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摘要:对褐飞虱种群在不同含氮量稻株和若虫密度条件下的反应进行了研究}结果表明,若虫密度对褐飞虱存活的抑制作用随

若虫密度提高而增强,但随寄主含氮量的增加而显著下降,表现为低含量的寄主植物可以增强对种群调节的负反馈作用}在低

氮稻株上的饲养代数也明显影响若虫存活率,而在高氮稻株上饲养的不同代别褐飞虱之间则无显著差异}若虫率与稻株含氮量

呈极显著的负相关,即在高若虫密度下寄主含氮量的增加可显著缩短褐飞虱若虫的发育历期}与高含氮量稻株上的褐飞虱种群

相比,饲养在低含氮量稻株上的褐飞虱种群的若虫发育时间在高若虫密度下显著延长}在每盆 40头褐飞虱若虫的密度下,成虫

性比与稻株含氮量呈极显著的正相关,而在不同若虫密度下,随着若虫密度的增加雌性成虫比例显著下降}在每盆 160头的若

虫密度时低氮稻株上褐飞虱种群的性比低于 0.3,显著低于在高氮稻株上的褐飞虱种群的性比 0.85}在含氮量低的稻株上的雌

成虫体重随若虫密度的增加极显著减少,连续取食第 2代的雌成虫又比取食第 1代时的轻}在所研究的所有若虫密度下,取食

高含氮量稻株的褐飞虱种群的雌成虫寿命均为取食低含氮量稻株褐飞虱种群雌成虫寿命的 3倍左右,差异极为显著}稻株含氮

量和若虫密度对褐飞虱生殖力的作用最大,特别是在低氮稻株上若虫密度对褐飞虱生殖力的作用更为突出}在高含氮量稻株上

的卵孵化率均随若虫密度的增加而有所下降,但在相同含氮量稻株上卵孵化率的差异均不显著}结果推测由于施用氮肥较多的

水稻可以承受高密度的褐飞虱,提高了它们的迁出临界密度,减少了褐飞虱在克服逆境过程中的种群损失,从而造成更高的密

度和更重的田间危害程度}
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Abztract:Thebro{nplanthopper(BPH),Nilaparvatalugens(Sta
}
l),isanimportantinsectpestouriceinAsia.Itsimportance

hasbeenattributedtotheeuuectsou"GreenRevolution"{hichpromotedintensivericemonocultures{ithhighuertilizerand

pesticideapplications.SinceBPHdependsonriceuoritsexistence,hostplantchemistryplaysamajorroleinthepopulation

biologyouBPH.Thecombinedeuuectsouincreasedcolonizationandimprovedperuormancemayresultinrapi
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growthandhighdensitiesinnitrogenenrichedcrops.

TofullyclarifytheecologicalmechanismofBPHoutbreakonthericeplantswithhighnitrogenregimes,thisstudywas

emphasizedontheresponseofBPHtohighnymphdensityonriceplantswithdifferentnitrogenregimesandwasconductedin

InternationalRiceResearchInstitute(IRRI),Philippines.Theresultsindicatedthatthenymphsurvivalratesweremarkedly

decreasedwiththeincreaseofnymphdensityandwiththereduceofnitrogencontentinriceplants,implyingthenegative

feedbackmechanismsrestrictingpopulationgrowthbybothhighnymphdensityandlowqualityofhostplants,whilelower

nymphsurvivalrateswerefoundinthepopulationsofBPHfedonriceplantswithlownitrogenregime.Theratioofnymphsto

totalnumberofBPHwasnegativelyrelatedtothecontentofnitrogeninhostplantsathighnymphdensitiesof80and160per

pot,indicatingtheshortenednymphaldevelopmentonthericeplantswithhighnitrogencontentunderhighnymphdensities,

meanwhilesignificantlongernymphdurationsofBPHwererecordedinthepopulationscontinuouslyfedonriceplantswithlow

nitrogenregimecomparedtothoseonriceplantswithhighnitrogenregime.Theratiooffemaletomaleadultswaspositively

