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植物气味多样性与昆虫关系的研究进展* 
盛子耀**  李为争  原国辉*** 
（河南农业大学植物保护学院，郑州 450002） 

摘  要  植物气味是多种挥发物组成的混合物，具有丰富的多样性。由于植物气味多样性在植食性昆虫及
其天敌与植物的关系中起着决定性作用，近年来将昆虫化学生态学、昆虫行为学与景观生态学研究相结合，

探讨田间和不同景观尺度上植物气味多样性与昆虫嗅觉行为的关系受到关注。本文从植物气味多样性相关

概念的分析、植物气味多样性与植食性昆虫的关系、植物气味多样性与天敌昆虫的关系、植物气味多样性

研究方法等方面，介绍了国内外最新的研究进展，期望为推进我国该领域研究提供参考。 
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Advances in studies on the relationship between plant  
odor diversity and insects 

SHENG Zi-Yao**  LI Wei-Zheng  YUAN Guo-Hui*** 
(College of Plant Protection, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, China) 

Abstract  Plant odors are a highly diverse mixture of volatile compounds. Their diversity plays an important role in the 

relationship between phytophagous insects, the natural predators of these insects, and plants. Exploring the relationship 

between plant odor diversity and insect olfactory behavior on different landscape scales has recently become a popular area of 

research which combines insect chemical ecology, insect behavior and landscape ecology. This paper reviews recent progress 

in research on plant odors, the relationship between the diversity of plant odors and phytophagous insects, the relationship 

between the diversity of plant odors and the natural enemies of such insects, and the methods used to investigate plant odor 

diversity. We expect that this review will promote research on plant odor diversity in China. 
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间 作 套 种 或 混 栽 （ Intercropping or 
companion planting）调控害虫是我国传统农事经
验的精华。作为农田生态系统中生物多样性的典

型，从生物多样性角度阐释间作套种或混栽生态

调控害虫的机理，是植物保护学、农业昆虫学、

作物栽培学、农业生态学等相关学科关注的可持

续农业交叉研究领域（Reddy，2017）。通过对不
同间作套种或混栽案例的研究，已经提出了生

物多样性调控害虫的多种理论或假说（Moreira 
et al.，2016）。但由于这些研究多局限于宏观层
面，缺少对害虫或天敌活动特点、繁殖行为、寄

主选择、生长发育和取食为害等行为进行明确的

评估，加上农业生物多样性的生态功能常随不同

作物组合和程度的变化而有差异，造成了准确可

定量评价标准的缺乏（董文霞等，2016）。很难
依据这些理论进行生物多样性调控害虫的方案

规划，如在多大尺度上进行多样性设计，如何进

行不同植物的空间布局和时间安排（戈峰等，

2014），选择什么类型的功能植物与主栽作物间
作套种或混栽抑制害虫发生或增强天敌作用等

（Grettenberger and Tooker，2017）。因此，解决
这些技术瓶颈背后的核心科学问题，对于促进生
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物多样性技术广泛用于害虫绿色防控具有重要

意义。 
昆虫与植物的关系一直是昆虫行为学、植物

防御学、化学生态学、生理生态学、分子生态学

和进化生物学等学科的前沿研究热点。对于揭示

昆虫选择植物的机理，发掘昆虫行为调控新策略

与新技术等具有重要意义（Knolhoff and Heckel，
2014）。大量研究表明，绝大多数昆虫，特别是
夜出活动的植食性昆虫及其天敌通过感知植物

散发的气味来规避非寄主或发现、定位和选择寄

主（Defagó et al.，2016），许多植物散发的气味
还会直接影响昆虫寻找配偶、繁殖后代等生命行

为（Xu and Turlings，2018）。到目前为止，针对
植食性昆虫及其天敌对寄主或非寄主的选择机

理也提出了许多理论或假说（Finch and Collier，
2010；Knolhoff and Heckel，2014），其中多数假
说与植物气味密切相关，但广泛利用植物气味直

