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摘要  黄足黄守瓜先用口器在黄瓜幼苗叶面划圈, 然后再取食圈内叶组织, 但黄足黄守瓜却直接取食
离体黄瓜子叶, 而不发生划圈取食行为. 研究显示, 黄守瓜这一有趣的划圈取食行为和黄瓜的化学应答
显著相关. 当黄瓜被黄守瓜取食后, 子叶中葫芦素 C的含量在 60 min内增加 10倍以上, 15 min后子叶
还出现葫芦素Ⅰ, 并在 60 min内达到 75 µg/g鲜重的水平, 而且黄瓜子叶中这一高水平的葫芦素至少要
持续 24 h. 进一步的实验证实, 葫芦素 C在 10 ~ 250 µg/g浓度范围刺激黄守瓜取食, 250 µg/g以上浓度
则抑制黄守瓜取食; 而葫芦素Ⅰ在 50 µg/g浓度就抑制黄守瓜取食, 尤其是和葫芦素 C混合后, 对黄守
瓜取食的抑制效应显著增加. 结果表明, 黄瓜通过增加葫芦素种类和浓度以避免被黄守瓜进一步侵食, 
而黄守瓜为了应对黄瓜的这一化学响应机制, 采用先划圈阻断黄瓜圈内叶组织合成葫芦素和使圈外葫
芦素不能迁移到圈内, 以保证能取食圈内叶组织. 黄守瓜的取食行为和黄瓜的化学应答是它们为生存
而形成的一种巧妙的自我保护策略.  
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植物和昆虫通过次生物质为媒介的相互作用关

系一直是科学研究的前沿之一 [1], 尤其是近年作物/
害虫/天敌三营养链中化学关系的阐明, 揭示昆虫可
以对植物释放的挥发性物质产生嗅觉响应[2,3]. 这样,
昆虫可以通过视觉、味觉和嗅觉与植物发生相互作用, 
而味觉是昆虫取食植物时最直接的响应机制.  

一些Acalymma, Aulacophora和Diabrotica属甲虫
在取食它们的寄主植物时 , 往往是先用口器在植物
叶面划圈 , 然后再取食圈内的叶组织 [4,5]. 对这些甲
虫有趣的取食行为, 有 2 种不同的解释: 一种解释认
为 [5~7], 当甲虫取食叶面时, 寄主植物根部合成贮存
的葫芦素会迅速迁移到叶面以阻止甲虫取食 , 甲虫
为了克服植物的这一化学防御而采用了划圈取食的

对策; 另一种解释则认为 [8,9], 甲虫划圈取食是为了
避免叶面的膨压和分泌的黏质 , 与植物的化学防御
不相关 . 前一种解释最主要的问题在于葫芦素往往
是这些甲虫取食的引诱物质 , 寄主植物叶中的葫芦
素往往刺激甲虫取食 , 而不是阻止或防御它们的取
食, 而后一种解释目前还缺乏有力的证据支持.  

黄足黄守瓜 (Aulacophora femoralis chinensis 
Weise)是一种在中国广为分布的瓜类植物害虫, 黄守
瓜成虫对一些瓜类植物就是采用先划圈后取食圈内

叶组织的方法. 这一有趣的现象早已被发现[10], 但从
未有任何机理方面的研究和解释 . 本文从黄守瓜的

取食行为和黄瓜(Cucumis sativus L)的化学应答方面
入手, 对这一现象的机理予以探讨.  

1  材料与方法 

(ⅰ) 受试材料和药品.  黄瓜选用华南地区主栽
品种粤 1号; 黄守瓜为单一雌虫卵孵化培养的第二代
成虫 ; 葫芦素C和Ⅰ纯品通过液相色谱(HPLC)方法
[11,12]从葫芦素粗品(天津医药公司)中分离获得; 其他
有机溶剂均为市售色谱纯或分析纯试剂.  

(ⅱ) 田间调查.  2003年 4 ~ 7月间分别在广州和
沈阳两地选择栽种黄瓜、南瓜 (Cucurbita moschata 
(Duch) Poir)、丝瓜(Luffa acutangula (L) Roxb)、苦瓜
(Momordica charantia L)和西瓜 (Citrullus lanatus 
(Thunb) Mansfeld)的菜地进行(各瓜类作物均为当地
主栽品种). 调查随机抽样进行, 每一作物至少抽样 9
次 , 主要观察田间黄守瓜成虫对各种瓜类作物叶面
的取食行为和选择性.  

