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摘 要 近年来
,

害虫的生态调控成为可持续发展农业领域中研究的焦点之一
,

而植物

挥发性次生物质在其中有着至关重要的作用
。

本文综述 了植物挥发性次生物质在昆 虫的寄主

选择
、

引诱
、

拒食
、

驱避
、

生长发育等方面中的作用与机制
,

进一步阐述 了植物挥发性次生

物质在农业生产中的应用及前景
。

关键词 植物挥发性次生物质 害虫 生态调控

植物挥发性次生物质是指植物在代谢过程中产生的一些短链的碳氢化合物及其衍生

物
,

分子量在 一 之间
,

具有含量微小
、

成分多样以及易变化等特点
。

主要包括烃

类
、

醇类
、

醛类
、

酮类
、

酉旨类
、

酸类
、

菇烯类和芳香类化合物等
,

并以一定比例构成植物

的化学指纹图谱 甲 〔‘
,

〕。 植物挥发性次生物质可以分为两类
’一 ’」 一

类是在植物中广泛分布的一般气味组分
,

比如绿叶气味成分青

叶醇和青叶醛等
,

这类化合物通过植物通常的生物合成路线产生 另一类是特异性化合

物
,

其化学成分在其他相近的植物中没有
,

主要是通过植物次生代谢物裂解形成
,

称特异

性气味组分
。

挥发性次生物质因植物种类
、

个体发育阶段及其

外界环境因子的不同而发生变化
‘ ,

这是植物对植食性昆虫的一种重要防御策略
,

同时

也是植物与植食性昆虫协同进化的结果
。

深人研究生态环境与植物挥发性次生物质的关系
,

探明植物挥发性次生物质的性质及

作用机理
,

不仅可在理论上探讨物种形成的机制
、

昆虫与植物协同进化的模式
,

而且在实

践上对协调作物抗性与生物防治有协同作用
。

挥发性次生物质在害虫综合治理中的应用是

利用了植物体在生态系统中的 自身防御或抗逆能力
,

没有向系统中注人难降解的化学物

质
,

不会带来诸如农药污染等环境问题
,

故利用生态调控技术影响挥发性次生物质来防治

害虫具有更加实际
、

深远的意义
。

植物挥发性次生物质对昆虫的生态调控

生态调控是一项复杂的系统工程
,

以调控作物一害虫一天敌食物链关系为基础
,

以综

合
、

优化
、

设计和实施等生态工程技术为保障的一项复杂的害虫管理的系统工程 「
’〕。 植

,
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物挥发性次生物质作为生态系统中的信息传递物质
,

对害虫的生态调控起至关重要的作

用
,

主要体现在这样几个方面 ①引诱作用 〔
’

