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摘 要 天敌是影响害虫种群动态的重要因素。一般认为天敌对害虫作用的方式，主要是通过直接的捕食

或寄生。事实上，天敌还可以通过捕食或寄生过程中产生的“威吓”等非直接致死效应（Non-lethal effects）

或胁迫作用（Stress），影响着害虫的生长发育、繁殖。有时这种天敌存在的非直接致死效应对害虫产生的负

面影响甚至比天敌对害虫的直接捕食作用还强。显然，评价天敌作用时，除了计算天敌对害虫的直接捕食或

寄生的效率，还应考虑天敌存在时对害虫的非直接致死效应。本文基于作者及前人的研究，分别论述了捕食

性天敌、寄生性天敌对害虫的非直接致死效应，解析了环境变化对天敌非直接致死效应的影响，探讨了这种

非直接致死效应的可能机制，提出了未来的研究发展方向。
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Abstract Natural enemies play an important role in regulating the population dynamics of insect pest populations. It is well

known that predators typically affect prey through either predation or parasitism. Furthermore, the non-lethal effects, or stress,

associated with encountering predators can influence the development and reproduction of pest species. In fact, these non-lethal

effects can sometimes have a greater negative influence on pest populations than predation. In view of this, non-lethal effects

(indirect stresses) should be taken into account when assessing the control exerted by natural enemies on pest populations. In this

paper, we discuss the non-lethal effects of predators and parasites on pest insects, analyze the impacts of changeable environments

on the non-lethal effects of natural enemies, summarize the possible mechanisms of non-lethal effects of predators on prey, and

provide suggestions for future research on the non-lethal effects of natural enemies on herbivore insect populations.
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1 引言

发挥天敌控害的生态服务功能，是昆虫生态

调控的基础（戈峰等，2014）。在自然生态系统

中，天敌与害虫相辅相成，天敌是影响害虫种群

动态的重要因素。如杀伤天敌，将是诱发棉田蚜

虫 严 重 发 生 的 主 要 原 因 （ 陈 庆 明 和 赵 富 强

2007）；反之，排除了捕食性天敌，将使麦蚜发
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生在平稳期、盛发期、消退期种群数量分别增加

35%、42%和 32%（于汉龙等，2014）；这些结

果充分显示天敌对害虫具有很好的控制作用。

一般认为天敌对害虫控制的作用方式，主要

是通过直接的捕食或寄生作用。事实上，天敌不

仅可以直接捕食或寄生害虫使害虫种群下降，而

且还可以通过捕食或寄生过程中产生的“威吓”

等胁迫作用（Stress）影响着害虫的生长发育、

繁殖（Kunert and Weisser，2003），使这些“九

死一生”逃脱了天敌的害虫“身心”受到严重伤

害，生长发育受阻，种群密度下降，从而产生天

敌对 害虫 的非（ 直接 ）致 死效应 （Non-lethal
effect）或胁迫作用（White et al.，2011；Zanette
et al.，2011；Andrew et al.，2012）。如 McPeek
等 （ 2001 ） 研 究 表 明 ， 2 种 蜻 蜓 Enallagma
cyathigerum 和 Ischnura rufostigma 在天敌存在的

