 11 号的初羽化雌成

虫寿命，极显著长于取食 Rathu Heenati 的

（P<0.01）。在 3 个水稻品种上取食的初羽化雌

成虫体重从高到低依次为：桂育 11 号（1.71 mg）

>柳沙油占 202（1.60 mg）>Rathu Heenati（1.30 

mg），其中在桂育 11 号和柳沙油占 202 上取食

的雌成虫体重差异不显著（P>0.05），但均极显

著 高 于 在 Rathu Heenati 上 取 食 的 雌 成 虫

（P<0.01）（表 1）。 

2.2.4  不同水稻品种对产卵量、卵历期和孵化的

影响  褐飞虱雌成虫在桂育 11 号的产卵量最高

（524.10 粒），其次为在柳沙油占 202 的（477.10 

粒），在 Rathu Heenati 的产卵量最少，仅为 144.50

粒；其中褐飞虱雌成虫在桂育 11 号的产卵量与

在柳沙油占 202 的产卵量差异不显著（P>0.05），

但均极显著高于在 Rathu Heenati 的产卵量

（P<0.01）。褐飞虱雌成虫产在柳沙油占 202 的

卵孵化率最高（92.18 %），其次为产在桂育 11

号（76.86 %）的卵，产在 Rathu Heenati 的卵孵

化率最低（0），且三者间差异均极显著（P<0.01）。

由于观察 25 d 后仍未见 Rathu Heenati 上有若虫

孵出，镜检发现产在稻苗上的所有卵均未见红色

眼点，则判定为未受精卵。因此，采用 t-检验比

较褐飞虱产在柳沙油占 202 和桂育 11 号上卵的

历期，结果发现褐飞虱产在桂育 11 号上卵的历

期为 15.46 d，极显著长于产在柳沙油占 202

（12.64 d）上卵的历期（P<0.01）（表 1）。 

 
表 1  褐飞虱在水稻品种上的生长发育和实验种群生命表参数 

Table 1  Life table and growth parameters of experimental populations of  
Nilaparvata lugens on different rice varieties 

水稻品种 Rice variety 
生命表参数 

Life table parameters 柳沙油占 202 
Liushayouzhan 202 

桂育 11 号 
Guiyu No.11 

Rathu Heenati 

初孵若虫数量（头） 
Neonate number (ind.) 

100 100 100 

低龄若虫存活率（%） 
Survival rate of young nymphs (%) 

82.09±3.61aA 74.00±3.06aA 55.21±3.59bB 

高龄若虫存活率（%） 
Survival rate of old nymphs (%) 

97.50±1.67aA 90.64±3.73aA 63.10±7.18bB 

羽化率（%） 
Emergence rate (%) 

74.00±4.00aA 61.00±3.48bA 27.48±2.66cB 

若虫历期（d） 
Larva duration (d) 

15.15±0.43bA 15.52±0.27bA 18.42±0.58aB 

雌虫比例（%） 
Female ratio 

42.56±8.01aA 46.22±6.70aA 47.02±11.33aA 

居留率（短翅型比例）（%） 
Residence rate (brachypterous ratio) 

76.66±7.84aA 80.77±5.48aA 89.64±3.87aA 

雄成虫寿命（d） 
Female adult duration (d) 

7.90±0.53bB 10.80±0.91aA 6.90±1.05bB 

雌成虫寿命（d） 
Male adult duration (d) 

16.30±0.93aA 14.90±0.57aAB 12.80±1.93bB 

雌成虫体重（mg） 
Weight of female adult (mg) 

1.60±0.05aA 1.71±0.05aA 1.30±0.07bB 

均产卵量（粒） 
Average eggs 

477.10±62.01aA 524.10±68.82aA 144.50±12.53bB 
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续表 1 (Table 1 continued) 

水稻品种 Rice variety 
生命表参数 

Life table parameters 柳沙油占 202 
Liushayouzhan 202 

桂育 11 号 
Guiyu No.11 

Rathu Heenati 

孵化率（%） 
Hatchabitity rate (%) 

92.18±1.60aA 76.86±4.06bB 0.00±0.00cC 

卵历期（d） 
Egg duration (d) 

12.64±0.25 15.46±0.31** – 

推算下代初孵若虫数量（头） 
Next generation nymph 

8 497.00 6 152.00 0.00 

种群数量趋势指数 
Population number tendency index 

84.97 61.52 0.00 

相对发育适合度 
Relative developmental fitness 

1.00 0.72 0.00 

同列数据后标有不同小写字母表示经单因素方差分析差异显著（P<0.05），同列数据后标有不同大写字母表示经单因

素方差分析差异极显著（P<0.01）。**表示褐飞虱在抗感品种上的卵历期差异极显著（t-检验，P<0.01）。 

Data with different lowercase letters in the same column indicate significant differences through one-way ANOVA (P<0.05), 
while with different uppercase letters in the same column indicate extremely significant differences through one-way 
ANOVA (P<0.01). ** indicates that the egg duration of brown planthopper on resistant and susceptible varieties is 
significantly diferent (t-test, P<0.01). 

