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摘要! !目的"褐飞虱B+)$2$6.$#$ )4*&/3是aA水稻上重要的非靶标害虫之一&多种药剂会引起褐飞

虱的再猖獗% 本研究旨在探究氮肥使用下 aA水稻上褐飞虱对农药的生态适应性和再猖獗能力%

!方法"取aA水稻 E*:@*-#含 "6>Q<

!基因$和 E(Q@*#含 "6>T!

!基因$稻苗分别施以 )& *)) 和 (,)

6\!4̂%

( 的氮肥&用不同浓度溴氰菊酯#)& *& 3 和 + %\4J$喷雾处理其上饲养的褐飞虱&分析氮肥

处理的aA水稻上褐飞虱对农药的生态适应性指标#若虫发育历期'若虫存活率'雌成虫体重'单雌

产卵量和卵孵化率$% !结果"高浓度溴氰菊酯#+ %\4J$处理下褐飞虱的若虫存活率显著低于未处

理组&而单雌产卵量则高于未处理组% 方差分析表明&氮肥与溴氰菊酯相互作用可以显著影响褐飞

虱的若虫存活率'雌成虫体重'单雌产卵量和卵孵化率% 在 ) 6\!4̂%

( 处理下&溴氰菊酯处理对褐

飞虱的产卵量无显著影响% 在 *)) 和 (,) 6\!4̂%

( 处理稻株上褐飞虱产卵量随着溴氰菊酯浓度

的升高而增加% 随着氮肥施用量的增加&褐飞虱若虫历期缩短&雌成虫体重增加&产卵量增加&褐飞

虱若虫孵化率和存活率增高% 相同氮肥施用量'溴氰菊酯同一浓度处理条件下&aA水稻和常规水

稻相比对褐飞虱的若虫发育历期'产卵量'卵孵化率和存活率均无显著影响% !结论"本研究结果

表明&氮肥可以促进aA水稻和非aA水稻上溴氰菊酯诱导的褐飞虱再猖獗%
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J# c;ZZ1\D1C17;DAIBI"c$'Â;D Â;A1D Â$UDA'$;A$0 7"DA'"I! ĉ1I$Â$DU%&$'"C$\\ZI;10 b$'C$%;I$c;Z
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Â$Z;%$7"D7$DA';A1"D "C0$IA;%$Â'1D UD0$'Â$Z;%$D1A'"\$D '$\1%$9&:"D7IUZ1"D' Ê$'$ZUIAZ1D017;A$
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PP苏云金芽孢杆菌 ?$"+))43#146+*+/&3+3由于其在

孢子发育过程中可以产生具有杀虫作用的 :'B蛋

白!而广泛应用于害虫防治":̂$D /#$)9! ()**#) 随

着现代生物技术的发展!"6>基因被转入作物中!使

作物获得抗虫性) 目前!已有多种?#基因成功转入

水稻":"̂$D /#$)9! ())/% :̂$D /#$)9! ()**#) aA水

稻的使用将减少环境污染!促进粮食安全生产!对发

展优质无公害稻米生产具有重要的经济效益(社会

效益和显著的生态效益!可为无公害稻米生产提供

保障和支撑"TU;D\/#$)9! ()),% ]̂;D\! ())G% E;D

/#$)9! ()**#) 目前!aA水稻的靶标害虫主要为稻纵

卷叶螟(二化螟等鳞翅目害虫) 鉴于害虫防治是个

系统工程!aA水稻田非靶标害虫的合理防治也是一

个重要的问题) 关于 aA水稻与其非靶标害虫的关

系!已有多位学者展开诸多研究) 研究表明!aA水

稻对褐飞虱生态适应性指标无显著影响" :̂$D /#

$)9! ()*(% S;D\/#$)9! ()*3% JU /#$)9! ()*,#)

褐飞虱是一种迁飞性的(e对策害虫!具有极高

的内禀增长力!在条件适宜时!种群常迅速增长!暴

发成灾!危害十分频繁和严重"程家安! *--+% 程遐

年等! ())3#) 褐飞虱的种群发生受多种因素影响!

如天气(食料(药剂等":̂$D\! ())-#) 杀虫剂使用

带来的问题除了抗药性之外!还有害虫再猖獗问题)

害虫再猖獗是指一种杀虫剂或杀螨剂使用后目标节

肢动物有害物种丰盛度超过对照或未处理种群的事

件"程遐年等! ())3#) 褐飞虱是目前已知会发生再

猖獗现象的害虫之一) 三唑磷处理后!褐飞虱雌成

虫体内与卵黄蛋白合成相关的e!Q会被激活!使卵

黄蛋白转录水平提高!显著增加褐飞虱雌成虫脂肪

体和卵巢内卵黄蛋白含量!提高褐飞虱雌成虫的繁

殖能力"吴进才! ()**#) 褐飞虱经溴氰菊酯处理

后!其后代产卵量增加"程遐年等! ())3#) 李向冬

等"()*=#研究表明!三唑磷和溴氰菊酯都能引起 aA

水稻上褐飞虱的再猖獗!且与非aA水稻上无异)

氮肥是农业生产上使用较多的肥料之一!施用

氮肥能增加水稻稻株的高度(分蘖数等!提高稻谷产

量"Y^1A$! *--3#) 然而!施用氮肥以后可以引起水

稻体内可溶性氮化合物水平的增加!稻株汁液内的

氨基酸含量增加(叶冠增大!改善植食性昆虫的营养

条件!促进昆虫的存活和生长发育 "JU /#$)9!

