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摘 � 要: 随着害虫生物防治与物理防治越来越受到重视, 对植物- 植食性昆虫- 天敌三营养层关系的研究显得

越来越重要。本文综述了植食性昆虫对寄主植物、天敌对猎物的定向机制, 以期为害虫生物防治和物理防治提

供理论依据。
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Abstract: With the environmental and eco lo gical concerns, biolog ical and phy sical means of pest cont rol have become

incr easing ly impor tant� It is, therefor e, essential to under stand the interr elations among plant, herbiv orous insects

and natur al enemies� This paper summar izes the r epo rts of r ecent studies on the insect's o rientation mechanisms.
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� � 20世纪 80年代以来, 对多营养层、特别是对

植物�植食性昆虫�天敌三营养层的相互关系的研究
越来越受到各国学者的重视。加强植物�植食性昆
虫�天敌三营养层相互关系的研究, 在理论上可以
探讨物种形成机制和昆虫与植物协同进化的模式,

在实践上可协调作物抗虫性与害虫生物防治的关

系, 为开辟害虫治理新途径提供理论指导。本文就

国内外有关植食性昆虫对寄主植物及天敌对猎物的

定向机制研究进展进行概述。

1 � 植食性昆虫的寄主定向行为及其
机制

昆虫对寄主选择的一般过程为: 昆虫随机移

动、行走或飞翔, 与植物没有任何接触 �通过视觉

或嗅觉觉察到植物�缩小与植物之间的距离 �通过
触碰或降落, 与植物发生接触 �通过触探检验植物

表面 �昆虫通过尝试性取食或用产卵器穿刺 �接受
植物 (连续取食或产卵) 或拒绝植物而离开 [ 1]。

1� 1 � 植食性昆虫对寄主植物挥发性物质的行为
反应

植物挥发物属于植物次生性化学物质, 由植物

表面和叶中积累的贮存位点释放, 含有能诱导或刺

激植食性昆虫取食、产卵的它感信息物 [ 2- 3]。植物

挥发物的种类特异性, 是植食性昆虫定位过程中的

主要作用线索, 是引导植食性昆虫定位的利它素。

在流动的空气里, 黑蝗 (M elanop lus sang uinip es)

抱卵的成虫能快速地对叶小麦产生的气味进行准确

定向 [ 4] ; 东北大黑鳃金龟 ( Diap r ep es abbrevia�
tus ) 的雌虫和雄虫在 Y 型嗅觉仪中能被损伤的植

物所吸引[ 5] ; 在 Y 型嗅觉仪中, 小菜蛾成虫对蔬

菜的挥发性气味有明显的定向反应
[ 6]
。

1� 2 � 植食性昆虫对寄主植物颜色的行为反应
植物的颜色相对于植物的挥发物而言是相对多

变且非特异的, 但是在植食性昆虫对寄主的定向行

为中也起着重要的作用
[ 7]
, 是植食性昆虫寄主选择

的激发因素之一。颜色刺激可能引发采花昆虫远距
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离和近距离的定向、着陆、口器延伸等行为反

应
[ 8]
。昆虫在搜索寄主植物时, 会寻找绿色的寄主

植物或非寄主植物的叶片着落, 而不会着落在棕色

的土壤表面上[ 9] 。在颜色趋向性试验中, 细扁食蚜

蝇 ( Ep isy rp hus bal teatus ) 显示出对黄色有明显偏

嗜性[ 10] ; 科罗拉多金花虫 ( L ep tinotar sa decem�
l ineata) 雌虫和雄虫都强烈趋向于黄黑相间、黄色

或亮绿色的纸板 [ 11]。色板诱集田间试验表明, 黄

曲条跳甲 ( Phy l lot reta str iolata) 对黄色的趋性最

强, 小菜蛾 ( P lutel la x y lostella ) 则对绿色趋性

最强[ 12] ; 胡萝卜蝇 ( Psi la r osae ) 雌成虫则更嗜

好在绿色、黄色或桔红色的叶子模型上产卵
[ 13]
。

李传仁等
[ 14]
在棉田中用 3 种颜色诱盆对红铃虫

( Pect inop hor a gossy p iel la )、棉铃虫 ( H elicover�
pa ar r nige ) 进行诱集试验, 结果表明粉红诱盆具

