
昆 虫 学 报 !"#$ %&#'(')'*+"$ ,+&+"$! !"#$%&'()! *'"+#

$

+(& -+&' ./$$('0(*,1'23045670&'()0'+0''*

南方水稻黑条矮缩病毒诱导的水稻挥发物及

白背飞虱成虫对其组分的行为反应
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摘要! !目的"南方水稻黑条矮缩病毒#`/@=?E#C #$5E7%B54K>=#EB4E. .WB#cX$#@>$ `IG̀ef%是白背飞

虱 ,'*$#0))$ N/-"+N0-$在稻苗间传播的一种持久性病毒& 本研究旨在调查 `IG̀ef是否诱导水稻挥

发物的含量及成分发生变化$并探究变化的组分是否对白背飞虱具引诱或驱避作用& !方法"采用

动态顶空法收集 , 个水稻品种病2健植株的挥发物$利用气相色谱K质谱联用仪#[MK<̀ %分析各品

种不同生育期病2健株挥发物的组分$使用嗅觉测定仪测定了白背飞虱对病株特有挥发物的嗅觉行

为反应& !结果"从健株检测到 (( 大类化合物共 ,* 种'从病株检测到 (& 大类化合物共 ,) 种& 病

株特有挥发物 (& 种$即正十六烷(癸醚(7@=A%/5=A%"?=?B%B=E(正十八烷(己二酸二异丁酯(正十五碳

醛(十六烷酸甲酯(&KQE=?A%?E6B5/>BCE(二苯甲酮(雪松醇(正二十烷和叶绿醇'病2健株中共有但含

量差异显著的挥发物 * 种$即 (K=#$5/>ECE(/5=B.E5BCB%(萘(植酮(正十二烷醇和 &$*K二叔丁基对甲

酚& 嗅觉选择实验表明$在 N'

!

R2R浓度下$仅叶绿醇对白背飞虱成虫#健康与饲毒%表现出显著

的驱避活性& !结论"`IG̀ef的侵染改变了水稻挥发物的组分$且不同品种(不同生育期挥发物组

分均具差异& 叶绿醇为孕穗期荣优华占病株特有挥发物$对健康与饲毒白背飞虱均有驱避活性$是

否有助于促进该病毒传播$尚需进一步验证&
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99南方水稻黑条矮缩病毒" `/@=?E#C #$5E7%B54K

>=#EB4E. .WB#cX$#@>! `IG̀ef#是斐济病毒属的一新

种"周国辉等! &'('#!该病毒分布广泛!最南可达越

南南部!最北可达我国山东省"]B0#$):! &'';% H@

0#$):! &'(&#) &''; 与 &'(' 年!我国稻区该病害发

生面积分别为 ,, 万和 (&' 万公顷 "刘万才等!

&'('% 钟天润等! &'((#) 水稻秧苗期感染该病毒

后会严重影响产量!甚至绝收) 白背飞虱 ,'*$#0))$

N/-"+N0-$ "W?$=E7B54E. "%BC=?/""E#! YGH]#是目前发

现的唯一能传播 `IG̀ef的介体昆虫!传播方式为

增殖型循回式!初孵若虫即可获毒!经过 (( . 循回

期!, 龄若虫开始具有传毒能力"曹杨等! &'((#)

