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向日葵对向日葵螟抗虫性的研究进展* 
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摘  要  向日葵螟是取食向日葵花盘及籽粒最为猖獗的一种害虫，可造成严重的产量损失。本文综述了向

日葵对两种向日葵螟（欧洲葵螟 Homoeosoma nebulellum Denis et Schiffermüller和美洲葵螟 Homoeosoma 

electellum Hulst）抗虫性的研究进展，从向日葵的花药腺毛、瘦果性状、次生化合物（黑色素、倍半萜类

化合物和花粉萃取物）等方面概括了向日葵和向日葵螟的互作关系，阐述了向日葵的形态结构及化学组成

对向日葵螟抗虫性的作用，初步说明了向日葵对向日葵螟抗虫性的物理生化机制，并对未来在抗虫育种工

作的启示及可能的应用进行了展望。 
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Advances in the resistance of sunflower plants to the sunflower moth 
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Abstract  The sunflower moth (Lepidoptera: Pyralidae) is one of the most serious pests of sunflower heads and seeds 

resulting in heavy economic losses to sunflower growers. This paper reviews the current status of resistance of sunflowers to 

two closely related species of sunflower moth, Homoeosoma nebulellum Denis et Schiffermüller and Homoeosoma electellum 

Hulst. Interactions between the morphological structure and chemical composition of different sunflower varieties, and the 

effects of tubular florets, achene characteristics and secondary components (phytomelanin, sesquiterpene lactones, and pollen 

extracts) on resistance are outlined. Finally, some potentially useful traits for breeding more resistant sunflower varieties are 

proposed.  

Key words  Homoeosoma nebulellum, Homoeosoma electellum, antibiosis, glandular trichome, achene pericarp, phytomelanin, 
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向日葵螟是向日葵上的重要害虫，简称葵

螟，属鳞翅目 Lepidoptera，螟蛾科 Pyralidae，同

斑螟属 Homoeosoma Curtis。向日葵螟因其地理

分布的不同，主要包括 2 个种，欧洲葵螟

Homoeosoma nebulellum Denis et Schiffermüller

和美洲葵螟 Homoeosoma electellum Hulst，在我

国已经报道的主要是欧洲葵螟。近年来随着向日

葵种植面积的扩大，欧洲葵螟在我国向日葵主栽 

区（内蒙古、东北和新疆等）的发生日趋严重，

成为危害向日葵种仁最猖獗的害虫（王满贵等，

2007；贾永红等，2009；Cao et al.，2010）。向

日葵螟作为危害向日葵花盘及籽粒的一种钻蛀

性害虫，其隐蔽性强，而向日葵属大型高杆植物，

在田间使用喷雾机喷药不易操作，并且极易杀伤

向日葵最重要的授粉昆虫蜜蜂；而且，在植株生

长后期大多数向日葵螟幼虫已在成熟变硬的籽 
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粒内危害，杀虫剂对这类取食种仁的害虫的防治

