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广聚萤叶甲取食对豚草挥发物组分的影响
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摘要: 植物在遭受植食性昆虫为害后，会系统性地释放虫害诱导挥发物 ( HIPVs) 。为探明广聚萤叶甲取食对豚草

挥发物组分的影响，本研究采用动态顶空吸附法和气相色谱 － 质谱联用仪 ( GC-MS) ，收集并分析了豚草在受机

械损伤和受广聚萤叶甲取食损伤前后挥发物组分及相对含量的变化。结果表明，豚草健康植株与损伤植株的挥发

物组分和相对含量具有明显的差异。与健康植株相比，受机械损伤后的豚草挥发物中新出现了乙酸芳樟酯、桉树

醇、十二醛、γ-木罗烯、植物醇、β-波旁烯，这些化合物在受损后立即释放，表明它们是组成型豚草挥发性有机

化合物 ( VOCs) ; 受取食损伤后，挥发物中大根香叶烯 D 的相对含量显著增加，表明大根香叶烯 D 为诱发型

VOCs; 而较于健康植株和机械损伤植株，取食损伤后的豚草 VOCs 中增加了桧烯、辛醛、β-罗勒烯、香茅醇，表

明这些化合物为 HIPVs。此外，机械损伤与取食损伤对豚草 VOCs 组分的影响有所不同。受机械损伤后，挥发物

的种类减少后 ( 损伤后第 3 天) 很快又恢复到健康水平，而受取食损伤后，VOCs 的种类逐渐减少 ( 损伤后 3 d
内) 。受损后不同时期挥发物的种类和相对含量亦有显著差异。受损后的早期 ( 1 d) ，释放的多为一些豚草绿叶

性物质，而在后期有一些诱导物释放。本研究结果为利用豚草 VOCs 和 HIPVs 组分提高广聚萤叶甲对豚草的防控

效果奠定了重要基础。
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Abstract: Plants can systematically release herbivore-induced plant volatiles ( HIPVs ) after being
damaged by herbivorous insects. To understand the effects of herbivory by the leaf beetle Ophraella
communa on volatile compounds of the invasive common ragweed Ambrosia artemisiifolia，the changes of
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volatile compounds and relative contents of common ragweed before and after mechanical and feeding
damages by the beetle were collected and analyzed by dynamic headspace adsorption and gas
chromatography-mass spectrometry ( GC-MS) ． The results showed that there were significant differences
in the volatile compounds and relative contents between healthy and damaged plants. Compared with
healthy plants，mechanically damaged plants instantly released Linalyl acetate，Eucalypto，Dodecanal，
Phytol，γ-Muurolen，phytol and β-Bourbonene，suggesting that these compounds were constitutive volatile
organic compounds ( VOCs) ． After being damaged by feeding，the plant increased relative contents of
Germacrene D，suggesting its inducing VOCs. Compared with healthy plants and mechanically damaged
plants，the feeding damaged plant released unique chemical including sabinene，octanal，β-Ocimene and
Citronellol，suggesting that they were induced by the feeding treatment，these volatiles were HIVPs.
Moreover，the effects of mechanical damage and feeding damage had differential effects on ragweed，the
former causing a rapid decrease in volatiles released post damage back to the level of healthy plants at
3 days while the latter effecting a gradual decrease in volatiles. In addition，temporal pattern of volatile
release differed between mechanical and feeding damage，with the volatiles of green leaves being released
at an early stage after mechanical damage while at a late stage after feeding damage. The results from this
study suggested that the common ragweed plants could be induced to release volatiles in response to feeding
damage by specialist herbivore O. communa.
Key words: Ambrosia artemisiifolia; Ophraella communa; mechanical damage; volatile; identification

