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寄主植物一蚜虫一天敌三重营养关系的化学生

态学研究进展

张 峰，阔 炜，张钟宁’
〔中国科学院动物研究所。北京 10008的

摘典:综述了舒主植物蚜虫天敌三，营养关系的化学生态学研究。重点阐述了3个研究热点:①植物挥发性物质在蚜

虫及其天敌选择寄主行为过程中的作用，②蚜虫信息家和盆砚对蚜虫天敌寄主选择行为的影响 ③植物挥发性物质对

姗虫信息素作用的形响.对寄主植物一蚜虫 天敌三重营养关系的全面了解.将为蚜虫的综合治理提供新思维.

关.切:蚜虫;天敌。舒主植物，植物挥发性物质 蚜虫信息素 二，营养关系 寄主选择行为

Progress in chemical ecology of tritrophic interactions among host-

plants, aphids and natural enemies
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Abslraa jhis paper surveys the recent progress in the study on chemical ecology of tritrophic interactions

among host-plants, aphids and natural enemies. The following aspects are included: (1 )the role of plant

volatiles in host selection behavior of aphids and its natural enemies, (2 )the influences of aphid pheromones

and its hone州ew on host selection behavior of natural enemies, (3 )relevance of plant volatiles with aphid

pheromones. Understanding the tritrophic interactions of host-plants-aphids-natural enemies can provide

the new ideas for aphid control.
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    昆虫和植物从远古起就因营养、繁殖、保护、防卫、扩散等需要而发生了密切的关系，双方在所建立的

关系中相互作用、彼此影响，相互选择、相互适应，经亿万年的演化而形成各种类型的关系川。化学因家在

昆虫与植物的协同进化过程中发挥重要作用、植物不仅为昆虫提供营养成分和居住场所，还提供了其它重

要的物质或原料，包括激家、信息素和化学防御因素。昆虫则通过行为反应和解毒机制的演化和发展，克服

和适应植物的化学防御因索G7。同时.植食性昆虫与植物的相互作用，也影晌到作为第三营养层或更高营

养层的天敌的种群和数fik。正如Price等所说:植物不仅影响着第二营养层，对第三营养层也有影响;而且，

昆虫与植物关系的研究，只有考虑到三个营养层的关系，才可能有深人的了解[tzl长期以来，大多数昆虫一植

物一天敌相互关系的研究集中于植物一植食性昆虫或植食性昆虫一天敌关系，很少涉及到3个或多个营养层

的关系.但是.近208来己扩展到兰级或多级营养关系的研究[z1，如以蚜虫为中心的三重营养关系模式:大

豆Glycines mar,鼠李Rhamnus dava。 一大豆蚜Aphis glycines-g柄瘤蚜茧蜂Lysiphlebus fabaruml"]和茶

性鱼-II.匕nnns竺茶蚜Taroptera aurant“一天敌[s;,蚕豆Vicia I ba-豌豆蚜Acyrthasi phon声”。一无网长
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管蚜茧蜂Aphidius。。，“〕等
    在植物一蚜虫一天敌三重营养关系模式系统中，蚜虫选择寄主植物和天敌(捕食者与寄生蜂)选择寄主蚜