近年来!病毒K介体K寄主三者之间的互作越来

越受到关注!病毒不仅可以改变介体昆虫的生殖与

生长"MV/>CE4 BC. [?BC$Q! &'(&#!还可以改变介体

的行为或间接影响寄主植物与介体昆虫的互作

"ZD@Q7$0#$):! &'')% eBX$>0#$):! &'(&% <5<ECEQA

0#$):! &'(&#) 已经有很多关于植物病毒改变寄主

性状与昆虫行为的报道!例如黄瓜花叶病毒

"M@5@Q7E#Q/>B$5X$#@>! M<f#诱导植株的整体挥

发物含量升高!降低植株的品质!可以诱导桃蚜

JHV/5.0-5+"$0优先选择取食染毒植株!驱使蚜虫取

食后迅速离开该植株"<B@54 0#$):! &'('#%大麦黄

矮病毒"GB#%EAAE%%/W.WB#cX$#@>! Ĝ ef#诱导植株

释放较多的挥发物!同时提高植株的品质!诱导蚜虫

长时间取食"b$QECEV0#$):! &''+#) 经过长时间的

协同进化!植物病毒通过改变寄主植物的性状和调

控介体昆虫的行为从而达到自身快速传播的目的

"_CDWE%%0#$):! &'(&% \?BCD0#$):! &'(&#) 关于

`IG̀ef改变水稻挥发物的报道很少!特别是该病

毒侵染引起变化的水稻挥发物成分是否引起白背飞

虱的趋性行为反应还未见报道) 本研究收集(分析

了 , 个水稻品种"丰源优 &;;(圳优 ) 号和荣优华

占#病2健株分蘖期与孕穗期的挥发物!并采用行为

测定法分析单体挥发物对健康与饲毒白背飞虱的趋

性行为反应!旨在找到对白背飞虱有行为活性的挥

发物!为进一步揭示 `IG̀ef改变水稻挥发物从而

调控白背飞虱行为的作用机理提供理论依据)

(>材料与方法

(?(>供试材料

水稻品种分别为丰源优 &;;"湖南隆平种业有

限公司#(圳优 ) 号"广西恒茂农业科技有限公司#(

荣优华占"江西先农种业有限公司#) 本次实验选

取的 , 个水稻品种"丰源优 &;;(圳优 ) 号和荣优华

占#在湖南大面积种植!这 , 个水稻品种既不抗白

背飞虱也不抗 `IG̀ef) `IG̀ef曾在湖南大面积

暴发!造成严重的产量损失) 将 , 个品种的水稻种

子保湿催芽后转移到一次性水杯"直径 ; 5Q!高 (N

5Q#中单苗种植!盆栽水稻在无虫的温室培养!条件

为温度 &1 P(g!相对湿度 *'i PNi!光周期

(&Rh(&e)一批水稻在苗期接种 `IG̀ef!接毒参照

曹杨等"&'((#方法!利用 IJKHMI检测接毒水稻是

否成功获毒!具体步骤参照周倩等"&'('#方法) 收

集长势基本一致的分蘖期与孕穗期的健康水稻与染

病水稻进行实验)

根据收集到病株特有且可购买到的化合物"叶

绿醇(雪松醇(正十八烷(十六烷酸甲酯(正二十烷(

己二酸二异丁酯(正十六烷(二苯甲酮(癸醚#!健2

病株含量差异且可购买到的化合物"正十二烷醇(

萘(&!*K二叔丁基对甲酚#!从 `$DQBK!%.#$5? 公司购

买以上化合物标样)

健康白背飞虱在水稻品种丰源优 &;; 上连续饲

养多代!人工气候箱的参数设置为$温度 &* P(g!

相对湿度 1Ni PNi!光周期 (+Rh('e) 挑选生长

发育一致的长翅型成虫作为试虫样本) 饲毒白背飞

虱为在感染 `IG̀ef水稻上饲养的白背飞虱种群!
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饲养条件同健康飞虱的条件) 行为选择实验所用白

背飞虱均为成虫)

(?@>水稻挥发物的收集与定性分析

(:@:(9水稻处理$播种 &N . 后!接入携毒的白背飞

虱!取食 N . 后移走所有白背飞虱!&' . 后检测!确

定染毒的水稻用于实验) 对照组为同期播种的健康

水稻) 收集前用蒸馏水清洗水稻茎杆(叶片!用锡箔

纸包裹整个杯子后再进行收集)

(:@:@9挥发物收集$采用动态顶空收集法收集 , 个

水稻品种分蘖期"播种 N' .#(孕穗期"播种 1' .#的

健康水稻!和上述 , 个品种及两个时期的染病水稻)

, 株同品种水稻作为一个样本!设置 , 次生物学重

复) 以JECB6J!"*' o1' 目!('' QD#为吸附剂!进

气流量为 *'' QR2Q$C!末端抽气流量为 N'' QR2

Q$C) 采集 + ?后!取下吸附管!每次用 +''

!

R正己

烷"色谱纯#淋洗!洗脱 & 次!(:N QR样品瓶收集淋

洗液! -&'g保存)

(:@:A9挥发物的定性分析$利用气相色谱K质谱联

用仪"[MK<̀ ! SHK&'('#对水稻挥发物淋洗液的化

学物质进行分析鉴定!进样量 (

!

R) [M条件$色谱

柱MeKY!j",' Qn':&N QQn':&N

!

Q#!不分流!