豚草 Ambrosia artemisiifolia L. ，隶 属 于 菊 科

Asteraceae，系一年生直立草本植物，原产于北美，

是一种世界性恶性杂草 ( Crockett，1977; Kovalev，

1989 ) 。上 个 世 纪 30 年 代 豚 草 入 侵 我 国 ( Zhou
et al． ，2010) ，现已扩散至我国大部分省市 ( 赵晨

晨等，2017) 。在我国，已知的外来入侵植物已超

过百种，豚草是其中影响最大、分布最广的生态

入侵植物之一 ( 王建军等，2006 ) 。在入侵地，该

草因逃离了天敌等生物因子的制约，种群快速发

展，并暴发成灾 ( 周忠实等，2015 ) 。豚草植株高

大，遮挡阳光，压抑作物，阻碍农业操作，并与

农作物争夺水肥，严重影响作物产量; 且该草植

株可产生化感物质，抑制本地植物与农作物生长

( 强胜和曹学章，2000; Brückner et al． ，2001) ; 其

混杂在牧草里，畜禽取食后会降低肉、蛋的质量

( 赵 敏，2003 ) ，对 农 牧 业 造 成 巨 大 的 经 济 损 失

( Clewis et al． ，2001 ) 。同时，该草极易在入侵生

境中形成单优势种群，影响当地生物多样性，破

坏自然生态平衡 ( 刘静玲等，1997 ) ; 豚草花粉能

引起人类的过敏反应 － 枯草热，严重时，会引起

并发性肺气肿、肺心病，甚至导致死亡 ( Gerber et
al. ，2011) ，严重威胁人类健康 ( Chalchat et al． ，

2004) 。在我国豚草生物防治研究过程中，研究人

员偶 然 发 现 了 广 聚 萤 叶 甲 Ophraella communa
Lesage，该 叶 甲 属 于 鞘 翅 目 Coleoptera 叶 甲 科

Chrysomelidae，原 产 于 北 美 ( 孟 玲 和 李 保 平，

2005) ，其整个生活史都在豚草上完成，以幼虫和

成虫群集取食豚草，严重时可将整株叶片取食殆

尽 ( 孟玲和李保平，2005; 孟玲等，2007 ) 。目前，

在美国、加拿大、墨西哥、日本、韩国、意大利、
法国和中国，该叶甲可明显地抑制豚草的种群数

量 ( Chen et al. ，2018 ) ，是豚草重要的专一性有

效生防天敌 ( Zhou et al． ，2014) 。
植物可通过多种途径向周围环境释放信号，

而通 过 释 放 挥 发 性 有 机 化 合 物 ( VOCs，volatile
organic compounds ) 是 其 中 最 为 重 要 的 方 式

( Snoeren et al． ，2007) 。植物 VOCs 在植物 － 草食

性昆虫 － 天敌 3 个层次的营养关系、植物 － 植物

相互作用中的挥发性信号以及植物适应性变化中

具有极其重要的作用。VOCs 可直接影响草食动物

寄主 选 择、产 卵 和 求 偶 时 的 行 为 ( Wei et al． ，

2008) 。同时，在植物与植食性昆虫长期协同进化

过程中，植物在受植食性昆虫的为害胁迫时逐步

形成了诱导性防御反应 ( 穆丹等，2010 ) ，即当植

物遭受植食性昆虫的进攻时，会释放虫害诱导的

VOCs，称 为 虫 害 诱 导 物 ( HIPVs， herbivore －

4201



4 期 崔少伟等: 广聚萤叶甲取食对豚草挥发物组分的影响

induced plant volatiles ) ( Kim and Felton，2013 ) 。
HIPVs 组分不但可以阻止害虫取食为害，而且能作

为互利素引诱捕食性或寄生性天敌，达到间接防

御的目的 ( Mccormick et al． ，2012; Menzel et al． ，

