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褐飞虱侵害后不同水稻品种根及地上部

氮、磷、钾含量的变化

刘井兰，于建飞，吴进才"，吴东浩，王丽萍
（扬州大学园艺与植物保护学院，江苏扬州 ((+))5）

摘要：利用浓硫酸3过氧化氢消煮法，研究了不同耐、感虫品种水稻分蘖期在褐飞虱侵害胁迫后根及地上部间营养
成分含量的变化情况。结果表明：褐飞虱侵害协优 54-后 -天，根及地上部 2、O、P含量、4天根及地上部 2含量、5
天地上部 2含量在 4)、,()头Q株侵害后变化不明显；4天根及地上部 O含量、4天根 P含量、5天地上部 O含量、5天
根及地上部 P含量在 ,()头Q株侵害后显著下降，4)头Q株侵害后变化不明显；4天地上部 P含量、5天根 2含量在
4)、,()头Q株侵害后均显著下降。对于协优 4-，-天地上部 2含量、-天根及地上部 O含量、4天及 5天地上部 2、O
含量在 4)、,()头Q株侵害后变化不明显；4天根 2、O含量、根及地上部 P含量、5天根 2含量在 ,()头Q株侵害后显
著下降，4)头Q株侵害后下降不明显；-天、5天根及地上部 P含量、5天根部 O含量在 4)、,()头Q株侵害后均显著下
降。表明不同水稻品种体内不同营养物质含量在褐飞虱侵害后变化不同，协优 4-较协优 54-敏感；P含量变化最
明显，其次为 O，最后为 2；而且根比地上部对褐飞虱的反应敏感。
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氮、磷、钾是植物必需的大量营养元素，对植物

生长发育起重要的基础保证作用。氮是植物蛋白质

和核酸的组成元素，也是植物体内多种酶的主要成

分；磷是细胞核、磷脂和核酸的组成成分及植物体

内各项代谢过程的参与者；钾是光合作用中多种酶

的活化剂，能提高酶的活性，因而能促进光合作用，

钾还能提高植物对氮素的吸收和利用，促进碳水化

合物的代谢，加速同化产物向储藏器官运输；增强

植物的抗逆性（印莉萍等，3445）。
水稻植株的根、地上部既是植株最基本的组成，

又是其生命活动的重要场所。作物要生存繁衍，具

有吸收水分、养分功能的根系和具有光合功能的叶，

至少要向对方提供最低限度的物质；当它们的功能

降低或环境条件不利（水分胁迫，养分亏缺）时，又为

自身获得生存物质而竞争（罗远培和李韵珠，6775；
冯广龙和罗远培，6777）。根、地上部生长过程中这
种依赖和竞争的关系是动态变化的，当环境条件对

作物生长有利时，主要表现为依赖关系；反之，则表

现为竞争关系（8-9’-’( %, )" +，3444）。
褐飞虱 !(")*)-+),) "#$%&’（:);<）是我国水稻生

产上重要的害虫之一，近两年在江苏地区大发生，以

直接刺吸稻株的韧皮部汁液为害水稻（:%9-!-，
67=4），严重影响了水稻的产量（马来宝等，344>；穆
兰芳等，3445；夏华兴和姜方新，3445）。褐飞虱取
食水稻后，降低了叶片叶绿素、蛋白质的含量（沈国

清等，677?；@-)-’-A" -’0 B()-9-!-，3444），影响主茎
的正常生长和发展，叶片 C 含量降低，引起主茎 C
含量下降，导致叶片光合速率下降，光合速率的下降

可能会限制同化产物传导至其他的分蘖组织（8()&2(
-’0 D&1((，67?=；8-E(’% %, )" +，67=>；F2A(-G:-’.1"H
%, )" +，6777），可能是褐飞虱引起损失的主要机制。
F2A(-G:-’.1"H 等（344?）检测到在白背飞虱、褐飞虱
取食危害后两水稻品种根系生物量和含 C量显著
降低，IC6 根系含 C 量下降较 C(//%’A-#" 明显。
B"’$%#"（67=4）报道褐飞虱取食后影响光合产物从
叶向根的传导，即传导受阻。另外最近有少量研究

