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台灣水稻褐飛蝨生物小種之調查
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摘要

黃守宏、鄭清煥、陳秋男、吳文哲。2016。台灣水稻褐飛蝨生物小種之調查。台灣農業研

究 65(1):84–91。

褐飛蝨 [Nilaparvata lugens (Stål)] 為東亞地區之重要水稻遷移性害蟲，對水稻為害性甚為嚴重，東亞各
國 (含台灣) 都以抗蟲品種作為主要的防治方法。為瞭解自海外遷入之褐飛蝨族群對台灣育成之抵抗性水稻品
種的衝擊，本研究在 2007–2010年檢定台灣 4個不同地區褐飛蝨族群，於 ‘Mudgo’ (具 Bph1抗性基因)、‘H105’ 
(具 bph2抗性基因)、‘RathuHeenati’ (具 Bph3及 Bph17抗性基因) 及 ‘Babawee’ (具 bph4抗性基因) 等 4個具不
同抗性基因水稻品種上之致害性表現。結果顯示各地區褐飛蝨族群在 ‘Mudgo’ 及 ‘H105’ 等抗性水稻品種上，
有 75–100%雌蟲個體能存活超過 5 d，其中有 65–100%雌蟲腹部可膨大；在 ‘Babawee’ 抗性水稻品種上，有
20–83%雌蟲能存活超過 5 d，其中有 0–28%雌蟲腹部可膨大，且近年來有逐漸增加之趨勢；在 ‘RathuHeenati’ 
抗性水稻品種上，大多數地區族群雌蟲能存活 5 d者在 57%以下，其中只有 5%以下雌蟲腹部可膨大。顯示
抵抗褐飛蝨之水稻品種之抗蟲性受 Bph1或 bph2基因所支配者，由於相對應之第 2型及第 3型生物小種之出
現而崩潰；近幾年來水稻抗性基因受 bph4所支配者，也因相對應之第 5型生物小種蟲數之出現比率增加而
逐漸失去效力。因此，積極引入不同抗性基因於水稻育種系統，以因應褐飛蝨生物小種在台灣發生之現況，

已成為當務之急。
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前言

褐飛蝨 [Nilaparvata lugens (Stål)] 為東亞

地區之水稻重要遷移性害蟲，其個體小、世代

短、繁殖力強，嚴重危害可造成水稻全面枯萎 
(蝨燒)，影響產量損失至鉅，東亞各國 (含台灣) 
多以抗蟲品種作為害蟲整合防治方法之主幹。

栽植抗蟲品種可有效抑制害蟲族群之增長與為

害，並可以與其他防治方法相配合，不會增加

防治成本，且減少防治用藥次數，有利於天敵

之立足及繁衍，為一相當經濟且有效的防治手

段 (Heinrichs 1986, 1994; Cheng 2003)。台灣

於 1969 年開始著手進行抗褐飛蝨等重要害蟲

之水稻育種研究，在 1973 年與國際稻米研究

所 (International Rice Research Institute) 同時

發表台灣第 1 個抗褐飛蝨秈稻品種「嘉農秈 11
號」，1982年發表第一個抗褐飛蝨稉稻品種「台

農 68 號」 (Cheng 2003)。台灣自 2007 年以後，

水稻主要栽培品種以「台南 11 號」為主，此品

種含有抗褐飛蝨之 Bph1 基因，目前栽植抗褐

飛蝨水稻品種之種植面積，占水稻總栽培面積

的一半以上 (Yang & Su 2008)。惟因在東亞

地區長時期且大面積種植含有 Bph1 抗性基因

之水稻品種，很有可能因產生有害生物小種而

失去抗性，是為栽植抗性品種推廣最大的隱憂 
(Cheng 1985; Heinrichs 1994)，如台灣近年來
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因褐飛蝨生物小種改變之關係，使得「台南 11
號」原含有之抗性基因失去效用，而遭受褐飛

蝨嚴重危害，產生蝨燒之現象。

褐飛蝨對抗蟲品種之適應性係受多基因 
(polygenes) 所控制，當由同一抗性基因之水

稻品種大面積栽植後，褐飛蝨個體就會逐漸

適應及生存於該抗蟲品種上，發展出相對應

之有害生物小種 (virulent biotype)，使原有之

抗蟲品種失去抗蟲效力。國際稻米研究所早

於 1973 年即培育出 ‘IR26’ (含抗褐飛蝨基因

Bph1) 來對抗褐飛蝨之為害，但於 3 年後，褐

飛蝨第 2 型生物小種 (biotype 2) 大量出現，

而使 ‘IR26’ 遭受蝨燒而崩潰。在 1976 年國際

稻米研究所又推出抗性品種 ‘IR36’ (含抗褐飛

蝨基因 bph2)，但於 6 年後，褐飛蝨第 3 型生

物小種 (biotype 3) 出現；又於 1982 年推出

抗蟲品種 ‘IR56’ (含抗褐飛蝨基因 Bph3)，一

般相信褐飛蝨第 4 型生物小種 (biotype 4) 的
發生是可被預期的 (Rombacher & Gallagher 
1994)。如前述，中國大陸在 1975 年大量推

