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摘  要  植食性瘿蚊是重要的农林害虫，其幼虫危害寄主植物，造成植物细胞分裂或异常分化而产生组织

畸形，形成虫瘿。该虫具有成虫体小、寿命极短的特性，成虫羽化后可迅速求偶、交配，并随即寻找寄主

植物产卵。在植食性瘿蚊短暂的生活史中要完成种群繁衍，配偶选择和寄主定位起着至关重要的作用，而

植食性瘿蚊自身产生的信息素、寄主或非寄主产生的他感化学物质在调节其选择配偶和寄主植物过程中起

着关键性的化学通讯作用。本文综述了国内外有关植食性瘿蚊化学通讯中信息化学物质的研究进展，包括

植食性瘿蚊性信息素的释放、提取、组分鉴定、行为生测，以及寄主植物挥发物引诱活性物质的鉴定、筛

选和对植食性瘿蚊定向和产卵行为的影响等方面，并对植食性瘿蚊信息化学物质的进一步研究和应用前景

进行了探讨，以期为利用信息化学物质监测和防治植食性瘿蚊提供参考。 
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Abstract  Phytophagous gall midges (Diptera: Cecidomyiidae) are important global pests of certain crops and trees. The galls 

formed by these midges are extremely common in nature, and are comprised of a special host plant tissue induced by these 

insects. Adult gall midges are very small and their life span is very short. In general, females emerge, mate once, and then 

search for host plants on which to oviposit. Semiochemicals play a crucial role in host plant selection and mate location and 

manipulating their behavior with semiochemicals has become a practical method of gall midge management. This paper 

reviews progress in research on gall midge attractants, including female sex pheromones, chemicals involved in location of 

host plants, and the application of semiochemicals in the management of pest species of cecidomyiid midges.  
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瘿蚊类昆虫隶属于双翅目 Diptera，瘿蚊科

Cecidomyiidae，在全球均有分布，目前已知种类

6 500 余种（Gagné，2017），根据幼虫取食习性

分为植食性、肉食性和腐食性 3 类。其中，植食

性瘿蚊在瘿蚊科所占比例最大（约 70%），因其

多数种类的幼虫取食为害可致寄主植物组织畸

形，形成虫瘿，故常称之为“瘿蚊”。 
植食性瘿蚊是瘿蚊科中具有重要经济意义
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的一大类群，其寄主范围极广，除了危害粮食作

物，还可危害果蔬、观赏植物、森林树种及药用

植物等，是重要的农林害虫，常给农林业造成巨

大的经济损失（张清源等，2003；Hu et al.，2010）。
麦红吸浆虫 Sitodiplosis mosellana 是北半球小麦

Triticum aestivum L.上日益严重的害虫之一，在

加拿大（Olfert et al.，1985；Jorgensen，2019）、

比利时（Chavalle et al.，2015）、英国（Oakley，
1994）和中国（祝传书和袁锋，2002；Miao et al.，
2019）等地均有严重为害成灾的记录；黑森瘿蚊

Mayetiola destructor 是瘿蚊科中最具毁灭性的谷

物害虫之一，在摩洛哥发生严重时可导致三分之

一的小麦受损（Lamiri et al.，2001），也是中国

重要的境内外检疫性害虫（白玉明等，2018）；

甘蓝瘿蚊 Contarinia nasturtii 是加拿大和美国的

一种新入侵害虫，该害虫自发现后扩散蔓延迅

速，危害严重，对十字花科等经济作物（包括甘

蓝 Brassica oleracea L.品种，如西兰花、菜花、

卷心菜等）具有重大的潜在危胁（Hallett et al.，
2009；Evans and Hallett，2016）；刺槐叶瘿蚊

Obolodiplosis robiniae 原产于北美州东部地区，

是其寄主树种刺槐 Robinia pseudoacacia L.的原

产地害虫，近年来已传播到世界多个国家和地区

并造成严重危害（Kodoi et al.，2003；Duso et al.，
2005； Pellizzari et al.，2005；杨忠岐等，2006；
路常宽等，2009），我国于 2013 年将其列入全

