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摘　要：褐飞虱是危害最严重的水稻害虫之一，能降低产量并影响稻米品质。控制褐飞虱的关键在于利用品种自
身的抗性基因培育新的抗虫品种。目前，已发现并报道了３４个抗褐飞虱基因，其中２８个主效基因已被定位，
Ｂｐｈ３、Ｂｐｈ９、Ｂｐｈ１４、Ｂｐｈ１８、ＢＰＨ１８、Ｂｐｈ２６、ＢＰＨ２９、Ｂｐｈ３２和Ｂｐｈｉ００８ａ等基因已成功克隆。已有研究表明，聚合多个
褐飞虱抗性基因的品种抗性明显高于含单个或不含抗性基因的品种，但目前抗性基因只有个别得到有效利用。

本文对褐飞虱的生物型、抗性机制、抗性基因的定位和克隆以及在水稻育种上的应用进行了综述，并对抗褐飞虱

育种面临的问题和育种对策进行了讨论。
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　　稻飞虱（Ｒｉｃｅｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒ）属昆虫纲（Ｉｎｓｅｃｔａ）同
翅目（Ｈｏｍｏｐｔｅｒａ）飞虱科（Ｄｅｌｐｈａｃｉｄａｅ），是一种单食
性水稻害虫。主要种类为褐飞虱（Ｎｉｌａｐａｒｖａｔａｌｕｇｅｎｓ
Ｓｔｌ）、白背飞虱（ＳｏｇａｔｅｌｌａｆｕｒｃｉｆｅｒａＨｏｒｖａｔｈ）和灰飞
虱（ＬａｏｄｅｌｐｈａｘｓｔｒｉａｔｅｌｌｕｓＦａｌｌéｎ），其中以褐飞虱危害

最为严重。褐飞虱在中国分布广泛，有极强的季节

性、迁飞性和繁殖能力，爆发易成灾，爆发时导致稻

株枯萎、减产甚至绝收［１，２］。在中国，稻飞虱每年的

发生面积约０２５亿ｈｍ２，致使水稻减产２５亿ｋｇ［３］，
近年受灾情况逐年加重。此外，稻飞虱通过吸食水
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稻韧皮部汁液维生，这一过程可以传播如草状丛矮

病毒、齿叶矮缩病毒间接引起生产损失［４］。然而，

目前我国种植的大多数水稻品种对褐飞虱抗性较

差，长期以来，一直以化学防治为主要途径防控褐飞

虱［５］。杀虫剂的过量使用严重污染环境，导致稻谷

中的农药残留，影响稻米品质和食用安全。此外，由

于在施用化学杀虫剂的过程中存在大量、持续和不

合理等现象，在防治害虫的同时也杀死了其大量天

敌，诱使害虫产生抗药性，如目前常见的褐飞虱类型

对常用的有机氯、有机磷、吡虫啉等已产生抗药性，

造成褐飞虱更加猖獗［６，７］。已有研究表明，利用水

稻自身抗性已被证明是防治褐飞虱最有效、最经济、

最安全的措施之一。

水稻品种自身对褐飞虱的抗性和褐飞虱致害性

变异规律是如今国内外专家学者研究的重点。笔者

就褐飞虱的生物型、水稻品种对褐飞虱的抗性机制、

抗性基因的定位和克隆、抗性基因在水稻育种上的

应用进行概述，讨论水稻抗稻飞虱育种面临的问题

及其应用前景。

１　褐飞虱生物型和抗性机制

１１　褐飞虱的生物型

根据对抗性基因的不同反应以及对水稻的危害

程度，褐飞虱大致可划分为１～４种生物型。生物型
１属野生型，能危害无抗性基因的水稻品种，如
ＴＮ１；生物型２能危害无抗性基因和携带 Ｂｐｈ１抗性
基因的水稻品种。生物型１和２是最常见的褐飞虱
生物型，主要分布于东南亚。生物型３是国际水稻
研究所（ＩＲＲＩ）分离到的实验种群，尚未在田间发
现；生物型４主要存在于南亚次大陆［８］。中国各稻