]E为载气!恒流模式!流量为 ':;( QR2Q$C%升温程

序为!初始温度 (''g!保持 N Q$C!以 Ng2Q$C 升温

至 &('g!保持 (, Q$C) 经[M分离所得到各组分先

后进入质谱得到鉴定!溶剂延迟为 &:1 Q$C) <̀ 条

件$T_源!电子能量 )' Ef!质量范围 N' o*N' BQ@!

全扫描!扫描速度 ':N >2>5BC!接口温度 &&'g!离子

源温度 &''g!灯丝电流 (N'

!

!!检测器电压 ,N'

f) 依据各组分的谱图与 [M2<̀ 化学工作站中标

准物的标准谱图的匹配度!以及各组分与标准物在

保留时间上的匹配度!对组分进行定性!根据峰面积

进行相对定量)

(?A>白背飞虱对水稻挥发物中单体挥发物的嗅觉

行为反应测定

(:A:(9味源处理$将化合物标样溶于正己烷"色谱

纯#中!浓度为 N 和 N'

!

R2R"标样为液体#或 N 和

N'

!

D2R"标样为固体#!每次滴加 (''

!

R在滤纸条

"( 5Qn(' 5Q#上作为味源) 空白对照为 (''

!

R正

己烷)

(:A:@ 9嗅觉行为反应测试$参照 `$DC/#E==$等

"&'(&#和YBCD等"&'(+#方法使用 ^型嗅觉仪测

定) ^型嗅觉仪基管长 (, 5Q!两臂长 (' 5Q!两臂

夹角 *'v!在两臂 ,:N 5Q处做一个标记作为选择的

临界线!两端空气流量为 ,'' QR2Q$C) 将^型嗅觉

仪放在一个自制的箱子里 ")' 5Q n+N 5Qn,'

5Q#!箱子顶部放置一个 &N Y的白炽灯!白炽灯的

位置距离 ^型嗅觉仪两臂顶部中间正上方 &N 5Q

处) 将单头白背飞虱成虫放入 ^型嗅觉仪直管内!

当白背飞虱到达两臂交汇处开始计时!观察 (' Q$C

内白背飞虱对气味源的选择趋向) 选择行为的判定

标准为$当白背飞虱移动超过某管壁的 ,:N 5Q处!

并持续停留 ( Q$C 以上!则记录该头飞虱对该臂的

气味源作出选择!否则记为无反应) 各单体挥发物

测试 +1 头健康成虫和饲毒成虫!每 (* 头为一个生

物学重复) 每测定 & 头飞虱!更换 ^型嗅觉仪!调

换味源方向!消除误差) 换下的 ^型嗅觉仪用无水

乙醇清洗晾干后备用)

(?E>数据统计分析

采用 `H̀` 软件"版本号 (,:'#分析处理数据!

配对#检验比较同一品种相同时期健株与病株之间

挥发物的差异显著性!

"

& 检验分析嗅觉行为反应

数据)

@>结果

@?(>水稻挥发物组分分析

分别对 , 个水稻品种的 & 个时期水稻挥发物进

行逐一的 [MK<̀ 分析!在健康水稻中共检测到 ((

大类化合物中的 ,* 种挥发物!其中酯类化合物最多

"1 种#%在染病水稻中共检测到 (& 大类化合物中的

,) 种挥发物!其中酯类化合物最多") 种#) 病株特

有挥发物种类相对于健株多增加了醚类和芳香烃

类!但减少了含氮类化合物) 可见!病2健稻苗挥发

物成分种类存在差异)

病2健稻苗挥发物种类数量存在差异) 在分蘖

期!从丰源优 &;; 病2健株分别收集到挥发物 () 和

(* 种!相同的挥发物 (' 种%从圳优 ) 号病2健株分

别收集到挥发物 (* 和 (+ 种!相同的挥发物 (' 种%

从荣优华占病2健株分别收集到挥发物 () 和 (* 种!

