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摘 要y以 }]%为供试水稻品种#研究了稻株挥发物在褐飞虱!白背飞虱寻找寄主及调节两种飞虱种内种间关系中的作
用)结果表明健康稻株挥发物对褐飞虱!白背飞虱具有明显的引诱作用)当稻株被一种飞虱为害 %’<后#其所释放的挥发物
对另一种飞虱有明显的引诱作用#但对同种飞虱则无显著的吸引或驱避作用)随着为害程度的加重"为害 %,以上)#两种飞
虱均避开虫害株而趋向健康稻株)
关键词y褐飞虱(白背飞虱(挥发物(种内关系(种间关系(行为反应
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植物挥发物在植食性昆虫的寄主寻找行为中起

着重要作用1%2)植物在遭受植食性昆虫攻击后#会在
挥发物的组成方面产生明显的变化#这些变化将影
响到植食性昆虫的行为)虫害诱导的植物挥发物会
对同种的植食性昆虫个体产生排斥或引诱作用#亦
能对异种植食性昆虫的行为产生影响1’2)这种由挥
发物传递的植食性昆虫种内和种间的间接作用#将
影响到整个群落结构中植食性昆虫的组成)
褐飞虱 @ABCDCEFCGCBHIJKL",/.7)!白背飞虱

PQICGJBBCRHESARJEC[09z./<属 于 同 翅 目 "[0:
!0;/+9.)!飞虱科"3+7;<.5-,.+)#为亚洲稻区水稻的
主要害虫)两种飞虱在田间常表现为混合发生或此
消彼长的关系)近 ’&年来#国内外一些学者已对褐
飞虱和白背飞虱进行了广泛的研究#其中就褐飞虱
与白背飞虱种内种间关系的研究报道亦不少)马巨
法等1$2在室内研究了褐飞虱!白背飞虱单一和混合
种群下不同密度对其生长!发育及繁殖的影响#结果
表明无论是种内还是种间#成!若虫密度对两种飞虱
种群均有一定的负效应)褐飞虱与白背飞虱共栖
时#种间作用对增殖!性比和翅型产生正的或负的效

应142)不同类型水稻品种上褐飞虱和白背飞虱对不

同飞虱取食后稻株和未被取食稻株的选择性研究结

果表明#两种飞虱的寄主选择受到滞后的种内密度
效应的不利影响#种间则存在滞后的互利作用#这种
滞后的种内和种间作用的强度与水稻品种有关102)
然而#迄今为止#尚无从信息化合物的角度来研究两
种飞虱种内种间关系的报道)我们通过测定稻飞虱
对水稻挥发物的一系列行为反应#研究了水稻挥发
物在褐飞虱!白背飞虱寻找寄主及调节两种飞虱种
内种间关系中的作用)

% 材料与方法

5~5 水稻品种
水稻品种为 }]%#种子由中国水稻研究所提

供)种子于室内催芽后#分期分批播于室外无虫网室
的水泥槽内#至秧龄 ’&6$&,时#移栽至直径为 %0
5!!高 %05!的塑料盆钵中#每盆 %&根苗#定期浇
水施肥#待移栽后 4&60&,供试)
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!"# 供试虫源
褐飞虱 $%&’()(*+(,(’-./0123456和白背飞虱

$78.(,/’’(9-*:&9/*(;<=>43?6虫源由中国水稻研
究所提供@在室外的网室内A利用 BCD稻苗进行群
体繁殖A繁殖 DEF代后的飞虱供试验用@
!"G 生物测定
生物测定采用根据 H?4I和 24JKI4LMN的方法改

进而来的O;P型嗅觉仪$图 D6@O;P型嗅觉仪由透明
的聚乙烯材料制成A两直臂高 QRSTA直径 DRSTA在
两直臂离基部 FRST处开有一直径为 DRST的圆
孔A以备连接横臂所用@中间的横臂直径 DRSTA长
度 FRST@在横臂的中间开有 DSTUDST的小孔A
以供接虫用@实验时A将供测的成对气味源分别罩于

O;P型嗅觉仪的两直臂内A然后用纱布包扎两直臂
的顶端口@横臂的两端口用纱布封好后A连接于两直
臂间@通过接虫口A将 FR头羽化 FV左右已过产卵
前期的长翅型褐飞虱或白背飞虱雌成虫小心地接入