国林业危险性有害生物名单，据预测目前该瘿蚊

在我国的适生总面积占国土面积的 31.90%（赵

佳强和石娟，2019）；枸杞红瘿蚊 Jaapiella sp.
是宁夏枸杞 Lycium barbarum L.上重发、频发的

主要成灾害虫之一，近年来在中国各大枸杞主产

区连年暴发成灾，号称“枸杞癌症”，在宁夏地

区严重暴发时可导致 60%以上的产量损失，甚至

绝收，成为枸杞产业发展的制约因素（李建领等，

2017；张凡等，2019）。 
目前植食性瘿蚊的防控主要依赖于化学防

治（刘红彦等，2003；李建领等，2015，2017；
杜浩等，2018）。虽然化学农药的使用对其有一

定的控制作用，但由于大多数植食性瘿蚊为致瘿

昆虫，虫体隐蔽在虫瘿内危害，常规化学防治常

常难以奏效；其次，长期、大量、频繁施用化学

农药，大量杀伤天敌，严重破坏生态环境，极易

导致 3R 问题（抗性 Resistance、再增猖獗

Resurgence、残留 Residue），形成恶性循环。因

此，探索高效、绿色、无污染防治新途径、新方

法势在必行。 
植食性瘿蚊具有两大生物学特点：一是成虫

寿命极短，某些种的平均寿命仅 1-2 d，可谓朝

生暮死（Hall et al.，2012）；二是成虫羽化时间

高度集中，雌蚊在蛹期时就已孕育成熟的卵，羽

化后不需要补充营养，便可迅速求偶、交配，并

定位寄主产卵（Gagné，1989，1994）。在植食

性瘿蚊如此短暂的生活史中，配偶选择和寄主定

位对其种群繁衍具有至关重要的作用，是其生命

中最重要的行为活动。而信息化学物质又在调节

植食性瘿蚊配偶选择和寄主定位过程中发挥关

键性的化学通讯作用，这些信息化学物质包括植

食性瘿蚊自身产生的信息素、寄主或非寄主产生

的他感化学物质（闫凤鸣，2003）。近年来，国

内外有关植食性瘿蚊性信息素的研究已有报道，

部分植食性瘿蚊的性信息素已被鉴定、合成，并

供商用（Hall et al.，2012），其中大多数仅用于

害虫监测（Hillbur et al.，2000；Choi et al.，2004；
Cross and Hall，2009；Molnár et al.，2009；
Jorgensen，2019），直接用于大田防治的种类很

少（Suckling et al.，2007）；目前有关植食性瘿

蚊与寄主植物之间化学通讯关系的研究资料相

对欠缺，许多研究刚刚起步。鉴于此，本文对植

食性瘿蚊化学通讯中的信息化学物质进行综述，

包括性信息素和寄主植物挥发物两个方面，以期

为今后该领域的理论与实践应用研究奠定基础，

并为利用信息化学物质进行植食性瘿蚊的治理

提供新途径。 

1  植食性瘿蚊性信息素 

植食性瘿蚊的性信息素研究始于 1922 年，

Cartwright 证实黑森瘿蚊 M. destructor 雌蚊在田

间具有引诱雄蚊的特性，但其性信息素组分直到

1991 年才被鉴定合成出来（Foster et al.，1991；
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李红军等，2008）。自此，国内外学者针对多种

植食性瘿蚊的性信息素展开了深入研究。 

1.1  性信息素的释放节律 

昆虫性信息素作为雌雄之间的通讯媒介，其

释放并不是随意出现在任何时间，而是节律性出

现在特定的时辰范围内（刘金龙等，2013）。植

食性瘿蚊寿命短，准确确定性信息素释放节律存

在一定难度，因此研究成虫的羽化、交尾周期和

性信息素产生与释放节律，对进一步研究其性

信息素组分的提取、分离、鉴定及利用具有重

要意义。 
在植食性瘿蚊性信息素释放节律方面，刘亚

佳等（2008）对菊花瘿蚊 Rhopalomyia longicauda
观察发现，雄蚊羽化高峰早于雌蚊，处女雌蚊羽

化约 5 min 后即可外伸产卵器求偶，求偶时长可

持续至次日 10：00；雄蚊羽化约 0.5 h 后较活跃，

并可飞向伸出产卵器的处女雌蚊，高度兴奋，在

其周围不停地振翅、爬行，伸出抱握器与雌蚊接

触，最终成功交尾；田间诱捕观察发现，处女雌

蚊性信息素的释放活动在一天当中大部分时间

均可进行，除中午 12：00-16：00 未诱捕到雄蚊

外，其余时间均能诱捕到雄蚊。路常宽等（2009）
研究刺槐叶瘿蚊成虫的交尾节律，以日龄统计，

成虫交尾主要集中于 1 日龄，在 2 日龄与 3 日龄

时无交尾行为；以日节律统计，在 4：00-11：00
和 18：00-20：00 为成虫交尾盛期，以 5：00-6：00
和 7：00-8：00 达到交尾高峰。梨瘿蚊 Contarinia 
pyrivora 的羽化时间多集中在 4：00-17：00，求

