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摘要：田间调查发现紫茎泽兰 %-.$#’/+-( $01&’.2’/-( 1G’$HM 上有一定数量的棉蚜 !.2+3 *’334.++ 寄生。从棉蚜是否

可为紫茎泽兰的生物防治提供新思路的角度出发，研究了紫茎泽兰挥发性气味物质的化学组成及其对棉蚜和七星

瓢虫 5’""+&1))$ 31.#1(.-&"#$#$ 行为的影响。棉蚜选择性试验结果表明：紫茎泽兰饲养的棉蚜对紫茎泽兰的趋向率为

3(A+P，对棉花的趋向率为 4*A+P。棉花饲养的棉蚜对紫茎泽兰的趋向率为 4)P，对棉花的趋向率为 *)P。在七

星瓢虫对感染蚜虫植株的选择性实验中，七星瓢虫对感染蚜虫的紫茎泽兰植株气味趋向率为 (-A(P，对感染蚜虫

的棉花植株气味趋向率为 *)AQP；七星瓢虫对除去植株的两种蚜虫气味选择率没有显著差异，对取食紫茎泽兰的

蚜虫气味选择率为 .3A*P，对取食棉花植株的蚜虫气味选择率为 +4A4P。通过 R52S5 分析了紫茎泽兰挥发性化

学物质的组分及相对含量，其主要挥发物的成分是!2蒎烯、莰烯、"2蒎烯、(2蒈烯和!2水芹烯等。
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植物虽然缺乏像动物一样的移动能力，但发展

