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虫害诱导植物挥发物(HIPVs)对
植食性昆虫的行为调控*

孙晓玲＊＊ 高 宇 陈宗懋
(中国农业科学院茶叶研究所 杭州 310008)

摘 要 虫害诱导植物挥发物(herbivore induced plant volatiles，HIPVs)具有植物种类、品种、生育期和部位的特异

性，也具有植食性昆虫种类、虫龄、为害程度、为害方式和其他一些环境因子的特异性。由于其释放量明显大于健

康植株，因此更易被天敌、害虫以及邻近的植物等所利用，从而调节植物、植食性昆虫与天敌三者之间的相互作用

关系，增强植物在自然界的生存竞争能力。本文对 HIPVs 在植食性昆虫寄主定位行为中的作用、HIPVs 对植食性

昆虫的种群调控功能及其应用现状 2 个方面加以综述，并在展望中对目前研究中存在的一些问题进行了探讨。
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plant volatiles (HIPVs)
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Abstract The composition of herbivore induced plant volatiles ( HIPVs ) varies between different plant species，

varieties，growth periods and different tissues within a plant． The characteristics of HIPVs depend on the species of

herbivore，which herbivore instars are present，the degree and pattern of damage and some other environmental factors

also． The release of HIPVs from damaged plants is much higher than that from healthy plants，making them more likely to

be detected by herbivores，their natural enemies，neighboring plants and so on． HIPVs could be used to manipulate the

tri-trophic interaction between plant，herbivores and natural enemies of herbivores，thereby strengthening the survival

capability of the plant． The role of HIPVs in host searching and population regulation and the applications of this to pest

control are summarized in this paper． Some related study questions are also discussed．
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植物与植食性昆虫之间存在着交互作用的重
要化学通讯联系，这是昆虫在浩瀚的自然空间中
得以生存和繁衍的重要原因。在植食性昆虫的寄
主定位过程中，植物挥发物是植食性昆虫与寄主
植物间通讯联系的重要化学信号。植物在遭受植
食性昆虫攻击后，大多能释放出与健康植株明显
不同的挥发物，即虫害诱导植物挥发物(HIPVs)。
HIPVs 一般由 20 ～ 200 种化合物组成，既包括结构

简单的烷烃类，也可以是结构相对复杂的倍半萜
类(Dudareva et al．，2004);不仅具有植物种类、品
种、生育期和部位的特异性，而且也具有植食性昆
虫种类、虫龄、为害程度、为害方式和其他一些环
境因子的特异性( Gouinguene and Turlings，2002;
Schmelz et al．，2003;Choudhary et al．，2008)。由
于 HIPVs 传递的化学信息复杂，且释放量明显大
于健康植株，因此更易被天敌、害虫以及邻近的植
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物等所利用。
目前，对 HIPVs 的研究已不仅仅停留在组分

鉴定、定量分析及活性物质的室内筛选等初级阶
段:在理论上，已对 HIPVs 的诱导及合成机制、植
物体内的信号转导控制途径、HIPVs 对植食性昆
虫种群密度的调节和控制等诸多方面有了大量的
报道;在实践上，部分研究成果已开始从实验室研
究阶段发展到田间验证和小面积应用阶段，有关
HIPVs 在田间测试和应用成功的报道在最近 5 年
中不断涌现。近年来，国内已有多篇相关综述发
表(娄永根和程家安，2000;蔡晓明等，2008;李新
岗等，2008;宋晓君等，2009;许东等，2009;穆丹
等，2010;阮维斌等，2010;王国昌等，2010;孙晓玲
和陈宗懋，2010;陈书霞等，2012;高宇等，2012)，
为避免重复本文将着重就 HIPVs 对植食性昆虫行
为调控策略的最新研究进展，从 HIPVs 在植食性
昆虫寄主定位行为中的作用、HIPVs 对植食性昆
虫的种群调控功能及其应用现状 2 个方面加以综
述，并在展望中对目前研究中存在的一些问题进
行探讨。

