
第 !"卷第 !期
!##"年 !月

生 态 学 报

$%&$’%()(*+%$,+-+%$
./01!"2-/1!
34512!##"

昆虫寄主标记信息素

陈华才62程家安!7
869中国计量学院生命科学学院2杭州 :6##6;<!9浙江大学应用昆虫学研究所2杭州 :6##!=>

基金项目?国家自然科学基金资助项目8:##@#"##><浙江省自然科学基金资助项目8:###A">

收稿日期?!##:B6!B6C<修订日期?!##CB#@B6"

作者简介?陈华才86=A;D>2男2湖北浠水人2博士2副研究员2主要从事昆虫化学生态学E水稻及茶树害虫综合治理研究F’BGHI0?JKHLHILJ4M

NO/JK1L/G

7通讯作者 $KPJ/QR/QL/QQ4OS/MT4ML41’BGHI0?UHLJ4MVNWUK14TK1LM

XYZ[\]̂_Y[_̂‘a?-HPI/MH0-HPKQH0,LI4ML43/KMTHPI/M/R%JIMH8-/1:##@#"##><-HPKQH0,LI4ML4R/KMTHPI/M/RbJ4UIHMVcQ/dIML48-/1

:###A">

e‘f‘_g‘\\]̂‘?!##:B6!B6C<hff‘î‘\\]̂‘?!##CB#@B6"
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摘要?综述了昆虫寄主标记信息素的研究进展F昆虫寄主标记信息素是指由昆虫产生的用来标记寄主上有同种个体存在的化学

物质F昆虫寄主标记信息素的主要生态学功能是调节昆虫的产卵行为2通过阻止自身或同种其它个体对已标记寄主的产卵选

择2或减少产卵量来减少后代之间对寄主资源的竞争F寄主标记信息素也会给释放着带来不利的影响2如信息盗用和盗寄生现

象等F昆虫寄主标记信息素也调节昆虫近缘种之间对共同寄主资源的竞争F近缘种昆虫对相互寄主标记信息素识别能力的差异

反映了不同昆虫对同一寄主资源竞争能力的强弱F寄主标记信息素产生和贮存的部位一般与外分泌腺E消化系统或生殖系统相

联系2杜氏腺E毒腺E前胸腺E腹腺E下唇腺E后产卵管E卵巢E中肠和后肠等是产生或贮存寄主标记信息素的常见部位F产生的寄

主标记信息素一般在成虫产卵时由产卵器E口器或排泄口释放到寄主体内或体表F卵寄生蜂的寄主标记信息素一般标记在寄主

的体表2雌成蜂用触角检测<其它寄生蜂的寄主标记信息素常产在寄主体内2用产卵器检测<植食性昆虫的寄主标记信息素只产

在寄主表面2用触角或产卵器检测F昆虫的产卵器E口器E触角或跗节上着生有感受寄主标记信息素的化感器2可以检测到标记

在寄主体内或体表的寄主标记信息素F昆虫寄主标记信息素的完全定性涉及活性化合物的分离E鉴定E合成以及行为测定等2已

有几种昆虫的寄主标记信息素成分得到了分离鉴定F
关键词?昆虫<寄主标记<标记信息素<产卵行为
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昆虫的产卵行为通常受同种个体N卵和幼虫Q存在的调节W雌成虫往往回避在已被利用的寄主资源上产卵8以减少后代之间

对寄主资源的竞争XIYW昆虫不仅能通过视觉或触觉来判断是否有同种个体存在8昆虫卵Z幼虫或成虫诱导的寄主在化学或物理

上的变化也能为雌成虫提供同种个体存在的信息8如植物因成虫产卵Z幼虫或成虫取食引起组织伤害后释放出的化合物XOYH寄

生蜂产卵诱导寄主血淋巴组成的变化等XMYW此外8昆虫还能主动地对已利用的寄主资源进行标记8并利用这种标记来区分已利

用和未利用的寄主W这种由昆虫产生并标记在寄主上8传递同种个体存在信息的化学物质叫寄主标记信息素N[%(0\2$9-’:

