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稻纵卷叶螟和白背飞虱序列危害及间隔天数

对水稻生理生化的影响*
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摘 要 【目的】 为了解稻纵卷叶螟 Cnaphalocrocis medinalis和白背飞虱 Sogatella furcifera的复合危害
对水稻产量相关因子和相关酶类的影响。【方法】 本文设定两种害虫的先后危害顺序，并通过调整两者

开始危害的时间，研究了受害后水稻在灌浆期根、茎和叶片中淀粉和蔗糖含量的变化以及蔗糖合成酶

（Sucrose synthase, SS）和蔗糖磷酸合成酶（Sucrose phosphate synthase, SPS）活性的变化。【结果】 随
着接虫量的增加，水稻不同组织内各生理指标与对照相比均显著下降。随着间隔天数的增加，先接白背飞

虱为害要重于先接稻纵卷叶螟。比如叶片中蔗糖含量在先接稻纵卷叶螟的处理中随着间隔天数的增加显著

增加，相应的 SPS活性显著增加，间隔 24 d的处理显著高于间隔 6 d和 12 d；而先接白背飞虱的处理中
蔗糖含量与 SPS活性均显著降低，间隔 24 d的处理显著低于间隔 6 d和 12 d的处理。茎部淀粉含量在先
接稻纵卷叶螟的处理中随着间隔天数的增加逐渐增加，SS活性显著增加，而先接白背飞虱的处理中淀粉
含量和 SS活性均显著降低；叶片中淀粉含量均随着间隔天数的增加逐渐降低，而相应的 SS活性在先接
稻纵卷叶螟的处理中显著增加，在先接白背飞虱的处理中相反。另外，接虫量和间隔天数间有显著的交互

作用。【结论】 本研究对指导水稻生产中的“两迁害虫”防治具有潜在应用价值。

关键词 稻纵卷叶螟，白背飞虱，序列危害，蔗糖，淀粉，蔗糖合成酶，蔗糖磷酸合成酶
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Abstract [Objectives] To determine the effect of sequential infestation (SI) of the rice leaf folder Cnaphalocrocis

medinalis (Guenée) and white-backed planthopper Sogatella furcifera (Horváth) on rice yield loss and on rice plant enzymes.

[Methods] The effects of SI and days of infestation (DI) by the rice leaf folder (RLF) and white-backed planthopper (WBPH)

on the starch and sucrose content and sucrose synthase (SS) and sucrose phosphate synthase (SPS) activity in the roots, stems

and leaves of rice plants were investigated. [Results] Starch and sucrose content, SS and SPS all decreased with increased

infestation density. Prior infestation by WBPH had a greater effect on the above biochemical substances than prior infestation

by RLF, even with increased DI. For example, the sucrose content and SPS activity in rice leaves subject to prior infestation by

RLF significantly increased with increasing of DI so that it was significantly higher after 24 DI than at 6 and 12 DI. In contrast,

sucrose content and SPS activity in rice leaves subject to prior infestation by WBPH significantly decreased so that these were
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significantly lower after 24 DI than at 6 and 12 DI. Similarly, starch content and SS activity in the stems of rice plants subject

to prior infestation by RLF increased with increasing DI. In contrast, starch content and SS activity in the stems of rice plants

subject to prior infestation by WBPH significantly decreased with increasing DI. Starch content in rice leaves decreased with

increasing DI, but SS activity significantly increased in plants subject to prior RLF infestation but decreased in plants subject

to prior WBPH infestation. In addition, there was a significant interaction between infestation density and DI.

Key words Cnaphalocrocis medinalis, Sogatella furcifera, sequential infestation, sucrose, starch, sucrose synthase, sucrose

phosphate synthase

白背飞虱 Sogatella furcifera（Horváth）属同
翅目飞虱科，是亚洲水稻生产上的一种重要害虫

其主要通过刺吸稻株汁液，造成水稻生长缓慢，

分蘖延迟，瘪粒增加，为害严重时，造成稻株枯

死（沈君辉等，2003 ）。近年来，由于耕作制
度的不断改革，水稻品种的不断更换，以及栽培

管理水平的提高，尤其是杂交稻的大面积推广，

使白背飞虱在各稻区的发生日趋严重（邹寿发和

黄建民，1997； 唐启义等，1998），给水稻生
产带来极大的威胁。稻纵卷叶螟 Cnaphalocrocis
medinalis （Guenée）（鳞翅目：螟蛾科）也是
水稻生产上主要害虫之一，分布在东亚、东南亚

