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摘要：不同温度下浸水对褐飞虱卵孵化、若虫存活率、成虫取食和繁殖及其寄主水稻的影响研究结果表明，在相对低温 !!>
和 !7 = !;>的自然变温条件下，产卵后立即浸水对浙江和广西 ! 个褐飞虱种群的卵孵化影响均不明显，而在产卵后 #? 浸

水对浙江种群的卵孵化有显著的抑制作用。!:>浸水 9? 和 69>浸水 7? 后卵孵化率显著下降且孵化进程延长。卵浸水后

的初孵若虫的存活率随卵浸水时间的延长明显下降。稻株浸水对其体内所含的昆虫必需氨基酸影响较大，其总量减少，而

稻株内可溶性糖含量却显著增加，导致褐飞虱在浸水稻株上的若虫生存率、成虫取食量和繁殖力均明显下降。
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褐飞虱（ !"#$%$&’$($ #)*+,- !"#$ %）是我国和其它亚洲国家水稻上的主要害虫之一，属迁飞性、&’对策害

虫［(，)］。每年 * 月下旬至 + 月上、中旬从我国南方迁入长江中下游稻区［,］，主要为害单季稻和双季晚稻。褐

飞虱迁入期间正值长江中下游梅雨季节，雨天温度偏低而晴天温度较高，气温变化较大［-］。由于此时的褐飞

虱种群数量相对较少，褐飞虱卵又产在水稻植株基部的叶鞘内，整个胚胎发育过程都在植株组织内进行。因

此，温度和浸水不仅能直接影响褐飞虱卵的孵化而且还有可能通过改变水稻植株体内营养成分间接影响卵

的生长发育和若虫的存活来抑制其种群的增长，温度和浸水可能是控制褐飞虱种群的关键因子之一。虽然

许多研究证明浸水对褐飞虱生存繁殖和种群增长等的影响较大［.，*］，但很少就不同温度浸水对褐飞虱的直

接作用和通过其寄主作物的间接影响展开深入的研究。为了综合评价浸水对褐飞虱种群增长的作用，本文

着重研究了温度和浸水处理对褐飞虱种群的协同和交互作用，以期对该虫的准确预测和合理防治提供科学

依据。

! 材料与方法

!"! 材料

褐飞虱 不同地理种群的褐飞虱分别于 (//+ 年 . 0 + 月采自我国南方的广西壮族自治区南宁市和长江

三角洲的浙江省杭州市田间。在室内用感虫水稻品种 12( 隔离群养 ( 0 ) 代后供试验用。

饲料 感虫水稻品种 12( 分期分批播种，于 , 叶期移植到水泥槽。取 *3 日龄左右的 12( 稻苗，去分蘖、

外叶鞘和部分须根，确保稻苗发育正常并无褐飞虱卵存在，用木村 4 水稻培养液培养备用。

!"# 方法

!"#"! 自然变温条件下浸水对褐飞虱卵孵化的影响 将 $ 叶期水稻苗移栽到小盆钵（直径 /56，高 756）中，

*3 日龄时除去稻株外叶鞘并洗清，保证稻株上无褐飞虱卵和其它天敌存在。用聚乙烯笼罩（直径 756，高

-356，上端用 (33 目尼龙纱封口）罩住盆钵后接入 . 只怀卵短翅雌虫。产卵 )8 后去虫，设去虫后立即浸水和

去虫后 -8 浸水两个处理。在自然变温（气温为 )( 0 )*9）条件下分别浸水 ( 0 .8 后取出孵化。每天调查若

虫孵化数，直至连续 )8 内检查无若虫孵出。在双筒解剖镜下解剖稻株，调查未孵化的卵量。重复 . 次。

!"#"# 不同温度下浸水对褐飞虱卵孵化的影响 在培养有 ! 根 %& 日龄无虫 12( 稻株的试管（直径 ,:356，

高 )3:356）中注入 (:.56 深的木村 4 水稻培养液。每试管接入 ) 只怀卵短翅雌虫并用脱脂棉在外叶鞘顶部

封口后放入 )7 ; (9的光照培养箱内产卵，<=> ? () = ()。产卵 )8 后除去雌虫，试管中注满水。处理为：)79
不浸水，))9、)79和 ,.9分别浸水 (、,、.8。每个处理 . 次重复。当每个处理结束时放水，注入 (:.56 深的

