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　　 双斑长跗萤叶甲 （Ｍｏｎｏｌｅｐｔａｈｉｅｒｏｇｌｙｐｈｉｃａ
Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ）是新疆棉田常见的多食性害虫，会影响
棉花产量，造成一定的经济损失［１］。植物气味会影

响昆虫的取食、寄主定位和产卵选择等行为［２］。研

究双斑长跗萤叶甲对棉花取食前后挥发物组分变

化情况，可以为后续研究棉花抗虫性和利用引诱剂

控制害虫种群数量奠定基础。

植物释放的挥发性化学物质可分为２类，一类
是植物在生长发育过程中释放的挥发性化学物质，

这类物质会影响昆虫对寄主的定向选择、产卵和取

食等行为［３－４］；另一类是植物受到昆虫攻击后诱导

产生的化学物质，即虫害诱导植物挥发物，这类物

质更容易被天敌及其临近植株所利用，或是同种植

株间的告警信息素作用等［５－９］。这２类物质在种类
和含量上都有所不同。蒋方一丁等利用自动热脱
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附仪－气相色谱仪－质谱仪（ＴＤ－ＧＣ－ＭＳ）技术对
椰树健康叶和被椰心叶甲（Ｂｒｏｎｔｉｓｐａｌｏｎｇｉｓｓｉｍｉ
Ｇｅｓｔｒｏ）取食后叶片挥发性物质进行测定，结果表明
取食前后挥发物变化明显，其中萜烯烃类物质及其

衍生物变化最为明显［１０］。未受损茶树有６种挥发
性物质，而经茶丽纹象甲（Ｍｙｌｌｏｃｅｒｉｎｕｓａｕｒｏｌｉｎｅａｔｕｓ
Ｖｏｓｓ）取食后产生的挥发物中，有４７种新形成挥发
物［１１］。棉 花 在 斜 纹 夜 蛾 （Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｌｉｔｕｒａ
Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ）取食后增加了８种挥发物［１２］，一点拟灯

蛾（ＡｓｏｔａｃａｒｉｃａｅＦａｂｒｉｃｉｕｓ）取食木瓜榕后，挥发物的
释放量增加了４０倍［１３］。挥发物含量也会随时间的

变化发生相应的改变。

在双斑长跗萤叶甲对棉花叶片挥发物的触角

电生理和嗅觉行为反应中，双斑长跗萤叶甲对寄主

植物挥发物有明显的反应。双斑长跗萤叶甲雌虫

对α－红没药醇和β－紫罗酮有明显趋向性，γ－萜
品烯和氧化石竹烯对它有明显的驱避性；雄虫对

α－蒎烯、γ－萜品烯和 Ｄ－柠檬烯有明显趋向性，
β－紫罗酮对它有明显的驱避性［１４－１５］。但是这些挥

发物是来源于健康棉花，还是虫害诱导后释放的，

以及昆虫取食后日节律的变化如何，目前尚未见

报道。

本研究选用的材料为健康的和被双班长跗萤

叶甲危害的棉花植株，利用固相微萃取和气相色

谱－质谱联用（ＧＣ－ＭＳ）方法，探究该叶甲取食棉
花前后不同时间挥发物释放的规律，旨在探讨双斑

长跗萤叶甲取食前后，棉花释放挥发物在组分和含

量上的变化差异，为揭示植物 －植食性昆虫 －天敌
三重营养关系的影响提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料和虫源
供试昆虫：在石河子大学试验站（８６°３′２７″Ｅ、

