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研究的结果为农业废弃物的处理提供了一条新的思路，并为

防治植物土传病害提供了新的理论依据。
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施氮水平对水稻抵御白背飞虱能力的影响机制
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　　摘要：以ＴＮ１水稻为材料，氮肥为底肥，设置６种不同施氮水平（０、５０、１５０、２００、２５０、３５０ｋｇ／ｈｍ２），研究不同施氮
水平下水稻对白背飞虱的忌避性及其与水稻叶绿素含量［土壤、作物分析仪器开发（ｓｏｉｌａｎｄｐｌａｎｔａｎａｌｙｚｅｒ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，简称ＳＰＡＤ），以下叶绿素含量简称ＳＰＡＤ值］、主茎含水量、地上部干物质量的相关性。结果表明，对白背
飞虱的忌避性以未施氮（０ｋｇ／ｈｍ２）水稻最强，高施氮量（２００、２５０、３５０ｋｇ／ｈｍ２）水稻较弱，中低氮量（１５０、５０ｋｇ／ｈｍ２）
水稻的忌避性随着白背飞虱选择定居时间延长而增强，低施氮量水稻增强至与未施氮水稻无差异。水稻ＳＰＡＤ值、主
茎含水量和地上部干物质量均以未施氮水稻最低，中低氮量（１５０、５０ｋｇ／ｈｍ２）水稻次之，高施氮量（２００、２５０、
３５０ｋｇ／ｈｍ２）水稻较高。与对照相比，随着施氮量的增加，水稻 ＳＰＡＤ值、主茎含水量和地上部干物质量有上升趋势，
且均与不同施氮水平水稻忌避性呈负相关。本研究结果为选择抗性或耐性品种、田间合理控制氮肥用量、构建白背飞

虱长效调控技术提供决策依据。
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　　白背飞虱是目前影响我国水稻稳产、高产的主要虫害之
一，其成虫、若虫直接刺吸稻株的韧皮部汁液，造成水稻生长

缓慢，分蘖延迟，瘪粒增加；为害严重时，造成稻株枯死，呈

“虱烧”状［１］。同时白背飞虱在取食过程中可传播其他病害

和病毒，如水稻南方黑条矮缩病、水稻齿矮病、云南烟草丛枝

症等［２－３］。氮肥在水稻产量和品质形成中起着关键作用，氮

肥的过量施用被确认为是诱发某些飞虱（褐飞虱）种群暴发

的关键因素之一。施氮肥后，水稻体内叶绿素［４］、游离氨基

酸［５］、可溶性糖［６］、含水量［７］、地上部干物质［８］等的含量提

高，促进昆虫对其选择性，并对昆虫种群数量产生影响。

有研究表明，褐飞虱喜欢在施用氮肥的水稻植株上取食

和产卵［９］。施用氮肥较多的水稻可以承受高密度的褐飞虱，

提高其种群的迁出临界密度，降低种内竞争，从而造成更重的

田间危害程度［１０］。水稻叶绿素含量与褐飞虱种群发生量呈正

相关关系，其可作为监测褐飞虱种群的一项指标［１１－１２］。水稻

叶片含水量与其对飞虱的抵御能力呈负相关性［１３］，褐飞虱虫

口密度与抗性品种（协优９６３）和敏感品种（ＴＮ１）叶片水势均
呈正相关关系［１４］。重度水分胁迫下褐飞虱成虫（若虫）取食时

间、唾液分泌时间较轻度水分胁迫下显著增加，蜜露分泌量显

著减少［１５］。同时研究发现，白背飞虱种群数量随着氮肥施用

量的增加而显著提高［１６］。但施氮水平对水稻抵御白背飞虱能

力的影响机制尚不明确。我国是氮肥使用大国，约占世界使用

量的３０％，水稻合理施用氮肥范围为１５０～２５０ｋｇ／ｈｍ２［１７］，我
国超出合理使用量的上限种植面积占播种面积的２０％，施氮
量高达３５０ｋｇ／ｈｍ２，且有逐渐增长趋势［１８］。所以，本研究在

不同施氮水平下，水稻对白背飞虱的忌避性差异以及这种差

异与不同施氮水平水稻的叶绿素含量［土壤、作物分析仪器

开发（ｓｏｉｌａｎｄｐｌａｎｔａｎａｌｙｚｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ简称 ＳＰＡＤ），以下叶
绿素含量简称ＳＰＡＤ值］、含水量和地上部干物质量等生理物
质变化的相关关系，并分析施氮水平对水稻的白背飞虱抵御

能力的影响机制，为提高水稻自身抵御白背飞虱的能力，选择

抗性或耐性品种，合理控制氮肥用量，构建白背飞虱长效调控

技术提供依据。
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１　材料与方法

１．１　水稻品种
供试水稻品种为感虫水稻品种 ＴＮ１，由中国农业科学院

植物保护研究所农业害虫研究室水稻害虫研究组提供。

１．２　虫源
白背飞虱由中国农业科学院植物保护研究所农业害虫研

究室水稻害虫研究组提供，在养虫室［温度为（２６±１）℃，
光

!

