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摘要! !目的"评估芳樟醇%茉莉酸甲酯和香叶醇 - 种植物挥发性化合物对黄胸蓟马 G)&*@,

)$R$**";,*,和南方小花蝽6&*',,9&*#*(-..*,的吸引作用#为利用植物挥发性化合物田间诱集南方小花

蝽防控黄胸蓟马提供依据$ !方法"采用`形嗅觉仪测定 .!(# ,(# (\, 和 (\((, $F7芳樟醇%茉莉

酸甲酯和香叶醇对黄胸蓟马成虫及南方小花蝽 O 龄若虫和成虫的吸引率#测定 .!(# ,( 和 (\, $F7

香叶醇对南方小花蝽和黄胸蓟马成虫吸引作用的时间效应以及吸引率&并进一步在田间大棚条件

测定 ,( $F7香叶醇诱集的黄胸蓟马和南方小花蝽的成虫数量$ !结果"与对照组'石蜡油(比#测

试的各浓度茉莉酸甲酯对黄胸蓟马成虫和南方小花蝽 O 龄若虫的吸引率差异不显著# .!( $F7芳

樟醇对黄胸蓟马成虫吸引率显著提高#但测试的各浓度芳樟醇对南方小花蝽 O 龄若虫和成虫的吸引

率无显著变化& 香叶醇纯品'.!( $F7(对黄胸蓟马成虫的吸引率显著提高#高浓度',( 和 (>, $F7(香

叶醇对南方小花蝽成虫的吸引率均显著提高#但对南方小花蝽若虫的吸引率变化不显著$ 不同浓

度香叶醇诱集的黄胸蓟马和南方小花蝽成虫数量具有显著的时间效应#且 .!( 和 ,( $F7香叶醇在

处理后 ' ;时诱集的南方小花蝽成虫数量显著高于其他浓度香叶醇诱集的#并且无论是否被黄胸

蓟马成虫为害# .!( 和 ,( $F7香叶醇处理的青椒苗对南方小花蝽成虫的吸引率显著高于清水对

照$ 与对照组'喷洒清水(比#田间大棚喷洒 ,( $F7香叶醇的处理组在 O ;内诱集的黄胸蓟马成虫

数量差异不显著#但诱集的南方小花蝽成虫数量显著提高$ !结论"芳樟醇%茉莉酸甲酯和香叶醇 -

种植物挥发性化合物对黄胸蓟马和南方小花蝽的吸引率存在差异# ,( $F7香叶醇能够在 O ; 内有

效诱集南方小花蝽成虫#但不显著吸引黄胸蓟马#这些结果为利用香叶醇诱集南方小花蝽防控黄胸

蓟马提供了理论依据和技术支撑$
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%?$@?[?BQ@&B;Q@$A?@ &;AQ&&DQB&?C@ DQ&A&C&;AO&; ?@%&QD@TP<;%Q@E QE#R&%C[6=,9&*#*(-..*,BCP<QDAE

=?&; &;ABC@&DCR$DC#<>2;AQ&&DQB&?C@ DQ&AC[<#DA$ADQ@?CR" .!( $F7# &CG=)$R$**";,*,QE#R&%

%?$@?[?BQ@&RT?@BDAQ%AE! Q@E &;C%AC[;?$; BC@BA@&DQ&?C@%",( Q@E (>, $F7# C[$ADQ@?CR&C6=,9&*#*(-..*,
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Q%?$@?[?BQ@&&?PAA[[AB&C@ &;A@#PJADC[G=)$R$**";,*,Q@E 6=,9&*#*(-..*,QE#R&%Q&&DQB&AE! Q@E &;A

