

棉蚜和茉莉酸甲酯诱导棉花挥发物组分分析*
冯宏祖**,王兰,姚永生，熊仁次***
(塔里木大学植物科学学院,新疆阿拉尔 843300)
摘　要: 采用固相微萃取和气质联用技术，对健康棉叶、蚜害棉叶、蚜害棉叶-棉蚜复合物、茉莉酸甲酯处理棉叶以及棉蚜蜜露和棉蚜自身挥发物成分进行了提取和组分分析。共检测出27种挥发性化学物质。健康棉叶、蚜害棉叶、蚜害棉叶-棉蚜复合物、茉莉酸甲酯处理棉叶挥发物中，均含α-蒎烯、β-蒎烯、β-石竹烯、十五烷、十六烷、十七烷、-Cyclohexen-1-ol, 1-(1,5-dimethyl-4-hexenyl)-4-methyl- 7种组份。蚜害棉叶或蚜害棉叶-棉蚜复合物中检测到α-水芹烯、α-石竹烯、α-法尼烯、2,6,10-三甲基十五烷、(E,Z)-2,6-二甲基-2,4,6-辛三烯、2,6,10,14-四甲基十五烷、蒽、二酚基丙烷8种组份；3-蒈烯、(E)-β-法尼烯只在蚜害棉叶及茉莉酸甲酯处理棉叶中被检测出。在棉蚜及其蜜露中都能检查到壬醛、癸醛、十四烷、十五烷、十六烷、十七烷；而1-甲氧基-4-[(Z)-1-丙烯基]苯、(E)-β-法尼烯、菲只在棉蚜蜜露中被检查到；6,10-二甲基-5,9-十一双烯-2-酮只在棉蚜中被检测到。研究结果为进一步开展棉花、棉蚜挥发物对天敌昆虫的吸引作用研究奠定了基础。
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Component analysis of volatile compounds released from cotton  induced by Aphis gossypii and methyl jasmonate
FENG Hong-Zu, WANG Lan, YAO Yong-Sheng, XIONG Ren-ci
（College of Plant Science, Tarim University, Alaer 843300, China）
Abstract: Volatile compounds of cotton from the leaves uninfected and infested leaves by Aphis gossypii , mixture of aphids and infested leaves, treated leaves by methyl jasmonate, aphids honey dew and its own volatile compounds were extracted and analyzed by solid-phase microextraction (SPME) and gas chromatography mass spectrometry (GC-MS). It showed that there were 27 species of compounds found. Seven of them, including α-Pinene, β-Pinene, β-Caryophyllene, Pentadecane, Hexadecane, Heptadecane, -Cyclohexen-1-ol, 1-(1,5-dimethyl-4-hexenyl)-4-methyl- were detected in volatiles of cotton leaves uninfected and infested by A. gossypii. mixture of aphids and infested leaves, and cotton leaves treated by methyl jasmonate. α-Phellandrene, α-Caryophyllene, α-Farnesene, 2,6,10-trimethyl-pentadecane, (E,Z)-2,6-dimethyl-2, 4,6-octatriene, Anthracene, 2,6,10,14-tetramethyl-pentadecane, Diphenol-propane were detected in volatiles of cotton leaves infested by A. gossypii, and of mixture of aphids and infested leaves. 3-Carene, (E)-β-Farnesene were only detected in volatiles from cotton leaves infested by A. gossypii and treated by methyl jasmonate. Nonanal, Decanal, Tetradecane, Pentadecane, Hexadecane, Heptadecane could be detected in cotton aphid and its honeydew, but 1-methoxy-4-[(Z)-1- propenyl] benzene, (Z)-β-Farnesene, Phenanthrene only in aphid honeydew and 5,9-Undecadien-2-one, 6,10-dimethyl- only in cotton aphid. This research laid a foundation for further study of natural enemy insect attraction from volatile of cotton and A. gossypii.
Key words: cotton; Aphis gossypii; methyl jasmonate; honeydew of cotton aphids; volatile
植物受到昆虫危害时会释放一些挥发性信息化学物质(Herbivore-Induced Volatiles，HIV)，主要包括烃类、醇、醛、酮、酯、有机酸和萜烯类化合物，其分子量为100-250。这些气味物质调控着昆虫的多种行为，诸如寄主定向行为、产卵行为、逃避行为、取食行为、聚集行为和传粉行为等等。室内行为学研究和部分田间试验证明了植物挥发性物质在蚜虫寄主定位中的作用(Amarawardana et al., 2007; Agbogba and Powell, 2007; Reddy et al., 2002)。天敌也能根据挥发物的不同来区别害虫危害的植物种类(Pareja et al., 2007; Harmel et al., 2007; Girling et al., 2006; Moayeri et al., 2007)。当植物遭受害虫危害或机械损伤后，植物便可改变挥发物的浓度或组份(Alessandro and Turlings, 2006)，从而调节第三营养阶层，达到间接防御植食性昆虫目的。因此，研究这些物质，对于研究植物挥发物对昆虫行为的影响有着非常重要的意义，进而可以探索昆虫各种行为的内在机理，更好地了解寄主—昆虫—天敌三层营养关系的相互作用，为利用天然活性化合物防治害虫及生物防治提供理论依据。研究已表明多种作物的挥发物对天敌昆虫具吸引作用(周强等，2003；Turlings et al., 1991；于惠林等，2006)。
新疆是我国最大的优质棉生产基地之一，棉花总播种面积、棉花单产、棉花总产量、商品量、调出量已连续年居全国首位，棉花业已成为新疆最大的农业支柱产业。随着新疆转Bt基因棉花大面积推广种植，棉田害虫种群数量产生一定了的影响。许多研究表明，新疆棉铃虫已不是转基因棉田的主要害虫，而一些刺吸性害虫的发生数量逐年增加，危害严重(王春义等，2004；王晶等，2008；李号宾等，2007)。棉蚜Aphis gossypii Glover是新疆棉田主要害虫之一，因其繁殖力强、世代周期短，极易爆发成灾。本文应用(Solid Phase Microex-traction，SPME)技术提取棉花植株挥发物，并借助气质联用(Gas Chromatography-Mass Spectrometry，GC-MS)对健康棉花、蚜害棉花及棉蚜复合物、茉莉酸甲酯诱导棉花挥发物成份进行了测定与分析，为开展棉花挥发物对天敌昆虫的吸引作用研究奠定了基础；同时对于进一步明确“棉花-棉蚜-天敌昆虫”三者间的互作关系也具有一定的参考价值。