相同的挥发物 (' 种) 在孕穗期!从丰源优 &;; 病2

健株均收集到 (1 种挥发物!相同的挥发物 (, 种%从

圳优 ) 号健2病株分别收集到 (, 和 (& 种挥发物!共

同的挥发物 ) 种%从荣优华占病2健株分别收集到

(; 和 (N 种挥发物!相同的挥发物 ; 种)

水稻不同品种染病植株中特有的挥发物不同)

丰源优 &;; 病株特有的挥发物是正十六烷(癸醚(

7@=A%/5=A%"?=?B%B=E和正十八烷%圳优 ) 号病株特有

的挥发物是己二酸二异丁酯(正十五碳醛(7@=A%/5=A%
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"?=?B%B=E和十六烷酸甲酯%荣优华占病株特有的挥

发物为 &KQE=?A%?E6B5/>BCE(二苯甲酮(雪松醇(正二

十烷和叶绿醇) 可见!丰源优 &;; 病株(圳优 ) 号病

株和荣优华占病株各自特有挥发物的数量为 +! +

和 N 种!共 (& 种病株特有挥发物"其中 7@=A%/5=A%

"?=?B%B=E既是圳优 ) 号病株特有挥发物!也是荣优

华占病株特有挥发物#!未发现这 , 个品种染病植

株均有且健株不存在的挥发物"表 ( 和 &#) 上述病

株特有的挥发物中!1 种挥发物"正十六烷(癸醚(

7@=A%/5=A%"?=?B%B=E(正十八烷(己二酸二异丁酯(&K

QE=?A%?E6B5/>BCE(二苯甲酮(正二十烷#出现在分蘖

期!其余 N 种出现在孕穗期"表 ( 和 &#)

在水稻病2健植株中共有的挥发物中!少数化合

物的含量差异显著!如 N 种挥发物"&!*K二叔丁基对

甲酚((K=#$5/>ECE(/5=B.E5BCB%(萘(植酮#在丰源优

&;; 健株中的含量显著高于该品种病株中的含量%

正十二烷醇在圳优 ) 号健株中的含量显著低于其在

病株中的含量)

@?@>白背飞虱对水稻挥发物中单体挥发物的行为

反应

以从 `$DQBK!%.#$5? 公司购买到的 , 个水稻品

种 (& 种病株特有化合物中的 1 种"叶绿醇(雪松醇(

正十八烷(十六烷酸甲酯(正二十烷(己二酸二异丁

酯(正十六烷(二苯甲酮(癸醚#和 * 种健2病株含量

显著差异化合物中的 , 种"正十二烷醇(萘(&!*K二

叔丁基对甲酚#!进行行为反应测试) 结果显示!低

浓度"N

!

R2R和 N

!

D2R#的单体挥发物对健康2饲

毒白背飞虱均无行为活性) 在健康白背飞虱成虫双

向选择实验中!叶绿醇"N'

!

R2R#对其有一定的驱

避作用"

"

&

m+:+N! 3O':'N#%其他 (( 种挥发物在

该浓度下!与对照组相比没有显著性差异"图 (#%在

饲毒白背飞虱成虫双向选择实验中!叶绿醇 "N'

!

R2R#对其有一定的驱避作用 "

"

&

m+:'+! 3O

'0'N#) 其他 (( 种化合物在该浓度下与对照组相比

没有显著性差异"图 &#)

A>讨论

本研究选用丰源优 &;;(圳优 ) 号和荣优华占 ,

个水稻品种!均为湖南地区大面积种植的高产杂交

水稻!既不抗白背飞虱也不抗 `IG̀ef!旨在从上述

, 个杂交水稻品种中找出对白背飞虱有引诱或者驱

避作用的成分!尤其是经 `IG̀ef侵染后诱导产生

或含量有显著变化的成分) 本研究对比分析了上述

, 个品种的两个时期各自病2健株挥发物组分的变

化"表 ( 和 &#!发现$第一!不同品种间挥发物种类

存在差异!分蘖期相同成分为 +':)i!孕穗期相同

成分为 ,(:,i) 第二!同一品种不同生育期挥发物

种类差异较大!如丰源优 &;; 水稻中!十四醛(正十

六烷等仅存在于分蘖中!正二十一烷(&K甲基萘等仅

存在于孕穗期中!表明随着生育期的变化!水稻挥发

物也发生变化) 第三!相对于健株!不同品种感染

`IG̀ef的病株特有挥发物也存在差异!如丰源优

&;; 病株特有挥发物有 + 种!圳优 ) 号病株特有挥

发物有 + 种!荣优华占病株特有挥发物为 N 种!但上

述特有挥发物没有 , 个品种共有的成分%部分病株

特有挥发物存在于其他品种健株!如正十八烷为丰

源优 &;; 病株特有!也存在于荣优华占健株中) 在

`IG̀ef改变水稻挥发物的研究方面!国内已有相

关报道) 蒲玲玲"&'(&#发现 `IG̀ef诱导水稻"品

种为秋优 ;;1#产生健康植株所没有的 &K"NK氯K&K甲

氧苯基#吡咯%]E等"&'(+#发现 `IG̀ef诱导水稻

"品种为 ^两优#产生健康植株所没有的十三醛)

因此!水稻的品种(生育期(病毒的侵染都与其挥发

物的多样性关系紧密)

行为选择实验中!选择了可以购买到的 ; 个病

株特有挥发物及 , 个含量显著变化的挥发物!进行

了逐一单体挥发物对白背飞虱的行为选择活性测

定) 发现以上 (& 种挥发物在浓度
$

N

!