虫的行为、生理以及化学生态学机制是三重营养关系研究的一个重点。在异质环境中，昆虫对寄主的发现

和利用有赖于唉觉、味觉、视觉、机械感受和其它可能的信号;虽然化学物质并没有起支配作用，但是它们

通常是重耍的行为调节因子川。植物挥发性物质和蚜虫信息素在二重营养关系中的作用已经成为三重营

养关系化学生态学研究的重要内容，近年来，这方面研究的进展迅速。

1 植物挥发性物质对蚜虫和天敌行为的影晌

    植物挥发性物质是一类组成复杂的混合物，其成分是一些分子量在100-200的有机化学物质，包括

烃类、醉类、醛类、酮类、醋类、有机酸、含氮化合物以及有机硫化合物等[e7植物挥发性物质在植物、植食性

昆虫和天敌三重营养关系中起关健作用，参与植食性昆虫和自然天敌行为的调控[s7特别是在植食性昆虫

选择寄主植物和夭敌栖境选择、寄主寻找过程中，昆虫对植物挥发性物质的噢觉反应是其寄主定位的重要

步获no-ul

1.1 植物挥发性物质在蚜虫选择寄主植物中的作用

    早期的许多研究工作认为蚜虫寻找寄主植物是通过视觉随机降落而非化学气味信息U.u-ssl，黄色对

许多迁飞降落的蚜虫有引诱作用0-.l。但是.许多种蚜虫在无亲缘关系的原生和次生寄主植物之间转移，

如果寄主较专一的蚜虫不利用噢觉线索而仅随机降落在正确的食料植物上是难以解释的[bsl越来越多的

实脸已证明噢觉在蚜虫降落前寻找寄主植物的过程中起非常重要的作用[ao-xal蚜虫触角对植物挥发性物

质的噢觉反应是植物挥发性物质能否发挥作用的生理基础，电生理试验结果表明蚜虫触角上确实存在感

受植物挥发性物质的噢觉器官[xs.zx-ssl

    室内行为学研究证明了蚜虫对寄主植物气味的正趋向反应[n]口噢觉仪行为试脸表明甜菜蚜A户his

faba，对寄主植物气味有行为反应[u7;夏寄主植物蚕豆能够引诱在一种线形轨迹噢觉仪中行走的甜菜蚜有

翅孤雄翁和无翅孤雌蚜[xe7棉蚜Aphis gossypii受其寄主植物西胡芦Cucurbita pepo和山牵牛Thunbergia

laurifolia的吸引，而对非寄主植物马级丹Lantana camara则表现为躲避[sa].在运动补偿仪中，茶蔗巨瘤蚜

Cryptomyzus korschelti无翅型表现为逆风趋向x寄主植物林地水苏Stachys sylvatica的气味，而且蚜虫在

寄主植物气味中逆风爬行的时间和距离明显长于在干净空气或非寄主植物丘陵水苏S. tub-sum 气味中

的反应[ax].夏季有翅型甘蓝蚜Brevic yne brassicae也能够被寄主植物释放的挥发性物质吸引[[z-s7。在四

竹噢觉仪中，大豆蚜A. glycines有翅和无翅孤雌生殖蚜为其寄主植物大豆叶和鼠李叶气味所引诱，而非寄

主植物棉花叶和黄瓜叶气味处于中性，丝瓜叶和南瓜叶气味具有明显的排斤作用，另外，非寄主植物气味

可以遮蔽寄主植物气味的引诱作用[ze7。小麦Triticum aestivum L. cv. Ciko和燕麦Avena sativa L. cv.

Nahukn幼苗释放的挥发性物质能够引诱无翅型和有翅型的禾谷组管蚜Rhopalasiphum padi，具有引诱作

用的挥发性物质主要为绿叶气味组分和醛类l’0];禾谷级管蚜雌性母和雄蚜被其冬寄主稠李Prunes padus

吸引，而非寄主植物欧洲酸樱挑P. cerasu;和扭盆子Rubes idae‘无此作用Usl。在四份噢觉仪中，忽布忱蚜

Phorodon humuli雄蚜对冬寄主红叶李尸.ceras.几(-ad 的叶片和嫩枝以及树皮的乙醚提取物有正趋向反

应9z7室内选择试验表明，挑蚜Myzus persica，雄蚜喜欢选择并定居在桃嫩枝上，而且在苹果嫩枝上喷洒

桃芽水径液后能诱集更多的雄蚜降落其上[u[

    部分田间试验也反映了植物挥发性物质在蚜虫寄主定位中的作用。以苯甲醛和黑芥子硫普酸钾为引

诱剂的水盆诱捕器，在田间分别诱到了禾谷级管蚜雌性母和甘蓝蚜夏季迁飞蚜[.’]。在田间，香芹酮引诱埃

二尾蚜Cavariella aegopodii降落，且其引诱作用因里那醉的存在而减小Csl.在距蛇麻草园20.处放It的

以红叶李树皮的乙醚提取物为引诱剂的水盆诱捕器，诱到的忽布统蚜雄蚜的数目明显多于对照诱捕器[’:]