@#PJADC[QE#R&%Q&&DQB&AE JT.!( Q@E ,( $F7$ADQ@?CR=ADA%?$@?[?BQ@&RT;?$;AD&;Q@ &;C%AQ&&DQB&AE JT

$ADQ@?CRQ&&;AC&;ADBC@BA@&DQ&?C@%Q&' ; Q[&AD&DAQ&PA@&>WA$QDERA%%C[=;A&;AD&;A<A<<AD%AAER?@$%

=ADAEQPQ$AE JTG=)$R$**";,*,QE#R&%CD@C&! &;C%A&DAQ&AE =?&; .!( Q@E ,( $F7$ADQ@?CR;QE

%?$@?[?BQ@&RT;?$;ADQ&&DQB&?C@ DQ&A%&CQE#R&%C[6=,9&*#*(-..*,BCP<QDAE =?&; &;ABC@&DCR"BRAQ@ =Q&AD#>

2DAQ&PA@&$DC#< %<DQT?@$,( $F7$ADQ@?CR?@ &;A[?ARE $DAA@;C#%A%;QE @C%?$@?[?BQ@&E?[[ADA@BA?@ &;A

@#PJADC[Q&&DQB&AE QE#R&%C[G=)$R$**";,*?@ O ; J#&;QE %?$@?[?BQ@&RT?@BDAQ%AE @#PJADC[Q&&DQB&AE

QE#R&%C[6=,9&*#*(-..*,BCP<QDAE =?&; &;ABC@&DCR$DC#< %<DQT?@$BRAQD=Q&AD>(1C@BR#%?C@) 2;DAA<RQ@&

XCRQ&?RABCP<C#@E%R?@QRCCR! PA&;TRGQ%PC@Q&AQ@E $ADQ@?CR;QXAE?[[ADA@&Q&&DQB&?C@ DQ&A%&CG=

)$R$**";,*,Q@E 6=,9&*#*(-..*,>8ADQ@?CRQ&&;ABC@BA@&DQ&?C@ C[,( $F7BQ@ A[[AB&?XARTQ&&DQB&QE#R&6=

,9&*#*(-..*,=?&;?@ O ; J#&BQ@ @C&%?$@?[?BQ@&RTQ&&DQB&G=)$R$**";,*,>2;A%ADA%#R&%<DCX?EA&;A&;ACDA&?BQR

JQ%?%Q@E &AB;@?BQR%#<<CD&[CD#%?@$$ADQ@?CR&CQ&&DQB&6=,9&*#*(-..*,[CDBC@&DCRR?@$G=)$R$**";,*,>

7,% 8(-1&$ G)&*@,)$R$**";,*,' 6&*',,9&*#*(-..*,' <RQ@&XCRQ&?RA%' Q&&DQB&?XA@A%%' DABD#?&PA@&' $ADQ@?CR

00植物挥发性化合物是农业生态系统中的信号分

子!在天敌+植食性昆虫和植物三者中起着介导物质

的作用" Q̀@$"9$.>! '('-#* 作为蓟马类害虫定位

寄主植物来源的关键因素 "2A#RC@ "9$.>! '((+#!不

同种类蓟马对植物挥发性化合物的识别存在专一

性!如烟酸乙酯和邻氨基苯甲酸甲酯对新西兰花蓟

马G)&*@,-%,('&$9',具有很好的引诱作用"2A#RC@ "9

$.>! '((+' 3RK%QTAE "9$.>! '((. #!茴香醛 "M?DH!

,.!O#和异烟酸甲酯"2A#RC@ "9$.>! '(,+#能够很好

地吸引西花蓟马J&$;H.*;*"..$ -((*+";9$.*,* 植物挥发

性化合物不仅能驱避取食农作物的害虫!还能招引

食草动物的天敌"6#@Q=QD"9$.>! '('-#!甚至引发

植物的防御反应"2#DR?@$%Q@E 3DJ! '(,!#'捕食性

天敌被受害植物释放的挥发性化合物吸引!可能将
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更多天敌昆虫引入特定区域!促进对害虫捕食量的增

加"YQ&Q@C"9$.>! '((!' NQX?E%C@ "9$.>! '(,O' 8DA$$"9

$.>! '(,!#* 然而!现有的研究表明!不同种类小花蝽

能够被不同植物挥发性化合物所吸引!如西花蓟马

为害油桃花和辣椒花后所散发出的挥发性化学信息

素能够显著吸引更多的无毛小花蝽 6&*',.$"K*#$9',

"NQX?E%C@ "9$.>! '(,O#* 茄子叶片被棕榈蓟马 G=

@$.<*取食后所散发出的挥发性化学信息素对东亚

小花蝽6=,$'9"&*的吸引力显著增加"6CB;?V#H?Q@E

Q̀@C! '((+#* 马铃薯被马铃薯块茎蛾 1)9)-&*<$"$

-@"&('."..$ 幼虫取食过后散发出的茉莉酸甲酯对美

洲小花蝽6=*;,*+*-,',有很高的吸引力""DQJ "9$.>!

'((+#* 但也有研究表明!被害虫为害的植物产生

的挥发物也会干扰暗色小花蝽 6=9&*,9*(-.-&的搜索

效率"sQ@ 7QAD;CXA@ "9$.>! '(((#* 小花蝽和蓟马

类害虫对植物挥发性化合物的感知识别与其种类+

浓度和作用方式紧密相关* 香叶醇+芳樟醇+茉莉酸

甲酯作为害虫诱导的植物挥发性化合物!在引诱天

敌间接防御害虫中发挥重要信号作用"c?RR?QP%"9

$.>! '(,+' bQQR"9$.>! '(',' 7?# "9$.>! '(')#!明确其

作为诱集天敌防控害虫的实施工具有重要的意义*

黄胸蓟马G=)$R$**";,*,又称香蕉蓟马+夏威夷

蓟 马! 属 缨 翅 目 " 2;T%Q@C<&ADQ# 锯 尾 亚 目

"2ADAJDQ@&?Q#蓟马科"2;D?<?EQA#!是一种常见的栖

花性蓟马!广泛分布于亚洲+北美和欧洲部分地区

"6#DQ?! '((,' WAT@Q#E "9$.>! '((!#!能够危害芒

果+香蕉+苹果+茶树+咖啡+烟草以及多种园艺植物

和蔬菜* 黄胸蓟马凭借移动迅速+生活史短和繁殖

快等特点!目前已对多种杀虫剂演化出较强抗性!使

其防控难度逐步增大"b# "9$.>! '(,!#* 因此!释放

商品化的天敌昆虫成为蓟马综合防控的一个重要手

段*南方小花蝽6=,9&*#*(-..*,属半翅目"YAP?<&ADQ#

花蝽科""@&;CBCD?EQA#!在我国南方的大部分地区均

有分布!是多种作物的优势天敌* 南方小花蝽若虫

和成虫主要以蓟马类害虫为食!同时还能捕食叶螨+

蚜虫+烟粉虱 7"<*,*$ 9$%$(*以及鳞翅目幼虫" ?̀"9

$.>! '((*' M?P"9$.>! '(,O' 4?%;?PCD?"9$.>! '(,*#*

南方小花蝽凭借其搜索能力强+捕食量大+滞育率低

等优点!在蓟马生防天敌中具备极高的应用潜力

"M?P"9$.>! '(()' N?@$"9$.>! '(',#!其天敌产品在

温室蓟马的综合防控中的比重逐渐增大 " Q̀@C!

'(()' 张骏等! '(,O#* 本研究组通过释放商品化

的天敌昆虫333南方小花蝽!在青椒+草莓和非洲菊

生产上取得良好成效"待发表#!但在半开放的设施

大棚以及露地栽培中!释放的天敌产品扩散不集中

导致防控效率下降是一个突出问题*

本研究通过测试香叶醇+芳樟醇和茉莉酸甲酯

- 种不同的植物挥发性化合物对黄胸蓟马和南方小

花蝽的吸引作用!进一步利用网室和田间试验验证

吸引效率!以期发现能够吸引诱集南方小花蝽但对

黄胸蓟马无吸引作用的植物挥发性化合物!加大南

方小花蝽遭遇黄胸蓟马的几率!提高利用南方小花

蝽天敌产品防控黄胸蓟马的效率!为黄胸蓟马综合

防控提供技术支持*

9:材料与方法

9;9:供试材料

9>9>90供试昆虫$试验所用黄胸蓟马为室内累代饲

养建立的稳定种群!饲养环境条件为温度 "') k

,# l+相对湿度 +O] kO]和光周期 ,*7m!N* 饲养

方法参考林涛等"'(''#!黄胸蓟马成虫所用容器为

圆筒形透明塑料盒"底部直径 ! BP! 高 +>O BP! 顶

部直径 ,, BP#!底部设计了可自由开启的纱网盖!