作区的褐飞虱生物型主要为生物型１、生物型２的
混合群体。自２０世纪９０年代以来，我国褐飞虱生
物型出现了变化，生物型１和孟加拉型逐渐向生物
型２转变［９］，其中生物型２占６０１％，生物型１和
孟加拉型各占１２９％和２６３％，生物型的多样性增
加了水稻抗虫育种的难度。随着种植年限的增加，

品种对褐飞虱抗性水平逐渐下降，一旦遭遇了新的

褐飞虱生物型，虫害又会出现，即抗性品种丧失了抗

性。所以，发掘、鉴定和利用不同来源的抗褐飞虱基

因已成为利用寄主抗性防治褐飞虱的基础［１０］。

１２　水稻品种的抗性机制

１９５１年，Ｐａｉｎｔｅｒ等［１１］首次提出抗虫性的三机

制，即：非嗜性（ｎｏｎｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）、抗生性（ａｎｔｉｂｉｏｓｉｓ）、
耐害性（ｔｏｌｅｒａｎｃｅ）。１９８７年，Ｋｅｎｎｅｄｙ等从生理功
能的角度也提出了更为全面的抗性机理，划分了趋

避性、抗生性和耐害性３种抗性。
（１）趋避性。由于抗虫品种本身的生理、生化

特性，使得害虫不喜在该品种上取食或产卵，因此该

品种上的虫口密度就低。刘光杰等［１２］研究表明，给

不同品种的水稻稻株上接种褐飞虱，抗、感稻株上的

成虫和若虫数量在数小时内没有明显差异，但在接

种２４或４８ｈ后，出现大量成虫和若虫逃离抗褐飞
虱稻株，趋向感虫稻株的现象。朱麟等［１３］研究发

现，褐飞虱对抗性品种的嗜好明显弱于感虫品种，但

随着试验时间的延长，抗虫品种上的褐飞虱数量并

不呈规律性变化。

（２）抗生性。抗虫品种所释放的某些物质会降
低害虫的生育能力，提高死亡率等，影响害虫的正常

生长和发育。褐飞虱危害稻株是以吸食水稻筛管中

的汁液为主，经研究发现筛管中的汁液主要成分为

蔗糖和游离氨基酸［１４］。已有研究表明，品种抗性与

游离氨基酸的含量存在一定的相关性［１５～１７］，其中，

谷氨酸、丙氨酸、缬氨酸等对褐飞虱的取食有刺激作

用，这些氨基酸在感虫品种中的含量明显高于抗性

品种；相反，γ－氨基丁酸等不利于取食氨基酸在抗
性品种中的含量更高。国外学者在早期也曾得出相

似结论［１８］。

（３）耐害性。抗虫品种对褐飞虱的侵害有较高
的耐受能力，不通过杀死害虫，而是通过植株自身的

生长减少虫害带来的损失［１９］。有学者认为［２０，２１］，

使用抗生性品种已导致褐飞虱生物型的变化，产生

新的致害类群体，使品种失去原有抗性。而耐害品

种多为水平抗性，不易导致褐飞虱产生新的生物

型［２２］。

２　褐飞虱抗性基因的定位与克隆

对褐飞虱抗性基因的研究始于 ２０世纪 ７０年
代。到目前为止，已报道了 ３４个褐飞虱抗性位
点［２３～５１］，其中显性基因１９个，隐性基因１５个，已经
定位的主效抗性基因达２８个。这些基因中，Ｂｐｈ１、
Ｂｐｈ３、ｂｐｈ２、Ｂｐｈ９、Ｂｐｈ１４、Ｂｐｈ１５、Ｂｐｈ１８和 Ｂｐｈ２６被
精细定位［５２］，Ｂｐｈ３［２５］、Ｂｐｈ９［３０］、Ｂｐｈ１４［３６］、Ｂｐｈ１８［５０］、
ＢＰＨ１８［４８］、 Ｂｐｈ２６［４４］、 ＢＰＨ２９［４９］、 Ｂｐｈ３２［５０］、
Ｂｐｈｉ００８ａ［５１］已经被成功克隆，其中，ＢＰＨ１８和ＢＰＨ２６
是功能不同的等位基因，ＢＰＨ１８同时参与排趋性和抗
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生性作用；鉴定了一些重要的褐飞虱抗性相关基因