1　材料与方法
1.1　材料
1.1.1　棉花品种  新陆中36(代号K7)由农一师农科所提供
1.1.2　供试虫源  棉蚜Aphis gossypii Glover 
1.1.3  供试试剂  茉莉酸甲酯(MeJA)为Sigma-Aldrich公司的产品
1.1.4　仪器
固相微萃取装置:包括萃取手柄和DVB/CAR/PMDS(50/30μm)涂层的萃取头( Supelco公司，美国)。萃取头使用前，于气相色谱进样口(250℃)清洗30 min。
气质联用仪( GC-MS) : GCMS-QP2010 型号( Shimadzu公司)，用于挥发物成分鉴定。
1.2　方法
1.2.1　棉花挥发物提取  
棉花处理：蚜害棉叶清除棉蚜(A)；蚜害棉叶不清除棉蚜 (B)；茉莉酸甲酯诱导处理棉叶(C)，将0.2μmol/mL的MeJA液，均匀喷施健康棉株至有溶液下流为止，置于防虫网室内培养1天；以健康无蚜害棉叶为对照(CK)，每处理4次重复。取5片带有叶柄的倒4叶棉花叶片放入500mL的广口瓶，用锡箔纸封口，置于45-50℃的水浴锅内加热。将固相微萃取头穿透锡箔纸插入瓶内叶片上方，然后小心地推出萃取头，固定微萃取手柄。自萃取头推出后开始记时，吸附30min，将萃取头退回针头内，立即到气相色谱-质谱联用仪上进样分析。
棉蚜信息素提取：收集200头棉蚜于25ml的指形管内，用锡箔纸封口后放入水浴锅中，温度保持在28℃-30℃，将固相微量萃取头插入锡箔纸内，深度为3-5cm，并小心将萃取头推出。将收集到的信息素进行GC-MS分析。
棉蚜蜜露提取：在受害的棉株叶片下放置一张锡箔纸，放置时间为48h，收集叶片上滴落的棉蚜蜜露露斑，用去离子水冲洗，其洗脱液再用玻璃纤维滤纸进行过滤以去除其中的杂质，其水溶液再进行冷冻干燥法去除水分。采用SPME法和GC-MS分析挥发物成分。
1.2.2　挥发物组分分析  挥发物组分的鉴定借助气质联用仪进行。气谱以99. 999%氦气作为载气，流速30 mL/min，进样口温度250℃，无分流进样， SE-54柱(30 m×0. 32mm×0. 25μm) ，升温程序为初始温度50℃、保持3min， 15℃/min速率升温至190℃、保持3min，直至250℃。质谱采用EI电离方式，离子源温度200℃、四级杆温度150℃、接口温度250℃，质谱扫描范围30～500amu，扫描频率5次/s，检索谱库为NIST和NIST05。
2 　结果与分析
2.1 棉花挥发性物质的定性分析

