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蚂蚁与排泄蜜露的同翅目昆虫的相互作用

及其生态学效应
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摘 要 同翅目昆虫多为植食性害虫，但有些种类也是重要的经济昆虫。以蜜露为纽带，蚂蚁与排泄蜜露的同

翅目昆虫在漫长的进化过程中逐渐形成了复杂而密切的关系。研究蚂蚁 － 同翅目昆虫之间的相互作用，有选

择的防治或保护某些同翅目昆虫，并控制其在寄主植物上的数量，可提高经济效益。本文介绍蚂蚁与排泄蜜露

的同翅目昆虫的相互作用，以及相互作用对节肢动物群落和寄主植物产生的生态学效益，提出研究过程中的不

足，并探讨蚂蚁 －同翅目昆虫之间的相互作用在生物防治、生物多样性及生态系统功能方面的重要意义，以促

进种间关系研究的进一步发展。
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Abstract Homopterans are mostly herbivorous pests and some species cause significant economic losses. The

relationships between ants，homopterans and honeydew are complex and have a long evolutionary history. By exploiting

these relationships it may be possible to selectively prevent or control the establishment of specific homopteran insects

on commercially significant plants，thereby improving the economic returns from these crops. We here review ant-

homopteran interactions and the consequences of these for arthropod communities and their host plants. We point out

limitations of current research，discuss the importance of interactions between ants and homopterans for biological

control，biodiversity and ecosystem function and highlight the need for further research on interspecies relationships.
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同翅目昆虫多为植食性害虫，但有些种类也

是重要的经济昆虫。有些同翅目昆虫在吸取植物
汁液的同时也排出蜜露。可以排泄这种蜜露的昆
虫包括角蝉(角蝉科 Membracidae)、沫蝉(沫蝉科
Cercopidae)、叶蝉(叶蝉科 Jassidae)、木虱(木虱科
Chermidae = Psyllidae)、蚜虫(蚜科 Aphididae)、粉
蚧 ( 粉 蚧 科 Pseudococcidae )、介 壳 虫 ( 蚧 科
Coccidae = Lecaniidae )、紫 胶 虫 ( 胶 蚧 科
Lacciferidae = Tachardiidae)等。蜜露中含有糖类、
氨基酸、氨基化合物、蛋白质等物质 ( Fischer

et al.，2002 )，是 蚂 蚁 重 要 的 食 物 资 源 之 一
(Buckley，1987;Rico-Gray，1993)。以蜜露为纽带，
许多蚂蚁与排泄蜜露的同翅目昆虫之间发生复杂

的关系(Del-Claro and Oliveira，1996)。波罗的海
的琥珀化石证明蚂蚁与蚜虫之间的互利共生关系

可追溯到渐新世早期(Wheeler，1914)。但并不是
所有的蚂蚁种类都与排泄蜜露的昆虫发生关系，

只有 猛 蚁 亚 科 ( Ponerinae )、伪 切 叶 蚁 亚 科
(Pseudomyrmecinae)、切叶蚁亚科 (Myrmicinae)、
臭蚁亚科(Dolichoderinae) 和蚁亚科( Formicinae)
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的一些收集蜜露的种类与同翅目昆虫发生关系

(Stadler and Dixon，2005)。
不同物种之间的相互作用所形成的关系即种

间关系。物种间的相互作用可以是直接的相互影
响，也可以是间接的相互作用。这种影响或作用
对相互作用的物种可能是有害的，也可能是有利

的。蚂蚁 －同翅目昆虫之间的关系可为物种间相
互作用的研究提供一个很好的典范，并且这种相

互作用已成为昆虫生态学的研究热点之一(Stadler
and Dixon，2005)。近年来，对蚂蚁 － 同翅目昆虫
之间相互作用的研究多集中在蚂蚁与介壳虫、蚂
蚁与蚜虫、蚂蚁与角蝉的研究。本文将从两者的
相互作用以及相互作用对节肢动物群落和寄主植