②拒食
、

驱避作用困 ③对昆虫外激素

的增效作用 〔
‘

几 ④对天敌的引诱定位作用 〔 〕 ⑤对昆虫生长
、

生殖及存活的抑制作用 ”〕
。

, 植物挥发性次生物质对植食性昆虫的引诱和寄主定位作用

植食性昆虫之所以能够对寄主植物进行远程定位
,

能辨别寄主和非寄主植物
,

主要原

因之一就是昆虫识别了植物气味的化学指纹图
,

外在表现为植物挥发性次生物质对昆虫的

引诱作用
。

寡食性昆虫草毒叶甲 兔 沉 、 利用寄主植物的挥发物来寻找

草毒和寥科植物
,

其挥发性次生物质组分主要有 乙酸 一 一 一 己烯 一 一 酉旨
一 、

匝 一 一 己烯 一 一 醇 一 一 一 一 。 、

反 一 一 己烯醛
一 一 。

进一步的 型管嗅觉试验表明 乙酸 一 一 一 己烯 一 一 酉旨对草

葛叶甲的吸引作用最显著 〔 〕
。

多数情况下
,

并不是一种成分在起作用
,

而是多种成分按照一定的比例混合才有引诱

作用
。

晚 等用浓缩的发酵谷物提取物对墨西哥按实蝇 进行了室内外引

诱试验
,

在鉴定出的 种挥发物中
, 一 甲基 一 一 丁醛

、

乳酸乙醋
、

乙醇
、 一 甲基 一

一 丙醇和乙酸乙醋含量最丰富川
。

在长距离引诱过程中
,

油菜中的 种挥发性化学成分
一 丁烯基异硫氰酸酷

、 一 戊烯基异硫氰酸酷
、 一 苯乙基异硫氰酸醋 的混合物对甘

蓝荚象甲 璐 成虫有强烈的引诱作用
,

一旦成虫进人田间后
,

这些挥发

性化合物便不再对成虫有引诱作用
,

此时起作用的是另一类植物散发的气味物质苯乙氰和

苯甲醇仁
’。〕。

在昆虫与植物的所有关系中
,

化学识别占中心地位
’口。 寄主多样的植食性昆虫能通

过挥发性物质各组分的含量来识别原始寄主
、

次生寄主和非寄主
,

寄主专一的植食性昆虫
主要通过挥发性物质的种类来识别寄主仁川

。

植物挥发性次生物质对植食性昆虫的驱避作用

植物与植食性昆虫之间经过长期协同进化过程中
,

形成了一些使昆虫所不喜欢或讨厌

的某些次生化合物
,

对植物来说是它们的保护剂
,

能够引起昆虫的驱避 ”」
。

近年来
,

在

治理一种油菜重要害虫棉露尾甲 妙 的新策略中
,

挥发性次生物质成为一种

有潜力的驱避剂
,

利用
一

和嗅觉仪测定技术
,

测 出两种油菜挥发性化合物里哪醇

和醋酸里哪醋 对棉露尾甲有驱避作用 ”〕
。

记 。 等

报道 甲基水杨酸和 一 一 , 一

桃金娘烯醛这两种植物源挥发物能够阻止寄主植物

蚕豆的挥发物对豆卫矛蚜助 的引诱作用 上
’口 ,

从而达到驱避作用
。

桑橙树

诉 的挥发物对家蟋 理 有驱避作用
,

经过
一

分离和鉴别
,

得到的

组分为两种同质异构体 异戊醇 和二甲基乙基甲醇
一

一
,

无论二者联合还是单独做嗅觉测定都有驱避作用 〔” 〕
。

还有报道表明 桃蚜 胶邓

可以被韭葱 和细香葱 夕 的挥发物排斥
,

而被其寄主

植物辣椒 哪
〕 吸引

,

当把两种气味混合后对桃蚜既没有吸引作用
,

也没有排

斥作用
。

但当把辣椒暴露在细香葱的挥发物中 天后产生的挥发物对桃蚜有驱避作用 〔
‘“ 〕。

如果该研究能在田间成功应用
,

则为农作物的间套作提供有利的科学依据
。

植物挥发性次生物质对昆虫取食
、

生长发育及产卵的调控作用

昆虫取食行为也受寄主植物中许多挥发性次生物质的刺激和诱导
。

在寄主植物上的取
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食方式是昆虫对寄主体内变动的次生化合物的一种适应
,

