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杂草生防作用物对本土生物群落的影响

李保平!，孟T 玲
（南京农业大学植物保护学院，南京T !6$$9:）

摘要：传统生物防治是治理外来入侵杂草危害切实可行的有效策略和途径，近来对传统生物防治的批评主要集注于，引进的生

防作用物攻击威胁本土非靶标生物。引进的生防作用物可能对本土非靶标生物产生直接和间接影响，这类影响通过不同营养

级生物之间的取食关系，以及通过同一营养级内生物间的竞争关系，而影响本土非靶标生物群落。列举若干杂草生物防治案例

对以上影响方式及其发生途径进行了评述。就防范杂草生防作用物对非靶标生物的负面影响，提出了以下对策：（D）把引进天

敌防治外来入侵生物作为最后的有效手段；（DD）适当增加对非靶标生物潜在影响的生态学评估；（DDD）选择寄主专一性强而且能

有效控制靶标杂草的天敌；（DU）加强对杂草传统生物防治的生态学研究。
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植物入侵对全球生物多样性以及日益紧密联系的全球经济带来了巨大的问题［2］。在美国每年外来入侵

杂草给农作物造成的损失约为 345 亿美元［3］；我国主要农林外来入侵植物共有 266 种（隶属 46 科），其中（区
域性）恶性杂草 34 种，对我国农作物生产、果园、草坪、环境和生物多样性等造成了严重危害［4］。
外来入侵杂草一旦定殖并扩散蔓延是难以根除的。入侵农田、果园和树林的外来杂草可能采取化学或物

理的方法进行有效防治［5，7］，但对于入侵自然生态系统的外来杂草采取上述方法则既不可行也难以奏效。外

来杂草在入侵地泛滥成灾可能有两个原因，一是缺乏专门的植食者（主要是昆虫），二是缺乏有力的竞争植

物［8］。如果是前者，则从外来入侵杂草的原产地引入专食性植食昆虫（或病原菌）就可能有效地控制外来入

侵杂草的危害。在过去 299 多年的生物防治实践中，全世界为防治 244 种外来入侵杂草引进了 473 种天
敌［:］，其中有 52 种杂草的危害至少在一个国家被引进的昆虫和病原菌成功地控制［6］。实践证明，从原产地
引进专食性天敌防治外来入侵杂草是一条切实可行的有效而持续控制外来入侵杂草的途径［;，29］。但近年来，

随着人们对自然生态系统服务功能认识的深入和保护的关注，加之报道了几起引进的天敌攻击本土非靶标生

物的案例［22，23］，首先一些自然保护学家对引进外来天敌对本土非靶标物种的潜在风险提出警示，并对传统生

物防治实践提出质疑［24，25］，后来大多数杂草生物防治工作者也对此类风险予以了高度关注［27，28］。本文将就

杂草生物防治中引进的生防天敌（主要是植食性昆虫）对本土物种的潜在影响进行分析，并提出必要的对策。

!" 杂草传统生物防治对本土生物群落的潜在影响
在 299 多年杂草传统生物防治实践中，除在早期未注意到引进天敌的潜在风险外，一直特别注重引进的

天敌对本土植物的潜在危险，对潜在天敌进行严格的寄主专一性测定构成了全部评估工作的重要内容，旨在

筛选出对靶标杂草寄主专一（单食性或寡食性）的生防天敌，从而尽可能避免对本土非靶标植物的取食

为害［2: < 2;］。

但由于严格的单食性天敌实际上难以找到，即使找到，引进的杂草生防天敌仍然可能会以不同的方式、不

同程度地影响本土非靶标生物群落。因为群落中存在着复杂的直接和间接互作关系，最简单的是两物种间的

直接互作，包括竞争、捕食、寄生、共生等；间接互作包括两个以上物种，其中 2 物种通过第 3 个物种影响第 4
或其他物种［39］。概括起来，对本土非靶标生物群落的影响，根据影响方式可以分为直接影响和间接影响；根

据这些影响在群落内发生的途径，可以分为同一营养级内竞争和不同营养级之间的取食（图 2）。
#" 引进的杂草生防天敌对本土非靶标生物的直接影响
杂草生防天敌对本土非靶标生物的直接影响，是指与本土生物之间发生了直接的取食或利用关系。具体

可能存在两种情形，一是引进的天敌攻击本土非靶标植物，二是引进的天敌被本土生物取食或利用。

#& !" 引进的天敌攻击本土非靶标植物
造成这种影响的原因通常有以下几种：

（2）早期生防实践中忽视寄主专一性测定。例如，入侵杂草马缨丹（!"#$"#" %"&"’"）生防项目中，引进的
3 种天敌攻击非靶标植物，其原因在于 39 世纪 79 年代开始在夏威夷做的寄主专一性测定过于简单，后来引
入澳大利亚和非洲时沿用了夏威夷的测定结果［32］。

