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Abstract:Effectoffeedingofbrownplanthopper(BPH),Nilaparvatalugens(Stål),ondepositionalsite,shapeand
numbersofcalloseinvariousleafsheathtissueswereinvestigatedusingfrozensectionandfluoresencemicroscopy．The
resultsshowedthatcallosewasmainlydepositedinphloem,parenchyma,epidermalandxylemtissues,withphloem
beingdominant．Mostcalloseshaveasmallgranularshape．AftertreatedwithBPHfeeding,manualacupunctureor
injectionofBPHsaliva,numbersanddistributionofcalloseinleafsheathincreasedevidentlyineachofthethreerice
varietiesthathavedifferenttolerance,inparticularinthesusceptiblevarietyTN１．Ascomparedwithhealthyplants
(control),aftereightdaysrecoverygrowthfrom BPH removal,callosenumberanddistributiondidnotchange
significantlyinTN１leafsheaths,reducedevidentlyinthetolerantvarietyUtriRajapan,andreducedslightlyinthe
antibiosisvarietyRathuHeenati．Bycontract,inthetreatmentsofmanualacupunctureorinjectionofBPHsaliva,
numbersanddistributionofcalloseaftereightdaysofrecoverygrowthweresignificantlyincreasedinthesusceptible
variety,changedlittleintolerantvariety,andincreasedslightlyinantibiosisvariety,ascomparedwithcontrolplants．
Itwasconcludedthattoleranceofricevarietieswererelatedtoabundanceofcallosedepositedinphloemtissueof
leafsheath．
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杨丽,陈建明,张海强,等．褐飞虱取食对不同耐虫性水稻叶鞘组织中胼胝质沉积的影响．中国水稻科学,２０１３,２７
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摘　要:利用冷冻切片和荧光显微技术检测了褐飞虱取食对不同耐虫性水稻叶鞘组织中胼胝质的分布、形态和数量的影响,
发现胼胝质主要分布在韧皮部组织、薄壁组织、表皮组织和木质部组织中,尤其以韧皮部筛管中的胼胝质沉积最多;胼胝质
的形态主要有丝状、颗粒状,尤其是小颗粒占大多数.在褐飞虱取食、人工针刺或者注射褐飞虱唾液后,不同耐虫性水稻叶
鞘组织胼胝质的沉积数量和面积明显增加,尤其是感虫品种 TN１增加显著.移除褐飞虱后稻株恢复生长８d,与处理前比
较,感虫品种的胼胝质数量和面积无明显差异,耐虫品种 UtriRajapan明显减少,抗生性品种RathuHeenati略有减少.停止
人工针刺或注射褐飞虱唾液后稻株恢复生长８d,感虫品种的胼胝质数量和面积显著增加,耐虫品种无明显差异,抗生性品种
有所增加.上述结果说明,品种耐虫性与叶鞘维管束组织中胼胝质的沉积数量和沉积面积有关.
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　　胼胝质(callose)是一种以βＧ１,３键结合的葡聚

糖,它围绕每个筛孔的边缘积累.当胼胝质在筛管

端壁上越积越多时,会形成垫状物———胼胝体(calＧ
losity),将筛孔堵塞,筛管就暂时进入休眠状态而失

去输导作用,影响水稻植株正常生长发育.现有研

究表明,胼胝质广泛存在于高等植物内,在植物维管

组织的韧皮部筛板中含有胼胝质[１],植物细胞壁及

其相关结构如胞间连丝,在受到生物或非生物胁迫
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时可调节胞间连丝的瓶颈收缩或膨大,均与胼胝质

的沉积和降解有关[２].在植物的生长发育过程中,
胼胝质可及时合成和降解[２Ｇ３],来应答外界的机械损

伤[１]、各种病原菌入侵引起的生物胁迫[４Ｇ５],以及物

理、化学、环境因子等引起的非生物胁迫[２,６]等.因

此,胼胝质在植物的生命活动中起重要的调节作用.
对植物胼胝质的研究主要集中在植物孢子形成

和发育过程中胼胝质的沉积过程,其中包括各种逆

境胁迫下胼胝质积累与植物抗逆性的关系.近年,
有关植物胼胝质沉积与其抗病性关系的研究不断增

加,如田国忠等[７]、杨和民等[８]、张伟丽等[９]、丁新伦

等[１０]、李文龙[１１]、赵永山[１２]、吴思思[１３]和董玉梅

等[１４]研究了在病原菌和病毒侵入下,作物体内胼胝

质沉积量与抗病性的关系.李文龙[１１]证明了大豆

在抵抗大豆花叶病毒侵染过程中产生的大量胼胝质

限制了病毒在胞间的运输.吴思思[１３]发现胼胝质

的沉积与大豆抗病毒侵染密切相关.董玉梅等[１４]

发现,大豆作为玉米小斑病菌的非寄主植物,可受玉

米小斑病菌诱导而产生胼胝质沉积的防御反应.植

物体内胼胝质的积累与植物的抗虫性关系也有一些

报道[１５Ｇ１８].Ecale等[１５]发现马铃薯叶蝉(Empoasca
fabae)为害后不同苜蓿品种胼胝质数量有差异.

