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水稻麦黄酮对褐飞虱的抗性潜力

凌U 冰7，董红霞7，!，张茂新7，徐U 迪7，王敬淑7

（72 华南农业大学昆虫生态研究室，广州 V7$8#!；!2 扬州大学广陵学院，扬州U !!V7!"）

摘要：使用石油醚、乙酸乙酯、无水乙醇和水依次对抗性水稻品种 ,J68 乙醇提取物进行萃取，并测试了 # 种萃取物对褐飞虱的

活性。结果发现乙酸乙酯萃取物处理后 6I 的活性最强，褐飞虱 7 ; ! 龄若虫和 6 ; # 龄若虫的死亡率分别是 !82 $W 和 #:2 $W。

乙酸乙酯萃取物经柱层析分离得到麦黄酮。将麦黄酮定量加入人工饲料中饲养褐飞虱 6 龄若虫 7VI。结果表明，褐飞虱 6、# 龄

若虫的排蜜露量随着麦黄酮在饲料中浓度（V$ ; V$$!? X <1）的增加而减少，褐飞虱 6、# 龄若虫的死亡率却随着麦黄酮在饲料中

浓度的增加而显著提高。当饲料中麦黄酮的浓度为 V$$!? X <1 时，褐飞虱 6、# 龄若虫的死亡率分别为 V:2 !7W 和 67Y "VW。麦

黄酮 V$ ; V$$!? X <1 浓度处理，褐飞虱 6 龄和 # 龄若虫的发育历期和相对生长量与对照之间没有明显的差异，表明麦黄酮有拒

食作用。用 V$$ !? X <1 的麦黄酮溶液涂抹到对褐飞虱敏感的水稻品种 ’.7 植株上对褐飞虱雌成虫有明显的拒食作用和忌避产

卵作用。本项研究结果表明水稻源的麦黄酮在水稻对褐飞虱的抗性中有重要的作用。
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褐飞虱（*(+%,%")%’% +-./0& （I"J*））广布于东南亚、南亚次大陆、太平洋岛屿以及澳大利亚，是水稻最严重

的害虫之一［B］。近 :=- 来在我国的为害面积日益扩大，爆发频率显著增加，给水稻生产构成严重的威胁［D，:］。

开发和利用抗褐飞虱水稻品种，充分发挥自 然 因 素 的 控 害 作 用 已 成 为 褐 飞 虱 可 持 续 治 理 的 关 键 措 施

之一［7，5］。

大量研究证明，作物的各种农艺性状，尤其是抗病虫草特性是和作物次生代谢及其产物显著相关

的［K > BB］。黄酮类化合物是高等植物中重要的抗虫次生物质，昆虫对黄酮类次生物质可以产生忌避、拒食反应

或中毒［BD，B:］。棉花植株中分离出来的很多黄酮类化合物能抑制棉铃虫和美洲烟芽夜蛾生长及化蛹［B7，B5］。小

麦中的黄酮类化合物对麦长管蚜的生长、发育和繁殖均有明显的抑制作用［BK］。水稻全株含有多种黄酮类化

合物，因为它们具有抗癌、抗氧化、和抗衰老和免疫调节等多种生物活性而倍受人们的关注［B6 > BL］。水稻含有

的黄酮类化合物除了具有医疗保健作用外，在水稻生长期抗病虫草害方面也起着重要作用。如从抗稻瘟病水

稻中提取的柚皮素（.-/,.+’.,.）、樱花素（3-M@/-.’",.）、花青素（(1-.,4,.）和芍药素（#’).,4,.）等对稻瘟病菌

（1#"(2-+%"(% ."(&/%）和水稻白叶枯病菌（3%0’45650%& 5"#$%/ #2& 5"#$%/）的生长和孢子萌发有显著的抑制作

用［D= > D:］。抗草水稻品种 NO:BD666 叶片和根分泌物中含有的木犀草素（*@"’)*,.）对稗草的生长和根活力有明

显的抑制作用［D7］。P/-1’/ 等用抗虫水稻茎提取物处理褐飞虱后，对褐飞虱的取食有抑制活性，提取物经

FNQR 分析主要含有 I(!-;")3,4’3、,3)3(!-;")3,4’ 和 5，6，7’8三羟基黄酮苷（-#,+’.,.8R8+*1()3,4’3）。I(!-;")3,4’3
对褐飞虱有拒食活性，是水稻抗褐飞虱的重要因子，研究还发现抗性水稻品种这 : 种黄酮苷类化合物的含量