４４°１８′３２″Ｎ）棉花地及其周围杂草上采集双斑长跗
萤叶甲成虫，带回室内鉴别雌雄后，放入自制的饲

养装置进行饲养，室内温度为２８℃，相对湿度控制
在４０％～５０％，每天更换新鲜的棉花叶片。备用。

供试棉花：选用耐黄萎病的陆地棉海高 ４９
品系。

健康叶片：所选棉花品种于２０１７年５月进行盆
栽种植，在种植期间不施用任何化肥农药。共种植

６盆。
损伤叶片：将５０头（雌雄各半）健壮、活性较好

的成虫接在棉花上，并用１ｍ×１ｍ×１ｍ防虫笼将
其罩住。重复３次。
１．２　挥发物采集和鉴定

待棉花长至３５ｃｍ时，在中国科学院新疆理化
技术研究所进行挥发物收集鉴定。分别收集鉴定

健康棉花叶片和双斑长跗萤叶甲取食危害 ６、１８、
２４、３６、４８ｈ后的棉花叶片植物挥发性物质，在采集
植物挥发物之前清除双斑长跗萤叶甲及其排泄物。

采用固相微萃取的方法收集挥发物。将５ｇ棉
花叶片放入１０ｍＬ可密闭的萃取瓶中，置于５０℃水
浴锅中预热１５ｍｉｎ，在５０℃水浴锅中用１００μｍ聚
二甲基硅氧烷（ＰＤＭＳ）（美国 Ｓｕｐｅｌｃｏ）萃取头萃取
５０ｍｉｎ。萃取完毕后，将萃取头放入气质联用仪
（ＧＣＭＳ－７８９０Ａ－５９７５Ｃ，安捷伦，美国）的进样口
中，于２９０℃解析脱附１０ｍｉｎ［１２］。

气质联用仪参数设定如下。色谱柱：ＰＥ－５
ＭＳ；载气：高纯氦气（９９．９９９％），流速为１ｍＬ／ｍｉｎ；
进样口温度为２５０℃；升温程序：柱温５０℃，保持
３ｍｉｎ，以 ３℃／ｍｉｎ升温至２００℃，再以５℃／ｍｉｎ升
温至 ２８０℃ 保持３０ｍｉｎ。质谱条件：电离源 ＥＩ，离
子源温度为２３０℃，ＧＣ－ＭＳ传输线温度为２００℃，
质量扫描范围为 ３５～６００ａｍｕ，ＥＩ电离能量为
７０ｅＶ。对采集到的各峰经质谱计算机数据系统检
索，与标准普库Ｎｉｓｔ２００８比对，用峰面积归一化法测
定各挥发物成分的百分含量。

２　结果与分析

２．１　健康棉花叶片挥发性化学物质的分析鉴定
由表 １可知，经过固相微萃取收集挥发物、

ＧＣ－ＭＳ定性分析，在健康棉花叶片中共检测出４０
种挥发性物质，其峰面积占比为９８．９９％。这些挥
发物主要是萜烯类，占比约为８７％，而醇类和醛类
等所占比例仅为１２％。萜烯类挥发物中 α－蒎烯、
γ－萜品烯、（＋）－α－长叶蒎烯、１－石竹烯、草烯
等含量较高，其中１－石竹烯、（＋）－α－长叶蒎烯分
别占总含量已鉴定组分的４２．１４％、２０．７５％；β－红
没药醇含量是其他几种醇类含量总和的１６．２８倍，
乙酸冰片酯和诺卜醇乙酸酯含量均为０．０６％。
２．２　棉花虫害叶片挥发性化学物质的日节律变化

由表２可知，棉花叶片受到双斑长跗萤叶甲危
害后，各时间段收集到的挥发性化学物质种类和数

量各有不同，其中１８ｈ收集到的挥发物最多，有２３
种；４８ｈ收集到的最少，仅１３种。虫害危害６ｈ时，
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表１　健康棉花叶片挥发物的化学成分