]"#$%&%’#8[\]QW寄主标记信息素一般由雌成虫产生8并随着产卵释放到寄主体内或体表8传递同种或近缘种个体存在的信

息XRYW

^ 寄主标记信息素的生态学功能

寄主标记信息素主要影响同种其它个体的行为8也影响自身的行为8有时也影响近缘种N如同一复合群或同一宗Q个体的行

为8通过阻止自身或同种其它个体对已标记寄主的产卵选择8或减少产卵量8来调节后代对寄主资源的相对竞争强度XPYW对于那

些幼虫阶段不转移寄主的昆虫8寄主标记信息素可使雌成虫对寄主产卵适合性做出正确评价8从而避免在寄主上重复产卵导致

的后代不能成功发育W例如8I只山楂果只能供 I头苹果实蝇 _‘abcdefghicjckedda幼虫成功发育W在产下 I只卵后8苹果实蝇

雌成虫同时产下寄主标记信息素8能够强烈地抑制其他雌成虫再在同 I只果实上产卵8以避免后代对资源的竞争XSYW
昆虫利用寄主标记信息素不仅可以判断有无同种个体存在8而且可以对寄主的利用程度做出梯度评价8以便对合适寄主资

源进行充分利用W如菜豆象甲 laddchcmnop‘ohjapodafeh雌成虫利用寄主标记信息素不仅能判断菜豆上是否有同种个体的卵8而

且可以判断出已有卵量的多少8并对卵量不足的寄主再次产卵XqYW多寄生蜂 redekcjohsangag对寄主标记的时间长短与产卵量

之间具有正相关性8同种其他个体依据寄主标记信息素可以对寄主上已有卵量做出梯度评价8从而决定是否继续在该寄主上产

卵XUYW
昆虫寄主标记信息素的有效期从 I"到十几天不等W一般地8产在寄主体内的寄主标记信息素比产在寄主体表的有效期相

对要长一些H脂溶性成分的比水溶性成分的有效期更长H植食性昆虫的寄主标记信息素比寄生性昆虫的有效期更长W如黑卵蜂

redekcjohichghg和沟卵蜂 rnghhcdpoheohp‘ghfg产在臭蝽卵表面的寄主标记信息素仅在产下 I"内效果较好XLYH产在桃蚜 tuvoh

ienghgpae体表的寄主标记信息素有效时间也只有几个小时XIJYH而苹果实蝇寄主标记信息素有效期可达 M周以上XIIYH四纹豆象

laddchcmnop‘ohjapodafoh的寄主标记信息素有效期可长达 MJ3XIOYH松毛虫黑卵蜂redekcjohwekwncdgjohg的寄主标记信息素虽

然是产在寄主卵的表面8但由于是脂溶性成分8有效期也长达 U38并且不会被雨水淋失XIMYW
寄主标记信息素有时也会给释放者带来不利的影响8常见的有寄主标记信息素的信息盗用N#2.#(3$%!!-’:QW信息盗用是指

信息素被非目标接受者所利用并对释放者产生不利影响的现象XPYW例如实蝇 _‘abcdefghmahgcda的寄主标记信息素会增加寄生

蜂 xadfgpcifenanchae对其搜寻时间并提高发现寄主幼虫的效率XIR8IPYH苹果实蝇的寄主标记信息素有刺激其寄生蜂潜蝇姬蜂

yigohdepfoh产卵的作用XISYH大菜粉蝶 zgenghmnahhgpae的寄主标记信息素对广赤眼蜂 rngp‘cbnajae{akehekh接触产卵有利

等XIqYW
昆虫利用寄主标记信息素的另一种风险是盗寄生现象NldeifcianahgfghjQ8即一种寄生蜂利用另一种寄生蜂在寄主上的寄

主标记信息素提供的信息找到自己的寄主W例如盗寄生蜂 rejedop‘agkfennoifcn利用另一种寄生蜂 ynbgdohcmhponafcn的寄主

标记信息素寻找自己的寄主8前者往往喜欢选择在被后者寄生过的寄主上产卵XIUYW
昆虫利用寄主标记信息素时还存在信号检测失误的风险W信息系统中两种常见的信号检测失误是错误警报和漏检W错误警

