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淹水胁迫对抗虫水稻品种营养物质的影响
及其与褐飞虱取食量的关系
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摘要 以6个抗褐飞虱 Nilaparvatalugens(Stål)水稻品种为试材,采用盆栽淹水试验方法,研究淹水胁

迫对抗褐飞虱水稻品种主要营养物质的影响及其与褐飞虱取食量的关系。结果表明:TN1、Babawee、RHT、

Ptb33、RP1976-18-6-4-2和570011游离氨基酸含量受淹水胁迫的影响很大,其中RHT游离氨基酸含量在淹水

后均高于对照,RP1976-18-6-4-2和570011在淹水达3d以上时高于对照,IR56游离氨基酸含量仅在淹水3d时

高于对照;TN1可溶性糖含量受淹水胁迫影响波动较大;IR56、Babawee、RHT、Ptb33和570011可溶性糖含量

受淹水胁迫的影响很大,在淹水后均低于对照;RP1976-18-6-4-2可溶性糖含量在淹水3d以内高于对照,在淹

水5d以上低于对照;淹水后稻茎游离氨基酸和可溶性糖含量综合影响褐飞虱生物型Ⅱ和孟加拉型雌成虫在

TN1上的取食量及褐飞虱孟加拉型雌成虫在IR56、Babawee和RP1976-18-6-4-2上的取食量,且2种褐飞虱在

RHT、Ptb33、和570011上的取食量及其生物型Ⅱ在RP1976-18-6-4-2的取食量均与可溶性糖含量呈显著正相

关;生物型Ⅱ在Babawee上的取食量与可溶性糖含量呈显著负相关。
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  褐飞虱Nilaparvatalugens(Stål)是中国和其

他许多亚洲国家水稻上的重要迁飞性害虫,具有单

食性、迁飞性、爆发性和毁灭性等特点,给水稻产区

造成严重危害[1-2]。栽培丰产、优质的抗虫品种是防

治该虫安全、经济有效的措施,在害虫综合治理中有

重要意义。但是,作物抗性的表达易受温湿度、光照

条件、土壤肥力和水稻苗龄等环境因素的干扰[3]。
环境因素对水稻品种抗褐飞虱影响的研究已越来越

受到重视,并取得了较大进展[4-6]。
近年来,全球异常气候频繁发生,受各种季风和

台风影响,降雨和洪涝灾害渐多,稻田受淹情况时有

发生,但关于淹水胁迫对水稻品种抗褐飞虱影响的

研究鲜有报道。水分胁迫影响褐飞虱在不同抗感水

稻品种上的蜜露分泌量、成(若)虫体质量、成虫产卵

量、若虫存活率和卵孵化率[7],这可能与水分胁迫后

稻株营养物质、次生化合物质等变化有关。因为水

分胁迫后,稻叶可溶性糖、游离脯氨酸和游离氨基酸

总量增加[8]。笔者研究淹水胁迫对抗生物型Ⅱ和孟

加拉型褐飞虱的水稻品种主要营养物质的影响,并
进一步分析主要营养物质含量与褐飞虱不同生物型

取食量的关系,旨在探讨淹水胁迫对抗虫品种抗褐

飞虱的影响及其机制,为应用抗虫品种控制褐飞虱

提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试感虫对照水稻品种为TN1。选择经苗期

抗虫性鉴定的抗褐飞虱生物型Ⅱ和孟加拉型水稻品

种为IR56、Babawee、RHT、Ptb33、RP1976-18-6-4-2
和570011,其中对褐飞虱生物型Ⅱ的抗性,IR56、

Babawee、RHT、Ptb33、RP1976-18-6-4-2、570011分

别表现为中抗、抗、抗、抗、抗、抗;对褐飞虱孟加拉

型的 抗 性,IR56、Babawee、RHT、Ptb33、RP1976-
18-6-4-2、570011分别表现为中抗、中抗、中抗、抗、
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中抗、抗。供试品种中仅570011来自中国广西,其
余品种均来自国际水稻研究所。