序号
保留时间

（ｍｉｎ） 物质名称
含量

（％）

１ ３．６６ 己烷 ０．０４

２ ４．６９ ３－已醛 ０．２０

３ ４．７７ １，３－丁二烯醇 ０．０７

４ ６．８７ α－蒎烯 ２．４０

５ ６．９２ γ－萜品烯 ４．２１

６ ８．２７ β－长叶蒎烯 １．１８

７ ８．４８ ４－亚甲基－１－（１－丙基）环己烯 ０．０７

８ ８．７４ β－月桂烯 １．４４

９ １０．０５ ３－蒈烯 ０．４３

１０ １０．７６ β－罗勒烯 ０．２４

１１ １２．７８ ２－甲－３－亚甲基戊烷 ０．０５

１２ １９．１９ 乙酸冰片酯 ０．０６

１３ ２０．６０ ４，４，６，６－四甲基－二环［３，１，０］－２－庚烯 ０．０８

１４ ２０．９２ ［３，１，０］－２－庚烯 ０．９９

１５ ２２．１９ α－荜澄茄油烯 ０．０５

１６ ２２．７２ ４－亚甲基环己烷甲醇 ０．０４

１７ ２３．７２ １－石竹烯 ４２．１４

１８ ２３．８８ 氧化石竹烯 ０．８４

１９ ２４．１１ 顺，反－α－法尼烯 ０．９２

２０ ２４．４９ α－檀香醇 ０．１１

２１ ２４．７１ 草烯 ９．６０

２２ ２４．８６ （－）－β－檀香烯 ０．５７

２３ ２５．３７ 顺－α－甜没药烯 ０．０５

２４ ２５．４６ α－柠檬烯 ０．１０

２５ ２５．６３ β－紫罗酮 １．９１

２６ ２５．９９ 双环大?牛儿烯 １．５１

２７ ２６．３６ β－红没药烯 ０．２２

２８ ２６．６４ （＋）－α－长叶蒎烯 ２０．７５

２９ ２６．７２ α－广藿香烯 ０．０４

３０ ２６．８０ δ－杜松烯 ０．１４

３１ ２７．０２ １，３－双－１－（甲基乙基）－１，３－环戊二烯 ０．０５

３２ ２７．９４ 橙花叔醇 ０．１３

３３ ２８．３０ 诺卜醇乙酸酯 ０．０６

３４ ２８．３８ 顺橙花叔醇 ０．０９

３５ ２８．５３ （＋）－α－长叶蒎烯 ０．１８

３６ ２９．２８ （Ｚ）－７－十三烯醇 ０．０７

３７ ３０．３７ （＋）－香橙烯 ０．２４

３８ ３０．８３ β－红没药醇 ７．６５

３９ ３５．１６ 棕榈酸 ０．０４

４０ ３５．９８ 反－香叶基香叶醇 ０．０３

共收集到１８种挥发物，其中１－石竹烯、草烯、甘
香烯、（Ｅ）－β－金合欢烯、β－红没药醇等挥发物含
量较高，其余挥发物含量较低。虫害危害１８ｈ时，
共收集到２３种挥发物，与６ｈ相比，新收集到β－崖

柏烯、叶醇等５种挥发物，萜烯类中β－蒎烯、β－月
桂烯等６种挥发物的含量均有不同幅度的增加，其
余含量均有所降低；醇类和醛类物质中，除正十五

碳醛外，其余物质含量均增加。虫害危害２４ｈ时，
共收集到１９种挥发物，新收集到 α－广藿香烯，未
收集到Ｄ－柠檬烯、β－罗勒烯等５种萜烯类物质；
与１８ｈ相比，萜类物质中仅有１－石竹烯、草烯、
氧化石竹烯含量上升；而醇类和醛类物质中，除

β－檀香醇外，其余均有所提高。虫害危害３６ｈ时，
共收集到２０种挥发物，未收集到（＋）－香橙烯、橙
花叔醇、异长叶醇、正十五碳醛；与２４ｈ相比，新收
集到Ｄ－柠檬烯、β－罗勒烯等４种挥发物；β－蒎
烯、β－月桂烯等４种萜烯类物质的含量有所提高，
其余物质含量均降低。虫害危害４８ｈ时仅收集到
１３种挥发物，未收集到β－崖柏烯、β－檀香醇等１１
种物质；与３６ｈ相比，新收集到橙花叔醇和正十五
碳醛。与６、１８、２４、３６ｈ相比，１－石竹烯、β－檀香
烯的含量在虫害危害４８ｈ时释放量最高。

在双斑长跗萤叶甲取食棉花叶片后，不同时间

段收集到的挥发物中，以萜烯类物质为主，其含量

均占５０％以上；醇类挥发物种类相对较少，含量变
化较大；醛类挥发物种类较少。

　　棉花叶片被双斑长跗萤叶甲取食后的４８ｈ内，
萜烯类挥发物含量最高，均占５０％以上，最高为危
害后６ｈ，占６１．９２％，其中变化最明显的为β－月桂
烯，其次为１－石竹烯、草烯。双斑长跗萤叶甲取
食６ｈ后，β－崖柏烯、β－罗勒烯、β－檀香烯、α－广
藿香烯、β－红没药烯均未检测到；１８ｈ时，除α－广
藿香烯外，其余均被检测到，榄香烯异构体、１－石竹
烯、草烯、氧化石竹烯、α－荜澄茄油烯这５种物
质含量均有所下降；α－广藿香烯在取食后２４ｈ检
测到，与１８ｈ时相比除１－石竹烯、草烯、氧化石
竹烯外，其余萜类物质含量均有所下降；在取食后

