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不同密度黑尾叶蝉取食不同时长后 

水稻生理生化指标的响应* 
赵文华**  杨光梅  刘雨芳*** 

（湖南科技大学生命科学与健康学院，湘潭 411201） 

摘  要  【目的】 探索不同密度黑尾叶蝉 Nephotettix cincticeps 取食不同时长后水稻 Oryza sativa L.重要

生理生化指标的变化。【方法】 设置黑尾叶蝉密度为 0（对照）、2、4 和 8 头/株 4 个处理，分别取食 6、

24、48 和 96 h 后，检测水稻叶绿素（Chlorophyll，Chl）与总蛋白（Total protein，TP）含量，比较不同

取食时间后，水稻脂氧合酶（Lipoxygenase，LOX）、总超氧化物歧化酶（Total superoxide dismutase，T-SOD）、

过氧化物酶（Peroxidase，POD）和多酚氧化酶（Polyphenol oxidase，PPO）活性。【结果】 不同密度的

黑尾叶蝉取食不同时长的水稻后，均极显著地降低水稻叶片的叶绿素含量（P˂0.01）；取食 6 h 后，水稻

叶片的蛋白质含量升高，且随着取食时间的延长，蛋白质含量显著降低（P˂0.05）。不同密度的黑尾叶蝉

取食后，总体趋势是显著降低水稻 LOX 活性，但密度为 2 头/株的黑尾叶蝉取食 6 h 后，引起水稻 LOX

活性升高。不同密度的黑尾叶蝉取食 24 h，均引起水稻 PPO 活性显著升高（P˂0.05）。水稻 T-SOD 活性

随着黑尾叶蝉取食胁迫时间呈现动态变化，且与密度有关。不同密度的黑尾叶蝉取食刺激，导致水稻 POD

活性升高，黑尾叶蝉密度越高，POD 活性升高越快，且密度为 2 头/株和 4 头/株的黑尾叶蝉取食 96 h 后，

水稻 POD 活性极显著升高（P˂0.01）。【结论】 不同密度的黑尾叶蝉取食不同时长，均引起水稻产生明

显的生理生化响应，表现为水稻 Chl 含量及 LOX、PPO、T-SOD 和 POD 酶活性的明显变化。 

关键词  黑尾叶蝉；取食胁迫；叶绿素；总蛋白；防御蛋白酶 

Biochemical and physiological response of rice plants induced  
by the feeding of Nephotettix cincticeps 

ZHAO Wen-Hua**  YANG Guang-Mei  LIU Yu-Fang*** 

(College of Life Science and Health, Hunan University of Science and Technology, Xiangtan 411201, China) 

Abstract  [Objectives]  To explore the physiological and biochemical responses of rice to the feeding activity of the green 

rice leafhopper (GRL), Nephotettix cincticeps (Uhler) (Hemiptera: Cicadellidae). [Methods]  Physiological and biochemical 

indices of rice plants were measured at three GRL densities (2, 4, and 8 GRLs per plant). Rice Chl and TP content, LOX, 

T-SOD, POD and PPO activities were measured after GRLs had fed on plants for 6, 24, 48 and 96 h. The control group was 

comprised of GRL-free plants. [Results]  Chl content of all three density treatments was significantly lower than that of the 

control group (P<0.01). TP content increased after 6 hours of feeding, then significantly decreased as the duration of feeding 

increased (P<0.05). LOX activity in the 2 GRLs per plant treatment group significantly increased after 6 hours of feeding 

(P<0.05), then significantly decreased as the duration of feeding increased. PPO activity significantly increased after 24 hours 

of feeding in all three density treatment groups (P<0.05). T-SOD activity changed dynamically with the duration of feeding 

and GRL density. POD activity increased earlier at higher GRL densities; POD activity of the 2 and 4 GRLs per plant 

treatment groups was significantly higher than that of the control after 96 hours (P<0.051). [Conclusion]  Significant 

physiological and biochemical responses, including changes in Chl content, and in LOX, PPO, T-SOD and POD activity, were 
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induced in rice plants by the feeding activity of N. cincticeps. These responses varied with GRL density and the duration of 

feeding time. 