物的影响两方面进行综述，并探讨这种相互作用

在生物防治、生物多样性及生态系统功能方面的
重要意义，以促进种间关系研究的进一步发展。

1 蚂蚁 －同翅目昆虫的相互作用对双方的
影响

1. 1 相互作用对蚂蚁的影响
同翅目昆虫排泄的蜜露能使树栖蚂蚁维持更

高的种群密度(Davidson et al.，2003)，影响蚂蚁的
空间分布，并强化其作为捕食者的作用。Helms 和
Vinson(2008) 证明无限制取食蛋白质的红火蚁
Solenopsis invicta 与其取食同翅目昆虫排泄的蜜露
相比，种群小 50% ; 限制阿根廷蚁 Linepithema
humile 与蜜露接近，能迫使整巢蚂蚁搬家去寻找
新的蜜露资源(Brightwell and Silverman，2009)，但
是蚂蚁的分布是否依赖于排泄蜜露的同翅目昆虫

还没有确切的定论;蜜露还能为运动能力强的蚂

蚁提供更多的能量(Davidson，1998)，并且取食蜜
露的蚂蚁更具有攻击性，甚至原来被他们忽视的

昆虫(包括不排泄蜜露的同翅目昆虫)都受到攻击

(Way，1963)。另外，相互作用导致蚂蚁前胃和胃
的变化。在蚁亚科和臭蚁亚科中，前胃的增大使
它们能从同翅目昆虫上收集更多的蜜露，自如地

扩张和收缩它们的胃以适应蜜露收集量的变化，

也便 于 蚂 蚁 储 存 并 携 带 大 量 的 蜜 露 回 巢

(Davidson，1997;Davidson et al.，2004)。
对蚂蚁是否捕食分泌蜜露的同翅目昆虫存在

争议。Schumacher 和 Platner(2009)报道了当糖类
资源过剩时，黑毛蚁 Lasius niger 也不捕食排泄蜜
露的蚜虫。Herzig(1937)认为，蚂蚁对蚜虫的大多

数行为可以解释为是讨厌吃蚜虫肉体的逃避性和

喜欢吃它们蜜露的趋向性这两种相对原始动机的

妥协。但是，有些毛蚁属 Lasius 和蚁属 Formica 的
蚂 蚁 却 捕 食 它 们 照 顾 的 蚜 虫 ( Skinner and
Whittaker，1981)。这些矛盾的行为可能显示蚂蚁
群落内对不同营养物质的需求。一般认为蚂蚁的
捕食行为是为满足蚁王产卵和幼虫生长对蛋白质

的需求，而糖分是为工蚁提供能量资源( Pontin，
1958)。据 Mordwilko(1907) 报道，仅仅用一些柔
软的物体摩擦蚜虫的腹部就像蚂蚁用触角和前足

抚摸其腹部那样，许多蚜虫就会排泄露滴，蚂蚁寻

求蜜露的方法，实质上与过去常常发生在蚂蚁巢

群内的反刍方法是一样的，而蚂蚁能根据其自身

群落对营养的需求和受照顾的同翅目昆虫的种群

密度来决定其捕食行为，尤其黑毛蚁能够分辨已

经被同伴照顾并为其同伴提供蜜露的蚜 虫

(Sakata，1994)，似乎表明蚂蚁存在着更为重要的
行为进化，而在蚂蚁照顾同翅目昆虫的同时，蚂蚁

付出了什么，付出了多少等问题仍需要进一步研

究。
1. 2 相互作用对同翅目昆虫的影响
蚂蚁有规律的取食同翅目昆虫排泄的蜜露，

促进同翅目昆虫的个体发育，并提高其存活率和

繁殖率(Del-Claro et al.，2006)。蚂蚁照顾能增加
同翅目昆虫体内 P 的积累，为其快速生长创造条
件( El-Ziady，1960;Flatt and Weisser，2000);蚂蚁
照顾还能使角蝉 Publilia concava 的产卵量提高
1. 7 倍(Morales，2002)，并且随着与蚁巢距离的增
加，角蝉 P. concava 产卵量及存活率逐渐下降，其
空间分布受蚂蚁影响(Morales，2000a)。蚂蚁取食
同翅目昆虫排泄的蜜露，还能保护同翅目昆虫免

