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不同水稻品种上白背飞虱取食行为的 ＥＰＧ分析

孙　凯，李冠华，丁文兵，张一君，李有志

（湖南农业大学植物保护学院，长沙４１０１２８）

摘要：【目的】为探明不同水稻品种（丰源优２７２、Ｒ９８１０Ｔ、华恢１号、明恢６３、麻糯谷和ＲａｔｈｕＨｅｅｎａｔｉ）对白背飞虱
Ｓｏｇａｔｅｌｌａｆｕｒｃｉｆｅｒａ的抗性差异机理，利用刺吸电位技术（ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｇｒａｐｈ，ＥＰＧ）记录了该虫在这６个品种
三叶期稻苗上的取食行为。【方法】结合特定的ＥＰＧ波形，考察了９个非韧皮部指标和２２个韧皮部指标。【结果】
在总记录时间８ｈ内，白背飞虱在品种ＲａｔｈｕＨｅｅｎａｔｉ上非刺探波ｎｐ的总时间最长，其次是麻糯谷上非刺探波ｎｐ的
总时间，这两者间差异显著且都显著地长于其他４个品种的ｎｐ总时间（Ｐ＜００５）；该虫在 ＲａｔｈｕＨｅｅｎａｔｉ上路径波
Ｎｃ的总时间为８５２３４１ｓ，是感虫品种明恢６３Ｎｃ总时间的２２４倍；该虫在ＲａｔｈｕＨｅｅｎａｔｉ上吸食韧皮部汁液Ｎ４ｂ
的总时间显著地比其他品种短（Ｐ＜００５）。华恢１号和Ｒ９８１０Ｔ上所有的ＥＰＧ指标和感虫品种明恢６３的ＥＰＧ指
标都没有显著的差异（Ｐ≥００５）。白背飞虱在丰源优２７２上单次分泌水溶性唾液Ｎ４ａ的平均时间更长，并伴随长
时间的韧皮部取食。【结论】由此推测，品种ＲａｔｈｕＨｅｅｎａｔｉ可能存在不利于白背飞虱取食的忌避成分，并且在韧皮
部外组织和韧皮部组织都存在抗性因子；在麻糯谷上仅存在忌避成分；然而，品种华恢１号和Ｒ９８１０Ｔ可能对白背
飞虱不具有明显的抗性；丰源优２７２可能是比明恢６３更为感虫的品种。结合介体昆虫取食行为与传播持久性病
毒的关系，这些结果也为利用抗白背飞虱品种控制南方水稻黑条矮缩病提供了参考。
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（ＥＰＧ）

　　白背飞虱Ｓｏｇａｔｅｌｌａｆｕｒｃｉｆｅｒａ不仅通过吸取水稻
汁液危害水稻安全生产，而且还能在稻田传播南

方水稻黑条矮缩病毒（Ｓｏｕｔｈｅｒｎｒｉｃｅｂｌａｃｋｓｔｒｅａｋｅｄ
ｄｗａｒｆｖｉｒｕｓ，ＳＲＢＳＤＶ）导致水稻减产（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，
２００８）。目前各地主要依赖吡虫啉、吡蚜酮等药剂
防治该虫。杀虫剂的滥用已导致抗药性和再猖獗

等问题。实践证明培育和利用抗虫品种是有效和

环境 友 好 的 控 制 措 施 之 一 （Ｇａｍａｌａｔｈｅｔａｌ．，
２０１２）。

了解白背飞虱在不同水稻品种上的取食细节有

助于明确水稻的抗虫机制。不同水稻品种所含生化

物质的种类和数量及其叶鞘组织结构（表面结构中

硅细胞群、木栓组织、蜡被层；内部的维管束细胞壁、

筛板上的胼胝质沉积等）均有差异，这些差异会阻

碍白背飞虱对寄主植物的取食等行为（俞晓平等，

１９８９；叶海芳，１９８９；刘光杰等，１９９５；肖英方等，
２００１）。刺吸电位技术（ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｇｒａｐｈ，
ＥＰＧ）是目前研究刺吸式口器昆虫刺吸行为的重要
工具，利用该技术可准确地记录昆虫口针在寄主植

物组织内的动作和位置，分析刺吸式昆虫与寄主植

物之间的互作机制（Ｔｊａｌｌｉｎｇｉｉ，１９７８）。Ｋｈａｎ和
Ｓａｘｅｎａ（１９８４）使用ＥＰＧ记录了白背飞虱在抗、感水
稻品种上的取食行为，结果表明，白背飞虱在感虫品

种上更容易刺探，取食时间更长；相反，在抗虫品种

上则产生更多短暂而重复的刺探，有效刺吸时间更

短。限于当时的试验条件，白背飞虱的ＥＰＧ波形与
其具体的生物学意义的关联并不十分明确。Ｓｅｏ等
（２００９）的研究明确了不同ＥＰＧ波形的生物学意义，
其结果为将 ＥＰＧ技术成功应用于白背飞虱取食行
为的记录提供了基础。