偶高峰期在雌蚊羽化后 3 h，交尾时间集中在上

午 8：00-10：00（万津瑜等，2012）。 

1.2  性信息素的提取方法 

性信息素的提取方法包括浸置法、冷凝法、

吸附法及固相微萃取法等（蔡双虎和程立生，

2002；刘亚佳等，2008）。由于植食性瘿蚊体型

微小，通常释放的信息素及其微量，其性信息素

的提取远不如鳞翅目昆虫那样容易。例如，气体

收集法提取苹果叶瘿蚊 Dasineura mali 性信息

素，每头雌蚊释放的单一成分信息素的含量仅

20 pg（Cross and Hall，2007）；甚至在俄州球

果瘿蚊 Contarinia oregonensis（Gries et al.，2002）
性信息素萃取物中，用质谱仪无法检测到性信息

素成分；当然也有例外，Hall 等（2009）用空气

收集法从 200 头树莓藤瘿蚊 Resseliella theobaldi
的处女雌蚊中提取了 1.5 μg 的性信息素。关于植

食性瘿蚊的性信息素提取方法，一般可分为 2 种

类型，即气体收集法和溶剂萃取法。 
1.2.1  气体收集法  气体收集法的基本原理是

将植食性瘿蚊隔离在收集室内让其自由活动，释

放的信息素通过活性炭过滤的洁净气流被吸附

管中的吸附剂吸附并富集，再用溶剂将吸附物洗

脱，得到含有性信息素的粗提物样品（闫凤鸣，

2003）。刘亚佳等（2008）将一定量的处于求偶

高峰期的菊花瘿蚊处女雌蚊放置于玻璃泡型收

集室中，通过洁净气流提取性信息素，用重蒸正

己烷淋洗并用氮气浓缩制备样品。Molnár 等

（2009）将皂荚树瘿蚊 Dasineura gleditchiae 的

处女雌蚊置于一个配有 MB-21E 金属波纹管真

空泵和富含活性炭的收集过滤器的闭环玻璃管

装置中收集性信息素，以重蒸正己烷洗脱制备样

品。鞍瘿蚊 Haplodiplosis marginata 性信息素的

收 集 则 是 运 用 固 相 微 萃 取 （ Solid-phase 
microextraction，SPME）技术，将新羽化的处女

雌蚊置于密封的玻璃小瓶中，于 24 ℃条件下收

集性信息素物质（Censier et al.，2014）。 
1.2.2  溶剂萃取法  溶剂萃取法是采用剪切求

偶期的处女雌蚊腹部末端节段（腺体存在部位）

的方法制备腺体提取物（Bergh et al.，1990；
Foster et al.，1991；Choi et al.，2004；Andersson 
et al.，2009），也可以直接浸泡全身进行提取

（Hall et al.，2012）。红雪松球果瘿蚊 Mayetiola 
thujae性信息素的提取是通过剪取求偶期处女雌

蚊的性信息素腺体，用正己烷萃取 5-50 min
（Gries et al.，2005）。黑森瘿蚊 M. destructor
是在液氮环境条件下剪取足量的腺体后放置室

温，用重蒸正己烷提取，提取时间为上午      
9：00-11：00（Andersson et al.，2009）。菊花

瘿蚊性信息素的提取方法，则是用眼科剪将处于

求偶高峰期的 300 头处女雌蚊的胸腹部剪取后

用 2 mL 重蒸正己烷浸泡 1 h，转移上清液并用氮 
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气浓缩至 150 μL（刘亚佳等，2008）。溶剂萃取

法对昆虫的日龄也有限制，例如，Millar等（1991）
研究发现，仅羽化 0-3 h 的黑森瘿蚊 M. destructor
处女雌蚊才能通过正己烷溶剂萃取腺体 1 h 的方