R2R"或 N

!

D2R#时!对白背飞虱均无行为选择活性!而病株特

有的叶绿醇在浓度达 N'

!

R2R时对健康和饲毒白背

飞虱成虫均有驱避活性) 叶绿醇广泛存在多种植物

中!胡国文等"(;;+#在抗虫(感虫水稻品种中均检

测到该化合物!但未报道该物质的活性%青杨脊虎天

牛ZH)'#-0"7/5-/5#+"/5触角对桑枝挥发物叶绿醇的

T![反应强烈"程红! &''*#) 已有研究表明!挥发

物浓度不同对昆虫的生理活性也不同!如高浓度的

&

K红没药醇 "棉花的主要挥发物#对棉铃象鼻虫

!&#7'&'(/5*-$&B+5有驱避作用!低浓度时对该虫有

引诱作用"e$54EC>! (;1*#%

%

K法尼烯对苹果蠹蛾

>HB+$ .'('&0))$ 也有类似的效应"]E#C BC. e/#C!

(;;;#) 植物K病毒K介体昆虫在长期进化中形成了

非常复杂的互作机制!病毒可诱导寄主植物代谢物

的变化!进而借助这些代谢物调控介体昆虫的行为!

这些改变往往有助于该病毒高效传播"T$DEC7#/.E0#

$):! &''&% `#$C$CXB>BC 0#$):! &''*#) 本研究发现!

叶绿醇作为孕穗期荣优华占病株水稻特有的挥发

物!低浓度下无行为选择活性!而高浓度下对健康和
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表 (>A 个水稻品种分蘖期健W病株挥发物及其相对含量"峰面积X#

F029,(>B,905.Q,"#/5,/5-"+,0P0$,0X# #7"#R+#O/1-7$#R54,:B&:DYG./7,"5,10/1

O/./7,"5,1+90/5-#754$,,$.",Q0$.,5.,-0554,5.99,$./3 -503,

化合物

M/Q"/@C.>

丰源优 &;;

kECDA@BCA/@ &;;

圳优 ) 号

\?ECA/@ )

荣优华占

I/CDA/@?@BV?BC

健株

dC$CcE5=E. "%BC=

病株

_CcE5=E. "%BC=

健株

dC$CcE5=E. "%BC=

病株

_CcE5=E. "%BC=

健株

dC$CcE5=E. "%BC=

病株

_CcE5=E. "%BC=

(K十六烷醇 (K]E6B.E5BC/% ):' P(:& 1:+ P':) Ze Ze Ze 1:1 P,:(

萘 ZB"?=?B%ECE +:' P':( ,:& P':1 ,:, P':N +:& P':& ,:1 P':, ,:' P':;

&!*K二叔丁基对甲酚

G@=A%B=E. ?A.#/6A=/%@ECE"G]J#

(*:; P(:1

(,:' P(:&

!

(1:( P,:N &':, P(:* ;:* P(:+

((:N P(:&

!

十二醇 (Ke/.E5BC/% (:, P':* (:* P':& Ze Ze Ze Ze

(KJ#$5/>ECE ,:& P':(

&:N P':,

!

,:N P':(

,:' P':(

!

&:) P':N

,:, P':*

!

&!,K二氢K(!(!,K三甲基K,K苯基K(]K茚

&!,Ke$?A.#/K(!(!,K=#$QE=?A%K,K"?ECA%K

(]K$C.ECE

(:' P':( (:' P':( Ze (:N P':; ':; P':& ':; P':&

&!+K二叔丁基苯酚

&!+Ke$K=E#=K7@=A%"?EC/%

,+:& P(:) +(:N PN:1 ,1:N P,:' ,;:( P&:1 +':, P1:* +':' P):)

F5=B.E5BCB% N:& P':&

&:1 P':&

!

