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水稻挥发物对稻虱缨小蜂的引诱效果研究* 
李  婷 1**  王成盼 1  蒋娜娜 1  尉吉乾 2  莫建初 1*** 

（1. 浙江大学昆虫科学研究所，农业部农业昆虫学重点实验室，杭州 310058；2. 浙江省杭州市植保土肥总站，杭州 310020） 

摘  要  【目的】 通过室内测定稻虱缨小蜂 Anagrus nilaparvatae对水稻单一挥发物和混合挥发物的行为

反应，研究水稻挥发物对稻虱缨小蜂的引诱效果，为进一步探索信息化合物在害虫防治中的应用提供理论

依据。【方法】 利用 Y型嗅觉仪测定醇类、酮类、酚类、醛类、烯类和吲哚类等 12种水稻单一挥发物对

稻虱缨小蜂的引诱效果，利用引诱效果显著的单一化合物进行特定浓度的混配，进而测定稻虱缨小蜂对混

合水稻挥发物的行为反应。【结果】 单一挥发物中，香叶基丙酮（0.1 mg/L）、2-庚醇（1 mg/L）、正壬醇

（10 mg/L）和 β-石竹烯（0.01 mg/L）对稻虱缨小蜂有显著的引诱效果；对具有引诱效果的单一挥发物进

行混配发现，No.1，No.3，No.4 和 No.10 这 4 种组合的混合物对稻虱缨小蜂的行为有显著的影响。        

【结论】 水稻挥发物能够影响稻虱缨小蜂的行为反应，但其引诱效果受挥发物种类、浓度和混配比例等

多种因素的影响。 

关键词  水稻挥发物，稻虱缨小蜂，Y型嗅觉仪，行为反应，混配比例 
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Abstract  [Objectives]  To evaluate the attractiveness of single, and mixtures of different, rice plant volatiles to Anagrus 

nilaparvatae and thereby provide a theoretical basis for further exploring the application of semiochemical-based attractants as 

part of the integrated management of this pest. [Methods]  The behavioral responses of A. nilaparvatae to 12 rice plant 

volatiles, including alcohols, ketones, phenols, aldehydes, olefins and indoles, were tested in a Y-tube olfactometer. Several 

mixtures of behaviorally-active compounds were also tested. [Results]  A. nilaparvatae was significantly attracted by 

0.1 mg/L of geranyl acetone, 1 mg/L of 2-heptanol, 10 mg/L of 1-nonanol and 0.01 mg/L of β-caryophyllene. Mixture No.1, 

No.3, No.4 and No.10 were also significantly attractive to A. nilaparvatae. [Conclusion]  Rice plant volatiles can 

significantly affect the behavior of A. nilaparvatae, and their attractiveness varies with compound, concentration and the ratio 

at which different volatiles are mixed. 

Key words  rice plant volatiles, Anagrus nilaparvatae, Y-tube olfactometer, behavior response, mixing ratio 

近年来，稻飞虱在我国主要粮食作物——水

稻上的为害日益加重，对亚洲水稻产量造成了不

可估量的损失（李凯等，2013；Garrood et al.，

2016）。稻飞虱常见的种类有 3 种，分别是褐飞

虱 Nilaparvata lugens、白背飞虱 Sogatella 

furcifera和灰飞虱 Laodelphax striatellus，它们除

直接刺吸水稻汁液外，其产卵也会刺伤水稻植

株，破坏输导组织，妨碍营养物质运输并传播病

毒病（娄永根和程家安，2011；翟保平，2011）。

目前主要采用化学防治方法控制其危害，但随着
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减肥、减药、增效政策的实施，需要引入其它防

