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３　结论

毛蕊花糖苷是一种很强的抗氧化剂，在动物细胞中已经

证实它具有防止脂质过氧化的能力［９］。高剂量百草枯对大

豆叶片产生药害，而地黄提取液和毛蕊花糖苷标准品对大豆

叶片无影响，当地黄提取液或毛蕊花糖苷标准品与百草枯混

合处理大豆叶片时，百草枯对大豆叶片无药害，说明地黄耐百

草枯氧化的有效成分之一是毛蕊花糖苷。

地黄块根和叶的黄酮含量分别为１．５９％和２．２９％，且叶
片中的黄酮含量高于块根；地黄叶片的毛蕊花糖苷含量分别

为７．０１５ｍｇ／ｇ和０．４７５ｍｇ／ｇ，说明地黄叶片中毛蕊花糖苷含

量高于块根中的含量。
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２种选择性农药的使用对稻纵卷叶螟产卵
及生理生化的影响

戈林泉，王　芳，吴进才
（扬州大学园艺与植物保护学院，江苏扬州２２５００９）

　　摘要：产卵试验结果表明，扑虱灵能刺激２龄稻纵卷叶螟幼虫产卵。幼虫体重和蛹重的试验结果表明，田间试验
中除２龄期施用吡虫啉３７．５ｇ／ｈｍ２（有效成分用量）的幼虫体重显著高于对照外，其他处理的幼虫体重与对照之间差
异均不显著；但水泥池试验中处理组蛹的平均重量显著低于对照。２种选择性种农药处理后的５龄稻纵卷叶螟幼体
内保幼激素含量显著低于对照，蜕皮激素含量除扑虱灵１８０ｇ／ｈｍ２（有效成分用量）处理显著高于对照外，其他各处理
与对照相比差异均不显著。说明扑虱灵能刺激稻纵卷叶螟繁殖与蜕皮激素和保幼激素含量有关，该结果更好地解释

了农药诱导稻纵卷叶螟再猖獗的生理生化机制。
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　　稻纵卷叶螟（ＣｎａｐｈａｌｏｃｒｏｃｉｓｍｅｄｉｎａｌｉｓＧüｅｎéｅ）原为局部
偶发性害虫，１９７０年以后成为常发性害虫［１］。自２０世纪９０
年代中后期以来，该害虫在我国稻区尤其是长江中下游的江

苏、浙江等地区频繁大发生，２００３年超历史性大猖獗，从而造

成近年来粮食大幅度减产，影响粮食生产安全。稻纵卷叶螟

致种群周期性涨落的原因通常包括虫源基数、气候条件、耕作

制度、品种演变及与生育期吻合性等［２－５］。农药诱导害虫再

猖獗发生已有许多报道，其中最典型的是农药诱导褐飞虱再

猖獗［６－１７］。有研究表明，吡虫啉刺能激螨类［１８］、三化螟生

殖［１９－２０］。２０世纪９０年代以后大面积推广农药扑虱灵，稍后
又推广吡虫啉，这是否与稻纵卷叶螟的大发生有关还不清楚，

选择性农药能否诱导稻纵卷叶螟再猖獗，至今国内外尚无报

道。因此，本试验拟通过２种选择性农药扑虱灵和吡虫啉对
稻纵卷叶螟成虫产卵及其生理生化指标的影响进行研究，为
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稻纵卷叶螟的综合治理提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　虫源
田间和水泥池（半田间）试验虫源采自江苏省无锡市南

泉镇试验田。

１．２　农药与水稻品种
供试水稻品种为江苏大面积推广种植的武运粳７号。本

试验的２种选择性农药为１０％吡虫啉可湿性粉剂（江苏镇江
农药厂）、２５％扑虱灵可湿性粉剂（江苏常州农药厂）。
１．３　选择性农药对稻纵卷叶螟产卵量的影响
１．３．１　水泥池试验　水稻秧苗５叶期时移裁至水泥池中，于
分蘖盛期接刚孵化出的幼虫５头／穴，每盆共２０头。喷药处
理设扑虱灵有效成分用量 １８０ｇ／ｈｍ２（高浓度，Ｂ１）、
１１２．５ｇ／ｈｍ２（中浓度，Ｂ２）、６０ｇ／ｈｍ