廣種植雜交稻 (hybrid rice)，並導入褐飛蝨抗

性基因，以抑制其猖獗為害，確保糧食生產 
(Sogawa et al. 2003)，但在 1980 年代末期，

褐飛蝨第 2 型生物小種已出現。而隨著其他抗

性基因 (bph2) 之導入，褐飛蝨之第 2 型生物

小種逐漸轉變成第 3 型生物小種 (Sogawa et 
al. 1987)。水稻飛蝨類害蟲遷入日本，亦分別

於 1988 年及 1997 年偵測發現褐飛蝨由第 1 型

生物小種占優勢，轉變成由第 2 型生物小種占

優勢，再逐漸轉變成由第 2 及第 3 型生物小種

占優勢之情況 (Tanaka & Matsumura 2000)。
在台灣，針對褐飛蝨之為害，採取主要防

治方法為以抗蟲品種為基礎，栽植抗褐飛蝨水

稻品種 (含有 Bph1 及 bph2 抗性基因) 之種植

面積，占水稻總栽培面積一半以上。然而對

於遷入褐飛蝨的生物小種之演變，並無系統

性偵測報告。持續監測生物小種之變化，為以

抗蟲品種為整合管理基礎不可或缺之資訊。發

生於台灣第 2 期水稻之褐飛蝨族群，多為海

外遷入族群所繁衍之後代 (Huang et al. 2009, 
2010b)；不同地區之遷入族群，其生物小種之

種類及特性亦有所差異，本研究目的在於偵測

及瞭解遷入台灣褐飛蝨生物小種之演變，藉以

避免因有害生物入侵之變化，而造成台灣水稻

遭受嚴重之被害損失。

材料與方法

遷入褐飛蝨族群之採集

為了監測台灣各地區水稻褐飛蝨發生及為

害之族群，是否由不同海外地區遷入，以及其

進入台灣後之生物小種變化情況。自 2007 年

開始，於台灣西部之台中 + 彰化、嘉義、高雄、

屏東及花蓮 + 台東等 4 個主要水稻栽植地區，

採集褐飛蝨之族群回室內大量繁殖於感蟲水稻

品種「台農 67 號」上，供作進一步檢定之材料。

檢定方法

本檢定方法為參考 Tanaka (2000) 方法稍

加改良後實施，由各地採集之褐飛蝨，在感蟲

稻種「台農 67 號」上大量繁殖後，取得大量且

蟲齡一致之初羽化短翅型雌蟲個體，每 5 隻

為 1 個重覆，分別接種於含有 Bph1、bph2、
Bph3 及 bph4 抗性基因之水稻品種 ‘Mudgo’、
‘H105’、‘RathuHeenati’ 及 ‘Babawee’ 等水稻辨別

品種 (differential varieties) (Athwal & Pathak 
1972; Lakashminarayana & Khush 1977)， 每

處理 6 重覆。其中，‘RathuHeenati’ 另外含有

抗性基因 Bph17 及 2 個微效基因 (Sun et al. 
2005; Jairin et al. 2007)。各供試辨別水稻品

種於種植後 35 d 左右，約在分蘗盛期時，僅

留約 15 cm 長之主莖，其他分蘗株全部剪除，

所留之主莖使用一透明圓筒型塑膠筒 (直徑 6.5 
cm、高 30 cm)，接入剛羽化之 1 日齡雌成蟲 
(腹部扁平) 至圓筒中，並在圓筒之上端開口，

以棉花塞住。每日觀察接入之蟲體，期間雌蟲

腹部膨大者或能存活至第 5 日者，視為可在

該品種水稻尚生存，為具有致害性者 (Tanaka 
2000)。 本 試 驗 在 溫 度 28–30℃， 相 對 溼 度

85–95% 之室內環境下進行。

生物小種發生之判定

從上述檢定方法，於接蟲 5 d 後，檢視雌

成蟲個體之存活數，及其腹部膨脹者之比例，

供作判定該族群之生物小種的發生比例。在其
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羽化後幾天，致害型之雌成蟲個體之腹部會變