认为褐飞虱取食后会影响根系对养分的吸收及显著

降低根系玉米素核苷含量（@2 %, )" +，344?；J(2 %,
)" +，344K-，344KA；刘井兰等，3445）。
目前未见有关褐飞虱侵害水稻后，根、地上部

C、L、B含量变化的报道。本文通过测定两种水稻

品种在褐飞虱侵害后，根、地上部 C、L、B含量，更好
地阐明褐飞虱侵害后 C、L、B在水稻植株根及地上
部间的分配。

) 材料和方法

)*) 材料
)*)*) 供试水稻：以协优 75?（籼稻，中抗）、协 5?
（籼稻，中感）作为供试品种。挑选饱满种子，清水浸

种 63 1后用次氯酸钠消毒 34 $(’，再用清水冲洗干
净，放于 ?>M阴处催芽，露出胚根后播于筛子筛过
的细土中，待 K叶期时清水洗去根部泥土，将其插入
预备好的泡沫板孔中，每孔移栽 5株幼苗，再将泡沫
板放入充满 N&/(’%培养液（8-" -’0 O1(#-，67=6）（配
方：6PK $$%<QR CSKCO?，4PK $$%<QR C-S3LOK，4P>

$$%<QR B3:OK，6P> $$%<QR 89:OK，6 $$%<QR T-T<3，

6P5 $$%<QR 8’T<3，4P3 $$%<QR（CSK）58OUO3K，?

$$%<QR S?VO?，5 $$%<QR W"T<?，4P4? $$%<QR X’:OK，

4P4? $$%<QR T2:OK）的小桶（高 6?PU .$，直径为 64PK
.$）中进行水培，每天用酸或碱调试使 /S 保持在
>P4左右，>天更换一次营养液，两周后将每穴水稻
分单株培养至分蘖盛期，每株水稻取一主茎两分蘖

作为实验材料。

)*)*+ 供试虫源：实验中所用褐飞虱来自于中国
水稻研究所（杭州），接虫实验前，褐飞虱在养虫圃中

繁殖 3代后使用。
)*+ 实验设计
)*+*) 接虫安排：每株分别接上 3个褐飞虱密度（>
龄若虫）：54头、634头。接虫后 3K 1，检查一次每个
处理飞虱数量，如有死亡，补足至所设计的密度。对

照不接虫。

)*+*+ 采样：接虫后 ?、5、7天分别取样一次，根及
地上部分别取下，置于 664M烘箱中杀青 ?4 $(’，在
=>M烘 3K 1 至恒重，然后分别将地上部与根磨碎，
过 644目筛。随机取 4P6 9干样测定。植株根、地上
部全量 C、L、B采用浓 S3:OKGS3O3 法消化，全 C用
碱解扩散法，全 L用钒钼黄比色法测定，全 B用火
焰光度法测定（鲍士旦，3444）。整个实验过程中水
培水稻在自然气候条件下生长，实验采用随机区组

设计，K次重复，每个处理只采样一次。
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!"# 数据分析
数据均采用 !"#软件分析系统（唐启义和冯明

光，$%%$）。采用三因素方差分析法分析水稻品种、
器官、褐飞虱密度对水稻体内 &、"、’含量的影响。

$ 结果与分析

$"! 褐飞虱侵害对不同水稻品种根、地上部 %含
量的影响

褐飞虱侵害后 (天，水稻不同品种（协优 )*(和
协优 *(）和不同器官（根与地上部）时含 &量有显著

差异（对品种 ! + ,-./)$.，"# + ,，(*，$ + %/%%%%,；
对器官 ! + (0$/$11，"# + ,，(*，$ + %/%%%%,），但不
同褐飞虱密度对水稻体内含 &量无显著影响（! +
$/$(,，"# + $，(*，$ + %/,$$）。品种与器官间、器官
与褐飞虱密度间均有显著交互作用（品种与器官间

