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水杨酸与过氧化氢信号途径在褐飞虱诱导的水稻挥发物释放中的作用
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摘# 要& 以水稻、褐飞虱及其卵期重要寄生蜂稻虱缨小蜂为模式系统* 研究了水杨酸与过氧化氢信号转

导途径在褐飞虱为害诱导的水稻挥发物释放中的作用G 结果表明* 褐飞虱为害能迅速地导致水稻体内水

杨酸! 为害后 % S" 和 T)U) ! 为害后 %G ’ S" 含量的上升* 早于褐飞虱为害诱导水稻释放引诱稻虱缨小蜂挥

发物所需的时间G 外用水杨酸和 T)U) 处理的试验结果表明* 水稻生理浓度范围内的水杨酸处理能诱导

水稻释放引诱稻虱缨小蜂的挥发物* 而 T)U) 则只有在远高于水稻生理浓度时才能诱导G 水杨酸或 T)U)

处理的稻株挥发物对寄生蜂的引诱作用要弱于褐飞虱为害的稻株* 并且在挥发物组成相方面亦与后者

存在比较明显的差异* 尽管它们之间显示了一些相似的变化G 这些结果说明水杨酸信号转导途径参与了

褐飞虱为害诱导的水稻挥发物的释放* 而 T)U) 信号转导途径在其中的作用则可能相对较小@ 同时* 也

表明了这些挥发物的释放除了水稻体内水杨酸信号转导途径的参与外* 还可能涉及到其它的信号转导

途径G

关# 键# 词& 水稻@ 褐飞虱@ 稻虱缨小蜂@ 虫害诱导的水稻挥发物@ 水杨酸@ 过氧化氢@ 信号转导途径
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D D 虫害诱导的植物挥发物在植食性昆虫天敌

的寄主 E 猎物寻找行为中起着重要作用F GH 3 近几

年来5 通过对其释放机理的研究表明5 植物体内

的信号转导途径在植食性昆虫诱导的植物挥发

物释放中发挥着中心作用3 其中5 有关茉莉酸信

号转导途径的作用是目前在这方面研究得最多

和最清楚的5 这些结果表明很多植食性昆虫诱

导的植物挥发物的释放都涉及到茉莉酸信号转

导途径的作用F <*IH 3
D D 水杨酸和 ;<=< 是植物体内普遍存在的两

类重要的与防御反应相关的信号分子F IH 3 已有

的研究结果表明5 水杨酸和 ;<=< 信号转导途

径除了在植物的诱导抗病反应中起着重要作用

外5 在诱导的植物直接抗虫反应中亦发挥着重

要作 用F IH 3 如 水 杨 酸 处 理 能 提 高 柳 树 0+#*1
.*2*’+#*( 对 3+(*’&$-+ 2+-%*’&2/4-5$&’( 的抗性5
降低该虫的成活率F JH 3 在玉米中过量表达大麦

