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稻飞虱为害胁迫对水稻植株内主要保护酶活性的影响

张金锋，薛庆中

(浙江大学农业与生物技术学院农学系，杭州 310029)

    摘要:研究了水稻植株受白背飞虱和褐飞虱为害后体内的活性氧清除系统主要酶活性的变化动态。结果表明，

受白背飞虱为害后，稻株体内的超氧化物歧化酶( SOD)活性增加、过氧化氢酶(catalase )活性下降，过氧化物

酶( POD)活性变化在抗虫和感虫材料中有差异，前者活性增加，后者下降;受褐飞虱为害后，SOD活性增加，catalase

和POD活性在抗虫材料中下降，而在感虫材料中增加;其为害造成的抗虫材料SOD活性增长率和感虫材料catalase

活性下降率均比白背飞虱高。这和褐飞虱的取食量明显高于白背飞虱的取食量趋势相似。
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    Abstract: The activity dynamics of main protective enzymes in active oxygen elimination system of restoring and sterile rice

line after damaged by white-backed planthopper (WBPH, Sogatella furcifera) and brown palnthopper (BPH, Nilaparvata lugens)

were investigated. The result showed that after the infestation of WBPH, the activity of superoxide dismutase (SOD) increased and

that of catalase decreased, and that of peroxidase (POD) increased in resistant rice and decreased in susceptible rice. While after the

infestation of BPH, the activity of SOD increased, and those of catalase and POD decreased in resistant rice and increased in

susceptible rice. Similar to the tendency that the feeding amount (indicated by honeydew amount) of BPH on rice plants was

significantly higher than that of WBPH, both the increased rate of SOD in resistant rice and decreased rate of catclase in susceptible

rice caused by the feeding of BPH were significantly higher than those by WBPH.
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    白背飞虱(Sogatella furcifera)和褐飞虱(Nilaparv-

ata lugens)具有迁飞性、突发性和猖撅性[[1l，是我国乃
至全世界水稻生产国的主要害虫。水稻植株体内游离

氨基酸、可溶性糖、光合作用及一些防御性生理反应

等因素对白背飞虱和褐飞虱的生长发育和取食有重要

影响[[2l。据报道，两种飞虱在感、抗性品种上的取

食量存在显著差异，白背飞虱在抗性品种上的取食

量除在Mudgo上外均大于褐飞虱[3]。褐飞虱在感虫
品种上排泄的蜜露量是抗虫品种上的 3̂x10倍[[4]

稻飞虱对抗虫材料的取食量均明显低于对感虫材料

的取食量[[5]。说明飞虱取食习性与水稻抗虫性有紧密

联系。

    水稻植株受稻飞虱为害的过程实质是一种生物胁

迫，它会引发植株体内的活性氧清除系统主要酶活性

的变化。本试验针对釉稻恢复系、不育系受飞虱为害

前后3个酶 (SOD, POD和catalase)活性的变化进

行比较研究，以此，探讨水稻植株体内在昆虫为害胁

迫下所产生的生理变化，为抗虫育种提供依据。

1 材料与方法

1.1 材料

1.1.1 供试水稻材料 恢复系为 TE358. TE363.

TE367;不育系为印尼水田谷胞质不育系II 32A、矮败

胞质不育系协青早A (XiegingzaoA );杂交组合为II
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32A/TE358的F1种子。

1.1.2 标准对照材料 国际通用标准感虫品种

Taichung Native 1 (TN 1)为对照，以ASD7(含bph2)为
抗虫对照。

1.1.3 供试虫源 白背飞虱来自浙江大学试验农场

田并在网室内TN,苗上饲养的雌成虫;褐飞虱来自中

国水稻研究所稻田并在网室内 TNl苗上饲养的雌成

虫，·经褐飞虱致害性测定，初步认定为褐飞虱生物型

2为主的种群。

1.2 研究方法

1.2.1 试验前期准备工作及方法

1.2.1.1 白背飞虱抗性鉴定方法 按照中国水稻所

刘光杰等的分粟盛期单株接虫方法进行抗性鉴定[[6]

  (表 1)。

表1水稻材料抗稻飞虱鉴定评价标准[0'
Table 1  Evaluation standard for planthopper resistance in rice

          based on seedling mortality

打胜级别 死苗率 Rh 冰平

Resislaoce'gfade     Seedlfrmgnnhality(%)            ResLqtwnoedmaOon
0                    <1.0 免疫bll”五y
1                    1.110.0 高坑琢hly庆面成田     t
3                    10.130.0 抗Resistant