治策略如生物防治手段来对其种群进行控制（胡

珍贵，2012；Lou et al.，2013；潘月卓，2013；

Naranjo et al.，2015）。因此，利用天敌来防治水

稻害虫便得到了越来越多的关注（何佳春等，

2014；张晓燕等，2014； Mukherjee and Khan，

2017）。黄林茂和黄寿山（2010）研究发现在一

定范围内，捕食性天敌黑肩绿盲蝽 Cyrtorhinus 

lividipennis 对褐飞虱的捕食量随着猎物密度的

增 加 而 呈 现 增 长 态 势 。 稻 虱 红 螯 蜂

Haplogonatopus japonicus 既有寄生又有捕食功

能，且繁殖率高，食量大，对稻飞虱尤其是白背

飞虱的控害作用非常大（张晓燕等，2014）。在

二 化 螟 卵 块 上 同 时 接 入 稻 螟 赤 眼 蜂

Trichogramma japonicum 和 松 毛 虫 赤 眼 蜂

Trichogramma dendrolimi，对水稻害虫二化螟的

防治效果较为明显（杜文梅等，2016）。 

稻虱缨小蜂 Anagrus nilaparvatae 是稻飞虱

卵期主要寄生性天敌，对控制稻田中飞虱的数量

有非常明显的效果（刘芳等，2002；Lou et al.，

2005）。自发现虫害诱导的寄主植物挥发物在害

虫天敌的寄主定位、寄生和捕食行为中发挥着重

要的作用以来（Heil，2010；高宇等，2015），

这些信息化合物就被视为强化天敌防治害虫效

果的潜在工具（Tamiru and Khan，2017）。霍氏

啮小蜂 Tetrastichus howardi 是能够寄生多种鳞

翅目害虫的蛹期内寄生蜂，郑溢华（2016）研究

发现柏木醇、正二十烷和 2-茨酮是能吸引其产生

趋向反应的活性成分。多种水稻挥发物在不同浓

度下对二化螟盘绒茧蜂和稻虱缨小蜂具有较好

的引诱作用（张宇皓等，2016）。二十二烷、1-

十三烯外、2-丁基-1-辛醇、雪松醇和 1-十三醇在

适宜浓度下对烟粉虱 Bemisia tabaci的重要天敌

小黑瓢虫 Delphastus catalinae具有引诱作用（徐

桂萍，2011）。同时，不同单一化合物进行混配

也在害虫治理中起到了十分重要的作用

（Takemoto and Takabayashi，2015）。这些信息

表明，虫害诱导的寄主植物挥发物在天敌控制害

虫种群密度的过程中起了较为重要的作用

（Erbilgin et al.，2007；李峰奇等，2017；朱宁 

等，2017）。然而，对于哪些挥发物在何种浓度

下一起发挥效用目前还不太清楚（Cai et al.，

2016）。所以，我们在前人研究的基础上，选用

醇类、酮类及其他 12 种单一水稻挥发物组分，

在室内条件下分别测试其对稻虱缨小蜂行为反

应的影响，然后按最优效果浓度对单一化合物进

行混配，进一步测试稻虱缨小蜂的趋向行为，从

而为进一步研究基于水稻挥发物的寄生蜂引诱

剂打下基础。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

褐飞虱种群采集自浙江大学紫金港校区西

区水稻试验田，将其在温度为（26±2）℃、相对

湿度为 80%、光周期为 L︰D =14︰10的环境条

件下，于养虫笼内的易感水稻品种 TN1 上进行

饲养。  

从试验田回收产有褐飞虱卵的诱饵 TN1 植

株，在显微镜下观察褐飞虱卵被寄生情况。将含

有稻虱缨小蜂寄生卵的区域剪下并置于上述褐

飞虱养虫笼内保湿培养。繁殖 3-5代至稻虱缨小

蜂达一定数量时挑选用于试验。 

试验前，挑选含有稻虱缨小蜂卵的水稻植株

置于透明塑料瓶（直径 11 cm，口径 10 cm，瓶

高 14 cm）中，瓶底放入一定量自来水以保证刚

好将水稻根部没入。瓶口用双层 200目纱布罩紧

封好。每天上午 10:00前检查是否有羽化成虫，

如有则在 2 h后挑选雌成虫用于试验。 

1.2  供试化合物 

供试的水稻挥发物共 12种，全部购自 Sigma

公司，纯度均在 98%以上（表 1）。化合物配制

过程中，使用二甲基亚砜作溶剂，OP-10作乳化

剂，两者均购自 Aladdin公司。浓度从低到高依

次为 0.01、0.1、1、10、100 mg/L。 

1.3  试验装置 

试验采用 Y 型嗅觉仪进行，嗅觉仪两臂与

公共臂长度均为 10 cm，内径 1.5 cm，两臂夹角 
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表 1  12 种供试水稻挥发物一览表 
Table 1   List of 12 rice plant volatiles for the test 