1 HIPVs 在植食性昆虫寄主定位中
的作用

植食性昆虫具有识别来自视觉、嗅觉、味觉和
触觉信号的特异性感受器，昆虫利用这些感受器
将接收到的信息传递到中枢神经系统，经加工和
整合后做出选择决策。在寄主定位的过程中，植
食性昆虫首先利用嗅觉和视觉的协同作用实现对
生境和寄主植物的远距离定向;到达植物后，则利
用味觉和触觉对适宜的取食和产卵部位进行识别
和选择。大量研究结果表明，植物挥发物是植食
性昆虫与寄主植物间通讯联系的重要化学信号
(Visser，1986)。与健康植株相比，虫害植株释放
的挥发物具有释放量较大、种类较多和组成结构
复杂等特点，便于被植食性昆虫优先用作嗅觉信
号进行远距离的寄主定位。同时，正是由于 HIPVs
具有上述健康植株挥发物所不具有的特点，HIPVs
传递给植食性昆虫的信息也相对复杂。大量研究
结果表明:HIPVs 的释放表明了寄主植物的存在、
寄主植物已受害的生理状态 (表明食物质量下
降)、植株上已有植食性昆虫分布(表明潜在的竞
争者已存在)以及生态环境中可能有天敌存在(有
被寄生或捕食的危险)等复杂的化学信息。在漫

长的协同进化过程中，植食性昆虫已经获得了利
用 HIPVs 有效地调节觅食、产卵及躲避敌害的能
力。

1. 1 HIPVs 预示了寄主或交配场所的存在
对植食性昆虫与寄主植物之间化学通讯信号

的研究，目前多数集中于寄主植物挥发物上。大
量研究结果表明，多种植食性昆虫可将寄主植物
的挥发物作为信息素的增效剂，或者直接用于定
位寄主 (Wang and Kays，2002;Wakefield et al．，
2005;Proffit et al．，2011;Fürstenau et al．，2012)。
例如，角豆树的挥发物不仅对玉米象 Sitophilus
zeamais Motschulsky、米象 S． oryzae (L． )和谷象 S．
granariu (L． )的聚集信息素有增效作用，而且对
玉米象还具有直接吸引作用 (Wakefield et al．，
2005);顺-3-己烯基醋酸酯、顺-3-己烯醇和反-2-己
烯醛可提高小菜蛾 Plutella xylostella ( L． )性信息
素的诱集效果(Li et al．，2012)。不同番茄品种的
挥发物对番茄斑潜蝇 Tuta absoluta (Meyrick)幼虫
寄主的选择和雌成虫产卵场所的选择具有不同的
影响(Proffit et al．，2011)。随着寄主植物、植食性
昆虫和天敌间三重营养关系研究的逐步深入，
HIPVs 的生态功能已引起越来越多的关注。某些
甲 虫 如 马 铃 薯 甲 虫 Leptinotarsa decemlineata
(Say)、日本丽金龟 Popillia japonica Newman 和
Oreina cacaliae Schrank 能被其为害后的寄主释放
的 HIPVs 所吸引，有学者推测这种现象可能与其
交尾行为有关 ( Bolter et al．，1996，1997;Loughrin
et al．，1996;Kalberer et al．，2001)。至今，已有多
篇关于 HIPVs 调节植食性昆虫寄主定位行为的报
道。 Sun 等 ( 2010 ) 通 过 比 较 茶 丽 纹 象 甲
Myllocerinus aurolineatus (Voss)对同种甲虫为害的
茶苗、健康苗、同种甲虫以及虫粪等味源的选择行
为，证明茶丽纹象甲成虫可依靠同种甲虫诱导的
茶树(Camellia sinensis (L． ) O． Kuntze)挥发物找
到寄主植物。在叶甲科马铃薯甲虫(Bolter et al．，
1997)、Oreina cacaliae Schrank ( Kalberer et al．，
2001)、金龟子科的日本丽金龟 ( Loughrin et al．，
1996)、象甲科蔗根非耳象 Diaprepes abbreviatus
(Linnaeus)(Otálora-Luna et al．，2009)和鳞翅目幼
虫 草 地 贪 夜 蛾 Spodoptera frugiperda ( Smith )
(Carroll et al．，2006)的研究中也发现了相似现象
的存在。
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截止目前，对具有调控植食性昆虫寄主找寻
行为的 HIPVs 化学组份已有一些了解，绿叶挥发
物和萜烯类化合物等在其中起着重要作用(表
1)。例如，Carroll 等(2006)报道，玉米被草地贪夜
蛾的 6 龄幼虫为害后释放的芳樟醇对该虫具有引
诱作用，并发现仅芳樟醇一种物质即可实现对该
虫寄主选择行为的调控。Sun 等 (2010) 报道，茶

