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摘要5植物在遭受植食性昆虫攻击时3能通过释放挥发物调节植物6植食性昆虫及其天敌三者间的相互关系3并由此而防

御植食性昆虫F主要就虫害诱导的植物挥发物的基本特性6生态学功能及其释放机制进行了系统性综述3并提出了今后

的研究方向F
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植物对植食性昆虫的防御策略可包括两个方面3一方面是植物的组成抗虫性3另一方面则是植物的诱

导抗虫性1$2F植物的诱导抗虫性是指植物在遭受植食性昆虫攻击后所表现出来的一种抗虫特性3它涉及到

植物的生理生化以及形态特征等多个方面1$2F其中3植物通过释放挥发物调节植物6植食性昆虫及其天敌

三者间的相互关系3从而达到防御植食性昆虫的目的3是其重要的一个组成部分F目前3有关这方面的研究

已受到各国学者的高度重视3并且已取得了一些可喜的进展F本研究结合国内外在该领域中的一些最新研

究成果3就植食性昆虫诱导的植物挥发物的基本特性6生态学功能及其释放机制作一系统性概述3并就今

后的研究方向提出一些看法F

3 基本特性

343 主要组分

植物在遭受植食性昆虫攻击后3所释放的挥发物无论是在种类方面还是在数量方面都将发生明显的

变化F表 $是近几年来这方面的一些主要研究结果的汇总表F根据此表3可将虫害诱导的植物挥发物的主

要组分归为下面的四大类F

32323 萜类化合物 植物的挥发性萜类化合物大多是单萜6倍半萜及其衍生物1!2F由表 $可知3在大多虫害

诱导的植物挥发物中3萜类化合物的种类数和相对含量都比在健康植物挥发物中的明显提高3
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并且机械损伤
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不能诱发这些萜类化合物的释放!这说明萜类化合物是植食昆虫诱导的植物挥发物中的一个主要组分!
然而"在一些研究中亦发现植食性昆虫的为害并不导致植物萜类化合物释放量的增加!#$%&’()*等+,-

发现大豆在遭受甜菜夜蛾./0121034564789:6;攻击时"并不释放萜类化合物!在研究水稻<褐飞虱<稻虱缨

小蜂三者相互关系时"亦发现褐飞虱的为害并不导致水稻释放更多的萜类化合物!这表明植食昆虫为害是

否会增加植物萜类化合物的释放"与不同的植物<植食性昆虫组合有关!但从目前研究的总体情况来看"萜

类化合物应该是植食昆虫诱导的植物挥发物中的一个极重要组分!
表 = 健康植物与虫害植物的挥发物比较

>?@AB= CDEF?GHIDJIDKLDA?MHABIKGDENB?AMNOFA?JMI?JPNBG@HLDGBQHJKBRMBPFA?JMI
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绿叶性气味
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备注 参考文献
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黄瓜

d$X$YeW%
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机械损伤叶 gWXbT(’XT&̂TYT)W
虫害叶 fW%e’h]%Ŵ TYT)W

ijkl.l;
imki.n;
jkn.,;

okl.j;

U%.p;
qqki.n;

r
r
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r
r
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ikm.pn;
,kj.pj;

U%.p;

二点叶螨为害 +l-

玉米 健叶 fWT&Ub&WT[ mqkq.,; jnkn.s; r r j,km.q;prj龄的 +s-

d]%( 机械损伤叶 gWXbT(’XT&̂TYT)Wn,kl.s; pikp.s; r r pkn.s;tu4:2634386
虫害叶 fW%e’h]%Ŵ TYT)W pjkp.m; sskn.pj; skp.m; r qk,.s;/4065636为害

山楂 健叶 fWT&Ub&WT[ sqkn.l; ,oks.,; r r okn,.p;美国白蛾幼虫 +n-

d%TeTVV&W机械损伤叶 gWXbT(’XT&̂TYT)Wisk,.i; ,kj.,; r r okl,.j;为害"山楂品种

虫害叶 fW%e’h]%Ŵ TYT)W ,pks.q; s,ko.m; pkm.p; r mko.m;为 v]&)]

茶树 健梢 fWT&UbU’V pki.j; mkn.j; jkq.p; r ioks.s;m龄茶尺蠖为害 +q-

#WT 机械损伤梢 gWXbT(’XT&̂TYT)W nkp.,; pks.,; r r ipkj.s;茶树品种龙井

虫害梢 fW%e’h]%Ŵ TYT)W p,kj.,; lkp.m; U%.p; r qpkn.n;m,!

