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9:; 应用酶联免疫吸附法（"@K’F"4CG@N"A GFF%@;>;$#"@9 &>>&’，EO016）研究了在褐飞虱胁迫下镇稻 ( 号（粳稻）和协

优 *7（籼稻）抽穗期和灌浆期水稻叶片和根中玉米素核苷（K"&9G@ $G#;>GA"，PL）含量变化情况。结果表明，镇稻 ( 号

抽穗期 PL 含量变化比灌浆期对褐飞虱侵害更为敏感，密度分别为 -3、7)、*)、-() 头Q株的褐飞虱侵害水稻抽穗期 7、

*、, 天后，叶片和根中 PL 含量显著下降；灌浆期除各个褐飞虱密度侵害 , 天叶片中 PL 含量和 -() 头Q株褐飞虱密度

侵害 , 天根部 PL 含量显著下降外，其他处理根和叶片中 PL 含量下降不明显。协优 *7 抽穗期受褐飞虱侵害后体

内 PL 的变化不同于镇稻 ( 号，密度分别为 -3、7)、*) 头Q株的褐飞虱侵害 7 天后，叶片中 PL 含量明显升高；在灌浆

期，除 7)、*)、-() 头Q株褐飞虱密度侵害 * 天和 -() 头Q株褐飞虱密度侵害 , 天叶片中 PL 含量有显著增加外，其他处

理变化不明显。表明不同品种水稻在不同密度褐飞虱侵害下对根和叶片中 PL 含量有不同的影响。

<=>; 褐飞虱；水稻；品种；根系；叶片；玉米素核苷；含量；酶联免疫吸附法
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近年来，在一些选择性农药防治下（如吡虫啉和

扑虱灵）褐飞虱 -+)$1$23$#$ ).*/&0（19_C）暴发频率有

所下降，但褐飞虱仍是我国水稻的重要害虫（程遐年

等，())7）。褐飞虱暴爆发与水稻的生育期紧密相

联，如热带气候条件下的菲律宾水稻田中，褐飞虱迁

飞进入后的 (8 ‘ +*、*) ‘ 8)、,) ‘ ,. 天有 7
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峰期（!""# $%& ’()*(+,，-./0）。有研究表明褐飞虱的

存活率和生殖率与水稻生育阶段有关（陈若篪等，

-./1）；我国单季晚稻种植地区，水稻抽穗灌浆时褐

飞虱种群数量达最大值，经常导致水稻产生“虱烧”

