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123 以单雌蜜露排泄量和体重增量作为致害性指标，研究了稻褐飞虱 -+)$.$/0$#$ )1*2&3（1GI:）的致害性遗传与性别的关联

性。褐飞虱弱致害种群（J26 种群）与强致害种群（K;B>L 种群或 E1!/ 种群）（已分别用水稻品种 J26、K;B>L 和 E1!/ 强迫饲养

+’ 代）在抗虫品种水稻上的致害力差异明显，适宜作为遗传分析的亲本材料。当用蜜露排泄量作为致害性指标时，两种处理

（J26 种群与 K;B>L 种群，J26 种群与 E1!/ 种群）正、反杂交的 M6 代雌成虫平均蜜露排泄量存在极显著差异，由此可以推断正

交 M6 代群体与反交 M6 代群体致害性存在明显差别。用体重增量作为致害性指标进行实验，得到的结论与上述研究完全一

致。以上的结果可推测稻褐飞虱致害性可能属于伴性遗传。
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培育和推广抗虫作物品种是防治害虫的有效措

施之一，但长期处于抗性作物品种的选择压力下害

虫可能会改变其遗传性状而产生新的生物型，导致

抗性品种失效。这已成为生产中的一个突出问题。

近些年来，国内外的学者针对害虫生物型开展了一

系列的研究，害虫生物型的遗传研究亦取得了重大

进展，国内已经有褐飞虱致害性变异的遗传机制的

综述（周亦红和韩召军，’((4）。

目前 大 多 数 学 者 认 为 稻 褐 飞 虱 -+)$.$/0$#$
)1*2&3（1GI:）致害性是一种多基因控制的数量性状

（1L>8\8，6-+(；SL::8=B"& 8=B U8GT8[，6-+6；U8GT8[ 8=B
S"9=&9#TX，6-+’；V:8&9B>" 8=B SL::8=B"&，6-+4；CLB"&9#[，

6--*；姜人春等，6--+；J8=8[8，6---；刘芳等，’((*）。

然而，关于褐飞虱的致害性的遗传是否与性别相关

存在分歧，部分学者的研究认为褐飞虱致害性的遗

传不受性别的影响（姜人春等，6--+；J8=8[8，6---

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

）。



关秀杰等（!""#）在对褐飞虱 $%& 种群、’()*+ 种群

以及 ,-./ 种群进行 0,1- 分析时发现，在筛选出有

种群特异性的引物后，发现这些引物扩增出的许多

条带具性别特异性，聚类时先是雌雄分成两组，然后

是每种性别里的 2 个种群又清晰的归为 2 组，无一

例外，据此认为褐飞虱致害性遗传可能与性染色体

连锁。由此看来，褐飞虱致害性的遗传是否与性别

相关，还待更多的研究加以阐明。

本实验以单雌蜜露排泄量和体重增量作为褐飞

虱致害性的指标，测定了 2 个褐飞虱实验种群即

$%& 种群（弱致害种群）、’()*+ 种群（强致害种群）

和 ,.-/ 种群（强致害种群）以及及强、弱致害性种

群之间杂交后代在抗虫水稻品种上的蜜露排泄量和

体重增量，探讨褐飞虱致害性的遗传与性别的关联

性，以进一步明确褐飞虱致害性的遗传机理。

! !"#$%

!"! &’()*+
感 虫 品 种 选 用 $%&，抗 虫 品 种 选 用 ’()*+

（!"#&）和 ,.-/（ $"#!）。播种后待秧苗健壮后移至

塑料盆钵中备用。

!"# &’,-
试虫采自中国水稻研究所养虫室，分别用品种

$%&，’()*+ 和 ,.-/ 强迫饲养 3! 代。文中以寄主水

稻品种的第 & 个字母表示 2 个不同来源的种群，即

$ 种群、’ 种群和 , 种群。采集 2 个种群初羽化的

成虫备用。

!"$ ./012345#6789:;
参照 145647 等（&83!）设计的“1494:;<= >4?6@5”法

收集和定量测定在感虫或抗虫品种上取食的褐飞虱

单雌蜜露排泄量，同时测定虫体增重。即选用 #A B
C" 日秧龄相应品种的稻苗，将饥饿 ! 6 后初羽化的

褐飞虱雌成虫称重记为 D&（始重），接入 1494:;<= 小

袋，每袋 & 头。#3 6 后，取下 1494:;<= 小袋称重记为

D!，吸出试虫再称量 1494:;<= 记为 D2，虫体终重 E D!