顶部用封口膜包裹!模拟植物组织让其产卵!倒扣+

悬浮在 ' g- BP高的水面上* 黄胸蓟马以泡水发芽

的蚕豆种子作为食物!每 ' g- E 更换食物!同时收

集产在水中的卵并过滤集中于滤纸上!并与蚕豆一

同放入塑料罐中!选择 ,. /'( 日龄的黄胸蓟马雌成

虫用于后续试验*

南方小花蝽来源于本课题组生产的商品化天敌

产品!直接挑取发育一致的南方小花蝽 O 龄若虫用

于若虫室内试验'剩余的若虫每天投喂黄胸蓟马!待

羽化后选择南方小花蝽 * /+ 日龄成虫用于成虫室

内试验* 田间试验直接用罐装的天敌产品投放*

9>9><0供试植物$将青椒种子播种穴盘中!待苗长

至约 ,( BP后移栽到 (>O 7的花盆中!以市售营养

土作为培养基质!每周浇水 ' g- 次!培育过程中不

喷施农药!待植株长至约 ,O BP高时用于试验*

9>9>?0供试化合物$选用香叶醇".!]!上海麦克

林生化科技股份有限公司#!茉莉酸甲酯".!]!上

海麦克林生化科技股份有限公司#和芳樟醇".!]!

上海迈瑞尔化学技术有限公司# - 种化合物作为植

物挥发性化合物用于研究* 各化合物纯品原液用石

蜡油"北京泰泽嘉业科技发展有限公司#作为溶剂

稀释成供试浓度*

9;<:芳樟醇"茉莉酸甲酯和香叶醇对南方小花蝽和

黄胸蓟马的吸引率测定

利用`形嗅觉仪"6'(K̀!气源控制装置型号为
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M1K̂5-!泰安佰博仪器有限公司#测定不同植物挥

发性化合物对南方小花蝽和黄胸蓟马的吸引作用*

分别设制香叶醇+茉莉酸甲酯和芳樟醇 .!(! ,(!

(\, 和 (>((, $F7处理组!对照组气味源为石蜡油*

测试开始时先抽气 ,( P?@使气味充满管道!之后挑

选大小一致行为活泼的黄胸蓟马雌成虫或南方小花

蝽 O 龄若虫和成虫用于测试* 每头虫在开始测试时

均饥饿 ' ;!将其单头接到`形嗅觉仪基部"直管的

底部#!,( P?@后以`形嗅觉仪侧臂 ,F- 为标准!当

试虫越过并有一定时间在此处"或以上#的停留表

示对其有选择!否则记为无选择* 每组气味源测试

-( 头!重复 ) 次!每测试 O 头虫!两臂的位置交换!

并用乙醇擦拭管道并烘干* `形嗅觉仪气流量控制

为 -(( P7FP?@!测试室内温度控制在"'O k'# l!

相对湿度为 *(] g+(]!试验开始后保持全黑暗的

环境*

9;?:网笼试验中香叶醇对南方小花蝽和黄胸蓟马

吸引作用的时间效应以及吸引率测定

试验 ,!取高约 '( BP的青椒苗!将其叶片和侧

芽摘除至仅剩顶芽!后将顶芽浸入处理溶液中 ,( %

并取出晾干 ,( P?@ 后放入网笼 "长 n宽 n高 o

O( BPnO( BPnO( BP#中!香叶醇处理溶液设置

.!(! ,( 和 (\, $F7- 个浓度处理组!并设置清水空

白对照组* 各处理同时在笼子中释放黄胸蓟马成虫

-( 头或南方小花蝽成虫 ,' 头"释放位置与青椒苗

顶芽垂直距离 '( BP#!每个处理重复 -( 次!释放后

分别在第 ,! '! -! ) 和 O 小时选取 * 株青椒苗!摘

下顶芽后即放入封口袋!记录不同时间芽上黄胸蓟

马或南方小花蝽成虫数量*

试验 '!按上述方法和浓度处理青椒苗与一株

仅浸泡清水的青椒苗"对照#放入同一个网笼中!香

叶醇处理与对照苗相距 -( BP* 在每个笼子中放入

-( 头黄胸蓟马或南方小花蝽成虫 ,' 头"释放位置

与顶芽垂直距离 '( BP#!每个处理重复 * 次!在 O ;

时记录不同处理的顶芽黄胸蓟马或南方小花蝽成虫

数量!计算吸引率*

试验 -!取株高约 '( BP的青椒苗不进行抹叶

处理!每株苗单独置于笼子!每笼接入黄胸蓟马 O(

头!繁殖 ,( E后!处理组喷施 ,( $F7香叶醇!对照组

喷清水!隔开喷雾防止交叉污染!晾干 ,( P?@ 后将

喷施香叶醇和对照的青椒苗置于同一网笼中* 每处

理在笼子中"释放位置与顶芽垂直距离 '( BP#放入

南方小花蝽成虫 ,' 头!每个处理重复 * 次!在 O ;

时记录处理和对照组中南方小花蝽成虫的数量!计

算吸引率*

9;A:田间大棚喷施香叶醇对南方小花蝽和黄胸蓟

马的吸引作用测定

田间试验在相隔约 O HP的两个青椒种植基地

同时开展!每个基地选择 - 个塑料大棚!大棚顶部盖

有塑料薄膜!在侧面放空无薄膜* 每个大棚约

,(( P

'

!均为处于同一生产期的青椒苗 "株高约

!( BP!水肥管理和疏叶等农事操作与同基地内其

他大棚一致!但在试验开始前的 '( E 未喷施任何农

药#* 在试验开始前在每个大棚内随机检查青椒花

,' 朵!调查棚内黄胸蓟马成虫初始数量* 之后将单

个试验大棚按纵向等分为前后两个部分!在每个部

分的中间位置分别选取一块"长 n宽 o' Pn' P#

的区域作为试验处理区!随机选择一块作为处理组!