也是非常困难的（Rogers，1992；Charlet et al.，

1997）。因此，开展以选用抗虫品种为主并协调

配合其它生态控制手段的综合治理策略，是持续

控制葵螟危害的安全有效的途径。 

由于欧洲葵螟在世界范围内地域分布的局

限性（仅分布于中国、东欧、法国、阿塞拜疆）

（Ismayilzade et al.，2015；刘文明等，2016），

目前国内外有关欧洲葵螟的研究报道甚少。在国

外，南斯拉夫提出以野生向日葵品种作为抗螟种

源（Dozet et al.，1993），自 1995年后，国外有

关欧洲葵螟研究的独立报道极少。我国很早就

注意到了向日葵抗虫性对防治欧洲葵螟的作用

（俞世蓉，1982），并对不同品种（系）的抗螟

性进行了初步鉴定（沙洪林等，2004），近年来

我国学者对欧洲葵螟的寄主选择及抗虫性进行

了进一步的评价研究（徐利敏等，2008；贾永红

等，2012；王丹等，2014；刘文明等，2016）。

而有关向日葵螟与向日葵互作的最新研究主要

来自对美洲葵螟 H. electellum的一些报道，通过

广泛选取向日葵种质资源，经过多年的田间抗虫

评价，证实了发展向日葵抗虫基因型在降低美洲

葵螟种子为害和产量损失的潜力（Charlet et al.，

2008），并认为向日葵的几个主要物理生化特性

即腺毛（Glandular trichome）数量（Prasifka，

2015）、黑色素层（Phytomelanin）（Rogers and 

Kreitner，1983；Seiler et al.，1984；Pandey and 

Dhakal，2001）、廋果（Pericarp）硬度（Prasifka 

et al.， 2014）和倍半萜内脂（ Sesquiterpene 

lactone）含量（Prasifka et al.，2015）等因子与

其对美洲葵螟的抗虫性有关。 

本文就现有文献综述了向日葵对两种向日

葵螟（欧洲葵螟和美洲葵螟）抗虫性的研究进展，

从花药腺毛、瘦果性状、次生化合物（黑色素、

倍半萜类化合物和花粉萃取物）等方面概括了向

日葵和向日葵螟的互作关系，阐述了向日葵的形

态结构及化学组成对向日葵螟抗虫性的作用，初

步说明了向日葵对向日葵螟抗虫性的物理生化

机制，并对未来在抗虫育种工作的启示及可能的

应用进行了展望。 

1  向日葵对葵螟的物理抗虫性及

机制 

对于葵螟来说，其幼虫主要危害向日葵筒状

小花与发育中的种子（吴敏等，2010），因此，

小花和籽粒的形态结构最有可能与其对葵螟的

抗虫性相关。 

1.1  颜色  

很早就有文献报道，植物颜色与害虫对寄主

的选择密切相关，尤其对迁飞扩散性昆虫寻找降

落植物更为重要。王刚等（2010）发现向日葵白

皮种子较黑皮种子品种受欧洲葵螟危害轻。向日

葵红色种子象 Smicronyx fulvus Leconte也有类似

现象，白色种子比黑色种子受害轻，并且两者的

种子被害率存在显著差异，证明是因为有些向日

葵品系具有不同的种子颜色表现型，从而对红色

种子象的抗性表现不同（Gao and Brewer，1998）。

因此，在具有 2种或 2种以上不同种子颜色表现

型的一个品系内，抗虫性有时与其中特定的一种

颜色相关（Gao and Brewer，1998）。但种子颜

色与葵螟抗虫性之间到底是怎样的一种关系尚

不清楚，有待进一步研究。 

1.2  花盘及筒状小花大小 

Chen 和 Welter（2003）的研究发现，花盘

大小与美洲葵螟卵量成正相关，与天敌寄生率成

负相关，认为花盘大小的不同可能是影响美洲葵

螟及其天敌寄主选择性的重要因素。近年来我国

对不同向日葵品种的田间抗虫性试验表明，欧

洲葵螟对食葵的选择性强，对油葵的选择性弱

（王满贵等，2007；王刚等，2010；贾永红等，

2012；王丹等，2014），并且欧洲葵螟的寄主选

择性与向日葵花盘直径呈显著正相关（贾永红

等，2012；王丹等，2014）。葵螟是在向日葵花

期花药圈内壁产卵，1~2 龄幼虫嗜食筒状小花

（王满贵等，2007）。食葵的筒状小花开口均大

于油葵，并且筒状小花开口大小与向日葵籽粒被

害虫情指数呈显著正相关，即开口越小越抗虫

（王丹等，2014）。向日葵筒状小花 3个生长发

育阶段的解剖结构见图 1。 
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图 1  向日葵筒状小花 3 个发育阶段的解剖结构图（仿自 Rossiter et al.，1986） 
Fig. 1  Floret anatomy for three developmental stages of Helianthus species (from Rossiter et al., 1986) 

 

