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印楝素对褐飞虱诱导的水稻植株挥发物释放的影响!

卢海燕! 刘! 芳! 祝树德
!!! 张! 青

（扬州大学园艺与植物保护学院，江苏扬州 ""#$$%）

摘! 要! 利用固相微萃取法收集施用印楝素对褐飞虱诱导的水稻挥发物，并通过气相色谱&
质谱联用仪对其进行分离和鉴定’ 共收集到褐飞虱为害稻株挥发物 "# 种，其中已定性组分 ()
种，以倍半萜类化合物（% 种）为主’ 褐飞虱为害稻株挥发物比健康稻株多柠檬烯、芳樟醇、水

杨酸甲酯、未知 *、未知 +、姜烯、橙花叔醇、正十七烷 , 种组分’ 印楝素处理未导致新的挥发物

组分产生，但使褐飞虱诱导的挥发物组分相对含量发生变化’ 印楝素的浓度导致柠檬烯、芳樟

醇、水杨酸甲酯、未知 *、姜烯、正十六烷 * 种组分相对含量发生明显变化；而水杨酸甲酯、未知

*、未知 +、姜烯、橙花叔醇 # 种挥发物组分相对含量因施药天数不同而存在显著差异；印楝素

与水稻品种、害虫密度等生物因子间的互作使所有虫害诱导挥发物组分相对含量均发生显著

改变’
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!国家自 然 科 学 基 金 项 目（.$#$$."%）、国 家 科 技 支 撑 计 划 项 目

（"$$*Y0Z$"0$.）和苏州市农业科技攻关计划项目（ /@A$,(+）资

助’
!!通讯作者’ P&E45I：H>T<=[ 6T=’ ?>=’ K7
"$$%&$.&"# 收稿，"$$%&($&.( 接受’

! ! 植物在遭受植食者攻击后能释放某些挥发物吸

引植食者的天敌［( - "］’ 这一现象已被大量的室内和

田间研究所证实［. - #］’ 因此，有学者认为，通过调节

虫害诱导的植物挥发物来增强对害虫的控制作用具

有重要的应用前景［*］’
虫害诱导的植物挥发物的释放受多种生态因子

（生物因子和非生物因子）的影响’ 生物因子可以概

括为两个方面：植物和植食性昆虫’ 植物方面的因素

包括植物种类、品种（ 系）、发育阶段、受害部位、受

害点的分布是否均匀、受害程度、受害持续时间等；

植食性昆虫方面的因素包括害虫的种类、发育阶段、

口器的大小和形状、取食的行为方式等，这方面的研

究报道较多［+ - ()］’ 一些非生物因子，如水分胁迫、光

照条件、土壤温湿度、施肥水平、外用茉莉酸等会导

致诱导的植物挥发物产生明显的变化［(# - (,］’ 总的来

说，非生物因子对虫害诱导的植物挥发物释放的影
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响研究报道较少! 农药是农田生态系统中常见的非

生物因子，然而，国内外关于农药对虫害诱导的植物

挥发物 释 放 的 影 响 研 究 还 非 常 缺 乏! "##$—"##%
年，笔者初步探索了有机磷农药三唑磷对稻纵卷叶

螟诱导的水稻植株挥发物释放的影响，结果表明，有

& 种挥发物组分相对含量因三唑磷的浓度不同而发

生变化；有 "$ 种组分相对含量因施药天数不同而存

在显著差异；三唑磷与水稻品种、害虫密度等生物因

子间还存在明显的互作! 可见，三唑磷的施用可以影

响虫害诱导的水稻挥发物的释放［’(］! 本文在此基础

上，进一步研究了植物源农药印楝素对褐飞虱诱导

的水稻植株挥发物释放的影响，比较了化学农药与

植物源农药对虫害诱导的挥发物释放的影响差异，

以期为更好地利用植物挥发物间接防御作物虫害以

及合理使用植物源农药提供参考!