接调控害虫的案例还十分有限。一方面，多数研

究主要侧重于从微观层面评价一种植物及其气

味物质对昆虫相关行为的影响，而简化或忽略了

复杂气味环境的干扰（Wäschke et al.，2014），
虽然在室内筛选出了具有显著引诱或驱避作用

的功能植物及其活性物质，但在大田自然条件下

很难获得预期的调控害虫效果。另一方面，在田

间筛选出的引诱或驱避作用显著的多数功能植

物并不是栽培作物，只能种植于田边地头发挥有

限的辅助作用，或用于小范围的害虫“推-拉”
防控（Stenberg et al.，2015），若与大田作物进
行间作套种或混栽时则会遇到各种阻碍，使人们

不得不重新思考到底什么理论能够解释昆虫对

寄主的选择（Cunningham，2012）。 
探明多样性在生态系统和物种互作过程中

的作用是生态学的中心目标（Salazar et al.，
2016）。由于植物化学多样性是生态系统多样性
和较高营养水平物种多样性的重要驱动因素

（Schuman et al.，2016），将植物化学多样性纳
入生物多样性研究成为生态系统功能研究的一

个新兴领域（Hilker，2014）。特别是植物散发的
气味是决定绝大多数植食性昆虫及其天敌与植

物关系的关键，而植物化学多样性的主要生态功

能也多来自于植物散发的气味物质（Meiners，
2015）。近年来，从景观生态学角度探讨生物多
样性对昆虫的影响受到关注（戈峰等，2017），
并提出了将化学生态学、行为生态学与景观生态

学方法相结合的新思路（Aartsma et al.，2017）。
一些文献也从气味多样性的角度探讨评判了过

去植物与昆虫关系的相关研究，虽然目前具体的

研究案例还不多，但从中可以得到一些启示。为

此，本文重点综述这方面的研究进展，期望为推

进我国相关研究提供参考。 

1  植物气味多样性相关概念的分析 

气味是物体本身散发出的味道，植物气味就

是植物体散发出的味道。目前与植物气味多样性

相关概念较多，但普遍认可的严格定义很少。文

献中见到相对较多的概念有植物化学多样性、植

物挥发物多样性和植物气味多样性等。 
植物化学多样性（Phytochemical diversity）

是描述植物化学物质多样性程度的一个内容宽

泛的概念。不同的学者由于侧重点不同所下的定

义也有所差别，通常泛指植物化学成分及其结构

和功能的多样性。而植物化学成分是指植物有机

体所含有的化学物质，既包括构成植物体的化学

物质，也包括植物新陈代谢过程中的参与物和代

谢产物，一般将代谢产物中的碳水化合物、脂类、

蛋白质类、核酸类和激素类等初级代谢产物纳入

植物生物化学的范畴，而把生物碱、萜类、黄酮

类、醌类、木质素类等次生代谢产物归于植物化

学（周荣汉和段金廒，2005）。因此，从生态学
角度看，植物化学多样性应是植物次生代谢产物

种类及其功能的多样性。然而，虽然有机化学家

发现了大量植物天然产物，化学生态学家也进行

了大量植物化学成分的生态功能研究，但多局限

于研究一类广泛的化合物或少量特征良好的分

子，对植物类群内部和类群之间植物化学多样性

变化的生态原因和后果是什么并不明确，试图解

释植物间植物化学多样性变化的假说在很大程

度上仍未得到验证（Schuman et al.，2016）。深
入分析不难发现，由于自然生态系统中的植物化

学多样性概念十分宽泛，一直难以严格量化可能
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是制约该领域研究进展的主要原因（Li et al.，
2015；Richards et al.，2015）。 

植物挥发物多样性是植物挥发性有机物多

样性（Diversity of plant volatile organic compounds）
的简称。受植物化学多样性概念的影响涉及的内

容也比较宽泛，一般是指植物挥发物种类和功能

的多样性。植物挥发物是植物通过次生代谢途径

产生的低沸点、易挥发的小分子化合物，这些挥

发物通过植物的叶片、花朵、果实、枝干等释放

到大气中，或从根部释放到土壤中（Niinemets 
and Monson，2013）。据统计已经从 90多个植物
科中分离鉴定出了 1 700多种挥发物，约占植物
次生代谢产物的 1%，主要由萜类、苯丙/苯环类、
脂肪酸衍生物和氨基酸衍生物等组成（Dudareva 
et al.，2006）。作为生态系统中重要的化学信号
物质，植物挥发物不仅在植物之间发挥着重要的

