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外源海藻糖对水稻生理生化及 
褐飞虱抗性的影响* 

孙李曈**  冯  玲  刘子睿  徐小伟  刘景澜*** 
（扬州大学园艺与植物保护学院，扬州 225009） 

摘  要  【目的】 海藻糖参与植物对逆境胁迫的响应与适应过程，本文旨在明确海藻糖对水稻生理生化

特性及抗褐飞虱影响，将有助于全面探索海藻糖对水稻的潜在作用，为后续研究提供参考和依据。       

【方法】 本实验在外施 10 mmol∙L－1 和 50 mmol∙L－1 浓度的海藻糖后，测定水稻超氧化物歧化酶（SOD）、

过氧化物酶（POD）活性，丙二醛（MDA）和可溶性糖含量，褐飞虱取食后植株功能损失系数（FPLI）

及利用刺吸电位技术（EPG）研究褐飞虱的取食行为。【结果】 外施 10 mmol∙L－1 和 50 mmol∙L－1 浓度的海

藻糖后，POD 活性和可溶性糖含量显著上升，MDA 含量显著下降，并且显著提高了水稻植株的功能损失

指数，EPG 结果发现海藻糖处理明显增加了 N4 波的持续时间。【结论】 适量的海藻糖改善水稻抗非生物

胁迫的能力，但并不有利于对褐飞虱抗性的提高。 

关键词  海藻糖；水稻；生理生化；褐飞虱；抗虫性 

Effects of trehalose on the physiological and biochemical 
characteristics of rice, including resistance to the brown planthopper 

(BPH), Nilaparvata lugens (Stål) (Hemiptera: Delphacidae) 
SUN Li-Tong**  FENG Ling  LIU Zi-Rui  XU Xiao-Wei  LIU Jing-Lan*** 

(College of Horticulture and Plant Protection, Yangzhou University, Yangzhou 225009, China) 

Abstract  [Objectives]  Trehalose is involved in the response and adaptation of plants to stress. This article aims to clarify 

the effect of trehalose on the physiological and biochemical characteristics of rice and resistance to the brown planthopper 

(BPH), Nilaparvata lugens (Stål) (Hemiptera: Delphacidae), which will help to fully explore the potential role of trehalose on 

rice and provide reference and basis for subsequent research. [Methods]  The effects of trehalose on the physiological and 

biochemical characteristics of rice, including its resistance to the brown planthopper were investigated after treatment with 

10 mmol∙L－1 and 50 mmol∙L－1 trehalose; specifically, the activity of the enzymes superoxide dismutase (SOD), peroxidase 

(POD) and malondialdehyde (MDA), and soluble sugar content. In addition, the functional plant loss index (FPLI) after BPH 

had fed on rice plants and the effects of trehalose treatment on BPH feeding behavior were investigated with an electrical 

penetration graph (EPG). [Results]  The results showed that after applying trehalose at a concentration of 10 mmol·L－1 and 

50 mmol·L－1, the POD activity and soluble sugar content increased significantly, the MDA content decreased significantly, 

and the function loss index of rice plants was significantly improved. EPG results found that trehalose treatment significantly 

increased the duration of the N4 wave. [Conclusion]  Although appropriate levels of trehalose can improve the resistance of 

rice to abiotic stress, it does not improve the resistance of rice to BPH. 
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海藻糖（Trehalose）是由 2 个葡萄糖分子通

