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摘 要:本文利用两性生命表技术开展了3种水稻材料对白背飞虱生长发育及繁殖的影响

研究.结果表明,相较于感虫材料“TN1”,抗虫材料“79-1163”和“S1022”显著影响白背飞虱

发育历期和成虫寿命,其中,“79-1163”显著延长白背飞虱成虫前期,“S1022”和“79-1163”

显著降低成虫寿命.取食79-1633的白背飞虱若虫存活率、繁殖值、内禀增长率、周限增长

率、净增殖率等均显著低于“TN1”,也低于“S1022”.3种材料饲喂的白背飞虱多发育为长

翅型.除“79-1163”饲喂的白背飞虱性比小于1外,其余两种材料均大于1.本研究表明,水

稻材料“79-1633”与“S1022”对白背飞虱均表现出抗生性,“79-1633”抗生性较“S1022”更明

显,研究结果为解析白背飞虱的抗性机理、挖掘抗性基因具有重要意义.
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Abstract:Inthispaper,theeffectofthreericematerialsonthegrowth,developmentandfecun-
dityofwhite-backedplanthopperwasstudiedbasedontheTwo-sexlifetabletechnique.There-
sultsshowedthatcomparedwiththeinsect-susceptiblematerial‘TN1’,theinsect-resistant
material‘79-1163’and‘S1022’significantlyaffectedthedevelopmentdurationandadultlife
spanofwhite-backedplanthopper.‘79-1163’significantlyprolongedthepre-adultstage,and
‘S1022’and‘79-1163’significantlyreducedtheadultlifespan.Thenymphsurvivalrate,fe-
cundity,intrinsicincreaserate,finiteincreaserate,andnetreproductiverateofwhite-backed
planthopperfedon‘79-1633’weresignificantlylowerthanthoseofon‘TN1’,also‘S1022’.
Thewhite-backedplanthopperfedonthethreematerialsmostlydevelopedintolong-winged
type.Thesexratioofwhite-backedplanthopperfedon‘TN1’and‘S1022’werehigherthan1,
exceptfor‘79-116’.Bothricematerials‘79-1633’and‘S1022’showedantibioticresistanceto
white-backedplanthopper,and ‘79-1633’showed moreobviousantibioticresistancethan
‘S1022’.Theresultsareofgreatsignificancefortheanalysisofresistancemechanismtowhite
backplanthopperanddiscoveryofresistancegenesinrice.
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  白背飞虱(Sogatellafurcifera)属半翅目飞虱科,是我国水稻重要的迁飞性害虫之一.其成

虫、若虫可在水稻整个生育期吸食稻株汁液,严重时可造成死杆倒伏,在为害水稻的同时还能

传播南方水稻黑条矮缩病毒(southernriceblack-streakeddwarfdisease,SRBSDD),造成水稻

大幅减产甚至绝收[1-2].近年来,白背飞虱在我国发生频率和发生面积大幅增加,严重威胁我国

水稻生产.选用抗虫性品种是白背飞虱有效且经济的防治方法,然而抗虫性品种存在抗性丧失

的潜在风险,故筛选新的抗性材料、探索抗虫性机制、挖掘抗性基因、选育抗虫性品种对白背

飞虱防控具有重要意义.目前,白背飞虱抗性材料筛选及抗性机理研究与水稻抗褐飞虱研究相

比略显不足[3].
植物对害虫的抗虫性机制分为忌避性、抗生性和耐害性等[4],其中抗生性是指植物不排斥

昆虫取食、产卵和栖息,但会对其生长发育和繁殖产生不利影响,取食后可引起昆虫发育不良、

生长发育延缓、生殖力下降、死亡率增高等[5].抗生性是研究水稻抗稻飞虱抗性机制的标准之

一,一般通过取食量、取食频率、蜜露成分分析、发育历期等生物学数据对抗性材料的抗生性

机理进行初步研究[6].种群参数可直接反映寄主植物与昆虫繁殖和生存能力的关系,在作物抗

虫性研究中常作为抗生性评价的指标.生命表技术是研究种群生态学的重要工具,在植物抗虫

性评价[7-8]和天敌昆虫控害能力[9-10]中得到广泛应用.
本研究通过组建年龄-阶段两性生命表对前期筛选获得的水稻抗虫材料对白背飞虱生长发

育和繁殖的影响进行研究,以期为进一步研究抗虫材料的抗生性机理,挖掘相关抗性基因,培

育抗性品种奠定基础.

