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不同水稻品种对虫害胁迫的生理响应 
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摘要：以褐飞虱．水稻为模式，研究虫害胁迫下植物的化学防御生理生态特征 ，测定了可溶性糖含量、叶绿素含量、光合速率、蒸 

腾速率、气孔导度以及细胞间隙二氧化碳浓度、防御酶的时间变化特征。结果表明，经虫害诱导，不同品种水稻可溶性糖含量降 

低 ；同时，光合速率以及叶绿素含量也相应下降；蒸腾速率、气孔导度和细胞间隙二氧化碳浓度的变化不显著。虫害对水稻叶 

片多酚氧化酶、过氧化物酶和脂氧合酶均具有诱导作用。这种诱导作用具有时间效应，且不同品种诱导作用不一致。 
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Physiological responses of different rice cultivars under herbivore stress 

CHEN Wei 一，ZHOU Qiang 一，LI Xin ，HE Guo．Feng (1．State Key Labfor Biological Co~wl，Su Yat University。GⅡ0 Ⅱ510275， 

China；2．Guangdong Cereal ScienceInstitute。Guangzhou。510310。China)．ActaEcologica Sinica。20O6。26(7)：2161—2166． 

Abstract：The long--term co·-evolution of plants and herbivores has lead to intricate chemical relationship within the plant secondary 

meiabo lites．W hen the plants are attacked by herbivores，they trigger specific defensive signals to synthesize a series of defensive 

substances and releases volatiles，which act directly or indirectly against herbivores．Furtherm ore，plant defensive substances are 

mainly derived from secondary metabolites under different biosynthetic pathways．Th ere is a considerable variability and diversity 

in quantity and quality of these substances synthesized by herbivore damaged plants．Th is variability and diversity are determined 

not only by developmental period，organ or part attacked，but also by the period time of attack．It is well known that the substrates 

of plant secondary metabo lites and defensive enzymes are all derived from primary metabolism， such as polyphenol oxidase， 

peroxidase，lipo xygenase．Th e allocation of carbo hydrates between plant growth an d defence may lead to variations in secondary 

metabolites of different species．Recently，there are many reports about physiological response of rice under adverse stress， 

especially，some research works have indicated that brown  plant hopper and white—back plant hopper elicits rice burst respo nse， 

but physiological response of different rice cuhivars under herbivore stress at different time interval still needs to elucidated． 

In this present study，rice—brown plant hopper was used as a model system for the study of plant chemical defense at 

physiological level in relation to time coui~e changes of soluble sugar and chlorophyll contents，photosynthesis and transpiration 

rates，stomatal conductance，intercellular carbon dioxide concentration and defense enzymes．The results shows that soluble sugar 

contents decreased significantly in different rice cuhivars infected by herbivore with a corresponding decrease in photosynthesis rate 

and chlorophyll contents．Non significant changes were observed with respect to transpiration rate， stomatal conductance and 

intercellular carbon dioxide concentration．Polyphenol oxidase，peroxidase and lipoxidase in the rice plant were induced by 

herbivore attack．Such induction was found to have time constraint。and were not consistent with different rice cultivars． 
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植物与昆虫在长期的协同进化过程中，建立了以植物次生代谢物质为媒介的化学联系。当植物遭受害虫 

攻击时，将激活相应的防御信号，启动一系列防御相关物质的合成以及释放挥发物，形成直接和间接的防御植 

食性昆虫危害的响应方式n ]。植物防御物质主要来源于不同生物合成途径的植物次生代谢物质，植物与植 

食性昆虫相互作用导致虫害诱导的植物防御物质具有多样性和可变性特点。这种多样性和可变性不仅体现 

在植物防御物质随生育期、器官和为害部位的变化而变化，同时还体现在虫害诱导的植物防御物质随时间变 

化而变化的特点。而合成次生物质和防御酶等物质的底物均来源于植物的初生代谢，如多酚氧化酶 

(polyphenol oxidase，PPO)、过氧化物酶(peroxidase，POD) ， 、脂氧合酶(1ipoxygenase，LOX) t 。通过初生代谢 