2014) 。研究发现，植食性昆虫的为害是 HIVPs 产

生的必要条件，且其释放具有明显的滞后反应，

如棉花在被甜菜夜蛾 Spodoptera exigua 幼虫或美洲

棉铃虫 Helicoverpa zea 幼虫为害后第 2 天才大量释

放 HIVPs ( 许 再 福，2000 ) ，劳 氏 粘 虫 Mythimna
loreyi 和直纹稻苞虫 Parnara guttata 在为害水稻后

的第 2 天和 3 天显著 释 放 HIPVs ( Sobhy et al． ，

2017) ，但并非所有植食性昆虫的取食都能引致植

物释放 HIPVs，如小麦瘿蚊 Mayetiola destructor 的

幼虫取食小麦后，小麦释放的 VOCs 并未发生改变

( Tooker and De，2007) 。诸多研究表明，大多数植

物 VOCs 和 HIPVs 还对昆虫的性信息素以及聚集信

息素 具 有 增 效 作 用 ( 王 香 萍 等，2010 ) 。植 物

VOCs 和 HIPVs 影响植食性昆虫的寄主选择、求

偶、产卵以及进食等，而植食性天敌昆虫的这些

行为则直接影响其对杂草的防控效果，因此，研

究入侵杂草 VOCs 和 HIPVs 具有极其重要的意义。
然而，目前对虫害诱导的植物挥发物的研究主要

集中于农作物、植食性害虫以及害虫天敌之间的

关系 ( Turlings et al． ，1990; 娄 永 根 和 程 家 安，

1996; Rapusas et al． ，1996; Fatouros et al． ，2008) ，

对生防天敌昆虫为害影响杂草 VOCs 和 HIPVs 组分

的研究却鲜有报道。
本研究采用动态顶空收集装置收集了不同处

理的豚草植株挥发物，利用气相色谱 － 质谱联用

技术 ( GC-MS) 对挥发物进行定性和相对定量分

析，以期为利用豚草挥发物提高广聚萤叶甲对豚

草的防治效果奠定基础。

1 材料与方法

1. 1 供试材料

1. 1. 1 供试植物与昆虫

豚草种子采自广西壮族自治区来宾市兴宾区

蒙村镇，将种子播撒于营养钵内育苗，待幼苗生

长至 高 5 cm 左 右 移 栽 到 塑 料 花 盆 ( 10 cm ×
10 cm) ，置于广西农业科学院植物保护研究所网

室内集体栽培，待其生长至高 40 cm 左右时，选取

健康、长势良好的植株带回实验室 ( 26 ± 1℃、L ∶

D =14 h ∶ 10 h) ，置于养虫笼 ( 60 cm × 50 cm ×
80 cm) 内用于饲养试虫和挥发物的提取。

广聚萤叶甲成虫于 2019 年 6 月采自广西壮族

自治区来宾市象州县金鸡镇野外豚草植株上，带

回实验室在体视解剖镜下辨别雌雄，后饲养于养

虫笼笼罩的豚草植株上，每个虫笼放置 6 株豚草，

每株豚草接 3 对成虫，待成虫产卵后，移出带卵

豚草，放入新的豚草，每株豚草保留 40 粒卵，放

置于新养虫笼内饲养至化蛹，将老熟的蛹剪下置

于养虫盒内集中羽化，如此饲养至第5 代。羽化的

成虫立即分辨雌雄，分开饲养至 4 ～ 5 日龄，挑选

健康、个体大小一致、活跃的叶甲用于试验，饲养

环境: 温度 26 ±1℃，相对湿度 70% ±10%，光周期

L ∶ D = 14 h ∶ 10 h。
1. 2 试验方法

1. 2. 1 不同处理豚草挥发物的收集

豚草植株的处理方法: ( 1 ) 健康植株: 株高

40 cm 完好无损的盆栽豚草植株; ( 2) 机械损伤植

株: 在挥发物收集 24 h 前，用甲醇洗过的解剖剪

在健康植株上剪伤 6 个叶片，每个叶片周围剪出

5 个 1 cm 长的切口，并在挥发物提取之前再损伤

一次 ( Dickens et al． ，2002) ; ( 3) 叶甲取食植株:

将广聚萤叶甲雌、雄虫各取 25 头接于健康植株上

取食为害 1 d，并在收集挥发物前清除叶甲及其粪

便。各处理豚草挥发物的收集采用动态顶空吸附

法，吸附装置连接顺序为: 送气泵 － 干燥塔 ( 净

化空气) － 流量计 － 洗气瓶 ( 净化、湿润空气) －
玻璃缸 ( 直径 20 cm，高 45 cm) － 吸附柱 ( 内径

0. 8 cm，长 12 cm，内填充 200 mg Porapak Q 吸附

剂) － 流量计 － 抽气泵，各部分之间用医用胶管

连接，玻璃缸进气口气流为 400 mL /min，出气口

气流为 400 mL /min，装置具体情况如图 1。
挥发物收集前，先将各处理盆栽植株的花盆

部用 2 层锡箔纸包被，后置于玻璃缸内，分别收

集健康植株，机械损伤植株、取食损伤植株损伤

后 1 d、2 d、3 d 的挥发物; 在整个收集过程中，

收集装置置于豚草栽培环境中; 各处理下挥发物

均收集 24 h，每 8 h 换一次吸附柱，每个处理重复

3 次; 将换下的吸附柱用 1 mL 色谱纯正己烷洗脱，

接入 2 mL 接样瓶中; 将得到的洗脱液在氮吹仪下

浓缩，每 个 样 品 由 3 mL 浓 缩 至 1 mL; 保 存 于

－ 20℃，用于鉴定。
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图 1 动态顶空收集装置

Fig. 1 Dynamic headspace collection device
注: ①，送气泵; ②、③，干燥塔 ( 内装活性炭) ; ④、⑤，流量计; ⑥、⑦，洗气瓶; ⑧、⑨，玻璃缸 /玻璃

罐; ⑩、瑏瑡，吸附柱; 瑏瑢、瑏瑣，流量计; 瑏瑤，抽气泵。Note: ①，air pump; ② and ③，drying tower; ④ and ⑤，

flowmeter; ⑥ and ⑦，gas washing bottle; ⑧ and ⑨，glass jar; ⑩ and 瑏瑡，adsorption column; 瑏瑢 and 瑏瑣，flowmeters;
瑏瑤，suction pump.

