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温度对水稻抗褐飞虱特性的影响
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摘　要：为研究温度对水稻抗褐飞虱特性的影响，于２００７年和２００８年应用苗期集团筛选法（ＳＳＳＴ）在杭州地区的自然条件

下测定了抗性水稻品种ＩＲ２６和ＩＲ３６对田间褐飞虱的抗性，同时比较了不同温度（２２℃、２５℃、２８℃、３１℃和３４℃）下ＩＲ２６和

ＩＲ３６对褐飞虱的抗性、可溶性糖和草酸含量的变化。自然条件下，ＩＲ２６已完全失去对杭州种群褐飞虱的抗性，而ＩＲ３６仍具

中等抗性。在２５℃到３４℃的范围内随着温度升高，ＩＲ２６对褐飞虱抗性减弱，但２２℃条件下抗性比２５℃更弱。ＩＲ３６在温度

升高的条件下对褐飞虱的抗性总体呈降低趋势，在３１℃和３４℃下也已完全失去对褐飞虱的抗性。在２２～２５℃条件下，ＩＲ２６
和ＩＲ３６的持抗期均在２５℃下最长，分别为９ｄ和１１ｄ。３个品种稻株中的可溶性糖含量均随温度升高而增加，而草酸含量则

随温度升高先增加后下降，在２５℃时为最大值。不同温度下及不同水稻品种之间稻株内可溶性糖和草酸的含量均有显著差

异。
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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ａｌ）属于迁飞性、ｒ对策害

虫。２０世纪７０年代前，在大多数亚洲水稻生产国它仅是水

稻生产上的次要害虫。然而，随着耕作制度的改变、高产品

种的推广、肥水条件的改善以及农药的大面积使用，其危害

区域逐年扩大，暴发频率逐渐增加，危害程度日趋加重，现已

成为威胁我国水稻生产的主要害虫之一［１３］。目前，褐飞虱

的防治主要依赖于化学杀虫剂的使用，而长期连续不合理使

用化学杀虫剂产生了褐飞虱再增猖獗和抗药性等生态问

题［４］。培育和种植抗虫水稻品种是控制褐飞虱危害最为经

济有效的方法之一［５］。２０世纪６０年代以来，亚洲各国十分

重视抗褐飞虱水稻品种的选育工作。国际水稻研究所

（ＩＲＲＩ）培育出的一系列抗褐飞虱品种（ＩＲ系列）曾在东南亚

国家大面积推广并发挥了重要作用。ＩＲ２６（具有抗褐飞虱基

因犅狆犺１）和ＩＲ３６（具有抗褐飞虱基因犫狆犺２）的推广曾一度有

效地控制了褐飞虱的危害，取得了显著的经济效益和生态效

益［６］。

１８５０年以来地表温度最高的１２年中有１１年出现在

１９９５年至２００５年间，１９５６年到２００５年间的地表温度的增

温速率接近于１９０６年至２００５年间增温速率的２倍［７］。气

候模型模拟结果也显示，如不加控制，人类活动导致的温室

气体排放增加将会引起明显的全球变暖［８］。农业是对气候

变化最敏感的领域之一，全球变暖将会对农业产生直接和间

接的影响。我国专家预测，如不采取适当措施，２０３０－２０５０

收稿日期：２００９０８０５；修改稿收到日期：２００９０９２３。

基金项目：农业公益性行业科研专项资助项目（２００８０３００３）；浙江

省自然科学基金重点资助项目（Ｚ３０８０４３７）；浙江省重大科技专项和

优先主题计划资助项目（２００８Ｃ１２０７２）。
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年，当温度升幅达２～３℃时，我国粮食可能减产５％～１０％。