合成的碳水化合物在植物的生长和防御之间不断进行调整[1。。，可能造成不同植物种类次生代谢产物之间的 

差异n 。目前，逆境胁迫下水稻的生理响应方面的研究工作有较多积累，有研究表明褐飞虱或白背飞虱能够 

诱导水稻的应急反应[1 · ]，但就虫害胁迫水稻产生生理反应的时间性和品种差异性的研究工作尚有待进一 

步深入 。 

本研究以水稻 褐飞虱 Nilaparvata lugens St／il为研究模式，测定虫害诱导后植株的可溶性糖含量、叶绿素 

含量、光合速率、蒸腾速率、气孔导度和细胞间隙二氧化碳浓度以及防御酶等生理指标，分析水稻不同品种对 

虫害胁迫的生理响应特征。 

1 材料与方法 

1．1 水稻品种 

TN1、Mudgo、IR36和粳籼89(JX89)。先在室内催芽，然后播于无虫网室的瓷盆内 (~10cm×15cm)，水稻幼 

苗长至4叶左右(约 15d)供试。 

1．2 供试昆虫 

褐飞虱虫源采自华南农业大学教学农场，以感性水稻品种七袋占系统饲养，繁殖 2代后供试。 

1．3 水稻处理及取样 

供试水稻每株接3～4龄大小一致的若虫4～5头，每盆约 150～200头，并用尼龙纱罩住；对照不接虫，同 

样用尼龙纱罩住。处理前取一次样(0 h)，处理24h后，依次在 24、48、72、96h取 4次样。剩下的幼苗移栽至大 

池，继续观察 10 d左右。 

1．4 水稻叶片可溶性糖含量测定 

称取0．5g水稻叶片，在灭菌烘干的研钵中注入液氮，迅速研磨成粉末，转移到烘干的试管中，加入双蒸水 

5ml，70~C水浴 30min，加入少许的饱和醋酸铅溶液除去混合液中蛋白质，直到不形成 白色沉淀为止，定容至 

lOml。过滤到三角瓶中，瓶中加入0．1g草酸钠，再过滤，取上清液供测定容。采用蒽酮法测定 620nm处的吸 

收值。制作标准曲线：取 0～200 t~g／mJ葡萄糖同法测定。利用标准曲线和测定数值计算可溶性糖含量 

(mg／g)。 

1．5 水稻叶片叶绿素含量测定 

称取 0．5g水稻叶片，在灭菌烘干的研钵中注入液氮，迅速磨成粉末，转移到烘干的试管中，并定容到 

lOml；取2．5ml于一试管中，加入丙酮 lOml，静置 10min，取上清液过滤到另一试管中，供测定用。以80％丙酮 

溶液作为对照，分别在紫外可见光分光光度计(uv 9100，北京瑞利分析仪器公司)测定 645nm和663nm下的吸 

收值。结果计算：总叶绿素含量 =0．1×(20．2 OD645 +8．02 OD鲫 )。 

1．6 水稻叶片光合速率、蒸腾速率、气孔导度和细胞间隙二氧化碳浓度测定 

采用便携式光合测定仪(型号：C1 310)。 

1．7 酶活性测定 

称取水稻叶片约 150mg，注入液氮研磨成粉末，迅速转移至 2ml的离心管，加入 1．25ml冰浴的0．1mol／L磷 
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酸钾缓冲液(pH 7)，含 7g／100mL聚乙烯吡咯烷酮(PVPP)，然后加入 0．4ml 10％ TritonX．100，震荡混合物，10000 

×g离心 10 min，上清液即为测定 PPO、POD、LOX的粗酶液。以咖啡酸(2．92mmol／L，pH 8磷酸钾缓冲液)为底 

物，波长470nm测定 PPO比活性；以愈创木酚(2．92mmol／L，pH 8磷酸钾缓冲液)为底物，并加2 过氧化氢，波 

长470nm测定 POD比活性；以亚油酸(0．4mmol／L，pH 7磷酸钾缓冲液)为底物(含有体积分数为 0．1％ 吐温- 

20)，波长 234nm测定 LOX比活性。以上吸收值测定在岛津 uV．2201型紫外／可见光分光光度计上进行，测定 

时至少 5 min，30s读数 1次，酶活性表示为 AOD／min／植物组织重(g)。 

1．8 数据处理 

试验测得数据使用 SPSS 11．0进行 ￡．检验。 

2 结果 

2．1 水稻不同品种的可溶性糖含量下降 

感性水稻品种 TN1在虫害诱导后，植株叶片的可溶性糖含量显著下降，抗虫水稻品种 Mudgo、JX89和 

IR36在虫害诱导后，其植株叶片的可溶性糖含量同样也表现为减少。在虫害诱导96 h后，JX89和 IR36叶片 

可溶性糖与对照相比，显著降低，而水稻品种 Mudgo在虫害诱导24—96 h叶片可溶性糖含量并没有显著的 

减少(表 1)。 

表 1 虫害诱导不同水稻品种可溶性糖含量(mg／g 4-S．D．) 