了以植物次生性物质为主的化学防御体系（王琛柱

和钦俊德，!""#）。植物次生物质，特别是挥发性的

次生化学物质，在植物、植食性昆虫、天敌的相互作

用中发挥着重要作用。近些年国内外对于植物次生

物质的研究很多，我国一些学者也从植物挥发性次

生物质和非挥发性次生物质与昆虫的相互作用方面

开展了许多研究（徐汉虹和赵善欢，!""$；庞雄飞，

!"""；阎凤鸣，%&&&；赵冬香等，%&&%；苗振旺等，%&&$；

颜 增 光 等，%&&’）。 关 于 紫 茎 泽 兰 !"#$%&’(")
$*+,&#-&’") ()*+,- 的非挥发性次生物质成分及对一

些重要农业害虫的生物活性研究已有报道（李小平

等，!"".；李云寿等，%&&&；王一丁等，%&&%；周天雄

等，%&&/），但未见有关紫茎泽兰活体植株挥发性化

学物质的报道。

紫茎泽兰为菊科泽兰属植物，在我国为外来入

侵杂草，于 %& 世纪 $& 年代由东南亚传入我国云南

省，其后传入贵州、四川、西藏、广西、广东等地。该

草侵入农田、草地、山林等多种生境，竞争力极强，严

重破坏生物多样性；危害作物生长；并致草食动物中

毒等，给社会经济和生态平衡带来巨大损失。目前，

紫茎泽兰的防除主要采用人工和机械防除，使用包

括 %，$01、%，$010丁酯、氯酸钠等的化学防除，以及

利用植物替代、泽兰实蝇、旋皮天牛和某些真菌的生

物防除，但在我国仍然没有得到有效的控制，还在进

一步扩张（傅昀等 !"""；鲁萍等，%&&.）。

在田间，紫茎泽兰较少有昆虫取食，但最近却发

现存在一定数量的棉蚜种群寄生，而没有文献报道

过紫茎泽兰是棉蚜的寄主植物（冯国蕾等，%&&!；王

咏妙等，%&&$）。我们关心的问题是：! 紫茎泽兰是

否原本就是棉蚜的天然寄主植物，还是棉蚜原来并

不取食该植物，只是近期适应了这种新的植物；"
棉蚜是否可作为紫茎泽兰的生物防治的新的因子。

为此 我 们 研 究 了 棉 蚜 .#-(/ 0&//1#(( 和 七 星 瓢 虫

2&33(,+44$ /+#%+)#",3%$%$ 对紫茎泽兰挥发物的行为反

应和挥发物的化学组成，以期为紫茎泽兰的防除以

及植物0昆虫0天敌进化关系的研究提供参考。

! 材料和方法

!"! 植物

紫茎泽兰于云南昆明采集种子，种植在直径 !$
23 花盆的腐殖质中。植物在温室条件下生长，温度

%.4 5 .4，相对湿度 .&6 5 !&6。蚜虫感染植株为

温室中自然感染后罩笼备用。

!"# 昆虫

棉蚜为中国农业大学昆虫毒理室提供的敏感品

系，在人工气候室内（温度 %.4、相对湿度 7&6、光

照 8黑暗 9 !’ :8# :）以棉花或紫茎泽兰植株分别饲

养。挑选健康、虫体大小基本一致的成蚜备用。七

星瓢虫于中国农业大学实验田田间捕集，以棉花或

紫茎泽兰植株上的蚜虫分别饲养，挑选健康、虫体大

小基本一致的成虫备用。

!"$ “%”型管测定

!"$"! 棉蚜选择反应实验：依 ;+<= 等（!"7&）方法

设计并略加改进，> 型嗅觉仪的 > 型管规格为内径

/ 23，底部长臂 %% 23，上部两短臂 !7 23，两臂夹角

7.?（下同），“>”形管内置一根“>”形铁丝，铁丝端部

穿过纱网，每个管臂用 @+ABC, 管与流量计连接后分

别与放置 . 株紫茎泽兰和 . 株棉花植株的味源瓶连

接，再与装有蒸馏水和活性碳的玻璃瓶相连。调节

两臂气流均为 %&& 3DE3F, 后，将准备好的蚜虫由基

部释放口单头放入，每个处理观察 %& 3F,，试虫 %&
头。重复 ’ 次。

!"$"# 七星瓢虫选择反应实验：七星瓢虫对感染

蚜虫的紫茎泽兰和棉花植株气味的选择反应及其对

除去植株后两种蚜虫气味的选择反应，气味瓶中分

别放置感染蚜虫 .& 头的紫茎泽兰和棉花植株 . 株，

或分别放置以紫茎泽兰为食物的棉蚜和以棉花为食

物的棉蚜 % &&& 头，其他方法同上。

选择性标准：当蚜虫或瓢虫爬至超过某臂的 !&
23 处，并持续 . 3F, 以上者，记录其对该臂的味源做

出了选择。蚜虫或瓢虫引入 %& 3F, 后没有做出选

择的则记为无反应。每测 . 头后调换 > 型管方向一

次，每测完 %& 头就用 ".6乙醇擦洗管的内、外壁，烘

干后使用。记录反应虫数。

!"& 植物挥发性气体的收集

参见阎凤鸣等（%&&%）并略加改进，紫茎泽兰生

长至 %& 23 左右时，将整株植物连同花盆放置室内

用于气体收集。温度 %%4 5 /4。用塑料袋（瑞典

G+,H 公司产品，直径 %& 23，长度 ’& 23）将所有紫

茎泽兰叶片罩入，袋的下开口插入进气管，用铁丝缠

绕固定在紫茎泽兰茎的底部，袋的上部插入出气管，

用胶带扎紧，固定在支架上。进、出气管均连接到空

气泵上。进气管的空气通过活性炭过滤后进入塑料

袋中。吸 附 剂（IC*<)<JK，/& 3-，.& L #& 目）装 在

@+ABC, 管（直径 /& 33，长度 /. 33 ）内，管两端用玻

璃纤维填充。@+ABC, 管连在出气管上，带有植物挥

."!!!! 期 程丽坤等：棉蚜和七星瓢虫对紫茎泽兰挥发物的行为反应及挥发物化学成分初步分析



发性气体的空气被吸附剂吸附。空气流量为 !""
#$%#&’，收集时间为 !( )。收集的挥发性化学物质

迅速用二氯甲烷淋洗下来，贮存在 * !"+冰箱中备

用。收集重复 ( 次。

图 , 棉蚜（-）和七星瓢虫（.）对不同挥发物气味的选择反应

/&01 , 234356&73 839:;’93 ;< !"#$% &’%%("$$（-）=’> )’**$+,--. %,"/,0"1+*/./.（.）6; >&<<383’6 ;>;89
!，!!：处理间差异显著 2&0’&<&5=’6 >&<<383’53 ?36@33’ >&<<383’6 683=6#3’69（2 A "B"C，2 A "B",）；