有较高的诱集能力。在温室中利用 6种颜色的粘虫

板对南美斑潜蝇 ( L ir iomy z a huidobreni sis ) 和美

洲斑潜蝇 ( L ir iomy z a sativae ) 进行色彩趋性试

验, 结果表明这两种潜叶蝇均最嗜好柠檬黄
[ 15]
。

孙晓建研究了绣线菊蚜 ( A phis cit ri cola) 和苹果

瘤蚜 (Myz uz mali suctus) 两种蚜虫对不同颜色的

趋向性, 结果表明黄绿色色板对这两种蚜虫的诱虫

效果最好
[ 16]
。

1� 3 � 虫害诱导的挥发物对植食性昆虫行为的影响
植物组织受到植食性昆虫攻击后, 其挥发物的

组成和比例会产生明显的变化, 这些变化对植食性

昆虫个体产生进一步的引诱或排斥作用
[ 17]
。马铃

薯甲虫 ( L ep t inotar sa deceml ineata ) 能被其为害

的植物产生的挥发物引诱[ 18] ; 黄曲条跳甲在其为

害的芥菜上的落虫数是健康植株落虫数的 5 倍多,

说明虫害诱导的挥发物对该跳甲的引诱作用显著加

强[ 19] ; 在 Y型嗅觉仪中, 草地贪夜蛾 ( Spodop t�
era f rugip er da) 六龄幼虫对完整的和受草地贪夜

蛾为害的玉米苗都有趋向性, 但是更嗜好受害的玉

米苗[ 20] ; 而二点叶螨 ( T etr any chus urt icae ) 严重

为害的菜豆所释放的挥发物却能导致二点叶螨产生

逃避行为
[ 21]
; 无翅型禾谷缢管蚜 ( Rhop alosi�

phum padi ) 被健康小麦幼苗释放的挥发性物质引

诱, 但却被严重蚜虫为害的小麦幼苗释放的 HIV

所排斥[ 22]。

虫害诱导的植物挥发物也会对异种的植食性昆

虫的行为产生影响。被沙漠蝗 ( Schistocer ca gr e�
garia) 危害的植物叶片产生的挥发物对甲虫有聚

集作用
[ 23]
; 甜菜夜蛾 ( L ap hygma ex igua) 取食

马铃薯产生的气味对马铃薯甲虫 ( Lep t inotar sa

d eceml ineata ) 具有明显的引诱作用[ 18] ; 用棉贪夜

蛾 ( S podop tera l it toral is ) 的口腔分泌物处理机

械损伤的玉米苗, 能使粟缢管蚜 ( Rhop alosiphum

maid is ) 产生逃避行为[ 24] ; 与健康的寄主 (山楂)

挥发物相比, 日本丽金龟 ( Pop il l ia j ap onica ) 更

明显地趋向于受美国白蛾 ( H lyphantr ia cunea)

为害后的寄主挥发物[ 25] 。

有些植食性昆虫对虫害损伤植物产生逃避的可

能原因有: ( 1) 植物自身具有防御机制, 受害植物

能产生苦味物质或毒素等防御性物质用于对付害

虫; ( 2) 植食性昆虫为害植物后所留下的分泌物会

对其他潜在竞争者 (同种植食性昆虫或异种植食性

昆虫) 产生拒避作用; ( 3) 受虫害损伤的植物能释

放吸引天敌的挥发性气味。虫害损伤植物对害虫的

拒避作用是植物长期进化过程中的适应性反

应
[ 2 4, 26]