5                    30.150.0 钊亢Moderatelymsisffmt
7                    50.1̂-70.0 中感Modaatly-cqhble

9                    >70.1 感Susceptible

1.2.1.2 褐飞虱抗性鉴定方法 按照中国水稻所刘

光杰等的苗期群体接虫方法进行抗性鉴定[[6](表1)。
1.2.1.3 蜜露量测定方法 通过测量蜜露量间接反

映褐飞虱的取食量。蜜露量按照刘光杰等的测定方法

进行[7]

1.2.2 保护酶活性的测定 酶液制备按照张宪政的

方法进行[[8l.取鲜样0.3 g加入3 ml 50 mmo1-L-I磷酸缓
冲液(甲液:Na2HP04 8.9 g定容于1L蒸馏水;乙液:

KH2PO4 6.8 g定容于1L蒸馏水取900 ml甲液和100 ml
乙液配制而成)，冰浴中研磨、匀浆，加入7 ml磷酸

缓冲液冲洗，4层纱布过滤到小烧杯中，并转至离心

管，4 0C条件下，10 000 r/min离心20 min，上清液用

同样的磷酸缓冲液定容至10 ml。低温4 0C下保存备

用。

1.2.2.1超氧化物歧化酶 (SOD)活性测定[81 NBT

  (氮兰四哇)反应液的制备:450 ml磷酸缓冲液+0.87

g甲硫氨酸(待完全溶解后再放入后续试剂)+0.0206

g NBT+0.00021 g核黄素+0.0131 EDTA(乙二胺四乙

酸)。100川酶液加入到3 ml NBT反应液中，在4001x
日光灯下进行光化学反应15 min，然后黑暗终止反应，

测定A560值，以不加酶液的反应液作空白对照。SOD

活性(U-g1)一[(OD对照一OD测试)/OD对照]X2X(稀
释倍数/鲜重)。

1.2.2.2 过氧化物酶(POD)活性测定 采用愈创木
酚法[191。将磷酸缓冲液、0.05 mo1-L-1愈创木酚和2%a

H202按照2.7:1:1的比例混合，在37 0C条件下保

温，加入0.3 ml酶液，摇匀后在470 nn 比色，从加

入酶液起每隔1 min记录1次OD47onm值，记录2次。

用其斜率表示单位时间内的光密度变化率。酶活性以

单位时间内每克材料的光密度变化值来表示 (△

OD47onm min 1.g 1)。
1.2.2.3 过氧化氢酶 ( catalase )活性测定 采用

240，比色法[10]。将磷酸缓冲液和30% H2O:按3.69:
0.01混匀，在37 0C条件下保温，加入0.3 ml酶液，

摇匀后在240 nn 比色，加入酶液后每隔1 min记录1

次OD240nm值，记录2次，用其斜率表示单位时间内

的光密度变化率。酶活性以单位时间内每克材料的光

密度变化值来表示(AOD2a0nm'min 1.g 1)。

2 结果与分析

2.1 恢复系、不育系对两种飞虱的抗性反应

    3个粕稻恢复系TE358, TE363, TE367对两种飞

虱都表现为高抗或抗 (表2, 3)，其中TE358对白背

飞虱表现为高抗 (表 2)，TE367对褐飞虱表现为高

抗 (表 3)，说明供试恢复系在水稻抗稻飞虱育种中

具有潜在利用价值;2个不育系协青早A和1132A对

两种飞虱均表现为感虫性 (表 2, 3 );杂交组合11

32A/TE358的F;对白背飞虱表现为高抗 (表2)，对

褐飞虱却表现为中感 (表3)。

表2 亲本和「，代对白背飞虱的抗性反应”

Table 2     Reaction of parents and Fl to whitebacked
            planthopper

  供] 斗 死苗率 拘 目 抗牲水平

Materials   seadfinSmwality(%) Ress}oceg}ade Resig- d-咖比
TF358       10                1         AR HghlymsisII
  TE363       20                3 抗Resistant

TE367       40                5 中抗Modaal吻rek9w
协青早A     70                9 感Suwqhble
  J肉* aoA
  I132A 即 9 感&L90e(Ifle
  I132A/TF358 10                1 高抗H切勿red
TN,         90           9 感Susoeptble
1)分孽盛期单株接虫鉴定方法