及澳洲等地（申效诚等，1988）。稻纵卷叶螟在
局部地区大暴发，造成了严重的损失（许瑞秋，

1996；朱凤生等，1998）。一般可造成减产 2~3
成，严重的可达 5 成以上（艾国民和王恒亮，
1998；卢兆成等，2005；王兴涛等，2005；韦伟
等，2005），甚至绝收。在长江中下游水稻主产
区水稻生长前中期，稻纵卷叶螟和白背飞虱往往

同时发生，或呈一定时间间隔先后发生（吴进才

等，1995），这里称序列发生（或为害），两种
害虫序列为害及间隔天数对水稻生理生化的影

响至今未有研究。而阐明两种害虫序列为害及间

隔天数对水稻的影响对优化两种害虫防治策略

具有重要科学意义。

蔗糖是水稻源器官光合作用的主要终产物，

也是韧皮部同化物长距离运输至库器官的最主

要的形式，水稻叶片形成的光合碳水化合物主要

用于合成蔗糖，并且在植物中大多数库器官都是

以蔗糖的形式供应碳源。而水稻开花前储存在茎

中非结构碳水化合物主要形式为淀粉，水稻产量

实际上是水稻种子淀粉的产量，因此影响淀粉合

成的因素对水稻产量有着很大的影响。而植物中

淀粉、蔗糖的实际积累量是由合成与降解共同控

制的（熊福生等，1994），蔗糖磷酸合成酶
（Sucrose phosphate synthase, SPS）一般认为是
催化蔗糖合成的酶（Huber and Huber, 1996）。
植物组织中 SPS 的活力大小直接影响光合产物
在淀粉与蔗糖之间的分配，SPS活力越高，蔗糖
积累得越多（Huber, 1983）。而通常认为蔗糖合
成酶 （Sucrose synthase, SS）主要起分解蔗糖作
用，为胞壁提供合成底物和合成淀粉，它的活性

在那些合成淀粉或是细胞壁的组织中最高

（McCollum et al.，1988），其参与的生理功能
主要为调控果实输入蔗糖量和代谢蔗糖的能力

（张明方和李志凌，2002）。本研究的目的是要
阐明水稻受两种害虫不同复合为害方式和为害

间隔天数处理后，各组织内蔗糖和淀粉以及与它

们合成分解相关的 SS和 SPS活性的变化，以期
对这两种害虫的合理防治提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 水稻品种

水稻品种为宁粳 1号，将各供试水稻品种移
栽于直径 45 cm深 40 cm的缸中，每缸 1穴，每
穴 3~4株，用 40目网纱罩护，待水稻分蘖期时
用于实验。

1.2 供试虫源

稻纵卷叶螟从扬州大学试验稻田用纱笼捕

集成虫，配对放入铺满产卵纸的玻璃瓶中，并用

黑布蒙口，放上 5%的蜂蜜液浸泡的脱脂棉，饲
养过程在可调控温度和光照的光照培养箱中进

行。在幼虫开始孵化时，揭去黑布，用软毛笔蘸



2期 蒋立奔等: 稻纵卷叶螟和白背飞虱序列危害及间隔天数对水稻生理生化的影响 ·471·

水接入缸中。

白背飞虱在 1.5 m×1.5 m的水泥池内进行繁
殖。待若虫盛发期用自制吸虫器采集 1~2龄白背
飞虱，接入缸中。

1.3 实验方法

1.3.1 接虫方式

1.3.1.1 同时接虫 在分蘖初期每穴分别接稻
纵卷叶螟 1龄幼虫 2、4和 8头，同时对应每穴
分别接白背飞虱 1~2龄若虫 20、40和 80头，每
个处理 3个重复。待害虫危害一个世代后，清除
稻株上的虫子，保证每种虫只危害一代。