的 %#, 基因会引起玉米中 ;<=< 含量明显上升5

并最后导致对欧洲玉米螟的抗性增加F KH 3 在烟

草 !*64/*+’+ +//&’$+/+ 的研究中也发现5 %#, 基

因与烟草体内 ;<=< 的产生有关C 当反义抑制

%#, 基因在烟草中的转录水平时5 会导致烟草

;<=< 及次生化合物含量下降5 最后导致抗虫性

降低F LH 3 而有关水杨酸以及 ;<=< 等信号转导

途径在诱导的植物间接抗虫反应中的作用5 即

虫害诱导的植物挥发物释放中的作用5 则至今

只有很少的研究报道3 一则比较有意思的报道

是有关水杨酸信号转导途径在虫害诱导的利马

豆挥发物释放中的作用3 =M262 等F NH 研究发现

二点叶螨为害所诱导的利马豆挥发物主要由植

物体内的茉莉酸与水杨酸信号转导途径所协同

调控5 而粘虫 78/9*2’+ (&,+-+/+ 为害所诱导的

挥发物则主要涉及到茉莉酸信号转导途径3
D D 本 文 的 研 究 目 的 是 为 了 阐 明 水 杨 酸 和

;<=< 信号转导途径在褐飞虱 !*#+,+-.+/+ #$%&’(
! 9.O1" 为害诱导的水稻挥发物释放中的作用3 先

期的研究结果表明5 褐飞虱为害可以系统性地

诱导水稻挥发物的释放5 并且这些挥发物对褐

飞虱卵 期 的 重 要 寄 生 蜂 稻 虱 缨 小 蜂 )’+%-$(
’*#+,+-.+/+& P2+> $. Q2+> 具 明 显 的 引 诱 作

用F RH 3 褐飞虱唾液中的蛋白质类在褐飞虱为害

诱导的水稻挥发物释放中起着重要作用F SH 5 并

且水稻体内的乙烯信号转导途径参与了水稻挥

发物的释放F GTH 5 而茉莉酸信号转导途径则作用

不明显F GGH 3 为了阐明水杨酸和 ;<=< 信号转导

途径在褐飞虱为害诱导的水稻挥发物释放中的

可能作用5 我们首先测定了褐飞虱取食后水稻

体内水杨酸和 ;<=< 含量的变化5 以明确褐飞

虱为害是否能激活水稻体内的水杨酸和 ;<=<

信号转 导 途 径3 然 后5 分 析 了 外 用 水 杨 酸 或

;<=< 处理后水稻挥发物的变化及其对稻虱缨

小蜂的引诱作用5 并同时与褐飞虱为害稻株进

行了比较3

GD 材料与方法

*+ *, 供试水稻

D D 水稻品种为感性品种 AUG 和汕优 LI5 在温

控培养箱催芽后5 分期播种于温室大棚内3 到秧

龄 GT V <T / 时5 把 AUG 水稻移栽至红色塑料盆

钵! 直径 GK 8@5 高 GK 8@" 中5 每盆 GT 根3 定期

浇水施肥5 待移栽后 <K V IK / 供试3 汕优 LI 稻

株用于供试昆虫的种群繁殖3
*+ -, 褐飞虱

D D 虫源来自于中国水稻研究所田间种群3 然
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后在室外的网室内! 利用汕优 #$ 稻苗进行种群

繁殖! 繁殖 % & ’ 代后的褐飞虱供试验用(
!" #$ 稻虱缨小蜂

) ) 带褐飞虱卵的汕优 #$ 水稻苗从浙江大学

华家池校区实验农场中诱得! 在 * ’+ , %- .、

%’/0 %’1 的人工气候室中! 以 23% 上的褐飞虱

卵进行繁殖( 羽化的成蜂经群体交配后! 选用触

角齐全、大小基本一致、蜂龄在 ’4 5 内的雌蜂

供试(
!" %$ 水稻的处理

) ) 取如上所述的盆栽水稻! 用自来水小心冲

洗干净! 并用剪刀去除小的分蘖! 每盆留 %6 根

稻苗( $ 7 后进行下列 $ 种处理" !8’9’ 处理(
用解剖针在各稻株茎秆上下两个部位各刺 ’66
次! 然后分别在各损伤部位涂抹 :! %6! %:! ’6 或

’: "/ 的 :; 8’9’ 水溶液* 相当于在每稻株上

处理 8’9’ 6< ’:、6< :、6< +:、%< 66 或 %< ’: =>- (
以同样的损伤方式! 并处理以相同体积的蒸馏

水! 作为各相应处理的对照(#水杨酸处理( 各

稻株的损伤处理同!! 然后分别在各损伤部位

涂抹 :! %6! %:! ’6! ’: 或 $6 "/ 的 %6 ==?@A / B%

水杨酸溶液 * 以 :6 ==?@A / B% 的磷酸氢钠缓冲

液配制! 缓冲液的 C8 值由 % =?@A / B% 的柠檬酸

滴定 至 D - * 相 当 于 在 每 稻 株 上 处 理 水 杨 酸

#< E%! %$< D%! ’6< +’! ’+< #’! $4< :$ 或 4%< 44
">- ( 以同样的损伤方式! 并处理以相同体积的

缓冲液! 作为各相应处理的对照($褐飞虱为害

处理( 用 CFGFHI@= 膜做成约 # J= K: J= 的小袋!
并在各小袋上用解剖针刺 #6 个小孔( 各小袋内

装 + 头或 D 头怀卵的褐飞虱雌成虫! 分别固定

在各稻株茎秆的上、下两个部位! 使每棵稻株上

的接虫量为 %: 头雌成虫( 在稻株茎秆上相同部

位固定 ’ 个空的 CFGFHI@= 小袋! 作为相应的对

照植物(
) ) 水稻处理后! 均放置在温度* ’D , ’- .、光

照 %’ 5、相对湿度 D6; 的人工气候室内( 一定

时间后* 具体见下面各实验的描述- ! 处理稻株

被用于相应实验(
!" &$ ’()( 含量的测定

) ) 将稻株随机分成两组处理" 褐飞虱为害处

理及其相应的对照( 分别在褐飞虱开始取食后

6、6< :、%、%< :、$、4、D、%’、’4 5! 对为害部位或相

应的对照部位取样( 各部位取相应的叶鞘组织

6< ’ & 6< $: >! 在液氮中迅速冷冻后! 于 B D6.
下保存备用( 各处理各时间点重复 : 次( 8’9’

