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几种生物因子对褐飞虱诱导的水稻挥发物活性的影响
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摘 要&利用行为生测考察了褐飞虱为害程度c水稻生育期和品种对水稻挥发物引诱褐飞虱卵期寄生

蜂稻虱缨小蜂活性的影响R结果表明+雌成虫 M$头d株和 ,$头d株为害 Ma的水稻挥发物+对稻虱缨小

蜂具明显的引诱作用+而 M头d株c’头d株c-$头d株和 ($头d株为害 Ma的+与空白对照相比不显示明

显的引诱作用R稻虱缨小蜂对 TeM未处理稻株挥发物的趋性不明显+并且对不同生育期的稻株亦无明

显差异V但受褐飞虱为害后+生育期 %$a的稻株比 )$a的对稻虱缨小蜂具更强的引诱作用R不同品种未

处理稻株间+TeM挥发物对稻虱缨小蜂的引诱作用明显地比 eYfJghD强+而其他品种间差异不显著R在

受到褐飞虱为害后+品种间的差异趋于明显R汕优 %#比 TeM具更强的引诱作用+而 eYfJghDcij,%和丙

)OL’)等品种对稻虱缨小蜂的引诱作用则明显弱于 TeMR
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植物在虫害取食胁迫下会释放大量对害虫

天敌有引诱作用的挥发性化学物质a这已经在棉
花b水稻b玉米b大豆b番茄b甘蓝b金夹豆b树薯b
黄豆b豌豆b豇豆b苹果等等多种植物系统的研究
中得到了证实c8dNea从来源看9它们主要是植物
次生代谢的产物9来源于脂肪酸代谢b萜烯代谢b
氨基酸代谢和类苯丙烷代谢cfea植物的次生代谢
是植物与各种环境选择压相互作用的产物9作用
的结果造成了植物次生代谢的多样性和可变

性cgea由此导致了虫害诱导的植物挥发物的多样
性和可变性a换句话说9虫害诱导的植物挥发性
物质的组成和含量受多种因素的影响a其中包括
各种生物因素和非生物因素cMd8Oea
先期的研究表明9与无褐飞虱取食的健康

稻株挥发物相比9褐飞虱若虫或雌成虫3678
稻株复合体挥发物对褐飞虱天敌稻虱缨小蜂具

有明显的引诱作用Y通过分解测定褐飞虱3678
稻株复合体中各组分挥发物对稻虱缨小蜂的引

诱作用表明9去除褐飞虱后的受害稻株挥发物
比作为对照的健康稻株或机械损伤稻株挥发物

对稻虱缨小蜂具更强的引诱作用9而褐飞虱各
发育阶段虫体h若虫9雌成虫9雄成虫9卵i及其
产物h蜜露9脱皮壳i的挥发物对稻虱缨小蜂无
引诱作用c8Gd8fe9说明褐飞虱诱导的水稻挥发物
在稻虱缨小蜂的寄主寻找行为中起着重要作

用a此外9研究还表明褐飞虱诱导的水稻挥发物
的活性和组分受水稻品种的影响c8G98Nea然而9
就水稻品种对褐飞虱的直接抗性与其间接抗性

间是否存在相关性9以及水稻生育期和褐飞虱
为害程度等是否影响褐飞虱诱导的水稻挥发物

的活性9至今尚无研究报道a为此9本文就几个
重要生物因子9包括褐飞虱为害程度b水稻生育

期和品种等对水稻挥发物可能的影响进行了

研究a

8 材料与方法

j<j 水稻品种
共选用了 M个水稻品种9分别为褐飞虱的

感性品种 678b浙农 fOKbIJKGc88eb汕优 GHY中
抗品种 7#4’),%b丙 MN3Hgb丙 MN3OM和抗性品

种 IJHGbIJGgc8M9Kkea由中国水稻研究所9浙江
省农业科学院和浙江省嘉兴市农业局提供a
种子于室内催芽后9G月上旬分期分批播

于无虫网室的水泥槽内a待秧龄 Kk1时9将水
稻移栽于塑料盆钵hl8G$/m8g$/i内9每盆
约 8k根苗a每天浇水9并分别于移栽后 8kbKkb
Hk1施尿素9备用a
j<n 实验昆虫
褐飞虱 >Z?[\[]̂[_[?@ABCDhF!#o-i虫源由

