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)目的*探究小麦蚜害诱导挥发物与蚜虫报警信息素反
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"行为反应的影响'为麦长管蚜的绿色防治提供依据()方法*采用四臂嗅觉仪'测试不同质量浓度小麦蚜害
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对有翅型麦长管蚜行为反应的影响,在此基础上'将上述化合物按各自对麦长管蚜具备最佳驱避效果的质量浓度等

体积混合'分析或比较不同混合物对麦长管蚜行为反应的影响,最后'比较
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及二者混合物对有翅型麦长
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时对有翅型麦长管蚜具

备最佳驱避效果,小麦蚜害诱导挥发物两两混合或三者混合后'对该蚜虫在处理臂与对照臂的停留时间无显著影响'

丧失了对麦长管蚜的驱避作用,
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或
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混合后对麦长管蚜的驱避作用丧失'

]UB

与
?

#

7

的混合物

对麦长管蚜仍然有强烈的驱避作用(翅型分化试验结果表明'
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处理的麦长管蚜
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代有翅蚜率明显增加,
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混合后'不能引起有翅型麦长管蚜
7
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代有翅蚜率增加()结论*小麦蚜害诱导挥发物的不同组分对麦长管蚜

的行为反应影响存在差异'小麦蚜害诱导挥发物与蚜虫报警信息素之间可能存在相互作用(
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植物在自然状态下会释放各种挥发物'这些挥

发物在植食性昆虫的取食+产卵+寄主识别等方面发

挥着重要作用%
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(植物的挥发物组成及各组分相对

含量并非一成不变'植食性昆虫的取食能诱导植物

产生特异性挥发物'即虫害诱导挥发物!
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UGTA4

有多种功

能'如驱避植食性昆虫+为天敌昆虫提供信号甚至能

警告邻近未受侵害的植物%

%

&

(因此'

UGTA4

可在大

尺度范围内调节不同生态系统中植物与昆虫+植物

与微生物+虫害植物与健康植物或植物虫害部位与

健康部位之间的互作关系%
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来'已报道
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多种植物与
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多种植食性昆虫存在

相互作用的现象'这些昆虫的取食均能诱导植物产

生
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'而且能对不同营养级的生物产生影
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"是世界上最重要

的粮食作物之一%
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'国内外已对多种植食性昆虫取

食小麦诱导产生的挥发物组分及其功能进行了研

究(
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&研究表明'高密度的禾谷缢管蚜
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小麦释放特异性挥发物'这种挥发物对该蚜虫具有

强烈的驱避作用'且这种驱避作用强于健康小麦对

该蚜的吸引作用(刘勇等%

&
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发现该蚜虫取食能诱导
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挥发物的产生和释放(但麦长管蚜仅对
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等挥发物有明显的触角电位反应和

行为反应'且这
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种挥发物的单品对该蚜虫呈驱避

作用%
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(上述
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种挥发物在自然界中普遍存在'但

其在-小麦
C

麦长管蚜.系统中的功能仍然不清楚(

报警信息素是蚜虫所利用的另一种重要的信息

化合物(蚜虫在遭受天敌攻击时'会从腹管分泌能

引起同类逃逸的报警信息素(
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&首次分

离了几种蚜虫的报警信息素'并鉴定报警信息素主

要成分为反
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唯一或主要组分'例如桃蚜!
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能引发多种蚜虫明显的行为反应'如

在植物上正常进食的蚜虫感受到
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后通常会停

止进食+逃逸或从植物上坠落%
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作为报警信

号不仅能影响同类个体的行为反应'而且也能影响

其后代的种群扩散(
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&研究发现'连续对
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龄或
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龄豌豆蚜无翅型个体进行
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处理'能显

著诱导其后代中有翅型比例的增加(
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&研究表明'仅在无翅型豌豆蚜的繁殖前期对其

进行
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处理'就能显著提高其后代中有翅型比

例(此外'对麦长管蚜翅型分化的研究发现'将有翅

成蚜进行高密度饲养能导致后代翅型比例显著增

加'用
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处理麦长管蚜
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龄若蚜也能导致成蚜中

有翅型数量增加%
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的情况下产生的有翅型后代极少'所以前人的研究

集中于通过对无翅成蚜的处理来探讨
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翅型分化的关系(
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能否诱导麦长管蚜有翅成蚜

