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云南东部稻区白背飞虱种群增殖影响因子分析
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（１．云南省农业科学院农业环境资源研究所，昆明　６５０２０５；２．南京农业大学昆虫学系，南京　２１００９５）

摘要　为探讨云南省东部稻区白背飞虱种群增殖的主要影响因子，采用正交试验分析了盆栽笼罩条件下白背飞虱

种群在虫口密度、接虫时期和水稻品种不同组合条件下增殖倍数。结果表明：（１）接虫时期、接虫密度、品种对白背

飞虱种群增殖倍数有极显著的影响，影响作用大小为：接虫时期（犉＝２３．１，犘＜０．００１）＞接虫密度（犉＝１２．８，犘＜

０．００１）＞品种（犉＝５．６，犘＝０．００３）；移栽期、拔节期、孕穗期和抽穗期接虫的种群增殖倍数分别为３０．１、１６．４、８．１

和１．３倍，移栽期接虫的种群增殖倍数最高，与拔节期、抽穗期、孕穗期接虫差异极显著 （犘＜０．０１）；５、１０、２０和

４０对／丛等４个接虫密度的种群增殖倍数分别为２２．１、２１．７、７．２、４．９倍，以５对／丛接虫密度的种群增殖倍数最高，

与１０对／丛处理间差异不显著（犘＞０．０５），与２０、４０对／丛处理间差异极显著 （犘＜０．０１）；品种‘丰优香占’、‘红优７

号’、‘云恢２９０’和‘明两优５２７’上的种群增殖倍数分别为２１．６、１５．９、１０．８和７．７倍，以‘丰优香占’的种群密度最

高，与‘红优７号’间差异不显著（犘＞０．０５），与‘云恢２９０’、‘明两优５２７’处理间差异极显著 （犘＜０．０１）。（２）对接虫

量、苗龄、田间均温和田间均湿等因素进行多元回归分析，在品种‘红优７号’上，种群增殖模型回归方程为犢＝

－６７．０５＋１．７６犡１－１．３６犡２＋３．７０犡３＋０．０３犡４（犢为增殖倍数、犡１为接虫量、犡２为苗龄、犡３为平均气温、犡４为平均

湿度，下同）。‘丰优香占’品种的回归方程为犢＝ －９１．６５－０．１６犡１－０．３８犡２＋３．３９犡３＋０．４１犡４。‘云恢２９０’品种

的回归方程为犢＝ －５９．７９＋０．２３犡１－０．１２犡２＋２．２８犡３＋０．１０犡４。‘明两优５２７’品种的回归方程为犢＝ －８．８１

＋０．２７犡１－０．１５犡２＋０．９２犡３＋０．０１犡４。在水稻移栽期接虫，接虫密度为５对／丛，品种为‘红优７号’时，白背飞虱

的种群增殖倍数为４３．３。本研究表明在移栽期至拔节期，较低的成虫密度往往能导致较大的种群增殖。
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狋狉犪狀狊狆犾犪狀狋犻狀犵狊狋犪犵犲狋狅犼狅犻狀狋犻狀犵狊狋犪犵犲，犪犾狅狑犲狉犻犿犿犻犵狉犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻狋狔狅犳狑犺犻狋犲犫犪犮犽犲犱狆犾犪狀狋犺狅狆狆犲狉犮狅狌犾犱狉犲狊狌犾狋犻狀犪

犾犪狉犵犲狉狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狆狉狅犾犻犳犲狉犪狋犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犛狅犵犪狋犲犾犾犪犳狌狉犮犻犳犲狉犪；　狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋；　狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狆狉狅犾犻犳犲狉犪狋犻狅狀；　犻狀犳犾狌犲狀犮犲犳犪犮狋狅狉；　犢狌狀狀犪狀

