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水稻品种抗褐飞虱不同生物型的稳定性!

吴碧球! 黄凤宽!!! 黄所生! 龙丽萍! 韦素美
（广西农业科学院植物保护研究所，南宁 "#$$$%）

摘! 要! 采用 &’(氏方法分析估测 )* 个水稻品种抗褐飞虱不同生物型的稳定性，以期为选育
抗虫稳定性好的水稻品种提供较为有效的分析和监测方法+结果表明：光照强度、苗龄、施氮
量对不同水稻品种对褐飞虱不同生物型的抗性表现及抗性稳定性有明显影响+抗褐飞虱生物
型!的品种中，,-&、,.)/%01)210131*、.45## 的抗性较稳定，6,"0 的抗性不稳定，6,#0、789%
的抗性极不稳定；感褐飞虱生物型!的品种中，&:) 的感虫性稳定，桂华占、佛山油占、6,*0 的
感虫性较稳定，国粳 3 号、;<=>?的感虫性不稳定+抗褐飞虱孟加拉型的品种中，,.)/%01)2101
31*、,-&、.45## 的抗性不稳定，6,"0 的抗性极不稳定；感褐飞虱孟加拉型的品种中，桂华占、
佛山油占、6,*0 的感虫性稳定；&:)、6,#0 的感虫性不稳定；国粳 3 号、;<=>?、789% 的感虫性
极不稳定+
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! ! 褐飞虱（8%+,=,-?,$, +&1’"#）是水稻的重要害虫+
据有关部门资料统计，褐飞虱在我国常年发生面积

约为 )^ # _ )$% ‘ * _ )$% LQ*，年均损失稻谷 )^ $ _
)$/ J>［)］+种植抗虫品种是防治该虫经济而有效的
措施+但是，水稻对褐飞虱的抗性与一定环境条件下
水稻与褐飞虱相互作用有关，环境条件可直接影响

褐飞虱或通过影响水稻而影响该虫的发生为害+ 此
外，由于水稻不同抗虫基因源遗传效应的复杂性，往

往不同抗源在不同环境条件下的抗性表现差异很
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栽培技术措施等环境因素对水稻品种抗虫性的影响

以及分析品种与环境间的互作效应，明确了氮肥因

素对水稻品种抗褐飞虱具有影响［! " #］，偏施氮肥致

使水稻品种抗性下降［$ " %］，高施氮水平使褐飞虱发

生量增加，致害力提高［& " ’］(光照强度减弱使水稻品
种抗性减弱甚至丧失［)* " ))］；光照强度减弱和偏施氮

肥都会加速水稻植株的死亡，引起抗性减弱甚至消

失，光照强度和施氮量之间存在互作效应［#，)! " )#］(
刘春茂等［)$］应用 +,- )’.) 提出的二参数法和变异
系数等方法对 )! 个具有不同抗性水平的水稻品种
苗期的抗性表现进行了表型稳定性分析( 但以上研
究绝大部分以褐飞虱生物型!作为研究对象，而我
国田间褐飞虱生物型于 !* 世纪 /* 年代后期产生变
化，由生物型!占优势变为以生物型"占优
势［)% " ).］，)’’# 年后还发现有孟加拉型的个体，且该
型已占有一定的比例［)/ " )’］(本研究结合我国田间褐
飞虱生物型，按特定的环境设计研究了光照强度、苗

