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褐飞虱为害对不同抗性水稻品种苗期根系
几种营养物质和总酚含量的影响
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摘要: 本文以对褐飞虱 Nilaparvata lugens ( Stl) 具不同抗性水平的水稻品种为研究对象，通过在苗期接入不同密

度褐飞虱后测定水稻根系可溶性糖、游离氨基酸、可溶性蛋白质和总酚变化情况，以明确水稻抗虫性与根系生理

生化物质含量的关系。研究结果表明，根系中的可溶性糖除了苗龄 8 d 不接虫的处理，其余处理均以感虫品种

TN1 含量最高，显著高于 3 个抗虫品种 IR36、Rathu-Heenati ( RHT) 、Ptb33。各苗龄不同接虫密度 TN1 根系游离

氨基酸及可溶性蛋白质含量均显著高于 3 个抗虫品种。各苗龄不同接虫密度 TN1 根系总酚含量均显著低于 3 个抗

虫品种，以 Ptb33 总酚含量最高，各处理均显著高于 IR36 及 RHT。结果可为进一步开发利用根系指标优良的抗性

水稻品种提供科学依据。
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Abstract: In this study，rice varieties with different levels of resistance to Nilaparvata lugens ( Stl) were
selected as the research objects. The changes of soluble sugar，free amino acid，soluble protein and total
phenol content in rice roots were measured after different densities of brown planthopper were introduced at
seedling stage to clarify the relationship between rice resistance and roots. The results showed that the
content of soluble sugar in roots was the highest in susceptible varieties ( TN1) except for the treatment of
no inoculation for 8 days，which was significantly higher than that of resistant varieties ( IR36，Rathu-
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Heenati ( RHT) ，Ptb33) ． The contents of free amino acids and soluble protein in the roots of TN1 were
significantly higher than those of IR36，RHT and ptb33. The total phenol content of TN1 root was
significantly lower than that of IR36，RHT and ptb33，and the highest was ptb33，which was significantly
higher than that of IR36 and RHT. The results could provide scientific basis for the development and
utilization of resistant rice varieties with excellent root characters.
Key words: Brown planthopper; resistant varieties; root system; nutrients; total phenols