!" 材料与方法

!# !" 供试材料

供试水稻品种为粳稻镇稻 " 号和秀水 )*，种子

分别由江苏省镇江市农业科学研究所和浙江省嘉兴

市农业科学研究所提供! 种子于室内催芽后，播于无

虫网室的水泥槽中，秧苗 & 叶期时移栽至直径 *&
+,，高 *# +, 的塑料盆钵中，每盆栽 ’ 穴，’ 穴 % 根

稻苗，统一肥水管理! 选择苗龄为 -& . 的水稻幼苗

待用! 褐飞虱虫源由中国水稻研究所提供，于室内用

汕优 )* 稻苗系统饲养! 杀虫剂为 #/ *0 印楝素 12，

由云南中科科技股份有限公司生产，规格为 ’## ,3!
挥发物标样：植物挥发物标样共 ’- 种，分别为柠檬

烯、芳樟醇、水杨酸甲酯、（ 4 ）5异喇叭烯、（ 4 ）5!5可
巴烯、（ 4 ）5!5雪松烯、（ 4 ）5异石竹烯、（ 6 ）5"5雪
松烯、反5"5法尼烯、姜烯、橙花叔醇、正十六烷、雪松

醇、正十七烷，购自美国 789,: 公司! 溶剂正己烷为

市售分析纯，由国药集团化学试剂有限公司生产!
!# $" 试验设计

试验采用水稻品种（!’：镇稻 " 号、秀水 )*）、褐

飞虱密度（!"：每株 " 头、每株 ’# 头）、印楝素浓度

（!*：#、#/ ’’、#/ "" ,3·, 4" ）和施药天数（!-：’、*、

&、$ .）- 个因子的全组合试验设计，共 -% 个处理，

每处理重复 * 次!
根据试验设计对水稻进行 * 种处理，分别为：

’）健康稻苗：取苗龄 -& . 的盆栽水稻苗，去除黄叶

和小的分蘖，再用自来水清洗干净，进行挥发物的提

取! "）褐飞虱为害苗：取上述健康稻苗，接入受孕的

褐飞虱雌成虫（ 每株 " 头和每株 ’# 头），接虫后稻

株用中间具 " 个通气孔（# ; & +,）的聚乙烯罩（#
’" +, <-& +,）罩上! *）印楝素处理苗：取上述褐飞

虱为害苗，在为害 -% = 后，按 #、#/ ’’、#/ "" ,3·, 4"

印楝素浓度折算出每盆钵用量，加水稀释 &## 倍后

叶面喷施印楝素，然后分别在施药后的第 ’、*、&、$
天进行挥发物的提取! 以同样处理的不施药稻苗为

对照，即分别在接虫后第 *、&、$、( 天进行挥发物的

提取!
!# %" 挥发物的收集、分离与鉴定

挥发物的提取利用固相微萃取法（7>?1，美国

色谱科公司），具体方法同卢海燕等［’(］! 挥发物组分

分离、鉴定采用气谱（@AB21）5质谱（C7D）联用仪，

分离条件同娄永根等［(］! 通过核对谱库（EF7@"##’）

中标准化合物的质谱图，对挥发物的各组分进行定

性；其中的部分组分又进一步与标样进行了对比定

性，并根据峰面积对各挥发物组分进行相对定量!
!# &" 数据处理

对原始数据进行归一化处理，用 ?:G=HIJKL 公

司开发的 ?1@MBN $/ ’ 软件进行方差分析!