浓度的测定方法与 /?L FM7 NF@7OIM * ’66#- P #Q

所描述的相同( 简单而言! 首先将样品在液氮中

磨成粉末! 然后在各样品中加入 % =/ 的去离子

水! 充分混合后! 在 4.、%$#66 > 条件下离心 %6
=IM( 取上清夜! 然后按照试剂盒 * R=C@ST% US7
8V7G?>SM WSG?TI7S X WSG?TI7FYS RYYFV ZI[- 所描述

的方法测定(
!" *$ 水杨酸含量的测定

) ) 将稻株随机分成以下几种处理" 褐飞虱为害

处理及其相应的对照\ 8’9’ 处理及其相应的对

照( 对于褐飞虱为害处理及其相应的对照! 其取

样时间同 !" &( 对于 8’9’ 处理及其相应的对照!
其处理方法同 !" %! 所用的 8’9’ 浓度为 %< ’: =>
A 株 B% ! 分别在处理后 %< : 和 4 5 取样( 各处理在

各时间点重复 : 次( 水杨酸含量的分析方法参考

]M>S@^SG[5 等P %’Q ( 简单而言! 将样品在液氮中充

分磨碎后! 在各样品中加入 % =/ 提取液P 丙酮0
:6 ==?@A / B%柠檬酸 _+0 $ * ! X !- Q 和$4: M> ’8#‘
aR 内 标 * 购 自 英 国 bF=^GI7>S cY?[?CS
/F^?GF[?GV- ! 然后充分混匀( 在 4.、%$#66 > 条件

下离心 %: =IM! 将上清液转到另一个新的 ’ =/
离心管! 在原来的离心管中重新加入 % =/ 提取

液! 再提取 % 次( 合并 ’ 次提取液! 浓缩( 用乙醚

对浓缩液萃取 $ 次! 每次用乙醚 % =/( 将萃取液

浓缩至干! 再加入 ’66 "/ 乙醚\ 加入甲基化试剂

* 32d- :66 "/! 静置 ’6 =IM\ 浓缩至干! 再加入 :6
"/ 正己烷充分混匀( 置于 BD6.冰箱中保存! 用

于定量研究(
) ) 水杨酸的定量利用气谱‘质谱联用仪( 直接

在 ’D6.的 db 中进样! 进样量为 % "/! 色谱柱

利用 8W‘:ea 毛细管柱* $6 = K6< ’: == c1! 膜

厚 6< ’: "=- ( 柱温采用程序升温! #6. * 4 =IM-
至 ’66. ! ’6.A =IM B% ! 至 $66. ! %6 =IM( 气谱 X
质谱接口温度 ’D6. \ ]c 离子源! 电离能 +6 Sf(
以 EE< EEE; 高纯氦气作为载气! 柱流量 % =/A
=IM B% ! 以内标定量(
!" +$ 稻虱缨小蜂对水杨酸或 ’()( 处理稻株

挥发物的行为反应

) ) 稻虱缨小蜂对水稻挥发物的行为反应利用
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#$%型嗅觉仪测定& 嗅觉仪的构造以及具体的

生测方法同娄永根等’ () * 分别测定稻虱缨小蜂

对下列成对挥发物源的行为反应+ ,- ./、/0- (/、

12- 31、13- ,1、04- 50 或 4/- 44 !6 水杨酸7 株 8 /

处理 /19 的稻株与其相应对照稻株的比较:
2- 15、2- 5、2- 35、/- 22 或 /- 15 ;6 <1=17 株 8 / 处

理 /1 9 的稻株与其相应对照稻株的比较* 同

时& 也测定稻虱缨小蜂对 4/- 44 !6 水杨酸! 以

相应的缓冲液为对照" 和 /- 15 ;6 <1=1 ! 以相

应的蒸馏水为对照" 的行为反应& 以明确水杨酸

或 <1=1 本身是否对该蜂有引诱作用*
> > 在生测时& 每一气味源所用的稻苗为 /2
株* 同时& 每测定 ( 头蜂换一批稻苗* 对每一组

处理的比较至少测定 01 头蜂* 所得的结果用 !1

进行检验*
!" #$ 水稻挥发物的捕集

> > 挥 发 物 的 提 取& 利 用 固 相 微 萃 取 技 术

! ?@AB" * 具体所用的提取装置与方法同 CDE 等

! 1225" ’ () * 整个提取过程在 1(F 的空调室内进

行* 分别对下面处理的 /2 根水稻植株提取挥发

物+ /- 15 ;6 <1=17 株 8 / 处理 /1 9 的稻株及其

相应的对照稻株: ,- ./、12- 31 或 04- 50 !6 水杨

酸7 株 8 / 处理 /1 9 的稻株及其相应的对照稻

株: 褐飞虱为害 /1 9 的稻株及其相应的对照稻

株* 挥发物提取时间为 1 9* 各处理重复 0 次*
> > 挥发物的分离与鉴定利用气 谱 ! G6HIJKL
,(.2" M质谱! G6HIJKL 5.30" 联用仪* 对固相微萃