中国水稻研究所提供9系浙江杭州富阳的田间
种群a然后在室外的网室内9利用 678稻苗进
行群体繁殖a稻虱缨小蜂 ‘C[A]@DCZ?[\[]_3
[̂_[Bp#(:’!q#(:从浙江大学华家池校区实
验农场中诱得9然后置hKNr8isb8Ktb8Ku的
光照培养箱中9以 678上的褐飞虱卵繁殖a
j<v 稻虱缨小蜂对不同受害程度水稻挥发物
的行为反应

以 678为测试品种9苗龄 Gk1a取如上所
述的盆栽水稻9用自来水小心清洗9并去除小的
分蘖和黄叶9每盆保留 8k根稻苗a设置 8bOb
8kbKkbgk和 fk头w稻苗的 G种褐飞虱雌成虫
为害密度9为害时间 Kg,a分别测定稻虱缨小
蜂对 G种褐飞虱x稻株复合体h共 8k株稻苗i
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挥发物的行为反应!以空白作对照"
#$% 稻虱缨小蜂对不同生育期水稻挥发物的
行为反应

以 &’(为测试品种!分别测定 )个生育
期!即苗龄 )*+,*和 -*.的水稻挥发物对稻虱
缨小蜂的引诱作用"生测时!取 &’(的盆栽水
稻!用自来水小心清洗!并去除小的分蘖和黄
叶!每盆保留稻苗 (*根"分别对各生育期的稻
株作 /种处理!即未受害稻株和褐飞虱为害株"
褐飞虱为害株为每苗接褐飞虱雌成虫 (*头!共

(**头!为害 (/0"我们在研究褐飞虱持续取食
时间对水稻挥发物活性影响的试验中表明!在
每苗接褐飞虱雌成虫 (*头的情况下!褐飞虱为
害时间 ,1/20所诱导的挥发物对稻虱缨小蜂
具明显的引诱作用!并且在为害 (/0时!引诱
作用最强3/(4"因此!在此将为害时间改成了 (/
0"分别测定稻虱缨小蜂对以下)种挥发物组合
的行为反应56各生育期的未处理稻株与空白
对照78各生育期未处理稻株两两比较79各生
育期褐飞虱为害株两两比较"
#$: 稻虱缨小蜂对不同水稻品种挥发物的行
为反应

取上述 -个品种的盆栽稻苗!经清洗和整
理后!各保留 (*根"各品种的稻苗设置如 #$%
所述的 /种处理!即未处理稻株和褐飞虱为害
稻株"生测时!以&’(为参照品种!分别测定其
余各品种的未处理稻株和褐飞虱为害稻株挥发

物!与 &’(相应植株相比!对稻虱缨小蜂的引
诱作用"
#$; 生物测定
稻虱缨小蜂的行为生测采用<=>型嗅觉

仪"<=>型嗅觉仪的两臂及直管均长 (*$*?@!
内径 ($*?@!两臂夹角 ABC"<=>型嗅觉仪两臂
分别通过 &DEFG@管与味源瓶HI,?@J,*?@
玻璃管K相连!味源瓶内盛不同的气味源"在气
味流入味源瓶之前!先经过一个活性炭过滤器

HI($L?@J(*?@K以净化空气"每臂的气流流
量通过气体流量计控制在 (,*1(L*@MN@OP"
在嗅觉仪正前方约 /B?@处安置两盏 /BQ 日
光灯!以控制光照"生测时!通过小的指形管!将
稻虱缨小蜂逐头引入<=>型嗅觉仪的直管内!
然后观察并记载该蜂对两臂气味源的选择性"