供试褐飞虱为室内用水稻品种 Mudgo饲养的

生物型Ⅱ和用IR36饲养的孟加拉型。
1.2 水稻品种游离氨基酸含量的测定

淹水胁迫设5个处理:不淹水(CK),分别淹水

1d、3d、5d和7d。将供试水稻品种播于直径为

15cm的塑料盆中,每盆8苗,每个品种每个处理

5盆;待稻苗长至45~60d时,将稻苗放入直径

60cm、高85cm的塑料大桶内,加水淹没稻株。分

别在淹水1d、3d、5d和7d后采集稻茎清洗干净,
放入110℃的烘箱内杀青15min,然后放入80℃恒

温箱内烘至恒重,粉碎,过孔径0.175mm筛,筛下

物即为测试用稻茎样品粉末,将其置于棕色广口瓶

中备用。准确称取稻茎干样0.4g于研钵中加入

5mL10%乙酸,研磨匀浆后用蒸馏水稀释至100
mL,混匀并过滤到三角瓶中备用。然后采用茚三酮

法[9]测定各处理稻茎游离氨基酸含量,每个样品

3次重复。
1.3 水稻品种可溶性糖含量的测定

水稻品种淹水胁迫和稻茎干样处理方法同本文

“1.2”。准确称取稻茎干样0.2g放入10mL离心

管,用5mL80%乙醇抽提1h,12000r/min离心

10min,上清液经活性碳脱色(加0.5g活性炭),过
滤,定容后倒入50mL容量瓶中。以无水葡萄糖作

标准曲线计算各样品中可溶性糖的含量。每个样品

3次重复。
1.4 褐飞虱取食量的测定

水稻品种淹水胁迫处理方法同本文“1.2”。分

别在不淹水及淹水1d、3d、5d和7d后的稻株主

茎基部套1~2个石蜡薄膜小袋(3.0cm×3.4
cm),接入褐飞虱生物型Ⅱ、孟加拉型羽化后1~2d

的长翅型雌成虫1头,让其取食24h后取下小袋,用
精密分析天平称量记录褐飞虱分泌的蜜露量,以代表

相对取食量[10]。每个品种每个处理重复40次。
1.5 数据处理

采用 MicrosoftExcel和DPS软件处理试验数

据[11],并用邓肯氏新复极差法进行差异显著性

比较。

2 结果与分析

2.1 淹水胁迫对水稻游离氨基酸含量的影响

淹水胁迫对供试水稻品种稻茎游离氨基酸含量

有影响(表1)。在未淹水(对照)的处理中,感虫对

照TN1稻茎中的游离氨基酸含量最高,显著高于抗

虫品种Babawee、RHT、Ptb33、RP1976-18-6-4-2和

570011,而与IR56差异不显著。在淹水1d处理

中,TN1稻茎游离氨基酸含量显著低于抗虫品种

IR56、RHT 和570011,显 著 高 于 Babawee,而 与

Ptb33和RP1976-18-6-4-2差异不显著。在淹水3d
处理中,TN1稻茎游离氨基酸含量位居第二,仅显

著低于IR56,而显著高于其余抗虫品种。在淹水

5d处理中,TN1稻茎游离氨基酸含量最高,显著高

于所有供试抗虫品种。在淹水7d处理中,TN1稻

茎游离氨基酸含量与RHT差异不显著,但显著高

于其余抗虫品种。
淹水时间对同一水稻品种稻茎游离氨基酸含量

也有影响。TN1、Babawee、Ptb33、RP1976-18-6-4-
2、570011稻茎游离氨基酸含量在淹水3d以上的处

理中均高于对照处理;而淹水1d处理则低于对照

处理。IR56稻茎游离氨基酸含量在淹水3d处理

出现一个高峰并高于对照处理,其余淹水处理均低

于对照。RHT稻茎游离氨基酸含量在淹水后的处

理中均高于对照处理。

表1 淹水胁迫对水稻稻茎游离氨基酸含量的影响1)

