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西花蓟马对二斑叶螨为害后番茄的行为 

反应及挥发物成分分析* 

温  娟**  郅军锐***  吕召云  李顺欣 
（贵州大学昆虫研究所，贵州省山地农业病虫害重点实验室，贵阳 550025） 

摘  要  【目的】 为明确二斑叶螨 Tetranychus urticae为害番茄后诱导的防御反应对西花蓟马 Frankliniella 

occidentalis 行为的影响。【方法】 采用四臂嗅觉仪测定了西花蓟马对二斑叶螨不同密度和时间为害后番

茄植株的选择行为，并用气相色谱-质谱联用仪测定了不同处理下番茄挥发物的成分，比较了它们的异同。

【结果】 西花蓟马对二斑叶螨不同为害株的选择率与为害时间和为害密度密切相关，并且西花蓟马对二

斑叶螨为害程度居中的番茄喜好性强。10 种不同处理番茄挥发性物质种类、含量及其比例在各处理间存

在较大差异，二斑叶螨为害后诱导番茄新产生了香橙烯，并且在为害程度较高的番茄上检测到邻-异丙基

苯、2-甲基-1-丁醇和(E)-2-己烯醛 3种化合物。结合嗅觉仪的结果，推测间伞花烃和邻-异丙基苯对西花蓟

马具有一定的驱避作用，对伞花烃和 1-辛烯-3-醇对西花蓟马具有一定的引诱作用。【结论】 西花蓟马对

二斑叶螨为害程度居中的番茄植株有一定的偏好，二斑叶螨为害能诱导番茄挥发物种类和含量的变化，并

且与螨害的密度和时间有关。 

关键词  二斑叶螨，西花蓟马，番茄，寄主选择，挥发物 

Behavioral responses of Frankliniella occidentalis to tomato plants 
infested with Tetranychus urticae and analysis of the volatile 

compounds of tomato plants 

WEN Juan**  ZHI Jun-Rui***  LÜ Zhao-Yun  LI Shun-Xin 

(Institute of Entomology, Guizhou University, Guizhou Provincial Key Laboratory for Agricultural Pest Management of the 

Mountainous Region, Guiyang 550025, China) 

Abstract  [Objectives]  To investigate the effects of tomato plants infested with Tetranychus urticae on the behavioral 

responses of Frankliniella occidentalis. [Methods]  The behavioral responses of F. occidentalis to tomato plants infested with 

different densities of T. urticae for different periods of time were tested in a four-armed olfactometer. Volatiles emitted by 

tomato plants with different densities of T. urticae were identified by GC-MS and compared. [Results]  The preference of F. 

occidentalis for tomato plants infested with T. urticae was closely related to the period of infestation and density. F. 

occidentalis was more likely to select tomato plants with a moderate amount of damage. Volatile compounds differed among 

tomato plants with different densities and durations of infestation by T. urticae; Aromadendrene. O-Cymene, 

2-Methyl-1-Butanol and (E)-2-Hexenal were only emitted by plants with a relatively high degree of damage. M-Cymene and 

O-Cymene could be repellent to F. occidentalis, whereas P-Cymene and 1-Octen-3-ol are attractive to this species. 

[Conclusion]  F. occidentalis were most attracted to tomato plants that had sustained moderate damage from T. urticae. 

Different densities and durations of infestation by T. urticae affected the volatile compounds emitted by tomato plants. 

Key words  Tetranychus urticae, Frankliniella occidentalis, tomato, plants selectivity, volatile 
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植物挥发物能调节昆虫的多种行为，例如刺