取捕集的挥发物& 直接在 152F的 NO 进样口内

进行热解吸& 解吸时间 / ;HK& 无分流进样* 色谱

柱利用 <@M5A? 毛细管柱! 02 ; P2- 15 ;; QR&
膜厚 2- 15 !;" * 柱 温 采 用 程 序 升 温& 42F ! 1
;HK" 至 152F ! 1 ;HK" & ,F7 ;HK 8/ * 以 ..- ...S
高纯氦气作为载气& 柱流量 /- 2 ;C7 ;HK 8/ * 气

谱 T 质谱接口温度 1(2F : BQ 离子源& 电离能 32
JU* 通过核对谱库! VQ?W.(" 及标准化合物的质

谱图& 对挥发物的各组分进行定性分析& 并以正

八烷! 122 !67 ;C 8/ & 进样量 / !C" 作为外标对

各挥发物组分进行相对定量*
!" %$ 实验数据的统计分析

> > 对于行为生测的实验结果利用 !1 检验& 水

杨酸和 <1=1 含量的比较以及 <1=1 处理稻株

的挥发物比较利用 ! 检验* 对于其它挥发物数

据& 则先进行方差分析& 当差异显著时& 再进行

REKXYKZ [ 新复极差法多重比较*

1> 结> 果

&" !$ 褐飞虱为害对水稻水杨酸和 ’&(& 含量

的影响

> > 褐飞虱为害能迅速导致水稻体内水杨酸和

<1=1 含量的上升! 图 /" * 水杨酸含量在褐飞虱

为害后 / 9 即显著地高于相应的未处理稻株&
<1=1 含量亦在为害后 /- 5 9 明显地高于对照

稻株* 同时& 在测定的 14 9 内& 褐飞虱为害稻株

中的水杨酸与 <1=1 浓度一直高于对照稻株*
说明褐飞虱为害能激活水稻体内的水杨酸和

<1=1 信号转导途径* 此外& 与同病原菌感染一

样’ /0) & 褐飞虱为害诱导的 <1=1 含量的上升亦

呈典型的双峰型*

图 !$ 水稻在受褐飞虱为害后水杨酸和过氧

化氢浓度的时间动态

\H6* / > WH;HK6 D] L9J IJ^JI[ D] [YIHX_IHX YXH‘ YK‘

9_‘aD6JK bJaDcH‘J HK aHXJ bIYKL[ Y]LJa

HK]J[LYLHDK d_ "#$%&%’(%!% $)*+,-

&" &$ ’&(& 处理对水稻水杨酸含量的影响

> > 水稻经 <1=1 ! /- 15 ;67 株 8 / " 处理后 4 9&

(/ 第0 0 卷>
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水杨酸含量比对照明显上升# 图 $% &

图 !" 过氧化氢处理后水稻体内水杨酸浓度的

变化

’()& $ * +,-.)/0 (. 1,/ 23.2/.14-1(3.0 35 0-6(276(2 -2(8 (.

