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摘　要：从化学生态学的角度综述了国内外有关探讨植物与植食性昆虫及其天敌三者之间信息联系的研究成果和观点�
概括了国内外在这一领域的研究进展。
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　　植物经过长期与植食性昆虫的协同进化�具备了一
系列的防御措施。昆虫的为害�能引起被害植物体内产
生化学物质变化等一系列反应�并形成了一定的耐害和
抗虫机制 ［1�2］。植物产生挥发性化合物吸引寄生性天敌
昆虫寄生到寄主害虫以抵御害虫的为害。目前�寄生性
天敌已被广泛应用于农业和林业的害虫生物防治�因此�
针对它们与寄主及其寄主栖息地之间信息联系的机理同

时也被广泛研究 ［3�4］。20世纪80年代以来�随着化学生
态学和行为生态学的发展�昆虫学家开始致力于植物、植
食性昆虫、天敌三重营养关系的研究。在这个营养关系
系统中�信息化合物是联系三者的桥梁和纽带�对植食性
昆虫和天敌的行为调控起着非常重要的作用�是目前国
际上研究的热点。近年来�越来越多的证据表明：来自寄
主或寄主栖息地的化学信号物质在寄生性天敌的寄主定

向、定位和寄主接受方面是非常重要的�且通过改变寄生
性天敌的发育条件或联系�而引起寄生性天敌的行为反
应能够发生改变 ［5］。本文以植物－植食性昆虫－寄生
性天敌系统为模型�从广义上就植物产生挥发性信息化
合物来吸引天敌以防御害虫�以及这些信息化合物对天
敌寄主及寄主定向、定位行为的调控研究现状作一综述。
1　植物受害诱导产生的防御反应

在植物－害虫－天敌系统中�天敌选择寄主过程是
一个动态的过程�它可分为3个阶段：寄主行为定向、寄

主定向、寄主接受 ［6�7］。植物作为天敌寄主的主要栖息
地�在这种相互关系中起到核心作用。而这种作用主要
是通过植物的信息化学物质来体现的 ［8～11］。天敌定位
寄主首先要定位寄主的栖息地�因此�天敌和寄主栖息地
之间的信息联系在三级营养系统中是一个必不可少的环

节�而这种信息联系主要是通过植物受虫害后诱导产生
的挥发性物质来传递。这些化合物质可通过调节生物种
间和营养级间的行为�在构建和维持整个生态系统中起
重要作用。自20世纪80年代发现捕食性螨显著偏好植
食性螨取食过的植物叶片这一现象以来 ［12］�害虫诱导的
植物间接防御受到了包括植物生理学家、生态学家、进化
生物学家和害虫防治专家等学者的广泛关注�成为当今
化学生态学研究的重要领域之一。研究手段涵盖了生物
化学、生理学、神经生物学、细胞和分子生物学等多学科、
综合的技术与方法 ［13］。研究最为深入并受到人们广泛
关注的三级营养模式系统为植物－植食性害虫 ［14］、植物
－植食性害虫－寄生性天敌 ［15］�而以其它害虫为核心的
三级营养模式系统仅有少量的报道 ［16］。以寄主植物－
植食性害虫－寄生性天敌为模型的研究�大多数集中在
探讨植食性害虫诱导的植物挥发物在间接防御中的作用

及其调节机制。
受虫害诱导产生的植物挥发物主要是单萜、倍半萜

和芳香族的化合物 ［17］�如蒎烯、石竹烯、柠檬烯等�以及
植物受到机械损伤后释放出的一些饱和或不饱和的醇、
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醛、酯类化合物�即绿叶性植物挥发物�如萜品醇、己烯醇
乙酸酯等。植物受到植食性昆虫的取食危害后�会释放
出不同于健康状态或机械损伤状态时的挥发物组分�其
中一些挥发物含量显著升高�另外还会产生一些新的化
合物�如果害虫继续取食�植物会逐渐释放出虫害诱导的
特异性挥发物�它们属于萜烯类的单萜。大量研究表明：
大多数植物诱导合成的化合物既有特异性也有相似性。
虫害诱导挥发物的相似性表现为不同植物受不同害虫危

