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天敌昆虫利用信息化学物质寻找

寄主或猎物的研究进展

魏建荣7，!，杨忠岐!，杜家纬7

（72 中国科学院上海生命科学院植物生理生态研究所，上海 !$$$6!；R !2 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所，北京 7$$$:7）

摘要：应用天敌昆虫控制害虫是传统生物防治中的主要内容。信息化学物质是天敌昆虫远距离向寄主或猎物栖息地进行定向，

以及近距离对寄主或猎物进行定位所依赖的重要信号。综述了能够引诱天敌昆虫的信息化学物质的产生、分类、作用、异同及

背景，并介绍了天敌昆虫对信息化学物质的行为反应和特异性。同时，对这类物质在生物防治中的应用及前景作了介绍与探

讨。对不同营养层的种间化学通讯作为研究协同进化时的重要参考也作了简要介绍。

关键词：信息化学物质；天敌昆虫；虫害诱导挥发物；寄主搜寻；植物防御；三级营养
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近年来，国内外对植物8害虫8天敌三重营养之间的化学通讯进行了大量的研究，期望搞清楚在三级营养
间起通讯作用的信息化学物质的理化性质、种类和化学生态学活性，进而以分子生物学的手段明晰重要信息
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物质产生的分子机理，或以这些信息物质为主制成昆虫行为调节剂，引诱天敌昆虫控制害虫，从而减免化学农

药的使用。本文就近些年来对天敌昆虫所利用的这类信息化学物质的研究进展作一简要概述，并对其应用前

景进行初步探讨。

!" 信息化学物质的产生与释放
天敌昆虫搜索寄主或猎物时利用的信息化学物质一般来源于寄主取食的植物、寄主本身或者分泌物，以

及一些与寄主相关的有机体。其中，植物挥发性物质中对天敌有引诱作用的成分称为互利素，这些互利素中

有些是次生性的，有些则是普通绿叶性挥发物。一些天敌对寄主或猎物的栖境作远距离定向时，就是利用绿

叶性挥发物，如玉米的绿叶挥发物中的 !/萜品醇、（0）/1/己烯醇等能够引诱捕食性天敌 !"#$"%$&’##( %()*#(+(
（2’+’’3）［4］，不过不同植物释放的绿叶性挥发物所诱导的同种害虫及其天敌的反应是不同的［5］。但一般地，
植物在遭受虫害后主要是通过释放次生性的特异挥发性组分，或者是挥发物中个别组分的比例发生变化，从

而吸引天敌搜索寄主。受害植株释放的互利素的量比较大，但在害虫转移后仍可以持续释放，虽然害虫本身

释放的利它素量少，但准确即时地指明了害虫的位置，对天敌而言，二者互相补充。下面对虫害诱导植物释放

的互利素和害虫释放的利它素分别作一简介。

!& !" 来自于虫害诱导的植物挥发性次生物质
大多数植物受到昆虫危害时会释放一些信息化学物质“!’36,7)3’/,.89(’8 7)*-",*’:（;<=）”，这些能被天敌有

效利用的特殊信息化学物质应与环境背景气味有所区别，并与在植物上取食的猎物或寄主有特定的关联性，且

与天敌搜寻捕食的时间相一致［1］。研究显示，这类挥发物有很强的特异性［>］，与害虫、植物的种类都有关系。

!& !& !" 不同害虫取食同种植物诱发不同的挥发物

同种植物受不同害虫种类危害后，产生数量和质量不同的挥发性化合物［?］，因此会提供给天敌不同种类

特异性很强的信号，以决定引诱何种天敌来达到植物自身的防御目的［@］。例如，不同害虫对茶梢的为害会引

起不一样的代谢过程的变化，因而释放出不同的特征性化合物［A］；当玉米受不同取食方式的害虫为害后，释

放种类和数量不同的挥发物，其中玉米受灰翅夜蛾为害后释放的挥发物种类最多，挥发量也最大［?］（表 4）。

表 !" 同种植物受不同种害虫取食后释放不同的信息化学物质

#$%&’ ! ($)’ *&$+, -’&’$./+0 1/22’-’+, ./0+$& 34)*45+1. 67’+ $,,$38’1 %9 1/22’-’+, *’., .*’3/’.

