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温度和氮肥对褐飞虱存活、生长发育和

繁殖的交互作用 !
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摘" 要" 在实验室条件下，研究了不同温度（#% ’、#$ ’、#( ’、#) ’和 $# ’）和氮肥水平
（不施氮：% *+·,- .#；高氮：#/% *+·,- .#）对褐飞虱存活、发育和繁殖的影响和交互作用0结
果表明：在 #% ’ 1#) ’范围内，随着温度的升高，褐飞虱的卵孵化率和若虫存活率提高，卵和
若虫历期缩短，成虫寿命缩短，同时产卵量增加；$# ’时，褐飞虱卵孵化率和若虫存活率降
低、卵和若虫历期延长、成虫生殖力降低；在不同温度下，高氮植株上的褐飞虱卵孵化率和若

虫存活率、成虫生殖力均明显高于低氮稻株上的褐飞虱，同时高氮植株上褐飞虱的卵和若虫

历期明显短于低氮稻株上的褐飞虱，说明施用高水平氮肥提高了褐飞虱对逆境条件的生态适

应性；温度和氮肥对褐飞虱卵存活率、若虫历期和产卵量的交互作用显著，表明全球气候变暖

和长期施用高水平氮肥很可能是近年来褐飞虱猖獗暴发的重要原因0
关键词" 褐飞虱" 温度" 氮肥" 交互作用
文章编号" !%%!.)$$#（#%%)）%/.!!&!.%/" 中图分类号" 23$/0 !" 文献标识码" 4

!"#$%&’#()$ $**$’#+ ,* #$-.$%&#/%$ &"0 "(#%,1$" *$%#(2(3$% ," #4$ +/%)()&2，0$)$2,.-$"#，&"0
%$.%,0/’#(," ,* 5%,6" .2&"#4,..$% !"#$%$&’$($ #)*+,-7 56789 :;<=>?+!，@678 9;A,;B#，
:C 6>?+<DA?+!，EF 5,>?+<DAB?!（ ! !"#$%$&$’ () *+,"$ *-($’.$%(" ,"/ 0%.-(1%(+(23，45’6%,"2 7.,/’83
() 72-%.&+$&-,+ 9.%’".’#，:,"2;5(& $!%%#!，<5%",；#=%"5&, *+,"$ *-($’.$%(" 9$,$%("，=%"5&,，
$#!%!&，45’6%,"2，<5%",）> ?<5%"> => 7@@+> A.(+0，#%%)，89（/）：!!&!.!!&/0
:5+#%&’#：4 GBH>IBJ>IK =J;LK MB= -BLN >? J,N A?JNIBOJAPN NQQNOJ= >Q JN-RNIBJ;IN（#% ’，#$ ’，#(
’，#) ’，B?L $# ’）B?L ?AJI>+N? QNIJAGASBJA>? GNPNG（% B?L #/% *+·,- .#）>? J,N =;IPAPBG，LN<
PNG>R-N?J，B?L INRI>L;OJA>? >Q HI>M? RGB?J,>RRNI（TU6）B%+,@,-C,$, +&2’"#0 VAJ, A?OINB=A?+
JN-RNIBJ;IN QI>- #% ’ J> #) ’，J,N N++ ,BJO,BHAGAJK，?K-R,BG =;IPAPBG，B?L BL;GJ QNO;?LAJK >Q
TU6 A?OINB=NL B?L J,N LNPNG>R-N?JBG L;IBJA>? >Q BGG =JB+N= =,>IJN?NL；M,AGN BJ $# ’，AJ MB= A? BL<
PNI=N0 4J BGG JN=J JN-RNIBJ;IN=，J,N TU6 >? IAON RGB?J= JINBJNL MAJ, #/% *+ 8·,- .# ,BL ,A+,NI N++
,BJO,BHAGAJK，?K-R,BG =;IPAPBG B?L BL;GJ QNO;?LAJK，B?L =,>IJNI LNPNG>R-N?JBG L;IBJA>? >Q N++= B?L
?K-R,=，O>-RBINL MAJ, ?> ?AJI>+N? QNIJAGASBJA>?，M,AO, =;++N=JNL J,BJ ,A+, GNPNG ?AJI>+N? QNIJAGASB<
JA>? N?,B?ONL J,N NO>G>+AOBG BLBRJBHAGAJK >Q TU6 J> =JIN== O>?LAJA>?=0 W,NIN MNIN =A+?AQAOB?J A?JNIBO<
JAPN NQQNOJ= >Q JN-RNIBJ;IN B?L ?AJI>+N? QNIJAGASNI >? J,N N++ ,BJO,BHAGAJK，?K-R,BG L;IBJA>?，B?L
BL;GJ QNO;?LAJK >Q TU6，A-RGKA?+ J,BJ +G>HBG MBI-A?+ B?L G>?+<JNI- ,A+, GNPNG BRRGAOBJA>? >Q ?AJI><
+N? QNIJAGASNI O>;GL HN IN=R>?=AHGN Q>I J,N >;JHINB*= >Q TU6 A? INON?J KNBI=0