探究白背飞虱的取食行为还有助于明确其传

播 ＳＲＢＳＤＶ的行为机制。ＳＲＢＳＤＶ是由白背飞虱
以持久性方式传播的水稻韧皮部限制性病毒

（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００８；王强等，２０１２），水稻秧苗期是
感染该病毒的危险生育期（曹杨等，２０１１；Ｌｉｅｔａｌ．，
２０１２）。人们利用ＥＰＧ技术已探明，介体昆虫获得
持久性病毒与吸食韧皮部汁液有关，而接毒与分

泌水溶性唾液有关（ＰｒａｄｏａｎｄＴｊａｌｌｉｎｇｉｉ，１９９４；
Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０００）。因此，抗虫品种可能通过干扰

介体昆虫这些与传毒相关的取食动作而减缓病毒

病的流行（Ｊｏｎｅｓ，１９８７）。目前尚不清楚哪些抗虫
品种可干扰与白背飞虱传播 ＳＲＢＳＤＶ相关的吸食
韧皮部汁液和分泌水溶性唾液的取食动作。

因此，本研究试图利用 ＥＰＧ技术探明白背飞
虱在６个不同水稻品种上的取食行为差异，明确
不同水稻品种对该虫的抗性水平及抗性部位，不

仅为合理利用抗性品种减轻白背飞虱的直接危害

提供参考依据，而且为进一步探讨利用抗虫品种

延缓 ＳＲＢＳＤＶ在稻苗间的扩散、蔓延提供理论
依据。

１　材料和方法

１１　水稻品种
水稻品种丰源优２７２由湖南亚华种子有限公司

提供；Ｒ９８１０Ｔ由湖南农业大学生物科学与技术学
院提供；华恢１号和明恢６３由华中农业大学植物科
学技术学院提供；麻糯谷由湖南省农业科学院水稻

研究所提供；ＲａｔｈｕＨｅｅｎａｔｉ由中国水稻研究所提供。
水稻种子经保湿催芽后转移到带土的塑料盆（直径

５ｃｍ）中单苗种植。盆栽稻苗在无虫的温室条件下
培养，挑选发育基本一致的三叶期稻苗用于试验。

１２　供试昆虫
白背飞虱在水稻品种丰源优２７２上连续饲养多

代，饲养条件为人工气候箱，温度２６±１℃，相对湿
度８５％±５％，光周期１４Ｌ∶１０Ｄ。挑选生长发育基本
一致的长翅型雌成虫用于试验。

１３　ＥＰＧ记录
在法拉第笼中用Ｇｉｇａ８ＤＣＥＰＧ放大器记录白

背飞虱的取食行为，放大器的输入电阻为１０９Ω，输
入偏压电流小于 １ｐＡ（ＷａｇｅｎｉｎｇｅｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＴｈｅＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）。昆虫在使用前饥饿、
饲水处理２ｈ，不采用任何麻醉措施，用水溶性银胶
将金丝（直径２０μｍ，长３ｃｍ）的一端直接连接到白
背飞虱的前胸背板上，另一端与放大器相连。将连

接好金丝的试虫轻轻放到水稻叶鞘上。将一根铜线

（直径２ｍｍ，长１０ｃｍ）插入土壤中作为植物电极。
放大器的放大倍数为５０×，调试植物电压使输出电
压在－５～５Ｖ之间。每次同时记录６个水稻品种，
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６株稻苗在法拉第笼内随机排列。所有白背飞虱与
稻苗只使用一次。每次试验在２６±１℃和持续光照条
件下记录８ｈ。每个品种的有效重复数为１５次。ＥＰＧ
数据记录 和 分 析 使 用 ＳｔｙｌｅｔＶｅｒｓｉｏｎ１２软 件
（ＷａｇｅｎｉｎｇｅｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＴｈｅＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）。
１４　ＥＰＧ数据获取

白背飞虱的 ＥＰＧ波形与 Ｈｅ等（２０１１ｂ）和 Ｓｅｏ
等（２００９）报道的波形基本一致，分为以下几种波形
（图１）：ｎｐ代表非刺探；Ｎ１代表刺探的起始；Ｎ２代
表分泌唾液和口针移动；Ｎ３代表口针在韧皮部附近
的细胞外活动；Ｎ４ａ代表口针在韧皮部的细胞内活
动，可能为分泌水溶性唾液，Ｎ４ｂ代表口针在韧皮
部内吸食汁液；Ｎ４代表口针在韧皮部组织内活动
（包括Ｎ４ａ和 Ｎ４ｂ）；Ｎ５代表口针在木质部活动。
本研究中将口针从叶鞘表面至韧皮部途中的 Ｎ１，