采用GC-MS联用技术对提取物进行分离测定，结合计算机检索技术对分离的化合物进行鉴定，结果见图1(a-f)。从挥发性成分总离子流图可以看出，健康棉叶、棉蚜为害棉叶以及茉莉酸甲酯诱导处理棉叶均可释放出大量的挥发性化学信息化合物。在已鉴定出27种成分中，B处理中挥发物成分最多(图1-d)，为18种，A处理中15种(图1-b)，C处理中11种(图1-c)，CK处理中13种(图1-a)。在所鉴定的化合物中，单萜有6种，为α-蒎烯、β-蒎烯、3-蒈烯、(R)-1-甲基-5-(1-甲基乙烯基)-环己烯、2,6-二甲基-2,4,6-辛三烯、α-水芹烯; 倍半萜有6种，为α-石竹烯、β-石竹烯、β-榄香烯、α-法尼烯、(E)-β-法尼烯、1,4,7,-Cycloundecatriene,1,5,9,9-tetramethyl-, Z,Z,Z-，醇类物质有1种；烷烃类物质有7种；酯类1种，酮类1种，醛类2种，芳烃类3种。由此可知，在棉花挥发物中，萜类组分、烷烃类组分相对含量较多。
在四个处理中，α-蒎烯、β-蒎烯、β-石竹烯、十五烷、十六烷、十七烷、-Cyclohexen-1-ol, 1-(1,5-dimethyl-4-hexenyl)-4-methyl-等7种挥发物含量较为稳定，在各处理中均有发现。α-水芹烯、α-石竹烯、α-法尼烯、2,6,10-三甲基十五烷、(E,Z)-2,6-二甲基-2,4,6-辛三烯、2,6,10,14-四甲基十五烷、蒽、二酚基丙烷只在棉蚜为害的棉叶或棉蚜为害-棉蚜复合物中被检测到。3-蒈烯、(E)-β-法尼烯只在被棉蚜为害的棉叶及茉莉酸甲酯处理的棉叶中被检测出，茉莉酸甲酯处理的棉叶不释放1-甲基-5-(1-甲基乙烯基)-(R)-环己烯、 Z-3-甲基丁酸-3-己烯酯、十四烷3种化合物。