())G#) 李向冬等"()*=#报道了溴氰菊酯在 aA水

稻上诱导褐飞虱的再猖獗与在非 aA水稻上无异)

溴氰菊酯是研究褐飞虱再猖獗的指标性药剂之一)

e;AD;等"()*)#研究发现亚致死剂量溴氰菊酯多次

喷施对褐飞虱的再猖獗有促进作用) 亚致死浓度溴

氰菊酯喷施后天门冬酰胺水平增加可能是褐飞虱再

猖獗机制的因素之一"e;AD;/#$)9! ()**#) 溴氰菊

酯可以诱导褐飞虱附腺蛋白含量增加!促进褐飞虱

雌虫的生殖"Y;D\/#$)9! ()*)#) ]̂;"等"()**#

研究发现溴氰菊酯(三唑磷处理可以显著增加褐飞

虱雌雄成虫的飞行速度!这与褐飞虱的迁飞与暴发

有着一定的关系) 明确不同农作措施条件下 aA水

稻上褐飞虱的再猖獗能力有助于全面评价 aA水稻

上非靶标害虫效应!为今后aA水稻上非靶标害虫防

治提供指导) 在目前田间氮肥使用过量的背景下!

研究氮肥@aA水稻对褐飞虱生态适应性和再猖獗的
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影响具有重要意义!可为今后aA水稻商业化生产下

褐飞虱防控提供理论依据) 为此!本研究在室内条

件下比较了不同 aA水稻品种上不同施氮水平对溴

氰菊酯引起的褐飞虱再猖獗的影响!探究褐飞虱在

不同氮肥条件下的 aA水稻及其亲本水稻 [T+3 上

对农药诱导再猖獗的反应能力差异!评价aA水稻相

对非aA水稻对褐飞虱是否存在潜在的影响)

;<材料与方法

;=;<实验材料

供试水稻$水稻种子浸种至露白!在水泥槽中育

秧!3 叶期时移栽至高 *) 7%(直径 *, 7%的盆钵中!

分别放入 3 个不同氮肥水平的铁皮槽"*9* %H*9/

%#中!根据铁皮槽面积计算氮肥施用量!使其形成

(,)! *)) 和 ) 6\!4̂%

(

3 个氮肥施用量梯度) 分别

于移栽后 *) 0(分蘖盛期和孕穗初期施用总氮量的

3)f! 3)f和 =)f!培育出的不同施氮量的水稻植

株) 整个水稻生育期不用任何农药!取 +) 0 苗龄的

稻苗作为供试水稻) 感虫水稻品种为台中在来 * 号

"E;17̂UD\!;A1#$*! E!*#!水稻种子由国际水稻所

">ee>#提供) aA水稻品种为E(Q@* 和E*:@*-!分别

含有 "6>T!

!和 "6>Q<

!基因%非转基因对照品种为

[T+3"[1D\̂U1+3#!为亲本"籼稻#!3 种水稻种子均

由华中农业大学提供)

供试褐飞虱采自浙江省金华市郊稻田!在养虫

室内用E!* 稻苗连续饲养!取孵化后 *( ^内的若虫

用于试验)

;=><氮肥与农药对P&水稻上褐飞虱若虫生长发育

和存活率的影响

取 +) 日龄的稻苗!除去次生分蘖和外叶鞘(剪

去无活力的根须!在自来水中漂洗后分别放入注有

含相应施用量氮肥的木村a水稻培养液的试管"直

径 *9, 7%!高 *,9) 7%#中!待水稻根系恢复后!接入

() 头 *( ^内初孵若虫!用脱脂棉封口) 待若虫长至

3 龄!用 ,)) %J喷雾器对接虫稻株进行喷药处理)

溴氰菊酯处理浓度为 *! 3 和 + %\4J!以清水作为对

照) 每个处理 *) 次重复) 每日观察若虫的生长发

育和存活情况!及时更换相同处理的新鲜稻苗!直至

褐飞虱羽化!记录其羽化时间!计算褐飞虱若虫存活

率和若虫历期) 试验在 (+ F*i和 *(J?*(K光周期

的人工气候室内进行)

;=A<氮肥与农药对P&水稻上褐飞虱生殖的影响

待 *9( 节中褐飞虱羽化后!取 *( ^ 内羽化的雌

成虫!在电子天平"精度为 )9)* %\#上称体重) 同

*9( 节准备试验稻株和试管) 每管中分别接入 * 对

相对应的初羽化成虫!每天定时观察褐飞虱存活情

况!及时添加稻株和水稻培养液) 每个处理重复 *)

次) 每日观察产卵和若虫孵化情况!当有若虫孵化

后每天检查若虫孵出数!并去除!直至连续 , 0 没有

若虫孵出为止) 然后在解剖镜下解剖稻株!检查并

记录未孵化的卵量) 根据孵化若虫数和未孵化卵量

计算卵孵化率) 试验在 (+ F*i和 *(J?*(K光周期

的人工气候室内进行)

;=D<数据分析

用软件 _M__ *G9) 进行数据分析!所有数据采

用三因素方差分析!以 EU6$B氏多重比较法分析各

参数不同处理间的差异显著性) 百分率数据先进行

反正弦平方根转换后再作方差分析)

><结果与分析

>=;<氮肥与溴氰菊酯对P&水稻上褐飞虱若虫历期

的影响

在相同的溴氰菊酯处理浓度下!褐飞虱若虫历

期随氮肥施用量的升高而明显缩短) 在 ) 6\!4̂%

(

施肥下!随着溴氰菊酯处理浓度的升高!褐飞虱若虫

历期呈缩短趋势!但还未达到显著水平%(,) 6\!4

^%

( 下 + %\4J溴氰菊酯处理组中褐飞虱若虫历期

均显著短于对照组"表 *#!而且 3 个水稻品种间褐

飞虱若虫历期无显著差异"表 *#) 方差分析表明!

