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外源茉莉酸诱导菜豆对西花蓟马和南方 
小花蝽的行为反应* 

李顺欣**  郅军锐***  曾  广  温  娟  吕召云 
（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】 为明确茉莉酸诱导的菜豆对西花蓟马Frankliniella occidentalis和南方小花蝽Orius similis

的行为反应。【方法】 采用四臂嗅觉仪测定了西花蓟马和南方小花蝽对不同浓度茉莉酸诱导菜豆后的行为

反应，并用气相色谱-质谱联用仪测定了不同浓度茉莉酸处理后菜豆挥发物的成分。【结果】 不同浓度茉

莉酸处理的菜豆植株对西花蓟马和南方小花蝽分别有不同程度的驱避和吸引作用，以 1 mmol/L的茉莉酸

处理植株对西花蓟马的驱避作用最强，0.1 mmol/L的茉莉酸处理植株对南方小花蝽的吸引作用最强。不同

处理菜豆的挥发物在含量和成分上存在显著差异，(Z)-3-己烯丙酸酯、2-异丙基-甲氧基毗嗦只有在茉莉酸

处理植株中检测到。结合不同浓度茉莉酸处理植株对西花蓟马和南方小花蝽的行为反应及菜豆挥发物含量

的变化趋势，推测(E)-2-己烯醛对西花蓟马有驱避作用，(E)-2-乙酸叶醇酯对南方小花蝽具有引诱作用。【结

论】 茉莉酸处理菜豆后，植物挥发物种类和含量发生了变化，在增强菜豆植株抗虫性的同时，还可增强

捕食性天敌南方小花蝽的搜索和捕食能力。 

关键词  西花蓟马，南方小花蝽，行为反应，菜豆，挥发物 

Behavioral responses of Frankliniella occidentalis and Orius similis to 
kidney bean volatiles induced by exogenous jasmonic acid 

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

(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 bean volatiles induced by jasmonic acid on the behavior of Frankliniella 

occidentalis, and its natural enemy, Orius similis. [Methods]  The responses of F. occidentalis and O. similis to bean volatiles 

induced by different concentrations of exogenous jasmonic acid were tested in a four arm-olfactometer. Volatiles were 

identified by GC-MS and compared. [Results]  The volatiles induced by exogenous jasmonic acid were all, to some degree, 

repellent to F. occidentalis and attractive to O. similis. The most repellant volatiles were produced by treatment with by 1 

mmol/L of jasmonic acid, and the most attractive by treatment by 0.1 mmol/L of jasmonic acid. The composition of volatiles 

produced following different treatments were significantly different. (Z)-3-hexenyl propionate and 2-isopropyl-3- 

methoxypyrazine were only found in jasmonic acid induced bean volatiles. Analysis of the behavioral responses of the two 

insect species to different volatiles suggests that (E)-2-hexenal is repellent to F. occidentalis whereas (E)-2-hexenyl acetate is 

attractive to O. similis. [Conclusion]  Application of exogenous jasmonic acid to bean plants can induce changes in volatiles 

composition that can repel F. occidentalis and attract O. similis. 

Key words  Frankliniella occidentalis, Orius similis, behavioral responses, bean, volatile 
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西花蓟马 Frankliniella occidentails（Pergande）