Key words  Nephotettix cincticeps; feeding stress; chlorophyll; total protein; defense protease 

水稻 Oryza sativa L.为亚洲约 60%的人口提

供主食，是我国的重要粮食作物（Khush，2005；

朱德峰等，2015），常因遭受多种昆虫为害而减

产（刘雨芳等，2020，2021）。黑尾叶蝉 Nephotettix 

cincticeps 是常见的水稻重要害虫之一（阳菲等，

2020），在我国发生普遍，主要通过刺吸式口器

取食并传播病原物（王茂华，2014；赵文华等，

2020）。 

黑尾叶蝉是传播水稻普通萎缩病病毒（Rice 

dwarf virus，RDV）和黄矮病病毒（Yellow stunt 

virus，RYSV）的主要媒介昆虫（刘芹轩和张桂

芬，1983；顾永林，2012）。由病毒引起的水稻

病害尚无特效药剂可应用于大田防治。因此，防

治媒介昆虫种群大发生是控制田间病毒传播的

关键措施（蒋德春等，2012）。 

昆虫取食刺激可以诱导植物体内的防御化

合 物 含 量 发 生 变 化 ， 如 引 起 过 氧 化 物 酶

（Peroxidase，POD）、多酚氧化酶（Polyphenol 

oxidase，PPO）、脂氧合酶（Lipoxygenase，LOX）

等的变化（Howe and Jander，2008），植食性昆

虫取食可诱导水稻产生防御物质以抑制昆虫取

食，减少取食带来的损伤（李毅等，2018）。目

前针对不同密度（特别是较低密度下）及不同取

食时长的黑尾叶蝉为害后，水稻的生理生化指标

响应尚未见报道。 

本研究通过测定不同密度黑尾叶蝉取食不

同时长后，水稻叶绿素、蛋白含量以及重要的生

理生化酶活性的变化，了解黑尾叶蝉为害密度、

取食时长与各生理生化指标变化间的关系，为进

一步探究黑尾叶蝉不同密度为害诱导的水稻抗

虫性适应提供理论依据与方法。 

1  材料与方法 

1.1  水稻品种与培育 

实验品种为籼型常规稻黄华占，种子购自湖

南省湘潭市种子公司；黑尾叶蝉繁育用感虫品种

TN1，种子由湖南农业科学院植物保护所提供，

大田中扩繁。 

水稻室内培育：水稻种子经催芽后，接种于

培苗盆（长 16 cm、宽 12 cm、高 12 cm）中，每

盆接种 10 粒，将培苗盆置于纱笼中。10 d 后移

栽入下口径 14 cm、上口径 18 cm、高 20 cm 的塑

料桶中，每桶移 1 株，为检测用苗，放入纱笼中

培养。均以育苗专用基质营养土（江苏兴农基质

科技有限公司）湿培法培养。培苗温度（26±1）

℃、湿度 85%±5%、光照 L∶D=14∶10（Shi et al.，

2019）。 

1.2  黑尾叶蝉种群来源与繁殖 

黑尾叶蝉采于湖南湘潭的实验稻田，于室内

用 TN1 水稻苗在养虫笼中扩繁。繁殖温度（26± 

1）℃、湿度 85%±5%、光照 L D=14 10∶ ∶ （Shi 

et al.，2019）。 

1.3  黑尾叶蝉密度与取食时长的设置 

选择羽化后约 48 h 的黑尾叶蝉雌成虫，置

于培养了 45 d 且生长较一致的检测苗上（在培

养检测苗的塑料桶上方，预先套上适合口径、高

20 cm 的防虫纱网），待其取食 6、24、48 和 96 h