害后均能诱导出一些相同的植物挥发物�例如萜烯类、含
氮化合物和六碳的乙酸酯类 ［16�17］。基于这样的特异性
和相似性�近些年来�人们对它们的生物合成机制进行了
大量和深入的研究。但是否由于某些诱导因子的不同而
导致了植物诱导合成化合物的特异性还不得而知�因为
这方面的研究还有待深入。虫害诱导挥发物的相似性表
明植物在生物合成这些化合物的过程中起动了一些相同

或相似的程序。近年来有关植物激素�如乙烯、水杨酸和
茉莉酸作为信号物在植物防御害虫以及吸引天敌中的作

用研究也取得了长足进展 ［13�16］。同时�植物挥发性物质
的化学组成具有多样性、复杂性和时间上的可变性 ［18］�
在时刻变化着的动态生境中�植物挥发性化学物质所产
生的气味常随各生态因子的变化而变化。寄主植物受害
及损伤植株产生忌避作用的化合物是植物做出的一种防

御反应�一方面这些化合物可以抑制昆虫的取食和产卵�
如高浓度的萜类；另一方面可以作为植物间的通信信号�
使同种个体产生阻止昆虫产卵和取食的防御反应 ［19］。
一般来说�植物挥发性物质的气味在植食性昆虫产

卵于寄主的选择过程中的重要性很容易与在一定距离确

定寄主的生境联系起来。但是�植物挥发性物质的气味
在寄主适宜性鉴别过程中具有同样重要的作用。虽然自
然界中存在不同种植食性昆虫在同一寄主植物上产卵的

现象�但其识别寄主植物的化学信息物质不同。对于某
些昆虫�特异性化合物与辅助成分的混合物对寄主植物
的识别是非常重要的�单个化合物往往没有识别效果或
效果很低�所以�这对于研究者们在野外的生物测定或诱
捕实验是很有参考价值的。
2　植物防御下的昆虫及其天敌行为

在化学生态学领域内探讨所有有关植物诱导挥发

物和昆虫之间的信息联系�我们需要解决诸如信息化合
物在天敌寻找寄主过程中的可靠性和可探测性等关键问

题 ［20］。现在大量的研究证明：天敌 （捕食性和寄生性 ）是
利用害虫危害诱导的植物挥发物作为 “互益素 ”来定位
寄主的 ［17�21～23］。它们主要包括绿叶挥发物�如萜烯类。
这些信息具备高可靠性和高可探测性的特点�为天敌搜
寻寄主提供了重要线索。现在有关这方面的研究也大多
以寄生性天敌为研究对象。
植物诱导合成化合物的生态学功能除了可以吸引

天敌间接防御植食性害虫之外�还可以影响植食性昆虫

的行为选择性�并且在植物自身个体间的通讯中扮演重
要角色。植食性昆虫在寻找寄主过程中也是利用植物发
出的化学线索定位寄主的。植食性昆虫首先利用寄主植
物所释放的化学信号来确定自己的飞行行为�从而准确
地找到寄主植物。昆虫对寄主植物定向行为是植物与昆
虫相互依存关系中最重要的行为之一�几乎所有种类的
昆虫都利用寄主散发的化学信号的暗示来发现适合于自

己的寄主。研究者发现植物诱导合成化合物不但具有个
体系统性释放的特点�而且它也具备诱导临近个体集体
释放的特性。人们观测到临近植食性害虫危害植物附近
的健康植物的气味也会吸引天敌�但化学分析很难检测
到诱导出的挥发物 ［26］。如前所述�植食性昆虫危害植物
产生的植物激素－乙烯、水杨酸和茉莉酸及它们的衍生
物对植物个体间通讯和诱导集体间接防御也起到了重要