３６ｈ，β－蒎烯、β－月桂烯、β－崖柏烯、Ｄ－柠檬烯、
β－罗勒烯等的含量达到最高值，分别为 ２．９２％、
９７５％、０．３６％、０７８％、１．５４％，仅有（＋）－香橙
烯未被检测到；４８ｈ时，大量挥发物消失，仅有９种
萜类挥发物被检测到（图１）。

棉花叶片被双斑长跗萤叶甲取食后，随时间的

增加，醇类挥发物种类变化较小，但含量变化较大

（图２），β－红没药醇、β－檀香醇和橙花叔醇的含量
变化较大。叶甲取食棉花后 ６ｈ，β－红没药醇和
β－檀香醇含量较高；取食后１８ｈ，叶醇释放，５种醇
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表２　棉花虫害叶片挥发物的日节律

种类 物质名称
含量（％）

６ｈ １８ｈ ２４ｈ ３６ｈ ４８ｈ

萜烯类 β－蒎烯 ０．８２ １．１３ ０．４３ ２．９２ ０．８９

β－月桂烯 ０．６６ ２．７８ ０．４９ ９．７５ ３．１４

β－崖柏烯 ０．１９ ０．１３ ０．３６

Ｄ－柠檬烯 ０．１９ ０．３２ ０．７８ ０．１９

β－罗勒烯 ０．３８ １．５４ ０．３６

榄香烯异构体 １．７５ ０．８９ ０．７０ ０．１１ ０．２３

１－石竹烯 ３７．４５ ３２．８８ ３４．６４ ３１．１４ ３９．８２

草烯 １４．４６ １０．６８ １３．３６ ９．８９ １２．８３

β－檀香烯 ０．１８ ０．１６ ０．２３ ０．７２

甘香烯 ２．６９ ２．７１ １．５５ ０．２４ ０．５９

（Ｅ）－β－金合欢烯 ２．２８ ２．６９ ２．４８ ２．３９

（＋）－香橙烯 ０．１１ ０．１３

氧化石竹烯 ０．５２ ０．１９ ０．４９ ０．０９

α－荜澄茄油烯 ０．９９ ０．０８ ０．１７

α－广藿香烯 ０．３８ ０．０５

β－红没药烯 ０．３７ ０．２８

醇类 橙花叔醇 ０．３４ ０．３８ ０．６３ ０．１９

β－檀香醇 ０．６９ ０．８８ ０．８１ ０．７９

β－红没药醇 ９．１７ ９．２２ １２．８２ ０．２１ ７．７１

顺橙花叔醇 ０．１８ ０．２１ ０．３０ ０．１３

异长叶醇 ０．１０ ０．１６ ０．３２

叶醇 ０．１３ ０．１９ ０．１３

醛类 （Ｅ）－２－己醛 ０．６７ １．００ １．０６ ０．３１ ０．８６

正十五碳醛 ０．２９ ０．０８ ０．２６ ０．０７
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类挥发物均开始逐渐增加，其中 β－檀香醇含量达
到最高值，为０．８８％；取食后２４ｈ，除β－檀香醇外，
其余物质含量均达到最大值，随后所有种类挥发物

的含量均开始降低；３６ｈ时，未检测到异长叶醇和
橙花叔醇，其他挥发物含量也有所降低；４８ｈ时，仅
检测到橙花叔醇和β－红没药醇。

醛类挥发物种类较少，（Ｅ）－２－己醛含量变化
趋势较正十五碳醛相对较大（图３）。叶甲取食棉花
后６ｈ，正十五碳醛含量达到峰值，为０．２９％；１８ｈ
时，正十五碳醛含量降低，（Ｅ）－２－己醛含量升高；
至 ２４ｈ时，（Ｅ）－２－己醛含量达最高值，为
１０６％，随后开始降低；３６ｈ时，（Ｅ）－２－己醛含量
下降，未检测到正十五碳醛；４８ｈ时，（Ｅ）－２－己醛
含量上升，正十五碳醛有被检测到，但含量较低。

２．３　健康棉花和虫害棉花挥发物的比较
在健康棉花上共收集到４０种挥发物，主要是烷

烃类、醇类、醛类、酯类、萜烯类。经双斑长跗萤叶

甲危害后有２８种挥发物消失，其峰面积占健康棉花
挥发物的３６．３１％（表３），其余１２种挥发物除少量
醇类外大多数为萜烯类挥发物，如 β－罗勒烯、β－
月桂烯和１－石竹烯等挥发物（表４）。