（程遐年等，2334）。褐飞虱在取食水稻过程中引发

水稻体内一些生理生化上的改变，如水分、叶绿素和

碳水化合物的变化（5"6$7$，-.8-，-./2；5"6$7$ !"
#$ 9，-..:；;<=>$?5$%+@(A !" #$ 9，-...），但到目前为

止，水稻不同生育期受褐飞虱胁迫后体内植物激素

含量动态的研究未见报道。B< 等（2334）报道褐飞

虱胁迫显著降低了水稻根系对营养元素的吸收，尤

其是 ’、C 元素，且随胁迫时间延长，对 ’ 和 C 的吸

收越少，因此提出设想：褐飞虱胁迫作用引起了水

稻体内细胞分裂素和玉 米 素 核 苷（A($,>% )"=>D>&(，
E;）含量的变化而导致根系对营养元素的吸收代谢

产生了干扰。后来研究发现，褐飞虱取食分蘖期镇

稻 2 号导致其根系 E; 含量显著降低，揭示出水稻体

内 E; 含量变化是水稻受褐飞虱胁迫的先导反应，

比根 系 营 养 吸 收 代 谢 更 能 优 先 反 应（B< !" #$ 9，
233:），如褐飞虱低密度（-0 头若虫F穴）取食水稻时，

对水稻 G、’、C 的吸收影响甚微，但体内 E; 含量变

化较明显（B< !" #$ 9，2334，233:）。前期研究只是

局限于一种水稻的单个生育期，为更详尽地阐明水

稻在褐飞虱胁迫下水稻体内 E; 含量的动态，需要

进一步研究不同品种水稻在不同生育期受褐飞虱取

食胁迫时体内 E; 含量变化情况。

玉米素核苷是属于细胞分裂素一类的植物激

素，在植物生长和发育过程中起着重要的调控作用

（5>H()I$% !" #$ 9，-../）；除了调控细胞分裂与细胞

延长外，细胞分裂素还影响同化物的流动方向和强

度（J"()**K>%6，-.88），定向诱导同化物向库运输。植

物细胞分裂素在根尖部位合成（B(>DD $%& L$$&>$，
-.10），通过茎秆传送至叶片（M"D@>&$ !" #$ 9，-.83），

因此，研究褐飞虱对水稻不同生育期侵害作用后体

内的 E; 含量变化，对理解褐飞虱致害机制及其综

合治理有重要理论和实践意义，而且有可能把 E;
含量水平作为水稻对褐飞虱抗性的一个生化指标。
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实验中选用长江中下游稻田种植体系中具有代

表性两个水稻品种：镇稻 2 号（粳稻）和协优 14（籼

稻）。稻种催芽后播种于水泥池（13 +I N -33 +I N
233 +I）中，秧苗长至 0 叶期，挑选植株大小相当的

秧苗，用清水洗去根部泥土，将其插入预备好的泡沫

板孔中，每孔移栽一株幼苗，再将泡沫板放入充满

ODP>%" 营 养 液（Q$( $%& R@>)$，-./-）（配 方：-S:
II"KFT GU:GR4，3S: II"KFT G$U2’R:，3S0 II"KFT
C25R:，-S0 II"KFT Q65R:，- II"KFT !$!K2，-S1
II"KFT Q%!K2，3S2 II"KFT（GU: ）1Q"8R2:，4 II"KFT
U4VR4，1 II"KFT W(!K4，3S34 II"KFT E%5R:，3S34
II"KFT !<5R:）的水泥池（41 +I N -03 +I N :33 +I）中