暗周期为１２ｈ
!

１２ｈ］内使用未施氮的感虫品种 ＴＮ１
（Ｎ０）饲养。
１．３　不同施氮水平水稻的获取

将水稻种子浸种至露白，然后种植于设有不同施氮水平

（０、５０、１５０、２００、２５０、３５０ｋｇ／ｈｍ２）水稻土（７４８９．６５ｃｍ３）的
小水桶（ｄ顶 ＝１７ｃｍ，ｄ底 ＝１３．５ｃｍ，ｈ＝１３．５ｃｍ）内，正常水分
管理，从而得到不同施氮水平水稻，于水稻 ３５日龄时用于
试验。

１．４　不同施氮水平水稻对白背飞虱成虫的忌避性测定
将３５日龄的稻苗单株移栽至一次性杯（直径 ｄ＝５ｃｍ，

高ｈ＝７ｃｍ）中，修剪成１个主茎并去除外层叶鞘。将不同施
氮量（０、５０、１５０、２００、２５０、３５０ｋｇ／ｈｍ２）的水稻苗环形随机摆
入同一塑料盆（长３５ｃｍ，宽３０ｃｍ，高１４ｃｍ）内，以笼罩（６０
目网纱）罩住。在塑料盆中心接入３０头白背飞虱成虫，盆内
灌水至一次性杯沿，由白背飞虱自由选择。接虫后 ２４、４８、
７２、９６ｈ分别记录各施氮水平水稻植株上的落虫量，试验重复
５次。以不同施氮水平水稻上白背飞虱的虫量占总释放虫量
的比例（选择比例）表示不同施氮水平水稻对白背飞虱忌避

性的大小。

１．５　不同施氮水平的水稻植株叶绿素含量的测定
于０９：００—１２：００采用叶绿素含氮测定仪（ＳＰＡＤ－５０２，

日本佳能公司出品）测定不同施氮水平的水稻（３５日龄）植
株顶端的全展叶（１．５叶龄）的叶绿素含量。在顶叶上部、中
部和下部各３ｃｍ处延中脉分别测定１次叶绿素含量，以３处
测定平均值表示该叶片的叶绿素含量。每个施氮水平测定

１０株水稻。
１．６　不同施氮水平稻株主茎含水量的测定

齐泥剪取不同施氮水平水稻（３５日龄，单株）主茎，称其鲜
质量（Ｗ）后，置于８０℃烘箱内干燥２４ｈ，称其干质量（ＤＷ１），
重复５次。主茎含水量（ＷＣ）＝（Ｗ－ＤＷ１）／Ｗ×１００％。
１．７　不同施氮水平水稻植株地上部干物质量的测定

将不同施氮水平水稻（３５ｄ）齐泥剪取后，将地上部分置
于８０℃烘箱内干燥２４ｈ，称干质量（ＤＷ２），重复５次。
１．８　数据分析

采用ＳＰＳＳ１７．０软件分析数据。不同施氮水平水稻对白
背飞虱的忌避性，不同施氮水平水稻的主茎含水量差异，数据

经反正弦平方根转化后进行单因子方差分析，平均数差异均

采用ＬＳＤ法多重比较。不同施氮水平水稻的叶绿素含量
（ＳＰＡＤ值），不同施氮水平水稻地上部干物质量，数据不转换
进行单因子方差分析，平均数差异均采用Ｔｕｋｅｙ法多重比较。
不同施氮水平水稻的白背飞虱忌避性与其生理指标的相关性

