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　 　 摘要:　 为明确杀虫剂胁迫下水稻体内生化物质的变化ꎬ探讨生化物质变化对水稻感抗虫性的影响ꎬ本研究分

析比较了不同用量氯虫苯甲酰胺拌种处理后ꎬ各生育期水稻叶片可溶性糖、类黄酮、游离氨基酸和草酸的含量变

化ꎮ 结果表明ꎬ不同用量氯虫苯甲酰胺拌种处理后ꎬ水稻不同生育期叶片游离氨基酸含量与对照相比无显著差异ꎬ
苗期和 ４ 叶 １ 心期叶片可溶性糖含量与对照相比无显著差异ꎬ但１.５~ ２􀆰 ０ ｇ / ｋｇ氯虫苯甲酰胺处理的水稻在分蘖期

叶片可溶性糖含量显著增加ꎮ 当氯虫苯甲酰胺有效用量为１.０~ １􀆰 ５ ｇ / ｋｇ时ꎬ水稻各生育期叶片类黄酮含量显著增

加ꎬ苗期和 ４ 叶 １ 心期的草酸含量显著增加ꎬ而在分蘖期除 １􀆰 ５ ｇ / ｋｇ处理的草酸含量显著增加外ꎬ其他处理与对照

相比无显著差异ꎮ 因此ꎬ推测氯虫苯甲酰胺拌种处理促进了水稻叶片类黄酮和草酸的增加ꎬ提高水稻不同生育期

对稻纵卷叶螟的抗性ꎬ从而减少靶标害虫对水稻的为害ꎮ
关键词:　 氯虫苯甲酰胺ꎻ 种子处理ꎻ 生化物质ꎻ 抗性

中图分类号:　 Ｓ４７３ꎻＳ５１１　 　 　 文献标识码:　 Ａ　 　 　 文章编号:　 １０００￣４４４０(２０１９)０２￣０２８９￣０６

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚａｍｉｄｅ ｏｎ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ
ｒｉｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ
ＹＵ Ｊｕ￣ｌｏｎｇ１ꎬ　 ＺＨＯＵ Ｙｏｎｇ￣ｋａｉ２ꎬ　 ＧＵ Ｈａｏ￣ｔｉａｎ２ꎬ　 ＧＥ Ｌｉｎ￣ｑｕａｎ２ꎬ　 ＺＨＡＮＧ Ｇｕｏ１ꎬ　 ＺＨＵＡＮＧ Ｙｉ￣ｑｉｎｇ１ꎬ　
ＹＡＯ Ｋｅ￣ｂｉｎｇ１ꎬ　 ＹＡＮＧ Ｈｏｎｇ￣ｆｕ１ꎬ　 ＳＨＵ Ｚｈａｏ￣ｌｉｎ１

(１.Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｉｎｇ￣Ｚｈｅｎ Ｈｉｌｌｙ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｊｕｒｏｎｇ ２１２４００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ Ｙａｎ￣
ｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｙａｎｇｚｈｏｕ ２２５００９ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｔｏ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｉｃｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔꎬ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒꎬ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓꎬ ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ
ａｎｄ ｏｘａｌｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ａｆｔｅｒ ｓｅｅｄ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐ￣
ｒｏｌｅ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｌｅａｖｅｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ａｆｔｅｒ ｓｅｅｄ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｔｈｅ ｓｏｌ￣
ｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｕｒ￣ｌｅａｆ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ

ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ １.５－２.０
ｇ / ｋｇ ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅꎬ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｉｃｅ
ｌｅａｖｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ. Ｔｈｅ ｃｏｎ￣
ｔｅｎｔ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｕｒ￣
ｉｎｇ ｅａｃｈ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ ｗａｓ １.０－
１.５ ｇ / ｋｇ. Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｏｘａｌｉｃ ａｃｉｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ａｔ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｕｒ￣ｌｅａｆ ｓｔａｇｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒａｎ￣
ｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ ｗａｓ １.０－１.５ ｇ / ｋｇ. Ａｔ ｔｈｅ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｔｈｅ ｏｘａｌ￣