Ｎ２和Ｎ３波合并为Ｎｃ波（路径波）。ＥＰＧ指标的选
择参考相关文献（阎凤鸣，２０００；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００１；
胡想顺等，２００８）。
１５　数据统计分析

ＥＰＧ数据采用ＤＰＳ软件进行统计分析，对６个
水稻品种的 ＥＰＧ指标进行方差分析（ｏｎｅｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）和多重比较（Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法，Ｐ＝
００５）。

２　结果与分析

２１　白背飞虱口针到达韧皮部取食之前的刺探行为
本研究测定了白背飞虱在水稻上取食行为的

３１个ＥＰＧ指标（表１），其中，前面９个指标反映的
是口针到达水稻韧皮部前的刺探行为，后面２２个指

图１　白背飞虱长翅型雌成虫在水稻苗上的典型ＥＰＧ波形
Ｆｉｇ１　ＴｙｐｉｃａｌＥＰＧｗａｖｅｆｏｒｍｓｆｏｒｔｈｅｍａｃｒｏｐｔｅｒｏｕｓｆｅｍａｌｅａｄｕｌｔｓｏｆＳｏｇａｔｅｌｌａｆｕｒｃｉｆｅｒａｉｎｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

Ａ：记录１ｈ的全图Ｇｅｎｅｒａｌｐｉｃｔｕｒｅｏｆ１ｈｒｅｃｏｒｄｉｎｇ；Ｂ－Ｇ：白背飞虱在水稻上的７种典型 ＥＰＧ波形，显示１０ｓ内的细节 ＳｅｖｅｎｔｙｐｉｃａｌＥＰＧ

ｗａｖｅｆｏｒｍｓｆｏｒＳ．ｆｕｒｃｉｆｅｒａｉｎｒｉｃｅ，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｅｔａｉｌｓｉｎ１０ｓ．ｎｐ：非刺探Ｎｏｎｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ；Ｎ１：刺探起始Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ；Ｎ２：口针移动Ｓｔｙｌｅｔ

ｍｏｖｅｍｅｎｔ；Ｎ３：韧皮部附近的细胞外活动 Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒａｃｔｉｖｉｔｙｎｅａｒｔｈｅｐｈｌｏｅｍｒｅｇｉｏｎ；Ｎ４ａ：在韧皮部分泌水溶性唾液 Ｗａｔｅｒｙｓａｌｉｖａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｐｈｌｏｅｍｒｅｇｉｏｎ；Ｎ４ｂ：吸食韧皮部汁液Ｐｈｌｏｅｍｓａｐｉｎｇｅｓｔｉｏｎ；Ｎ５：在木质部内活动Ａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅｘｙｌｅｍｒｅｇｉｏｎ．
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标反映了口针在水稻韧皮部内的刺探行为。从非刺

探波ｎｐ指标来看，该虫在品种 ＲａｔｈｕＨｅｅｎａｔｉ上单
次ｎｐ的平均持续时间显著地长于其他品种。该虫
在 ＲａｔｈｕＨｅｅｎａｔｉ上非刺探波 ｎｐ的总时间为
５２８２７５ｓ，显著长于在麻糯谷上的 ｎｐ总时间
３２０６０３ｓ，而其他品种的 ｎｐ总时间都显著地比二
者短（Ｐ＜００５）。可见，白背飞虱在抗虫品种Ｒａｔｈｕ
Ｈｅｅｎａｔｉ上非刺探波 ｎｐ的总时间最长，其次为麻糯
谷，然后为其余４个品种。相应地，该虫在各品种上
的总刺探时间则表现为相反的趋势。

从路径波 Ｎｃ指标来看，该虫在 ＲａｔｈｕＨｅｅｎａｔｉ
上Ｎｃ总时间显著地长于在明恢 ６３上的 Ｎｃ总时
间，而在其他品种的 Ｎｃ总时间与二者相比都没有
显著差异。

从口针在木质部活动指标 Ｎ５来看，该虫在 ６
个品种上无论是单次 Ｎ５的平均持续时间还是 Ｎ５
的总时间均无显著性的差异（Ｐ≥００５）。

综上所述，白背飞虱在６个水稻品种上吸食木
质部水分的时间（Ｎ５）没有显著差异，在品种 Ｒａｔｈｕ
Ｈｅｅｎａｔｉ上非刺探波ｎｐ时间最长，其次麻糯谷，然后
是其他４个品种。白背飞虱在 ＲａｔｈｕＨｅｅｎａｔｉ上路
径波Ｎｃ的总时间为８５２３４１ｓ，是明恢６３Ｎｃ的总
时间的２２４倍，这表明飞虱的口针在ＲａｔｈｕＨｅｅｎａｔｉ
的韧皮部外组织停留的时间长，可能在不断地寻找