龄、施氮量对水稻品种抗褐飞虱生物型"、孟加拉型
的影响及其互作效应，并采用 +,- 氏的基因型稳定
性的分析方法来估测水稻品种基因型与环境的互作

效应，为选育抗虫稳定性好的抗虫亲本和杂交后代

提供较有效的分析和监测方法，为水稻褐飞虱的防

治工作提供技术支持(

!" 材料与方法

!# !" 供试材料
供试虫源：褐飞虱为室内用水稻品种 01234 饲

养的生物型"和 56#& 饲养的孟加拉型(
供试水稻品种：+7)、桂华占、佛山油占、56!&、

56#&、国粳 $ 号、01234、89:.、56%&、6,;<1 =>>?,;-
（6=+）、6@)’.&A)/A&A$A!、@;B## 共 )! 个( 其中，对
褐飞虱生物型 "，6=+、56%&、6@)’.&A)/A&A$A!、
@;B## 表现为抗，56#&、89:. 表现为中抗，佛山油
占、01234、国粳 $ 号表现为中感，+7)、桂华占、56!&
表现为高感( 对褐飞虱孟加拉型，@;B## 表现为高
抗，6=+、6@)’.&A)/A&A$A! 表现为抗，56%& 表现为中
抗，89:.、01234表现为中感，+7)、桂华占、佛山油
占、56!&、56#&、国粳 $ 号表现为高感(
!# $" 试验方法
试验于 !**% 年 .—/ 月在广西省农业科学院植

物保护研究所的玻璃网室自然光温条件下进行( 设
影响水稻抗虫性的因素为光照强度、苗龄和施氮

量［)$］(其中，光照强度设 # 个水平：未遮光（自然光
照）、一层纱网遮光和两层纱网遮光，后两者光照强

度分别为自然光强度的 .!C ’!D和 %*C ##D (光照强
度用上海市嘉定学联仪表厂生产的照度计（ E:A#
型）测定(对光照时间不加控制，因此上述 # 个水平
的光照强度均随自然光照强度的变化而变化( 苗龄
设 # 个水平：分别为播后第 / 天、第 )# 天和第 )/ 天
（按叶龄计算，上述播后天数分别相当于秧苗的 !
叶、# F #C % 叶和 $ F % 叶期）(施氮量设 ! 个水平：不
施氮和施尿素 !.* G3·<H "!，尿素含氮量 $&D，由
广西河池化工股份有限责任公司生产( 将供试水稻
品种的种子播在 %! IH J #&C % IH J &C % IH 的铝托
内，每个铝托播种 )! 个水稻品种，每品种 ) 行，每行
留 )* 株苗( 当苗龄达到试验要求时（播种后 / 2、
)# 2、)/ 2），提前 ) 2 施氮肥，然后每苗接入褐飞虱
生物型"或孟加拉型 ) F ! 龄若虫 % 头，再进行遮光
处理(试验按随机区组设计，# 次重复( 试验期间的
日平均温度在 !$C % K F!’ K（自然变温）(
当感虫对照（+7)）植株枯萎后 . F )* 2，参照国

际统一标准［!*］进行逐株定级，最后计算各品种的平

均受害级别(分级标准为：) 级不受害或第一叶尖稍
变黄，# 级第一、二叶部分变黄，% 级第一至三叶变黄
或植株呈现矮化，. 级植株开始凋萎，’ 级植株死亡(
平均抗性级别 )C * F )C ’ 为高抗（=6），!C * F #C ’ 为
抗（6），$C * F %C ’ 为中抗（06），&C * F .C ’ 为中感
（09），/C * F ’C * 为高感（=9）(
!# %" 水稻品种抗虫稳定性分析方法
将光照强度和施氮量、光照强度和苗龄、施氮量

和苗龄共 !) 种不同处理组合，即 !) 种不同的环境
差异综合起来进行复因子随机区组分析( 在方差分
析的基础上按 +,-提出的方法来估算品种稳定性参
数［!) " !!］：
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式中：!"# 是第 #个品种与环境的互作效应的直线响
应；而 ! # 是第 #个品种与环境的互作效应对环境效
应直线响应的离差；%&’（(&）# 是第 #个品种与环境的互
作效应对环境效应的样本协方差；%（(&）#

! 是第 # 个品
种与环境效应的样本方差；- 是供试水稻品种数
（- $ )!）；.是试验重复数（ . $ #）；0是环境处理数
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（! " !"）；#$% 是环境效应均方；#$& 是环境内重复

间均方；#$’是误差均方( )*+ 的最小值为 , "，最大值
为 - "，平均值为#；! +的最小值为#，最大值为 - .，
平均值为 "( )*+ 值越小，品种越稳定，即水稻品种对