在ＳＰＳＳ１７．０中采用双变量Ｐｅａｒｓｏｎ法进行相关性分析。

２　结果与分析

２．１　不同施氮水平水稻对白背飞虱的忌避性
从白背飞虱对不同施氮水平３５日龄水稻选择情况来看，

不同施氮水平水稻对在水稻上饲养的白背飞虱种群的忌避性

表现为白背飞虱选择定居２４～９６ｈ，Ｎ０处理的忌避性均最
强。选择定居２４ｈ时，不同施氮水平水稻对白背飞虱的忌避
性与Ｎ０处理无明显差异（图１－Ａ）；选择定居４８ｈ时，Ｎ５０
处理对白背飞虱忌避性增强，与 Ｎ０处理无显著差异（图１－
Ｂ）；选择定居７２、９６ｈ时，Ｎ１５０处理对白背飞虱忌避性也有
所增强，与Ｎ５０无显著差异（图１－Ｃ、图１－Ｄ）；９６ｈ时白背
飞虱对Ｎ２００、Ｎ２５０、Ｎ３５０处理的高选择性凸显，即高施氮量
对水稻的飞虱忌避性较弱，高氮量对水稻的飞虱忌避性有明

显负面影响。

２．２　不同施氮水平水稻的叶绿素含量
由图２可知，在不同施氮水平下，Ｎ０处理的３５日龄水稻

的ＳＰＡＤ值最低（２５．８３），均显著低于 Ｎ１５０、Ｎ２００、Ｎ２５０、
Ｎ３５０处理。Ｎ５０处理的水稻 ＳＰＡＤ值（２８．７３）与 Ｎ０处理差
异不显著，随着施氮量的增加，ＳＰＡＤ值有增加趋势，最高施
氮量（Ｎ３５０）水稻的 ＳＰＡＤ值（３７．５１）与中低施氮量（Ｎ１５０、
Ｎ５０）水稻的ＳＰＡＤ值差异显著。
２．３　不同施氮水平水稻的主茎含水量

由图３可知，在不同施氮水平下，３５日龄水稻的主茎含
水量以Ｎ０处理的最低（７７．０５％），且显著低于其他各处理施
氮水稻。施氮水稻中，Ｎ５０处理的水稻主茎含水量显著低于
其他高氮量（２００、２５０、３５０ｋｇ／ｈｍ２）水稻。高施氮量（２００、
２５０、３５０ｋｇ／ｈｍ２）水稻的主茎含水量较高。
２．４　不同施氮水平水稻地上部干物质量

由图４可知，在不同施氮水平下，３５日龄水稻的地上部
干物质量以Ｎ０处理最低（３１１．９２ｍｇ），显著低于其他各处理
施氮水稻。施氮水稻中，Ｎ５０处理的地上干物质含量
（１０７７．５２ｍｇ）显著低于Ｎ１５０、Ｎ２００、Ｎ３５０处理，在中高施氮
量（１５０、２００、３５０ｋｇ／ｈｍ２）下，水稻地上部干物质含量比较高。
２．５　不同施氮水平水稻的白背飞虱忌避性与其生理指标的
相关性

不同施氮水平水稻的白背飞虱忌避性与其生理指标的相

关性分析表明，白背飞虱选择２４ｈ时，不同施氮水平水稻的
白背飞虱忌避性与其 ＳＰＡＤ值、主茎含水量和地上部干物质
量无相关关系；白背飞虱选择至４８ｈ时，不同施氮水平水稻
的白背飞虱忌避性与其ＳＰＡＤ值、主茎含水量、地上部干物质
量均显著相关，而且与其ＳＰＡＤ值、地上部干物质量呈极显著
相关；白背飞虱选择至７２ｈ时，不同施氮水平水稻的白背飞
虱忌避性与其 ＳＰＡＤ值、主茎含水量显著相关；选择至 ９６ｈ
时，不同施氮水平水稻的白背飞虱忌避性仅与其 ＳＰＡＤ值显
著相关。由此可见，不同施氮量时水稻对白背飞虱的忌避性

存在差异，而这种差异与不同施氮量下水稻的ＳＰＡＤ值、主茎
含水量和地上部干物质的变化相关。

３　结论与讨论

未施氮的水稻（３５日龄，ＴＮ１）对白背飞虱的忌避性最
强，当白背飞虱选择定居７２、９６ｈ时，施氮量为５０、１５０ｋｇ／ｈｍ２
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的水稻对白背飞虱的忌避性也较强。而９６ｈ时，高氮量水稻
（２００、２５０、３５０ｋｇ／ｈｍ２）对 白 背 飞 虱 的 忌 避 性 较 ５０、
１５０ｋｇ／ｈｍ２的水稻显著减弱。有研究表明，褐飞虱不仅喜欢
选择施氮水稻取食和产卵，而且在含高氮量植株上的取食速