受真菌感染，降低死亡率 ( Bishop and Bristow，
2001)。但是，蚂蚁对同翅目昆虫的清洁作用有时
也被认为是次要的或是间接的，因为有些同翅目

昆虫也能自己清理掉蜜露，例如蚧虫可以通过肛

门附近的蜡丝将蜜露排掉。
蚂蚁取食同翅目昆虫排泄的蜜露，增加了同

翅目昆虫的代谢压力 ( Fischer and Shingleton，
2001;Yao and Akimoto，2002)。尤其是蜜露成分
的改变，使同翅目昆虫付出了更高的代价( Takeda
et al.，1982)。例如蚜虫 Tuberculatus quercicola 排
泄的蜜露中葡萄糖的比例下降，蔗糖和海藻糖的

含量升高，被认为是蚂蚁改变了蚜虫 T. quercicola
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的生理状态，并且蜜露中蔗糖和海藻糖的含量增

加，导致蚜虫 T. quercicola 能量代谢中可用的碳水
化合物缺乏，影响生长(Yao and Akimoto，2001)。
El-Ziady 和 Kennedy (1956) 认为，当甜菜蚜 Aphis
fabae 受到黑毛蚁照顾时，甜菜蚜付出了更高的代
价，其相对的生长率明显下降，子代数量变少，历

经更长的时间到达成熟期，并且在生殖腺上的投

资减少( Stadler and Dixon，1998)，并通过实验证
明，与毛蚁属 Lasius 和立毛蚁属 Paratrechina 蚂蚁
一起生活的甜菜蚜种群延迟了有翅蚜的形成，从

而延缓了种群扩散和中期密度增长。生活在艾菊
(Tanacetum ulgare)上的兼性蚁冢昆虫也表现出潜
在的生长率变低的现象(Stadler et al.，2002)。
相互作用使同翅目昆虫已进化到像经过驯化

的家养物种，它们常用的防御性结构已经退化或

消失(Doebeli and Knowlton，1998)。另一方面，它
们又具有新的共生器官，即肛门附近的一圈可以

挂住蜜露直至蚂蚁取食的硬毛，粉蚧的长肛毛明

显具有相同的功能。另外，角蝉 P. concava 能够发
出报警讯号，恐吓捕食者并召唤更多的蚂蚁驱赶

捕食者(Morales et al.，2008)的现象亦是两者协同
进化的表现之一。
1. 3 相互作用关系的稳定性
种间关系研究的基本问题仍是相互作用的稳

定性问题。因为物种间付出与回报之间的弹性变
化会导致相互作用的不稳定性(Bronstein et al.，
2003)。关于种间相互作用的稳定性机制研究较
多，其中重要的机制包括:(1)增加物种多样性(包
括增加蚂蚁和同翅目昆虫的捕食者和竞争者)，使

相互作用的结构复杂化，有利于相互作用的稳定

性(Heithaus et al.，1980;Ringel et al.，1996);(2)
随着蚂蚁和同翅目昆虫种群的增大，个体获利程

度对相互作用关系的影响逐渐变小，能够促进相

互作 用 的 稳 定 性 ( Addicott，1981; Wolin and
Lawlor，1984)。影响蚂蚁 － 同翅目昆虫之间相互
作用的稳定性因素主要包括以下三个方面。
1. 3. 1 蚂蚁与同翅目昆虫本身的种群数量 蚂
蚁与同翅目昆虫本身的种群数量影响其相互作用

的稳定性。同翅目昆虫的获利程度随着蚂蚁种群
数量而变化。特别是当蚂蚁作为一种有限资源，
被同翅目昆虫竞争时，同翅目昆虫的获利程度取

决于吸引蚂蚁的能力，受 3 头以上蚂蚁照顾的蚜
虫比受 1 头或 2 头蚂蚁照顾的蚜虫具有更高的存

活和繁殖能力( Cushman and Addicott，1989)。影
响蚂蚁种群数量变化的因素包括蜜露的数量和质

量(Fischer et al.，2001)，同翅目昆虫的种群密度
和空间分布。Katayama 和 Suzuki(2002)提出当蚜
虫 Aphis craccivora 种群处于低密度时，蚂蚁照顾增
加了蚜虫 A. craccivora 的蜜露排泄量，使其付出了
更高的代价;反之，蚜虫 A. craccivora 种群处于高
密度时，蚜虫 A. craccivora 会以最低的成本获得最
高的利益。但是同翅目昆虫种群密度过高，也会
遭到蚂蚁的捕食，一些研究表明蚂蚁会保持蚜虫