　　白背飞虱犛狅犵犪狋犲犾犾犪犳狌狉犮犻犳犲狉犪Ｈｏｒｖｔｈ是我国

水稻产区的重要迁飞性害虫，也是云南省稻区的常

年优势种，其发生与为害存在明显的区域性、严重性

和复杂性［１］。近年来，白背飞虱的发生频次增加，对

移栽期至拔节期的水稻秧苗危害严重，迁入种群在

云南稻区往往能造成落地成灾。师宗中稻区位于云

南省东部，常年于３月底育秧，５月中旬移栽；５－７

月是师宗县白背飞虱田间种群为害高峰期［２］，由于

白背飞虱在师宗稻区无法越冬［３］，主害代虫源以迁

入虫源为主［４］，郑大兵等［５］对１９９０－２０１２年４５个

迁入高峰日白背飞虱虫源地的轨迹分析结果表明，

缅甸东北、越南北部和金三角地区都是师宗４月份

白背飞虱的主要虫源地，越南西北部、老挝北部、缅

甸东北部和滇西南则是师宗５月份白背飞虱的主要

虫源地。

水稻生育期和虫口密度会影响白背飞虱的种群

增殖，在‘武育粳３号’水稻的拔节至孕穗初期，白背

飞虱低密度区的增殖速度明显，低密度区的增殖速

度要大于高密度区［６］。目前已有研究以单个水稻品

种为寄主植物材料，研究了笼罩条件下在水稻孕穗

期接种不同虫量后的种群增殖能力［７］。正交试验设

计是一种研究多因素多水平试验的有效方法，它是

根据正交性从全面试验中挑选出部分有代表性的点

进行试验，这些有代表性的点具备了“均匀分散，齐

整可比”的特点，已经应用于很多研究领域。正交试

验设计在昆虫学中的应用较多是关于昆虫饲养中饲

料配方的研究［８１０］。

本研究的目的在于探讨影响白背飞虱种群增殖

能力的外部条件因子，诸如水稻品种、水稻生育期和

虫口密度等。明确白背飞虱在不同品种、不同虫口密

度及不同生育期的种群增殖能力，可为田间种群发生

动态的监测预警和及时开展防治工作提供技术支持。

１　材料与方法

１．１　试验设计

选择水稻品种、接虫时期及虫口密度３个因素，

每个因素设置４个水平（详见正交设计表１），根据

各因素组合进行调查。稻苗移栽与当地的大田移栽

时间一致，将４个品种的适龄秧苗３株／丛移栽至盛

有稻田土的塑料桶内（犱＝２５ｃｍ，犺＝６０ｃｍ），保证秧

苗不带虫，塑料桶外罩８０目５０ｃｍ×１００ｃｍ尼龙纱

网罩，避免外部白背飞虱成虫飞入，放置在稻田边。

因素组合共１６组，每个因素组合重复４次共计６４

盆秧苗。

表１　因素及因素水平设计

犜犪犫犾犲１　犉犪犮狋狅狉狊犪狀犱犳犪犮狋狅狉犾犲狏犲犾狊

因素水平

Ｌｅｖｅｌｏｆｆａｃｔｏｒｓ

接虫密度／对·丛－１

ＤｅｎｓｉｔｙｏｆＷＢＰＨ

接虫时期

Ｉｎｓｅｃｔｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙｏｆｒｉｃｅ

１ ５ 移栽期Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ 红优７号 Ｈｏｎｇｙｏｕ７

２ １０ 拔节期Ｓｈｏｏｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ 丰优香占Ｆｅｎｇｙｏｕｘｉａｎｇｚｈａｎ

３ ２０ 孕穗期Ｂｏｏｔｉｎｇｓｔａｇｅ 云恢２９０Ｙｕｎｈｕｉ２９０

４ ４０ 抽穗期 Ｈｅａｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄ 明两优５２７Ｍｉｎｇｌｉａｎｇｙｏｕ５２７