    大多数蚜虫具有群居的生活习性，虫害诱导的植物挥发性物质(Herbivore-Induced Volatiles, HIV)对

蚜虫的作用尚不明确，可能作为调节蚜虫种群密度的信息家.利用四衬嗅觉仪进行的行为试验表明，忽布

优蚜春迁蚜对未受蚜害的正常忽布叶有正反应，但更趋向于选择已受蚜害的忽布叶;具有电生理反应的挥

发性物质为顺-2一己烯醛.R-石竹烯和水杨酸甲醋，顺-2一己烯醛、卜石竹烯起聚集信息素的作用，而水杨酸甲
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酪可能具有驱散蚜虫聚居的功能咖·。相反，甜菜蚜有翅孤雌蚜和无翅孤雌蚜对健康的寄主植物有反应，而

对受蚜害的寄主植物没有反应[n,]。健康小麦幼苗释放的挥发性物质对无翅型禾谷组管蚜具有引诱作用，受

严重蚜害的小麦幼苗释放的HIV具排斥作用ro.a]室内和田间试验证明，经棉贪夜蛾Spodoptera littoralis
口腔分泌物处理的玉米2.mays L.植株释放的挥发性物质对玉米组管蚜R. maidi，有明显地驱进作

用p.];其中诱导的植物挥发性物质，如里那醉和水杨酸甲醋，分别有49拒埃二尾蚜[u]和甜菜蚜[.,so]的报

道。蚜虫受HIV驱避的现象，可能是由于HIV的存在包含了如下信息 植物产生有毒物质;植物上存在竞

争者;吸引来寄生蜂和捕食者帅口.

    不同种蚜虫对植物挥发物的噢觉感受和行为反应有所不同。桃蚜触角对醉类的敏感性比对相应的醛

类要高[’?，而麦长管蚜Sitobion avena。有翅型[zs]和大豆蚜[+]对醛类的敏感性高于相应的醇类。4种不同生

活周期和寄主专一性的蚜虫，蚕豆修尾蚜Megoura vzczae,甜菜蚜、桃蚜和甘蓝蚜，对植物挥发性物质的

EAG反应特征有不同程度的差异;这种对植物特异性挥发组分的差异有助于蚜虫通过嗅觉鉴别寄主植物

和非寄主植物[s].尽管不同蚜虫种类的触角感受植物挥发性物质的EAG反应存在种的特异性[v7，但种属

关系相近的蚜虫的噢觉反应谱也有相似之处，如麦长管蚜和麦无网蚜Metopolophium dirhodum;这是因为
蚜虫的噢觉敏感性不仅与其植物气味感受的生态学意义相关而且与其进化历史有关系[" . 3一丁烯异硫氛

酸醋对甘蓝蚜和萝卜蚜Lip助his erysimi有引诱作用，而对甜菜蚜有组通作用[x,]。埃二尾蚜对里那阵没有
反应[a]，但里那醉能够引起离芭蚜Nasonovia ribis-nigri触角上第五节原生感觉圈嗅觉细饱的神经生理冲

动pv]