作用 ［24～26］。
寄生性天敌的寄生行为主要取决于其自身、寄主和

与寄主相关的环境等3个方面 ［27］。然而�对寄生性天敌
的寄生行为还有很多不明确的地方�这也限制了在农林
业生产上的实际应用。就植物挥发物而言�真正引诱寄
生性天敌的活性组分是什么、不同的天敌是否对某些共
同的组分都有趋性以及植食性昆虫诱导植物释放挥发物

的机制是什么等等�都有待于进一步的研究和阐明。此
外�对于改进农作物的特性、改善田间的生境条件等�也
存在如何改进以及如何协调好害虫与天敌、天敌与天敌
等之间关系的问题。因此�今后应加强这些薄弱环节的
研究�以真正明确寄生性天敌的寄生行为�从而为增强寄
生性天敌的作用提供切实可行的理论和实践指导�以适
应农业可持续发展的要求。
3　研究思路和方法

随着对寄生性天敌行为认识的深入�它们在害虫防
治中将发挥更大的作用。加强这方面的研究�不仅可在
理论上探讨物种形成的机制、昆虫与植物协同进化的模
式�而且在实践上可为协调作物抗性与生物防治的协同
作用�开发害虫治理新途径�如协同素、利它素的利用�合
理安排间作、套作等提供理论指导。迄今为止�有关三营
养层次间相互关系的研究已涉及到生态、生理以及生化
等各个方面�并且提出了多种有关的理论假设�如无天敌
空间、联合抗性、资源集中假说等等�为这些方面的深入
研究打下了坚实的理论基础。然而�国内相关的研究尚
刚刚起步�很多工作缺乏系统性和研究深度。国外的一
些针对植物－害虫－天敌之间的信息联系的研究把植物
诱导合成的化学物质与天敌寄主自身的性信息素结合起

来探讨两者对天敌的共同作用也日益增多。其中�对于
寄生性天敌的研究更是如此。由于大量使用化学农药导
致害虫的抗药性增加�利用天敌昆虫来防治农林害虫越
来越显示出其重要性和优越性。
有关这一领域的研究方法�由于昆虫与植物的关系
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是一个多学科的研究领域�所以研究者采用的方法也大
部分选择多学科交叉应用的模式。以生态学和生理学为
主体�涉及昆虫与植物的形态、化学、物候、遗传、进化等
方面。同时�化学手段和方法的应用显得尤为重要�其应
用已有100多年的历史�研究方法很多�并在不断地更
新。主要是通过毛细管气相色谱 （ＧＣ）、气相色谱－质谱
联用 （ＧＣ－ＭＳ）、气相色谱 －触角电位联用 （ＧＣ－
ＥＡＤ）、高压液相色谱 （ＨＰＬＣ）、核磁共振及红外光谱等
高效微量分析仪器的应用和分离提取技术的发展�在植
物和害虫以及天敌的相互关系研究领域里得到了广泛的

应用。另外�从研究天敌对植食性昆虫寄主的选择行为
角度来看�目前�常用的几种研究方法主要有室内研究方
法、化学刺激物的生物测定方法、野外生测方法以及动态
模拟方法等。常用的工具有培养皿、嗅觉仪、风洞、触角
电位仪等。室外研究方法主要是通过田间笼罩试验或小
区试验、野外生物测定、野外诱捕试验等来实现。分析在
自然或半自然条件下植物化学的特性对昆虫 （植食性昆
虫、天敌 ）迁入、存留、取食 （寄生、捕食 ）和繁殖等的影
响。也可研究一些他感化合物在田间直用的可行性、途
径和方法�从而可为在整体上改进农林害虫治理�协调各
种治理方法等提供理论和实践上的指导。
4　研究意义及展望

自20世纪70年代第一次发现寄生性天敌可以利用
信息化合物的化学信息定位寄主现象以来�研究者们就
以化学生态学为背景�不断探索植物－植食性昆虫－天
敌之间的信息联系以及调控这种联系的内在机理�特别
是农业植物与害虫及其天敌的相关研究取得了很大进