进行水培，每天调酸，每隔 8 天换一次营养液。分蘖

期，轻轻分出一株有效分蘖重新插入泡沫板孔中，进

行水培。水稻孕穗期时，将水稻移入装有 ODP>%" 营

养液的塑料桶（! -4 +I N -4 +I）中进行适应性生长

至抽穗、灌浆，待实验处理；同时，仍进行调酸以及每

8 天换一次营养液。

!"# &’*+
实验中所用褐飞虱来自于中国水稻研究所（杭

州）。接虫试验前，褐飞虱在养虫圃中繁殖两个世代。

!"$ ,-./
!"$"! 接虫安排：为研究褐飞虱取食水稻不同生

育期后对水稻体内 E; 含量影响，在 2 个不同生育期

均接上 : 个飞虱（0 龄若虫）密度：-0、43、13、-23 头F
株。接虫后 2: @，检查一次每个处理水稻飞虱数量，

以保证虫口数量为所设计的密度。对照不接虫。

!"$"# 接虫时间：分别在破口和灌浆期接虫。

!"$"$ 采样：接虫后 4、1、. 天分别取样一次；所有

处理取样部位均为水稻倒 - 至倒 4 叶片的前端部分

和根部前端。采样量为 3S:033 X 3S:030 6，精确到

3S333- 6，样品称重后液 G2 速冻，放于低温冰箱中保

存，等待样品处理。

!"$"% E; 含量测定：依据南京农业大学提供的试

剂盒说明书对样品进行研磨、提取、冷冻离心、!-/ 过

滤等处理后，进行 OTY5Z 反应测定，方法参见 [>< 等

（233:）。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，4 次重复。每个处

理只采样 - 次。

!"% 0123
采用 4 因素方差分析（莫惠栋，-..1），分析水稻

品种、生育阶段及褐飞虱密度对叶片和根系的 E;
含量的影响。

# 45623

#"! 789:;<()=>?@A &’BCDEF
#"!"! 褐飞虱侵害 4 天水稻体内 E; 含量的统计分

8/- 期 刘井兰等：褐飞虱胁迫下两种水稻不同生育期玉米素核苷含量动态



析：统计分析表明，水稻不同品种（粳稻和籼稻）、不

同器官（根与叶片）和不同飞虱密度时水稻体内 !"
含量均有显著差异（ ! # $%&’(&，"# # )，)**，$ #
*’***))；! # %&(’+$，"# # )，)**，$ # *’****(+；! #
,)’)+，"# # -，)**，$ # *’**))）；水稻品种与褐飞虱

之间、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 有 显 著 交 互 作 用（ ! #
-%’-&，"# # -，)**，$ # *’***%,；! # )-’)&，"# # -，

)**，$ # *’**.-；! # .%’)(，"# # -，)**，$ # *’**).），

但水稻品种和器官之间无显著交互作用（! # *’.&，

"# # )，)**，$ # )’)&）（表 )，.）。

! ! "# "$%&’()*+,-./012 #$34567
%&’() ! #$ *+,-),- 8./+(019 2, ()&3)4 &,5 6++-4 &- -7+ 5)3)(+./),-&( 4-&1)4 +8 #9),5&+ " :,5)6 ! ; "#$%&’ 2,8)4-&-2+,

生育期

/010234506782 978:0
器官

";<0 3=:86
飞虱密度（头>株）

% ? &’()*+ @069;7A（6A54B9>42867）
侵害时间（天）C6D09787;36 @E=87;36（@）

, + &
抽 穗 期 F08@;6: 978:0 根 "337 )$ ,+’%& G ,’)- H -$’)& G .’*. H -)’,+ G )’,- H

,* ,-’.. G .’.( H< -,’*- G -’+( H ,%’+* G (’** H<
+* ,.’., G )’,, < .+’%$ G (’,. < ,-’,, G .’$) <
).* ,-’)+ G .’$, H< .+’&$ G ),’.& < ,.’.& G ,’.) <

对照 I367=32 -,’*. G ,’%- 8 $$’,( G %’,, 8 $)’&% G +’,$ 8
叶 J08D )$ ,(’%% G ,’)% @ -(’+& G .’.) H $$’+% G ,’*$ <

,* -$’.- G .’&. < -(’*% G %’$* H $&’$. G (’-$ <
+* -+’+) G .’,% < $.’-( G ,’*$ 8 $&’). G .’&$ <
).* $&’,( G +’.* H $.’&) G -’,, 8 +,’&% G .’%- H

对照 I367=32 +-’)% G .’,* 8 +$’&* G -’-- 8 %+’-$ G .’$+ 8
灌 浆 期 K;22;6: 978:0 根 "337 )$ .&’.( G %’,$ 8H ,*’%+ G $’+- 8 .&’., G .’%) 8

,* .+’.. G &’$$ 8H .&’)- G (’,* 8H .(’)( G -’,$ 8
+* .&’,- G .’*$ 8H .%’+, G )’-- 8H .+’$( G +’)- 8
).* .,’*, G $’&( H .-’,+ G +’() H .%’&+ G +’&$ 8

对照 I367=32 ,,’). G $’*) 8 .+’*+ G )’*+ 8H .&’., G .’+$ 8
叶 J08D )$ ,%’*. G )’%$ H< ,-’)( G -’%, < --’.) G ,’%& H

,* --’$. G ,’&& 8 -%’&) G ,’%) 8 --’$$ G .’%( H
+* ,,’&) G +’&- < -)’)$ G ,’+* 8H< --’+* G )’., H
).* -)’)% G .’%+ 8H ,&’(( G (’++ H< -,’). G ,’.* H

对照 I367=32 -*’)- G -’-) 8H -)’&. G &’&. 8H -&’$- G -’&$ 8
表中数据是平均值 G 标准差，同栏相同发育期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（$ L *’*$，JM/ 7097）。下同。/878
8=0 50869 G ,-，86@ 7B390 3D 7B0 9850 3=:86 87 7B0 9850 @010234506782 978:0 N;7B;6 7B0 9850 <32E56 D3223N0@ HA @;DD0=067 20770=9 9B3N 9;:6;D;<867 @;DD0=06<0（$
L *’*$，JM/ 7097）? OB0 9850 H023N?