D2：处理间差异不显著 D;6 9&0’&<&5=’6 >&<<383’53 ?36@33’ >&<<383’6 683=6#3’69（2 E "B"C）1

!"# 挥发性气味的化学成分鉴定

!"#"! 仪器型号：-0&43’6FGH"DICHJKDLM%N2O，采用

手性柱对挥发物进行了拆分。

!"#"$ 仪器的工作条件：LM 色谱柱：MPM$QORS.
（K" # T "B!C ## T "B!C!#）；程序升温：(C+（保持

K #&’），以 C+%#&’ 升 至 G"+，再 以 ,+%#&’ 升 至

H"+，以 !+%#&’ 至 ,,"+，最 后 以 ,C+%#&’ 至

!!"+；进样口温度 !""+；载气 U3（HHBHHHV），载气

流量 , #$%#&’；进样量 !!$。

N2 的工作条件：W;’&X=6&;’ N;>3：RW；RI3’380Y：J"
3Z；四极杆温度 ,C"+；N=99 8=’03：K" [ K"" =#\；

285：!K"+。

挥发性物质的鉴定：采用 DW2] "! 谱图库兼顾

色谱保留时间峰对紫茎泽兰挥发物成分的鉴定；通

过面积归一化法以各类挥发物的相对含量定量。

!"% 数据统计处理

数据处理用 2^22 软件进行，挥发物的相对含量

数据显著性差异采用 3 测验，选择性实验数据采用

多配对样本的 M;5)8=’’9 _ 检验法进行分析。

$ 结果和分析

$"! 棉蚜和七星瓢虫对紫茎泽兰挥发物的行为反

应

从图 , 可以看出，无论原来取食棉花还是取食

紫茎泽兰的棉蚜对两种植物的气味方向都会做出选

择，原来取食紫茎泽兰的棉蚜在有棉花可选择的情

况下，选择紫茎泽兰气味方向的有 F!BCV，选择棉

花气味方向的有 KJBCV，两者差异达到极显著水平

（4 ‘ ,!"，5 ‘ ,HB!""，2 ‘ "B"""）。原来取食棉花

没有取食过紫茎泽兰的棉蚜，在有棉花和选择的情

况下也会选择紫茎泽兰，其中选择紫茎泽兰气味方

向的为 K"V，选择棉花气味方向的为 J"V，差异显

著（4 ‘ ,!"，5 ‘ GB"JF，2 ‘ "B""(）。

七星瓢虫对感染蚜虫植株的选择性实验中，对

感染蚜虫的紫茎泽兰气味的选择率为 !HB!V，对感

染蚜虫的棉花植株气味选择率为 J"BGV，差异极显

著（4 ‘ ,!"，5 ‘ !"BGKK，2 ‘ "B"""）七星瓢虫对除

FH,, 昆虫学报 !*/. 6+/’0’-’&$*. 7$+$*. C" 卷



去植株的两种蚜虫气味选择率没有显著差异，对取

食紫茎泽兰的蚜虫气味选择率为 !"#$% ，对取食棉

花植株的蚜虫气味选择率为 &’#’%（! ( )*+，" (
+#&’’，# ( +#!"&）。

!"! 紫茎泽兰的挥发性物质

紫茎泽兰挥发物的总离子流图见图 *。表 ) 列

出了紫茎泽兰挥发物的组成与相对含量。结果表

明：紫茎泽兰挥发物中莰烯、*,蒈烯、!,水芹烯和 -,
散花烯为主要的化学成分，其相对含量占总含量的

$’#+.%。蚜虫取食紫茎泽兰后没有诱导产生新的

挥发性物质，只是引起其组分相对含量的变化。其

中己烷、乙酸乙酯、甲苯、正己醛、*,己醛、反,’,己烯,
),醇、乙苯、!,蒎烯、己内酰氨、乙酸龙脑酯、石竹烯、

长叶蒎烯、依兰油烯含量显著升高；而莰烯、*,蒈烯、

!,水芹烯和 -,散花烯 ! 种成分的含量则均有降低，

健康植株中含量最高的成分是 *,蒈烯（*!#$’%），其

次为 -,散花烯（*)#/)%）、!,水芹烯（)!#.)%）和莰烯

（))#"!%）；蚜虫取食后紫茎泽兰中含量最高的是 -,
散花烯（*+#*!%），其次为!,水芹烯（)+#&/%）、*,蒈
烯（.#$&%）和莰烯（/#!$%）。

图 * 紫茎泽兰健康植株及感染棉蚜植株挥发物的总离子流图

0123 * 4-567 1-8 9:;;<85 -= >-76517<? =;-@ $%&’()*+%, ’-./)&0)*%, A7685? 18=<?5<B CD 1&0+2 3)224&++
68B 5E< :8,18=<?5<B A7685? 6? 5E< 9-85;-7