（表１）。这些抗性位点主要集中在第２、第３、第４、第
６、第８和第１２染色体上。Ｂｐｈ１是最早被发现的抗褐

飞虱基因，被定位于第 １２染色体标记 ｅｍ５８１４与
Ｒ２７０８之间的５８ｃＭ区间内，并从ＡＳＤ７中鉴定出一
个抗褐飞虱隐性基因ｂｐｈ２［２３］。

表１　已鉴定、定位或克隆的抗性基因及其所在的染色体
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ，ｌｏｃａｔｅｄｏｒｃｌｏｎｅｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｇｅｎｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ

基因 所抗生物型 品种来源 所在染色体 参考文献

Ｂｐｈ１ １，３ Ｍｕｄｇｏ，ＩＲ２６ １２ ［２３，２４］
ｂｐｈ２ １，２ ＡＳＤ７，ＩＲ４２ １２ ［２３］
Ｂｐｈ３ １，２，３，４ Ｒａｔｈｕｈｅｅｎａｔｉ ４ ［２５］
ｂｐｈ４ １，２，３，４ Ｂａｂａｗｅｅ ６ ［２６］
ｂｐｈ５ ４ ＡＲＣ１０５５０ － ［２７］
ｂｐｈ７ ４ Ｔ１２ － ［２８］
ｂｐｈ８ １，２，３ Ｃｈｉｎｓａｂａ － ［２９］
Ｂｐｈ９ １，２，３ Ｋａｈａｒａｍａｎａ １２ ［３０］
Ｂｐｈ１０ １，２，３ Ｏａｕｓｔｒａｌｉｅｎｓｉｓ １２ ［３１］
ｂｐｈ１１ １，２ Ｏｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ ３ ［３２］
ｂｐｈ１２ １，２ Ｏｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ ４ ［３２］
Ｂｐｈ１２（ｔ） １，２，３ Ｏｌａｔｉｆｏｌｉａ ４ ［３３］
Ｂｐｈ１３（ｔ） １，２ Ｏｅｉｃｈｉｎｇｅｒｉ ２ ［３４］
Ｂｐｈ１３（ｔ） ４ Ｏｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ ３ ［３５］
Ｂｐｈ１４ １，２，３ Ｏｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ ３ ［３６］
Ｂｐｈ１５ １，２，３ Ｏｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ ４ ［３０］
Ｂｐｈ１７ １，２ Ｒａｔｈｕｈｅｅｎａｔｉ ４ ［３７］
Ｂｐｈ１８（ｔ） １，２ Ｏａｕｓｔｒａｌｉｅｎｓｉｓ １２ ［３８］
ｂｐｈ１９ ２ ＡＳ２０－１ ３ ［３９］
ｂｐｈ１８（ｔ） ２，九龙江型 Ｏｒｕｆｉｐｏｇｏｎ ４ ［３９］
ｂｐｈ１９（ｔ） ２，九龙江型 Ｏｒｕｆｉｐｏｇｏｎ １２ ［４０］
Ｂｐｈ２０（ｔ） １ Ｏｒｕｆｉｐｏｇｏｎ ６ ［４１］
Ｂｐｈ２１（ｔ） １ Ｏｒｕｆｉｐｏｇｏｎ １０ ［４１］
ｂｐｈ２２（ｔ） １，２ Ｏｒｕｆｉｐｏｇｏｎ ４ ［４２］
ｂｐｈ２３（ｔ） １，２ Ｏｒｕｆｉｐｏｇｏｎ ８ ［４２］
Ｂｐｈ２２（ｔ） － Ｏｇｌａｂｅｒｒｉｍａ － ［４３］
Ｂｐｈ２３（ｔ） － Ｏｍｉｎｕｔａ － ［４３］
ｂｐｈ２４（ｔ） － Ｏｒｕｆｉｐｏｇｏｎ － ［４３］
Ｂｐｈ２５（ｔ） ２，３ ＡＤＲ５２ ６ ［４４］
Ｂｐｈ２６ ２，３ ＡＤＲ５２ １２ ［４４］
Ｂｐｈ２７ ２ Ｏｒｕｆｉｐｏｇｏｎ ４ ［４５］
Ｂｐｈ２７（ｔ） １，２ Ｂａｌａｍａｗｅｅ ４ ［４６］
Ｂｐｈ２８（ｔ） － ＤＶ８５ １１ ［４７］
ＢＰＨ１８ － ＡＤＲ５２ １２ ［４８］
ＢＰＨ２９ － － ６ ［４９］
Ｂｐｈ３２ － － ６ ［５０］
Ｂｐｈｉ００８ａ － － ６ ［５１］