! + ()/)(%，"# + ,，(*，$ + %/%%%%,；器官与密度 !
+ ,./%,-，"# + $，(*，$ + %/%%%%(），但水稻品种与密
度间以及品种、器官和密度间均无显著交互作用（!
+ %/%10$(，"# + $，(*，$ + %/),0；! + ,/($-，"# + $，
(*，$ + %/$01）（表 ,）。

表 ! 褐飞虱侵害后不同水稻品种根、地上部 %含量的变化
&’()* ! +,’-.*/ 0- % 12-3*-3/ 0- 4223/ ’-5 /,223/ 26 5066*4*-3 401* 7’40*30*/ 8-5*4 !"#$%$&’$($ #)*+,- 0-6*/3’302-

品种

2345 678359:
器官

2345 ;8<7=

飞虱密度（头>株）
"?7=9@;AA58 B5=C39:
（=:DA@C>A?7=9）

含 &量 & 4;=95=9C（E）
侵害时间 F=G5C9793;= BH8793;=（B）

( * )
协优 *(
I35 :;H *(

协优 )*(
I35 :;H )*(

根

2;;9C

地上部

#@;;9C

根

2;;9C

地上部

#@;;9C

*% ,/%)- J %/%*) K ,/$*, J %/,)( 7 %/1,% J %/%)* 7
,$% ,/,%. J %/,$* K %/)$0 J %/,(% K %/-** J %/%*$ K
对照 L;=98;? ,/(1% J %/%0$ 7 ,/(,* J %/,,% 7 %/0,0 J %/%$$ 7

*% $/,-- J %/.-( 7 ,/110 J %/(0, 7 ,/)(* J %/$$* 7
,$% $/,1. J %/,*, 7 $/$,, J %/*%% 7 ,/-%* J %/,0, 7
对照 L;=98;? $/-10 J %/,.1 7 $/,$. J %/.1. 7 ,/**( J %/.1- 7

*% ,/()- J %/$$% 7 ,/-)( J %/,.- 7 ,/$$$ J %/$-$ K
,$% ,/*%% J %/%0* 7 ,/(*( J %/%,. K ,/,-$ J %/,%, K
对照 L;=98;? ,/*.% J %/,1, 7 ,/-,- J %/,(, 7K ,/--* J %/%0(, 7

*% (/$.0 J %/$1. 7 (/%01 J %/$*% 7 (/%)$ J %/$,0 7
,$% (/$), J %/,-% 7 (/,1- J %/(,1 7 $/)%0 J %/%*- 7
对照 L;=98;? $/)$0 J %/$-$ 7 (/%0% J %/,)* 7 $/)(, J %/,$$ 7

表中数据是平均值 J标准差，同栏相同品种相同器官数据后不同小写字母表示与相应对照比差异显著（$ M %/%-，!H=47=新复极差法）。下同。
!797 785 D57=C J %&，7=B 9@;C5 ;G 9@5 C7D5 ;8<7= ;G 9@5 C7D5 8345 678359: N39@3= 9@5 C7D5 4;?HD= G;??;N5B K: B3GG585=9 ?59958C C@;N C3<=3G347=9 B3GG585=45（$ M
%/%-，!H=47= 95C9）O P@5 C7D5 K5?;NO

褐飞虱侵害后 *天，水稻不同品种和不同器官
时含 & 量均有显著差异（品种 ! + *(/**-，"# + ,，
(*，$ + %/%%%%,；器官 ! + $$%/%%1，"# + ,，(*，$ +
%/%%%%,），但不同褐飞虱密度对含 &量无显著影响
（! + %/((-，"# + $，(*，$ + %/0,1）。品种与器官之间
有显著交互作用（ ! + ,0/*$0，"# + ,，(*，$ +
%/%%%,0），但品种与密度间、器官与密度间以及品
种、器官和褐飞虱密度间均无显著交互作用（品种与

