
���� ����� 昆虫知识 ���、〕��������� ��〔��������

，咨，趁、星，￡三建 ，趁轧
圃两回阳护

题综述
名八乞芒几匕乙龟 店褪�

︺翻﹃
八
淤洲︸别︸飞

植物抗虫性概念的当代内涵

朱 麟
‘

古德祥
�中山大学昆虫所生物防治国家重点实验室 广州 ��胆��

生物之间的抑制效应首先于植物中发现
。

����年
，

�������用种间相克��������
�����这一术

语来描述生物间的抑制和刺激现象并首次被

�����
‘�使用

。

生物之间的抑制和刺激作用
，

究

其原因乃是由于相互间化学作用的结果
。

植物

抗性�包括抗虫性和抗病性�是生物间抑制作用

的直接体现
。

最早关于抗虫性的记载见于我国后魏时期

�公元 �一 �世纪�的《齐民要术》
，

其中记载有 ��

种作物具有
“

早熟
、

耐旱
、

抗虫
”

的特性
，

之后在

《吕氏春秋》中有
“

不蝗之麻
，

不虫之寂
”

的详细

描述圈
。

国外
，

早在 ����年美 国的 ����� 就提

出种植早熟品种以避免小麦瘦蚊
，

���� 年 ��
�

����发表了关于小麦品种
“���������

”

抗小麦瘦

蚊 对勿℃
����� ���

‘、��������的第一篇研究论文
，

接着是苹果品种
“

私
���� �������

”