 

2.3  褐飞虱在抗虫水稻品种上的发育适合度 

相对于感虫品种柳沙油占 202，褐飞虱在中

抗虫品种桂育 11 号的取食量、若虫存活率及羽

化率下降，雌成虫寿命缩短，若虫历期和卵历期

延长，卵孵化率下降；而在抗虫品种 Rathu 

Heenati 上的取食量、若虫存活率、羽化率、产

卵量和孵化率急剧下降，雌成虫寿命缩短及体重

减轻明显，若虫历期明显延长，且卵未见孵化，

无法产生下一代若虫。用种群数量趋势指数来确

定桂育 11 号和 Rathu Heenati 对褐飞虱的相对发

育适合度分别为 0.72 和 0.00。说明桂育 11 号对

褐飞虱的发育适合度下降，而 Rathu Heenati 根

本不适合褐飞虱生长发育。 

3  结论与讨论 

褐飞虱在水稻上取食分泌的蜜露量一般与

其从稻株中吸食的汁液直接相关，因此，褐飞虱

在不同水稻品种上同一单位时间内分泌的蜜露

量可作为取食量参考指标（Ramulamma et al.，
2015）。据报道，尽管抗虫品种与感虫品种具有

同等或更多的糖，但褐飞虱难以吸收利用抗虫品

种韧皮部的营养物质（Jin and Im，2005），从而

导致褐飞虱在抗虫品种上的蜜露量显著低于感

虫品种（张良佑等，1992；Manisegaran et al.，
1993）。而褐飞虱在中抗水稻品种上的蜜露量表

现不尽相同，有些中抗品种明显高于感虫品种，

有些与感虫品种差异不显著，如褐飞虱初羽化雌 

成虫在中抗品种 577741 和 577663 上的蜜露量与

感虫对照 TN1 的差异不显著（Ramulamma et al.，
2015），这与本研究结果相似，即褐飞虱在桂育

11 号上的蜜露量与在感虫对照柳沙油占 202 上

的差异不显著。 

根据作物对害虫的反应，抗虫机制可分为忌

避性、抗生性和耐害性 3 种。水稻对褐飞虱的忌

避性和抗生性机制表现为抗虫水稻直接影响褐飞

虱在植株上的取食、存活、生长发育和繁殖等生

物学特性，如抑制褐飞虱的取食量（Jena et al.，
2015）、降低若虫密度和存活率(Prahalada et al.，
2 01 7 )、延长若虫发育历期（Thamar a i  and 

Soundararajan，2017）、减少成虫羽化率（Reddy et al.，
2016；Singh et al.，2017），从而降低褐飞虱种群 

增长指数（ Singh et al.，2017；Thamarai and 

Soundararajan，2017）。张良佑和吴荣宗（1992）

研究发现我国南方稻种多以耐虫性为主，界定的

抗性标准有两种：一是飞虱在该品种上的生存
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率、虫口密度和分泌蜜露量均与在感虫对照品种