水平高于敏感品种［D5，DK］。

麦黄酮（5，6，7’8"/,!14/)918:’，5’84,0’"!)91;*-2).’，"/,(,.）及其衍生物是水稻中重要的黄酮类化合物。水

稻茎、叶、米和稻壳中都含有麦黄酮［B6，D6，DC］。研究证实，麦黄酮具有抗草、抗植物病害的作用［DC］。但是抗褐飞

虱水稻品种 OS:K 中麦黄酮的提取分离及其对褐飞虱的影响，目前尚未见报道。深入研究水稻抗性品种黄酮

类化合物的抗褐飞虱特性，对进一步揭示水稻抗褐飞虱的生理生化机制，对有目的地培育优质高抗新品种提

供理论依据。为此作者从抗褐飞虱品种 OS:K 的乙醇提取物中分离、鉴定了麦黄酮，并测定了它对褐飞虱取

食、生长发育和存活的影响，现报道如下。

)* 材料与方法

)& )* 供试材料

)& )& )* 供试昆虫

褐飞虱生物型"由广西农业科学院黄凤宽博士提供，在华南农业大学昆虫生态研究室网室盆栽 AGB 水

稻植株上饲养一代以上。
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!& !& "# 植物材料#
水稻品种 /012 孕穗期地上部分植株和水稻品种 345 种子均由广西农业科学院黄凤宽博士提供。

!& !& $# 试剂#
乙醇、石油醚、乙酸乙酯和无水乙醇均为天津化学试剂一厂生产的化学纯试剂，经过重蒸后使用，566 7

866 和 866 7 166 目硅胶均为分析纯试剂，由青岛海洋化工有限公司生产。

!& "# 试验方法

!& "& !# 提取物制备#
将田间采集的抗性水稻 /012 孕穗期地上部分，洗净，晾干，切碎约 5(9，用 :;< 的乙醇在室温下浸提 1

次，合并提取液，过滤。滤液经旋转蒸发仪减压浓缩，得乙醇浸膏。乙醇浸膏用少量甲醇溶解，然后均匀分散、

吸附在硅藻土（质量比为 5=1）上，依次用石油醚、乙酸乙酯、无水乙醇和水萃取，得到石油醚相、乙酸乙酯相、

乙醇相和水相等 > 个萃取液并分别用旋转蒸发仪减压浓缩，得到石油醚相、乙酸乙酯相、乙醇相和水相等 > 个

萃取膏状物。按 5& 8& 8 的方法测定了 > 个萃取膏状物对褐飞虱 5 7 8、1 7 > 龄若虫存活的影响。结果表明，经

乙酸乙酯萃取膏状物水溶液处理的褐飞虱若虫的死亡率最高。

将乙酸乙酯萃取膏状物（2;+）用甲醇溶解后拌 586+ 硅胶（566 ? 866 目），不断搅拌至均匀，晾干后研磨成

粉末。然后采用快速减压液相柱层析法，分别用石油醚、石油醚= 乙酸乙酯（@@=5、>=5、5=5、5=>）、乙酸乙酯、三

氯甲烷= 甲醇（A=1、>=2）和甲醇 @ 个溶剂梯度进行洗脱，得到相应 @ 个组分。这 @ 个组分再分别旋转蒸发减压

浓缩，第 2 组分有黄色晶体析出，经过重结晶得到纯的黄色针状晶体化合物。该化合物的5 B4C0（DE1

DFDE1）!B：2& 8;1（5B，G，H I 8& 6BJ），2& ;;5（5G，GH I 8& 6BJ），A& 1:8（8B，K），2& A8@（5B，K），1& @A8（2B，K），

51& 662（5B，K）。分子式为：D5A B5> FA；LM/ ? CM $ N：116（C ? O 5）。/0（PQR）：118>，52;>，5251，5;A@，5;62，

5>2;，5126，511>，516A，5826，552@，555@，56;6，568@，@58，:1A(9 ?5。结合文献［8@］确定此化合物为 ;，> ，A’S三
羟基S1’，;’S二甲氧基黄酮（;，A，>’S"R,!TGR)UTS1’，;’SG,9’"!)UTV*-W).’），其分子结构见图 5。

