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不同致害性褐飞虱种群刺吸电位图（犈犘犌）的比较
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摘　要：利用刺吸电位图（ＥＰＧ）比较分析了两个致害性不同的褐飞虱种群（ＴＮ１种群、Ｍｕｄｇｏ种群）在感虫品种ＴＮ１和抗性

品种 Ｍｕｄｇｏ（含犅狆犺１抗虫基因）上的取食行为。结果表明，种群类型、水稻品种对Ｉ波的影响最明显，Ａ波次之，Ｓ波再次之；

试虫性别对各参数均无显著影响。ＴＮ１种群在ＴＮ１上及 Ｍｕｄｇｏ种群在ＴＮ１、Ｍｕｄｇｏ上这３种能致害处理下的Ｓ波、Ａ波均

短于ＴＮ１试虫在 Ｍｕｄｇｏ上（不能致害），其中Ａ波的差异达显著水平；而能致害的３种处理的Ｉ波持续时间则显著长于不能

致害处理。若以３ｈ内Ｉ波持续时间７５ｍｉｎ为分界线，高于该值为能致害，低于该值为不能致害，对ＴＮ１种群、Ｍｕｄｇｏ种群

致害性的判别准确率分别为８２．６％和１００％。提出该参数可用于进一步开发褐飞虱个体致害性检测新技术。

关键词：褐飞虱；致害性；刺探电位图；水稻
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　　褐飞虱［犖犻犾犪狆犪狉狏犪狋犪犾狌犵犲狀狊（Ｓｔｌ）］是一种远

距离迁飞性水稻害虫，系我国长江流域及华南和西

南广大稻区水稻上的重要害虫［１］。利用抗虫水稻

品种是该类害虫最为经济、安全、有效的防治途径。

然而，抗虫水稻品种大面积推广种植后，品种抗性胁

迫褐飞虱致害特性迅速发生改变（即产生新的“生物

型”），抗虫性随之丧失［２６］，有些抗虫品种的使用寿

命甚至不超过１年［７］。研究褐飞虱致害性的变异

规律及其机制是延缓水稻抗虫性丧失，实现抗性水

稻品种可持续利用的重要保障。

　　检测和判断褐飞虱的致害性是研究该虫致害性

的关键。不同致害性褐飞虱种群没有明显的形态特

征差异，目前一般通过褐飞虱在系列不同抗、感水稻

品种的生物学参数（如生长、发育、繁殖、取食等方面

的指标）及水稻品种的受害级别来进行判断。多数

是评价褐飞虱种群的群体致害性，仅蜜露排泄量可

用于个体致害性检测，但每头试虫需连续检测３ｄ，

耗时长，且受到试虫日龄的影响。研究开发一种更

为快速的褐飞虱个体致害性检测新技术较为迫切。

褐飞虱是一种典型的刺吸式昆虫，通过口针鞘

取食水稻韧皮部汁液［８］。自 ＭｃＬｅａｎ等［９］发明刺

收稿日期：２０１００３３０；修改稿收到日期：２０１００６０８。

基金项目：国家９７３计划资助项目（２０１０ＣＢ１２６２００）；国家现代农业

产业技术体系建设专项资助项目 （ＮＹＣＹＴＸ０１）；国家公益性行业

（农业）专项资助项目（２００８０３００３）；国家科技支撑计划资助项目

（２００６ＢＡＤ０８Ａ０４）。
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吸电位图（ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｇｒａｐｈ，ＥＰＧ）技术