取食位点。

２２　白背飞虱口针在韧皮部的刺吸行为
白背飞虱口针在韧皮部的刺吸行为（表１）表

明：在品种丰源优２７２上，单次跟随Ｎ４ｂ的Ｎ４ａ的
平均持续时间和单次 Ｎ４ａ的平均持续时间分别为
１８８７６９ｓ和９０４７１ｓ，均显著地长于其他品种；到
第１次持久Ｎ４ｂ以前Ｎ４ａ的总持续时间在丰源优
２７２上显著地长于华恢１号、明恢６３和麻糯谷（Ｐ＜
００５）；各品种间的 Ｎ４ａ的总时间无显著性差异
（Ｐ≥００５），其余与分泌水溶性唾液 Ｎ４ａ有关的
ＥＰＧ指标也呈现相同的情形。这说明在所有供试
品种中该虫在丰源优２７２韧皮部内分泌水溶性唾液
次数少但分泌时间长。

在品种ＲａｔｈｕＨｅｅｎａｔｉ上，Ｎ４ｂ的总时间、Ｎ４的
总时间、单次持久Ｎ４ｂ（＞１０ｍｉｎ）的平均持续时间
以及持久 Ｎ４ｂ的总时间都显著地短于其他品种
（Ｐ＜００５），说明白背飞虱在此品种上更难持续地
吸食韧皮部汁液。

单次Ｎ４ｂ的平均持续时间和单次 Ｎ４的平均
时间在丰源优２７２上最长，显著地长于明恢６３、麻

糯谷和ＲａｔｈｕＨｅｅｎａｔｉ（Ｐ＜００５）。可能受单次Ｎ４ａ
的平均持续时间长的影响，白背飞虱在丰源优２７２
上到达第１次Ｎ４ｂ的时间、从第１次刺探到第１次
持久Ｎ４ｂ的时间、第１次Ｎ４ａ到第１次Ｎ４ｂ的时
间、从第１次Ｎ４ａ到第１次持久Ｎ４ｂ的时间、从第
１次刺探到第１次 Ｎ４的时间这些首次韧皮部取食
的指标都为最长，显著地长于除 ＲａｔｈｕＨｅｅｎａｔｉ外的
其余４个品种，而且其他４个品种间没有显著差异
（Ｐ≥００５）。这说明白背飞虱更易持续地吸取丰源
优２７２的韧皮部汁液。

３　讨论

３１　白背飞虱的ＥＰＧ波形特点
Ｈｅ等（２０１１ｂ）利用 ＥＰＧ技术记录了３种稻飞

虱即褐飞虱、白背飞虱和灰飞虱的取食行为，结果

表明，这３种稻飞虱共用相同的 ＥＰＧ波形，并对应
相同的生物学意义。本研究中白背飞虱在水稻上

的ＥＰＧ波形与Ｓｅｏ等 （２００９），Ｇｈａｆｆａｒ等（２０１１）和
Ｈｅ等（２０１１ａ，２０１１ｂ）报道的波形在形状、振幅和
频率等方面都表现出相同的特征（图 １）。然而，
Ｇｈａｆｆａｒ等（２０１１）选用短翅型雌成虫用于试验，观
察到另外两种新波形，即 Ｎ６（代表口针遇到机械
阻力，与蚜虫的 Ｆ波类似）和 Ｎ７（代表细胞内刺
探，与蚜虫的 ｐｄ波类似）。本研究选用的是长翅
型雌成虫，Ｎ６和 Ｎ７波极为罕见，这可能与供试昆
虫的翅型有关，这与 Ｓｅｏ等（２００９）和 Ｈｅ等
（２０１１ａ）的报道类似。祝增荣等（２００１）指出，白
背飞虱长翅型成虫和短翅型成虫在若虫历期、产

卵前期、繁殖动态、寿命及种群增长参数等方面都

存在差异。

３２　基于ＥＰＧ对水稻抗性的评估
如果寄主植物散发趋避剂，造成昆虫的不选择

性，则刺探之前的非刺探（ｎｐ）时间延长；若抗性因
子位于表皮层，如口针不易刺入或有拒食剂的存在，

则在刺探开始时有较高频率的中断；若抗性因子位

于叶肉组织，则路径波波程发生变化；若韧皮部存在

抗性物质，则与韧皮部取食有关的波形波程发生变

化（胡想顺等，２００８）。
本研究结果显示，白背飞虱在品种ＲａｔｈｕＨｅｅｎａｔｉ

上非刺探波 ｎｐ和路径波 Ｎｃ的总时间都为最长，相
反，其韧皮部取食波Ｎ４ｂ的总时间为最短。这表明，
ＲａｔｈｕＨｅｅｎａｔｉ可能存在忌避成分，并且在韧皮部外组
织和韧皮部组织可能都存在抗性因子。
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表１　白背飞虱在６个水稻品种上的ＥＰＧ指标（总记录时间为８ｈ）

