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7�摘　要：在２００４年和２００５年两年的田间实验中，研究分析了每丛植物上稻水象甲一代成虫的取食斑数量与长度间的
线性回归关系。每丛稗草上的稻水象甲取食斑总量显著高于水稻、异型莎草和李氏禾上的；两种寄主植物的两种移栽期的
组合、４种不同寄主植物各２次观察得到的共１６组每丛植物上的稻水象甲取食斑数量和总长度间的直线回归方程均显著；
植物种类对回归系数有显著影响，以稗草上的最大。这些回归方程对稗草和水稻的不同移栽期总体而言是稳健的，但对不

同观察期则不稳健。本试验建立的取食斑数量与总长度的直线回归法可用于稻水象甲控制阈值的确定、稻水象甲入侵早期
的取食量及成虫密度初步推断、抗稻水象甲的水稻种质资源评估以及应用一些象甲控制外来入侵植物时的寄主专一性测
定。
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7�　　稻水象甲 ＬｉｓｓｏｒｈｏｐｔｒｕｓｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓＫｕｓｃｈｅｌ

（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａｎ：Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ）是２０世纪８０年代传

7�入中国的一种重要外来入侵害虫，该虫在原产地美

国为毁灭性害虫 7�［１］ 7�；１９７０年代侵入日本后，其危害

性仅次于稻飞虱 7�［１-３］ 7�。在中国的亚热带稻区入侵

地，越冬代稻水象甲成虫从越冬场所向稻田渐次迁

移：每年的４～５月在山坡地越冬的稻水象甲成虫首

先取食茅草等嫩草，待其飞行肌发达后逐渐迁飞到

田边、田埂的稗草、游草等禾本科杂草上继续取食，

“等候”迁入稻田为害；一旦水稻移栽，“等候”在稻

田周围的成虫凭借短距离的飞行、爬行或顺着灌溉

水流漂浮等各种方式侵入稻田 7�［４-９］ 7�。稻水象甲成虫

在水稻叶鞘产卵，孵化的幼虫则钻入土中，取食稻

根，之后形成一代成虫 7�［３］ 7�，一代成虫羽化后就近爬

行到寄主植物地上部分的叶片上取食。
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7�　　稻水象甲成虫取食单子叶寄主植物叶片正面，