丽纹象甲取食诱导茶树释放的 41 种挥发物中，γ-
萜品烯、苯甲醇、顺-3-己烯基醋酸酯、香叶烯、苯甲
醛和顺-3-己烯醛 6 种挥发物对象甲的雌、雄虫都
显著的引诱作用，而(反，反)-α-法尼烯和罗勒烯 2
种萜类挥发物只能吸引雄虫，只对雌虫有吸引作
用的有(反)-4，8-二甲基-1，3，7-壬三烯、苯乙醇、
芳樟醇和顺-3-己烯醇 4 种挥发物。

表 1 5 种植食性昆虫在寄主定位行为中所利用的活性化合物
Table 1 Active volatile compounds in host searching and locating behavior of five herbivores

植食性昆虫名称
Phytophagous insects

寄主植物名称
Host plants

活性化合物
Active volatile compounds

参考文献
References

忽布疣额蚜
Phorodon humuli (Schrank)

蛇麻草
Humulus lupulus L．

反-2-己烯醛(Z)-2-hexenal

石竹烯 β-caryophyllene

Campbell et al．，1993

草地贪夜蛾
S． frugiperda

玉米
Zea mays L．

芳樟醇 Linalool

(E)-4，8-dimethyl-1，3，7-nonatriene
Carroll et al．，2006

蔗根非耳象
D． abbreviatus

Citrus macrophylla Wester

(Rutaceae)

芳樟醇( ± )-linalool

顺-3-己烯醇(Z)-3-hexenol

香芹酚 Carvacrol

Otálora-Luna et al．，

2009

茶丽纹象甲
M． aurolineatus

茶树
Camellia sinensis (L． ) Kuntze

γ-萜品烯 γ-terpinene

苯甲醇 benzyl alcohol

顺-3-己 烯 基 醋 酸 酯 ( Z )-3-hexenyl

acetate

香叶烯 Myrcene

苯甲醛 Benzaldehyde

顺-3-己烯醛(Z)-3-hexenal

罗勒烯 β-ocimene

(反，反)-α-法尼烯 (E，E)-α-farnesene

(反)-4，8-二甲基-1，3，7-壬三烯 ( E)-

4，8-dimethyl-1，3，7-nonatriene

2-苯乙醇 2-phenylethanol

芳樟醇 Linalool

顺-3-己烯醇(Z)-3-hexenol

Sun et al．，2010

1. 2 HIPVs 预示着竞争者或天敌存在的信息
HIPVs 的分子量通常较小、挥发性高，可为天

敌提供远距离的寄主定位信号 ( Turlings et al．，
1990)。早在 1980 年，Price 等首次明确提出虫害
诱导的植物挥发物(HIPVs)具有引诱天敌的生态
功能。在之后的 30 余年中，相继有数篇报道证实
这一现象存在于不同的寄主植物-植食性昆虫-天
敌研究系统中(Turlings et al．，1990，1995;Arimura
et al．，2004，2008; Conti et al．，2010; Michereff
et al．，2011;Peaflor et al．，2011)。对于植食性昆