植物

B*-.":
害虫种类

B’:":
释放种类和释放量有差异的挥发物

2,CC’3’.(’ ). (-"’+)3,’: -.8 D9-.",",’: )C 7)*-",*’ ()E#)9.8:
天敌种类
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更多的 I? I@ 醛类化合物 J)3’ I? I@

-*8’!K8’ ()E#)9.8:
绒茧蜂 2.(3+$#$/ :#& ［A］

茶蚜 4"5".+$-( (*-(3+’’ 苯甲醛 L’.M-*8’!K8’

草玲 !6-7/".( /’3’)(，异色瓢虫
8$’/ (57-’9’/，七星瓢虫 !"))’3$##(
/$.+$%.*3)+(+(，蚜茧蜂
2.6’9’*/ :#&

假眼小绿叶蝉

,%."(/)( :’+’/
5，@/二甲基/1，A/辛二烯/5，@/二醇
5，@/8,E’"!K*/1，A/)("-8,’./5，@/8,-*

白斑猎蛛 N7-3(!- -*6-3,-

甘蓝

;< "#$-()$(

菜粉蝶 =’$-’/ -(.($
小菜蛾 =#*+$##(
57#"/+$##(

>/甲基/1/戊烯醛 >/E’"!K* /1/#’."’.-*；异硫氰酸烯丙酯
-**K*,:)"!,)(K-.-"’ 异硫氰酸烯丙酯 -**K*,:)"!,)(K-.-"’

红芒绒茧蜂

!"+$/’( -*0$)*#( J-3:!-**
［O］

玉米 I)3. 灰翅夜蛾 >."9".+$-(
#’++"-(#’/；欧洲玉米螟
?/+-’3’( 3*0’#(#’/；
玉米缢管蚜

@6".(#"/’.6*% %(’9’/

灰翅夜蛾为害后释放的挥发物种类多，浓度高；玉米螟

为害后释放的挥发物种类与灰翅夜蛾差不多，但浓度较

低且有几种高挥发物质；缢管蚜为害后测不出挥发物

P9-.","-",7’*K，"!’ #*-.": ,.C’:"’8 %,"! >< #’++"-(#’/ ’E,""’8
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)C 7)*-",*’:
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!& !& "# 不同植物受同种害虫为害后所释放的挥发物
同样，天敌也能根据挥发物的不同来区别同种害虫危害的不同植物种类。如捕食性智利小钝绥螨

（!"#$%&’()*)& +’,&(-(*(&）通过学习能有效区别不同种植物受二斑叶螨（.’$,/0#1")& ),$(1/’ /)(!）危害后释放的
引诱性化合物［0］，草蛉则趋向于被螨 .’$,/0#1")& *)2’0( 1-(!’2 危害的茄子（3%*/0)- -’*%04’0/ 3&）、黄秋葵
（56’*-%&1")& ’&1)*’0$& 3&）和胡椒 （7/+&(1)- /00)- 3&），但对马铃薯 （8#1%+’,&(1)- ’&1)*’0$)- 4,**&）的挥发物
却无反应［56］，这可能与物种之间的协同进化有关。

!& !& $# 同种植物的不同品种受同一害虫为害所释放的挥发物
研究发现，57 个不同基因型水稻品种受褐飞虱（9(*/+/,:/$/ *)4’0& 8"9*）为害后，只有 : 个品种释放的气味

能够吸引较多的黑肩绿盲蝽（7#,$%,"(0)& *(:(2(+’00(& ;’<"’2）［55］。又如不同棉花品系受同种害虫 3+%2%+$’,/
’;(4)/为害后释放的挥发物也不同，其中野生型释放的挥发物含量几乎是商业栽培品种释放的挥发物含量的
= 倍［5>］，在玉米不同品种间也存在类似情况，欧洲品系的玉米及野生玉米在受害时释放引诱天敌线虫的挥发
物，而美国品系的玉米则失掉了这一功能［5?］。在植物自然种群内存在着基因型差异是个普遍现象，如果这些

基因型差异涉及到挥发性物质的生物合成途径的话，那末在害虫诱导的植物挥发物方面也肯定会存在一定差

异。目前还没有在植物自然种群不同变种间挥发物有区别的相关数据，但这是一个非常有意义和有价值的研

究内容。

此外，植物防御反应的变化也表现在植物个体内部，不同部位具有不同的反应。例如，黄瓜嫩叶受二斑叶

螨为害后能引诱捕食螨 !< +’,&(-(*(&，而当老叶也受相同为害时却诱不到捕食螨［@］。这可能与植物所采取的
自身防御策略有关，引诱天敌趋向嫩叶可以有效保护生长点，增加其与邻近植物竞争时的优势［5@］。