1.3.1.2 序列接虫 先稻纵卷叶螟后白背飞虱
为害：在缸栽水稻中进行完全随机接虫，接虫方

式为：在分蘖初期每缸分别接稻纵卷叶螟 2、4
和 8头，分别在危害 6、12和 24 d后每缸对应
接白背飞虱 20、40和 80头（分别记为 2→20，
4→40， 8→80），另设不接虫处理为对照，每
个处理 3个重复，待害虫危害一个世代后，清除
稻株上的虫子，保证每种虫只危害一代。

先白背飞虱后稻纵卷叶螟为害：在缸栽水稻

中进行完全随机接虫，接虫方式为：在分蘖初期

分别每缸接白背飞虱 20、40和 80头，分别在危
害 6、12和 24 d后每缸对应接稻纵卷叶螟 2、4
和 8头（分别记为 20→2， 40→4， 80→8），
另设不接虫处理为对照，每个处理 3个重复，待
害虫危害一个世代后，清除稻株上的虫子，保证

每种虫只危害一代。

在水稻灌浆末期剪取水稻根、茎、剑叶，放

入冰箱内保存，用于各种指标测定。

1.3.2 水稻组织中各生化指标测定 蔗糖和淀

粉含量测定参考周祖富和黎兆安（2005）的方
法略加改进。蔗糖合成酶（SS）和蔗糖磷酸合
成酶（SPS）的测定由上海江莱生物科技有限公
司代测。

1.4 统计分析

数理统计分析采用文献（唐启义和冯明光，

2002）提供的软件包。试验中所有数据均采用二
因素方差分析的方法，多重比较采用 Tukey法。

2 结果与分析

2.1 灌浆末期水稻根、茎、叶中各生化物质变化

2.1.1 蔗糖含量变化 图 1（A，B）数据二因素
方差分析表明无论是先接稻纵卷叶螟还是先接

白背飞虱，接虫间隔天数、接虫量对水稻根部蔗

糖含量均有显著的影响，并且两者有显著的交互

作用。密度间多重比较表明，随着接虫量的增加，

与对照相比蔗糖含量均逐渐下降；与同时接虫处

理相比，在先接稻纵卷叶螟的处理中逐渐降低，

而在先接白背飞虱的处理中有增大趋势（表 1）。
而间隔天数间多重比较表明，在先接稻纵卷叶螟

的处理中，间隔 24 d时，蔗糖含量有最大值，
比同时接虫处理高 2.40%，而先接白背飞虱的处
理蔗糖含量比同时接虫处理增加 11.20%，由两
种接虫方式比较可知，先接白背飞虱的处理在接

虫间隔较长时间（24 d）后，水稻根部蔗糖含量
要显著的高于先接稻纵卷叶螟的处理。

图 1（C ，D）数据二因素方差分析表明两
种序列为害均对水稻茎部蔗糖含量有显著性影

响。多重比较表明，与对照相比随着接虫量的增

加蔗糖含量逐渐下降；与同时接虫处理相比，在

先接稻纵卷叶螟的处理中 4→40 的处理有最小
值，而先接白背飞虱的处理中，蔗糖含量均低于

同时接虫处理，但呈增加的趋势（表 1）。而间
隔天数间多重比较表明，在先接稻纵卷叶螟的处

理中，间隔 24 d 的处理比同时接虫处理下降
11.09%，均低于间隔 6 d（下降 12.31%）和间隔
12 d（下降 13.78%）的处理。在先接白背飞虱的
处理中间隔 6、12 和 24 d的处理分别比同时接
虫处理降低 11.09%、4.61%和 2.30%。由此可见，
随着间隔天数的增加，先接白背飞虱的处理对水

稻茎部蔗糖含量的影响比先接稻纵卷叶螟处理

要小。

图 1（E，F）水稻叶片蔗糖含量二因素方差
分析表明，在两种接虫方式处理中，接虫间隔天

数、接虫量对水稻叶片蔗糖含量有显著的影响，

并且两者有显著的交互作用。密度间多重比较表

明，随着接虫量的增加，蔗糖含量与对照相比显

著降低；与同时接虫处理相比，在先接稻纵卷叶

http://www.baidu.com/link?url=mmMYGJqjJ4zBBpC8yDF8xDhasDyi1lRkDSoEdEoS2246K52vFa
http://www.baidu.com/link?url=mmMYGJqjJ4zBBpC8yDF8xDhasDyi1lRkDSoEdEoS2246K52vFa
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图 1 两种害虫序列为害与间隔天数对水稻蔗糖含量的影响