９８２



ｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ １􀆰 ５ ｇ / ｋｇ ｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚａｍｉｄｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｔｈｅｒｅ￣
ｆｏｒｅꎬ ｉｔ ｉｓ ｓｐｅｃｕｌａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ａｎｄ ｏｘａｌｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｒｉｃｅ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ
ｅｎｈａｎｃｅｓ ｒｉｃｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔꎬ ｔｈｕｓ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｐｅｓｔｓ ｔｏ ｒｉｃｅ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅꎻ ｓｅｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓꎻ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

　 　 氯虫苯甲酰胺是杜邦公司主导研究与开发的具

有广谱性的化学药剂ꎬ是一种全新的邻酰胺基苯甲酰

胺类杀虫剂ꎮ 氯虫苯甲酰胺对多种农业害虫ꎬ如鳞翅

目、鞘翅目、半翅目、双翅目等具有优异的防治效果ꎬ
特别是在水稻生产上ꎬ对鳞翅目害虫防治效果好ꎬ安
全系数高ꎬ对非靶标节肢动物(如稻田蜘蛛)具有较高

的安全性ꎬ对哺乳动物、鱼类和鸟类等的毒性极

低[１￣４]ꎮ 近年来ꎬ该药已大面积应用于水稻害虫的综

合治理中ꎮ 但是ꎬ长期的化学农药投入也带来了很多

负面影响ꎬ如环境的污染ꎬ害虫抗药性引发的问题ꎬ收
获作物上农药的残留ꎬ对非靶标生物的伤害等[５￣７]ꎮ
有研究结果表明ꎬ药剂可以诱导植物体内生理生化物

质发生变化ꎬ产生害虫感虫性现象[８￣９]ꎮ 如利用吡虫

啉、井冈霉素、杀虫双、三唑磷和某些除草剂处理水稻

植株ꎬ导致植株体内有利于害虫取食的可溶性糖和氨

基酸含量显著提高[１０￣１１]ꎬ同时可导致植株体内不利于

害虫取食的草酸含量下降ꎬ影响水稻的光合作用速

率ꎬ而且水稻不同品种之间存在差异[１２]ꎮ 农药在对

病虫害进行防治的同时ꎬ也会改变植株体内营养物质

的含量ꎬ增加对害虫的吸引力ꎬ从而间接引起害虫再

猖獗的现象[５]ꎮ 因此ꎬ化学防治给农药的使用提出了

新的问题ꎮ 许多杀虫剂和杀菌剂对作物的生理、生
长、产量有负效应[１３]ꎮ 不同农药的影响机制也不同ꎬ
有的对害虫有促进作用ꎬ有的则有抑制作用ꎮ 有研究

发现ꎬ药剂处理改变了植株的营养物质ꎬ有利于害虫

取食繁殖ꎬ诱导感虫性[８￣９]ꎮ
本试验拟通过测定不同浓度氯虫苯甲酰胺拌种

处理后ꎬ水稻叶片内与害虫生长发育有关系的营养

物质(可溶性糖、游离氨基酸)ꎬ以及不利于害虫发

生的次生代谢物质(草酸、类黄酮)含量的变化ꎬ进
一步探讨药剂拌种处理对水稻叶片内生化物质的影

响ꎬ以期为生产上利用氯虫苯甲酰胺拌种处理可持

续治理稻纵卷叶螟提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试水稻及药剂

水稻品种为江苏地区大面积推广种植的迟熟中

粳品种宁粳 ４ 号(南京农业大学农学院选育)ꎮ 将

不同浓度氯虫苯甲酰胺处理的水稻种子播在

６０ ｃｍ×１００ ｃｍ×２００ ｃｍ 的水泥池中ꎬ每个水泥池分

为 ４ 小块ꎮ 供试药剂为 ２０％氯虫苯甲酰胺悬浮剂

(杜邦公司产品)ꎮ
１.２　 试验设计

氯虫苯甲酰胺的有效用量为 ０ ｇ / ｋｇ、０􀆰 ５ ｇ / ｋｇ、
１􀆰 ０ ｇ / ｋｇ、１􀆰 ５ ｇ / ｋｇ、２􀆰 ０ ｇ / ｋｇꎮ
１.３　 种子处理