1. 2. 2 豚草虫害诱导物的 GC-MS 分析

采用岛津 6890N 气相色谱 － 质谱联用仪 ( GC-
MS，gas chromatography-mass spectrometry) 对收集

的挥发物样品进行组分分析。取 2 μL 收集的样品

注入岛津气相色谱仪 ( GC) 进行分析，GC 配备

有 Rtx-5MS 毛细管柱 ( 交联 PH 为 5%，薄膜厚度

0. 25 m，长 30 m，内径 0. 25 mm) 和火焰离子化

检测器 ( FID ) 。气 相 色 谱 条 件 为: 进 样 口 温 度

250℃，无 分 流 进 样， 升 温 程 序 为: 50℃ 保 持

2 min，以 10℃ /min 升温至 220℃，再以 3℃ /min
上升到 250℃，保持 2 min。进样量为 3 μL，载气

N2 3 mL /min，电 离 能 量 70 eV，质 量 扫 描 范 围

50 ～ 600 amu。
利用 岛 津 GC-MS 再 解 析 软 件， 通 过 核 对

NIST14 谱库，对挥发物的离子谱图的峰进行定性

分析; 采用峰面积归一化法进行相对定量分析，

得出各挥发性组分的相对强度。
1. 3 数据分析

豚草受损后不同时期挥发物相对含量之间的

差异显著性用单因素方差 ( ANOVA) 分析法以及

Duncan 多重比较法分析各组间的配对比较，差异

显著水平为 P ＜ 0. 05; 采用独立样本 t 检验分析两

种损伤方式挥发物相对含量之间的差异显著性，

差异显著水平为 P ＜ 0. 05。利用 Excle 2010 计算各

挥发物的相对含量; 使用统计软件 SPSS 21. 0 进行

数据分析。

2 结果与分析

利用气相色谱 － 质谱联用仪 ( GC-MS) 对不

同处理豚草植株挥发物进行分析，获得色谱图，

健康植株与机械损伤后 1 d、2 d、3 d 和取食损伤

后 1 d、2 d、3 d 植株间所含物质种类和含量均存

在差异 ( 图 1) 。
机械损伤和广聚萤叶甲取食损伤对豚草挥发

性化合物的种类具有一定的影响。健康豚草植株

释放的挥发物中鉴定出 24 种化合物; 受机械损伤

后 1 d、2 d、3 d 释放的挥发物中分别鉴定出 25、
16 和 21 种化合物，随机械损伤后时间的推移，挥

发物的数量呈先减少后增多的趋势; 广聚萤叶甲

取食损伤后 1 d 的植株挥发物中鉴定出 22 种化合

物，在损伤后 3 d 植株挥发物中鉴定出 17 种化合

物。豚草健康及受损植株挥发物中所鉴定的化合

物大多数为萜烯类化合物，另外还有少量醇类、
醛类和酯类化合物 ( 表 1) 。

实验结果表明 ( 如表 1 ) ，不同的损伤方式对

豚草挥发物组分与相对含量具有显著影响。与机

械损伤相较，受取食损伤的豚草植株挥发物中增
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图 2 不同处理下豚草植株挥发物色谱图

Fig. 2 TIC of volatiles from Ambrosia artemisiifolia plants under different damage treatments
注: A，健康植株; B，机械损伤后 1 d; C，机械损伤后 2 d; D，机械损伤后 3 d; E，取食损伤后 1 d; F，取食损伤

后 2 d; G，取食损伤后 3 d。Note: A，Healthy plants; B，1 d after mechanical damage; C，2 d after mechanical damage;

D，3 d after mechanical damage; E，1 d after feeding damage; F，2 d after feeding damage; G，3 d after feeding damage.
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加了桧烯、β-罗勒烯和香茅醇; 在机械损伤植株

挥发物中检测到了十二醛、异龙脑和 γ-木罗烯，

而这些化合物并未在取食损伤植株中检测到; 圣

亚麻三烯在机械损伤植株挥发物中的相对含量显

著高于取食损伤植株中的相对含量 ( F = 0. 967，

df = 4，P = 0. 02) ，而大根香叶烯 D 在取食植株挥

发物中的 含 量 显 著 高 于 机 械 损 伤 植 株 中 的 含 量

( F = 3. 286，df = 4，P = 0. 049 ) ; 此外，挥发性化

合物乙酸叶醇酯和 ( E) -β-法呢烯在健康植株挥

发物中存在，但受损伤的植株中并未检测到。
由实验结果 ( 表 1) 可知，豚草受相同方式的

损伤 ( 机械损伤或取食损伤) 后的不同时间挥发

物组分之间具有显著差异。机械损伤下，化合物

乙酸芳樟酯、十二醛、植物醇、β-波旁烯、γ-木罗

烯只在机械损伤后 1 d 的植株挥发物中检测到，并

未在 2 d、3 d 的挥发物中检测到; 乙酸叶醇酯在

植株 受 机 械 损 伤 后 的 相 对 含 量 显 著 增 大 ( F =
2. 634，df = 2，P = 0. 001) ，但癸醛 ( F = 1. 393，df
= 4，P = 0. 83 ) 、乙酸龙脑酯 ( F = 4. 525，df = 4，