Fig. 1 Effects of sequential infestation of two insects and their day intervals on content of sucrose

A，B: 根部；C，D: 茎部；E，F: 叶片。“X→Y”中“X”表示先接害虫的数量，“Y”表示后接害虫的数量。其
中 2, 4, 8分别表示稻纵卷叶螟的数量，20、40、80分别表示白背飞虱的数量。下图同。
A, B: Root; C, D: Stem; E , F: Leaf. In“X→Y”, “X” represents the number of pests that first setted onto rice plant, “Y”
represents the number of pests that later setted onto rice plant。“2, 4, 8” is the number of rice leaffolder, Cnaphalocrocis
medinalis and 20, 40, 80 is the number of white-backed rice planthopper, Sogata furcifera. The same below.
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表 1 不同序列接虫方式与对照（或同时接虫处理）相比增加或减少百分率（%）
Table 1 Increase or decrease percentage comparing sequential infestation of two insects with control

(or with infestation at the same time) (%)

接虫方式
Ways of

infestation

蔗糖含量（%）
Content of sucrose(%)

淀粉含量（%）
Content of starch(%)

SS活性（IU/L）
SS activities（IU/L）

SPS活性（IU/L）
SPS activities（IU/L）

根
Root

茎
Stem

叶
Leaf

根
Root

茎
Stem

叶
Leaf

根
Root

茎
Stem

叶
Leaf

根
Root

茎
Stem

叶
Leaf

2→20 9.0
(+6.6)

20.1
(17.0)

12.3
(+1.5)

9.9
(+8.7)

6.4
(1.8)

6.9
(2.0)

9.5
(+1.9)

5.2
(-0.9)

10.2
(+5.0)

9.9
(1.0)

10.5
(+0.3)

6.9
(+2.5)

4→40 25.8
(3.0)

26.0
(19.1)

21.1
(+0.1)

26.2
(+18.4)

11.8
(+3.6)

13.5
(4.1)

13.1
(+6.7)

6.8
(+4.2)

10.7
(+11.3)

12.1
(+0.5)

11.1
(+1.8)

8.4
(+5.4)

8→80 30.4
(16.8)

26.5
(15.3)

34.2
(+8.8)

30.7
(6.7)

52.4
(+1.6)

20.2
(14.1)

14.2
(+6.4)

8.1
(+7.3)

11.7
(+12.8)

16.4
(+3.5)

11.9
(+3.5)

10.6
(+6.8)

20→2 12.8
(+0.2)

15.1
(15.3)

15.9
(+6.6)

11.7
(+13.6)

18.4
(9.6)

15.5
(7.7)

9.0
(+8.5)

5.2
(0.1)

12.3
(+9.3)

10.4
(+1.7)

10.3
(+1.8)

3.7
(+6.7)

40→4 21.2
(9.1)

19.0
(6.3)

27.9
(3.0)

23.1
(+10.1)

22.7
(16.2)

22.9
(9.9)

12.7
(+5.3)

10.4
(+0.9)

13.4
(+6.4)

11.5
(+0.2)

11.1
(+0.7)

9.3
(+4.9)

80→8 25.6
(+15.9)

21.1
(3.2)

37.1
(16.8)

27.9
(+3.9)

35.6
(17.6)

24.3
(18.4)

13.3
(+3.8)

11.7
(0.8)

13.6
(+0.5)

14.1
(+5.0)

15.0
(0.2)

12.9
(+2.9)

注：括号内为不同接虫方式与同时接虫处理增加或减少百分率（%）。
Increase or decrease percentage comparing sequential infestation of two insects with infestation at the same time in
parentheses (%).