"：莰烯 F6@AE<8<；#：*,蒈烯 *,96;<8<；$：!,水芹烯!,AE<7768B;<8<；%：-,散花烯 -,9D@<8<3

# 讨论

以往的一些研究表明一些取食韧皮部的昆虫取

食后不能诱导植物产生新的挥发性物质（G6><8，

)./’；G6@68，)..!；H<;7182 68B I6D<;，).."；J6;C68 68B
K67BL18，)..$；I17<?，)...；M5-5N .( ’5 3，)...），作者在

实验过程中发现棉蚜在紫茎泽兰上可以完成生长发

育，而紫茎泽兰在棉蚜取食后生长速度受到抑制，并

且使植株容易发生霉菌从而进一步影响紫茎泽兰的

生长发育。从棉蚜对两种植株气味选择反应的实验

结果也表明棉蚜在有棉花存在时也会选择紫茎泽

兰，这与棉蚜食性范围广寄主种类多有关。同时从

实验结果中可以发现，紫茎泽兰挥发物中的许多成

分在棉花挥发物中同样存在或极为相似（阎凤鸣等，

*++*），这也可能为棉蚜选择紫茎泽兰提供了化学信

号。七星瓢虫对取食紫茎泽兰的蚜虫气味选择率为

!"#$%，对 取 食 棉 花 植 株 的 蚜 虫 气 味 选 择 率 为

&’#’%，两者没有显著差异，说明在没有寄主植物存

在时七星瓢虫对两种棉蚜没有明显的选择性。但七

星瓢虫对于感染蚜虫的紫茎泽兰植株和棉花植株气

味则有一定的选择性，在两者中较多的选择棉花和

棉蚜的复合体，较少选择紫茎泽兰和棉蚜的复合体，

其 中 对 感 染 蚜 虫 的 紫 茎 泽 兰 气 味 的 选 择 率 为

*.#*%，对 感 染 蚜 虫 的 棉 花 植 株 气 味 选 择 率 为

$+#/%，这说明七星瓢虫对于存在于棉花上的棉蚜

有一定的偏好性，这种现象可能是由于紫茎泽兰的

挥发物中含有对七星瓢虫有驱避作用的成分。

本实验结果表明，棉蚜取食和模拟棉蚜取食也

不能使紫茎泽兰产生新的挥发性物质，但组分的相

对含量有一定的变化。与健康对照相比，多数挥发

物的相对含量显著升高，而含量较高的 ! 种成分莰

烯、*,蒈烯、-,散花烯、!,水芹烯被蚜虫取食后含量均

有所降低。这可能是紫茎泽兰为了防御棉蚜的取

食，而将其化学指纹图谱改变的结果，这还有待于继

续研究。
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表 ! 紫茎泽兰挥发性化学物质及其相对含量（"）

#$%&’ ! ()&$*+&’ ,-’.+,$&/ 01). !"#$%&’(") $*+,&#-&’") $23 *-’+1 1’&$*+4’ ,)2*’2*/（"）

挥发性物质

!"#$%&#’ ()’*&($#+
健康植株 ,"-%."# /#$-%+ 蚜虫感染植株 0-1’+%’2 /#$-%+ 34 $/)&2+

己烷 5’6$-’ 789: ; 787< $ =8<> ; 787? 3
乙酸乙酯 @(’%&( $(&2，’%)4# $(’%$%’ 78?< ; 787= $ 78A> ; 787> 3

甲苯 B"#C’-’ <8D> ; 78>< $ =8A: ; 787? 3
正己醛 5’6’-$# 78?E ; 78>< $ <8A> ; 787< 3
<F己醛 <F5’6’-$# 78=9 ; 787< $ <8A: ; 787: 3

反F=F己烯F>F醇 !"#$%F=F)’6’-F>F"# 789> ; 787< $ :8A< ; 78=7 3
乙苯 G%)4#3’-H’-’ 78>< ; 787> $ 78?> ; 787< 3
二甲苯 *F64#’-’ 787E ; 787> $ 7879 ; 787> $
三环烯 B.&(4(#’-’ 787A ; 787> $ 78>: ; 787> $
!F蒎烯!F/&-’-’ 78E: ; 787< $ =87> ; 787? 3
莰烯 ,$*/)’-’ >>8?: ; 789> $ D8:E ; >8>7 3