木村 4 水稻培养液后将试管移入 )7 ; (9的光照培养箱中让褐飞虱卵自然孵化。逐日检查初孵若虫数，当

连续 )8 未见初孵若虫时，解剖稻株，调查未孵化的卵量。根据卵孵化进程计算卵孵化速率，卵孵化速率为产

卵与卵孵化高峰期（.3@卵孵化日）的时间间隔。

!"#"$ 不同温度下卵浸水对初孵若虫生存力的影响 分别将上述试验中第 !、, 和 . 天孵化的初孵若虫接入

培养有 ( 根 *3 日龄 12( 苗的小试管中，在 )7 ; (9的光照培养箱内饲养，调查若虫的存活情况。

!"#"’ 稻株浸水对若虫生存率、成虫取食量和产卵量的影响

生存率 把浸水处理后的 *3 日龄的稻株罩入聚乙烯笼内，每笼各接初孵若虫 (3 只，(38 后调查若虫存

活数，计算存活率。每处理 (3 个重复。

取食量 *3 日龄的稻株经浸水处理后，在稻株茎基部固定一只石蜡薄膜（A#&#BC%6）取食袋，每袋接入一

头初羽短翅雌虫，-7D 后移去虫子，称蜜露量以代表相对取食量。每处理 )3 个重复。

产卵量 在浸水处理后的单株稻株主茎套一两端开口的大玻璃管（):.56 E (*F.56），每管各接初羽短翅

雌雄成虫 ( 对，棉团封口，产卵 /*D 后移去虫子，齐泥剪下稻株，在双筒解剖镜下解剖稻株调查卵量。每处理

(3 个重复。

!"#"( 浸水对稻株内游离氨基酸和糖含量的影响 游离氨基酸测定 取经浸水处理后的稻株，分别剪取基

部 .56 长的主茎，放入塑料袋并立即置于 G )79的超低温冰箱保鲜。称取鲜样 (H 剪碎，用 73@乙醇溶液抽

提 ,36CI，加入 -@的磺基水杨酸，/39水浴加热 (36CI，经 (.33& J 6CI 离心 (.6CI 后，提取上清液，在日立氨基

酸自动分析仪上分析，洗脱液采用钠盐缓冲系统。

可溶性总糖含量测定 稻株浸水后随机取样，样品放入 ((39的烘箱内杀青 ,36CI，而后放入 *39恒温
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箱内烘至恒重。每处理称取干样 !"#$，分别用 %&’ (!)乙醇溶液抽提 *+，经 *%!!!, - &./ 离心后，加活性碳脱

色，过滤后用 %!&’ 容量瓶定容，最后用蒽酮法测定可溶性糖量。以葡萄糖作标准试样。

表 ! 不同地理种群褐飞虱卵在自然变温条件下浸水后的卵孵

化率（"）

#$%&’ ! #(’ ’)) ($*+($%,&,*- ./ 012 34%5’6)’7 $* 8$6,$%&’ *’59
:’6$*46’3

浸水时间（0）

12,34.5/ 627&8,$80
* # 9 : %

产卵后立即浸水!

浙江种群 ;< => ?*=3 => ?(!3 => ?!:3 =% ?9*3 =# ?%(3
广西种群 @A *!!3 =( ?(#3 =( ?9(3 => ?9>3 =B ?!*3

产卵后 :0 浸水"

浙江种群 ;< (B ?%(3 (B ?9(3 ># ?>937 B* ?=%7 %= ?>%7
广西种群 @A (:?(:3 >= ?**3 >% ?#(3 >9 ?#>3 >% ?!B3

! 同一行内数据后跟有相同字母的表示在 !"!% 水平差异不显

著，下同。1343 ./ ,5C D5’’5C80 7E 4+8 63&8 ’8448,6 C8,8 /54 6.$/.D.F3/4
0.DD8,8/F8 34 %) ’8G8’ ? ;<：;+8H.3/$ IJK L5L2’34.5/；@A：@23/$M. IJK
L5L2’34.5/ ?! N27&8,$./$ C.4+./ # 03E6 3D48, 5G.L56.4.5/；" N27&8,$./$
34 :4+ 03E 3D48, 5G.L56.4.5/

; 结果

;<! 自然变温条件下浸水对褐飞虱卵孵化的影

响

在 #* O #BP相对较低的温度条件下，产卵后

立即浸水对浙江和广西种群的褐飞虱卵孵化率均

无明显的影响，其孵化率均在 =#)以上。但是，

产卵后 :0 浸水对卵孵化率的影响明显，卵孵化率

随浸水时间的延长而明显降低。特别是浙江种群

在浸水 :0 和 %0 后的孵化率只有 B!)左右，与浸

水 *0 和 #0 差异显著。

;<; 不同温度下浸水对褐飞虱卵孵化的影响

试验结果（表 #）表明，浸水对 # 个地理种群

的卵孵化影响趋势相同。在 ##P低温条件下，虽

然卵孵化率均随浸水时间的延长而下降，但浸水

对卵孵化影响不显著。#(P条件下浸水 * O 90 对

# 个种群的卵孵化率影响不明显，但在浸水 % 天

时两个种群的卵孵化率均显著下降。在 9%P高

温条件下浸水 *0，# 个种群的孵化率均显著下降，特别是浙江种群其卵孵化率还不到对照的一半。浸水 90
以后 # 个种群的卵均不能孵化，经解剖观察表明，未孵化的卵均处于发育的眼点期。