虫而言，HIPVs 的释放强度与植物的受害程度密
切相关，释放量高表明寄主植物可食性严重下降，
也意味着附近可能聚集了更多的天敌(王国昌等，
2010)。因此，植食性昆虫对 HIPVs 携带信息的识
别和据此做出的行为反应可依据植物和植食性昆
虫的种类、植株上的虫口密度、植食性昆虫的为害
和繁殖习性的差异而不同。有的植食性昆虫为了
寻找最佳食物来源，避免后代的种群竞争，也为了
避开被天敌取食而倾向于选择健康植株。例如，
未被为害的小麦苗对蚜虫具有吸引作用，而被高
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种群密度蚜虫为害后的小麦苗挥发物却对蚜虫具
有驱避 作用 ( Quiroz et al．，1997 ); 番茄 天 蛾
Manduca quinquemaculata (Haworth)的成虫也很少
把卵产在经取食或 MeJA 处理后的烟草上(Kessler
and Baldwin，2001)。Meiners 和 Hilker(2000)研究
发现轻度受害的榆树能吸引榆叶甲 Xanthogaleruca
luteola (Müller)的产卵，严重受害时则排斥榆叶甲
的产卵。由此可见，植食性昆虫具有根据 HIPVs
的种类或释放量等信息做出寄主选择行为决策的
能力，继而调整其在寄主植物上的种群分布密度。

迄今，对 HIPVs 中具有“报警”功能的化学组
份已经有一些了解，绿叶挥发物和萜类化合物在

其中起着重要作用 (表 2 )。如 Bernasconi 等
(1998)报道被玉米蚜 Rhopalosiphum maidis Fitch
为害后玉米苗会释放出蚜虫报警信息素———反式-
β-法尼烯，对有翅蚜的寄主选择具有很强的驱避
作用，而诱导产生的反式-2-己烯醛、顺式-3-己烯醇
和己烯醇这 3 种绿叶挥发物均对蚜虫产卵具有忌
避作用(Bate and Rothstein，1998)。反式-2-己烯醛
是目前公认的对植食性昆虫具有忌避作用的物
质，已有文献对反式-2-己烯醛驱避叶螨产卵以及
减少 烟 草 天 蛾 的 取 食 等 方 面 进 行 了 报 道
(Avdiushko et al．，1997;Bolter et al．，1997)。

表 2 9 种植食性昆虫-植物研究系统中具有“报警”功能的化合物
Table 2 HIPVs with alarming function in nine herbivore-plant systems