图 5X 麦黄酮的结构

Y,+& 5X 3!’ (!’9,(-* K"RZ("ZR’ )V "R,(,.

!& "& " 水稻茎叶萃取物对褐飞虱若虫的生物活性#
用少量丙酮将制备所得 > 种萃取物溶解，然后用清

水分别配置成 86669+ $ [ 和 16669+ $ [ 的溶液。选取 2
叶期 345 水稻幼苗，洗去根部泥土，用吸水纸吸去稻苗

上的水珠，将整株水稻在配置好的溶液中浸 86K，取出

水稻后，在水稻近根部 5& ;(9 处用棉花包住水稻的茎

杆放入装有 169* M-(! 营养液［16］的大试管 （! \ " I
8] ;(9 \8;(9）中，每个试管放一株。待水稻茎叶的药

液自然晾干后，每个试管中接入 56 头用 345 稻苗饲养

的褐飞虱若虫（饥饿 1!，其间仅饲水），在 86669+ $ [ 处理稻苗上接入 5 7 8 龄褐飞虱若虫，在 16669+ $ [ 处理

稻苗上接入 1 7 > 龄褐飞虱若虫，然后用两层 566 目的纱布包住管口。设少量丙酮加清水为对照，每个处理重

复 ; 次。放置在温度为（8: ^ 8）_的室内，于 5G、8G、1G 调查褐飞虱死亡和蜕皮情况。

!& "& $# 麦黄酮对褐飞虱若虫的生物活性测定#
参照傅强等方法［15］配制褐飞虱人工饲料，保存在冰箱中备用。取双通玻璃管（! \ " I 8& ;(9 \ 5;(9），在

管的 Q 端先覆盖一层封口薄膜（‘-R-V,*9 C 膜，美国产），在膜上滴加配制好的人工饲料 6& 8 9* 后，再覆盖一

层封口薄膜。从网室 345 稻苗上采回褐飞虱初孵若虫或 5 龄若虫，从管的 a 端接入褐飞虱 86 7 16 头，用纱

布、橡皮筋封口。在温度为 8:_，相对湿度为 @6<，光照为 58=58 的人工气候室内饲养。每天更换人工饲料

并用滤纸吸去玻璃管壁上的蜜露。

准确称取麦黄酮 ;69+，用少量甲醇溶解后倒入 5669* 的容量瓶内，加入配制好的人工饲料至刻度，即为

;66"+ $ 9* 的麦黄酮母液。用人工饲料再配制麦黄酮 ;6"+ $ 9* 和 566"+ $ 9* 的供试溶液。以人工饲料加少量

8615 X 生X 态X 学X 报X X X 8A 卷X
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甲醇和人工饲料不加任何溶剂为对照。按上述方法加入不同处理的人工饲料，每管接入用人工饲料饲养的、

