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7��　　 褐飞虱 Ｎｉｌａｐａｒｖａｔａｌｕｇｅｎｓ（Ｓｔ�ｌ）是我国水稻

7��上的一种重要迁飞性害虫 7��［１］ 7��。近年来，褐飞虱在我

国频繁暴发，严重威胁着水稻的优质高产。虽然褐

飞虱的暴发涉及到水稻品种、耕作制度、气候和自身

生物学特性等多种因素，但其对主要杀虫剂产生抗

药性是一个极其重要的因素。褐飞虱现已对常规的

有机磷类、氨基甲酸酯类、昆虫生长调节剂类以及新

烟碱类杀虫剂产生了不同程度的抗性 7��［２-４］ 7��。新型药

剂吡蚜酮为目前防治褐飞虱的重点推广替代杀
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家科技支撑计划资助项目（２００６-ＢＡＤ０８Ａ０４-０３）；浙江省自然科学

基金资助项目（Ｙ３０７１２５）。

7��５３６
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7��虫剂品种之一 7��［５］ 7��。在吡蚜酮大面积在我国稻田推

广的同时，详细研究吡蚜酮对稻飞虱的作用方式和

机理显得非常重要。

7��吡蚜酮是瑞士汽巴嘉基公司（现为先正达公司）

于１９８８年研发的新型吡啶甲亚胺类杀虫剂。由于

它作用方式独特、高效低毒、对环境及生态安全，非

常适用于对刺吸式口器害虫的抗性治理和综合防

治 7��［６-７］ 7��。吡蚜酮对害虫具有全新的作用方式，研究

表明蚜虫（ＡｐｈｉｓｆａｂａｅＳｃｏｐｏｌｉ、Ｍｙｚｕｓｐｅｒｓｉｃａｅ

Ｓｕｌｚｅｒ、ＡｐｈｉｓｇｏｓｓｙｐｉｉＧｌｏｖｅｒ）被吡蚜酮处理后，其

进食立即被阻断，并在几天后因饥饿而死亡，但没有

神经毒性的典型症状 7��［６］ 7��。国外毒理学研究 7��［８-１０］ 7��推

论吡蚜酮可能通过影响控制摄取汁液的神经调控来

干扰害虫取食过程。但是吡蚜酮对昆虫取食抑制的

具体作用靶标目前尚未明确，而且吡蚜酮对稻飞虱

的作用方式研究甚少。

7��昆虫电子取食监测仪为研究刺吸式昆虫（如飞

虱、叶蝉、蚜虫等）在植物组织内部的取食行为提供

了一种非常精确、直观的方法 7��［１１-１３］ 7��。通过记录刺吸

式昆虫口针刺探和取食过程中产生的刺探电位波形

特征，来观察昆虫在植物组织内部的刺探和取食行

为过程，这种技术也称刺探电位图（ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｅｎｅ-

ｔｒａｔｉｏｎｇｒａｐｈ，ＥＰＧ）。ＭｃＬｅａｎ等 7��［１４］ 7��首次报道了电

子取食监测系统技术及在豌豆蚜（Ａｃｙｒｔｈｏｓｉｐｈｏｎ

ｐｉｓｕｍＨａｒｒｉｓ）取食行为研究中的应用。这种技术

在稻飞虱取食行为中的应用研究始于２０世纪８０年

代。许多学者 7��［１５-２０］ 7��利用电子取食监测仪研究了褐

飞虱在水稻不同抗虫品种上的取食行为。目前诸多

研究已明确了ＥＰＧ波形与褐飞虱刺吸行为的对应

关系 7��［２１-２２］ 7��，波形所表示的生物学意义也越来越清

楚，这都为ＥＰＧ技术用于研究褐飞虱的取食行为提

供了有力的保障。本研究主要采用昆虫电子取食监

测仪就吡蚜酮对褐飞虱取食行为的影响进行评价，

以探究吡蚜酮对褐飞虱取食抑制的作用机理。

7��１　材料与方法

7��１．１　供试昆虫

7��以室内连续饲养的褐飞虱敏感品系（由浙江省