法提取出性信息素物质。 

1.3  性信息素的组分鉴定 

昆虫性信息素的组分鉴定，主要取决于分析

化学技术手段的发展。截至目前，通过气相色谱-
触 角 电 位 联 用 （ Gas chromatography- 
electrophysiological antennal detecting system，

GC-EAD ） 、 气 相 色 谱 - 质 谱 联 用 （ Gas 
chromatography-mass spectrometry，GC-MS）、

气相色谱（Gas chromatography，GC）等技术，

已分析和鉴定出 16 种植食性瘿蚊的性信息素

（表 1）。其中，黑森瘿蚊 M. destructor 的性信

息素最早被鉴定出来，由 Foster 等（1991）和

Andersson 等（2009）先后采用溶剂提取法、

GC-MS 和 GC-EAD 等技术，从雌虫腺体中分离

得到 6 个组分，是已知植食性瘿蚊性信息素中被

分离鉴定出成分最多的种类。梨瘿蚊 C. pyrivora
（Amarawardana，2009）、梨叶蚊 Dasineura pyri
（Amarawardana，2009）、黑醋栗叶瘿蚊 D. tetensi
（Amarawardana，2009）、苹果叶瘿蚊 D. mali
（Hall et al.，2012）、黑莓叶瘿蚊 D. plicatrix
（Hall et al.，2012）、树莓藤瘿蚊 R. theobaldi
（Amarawardana，2009）和稻瘿蚊Orseolia oryzae
（Hall et al.，2012）的性信息素分别通过气体收

集法和溶剂提取法，先后被鉴定，但未进行生物

活性测定。豌豆瘿蚊 C. pisi 的性信息素被分离鉴

定出 3 种化学物质，在室内风洞生物活性测定中

显示出对同种雄虫具有较强的吸引作用。俄州球

果瘿蚊 C. oregonensis（Gries et al.，2002）、皂

荚树瘿蚊 D. gleditchiae（Molnár et al.，2009）、

鞍瘿蚊 H. marginata（Censier et al.，2014）、甘

蓝瘿蚊 C. nasturtii（Hillbur et al.，2005；Boddum 
et al.，2009）、黑森瘿蚊 M. destructor（Andersson 
et al.，2009）、红雪松球果瘿蚊 M. thujae（Gries 
et al.，2005）、菊瘿蚊 R. longicauda（Liu et al.，
2009）和麦红吸浆虫 S. mosellana（Gries et al.，
2000）的性信息素均已通过室内分离鉴定，其组