它使昆虫付出尽量小的代价获得

最适宜营养效果 〔
’ 〕。 但出于 自我保护的需要

,

植物也会产生一些拒食性挥发物
,

迫使昆

虫离开
。

已证明高度挥发性单菇香芹酮混合物对松脂象甲场 有强烈拒食作

用 仁’丁
。

芸香科的吴茱英 肠 。 , 的挥发性物质对玉米象 成虫和

赤拟谷盗 。 成虫和幼虫
‘, 〕,

抗虫与感虫稻株上挥发性次生物质对白背飞

虱 即 血 诉
、

褐飞虱 叩 二 卿
、

二点黑尾叶蝉峋
〕 叩 ’ 〕,

都有

阻碍取食作用
。

此外
,

寄主植物挥发性次生物质对取食的刺激和阻碍作用还与挥发物的浓

度有关
。

如菇烯类挥发性化合物在低浓度 时刺激松墨天牛取食
,

浓度增大时则阻碍

取食
’‘〕。

一部分植食性昆虫能够成功寻找到寄主植物
,

为害植物
,

此时植物可以通过产生次生

挥发物来抑制害虫的生长发育
、

生殖及驱避其产卵的措施以减少为害和控制害虫种群的增

长
。

从番茄组织中提取的挥发性碳 化合物
,

加在蚜虫定居地的上空
,

在某一浓度可降低

烟草蚜虫的生殖力
,

番茄叶片能产生多种浓度挥发性化合物
,

从而影响蚜虫种群的增长
,

碳 醛和醇可能是番茄挥发性物质中降低蚜虫生殖力的组分
,

而挥发性惦类无此影响 ” 〕
。

植物挥发性次生物质对植食性昆虫的成虫产卵也会产生驱避作用
,

减少在寄主植物上的产

卵量
。

利用 型嗅觉仪测定雌松墨天牛成虫对非寄主植物挥发物的反应
,

种非寄主植物

中
,

除雪松之外的 种植物挥发物对雌松墨天牛都有产卵趋避作用
,

且侧柏
。 挥发物的作用最强

,

有效的挥发性化合物主要有 苯甲醛
、

香茅醛
、

按树醇
、

橙

花叔醇
、

尼古丁
、

邻经基苯甲醛
,

尼古丁还能最大程度的减少产卵量 「”〕
。

植物挥发性次生物质对昆虫外激素的增效作用

在自然界
,

植物气味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
、

示踪和报警等信息素的反应 〔
。

室内风洞结果显示
一

乙酸
一 一

己烯醋
、 一 一

己

烯醛
、 一 一

己烯醇与性信息素的混合物对未交配的小菜蛾 雄蛾引诱行

为达到 一 ,

明显高于仅用性信息素的作用
。

野外的实验结果也表明
,

用
一

乙

酸
一 一

己烯醋和性信息素以 的比例混合所引诱的菜蛾数量为仅用性激素的 一 倍 〔”〕
。

等 在实验室和田间证实忽布瘤额蚜 的雄蚜对雌蚜性信

息素的反应可以因加人其冬寄主植物红叶李 诉 的挥发性成分而得到显著加

强 〔州
。

等 首次报道了害虫及其寄主气味对两种草岭 普通草岭

和草岭 的影响
, 一

苯基乙醇是其寄主植物 紫花首蓓和玉米 挥

发物组分之一
,

能够引起普通草岭的触角电位的显著反应
,

将该化学物质加人诱芯中会吸

引到更多的普通草岭
,

且大部分为雌虫 〔 】
。

尽管这种增效作用的机制还有待进一步的研究
,

但这种化学物质间的协同
、

增效作

用
,

却为我们开发
、

研制更有效的引诱剂提供了依据和新的思路
。

, 植物挥发性次生物质对天敌的吸引作用

植物挥发物对天敌的影响
,

特别是虫害诱导植物挥发物
,

对天敌行为的影响成为目前研究的热点
。

植物在遭受植食性昆虫的攻击后
,

可主动或被动释放出挥发性物质
’ 〕,

依靠这种植物源的化学信号
,

天敌能够在广大而复

杂的生境中找到隐藏的
、

高度分散的寄主
,

从而实现间接防御作用 〔”〕
。

但也有报道认为

虫害诱导的植物挥发物
,

起初可能作为其他功能而不是用来吸引天敌
,

后来经进化成为一
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种植物间接防御的方式
’ 〕。 室内生物测定表明