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅＥＰＧｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆＳｏｇａｔｅｌｌａｆｕｒｃｉｆｅｒａｏｎｓｉｘｒｉｃｅｖａｒｉｅｔｉｅｓ（ｔｈｅｔｏｔａｌｒｅｃｏｒｄｉｎｇｔｉｍｅｗａｓ８ｈ）
指标

Ｖａｒｉａｂｌｅｓ
丰源优２７２
Ｆｅｎｇｙｕａｎｙｏｕ２７２

Ｒ９８１０Ｔ
华恢１号
Ｈｕａｈｕｉｙｉｈａｏ

明恢６３
Ｍｉｎｇｈｕｉ６３

麻糯谷

Ｍａｎｕｏｇｕ
ＲａｔｈｕＨｅｅｎａｔｉ

非韧皮部指标Ｎｏｎｐｈｌｏｅｍｖａｒｉａｂｌｅｓ

单次ｎｐ的平均持续时间（ｓ）
Ａｖｅｒａｇｅｎｐｄｕｒａｔｉｏｎ

６２８７±
９９７ｂ

７２８３±
１３９６ｂ

８３７４±
２００１ｂ

１０１１３±
１８７９ｂ

１８３２３±
３５４９ｂ

３７８９０±
９３２１ａ

ｎｐ的总时间（ｓ）
Ｔｏｔａｌｔｉｍｅｏｆｎｐ

１１０１７１±
２５５４６ｃ

１５０１６６±
５６４３０ｃ

１２９１６５±
４９７０１ｃ

９７４８６±
２９７４４ｃ

３２０６０３±
６５１００ｂ

５２８２７５±
８９５９９ａ

第１次刺探的持续时间（ｓ）
Ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１ｓｔｐｒｏｂｅ

２８６２５３±
１８６１４５ａ

４１２０６４±
２１５９８０ａ

５９０７４６±
２５１９３６ａ

７８８００２±
２７６５３５ａ

６３９００±
２２７３６ａ

２８２７５６±
１１２０７５ａ

单次刺探的平均持续时间（ｓ）
Ａｖｅｒａｇｅｐｒｏｂｅｄｕｒａｔｉｏｎ

４７４１５５±
１８９４７６ａ

５１９２２７±
１８６１３１ａ

７８０６３０±
２３７９５０ａ

７４３８６２±
２３７５０９ａ

２５４８７７±
６０７８５ａ

１４８２５５±
１７２４５ａ

总刺探时间（ｓ）
Ｔｏｔａｌｐｒｏｂｉｎｇｔｉｍｅ

２７６９７１２±
２５５１９ａ

２７２９８３４±
５６４３０ａ

２７５０１３５±
４９８０４ａ

２７８２５１５±
２９７４３ａ

２５５９２７９±
６５０７６ｂ

２３５１３７９±
８９５４０ｃ

单次Ｎｃ的平均持续时间（ｓ）
ＡｖｅｒａｇｅＮｃｄｕｒａｔｉｏｎ

２８００７±
４０９３ａｂ

２２１１３±
２５３７ａｂ

３４９２５±
６０２５ａ

２４６１２±
２２７９ａｂ

１７６２６±
１９３３ｂ

２７９１７±
３４４２ａｂ

Ｎｃ的总时间（ｓ）
ＴｏｔａｌｔｉｍｅｏｆＮｃ

６２１６３３±
９３２０２ａｂ

４３６１４３±
５１９６５ａｂ

５６８５５２±
１，２０００３ａｂ

３８０７９９±
５４３９５ｂ

４１０１４９±
５２３１０ａｂ

８５２３４１±
１３２９０１ａ

单次Ｎ５的平均持续时间（ｓ）
ＡｖｅｒａｇｅＮ５ｄｕｒａｔｉｏｎ

４２９４４±
１３７０４ａ

６１２２９±
１１３８７ａ

６３９３７±
１３１３１ａ

１，０１０６７±
４０６８５ａ

５８４５４±
１３１６４ａ

４３９７１±
６９３７ａ

Ｎ５的总时间（ｓ）
ＴｏｔａｌｔｉｍｅｏｆＮ５

２３２５１５±
３４８５５ａ

２１６６４１±
４３２６９ａ

２３６２７０±
４８９０２ａ

３０６２６２±
７９４３３ａ

２２３３１３±
３４５２０ａ

３６４５９７±
５９７６４ａ

韧皮部指标Ｐｈｌｏｅｍｖａｒｉａｂｌｅｓ

单次单个Ｎ４ａ的平均持续时间（ｓ）
ＡｖｅｒａｇｅｓｉｎｇｌｅＮ４ａｄｕｒａｔｉｏｎ

１９３４３±
７３９０ａ

９３６９±
３０６５ａ

５５１９±
２６６１ａ

１４１６３±
３３３５ａ

８５２±
３７５７ａ

１０４８４±
２２８１ａ

单个Ｎ４ａ的总时间（ｓ）
ＴｏｔａｌｔｉｍｅｏｆｓｉｎｇｌｅＮ４ａ

６２６６７±
１９１５８ａ

６５３７３±
２３７５２ａ

２３８２３±
１３５０３ａ

４３８７６±
１１７９６ａ

２５５５３±
９３５９ａ

７８７２９±
１９８８８ａ

单次跟随Ｎ４ｂ的Ｎ４ａ的平均持续时间（ｓ）
ＡｖｅｒａｇｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆａｎＮ４ａｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙＮ４ｂ