以来，该技术已被广泛应用到刺吸式昆虫与寄主植

物相互关系的研究［１０１１］。就稻飞虱而言，已有多例

利用刺吸电位图技术研究的报道［１２２４］，主要涉及稻

飞虱取食或产卵过程的刺吸电位图特征及寄主植物

抗性等方面的研究。

Ｋｈａｎ等［１４］对不同致害性褐飞虱种群的研究

发现，３种褐飞虱生物型在不同抗感品种上的刺吸

电位图特征与致害性一致。然而，关于能否利用刺

吸电位图技术检测褐飞虱个体的致害性尚未见报

道。

为此，本研究以分别在水稻品种 ＴＮ１（感虫品

种）、Ｍｕｄｇｏ（含抗性基因犅狆犺１的抗虫品种）上连续

胁迫饲养１４０代以上的两个褐飞虱种群（分别称为

ＴＮ１种群、Ｍｕｄｇｏ种群）为研究对象（其中ＴＮ１种

群能致害ＴＮ１，不能致害 Ｍｕｄｇｏ；Ｍｕｄｇｏ种群则能

同时致害ＴＮ１和 Ｍｕｄｇｏ），通过刺吸电位图技术记

录不同致害性褐飞虱的刺吸电位图，阐明不同致害

性褐飞虱的刺吸电位图特征参数差异，以期探讨进

一步研究基于刺吸电位图技术的褐飞虱致害性检测

新技术的可行性。

１　材料与方法

１．１　供试材料

供试水稻：感虫对照品种ＴＮ１（台中本地１号）

及含抗褐飞虱基因犅狆犺１的抗虫品种Ｍｕｄｇｏ。两品

种分期、分批播种，于２５ｄ左右秧龄时移栽于无虫

网室种植槽中。试验前选约４５ｄ秧龄的健壮稻苗，

小心去除分蘖，仅留带根的主茎，洗净备用。

供试虫源：本实验室分别在水稻品种 ＴＮ１、

Ｍｕｄｇｏ上连续胁迫饲养１４０代以上的两个褐飞虱

种群（饲养用稻苗一般处于分蘖期至孕穗期），分别

称为ＴＮ１种群和 Ｍｕｄｇｏ种群。两者对水稻品种的

致害性明显不同，前者仅能致害ＴＮ１苗，不能致害

Ｍｕｄｇｏ苗；后者对ＴＮ１和 Ｍｕｄｇｏ均能致害（未发

表数据）。吸取羽化２４ｈ内的雌、雄成虫供试。

１．２　实验方法

设置４个不同的处理，包括 ＴＮ１种群分别在

ＴＮ１、Ｍｕｄｇｏ两种稻苗上的刺吸电位图（ＥＰＧ）记

录，Ｍｕｄｇｏ种群分别在这两种稻苗上的刺吸电位图

记录。其中，仅ＴＮ１种群在 Ｍｕｄｇｏ上的处理代表

不能致害的情况，ＴＮ１种群在ＴＮ１上及 Ｍｕｄｇｏ种

群在ＴＮ１、Ｍｕｄｇｏ两种稻苗上的３个处理均代表能

致害的情况。

采用ＡＣ型（ＴｓｕｋｕｂａＲｉｋａＳｅｉｋｉＣｏ．Ｌｔｄ．）电

子记录仪记录［２１］单头试虫的取食波，并参照 Ｈａｔ

ｔｏｒｉ［１８］的方法进行波形的识别和分析，其中Ｓ波代

表飞虱取食前口针的刺探及口针鞘分泌与形成的过

程，波形上表现为连续大幅波动的高频脉冲；Ｉ波代

表飞虱口针刺入稻株筛管后的吸食过程，此时口针

处于相对稳定状态，波形上表现出较连续的低频脉

冲；Ａ波出现于Ｉ波之前，期间飞虱的口针顶端已刺

入水稻筛管，但目前关于该波与取食行为的关系还

不明确。Ａ波与Ｓｅｏ等［２３］报道的Ｎ３波相似，出现

于飞虱口针顶端刺入筛管尚未开始吸食筛管液的阶

段。Ｖｅｌｕｓａｍｙ等［１３］推测 Ａ波可能与口针刺入筛

管后的味觉判别过程相关。

实验时，将初羽化成虫饥饿饲水２ｈ后，用ＣＯ２

气流短时间麻醉，快速用导电银胶将一根细金线（长

约３～５ｃｍ，直径２０μｍ）的一端与褐飞虱中胸背板

黏合，金线的另一端与一段较粗的铜丝相连至昆虫

电极。同时取一洗净的稻苗主茎，将其根部置于一

个加有水的三角瓶中，用海绵塞将稻茎固定在瓶口