气候变化导致的大气中温室气体浓度增加、中波射线辐射增

强、温度变化都将会影响水稻的生长和褐飞虱的种群增长，

最终影响褐飞虱的危害程度［８９］。２００５年以来，褐飞虱在我

国南方稻区频繁暴发，其危害达到了空前的程度［１０］。温度

对褐飞虱生物学特征的影响已有许多报道［１１１２］，但对水稻

品种抗虫性影响的研究还很少。本文主要研究温度与水稻

品种对褐飞虱的抗性特性之间的关系，以期为抗性品种的培

育和合理应用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料

水稻品种：感虫对照台中在来１号 （ＴＮ１），抗虫品种

ＩＲ２６和ＩＲ３６，均由国际水稻研究所提供。

褐飞虱：２００７年８月采自杭州稻田，在养虫室内用ＴＮ１

苗连续饲养，２～３龄若虫供试验用。

将露白的 ＴＮ１、ＩＲ２６和ＩＲ３６种子分别播于小瓷钵内

（直径为９ｃｍ），每钵种４株。将播好种子的盆钵置于５个恒

温培养箱（２２℃、２５℃、２８℃、３１℃和３４℃）内培养，光周期为

１６ｈ光照／８ｈ黑暗，正常肥水管理。每个品种每个温度下设

置３个重复。２５ｄ后将整株稻苗取样，保鲜袋密闭包装后保

存在－２０℃下，用于植株中可溶性糖和草酸含量测定。

１．２　方法

１．２．１　自然条件下ＩＲ２６和ＩＲ３６对褐飞虱的抗性

采用国际水稻研究所推荐的标准苗期集团筛选法

（ＳＳＳＴ）［１３］，于２００７年和２００８年７－８月对杭州地区自然条

件下ＩＲ２６和ＩＲ３６的褐飞虱抗性进行了鉴定。在育苗盆（４５

ｃｍ×３０ｃｍ×１０ｃｍ）内铺３～４ｃｍ深的细干土，木模印行，行

深约０．５ｃｍ，行距４ｃｍ，行长８ｃｍ。水稻种子浸种、催芽，露

白后播种，每行播１个品种，各１５粒，细土覆盖，灌水。

ＴＮ１、ＩＲ２６和ＩＲ３６相间排列，每个品种３行，共１０盆。播后

育苗盆置于室温下，每天浇水保持湿度。当秧苗长到２叶１

心时，清除杂草，剔除弱苗，每行保留１０株壮苗，每株接入６

～８头２～３龄褐飞虱若虫。每行保留的１０株壮苗为１个重

复，每品种共３０个重复。当感虫对照品种 ＴＮ１受害达到７

级时，按照国际水稻研究所的水稻苗期抗性评价标准［１３］，开

始查苗并记载稻苗存活情况，统计死亡率。其后每天调查１

次，直至ＴＮ１病级达到９级。通过稻苗死亡率和稻苗受害

状况评价各水稻品种苗期抗性级别。

１．２．２　不同温度下ＩＲ２６和ＩＲ３６对褐飞虱的苗期抗性

方法同１．２．１，略有修改。播种后将育苗盆（４０ｃｍ×３０

ｃｍ×８．５ｃｍ）分别置于２２℃、２５℃、２８℃、３１℃和３４℃恒温培

养箱中，每个温度下各２盆共１０盆。当感虫对照品种 ＴＮ１

受害达到９级时，按照水稻对褐飞虱苗期抗性评价标准［１３］，

开始每天查苗并记载稻苗的存活情况，统计死亡率，直至

ＩＲ２６和ＩＲ３６的死亡率也达到９０％时结束，比较ＩＲ２６和

ＩＲ３６的持抗性。

１．２．３　稻株可溶性糖含量测定

采用蒽酮比色法［１４］测定可溶性糖含量。将各处理稻苗

样品烘干至恒重，取０．１ｇ左右放入大试管中，加入１５ｍＬ

蒸馏水，沸水浴２０ｍｉｎ，取出冷却，过滤入１００ｍＬ容量瓶中，

用蒸馏水冲洗残渣数次，定容。取待测样品提取液１．０ｍＬ

加蒽酮试剂５ｍＬ，将各管快速摇动混匀后，沸水浴１０ｍｉｎ，

取出冷却后测犗犇６２０。同时用无水葡萄糖（分析纯）作标准曲

线，计算各样品中可溶性糖的含量。

１．２．４　稻株草酸含量测定

采用三氯化钛显色法［１５］测定草酸含量。取稻苗１ｇ，剪

碎后充分研磨，用２０ｍＬ超纯水冲洗至５０ｍＬ三角瓶中，加

１／３体积活性炭，摇匀后静置３０ｍｉｎ脱色，脱色后离心分离

活性炭，一次脱色不完全时可重复脱色直至溶液呈无色或略

呈乳白色。取上清液２ｍＬ，于４℃、３０００ｒ／ｍｉｎ下离心１５

ｍｉｎ。取０．５ｍＬ上清液，加４０μＬ３％三氯化钛（１０％稀盐酸

配制），加超纯水至１ｍＬ，取３００μＬ，测犗犇４００。同时用草酸

（分析纯）作标准曲线，计算各样品中草酸的含量。

１．３　数据统计与分析

用Ｅｘｃｅｌ２００７和ＳＰＳＳ１３．０ｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓ进行试验数据

分析和统计。对不同温度下和不同水稻品种之间稻株内可

溶性糖和草酸含量的差异性进行双因子方差分析。

２　结果与分析

２．１　自然条件下犐犚２６和犐犚３６对褐飞虱的抗性

２００７年和２００８年抗性监测结果显示，ＩＲ２６对褐飞虱杭

州种群的抗性为９级，与感虫品种 ＴＮ１相同，表明ＩＲ２６对