１８８７６９±
３５８７３ａ

１１５３４３±
１６６５１ｂ

６７４１９±
１１１２０ｂ

７５５２３±
１２５４７ｂ

６７８９１±
９１９７ｂ

８７９４７±
１７４４０ｂ

跟随Ｎ４ｂ的Ｎ４ａ的总时间（ｓ）
ＴｏｔａｌｄｕｒａｔｉｏｎｏｆＮ４ａｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙＮ４ｂ

２３７９０９±
４７４４１ａ

２３１１３３±
４０９６６ａ

１２５４２９±
２４７６５ａ

２００２３４±
３２９５１ａ

１７４５６１±
１９７１４ａ

１６２９７３±
３１１２１ａ

单次Ｎ４ａ的平均持续时间（ｓ）
ＡｖｅｒａｇｅＮ４ａｄｕｒａｔｉｏｎ

９０４７１±
１５４８２ａ

５２６０６±
８１３２ｂ

４５２２０±
９５８４ｂ

４２１３５±
５１９４ｂ

４５８９１±
９３４６ｂ

４９８３９±
１４５３２ｂ

Ｎ４ａ的总时间（ｓ）
ＴｏｔａｌｔｉｍｅｏｆＮ４ａ

３００５７６±
５６２５８ａ

２９６５０５±
５０３９３ａ

１４９２４９±
２６７８９ａ

２４４１１０±
３７８０７ａ

２００１１３±
２５４２２ａ

２４１６９９±
３０９７６ａ

到达第１次Ｎ４ａ的时间（ｓ）
Ｔｉｍｅｔｏｔｈｅ１ｓｔＮ４ａ

４７５１８５±
７９４８４ａ

３４２３５４±
４００９６ａ

３４５０１６±
５８１７５ａ

３３３４０８±
６０９５８ａ

４４９４０４±
５１２６９ａ

５２１０９１±
１１８２４６ａ

从第１次刺探到达第１次Ｎ４ａ的时间（ｓ）
Ｔｉｍｅｆｒｏｍｔｈｅ１ｓｔｐｒｏｂｅｔｏｔｈｅ１ｓｔＮ４ａ

４６７７１８±
８０５３８ａ

３３８６７５±
３９７０２ａ

３４２４８２±
５８１５４ａ

３３０３３５±
６０７８３ａ

４４５２２３±
５１３３１ａ

５０７６３５±
１１６５１８ａ

单次刺探到达第１次Ｎ４ａ的平均时间（ｓ）
Ａｖｅｒａｇｅｔｉｍｅｔｏｔｈｅ１ｓｔＮ４ａｉｎａｐｒｏｂｅ

４５０１４±
９４８５ａ

４４０４１±
６１６３ａ

４００８６±
５４９２ａ

３１６３２±
４２３７ａ

３６３５６±
５９２２ａ

３９４３３±
４９７７ａ

单次刺探到达第１次Ｎ４ａ的最短时间（ｓ）
Ｍｉｎｉｍｕｍｔｉｍｅｔｏｔｈｅ１ｓｔＮ４ａｉｎａｐｒｏｂｅ

３２２７４±
９６３２ａ

２６９６９±
５０００ａ

２３２２９±
５２０５ａ

１４１３０±
２４４１ａ

２０９５５±
３７５４ａ

２１８６１±
５３２５ａ

到第１次持久Ｎ４ｂ以前Ｎ４ａ的总持续时间（ｓ）
ＴｏｔａｌｄｕｒａｔｉｏｎｏｆＮ４ａｂｅｆｏｒｅｔｈｅ１ｓｔｓｕｓｔａｉｎｅｄＮ４ｂ

２５４９３５±
４５６３３ａ

１７９２０３±
３８５９６ａｂ

９４８０９±
１９０９０ｂ

１１１２５７±
２２６９２ｂ

１０７９９５±
１２７６７ｂ

１７２４４８±
２４９２８ａｂ

单次Ｎ４ｂ的平均持续时间（ｓ）
ＡｖｅｒａｇｅＮ４ｂｄｕｒａｔｉｏｎ

１５１００７５±
１８９６１５ａ

１１５６４２１±
１，９７６２８ａｂ

１３１４６７１±
２，４８００８ａｂ

８８７４５４±
１６９３６９ｂｃ

８３５６２２±
１６０５５０ｂｃ

５２９５２１±
１２６０５１ｃ

Ｎ４ｂ的总时间（ｓ）
ＴｏｔａｌｔｉｍｅｏｆＮ４ｂ

１６１４９９１±
１６０９７６ａ

１７８０５４４±
１３６２１４ａ

１７９６０６７±
１９２６６９ａ

１８５１３４４±
１２４０９４ａ

１７２５７０５±
１３０６８３ａ

８９２７４２±
１５９６２８ｂ

单次持久Ｎ４ｂ（＞１０ｍｉｎ）的平均持续时间（ｓ）
ＡｖｅｒａｇｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆａｓｕｓｔａｉｎｅｄＮ４ｂ（＞１０ｍｉｎ）

１５４７７０４±
１７１８４４ａ

１２９３７２５±
１８１４９８ａ

１３９４２１４±
２３７２３５ａ

１１３４３０８±
１９４０００ａ

１０９７７９７±
１７４９９２ａ

５８５１２２±
１２２８４５ｂ
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续表１　Ｔａｂｌｅ１ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ
指标

Ｖａｒｉａｂｌｅｓ
丰源优２７２
Ｆｅｎｇｙｕａｎｙｏｕ２７２

Ｒ９８１０Ｔ
华恢１号
Ｈｕａｈｕｉｙｉｈａｏ

明恢６３
Ｍｉｎｇｈｕｉ６３

麻糯谷

Ｍａｎｕｏｇｕ
ＲａｔｈｕＨｅｅｎａｔｉ

持久Ｎ４ｂ的总时间（ｓ）
ＴｏｔａｌｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｓｔａｉｎｅｄＮ４ｂ

１６０５９１９±
１６５２５７ａ

１７７５８７５±
１３６０５２ａ

１７８９９０７±
１，９３９６９ａ

１８３５９１３±
１２３６３８ａ

１７０８９８１±
１３２６９５ａ

８８１７５３±
１５８９１６ｂ

到达第１次Ｎ４ｂ的时间（ｓ）
Ｔｉｍｅｔｏｔｈｅ１ｓｔＮ４ｂ

８２８８５７±
１１８０９０ａ

５３０６５１±
９５３７７ｂｃ

５２５７３３±
９９９２２ｂｃ

３７０２９０±
６２０９２ｃ

４６３７３９±
５０４３２ｃ

７７４２８７±
１３８８８５ａｂ

从第１次刺探到第１次持久Ｎ４ｂ的时间（ｓ）
Ｔｉｍｅｆｒｏｍｔｈｅ１ｓｔｐｒｏｂｅｔｏｔｈｅ１ｓｔｓｕｓｔａｉｎｅｄＮ４ｂ

１１４６１９９±
１５０５５７ａ

７０４５９６±
９８０６２ｂ

６２０１０３±
１０４９４１ｂ

５１２８０４±
６７３２３ｂ

６２４５２４±
５９７６２ｂ

１０３７４８２±
１４６８６８ａ

第１次Ｎ４ａ到第１次Ｎ４ｂ的时间（ｓ）
Ｔｉｍｅｆｒｏｍｔｈｅ１ｓｔＮ４ａｔｏｔｈｅ１ｓｔＮ４ｂ

１０２４３２７±
１３２９１２ａ

６５２６７２±
１０１５１５ｂｃ

５９８１９９±
９９２８１ｂｃ

４４３７２９±
７４３０４ｃ

５３４７６１±
５０９６１ｃ

８６４７６１±
１３９８５１ａｂ

从第１次Ｎ４ａ到第１次持久Ｎ４ｂ的时间（ｓ）
Ｔｉｍｅｆｒｏｍｔｈｅ１ｓｔＮ４ａｔｏｔｈｅ１ｓｔｓｕｓｔａｉｎｅｄＮ４ｂ

６７８４８２±
１５３３８６ａ

３６５９２０±
８２０５６ｂｃ

２７７６２１±
８５９８８ｂｃ

１８２４６９±
４３２１３ｃ

１７９３０１±
４０３７６ｃ

５０７２０９±
９４２７９ａｂ

单次Ｎ４的平均持续时间（ｓ）
ＡｖｅｒａｇｅＮ４ｄｕｒａｔｉｏｎ

１７０２０２２±
１８７０１８ａ

１２８４９８１±
１９５１４５ａｂ

１３８３２１７±
２４９６２２ａｂ

９６９７４６±
１７１６４０ｂｃ

９５６５７４±
１７０８９８ｂｃ

６２６６９５±
１３２３７１ｃ

Ｎ４的总时间（ｓ）
ＴｏｔａｌｔｉｍｅｏｆＮ４

１８５２８９７±
１４１８６３ａ

２０１１６７６±
１３５６２３ａ

１９２１４９４±
１８９９０６ａ

２０５１５７８±
１０４０７０ａ

１９００２６５±
１３００３６ａ

１０５５７１５±
１７１５６６ｂ

从第１次刺探到第１次Ｎ４的时间（ｓ）
Ｔｉｍｅｆｒｏｍｔｈｅ１ｓｔｐｒｏｂｅｔｏｔｈｅ１ｓｔＮ４

１０３１７９８±
１３３１４７ａ

６５６３４９±
１０１３９３ｂｃ

６００７３３±
９９５０３ｂｃ

４４６８０２±
７４３８８ｃ

５３８９４１±
５０９７２ｃ

８７８２１６±
１４１１２３ａｂ

表中数据为均值±标准误，同行数据后不同字母表示不同品种间在００５水平上差异显著（Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法）。每品种的有效重复数为１５

次。Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎ±ＳＥ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｄａｔａｗｉｔｈｉｎａｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓａｔｔｈｅ００５