激昆虫取食，引诱昆虫趋向寄主植物，诱导昆虫

选择产卵场所和防御昆虫等，在植物与昆虫的化

学通讯中起着决定性的作用（杜家纬，2001；

Kessler and Baldwin，2004；秦秋菊和高希武，

2005）。同时，植物挥发物在植物-害虫-天敌三

者关系中也有着非常重要的意义。目前对三级营

养关系的研究，主要集中于虫害诱导的寄主植物

产生的挥发物对寄生和捕食性天敌的吸引作用

（Girling and Hassall，2008；Leroy et al.，2012；

李艳艳等，2013），而挥发物对同种或异种昆虫

的行为产生影响的研究也越来越引起人们的重

视，这对于了解和掌握害虫之间的关系具有重要

意义。 

西 花 蓟 马 Frankliniella occidentalis 

(Pergande)是 2003 年入侵我国的一种重要害虫

（吕要斌等，2011），其不仅能取食植物叶片、

花、果实等组织汁液，还可以捕食二斑叶螨、温

室粉虱 Trialeueodes vaporariorum Westwood、亚

洲柑橘木虱 Diaphorina citri Kuwayama的卵（孟

和生等，2001；Janssen et al.，2003；Maanen et al.，

2012；Martini et al.，2013；David，2014）。二

斑叶螨 Tetranychus urticae Koch也是世界性的重

要害虫，通过口针刺吸植物的汁液进行为害，给

农林生产造成了巨大的损失（孟和生等，2001；

洪晓月等，2013）。这两种害虫常在一种植物上

同时发生，据报道二斑叶螨会强烈的避开西花蓟

马取食为害后的黄瓜（Pallini et al.，1997）。而

西花蓟马对二斑叶螨为害后植物的反应，不同学

者的研究结果不完全相同，Pallini等（1998）发

现西花蓟马既不喜欢也不回避二斑叶螨为害的

黄瓜；岳臻（2012）报道西花蓟马雌成虫对健康

和二斑叶螨为害菜豆之间的选择性差异不显著，

而西花蓟马对二斑叶螨为害菜豆的喜好明显高

于对西花蓟马为害的菜豆；田甜等（2014）研究

发现西花蓟马对二斑叶螨为害程度较高的菜豆

有一定的吸引作用。推测原因可能是西花蓟马能

捕食二斑叶螨的卵（Pallini et al.，1997），也可

以利用二斑叶螨的丝网躲避天敌，但二斑叶螨的

內禀增长率大，能在较短时间内形成数量庞大的

种群，以数量的绝对优势抢先占领食物和空间，

同时二斑叶螨的丝网对西花蓟马的行走和取食

有一定的阻碍作用（Roda et al.，2000）。西花蓟

马会平衡各种利弊，以有利于其种群增长。 

害虫之间的关系与寄主植物密切相关，前人

在西花蓟马嗜食的菜豆和黄瓜上研究了西花蓟

马和二斑叶螨之间的关系，但番茄对西花蓟马有

明显的忌避作用（裴昌莹和郑长英，2011），是

西花蓟马的非适宜寄主（袁成明等，2011）。番

茄却是二斑叶螨的嗜食寄主（贺达汉等，2001），

并且二斑叶螨取食番茄会诱导茉莉酸途径的防

御基因表达（Li et al.，2002），西花蓟马对二斑

叶螨为害后的番茄行为反应如何？与对嗜食的

菜豆和黄瓜的反应有何异同？因此，本文研究了

二斑叶螨取食番茄后释放的植物挥发物对西花

蓟马行为反应的影响，并对二斑叶螨为害后番茄

挥发物的成分进行分析，以期进一步明确西花蓟

马和二斑叶螨的相互关系，为害虫的综合治理提

供新的思路。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

西花蓟马：采自贵州省贵阳市花溪区蔬菜基

地的菜豆 Phaseolus vulgaris Linn.，在人工气候

箱[L︰D=14︰10；温度（25±1）℃；湿度 70%±5%]

中用菜豆豆荚饲养 3代以上供试。试验前将西花

蓟马雌成虫饥饿 2 h后用于试验。 

二斑叶螨：采自贵州省贵阳市花溪区蔬菜基

地的菜豆上，经鉴定纯化后，在人工气候室内培

养的菜豆植株上连续饲养多代。二斑叶螨雌成螨

作为供试虫源。 

1.2  供试植物 

选取番茄 Lycopersicon esculentum Miller品

种为合作 903（上海番茄研究所），将番茄种子

播种于温室大棚花盆中，温室保持无害虫危害状

态，株高约为 20 cm（生长约 1个月左右）供试。 

1.3  试验处理 

在每株植株上用软毛笔分别接入雌成螨 5、
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15和 25头，为害时间分别为 1、2和 3 d，并以