Table I Soluble sugar contention of different rice cultivars induced by herbivore(mg，g 4-S．D．) 

*表示对照与处理之间差异显著(P<0．05，f-检验) Significance difference between control andtreat groups(P<0·05，f。test) 

2．2 水稻不同品种的叶绿素含量下降 

虫害诱导水稻品种 TN1 72、96 h后，叶绿素含量显著减少 ，Mudgo品种以及 IR36品种则分别在诱导96、72 

h后，叶绿素含量下降明显，而JX89在供试时间内(0—96h)并未发现叶片叶绿素含量显著降低(表 2)。 

2．3 不同水稻品种光合速率、蒸腾速率、气孑L导度及细胞间隙二氧化碳浓度变化不显著 

虫害诱导水稻48h后，水稻品种 TN1以及 IR36叶片光合速率明显下降，而 JX89以及 Mudgo却不明显降 

低。蒸腾速率、气孑L导度和细胞间隙二氧化碳浓度变化并不显著(表 3)。 

表2 虫害诱导不同水稻品种的叶绿素含量(mg／g4-S．D．) 

Table 2 Chlorophyll contention of diffe~m rice cultivars Induced by herbivore(mg／g 4-S．D．) 

*表示对照和处理之间差异显著(p<O．05，f-检验) Significant difference between control and treat groups(p<O．05，f-test) 
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裹 3 虫害诱导不同水稻品种光合速率、蒸腾速率、气孔导度及细胞问隙二氧化碳浓度变化 

Table3 The ehan~ of photosynthesis rate。transpiration rate，stomatal conductance and intercellular carbon dioxide concentration in different rice 

cultivars Induced by herbivore 

*表示对照和处理之间差异显著(p<O．05， 检验) Significant difference between control and treat groups(p<O．05，t-test) 

2．4 虫害对水稻 PPO、POD及 LOX具有诱导作用，但具有时间限制而且品种之间不一致 

TN1在虫害诱导后，PPO比活性在48h达到最高，然后下降，与对照植株叶片无显著的差异。Mudgo在虫 

害诱导72h，PPO比活性达到最大。高抗品种JX89在虫害诱导后 24h，PPO比活性即达到最大。而抗性品种 

IR36在虫害诱导后 48h，PPO比活性显著高于对照植株(表4)。 

裹4 虫害诱导不同水稻品种PIN)、POD、LOX的比活性(~xOD／min／g±S．D．1 

Table 4 Relative activities ofPPO 。PO D andLOXin different rice cultivarsInduced by herbivore(／xOD／min／g 4-S．D．) 

*表示对照和处理之间差异显著(p<O．05，1．检验) Significant differencebetween contcol andtreat groups(p<0．05，￡一test) 

不同水稻品种的过氧化物酶本底水平均高于 2O个比活性单位。感性品种 TN1植株叶片 POD比活性在 

虫害诱导后 96h，仍具有较高水平的比活性，与对照植株叶片 POD活性相比，差异显著(P<O．05，t-检验)。 

Mudgo品种在虫害诱导 72h后，POD比活性达到最高。JX89对照植株叶片 POD与虫害诱导植株叶片 POD比 
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活性均约高过 30个比活性单位，且虫害诱导植株 24h后，POD比活性最大。品种 IR36在虫害诱导植株叶片 