relatedtothenitrogencontentinhostplantsatthenymphdensityof40perpot,however,itdecreasedwiththeincreaseof

nymphdensity.Femaleadultweightwassignificantlyreducedwithincreasednymphdensityonriceplantswithlownitrogen

fertilizer.Femaleadultlongevitiesonhighnitrogenhostplantswere3-foldlongerthanthoseonlownitrogenplantsatallthree

testednymphdensities.IncreasednitrogencontentinriceplantssignificantlyincreasedBPHfecundity,andthegreatdifference

infecundityamongthreetestednymphdensitieswasrecordedonriceplantswithlownitrogenfertilizer.Thoseresultsshould

suggesttheapplicationofhighnitrogenfertilizerincreasedtheloadcapacityofriceplantsforahighBPHdensity.

Keywords:brownplanthopper;rice;nitrogenfertilizer;nymphaldensity;growthanddevelopment;reproduction

褐飞虱 NilaparvatalugensSta
。
l是季节性迁飞、多态性和 r-对策的小型昆虫。由于其对环境因子的高度适应性和对水稻为

害的突发和猖獗性,与其它飞虱类昆虫一样已成为生态学研究的模式[1]。氮肥的过量施用被确认为诱发褐飞虱种群爆发的关键

因素之一[2]。褐飞虱喜欢在施用氮肥的水稻植株上取食和产卵[3,4],在高含氮量植株上的取食速率加快[3]、蜜露分泌增多[4,5]、口

针刺探次数少[3,5]、若虫存活率高[4,6,7]、卵巢大和生殖力强[3,6,7]、种群爆发的频率高[8～10]。氮肥对褐飞虱种群生态适应性的影

响还有一定的世代累积效应,长期连续取食含氮量高的稻株时褐飞虱的种群参数显著增加[6]。但是稻株含氮量对高密度下褐飞

虱种群的作用还未见详细报道,从而影响了褐飞虱种群爆发的生态学机理的深入研究。在实验室条件下研究了在不同氮肥条件

下褐飞虱种群对若虫密度的反应,为更全面地阐明氮肥在褐飞虱种群爆发过程中的作用及其生态学机理提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 寄主植物

感虫水稻品种 TN1和中抗水稻品种 IR64均由国际水稻研究所(IRRI)种质资源研究中心(GRC)提供。水稻种子每隔 15d
播种 1次,以保证有足够的寄主植物供褐飞虱饲养和各阶段试验用。3～4根 10d苗龄的秧苗移栽在装有花园土的陶钵中。对于

IR64,根据陶钵中土壤的体积计算氮肥施用量,使其形成 200,100,50,0kg/hm2的 4个氮肥施用量梯度。用特制的系列小容器

定量尿素,于移栽后 7d、分蘖盛期和孕穗初期分别施用总氮量的 30%,30% 和 40%。培育出不同含氮量的水稻植株,分别标定

为 200N,100N,50N和 0N。对于 TN1,正常氮肥施用量 100～130kg/hm2。整个水稻生育期不用任何农药,正常水管理。

1.2 褐飞虱种群饲养

褐飞虱成虫采自菲律宾 Laguna省的稻田,饲养在含有 45～60日龄 TN1苗的产卵笼内(L50×W38×H80cm3)交配产卵。
每周一和周四放入新鲜的稻苗,24h后取出产卵苗,移入相同大小的饲养笼内。每周一和周四更换新鲜的 TN1稻苗,连续饲养

作为虫源。
为了在不同含氮量的 IR64稻株上培养不同的褐飞虱种群,将刚从 TN1水稻上羽化的褐飞虱成虫接入含有 45～60日龄

IR64稻株的养虫笼内,分别用不同施氮水平的稻苗 (0N和 200N)饲养,取出产卵苗。每周一和四分别更换新鲜的的IR64稻苗,
连续饲养。下一代以后初孵若虫分别标定为 G1和 G2。不同含氮量水稻上饲养出的种群分别命名,如在施氮肥为 200kg/hm2的