Table1 Effectoffloodingstresstotheamountoffreeaminoacidofricestems μg/g 

水稻品种
Ricevarieties

淹水时间/d Floodingtime

CK 1 3 5 7
 TN1 63.94±5.68a 22.57±1.98b 199.46±7.29b 209.25±4.06a 106.27±15.24a
 IR56 63.10±0.77a 30.42±2.21a 219.79±2.89a 54.27±4.68d 61.14±1.27bc
 Babawee 24.47±1.39c 13.10±1.04c 179.82±2.51c 41.60±1.45e 58.24±2.73c
 RHT 29.14±0.39c 30.05±1.03a 122.94±1.57d 188.24±2.13b 118.86±4.46a
 Ptb33 42.45±2.16b 18.62±3.81bc 172.98±3.16c 45.16±3.37de 77.49±3.72bc
 RP1976-18-6-4-2 33.35±3.47c 23.82±1.84ab 70.74±1.82e 76.97±2.29c 75.85±4.37bc
 570011 30.95±0.31c 29.53±0.67a 33.18±2.37f 73.02±1.89c 80.88±2.09b

1)表中数字表示游离氨基酸含量平均值,同列小写字母相同者表示差异不显著(P>0.05)。Thenumberandsamelowercaseinthe

samecolumnindicatedthattherewasnosignificantdifferenceinmeannumberoftheamountoffreeaminoacid.

73



  华 中 农 业 大 学 学 报 第34卷 

2.2 淹水胁迫对水稻可溶性糖含量的影响

淹水胁迫对不同水稻品种可溶性糖含量有影

响,但品种不同所受影响亦有差异(表2)。在对照

处理中,TN1稻茎中的可溶性糖含量最低,显著低

于 Babawee、RHT、Ptb33、RP1976-18-6-4-2 和

570011,但与IR56差异不显著。在淹水1d处理

中,TN1稻茎可溶性糖含量显著低于RP1976-18-6-
4-2,显著高于IR56和Ptb33,而与Babawee、RHT
和570011差异不显著。在淹水3d处理中,TN1稻

茎可溶性糖含量显著低于Ptb33、RP1976-18-6-4-2
和570011,而与IR56、Babawee和 RHT差异不显

著。在淹水5d处理中,TN1稻茎可溶性糖含量仅

显著低于RP1976-18-6-4-2和570011,而与其余品

种差异不显著。在淹水7d处理中,TN1稻茎可溶

性糖含量显著高于IR56、Babawee、RHT和Ptb33,
而与RP1976-18-6-4-2和570011差异不显著。

淹水时间对同一水稻品种稻茎可溶性糖含量亦

有影响。TN1稻茎可溶性糖含量在淹水1d和7d
处理中高于对照处理,淹水3d和5d处理低于对照

处理。抗虫品种IR56、Babawee、RHT、Ptb33和

570011 稻 茎 可 溶 性 糖 含 量 在 淹 水 后 均 下 降。

RP1976-18-6-4-2稻茎可溶性糖含量在淹水1d和

3d处理中高于对照处理,淹水时间延长至5d以后

处理中则低于对照处理。

表2 淹水胁迫对水稻稻茎可溶性糖含量的影响1)