胁迫压力存在下，会减少对食物的摄取总量，继

而导致生长缓慢。Stoks（2001）发现，天敌胁

迫产生的压力可能会降低蜻蜓 Lestes sponsa 幼

虫的食物消化效率和代谢率，从而减缓了发育速

度。Kunert and Weisser（2003）结果显示，当桃

蚜 感 觉 到 它 的 天 敌 集 栖 瓢 虫 Hippodamia
convergens 存在时，它的后代将产生更多的有翅

蚜，以逃离到没有天敌存在的生境中，躲避被天

敌捕食的风险。Mondor 和 Roitberg（2002）竟

然还发现，曾被放置集栖瓢虫的棉花，即使棉花

上没有了集栖瓢虫，但当接入棉蚜后，棉蚜也能

感受到这些集栖瓢虫留下的“痕迹”，从而使得

其后代产生更多的有翅蚜，以逃离这个曾有“天

敌”出没的生境。甚至一些结果还表明，这种天

敌存在的非致死效应对害虫产生的负面影响比

天敌对害虫直接的捕食作用还强大（Nakaoka，

2000；Relyea，2000；McPeek et al .，2001；

Peckarsky et al.，2001；White et al.，2011；Zanette
et al.，2011）。显然，评价天敌作用时，除了计

算天敌对害虫的直接捕食或寄生的效率，还应考

虑天敌存在时对害虫的非致死效应。

国内外学者早就注意到，捕食者对猎物的影

响不仅限于直接捕杀，还包括这种猎物为躲避捕

食 者 而 产 生 的 非 致 死 效 应 或 捕 食 风 险 效 应

（Predation risk effects）（Andrew et al.，2012；

石建斌，2013）。如 Havel（1987)就曾报道过有

关天敌通过捕食或寄生过程对害虫（或猎物）所

产生的非致死效应，显示被捕食或寄生的风险可

强烈地影响靶标猎物种群的行为、生理、形态及

生活史，但这些研究着重于分析捕食压力对猎物

行为和形态的影响。自 20 世纪 90 年代开始，该

类研究渐渐转向生活史方面，包括胁迫作用对猎

物的孵化时间（Sih and Moore 1993）、形态变

化（DeVito et al.，1998）和繁殖力（Ball and
Baker，1996；Chivers et al.，2001）等影响，表

明存在天敌胁迫作用下，猎物有转向品质较低的

寄主取食，以减少被攻击的可能性，同时还可能

降低其繁殖力（Norrdahl and Korpimki，2000）

等特征。近年来的研究，还逐渐关注这种作用的

机制 （Mondor and Roitberg，2002； Peacor，

2002； Swapna et al.，2014；Thaler et al.，2014）

以及环境变化对天敌胁迫作用的影响（Thaler
et al.，2012；李姣等，2013b）。本文基于作者

及前人的研究，分别论述了捕食性天敌、寄生性

天敌对害虫的非致死效应，解析了环境变化对天

敌非致死效应的影响，探讨了这种非致死效应的

可能机制，提出了未来的研究发展方向。

2 捕食性天敌对害虫的非致死效应

大量研究表明，捕食性天敌不仅可以通过捕

食直接影响靶标猎物的种群密度，而且还能通过

胁迫“干扰”“恐吓”引起猎物某些习性的改变

（ Kunert and Weisser 2003； Andrew et al .，
2012）。为了减少和躲避被天敌捕食的风险，很

多 动 物 表 现 出 世 代 间 形 态 的 改 变 （ Mo nd o r
et al.，2005）。如天敌的胁迫作用可以显著地影

响 靶标 猎物 的生 长率 或 发育 速度（Nakaoka，

2000；Relyea，2000；Peckarsky et al .，2001；

Preisser and Bolnick，2008），这主要是因为生

物体在取食时存在一个内在的交替换位——当

它们改变其习性以减少被捕食危机的同时，必然

会导致其取食率的下降（Werner and Anholt，



1993），从而影响其生长发育的速度，这就是通

常认为的天敌对目标猎物生长发育表现出的直

接的负面影响（Peacor，2002）。其实，天敌的

非致死效应或胁迫作用还可通过三级营养关系

对猎物生长发育产生间接的正面影响（Peckarsky