;$< 6,%0+：B%+,@,-C,$, +&2’"#；JN-RNIBJ;IN；?AJI>+N? QNIJAGASNI；A?JNIBOJAPN NQQNOJ=0

!农业部公益性行业科研专项（#%%X%$%%$）和浙江省自然科学基金
项目（5$%X3$&，Y$%&3)$）资助0
!!通讯作者0 7<-BAG：G;SD-,#%%3Z KB,>>0 O>-0 O?
#%%X<%)<#( 收稿，#%%)<%#<!$ 接受0

" " 褐飞虱（B%+,@,-C,$, +&2’"#）属迁飞性暴发性害
虫，是我国和东南亚水稻生产国的最主要害虫之

一［!］0近年来，褐飞虱在我国南方稻区频繁暴发，造
成严重损失0 尤其是 #%%/—#%%( 年，褐飞虱的发生

与危害达到了空前的程度0 据统计，#%%/ 年浙江省
第 / 代褐飞虱大发生和特大发生面积有 (([ & 万
,-#，占水稻总种植面积的 X(\，绝收的面积达 /$$$
,-#，造成直接水稻产量损失 !#% 万 J［#］0 #%%( 年全
国褐飞虱的发生面积达 !((& 万 ,-#（农业部全国农

业技术推广服务中心内部资料）0氮肥的大量施用，
被认为是导致褐飞虱种群密度大幅度提高的主要原

因之一［$ . /］0人们为了追求高产而追加氮肥的使用
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量，实际使用量普遍大大超过需要量［!］" #$$%—#$$$
年中国所有的氮肥消耗中，占总耕地面积 &#’的水
稻消耗了 ()’的氮肥量，高达 #*+ ,-·./ 0&，大大

高出了世界平均水平 #+( ,-·./ 0&［)］" 研究表明，
高氮对褐飞虱的存活、生长和繁殖都有明显的促进

作用［*］"温度作为昆虫生命系统中的一个重要环境
因子，通过对发育速率、存活率和生殖力的作用而显

著影响到种群的增长能力［$］" 全球变暖气温升高也
被认为是近年褐飞虱大发生的主要原因［#+］，但目前

相关的研究还较少" 尤其是高水平氮肥和全球变暖
对褐飞虱猖獗的交互作用还未见报道"为此，本文研
究了氮肥和温度两个影响因素对褐飞虱的生长、发

育和繁殖的影响和交互作用，以期为褐飞虱的猖獗

机理研究及其治理提供参考"

!" 材料与方法

!# !" 供试虫源
试验用褐飞虱种群采自杭州郊区稻田，在玻璃

房内用水稻（!"#$% &%’()%）品种 12# 稻苗饲养 # 代
后供试"
!# $" 水稻品种及氮肥水平
供试的水稻品种为 12#"把 12# 种子分别播在

两个不同施氮水平的水泥槽内，施氮水平分别为不

施氮（2+，+ ,-· ./ 0&）和高氮（ 2&%+，&%+ ,-·
./ 0&）"取 3% 日龄分蘖期的稻苗用于试验" 每 #% 4
播种 # 个批次，并按不同氮肥水平施肥"
!# %" 稻株含氮量的测定
叶绿素含氮测定仪（56789%+&，日本佳能公司

出品）是一种可靠、简便、快速和非破坏性的叶片叶

绿素含量测定仪器，根据其数据可以准确地估测植

株的含氮量" 在使用稻苗前，在 $：++—#&：++，随机
在不同施氮水平的水泥槽中选取稻苗" 取稻苗最顶
端的前展叶，叶片中部和上下各 ( :/处沿中脉测定
叶绿素含量（以 5678 值显示），以平均值表示该叶
片的相对含氮量" 所有稻株都测定 5678 值并用标
签标明"稻苗在每次更换使用前都要测定 5678 值，
选择 5678值接近的稻苗供试验用"
!# &" 若虫发育历期和存活率试验
在光照培养箱内进行相关试验" 设定 &+ ;、&(

;、&! ;、&$ ;和 (& ; % 个恒定温度（ < +" % ;），
光周期为 #3=> #+8"不同温度和氮肥下褐飞虱若虫
发育历期及存活率的测定采用单苗单虫饲养观察