不论温度高低，浸水均明显延长了褐飞虱种群卵孵化的时间，孵化高峰期随浸水时间的增加而推迟。特

别是 9%P高温下浸水对卵孵化速率的影响更明显。

表 ; 褐飞虱卵在不同温度下浸水后的孵化率（"）和孵化速率（0）

#$%&’ ; #(’ ($*+($%,&,*- $=7 ($*+(,=) 6$*’ ./ ’))3 34%5’6)’7 $* 7,//’6’=* *’5:’6$*46’3

温度 Q（P）

浸水时间（0）

12,34.5/ 627&8,$80

## #( 9%

* 9 % ! * 9 % * 9 %

卵孵化率 K34F+37.’.4E

浙江种群 ;< == ?B3 =9 ?>3 (* ?=3 =( ?:3 => ?%3 =# ?#3 >9 ?B7 :> ?%F ! !

广西种群 @A =(?:3 =B ?>3 (% ?!3 =( ?(3 =B ?(3 (9 ?B3 :B ?(F B( ?*7 ! !

卵孵化速率 Q.&8 D,5& 5G.L56.4.5/ 45 %!) 8$$6 +34F+80

浙江种群 ;< ( ?99 = ?99 *! ( ?99 ( ?99 = ?99 *! *! - -

广西种群 @A (?B> = ?! = ?B> ( ?99 ( ?99 = ?! ** ?99 = ?B> - -

;<> 不同温度下卵浸水对初孵若虫生存的影响

褐飞虱卵在 #(P浸水以后，初孵若虫的存活率随浸水时间的延长而明显下降。在相同浸水处理情况

下，孵化早的若虫存活率略比后孵化的若虫存活率高，不浸水卵孵化出的初孵若虫也与浸水处理者趋势相同

（图 *）。

;<? 稻株浸水对褐飞虱若虫生存率、成虫取食量和产卵量的影响

植株浸水时间对褐飞虱取食影响明显，随着浸水时间的增加褐飞虱在其上的取食量明显减少。但不同

浸水时间的褐飞虱取食量差异不显著。不浸水和浸水 *0 处理后褐飞虱的产卵量分别是 (!": 和 >B"# 粒 -雌，
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都明显高于褐飞虱在浸水 !" 处理后植株上的产卵量。在不浸水和浸水 #" 处理后，褐飞虱若虫的生存率分

别为 $%&和 $#&，明显高于浸水 !" 的生存率（表 ’）。

图 # (%)卵浸水后初孵若虫的存活率

*+,-# ./01+123 0245 67 8593: ;24<;5" 8:=>; 9+4; "+7750584
?/@=50,+8, "/024+68

图 ( 稻株浸水后体内总含糖量

*+,-( A;5 ?/,20 <684584 +8 ?/@=50,5" 0+<5 >3284

表 ! 褐飞虱在浸水稻株上的生存率、取食量和产卵量

"#$%& ! "’& ()*+’#% ,-./0/#% .#1&，#2-%1 3&&20(4 #(2 3&5-(201) 6(
,-$*&.4&2 .05& +%#(1

浸水时间（"）

B/024+68
?/@=50,5"

生存率（&）

./01+123
0245

蜜露量（=, C ("）

D685:"59
5E<0545"

产卵量（粒）

F6- 67
5,,? 32+"