选择性的标准如下5当某蜂爬至超过某臂的 B
?@处!并持续 (@OP以上者!就记该蜂对该臂
的气味源作出选择"假如在蜂引入后 (*@OP!
该蜂仍不作出选择!则结束对该蜂的行为观察!
并将该蜂定为无反应"
测定在H/,R(KS的实验室内进行"每处理

测定 )/头!以 L头为一组"每测定 /头蜂!用

-BT乙醇清洗<=>型管!并调换嗅觉仪两臂的
位置"每测定一组!调换嗅觉仪的两味源瓶位
置7每测定两组!清洗两味源瓶并调换作为味源
的水稻材料"
#$U 数据统计
根据试验的设计方法和统计分析原理!利

用 VWX计算机软件3//4分别对实验所得结果进

行 Y/检验"

/ 结果与分析

Z$# 褐飞虱为害程度对水稻挥发物活性的
影响

[!P\分别表示处理与对照间差异显著

H]̂ *$*BK和不显著HY/检验K"

图 # 稻虱缨小蜂对褐飞虱不同为害程度稻株挥

发物的行为反应

_O‘$( aD0bcOGdbFdD\eGP\D\GEfghijklgmnhohjphqhr

sG cGFbsOF\dDFDb\D. EdG@ dO?D eFbPs\tOs0

.OEEDdDPs.b@b‘DFDcDF\uvwmnhohjphqhnkirgl

结果表明!当褐飞虱密度为 (头N稻苗和 B
头N稻苗时!诱导的水稻挥发物对稻虱缨小蜂无
明显的引诱作用7当褐飞虱密度为 (*头N稻苗
和 /*头N稻苗时!水稻挥发物能明显地引诱稻
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虱缨小蜂!而当密度上升到 "#头$稻苗和 %#头

$稻苗时&褐飞虱诱导的水稻挥发物又丧失了对
稻虱缨小蜂的引诱作用’表明不同为害程度的
水稻挥发物对稻虱缨小蜂具有明显不同的引诱

作用(图 )*’
+,+ 生育期对水稻挥发物的影响
生育期分别为 -#./#和 0#1的未处理

23)稻株挥发物&与空白对照相比&对稻虱缨小
蜂均无明显的引诱作用&并且在生育期间亦无明
显差异(图 4*’在受褐飞虱为害后&稻虱缨小蜂
对生育期 /#1的水稻挥发物的趋性明显地强于
生育期 0#1的!对生育期 /#1的趋性亦大于生
育期-#1的&但是差异未达到显著水平’生育期

-#1与 0#1之间没有显著差异(图 4*’

5&67分别表示处理与对照间差异显著

(89#,#:*和不显著(;4检验*’

图 + 稻虱缨小蜂对不同生育期水稻挥发物的行

为反应

<=>,4 ?@ABC=DEBFE@7GD67@7DHIJKLMNOJPQKRKMSKTKU

VDCDFBV=F@7E@F@B7@1HEDW E=X@GFB6V7Y=VA

1=HH@E@6V1@C@FDGW@6VBF7VB>@7

+,Z 品种对水稻挥发物的影响
不同水稻品种所产生的挥发物对稻虱缨小

蜂的引诱作用具有显著的差异(图 -&图 "*’在
不同品种的未处理稻株中&23)比 3B[@7A=对
稻虱缨小蜂有更强的引诱作用&而其他品种间
差异不显著(图 -*’在褐飞虱为害植株中&不同

水稻品种间出现较大差异(图 "*’汕优 /-的挥
发物比 23)的挥发物对稻虱缨小蜂具更强的
引诱作用!而 3B[@7A=.\]4/和丙 0̂_:0等品种
则明显弱于 23)&其他品种间差异不显著’