化工研究院提供）为供试虫源，用水稻品种ＴＮ１饲

养。室内饲养条件为温度（２６±１）℃和光周期１６ｈ

光照／８ｈ黑暗。

7��１．２　供试药剂

7��２５％吡蚜酮可湿性粉剂，江苏安邦电化有限公

司生产。

7��１．３　吡蚜酮对褐飞虱取食选择性的影响

7��对称放置经０．１ｇ／Ｌ吡蚜酮浸渍３０ｓ处理和

清水处理的稻苗各两小盆（直径为７ｃｍ，每盆有１

株３～４叶龄的稻株），放入同一塑料盆（直径为２８

ｃｍ）中，并罩上纱笼罩，在塑料盆内灌水至水稻培养

杯上沿，使昆虫能自由选择寄主植株。在塑料盆中

间接至２０头羽化３ｄ后的雌成虫，重复５次，接虫

２４ｈ后记载各处理稻株上的雌成虫数。

7��１．４　吡蚜酮对褐飞虱刺吸行为的影响

7��采用四通道面板控制的直流电型（ＤＣ-ＥＰＧ型）

昆虫电子取食监测仪（ＷａｇｅｎｉｎｇｅｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

7��Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）进行取食观察。将１株３～４叶龄的水

稻苗在０．０１ｇ／Ｌ的吡蚜酮药液中浸渍３０ｓ，取出晾

7��干，并用脱脂棉包住根部，２４ｈ后供电子记录。先

用乙醚短时间（１５ｓ）麻醉褐飞虱长翅型雌成虫（预

先饥饿但饲水２ｈ），迅速用导电银胶将一根细金线

（直径为２０μｍ，长为８～１０ｃｍ）的一端与褐飞虱中

胸背板黏连，另一端相连至昆虫电极。将植物电极

插入经药剂处理或清水处理稻苗的盆土中，接通电

流，使悬挂的试虫接触稻株叶鞘，并控制其活动范围

尽可能在叶鞘上部，开始记录。每个处理设１４～１５

次重复，每次记录重复用不同的昆虫个体和稻株，每

个重复连续记录４ｈ。所有记录均在室内进行，温

度为（２６±１）℃，相对湿度为（７０±５）％。采用随机

附带的ＡＣＱ和ＡＮＡ软件分别用于昆虫取食行为

的记录和数据的分析统计。参照Ｓｅｏ等 7��［２２］ 7��对所有

记录的波形特征进行识别和分析（图１）。褐飞虱取

食时出现了７种典型波形，包括ｎｐ、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、

Ｎ４-ａ、Ｎ４-ｂ和Ｎ５，分别对应非刺探、开始刺探、口针

朝维管束移动的途中、口针在临近韧皮部外面移动、

口针在韧皮部内部的一种活动、口针在韧皮部内稳

定摄取汁液和口针在木质部摄取汁液。虽然Ｓｅｏ

等 7��［２２］ 7��将褐飞虱在韧皮部内的行为对应的波形划分

为Ｎ４-ａ和Ｎ４-ｂ，但是目前尚未阐明Ｎ４-ａ波形对应

的褐飞虱在韧皮部内活动究竟有何生物学意义，所

以参照Ｋｉｍｍｉｎｓ 7��［１７］ 7��和 Ｈａｏ等 7��［２１］ 7��研究，将Ｎ４-ａ波

和Ｎ４-ｂ波统计为Ｎ４波，作为褐飞虱在韧皮部内摄

食活动的波形。

7��１．５　吡蚜酮对褐飞虱取食抑制的恢复性试验

7��为了研究吡蚜酮对褐飞虱取食抑制是否可逆，

我们设置了９个处理（含对照）：Ｐ１ｄ-０ｄ、Ｐ１ｄ-１ｄ、

Ｐ１ｄ-３ｄ、Ｐ１ｄ-５ｄ（即先将试虫接 至０．１ｇ／Ｌ吡蚜酮

浸渍过的稻苗上，２４ｈ后再将存活试虫接至清水处

理苗上，分别于０ｈ、２４ｈ、７２ｈ、１２０ｈ后进行ＥＰＧ
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记录）；Ｐ３ｄ-０ｄ、Ｐ３ｄ-３ｄ（即先将试虫接至０．１ｇ／Ｌ吡