报是指昆虫对寄主上不存在的寄主标记信息素发生反应W昆虫的化感器十分灵敏8一般不会将非寄主标记信息素的化合物误认

为是寄主标记信息素8因而错误警报的例子在寄主标记系统中较少见W漏检是指昆虫未能检测到已经产在寄主上的寄主标记信

息素W过量标记是昆虫减少信息系统中漏检的一种常见策略W例如8rei‘gfgw属雌成虫不仅对产卵部位进行标记8还在产卵部位

附近产下寄主标记信息素XILYW某些寄生蜂对寄主内外同时标记XOJY8这种行为可提高昆虫对寄主标记信息素的检测效率和缩短

寄主评价时间W另外大多数寄生蜂的寄主标记信息素是由两种或两种以上的化学物质组成8这也是一种避免漏检的策略XOIYW
昆虫寄主标记信息素对昆虫种间行为的影响常见于近缘种不同个体之间XOOYW研究表明8不同复合群间一种昆虫的寄主标
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记信息素对另一种昆虫一般没有驱避作用!而同一复合群内!一种昆虫的寄主标记信息素对另一种昆虫有时有驱避作用"因为

同一复合群的昆虫往往具有相同的寄主种类!这种种间相互驱避的现象可能反映了他们在进化上亲缘性#$%&"近缘种对相互寄

主标记信息素的识别能力差异体现了他们对同一寄主资源竞争能力的强弱"一般地!竞争力弱的种类更能识别并放弃已被竞争

力强的种类利用的寄主!以避免自己的后代遭遇强的竞争者"如 ’()*+,属的 -.//0102’()*(1’*0,31+4(1雌成虫对另一种竞争力

较强的 -56.)(/.731的寄主标记信息素十分敏感!能及时发现并回避在 -56.)(/.731标记过的寄主上产卵8而后者却不能识别

前者的寄主标记信息素#$9&"

: 寄主标记信息素的产生部位

寄主标记信息素产生和;或贮存的部位一般与外分泌腺<消化系统或生殖系统相联系"寄生蜂的杜氏腺#$=!$>&<毒腺#$?&<后产

卵管#$@&和卵巢#$A&都可能是寄主标记信息素的产生部位"鞘翅目昆虫的成虫和幼虫后肠<马氏管<前胸腺和腹腺也能产生和贮存

寄主标记信息素#%B&"双翅目昆虫的寄主标记信息素可由头部产生!口器释放#%C&或由中肠产生!排泄口释放#%$&"鳞翅目幼虫的下

唇腺或产生卵壳物质的附腺可产生寄主标记信息素!并运送到产卵管!由产卵器释放到寄主体内或表面#%%&"

D 寄主标记信息素的标记方式

昆虫的寄主标记信息素一般是成虫在产卵过程中或产卵结束后由产卵器对寄主进行标记的#C%&!有时昆虫的寄主标记信息

素就在卵上!如外寄生蜂 E+4.’6(12.1./+1寄主标记信息素就在自己卵的表面#%9&"寄生蜂可以对寄主内部或外部进行标记"卵

寄生蜂倾向于将寄主标记信息素产在卵表面!而其它虫态的寄生蜂倾向于产在寄主体内#A&"寄生蜂标记寄主的方式与其检测方

式也有关系"用触角检测的寄主标记信息素一般标记在寄主的体外!而用产卵器检测的寄主标记信息素一般标记在寄主体内"
与寄生蜂不同的是!植食性昆虫的寄主标记信息素一般只产在寄主植物的表面"原因可能是产在植物内的寄主标记信息素不能

随植物组织液在植物体内流动!因而很难被昆虫检测到#A&"