中央，在海绵塞边缘插入一段粗铜丝与植物电极相

连。将植株以５００Ｈｚ、０．５Ｖ电流通电，并将黏好

金线且已完全苏醒的试虫轻轻放于上述稻株上，同

时开始记录取食波，每一试虫连续记录３ｈ，分析Ｓ、

Ａ、Ｉ等３种波的持续时间及试虫首次开始刺探的时

间等参数。每个处理的雌、雄试虫各观察９头以上。

实验在室内进行，温度为（２７±２）℃，相对湿度

为（６５±５）％。

１．３　数据分析

采用唐启义等［２５］的ＤＰＳ数据处理系统进行数

据的统计分析。因不同处理间重复数不完全一致，

褐飞虱性别、种群来源及供试品种三因素方差分析

及各平均数间的多重比较均采用一般线性模型

（ＧＬＭ）进行。

２　结果与分析

２．１　取食特征

褐飞虱放置到稻株上后，需经过一段时间才开

始取食刺探。这段时间 ＴＮ１种群在 ＴＮ１、Ｍｕｄｇｏ

上分别为（６．１±５．５）ｍｉｎ、（９．１±１７．０）ｍｉｎ；Ｍｕｄ

ｇｏ种群在ＴＮ１、Ｍｕｄｇｏ上分别为（４．１±２．１）ｍｉｎ、

（４．５±２．３）ｍｉｎ，不同处理间无显著差异，但在能致

害的３种情况下（ＴＮ１种群在ＴＮ１上及 Ｍｕｄｇｏ种

群在ＴＮ１、Ｍｕｄｇｏ上）这段时间介于１～１８ｍｉｎ，而

不能致害的情况下（ＴＮ１种群在Ｍｕｄｇｏ上）介于１～

７８潘建红等：不同致害性褐飞虱种群刺吸电位图（ＥＰＧ）的比较



图１　不同处理条件下褐飞虱的典型刺吸电位图波形

Ｆｉｇ．１．ＴｙｐｉｃａｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＥＰＧｒｅｃｏｒｄｅｄｄｕｒｉｎｇｔｗｏｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ犖．犾狌犵犲狀狊ｆｅｅｄｉｎｇｏｎｒｉｃｅｖａｒｉｅｔｉｅｓＴＮ１ａｎｄＭｕｄｇｏ．

ａ－ＴＮ１种群试虫取食ＴＮ１（能致害）；ｂ－Ｍｕｄｇｏ种群试虫取食ＴＮ１（能致害）；ｃ－ＴＮ１种群试虫取食 Ｍｕｄｇｏ（不能致害）；ｄ－Ｍｕｄｇｏ种

群试虫取食 Ｍｕｄｇｏ（能致害）。Ｓ－刺探与唾液分泌期；Ａ－出现于Ｉ波前的未知取食波；Ｉ－吸食筛管液阶段。

ａ，ＴＮ１ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｆｅｅｄｉｎｇｏｎＴＮ１（ｖｉｒｕｌｅｎｔ）；ｂ，ＭｕｄｇｏｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｆｅｅｄｉｎｇｏｎＴＮ１（ｖｉｒｕｌｅｎｔ）；ｃ，ＴＮ１ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｆｅｅｄｉｎｇｏｎＭｕｄｇｏ

（ｎｏｎｖｉｒｕｌｅｎｔ）；ｄ，ＭｕｄｇｏｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｆｅｅｄｉｎｇｏｎＭｕｄｇｏ（ｖｉｒｕｌｅｎｔ）．Ｓ，Ｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｂｉｎｇａｎｄｓａｌｉｖａｔｉｏｎｐｈａｓｅ；Ａ，Ｔｈｅｕｎｋｎｏｗｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｃ

ｃｕｒｒｅｄｂｅｆｏｒｅＩｗａｖｅｆｏｒｍ；Ｉ，Ｐｒｉｍａｒｙｉｎｇｅｓｔｉｏｎｐｈａｓｅ．

６７ｍｉｎ。其中，１０．３％的试虫持续４０～６７ｍｉｎ。表

明褐飞虱ＴＮ１种群取食抗性品种 Ｍｕｄｇｏ时，需经

历较长时间才开始刺探。

从波形图来看，在能致害的３种处理（图１ａ、图

１ｂ、图１ｄ）中，取食波包括典型的Ｓ、Ａ和Ｉ波，其中

Ｉ波持续时间相对较长；而在不能致害的情况下（图

１ｃ），Ｉ波的持续时间相对较短，常表现为不断重复

的Ｓ、Ａ和Ｉ波组合（一组刺探、唾液分泌与筛管液

吸食行为）。

２．２　不同处理对各取食波参数的影响

对Ｓ、Ａ、Ｉ这３种取食波持续时间的三因素（褐

飞虱种群类型、性别及供试水稻品种）方差分析结果

表明（表１），试虫性别对这３个参数均无明显影响，

故后续各处理的比较中将雌雄试虫合在一起进行分

表１　褐飞虱不同取食波参数的试虫性别、种群来源及供试水稻品种三因素方差分析

犜犪犫犾犲１．犜犺狉犲犲犳犪犮狋狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狏犪狉犻犪狀犮犲犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犲犲犱犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犖．犾狌犵犲狀狊犫犪狊犲犱狅狀狊犲狓，狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狉犻犮犲狏犪狉犻犲狋狔．

变异来源

Ｖａｒｉａｎｃｅｓｏｕｒｃｅ

Ｓ波Ｓｗａｖｅｆｏｒｍ

犉值

犉ｖａｌｕｅ

犘值

犘ｖａｌｕｅ

Ａ波 Ａｗａｖｅｆｏｒｍ

犉值

犉ｖａｌｕｅ

犘值

犘ｖａｌｕｅ

Ｉ波Ｉｗａｖｅｆｏｒｍ

犉值

犉ｖａｌｕｅ

犘值

犘ｖａｌｕｅ

Ａ ２．６８７ ０．１０５４ ０．１２２ ０．７２７４ ０．１５３ ０．６９７３

Ｂ １．８４３ ０．１７８７ ５．４４３ ０．０２２４ ２５．８２１ ０．０００１

Ｃ ２．３４９ ０．１２９７ ２．８９３ ０．０９３２ ２１．２８５ ０．０００１

Ａ×Ｂ ０．６３１ ０．４２９５ ０．１０１ ０．７５１８ ２．３２０ ０．１３２０

Ａ×Ｃ ０．０２９ ０．８６６１ ０．９６５ ０．３２９２ １．０４３ ０．３１０５

Ｂ×Ｃ ３．７５５ ０．０５６５ １１．０４８ ０．００１４ ３４．４３９ ０．０００１

Ａ×Ｂ×Ｃ ０．０３２ ０．８５９２ ０．６９８ ０．４０６３ １．４４６ ０．２３３０

　　Ａ－ 褐飞虱的性别；Ｂ－不同致害性褐飞虱种群；Ｃ－供试水稻品种。

Ａ，Ｓｅｘｏｆ犖．犾狌犵犲狀狊ｔｅｓｔｅｄ；Ｂ，犖．犾狌犵犲狀狊ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｒｕｌｅｎｃｅ；Ｃ，Ｒｉｃｅｖａｒｉｅｔｉｅｓｔｅｓｔｅｄ．

８８ 中国水稻科学（犆犺犻狀犑犚犻犮犲犛犮犻）　第２５卷第１期（２０１１年１月）



图２　不同处理条件下褐飞虱Ｓ、Ａ、Ｉ波的持续时间

Ｆｉｇ．２．ＤｕｒａｔｉｏｎｏｆＳ，Ａ，ａｎｄＩｗａｖｅｆｏｒｍｓｒｅｃｏｒｄｅｄｄｕｒｉｎｇｔｗｏ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ犖．犾狌犵犲狀狊ｆｅｅｄｉｎｇｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｃｅｖａｒｉｅｔｉｅｓ