$" 结果与分析

$# !" 水稻挥发物组分组成

本试验共捕集到健康稻苗挥发物组分 ’$ 种，通

过 O25?7 分析以及挥发物标样核对，鉴定了其中的

% 种组分! 褐飞虱为害苗和印楝素处理苗挥发物组

分种类相同，均为 "& 种（表 ’），其中已鉴定 ’- 种，

占总组 分 的 &)/ #0，主 要 为 萜 类 及 其 氧 化 物（’’
种）、酯类（’ 种）和烷烃类（" 种），在已定性的组分

中，柠檬烯、芳樟醇等 ’# 种组分在水稻中已有较多

报道! 与健康稻苗相比，褐飞虱为害使稻株挥发物多

了柠檬烯、芳樟醇、水杨酸甲酯、未知 )、未知 $、姜

烯、橙花叔醇、正十七烷 % 种组分! 本文将重点讨论

褐飞虱诱导的这 % 种挥发物组分相对含量在施用印

楝素后的变化情况!
$# $" 印楝素主效因子对水稻挥发物组分相对含量

的影响

印楝素浓度及施药天数 " 个主效因子对水稻挥

发物组分相对含量影响的方差分析结果见表 "! 在

方差分析的基础上，进一步比较了这 " 个主效因子

对褐飞虱诱导的稻株挥发物组分相对含量的影响!
因印楝素浓度不同，褐飞虱诱导的 % 种稻株挥发物

组分中，除未知 $ 和橙花叔醇外的 ) 种组分相对含

量 均有显著变化，其中柠檬烯、芳樟醇、未知)、姜
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表 !" 水稻植株挥发物组分

#$%& !" ’()$*+),- .,),$-,/ 0.(1 .+2, 3)$4*-

序 号
!"#$"%&"
%$’(")

保留时间
*"+"%+,-% +,’"

（’,%）

挥发物名称
./’" -0 1-2/+,2"

序 号
!"#$"%&"
%$’(")

保留时间
*"+"%+,-% +,’"

（’,%）

挥发物名称
./’" -0 1-2/+,2"

3 45 67 柠檬烯［8，4 9 37，36］:,’-%"%" 3; 345 6< 未知 = >%?%-@% =
A 335 =3 芳樟醇［8，4 9 37，36］:,%/2--2 38 A75 8; 未知 < >%?%-@% <
B 3B5 43 水杨酸甲酯［37，36］C"+DE2 F/2,&E2/+" 3= A75 8< （G）H法尼烯［A7］（G）HI/)%"F"%"
; 365 3; 异喇叭烯 JF-2"K"%" 3< A75 <6 姜烯［A7］（ 9 ）HG,%L,(")"%"
8 365 A6 可巴烯［A7］M-N/"%" 36 A75 4B 未知 6 >%?%-@% 6
= 365 8< 未知 3 >%?%-@% 3 34 A35 A4 未知 4 >%?%-@% 4
< 365 6= （ 9 ）H!H雪松烯（ 9 ）H!HM"K)"%" A7 A35 ;7 未知 37 >%?%-@% 37
6 345 78 未知 A >%?%-@% A A3 A35 =7 未知 33 >%?%-@% 33
4 345 34 未知 B >%?%-@% B AA AA5 76 橙花叔醇［37，36，A7］.")-2,K-2
37 345 AA 异石竹烯［37，36，A7］JF-&/)E-NDE22"%" AB AA5 47 正十六烷［8，4，36］%HO"P/K"&/%"
33 345 B= （ Q ）H"H雪松烯（ Q ）H"HM"K)"%" A; AB5 34 雪松醇 M"K)-2
3A 345 87 未知 ; >%?%-@% ; A8 A;5 6= 正十七烷［8，4，36］%HO"N+/K"&/%"
3B 345 =4 未知 8 >%?%-@% 8

表 5" 印楝素主效的方差分析

#$%& 5" ’$.+$42, $4$)6-+- (0 1$+4 ,00,2*- (0 $7$/+.$28*+4 (4
.+2, 9()$*+),-

序 号
!"#$"%&"
%$’(")

药剂浓度
M-%&"%+)/+,-% -0 /R/K,)/&D+,%

! "

药剂处理后天数
S/EF /0+") +)"/+’"%+
# # ! "