1.3  花药腺毛（Glandular trichome） 

花药腺毛对葵螟的抗虫机制兼具物理抗性

和化学抗性（Prasifka et al.，2014）。过去一直

认为，许多商业化的向日葵栽培品种之所以对美

洲葵螟敏感，是由于其筒状小花邻近花粉部位的

花药上没有或有很少的腺毛；而野生向日葵之所

以对美洲葵螟具有抗性，是由于其花药上具有高

密度的腺毛（Gershenzon and Mabry，1984；

Gershenzon et al.，1985；Melek et al.，1985），

而花药腺毛着生于花药的顶端，与低龄幼虫的主

要食物花粉很接近（Rogers et al.，1987），可阻

止美洲葵螟取食花粉和花组织（Rossiter et al.，

1986）。但最新研究表明，栽培向日葵上的腺毛

也常常是很丰富的，并且在大众栽培种质中腺毛

数量差异很大；自交系（Inbred）保持品系的每

一小花上也有着与野生向日葵相同的腺毛数量；

而商业化杂交种的腺毛数量则不到野生向日葵

腺毛数量的 20%；野生向日葵的腺毛数量是相对

较多的（Prasifka，2015）。Prasifka（2015）所

描述的不同向日葵种质上的腺毛见图 2。 

1.4  瘦果果壁 

葵螟从 3 龄幼虫开始便逐渐蛀入花盘钻食

种仁进行危害，且有转粒危害习性（王满贵等，

2007）。向日葵籽粒即瘦果是一种假果，果皮与 

 

 
 

图 2  向日葵小花花药顶部扫描电镜纵切展开图（×45）（引自 Prasifka，2015） 
Fig. 2  Scanning electron micrographs (×45) of anther tips which were cut longitudinally and  

unfurled on sunflower florets(from Prasifka, 2015) 

A，B. 不同自交；C. 野生种。 

A, B. Inbred lines; C. Wild sunflower. 
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花筒合生在一起，较难区分，有的将它统称为“果