后，将水稻苗取出（Cheah et al.，2020）。接虫

前黑尾叶蝉进行饥饿处理 2 h（Zhou et al.，

2014）。黑尾叶蝉密度设 0、2、4 和 8 头/株，分

别代表对照组、低密度组、中密度组与高密度组。

各处理均设置 3 次重复。 

1.4  水稻生理生化指标的检测方法与计算 

采用试剂盒法检测不同密度黑尾叶蝉取食

不同时长后，水稻叶绿素（Chl）（包括叶绿素 a、

叶绿素 b 与总叶绿素）与总蛋白（TP）的含量，

测定 LOX、PPO、T-SOD 与 POD 的活性。其中，

LOX 试剂盒购自苏州科铭生物技术有限公司，

其余试剂盒均购自南京建成生物工程研究所。每

处理均取鲜重为 0.1 g 的稻苗叶片检测，各处理
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检测均设 3 次生物学重复。检测指标的计算参考

试剂盒推荐公式。 

1.5  数据分析统计 

用 Excel 2010 完成各检测指标的含量或活

性计算、作图，用 Origin Pro 2021 的 Fisher LSD

均值法进行差异显著性分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同密度的黑尾叶蝉对水稻叶绿素含量的

影响 

不同黑尾叶蝉密度取食水稻 6 h 和 96 h 后，

叶绿素 a、叶绿素 b 和总叶绿素含量均极显著低

于对照组（P˂ 0.01）且均以中密度组含量最低；

取食 24 h 后，高密度组的总叶绿素含量、中密

度与高密度组的叶绿素 b 含量均略高于对照组，

低密度与高密度组的叶绿素 a 含量略低于对照

组，无显著差异（P0.05），低密度与中密度组

的总叶绿素、中密度组的叶绿素 a 含量以及低密

度组的叶绿素 b 含量则极显著高于对照组（P˂ 

0.01）；取食 48 h 时，除高密度组的叶绿素 a、

叶绿素 b 与总叶绿素含量及中密度组的叶绿素 b

含量均极显著低于对照组，低密度组的叶绿素 b

极显著高于对照组（P˂0.01）外，其余各组叶绿

素含量与对照没有显著差异（P0.05）（表 1）。

总体趋势表现为，3 个黑尾叶蝉密度组的取食胁

迫，均极显著地降低水稻叶绿素含量。 

2.2  不同密度的黑尾叶蝉密度对水稻总蛋白

（TP）含量的影响 

取食 6 h 时，低、中、高 3 个黑尾叶蝉密度

组 TP 含量均极显著高于对照组（P˂ 0.01），且 3

个密度组间无显著差异（P 0.05）。取食 24 h 时，

低密度组 TP 含量最高且极显著高于中、高密度

组与对照组（P˂ 0.01），中、高密度组与对照组

间无显著差异（P 0.05）。取食 48 h 时，3 个密

度组 TP 含量均极显著低于对照组（P˂ 0.01），

以低密度组 TP 含量最低。取食 96 h 时，中密度

组 TP 含量略高于对照组，但无显著差异（P 

0.05），低、高密度组的 TP 含量均极显著低于对

照组（P˂ 0.01）（图 1）。即水稻刚受到黑尾叶蝉 

 
表 1  不同密度的黑尾叶蝉取食刺激下水稻叶绿素含量（mg/g） 

Table 1  The content of chlorophyll in rice under different feeding stimulus by Nephotettix cincticeps (mg/g ) 