（3）在引进前的寄主专一性测定中，预测到可能会取食靶标杂草的本土近缘植物，但由于喜好程度低而
推测影响很小（在靶标杂草存在的情况下），或未预料到天敌会扩散到靶标杂草很少或没有靶标杂草的其他

地方（因为通常不测定天敌的扩散能力）。=)>?- 等对北美的菊科（@)0#)/,"-’）、菜蓟族（@A.-B’-’）中几种入
侵杂草生防案例的多年研究，提供了一个很有价值的典型案例［33］。北美于 39 世纪 89 年代从杂草原产地欧
洲引进花头象甲 ()*#+%,--./ %+#*%./ CB)*，虽然根据释放前的寄主专一性测定结果预测，该天敌可能会攻击近
缘的非靶标植物，但估计影响不大，所以未详细评估其潜在的生态风险；释放后于 39 世纪 69 年代发现，该天
敌不仅取食靶标杂草，而且取食北美本土的几种蓟属（0*’/*.&）植物，其中 4 种蓟是二类濒危植物。于 39 世
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图 /0 杂草传统生物防治对本土非靶标生物群落的潜在影响
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空心箭头表示对靶标杂草的控制；实心箭头表示对本土非靶标植

物的直接影响；虚线箭头表示对本土非靶标生物的间接影响；双

箭头表示同营养级内的竞争关系，单箭头表示不同营养级之间的

取食关系（或剥削关系）；箭头方向表示互作的方向 0 =!’ ’:#"<

-44)% ,.7,(-"’6 "!’ ()."4)* )5 "-4+’" %’’76 -.7 6)*,7 -44)%6 ,.7,(-"’6
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纪 BC 年代南美洲小安的列斯群岛国家引进仙人掌螟蛾
!"#$%&"’($)( #"#$%*+,，防治入侵有害植物仙人掌 -.+/$)"
(..0，但该天敌扩散到美国佛罗里达州基思岛，严重威
胁当地本土仙人掌 -0 (.)/%()((),"［DE］。
（E）常规的寄主专一性测定由于检疫要求通常在

室内进行，而受控实验条件与释放到野外后的环境条件

存在很大差异，从而得出了不准确的预测结论。影响室

内寄主专一性测定的因素有很多，其中主要是行为和生

理因素，对此提出了一些解决方法［DF］。

（F）在寄主范围测定中，遗漏了风险很高的非靶标
植物。由于常规的选择测试植物原则是，某作物（植

物）是否安全，所以须测试的植物范围太广，包括与靶

标杂草在亲缘关系、形态、化学组分（主要是次生化学

物质）、物候发生等方面接近或相似的所有植物，以及

当地重要的经济作物和生态上重要的植物（如濒危植

物）［DB，DG］。而实际上由于能力所限只能选择测试其中

部分植物，而这样的选择因人而异，故有可能遗漏高风

险植物。因此，在选择测试植物时应确保不遗漏风险最

大的植物，对此，?4,’6’ 等［DH，DI］提出改进传统的离心系
统发育检验法，并以此为标准来选择测试植物，即首先

根据与靶标杂草的系统发育亲缘程度（即系统发育支序图上的姐妹群近度）来确定候选植物范围，然后再根

据生物地理重叠程度、生态相似性、经济或生态重要性来进一步选择测试植物。但在应用该方法时仍需根据

具体情况作一些调整［DF］。

（B）引进的天敌在新的环境中发生了遗传变异，转而攻击非寄主植物，即发生了所谓的“快速进化”［DJ］，

从而导致寄主转移或寄主扩展［EC］。但迄今报道的几例所谓的寄主转移（或寄主扩展）未必确实发生了进化，

而只是在原本可能利用的寄主范围内取食或产卵于原来未测定的新寄主，故用“寄主替代”（!)6" 6;86",";",).）
一词更为确切［E/］。例如，在研究来自北美的寡食性广聚萤叶甲（-.1*"2’’" #%,,+/"）的寄主范围中发现，少数
个体可以在菊芋（32’)"/$1+( $+&2*%(+(）上完成幼虫发育，但从未报道过菊芋是其寄主，根据在美国和日本的测
定，它可以在与菊芋同属的向日葵（30 "//++(）上完成个体发育；所以，利用菊芋应该是可能的，只是以前从
未测定过菊芋，因此可能并未发生快速进化，只是一种预适应现象［ED］。