3 BB5 <8 75 77 T 3 9
A 375 B3 75 77 35 << 75 3=
B =5 <4 75 77 =5 A= 75 77
; 3;5 64 75 77 365 A7 75 77
8 345 4< 75 77 3A5 B4 75 77
= ;=5 =4 75 77 B5 ;; 75 7A
< A=5 <7 75 77 ;5 A< 75 73
6 AA5 ;; 75 77 ;5 3< 75 73
4 3=5 84 75 77 3A5 4; 75 77
37 8B5 34 75 77 ;5 A= 75 73
33 A=5 ;; 75 77 3;5 A= 75 77
3A T 3 U 9 35 7= 75 B<
3B ;75 B6 75 77 85 B8 75 77
3; ;5 7= 75 7A A5 67 75 7;
38 T 3 U 9 B5 ;7 75 7A
3= A35 87 75 77 35 88 75 A3
3< B335 <= 75 77 85 <B 75 77
36 375 88 75 77 35 B7 75 A6
34 385 ;A 75 77 65 88 75 77
A7 3B35 A< 75 77 A5 47 75 7;
A3 B5 86 75 7B B5 8A 75 7A
AA A5 8B 75 76 B5 B8 75 7A
AB 345 =4 75 77 T 3 9
A; A75 8; 75 77 =5 B4 75 77
A8 375 7B 75 77 85 B7 75 77

烯、正十六烷 8 种组分相对含量较未施药对照有所

降低，而水杨酸甲酯则有所升高，这 = 种组分相对含

量在不同浓度间差异均未达到显著水平（ 表 B）V 褐

飞虱诱导的 6 种水稻挥发物组分中，水杨酸甲酯、未

知 =、未知 <、姜烯、橙花叔醇 8 种组分相对含量随施

药天数的不同而发生显著改变，施药后第 3 天和第

< 天组分相对含量波动较大，而施药后第 B 天、第 8
天相对稳定，其中水杨酸甲酯、未知 < 相对含量的最

低值出现在施药后第 3 天；未知 = 和姜烯相对含量

的变化规律相似，均在施药后第 3 天出现最高值，在

施药后第 < 天出现最低值（表 ;）V

表 :" 不同印楝素浓度处理的水稻挥发物组分的相对含量

#$%& : " ;,)$*+9, 2(4*,4*- (0 9()$*+),- .,),$-,/ 0.(1 .+2,
3)$4*- *.,$*,/ <+*8 $7$/+.$28*+4 $* /+00,.,4* 2(42,4*.$*+(4-

（1,$4 = >?）

序 号
!"#$"%&"
%$’(")

印楝素浓度

M-%&"%+)/+,-% -0 /R/K,)/&D+,%（’2·’ 9A）

7（MW） 75 33 75 AA
3 35 A8 X 35 AA/ 75 ;B X 75 <;( 75 AB X 75 A<(
A 75 =< X 75 37/ 75 A< X 75 ;A( 75 AB X 75 B7(
B 75 7< X 75 74( 75 3B X 75 3=/ 75 3B X 75 38/
; 75 6= X 75 ;<& 35 AA X 75 <4( 35 ;B X 75 4B/
8 335 67 X 65 B<& 365 6< X 3=5 46( AA5 ;; X 3<5 =3/
= ;5 B8 X 35 B=/ A5 == X 35 48( A5 B8 X 35 43(
< 35 44 X 75 6A/ 35 A8 X 35 A;( 35 33 X 35 3A(
6 75 =; X 75 BA( 35 B7 X 75 =;/ 35 A7 X 75 =A/
4 B5 47 X 35 6B( 65 ;3 X 45 7A/ <5 == X =5 =7/
37 75 66 X 75 B3( B5 73 X A5 3=/ B5 3B X 35 63/
33 75 8< X 75 8A( A5 84 X A5 43/ A5 BA X A5 ;=/
3B =5 4< X A5 =B/ ;5 3B X ;5 4;( B5 A4 X ;5 8=(
3; B5 A4 X 35 =</ A5 A4 X =5 6</( 35 7= X A5 37(
3= 35 == X 75 83( B5 B; X A5 B8/ B5 B= X A5 =7/
3< 3;5 <3 X =5 =B/ A5 68 X ;5 8B( A5 3= X B5 7;(
36 35 38 X 75 ;6( B5 B8 X ;5 7;/ B5 7; X A5 =;/
34 B5 83 X 35 84/ A5 ;; X 35 78( A5 =6 X 35 A3(
A7 335 BB X A5 =A/ ;5 87 X A5 =6( 85 7= X A5 48(
A3 85 6= X A5 4A/ ;5 84 X A5 B6( 85 ;7 X A5 ==/(
AB 75 =; X 75 =;/ 75 BB X 75 A<( 75 B7 X 75 A8(
A; A5 =4 X A5 =6( 45 <8 X 375 A6/ 65 46 X 45 B=/
A8 75 ;B X 75 83( 35 A3 X 35 A8/ 75 4B X 35 A;/