·８５·
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　　稻苗移栽成活后，将白背飞虱长翅成虫按试验

方案接入纱笼内的水稻植株上，试验在师宗县五龙

乡进行。

１．２　调查方法

接虫５ｄ后开始调查若虫、长翅成虫及短翅成

虫数量，每７ｄ调查１次，至水稻蜡熟期结束，采用

盘拍法调查每丛稻苗上的白背飞虱成虫、若虫数量。

调查时，进入纱笼内之后及时密封笼子，避免水稻植

株上的白背飞虱成虫逸出，盘拍调查记录虫量后，将

盘内成虫及若虫拍击倒在水稻植株上。

试验同期用自动温湿度记录仪（ＨＥ１７３，深圳

华图测控系统有限公司）记录田间温湿度。

１．３　数据分析方法

以水稻整个生育期内种群最大值和初始接虫密

度的比值作为种群增殖率。用ＳＰＳＳ１３．０（ＳＰＳＳ

Ｉｎｃ．）软件中的Ａｎａｌｙｚｅ菜单下的“ＧｅｎｅｒａｌＬｉｎｅａｒ

Ｍｏｄｅｌ”分析不同因素对种群增殖率的影响作用大

小和同一因素不同水平处理间的差异性比较［１１］。

同时对不同水稻品种上的接虫密度、秧苗移栽后天

数、田间均温和田间均湿等因素进行逐步多元回归

分析，初步建立不同水稻品种的种群增殖模型。

２　结果分析

２．１　各因素影响作用方差分析

总体而言，在水稻移栽期接虫，白背飞虱的种群

增殖倍数最高，随着接虫时间的逐步后移，白背飞虱

的种群增殖倍数递减，根据表１中的种群增殖倍数

结果进行方差分析，结果如表２所示。

表２　白背飞虱种群增殖正交试验结果

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅犳犛狅犵犪狋犲犾犾犪犳狌狉犮犻犳犲狉犪狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狆狉狅犾犻犳犲狉犪狋犻狅狀

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

接虫时期

Ｉｎｓｅｃｔｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

接虫密度／对·丛－１

ＤｅｎｓｉｔｙｏｆＷＢＰＨ

最大密度／对·丛－１

Ｍａｘｉｍｕｍｄｅｎｓｉｔｙ

增殖倍数

Ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

丰优香占Ｆｅｎｇｙｏｕｘｉａｎｇｚｈａｎ 移栽期Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ １０ ５４８．３ ５４．８

丰优香占Ｆｅｎｇｙｏｕｘｉａｎｇｚｈａｎ 拔节期Ｓｈｏｏｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ ５ １３９．０ ２７．８

丰优香占Ｆｅｎｇｙｏｕｘｉａｎｇｚｈａｎ 孕穗期Ｂｏｏｔｉｎｇｓｔａｇｅ ４０ １１１．３ ２．８

丰优香占Ｆｅｎｇｙｏｕｘｉａｎｇｚｈａｎ 抽穗期 Ｈｅａｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄ ２０ １７．０ ０．９

红优７号 Ｈｏｎｇｙｏｕ７ 移栽期Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ ５ ２１６．７ ４３．３

红优７号 Ｈｏｎｇｙｏｕ７ 拔节期Ｓｈｏｏｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ １０ １７６．３ １７．６

红优７号 Ｈｏｎｇｙｏｕ７ 孕穗期Ｂｏｏｔｉｎｇｓｔａｇｅ ２０ ３０．７ １．５

红优７号 Ｈｏｎｇｙｏｕ７ 抽穗期 Ｈｅａｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄ ４０ ３８．３ １．０

明两优５２７Ｍｉｎｇｌｉａｎｇｙｏｕ５２７ 移栽期Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ ４０ ２５６．３ ６．４

明两优５２７Ｍｉｎｇｌｉａｎｇｙｏｕ５２７ 拔节期Ｓｈｏｏｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ ２０ ２０９．３ １０．５

明两优５２７Ｍｉｎｇｌｉａｎｇｙｏｕ５２７ 孕穗期Ｂｏｏｔｉｎｇｓｔａｇｅ １０ １２３．７ １２．４

明两优５２７Ｍｉｎｇｌｉａｎｇｙｏｕ５２７ 抽穗期 Ｈｅａｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄ ５ ７．７ １．５

