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灌浆期水稻受褐飞虱侵害后赤霉素含量的变化*

刘井兰＊＊ 杨 霞 吴进才＊＊＊

(扬州大学园艺与植物保护学院 扬州 225009)

摘 要 应用酶联免疫吸附法(ELISA)研究灌浆期水稻协优 963、TN1 受褐飞虱 Nilaparvata lugens (Stl)若虫侵害

后根、叶片赤霉素( gibberellin，GA)含量的变化，以探讨褐飞虱若虫侵害后灌浆期水稻耐虫性与植物体内源激素

的关系。结果表明:虫口密度 40 头 /株和 80 头 /株 120 头 /株侵害灌浆期水稻协优 963 后 3 d 根 GA 含量显著下

降，40 头 /株和 80 头 /株侵害后协优 963 后 3 d 根冠(叶片)比显著下降;40 头 /株侵害协优 963 后 6 d 根冠比显著

下降。40 头 /株、80 头 /株和 120 头 /株侵害灌浆期水稻 TN1 后 3 d 根 GA 含量显著下降;80 头 /株和 120 头 /株侵

害 TN1 后 6 d 根 GA 含量显著下降，120 头 /株侵害 TN1 后 6 d 根冠比显著下降。表明灌浆期水稻协优 963、TN1 受

褐飞虱若虫侵害后基本变化趋势为根 GA 含量、GA 含量根冠比下降(3 d、6 d)，叶片 GA 含量变化规律不明显;耐、

感虫水稻品种变化一致，变化幅度无明显差异。
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Abstract To understand the relationship between tolerance and endogenous plant hormones in rice plants infested with

Nilaparvata lugens ( Stl ) at the grain-filling stage， change in gibberellin ( GA ) in the roots and leaves of two

representative rice varieties in response to N． lugens nymph infestation was studied using enzyme-linked immunosorbent

assay (ELISA) ． The results indicate that GA content in the roots of the Xieyou 963 variety，and the ratio of GA contents

in roots to that in leaves (R /L ratio)，decreased significantly after 3 d，and the R /L ratio also decreased significantly

after 6 d． The GA content of the roots of the TN1variety also decreased significantly after 3 d and 6 d and the R /L ratio

decreased after 6 d． These results show that the GA content of roots and the R /L ratio of both tolerant and susceptible rice

varieties decreased at 3 d and 6 d after N． lugens infestation during the grain-filling stage． The GA content of leaves did

not，however，change significantly． So the two rice varieties had the same change law，no significant difference．
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生长素( indole-3-acetic acid，IAA)、细胞分裂
素( cytokinin，kinetin) 、赤霉素( gibberellin，GA)、
脱落酸 ( abscisic acid，ABA ) 和乙烯 ( ethylene，
ET)被公认为植物的五大类激素，在植物的生长发
育和产量形成中起重要的调节作用( Doerffling，
1977)，其中 GA 是一种重要的促进型激素，植物
体内的含量虽不高，但分布于所有的组织和器官，

可以起到促进植物的营养生长，提高结实率和增
加粒重等(Thomas and Sun，2004)，对延缓水稻生
育后期叶片衰老和提高水稻产量具有重要作用
(聂军等，2006)。

褐飞虱 Nilaparvata lugens ( Stl) 是长江流域
水稻生长中后期的主要害虫之一，抗、耐虫水稻品
种是褐飞虱综合治理的重要策略。抗性机制包括
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物理抗性及与抗虫性相关的生化物质含量如黄酮
类、草酸等(Salim and Saxena，1991; Zhang et al．，
1999)。植物耐虫性机制的研究现已涉及到植物
激素的研究，褐飞虱侵害灌浆期水稻后，耐虫品种
协优 963 叶片 ABA 含量先上升后下降，感虫品种
TN1 叶片 ABA 含量持续上升，两水稻品种 ABA 含
量根冠比先下降后上升，根 ABA 含量变化规律不
明显(刘井兰等，2010b)。褐飞虱侵害灌浆期水
稻对 细 胞 分 裂 素 之 一 的 玉 米 素 核 苷 ( zeatin
riboside，ZR) 的影响与 ABA 不同，水稻根、叶片
ZR 含量下降，根下降较叶片明显 (刘井兰等，
2006)。而对于褐飞虱若虫侵害对水稻 GA 含量
的影响也有报道，分蘖期，耐、感虫水稻品种受褐
飞虱若虫侵害后 GA 含量的变化与 ABA 和 ZR 含
量的变化不同，根、叶片 GA 含量先上升后下降，耐
虫品种变化幅度较感虫品种明显，持续期较感虫
品种短，根冠比变化无明显规律 (刘井兰等，
2010a)，耐、感虫水稻品种内源激素在褐飞虱侵害
后变化规律的不同可能是耐虫品种耐褐飞虱的生
理生化机制之一。灌浆期，是水稻产量和品质形
成的关键时期，GA 含量的高低直接影响到水稻的
产量，本实验研究灌浆期耐、感虫水稻受褐飞虱若
虫侵害后根与叶片 GA 含量的变化，对理解灌浆期
水稻的冒穿与褐飞虱的综合治理具有重要的意
义。