（Ｍｅａｎ±ＳＥ）．

ＴＴ－ＴＮ１种群试虫取食ＴＮ１（能致害）；ＭＴ－Ｍｕｄｇｏ种群试

虫取食ＴＮ１（能致害）；ＴＭ－ＴＮ１种群试虫取食 Ｍｕｄｇｏ（不能致

害）；ＭＭ－Ｍｕｄｇｏ种群试虫取食 Ｍｕｄｇｏ（能致害）。同一参数不同

处理间具相同字母者示无显著差异（犘 ＞０．０５）。图３同。

ＴＴ，ＴＮ１ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｆｅｅｄｉｎｇｏｎＴＮ１（ｖｉｒｕｌｅｎｔ）；ＭＴ，Ｍｕｄｇｏ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｆｅｅｄｉｎｇｏｎＴＮ１（ｖｉｒｕｌｅｎｔ）；ＴＭ，ＴＮ１ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｆｅｅｄ

ｉｎｇｏｎＭｕｄｇｏ（ｎｏｎｖｉｒｕｌｅｎｔ）；ＭＭ，Ｍｕｄｇｏｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｆｅｅｄｉｎｇｏｎ

Ｍｕｄｇｏ（ｖｉｒｕｌｅｎｔ）．Ｓ，ＡａｎｄＩａｒｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．１．Ｂａｒｓｗｉｔｈａｓａｍｅ

ｌｅｔｔｅｒａｂｏｖｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｈｏｗｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘

＞０．０５）．ＴｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．３．

析；试虫种群类型对Ｉ波、Ａ波的影响均显著，其中

对Ｉ波的影响极显著，对Ｓ波的影响未达显著水平；

供试水稻品种对Ｉ波的影响亦极显著，但对Ａ、Ｓ波

的影响不显著。不同因素的交互作用中，试虫种群

类型与供试水稻品种的交互作用对 Ａ、Ｉ波有极显

著影响，对Ｓ波的影响接近显著（犘＝０．０５６５），其他

两因素交互作用及三因素交互作用均无显著影响。

表明３个因素中试虫种群类型、供试水稻品种对各

取食波参数的影响相对较大。在Ｓ、Ａ、Ｉ这３个取

食波参数中，Ｉ波较易受到这两个因素的影响，Ａ波

次之，Ｓ波再次之。

从不同处理试虫各取食波的持续时间来看（图

２），ＴＮ１种群在 ＴＮ１上及 Ｍｕｄｇｏ种群在 ＴＮ１、

Ｍｕｄｇｏ上这３种代表能致害的处理的Ｓ波、Ａ波分

别相当于不能致害时（ＴＮ 种群在 Ｍｕｄｇｏ上）的

４５．３％～５１．０％、４４．０％～６０．４％，其中 Ａ波在两

种不同致害状况间的差异达显著水平；而能致害的

３种处理的Ｉ波持续时间相当于不能致害处理的

２．２３～２．３５倍，且差异达显著水平。表明能致害情

况下刺探活动、分泌唾液等正式吸食汁液之前的时

间相对较短，而持续吸食时间相对较长。

图３　不同处理条件下褐飞虱Ｉ波持续时间的频次分布

Ｆｉｇ．３．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆＩ ｗａｖｅｆｏｒｍ

ｒｅｃｏｒｄｅｄｄｕｒｉｎｇｔｗｏｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ犖．犾狌犵犲狀狊ｆｅｅｄｉｎｇｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｃｅｖａｒｉｅｔｉｅｓ．