F D2；然后用 "GAH茚三酮溶液浸过的滤纸将蜜露

吸干再称量 1494:;<=，若茚三酮试纸变色则记为 D#，

蜜排泄量 E D2 F D#，虫体增重 E 终重 F 始重。

!"% <=>?-@AB3:;
随机采集 $ 种群初羽化的雌成虫，按上述方法

分别测定其在抗虫品种 ’()*+ 和 ,.-/ 上的蜜露排

泄量和体重增量；随机采集 ’ 种群初羽化的雌成

虫，测定其在抗虫品种 ’()*+ 上的蜜露排泄量和体

重增量；随机采集 , 种群初羽化的雌成虫，测定其

在抗虫品种 ,.-/ 上的蜜露排泄量和体重增量。

!"& CD ’! E>?-@AB3:;
分别采集 $ 种群初羽化的雌（雄）成虫和 ’ 种

群初羽化的雄（雌）成虫进行正、反杂交（即 $! I ’"
和 $" I ’!），将配对（&"" 对）的亲本在 $%& 苗上产

卵，孵化出的若虫为杂交 J& 代，在 $%& 上饲养至成

虫羽化待用。取羽化 !# 6 内的雌成虫（J& 代）按 &G2
方法在 ’()*+ 上测定蜜露排泄量和体重增量。用同

样的方法将初羽化的 $ 种群和 , 种群的雌雄成虫

进行正、反杂交（即 $! I ," 和 $" I ,!）直至 J& 代

若虫饲养至成虫羽化待用。取羽化 !# 6 内的雌成

虫（J& 代）测定其在 ,.-/ 上取食时的蜜露排泄量和

体重增量。

全部 实 验 均 在 室 内 进 行，室 温 保 持 在 !3 B
2"K，自然光照。

!"( FGHIJK
蜜露排泄量和体重增量的测定结果均以“平均

值L 标准误”表示。不同处理间的差异水平采用

-(M?4M 氏 新 复 极 差 测 验 法，具 体 方 法 见 莫 惠 栋

（&88!）。作图采用 NO?@< 软件。

# LM#JK

#"! ./0<=+N>?-@AB
#"!"! 蜜露排泄量分析：以褐飞虱雌成虫排泄的

蜜露量幅度（如 "# % P &"，&"# % P !"⋯⋯）为横坐

标，以相应蜜露排泄量幅度的褐飞虱雌成虫频率为

纵坐标作图（图 &）。$ 种群和 ’ 种群雌成虫在抗虫

品种水稻 ’()*+ 上的平均蜜露排泄量分别为 &8G2/
=*和 #/G"3 =*，两者的差异极显著（& P "G"&）。$
种群雌成虫在抗虫品种水稻 ,.-/ 上的平均蜜露排

泄量为 !8G#C =*，与 , 种群雌成虫的平均蜜露排泄

量 2AG2# =* 相比，差异极显著（& P "G"&）（表 &）。

#"!"# 体重增量分析：以褐飞虱雌成虫体重增量

幅度（如 F "GA# % P "，"# % P "GA⋯⋯）为横坐标，

以相应体重增量量幅度的褐飞虱雌成虫频率为纵坐

标作图（图 !）。与蜜露排泄量的频次分布不同，体

重增量的频次为正态分布或接近正态分布。褐飞虱

$ 种群和 ’ 种群雌成虫在水稻品种 ’()*+ 上的平均

体重增量分别为 &G!& =* 和 &GA2 =*，差异极显著（&
P "G"&）。同样，$ 种群与 , 种群雌成虫在水稻品种
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!"#$ 上的平均增重差异极显著（! % &’&(）（表 (）。

图 ( 褐飞虱不同亲本种群雌成虫在抗虫水稻品种上取食 )* + 后蜜露排泄量的频次分布

,-./ ( ,01231456 7-890-:39-;4 ;< +;41671= 1>5019-;4 :6 <1?@A1 @73A98 ;< B@0149 :0;=4 BA@49+;BB10（CDE）<117-4.
;4 018-89@49 0-51 F@0-19-18 <;0 )* +