云恢２９０Ｙｕｎｈｕｉ２９０ 移栽期Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ ２０ ３１７．７ １５．９

云恢２９０Ｙｕｎｈｕｉ２９０ 拔节期Ｓｈｏｏｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ ４０ ３８０．７ ９．５

云恢２９０Ｙｕｎｈｕｉ２９０ 孕穗期Ｂｏｏｔｉｎｇｓｔａｇｅ ５ ７９．０ １５．８

云恢２９０Ｙｕｎｈｕｉ２９０ 抽穗期 Ｈｅａｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄ １０ １９．７ ２．０

　　从表３方差分析可以看出，接虫时期、接虫密

度、品种这３个因素对白背飞虱的种群增殖倍数都

有极显著影响。根据各因素的犉值大小，可确定

３个因素对种群增殖倍数的影响作用大小为接虫时

期（犉＝２３．１，犘＜０．００１）＞接虫密度（犉＝１２．８，犘＜

０．００１）＞品种（犉＝５．６，犘＝０．００３）。

表３　种群增殖倍数方差分析结果

犜犪犫犾犲３　犞犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犲狊狅犳狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狆狉狅犾犻犳犲狉犪狋犻狅狀

方差来源

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

离均差平方和

Ｓｕｍｓｑｕａｒｅｓ

自由度

犱犳

均方差

Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ
犉 犘

接虫时期Ｉｎｓｅｃｔｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ ５５２４．７ ３ １８４１．６ ２３．１ ＜０．００１

接虫密度ＤｅｎｓｉｔｙｏｆＷＢＰＨ ３０４９．７ ３ １０１６．６ １２．８ ＜０．００１

品种Ｒｉｃｅｖａｒｉｅｔｙ １３２９．５ ３ ４４３．２ ５．６ ０．００３

误差Ｅｒｒｏｒ ３０２４．７ ３８ ７９．６

·９５·
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２．２　接虫时期影响作用分析

在移栽期、拔节期、孕穗期和抽穗期等４个时期

接虫，移栽期接虫的种群增殖倍数最高，为３０．１倍，

其次是拔节期１６．４倍、孕穗期８．１倍、抽穗期１．３

倍。对各接虫时期的配对比较结果表明，移栽期接

虫的种群增殖倍数与拔节期、抽穗期、孕穗期接虫的

增殖倍数存在极显著差异（犘＜０．０１），拔节期与孕穗

期接虫的种群增殖倍数存在显著差异（犘＜０．０５）、与

抽穗期存在极显著差（犘＜０．０１），孕穗期与抽穗期接

虫的种群增殖倍数差异不显著（犘＞０．０５）（表４）。

表４　不同接虫时期的影响作用方差分析１
）

犜犪犫犾犲４　犞犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狑狋犺狆犲狉犻狅犱狊

接虫时期

Ｉｎｓｅｃｔｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ

ｐｅｒｉｏｄ

平均增殖倍数

Ｍｅａｎｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｍｕｌｔｉｐｌｅ

９５％ 置信限

９５％Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｌｉｍｉｔ

移栽期

Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ
（３０．１±１１．４）ａＡ ２４．９～３５．３

拔节期

Ｓｈｏｏｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ
（１６．４±４．２）ｂＢ １１．１～２１．６

孕穗期

Ｂｏｏｔｉｎｇｓｔａｇｅ
（８．１±３．５）ｃＢＣ ２．９～１３．３

抽穗期

Ｈｅａｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄ
（１．３±０．３）ｃＣ －３．９～６．５

　１）表中不同大小写字母表示在０．０１和０．０５水平上的差异性。下同。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌａｎｄｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ犘＝０．０１ａｎｄ０．０５ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．３　接虫密度影响作用分析