横臂正中央@接虫后 D?WF?A分别记录横臂接虫口
两侧 DST范围内$图 D中的 X区6及横臂两侧$超
过接虫口 DST范围的区域A图 D中的 YWZ区域6的
飞虱数量@对在接虫口两侧DST内的飞虱记为无反
应飞虱A而对横臂两侧的飞虱各记为对某一气味源
作出反应@每个处理设 Q次重复@实验所得数据用

[\2软件进行 ,分布检验L]N@
!"̂ 水稻的处理
试验共设置 _种水稻处理A分别为‘$D6健康苗@

取上述的盆栽水稻苗A去除黄叶及小的分蘖$每盆保
留DR根苗6A然后用自来水洗净A备用@$F6褐飞虱为
害苗@前处理同$D6A然后在每盆苗上接入 DRR头已
过产卵前期的褐飞虱雌成虫@分别设置为害 RaQWDW
FW_和 bV共 Q种处理@$_6白背飞虱为害苗@处理
过程同$F6A只是将褐飞虱改作白背飞虱@
!"c 稻飞虱对挥发物的行为反应
利用如上所述的生物测定方法A分别测定 F种

飞虱对健康稻株W同种飞虱为害稻株以及异种飞虱
为害稻株挥发物的行为反应@具体实验过程如下‘
$D6对健康稻株挥发物的行为反应@分别在O;P型嗅
觉仪的两直臂内罩上盆栽的 BCD健康苗和作为空
白对照的一盆泥土A并在空白的直臂内用滤纸保湿A
以保证在两直臂内的湿度相同$整个实验过程中两
直臂内的湿度均维持在 dQe左右6@同时A用黑布包
扎两直臂A以消除因水稻颜色W物理形状等可能带来
的影响@$F6两种飞虱对同种飞虱为害稻株挥发物的
行为反应@在嗅觉仪的两直臂分别罩上BCD健康苗

图 D 行为生测的O;P型装置

fgh"D"O;P<5i4S3<TK3K=i<=jK?4>g<=45jg<4kk4l"

Xm无反应飞虱区域nYm对左侧气味源作出反应的区域nZm
对右侧气味源作出反应的区域@

XmC<=Kko<IkKnYmpKko<IkK3<><543g5Kki=<T5Ki3o54I3knZ

mpKko<IkK3<><543g5Kki=<T=gh?3o54I3k"

和与所测飞虱为同种的飞虱为害苗$为害 DF?6@然
后观察记载所测飞虱对 F种气味源的行为反应@
$_6两种飞虱对异种飞虱为害稻株挥发物的行为反
应@本试验设 F种处理@一种处理在嗅觉仪的两直
臂内分别罩上 BCD健康苗和与所测飞虱不同的另
一种飞虱$包括飞虱6的为害苗@另一种处理是分别
罩上两种飞虱的为害苗@两种处理中所测定的为害
苗A各设 Q种处理A即为害 R"QWDWFW_WbV@

F 结果与分析

#"! 两种飞虱对健康稻株的挥发物的行为反应
由图 F可以看出A接虫后 D?A褐飞虱在有苗一

侧的分布较空白对照多A但没有显著差异n接虫后 F
?A褐飞虱明显趋向有苗一侧@对白背飞虱而言A接
虫后 D?和 F?A趋向水稻苗的飞虱数量均极显著地
多于趋向空白对照的@上述结果表明水稻挥发物对
褐飞虱和白背飞虱有明显的引诱作用@
#"# 两种飞虱对同种飞虱为害稻株挥发物的行为
反应