,

麦蚜取食诱导的挥发性信息化合物

茨烯
、 一 甲基 一 一庚烯 一 一 酮

、 一 甲基 一 一庚烯 一 一 醇对麦长管蚜 砧 二 “

拟寄生物燕麦蚜茧蜂 人己 。 。具有吸引作用 川
,

对七星瓢虫 印 呷
、

龟纹瓢虫 乃叩刃 。 、

中华通草岭 和大草岭
尹 等 种天敌昆虫也具有正趋性 〔”〕

。

受到害虫的攻击之后
,

植物挥发物质的变化可以分为两种情况 ①原有挥发物量的增加

或减少 ” ②诱导产生一些新的挥发物组分
,

其中最为主要的是一些菇类化合物 〕。 与大

麦相比
,

拟寄生物更喜欢十字花科植物的挥发物
,

同时能够区别虫害与非虫害十字花科植

物
。

虫害芸苔比健康芸苔更具有吸引力
。 一

分析表明 虫害芸苔和健康芸苔挥发物的

组分差别不大
,

只是在量上有所增加
,

而半闭弯尾姬蜂恰恰能够区别挥发物的这种细微变

化 ” 〕
。

菜豆 琳 。咖 被三叶草斑潜蝇 弓, 为害后
,

释放的挥发性物质强

烈吸引豌豆潜叶姬小蜂 刀艺加
,

其挥发物中的顺 一 一 己烯 一 一 醇和 一 轻基 一

甲基 一 一戊酮在受害植株中的含量远大于健康植株
’ 〕。 在棉花上的研究表明

,

一些非环状

的菇类化合物
,

如
, 一。一法尼烯

、 一 一

法尼烯
、 一

日
一

罗勒烯
、 一 , 一 二甲

基 一
, , 一 壬三烯

、 , 一 , , 一 三甲基 一
, , , 一 十三碳四烯及叫噪是在昆虫的

为害后新合成的
,

并且作为吸引天敌的化学信号〔”〕
。

近年来的研究还表明 植物不同部分处于虫害诱导挥发物中对植食性昆虫及其天敌的

影响也不同
。

利用 型管嗅觉仪研究了健康的利马豆植株的不同部分置于虫害诱导挥发

物中对红蜘蛛和智利小植绥蜡 尸人州
。 的嗅觉反应

。

结果表明 与初生叶相

比
,

更多的天敌对新叶有反应
,

红蜘蛛则更喜欢在初生叶上繁殖
’ 〕。 此外

,

植物根的挥

发物对地下害虫 〔”〕
、

花的气味对传粉性昆虫 〕都起着重要的线索作用
。

植物可以通过释放特定的挥发性次生物质调控害虫及其天敌的各种行为来保护 自己
,

产生的往往是成分复杂的挥发物
,

很难解释某一特定成分所起的作用
,

或则说是多种成分

的恰当组合所表现出的特有效果 对于植物的这种保护机制
,

也不能严格界定是挥发物对

昆虫哪种行为起作用
,

而是多种调控作用相互关联
、

相互协调的
,

就像我们很难分清挥发

物对昆虫是趋避还是拒食
、

是阻碍生殖还是降低产卵一样
,

只是侧重点不同
,

最终表现的

还是一种综合反应
。

植物挥发性次生物质在农业中的应用

植物挥发性次生物质在农业中的应用可以追溯到几百年前
。

中世纪
,

曾经使用制作橄

榄油所剩的残渣
,

称之为 防治害虫 在 世纪
,

将含有尼古丁的烟叶提取物来防

治梅象虫和网蜻科害虫
。

今天
,

植物挥发性次生物质的应用主要体现在两个方面 一方面

是直接利用挥发性次生物质
,

将人工合成的或植物源提取的次生物质直接应用到田间
,

通

过对植食性昆虫的驱避
、

毒杀和对天敌引诱作用尽量减少农作物的虫害
,

进而达到增产的

目的 另一方面是通过调整农业栽培措施
,

优化生态系统的功能
,

使寄主植物挥发性次生

物质改变
,

意味着植物的化学指纹图谱发生改变
,

使植食性昆虫难以识别
,

而且一些驱避

物质也可能被同时释放
,

如一些菇类化合物在高浓度下就可以抑制植食性昆虫取食或对植

食性昆虫有毒
,

从而实现对植食性昆虫的防御 〔引 〕
,

达到良好的调控效果
,

同时更加符合

绿色农业
、

安全农业的需要
。
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, 植物挥发物的直接应用

利用生物体产生的对昆虫具有引诱
、

驱避
、

拒食
、

毒杀等作用的植物挥发性次生物质

来防治害虫
,

是当前害虫综合治理发展中的一个新方向
。

等 通过两年的

田间试验
,

将水杨酸甲醋和 一 甲基 一 一 庚烯 一 一酮放人蜡球 中
,

再把蜡

球放人大麦田间
,

让化学信息物质慢慢释放
,

调查禾谷溢管蚜种群密度和春天迁飞的情

况
,