和
“����五�� ���

�

���������’’抗苹果绵蚜 肠初��二 ���

哪。�����
��

����的研究���
。

但这些早期的研究并未形成综

合性理论
，

�������� 和 �����
��
关于这些工作的总

结才奠定了抗虫性研究的理论基础
。

������
�
首次系统地阐述了植物抗虫性的概

念
。

从广泛的意义上说
，

抗虫性属于植物一昆

虫相互关系研究的范畴
。

抗性概念的提出
，

一

方面是对客观事实的概括
，

另一方面多少带有

人为的倾向
，

因为人类在利用和种植多种经济

作物的同时
，

利用抗性显然具有 目的性
。

正因

为如此
，

抗性的研究已经成为独立的研究领域

而区别于一般的生物相互关系的研究
。

但是
，

应该看到
，

将植物一昆虫相互关系研究的理论

应用于植物抗性研究
，

将会大大促进这一领域

的发展
。

本文的目的是希望结合近年来的研究
，

谈

谈植物抗虫性概念的发展问题
。

关于抗虫性的定义

许多研究者都从不同角度对植物抗虫性进

行过定义
，

这里不可能一一加以列举
，

最突出的

有以下几个
。

��������������
�
抗虫性包括避免

、

耐害
，

或

在比其它同种植物受害较严重的情况下能恢复

伤害等性状
。

�������������
�
抗虫性是影响昆虫最终危害

程度的可遗传的特性的相对大小
。

生产上表现

为某一品种在相同虫 口密度下比其它品种优质

高产的能力
。

���������
�
抗虫性是一种集体的可遗传

的性状
。

植物种
、

亚种
、

无性系或个体能以此减

少昆虫的种
、

小种
、

生物型和个体成功地利用植

物作为寄主的概率
。

�����������川
�
抗虫性指使一种植物或一

个品种较少遭受害虫危害的遗传性质
。

����一���
、

儿���
�� 和 ���� 的定 义 引 自霍

伯川
。

�������� 的定义只强调植物抗虫的表面

现象
，

限于作物本身所具有的特性
，

如成熟期
、

毛的着生
、

组织硬度
、

生长习性
、

生理反应
、

受害

后的再生能力
、

对土壤条件的适应性等〔�� 〕

该

定义没有触及到抗性的本质问题
，

即抗性机制
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及植物与昆虫的相互作用
，

因此只不过是一种

宏观现象的简单概括
。

�������在其定义中首先提出了植物抗性的

可遗传性
。

抗虫性是一种可遗传的性状
，

已经

达成共识
。

实际上
，

在现有的各种抗虫性分类

中
，

遗传因素已经受到相当的重视
。

如水平抗

性和垂直抗性都强调抗性的遗传效应
。

基因对

基因假说虽然是从植物病原体系的角度提出

的
，

但同样适用于植物抗虫系统
。

在实践中
，

人

们总希望建立理想的抗源种质资源库
，

实际上

是为了最大限度地获得抗性基因
，

如在水稻中

就已鉴定了抗褐飞虱 刀法明

�
。 �哪�� ��肚 不

同生物型的抗性基因
。

育种学家也是通过抗性

的遗传特性进行抗性品种的选育
。

现代分子生

物学的发展
，

一些新的技术如重组 ��� 和分子

杂交技术可以将外源的抗性基因直接转人到非

抗性植物体内���
。

国内已开始了这方面的工

作
。

另一方面
，

有证据表明
，

植物中次生性产物

的合成途径亦是受遗传控制的���
。

其次
，

�����
��强调了植物对昆虫的负面作

用
，

即降低虫 口的能力
。

虽然 �����图将抗性的

基础分为 �类
，

但作为典型的植物防御反应
，

抗

虫性是经由物理因素和化学因素直接体现出来

的
。

早在 ����年 ������ 便首先提出了物理抗性

和化学抗性的概念
，

并猜测植物中的某些化学

物质之所以得以演化
，

其 目的是为了保护 自己

免遭植食者的取食
。

近年来的研究已充分地证

明了这一点
。

物理因素方面表现为植物被取食

部分的质地
、

硬度以及植物表面附属物
，

如微绒

毛
、

刺毛和腺状毛圈 �化学因素方面表现为营养

缺乏或不适宜以及次生性化合物的存在
，

现已

有大量可供查阅的文献
。

所有这些因素均受一

定环境条件的严格控制