同行数据后不同字母表示差异达 8Y 显著水平 S/+/ 0-22-@"K (E K,0H
0")"%+ 2"++")F ,% +D" F/’" )-@ ’"/%+ F,L%,0,&/%+ K,00")"%&" /+ 75 78 2"1"2V
下同 ZD" F/’" ("2-@V
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表 !" 印楝素施用后不同天数的水稻挥发物组分的相对含量

#$%& !" ’()$*+,( -./*(/*0 .1 ,.)$*+)(0 2()($0(3 12.4 2+-( 5)$/*0 $1*(2 $6$3+2$-7*+/ *2($*4(/*

序 号
!"#$"%&"
%$’(")

施药天数 *+,- +./") /)"+/’"%/（0）

1 2 3 4

2 56 54 7 56 58& 56 15 7 56 12(& 56 18 7 56 19+ 56 11 7 56 13(
: 56 8: 7 56 33& 16 ;2 7 56 9<( 16 25 7 56 4<+( 16 31 7 56 82+
3 156 8< 7 1:6 82( 196 13 7 126 <<+ ;56 52 7 136 48+ ;16 <3 7 136 8:+
8 26 ;1 7 16 8;+( 26 32 7 16 <:+ ;6 42 7 16 <2( 26 51 7 ;6 ;<(
4 16 ;3 7 16 5;( 16 35 7 16 18+( 16 4: 7 16 ;8+ 16 21 7 16 53(
9 16 ;< 7 56 4;+ 56 <: 7 56 3;( 16 53 7 56 41( 56 9< 7 56 :5(
< 156 2: 7 116 ;2+ 36 23 7 :6 ;1( 36 89 7 :6 29( 36 ;3 7 ;6 39(
15 ;6 <3 7 ;6 :3+ ;6 14 7 16 89( ;6 1< 7 ;6 55( ;6 52 7 16 28(
11 26 ;; 7 26 88+ 16 22 7 16 4;( 16 23 7 16 84( 16 :5 7 16 13(
12 36 ;2 7 36 58+ 36 33 7 :6 81+ :6 41 7 :6 8:+ 26 45 7 26 12(
1: 26 84 7 46 39+ ;6 2: 7 26 ;;+( 16 8: 7 16 <9( 16 ;1 7 16 15(
13 96 ;; 7 86 22( 156 <8 7 46 :<+( 156 41 7 96 ;9+( 1;6 93 7 156 81+
14 46 <; 7 156 32+ 86 8< 7 86 ;1+( 86 :8 7 86 49(& 36 ;2 7 86 55&
1< ;6 ;; 7 16 51& ;6 91 7 16 ;2( 26 21 7 16 4;+ 26 18 7 16 ;;+(
;5 36 << 7 36 58( 46 24 7 26 ;:+ 46 ;2 7 26 19+ 46 ;8 7 :6 4:+
;1 :6 ;9 7 ;6 <<( 36 3; 7 ;6 :4+ 86 52 7 ;6 84+ 36 21 7 ;6 :2+(
;; 56 22 7 56 13( 56 21 7 56 ;5( 56 :: 7 56 :1+ 56 2: 7 56 14(
;: 156 93 7 1;6 :3+ 36 8: 7 86 :4( 36 42 7 86 <:( 86 2: 7 86 95(
;3 16 2; 7 16 8:+ 56 99 7 16 5<( 56 39 7 56 8:( 56 8: 7 56 34(