称取 ５００ ｇ 水稻种子置于网袋中ꎬ清水浸种 ４８
ｈ 后沥干ꎬ按试验需要称取 ２０％氯虫苯甲酰胺悬浮

剂ꎬ按照最终药液质量与种子质量比为１ ∶ ２５ 的比

例添加清水ꎬ同时加入红色指示剂进行拌种ꎬ混合均

匀ꎮ 将种子与不同浓度的氯虫苯甲酰胺拌种液同时

倒入一次性加厚塑料袋中ꎬ快速翻动混匀ꎬ使种子与

药液充分接触ꎬ待整个袋子中种子呈现均匀红色ꎬ平
铺于纸上阴干ꎬ然后正常播种ꎮ
１.４　 测试指标

当水稻种子播种后长至苗期(１７ ｄ)、４ 叶 １ 心

期(２６ ｄ)和分蘖期(３６ ｄ)时ꎬ用剪刀剪取水稻叶片ꎬ
然后测定其叶片可溶性糖、游离氨基酸、草酸和类黄

酮的含量ꎮ
１.４.１　 可溶性糖含量 　 可溶性糖含量的测试参照

张治安等[１４]的蒽酮法ꎬ略有改变ꎮ 称取烘干的水稻

叶片 ０􀆰 ３ ｇꎬ放入大试管中ꎬ加入 １０􀆰 ０ ｍｌ 蒸馏水ꎬ沸
水浴 ２０ ｍｉｎ 后取出冷却ꎬ用滤纸过滤至 ２５􀆰 ０ ｍｌ 的
容量瓶中ꎬ再用蒸馏水冲洗残渣几次ꎬ最后定容ꎮ 吸

取 ０􀆰 ５ ｍｌ 提取液于试管中ꎬ加入蒸馏水 １􀆰 ５ ｍｌꎬ先
后向试管中加入 ０􀆰 ５ ｍｌ 蒽酮乙酸乙酯试剂(１ ｇ 蒽

酮溶于 ５０􀆰 ０ ｍｌ 乙酸乙酯)和 ５􀆰 ０ ｍｌ 浓硫酸ꎬ充分振

荡ꎬ立即沸水浴加热 ５ ｍｉｎꎬ然后冷却至室温ꎬ以空白

为对照ꎬ用酶标仪(伯腾仪器有限公司产品)在 ６２０
ｎｍ 吸收波长下测定吸光值ꎮ 用蔗糖建立标准曲线ꎬ
计算各样品中可溶性糖含量ꎮ 各处理和对照均设 ３
个重复ꎮ

可溶性糖含量(ｍｇ / ｇ)＝ (Ｃ１×Ｖ１×ｎ１) / (Ｗ１×ａ１×
１ ０００)
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式中ꎬＣ１:标准曲线求得糖量(μｇ)ꎻＶ１:提取液

量(ｍｌ)ꎻａ１:吸取样品液体积(ｍｌ)ꎻｎ１:稀释倍数ꎻ
Ｗ１:组织质量(ｇ)ꎮ
１.４.２　 类黄酮含量 　 类黄酮含量的测量参照耿敬

章[１５]方法ꎬ略有改进ꎮ 剪下待测的水稻组织擦拭干

净ꎬ放入烘箱中 ８０ ℃烘 １２ ｈꎬ再用粉碎机进行粉碎ꎬ
用 ５０ 目筛筛选一次ꎬ准确称取 １ ｇ 干粉放入离心管

中ꎬ加入 １０ ｍｌ ６０％乙醇溶液ꎬ混匀后将离心管置于

７０ ℃条件下进行超声波处理ꎬ超声波功率保持 ３５０
Ｗꎬ超声时间 ３０ ｍｉｎꎬ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 ５ ｍｉｎꎮ 同一