!& !& %# 不同龄期害虫诱导植物释放的挥发物
植物可以通过释放不同的诱导性化合物，提供给寄生蜂关于寄主龄期和可适性的相关信息，如粘虫盘绒

茧蜂（7%$’&(/ =/,(#/(）可被 5 A @ 龄粘虫（!&’)2/*’$(/ &’+/,/$/）为害后的玉米挥发物所吸引，但不被 7 A : 龄幼虫
为害后的玉米气味所吸引［57，5:］。

与上述结果相反，不同龄期的灰翅夜蛾幼虫取食玉米后，寄生蜂 >(1,%+*($(& ,)?(:’0$,(& 能成功寄生第 > A ?
龄寄主幼虫，但难以区别玉米受不同龄期幼虫为害后释放气味的不同，说明混合性挥发物组分的差别是不明

显的［5=］。这种情形在 4-"",-((, 等研究的系统中也得到支持，寄生蜂 7%$’&(/ 4*%-’,/$/ 难以区分被不同龄期欧
洲粉蝶幼虫为害的甘蓝所释放的挥发物的差异［5B］。

!& !& &# 植食性昆虫如何诱导植物产生互利素
研究发现，在欧洲粉蝶（!(’,(& 6,/&&(1/’）幼虫口液中存在的一些物质可能诱导植物产生互利素。由于 !C

葡萄糖苷酶（!C+*<()D,E-D’）是这种幼虫口腔分泌物中的主要物质，因此 !C葡萄糖苷酶可能是诱发植物释放互
利素的主要诱导物［50］。进一步实验表明，二斑叶螨取食利马荚（!"/&’%*)& *)0/$)&）后所释放的挥发物与用 !C
葡萄糖苷酶处理健康叶片诱导产生的挥发物相似［>6］。

F<2*,.+D 等则从甜菜夜蛾（3+%2%+$’,/ ’;(4)/）幼虫口腔分泌物中分离得到了一种被命名为 G)*,(,",. （HC
（5=C!IE2)JI*,.)*’.I*）C3C+*<"-K,.’）的化合物。把纯化的 L)*,(,",.涂抹到玉米植株上诱导释放的挥发物能够吸
引寄生蜂 7%$’&(/ -/,4(0(:’0$,(&，这与甜菜夜蛾取食所吸引的寄生蜂种类相同。同时，研究发现寄主植物能够
识别 L)*,(,",.并可以通过引发防御性挥发物的合成对其做出反应，但调节这些途径的信号机制尚不清楚［>>］。
近来，8!’. 等从玉米中克隆了一个倍半萜环化酶（3$15）基因，发现它可以被甜菜夜蛾的取食、唾液以及
L)*,(,",.诱导所产生，利用基因敲除的方法进一步证明 3$15 参与挥发性化合物倍半萜类化合物萘
（.-#!"!-*’.’）的合成［>>］。
此外，害虫口腔分泌物中的一些其它酶类［=］或脂肪酸及氨基酸的混合物也可能诱导植物产生害虫特异

性的挥发物［>?］。除此之外，外源的一些物质如茉莉酮酸（M-DK).,( -(,E，MN）也可诱导棉花植株释放引诱天敌
昆虫的挥发物［>@］，甲基茉莉酮酸酯（MN类似物）可诱导烟草（9(1%$(/0/ /$$’0)/$/）释放大量的挥发物以引诱天
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敌［/0］。但如果额外加入 12-3,.)(4(*)#5)#-.’212(-56)74*,( -(,8 （9::），从利马荚叶片所释放出的挥发物比单
用 ;9诱导植物所释放的挥发物更能引诱捕食性螨 !" #$%&’(’)’& ［/<］。
!& !& "# 诱导性挥发物产生的分子机制
与植食性昆虫种类有关的特异性挥发物产生的分子机制是目前研究的一大热点。调控挥发物合成的信

号是非常复杂的。植物防御信号分子如水杨酸（=-*,(4*,( -(,8，>9）、茉莉酮酸和乙烯（’"!4*’.’，?@A）在植物初
级抗性反应中的重要作用已经得到广泛的研究。这些诱导因子能够在植物体内激活不同的信号传导途径，从