and McIntosh，1998；Peacor，2002）。一些研

究结果表明，这种负面的影响甚至比正面的要大

（Werner et al.，1983； Peckarsky et al.，2001；

Andrew et al.，2012）。有研究结果显示，由于

猎物为了逃离被捕食而减少取食，使得第三级营

养水平升高，而导致了猎物生长率提高的可能性

（Diehl et al.，2000）。

蚜虫是世界性的重要害虫，具有多型现象。

在无性生殖阶段，蚜虫一般产生等量的有翅蚜和

无翅蚜 （Kawada，1987；Dixon，1998）。但

Sloggett 和 Weisser（2002）发现在有捕食性天

敌胁迫时，豌豆蚜将增加产生有翅蚜的比例。而

有翅蚜个体与无翅蚜有着本质的差异，主要表现

在有翅蚜具有更长的个体发育历期，较低的繁殖

力和较短的生活周期（Dixon，1998）。正因为

如此，有翅蚜比例的增加将导致较低种群密度的

发生（Swapna et al.，2014）。

过去有关捕食性天敌的胁迫作用大都是研

究一 个世 代，而有 关多 世代的 研究 报道较 少

（Sloggett and Weisser，2002；Nelson，2007）。

李燕平和戈峰（2010a）通过连续 3 代观测了龟

纹瓢虫 Propylaea japonica Thunberg 对果蝇的

捕食胁迫作用，结果显示：龟纹瓢虫的干扰胁迫

作用，可以间接地增加果蝇的适合度，促进果蝇

种群的增长，使果蝇种群自我维持、调节到相应

的水平。

外界环境条件变化影响着天敌对害虫的非

直接致死效应（Sheriff et al.，2012）。这种非直

接致死效应依天敌胁迫作用方式、作用的时间长

短、猎物虫态等不同。

2.1 胁迫作用方式的影响

通过直接放入瓢虫、间接将瓢虫笼罩起来或

将蚜虫笼罩起来对蚜虫胁迫作用研究表明，短时

间（4 h）直接放入瓢虫的胁迫方式对棉蚜的生

长发育、繁殖和适合度无显著影响。但间接将瓢

虫笼罩起来或将蚜虫笼罩起来对棉蚜生长发育、

繁殖和内禀增长率有显著影响（李姣，2008）。

2.2 胁迫作用时间长短的影响

进一步通过笼罩瓢虫和笼罩蚜虫胁迫作用

的时间长短对棉蚜生长发育、繁殖和内禀增长率

的研究显示，经过笼罩瓢虫胁迫作用较长时间

（8，12 和 24 h）后，棉蚜感受到瓢虫的存在时，

它的生长发育、繁殖和内禀增长率有显著影响，

表现出发育历期、平均每代的历期显著缩短，内

禀增长率极显著增加的趋势，即适合度增加；而

笼罩瓢虫时间较短（4 h）的胁迫处理对棉蚜的

影响则没有显著变化。说明通过作用一段时间

后，笼罩瓢虫的胁迫作用才表现出来，而且有利

于蚜虫的适合度增加。但如果将蚜虫笼罩起来，

让瓢虫在蚜虫周围活动，其结果则与之相反，主

要以胁迫作用时间较短（4 h）的胁迫处理显著，

表现出发育历期、平均每代的历期显著缩短，内

禀增长率极显著增加的趋势；而时间较长（8，

12 和 24 h）的胁迫处理无显著变化（李姣等，

2013a）。

2.3 不同发育阶段的影响

不同龄期的昆虫感受天敌的胁迫作用不同。

Mondor 和 Roitberg（2002）研究了桃蚜在被捕

食压力下蚜虫的生长发育特征，发现当蚜虫若虫

在第 1 龄期在被捕食危险下时其腹管的发育最

快。由于低龄若蚜在被捕食压力下过于发育其腹

管（蚜虫报警激素释放部位），因而延长其发育

历期；由于低龄若虫具有更易被捕食的危险，更

喜欢释放报警激素。而报警激素的释放将消耗蚜

虫本身的能量，因而报警激素对低龄若蚜的影响

造 成 其 体 重 减 轻 繁 殖 力 降 低 （ Mondor and
Roitberg，2003）。也有研究表明，蚜虫的低龄

若虫对瓢虫的胁迫更为敏感（李姣，2008）。李

燕平和戈峰（2010a）研究结果显示，间接胁迫

比直接胁迫更能影响幼虫的发育，缩短了 1 龄幼

虫的发育历期。而直接胁迫比间接胁迫更能影响

幼虫发育为成虫后的寿命。李姣（2008）也发现

间接将瓢虫笼罩起来或将蚜虫笼罩起来的胁迫

作用对不同的蚜虫发育阶段作用不同，对 1、2、
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3 龄作用更为明显，而对 4 龄和成虫的作用较小，