３　褐飞虱抗性基因在水稻育种上的应用

３１　水稻抗褐飞虱种质资源的发掘和筛选

抗虫品种选育关键在于利用好的抗性基因［５３］，

因此，种质资源鉴定和杂交后代的抗性选择是培育

抗虫品种的基础［５４］。１９６９年，国际水稻研究所
（ＩＲＲＩ）选育出了第一个抗褐飞虱水稻品种ＩＲ２６（含
Ｂｐｈ１），接着又育成抗虫品种 ＩＲ３６（含 ｂｐｈ２）。我国
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育种工作者也进行了大量的筛选工作，鉴定出大量

抗性资源。陈建明等［５５］从浙江省７６９份水稻种质
资源中筛选出９３份抗级为０～５级的抗性资源。谭
玉娟等［５６］对广东省７３６８份水稻材料进行选择，筛
选出６３份抗性资源，包括白兰１１、白比考等。黄凤
宽等［５７］采用苗期群体鉴定法从广西３８３份水稻材
料中发掘出１０７份抗褐飞虱兼抗白背飞虱的稻种资
源，这些抗性资源部分已经在水稻育种实践中利用。

３２　水稻抗褐飞虱种质利用

利用上述提到的抗虫种质资源，育种家们通过

常规育种手段培育出了一些抗虫品种。如汕优６号
即为 ＩＲ２６和珍汕９７Ａ杂交育成［５８］。李容柏等［５９］

将普通野生稻作为褐飞虱抗源，?取杂交和花药离

体培养技术，培育出一批优质的抗褐飞虱品系。这

些品种的推广曾在一定时间和范围内有效控制了褐

飞虱对水稻生产的危害，但是仅仅具有单一抗性的

品种很难长期控制虫害，很快就会被害虫新的生物

型所危害。如，ＩＲ２６推广２年后失去抗性，ＩＲ３６的
抗性也仅维持了８年［８］。

３３　抗性基因在分子标记辅助育种上的应用

选育广谱、高抗虫的水稻新品种一直是育种工

作者的重要目标。常规的育种手段很难将多个抗性

基因有效聚合起来，而通过常规育种和分子标记辅

助育种两个方面有效结合，可以显著提高育种效率。

大量研究证明，同时含有两个抗性基因的品种的抗

性明显优于含单个抗性基因的品种。赵鹏等［６０］结

合常规育种、分子标记辅助育种和抗虫鉴定３种手
段，将Ｂｐｈ２０（ｔ）、Ｂｐｈ２１（ｔ）和抗稻瘟病基因 Ｐｉ９成
功聚合到保持系博ⅢＢ中，并选育出５份兼抗褐飞
虱和稻瘟病的材料。胡巍等［６１］利用分子标记和连