。萜烯类是甜菜夜蛾取食寄主植物时诱导

的挥发性化合物的主要成分, 可以抑制植食性昆虫

的进一步为害 [ 25]。有些植物被害后则增强了对植

食性昆虫的吸引力, 其原因可能是植物挥发性气味

物质组成的改变
[ 26]
。

1� 4 � 植物表面形态结构对植食性昆虫行为的影响
在嗅觉和视觉的协同作用下, 昆虫到达植物以

后, 植物组织的物理特性对昆虫的触觉、味觉等的

影响就显现出来。植物表皮对植物有机械保护作

用, 其对昆虫产生影响的主要是蜡质层和各种毛状

体
[ 2 7]
。

芫菁黄条跳甲 ( Phy llotr eta crudi f er ae ) 在具

有蜡质和不含蜡质的十字花科蔬菜叶上的取食方式

和取食量有显著差别, 该跳甲在不含蜡质的蔬菜叶

片上随机取食, 若叶表具蜡质, 则只能沿叶片边缘

开始取食, 且其取食量只有前者的 1/ 10 [ 28]。刘

芸[ 1 9]发现将芥蓝的蜡质去除以后, 黄曲条跳甲的

取食方式由原先的边缘取食转变为随机取食, 且其

产卵量是蜡质叶片上的产卵量的 4倍。扶桑叶片的

正反面具有较明显的物理性状差异, 这种差异在烟

粉虱 ( Bemisia tabaci ) 定向到扶桑寄主叶背面的

过程中具有显著作用
[ 26]
。朱圣波采用机械方法去

除非光滑型卷心菜叶片上的蜡质晶体后提高了黄曲

条跳甲的取食能力 [ 30]。

植物体表的毛状体通常影响昆虫的附着、行

动、取食和产卵等, 影响的程度取决于毛状体的形

状、长短和密度[ 31] 。植物体表的粘性毛可能对昆

虫起着物理屏障的作用, 保护嫩叶和幼苗免受危

害
[ 2 7]
。MacLean 等

[ 32]
发现紫苜蓿潜蝇的产卵数与

叶表面的毛状体的密度呈负相关。通过对芫菁黄条
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跳甲的取食行为观察发现蔬菜叶表面密毛有物理阻

碍作用, 使跳甲难以牢牢停栖在叶片上进行取食;

通过触角电位和取食试验证明蔬菜表面密毛是阻碍

跳甲取食的唯一因素 [ 28]。

1� 5 � 非寄主植物挥发物对植食性昆虫定向行为的
干扰作用

在植食性昆虫对寄主植物气味的识别过程中,

植物气味中的各组分比例至关重要, 昆虫对寄主植

物的识别是由于识别了植物气味的化学指纹图

( chemical f ing er print or pr ofile spect rum) , 这一指

纹图是由不同浓度的不同植物化合物组成的混合

物。寄主植物挥发物可提供植食性昆虫寄主搜寻的

化学线索, 而源于非寄主植物的挥发物对其具有一

定的驱避作用, 或者对寄主植物气味具有遮盖作

用[ 33]。

豆卫矛蚜 ( A phis f abae ) 对豆类寄主植物的

定向作用会被非寄主植物如薄荷和艾菊的挥发物气

味所干扰[ 34]。寄主植物气味对大豆蚜 ( A phis

gly cines ) 的引诱作用可以被非寄主植物气味加入

所打破, 这是由于非寄主植物气味的组分的加入破

坏原来能引诱该虫的次生物质组成相, 使昆虫无法

识别[ 35] 。

2 � 天敌的寄主定向行为及其机制

2� 1 � 植物的挥发性气味对天敌行为的影响
Price等认为植物不仅影响第二营养层 � � � 害

虫, 还会影响第三营养层 � � � 天敌。植物挥发物中
含有引诱寄生性天敌和捕食性天敌寻找寄主害虫的

它感信息物 [ 36]。相对而言, 害虫的寄主植物所释

放的挥发性次生物质的量要比害虫本身释放的次生

物质的量要大得多, 扩散的范围也大, 是天敌感觉

寄主植物害虫可能存在的可靠信息[ 37] 。十字花科

植物释放的烯丙基异硫氰酸酯类化合物对菜蚜茧蜂

( Diaer et iel la rapae ) 具有较强的引诱作用
[ 38]
; 结

球甘蓝和花椰菜对菜蛾绒茧蜂 ( Cotesia p lutel lae )