玉米 健叶 fWT&Ub&WT[ U%.p; U%.j; r r r 甜菜夜蛾幼虫k +i-

d]%( 虫害叶 fW%e’h]%Ŵ TYT)W nskn.m; jp.s; r r jk,.p;为害

甘蓝 健叶 fWT&Ub&WT[ jmks.m; slkm.pp; r jkl.j; nkl.m;p龄大菜粉蝶为害 +po-

dTeeT)W虫害叶 fW%e’h]%Ŵ TYT)W mmks.m; mlkq.po; r okj.j; ikm.s;甘蓝品种 #’U$%W&k

棉花 健叶 fWT&Ub&WT[ ppkl.j; llks.s; r r ,,ko.p;甜菜夜蛾幼虫为害 +pp-

d]UU]( 虫害叶 fW%e’h]%Ŵ TYT)W sjkp.n; ,jko.i; r r lki.s;棉花品种 vw‘ppik

葡萄 健藤 fWT&Ubh’(W mnki.s; ,qkm.l; r r p,kn.m;日本丽金龟为害 +pj-

Z%TVW 虫害藤 fW%e’h]%Ŵ TYT)W ,nkp.i; lmko.s; r r iko.m;葡萄品种 xWUT

苹果 健叶 fWT&Ub&WT[ joki.m; mjkq.n; r r ppki.i;二点叶螨为害"苹 +l-

yVV&W 虫害叶 fW%e’h]%Ŵ TYT)W jkn.s; ioks.pj; ,km.m; r ,ki.pj;果品种 ‘$YYW%cŴ

苹果 健果 fWT&Ub[%$’U ppko.p; njks.l; nkp.p; r ik,.p;苹实叶蜂为害 +p,-

yVV&W 虫害果 fW%e’h]%Ŵ TYT)W pok,.p; slkq.n; p,ko.p; r ppki.j;苹果品种 gT’)&]̂k

z表内数据为各类化合物的相对含量.{;"括号内数据为该类化合物的种类数|U%表示小于 okp{k#bW T̂UT’(UbWUTe&W
%WV%W*W(U%W&TU’hWTY]$(U][WTXbU\VW][h]&TU’&WXbWY’XT&.{;"T(̂ UbŴ TUT’(VT%W(UbW*W*T%W($YeW%][WTXbU\VW][
h]&TU’&WXbWY’XT&*kU%’(̂’XTUW*&W**UbT(okp{k

=k=k} 绿叶性气味 植物的绿叶性气味是指植物挥发物中 s个碳的醛~醇及其酯类!它们是由植物体内

的脂肪酸"亚油酸和 !<亚麻酸经脂氧合酶~过氧化物裂解酶等等一系列酶促反应而形成的+m-!
由表 p可知"植物在遭受植食性昆虫为害后"绿叶性气味在总挥发物中的相对含量有上升亦有下降"

但就种类数而言大多有增加的趋势!因此"绿叶性气味中的一些成分亦应是虫害诱导的植物挥发物中的一

个组分!由于机械损伤亦能引起植物绿叶性气味释放量的增加.表 p;"因此植食性昆虫导致植物绿叶性气

味 的释放"可能与其对植物所造成的机械损伤有关!而在不同研究系统.植物<植食性昆虫;间的 差 异.表

p;"则可能与植物的种类~品种~生育期以及植食性昆虫的种类~为害方式和为害程度等等有关!

=k=k" 含氮化合物 植物挥发物中的含氮化合物主要是腈类和肟类!尽管这些化合物在虫害诱导的植物

挥发物中的所 占 比 例 不 高"甚 至 在 一 些 植 物 中 不 存 在"但 由 于 这 些 挥 发 物 在 健 康 的 植 物 中 几 乎 检 测 不 到
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!表 "#$因此这些物质亦应作为虫害诱导的植物挥发物中的一个组分%