稻株上连续饲养 2代的褐飞虱种群命名为 200NG2。

1.3 稻株含氮量测定

叶绿素含量测定仪(SPAD-502,日本 Minolta公司生产)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,根

据其数据可以准确地估测植株的即时含氮量。在实验前,测定所有稻株最顶端全展叶的SPAD值,如果实验时间超过 1周,则在

实验结束后再测 1次,以 2次的平均数作为稻株的氮含量。为了确定 SPAD值与植株含氮量的关系,每个水稻生育期,在9:00～

12:00,随机在不同氮肥施用量(200,100,50和 0kg/hm2)的水泥槽中各选 8钵苗。取最顶端的全展叶(1.5叶龄),在叶片中部
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和上下各 3cm处沿中脉测定叶绿素含量(以SPAD值显示)3次,以平均值表示该叶片的SPAD值。取已测定SPAD值的叶片,
分别在 110℃的烘箱内杀青 30min,再在 80℃的烘箱内干燥至恒重,用微量凯氏法测定稻株氮含量。稻株氮含量与 SPAD值

的回归关系为 N%=0.1151SPAD-1.2772(R2= 0.6532,F=162,p<0.001)。

1.4 褐飞虱对若虫密度的反应

在每个施氮水平 (200N、100N、50N和 0N)的水槽内各取 25盆生长均匀的 45日龄稻苗,修剪整理后留 6根主茎或初分

蘖,测定叶片的 SPAD值后分别用笼子罩住。每个施氮水平设每笼分别接初孵褐飞虱若虫 10、20、40、80和 160头 5个密度,每

个密度重复 5次。当稻株基部 2张叶片枯黄时,更换新鲜稻苗。当超过 80%的若虫发育为成虫时分别考查存活的若虫和成虫

数。再次测定叶片的 SPAD值。以两次测定的 SPAD值的平均值回归计算稻株的含氮量。收集初羽化的成虫,鉴别雌雄后在

0.1mg灵敏度的电子称上称鲜重。
为了确定稻株含氮量对不同密度褐飞虱若虫发育速率的影响,设计与上述相同的试验,但在接虫后第 15天分别考查各密

度下存活的若虫和成虫数。对于连续饲养在不同含氮稻株上的褐飞虱种群,由于在高氮和低氮稻株上若虫的发育速率差异较

大,所以对若虫发育速率的调查在不同的时间进行。
在每个试验的若虫密度下各取 30头 12h内羽化的雌成虫,饲养在与若虫相同施氮量的稻株上,每日记载成虫的存活数直

至全部死亡。另取 5对初羽化成虫分别接入含 45日龄稻苗的笼内交配产卵,当有若虫孵出后每天考查若虫的数量。当连续 3d
无若虫孵出后,在双筒镜下解剖稻株考查未孵化卵量。褐飞虱的产卵量为孵出若虫数与未孵化卵量之和。

