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伤害和挥发物对棉花花外蜜的诱导效应
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摘要：植物花外蜜的分泌是一种植物间接防御反应。 为了明确植食性昆虫、机械伤和机械伤诱导的挥发性气体在植物花外蜜诱

导分泌中的作用，本文分析了咀嚼式口器昆虫棉铃虫 Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ ａｒｍｉｇｅｒａ （Ｈüｂｎｅｒ）、刺吸式口器昆虫棉蚜 Ａｐｈｉｓ ｇｏｓｓｙｐｉｉ Ｇｌｏｖｅｒ

取食、剪刀机械伤、剪刀机械伤＋棉铃虫反吐物、针刺机械伤以及机械伤诱导挥发物、顺式⁃茉莉酮对棉花 Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ ｈｅｒｂａｃｅｕｍ

（Ｌ．）叶片花外蜜分泌量的影响。 结果表明，棉铃虫取食、剪刀机械伤、剪刀机械伤＋棉铃虫反吐物处理均显著增加了被处理叶

片花外蜜的分泌量。 棉花花外蜜的诱导效应在处理叶片上表现明显，并且在较幼嫩的第 ３ 片真叶上也有系统性增长。 顺式⁃茉

莉酮和机械伤挥发物处理 １ ｄ 对棉花较幼嫩的第 ４、５ 片真叶花外蜜有诱导效应。 棉花叶片花外蜜的诱导主要与植物组织损伤

有关；不同口器类型的昆虫对棉花叶片花外蜜的诱导量不同，咀嚼式口器的棉铃虫对棉花花外蜜的诱导强度显著高于刺吸式口

器的棉蚜；顺式⁃茉莉酮和机械伤诱导的挥发物能作为棉花植株间交流的信息物质诱导棉花幼嫩叶片花外蜜的分泌。

关键词：棉花花外蜜；棉铃虫；棉蚜；机械伤；顺式⁃茉莉酮；诱导
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ｎｅｃｔａｒ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ． Ｄａｍａｇｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｅａｆ⁃ｃｈｅｗｉｎｇ ｃａｔｅｒｐｉｌｌａｒ Ｈ． ａｒｍｉｇｅｒａ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｓａｐ⁃ｓｕｃｋｉｎｇ ａｐｈｉｄ Ａ． ｇｏｓｓｙｐｉｉ． Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ （ Ｚ）⁃ｊａｓｍｏｎｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄａｍａｇｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ
ｅｘｔｒａｆｌｏｒａｌ ｎｅｃｔａｒ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ ｉｎ ｙｏｕｎｇ ｌｅａｖｅｓ； ｔｈｅｓｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｓｅｒｖｅ ａｓ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｃｕｅｓ ｔｏ ｍｅｄｉａｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｏｔｔｏｎ ｐｌａｎｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｏｔｔｏｎ ｅｘｔｒａｆｌｏｒａｌ ｎｅｃｔａｒ； Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ ａｒｍｉｇｅｒａ； Ａｐｈｉｓ ｇｏｓｓｙｐｉｉ； ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄａｍａｇｅ； （Ｚ）⁃ｊａｓｍｏｎｅ； ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ

植物间接防御能为害虫天敌提供食物（如食物体 ｆｏｏｄ ｂｏｄｙ 或蜜）、释放挥发物吸引天敌或作为天敌搜寻

行为的信息物质等［１⁃３］。 目前的研究普遍认为，与害虫及其天敌有关的植物信息物质（如害虫诱导的植物挥

发物、植物利它素）对天敌的寄主寻找和定位行为起着非常重要的引诱和导向作用。 植物信息物质可以提高

害虫天敌的搜寻成功率，使天敌成功控制植食者的种群以降低害虫对植物的取食危害［３］。 植物花外蜜是植

物的重要信息物质之一，在吸引害虫天敌方面作用明显［３⁃４］。 花外蜜是由着生于植物花外的蜜腺分泌的蜜

液。 花外蜜腺不参与植物的传粉，一般位于叶脉、苞叶及花苞外侧［５］。 植物花外蜜的主要成分是葡萄糖、果
糖、蔗糖、各种氨基酸、少量脂肪酸、酶及磷脂等，所以常被一些天敌昆虫如蚂蚁、寄生蜂、捕食性螨类等用作食

物，从而吸引它们保护植物免受害虫危害［３，６⁃７］。 在利马豆植物 Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ ｌｕｎａｔｕｓ 中，花外蜜与植物释放挥发