Hao等[１６]的结果表明,褐飞虱为害后感虫品种上胼

胝质数量较多,抗虫品种较少.Du 等[１７]和 Wei
等[１８]认为,转Bph１４ 基因水稻上胼胝质积累和胰

蛋白酶抑制剂产生抑制了褐飞虱取食,从而产生对

褐飞虱的抗性.
褐飞虱[Nilaparvatalugens (Stål)]是我国及

东南亚地区许多水稻生产国的主要害虫,主要通过

吸取水稻植株汁液引起稻株枯萎,严重时导致水稻

“虱烧”.同时,褐飞虱还能传播作物病毒病为害水

稻[１９].在褐飞虱的综合治理技术体系中,抗虫品种

的选育和利用是最经济、安全、有效的防治途径[２０].
在植物抗虫性的三种机制非嗜性(nonperference)、
耐虫性(tolerance)、抗生性(antibiosis)[２１]中,耐虫

性在植物与害虫之间的进化和生态平衡中起着重要

作用,是植物的一种重要防御策略.目前已发现在

粮、棉、油、果、蔬、茶等农作物中存在耐虫性品种,并
对植物耐虫性机理进行了研究[２２Ｇ２３].研究结果表

明,培矮６４S/E３２、Triveni、UtriRajipan等品种对

褐飞 虱 有 较 强 的 耐 害 性 和 抗 虱 烧 特 性,Rathu
Heenati对褐飞虱有较强的抗生性[２４],并发现水稻

品种耐虫性与稻株内叶绿素、氨基酸含量和相关酶

活性等生理指标有关[２５].以往对水稻品种耐虫性

研究多从水稻株型结构、生理生化因子来分析,未涉

及水稻输导组织的组织学和细胞学,如维管束组织

的超微结构特征、维管束组织的流量面积和“流”的
生理活性等与耐虫性的关系,而这方面的研究可解

释为何耐虫水稻受害虫取食危害后仍能保持正常的

生长势,而感虫水稻则出现受害症状,甚至虱烧枯

死.
本研究通过比较褐飞虱取食后不同耐虫性水稻

叶鞘中胼胝质的沉积部位、大小和数量,明确水稻胼

胝质沉积与耐虫性的关系,进一步阐明水稻品种耐

褐飞虱机制,为筛选、培育和利用耐虫水稻品种以及

治理褐飞虱种群提供理论指导.

１　材料与方法

１．１　材料

１．１．１　水稻品种

TN１(感虫品种)、UtriRajapan(耐虫品种)和
RathuHeenati(抗生性品种)[２４]种子分期分批播种,
当秧苗生长至４~５叶期移至盆钵(高７cm,直径８
cm)中,每盆钵移栽１株,并转移到罩有１００目尼龙

纱网的养苗笼中,移栽后７d和１５d各施１次三元

复合肥(每次０．５g/钵).

１．１．２　褐飞虱

采集杭州田间种群,在温室 TN１上越冬,并用

TN１稻苗饲养２代后取褐飞虱４龄若虫用于试验.

１．１．３　褐飞虱唾液

先将褐飞虱雌成虫放置在－２０℃的低温下使其

休克,再解剖头部,取头部唾液腺１０００个左右,置于

１mL昆虫唾液提取液(０．０１mol/L,pH７．２~７．４,

１３７mmol/LNaCl,１２．７mmol/LKCl,１０mmol/L
Na２HPO４,２mmol/LKH２PO４)中,充分研磨后,
置于３０００r/min下离心５ min,取上清液用孔径

０．４５μm的膜过滤,过滤液保存于－７０℃下备用.

１．１．４　稻苗处理

取事先准备好的４５d苗龄的水稻植株进行下

列处理:

１)褐飞虱为害.在每株主茎中下部,用paraＧ
film 膜制成的小袋包扎叶鞘将褐飞虱限制在２cm
范围内取食,每根苗接１０头褐飞虱４龄若虫,取食

２４h后去虫,然后让稻苗继续生长０、２、４、８d后取

样.每个品种观察１０根苗.不接虫稻苗为对照.

２)人工针刺.用无菌拉丝毛细管的尖端在叶鞘
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中部２cm 范围内２４h刺１００次,模拟褐飞虱刺探,
然后稻苗生长０、２、４、８d后取样.每个品种观察１０
根苗.未针刺稻苗为对照.

３)注射褐飞虱唾液(模拟褐飞虱刺吸).用无菌

的自制微量注射器吸取褐飞虱唾液,注射到叶鞘维

管束组织,每次注射唾液量为０．０５μL,模拟害虫在

刺吸过程中分泌唾液.在叶鞘中部２cm 范围内共

注射１００次(上午、下午各５０次),稻苗生长０、２、４、

８d后取样.每个品种观察１０根苗.不处理稻苗为

对照.