!& !" 引进的天敌被本土生物取食或利用
引进的天敌成为本土寄生性或（和）捕食性天敌的寄主或猎物，从而改变了本土植食性昆虫与其天敌种

群的动态平衡关系，使本土植食性昆虫种群由于摆脱了天敌的抑制而可能迅速扩张，即发生了所谓的“共享

捕食”（6!-4’7 #4’7-",).）现象。例如，引入北美防治斑点矢车菊的两种造瘿卷蛾 4+*%.1%*" "55)/)( 和 40
6+"7*)5"#)"$"个体数量非常大，被许多本土动物所利用，在防治区取食该卷蛾的鹿鼠（82*%,9(#+( ,")#+’"$+(）种
群数量几倍于非防治区［EE］，由鹿鼠传播的新诺比病毒（K,. L):84’）也成倍增长，该病毒感染人后引起肺部疾
病［EF］。在杂草生防实践中，引进的天敌时常受到本土寄生性天敌的攻击，其中双翅目植食性昆虫受到本土寄

生性天敌攻击的比例最高（EGM），如为防治紫茎泽兰 :+."$%*)+, "72/%.1%*+, K#4’.+ 而引进的泽兰实蝇
8*%#2#)7%#1"*2( +$)’)(，在印度、南非、新西兰和澳大利亚受到本土寄生蜂的严重寄生［EB］；在云南的调查也发现
了 E N F 种寄生蜂寄生泽兰实蝇，寄生率最高约达 ECM，推测这些寄生蜂的本土寄主将不同程度地受到影响，
但有待研究确证。
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!" 引进的杂草生防天敌对本土非靶标生物的间接影响

预测杂草生防天敌对非靶标生物的间接影响，是生态学和生物防治工作者面临的严峻挑战［/0，12］，其主要

原因在于，在常规的杂草生防实践中，较少或不评估对非靶标生物的间接影响，因为这种评估涉及到比较复杂

的种间关系，需要更大的投入和更长的时间；而且往往在实验室环境内（处于检疫安全考虑）难以模拟与引入

地相似的环境条件，大多数情况下只能根据实验室研究结果做出推测。

虽然不同学者根据群落生态学原理和方法，先后提出了若干围绕引进的天敌的间接互作关系模块［13，14］，

但概括起来对本土非靶标生物群落的间接影响，主要发生在两类种间关系中，即不同营养级之间的取食关系

和同一营养级内的竞争关系（图 /）。
!& #" 不同营养级之间的取食关系
引进的生防天敌可能通过两条途径间接影响本土非靶标生物，一是通过靶标杂草，二是通过本土非靶标

植物。

（/）通过靶标杂草产生的间接影响 5 当本土生物依赖靶标杂草时，即发生了所谓的“生态替代”
（’()*)+,(-* 6,7#*-(’8’."）现象，如果引进的天敌成功地抑制靶标杂草种群数量后，以靶标杂草为生的本土生物
将受到很大影响［13］。并且这种影响还可能通过食物链影响其他本土天敌生物。例如，柽柳 !"#"$%& 7##&
9,..&从 /:;; 年晚期开始入侵美国西南部河流的河岸生态系统，取代了本地植物，形成单优植物群落，经过多
年的研究和评估认为，只有利用传统生防方法才能控制其为害、恢复本土植被。但濒危物种西南柳!
’#(%)*+"& ,$"%-%% .&,%#/0在局部地区的柽柳上筑巢，野生动物保护者担心，一旦柽柳种群减少，这种鸟的生存
将受到威胁［1:］。问题的关键是，本土植被恢复后，这些依赖靶标杂草的生物是否恢复利用原来的本土植物。

在存在生态替代的情况下，虽然其他防治方法同样可能对本土生物产生负面影响［1<］，但生物防治与其他防治

方法的重要不同之处在于其不可逆转性，即天敌一旦引进，就不可收回。而且即使其他防治方法也产生非靶

标影响，也不能成为生物防治忽视对非靶标效应的理由，因为这是所有防治方法都必须面对的问题［3;］。

（=）通过本土非靶标植物产生的间接影响5 如果引进的杂草天敌攻击本土非靶标植物，则以该非靶标植
物为生的本土植食者将受到影响，并可能通过食物链或跨食物链影响到更高营养级的天敌生物（如寄生蜂）。

例如，美国北卡来罗那州于 /<<; 年引进一种象甲防治草原上的外来杂草蓟，但由于它取食本土蓟 1%$0%/#
2*$$%)/-/#，而威胁到以该植物为食的专食性蝴蝶 1"-.(2.-%0 3%$4%+%.+0%0 的生存［/1］。
!& $" 同一营养级内的竞争关系
引进的生防天敌可能通过两条途径间接影响本土非靶标生物，一是通过靶标杂草，二是通过本土非靶标