螟的处理中，随着接虫量的增加蔗糖含量有增加

的趋势，而先接白背飞虱的处理中，随接虫量的

增加，蔗糖含量逐渐降低（表 1）。对先接稻纵
卷叶螟的处理进行间隔天数间多重比较表明，间

隔 24 d 的处理有最大值，比同时接虫处理高
6.08%。而先接白背飞虱的处理在间隔 24 d的处
理中有最小值，比同时接虫处理降低 11.63%。
通过以上两种接虫方式的比较可知，蔗糖含量均

随接虫量的增加而降低，但是先接白背飞虱的处

理下降的程度大于先接稻纵卷叶螟的处理；而随

着接虫间隔天数的增加，先接稻纵卷叶螟的处理

蔗糖含量有上升的趋势，先接白背飞虱的处理反

之。

2.1.2 淀粉含量变化 图 2（A，B）根部淀粉含
量二因素方差分析表明，不同接虫处理之间均有

显著性差异，与对照相比淀粉含量均随着接虫量

的增加而显著降低。与同时接虫处理比较表明，

在先接稻纵卷叶螟的处理中，4→40的处理有最

大值，而先接白背飞虱的处理中，淀粉含量均高

于同时接虫处理，但随接虫量的增加有降低趋势

（表 1）。对先接稻纵卷叶螟的处理进行间隔天
数间多重比较表明，间隔 24 d的处理有最小值，
比同时接虫处理低 4.60%；而在先接白背飞虱的
处理间隔 6、12 和 24 d的处理分别比同时接虫
的处理增加 9.38%、6.99%和 2.68%。由此可知，
随着间隔天数的增加先接稻纵卷叶螟的处理根

部淀粉含量有下降趋势，而先接白背飞虱的处理

反之。

图 2（C ，D）茎部的淀粉含量二因素方差
分析表明，两种不同的接虫方式中，淀粉含量受

接虫间隔天数和接虫量以及两者交互作用的显

著影响。多重比较表明，随着接虫量的增加，淀

粉含量与对照相比显著降低；与同时接虫处理相

比，先接稻纵卷叶螟的处理中，4→40有最大值，
而先接白背飞虱的处理中淀粉含量均低于同时

接虫处理，并且随接虫量的增加呈下降趋势。间
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图 2 两种害虫序列为害与间隔天数对水稻淀粉含量的影响

Fig. 2 Effects of sequential infestation of two insects and their day intervals on content of starch



2期 蒋立奔等: 稻纵卷叶螟和白背飞虱序列危害及间隔天数对水稻生理生化的影响 ·475·

隔天数间多重比较表明，在先接稻纵卷叶螟的处

理中，各间隔天数处理与同时接虫处理之间差异

不明显，而在先接白背飞虱的处理中，间隔 6、
12 和 24 d 的处理分别比同时接虫的处理低
6.9%、11.6%和 12.6%。由此可知，先接白背飞
虱的处理随着间隔天数的增加，虫害对茎部淀粉

含量的影响要大于先接稻纵卷叶螟处理。

图 2（E ，F）叶片淀粉含量二因素方差分
析表明，不同序列接虫处理之间存在显著性差

异。两种接虫方式淀粉含量与对照相比均随着虫

量增加而降低。与同时接虫处理比较表明，序列

接虫处理的淀粉含量均低于同时接虫处理，且随

着接虫量的增加呈下降趋势（表 1）。另外，随

着间隔天数的增加，叶片中淀粉含量逐渐下降，

在先接稻纵卷叶螟的处理中，间隔 6 d、12 d与
同时接虫的处理差异性不显著，而 24 d的处理
则比同时接虫的处理低 10.31%。对先接白背飞
虱的处理进行间隔天数间多重比较表明，间隔 6、
12 和 24 d 的处理分别比同时接虫的处理低
5.55%、7.14%和 13.29%。由以上分析可知，先