的种群密度维持在最优的状态( Sakata，1995)，也
只有两者的种群密度维持在相对稳定的状态时，

付出和回报相对平衡，相互作用才会稳定。
1. 3. 2 寄主植物 寄主植物影响蚂蚁 － 同翅目
昆虫相互作用的稳定性。不同寄主植物生物学特
性的差异，导致其上活动的蚂蚁种类和数量存在

差异，影响相互作用的强度和稳定性 ( Jackson，
1984;Cushman and Whitham，1991)。同翅目昆虫
在不同的寄主植物上表现为从对抗到互利的关

系，其种群大小受寄主植物的影响 (Mooney and
Agrawal，2008; Jennifer and Diane，2008)。寄主植
物的分布和多度影响同翅目昆虫的个体适合度。

另外，土壤无脊椎动物影响寄主植物对营养物质

的吸收(Bonkowski et al.，2001)及次生物质的代
谢(Pickett et al.，1992)，影响同翅目昆虫的生存
及行为，尤其影响蜜露的成分(Yao，2004)，进而影
响相互作用的稳定性。
1. 3. 3 同翅目昆虫的天敌数量 免受天敌的侵
害是同翅目昆虫从蚂蚁照顾过程中获得的主要回

报(Morales，2000b)。因为同翅目昆虫为满足蚂蚁
需求而改变蜜露成分，导致用于合成表皮蛋白质

和几丁质的 N 含量降低(Chapman，1997)，表皮机
械屏障作用减弱，使蚂蚁对其捕食性和寄生性天

敌的控制尤显重要(Kay et al.，2004)。而同翅目
昆虫的获利程度与其自身的种群密度、其天敌的
种群密度、蚂蚁有效的保护能力及蚂蚁种类有密
切的关系( Itioka and Inoue，1996)。同翅目昆虫的
天敌数量越少，与蚂蚁互利共生的关系越弱;但当

同翅目昆虫的天敌数量大，而蚂蚁的保护能力弱，

其互利共生亦不明显。只有付出与回报的权衡
( trade-off)达到一种动态平衡时，相互作用才能保
持相对稳定。
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2 蚂蚁 －同翅目昆虫的相互作用所产生的
生态学效应

2. 1 相互作用对节肢动物群落的影响
相互作用影响同翅目昆虫天敌的存活和多

度，并改变其空间分布。蚂蚁取食同翅目昆虫排
泄的蜜露，可干扰同翅目昆虫天敌的产卵行为或

破坏卵或取食卵、幼虫和成虫，减少被照顾昆虫的
天敌数量(Schatz et al.，2006;Oliver et al.，2008)。
Kaplan 和 Eubanks(2002)在研究入侵种红火蚁与
棉蚜 Aphis gossypii 的关系时发现，红火蚁存在可使
棉蚜的存活率提高两倍，其原因是红火蚁能使棉

蚜的捕食性天敌甲虫和草蛉的存活率分别降低

92. 9%和 83. 3%。在蚂蚁保护云南紫胶虫 Kerria
yunnanensis 免受其天敌紫胶黑虫 Holcocera pulverea
捕食的试验中也得到了相似的结论(王思铭等，

2010)。
相互作用改变寄主植物上蚂蚁的群落结构

(Blüthgen et al.，2000)，尤其是优势种群(Blüthgen
et al.，2004)。在热带，照顾同翅目昆虫的蚂蚁降
低其他蚂蚁类群的密度及多样性，形成树栖蚂蚁

优势种和次优势种的斑块分布。例如，在有同翅
目昆虫出现的寄主植物上，蚂蚁 Camponotus brutus
能有效的排除其他照顾介壳虫的蚂蚁;然而，若寄

主植物上没有介壳虫时，蚂蚁 C. brutus 将作为次
优势种，不再保护寄主植物和它的传粉者(Dejean
et al.，1997)。
蚂蚁 －同翅目昆虫的相互作用对寄主植物上