壁”（Esau，1962)。不同向日葵品种的瘦果果

壁（种皮）厚度及解剖结构是不一样的（俞世蓉，

1982），因此果壁所起的机械保护作用对幼虫取

食也有一定的影响。果壁由外向内分为外皮、厚

壁组织层和薄壁组织层，外皮似一层薄膜且极易

被葵螟幼虫所咀蚀；而厚壁组织在接近成熟时外

侧的厚壁细胞会分泌蜡状物质而形成一层角质

层，并且在不同品种中角质层因厚薄不一而导致

坚硬程度不同，因此这一层主要决定着对葵螟的

抗虫性；最内层的薄壁组织随瘦果的发育至成熟

干燥时完全解体（俞世蓉，1982）。 

向日葵瘦果性状与欧洲葵螟寄主选择关系

的研究表明，食葵瘦果果壁厚度、果壁茸毛密度

均大于油葵，而且与向日葵籽粒被害虫情指数呈

显著正相关关系，即果壁越厚、果壁茸毛密度越

高，向日葵越不抗虫；并且葵螟选择性强的品种

其子房壁及廋果果壁都较厚，说明籽粒对葵螟幼

虫的抵制作用可能并不依赖于果壁整体的厚度

（王丹等，2014）。 

1.5  果壁硬度 

Prasifka 等（2014）研究了向日葵籽粒果壁

硬度在防御美洲葵螟为害中所起的作用，表明孵

化 7~9 d的美洲葵螟喜欢取食果壁硬度较弱的向

日葵籽粒，然而孵化 10 d 的美洲葵螟对果壁硬

度则没有选择性。 

2  向日葵对葵花螟的生化抗虫性

及机制 

国外主要对向日葵果壁黑色素、倍半萜类化

合物及花粉萃取物等次生化合物的存在及其防

御效应进行了报道。 

2.1  黑色素 

有关向日葵黑色素的抗性及机制的研究主

要集中在 20世纪 80年代，之后相关文献极少。 

2.1.1  黑色素的形成   黑色素层是在坚硬、黑
色和耐磨的向日葵属果皮中发现的，在不成熟的

瘦果层是柔软的，但瘦果成熟后黑色素层会变得

致密和坚硬（Pandey and Dhakal，2001）。黑色

素层是非多孔的有机质，黑色物质可抵抗可溶性

和破坏性的介质，能承受酸碱，不溶于水和有机

溶剂，并且抗病虫害（Pandey et al.，1989）Carlson

等（1972）所描述的含有黑色素的向日葵瘦果果

壁横切结构见图 2。黑色素层存在于果壁真皮层

与厚壁组织间，在受精后第 3天开始沉积，在之

后的 13 d 内继续以极快的速度沉积，之后逐渐

下降，并随果壁的成熟而变硬。在瘦果果壁中具

有黑色素的真皮细胞，加速分裂增殖，导致细胞

挤压重排；而果壁中缺少黑色素的真皮细胞，细

胞大且细胞壁薄，排列整齐。而且，果壁厚壁组

织细胞壁有黑色素的细胞与无黑色素的细胞相

比，木质化更早，细胞壁更厚（Rogers and 

Kreitner，1983）。显微分析表明，快速分裂的

真皮组织细胞壁破裂并释放细胞内容物于真皮

组织与厚壁组织间的细胞间隙，从而形成黑色素

层（Rogers and Kreitner，1983）。解剖具有黑色

素层的成熟向日葵瘦果果壁，可将黑色素层形容

为石炭层、树脂质或无定形的（Carlson et al.，

1972）。向日葵种子果壁横切面见图 3。 

 

 
 

图 3  向日葵种子果壁横切图（引自 Carlson et al.，1972） 
Fig. 3  Cross-section of the hull or pericarp of a 

sunflower seed (from Carlson et al., 1972) 

PhM：黑色素层；Ep表皮层；In：外皮层； 

Sc：厚壁组织。 

PhM: Phytomelanin layer; Ep: Epidermis;  
In: integument; Sc: Sclerenchyma. 

 
2.1.2  黑色素对葵螟的抵制作用  黑色素层具
有抗葵螟特性（俞世蓉，1982）。种皮中含有的
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植物黑色素也是野生向日葵对美洲葵螟幼虫具