法"具体方法：将 #& . 内初孵的若虫单头饲养于小
试管（直径 & :/，高 #* :/），内置 3% 日龄的 12# 稻

苗 # 株，并加入 #/?左右的木村 @水稻营养液，以供
水稻生长和保持管内的湿度"用棉花封口，以防褐飞
虱逃逸" 各温度下各施氮水平处理的初始若虫数均
为 #++ 头"定时更换稻苗、添加营养液和更换试管，
以保持饲养稻苗的鲜嫩和试管的干净"每天 *：++ 和
&+：++ 时定时观察每头褐飞虱的蜕皮情况，记录各
龄期的发育和死亡情况，直到所有存活试虫都羽化

到成虫为止"最后统计褐飞虱若虫发育历期和存活
率"
!# ’" 卵历期和孵化率试验
每一大试管中接入各温度下 ( 头 ( 日龄的怀卵

雌成虫，在不同施氮水平的 3% 日龄 12# 稻株上产
卵，产卵 &3 .后除去成虫，将产过卵的稻苗移到各
温度下进行培养"每天记录孵化若虫数，直至连续 &
4没有若虫孵化为止"当若虫孵化结束后，双筒镜下
考查未孵化卵量，统计卵历期和孵化率（存活率）"
!# (" 成虫寿命和繁殖力的测定
将同一温度下当日羽化的雌雄成虫配对后置于

大试管稻苗上进行产卵量测定" 对每个温度和氮肥
处理重复测定褐飞虱产卵量 (+ 次"采取每天镜检的
方式，调查每头雌虫的每日产卵量"产卵前雄虫出现
死亡时，则追加雄虫，以保证雌虫能交配" 在调查卵
量的同时，记录雌虫、雄虫的死亡时间，得到雌雄成

虫的寿命"
!# )" 数据分析
用 5655 #(A + BCD EFG4CHI 进行试验数据分析"

对氮肥和温度的交互作用进行双因素方差分析（ JHC
HKL 72MN7）" 数据分析前，先进行适当的数据转
换，以满足方差分析的要求，其中对百分数进行反正

弦转换"

$" 结果与分析

$# !" 温度和氮肥对褐飞虱生长发育的影响
褐飞虱的卵和若虫历期在 &+ ; O &$ ;范围内

随着温度的上升而缩短（图 #），但 (& ;时卵历期和
若虫历期均比 &! ;和 &$ ;时长"从卵和若虫历期
看，褐飞虱在不同温度下的发育速率为 &$ ; P &!
; P(& ; P &( ; P &+ ; "取食高氮处理的稻株使
褐飞虱的卵和若虫历期在不同温度水平上均比同温

度不施氮处理明显缩短" 其中高氮稻株上褐飞虱卵
历期比不施氮处理缩短了 +A &) O +A $( 4" 高氮处理
若虫历期比不施氮处理缩短的幅度达 #&A *$’ O
#$A 3$’，&$ ;下若虫历期缩短 #A )$ 4，而在 &+ ;
时缩短了 (A )( 4"方差分析表明（表 #），温度和氮肥

&)## 应Q 用Q 生Q 态Q 学Q 报Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q &+ 卷



表 !" 温度和氮肥对褐飞虱卵和若虫历期交互作用的双因素方差分析
#$%& !" #’()’$* +,-.+ (/ 011 $23 2*456$7 389$:;(2< (/ =>? $: 3;//0902: :04509$:890< $23 2;:9(102 901;40<

处! 理
"#$%&’$(&

卵历期 )** +,#%&-.(
!" # $

若虫历期 /0’12%3 +,#%&-.(
!" # $

温度 "$’1$#%&,#$ 456 748 9886 49: ; 5 6 559 9<446 948 97<=6 >75 ; 56 559
氮肥 /-&#.*$( 86 49< 7?6 =97 ; 5 6 559 <9:6 8?< :<<6 >4: ; 56 559
温度 @氮肥
"$’1$#%&,#$ @ (-&#.*$(

56 7== 56 >:> 56 >7: 9:6 758 <6 <:8 ; 56 559

对褐飞虱卵历期和若虫历期的影响均达显著水平

（$ ; 56 559），温度和氮肥对褐飞虱卵历期交互作用
不显著（$ A 56 >7:），而对褐飞虱若虫历期的交互作
用达到显著水平（$ ; 56 559）B
@A @" 温度和氮肥对褐飞虱存活的影响
褐飞虱的卵存活率和若虫存活率在 75 C D 7<