杭州种群褐飞虱已完全失去抗性（图１）。而２００８年ＩＲ３６对

杭州种群褐飞虱的抗性为３级，略高于２００７年的５级，即

ＩＲ３６对褐飞虱仍具有中等抗性。

２．２　不同温度下犐犚２６和犐犚３６对褐飞虱的苗期抗性

在２５℃～３４℃条件下，ＩＲ２６和ＩＲ３６对褐飞虱的苗期抗

性级别均随着温度升高而增高，品种抗虫性随之下降（表１）。

且在３１℃和３４℃时，两者对褐飞虱抗性级别均为９级，即已

完全失去对褐飞虱的抗性。在２５℃和２８℃时，ＩＲ３６的抗性

高于ＩＲ２６。而在２２℃低温条件下，ＩＲ３６和ＩＲ２６的抗性级别

均为９级，即抗性丧失。

在２５℃～３４℃条件下，ＩＲ２６和ＩＲ３６的持抗期均随温度

升高而缩短，且均在２５℃时最长，分别为９ｄ和１１ｄ。

２．３　不同温度下稻株中的可溶性糖含量

３个水稻品种中的可溶性糖含量随着温度（２２℃～３４℃）

升高均呈增加趋势（图２）。不同温度和不同水稻品种间可溶

图１　自然条件下水稻品种对褐飞虱的抗性

Ｆｉｇ．１．ＲｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＴＮ１，ＩＲ２６ａｎｄＩＲ３６ｔｏｂｒｏｗｎｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒ

ｕｎｄｅｒｎａｔｕｒａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．
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表１　不同温度下水稻品种苗期对褐飞虱的抗性

犜犪犫犾犲１．犛犲犲犱犾犻狀犵狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狉犻犮犲狏犪狉犻犲狋犻犲狊狋狅犫狉狅狑狀狆犾犪狀狋犺狅狆狆犲狉犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊．

温度

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／℃

ＴＮ１死亡率

ＴＮ１ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

／％

ＩＲ２６

死亡率

Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

／％

抗性级别

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｓｃａｌｅ

持抗期

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｄｕｒａｔｉｏｎ／ｄ

ＩＲ３６

死亡率

Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

／％

抗性级别

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｓｃａｌｅ

持抗期

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｄｕｒａｔｉｏｎ／ｄ

３４ １００ ９３．３ ９ ０ ９６．７ ９ ０

３１ １００ ８８．５ ９ １ ８９．２ ９ １

２８ １００ ６７．８ ７ ２ ５０．６ ５ ６

２５ １００ ５２．４ ７ ９ ２０．０ ３ １１

２２ １００ ８５．７ ９ ３ ８４．６ ９ ４

表２　不同温度下水稻植株中可溶性糖和草酸含量的方差分析

犜犪犫犾犲２．犃犖犗犞犃狅犳狊狅犾狌犫犾犲狊狌犵犪狉犪狀犱狅狓犪犾犻犮犪犮犻犱犮狅狀狋犲狀狋狊犻狀狉犻犮犲狆犾犪狀狋狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊．

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

可溶性糖含量Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔ

均方 ＭＳ 犉 犘

草酸含量 Ｏｘａｌｉｃａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔ

均方 ＭＳ 犉 犘

温度Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．１２６ ８．０９０ ＜０．００１ ０．０３９ ３０．９５６ ＜０．００１