接稻纵卷叶螟的处理对叶片淀粉含量的影响要

轻于先接白背飞虱的处理。

2.1.3 蔗糖合成酶（SS）变化 图 3（A ，B）水
稻根部 SS二因素方差分析表明，在接虫间隔天
数、虫量之间均存在显著差异。两种接虫方式中，

随着接虫量的增加，SS活性与对照相比均显著
降低，各序列接虫处理 SS活性均高于同时接虫

处理，但在先接稻纵卷叶螟的处理中，SS活性
有增加趋势，而在先接白背飞虱的处理中有下降

趋势（表 1）。间隔天数间多重比较表明，在先
接稻纵卷叶螟的处理中随着间隔天数的增加，SS
活性有上升趋势，而先接白背飞虱的处理则反

之。

图 3（C ，D）茎部 SS 活性二因素方差分
析表明，在接虫间隔天数、虫量之间均存在显著

性差异。密度间多重比较表明，两种接虫方式中，

SS活性与对照相比，均随着接虫量的增加而降
低；与同时接虫处理相比，先接稻纵卷叶螟的处

理中随接虫量的增加 SS活性逐渐增加，且 2→20

的处理有最小值，而先接白背飞虱的处理中

80→8的处理有最小值（表 1）。先接稻纵卷叶
螟的处理中对间隔天数进行多重比较表明，间隔

24 d 的处理有最大值，比同时接虫的处理高

5.36%。而先接白背飞虱的处理中，间隔天数间
没有显著性差异。

图 3（E ，F）水稻叶片中 SS活性二因素方
差分析表明，间隔接虫天数、虫量之间均存在显

著的影响，并且两者对 SS活性有显著的交互作
用。密度间多重比较表明，两种接虫方式中，SS
活性与对照相比均随着接虫量的增加而降低；各

序列接虫处理 SS活性均高于同时接虫处理，并

且在先接稻纵卷叶螟的处理中，随接虫量的增加

SS活性呈增加趋势，而先接白背飞虱的处理反
之（表 1）。间隔天数间多重比较表明，在先接
稻纵卷叶螟的处理中，随着间隔天数的增加，SS
活性逐渐上升，间隔 24 d的处理比同时接虫的
处理高 8.56%。而先接白背飞虱的处理中，间隔
24 d的处理与同时接虫的处理间没有显著差异。

2.1.4 蔗糖磷酸合成酶（SPS）变化 图 4（A ，
B）水稻根部蔗糖磷酸合成酶二因素方差分析表
明受接虫间隔天数、虫量以及两者之间交互作用

的显著影响。两种接虫方式中，对密度进行多重

比较表明，随着接虫量的增加，SPS活性与对照
相比均显著下降；各序列接虫处理与同时接虫处

理相比，随接虫量的增加 SPS 活性有增加趋势
（表 1）。但间隔天数间两种接虫方式差异性不
明显。

图 4（C ，D）水稻茎部蔗糖磷酸合成酶二
因素方差分析表明，先接稻纵卷叶螟和先接白背

飞虱的处理组，接虫间隔天数、接虫量均有显著

的影响，并且两者具有显著的交互作用。并且随

着接虫量的增加，SPS活性与对照相比呈下降趋
势；各序列接虫处理与同时接虫处理比较表明，

在先接稻纵卷叶螟的处理中 SPS 活性随接虫量
的增加而增加，而在先接白背飞虱的处理中反之

（表 1）。在先接稻纵卷叶螟的处理中，间隔天
数间多重比较表明，SPS活性随着间隔天数的增
加而增加，间隔 24 d的处理有最大值，比同时
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图 3 两种害虫序列为害与间隔天数对水稻蔗糖合成酶活性的影响

Fig. 3 Effects of sequential infestation of two insects and their day intervals on content of SS activities
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图 4 两种害虫序列为害与间隔天数对水稻蔗糖磷酸合成酶活性的影响

Fig. 4 Effects of sequential infestation of two insects and their day intervals on content of sucrose phosphate
synthase (SPS) activities
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接虫处理高 2.94%。而先接白背飞虱的处理中，
间隔天数间多重比较发现，在间隔 24 d时，SPS
活性有最小值，仅比同时接虫处理低 0.16%。
图 4（E ，F）水稻叶片中的 SPS活性二因