展。目前�全球生态系统正面临全球气候变暖、工业污染
加重等各种威胁�作为生物多样性的典型代表者�植物和
昆虫以及天敌是生态系统中种类、数目最多的生物群体�
它们对维持生态系统的平衡具有举足轻重的作用。特别
是农作物以及森林资源等组成的生态系统对于人类的可

持续发展显得尤为重要。它们在相互影响相互制约的关
系中协同进化�是自然界里最悄无声息但又最具活力的
生态系统�而把信息联系作为平衡这个生态系统的原始
动力�无疑是最有说服力的。因此�信息联系不仅是物理
学、信息科学上的概念�也是化学和生态学交叉学科中的
概念。它揭示了自然界最普遍的规律�即事物是普遍联
系的。进一步揭示植物－植食性昆虫－天敌这个生态系
统中各种规律�探索它们之间的各种错综复杂的信息联
系�对于研究者们既是一个挑战�也是一个机遇；对于农
业可持续发展也具有重要意义。
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选择当地历史上与本年的3代2～3龄若虫高峰的起始
日期相近的若干年棉田3代2～3龄若虫高峰的起始日
期与4代2～3龄若虫高峰期的实际期距进行平均�求得
预测期距�使用期距法预测4代2～3龄若虫高峰期。
2．2　发生量预测
2．2．1　1代预报2代　杂草1代每667ｍ2混合残虫量
（ｘ�1985～2006�下同 ）与2代棉田防治适期百株混合虫
量 （ｙ�1985～2006�下同 ）呈显著正相关�其预测式为：
ｙ＝1．5221＋0．0007ｘ±1．3356
蚕豆1代每667ｍ2混合残虫量 （ｘ）与2代棉田防治

适期百株混合虫量 （ｙ）呈显著正相关�其预测式为：
ｙ＝1．5431＋0．0022ｘ±1．0676

2．2．2　2代预报3代　2代棉田百株混合残虫量 （ｘ）与
3代棉田防治适期百株混合虫量 （ｙ）呈显著正相关�其
预测式为：
ｙ＝3．3726＋1．717ｘ±3．385

2．2．3　3代预报4代　3代棉田百株混合残虫量 （ｘ）与
4代棉田防治适期百株混合虫量 （ｙ）呈显著正相关�其
预测式为：
ｙ＝7．8177＋1．2792ｘ±7．1532

3　加强对成虫的预测
成虫的迁移性比若虫强得多�成虫的寿命比若虫长

得多 （绿盲蝽成虫寿命40～50ｄ）�特别是1、2代成虫在
棉田总虫量中占绝对优势�对棉花的危害性比若虫强得
多。常年本地成虫有两个从棉田外寄主向棉田迁移高峰
期�即5月下旬至6月初和6月下旬至7月初。加强对
成虫高峰期和发生量的调查�对及时开展防治工作和预
测下一代具有重要意义。
4　加强对重点发生阶段的预测

棉花在一生中都能遭受棉盲蝽的危害�但在不同阶
段受害程度不一样。本地棉盲蝽在棉田常年有3个为害
高峰：即5月下旬至6月初、6月下旬至7月初、7月中
旬。其中以6月下旬至7月初最重�2代成虫从棉田外
寄主大量迁入棉田�农民又忙于插秧�棉田用药次数明显

减少�绿盲蝽成虫以为害心叶为主�影向棉花丰产架子的
形成�造成棉苗晚发；其次为7月中旬�由于2代迁入虫
量高�田间卵量高�3代若虫虫量高；再次为5月下旬至6
月初�夏熟作物蚕豆和早春寄主进入成熟期�1代成虫从
棉田外寄主向棉田转移。
5　建立棉盲蝽预测预报数据库

近年来�按结构程序设计方法和树形结构体系�初
步建立了棉盲蝽测报资料数据库�为数据查询提供了方
便�为建立预测模型和预测预报系统奠定了基础。由虫
情历史资料作为系统的核心部件�各子模块均可进行数
据录入、查询、删除等操作�具有界面美观、操作方便、简
洁明了、应用效果好、系统维护性、扩充性和纠错性能好
等优点。
参考文献：
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