具有引诱作用 [ 39] ; 在四臂嗅觉仪中, 不论从滞留

时间还是选择次数看, 马缨丹的花序对中华微刺盲

蝽 ( Campy lomma chinensi s ) 成虫都具有明显的

引诱作用[ 40] ; 通过触角电位的测定表明豆柄瘤蚜

茧蜂 ( L y siphlebus f abar um ) 对大豆植株的挥发

性次生化合物及其混合物反应敏感
[ 41]
。

2� 2 � 植物颜色为天敌的寄主定向提供物理信息
随着与寄主距离的缩小, 视觉在天敌寄主定位

过程中所起的作用也逐渐增加。郑许松等
[ 42]
对缨

小蜂的颜色选择性进行研究, 发现其最喜好黄色。

Wackers等发现红足侧沟茧蜂 ( Micr op li t is cr o�
cep es ) 能够区分不同的颜色, 且能很快建立害虫

寄主和相应颜色的关系, 并根据颜色定位害虫寄主

和避免搜索过的地方 [ 43]。盲蝽科的一种捕食性天

敌 Dicyp hus H esp erus 对黄色有明显的偏嗜性
[ 44]
。

2� 3 � 虫害诱导的植物挥发物对天敌行为的影响
虫害诱导的植物挥发物可作为互益素, 引诱植

食性昆虫天敌的现象普遍存在。结球甘蓝的完整叶

片不吸引菜粉蝶微红绒茧蜂 ( A panteles r ubecu�
la ) , 而菜粉蝶 ( Pier is rapae ) 幼虫为害的甘蓝叶

则对该蜂有显著的引诱作用 [ 45] ; 在 Y型嗅觉仪中,

白斑猎蛛 ( Ev ar cha albaria ) 雌蛛和雄蛛对假眼

小绿叶蝉 ( Empoasca vi ti s ) 为害茶梢的行为反应

与对照完整茶梢都有显著差异, 说明白斑猎蛛能利

用虫害诱导的挥发物进行寄主定向 [ 46]。在风洞试

验中, 专性寄生蜂 (M icrop li ti s croceip es ) 和广

寄生蜂 ( Cotesia mar giniventr i s) 更趋向于受甜菜

夜蛾 ( Spodop ter a ex igua) 为害的植株 [ 47]。

植食性昆虫的口腔分泌物是启动寄主植物释放

挥发性互利素的直接诱因。如用玉米蛀梗虫

( Chilo par tellus ) 的口腔分泌物处理玉米茎后,

玉米苗会释放出对天敌螟黄足绒茧蜂 ( Cotesia

f lavp es) 有强烈吸引力的挥发物
[ 48]
; Alborn等

[ 49]

利用 17- 羟基亚麻酸和 L - 谷氨酰胺人工合成了

与天然分离物具有相同生物活性的激发子, 分别用

人工合成的和从甜菜夜蛾口腔分泌物中分离的激发

子处理玉米苗, 玉米释放的萜烯和吲哚等化合物与

甜菜夜蛾直接取食诱导的挥发物成分相同。

虫害诱导的植物挥发物具有系统性, 如用玉米

蛀梗虫 ( Chilo p ar tel lus ) 的口腔分泌物处理玉米

茎后, 不仅玉米苗茎部会释放出对天敌螟黄足绒茧

蜂 ( Cotesia f lav p es ) 有强烈吸引力的挥发物, 而

且叶片也会释放该挥发物 [ 48] ; 将未受过虫害的植

株的茎部浸在甜菜夜蛾幼虫口腔分泌物的稀释液

中, 其叶片也会释放引诱寄生蜂的萜类物质[ 50]。

受植食性昆虫为害后植物新合成的挥发物具有

昼夜节律性
[ 51- 52]

, 白天的释放量高于夜间, 这种

昼夜节律刚好与天敌的活动规律相吻合, 体现了植

物与天敌间的一种协同进化。

2� 4 � 植食性昆虫的利它素为天敌定向提供线索
植食性昆虫的利它素是指源于昆虫本身、对天

敌有利的挥发性或非挥发性的化学物质, 如蜜露、

粪便、蜕、丝、表皮、口腔分泌物、卵、鳞片、血

淋巴等
[ 53]
。植食性昆虫的利它素主要包括挥发性

化合物和非挥发性化合物两类, 以非挥发性化合物
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为主, 这表明了植食性昆虫在长期进化过程中, 已

发展了一套通过降低利它素的可探测性来逃避天敌

的策略[ 54]。这些非挥发性利它素的化学组分主要

有蛋白质、糖类、氨基酸、长链烷烃、酮类、脂肪

酸和萜类化合物等
[ 55]
。

在远距离定向过程中, 来自昆虫寄主的信号物

质 � � � 性信息素对寄生蜂具有明显的引诱作用, 如

草地粘虫 ( Sp odop tera f r ugip er da) 的性信息素

会引诱黑卵蜂 ( T elenomus remus )
[ 56]
; Boo 等

[ 57]