"<!<" 褐飞虱侵害 + 天水稻体内 !" 含量的统计分

析：统计分析表明，水稻不同品种、不同器官和不

同飞虱密度时水稻体内 !" 含量均有显著影响（! #
(-’.-，"# # )，)**，$ # *’***()；! # .)%’$$，"# # )，

)**，$ # *’***,)；! # )$’(&， "# # -，)**， $ #
*’**-,）；水稻品种与褐飞虱密度之间、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

之间均有显著交互作用（! # (’+(，"# # -，)**，$ #
*’**%&；! # $’,*，"# # -，)**，$ # *’**,%；! # -’(,，

"# # -，)**，$ # *’*-*），但水稻品种和器官之间无

显著交互作用（ ! # ,’%-，"# # )，)**，$ # *’*$.）

（表 )，.）。

"<!<= 褐飞虱侵害 & 天水稻体内 !" 含量的统计分

析：统计分析表明：水稻不同品种、不同器官和不

同飞虱密度时水稻体内 !" 含量均有显著影响（! #
+,(’(+，"# # )，)**，$ # *’***)*；! # %%(’-+，"# # )，

)**，$ # *’***)%，! # .&’,,；"# # -，)**，$ #
*’**.,）；水稻品种和器官之间、水稻品种与褐飞虱

密度之间、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有显著交互作用（! #
$.’+%，"# # )，)**，$ # *’***)(；! # )&’&%，"# # -，

)**，$ # *’**,-；! # )*’&&，"# # -，)**，$ # *’**+,；

! # ,’-,，"# # -，)**，$ # *’*,$）（表 )，.）。

"<!<> 褐飞虱侵害后水稻抽穗期体内 !" 含量变化

分析：多重比较后发现，两个水稻品种之间，镇稻 .
号体内 !" 含量比协优 +, 高得多；不同器官之间，叶

片的 !" 含量也明显高于根部。不同褐飞虱密度侵

害水稻后 !" 含量变化取决于水稻品种和器官，如

接虫 , 天镇稻 . 号根部和叶片的 !" 含量均显著低

于对照根和叶片中的 !" 含量，每株水稻上 )$、,*、

+*、).* 头飞虱侵害导致叶片中 !" 含量分别降低了

,&’$(P、.&’-&P、.%’,+P 和 %’-+P，而 且 根 部 !"

(( 昆虫学报 ./01 2*0343&3(5/1 ,5*5/1 -& 卷



含量也一直低于叶片；协优 !" 除 !# 头$株侵害外，

根部和叶片中 %& 含量的变化趋势与镇稻 ’ 号的根

部变化一致，随飞虱密度的增加而逐渐下降（表 "）。

此外，两个水稻品种体内 %& 含量在飞虱侵害 !、( 天

后变化情况与 " 天情况相类似（表 "）。

!"! !"#$%&’()*+,- #$./012
!"!"% 褐飞虱侵害 " 天水稻体内 %& 含量的统计分析

褐飞虱侵害 " 天，统计分析表明水稻不同品种

和不同器官时水稻体内 %& 含量有显著差异（! )
"*#+’#，"# ) *，*##，$ ) #+###’’；! ) ,(+,#，"# ) *，

*##，$ ) #+##**），不同褐飞虱密度对 %& 含量无显

著差异（! ) *+-(，"# ) .，*##，$ ) #+#!,）；此外，水稻

品种与器官组织之间、水稻品种与飞虱密度之间、水

稻器官与飞虱密度之间以及水稻品种、器官、褐飞虱

密度之间均无显著交互作用（! ) #+-/，"# ) .，*##，

$ ) #+*.；! ) #+.(，"# ) .，*##，$ ) #+’,；! ) *+-!，

"# ) .，*##，$ ) #+#!!；! ) #+’(，"# ) .，*##，$ )
#+#-.）（表 *，’）。多重比较表明镇稻 ’ 号接飞虱 "
天后，!# 头$株侵害后叶片和 *’# 头$株侵害后根部