２．３　犐波持续时间的频次分布及致害性的判别

如前所述，Ｉ波持续时间较易受到试虫种群与

饲养品种的影响。进一步分析其频次分布情况可以

看出（图３），不能致害情况下，多数试虫Ｉ波持续时

间在７５ｍｉｎ以内，少数分布在７５～１２５ｍｉｎ；而能致

害的３种处理试虫中，仅１例试虫的Ｉ波持续时间

处于２５～５０ｍｉｎ，其余均分布于７５ｍｉｎ以上。

　　若以Ｉ波持续时间７５ｍｉｎ为标准，低于该指标

的判为不能致害，高于该指标的判为能致害，则

ＴＮ１试虫的判别准确率为８２．６％（３８／４６），Ｍｕｄｇｏ

试虫的判别准确率为１００％（３６／３６）。

３　讨论

本研究表明不同致害性褐飞虱种群的刺吸电位

图与该虫对不同抗感水稻品种的致害性相关，在能

致害的水稻品种上（Ｍｕｄｇｏ种群在 Ｍｕｄｇｏ和ＴＮ１

上，ＴＮ１种群在ＴＮ１上），褐飞虱的Ｓ波（与刺探与

唾液分泌有关）及Ａ波（口针刺入筛管，尚未吸食阶

段）持续时间相对较短，Ｉ波（吸食筛管液阶段）持续

时间相对较长；在不能致害的水稻品种上（ＴＮ１种

群在 Ｍｕｄｇｏ上）则反之，Ｓ波、Ａ波持续时间较长，Ｉ

波持续时间较短。这与 Ｋｈａｎ等［１４］对不同褐飞虱

“生物型”的研究及其他有关褐飞虱及白背飞虱在

抗、感虫品种上的研究结果［１２１３，１５１６，１８２２］一致。

利用抗、感水稻品种上刺吸电位图特征的差异

评价水稻品种的抗虫性已有多例报道［１８１９，２２］，但用

于稻飞虱致害性检测的研究仅见于沈君辉等［２１］对

白背飞虱的研究。他们以筛管液取食持续时间作为

评价白背飞虱致害性的重要指标，但未给出致害性

９８潘建红等：不同致害性褐飞虱种群刺吸电位图（ＥＰＧ）的比较



判别的具体标准。本研究提供了一个利用刺吸电位

图特征参数作为褐飞虱致害性判别标准的案例和尝

试。在本研究试验条件下，以３ｈ观察时间内Ｉ波

吸食累计持续７５ｍｉｎ作为标准，对 ＴＮ１种群和

Ｍｕｄｇｏ种群的致害性进行判别，结果与两个褐飞虱

种群的致害性基本一致，准确率分别达８２．６％和

１００％。其中，ＴＮ１种群致害性的判别准确率相对

较低，应与该种群中可能存在部分对抗性品种

Ｍｕｄｇｏ表现为较强致害性（Ｉ波持续时间长于７５

ｍｉｎ）的个体有关，主要原因是 ＴＮ１种群在感虫品

种ＴＮ１上长期饲养，不存在足够的选择压淘汰其中

可以致害抗性水稻品种的部分个体；而 Ｍｕｄｇｏ种群

因长期在抗性品种 Ｍｕｄｇｏ上胁迫饲养，不能致害

Ｍｕｄｇｏ的个体得以淘汰，在对 Ｍｕｄｇｏ的致害能力

方面表现相对一致。

利用刺吸电位图对褐飞虱的致害性进行判别还

需考虑多种影响因素。本研究基于Ｉ波持续时间的

褐飞虱致害性判别结果是在对试虫连续观察３ｈ的

情况下获得的，若缩短观察时间则判别准确率降低。

如ＴＮ１种群可以致害ＴＮ１，不能致害 Ｍｕｄｇｏ，若只

取记录的前１ｈ或２ｈ数据进行分析，两个品种上

的Ｉ波累计持续时间仅雄虫有显著差异，而雌虫则

差异不显著（数据未列出）。同时，褐飞虱在水稻品

种上的刺吸电位图还受到环境温度和湿度、抗性水

稻品种类型和生育期、试虫虫龄等因素的影响，尚需

进一步研究阐明，进而建立一种实用的基于刺吸电

位图技术的褐飞虱个体致害性检测新方法。
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