样品按照上述方法重复操作 ２ 次ꎮ 将离心后的上清

液转移到 ２５ ｍｌ 的容量瓶中ꎬ用 ６０％乙醇溶液定容ꎮ
混匀后吸取定容的提取液 １ ｍｌ 于 ２５ ｍｌ 容量瓶中ꎬ
加入 ５％ ＮａＮＯ２溶液 １ ｍｌꎬ摇匀后静止 ６ ｍｉｎꎬ再加

入 １０％的 Ａ１(ＮＯ３) ３溶液 １ ｍｌꎬ摇匀后静止 ６ ｍｉｎꎮ
随后加入 ４％的 ＮａＯＨ １０ ｍｌꎬ再加入 ３０％的乙醇溶

液定容ꎬ摇匀后静置 １５ ｍｉｎꎬ用 ７２２ 型分光光度计在

吸收波长 ５００ ｎｍ 处测吸光值ꎮ 用芦丁建立标准曲

线ꎬ计算各样品中类黄酮含量ꎮ 各处理和对照均设

４ 个重复ꎮ
类黄酮含量(ｍｇ / ｇ)＝ (Ｃ２×ｎ２) / (Ｗ２×１ ０００)
式中ꎬＣ２:标准曲线求得芦丁量(μｇ)ꎻｎ２:总稀

释倍数ꎻＷ２:组织质量(ｇ)ꎮ
１.４.３　 游离氨基酸含量 　 游离氨基酸含量的测定

参照张宪政[１６]的茚三酮法ꎬ略有改变ꎮ 剪取新鲜的

水稻叶片 ０􀆰 ２ ｇꎬ加入 １０􀆰 ０％乙酸溶液 ５􀆰 ０ ｍｌꎬ放入

研钵中碾碎研磨至糊状ꎬ将过滤液转移至 １００􀆰 ０ ｍｌ
的容量瓶中ꎬ用无氨蒸馏水定容ꎮ 吸取提取液 １􀆰 ０
ｍｌꎬ放入 ２５􀆰 ０ ｍｌ 容量瓶中ꎬ加入 ３􀆰 ５ ｍｌ 的茚三酮缓

冲显色液ꎬ再加入 ０􀆰 １％的抗坏血酸溶液 ０􀆰 １ ｍｌꎬ摇
匀后置于沸水浴中处理ꎬ显色 ２０ ｍｉｎꎬ待冷却后加入

１０􀆰 ０ ｍｌ ８０􀆰 ０％乙醇溶液ꎬ加水定容至 ２５􀆰 ０ ｍｌꎬ用酶

标仪在波长 ５７０ ｎｍ 处测定吸光值ꎮ 用谷氨酸建立

标准曲线ꎬ计算各处理和对照样品中游离氨基酸的

含量ꎮ 各处理和对照均设 ３ 个重复ꎮ
游离氨基酸含量 ( ｍｇ / ｇ) ＝ ( Ｃ３ × ｎ３ ) / (Ｗ３ ×

１ ０００)
式中ꎬＣ３:标准曲线求得的游离氨基酸量(μｇ)ꎻ

ｎ３:总稀释倍数ꎻＷ３:组织质量(ｇ)ꎮ
１.４.４　 草酸含量 　 测定水稻中草酸含量参照何春

燕等[１７]的三氯化钛比色法ꎬ略有改变ꎮ 剪取水稻叶

片 １ ｇꎬ将其剪碎后充分研磨ꎬ用超纯水 １０ ｍｌ 冲洗

至 ５０ ｍｌ 的三角瓶中ꎬ加入约 １ / ３ 体积的活性炭ꎬ摇
匀后放置 ３０ ｍｉｎ 脱色ꎬ脱色后于 ４ ℃条件下３ ０００
ｒ / ｍｉｎ离心 １５ ｍｉｎ 分离活性炭ꎬ一次脱色不充分时