两种飞虱对同种飞虱为害稻株挥发物的行为反

应结果$图 _6表明A在接虫 D?和 F?后A两种飞虱
趋向于健康稻株的数量与同种飞虱为害稻株的数量

均不存在明显差异@说明受飞虱为害 DF?的稻株挥
发物对同种飞虱不存在相吸或排斥作用@
#"G 两种飞虱对异种飞虱为害稻株挥发物的行为
反应

表 D表示褐飞虱对不同程度白背飞虱为害苗挥

_MD刘 芳等‘稻株挥发物在调节褐飞虱W白背飞虱种内种间关系中的作用



图 ! 两种飞虱对健康稻株的行为反应

"#$%!%&’()*#+,)-,’./+0.’.+1/-)02(+//’,.2+*+-)2#-’.+1(’)-2(,#3’%
柱形内的数据表示对某一处理作出行为反应的飞虱数455 表示处理间差异达 6%67显著水平8下图同8
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图 A 两种飞虱对异种飞虱为害稻株挥发物的行为反应

"#$%A%&’()*#+,)-,’./+0.’.+1/-)02(+//’,.2+*+-)2#-’.+1,#3’/-)02.#01’.2’<?B(’2’,+./’3#1#3/-)02(+//’,.%

发物的行为反应8结果表明C在白背飞虱为害苗与健
康苗之间C当白背飞虱为害程度为 6%D<时C褐飞虱
趋向于白背飞虱为害苗C而当白背飞虱为害加重时C
即为害程度为 7E!EAEF<时C随着行为测定时间的
延长C褐飞虱趋向于健康苗8当嗅觉仪两侧的气味源
分别为白背飞虱为害苗和褐飞虱为害苗时C在为害
较轻时G即 6%D<HC褐飞虱趋向于白背飞虱为害苗4
而在为害程度为 7E!EAEF<时C褐飞虱对两种飞虱
为害苗挥发物的选择性趋于不明显8
表 !为白背飞虱对不同程度褐飞虱为害苗挥发

物的行为反应结果8在褐飞虱为害苗与健康苗之间C
当褐飞虱为害 6%D<时C白背飞虱趋向褐飞虱为害
苗C而当褐飞虱为害 7E!EAEF<时C白背飞虱均避开
为害苗而趋向健康苗C尤其是在接虫 !(后C有明显
的趋向健康苗的趋势8当嗅觉仪两侧的气味源分别
为白背飞虱为害苗和褐飞虱为害苗时C在为害较轻
即为害 6%D<时C白背飞虱趋向于褐飞虱为害苗4
而在为害程度为 7E!EAEF<时C随着行为测定时间
的延长C白背飞虱对两种飞虱为害苗的挥发物无明
显的选择性8
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表 ! 褐飞虱对白背飞虱为害稻株挥发物的选择性

"#$%&!’(&)#*+,-#%-&./,0.&.,1$-,20/%#03),//&-4(5673,*,%#3+%&.&8+33&91-,8-+:&/%#03.+01&.3&9$;2)+3&<$#:=&9/%#03),//&-4>(567’

接虫时间

?@ABCDEBF
FBGBCH@IJ
@IHBKELM

为害程度

NCACJB
OBJFBB
LO

趋向不同气味源的飞虱数量L头
PAQRIEQDSGCIEMQSSBFSFBDBFF@IJEQ

O@DDBFBIEQOQFHL@IO@T@ORCG
白背飞虱为害苗

U@KB@IDBHEBO
VWXYZ[

健康苗

[BCGEM
F@KB

无反应飞虱

\Q]FBHSQIHB
SGCIEMQSSBF

检̂验

]̂EBHE

趋向不同气味源的飞虱数量L头
PAQRIEQDSGCIEMQSSBFSFBDBFF@IJEQ

O@DDBFBIEQOQFHL@IO@T@ORCG
白背飞虱为害苗

U@KB@IDBHEBO
VWXYZ[

褐飞虱为害苗

U@KB@IDBHEBO
VWYZ[

无反应飞虱

\Q]FBHSQIHB
SGCIEMQSSBF

检̂验

]̂EBHE

_ ‘’a _b’c‘d‘’ef a’g‘d_’‘g _’‘d‘’a‘ c’gghh _‘’‘‘d_’fb a’g‘d_’ai g’c‘di’__ i’ib
_ j’i‘di’gb __’j‘di’gb ‘ _’f‘ _‘’c‘di’‘a e’g‘di’‘a ‘ ‘’gc
i f’c‘di’e_ _i’g‘di’e_ ‘ _’b_ _b’j‘d_’gf c’i‘d_’gf ‘ g’‘fhh