而使一系列与防御有关的基因得到表达。在这些不同的信号传导途径中，当植物受到植食性害虫的侵害时，

激发的途径以茉莉酮酸途径研究的较多，其经过十八烷碳酸途径产生，是诱导植物挥发物合成与释放途径中

的关键调节因子［/B］，在 ;9合成途径中如果允许起抑制作用的 C)7D 基因过量表达，则可降低挥发物释放的
水平［/E］。

FG-%-等报道把 ;9施加到利马荚叶片上，释放的挥发物无论在性质上还是数量上都类似于被贪夜蛾
（*#+,+#-$%. $/’01.）和 23-4’(5. &$#$%.-.取食诱导的挥发物，但同一种植物在二斑叶螨取食时产生的挥发物
和 ;9诱导时产生的挥发物却不同，只有施加 H’>9或者先施加 ;9再施加 H’>9才能模仿昆虫取食诱导的挥
发物，因此认为利马荚中存在昆虫专一性的挥发物诱导途径，利马荚对二斑叶螨的反应是由 ;9和 >9依赖的
途径共同调节的［/I］。另外一个可能性是二斑叶螨诱导的挥发物的合成是单独由依赖 >9的途径控制的，因为
单独用 H’>9处理就足以确切地模仿其取食时的挥发物释放。昆虫诱导的挥发物信号的复杂性在 J,(K’ 等
的研究中得到进一步的证明，他们观察到由暴露于外源 ;9的利马荚叶片释放出的挥发物能吸引二点叶螨的
专一性的捕食者。然而，当让这些捕食者在 ;9诱导的挥发物和二斑叶螨诱导的挥发物之间作出选择时，它们
明显表现出对二斑叶螨侵染的植物释放出的挥发物的偏爱。因此，目前还不能确切说明具体是哪一种途径决

定了昆虫诱导的挥发物的释放，可能这是由一个复杂的信号网络调节的［DL］。此外，在利马荚中，上述提到的

十八烷碳酸途径的早期中间体和晚期中间体都能诱导挥发物的合成，但是不同的中间体诱导出不同种类的挥

发物。早期中间体，包括亚麻酸和邻苯二胺 （FMJ9）诱导了单萜的合成，而 ;9则诱导了倍半萜的合成［D1］。
反之，来自谷食夜蛾（6$)’7+8$%#. 9$.）口腔分泌物中的葡萄糖氧化酶（+*N()=’ )7,8-=’）则可以通过直接阻

止 ;9分子或与其竞争与其它信号传导途径结合的位点从而阻碍植物次生性防御物质（如尼古丁）的产生，而
这种葡萄糖氧化酶广泛存在于鳞翅目昆虫体中［D/］。因此，植物体内产生与释放次生性挥发物的途径受多种

因素影响，是非常复杂的生化过程。

此外，邻近受害植株的健康植株在接收到受害植株的挥发性信号（一般是萜类化合物或者茉莉酸甲酯）

后，可激活自身的防御基因表达，启动自身的防御系统，引诱天敌，这种基因的激活表达方式与植株经茉莉酮

酸类化合物处理后的表达方式相一致［DD O D<］。但有些传导途径的激活则部分地独立于 ;9，>9，或者乙烯信号
传导途径，这个方面也是目前植物防御反应领域研究的一个热点。但是化学信息在受伤和未受伤植物间的作

用一直存在争议，不过大多数研究的结果仍支持植物个体间存在有化学信号联系，甚至可通过根际周围进行

传播［DB］。

!& !& $# 植株系统性地产生诱导性挥发物
研究显示，植食性昆虫通过取食所诱导的植株产生的抗性是系统性的，如玉米的部分叶片受害后，整个植

株的地上部分均可释放引诱天敌的挥发物［DE］。此外，诱导的挥发性信息物质也不局限于植株的地上部分，根

部受害后同样可以诱导整株植物释放引诱天敌的挥发物［DI］，如玉米的根部受一种象鼻虫 :’.;%+-’7. 8’%0’<$%.
8’%0’<$%. （P’="’5. ()5. 5))"%)53，P:Q）幼虫的为害后，可释放一种挥发性倍半萜 （?）2!2(-54)#!4**’.’ 以引诱
一种昆虫病原线虫（6$-$%+%4.;,’-’& ($0’,’&）来控制 P:Q的为害［1D，RL］；当棉花根部受直条叩甲 =0%’+-$& )’5$.-1&
侵害时，其花粉的产量是健康植株花粉量的 1L 倍以上，而这些花粉可为天敌提供食物，以保护地上植株免受
其它害虫的侵害［R1］。此外，一个很有意思的发现也说明植物的系统性反应是存在的，如 S’G’3’5 等通过研究
发现，土壤微生物区系的组成情况可直接影响到植株地上部分与害虫、寄生蜂之间的关系［R/］。
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!& !& "# 诱导性挥发物释放的时间
多数挥发性物质是在植物受虫害诱导后，应激性地释放。不过，植物也可于害虫发生的早期即害虫将卵