1.5 数据分析

所有参数的比较均以平均数表示。百分数先进行反正弦转化、计数属性的数据用对数转化后进行统计。在 IRRISTAT4.0

forWindows上进行直线回归分析。方差分析(ANOVA)和邓肯氏新复极差测定在 SAS(1990)PROCANOVA或 PROCGLM
上进行。

2 结果与分析

2.1 密度对褐飞虱存活率的影响

若虫密度和稻株含氮量均明显影响褐飞虱的存活率,特别是在含氮量低的稻株上若虫密度对存活率的影响更大。除每盆

10头的若虫密度(p=0.1133)外,其它密度下的若虫存活率均随寄主含氮量的增加显著提高(p<0.05)。同时密度对存活率的

作用随密度提高而增强,但随寄主含氮量的增加密度对存活率的作用显著下降(图 1)。

图 2 不同密度下褐飞虱种群的若虫存活率

Fig.2 Nymphalsurvivalratesofbrownplanthopperpopulationsunder

differentnymphaldensities
图中数据是平均数±SE,图 4和图 6同 Thedatainthefigureare

means±SE,thesameforFig.4andFig.6

□ 200NG1 200NG2 0NG1 0NG2

图 1 不同密度下若虫存活率与稻株含氮量的关系

Fig.1 RelationshipbetweennymphalsurvivalrateandNcontentof

riceplantsunderdifferentnymphaldensities

▲ 10头/盆 Nymphs/pot10 R2=0.1311,F=2.72,p=0.1133

h 20头/盆 Nymphs/pot10 R2=0.2047,F=4.66,p=0.0432

i 40头/盆 Nymphs/pot10 R2=0.7125,F=44.61,p=0.0001

j 80头/盆 Nymphs/pot10 R2=0.7285,F=48.31,p=0.0001

□ 1600头/盆 Nymphs/pot10 R2=0.8575,F=309.4,p=0.0001

当若虫密度在每盆 20和 40头时,取食不同含氮量稻株的褐飞虱种群的若虫存活率无显著差异。在密度为每盆 80和 160
头时若虫存活率差异极为显著(p=0.0002),而且取食含氮量高的稻株时的若虫存活率显著高于取食含氮量低的稻株时的若

虫存活率(图 2)。在低氮稻株上的饲养代数也明显影响若虫存活率,在低氮稻株上饲养 2代的褐飞虱种群(0NG2)在高密度下

的存活率显著低于饲养 1代的种群(0NG1)(p=0.0014)。而在高氮稻株上饲养的种群之间则无显著差异。

2.2 密度对褐飞虱若虫发育的影响
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在低于每盆 40头的若虫密度下,稻株含氮量对若虫的发育历期影响不大,在初孵若虫接入 15d后 98%以上的若虫发育为

成虫。而在每盆 80和 160头的高若虫密度下,低氮稻株上只有 70%～85%的若虫发育为成虫,若虫率与稻株含氮量呈极显著

的负相关(图 3)。也即在高若虫密度下寄主含氮量的增加可显著缩短褐飞虱若虫的发育历期。
取食高含氮量稻株的褐飞虱种群在所试验的 4个密度下接虫后 15d的若虫率均非常低,种群间也无明显差异。而取食低含