后代翅型分化的发生尚有待进一步研究'并且对蚜

虫嗅觉感受机制的研究表明'蚜虫感受报警信息素

的部位是触角'与感受植物挥发物的部位相同%
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自然界中多种信息化合物与报警信息素同时存在'
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有无相互作用

亦有待探究(

鉴于此'本研究将探讨
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和小麦
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对

麦长管蚜行为反应的影响'分析
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和
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的

相互作用'以此揭示这些信息化合物对麦长管蚜的

生态学意义'为麦长管蚜的绿色防治提供新的理论

支持(
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材料与方法
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蚜虫的行为反应测定
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麦长管蚜行为反应

的预试验表明'与纯净空气相比'正己烷对麦长管蚜

的行为反应没有影响!
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解各化合物'对各化合物测试时'仅以正己烷作为对
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的待测试剂'用四臂嗅觉仪测定麦长管蚜有

翅成蚜对不同质量浓度试剂的行为反应(该试验在

如下条件进行#温度!
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对照(将
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头有翅成蚜从嗅觉仪中央放入活动室'

待其适应
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后开始计时'每头观察
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其在每个区域的停留时间(每测试
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嗅觉仪
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再次使用(
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导试验(为防止蚜虫逃跑'本试验中所有用来饲养

蚜虫的小麦都种植在直径
L>K

+高
&>K

的塑料杯

中'每杯
#

株'杯上放置由透明塑料片与
$<%"KK

尼龙网构成的直径
L>K

+高
#">K

的网罩(具体试

验方法如下#将
#$

头
E

龄或
!

龄有翅型若蚜!

7

$

"转

移到三叶期小麦上'在小麦植株附近设长度
#E>K

左右的竹签'竹签顶端粘
#

张
#>Kd%>K

的滤纸

片'每天定时!

$M

#

$$

'

##

#

$$

'

#E

#

$$

'

#"

#

$$

和
#&

#

$$

"

向滤纸片滴加
%$

$

X

信息化合物(由于正己烷!对

照"对麦长管蚜的行为反应没有影响!见上述预试验

结果"'故本试验仅以正己烷处理作为对照'不再设

空白对照(本试验的测试处理包括正己烷!对照"+

]UBU

+

?

#

7

和
]UBU

与
?

#

7

混合物!等体积"'

每日滴加化合物的质量浓度均为上述行为试验中

!

#<%<#

节"各自的最佳驱避质量浓度(每添加
#

次

信息化合物'即在室内固定场所放置
E$K9+

'确保

化合物每次以相同的速率挥发(待化合物挥发完

全'再放入养虫室饲养(连续处理数天'直到所有若

蚜发育为成蚜并开始产蚜'新产的若蚜记为
7

#

(每

天定时将开始产蚜的有翅成蚜及其所产若蚜转移到

新的小麦植株上(为了排除拥挤因素对试验的干

扰'每株小麦仅接
#

头有翅成蚜进行观察'待其产蚜

数达到
#$

头即移除成蚜
7

$

,待若蚜
7

#

发育为成

蚜'记录
#$

头若蚜中有翅型的数量'计算
7

#

代有翅

蚜率(每处理设
%!

个重复(

#<E

!

数据分析

试验数据用-平均值
k

标准误.表示'用
GW]

=T==%$<$

进行相应的分析检验(将蚜虫在处理臂

停留时间与在对照臂停留时间的
#

$

E

做两相关样本

的非参数检验!

Z9->(Q(+

符号秩和检验'检验量用

S

表示"'比较不同质量浓度化合物对蚜虫行为反

应的影响,或将上述时间转换为占总时间的百分比'

采用同样的方法进行分析'比较不同信息化合物组

合对蚜虫行为反应的影响(用
N*)4I,-CZ,--94

单因

素方差分析做多独立样本非参数检验!检验量用
&

表示"'比较
]UBU

+

?

#

7

及二者的混合物对有翅成

蚜
7

#

代翅型分化诱导作用的差异(

%

!

结果与分析

%<#

!

麦长管蚜对不同化合物单品的行为反应

麦长管蚜对
E

种挥发物单品与反
C

#

C

法尼烯的

嗅觉行为反应如图
#

&

!

所示(由图
#

可知'在质量

浓度为
#+

P

$

$

X

!

S lO%E#MM

'

)

#

$E$"

"和
#$$

+

P

$

$

X

!