刚蜕皮的 / 龄若虫 01 头。每处理设 2 个重复。每天更换褐飞虱取食室的饲料液，连续饲养 324。

（3）若虫排蜜露量测定5 用电子天平精确称取一小片滤纸的重量，然后用这片滤纸擦净人工饲养装置管

壁上的蜜露，再称取吸有蜜露的滤纸总重，并求出褐飞虱每头、每天平均分泌的蜜露量，按公式（3）计算麦黄

酮对褐飞虱若虫的拒食率。

（0）褐飞虱若虫相对生长量测定5 试虫测试前每重复称总重，计算平均虫体重量。处理 32 4 后将每重复

剩余活虫称总重，根据存活褐飞虱数量计算平均虫体重量，两次之差即为褐飞虱相对生长量。

（/）褐飞虱若虫发育历期、羽化率及死亡率测定5 根据褐飞虱的蜕皮情况来计算褐飞虱 / 龄、6 龄若虫的

平均发育历期及不同龄期的死亡率。记录 324 的成虫数量，按公式（/）计算羽化率。

!& "& #$ 麦黄酮对褐飞虱成虫取食和产卵行为的影响测试$
准确称取麦黄酮 217+，先用少量丙酮溶解，再用 218 的丙酮溶液稀释至 3117*，即为 211!+ $ 7* 的麦黄酮

溶液。

用一个有盖的平底塑料杯，在塑料杯盖中央开一小孔，种植一株稻苗，使稻苗穿过杯盖小孔固定在小塑料

杯的泥土上，杯盖上垫一张经 1& 28 茚三酮丙酮溶液浸渍过的、晾干的滤纸，滤纸中央亦开一小口，与杯盖中

央小孔相对，滤纸与稻株接触处用 9-:-;,*7 < 包裹，以免滤纸受潮，用透明的、顶部用纱布封口的塑料罩罩住

稻苗。

非选择性试验 在稻苗 2 = > 叶期，用毛笔将麦黄酮丙酮液均匀涂抹在叶片和茎杆上，对照涂抹 218 的

丙酮液。待水稻茎叶的药液自然晾干后，每个塑料虫罩内接入 0 对长翅型褐飞虱成虫。每处理 > 个重复。接

虫后 06! 取出滤纸，然后用透明的标准计算纸测量蜜露色斑的面积。按公式（3）计算拒食率。24 后调查褐飞

虱成虫的产卵量。

选择性试验 将去掉塑料罩的稻苗分别用毛笔涂抹麦黄酮溶液和对照液各 > 株，然后呈对角线排列在白

瓷盘上，放入铝合金纱笼（62 (7 ?62 (7 ?62 (7）中，接入 0 对长翅型褐飞虱成虫，06! 后取出滤纸，然后用透

明的标准计算纸测量蜜露色斑的面积。按公式（0）计算拒食率。24 后调查褐飞虱成虫的产卵量。

!& %$ 数据分析方法

非选择性试验拒食率（8 ）@ 对照组蜜露分泌量（770或 7+）A 处理组蜜露分泌量（770或 7+）

对照组蜜露分泌量（770或 7+）
? 311 （3）

选择性试验拒食率（8 ）@ 对照组蜜露分泌量（770）A 处理组蜜露分泌量（770）

对照组蜜露分泌量（770）B 处理组蜜露分泌量（770）
? 311 （0）

羽化率（8 ）@ 处理后成虫数（头）
初始虫数（头）

? 311 （/）

所有数据分析采用 CDC EFE"’7 GH& 3 版软件进行处理。

"$ 结果与分析

"& !$ 水稻茎叶萃取物对褐飞虱若虫的生物活性

由表 3 可以看出，抗性 IJ/> 水稻不同溶剂萃取物对褐飞虱不同龄期若虫的影响有明显的差异。乙酸乙

酯萃取膏状物的致死作用最强，处理后 /4，褐飞虱 3 = 0 龄若虫和 / = 6 龄若虫的死亡率分别是 0>8 和 6H8 ，

与对照相比差异极显著。

"& "$ 麦黄酮对褐飞虱若虫的拒食作用

根据褐飞虱的排蜜露量，可以反映出褐飞虱若虫取食量的大小。从表 0 可以看出，麦黄酮加入人工饲料

后，褐飞虱 / 龄、6 龄若虫的排蜜露量都比对照明显减少。在麦黄酮 21!+ $ 7*、311!+ $ 7* 和 211!+ $ 7* / 个浓

度处理中，以 211!+ $ 7* 处理的拒食作用最强，对褐飞虱 / 龄、6 龄若虫的拒食率分别是 KK& 3K8 和 2H& >L8 。

用麦黄酮（21 = 211!+ $ 7*）处理的人工饲料饲养褐飞虱若虫 324 后，其相对生长量与对照相比差异不显著（见

图 0）。
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表 !" 水稻茎叶萃取物对褐飞虱若虫的死亡率

#$%&’ !" ()*+$&,+- *$+’ ). ’/+*$0+1 ). *,0’ &’$2’1 $3$,41+ !"#$%$&’$($ #)*+,- 4-567$

处理

/0’-"1’."