过以 α, α, l, l -糖苷键组合成的非还原性二糖，在

细菌、酵母菌、真菌、昆虫和无脊椎动物中均有

发现（Elbein，1974），最近在部分高等植物体内

也有存在的报道（Goddijn and Smeekens，1998）。
这种物质最先是在 1882 年被首次分离出来。最

开始，人们研究发现海藻糖除了具有储存碳水化

合物和运输糖的功能外，还在逆境胁迫方面发挥

重要作用，特别是在作物受到高温和干旱胁迫时

（Wiemken，1990；Crowe et al.，1998）。随着

近年来各种糖类的多种生理功能受到人们的广

泛关注，越来越多的科学证据表明，蔗糖和海藻

糖等双糖在植物防御反应中的作用类似于诱导

子诱导的植物对病原菌的防御反应（Govind 
et al.，2016）。同时，海藻糖对农作物的保护作

用，也是值得研究的领域之一（Goddijn and Dun，
1999），通过转基因技术还发现海藻糖是细胞膜

及蛋白质的保护剂和稳定剂（Abebe et al.，2003）。
随着研究的深入，海藻糖在植物体抗逆境胁迫方

面的作用和机理越来越受到研究者们的关注。 
植物在生长过程中不免会遭遇非生物或生

物胁迫的影响，其中最主要的非生物胁迫包括干

旱、盐碱和低温环境等，这些因素对植物的正常

代谢、生长发育、生理功能和产量造成严重的危

害（Madan，2015）。在非生物胁迫条件下，植

物体内活性氧的生成和消除处于平衡状态，但是

随着逆境胁迫越来越严酷，积累的活性氧越来越

多，膜脂过氧化作用加剧，叶片质膜透性增加（全

瑞兰等，2015），丙二醛（Malondialdehyde，MDA）

含量显著提升，造成膜系统和多种酶损伤，同时

植株体内活性氧的大量积累，这些成分会损伤细

胞 DNA、蛋白质、脂膜等组分（Gill and Tuteja，
2010）。为了抵抗活性氧的损伤，植物形成了抗

氧化酶系统。这套系统主要包括超氧化物歧化酶

（Superoxide dismutase，SOD）和过氧化物酶

（Peroxidase，POD）等（刘建新等，2010）。SOD
可清除超氧自由基，而 POD 是植物体内维持活

性氧代谢平衡的重要酶类之一，能有效清除 SOD

催化歧化反应生成的 H2O2（李芸瑛等，2004）。

这些酶可以一定程度上缓解活性氧的过量积累，

使活性氧在植物体内保持一个较低的、平衡的状

态。SOD 和 POD 作为 2 种重要的抗氧化酶，二

者的活性和 MDA 含量是用来评估植物氧化还原

状态的重要指标。通常情况下，较高的抗氧化酶

活性和较低的 MDA 含量可以表明植物较强的抗

逆境胁迫能力和较高的抗氧化能力（Ma et al.，
2013），可以利用抗氧化酶和其它物质的共同作

用来缓解膜脂过氧化，减少胁迫对植物细胞的危

害（赵可夫，1993）。 
而可溶性糖作为应激代谢物，是生物抗逆作

用的一种重要物质，可以为植物体内其它必须物

质的合成提供足够的碳架和能量，有助于维持植

物细胞膜稳定和提高抗逆性（马光恕等，2010）。
在抗虫性方面，可溶性糖含量与水稻对害虫的抗

性相关，感虫品种含量明显高于抗虫品种（肖英

方等，2001）；稻飞虱为害后水稻可溶性糖含量

下降，进而阻碍稻飞虱取食（彭高松，2011）。 
褐飞虱 Nilaparvata lugens 是亚洲最严重的

水稻害虫之一（Xue et al.，2010），在中国自 2005
年以来，褐飞虱每年造成数百万吨的水稻损害，

严重时造成大片的水稻田绝收（Cheng and Zhu，
2006）。褐飞虱主要是通过吸取水稻植株汁液引

起稻株枯萎发黄，同时吸收水稻韧皮部汁液并传

送植物病毒引起植物发病（Hibino，1996）。在

水稻种植地区，目前最流行的控制褐飞虱的方法

是使用化学杀虫剂。然而，滥用杀虫剂会造成严

重的环境问题和褐飞虱抗药性的产生。因此需要

制定新的防治战略，开发新型、高效的绿色农药，

以减少对化学农药的使用。海藻糖与水稻抗虫性

方面的研究还鲜有报道，因此海藻糖是否对水稻

抗褐飞虱产生影响引起了我们的兴趣。 
植株功能损失指数（Functional plant loss 

index，FPLI）的测定是研究植物抗虫性的一种

方法，它能体现植物忍受或补偿害虫取食为害后

再生长和再繁殖的能力（Strauss and Agrawal，
1999；Simms，2000）。刺吸电位技术（Electrical 
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penetration graph，EPG）是一种用来记录植食性