表 8" 印楝素与其他因子互作效应方差分析

#$%& 8" 9$2+$/-( $/$):0+0 .1 (11(-*0 .1 +/*(2$-*+./0 %(*;((/ $6$3+2$-7*+/ $/3 .*7(2 1$-*.20 ./ 2+-( ,.)$*+)(0

序 号
!"#$"%&"
%$’(")

!1!2

" #

!;!2

" #

!1!:

" #

!;!:

" #

!2!:

" #

1 36 <8 56 55 ;36 24 56 55 = 1 > 26 ;5 56 52 ;6 23 56 5:
; = 1 > 16 1< 56 21 26 41 56 51 36 8< 56 55 36 ;1 56 55
2 96 84 56 55 16 53 56 23 26 :8 56 5; 36 85 56 55 ;6 :9 56 52
: ;6 <2 56 58 = 1 > 16 ;9 56 ;< :6 4< 56 55 = 1 >
3 36 1; 56 51 = 1 > 86 34 56 55 86 25 56 55 = 1 >
8 26 28 56 5: = 1 > 86 3< 56 55 ;6 39 56 58 = 1 >
4 16 1: 56 2; 26 ;3 56 5: 36 4; 56 55 ;6 58 56 11 36 99 56 55
9 = 1 > = 1 > 16 <1 56 12 = 1 > 16 :: 56 ;1
< 26 91 56 52 46 ;4 56 55 36 45 56 55 196 28 56 55 86 59 56 55
15 :6 <; 56 51 :6 ;4 56 5; 86 93 56 55 26 :4 56 5; 26 <1 56 55
11 = 1 > 36 18 56 51 <6 5; 56 55 1;6 41 56 55 36 14 56 55
1; 36 ;3 56 51 16 59 56 2: 36 8: 56 55 36 5< 56 55 ;6 ;2 56 53
12 86 89 56 55 126 4< 56 55 16 :5 56 ;3 26 9; 56 51 ;6 1: 56 53
1: 36 39 56 51 ;6 2; 56 15 16 1: 56 2: 16 23 56 ;8 ;6 5< 56 58
13 ;6 98 56 58 16 5; 56 24 186 53 56 55 16 8; 56 1< = 1 >
18 96 93 56 55 = 1 > 156 2; 56 55 16 1: 56 2: 16 :9 56 1<
14 = 1 > 1:6 35 56 55 26 3; 56 5; :6 91 56 55 1<6 44 56 55
19 = 1 > 26 :1 56 5: 26 38 56 5; 26 ;< 56 5; 16 13 56 2:
1< ;6 22 56 15 ;6 38 56 59 = 1 > :6 :: 56 51 ;6 4< 56 51
;5 16 88 56 ;5 16 92 56 14 26 1< 56 52 26 15 56 52 86 :8 56 55
;1 = 1 > ;6 :8 56 5< 16 << 56 ;5 96 :: 56 55 16 45 56 12
;; 1:6 :; 56 55 126 28 56 55 1;6 23 56 55 26 <3 56 51 26 ;< 56 51
;2 ;:6 3; 56 55 :6 18 56 5; 36 15 56 55 16 2< 56 ;3 16 ;1 56 21
;: = 1 > 46 95 56 55 :6 38 56 51 86 94 56 55 26 41 56 55
;3 ;6 ;3 56 11 ;6 3: 56 59 :6 2; 56 51 36 :; 56 55 16 2; 56 ;3

!1 ：水稻品种 ?@&" A+)@"/,；!; ：褐飞虱密度 *"%-@/, B. $% &’()*+；!2 ：印楝素浓度 CB%&"%/)+/@B% B. +D+0@)+&E/@%；!: ：施药天数 *+,- +./") +D+0@)+&E/@%
/)"+/’"%/F
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!" #$ 印楝素与其他因子互作对水稻挥发物组分相