在棉蚜及棉蚜蜜露中检查出10种挥发性化合物，其中在棉蚜中检测到7种(图1-e)，在棉蚜蜜露检查到9种(图1-f)。壬醛、癸醛、十四烷、十五烷、十六烷、十七烷在棉蚜及蜜露都能检查到；1-甲氧基-4-[(Z)-1-丙烯基]苯、(E)- β-法尼烯、菲只在棉蚜蜜露检查到；6,10-二甲基-5,9-十一双烯-2-酮只在棉蚜中被检测到。
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a: 健康无虫害棉叶；b: 蚜害棉叶，清除棉蚜；c: 茉莉酸诱导处理棉叶；d: 蚜害棉叶，不清除棉蚜；e: 棉蚜；f: 棉蚜蜜露
(1) α-蒎烯(C10H16); (2) β-蒎烯(C10H16); (3) α-水芹烯(C10H16); (4) 1-甲基-5-(1-甲基乙烯基)-(R)-环己烯(C10H16); (5) 3-蒈烯(C10H16); (6) (E,Z)-2,6-二甲基-2,4,6-辛三烯(C10H16); (7) Z-3-甲基丁酸-3-己烯酯(C11H20O2); (8) 十四烷(C14H30); (9) β-石竹烯(C15H24); (10) (Z)-顺-β-法尼烯(C15H24); (11) α-石竹烯(C15H24); (12)1,4,7,-Cycloundecatriene,1,5,9,9-tetramethyl-, Z,Z,Z-(C15H24); (13) 十五烷(C15H32); (14) α-法尼烯(C15H24); (15) 2,4,5,6,7,8-六氢-3,5,5,9-甲基-(R)-1H-酮(C15H24); (16) 十六烷(C16H34); (17) 2,6,10-三甲基-十五烷 (C18H38); (18) 3-环己烯-1-醇,1- (1,5-二甲基-4-己烯基)-4-甲基 (C15H26O); (19) 十七烷(C17H36); (20) 2,6,10,14-四甲基十五烷(C19H40); (21) 菲(C14H10); (22) 蒽(C14H10); (23) 二酚基丙烷(C15H16O2); (24) 壬醛(C9H18O); (25) 癸醛(C10H20O); (26) 1-甲氧基-4-[(Z)-1-丙烯基]苯(C8H8O2); (27) 6,10-二甲基-5,9-十一双烯-2-酮(C13H22O);
a: Uninfected cotton leaves; b: Infested cotton leaves but scavenging aphids; c: Cotton leaves treated by methyl jasmonate; d: Infested cotton leaves; e: Aphis gossypii f: Honeydew of cotton aphids 
(1) α-Pinene; (2) β-Pinene; (3)à-Phellandrene; (4)Cyclohexene, 1-methyl-5-(1-methylethenyl)-, (R)-; (5)3-Carene; (6)2,4,6-Octatriene, 2,6-dimethyl-; (7)cis-3-Hexenyl isovalerate; (8)Tetradecane; (9)β-Caryophyllene; (10) (Z)-β-Farnesene; (11) α-Caryophyllene; (12)1,4,7,-Cycloundecatriene,1,5,9,9-tetramethyl-, Z,Z,Z- (13)Pentadecane; (14) α-Farnesene; (15)1H-Benzocycloheptene, 2,4,5,6,7,8-hexahydro-3,5,5,9-tetramethyl-, (R)- (16)Hexadecane; (17)Pentadecane, 2,6,10-trimethyl-;  (18)3-Cyclohexen-1-ol,1-(1,5-dimethyl-4-hexenyl)-4-methyl-; (19)Heptadecane; (20)Pentadecane, 2,6,10,14-tetramethyl-; (21)Phenanthrene;(22)Anthracene; (23)Phenol, 4,4'-(1-methylethylidene)bis-;(24)Nonanal; (25) Decanal; (26) Benzene, 1-methoxy-4-(1-propenyl)-; (27)5,9-Undecadien-2-one, 6,10-dimethyl-.
图1  挥发物的GC-MS 检测图谱
Fig.1 GC-MS chromatograms of volatiles
2.2 不同处理棉株中主要挥性化合物的定量分析
GC-MS用面积归一化法计算各组分的百分含量(表1-2)，分析结果表明，无论在健康棉叶或蚜害棉叶，α-蒎烯和β-蒎烯均是棉花叶片挥发性物质最主要的组成成分，2种化学成分在蚜害棉叶中的相对含量较健康棉叶略微升高。β-石竹烯在蚜害棉叶中的相对含量为4.84 %，是健康棉叶的1.9倍，在茉莉酸甲酯诱导的棉叶中的相对含量为4%，也高于健康棉叶。α-石竹烯在蚜害棉叶中的相对含量为2.03 %，在健康棉叶没有检测出。Z-3-甲基丁酸-3-己烯酯在蚜害-棉蚜复合物中的相对含量是健康棉叶的5.6倍。3-环己烯-1-醇,1-(1,5-二甲基-4-己烯基)-4-甲基、1,4,7,-Cycloundecatriene,1,5,9,9-tetramethyl-, Z,Z,Z-、十七烷在茉莉酸甲酯诱导的棉叶中的相对含量分别是健康棉叶的1.5、1.9、3.6倍。3-蒈烯、(E)-β-法尼烯在被棉蚜为害的棉叶及茉莉酸甲酯处理的棉叶被检测出，且2种化学成分相对含量接近。十六烷、2,4,5,6,7,8-六氢-3,5,5,9-甲基-(R)-1H-酮在几个处理中相对含量差异不大。α-水芹烯、α-石竹烯、α-法尼烯、2,6,10-三甲基十五烷、蒽、二酚基丙烷仅在棉蚜为害的棉叶或棉蚜为害-棉蚜复合物中被检测到，相对含量分别是0.09%、2.03%、2.39%、0.23%、0.35%、0.16%。
表1  不同诱导条件下棉花植株释放的挥发物质种类及相对含量