形成阳面食状（ｕｐｐｅｒｅｐｉｄｅｒｍｉｓｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎ），留下

长短不等沿叶脉方向的许多平行取食斑，取食斑的

宽度受口器的限制，在各种植物上几乎都一样 7�［３］ 7�。

7�取食斑总长度往往用来衡量一定时间内的取食

量，或间接反映某地点在一定时间内的虫量。一丛

植物上的稻水象甲在一定时间内的取食斑总长度 Ｌ

是各个单个取食斑长度ｌ 7�ｉ 7�（ｉ＝１，２，⋯ ｋ）的累计，如

果各个取食斑长度是相同的，就可以统计个数来得

到取食斑的总长度，但实际上每个取食斑的长度是

变化的。对取食斑数量与长度之间进行回归分析可

以发现彼此的关系密切程度、比较寄主植物种类及

其生长发育时期对稻水象甲的影响。

7�由于稻水象甲取食斑的特征明显，是鉴别各地

是否有稻水象甲入侵的重要依据之一，也是间接估

计稻水象甲成虫密度的重要手段之一。由于测量各

个取食斑的长度要花费大量的人力和时间，而取食

斑个数计量则较为容易。为此，我们在进行田间一

代成虫对寄主植物选择性试验的同时，测量了每丛

植物的取食斑数量、取食斑总长度，期望找到取食斑

数量与长度间的关系，为测量取食斑长度提供简单

的计量方法。

7�１　材料与方法

7�１．１　试验地点

7�试验在浙江省温州市乐清的沙角村（１２０．９°Ｅ、

２８．０°Ｎ）进行。稻水象甲在此地的生活已有１０多

年时间 7�［３-５］ 7�，已经适应了当地生态条件的季节性动

态过程和格局，特别是对主要寄主植物如越冬场所

的茅草，越冬后迁入稻田周边的稗草、李氏禾、莎草、

水稻等主要禾本科植物已经具备了稳定的取食关

系。

7�１．２　研究方法

7�２００４年试验在５月５日移栽的早稻（中丝２

号）田中进行，在移栽后２５ｄ（５月３０日），划出４个

内圆半径１．５ｍ、外圆半径３ｍ 的大圆（图１），保留

内圆中的早稻，拔除内外圈之间的早稻。拔除早稻

的环形地带在空闲２５ｄ后（６月２４日），被平分成８

个扇形区域，正对的两个扇形小区移栽秧龄为２０ｄ

的晚稻（汕优６３）或稗草（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａｃｒｕｓ-ｇａｌｌｉ

Ｌ．），水稻、稗草间隔移栽在相邻小区。１０ｄ后（７月

４日），以同样的方法再次移栽秧龄为２３ｄ的同品种

7�晚稻和稗草，这样造成两种植物各两个移栽期共４

种栖境（图１）。试验为随机区组设计，４次重复。在

7�图１　田间重复试验安排图示
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7�内圆外正对的两侧扇形小区种植相同的植物种类或相同移栽期
7�的植物。
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7�内圆早稻出现新羽化的一代成虫高峰期（６月２０～

２５日）后的２０ｄ（调查日期７月１１～１３日）和３０ｄ

（调查日期７月２１～２３日）共２次观察测量每个扇

形区（共３行，每行６丛）植株上稻水象甲的取食斑

长度和数量。

7�２００５年的试验安排（设计，重复，早、晚稻品种

等）类似２００４年，但去除移栽期因子，增加了植物种

类。早稻５月９日移栽，移栽后２５ｄ（６月３日），划

圆、拔除内外圈之间的早稻、空闲２２ｄ后（６月２５

日）平分成８个扇形区域，移栽秧龄为２０ｄ的晚稻、

稗 草、异 型 莎 草 Ｃｙｐｅｒｕｓｄｉｆｆｏｒｍｉｓ、李 氏 禾

Ｌｅｅｒｓｉａｈｅｒｘａｎｄｒａ。内圆之间正对的两个扇形小区

种植相同种类的植物，这样制造出４种植物的４种

栖境。观察时间为７月９～１０日和７月２２～２５日，

观测内容同２００４年。

7�１．３　数据分析

7�对２００４年和２００５年的试验数据进行过原点的

Ｌ＝ｂＮ的一元线性回归分析，其中 Ｌ表示每丛植物

上稻水象甲取食斑的长度（ｍｍ），Ｎ表示每丛植物

上稻水象甲取食斑的个数（个）（Ｎ＝１，２，３，⋯），ｂ

为方程的回归系数。由ＤＰＳ 7�［１０］ 7�数据处理系统中的

直线回归并过原点模块完成回归分析，并通过比较

不同方程回归系数的９５％置信上、下限之间的重叠

与否确定回归系数间的差异显著性。

7�２　 结果与分析

7�２．１　每丛植株的稻水象甲取食斑总个数

7�表１为２００４年针对植物种类及其移栽期两因

素的试验结果。从结果可知，在第１次观察时的同

7�０１３ 7�中国水稻科学（ＣｈｉｎｅｓｅＪＲｉｃｅＳｃｉ）　第２１卷第３期（２００７年５月）
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一移栽期不同植物中，稻水象甲在稗草上的每丛取