P = 0. 56) 和 ( E) -β-法呢烯 ( F ＜ 0. 001，df = 4，

P = 0. 99) 在健康植株与损伤后 1 d 植株中的相对

含量并无显著变化，这 4 种化合物均未在损伤后

2 d 和3 d 的植株挥发物中检测到; 挥发性化合物

马鞭烯醇、异龙脑、古巴烯，芳樟醇、反式 α-香
柠檬烯、石竹素只存在于受损后 2 d、3 d 的植株

挥发物中，未在健康植株和受损后 1 d 植株挥发物

中检测到。取食损伤下，在损伤后的早期 ( 1 d) ，

与健康植株相较，受损植株挥发物中增加了挥发

性化合物桧烯、β-罗勒烯、γ-榄香烯、植物醇、β-
波旁烯、β-榄香烯、古巴烯、石竹素; 有一些化

合物在植株受损后表现出滞后释放，如乙酸芳樟

酯、辛醛 、香茅醇存在于受损后 2 d、3 d 的植株

挥发物中，并未在健康植株与受损后 1 d 的植株挥

发物中检测到。

3 讨论与结论

无论在适宜条件还是外界受胁迫下，植物都

会释放大量的 VOCs ( Douma et al． ，2019) 。同时，

植物 VOCs 的组分与含量还受到植物种类、发育阶

段、N 素等以及环境因素 ( 如光照、温度、湿度

等) 的影响 ( 李洪远等，2015) 。当植物遭受昆虫

取食时，其 VOCs 的组分以及释放量均会受到较大

的影响 ( 李洪远等，2015 ) ，并会有 HIPVs 释放。

HIPVs 的组成十分复杂，通常有烷烃类、烯烃类、
醇类、醛类、酮类、醚类、酯类以及羟酸类化合

物等 ( D'Alessandro and Turlings，2006) 。根据产生

方式的不同，HIPVs 可分为 3 类: 组成型、诱发型

和新形成化合物 ( Degenhardt and Lincoln，2006 ) 。
本研究发现，豚草在遭受机械损伤和广聚萤叶甲

取食损伤后释放了一些新的化合物，与健康植株

相较，机械损伤后早期 ( 1 d) 的植株挥发物成分

中新出现了乙酸芳樟酯、桉树醇、十二醛、γ-木罗

烯，以及机械损伤和取食损伤均有的植物醇、β-
波旁烯，这些化合物在受损后立即释放，可能因

其原本存在于豚草植株中，而叶甲取食也会造成

机械损伤，表明这些化合物为组成型 VOCs; 在机

械损伤 2 d 和 3 d 后，豚草挥发物中检测到了马鞭

烯醇、异龙脑。研究发现，受损植物挥发物中的

萜类化合物的种类和相对含量均高于健康植株的

挥发物，而绿叶性物质的相对含量变化则不明显

( 娄永根和程家安，2000 ) 。豚草受损后，大多数

存在于健康植株中的挥发性化合物的相对含量没

有明显变化，只有挥发性化合物乙酸叶醇酯、D-
柠檬烯、反式石竹烯、大根香叶烯 D 的相对含量

在受损后增加，尤其是大根香叶烯 D 的相对含量

在受广聚萤叶甲取食损伤后显著增加，表明大根

香叶烯 D 为诱发型 VOCs。相较于健康植株和机械

损伤植株，广聚萤叶甲取食损伤的豚草挥发物中

增加了桧烯、β-罗勒烯、辛醛、香茅醇，表明这 4
种化合物是 HIPVs 组分。本研究中分析得到的这

些 HIPVs 化合物皆属于烯烃、醇、醛、酯类，与

已鉴定类别相同。多种植食性昆虫取食后，其寄

主都能释放 ( E) -β-罗勒烯、( E) -β-石竹烯、( E) -
β-法尼烯等萜类化合物，对植食性昆虫的天敌具

有吸引作用 ( Degenhardt et al． ，2003 ) 。豚草经广

聚萤叶甲取食后诱导产生了 β-罗勒烯，其与 ( E) -
β-罗勒互为异构，或有相似的功能。

植物在遭受虫害后，HIPVs 的释放具有系统

性，即植物受害后，无论受害部位还是未受害部

位都会释放 HIPVs ( Rodriguez-Saona et al． ，2001) ，

且植物的叶、花以及根部均可释放 ( D'Alessandro
and Turlings，2006 ) 。HIPVs 对前来取食的昆虫具

有拒避、拒食以及毒杀作用，HIPVs 亦可招引植食

性昆虫的天敌 ( Yan and Wang，2006 ) ，甚至对捕

食性线 虫 具 有 吸 引 作 用 ( Rasmann et al． ，2008;