１．２　方法

利用冷冻切片和苯胺蓝荧光染色法观察水稻叶

鞘组织胼胝质的沉积(已申请国家发明专利[２６]).
选取不同耐虫水稻植株叶鞘的处理部位,每根叶鞘

在处理区域中部截取０．５cm 的小段,放入１０％甘油

抽气１５min左右,直至下沉.将材料取出包埋,固
定.样品用LeicaCM１９００冷冻超薄切片机切片,
获得１０μm 的切片,放入９６％乙醇溶液中浸泡过

夜.置于磷酸缓冲液(１/１５mol/L,pH＝７．０)中３０
min.用０．１％苯胺蓝(１/１５mol/L,pH＝７．０)染色

６０min.在 OlympusBX５１荧光正置显微镜下,用
紫外光激发观察叶鞘表皮组织、薄壁组织、韧皮部组

织和木质部组织中胼胝质的沉积大小和数量.

１．３　数据分析

用 MicrosoftOfficeExcel２００３分析数据.胼

胝质颗粒大小用ImageＧPorPlus图像分析软件(５．１
版)进行分析计算.根据检查的维管束数量及其上

沉积的胼胝质的沉积部位、大小和数量,计算出平均

每个维管束中胼胝质的沉积数量和沉积面积.每个

品种每个处理镜检切片数４９~１３５张(即２４５~６７５
个维管束).

２　结果与分析

２．１　不同耐虫性水稻叶鞘组织中胼胝质的大小和

沉积部位比较

通过对大量切片的荧光显微观察,发现不同耐

虫性水稻叶鞘组织中胼胝质的沉积部位绝大多数分

布在韧皮部组织、薄壁组织、表皮组织和木质部组织

中,其中韧皮部筛管中的胼胝质沉积最多(图１、表
１、表２、表３).胼胝质的形态多种多样,主要有颗粒

状(大、中、小３种颗粒)和丝状两种,但以小颗粒的

胼胝质为主.在一个维管束中经常观察到有２个或

以上的胼胝质沉积(图１ＧI).

对感虫品种 TN１,在褐飞虱取食、人工针刺或

注射褐飞虱唾液等处理前,胼胝质主要沉积在韧皮

部组织中;其次在表皮组织和木质部组织;但在薄壁

组织中未发现.褐飞虱取食后,胼胝质主要沉积在

韧皮部组织,但表皮组织中沉积显著增加,薄壁组织

也出现胼胝质(表１);人工针刺或注射褐飞虱唾液

后,胼胝质主要沉积在韧皮部组织和薄壁组织中,表
皮组织和木质部组织中沉积较少(表２、表３).

对耐虫品种 UtriRajapan,处理前,胼胝质主要

沉积在韧皮部组织,但薄壁组织中沉积也较多,但木

质部组织未发现;处理后,胼胝质主要沉积在韧皮部

组织和薄壁组织中(表１、表２、表３).
对抗生性品种 RathuHeenati,处理前,胼胝质

主要沉积在韧皮部组织,表皮组织和薄壁组织也较

多.褐飞虱取食后,主要沉积在韧皮部组织中,其他

组织较少(表１);人工针刺或注射褐飞虱唾液后,主
要沉积在韧皮部组织,薄壁组织和表皮组织也较多

(表２、表３).

２．２　不同耐虫性水稻叶鞘组织中胼胝质沉积数量

的比较

在褐飞虱取食、人工针刺或注射褐飞虱唾液前,
感虫品种 TN１、耐虫品种 UtriRajapan和抗生性品

种RathuHeenati每个维管束组织中胼胝质的沉积

数量分别为０．１７个、０．５６个和０．３５个,每个维管束

组织中胼胝质的沉积面积分别为 ８．８９、２０．７７ 和

１２．７４μm２.
褐飞 虱 取 食 ２d 后,TN１、UtriRajapan 和

RathuHeenati的胼胝质的沉积数量显著上升到

１．３３个、１．６１个和１．０２ 个,沉积面积显著增加到

５４．７９、６４．９９和３７．３５μm２.去虫后稻株恢复生长２
d和４d检查,发现３个品种的胼胝质数量和沉积面

积又显著减少,TN１、UtriRajapan和RathuHeenaＧ
ti每维管束组织中胼胝质的数量分别下降至０．５３
个和０．４７个、０．７３个和０．６５个、０．６１个和０．５４个,
沉积面积减少至２２．２７μm２和１７．８０μm２、３２．００μm２

和２７．０７μm２、２６．０６μm２和２１．２０μm２.稻株恢复生

长８d后,３个品种的胼胝质的沉积数量和面积进一

步下降,胼胝质数量减少到０．２３个(TN１)、０．３２个

(UtriRajapan)和０．２２个(RathuHeenati),胼胝质

的面积接近处理前水平(TN１、RathuHeenati)或明

显低于处理水平(UtriRajapan)(表１).
人工针刺后发现,３个品种的胼胝质数量显著

增加至０．７５个(TN１)、０．８０个(UtriRajapan)和

６２６ 中国水稻科学(ChinJRiceSci)　第２７卷第６期(２０１３年１１月)