可多次脱色ꎬ直至溶液无色或略呈乳白色ꎮ 取上清

液 ３ ｍｌꎬ加入 ３％的三氯化钛(用 １０％稀盐酸配制)
２４０ μｌꎬ然后用酶标仪在波长为 ４００ ｎｍ 处测定吸光

值ꎮ 用草酸(分析纯)建立标准曲线ꎬ计算各样品中

的草酸含量ꎮ 各处理和对照均设 ３ 个重复ꎮ
草酸含量(ｍｇ / ｇ)＝ (Ｃ４×ｎ４) / (Ｗ４×１ ０００)
式中ꎬＣ４:标准曲线求得的草酸量(μｇ)ꎻｎ４:总

稀释倍数ꎻＷ４:组织质量(ｇ)ꎮ
１.５　 数据分析

利用单因素方差分析法分析不同处理和不同生

育期水稻叶片内可溶性糖、类黄酮、游离氨基酸及草

酸的含量ꎮ 所有数据采用 ＤＰＳ 软件分析系统进行

处理[１８]ꎬ所有数据均未经转换ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同有效用量氯虫苯甲酰胺拌种处理对各生

育期水稻叶片可溶性糖含量的影响

　 　 图 １ 显示ꎬ不同有效用量氯虫苯甲胺拌种处理

后ꎬ苗期和 ４ 叶 １ 心期水稻叶片可溶糖含量与对照

相比均无显著差异 (苗期:Ｆ＝ ２􀆰 ２ꎬ ｄｆ＝ ４ꎬ１４ꎬＰ＝
０.１５０ ０ꎻ ４ 叶 １ 心 期: Ｆ＝ ３􀆰 ２ꎬ ｄｆ ＝ ４ꎬ １４ꎬ Ｐ＝
０.０６０ ０)ꎮ 在水稻分蘖期ꎬ１􀆰 ５ ｇ / ｋｇ和 ２􀆰 ０ ｇ / ｋｇ氯虫

苯甲酰胺拌种处理与对照相比ꎬ叶片的可溶性糖含

量显著增加ꎬ分别增加了 １７􀆰 ５％和 ３０􀆰 ９％(分蘖期:
Ｆ＝ １９􀆰 ４ꎬｄｆ＝ ４ꎬ１４ꎬＰ＝ ０􀆰 ０００ １)ꎮ
２.２　 不同有效用量氯虫苯甲酰胺拌种处理对各生

育期水稻叶片类黄酮含量的影响

　 　 图 ２ 显示ꎬ不同有效用量氯虫苯甲酰胺拌种处

理会影响水稻不同生育期叶片的类黄酮含量(苗

期:Ｆ ＝ ７􀆰 ０ꎬｄｆ＝ ４ꎬ１９ꎬＰ ＝ ０.００２ ２ꎻ４ 叶 １ 心期:Ｆ ＝
７􀆰 ６ꎬｄｆ＝ ４ꎬ１９ꎬＰ ＝ ０􀆰 ００１ ５ꎻ分蘖期:Ｆ ＝ ４７􀆰 ０ꎬｄｆ ＝
４ꎬ１９ꎬ Ｐ ＝ ０􀆰 ０００ １ )ꎮ ０􀆰 ５ ｇ / ｋｇ、 １􀆰 ０ ｇ / ｋｇ 和 １􀆰 ５
ｇ / ｋｇ氯虫苯甲酰胺分别拌种处理后ꎬ水稻苗期叶片

类黄酮含量与对照相比分别增加了 ５４％、４７％和

４０％ꎮ １􀆰 ０ ｇ / ｋｇ、１􀆰 ５ ｇ / ｋｇ 和 ２􀆰 ０ ｇ / ｋｇ氯虫苯甲酰

胺分别拌种处理后ꎬ水稻 ４ 叶 １ 心期叶片类黄酮含

量与对照相比分别增加了 ４４％、４０％和 １１％ꎬ水稻

分蘖期叶片类黄酮含量与对照相比分别增加了

６９％、８４％和 ４６％ꎮ
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不同小写字母表示同一生育时期不同处理间差异达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 氯虫苯甲酰胺拌种处理对不同生育期水稻叶片可溶性糖含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

不同小写字母表示同一生育时期不同处理间差异达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 氯虫苯甲酰胺拌种处理对不同生育期水稻叶片类黄酮含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ ｏｎ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