昆虫刺吸式口器在寄主组织中刺探和取食行为

的电生理技术，因其定位准确、直观，而成为研

究刺吸式昆虫取食行为的重要手段。本研究对

10 mmol∙L－1 和 50 mmol∙L－1 浓度海藻糖处理的

水稻进行 POD、SOD、MDA 以及可溶性糖的测

定，探究不同浓度海藻糖溶液对水稻抗非生物胁

迫能力的影响，以及通过植株功能损失指数的测

定和 EPG 的方法对褐飞虱抗性进行进一步探究，

旨在为日后进一步探究海藻糖对水稻抗逆性的

影响提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

1.1.1  供试水稻  实验所采用的水稻品种为淮

稻 5 号，选取颗粒饱满的种子，浸种催芽后播于

装有土的塑料盒中（长 38 cm，宽 22 cm，高

8 cm），待水稻长至大约 4 叶期后，取长势一致

的水稻苗于塑料杯中（直径 5 cm，高 12 cm）土

培，适时的肥水管理，等水稻长到适合的时期便

可作为实验材料。 
1.1.2  供试虫源  褐飞虱种群采自中国水稻研

究所（中国杭州），在扬州大学生态实验室温室

保种饲养，饲养条件：温度为（26±2）℃，湿度

为 70%-80%，光周期为 16 L∶8 D。在外界环境

适宜后，将温室褐飞虱转入试验田培养繁殖 3 

代后方可供试验用。 

1.2  水稻抗逆相关指标的测定 

丙二醛（MDA）含量的测定采用分光光度 
计法（陈芊伊，2017）；超氧物歧化酶（SOD）

活性测定采用氮蓝四唑（NBT）法（Beauchamp 
and Fridovich，1971）；采用愈创木酚法（Award，
1990）测定水稻过氧化物酶（POD）活性；可溶

性糖含量测定采用蒽酮法（陈芊伊，2017）。 

1.3  褐飞虱取食经外源海藻糖处理的水稻后，

水稻平均受害级别的测定 

待水稻长至 4 叶期，取 24 株生长良好，长

势一致的水稻苗，用 1 0  m m o l ∙ L － 1 和 5 0  
mmol∙L－1 海藻糖叶面喷洒处理，每个处理均匀喷

洒 10 mL，对照为 0.5%吐温溶液，每个处理 8
次重复。用透明塑料围成圆柱形沿杯插在土中，

上罩以纱网用橡皮筋固定。处理 24 h 后，向每

个罩有纱网的水稻苗上倒入 30 头 2-3 龄褐飞虱

若虫，在正常环境下培养，适时做好肥水管理，

7 d 后检查每个塑料杯内的水稻受害等级，采用

巫国瑞等（1986）的鉴定标准（表 1）。 

1.4  褐飞虱取食经外源海藻糖处理的水稻后，

植株功能损失指数（FPLI）的测定 

对植株功能损失指数（FPLI）的计算依据陈

建明（2014）的方法，采用叶面积测量。FPLI
值越小, 耐虫性则越强。 

 
表 1  水稻苗期对褐飞虱的抗性鉴定标准（巫国瑞等，1986） 

Table 1  Identification criteria of rice resistance to brown planthopper at seedling stage (Wu et al., 1986) 

苗期受害等级（级） 
Injury grade at seedling stage (level) 

国际水稻研究所标准 
The standard of International Rice Research Institute 

0 未受害 Unharmed 

1 受害很轻 Victimization is very light 

3 多数植株第 1、第 2 叶变黄 
The first and second leaves of most plants turn yellow 

5 植株明显变黄和矮化，或有半数以上植株枯萎、死亡 
Plants become noticeably yellow and dwarfed, or more than half of the plants 
wither and die 

7 半数以上植株枯萎死亡，其余植株严重矮化，濒于死亡 
More than half of the plants withered and died, and the remaining plants were 
severely dwarfed and were near death 

9 所有植株死亡 All plants die 
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FPLI 1

(1 ) 100%


  

 

未受害植株叶面积 被害植株叶面积

未受害植株叶面积

平均受害级别 。

 