1 材料与方法
1. 1 供试水稻

以协优 963(中抗，耐虫)、TN1(感虫)作为供
试水稻品种。挑选饱满水稻种子，清水浸种 12 h
后用次氯酸钠消毒 20 min，再用清水冲洗干净，放
于 35 ℃阴处催芽，露出胚根后播于筛子筛过的细
土中，将水稻单株移栽至土壤来源一致的小桶中，
保证每桶的水稻生长营养条件一致，让其生长至
灌浆期。整个实验过程中均在自然气候条件下生
长，用 60 目网罩罩住以防害虫危害。每株水稻取
1 主茎 2 分蘖作为灌浆期 GA 含量测试所用的供
试材料。

1. 2 供试虫源
实验中所用褐飞虱来自于中国水稻研究所

(杭州)。接虫试验前，褐飞虱在扬州大学养虫圃
中繁殖 2 个世代。

1. 3 实验方法
1. 3. 1 接虫安排 接虫处理为 40 头、80 头、120
头 3 龄褐飞虱 /株，接虫后 24 h，检查一次每个处
理飞虱数量，如有死亡，补足至所设计的密度，对
照不接虫。
1. 3. 2 采样 接虫后 3 d 和 6 d 各取样一次;所
有处理取样部位均为水稻倒 1 至倒 3 叶片和根。
采样量为 0. 4500 ～ 0. 4505 g，样品称重后迅速液
氮冷冻，放于低温冰箱中保存，等待样品处理。对
照与接虫的每个处理只采样 1 次，4 次重复。
1. 3. 3 GA 含量测定 GA 试剂盒由北京北农为
天生物技术有限公司提供。按试剂盒说明书对样
品进行研磨、提取、冷冻离心、C18过滤等处理后，进
行 ELISA 反应测定，方法参见刘井兰等(2010a)方
法。

1. 4 数据分析
数据统计分析采用 DPS 软件系统提供的软件

包(唐启义和冯明光，2002)，各品种各数据未经
数据转换。采用三因素方差分析，分析水稻品种、
器官(根、叶片)、褐飞虱密度对灌浆期水稻 GA 含
量的影响;多重比较均采用 Duncan 氏新复极差
法。

2 结果与分析
2. 1 灌浆期两水稻品种受褐飞虱若虫侵害后根、

叶片(冠)GA 含量的变化
灌浆期，褐飞虱若虫侵害后 3 d，水稻品种

(A)、器官(B)、密度(C)对水稻 GA 含量的影响存
在显著差异(F = 59. 02，df = 1，32，P ＜ 0. 0001;F =
958. 26，df = 1，32，P ＜ 0. 0001;F = 14. 18，df = 3，
32，P ＜ 0. 0001);品种 ×器官、品种 ×密度、器官 ×

密度、品种 × 器官 × 密度均有显著交互作用(F =
11. 80，df = 1，32，P = 0. 0017;F = 5. 22，df = 3，32，P
= 0. 0048;F = 12. 35，df = 3，32，P ＜ 0. 0001;F =
12. 55，df = 3，32，P ＜ 0. 0001) (表 1，图 1)。褐飞
虱若虫侵害后 6 d，器官对 GA 含量的影响存在显
著差异(F = 259. 56，df = 1，32，P ＜ 0. 0001);品种
×器官、品种 × 密度、器官 ×密度、品种 ×器官 ×
密度均有显著交互作用(F = 13. 54，df = 1，32，P =
0. 0009;F = 13. 58，df = 3，32，P ＜ 0. 0001; F =
4. 07，df = 3，32，P = 0. 0148;F = 11. 61，df = 3，32，P
＜ 0. 0001);品种间、密度间无显著差异(F = 0. 01，
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df = 1，32，P = 0. 9167; F = 0. 99，df = 3，32，P = 0. 4120)(表 1，图 1)。