２.３　 不同有效用量氯虫苯甲酰胺拌种处理对各生

育期水稻叶片游离氨基酸含量的影响

　 　 图 ３ 显示ꎬ不同有效用量氯虫苯甲酰胺拌种处

理后ꎬ水稻不同生育期叶片游离氨基酸含量与对照

相比无显著差异 (苗期: Ｆ＝ ０􀆰 ７９ꎬ ｄｆ＝ ４ꎬ １４ꎬ Ｐ＝
０􀆰 ６０ꎻ４ 叶 １ 心期:Ｆ＝ １􀆰 １０ꎬｄｆ＝ ４ꎬ１４ꎬＰ＝ ０􀆰 ４０ꎻ分蘖

期:Ｆ＝ ３􀆰 １０ꎬｄｆ＝ ４ꎬ１４ꎬＰ＝ ０􀆰 ０７)ꎮ

图 ３　 氯虫苯甲酰胺拌种处理对不同生育期水稻叶片游离氨基酸含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ ｏｎ ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

２.４　 不同有效用量氯虫苯甲酰胺拌种处理对各生

育期水稻叶片草酸含量的影响

　 　 图 ４ 显示ꎬ不同有效用量氯虫苯甲酰胺拌种处

理会影响不同生育期水稻叶片草酸含量(苗期:Ｆ＝
１０􀆰 ６ꎬｄｆ＝ ４ꎬ１４ꎬＰ＝ ０􀆰 ００１ ３ꎻ４ 叶 １ 心期:Ｆ＝ ２７􀆰 ２ꎬ
ｄｆ＝ ４ꎬ１４ꎬＰ＝ ０􀆰 ０００ １ꎻ分蘖期:Ｆ＝ １０􀆰 ３ꎬｄｆ＝ ４ꎬ１４ꎬ

Ｐ＝ ０􀆰 ００１ ４)ꎮ １􀆰 ０ ｇ / ｋｇ、１􀆰 ５ ｇ / ｋｇ和 ２􀆰 ０ ｇ / ｋｇ氯虫

苯甲酰胺分别拌种处理后ꎬ水稻苗期叶片草酸含量

与对照相比分别增加了 １１０％、１０７％和 ８７％ꎬ水稻 ４
叶 １ 心期叶片草酸含量与对照相比分别增加了

１４３％、１３５％和 １１５％ꎬ水稻分蘖期ꎬ１􀆰 ５ ｇ / ｋｇ氯虫苯

甲酰胺拌种处理后水稻叶片草酸含量与对照相比增
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加了 ４７％ꎬ其他用量处理与对照相比无显著差异ꎮ

不同小写字母表示同一生育时期不同处理间差异达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 氯虫苯甲酰胺拌种处理对不同生育期水稻叶片草酸含量的影响
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３　 讨 论