２（低浓度，Ｂ３）；吡虫啉有
效成分用量３７．５ｇ／ｈｍ２（高浓度，Ｂ４）、１５．０ｇ／ｈｍ

２（低浓度，

Ｂ５）。第１次用药为２００９年８月１０日（２龄期，Ｃ１），第２次
用药为８月１５日（４龄期，Ｃ２），每个品种设置平行的对照（不
用药）。接虫后用纱网罩住水泥池，当幼虫发育至蛹期，从水

稻上将蛹剥出，待成虫羽化后配对放于罐头瓶中，用蜂蜜喂养

２ｄ，让成虫在瓶内产卵直至成虫死亡，并计录产卵总数。
１．３．２　田间试验　喷药处理、用药时间处理同“１．３．１”，将
水７５０ｋｇ／ｈｍ２均匀喷雾，小区面积０．０１ｈｍ２。将老熟幼虫从
田间采回室内饲养，待其羽化后配对，让成虫在瓶内产卵直至

成虫死亡，并计录产卵总数。

１．４　选择性农药对蛹重和幼虫体重的影响
将采回的蛹在电子天平上（精确到０．０００１ｇ）按个体称

重，每处理重复２０次。取采自田间的对照和２龄期喷雾处理
后的５龄幼虫，在电子天平上（精确到０．０００１ｇ）按个体称
重，每处理重复１０次。
１．５　激素含量的测定
１．５．１　蜕皮激素的测定　蜕皮激素（ＭＨ）测定方法根据惠
玉虎等方法［２１］略有改进，取采自田间的对照和２龄期喷雾处
理后的５龄幼虫，在电子天平上（精确到０．０００１ｇ）按个体称
重，每处理和对照重复７次。用匀浆器匀浆，加９５％乙醇浸
提，超声振荡３０ｍｉｎ，８０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，提取上清液，重
复３次，取上清液并合并，超低温保存备用。上机前用高纯
Ｎ２吹干，用流动相Ｖ乙腈∶Ｖ水 ＝７５∶２５定容，以高效液相色谱
法测定，根据标准曲线查得蜕皮激素的含量。

１．５．２　保幼激素的测定　保幼激素测定方法根据戴华国等
方法［２２］略有改进，取采自田间的对照和２龄期喷雾处理后的
５龄幼虫，在电子天平上（精确到０．０００１ｇ）按个体称重，每
处理和对照重复８次。用匀浆器匀浆，加入一定量的提取液
（１∶１甲醇乙醚混合液）充分研磨，转移全部液体，超声振荡
３ｍｉｎ左右，加入一定量的正己烷继续超声振荡 １０ｍｉｎ，
８０００ｒ／ｍｉｎ离心 ５ｍｉｎ，提取上清液，以正己烷提取离心 ３
次，取上清液并合并，超低温保存备用。上机前用高纯 Ｎ２吹
干，用流动相Ｖ乙腈∶Ｖ水 ＝７５∶２５定容，以高效液相色谱法测
定，根据标准曲线查得保幼激素的含量，每个处理和对照３次
重复。

１．６　数据处理
所有数据进行同质性检验后再分析［２３］。产卵数、幼虫体

重、蛹重、激素滴度采用三因素方差分析，多重比较采用ＰＬＳＤ
法［２４］，当Ｐ＜０．０５表示平均数之间存在显著性差异。

２　结果与分析

２．１　２种选择性农药对稻纵卷叶螟产卵量的影响
水泥池试验结果（表１）表明，除Ｂ３Ｃ２成虫产卵量比对照

显著增加 ９４．６％外，其他处理与对照差异均不显著［Ｆ＝
０８６＜Ｆ０．０５＝１．９２，ｄｆ＝（１０，１１０）］。４龄期施用扑虱灵的成
虫产卵量比２龄期的成虫产卵量高５２．５％；但是，无论是 ２
龄期施用吡虫啉还是４龄期施用吡虫啉，成虫产卵量与对照
差异均不显著。