产于植株上时即预先感知到即将发生的为害，提前启动防御措施，其中就包括释放能够引诱天敌的挥

发物［/0］。

害虫诱导植物产生的挥发物也不是在一段时间内恒定释放，而是与光周期等因素相关。如棉花植株受贪

夜蛾为害后释放大量的萜类化合物来引诱天敌，然而这些萜烯类混合物的含量随着每天光周期的变化而变

化，一些成分在光照阶段的释放量是黑暗阶段的 12 倍以上。另外，随害虫为害时期的不同，植物释放的挥发
物种类和含量也有变化［//］。

!& $# 来自于寄主或猎物的气味源

利它素多存在于寄主的卵块、幼虫表皮、虫粪、成虫鳞片等和各种腺体的分泌物中［/3］。另外，还有一些寄

主的性信息素也可作为利它素。这些害虫本身释放的利它素的量较少，但准确地即时指明了害虫所在的位

置。表 4 对一些源自寄主或猎物不同部位的利它素作了举例说明。尽管引诱和激发天敌寻找寄主或产卵的
利它素在寄主上存在的部位不同，但所起的作用是基本相同的。

表 $# 源自寄主或猎物的利它素

%&’() $ *&+,-.-/) -,+0+/ 1,-. 2-34 -, 5,)6

寄主或猎物 5)6" )7 #7’8
利它素存在部位

9-,7):).’ 6);7(’
利它素 9-,7):).’ 天敌种类 <-";7-* ’.’:,’6 文献 =’>’7’.(’6

茶蚜 !"#"$%&’( ()’(*%++；
萝卜蚜 ,+$($-+. &’/.+0+
（9-*"’.?-(!）

体表；蜜露

@)A8 6;7>-(’；!).’8A’%

苯甲醛；4，3B己二酮；芳樟
醇；@’.C)#!’.).’； *,.-*))*；
4，3BA,(8(*)!’D-.).’；

中华草蛉 1-/."$( .+*+2(；蚜
茧蜂 3$-+4+). .$5；七星瓢虫
15 .&$%&0$)*2%(%(

［/E］

介壳虫

3"*+4+&66( ()’(*%++
体表覆盖物

F;#’76"7-";: ). ?)A8 6;7>-(’

GB(->>’)8*"87)6,.’ 蚜小蜂 3$-/%+. 0&6+*). ［/H］

三化螟

!’/$"’/7( +*2&’%)6(.

卵块和雌虫尾毛

I++ (*;6"’7，!-,7 )> -?A):’.
’.A )> >’:-*’ -A;*"

甘氨酸和丝氨酸

J*8(,. -.A 6’7,.’
螟卵啮小蜂

!&%’(.%+2+2-). .2-"&*"8++

［/K，/L］

纵卷叶螟

1*($-(6"2"’2+. 0&4+*4+.

幼虫虫粪；血淋巴；下唇腺

分泌物 M7-66，?*))A -.A
6’(7’",). )> *-?,-* +*-.A

K 种氨基酸和海藻糖
K 6#’(,’6 )> -:,.) -(,A6
-.A >;()6’

纵卷叶螟绒茧蜂

3$(*%&6&. 2/$’+.

［32］

舞毒蛾 ,/0(*%’+( 4+.$(’

幼虫蜕皮；蛹的洗涤物；分

泌的丝线

N-7O-’ ’D;O,-"’；#;#-’
%-6!,.+；6,*P "!7’-A 6’(7’"’A

二甲基三十五烷

Q,:’"!8*B#’."-"7,-()."-.’

黑腿绒茧蜂

3$(*%&6&. 0&6(*".2&6).
大腿小蜂

9’(2-/0&’+( +*%&’0&4+(

［31］

小菜蛾 :5 #/6".%&66( 性信息素 F’D #!’7):).’
顺B11B十六碳烯乙酸酯 R11B
1E：S(

螟黄赤眼蜂

!’+2-";’(00( 2-+6"*+.
［12］

上述利它素主要是寄主自身代谢的结果，也有利用植物内在的某些化学物质作为利它素的成分，如部分小蠹

虫虫粪中含有直接从植物来源的引诱性化学成分。除直接来源于寄主的利它素外，与寄主有关的微生物所释

放的化学物质同样也可起到利它素的作用，如在腐烂果实上的一种真菌 <"*"6%*+& =’)2%+2"6( 能产生乙醇和乙
醛，对一种实蝇的寄生性茧蜂具有引诱作用［34］，可引诱茧蜂对危害该果实的害虫产生寄生行为。