4(2/ 96-.10 1,-1 :/4/ :3;.8/8 -.8 14/-1/8 <7

,7843)/. 9/43=(8/

!# $" 水杨酸处理对水稻挥发物及其对稻虱缨

小蜂引诱作用的影响

图 $" 稻虱缨小蜂对不同用量水杨酸处理稻株挥发

物的行为反应

’()& > * ?/,-@(34-6 4/093.0/ 35 !"#$%&’ "()#*#%+#,#- 13 1,/

@36-1(6/0 4/6/-0/8 543A 4(2/ 96-.10 14/-1/8 :(1,

8(55/4/.1 -A3;.1 35 0-6(276(2 -2(8

* * 行为生测结果表明# 图 >% ! 较高用量的水

杨酸处理稻株所释放的挥发物能明显地引诱稻

虱缨小蜂! 而较低用量的水杨酸处理稻株及水

杨酸本身# 水杨酸引诱蜂数" 缓冲液引诱蜂数 B
C>D CE% 则对稻虱缨小蜂没有引诱作用& 与褐飞

虱为害稻株相比! 水杨酸# >FG H> !)I 株 J C % 处理

稻株对稻虱缨小蜂的引诱作用要明显低于前者

# 褐飞虱为害稻株" 水杨酸处理稻株 B $> D E%
# !$ B HG $K! ./ B C! 0 L MG M$H% &
* * 在各种处理稻株中共捕集到 CN 种主要挥

发物组分! 其中鉴定了 CF 种! 包括直链的烃类

化合物 E 种! 萜类化合物 $ 种! 醛类化合物 $
种! 另外 C 种为水杨酸甲酯# 表 C O 表 >% & 水杨

酸处理能导致水稻挥发物总量明显上升! 并且

释放总量的多少与水杨酸的使用量呈正相关

# 表 C% & 当水杨酸的使用量为 $MG P$、>FG H> !)I
株 J C时! 处理水稻挥发物的释放总量要明显高

于对照 # 表 C% & 从单个组分看! 水杨酸处理能导

致水稻释放更多的十四醛、正十五烷、正十六

烷、正十七烷、正十八烷、正十九烷与未知物 C
和 $! 并同时诱导释放水杨酸甲酯和正二十一

烷& 与挥发物总量的变化相似! 这些释放量增加

和新产生的化合物亦大多与水杨酸的使用量呈

正相关& 此外! 水杨酸处理会导致正十四烷含量

的下降&
* * 水杨酸诱导的这些挥发物组分的变化有一

些与褐飞虱为害诱导的变化相似" 两者都导致了

正十六烷、正十七烷、正十八烷、正十九烷与未知

物 C 和 $ 含量的上升! 并同时诱导释放了正二十

一烷# 表 >% & 但也有一些存在差异" 褐飞虱为害

能导致芳樟醇、CQ十四烯、正十四烷和正二十烷

释放量上升! 而水杨酸处理不引起这些挥发物的

增加! 对于十四烷则反而下降R 水杨酸处理能增

加十四醛、正十五烷的量! 并新释放水杨酸甲酯!
而褐飞虱为害不引起这些变化# 表 C! 表 >% & 就褐

飞虱为害稻株与水杨酸处理# >FG H> !)I 株 JC % 稻

株之间! 挥发物也存在一定差异& 与水杨酸处理

稻株相比! 褐飞虱为害稻株中少了水杨酸甲酯&
此外! 柠檬烯、正十五烷、十四醛和正二十烷的含

量在褐飞虱为害稻株中也低于水杨酸处理稻株!
而未知物 $ 和正十四烷在前者中的浓度高于后

者# 表 >% &
!# %" &!’! 处理对水稻挥发物及其对稻虱缨

小蜂引诱作用的影响

* * 与水杨酸处理稻株相似! 高用量的 S$T$

处理稻株所释放的挥发物能对稻虱缨小蜂产生

明显的引诱作用! 而低用量的 S$T$ 及 S$T$ 本

身# S$T$ D 蒸馏水 B CP D CH% 则对稻虱缨小蜂无

明显引诱作用# 图 F% & 与水杨酸处理稻株相似!
S$T$ 处理# CG $H A)I 株 J C % 稻株挥发物对稻虱

缨小蜂的引诱作用亦明显弱于褐飞虱为害稻株

# 褐飞虱为害稻株" S$T$ 处理稻株 B $FD K% # !$

EC* 第C 期
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# $% &’( !" # )( # * &% &)" +