植物。

（/）通过靶标杂草产生的间接影响
引进杂草天敌的取食可能诱使靶标杂草产生补偿反应，如相对生长率提高、化感反应增强，从而增强与其

他本土植物的相对竞争力，使本土非靶标植物受到不利影响［13］。这种情况只有当引进的天敌控制能力较弱

时才可能发生。例如，美国为防治斑点矢车菊引进的卷蛾 54"(.," 6*.4"+" 9&并未抑制靶标杂草的生长，反而
引起邻近的爱达荷羊茅 7.0,/8" %)"2*.+0%0 >*8’?生物量降低、生殖力减弱［3/，3=］。但如果引进的天敌控制能力
很弱，其自身的数量未必很大，故即使对非靶标植物造成影响，影响程度也不大［1<］。

（=）通过本土非靶标植物产生的间接影响
当引进的杂草天敌直接攻击本土非靶标植物时，该非靶标植物数量的减少必定会改变与其邻近其他本土

植物的竞争格局，从而可能影响其他本土非靶标植物及其高一营养级生物。有关这种影响的杂草生防案例还

有待研究揭示。

%" 防范杂草生物防治对非靶标生物不利影响的对策
杂草生物防治的潜在生态风险是固有的，但并非不需要生物防治。虽然迄今出现的威胁非靶标物种的案

例很少［=/，31］，但为了使生物防治在外来入侵杂草防治中发挥更大的作用，必须完善现有的风险评估内容和方

2/01 5 生5 态5 学5 报5 5 5 =4 卷5



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

法，努力规避可能出现的负面影响。在此建议采取以下对策。

（/）在鼓励运用生物防治方法对付外来入侵杂草危害的同时，对杂草生防实践进行必要的规范，慎重使
用生物防治手段。不当的天敌引进虽然与生物入侵的重大问题相比微不足道，但可能会招致对生物防治的抵

触，使其失去公信力和应有的强势地位。因此，建议：（-）把引进天敌作为对付某些外来入侵杂草危害的最后
对策［00］；（1）摒弃同时引进多个天敌任其接受自然选择的做法［02］，虽然同时引进多个天敌的问题在害虫生物
防治中比较突出，但杂草生物防治中也存在不少几乎同时引进两种天敌的实例［3］；（(）当引进地存在与靶标
杂草近缘的重要植物时，应慎重引进天敌，因为生物防治实践［4，05］和生态学理论［06］均证明，杂草天敌的寄主

扩散和转移均发生在近缘植物内，例如，在美国柽柳 !"#"$%& 7##&生物防治风险评估中，由于柽柳属在原产地
的近缘植物均不在美国分布，因此发生寄主转移的可能性极低，实施生物防治的风险大大降低［58］。

（9）增加对候选天敌风险评估的内容，即在常规的寄主范围测定基础上，适当增加对非靶标生物潜在影
响的生态学评估［//，03］。

（5）选择寄主专一性强而且能有效控制靶标杂草的天敌。尽管间接非靶标影响很难预测，但如果选用寄
主专一性强的天敌，则所有这些影响就仅仅涉及引进的天敌与靶标杂草互作关系的性质与程度［50］。由于新

近理论研究表明，中度水平的控制效果可能给非靶标生物带来最大的风险［53］，故应该重视对天敌的有效性测

定。对此，:(;*-< -.= >-*(,?.-7［08］运用“安娜卡列琳娜原理”对天敌释放前有效性评价进行了有益的探索。
（0）加强对杂草传统生物防治的生态学研究。生态学研究在利用天敌控制有害生物实践中已经发挥了

重要的作用［04］，现在应该在预测天敌对非靶标生物的潜在影响中发挥同样的理论指导作用。利用群落生态

学原理和方法来研究生防作用物对非靶标生物及其群落的影响的实证研究虽然才刚刚开始，但已获得了很有

价值的资料［//，2@］。我国从 9@ 世纪 8@ 年代开始引进天敌防治外来入侵杂草，迄今，为防治 0 种外来入侵杂草
已引进释放 2 种植食性昆虫［/@］，另有 / 种无意传入的豚草潜在天敌［2/］。虽然大部分天敌在引进前通过了寄
主专一性测定的筛选，但过去对非靶标效应的评估重视不够，而且大部分天敌释放距今已 9@ - 或接近 9@ -，
其在野外的种群动态、对非靶标生物的影响等等生态学问题几乎毫无所知，故急待开展这些天敌其对本土非

靶标生物群落影响的生态学研究。
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