密度 ! + %/.(,-，"# + $，(*，$ + %/*-(；器官与密度
! + (/%1,，"# + $，(*，$ + %/%-1$,；品种、器官和密
度 ! + %/(%.1，"# + $，(*，$ + %/0(),.）（表 ,）。
褐飞虱侵害后 )天，水稻不同品种、不同器官和

不同褐飞虱密度时含 & 量有显著差异（品种 ! +
$0%/%*-，"# + ,，(*，$ + %/%%%%,；器官 ! + -.%/*-)，
"# + ,，(*，$ + %/%%%%,；密度 ! + */%00，"# + $，(*，$
+ %/%%-($）。品种与器官间有显著交互作用（! +
((/(0-，"# + ,，(*，$ + %/%%%%,），但品种与密度间、

器官与密度间以及品种、器官和密度间均无显著交

互作用（品种与密度 ! + $/%,1，"# + $，(*，$ +
%/,.00.；器官与密度 ! + $/11*，"# + $，(*，$ +
%/%*10)；品种、器官和密度 ! + ,/%*)，"# + $，(*，$
+ %/(-.%$）（表 ,）。
$"$ 褐飞虱侵害对不同水稻品种根、地上部 9含量
的影响

褐飞虱侵害后 (天，水稻不同品种和不同器官
时含 "量有显著差异（品种 ! + *%/0$$，"# + ,，(*，$
+ %/%%%,；器官 ! + 10/$$0，"# + ,，(*，$ + %/%%%,），
但不同褐飞虱密度对水稻体内含 $ 量无显著影响
（! + ,/.%)，"# + $，(*，$ + %/$-1）。水稻品种与器官
之间、器官与褐飞虱密度之间均有显著交互作用（品

种与器官 ! + -/*--，"# + ,，(*，$ + %/%$(；器官与密
度 ! + ./$))，"# + $，(*，$ + %/%$,$），但水稻品种与
褐飞虱密度之间以及水稻品种、器官和褐飞虱密度

之间均无显著交互作用（品种与密度 ! + %/%)-，"#

*(%, 昆虫学报 ’()* +,)-.-/-01(* %1,1(* -%卷



! "，#$，! ! %&’(%；品种、器官和密度 " ! %&’")$，#$
! "，#$，! ! %&*%+）（表 "）。
褐飞虱侵害后 $天，水稻不同品种和不同器官

时含 ,量有显著差异（品种 " ! "$&’)"，#$ ! (，#$，!
! %&%%%(；器官 " ! "(*&("*，#$ ! (，#$，! !
%&%%%(），但不同褐飞虱密度对水稻体内含 ,量无显
著影响（" ! %&#"(，#$ ! "，#$，! ! %&)")）。水稻器官
与褐飞虱密度之间有显著交互作用（" ! (-&"*"，#$
! "，#$，! ! %&%%%(），但水稻品种与器官之间、水稻
品种与褐飞虱密度之间以及水稻品种、器官和褐飞

虱密度之间均无显著交互作用（品种与器官 " !
#&("*，#$ ! (，#$，! ! %&%-+)；品种与密度 " !
%&%(--)，#$ ! "，#$，! ! %&(#)(*；器官与密度 " !

(&%*-($，#$ ! "，#$，! ! %&#$(%*）（表 "）。
褐飞虱侵害后 ’天，水稻不同品种、不同器官和

不同褐飞虱密度时含 ,量均有显著差异（品种 " !
##&+%(，#$ ! (，#$，! ! %&%%%%(；器官 " ! ##(&)$#，
#$ ! (，#$，! ! %&%%%%(；密度 " ! $&#’(，#$ ! "，#$，!
! %&%%*）。水稻品种与器官之间、水稻器官与褐飞
虱密度之间均有显著交互作用（品种与器官 " !
-&*+’，#$ ! (，#$，! ! %&%%$；器官与密度 " ! +&)$’，
#$ ! "，#$，! ! %&%%$)(），但水稻品种与褐飞虱密度
之间以及水稻品种、器官和褐飞虱密度之间均无显