$# 天敌昆虫对信息化学物质的反应
一般来说，天敌昆虫对与寄主有关的信息化学物质的反应是被动接收和主动搜索相结合。也有研究者认

为寄生蜂的搜索行为主要由寄生蜂自身控制，既有随机性又有规律性［30］。昆虫对信息化学物质的感受机制，

目前比较流行的是刺激物B受体蛋白镶嵌理论［3/］。相关信号的刺激一旦超过天敌昆虫的感受阈值，就能够激

起天敌的行为反应。
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!& "# 天敌昆虫对信息化学物质的行为反应方式
昆虫利用自身特有的化感器检测来自环境中的气味物质，并根据环境中的气味物质或学习获得的经验

来决定产生相应的应答行为反应。根据信息化学物质性质和组成的不同，天敌昆虫表现出不同的应答行为反

应，例如对栖境的远距离定向和对寄主或猎物的近距离定位等。

!& "& "# 天敌昆虫的寄主栖境远距离定向及其学习经验
由于挥发性化合物的浓度随释放距离的增加而降低，所以天敌昆虫必须具备极其灵敏的对特殊信息化学

物质的检测能力。如寄生蜂 !"#$%$&’ (#)"*+)’$"#$对小麦受高密度蚜虫 ,#)"*+)’$"#&- "*%$为害所释放的挥发
物产生定向行为，而对小麦受低密度蚜虫为害所释放的挥发物不产生定向行为，说明寄生蜂可根据某些信息

物质的强度来评估寄主栖境的适合性［//］。

此外，由于长期适应的结果，同种天敌的不同种群可能会对不同栖境表现出各自的特殊嗜好。如源于茶

园、桑园和菜园的互利素或利它素对各自生境中的异色瓢虫更具刺激性［/0］，显示了不同天敌种群的生境特异

性。这不仅与寄主植物有关，邻近的其它植物所产生的背景气味也有可能影响天敌选择寄主的行为［/1］。

如果寄生蜂在栖境中遇到适合的寄主并且经过学习与寄主相关气味联系起来的话，寄生蜂在随后寻找寄

主时就更会积极些。表 2 列出了一些寄生蜂学习行为的例子。不过，专性寄生蜂和广性寄生蜂通过学习所获
得的行为可塑性不太一样，如寄生粉蝶幼虫的广性寄生蜂 .)/0’$* 1+)-0(*/* 在搜索寄主行为方面具有可塑性，
而同样寄生粉蝶幼虫的专性寄生蜂 .2 (&304&+*基本没有行为可塑性［/3］。

表 $# 寄生蜂通过学习获得的经验对其行为的影响

%&’() $# *+,(-)+.) /, 0&1&234/35 ()&1+3+6 )70)13)+.) /+ 342 ’)8&93/1

寄生蜂种类

4-5-6,"),76
学习方式

8)7’ )9 6":7;

学习经验导致搜索行为的变化

<’-5.,.+ ’=#’5,’.(’ 5’6:*" ,. 6’-5(!,.+
>’!-?,)5 (!-.+’

参考文献

@’9’5’.(’6

蚜茧蜂

!"#$%$&’ 0(5$
/ 秒的产卵经验
A 6!)5" )?,#)6,",). ’=#’5,’.(’ （/ 6）

飞行减少，以爬行为特征的取食行为增加 B5-6",(
7’(5’-6’ )9 9*,+!" #5)#’.6,"; -.7 6",C:*-"’7 - 9)5-+,.+
>’!-?,)5 (!-5-("’5,D’7 >; ,."’.6’ %-*E,.+ -(",?,";

［/F］

蚜茧蜂 !2 0(5$

在寄主 !46(/#)’$"#)7 "$’&-与豆类作物复合体上产
卵、取食，或者在有蚜虫蜜露的健康植物上获得的

经验 G?,#)6,",). -.7 9)5-+’ ’=#’5,’.(’ ). !2 "$’&-H
>’-. ()C*’= )5 -#!,7 !).’;7’% ). !’-*"! #*-."