上的差异不显著；二是在抗虫品种上，飞虱的虫

口密度虽然明显低于感虫对照品种，但其生存率

和分泌蜜露量与感虫对照品种差异不显著。本研

究结果发现，褐飞虱在桂育 11 号的取食量、若

虫存活率、雌成虫比例、成虫居留率（短翅率）、

雌成虫寿命、体重和产卵量均与在感虫对照品种

柳沙油占 202 上的差异不显著（P>0.05），羽化

率和卵孵化率显著低于在柳沙油占 202 的

（P<0.05）；但取食量、若虫存活率、羽化率、

成虫寿命、体重、产卵量和卵孵化率显著高于在

抗虫对照品种 Rathu Heenati 的（P<0.05），仅若

虫历期显著低于在 Rathu Heenati 的（P<0.05）。

褐飞虱口针刺探次数、蜜露分泌量和体重的增加

或减少都与水稻抗虫性程度密切相关，与抗虫品

种相比，褐飞虱在一些中抗品种上的取食刺探较

少、蜜露分泌量和体重增加量较高（Reddy and 

Kalode，1985）。本研究发现，褐飞虱在桂育 11

号取食的蜜露量、初羽化雌成虫体重和产卵量与

在感虫对照品种柳沙油占 202 上相比差异不显

著，初羽化雌成虫体重和产卵量甚至略微高于柳

沙油占 202，这说明桂育 11 号不影响褐飞虱正

常的生长发育。但大田高、中、低施氮条件下，

褐飞虱在桂育 11 号上的虫口密度显著低于在柳

沙油占 202 的（吴碧球等，2020）。综上所述，

本施氮量（150 kg/ hm2）条件下桂育 11 号对褐

飞虱的抗性偏向于耐害性。 

黄所生等（2021）对桂育 11 号抗褐飞虱进

行评价，发现褐飞虱在桂育 11 号的蜜露量显著

低于在感虫品种柳沙油占 202 和 TN1 上的蜜露

量，而与在抗虫品种 Rathu Heenati 上的蜜露量

差异不显著，这与本研究结果相反。究其原因，

可能与进行取食量研究时提供的水稻苗经不同

施氮量处理有关，本研究对桂育 11 号、柳沙油

占 202 和 Rathu Heenati 按照当前广西农民水稻

常规施氮量 150 kg/hm2 进行处理，而黄所生等

（2021）进行取食量研究的稻苗未经施氮处理，

即供试水稻处于低施氮水平。由于褐飞虱在低施

氮水平桂育 11 号上的取食量和虫口密度显著低

于在柳沙油占 202 上的，据张良佑和吴荣宗

（1992）对稻种对褐飞虱抗虫性质的界定标准，

认为在低施氮水平桂育 11 号对褐飞虱的抗性可

能是抗生性，或者是耐虫性兼抗生性。水稻对褐

飞虱的耐害性机制主要体现在水稻应对褐飞虱

为害胁迫后稻株的生理变化，如在受褐飞虱为害

后，抗虫品种稻株萎蔫的时间比感虫对照更长

（Reddy et al.，2016），耐害性指数大于抗生性

指数（陈建明等，2009），功能植物损失指数显

著低于感虫对照（黄水金等，2016）等。桂育

11 号为氮高效利用水稻品种，在施用中低氮

（112.5 kg/hm2）条件下，其产量能达到或超过

施常氮（150 kg/hm2）和高氮（187.5 kg/hm2）时

的产量，且显著高于对照品种柳沙油占 202 在施

用常氮下的产量（刘广林等，2020）；不同施氮

量桂育 11 号田间稻飞虱种群数量均显著低于柳

沙油占 202，表现对稻飞虱种群数量具有显著控

制作用（吴碧球等，2020），中抗褐飞虱（黄所

生等，2021）。在中低施氮条件下，桂育 11 号对

褐飞虱的抗性是耐虫性还是抗生性，或者耐虫性

兼具抗虫性？这有待于进一步的研究。 

施氮是提高水稻对害虫为害敏感性关键因

素之一（Horgan et al.，2016a）。国内外学者研

究发现，施用氮肥后，水稻叶面积、净同化率、

分蘖数等生长指标增加（Salim，2002；Azarpour 

et al.，2014），稻株氮、可溶性糖、可溶性蛋白

和氨基酸等营养物质含量增加（Salim，2002；

Rashid et al.，2017），胼胝质、硅、挥发性萜烯

类和酚酸类等防御物质含量也下降（Rashid et al.，
2017），可为褐飞虱提供营养多汁的食物以改善

取食和产卵条件（Salim，2002），从而增加水稻

对褐飞虱的生态适合度（Lü et al.，2004；Horgan 

et al.，2016b），间接影响褐飞虱的为害。据报道，

褐飞虱雌成虫更趋向于在施氮的水稻上取食和

产卵（Lü et al.，2005；Rashid et al.，2017）、在

高氮稻株上口针刺探频率减少（Lu et al.，2004）、

取食量和产卵量增加（Sogawa，1970；Horgan et al.，
2016c）；高氮植株上褐飞虱雌成虫寿命更长（吕

仲贤等，2005），卵孵化率、若虫存活率和成虫

生殖力明显高于低氮稻株（郑许松等，2009；Sun 

et al.，2020），促进褐飞虱种群更快增长（Preap 
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et al.，2001；Lü et al.，2004），从而降低水稻对

褐飞虱的抗性（Srinivasan et al.，2015；Horgan et al.，
2016a）。氮高效利用品种桂育 11 号在中低施氮

水平即能获得高产，而中低施氮条件下，该品种

稻株的生理有何变化？对褐飞虱的抗性表现如

何？亦需要作进一步的探讨。 
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