膨大；非致害型之雌成蟲則腹部維持在較扁平

之情況 (Tanaka 1999)。然而，部分雌成蟲之

腹部既不膨大也不扁平，介於兩者之間者，則

以其能否在供試品種上存活 5 d 後來區分。腹

部膨大之雌成蟲及能在抗蟲品種上存活 5 d 以

上者，表示可以良好適應於該辨別水稻品種

上，其卵巢可正常發育，具繁殖後代的能力，

故視為具致害能力 (Tanaka 2000)。

資料分析方法

本研究使用 SAS-EG (Version 4.0, 2006) 
統計套裝軟體進行資料分析。資料先進行變方

分析 (ANOVA)，不同處理間呈現顯著差異後，

再以最小顯著差異法 (Fisher’s least significant 
difference; LSD)，分析比較各處理間之差異。

結果

台灣主要水稻栽培地區之褐飛蝨雌成蟲

在不同抗性基因水稻之存活率

由表 1 之結果顯示，在連續 4 yr (2007–
2010 年) 之調查結果，在台灣 4 個水稻主要

栽培地區所採集之褐飛蝨族群，有 75% 以上

之雌成蟲個體，可以在含有抗性基因 Bph1 或

bph2 之水稻品種 ‘Mudgo’ 及 ‘H105’ 上存活超

過 5 d。在具 Bph3 及 Bph17 抗性基因之水稻

品種 ‘RathuHeenati’ 上，除在 2009 年台東花

蓮地區族群之存活率達 80% 外，其餘各地區

大多低於 57%。在具抗性基因 bph4 品種 (Ba-
bawee) 上，各地區族群之存活率在 20–83%
之間。

各主要水稻栽培地區之褐飛蝨雌成蟲在

不同抗性基因水稻取食後腹部之膨大率

在上述 4 yr 調查各地區褐飛蝨族群之雌成

蟲，在 4 個抗性基因辨別水稻品種上取食後之

腹部膨大率的結果 (表 2)，顯示除 2007 年高

雄屏東地區族群在含有抗性基因 Bph1 或 bph2
之水稻品種 ‘Mudgo’ 及 ‘H105’ 上。雌蟲腹部

膨大率為 65% 外，其餘各地區族群在此 2 個

抗性基因品種上均為 77% 以上，甚至高達

100%，顯示族群中絕大部分個體已能為害

含有該兩種抗蟲基因之稻種。在具 Bph3 及

Bph17 抗性基因之水稻品種 (‘RathuHeenati’) 
上，雌蟲腹部膨大率均低於 5%，顯示族群中

大部分的個體，尚無法適應於含有此抗蟲基因

之稻種。在具抗性基因 bph4 品種 (‘Babawee’) 
上，於 2007–2008 年為 0–20%，在 2009 年為

10–23%，2010 年間則增加至 22–28%，有逐

年上升之趨勢。

討論

褐飛蝨的致害性 (virulent) 表現是受到

數量遺傳因子 (polygenic) 的控制 (Den Hol-
londer & Pathak 1981; Sogawa 1981; Cheng 
1985)，如是，其致害性會呈現連續性的表

現，而非呈現絕對的致害型及非致害型的狀態 
(Tanaka 1999)。因此，在褐飛蝨族群中，致害

型個體之所占比率，即表示該族群致害性之程

度。在連續 4 yr (2007–2010 年) 在台灣西部

及東部調查褐飛蝨對具不同抗性基因水稻辨別

品種上，雌成蟲存活率及腹部膨大率結果，顯

示在各地區所採集到之褐飛蝨族群的個體，對

具抗性基因 Bph1 或 bph2 之水稻品種植株上，

至少有 80% 以上雌成蟲之存活率及腹部呈現

膨大現象。可見已分別能適應於 Bph1 及 bph2
抗性基因的第 2 型及第 3 型生物小種，且已普

遍存在於台灣。此一結果與日本利用判別水

稻品種偵察遷入九州之褐飛蝨的為害反應，

發現有 49–98% 的雌成蟲可為害含有抗蟲基

因 Bph1 之稻種，有 45–87% 之個體可為害含

有抗蟲基因 bph2 之稻種相同 (Tanaka & Mat-
sumura 2000; Myint et al. 2009)。由此可知，

含有抗蟲基因 Bph1 及 bph2 稻種之抗性顯然

已經崩潰，同樣現象亦在韓國發現 (Seo et al. 
2009)。在台灣稻田栽植含有 Bph1 抗蟲基因之

「台稉 16 號」及栽植含有 bph2 抗蟲基因之「台

中秈 10 號」，分別於 1990 年代初期及末期就

有被蝨燒之情況發生，足見遷入地的褐飛蝨業

已隨遷出地之生物小種的變化而改變 (Cheng 
2003)。

其後更因由海外遷入的褐飛蝨能在 Bph1
及 bph2 基因所支配之抗蟲水稻品種上生存之

個體比例逐年增高，終於在 1990 年代間，無
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論含有 Bph1 或 bph2 抗蟲基因之水稻品種的