５、１０、２０和４０对／丛等４个接虫密度中，５对／

丛接虫密度的种群增殖倍数最高，为２２．１倍，其次

是１０对／丛２１．７倍、２０对／丛７．２倍、４０对／丛４．９

倍。对各接虫密度的配对比较结果表明，５对／丛接

虫密度种群增殖倍数与１０对／丛接虫密度间差异不

显著（犘＞０．０５）、５对／丛接虫密度种群增殖倍数与

２０、４０对／丛接虫密度处理间存在极显著差异（犘＜

０．０１）；１０对／丛接虫密度种群增殖倍数与２０、４０对／

丛接虫密度处理间存在极显著差异（犘＜０．０１）；２０

对／丛接虫密度、４０对／丛接虫密度处理间差异不显著

（犘＞０．０５）（表５）。

表５　不同接虫密度的影响作用方差分析

犜犪犫犾犲５　犞犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋犻犲狊狅犳犠犅犘犎

接虫密度／对·丛－１

ＤｅｎｓｉｔｙｏｆＷＢＰＨ

平均增殖倍数

Ｍｅａｎｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｍｕｌｔｉｐｌｅ

９５％ 置信限

９５％Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｌｉｍｉｔ

５ （２２．１±８．９）ａＡ １６．９～２７．３

１０ （２１．７±１１．５）ａＡ １６．５～２６．９

２０ （７．２±３．６）ｂＢ ２．０～１２．４

４０ （４．９±１．９）ｂＢ －０．３～１０．１

２．４　品种影响作用分析

４个品种中，‘丰优香占’上白背飞虱的种群增殖

倍数最高，为２１．６倍，其次是 ‘红优７号’，为１５．９

倍，‘云恢２９０’为１０．８倍，‘明两优５２７’为７．７倍。

对各品种的配对比较结果表明，‘丰优香占’品种上种

群增殖倍数与‘红优７号’品种间差异不显著（犘＞

０．０５）、‘丰优香占’上种群增殖倍数与‘云恢２９０’、‘明

两优５２７’品种间存在极显著差异（犘＜０．０１）；‘红优７

号’与‘明两优５２７’品种间存在显著差异（犘＜０．０５），与

‘云恢２９０’品种间差异不显著（犘＞０．０５）；‘云恢２９０’与

‘明两优５２７’品种间差异不显著（犘＞０．０５）（表６）。

表６　不同品种的影响作用方差分析

犜犪犫犾犲６　犞犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犪狉犻犲狋犻犲狊

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

平均增殖倍数

Ｍｅａｎｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｍｕｌｔｉｐｌｅ

９５％置信限

９５％Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｌｉｍｉｔ

丰优香占

Ｆｅｎｇｙｏｕｘｉａｎｇｚｈａｎ
（２１．６±１２．７）ａＡ　 １６．４～２６．８

红优７号

Ｈｏｎｇｙｏｕ７
（１５．９±９．９）ａｂＡＢ １０．７～２１．１

云恢２９０

Ｙｕｎｈｕｉ２９０
（１０．８±３．３）ｂｃＢ ５．６～１６．０

明两优５２７

Ｍｉｎｇｌｉａｎｇｙｏｕ５２７
（７．７±２．４）ｃＢ ２．５～１２．９

２．５　白背飞虱在不同水稻品种上种群增殖模型

对接虫量、秧苗移栽后天数、田间均温和田间均

湿等因素进行多元回归分析（全进入法），初步建立白

背飞虱在４个水稻品种上的种群增殖模型，４个品种

上白背飞虱的回归模型各参数如表７所示。在品种

‘红优７号’上，种群增殖模型回归方程的回归系数为

０．８６５，回归方程的犉值检验表明增殖倍数与各变量

间相关性极显著（犉＝０．８６５，犘＜０．０１），对各自变量

的回归系数显著性分析结果表明：水稻苗龄、虫量和

田间平均温度对增殖倍数有极显著的线性相关性

（犘＜０．０１），回归方程为犢＝ －６７．０５＋１．７６犡１－１．３６

犡２＋３．７０犡３＋０．０３犡４（犢为增殖倍数、犡１为接虫量、

犡２为苗龄、犡３为平均气温、犡４为平均湿度，下同）。

在品种‘丰优香占’上，种群增殖模型回归方程

的回归系数为０．７０６，回归方程的犉值检验表明：增

殖倍数与各变量间相关性极显著（犉＝９．４６，犘＜