１．０５个(RathuHeenati),胼胝质的面积分别增加到

３４．１６、２８．０７和４４．４５μm２.稻株恢复生长２~８d
后,与处理前比较,TN１的胼胝质数量和面积仍明

显增加,UtriRajapan和RathuHeenati的胼胝质数

量下降至接近于处理前水平,尤其是 TN１品种的胼

胝质数量和面积分别增加了４．４７和３．４５倍(表２).
注射褐飞虱唾液后发现,３个品种的胼胝质数

量和面积也显著增加,胼胝质数量达到 ０．７２ 个

(TN１)、０．７１个(UtriRajapan)和１．１６个(Rathu

Heenati),胼胝质的面积增 加 到 ３０．１４、２５．１６ 和

３１􀆰８４μm２.稻株恢复生长２~８d后,与处理前比

较,TN１的胼胝质数量和面积显著增加,UtriRajaＧ
pan的胼胝质数量和面积无差异,RathuHeenati的

胼胝质数量和面积略有增加(表３).
研究表明,无论褐飞虱取食为害、人工针刺或者

注射褐飞虱唾液等处理,不同耐虫性水稻叶鞘组织

中胼胝质的沉积数量和面积明显增加,尤其是感虫

品种增加最显著;移除褐飞虱后稻株恢复生长８d,

荧光显微镜８００倍;图中淡黄绿色亮斑为胼胝质;A－表皮组织;B－薄壁组织;C－韧皮部组织;D－木质部组织;E－韧皮部上丝状胼胝质;

F－韧皮部上小颗粒胼胝质;G－韧皮部上中颗粒胼胝质;H－韧皮部上大颗粒胼胝质;I－韧皮部上２个大颗粒胼胝质.

Fluorescencemicroscope８００×;Callose,Yellowishgreenfluorescencelightspot;A,Epidermaltissue;B,Parenchyma;C,Phloemtissue;D,

Xylemtissue;E,Filamentouscalloseinphloemtissue;F,Smallparticleofcalloseinphloemtissue;G,Middleparticleofcalloseinphloem

tissue;H,Greatparticleofcalloseinphloemtissue;I,Twogreatparticlesofcalloseinphloemtissue．
图１　水稻叶鞘组织中胼胝质的分布部位(A~D)和大小(图E~I)

Fig．１．Distribution(Fig．AＧD)andsize(Fig．EＧI)ofcalloseinriceleafsheathtissues．
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表１　褐飞虱为害及不同恢复时间对水稻叶鞘组织胼胝质沉积的影响

Table１．EffectsofBPHfeedinganddifferentrecoverytimeoncallosedepositioninleafsheathtissueofriceplants．

水稻品种与处理

Rice

varieties

andtreatment

维管束数量

(镜检切片数)

No．of

vascularbundles
(No．ofslices)

胼胝质数量合计

(每维管束胼胝质数量)

Totalno．ofcallose
(No．ofcalloseper

vascularbundle)

每个维管束上

胼胝质的沉积面积＃

Areaofcallose

pervascular

bundle＃/μm２

木质部组织中

胼胝质数量(小颗粒a)

No．ofcallose

inxylemtissue
(Smallparticlesa)

TN１
　未受害 NT(CK) ２４５(４９) ４３(０．１７) ８．８９±３．８４ １
　褐飞虱取食２dBPHFT ３９５(７９) ５２８(１．３４) ５４．７９±１．８０ ２
　去虫后恢复生长２dTDRGRI ６２０(１２４) ３２８(０．５３) ２２．２７±２．１６ １
　去虫后恢复生长４dFDRGRI ５００(１００) ２３３(０．４７) １７．８０±２．３８ ０
　去虫后恢复生长８dEDRGRI ６５０(１３０) １４９(０．２３) ８．４９±３．２６ ０
UtriRajapan
　未受害 NT(CK) ３４０(６８) １８９(０．５６) ２０．７７±２．３８ ０
　褐飞虱取食２dBPHFT ４１０(８２) ６６１(１．６１) ６４．９９±１．５６ ０
　去虫后恢复生长２dTDRGRI ４１５(８３) ３０３(０．７３) ３２．００±２．７５ １
　去虫后恢复生长４dFDRGRI ５２０(１０４) ３３８(０．６５) ２７．０７±２．２５ ２
　去虫后恢复生长８dEDRGRI ５２５(１２５) １６６(０．３２) １３．４０±３．３２ ２
RathuHeenati
　未受害 NT (CK) ３３５(６７) １１８(０．３５) １２．７４±３．５９ ０
　褐飞虱取食２dBPHFT ４２５(８５) ４３４(１．０２) ３７．３５±１．６０ ０
　去虫后恢复生长２dTDRGI ５９５(１１９) ３２２(０．５４) ２６．０６±２．７６ ０
　去虫后恢复生长４dFDRGI ５１５(１０３) ３１４(０．６１) ２１．２０±１．８５ ０
　去虫后恢复生长８dEDRGI ６７５(１３５) １５１(０．２２) １１．０４±４．６５ ０