死亡率 2)0"-*,"3 0-"’（4 ）

5 6 7 龄若虫!

5 6 7 ,.8"-0 .31#!-
59 79 :9

: 6 ; 龄若虫"

: 6 ; ,.8"-0 .31#!-
59 79 :9

石油醚萃取膏状物

<’"0)*’=1 ’"!’0 ’>"0-("
7& ? @ 5& 7

A
B& ? @ 7& 7

AC
5;& ? @ :& :

C
5& ? @ 5& ?

A
7& ? @ 5& 7

A
7;& ? @ B& 5

C

乙酸乙酯萃取膏状物

D"!3* -(’"-"’ ’>"0-("
:& ? @ 7& ?

A
E& ? @ :& F

A
7G& ? @ G& ?

A
?
A

;& ? @ 5& E
A

;H& ? @ :& F
A

乙醇萃取膏状物

D"!-.)* ’>"0-("
?
A

7& ? @ 5& 7
C

E& ? @ 5& E
CI

?
A

5& ? @ 5& ?
A

;7& ? @ 7& B
A

水萃取膏状物

J-"’0 ’>"0-("
?
A

?
C

B& ? @ 7& F
CI

5& ? @ 5& ?
A

5& ? @ 5& ?
A

:H& ? @ 7& B
A

对照 IK
?
A

?
C

5& ? @ 5& ?
I

?
A

5& ? @ 5& ?
A

7?& ? @ ;& ;
C

L L 表中数据为 B 次重复平均值；同列数据后字母相同表示 54 水平差异不显著（M2N/ 法），下同；2’-.8 )O O,P’ 0’#*,(-"’8；J,"!,. ’-(! ()*=1.，

1’-.8 O)**)%’9 Q3 "!’ 8-1’ *’""’0 -0’ .)" 8,+.,O,(-."*3 9,OO’0’." -" ! R ?& ?5 =8,.+ M2N/；"!’ 8-1’ Q’*)%& !供 试 浓 度 均 为 7???#+ $ 1* /’8"
().(’."0-",).：7???#+ $ 1*；"供试浓度 /’8" ().(’."0-",).：:???#+ $ 1*

表 8 麦黄酮对褐飞虱若虫的拒食作用

#$%&’ 8 94+,.’’:,43 ’..’0+ ). +*,0,4 )4 !"#$%$&’$($ #)*+,- 4-567$

浓度（#+ $ 1*）
I).(’."0-",).

: 龄若虫 : ,.8"-0 .31#!-
排蜜露量

J’,+!" )O !).’39’%（1+ $ 9·.31#!-）

拒食率

A.",O’’9,.+ 0-"’（4 ）

; 龄若虫 ; ,.8"-0 .31#!-
排蜜露量

J’,+!" )O !).’39’%（1+ $ 9·.31#!-）

拒食率

A.",O’’9,.+ 0-"’（4 ）

B? ?& ?:E @ ?& ?5G AC 7F& EF ?& ?H: @ ?& ?55 C ;B& E7
5?? ?& ?;5 @ ?& ?5? AC 7;& BB ?& ?HH @ ?& ?77 C ;7& H:
B?? ?& ?5: @ ?& ??? C FF& 5F ?& ?G; @ ?& ?5: C BH& GE

甲醇 S 对照

2’"!-.)* S IK
?& ?BB @ ?& ?5H A ?& 5B; @ ?& ?5; A

对照 IK ?& ?BF @ ?& ?5; A ?& 5GH @ ?& ?7: A

表 ; 麦黄酮对褐飞虱若虫发育历期和存活的影响

#$%&’ ; <..’0+ ). +*,0,4 )4 :’2’&)65’4+ 6’*,): $4: 5)*+$&,+- *$+’ ). !"#$%$&’$($ #)*+,- 4-567$

浓度（#+ $ 1*）
I).(’."0-",).