水稻品种Ｒｉｃｅｖａｒｉｅｔｙ ０．０９７ ６．２５７ ０．００６ ０．００５ ３．６５０ ０．０３４

温度×水稻品种 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ×Ｒｉｃｅｖａｒｉｅｔｙ ０．００６ ０．９４９ ０．４９５ ０．０１６ １３．１２３ ＜０．００１

图２　不同温度下稻株中的可溶性糖含量

Ｆｉｇ．２．Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｒｉｃｅｐｌａｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒ

ａｔｕｒｅｓ．

性糖含量有显著性差异。温度与品种交互作用对可溶性糖

含量的影响不显著（表２）。ＴＮ１和ＩＲ２６中可溶性糖含量无

显著差异，且明显高于ＩＲ３６。

２．４　不同温度下稻株中的草酸含量

ＩＲ３６的草酸含量在２５℃时最高，且比同温度下ＴＮ１和

ＩＲ２６中的含量要高。不同水稻品种、不同温度以及两者的交

互作用对稻株中草酸含量均有显著影响（图３、表２）。

３　讨论

２００５年褐飞虱在我国南方稻区突然暴发，高峰虫量超历

史水平，引起大面积“虱烧”，仅浙江省该虫造成的直接水稻

产量损失就达１２０万ｔ［１６］。２００６年和２００７年褐飞虱再度暴

发，证实了大量使用农药的化学防治方法只会导致褐飞虱产

生抗药性，并不能解决其暴发成灾问题［１］。抗性品种的培育

和推广再一次受到关注。全球气候变暖特别是暖冬及“夏凉

图３　不同温度下稻株中的草酸含量

Ｆｉｇ．３．Ｏｘａｌｉｃａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｒｉｃｅｐｌａｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｓ．

秋暖”的温度格局会提高褐飞虱生殖力，加快发育速度，从而

加剧褐飞虱的暴发程度［１］。温度变化改变了水稻、害虫和天

敌之间的关系，从而影响整个生态系统，最终表现为害虫的

猖獗。从本研究结果可以看出温度升高也会对水稻的抗虫

性产生影响，ＩＲ２６和ＩＲ３６的抗虫性从２５℃起随温度升高而

减弱，特别是在自然条件下具中等抗性的ＩＲ３６，在３１℃和

３４℃下与感虫品种 ＴＮ１一样抗性也完全丧失。因此，可以

推测全球气候变化导致的气温升高可能会导致现有抗性品

种的抗性降低或丧失。而极端气候中的低温同样会降低水

稻的抗性水平，其抗性下降的机制还有待于进一步研究。这

就要求水稻育种部门在培育高产新品种的同时应兼顾水稻

品种耐高温以及高温下的抗虫性问题。不同温度下稻株中

可溶性糖含量的差异极显著，随着温度升高可溶性糖含量也

显著增加，可能是由于高温时，光合作用的关键酶Ｒｕｂｉｓｃｏ活

化酶活性增高，ＲｕＢＰ羧化酶活性增高，提高同化二氧化碳的

５４４王保菊等：温度对水稻抗褐飞虱特性的影响



能力，使得叶片中光合产物总量增加［１７］。Ｙｏｓｈｉｈａｒａ等［１８］

报道草酸含量与褐飞虱的取食行为有关，草酸含量的增加会

导致褐飞虱的取食量减少。本研究结果表明２２℃到３４℃范

围随着温度升高草酸含量先增加后减少，２５℃时为最高值，

从而水稻的抗虫性较高。从本研究结果可以看出，过高的温

度可能导致水稻抗虫性的减弱，超低温度可能导致水稻光合

能力下降。不过，温度变化对水稻体内生理生化的影响是个

十分复杂的过程，还需进一步研究。

参考文献：

［１］　程家安，朱金良，祝增荣，等．稻田飞虱灾变与环境调控．环

境昆虫学报，２００８，３０（２）：１７６１８２．

［２］　程遐年，吴进才，马　飞．褐飞虱研究与防治．北京：中国农

业出版社，２００３：９６１０１．

［３］　ＰｅｎｇＳ，ＴａｎｇＱ，ＺｏｕＹ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｏｆｒｉｃｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ．犘犾犪狀狋犘狉狅犱犛犮犻，２００９，１２（１）：３８．