食斑总个数显著高于水稻；两次移栽期之间，迟移栽

的稗草、水稻上的每丛取食斑总个数均分别高于早

移栽的稗草、水稻上的取食斑总个数。在第２次观

察时，同一移栽期的稗草上的每丛取食斑总个数均

显著低于水稻；两次移栽期之间，早移栽的水稻、稗

草上的每丛取食斑总个数均分别显著高于迟移栽

的。两次移栽的水稻的取食斑总个数在两次观察中

均有显著差异，而稗草的没有显著差异。在第１次

观察时，植物种类（Ｆ＝５３．２１，Ｐ＝０．０００１）、丛序（Ｆ

＝３．４５，Ｐ＝０．００７７）对稻水象甲在每丛植物上的取

7�食斑总个数有显著影响，移栽期对每丛取食斑总个

数则没有显著影响（Ｆ＝１．２３，Ｐ＝０．２７），植物种

类、丛序和移栽期之间的互作对每丛取食斑总个数

没有显著影响（Ｐ＞０．４）。在第２次观察时，植物种

类（Ｆ＝１９．０７，Ｐ＝０．０００１）、丛序（Ｆ＝３．２０，Ｐ＝

０．０１１８）对稻水象甲在每丛植物上的取食斑总个数

有显著影响，移栽期对每丛总取食斑个数没有显著

影响，植物种类、丛序和移栽期之间的互作对总取食

斑个数也没有显著影响（Ｐ＞０．２）。

7�表２为２００５年针对４种寄主植物的试验结果。

在第１次观察时，稻水象甲在稗草上的取食斑总个

数（１３．８５±３．４９个）显著高于其他植物，而水稻

上的取食斑总个数（７．０９±１．１５个）显著低于其他

植物；第２次观察时，取食斑总个数在植物种类间没

有显著差异，但仍然显示在稗草上的最多（２１．７±

５．９个）、水稻上的最少（１５．６ ± ２．４个）的趋势。

水稻、李氏禾和莎草上的取食斑总个数的第２次观

察值极显著高于第 １ 次观察值（ｔ＞２．４７，Ｐ＜

０．０２），而稗草上第２次观察时的取食斑总个数也比

第１次的高，但两次观察值间的差异不显著。第１

次和第２次观察显示，植物种类（Ｐ＞０．０６）、丛序（Ｐ

＞０．０６）和植物种类与丛序间的互作（Ｐ＞０．５）对取

食斑总个数没有显著影响。

7�２．２　稻水象甲取食斑数量与长度间的回归关系对

移栽期的稳健性

7�　　２００４年试验在第１次观察时，早移栽水稻与迟

移栽水稻、早移栽稗草与迟移栽稗草上的稻水象甲

7�表１　每丛植物上稻水象甲取食斑总个数（２００４年）

7�Ｔａｂｌｅ１．ＴｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｆｅｅｄｉｎｇｓｃａｒｓｂｙＬｉｓｓｏｒｈｏｐｔｒｕｓｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓｏｎｅａｃｈｐｌａｎｔｈｉｌｌ（２００４）．

7�处理

7�Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

7�第１次观察值

7�Ｔｈｅ１ｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

7�平均数±标准误

7�Ｍｅａｎ±Ｓｅ

7�第２次观察值

7�Ｔｈｅ２ｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

7�平均数±标准误

7�Ｍｅａｎ±Ｓｅ

7�两次观察值的显著差异

7�Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

7�ｔ 7�Ｐ

7�早移栽 Ｅａｒｌｙｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄ
7�　水稻 Ｒｉｃｅ 7�１１ ��．５４±１．５４ｂＢ 7�２０ ��．４７±２．０６ａＡ 7�３  �．４６９４ 7�０ #�．００１１ 7�＊

7�　稗草Ｂａｒｎｙａｒｄｇｒａｓｓ 7�２９ ��．２１±３．５９ａＡ 7�１５ ��．９５±１．０３ｂＡＢ 7�０  �．６１４０ 7�０ #�．５４２２
7�迟移栽 Ｌａｔｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄ
7�　水稻 Ｒｉｃｅ 7�１３ ��．５１±１．４１ｂＢ 7�１２ ��．４７±１．６１ｂｃＢＣ 7�３  �．３４９１ 7�０ #�．００２３ 7�＊

7�　稗草Ｂａｒｎｙａｒｄｇｒａｓｓ 7�３２ ��．８８±４．３２ａＡ 7�８ ��．８７±０．５４ｃＣ 7�０  �．６０７８ 7�０ #�．５４６３

7�　　 同一列中平均值后跟有不同大小写字母者表示同一观察时处理间差异分别达到 Ｐ＜０．０１和 Ｐ＜０．０５显著水平（ＬＳＤ）； 7�＊ 7�两次观测之间

的差异显著性（ｔ检验， 7�＊ 7�Ｐ＜０．０５）。

7�ＭｅａｎｓｉｎａｃｏｌｕｍｎｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅａｎｄｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔＰ＜