植食性昆虫-植物研究系统
Herbivoryinsect-plant study systems

功能性挥发物
Functional HIPVs

生态功能
Ecological function

参考文献
References

忽 布 疣 额 蚜 Phorodon humuli
(Schrank)
蛇麻草 Humulus lupulus L．

水杨酸甲酯 驱避忽布疣额蚜 Campbell et al．，1993;
Lsel et al．，1996;
Ninkovic et al．，2003

玉米蚜 Rhopalosiphum maidis Fitch
玉米 Zea mays L．

(反)-β-法尼烯 驱避玉米蚜有翅型 Bernasconi et al．，1998

烟芽夜蛾 Heliothis virescens
烟草 Nicotiana tabacum L．

顺-3-己烯基-1-醇、顺-3-己烯
基醋酸酯、顺-3-己烯基异丁
酸酯、顺-3-己烯基丁酸酯、
(Z)-3-hexenyl tiglate

驱避烟芽夜蛾 De Moraes et al．，2001

番茄天蛾 Manduca quinquemaculata
(Haworth)和烟草天蛾 M． sexta
烟草 N． tabacum

顺-3-己烯基-1-醇; 芳樟醇;
顺-α-香柑油烯

增加番茄天蛾和烟草天蛾幼
虫的死亡率
驱避烟草天蛾成虫产卵

Kessler and Baldwin，
2001

桃蚜 Myzus persicae
番茄 Solanum tuberosum cv． Desiree

正己醛
3-己烯醛

驱避桃蚜 Vancanneyt et al．，2001

假 眼 小 绿 叶 蝉 Empoasca vitis
(Gthe)
茶树 Camellia sinensis (L． ) O． Kuntze

2，6-二甲基-3，7-辛二烯-2，6-
二醇

驱避假眼小绿叶蝉 赵冬香等，2002

茶蚜 Toxoptera aurantii
茶树 Camellia sinensis (L． ) O． Kuntze

反-2-己烯醛、MeSA 和苯甲醛 驱避茶蚜 韩宝瑜和周成松，2004

烟芽夜蛾 Heliothis virescens
烟草 N． tabacum

烟碱 忌避西花蓟马 Frankliniella
occidentalis ( Pergande ) 取 食
和产卵

Delphia et al．，2007

叶甲科 Chrysomelidae
利马豆 Phaseolus lunatus L．

具体物质不详 驱 避 Cerotoma ruficornis
(Olivier)、
Gynandrobrotica guerreroensis
Jacoby

Heil，2004

注:引自孙晓玲和陈宗懋，2010。

Data are from reference Sun and Chen (2010) ．
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2 HIPVs 对植食性昆虫的种群调控
功能及其应用

从广义上讲，HIPVs 可以被生物群落中任何
有需要的生物有机体所利用，以调节群落中各营
养层的动态变化 (Dudareva et al．，2006)。HIPVs

在自然界中通过 2 个方面对植食性昆虫的为害发
挥调控作用:一是直接防御———驱避害虫产卵或
取食从而降低田间虫口密度;二是间接防御———
通过提高田间捕食性和寄生性天敌的种群密度继
而影响植食性昆虫的分布范围或降低植食性昆虫
的种群密度(Price et al．，1980)。大量研究结果证
实，HIPVs 中的活性成分不仅具有驱避(忌避)植
食性昆虫和招引天敌的生态功能，而且更为重要
的是还可以作为化学信号物质在植物间传递，通
过引起临近植物的防御准备而提高植物对植食性
昆虫的直接和间接防御效率。由此可见，植物防
御反应的成功启动极大地提高了植物在自然界中
的生存竞争能力。因此，如何利用 HIPVs 特有的
生态功能实现其对植食性昆虫种群密度的田间调
控，从而在减免化学农药使用的前提下，将植食性
昆虫的为害控制在可接受的范围内，必将成为化
学生态研究工作者所致力追求的目标。因此，昆
虫化学生态学从学科建立到现在不过短短的 30
余年，但是其迅猛的发展已经使得一些 HIPVs 的
研究成果逐渐在田间开始尝试应用。目前，常见
的 HIPVs 田间使用技术研究有缓释调控技术、喷
施调控技术以及“push-pull”调控技术等。

2. 1 缓释调控技术
迄今，绝大部分的研究者利用挥发物缓释剂

和粘板组成诱捕器对 HIPVs 的田间诱集效果进行
调查。例如，James(2003a;2003b)研究发现，水杨
酸甲 酯 和 顺 式-3-己 烯 基 醋 酸 酯 对 瓢 虫 科
Coccinellidae、盲蝽科 Miridae、长蝽科 Lygaeidae、花
蝽科 Anthocoridae、食蚜蝇科 Syrphidae 和草蛉科
Chrysopidae 等捕食性天敌具有明显的引诱活性，

而水杨酸甲酯单一组分处理也可以增加田间天敌
的种类和数量( James and Price，2004)。进一步的
研究结果证明:苯甲醛、顺式-3-己烯醇以及反式-2-
己烯 醛 等 物 质 分 别 对 12 种 来 自 寄 生 蝇 科
Tachinidae、茧蜂科 Braconidae 以及长蝽科等不同
科、属 的 益 虫 具 有 引 诱 活 性 ( James，2005 )。

Braasch 等(2012)研究发现顺式-3-己烯醇和水杨
酸甲酯的混合组分中，前者能强烈地吸引寄蝇，后
者却对寄蝇有驱避作用。虽然这种方法有助于评
价某种活性组分对天敌的引诱效果 (Mu et al．，
2012)，但是 HIPVs 的应用是否有助于提高田间天
敌种群密度、能否使天敌滞留在寄主生境中、能否
提高天敌的捕食率或寄生率等问题尚不能用此方
法进行评价。