C范围内随着温度的上升而明显增高，7> C和 7<
C下卵和若虫存活率很接近B但 ?7 C下的卵和若虫
存活率则明显降低，仅高于 75 C处理B取食高氮处
理稻株的褐飞虱卵和若虫存活率均要高于同温度不

施氮处理（图 7）B 高氮处理的卵存活率比不施氮处
理提高 >6 ?7E D 9?6 >:E，其中 7> C和 7< C下高
氮处理比不施氮处理分别高 9?6 >:E和 976 7=E B高
氮处理的若虫存活率比不施氮处理提高 76 5?E D
956 8:E B方差分析表明（表 7），温度和氮肥对褐飞
虱的卵和若虫存活率的影响均达极显著水平（$ ;
56 559），其中，温度和氮肥对褐飞虱卵存活率的交
互作用极显著（$ ; 56 559），而对若虫存活率的交互
作用不显著（$ A 5B 754）B

图 !" 不同温度和氮肥处理下褐飞虱的卵历期和若虫历期
B;1& !" )** %(+ (0’12%3 +,#%&-.(F .G HIJ %& +-GG$#$(& &$’1$#%K
&,#$F %(+ (-&#.*$( #$*-’$FB

图 @" 不同温度和氮肥处理下褐飞虱的卵存活率和若虫存
活率

B;1& @" )** 2%&L2%M-3-&0 %(+ (0’12%3 F,#N-N%3 .G HIJ %& +-GG$#K
$(& &$’1$#%&,#$F %(+ (-&#.*$( #$*-’$FB

@A C" 温度和氮肥对褐飞虱成虫寿命和繁殖的影响
75 C D 7> C下，褐飞虱的单雌产卵量随温度
的上升而明显上升，7> C时产卵量最高，7< C时的
产卵量略低于 7> C，而 ?7 C时褐飞虱产卵受到抑
制，产卵量高于 75 C而低于 7? C B成虫的寿命则随
着温度的上升而缩短，75 C时寿命最长，?7 C寿命
最短B氮肥对褐飞虱产卵的促进作用十分显著B在各
个温度下，高氮处理的褐飞虱单雌产卵量比不施氮

处理高出 79B 7<E D >:B 54E，其中尤以 7> C和 7<
C最为显著，平均单雌产卵量分别提高 9>:6 7: 和
9?56 :5 粒B同时氮肥处理还明显延长了褐飞虱成虫
寿命，各温度下高氮处理的褐飞虱成虫寿命比不施

氮处理延长 76 4: D =6 ?8 +（图 ?）B方差分析表明（表
?），温度和氮肥分别对褐飞虱产卵和成虫寿命的有
极显著影响（$ ; 56 559），温度和氮肥对褐飞虱产卵
的交互作用显著（$ A 5B 59?），而对成虫寿命的影响
不显著（$ A 5B <8:）B
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表 !" 温度和氮肥对褐飞虱卵存活率和若虫存活率交互作用的双因素方差分析
#$%& !" #’()’$* +,-.+ (/ 011 2$342$%5653* $78 7*9:2$6 ;<=>5>$6 (/ ?@A $3 85//0=073 309:0=$3<=0; $78 753=(107 =01590;

处! 理
"#$%&’$(&

卵存活率 )** +%&,+%-./.&0
!" # $

若虫存活率 10’2+%/ 34#5.5%/
!" # $

温度 "$’2$#%&4#$ 67 89: ;<7 =>? @ 67 669 67 >>> 9>=7 :;; @ 67 669
氮肥 1.&#A*$( 67 ?;> ;97 =:? @ 67 669 67 6;< :?7 68? @ 67 669
温度 B氮肥
"$’2$#%&4#$ B (.&#A*$(

67 6?C ;7 6C9 @ 67 669 67 66C 97 ;:? 67 :6?

表 B" 温度和氮肥对褐飞虱产卵量和成虫寿命交互作用的双因素方差分析
#$%& B" #’()’$* +,-.+ (/ /04<7853* $78 $8<63 6(710>53* (/ ?@A $3 85//0=073 309:0=$3<=0; $78 753=(107 /0=3565C0= =01590;&

处! 理
"#$%&’$(&

产卵量 D5.2A3.&.A(
!" # $

成虫寿命 EF4/& /A(*$5.&0
!" # $

温度 "$’2$#%&4#$ 9:9=>67 C< >;7 >C> @ 67 669 >?>7 69= :67 9=; @ 67 669
氮肥 1.&#A*$( 9?<:9=7 : <:7 ::; @ 67 669 >667 >9> 9;7 :;6 @ 67 669
温度 B氮肥
"$’2$#%&4#$ B (.&#A*$(