(ⅲ) 温室实验.  在用 50目滤网罩住的笼(15 cm 
× 10 cm × 12 cm)中, 放入盆栽的子叶期黄瓜幼苗 1
株或 1 片离体黄瓜鲜子叶(放在润湿的脱脂棉上). 然
后每笼放入 1头停止饲喂 24 h的黄守瓜成虫, 观察黄
守瓜对活体或离体黄瓜子叶的取食行为 . 当黄守瓜
取食 30 s后, 从笼中取出生长黄瓜幼苗盆或离体鲜叶, 
放置实验预设的时间间隔后采集子叶测定它们的葫
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芦素含量. 所有处理均设 9个重复. 温室温度在 20 ~ 
30℃, 相对湿度为 75% ~ 90%. 

(ⅳ) 葫芦素定性定量分析.  依据预设的时间间
隔, 分别采集 100 mg被黄守瓜取食的黄瓜活体或离
体子叶, 然后加 1 mL氯仿匀化浸提 5 min, 浸提液离
心过滤, 残渣用 3×1 mL氯仿洗涤后离心过滤. 合并
滤液用氮气浓缩至 1 mL, 浓缩液加入反相C18 Sep- 
Pak微固相萃取柱(Waters公司)中 , 萃取柱先后用水
和 50%甲醇水溶液淋洗(3 × 1 mL). 50%甲醇水溶液
淋洗相吹氮气浓缩至 100 µL后进行定性定量分析. 
黄瓜子叶浸提液首先在Finnigan TSQ-7000 型液相色
谱 /质谱 (LC/MS)联用仪上对葫芦素进行定性测定 , 
依据质谱分子量值及特征离子[13]判断葫芦素的种类

及相应的色谱峰位置(葫芦素C: 色谱保留时间, 3.55 
min; M+-60, 500; m/z, 482; 470; 111; 43. 葫芦素Ⅰ: 
色谱保留时间, 2.75 min; M+, 514; m/z, 146; 96; 43. ). 
LC/MS测定条件如下: 色谱柱为C18反相柱(Hypersil, 
125 × 4 mm, 5 µm), 色谱流动相为甲醇/水溶液(7︰3, 
体积比), 流速为 0.5 mL/min, 紫外检测波长 228 nm, 
进样量为 10 µL. 质谱采用大气压化学电离(atmo- 
spheric pressure chemical ionization, APCI)方式, 氮作
为碰撞气体. 质谱滞留时间为 500 ms, 持续时间 10 
min, 停顿时间 5 min. 所有测定均在正离子质谱模式
下进行, 并采用多重反应监测方式(multiple reaction 
monitoring mode, MRM)监测相关的离子. 黄瓜子叶
中葫芦素C和Ⅰ的定量分析在HP-1100 型HPLC仪上
进行 , 测定条件与上述LC/MS中的色谱条件基本相
同 , 但流速提高到 1.5 mL/min, 进样量为 30 µL. 
HPLC定量分析采用内标法[14], 分别以准确配制的葫
芦素C和Ⅰ纯品的甲醇溶液进样, 以进样浓度为横坐
标, 峰面积为纵坐标绘制出标准曲线. 测试样品中葫
芦素C和Ⅰ含量分别以它们各自的色谱峰面积为基
准从标准曲线中换算.  

(ⅴ) 生测.  将黄瓜子叶 1 cm直径的叶碟, 分别
在实验设定浓度的葫芦素C和I的氯仿溶液中蘸 2 s, 
另设只蘸氯仿的叶碟为对照 . 叶碟在氯仿挥发后放
入直径 12 cm的培养皿中, 培养皿放置一层滤纸, 下
衬湿纱布. 每皿分别放入 2 片处理和对照的叶碟(等
距离间隔放置), 再放入 1 头停止饲喂 24 h的黄守瓜
成虫. 培养皿放入培养箱(25 ± 2℃, L︰D = 16︰8), 4 
h后用毫米方格纸分别统计处理和对照叶碟被取食的
面积, 结果以取食指数(feeding index, FI)表征[15]:  

FI = C T
C T

−
+

× 100. 

C为对照叶碟被取食面积, T为处理叶碟被取食面积, 
FI > 0表示刺激取食, FI < 0表示拒食. 所有生测均在
相同的条件下重复 5次. 