通讯作用（Baldwin et al.，2006），而且也是植
物与其他生物联系的纽带，还可以“启动”植物

的防御系统用于保护植物不受有害生物侵害，或

吸引有害生物的天敌等（Šimpraga et al.，2016）。
在植物挥发物与植食性昆虫及其天敌关系的研

究方面，过去已经开展了大量工作，发现了许多

具有显著引诱或驱避活性的挥发物，并开发出了

一些植物源引诱剂（食诱剂）或驱避剂等（蔡晓

明等，2018），但仍没有在农业生产中得到更广
泛的应用。其中一个原因可能是过去的多数研究

侧重于筛选一种或几种植物挥发性物质，实验室

测定表明的挥发物有效性，其浓度远远高于在野

外可以达到的浓度（Brilli et al.，2019）。事实上，
在自然条件下植物释放的挥发物是浓度较低的

混合物，而不是单一的挥发性物质（Dicke et al.，
2009；Hare，2010）。显然，探讨自然条件下“原
汁原味”的植物挥发性混合物与昆虫的关系非常

必要。 
植物气味多样性（Plant odor diversity）主要

指植物所形成的气味环境多样性。与植物挥发物

多样性相比，该概念除了关注气味环境的挥发物

组成外，更加关注气味环境的多样性变化。单个

植物体中存在的挥发物可能多达几百种，但只有

很小一部分挥发物能够自然释放形成气味混合

物（Knudsen et al.，2017）。如过去研究较多的
植物吸引植食性昆虫的挥发物，通常不会超过

3-10 种，一般称为资源指示气味（Resource- 
indicating odor）（Beyaert et al.，2010；Siderhurst 
and Jang，2010）。这种气味混合物是一种“挥发
物包”，整体释放到环境中发挥作用，可像性信

息素那样形成气味羽状物（Odor plumes），通过
湍流运动被带到一定距离并被昆虫感知（Beyaert 
and Hilker，2014）。此外，在生态系统中除了植
物资源指示气味外，还有其他挥发物形成的背景

气味（Background odor）或栖境气味（Habitat 
odor），特别是非寄主植物背景气味的多样性变
化，会直接干扰植食性昆虫寻找寄主植物

（Schröder and Hilker，2008；Webster and Cardé，
2017；Aartsma et al.，2019）。总之，尽管目前采
用气味多样性概念的文献极少，且气味多样性与

挥发物多样性也没有本质差别，但为了有别于过

去过分关注挥发物种类而忽略其混合物的动态

变化，作者更倾向于采用气味多样性的概念。 

2  植物气味多样性与植食性昆虫的

关系 

植食性昆虫在寻找寄主植物、产卵地点、合

适配偶和躲避天敌等过程中，必须应对复杂的气

味环境。其中的植物气味多样性既有寄主与非

寄主植物组合形成的气味环境多样性，也有多

食性昆虫不同寄主植物组合形成的气味环境多

样性，均可对植食性昆虫产生直接或间接的影

响，这些影响包括引诱、驱避、掩蔽、误导等

（Meiners，2016）。 
确定合适的取食或产卵地点对植食性昆虫

的生存至关重要。多年来，关于植食性昆虫如何

利用植物挥发物来定位和识别寄主植物，已经积

累了相当多的知识（Bruce and Pickett，2011）。
但关于昆虫与其气味环境之间在一定景观尺度上

的相互作用机制还知之甚少，曾推测可能影响植

食性昆虫对寄主植物的定位（Randlkofer et al.，
2010），此后的一些研究也证明了这一点。如烟
草天蛾 Manduca sexta在对零星分布的曼陀罗花
定位过程中，广泛分布的三齿拉雷亚灌木形成的
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复杂背景气味改变了天蛾对目标气味的神经元

表征和追踪气味羽状物的能力，说明环境中的气

味混合物直接影响传粉者的嗅觉行为能力

（Riffell et al.，2014）。测定多食性昆虫棉铃虫
Helicoverpa armigera 在棉花、烟草、玉米、花
生、辣椒和番茄 6种寄主植物不同组合气味环境
中的产卵选择发现，2-4 种寄主植物组合气味环
境可以干扰棉铃虫的产卵选择，但 5-6种寄主植
物组合气味环境却没有明显的干扰作用，说明多