同期生长的健康植株作为对照。 

1.3.1  西花蓟马对二斑叶螨不同为害处理组合中

番茄植株的选择性  四臂嗅觉仪由无色有机玻

璃制成，昆虫活动室直径 15 cm，每臂依次连接

味源瓶（或对照瓶）、加湿瓶、活性炭过滤瓶和

流量计，各装置之间以硅胶管相连。每臂的气流

量通过气体流量计控制在 300 mL/min，生测时

间为 8:00—15:00，室内温度控制在（25±2）℃。

抽气 10 min使气味充满管道，以保证测试结果，

之后将西花蓟马引入嗅觉仪的测试腔。每组味源

测试 60头西花蓟马，重复 4次。测试 10 min，

当雌成虫爬至梨形瓶处或梨形瓶口则视为选择，

不作出选择则记为无反应。每测试一组后，用无

水乙醇擦拭嗅觉仪内外并烘干。每次重复后都要

转动嗅觉仪，与各味源瓶和对照瓶重新连接。 

1.3.2  二斑叶螨不同密度和时间为害番茄挥发性

物质的鉴定与分析  采用气相色谱-质谱联用仪

（GC:HP6890，MS:5975C）测定挥发物成分。

不分流进样，色谱柱为 ZB-5MSI 5% Phenyl- 95% 

DiMethylpolysiloxane（30 ｍ×0.25 mm×0.25 μm）

弹性石英毛细管柱，柱温 45℃（保留 2 min），

以 4℃每分钟升温至 220℃，保持 2 min，汽化室

温度 250℃，载气为高纯 He（99.999%），柱前

压 7.62 psi，载气流量 1.0 mL/min，溶剂延迟时

间 1.5 min。质谱条件：离子源为 EI源，离子源

温度 230℃，四极杆温度 150℃，电子能量 70 eV，

发射电流 34.6 μA，倍增器电压 1 518Ｖ，接口温

度 280℃，质量范围 20~450 amu。对总离子流图

中的各峰经质谱计算机数据系统检索及核对

Nist2005 和 Wiley275 标准质谱图，确定挥发性

化学成分，用峰面积归一化法测定了各化学成分

的相对质量分数。试验重复 3次。 

1.4  数据分析 

采用 Microsoft Excel和 SPSS13.0软件对数

据进行处理和制图。利用 Tukey’s多重比较检验

不同处理番茄的挥发物相对含量的差异和测试

植物对西花蓟马引诱率的差异显著性。选择率

（%）=处理或对照诱集瓶中测试昆虫的数量/总

的测试昆虫数量×100。 

2  结果与分析 

2.1  西花蓟马对二斑叶螨不同为害密度和时间

番茄植株的选择性 

嗅觉仪测定表明在西花蓟马对二斑叶螨相

同密度但不同为害时间植株的选择率与为害时

间密切相关（图 1）。二斑叶螨密度为 5头/株时，

西花蓟马偏好选择二斑叶螨为害 1 d的番茄，对

健康和为害 2 d的番茄选择次之，对为害 3 d的

选择率最低。二斑叶螨密度为 15头/株时，西花

蓟马依然对为害 1 d的番茄选择率最高，对为害

2 d的选择率居中，对健康和为害 3 d的选择率

不存在差异且最低。当二斑叶螨为害密度为 25

头/株时，西花蓟马对为害 2 d的番茄植株选择率

高达 39.56%，其次是为害 3 d的番茄，对健康和

为害 1 d的番茄选择率最低，且在它们之间没有

差异。 

 

 

图 1  西花蓟马对二斑叶螨同一密度不同为害时间番茄

的选择率 
Fig. 1  The section rate of Frankliniella occidentalis to 

tomato damaged by Tetranychus urticae at the same 
density but different time 

柱上标有不同小写字母表示在 0.05水平显著差异。 

下图同。 

Histograms with different small letters indicate significant 
difference at 0.05 level. The same below. 

 
西花蓟马对二斑叶螨为害相同时间但不同

为害密度番茄植株的选择性随着密度不同而有

所不同（图 2）。二斑叶螨为害 1 d时，西花蓟马
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对二斑叶螨为害密度为 15头/株选择率最高，对

健康和密度为 25 头/株的番茄次之，对密度为 5

头/株的选择性最少。二斑叶螨为害 2 d时，西花

蓟马依然对密度为 15头/株的番茄选择率最高，

对 5 头/株的选择性次之，最不喜欢选择健康和

25 头/株的番茄。二斑叶螨为害时间为 3 d 时，

西花蓟马对密度为 5 头/株的番茄植株选择率最

高，达 40.63%，对其余几种处理的番茄的选择

性差异不显著。 

 

 

图 2  西花蓟马对二斑叶螨同一时间不同为害密度番茄

的选择率 
Fig. 2  The section rate of Frankliniella occidentalis to 

tomato damaged by Tetranychus urticae at the same 
time but different densities 

 