分在田间诱捕试验中，对同种雄蚊均有较好的引

诱作用。 
迄今为止已确定结构的植食性瘿蚊性信息

素成分有以下共同特性：分子链无分枝；碳数在

7-17 之间，均为奇数；在 C-2 有氧合功能；手性

化合物。其中，C-2 氧合的官能团通常是乙酰氧

基，丁氧基或酮基，也有 2 种醇被报道：(2S,8Z)-2-
醇-8-十七碳烯在菊花瘿蚊雌蚊释放的挥发物中

被检测到（Liu et al.，2009），(2S,10E)-2-醇-10-
十三碳烯为黑森瘿蚊 M. destructor 性信息素的

重要组成成分（Amarawardana，2009）。除了黑

森瘿蚊 M. destructor、甘蓝瘿蚊 C. nasturtii 和豌

豆瘿蚊 C. pisi 的性信息素中含有的小成分外，其

它植食性瘿蚊性信息素相关的成分至少包含一

个额外的官能团（一两个双键、或是含氧基、或

是一个双键和一个额外的含氧官能团）。除黑森

瘿蚊 M. destructor 外，其他种类性信息素成分的

双键均具有 Z 型结构。 

1.4  性信息素对植食性瘿蚊的引诱作用 

1.4.1  室内行为生测  植食性瘿蚊性信息素的

室内生物活性测定一般采用 Y 型嗅觉仪测定方

式（周强等，2003；李红军等，2008）。方法是

将待测未交尾雄蚊引入 Y 型管的主臂中，两侧

臂分别接有待测的味源瓶，进入味源瓶的气流经

活性炭过滤、蒸馏水净化润湿，吹向待测雄蚊，

观察并记录规定时间内雄蚊对两臂气味源的选

择性。刘亚佳等（2008）、Liu 等（2009）以及

吉志新等（2011）通过 Y 型嗅觉仪，分别测定

了菊花瘿蚊和刺槐叶瘿蚊雄蚊对未交尾雌蚊和

雄蚊信息素粗提物（溶剂提取法和空气收集法获

得）的趋向行为，发现雄蚊仅对雌蚊粗提物有行

为趋性，但对同种雄蚊均无选择性。 
1.4.2  田间诱捕试验  Gries 等（2002）在试验

田中，用含有(Z,Z)-4,7-十三碳二烯-(R)-2-乙酸酯

引诱剂的粘性诱捕器捕获了俄州球果瘿蚊 C. 
oregonensis 雄蚊。Gries 等（2005）在大田试验

中发现，12 个选择性合成的立体异构体中只有

2,12-，2,13-和 2,14-二乙酰氧基十七烷的 S,S -立
体异构体能引诱到红雪松球果瘿蚊 M. thujae 雄

蚊。Molnár 等（2009）在田间诱捕试验中证实， 
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(R)-(Z)-2-乙酰氧基-8-十七碳烯对映体及外消旋

化合物对皂荚树瘿蚊 D. gleditchiae 雄蚊有吸引

力，(S)-对映体不具吸引力，将纯(R)-对映体或外

消旋(Z)-2-乙酰氧基-8-十七碳烯应用于剂量范围

为 3-30 μg 的红色橡胶隔垫，安装在粘性诱捕器

中是一种极具吸引力的诱捕器，可用于监测皂荚

树瘿蚊 D. gleditchiae 的发生。 
影响诱捕器诱捕效果的因素是多方面的，除

性信息素成分外，诱芯类型及其装载量、释放速

率、诱捕器类型、安装位置等也是影响因素。苹

果叶瘿蚊 D. mali 信息素成分在聚乙烯瓶中的释

放率为 6-7 ng/h，而在橡胶隔膜中释放率为 0.5 
ng/h（含量 100 μg）（Cross and Hall，2009）。

在测试范围内，增加诱芯中信息素含量对某些瘿

蚊雄蚊诱捕量没有差异，如皂荚树瘿蚊 D. 
gleditchiae（Molnár et al.，2009）；有些物种的

诱捕量则随性信息素含量的增加而增加，如苹果

叶瘿蚊 D. mali（Suckling et al.，2007；Cross and 
Hall，2009）。三角板诱捕器因成本低、使用方

便、能够保护诱芯和粘板不受雨水的影响并且便

于清点瘿蚊数量，更适用于田间监测（Hall et al.，
2012）。Cross 和 Hall（2009）研究表明，诱捕

器安装高度对诱捕苹果叶瘿蚊 D. mali 的效果影

响明显，地表（0 m）安置的诱捕器比 0.5 m 安

装的多捕获了 3 倍、比 2 m 安装的多捕获了 12
倍，而在 2.5 m 处诱捕量几乎为 0。Amarawardana
（2009）发现，对于以白天活动为主的瘿蚊来说，

诱捕器颜色似乎并不影响诱捕效果，田间使用时

可通过控制诱捕器颜色来减少对非靶标昆虫的

捕捉。 

2  寄主植物挥发物 

植食性瘿蚊成虫寿命短暂，雌虫交尾后能否

尽快找到寄主植物并完成产卵，对其种群繁衍至

关重要（Hall et al.，2012）。现有部分植食性瘿

蚊的寄主植物挥发物被证明对其雌虫有一定的

吸引作用，但相关研究尚不及性信息素深入。 

2.1  寄主植物挥发物成分的鉴定 

已有研究证实，寄主植物挥发物对植食性瘿

蚊孕卵雌蚊具有较强的吸引力。苹果叶瘿蚊 D. 
mali、非洲稻瘿蚊 O. oryzivora 以及麦红吸浆虫

S. mosellana 等植食性瘿蚊对其寄主植物挥发物

均表现出 EAD 活性（Birkett et al.，2004；Anfora 
et al.，2005；Ogah et al.，2016）。Birkett 等（2004）
将普通小麦 Triticum aestivum 花序挥发物中能够