性化合物的间接防御机制相比，花外蜜的诱导分泌在吸引害虫天敌方面发挥着更加重要的作用［８］。
目前植物花外蜜与昆虫的关系的研究主要集中在适蚁植物、豆科植物和一些木本植物［９］（桃树 Ｐｒｕｎｕｓ

ｐｅｒｓｉｃａ （Ｌ．）、血桐 Ｍａｃａｒａｎｇａ ｔａｎａｒｉｕｓ （Ｌ．）等）中，已有研究表明花外蜜的移除、机械伤害、植食性昆虫的取食

以及茉莉酸、植物挥发物可以诱导植物花外蜜分泌量的增加［３，１０］。 棉花是世界上主要农作物之一，也是一种

重要的花外蜜腺植物［１１］，在生长过程中会受到多种害虫的危害。 Ｗäｃｋｅｒｓ 等研究表明，棉花叶片花外蜜能被

棉花夜蛾 Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｌｉｔｔｏｒａｌｉｓ （Ｂｏｉｓｄｕｖａｌ）取食所诱导，而苞叶花外蜜不能被诱导［１１］。 棉花夜蛾和机械伤对棉

花叶片花外蜜有近乎同等的诱导效应［１２］。 顺式⁃茉莉酮是一种伤害诱导的植物挥发性气体化合物，由茉莉酸

或十八烷代谢途径合成，能诱导利马豆释放更多的单萜类化合物和防御基因的表达，同时对忽布疣额蚜

Ｐｈｏｒｏｄｏｎ ｈｕｍｕｌｉ 有忌避作用，对七星瓢虫 Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌａ ｓｅｐｔｅｍｐｕｎｃｔａｔａ 和蚜茧蜂 Ａｐｈｉｄｉｕｓ ｅｒｖｉ 有吸引作用，是植物

防御反应中一种重要的植物和昆虫信息素［１３⁃１４］。 顺式⁃茉莉酮对于植物花外蜜分泌影响的研究国内外尚未见

报道。 为了明确植食性昆虫、机械伤及其机械伤诱导挥发物在棉花外蜜诱导中的作用，本文研究咀嚼式口器

昆虫棉铃虫 Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ ａｒｍｉｇｅｒａ （Ｈüｂｎｅｒ）取食、刺吸式口器昆虫棉蚜 Ａｐｈｉｓ ｇｏｓｓｙｐｉｉ Ｇｌｏｖｅｒ 取食、不同机械伤及

机械伤涂抹棉铃虫反吐物等处理以及顺式⁃茉莉酮、机械伤害诱导挥发性物对棉花叶片花外蜜分泌量的影响。
该研究对于了解棉花间接防御机制、探索新的环境友好型的害虫治理途径具有重要的理论意义。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１　 材料与方法

１．１　 实验材料

１．１．１　 供试虫源

棉铃虫 Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ ａｒｍｉｇｅｒａ 由河北农业大学昆虫生理毒理实验室饲养， 棉蚜 Ａｐｈｉｓ ｇｏｓｓｙｐｉｉ 采自河北农业

大学标本园棉田。
１．１．２　 供试植物

棉花 Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ ｈｅｒｂａｃｅｕｍ （Ｌ．）品种为冀棉 １６９，由河北农业大学农学院棉花育种研究室提供。
１．２　 实验方法：
１．２．１　 供试昆虫的饲养

棉铃虫饲养温度 ２６℃，相对湿度 ７０％，光照 Ｌ ∶Ｄ 为 １４∶１０ ｈ。 ２ 龄前饲喂人工饲料，２ 龄时开始饲喂棉花

叶。 选择发育一致的 ３ 龄幼虫供试。 试验前饥饿处理 ２４ ｈ。
１．２．２　 供试棉花的种植

将棉花种子催芽后播种在沙子中，在温度 ２６℃，相对湿度 ８０％，光照 Ｌ ∶Ｄ 为 １６∶８ ｈ 的人工气候箱内育苗，
子叶完全展开后转移到装有蛭石的直径 ８ ｃｍ 的塑料花盆内，每盆 １ 株。 移苗当天每株浇 １００ ｍＬ １ ／ ８ 浓度日