食性昆虫对气味多样性的反应可能存在一个上

限（刘婷，2013），超过上限则无法评估过于复
杂的植物化学信息（Carrasco et al.，2015）。选
取寄主植物欧洲花楸和非寄主植物苹果、梨、欧

洲云杉，测定单食性昆虫苹果银蛾 Argyresthia 
conjugella对 4种植物不同气味组合的选择反应，
结果表明寄主植物引诱气味与非寄主植物背景

气味的比值决定其对寄主植物的识别（Knudsen 
et al.，2017）。在茶园评价 3种引诱剂对茶小绿
叶蝉 Empoasca onukii的引诱活性发现，茶园背
景气味物质与引诱剂成分重叠时会干扰诱虫作

用（Cai et al.，2017）。在松林中设置不同颜色
模拟树干、寄主与非寄主不同气味物质组合的诱

捕陷阱，诱捕入侵甲虫幽天牛 Arhopalus ferus和
2种干小蠹 Hylurgus ligniperda、H. ater的结果
表明，诱捕效果与气味多样性和嗅觉、视觉线索

的相互作用相关，其中非寄主植物气味干扰对寄

主的定位（Kerr et al.，2017）。收集不同食性昆
虫单独或组合为害棉花后的诱导挥发物，结果表

明组成挥发物的种类相同，但构成比例和释放量

不同，这种多样性变化也会对棉铃象Anthonomus 
grandis的行为产生不同的影响（Magalhães et al.，
2018）。说明不同食性的昆虫均可借助栖境内多
样的气味线索，虽然这些气味线索可能缺乏特异

性，但可以大量释放，能为昆虫提供一种有效的

方式，使它们随后遇到特定寄主线索的机会最大

化，即使是短距离具有驱避性的非寄主气味，在

远距离也可能具有引诱力（Webster and Cardé，
2017）。因此，有必要深入探讨昆虫在气味多样
的环境中如何利用嗅觉线索寻找、判断食物和产

卵地点等（Alexander et al.，2018）。 

已有的研究表明，植物气味环境有助于昆虫

找到合适的配偶。植物开花期形成的花香气味环

境，常常是以花蜜为补充营养昆虫的求偶团聚场

所，有些不取食花蜜的昆虫也会将植物花朵作为

求偶的聚集地，如茎蝇 Chyliza vittata在天麻上
并没有觅食或取食行为，但会借助开花期的天麻

作为雌雄相遇的地点（Sugiura，2016）。暗黑鳃
金龟 Holotrichia parallela 在田间会被有毒的非
寄主植物蓖麻大量吸引，研究表明在蓖麻气味环

境中雌雄成虫的抱对率显著高于花生、大豆和甘

薯等寄主植物气味环境（Zhang et al.，2018），
且飞行活动能力也显著增强（Zhang et al.，
2019），说明暗黑金龟甲可以借助对其他昆虫有
毒的蓖麻营造独特的“恋爱角”。虽然单独研究

昆虫求偶交配行为与植物气味多样性关系的文

献不多，但分析昆虫求偶交配行为的相关文献可

以发现，植物气味环境在多种蛾类、甲虫、蚜虫、

蝇类、蜂类等昆虫的配偶定位过程中常常发挥着

额外的作用（Xu and Turlings，2018）。 
植物气味环境还会影响昆虫对性信息素的

反应。通常情况下寄主植物气味环境具有增效作

用，如舞毒蛾 Lymantria dispar雄虫对性信息素
与寄主植物刺柏和樟子松气味的组合表现出明

显偏好，而不是单独的性信息素（Mccormick   
et al.，2017）。葡萄挥发物可以增强葡萄花翅小
卷蛾 Lobesia botrana 雄虫对性信息素的反应
（Arx et al.，2012），番石榴果实挥发物可以促
进南美实蝇 Anastrepha fraterculus性信息素的释
放（Bachmann et al.，2015），棉花气味可以增强
海灰翅夜蛾 Spodoptera littoralis 和斜纹夜蛾 S. 
litura 性信息素对雄虫的吸引力（ Borrero- 
Echeverry et al.，2018）。而与寄主植物气味的研
究相比，有关非寄主植物气味对性信息素的影响

研究不多。在田间，针叶树和桉树释放的气味物

质可对寡食性昆虫小菜蛾 Plutella xylostella释放
性信息素产生不利影响，干扰其性信息素通讯

（Wang et al.，2016）。在一些非寄主挥发物作
为背景气味时，小地老虎 Agrotis ipsilon雄虫逆
风飞向性信息素的时间被推迟（Dupuy et al.，
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2017）。由于昆虫的性信息素交流面临着一个由
寄主与非寄主植物释放形成的复杂气味环境，应