有抗生性的主要机制（Rogers and Kreitner，1983；

Seiler et al.，1984）。室内实验表明，高龄期的

美洲葵螟幼虫可以穿透即将成熟的向日葵瘦果，

即使其瘦果果壁具有黑色素层，但对不具有黑色

素层的瘦果的危害更为严重；而低龄期的幼虫虽

然也能穿透未成熟的瘦果（受精后 1~3 d），但

随着瘦果的发育，幼虫穿透瘦果果皮变得越来越

困难，具有黑色素层的瘦果在受精 13~15 d后则

不能再被低龄幼虫穿透（Johnson and Beard，

1976）。因此，向日葵螟 1龄、2龄幼虫难以钻

食含有黑色素的瘦果，却能为害不含黑色素的瘦

果，但老熟幼虫可为害任何瘦果（Beard et al.，

1977）。 

欧洲学者认为黑色素层的硬化对欧洲葵螟

幼虫的穿透起到机械阻碍作用；而大多北美学者

则认为黑色素层通过毒杀作用对美洲葵螟幼虫

起到生理上的阻碍作用，并结合黑色素层的机械

阻碍作用，使具有黑色素层的向日葵瘦果果壁对

美洲葵螟幼虫的危害起到抑制作用（Beard et al.，

1977）。含有黑色素的人工饲料对美洲葵螟幼虫

有拒食和抗生作用（Rogers and Kreitner，1983）。 

黑色素层是由 1对显性等位基因控制的，用

黑色素纯合子显性基因的亲本进行杂交，培育出

的杂交向日葵品种的抗性仅次于母本，导致葵螟

幼虫因对瘦果的危害减轻而使产量损失明显降

低（Pandey and Dhakal，2001)。 

此外，向日葵瘦果果壁黑色素层被认为对保

护胚芽和种子萌发也起着重要的作用（Pandey 

and Dhakal，2001）。但是，至今依然没有关于

黑色素层化学成分分析的报道，因而对向日葵不

同品种瘦果果壁中黑色素含量变化的确定或比

较不同品种中黑色素形成的研究，都是未来值得

探索的内容（Rogers and Kreitner，1983）。 

2.2  萜类化合物 

2.2.1  倍半萜类化合物的存在  在向日葵的次
生化合物中，目前主要对萜类化合物进行了一些

研究。其中，由于倍半萜内酯类化合物是向日葵

属植物中特有的物质，在该属植物中广泛存在，

也是该属植物呈现很多较强生物活性的根本原因

所在，从而使这类化合物受到的关注最多（Spring 

et al.，1992；索茂荣和杨峻山，2006）。在向日

葵属植物中已发现的倍半萜类化合物有 83种，其

中倍半萜内酯类化合物 68种（索茂荣和杨峻山，

2006）。Spring等（1981，1982）和Melek 等（1985）

先后从野生向日葵上分离出了倍半萜内酯，但栽

培向日葵上尚未分离到，归咎于栽培向日葵花药

腺毛相对较少的缘故（Rogers et al.，1987）。然

而，Prasifka 等（2015）在广泛的向日葵种质资

源范围内，如野生和栽培种之间、生产杂交种的

不同自交系群之间，都可从管状小花提取出倍半

萜内酯，但提取出的倍半萜内酯的组成有差异，

其中 3种成分 Argophyllone B、向日葵素（Niveusin 

B）和 15-羟基-3-去氢去氧灌木石蚕素（15-hydroxy- 

3-dehydrodesoxyfruticin）的存在及相对丰度通常可

有效（75%）区分野生种、栽培自交系和杂交种。 

虽然一直以来认为栽培向日葵缺乏倍半萜

内酯（Mphosi and Foster，2010），但因为倍半

萜内酯类化合物已在野生和栽培向日葵的腺毛

中反复被鉴定出，因此，栽培向日葵似乎也有着

与野生向日葵相同的以萜类化合物为基础的寄

主植物抗虫机制（Spring et al.，1985；Spring，

1989；Chou and Mullin，1993a，1993b；Göpfert 

et al.，2005）。这些研究结果均否定了过去一直

认为的栽培向日葵腺毛匮乏并缺少相应的防御

性萜类物质的结论（Gershenzon，1984；Rossiter 

et al.，1986；Rogers et al.，1987）。 

2.2.2  倍半萜类化合物对葵螟的抗生性  向日
葵中的倍半萜内酯，在向日葵与病原物、杂草及

昆虫的的互作中均起着重要作用（Prasifka et al.，

2015）。已知倍半萜内酯对许多植食性害虫具有

毒素作用，是一种生长、取食抑制剂（Rossiter et al.，

1986）。一些栽培向日葵品种虽有腺毛但没有或

含有极少的倍半萜内酯，从而使其对美洲葵螟极

为敏感；而野生抗虫品种 H. maximiliani的腺毛

中含有大量的倍半萜内酯（Gershenzon and 

Mabry，1984），导致美洲葵螟幼虫取食后死亡

（Rossiter et al.，1986）。因此，栽培向日葵比

野生向日葵更感虫的一个原因很有可能是其倍



·926· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 53卷 

 

 