说明低龄幼虫为敏感龄期。而且，母代产仔期的

胁迫处理能够使其发育历期显著缩短，母代作用

的效应更明显。

2.4 不同性别昆虫的影响

不同性别昆虫对天敌的胁迫作用感受不同。

李燕平和戈峰（2010b）以黑腹果蝇 Drosophila
melanogaster 及其捕食性天敌异色瓢虫为研究系

统，通过接入异色瓢虫到有果蝇的指形管中，研

究了果蝇雌、雄成虫单独或共同被异色瓢虫捕食

胁迫后，果蝇寿命、繁殖和子代的生长发育变化，

发现当雄虫单独面对瓢虫捕食胁迫压力后，与未

受胁迫的雌虫交配，寿命会明显延长；若与同样

也单独受过胁迫的雌虫交配，则不会出现该变

化；但如果是交配后受到胁迫，则雄虫寿命会高

于交配前胁迫的处理。

2.5 寄主植物的影响

天敌对害虫的胁迫作用还受害虫寄主植物

营养状况的影响（Thaler et al.，2012)。Thaler
等（2014）用野生型番茄（高抗性品种）和茉莉

酸突 变体 番茄（ 低抗 性品 种） 饲养 烟草 夜蛾

Manduca sexta， 观 察 其 在 捕 食 性 天 敌 刺 肩 蝽

Podisus maculiventris 存在捕食风险时的行为与

生理反应，发现在低抗性的寄主植物上取食减

少，但增加同化效率使其体重与没有天敌胁迫时

相近；而在高抗性植物番茄上生长的烟草夜蛾取

食减少，但不改变代谢率，也与使其体重与没有

天敌胁迫时相近；换言之，害虫受到天敌与营养

缺乏双重胁迫时，将降低其对天敌的负面作用，

从而维持被捕食和营养需求的权衡。

3 寄生性天敌对害虫的非致死效应

由于寄生性天敌对蚜虫的作用与捕食者作

用不同，每个寄生性天敌寄生能力有限，而且在

寄生过程中不会立即造成蚜虫死亡（Quicke，

1997；Swapna et al.，2014）。过去有关寄生性

天敌与寄主的关系，主要集中于它们之间的寄主

免疫与寄生性天敌的抗免疫作用，而有关蚜虫在

被寄生蜂搜索寄生胁迫下的行为作用研究却少

见报道（Carton and Nappi，1997；Frost，1999）。

Slogett 和 Weisser（2002）发现豆蚜被寄生性天

敌作用后，其后代的有翅型增加，其所得的结

论与捕食性天敌的行为影响变化一致，从而推

测蚜虫无论受到捕食性与寄生性天敌的胁迫作

用，其行为的反应均表现出适合度下降的趋势

（Nelson，2007）。Andrew 等（2012）研究表

明，寄生蜂的存在还改变了豌豆蚜 Acyrthosiphon
pisum 和桃蚜 Myzus persicae 的竞争，使非寄主

猎物豌豆蚜的种群下降更为明显。但这个方面

的证据仍不充分，而且大数的研究都是单个世

代的，有关多世代的天敌胁迫作用研究却未见

有报道。

李姣等（2013a）一方面通过将蚜茧蜂直接

放入到蚜虫群体中，待蚜茧蜂寄生、胁迫 24 h
后，观察记录未被寄生的蚜虫个体适合度的变化

情况；另一方面将蚜茧蜂笼罩起来放入到蚜虫群

体中，待蚜茧蜂胁迫棉蚜 24 h 后，观察记录蚜

虫个体适合度的变化。结果表明，蚜茧蜂不同龄

期棉蚜的寄生干扰作用不同；随着对棉蚜干扰龄

期的推后，棉蚜的产仔量越来越少、成蚜的寿命

越短。说明棉蚜茧蜂对不同龄期棉蚜的干扰作用

不同，棉蚜龄期越高，受蚜茧蜂的干扰作用越大。

而且，直接放寄生蜂对各个世代棉蚜内禀增长率

均没有显著的影响，而间接地放寄生蜂的干扰作

用明显地增加了第 2 代、第 3 代棉蚜内禀增长率。

这些结果充分提示：寄生蜂间接干扰作用比直接

干扰作用更大；寄生蜂间接干扰作用对棉蚜的生

长发育和繁殖都有影响，明显地影响了后代的内

禀增长率和种群动态（李姣，2008）。

4 环境变化对天敌非致死效应的影

响

4.1 对捕食性天敌的影响

在天敌捕食或潜在捕食的胁迫作用下，害虫

会进行适合度的调整，以应对不利环境。周波



（2008）的结果表明，天敌胁迫与高 CO2 浓度胁

迫间对棉蚜的生长发育存在交互作用。然而，就

若虫发育期而言，其中，又以早期发育期（如 1
龄）和发育末期（如 4 龄）对两种胁迫因子表现

敏感。高浓度 CO2 和龟纹瓢虫胁迫均能提升棉蚜

种群的净增殖率，但在高浓度 CO2 水平下，棉蚜