2.2  二斑叶螨不同密度和时间为害番茄挥发性

物质的鉴定与分析 

健康及不同二斑叶螨为害不同时间和密度

10 种处理下番茄的挥发物既有共同点又有各自

的特点(表 1)，不论是健康的番茄还是虫害的番

茄，含量最高的 2 种化合物，均是 β-水芹烯和

(Z)-3-己烯-1-醇，只是健康番茄的 β-水芹烯含量

高于(Z)-3-己烯-1-醇，但虫害番茄正好相反。挥

发物含量排在第 3 位的均是(+)-2-蒈烯，这 3 种

化合物含量之和在不同处理下占挥发物总量的

比例均很高，为 63.83%~73.26%。其余单种化合

物的含量均低于 5%。 

与健康番茄相比，二斑叶螨为害后番茄释放

的挥发物，除了相对百分含量发生显著变化外，

还检测到特异性挥发物组分。(Z)-3-己烯-1-醇和

1-己醇在健康番茄的含量显著高于二斑叶螨为

害株，(+)-2-蒈烯和 β-水芹烯的相对百分含量则

明显低于二斑叶螨为害株。二斑叶螨为害后新产

生了香橙烯。邻-异丙基苯、2-甲基-1-丁醇和

(E)-2-己烯醛均在健康、二斑叶螨 5头/株为害的

3个时间段及 15头/株为害 1 d时未被检测到，

但在其余 5种处理下检测到，说明这 3种化合物

随着二斑叶螨为害程度的增加而被诱导出来。对

伞花烃、(Z)-1,5-二烯-3-醇和 1-辛烯-3-醇均在健

康和 15头二斑叶螨为害 2 d时没有检测到。 

3  讨论 

昆虫对不同植物的取食或产卵选择是昆虫

与植物长期协同进化过程中所形成的重要生存

策略，植食性昆虫可利用植物传达的信息通过嗅

觉或者结合视觉共同识别寄主植物（闫凤鸣，

2011）。植物在遭受植食性昆虫为害后，其挥发

物的组成方面会产生明显的变化，影响到植食性

昆虫的行为。本研究表明，二斑叶螨为害番茄植

株后，与健康植物相比受害寄主对西花蓟马有明

显的引诱作用，并对西花蓟马作用的程度与二斑

叶螨为害的密度和时间有关。在二斑叶螨相同密

度、不同时间为害处理中，西花蓟马对健康植株

的选择率随着为害密度的增加而降低，为害密度

为 5头/株和 15头/株时，西花蓟马明显趋向选择

为害程度较轻的番茄植株，而在高密度 25头/株

为害时，西花蓟马偏向选择为害程度居中的寄

主，这很可能是健康或受害程度高的番茄植株会

释放出更多驱避西花蓟马的挥发物。在二斑叶螨

为害相同时间但不同密度番茄的处理中，不论是

为害 1 d还是 2 d，西花蓟马均偏好选择为害程

度居中的 15头/株，但在二斑叶螨为害 3 d时，

西花蓟马则明显选择 5头为害株，以上结果说明

西花蓟马对二斑叶螨为害程度居中的番茄喜好

性强。Martini 等（2013）研究结果发现二斑叶

螨为害后的棉花对西花蓟马产生了一定吸引力，

并且增加二斑叶螨为害密度会吸引更多西花蓟

马；田甜等（2014）研究也发现对二斑叶螨为害

程度较高的菜豆对西花蓟马吸引作用最强。这些 



·972· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 52卷 
 
 
 
 
  

 



4期 温  娟等: 西花蓟马对二斑叶螨为害后番茄的行为反应及挥发物成分分析 ·973· 
 
 
 
 

 



·974· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 52卷 
 
 
 
 

 
 
 