双斑长跗萤叶甲危害棉花后，新收集到１２种挥

发物，其中大多为萜烯类和少量的醇及醛类。除

β－崖柏烯、β－檀香烯、叶醇这３种物质在危害后
１８ｈ收集到，其余均在危害后６ｈ被收集到。β－蒎
烯、榄香烯异构体、甘草烯、（Ｅ）－２－己醛这４种物
质在危害后４８ｈ内均有被收集到（表５）。

３　讨论

研究表明，在受到植食性昆虫危害后，在数量

和种类上都与健康植物释放的挥发物有所不同［１６］。

双斑长跗萤叶甲取食棉花前后的挥发物经ＧＣ－ＭＳ
分析，γ－萜品烯、３－蒈烯、β－紫罗酮、δ－杜松烯、
棕榈酸等２８种挥发物消失，新收集到 β－崖柏烯、
甘草烯、（Ｅ）－β－金合欢烯等１２种挥发物。这可
能是由于寄主植物受到植食性昆虫取食的影响，从

而调整了挥发物的组成进行直接或间接的防御反

应，达到进一步调控植食性昆虫行为的目的［１７］。

植物在受到危害时产生挥发物，在一定时间内

大量产生，随后开始降低。双斑长跗萤叶甲危害棉

花后１８ｈ释放的挥发物含量最多，共收集到２３种，
随后下降，当取食后４８ｈ仅有１３种挥发物质被收
集到。同样，茶树在被茶丽纹象甲、假眼小绿叶蝉

和茶尺蠖３种害虫危害后６ｈ，主要诱导挥发物的释
放量要显著高于危害后的２８ｈ［１１］。β－蒎烯、β－月
桂烯、榄香烯异构体、１－石竹烯、草烯、β－红没
药醇、（Ｅ）－２－己醛等物质在双斑长跗萤叶甲取食
后４８ｈ持续存在，其中β－月桂烯、１－石竹烯、草
烯、β－红没药醇等组分的相对含量较高。此外，铁
观音和肉桂在茶小绿叶蝉危害后，β－月桂烯和α－
法呢烯醇均大量释放，这些物质可能跟茶树的抗虫

性有关［１８］。

虫害诱导植物挥发物中重要的一类还有 Ｃ６－
绿叶性挥发物［１９］，主要包括Ｃ６－醛、Ｃ６－醇及其酯
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表３　双斑长跗萤叶甲危害后消失的棉花挥发物