抗蟲性已完全崩潰，使台灣多年培育之抗褐

飛蝨的 40 餘種水稻已完全失去抗蟲效力。目

前只剩「台農 69 號」 (TNG61M510-1/Oryza-
rufipogon) 仍具抗性 (抗性基因可能為 Bph3) 
(Huang et al. 1985)，惜因未被列為良質米推

薦品種而未被廣泛栽植。

在含有 Bph3 及 Bph17 抗性基因之水稻品

種 ‘RathuHeenati’ 上之檢定結果顯示，各地區

族群雌成蟲之存活率及腹部膨大率分別在 50%
及 5% 以下，顯示褐飛蝨族群中能適應在具此

2 個抗性基因品種之個體發展相對較為緩慢。

害蟲在抗蟲品種上比感蟲品種之取食量少、個

體小、存活率低、產卵量少及族群增殖率低 
(Painter 1951, 1958; Kogan 1982)，Hu et al. 
(2010) 分析褐飛蝨於抗蟲及感蟲水稻上之生命

表，進一步證實上述特性。此結果也可說明，

生物小種發生比例之調查可由其族群在各抗蟲

品種上之存活率及雌蟲腹部膨大與否之情況得

知。

一般認為作物抗蟲遺傳由單因子 (mono-
gene) 所支配者較由數量因子 (polygene) 所支

配者，更易產生有害生物小種 (biotype)，此為

原先育成之含有單主效抗蟲基因，如 Bph1 或

bph2 之「抗蟲品種」在大面積栽植後 3–5 yr 即
行崩潰，失去抗蟲性之主要原因 (Pathak 1970; 
Gallun 1972; Cheng 1985)。在日本，檢定褐飛蝨

在 ‘RethuHeenati’ (含抗蟲基因 Bph3 及 Bph17) 
上之存活率及雌蟲腹部膨大率，維持在 5.0%
以 下 之 低 比 率 (Tanaka & Matsumura 2000; 
Myint et al. 2009)，此情況與在 2006–2009 年