Table2 Effectoffloodingstresstotheamountofsolublesugarofricestems mg/g 

水稻品种
Ricevarieties

淹水时间/d Floodingtime

CK 1 3 5 7
 TN1 84.94±12.58c 121.62±4.58bc 40.54±9.61c 76.65±13.39cd 143.34±10.38a
 IR56 85.48±19.23c 68.34±4.67d 38.21±7.61c 64.10±12.01cd 69.79±5.04b
 Babawee 317.29±41.31a 81.70±11.48cd 16.72±7.37cd 103.66±13.10c 40.67±4.00c
 RHT 271.90±26.72ab 169.49±32.81b 34.59±11.71c 47.30±7.89d 8.89±5.70d
 Ptb33 266.56±8.48ab 4.58±9.02e 0.76±0.76d 67.22±7.61cd 28.46±3.07cd
 RP1976-18-6-4-2 207.45±5.68b 252.57±9.83a 237.15±8.91a 179.19±14.62b 147.51±6.33a
 570011 270.15±16.61ab 146.00±5.39b 148.86±14.85b 265.80±17.42a 133.55±16.23a

1)表中数字表示可溶性糖含量平均值,同列小写字母相同者表示差异不显著(P>0.05)。Thenumberandsamelowercaseinthesame

columnindicatedthattherewasnosignificantdifferenceinmeannumberoftheamountofsolublesugar.

2.3 淹水后稻株营养含量与褐飞虱取食量的关系

1)褐飞虱生物型Ⅱ取食量与稻株营养含量的关

系。分别以褐飞虱生物型Ⅱ雌成虫在不同水稻品种

上的蜜露分泌量为因变量(Y),以稻茎游离氨基酸

(X1)及可溶性糖含量(X2)为自变量,就游离氨基酸

和可溶性糖含量对褐飞虱生物型Ⅱ雌成虫取食量的

影响进行回归分析得到回归方程(表3)。
由表3可知,淹水后稻茎游离氨基酸和可溶性

糖含量能综合影响褐飞虱生物型Ⅱ雌成虫在感虫品

种TN1上的取食量,仅可溶性糖含量能影响该虫在

抗虫品种IR56、Babawee、RHT、Ptb33、RP1976-18-
6-4-2和570011上的取食量。偏相关分析结果表

明:褐飞虱生物型Ⅱ雌成虫在TN1上的取食量与游

离氨基酸含量、可溶性糖含量呈正相关,与上述两者

互作呈负相关,其相关性均达极显著水平;褐飞虱

生物型Ⅱ雌成虫在抗虫品种IR56、RHT、Ptb33、

RP1976-18-6-4-2和570011上的取食量与可溶性糖

含量呈 正 相 关,其 相 关 性 均 达 极 显 著 水 平;在

Babawee上的取食量与可溶性糖含量呈负相关,相
关性亦达极显著水平。

表3 褐飞虱生物型Ⅱ雌成虫取食量与淹水时间

及稻株营养物质的关系

Table3 Relationbetweenfeedingamountofbrownplanthopper

biotypeⅡadultfemaleandfloodingtime,ricenutrition

水稻品种
Ricevarieties

回归方程
Regressionequation

TN1 Y=17.9755+0.0535X2+0.0004X12-
  0.0013X1X2  (1)

IR56 Y= -6618.5353+164.8006X2  (2)
Babawee Y=8.68810-0.0353X2+0.0001X22 (3)
RHT Y= -8460.9760+278.9976X2  (4)
Ptb33 Y= -5040.7185+276.4239X2  (5)

RP1976-18-6-4-2 Y=-38749.6309+401.1092X2  (6)
570011 Y=-38016.6934+409.6240X2  (7)

  2)褐飞虱孟加拉型取食量与稻株营养含量的关

系。分别以褐飞虱孟加拉型雌成虫在不同水稻品种

上的蜜露分泌量为因变量(Y),以稻茎游离氨基酸

(X1)及可溶性糖含量(X2)为自变量,就游离氨基酸

和可溶性糖含量对褐飞虱孟加拉型雌成虫取食量的

影响进行回归分析得到的回归方程(表4)。
由表4可知,淹水后稻茎游离氨基酸和可溶性

糖含量能综合影响褐飞虱孟加拉型雌成虫在感虫品

种TN1和抗虫品种IR56、Babawee及RP1976-18-
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表4 褐飞虱孟加拉型雌成虫取食量与淹水时间