［４］　姜　辉，林荣华，刘　亮，等．稻飞虱的危害及再猖獗机制．

昆虫知识，２００５，４２（６）：６１２６１５．

［５］　陈　峰，傅　强，罗　举，等．苗期抗性不同的水稻品种成株

期对褐飞虱的抗性．中国水稻科学，２００９，２３（２）：２０１２０６．

［６］　吕仲贤，俞晓平，陶林勇，等．水稻新品种（系）对褐飞虱抗性

的评价．中国农业科学，２００２，３５（２）：２２５２２９．

［７］　ＩＰＣＣ．Ｏｂｓｅｒｖｅｄｃｈａｎｇｅｓｉｎｃｌｉｍａｔｅａｎｄｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｓ／／ＩＰＣＣ．

ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ２００７：ＳｙｎｔｈｅｓｉｓＲｅｐｏｒｔｏｆｔｈｅＩＰＣＣＦｏｕｒｔｈ

ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＲｅｐｏｒｔ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，ＵＫ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓ，２００７：８１５．

［８］　ＰｅｎｇＳ，ＩｎｇｒａｍＫＴ，ＮｅｕｅＨＵ，ｅｔａｌ．ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅａｎｄ

Ｒｉｃｅ．Ｍａｎｉｌａ，Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ：ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＲｉｃｅＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉ

ｔｕｔｅ，１９９５：１３７４．

［９］　ＡｌａｍＳＮ，ＣｏｈｅｎＭＢ．Ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｂｒｏｗｎｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒ，犖犻

犾犪狆犪狉狏犪狋犪犾狌犵犲狀狊，ｉｎｒｉｃｅｖａｒｉｅｔｙＩＲ６４ｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

ｓｔｕｄｉｅｓ．犈狀狋狅犿狅犾犈狓狆犃狆狆犾，１９９８，８９：７１７８．

［１０］郑许松，陈桂华，徐红星，等．温度和氮肥对褐飞虱存活、生

长发育和繁殖的交互作用．应用生态学报，２００９，２０（５）：

１１５８１１６２．

［１１］冯从经，戴华国，武淑文．褐飞虱高温条件下应激反应及体内

保护酶系活性的研究．应用生态学报，２００１，１２（３）：４０９４１３．

［１２］刘泽文，韩召军，王荫长，等．温度对褐飞虱抗／感吡虫啉品

系种群生长的影响．昆虫知识，２００４，４３（１）：４７５０．

［１３］ＩＲＲＩ．ＳｔａｎｄａｒｄＥｖａｌｕａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｆｏｒＲｉｃｅ．ＬｏｓＢａｏｓ，Ｐｈｉｌ

ｉｐｐｉｎｅｓ：ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＲｉｃｅＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２００２：５６．

［１４］王强盛，甄若宏，丁艳锋，等．稻鸭共作条件下水稻植株的壮

秆效应及生理特征．应用生态学报，２００８，１９（１２）：２６６１

２６６５．

［１５］展海军，周长智，张　立，等．啤酒中草酸含量的测定．酿酒

科技，２００６（４）：１０２１０４．

［１６］陆剑飞，黄国洋．浙江省褐飞虱暴发成灾的原因与治理对策．

农药科学与管理，２００６，２７（１）：４２４４．

［１７］汤日圣，郑建初，陈留根，等．高温对杂交水稻籽粒灌浆和剑

叶某些生理特性的影响．植物生理与分子生物学学报，２００５，

３１（６）：６５７６６２．

［１８］ＹｏｓｈｉｈａｒａＴ，ＳｏｇａｗａＫ，ＰａｔｈａｋＭＤ，ｅｔａｌ．Ｏｘａｌｉｃａｃｉｄａｓａ

ｓｕｃｋｉｎｇｉｎｈｉｂｉｔｏｒｏｆｔｈｅｂｒｏｗｎｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒｉｎｒｉｃｅ．犈狀狋狅犿狅犾

犈狓狆犃狆狆犾，１９８０，２７：１４９１５５．

６４４ 中国水稻科学（犆犺犻狀犑犚犻犮犲犛犮犻）　第２４卷第４期（２０１０年７月）