水稻品种与处理

Ricevarieties

andtreatment

韧皮部组织中胼胝质数量

No．ofcalloseinphloemtissue

丝状d

Filamentary

formd

小颗粒a

Small

particlesa

中颗粒b

Middle

particlesb

大颗粒c

Great

particlesc

其他组织中胼胝质数量(小颗粒a)

No．ofcalloseinothertissues
(Smallparticlesa)

表皮组织

Epidermal

tissue

薄壁组织

Parenchyma

tissue
TN１
　未受害 NT (CK) ４ ２１ ９ ４ ４ ０
　褐飞虱取食２dBPHFT ２５ ２２８ ６４ ３０ １７７ ２
　去虫后恢复生长２dTDRGRI ２１ ２１６ ６１ １５ ２ １２
　去虫后恢复生长４dFDRGRI １８ １６０ ３２ ９ ４ １０
　去虫后恢复生长８dEDRGRI １０ ７９ ９ ８ ３０ １３
UtriRajapan
　未受害 NT (CK) １６ １１６ ３１ ５ ５ １６
　褐飞虱取食２dBPHFT ２６ ２５５ ７７ ３５ ３９ ２２９
　去虫后恢复生长２dTDRGRI ２６ １５４ ５４ ２４ ６ ３８
　去虫后恢复生长４dFDRGRI １６ １５２ ４６ １９ １２ ９１
　去虫后恢复生长８dEDRGRI １１ ９８ ２４ １０ １７ ４
RathuHeenati
　未受害 NT (CK) １０ ５５ ７ ６ １６ ２４
　褐飞虱取食２dBPHFT ３６ ２９７ ５９ １３ ２８ １
　去虫后恢复生长２dTDRGRI １２ １９３ ４８ ２９ ２４ １６
　去虫后恢复生长４dFDRGRI １４２ ２８ １０ １６ ９６
　去虫后恢复生长８dEDRGRI ５４ １２ １９ １４ ３６

　　a胼胝质小颗粒的面积(平均值±标准误)为(２６．２３±１．０３)μm２;b中颗粒的面积为(７６．６９±３．２４)μm２;c大颗粒的面积为(１９３．８５±６．７３)

μm２;d丝状胼胝质的面积为(７．６９±３．７１)μm２;＃ 平均值±标准误.
aAreaofsmallparticlecallose(average±SE)is(２６．２３±１．０３)μm２;bAreaofmiddleparticlecallose(average±SE)is(７６．６９±３．２４)

μm２;cAreaofgreaterparticlecallose(average±SE)is(１９３．８５±６．７３)μm２;dAreaoffilamentaryformcalloseis(７．６９±３．７１)μm２;
＃Average±SE．

NT,NoTreatment;BPHFT,BPHfeedingfor２days;TDRGRI,Twodaysofrecoverygrowthafterinsectremoval;FDRGRI,Fourdays

ofrecoveygrowthafterinsectremoval;EDRGRI,Eightdaysofrecoverygrowthafterinsectremoval．
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表２　人工针刺及不同恢复时间对水稻植株叶鞘组织胼胝质沉积的影响

Table２．Effectsofmanualacupunctureanddifferentrecoverytimeoncallosedepositioninleafsheathtissueofriceplants．

水稻品种与处理

Rice

varieties

andtreatment

维管束数量

(镜检切片数)

No．of

vascularbundles
(No．ofslices)

胼胝质数量合计

(每维管束胼胝质数量)

Totalno．ofcallose
(No．ofcalloseper

vascularbundle)

每个维管束上

胼胝质的沉积面积＃

Areaofcallose

pervascular

bundle＃/μm２

木质部组织中

胼胝质数量(小颗粒a)

No．ofcallose

inxylemtissue
(Smallparticlesa)

TN１
　未受害 NT(CK) ２４５(４９) ４３(０．１７) ８．８９±３．８４ １
　人工针刺 MA ４１５(８３) ３１３(０．７５) ３４．１６±２．８０ ０
　停止针刺后恢复生长２dTDRG ４６０(９２) ４１３(０．９０) ３０．７１±１．４８ １
　停止针刺后恢复生长４dFDRG ３８０(７６) ３５２(０．９３) ３１．５１±１．７７ ０
　停止针刺后恢复生长８dEDRG ４３５(８７) ４０６(０．９３) ３９．５９±２．１８ ７
UtriRajapan
　未受害 NT(CK) ３４０(６８) １８９(０．５６) ２０．７７±２．３８ ０
　人工针刺 MA ３８５(７７) ３０７(０．８０) ２８．０７±２．５１ １５
　停止针刺后恢复生长２dTDRG ４３０(８６) ２４３(０．５７) ２１．８３±１．９７ ０
　停止针刺后恢复生长４dFDRG ３８５(７７) ３４８(０．９０) ３７．９６±２．５７ １１
　停止针刺后恢复生长８dEDRG ４１０(８２) ２１７(０．５３) ２１．８８±２．４０ ２
RathuHeenati
　未受害 NT(CK) ３３５(６７) １１８(０．３５) １２．７４±３．５９ ０
　人工针刺 MA ３８５(７７) ４０６(１．０５) ４４．４５±２．３５ ０
　停止针刺后恢复生长２dTDRG ４００(８０) ３６０(０．９０) ３１．８５±１．９６ ０
　停止针刺后恢复生长４dFDRG ４００(８０) ２８８(０．７２) ２６．４７±２．４１ ０
　停止针刺后恢复生长８dEDRG ４４０(８８) ２０７(０．４７) １６．５６±３．０８ ０