喷施 ,( $F7香叶醇!则另一块区域作为对照组喷洒

清水* 香叶醇或清水喷施完成后!在大棚纵向中线

上每隔 O P设置一个南方小花蝽成虫释放点!每个

点释放罐装南方小花蝽天敌产品约 )(( 头!每个大

棚约释放 ' ((( 头南方小花蝽成虫* 每个大棚作为

, 个处理!重复 - 次"- 个大棚#!在试验开始后的 ,!

- 和 O ; 时在选取的试验处理区域内%"长 n宽 o

' Pn' P#的试验处理区&随机检查 ,' 朵青椒花!

记录南方小花蝽和黄胸蓟马成虫的数量*

9;B:数据分析

以吸引率和驱避率评价南方小花蝽和黄胸蓟马

对不同植物挥发性化合物的行为反应!采用
"

' 检验

分析南方小花蝽和黄胸蓟马在 `形嗅觉仪中的嗅

觉行为反应!无选择行为的个体不计入统计分析*

吸引率"]# o% ;Y" ; ~(#& n,((!驱避率"]# o

%(Y"; ~(#& n,((!其中 ; 为处理组吸引的南方小

花蝽和黄胸蓟马的数量! (为对照组吸引的南方小

花蝽和黄胸蓟马的数量* 用 :&#EA@&氏 9检验法检

验两组间的差异显著性!双因素方差分析"&=CK=QT

"45s"#比较不同处理间吸引作用的时间效应!采

用最小显著差数法"7:N法# "即多重比较#分析不

同处理间的差异显著性* 用 :Z:: ',>( 软件进行数

据分析!并用8DQ<;ZQE ZD?%P! 作图*

<:结果

<;9:芳樟醇"茉莉酸甲酯和香叶醇对南方小花蝽和

黄胸蓟马的吸引率

.!( $F7芳樟醇原液对黄胸蓟马成虫的吸引率

达 +,\)]!显著高于对照组"石蜡油# "

"

'

o+=(!



,,((0 昆虫学报8(9$ :;9-<-.-#*($ 0*;*($ *+ 卷

+Lo,! 1o(>((!#!其余浓度芳樟醇对黄胸蓟马成

虫的吸引率与对照相比差异不显著"1}(>(O#'与

对照组相比!不同浓度芳樟醇对南方小花蝽 O 龄若

虫和成虫的吸引率均无显著差异"1}(>(O#* 与对

照组相比!测试的各浓度茉莉酸甲酯对南方小花蝽

O 龄若虫和成虫及黄胸蓟马成虫的吸引率均无显著

差异"1}(\(O#'与对照组相比!.!( $F7香叶醇对

黄胸蓟马成虫的吸引率差异显著"

"

'

o+=(! +Lo,!

1o(\((!#!而其余浓度的香叶醇对黄胸蓟马成虫

的吸引率差异均不显著"1}(\(O#'与对照组相比!

不同浓度香叶醇对南方小花蝽 O 龄若虫吸引率差异

均不显著"1}(\(O#!但 .!( $F7"

"

'

oO\,)-! +Lo

,! 1o(>('-#! ,( $F7"

"

'

o+=(! +Lo,! 1o(>((!#

和 (>, $F7"

"

'

o)=)!,! +Lo,! 1o(\(-)#香叶醇对

南方小花蝽成虫吸引率均具有显著差异!吸引率分

别为 +,\)]! +O\(]和 +(\)]"图 ,#*

<;<:香叶醇对南方小花蝽和黄胸蓟马成虫吸引作

用的时间效应

在罩笼试验中!双因素方差分析表明香叶醇浓

度"Jo.-=*!.!+Lo-! 1p(>((,#+挥发时间"Jo

O,=(,,! +Lo)! 1p(>((,#以及二者交互作用"Jo

!=)*.! +Lo,'! 1p(>((,#对诱集的南方小花蝽成

虫数量均具有显著影响* 不同浓度香叶醇处理 , ;

时诱集的南方小花蝽成虫数量与对照间无显著差异

"1}(>(O#' ' ;时 .!( $F7香叶醇诱集的南方小花

蝽成虫数量均显著高于其他浓度香叶醇诱集的

"1p(>(O#!而 - /O ; 时 .!( $F7香叶醇与 ,( $F7

香叶醇处理间诱集的南方小花蝽成虫数量无显著差

异"1}(>(O#!但均显著高于 (>, $F7香叶醇处理

和对照诱集的南方小花蝽成虫数量 "1p(\(O#

"表 ,#*

图 ,0不同浓度芳樟醇+茉莉酸甲酯和香叶醇

对黄胸蓟马和南方小花蝽的吸引率

b?$>,0"&&DQB&?C@ DQ&A%C[R?@QRCCR! PA&;TRGQ%PC@Q&A!