，

环境条件对植物及害

虫的影响有时会导致抗虫性的丧失川
。

再者
，

植物本身及昆虫 的生理状况
、

年龄
、

物候学特

征
、

栽培措施和人为活动均会影响抗性因子的

表达团
。

植物防御的直接后果是对昆虫生物学

特性及生活史周期的影响
。

这些影响最终导致

害虫种群数量的下降
。

营养缺乏或不适宜导致

昆虫生长发育的迟滞
，

造成昆虫营养障碍
。

植

物次生性物质在植物抗性中起着非常重要的作

用
，

可作为毒素而直接作用于昆虫
，

如生氰糖

昔
，
�一 刀豆氨酸 �作为阻食剂会影响昆虫对食

物的利用
，

如酚类物质能阻碍昆虫的消化
，

印谏

素可防止昆虫取食 �作为驱避剂
，

使昆虫难以接

近寄主植物
，

如挥发性菇类 �作为生长调节剂能

影响昆虫的变态发育
。

另外
，

一些蛋白质类物

质和生物碱可作为蛋白酶抑制剂影响昆虫体内

的生理生化代谢
。

大部分次生性化合物还影响

昆虫的行为模式
。

这些现象已足以说明化学因

素对昆虫生存的影响及其在植物抗虫性中所起

的作用
。

第三
，

�������指出了抗性的相对性以及抗

性在生产上的表现结果等问题
。

所谓抗虫性是

相对于感虫植物品种而言的
，

即抗虫性具有相

对固定的维持期和相对的稳定性
。

相对性有两

层含义
，

即抗性强度的相对性和抗性时间的相

对性
，

�����
��
这里指的是强度的相对性

。

维持

期的长短和稳定性的大小取决于植物及其品种

的遗传特性及其所生长的环境
，

没有定论
。

以

上讨论的是 �����
��非嗜好性�即 ������和 ����

�

������ 的忌 避性 �和抗 生 性 的 主 要 内容
。

但

���
����

同时指出
，

有的植物具有很强的生 长补

偿能力
，

尽管有害虫的危害
，

最终仍表现为高

产
，

也称这种现象为耐害性
，

和前二者被称为植

物抗虫性三机制
。

我们对耐害性的划分持有异

议
。

����的定义同时兼顾了植物和昆虫
，

强调

了昆虫与植物的相互作用
，

这是对植物抗虫性

理解上的一大进步
。

一方面
，

植物具有抵抗昆

虫取食的能力
，

而另一方面
，

昆虫具有克服抗性

的能力
，

这种用昆虫适应能力的大小衡量植物

抗性的强度
，

与 �������� 和 �����
�� 只用植物的

产量和生长特性来衡量抗性大小显然不同
。

抗

虫性是可以克服的
，

也就是说抗虫性不是绝对

的
。

这是时间的相对性
，

而非 �������的强度相

对性
。

现已证明即使是高抗品种也不会绝对避

免昆虫的危害
，

只是受害的程度不同而已
。

从

害虫综合治理的角度思考
，

只要害虫密度不足

以引起人类不可忍受的经济损失
，

均是可以接
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受的
。

害虫生物型的产生
、

害虫体内解毒酶的

存在和诱导以及一系列后天的学习行为
，

均会

使抗虫性在一定条件下丧失
。

�������� 和 ���

�����
�����

“」证实褐飞虱 �� 代之内便可形成新

的生物型
，

使抗性水稻品种成为非抗性品种
。

在 ����早期关于欧洲玉米螟 �������� ���������

��位����
�的研究中

，

非常强调植物形态和化学

因素的作用
，

此处不再赘述
。

�����的定义脱胎于 �����
�� 的定义

。

它强

调害虫对抗性植物的接受程度
，

但重在考虑植

物
，

实际上从定义的文字表述中看不出与 �����
�

�� 的定义有太大的区别
。

但 �而�� 在对抗性的

论述中
，

明确了忌避性影响昆虫的行为
，

抗生性

影响昆虫的生物学
，

耐害性是植物的生长特性

的作用
。

在作用的物质基础上
，

和前二位的看

法没有不同
。

对以上作者的观点
，

我们在以下几个方面

持不同的看法
�

���概念必须反映本质
，

因此一个定义必须

包括反映对抗虫性本质的陈述
。

以上几位作者

在其定义中都只强调了其中的某一个因素
。

随

着来 自各方面研究的进展
，

一些新的内容应纳

入抗虫性定义之中
。

���抗虫性一词只能用于同种植物的不同