水稻品种与处理

Ricevarieties

andtreatment

韧皮部组织中胼胝质数量

No．ofcalloseinphloemtissue

丝状d

Filamentary

formd

小颗粒a

Small

particlesa

中颗粒b

Middle

particlesb

大颗粒c

Great

particlesc

其他组织中胼胝质数量(小颗粒a)

No．ofcalloseinothertissues
(Smallparticlesa)

表皮组织

Epidermal

tissue

薄壁组织

Parenchyma

tissue
TN１
　未受害 NT(CK) ４ ２１ ９ ４ ４ ０
　人工针刺 MA ５２ １３１ ５１ ２６ ４ ４９
　停止针刺后恢复生长２dTDRG ２７ ５２ ４２ １０ １７ ２６４
　停止针刺后恢复生长４dFDRG ２６ ７７ ２４ １２ ２ ２１１
　停止针刺后恢复生长８dEDRG ３３ １２８ ５６ ２６ ５ １５１
UtriRajapan
　未受害 NT(CK) １６ １１６ ３１ ５ ５ １６
　人工针刺 MA ２７ ７９ ２８ １１ ３ １４４
　停止针刺后恢复生长２dTDRG １５ ５４ ２２ １３ ５ １３４
　停止针刺后恢复生长４dFDRG ９ ７１ ２９ ２５ １１ １９２
　停止针刺后恢复生长８dEDRG ２４ ７０ ２４ １５ ４ ７８
RathuHeenati
　未受害 NT(CK) １０ ５５ ７ ６ １６ ２４
　人工针刺 MA ７５ １０９ ５６ ３０ ５２ ８４
　停止针刺后恢复生长２dTDRG ３５ ８４ ２５ １６ ６２ １３８
　停止针刺后恢复生长４dFDRG ５１ ５９ ２９ １５ ３６ ９８
　停止针刺后恢复生长８dEDRG ７１ ７８ ２３ １２ １１ １２

　　a胼胝质小颗粒的面积(平均值±标准误)为(２６．２３±１．０３)μm２;b中颗粒的面积为(７６．６９±３．２４)μm２;c大颗粒的面积为(１９３．８５±６．７３)

μm２;d丝状胼胝质的面积(７．６９±３．７１)μm２;＃ 平均值±标准误.
aAreaofsmallparticlecallose(average±SE)is(２６．２３±１．０３)μm２;bAreaofmiddleparticlecallose(average±SE)is(７６．６９±３．２４)

μm２;cAreaofgreatparticlecallose (average±SE)is (１９３．８５±６．７３)μm２;dAreaoffilamentaryformcalloseis (７．６９±３．７１)μm２;
＃ Average±SE．

MA,Manualacupuncture;TDRG,Twodaysofrecoverygrowthaftermanualacupuncture;FDRG,Fourdaysofrecoverygrowthafter

manualacupuncture;EDRG,Eightdaysofrecoverygrowthaftermanualacupuncture．
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表３　注射褐飞虱唾液(模拟褐飞虱为害)及不同恢复时间对水稻植株叶鞘组织胼胝质沉积的影响

Table３．EffectsofmanualinjectionofBPHsalivaanddifferentrecoverytimeoncallosedepositioninleafsheathtissueofriceplants．

水稻品种与处理

Rice

varieties

andtreatment

维管束数量

(镜检切片数)

No．of

vascularbundles
(No．ofslices)

胼胝质数量合计

(每维管束胼胝质数量)

Totalno．ofcallose
(Noofcalloseper

vascularbundle)

每个维管束上

胼胝质的沉积面积＃

Areaofcallose

pervascular

bundle＃ /μm２

木质部组织中

胼胝质数量(小颗粒a)

No．ofcallose

inxylemtissue
(Smallparticlesa)