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试水稻品种为籼型常规稻“79-1163”和籼型常规稻“S1022”,均由四川农业大学水稻研究
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所提供.籼型常规稻“79-1163”经苗期抗白背飞虱鉴定为中抗,在田间成株期抗性鉴定为抗.籼
型常规稻“S1022”经苗期抗白背飞虱鉴定为中抗,在田间成株期抗性鉴定为中抗.感虫材料

“TN1”由四川农业大学农业昆虫与害虫防治实验室提供.
白背飞虱由四川农业大学农业昆虫与害虫防治实验室提供,室内以感虫水稻“TN1”连续饲

养多代.

1.2 试验方法

试验在温度(28±1)℃,相对湿度(70±10)%,光周期14h/10h(L/D)恒温养虫室内进行.
将苗龄20d左右的水稻单株置于试管中,稻苗根部用脱脂棉包裹,加入适量Espion营养液湿

润脱脂棉.已交配白背飞虱雌成虫分别置于供试水稻材料“79-1163”“S1022”“TN1”稻苗上产卵

24h,待若虫孵化后,记录孵化时间.将不同水稻材料孵化的初孵若虫放入对应水稻材料的试

管中单头饲养,每24h观察一次若虫发育情况(若稻苗萎蔫则更换新的稻苗),记录若虫蜕皮、

死亡情况.成虫羽化后,记录成虫翅型及性别,将同一水稻材料同日羽化的雌成虫与雄虫单头

配对,并更换新鲜稻苗,每24h观察一次成虫死亡情况,记录若虫孵化数,直至成虫死亡.
由于白背飞虱产卵于稻茎内,除观察每日若虫孵化数外,如连续3天无若虫孵出则将稻苗

取出于体视显微镜下剖苗统计未孵化卵数,成虫产卵数为孵化出的若虫数与未孵化卵数之和.
每种水稻材料重复40次.为避免雌雄虫发育历期差异造成个别成虫无法配对,需设置对应材料

的备份.

1.3 数据处理

按照年龄-阶段两性生命表理论的统计方法记录原始数据,组建白背飞虱实验室种群两性

生命表[11].使用TWOSEX-MSChart程序计算Sxj(特定年龄-阶段存活率,即虫体从卵发育到

年龄x、阶段j的概率),lx(特定年龄存活率,即个体从卵发育到年龄x 的存活率),mx(特定

年龄繁殖力,即种群中年龄x 的所有个体单位时间的平均产卵量),fxj(雌虫年龄-阶段繁殖

力,即雌成虫在年龄x、阶段j时的产卵数量,本试验雌虫年龄-阶段繁殖力为fx7,因为白背

飞虱从卵发育至成虫共经历7个阶段),lxmx(种群特定年龄繁殖值,即种群在年龄x 的净繁

殖力).exj(特定年龄-阶段寿命期望值,即年龄为x,阶段为j 的个体能够继续存活的天数),

vxj(繁殖价值,即在年龄x 阶段j的个体对未来种群的贡献价值),R0(净增殖率,即每个虫体

一生中所繁殖的后代总数),rm(内禀增长率,即种群的最大瞬时增长率),T(世代平均周期,

即该种群整体达到稳定增长速率时,增加R0所消耗的时间),λ(周限增长率,即种群内平均每

一个个体能产生的后代数).
利用Sigmaplot12.3作图,通过TWOSEX-MSChart中的bootstrap可求得各项参数的平

均值和标准误,参数之间差异的统计学分析则在Pairedbootstraptest中运行(p<0.05).

2 结果与分析

2.1 3种水稻材料对白背飞虱发育历期及寿命的影响

试验结果看出,3种水稻材料在发育历期、寿命及产卵量方面存在差异.“79-1163”卵期最

长,显著长于“TN1”,但与S1022差异无统计学意义.“TN1”成虫前期最短,显著低于抗虫材料

“79-1163”,3种材料的成虫历期及产卵前期之前差异无统计学意义.“TN1”饲喂白背飞虱成虫

寿命为31.36d,显著长于“S1022”和“79-1163”,且S1022和79-1163饲喂的成虫寿命差异无统

计学意义.“TN1”饲喂白背飞虱成虫单雌产卵量为39.53粒,显著多于“S1022”和“79-1163”(表1).
以上说明,抗虫材料影响白背飞虱的发育历期,显著降低成虫寿命和产卵量.
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表1 白背飞虱在3种水稻材料上的发育历期、寿命以及产卵量

指标 “TN1” “S1022” “79-1163”