褐飞虱生物型"或孟加拉型的抗性越稳定；! + 值越

小，表明对 )*+ 估值的置信程度越大(
!" #$ 数据处理
采用 $%&’()(*+ ,-&./和 012［!3］软件处理数据和

制图，并用 045&65法进行多重比较7

%$ 结果与分析

%" !$ 光照强度、施氮量、苗龄对水稻品种抗褐飞虱
不同生物型的影响

复因子随机区组方差分析结果（表 "）表明，光
照强度、施氮量和苗龄对水稻品种抗褐飞虱生物型

!和孟加拉型的影响均达极显著水平，不同水稻品
种抗褐飞虱生物型!和孟加拉型的抗性表现也不相
同，品种间差异极显著，且光照强度和品种间、施氮

量和品种间及苗龄和品种间均存在极显著的互作效

应7为了比较各品种与环境间的互作效应，计算了各

品种抗虫性的稳定性参数（)*+ 及 ! +）和平均受害级

别（/+），其结果列于表 !7
%" %$ 水稻品种对褐飞虱两种生物型的抗性水平与
抗性稳定性

根据表 ! 数据，以 /+ 为横坐标，)*+ 为纵坐标，得

到 "! 个供试水稻品种抗褐飞虱两种生物型的平均
受害级别与抗性稳定性分析图（图 "），根据抗性差
异，分别以受害级别 8 级和 9 级为界限作两条垂线，
并以 )*+ : # 作一平行线，将图 "6 和图 "; 分为 9 个
区域7其中，<区为 )*+ = #、/+#8，属抗虫稳定区，在
该区，抗褐飞虱生物型!的水稻品种有 >?@、
>1"AB9C"DC9C8C! 和 1+;33，抗褐飞虱孟加拉型的水
稻品种仅有 1+;37 E区为 )*+ 0 #、8 = /+ = 9，属中抗稳
定区，该区没有抗生物型!的供试水稻品种出现，抗
孟加拉型的供试水稻品种仅 >?@ 出现7 F 区为 )*+ 0
#、9#/+#A，属感虫稳定区；在该区，对生物型!敏
感的水稻品种仅有 @G"，而对孟加拉型敏感的水稻
品种有 @G"、桂华占、佛山油占、H>!9 和 H>397 0 区
为 )*+ 1 #、/+#8，属抗虫不稳定区，该区均没有抗
生物型!和孟加拉型的供试水稻品种出现7 ,区为

表 !$ 光照强度、施氮量、苗龄与水稻品种互作的方差分析
&’() !$ *’+,’-./ ’-’012,2 34+ ,-5/+’.5,4- 43 0,675 ,-5/-2,51，’849-5 43 -,5+46/- 3/+5,0,:/+ ’;;0,/< ’-< 2//<0,-6 25’6/ 4- +,./ =’>
+,/5,/2

变异来源
2(4’&. (* I6’%65&.

生物型!
E%(+JK. !

23 #$ 4

孟加拉型
E%(+JK. E65L/6M.)N

23 #$ 4
环境间 E.+O..5 .5I%’(5P.5+) !# 9AQ "! "#8Q DB!! !# "#8Q AD !#AQ A8!!

环境内区组间 H5+.’;/(&R) (* .5I%’(5P.5+ 8! 3Q #! 8Q SA!! 8! "Q D! 3Q 93!!

品种间 E.+O..5 I6’%.+%.) "" "DSQ 8S !D"Q 3S!! "" "9DQ #A 339Q "8!!

品种 T环境 U6’%.+J T .5I%’(5P.5+ !!# 3Q !" 8Q DD!! !!# "Q "8 DQ !B!!

试验误差 @.)+ .’’(’ 89! #Q 99 89! #Q S#
总和 @(+6/ )4P BSS BSS

!5 0 #Q #S；!!5 = #Q #"7

表 %$ 各水稻品种抗虫性的稳定性参数及平均受害级别
&’() %$ ?=/+’6/ <’8’6/ 6+’</ ’-< +/2,25’-5 25’(,0,51 ;’+’8/5/+ 43 /’.7 =’+,/51

编号
F(M.

品 种
U6’%.+J

生物型!
E%(+JK. !