的其他节肢动物群落的结构也有重要影响(Fowler
and MacGarvin，1985)。蚂蚁 Formica propinqua 和
被其照顾的蚜虫 Chaitophorus populicola 同时消失，
使整个节肢动物群落的多度和丰富度分别增加了

80%和 57% (Wimp and Whitham，2001);同样，棉
蚜和红火蚁的互利共生关系显著的影响其他节肢

动物群落的多度和分布(Eubanks et al.，2002)，增
加食物网的复杂性(Kaplan and Eubanks，2005 )。
然而，蚂蚁和其照顾的同翅目昆虫同时存在，却能

降低不排泄蜜露的同翅目昆虫 ( Suzuki et al.，
2004)和其他食草节肢动物(Grover et al.，2008)
的存活率和多度，增加排泄蜜露的同翅目昆虫的

多度。另外，并不是所有能排泄蜜露的同翅目昆
虫都能受到蚂蚁的照顾，当蚜虫 Aphis craccivora 和
Megoura crassicauda 同时存在时，蚂 蚁 只 照 顾

A. craccivora，并且 M. crassicauda 受到蚂蚁的攻击，
种群数量减少(Sakata and Hashinoto，2000)。蚂蚁
有选择的照顾排泄蜜露的同翅目昆虫的原因，尽

管存在很多假说，但目前仍没有一个统一的定论。
蚂蚁 －同翅目昆虫相互作用在群落水平上的

影响研究较少，相对于竞争和捕食的影响，相互作

用关系对群落结构和多样性的影响常被忽略，但

这种现象普遍存在。
2. 2 相互作用对寄主植物的影响
蚂蚁 －同翅目昆虫的相互作用对寄主植物产

生直接和间接的影响。直接影响是排泄蜜露的同
翅目昆虫对植物的破坏，而照顾同翅目昆虫的蚂

蚁间接影响植物的适合度。对植物适合度的影响
主要是对植物生长和繁殖的影响 ( Styrsky and
Eubanks，2007)。如果被蚂蚁捕食或驱赶的食草
节肢动物(包括不排泄蜜露的同翅目昆虫)比受蚂

蚁照顾的同翅目昆虫对植物生长和繁殖造成的伤

害大时，那么相互作用对植物有利;相反，由于受

蚂蚁保护的同翅目昆虫受到刺激后，加速对寄主

植物的取食，其繁殖力和散布能力增加，那么，相

互作用对寄主植物产生了消极影响，包括对寄主

植物产生的矮化生长，叶面积减少及病原体的传

播等所有降低其适合度的现象( Delabie，2001)。
这样，蚂蚁 － 同翅目昆虫的相互作用对寄主植物
的影响权衡于受蚂蚁照顾的同翅目昆虫对寄主植

物产生的直接影响和蚂蚁对其他食草节肢动物的

捕食或驱赶对寄主植物产生的间接影响之间

(Lach，2003)。
相互作用对寄主植物适合度产生的消极影响

研究较少(Styrsky and Eubanks，2007)。黑毛蚁照
顾寄生于蚕豆( Vicia faba)上的甜菜蚜，导致蚕豆
的豆荚和种子都显著减少( Banks and Macaulay，
1967)。Renault 等(2005)研究蚂蚁与蚜虫的相互
作用对寄主植物产生的影响的试验中得到相似的

结论。另外，红火蚁与蚜虫的相互作用显著增加
被黄瓜花叶病毒 Cucumber mosaic virus 感染的番茄
(Lycopersicon esculentum)植株数量(Cooper，2005)。
相互作用对寄主植物产生有利影响的研究相

对较多。这方面的研究主要是通过蚂蚁对其他食
草节肢动物的捕食及干扰，减少对寄主植物的破

坏，提高寄主植物的适合度来实现的( Styrsky and
Eubanks，2007)。例如蚂蚁 Formica rufa 和同翅目
昆虫同时存在可使无花果树( Acer pseudoplatanus)
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的生长速度提高 2 ～ 3 倍，推测其原因可能是由于
照顾同翅目昆虫的蚂蚁对食草节肢动物的抑制而

产生的结果(Whittaker and Warrington，1985);另
外，蚂蚁 F. rufa 和蚂蚁 Pheidole megacephala 能够
减少鳞翅目昆虫幼虫对叶的破坏，从而保护寄主