图 !" 稻虱缨小蜂对不同用量过氧化氢处理稻株

挥发物的行为反应

,-.+ /0 12345-6748 729:6;92 6< $%&’()* %+,&-&(.&/&0 =6 =32

5684=-829 7282492> <76? 7-@2 :84;=9 =724=2> A-=3

>-<<272;= 4?6B;= 6< 3C>76.2; :276D->2

0 0 在 EFGF 处理! )% FH ?.I 株 J) " 稻株中亦捕集

到了与水杨酸处理稻株中相同的 )/ 种主要挥发

物组分( 并且 EFGF 处理亦能导致挥发物总量

的上升+ EFGF 处理能导致水稻释放更多的芳樟

醇、)K十四烯、正十五烷、正十六烷、正十七烷、正

十八烷、正十九烷、正二十烷与未知物 F( 并同时

诱导释放水杨酸甲酯和正二十一烷! 表 F" +
0 0 EFGF 诱导的一些挥发物组分的变化也与

褐飞虱为害诱导的相似L 两者都增加了芳樟醇、

)K十四烯、正十六烷、正十七烷、正十八烷、正十

九烷、正二十烷与未知物 F 的释放量( 并同时诱

导释放正二十一烷! 表 ’" + 但也存在一些差异L
褐飞虱为害能导致正十四烷与未知物 ) 释放量

上升( 但 EFGF 处理不引起这些挥发物释放量

增加M EFGF 处理能增加正十五烷的量( 并新释

放水杨酸甲酯( 而褐飞虱为害不引起这些变化

! 表 F( 表 ’" + 就褐飞虱为害稻株与 EFGF 处理

! )% FH ?.I 株 J ) " 稻株之间( 挥发物也存在一定

差异+ 与 EFGF 处理稻株相比( 褐飞虱为害稻株

中少了水杨酸甲酯+ 此外( 柠檬烯、正十五烷、十

四醛、正十七烷、正二十烷和二十一烷的含量在

褐飞虱为害稻株中也低于 EFGF 处理稻株( 而

未知物 F 在前者中的浓度要高于后者! 表 ’" +

表 #" 不同用量水杨酸处理稻株的挥发物组成相比较

N4O82 )0 P6?:47-96; 6< =32 5684=-829 7282492> <76? 7-@2 :84;=9 =34= A272 =724=2> A-=3 >-<<272;= 4?6B;= 6< 948-@C8-@ 4@->

化合物0 缓冲液
水杨酸 Q ! !.I 株 J ) "

R+ S) F&+ $F ’/+ H’

)+ TKFK己烯醛 &+ $& U &+ FF 4 )+ )S U &+ $& 4 )+ FS U &+ $$ 4 &+ ’) U &+ F) 4

F+ 柠檬烯 &+ &V U &+ &) 4 &+ &F U &+ &) 4 &+ )V U &+ &$ 4 &+ FV U &+ )R 4

’+ 芳樟醇 &+ F’ U &+ &) 4 &+ &/ U &+ &) O &+ FR U &+ &V 4 &+ F& U &+ &F 4

/+ 水杨酸甲酯 J &+ &/ U &+ &F 4 )+ /R U )+ &) 4 &+ // U &+ ’& 4

H+ )K十四烯 &+ FS U &+ &H 4W &+ FH U &+ &$ 4W &+ FF U &+ )& 4W &+ F/ U &+ )’ 4W

R+ 正十四烷 F+ // U &+ $/ 4 &+ FR U &+ )HO &+ FV U &+ &R O &+ /) U &+ )F O

$+ 未知物 ) &+ &S U &+ &H O1 )+ ’S U &+ ’S 4W )+ RH U &+ ’S 4W F+ && U &+ S$ 4W

V+ 正十五烷 &+ /) U &+ )’ O /+ ’F U F+ )/ 4O /+ $’ U ’+ &$ 4O $+ ’/ U &+ ’/ 4

S+ 正十六烷 &+ VV U &+ FH O F+ ’S U &+ V$ 4O )+ H) U &+ /& 4O ’+ )V U &+ )$ 4

)&+ 十四醛 &+ ’$ U &+ &/ O )+ RS U &+ S& 4O )+ $’ U &+ VH 4O F+ $$ U &+ SV 4

))+ 正十七烷 &+ /F U &+ &$ O )R+ V) U ’+ SH 4 /+ F/ U F+ /) 4O F’+ $S U $+ HF 4

)F+ 正十八烷 &+ )& U &+ &’ O &+ VV U &+ /H O /+ V/ U &+ R& 4 R+ )F U )+ RH 4

)’+ 未知物 F &+ F/ U &+ )’ O &+ VH U &+ F& 4O &+ $’ U &+ ’) 4O )+ FS U &+ ’H 4

)/+ 正十九烷 &+ &’ U &+ &) O &+ VF U &+ )V 4 &+ VH U &+ HV 4 )+ R$ U &+ S) 4

)H+ 正二十烷 &+ &) U &+ && 4 &+ )/ U &+ &S 4 &+ ’R U &+ )V 4 &+ ’/ U &+ )) 4

)R+ 正二十一烷
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

J &+ &$ U &+ &/ O &+ )& U &+ &$ O &+ /’ U &+ )F 4

挥发物总量 )&+ /S U )+ FH O ’&+ ’S U H+ $& 4O ’F+ HS U )&+ H$ 4 H’+ /H U S+ ’/ 4

0 0 注L 表中数据为某一化合物的峰面积占外标峰面积的百分比 ! 平均数 U 标准误" M 同一行内不同字母者表示差异显著 ! # *

&% &H" ! XB;@4;Y 9 新复极差法" + Z J [表示没有检测到+

&F 第’ ’ 卷0
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表 !" 过氧化氢或蒸馏水处理稻株的挥发物组成相比较

#$%&’ () *+,-$./0+1 +2 34’ 5+&$3/&’0 ’,/33’6 2.+, ./7’ -&$130 34$3 8’.’ 3.’$3’6 %9 496.+:’1 -’.+;/6’ +. 6/03/&&’6 8$3’.