田间试验结果（表１）表明，Ｂ１Ｃ１、Ｂ２Ｃ１组成虫产卵量显
著高于对照１３８５．５％、２０４２．１％［Ｆ＝２．１８＞Ｆ０．０５＝１．９５，
ｄｆ＝（１０，７９）］。扑虱灵处理后的成虫产卵量高于吡虫啉处
理后的成虫产卵量。２龄期施用扑虱灵的成虫产卵量比４龄
期的成虫产卵量高９４．８％，田间施用扑虱灵的龄期对稻纵卷
叶螟成虫产卵的影响与水泥池的影响不同，这可能与大田的

其他因素影响有关。２、４龄期田间施用吡虫啉的成虫产卵量
与对照差异均不显著。

表１　２种选择性农药对稻纵卷叶螟生殖的影响

处理组合
平均产卵量（粒／头）

田间　 水泥池

Ｂ１Ｃ１ １０７．７±４３．６ａ ６６．２±４４．３ａｂ
Ｂ１Ｃ２ ５５．３±７３．４ｂｃ ７７．１±６７．６ａｂ
Ｂ２Ｃ１ １５５．３±６８．２ａ ５６．４±６７．３ｂ
Ｂ２Ｃ２ ６７．３±１３６．９ａｂｃ ９１．１±６２．３ａｂ
Ｂ３Ｃ１ ６０．８±１１８．５ａｂｃ ６１．０±４９．７ａｂ
Ｂ３Ｃ２ ４３．６±５９．３ｂｃ １１１．７±８２．１ａ
Ｂ４Ｃ１ ２９．４±４０．８ｂｃ ５５．３±９８．３ｂ
Ｂ４Ｃ２ ５４．９±１２１．８ｂｃ ４８．４±５２．１ｂ
Ｂ５Ｃ１ ６．５±７．３ｃ ７１．５±６９．９ａｂ
Ｂ５Ｃ２ ４２．９±８１．８ｂｃ ５５．５±６１．５ｂ
ＣＫ ７．２５±７．６ｃ ５７．４±３７．３ｂ

　　注：同列数据后标有不同的小写字母者表示在５％水平上差异显
著。下同。

２．２　２种选择性农药对稻纵卷叶螟幼虫发育和蛹重的影响
２．２．１　对幼虫生长发育的影响　田间试验结果（图１）表明，
在２龄期时，用扑虱灵中、高、低浓度处理后的幼虫平均体重
分别比对照增加了７．９１％、３．４２％、－２．５８％；用吡虫啉低、
高浓度处理后的幼虫平均体重分别比对照减少了 ８．８９％、
１１．１３％。但是，无论是施用扑虱灵还是施用吡虫啉，稻纵卷
叶螟５龄幼虫平均体重与对照差异均不显著。
２．２．２　对蛹重的影响　田间试验结果（表２）表明，Ｂ５Ｃ１蛹
重与对照相比显著增加［Ｆ＝１．０８＜Ｆ０．０５ ＝１．８７，ｄｆ＝
（１０，２０９）］，其他处理与对照差异均不显著。水泥池试验结
果（表２）表明，除Ｂ３Ｃ２与对照差异不显著外，所有处理组蛹
重显著低于对照［Ｆ＝４．３７＞Ｆ０．０５＝１．８７，ｄｆ＝（１０，２０９）］。田
间试验与水泥池试验的结果不相同，可能与大田的其他影响

因素有关。
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２．３　２种选择性农药的使用对幼虫激素的影响
试验结果（表３）表明，除了１８０ｇ／ｈｍ２扑虱灵处理的稻

