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扶桑绵粉蚧取食为害对棉花萜类
化合物释放的影响
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摘要: 在室内条件下采用机械损伤叶片 ( MW) 、外源水杨酸诱导 ( MeSA) 、扶桑绵粉蚧短期 ( S-MF) 及长期为害

( L-MF) 4 种方式处理棉花，对棉花植株释放的萜类化合物进行了定性与定量研究。结果表明，共有 5 种萜类化合

物被定性检出，分别为 α 蒎烯、β 蒎烯、长叶烯、A-柏木烯与雪松烯; 扶桑绵粉蚧的取食为害显著提高了棉花

α 蒎烯、β 蒎烯及 A-柏木烯的释放量，并且新增加雪松烯与长叶烯的释放; 而叶片机械损伤与外源水杨酸诱导处

理在一定程度上也提高了 α 蒎烯、β 蒎烯及 A-柏木烯的释放量。本研究结果为合理利用虫害诱导植物挥发物进行

扶桑绵粉蚧的生物防治提供科学依据。
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Changes in terpenoids emission of cotton plant infested by invasive
mealybugs，Phenacoccus solenopsis Tinsley ( Hemiptera: Pseudococcidae)
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Academy of Agricultural Sciences /Xiaoshan Institute of Cotton and Fiber Crops，Hangzhou 311202，China;

2. State Key Laboratory Breeding Base for Zhejiang Sustainable Pest and Disease Control，Institute of Plant
Protection and Microbiology，Zhejiang Academy of Agricultural Sciences，Hangzhou 310021，China)

Abstract: The terpenoids emission of cotton plants were analyzed qualitatively and quantitatively under
laboratory condition with the treatments of mechanical wounding ( MW) ，salicylic acid inducement ( SA) ，

short-term mealybugs injury ( S-MF) ，and long-term mealybugs injury ( L-MF) ． The results showed that
total 5 kinds of terpenoids were qualitatively identified，including α-Pinene，β-Pinene，( + ) -Longifolene，

( -) -alpha- ( SG) ，and Cedrene. The infestation by the invasive mealybug Phenacoccus solenopsis elicited
the Cedrene and ( + ) -Longifolene，and increased significantly the emission of α-Pinene，β-Pinene，and
( -) -alpha- ( SG) ． The treatments of MW and SA also increase partly the emission of α-Pinene，β-Pinene，

and ( -) -alpha- ( SG) ． These results provide an important scientific basis for the biological control of P.
solenopsis with the rational use of herbivore-induced plant volatiles.
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在植物与植食性昆虫长期协同进化的过程中，

植物为了防御植食性昆虫的为害而释放虫害诱导

产生 的 挥 发 性 化 合 物 ( HIPVs，herbivore-induced
plant volatiles) ( Kim and Felton，2013; Girón-Calva
et al. ，2014) 。HIPVs 中有些成分除了能阻止害虫

取食为害之外，还能作为互利素引诱捕食性或寄

生 性 天 敌 ( Clavijo et al. ，2012; Helms et al. ，

2014; Menzel et al. ，2014) 。在 HIPVs 中发挥引诱

作用的组分主要是萜类化合物和绿叶性挥发物，

研究发现萜类化合物的种类和相对含量均高于健

康植株的挥发物，而绿叶性气味的相对含量则变

化不明显 ( Pare and Tumlinson，1999; 娄永根和程

家安，2000) 。因此，萜类化合物一般也做为寄生

蜂引诱剂筛选的主要物质 ( 郭祥令等，2011) 。
扶桑绵粉蚧 Phenacoccus solenopsis Tinsley，又

名棉花粉蚧，隶属于半翅目、粉蚧科 ( Cockerell，
1902) ，原产于北美 ( Tinsley，1898 ) 。该害虫通

过刺吸式口器吸食植物汁液且分泌蜜露诱发煤污

病，严重威胁大田作物、园林观赏植物、果树和

蔬菜等经济作物的安全生产 ( 武三安和张润志，

2009) 。据报道，有 55 科 200 多种植物受到该虫的

取食为害 ( Fand and Suroshe，2015 ) 。自 2008 年

在我国广东省广州市的扶桑上首次发现该虫入侵

以来，现 已 在 13 个 省 ( 直 辖 市 /自 治 区 ) 发 生

( Ahmed et al. ，2015 ) 。由于该虫具有繁殖力大、
世代重叠、抗逆性强及体背蜡壳等特点 ( Hodgson
et al. ， 2008; Prasad et al. ， 2012; Fand and
Suroshe，2015) ，使其生态优势明显，在化学防治