2  结果 

2.1  黄守瓜对瓜类植物的取食行为 

广州和沈阳南北两地区的田间观察结果表明 , 
黄足黄守瓜成虫主要划圈取食黄瓜和南瓜 , 而不取
食丝瓜、苦瓜和西瓜等其他瓜类植物, 而且这种划圈
取食行为可以发生在黄瓜和南瓜幼苗子叶到成熟植

株叶面的各个阶段. 黄守瓜成虫飞到叶面后, 以身体
为半径在 30 s 内旋转咬食划圈, 然后取食圈内叶组
织, 瓜叶一旦被划圈取食,其他的黄守瓜在至少 24 h
内不再取食 . 这些田间观察结果通过在温室内以黄
瓜为取食植物的实验得到进一步的验证 , 而且一个
重要的发现是 , 黄守瓜的这一划圈取食行为仅发生
在活体黄瓜叶面, 对离体的黄瓜鲜叶, 黄守瓜是直接
取食, 而不发生先划圈后取食圈内叶组织的行为(图
1). 这显示黄守瓜的划圈取食行为明显地与黄瓜被取
食后的响应相关 . 值得一提的是 , 黄足黑守瓜
(Aulacophora cattigarensis Weise)主要取食丝瓜, 而
且几乎不采用划圈取食的方法, 显示守瓜属成虫, 即
使非常接近的种不仅对取食的瓜类植物有选择性 , 
而且取食行为也有很大的差异. 

2.2  黄瓜对黄守瓜取食的化学应答 

黄守瓜对黄瓜活体和离体鲜叶根本不同的取食

行为 , 应归结于活体黄瓜能对黄守瓜的取食产生响
应, 而离体鲜叶则不能产生相应的机制. 如果这种响
应机制与化学防御相关 , 黄瓜叶面被黄守瓜取食前
后的相关化学物质应有显著的变化. LC/MS和 HPLC
测定结果显示, 当黄瓜被黄守瓜划圈取食后, 子叶中
葫芦素 C的含量在 60 min内增加 10倍以上, 15 min
后子叶中还出现可测的葫芦素Ⅰ, 并在 60 min 内达
到 75 µg/g鲜重的水平(图 2), 而且这一黄瓜子叶中高
水平的葫芦素C和Ⅰ至少持续 24 h, 但同样的结果并
没有出现在圈内叶组织和离体鲜叶的实验中.  

黄瓜子叶含有葫芦素C, 一般不含有其他种类的
葫芦素, 而且葫芦素C含量高的黄瓜品种更易被相关
甲虫取食, 这一结果早已被阐明[11,16]. 虽然一些黄瓜
属的植物如Cucumis  prophetarum能合成葫芦素 
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图 1  黄守瓜对黄瓜幼苗和离体子叶的不同取食行为 
 

 
 
图 2  黄守瓜取食的黄瓜子叶葫芦素含量与持续时间 

圈内叶组织和离体子叶中葫芦素 C和Ⅰ含量在 7.9 和 0.0 µg/g鲜重左
右, 均不随时间变化, 数据未显示 

 
Ⅰ [17], 但黄瓜子叶在被黄守瓜取食后能产生葫芦素
Ⅰ则没有被报道. 很显然, 葫芦素Ⅰ是黄瓜对黄守瓜
取食的一种重要的化学响应物质. 

进一步的试验证实, 黄守瓜取食前, 黄瓜根和子
叶中只含有葫芦素 C, 而不含有可测的葫芦素Ⅰ, 葫
芦素Ⅰ只能在黄守瓜取食后的根叶中检出 , 而且子
叶中葫芦素Ⅰ的含量高于根组织(图 3). 这表明葫芦
素Ⅰ是黄瓜被黄守瓜取食后诱导产生的 , 而且很可
能是叶组织直接合成 , 而不是从根部合成贮存后迁
移到叶面的.  

2.3  葫芦素对黄守瓜取食的影响 

黄瓜在被黄守瓜取食后, 子叶中葫芦素 C 和Ⅰ
含量的显著变化表明, 这 2个化合物与黄守瓜的划圈
取食行为有关. 生测结果显示, 葫芦素 C在 10 ~ 250  

 
 
µg/g浓度范围内均刺激黄守瓜取食, 250 µg/g以上浓
度则开始显示抑制取食效应 , 而葫芦素Ⅰ则在 50 
µg/g 低浓度就开始抑制黄守瓜取食(图 4). 这显示高
剂量的葫芦素能抑制黄守瓜取食. 