植物(Bach，1991)。然而，这方面的实验多数是在
排除蚂蚁后，调查相互作用对寄主植物产生的影

响，这样的实验设计忽视了蚂蚁 － 同翅目昆虫之
间的相互作用和同翅目昆虫单独作用时对寄主植

物影响的差别。蚂蚁被排除后，若严格控制排泄
蜜露的同翅目昆虫的种群密度，相互作用对寄主

植物的影响才能更有说服力。
有时，环境的变化诱导植物产生一定的抗性，

以抵抗不良因素造成的伤害。例如蚂蚁 Formica
aquilonia 和蚜虫 Pterocomma salicis 同时存在的柳
树上，叶片被破坏的程度显著降低，并且叶片水杨

酸的含量也低;但是当这种相互作用不存在时，柳

树通过提高叶片水杨酸的含量来抵御食草节肢动

物的破坏。这说明，蚂蚁 － 同翅目昆虫的相互作
用诱导植物水杨酸的变化，其结果是相互作用对

寄主植物的影响可以被忽略(Sipura，2002)。
尽管蚂蚁 －同翅目昆虫的相互作用普遍存在

于自然界，但这种相互作用关系对食物网动态和

涉及到寄主植物的多重相互作用的研究相对较

少，加强这方面的研究亦是今后的工作重点之一。

3 研究展望

蚂蚁 －同翅目昆虫的相互作用已成为当今生
态学的研究热点之一，并且其研究逐渐开始转向

相互作用在生物防治、生物多样性保护及生态系
统功能方面的研究。
在生物防治方面，主要通过控制蚂蚁和同翅

目昆虫的种群数量以达到保护有益生物的目的。
Kaitaniemi 等(2007)报道了取食同翅目昆虫蜜露
的蚂蚁能有效防治松黄叶峰 Neodiprion sertifer，控
制同翅目昆虫的种群数量，并保护蚂蚁，能够间接

保护欧洲赤松。这种相互作用在抑制菠萝和咖啡
害虫方面也起到积极的作用(González-Hernández，
1995;Perfecto and Vandermeer，2006)。蚂蚁 － 同
翅目昆虫的相互作用对农业重要作物害虫的生物

防治是非常重要的，但这种相互作用对其他节肢

动物的影响或作物的产量却没有被量化(Ragsdale
et al.，2004);相互作用对草本作物(例如蔬菜)的

影响研究甚少。另外，一些入侵种蚂蚁对农业和
城市环境等造成极大的破坏，同翅目昆虫排泄的

蜜露对这些蚂蚁有着特殊的吸引，并且这种相互

作用使生物入侵变得更加便利(Abbott and Green，
2007)，通过控制排泄蜜露的同翅目昆虫来控制入
侵蚂蚁，亦是今后的研究方向之一(Holway et al.，
2002;Rust et al.，2003)。
生物多样性是地球上生命的所有变异，是人

类赖以生存的基础。近些年来，生物灭绝的速度
大大加快，如何保护生物多样性是当前面临的重

大问题之一。蚂蚁 －同翅目昆虫的相互作用可影
响排泄蜜露的同翅目昆虫、蚂蚁以及其他节肢动
物的群落结构(Molnár et al.，2000)。某一种群或
群落结构的变化是内因和外因共同作用的结果，

但不同物种、不同生活史阶段或特定时空条件下
其变化的主导因子不同，弄清其所在的生态系统

的网络结构和功能，通过数学模型的定量描述，得

到其变化的真正原因，以找出保护生物多样性的

策略和方法。
在生态系统功能方面，了解生态系统功能变

化的重要途径之一是通过对生态系统的生物地球

化学循环。因为它有助于揭示生态系统中化学元
素的变化，这些变化直接影响生态系统的功能。
例如，受蚂蚁照顾的蚜虫，其生物学特性的变化影

响了生态系统的物质循环( Stadler et al.，1998)。
而不同物种在不同时期对群落结构和生态系统功

能的作用亦是不同的，确定环境条件的变化对关

键种或关键群落的影响，在今后的研究中逐渐变

得重要，尤其对生态系统的管理。
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