褐飞虱 Nilaparvata lugens Stl 是水稻生产上的

重要害虫。遭受褐飞虱为害后，稻株组织被破坏，

同化作用减弱，植株变黄、倒伏，导致减产甚至

绝收 ( 杨建昌，2011; Huang et al. ，2015 ) 。利用

抗虫品种防控褐飞虱具有很好的经济性和防控效

果。有关学者研究结果表明，水稻品种的抗虫性

与其生化物质有直接关系，营养物质差异影响稻

飞虱取食选择性，代谢途径分析表明，褐飞虱的

侵染可以干扰感虫水稻品种 KD 及抗虫水稻品种

IL7 和 IL308 被侵染早期 ( 1 ～ 3 d) 的转氨作用，

到侵染的第 8 天，KD 品种通过激活氨基酸介导的

从头 合 成 途 径 作 出 应 激 反 应 ( Uawisetwathana
et al. ，2015) 。水稻被褐飞虱侵害后其叶鞘中氨基

酸含量会产生明显变化 ( 王荣富等，2001 ) 。病虫

为害植物的行为会与植物发生复杂的相互作用，

从而导致一些基因和蛋白发生变化 ( Pineda et al. ，

2010) 。水稻对褐飞虱具不同抗性，而根系是水稻

营养物质和防御物质运输和合成的重要器官 ( 杨

建昌等，2011) ，可能对水稻抗虫表现起重要作用。
褐飞虱取食对水稻品种根系的作用已有报道，孙

祖雄等研究结果表明受褐飞虱取食后，抗虫水稻

品种的根系形态受影响比感虫品种小 ( 孙祖雄等，

2015) ; 胡大星等研究发现水稻苗期根系形态多种

指标与水稻品种抗虫性以及接虫密度有关 ( 胡大

星等，2017) 。目前，有关褐飞虱取食对不同抗性

水稻品种苗期根系营养及次生物质含量的影响未

见有报道。为此，本研究以对褐飞虱抗性不同的 4
个水稻品种为对象，通过测定在苗期接入不同密

度褐飞虱后水稻根几种物质含量的变化，明确根系

营养及次生物质含量与水稻抗虫性的关系，为开发

利用根系性状优良的抗性水稻品种提供科学依据。

1 材料与方法

1. 1 供试材料

1. 1. 1 供试水稻品种

供试水稻品种选择国际水稻研究所提供的3 个

对褐飞虱具不同抗性的水稻品种: IR36 ( 含抗性

基因) 、Rathu-Heenati ( RHT) ( 含) 、Ptb33 ( 含) ，

以 TN1 为感虫对照，验证抗性表现与前人报道一

致 ( 黄 凤 宽 等，2005; 黄 所 生 等，2014; Sable
et al. ，2014; Dharshini and Gowda，2014) 。

表 1 供试水稻品种所含抗性基因及抗性水平表现
Table 1 Resistance genes and resistance level performance

of the tested rice varieties

品种
Variety

抗性基因
Resistance gene

抗性级别
Resistance grade

抗性水平
Resistance level

TN1 无 ( absent) 9 感 S

IR36 Bph2 5 中抗 MR

RHT Bph3 3 抗 R

Ptb33 Bph2 and Bph3 1 高抗 HR

1. 1. 2 供试虫源

在田间采集褐飞虱怀卵雌成虫，在网室内使

用感虫品种 TN1 饲养至足够数量。
1. 2 试验方法

把不同品种水稻种子分别播入单穴 d = 4 cm，

h = 7 cm 的育秧盘中，每穴 1 粒，每盘 20 粒，待

8 d、13 d、18 d 时，剔除弱苗，每苗分别接入褐

飞虱 1 龄若虫 0 ( CK) 、3 头、5 头、7 头，每个接

虫密度为 1 个处理，每处理 4 个重复，每重复为

1 个育秧盘。用 100 目纱网虫罩将育秧盘罩住。接

虫 7 d 后每个重复选长势一致的 9 株秧苗对根系取

样，洗净后剪碎混匀，再分别测定可溶性糖、游

离氨基酸、可溶性蛋白质和总酚的含量。
1. 2. 1 可溶性糖含量测定

参考改进的蒽酮法 ( 刘海英等，2013; 位杰

等，2014 ) ，用标准蔗糖溶液制成 标 准 曲 线，取

0. 2 g 水稻根系研磨成匀浆，移入 10 mL 离心管

中，加超纯水至刻度线，沸水提取 2 次 ( 30 min
每次) ，用 3 000 rpm 离心 30 min 后移至 25 mL 容

量瓶中，定容。用移液枪取 1. 5 mL 移至试管中，

以加入 1. 5 mL 超纯水的试管为空白对照，分别加

入现配的蒽酮试剂 5 mL，充分显色自然冷却至室温

后于 630 nm 波长下测吸光度，计算可溶性糖含量。
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1. 2. 2 游离氨基酸含量测定

采用优化的茚三酮显色法 ( 邵金良等，2008;