品种间
，

不同种之间只有横的差别
，

只有在不同

的品种间才可作纵向的比较
。

生产上
，

人们一

般也只关注作物的品种差异
，

而很少关心不同

作物之间的抗性差别
，

如很少直接比较玉米与

水稻的抗性差异
。

这种比较虽然对植物防御理

论有帮助
，

但于生产
�

�却没有太大的价值
。

���植物生活于一个受物理环境调控的多

种生物相互作用的系统之中
，

植物抗性不是植

物本身的一种孤立现象
，

而是多种生物联系的

共同结果
。

������
’�

」

认为从演化上看
，

抗性是植

物的一种预适应特征
，

这类植物抵抗了草食昆

虫种群的选择压力而增加了生存和繁殖的机

会
，

从而为演化准备了条件
。

因此
，

植物抗性是

一种演化现象
。

植物抗性的研究历史远远长于

植物防御研究的历史
。

如前所述
，

人类很早就

认识并利用了植物抗性
，

但一直是孤立地研究

其 目标作物
，

直到如今也很少注意到其它现象

与抗性的联系
。

���� 年
，

��玲������七��率先开始

了植物一昆虫关系的研究
，

从那时以来的整个

研究经历了三个发展阶段
�
植物一昆虫协同演

化
、

植物一昆虫一天敌协同演化以及多级营养

层系统的协同演化�‘，�。 这些研究成果应该应

用于植物抗虫性领域的研究
，

因此
，

我们理解的

植物抗虫性是一个综合的防御体系
，

受控于植

物遗传因子和环境条件
。

���可利用性是人类育种的目的
，

人们利用

抗性品种是为了得到优质高产
。

其作用是减少

或杜绝杀虫剂的使用
，

降低生产成本和减少环

境污染
，

对害虫获得持续的防效
，

而且不需要复

杂的技术即可达到防治目的困
。

这是抗虫性研

究得以长期坚持并取得实质性进展的关键所

在
。

以上作者均忽略了这一特性
。

为此
，

我们试给抗虫性作如下定义
�

植物抗虫性是由遗传决定
，

以植物物理
、

化

学因子为基础
，

对昆虫行为和生物学产生成负

面影响
，

且可诱导和可利用的包括天敌和微生

物作用在内的在一定时间内随环境条件而相对

稳定的多级营养层协同演化的防御体系
。

� 植物抗虫性的类型

�����
��
按作用机制将植物抗性分为非嗜好

性
、

抗生性和耐害性三种类型
，

而按有无遗传控

制分为寄主避免
、

诱导抗性和逃避
。

������日
一

沿

袭了这一分类
，

并称之为功能分类
。

�����
仁’�

一 、

只� ��〔‘�〕按决定抗性的因子将抗性分为生态抗

性和遗传抗性
，

其中
，

����� 将生态抗性又分为

物候异步�相当于寄主避免�和诱导抗性
，

将遗

传抗性又分为 �类
�影响行为的因素

、

抗生 因

素
、

表型因素和耐害性
。
�〕���� 在分亚类时

，

基

本沿袭了 �������的分类
，

即将生态抗性分为寄

主避免和诱导抗性
，

而遗传抗性则完全按 �����
�

��的分类
，

即抗性三机制
。

�
�� �����〔’�」将植物抗性分为不为害

、

为害

�包括内在抗性和辅助抗性�两大类
。

其中不为

害�相当于忌避性�决定于植物引诱力
，

适 口性

和是否存在毒素
，

内在抗性�相当于抗生性�主
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要是次生性物质
、

毒素
、

营养及植物过敏反应等

的作用
。

另外
，

他把植物对天敌的作用称作辅

助抗性
，

这是一种新的划分方式
。

他还把作物

各种生理机能也作为植物抗性的组成部分
，

相

当于耐害性
。

这样� ����� 实际上将抗虫性
划分为 �种类型

。

关于抗虫性的类型
，

我们的看法如下
�

�
�

耐害性不是真正的抗性
，

它只是植物生

长特性所表现出来的最终结果
。

耐害性植物可

以补偿昆虫危害所造成的损失
，

和感性品种相

比似乎具有同等的刺激昆虫种群增长的作用
，

但至少无负作用
，

这与抗性标准相违背
。

在这

种情况下
，

我们不认为耐害性是抗虫性
，

这一看

法和 ���
����的看法相反

，

因为昆虫可以 自由取

食植物而不受影响
，

这不是抗虫性本身所具有

的特性
。

植物所以能补偿损失