與台灣監測之結果相近。由於遷入台灣之褐

飛蝨來源地區以中國華南地區為主，其次為

越南北部及菲律賓呂宋島等地 (Huang et al. 
2010a)。惟在 2009 年台東花蓮地區之族群，

在 ‘RathuHeenati’ 之存活率高達 80% (表 1)，
但其雌蟲腹部膨大率僅 3% (表 2)，不代表該

族群可造成嚴重危害之能力，可能原因為於當

年東部所採集到族群之來源，主要來自菲律賓

地區。在菲律賓地區，含 Bph3 基因之品種自

1982 年即陸續推廣種植 (含 ‘IR56’、‘IR60’、
‘IR62’、‘IR68’、‘IR72’ 及 ‘IR74’ 等) (Brar et 

al. 2009)，在此情況下，該地區之褐飛蝨族群

可能已逐漸適應於 Bph3 基因之水稻品種。另

方面在大多數情況下，遷入台灣西部之褐飛蝨

為由中國大陸華南地區遷入之族群 (Huang et 
al. 2010a)。由於遷入台灣西部之族群無法越

過台灣中部 3,000 m 高山之阻隔遷入台灣東部

地區，所以越靠近南部及東部的褐飛蝨族群，

越有機會混合中國大陸華南與菲律賓呂宋島的

族群，而表現出與中國華南地區不同族群之特

性 (Otuka et al. 2012)。此外，花東地區之褐

飛蝨族群，目前推測也可能為中國大陸華南地

區族群遷移至台灣南部，再沿著花東縱谷向上

遷移至該地區，甚至是直接由菲律賓地區遷

入，情況需視當時的氣流條件而定。

在具抗性基因 bph4 品種 ‘Babawee’ 上，

於 4 年監測各地區族群雌成蟲存活率可高達

83%，雌蟲腹部膨大率之情況有逐漸上升之趨

勢，至 2010 年為 22–28%。此結果顯示，適

應於具抗性基因 (bph4) 之褐飛蝨第 5 型生物

小種比例逐漸上升。日本檢定在含抗性基因

bph4 上，雌蟲之存活率及腹部膨大率分別為

20% 及 7.5%，與台灣相比其致害性較低，此

情況可能顯示近年來在台灣能適應於其他抗性

品種 (Bph1 及 bph2 除外) 之褐飛蝨族群有逐

漸增加之趨勢。而此類情況，與遷出地區 (中
國大陸華南地區、北越及菲律賓呂宋島) 族群

之變化有無密切之關聯，亟待進一步深入探討。

由上述監測情況及以往在東亞熱帶地區栽

培抵抗褐飛蝨水稻品種的現象顯示，褐飛蝨族

群內的個體對抗蟲品種之適應性具多樣性變

異，經短短數年同一抗蟲基因所支配品種的汰

選，能適應於抗蟲品種之個體，在族群中所占

比例就逐漸增加，終使該抗蟲品種之抗蟲性完

全失去效用。Sogawa (1981) 於室內試驗雜交

所選育出之第 1、2 及 3 型褐飛蝨生物小種，

藉以探討生物小種致害能力之遺傳行為，結果

顯示當第 2 或 3 型生物小種與第 1 型生物小種

雜交後，其後代之生物特性，如寄主偏好性、

取食能力、若蟲發育期及死亡率等，均偏似第

1 型生物小種；以 F1 與親本回交，該等生物特

性亦無明顯分離現象，表示生物小種對抗蟲品

種之致害能力係受數量因子所支配，而第 1 型
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生物小種對第 2或 3型生物小種均具顯性作用。

類似研究亦出現在 Cheng (1985) 之報告，第 1
型生物小種對第 2 型生物小種具顯性效應，對

第 3 型生物小種具部分顯性效應；而第 3 型生

物小種對第 2 型生物小種則具顯性效應。

由於褐飛蝨為害抗蟲品種的能力受數量因

子所支配，在抗蟲品種大面積栽植後，即會產

生生物小種。但不可否認地，栽植抗蟲品種仍

然是對付褐飛蝨等 r 型害蟲最有效，為整合管

理之基石，只要避免在大面積栽植由同一種抗

蟲基因之抗蟲品種，使用多品系品種，在同一

品種轉入兩個主效基因 (major gene)、附加多

個微效基因 (minor gene)，或育成由數個微效

基因所支配之抗蟲品種，甚至選育出容忍性品

種，藉由含不同抗蟲基因之品種輪流種植等方

式，均可避免生物小種之產生，而延長抗蟲品

種之種植壽命 (Cheng 1985; Hare 1994; Panda 
& Khush 1995; Huang et al. 2009, 2010b)。
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Bioassay of the Biotypes of  
Brown Planthopper in Taiwan

Shou-Horng Huang1,*, Ching-Huan Cheng2, Chiou-Nan Chen3, and Wen-Jer Wu4

Abstract

Huang, S. H., C. H. Cheng, C. N. Chen, and W. J. Wu. 2016. Bioassay of the biotypes of 
brown planthopper in Taiwan. J. Taiwan Agric. Res. 65(1):84–91.

The brown planthopper [Nilaparvata lugens (Stål)] is the most important migratory pests of 
rice (Oryza sativa) in East Asia. Using resistant variety is considered the most economic and effec-
tive measures for controlling this pest. Bioassay tests were conducted during 2007–2010 for figuring 
out the possible existence of any biotype of the brown planthopper collected from the four major rice 
cultivated districts. Four differential rice varieties, ‘Mudgo’ (carrying a resistant gene Bph1), ‘H105’ 
(carrying a resistant gene bph2), ‘RathuHeenati’ (carrying two resistant genes Bph3 and Bph17), and 
‘Babawee’ (carrying a resistant gene bph4), were used to distinguish the existent rate of biotypes. 
The newly emerged brachypterous females from each district were released onto each biotype indi-
cator rice plants. Results indicated that the survival rate of brown planthopper female caged on the 
varieties with resistant genes Bph1 and bph2 ranged from 75 to 100%, and the females with swollen 
abdomen rate ranged 65–100%. Whereas, the survival rate and swollen abdomen rate of the caged fe-
males on the variety with resistant gene bph4 ranged 20–83% and 0–28%, respectively. In the variety 
‘RathuHeenati’ carrying two resistant genes Bph3 and Bph17, the survival rate and swollen abdomen 
rate of female were under 57% and 5%, respectively. Results indicated that the varieties with resistant 
genes Bph1 and bph2 had been broken down by the virulent biotypes 2 and 3, and the resistant variet-
ies with gene bph4 might become ineffective due to the biotype 5 in near future. Breeding varieties 
carrying more than one resistant gene to cope with the virulent biotypes of brown planthopper is ur-
gently needed in Taiwan.

Key words: Rice, Oryza sativa, Brown planthopper, Biotype, Resistant gene.
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