考虑植物气味多样性对植食性昆虫性通讯的影

响（Deisig et al.，2014）。 

3  植物气味多样性与天敌昆虫的

关系 

天敌昆虫在寻找寄主、配偶、栖境等过程中，

也必须应对复杂的气味环境。对于植食性昆虫的

天敌来说，这些气味环境中既有其寄主昆虫和非

寄主昆虫的气味，也包括植食性昆虫栖境内的寄

主植物和非寄主植物气味等，特别是虫害诱导的

植物挥发物（Herbivore-induced plant volatiles）
自然释放量相对增加，在寄主植物-植食性昆虫-
昆虫天敌三级营养关系中起着关键作用，一直是

近年来的研究热点（Turlings and Erb，2018）。 
虫害诱导的植物挥发物混合物可以影响天

敌昆虫已经得到广泛认可。近 30 多年来，采用
多种三级营养系统鉴定了诱导挥发物混合物的

组成与特性，测定筛选了大量引诱天敌昆虫的活

性物质，并进行了田间诱虫评价（Guo and Wang，
2019）。但关于诱导挥发物的主要生态功能仍存
在争议，特别是在田间或景观尺度上，这种挥发

物混合物如何影响天敌昆虫的觅食行为和寄主

昆虫-天敌昆虫的种群动态等，仍有许多重要问
题没有得到解答（Gish et al.，2015）。如在自然
三级营养系统中每级都会存在多个成员同时发

生，同样也会造成诱导挥发物的多样性。最近的

一些研究也证明了这一点，如顶空收集蚜虫和毛

虫不同组合为害甘蓝后生产的诱导挥发物，发现

其对寄生蜂的引诱作用具有动态性和特异性，这

种气味多样性对寄生蜂的吸引力十分复杂，不能

从简单的相关统计分析中推导出来（Li et al.，
2017）。测定棉蚜 Aphis gossypii 和桃蚜 Myzus 
persicae 为害甜椒后诱导挥发物对捕食性瓢虫
Cycloneda sanguinea的引诱力，发现 2种蚜虫连
续为害可以增强被害甜椒气味对捕食者的吸引

力（Oliveira and Pareja，2014）。但比较测定瓢
虫、草蛉、蚜茧蜂对桃蚜和小菜蛾为害芥菜所

诱导挥发物的行为反应发现，同一捕食性瓢虫

C. sanguinea 对诱导挥发物混合物的反应不明
显，而蚜茧蜂明显偏好蚜虫为害的被害植株气

味，对小菜蛾为害的植株气味则无明显偏好，认

为不同天敌昆虫对植物挥发物混合物的反应可

能不同（da Silva et al.，2016）。在室外网笼中观
察盘绒茧蜂 Cotesia glomerata 对受害野欧白芥
和欧洲山芥上大菜粉蝶 Pieris brassicae 的产卵
情况表明，栖境复杂性可以降低寄生蜂的觅食效

率，但并不妨碍其朝向这些植物散发的气味

（Kruidhof et al.，2015）。在田间观察两个羽衣
甘蓝材料上盘绒茧蜂 Cotesia glomerata 搜寻寄
主大菜粉蝶幼虫的能力发现，不同甘蓝材料产生

的虫害诱导挥发物不同，进而影响盘绒茧蜂的被

吸引距离和运动模式（Yavanna et al.，2018）。
NPV 感染的甜菜夜蛾 Spodoptera exigua 取食大
豆后释放的虫害诱导挥发物多样性增强，从而可

以吸引更多的寄生蜂（Wan et al.，2017）。测定
异色瓢虫Harmonia axyridis对 4种蚜虫为害不同
寄主植物后的选择反应表明，瓢虫成虫更喜欢趋

向有蚜害的植物，而不是没有蚜害的植物或单独

的蚜虫，这些植物产生的主要挥发物在田间也表

现出对瓢虫的明显吸引力（Xiu et al.，2019）。
因此，系统评价三级营养系统中植物气味多样性

变化及其与天敌昆虫的关系也非常必要。 
天敌昆虫在寻找配偶的过程中也会利用与

寄主昆虫相关的植物气味环境（Metzger et al.，
2010）。许多研究发现，无论是完整的植株产生
的气味，还是寄主昆虫为害诱导的植物挥发物，

均对雄性寄生蜂具有吸引力，能够帮助雄蜂尽快

找到雌蜂（Ngumbi and Fadamiro，2012；Benelli 
and Canale，2013）。关于虫害诱导挥发物与天敌
昆虫性信息素互作的研究不多，用嗅觉仪测定 4
种寄生蜂对虫害诱导挥发物及其与性信息素混