对龟纹瓢虫胁迫具有快速适应的机制，即 F1 代显

著，F2、F3 代不显著。龟纹瓢虫捕食胁迫作用因

高 CO2 浓度这种稳定的环境因子的参与而被进一

步加强。因而，可以预测，在未来高 CO2 浓度的

作用下，棉蚜种群更容易暴发，捕食性天敌势必

可能通过提高其捕食能力来控制棉蚜种群。

4.2 对寄生蜂天敌的影响

李姣等（2013b）观察了大气 CO2 浓度升高

下直接放入蚜茧蜂、笼罩间接放入蚜茧蜂胁迫作

用对多代棉蚜生长发育、繁殖和适合度的影响。

结果表明，在高大气 CO2 浓度条件下，直接放寄

生蜂后使第 1 代、第 3 代棉蚜内禀增长率显著下

降，间接放寄生蜂后除导致第 2 代棉蚜内禀增长

率增加外，其它各个世代没有发生显著的变化。

与正常大气 CO2 浓度条件下，所得出直接放寄生

蜂对各个世代棉蚜内禀增长率均没有显著的影

响，而间接地放寄生蜂的干扰作用明显地增加了

第 2 代、第 3 代棉蚜内禀增长率的结果完全不同。

结果充分提示：在高大气 CO2 浓度条件下，寄生

蜂直接干扰作用比间接干扰作用更大；而且，高

大气 CO2 浓度将通过影响寄生蜂的间接干扰作

用，从而影响棉蚜的生长发育、繁殖、适合度和

种群动态，使棉蚜种群有下降的趋势。

5 非致死效应的可能机制

尽管天敌的非直接致死效应对害虫-天敌之

间的关系及生物防治实践非常重要，但对产生这

些作用的机理知之不多。目前，已经主要有以下

三个假说来解释天敌非直接致死效应对害虫影

响的作用机制。

5.1 “假拥挤效应”

瓢虫产生对蚜虫间接作用的机理，通常用

“假拥挤效应”来解释，即蚜虫感受到捕食者时

将被拥挤而逃离生境。一般认为，棉蚜在龟纹瓢

虫胁迫作用下，当它感受到龟纹瓢虫的威胁时，

其通过停止取食、移动或从取食的位置掉落，以

便从被捕食的危险中逃脱（Roitberg and Myers，

1978；Swapna et al.，2014）。

[反]-β-法尼烯（(E)-β-farnesene）是多种蚜虫

报警信息素中的主要成分（Pickett et al.，1992）。

许多种类的蚜虫当受到龟纹瓢虫的攻击时，能从

它们的腹管中分泌出报警信息素（Zhang et al.，
1997）。若蚜存在更容易被捕食的可能性，因此

比 成 蚜 更 容 易 释 放 报 警 信 息 素 （ Mondor and
Roitberg，2002）。但报警信息素的分泌将消耗

有机体内的能量，分泌大量的报警信息素将增

加其受伤和死亡的危险性（Allan et al.，1996）。

Mondor 和 Roitberg（2002）发现当桃蚜分泌报

警信息素将减少其后代的适合度。然而令人难以

理解的是，许多种类的蚜虫包括棉蚜通常不会轻

易释放报警信息素，直到受到瓢虫的攻击时，才

从它们的腹管中释放出报警信息素；而早在身体

接触之前，蚜虫就探测到了捕食者的存在，报警

信息素的释放是蚜虫在紧张条件下的一种本能

的反映（Strong，1967）。如果当棉蚜最初感受

到瓢虫的胁迫就释放出报警信息素，便可有利于

其同类的分散，使其变得更警惕，减少了其被成

功 捕 食 的 可 能 性 （ Montgomery and Nault ，

1978），并阻止了它们的死亡（Maynard，1965）。

同时，释放出报警信息素的蚜虫也将有机会逃

脱，但也有可能会增加被捕食的风险（Mondor
and Roitberg，2002）。此外，瓢虫也不捕食含

有 EBF 信息素的蚜虫分泌的蜜露，但经常会花

更多时间搜捕含有蚜虫气味的地方或寄主。分泌

了蜜露的蚜虫也不一定会更容易被瓢虫找到或

捕食。

5.2 “资源水平”假说

Peacor（2002）通过对蝌蚪的研究，提出了

“资源水平”假说，认为存在捕食者胁迫作用下

单个体猎物取食量减少，间接地减少了猎物的资

源利用，从而促使“留下”的猎物可利用资源水

平提高，进一步使得猎物的生长率提高。因此，

猎物的 生长率变 化依赖于该 猎物的相 对密度
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和资源的动态（Sloggett and Weisser，2002）。