N:+ P(:' +:' P':* ,:( P(:, +:* P&:&

邻苯二甲酸二异丁酯

e$$>/7@=A%"?=?B%B=E

&:* P':) (:1 P':, &:; P':* &:, P':* (:1 P':+ &:, P':*

+K甲基二苯甲酮 +K<E=?A%7ECV/"?EC/CE (:' P':& ':; P':& Ze (:( P':& Ze Ze

(K十八烯 (KF5=B.E5ECE 1:' P':) Ze Ze Ze Ze Ze

&!*K二甲基萘 &! *Ke$QE=?A%CB"?=?B%ECE (:N P':, Ze (:N P':N Ze (:+ P':& Ze

十四醛 JE=#B.E5BCB% ,:( P':) Ze Ze Ze Ze Ze

]E6B.E5BCEC$=#$%E (:& P':1 Ze Ze Ze Ze Ze

蒽 !C=?#B5ECE (:& P':+ Ze Ze (:( P':+ Ze Ze

邻苯二甲酸二丁酯e$7@=A%"?=?B%B=E &:, P(:1 Ze Ze Ze Ze Ze

正十六烷 &K]E6B.E5BCE Ze (:+ P':+ Ze Ze Ze Ze

正十八烷 &KF5=B.E5BCE Ze +:& P(:* Ze Ze N:, P':+ Ze

癸醚 e$.E5A%E=?E# Ze (:N P':; Ze Ze Ze Ze

(K十七烯 (K]E"=B.E5ECE Ze ,:* P(:N N:* P,:N Ze *:, P(:* ):& P(:(

(K甲基萘 (K<E=?A%CB"?=?B%ECE Ze +:N P,:& +:1 P&:1 &:+ P(:N &:* P':N Ze

]E6B.E5BCB% Ze (:1 P':+ ,:) P':) &:1 P':, Ze Ze

G@=A%/5=A%"?=?B%B=E Ze &:, P(:' Ze Ze Ze Ze

正二十烷 &KT$5/>BCE Ze Ze (:* P':, &:' P(:, Ze (:* P':*

正十二烷醇 RB@#A%B%5/?/% Ze Ze (:; P':(

&:( P':&

!

(:N P':, 1:& PN:*

(K十三烯 (KJ#$.E5ECE Ze Ze ):N P&:N Ze ):, P&:) Ze

&!*!('!(+KJE=#BQE=?A%?E6B.E5BCE Ze Ze &:& P':, Ze Ze Ze

,K<E=?A%?E"=B.E5BCE Ze Ze &:( P':N Ze Ze Ze

正二十一烷 &K]ECE$5/>BCE Ze Ze Ze (:, P':( Ze Ze

己二酸二异丁酯e$$>/7@=A%B.$"B=E"e!# Ze Ze Ze &:& P':( Ze Ze

&!&l!N!NlK四甲基联苯基

&!&l!N!NlKJE=#BQE=?A%7$"?ECA%

Ze Ze Ze (:N P(:' Ze ':; P':(

H?A=BC Ze Ze Ze Ze &:( P':, Ze

邻苯二甲酸二"&K乙基己#酯

e$/5=A%"?=?B%B=E

Ze Ze Ze Ze +:, P&:( Ze

&K<E=?A%?E6B5/>BCE Ze Ze Ze Ze Ze ':) P':&

雪松醇ME.#/% Ze Ze Ze Ze Ze (:( P':*

二苯甲酮 GECV/"?EC/CE Ze Ze Ze Ze Ze ':; P':,

Ze$ 未检测到Z/=.E=E5=B7%E:

!该化合物在病株中的含量显著高于或低于健株中的含量"同一品种同一时期# J?E#E%B=$XE5/C=EC=/cB5/Q"/@C.

$C $CcE5=E. "%BC=WB>>$DC$c$5BC=%A?$D?E#/#%/WE#=?BC $C @C$CcE5=E. "%BC="/c=?E>BQE=A"EB==?E>BQE#$5ED#/W=? "E#$/.#:化合物的排序按照丰源优

&;; 化合物的出峰时间顺序 M/Q"/@C.>WE#E#BC4E. B55/#.$CD=/=?E$#"EB4$CD=$QEc#/QkECDA@BCA/@ &;;:表 & 同J?E>BQEc/#JB7%E&:
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表 @>A 个水稻品种孕穗期健W病株挥发物及其相对含量"峰面积X#