溴氰菊酯浓度 ":l)9))* #(氮肥施用量 ":l

)9))*#对褐飞虱若虫历期具有显著影响!而水稻品

种(水稻品种H溴氰菊酯浓度(水稻品种H氮肥施用

量(溴氰菊酯浓度 H氮肥施用量以及溴氰菊酯浓

度H水稻品种H氮肥施用量对褐飞虱的若虫历期无

显著影响"表 (#)

>=><氮肥与农药对P&水稻上褐飞虱若虫存活率的

影响

同一氮肥水平下!高浓度处理组溴氰菊酯"+

%\4J#中褐飞虱的存活率显著低于对照组%相同溴

氰菊酯处理浓度下!褐飞虱的若虫存活率随着氮肥

施用量的升高而升高!但不同水稻品种间褐飞虱的

若虫存活率无显著性差异"表 3#) 方差分析显示!

溴氰菊酯浓度 ":l)9))* #!氮肥施用量 ":l

)9))*#(溴氰菊酯浓度H氮肥施用量":N)9))G#对

褐飞虱若虫存活率具有显著影响!水稻品种(溴氰菊

酯浓度H水稻品种(水稻品种H氮肥施用量(溴氰菊
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表 ;<不同施氮水平P&水稻和非P&水稻上溴氰菊酯处理的褐飞虱若虫发育历期#.$

?/%3(;<X2-6#/3.@0/&$,"#.$ ,)@"-','4('#' -/9)&.0(/0(.,"P&0$*(/".","8P&0$*(&0(/&(.:$&#

.(3&/-(&#0$"@".(0.$))(0("&"$&0,'("0('$-(+

氮肥施用量 "6\!4̂%

(

#

QbbI17;A1"D I$#$I"C

D1A'"\$D C$'A1I1̀$'

水稻品种

e17$I1D$

溴氰菊酯浓度 "%\4J#

:"D7$DA';A1"D "C0$IA;%$Â'1D

) * 3 +

)

[T+3 *=9// F)9(G Q; *=9/G F)93/ Q; *=9=3 F)9*( Q; *=9*- F)9*= Q;

E*:@*- *,9*) F)93/ Q; *=9-) F)93* Q; *=9(G F)9=3 Q; *=9(* F)93* Q;

E(Q@* *=9-3 F)9*+ Q; *,9), F)93+ Q; *=9=, F)9(+ Q; *=9*) F)933 Q;

*))

[T+3 *39(( F)93) Q; *39(* F)9(G Q; *39)- F)9)G Q; *(9/( F)9*= Q;

E*:@*- *39++ F)9() Q; *39=( F)9(3 Q; *39), F)9*= Q; *(9-3 F)9*, Q;

E(Q@* *39=+ F)9(/ Q; *39=( F)9(/ Q; *(9-/ F)9*- Q; *(9GG F)9(3 Q&

(,)

[T+3 *39)( F)9*) Q; *(9/G F)9*( Q; *(9G) F)9*/ Q; *(9)/ F)9*) Q&

E*:@*- *(9-G F)9(G Q; *(9G3 F)9** Q; *(9(= F)9)/ Q;& *(9*/ F)9*3 Q&

E(Q@* *(9/( F)9** Q; *(9/) F)93* Q; *(9() F)9(/ Q;& **9-= F)9() Q&

E*:@*- 和E(Q@* 是aA水稻![T+3 是非aA水稻) 不同大写字母表示同列数据同一氮肥水平不同水稻品种之间在 ,f水平具有显著性差异!不
同小写字母表示同行数据不同药剂浓度之间 ,f水平具有显著性差异性) 下同) E*:@*- ;D0 E(Q@* ;'$aA'17$I1D$Z! ;D0 [T+3 1ZD"D@aA'17$9

Ê$0;A;1D Â$Z;%$7"IU%D C"II"c$0 &B01CC$'$DAUbb$'7;Z$I$AA$'Z;'$Z1\D1C17;DAIB01CC$'$DA;A:l)9), C"''17$I1D$ZUD0$'Â$Z;%$D1A'"\$D '$\1%$!