及稻株营养物质的关系

Table4 Relationbetweenfeedingamountofbrownplanthopper

biotypeBangladeshadultfemaleandfloodingtime,ricenutrition

水稻品种
Ricevarieties

回归方程
Regressionequation

TN1 Y=19.9132+0.1233X2+0.0004X12-
  0.0019X1X2  (1)

IR56 Y=-5495.0170+6.4308X1+144.6205X2 (2)

Babawee Y=9.0049-0.0256X1+0.0002X12+
  0.0008X1X2  (3)

RHT Y=-8460.9760+278.9976X2  (4)
Ptb33 Y=-5040.7185+276.4239X2  (5)

RP1976-18-6-4-2 Y=-1.8356+0.1488X1+0.0002X22  (6)
570011 Y=-25.8090+0.34777X2-0.0009X22  (7)

6-4-2上的取食量,仅可溶性糖含量能影响褐飞虱孟

加拉型雌成虫在 RHT、Ptb33和57011上的取食

量。偏相关分析结果表明:褐飞虱孟加拉型雌成虫

在TN1上的取食量与可溶性糖含量呈正相关,与游

离氨基酸和可溶性糖含量互作呈负相关,相关性均

达极显著水平;在IR56上的取食量与游离氨基酸

含量和可溶性糖含量均呈正相关,相关性达显著或

极显著水平;在Babawee上的取食量与游离氨基酸

含量及游离氨基酸与可溶性糖互作呈负相关,相关

性达显著或极显著水平;在RHT、Ptb33和570011
上的取食量与可溶性糖含量呈正相关,相关性达极

显著水平;在RP1976-18-6-4-2上的取食量与游离

氨基酸含量呈正相关,相关性达显著水平。

3 讨 论

水稻植株的游离氨基酸是褐飞虱重要的营养物

质[12]。稻株叶鞘内主要游离氨基酸含量与品种的

抗性关系密切,并与受害级别、褐飞虱取食、存活、产
卵呈正相关[13]。本试验结果表明,淹水胁迫对抗虫

水稻品种游离氨基酸和可溶性糖含量有明显影响,
但水稻品种不同、淹水时间不同,所受的影响程度均

有差异。TN1、Babawee、RHT、Ptb33、RP1976-18-
6-4-2和570011游离氨基酸含量受淹水胁迫的影响

很大,其中RHT游离氨基酸含量在淹水后均高于

对照,而其余品种在淹水达3d以上时增加且高于

对照;IR56游离氨基酸含量受淹水胁迫的影响较

小,仅在淹水3d时高于对照。TN1可溶性糖含量

受淹水胁迫影响波动较大,在淹水1d和7d时高于

对照,淹水3~5d时低于对照;IR56、Babawee、

RHT、Ptb33和570011可溶性糖含量受淹水胁迫的

影响很大,在淹水后均低于对照。RP1976-18-6-4-2

可溶性糖含量受淹水胁迫的影响亦较大,在淹水3d
内高于对照,在淹水5d以上低于对照。郑许松

等[14]研究发现淹水使褐飞虱取食量、产卵量和生存

率明显下降,并使TN1、Ptb33稻株内游离氨基酸总

量减少、可溶性糖含量增加。这与本试验结果不同,
可能是淹水方法和淹水时间不同等原因所致。

此外,与感虫品种TN1相比,IR56游离氨基酸

含量在淹水1~3d的处理中显著高于TN1,可溶性

糖含量在淹水1d显著高于TN1,当淹水长达7d
时2种营养物质均下降且显著低于TN1。Babaw-
ee、Ptb33和RP1976-18-6-4-2游离氨基酸含量在淹