5&67分别表示处理与对照间差异显著

(89#,#:*和不显著(;4检验*’

图 Z 稻虱缨小蜂对不同品种未处理稻株挥发物的

行为反应

<=>,- ?@ABC=DEBFE@7GD67@7DHIJKLMNOJPQKRKMSKTKUVD

CDFBV=F@7 E@F@B7@1 HEDW 6D6_WB6=G‘FBV@1 E=X@

GFB6V7DH1=HH@E@6VCBE=@V=@7

5&67分别表示处理与对照间差异显著

(89#,#:*和不显著(;4检验*’

图 a 稻虱缨小蜂对不同品种褐飞虱为害株挥发物

的行为反应

<=>," ?@ABC=DEBFE@7GD67@7DHIJKLMNOJPQKRKMSKTKUVD

CDFBV=F@7 E@F@B7@1 HEDW bPQKRKMSKTK QNLUJO_

1BWB>@1E=X@GFB6V7DH1=HH@E@6VCBE=@V=@7
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! 讨 论

本文的研究结果表明"褐飞虱的为害程度
对水稻挥发物的活性具有明显的影响#与受害
密度 $%&%’(和 )(头*稻苗的趋性相比"受害密
度为 $(和 +(头雌成虫*稻苗,为害 $-.的稻株
所释放的挥发物对稻虱缨小蜂有更强的引诱作

用#也就是说"稻虱缨小蜂对害虫的为害程度是
有所识别的#当害虫的为害程度较轻时,如本试
验中每稻株 $头和 &头雌成虫为害 $-."植物
产生并释放挥发物所带来的效益可能还不足以

弥补自身生产挥发物所造成的能量消耗"因此
水稻在每稻苗 $头和 &头褐飞虱雌成虫为害

$-时未释放出足以引诱稻虱缨小蜂的挥发物"
这在其它一些植物中也有类似报道#如蚕豆蚜
在密度超过 /((头*株时"才能诱导蚕豆的抗虫
性0+!1#在 23456378955:9;9上"只有叶片损失

< &(=时才能诱发滞后的诱导抗虫性0$"$/1#至
于虫口密度为每稻苗 ’(头和 )(头雌成虫,为
害 $-.的稻株挥发物对稻虱缨小蜂无明显引诱
作用的问题"可能是稻虱缨小蜂与水稻协同进
化的结果#当水稻遭受褐飞虱严重为害时,如本
文中的每稻苗 ’(和 )(头褐飞虱雌成虫."也许
就意味着稻株即将趋于死亡#若此时稻虱缨小
蜂再去寄生这些稻株上的褐飞虱卵"则有可能
由于稻株的死亡而导致寄主卵无法存活"从而
影响其后代的繁衍#因此稻虱缨小蜂回避这些
稻株是其生存策略的一种体现#
生育期对水稻挥发物亦有很大的影响#相

比水稻的老熟期来说"在水稻的壮年期,/(-
左右.虫害诱导的挥发物对天敌具有更强的引
诱作用#这可能与水稻自身的生理生长有关"因
为在抽穗以前,/(-左右以前."水稻主要是营
养生长"具有很强的补偿能力"因此当此时水稻
遭受害虫为害时"就有可能投入较多的能量来
生产挥发性化学物质及其他的防御物质以抵御

虫害>而到了抽穗以后"水稻行生殖生长"更多
的能量被用于籽实的生长#这时就有可能导致
水稻防御能力的下降#至于苗龄 !(-时水稻挥
发物引诱作用较弱"可能与本试验中稻苗的移
栽时间有关#在本试验中"我们是在苗龄 +(-

时将稻苗移栽到盆中#因此"一种可能的原因是
当 !(-苗龄,即移栽后 $(-.的稻苗用于试验
时"这些水稻苗可能还没有完全从生理上恢复"
并由此而导致水稻苗释放挥发物的能力下降#
已有很多研究表明"种类和品种对植物的