Sl%ELD

'

)

#

$<$#

"时'

]UB

对麦长管蚜

有显著的驱避作用'其他质量浓度
]UB

对麦长管

蚜的行为选择无显著影响(在测试质量浓度范围

内'

]UBU

在质量浓度为
#+

P

$

$

X

时对麦长管蚜

有显著驱避作用!

Sl%E#$

'

)

#

$<$"

"!图
%

"'

]3=5
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亦在
#+

P

$

$

X

时对麦长管蚜有显著驱避作用!

Sl

%E#E

'

)

#

$<$"

"!图
E

"'而在其他质量浓度时二者均

对麦长管蚜的行为选择无显著影响(

?

#

7

在
$<#

&

#$

+

P

$

$

X

时对麦长管蚜的选择行为有显著影响!

)

#

$<$"

"!图
!

"'其中在
#$+

P

$

$

X

时对麦长管蚜行为反

应影响最大!

SlEE#&

'

)

#

$<$#

"(在测试质量浓度

范围内'

]UB

+

]UBU

+

]3=5

+

?

#

7

对麦长管蚜的最

佳驱避质量浓度分别为
#$$

'

#

'

#

'

#$+

P

$

$

X

(

'

和
''

分别表示处理和对照间差异显著!

)

#

$<$"

"或极显著!

)

#

$<$#

"'

+4

表示二者差异不显著,下图同

'

,+@

''

9+@9>,0349

P

+9.9>,+0@9..3*3+>3

!

)

#

$<$"

"

(*3Q0*3K349

P

+9.9>,+0

!

)

#

$<$#

"

[30233+0*3,0K3+04,+@>(+0*(-

'

+49+@9>,0349+49

P

+9.9>,+0<\134,K3[3-(2

图
#

!

麦长管蚜对不同质量浓度
]UB

的行为反应

79

P

<#

!

W31,:9(**34

J

(+43(.$-,0H-0.*@2.*23Q

J

(43@0(]UB,0@9..3*3+0K,44>(+>3+0*,09(+4

图
%

!

麦长管蚜对不同质量浓度
]UBU

的行为反应

79

P

<%

!

W31,:9(**34

J

(+43(.$-,0H-0.*@2.*23Q

J

(43@0(]UBU,0@9..3*3+0K,44>(+>3+0*,09(+4

图
E

!

麦长管蚜对不同质量浓度
]3=5

的行为反应

79

P

<E

!

W31,:9(**34

J

(+43(.$-,0H-0.*@2.*23Q

J

(43@0(]3=5,0@9..3*3+0K,44>(+>3+0*,09(+4

%<%

!

麦长管蚜对不同混合物的行为反应

将各化合物按照其对麦长管蚜的最佳驱避质量

浓度等体积混合后'混合物对麦长管蚜的驱避作用

发生了变化!图
"

"(与
E

种单品的驱避作用相比'
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]UB

+

]UBU

+

]3=5

三者组成的混合物对麦长管

蚜无驱避作用,

]UBU

与
]3=5

混合后虽然对麦

长管蚜无显著的驱避作用!

)

)

$<$"

"'但是仍有驱

避效果,

]UB

与
]3=5

以及
]UB

与
]UBU

的

混合物对麦长管蚜均无驱避作用(由此可见'蚜害

诱导挥发物混合后'彼此之间发生了拮抗'削弱了化

合物对麦长管蚜的驱避作用(

?

#

7

是蚜虫报警信息素的主要成分'较低的质

量浓度即可引起蚜虫明显的行为反应(本研究中'

?

#

7

在较低质量浓度!

#$+

P

$

$

X

"时对麦长管蚜产生

强烈的驱避作用'然而'当
?

#

7

在该质量浓度下与

各蚜害诱导挥发物按照各自对麦长管蚜的最佳驱避

质量浓度等体积混合后'对麦长管蚜的驱避作用发

生了变化(其中'

]UB

与
?

#

7

混合后仍对麦长管

蚜有极显著的驱避作用!

S l%E&&

'

)

#

$<$#

"'

]UBU

+

]3=5

与
?

#

7

的混合物对麦长管蚜都丧失

了驱避作用!

)

)

$<$"

"'表明
]UBU

和
]3=5

都

干扰了麦长管蚜对
?

#

7

的识别或感受(

图
!

!

麦长管蚜对不同质量浓度
?