Caged test of individual seedling at 7-8 leaf stage

2.2 白背飞虱和褐飞虱对恢复系、不育系及其F、的
      取食量

    稻飞虱取食后分泌的蜜露量一定程度上反映其取

食量[[7]。在同一供试材料上，褐飞虱取食量明显高于
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表3 亲本和「，代对揭飞虱的抗性反应”
Reaction of parents and F 1 to brown planthopper

19.411.1
(%)Resislaocegrx七

              3

              3

抗性水平

Resistanoe山”姻如1
抗Resislant

抗Resistant

i朗亢 动妙Resisk"

翩
翩
幅
翩
憾
敲

Table 3

供试材料
  Man俪la

  E358

  TE363

  TE367

协青早A
  1132A

1132A/TF358

TN,

Mudgo
户名〔刀

Modaatdy susce娜】e

Moduatelysusceptble
团吐面Rrqkf-t

l
i

n
，

9

7

n
，

7

5.6
889
邢
61.1
卿
556
6.9

7
4

2

32
28

刀

70

40

36
36
36
36
36
36
几
72
几

，)苗期群体接虫鉴定方法Screening test of mass seedling at 2-3 leaf stage

白背飞虱;不同材料上比较，两种飞虱对感虫材料上

的取食量均明显高于抗虫材料上的取食量 (表 4)。

褐飞虱分泌的蜜露量也明显高于白背飞虱，暗示褐飞

虱取食量大于白背飞虱。在相同虫量下，褐飞虱比白

表4 白背飞虱和褐飞虱在供试材料上分泌的蜜露量‘，
Table 4  Honeydew excreted by Sogatella户二诉ra and

          Nilaparvata lugens on different materials

供试材料 白背飞虱 褐飞虱

Materials            Sogatella fiar fe' ra (mg/-?--d) N4 姗，    a峋ots (mg/-9,d)
TE358

TE拓3

TE367

协青早A
1132A

F,

ASL口

TNI

            2.4267士3.5395a

            3.253313.5921a

            1.9833士15982a

Xie蟀=A 4.9833士12b08a
            5.9833士1.7702a

            2.83土02651a

52r拓7士2566a

16.6589195945a

13.1122士4.683ab

13.19抖士63123ab

刀.61士2.7619ab

25.7133士16.4095abc

24.19士12.6007bc

7.0711士43043bc

21.6867士163345c

p平均数后具有相同英文小写字母表示平均数之间没有显著性差异，最
  小显著差数法，P==0.05

  Means followed by the same lowercase letters in the column are not
  significantly different by least significant difference (LSD) test, P=0.05

背飞虱具有更大的危害性。同时，抗虫材料上褐飞虱

蜜露量为13.1一16.7 (mg/-?- -d),感虫材料为22.6̂25.7

(mg/ -?- A)。被国际水稻所列为对照抗、感虫品种ASD7
和TN，上褐飞虱蜜露量分别为7.0和21.7(mg/ $ A),
表现相同趋势。白背飞虱在抗、感虫材料上蜜露量也

表现类似差异，但不如褐飞虱明显。因此，笔者认为，

蜜露量测定可考虑作为衡量品种抗虫能力的一个指

标。

2.3 恢复系、不育系及其F，受两种飞虱为害后植株
      体内保护酶活性的变化

    白背飞虱为害水稻后，抗虫材料(TE358. TE363.