挥发物组成相具有很大的影响0$"$(?$!"$&"$@"+’1#
本文的试验亦表明"不同水稻品种的挥发物对
稻虱缨小蜂的引诱作用具有明显的差异,图 !"
图 ’.#尽管在未处理稻株间"只有 AB$与

BCDEFGH两者间存在差异"但当水稻受褐飞虱
为害后"品种间差异趋于明显#这种特征可能与
植物挥发物的释放特性有关#由于昆虫与植物
间化学通信的协同进化"健康植物挥发物的释
放将最小化0$/1#结果导致不同寄主植物种类或
品种间未处理植株挥发物组成相的差异缩小

,即使遗传背景相差较大.#反映在天敌的行为
反应方面"就有可能表现为对不同寄主植物种
类或品种间未处理植株挥发物的嗜好性不明

显#植食性昆虫取食诱导的植物挥发物"涉及
到植物体内一系列的信号传导途径及众多的防

御基因#通过这种I放大J作用"使原本在遗传背
景上差异不大的植物种类或品种"亦有可能释
放明显不同的挥发物0+&1"从而使天敌更易识别
不同种类或品种的寄主植物#本试验中"遗传背
景非常相似的两个品种丙 K@L!’和丙 K@L&K对
稻虱缨小蜂引诱作用的差异"正好为这方面提
供了佐证#已有研究表明"不同水稻品种间无论
是健康稻株还是褐飞虱为害稻株"其挥发物的
总量和种类均存在差异"且为害株间这种差异
更加明显0$@1#这为稻虱缨小蜂对不同品种挥发
物间的选择反应提供了化学方面的证据#
分析比较稻虱缨小蜂对 K个品种挥发物行

为反应的结果"表明水稻品种的直接抗虱性与
其间接抗性间不存在明显的正或负的相关性#
例如"尽管比 AB$对稻虱缨小蜂有更强引诱作
用的"同样也为感性品种的汕优 /!"并且一些
中抗品种"如 BCDEFGH和丙 K@L&K比 AB$引诱
作用弱"但同为感性品种的 MN+/却比 AB$的
弱"同时中抗或抗性品种的丙 K@L!’%MN!/和

MN/’与 AB$差异不明显#说明影响水稻挥发
物组成相的不只涉及到几个基因"而是与众多
的基因相关#上面提到的遗传背景非常相似的
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丙 !"#$%和丙 !"#&!对稻虱缨小蜂引诱作用的
差异’也正好说明了这一点(
本试验所用的褐飞虱是来自于浙江富阳的

自然种群’因此主要是褐飞虱生物型 )和 *的
混合种群+*,-(这对文中所用的水稻品种都能造
成为害(鉴于不同品种对褐飞虱抗性程度不同’
因此在比较不同品种挥发物活性的试验中’褐
飞虱对不同品种所造成的为害程度都会或多或

少地存在差异(正如文中所阐明的褐飞虱不同
为害程度会导致水稻挥发物活性的差异.图

)/’因此文中所报道的品种间挥发物活性的异
同’只能总体地反映了这些品种间遗传背景与
受害程度两方面的异同(如中抗品种 0123456
和丙 !"#&!的褐飞虱诱导挥发物活性比感性品
种 70)的弱’除了这 *个品种的遗传背景与

70)存在差异而可能导致挥发物的差异外’还
可能包括这些品种间受害程度的不一致(鉴于
水稻品种的遗传背景与其挥发物组成相具有很

大的相关性+)"-’因此本文的结果在一定程度上
反映了水稻品种遗传背景对其挥发物活性的影

响(当然’要排除因为害程度不一致而可能导致
差异的原因’还有待利用一些能诱导植物释放
挥发物的激发子’如植食性昆虫的唾液等’在为
害程度标准化的前提下’来比较品种间挥发物
组成相的差异(
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