&’&’( 其他的化学物质 这里所指的其他化学物质包括除绿叶性气味以外的醛)醇)酮)酯及一些呋喃衍

生物%从表 "可知$这些化学物质在植食昆虫诱导的植物挥发物中的相对含量大多要低于在健康植物中

的$或者在两者间变化不大%但与绿叶性气味一样$这类化学物质在不同的植物间变化趋势并非一致%如在

山楂)苹果!品种 *+,-./0#)甘蓝等植物的虫害诱导挥发物中$不仅这些化合物的比例要比在健康植物中的

高$而且种类数亦增多1而在茶 树)棉 花 和 品 种 为 234456650的 苹 果 上$尽 管 比 例 降 低$但 种 类 数 仍 增 多

!表 "#%因此$在一些植物的虫害诱导挥发物中$除了前面提到的 7种可能存在的组分外$亦可能包括这部

分组分%

&’8 释放方式

&’8’& 主动释放和被动释放相结合 植食性昆虫对植物的为害$除了象机械损伤一样会导致植物绿叶性

气味以及植物中一些贮藏的挥发物组分增加外$还能促使植物合成并释放一些新的挥发物组分$其中最为

主要的是一些萜类化合物9":;"<=%如在棉花上的研究表明$一些非环状的萜类化合物$如!>$>#?@?法尼烯$

!>#?A?法尼烯$!>#?A?罗勒烯$!>#?:$B?二甲基?"$7$C?壬三烯$!>$>#?:$B$"D?三甲基?"$7$C$""?十三碳四

烯$以及吲哚是在昆虫的为害后新合成的9"E=%这说明虫害诱导的植物挥发物的释放$不仅仅是一个由于植

食性昆虫所造成的机械损伤而导致的被动释放过程$还同时涉及到植物的一个主动释放过程%

&’8’8 系统性和群体性 系统性9"$7$"<;"F=和群体性9"$"C$DG;D7=是虫害诱导的植物挥发物释放方式的又一

特征%系统性是指当植物某一部位遭受植食性昆虫为害时$能导致植物整株系统性地释放类似的挥发物1
群体性反映了植物个体间的化学通讯$是指当某一植株遭受植食性昆虫为害时$能释放挥发物告警其邻近