1.5  外源海藻糖处理水稻后对褐飞虱取食行为

的 EPG 分析 

待水稻长至 4 叶期，取长势良好的单株水稻

苗，10 mmol∙L－1 和 50 mmol∙L－1 的外源海藻糖

进行叶面处理，清水处理作为对照，每个处理共

13 次重复。24 h 后，用吸虫管吸取适量 2-3 龄的

褐飞虱若虫，饥饿处理 1 h，迅速用银胶将褐飞

虱的中胸背板连接在一根直径 20 μm，长 2-3 cm
的金丝上，另一端与 EPG 仪器相连接。待全部

的褐飞虱被粘牢之后，将褐飞虱小心放在水稻的

茎秆上让其取食水稻，每株水稻上只放一只褐飞

虱，每个处理共有 13 株水稻苗。EPG 仪器的金

属探针插入杯子里的土壤中，随后开启电源调整

电压至每个通道的波形图都在画面正中央，持续

8 h，记录数据。 

1.6  统计分析 

用 Microsoft Office Excel 2007、DPS 7.05 
统计软件分析所有数据。采用单因子或多因子方

差分析，多重比较采用 Fisher PLSD 法，描述性

统计值用平均值±标准误表示，显著性水平设置

为 α= 0.05，采用 SigmaPlot 10.0 制图。 

2  结果与分析 

2.1  外源海藻糖处理对水稻 MDA、POD、SOD
和可溶性糖含量的影响 

不同浓度外源海藻糖处理后水稻叶片 MDA
含量、SOD 活性、可溶性糖含量均与对照间有

显著差异（F=12.96，df=2, 8， P0.05；F=49.06， 
df=2, 8，P0.05；F=55.53，df=2, 8，P0.05），
10 mmol∙L－1 和 50 mmol∙L－1 的海藻糖处理 MDA
含量较对照分别降低了 7.69%和 14.69%（图 1：
A）；SOD 活性分别较对照分别显著上升了 

 

 
 

图 1  外源海藻糖对水稻生理生化特性的影响 
Fig. 1  Effects of exogenous trehalose on physiological and biochemical characteristics of rice 

A．丙二醛；B. 超氧化物歧化酶；C. 过氧化物酶；D. 可溶性糖。 
A.  Malondialdehyde (MDA); B.Superoxide dismutase (SOD); C. Peroxidase (POD); D. Soluble sugar. 

数据表示为平均值±标准误。柱上标有不同字母表示在 0.05 水平上的显着差异（LSD 法）。下图同。 
Data are means±SE. Histograms with the different letters indicate significant  

difference at the 0.05 level by LSD test. The same below. 
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85.36%和 59.37%（图 1：B）；可溶性糖含量较

对照分别显著上升了 16.78%和 59.91%（图 1：
D），50 mmol∙L－1 海藻糖处理后水稻可溶性糖含

量明显高于 10 mmol∙L－1 的海藻糖处理。2 种浓

度处理后水稻叶片中的 POD 酶活性与对照差异

不显著（图 1：C）。 

2.2  褐飞虱取食后水稻的平均受害级别及植株

功能损失指数（FPLI）测定 

10 mmol∙L－1 和 50 mmol∙L－1 浓度的海藻糖

处理后的水稻被褐飞虱取食后，水稻平均受害级

别差异不显著（F=2.41, df=2, 21, P0.05）（图 2：
A）；水稻植株功能损失指数分别较对照显著上

升了 96.36%和 55.02%（图 2：B），不同浓度海

藻糖处理与对照间差异显著（F=6.95, df=2,21, 
P0.05）。 

2.3  外源海藻糖处理水稻对褐飞虱取食行为的

EPG 分析 

褐飞虱取食不同浓度海藻糖处理的水稻

EPG 行为测定结果如图 3 所示，10 mmol∙L－1 和

50 mmol∙L－1 浓度海藻糖处理后，在非刺探阶段

即 NP 波的持续时间与对照有显著差异，其中处

理组高出对照 20.74%，而处理间差异不显著

（F=8.91，df=2, 21，P0.05）。褐飞虱取食过程

中，处理和对照组口针刺探总次数 N1 波无显著

差异。N2 波为褐飞虱口针开始向维管束移动并

伴随有唾液的分泌，处理间无显著差异。褐飞虱

取食 50 mmol∙L－1 海藻糖处理的水稻后，N3 波

口针取出临近韧皮部细胞外移动的持续时间相

对对照组显著上升了 39.19%，而 10 mmol∙L－1

海藻糖与对照组无显著差异（F=7.53，df=2, 21，
P0.05）。外源海藻糖处理水稻后与对照组在 N4
波的持续时间上差异显著（F=20.71，df=2, 21，
P0.05），N4 波是褐飞虱在韧皮部吸食汁液时出