Q@E $ADQ@?CRQ&E?[[ADA@&BC@BA@&DQ&?C@%&C6&*',

,9&*#*(-..*,Q@E G)&*@,)$R$**";,*,

对照1C@&DCR$石蜡油ZQDQ[[?@ C?R>图中数据为平均值k标准误'柱上

符号表示两组间的差异显著性 "

"

1p(\(O'

""

1p(\(,'

@%

1}

(\(O#":&#EA@&氏9检验#*图 ' /) 同*NQ&Q?@ &;A[?$#DAQDAPAQ@ k

0:>:TPJCR%QJCXAJQD%?@E?BQ&A&;A%?$@?[?BQ@BAC[E?[[ADA@BAJA&=AA@

&=C$DC#<%"

"

1p(>(O'

""

1p(>(,'

@%

1}(>(O#":&#EA@&-%9C&A%&#>

2;A%QPA[CDb?$%>' /)>

表 9:不同浓度香叶醇处理不同时间诱集的南方小花蝽成虫数量#头$

F#6$,9:>506,-&():&*',,3&*#*(-..*,#15$*&#'"1;$ #**-#.*,16% 1')),-,"*.(".,"*-#*'("&

()3,-#"'($#*1')),-,"**'0,#)*,-*-,#*0,"*

香叶醇浓度"$F7#

1C@BA@&DQ&?C@ C[$ADQ@?CR

处理时间2DAQ&PA@&&?PA";#

, ' - ) O

( "1M# !>-- k)>(! "B ,->-- kO>,* 1JB ,*>*+ k!>,* Q̂J ,!>-- k+>O- Q̂J '->-- kO>,* Q̂

(>, !>-- k)>(! "B ,,>*+ k+>O- 1JB ,O>( kO>)! Q̂J ,*>*+ k!>,+ Q̂J ',>*+ k)>(! Q̂

,( *>*+ kO>,* "B '!>-- k+>O- Ĵ O*>*+ k,->** "Q *,>*+ k,,>*. "Q O*>*+ k,.>*+ "Q

.!( *>*+ kO>,* "B )*>*+ k,->*+ "J *,>*+ k,,>*. "Q O!>-- k,)>+' "QJ O!>-- k+>O- "QJ

1M$清水"空白对照#1RAQ@ =Q&ADQ%&;AJRQ@H BC@&DCR>下同* 2;A%QPAJARC=>表中数据为平均值k标准误'同行数据后不同小写字母和同列数据

后不同大写字母表示在 (>(O 水平差异显著"双因素方差分析! 7:N测验#* NQ&Q?@ &;A&QJRAQDAPAQ@ k0:>N?[[ADA@&RC=ADBQ%ARA&&AD%?@ &;A%QPA

DC=Q@E E?[[ADA@&#<<ADBQ%ARA&&AD%?@ &;A%QPABCR#P@ ?@E?BQ&A%?$@?[?BQ@&E?[[ADA@BAQ&&;A(>(O RAXAR"&=CK=QT"45s"! 7:N&A%&#>

00单因素方差分析结果表明对照 " +Lo)! 'O!

Jo+>,)*! 1o(>((,#和 .!( $F7香叶醇处理"+Lo

)! 'O! Jo,+(>,.'! 1p(>((,#在不同时间诱集的

黄胸蓟马成虫数量差异显著* .!( $F7香叶醇处理
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, ;时诱集的黄胸蓟马成虫数量与对照之间无显著

差异"1}(>(O#! ' /O ; 时 .!( $F7香叶醇诱集的

黄胸蓟马成虫数量均显著高于对照诱集的黄胸蓟马

成虫数量"1p(>(O#"表 '#*

表 <:PHU 3VN香叶醇处理不同时间诱集的黄胸蓟马成虫数量#头$

F#6$,<:>506,-&()9)&*0,)$5$**"8,*,#15$*&#'"1;$ #**-#.*,16% PHU 3VN3,-#"'($#*1')),-,"**'0,#)*,-*-,#*0,"*

香叶醇浓度"$F7#

1C@BA@&DQ&?C@ C[$ADQ@?CR

处理时间2DAQ&PA@&&?PA";#

, ' - ) O

( "1M# (>O( k(>!) "Q (>*+ k(>O' Q̂ ,>-- k(>!' Q̂J '>,+ k(>+O ĴB '>O( k,>(O B̂

.!( $F7 (>!- k(>+O "Q )>,+ k,>,+ "J ,->*+ k,>+O "B ,)>!- k,>)+ "BE ,O>*+ k,>(- "E

表中数据为平均值k标准误'同行数据后不同小写字母表示在 (>(O 水平差异显著"单因素方差分析! 7:N测验#!同列数据后不同大写字母表

示在 (>(O 水平差异显著" :&#EA@&氏 9检验#* NQ&Q?@ &;A&QJRAQDAPAQ@ k0:>N?[[ADA@&RC=ADBQ%ARA&&AD%?@ &;A%QPADC=?@E?BQ&A%?$@?[?BQ@&

E?[[ADA@BAQ&&;A(>(O RAXAR"C@AK=QT"45s"! 7:N&A%&#! =;?RAE?[[ADA@&#<<ADBQ%ARA&&AD%?@ &;A%QPABCR#P@ ?@E?BQ&A%?$@?[?BQ@&E?[[ADA@BAQ&&;A(\(O

RAXAR":&#EA@&-%9K&A%&#>

<;?:香叶醇对网笼中南方小花蝽及黄胸蓟马成虫

的吸引率

在网笼的吸引率试验中!.!( $F7香叶醇处理

青椒苗 O ;时对黄胸蓟马成虫的吸引率为 +,\*]!

显著高于对照的"1p(\(,#"图 '$ "#! .!( 和 ,( $F7

香叶醇对南方小花蝽成虫的吸引率分别为 +O\!]