的同种个体$从而使这些个体亦释放类似的挥发物%这种系统性和群体性释放的特征$反映了植物对植食

性昆虫为害的积极反应过程%

&’8’H 昼夜节律 虫害诱导的植物挥发物具有明显的白天释放量高晚上释放量低的昼夜释放节律%这在

棉花和玉米的研究中均得到了证实9D:$DE=%植物释放的这种昼夜节律刚好与害虫天敌的活动规律相吻合$体

现了植物与天敌间的一种协同进化%

&’H 多样性和可变性

植物的挥发物主要是植物次生代谢的产物$来源于植物的脂肪酸代谢)萜烯代谢)氨基酸代谢和类苯

丙烷代谢9D=%植物的次生代谢是植物与各种环境选择压相互作用的产物$作用的结果造成了植物次生代谢

的多样性和可变性9D<=%而正是这种植物次生代谢的多样性和可变性$导致了虫害诱导的植物挥发物的多样

性和可变性%
植食昆虫诱导的植物挥发物的多样性和可变性$不仅体现在这些挥发物具有植物种类)品种)生育期

和部位的特异性$而且还体现在这些挥发物具有植食性昆虫种类)虫龄)为害程度)为害方式和一些环境因

子!如温度)水分)光照)肥力)病原菌等等#的特异性9<$"B$DE$DC;7D=%表 D是这方面一些有较详细数据资料的

研究结果的汇总表%根据此表可以明确$虫害诱导的植物挥发物具有很高的多样性和可变性$并且植物因

子比植食性昆虫对植物挥发物的组成有更大的影响%

8 生态学功能

植物周围环境中的任何生物$对植物挥发物都是一个潜在的利用者%因此$当植食性昆虫诱导的植物

挥发物进入环境时$势必将对其周围环境中的生物$包括植物)植食性昆虫及其天敌等等的行为或生理产

生影响%这种影响将通过生物的食物网和信息化合物网$波及到整个生物群落$从而影响到整个群落的结

构和组成%根据目前的研究结果$可将植食性昆虫诱导的植物挥发物的生态学功能概括为以下 7个方面%

8I& 对天敌行为的影响

植食性昆虫诱导的植物挥发物$可作为互益素$引诱植食性昆虫的天敌%这已属于一种比较普遍的现

象$迄今为止已在 "7个科的 D:种包括单子叶和双子叶的植物中得到了证实$其中涉及到的植食性昆虫和

天敌各为 DF种97:$7E=%如 J,KL5等9"C=发现$受二点叶螨!MNOPQRSTUVWVPOXTQN#为害后的菜豆比未受害菜豆对

捕食螨 YUSOZWNXV[VW\NPWX]X[XW具更强的引诱作用%玉米在受甜菜夜蛾攻击后$亦能增强对寄生蜂 ẐONWXQ

FFG"<期 娄永根等_虫害诱导的植物挥发物_基本特性)生态学功能及释放机制
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!"#$%&%’(&)#%*的引诱作用+,-.
表 / 影响虫害诱导的植物挥发物组成相的一些因素

01234/ 5674819:6;<=>83?4>9=>@A4;2=B6;4C=>D?94DE31>:B631:=34<E;68=34<

因素 绿叶性气味 萜类 含氮 其他 备 注 参考文献

FGHIJKL MKNNOPNGQR
JSJKL

化合物

TNKUNOJVS
化合物

WVIKVSNL XIYNKLZJ[[NOIL \NQNKNOHNL

植物种类 菜豆 ]NGO _̂‘ab_c _d‘ebfc g ea‘ebdc 二点叶螨为害 +ea-
hPGOILUNHVNL 黄瓜 ZiHi[jNK f‘ab̂c â‘̂bkc ê‘̂b_c f‘ab̂c

作物品种 li[[NKKNS m‘abfc ,n‘fbemc ‘̂_b_c ‘̂,bemc 苹果o二点 +k-
ZKJUpGKVNIVNLZJqJKGOrN ff‘kbeec ea‘mbenc m‘fbmc ‘̂mbac 叶螨为害

stlee, fm‘ebac m̂‘nb,c g k‘,bfc 棉花o甜菜 +ee-
Tummk, md‘kbac f,‘dbenc g e‘abfc 夜蛾为害

叶龄 嫩叶 vJiOrPNGQ m‘ab̂c dd‘,bac d‘ebfc IKbec 黄瓜o二点 +̂n-
wNGQLIGrN 老叶 XPSPNGQ e‘fbmc fe‘dbfc k̂‘ab_c e‘nbmc 叶螨为害

昆虫种类 美国白蛾xyz{"&)#%"|}&(" ê‘fbdc f̂‘nb_c e‘_bec _‘nb_c 山楂o为害 +a-
~OLNHILUNHVNL日本丽金龟 !"z%##%"$"z"&%|" md‘ebdc fm‘abkc m‘,bec f‘_b_c ef%edY

二点叶螨&()#"&y|{}*}#)%|"( m‘abfc ,n‘fbemc ‘̂_b_c ‘̂,bemc 苹果o品种为 +k-
苹红蜘蛛 !"&"&y|{}*}#!% a‘,b̂c d_‘,be_c g a‘dbêc li[[NKKNS

虫龄 e%m龄 eLIgmOSVOLIGK em‘eb_c ff‘abemc f‘eb_c d‘̂bfc 玉米o!*(}’")()%" +̂ -̂
~OLNHILIGrN 龄̂ K̂SVOLIGK ee‘ebfc f,‘̂beec m‘̂b_cea‘nbeec*(z"#")"为害.

为害程度 为害轻 wVrYI de‘ebfc ea‘̂b̂c g e‘fbmc 山楂o日本丽金龟 +a-
sG[GrNSNrKNN为害重 (NGpR md‘ebdc fm‘abkc m‘,bec f‘_b_c 为害mY和ef%edY

光照强度 强bannnPiqclIKJOr ,̂‘,bfc ^̂‘_bfc g mf‘dbêc菜豆o未受虫害 +f-
wVrYIVOINOLVIR弱bmnnnPiqc)NG* ,̂‘nbfc ed‘mbfc g m̂‘fbac

水分 缺水 wGH* en‘,b̂c _d‘abfc g _n‘_bkc 植物为菜豆o +f-
)GINKHJOINOI不缺水 tOJirY f_‘fbkc en‘kbkc g m_‘db,c 未受虫害

+表内数据为各类化合物的相对含量b,co括号内数据为该类化合物的种类数-IK表示小于 n‘e,.TYNSGIGVOIYNIGjPN

KNUKNLNOIKNPGIVpNG[JiOIJQNGHYIRUNJQpJPGIVPNHYN[VHGPb,coGOSIYNSGIGVOUGKNOIYNLNLGKNOi[jNKJQNGHYIRUNJQ

pJPGIVPNHYN[VHGPL.IKVOSVHGINLPNLLIYGOn.e,.