，

是由其生长势

决定的
。

�
�

现在的研究表明
，

忌避性和抗生性均是

由植物形态与化学因素引起的
，

二者不能从结

果上分开
，

却能从作用因子上划分
。

次生物既

有忌避作用也有抗生作用
，

但都同属于化学因

子
。

营养因素表现形式多样
，

受立地条件和耕

作方式的影响较大
，

在作物品种间也有关于营

养差异对害虫影响的报道
，

如水稻品种对飞虱

的作用
。

所有昆虫对营养的需求表现相对一致

性
，

而所有绿色植物的光合作用及其原初代谢

过程也是基本一致的
，

因而在提供满足昆虫生

长所需的主代谢产物方面
，

本质上没有太大的

差别
。

但由于品种原因导致关键成分的馈乏
、

成分比例不协调
，

营养与品种次生物的相互作

用
，

还有植物在生长过程中的营养动态反应均

会对昆虫生长发育产生影响
，

因而是一种抗性

因子
。

但只能放在化学因子的一个亚类
，

而不

能独立出来作为单独的一类
。

�
�

生态抗性不属于真正的抗性
。

生态因

子只影响最终的结果和抗性的强度
，

并不会影

响抗性的本质
。

另外
，

生态因子不能遗传
，

只能

限制遗传因子的表达形式
。

�
�

诱导抗性是一类真正的抗性
，

它相当于

高等动物的免疫系统
，

只有在外物人侵的情况

下才起作用
。

以上一些作者的所谓诱导抗性
，

只不过是植物在生态因子作用下的生长反应
。

在一个相同或相似的气候带具有相对的一致

性
，

反映在群体的共同反应 �而真正的诱导抗性

则是一植物群体内的部分个体由于外部因子人

侵或干扰而引起的组织化学变异
，

是个体水平

的反应
。

因此
，

虽然同为诱导抗性
，

但却具有完

全不同的内容
，

二者不能混淆
。

近年来
，

关于植

物诱导抗性的研究 已经形成了较为完善的理

论
，

但对其变异性机制尚存在普遍的争论〔’�〕。

有多种因子可以诱导植物抗虫性
，

除一些

物理因子外
，

生物因子如微生物
、

害虫本身均可

进行诱导
，

但 目前研究较多的是机械损伤和害

虫的产卵与取食作用
。

抗虫性之所以可以诱导
，

是因为一些次生

性物质在植物体内是以前体的形式存在
，

在遇

到刺激的情况下
，

这种无害的前体在一系列生

理生化反应下转变为有害的物质〔‘伙 另一方

面
，

由于损伤或昆虫的取食
，

启动了植物体内某

些合成次生性物质的生物合成途径
，

使代谢过

程发生改变〔‘�」。 实际上
，

植物抗虫性总是存在

的
，

只不过是否表现或表现的水平高低而已
，

因

为即使在感性品种中也存在对害虫的防御机

制里’��。 可以说
，

诱导抗虫性是对抗性是一个综

合防御体系观点的最好证明
。

�
�

� ��������
’剑认为植物对天敌的作用是

一种辅助抗性
。

我们认为
，

天敌不仅仅起辅助

作用
，

而是植物抗性的一个组成部分
，

是植物扩

展了的抗虫性
。

植物次生性物质在三级营养水平的作用
，

近年来受到普遍重视
。

天敌对害虫寄主的搜寻

行为和搜寻效率在很大程度上取决于植物挥发

性次生物质的作用〔加 一 �，〕。 当然
，

也有的次生性

物质对天敌有负作用圈
。

由于植物次生性物质的作用而提高天敌对

害虫的控制能力
，

从而减少其对植物的危害
，

提

高产量
。

因此植物对天敌的诱集作用应视为植

物抗虫性的一种类型
，

但却是一种间接的抗虫

性
。

因为次生性物质起到一个中间信使的作

用
，

与直接作用于害虫的一些次生性物质具有
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同等的作用
，

即都能使害虫种群数量下降
。

近

年来国际上开展了植物求救信号的研究
，

出发

点即是植物挥发性次生物质对天敌的招引作

用医〕
。

但在 目前的植物抗虫育种中尚未考虑

到这一问题
。

基于以上考虑
，

我们对植物抗虫性作如下

分类
�

�
�

物理抗性
�
对昆虫行为和生物学有负面

作用的所有植物形态
、

组织和生长特性
。

�
�

化学抗性
�
由所有植物化学成分及其变

动所引起的对昆虫行为和生物学有负面作用的

特性
，

它包括如下内容
�

���植物次生代谢产物 �

���营养障碍