刺激麦红吸浆虫 S. mosellana 产生触角电位反应

的 6 种活性化合物（苯乙酮，(Z)-3-己烯基乙酸

酯，3-蒈烯，2-十三烷酮，2-乙基-1-己醇和 1-辛
烯-3-醇）按照各自在挥发物中的含量为供试剂

量进行活性测定，发现 6 个化合物单体对麦红吸

浆虫 S. mosellana 均没有引诱活性，但是当用量

提高至 100 ng 时，苯乙酮、(Z)-3-己烯基乙酸酯

和 3-蒈烯均表现出引诱活性；另外，根据挥发物

中的比例，以 6 个化合物组成的混合物和以苯乙

酮、(Z)-3-己烯基乙酸酯、3-蒈烯 3 个化合物组

成的混合物都能对麦红吸浆虫 S. mosellana 表现

出与寄主植物挥发物相当的引诱活性。Hall 等

（2011）研究发现，树莓藤会在抽枝过程中产生

特殊的化学物质，通过固相微萃取技术已鉴定出

18 种主要化合物，其中 7 种是由无损伤的藤条

产生，初步的田间诱捕实验表明，在一定条件下，

树莓藤瘿蚊 R. theobaldi 雌、雄蚊都能被这些化

合物的混合物所吸引。 
目前，能够检索到的植食性瘿蚊与寄主植物

之间化学通讯关系的资料相对欠缺，仅几个属的

寄主植物挥发物对植食性瘿蚊表现出明显的生

物活性（表 2）。 

2.2  植物挥发物在植食性瘿蚊寄主定位中的

作用 

寄主植物挥发物对植食性瘿蚊有吸引作用，

使雌蚊能够准确定位寄主。油菜荚蚊 Dasyneura 
brassicae 是十字花科植物的主要害虫之一，一般

会被动地随风飞行，但到达寄主植物附近时，则

会逆风飞行（Sylvén，1970）。寄主植物新生枝

比原有枝以及被幼虫危害的分枝更受树莓藤瘿

蚊 R. theobaldi 已交尾雌蚊的青睐（Pitcher，
1952）。Galanihe 和 Harris（1997）在风洞研究

中发现，苹果叶瘿蚊 D. mali 对寄主植物和非寄 
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主植物的选择行为存在明显差异，已交尾雌蚊在

寄主植物苹果叶片存在时更易表现出逆风飞行、

接近并降落于苹果叶片等行为，而雌蚊主要集中

飞落于相对幼嫩部位。幼嫩苹果叶片相较于成熟

叶片诱发苹果叶瘿蚊产生定向飞行的机率更大，

并且幼嫩苹果叶片二氯甲烷浸提物也能引起苹

果叶瘿蚊的定向飞行反应（Metcalf and Kogan，
1987）。利用嗅觉仪研究发现，黑醋栗叶瘿蚊

D. tetensi 未交尾雌蚊和雄蚊对黑醋栗 Ribes 
nigrum 叶片挥发物均没有选择活性，但交尾后 
2 h，雌蚊表现出正向选择（Jaenike，1990）。Oakley
等（1998）表明，麦红吸浆虫 S. mosellana 雌蚊