TN１
　未受害 NT(CK) ２４５(４９) ４３(０．１７) ８．８９±３．８４ １
　注射褐飞虱唾液IBPHS ４４５(８９) ２９９(０．７２) ３０．１４±２．９５ １
　模拟为害后恢复生长２dTDRG ４１０(８２) ２９７(０．６７) ２６．６６±２．２１ １
　模拟为害后恢复生长４dFDRG ４３５(８７) ２９７(０．６８) ２５．０２±２．２５ ０
　模拟为害后恢复生长８dEDRG ４２５(８５) ３７４(０．８８) ３４．３３±２．０２ １
UtriRajapan
　未受害(CK)NoTreatment(CK) ３４０(６８) １８９(０．５６) ２０．７７±２．３８ ０
　注射褐飞虱唾液IBPHS ３９０(７８) ２７６(０．７１) ２５．１６±２．０７ １８
　模拟为害后恢复生长２dTDRG ４００(８０) ３７１(０．９３) ３９．２０±２．２４ ２
　模拟为害后恢复生长４dFDRG ４０５(８１) ２９４(０．７３) ２９．５３±２．４５ ２
　模拟为害后恢复生长８dEDRG ３５０(７０) １９６(０．５６) ２１．０５±２．５２ ５
RathuHeenati
　未受害 NT(CK) ３３５(６７) １１８(０．３５) １２．７４±３．５９ ０
　注射褐飞虱唾液IBPHS ３８０(７６) ４３９(１．１６) ３１．８４±１．１１ ３
　模拟为害后恢复生长２dTDRG ３６５(７３) ３９３(１．０８) ３９．３１±１．９８ １
　模拟为害后恢复生长４dFDRG ４０５(８１) ３６４(０．９０) ２８．２５±１．５７ ５
　模拟为害后恢复生长８dEDRG ４１５(８３) １８８(０．４５) １６．７６±３．５５ ７

水稻品种与处理

Ricevarieties

andtreatment

韧皮部组织中胼胝质数量

No．ofcalloseinphloemtissue

丝状d

Filamentary

formd

小颗粒a

Small

particlesa

中颗粒b

Middle

particlesb

大颗粒c

Great

particlesc

其他组织中胼胝质数量(小颗粒a)

No．ofcalloseinothertissues
(Smallparticlesa)

表皮组织

Epidermal

tissue

薄壁组织

Parenchyma

tissue
TN
　未受害 NT(CK) ４ ２１ ９ ４ ４ ０
　注射褐飞虱唾液IBPHS ６８ １０５ ４９ ２６ ４ ４６
　模拟为害后恢复生长２dTDRG ３８ ５９ ３３ １３ ０ １５３
　模拟为害后恢复生长４dFDRG ３６ ７３ ２８ １４ ６ １４０
　模拟为害后恢复生长８dEDRG ３０ ８２ ４６ １８ ０ １９７
UtriRajapan
　未受害 NT(CK) １６ １１６ ３１ ５ ５ １６
　注射褐飞虱唾液IBPHS １７ ８２ ２４ １０ ４ １２１
　模拟为害后恢复生长２dTDRG ２６ ８３ ５１ ２３ ８ １７８
　模拟为害后恢复生长４dFDRG ７ ６３ ２７ １８ ６ １７１
　模拟为害后恢复生长８dEDRG １４ ４８ ２６ ７ ３ ９３
RathuHeenati
　未受害 NT(CK) １０ ５５ ７ ６ １６ ２４
　注射褐飞虱唾液IBPHS ６９ ６１ １７ ６ １１４ １６９
　模拟为害后恢复生长２dTDRG ７０ ７７ ４６ １８ ５１ １３０
　模拟为害后恢复生长４dFDRG ５０ ５１ ２６ ９ ４３ １８０
　模拟为害后恢复生长８dEDRG ６９ ５３ １９ １４ ３ ２３

　　a胼胝质小颗粒的面积(平均值±标准误)为(２６．２３±１．０３)μm２;b中颗粒的面积为(７６．６９±３．２４)μm２;c大颗粒的面积为(１９３．８５±６．７３)

μm２;d胼胝质丝状的面积(７．６９±３．７１)μm２;＃ 平均值±标准误.
aAreaofsmallparticlecallose(average±SE)is(２６．２３±１．０３)μm２;bAreaofmiddleparticlecallose(average±SE)is(７６．６９±３．２４)

μm２;cAreaofgreatparticlecallose (average±SE)is (１９３．８５±６．７３)μm２;dAreaoffilamentaryformcalloseis (７．６９±３．７１)μm２;
＃Average±SE．

IBPHS,InjectionofBPHsaliva;TDRG,TwodaysofrecoverygrowthafterinjectionofBPHsaliva;FDRG,Fourdaysofrecoverygrowth

afterinjectionofBPHsaliva;EDRG,EightdaysofrecoverygrowthafterinjectionofBPHsaliva．
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与处理前比较,感虫品种的胼胝质数量和面积无明

显差异,耐虫品种明显减少,抗生性品种略有减少.
停止人工针刺或注射褐飞虱唾液后稻株恢复生长８
d,感虫品种的胼胝质数量和面积显著增加,耐虫品

种无明显差异,抗生性品种有所增加.上述结果说

明品种耐虫性与叶鞘维管束组织中胼胝质的沉积数

量或沉积面积有关.