作为互益素的主要组分o从已有的报道结果来看o主要是植物的萜类化合物和绿叶性气味.如 sVH*N
等+ea-在研究二点叶螨诱导的菜豆互益素时o发现在 _种有效组分中有 种̂是萜类化合物b分别是btc/_od/
二甲基/eôbtcoa/壬三烯0芳樟醇和btc/1/罗勒烯co另一种是水杨酸甲酯.ZYNOr等 +̂f-在研究水稻互益素

时o亦发现芳樟醇对褐飞虱的卵期寄生蜂o稻虱缨小蜂b2&"$#}*&%#"z"#’")"(hGOrNI)GOrc有明显的引诱

作 用.由 棉 花 释 放 的 m种 倍 半 萜 化 合 物o1/jVLGjJPJP和 1/丁 子 香 烯o能 明 显 地 激 发 寄 生 蜂 3"!z#()%*

*"&"#(&*%*的行为反应+̂aôd-.此外o绿叶性气味亦能对天敌产生引诱作用.)YVI[GO+̂,-和 )YVI[GO等+_n-发

现棉花的绿叶性气味能激发 4%|#"z#%)%*|#"|(%z(*的飞行行为.褐飞虱的卵期寄生蜂o稻虱缨小蜂对水稻中

的一些绿叶性气味亦有明显的趋性 +̂f-.

/./ 对邻近植物生理生化的影响

通过植物个体间的化学通信o虫害诱导的植物挥发物能对其邻近的同种或异种植物的生理生化产生

影响.迄今为止o有关植物种内个体间的化学通信作用已有很多报道b表 ĉo这在前面已经提到o事实上反

映 了 植 物 反 应 的 群 体 性.植 物 种 间 的 化 学 通 讯 也 已 有 几 则 研 究 报 道.如 FGK[NK等+_k-发 现 北 美 艾 灌 丛

b2#)(!%*%")#%)(&)")"c挥发物中高浓度含量的茉莉酸甲酯能诱导健康的番茄产生抑制昆虫取食的蛋白酶

抑制素.这种影响的结果o将使受害植物周围的其他植物亦产生与受害植物相类似的生理生化变化o包括

释放类似的挥发物等等o从而使这些邻近的植物产生与受害植物相同的生态学功能o如引诱天敌0排斥或

引诱植食性昆虫等等+eaomeomm-.
至于这方面起作用的化学组分o则很有可能与茉莉酸甲酯和水杨酸甲酯这 m种挥发物组分有关.茉莉

酸甲酯和水杨酸甲酯可由植物中普遍存在的茉莉酸和水杨酸转变而来.当作为气态的这 m种组分接触到

nnee 生 态 学 报 mn卷
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植物时!可通过植物的气孔或通过扩散作用进入植物细胞!并再转变成茉莉酸和水杨酸"#$%#&’(茉莉酸和水

杨酸是植物体内的 )种重要信号物!与植物的病虫抗性有着密切的关系"#*%$+’(已有研究报道!茉莉酸能通

过 激 活 植 物 体 内 相 应 的 防 御 基 因!使 植 物 产 生 蛋 白 酶 抑 制 素,植 物 保 卫 素,次 生 化 合 物 -生 物 碱,类 黄 酮

等.!以及释放挥发物等等")/!#$%#&!#0%$1’2水杨酸亦在植物病害的系统获得抗性,诱导植物产生病程相关蛋白

以及释放挥发物等方面起着重要作用"#&’(
表 3 植物种内个体间化学通讯的一些报道

456783 9:;8<8=:<>?:@AB><5?=8CA@ACCD8;AC57

C:;;EBAC5>A:B?5;:BFABGAHAGE57?AB=75B>?