TE367)植株体内SOD和POD活性都有不同程度的
增加，特别是TE363，其体内POD活性大幅度增加，

达到87.53%o catalase活性却有不同程度的下降;感

虫材料(协青早A. 1132A. TNl)植株体内只有SOD

活性增加，POD活性和catalase活性均下降(表5)。

表5

Table 5

白背飞虱为害后供试材料植株体内保护酶变化

  Changes of protective enzymes in rice plant damaged by Sogatella furcifera

供i 斗
M汕Pll川互

SOD处理
SOD t， } CK

  (U-"')
CK %

Qawa'_̂--夕!9里
rghqlfcr加PA栩”胡‘ CK %

              184.44

              176.11

              176.11

Xi冲gmA 189.44
              18722

              178.89

              184.44

181.67

11222

15222

163.89

173.89

1价 n

162.78

152

56.93

15.69

1559

7.67

1028

1331

POD 里
POD t阶如1”    *

(DODa},'mai}}$})
526.67 467.67

29933

45333

49333

482

214.67

3加

(DO
5556

0.4444

05556

一1.72

0

﹄
﹃﹄
吟

服
姗
89’7
例
456

56133
.368.48667
。

协青早A
1132A

F,

INI

126.71

0

3 ?m

0.科科

0.8889

0.8889

1.1111

35556

0.7178

-93.75

-71.43

    褐飞虱为害水稻后，抗虫材料 (TE358, TE363,

TE367)植株体内SOD和catalase活性都有不同程度

的增加，尤其是TE367，其体内catalase活性显著增

加，达到105.69%。抗虫植株体内POD活性均下降;

感虫材料 (协青早A, II 32A, TN1)植株体内SOD

和POD活性均有不同程度的增加，但catalase活性下

降 (表6)。

    与白背飞虱为害相比，抗虫材料(TE358, TE363,

TE367)受到褐飞虱为害后，其植株体内SOD活性的

增长率高于前者。感虫材料(协青早A, I132A, TNl )
受害后，体内catalase的变化率 (下降幅度)也高于

前者。对照感虫品种TN,受害后，其植株体内3个保

护酶指标 (SOD, POD和 catalase)活性的变化率均

高于前者的变化率。

万方数据



1490 中 国 农 业 科 学 37卷

表6褐飞虱为害后供试材料植株体内保护酶变化
Table o  Changes of protective enzymes in rice plant after Nilaparvata lugens attack

供试材料 SOD处理 POD夕匕里 caw=处理
M.kqWc               SODmraftnerik  CK % PODI阵南”     +k           CK % Calalae加阴角”，       Lc             CK %

                (时) (AOD4M-Tr*f)'91)                          (DOD240-'nmmlzl)

167
0.52
0.9
0.86
126
3.74
0.85

翻
魄
1.85
041
071
154
015

n358

T已63

TF367

切青早A

1132A

F1

TN,

210.54

196.55

19136

192.54

205.37

177.31

219.64

17538

12035

14852

167.91

180.41

15058

168.87

20.05

6332

28.84

14.67

13.84

17.75

30.06

45137

刀3.17

387.45

567.87

570.23

225.61

44728

530二5

31428

46733

49737

491.51

155.42

33451

-14.88

-28.99

-17.田

14.17

16.02

45.16

33.71

4135

39.84

105.69

-5197

-43.22

-58.74

-882

3 讨论

    在生物体内，氧被视为电子传递的受体，得到电

子时能生成超氧化物阴离子 q一及其衍生物 HO.和

H2O:等[[11〕自由基，正常状态下，它们的产生和清除处
于平衡。植株体内保持低的自由基浓度，不仅不会对

生物体引起损伤，而且还能显示独特的生理作用[[12]
但是，遇逆境胁迫时，体内自由基会过量积累，致使

膜脂过氧化水平提高，膜的透性增加，膜结构及其功

能受到损伤，最终对生物体引起危害。而活性氧清除

系统3个主要酶 (超氧化物歧化酶SOD、过氧化物酶

POD和过氧化氢酶catalase )能有效抑制活性氧自由

基对机体的伤害，其中SOD可以清除02一并反应生成

H2021  catalase能进一步催化H2O:分解成H2O和02,

POD则具有分解玩q的能力，正是这3种酶的彼此

协调、相互作用，使细胞内的自由基保持正常水平，

减轻自由基对生物体造成的毒害，提高生物体抗逆能

力。

    白背飞虱取食抗虫品种过程中，虫体内SOD和

catalase活性明显增加，且起着主要作用，POD作用不

明显[[131。本试验表明，水稻植株受到稻飞虱为害的

生物胁迫时，体内也能引发SOD, POD和catalase 3

个酶活性相应的变化，在一定范围内，随植株受害程

度幅度增大，SOD增大有利于清除更多的超氧化物阴

离子自由基 02-1 catalase则进一步消除自由基 H202

对植株的毒害，从而增强其抗逆能力;但是各个指标

变化的幅度不同。其中以SOD和。atalase对受褐飞虱

为害较为敏感，抗虫材料SOD活性增长率和catalase

活性下降均比白背飞虱为害明显。这一趋势和褐飞虱

的取食量明显高于白背飞虱的取食量相似。
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