ĉ1I$Â$0;A;1D Â$Z;%$'"cC"II"c$0 &B01CC$'$DAI"c$'7;Z$I$AA$'Z;'$Z1\D1C17;DAIB01CC$'$DA;A:l)9), C"'01CC$'$DA7"D7$DA';A1"DZ"C1DZ$7A1710$9Ê$

Z;%$&$I"c9

表 ><不同施氮水平P&水稻和非P&水稻上溴氰菊酯处理的褐飞虱若虫发育历期方差分析

?/%3(><7XK̀ 7,)"2-6#/3.@0/&$,",)@"-','4('#' -/9)&.0(/0(.,"P&0$*(/".","8P&0$*(&0(/&(.:$&#

.(3&/-(&#0$"@".(0.$))(0("&"$&0,'("0('$-(+

自由度 5; P :

水稻品种e17$I1D$ ( )9G/G )9=,G

氮肥施用量QbbI17;A1"D I$#$I"CD1A'"\$D C$'A1I1̀$' ( *3/9)G* l)9))*

溴氰菊酯浓度:"D7$DA';A1"D "C0$IA;%$Â'1D 3 **9,-) l)9))*

氮肥施用量H水稻品种QbbI17;A1"D I$#$I"CD1A'"\$D C$'A1I1̀$'He17$I1D$ = )9=-G )9G3/

水稻品种H溴氰菊酯浓度e17$I1D$H:"D7$DA';A1"D "C0$IA;%$Â'1D + )93)* )9-3,

氮肥施用量H溴氰菊酯浓度QbbI17;A1"D I$#$I"CD1A'"\$D C$'A1I1̀$'H:"D7$DA';A1"D "C0$IA;%$Â'1D + )9=/= )9/*-

氮肥施用量H水稻品种H溴氰菊酯浓度QbbI17;A1"D I$#$I"CD1A'"\$D C$'A1I1̀$'He17$I1D$H:"D7$DA';A1"D "C0$IA;%$Â'1D *( )93+* )9-G,

酯浓度H水稻品种H氮肥施用量对褐飞虱若虫存活

率没有显著影响"表 =#)

>=A<氮肥与农药对P&水稻上褐飞虱雌成虫体重的

影响

在 ) 6\!4̂%

( 氮肥处理组中!溴氰菊酯对褐飞

虱雌成虫体重无显著影响!在 *)) 和 (,) 6\!4̂%

(

氮肥处理组中!褐飞虱雌成虫体重随着溴氰菊酯浓

度的升高而增加"表 ,#) 方差分析显示!溴氰菊酯

浓度":l)9))*#(氮肥施用量":l)9))*#(溴氰菊

酯浓度H氮肥施用量":l)9))*#(溴氰菊酯浓度 H

水稻品种H氮肥施用量":N)9)(*#对褐飞虱雌成

虫体重具有显著的影响!而水稻品种(溴氰菊酯浓

度H水稻品种(水稻品种 H氮肥施用量对褐飞虱雌

成虫体重没有显著影响"表 +#)

表 A<不同施氮水平P&水稻和非P&水稻上溴氰菊酯处理的褐飞虱若虫存活率#a$

?/%3(A<X2-6#/3+@04$4/30/&(+#a$ ,)@"-','4('#' -/9)&.0(/0(.,"P&0$*(/".","8P&0$*(&0(/&(.:$&#

.(3&/-(&#0$"@".(0.$))(0("&"$&0,'("0('$-(+

氮肥施用量 "6\!4̂%

(

#

QbbI17;A1"D I$#$I"C

D1A'"\$D C$'A1I1̀$'

水稻品种

e17$I1D$

溴氰菊酯浓度 "%\4J#

:"D7$DA';A1"D "C0$IA;%$Â'1D

) * 3 +

)

[T+3 G,9)/ F*9+G Q; +,93- F(9G/ Q;& +(93- F(9G/ Q& ,-9/G F(9), Q&

E*:@*- G,9), F(9*) Q; +(9-+ F393, Q& +)9,( F(9,3 Q& ,,9/- F(9+3 Q&

E(Q@* G39G- F(93( Q; +(9=( F(9G- Q& +)9,G F(9=G Q& ,/9(- F*9=) Q&

*))

[T+3 /=9,, F(9(= Q; /39*= F*9-- Q;& G+9)* F*9() Q& G,9G* F*93) Q&

E*:@*- /+9+= F*9/G Q; /*93( F(9=+ Q;& G39+3 F(9)= Q&7 G)9++ F*9,/ Q7

E(Q@* /G9// F*9G+ Q; /=9/, F(9,/ Q; G(9++ F(9*3 Q& G)9G) F(9)( Q&

(,)

[T+3 -*9/= F(9,3 Q; /-9*) F(9+( Q;& /G9-+ F*9-- Q;& GG9,( F(9=/ Q&

E*:@*- //9/* F(9*+ Q; /+9)= F(93- Q; /,9)+ F(9+, Q;& G,9G= F*933 Q&

E(Q@* -(93* F(9G* Q; /G9)( F(9,3 Q;& /,9(G F(9G3 Q;& GG9G/ F(9(- Q&
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表 D<不同施氮水平P&水稻和非P&水稻上溴氰菊酯处理的褐飞虱若虫存活率方差分析

?/%3(D<7XK̀ 7,)"2-6#/3+@04$4/30/&(+,)@"-','4('#' -/9)&.0(/0(.,"P&0$*(/".","8P&0$*(&0(/&(.

