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摘　要:综述了臭氧增加对作物 -害虫 -天敌三级营养系统影响的研究进展, 探讨了其未来研究方向,旨在为未来害虫

的生物防治提供科学依据和预警。
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1　引言

随着工业的发展,建筑涂料、油漆、汽油挥发以及汽

车尾气、燃煤氢氧化物的随意排放,近地层臭氧含量越来

越高,对人和其他动植物的危害也逐渐增加 。在对流层

中,清洁大气中臭氧浓度约为 0.02 ～ 0.05 mg/L[ 1] ,污染

大气中臭氧含量约为 0.1 ～ 0.2 mg/L,并以每年以 0.3%

～ 2.0%的速率增加 [ 2 ～ 3] 。超标浓度的臭氧能够引发人

的呼吸道疾病 、神经性疾病、皮肤疾病和破坏人的免疫机

能;能对植物的生长产生不良影响,从而影响到以之为食

的植食性昆虫
[ 4]

,再进一步影响到其天敌
[ 5～ 6] 。

尤其在工业发达的国家,臭氧已经成为了一种主要

的大气污染物,美国大气臭氧含量平均每年升高 1%。

Chameides等预计, 世界上 10% ～ 35%的谷物生产地区

已经处于臭氧胁迫之下
[ 7] 。臭氧对农作物损害所造成

的经济损失巨大。现就臭氧增加对作物 -害虫 -天敌三

级营养系统的影响进行综述。

2　近地臭氧增加对植物的影响

植物是臭氧最直接的危害目标,臭氧的增加严重影

响到植物的形态、光合系统的功能以及植物体内酶的表

达及其活性。

2.1　臭氧对植物形态的影响　近地臭氧增加,对植物细

胞产生胁迫作用,从而导致植物细胞液渗漏进入细胞间

隙,从而引起植物产生色斑、褪绿、失水、干枯老化、叶脉

畸形等症状 。

慢性臭氧伤害可降低植物的叶面积,加速叶片衰

老。在高浓度臭氧胁迫初期,蔬菜出现不同类型的气候

斑,生长后期叶片或植株气候斑加重, 甚至萎蔫状枯

死
[ 8] 。臭氧对植物叶面伤害严重, 0.2 mg/L和 0.1 mg/L

高浓度臭氧处理下的菠菜,熏气 5 d后,其叶面积分别下

降 92%和 53%,随着熏气时间的延长,最大可分别降低

98%和 83%[ 9] 。

臭氧对植物株高也有明显的影响。臭氧浓度升高

能使白杨株高下降 28%[ 10] ;也可以抑制水稻和小麦植株

的高度,且浓度越高 、通气时间越长,影响就越大
[ 11] 。臭

氧还能够对植物根系产生负效应, King等人的研究证

明,臭氧可增加细根周转率,缩短根长,降低生物量
[ 12] 。

Kelting等人的研究表明,臭氧暴露下的植物根系生

物量降低
[ 13] 。臭氧对植物根系的影响主要是通过植物

的自我修复机制来实现的,臭氧直接作用于植物叶片,使

叶片损伤,破坏其光合作用,而植物本身的自我修复机制

会利用更多的碳来修补叶片和维持光合作用,这样会导

致用于植物根系生长的碳减少
[ 14] 。

2.2　臭氧对植物光合系统的影响　臭氧浓度增加,对植

物产生胁迫,导致叶片气孔关闭,使进入叶片的 CO2减

少,从而引起植物光合作用降低 。 Didier等人发现臭氧

胁迫下的松树幼苗气孔先打开,随后关闭, 光合作用降

低
[ 15] 。郭建平发现大豆 、菠菜和青菜的气孔阻力均随臭
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氧的浓度升高而增加
[ 16] 。