Teplisky 等（2005）认为蝌蚪在不同的捕食者种

类胁迫作用下，其形态的变化又不同，种群增长

率也表现不同。但这种现象主要发生在水生动物

中，而在陆生昆虫中尚未见有报道。

5.3 捕食应激假说

通常认为，天敌胁迫作用下，害虫产生应激

反应，代谢能量消耗增加，取食量下降（Hawlena
and Schmitz,，2010）。Stoks（2001）发现，天

敌胁迫产生的压力会降低蜻蜓 Lestes sponsa 幼

虫的食物消化效率和代谢率，从而减缓了发育速

度。Thaler 等（2014）研究表明，烟草夜蛾则通

过增加同化效率补偿其减少的取食。对于大型捕

食者来说，捕食者的出现或仅仅是捕食者的气

味，会导致猎物动物血液中糖皮质激素（应激激

素，主要成分为皮质醇激素）浓度的上升。这种

浓度的上升可通过影响免疫和消化系统而间接

地降低猎物的生存和繁殖，影响猎物的种群动态

（White et al.，2011；石建斌，2013）。

6 展望

天敌在害虫生态调控中起着非常重要的作

用（戈峰等，2011；欧阳芳等，2013）。上述研

究案例表明，捕食性天敌不仅直接捕食害虫，影

响靶标害虫的种群密度，而且还能通过引起猎物

某些 习性 的改变 ，间 接的影 响害 虫的 适合度

（Kunert and Weisser，2003）。显示，天敌即便

不直接地接触被捕食者，也会对其的生长发育产

生一定影响，产生非致死效应。未来的研究将重

点关注以下 3 个方面。

6.1 天敌作用的评价

目前分析天敌的控害作用，主要是计算天敌

对害虫直接的捕食或寄生作用。但如前所述，天

敌在直接捕食或寄生害虫的同时，还通过捕食或

寄生过程中产生的非致死效应强烈地影响靶标

猎物种群的行为、生理、形态以及生活史，使这

些“九死一生”逃脱天敌的害虫“身心”受到伤

害，生长发育受阻，种群密度下降。这种非致死

效应甚至比天敌对害虫直接捕食作用的功能还

大（Peckarsky et al.，2001)。显然，评价天敌作

用时，除了计算天敌对害虫的直接捕食或寄生的

效率，还应该考虑天敌对害虫产生的非致死效

应。综合考虑天敌对害虫的直接捕食作用与间接

胁迫功能，可以更好地发挥天敌的控制作用。

6.2 作用机制的分析

有关天敌非致死效应产生的机制一直受到

关注。目前主要有“假拥挤效应”（Mondor and
Roitberg，2002）、“资源水平”假说（Peacor，
2002）和捕食应激假说（Thaler et al.，2014）。

黑腹果蝇作为奠定经典遗传学基础的重要模式

生物之一， 已于 2000 年完成其基因组 180 Mb，

约编码 13 600 个基因的测序。由于其清晰的遗

传背景和便捷的遗传操作，果蝇在发育生物学、

生物化学、分子生物学等领域也都占据了不可替

代的位置（王转斌和曲志才，2006）。同时也被

认为是一个理想的研究昆虫生态学和行为学的

模式昆虫。李燕平和戈峰（2010a，2010b）前期

实验表明，龟纹瓢虫、异色瓢虫对黑腹果蝇成虫

和幼虫均有捕食作用，可以直接地捕食果蝇；同

时在捕食过程中，还对生存的果蝇产生捕食胁迫

作用，从而可能对生存的果蝇生长发育产生影

响。显然，利用果蝇基因组信息的优势条件，从

生态基因组学的角度，研究昆虫在天敌作用下的

行为、生长发育变化等，可揭示非致死效应胁迫

作用对昆虫影响的分子机理，进而为害虫的防治

提供新的思路。另一方面，也可通过果蝇对天敌

胁迫的适合度变化来推测生物应对胁迫可能产

生的响应。

6.3 田间试验的验证

在长期的协同进化过程中，当蚜虫受到天敌

或天敌的遗留物胁迫作用后，其行为将发生改变

（Preisser et al.，2005)。其中，最简单的方式是

逃避有天敌或天敌遗留物的栖息地（Weisser
et al.，1999）。如桃蚜暴露在有捕食者时，其有



翅型将增加，以躲避捕食者的捕食（Kunert and
Weisser，2003）；棉蚜感受到集栖瓢虫存在后，

其后代有翅型将增加，并逃避到无天敌的生境中

定居（Weisser and Braendle，2001）。即捕食者

不仅可以直接捕食蚜虫，而且还可以间接地通过

改变蚜虫的行为，达到控制蚜虫的目的（Mondor
et al.，2005）。但这些研究大都集中在个体水平，

而有关这方面的田间证据不多。Nelson（2007）

曾分析了田间捕食者对桃蚜种群的影响后，发现

只有高频率的干扰作用，才对桃蚜种群有抑制作

用。显然，这个方面的作用尚需要开展田间试验

的验证。
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