已成为危害中国蔬菜生产的主要蓟马种类（张帆

等，2015）。作为一种危害严重的入侵害虫，西

花蓟马除直接取食造成危害外，还作为植物病毒

的传毒媒介传播多种病毒（Reitz et al.，2011）。

西花蓟马具有广泛的适应性，对多种作物和花卉

造成严重损害，影响经济价值，造成人类经济损

失。由于西花蓟马虫体微小、易于隐藏、土里化

蛹，使得化学杀虫剂不易接触；并且世代周期短、

繁殖力强，对化学杀虫剂易于产生抗性。因此，

在西花蓟马的综合治理中生物防治占着越来越

重要的位置（徐学农和王恩东，2010）。其中，

天敌昆虫是影响外来入侵害虫种群动态的关键

因子，同时也是对外来入侵害虫进行可持续控制

的关键措施（吕要斌等，2011）。 

小花蝽繁殖率高、捕食量大，捕食范围广。

在食物缺乏时，可取食花粉和汁液，这种多食性

有利于维持种群（ Sengonca et al.， 2008；

Stepanycheva et al.，2014），因此是很有潜力的

重要天敌昆虫（Blaeser et al.，2004；Bontea et al.，

2015）。南方小花蝽 Orius similis Zheng 体型微

小，是我国南部地区优势种，对西花蓟马具有很

强的捕食能力（张昌容等，2013），取食西花蓟

马时生长发育的时间短，繁殖率高，是一种防治

西花蓟马的有效天敌（张士昶等，2008；蒋兴川

等，2012；张昌容等，2012）。但南方小花蝽抗

逆性差，有自相残杀的习性。 

茉莉酸（Jasmonic acid，JA）及其同系化合

物是植物体内诱导防御基因表达的重要信号分

子，外源施用茉莉酸诱导植物产生的挥发性化学

物质对害虫和天敌的行为产生明显的影响（徐伟

和严善春，2005；林小姣和石绪根，2014）。前

人研究发现，外源茉莉酸处理植株对植食性昆虫

的生长发育、繁殖产卵等产生不利影响（宫玉艳

等，2010；越慧芳等，2013；杜远鹏等，2014），

且对植食性昆虫如枸杞木虱 Paratrioza sinica 

（张颖，2012）、橙足负泥虫 Oulema melanopus

（Delaney et al.，2013）等有显著的驱避作用，

但对天敌有显著的吸引作用，如可明显引诱菜蛾

绒茧蜂 Cotesia plutellae（吕要斌和刘树生， 

2004）、管侧沟茧蜂 Microplitis tuberculifer（尹姣

等，2005）、十一星瓢虫 Coccinella undecimpanctata

（冯宏祖等， 2012）、叶色草蛉 Chrysopa 

phyllochroma（冯宏祖等，2012）、红点唇瓢虫

Chilocorus kuwanae（张艳峰等，2012）。利用茉

莉酸处理寄主植物既可以有效减少害虫的数量，

又可以起到吸引天敌昆虫的作用。因此具有经济

有效、不污染环境、保持农业优良生态系统的特

点，是利用自然因子达到生态平衡的理想措施，

也是害虫综合治理战略中的重要一环。 

有关茉莉酸类化合物处理的寄主植物对西

花蓟马的影响也有较多的报道，如：杨帆（2009）

研究发现茉莉酸甲酯处理的黄瓜 Cucumis sativus

对西花蓟马有显著的驱避效果。Abe等（2009）

研究发现茉莉酸能够诱导拟南芥 Arabidopsis 

thaliana 产生防御反应，在西花蓟马危害前施用

茉莉酸，能够减少西花蓟马的种群数量，有明显

的驱避作用。Egger 和 Koschier（2014）研究发

现，相比对照植株，茉莉酸处理植株上的西花蓟

马更多的选择提前转移到土壤里化蛹。西花蓟马

在茉莉酸处理菜豆 Phaseolus vulgaris上未成熟期

发育延长（牟峰等，2014），并且对 0.1 mmol/L的

茉莉酸处理菜豆具有显著的负趋性（张骏等，

2015）。同样，茉莉酸类化合物对小花蝽的影响

也有报道，Stepanycheva等（2014）通过嗅觉仪

和圆盘生物法研究时发现茉莉酸甲酯对无毛小

花蝽 O. laevigatus有显著的吸引效果。但昆虫种

类和茉莉酸浓度的不同会使得昆虫对茉莉酸处

理植株有完全不同的反应（Arab et al.，2007）。 

植物对茉莉酸诱导存在浓度依赖性、发育阶

段特异性和物种专一性（杨世勇等，2013），所

以，在利用茉莉酸进行抗性的诱导时，应选用合

适的浓度（冯宏祖等，2012）。因此本文通过研

究菜豆受不同浓度的茉莉酸诱导后释放的挥发

物对西花蓟马和南方小花蝽选择行为的影响，为

调控和增强天敌的控害效果提供理论基础。 

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
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地，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。选取羽化 1 d的西花蓟马雌成虫作为供