纵卷叶螟蜕皮激素含量显著高于对照外，其他处理与对照差

异均不显著［Ｆ＝０．８８＜Ｆ０．０５ ＝２．４８，ｄｆ＝（５，３６）］；除了
３７．５ｇ／ｈｍ２吡虫啉处理的幼虫保幼激素含量与对照差异不显
著外，其他处理的保幼激素含量均显著低于对照［Ｆ＝６．３３＞

表２　田间和水泥池的２种选择性农药对稻纵卷叶螟蛹重的影响

处理组合
平均蛹重（ｇ／头）

田间 水泥池

Ｂ１Ｃ１ ０．０２５６±０．００１５９ｂ ０．０２１２０±０．００２３８ｄ
Ｂ１Ｃ２ ０．０２７３±０．００２１４ｂ ０．０２３８０±０．００１９４ｂｃ
Ｂ２Ｃ１ ０．０２６５±０．００２７１ｂ ０．０２２９０±０．００２８８ｃ
Ｂ２Ｃ２ ０．０２６３±０．００１７３ｂ ０．０２３８３±０．００２０４ｂｃ
Ｂ３Ｃ１ ０．０２６５±０．００２７１ｂ ０．０２４００±０．００２８０ｂｃ
Ｂ３Ｃ２ ０．０２６２±０．００１８８ｂ ０．０２５２０±０．００２４３ａｂ
Ｂ４Ｃ１ ０．０２７６±０．００２７４ｂ ０．０２３２０±０．００２２１ｃ
Ｂ４Ｃ２ ０．０２４１±０．００２３９ｂ ０．０２４１０±０．００２３６ｂｃ
Ｂ５Ｃ１ ０．０３７３±０．０４９１５ａ ０．０２３９０±０．００３３７ｂｃ
Ｂ５Ｃ２ ０．０２５４±０．００２０６ｂ ０．０２３８５±０．００２６８ｂｃ
ＣＫ ０．０２７２±０．００２０６ｂ ０．０２５８４±０．００２８５ａ

Ｆ０．０５＝２．４４，ｄｆ＝（５，４２）］。农药处理后的蜕皮激素含量均比
保幼激素含量高，其中１１２．５、１８０ｇ／ｈｍ２扑虱灵处理的蜕皮
激素含量比保幼激素含量高７６４７．９％、１７９３．３％；但是对照
的蜕皮激素含量比保幼激素含量低２５．４％。

表３　２种选择性农药使用对稻纵卷叶螟激素含量的影响

农药
有效成分浓度

（ｇ／ｈｍ２）
保幼激素含量

（ｎｇ／ｇ）
蜕皮激素含量

（ｎｇ／ｇ）
蜕皮激素比

保幼激素高（％）

扑虱灵 １８０．０ ０．０１６９０±０．００１２ｃ １．３０９４０±０．０３００ａ ７６４７．９
扑虱灵 １１２．５ ０．０２２５０±０．００１６ｃ ０．４２６００±０．０７００ｂ １７９３．３
扑虱灵 ６０．５ ０．０１４２０±０．００１３ｃ ０．０１５１０±０．０００１ｂ ６．３
吡虫啉 ３７．５ ０．０７０１０±０．００６２ａｂ ０．２８６９９±０．０５６６ｂ ３０９．６
吡虫啉 １５．０ ０．０５１４０±０．００３１ｂｃ ０．０９４００±０．０００２ｂ ８２．９
ＣＫ ０．１１４６９±０．００８０ａ ０．０８５５２±０．０００１ｂ －２５．４