臭氧还能破坏光合组织 、减少光合色素含量以及改

变叶绿素 a/b比值,从而导致植物光合作用下降、光合效

率降低 。赵天宏在研究大豆叶绿体超微结构时发现,臭

氧浓度的增加导致叶绿体被膜出现不同程度破损,同时

基粒片层结构也出现相应的膨散、解体,从而使得叶绿体

功能的减弱与丧失
[ 17] 。Susana等人研究发现,经臭氧熏

蒸 53 d后,松树叶绿素含量减少 16%,且随着处理时间

的延长而减少, 83 d后叶绿素含量减少 21%[ 18] 。 Rob-

inson等报道,在臭氧胁迫下,挪威云杉的叶绿素 a/b比

值下降
[ 19] 。臭氧浓度增加使水稻叶片叶绿素 a/b比值

逐渐下降,随着生育期进程而减少,两者在各生育期都呈

负相关关系
[ 20] 。

2.3　臭氧对植物叶片膜透性的影响　臭氧对植物膜透

性的伤害机理目前尚不明确,蒋高明等认为臭氧对植物

的毒害是由于其强氧化性,通过氧化硫氢链和类脂肪的

水解,破坏膜结构的完整性,增加膜透性,降低原初代谢

产物的合成,增强酶和基质的反应,提高次生代谢产物的

数量,导致细胞代谢活动失调
[ 21] 。而 Kangasjaervi等认

为,臭氧通过气孔进入植物细胞后,可在植物组织内解离

成气态氧气和过氧化物,植物组织内较高的氧气分子在

还原成水时产生许多自由基,干扰植物细胞中活性氧的

产生与清除之间的平衡,从而引起活性氧的积累
[ 22] 。

2.4　臭氧对植物体内酶的影响　臭氧对植物进行胁迫

的同时,植物为适应环境 其体内酶的活性也相应的发生

改变。保护酶作为植物抗逆性的重要酶类,其活性也随

之改变,其中 CAT、POD、SOD等抗氧化酶由于底物浓度

增加而加速合成,他们是植物在遭受臭氧危害后植物的

抗逆性反应, Wustman等以白杨叶片为材料,经臭氧处理

后发现,白杨叶片中的 APX、CAT与 GR活性随臭氧浓度

升高而增加
[ 23] 。Robinson等人通过对冬小麦、水稻 、大

豆等研究表明, SOD、CAT活性开始均随臭氧体积分数的

增加而迅速增强,但到达 1个峰值后又急剧或逐渐下

降
[ 19]