表 1 灌浆期水稻受褐飞虱若虫侵害后 GA 含量变化的方差分析
Table 1 Analysis of variance for GA contents in rice after Nilaparvata lugens nymph infestation

变异来源
Variance source

褐飞虱侵害后天数 Days after infestation (d)

3 6

F 值 F value P 值 P value F 值 F value P 值 P value

A 59. 02 P ＜ 0. 0001 0. 01 0. 9167
B 958. 26 P ＜ 0. 0001 259. 56 P ＜ 0. 0001
C 14. 18 P ＜ 0. 0001 0. 99 0. 4120

A × B 11. 80 0. 0017 13. 54 0. 0009
A × C 5. 22 0. 0048 13. 58 P ＜ 0. 0001
B × C 12. 35 P ＜ 0. 0001 4. 07 0. 0148

A × B × C 12. 55 P ＜ 0. 0001 11. 61 P ＜ 0. 0001

A: 水稻品种 rice variety; B: 水稻器官 rice organ; C: 接虫密度 Nilapavata lugens nymph density．

表 2 灌浆期水稻受褐飞虱若虫侵害后 GA 含量变化百分比
Table 2 Percentages of increase or decrease of GA contents in rice after Nilaparvata lugens nymph

infestation at the grain-filling stage

水稻品种
Rice variety

褐飞虱侵害

后天数
Days after

infestation (d)

褐飞虱密度(头 /株)

Nilaparvata lugens density

(nymphs / plant)

GA 含量变化百分比(% )

Percentages of increase or decrease of GA contents

根
Root

叶
Leaf

根冠比
R /L ratio

协优 963

Xieyou 963

TN1

3

6

3

6

40 － 21． 64* 9． 44 * － 28． 67*

80 － 22． 06* 21． 19* － 35． 85*

120 － 17． 50* － 10． 73* － 7． 91
40 － 7． 33 15． 68* － 26． 17*

80 4． 90 3． 99 － 2． 54
120 19． 30* 8． 93 13． 38*

40 － 22． 13* － 9． 54 － 13． 14
80 － 18． 80* － 5． 83 － 13． 73
120 － 28． 00* － 4． 96 － 24． 37
40 － 4． 80 0． 84 － 5． 31
80 － 15． 21* － 0． 90 － 14． 17
120 － 31． 63* － 5． 29 － 27． 56*

注:* 表示在同一品种、同一器官和相同侵害时间与对照相比差异显著。

“* ”shows that there are significant difference between the GA contents of the same organ at the same rice variety for the same time

of N． lugens infestation within the same column and the control．

2. 2 GA 含量变化趋势分析
多重比较后发现，耐虫水稻品种协优 963 体

内 GA 含量较 TN1 高，叶片 GA 含量也明显高于
根;褐飞虱侵害后水稻体内 GA 含量的变化主要取
决于水稻品种、器官 (根、叶) 和褐飞虱密度(图
1)。虫口密度 40 头 /株、80 头 /株和 120 头 /株侵

害协 优 963 后 3 d 根 GA 含 量 显 著 下 降 了
21. 64%、22. 06% 和 17. 50%，40 头 /株、80 头 /株
侵害后水稻 GA 含量根冠比显著下降了 28. 67%
和 35. 85% ;40 头 /株侵害后 6 d 水稻 GA 含量根
冠比显著下降了 26. 17% (表 2 )。40 头 /株、80
头 /株和 120 头 /株侵害 TN1 后 3 d 根 GA 含量显
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图 1 灌浆期水稻协优 963(A，C，E)和 TN1(B，D，F) 受褐飞虱若虫侵害后根及

叶片 GA 含量、GA 含量根冠比变化
Fig． 1 Effects of Nilaparvata lugens nymph infestation on GA contents in roots and leaves，

and R /L ratio for Xieyou 963 (A，C，E) and TN1 (B，D，F) at the grain-filling stage

数据为平均值 ±标准差，柱子上不同小写字母表示同一品种、同一侵害时间、同一器官

内差异显著(P ＜ 0. 05，t test)。

The values are mean ± SD． For the same time of N． lugens infestation，at the same organ of the

same rice variety，histograms with different letters indicate significantly different at 0. 05 level( t test) ．

著下降了 22. 13%、18. 80% 和 28. 00% ;GA 含量
根冠比与对照相比下降但并不明显;80 头 /株、120
头 /株侵害后 6 d 根 GA 含量显著下降了 15. 21%