的 %& 含量降至相应部位 %& 含量的最低点，分别下

降 *,+,’0和 "#+.!0（表 "）。

!"!"! 褐飞虱侵害 ! 天水稻体内 %& 含量的统计分析

褐飞虱侵害 ! 天，统计分析表明水稻不同品种、

不同器官和不同褐飞虱密度时水稻体内 %& 含量有

显著差异（! ) "/*+(#，"# ) *，*##，$ ) #+###*-；! )
*"!+(#，"# ) *，*##，$ ) #+###,#；! ) -+**，"# ) .，

*##，$ ) #+##."）；与褐飞虱侵害 " 天不同的是：水

稻品种与褐飞虱密度、器官与褐飞虱密度以及水稻

品种、器官和褐飞虱密度之间均具有显著交互作用

（! ) "+*-，"# ) .，*##，$ ) #+#"-；! ) /+’-，"# ) .，

*##，$ ) #+#.-；! ) -+",，"# ) .，*##，$ ) #+##.’）；水

稻品种与器官之间无明显交互作用（! ) #+’"，"# )
*，*##，$ ) #+ -!）（表 *，’）。

!"!"& 褐飞虱侵害 ( 天水稻体内 %& 含量的统计分析

褐飞虱侵害 ( 天，统计分析表明水稻不同品种

和不同器官时水稻体内 %& 含量有显著差异（! )
",*+(#，"# ) *，*##，$ ) #+###*(；! ) ""(+.#，"# ) *，

*##，$ ) #+###’）；水稻品种与褐飞虱密度之间、器官

组织与褐飞虱密度之间以及水稻品种、器官组织、褐

飞虱密度之间均具有显著交互作用（! ) "+’(，"# )
.，*##，$ ) #+#"!；! ) (+!*，"# ) .，*##，$ ) #+##"!；

! ) *#+’(，"# ) .，*##，$ ) #+##".）；不同褐飞虱密度

对水稻体内 %& 含量无显著影响（! ) *+"/，"# ) .，

*##，$ ) #+#-.）；水稻品种与器官组织之间无明显交

互作用（! ) #+"!，"# ) *，*##，$ ) #+,.）（表 *，’）。

多重比较表明：与对照相比，镇稻 ’ 号叶片中 %& 含

量显著下降，根部 %& 含量变化不明显；协优 !" 叶片

和根的 %& 含量与 ! 天相比无明显变化（表 "）。

3 ! 45 ’&6789+:!"#$%;,-0 #$./
()*+, ! #$ -./0,/0 <12.+34= 5/ +,)6,7 )/8 9..07 )0 0:. 8,6,+.12,/0)+ 70)4,7 .; <5,=.> ’& >/8,9 ! ? "#$%&’ 5/;,70)05./

生育期

12324567289:4 ;9:<2
器官

&=>2 5?<:8
飞虱密度（头$株）

% @ &’()*+ A28;=9B（8B76C;$64:89）
侵害时间（天）D8E2;9:9=58 AF?:9=58（A）

" ! (
抽 穗 期 G2:A=8< ;9:<2 根 &559 *, ’" @,’ H ’@., I ’- @/# H ’@(" : .* @"# H ’@.. :

"# ’#@,! H *@*, > ’, @!, H "@!- I> ’- @#! H !@!’ I
!# ’(@’" H *@!’ : ’. @// H "@,- > ’" @’! H ’@!* >
*’# *-@.. H #@/’ A ’/ @’* H "@-! :I> ’. @*. H #@!! >