)*+ !+ /+

孟加拉型
E%(+JK. E65L/6M.)N

)*+ !+ /+

" @G" V #Q 3!BA SQ 8#"D DQ !39B V #Q !DAD "#Q A"A9 DQ 3#SB
! 桂华占 W4%N46XN65 #Q #!"9 3Q 9#A" BQ B3## V #Q 3SD8 SQ 3399 DQ "#"8
3 佛山油占 Y()N65J(4XN65 #Q #9D! 3Q BD#S 9Q BB!A V #Q !9D# 8Q 9S3S BQ B3D"
8 H>!9 #Q #!DA !Q SD#" BQ !9B" V #Q !B89 3Q ASBD BQ B"AS
S H>39 #Q 9D#A 3Q "DBS SQ ##"A V #Q #S39 8Q #"!D BQ #D33
9 国粳 8 号 W4(Z%5L G(Q 8 #Q 338D 3Q 89A" SQ A8## #Q !A!9 SQ !#!3 9Q 8A"8
B $4ML( #Q 8S#! !Q SDB# SQ D#9! #Q !DD3 3Q "B3B 9Q #8"A
D <20B #Q B"DD "Q !8"A SQ 3S#S #Q 3BS! 8Q S3D8 SQ S933
A H>S9 #Q "#AS "Q 99BA 8Q SA9! #Q 38B" SQ B!A! SQ !3!8
"# >?@ V #Q 93#B !Q BDB! 3Q 9#!# V #Q #AB# "AQ "!D3 8Q 38A#
"" >1"AB9C"DC9C8C! V #Q S9S3 3Q 8B9# 3Q 88!8 #Q "8BD "8Q AA"! 8Q #3AS
"! 1+;33 V #Q DS## "Q A3#9 3Q #3## V #Q #D3B "8Q A9BB 3Q 9B!8
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图 !" 水稻品种抗褐飞虱生物型!（!）和孟加拉型（"）的平
均受害级别及抗性稳定性

#$%& !" #$%&!’% (!)!’% ’&!(% !*( &%+,+-!*- +-!",.,-/ 01 &,2% $!&,3
%-,%+ -0 456 ",0-/7% !（!）!*( ",0-/7% 4!*’.!*(%+8（"）9
#：抗虫稳定区 :-!".% !&%! 10& &%+,+-!*2%；4：中抗稳定区 :-!".% !&%!
10& )0(%&!-% &%+,+-!*2%；;：感虫稳定区 :-!".% !&%! 10& +<+2%7-,",.,-/；
=：抗虫不稳定区 >*+-!".% !&%! 10& &%+,+-!*2%；?：中抗不稳定区 >*3
+-!".% !&%! 10& )0(%&!-% &%+,+-!*2%；@：感虫不稳定区 >*+-!".% !&%! 10&
+<+2%7-,",.,-/A B）CDB；E）桂华占 F<,8<!G8!*；H）佛山油占 @0+8!*/3
0<G8!*；I）JKEL；M）JKHL；L）国粳 I 号 F<0N,*’ D0A I；O）P<(’0；
Q）#:=O；R）JKML；BS）K6C；BB）K5BROL3BQ3L3I3E；BE）5-"HH9

!"# T S、I U $# U L，属中抗不稳定区，该区抗生物型!
的供试水稻品种有 JKHL、国粳 I 号、P<(’0、#:=O、
JKML，抗孟加拉型的供试水稻品种有 #:=O、JKML、
K5BROL3BQ3L3I3E9 @区为 !"# % S、L#$##R，属感虫不
稳定区，该区对生物型!敏感的水稻品种有桂华占、
佛山油占、JKEL，而对孟加拉型敏感的水稻品种有国
粳 I 号、P<(’09
由于光照强度、施氮量、苗龄等环境因素的影

响，除 K6C、K5BROL3BQ3L3I3E、5-"HH、CDB 对褐飞虱
生物型!的抗感性稳定外，其余品种的抗感性均不
稳定9其中，原来为抗的品种 JKML 落入中抗的区域；
而原来为中感的品种国粳 I 号和 P<(’0 也上升到
中抗的区域9受环境因素的影响，CDB、桂华占、佛山
油占、JKEL、JKHL 对褐飞虱孟加拉型的感虫性稳定，
其余品种的抗感性均不太稳定9其中，原来为高抗的
品种 5-"HH 落入抗的区域，原来为抗的品种 K5BROL3
BQ3L3I3E 和 K6C落入中抗的区域，原来为中感的品
种 #:=O 上升到中抗的区域，而原来为高感的品种
国粳 I 号和 P<(’0上升到中感的区域9