本园式通用配方营养液［１５］，以后每隔 １ 天每株棉花浇 １００ ｍＬ １ ／ ４ 浓度营养液，在温度 １８—３０℃，相对湿度

６０—８０％的日光温室内培养。 ３—４ 叶期棉花真叶开始分泌主脉花外蜜，选择长势一致、无病虫害及机械损伤

的棉花供试。
１．２．３　 棉铃虫反吐物的收集

３ 龄棉铃虫幼虫饲喂棉花叶片 ３ ｄ 后，用镊子轻压棉铃虫头部，用毛细管收集分泌物。 放入 ＥＰ 管中

－８０℃保存备用［１２］。
１．２．４　 不同伤害处理对棉花叶片花外蜜分泌量的影响

试验前一天挑选长势一致的棉花（３—４ 片真叶，１—３ 片真叶主脉花外蜜明显）分成 ６ 组，每组 １５ 株，将已

经分泌的花外蜜清除（滤纸吸除），每隔 １ 天每株浇 １００ ｍＬ １ ／ ４ 浓度日本园式通用配方营养液。 试验当天处

理前（０ ｄ）上午 ８：００—１０：００ 时收集每片叶片花外蜜进行测定，选择第 ２ 片真叶（以叶片长出的先后顺序排

列）作为被处理叶片。 每处理 ５ 株棉花，重复 ３ 次。 处理后罩防虫网，每天 ８：００—１０：００ 时收集测定每片叶片

的花外蜜。 由于每片叶片花外蜜量较少，不能用毛细管吸取定量，因此测定每片叶的花外蜜重量（滤纸吸取

测量吸取前后重量差量） ［９，１６］，试验进行到第七天（６ ｄ）。
棉铃虫伤害处理：处理叶片上释放 １ 头棉铃虫，处理后夹上固定取食笼［１２］，覆盖约 １ ／ ４ 面积的叶片，露出

叶片主脉花外蜜腺。 待棉铃虫取食完笼内叶片后移走棉铃虫及取食笼（约 ２４ ｈ）。
剪刀机械伤＋棉铃虫反吐物处理：剪掉处理叶片的 １ ／ ４，伤害的位置和面积与棉铃虫伤害处理相当，移液

器取 １０ μＬ 棉铃虫反吐物（约等于一头棉铃虫反吐量）均匀涂布于伤口。
剪刀机械伤处理：剪掉处理叶片的 １ ／ ４，移液器取 １０ μＬ 蒸馏水均匀涂布于伤口。
蚜虫伤害处理：处理叶片上接入 １００ 头棉蚜，处理叶夹固定取食笼，露出主脉花外蜜腺，２４ ｈ 后将蚜虫

清除。
针刺机械伤处理：用昆虫解剖针刺穿处理叶片 ５０ 次，使伤口（直径 １ ｍｍ）均匀遍布整片叶子。
无伤害处理：选用健康无外伤的棉花苗不做任何处理。

１．２．５　 挥发性气体处理对棉花叶片花外蜜分泌量的影响

试验前一天挑选长势一致的棉花（５—６ 片真叶，１—５ 片真叶主脉花外蜜明显）分成 ３ 组，每组 １０ 株，将已

经分泌的花外蜜清除。 试验前（０ ｄ）８：００—１０：００ 时收集测定花外蜜后进行处理，每处理 ２ 株棉花，重复 ５
次。 处理后放在 １５．４ Ｌ 圆柱形密闭玻璃容器内。 将玻璃容器放到温度 ２５℃，湿度 ６０％，光照 Ｌ ∶Ｄ 为 １６∶８ ｈ

３　 ７ 期 　 　 　 秦秋菊　 等：伤害和挥发物对棉花花外蜜的诱导效应 　
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的人工气候箱内，每隔 １ 天每株棉花浇 １００ ｍＬ １ ／ ４ 浓度日本园式通用配方营养液。 每天 ８：００—１０：００ 时收

集测定每片叶的花外蜜重量（滤纸吸取测量吸取前后重量差量），试验进行到第七天（６ ｄ）。
顺式⁃茉莉酮（≥８５％， Ａｌｄｒｉｃｈ）处理：参考 Ｂｉｒｋｅｔｔ 等［１３］在利马豆上的使用浓度，以 ０．０５ ｍｇ ／ Ｌ 的比例称