对照 J589?54 ’- @"/ H ’@,- : ’( @,, H *@,- : "* @-’ H ’@-" :
叶 K2:E *, .# @(/ H ’@/( : ., @(" H ,@.. : .* @#/ H !@#- :

"# "-@(( H "@." :I ., @’( H #@(- : .# @(* H ’@*! :
!# "(@(( H "@(- : ., @,* H ’@-* : .’ @/- H *@(’ :
*’# ",@(( H ’@’* I> ." @(- H ’@., : .’ @". H "@*- :

对照 J589?54 ", @*- H *@-* > ./ @"# H !@## : "( @’’ H "@#- :
灌 浆 期 L=44=8< ;9:<2 根 &559 *, ,’ @(( H -@!’ : ,* @.! H !@’( : ,’ @"* H "@*- :

"# ,#@’- H ,@-* : ,# @/- H !@’( : .! @!’ H .@"* :I
!# ,#@*, H ’@-/ : ,’ @.. H .@!* : .’ @#/ H /@/! I
*’# ./@/’ H (@!’ : ., @** H .@-- : .# @’" H ,@/. I

对照 J589?54 ," @*( H ,@". : ./ @#. H -@’/ : .! @’/ H (@-# :I
叶 K2:E *, ,/ @!’ H .@#/ : ," @(, H (@(/ > ," @." H .@.’ >

"# ,/@!/ H /@!. : /* @#* H /@,, : !. @." H *# @"( I
!# ,-@.( H *"@(- : !- @/* H .@## :I !" @*# H "@## I
*’# ,,@#, H !@*# : !. @"( H "@.* I /- @#’ H /@.( :

对照 J589?54 ,( @.- H ,@’( : ,# @,, H /@"/ > ,( @’" H !@." I>

(-* 期 刘井兰等：褐飞虱胁迫下两种水稻不同生育期玉米素核苷含量动态



!"!"# 褐飞虱侵害后灌浆期水稻体内 !" 含量变化

分析：多重比较表明，两个水稻品种之间，灌浆期协

优 #$ 体内 !" 含量明显高于镇稻 % 号，与抽穗期的

情形刚好相反；两个器官之间，水稻灌浆期体内 !"
含量变化与抽穗期保持一致，即叶片中 !" 含量明

显高于根部。不同褐飞虱密度侵害后导致 !" 含量

变化主要取决于水稻品种、器官和飞虱密度，如褐飞

虱侵害水稻 # 天，镇稻 % 号除 &’ 头(株侵害导致叶

片中 !" 含量下降 &)*+#,外，其他无明显影响；协

优 #$ 受每株 $-、#-、&%- 头飞虱若虫侵害后，与对照

相比叶片内 !" 含量几乎成线性下降，但根中 !" 含

量变化不明显（表 &，%）。

!"$ !"#$%&’()*+,- %&./01

234
水稻在不同生育期受褐飞虱侵害后体内 !" 含

量变化的百分比反映出：镇稻 % 号在抽穗期受褐飞

虱侵害后体内 !" 含量比灌浆期变化幅度更大，抽

穗期水稻根和叶片中 !" 含量均有明显下降（表 $）；

协优 #$ 抽穗期和灌浆期受褐飞虱侵害后其根部的

!" 含量变化与镇稻 % 号抽穗期根部 !" 含量变化相

似，叶片中 !" 含量变化则呈现相反趋势（表 $）；与

镇稻 % 号相比，协优 #$ 灌浆期体内 !" 含量在一定

程度上有所增加；抽穗期受褐飞虱侵害 $ 天和灌浆

期受褐飞虱侵害 # 天体内 !" 含量变化较为明显（表

&，%）。这些差别表明两种水稻（粳稻和籼稻）受褐

飞虱侵害后体内 !" 含量变化的规律不同。

5 $ 6789:’()*+;!"#$%&,- %&./01<=3
’()*+ $ ,+-.+/0(1+2 >3? 45 6/.-+(2+ > 7 ? 4- 8+.-+(2+ > 9 ? 45 %& .4/0+/02 54**4:6/1 ! ; "#$%&’ 6/5+20(064/