?F甲基F9F庚烯F<F酮 ?F*’%)4#F9F)’/%’-’F<F"-’ 78=> ; 7879 $ 78D= ; 787> $

"F蒎烯"F/&-’-’ 789A ; 7879 $ 78:D ; 787< $
顺式F=F己烯F乙酯 &’%F=F)’6’-4# $(’%$%’ =8:D ; 78:7 $ <8E< ; 78>7 3

<F蒈烯 <F($.’-’ <:8E= ; >87> $ A8E9 ; >8>7 3
!F水芹烯!F/)’##$-2.’-’ >:8A> ; 789> $ >789D ; >8>7 3
!F萜品烯!F%’./&-’- 787< ; 787> $ 787= ; 787> $
"F散花烯 "F(4*’-’ <>8D> ; >87> $ <78<: ; <877 $
柠檬烯 I&*"-’-’ >8<: ; 787= $ 78A< ; 787: $

"F水芹烯"F/)’##$-2.’-’ 787: ; 787> $ 787= ; 787> $
/F薄荷F>，:（D）F二烯 /F*’-%)$F>，:（D）F2&’-’ 7879 ; 787> $ 78>< ; 787> $

正壬醛 J"-$-$# <8<9 ; 78<> $ <87> ; 78>? $
冰片醇 K".-’"# 78<E ; 787= $ 78>E ; 787> $
葵醛 L’($-$# =8<: ; 78=> $ <8=E ; 78>> 3

萘 J$/)%)$#’-’ 78>7 ; 787< $ 787E ; 787> $
己内酰氨 ,$/."#$(%$* 78E> ; 787= $ 78A: ; 787: 3

乙酸龙脑酯 K".-’"# $(’%$%’ 78A: ; 787< $ :8D= ; 78:> 3
石竹烯 ,$.4"/)4##’-’ <8?= ; 78>7 $ ?8:> ; >877 3
罗汉柏烯 B)CM"/+’-’ 78=: ; 787= $ 789> ; 787> $
长叶蒎烯 I"-N&/&-’-’ 78E> ; 787= $ =87: ; 787D 3

法尼烯 O$.-’+’-’ 78:> ; 787: $ 787? ; 787> 3
>，9F庚二烯 >，9F)’/%$2&’-’ 789> ; 787: $ 78?D ; 787: $
大香叶烯 L P’.*$(.’-’ L 78?< ; 787= $ 787D ; 78>7 3

依兰油烯 QCC."#’-’ 78?9 ; 787= $ 78A> ; 78>> 3
琥珀酸 KC%$-’2&"&( $(&2 >8<9 ; 78>7 $ 78D= ; 787: 3

注 J"%’+：表中数据为平均值 ; 标准差，同行数据后有不同字母分别表示差异显著。B)’ 2$%$ &- %)’ %$3#’ $.’ *’$- ; ()，$-2 %)"+’ R&%)&- $ ."R
1"##"R’2 34 2&11’.’-% +*$## #’%%’.+ $.’ +&N-&1&($-%#4 2&11’.’-% $% *!7879 #’S’# T

在生物的长期协同进化过程中，不同生物为了

适应环境，都发展了一套与之相适应的生存对策。

虫害诱导的植物挥发物的变化是植物F植食性昆虫F
天敌长期协同进化的产物（刘芳等，<77=）。研究结

果也表明，棉蚜为得到更多的资源积极地取食紫茎

泽兰，同时又尽量避免自身天敌的取食；紫茎泽兰则

为抵制棉蚜的取食，采取了通过释放挥发物调节自

身的对策。从本实验结果看：无论是否取食紫茎泽

兰的棉蚜都会选择紫茎泽兰，而七星瓢虫又较少的

选择生长在紫茎泽兰上的棉蚜，这使棉蚜成为紫茎

泽兰生物防除的因素成为可能，但是否可以用于实

际还有待进一步研究。紫茎泽兰挥发性化学物质的

分子机理、代谢途径及其调控机理如何，怎样利用分

子技术让棉蚜多取食紫茎泽兰，少取食或不取食棉

花等作物等等方面还有待更加深入的研究探讨。

致谢 中国科学院动物研究所乔格侠研究员帮助鉴

定棉蚜种类，北京大学生命科学学院闫凤鸣教授在

挥发物收集问题上给予指导和帮助。
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