蚜酮浸渍过的稻苗上，７２ｈ后再将存活试虫接至清

水处理苗上，分别于０、７２ｈ后进行 ＥＰＧ记录）；

Ｐ５ｄ-０ｄ、Ｐ５ｄ-３ｄ（即先将试虫接至０．１ｇ／Ｌ吡蚜酮浸

7��渍过的稻苗上，１２０ｈ后再将存活试虫接至清水处

理苗上，分别于０、７２ｈ进行ＥＰＧ记录）。以试虫接

至清水处理苗上２４ｈ后作为对照（ＣＫ）。在进行

ＥＰＧ监测前预先将试虫饲水饥饿２ｈ。每个处理设

４～６次重复，每个重复连续记录４ｈ。所有记录均

在持续光照的室内进行，温度为（２６±１）℃，相对湿

度为（７０±５）％。

7��１．６　数据统计分析

7��采用ＳＡＳ软件 7��［２３］ 7��的ＰＲＯＣＭＥＡＮＳ程序计算

7��均值和标准误（ＳＥ），并采用ＰＲＯＣＧＬＭ程序检验

处理间的差异显著性。

7��２　结果与分析

7��２．１　吡蚜酮对褐飞虱取食选择性的影响

7��在自由取食选择性试验中，２４ｈ后褐飞虱在

０．１ｇ／Ｌ吡蚜酮处理和清水处理稻株上的平均落虫

数分别为（１．６±１．２）头／株和（１．５±０．９）头／株，差

异不显著（Ｆ＝０．０５，Ｐ＞０．０５）。实验结果表明吡蚜

酮处理对褐飞虱取食选择性没有显著影响。

7��２．２　吡蚜酮对褐飞虱刺吸行为的影响

7��通过ＥＰＧ记录得到的各种褐飞虱取食波形的

形状和特征与Ｓｅｏ等 7��［２２］ 7��所描述的取食波形非常吻

合（图１）。对照处理所记录的１４个重复中，１００％

的重复在４ｈ内出现了长时间的Ｎ４取食波，且４ｈ

内Ｎ４取食波的总持续时间为（９９．２±１３．９）ｍｉｎ

（占４１．３３％），说明用ＥＰＧ连续监测褐飞虱刺吸行

7��图１　褐飞虱取食水稻的典型ＥＰＧ波形

7��Ｆｉｇ．１．ＴｙｐｉｃａｌＥＰＧｗａｖｅｆｏｒｍｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｆｒｏｍ Ｎ．ｌｕｇｅｎｓｆｅｅｄｉｎｇｏｎｒｉｃｅｐｌａｎｔｓ．

7��ＥＰＧ波形对应的褐飞虱刺吸行为：ｎｐ－非刺探；Ｎ１－开始刺探；Ｎ２－口针朝维管束移动的途中；Ｎ３－口针在临近韧皮部外面移动；Ｎ４

（Ｎ４-ａ和Ｎ４-ｂ）－口针在韧皮部内摄取汁液；Ｎ５－口针在木质部摄取汁液。

7��ｎｐ，Ｎｏｎ-ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｔｙｌｅｔｓ；Ｎ１，Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ；Ｎ２，Ｓｔｙｌｅｔｍｏｖｅｍｅｎｔ；Ｎ３，Ａｎｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒａｃｔｉｖｉｔｙｎｅａｒｔｈｅｐｈｌｏｅｍｒｅｇｉｏｎ；

Ｎ４（Ｎ４-ａａｎｄＮ４-ｂ），Ｐｈｌｏｅｍｓａｐｉｎｇｅｓｔｉｏｎ；Ｎ５，Ｘｙｌｅｍｓａｐｉｎｇｅｓｔｉｏｎ．
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7��为（如口针刺探时间、韧皮部和木质部取食时间等）４