素方差分析表明，受接虫间隔天数、虫量以及两

者之间交互作用的显著影响。在两种接虫方式的

处理中，密度间多重比较表明，SPS活性与对照
相比均随着接虫量的增加而降低；各序列接虫处

理与同时接虫处理比较表明，在先接稻纵卷叶螟

的处理中 SPS活性随接虫量的增加而增加，而在
先接白背飞虱的处理中反之（表 1）。在先接稻
纵卷叶螟的处理中，间隔天数间多重比较表明，

SPS活性随着间隔天数的增加而升高，间隔 24 d
的处理有最大值，比同时接虫的处理高 4.94%。
而先接白背飞虱的处理中，随着间隔天数的增加，

SPS 活性变化趋势和先接稻纵卷叶螟的处理相
反，间隔 24 d的处理比同时接虫的处理高 2.08%。

3 讨论

有研究表明水稻前期受害使器官形成和分

化受到限制, 而且中期的受害可导致后期植株
生活力的下降, 从而影响到后期生物量的积累
（郝树广等，1997）。先接稻纵卷叶螟的处理中，
接稻纵卷叶螟的时期水稻正处于分蘖期，对稻纵

卷叶螟的为害具有补偿作用，表现在对水稻生理

和形态指标影响不明显，对有些害虫甚至表现出

超补偿作用（胡国文等，1993），而后期的水稻
其自身的生长健壮，硅质细胞积累，对白背飞虱

有更强的抗性，这时候受白背飞虱危害后，叶绿

素不会受明显破坏，基本保持正常的光合作用强

度（俞晓平等，1990；陈建明等，2000，2003a），
所以说在先接稻纵卷叶螟的处理中，水稻可以在

其生长前期通过自身的补偿作用减少稻纵卷叶

螟的危害，后期通过自身的物理及生理抗性抵御

白背飞虱的危害，从而达到恢复其正常生长的能

力。而先接白背飞虱的处理中，由于水稻也处于

分蘖期，此时褐飞虱取食粳稻 Nipponbare 和籼
稻 TN1后，水稻的补偿能力均下降，表现为稻
株的高度、叶面积、光合作用速率和主茎干重等

指标均减少（Rubia-Sanchez et al., 1999），另外
有研究表明，分蘖期水稻的营养条件正适合飞虱

的取食，此时褐飞虱危害对水稻的影响较重，其

为害程度要比剪分蘖处理对稻株的影响还要大 ,
即前者稻株的恢复比后者慢（陈建明等，2003b），
此时水稻受害可以造成有效分蘖数的减少，最终

导致有效穗数的减少（梁家荣和陈学礼，1990），
说明白背飞虱对分蘖期的水稻为害较稻纵卷叶

螟重。由以上可以初步得出，随着间隔天数的增

加，先接白背飞虱的处理对生理指标的影响要大

于先接稻纵卷叶螟处理的原因。

在水稻体内，蔗糖是碳源长距离运输的主要

组分（李合生，2000），同时水稻中还原糖（主

要是蔗糖）含量与稻飞虱抗性的关系有多种说

法，大多数认为是有负效应，即当水稻体内还原

糖的含量升高，对稻飞虱的抗性下降（李汝铎等，

1996，吴进才等，2003）。在本实验中蔗糖含量
随接虫量的增加显著降低，表明水稻在受到为害

后，采取了主动提高对两迁害虫的抗性来减少自

身的伤害。水稻受害虫为害后，其光合作用是补

偿作用的组成部分，属于生理补偿，而蔗糖是绿

色叶片光合作用主要产物之一，并且占据了光合

作用所固定碳源的多数，所以蔗糖含量的高低在

一定程度上体现了水稻植株的补偿作用强度，本

实验中随着接虫量的增加，蔗糖含量逐渐下降，

表明其补偿作用在一定程度上呈下降趋势。而随

着间隔天数的增加，在两种不同接虫方式处理

中，根部、茎部的蔗糖含量均有上升的趋势；叶

片中蔗糖含量在先接稻纵卷叶螟的低密度接虫

处理中，呈上升趋势，而在先接白背飞虱的处理

中呈下降趋势，表明其补偿作用并没有像先接稻

纵卷叶螟的处理一样，随着间隔天数的增加而增

加。同时水稻叶片形成的光合碳同化力主要用于

合成蔗糖，也是水稻的主要源组织，所以叶片对

于水稻的碳同化和生长起着不可替代的作用，也

是水稻补偿作用的主要贡献者，因此在本试验中

对于叶片生理指标的研究不可忽视。而 SPS与蔗
糖合成密切相关，有研究表明，植物组织中蔗糖

合成的曲线与 SPS的活性表达曲线基本一致，即
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SPS 的活力大小直接影响光合产物在淀粉与蔗
糖之间的分配，SPS活力越高，蔗糖积累得越多
（Huber，1983）。Harbron等（1981）曾指出蔗
糖磷酸合成酶可能是蔗糖合成途径中的一个重