著交互作用（品种与密度 " ! %&+%’’，#$ ! "，#$，! !
%&$%*-+；品种、器官和密度 " ! (&%$’，#$ ! "，#$，!
! %&#+*%"）（表 "）。

表 ! 褐飞虱侵害后不同水稻品种根、地上部 "含量的变化
#$%&’ ! ()$*+’, -* " ./*0’*0, -* 1//0, $*2 ,)//0, /3 2-33’1’*0 1-.’ 4$1-’0-’, 5*2’1 !"#$%$&’$($ #)*+,- -*3’,0$0-/*

品种

./01 234/156
器官

./01 74839

飞虱密度（头:株）
,;395<7==14 >19?/56
（96@=<?:=;395）

含 ,量 , 0795195?（A）
侵害时间 B9C1?535/79 >D435/79（>）

# $ ’
协优 $#

E/1 67D $#

协优 ’$#
E/1 67D ’$#

根

.775?

地上部

F<775?

根

.775?

地上部

F<775?

$% %&-#’ G %&%’# 3H %&)"+ G %&(%( 3 %&*++ G %&%** H
("% %&$’( G %&("+ 30 %&*-( G %&%+) H %&#+* G %&%-$ H
对照 I79547; %&-*( G %&%#+ 3 %&$’’ G %&%*- 3 %&+-( G %&%#+ 3

$% (&%)" G %&()( 3 %&-$( G %&(") 3 %&-*" G %&((* 3
("% (&(%$ G %&(%# 3 (&%)* G %&(+* 3 (&%(* G %&($( 3
对照 I79547; %&’## G %&"++ 3 (&%"$ G %&(+$ 3 (&%)# G %&"(* 3

$% %&*)( G %&%’" 3 %&+"# G %&%-) 3 %&#%+ G %&%*’ 3
("% %&*%# G %&%)- 3 %&#*# G %&%+* H %&#(’ G %&%() 3
对照 I79547; %&*$* G %&()% 3 %&*$’ G %&%+# 3 %&#$" G %&%"* 3

$% %&--( G %&%+- 3 %&-$# G %&%$) 3 %&’*$ G %&(%* 3
("% %&-+’ G %&%+- 3H (&%%* G %&%’( H %&-(# G %&%(+ H
对照 I79547; %&)-’ G %&%*+ 3 %&-(* G %&%*+ 3 %&’#) G %&%(’ 3

!67 褐飞虱侵害对不同水稻品种根、地上部 8含
量的影响

褐飞虱侵害后 #天，水稻不同器官和不同褐飞
虱密度时含 J量有显著差异（器官 " ! (+"&+)$，#$
! (，#$，! ! %&%%%(；密度 " ! (#&($#，#$ ! "，#$，!
! %&%%%%+），但水稻不同品种植株体内含 % 量无显
著差异（" ! %&#’)，#$ ! (，#$，! ! %&+##）；水稻品种
与器官之间、器官与褐飞虱密度之间、水稻品种与褐

飞虱密度之间以及水稻品种、器官和褐飞虱密度之

间均无显著交互作用（品种与器官 " ! %&%%(，#$ !
(，#$，! ! %&’)#*；器官与密度 " ! (&(’’，#$ ! "，#$，
! ! %&#(#；品种与密度 " ! (&’(*，#$ ! "，#$，! !
%&($；品种、器官和密度 " ! (&%--，#$ ! "，#$，! !
%&#*+）（表 #）。
褐飞虱侵害后 $天，水稻不同品种、不同器官和

不同褐飞虱密度时含 J量均有显著差异（品种 " !