通过 Y 型嗅觉仪和田间水盆诱捕法试验, 证明蚜

虫性信息素对七点草蛉 ( Chr y sop a cognata) 有引

诱作用; 在田间试验中, 以蚜虫性信息素为引诱剂

的诱捕器诱集到大量的菜蚜茧蜂 ( Diaer eti el la ra�
p ae ) [ 53]。

娄永根[ 58]研究发现在白背飞虱的卵、雌成虫、

雄成虫、蜕皮壳和蜜露中均存在能激发稻虱缨小蜂

( A nagrus ni laparv atae ) 搜索行为的利它素; 美

洲棉铃虫 ( H el icvr er pa z ea) 虫粪对红足侧沟茧

蜂 [ Microp li ti s croceip es ( Cresson) ] 有很强的引

诱作用
[ 59]
; 舒迎花等

[ 60]
的研究表明在 Y型嗅觉仪

中拟环纹豹蛛 ( Par dosa p seudoannulata) 雌成虫

对白背飞虱 ( Sogatel la f ur ci f er a ) 的选择率显著

高于空白对照, 表明拟环纹豹蛛能依靠嗅觉正确判

断猎物的方向而进行捕食活动; 茶足柄瘤蚜茧蜂

( L y sip hlebus testaceip es ) 对禾谷缢管蚜 ( Rhop a�
losip hum padi ) 的腹管分泌物有行为反应

[ 61]
; 豌

豆蚜 ( A cy r thosiphon p i sum ) 的腹管分泌物能够

引诱无网长管蚜茧蜂 ( A phidius er vi H aliday ) 的

产卵行为反应[ 62] 。

2� 5 � 植物的物理性质对昆虫天敌行为的影响
生长在强阳光下的柑桔属植物, 由于其厚的表

皮, 造成桔潜叶蛾 ( Phy l locnist is cit rella ) 的寄

生蜂难以通过厚的表皮找到寄主[ 63] 。植物的表皮

毛会降低昆虫天敌的寻找效率
[ 31]
。在温室中利用

粉虱丽蚜小蜂 ( Encar sia Formosa) 控制温室白粉

虱 ( T r ialeur odes vap orarior um ) 的研究表明, 粉

虱丽蚜小蜂在无毛黄瓜品系上比在有毛的品系上运

动快 5倍, 对白粉虱的寄生率增加 20%
[ 64]
。

2� 6 � 植食性昆虫天敌对多种线索的综合利用
在四臂嗅觉仪中, 无气味经历的赤眼蜂 ( T r i�

chogr amma maidi� ) 幼蜂对亚洲玉米螟 ( Ostrinia

f urnacal is ) 的卵、人工合成的亚洲玉米螟的性信

息素和玉米的提取物单一气味并不产生定向反应,

但是对它们的混合气味却有趋向性; 有玉米气味和

混合气味经历的雌成蜂对它们的气味的趋向性增

强, 而对亚洲玉米螟的卵和人工合成的亚洲玉米螟

的性信息素的单一气味却没有反应
[ 65]
。

3 � 结 � 语

植物�植食性昆虫�天敌三级营养关系研究的发
展趋势已由昆虫与环境的关系的描述向多学科渗透

发展, 特别是昆虫生理学、昆虫行为学、昆虫分子

生物学和现代生物技术与昆虫生态学相互结合, 使

研究的范围向微观和宏观两极展开, 形成了从量子

水平�分子水平�细胞 �组织�器官 �个体�种群

�生态系统 �生物圈等许多层次。未来将在深入了

解植物�植食性昆虫�天敌相互作用机制的基础上,
从分子水平上阐明昆虫与植物的协同进化、昆虫行

为机制及进化过程。

有关植物�植食性昆虫�天敌三级营养关系的基
础研究已经比较深入, 但是关于此类研究的成果转

化则较少。如何充分利用植食性昆虫及其天敌的定

向机制来调控害虫和天敌, 使植物�植食性昆虫�天
敌整个系统和谐相处, 是未来研究的重要方向。在

实践上可根据植物�植食性昆虫�天敌之间的关系来
协调生产, 如利用协同素、利它素等开发治理害虫

的新药剂, 利用植物挥发物对植食性害虫和天敌的

行为的作用合理安排间作、套作以制造不利于害虫

且有利于天敌生存和繁殖的环境; 在某种害虫发生

严重的区域, 可以根据植物的结构形态对植食性昆

虫取食的影响, 选择不利于该害虫取食的品种栽

种; 利用植食性昆虫对颜色的趋避性, 可制作色板

对其进行诱集或者驱避等。
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