:$&#.(3&/-(&#0$"@".(0.$))(0("&"$&0,'("0('$-(+

自由度 5; P :

水稻品种e17$I1D$ ( (9/)+ )9)+G

氮肥施用量QbbI17;A1"D I$#$I"CD1A'"\$D C$'A1I1̀$' ( (3G9/-= l)9))*

溴氰菊酯浓度:"D7$DA';A1"D "C0$IA;%$Â'1D 3 +G9*(- l)9))*

氮肥施用量H水稻品种QbbI17;A1"D I$#$I"CD1A'"\$D C$'A1I1̀$'He17$I1D$ = )933) )9/,G

水稻品种H溴氰菊酯浓度e17$I1D$H:"D7$DA';A1"D "C0$IA;%$Â'1D + )9=3= )9/,=

氮肥施用量H溴氰菊酯浓度QbbI17;A1"D I$#$I"CD1A'"\$D C$'A1I1̀$'H:"D7$DA';A1"D "C0$IA;%$Â'1D + 39(,, )9))G

氮肥施用量H水稻品种H溴氰菊酯浓度QbbI17;A1"D I$#$I"CD1A'"\$D C$'A1I1̀$'He17$I1D$H:"D7$DA';A1"D "C0$IA;%$Â'1D *( )9=3/ )9-=3

表 B<不同施氮水平P&水稻和非P&水稻上溴氰菊酯处理的褐飞虱雌成虫体重#-'$

?/%3(B<V(-/3(/.@3&:($'#&#-'$ ,)@"-','4('#' -/9)&.0(/0(.,"P&0$*(/".","8P&0$*(&0(/&(.:$&#

.(3&/-(&#0$"@".(0.$))(0("&"$&0,'("0('$-(+

氮肥施用量"6\!4̂%

(

#

QbbI17;A1"D I$#$I"C

D1A'"\$D C$'A1I1̀$'

水稻品种

e17$I1D$

溴氰菊酯浓度"%\4J#

:"D7$DA';A1"D "C0$IA;%$Â'1D

) * 3 +

)

[T+3 *9+- F)9)3 Q; *9G) F)9)* Q; *9+G F)9)3 Q; *9G( F)9)3 Q;

E*:@*- *9+G F)9)+ Q; *9+- F)9)( Q; *9G) F)9)( Q; *9G= F)9)( Q;

E(Q@* *9G( F)9)( Q; *9+- F)9)3 Q; *9G( F)9)( Q; *9G) F)9)( Q;

*))

[T+3 *9-* F)9)3 Q7 (9), F)9)( Q& (9(- F)9)3 Q; (93= F)9)( a;

E*:@*- *9-, F)9)= Q7 (9)* F)9)( Q7 (9*- F)9)3 a& (93, F)9)= a;

E(Q@* *9/- F)9)( Q0 (9)- F)9)= Q7 (9(/ F)9)3 Q& (9== F)9)3 Q;

(,)

[T+3 (9*= F)9)3 Q7 (9*- F)9)3 Q&7 (9(G F)9)3 Q& (9== F)9)3 Q;

E*:@*- (9)+ F)9), Q7 (9(, F)9)( Q& (9(= F)9)= Q& (9,* F)9)3 Q;

E(Q@* (9)) F)9)3 Q7 (9(/ F)9)3 Q& (93, F)9)3 Q& (9=G F)9)= a;

表 E<不同施氮水平P&水稻和非P&水稻上溴氰菊酯处理的褐飞虱雌成虫体重方差分析

?/%3(E<7XK̀ 7,))(-/3(/.@3&:($'#&,)@"-','4('#' -/9)&.0(/0(.,"P&0$*(/".","8P&0$*(&0(/&(.:$&#

.(3&/-(&#0$"@".(0.$))(0("&"$&0,'("0('$-(+

自由度 5; P :

水稻品种e17$I1D$ ( *9,** )9((3

氮肥施用量QbbI17;A1"D I$#$I"CD1A'"\$D C$'A1I1̀$' ( * *+)9*,3 l)9))*

溴氰菊酯浓度:"D7$DA';A1"D "C0$IA;%$Â'1D 3 *,,9GG) l)9))*

氮肥施用量H水稻品种QbbI17;A1"D I$#$I"CD1A'"\$D C$'A1I1̀$'He17$I1D$ = )9+*3 )9+,3

水稻品种H溴氰菊酯浓度e17$I1D$H:"D7$DA';A1"D "C0$IA;%$Â'1D + (9)G- )9),+

氮肥施用量H溴氰菊酯浓度QbbI17;A1"D I$#$I"CD1A'"\$D C$'A1I1̀$'H:"D7$DA';A1"D "C0$IA;%$Â'1D + 3+9=3G l)9))*

氮肥施用量H水稻品种H溴氰菊酯浓度QbbI17;A1"D I$#$I"CD1A'"\$D C$'A1I1̀$'He17$I1D$H:"D7$DA';A1"D "C0$IA;%$Â'1D *( (9),3 )9)(*

>=D<氮肥与农药对P&水稻上褐飞虱产卵量的影响

相同浓度溴氰菊酯处理下褐飞虱单雌产卵量随

着氮肥施用量的升高而升高%在 ) 6\!4̂%

( 氮肥组

中!溴氰菊酯处理对褐飞虱的产卵量无显著影响!在

取食高氮稻株的褐飞虱产卵量随着溴氰菊酯浓度的

升高而显著增加%在 (,) 6\!4̂%

( 氮肥下稻株上经

高浓度溴氰菊酯处理"+ %\4J#的褐飞虱产卵量最高

"表 G#) 方差分析表明!溴氰菊酯浓度":l)9))*#(

氮肥施用量":l)9))*#(溴氰菊酯浓度 H氮肥施用

量":l)9))*#对褐飞虱的产卵量有显著影响"表 /#)