量一定量的顺式⁃茉莉酮滴在滤纸上，放入 １５．４ Ｌ 圆柱形密闭玻璃容器内，放入 ２ 株要处理的棉花暴露在顺式

茉莉酮的挥发物中。
机械伤挥发物处理：摘取 ２ 株棉花的全部叶片剪碎，放入 １５．４ Ｌ 圆柱形密闭玻璃容器内，放入 ２ 株要处理

的棉花暴露在机械伤挥发物中。
对照处理：称取与顺式⁃茉莉酮等量的蒸馏水滴在滤纸上，放入 １５．４ Ｌ 圆柱形密闭玻璃容器内，放入 ２ 株

要处理的棉花。
１．３　 数据处理与分析

以时间为组内因子，以处理或处理和叶片位置为组间因子，采用重复测量的方差分析对叶片花外蜜分泌

量数据进行分析并进行组内和组间数据的两两比较（ＳＰＳＳ １５．０，Ｐ＝ ０．０５）。

２　 结果与分析

２．１　 不同伤害处理对棉花叶片花外蜜分泌量的影响

２．１．１　 不同处理棉花被处理叶片花外蜜的分泌量

对重复测量数据在各个时间点的关系进行球形检验，Ｐ ＝ ０．００３，表明 ０—６ ｄ ７ 次重复测量的棉花被处理

叶（第 ２ 片真叶）花外蜜分泌量数据存在相关性。 组内因子检验结果表明，不同时间第 ２ 片真叶花外蜜分泌

量存在显著差异（Ｆ＝ ３００．６６９，Ｐ＜０．００１）。 组间因子检验结果表明，不同处理间第 ２ 片真叶花外蜜分泌量存在

显著差异（Ｆ ＝ ４０．１７９，Ｐ＜０．００１）。 组内不同时间花外蜜分泌量两两比较结果表明，处理 １—３ ｄ 与处理前（０
ｄ）相比第 ２ 片真叶花外蜜分泌量显著提高。 每处理在 ７ 个时间点上的两两比较表明，棉铃虫伤害、剪刀机械

伤＋棉铃虫反吐物、剪刀机械伤处理 １—３ ｄ 第 ２ 片真叶花外蜜分泌量与处理前（０ ｄ）相比均有显著提高（表
１）。 蚜虫伤害 １—２ ｄ 第 ２ 片真叶花外蜜分泌量与处理前相比显著提高，针刺机械伤处理 １ ｄ 第 ２ 片真叶花外

蜜分泌量与处理前相比显著提高。 以后不同处理第 ２ 片真叶花外蜜分泌量均逐渐恢复到处理前的水平。

表 １　 不同处理棉花第 ２ 片真叶花外蜜的分泌量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｔｒａｆｌｏｒｌ ｎｅｃｔａｒ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｔｒｕｅ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ０ ｄ １ ｄ∗ ２ ｄ∗ ３ ｄ∗ ４ ｄ ５ ｄ ６ ｄ

棉铃虫伤害＃
Ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｂｏｌｌｗｏｒｍｓ １．４７±０．１４ １１．７８±０．４０∗ １０．６７±０．３３∗ ５．２８±０．４９∗ ２．５６±０．４４ １．５３±０．２４ １．２２±０．１１

剪刀机械伤＋棉铃虫反吐物＃
Ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｓｉｃｃａｔｏｒ＋ ｒｅｇｕｒｇｉｔａｔｅ
ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｂｏｌｌｗｏｒｍ

１．６１±０．０６ ８．６７±０．８８∗ ８．５０±１．０４∗ ４．３９±０．５３∗ １．５３±０．４１ １．４７±０．２４ １．８１±０．１０

剪刀机械伤＃Ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｓｉｃｃａｔｏｒ １．５０±０．１０ １１．６４±１．０５∗ １２．１９±０．５６∗ ５．３６±０．６９∗ １．３６±０．２２ １．３６±０．２２ １．５８±０．３０

蚜虫伤害 Ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ａｐｈｉｄｓ ０．８３±０．２５ ４．０６±０．４９∗ ２．５３±０．２４∗ １．５６±０．２９ ０．６４±０．２２ ０．８９±０．１１ ０．７２±０．３１

针刺机械伤 Ａｃｕｐｕｎｃｔｕｒｅ ｄａｍａｇｅ ０．８３±０．２５ ４．３６±０．４９∗ ３．２８±０．８６ １．４４±０．２２ １．０６±０．２８ ０．８９±０．１１ ０．９７±０．１７

无伤害 Ｎｏ ｄａｍａｇｅ １．７２±０．１５ １．８１±０．２９ １．７８±０．１１ １．６１±０．２０ １．８３±０．４２ ２．０３±０．１７ １．５８±０．１３