水后均下降且显著低于TN1,可溶性糖含量在淹水

5d内增加并分别与TN1差异不显著或显著高于

TN1,当淹水长达7d以上时均下降且显著低于

TN1。RHT游离氨基酸在淹水1d和7d时增加

并显著高于TN1或差异不显著,可溶性糖含量在淹

水后下降并显著低于 TN1或与之差异不显著。

570011游离氨基酸仅在淹水1d时增加且显著高于

TN1,可溶性糖含量在淹水1d和7d时下降并显著

低于TN1或与之差异不显著。在进一步回归分析

淹水胁迫后水稻品种游离氨基酸和可溶性糖含量变

化与褐飞虱不同生物型雌成虫取食量关系,发现淹

水后稻茎游离氨基酸和可溶性糖含量综合影响褐飞

虱生物型Ⅱ和孟加拉型雌成虫在感虫品种TN1上

的取食量及褐飞虱孟加拉型雌成虫在抗虫品种

IR56、Babawee和RP1976-18-6-4-2上的取食量,表
明淹水胁迫间接影响了上述品种对褐飞虱的营养需

求。褐飞虱2种生物型在 RHT、Ptb33和570011
上的取食量及褐飞虱生物型Ⅱ在RP1976-18-6-4-2
的取食量均与可溶性糖含量呈显著正相关,仅褐飞

虱生物型Ⅱ在Babawee上的取食量与可溶性糖含

量呈显著负相关。这说明淹水胁迫对稻株内可溶性

糖含量的影响与褐飞虱2种生物型取食量的关系密

切,从而间接影响抗虫品种的抗性。本研究仅探讨

了淹水胁迫对稻株主要营养物质的影响及其与褐飞

虱取食的关系,关于水稻品种抗逆境胁迫后次生化

合物质、防御酶类和茉莉酸等的变化及其与抗褐飞

虱的关系均有待进一步研究。
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Effectoffloodingstressonthenutrientsofpest-resistantricevarieties
anditsrelationshipwithfeedingamountofricebrownplanthopper
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  Abstract Takingsixpest-resistantricevarietiesastestmaterials,apotexperimentwasconducted
tostudytheeffectsoffloodingstressonthenutrientsoftheresistantvarietiesanditsrelationshipwith
thefeedingamountofbrownplanthopper(BPH),Nilaparvatalugens(Stål).Theresultsindicatedthat
thecontentoffreeaminoacidinthestemofricevarietyTN1,Babawee,RHT,Ptb33,RP1976-8-6-4-2
and570011wasinfluencedgreatlybythefloodingstress.Thecontentoffreeaminoacidofthericevari-
etyRHTafterthefloodingandthatofRP1976-18-6-4-2and570011afterbeingfloodedlongerthan3d
werehigherthanthatofthecontrol.ThecontentoffreeaminoacidinthestemofricevarietyIR56was
higherthanthatofthecontrolonlyontheflooding3d.ThecontentofsolublesugarinricevarietyTN1
wasfluctuatedandthatofricevarietyIR56,Babawee,RHT,Ptb33and570011wasgreatlyinfluenced
byfloodingstress,whichwaslowerthanthatofthecontrolafterbeingdrownedwithwater.Thecon-
tentofsolublesugarinricevarietyRP1976-18-6-4-2washigherthanthatofthecontrolwithinthefirst
3doffloodingandlowerthanthatofthecontrolbyfloodingmorethan5d.Theregressionanalysisof
relationshipbetweenthenutrientsofricevarietyandfeedingamountofBPHshowedthatthefeeding
amountofBPHbiotypeⅡandBangladeshonTN1andBPHBangladeshonIR56,BabaweeandRP1976-
18-6-4-2wasinfluencedbythecontentoftotalfreeaminoacidandsolublesugarafterfloodingstress.
ThefeedingamountofBPHbiotypeⅡandBangladeshonRHT,Ptb33and570011wascorrelatedposi-
tivelywiththecontentofsolublesugarwhereasthefeedingamountofBPHbiotypeⅡonBabaweewas
correlatednegativelywiththecontentofsolublesugar.

Keywords floodingstress;pest-resistantvarieties;nutrient;brownplanthopper;feedingamount
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