黄守瓜取食黄瓜后, 黄瓜子叶中葫芦素 C 含量
升高的最大值为 91 µg/g, 难以达到抑制取食的 250 
µg/g 门槛, 而黄瓜子叶中葫芦素Ⅰ的含量在取食后
60 min能达到 75 µg/g抑制取食门槛(图 2和 4). 这表
明, 黄瓜子叶中的葫芦素 C 是黄守瓜取食的刺激物  
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图 3  黄守瓜取食前后黄瓜幼苗根叶中葫芦素的含量 

 

 
 
图 4  不同浓度葫芦素 C和Ⅰ对黄守瓜的取食影响 

 
质, 而葫芦素Ⅰ则是黄守瓜取食的抑制物质. 但黄瓜
子叶中被黄守瓜取食诱导合成的葫芦素Ⅰ含量最大

值 75 µg/g 对黄守瓜的取食抑制效应并不显著(图 4), 
这样有理由推测 , 黄瓜对黄守瓜取食的抑制作用应
是两种葫芦素的协同效应 . 这样进一步以黄守瓜划
圈取食后 60 min 时, 黄瓜子叶葫芦素 C 和Ⅰ的含量
为浓度进行生测, 结果发现葫芦素 C 和Ⅰ的混合物
比相同浓度的单一葫芦素Ⅰ对黄守瓜取食的抑制效

应明显增强(图 5). 

3  讨论 
植物的乳液防御(latex defense)常导致一些昆虫

采用切割叶脉的取食方式 [18] , 葫芦科植物分泌的黏
质及韧皮部确能增加相关甲虫取食的困难 [9,19]. 但黄
守瓜取食黄瓜时 , 黄瓜子叶能迅速增加葫芦素的种
类, 并达到抑制其取食的浓度, 这表明黄瓜对黄守瓜
的取食产生了化学响应 . 黄守瓜为了应对黄瓜的这 

 
 

图 5  葫芦素 C和 I 混合物对黄守瓜的取食影响 
A示葫芦素 C和 I混合物, 以黄守瓜被取食后 6 0min时子叶中的含量
为浓度, 即 91 µg/g葫芦素 C+75 µg/g葫芦素Ⅰ, 总浓度为 166 µg/g.   

B示葫芦素 C, 浓度为 166 µg/g. C示葫芦素Ⅰ, 浓度 166 µg/g 
 

一化学响应机制而采用划圈取食的方法 , 这不仅阻
断了圈内黄瓜叶组织进一步合成葫芦素 , 也使圈外
叶组织合成的葫芦素不能迁移到圈内,而离体鲜叶脱
离了黄瓜幼苗, 不再具备相应的化学应答机制, 这就
导致圈内叶组织和离体鲜叶中葫芦素的种类和浓度

难以发生变化 , 从而使得黄守瓜能取食圈内的叶组
织或直接取食离体鲜叶. 另外, 黄瓜幼苗子叶在黄守
瓜取食后增加的葫芦素C和Ⅰ的含量, 能持续相当长
的时间, 使黄守瓜不能取食同一瓜叶, 以保证自身在
短期内不被进一步侵食 . 黄守瓜的取食行为和黄瓜
的化学响应是它们为生存而形成的一种巧妙的自我

保护策略 . 上述结果能够支持相关的化学防御假设
[5~7], 但黄瓜对黄守瓜取食的化学应答不应是其防御
的全部机制, 只能是主要机制之一. 而黄守瓜划圈取
食行为不发生在离体黄瓜鲜叶的结果则显示叶膨压

与黄守瓜划圈取食行为关联不大.  
葫芦素是一类四环三萜化合物 , 对人及大多数

动物均有毒害作用 [11], 但一些甲虫却突破了葫芦科
和十字花科等植物合成葫芦素的化学防御 , 反而利
用取食葫芦素来防御自身的天敌 [20]. 目前已分离鉴
定了 10 余种结构不同的葫芦素, 大量的研究显示单
一的葫芦素往往刺激一些昆虫的取食[4,21], 以葫芦素
为主要成份的诱饵已被利用在田间诱捕害虫[22~24]. 但
较少的研究注意到同一植物合成的多种结构葫芦素

对相关昆虫取食的综合效应 , 或同一昆虫对不同结
构葫芦素的取食差异. 事实上, 一些甲虫是可以辨别
不同结构葫芦素的 , 如黄瓜十一星叶甲 (Diabrotica 
undecimpunctata)就取食葫芦素B, E和D, 而不取食葫
芦素I[25,26]. 本研究结果也表明黄守瓜能够辨别结构
相差较小的葫芦素C和Ⅰ, 而且这 2 种葫芦素在合适
比例的浓度可以比单一葫芦素更显著地抑制黄守瓜

取食.  
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