#

7

的行为反应

79

P

<!

!

W31,:9(**34

J

(+43(.$-,0H-0.*@2.*23Q

J

(43@0(?

#

7,0@9..3*3+0K,44>(+>3+0*,09(+4

图
"

!

化合物单品或混合处理条件下麦长管蚜在处理臂和对照臂的停留时间百分比

79

P

<"

!

T3*>3+0,

P

3(.09K34

J

3+0[

;

$-,0H-0.*@2.*29+0*3,0K3+04,+@>(+0*(-213+

3Q

J

(43@0(4,K3>13K9>,-4(*0139*K9Q0)*34

%<E

!

?

#

7

及
]UBU

对麦长管蚜
7

#

代翅型分化的

影响

N*)4I,-CZ,--94

单因素方差分析表明'

?

#

7

+

]UBU

及二者的混合物!

?

#

7k]UBU

"对麦长管

蚜
7

#

代有翅蚜率的诱导作用存在显著差异!

&l

EEED$!

'

6

4

lE

'

)

#

$<$#

"!图
L

"(修正后的成对检

验表明'

?

#

7

诱导的
7

#

代有翅蚜率极显著高于对照

!

,lOE&EL$!

'

)

#

$<$#

"'显著高于
]UBU

的诱导

效果!

,l%%E!#&

'

)

#

$E$"

"'也极显著高于
]UBU

k?

#

7

混合后的诱导效果!

,lOEDE&%M

'

)

#

$<$#

",

]UBU

处理的
7

#

有翅蚜率与对照差异极显著

!

)

#

$<$#

"'但
]UBUk?

#

7

混合处理的
7

#

有翅
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蚜率与对照差异不显著!

)

)

$<$"

"(

图柱上标不同的大小写字母分别表示差异极显著

!

)

#

$<$#

"和差异显著!

)

#

$<$"

"

F9..3*3+04K,---3003*4,+@>,

J

90,--3003*9+@9>,0349

P

+9.9>,+0@9..3*3+>3

!

)

#

$<$"

"

,+@3Q0*3K3-

;

49

P

+9.9>,+0@9..3*3+>3

!

)

#

$<$#

"'

*34

J

3>09:3-

;

<

图
L

!

?

#

7

和
]UBU

对麦长管蚜
7

#

代有翅蚜率的诱导作用

79

P

<L

!

G+@)>9+

P

3..3>04(.?

#

7,+@]UBU(+

7

#

29+

P

3@(..4

J

*9+

P

*,09(

E

!

讨
!

论

UGTA4

对植食性昆虫可能有驱避作用'也可能

呈现吸引作用%

%%

&

(

F3-

J

19,

等%

%E

&研究发现'烟草

!

:-+0,-*.*,*H*+C5 X<

"被西花蓟马!

";*.V1-.-211*

0++-62.,*1-=T3*

P

,+@3

"与烟芽夜蛾!

&21-0,8-=@-;2=#

+2.=7,[*9>9)4

"共同取食后'释放的
UGTA4

对西花

蓟马有显著的驱避作用(而被桃蚜取食的芜菁

!

Q;*==-+*;*

D

*X<

"尽管释放了含有能驱避桃蚜组

分的
UGTA4

'却仍能作为寄主定位信号吸引桃

蚜%

%!

&

(

Z3[403*

等%

%"

&研究认为'植物挥发物对昆虫

的作用取决于其所处的环境'即当一种组分单独存

在而其他组分缺失时'植食性昆虫可能利用这种单

独存在的挥发物作为非寄主植物的识别信号,当寄

主植物挥发物的多种组分以一定比例同时存在时'

植食性昆虫可能会将这种混合物作为寄主识别的信

号'而且多种挥发物的同时存在可以-逆转.单一挥

发物对昆虫行为的影响(本研究中所用的
]UB

+

]UBU

+

]3=5

均为蚜害小麦的
UGTA4

组分'以单

品测试其对麦长管蚜行为反应的影响时'均表现为

驱避作用(然而'将这
E

种蚜害诱导挥发物组分两

两或全部按照各自对麦长管蚜最佳驱避质量浓度等

体积混合后'都丧失了对麦长管蚜的驱避作用'甚至

呈现微弱的吸引效果'该结果与前人所得结果类

似%

M

&

(当源自小麦的挥发物'如
]UB

+

]UBU

+

]3=5

单独存在时'麦长管蚜可能将之视为非寄主

存在的信号,随着物质种类的增加'混合物的信号特

征与蚜害小麦更加接近'这可能是
E

种挥发物混合

后对麦长管蚜驱避作用减弱的原因之一(本研究仅

使用了
E

种挥发物'今后应当探索多种蚜害诱导的

小麦挥发物混合对麦蚜行为反应的影响'找到能-逆

转.驱避作用的物质种类及数量'这将有助于进一步

了解麦蚜的寄主识别机理'从而找到更高效的绿色

防治手段(

?