和 *.\)]!也显著高于对照对南方小花蝽成虫的吸

引率"1p(>(,#"图 '$ !̂ 1#! (\, $F7香叶醇处理

与对照对南方小花蝽成虫的吸引率差异不显著

"1o(>*!!#"图 '$ N#*

图 '0不同浓度香叶醇处理 O ;时对南方小花蝽及黄胸蓟马成虫的吸引率

b?$>'0"&&DQB&?C@ DQ&A%C[$ADQ@?CRQ&E?[[ADA@&BC@BA@&DQ&?C@%&CQE#R&%C[6&*',,9&*#*(-..*,Q@E G)&*@,)$R$**";,*,Q&O ; Q[&AD&DAQ&PA@&

"! $̂ 分别为 .!( $F7香叶醇对黄胸蓟马和南方小花蝽成虫的吸引率 "&&DQB&?C@ DQ&A%C[.!( $F7$ADQ@?CR&CQE#R&%C[G=)$R$**";,*,Q@E 6=

,9&*#*(-..*,! DA%<AB&?XART' 1! N$分别为 ,( 和 (\, $F7香叶醇对南方小花蝽成虫的吸引率"&&DQB&?C@ DQ&A%C[,( Q@E (>, $F7$ADQ@?CR&C6=,9&*#*(-..*,

QE#R&%! DA%<AB&?XART>

00当青椒苗被黄胸蓟马成虫取食为害之后再喷洒

,( $F7香叶醇! O ; 时对南方小花蝽成虫的吸引率

为 O.>.]!显著高于对照的"1p(\(,#"图 -#*

<;A:香叶醇对田间大棚南方小花蝽和黄胸蓟马的

吸引作用

分别在两个相距 O HP的青椒基地中喷洒 ,( $F7

香叶醇 , gO ; 时诱集的黄胸蓟马成虫数量与对照

比均差异不显著 "1}(>(O# "图 )$ "$ #̂'喷洒

,( $F7香叶醇 , g- ; 时诱集的南方小花蝽成虫数

量与对照比也没有显著差异"1}(>(O#!但在香叶

醇处理 O ;时诱集的南方小花蝽成虫数量显著高于

对照的"1p(\(,#!两个不同青椒基地的处理地块

南方小花蝽成虫分别达到 (\++! 和 (\+O( 头F朵花

"图 )$ 1! N#*

?:讨论与结论

本研究在前期试验的基础上!选择芳樟醇+茉莉

酸甲酯和香叶醇 - 种植物挥发性化合物!通过 `形

嗅觉仪初步明确其对黄胸蓟马和南方小花蝽的吸引

作用* 其中!茉莉酸甲酯从纯品到稀释为 (>((, $F7

浓度对黄胸蓟马均没有明显的吸引和驱避作用"图

,#* 然而!前人的研究表明 ,( $F7茉莉酸甲酯对西

花蓟马具有显著的驱避作用 "3$$ADQ@EMC%B;?AD!
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图 -0青椒苗被黄胸蓟马成虫取食为害后再经 ,( $F7

香叶醇处理 O ;时对南方小花蝽成虫的吸引率

b?$>- "&&DQB&?C@ DQ&AC[<A<<AD%AAER?@$%[AE JTG)&*@,

)$R$**";,*,QE#R&%Q@E %#JGAB&AE &COK; &DAQ&PA@&

=?&; ,( $F7$ADQ@?CR&CQE#R&6&*',,9&*#*(-..*,

'(,)#!即使浓度降低至 (>, $F7对烟蓟马G=9$%$(*

仍具备显著的驱避作用"李彩虹等! '(''#!可见茉

莉酸甲酯对不同蓟马类害虫具有明显的浓度效应*

我们的研究表明不同浓度的茉莉酸甲酯对南方小花

蝽的若虫和成虫均没有明显的引诱作用"图 ,#* 然

而!早期的研究报道被马铃薯块茎蛾危害的马铃薯

能够吸引美洲小花蝽 6=*;,*+-,',!而其中茉莉酸甲

酯被鉴定出为最主要的植物挥发性化合物""DQJ "9

$.>! '((+#'并且无论是否存在猎物蓟马!无毛小花

蝽6=.$"K*#$9',对茉莉酸甲酯均表现出积极的趋性

行为":&A<Q@TB;AXQ"9$.>! '(,)#*

芳樟醇对蓟马类害虫的吸引作用在早期研究中

已得到证实"bDAT"9$.>! ,..)' 2A#RC@ "9$.>! ,...'

MQ&AD?@C<C#RC%"9$.>! '((O' MC%B;?AD"9$.>! '(,+#*

我们的研究也表明高浓度的芳樟醇对黄胸蓟马具有

图 )0大棚青椒喷施 ,( $F7香叶醇诱集的黄胸蓟马及南方小花蝽的成虫数量

b?$>)04#PJAD%C[G)&*@,)$R$**";,*,Q@E 6&*',,9&*#*(-..*,QE#R&%Q&&DQB&AE JT%<DQT?@$,( $F7$ADQ@?CR?@ <A<<AD$DAA@;C#%A

"! $̂ 诱集的黄胸蓟马成虫的数量4#PJAD%C[G=)$R$**";,*,QE#R&%Q&&DQB&AE' 1! N$ 诱集的南方小花蝽成虫的数量 4#PJAD%C[6=,9&*#*(-..*,

QE#R&%Q&&DQB&AE>"和1及^和N田间试验分别在相同的青椒种植基地进行* b?ARE &D?QR%[CD"Q@E 1! Q@E ^Q@E N=ADABQDD?AE C#&?@ &;A%QPA

<A<<AD[QDP! DA%<AB&?XART>

显著的吸引作用!但低于 ,( $F7浓度时吸引作用不

显著"图 ,#* 同样地!高浓度的芳樟醇能够强烈吸

引西花蓟马"MC%B;?AD"9$.>! '(((#!但对烟蓟马的

摄食行为却有显著的抑制作用 "MC%B;?AD"9$.>!