!，C：分别代表取食 G37.; 水稻的褐飞虱 H 种群和 G 种群 I1B018149-4. HJ( B;B3A@9-;4 @47 G37.; B;B3A@9-;4 ;< CDE <117-4. ;4 G37.;

F@0-196 ;< 0-51，018B159-F1A6；K，#：分别代表取食 !"#$ 水稻的褐飞虱 H 种群和 ! 种群 I1B018149-4. HJ( B;B3A@9-;4 @47 !"#$ B;B3A@9-;4 ;<

CDE <117-4. ;4 !"#$ F@0-196 ;< 0-51，018B159-F1A6/ 图 L 同 H+1 8@?1 <;0 ,-./ L’

图 L 褐飞虱不同亲本种群雌成虫取食抗虫水稻品种 )* + 后体重增量的频次分布

,-./ L ,01231456 7-890-:39-;4 ;< =1-.+9 .@-4 ;< CDE <1?@A1 @73A98 -4 B@0149 B;B3A@9-;4 <117-4. ;4 018-89@49 0-51 F@0-19-18 <;0 )* +

)M* 昆虫学报 "#$% &’$()(*(+,#% -,’,#% )* 卷



图 ! 褐飞虱杂交 "# 代雌成虫在抗虫品种上取食 $% & 后蜜露排泄量的频次分布

"’() ! "*+,-+./0 1’23*’4-3’5. 56 &5.+01+7 +8/*+3’5. 56 "# 6+9:;+ :1-;32 56 <=> &04*’12 6++1’.( 5. *+2’23:.3 *’/+ ?:*’+3’+2 65* $% &
@，<：分别代表取食 A-1(5 水稻的褐飞虱 B! C A" 种群和 A! C B" 种群 D+E*+2+.3’.( B! C A" E5E-;:3’5. :.1 A! C B" E5E-;:3’5. 56 <=> 6++1’.(

5. A-1(5 ?:*’+30 56 *’/+，*+2E+/3’?+;0) F，G：分别代表取食 @HGI 水稻的褐飞虱 B! C @" 种群和 @! C B" 种群 D+E*+2+.3’.( B! C @" E5E-;:3’5. :.1

@! C B" E5E-;:3’5. 56 <=> 6++1’.( 5. @HGI ?:*’+30，*+2E+/3’?+;0) 图 $ 同 B&+ 2:9+ 65* "’() $J

! ! "#$"#$%&’()*+(,-.$/01234

%&’() ! *+,-&./0+1 +2 3+1)45)6 )78.)9/+1 &15 6)/:39

:&/1 ’)96))1 2),&() &5;(90 +2 "#$ -&.)19 -+-;(&9/+10

+1 .)0/09&19 ./8) <&./)9/)0

处理

B*+:39+.3
蜜露排泄量

>5.+01+7 +8/*+3’5.（9(）
体重增量

K+’(&3 (:’.（9(）

B 5. A-1(5 #LJ!I M NJ%$ @ #JO# M NJNO @
A 5. A-1(5 $IJN% M #J%! < #JP! M NJN$ <
B 5. @HGI OLJ$Q M #J!$ F #J!P M NJN$ F
@ 5. @HGI !PJ!$ M #JI$ G #J$Q M NJN! G

表中数值是平均值 M 标准误，同列数据后有不同字母表示差异极显

著（! R NJN#）。B&+ 1:3: ’. 3:4;+ :*+ 9+:. M "#，:.1 3&52+ 65;;57+1 40
1’66+*+.3 ;+33+*2 ’. 3&+ 2:9+ /5;-9. ’.1’/:3+ 2’(.’6’/:.3 1’66+*+./+ :3 ! R
NJN#J B，A 和 @ 分别代表褐飞虱 BS#，A-1(5 和 @HGI 种群，它们在

相应的抗性水稻品种 A-1(5 和 @HGI 寄主上饲养超过 %N 代 B，A :.1
@ *+E*+2+.3 BS#，A-1(5 :.1 @HGI E5E-;:3’5. 56 <=>，*+2E+/3’?+;0，:.1
3&+0 &:1 4++. *+:*+1 5. 3&+ ’.2+/3T*+2’23:.3 *’/+ ?:*’+30 A-1(5 5* @HGI 65*
95*+ 3&:. %N (+.+*:3’5.2) 表 O 同 B&+ 2:9+ 65* B:4;+ OJ