*’&*(*，#$ ! (，#$，! ! %&%%%%(；器官 " ! *($&#"，#$
! (，#$，! ! %&%%%%(；密度 " ! ##&’("，#$ ! "，#$，!
! %&%%%%(）。水稻器官与褐飞虱密度之间有显著交
互作用（" ! -&**-，#$ ! "，#$，! ! %&%%%’-），水稻品
种与器官之间、水稻品种与密度之间以及水稻品种、

器官和褐飞虱密度之间均无显著交互作用（品种与

器官 " ! %&(*’，#$ ! (，#$，! ! %&)%"；品种与密度 "
! "&$""，#$ ! "，#$，! ! %&%-)；品种、器官和密度 "
! (&-()，#$ ! "，#$，! ! %&())）（表 #）。
褐飞虱侵害后 ’天，水稻不同品种、器官和不同

褐飞虱密度时含 J 量均有显著差异（品种 " !
"(&*+$，#$ ! (，#$，! ! %&%%%%+；器官 " ! +(’&’%#，
#$ ! (，#$，! ! %&%%%%(；密度 " ! *"&#"$，#$ ! "，#$，
! ! %&%%%%(）。水稻品种与器官之间、器官与褐飞虱
密度之间均有显著交互作用（品种与器官 " !
$&+-"，#$ ! (，#$，! ! %&%(+；器官与密度 " ! *&"$*，

)#%((%期 刘井兰等：褐飞虱侵害后不同水稻品种根及地上部氮、磷、钾含量的变化



!" ! "，#$，# ! %&%""），但水稻器官与褐飞虱密度之
间以及水稻品种、器官和褐飞虱密度之间均无显著

交互作用（器官与密度 $ ! %&’(#，!" ! "，#$，# !

%&$")；品种、器官和密度 $ ! %&’)*，!" ! "，#$，# !
%&$$)）（表 #）。

表 ! 褐飞虱侵害后不同水稻品种根、地上部 "含量的变化
#$%&’ ! ()$*+’, -* " ./*0’*0, -* 1//0, $*2 ,)//0, /3 2-33’1’*0 1-.’ 4$1-’0-’, 5*2’1 !"#$%$&’$($ #)*+,- -*3’,0$0-/*

品种

+,-. /01,.23
器官

+,-. 41506

飞虱密度（头7株）
89062:4;;.1 <.6=,23
（63>;:=7;9062）

含 ?量 ? -462.62=（@）
侵害时间 A6B.=202,46 <C102,46（<）

# $ *
协优 $#
D,. 34C $#

协优 *$#
D,. 34C *$#

根

+442=

地上部

E:442=

根

+442=

地上部

E:442=

$% )&’F* G %&)$( H )&IFF G %&"’$ 0 %&$F# G %&"%F -
)"% )&$*" G %&’%# H %&I’) G %&)’" H %&##I G %&)F# H
对照 J462149 "&F)" G %&#F’ 0 )&IIF G %&#%" 0 )&"*% G %&")$ 0

$% #&"$F G %&)($ H "&((* G %&)FF 0 "&)I# G %&#$% H
)"% #&)#’ G %&%(" H "&#F) G %&"$( H "&)F# G %&"’$ H
对照 J462149 #&I*" G %&"$* 0 "&F"* G %&%’% 0 "&((* G %&’() 0

$% )&F#" G %&#() 0 )&**F G %&#*( 0 )&)’) G %&%F" 0
)"% "&%#’ G %&I)F 0 )&)I) G %&"#) H %&#$* G %&"$" H
对照 J462149 "&##F G %&F(F 0 )&*I* G %&#"F 0 )&#"F G %&)I) 0

$% #&"%( G %&#I( 0 #&%)* G %&"’F H #&)F% G %&#’’ 0
)"% #&#") G %&"’F 0 #&%I$ G %&""F H "&’)# G %&"FF H
对照 J462149 #&$$" G %&#)" 0 #&I)) G %&""F 0 #&’#I G %&##$ 0

图 ) )"%头褐飞虱7株侵害协优 *$#（K）和协优 $#（L）后根部 M、8、?含量与对照相比的变化率
N,5O ) 8.1-.62 <.-1.0=. 4B M，8 06< ? -462.62= ,6 1442= 4B D,. 34C *$#（K）06< D,. 34C $#（L）C6<.1 %&’()(*+(,( ’-./01