半萜内酯的含量低于后者（Gershenzon et al.，

1985)。已先后有事例证明了倍半萜内酯的抗生

作用。Rossiter等（1986）认为倍半萜内酯类物质

可以使幼虫减少取食花粉和其他花器，或者引起

幼虫发病，并从蓝茎向日葵 Helianthus ciliaris 花

药腺毛内提取出 3 种倍半萜内酯，把其中的 1 种

加入人工饲料中来饲养不同龄期的美洲葵螟幼

虫，发现蛹重明显减轻，而且这种影响随着幼虫

龄期的增加而减少，但存活率和发育历期未受影

响；在行为反应试验中，当人工饲料中次生物质

的浓度占干重的 1%时，美洲葵螟对未处理的人工

饲料并没有表现出更多的喜好；但当次生物质的

浓度增加到干重的 5%时，除末龄老熟幼虫外，美

洲葵螟其他龄期幼虫明显偏好未处理的人工饲料

（Rossiter et al.，1986）。从向日葵属植物的筒状

小花花药腺毛内提取出的倍半萜类化合物能有效

抵制美洲葵螟的危害，当浓度达到 0.1%~1.0%时，

可使美洲葵螟幼虫生长缓慢，生活史延长，甚至

出现高死亡率（Rogers et al.，1987）。最新的室

内生测研究也进一步表明，把刚孵化到第 9日龄

的美洲葵螟幼虫暴露于腺毛提取物中，可增加其

死亡率，并且提取物可显著降低幸存幼虫的体重

和头宽；其中成分 Argophyllone B可降低美洲葵

螟幼虫重量达 30% 以上，但这只有在高于小花中

发现的剂量时才会发生；从栽培小花提取的低剂

量的混合物同样也可使幼虫重量减少达 40%，说

明倍半萜内酯成分组合后会产生增效作用（Prasifka 

et al.，2015）。 

2.2.3  双萜类化合物的存在及抗生作用  Beard

等（1977）的试验证明不论是抗虫品种还是感虫

品种，从其管状小花中都可以分离得到双萜酸，

但不同品种中双萜酸的浓度不同。野生向日葵腺

毛的主要成分是双萜类化合物，其中的双萜酸也

已被证实具有昆虫毒素和生长抑制剂的作用

（Schuh and Benjamin，1984；Melek et al.，1985），

从而使野生向日葵具有抗虫性。Elliger等（1976）

报道在人工饲料中加入从向日葵小花中分离出的

粗糙裂片酸（Trachyloban-19-oic）和贝壳杉烯酸

（Kaur-16-en-19-oic acid），当浓度达到 1%时会严

重抑制美洲葵螟幼虫的生长；当把 1%或更高浓度 

的松香酸（Abietic acid）加入饲料中时不仅能抑制

幼虫生长，而且导致幼虫死亡率增高，蛹重减轻。

当给美洲葵螟成虫饲喂 1% 的两种酸（Ciliaric acid

或 Angelylgrandifloric acid），成虫的死亡率也明

显增加（Herz and Kumar，1981）。 

2.2.4  萜类化合物对其他昆虫的作用  虽然腺
毛对寄主植物抗虫性的价值有限，但向日葵腺毛

中倍半萜内酯和双萜类化合物的取食抑制或毒

性作用不只局限于葵螟幼虫，对其他向日葵害虫

也有一定的抗虫潜力（Prasifka，2015；Prasifka 

and Bazzalo，2016）。并且向日葵叶片和小花的

腺毛中倍半萜内酯的组成成分是相似的（Spring 

and Bienert，1987；Rowe et al.，2012），这样对

取食叶片的害虫也有一定抗生作用。Watanabe 等

（1982）认为，大多数野生向日葵属植物都具有

杀虫作用，并指出泽兰内酯（Eupatolide）是很多

向日葵属植物抗虫的主要因子，泽兰内酯在浓度

为1×105时对斜纹夜蛾Spodoptera litura的致死率

是 60%（Watanabe et al.，1982）。 

向日葵属植物所富含的倍半萜类化合物对昆

虫不仅有防御的一面，也有报道其有利的一面，

如Morris等（2005）从未开花（R3~R4阶段）的

向日葵花头上采用不同极性的溶剂先后分离出两

种双萜醇对映-贝壳杉-16α-醇（Ent-kauran-16α-ol）

和对映-阿替烷-16α-醇（Ent-atisan-16α-ol），随后

又分离出另外3种双萜类物质（Morris et al.，2009），

每一种对向日葵细卷蛾 Cochylis hospes都有刺激

产卵作用（Morris et al.，2005，2009），而且这

5种双萜的化学结构与刺激产卵的活性能力具有

一定关系（Morris et al.，2009）。向日葵细卷蛾

幼虫数量及种子受损比例均与异贝壳杉烯酸酸

（Kaurenoic acid）的浓度呈正负相关，与 Kauranol

的浓度呈负相关（Chirumamilla  et al.，2014）。 

2.2.5  萜类化合物的生物化学合成途径  由于
向日葵中产生倍半萜内酯的生物化学途径也同样

能够产生萜类化合物，可以吸引植食者或者产生

刺激产卵的作用（Mozuraitis et al.，2002；Morris 

et al.，2009），因此有人认为防御性的萜类化合

物和昆虫用来寻找或选择寄主的物质有相反的关

系（Mphosi and Foster，2010），并且已揭示了花
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药腺毛中生物合成倍半萜内酯的关键酶的存在