０．０１），对各自变量的回归系数显著性分析结果表明：

水稻苗龄、田间平均温度对增殖倍数有极显著的线性

相关性（犘＜０．０１），平均湿度与增殖倍数有显著的

线性相关性（犘＜０．０５）；回归方程为犢 ＝－９１．６５

－０．１６犡１－０．３８犡２＋３．３９犡３＋０．４１犡４。
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表７　不同品种白背飞虱种群增殖模型参数１
）

犜犪犫犾犲７　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犛狅犵犪狋犲犾犾犪犳狌狉犮犻犳犲狉犪狆狉狅犾犻犳犲狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犪狉犻犲狋犻犲狊

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

回归系数

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

犉值

犉ｖａｌｕｅ

回归方程系数Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

常量

Ｃｏｎｓｔａｎｔ

苗龄

Ｓｅｅｄｌｉｎｇａｇｅ

虫量

Ｐｅｓｔｄｅｎｓｉｔｙ

平均温度

Ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

平均湿度

Ｍｅａｎｈｕｍｉｄｉｔｙ

红优７号 Ｈｏｎｇｙｏｕ７ ０．８６５ ２７．５６ －６７．０５ －１．３６ １．７６ ３．７０ ０．０３

丰优香占Ｆｅｎｇｙｏｕｘｉａｎｇｚｈａｎ ０．７０６ ９．４６ －９１．６５ －０．３８ －０．１６ ３．３９ ０．４１

云恢２９０Ｙｕｎｈｕｉ２９０ ０．８０５ １７．４３ －５９．７９ －０．１２ ０．２３ ２．２８ ０．１０

明两优５２７Ｍｉｎｇｌｉａｎｇｙｏｕ５２７ ０．５１５ ３．４３ －８．８１ －０．１５ －０．２７ ０．９２ ０．０１

　１）表中各数据上标表示０．０１水平显著性，表示０．０５水平显著性。
ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔ犘＝０．０１ｌｅｖｅｌ；ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔ犘＝０．０５ｌｅｖｅｌ．

　　在品种‘云恢２９０’上，种群增殖模型回归方程

的回归系数为０．８０５，回归方程的犉值检验表明：增

殖倍数与各变量间相关性极显著（犉＝１７．４３，犘＜

０．０１），对各自变量的回归系数显著性分析结果表明：

水稻苗龄、虫量和田间平均温度与增殖倍数有极显著

的线性相关性（犘＜０．０１），回归方程为犢＝－５９．７９＋

０．２３犡１－０．１２犡２＋２．２８犡３＋０．１０犡４。

在品种‘明两优５２７’上，种群增殖模型回归方程

的回归系数为０．５１５，回归方程的犉值检验表明增殖

倍数与各变量间相关性极显著（犉＝３．４３，犘＜０．０５），

对各自变量的回归系数显著性分析结果表明：虫量和

田间平均温度与增殖倍数有显著的线性相关性（犘＜

０．０５）；回归方程为犢＝－８．８１＋０．２７犡１－０．１５犡２＋

０．９２犡３＋０．０１犡４。

３　结论与讨论

本研究通过对接虫时期、接虫密度、品种等因素

对白背飞虱种群增殖倍数的影响作用分析，明确了

当水稻处于移栽期、较低的虫口密度（接虫密度５～

１０对／丛）时，白背飞虱的种群增殖倍数较大，在所

选用的４个品种中，除‘明两优５２７’外，其余３个品

种的种群增殖倍数均在１０倍以上。在移栽期，接虫

密度为５对／丛，品种为‘红优７号’时，白背飞虱的

种群增殖倍数最大。白背飞虱是云南省稻区的重要

害虫，在水稻的各生长阶段均有迁入虫峰。在移栽

期至拔节期，较低的迁入密度往往能导致较大的种

群增殖。在实际的预测预报工作中，应当注意白背

飞虱在移栽－拔节期时，较低的种群密度条件下种

群增殖倍数较大的现象。水稻植株韧皮部汁液中的

蔗糖、氨基酸、无机盐和有机酸等是褐飞虱生长发育

和生殖所需的主要营养物质［１２］，游离氨基酸的含量

影响着稻飞虱的种群增殖能力，如感虫品种‘ＴＮ１’