合物的趋向反应发现，虫害诱导挥发物对寄生蜂

雌雄虫均具有吸引力，但加入性信息素后对不同

寄生蜂雄虫的引诱力不同，两种独居的侧沟茧蜂

Microplitis rufiventris和 M. mediator雄虫主要利
用虫害诱导挥发物作为寻找配偶位置的线索，两

种盘绒茧蜂 Cotesia glomerata和 C. marginiventris
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雄虫则主要利用性信息素（Xu et al.，2017）。 

4  气味多样性与昆虫关系的研究

方法 

测定植物气味物质的组成是评价植物气味

多样性的前提。考虑到植物在自然状态下散发的

气味物质为痕量或超痕量挥发物，且反应活性

高，容易降解或化学反应转化，如何将这些气味

物质分离出来并浓缩富集达到分析仪器可以检

测的浓度非常关键（廖建军等，2016）。目前用
于植物器官、整体植株和植被环境气味收集最

多 的 方 法 是 固 相 微 萃 取 （ Solid phase 
microextraction，SMPE）和顶空萃取（Headspace 
extraction，HS）（李军，2016）。其中固相微萃
取集采样、分离、浓缩于一体，是简单有效的收

集与制备技术，主要用于叶、茎、根、花、果等

植物器官的气味物质收集，而收集整株或环境气

味可通过对多个植物器官或多点的同步收集来

实现（Ouyang and Jiang，2017），针对不同基质
还研发了管内固相、磁固相、薄膜、旋转圆盘吸

附、搅拌棒吸附、纤维固相、分散固相、吸头和

注射器等多种微萃取装置（张欣达等，2017）。
顶空萃取是收集活体植物气味物质比较理想的

方法，用专门的容器包围植株或不同器官，收集

容器顶部空间内的气味物质或直接进样用于仪

器分析，其中不锈钢容器具有收集分析方便、不

发生光分解和一次取样多次分析等优点而被广

泛采用（廖建军等，2016），通常依据容器内部
气体是否流动分为静态顶空和动态顶空萃取两

类（Sgorbini et al.，2014），使用吸附材料时还
需要针对气味物质的种类和特性进行筛选，或直

接进行顶空固相微萃取（Cao et al.，2017）。至
于植物气味物质的鉴定主要借助现代分析仪器，

目 前 最 常 用 的 方 法 是 气 相 色 谱 （ Gas 
chromatography，GC）和气相色谱-质谱（Mass 
spectrometry，MS）联用（GC-MS）分析。总之，
无论采用何种收集分析方法，目的是为了鉴定植

物气味物质的真实组成，需要根据研究目标和研

究对象进行摸索和筛选。 

监测植物气味多样性动态是研究植物气味

多样性与昆虫关系的基础。过去由于缺少开放空

间中植物气味物质的有效监测方法，无论室内还

是田间有关植物气味物质时空变化的研究相当

稀少（Cai et al.，2015）。近年来，随着植物挥
发物大气环境监测技术的进步，实时、定量监测

方法受到重视，在实验室环境和林地、草地、农

田等景观环境中监测植物挥发物的技术取得了

一些进展（Misztal，2016）。这些技术主要涉及
两大类，一类是通过对气味收集方法的筛选与优

化，定点、定时连续取样进行气味物质分析，如

热解析（Thermal desorption）-气相色谱-质谱联
用（TD-GC-MS）（Cai et al.，2015）、固相微萃
取-气相色谱-质谱联用（SPME-GC-MS）（Feijó 
et al.，2018）等。二是利用便携式在线实时监测
设备与技术进行动态监测，如质子转移反应质谱

仪（Proton transfer reaction mass spectrometry，
PTR-MS）（俞飞等，2018）、电子鼻（Electronic 
nose）（ Xu et al.， 2018）、光电离监测器
（Photoionization detector，PID）（Zhou et al.，
2018）、复合纳米材料化学气体传感器（Chemical 
gas sensors，CGS）（Andre et al.，2018）等。但
由于不同植物或植物群体的主要气味物质各不