    同一种蚜虫，不同的蚜型对植物挥发物的嗅觉感受和行为反应也有异同。大豆蚜不同型对39种植物

挥发性成分的EAG反应有差异，如以顺一3一己烯-1一醉为例，春迁蚜的EAG反应值最低，雌性蚜和无翅孤雌

生殖蚜反应较高，有翅孤雌生殖蚜和雌性母的反应中等且二者无差异c+]。有翅型茶蚜对自然茶梢挥发物、

顺-3一己烯-I-醉、反一2一己始醛和芳樟醉等挥发性组分的EAG反应强于无翅型侧。离昔蚜有翅型和无翅型对

己醉和顺-3一己烯-1-醉具有不同的触角电位活性[Us]麦长管蚜有翅蚜对C,醉、C，醉、绿叶气味和苯甲醛的

EAG反应值明显高于无翅蚜的EAG反应值Cxs]甜菜蚜有翅孤雌蚜和雌性母对35种植物挥发物组分和寄

主植物叶片提取物的EAG反应是一致的[[341，但在线形轨迹嗅觉仪中，寄主植物叶片提取物吸引有翅孤雌

蚜而不吸引雌性母[ze]麦长管蚜和草落谷网蚜雌性母在嗅觉仪中受寄主植物气味的引诱而产生正趋向反

应，但此二种的雄蚜不产生反应[s'1。禾谷组管蚜无翅型和有翅型对寄主植物挥发性物质的敏感性有所不

同，无翅蚜受I1种寄主植物气味组分引诱，而有翅蚜只受4种气味组分引诱，]。蚜虫各型的噢觉专一性可

能与各蚜型在寄主上的迁移方式有关[[401

1.2植物挥发性物质在天敌寻找蚜虫过程中的作用

    天敌搜寻食物的行为依赖于来自不同营养阶层上的信息，如植食性昆虫(第二营养层)及其寄主植物

(第一营养层)。而且化学信息起重要作用[c-1。在夭敌选择寄主的过程中起作用的化学信息来自于寄主昆

虫、食料植物或两者的相互作用，以及与寄主昆曳有联系的其它生物[63- 561.其中，来自寄主植物的化学信

息非常重要[s31

    利用Y型噢觉仪进行的行为学研究表明蚜虫天敌受植物气味的引诱。十字花科植物叶片的气味可引

诱菜蚜茧蜂Diaeretiella rapae，起作用的主要活性物质为异硫氛酸烯丙Ni["] 。乌兹别克蚜茧蜂Aphidius

uzbekistanic。和无网长管蚜茧蜂A. ervi都对寄主植物气味产生反应[u]但茶足柄启蚜茧蜂Lysiphlebus

testaceipe:只有雌蜂才对植物气味产生反应〔s9.eo]e Wickremasinghe和Van Emden (1992)[01发现:无网长

管蚜茧蜂 Trioays sp. , Pr- sp. ,金黄蚜小蜂Aphelinus Ravus.豆柄瘤蚜茧蜂和w管蚜蚜茧蜂A.