'(('#*除此之外!芳樟醇对加州新小绥螨5"-,"*'.',

($.*L-&;*(',以及一些寄生性天敌均有显著的吸引作

用":;?PCEQ"9$.>! '((O' 2#DR?@$%"9$.>! '(,!#!但在

本研究中!南方小花蝽并没有表现出对芳樟醇明显
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的趋性"图 ,#*

香叶醇作为一种对多种昆虫具有驱避作用的植

物挥发性化合物" Q̀@$"9$.>! '('-#!其高浓度却能

够显著吸引黄胸蓟马!这种吸引作用与早期的研究

结果"bDAT! ,..)' 6#DQ?"9$.>! '(((#相符!并且对

黄蓟马G=L.$K',"M?DH! ,.!O#+西花蓟马"MC%B;?AD

"9$.>! '(,+' "XARRQ@AEQ"9$.>! '(',# 均具有显著的

吸引作用!但对茶棍蓟马 F";+&-9)&*@,<*;-R$*没有

显著的吸引作用"a?# "9$.>! '(''#!表明香叶醇对

不同蓟马种类吸引作用存在差异* 在我们的研究

中!尽管 ,( $F7香叶醇对黄胸蓟马成虫没有吸引作

用!但仍能够吸引南方小花蝽成虫"图 ,#* 有研究

报道香叶醇是植物吸引茧蜂+姬蜂以及一些寄生性

蝇类散发的挥发物的主要成分 "MQ<RQ@! '(,''

7#BB;?"9$.>! '(,+' YA?E#H "9$.>! '('-#!高剂量的

香叶醇可有效吸引大草蛉 /)&>,-@$ ,"@9"<@';(9$9$

"韩宝瑜和周成松! '(() #! 尽管其对姬小蜂

/"&$;*,',<";",几乎没有吸引作用 "6#DQ?"9$.>!

'(((#*

本研究结果表明!香叶醇原液及其稀释液在处

理 , ; 后对南方小花蝽及黄胸蓟马吸引作用不明

显!处理 ' ; 后才开始有显著引诱作用"表 ,! '#*

.!( 和 ,( $F7香叶醇对南方小花蝽最大吸引作用出

现在处理 - ; 后"表 ,#!这与早期张艳峰等"'(,'#

研究的挥发性化合物对天敌昆虫吸引作用的时间效

应结果相似!表明植物挥发性化合物对南方小花蝽

的吸引作用具有一定的时间效应* 室内 `形嗅觉

仪的研究表明从 .!( $F7到 (>, $F7的香叶醇均能

够吸引南方小花蝽成虫"图 ,#* 然而!在实际施用

场景中!环境条件变化可能影响植物挥发性化合物

的扩散效率 " #̀Q@ "9$.>! '((.' 2;CP%C@ "9$.>!

'(,(#* 我们通过网室验证了 (>, $F7香叶醇对南

方小花蝽的无显著的吸引作用!并进一步明确无论

是否有被黄胸蓟马危害!在作物上喷施 .!( 和 ,( $F

7香叶醇 - ; 后即对南方小花蝽有吸引作用!但在

大棚环境中喷施 ,( $F7香叶醇!需要至少 O ; 才能

显现出对南方小花蝽的有效诱集"图 )#*

综上所述!利用其嗅觉偏好操纵害虫和天敌昆

虫的行为!不仅可以增加天敌昆虫遭遇害虫的机会!

减少其搜寻猎物的时间!同时可以避免天敌昆虫因

害虫密度减少而迁移"2#DR?@$%Q@E 3DJ! '(,!' Q̀@$

"9$.>! '('-#* 本研究结果表明!黄胸蓟马和南方小

花蝽对芳樟醇+茉莉酸甲酯和香叶醇 - 种植物挥发

性化合物存在嗅觉偏好和浓度效应的差异"图 ,#'

,( $F7香叶醇在在青椒种植大棚中喷施!能够在O ;

内显著诱集人工释放的南方小花蝽!但对黄胸蓟马

没有显著吸引作用"图 )#* 需要指出的是!无论是

田间自然发生!还是室内饲养!黄胸蓟马种群雌性的

寿命显著更长!雌性个体在种群中占多数"7?@ "9

$.>! '(',#!研究中选用黄胸蓟马雌成虫开展试验具

备代表性* 因此!本研究能够为田间大棚环境利用

南方小花蝽联合香叶醇喷施防控黄胸蓟马提供技术

支持!有助于蓟马类害虫综合防控策略的完善* 未

来我们将就香叶醇对南方小花蝽的持续吸引作用开

展进一步的工作!完善南方小花蝽天敌产品的田间

释放技术*
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H?RR[CDQ$D?B#R&#DQR<A%&%$ ÂTC@E <;ADCPC@A%> 8;;'= 3"K=

:;9-<-.>! *-$ )O- /)+(>

YQ@ ^̀ ! L;C# 1:! '(()>"&&DQB&?C@ A[[AB&C[PQ?@ XCRQ&?RABCP<C@A@&%

[DCP&AQ%;CC&%Q@E [RC=AD%C@ 0@)$"&-@)-&*$ <";9)$,9&*"N?<&ADQ$

:TD<;?EQA# Q@E /)&>,-@$ ,"@9"<@';(9$9$ " 4A#DC<&ADQ$

1;DT%C<?EQA#>/)*;=I=8@@.=:(-.>! ,O")#$ *'- /*'*>%韩宝

瑜! 周成松! '(()>茶梢和茶花主要挥发物对门氏食蚜蝇和大

草蛉引诱效应>应用生态学报! ,O")#$ *'- /*'*&

YQ&Q@C3! M#@AD&8! 6?B;Q#E rZ! cA?%%ADcc! '((!>1;AP?BQRB#A%

PAE?Q&?@$Q<;?E RCBQ&?C@ JT@Q&#DQRA@AP?A%>:'&=I=:;9-<-.>! ,(O

"O#$ +.+ /!(*>

YA?E#H "! D̂QHA9! :;#&&RA=CD&; "! rC;@%C@ :N! '('->4 R̂AAE?@$-

[RC=AD%C[/"&-@"#*$ #"&&$&+**" "<CBT@QBAQAK"%BRA<?QEC?EAQA#

P?P?B=C#@EAE ?@%AB&%&CQ&&DQB&HRA<&C<QDQ%?&?B[RT<CRR?@Q&CD%>5"R

1)>9-.>! '-.")#$ ,).( /,O()>

MQ<RQ@ 9! '(,'>"&&DQB&?@$BQD@?XCDC#%QD&;DC<CE%=?&; <RQ@&XCRQ&?RA%$

2;A[#&#DAC[J?CBC@&DCRCD<RQT?@$=?&; [?DA. 7*-.=/-;9&-.! *("'#$

++ /!.>

MQ&AD?@C<C#RC%Y3! ZQ$C@Q8! "[DQ&?%"! :&DQ&?$QH?%4! WCE?&QH?%4!