减少雌蜂在风洞中的反应时间 B’(5’-6’ 5’6#).6’
",C’ )9 9’C-*’ %-6# ,. %,.7 ":..’*

［0I］

绒茧蜂

.)/0’$* 1+)-0(*/*

在植物上（具有不同的寄主密度）多次产卵的经验

8:*",#*’ )?,#)6,",). ’=#’5,’.(’6 ). 7,99’5’." #*-."6 %,"!
7,99’5’." !)6" 7’.6,",’6

增强寻找低寄主密度的栖境的能力，并选择具最高

密度寄主的栖境 J=#’5,’.(’ ,.(5’-6’7 "!’ ->,*,"; )9
9’C-*’6 %-6# ") *)(-"’ *)% !)6" 7’.6,"; #-"(!’6 -.7 ")
(!))6’ "!’ ).’ %,"! "!’ !,+!’6" .:C>’5 )9 !)6"6

［/3］

侧沟茧蜂

8$4()"+$/$’ 4()40$"0’
先前遇到过寄主

45’?,):6*; ’.():."’5,.+ ,"6 !)6" ,. #-"(!

在栖境增加搜索时间，且随经验累积而增加

K.(5’-6’6 "!’ 6’-5(!,.+ ",C’ ,. #-"(!，-.7 ,.(5’-6’6
%,"! "!’ .:C>’5 )9 ’=#’5,’.(’6 "!’ %-6#6 !-7
#5’?,):6*;

［0L］

!& "& !# 天敌昆虫近距离对寄主的定位与接受行为
天敌昆虫进入寄主所在的微栖境后，就开始不停地飞行或爬行，搜索那些与寄主存在有直接关系的信号，

以进一步发现寄主。找到寄主后，通过触角等感受器对寄主的适合性作出判断，决定是否产卵。由于寄生蜂

的种类和寄主对象不同，寄生蜂对寄主的检验行为也各有差异。目前，对膜翅目寄生蜂选择寄主的行为已有

较多的综述类文献［0M］，而对于其它类群天敌的选择行为，则较少有研究。

!& !# 天敌对信息化学物质的专化性
前面提到，大多天敌昆虫能区别植物被不同植食性害虫为害后释放气味的特征，甚至能区别不同寄主虫

期为害后的植物所释放的气味差异，说明天敌对寄主的选择是非常精确、敏感的。为了验证天敌对寄主是否

存在专化性，N).",等研究了欧洲 9($’’)+4&’ ’$-)7$ 和美洲 9($’’)+4&’ 3()4#6-07*0两种卵寄生蜂和它们各自的寄
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主欧洲圆角菜蝽 !"#$%&’( )&*+#(,& 和美洲 -"#.(*+/( 0/1+#/2*/3(的关系。当将两种寄生蜂的原有寄主交换时，
45 1/’2*/对 -5 0/1+#/2*/3(的挥发性信息化学物质不反应。相反，一些 45 6#230$’&*(&个体对 !5 )&*+#(,&的挥
发物和接触性信息化学物质有反应，但这类寄主很少被接受且寄生蜂卵不能在这种寄主内发育，此项研究说

明两种卵寄生蜂都有一定的寄主专化性。探讨这种导致寄主专化性的机制可帮助评估寄生蜂的安全性，也可

以利用天敌和目标害虫能否建立寄生关系来预测生物防治的有效性［/0］。此外，由于专化性寄生蜂利用对寄

主及寄主植物具专一性的信息化学物质［/1］，而专化性不强的寄生蜂则利用那些在不同寄主种类中普遍存在

的共性信号来寻找寄主，因此，可考虑以寄主选择时所利用的信息化学物质的质和量为依据，提出一种新的寄

主专化性定义。

!" 应用与展望
!& #" 信息化学物质在生物防治中的应用
研究引诱天敌昆虫的信息化学物质，目的是在生物防治过程中能有效地利用其控制天敌的行为。因为

在应用天敌昆虫的生物防治中有两个问题经常遇到，一是早期害虫与天敌发生时间欠同步性，另一个是天敌

昆虫对害虫的控制力度不足，所以，如果能够利用植物产生的互利素引诱天敌，则可帮助提高寄主与天敌发生

的同步性，或使天敌在只有少量害虫的栖境内进行广泛的搜索。另外还可以应用传统的育种技术和先进的分

子生物学技术，通过调控一些重要信息物质如萜烯类物质的合成过程，使培育出的作物产生更多的能引诱天

敌的信号物质［22，/3，//］，即使这类作物只被少量的害虫攻击，在害虫为害早期就能使天敌数量增加，从而在害

虫大量发生时积聚大量的天敌。这可能是今后生物防治的一个发展方向。

对于信息化学物质在生物防治中的应用，目前已进行了一些田间应用尝试。例如，在玉米或水稻植株上

施用茉莉酮酸（45）后，可以诱导植株释放引诱寄生性天敌的化合物，从而提高寄生蜂的寄生率［/6，/7］，此项研
究表明，在探明植物挥发物释放机制的基础上，人们可以借助某种手段来诱导植物增加互利素的释放量，增强