卵期/d 7.03±0.67b 7.22±0.1ab 7.42±0.1a
1龄历期/d 2.44±0.09a 2.26±0.15a 2.55±0.9a
2龄历期/d 2.64±0.09b 2.59±0.25ab 3.04±0.1a
3龄历期/d 2.97±0.15a 3.02±0.15a 3.08±0.16a
4龄历期/d 3.19±0.18b 3.62±0.25ab 3.92±0.23a
5龄历期/d 5.5±0.23b 5.66±0.44ab 6.32±0.2a
成虫前期/d 23.7±0.41b 24.07±0.62b 26.03±0.46a
成虫历期/d 11.41±0.1a 10.95±0.95a 9.47±0.59a
产卵前期/d 3.5±0.26a 3.14±0.28a 5.83±1.86a

寿命/d 31.36±1.47a 26.91±1.67b 27.26±1.42b
单雌产卵量/粒 39.53±5.94a 19.92±4.51b 7.71±7.06b

  注:表中小写字母不同表示同一行中不同处理差异有统计学意义(p<0.05)

2.2 3种水稻材料对白背飞虱存活率和繁殖的影响

由于不同个体间发育速率存在差异,3种水稻材料饲喂的白背飞虱生长曲线均存在大量重

叠.感虫材料“TN1”饲喂的白背飞虱若虫存活率最高,达到80%;抗虫材料“79-1163”与
“S1022”饲喂的白背飞虱若虫存活率分别在47%和55%.“79-1163”饲喂的白背飞虱雄成虫特定

年龄-阶段存活率(Sxj)高于雌成虫;“TN1”和“S1022”则相反,为雌成虫高于雄成虫(图1).

A为“TN1”,B为“79-1163”,C为“S1022”.

图1 3种水稻材料对白背飞虱特定年龄-阶段存活率(Sxj)的影响

55第4期  刘冲,等:基于两性生命表的3种水稻材料对白背飞虱生长发育与繁殖的影响



雌虫种群特定年龄存活率lx 结果显示(图2),感虫水稻“TN1”饲喂的白背飞虱lx 曲线呈

阶梯式下降,在28d下降至72%,之后迅速下降为0%;“79-1163”和“S1022”的“lx”曲线下降

较为平缓.“TN1”饲喂的白背飞虱雌虫年龄-阶段繁殖力(fx7)总体呈现增长后降低、再增长的

趋势,并在43d繁殖力达到最高值;“79-1163”年龄-阶段繁殖力(fx7)波动较大,增长后持续

降低,在29d达到最高值;“S1022”变化趋势与“TN1”相似,繁殖力高峰在41d.“TN1”与“S1022”

饲喂的白背飞虱特定年龄繁殖力(mx)和种群特定年龄繁殖值(lxmx)均高于“79-1163”.

A为“TN1”,B为“79-1163”,C为“S1022”.

图2 3种水稻材料对白背飞虱雌虫特定年龄存活率(lx)、雌虫年龄-阶段繁殖力(fx7)、

特定年龄繁殖力(mx)和种群特定年龄繁殖值(lxmx)的影响

3种水稻材料饲喂的白背飞虱种群寿命期望值(exj)随年龄(x)和阶段(j)的增加而下降,

寿命期望值最高均出现在卵期,其中“TN1”饲喂的白背飞虱寿命期望值最高,为31.36d.取食

“79-1163”雄成虫寿命期望高于雌成虫,但“TN1”与“S1022”饲喂的雌成虫与雄成虫寿命期望接

近(图3).“TN1”饲喂的白背飞虱年龄-阶段特定生殖能力(vxj)在25d达到最高值,为26.02
粒;“79-1163”在28d达到最高值,为7.35粒;“S1022”在32d达到最高值,为15.39粒(图4).
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A为“TN1”,B为“79-1163”,C为“S1022”.

图3 3种水稻材料对白背飞虱寿命期望(exj)的影响

A为“TN1”,B为“79-1163”,C为“S1022”.

图4 3种水稻材料对白背飞虱繁殖值(vxj)的影响
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2.3 3种水稻材料对白背飞虱生命表参数的影响

3种材料饲喂的白背飞虱生命表参数存在差异.其中“S1022”“79-1163”饲喂的白背飞虱内

禀增长率(rm)、周限增长率(λ)、净增殖率(R0)显著低于“TN1”,但世代平均周期(T)差异无

统计学意义.“79-1163”饲喂的白背飞虱净增值率(R0)显著低于“S1022”,但内禀增长率(rm)和
周限增长率(λ)均表现为差异无统计学意义(表2).