现有研究结果表明，在田间应用人工合成的
HIPVs 缓释剂可有效调控植食性昆虫的种群密度
及生长速率。水杨酸甲酯配合缓释载体在田间使
用，可推迟田间麦蚜种群发生高峰的形成时间、降
低虫口密度，亦可以在一定范围内降低忽布疣额
蚜的为害水平;然而，当虫口密度过高时水杨酸甲
酯则不能发挥作用( ＞ 20 头 /片) (Ninkovic et al．，
2003)。这说明利用 HIPVs 的直接防御功能进行
田间害虫的防治，其防治效果可能会受到田间害
虫种群密度的制约。此外，另有研究结果表明异
硫氰酸烯丙酯( allyl isothiocyanate)能提高花椰菜
蚜虫的被寄生率 8. 5% ～ 22. 5% ( Titayavan and
Altieri，1990)。顺式-3-己烯基醋酸酯和 α-法尼烯
能提 高 棉 田 中 美 国 牧 草 盲 蝽 Lygus lineolaris
(Palisot de Beauvois)的被寄生率 2 ～ 3 倍(Williams
et al．，2008)。Mallinger 等 (2011)的研究又发现
MeSA 能影响大豆蚜 Aphis glycines Matsumura 的生
长速率。

2. 2 喷施调控技术
茉莉酸类化合物和水杨酸甲酯具有广谱性，

无论是在室内还是田间均对多种害虫的天敌具引
诱活性( Lou et al．，2005;Holopainen et al．，2009;
Rodriguez-Saona，2011)。Thaler (1999，2002) 发现
喷施茉莉酸可诱导番茄等农作物产生直接和间接
防御反应，为农作物的保护带来双重好处。同样，
作为虫害诱导植物挥发物中的重要成分，水杨酸
甲酯在植物防御体系中也具有重要作用。例如，
早在 1993 年，研究工作者在室内实验中发现水杨
酸甲酯对蛇麻草的主要害虫忽布疣额蚜具有驱避
作用(Campbell et al．，1993);Pettersson 等(1994)
报道于春天在小麦田中施用水杨酸甲酯，可以减
少田间蚜虫总量的 30% ～ 40%。继而，Lsel 等
(1996)通过田间试验进一步证实喷施水杨酸甲酯
的确对忽布疣额蚜具有驱避作用。
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2. 3 “push-pull”调控策略
“push-pull”调控策略是指通过对合适刺激物

(包括 HIPVs)的运用，一方面把靶标害虫作为排
斥的对象使其远离保护作物( push)，并将靶标害
虫吸引到诱集作物上( pull);另一方面，从周围将
靶标害虫的主要天敌吸引过来，使害虫或天敌在
田间的分布范围和丰富度发生改变，从而达到保
护作物的目的(Miller and Cowles，1990)。例如，在
肯 尼 亚 以 此 策 略 防 治 玉 米 螟 Chilo partellus
( Swinhoe ) 和 玉 米 茎 柱 褐 夜 蛾 Busseola fusca
(Fuller)的研究中，Khan 等(2001)首先筛选了适
合间作的植物种类，比如苏丹草 Sorghum vulgare
sudanense Stapf． 和 象 草 Pennisetum purpureum
Schumach 等适合作为“pull”的植物，以及糖蜜草
Melinis minutiflora P． Beauv．、绿 叶 金 钱 草
Desmodium intortum Urb．和银叶金钱草 Desmodium
uncinatum Jacq．等适合作为“push”的植物( Khan
et al．，2000)，继而通过糖蜜草和玉米的间作种植，
不但可以趋避蛀茎害虫的产卵，还可以引诱寄生
性天敌盘绒茧蜂 Cotesia sesamia (Cameron)。究其
原因，糖蜜草可以持续释放 DMNT，而 DMNT 是排
斥蛀虫产卵和吸引天敌的特异性挥发物( Khan
et al．，1997)。在钻蛀类害虫寻找寄主植物产卵期
间，用于引诱害虫产卵的植物能释放大量的绿叶
性挥发物:hexanal、(E)-2-hexenal、(Z)-3-hexen-1-
ol 和(Z)-3-hexen-1-yl acetate(Chamberlain et al．，
2006)，排斥产卵和吸引天敌的植物主要释放大量
的 ( E )-ocimene、α-terpinolene、β-caryophyllene、
humulene、α-cedrene 和 DMNT(Khan et al．，2008)，
同时，这几种植物又是当地家畜的主要饲料，具有
重要的经济价值。在“push-pull”调控策略中，合
理利用 HIPVs 进行植食性昆虫种群调控，是害虫
综合管理的行之有效的手段之一。目前，真正大
规模成功应用的案例非常少见，其应用潜力尚待
挖掘。