试虫源，试验前将西花蓟马雌成虫饥饿 12 h 后

用于试验。 

南方小花蝽：采自贵州省贵阳市花溪区蔬菜

基地，经鉴定纯化后，在人工气候箱内用二斑叶

螨 Tetranychus urticae和西花蓟马混合饲养。选

取羽化 3 d的南方小花蝽雌成虫作为供试虫源，

试验前将南方小花蝽饥饿 2 h后用于试验。 

1.2  供试植物 

菜豆：在人工气候箱内以营养钵单株培育，

供试植株均选择长至 9 d具有 2片真叶的健康未

受伤害的植株。人工气候箱的设置同西花蓟马

饲养。 

1.3  试剂 

茉莉酸购买自 Sigma公司。临用前将茉莉酸

溶于乙醇中，然后加蒸馏水配制 1，0.1，0.01，

0.001 mmol/L 4种不同浓度的溶液供试。 

1.4  试验处理 

健康植株（CK）：没有受到任何病虫为害及

损伤的植物为健康植株。 

虫害植株：在健康植株每片叶片接 10 头西

花蓟马 2 龄若虫，每株菜豆上共 20 头。任其自

由取食，供试时清除叶片上的蓟马。 

茉莉酸（JA）处理植株：在健康菜豆植株上，

分别均匀喷施 1，0.1，0.01，0.001 mmol/L 4种浓

度的茉莉酸溶液，液滴下流为止。 

以上处理均置于人工气候室中分别用透明

罩遮罩培养 24 h后待用。 

1.4.1  西花蓟马对不同浓度茉莉酸诱导菜豆的

选择性  四臂嗅觉仪（对角线为同一处理）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。试

验时，在嗅觉仪的正上方放置一盏 15 W的荧光灯 

平衡照明，减少自然光的变化对趋性试验的影响。

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± 

3）℃。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。 
对 4种不同浓度的茉莉酸诱导菜豆、健康菜

豆、虫害菜豆共 6个处理的菜豆两两进行比较。

健康菜豆与虫害植株进行比较实验时，对照不进

行任何处理。与茉莉酸处理植株进行比较实验

时，喷施等量乙醇+蒸馏水作对照。共 15种组合

进行测定。 

1.4.2  南方小花蝽对不同浓度茉莉酸诱导菜豆

的选择性  南方小花蝽对不同处理菜豆的选择
性实验方法同西花蓟马，选取羽化 3 d的南方小

花蝽雌成虫单头引入嗅觉仪的测试腔。 
1.4.3  不同浓度外源茉莉酸处理菜豆挥发性物

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。

取植株剪碎，置于 25 mL固相微萃取采样瓶中，

插入装有 2 cm-50/30 m DVB/CAR/PDMS Stable 

Flex 纤维头的手动进样器，100℃左右加热，顶

空萃取 45 min 后取出，快速移出萃取头并立即

插入气相色谱仪进样口（温度 250℃）中，热解

析 3 min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 40℃（保留 2 min），

以 5℃每分钟升温至 270℃，运行时间：48 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；不分流

进样；溶剂延迟时间：1 min。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 1 247 Ｖ；

接口温度 280℃；质量范围 29~450 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 Nist 2005和Wiley 275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。 
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1.5  数据分析 

采用卡方检验分析西花蓟马和南方小花蝽

对不同浓度茉莉酸处理的菜豆挥发物的嗅觉行

为反应，无选择行为的昆虫不计入统计分析。用

SigmaPlot 10.0作图。用 SPSS 17.0软件对挥发物

成分进行数据分析（One-way ANOVA），并用

Tukey检验法比较不同处理间的差异显著性。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  西花蓟马对不同浓度茉莉酸诱导菜豆的选

择性 

嗅觉仪测定表明西花蓟马对不同浓度茉莉

酸诱导处理菜豆挥发物呈现不同趋性反应，其反

应和茉莉酸的浓度有一定的关系（图 1）。西花

蓟马在健康植株和 0.001 mmol/L、0.01 mmol/L

的茉莉酸诱导的植株之间的选择性没有明显的 

差异，但随着茉莉酸浓度的增加，西花蓟马对茉

莉酸处理植株选择率逐渐降低，并显著低于健康

植株，说明高浓度茉莉酸诱导的植株对西花蓟马

有一定的驱避作用。西花蓟马在茉莉酸处理植株

和虫害植株的选择上与对健康植株的选择不同，

西花蓟马只有在 1 mmol/L的茉莉酸处理植株的

选择率显著低于虫害植株，在其它种茉莉酸浓度

下，西花蓟马的选择率在虫害植株和茉莉酸诱导

植株下之间没有显著差异。在各个不同浓度茉莉

酸处理植株之间两两相互比较时发现，1 mmol/L

的茉莉酸诱导植株的选择率显著低于 0.01 mmol/L

和 0.001 mmol/L 的茉莉酸处理植株，总体趋势

以高浓度茉莉酸处理植株的驱避率较高。 

2.2  南方小花蝽对不同浓度茉莉酸诱导菜豆的

选择性 

南方小花蝽对不同浓度茉莉酸诱导处理的

菜豆挥发物也呈现不同趋性反应（图 2）。南方

小花蝽对低浓度茉莉酸诱导植株和健康植株间

的选择性没有明显的差异，但随着茉莉酸浓度的

增高，对茉莉酸处理植株的选择率增高，当茉莉 

 

 
 

图 1  西花蓟马对不同浓度茉莉酸诱导菜豆的选择性 
Fig. 1  Behavioral response of Frankliniella occidentails to different concentrate of JA 