ｌｅｖｅｌ（Ｄｕｎｃａｎ’ｓｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ）．Ｔｈｅｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｅａｃｈｖａｒｉｅｔｙａｒｅ１５．

　　在品种麻糯谷上，非刺探波ｎｐ的总时间也相对
较长，显著地长于除 ＲａｔｈｕＨｅｅｎａｔｉ外的其他品种。
这表明，在麻糯谷上可能也存在不利于该虫刺探的

忌避成分，这可能是麻糯谷在田间抗性鉴定中表现

为高抗的重要因素之一（张克云，１９９１）。然而，飞
虱的口针一旦刺入麻糯谷的叶鞘表皮以后，则与在

感虫品种明恢６３上的取食行为基本一致。因此，推
测麻糯谷可能并不存在其他抗性因子。

明恢６３既是感虫的杂交稻恢复系，也是转Ｂｔ水
稻华恢１号的亲本（沈君辉等，２００３）。本研究中明
恢６３与华恢１号之间所有的ＥＰＧ指标都没有显著性
差异（Ｐ≥００５），说明华恢１号中的Ｂｔ毒素对非靶标
害虫白背飞虱的取食行为并没有产生显著的影响。

Ｒ９８１０Ｔ是将茶陵野生稻的基因组ＤＮＡ导入栽培稻
Ｒ９８１０后得到的表型稳定的后代（蒋斌元等，２０１２）。
Ｒ９８１０Ｔ、华恢１号和明恢６３三者间所有ＥＰＧ指标都
没有显著性的差异，由于明恢６３是感虫的杂交稻恢
复系（沈君辉等，２００３），所以推测导入野生稻基因组
后的Ｒ９８１０Ｔ也属感虫品种。

丰源优２７２是湖南地区广泛栽培的杂交稻品
种，白背飞虱在此品种上单次分泌水溶性唾液的平

均时间显著地长于其他品种，但分泌唾液的总时间

与其他品种没有显著差异，单次韧皮部取食的时间

在所有品种中最长。这表明，白背飞虱在丰源优

２７２上分泌水溶性唾液的特点是少次而多量，并伴
随着长时间的韧皮部取食，这可能有利于提高白背

飞虱在该品种上的取食效率，该品种可能是比明恢

６３更为感虫的品种。
３３　抗性程度不同的品种对白背飞虱获毒和接毒
能力的影响

　　ＳＲＢＳＤＶ是一种水稻韧皮部限制性病毒（Ｚｈｏｕ
ｅｔａｌ．，２００８）。接毒时 ＳＲＢＳＤＶ将随着染毒白背飞
虱的水溶性唾液进入无毒水稻的韧皮部，无毒白背

飞虱获毒时ＳＲＢＳＤＶ将随着染毒水稻韧皮部汁液进
入该虫的消化道内。因此，白背飞虱在水稻韧皮部

中能否顺利分泌水溶性唾液和吸食汁液将直接影响

接毒成功率或获毒成功率。

本研究中白背飞虱在抗虫品种 ＲａｔｈｕＨｅｅｎａｔｉ
韧皮部汁液吸食的时间仅为感虫品种的一半左右，

这意味着白背飞虱从该品种韧皮部吸取的汁液量较

少，暗示白背飞虱取食带毒 ＲａｔｈｕＨｅｅｎａｔｉ时成功获
毒的机率变小。另外，白背飞虱在田间不必受实验

中所用金丝的束缚，可能在刺探以前或口针到达韧

皮部以前就已放弃取食抗虫品种，从而丧失成功获

毒的机会。白背飞虱在感虫品种丰源优２７２上单次
分泌水溶性唾液的时间长，可能会增加毒虫在此品

种上成功接毒的概率。

可见，从白背飞虱在水稻上的取食行为来看，田
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间种植抗虫品种肯定能降低白背飞虱从染毒稻苗上

获毒的机会，而种植感虫品种将增加毒虫在健康稻

苗上接毒的成功率。
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