序号 物质名称
含量

（％） 序号 物质名称
含量

（％）

１ 己烷 ０．０４ １５ α－檀香醇 ０．１１

２ ３－已醛 ０．２０ １６ （－）－β－檀香烯 ０．５７

３ １，３－丁二烯醇 ０．０７ １７ 顺－α－甜没药烯 ０．０５

４ α－蒎烯 ２．４０ １８ α－柠檬烯 ０．１０

５ γ－萜品烯 ４．２１ １９ β－紫罗酮 １．９１

６ β－长叶蒎烯 １．１８ ２０ 双环大?牛儿烯 １．５１

７ ４－亚甲基－１－（１－丙基）环己烯 ０．０７ ２１ （＋）－α－长叶蒎烯 ２０．７５

８ ３－蒈烯 ０．４３ ２２ δ－杜松烯 ０．１４

９ ２－甲－３－亚甲基戊烷 ０．０５ ２３ １，３－双－１－（甲基乙基）－１，３－环戊二烯 ０．０５

１０ 乙酸冰片酯 ０．０６ ２４ 诺卜醇乙酸酯 ０．０６

１１ ４，４，６，６－四甲基－二环［３，１，０］－２－庚烯 ０．０８ ２５ （＋）－α－长叶蒎烯 ０．１８

１２ ［３，１，０］－２－庚烯 ０．９９ ２６ （Ｚ）－７－十三烯醇 ０．０７

１３ ４－亚甲基环己烷甲醇 ０．０４ ２７ 棕榈酸 ０．０４

１４ 顺，反－α－法尼烯 ０．９２ ２８ 反－香叶基香叶醇 ０．０３

表４　双斑长跗萤叶甲危害后仍然存在的棉花挥发物

序号 物质名称　　 含量

（％） 序号 物质名称　　 含量

（％）

１ β－月桂烯 １．４４ ７ β－红没药烯 ０．２２

２ β－罗勒烯 ０．２４ ８ α－广藿香烯 ０．０４

３ α－荜澄茄油烯 ０．０５ ９ 橙花叔醇 ０．１３

４ １－石竹烯 ４２．１４ １０ 顺橙花叔醇 ０．０９

５ 氧化石竹烯 ０．８４ １１ （＋）－香橙烯 ０．２４

６ 草烯 ９．６０ １２ β－红没药醇 ７．６５

表５　双斑长跗萤叶甲危害后新出现的棉花挥发物

序号 物质名称
含量（％）

６ｈ １８ｈ ２４ｈ ３６ｈ ４８ｈ

１ β－蒎烯 ０．８２ １．１３ ０．４３ ２．９２ ０．８９

２ β－崖柏烯 ０．１９ ０．１３ ０．３６

３ Ｄ－柠檬烯 ０．１９ ０．３２ ０．７８ ０．１９

４ 榄香烯异构体 １．７５ ０．８９ ０．７０ ０．１１ ０．２３

５ β－檀香烯 ０．１８ ０．１６ ０．２３ ０．７２

６ 甘香烯 ２．６９ ２．７１ １．５５ ０．２４ ０．５９

７ （Ｅ）－β－金合欢烯 ２．２８ ２．６９ ２．４８ ２．３９

８ β－檀香醇 ０．６９ ０．８８ ０．８１ ０．７９

９ 异长叶醇 ０．１０ ０．１６ ０．３２

１０ 叶醇 ０．１３ ０．１９ ０．１３

１１ （Ｅ）－２－己醛 ０．６７ １．００ １．０６ ０．３１ ０．８６

１２ 正十五碳醛 ０．２９ ０．０８ ０．２６ ０．０７

类。双斑长跗萤叶甲取食棉花后，异长叶醇、叶醇、

（Ｅ）－２－己醛等３种挥发物在短时间内增加较多。
甜菜夜蛾（Ｓ．ｅｘｉｇｕａＨüｂｎｅｒ）幼虫危害棉花后，
（Ｚ）－２－己烯醛、（Ｅ）－３－己烯醛、（Ｚ）－２－己烯
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醇和（Ｚ）－３－己烯醇等４种挥发物的含量均明显
增加［２０］。茶树在茶丽纹象甲、假眼小绿叶蝉及茶尺

蠖危害后，检测到了释放新形成的挥发物叶醇［１１］。

这些绿叶性挥发物可以作为告警信息化合物，是植

物自身抗性防御反应的信号物质［２１－２２］，不仅如此，

这些绿叶性挥发物还能吸引大量害虫，可作为引诱

剂从而进一步控制害虫。（Ｚ）－３－己烯醇不仅可以
引诱苹果绵蚜（ＥｒｉｏｓｏｍａｌａｎｉｇｅｒｕｍＨａｕｓｅｍａｎｎ）［２３］，
还可引诱榆紫叶甲（Ａｍｂｒｏｓｔｏｍａｑｕａｄｒｉｉｍｐｒｅｓｓｕｍ）［２４］、
马铃薯甲虫（ＬｅｐｔｉｎｏｔａｒｓａｄｅｃｅｍｌｉｎｅａｔａＳａｙ）［２５－２６］等。

在遭受植食性昆虫危害时，植物释放的绿叶性

气体增加，同时促使植物合成释放以萜烯类挥发物

为主的新的挥发物组分［２７－２９］。双斑长跗萤叶甲危

害后，棉花新产生许多挥发性挥发物，如 Ｄ－柠檬
烯、β－檀香烯、甘草烯等。Ｐａｒｅ等研究发现，棉花
受害后，由植物体内的类异戊二烯生物合成途径生

成的萜类挥发物ＤＭＮＴ、ＴＭＴＴ才会出现［２７］，植物细

胞生长及分裂相关物质也由该途径合成［３０－３１］，因此

萜类挥发物又被称为类异戊二烯挥发物［３２］，这类挥

发物在植物与环境的相互作用中扮演着重要的角

色［３３］。黄瓜经二斑叶螨（Ｔｅｔｒａｎｙｃｈｕｓｕｒｔｉｃａｅ）危害
后，与健康黄瓜植株相比萜类挥发物不仅种类从２
种增加到７种，释放量也显著增加［３４］。在虫害诱导