率加快、蜜露分泌增多、针刺探次数较少、若虫存活率更高、生

殖力增强［９］。白背飞虱对高氮量水稻的高选择性与褐飞虱

表１　不同施氮水平水稻的白背飞虱忌避性与其生理指标的相关性

水稻生理指标
与忌避性的相关系数

２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ９６ｈ
ＳＰＡＤ值 ０．５６５ ０．９２９ ０．８３０ ０．８１７

主茎含水量 ０．６２５ ０．８４０ ０．８８３ ０．７７１
地上部干物质量 ０．５９３ ０．９３５ ０．７２７ ０．７６３

　　注：、分别表示在０．０１、０．０５水平上差异显著。

相似。由于褐飞虱在施用氮肥较多的水稻中危害程度更

高［１０］，由此推测白背飞虱在高氮水平水稻上的发生严重。

施氮不仅提高水稻的产量和品种，也会改变水稻植株体

内生理生化物质。未施氮水稻（３５日龄，ＴＮ１）的叶绿素含
量、主茎含水量和地上干物质量最低，低施氮量（５０ｋｇ／ｈｍ２）
时的水稻叶绿素含量与未施氮水稻的叶绿素含量无显著差

异，施用高氮量（３５０ｋｇ／ｈｍ２）的水稻 ＳＰＡＤ值最为突出。施
用氮（５０、１５０、２００、２５０、３５０ｋｇ／ｈｍ２）后，水稻主茎含水量和地
上部干物质含量均较未施氮水稻显著提高。

施氮水平对水稻的白背飞虱忌避性有明显影响。这种影
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响与在不同施氮水平下，水稻的叶绿素含量、主茎含水量和地

上部干物质量的变化有相关性。也就是说，从生理角度来推

测，由于施用不同氮量导致水稻的叶绿素含量、含水量、地上

部干物质含量等生理物质变化，间接影响白背飞虱的对不同

施氮量水稻的选择性，从而影响不同施氮水平水稻对白背飞

虱忌避性的强弱。

白背飞虱选择时间的不同，起关键作用的水稻生理物质

也不同。如选择４８ｈ，关键的水稻生理物质为叶绿素含量、主
茎含水量、地上部干物质含量；选择至７２ｈ时，关键的水稻生
理物质为叶绿素含量和主茎含水量；选择至９６ｈ时，仅为叶
绿素含量。总之，叶绿素在不同施氮水平水稻对白背飞虱的

忌避性或抵御能力变化中起着较为重要的作用。白背飞虱前

期（２４ｈ）选择性与水稻生理物质（叶绿素含量、含水量、地上
部干物质含量）变化无相关性。至４８ｈ后，才与某些水稻生
理物质变化相关。可能是由于此时飞虱对寄主的选择采取试

探性原则，至４８ｈ选择采用营养原则［１４，１９］；７２ｈ时仅与水稻
叶绿素含量和主茎含水量的变化相关，这可能是由于白背飞

虱为害后导致水稻营养物质下降，白背飞虱进行了再选择的

缘故；９６ｈ时仅与水稻ＳＰＡＤ值变化相关，原因可能是水稻在
遭受飞虱为害后除营养物质外，含水量也下降［７］。

植物组织内氮含量与植食性昆虫体内氮含量（７％ ～
１４％）存在巨大差异［２０］，为了获取足够氮素营养，植食性昆虫

必须选择取食含氮较高的植物，导致寄主植物氮含量成为植

食性昆虫成长发育、繁殖的重要限制因子之一［２１］。植物氮源

匮乏时，昆虫取食量及取食速率下降、存活率下降、发育速率

减慢、卵巢发育缓慢、产卵量减少［２２－２３］。目前，在稻田生态系

统中，氮肥在作物产量和品质形成中起着关键作用［２４－２５］，为

了达到水稻高产的目的，我国稻田使用氮肥严重过量。施用

氮肥达到高产和控制白背飞虱的双重目的尤为必要。从产量

的角度来看，水稻田施氮１４０．８～１５２．９ｋｇ／ｈｍ２最好，施用过
量时产量有下降趋势［２６］。本研究结果表明，高施氮量（２００、
２５０、３５０ｋｇ／ｈｍ２）水稻对白背飞虱的忌避性较弱。因此，从产
量和水稻自身抵御白背飞虱能力的双重角度来看，田间施用

氮量为１５０ｋｇ／ｈｍ２较好。明确不同施氮水平对水稻的白背
飞虱抵御机制，可为抗白背飞虱育种和充分发挥水稻的自身

抵御能力提供依据。
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