通常会逆风飞向小麦作物；Birkett 等（2004）研

究首次揭示，麦红吸浆虫 S. mosellana 的寄主位

置是由植物来源的挥发性信号化学线索介导的。

甘蓝瘿蚊 C. nasturtii 雌蚊对花椰菜和拟南芥挥

发物均有选择活性，但雄蚊没有反应（Schiestl，
2010）。健康水稻苗挥发物对已交尾非洲稻瘿蚊

O. oryzivora 雌蚊有引诱活性，将具有 EAD 活性

的化合物按照水稻苗中所占比例配制而成的挥

发物对已交尾稻瘿蚊雌蚊也表现出很强的引诱

活性（Paré and Tumlinson，1999）。 

2.3  植物挥发物对植食性瘿蚊产卵行为的影响 

植食性瘿蚊孕卵雌蚊主要依靠寄主植物释

放的挥发物定位产卵场所。研究发现，寄主植物

特殊的挥发物是树莓藤瘿蚊 R. theobaldi 雌蚊产

卵的重要刺激因素，孕卵期的雌蚊会在喷有幼嫩

树莓藤汁液的杨柳枝条上立即产卵，而不会在未

喷施的枝条上产卵（Nijveldt et al.，1963）。寄

主植物不同时期释放的挥发物影响雌蚊产卵行

为，当第一批树莓幼苗伸长超过 5 mm 后的一周

内雌蚊开始产卵，花开放量达到 90%以上后，产

卵量大幅下降（Cockfield and Mahr，1995）。麦

红吸浆虫 S. mosellana 雌蚊一旦在小麦穗状花序

上会增加刺探和产卵，说明其寄主植物挥发物能

刺激雌蚊产卵（Ganehiarachchi and Harris，
2010）。Gharalari 等（2011）研究进一步支持了

小麦穗状花序中挥发性化合物影响麦红吸浆虫

雌蚊产卵的假设。 

3  小结与展望 

利用信息化学物质防控害虫具有高效、简

便、目标性强、生态安全等特点，是一种环境友

好的害虫防治措施，这一技术对实现农林害虫绿

色防控具有重要意义。 
昆虫性信息素具有灵敏度高、专一性强、绿

色无污染、对天敌安全和使用方便等诸多优点，

在害虫种群监测、大量诱杀、干扰交配、检疫和

种类鉴定等方面具有重要的应用价值（李咏玲

等，2010；Wang et al.，2017；Athanassiou et al.，
2018；Fan et al.，2019）。由于植食性瘿蚊个体

微小，寿命极短，性信息素含量低微，因而提取

和鉴定存在难度。截至目前，已经鉴定出 16 种

植食性瘿蚊的性信息素，其成分共计 30 余种。

综合分析已鉴定的信息素化合物，发现植食性瘿

蚊性信息素的成分具有一定的相似性，可为今后

研究其它植食性瘿蚊性信息素提供借鉴，但应用

性信息素进行综合防治的生产应用报道较少。俄

州球果瘿蚊C. oregonensis、鞍瘿蚊H. marginata、
黑森瘿蚊 M. destructor、红雪松球果瘿蚊 M. 
thujae、菊瘿蚊 R. longicauda 和麦红吸浆虫 S. 
mosellana 6 种植食性瘿蚊的性信息素进行野外

田间诱捕试验，结果表现出对同种雄蚊具有较好

的引诱作用，但在实际应用中因受到田间背景气

味、风向、温度、降雨等诸多生物和生态因子的

影响，较难获得预期的调控害虫效果。如何提高

植食性瘿蚊性信息素的田间诱捕效果，有待进一

步深入研究。 
植物挥发物在植物与昆虫之间的协同进化过

程中对昆虫行为发挥重要作用（Knolhoff and 
Heckel，2014；Meiners，2015；莫建初等，2019）。

利用植物挥发物防治害虫在农林业上已有应用先

例，如梨小食心虫 Grapholitha molesta（Natale et al.，
2003）、苹果蠹蛾 Cydia pomonella（Hern and Dorn，
2002，2004；Light and Knight，2005）、葡萄花翅小

卷蛾 Lobesia botrana（Tasin et al.，2005）等田间防

治，证明利用寄主植物挥发物可以对害虫进行监测

和治理（陆鹏飞等，2010）。诸多学者研发基于植

物挥发物的植物源引诱剂（Hokkanen，1991；杜
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家纬，2001；陆宴辉等，2008），以达到控制害

虫的目的（Shelly et al.，2014；蔡晓明等，2018）。

但目前，植食性瘿蚊寄主植物挥发物的研究明显

落后于其性信息素研究，利用寄主植物挥发物实

现对植食性瘿蚊的监测和防治更鲜有报导，因此

对植食性瘿蚊寄主植物挥发物的研究值得进一

步探索。 
寄主植物挥发物不仅能够刺激昆虫性信息

素的合成并加快其释放速率，而且能影响昆虫的

生殖行为，对其求偶和交配行为起到明显的调节

作用（张秀歌等，2015）。将昆虫性信息素与寄

主植物挥发物联合应用在植食性昆虫研究中已

有诸多报道（叶火香等，2015；卢会祥等，2017），
是害虫综合治理的新方法。植食性瘿蚊雌雄两性

交配后，会立刻寻找合适的寄主植物定位产卵。

因此，研究寄主植物挥发物协同或增效植食性瘿

蚊性信息素，对雌雄两性的动态监测和诱捕尤为

重要。 
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