相同，高效灵敏的监测方法还处于不断改进完善

过程中。此外，随着植物气味多样性研究的不断

推进，还应针对不同气味物质逐步建立相对一致

的收集、分析与监测体系，探讨建立植物气味多

样性的评价指标和评价标准。 
阐明昆虫在气味多样性环境中的行为机制

是揭示昆虫与植物关系的关键，主要涉及实验室

模拟和大田观察两个方面。进行实验室模拟研究

时，应注意借鉴过去昆虫化学生态学、昆虫行为

学等研究比较成熟的技术，同时考虑引入植物气

味多样性作为试验因子后，应如何营造植物气味

环境而不仅仅是气味源，且这种气味多样性环境

能够进行实时、精确监测。同时，还需对嗅觉仪、

风洞、触角电位仪、运动轨迹仪、飞行磨等嗅觉

行为生物测定装置进行改进，或研发新的工具，

尽可能模拟田间或景观的自然气味环境
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（Meiners，2016）。进行大田观察时，可根据昆
虫的行为能力划分不同的景观尺度，除了采用传

统的生物学、行为学、生态学等方法观察昆虫的

活动特点、求偶交配、寄主选择、生长发育或取

食为害等嗅觉相关行为外，还应注意精确跟踪昆

虫的运动路径，把握昆虫的空间动态变化，而不

是简单地记录它们的最终目的地（Webster and 
Cardé，2017），这就需要借助一些昆虫行为自
动记录设备及技术，如视频跟踪技术（Manoukis 
et al.，2014）、无线电遥测技术（Kissling et al.，
2014）、雷达跟踪技术（Chapman et al.，2011）、
免疫标记技术（Blaauw et al.，2017）等。对于
在野外环境中可能使用多种线索感知周围环境

的昆虫，还应注意嗅觉、视觉、听觉、触觉等相

关行为的综合研究（Aartsma et al.，2017）。此外，
还应利用基因组学、转录组学、代谢组学、蛋白

组学和通量组学等新的研究手段和系统生物学

方法，开展植物气味多样性的动力学研究。 

5  未来研究展望 

展望未来，昆虫与植物相互作用的研究仍具

有十分广阔的前景。尽管目前存在许多挑战，需

要回答以前无法回答的多种假说，但通过综合多

学科的理论与方法，利用不断涌现的新技术等，

未来 10 年在阐明昆虫与植物相互作用机制和功
能、生态和进化结果等方面，可能会取得重大进

展（Giron et al.，2018）。特别是植物气味在植食
性昆虫及其天敌的寄主选择过程中起着决定性

作用，而植物气味是多种气味物质组成的混合

物，具有丰富的多样性（Šimpraga et al.，2016），
将昆虫化学生态学、昆虫行为学与景观生态学等

研究相结合，从小气候到景观或更大的地理尺

度、时间尺度上，探讨植物气味多样性对昆虫嗅

觉相关行为的影响（Aartsma et al.，2017），不仅
对于基础和应用基础研究具有重要的理论意义，

而且通过解析自然状态下昆虫与植物间化学信

息交流的新现象与新机制，可以发明利用生物信

息人工操纵害虫行为的新策略、新技术与新方法

（Kang，2019）。 

发展绿色防控科技，大幅度降低化学农药用

量是当今我国植物保护科研的核心（吴孔明，

2018）。特别是随着农药使用量零增长行动战略
的实施，利用生物多样性绿色防控农业害虫受到

广泛重视，在基于景观格局的生态调控、天敌的

植物支持系统、诱集与驱避害虫的行为调控等方

面我国均取得了重要研究进展，但有待大规模推

广应用（陆宴辉等，2017）。考虑到我国在农业
害虫嗅觉行为实验室研究方面已积累了丰厚的

基础，并研发了大量具有潜在应用价值的初级产

品与技术，应尽快在田间复杂的背景气味下进行

检验，将实验室中获得的知识转化为可用于害虫

防控的商业化产品与技术（Guo and Wang，
2019），并通过生产应用，筛选出高效、经济、
实用的产品与技术，广泛用于害虫绿色防控实

践，不断满足供给侧改革对农产品生产的高质量

要求。 
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