氮量稻株的褐飞虱种群的若虫发育时间在高若虫密度(每盆 80和 160头)下显著延长,接虫后 15d的若虫率显著增加。虽然在

高于每盆 40头的若虫密度下不同种群若虫率之间的差异极显著(p<0.01)(图 4),但 2个饲养在低氮稻株上的褐飞虱种群

(0NG1和 0NG2)之间的若虫率无显著差异(p=0.0871)。方差分析结果表明,稻株含氮量、若虫密度及其交互作用对若虫发育

速率影响均极显著(p<0.0001)。

2.3 密度对褐飞虱成虫性比的影响

在每盆 40头的若虫密度下,来自感虫品种 TN1的褐飞虱种群的成虫性比与稻株含氮量呈极显著的正相关(图 5)。在不同

若虫密度下,取食不同含氮量稻株的褐飞虱种群的成虫性比有显著差异(p=0.0027),而且随密度的增加雌性成虫比例显著下

降(p=0.0031)。在取食高氮稻株的褐飞虱种群中,无论若虫密度的高低,其性比均接近或大于 1。对于饲养在低氮稻株上的褐

飞虱种群而言,每盆 80头和 160头若虫密度下的性比均小于 1。特别是在每盆 160头的高密度时低氮稻株上种群的性比小于

0.3,而高氮稻株上的种群性比大于 0.85(图 6)。方差分析结果表明,褐飞虱种群、若虫密度对成虫性比的作用显著(p=

0.0247),而它们之间的交互作用对性比无明显影响(p=0.1829)。

图 3 在高密度下接虫 15d时的若虫率与稻株含氮量的关系

Fig.3 Theratioofnymphsat15thdayafterinfestationonrice

plantswithdifferentnitrogencontent

图 4 接虫后 15d不同密度褐飞虱种群的若虫率

Fig.4 Theratioofnymphsofbrownplanthopperpopulations15th

dayafterinfestationunderdifferentnymphaldensities

图 5 40头的若虫密度下不同含氮量稻株上的褐飞虱成虫性比

Fig.5 Sexratioofbrownplanthopperonriceplantswithdifferent

nitrogencontentatthedensityof40nymphsperpot

图 6 褐飞虱种群在不同若虫密度下的性比

Fig.6 Sexratioofbrownplanthopperpopulationsunderdifferent

nymphaldensities

2.4 不同密度下褐飞虱雌成虫体重

在不同若虫密度下稻株的含氮量对褐飞虱雌成虫的体重有极显著的影响(p<0.0001)。取食含氮量高的褐飞虱种群的雌

成虫体重均大于 2.1mg,而取食含氮量低的褐飞虱种群的雌成虫体重均小于 1.6mg。同时,在含氮量低的稻株上的雌成虫体重

随若虫密度的增加极显著减少,连续取食 2代的雌成虫又比取食 1代时的轻,这在若虫密度为 80头时最明显。在含氮量高的稻

株上,虽然若虫密度对雌成虫的影响在第 1代时较为显著(p=0.0324),但在连续取食 2代时不同若虫密度下的雌成虫体重差

异不显著(p=0.0873)。方差分析结果表明,稻株含氮量、饲养代数和若虫密度对雌成虫体重均有显著作用(p<0.01)(表 1)。

2.5 不同密度下褐飞虱雌成虫的寿命
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在所有试验的 3个若虫密度下,取食高含氮量稻株的褐飞虱种群的雌成虫寿命是取食低含氮量稻株褐飞虱种群雌成虫寿

命的 3倍左右,差异极为显著(p<0.0001),但取食相同含氮量稻株的两个种群之间无显著差异(p=0.0874)。若虫密度对雌成

虫寿命的影响在 4个种群中较为一致,寿命均显著与密度呈反比(p<0.01)(表 1)。

2.6 不同密度下褐飞虱的生殖力和卵孵化率

稻株含氮量和若虫密度对褐飞虱生殖力的作用最大,特别是在低氮稻株上若虫密度的作用更为突出,如在低氮稻株和 160
头若虫密度时的每雌产卵量仅为 40头密度时的 25%左右。在高含氮量的稻株上,若虫密度对第 1代的产卵量影响不显著(p=

0.562),但在第 2代时若虫密度对产卵量的作用增强(p=0.0034)。在相同稻株和相同若虫密度的条件下饲养时间对生殖力的

影响不明显(p=0.0674)(表 1)。
虽然在高含氮量稻株上的卵孵化率比低含氮量稻株上的高(p=0.0231),而且均随若虫密度的增加而有所下降,但在相同

含氮量稻株上若虫密度对卵孵化率的影响均不显著(表 1)。

表 1 不同若虫密度下褐飞虱成虫的生长和生殖以及卵孵化率

Table1 Theadultgrowthandreproduction,andhachabilityofbrownplanthopperpopulationsatdifferentnymphdensities(nymphs/pot)

饲料稻株 Hostplants 0N 200N

饲养代别 Generations 1 2 1 2

种群间差异③

p

雌虫体重 Weightoffemaleadult(mg) 40头/盆② 1.56 1.39 2.54 2.56 <0.0001
80头/盆 1.32 1.07 2.47 2.51 0.0031
160头/盆 1.01 0.98 2.11 2.27 <0.0001

密度间差异① p 0.0034 0.0003 0.0324 0.0873
ANOVA 饲料 hostp<0.0001,代别 generationp=0.0034,密度 densityp=0.0007

雌虫寿命 Longevityoffemaleadult(d) 40头/盆 5.96 4.12 16.82 17.05 <0.0001
80头/盆 4.03 3.75 13.71 15.83 <0.0001
160头/盆 3.97 2.67 9.54 10.24 <0.0001

密度间差异① p 0.0014 0.0006 0.0076 0.0002
ANOVA 饲料 hostp<0.0001,代别 generationp=0.0874,密度 densityp=0.0054