上难以取得突破。因此，其生物防治方法受到关

注 ( Ｒishi et al. ，2009; 陈华燕等，2010; Fand et
al. ，2011; 黄玲等，2011; 黄俊等，2012; 张娟

等，2014 ; Zhang et al. ，2016) 。HIPVs 尤其是萜

类化合物的分析与鉴定，对于合理开发引诱剂以

防治靶标害虫有着重要作用 ( 戈峰等，2011 ) 。目

前对于扶桑绵粉蚧取食为害而诱导寄主植株释放

挥发 性 化 合 物 的 了 解 还 非 常 有 限。 Zhang 等

( 2011) 发现扶桑绵粉蚧取食为害显著增加了棉株

3-己烯基乙酸酯、环己烷和 β-石竹烯的释放量。
本文在室内条件下通过对棉花进行不同人为诱导

处理，收集棉花释放的挥发性物质，并对其进行

定性、定量分析，以明确各处理下棉花释放的萜

类化合物的组分及其含量，为合理运用 HIPVs 以

防治扶桑绵粉蚧提供依据。

1 材料与方法

1. 1 供试材料

供试植物为盆栽棉花 Gossypium hirsutum ( 常

规棉，品种为浙棉 607 ) ，花盆上、下口径及高分

别为 11 cm、8 cm 及 9 cm，盆内装有灭菌泥炭土

和蘑菇土 ( 混合比例 1 ∶1 ) ; 棉花放置在温室大棚

内 ( 30℃ ± 2℃，ＲH 75% ± 5% ) ，水肥按常规管

理，且不施农药，待植株长至 7 － 9 片叶时供试。
扶 桑 绵 粉 蚧 采 自 浙 江 省 杭 州 萧 山 郊 区

( 30°11'26″N; 120°16'50″E) 的大花马齿苋上，在

人工气候室内 ( 28℃ ±2℃，ＲH 70% ± 5% ) 以棉

花为寄主继代增殖。前期研究发现，3 龄若虫在转

移过程中存活率较高，而且该龄期若虫在棉株上

的发育历期约 5 － 6 d ( 朱艺勇等 ( 2011) ，符合本

试验设计，因此我们选择该龄期若虫为供试虫体。
1. 2 棉花处理

共设计 5 个处理，分别是 ( A) 叶片机械损伤

处理 ( mechanical wounding，记为 MW) : 每株随

机选择 3 片生长一致的叶片，用直径 0. 32 mm 的

昆虫标本针在叶片上扎 15 个孔; ( B) 外源水杨酸

诱导处理 ( salicylic acid，记为 SA ) : 参照 Zhang
等 ( 2011) 方法，配制 1 mM 的水杨酸溶液，利用

小型手动喷雾器在每片叶上喷上约 1 mL 的液体，

诱导 24 h 后供试; ( C) 扶桑绵粉蚧短期取食为害

处理 ( mealybug feeding，记为 S-MF) : 根据前期预

备试验结果，每株棉花接上 50 头扶桑绵粉蚧 3 龄

若虫，取食 5 d 后供试，且虫体不去除; ( D) 扶

桑绵粉蚧长期取食为害处理 ( 记为 L-MF) : 步骤

同 C) ，只是处理时间为 15 d; ( E) 以健康植株为

对照 CK。每处理重复 4 次。
1. 3 植株挥发物收集

收集气 味 物 质 之 前，参 考 Zhang 等 ( 2008 )

方法用铝箔纸对植株底部盆子进行包裹，然后将

植株放入收集缸 ( 透明、圆柱形的玻璃缸，直径

23 cm、高 40 cm) 内，每次放入 2 盆植株。挥发

物收集装置参考 Turlings 等 ( 1998 ) 和 Zhang 等

( 2008) ，略 有 改 动。气 流 由 便 携 式 大 气 采 样 器

( 型号 ZC-Q，浙江恒大仪器仪表有限公司生产)

导出，依顺序分别通过活性炭和分子筛，然后再

通过气流计由底部进入到收集缸内，气流流速为
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350 mL /min。气流最后收集到收集缸顶部的吸附