3 展望
HIPVs 作为气态的植物化学信号，可在植物、

植食性昆虫与天敌之间传递，对群落的结构和组
成产生影响，更为有意义的发现是植物根部亦参
与其中( van Tol et al．，2001;Otálora-Luna et al．，
2009;Ali et al．，2010;Soler et al．，2012 )。HIPVs
的释放具有昼夜节律，通常挥发物的释放节律与

植食性昆虫或天敌的活动规律相符 ( De Moraes
et al．，2001)。植物通过在一天之中的不同时间产
生不同的挥发物，与不同的生物有机体之间进行
信号交流，减少能量消耗的同时提高了自身防御
效率，使得植物的防御系统得到优化。Hare 和
Sun ( 2011 ) 的 研究发现曼陀罗 Datura wrightii
Regel 被 Lema daturaphila Kogan and Goeden 为害
诱导挥发物的释放具有 5—9 月逐渐减少的季节
动态，然而在此期间大眼蝽 Geocoris pallens Stl 对
Lema daturaphila Kogan and Goeden 的捕食率却从
14%上升至 60% ～ 70%。这一现象说明:高释放
量的 HIPVs 帮助大眼蝽成功定位寄主，然而生境
中已栖息的天敌不会因为 HIPVs 释放量的减少而
离开，反而更有效地控制了害虫种群密度的增长。
Kessler and Baldwin(2001)证实田间使用有效的活
性挥发物 1 周，天敌对害虫的捕食率即可比对照
高出 4. 9 ～ 7. 5 倍，而仅使用芳樟醇 1 种成分也可
减少害虫 2. 4 倍的产卵量，更为有应用价值的发
现是芳樟醇在这个研究系统中对植食性昆虫和天
敌均有活性，具有多重生态功能。这个研究结果
证明 HIPVs 的间接防治功能在田间对害虫的种群
密度具有很强的控制能力，是 HIPVs 从实验室研
究阶段走向田间应用的良好开端。尽管如此，由
于人工合成的 HIPVs 是易挥发或结构不稳定的物
质，所以 HIPVs 在田间直接使用可否有效地将害
虫的为害水平控制在经济阈值之内尚待探讨。

当前，化学生态研究者通常只选择植物生长
发育的某一阶段来测试 HIPVs 对天敌的引诱能力
(Kessler and Baldwin，2001;Meiners et al．，2005;
Halitschke et al．，2008)，且研究对象一般被人工养
殖在较单一的环境中，这些因素导致人们不能完
整、准确地评估 HIPVs 田间调控植食性昆虫种群
密度的能力。因此，在农林生态系统中应用 HIPVs
调控植食性昆虫种群进行之前，需要对植食性昆
虫与天敌的生态学、化学遗传学、不同植物-植食性
昆虫-天敌三重营养间的互作关系，以及不同虫口
密度对田间防效的影响等诸多方面进行深入研
究，以明确天敌昆虫与植食性昆虫对 HIPVs 的感
受机制、确定 HIPVs 中关键物质的种类及其多重
生态功能、筛选出高互益素释放量的抗性品种，并
确定 HIPVs 的田间应用技术。
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