#

7

作为麦长管蚜报警信息素的唯一组分%

##

&

'

对麦长管蚜的行为反应有显著影响(本研究中'

?

#

7

在
$<#

&

#$+

P

$

$

X

时对麦长管蚜有显著驱避作

用(然而'当
?

#

7

分别与
E

种蚜害诱导的小麦挥发

物按照各自对麦长管蚜的最佳驱避质量浓度等体积

混合后'与各单品相比'仅
]UB

与
?

#

7

的混合物

仍保持了对该虫显著的驱避作用'另外
%

种化合物

与
?

#

7

的混合物都失去了对麦长管蚜的驱避作用(

对麦长管蚜气味结合蛋白!

B@(*,+0[9+@9+

PJ

*(C

039+4

'

BWT4

"的研究发现'仅
$*@2BWT&

能专一高效

地结合
?

#

7

'且
$*@2BWT&

对植物挥发物!如绿叶醇

类+醛等"也有较好的结合能力%

#D

&

(本研究所采用

的
E

种蚜害诱导挥发物中'仅
]UBU

是烯醇类化

合物'与绿叶醇类的结构相似'可能其与
$*@2BWT&

产生结合作用'从而干扰对
?

#

7

的识别(不过'能

与
]UBU

结合的麦长管蚜气味结合蛋白尚未见诸

报道'故相关机制仍需要进一步探讨(

?

#

7

不仅能

引起蚜虫明显的行为反应'而且也能使蚜虫后代有

翅型比例增加%

%L

&

(

N)+3*0

等%

#E

&研究表明'

?

#

7

对

蚜虫后代翅型分化诱导作用的机理在于
?

#

7

能导

致蚜虫走动频繁'增加种群内个体间接触频率'造成

种群密度过大的假象'形成-类拥挤.的效应'使后代

有翅型比例增加(本研究中'对有翅型麦长管蚜进

行
?

#

7

处理'显著提高了
7

#

代有翅蚜率'这与前人

研究结果%

#E

&相吻合'符合-类拥挤.假说的推断(此

外'与正己烷!对照"相比'

]UBU

处理的
7

#

代有

翅型数量亦有所增加'这可能与该物质在最佳驱避

质量浓度时!

#+

P

$

$

X

"可使麦长管蚜种群产生-类拥

挤.效应有关(

]UBU

与
?

#

7

的混合物处理的麦

长管蚜
7

#

代中有翅型个体数量极低'与对照无显著

差异'表明麦长管蚜对这种混合物无行为响应'这与

嗅觉选择行为试验的结果相吻合'更进一步地证明

]UBU

干扰了麦长管蚜对
?

#

7

的识别(本研究仅

测定了该化合物在
#+

P

$

$

X

时对麦长管蚜翅型分

化的诱导作用'今后应测定不同质量浓度及其他信

息化合物对麦长管蚜翅型分化的诱导作用'以期为
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蚜虫的综合治理提供新的依据(

鉴于
?

#

7

对蚜虫独特高效的驱避作用'国内外

就
?

#

7

在蚜虫综合治理中的应用已经开展多项研

究(

V)9

等%

%&

&研究发现'在白菜!

Q;*==-+*;*

D

*

D

2#

V-.2.=-=
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的防控效果(与之相类似'蚜虫报警信息素感受抑

制物在蚜虫综合治理中也有潜在的应用价值'将报
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探测'提高天敌的捕食效率'有助于控制蚜虫种群规

模%

%M

&

(本研究仅筛选到了
LC

甲基
C"C

庚烯
C%C

醇能干

扰麦蚜对报警信息素的识别'后续的研究还需测试

更多的蚜害诱导挥发物与报警信息素的相互作用'

为麦蚜绿色防治提供新的策略(
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