３　结论与讨论

近年来稻纵卷叶螟的大猖獗，用传统的耕作制度、品种及

水稻适宜生育期与稻纵卷叶螟的吻合分析结果很难解释。虽

然这期间也大致能在中小尺度空间找出耕作制度、品种更换

与稻纵卷叶螟发生程度的相关性，但总体来说近几年耕作制度

并没有大范围实质性变化。在耕作制度基本稳定的情况下，

也有学者从气候条件分析稻纵卷叶螟种群数量的变动［２－５］。

用气候条件来分析世代间或世代内种群变动有科学依据，或

者说气候要素的脉冲效应可能影响某一世代或某一年害虫的

发生，如２００３年７月１５日至８月５日的２２ｄ内江苏泰州地
区平均气温２９．３℃，比常年高１．４℃，其中日最高温度超过
３５℃的时间有８ｄ，在这种特殊的高温天气条件下，该地区３
代稻纵卷叶螟仍表现出“蛾多、卵多、虫多、危害重”的特

点［５］。但按以往的经验，该市３代稻纵卷叶螟发生期间，遇
３５℃以上的高温天气时一般表现为“蛾多、卵少”或“卵多、
虫少”。从大尺度背景来说，气候条件也很难解释这次螟虫

大猖獗的原因。因此，螟虫猖獗可能有其他未发现的诱导因

素，或是诱导因素与其他因素综合作用的结果。据报道，吡虫

啉能刺激二点螨（Ｔｅｔｒａｎｙｃｈｕｓｕｒｔｉｃａｅ）［１８］、三化螟繁殖［１９－２０］。

本研究结果表明，扑虱灵能刺激稻纵卷叶螟产卵，但田间试验

和水泥池试验结果（表１）不一致，这可能与大田的其他影响
因素有关。

本研究结果还表明，在田间试验中用２种选择性农药处

理稻纵卷叶螟２龄幼虫后，稻纵卷叶螟５龄幼虫的平均体重
与对照相比差异不显著（图１），说明２药剂对幼虫的生长发
育影响不明显。大田试验中除了Ｂ５Ｃ１蛹重显著高于对照外，
其他处理与对照差异均不显著。水泥池试验结果表明，除

Ｂ３Ｃ２与对照差异不显著外，其他所有处理蛹重显著低于对照
（表２）。田间试验与水泥池试验的蛹重不同，可能与大田的
其他影响因素有关。农药处理对稻纵卷叶螟幼虫激素影响结

果表明，除了１８０ｇ／ｈｍ２扑虱灵处理的５龄幼虫蜕皮激素含
量显著高于对照外，其他处理与对照差异不显著；而保幼激素

含量（除了３７．５ｇ／ｈｍ２吡虫啉处理以外）显著低于对照（表
３）。产卵试验结果表明，扑虱灵能刺激稻纵卷叶螟繁殖可能
与蜕皮激素和保幼激素有关，是否与幼虫体重和蛹重直接相

关，还有待于进一步研究。Ｗａｎｇ等研究发现，在三化螟２、４
龄期喷施扑虱灵和吡虫啉，其５龄幼虫体重、蛹和保幼激素含
量显著高于对照，能刺激三化螟产卵［２０］。有研究报道，鳞翅

目昆虫在预成虫或蜕皮后，卵黄原蛋白的合成受保幼激素和

蜕皮激素的启动［２５］。

农田生态系统中引入农药后，除了对害虫产生直接的影

响外，还必然通过影响系统中其他因子进而表现出对害虫的

间接作用。药剂使用后影响水稻生理生化，即改变了植株营

养而有益于稻纵卷叶螟的生长发育，使成虫产卵量增加。该

途径在褐飞虱再猖獗研究中有过报道［１９，２６－２９］。有报道表明，

植物体内糖含量高有利于二化螟的发生［３０－３１］。害虫再猖獗

是生产上面临的一个重大问题，其影响因素相当复杂。有关
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农药诱导稻纵卷叶螟再猖獗的机制，本试验仅从药剂处理后

对害虫部分生理生化指标的改变进行初步研究，是否与农药

使用后稻株营养的改变有直接关系及其再猖獗的分子机制等

还有待于进一步研究。
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