发育历期 M’P’*)#1’." #’0,)9 )O .31#!-（9）

: 龄若虫

: ,.8"-0 .31#!-
; 龄若虫

; ,.8"-0 .31#!-

死亡率 2)0"-*,"3 0-"’（4 ）

: 龄若虫

: ,.8"-0 .31#!-
; 龄若虫

; ,.8"-0 .31#!-
B? B& B? @ ?& ;H A B& 7B @ ?& :? A :5& GF @ E& HG A 57& ?? @ B& ?7 A
5?? B& GF @ ?& ?? A B& G? @ ?& G? A :B& ?E @ :& BG A F& 7? @ 5& BG A
B?? B& GF @ ?& ?? A G& ?? @ ?& F? A BH& 75 @ ;& 5B C :5& FB @ F& :E C

甲醇 S 对照

2’"!-.)* S IK
B& 7B @ ?& GF A B& :? @ ?& :? A 75& H5 @ :& BB A 55& HG @ 5& :E A

对照 IK ;& G? @ ?& ;H A B& 7: @ ?& ;? A 7H& HF @ 7& G: A E& GF @ 7& H; A

在麦黄酮 B?、5??#+ $ 1* 和 B??#+ $ 1* 等 : 个浓度处理中，高浓度的麦黄酮处理（B??#+ $ 1*）对褐飞虱 :
龄、; 龄若虫的存活有明显影响，死亡率是加了少量甲醇对照处理的 7& GF 倍，: 龄若虫的死亡率高于 ; 龄若虫

（见表 :）。麦黄酮 B?#+ $ 1* 和 5??#+ $ 1* 浓度处理对褐飞虱 :、; 龄若虫的存活与对照相比差异不显著。麦黄

酮 B? 6 B??#+ $ 1* 浓度处理，褐飞虱 :、; 龄若虫的发育历期与对照之间没有明显的差异。

麦黄酮 5??#+ $ 1* 浓度连续饲养褐飞虱 : 龄若虫，虽然死亡率与对照差异不显著，但褐飞虱的羽化率却显

著降低，随着麦黄酮浓度的增加，褐飞虱的羽化率也显著降低（图 :）。麦黄酮 5??#+ $ 1* 和 B??#+ $ 1* 浓度处

理的平均羽化率分别为 5B& 7F4和 F& GF4，比加甲醇的对照处理的羽化率降低了 :7& ?54和 GB& HH4。

8& ;" 麦黄酮对褐飞虱成虫取食和产卵行为的影响

从表 ; 可以看出，麦黄酮（B?? #+ $ 1*）无论在选择性试验，还是非选择性中，都对褐飞虱成虫的取食有明

显的抑制作用，其拒食率分别为 B?& F54和 ;?& ;F4。

;?:5 L 生L 态L 学L 报L L L 7F 卷L
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图 /0 麦黄酮处理后褐飞虱若虫的相对生长量

0 1,+& /0 2’*-",3’ +4)%"! %’,+!" )5 !" #$%&’( .67#!- %,"! "4,(,.0

0 0 图中数据为 8 次重复平均值；字母相同者表示经 9:2; 检验

在 <= <8 水平上差异不显著 :’-.> )5 5,3’ 4’#*,(-"’>；"!’ >-7’ *’""’4

-4’ .)" >,+.,5,(-."*6 ?,55’4’." -" ) @ <& <8 A>,.+ 9:2;；下同 "!’ >-7’

B*’)%

图 C 不同浓度麦黄酮处理褐飞虱的羽化率

0 1,+& C D7’4+’.(’ 4-"’ )5 !" #$%&’( -" ?,55’4’." ().(’."4-",). )5 "4,(,.