Tab. 1 The name and content list of volatile of cotton plants with different induction treatments
	保留时间Retention time/min
	化合物

Volatile compound
	分子量
Molecular Formula
	相对含量（%）

Relative content(%)

	
	
	
	A
	B
	C
	CK

	4.62
	α-蒎烯α-Pinene
	C10H16
	28.19
	35.38
	19.45
	21.04

	5.15
	β-蒎烯β-Pinene 
	C10H16
	28.62
	25.93
	27.22
	26.06

	5.38
	α-水芹烯α-Phellandrene  
	C10H16
	—
	0.09
	—
	—

	5.63
	1-甲基-5-(1-甲基乙烯基)-(R)-环己烯

Cyclohexene, 1-methyl-5-(1-methylethenyl)-, (R)- 
	C10H16
	7.99
	—
	—
	6.82

	5.74
	3-蒈烯3-Carene  
	C10H16
	—
	9.52
	8.77
	—

	6.61
	(E,Z)2,6-二甲基-2,4,6-辛三烯2,4,6-Octatriene, 2,6-dimethyl-, 
	C10H16
	1.35
	1.22
	—
	—

	7.66
	Z-3-甲基丁酸-3-己烯酯cis-3-Hexenyl isovalerate  
	C11H20O2
	0.35
	3.19
	—
	0.57

	9.18
	十四烷Tetradecane    
	C14H30
	0.57
	—
	—
	0.21

	9.51
	β-石竹烯β-Caryophyllene   
	C15H24
	4.84
	2.34
	4
	2.55

	9.66
	(Z)-β-法尼烯 (Z)-β-Farnesene
	C15H24
	—
	2.55
	1.77
	—


	9.83
	α-石竹烯α-Caryophyllene   
	C15H24
	2.03
	—
	—
	—

	9.83
	1,4,7,-Cycloundecatriene,1,5,9,9-tetramethyl-, Z,Z,Z-
	C15H24
	—
	0.95
	1.49
	0.98

	10.03
	十五烷Pentadecane 
	C15H32
	0.38
	0.4
	0.4
	0.19

	10.09
	α-法尼烯α-Farnesene  
	C15H24
	—
	2.39
	—
	—

	10.22
	2,4,5,6,7,8-六氢-3,5,5,9-甲基-(R)-1H-酮

1H-Benzocycloheptene,2,4,5,6,7,8-hexahydro-3,5,5,9-tetramethyl-,(R)- 
	C15H24
	1.65
	1.43
	1.43
	1.39

	10.85
	十六烷Hexadecane   
	C16H34
	1.15
	0.68
	1.14
	1.21

	11.23
	2,6,10 - 三甲基-十五烷Pentadecane, 2,6,10-trimethyl-   
	C18H38
	0.23
	—
	—
	—

	11.56
	3-环己烯-1-醇,1-(1,5 -二甲基-4-己烯基)-4-甲基

3-Cyclohexen-1-ol, 1-(1,5-dimethyl-4-hexenyl)-4-methyl-
	C15H26O
	2.1
	1.86
	3.61
	1.89