现的波，N4 持续时间分别较对照显著延长了

30.44% （ 10 mmol∙L － 1 海藻糖）和 11.01%
（50 mmol∙L－1 海藻糖）。褐飞虱取食木质部汁液

即 N5 波的持续时间，对照组与两个处理组间无

显著差异，但 50 mmol∙L－1 比 10 mmol∙L－1 海藻

糖处理的 N5 波持续时间显著上升了 76.73%。 
 

 
 

图 2  褐飞虱取食后水稻的平均受害级别及植株功能损失指数（FPLI）测定 
Fig. 2  Average injury scale and plant function loss index of rice after fed by BPH 

A. 水稻平均受害级；B. 植株功能损失指数（FPLI）。 
A. Average injury scale; B. Functional plant loss index. 

 

3  结论与讨论 

由水稻在 2 种浓度的海藻糖处理后体内的

丙二醛、SOD、POD 以及可溶性糖含量的测定

结果可见，适量海藻糖处理有利于水稻抗非生物

胁迫能力的提高，这与早前的研究结果发现海藻

糖可以一定程度提高水稻的非生物胁迫抗性一

致（李莉等，2003）。而对于褐飞虱取食这一类

生物胁迫，海藻糖处理后，实验结果显示水稻的

耐虫性显著降低，生物胁迫和非生物胁迫出现的

结果相反，这引起了我们的研究兴趣。 
SOD、POD 是清除活性氧酶促统中重要的

酶类，MDA 含量是植物细胞膜脂过氧化的一个

重要指标（陈芊伊，2017）。三者的变化可以反 
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图 3  褐飞虱在不同浓度海藻糖水稻上取食的 EPG 行为分析 
Fig. 3  EPG analysis of BPH feeding behavior in rice treated with different concentrations of trehalose 

NP：非刺探阶段的持续时间；N1：口针刺探次数；N2：口针在维管束移动的持续时间；N3：口针临近韧皮部细胞外

移动的持续时间；N4：在韧皮部吸食汁液的持续时间；N5：吸食木质部汁液的持续时间。 
NP: The duration of non probing stage; N1: The number of probing; N2: The duration of trocar movement in  

vascular bundle; N3: The duration of phloem extracellular movement; N4: The duration of sucking sap in phloem;  
N5: The duration of sucking xylem sap. 

 
应出植物在逆境中的抗胁迫能力（Ma et al.，
2013）。在本实验中，MDA 含量与海藻糖浓度变

化呈负相关的关系，10 mmol∙L－1 和 50 mmol∙L－

1 海藻糖处理间差异不显著，这表明适量海藻糖

处理可以提高水稻在逆境中的抗胁迫能力，

MDA 含量越小，细胞膜的损伤程度越小，越有

利于根系维持地上部的生理活性（李明玉等，

2006）。水稻经 10 mmol∙L－1 的海藻糖处理后，

SOD 与 POD 活性都表现上升的趋势，而高浓度

（50 mmol∙L－1）处理水稻则会降低 SOD 与 POD
活性，其中 POD 活性对照与处理没有显著性差

异，SOD 活性对照与处理三者之间差异显著。

由此可知，适量的海藻糖处理将有助于水稻中

POD 和 SOD 含量的提升。在植物体中，POD 和

SOD 等抗氧化酶协同非酶的一些抗氧化物质，

防御和减轻活性氧对细胞膜的伤害，缓解膜脂过
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氧化，提高水稻的抗逆性（徐婷等，2014）。 
可溶性糖是一种在植物中起到渗透调节作