０．０５ａｎｄＰ＜０．０１ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（ＬＳＤ）； 7�＊ 7�ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｔＰ＜０．０５（ｔｔｅｓｔ）．

7�表２　每丛植物上稻水象甲取食斑总个数（２００５年）

7�Ｔａｂｌｅ２．ＴｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｆｅｅｄｉｎｇｓｃａｒｓｂｙＬｉｓｓｏｒｈｏｐｔｒｕｓｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓｏｎｅａｃｈｐｌａｎｔｈｉｌｌ（２００５）．

7�处理

7�Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

7�第１次观察值

7�Ｔｈｅ１ｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

7�平均数±标准误

7�Ｍｅａｎ±Ｓｅ
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7�ｔ 7�Ｐ
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7�　　同一列中平均值后跟有不同大小写字母者表示同一次观察时处理间差异分别达 7�Ｐ＜０．０１ 7�和 7�Ｐ＜０．０５ 7�显著水平（ＬＳＤ）； 7�＊ 7�， 7�＊＊ 7�两次观测

7�之间的差异分别达 7�Ｐ＜０．０５ 7�和 7�Ｐ＜０．０１ 7�显著水平（ｔ检验）。
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ｔｉｖｅｌｙ．

7�１１３ 7�蔡雪涛等：寄主植物对田间稻水象甲一代成虫取食斑数量与长度关系的影响
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7�取食斑数量与长度间的一元线性回归系数的９５％

置信区间的上下限分别重合，所以在第１次观察中，

不同移栽期的稗草、水稻上的这种回归系数之间没

有显著差异。在第２次观察时，早移栽的稗草与迟

移栽的稗草的这种回归系数之间的９５％置信区间

重合，但早移栽的水稻与迟移栽的水稻的９５％置信

区间不重合（表３）。因此，上述２种植物各自２次

观察的４对移栽期中有３种情况下的回归系数差异

不显著。

7�２．３　稻水象甲的取食斑数量与长度间的回归关系

对植物种类的非稳健性

7�在第１次观察时稗草、水稻、莎草和李氏禾相应

回归方程的回归系数的９５％置信区间的上下限没

有一点重合，它们的回归系数之间有显著差异，回归

系数大小顺序为：稗草＞莎草＞李氏禾＞水稻。在

第２次观察时，李氏禾与水稻间、莎草与稗草间、水

稻与莎草间、李氏禾与稗草之间的回归系数９５％置

信区间的上下限均有重合，所以它们的回归系数没

有显著差异，但仍以稗草上的回归系数最大（表４）。

7�从图２可以直观地看出：２００４年试验中，稗草

上稻水象甲的取食斑数量和总长度的变化幅度均明

显大于相应移栽期的水稻上的，更重要的是前者的

回归直线的斜率明显大于后者，表明每增加一个取

食斑，稗草上增加的总取食斑长度也即总的取食量

要高于水稻上的。

7�图３为２００５年植物种类作为处理因子的试验

结果。同样表明稻水象甲在稗草上的取食斑总数量

和总长度的变化幅度大于水稻，也大于其他两种新

加入试验的李氏禾和莎草。

7�２．４　稻水象甲的取食斑数量与长度间的回归关系

对观察期的非稳健性

7�　　在２００４年的试验中，只有迟移栽的水稻在两次

7�表３　稻水象甲在每丛植物上的取食斑个数（Ｎ，个）与长度（Ｌ，ｍｍ）间的一元线性回归分析（２００４年）
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7�草。本研究的结果则进一步指出了稻水象甲在稗草

上取食斑数量的增量显著高于水稻和其他禾本科植

物，意味着稗草的适口性高，促使稻水象甲连续取

食。对于其内在的植物形态学、组织结构或生理活

性物质等方面的机理，我们正在进行深入的探讨。
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