ｈ是可行的。

7��采用ＥＰＧ记录０．１ｇ／Ｌ吡蚜酮和清水（对照）

浸苗处理对褐飞虱刺吸的行为影响（图２），结果发

现：１）经０．１ｇ／Ｌ吡蚜酮处理后，非刺探（ｎｐ）波形的

7��总持续时间增加（吡蚜酮处理：１６８．１ｍｉｎ±２４．０

ｍｉｎ，对照：３７．１ｍｉｎ±６．８ｍｉｎ；Ｆ＝２５．９０，Ｐ＜

０．０００１），而出现次数没有显著差异（Ｆ＝０．１４，Ｐ＞

０．０５）；２）开始刺探（Ｎ１）波形的平均持续时间很短，

均不超过０．１ｍｉｎ，经０．１ｇ／Ｌ吡蚜酮处理后，Ｎ１波

7��出现次数没有明显增加（吡蚜酮处理：１９．２ｍｉｎ±

２．７ｍｉｎ，对照：１７．７ｍｉｎ±４．３ｍｉｎ；Ｆ＝０．０９，Ｐ＞

０．０５）；３）经０．１ｇ／Ｌ吡蚜酮处理后，Ｎ２和Ｎ３波形

（分别表示口针朝维管束移动的途中和口针在临近

韧皮部外面移动）的总持续时间、平均持续时间和出

现次数均无显著差异（Ｐ＞０．０５）；４）经０．１ｇ／Ｌ吡

蚜酮处理后，Ｎ４波形（表示口针在韧皮部内摄取汁

液活动）的总持续时间、平均持续时间和出现次数显

著减少，在１５个ＥＰＧ记录重复中，６６．７％（１０／１５）

的处理试虫不存在Ｎ４波，吡蚜酮浸苗处理的总持

续时间只有１．２ｍｉｎ±０．５ｍｉｎ，而对照的Ｎ４波总

持续时间为６５．１ｍｉｎ±１１．３ｍｉｎ（Ｆ＝５３．４２，Ｐ＜

０．０００１），吡蚜酮的Ｎ４波出现次数为１．０±０．５，而

对照的出现次数为８．５±１．８（Ｆ＝１６．７８，Ｐ＜

０．０００３）；５）Ｎ５波形表示口针在木质部摄取汁液活

动，经０．１ｇ／Ｌ吡蚜酮处理后，Ｎ５波的总持续时间、

7��平均持续时间和出现次数没有明显变化（总持续时

间：吡蚜酮浸苗处理为３７．４ｍｉｎ±４．２ｍｉｎ，对照为

３４．１ｍｉｎ±１１．６ｍｉｎ；Ｆ＝０．１０，Ｐ＞０．０５）。

7��ＥＰＧ记录数据表明，０．１ｇ／Ｌ吡蚜酮浸苗处理

对褐飞虱的口针刺探频次、韧皮部刺入频次以及在

韧皮部外部（包括在薄壁组织和木质部）的活动持续

时间没有显著影响，而吡蚜酮处理导致褐飞虱的非

刺探持续时间显著增加，极大地抑制了褐飞虱在韧

皮部内摄取汁液的活动，长时间的韧皮部稳定摄食

波形（Ｎ４-ｂ）几乎没有出现，大多数褐飞虱不进入韧

皮部内摄取汁液，仅少部分飞虱短暂性地刺入韧皮

部，平均持续时间不超过（０．５±０．２）ｍｉｎ。

7��２．３　吡蚜酮对褐飞虱取食抑制恢复性的影响

7��在取食抑制恢复试验中，处理后的存活褐飞虱

雌成虫采用ＥＰＧ在未经药剂处理的水稻苗上监测

４ｈ。所有取食抑制恢复处理与对照相比，木质部取

食波形（Ｎ５波形）的持续时间没有明显差异（Ｆ＝

０．４７，Ｐ＞０．０５）；而处理间韧皮部取食波形（Ｎ４波

7��图２　 ＰＧ记录褐飞虱成虫在吡蚜酮（０．１ｇ／Ｌ）处理稻苗上的取

7��食行为（记录时间：４ｈ）

7��Ｆｉｇ．２ ＦｅｅｄｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆＮ．ｌｕｇｅｎｓａｄｕｌｔｓｏｎｔｈｅｒｉｃｅｓｅｅｄ-

ｌｉｎｇｓｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｐｙｍｅｔｒｏｚｉｎｅ（０．１ｇ／Ｌ）ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙ

ＥＰＧ（Ｉｎ４ｈｒｅｃｏｒｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄ）．

7��同一波形参数的两个处理标有相同字母者表示差异不显著（Ｐ

＞０．０５）。

7��Ｂａｒｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒａｂｏｖｅｗｉｔｈｉｎａｐａｒａｍｅｔｅｒｓｈｏｗｎｏｓｉｇ-

ｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）．

7��形）持续时间差异显著（Ｆ＝３．５０，Ｐ＜０．０５）（图３）。

４ｈ监测时间内，ＣＫ的Ｎ４波形总持续时间为（７６．８

7��±２４．２）ｍｉｎ。０．１ｇ／Ｌ吡蚜酮处理２４ｈ后，所有５

次记录均没有出现Ｎ４波形，转移至清水处理苗上

２４ｈ后，依然没有出现Ｎ４波形，转移至清水处理苗

上７２ｈ和１２０ｈ后，又恢复了韧皮部取食，总持续

时间为（１．８±１．８）ｍｉｎ和（１１．１±１１．１）ｍｉｎ；经
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7��图３ ＥＰＧ监测０．１ｇ／Ｌ吡蚜酮处理后褐飞虱取食抑制的恢复情况（记录时间：４ｈ）

7��Ｆｉｇ．３ ＲｅｃｏｖｅｒｙｏｆｆｅｅｄｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆＮ．ｌｕｇｅｎｓａｆｔｅｒｐｙｍｅｔｒｏｚｉｎｅ（０．１ｇ／Ｌ）ｔｒｅａｔｍｅｎｔｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＥＰＧ（Ｉｎ４ｈｒｅｃｏｒｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄ）．

7��Ｐ１ｄ-０ｄ、Ｐ１ｄ-１ｄ、Ｐ１ｄ-３ｄ、Ｐ１ｄ-５ｄ处理：先将试虫接至用０．１ｇ／Ｌ吡蚜酮浸过的稻苗上，２４ｈ后再将存活试虫接至清水处理苗上，分别于０、
２４、７２、１２０ｈ后进行ＥＰＧ记录；Ｐ３ｄ-０ｄ、Ｐ３ｄ-３ｄ：先将试虫接至用０．１ｇ／Ｌ吡蚜酮浸过的稻苗上，７２ｈ后再将存活试虫接至清水处理苗上，分别
于０、７２ｈ后进行记录；Ｐ５ｄ-０ｄ、Ｐ５ｄ-３处理：先将试虫接至用０．１ｇ／Ｌ吡蚜酮浸过的稻苗上，１２０ｈ后再将存活试虫接至清水处理苗上，分别于

０、７２ｈ后进行记录；以试虫接至清水处理苗上２４ｈ后进行ＥＰＧ记录作为对照（ＣＫ）。图中标准差标记边标有相同字母者表示差异不显著 7��（Ｐ
7��＞０．０５）。 7��＊ 7��表示未检测到。

7��Ｐ１ｄ-０ｄ，Ｐ１ｄ-１ｄ，Ｐ１ｄ-３ｄａｎｄＰ１ｄ-５ｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ：ｔｈｅｉｎｓｅｃｔｓｗｅｒｅｆｉｒｓｔｒｅｌｅａｓｅｄｔｏｔｈｅｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈ１００ｍｇ／Ｌｐｙｍｅｔｒｏｚｉｎｅｆｏｒ
7��２４ｈ，ａｎｄｔｈｅｎｓｕｒｖｉｖｅｄｉｎｓｅｃｔｓｗｅｒｅｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｔｏｔｈｅｕｎｔｒｅａｔｅｄｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｆｏｒ０，２４，７２，ａｎｄ１２０ｈ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｐ３ｄ-０ｄａｎｄＰ３ｄ-３ｄｔｒｅａｔ-
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7��０．１ｇ／Ｌ吡蚜酮处理７２ｈ后，立即用ＥＰＧ监测没有