植物种类

IJKLMNOPQRPN

损伤类型

SKTKUPMVOPN

参考文献

WPXPYPLQPN

棉花 Z[MM[L \]̂_‘abccd]ecfgd]为害 "#1’
棉花 Z[MM[L 二点叶螨为害 "1&!)1’

菜豆 hRTKiPKL 二点叶螨为害 "1&’
燕麦 jKMN 粟缢管蚜为害 "#)’

大麦 kKYJPV 粟缢管蚜为害 "#)’
小麦 lmPKM 粟缢管蚜为害 "#)’

大豆 n[ViPKL 大豆夜蛾为害 "))’
白杨幼株

nPPoJRLU[XO[OJKY
机械损伤 "#/’

糖枫幼株

nPPoJRLU[XNpUKYTKOJP
机械损伤 "#/’

红桤木 WPoKJoPY 加州天幕毛虫为害 "##’
柳树 lRJJ[q rŝtfuv‘bfwdu_f为害 "##’

迄今为止!已有茉莉酸甲酯"#$’和水杨酸甲酯"#&’

在植物个体间通讯 中 起 作 用 的 报 道!并 且 已 在 很 多

种植物 -健康,虫 害,病 害 以 及 其 它 处 理.挥 发 物 中

捕集到了 茉 莉 酸 甲 酯 或 水 杨 酸 甲 酯!如 菜 豆,玉 米,
柳 树,银 杏"$1’,马 铃 薯"$)’,梨 树"$/’,北 美 艾 灌 丛"#$’,
甘蓝"$#’等等!这为解释植物个体间的化学通讯提供

了一些佐证(当然!是否尚存在其它的化学信号物!
则尚待进一步研究(

xy3 对植食性昆虫行为的影响

植物挥发物在植食性昆虫的寄主选择中起着重

要作用"$$’(植物在遭 受 植 食 性 昆 虫 攻 击 后!会 在 挥

发 物的组成方面产生明显的变化 -见前.!这些变化

将影响到植食性昆虫的行为(已有的研究结果表明!
虫害诱导的植物挥发物会对同种的植食性昆虫个体

产生排斥或引诱作用(如菜豆在遭受二点叶螨严重

为害时所释放的挥发物!能导致二点叶螨的逃避行

为-z{[RoKLQPiPmK{R[Y."1&’(受害后的玉米叶片亦能排斥甜菜夜蛾的进一步为害"$|’(对同种个体产生引诱

作用的报道更多(如马铃薯甲虫 -}_̂vbu~vf‘]f!_w_"cbu_fvf."$)’,日本丽金龟 -#~̂bccbf$f̂~ubwf."&’和鳃金

龟-%fcf!_‘f"fv‘b!f."/$’等能被其各自为害诱导的寄主挥发物所引诱(虫害诱导的植物挥发物亦能对异

种植食性昆虫的行为产生影响(如甜菜夜蛾诱导的马铃薯气味对马铃薯甲虫具明显的引诱作用"$)’(与健康

的寄主 -山楂.挥发物相比!日本丽金龟更明显地趋向于受美国白蛾 -rŝtfuv‘bfwdu_f.为害后的寄主挥

发 物"&’(机 械 损 伤 的 玉 米 在 经 棉 贪 夜 蛾 -&̂~!~̂v_‘fcbvv~‘fcb].的 口 腔 分 泌 物 处 理 后!能 使 粟 缢 管 蚜

-’t~̂fc~]b̂td""fb!b].产生逃避行为"$&’(
植食性昆虫对虫害诱导的植物挥发物的不同行为反应!可能与植食性昆虫间生物学特性的差异有关!

如 是 否 该 虫 的 聚 集 为 害 能 降 低 植 物 的 防 御 能 力,是 否 该 虫 能 有 效 地 防 御 被 植 物 挥 发 物 所 引 诱 的 天 敌 等