F 寄主标记信息素的检测

大多数的寄主标记信息素是非挥发性的并由接触性的化感器接受!包括产卵器#%=&<口器或跗节#%>!%?&上的感觉器"产卵器的

顶端可能着生有接受寄主标记信息素的毛状或板状感觉器!可以确定寄主内部和外部是否有标记信息素存在#%@&"如对寄主幼

虫和蛹内的标记信息素!寄生蜂一般采用产卵器检测!因为产卵器能快速进入寄主内部#A&"触角可以探测到寄主表面的标记信

息素!下唇须<下颚须<跗节也有一定的辅助作用#C>!%A!9B&"

G 寄主标记信息素的分离与鉴定

昆虫寄主标记信息素的完全定性涉及活性化合物的分离<鉴定<合成以及行为测定"一般采用有机溶剂浸提昆虫特定部位

H如雌虫的附腺<杜氏腺等I得到粗提物!通过行为观察和触角电位技术等方法确定其中是否含有寄主标记信息素活性成份8粗

提物经过纯化后以JK;LMNKOPQRR<ST<UPT等分析手段对其成分进行分离和结构鉴定8通过购买或合成标准化合物进行行

为生测!证明分离鉴定的化合物对昆虫具有同样的生物活性"有时还需证明寄主标记信息素的产生部位和检测方式等"

MVWXWYZ及其同事采用这种方法分离<鉴定了樱桃实蝇 [*.\0/37+1)3’.1+的寄主标记信息素!该寄主标记信息素由 %种化合物

组成!其中一种化合物有 9个异构体"通过生物合成获得了该信息素成分!采用行为生测证明合成的化合物与分离得到的寄主

标记信息素具有相似的行为功能#9C]9%&"进一步研究证明该寄主标记信息素成分是在樱桃实蝇的中肠中合成!由前跗节的化感

器接受#%$&"此外大菜粉蝶 +̂3’+12’.11+).3#%A&<烟甲 _.1+0,3’6.13’’+)0’43#9%!99&等昆虫的寄主标记信息素成分也分别得到了分离

鉴定H表 CI"

‘ 展望

国际上早在 $B世纪 ?B年代后期就开始对昆虫寄主标记信息素的生态学功能<生理特性<活性成分的分离鉴定等方面进行

了研究!并开展了利用昆虫寄主标记信息素进行害虫综合治理的初步研究!取得了一定的效果#C>&"而在中国罕见有相关的研究

报道"昆虫寄主标记信息素作为一种调节昆虫产卵行为的信息素!不仅在减少昆虫后代对寄主资源的竞争!维持昆虫种群对资

源的合理利用方面具有重要的生态学意义!人们还可以利用昆虫寄主标记信息素来调控昆虫的行为!进行害虫的综合治理"如

通过生物提取或人工合成植食性昆虫的寄主标记信息素!在害虫产卵盛期喷洒在农作物上!就可以有效的抑制害虫在作物上的

产卵!使作物免遭为害"但目前在这方面的试验和实际应用研究还很少"因此利用寄主标记信息素来调控昆虫的行为!进行害虫

的综合治理是将是未来研究的主要目标之一"
对昆虫寄主标记信息素的研究很大程度上依赖于对其生化知识的了解"目前对昆虫寄主标记信息素生化知识的了解还相

当贫乏!目前!只有少数几种昆虫的寄主标记信息素成分得到了分离和鉴定"因此!进一步加强对昆虫寄主标记信息素的分离<
结构鉴定<生物合成与内分泌调节<分子调控机制等的研究将是未来研究重点之一"
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VSOX Qvjzb7 [x67;Bb8?9:rAr:b7zr7;9B8?9:rAr:{=8;zr8:Br>r7b;r=7r7)IHIpEo0E/GnKLKb7z)NKLLGHG0LI0LMDKLJK]Pk>t[:9ir=7rzb9 x̂3ppx

1pJGoGHx(GMx3ox‘Sl,,‘B!]?̂tSOSCYSOROx
VSSX }.9Brii}~‘uB=v=?k@wx@98rzjbib:;r.r;k=A=.r?=8r;r=7Yz9;9BBr7h?{9B=>=79r7CDEFGHGJKL/GoGpIHHE]|r?;9Bbt-9?{Br;rzb9̂x;x

*DIox1MGHx‘Sl,C‘!H]ŜtS?CYSC,x
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