*和 ns分别表示经卡方检验在 P=0.05水平差异显著及不显著。下图同。The asterisk* represents significant difference and 

ns represents no significant difference at P=0.05 level by Chi-square test, respectively. The same below. 
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图 2  南方小花蝽雌虫对不同浓度茉莉酸诱导菜豆的行为反应 
Fig. 2  Behavioral response of females Orius similis to different concentrate of JA 

 
酸浓度达到 0.1 mmol/L和 1 mmol/L时，南方小

花蝽对茉莉酸处理植株的选择率显著高于健康

植株。与虫害植株相比，南方小花蝽对虫害植株

与茉莉酸处理的植株的选择率和健康植株正好

相反，对西花蓟马为害植株的选择率明显高于茉

莉酸诱导植株，仅对 0.1 mmol/L 茉莉酸处理的

植株与虫害植株的选择率差异不显著。不同浓度

茉莉酸处理植株之间进行比较时，南方小花蝽对

0.1 mmol/L 茉莉酸处理的植株明显高于

0.001mmol/ L茉莉酸处理的植株，在其它茉莉酸

浓度处理之间的选择性差异不明显。说明 0.1 

mmol/L 茉莉酸处理的植株对南方小花蝽吸引作

用最强。 

2.3  不同浓度外源茉莉酸处理菜豆挥发性物质

的鉴定与分析 

健康、虫害及 4种不同浓度茉莉酸诱导处理

下菜豆的挥发物既有共同点又有各自的特点（表

1）。不同处理菜豆下的挥发物，均以醇类和醛类

为主，其次为酯类和烃类。但不同处理下挥发物

的种类不同。 

除健康植株外，均以(Z)-3-己烯醇、1-辛烯-3-

醇、(E)-2-己烯醛含量最高，这 3 种化合物的累

计含量高达 69.29%~82.50%，在健康植株上，也

是(Z)-3-己烯醇和 1-辛烯-3-醇的含量最最高，但

(E)-2-己烯醇的含量略高于(E)-2-己烯醛。除以上

几种化合物以及正己醇外，其余单种化合物的含

量均低于 5%。 

不同处理菜豆释放的挥发物，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-己烯丙酸酯、2-异丙基-甲氧基毗嗦只

有在茉莉酸处理植株中检测到；(E)-2-壬烯醛、

2-己基呋喃、十三烷、十四烷和十五烷只有在虫

害植株中检测到；(Z)-3-己烯丁酸酯和(Z)-3-己烯基

-2-甲基丙酸在虫害和茉莉酸处理植株中都被检

测到，但在健康植株中没有检测到；2,2,6-三甲

基环己酮仅在健康植株中检测到。 

3  讨论 

研究发现随着茉莉酸浓度的增加，西花蓟马

对茉莉酸处理植株的选择率逐渐低于健康植株。

低浓度茉莉酸处理植株对西花蓟马的行为反应

无显著影响，但高浓度 1 mmol/L和 0.1 mmol/L

的茉莉酸处理植株对西花蓟马的行为有显著的

抑制作用。这与田旭涛等（2013）研究发现 
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1 mmol/L 和 0.1 mmol/L 的茉莉酸使南美斑潜蝇