醇类 Alcohols 酮类 Ketones 其他 Others 

1-辛烯-3-醇 
1-Octen-3-ol 

6-甲基-5-庚烯-2-酮 
Methylheptenone 

β-石竹烯 
β-caryophyllene

正壬醇 
1-Nonanol 

β-紫罗兰酮 
β-ionone 

1-辛醛 
Caprylaldehyde

2-庚醇 
2-Heptanol 

2-辛酮 
2-Octanone 

甲基丁香酚 
Methyleugenol 

叶醇 
Leaf alcohol 

香叶基丙酮 
Geranyl acetone 

吲哚 
Indole 

 
75°。味源瓶上口径 4 cm，底部侧口径 3 cm，底

部直径 7 cm，高度 14 cm。试验在侧面和顶面遮

光的正方体木箱（50 cm×50 cm×50 cm）中进行，

背面覆盖透明的硫酸纸，正面可打开进行试验。 

1.4  试验方法 

稻虱缨小蜂对水稻单一挥发物和混合挥发

物的嗅觉行为反应试验均在试验箱内的 Y 型嗅

觉仪中进行。箱体背面居中位置放置一台 25 W

的圆形灯罩冷光节能灯，有效聚拢光源进行试虫

的集中和挑选，同时避免光照对试虫的影响。Y

型嗅觉仪水平置于试验箱底部，使其公共臂垂直

对准光源，保证试验箱内以公共臂为对称轴，两

侧完全对称。所有的生物测定均在温度为（26±  

2）℃条件下进行，测定时间在 12:00-17:00之间。 

试验前，在两个味源瓶底部中央位置分别放

置一小块脱脂棉球（直径 2 cm），用移液枪吸取

800 L化合物或混合物溶液注入一个味源瓶中，

另一个味源瓶注入等量的不含化合物的溶剂溶

液作为对照。气泵打开后，气流依次通过活性炭、

蒸馏水到达味源瓶，通过流量计调节气流流量为

150 mL/min。每次试验前通气 3 min，使 Y型嗅

觉仪内气体达到稳定状态再放入试虫进行试验。 

试验时，挑选虫体大小相近、活力较强的雌

蜂单头依次放入 Y 型嗅觉仪公共臂基部，在

5 min 内观察和记录试虫的选择情况。当雌蜂爬

过某一侧臂 7 cm并在该区间内保持 10 s以上，

或爬过某一侧臂 5 cm 并在该区间内保持 1 min

以上，或在某一侧臂持续停留 5 min以上，记为

该试虫对该侧臂所连接的气味源作出了选择。若 

5 min内该试虫一直停留在公共臂或最终从入口

逃离，则记为不选择。用于测试单种化合物或混

合物的雌蜂共 90 头，每头不重复测试。为避免

试虫之间相互影响或其他外界因素的干扰，试验

中每测试 5 头寄生蜂便更换 Y 型嗅觉仪一次，

同时更换新鲜的味源，每测试 10 头试虫则更换

味源瓶和 Y型嗅觉仪两臂方向。 

1.5  数据处理与统计分析 

对同一组数据，应用 SPSS 数据分析软件

中卡方（²）检验功能对稻虱缨小蜂选择性统计

结果进行显著性分析，未做出选择的试虫视为无

效数据，不列入统计分析。所测结果采用 Excel 

2016 进行作图分析。 

2  结果与分析 

2.1  稻虱缨小蜂对水稻单一挥发物的行为反应 

室内条件下，稻虱缨小蜂雌蜂对 12 种水稻

单一挥发物的行为反应结果如图 1、图 2 和图 3

所示。由图 1可见，在所测醇类化合物中，浓度

为 10 mg/L的正壬醇和浓度为 1 mg/L的 2-庚醇

对稻虱缨小蜂具有显著的引诱效果，其中稻虱缨

小蜂对浓度为 1 mg/L的 2-庚醇所产生的行为反

应与对照相比达到了差异极显著水平。1-辛烯-3-

醇和叶醇在供试浓度下对稻虱缨小蜂的行为均

无显著影响，且 1-辛烯-3-醇在所测的 5 种浓度

下对稻虱缨小蜂的选择结果均十分相近。 

由图 2可见，在所测的酮类化合物中，稻虱

缨小蜂对 0.1 mg/L 香叶基丙酮具有极显著的趋

向反应。6-甲基-5-庚烯-2-酮、β-紫罗兰酮和 2-

辛酮在供试浓度下对稻虱缨小蜂均无引诱效果，

且稻虱缨小蜂在 Y 型嗅觉仪两臂的选择数量均

接近 1∶1。 

由图 3可见，0.01 mg/L β-石竹烯对稻虱缨

小蜂具有显著的引诱效果，且在 100 mg/L浓度

条件下对稻虱缨小蜂也具有一定的引诱活性，但

未达到差异显著水平。值得一提的是，稻虱缨小