7��出现Ｎ４波形，在对照苗上７２ｈ后，恢复韧皮部取

食，总持续时间为（１４．０±１０．７）ｍｉｎ；经０．１ｇ／Ｌ吡

蚜酮处理１２０ｈ后，部分记录有非常短暂的Ｎ４波形

7��出现（总持续时间为０．６ｍｉｎ±０．６ｍｉｎ），转移至清

水处理苗上７２ｈ后，Ｎ４波形的总持续时间为（６．７

±２．４）ｍｉｎ。说明吡蚜酮对褐飞虱韧皮部取食抑制

的持续期较长，而且取食抑制恢复缓慢。

7��３　讨论

7��室内研究发现，吡蚜酮处理后褐飞虱没有神经

毒杀症状，但呈饥饿状，几天后缓慢死亡。吡蚜酮不

干扰褐飞虱对水稻植株的取食选择。ＥＰＧ监测数

据证明了吡蚜酮具有抑制褐飞虱取食的作用，经吡

蚜酮浸苗处理后，褐飞虱在韧皮部的摄食行为几乎

被阻断。这与蚜虫上的研究结果 7��［６，８，１０］ 7��类似。吡蚜

酮对靶标害虫的取食抑制的具体机制目前尚不清

楚，本研究结果可以有助于更深入地探究吡蚜酮的

毒理抑制。ＥＰＧ记录发现吡蚜酮不干扰褐飞虱在

木质部的主动取食行为，至少说明吡蚜酮不堵塞口

针通道，不影响支配口针伸缩的肌肉活动和口器主

动抽吸活动。目前国外研究表明，吡蚜酮可能影响

昆虫取食行为的神经调控，但其具体作用靶标尚不

明。在模式昆虫蝗虫（Ｌｏｃｕｓｔａｍｉｇｒａｔｏｒｉａ）中除了

发现吡蚜酮也具有阻碍蝗虫取食的特性 7��［１０］ 7��之外，还

7��发现了另一种独特的症状（被施药的蝗虫后足抬起

并伸展至最大幅度，可能机制是吡蚜酮作用于蝗虫

的弦音器） 7��［９］ 7��。通过蝗虫的内在神经元的研究发现

吡蚜酮对蝗虫后胸神经节、食道下神经节和前肠嗉

囊神经节均具有显著刺激作用。这些刺激作用能被

血清素（５-羟色胺，５-ＨＴ）显著增强，且易被生物胺

受体拮抗剂抵消 7��［１０］ 7��。但是，目前吡蚜酮对蝗虫的具

7��体作用靶标尚未明确，因为神经节包含了很多不同

的神经元和能接受到大量输入信号。蚜虫神经受体

的药理学研究尚处于发展阶段，通过昆虫取食监测

试验发现血清素亦能抑制口针穿透进食，并显著提

高吡蚜酮的活性，推测吡蚜酮可能影响蝗虫和蚜虫

摄取食物的回馈调控，与血清素的信号传递相

关 7��［１０］ 7��。结合本研究结果和目前国外研究现状，我们

7��推测吡蚜酮对褐飞虱的作用机理很可能跟韧皮部被

动取食行为的调控机制有关。这个推论将会缩小我

们对吡蚜酮作用靶标研究的关注面。

7��９３６ 7��何月平等：吡蚜酮对水稻褐飞虱取食行为的影响
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7��吡蚜酮对褐飞虱具有很长的持效期，田间试验

表明吡蚜酮对褐飞虱的持效期至少能达到１５

ｄ 7��［２４-２６］ 7��。室内毒力测定发现褐飞虱３龄若虫经吡蚜

酮浸苗处理１０ｄ后，仍还有试虫存活（数据待发

表）。在本研究取食恢复实验中发现吡蚜酮对韧皮

部取食抑制具有长期效果，如吡蚜酮处理５ｄ后褐

飞虱韧皮部取食波形持续时间还不足１ｍｉｎ（图３），

依然没有出现长时间的韧皮部稳定摄食波形。另

外，推测吡蚜酮处理后褐飞虱死亡缓慢还可能与木

质部取食行为有关。褐飞虱是一种依赖在水稻韧皮

部摄食汁液来维持生长发育的刺吸式害虫 7��［２７］ 7��，但是

7��取食韧皮部昆虫还普遍存在一种现象：通过在木质

部取食来储存和维持体内水分 7��［２８］ 7��。本研究ＥＰＧ监

7��测发现经吡蚜酮处理后褐飞虱的韧皮部取食行为几

乎被阻断，但其在木质部的摄食行为不受影响（图

２），推测褐飞虱在吡蚜酮处理苗上通过在木质部取

食摄取水分来延缓死亡。通过取食恢复试验，发现

吡蚜酮对褐飞虱韧皮部取食的抑制作用可逆，但是

取食抑制的恢复非常缓慢，这也可能是吡蚜酮对褐

飞虱具有很长的持效期的原因之一。

7��综上所述，吡蚜酮对褐飞虱作用效果缓慢，但具

有较长的持效期。究其原因可能由多种因素导致：

１）没有神经毒杀作用导致饥饿而死亡；２）吡蚜酮对

褐飞虱的韧皮部取食抑制具有长期效果，推测可能

与吡蚜酮在水稻植株内具有很长的残留期有关，这

有待进一步试验验证；３）吡蚜酮不影响褐飞虱在水

稻木质部取食，褐飞虱通过摄取木质部中的水分来

延长存活时间；４）吡蚜酮对褐飞虱韧皮部取食抑制

的恢复缓慢。
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