	11.72
	十七烷Heptadecane    
	C17H36
	1.15
	0.68
	2.72
	0.75

	11.75
	2,6,10,14-四甲基十五烷Pentadecane, 2,6,10,14-tetramethyl-    
	C19H40
	0.82
	0.45
	—
	—

	12.91
	菲Phenanthrene  
	C14H10
	—
	—
	—
	0.42

	12.91
	蒽Anthracene 
	C14H10
	—
	0.35
	—
	—

	19.04
	二酚基丙烷Phenol, 4,4'-(1-methylethylidene)bis- 
	C15H16O2
	—
	0.16
	—
	—


· 未检测到 Negative result
表2  棉蚜及其蜜露释放的挥发物质种类及相对含量
Tab.2 The name and content list of Volatile of cotton aphids and theirs Honeydew
	保留时间Retention time/min
	化合物

Volatile compound
	分子量
Molecular Formula
	相对含量(%)

Relative content(%)

	
	
	
	棉蚜
cotton aphid
	棉蚜蜜露
honeydew of cotton aphids

	6.37
	壬醛Nonanal
	C9H18O
	0.81
	0.58

	7.39
	癸醛Decanal
	C10H20O
	1.67
	7.39

	8.21
	1-甲氧基-4-[(Z)-1-丙烯基]苯 
Benzene, 1-methoxy-4-(1-propenyl)-
	C8H8O2
	—
	2.22

	9.18
	十四烷Tetradecane
	C14H30
	1.73
	0.32

	9.61
	6,10-二甲基-5,9-十一双烯-2-酮
5,9-Undecadien-2-one, 6,10-dimethyl-    
	C13H22O
	4.46
	—　