>=B<氮肥与农药对P&水稻上褐飞虱卵孵化率的影响

随着氮肥施用量的升高!褐飞虱卵孵化率呈现

上升趋势!施高氮稻株上褐飞虱卵孵化率显著高于

在不施氮稻株组%在同一氮肥水平下!褐飞虱卵孵化

率随着溴氰菊酯处理浓度的升高呈现上升趋势!高

浓度溴氰菊酯处理组"+ %\4J#显著高于未处理组

"表 -#) 3 个水稻品种间褐飞虱的卵孵化率无显著

差异) 方差分析显示!氮肥施用量":l)9))*#(溴

氰菊酯浓度":N)9)3,#和溴氰菊酯浓度 H氮肥施

用量":l)9))*#对褐飞虱卵孵化率具有显著影响%

水稻品种(溴氰菊酯浓度H水稻品种(水稻品种H氮

肥施用量以及溴氰菊酯浓度H水稻品种H氮肥施用

量对褐飞虱的卵孵化率无显著影响"表 *)#)
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表 H<不同施氮水平P&水稻和非P&水稻上溴氰菊酯处理的褐飞虱单雌产卵量

?/%3(H<X@-%(0,)(''+3/$.6(0)(-/3(%2 @"-','4('#' -/9)&.0(/0(.,"P&0$*(/".","8P&0$*(&0(/&(.:$&#

.(3&/-(&#0$"@".(0.$))(0("&"$&0,'("0('$-(+

氮肥施用量"6\!4̂%

(

#

QbbI17;A1"D I$#$I"C

D1A'"\$D C$'A1I1̀$'

水稻品种

e17$I1D$

溴氰菊酯浓度"%\4J#

:"D7$DA';A1"D "C0$IA;%$Â'1D

) * 3 +

)

[T+3 /39) F+9G Q; G-9G F=9- Q; /,9, F,9+ Q; /+9/ F39= Q;

E*:@*- G-9G FG9/ Q; G/9G F39G Q; /39( FG9( Q; /39+ F=9= Q;

E(Q@* /)9G F=9* Q; G-9* F=9= Q; /)9, FG93 Q; /=9, F(9- Q;

*))

[T+3 */=93 F*+9( Q7 *-/9- F/9+ Q7 (3(9* F-9, Q& (G39( F*,9- Q;

E*:@*- *G+9G F*)9G Q7 */)9/ F/9( Q7 ((G9G F*39, Q& (G(9- F()9- Q;

E(Q@* */G9G F(9- Q7 *-/9- F/9+ Q7 (3*9* F-9, Q& (-39( F*,9- Q;

(,)

[T+3 (+)9) FG9/ Q7 (,,9+ FG9/ Q7 (-/93 F,9+ Q& 3//9G F*,9- Q;

E*:@*- (=+93 F,9) Q7 (+)9) FG9/ Q&7 (/(93 FG9* Q& 3G+9, F()9( Q;

E(Q@* (G-93 F**9= Q7 (G)9) FG9/ Q7 3)+93 F*(93 Q& =)*9G F*(9, Q;

表 N<不同施氮水平P&水稻和非P&水稻上溴氰菊酯处理的褐飞虱单雌产卵量方差分析

?/%3(N<7XK̀ 7,)"@-%(0,)(''+3/$.6(0)(-/3(%2 @"-','4('#' -/9)&.0(/0(.,"P&0$*(/".","8P&0$*(

&0(/&(.:$&#.(3&/-(&#0$"@".(0.$))(0("&"$&0,'("0('$-(+

5; P :

水稻品种e17$I1D$ ( )9//+ )9=)=

氮肥施用量QbbI17;A1"D I$#$I"CD1A'"\$D C$'A1I1̀$' ( =(93*= l)9))*

溴氰菊酯浓度:"D7$DA';A1"D "C0$IA;%$Â'1D 3 **=9/** l)9))*

氮肥施用量H水稻品种QbbI17;A1"D I$#$I"CD1A'"\$D C$'A1I1̀$'He17$I1D$ = )9(G, )9-3=

水稻品种H溴氰菊酯浓度e17$I1D$H:"D7$DA';A1"D "C0$IA;%$Â'1D + *9/*+ )9*,/

氮肥施用量H溴氰菊酯浓度QbbI17;A1"D I$#$I"CD1A'"\$D C$'A1I1̀$'H:"D7$DA';A1"D "C0$IA;%$Â'1D + =39G/= l)9))*

氮肥施用量H水稻品种H溴氰菊酯浓度QbbI17;A1"D I$#$I"CD1A'"\$D C$'A1I1̀$'He17$I1D$H:"D7$DA';A1"D "C0$IA;%$Â'1D *( )9/,- )9=//

表 T<不同施氮水平P&水稻和非P&水稻上溴氰菊酯处理的褐飞虱卵孵化率#a$

?/%3(T<G'' #/&*#/%$3$&2 #a$ ,)@"-','4('#' -/9)&.0(/0(.,"P&0$*(/".","8P&0$*(&0(/&(.:$&#

.(3&/-(&#0$"@".(0.$))(0("&"$&0,'("0('$-(+

氮肥施用量"6\!4̂%

(

#

QbbI17;A1"D I$#$I"C

D1A'"\$D C$'A1I1̀$'