等"$)’(这种由挥发物传递的植食性昆虫种内和种间的间接相互作用!将影响到整个群落结构中植食性昆虫

的组成(
尽管目前对这方面起作用的化学组分了解得很少!但萜类化合物可能在其中起着重要作用(萜类化合

物是植食性昆虫为害诱导的主要挥发物组分-见前.!它可作为同种或异种植食性昆虫的指示信号!使植食

性昆虫产生逃避或趋向行为(如受损伤的扭叶松对小眼夜蛾产卵的排斥作用!主要是由于受损害植株中单

萜组成比例发生了变化"$|’(经棉贪夜蛾口腔分泌物处理后的玉米!会产生-(.)*)法尼烯!它是粟缢管蚜报

警信息素的主要组分!从而导致粟缢管蚜的逃避行为"$&’(

3 释放机制

如前所述!虫害诱导的植物挥发物是一个被动释放和主动释放相结合的过程(因此!虫害诱导的植物

挥发物的释放也就涉及到被动和主动 )种途径-图 1.(
被动释放的挥发物主要是由植食性昆虫取食造成的机械损伤引起的(它可以来自 /个部分!一部分是

植物的绿叶性气味(它们是当植物细胞受机械损伤时!由质膜上游离到细胞质中的脂肪酸!亚油酸和 +)亚

麻酸经脂氧合酶,过氧化物裂解酶等等一系列酶促反应形成的"#’(第二部分是积累在植物细胞,组织或器

1+11|期 娄永根等,虫害诱导的植物挥发物,基本特性,生态学功能及释放机制

万方数据



官中的挥发物!这部分挥发物当植物受机械损伤时!可以直接释放"#$%&第三部分是积累在植物细胞’组织或

器官中的挥发物前体(如一些糖苷)!当植物受机械损伤时!由于这些挥发物前体与一些水解酶等的接触而

导致挥发物的释放&象生氰糖苷释放 *+,就是属于这种例子&

植食性昆虫取食(-)

口腔分泌物

.

(/)

主动释放

.

($)

合
成
新
的
挥
发
物

(0)

机械损伤

.

(#)

被动释放

.

(1)

贮
存
的
挥
发
物

(2)

绿
叶
性
气
味

(3)

贮
存
的
挥
发
物
前
体

(4)

图 - 虫害诱导的植物挥发物的释放途径

5678- 9:;:<=:><?@A<B=CD
@:EF6GCE:H6IJKL:J>;<I?GC;<?6;:=

(-)*:EF6GCE:D::J6I7M(#)N:L@<I6L<;J<O<7:M(/)PE<;
=:LE:?6CIM(1)Q<==6G:E:;:<=:M($)RL?6G:E:;:<=:M(3)
SE::I;:<DBCJCE=M(2)T?CE:JGC;<?6;:=M(4)QE:LKE=CE=CD
=?CE:JGC;<?6;:=M(0),:A=BI?@:?6LGC;<?6;:=8