rhopalos帕‘的雌成蜂都对植物气味有正反应.且该反应大于对寄生蚜虫气味、蚜虫蜜尽或二者结合的反

应;但是，植物和蚜虫同时存在时诱导寄生蜂产生的反应最强烈。在噢觉仪内，组管蚜蚜茧蜂对小麦挥发物

组分顺一3一乙酸己烯gal顺 3己烯 卜醉和反一2己烯醛有较强的正趋向反应[ei1

    植物和蚜虫同时存在时诱导寄生蜂产生的反应最强烈[en，可能是由于虫害诱导的植物挥发性物质

(HIV)在起作用，天敌利用HIV搜寻食物可以更好地解决天敌寻找寄主的“可信性一可检侧性”问题[s3]植

刁

万方数据



1028 生 态 学 报 21卷

物信息被天敌利用的价值很大程度上取决于植物受植食性昆虫危害的程度M7，因为受植食性昆虫危害后

的植物能够释放大量的植物挥发性物质063.637菜蚜茧蜂对正常小麦和甘蓝叶片的气味没有反应，但对俄罗

斯麦蚜LNuraphis noxia、甘蓝蚜、俄罗斯麦蚜和小麦、甘蓝蚜和甘蓝、蚜害小麦或蚜害甘蓝等的气味有较强

烈的行为反应Csr中华草岭Chrysopa sinica,蚜茧蜂Aphidius sp.、七星袅虫Coccinella septempunctata和异

色砚虫Leis -yridi，都显著地趋向蚜害茶梢或茶蚜和蚜害茶梢 但对正常茶梢的趋向性很弱Cal。风洞行为

测定试验表明.无网长管蚜茧蜂雌蜂对正常蚕豆植物反应徽弱而对豌豆蚜取食或危害后的植物有强烈的

飞行定向反应C6a-747。无网长管蚜茧蜂雌蜂不仅能够区分受害植株与未受害植株的气味，而且能够鉴别寄

主昆虫危害植物产生的HTV与非寄主昆虫诱导的HI V Ceasv7。因此，HIV是天敌搜寻食物行为的过程中翰

以利用的一重要化学线索r6}
    对于蚜害诱导的植物挥发性物质[6v.vo7,Turlings等073」进行的研究得出了不同的结论:玉米受玉米组管

蚜危害后没有诱导释放出可检侧到的挥发物。这或许是由于蚜虫没有伤害到植物细胞而不能诱发植物的

反应，另外，也可能是玉米组管蚜一玉米的相互作用模式不同于其他蚜虫一植物的相互作用.而且，蚜虫的天

敌也可能利用一些其他线索，如蚜虫性信息素川」，蚜虫拥带传播的病毒和真菌的气味或诱导植物产生的气

味等vu视觉刺激等[6.73.,4

2 蚜虫信血分和宜.对蚜虫夭敌行为的影晌

    蚜虫信息家不仅包括蚜虫种内进行化学通讯的化学物质，如性信息索和报警信息家，也包括在种间传

递化学信息的种间信息家。蚜虫信息素能否引起植物产生反应还未见任何报道，尽管昆虫信息家被释放到

空中后，任何与之相遇的生物都是可能的利用者且任何一种信息索可能会影响多重首养系统中的多个相

互作用[-a7。因此，寄主植物可能利用植食性昆虫信息素为线索进行其防御反应.另外，已有部分研究结果

表明化学信息可在植物个体内和个体间进行传递C7s-7a7

2. 1 蚜虫性信息素对蚜虫夭敌的引诱作用

    大多数蚜虫的性信息素是由‘)一((1R, US, 7S, 7aR)-荆芥醉和‘)一(4aS, 7S. 7aR)-荆芥内困这两种

成分以不同的比例组成[za7，只有忽布优蚜的性信息索是由((1R, 4aR. 7S, 7aR)-荆芥醉和((1S, 4aR, 7S.

7aR)一荆芥醉两种立体异构体组成的混合物C3a7. Dawson等En〕认为蚜虫性信息索可作为利他索引诱捕食者

和寄生蜂.Boo等C7a」利用Y型唤觉仪行为侧定和田间水盆诱捕法，证明蚜虫性信息家对七点草岭Chrysopa

-g-.有引诱作用。在田间试脸中，以蚜虫性信息索为引诱剂的诱捕器诱到大A的外茧蜂属Pr- 的雌

性蚜茧蜂M-)和菜蚜茧蜂[6a7室内生侧和田间植物诱捕试脸结果表明，具蚜外茧蜂尸、，。“二，受荆芥

内酌的引诱，且只有雌性蚜茧蜂有反应Cab-667。尽管荆芥内醋在田间没有诱捕到无网长管蚜茧蜂，但其在风

洞中对荆芥内酷有逆风定向反应Casl

2.2 蚜虫腹管分泌物对蚜虫夭敌的作用

    当受到捕食者或寄生蜂攻击时，蚜虫会从腹管中分泌出使周围蚜虫逃徽的一些物质，即蚜虫报警信息

素，[反J卜法尼烯(EBF)是多种蚜虫报警信息素的主要成分cxsl。在蚜蚊共栖的种类中，蚜虫报警信息素相

当于一种利己信息家W]，侍从蚂蚁能够感受报普信息索并迅速搜寻和攻击向蚜虫近犯的捕食者[[es}另外，

捕食者和寄生蜂可能会利用蚜虫报誉信息素作为寻找寄主的化学线索u=}。但是 至今没有证实蚜虫报替信

息素对捕食者的引诱作用[}9.a9[，只有少量关于蚜虫寄生蜂的报道。豆柄启蚜茧蜂对〔反}P-法尼烯具有一定

的噢觉反应[’];无网长管蚜茧蜂对碗豆蚜寄主植物蚕豆所释放的〔反乎各法尼烯不仅具有EAG反应.而且

在风洞中有定向反应Cs77

    除仁反〕13-法尼烯以外，蚜虫腹管分泌物中还含有其它非报警信息素成分，如甘油三酸是多种蚜虫腹管

分泌物中的非挥发性主要成分〔so, c} 7蚜虫孩管分泌物可作为一种接触性利他索:茶足柄旧蚜茧蜂对禾谷组

管蚜的腹管分泌物有行为反应旧」，豌豆蚜的腹管分泌物能够引诱无网长管蚜茧娜的产卵行为反应Cas7 e

2.3 蚜虫气味及蜜礴对天敌的引诱作用

    蚜虫本身气味对寄生蜂的引诱作用已有报道，如乌兹别克蚜茧蜂[sat和无网长管蚜茧蜂[ses}l茶足柄瘤

蚜茧蜂Lssl，金黄蚜小蜂，豆柄瘤蚜茧蜂和组管蚜蚜茧蜂[ssl菜蚜茧蜂[s}sq等.行为侧定和EAG反应记录表
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明，中华草岭和七星蕊虫对茶蚜体表正己烷、乙醚漂洗物有反应川。化学分析发现茶蚜体表漂洗物除含有