’( )" 水稻品种抗褐飞虱两种生物型的抗虫稳定性
比较

根据 C!, 的计算公式，计算出在给定 ! 值下
!"# V S 的 RSW和 RQW置信区间的极值（表 H），以各
极值描点作出曲线图（图 E）9

图 ’" BE 个水稻品种抗褐飞虱生物型!（!）和孟加拉型（"）
稳定性分布

#$%& ’ " K%+,+-!*- +-!",.,-/ (,+-&,"<-,0* 01 BE &,2% $!&,%-,%+ -0
456 ",0-/7% !（!）!*( ",0-/7% 4!*’.!(%+8（"）9
#：中等稳定区 P0(%&!-% +-!".% !&%!（!"# & S，!# V B）；4：亚中等稳定
区 :<"3)0(%&!-% +-!".% !&%!（!"# & S，!# T B）；;：亚稳定区 :<"3+-!".%
!&%!（!"# ’ S，!# T B）；=：稳定区 :-!".% !&%!（ !"# ’ S，!# V B）；?：高
度稳定区 6,’8 +-!".% !&%!（ !"# ’ S，!# U B）；@：高度不稳定区 6,’8
<*+-!".% !&%!（!"# % S，!# U B）；F：不稳定区 >*+-!".% !&%!（!"# % S，!# V
B）；6：亚不稳定区 :<"3<*+-!".% !&%!（ !"# % S，!# T B）9 B）CDB；E）
桂华占 F<,8<!G8!*；H）佛山油占 @0+8!*/0<G8!*；I）JKEL；M）JKHL；
L）国粳 I 号 F<0N,*’ D09 I；O）P<(’0；Q）#:=O；R）JKML；BS）
K6C；BB）K5BROL3BQ3L3I3E；BE）5-"HH9

表 )" 在一定 !! 值下 " *+( ,+ 和 " *+( ,- 的置信极值
./0& )" 1234$56376 689:6;<; 24 " *+( ,+ /35 " *+( ,- <3=
56: / >/:9$7<?/: !! @/?<6

!#
!"#（ X）

生物型!
4,0-/7% !

( V SA RS ( V SA RQ

孟加拉型
4,0-/7% 4!*’.!(%+8

( V SA RS ( V SA RQ
B SA SM SA HB SA BI SA EB
H SA SO SA HR SA BR SA EO
M SA BS SA MS SA EM SA HI
O SA HS SA IB
R SA HI SA IL
BB SA HO SA MB
BH SA IS SA MM
BM SA IH SA MR
BO SA IL SA LH

SQIB 应Y 用Y 生Y 态Y 学Y 报Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y ES 卷



! ! 由于 ! 具有 ! 值的基本性质，设 !" 为 ! " 的期

望值，当 !" # $ 时，概率水准 # # "% "& 的置信区间为
"% &’#!"#$% ("；在同样的概率水准下，!" # ) 的置
信上限为 *% *+；!" # & 的置信上限为 (% ,"；!" # + 的
置信上限为 -% ’*；!" # , 的置信上限为 $$% &’；!" #
$$ 的置信上限为 $*% "-；!" # $) 的置信上限为
$(% (*；!" # $& 的置信上限为 $,% ’"；!" # $+ 的置信
上限为 ’"% +*.分别以这些置信极值作垂线，将曲线
分为不同的稳定区间.
! ! 由图 ’ 可知，/ 区为 $%" & "、! " # $，属中等稳定
区，抗感褐飞虱两种生物型的供试水稻品种均没有

在该区出现. 0区为 $%" & "、! " 1 $，属亚中等稳定区，
在该区出现抗感生物型!的水稻品种有桂华占、佛
山油占、23’(、23&(；抗感孟加拉型的水稻品种有
456))、378、34$,+(9$-9(9*9’、8:$ 和 23)(. ; 区为
$%" ’ "、! " 1 $，属亚稳定区，在该区抗感生物型!的
水稻品种有 456))、378、34$,+(9$-9(9*9’ 和 8:$；
抗感孟加拉型的水稻品种有桂华占、佛山油占和