(0 8655+-+/0 8+<+*4=>+/0(* 20(1+2 45 0:4 -6.+ <(-6+06+2

水稻品种

"./0 123.04.05
器官

"./0 63728

飞虱密度（头(株）

! 9 "#$%&’ :085.4;
（8;<=>5(=?284）

!" 含量变化百分比 @03/0842705 6A .8/30250 63 :0/30250 6A !"（,）

抽穗期侵害时间（天）B8A05424.68
:C324.68（:）24 3./0 >02:.87 54270

灌浆期侵害时间（天）B8A05424.68
:C324.68（:）24 3./0 A.??.87 54270

$ # D $ # D
镇稻 % 号 根 "664 &’ E &+*+)! E &)*+-! E %-*+&! E &&*’D F &)*-$ -*--
!>08 :26 % $- E %-*+’! E %%*%)! E %G*’D! E %-*)$ F &&*)& E $*’D

#- E %’*-)! E ’&*#D! E $$*D+! E &&*+& F #*-% E D*-#
&%- E %-*’D! E ’&*$$! E $G*)#! E $-*+#! E #*’% E +*$+

叶 H02A &’ E $D*’)! E %#*&&! E %G*&)! E G*GG E &)*+#! E &-*G’!

$- E %D*+D! E %G*-#! E %%*&+! F &-*D& F &+*%) E &-*-G!

#- E %G*$#! E %-*$# E %%*##! E &’*’%! E &*)$ E D*DD!

&%- E G*+#! E &D*G& E &#*$%! F %*’# E +*)# E &%*D’!

协优 #$ 根 "664 &’ E &G*-D! E %*)G E +*D# E -*$G F D*$D F &$*-$
I.0 ;6C #$ $- E %G*’%! E &$*&D! E &&*)&! E ’*+G F G*D’ F -*G’

#- F $*-$ E &#*&G! E %#*D-! E ’*G& F &&*+G E D*-G
&%- E $’*--! E G*D& E %+*&$! E &-*%) E +*&- E &$*-’

叶 H02A &’ F &#*+’! E %*)D F +*G& E $*&% F #*G% E D*GD
$- F &-*)$! E +*%+ F +*$- E $*-+ F +-*+G! F )*GG
#- F &$*#G! E $*G) F D*-G E &*## F $’*D%! F #*’$
&%- F %*$- E G*-& F G*D’ E G*++ F %G*$G! F $&*G%!

“!”表示在同一品种、同一器官和相同侵害时间后与对照相比差异显著；百分率数据和显著性检验结果来自表 &、表 %，百分率计算的分母相

同，所以可直接用表 &、表 % 的差异显著性。“!”5>6J5 4>24 4>030 230 5.78.A./284 :.AA0308/05 K04J008 4>0 :242 6A 4>0 52<0 63728 24 4>0 52<0 :010?6=<0842?
54270 J.4>.8 4>0 52<0 /6?C<8 28: 4>0 /68436? 9 @030/842705 .8 42K?0 $ J030 /2?/C?240: K250: 68 4>0 :242 .8 42K?0 & 28: 42K?0 %* L>0 5.78.A./28/0 J25 :.30/4?; 2:6=40:
A36< 42K?0 & 28: 42K?0 % K0/2C50 4>0 :086<.82463 6A =03/084270 /2?/C?24.68 .5 52<0 A63 4>0 52<0 123.04; 28: 637289