表2 3种水稻材料对白背飞虱生命表参数的影响

水稻材料 内禀增长率(rm) 周限增长率(λ) 净增殖率(R0) 世代平均周期(T)

“TN1” 0.1±0.01a 1.1±0.01a 18.78±4.15a 30.23±0.76a
“S1022” 0.06±0.01b 1.06±0.01b 6.475±2.04b 31.81±1.23a
“79-1163” 0.01±0.05b 1.01±0.04b 1.35±1.21c 29.89±2.9a

  注:表中小写字母不同表示同一列中不同处理差异显著(p<0.05)

2.4 3种水稻材料对白背飞虱翅型分化与性比的影响

在单头饲喂的情况下,“TN1”“S1022”和“79-1163”长翅型白背飞虱的比例分别为87.5%,

100%,94.74%;其中白背飞虱雄虫均为长翅型,雌虫以长翅为主.雌雄性比分别达到1.46∶1,

1.44∶1,0.58∶1.“TN1”饲喂的白背飞虱性比与“S1022”接近,雌性多于雄性;但“79-1163”性
比小于1,雄性多于雌性(表3).

表3 3种水稻材料饲喂白背飞虱的翅型及雌雄比

性别
“TN1”

长翅型 短翅型 雌雄比

“S1022”
长翅型 短翅型 雌雄比

“79-1163”
长翅型 短翅型 雌雄比

雌虫 15 4
雄虫 13 -

1.46∶1
13 -
9 -

1.44∶1
6 1
12 -

0.58∶1

3 结论与讨论

水稻抗虫性利用是防治白背飞虱经济有效的防治方法,水稻抗白背飞虱抗虫性鉴定及抗性

机理研究是培育抗白背飞虱水稻的基础.本文运用两性生命表技术研究发现,前期筛选获得的

抗虫水稻材料“S1022”与“79-1163”对白背飞虱发育历期具有显著影响,存活率、成虫寿命及繁

殖力等具有显著影响,表现出明显的抗生性.取食“79-1163”的白背飞虱成虫前期显著长于

“TN1”和“S1022”,而成虫历期和产卵前期等差异无统计学意义,表明“79-1163”对白背飞虱生

长发育历期的影响主要在若虫期.唐健等[12]分析了27个水稻品种对白背飞虱的抗性,认为若

虫存活率是衡量品种抗性的一个重要指标;程正新等[13]研究也表明抗性水稻品种将降低白背

飞虱取食量;王梁全等[14]发现表征褐飞虱取食量的蜜露分泌量与品种的抗性水平负相关.本研

究中抗虫材料“79-1163”和“S1022”与“TN1”相比,白背飞虱若虫存活率分别降低了33%和

25%,推测白背飞虱在抗性材料上的取食量减少可能是导致抗虫材料白背飞虱存活率降低的主

要原因.
本研究中也发现两份抗虫水稻材料对白背飞虱生殖力均较感虫材料“TN1”显著降低,并且

“79-1163”显著低于“S1022”.刘芳等[5]发现抗性水稻品种不仅会影响白背飞虱取食;还会对其

产卵选择性和产卵量造成影响;陈桂华等[15]研究表明抗性品种上的飞虱产卵量明显减少,与本

试验结果相似.但也有学者认为稻飞虱在感虫和抗虫水稻上产卵数基本一致[16],这可能是由于
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研究材料的差异导致的.本研究结果表明,取食“79-1633”和“S1022”的白背飞虱内禀增长率、
周限增长率、净增殖率均显著低于取食“TN1”的白背飞虱,且“79-1633”小于“S1022”.说明“79-
1633”和“S1022”与“TN1”相比在一定程度上遏制了白背飞虱种群的增长,并且“79-1633”的抑

制作用更强.
董亚强等[17]发现是室内单头饲养白背飞虱雌虫多为长翅型;雄虫几乎均为长翅型,胡国文

等[18]发现田间雌成虫远远高于雄成虫且短翅型雄虫极为少见.本研究中水稻“S1022”饲喂的白

背飞虱雌雄性比接近感虫“TN1”,但“79-1163”的雌雄性比为0.58∶1,性别差异较大可能与若

虫存活率低有关.
本研究表明,“79-1633”与“S1022”对白背飞虱的抗性均表现出抗生性,“79-1633”的抗生性

较“S1022”更明显,两者均可作为抗白背飞虱的种质资源,值得进一步研究其抗性机理以及挖

掘相关抗性基因.
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