23’(. <区为 $%" ’ "、! " # $，属稳定区，= 区为 $%" ’ "、
! " > $，属高度稳定区，? 区为 $%" ( "、! " > $，属高度
不稳定区. <区、=区及 ?区均没有抗感褐飞虱两种
生物型的供试水稻品种出现. @ 区为 $%" ( "、! " # $，
属不稳定区，在该区抗生物型!的水稻品种有
/A<+，而没有抗感孟加拉型的供试水稻品种出现.
7区为 $%" ( "、! " 1 $，属亚不稳定区，在该区抗感生
物型!的水稻品种有国粳 * 号、BCDEF、23)(；抗感
孟加拉型的水稻品种有 23&(、/A<+、国粳 * 号、
BCDEF.

!" 讨" " 论

光照强度、施氮量、苗龄对水稻品种抗褐飞虱的

稳定性有明显影响，这与刘春茂等［$*］的研究结果类

似.但上述环境因素对不同品种在不同褐飞虱生物
型为害后的抗性水平和抗性稳定性的影响方面有明

显差异.抗感褐飞虱生物型!的水稻品种中，8:$ 仍
表现为稳定的高感特性；34$,+(9$-9(9*9’、378、
456)) 表现出较稳定的抗虫特性，其余水稻品种受
上述环境因素的影响抗感性不稳定，/A<+、23)(、国
粳 * 号和 BCDEF表现出极不稳定的抗感性.抗感褐
飞虱孟加拉型的水稻品种中，8:$、桂华占、佛山油
占、23’( 和 23)( 受光照强度、施氮量、苗龄的影响
较小，感虫性稳定；其余品种受到的影响较大，抗感

性不稳定.本研究结果表明，水稻品种对褐飞虱生物
型!和孟加拉型的抗感稳定性受光照强度、施氮量

和苗龄等环境因素的影响较大，特别是对致害力更

强的孟加拉型，其抗感性受上述环境因素的影响极

不稳定；仅当光照充足、苗龄大、不偏施氮肥时，才能

表现抗虫品种原来的抗性.
水稻植株的游离氨基酸是褐飞虱重要的营养物

质，稻株叶鞘内主要游离氨基酸的含量以及氨基酸

总量与品种的抗性密切相关［’* G ’(］.氮基酸在感虫品
种 8:2中含量较高，在中抗品种中含量一般居中，而
在抗性品种 +$"& 中含量较低［’(］.此外，在不同的抗
性水稻品种上褐飞虱对氮的反应不同，施氮会增加

褐飞虱对感虫品种和中抗品种的嗜好性和取食量，

同时增加其在感虫品种上的着卵量［-］. HCIJK 等［’+］

研究发现，氮肥的施用量低于 $"" LE·MI G’时，褐

飞虱的蜜露分泌量随含氮量的增加而增加，但超过

$"" LE·MI G’时褐飞虱的蜜露分泌量却呈下降趋

势.氮肥对褐飞虱的影响还与光照强度有关，褐飞虱
的取食表现、存活率、生长发育和取食频率是两者交

互作用的结果［*］. 秧龄过小、偏施氮肥及弱光条件
下，水稻品种的抗感性不稳定，可能是稻株中游离氨

基酸的含量及组成发生了改变，从而影响了褐飞虱

在不同品种上的取食嗜好性及取食量.
品种稳定性评价对于选择具有抗性稳定的基因

源具有重要意义，故抗虫育种专家在选择抗源和利

用抗虫品种时应考虑品种抗虫的稳定性. 在进行苗
期抗虫性鉴定时，必须注意到环境因素对品种抗性

表现的影响，保证秧苗在适宜条件下生长，抗虫性鉴

定的结果才更可靠.此外，在大田实施高产栽培措施
时，应注意尽量采用壮秧健苗的农业技术以利于品

种抗虫性的提高.本研究仅就水稻品种苗期抗褐飞
虱不同生物型抗性稳定性进行了探讨，这些水稻品

种成株期的抗性表现及其抗性稳定性还有待于进一

步研究.
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