　 　 表中数据为平均值±标准误，单位为 ０．１ ｍｇ ／ ｄ，＃ 表示与无伤害处理相比花外蜜分泌量差异显著（ＬＳＤ，Ｐ＜０．０５），第一行时间后∗表示与处理

前（０ ｄ）花外蜜分泌量差异显著（ＬＳＤ，Ｐ＜０．０５），数值后∗表示在同一处理内此时间点与处理前（０ ｄ）花外蜜分泌量差异显著（ＬＳＤ，Ｐ＜０．０５）

组间不同处理两两比较结果表明，棉铃虫伤害、剪刀机械伤＋棉铃虫反吐物、剪刀机械伤处理第 ２ 片真叶

花外蜜分泌量和无伤害处理相比显著提高。 棉蚜伤害和针刺机械伤处理第片真叶花外蜜分泌量与无伤害处

理之间差异不显著。
２．１．２　 不同处理对棉花被处理叶片和非处理叶片花外蜜分泌量的影响

不同处理对棉花第 １ 片和第 ３ 片真叶 ０—６ ｄ 花外蜜分泌量见表 ２。 由于不同处理对棉花第 １—３ 片真叶

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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花外蜜分泌量的变化主要发生在 ０—３ ｄ，因此仅对不同处理 １－３ 片真叶 ０－３ ｄ 花外蜜分泌量进行了以时间为

组内因子，处理和叶片位置为组间因子的重复测量的方差分析。 组内因子检验结果表明，不同时间第 １—３ 片

真叶花外蜜分泌量存在显著差异（Ｆ＝ ５５．４９８，Ｐ＜０．００１）。 组间因子检验结果表明，不同处理间第 １－３ 片真叶

花外蜜分泌量存在显著差异（Ｆ ＝ ３．６４１，Ｐ ＝ ０．００７），不同叶片位置的花外蜜分泌量也存在显著差异（ Ｆ ＝
４６．１８６，Ｐ＜０．００１）。 组内不同时间花外蜜分泌量两两比较结果表明，处理 １－３ ｄ 与处理前（０ ｄ）相比第 １—３
片真叶花外蜜分泌量显著提高。 组间不同处理两两比较结果表明，棉铃虫伤害、剪刀机械伤＋棉铃虫反吐物、
剪刀机械伤处理第 １－３ 片真叶花外蜜分泌量和无伤害处理相比显著提高。 组间不同叶位两两比较结果表

明，不同处理对被处理叶（第 ２ 片真叶）花外蜜的诱导效应显著高于非处理叶（第 １ 片和 ３ 片真叶），对第 ３ 片

真叶花外蜜的诱导效应显著高于第 ２ 片真叶。

表 ２　 不同处理棉花第 １、３ 片真叶花外蜜的分泌量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｔｒａｆｌｏｒｌ ｎｅｃｔａｒ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｉｒｄ ｔｒｕｅ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ０ ｄ １ ｄ∗ ２ ｄ∗ ３ ｄ∗ ４ ｄ ５ ｄ ６ ｄ

棉铃虫伤害＃
Ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｂｏｌｌｗｏｒｍｓ

１
３

０．１１±０．１１
０．８３±０．１７

０．２２±０．１１
２．１７±０．４２

０．２７±０．１５
２．０８±０．３９

０．３１±０．０３
０．９７±０．３２

０．１１±０．１１
０．７５±０．２５

０．１９±０．１１
０．６１±０．０６

０．３３±０．１９
０．７２±０．１５

刀机械伤＋棉铃虫反吐物＃
Ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｓｉｃｃａｔｏｒ ＋ ｒｅｇｕｒｇｉｔａｔｅ ｏｆ
ｃｏｔｔｏｎ ｂｏｌｌｗｏｒｍ