对含量的影响

由表 ! 可知，印楝素与其他因子（ 水稻品种、褐

飞虱密度）间存在明显的互作，这种互作效应导致

包括褐飞虱诱导的 " 种组分在内的 #$ 种组分相对

含量发生显著变化% 印楝素浓度与水稻品种的互作

导致柠檬烯、水杨酸甲酯、未知 &、橙花叔醇及正十

六烷 ! 种虫害诱导的挥发物组分相对含量发生显著

变化；印楝素浓度与褐飞虱密度的互作使柠檬烯、姜

烯、橙花叔醇及正十六烷 $ 种虫害诱导的挥发物组

分相对含量发生显著变化；施药天数与水稻品种的

互作导致芳樟醇、水杨酸甲酯、未知 ’、姜烯、橙花叔

醇及正十六烷 & 种虫害诱导的挥发物组分相对含量

发生显著变化；施药天数与褐飞虱密度、施药天数与

印楝素浓度的互作效应相似，均使柠檬烯、芳樟醇、

水杨酸甲酯、姜烯、橙花叔醇 ! 种虫害诱导的挥发物

组分相对含量发生显著变化%

#$ 讨$ $ 论

本研究共收集褐飞虱为害稻株挥发物组分 #!
种，其中已定性的组分共 ($ 种，除了柠檬烯等 () 种

组分在水稻挥发物中已有较多报道外，异喇叭烯、

（ * ）+!+雪松烯、（ , ）+"+雪松烯、雪松醇等 $ 种组分

只在三唑磷对稻纵卷叶螟诱导的水稻植株挥发物的

影响研究中首次报道过［(-］% 与之前报道的水稻挥发

物组分相比，本研究中的水稻挥发物组分种类减少，

这可能与选用的昆虫的取食习性不同有关% 前人研

究认为，在同一种寄主植物上取食习性不同的植食

性昆虫诱导的植物挥发物一般差异较大，类似稻飞

虱等刺吸式口器的昆虫，由于其损伤植物的程度比

稻纵卷叶螟等咀嚼式口器的昆虫小，因此有可能导

致植物较少的挥发物释放［-，((］，这与本文的研究结

果相一致%
印楝素是从楝科植物中分离得到的柠檬素类四

环三萜化合物，对多种昆虫具有拒食、忌避、毒杀、调

节生长发育、影响产卵等作用，是世界上公认的最适

于商品开发的植物资源［#(］% 目前应用印楝素防治水

稻害虫的研究相当活跃% 印楝提取物对大多数稻田

常见害虫有防治效果，其中报道较多的是稻飞虱和

水稻螟虫［## * #!］% 印楝素不仅对害虫存在生物活性，

对植物也具有一定的作用% ./01/ 等［#&］发现，生长在

印楝树木周围的水稻往往能够获得更高的产量，后

来有学者研究认为，这种增产作用不仅是由于印楝

树中的活性物质有效地控制了害虫，还可能是由于

印楝素对水稻植株的生长有一定的促进作用［#’］% 本

研究结果表明，印楝素的施用可以影响虫害诱导的

水稻挥发物的释放，印楝素浓度、施药天数以及与其

他因子的互作分别使包括虫害诱导的挥发物组分在

内的 ""2 )3（## 种）、’&2 )3（(- 种）、-&2 )3（#$
种）的组分相对含量发生明显变化，而三唑磷的相

应作用分别导致 (42 -3（! 种）、’!2 )3（#’ 种）、

""2 -3（4# 种）的组分相对含量发生显著改变［(-］，

可见，与化学农药三唑磷相比，植物源农药印楝素对

稻株挥发物释放的影响作用更大，这可能与农药不

同的作用方式有关，具体还有待进一步研究%
虫害诱导的植物挥发物作为寄主植物和天敌的

互益素，具有调节植食性昆虫天敌行为的功能，它与

植物源农药一样，为人类提供了安全、无公害的治虫

新途径，必将在未来的害虫综合治理中起着重要的

作用，而弄清它们之间的关系，是最大限度地发挥二

者作用的基础% 因此，继续深入开展植物源农药与虫

害诱导的挥发物释放之间关系的研究十分必要% 此

外，施用印楝素使得褐飞虱诱导的水稻挥发物组分

相对含量发生显著变化，这种变化所引起的生态学

效应还有待进一步研究%
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