Rasmann and Turlings，2011 ) 。有研究发现，在一

个商业啤酒花场中用水杨酸甲酯 ( MeSA) 作为诱
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饵，啤酒花上二斑叶螨 Tetranychus urticae 的数量

急 剧 下 降， 而 5 种 捕 食 性 昆 虫 ( Chrysopa
nigricornis， Hemerobius sp. ， Deraeocoris brevis，
Stethorus punctum picipes，Orius tristicolor) 的数量显

著增加 ( James and Price，2004) ，这样降低了植物

的受害程度，克服了植物无移动能力的限制。除

了直接和间接的防御外，一些植物释放 HIPVs 还

具有在植 株 间 传 递 伤 害 信 息 的 功 能 ( Vrkočová，

2000; Blanka，2005; Timilsena et al. ，2020) ，并可

以在基因或代谢物水平上影响邻近的组织或植物，

这在拟南芥、烟草烟草和番茄中得到了验证 ( Yao
et al． ，2011; Sugimoto et al． ，2014 ) 。 Sobhy 等

( 2017) 研究发现，与机械损伤相比，经劳氏粘虫

Mythimna loreyi 和直纹稻苞虫 Parnara guttata 口腔

分泌物 ( OS，oral secretion) 处理过的水稻释放更

多的 HIPVs，说明 HIPVs 的释放与昆虫 OS 密切相

关。也有研究表明，甜菜夜蛾 Spodoptera exigua OS
导致了玉米挥发物生物合成中几个关键基因表达

的上调 ( Frey et al． ，2000; Shen et al． ，2000) 。此

外，植物遭受草食性动物攻击时，还可诱导包括

茉莉酸 ( JA，jasmonate acid) 和乙烯在内的植物激

素的形成，而这些激素可以调节大量与植物防御

反应 相 关 的 基 因， JA 是 植 物 释 放 出 的 大 部 分

HIPVs 的诱导物质，而 JA 通路则是 HIPVs 诱导最

重要的信号转导通路 ( Zeng et al． ，2017 ) 。本研

究结果证实，在广聚萤叶甲取食之后，豚草挥发

物中增加了桧烯、β-罗勒烯、辛醛、香茅醇 4 种

HIPVs 组分，然而，豚草 HIPVs 组分产生的机制

以及其对豚草健康植株、广聚萤叶甲以及叶甲的

天敌有何影响，还有待进一步研究。
本研究结果也表明，豚草健康植株在受机械

损伤后，植株挥发物中的挥发性化合物的种类先

降低后增加，推测可能是豚草刚受损后代谢降低，

后又很快恢复健康; 而豚草受广聚萤叶甲取食损

伤后，随损伤后时间的推移，挥发性化合物种类

减少，可能与受损伤后光合作用及代谢能力短时

间内难以恢复正常有关，光合作用和代谢能力的

减弱影 响 了 挥 发 性 化 合 物 的 合 成 ( 邱 华 龙 等，

2017) 。
研究豚草的 VOCs 和 HIPVs 组分对广聚萤叶甲

行为的影响，具有极其重要的意义。不仅能为更

好地了解豚草 － 广聚萤叶甲 － 叶甲天敌 3 层营养

关系 的 相 互 作 用 奠 定 基 础，同 时，也 可 为 豚 草

VOCs 和 HIPVs 应用于广聚萤叶甲防控豚草的生产

实践中提供理论依据。在后续的研究中，可以关

注豚草的 VOCs 和 HIPVs 组分在健康植株 “预警”
反应中的功能，以及其对广聚萤叶甲和叶甲天敌

的具体行为活性，从而将豚草 VOCs 中的引诱组分

应用于广聚萤叶甲大规模扩繁后的种群收集以及

野外种群的助迁与监测; 并可进一步探究如何消

除 HIPVs 中对广聚萤叶甲具有趋避作用或对叶甲

天敌具有招引作用的组分，以更好的发挥广聚萤

叶甲在豚草防控中的重要作用。
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