,6B.=202,46 4B )"% 63>;:=7;9062 -4>;01.< P,2: -462149=

678 96:头褐飞虱;株侵害后水稻根、地上部 <、=、
"含量变化的比较

)"%头褐飞虱7株侵害协优 $# 和协优 *$# 后水
稻根部含 ? 量下降最显著，* 天含 ? 量分别下降
F’&%#@、F"&)*@；其次为 8，分别下降 #*&%F@、
))&((@；最后为 M，分别下降 ")&%$@、"I&*$@（图
)）。)"%头7株侵害协优 $#、协优 *$#后植株地上部
含 ?量下降最显著，*天含 ?量分别下降 "’&F(@、
"*&FI@；其次为 8，分别下降 I&I%@、)#&)"@；最后
为 M，分别下降 *&’’@，%&("@（图 "）。

! 讨论

!79 水稻 <、=、"含量与其生长发育的关系
三叶期前秧苗主要是异养生长，氮素大部分来

自于胚乳贮存的蛋白质，由于水稻胚乳中蛋白质含

量仅占 (@左右，一叶一心后需从土壤中吸收氮素，
不过需要量少。三叶期后秧苗进入自养生长阶段，

氮素对根系促进作用明显（李亦斌，"%%$）。磷素营
养是水稻生长发育不可缺少的重要元素，它既是构

成水稻体许多重要有机化合物的组成成分，同时又

以多种方式参与水稻体内的代谢过程，对促进水稻

(#%) 昆虫学报 23,( 40,565’5.&3( 7&0&3( I%卷



图 ! "!#头褐飞虱$株侵害协优 %&’（(）和协优 &’（)）后地上部 *、+、,含量与对照相比的变化率
-./0 ! +123145 61321781 9: *，+ 746 , 39451458 .4 8;9958 9: <.1 =9> %&’（(）746 <.1 =9> &’（)）>4612 !"#$%$&’$($ #)*+,-

.4:18575.94 9: "!# 4=?@;8$@A745 39?@7216 B.5; 394529A8

生长发育和生理代谢，促进早熟、高产与优质都起重

要作用，如水稻缺磷则生长缓慢，植株矮小，不分蘖

或延迟分蘖，叶狭长直立呈“一枚香”状，叶面积小，

叶片稍呈环状卷曲，叶色暗绿，心叶以下第 ! C ’叶
叶尖枯萎呈黄褐色，新根少而纤细，老根变黄（高如

嵩和张嵩午，"%%D）。水稻插秧 DE天吸磷量最大，DE
天后吸磷量逐渐下降（刘传雪等，!##E）。水稻分蘖
盛期为磷敏感期，需磷量最大。根部性状相关关系

表明，根重随磷浓度增加，尤其在低磷条件下，分蘖

盛期以前，根重增加主要是通过根数的增加，分蘖盛

期至抽穗期根重增加主要是通过单个根长的增长而

增大。钾是植物生长的必需营养元素，也是所有机

体必要的唯一的一价阳离子，它的某些生理功能是

其他一价阳离子无法替代的，是作物生产中影响作

物产量及质量的一个重要限制因子，已经日益引起

植物生理学、植物营养学等学科的重视代谢，产生有

机酸作为氨的受体，有利于氨基酸的形成，促进蛋白

质的合成（FG748 746 H92/12，"%&&），,素与植物的抗
性变化紧密（王明香等，!###）。
!"# 褐飞虱侵害后水稻植株营养元素变化及在根
及地上部间的分配

水稻韧皮部存在的物质有 *、,、蔗糖等（I7=78;.
746 J;.49，"%%#），韧皮部将这些物质从源器官（如
叶）传导至分蘖部位供植物生长和发育（(K.57，
"%LD）。水稻最先感受到生物胁迫的是叶鞘部位，褐
飞虱取食叶鞘部位营养元素后，叶鞘部位将胁迫信