要控制点，它的活性反应蔗糖生物合成途径的能

力。Doehlert和 Huber（1983）对菠菜叶研究均
表明，SPS 是影响大豆叶片中蔗糖合成的关键
酶。李永庚等（2001）也发现 SPS在小麦旗叶光
合产物向蔗糖的转化中也起关键性的调节作用。

本实验结果表明，灌浆末期各组织内蔗糖含量随

着接虫量的增加而降低，SPS活性与各组织内蔗
糖含量呈正相关，这与前人研究的结果一致。而

在间隔天数间对不同接虫方式进行比较发现，大

多数处理中根部和茎部蔗糖含量与 SPS 活性呈
现负相关性（除了先接稻纵卷叶螟的处理根部蔗

糖含量与 SPS活性正相关），而叶片中蔗糖含量

和 SPS活性有正相关关系，这也许是由于水稻的
根部和茎部的作用异于叶片的作用，并且其对生

化物质的运输具有延后性，同时，参与蔗糖合成

的还有其他酶类，但是叶片中 SPS在蔗糖合成过
程中起主要作用。

许多研究表明植物在逆境条件下淀粉含量

会下降（Rijven，1986；Keeling et al.，1993；
Umemoto et al.，1995）。本研究结果表明，水
稻灌浆末期随着接虫量的增加，各组织内淀粉含

量显著下降，这与前人的研究结果一致。光合作

用是植物补偿作用的主要物质基础，而淀粉是植

物光合作用的重要产物，淀粉和蔗糖之间可以互

相转化，所以说淀粉在一定程度上可以反映植物

的补偿作用。本实验中先接稻纵卷叶螟的处理

中，茎部和叶片中淀粉含量随着间隔天数的增

加，整体呈上升趋势，而先接白背飞虱的处理反

之。说明随着间隔天数的增加，先接稻纵卷叶螟

的处理与先接白背飞虱的处理相比，补偿作用有

增强的趋势。而 SS一般被认为是主要起降解蔗
糖的作用，但生育期的不同，结果也会有些不同

（夏叔芳等，1989）。叶片光合作用的产物以蔗
糖为主，成熟健康叶片的主要功能是蔗糖的合成

与输出，本研究结果表明，灌浆末期水稻各组织

内 SS随接虫量的增加总体呈下降的趋势，与淀
粉含量变化的趋势一致。而随着间隔天数的增

加，除在水稻茎部淀粉含量和 SS活性正相关外，
根部和叶片中两者均呈负相关性。这可能是由于

在受到不同为害方式为害后，还有其他酶参与到

储藏性的淀粉转变为蔗糖的这一过程，或者为害

激活了其他水解淀粉的酶类（本实验中没有作研

究）。而茎鞘部是水稻主要的临时库组织，这里

淀粉含量和 SS正相关，并且在先接稻纵卷叶螟
的处理中，随着间隔天数的增加淀粉含量逐渐增

加，SS活性也显著增加，而先接白背飞虱的处
理中淀粉含量和 SS活性均显著降低。
由以上对不同为害方式对水稻各组织生理

指标的研究可以得出结论：先接稻纵卷叶螟的处

理随着接虫间隔天数的增加，虫害对于水稻的伤

害可以逐渐减小；而如果先接白背飞虱，则随着

间隔天数的增加，虫害对水稻的伤害则逐渐增

大。由此在这两种害虫防治实践中如果前期白背

飞虱发生放宽了防治，则对后期三代稻纵卷叶螟

防治应从严控制。相反如果稻纵卷叶螟发生在

前，白背飞虱发生在后，均可适当放宽防治。至

于两种害虫序列为害的防治指标有待经多年的

室内和田间试验确定。
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