试验结果表明 与对照区相 比
,

处理区着蚜量减少 一 ,

且最大发生量也明

显降低 〔
,

后来的田间试验还证实了 这两种挥发物质显著降低了麦长管蚜的种群数量
,

恶化了麦长管蚜的生存环境
,

有翅蚜数量明显增加 〔
, 〕。 这样大量蚜虫会由于生态环境的

恶化而迁飞出麦田
。

田间直接施用挥发性次生物质可能产生的生态效果 ①直接把植食性

昆虫驱赶
、

拒食或毒杀 ②扰乱植食性昆虫的嗅觉系统
,

增加其寻找到寄主的难度 ③吸

引植食性昆虫的天敌
。

利用植物挥发物筛选天敌也是应用中一种有效的方法
。

采取的措施主要有两种形式

①将一些化学信息物质结合到天敌的食料或天敌取食的猎物上 〔叫
,

增加天敌对植食性昆

虫的捕食率或寄生率 ②在释放前
,

使天敌成虫接触化学信息物质
,

这样可通过联系学习

使昆虫增加对植物挥发物的行为反应
,

从而减少天敌的扩散
,

并提高作用效率
。

植物挥发物的间接应用

合理的多作植物系统一般可降低害虫的暴发机率
,

尤其是对食性单一的植食性昆虫而

言
。

长期的实践表明 洋葱与甜菜和胡萝 卜
、

马铃薯与菜豆
、

小麦与豌豆
、

大豆与蓖麻

等
,

可促进生长
,

提高品质
。

如果选择的作物相不恰当
,

如黄瓜与番茄
、

荞麦与玉米
、

高

粱与芝麻
、

甘蔗与芹菜则互相抑制
,

降低产量
,

甚至一方不能生长
,

这些现象不能用生存

竞争或其他机制来解释
,

而是植物挥发性次生物质在起关键的作用
。

多年田间试验表明 大面积水稻品种多样性混合栽培能够有效的控制稻瘟病 〔
, 〕、 斑

潜蝇 ‘ 〕。 与小麦单作相 比
,

条带种植小麦与紫花首楷增加了卵形异绒瞒

姗 幼虫与卵的密度
,

提高了麦长管蚜被卵形异绒蜡幼虫的寄生率
,

寄生蚜虫蜡的平

均数也明显升高
,

有翅蚜的寄生率高于无翅蚜
,

从而限制了蚜虫种群的增长
、

扩散
。

在主栽作物玉米
、

高粱中种植一些非寄主植物糖蜜草 和 可以有效的降低害
虫的为害水平

,

同时也增加了大螟盘绒茧蜂
, 。对蛀茎害虫幼虫的寄生率

,

并

通过 形管试验表明 糖蜜草释放的化学信息物质组分中
, 一 , 一 二甲基 一

, ,

壬三烯起着重要的作用 〔
‘ 〕。

另外
,

还可以在作物种植区内套种一些对目标害虫具强烈引诱作用的植物
,

用以诱杀

目标害虫
。

如将玉米与棉花间作
,

能够引诱棉铃虫在玉米植株上产卵
,

然后集中进行防

治 利用棉铃虫成虫喜食胡萝 卜花
、

芹菜花的特点
,

在棉田边种植这些作物予以诱杀
,

以

提高防治效率
,

节省成本
。

展望

大多数植食性昆虫所感受到的植物挥发性次生物质具有多样性
、

易变性和复杂性
,

并

且在特定的环境条件下才最具生理活性
,

而植食性昆虫对植物挥发物嗅觉反应具有特异性

与广谱性
,

这便对实验设计
、

方法
、

技术等提出了更高的要求
。

随着定性
、

定量分析技术

的发展
,

特别是气一质联用
、

液一质联用分析技术的出现
,

为植物挥发性次生物质的分
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离
、

提纯
、

鉴定注人了新的生机
。

植物挥发性次生物的直接应用有助于开发环保型农药和植物生长调节剂
,

植物挥发性

次生物来自于植物体
,

为天然的调节剂
,

是环境长期选择的结果
,

符合生态安全
、

农产品

质量安全的要求
,

是未来农业中极具开发价值的环保型农药 其间接应用有助于构建高效

复合群体
,

强化互补
、

弱化竞争
,

发挥土地的最大潜力
,

稳定生态平衡
。

人们将有可能成

功地利用现有的种质资源
,

改变这些化学物质的物理特征
,

优化农作物的生态环境
。

综上所述
,

植物挥发性次生物质的深人研究是人们了解持续农业发展中各种生物措施

及生态调控的关键之一
。

合理安排农作物种植方式
,

发挥挥发性次生物质的生态调控作

用
,

既具有直接作用
,

又有长期深远的影响
,

对持续性农业建设具有重要意义
。
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