G（HI） $%-G2 ’J -(2 %G -K2
# $# -G2 ’# -!2 J$ -(2
! K% -%2 #K -K2 KG -G2

同一列内数据后跟有相同字母的表示在 GLG! 水平差异不显著。

B242 7633695" @: 4;5 ?2=5 354450? 9505 864 ?+,8+7+<284 "+775058<5 24 !&
35153

789 浸水对稻株体内营养成分的影响

稻株内各昆虫必需氨基酸含量在浸水后的变

化结果（表 K）表明，稻株内游离氨基酸总量与浸

水时间呈负相关。而在各种氨基酸中，蛋氨酸、异

亮氨酸、亮氨酸和精氨酸含量变化受浸水的影响

较大，但浸水后含量的增加或减少因氨基酸种类

的不同而有明显的差异。

AF# 植株不浸水、浸水 #" 和浸水 !" 处理后

的可溶性总糖量差异显著，浸水 #" 和 !" 后可溶

性总糖分别比对照增长 $LJ(&和 ($L#(&（图 (）。

! 讨论

浸水对褐飞虱种群的影响是多方面的，主要可分为直接和间接作用两种。首先，浸水直接对褐飞虱卵的

孵化有明显的抑制作用［!，$］，本文进一步证实了这一结果。浸水时的温度、浸水时间和浸水时卵的发育时期

均会对卵孵化产生较大影响，如在相对低温 (()和 (# M ($)自然变温条件下，产卵后立即浸水对卵孵化的

影响并不明显，而产卵 K" 再浸水则对浙江种群的卵孵化有影响，在 (%)时浸水卵孵化率则与浸水时间有关，

浸水 ! 天时明显抑制了卵的孵化。但是在 ’!)高温下浸水对褐飞虱卵孵化的抑制极为显著。浸水在影响卵

孵化的同时也延长了卵孵化的进程。浸水对卵的影响主要是水中的氧气含量太低而影响了卵的正常代谢，

卵发育阶段越高，代谢越旺盛，需要的氧气量则越多，浸水对卵的影响也就越大，这就是产卵后 K" 浸水的卵

的孵化率比产后立即浸水的卵的孵化率更低和受浸水时间影响更大的根本原因。根据本研究结果证明褐飞

虱卵对浸水的最敏感期为卵发育的眼点期。其次，浸水通过对稻株体内的营养成分如昆虫必需氨基酸和可

溶性糖含量等的影响而间接对褐飞虱种群产生作用。浸水后对稻株内昆虫必需氨基酸如蛋氨酸、异亮氨酸、

亮氨酸和精氨酸等的含量影响较明显，浸水时间越长必需氨基酸总量下降越明显，同时也使稻株内可溶性糖

含量上升 (J&。许多研究表明，游离氨基酸对褐飞虱的生长发育极为重要［J］，氨基酸含量下降对褐飞虱的

生长发育不利。被认为对褐飞虱生长发育较重要的昆虫必需氨基酸蛋氨酸［J］和赖氨酸［%］含量在浸水后均下

降，特别是蛋氨酸含量在浸水后比不浸水下降了 !G&左右。而稻株内合适的糖含量有利褐飞虱的生长发

育，过高和过低均不利于褐飞虱的生长发育［N］。从而导致取食浸水后水稻的褐飞虱的取食量、生存率和繁殖

力明显下降。综上所述，浸水的直接和间接作用均能导致褐飞虱种群数量下降。因此，在水稻生长过程中，

可以通过适时和适量淹水来抑制褐飞虱种群数量上升。

J($K 期 吕仲贤等：不同温度下浸水对褐飞虱生存、繁殖及其寄主的影响
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表 ! 浸水后水稻植株内昆虫必需氨基酸含量的变化

"#$%& ! "’& &((&)*+#% #,+)- #.+/( 0-1 +)(&.*( +) (2$,&13&/ 1+.& 4%#)*

浸水时间（!）

"#$%&’() *#+,-$.-!

氨基酸含量（,. / 0.）
1()&-)& (2 %,’)( %3’!*

氨基酸变化率（4）

5%$’%+6- $%&-

7（18） 9 : 9 :

苏氨酸 ;<- =7> ?= :@7 ?> @:= ?: A 99?BC A B: ?99

缬氨酸 5%6 @D ?D @D ?= B: ?E A 7 ?@9 A @D ?9=

蛋氨酸 F-& 9B ?C C ?7 : ?: A @@?DD A := ?=>

异亮氨酸 G6- B@ ?@ @7 ?7 BE ?9 H =E?>E A :?EE

亮氨酸 I-# @:?B =: ?D E7 ?D H @:?:D A E9 ?D=

苯丙氨酸 J<- EC ?> @: ?@ BE ?= H 9>?C> A EC ?CE

组氨酸 K’* 9@@ ?: 9@: ?= 9:9 ?C H 7 ?C= H @?>D

赖氨酸 IL* :9 ?C @> ?C :7 ?: A E ?DC A B?EB

精氨酸 M$. ECE ?C 9D7 ?= 9:= ?D A :9?=C A :D ?7@

总含量 ;(&%6 9E@D ?: 99BE ?= >BE ?D

褐飞虱在我国大多数水稻产区不能越冬，每年 : N = 月份从主要虫源地———中南半岛随西南气流迁入我国

南部［97］，在水稻上繁殖 9 代后由南往北迁入我国水稻主产区长江中下游。本研究结果表明采自我国南方稻

区，广西南宁市和长江三角洲的浙江省杭州市的 B 个地理种群的褐飞虱对浸水的反应基本一致，这对准确掌握

虫源地褐飞虱种群数量的动态变化以及预测迁入地褐飞虱的发生量和发生期具有极其重要的作用。
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