取食时间（h） Feeding time (h) 指标 
Parameters 

密度（头/株） 
Density (insects/plant) 6 24 48 96 

0 1.28 ± 0.01A 1.13 ± 0.01B 1.00 ± 0.00A 0.93 ± 0.01A 

2 0.83 ± 0.02C 1.11 ± 0.08B 0.98 ± 0.01A 0.57 ± 0.01B 

4 0.52 ± 0.01 D 1.22 ± 0.00A 0.99 ± 0.00A 0.29 ± 0.00C 

叶绿素 a 
Chlorophyl a 

8 1.09 ± 0.01B 1.14 ± 0.00B 0.82 ± 0.01B 0.56 ± 0.01B 

0 0.50 ± 0.01A 0.28 ± 0.01B 0.36 ± 0.00 B 0.28 ± 0.00A 

2 0.36 ± 0.00B 0.39 ± 0.04A 0.42 ± 0.00A 0.18 ± 0.02B 

4 0.17 ± 0.01C 0.33 ± 0.00B 0.29 ± 0.00 C 0.09 ± 0.00C 

叶绿素 b 
Chlorophyl b 

8 0.36 ± 0.00B 0.30 ± 0.00B 0.29 ± 0.01C 0.16 ± 0.01B 

0 1.78 ± 0.01A 1.41 ± 0.01B 1.36 ± 0.00AB 1.22 ± 0.00A 

2 1.19 ± 0.01C 1.50 ± 0.07A 1.40 ± 0.01A 0.75 ± 0.02B 

4 0.70 ± 0.01D 1.55 ± 0.00A 1.28 ± 0.00B 0.38 ± 0.00C 

总叶绿素 
Total chlorophyll 

8 1.45 ± 0.01B 1.44 ± 0.00AB 1.11 ± 0.01C 0.72 ± 0.01B 

同列数据后标有不同大写字母表示在 0.01 水平有极显著差异（P˂ 0.01，Fisher LSD 均值法检验）。 

Data followed by the different capital letters in the same column indicate extremely significant differences at the 0.01 level 
by mean value method of Fisher LSD-test. 
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图 1  不同密度的黑尾叶蝉取食刺激下水稻蛋白质含量 

Fig. 1  The content of total protein in rice under different feeding stimulus by Nephotettix cincticeps 

同一取食时间的数柱上标有不同大写字母表示在 0.01 水平有极显著差异（P˂ 0.01），不同小写字母表示 

在 0.05 水平有显著差异（P˂ 0.05），Fisher LSD 均值法检验。下图同。 

Histograms at the same feeding time followed by the different capital letters indicate extremely significant  

differences at the 0.01 level（P˂ 0.01）and followed by the different lowercase letters indicate significant  

differences at the 0.05 level（P˂ 0.05） by mean value method of Fisher LSD-test. The same below. 

 