天敌对害虫的寻找、定位作用。另外，还可以考虑在释放天敌时喷洒引诱物质或设置引诱剂来引诱天敌或促

进天敌的搜索，如通过测算烟草受害时释放的 0 种挥发物（(,8909!’:’.929)*，*,.-*))*，-.; (,89!9<’=+->)"’.’）
的量，然后模拟释放这几种化合物，则极大地提高了天敌对害虫卵的捕食量，并且降低了鳞翅目类害虫产卵的

几率，最终使得植株的受害率降低了 ?@A以上［/?］。我国在这方面的研究已走在前列，如韩宝瑜等在鉴定出虫
害茶梢挥发物中具有对天敌有引诱作用的组份后，将活性组分按一定的比例配制成引诱天敌昆虫的引诱剂，

放于田间后，2 B C;内即可引诱来天敌控制害虫［6@］，此项研究成果业已实现产业化。在大豆（7,$3/*& ’(8）种
植园，朱军伟等也设置诱芯为甲基水杨酸盐的诱捕器引诱七星瓢虫来控制大豆蚜（9:0/1 .,$3/*&1）的危害［62］。
需要考虑的是，寄生蜂进行的是带有成功动机的搜寻行为，因此，即使互利素可加强寄生蜂的搜索行为，

但如果找不到寄主，它们将停止在一个栖境内继续搜索［6C］。而且，通过植物品种的选育虽然可增加天敌的数

量或是保证对一些天敌种类有益，但 D)E*;在应用数学模型研究植食性昆虫在适应抗性植物过程中的天敌的
作用时，通过模型得出的结论却认为天敌既有可能降低植食性昆虫适应植物抗性品种的速率，也可能起到增

加这一速率的作用［60］。因此，需通过实验作进一步深入研究，以衡量抗虫作物品种对害虫和天敌的长期影

响。所以，无论是通过大量释放天敌以增加自然界的种群，或引进天敌进入新的区域，或管理已存在的天敌种

群，均需考虑到天敌、害虫和目标植物三级营养交互关系的重要性，同时还需考虑天敌反应的可塑性和来自第

一、第二营养级信息化学物质的相对价值，以评估信息化学物质在害虫管理方面的应用价值和前景。

此外，在室内饲养天敌时，可在饲养器皿中加入相应的化学物质，模拟自然刺激，提高天敌的交配率和产

卵量，如在室内饲养红脂大小蠹（;&*%#23+2*"1 )(,&*1）的天敌大唼蜡甲（<0/=2:0(."1 .#(*%/1）时，加入分离自小
蠹虫虫粪的产卵刺激剂，有效地促进了天敌的产卵。另外，施加合适的化学物质也可促进天敌在饲养过程中

为繁殖后代采取积极的行为方式。如欧晓明等发现，不论人工寄主卵内的测试液是水还是寄主的卵浆液，只

要卵表面涂有利它素，黑卵蜂就对其进行检查和刺探［61］，明显提高了寄生蜂的工作效率。

!& $" 研究协同进化时的参考
对于植物与天敌的协同进化关系，信息化学物质起了很重要的作用。例如 F)*-.;- 等在研究斑螟
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（!"#"$"%"#& $’$()$’’*# /0*1"）和其寄生蜂 +"’,(-".$/,0$& -"#"$"%"#&$分别与栽培型和野生型的向日葵之间的
相互关系时，发现雌蛾喜欢在栽培型上停留、产卵，雌蜂虽然也喜欢在受害的栽培型品种上降落，但在栽培型

品种上的寄生效果却比较差。寄生蜂在野生型的花上比在栽培型的花上多花费 234的搜索时间。结果是在
相同的寄主密度下，每个雌蜂在野生型上比在栽培型上多寄生 56& 24的寄主幼虫，导致寄生率水平高出 78
倍，显示寄生蜂在野生型花上对害虫的控制更为有效。因此，通过长期驯化导致一些植物的自身防御能力发

生变化可能会干扰寄主与寄生蜂的相互作用［26］，进而分化出具有不同特点的进化单位。因此，研究三级营养

间的化学通讯也可对研究种间的相互进化关系提供帮助。

对于不同的植物、植食性昆虫和天敌种类来说，由于各自所处的生态系统具有不同的特点，生态系统内部

以信息化学物质为媒介的交互联系也各不相同，因此也就为人们的进一步探索和应用提供了广阔的空间。
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