Liriomyza sativae 的取食孔数和虫道数显著减少

的研究结果一致。在本研究中，西花蓟马对虫害

植株的趋性显著高于 1 mmol/L的茉莉酸处理植

株，可能是植食性昆虫取食诱导寄主植物后，会

有利于同种昆虫的寄主识别和定位（向玉勇等，

2015），导致驱避效果减弱。而茉莉酸处理植株

由于茉莉酸自身效果的叠加会增强驱避效果（冯

宏祖等，2012）。所以虫害植株的驱避作用弱于

高浓度的茉莉酸处理植株。本研究发现 4种不同

浓度的茉莉酸处理寄主植物 24 h 后，西花蓟马

对 1 mmol/L的茉莉酸处理植株的选择性最低，

说明高浓度茉莉酸能诱导植株产生较强的化学

防御能力（王杰等，2015），这与受虫害程度高

的番茄植株会释放出更多驱避西花蓟马的挥发

物的结论类似（温娟等，2015）。与健康植株进

行比较时，在本研究中 0.1 mmol/L 茉莉酸处理

寄主植物对西花蓟马也具有显著驱避性。张骏等

（2015）用 0.1 mmol/L浓度的茉莉酸处理寄主植

物 48 h 后，西花蓟马也具有显著驱避性。符合

西花蓟马不会因为持续暴露在茉莉酸类物质中

而导致驱避作用减弱（Egger et al.，2016）。 

在实验中发现南方小花蝽对茉莉酸处理植

株的反应与西花蓟马不同，茉莉酸处理植株对南

方小花蝽有显著引诱作用。0.1 mmol/L茉莉酸处

理植株对南方小花蝽的吸引作用最强，1 mmol/L

茉莉酸处理植株对南方小花蝽的引诱率降低，说

明高浓度的茉莉酸对南方小花蝽的引诱作用会

减弱。外源茉莉酸类化合物对其它种类的小花蝽

的引诱作用也存在相似的浓度依赖性。Arab 等

（2007）研究发现在 0.01~0.05 ng/g之间的茉莉

酸甲酯对狡小花蝽 O. insidosus有较高的吸引作

用，高于这个浓度范围的吸引作用开始降低。

Stepanycheva等（2014）发现在容器中放 0.1 µg

的茉莉酸甲酯对无毛小花蝽有显著的吸引作用，

但高浓度的茉莉酸甲酯有驱避作用。以上结果都

证明小花蝽对化合物的浓度变化很敏感，适宜浓

度的茉莉酸类物质对小花蝽有引诱作用。 

在本研究中发现菜豆主要以醇类和醛类的

挥发物为主，其次为酯类和烃类。醇和醛中的

C6 类是主要的绿叶挥发物，可能参与植物的直

接防御（秦秋菊和高希武，2005），醇类、酯类

一般被认为是吸引天敌昆虫的相关组分（巩莎

等，2012）。植株受到外源茉莉酸诱导后，菜豆

挥发物释放的种类总体上增多，但不同挥发性化

学信息物质的含量变化不一，某些化学信息物质

释放，而另一则被抑制，类似于虫害产生各种诱

导防御（冯宏祖等，2013）。说明昆虫对寄主的

选择趋势可能与寄主释放的挥发物含量的高低

变化趋势有关。在本实验中，(E)-2-己烯醛的含

量随着茉莉酸浓度的增加呈现增加的趋势，  

1 mmol/L 的茉莉酸处理植株对西花蓟马有显著

的驱避作用，此时(E)-2-己烯醛的含量最高，因

此推测(E)-2-己烯醛对西花蓟马有驱避作用。其

他学者研究发现(E)-2-己烯醛具有生物杀伤性能

（秦秋菊和高希武，2005），当和(E)-2-己烯-1

醇与矿物油混合后处理松树后，暗梗天牛

Arhopalus tristis对其选择性降低（Suckling et al.， 

2001），与本研究驱避结果相似。(E)-2-己烯醛

对绿盲蝽 Apolygus lucorum 有一定的引诱作用

（张尚卿等，2011），但对褐梗天牛 Arhopalus 

rusticus 却无引诱和趋避的功能（泽桑梓等，

2013）。推测原因可能是由于挥发物单体浓度不

同，或与其它不同的挥发物单体组合产生不同的

效果。 

植物挥发物的种类特异性，是第二营养阶层-

植食性昆虫定位过程中的主要线索，也是第三营

养阶层-天敌昆虫寻找猎物的依据（林海清和陈少

波，2009）。1 mmol/L、0.1 mmol/L茉莉酸处理菜

豆都对南方小花蝽有显著的吸引作用。0.1 mmol/L

茉莉酸处理与虫害植株相似，在这 3 种处理中

(E)-2-戊烯醛的含量显著高于其它处理，并且在

0.1 mmol/L 茉莉酸处理植株与虫害植株之间的

含量差异不显著。因此，(E)-2-乙酸叶醇酯的含

量变化与南方小花蝽行为反应变化趋势一致，推

测(E)-2-乙酸叶醇酯对南方小花蝽具有引诱作用。 

利用植物挥发物对植食性昆虫和天敌的行

为作用，制造不利于害虫且有利于天敌的环境。

在害虫集中的地方释放对天敌具有吸引作用的

物质，不仅可以减少天敌寻找猎物的时间，同时可
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以避免天敌因害虫密度减少而迁走（Stepanycheva 

et al.，2014）。但这些物质在 3个营养层的作用

是一个复杂的生物反应过程，挥发性物质可能是

单个组分起作用，也可能是按一定比例混合后起

作用，还有可能仅具有增效作用（戴建青等，

2010）。昆虫对植物挥发物的识别主要根据一定

比例组成的挥发物化学指纹图谱来进行定向，如

何利用这些有效的信息化合物来实现害虫的可

持续控制有待深入研究（曹凤勤等，2008；林海

清和陈少波，2009；张艳峰等，2012）。 
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