的取食胁迫，短时间内引起蛋白质含量升高，随

着取食胁迫时间的延长，尽管蛋白质含量降低的

表现程度与时间点有差异，但总体呈现蛋白质含

量明显下降趋势。 

2.3  不同密度的黑尾叶蝉取食刺激对水稻脂氧

合酶（LOX）活性的影响 

取食 6 h 时，低密度组的 LOX 活性极显著

高于对照组与中、高密度组（P˂ 0.01）；取食 24 h

时，3 个密度组的 LOX 活性均极显著低于对照

组，且中密度组与高密度组 LOX 活性极显著低

于低密度组（P˂ 0.01）；取食 48 h 时，中密度组

与高密度组 LOX 活性均极显著高于对照组与低

密度组（P˂ 0.01），且以中密度组 LOX 活性最

高。取食 96 h 时，3 个密度组的 LOX 活性均极

显著低于对照组，以高密度组最低且极显著低于

低密度组与中密度组 LOX 活性（图 2）。水稻

在遭受黑尾叶蝉不同密度与不同时长取食胁迫

后，低密度刺激，在短时间内会引起 LOX 活性

升高，但总体趋势为引起 LOX 活性显著降低。 

2.4  不同密度的黑尾叶蝉取食刺激对水稻多酚

氧化酶（PPO）活性的影响 

取食 6 h 时，低、中与高密度黑尾叶蝉各组

的 PPO 活性，均与对照无显著差异，各组间也

无显著差异（P0.05）；取食 24 h 后，3 个密度

组的 PPO 活性均高于对照组，且中、高密度组

极显著高于对照组，中密度组极显著高于高密度

组（P˂0.01），低密度组 PPO 活性与对照组间无

显著差异（P0.05）。取食 48 h 时，3 个密度组

的 PPO 活性均极显著低于对照组，且高密度组

PPO 活性极显著低于低密度组（P˂ 0.01）并显

著低于中密度组（P˂0.05）；取食 96 h 时，除中

密度组 PPO 活性最低并极显著低于对照组（P˂ 

0.01）外，其余 2 个密度组与对照组无显著差异

（P0.05）（图 3）。水稻 PPO 活性变化的程度

与黑尾叶蝉密度有关，但黑尾叶蝉的取食胁迫在

初期引起水稻 PPO 活性明显升高，随着胁迫时 
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图 2  不同密度的黑尾叶蝉取食刺激下水稻脂氧合酶活性 

Fig. 2  The activity of lipoxygenase in rice under different feeding stimulus by Nephotettix cincticeps 

 

 
 

图 3  不同密度的黑尾叶蝉取食刺激下水稻多酚氧化酶活性 

Fig. 3  The activity of polyphenol oxidase in rice under different feeding stimulus by Nephotettix cincticeps 
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间延长，水稻 PPO 活性明显降低，并能逐步回

到正常水平。 

2.5  不同密度的黑尾叶蝉取食刺激对水稻总超

氧化物歧化酶（T-SOD）活性的影响 

取食 6 h 时，低密度组的 T-SOD 活性与对照

组比较，无显著差异（P0.05），但均极显著高

于中密度组与高密度组 T-SOD 活性（P˂0.01）； 

取食 24 h 时，高密度组 T-SOD 活性略低于对照

组（P 0.05），低密度组与中密度组 T-SOD 活性

均极显著低于对照组（P˂0.01）；取食 48 h 时，

3 个密度组的 T-SOD 活性升高，均高于对照组。

取食 96 h 时，3 个密度组的 T-SOD 活性均极显

著低于对照组（P˂0.01）（图 4）。水稻 T-SOD 活

性随着黑尾叶蝉密度与取食胁迫时间呈现动态

变化，变化的程度与黑尾叶蝉密度有关。 

 

 
 

图 4  不同密度的黑尾叶蝉取食刺激下水稻总超氧化物歧化酶活性 

Fig. 4  The activity of total superoxide dismutase in rice under different feeding stimulus by Nephotettix cincticeps 

 
2.6  不同密度的黑尾叶蝉取食刺激对水稻过氧

化物酶（POD）活性的影响 

取食 6 h 后，高密度组的 POD 活性明显升

高且显著高于对照组（P˂0.05），低、中密度组

与对照组无显著性差异（P0.05）。取食 24 h 后，

低密度组 POD 活性明显升高且极显著高于对照

组与中、高密度组，高密度组 POD 活性极显著

低于对照组（P˂0.01）。取食 48 h 后，3 个密度

组的 POD 活性均极显著高于对照组（P˂0.01）。

取食 96 h 后，低、中密度组 POD 活性均显著高

于对照组 POD 活性（P˂0.05），高密度组 POD

活性与对照组无显著差异（P0.05）（图 5）。黑

尾叶蝉的取食胁迫，导致水稻 POD 活性升高，

其升高程度、时间与黑尾叶蝉密度有关，黑尾叶

蝉取食密度越高，POD 活性升高出现时间越早。 

3  结论与讨论 

不同密度的黑尾叶蝉取食不同时长对水稻

叶绿素总蛋白含量、脂氧合酶、多酚氧化酶、总

超氧化物歧化酶和过氧化物酶活性的影响显

著，且不同密度胁迫后响应的时间与程度有明显

差异。 

在 96 h 取食时间内，不同密度组的黑尾叶

蝉取食后均引起水稻叶绿素含量呈现“显著降

低-升高-显著降低”的相似动态变化；即中间均

出现了叶绿素含量有回升的现象，这种变化可能 
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图 5  不同密度的黑尾叶蝉取食刺激下水稻过氧化物酶活性变化 