挥发性较强的苯甲醛和芳律醉之外，大多数组分都是挥发性很弱的CGi,Cz.,Ci和(c,.等烷烃和杂环化合

物，而且对Y形唤觉仪中的天敌的引诱活性较差，因此茶蚜体表漂洗物可能作为天敌的近距离定向线

索Cs7

    蜜耳是蚜虫的排泄物，水是其主要成分，占89.0%^93.5%;干物质只占6.5%-11.0%，主要是碳水

化合物和氮基酸川」.蜜礴在蚜蚁共栖关系中起重要作用 一方面，蚜虫可排出蜜露供蚁取食;另一方面，蚜

虫受蚁访既可排除其环境污染，又可增进蚜虫的取食力和获殖力，有时还受蚂蚁的保护[LM。但是，许多种姬

蜂、寄生蜂、班虫、花幼和食蚜蝇等天敌昆虫也取食蜜耳["I，而且天敌还可利用蜜皿作为接触性利他家搜寻

寄主[ss9-ss7麦长管蚜蜜屏可以促使七星泉虫幼虫搜索时间延长.搜索范围扩大[.s7。与此相似，马铃薯长管

蚜Macrosiphum euphorbiaefsa和茶蚜[s7的蜜露也分别促使黑足蚜茧蜂A. nigripes和中华草岭、七星乳虫
及异色班虫的搜索时间延长，并且影响天敌的运动行为:转动角度和频度增大，搜索速度减慢.菜蚜茧蜂利

用甘蓝蚜的蜜阵来判断将要取食的蚜虫种群的数目「9,7e叫噪-3一乙醛是已鉴定出的蚜虫蜜露的挥发性组分

之一[[too[可引诱普通草岭Chrysopa carneaf100〕和组管蚜蚜茧蜂[['q.另外，蚜虫蜜搏还有刺激食蚜蝇类昆虫

产卵的作用[u0t.,0zl
3 植物挥发性钧质对蚜虫信息t作用的影晌

    任何植物挥发性物质与信息家作为信息化学物质被释放到环境中，并不是孤立的，而且被接受者必须

感知、荆断和整合这些化学信号从而作出反应[107因此，植物挥发性物质与昆虫信息素协同对昆虫行为起

调控作用，可增强昆虫对性、聚集、示踪和报替等信息素的反应m.1.9aw1

    蚜虫性信息素在进化上较为保守，多种蚜虫的性信息素的组成成分相同，仅仅比例不同，有可能导致

种间交配行为fze.los7。行为侧定发现，正在释放性信息素的一种雌性蚜可吸引多种雄蚜[tosaos)蚕豆修尾蚜

的求偶雌蚜能够徽起眺豆蚜雄蚜试图与之交配[t.]。尽管田间试验证明蚜曳性信息素的种特异性比过去所

认为的要专一得多[[42.107.1097蚜虫的种特异性交配可能还是依旗于时间和空间上的隔禽，寄主植物的作用

可能很重要;特别是那些原生寄主单一的侨迁式蚜虫，雌性蚜无翅，其定居点依赖于雌性母选择寄主植物

后所产幼蚜的位t习惯，因此性信息家种特异性的演化就不是太有必要[1077忽布优蚜雄蚜不仅对冬寄主

红叶李的气味有反应.而且其对性信息素的反应可以因加人红叶李挥发性物质而得到显着加强[127稠李挥

发性物质及其主要成分苯甲醛本身对禾谷级管蚜没有引诱作用，但能够增强性信息家的引诱作用[[11.1，而

一般绿叶气味(反 -2一己醛对性信息素的引诱活性没有影响Cl, ]。这些试脸结果表明，在一些种类的蚜虫中.