３　讨论

当植物受到伤害时,胼胝质在质膜和细胞壁之

间沉积,在透射电镜下呈电子透明状[２７].研究表

明,许多刺激如伤口[２８]、轻微机械动摇[２９]、超声波胁

迫[３０]、低温胁迫[３１]、热胁迫[３２]、重金属中毒[３３]、病原

菌感 染[７Ｇ９,１２,１４]、病 毒 侵 入[１０Ｇ１１,１３]和 害 虫 取 食 为

害[１５Ｇ１８]等,均能诱导植物体内胼胝质的沉积,并与植

物的抗逆性关系密切.因此,研究害虫取食与寄主

植物耐虫性的关系,具重要意义.
目前,植物体内胼胝质的沉积与植物抗病性关

系研究较多.在水稻中,杨和民等[８]采用致病性不

同的３个稻瘟菌株接种水稻IR６４,发现不同互作类

型寄主细胞中多酚类物质、胼胝质和PLDγ产生和

积累存在差异,表明这些物质在水稻的抗病性中起

重要 作 用.丁 新 伦 等[１０]研 究 了 水 稻 条 纹 病 毒

(RSV)胁迫对抗、感病水稻品种胼胝质沉积的影

响,发现感病品种(武育粳３号)水稻叶片组织中胼

胝质的荧光强度与健株无显著差异,而抗病品种

(KT９５Ｇ４１８)水稻叶片组织中胼胝质的荧光强度则

明显强于健株,且抗病水稻中的胼胝质荧光强度强

于感病水稻.Hao等[１６]的研究发现,褐飞虱口针刺

探诱导韧皮部筛管上胼胝质的沉积数量在感虫品种

上较多,在含抗虫基因Bph１４ 和Bph１５ 水稻品种

上较少.Du等[１７]和 Wei等[１８]的结果表明,胼胝质

积累和胰蛋白酶抑制剂产生使得转Bph１４ 基因水

稻抑制了褐飞虱的取食,从而产生对褐飞虱的抗性.
这些研究说明,水稻品种的抗病性、抗虫性与胼胝质

的沉积有关.因此,本研究选用不同耐虫性水平的

水稻作为研究材料,具充分的科学依据.
本研究表明,在褐飞虱取食、人工针刺或者注射

褐飞虱唾液后,不同耐虫性水稻叶鞘组织胼胝质的

沉积数量和面积明显增加,尤其是褐飞虱取食的处

理.移除褐飞虱后稻株恢复生长８d,与处理前比

较,感虫品种 TN１的胼胝质数量和面积无明显差

异,耐虫品种 UtriRajapan明显减少,抗生性品种

RathuHeenati略有减少.解除人工针刺或注射褐

飞虱唾液后稻株恢复生长８d,感虫品种的胼胝质数

量和面积显著增加,耐虫品种无明显差异,抗生性品

种有所增加.本研究结果说明,水稻品种耐褐飞虱

特性与其叶鞘组织胼胝质的沉积数量和沉积面积有

关,故在应用上,可考虑根据胼胝质的沉积数量或沉

积面积来比较品种的耐虫性.
由于机械损伤可诱导植物细胞合成胼胝质[１５],

本研究采用了人工针刺和注射褐飞虱唾液的方法.
这两种方法与褐飞虱直接取食有一定的差异.在刺

吸式昆虫与植物的互作关系中,唾液成分起到重要

作用.当刺吸式昆虫口针穿刺植物时,植物筛管分

子会立即响应,形成胼胝质来封住筛管口[３４],为了

抑制植物的虫伤反应,刺吸式昆虫分泌的胶状唾液

填充口针穿刺取食时造成的细胞壁缝隙,形成一个

兼容的生化组织平面代替细胞膜[３５],从而抑制了植

物的伤信号反应.研究表明,褐飞虱唾液可分为口

针鞘物质(蛋白质、不饱和脂、糖类等)和水样唾液

(淀粉酶、糖苷酶等水解酶类)两大类[１９,３６],在其口

针刺探过程中常分泌凝固性唾液,并不断改变刺探

方向,直至韧皮部才停止刺探开始吸食.据报道,褐
飞虱在稻株上的２４h取食频率为１６~５０个[３７],在
不同品种上的刺探频率和刺吸时间差异很大[３８].
而人工针刺只是单纯的机械损伤,没有唾液酶的作

用;注射褐飞虱唾液既有机械损伤,又有唾液酶的部

分作用;同时,人工针刺对稻株的机械伤害重于褐飞

虱口针刺探,针刺频率也高于褐飞虱取食频率[３７].
由于机械损伤可诱导植物细胞合成胼胝质[１５],本研

究采用了人工针刺和注射褐飞虱唾液的方法.本研

究比较了人工针刺、注射唾液和直接取食对不同耐

虫水稻胼胝质沉积的影响差异,为今后开展类似研

究提供了重要信息.
前人研究和本研究结果仅涉及胼胝质的沉积与

水稻品种抗(耐)虫性的关系,至于水稻维管束组织

的流量面积如筛管分子和导管分子大小以及“流”的
生理活性如胼胝质合成酶活性等与品种耐虫性的关

系有待深入研究.
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