管 ( 15 cm 长、5 mm 直径) 内，而吸附管内装有

60 mg、 80 /100 目 数 的 Porapak Q ( Waters
Corporation; Milford，MA) 。整个装置的气流路线

通过特氟龙管进行连接。
气味物质收集时间为 2. 5 h，之后取下吸附

管，用 500 μL 二氯甲烷进行洗脱，洗脱液装入色

谱样品瓶内 ( 规格为 CNW － 9 mm) 。洗脱液中加

入 300 ng 乙酸壬酯作为内标，通过氮气吹扫浓缩

至 30 － 50 μL。气味收集试验安排在整洁的气侯室

内进行，收集时间为每天的 9 ∶ 30 至 15 ∶ 30。
1. 4 植株挥发物分析

挥发物的定性定量分析采用 GC-MS ( 6890N －
5973B) 。毛细管柱: 非极性柱 HP-5MS ( Agilent) ，

膜厚 0. 25 μm，长 30 m，内径 250 μm; 程序升温:

40℃保持 3 min，每分钟升温 6℃，直至 200℃，保

留 3 min。每次进样 0. 5 μL，不分流进样; 进样口

温度 250℃，离子源温度 200℃，接口温度 230℃，

溶剂延迟时间 3 min，扫面时间，3 － 35 min，扫描

模式全扫描，扫描质荷比 40 － 350。挥发性物质的

含量通过内标法定量。以单株棉花每小时释放挥

发物 的 含 量 进 行 统 计， 挥 发 物 含 量 ( ng /hr /
plant) = 挥发物的峰面积 × 300 / ( 内标物峰面积 ×
2. 5 × 2 ) 。采用 SPSS 14. 0 软件对数据进行分析，

以 Duncan 氏新复极差法对各处理下萜类化合物的

含量进行差异性分析。

2 结果与分析

由表 1、图 1 可以看出，在本试验条件下，棉

株共释放了 5 种主要的萜类化合物，分别为 α 蒎

烯、β 蒎烯、长叶烯、A-柏木烯与雪松烯，其中长

叶烯只在粉蚧长期取食为害处理中被检测到，而

雪松烯在粉蚧取食处理中均能被检测到，α 蒎烯、
β 蒎烯与 A-柏木烯在各处理中均有检测到。

表 1 不同处理条件下棉株释放的萜类化合物及其含量

Table 1 Emission amount of terpenoids from cottons with different treatments

处理

Treatment

释放萜类化合物的含量 ( ng /hr /plant) Emission amount of terpenoids

α 蒎烯

α-Pinene

β 蒎烯

β-Pinene

长叶烯

( + ) -Longifolene

A-柏木烯

( -) -alpha-( SG)

雪松烯

Cedrene

叶片机械损伤处理 MW 0. 860. 11 b 0. 110. 01 b n. d. 0. 430. 09 cd n. d.

外源水杨酸诱导处理 SA 0. 480. 06 bc 0. 090. 02 b n. d. 0. 650. 05 c n. d.

粉蚧短期取食为害处理 S-MF 0. 860. 09 b 0. 140. 01 b n. d. 0. 910. 08 b 0. 460. 06

粉蚧长期取食为害处理 L-MF 1. 870. 32 a 0. 190. 02 a 0. 480. 04 1. 800. 12 a 0. 520. 04

对照 CK 0. 330. 08 c 0. 010. 01 c n. d. 0. 310. 06 d n. d.

注: 表中数据为平均值 ± 标准误，同列数据后相同小写字母表示差异不显著 ( P ＜ 0. 05，新复极差法) ; n. d. 表示该萜类

化合物没被检测到。Note: Values are means ± SE，and those in the same column followed by the same lowercase letters are not

significantly different at 0. 05 level by Duncan's multiple range test. n. d. indicate the terpenoid not detected.

由表 1 还可以看出，在棉株挥发的 α 蒎烯以

粉蚧长时间取食处理 ( 即 L-MF) 的释放量最大，

其次是叶片机械损伤 ( 即 MW) 与粉蚧短期取食

处理 ( 即 S-MF ) ，对 照 中 的 释 放 量 最 小 ( F =
14. 09，P ＜ 0. 001 ) ; β 蒎烯的挥发量也以 L-MF
处理的释放量最大，其次为 MW、S-MF 与外源水

杨酸 诱 导 处 理 ( 即 SA ) ， 对 照 中 最 小 ( F =

15. 61，P ＜ 0. 001) ; 长叶烯的释放只出现在 L-MF
处理中，挥发量约为 0. 48 ng /hr /plant; A-柏木烯

的挥发量也以 L-MF 处理的最大，其次为 S-MF 处

理，再者为 MW 与 SA 处理，对照中最小 ( F =
54. 70，P ＜ 0. 001) ; 雪松烯的释放出现在粉蚧取

食处理中，但是取食时间没影响该物质的释放量

( F = 74. 65，P ＜ 0. 001) 。
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图 1 棉花挥发物气相色谱图谱

Fig. 1 GC spectrogram of volatile in cotton

1，α 蒎烯; 2，β 蒎烯; 3，长叶烯; 4，A-柏木烯; 5，雪松烯; IS 内标，乙酸壬酯。1，α-Pinene; 2，β-Pinene; 3，( + ) -

Longifolene; 4，( -) -alpha- ( SG) ; 5，Cedrene; IS，nonyl acetate.