褐飞虱 B 种群在抗虫品种 A-1(5 和 @HGI 上、A
种群在在抗虫品种 A-1(5 以及 @ 种群在在抗虫品

种 @HGI 上的致害力（蜜露排泄量和体重增量）测定

结果表明，褐飞虱 B 种群的群体致害力明显小于 A
种群和 @ 种群（表 #），可以将褐飞虱 B 种群作为弱

致害力亲本、A 种群和 @ 种群作为强致害力亲本进

行杂交研究试验。

=>= 56 ?! 7&’(8012

=>=>! 蜜露排泄量分析：褐飞虱 B 种群与 A 种群

正、反杂交（B! C A" ，A! C B" ）的 "# 代雌成虫在

A-1(5 上、B 种群与 @ 种群正、反杂交（B! C @" ，@!
C B" ）的 "# 代雌成虫在 @HGI 上的蜜露排泄量频次

分布见图 !。B 种群与 A 种群正交、反交的平均蜜露

排泄量分别为 !LJPQ 9( 和 !NJ$Q 9(，差异极显著。

褐飞虱 B 种群与 @ 种群正交后代在 @HGI 上的平均

蜜露排泄量为 O!J!! 9(，与反交的平均蜜露排泄量

!$J%P 9( 相比差异极显著（表 O）。

=>=>= 体重增量分析：图 $ 为褐飞虱 B 种群与 A
种群正、反交（B! C A" ，A! C B" ）、B 种群与 @ 种群

正、反交（B! C @" ，@! C B" ）的 "# 代雌成虫 $% & 内

体重增量频次分布，褐飞虱雌成虫体重增量的频次

分布为正态分布或接近正态分布。褐飞虱 B 种群与

A 种群正、反交（B! C A" ，A! C B" ）的 "# 代雌成虫

在 A-1(5 上的平均体重增量分别为 #J!Q 9( 和 #JO!
9(，差异达极显著水平。B 种群与 @ 种群正、反交

（B! C @" ，@! C B" ）的 "# 代雌成虫在 @HGI 上的平

均体重增量存在显著差异（表 O）。
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图 ! 褐飞虱杂交 "# 代雌成虫在抗虫品种上取食 !$ % 后体重增量的频次分布图

"&’( ! ")*+,*-./ 0&12)&3,2&4- 45 6*&’%2 ’7&- 45 "# 5*879* 70,921 45 :;< %/3)&01 4- )*1&127-2 )&.* =7)&*2&*1 54) !$ %

! ! "#$% "# &’()*+,-.

$%&’( ! )*+,’(-.( /0 "# 0(1%’( %2,’34 /0 567 89&+*24

处理

>)*728*-2
蜜露排泄量

<4-*/0*6 *?.)*2&4-（8’）
体重增量

@*&’%2 ’7&-（8’）
>! A B" 4- B,0’4 CDEFG H #EFF I #ECG H JEJK I
B! A >" 4- B,0’4 CJE!G H #EKJ : #EKC H JEJC :
>! A I" 4- ILMN KCECC H #E#$ O #EJ$ H JEJC O
I! A >" 4- ILMN C!E$F H #EFK M #E#$ H JEJK M