杨远帆等，2013; 中华人民共和国国家标准化管理

委员会，2013) ，以谷氨酸 ( 纯度 99% ) 制作标准

曲线，取 1 g 水 稻 根 系 研 磨 成 匀 浆，过 滤 移 至

100 mL 容量瓶定容。吸取过滤后的样品液 1. 0 mL
至试管中，按顺序加入超纯水 1. 0 mL、抗坏血酸

0. 1 mL 及水合茚三酮 3. 0 mL，混匀后沸水浴提取

15 min，取出后置于冷水中摇晃冷却，加超纯水定

容至 25 mL 放置 10 min，记录 570 nm 波长下的吸

光度，计算游离氨基酸含量。
1. 2. 3 可溶性蛋白质含量测定

采用毛伍祥改进的考马斯亮蓝法 ( 毛伍祥，

2017) ，制作标准曲线，称取 0. 3 g 新鲜根系研磨

成匀浆，3 000 rpm 离心 20 min 后取上清液 1 mL
置于试 管 中，加 考 马 斯 亮 蓝 溶 液 5 mL 后 静 置

23 min，记录 595 nm 波长下的吸光度，计算可溶

性蛋白质含量。
1. 2. 4 总酚含量测定

根系总酚含量测定参考王治同等优化的福林 －
酚法 ( 王治同等，2018) 。以没食子酸粉末制备标

准曲线。将水稻根系剪碎混匀后，称取 0. 1 g，用

5 mL 95% 甲 醇 溶 液 浸 提 12 h，8 000 rpm 离 心

15 min，取上清液保存备用。吸取 1. 0 mL 样品至

刻度试管，加入 0. 5 mL 现配的福林 － 酚试剂溶

液，混合均匀后迅速加入 1 mL 12% Na2CO3 溶液，

摇匀后在 20℃下反应 4 h，记录 765 nm 波长下的

吸光度，计算总酚含量。
1. 3 数据处理

用 OringinPro 2018C 对原始数据进行整理及制

图，采用 SPSS 17. 0 数 据 处 理 系 统 及 邓 肯 氏 法

( DMRT，α = 0. 05) 进行差异显著性分析。

2 结果与分析

2. 1 不同抗性的水稻品种受害后根系可溶性糖含

量变化

不同接虫密度的抗感褐飞虱水稻品种可溶性

糖含量变化见图 1。供试水稻品种根系可溶性糖含

量均随着苗龄增大而显著增高，苗龄相同时含量

差异与水稻品种和接虫密度两个因子相关。苗龄

8 d 时根系可溶性糖含量，接虫密度为 0 头 /苗，

TN1 与 IR36 差异不显著，显著高于 RHT、Ptb33，

RHT 和 Ptb33 差异不显著; 接虫密度为 3、5、7 头

/苗，TN1 显著高于 3 个抗虫品种 IR36、RHT 和

Ptb33，IR36 显著高于 RHT、Ptb33。苗龄 13 d、18
d 时根系可溶性糖含量，各接虫密度下 TN1 均显著

高于 3 个抗虫品种，而 IR36 均显著高于 Ptb33。由

此可见，根系可溶性糖含量，除了苗龄 8 d、接虫

密度为 0 头 /苗的处理，其余处理均以感虫品种

TN1 最高，显著高于 3 个抗虫品种。

图 1 不同接虫密度下不同苗龄水稻品种根系可溶性糖含量

Fig. 1 Soluble sugar content in roots of rice varieties of different seedling age under different insect density
注: 数据处理系统及邓肯氏法 ( DMRT，α = 0. 05) 进行差异显著性分析，柱形图中带有相同字母的数据柱即在 0. 05 水平

上没有显着差异，图 2 － 图 4 同上。Note: Data analysis by the Duncan multiple range test ( DMRT，α = 0. 05) ． Data in columns
followed by the same letter were not significantly different at the 0. 05 level，as in Fig. 2 － Fig. 4.

2. 2 不同抗性的水稻品种受害后根系游离氨基酸

含量变化

不同接虫密度的抗感褐飞虱水稻品种游离氨

基酸含量变化见图 2。供试水稻品种根系游离氨基

酸含量均随着苗龄增大而显著降低，苗龄相同时

含量差异与水稻品种和接虫密度两个因子相关。
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苗龄 8 d 时根系游离氨基酸含量，各接虫密度下

TN1 均显著高于 3 个抗虫品种，IR36 也均显著高于

RHT、Ptb33; 接 虫 密 度 0、5、7 头 /苗，RHT 和

Ptb33 差异不显著。苗龄 13 d 时根系游离氨基酸含

量，各接虫密度下 TN1 均显著高于 3 个抗虫品种，

IR36 也均显著高于 RHT、Ptb33，而 RHT、Ptb33
差异不显著。苗龄 18 d 时根系游离氨基酸含量，

各接虫密度下 TN1 均显著高于 3 个抗虫品种，接

虫密度 0 头 /苗，3 个抗虫品种之间差异不显著;