$ @A

我国水稻种植区，水稻分蘖拔节期利于褐飞虱

种群发展，极易在抽穗灌浆期间发生“虱烧”（程遐年

等，%--$）。本实验揭示无论是镇稻 % 号还是协优 #$
受褐飞虱侵害后，水稻抽穗期体内 !" 含量变化比

灌浆期对褐飞虱侵害更为敏感；受褐飞虱取食后水

稻根部的 !" 含量呈现出显著下降趋势，揭示出根

部比叶片对褐飞虱侵害更为敏感；就水稻品种而言，

镇稻 % 号比协优 #$ 对褐飞虱侵害更为敏感。

根系是高等植物的重要器官，一些植物激素如

玉米素在根尖部分合成（M0.55 28: N22:.2，&D#’），由

茎秆传导到叶片（O65>.:2 %( )" 9，&DG-）。合成植物

激素所需的能量来源于植物叶片的光合作用，而且

褐飞虱也不断刺吸由叶片光合作用产生的同化物，

如 & 头 ’ 龄若虫每天可以刺吸 &+*#$ <7 水稻体液

（都健和丁锦华，&DD&）。褐飞虱繁殖高峰时，水稻体

-D 昆虫学报 *+() ,&(-.-"-$/+) 0/&/+) +D 卷



内 !"#的干物质被褐飞虱刺吸；水稻拔节期受褐飞

虱取食后显著降低了光合速率，尤其是水稻下部叶

片的 光 合 效 率 与 对 照 相 比 下 降 了 $%#（&’()*)，
+,,-；.)/)0)12 )03 45/)()*)，!%%%）。这些研究显示

“虱烧”显著影响水稻生理生化指标或是改变水稻体

内光合产物分配。而植物生化过程由植物激素所调

控，如从玉米根部产生的玉米素提高了功能叶的标

记同化物的输出，同时也增加了光合产物向生殖器

官的分配率（董学会等，!%%+）。因此褐飞虱侵害导

致水稻根部 67 含量下降也许加剧了“虱烧”发生。

此外，褐飞虱取食也阻碍了根系对营养元素的吸收，

如 8、9、4 等矿质元素，尤其对 9 和 4 元素影响更为

明显（.: !" #$ ;，!%%$）。前人研究表明褐飞虱取食

后易导致水稻根系组织功能紊乱。因此，水稻根系

功能下降也可能是导致“虱烧”发生的一个重要原

因。此前已有很多关于褐飞虱取食导致水稻生理生

化指标发生改变的研究（&’()*)，+,<+，+,"!；7:15)=
&)0>?2@ !" #$ ;，+,,,；.)/)0)12 )03 45/)()*)，!%%%），

但通过对水稻根系功能变化的检测来研究包括“虱

烧”在内对水稻生理上的伤害是一个崭新的研究思

路。

褐飞虱取食导致水稻不同品种之间、不同生育

期之间对褐飞虱侵害的敏感性差异可能与茎秆中干

物质的分配有关；有研究表明水稻茎秆内干物质的

分配指数在抽穗前随着生理发育时间的增加而提

高，在正常模式下在灌浆初期达到最高峰（孟亚利

等，!%%-），可见，抽穗期是一个敏感发育期。如前文

所述，干物质的分配也由植物激素（如 67）所调控。

因此，有必要依据不同生育阶段的水稻来制定不同

褐飞虱防治策略。

褐飞虱取食导致不同水稻品种间 67 含量水平

差异与它们自身的生理生化特性有关。籼稻协优

A$ 有较强的分蘖活性而对褐飞虱有较强抗（耐）虫

性。水稻对褐飞虱的抗性和补偿能力主要取决于水

稻的 品 种（7:15)=&)0>?2@ !" #$ ;，+,,,；陈 建 明 等，

!%%$）。前人研究仅仅是检测了褐飞虱胁迫下稻苗

的生长、叶面积、植株干重及光合速率的变化等。实

际上，这些变化也由植物激素所调控。因此，67 也

许可以看作水稻对褐飞虱抗性或补偿能力的一个生

化指标。

! " # $ %!"#"$"%&"’&
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