b j’g‘d‘’ji __’c‘d‘’j‘ ‘ i’j‘h e’c‘di’‘a _‘’g‘di’‘a ‘ ‘’b_
g c’‘‘d_’j‘ _g’‘‘d_’j‘ ‘ b’a_hh e’‘‘di’fj __’‘‘di’fj ‘ ‘’af

i ‘’a __’c‘d‘’e_ f’‘‘d‘’eg _’g b’eghh e’‘‘d‘’fe a’c‘d‘’fe a’g‘d‘’fc b’gfhh

_ f’c‘d_’c‘ _i’g‘d_’c‘ ‘ i’bch e’c‘d_’ji _‘’g‘d_’ji ‘ ‘’ba
i j’‘‘d_’ag _i’‘‘d_’ag ‘ i’‘ah _i’i‘di’_‘ f’j‘di’_‘ ‘ i’‘b
b j’c‘d_’ia __’g‘d_’ia ‘ i’bch __’g‘d_’ai j’c‘d_’ai ‘ _’ga
g c’j‘di’‘f _b’i‘di’‘f ‘ i’ggh e’g‘di’bb _‘’c‘di’bb ‘ ‘’g_

hkhh分别表示在 _l和 al水平下处理间差异显著m下表同m
hkhh n@JI@D@KCIECE_l CIOal GBTBGkFBHSBKE@TBGW’?MBHCABCHEMBECVGBVBGQo’

表 p 白背飞虱对褐飞虱为害稻株挥发物的选择性

"#$%&p’(&)#*+,-#%-&./,0.&.,1>(563,*,%#3+%&.&8+33&91-,8-+:&/%#03.+01&.3&9$;(56’

接虫时间

?@ABCDEBF
FBGBCH@IJ
@IHBKELM

为害程度

NCACJB
OBJFBB
LO

趋向不同气味源的飞虱数量L头
PAQRIEQDSGCIEMQSSBFSFBDBFF@IJEQ

O@DDBFBIEQOQFHL@IO@T@ORCG
褐飞虱为害苗

U@KB@IDBHEBO
VWYZ[

健康苗

[BCGEM
F@KB

无反应飞虱

\Q]FBHSQIHB
SGCIEMQSSBF

检̂验

]̂EBHE

趋向不同气味源的飞虱数量L头
PAQRIEQDSGCIEMQSSBFSFBDBFF@IJEQ

O@DDBFBIEQOQFHL@IO@T@ORCG
褐飞虱为害苗

U@KB@IDBHEBO
VWYZ[

白背飞虱为害苗

U@KB@IDBHEBO
VWXYZ[

无反应飞虱

\Q]FBHSQIHB
SGCIEMQSSBF

检̂验

]̂EBHE

_ ‘’a __’g‘d‘’ef c’i‘d‘’ca i’g‘d‘’af g’echh e’c‘d_’gg f’a‘d_’ic i’e‘d‘’e_ _’ag
_ a’g‘d_’b‘ _g’c‘d_’b‘ ‘ a’ajhh e’g‘d_’be _‘’c‘d_’be ‘ ‘’gc
i j’i‘d_’ac __’j‘d_’ac ‘ b’afhh e’i‘d_’ji _‘’j‘d_’ji ‘ ‘’f‘
b j’c‘d_’ba __’i‘d_’ai ‘ _’gb c’j‘d‘’ec _b’i‘d‘’ec ‘ a’ichh

g j’c‘di’gc __’g‘di’gc ‘ ‘’e‘ j’i‘d‘’je __’j‘d‘’je ‘ b’_jh

i ‘’a _‘’j‘d‘’ji c’j‘d‘’ec i’g‘d‘’af b’aghh __’c‘d_’a‘ j’‘‘d_’i‘ ‘’g‘d‘’ga i’cch

_ g’c‘di’ia _a’g‘di’ia ‘ b’fehh _‘’g‘d_’ji e’c‘d_’ji ‘ ‘’ba
i f’g‘d_’b‘ _i’c‘d_’b‘ ‘ b’_ah _‘’g‘di’ji e’c‘di’ji ‘ ‘’ii
b c’i‘d_’fj _b’j‘d_’fj ‘ b’bfhh _‘’‘‘d_’a‘ _‘’‘‘d_’a‘ ‘ ‘’‘‘
g a’c‘d_’fa _b’g‘d_’ai _’‘ b’eghh j’i‘d_’jj __’j‘d_’jj ‘ _’a_