接虫密度 3 头 /苗，IR36 和 RHT 差异不显著，但

均显著 低 于 Ptb33; 接 虫 密 度 5 头 /苗， IR36 和

Ptb33 差异不显著，但均显著高于 RHT; 接虫密度

7 头 /苗，RHT 和 Ptb33 差异不显著，但均显著低

于 IR36。由此可见，试验中各苗龄不同接虫密度

感虫品种 TN1 游离氨基酸含量均显著高于抗性品

种 IR36、RHT、Ptb33。

图 2 不同接虫密度下不同苗龄水稻品种游离氨基酸含量

Fig. 2 Free amino acid content of rice varieties of different seedling age under different density of inoculation

2. 3 不同抗性的水稻品种受害后根系可溶性蛋白

质含量变化

不同接虫密度的抗感褐飞虱水稻品种可溶性

蛋白质含量变化见图 3。供试水稻品种根系可溶性

蛋白质含量均随着苗龄增大而显著增高，苗龄相

同时含量差异与水稻品种和接虫密度两个因子相

关。苗龄 8 d 时根系可溶性蛋白质含量，各接虫密

度 TN1 均显著高于 3 个抗虫品种，IR36 也均显著高

于 Ptb33; 接虫密度 0、5、7 头 /苗，RHT 均显著高

于 Ptb33。苗龄 13 d 时根系可溶性蛋白质含量，各

接虫密度 TN1 均显著高于 3 个抗虫品种; 接虫密

度 0 头 /苗，3 个抗虫品种之间差异不显著; 接虫

密度 3、7 头 /苗，IR36 和 RHT 差异不显著，但均

显著高于 Ptb33; 接虫密度 5 头 /苗，IR36 显著高

于 RHT、Ptb33，RHT 和 Ptb33 差异不显著。苗龄

18 d 时根系可溶性蛋白质含量，各接虫密度 TN1
均显著高于 3 个抗虫品种; 接虫密度0 头 /苗，3
个抗虫品种之间差异不显著; 接虫密度 3、5 头 /
苗，RHT 和 Ptb33 差 异 不 显 著，但 均 显 著 低 于

IR36; 接虫密度 7 头 /苗，IR36 显著高于 RHT 和

Ptb33，RHT 显著高于 Ptb33。由此可见，各苗龄

不同接虫密度 TN1 根系可溶性蛋白质含量均显著

高于 3 个抗虫品种。

图 3 不同接虫密度下不同苗龄水稻品种根系可溶性蛋白质含量

Fig. 3 Soluble protein content in roots of rice varieties of different seedling age under different insect density
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2. 4 不同抗性的水稻品种受害后根系总酚含量