，

如必需成分
、

必需成分量不

足
、

营养不平衡等 �

���一些特殊的酶
，

如抑制剂
、

凝集素等
。

�
�

诱导抗性
�
植物群体中某些个体由于外

界因子
，

包括昆虫本身所引起的植物组织化学

变异而产生的对昆虫的抗性
。

�
�

扩展抗性
�由于植物向外释放挥发性化

学物质而对天敌的招引所引起的抗性
。

当代化学
、

物理学
、

遗传学
、

分子生物学等学科

的研究方法已广泛融人抗虫性这一研究领域
，

极大地拓宽了研究的内容
，

同时为深入理解抗

虫性的本质提供了必要的研究手段
。

天敌作为作物一害虫一天敌系统的一个重

要组成部分
，

其活动除受一些物理性生态因子

的影响外
，

植物次生性物质的作用是一个极为

重要的方面
，

这种作用在某些情况下能极大地

加强对害虫的控制
。

因此
，

就植物本身而言
，

这

是一种扩展了的抗虫性
，

而不能仅仅视为传统

生物防治研究的内容
，

但却是生防的一个基本

要素
。

长期以来
，

植物抗虫性的设计只注重植

物和植食者本身
，

很少考虑到育成的品种对第

三级营养者的潜在影响
，

这种现象是导致在生

物防治中缺乏主动性的重要原因
。

因此
，

应将

天敌的作用也视为植物防御的一个重要组成部

分
。

可以认为
，

抗虫性是一个包括植物
、

害虫及

天敌在内的一个和谐却又处于动态之中的防御

体系
。
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绢蝶属 ���������� 述评

刘文萍
�重庆自然博物馆 重庆 《洲刃���

绢蝶以其美丽婀娜而闻名于世
。

由于其分

布区较窄
，

且海拔高
，

标本难以获得
，

显得更为

珍贵
。

也因在种类不多的绢蝶中
，

留下较多亚

种的分类问题
，

使绢蝶属在蝶类中成为研究得

较多的类群
。

它既与凤蝶有着许多相似的形态

特征
，

又有许多独有的特点
，

因此
，

分类地位至

今仍未解决
。

作者试图就绢蝶属 ���
��。 作

一述评
，

以便推动蝶类的研究
。

� 绢蝶属的分类地位

自咖������ 于 ���� 年将绢蝶属 ���
����

��������� 一�以 作为一族 �『�������与 ��
�了�����族

共同建立绢蝶亚科 ������������� 以来川
，

其归属

一直有两种意见
�一是将它和凤蝶亚科 �������

�

�����
，

���而� 并 列
，

归 人 凤 蝶 科 �、�〕����
�

�����仁，��二是将 �、�������和 ��刁������分别提升为

亚科
，

组成绢蝶科 �������������
。

迄今
，

仍有些东

亚学者这样处理图
。

经研究
，

�� 种绢蝶的卵壳

很厚
，

具有凹凸不平的表面
，

有别于凤蝶薄的卵

壳和光滑的表面
，

所以
，

一些专家依此作为支持

绢蝶成为独立科的证据闭
。

但是
，

将绢蝶作为凤蝶科 �个亚科之一的

意见得到越来越多学者的支持山〕。 其证据有
�

���绢蝶具有的衍征�
��〕��������，�凤蝶亚科成员

都有 ����曾被认为是绢蝶独有的交配栓�
����

�

����在凤蝶某些类群也已观察到 ����作为绢蝶

独征������洲”����场�的阳茎细长
、

较弱
、

端部尖

硬的特点
，

在凤蝶的�������� 和 �������� 也已见

到 ����原认为仅绢蝶亚科幼虫体具小突
，

现发

现伽�����凤蝶幼虫体也有小突��〕。

服������
」

根

据 �� 个形态特征数据集和核糖体 ��拟线粒体

���
、

蛋白编码基因等的序列分析数据集
，

所作

支序分析的结果认为
，

绢蝶属应作为亚科归属

凤蝶科
。

以后的 ��� 个形态特征的支序分析结

果川都支持这一观点
·

按照新的分类系统
，

绢蝶亚科与凤蝶亚科

儿��������
，
�
������ 组成凤蝶科

。

绢蝶亚科

由 ���
�� ��������� ��俱

，

��州�记 ���������
�

��� ����
，

������ �曲��� ����
，

双”祀

�
���

收稿 日期
�����

一

��
一

的
。