叶鞘内的主要游离氨基酸含量和氨基酸总量均高于

抗虫品种，游离氨基酸含量与褐飞虱的产卵量呈显

著正相关［１３］。本研究结果表明白背飞虱在移栽期

和拔节期的种群增殖能力较强，而在孕穗和抽穗期

的种群增殖能力较弱，水稻植株不同生育期的氨基

酸含量变化特征及其与种群增殖倍数之间的相关性

还有待于研究。

白背飞虱种群密度制约效应明显［１４］，本研究

中，２０对／丛和４０对／丛的接虫密度下的种群增殖

倍数均低于１０倍，而５对／丛和１０对／丛的种群增

殖倍数均高于２０倍，可见种群密度对白背飞虱的增

殖有明显的密度抑制作用。在白背飞虱早期迁入的

过程中，每丛稻株上的白背飞虱密度往往较低，但在

实际的预测预报和防治过程中更应该注意白背飞虱

在低密度条件下的高增殖率问题。本研究选用的４

个水稻品种是师宗稻区当地的主栽品种，除‘明两优

５２７’外，其余３个品种上的种群增殖倍数较大，因此

可适当增加‘明两优５２７’品种的推广力度。
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报，２００９，３１（１）：２０ ２８．

［２１］ＢｏｕｃｈａｒｄＲＷ，ＣａｒｒｉｌｌｏＭＡ，ＫｅｌｌｓＳＡ，ｅｔａｌ．Ｆｒｅｅｚｅｔｏｌｅｒ

ａｎｃｅｉｎｌａｒｖａｅｏｆｔｈｅｗｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ犇犻犪犿犲狊犪犿犲狀犱狅狋犪犲，Ｍｕｔｔ

ｋｏｗｓｋｉ（Ｄｉｐｔｅｒａ：Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅ）：ａｃｏｎｔｒａｓｔｔｏａｄｕｌｔｓｔｒａｔｅｇｙ

ｆｏｒｓｕｒｖｉｖａｌａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，２００６，

５６８（１）：４０３ ４１６．

［２２］ＭａＲｕｉｙａｎ，ＨａｏＳｈｕｇａｎｇ，ＫｏｎｇＷｅｉｎａ，ｅｔａｌ．Ｃｏｌｄｈａｒｄｉｎｅｓｓａｓａ

ｆａｃｔｏｒｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＪａｐａｎｅｓｅｐｉｎｅ

ｓａｗｙｅｒ犕狅狀狅犮犺犪犿狌狊犪犾狋犲狉狀犪狋犲狊（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｃｅｒａｍｂｙｃｉｄａｅ）ｉｎＣｈｉ

ｎａ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＦｏｒｅｓｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，６３：４４９ ４５６．

［２３］路常宽，骆有庆，许志春，等．沙棘木蠹蛾的人工饲养［Ｊ］．应

用昆虫学报，２００５，４２（２）：２１１ ２１４．
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（上接６１页）