3 结论与讨论

大量研究表明，HIPVs 中萜类物质 ( 主要是

单萜、蓓半萜及其衍生物) 的种类和含量均比未

受伤的植株明显提高，而机械损失或无虫害诱导

的植株一 般 不 产 生 或 只 产 生 少 量 的 萜 类 化 合 物

( Turling et al. ，1990; Pare and Tumlinson，1999) 。
本研究也得到了较为一致的结果，人为诱导 ( 包

括接虫为害) 显著提高了棉株萜类物质的释放量，

其中扶桑绵粉蚧取食为害的诱导效应最为明显，

其次为叶片机械损伤与外源水杨酸诱导处理，但

是叶片机械损伤中 A-柏木烯的挥发量较对照并没

显著提高。而且扶桑绵粉蚧取食为害处理显著提

高了棉株萜类物质的种类，例如长叶烯与雪松烯

是在该处理下植株新释放的萜类物质，这一方面

的变化值得下一步深入探讨。而 Zhang 等 ( 2011 )

研究发现扶桑绵粉蚧取食 ( 5 d /共 50 头试虫且包

含雌成虫与 3 龄幼虫) 显著增加了 β-石竹烯的释

放量，但是没有新增的萜类物质。本研究结果不

一致或许是由于供试棉株生长期以及虫体取食时

间的不同，例如，本研究中粉蚧取食时间为 15 d，

而且在气味收集阶段就已发现部分虫体已提前孵

化并产生大量低龄幼虫。
有研究表明昆虫为害程度不同，植株产生的

挥发物也不尽相同 ( Hilker and Meiners，2010 ) ，

而昆虫的为害程度既可体现在虫体数量上也可以

是取 食 时 间 的 长 短。例 如， 一 种 叶 甲 Oreina
cacaliae 短时间取食植物 Adenostyles alliariae 会释放

更多的葎草烯和大根香叶烯，而长时间取食则会

释放更多的金合欢烯 ( Kalberer et al. ，2001 ) 。在

本研究中，随着扶桑绵粉蚧取食时间的延长，α 蒎

烯、β 蒎烯及 A-柏木烯的释放量显著增加，并且

新增了长叶烯的释放，这或许是由于处理时间延

长导致雌成虫数量增加，从而改变了植株耐受其

刺探取食的状态。当然，唾液分泌物的变化也可

能是原因之一，因为昆虫取食植物过程中，除咬

食或刺探所造成的损伤外，唾液是昆虫对植物施

加影响的主要因素 ( de Vos and Jander，2009; Li
et al. ，2011) ，而且不同虫态个体会根据不同生理

需要，通过唾液组分的改变以达到其取食和发育

的目的 ( 严盈等，2008 ) 。此外，昆虫自身也会释

放一些挥发物，例如蚜虫在聚集、扩散、报警及

吸引异性的过程中会释放一些萜类物质 ( Pickett
et al. ，1992; Francis et al. ，2005; Schwartzberg
et al. ，2008) ，而在本研究中用于气味收集的棉株

是携带虫体的，因此不同虫态的扶桑绵粉蚧其自

身释放的萜类物质或许也会干扰最终结果。还不

能忽视的是，不同虫态的粉蚧其所排泄的蜜露量

及其成分也会不同 ( Zhou et al. ，2013 ) ，因此，

排泄的蜜露对叶片的覆盖或随之产生的霉污，以

及蜜露自身的挥发物或许均会对 HIPVs 的释放状

态造成一定影响。植株释放萜类化合物是一个动

态变化的过程，而且随时受其自身生理状态以及

外界 因 素 的 干 扰，因 此，今 后 还 需 进 一 步 明 确

HIPVs 中萜类物质的动态释放规律及释放机理，对

于合理利用 HIPVs 进行害虫的生物防治具有重要

意义。

致谢: 中国计量大学生命科学学院张蓬军博

士对气味收集装置的改良提出了诸多宝贵意见，

安徽农业大学植物保护学院 2012 级本科生纽建国、
熊鸿鹏在气味收集过程中提供了帮助，一并致谢!
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