'((O>1CP<C%?&?C@ Q@E ?@%AB&Q&&DQB&?@$QB&?X?&TC[&;AA%%A@&?QRC?RC[

3-,<$&*;',-LL*(*;$.*,=I=/)"<=:(-.>! -,",#$ ,,, /,''>

M?PN9! ZQDH rN! M?P:8! M?P::! ZQ?H 1Y! '(()>̂ ?CRC$?BQRBC@&DCR

C[G)&*@,@$.<*"2;T%Q@C<&ADQ$ 2;D?<?EQA# =?&; 6&*',,9&*#*(-..*,

"YAP?<&ADQ$ "@&;CBCD?EQA# C@ B#B#PJAD?@ <RQ%&?B;C#%A%?@ &;A

%C#&;AD@ DA$?C@ C[MCDAQ>I=8,*$C1$(=:;9-<-.>! + "-#$ -,, /

-,O>

M?PMY! ?̀18! ";@ r̀! M?P:9! 7AA:8! M?PrW! '(,O>b#P?$Q@&

&CI?B?&TC[JQ%?RC?RBCP<C#@E%Q@E DARQ&AE BCP<C#@E%&CG)&*@,

@$.<*Q@E 6&*',,9&*#*(-..*,=1",9!$;$#=0(*>! +, ".#$ ,'.' /

,'.*>

M?DH cN! ,.!O>3[[AB&C[%CPA[RCDQR%BA@&%C@ ;C%&[?@E?@$JT&;D?<%

"9@%AB&Q$ 2;T%Q@C<&ADQ#>I=/)"<=:(-.>! ,,",#$ -O /)->

MC%B;?AD3Y! NA MC$ARcr! s?%%ADrY! '(((> "%%A%%?@$ &;A

Q&&DQB&?XA@A%%C[XCRQ&?RA<RQ@&BCP<C#@E%&C=A%&AD@ [RC=AD&;D?<%

J&$;H.*;*"..$ -((*+";9$.*,=I=/)"<=:(-.>! '*",'#$ '*)- /'*OO>

MC%B;?AD3Y! 4?AR%A@ 61! :<Q@$R !̂ NQX?E%C@ 66! 2A#RC@ N"r!

'(,+>2;AA[[AB&C[JQBH$DC#@E <RQ@&CEC#D%C@ &;AJA;QX?C#DQR

DA%<C@%A%C[J&$;H.*;*"..$ -((*+";9$.*,&CQ&&DQB&?XACDDA<ARRA@&

BCP<C#@E%?@ Q K̀&#JACR[QB&CPA&AD>:;9-<-.=:B@=8@@.>! ,*-

"'#$ ,*( /,*.>

MC%B;?AD3Y! :AETM"! 4CXQH r! '(('>9@[R#A@BAC[<RQ@&XCRQ&?RA%C@

[AAE?@$EQPQ$ABQ#%AE JT&;AC@?C@ &;D?<%G)&*@,9$%$(*=/&-@1&-9>!

',"O#$ ),. /)'O>
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7?@ 2! C̀# !̀ LA@$LY! 1;A@ à! Y# rb! 7?@ :! Y# _7! Q̀@$bY!

cA?Y! '(',> 2AP<ADQ&#DAKEA<A@EA@&EAPC$DQ<;T C[G)&*@,

)$R$**";,*,"2;T%Q@C<&ADQ$ 2;D?<?EQA#$ 9P<R?BQ&?C@%[CD<DAXA@&?C@

Q@E BC@&DCR>:;K*&-;=:;9-<-.>! O("*#$ ,)OO /,)*O>

7?# 8Y! cQ@$_! 1;A@ Y! cQ@$̀ a! L;C# a8! Q̂CN6! cQ@$4!

:#@ r! Y#Q@$b̀ ! Q̀@$6! L;Q@$Y! Q̀@ Z! 7?a! :;?r! b# r̀!

'(')> ZRQ@&KEAD?XAE PC@C&AD<A@A 0KR?@QRCCR Q@E

'

KCB?PA@A

$A@ADQ&AE JT1%79: Q@E 1%51:K:1LQDAHATB;AP?BQRB#A%[CD

Q&&DQB&?@$<QDQ%?&C?E =Q%<%[CD%#<<DA%%?@$:(9&-@*,-%.*D'$ ?@[A%&Q&?C@

?@ /$<"..*$ ,*;";,*,7>1.$;9/"..:;K*&-;>! )+"-#$ .,- /.'+>

7#BB;?"! 7C@?"! 8Q@E?@?7! :BQDQPCVV?@CZ! 9CD?Q&&?1! W?BB?QDE?W!

:B;AQDADZ! '(,+>d%?@$;ADJ?XCDAK?@E#BAE <RQ@&XCRQ&?RA%&CQ&&DQB&

RQBA=?@$%! ;CXAD[R?A% Q@E <QDQ%?&C?E =Q%<% ?@ X?@ATQDE%$

"B;?AXAPA@&%Q@E BC@%&DQ?@&%>7'..=2;,"(9-.>! +("'#$ '+- /'!'>

6CB;?V#H?6! Q̀@C3! '((+>5R[QB&CDTDA%<C@%AC[&;AQ@&;CBCD?E

<DAEQ&CDTJ#$6&*',,$'9"&*&C&;D?<%K?@[A%&AE A$$<RQ@&%>:;9-<-.=

:B@=8@@.>! ,'-",#$ O+ /*'>

6#@Q=QD"! a# !̀ "JC# 3RK3RQ":! L;Q@$ Ǹ! L;C@$r! 6QCL̀ !
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