植物挥发物中，萜类挥发物的种类和相对含量较健

康植株明显增加，并且机械损伤是不能诱发这些萜

类挥发物释放的。这说明萜类挥发物是只有在植

食性昆虫诱导下才能产生的一个挥发物中的重要

组分［３５］。

植物挥发物具有多种功能，如吸引或驱避，可

利用这一特性在一定程度上可以减轻害虫对植物

的危害［３６］。植食性昆虫通过挥发物远距离定位寄

主植物，人们利用这些物质对昆虫的引诱作用，吸

引昆虫前来取食，从而将其集中诱杀，如白杨叶甲

（Ｃｈｎｓｏｍｅｌａ ｐｏｐｕｌｉ）［３７］、石 斛 篓 象 （Ｎａｓｓｏｐｈａｓｉｓ
ｓｐ．）［３８］、三杨叶甲（Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌａｐｏｐｕｔｉ）［３９］等。相反
也能对部分昆虫产生一定的驱避作用，番茄天蛾

（ＭａｎｄｕｃａｑｕｉｎｑｕｅｍａｃｕｌａｔａＨａｗｏｒｔｈ）很少把卵产在
取食后的烟草上［４０］，褐飞虱对经斜纹夜蛾（Ｓ．
ｌｉｔｔｏｒａｌｉｓＢｏｉｓｄｕｖａｌ）诱导的水稻挥发物有显著的驱避
性［４１］。植物挥发物不仅影响植食性昆虫的行为，在

一定程度上还影响着天敌的行为，尤其是虫害诱导

植物产生的挥发物。二斑叶螨（Ｔ．ｕｒｔｉｃａｅＫｏｃｈ）和
桃蚜（ＭｙｚｕｓｐｅｒｓｉｃａｅＰａｓｓｅｒｉｎｉ）同时危害甜椒后，释

放出的 ２种新挥发物对捕食性盲蝽（Ｍａｃｒｏｌｏｐｈｕｓ
ｃａｌｉｇｉｎｏｓｕｓＷａｇｎｅｒ）的吸引作用显著增强［４２］。假眼

小绿叶蝉的卵寄生蜂对该叶蝉危害茶梢产生的挥

发物有显著的引诱效果［４３］。植物挥发物对昆虫既

有引诱作用，同时还有驱避作用，可通过推拉

（ｐｕｓｈ－ｐｕｌｌ）策略，使害虫远离作物，同时还能吸引
天敌，减少害虫对农作物的影响。

４　结论

对双斑长跗萤叶甲危害棉花前后不同时间段

挥发物进行分析检测，在健康棉花叶片中共检测出

４０种挥发物，主要为萜类、酯类、醇类等物质；虫害
危害棉花叶片后６、１８、２４、３６、４８ｈ，分别收集到１８、
２３、１９、２０、１３种挥发物。与健康的棉花叶片相比，
双斑长跗萤叶甲取食后的叶片中，萜类和醛类物质

种类变化较明显，其中，β－蒎烯、正十五碳醛等１２
种挥发物是虫害后新产生挥发物，γ－萜品烯、
（＋）－α－长叶蒎烯等２８种挥发物在虫害后消失。
棉花叶片受到双斑长跗萤叶甲取食危害后，１８ｈ收
集到的挥发物最多，有２３种；４８ｈ收集到的最少，仅
１３种。不同时间段收集到的挥发物，以萜烯类为主
要成分，其次为醇类和醛类。本试验结果将为后续

研究棉花抗虫性和利用天敌昆虫控制双斑长跗萤

叶甲奠定基础。
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物生理学通讯，２０００，３６（１）：６４－７０．

［３１］刘　涤，胡之壁．植物类异戊二烯生物合成途径的调节［Ｊ］．植

物生理学通讯，１９９８，３４（１）：１－９．

［３２］陈大华，叶和春，李国凤，等．植物类异戊二烯代谢途径的分子

生物学研究进展［Ｊ］．植物学报，２０００，４２（６）：５５１－５５８．

［３３］李　莉，高凌云，董　越，等．植物类异戊二烯生物合成相关酶

基因研究进展［Ｊ］．浙江师范大学学报（自然科学版），２００８，３１

（４）：４６１－４６６．

［３４］ＴａｋａｂａｙａｓｈｉＪ，ＤｉｃｋｅＭ，ＰｏｓｔｈｕｍｕｓＭＡ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｐｒｅｄａｔｏｒ－ａｔｔｒａｃｔｉｎｇａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｅｍｉｔｔｅｄｂｙｈｅｒｂｉｖｏｒｅ－