Fig. 5  The activity of peroxidase in rice under different feeding stimulus of Nephotettix cincticeps 

 
由于黑尾叶蝉取食引起水稻植株受损，激活了水

稻健康叶片的临时补偿作用所致（许璐，2008；

Zhou et al.，2015）。总体趋势上，黑尾叶蝉取食

胁迫，均极显著降低水稻叶绿素含量，这与超高

密度刺吸式害虫褐飞虱取食危害后水稻叶片叶

绿素含量显著下降的结论一致（陈建明等，

2003）。 

不同密度黑尾叶蝉取食 6 h，均引起水稻蛋

白质含量显著升高，可能是短时间的取食胁迫即

可激活水稻的应激反应，以加强其蛋白质合成来

供生理代谢需要；随着黑尾叶蝉取食时间延长，

水稻蛋白质含量降低，这可能是黑尾叶蝉长时间

的取食胁迫，造成水稻受损严重，导致蛋白质合

成受阻（周国艳，2014），这也与陈建明等（2003）

对褐飞虱的刺吸取食引起水稻蛋白质含量降低

的研究结果一致。但本文的研究结果也表现为，

水稻蛋白质含量的变化与黑尾叶蝉的密度有关，

不同密度的黑尾叶蝉取食为害，引起水稻蛋白质

含量降低出现的时间有差异，其相关程度如何则

有待进一步研究。 

不同密度黑尾叶蝉取食胁迫，总体上显著降

低水稻 LOX 活性。这与刘裕强等（2005）对刺

吸式害虫褐飞虱取食后水稻茎中 LOX 活性变化

结果一致。他们认为 LOX 活性变化可能由于刺

吸使得水稻膜脂过氧化，使水稻内亚麻酸的含量

增加，LOX 活性升高，但随着底物的减少，LOX

活性也逐渐下降；也可能是其他途径的激活或抑

制从而对 LOX 信号途径产生了抑制作用（刘裕

强等，2005）。 

总体趋势上，黑尾叶蝉取食胁迫显著降低水

稻 T-SOD 活性，但 T-SOD 活性降低出现时间与

黑尾叶蝉为害密度有关，密度越高，活性降低出

现时间越早；且黑尾叶蝉取食密度不同，动态变

化的过程有差异。低密度黑尾叶蝉取食胁迫，引

起水稻 T-SOD 活性呈现“升高-降低-升高-降低”

的动态变化，而在中、高密度组则呈现“降低-

升高-降低”的动态变化，这与刺吸式害虫褐飞

虱取食危害后引起水稻 SOD 酶活性增加的结果

不完全一致（陈建明等，2003），可能与水稻品

种、为害时长及害虫种类有关。 

不同密度黑尾叶蝉取食 24 h 后，均极显著

提高水稻 PPO 活性。低密度的黑尾叶蝉在取食
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24 h、高密度取食 6 h 时，水稻 POD 活性极显著

升高；即黑尾叶蝉的取食胁迫，引起水稻 POD

活性升高，且黑尾叶蝉密度越高，POD 活性升

高越快。这可能是由于高活性的 POD 有助于维

持受逆境胁迫植物活性氧代谢的平衡（陈嘉静

等，2019）。 

植食性昆虫的攻击可使许多植物产生多种

抗氧化酶，包括 SOD、POD 和通过茉莉酸途径 

诱导产生抗性物质 PPO 等（Mittler，2002；陈威

等，2006），它们在减轻害虫取食诱导的损伤和

有毒代谢物积累方面发挥重要作用，这是植物的

重要防御机制。因此，本文的研究也同样检测

到黑尾叶蝉取食胁迫后，水稻产生了明显的生

理生化响应，从而引起体内这些抗性物质含量

或活性的明显变化。对于这些物质变化的检测

可否应用于黑尾叶蝉种群为害的初步判断，并

进一步发展为更具针对性、能减少化学杀虫剂

施用量的黑尾叶蝉防治思路与方法，则有待进

一步研究。 
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