b 讨论

大多数植食性昆虫都是寡食性的k取食属于一
个科4或个别近似科7的若干种植物m寡食性昆虫在
选择寄主时正确的决定至关重要k而化学物质可提
供重要信息帮助寡食性昆虫选择寄主m植食性昆虫
的寄主选择作用不少学者做了综合论述q_kjrm褐飞虱
和白背飞虱的取食过程分为四个阶段s寄主植物定
位t唇基探索t口针探食t吸食和蜜露分泌qerm飞虱通
过对光的颜色和强度的反应t与植株表面的接触以
及寄主化学成分来寻找适宜的寄主植物m国内外的
一些研究报道水稻植株的蒸馏提取物对褐飞虱q_‘r

和白背飞虱qck__k_ir的趋性和取食有影响m本研究通过

行为生测进一步证实了室温条件下健康稻株挥发物

对两种飞虱有明显的引诱作用m
水稻在遭受褐飞虱t白背飞虱中某一种的较轻

为害后k释放的挥发物对另一种飞虱具有引诱作用u
但是为害程度加重后k两种飞虱都明显地趋向健康
稻株k而回避飞虱为害株m赵伟春等q_br的研究结果
表明k褐飞虱与白背飞虱共存时种间存在互利关系k
主要表现为两种飞虱的若虫存活率t成虫短翅率t单
雌每天产卵量和后代若虫孵化率在混合饲养时比单

独饲养时均有不同程度的提高m本研究从挥发物的
角度进一步证实了两种飞虱种间的互利关系k且认
为这种互利关系与飞虱为害水稻后为害苗所释放的

挥发物组成和比例变化有关m然而k这种互利关系是

ac_刘 芳等s稻株挥发物在调节褐飞虱t白背飞虱种内种间关系中的作用



可变的!当为害程度加重时!飞虱趋向健康苗表现为
种间相斥"飞虱取食消耗稻株的营养!同时亦会导致
水稻植株生理生化状况的改变!这些变化最终使得
稻株不再适宜飞虱取食!稻株适宜性的降低会伴随
相关信息#如挥发物$的释放"飞虱避开为害较重的
为害苗而趋向健康苗!表明飞虱有一种潜在的感应
能力!感知稻株作为其寄主的适宜性!这可能是植物
与昆虫协同进化的表现"与健康苗相比!无论是褐飞
虱还是白背飞虱!在本试验测试的密度条件下#%&&
头飞虱’%&根苗$!对同种飞虱为害苗无明显的趋(
避行为!种内作用不明显"不过!本文仅研究了飞虱
对同种飞虱为害 %)*的为害苗和健康苗的选择行
为!为害程度加重后!种内作用有无及强弱可能会发
生变化"
本研究中引起飞虱趋向异种飞虱为害苗的挥发

物源为飞虱和稻株的复合体!挥发物可能由水稻植
株释放!亦可能来源于稻飞虱的虫体(卵或蜜露"因
飞虱对异种飞虱为害 &+,-稻株#含虫体$挥发物有
明显趋性!且明显避开异种飞虱为害 %-以后的稻
株#含虫体$!故虫体可能不是引起飞虱行为选择变
化的挥发物来源"我们也测试了两种飞虱对飞虱卵
和蜜露的挥发物的行为反应!结果表明两种飞虱对
其卵和蜜露的挥发物无明显的回避和趋性!所以我
们认为本研究中调节飞虱种间作用的挥发物极大可

能来源于水稻植株"
水稻植株蒸馏提取物对飞虱的行为和取食作用

的影响已有一些报道!然而水稻挥发物中对飞虱行
为起作用的组分研究甚少!正确地评价和判断水稻
挥发物中对飞虱起作用的活性组分需进一步研究"
不同为害程度下!飞虱对水稻为害苗和健康苗的趋
性表现不同!可能是不同为害程度下挥发物质组分
和比例发生了变化!怎样变化以及挥发物的变化与
行为反应的关系有待进一步探讨"
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