F029,@>B,905.Q,"#/5,/5-"+,0P0$,0X# #7"#R+#O/1-7$#R54,:B&:DYG./7,"5,10/1

O/./7,"5,1+90/5-#754$,,$.",Q0$.,5.,-0554,2##5./3 -503,

化合物

M/Q"/@C.>

丰源优 &;;

kECDA@BCA/@ &;;

圳优 ) 号

\?ECA/@ )

荣优华占

I/CDA/@?@BV?BC

健株

dC$CcE5=E. "%BC=

病株

_CcE5=E. "%BC=

健株

dC$CcE5=E. "%BC=

病株

_CcE5=E. "%BC=

健株

dC$CcE5=E. "%BC=

病株

_CcE5=E. "%BC=

(K十六烷醇 (K]E6B.E5BC/% N:' P&:N &:) P(:1 *:( P(:& Ze Ze Ze

萘 ZB"?=?B%ECE ):N P&:,

N:& P,:(

!

(&:* P,:* 1:' P&:1 &,:+ P;:' ((:1 P(:,

&!*K二叔丁基对甲酚

G@=A%B=E. ?A.#/6A=/%@ECE"G]J#

;:* P(:) ):; P+:1 (+:; P(:( ():N P,:& (':, P&:, N:* P(:*

十二醇 (Ke/.E5BC/% (:N P':& ':; P':N Ze Ze Ze Ze

植酮 HE#?A.#/cB#CE>A%B5E=/CE ,:; P':N

&:N P(:'

!

Ze Ze Ze ,:1 P(:,

十六烷酸甲酯<E=?A%?E6B.E5BC/B=E"<]# (,:& P(:+ ((:; PN:, Ze N:* P):* +:* P*:; (&:1 P&:(

&!+K二叔丁基苯酚

&!+Ke$K=E#=K7@=A%"?EC/%

&+:; P*:( (*:& P;:+ ,,:+ P,:& ,N:& P,:' ,&:) P):' (;:* P&:'

F5=B.E5BCB% &:* P(:N ,:, P(:& *:; P+:* *:* P,:1 +:' P':; N:) P&:'

十八碳酸甲酯

F5=B.E5BC/$5B5$. QE=?A%E>=E#

(:1 P':N &:( P':) Ze Ze Ze &:( P':,

<E=?A%K((K/5=B.E5EC/B=E +:N P':N ,:* P&:& Ze Ze Ze Ze

亚油酸甲酯 <E=?A%%$C/%EB=E ,:1 P':N &:) P&:& Ze Ze Ze ,:( P(:(

邻苯二甲酸二异丁酯

e$$>/7@=A%"?=?B%B=E

&:) P':( &:) P(:& ,:' P':N &:;' P':N &:1 P':N (:) P':,

叶绿醇 H%BC=B%5/?/% 1:) P(:; &+:+ P&':1 Ze Ze Ze ;:* P+:;

正二十一烷 &K]ECE$5/>BCE (:* P':, Ze Ze Ze Ze Ze

(K十七烯 (K]E"=B.E5ECE +:, P':; Ze Ze Ze Ze ,:N P':,

&K甲基萘 &K<E=?A%CB"?=?B%ECE (:( P':& Ze ,:* P(:& Ze Ze &:1 P':1

]E6B.E5BCB% (:N P':& Ze Ze Ze &:( P':N Ze

<E=?A%";%#K?E6B.E5K;KEC/B=E &:' P(:+ Ze Ze Ze Ze ,:, P(:'