0

在选择性试 验 中，麦 黄 酮 （8<< !+ $ 7*）处 理 的 稻 苗 上 的 褐 飞 虱 卵 量 明 显 少 于 对 照，产 卵 忌 避 率 达

EF= GHI。在非选择性试验中，褐飞虱成虫在麦黄酮处理稻苗上的平均卵量与对照相比没有显著差异，但每条

卵的平均卵量却比对照明显减少，显示麦黄酮对褐飞虱成虫产卵行为是有影响的（见表 8）。

表 ! 麦黄酮对褐飞虱成虫的拒食率

"#$%& ! ’()*+&&,*(- &++&.) /+ )0*.*( /( !"#$%$&’$($ #)*+,- #,1%)

处理

;4’-"7’."

非选择性试验 J)K(!),(’ "’>"
蜜露量

L4’- )5 !).’6?’% （77/ $ ?）

拒食率

L.",5’’?,.+ 4-"’ （I ）

选择性试验 M!),(’ "’>"
蜜露量

L4’- )5 !).’6?’% （77/ $ ?）

拒食率

L.",5’’?,.+ 4-"’ （I ）

8<< !+ $ 7* N/E& G< O /F& 8<! 8<& PN GH& << O NH& EE! F<& FP

对照 MQ /8P& /8 O /8& GF R /N<& << O CN& E< R

0 0 ! 表示处理与对照经 *K检验在 <& <8 水平上差异显著 :’-.> B’"%’’. "4’-"7’." -.? ()."4)* -4’ >,+.,5,(-."*6 ?,55’4’." -" ) @ <& <8 A>,.+ *K"’>"

表 2 麦黄酮对褐飞虱成虫的产卵忌避率

"#$%& 2 ’()*/3*4/5*)*/( &++&.) /+ )0*.*( /( !"#$%$&’$($ #)*+,- #,1%)

处理

;4’-"7’."

平均卵量（粒）

:’-. .A7B’4 )5
’++ （’++）

每卵条的卵粒数 （粒）

JA7B’4 )5 ’++ ,. ’-(! ’++
(*A>"’4 （’++）

产卵忌避率

S3,#)>,",). ?’"’44’." 4-"’
（I ）

选择性试验

M!),(’ "’>"
8<< !+ $ 7* FC& G< O F& CF! F& 8/ O <& 8/ EF& GH

对照 /<8& EP O F/& FF C& GP O <& E/ R

非选择性试验

J)K(!),(’ "’>"
8<< !+ $ 7* GF& << O N8& NG F& NH O <& CP! R

对照 NCN& CC O //& FC E& FN O <& P/ R

0 0 ! 表示处理与对照经 *K检验在 <& <8 水平上差异显著 :’-.> B’"%’’. "4’-"7’." -.? ()."4)* -4’ >,+.,5,(-."*6 ?,55’4’." -" ) @ <& <8 A>,.+ *K"’>"

67 讨论

麦黄酮及其衍生物广泛存在于高等植物中［C/ T CF］，该类化合物因具有多种多样的生物活性，且毒性较低，

而日益受到国内外学者的重视。来自稗（+,-.’/,-#/0 $*.#.(）、狗尾草（1&*02.0 3.2.4.(）、蜀黍属植物（1/2%-$5
6.,/#/2）的麦黄酮及其麦黄酮苷（"4,(,.KPKSKB’"-K9K+*A()>,?’）具有抗氧化作用［C8 T CP］。最新研究表明，麦黄酮在

超微克分子浓度下在体外和裸鼠体内能抑制恶性乳腺癌细胞 :9LK:UKFE 的生长［NP］，对白血病嗜碱细胞

（2UVK/WC）有抑制活性［CG］。从化感水稻品种 XYCN/PPP 茎叶提取物中也分离得到麦黄酮，在 N8<!+ $ + 浓度

时，对稗草（+,-.’/,-#/0 ,2$(7%0##.）和 / 种莎草（89:&2$( .2.(、89:&2$( 4.;;/25.(）的抑制率（<=）分别达 R <& FE、