: /0

我们先前的研究发现，将不同致害力的褐飞虱

种群接在抗性品种水稻上，才可能观察到较大的致

害性差异（刘芳等，KJJ!），而两个不同致害力种群取

食感虫品种时致害性差异不明显。因此，本文仅研

究不同褐飞虱种群对抗性品种的致害力差异。本研

究中选择了 C 个褐飞虱实验种群供试，其中 > 种群

个体取食抗性品种 B,0’4 时的蜜露排泄量和体重增

量均显著小于 B 种群的相应值，故将 > 种群（弱致

害种群）和 B 种群（强致害种群）作为一对亲本种

群，选择亲本种群个体进行正、反杂交，再测定比较

正、反杂交 "# 代个体在抗性品种 B,0’4 上的致害

力；同样 > 种群对抗性品种 ILMN 上的致害力显著

小于 I 种群在抗性品种 ILMN 上的相应值，将 > 种

群（弱致害种群）和 I 种群（强致害种群）作为另一

对亲本种群进行正、反杂交并分析杂交 "# 代致害力

表现。由于 B 种群是将褐飞虱田间种群在抗性水

稻品种 B,0’4 上筛选 $J 代以上获得的强致害性种

群，遗传分析时我们仅研究 B 种群及其杂交后代对

抗性品种 B,0’4 的致害力，而暂不研究它们对其他

抗性品种（如 ILMN）的致害力；同样仅研究 I 种群及

其杂交后代对抗性品种 ILMN 的致害力。

无论是以蜜露排泄量还是体重增量作为致害性

指标，褐飞虱 > 种群与 B 种群正、反杂交的 "# 代雌

成虫致害力之间均存在极显著差异，正交 "# 群体的

致害力显著大于反交 "# 群体的致害力；由此可以推

断控制褐飞虱致害性遗传的多个数量基因不全分布

在常染色体上，褐飞虱的性染色体上亦可能有 # 个

乃至多个与致害性遗传相关的基因分布，褐飞虱致

害性的遗传可能与性别相关联。当以 > 种群与 I
种群作为杂交亲本进行遗传分析时，正交、反交 "#

群体的致害力存在明显差异，可以进一步地推断褐

飞虱性染色体上可能存在与致害性相关的基因。在

> 种群与 B 种群杂交组合中，正交群体（>! A B" ）

的致害力显著大于反交（B! A >" ）"# 代；而 > 种群

与 I 种群杂交组合中正、反杂交 "# 代致害力表现趋

势相反，正交群体 >! A I" 的致害力显著小于反交
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群体 !! " #" ，其原因待进一步研究。

关秀杰等（$%%&）的研究表明褐飞虱的致害性遗

传可能与性染色体密切相关，与本文的结果一致。

姜人春等（’(()）和 #*+*,*（’(((）的研究结论与本文

的不同，他们认为褐飞虱致害性的遗传与性染色体

无关，属常染色体遗传。分析其原因，可能是不同的

研究中采用的试虫性质不同所致。姜人春等（’(()）

实验中采用的试虫是将田间褐飞虱种群在抗虫-感
虫品种上筛选了 $% 多代，#*+*,*（’(((）的研究虫源

是田间种群在抗虫品种上筛选了 ’. / ’) 代，本文及

关秀杰等（$%%&）的研究则是将褐飞虱田间种群在抗

虫-感虫品种上筛选 )% 代以上，随着筛选代数的增

加，不同处理间（如 # 种群与 0 种群间）由微效多基

因控制的数量性状表达的差异由于遗传累积容易被

检测到。不过褐飞虱的致害性遗传是否与性别相关

联，还有待更多的研究，如用多种不同的致害性指标

进行遗传分析，针对正、反杂交 1’ 代雄成虫的致害

力进行分析，寻找更多有效的分子标记比较同一致

害性种群雌性群体与雄性群体间的遗传组成是否有

差别等工作进一步地明确。

迄今为止，学者们对两种双翅目害虫（黑森瘿蚊

!"#$%&’(" )$*%+,-%’+ 和稻瘿蚊 .+*$’(&" ’+#/"$）生物型

的伴性遗传研究较为深入。不同致害能力的黑森瘿

蚊生物型杂交试验研究发现，杂交 1’ 代个体中所有

的雌性个体都属于非致害类群，而雄性个体致害性

则决定于其亲本的致害性类型，认为黑森瘿蚊生物

型的非致害基因属性染色体遗传（12345627 $% "( 8，
’((9）。:;75<=> 等（’(((）的研究发现黑森瘿蚊的非

致害基因 019、01( 和 01’.（分别对应小麦植株中的

抗性基因 19、1( 和 1’.）都与性染色体 ?’ 连锁。

用 !1@A 标记研究 01’. 的位点时发现 01’. 位于 ?$

染色体短臂的端粒附近，这一研究结果表明黑森瘿

蚊的非致害基因 019、01( 和 01’. 并非与 ?’ 染色

体连锁而很 可 能 与 ?$ 染 色 体 连 锁（BCD>3 $% "( 8，

$%%$）。用 !1@A 标记研究稻瘿蚊生物型的遗传，发

现非致害基因 23$ 属于性连锁遗传（E>753* $% "( 8，
$%%%）。这些学者的研究阐明了黑森瘿蚊和稻瘿蚊

的生物型遗传与性别的关联性，能否借鉴以上研究

方法对褐飞虱致害性的遗传与性别的关系作更深入

的探讨值得一试。
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