［８］　刘慧敏，张国安．用正交试验法优选二化螟人工饲料配方［Ｊ］．

昆虫知识，２００７，４４（５）：７５４ ７５７．

［９］　季清娥，任真真，黄居昌，等．橘小实蝇幼虫液体人工饲料正交

设计优化［Ｊ］．福建农林大学学报（自然科学版），２００９，３８（６）：

５６７ ５７２．

［１０］宋国晶，李国平，封洪强，等．用正交试验法优选绿盲蝽若虫人

工饲料配方［Ｊ］．植物保护，２０１０，３６（６）：９６ ９９．

［１１］刘瑞江，张业旺，闻崇炜，等．正交试验设计和分析方法研究［Ｊ］．

实验技术与管理，２０１０，２７（９）：５２ ５５．

［１２］ＦｕＱｉａｎｇ，ＺｈａｎｇＺｈｉｔａｏ，ＨｕＣｕｉ，ｅｔａｌ．Ａｃｈｅｍｉｃａｌｌｙｄｅｆｉｎｅｄ

ｄｉｅｔｅｎａｂｌｅｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒｅａｒｉｎｇｏｆｔｈｅｂｒｏｗｎｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒ，犖犻

犾犪狆犪狉狏犪狋犪犾狌犵犲狀狊（Ｓｔｌ）（Ｈｏｍｏｐｔｅｒａ：Ｄｅｌｐｈａｃｉｄａｅ）［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

ＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙａｎｄＺｏｏｌｏｇｙ，２００１，３６（１）：１１１ １１６．

［１３］曾玲，吴荣宗，冯成，等．水稻品种游离氨基酸含量与抗褐稻虱

的关系［Ｊ］．华南农业大学学报，１９９２，１３（４）：６９ ７６．

［１４］朗志飞．江淮稻区白背飞虱种群上升及灾变机制研究［Ｄ］．南

京：南京农业大学，２００１．
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［１５］邵淑霞，李春艳，杨仕生，等．井上蛀果斑螟幼虫和蛹的形态描

述及生物学特性［Ｊ］．云南农业大学学报，２００８，２３（１）：２２ ２４．

［１６］白玲玲，张祖兵，杨仕生，等．云南石榴新记录害虫井上果斑螟

的形态学及种群动态特征［Ｊ］．云南农业大学学报，２００５，２０

（２）：１８３ １８７．

［１７］秦卓，蒋智林，李正跃，等．石榴不同部位对井上蛀果斑螟（犃狊

狊犪狉犪犻狀狅狌犲犻）产卵行为的影响［Ｊ］．云南大学学报（自然科学版），

２００８，３０（Ｓ１）：１２３ １２６．

［１８］韩伟君，肖春，杨仕生，等．井上蛀果斑螟羽化及交配行为学特征

研究［Ｊ］．云南大学学报（自然科学版），２００８，３０（Ｓ１）：１２０ １２２．

［１９］何超，沈登荣，尹立红，等．井上蛀果斑螟昼夜行为节律研究［Ｊ］．

植物保护，２０１６，４２（３）：１３７ １４０．

［２０］ＬｅａｔｈｅｒＳＲ．Ｓｅｘｒａｔｉｏａｎｄｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｓｕｃｃｅｓｓｉｎｔｈｅｐｉｎｅｂｅａｕｔｙ

ｍｏｔｈ，犘犪狀狅犾犻狊犳犾犪犿犿犲犪（Ｄｅｎ．＆Ｓｃｈｉｆｆ．）（Ｌｅｐ．，Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，１９９０，１０９（１ ５）：２００ ２０４．

［２１］向玉勇，杨茂发．小地老虎的交配行为和能力［Ｊ］．昆虫知识，

２００８，４５（１）：５０ ５３．

［２２］ＳａｔｔａｒＭ，ＨａｍｅｄＭ，ＮａｄｅｅｍＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｌｔｅｒｉｎｇｐａｒｅｎｔ

ｓｅｘｒａｔｉｏｏｎｅｇｇｌａｙｉｎｇａｎｄｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎ犘犾狅犱犻犪

犻狀狋犲狉狆狌狀犮狋犲犾犾犪（Ｈüｂｎｅｒ）（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｐｙｒａｌｉｄａｅ）［Ｊ］．Ｐａｋｉ

ｓｔａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｏｏｌｏｇｙ，２０１５，４７（５）：１３５５ １３６０．
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