正十八烷 &KF5=B.E5BCE Ze (:' P':+ &:( P':* Ze (:, P':& (:N P':+

(K十八烯 (KF5=B.E5ECE Ze ,:' P(:) *:( P':& *:N P(:* Ze Ze

&!*K二甲基萘 &!*Ke$QE=?A%CB"?=?B%ECE Ze ':* P':( Ze Ze (':, P&:, Ze

(KJ#$5/>ECE Ze (:* P':) Ze Ze &:N P':N &:+ P':+

F5=B.E5BCB% Ze (:* P':) Ze Ze Ze Ze

正二十烷 &KT$5/>BCE Ze Ze &:, P':( &:& P':) Ze ,:& P,:,

正十二烷醇 RB@#A%B%5/?/% Ze Ze (:; P':, (:1 P':, (:* P':+ Ze

邻苯二甲酸二丁酯e$7@=A%"?=?B%B=E Ze Ze ,:* P&:( Ze (:1 P(:& &:& P':+

(K甲基萘 (K<E=?A%CB"?=?B%ECE Ze Ze Ze &:' P':* &:& P':+ Ze

正十五碳醛 HEC=B.E5BCB% Ze Ze Ze &:1 P&:1 Ze Ze

蒽 !C=?#B5ECE Ze Ze Ze (:1 P':( Ze Ze

G@=A%/5=A%"?=?B%B=E Ze Ze Ze &:, P':+ Ze Ze

(K十九烯 (KZ/CB.E5ECE Ze Ze Ze Ze N:* P(:* Ze

+K甲基二苯甲酮 +K<E=?A%7ECV/"?EC/CE Ze Ze Ze Ze (:' P':( Ze

&!*!('!(+K四甲基十五烷

&!*!('!(+KJE=#BQE=?A%"EC=B.E5BCE

Ze Ze Ze Ze Ze (:( P':&

雪松醇ME.#/% Ze Ze Ze Ze Ze (:& P':,
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图 (9健康白背飞虱成虫在双向选择实验中对水稻挥发物中单体化合物的行为反应

k$D:(9GE?BX$/#B%#E>"/C>E>/cB.@%=,'*$#0))$ N/-"+N0-$ cE. /C `IG̀efK@C$CcE5=E. #$5E"%BC=>

=/.$ccE#EC=5/Q"/@C.>/c#$5EX/%B=$%E>$C .@B%K5?/$5EE6"E#$QEC=>

G]J$ G@=A%B=E. ?A.#/6A=/%@ECE% e!$ e$$>/7@=A%B.$"B=E% <]$ <E=?A%?E6B.E5BC/B=E:测试化合物浓度JE>=5/Q"/@C. 5/C5EC=#B=$/C$ N'

!

R2R:黑柱

代表挥发物!白柱代表空白对照%星号表示处理与对照间差异显著"3O':'N!

"

& 检验#!Z̀ 表示差异不显著"3|':'N!

"

& 检验#%图 & 同)

G%B54 5/%@QC $>BX/%B=$%EBC. W?$=E5/%@QC $>=?E7%BC4 5/C=#/%:J?EB>=E#$>4 $C.$5B=E>>$DC$c$5BC=.$ccE#EC5E7E=WEEC B=#EB=QEC=BC. =?E7%BC4 5/C=#/%"3

O':'N!

"

&

=E>=#! W?$%EZ̀ $C.$5B=E>C/>$DC$c$5BC=.$ccE#EC5E"3|':'N!

"

&

=E>=#:J?E>BQEc/#k$D:&:

图 &9饲毒白背飞虱成虫在双向选择实验中对水稻挥发物中单体化合物的行为反应

k$D:&9GE?BX$/#B%#E>"/C>E>/c=?EB.@%=,'*$#0))$ N/-"+N0-$ cE. /C `IG̀efK$CcE5=E. #$5E"%BC=>=/
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不利于该病毒的传播!还需要进一步证实) 另外!其

他品种病株中尚未找到对白背飞虱有行为选择活性

的特有挥发物!可能是植株释放的活性挥发物量太

小而未收集到或未找到挥发物的活性浓度)

通过成分检测与行为学选择实验!本研究未发

现 , 个水稻品种病株共有的特异挥发物!表明该病

毒侵染水稻后!并不是通过某个特异的挥发物来调

控白背飞虱行为!而可能是通过改变几种挥发物的

组合来调控白背飞虱行为) 目前!关于水稻挥发物

组合对白背飞虱活性的报道还没有) 国内外已证实
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许多植食性昆虫定位寄主植物是通过识别具有特定

比例的多种化合物组分来实现的 "G%EE4E#0#$):!

&'';% YE7>=E#0#$):! &'(' #! 如 马 铃 薯 甲 虫

40.#+&'#$-5$ B0"0()+&0$#$对"@#K乙酸K,K己烯酯(里那

醇和水杨酸甲酯三者的混合物有很强的趋性反应!

而对单个组分无趋性反应"e$54EC>! &'''#) 在杨

树叶释放的 &' 种化合物中有 N 种化合物按一定比

例混合对棉铃虫 90)+'"'D0-.$ $-(+*0-$ 才有较好的

引诱作用"e@! &'''#) 因此!有必要进一步开展多

种挥发物混合组分对白背飞虱行为活性的研究!进

而深入解析 `IG̀ef调控介体昆虫白背飞虱行为的

作用机理)
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