(48 96h)的 POD比活性均明显高于对照植株叶片POD比活性(表4)。 

TN1、Mudgo和 JX89在虫害诱导 24h后，LOX的比活性较对照植株明显升高。Mudgo品种在虫害诱导 24 

96h，LOX比活性呈下降趋势，但是均显著高于对照植株。J)(89在虫害诱导 48h后，LOX比活性达到最大， 

而 IR36则在虫害诱导 72h后，LOX比活性最高(表4)。 

3 讨论 

水稻经过虫害诱导后，可溶性含糖量的减少可能与植物启动防御响应密切相关。从昆虫营养角度而言， 

由于可溶性糖转化为次生物质，降低了植物的适I：1性，造成营养成分缺少，对昆虫取食起到阻碍作用 引̈，同时 

植物释放次生物质应对植食性昆虫攻击。此结果印证了 Hoffland等在番茄与植食螨间相互关系中的研究工 

作，即由于合成防御物质的碳源主要由糖类物质提供，植物启动防御反应，可溶性糖可能重新分配  ̈。由此 

可见，可溶性总糖含量的减少是植物在遭受生物逆境后，对代谢过程重新调整的结果。 

不同水稻品种对虫害诱导的响应是不一致的。如，感性品种 TN1和抗性品种 JX89在虫害诱导后含糖量 

明显下降，感性品种 TN1叶绿素含量和光合速率显著下降，而抗性品种粳籼 89叶片叶绿素含量和光合速率 

并没有显著的变化，这说明抗性品种产生防御物质对可溶性糖的消耗是相当明显的，抗性与感性品种之间的 

化学防御的生理改变亦有很大差别。这与其他作物如玉米、棉花、番茄、烟草等的研究结果相似 引̈。 

糖类物质的去向也部分反映了虫害诱导化学防御物质的形成特征。本研究采用植物可溶性糖含量作指 

标，评价植物响应植食性昆虫攻击后的生理变化特征。研究表明，虫害诱导植物后，叶片可溶性含糖量发生了 

变化，而且这种变化也体现了不同品种在不同诱导时间的变化特征。进一步采用 C／N比值 以及防御物质含 

量相关分析，反映可利用的氮和结构性碳水化合物的含量，则有望弥补评价的缺陷  ̈。 

直接防御物质同样在虫害诱导的植物化学防御中发挥重要作用。PPO是一种茉莉酸途径诱导的抗营养 

蛋白，如在烟草和其他茄科植物n 、番茄n。 、马铃薯[20]、玉米  ̈等植物中能产生对一些植食性昆虫攻击的 

抗性。本研究发现，褐飞虱诱导水稻的PPO比活性在一定时间内升高，然后均出现下降。这可能是植物在遭 

受植食性昆虫攻击时，产生一定的次生物质对植食性昆虫起到取食障碍作用 ，但由于这些次生物质过高的含 

量对自身可能产生毒害作用  ̈ ，因此经一段时间诱导后出现下降。POD涉及形成毒性氧化代谢物，促进 

木质化。当植物遭受生物因子胁迫时，通常激活POD[1 。本研究中高抗品种粳籼 89在诱导 24h时 POD比活 

性就已经显著的提高，而感性品种 TN1叶片 POD活性与抗性品种不同，在虫害诱导后缓慢增加，直到96h时， 

活性最大。这种反应可能是植物抗性机制的直接表现，作为抗性品种有效控制害虫种群的一种方式。LOX能 

够催化由于昆虫取食、破坏植物细胞而释放的不饱和脂肪酸形成过氧化中间体、过氧化物和超功能歧化物这 

些自由基是高活性的，促进木质化，最终成为限制植食性昆虫危害的屏障 ’ 。同时，LOX也能催化亚麻酸生 

成茉莉酸，茉莉酸作为信号分子刺激一系列防御相关基因的表达从而启动合成一系列防御物质 。本研究 

中，褐飞虱对不同水稻品种 LOX均有不同程度的诱导作用，与之前有关虫害诱导水稻释放防御性挥发物的研 

究报道相互衔接n ，这也暗示 LOX可以作为虫害诱导水稻防御响应的一种指示物质。 

虫害对水稻叶片 PPO、POD和 LOX均具有诱导作用，抗性水稻品种 Mudgo，粳籼 89和 IR36叶片 PPO和 

POD在褐飞虱诱导后到达最高值的时间基本一致，分别为 72、24h和 48h。而对于 LOX的诱导时间却各不相 

同。由于 LOX在调节植物生长发育中亦起重要作用 ，因此，虫害诱导水稻 PPO、POD和 LOX的防御响应也 

就是植物在生长和防御之间的相互权衡的表现。出现不同的诱导表型也许是起主导作用的防御物质相互协 

调的结果，是一种节约能源的表现。 

本研究一方面比较了虫害诱导后，不同抗性品种水稻可溶性含糖量的时间变化特征，为进一步了解植物 

在虫害胁迫下的生理变化特征提供新的依据。同时也进一步明确了虫害同样诱导水稻氧化酶活性上升，不同 

品种的诱导活性具有时间限制。但由于植物次生性代谢的复杂性以及化学防御的多样性，尚需进一步的研 

究。只有充分了解植物虫害诱导的时空以及发育的相关关系，才能更好的利用植物与昆虫的相互关系，为保 
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护作物打下基础。 
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