１
３

０．１１±０．１１
１．１１±０．２９

０．３９±０．２０
２．１４±０．４３

０．００±０．００
１．９２±０．０８

０．２８±０．１５
０．９７±０．１７

０．０８±０．０８
０．８９±０．１１

０．３９±０．０６
０．７８±０．２２

０．０８±０．０８
０．６４±０．３５

剪刀机械伤＃
Ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｓｉｃｃａｔｏｒ

１
３

０．００±０．００
０．９４±０．２４

０．００±０．００
１．７２±０．４９

０．００±０．００
１．３１±０．１９

０．００±０．００
１．１１±０．１１

０．００±０．００
０．８１±０．１０

０．００±０．００
０．９７±０．１７

０．００±０．００
０．８９±０．１１

蚜虫伤害

Ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ａｐｈｉｄｓ
１
３

０．５６±０．２９
１．００±０．１９

０．９７±０．３６
１．９１±０．２１

０．５６±０．２９
０．９２±０．２１

０．４４±０．２９
０．５３±０．２４

０．２２±０．１１
０．２２±０．１１

０．３３±０．１９
０．２８±０．１５

０．２２±０．１１
０．１１±０．１１

针刺机械伤

Ａｃｕｐｕｎｃｔｕｒｅ ｄａｍａｇｅ
１
３

０．５６±０．２９
１．０３±０．１７

０．４２±０．１３
１．３３±０．１９

０．１１±０．１１
０．８９±０．２９

０．４４±０．２９
０．８１±０．１０

０．３３±０．１９
０．６７±０．３３

０．２２±０．１１
０．７２±０．１５

０．２２±０．２２
０．７２±０．１５

无伤害

Ｎｏ ｄａｍａｇｅ
１
３

０．１９±０．１０
１．３１±０．０３

０．３１±０．１９
０．９４±０．２４

０．００±０．００
０．６９±０．０３

０．４２±０．１３
１．０６±０．３４ ａ

０．３９±０．２０
１．１４±０．１９

０．３１±０．０３
０．７２±０．１５

０．１９±０．１０
０．８３±０．４２

　 　 表中数据为平均值±标准误，单位为 ０．１ ｍｇ ／ ｄ，＃ 表示与无伤害处理相比花外蜜分泌量差异显著（ＬＳＤ，Ｐ＜０．０５），第一行时间后∗表示与处理

前（０ ｄ）花外蜜分泌量差异显著（ＬＳＤ，Ｐ＜０．０５）

２．２　 顺式⁃茉莉酮和机械伤挥发物处理对棉花不同叶片花外蜜分泌量的影响

顺式⁃茉莉酮和机械伤挥发性气体处理棉花 ０—６ ｄ 第 １—５ 片真叶的花外蜜分泌量见表 ３。 顺式⁃茉莉酮

处理棉花 ３ ｄ 后植株萎蔫，因此，仅比较了不同处理 ０—２ ｄ 第 １—５ 片真叶的花外蜜分泌情况。 组内因子检验

结果表明，不同时间第 １—５ 片真叶花外蜜分泌量存在显著差异（Ｆ＝ ２２．８８１，Ｐ＜０．００１）。 每处理在 ０—２ ｄ ３ 个

时间点上的两两比较表明，顺式⁃茉莉酮和机械伤挥发物处理 １ ｄ 第 ４—５ 片真叶花外蜜分泌量与处理 ０ ｄ 相

比有明显增长。 组间因子检验结果表明，不同处理间第 １—５ 片真叶花外蜜分泌量存在显著差异（Ｆ ＝ ５．３８９，Ｐ
＝ ０．００７），不同叶片位置的花外蜜分泌量也存在显著差异（Ｆ＝ ６．９１３，Ｐ＜０．００１）。 组间不同处理两两比较结果

表明，顺式⁃茉莉酮处理 ０—２ ｄ 第 １—５ 片真叶花外蜜分泌量和对照相比显著提高。 组间不同叶位两两比较结

果表明，不同处理棉花第 １—３ 片真叶均没有明显的花外蜜分泌，而第 ４—５ 片真叶花外蜜分泌量均呈现先上

升再下降的趋势，并且叶位越高，花外蜜分泌诱导效应越明显。
ＣＪＴ（ Ｃｉｓ⁃ｊａｓｍｏｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ）表示顺式⁃茉莉酮处理， ＭＩＶ （Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ）表

示机械伤诱导挥发物处理， ＣＫ （Ｃｏｎｔｒｏｌ）表示对照。 顺式⁃茉莉酮处理的棉花 ３ ｄ 后死亡。 表中叶片位置后＃
表示与其它叶片花外蜜分泌量差异显著（ＬＳＤ，Ｐ＜０．０５），数值后∗表示在同一处理内此时间点与处理前（０ ｄ）
花外蜜分泌量差异显著（ＬＳＤ，Ｐ＜０．０５）

５　 ７ 期 　 　 　 秦秋菊　 等：伤害和挥发物对棉花花外蜜的诱导效应 　
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表 ３　 不同挥发物处理棉花第 １—５片真叶花外蜜的分泌量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｔｒａｆｌｏｒｌ ｎｅｃｔａｒ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｏ ｆｉｆｔｈ ｔｒｕｅ ｌｅａｆ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

叶片位置
Ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ０ ｄ １ ｄ ２ ｄ ３ ｄ ４ ｄ ５ ｄ ６ ｄ