（Göpfert et al.，2009）。 

近来又有在栽培向日葵中线性腺毛分布的记

录（Aschenbrenner et al.，2013），从而为增强

寄主植物对向日葵害虫的抗性提供了新的途径。 

2.3  花粉及其萃取物 

向日葵的花粉有助于美洲葵螟未交配雌蛾

的求偶及卵巢发育（McNeil and Delisle，1989），

是美洲葵螟的产卵刺激物（Delisle et al.，1989）。

这样，来自不同品种的花粉其刺激美洲葵螟产卵

的程度可能不同，从而影响着其对各品种的嗜食

程度。 

当给美洲葵螟雌蛾每日分别提供 1 mg花粉

和相当于 1 mg的花粉乙醇萃取物时，其产卵量

没有显著差异；但如果同时为雌蛾提供不同的产

卵基质时，雌蛾的喜好程度依次为：花粉>再造

花粉（萃取物+萃取后的花粉残留物）=花粉萃取

物>花粉残留物=作为对照的蜡纸，说明花粉中存

在刺激葵螟产卵的物质；而且，产卵量和可利用

的花粉量呈正相关关系。这也说明了为什么刚开

放的向日葵是最吸引美洲葵螟产卵的场所（Delisle 

et al.，1989），而随着花龄的增大，性活力和花

粉量都减少，向日葵的可接受性也在降低（DePew，

1983）。 

花粉的乙醇提取物也能刺激美洲葵螟产卵

并影响成虫求偶开始的时间，这是花粉中的利它

素诱导生理变化的结果，而不是花粉中营养物质

的作用（Delisle et al.，1989）。美洲葵螟刺探产

卵刺激物的大部分感受器均存在于雌蛾的触角

上（Delisle et al.，1989）。 

3  向日葵对向日葵螟的间接抗虫性 

植物体表的形态结构和化学组成不仅直接

影响昆虫的取食、产卵和活动，还可以通过影响

其天敌而对昆虫发生间接影响。美洲葵螟及其天

敌对栽培向日葵和野生向日葵的选择性不同

（Chen and Welter，2002，2003）。Chen和Welter

（2002）在调查中发现，在栽培向日葵上美洲葵

螟成虫和幼虫的数量一直高于野生向日葵上的

数量；而野生向日葵上美洲葵螟的寄生性天敌数

量却比栽培向日葵上的数量多出 6~10 倍，并且

在栽培向日葵上天敌的种类也较少。另外，美洲

葵螟更喜欢把卵产在栽培向日葵上。 

作物的驯化对向日葵-美洲葵螟-寄生性天敌

三重营养关系也有一定影响，可以会破坏向日葵

原来的三重营养关系，导致葵螟幼虫数量增多，

发育加速；而天敌数量减少，寄生率降低，说明

了在农业生态系统中为什么一些害虫可以猖獗

发生而不被天敌所控制（Chen and Welter，2005）。 

此外，Rowe 等（2012）研究了外源茉莉酸

甲酯处理后向日葵叶表面腺体毛的防御反应，但

对害虫的反应未进行报道。 

4  展望 

向日葵野生品种中具有一些栽培品种缺乏的

重要种质资源，如对病虫害及其他不利自然因素

的抗性资源、改良某些遗传性状所需要的种质资

源等，因此，充分利用野生向日葵资源，可以扩

大栽培种的遗传变异基础，改善栽培种的抗病虫

性状和其它遗传性状，达到改良向日葵栽培种的

目的（孙敏等，1990）。如可进一步研究掌握腺

毛在向日葵商业化种质中的遗传性和价值，以及

腺毛中萜类化合物的组成在野生和栽培向日葵

种质中的不同（Prasifka，2015）。在间接抗虫

性方面，未来培育的向日葵品种还应考虑有利于

葵螟寄生性天敌活动的品种，从而间接减少植食

性昆虫对寄主植物的危害（Chen and Welter，

2005）。 

向日葵对向日葵螟的抗虫性及其机制的研

究不仅为理论上探讨昆虫与植物的协同进化关

系提供了依据，而且也可为向日葵螟的综合治理

提供新的防控途径。如未来对含有大量腺毛的自

交系或杂交种可进行有目地的开发以提高其物

理和生化抗虫性；在了解花粉产卵刺激化学组成

的基础上，选育花粉中没有或含有很少这类刺激

化合物的品系，使得花对葵螟成虫产卵不再具有

吸引性，同时还可利用花粉作为引诱剂直接干扰

葵螟的寄主定位、交配产卵；通过培育种皮含有

植物黑色素的品系，减少葵螟对种仁的蛀食；而
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开展向日葵次生化合物的化学结构、生物学功能 

的研究，可为今后生物杀虫活性物质的利用提供

了可能；并有望通过辅助的标记选择结合传统

育种将抗虫基因导入栽培向日葵品种中。 

 
致谢：感谢内蒙古农业大学向日葵科技创新团队
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