主动释放的挥 发 物!涉 及 到 植 食 性 昆 虫 口 腔 分

泌物中诱导物对植 物 次 生 代 谢 途 径 的 调 控!以 及 植

物体内复杂的信号传递途径"-3!$-%&目前!对这方面的

机制还有很多不明 之 处!但 根 据 目 前 已 有 的 一 些 研

究结果!可将其可能的释放机制概括如下U植食性昆

虫取食植物并释放诱导物V诱导物和由诱导物诱发

的经韧皮部和(或)木质部传送至整株植物的系统信

号物与细胞质膜上的跨膜受体结合!激活 SH蛋白V
通过胞内信号传递 途 径!激 活 脂 酶V使 亚 麻 酸 从 膜

上游离至细胞质内V经 类 十 八 烷 信 号 传 递 途 径!产

生茉莉酸V茉莉酸 与 大 分 子 受 体 结 合!促 使 植 物 挥

发物的系统释放V通 过 植 物 个 体 间 的 化 学 信 使!导

致植物挥发物的群体释放&
对上 面 所 描 述 的 一 个 整 体 过 程!目 前 在 很 多 方

面还只是一种推测!但 也 有 一 些 环 节 已 被 一 些 研 究

结果所证实&在此!将对这些已有研究结果的环节作

一介绍&

W8X 植食性昆虫的诱导物

至今!已从 #种植食性昆虫的口腔分泌物中!分

离和鉴定了 #种能诱导机械损伤植物释放类似于虫

害诱导挥发物的化学诱导物(Y;6L6?CE)&这 #种诱导物!一种是 ZH葡糖苷酶!从大菜粉蝶([\]̂\_‘̂a__\ba])幼

虫的唾液中分离获得"$0%M另一种是 cC;6L6?6I!,H(-2H羟基H亚麻酰基)HdH谷氨酰胺!从甜菜夜蛾幼虫的口腔

分 泌物中分离获得"3e%&已发现 ZH葡糖苷 酶 是 在 大 菜 粉 蝶 幼 虫 口 腔 中 自 身 合 成 的"$0%M,H(-2H羟 基H亚 麻 酰

基)HdH谷氨酰胺的 ,H(-2H羟基H亚麻酰基)部分来自于植物!dH谷氨酰胺部分来自于甜菜夜蛾!两者在幼虫

的口腔中合成整体的 cC;6L6?6I"3-%&

W8f 植物体内的系统信号物

由于植食性昆虫对植物某一部位的为害!能导致植物挥发物的系统性释放!因此可以推想在植物体内

存在系统性传递信息的信号物&至今!g6Lh:等"3#%已从受二点叶螨为害的菜豆叶片中分离到了一种含系统

信号物的水溶液&利用该水溶液来浸渍健康菜豆叶片的叶柄!则能使这些健康叶片与受害叶片一样!释放

对捕食螨具明显引诱作用的挥发物&然而!到目前为止还不清楚该系统信号物的化学结构&
与此有关的是 9B<I及其工作组在研究植物蛋白酶抑制素损伤诱导机制时!在蕃茄中发现了系统性传

递信息的信号物!一种由 -4个氨基酸组成的多肽!RciTjQQTj9gQQjNikg!TB=?:O6I"3/l3$%& 此外!在

马铃薯’辣椒’烟草等植物中亦发现了与蕃茄中类似的多肽系统信号物"3$%&至于植食性昆虫诱导植物系统

性释放挥发物的系统信号物是否类似于 TB=?:O6I!则尚需作进一步的研究&但根据目前已有的一些初步研

究结果!即 TB=?:O6I可以由植食性昆虫取食或机械损伤所诱导!而虫害诱导的植物挥发物不能由机械损伤

所诱发!可基本推知二者间可能存在着一定的差异&

W8W 跨膜受体和 SH蛋白

跨膜受体是位于植物细胞质膜上接受细胞外部信号的受体!它与信号物的结合可以激活 SH蛋白&SH
蛋白是控制细胞内信号传递途径的分子开关!由它激活 SH蛋白效应器’第二信使和蛋白激酶等"33%&目前!
已 在 植 物 体 内 鉴 定 了 多 种 跨 膜 受 体’SH蛋 白 以 及 由 SH蛋 白 激 活 的 SH蛋 白 效 应 器’第 二 信 使 和 蛋 白 激

#e-- 生 态 学 报 #e卷
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酶!""#$然而%在涉及有关植食昆虫诱导植物释放挥发物方面%迄今尚没有这方面内容的报道$

&’( 类十八烷信号传递途径

类十八烷信号传递途径)*+,-./+-012.3240-52046-,78-9:是指由亚麻酸经脂氧合酶;过氧化物脱氢酶

等一系列酶促反应生成茉莉酸%再由茉莉酸与大分子受体结合%激活一系列目的基因的表达%生成特异性

代谢物的过程!"<%"=>"?#$
已有研究表明%类十八烷信号传递途径除了与损伤诱导植物产生蛋白酶抑制素有关!"<%"=%"?#外%还可能

与植食昆虫诱导植物释放挥发物有关!<@%"A%=A#$这方面的一些间接证据是茉莉酸能诱导健康的菜豆和玉米%
释放与植食性昆虫诱导的相似的挥发物!=@#$

( 结语

植物在植食性昆虫取食胁迫下%除了能通过改变个体发育;形态特征以及产生一些非挥发性化学物质

来防御植食性昆虫外%亦能通过释放挥发物来防御植食性昆虫$植物释放这些挥发物的方式%包括主动和

被动 B种%并同时具有系统性和群体性$这些挥发物的组分涉及到多类化学物质%其中以萜类化合物最为

重要%这不仅是由于萜类化合物在大多植物的虫害诱导挥发物中所占比例较高%而且还由于这类化合物大

多是调节植物;植物食性昆虫及其天敌三者间相互关系的生物活性物质)见前:$从总体上而言%目前对这

些挥发物中各类化学物质的生态学功能还了解得很少%因此今后应加强这方面的研究$
虫害诱导的植物挥发物的释放机制%涉及到一个复杂的生理生化过程$要阐明这方面的机制%必须要

有昆虫学家;植物生理学家和化学家的通力合作$就研究内容而言%现阶段应致力于下面 B个方面CD植食

性昆虫的诱导物以及植物个体内和个体间的信号传递物EF植物细胞内的信号传递途径$阐明植食昆虫诱
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