水稻品种

e17$I1D$

溴氰菊酯浓度"%\4J#

:"D7$DA';A1"D "C0$IA;%$Â'1D

) * 3 +

)

[T+3 G,93* F)9-( Q& GG9+, F(9(3 Q;& G+9G+ F*9)3 Q;& /)93, F*9(( Q;

E*:@*- G3933 F*9=, Q& G(9/( F(9)3 Q& G/9,( F*9=( Q; G/9++ F)9/( Q;

E(Q@* G)9** F(9,) Q& G)93* F393( Q& G,9=( F*9++ Q;& GG93, F)9G3 Q;

*))

[T+3 /,9G3 F*93) Q& /,9GG F)9,* Q;& //9,+ F)9/* Q;& -)93= F)9,= Q;

E*:@*- /-93* F)9GG Q& //9+, F)9=( Q& -)9(( F)93G Q;& -*9)= F)933 Q;

E(Q@* /G93G F)9(( Q& -)9*, F*9(* Q;& -)93G F)9=* Q;& -(9** F)9(* Q;

(,)

[T+3 /-9=3 F)9=+ Q& -(9=) F)93- Q;& -(9// F)9=G Q;& -,93, F)9(( Q;

E*:@*- -)9-( F)93, Q& -)9GG F)9,* Q& -39,+ F)9=* Q;& -=93= F)9(* Q;

E(Q@* -*9+( F)93= Q& -*9GG F)93+ Q;& -39(- F)93G Q;& -,9,( F)9(G Q;

表 ;C<不同施氮水平P&水稻和非P&水稻上溴氰菊酯处理的褐飞虱卵孵化率方差分析

?/%3(;C<7XK̀ 7,)('' #/&*#/%$3$&2 ,)@"-','4('#' -/9)&.0(/0(.,"P&0$*(/".","8P&0$*(&0(/&(.:$&#

.(3&/-(&#0$"@".(0.$))(0("&"$&0,'("0('$-(+

5; P :

水稻品种e17$I1D$ ( )9)+*= )9-=*

氮肥施用量QbbI17;A1"D I$#$I"CD1A'"\$D C$'A1I1̀$' ( =,9-3G l)9))*

溴氰菊酯浓度:"D7$DA';A1"D "C0$IA;%$Â'1D 3 3G93-- )9)3,

氮肥施用量H水稻品种QbbI17;A1"D I$#$I"CD1A'"\$D C$'A1I1̀$'He17$I1D$ = )9(=/ )9,+=

水稻品种H溴氰菊酯浓度e17$I1D$H:"D7$DA';A1"D "C0$IA;%$Â'1D + )93G, )9/(3

氮肥施用量H溴氰菊酯浓度QbbI17;A1"D I$#$I"CD1A'"\$D C$'A1I1̀$'H:"D7$DA';A1"D "C0$IA;%$Â'1D + *=9GG3 l)9))*

氮肥施用量H水稻品种H溴氰菊酯浓度QbbI17;A1"D I$#$I"CD1A'"\$D C$'A1I1̀$'He17$I1D$H:"D7$DA';A1"D "C0$IA;%$Â'1D *( )9+,* )9+=



** 期 杨亚军等$ 氮肥促进aA水稻和非aA水稻上溴氰菊酯诱导的褐飞虱再猖獗能力 *(+-P

A<讨论

aA水稻由于其体内可以表达具有杀虫作用的

:'B蛋白而有望用于害虫防治中 " :̂$D /#$)9!

()**#) aA水稻的靶标害虫主要是稻纵卷叶螟(二

化螟(大螟等鳞翅目害虫) E(Q@* 和 E*:@*- 体内分

别表达:'B(Q蛋白和 :'B*:蛋白!对稻纵卷叶螟等

鳞翅目害虫具有较高的杀虫活性 " :̂$D /#$)9!

()),% E;D\/#$)9! ())+% ]̂$D\/#$)9! ()**#) 在aA

水稻上非靶标害虫效应也是非常重要的问题) 褐飞

虱是aA水稻的非靶标害虫之一!是一种迁飞性的 e

对策害虫!具有易暴发成灾等特点) 褐飞虱也是一

种经典的药剂诱导再猖獗的水稻害虫) 药剂诱导的

褐飞虱再猖獗主要原因有害虫天敌的丧失和刺激生

殖"吴进才! ())*% V$/#$)9! ()*) #) Y;D\等

"()*)#认为褐飞虱雄虫在杀虫剂诱导褐飞虱再猖

獗中具有重要作用!杀虫剂可以诱导褐飞虱雄虫附

腺蛋白含量的增加!杀虫剂对雄虫的生殖效应可以

通过交配转移到雌虫上) 事实上!引起害虫再猖獗

的因素有很多!还包括药剂施用后对寄主植物营养

的改变!药剂使植物本身抗性水平下降而有利于害

虫的双向效应!以及寄主植物品种等"程遐年等!