ＣＪＴ ０．００±０．００ ０．００±０．００ ０．００±０．００ － － － －

１ ＭＩＶ ０．００±０．００ ０．００±０．００ ０．２０±０．２０ ０．２０±０．２０ ０．１０±０．１０ ０．３０±０．２０ ０．００±０．００

ＣＫ ０．００±０．００ ０．００±０．００ ０．００±０．００ ０．００±０．００ ０．００±０．００ ０．００±０．００ ０．００±０．００

ＣＪＴ ０．００±０．００ ０．６０±０．４０ ０．００±０．００ － － － －

２ ＭＩＶ ０．１０±０．１０ ０．７０±０．４４ ０．４０±０．２９ ０．００±０．００ ０．２０±０．２０ ０．２０±０．１２ ０．１０±０．１０

ＣＫ ０．００±０．００ ０．００±０．００ ０．１０±０．１０ ０．１０±０．１０ ０．００±０．００ ０．００±０．００ ０．００±０．００

ＣＪＴ ０．２０±０．２０ ０．４０±０．４０ ０．１０±０．１０ － － － －

３ ＭＩＶ ０．４０±０．２４ １．２０±０．８５ ０．２０±０．２０ ０．００±０．００ ０．００±０．００ ０．１０±０．１０ ０．２０±０．１２

ＣＫ ０．２０±０．２０ ０．６０±０．４８ ０．３０±０．３０ ０．３０±０．２０ ０．００±０．００ ０．３０±０．２０ ０．００±０．００

ＣＪＴ ０．３０±０．２０ ２．４０±１．０２∗ ０．７０±０．１２ － － － －

４＃ ＭＩＶ ０．４０±０．２９ １．３０±０．６６∗ ０．１０±０．１０ ０．００±０．００ ０．２０±０．１２ ０．００±０．００ ０．１０±０．１０

ＣＫ ０．３０±０．３０ ０．４０±０．４０ ０．１０±０．１０ ０．２０±０．２０ ０．００±０．００ ０．１０±０．１０ ０．００±０．００

ＣＪＴ ０．７０±０．３４ ７．６０±１．１０∗ ０．６０±０．１０ － － － －

５＃ ＭＩＶ ０．２０±０．１２ １．２０±０．５１∗ ０．１０±０．１０ ０．１０±０．１０ ０．４０±０．１９ ０．２０±０．１２ ０．２０±０．１２

ＣＫ ０．５０±０．２７ ０．６０±０．６０ ０．４０±０．１０ ０．５０±０．２２ ０．１０±０．１０ ０．３０±０．３０ ０．００±０．００

３　 讨论

３．１　 不同伤害处理对棉花叶片花外蜜分泌量的诱导差异

棉铃虫伤害、剪刀机械伤＋棉铃虫反吐物、剪刀机械伤、蚜虫伤害和针刺机械伤处理棉花 １ ｄ，均能增加被

处理叶（第 ２ 片真叶）花外蜜的分泌量，其中以棉铃虫伤害、剪刀机械伤＋棉铃虫反吐物和剪刀机械伤处理的

诱导效应较为明显。 说明棉花叶片花外蜜的诱导与植物受伤害的类型和程度有关，不同口器类型的昆虫对棉

花花外蜜的诱导量不同，咀嚼式口器昆虫棉铃虫的伤害对花外蜜的诱导大于刺吸式口器昆虫棉蚜。 在乌桕树

Ｔｒｉａｄｉｃａ ｓｅｂｉｆｅｒａ 中咀嚼式口器昆虫取食强烈诱导了花外蜜的分泌，而刺吸式口器昆虫介壳虫没能诱导花外蜜

分泌增加［１７］。 在十字花科植物芥菜 Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａ 中，咀嚼式口器昆虫和刺吸式口器昆虫的持续取食都能显

著诱导花外蜜分泌的增加，但诱导强度和诱导增量不同，咀嚼式口器昆虫诱导增量高峰出现在被害后 １ ｄ，桃
蚜取食诱导增量高峰出现在持续被害后 ２ ｄ［１６］。 本试验不同处理对棉花叶片花外蜜的诱导效应在处理 １⁃２ ｄ
后表现最强，随处理后时间间隔的延长，诱导效应逐渐丧失，推测与伤害诱导因子的去除有关。 机械伤＋棉铃