化合物) ) ) 蒸馏水处理 <(=( > ?@ (A ,:B 株 C ? D 处理 ! 检验

?@ EF(F己烯醛 ?@ ?G H G@ IA G@ JI H G@ (I 1@ 0

(@ 柠檬烯 G@ (A H G@ ?K G@ (J H G@ ?I 1@ 0

K@ 芳樟醇 G@ GJ H G@ GA G@ K? H G@ ?K "
L@ 水杨酸甲酯 C ?@ LM H G@ (? "
A@ ?F十四烯 G@ (( H G@ GM %N G@ OI H G@ ?J $N "
O@ 正十四烷 G@ (J H G@ ?( A@ LK H A@ GI 1@ 0

M@ 未知物 ? ?@ L( H G@ MI $N ?@ MJ H G@ KK $N 1@ 0

I@ 正十五烷 ?@ I( H ?@ GA ?L@ O? H A@ OL "
J@ 正十六烷 G@ JO H G@ AM ?(@ A? H M@ OL "

?G@ 十四醛 G@ IM H G@ OG (@ LM H G@ AO 1@ 0

??@ 正十七烷 (@ MG H ?@ K? LK@ MM H O@ MG "
?(@ 正十八烷 G@ (( H G@ ?( O@ GK H K@ MM "
?K@ 未知物 ( G@ ?K H G@ GJ ?@ GI H G@ (O "
?L@ 正十九烷 G@ ?A H G@ GM A@ AL H (@ AG "
?A@ 正二十烷 G@ GK H G@ G( ?@ LM H G@ J( "
?O@ 正二十一烷 C G@ OO H G@ (I

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
"

挥发物总量 ?(@ OM H K@ LG ?GM@ KA H K(@ M( "

) ) 注" 表中数据为某一化合物的峰面积占外标峰面积的百分比> 平均数 H 标准误D P 同一行内不同字母者表示差异显著> " Q G@ GAD

> RS17$1T 0 新复极差法D U V C W表示没有检测到U 1@ 0 表示处理与对照差异不显著U"表示处理与对照有显著差异> ! 检验! " QG@ GAD U

表 #" 褐飞虱为害稻株与水杨酸或过氧化氢处理稻株挥发物的比较

#$%&’ K) *+,-$./0+1 +2 34’ 5+&$3/&’0 .’&’$0’6 2.+, ./7’ -&$130 34$3 8’.’ /12’03’6 %9 #$%&’&()&!& %*+,-.! 3.’$3’6 %9 0$&/79&/7 $7/6 +. 496.+:’1

-’.+;/6’