())3#) 李向冬等"()*=#研究发现!溴氰菊酯在 aA

水稻上诱导褐飞虱的再猖獗与在非aA水稻上无异)

本研究也表明在同一氮肥处理水平下 aA水稻和非

aA水稻上溴氰菊酯诱导的褐飞虱再猖獗能力无显

著差异)

氮是叶绿素分子的关键组成成分之一!是影响

植物生长最常见的营养元素!氮素利用在植物生长

发育过程中具有重要的作用"T$''10\$/#$)9! ())/%

XU /#$)9! ()*(#) 然而!许多研究发现氮肥使用与

一些害虫的发生有一定的联系"g;UZ$A/#$)9! *--/%

!$#";D0 :"II! ())*% [$D ;D0 h;D0;I6;'! ())(%

Y;D\/#$)9! ())G% 葛洪滨等! ()*)% 庞淑婷和董元

华! ()*(#) 氮肥对害虫的影响主要有两个假说$一

为植物刺激学说"bI;DA#1\"'̂Bb"Â$Z1Z#和植物胁迫

学说"bI;DAZA'$ZẐBb"Â$Z1Z#"J$a;U$';D0 E'$Z$0$'!

())/% _;'C';̀/#$)9! ())-% T;D /#$)9! ()*=#) 植物

刺激学说认为害虫偏好在生长发育快(高氮的植株

上取食!而植物胁迫学说则描述了一些植食性害虫

更喜欢在受胁迫的植株上取食危害"M'17$! *--*%

>D&;'/#$)9! ())*% _;'C';̀ /#$)9! ())-% T;D /#$)9!

()*=#) 施用氮肥可以改变水稻植株水稻体内可溶

性氮化合物及稻株汁液内的氨基酸含量!改善植食

性昆虫的营养条件!促进昆虫的存活和生长发育!有

利于褐飞虱的发生"JU /#$)9! ())G% JU ;D0 T$"D\!

())-#) aA水稻与非 aA水稻上氮肥施用有利于褐

飞虱的发生危害"S;D\/#$)9! ()*+#) 本研究也表

明氮肥可以促进aA水稻与非aA水稻上褐飞虱的生

长发育与繁殖) 另外!本研究还发现氮肥与溴氰菊

酯相互作用可以显著影响褐飞虱在 aA水稻与非 aA

水稻上的生长发育与繁殖!主要表现在雌成虫体重(

产卵量和卵孵化率增加) 这些结果表明氮肥施用可

以促进aA水稻和非aA水稻上溴氰菊酯诱导的褐飞

虱再猖獗) 溴氰菊酯诱导褐飞虱再猖獗的机制之一

是溴氰菊酯影响了水稻的生长发育!刺激植株生长

从而有利于褐飞虱的繁殖"程遐年等! ())3#) 而氮

肥施用也可以促进水稻植株生长发育!从而改变水

稻的生理生化及营养进而对褐飞虱产生有利条件!

这有可能是氮肥促进褐飞虱的再猖獗的原因之一)

田间褐飞虱的再猖獗还可能受多种因素影响!如水

稻品种(其他农作措施等等!在褐飞虱的防治过程中

应考虑多种因素对褐飞虱再猖獗的综合影响)

目前!我国水稻上氮肥施用量巨大!然而高氮肥

施用量总会伴随着氮素流失和氮利用率低等问题

"XU /#$)9! ()*(#) 高氮不利于 aA水稻和 aA水稻

上的害虫防治"S;D\/#$)9! ()*+#) 另外!Y;D\等

"()*(#发现施用 (*) 6\!4̂ %

( 的 :'B(Q和 :'B*:

水稻产量并不比施用 -) 6\!4̂%

( 或 *,) 6\!4̂%

(

的高) 本研究也表明!氮肥施用可以促进溴氰菊酯

诱导的褐飞虱再猖獗) 鉴于氮肥不合理使用的负面

效应!氮肥的合理使用也逐渐得到了政府部门等各

方的重视!各方也在加强相关研究工作!寻找出合理

施用量!在考虑害虫发生的情况下优化作物栽培上

的肥料使用)
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<1+&/3/!*6+"4)#46$),"+/&"/?4))/#+&! (+ "*#$ *-, .*--9+葛洪

滨! 李保同! 石庆华! 潘晓华! ()*)9不同肥料种类及施用量对

绿色稻米生产的病虫草发生的影响9中国农学通报! (+"*#$

*-, .*--,

V$Jm! YU g:! ]̂;"hL! S;":! S;D\Vm! ()*)9>D0U7A1"D "CB).*

;D0 ZUbb'$ZZ1"D "CB)L1/\$D$$8b'$ZZ1"D 1D B+)$2$6.$#$ )4*/&3

"_AyI# "T$%1bA$';$ K$Ib^;710;$# ;0UIAC$%;I$Z;D0 %;I$Z$8b"Z$0

A"Ac"1DZ$7A1710$Z9:/3#+"7?+'"1/(7:1>3+')9! -/$ (+- .(G/9

T;D M! J;#"1'Qo! J$a"Ag! Q%1$DZ@K$ZD$U8<! K$ZD$U8! ()*=9

!1A'"\$D ;D0 c;A$';#;1I;&1I1ABA"A"%;A"bI;DAZA'1\\$'Z&"AA"%@Ub
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bI;DÂ"bb$'B+)$2$6.$#$ )4*/&3_AyI"T$%1bA$';$ K$Ib^;710;$#9

<6'2:6'#9! (-$ *(/) .*(/,9



** 期 杨亚军等$ 氮肥促进aA水稻和非aA水稻上溴氰菊酯诱导的褐飞虱再猖獗能力 *(G*P
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