99C887 6?< >7 C:C 67 69> 97 ;<; 67 6=6 67 =8<

图 B" 不同温度和氮肥处理下褐飞虱的产卵量和成虫寿命
D51& B" G$,4(F.&0 %(F %F4/& /A(*$5.&0 AH IJK %& F.HH$#$(& &$’L
2$#%&4#$3 %(F (.&#A*$( H$#&./.M$# #$*.’$3N

B" 讨" " 论

由于温室气体浓度的增加，全球气候正经历一

次以变暖为主要特征的显著变化N自 :6 世纪 =6 年
代以来，气温升高趋势明显，气候模型分析预测未来

百年全球年平均气温将上升 97 C O P <7 8 O［99］N相
对于 9=;9—9==6 年平均水平，据预测我国 :6:6 年
的平均气温将上升 97 > P :7 9 O，:6<6 年将上升 :7 >
O P>7 > O［9: Q 9C］N温度是影响昆虫生长发育的关键
因素N温度升高时，昆虫的发育率将增快，最终影响
到种群增长N因此，研究气候变暖对水稻主要害虫褐
飞虱生长、发育和繁殖及其在水稻上的猖獗和危害

的影响具有重要的现实意义N
:< O P >6 O是褐飞虱存活、发育和繁殖的适
宜范围，>6 O 以上则对褐飞虱的种群增长不
利［=，9<］N本文研究结果与此相似，:: O P >: O范围
内，褐飞虱的生态适应性呈抛物线趋势N在适温范围
内随着温度的升高，褐飞虱的卵历期和若虫历期缩

短，成虫寿命缩短，同时产卵量增加N 高温则降低褐
飞虱的卵孵化率、延长卵和若虫历期、降低若虫存活

率和成虫生殖力N 较多的研究已表明，气候变化背
景下随着气温的升高，昆虫繁殖力增强，发育速率加

快，种群数量提高，发生世代增加［9; Q 98］N全球变暖在
过去 :6 年里使水稻产区气温上升很快，全年平均气
温升高，尤其是秋季气温的偏暖非常有助于褐飞虱

的发生N与此同时，水稻产区夏季极端高温天数近年
来也呈持续增加的趋势，这对褐飞虱种群增长是有

抑制作用的N但在实际生产中，水稻不同品种和栽培
方式造成了田间小环境的较大差异，对褐飞虱的发

生产生不同的影响N 株型高大的高产水稻新品种
（如超级稻）及直播密植的栽培方式，大大降低了稻

田小环境的温度N据浙江金华市植保站 :66? 年的试
验资料（未发表），气温最高的 ?—8 月，超级稻“两
优培九”稻田中稻丛基部平均温度是 :?7 ; O，温度
保持在褐飞虱适宜生长的 :< O P >6 O，仅少数几
天稻丛基部的最高温度短时间内达到过 >6 O P >:
O N 这使褐飞虱在超级稻田中持续高温的夏季依然
能保持高存活率和种群增长能力，为褐飞虱的暴发

积累了虫口基数N由此可见，全球变暖以及水稻新品
种的推广对褐飞虱种群增长有重要的推进作用N
植物体内的氨基酸组成与昆虫所需的氨基酸成

分有很大的区别［9=］，植物组织的氮含量从汁液中的

C?99 应! 用! 生! 态! 学! 报! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! :6 卷



!" !!!#$（体积比）到幼体、正在成长的组织和贮存
器官的 %" !$（干重比），而植食性昆虫组织的含氮
量高达 %$ & ’($［#!］，因此，为了最大程度地获得
氮营养以克服氮资源的限制，昆虫不得不利用富氮

植物和器官)寄主植物的氮含量是植食昆虫种群增
长的一个重要限制因子［#!］) 本研究表明，在高含氮
植株上的褐飞虱若虫存活率、成虫生殖力和卵孵化

率均明显高于在低氮稻株上的褐飞虱，稻株较高的

含氮量有助于提高褐飞虱对高温的耐性) 这表明全
球变暖的情况下，长期施用高水平氮肥将有助于提

高褐飞虱对气候的抗逆能力) 同时，研究证明在实
验室条件下，温度和氮肥两个外界条件对褐飞虱的

生长发育和繁殖存在交互作用，其中温度和氮肥对

褐飞虱卵存活率、若虫历期和产卵量的交互作用达

到显著水平，这对合理解释近年来褐飞虱频繁猖獗

有着重要的意义)全球气候变暖和施用高水平氮肥
的交互作用很可能是近年褐飞虱猖獗暴发的重要原

因)当然，其中机理还有待进一步深入研究)
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