产卵量 Numberofeggslaid(eggs/♀) 40头/盆 30.21 21.23 395.65 416.32 <0.0001
80头/盆 11.60 8.95 275.31 298.50 <0.0001
160头/盆 8.41 3.97 211.56 245.47 <0.0001

密度间差异① p <0.0001 <0.0001 0.0562 0.0034
ANOVA 饲料 hostp<0.0001,代别 generationp=0.0674,密度 densityp<0.0001

卵孵化率 Hatchability(%) 40头/盆 81.6 83.4 97.6 98.2 0.0439
80头/盆 74.8 73.2 95.4 96.3 0.0032
160头/盆 68.9 70.4 90.3 90.6 0.0045

密度间差异① p 0.4521 0.0673 0.8352 0.0672
ANOVA 饲料 hostp=0.0231,代别 generationp=0.6874,密度 densityp=0.0562

① Differencesbetweennymphdensities;③Differencesbetweenpopulations;② Nymphdensity(perpot)

3 讨论

氮是食物质量的重要指标,是限制昆虫生长发育的关键因子。植食性昆虫必须获得并有效利用营养物质才能进行正常的生

长、发育和生殖[11]。食物的数量和质量同样影响成虫的交配成功率和持续时间、生殖期和扩散能力[12]。氮肥的施用提高了稻株

的生物量,也为植食性昆虫提供了优良的栖息环境和营养来源,从而增强了寄主植物对植食性昆虫的承受能力[10]。20世纪 60
年代中期开始,以新品种的推广以及化肥和农药等的大量施用为标志的"绿色革命"浪潮,在大幅度增加水稻产量的同时,也导

致飞虱类害虫种群提高,在许多东南亚国家稻飞虱从原来的次要害虫变成了主要害虫[7,13～15]。
本研究结果表明褐飞虱若虫密度的提高不仅影响其存活率,而且还延长若虫的发育时间、降低体重和生殖能力,这种影响

随寄主含氮量的下降逐渐增强,同时还与褐飞虱在低含氮量稻株上取食的时间有关。稻株含氮量对褐飞虱密度反应的缓和作用

与飞虱 Prokelisidmarginata对高密度的反应相似[16],即低质量的寄主植物可以增强对种群调节的负反馈作用。也与褐飞虱的

成虫密度显著影响其存活、产卵量和卵块大小以及不同生物型的若虫存活率均与密度呈负相关的结果相吻合[17,18]。在低含氮

量稻株上褐飞虱雌性比例的下降也支持这一种群调控机理。在过量施用氮肥的情况下,由于稻株的丰富营养提高了褐飞虱种群

的生态适应性,若虫存活率和发育速度、成虫生长速率和生殖率以及卵的发育率和孵化率等均显著增加[6],导致褐飞虱种群猖

獗。但是,由于褐飞虱在含氮量高的稻株上取食时,个体增长快、取食速率加快,稻株无法满足高密度下高龄褐飞虱若虫的需要

而导致枯死,形成"虱烧"。相反地,在低氮稻株上由于褐飞虱生长缓慢,加上若虫死亡率增加和若虫的取食量下降,最终导致稻

株对褐飞虱的抗性增强[19]。
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在稻田生态系统中,由于频繁的农事操作,包括移栽、施药和收割,饥饿是褐飞虱所面临的最常见的逆境因子。褐飞虱在我

国绝大部分水稻生产区不能越冬,其初始虫源于 6,7月份从越南和广西随西南气流迁入[20]。在初始的迁入种群中多数个体可

能来源于氮肥施用量高的水稻田,因为那些个体的耐饥力相对较强[21],它们成功到达目的地的可能性更高。同样地,当施用氮

肥较多的水稻收割后,褐飞虱的高耐饥力使它们容易在更大范围内发现新的食物源,从而增加了大发生的可能性。但在水稻生

长期间,由于施用氮肥较多的水稻可以承受高密度的褐飞虱,提高了它们的迁出临界密度,因此减少了褐飞虱在逆境过程中的

种群损失,从而更加重了田间褐飞虱的危害程度。
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