,杜秀敏等人研究发现,臭氧可诱导转基因烟草细

胞质 APX基因的表达,提高 APX的活性,增强植物对臭

氧的耐受力
[ 24] 。王勋陵等人用倒挂金钟研究臭氧对植

物落叶及植物防护效应时发现,将倒挂金钟用臭氧熏气

处理 8 h后,离体纤维素酶的活性显著上升,且可以延续

数天
[ 25] 。

臭氧对酶活性的影响并不是绝对的,杨铁钊的研究

表明,低温下烟草叶片遭遇臭氧伤害后, POD活性急剧

下降,这可能是与 POD作用的双重性有关,即在逆境或

衰老初期, POD可清除 H2O,表现为保护效应,是细胞活

性氧保护酶系统的成员之一;另外, POD也可在逆境或

衰老后期参与活性氧的生成、叶绿素的降解,并引发膜脂

过氧化作用,表现为伤害效应,是植物体衰老到一定阶段

的产物,甚至可作为衰老指标
[ 26] 。王勋陵等用贴梗海棠

和倒挂金钟经臭氧熏气后,坏血酸氧化酶活性先下降后

上升,并不是单纯的上升或下降
[ 27] 。

3　害虫对近地臭氧增加的响应

3.1　臭氧对害虫作用途径　臭氧对生物体内外有直接

的毒性作用
[ 28] 。寇宇等人研究臭氧对家蝇的生物学效

应时,发现臭氧对家蝇卵有致死作用;对蛹有一定的杀伤

作用,使羽化受到明显抑制,羽化时间相对延长;对成蝇

有一定致死作用,存活的家蝇进行传代,子代 F1 、F2 、F3

均出现短翅和翅脉变异,但对子代性别无明显影响,因

此,认为臭氧对某些昆虫具有诱变作用
[ 29] 。用臭氧对黑

腹果蝇 Drosphilamelanogaster进行短时间熏蒸后,其聚

集信息素粗提物的总量和信息素的生物活性都降低,气

谱分析结果证明活性物质减少
[ 30] 。

危害欧洲赤松的欧松针蚜,连续暴露于臭氧浓度为

0.048mg/L的空气中 4 ～ 96 h与对照相比,种群取食明

显减少;而用同浓度的臭氧,同样的试虫和植物,如果间

断性地暴露同等时间,其种群取食与对照相比没有明显

差异。用北美云杉上的云杉长足大蚜 ( Cinarapilicor-

nis) 、云杉高蚜 ( Elatobiumabietinum) 、欧洲赤松上的赤松

长足大蚜 (Cinarapini)做同样的试验,不管是连续暴露

还是间断暴露,种群取食和数量均与对照无显著差

异
[ 31] 。因此,不同的种类昆虫对臭氧的响应不同 。

3.2　臭氧对植物 -害虫系统作用途径　大多数学者认

为臭氧对昆虫的影响主要途径是通过植物 -害虫途径来

实现的。此种途径主要通过臭氧污染来改变寄主植物品

质、信息素的质量和数量等, 使昆虫行为与生理发生改

变。与二氧化硫 、氮氧化物和酸雨相比,昆虫对臭氧的反

应更加复杂多变 。

到目前为止,对流层臭氧污染对植食性害虫的影响

仍没有总结出较为统一的规律。 Dohmen发现臭氧与二

氧化氮的复合污染能促进大多数蚜虫的生长,但其中的

臭氧有可能是起相反作用的
[ 32] 。墨西哥豆瓢虫 (Ep-

ilachnavarivestis)对不同浓度臭氧熏蒸的菜豆叶的喜好

次序为:0.114 ±0.03 mg/L臭氧处理 >0.078 ±0.018

mg/L臭氧处理 >0.05±0.016mg/L臭氧处理[ 33] 。而舞

毒蛾 (Lymantriadispar)幼虫对不同臭氧浓度处理的白栎

树叶有不同的嗜好倾向, 0.15±0.009mg/L臭氧处理 >

0.034±0.006 mg/L臭氧处理 >0.088 ±0.006 mg/L臭

氧处理
[ 34] 。吴亚等人的研究表明,取食受臭氧污染菜豆

叶的墨西哥豆瓢虫的蛹重明显高于取食未受臭氧污染菜

豆叶的蛹重
[ 33] 。 Lyytikainen等通过分析以欧洲赤松针

叶为食的新松叶蜂和吉松叶蜂种群在模拟臭氧环境与对

照环境的变化,表明对流层臭氧浓度的升高对欧洲赤松

和以它为食的新松叶蜂没有明显影响
[ 35] 。

4　天敌对近地臭氧增加的响应

4.1　臭氧对天敌直接作用途径　臭氧对天敌的直接影

响主要是臭氧通过干扰寄生性天敌寄生蜂对寄主的嗅觉
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反应,从而增加了其搜索路线,降低了其对寄主的搜索效

率,导致天敌对害虫的控害作用减小。 Gate和 MeNeill

等以一种群集性的果蝇幼虫 (Drophilasuboscura)及其寄

生性天敌缩基反颚茧蜂 (Asobaratabida)为试验材料,用

二氧化硫 、臭氧、二氧化氮 (三者均为 0.1 mg/L)在室内

分别观测了它们对寄生蜂搜寻效率的影响,结果表明:臭

氧显著降低了茧蜂的搜寻效率,使果蝇的寄生率与过滤

空气为对照相比,明显下降,而二氧化硫和二氧化氮对茧

蜂搜寻效率的影响不显著
[ 5] 。

4.2　臭氧对害虫 -天敌系统的作用途径　Holton等人

研究发现,臭氧处理有利于森林天幕毛虫 ( Malacosoma

disstria)的生长发育,但其体内的营养养分含量下降,导

致其天敌康刺腹寄蝇 (Compsiluraconcinnata)幼虫存活

率显著下降,表明臭氧能直接通过影响害虫而影响到其

天敌
[ 36] 。

4.3　臭氧对植物 -害虫 -天敌系统作用途径　此途径

中臭氧主要是对植物产生胁迫 。植物处于一种强氧化环

境中,导致植物叶片受损 、叶片细胞漏液,同时引起叶片

气孔关闭,阻碍植物光合作用,影响植物中酚类化合物和

氮素的浓度,此类植物被昆虫取食后,致使昆虫由于消化

或营养成分改变的原因,体内营养成分和数量发生改变,

引起天敌取食此类昆虫后,由于营养成分和数量的原因,

影响到天敌寄生性天敌的存活率、发育、个体大小、性比 、

繁殖力以及寄生的成功率
[ 37] 。Warren等认为臭氧可以

通过植物营养成分的改变,降低寄主的质量并间接影响

到寄生性天敌
[ 38] 。 Turlings等认为寄主取食的植物营养

下降,导致寄主的生理防御功能减弱 (例如包囊作用 en-

capsulation),有可能使寄生性天敌的适合度提高 [ 39] 。

5　展望

全球臭氧正在逐年增加,臭氧对植物、害虫、天敌都

有着直接或间接的影响,植物 -害虫 -天敌系统的响应

机制也相应的发生了改变,研究臭氧对制定未来农业生

产策略有着重大意义。

植物 -害虫 -天敌系统是个有机的整体,对农业的

可持续发展有着重大意义 。研究臭氧对其影响,能为未

来制定可持续发展农业的策略提供依据。

到目前为止,有关臭氧对植物 -害虫 -天敌系统所

产生的影响研究仍然较少,且大部分工作都是针对臭氧

对植物所产生的影响,而臭氧对昆虫的影响涉及较少,针

对臭氧对天敌的影响所做的研究更少 。全球面临近地臭

氧增加的威胁,昆虫研究者任重而道远。
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温 、降雨量 、相对湿度等主要气象因子,进行数理统计和

相关分析后发现,甜菜夜蛾成虫发生数量与种群基数、

旬累计平均气温之间存在着极显著的正相关关系;和旬

平均温湿系数之间存在着极显著的负相关关系,并可用

线性回归方程来表述它们之间的关系。因此在甜菜夜

蛾的预测预报上可以利用现有的发生数量、气象部门预

报的温度 、相对湿度等气象因子来预测甜菜夜蛾的发生

程度。

害虫的预测预报,包含着发生期预报和发生量预报

两个方面。目前甜菜夜蛾的预测预报,无论是发生期预

报,还是发生程度 (发生量 )预报,都基于当代成虫高峰

(高峰时间、发生数量 )这一基本要素,并据此来预测下

一代害虫的发生时间 、发生程度,这方面的研究已见报

道
[ 7] 。但利用前 2旬或 3旬的累计诱集量、累计平均气

温 、平均温湿系数等来预测甜菜夜蛾的研究未见报道,

本文填补了这方面研究的空白。
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