号传导至根及叶片，整个植物对生物胁迫作出反应，

采取相应措施以适应胁迫。根系将在水培液中吸收

的营养物质传导至叶鞘部位，所以虽然地上部最先

感受到褐飞虱胁迫，但由于干物质的分配，褐飞虱胁

迫后对地上部的影响并不比根系明显。王彦荣等

（"%%’）以衰老程度不同的品种为试材，对根系和叶
片衰老的生理机制、根系与叶片衰老的关系，根系和

叶片衰老对籽粒灌浆结实的影响进行了研究，认为

根系与叶片衰老密切相关，从丙二醛（MN(）含量的
变化来看，根系衰老早于叶片，根系衰老引发和加剧

了叶片衰老。本实验可见地上部 *、,等营养元素
含量在褐飞虱侵害后下降，所以会影响地上部的光

合作用，并且会限制光合产物向其他器官的转移，影

响根系的生长发育（M.57.，"%E%；,14?921，"%L#；吴
岳轩和吴振球，"%%E），结果会引起根部营养物质含
量减少，本实验可见植株根部 *、,含量减少，所以
最终也会影响根系的活性，导致根系吸收各种营养

物质的量减少，这样结果形成一种恶性循环，最终导

致水稻根系功能逐渐降低。

钾虽不参与构成生物大分子，但对于活化酶及

促进蛋白质的形成，稳定蛋白质的构象起重要的作

用，作物吸 , 多少与蛋白质含量有关（胡笃敬等，
"%%!）。*是蛋白质的组成成分，所以植株体内 ,与
*关系密切。钾还能提高植物体内酚的含量，而酚
含量的高低与作物病害密切相关（H73;8 746 I9，
"%L&）。从本实验来看，水稻受到褐飞虱侵害后水稻
植株体内 ,含量下降最明显，*含量下降不甚明显，
可能与 *在植物体内含量及稻株前期以营养生长
为主地上部积累较多 * 素有关。再从各个吸钾阶
段来看，水稻主要吸钾时期在有效分蘖临界叶龄期

至抽穗期，占到一生总吸收量的 &%OD&P C QDOE!P
（王强盛等，!##D）。而本实验所用的材料在分蘖期，
属于吸 ,较多的时期，所以接虫后植株 ,的反应严
重，植株体内 ,含量的显著下降，将会导致植株的

%’#""#期 刘井兰等：褐飞虱侵害后不同水稻品种根及地上部氮、磷、钾含量的变化



免疫力更加低下，更利于病虫害的发生。

协优 !"为感虫品种，中感褐飞虱，并有抵抗疾
病的能力，在 !# 头褐飞虱$株侵害后 % 天地上部 &
含量显著下降，根部 &含量在褐飞虱侵害后 "天、%
天显著下降；’(# 头褐飞虱$株侵害后 "、!、% 天根、
地上部 &含量显著下降。协优 %!"成株期为中抗品
种，还具耐虫性，且持抗期较长，在 !#、’(#头褐飞虱
$株侵害后 "天地上部 &含量变化不明显，!天显著
下降，可见，耐虫品种有一定的耐虫期限，它的忍耐

力是有一定限制的，在短期内可以忍耐住褐飞虱的

侵害，但随时间的延长，忍耐力下降。

在营养生长期，生长和代谢的中心是茎、叶，吸

收的 )主要运输至茎叶中（郭朝晖等，(##(）。本实
验水稻在褐飞虱侵害后根部 )含量下降明显，是因
为褐飞虱侵害后引起吸收的 )主要运移至地上部用
于水稻的新陈代谢。

褐飞虱胁迫后，水稻体内的各种营养元素在根

及地上部间可以分配，这是因为褐飞虱侵害还未造

成植株体上下通道传递的阻塞，如果阻塞那植株体

各营养元素上下传导将受阻，根及地上部间的调节

将会是另一种状况，这也是研究的重点。
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