变化

不同接虫密度的抗感褐飞虱水稻品种总酚含

量变化见图 4。供试水稻品种根系总酚含量均随苗

龄增大而增高。但感虫品种 TN1 在苗龄 8 d 到 13 d
时，相同接虫密度下总酚含量各处理间均无显著

差异，13 d 到 18 d 显著增高; 而 3 个抗性品种在

相同接虫密度下各处理总酚含量均随苗龄增加显

著增高。苗龄相同时总酚含量与水稻品种和接虫

密度两个因子相关。苗龄 8 d 时总酚含量，各接虫

密度 TN1 均显著低于 3 个抗虫品种，Ptb33 均显著

高于 IR36、RHT; 接虫密度 0、3、5 头 /苗，IR36

和 RHT 差异不显著; 接虫密度7 头 /苗，RHT 显著

高于 IR36。苗龄 13 d 时总酚含量，各接虫密度

TN1 均显著低于 3 个抗虫品种，Ptb33 均显著高于

IR36、RHT; 接 虫 密 度 0 头 /苗， IR36 显 著 高 于

RHT; 接虫密度 3、5、7 头 /苗，IR36 和 RHT 差

异不显著。苗龄 18 d 时总酚含量，各接虫密度

TN1 均显著低于 3 个抗虫品种，Ptb33 均显著高于

IR36、RHT; 接 虫 密 度 0、3 头 /苗 时， IR36 和

RHT 差异不显著; 接虫密度 5、7 头 /苗，IR36 显

著低于 RHT。由 此 可 见，各 苗 龄 不 同 接 虫 密 度

TN1 根系总酚含量均显著低于 3 个抗虫品种，以

Ptb33 最高，均显著高于 IR36、RHT。

图 4 不同接虫密度下不同苗龄水稻品种根系总酚含量

Fig. 4 Total phenol content in roots of rice varieties of different seedling age under different density of inoculation

3 结论与讨论

本研究结果表明，除了苗龄 8 d 不接虫的处

理，其余处理根系可溶性糖含量均以感虫品种 TN1
最高， 显 著 高 于 3 个 抗 虫 品 种 IR36、RHT 和

Ptb33。各苗龄不同接虫密度 TN1 根系游离氨基酸

含量、可溶性蛋白质含量均显著高于 3 个抗虫品

种。各苗龄不同接虫密度 TN1 根系总酚含量均显

著低于 3 个抗虫品种，苗龄和接虫密度相同时，

均以 Ptb33 总酚含量最高，显著高于 IR36、RHT。
上述结果同 TN1、IR36、RHT、Ptb33 对褐飞虱的

抗性 表 现 一 致 ( IRRI，2002; 黄 凤 宽 等，2005、
2012; 陈桂华等，2011) 。

褐飞虱对水稻的取食倾向与其营养物质含量

有关。吴碧球等的研究结果表明淹水、光照和施

氮量对稻茎游离氨基酸和可溶性糖等营养物质的

含量有显著影响，且这些营养物质的含量与 RHT、
Ptb33 等水稻品种抗褐飞虱表现密切相关 ( 吴碧球

等，2015; 2016; 2017 ) 。受 灰 飞 虱 Laodelphax

striatellus 为害后水稻可溶性蛋白质和可溶性糖含量

均下降，但抗虫品种的下降幅度显著小于感虫品

种，且取食时长及接虫密度不同均会造成显著差

异 ( 段灿星等，2013) ; 陈建明等发现抗 ( 耐) 虫

性强的水稻品种可溶性糖含量比感虫品种低 ( 陈

建明等，2003、2004; 张宏，2006; 商科科，2012) 。
李再园 等 的 研 究 表 明 水 稻 受 白 背 飞 虱 Sogatella
furcifera 为害 后 可 溶 性 糖 含 量 下 降 ( 李 再 园 等，

2018) 。本研究结果同上述作者的研究结果一致。
诱导处理后水稻叶片总酚含量增加，TN1 及 IR36
的抗性会显著提升 ( 吴莹莹等，2012 ) ，而对稻茎

的测定表明感虫品种 TN1 总酚含量显著低于抗虫

品种 Ptb33 和 RHT ( 周君雷等，2015 ) 。本研究结

果表明，感虫品种 TN1 根系总酚含量低于 3 个抗

虫品种 IR36、RHT 和 Ptb33，且随接虫密度增加，

抗虫品种总酚含量增速大于感虫品种，说明受害

后抗性水平不同的水稻品种根系总酚含量变化与

其他部位趋势一致，侧面验证了上述结论。但靳

勇等对野生稻转育抗性品系 B3、B5、B12 分蘖期

稻茎中 17 中主要氨基酸含量与 TN1 比较，认为含
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量变化较大的谷氨酸、天冬氨酸等 9 种游离氨基

酸含量与前述水稻品种抗虫性不存在明显相关性

( 靳勇等，2002 ) ，这与本研究结果不一致，可能

与供试品种和地理气候等的差别有关。由于水稻

抗虫机制复杂，本文仅对水稻品种苗期进行研究，

褐飞虱为害后对不同抗性水稻品种成株期根系的

影响有待于今后进一步的研究。
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