植物挥发性物质和性信息素的协同作用能够促进雄蚜交配选择过程，并有利于种特异性交配选择从而实

现种间隔离U1o]。但是，也有一些种类蚜虫不利用这种策略。甘蓝蚜雄蚜对寄主植物气味反应很弱甚至于

无，7.冬寄主植物红醋栗Ribes rub- 。气味不吸引隐瘤蚜属Crypeomy.as雄蚜，也不能增强性信息素的活

性[1091

    植物中普迫存在〔反于I-法尼烯。尽管忽布中含有相对高浓度的EBF,但依然被忽布优蚜取食，因为忽

布挥发性物质中所含的‘)一卜石竹烯能够抑制EBF的报警活性[uW。对某些蚜虫而言，植物挥发性物质能

够增强EBF的报誉反应[al.萝卜蚜对单独的EBF不起反应，只对腹管分泌物起反应0177。进一步的研究发

现，萝卜蚜腹管分泌物中存在其它一些挥发性物质:异硫佩酸烯丙留、异硫氛酸-2一丁基酸和异硫佩酸-3一丁

基醋，它们的存在使得萝卜蚜对EBF有报替反应[777。而且，在加人寄主植物挥发性物质后，EBF对萝卜

蚜tzu和甜菜蚜[1117的报份活性加强，但似乎对桃蚜影响不大[ll们。

    天敌昆虫搜寻猎物时对信息家的利用取决于两个因家:信息索的可检侧性与可信性7597。显然，直接来

自蚜虫的信息素是暗示蚜虫存在的最可靠线索;但除蚜虫性信息素以外，蚜虫气味、蜜露及腹管分泌物的

2徽，难以在远距离范围内被检侧到。寄主植物挥发性物质的可检测性较高，但可信性较差。虽然HIV将

植物与昆虫的信息有效地结合起来，较好地解决了“可检侧性一可信性”问题，但有的蚜害不能诱导产生

HIV 7�7。因此，可以推测在蚜虫天敌搜寻寄主的过程中，植物挥发性物质(包括HIV)与蚜虫性信息素作为

远距离线索协同起作用。随着天敌与蚜虫距离的编短，植物挥发性物质的重要性下降，蚜虫气味、蜜璐及腹
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管分泌物作为近距离线索而发挥重要作用。

4 结语

    本研究进展只讨论了有关植物挥发性物质和蚜虫信息素，有关植物物理防御以及植物非挥发性次生

代谢物方面已有综述涉及ut.tt.usl需要指出的是，关于三重关系研究的热点— 昆虫的寄主寻找行为的研

究存在这样的间题 只探索化学物质对行为的影响而忽略了其它潜在引诱因素川。诚然，有需要单独弄清

化学物质对昆虫行为的影响.但更进一步的研究应该珍进其它有关因素，如蚜虫性信息家与视觉的互相作

用[ntsl这样才能全面了解昆虫如何利用和整合所有外界信息寻找寄主，并.能判断化学信息的具体重要程

度.正如Bell和Carde(1984)v1所言:正在发展着的化学生态学领城有可能会使对昆虫有用的通过视觉和

听觉感受的其它大t信息被忽视或掩盖;化学生态学作为一门学科，不应该使自己与视觉生态学和听觉生

态学隔离开来。

    植物一蚜虫一天敌三重普养关系的深人研究，将深刻揭示植物防御的机理，蚜虫食性选择、演化和行为生

理，天敌寄主选择行为和昆虫一植物协同进化;将不仅为蚜虫综合防治提供新的理论基础，而且提供新方

法、新途径。植物化学防御机理的研究有助于通过植物遗传育种或基因工程进行抗性育种，培育新的抗蚜

品种[nt,1蚜虫对寄主植物气味的引诱反应可以被非寄主植物气味的加人所打破trrl拐虫对某些非寄主植

物可表现驱避反应[r,1，这就为农田生态系统中的间作套种防治蚜虫提供了理论依据。植物挥发性物质与蚜

虫性信息素的协同作用tsa.unl，为进一步开发更有效的性信息素诱捕器莫定基础uoa 信息家在天敌寄主选

择行为中作用的阅释，为蚜虫生物防治提供新的思路:田间喷洒利他素.提高天敌的捕食率或寄生率苦冬季

在蚜害田附近的植物上喷洒蚜虫性信息素引诱寄生蜂，保护寄生蜂越冬，使得来年春季寄生蜂能够同步控

制蚜虫的大发生困书人工合成蜜尽来吸引和饲养食蚜昆虫等。这些方面还需做更多的基础和应用的工作。
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