	9.66
	(Z)-β-法尼烯 (Z)-β-Farnesene 
	C15H24
	—　
	9.93

	10.05
	十五烷Pentadecane
	C15H32
	2.72
	1.35

	10.86
	十六烷Hexadecane
	C16H34
	6.1
	2.47

	11.72
	十七烷Heptadecane
	C17H36
	5.28
	2.62

	12.92
	菲Phenanthrene 
	C14H10
	—　
	1.5


— 未检测到 Negative result
3　讨论
当植物遭受害虫危害时，会产生并释放虫害诱导挥发物，它既可以通过抑制害虫取食和产卵来进行直接防御(Schrder et al.,2005; Mumm et al.,2003)，还可以通过向害虫的天敌提供信息以引诱天敌对害虫进行捕食或寄生来进行间接防御。昆虫取食时的特异性激发子可诱导植物释放萜烯类化合物，其合成方式有新组分的从头合成和已有组分的诱导合成两种(Miller et al., 2005; Byun-McKay et al., 2006)。本试验中，α-蒎烯、β-蒎烯、β-石竹烯、十五烷、十六烷、十七烷、-Cyclohexen-1-ol, 1-(1,5-dimethyl-4-hexenyl)-4-methyl-等7种挥发物含量较为稳定，在各处理中均有发现。α-水芹烯、α-石竹烯、α-法尼烯、2,6,10-三甲基十五烷、蒽、二酚基丙烷仅在棉蚜为害的棉叶或棉蚜为害-棉蚜复合物中被检测到，而在健康棉花植株中并未检出，推断其为棉花植株受到蚜害后释放出的诱导性物质。此外，β-石竹烯和十五烷在蚜害棉叶中的相对含量分别是健康棉叶的1.9和2倍，表明棉花植株受到蚜害后能诱导一些挥发性化合物增量表达。棉蚜为害-棉蚜复合物挥发物中检测到α-法尼烯，而在蚜害棉叶中未检出，推断其可能为棉蚜自身携带的特异性产物。Z-3-甲基丁酸-3-己烯酯在蚜害棉叶中的相对含量为0.35 %，略低于健康棉叶，而在棉蚜为害-棉蚜复合物中达3.19 %，显著高于健康棉叶，其原因有待进一步研究。
外源茉莉酸类信号物质同样可诱导植株释放挥发性物质(Lou et al.,2005; Ozaw et al.,2004; Schmelz et al.,2003; Thaler 1999)。本研究结果表明，3-环己烯-1-醇,1-(1,5-二甲基-4-己烯基)-4-甲基、1,4,7,-Cycloundecatriene,1,5,9,9-tetramethyl-, Z,Z,Z-、十七烷在茉莉酸甲酯诱导的棉叶中的相对含量分别是健康棉叶的1.9、1.5、3.6倍。3-蒈烯、(E)-β-法尼烯在被棉蚜为害的棉叶及茉莉酸甲酯处理的棉叶被检测出，且2种化学成分相对含量接近。(E,Z)-2,6-二甲基-2,4,6-辛三烯、Z-3-甲基丁酸-3-己烯酯、2,6,10,14-四甲基十五烷在棉蚜为害棉叶中被检测出，而在茉莉酸甲酯处理的棉叶没有检测出。这些结果表明，棉花受到外源茉莉酸甲酯作用后，类似于受到昆虫取食一样会产生各种诱导反应，释放某些化学信息物质，而另一些化学信息物被抑制，说明外源茉莉酸类信号和棉蚜诱导释放体系之间还存在一定差异。,
已有的研究表明，蚜虫气味及蜜露对其天敌有引诱作用，许多蚜虫天敌，如瓢虫、草岭、食蚜蝇以蜜露作为利它素搜寻寄主(Pettersson et al.,2005; Francis et al., 2004; 刘勇等, 2003)。本研究在棉蚜及棉蚜蜜露中检查出10种挥发性化合物，其中壬醛、癸醛、十四烷、十五烷、十六烷、十七烷在棉蚜及蜜露都能检测到；1-甲氧基-4-[(Z)-1-丙烯基]苯、(E)-β-法尼烯、菲只在棉蚜蜜露检查到；6,10-二甲基-5,9-十一双烯-2-酮只在棉蚜中被检测到。这些挥发物大多不同于植物挥发物，可能是天敌昆虫近距离搜寻寄主的化学线索。
利用固相微萃取结合GC-MS技术分析了棉花植株挥发物的基本组份，明确了棉花植株挥发物的23种组份，结果对于相关领域研究工作的顺利开展具有一定的参考价值。在本研究中挥发物依据其在GC-MS附化学工作站检索的匹配度而初步定性，当组分与谱库中某参比化合物相同时，匹配度为100 %，文中所筛选的挥发物匹配度均在80 %以上，是否有一些匹配度不高的挥发物组份被遗漏，有待进一步研究。关于相应挥发性物质对棉蚜天敌昆虫的行为反应，作者将另文报道。
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修改说明

编辑部、审稿专家您好：

现将论文修改情况及专家提出的问题做如下说明。

1、新陆中36(代号K7)是本地的主栽品种，本文选用该品种是为了通过研究为棉蚜的综合治理提供一些新信息。近年研究表明，通过向一些植物施用外源茉莉酸及其甲酯可以模拟植食性昆虫取食使处理植株产生诱导抗性，影响植食性昆虫的生长发育。植物受到外源茉莉酸及其甲酯作用后，类似于受到昆虫取食一样，会产生各种诱导反应，其中所导致的挥发物的改变会影响植食性昆虫天敌的寄生选择行为及搜索效率。但外源茉莉酸甲酯在棉花上的诱导抗虫性的相关的研究较少，故本文选择茉莉酸甲酯进行诱导。诱导方法及取样方法已在文中作了补充。

2、文中结果和讨论部分有些表述不清的地方，已按专家意见进行了修改，并补充了棉蚜和蜜露挥发物成分在天敌搜寻猎物过程中的作用的分析讨论，详见原文。

3、对全文格式及参考文献按投稿须知中的要求进行了仔细核对。

4、其他方面：对英文摘要、拉丁学名、图、表中英文标注、计量单位等一一进行了核对，详见原文。
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