蜂对高浓度下的甲基丁香酚（10 mg/L，100 mg/L）

和 1-辛醛（100 mg/L）表现出了一定程度的驱避 
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图 1  稻虱缨小蜂雌蜂对 5 种浓度醇类水稻挥发物的行为反应 
Fig. 1  Behavioral responses of Anagrus nilaparvatae female adults to five concentrations of alcohol rice plant volatiles 

Treatment表示用于试验的不同浓度的化合物，Control表示相应浓度的对照。*，**分别表示经卡方检验 

在 P<0.05 水平上以及 P<0.01 水平上差异显著。下图同。 

Treatment：The different concentrations of chemicals applied in the experiment; Control: The same concentrations  

of solvent. * and ** represents significant difference at P<0.05 level and 
at P<0.01 level by Chi-square test, respectively. The same below. 

 

 
 

图 2  稻虱缨小蜂雌蜂对 5 种浓度酮类水稻挥发物的行为反应 
Fig. 2  Behavioral responses of Anagrus nilaparvatae female adults to five concentrations of ketone rice plant volatiles 

 
性。供试含氮化合物吲哚对稻虱缨小蜂行为无明

显影响。 

2.2  稻虱缨小蜂对水稻混合挥发物的行为反应 

根据稻虱缨小蜂对水稻单一挥发物的行为

反应结果，对 0.1 mg/L香叶基丙酮、1 mg/L 2-

庚醇、10 mg/L正壬醇和 0.01 mg/L β-石竹烯进行

了混配，具体配方如表 2所示。 

在室内条件下用 Y型嗅觉仪测定了 11种混

合物对稻虱缨小蜂行为反应的影响，结果如图 4

所示。图 4 结果表明，0.1 mg/L 香叶基丙酮和

1 mg/L 2-庚醇组成的混合物，0.1 mg/L香叶基丙

酮和 0.01 mg/L β-石竹烯组成的混合物，1 mg/L 2-

庚醇和 10 mg/L 正壬醇组成的混合物，及 1 mg/ 

L2-庚醇、10 mg/L正壬醇和 0.01 mg/L β-石竹烯

组成的混合物，对稻虱缨小蜂具有显著的引诱效 
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图 3  稻虱缨小蜂雌蜂对 5 种浓度的其他水稻挥发物的行为反应 
Fig. 3  Behavioral responses of Anagrus nilaparvatae female adults to five concentrations of other rice plant volatiles 

 
表 2  11 种供试混合物一览表 

Table 2   List of 11 mixtures for the test 

编号 
Number 

香叶基丙酮 
Geranyl 
Acetone 

2-庚醇 
2-Heptanol 

正壬醇 
1-Nonanol 

β-石竹烯
β-caryophy-

llene 

No.1 + + － － 

No.2 + － + － 

No.3 + － － + 

No.4 － + + － 

No.5 － + － + 

No.6 － － + + 

No.7 + + + － 

No.8 + + － + 

No.9 + － + + 

No.10 － + + + 

No.11 + + + + 

 

 
 

图 4  稻虱缨小蜂雌蜂对 11 种水稻气味混合物的行为反应 
Fig. 4  Behavioral responses of Anagrus nilaparvatae 