用的小分子物质，在逆境中可调节植物的渗透，

对细胞膜和原生质胶体也具有稳定作用（Yang 
et al.，2006）。本实验显示，适量的海藻糖处理

可以增加水稻中的可溶性糖含量，提高植物体内

的渗透调节能力，同时可以为其它必须物质的合

成提供足够的碳架和能量, 有助于维持分蘖期

水稻叶片细胞膜稳定和提高抗逆性。 
植物耐虫性是植物靠着自身的生长以及繁

殖能力等因素，在遭受与感虫品种相似的恶劣生

物胁迫下，表现出的忍受逆境和补偿的能力（杨

士杰，2005）。本实验表明，与对照相比，海藻

糖处理后的水稻接入褐飞虱后，水稻功能损失指

数显著上升；水稻平均受害级别差异不显著，而

植株功能损失指数的差异显著。这可能是由于海

藻糖影响植株的光合作用，植物叶片的光合作用

是对逆境响应最敏感的生理过程（庞椿朋等，

2017），这导致检测时植株功能损失指数发生了

差异变化。我们发现海藻糖处理降低了水稻的耐

虫性，这与水稻遭受非生物胁迫时，适量的海藻

糖处理有利于水稻抗逆性提高的结论出现了矛

盾（Olivier et al.，2010）。这可能是海藻糖在植

物细胞逆境适应中的积极和消极影响存在双面

性（龙正龄，2014），因此对海藻糖在水稻抗褐

飞虱上是否为一个双面分子的研究是很有价  
值的。 

EPG 是一种用来记录刺吸式口器昆虫口针

在寄主组织中的刺探行为的技术。EPG 可以准确

地记录刺吸式口器昆虫口针在寄主组织中的刺

探行为和位置，使昆虫口针在叶片内的活动转化

成一种看得见的信号（Miao and Han，2008）。
同时，EPG 技术也可作为快速筛选抗性植物的一

种生测手段（雷宏和徐汝梅，1998）。在 NP 波

的持续时间上，10 mmol∙L－1 和 50 mmol∙L－1 海

藻糖处理导致持续时间的缩短，处理组与对照组

差异显著，这表示海藻糖明显加快褐飞虱对水稻

的识别和取食进程。N1 波和 N2 波的持续时间

上，处理组和对照组差异不显著，表示海藻糖处

理对褐飞虱的口针刺探次数，与口针在维管束的

移动过程没有显著影响。N3 波是 Velusamy 和

Heinirichs（1986）发现的褐飞虱特有的波形，

50 mmol∙L－1 海藻糖处理显著提高 N3 波的持续

时间，这表示高浓度的海藻糖会提高褐飞虱的口

针临近韧皮部细胞外移动的持续时间。N4 波是

褐飞虱在韧皮部吸食汁液时出现的波，较短时间

甚至没有韧皮部取食可以推断韧皮部存在抗性

因子，因此它是衡量植物抗性的重要标志（罗晨

等，2005）。本实验中 N4 波显示对照组和处理

组间差异显著，10 mmol∙L－1 海藻糖处理的水稻

N4 波的持续时间最长，50 mmol∙L－1 海藻糖处理

其次，结合 NP 波的结果从侧面证明了海藻糖处

理利于褐飞虱的取食。 
有研究表明，昆虫本身的发育、生理和行为

状态也会直接影响昆虫的取食行为（荆裴等，

2013）。本实验对水稻在海藻糖处理后耐虫性的

变化进行研究，包括平均受害级别、功能损失指

数以及 EPG 三个方面，初步得出结论是海藻糖

处理有利于褐飞虱对水稻的取食。在本研究之前

还未有对海藻糖处理与水稻耐虫性相关研究，因

此在现有结论的基础上，我们将会进一步对褐飞

虱取适量、取食倾向以及产卵量等方面做进一步

的研究。此外，根据现有的结论，我们发现随着

海藻糖浓度由 10 mmol∙L－1 升高为 50 mmol∙L－1，

并没有促进褐飞虱对水稻的识别和取食进程，而

是一定程度上阻碍了褐飞虱的取食，而是否更高

浓度的海藻糖会让水稻的耐虫性等于甚至高于

对照组的水稻，也值得进一步研究。 
关于海藻糖对植物非生物胁迫抗性的影响

前人已经做过详细的研究，普遍的认为它对植物

是有正面效应的，但是在另一方面，海藻糖是否

会更利于害虫对植株的取食，目前相关的研究还

很少。本实验从非生物胁迫和生物胁迫两个方面

探究了海藻糖处理对水稻抗逆性的影响，发现海

藻糖对水稻抗非生物胁迫能力具有积极影响，然

而却利于褐飞虱对水稻的取食，削弱了对褐飞虱

抗性，表明海藻糖对于水稻来说是一个双面分

子。本实验将会对此进一步地去深入研究。 
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