和 31. 63% ;120 头 /株侵害后水稻 GA 含量根冠比
显著下降了 81. 60% (表 2)。可见，灌浆期水稻协
优 963、TN1 受褐飞虱若虫侵害后基本变化趋势为
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根 GA 含量、GA 含量根冠比下降 (协优 963 虫口
密度在 120 头 /株侵害后上升除外)，叶片 GA 含量
变化规律不明显，耐、感虫水稻品种变化幅度无明
显差异。

3 讨论

外界环境胁迫下，植物体内源 GA 含量会产生
一定的变化，但目前大多为非生物胁迫对植物 GA
的影响。盐胁迫后，甜菜植株总 GA 含量下降
(Kim et al．，2009);水分胁迫后，中华芦荟叶片和
根系 GA 含量降低，且越干旱，GA 的含量越低(兰
小中等，2006);高温胁迫后，拟南芥体内 GA 含量
下降，植株生长受阻 ( Stavang et al．，2009)。GA
在植物根、叶片中均可合成，研究生物-褐飞虱胁迫
后水稻 GA 含量的变化对于褐飞虱综合治理具有
重要的意义。灌浆期，GA 与 ABA 对水稻籽粒充
实起调控作用( 杨建昌等，1999)，所以研究灌浆
期水稻受褐飞虱若虫侵害后 GA 含量的变化较其
它生育期意义更加重大。有研究表明，GA 可以作
为自由基清除剂，通过影响超氧化物歧化酶
( superoxide dimutase， SOD )、过 氧 化 氢 酶
( catalase，CAT)等酶的活性而延缓衰老 (周相娟
等，2003)。本实验研究表明，灌浆期水稻受褐飞
虱若虫侵害后 3 d 根 GA 含量显著下降，叶片变化
规律不明显，褐飞虱若虫侵害抑制了水稻根 GA 合
成，也有可能相对利于 GA 向地上部分如叶片或籽
粒的输送，根 GA 含量下降使其对氧自由基清除和
提高 SOD 等膜保护酶活性的作用受到干扰;褐飞
虱若虫侵害后 6 d，两水稻品种根 GA 含量及根冠
比继续下降，表明随褐飞虱若虫侵害时间的延长，
水稻根系生物膜的过氧化作用更加明显，根系吸
收功能受到影响，可能最终对水稻籽粒充实产生
影响。

与分蘖期水稻体内源 GA 含量变化比较 (刘
井兰等，2010a)，灌浆期水稻根、叶片 GA 含量较分
蘖期低，这可能是因为灌浆期水稻籽粒中 GA 需求
量多，植株 GA 量供籽粒相对较多，保证水稻籽粒
正常充实;水稻灌浆期较分蘖期敏感，灌浆期在褐
飞虱若虫侵害后 3 d 水稻根 GA 含量迅速下降，而
分蘖期在褐飞虱若虫侵害后 6 d 根 GA 含量才下
降。水稻灌浆期，高密度 120 头 /株褐飞虱若虫侵
害耐虫水稻品种协优 963 后 6 d，根 GA 含量显著
上升，叶片 GA 含量未有明显变化，GA 含量根冠

比显著上升，这可能是因为在高密度的褐飞虱若
虫侵害后，水稻根系暂时积累较高的 GA，以产生
保护性措施，保证根系吸收营养物质，但由于研究
的时间段只有 6 d，6 d 后根 GA 含量的变化未知，
我们推测 6 d 后水稻根 GA 含量将会大幅度下降。
灌浆期 2 种水稻 GA 含量变化比较，差异并不大，
而分蘖期耐虫品种超级培矮 64S /E32 变化幅度较
感虫品种 TN1 明显，持续期较感虫品种短。

植物激素在植物生长发育和作物产量形成中
起十分重要的调控作用 ( Yoshida et al．，1970;
Yang et al．，2000，2002; 董学会等，2001; 杨建
昌等，2001)。在近 50 年的时间里，植物激素及其
调控作用一直都是植物生理学研究的热点和重要
内容。本研究探讨了灌浆期不同水稻品种在褐飞
虱若虫侵害后根、叶内源 GA 含量变化的不同，但
在如何改变不同水稻品种的抗虫性方面未做研
究，在生产上可以进行外源激素处理改变水稻品
种耐虫性及进行激素间(GA、ZR 和 ABA)的相互
作用研究，另外籽粒 GA 含量在褐飞虱若虫侵害后
的变化也是以后研究的重点。
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