虫反吐物处理与剪刀机械伤处理花外蜜分泌量无明显差异，说明冀棉 １６９ 棉花叶片花外蜜的诱导是棉花对组

织损伤的一般反应。
不同处理对棉花第 ３ 片真叶花外蜜的诱导效应与被处理叶相似，但诱导增量没有被处理叶高。 说明伤害

对棉花花外蜜的诱导在整株植物中存在系统性。 这种现象同样存在于利马豆植物中，害虫的取食能诱导被害

叶片和植株幼嫩叶片花外蜜分泌量增加，同位素标记试验表明花外蜜在幼嫩叶片分泌速率最高［１８］。 植物最

适防御假说（Ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｆｅｎｓｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ， ＯＤＨ）认为植物防御特征的空间分布更倾向于植物有价值和脆弱的

部分。 幼嫩的植物叶片通常缺乏对抗昆虫取食的物理和化学性状，在植物中是营养比较丰富的部位，往往比

老叶片更容易受到植食性昆虫的危害，伤害能诱导幼嫩叶片花外蜜分泌的增加从而吸引害虫天敌保护植物的

幼嫩部分。 因此，植物花外蜜的间接防御符合植物最适防御假说［１８］。 昆虫行为学分析表明，天敌昆虫白跗节

狡臭蚁 Ｔｅｃｈｎｏｍｙｒｍｅｘ ａｌｂｉｐｅｓ 对适蚁植物 Ｈｕｍｂｏｌｄｔｉａ ｂｒｕｎｏｎｉｓ 叶片花外蜜的取食选择性高于花芽花外蜜［１９］，对
植物幼嫩叶片的保护程度高于对花芽的保护［２０］。

在蚕豆 Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ 的一些品种中，害虫取食虽然没能诱导单个蜜腺花外蜜分泌增加，却能诱导花外蜜腺数

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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量的显著增加［２１］。 在杨树中，一个品种叶片花外蜜能被机械伤、咀嚼式口器昆虫取食和茉莉酸所诱导，而另

一个品种叶片花外蜜只能被刺吸式口器昆虫介壳虫和蚜虫特异性地诱导［２２］。 在本实验中，冀棉 １６９ 棉花叶

片主脉花外蜜的诱导没有发现昆虫特异性的激发子，而其它棉花品种中是否还存在只能被咀嚼式或刺吸式口

器昆虫特异性诱导的花外蜜尚有待于进一步研究。
３．２ 顺式⁃茉莉酮和机械伤诱导挥发物对棉花幼嫩叶片花外蜜的诱导作用

顺式⁃茉莉酮对棉花幼嫩叶片花外蜜有诱导效应，但诱导增量低，诱导持续时间短。 处理 ３ ｄ 棉花植株枯

萎死亡，分析原因可能是顺式⁃茉莉酮浓度过高，对棉花的生长产生了伤害。 机械伤诱导挥发物处理对棉花植

株幼嫩叶片花外蜜也有一定的诱导效应。 本实验表明，顺式茉莉酮和机械伤诱导挥发物能诱导棉花幼嫩叶片

花外蜜的分泌。 前人研究表明健康利马豆植株暴露在植食性螨为害的利马豆释放的挥发性气体中［１１］、植食

性螨为害的白菜 Ｂｒａｓｓｉｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ 释放的挥发性气体中［２３］和绿叶挥发物（３Ｚ）３－己酸乙酯中［２４］ 都能诱导叶片

花外蜜分泌的增加。 因此，植物之间能通过挥发性的气体分子进行交流，利用临近同种或异种植物释放的挥

发性信号物质提前做好防御准备。
本试验中咀嚼式口器害虫棉铃虫、刺吸式口器害虫棉蚜和剪刀机械伤诱导棉花叶片花外蜜分泌量增加，

因此，田间害虫取食和整枝、打蔓等农事操作均可能增加棉花花外蜜的分泌。 棉花花外蜜可以作为害虫天敌

的补充食物，具有吸引并维持寄生蜂［２５］、草蛉［２６］ 以及其它捕食性天敌昆虫［２７］ 种群的作用，因此棉花能够通

过花外蜜调控天敌昆虫控制植食性害虫。 本研究首次揭示顺式⁃茉莉酮增加了棉花花外蜜的分泌，有研究表

明顺式⁃茉莉酮对一些害虫及其天敌［１３］具有生物活性，因此是一种值得深入研究的信息物质。 了解植物花外

蜜的诱导因素及分泌规律对于研究植物间接防御机制以及利用花外蜜源植物提高生物防治效率提供了依据。
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