R <& FH和 R <& EG，且随着浓度的增加，抑制作用明显增强。在 N<<!+ $ + 浓度时就能明显抑制水稻稻瘟病菌

（)92.,$#02.0 /29>0&）和纹枯病菌（<-.>/,*/’.0 (/#0’.）的孢子萌发［/G］。较系统地研究了麦黄酮对褐飞虱若虫取
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食、生长发育、存活及其成虫取食、产卵的影响。结果表明，用麦黄酮（/0 1 /00!+ $ 2*）处理的人工饲料饲养褐

飞虱若虫，其排蜜露量比对照明显减少；在高浓度处理（/00!+ $ 2*）组，褐飞虱 3 龄、4 龄若虫的死亡率明显增

加；但 3 个麦黄酮（/0 1 /00!+ $ 2*）处理组褐飞虱 3、4 龄若虫的发育历期及相对生长量却与对照相比差异不

显著。这些结果表明，麦黄酮没有影响褐飞虱若虫对食物的利用率，麦黄酮对褐飞虱若虫的影响主要表现在

拒食作用，同时对褐飞虱成虫也有拒食作用和产卵忌避作用。本项研究明确了水稻源的麦黄酮在水稻对褐飞

虱的抗性中有重要的作用。最近研究证明，麦黄酮及其苷是水稻转基因表达的主要诱导因子，麦黄酮能高效

诱导根癌农杆菌（!"#$%&’()#*+, (+,)#-&’*)./）中 0*# 融合区基因的有效表达［56，36］。麦黄酮这种“一物多用”的

生态学功能，在水稻育种上及其利用生物工程技术培育水稻新品种方面有重要价值。

!"#"$"%&"’：

［7 ］8 9, : ;，;,.+ < =，=> ? @，)( &1& AB)%. #*-."!)##’B -.C ,"D 2-.-+’2’."& E!-.+!-,：F>C-. GB’DD，766H，7 I 77&
［5 ］8 J!’. K L，@> < J，M- F& E">CN )O AB)%. #*-."!)##’B -.C ,"D ()."B)*& A’,P,.+：J!,.’D’ Q+B,(>*">B’ GB’DD，5003，5H I 3H &
［3 ］8 @-.+ A L，=>-.+ R，E!> 9 =，)( &1& M-##,.+ )O "%) .’% SB)%. #*-."!)##’B B’D,D"-.(’ +’.’D OB)2 %,*C B,(’& J!,.’D’ E(,’.(’ A>**’",.，5007，4H：

7065 I 706H&
［4 ］8 9, ? T，@-.+ U J，=-. R <，)( &1& V!’ ,.O*>’.(’ )O B’D,D"-." B,(’ W-B,’"N L< 74 ). )B,’."-",). -.C 2>*",#*,(-",). )O SB)%. #*-."!)##’B （A=G），

L,*-#-BW-"- *>+’.D （E"X*）& <)>B.-* )O L-.P,.+ Q+B,(>*">B-* Y.,W’BD,"N，766/，7Z：4H I /7&
［/ ］8 9> R K，U> K G，V-) 9 U，)( &1& :’D,D"-.(’ ’W-*>-",). )O .’%*N[SB’C B,(’ W-B,’",’D （*,.’D）") SB)%. #*-."!)##’B 2*1&3&#0&(& 1+")./ （E"X*）,.

J!,.-& E(,’.",- Q+B,(>*">B- E,.,(-，5005，3/：55/ I 556&
［H ］8 \).+ J =，K> K =，=> F，)( &1& YD,.+ D#’(,O,( D’().C-BN 2’"-S)*,",’D -D 2-B]’BD ") ’W-*>-"’ -**’*)#-"!,( #)"’.",-*D )O B,(’ W-B,’",’D -.C ,.C,W,C>-*

#*-."& J!,.’D’ E(,’.(’ A>**’",.，5005，4^：Z36 I Z43&
［̂ ］8 FB-’.]’* ? E& V!’ B-,D). C_‘"B’ )O D’().C-BN #*-." D>SD"-.(’D& E(,’.(’，756：74HH I 74^0&
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