续回交的方法将 Ｂｐｈ３、Ｂｐｈ１４和 Ｂｐｈ１５导入到华南
高产水稻品种桂农占中，显著提高了其对褐飞虱的

抗性。闫成业等［６２］通过分子标记辅助选择、杂交和

回交等技术手段，将 Ｂｐｈ１４和 Ｂｐｈ１５同时导入恢复
系Ｒ１００５中，选育出 ＣＹ１１７１１－１４、ＣＹ１１７１２－５和
ＣＹ１１７１４－１００这３个同时携带 Ｂｐｈ１４和 Ｂｐｈ１５的
纯合株系，苗期鉴定均对褐飞虱高抗。刘开雨等［６３］

将Ｂｐｈ３和 Ｂｐｈ２４（ｔ）分别导入广恢 ９９８、明恢 ６３、
Ｒ１５、Ｒ２９和９３１１中，获得了３２份 Ｂｐｈ３导入系，２２
份Ｂｐｈ２４（ｔ）导入系和１３份Ｂｐｈ３Ｂｐｈ２４（ｔ）优良聚合
系。经人工接虫鉴定，Ｂｐｈ３和 Ｂｐｈ２４（ｔ）导入系对

褐飞虱的抗性可达中抗至抗的水平，且以 Ｂｐｈ３和
Ｂｐｈ２４（ｔ）聚合系的抗性最强。楼珏等［６４］利用分子

标记辅助轮回选择和田间鉴定的方法，将抗稻瘟病

基因Ｐｉ－ＧＤ－１（ｔ）、Ｐｉ－ＧＤ－２（ｔ），抗白叶枯病基
因Ｘａ２３和抗褐飞虱基因Ｂｐｈ１８（ｔ）导入温恢１１７、温
恢８４５和温恢１４３等３个恢复系中，获得了８个兼
抗稻瘟病和褐飞虱的聚合系。

利用现代分子育种和传统育种手段的结合，将

多个抗性基因聚合到一个材料中以提高品种抗性，

应对复杂多变的生物型，延长抗性品种的使用时间，

提高了抗病虫品种的育种效率。

４　问题与展望

褐飞虱是水稻生产上的重要害虫之一，虽然目

前已培育出一些抗褐飞虱的水稻品种，对褐飞虱的

生物型和致害性的研究也有涉及，但其变异规律尚

不明确，抗性机理也有待完善。虽已发现大量抗褐

飞虱基因，但除了少数得到了利用外，大部分基因都

还未充分利用，且多数基因并非广谱，抗性不持久；

此外，一些抗性基因和不利基因紧密连锁，导入这些

抗性基因的同时也导入了不利基因，会产生负面影

响。针对这些问题，笔者认为应着力从以下几方面

开展进一步研究：

（１）继续发掘抗褐飞虱种质资源和抗性基因。
除了在主栽品种中继续探究新的抗性基因外，还要

充分利用野生稻资源，如主效抗性基因 Ｂｐｈ２０（ｔ）、
Ｂｐｈ２１（ｔ）就来源于小粒野生稻。

（２）进一步研究抗性品种对褐飞虱的抗性机
制，明确抗性机理，完善抗褐飞虱研究的理论基础。

（３）重点进行多基因聚合育种。多个抗性基因
的聚合可以延长抗性品种的使用寿命。利用分子标

记辅助育种，通过聚合多个抗性基因于一个材料，达

到抗谱广、抗性强和抗性持久的目的。

（４）开发新的、高效的分子标记。在向目标材
料导入抗性基因的时候，一旦抗性基因与不利基因

紧密连锁，势必造成不良影响，因此，开发与抗性基

因紧密连锁的分子标记显得尤为重要。

（５）针对目前已育成的，但抗性丧失或不稳定
的品种要进一步研究，明确其原因。

（６）不可单纯追求对褐飞虱的高抗，还要配合
其他优良性状，旨在培育出集高产、优质、抗病虫和

广适性等优良性状于一体的水稻新品种。
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