结果与本研究不一致，造成这种差异的原因可能

是寄主植物不同，在受到不同水平为害后所释放

的挥发物不同，也不排除高密度二斑叶螨为害番

茄诱导的防御反应不利于西花蓟马做出选择（Li 

et al.，2002）。 

本研究发现 10 种不同处理番茄挥发性物质

的种类、含量及其比例在各处理间存在较大差

异。健康植株挥发性物质种类比二斑叶螨为害后

的种类少，表明寄主植物受二斑叶螨为害后挥发

物明显增多。前人研究表明大多数植物遭遇虫害

后均会释放萜烯类化合物（娄永根和程家安，

2000），萜烯类是很重要的植食性昆虫诱导的植

物抗性物质，在抑制害虫吸引天敌方面起着重要

作用（Dicke et al.，2009），Thaler等（2002）通

过顶空抽样分析与未受害野生型西红柿植株相

比，被害的野生型植株诱导了大量的挥发物产

生，诱导的挥发物主要是萜烯类，包括了 α-蒎烯、

β-蒎烯和 2-蒈烯等。本文的研究也有类似的结

果，二斑叶螨为害后诱导新增加了香橙烯，(+)-2-

蒈烯、α-水芹烯和 β-水芹烯的相对百分含量则明

显增加。但有的挥发物含量在螨害后降低，如

(Z)-3-己烯-1-醇的相对百分含量在健康番茄占总

挥发物的比例最高，二斑叶螨为害后其含量明显

降低，1-己醇的含量也是受螨害后明显降低。二

斑叶螨为害程度加重后新增加邻-异丙基苯、2-

甲基-1-丁醇和(E)-2-已烯醛等 3种挥发物。这符

合虫害诱导的植物挥发物具有很高的多样性和

可变性的规律（娄永根和程家安，2000）。 

本研究发现在二斑叶螨为害密度为 15头/株

时，西花蓟马对为害 1 d番茄的选择性最高，对

伞花烃和 1-辛烯-3-醇的相对百分含量在为害 1 d

时明显高于其它时间。在二斑叶螨为害 1 d时，

西花蓟马对 15 头二斑叶螨为害的番茄植株选择

率最高，挥发物检测结果表明也是这 2种化合物

的相对百分含量在此处理最高，因此推测对伞花

烃和 1-辛烯-3-醇对西花蓟马有引诱作用。但对

伞花烃已被证实是一种对烟粉虱具有强烈驱避

作用的挥发物（Bleeker et al.，2009）。这个结果

和本文结果正好相反，可能是同一挥发物对不同

昆虫产生的作用不同。二斑叶螨为害密度为 15

头/株时，西花蓟马对为害 3 d和健康番茄的选择

性最低，而邻-异丙基苯的相对百分含量在为害 3 

d时最高，并且邻-异丙基苯随着二斑叶螨为害程

度的增加而被诱导出来，而西花蓟马偏向选择为

害程度居中的寄主，推测邻-异丙基苯对西花蓟

马有一定的驱避性。在二斑叶螨为害 3 d时，西

花蓟马对 15头和 25头为害株的选择率最低，间

伞花烃的相对百分含量在这 2个处理最高；在二

斑叶螨为害 1 d 时，西花蓟马对 15 头二斑叶螨

为害的番茄植株选择率最高，但间伞花烃在 15

头为害株上未检测到。综合 2个结果，推测间伞

花烃对西花蓟马有一定的驱避作用。这些挥发性

物质的驱避或引诱作用还有待于进一步研究，西

花蓟马对以上挥发物标样的行为及触角电位反

应也有待进一步探讨。 

植食性昆虫为害植物后诱导植物产生挥发

物具有普遍性，但是诱导产生的挥发物种类及其

含量因植物种类、品种、叶片生长阶段，植食性

昆虫的种类、龄期和非生物因子（光照强度、季

节和水压）不同而有所差异（Takabayashi et al.，

1994a）。有研究者在利马豆受二斑叶螨为害后

释放的挥发物中检测到芳樟醇、(E)-β-罗勒烯、

(3E)-4,8-二甲基 -1,3,7-壬三烯和水杨酸甲酯

（Dicke et al.，1990），在受害的黄瓜植株中检测

到 2-甲基丁腈、3-甲基丁腈和 2-甲基丁醛邻-甲

基肟、3-甲基丁醛邻-甲基肟等一些不常见的腈

类和肟类化合物（Takabayashi et al.，1994b）。

而本研究发现，二斑叶螨为害番茄后释放的挥发

物主要以萜烯类化合物为主，其次是醇类和醛  

类化合物，与利马豆和黄瓜所释放的挥发物有所

差异。 

烟粉虱 Bemisia tabaci Gennadius 取食番茄

后诱导的番茄产生强烈的防御反应，对后取食斑

潜蝇 Liriomyza frifolii Burgess产生了影响，而斑

潜蝇先取食诱导的番茄反应则对烟粉虱没有影

响（Murugan and Dhandapani，2007）。表明不

同害虫为害诱导的挥发物对害虫的影响不同。挥

发物在引诱或驱避害虫中的关键作用需要深入
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探讨，对于诱导途径的机理还需从分子水平上更

进一步研究。 
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