农药胁迫下ꎬ水稻植株体内生理生化物质会发

生变化ꎬ诱导水稻对褐飞虱[５￣６ꎬ１９￣２０]、稻纵卷叶螟[２１]、
三化螟[１２]等害虫的感虫性ꎮ 本研究结果表明ꎬ在水

稻苗期和 ４ 叶 １ 心期ꎬ不同用量的氯虫苯甲酰胺拌

种处理不会显著影响水稻叶片可溶性糖含量ꎬ但在

分蘖期ꎬ氯虫苯甲酰胺用量为１.５~ ２􀆰 ０ ｇ / ｋｇ时ꎬ水稻

叶片可溶性糖含量显著高于对照ꎮ 糖是各种生物体

内重要的营养物质之一ꎬ可为生物活动提供必要的

能量ꎬ也可以转化为另外 ２ 种重要的营养物质(蛋
白质和脂肪) [２２]ꎮ 可溶性糖含量升高可以提高植物

自身的抗性水平ꎬ增加植株对害虫的抗性[２３￣２４]ꎬ如
水稻植株经硅肥诱导后ꎬ可溶性糖含量显著提高ꎬ水
稻对稻纵卷叶螟的抗性得到增强[２５]ꎮ 但也有研究

结果表明ꎬ水稻植株内糖含量越高ꎬ越利于害虫的发

生[２６￣２７]ꎮ 本研究中ꎬ用 １􀆰 ５ ｇ / ｋｇ和 ２􀆰 ０ ｇ / ｋｇ的氯虫

苯甲酰胺拌种处理后ꎬ水稻分蘖期可溶性糖含量显

著升高ꎬ而该条件下可溶性糖的升高对水稻抗虫能

力的影响还需进一步验证和研究ꎮ
类黄酮是植物体内自身合成的重要次生代谢产

物ꎬ以结合态或自由态存在ꎬ能提高植物的抗胁迫能

力[２８]ꎬ同时也是一种抗虫次生物质ꎬ害虫取食后会

产生忌避或拒食反应ꎬ甚至中毒[２９]ꎮ 用 ５００ μｇ / ｍｌ
类黄酮溶液涂抹水稻叶片ꎬ对褐飞虱雌成虫产生明

显的拒食和忌避产卵作用[３０]ꎮ 本研究结果表明ꎬ当
氯虫苯甲酰胺有效用量为１􀆰 ０~ １􀆰 ５ ｇ / ｋｇ时ꎬ与对照

相比ꎬ水稻各生育期叶片类黄酮含量显著增加ꎬ有利

于提高水稻对稻纵卷叶螟的抗性ꎮ

水稻中游离氨基酸含量与对靶标害虫的抗性之

间有重要的联系[３１￣３２]ꎮ 有研究结果表明ꎬ游离氨基

酸含量与稻纵卷叶螟的发生程度呈正相关[２６]ꎮ 本

研究结果表明ꎬ采用不同有效用量氯虫苯甲酰胺拌

种处理后ꎬ在水稻的苗期、４ 叶 １ 心期及分蘖期叶片

游离氨基酸含量无显著变化ꎬ对稻纵卷叶螟的发生

无促进作用ꎮ
草酸是生物体的一种代谢产物ꎬ普遍存在于植

物界中[３３]ꎮ 从水稻叶鞘中提取出的草酸能有效抑

制褐飞虱的取食ꎬ感虫和抗虫品种水稻中草酸含量

与水稻对褐飞虱的抗性呈显著对应关系[３４]ꎮ 本研

究结果表明ꎬ在 ４ 叶 １ 心期ꎬ１􀆰 ０~２􀆰 ０ ｇ / ｋｇ氯虫苯甲

酰胺拌种处理后ꎬ水稻叶片草酸含量与对照相比显

著增加ꎮ １􀆰 ５ ｇ / ｋｇ氯虫苯甲酰胺拌种处理后ꎬ水稻

分蘖期叶片草酸含量与对照相比显著增加ꎮ 草酸含

量的增加有利于提高水稻植株对稻纵卷叶螟的抗

性ꎬ减轻稻纵卷叶螟的为害ꎮ
水稻自身生化物质的变化会影响其对靶标害虫

的抗性ꎬ利用氯虫苯甲酰胺拌种处理水稻种子ꎬ可刺

激植株不同生育期的生化物质对其做出响应ꎬ从而

影响害虫取食能力ꎮ 利用氯虫苯甲酰胺处理水稻种

子可有效控制田间稻纵卷叶螟的为害ꎬ一方面是因

为植株体内的残留药剂可以直接控制稻纵卷叶螟ꎬ
另一方面是因为水稻体内抗虫物质(类黄酮和草

酸)含量增加ꎬ影响稻纵卷叶螟的取食及其生长发

育ꎬ从而有效控制稻纵卷叶螟对水稻的为害和种群

数量的增长ꎮ 后续研究应结合氯虫苯甲酰胺拌种处

理在水稻不同生育期对稻纵卷叶螟的防治效果ꎬ进
一步探索水稻植株体内生化物质变化与控害能力之

３９２于居龙等:氯虫苯甲酰胺拌种处理对不同生育期水稻生化物质的影响



间的关系ꎮ
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