化合物)
处) ) 理

未处理 褐飞虱为害
水杨酸处理 X

> KL@ AK !:B 株 C ? D
<(=( 处理 X

> ?@ (A ,:B 株 C ? D
?@ EF(F己烯醛 G@ ?A H G@ GA % G@ MG H G@ (( $% G@ K? H G@ (? $% G@ JI H G@ (I $

(@ 柠檬烯 G@ ?? H G@ GK % G@ GI H G@ G? % G@ (I H G@ ?O $ G@ (J H G@ ?I $

K@ 芳樟醇 G@ GA H G@ G? % G@ (K H G@ G? $ G@ (G H G@ G( $ G@ K? H G@ ?K $

L@ 水杨酸甲酯 C C G@ LL H G@ KG $ ?@ LM H G@ (? $

A@ ?F十四烯 G@ GJ H G@ GA % G@ AM H G@ GJ $ G@ (L H G@ ?K $% G@ OI H G@ ?J $

O@ 正十四烷 G@ A? H G@ (G % O@ KG H G@ OI $ G@ L? H G@ ?( % A@ LK H A@ GI $%

M@ 未知物 ? G@ (G H G@ GA % (@ LM H G@ ?J $ (@ GG H G@ JM $ ?@ MJ H G@ KK $

I@ 正十五烷 ?@ O( H G@ (( % G@ IJ H G@ GK % M@ KL H G@ KL $ ?L@ O? H A@ OL $

J@ 正十六烷 G@ L( H G@ GJ % I@ JK H G@ MA $ K@ ?I H G@ ?M $ ?(@ A? H M@ OL $

?G@ 十四醛 G@ GL H G@ G? % G@ K? H G @ ?L % (@ MM H G@ JI $ (@ LM H G@ AO $

??@ 正十七烷 (@ (? H G@ (J 7 ?K@ IK H ?@ JA % (K@ MJ H M@ A( $% LK@ MM H O@ MG $

?(@ 正十八烷 G@ ?K H G@ G( % K@ KK H G@ ?? $ O@ ?( H ?@ OA $ O@ GK H K@ MM $

?K@ 未知物 ( G@ LK H G@ GO 7 I@ ?? H G@ (? $ ?@ (J H G@ KA % ?@ GI H G@ (O %

?L@ 正十九烷 G@ ?G H G@ G( % K@ AA H G@ KJ $ ?@ OM H G@ J? $ A@ AL H (@ AG $

?A@ 正二十烷 G@ G? H G@ GG 7 G@ ?( H G@ GK % G@ KL H G@ ?? $% ?@ LM H G@ J( $

?O@ 正二十一烷
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

C G@ GA H G@ G? % G@ LK H G@ ?( $ G@ OO H G@ (I $

挥发物总量 I@ MI H G@ K? % OK@ MI H O@ L( $ AK@ LA H J@ KL $ ?GM@ KA H K(@ M( $

) ) 注" 表中数据为某一化合物的峰面积占外标峰面积的百分比 > 平均数 H 标准误D P 同一行内不同字母者表示差异显著 > " Q

G@ GAD > RS17$1T 0 新复极差法D U V C W表示没有检测到U

?() 第? 期
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#$ 讨$ 论

$ $ 本文的研究结果表明褐飞虱为害能迅速地

导致水稻体内水杨酸! 为害后 % &" 和 ’()( ! 为

害后 %* + &" 含量的上升! 图 %" , 这一时间明显

地早于褐飞虱为害诱导水稻释放引诱稻虱缨小

蜂挥发物所需的时间! 在 %- 头雌成虫. 株 / % 为

害情况下0 水稻在约 1 & 时能释放引诱稻虱缨

小蜂的挥发物" 2 %34 5 外用水杨酸和 ’()( 处理的

试验结果表明0 水稻生理浓度范围! 试验用水稻

的单株鲜重约为 %* + 60 因此在褐飞虱为害株中

最高的水杨酸浓度可超过 7- !6. 株 / % " 内的水

杨酸处理能诱导水稻释放引诱稻虱缨小蜂的挥

发物0 而 ’()( 则只有在远高于水稻生理浓度

! 在褐飞虱为害株中最高的 ’()( 浓度约在 %* +
!6. 株 / % " 时才能诱导水稻释放引诱稻虱缨小

蜂的挥发物! 图 #0 图 3" 5 这些结果说明水稻体

内的水杨酸信号转导途径参与了褐飞虱为害诱

导的水稻挥发物的释放0 而 ’()( 信号转导途

径在其中的作用则可能相对较小5 有关水杨酸

信号转导途径在虫害诱导的植物挥发物释放中

的作用已在利马豆的研究中有报道2 84 5
$ $ 在一些植物中已报道了 ’()( 处理能导致

水杨酸浓度的上升2 %+4 5 本实验在水稻上也发现

了类似情况9 ’()( 处理 ! %* (+ :6. 株 / % " 能在

3 & 时明显地导致水稻体内水杨酸含量的上升

! 图 (" 5 这说明 ’()( 处理能激活水稻体内的水

杨酸信号转导途径5 这也许也是 ’()( 与水杨

酸处理能导致水稻释放类似挥发物 ! 表 % ; 表

#" 的原因5
$ $ 与褐飞虱为害稻株相比0 水杨酸处理稻株

与 ’()( 处理稻株挥发物对寄生蜂的引诱作用

都比较弱5 挥发物的分析结果亦表明0 尽管水杨

酸或 ’()( 处理稻株与褐飞虱为害稻株在挥发

物总量及一些挥发物组分的变化方面存在较大

的相似性0 但仍存在明显的差别! 表 % ; 表 #" 5
这说明褐飞虱为害诱导的水稻挥发物的释放0
除了水稻体内水杨酸信号转导途径参与其中

外0 还可能涉及到其它的信号转导途径5 事实

上0 我们在另一个实验中确实发现了水稻体内

的乙烯信号转导途径在这一挥发物的释放中起

着重要作用2 %-4 5 至于这些信号转导途径在褐飞

虱为害诱导的水稻挥发物的释放中是如何相互

协同作用的0 则有待进一步的深入研究5
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王 霞! 等" 水杨酸与过氧化氢信号途径在褐飞虱诱导的水稻挥发物释放中的作用
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