female adults to eleven kinds of mixtures 

果。但 4种单一化合物按照最优浓度混配的混合

物对稻虱缨小蜂的行为无显著影响。此外，11

种混合物对稻虱缨小蜂均无驱避作用。 

3  讨论 

作为重要的稻飞虱卵期寄生蜂，稻虱缨小蜂

在水稻害虫生物防治中起到了关键的作用（Xu 

et al., 2014）。随着寄主植物-植食性昆虫-天敌昆

虫三级营养系统中信息化合物的广泛研究，寄主

植物挥发物对天敌昆虫行为反应的影响逐渐被

人们认识（Leroy et al.，2009）。麻旭东（2009）

研究发现植物挥发物在寄主植物-南美斑潜蝇

Liriomyza huidobrensis-潜蝇茧峰 Opius sp.相互

关系中发挥了十分重要的作用。在国槐挥发物组

分中，α-蒎烯、沉香醇和已醛在一定浓度下对蚧

虫和蚜虫的重要天敌——异色瓢虫 Harmonia 

axyridis有显著的引诱作用（薛皎亮等，2008）。

显然，研究植物挥发物对天敌昆虫行为的影响对

我们进一步利用天敌昆虫防治害虫具有十分重

要的意义。 

本研究结果表明，在供试的单一水稻挥发物

中，有些种类在特定浓度下对稻虱缨小蜂的选择

性行为具有显著的影响，而在其他浓度条件下则

无影响或影响较弱。其中，对稻虱缨小蜂具有显

著引诱效果的化合物是正壬醇（10 mg/L）、2-庚

醇（1 mg/L）、香叶基丙酮（0.1 mg/L）和 β-石
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竹烯（0.01 mg/L）。潘铖(2015）研究发现，在

17 种典型的茶梢挥发物中，橙花醇、正戊醇、

正己醇、α-松油醇、蒈烯、α-松油烯 6种挥发物

的 9个剂量对假眼小绿叶蝉 Empoasca vitis的卵

期寄生蜂三棒缨小蜂 Stethynium empoascae有显

著引诱效应。二化螟盘绒茧蜂对特定浓度的芳樟

醇、2-壬酮、反-2-己烯醛、β-石竹烯和罗勒烯有

较为显著的偏好性（张宇皓，2016）。桔小实蝇

的 3种寄生蜂切割潜蝇茧蜂、布氏潜蝇茧蜂及长

尾潜蝇茧蜂对浓度为 10 μg/μL 的寄主植物挥发

物成份（橙花叔醇、芳樟醇、紫罗兰酮、反-2-

癸烯醛、石竹烯、α-法呢烯和柠檬烯等）能产生

触角电位反应（涂蓉，2012）。另外，在寄主挥

发物对害虫的作用效果方面，张风娟（2006）发

现随着 4 种植物对光肩星天牛 Anoplophora 

glabripennis 抗性顺序的增加，醇类化合物相对

含量逐渐增加，酮类和醛类化合物的变化趋势与

醇类化合物相同，而烷烃类和酯类化合物的相对

含量逐渐减少。由三级营养系统信息化合物的关

联性可以推断，天敌昆虫行为反应随不同种类化

合物相对含量的变化而发生变化。 

在测试的 11 种水稻挥发物混合物中，稻虱

缨小蜂只对 4种混合物产生了显著的行为反应。

其中，由两种化合物混配的占 3种，3种化合物

混配的占 1种。也就是说，对稻虱缨小蜂有显著

影响的水稻单一挥发物在与其他引诱效果显著

的挥发物混配后，可能依然发挥显著的引诱效

果，但也可能产生拮抗作用，减弱引诱剂对稻虱

缨小蜂的引诱效果。如香叶基丙酮单独存在时对

稻虱缨小蜂行为具有极显著的影响，但与 2-庚醇

或 β-石竹烯混配后，虽对稻虱缨小蜂依然具有引

诱性，但引诱效果显著下降；另外，它与正壬醇

混配时，对稻虱缨小蜂也无显著的引诱性。这种

现象也出现在其他研究中，如汪鹏和娄永根

（2013）在 50 mg/L的浓度条件下，测试了由单

一水稻挥发物混配而成的 32 种混合物，结果只

有 3 种混合物对稻虱缨小蜂达到了显著的引诱

效果。这些信息表明，一些单一的水稻挥发物只

在特定浓度下才对天敌寄生蜂具有引诱作用，具

有引诱作用多种单一化合物混配并不一定能对

天敌寄生蜂的行为产生显著的趋向影响。这说明

在今后研究寄主植物挥发物对天敌的引诱作用

时，要注重对信息化合物的浓度进行控制。显然，

在得到具有引诱活性的单一化合物后，要得到具

有显著增效作用的混配化合物我们还有许多基

础性的研究工作要做。 
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