ｉｎｆｅｓｔｅｄｐｌａｎｔｓ：ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｌａｎｔａｎｄｈｅｒｂｉｖｏｒｅ［Ｊ］．

Ｃｈｅｍｏｅｃｏｌｏｇｙ，１９９１，２（１）：１－６．

［３５］宋晓君，唐　超，覃伟权，等．虫害诱导植物挥发物的释放机制

及应用［Ｊ］．中国农学通报，２００９，２５（１３）：１６１－１６５．

［３６］刘陈玮，陈素梅，郑　丽．园艺作物挥发物合成及其生物学功能

研究进展［Ｊ］．江苏农业学报，２０１９，３５（６）：１５０６－１５１２．

［３７］ＢｒｉｌｌｉＦ，ＣｉｃｃｉｏｌｉＰ，ＦｒａｔｔｏｎｉＭ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅａｎｄｈｅｒｂｉｖｏｒｅ－

ｉｎｄｕｃｅｄｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅｓｅｍｉｔｔｅｄｂｙＰｏｐｕｌｕｓ×ｅｕｒｏａｍｅｒｉｃａｎａｌｅａｖｅｓ

ａｒｅｋｅｙｖｏｌａｔｉｌｅｓｔｈａｔｏｒｉｅｎｔＣｈｒｙｓｏｍｅｌａｐｏｐｕｌｉｂｅｅｔｌｅｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ，

ＣｅｌｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００９，３２（５）：５４２－５５２．

［３８］高晓余，何月秋，赵　艳，等．石斛篓象成虫对不同来源气味的

行为反应［Ｊ］．昆虫学报，２００９，５２（７）：８１４－８１９．

［３９］ＫｅｎｄｒｉｃｋＡＰ，ＲａｆｆａＫＦ．Ｓｏｕｒｃｅｓｏｆｉｎｓｅｃｔａｎｄｐｌａｎｔｖｏｌａｔｉｌｅｓ

ａｔｔｒａｃｔｉｖｅｔｏｃｏｔｔｏｎｗｏｏｄｌｅａｆｂｅｅｔｌｅｓｆｅｅｄｉｎｇｏｎｈｙｂｒｉｄｐｏｐｌａｒ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｃｏｌｏｇｙ，２００６，３２（１２）：２５８５－２５９４．

［４０］ＫｅｓｓｌｅｒＡ，ＢａｌｄｗｉｎＩＴ．Ｄｅｆｅｎｓｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｈｅｒｂｉｖｏｒｅ－ｉｎｄｕｃｅｄ

ｐｌａｎｔｖｏｌａｔｉｌｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎｎａｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，２９１（５５１１）：

２１４１－２１４４．

［４１］ＸｕＴ，ＺｈｏｕＱ，ＸｉａＱ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｅｒｂｉｖｏｒｅ－ｉｎｄｕｃｅｄｒｉｃｅ

ｖｏｌａｔｉｌｅｓｏｎｔｈｅｈｏｓｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｂｒｏｗｎｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒ，

Ｎｉｌａｐａｒｖａｔａｌｕｇｅｎｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００２，４７（１６）：

１３５５．　

［４２］ＭｏａｙｅｒｉＨＲＳ，ＡｓｈｏｕｒｉＡ，ＰｏｌｌＬ，ｅｔａｌ．Ｏｌｆａｃｔｏｒｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａ

ｐｒｅｄａｔｏｒｙｍｉｒｉｄｔｏｈｅｒｂｉｖｏｒｅｉｎｄｕｃｅｄｐｌａｎｔｖｏｌａｔｉｌｅｓ：ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｈｅｒｂｉｖｏｒｙｖｓ．ｓｉｎｇｌｅｈｅｒｂｉｖｏｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，

２００７，１３１（５）：３２６－３３２．

［４３］韩善捷，潘　铖，韩宝瑜．假眼小绿叶蝉为害致茶梢挥发物变化

及其引诱微小裂骨缨小蜂效应［Ｊ］．中国生物防治学报，２０１６，

３２（２）：１４２－１４８．
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