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植物次生代谢物对植食性昆虫 

防御作用的研究进展* 
赖城玲**  张  珺  申屠旭萍  郝培应  庞  琨***  俞晓平*** 

（中国计量大学生命科学学院浙江省生物计量与检验检疫重点实验室，杭州 310018） 

摘  要  次生代谢物在植物应对植食性昆虫防御反应中发挥重要作用。植物被昆虫取食后，会诱导激活植

物防御信号通路，进而合成并积累大量植物次生代谢物。植物次生代谢物对植食性昆虫的防御作用方式多

样，包括对昆虫产生致死作用、驱避和拒食作用、干扰酶活性、影响其生长发育和繁殖以及影响其体内共

生菌，并通过招募昆虫天敌来间接防御。本文阐述了植物次生代谢物对植食性昆虫的防御作用相关研究进

展，有助于了解次生代谢物在植物-昆虫互作中的作用，为构建生态友好和可持续发展的绿色防控模式提

供理论依据。 

关键词  次生代谢物；植食性昆虫；防御作用；生物防治；绿色防控 

Review of how secondary metabolites defend plants against 
herbivorous insects 

LAI Cheng-Ling**  ZHANG Jun  SHENTU Xu-Ping   
HAO Pei-Ying  PANG Kun***  YU Xiao-Ping*** 

(Zhejiang Provincial Key Laboratory of Biometrology and Inspection & Quarantine, College of Life  

Sciences, China Jiliang University, Hangzhou 310018, China) 

Abstract  Secondary metabolites play an important role in the defense of plants against herbivorous insects. Attack by 

herbivorous insects activates a plant’s defense signal pathway, causing it to synthesize a large number of secondary metabolites. 

These secondary metabolites have a variety of adverse effects on herbivorous insects, including lethality, repellence, appetite 

suppression and interference with enzyme activity. They can also influence insects’ growth, development, reproduction and 

symbiotic bacteria, and attract predators of herbivorous insects. This article reviews research on the defensive properties of 

plant secondary metabolites, and provides a theoretical basis for developing more environmentally-friendly, and sustainable, 

methods of pest control. 
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在植物与昆虫的长期互作中，植物进化出多

种对植食性昆虫的适应机制，其中植物合成次生

代谢物是此防御机制的重要组成部分（Maag et al.，

2015；Divekar et al.，2022）。德国 Stahl（1888）

首先注意到植物有抵抗昆虫的成分，称此种植物

具有化学抗虫性的特点。1891 年，Kossel 首次

提出植物次生物质的概念（Bell and Charlwood，

1980），认为初生代谢物是在植物的基本生长和

发育过程中发挥作用的物质，而次生代谢物是在

植物体内的含量具有组织特异性，生物活性多
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样，且对植物生长几乎不起作用的一类物质，根

据其结构和性质，通常包含酚类、萜类以及含氮

化合物等（陈晓亚和刘培，1996）。植物次生代

谢物中的每一大类都包含成千上万种化合物，这

些物质起着各种生理和生态作用，如抗菌、抗虫、

抗氧化、细胞毒性以及化感作用（Wang et al.，

2018），其中也有一些植物次生代谢物会在植物

生长中发挥作用，如植物生长调节剂吲哚乙酸、

赤霉素、叶绿素和类胡萝卜素等（孙立影等，

2009）。次生代谢物参与植物防御反应的调控机

制错综复杂，各种防御信号途径组成植物防御网

络，从而有效的帮助植物抵御各种生物胁迫。因

此，植物次生代谢物对植食性昆虫的防御作用机

理受到各国研究人员的广泛关注，成为害虫防治

研究工作的热点问题。 

植物自身拥有对害虫的防御机制，而次生代

谢物是此防御机制的重要组成部分。次生代谢物

对植食性昆虫防御作用主要分为以下几个方面：

忌避与拒食、干扰昆虫体内酶活性、抑制生长发

育、致死、引诱昆虫天敌及影响昆虫共生菌等。 

1  对昆虫产生忌避或拒食作用 

当寄主植物遭受昆虫取食时，次生代谢物的

含量会发生显著变化（胡增辉等，2009），其中

有一些次生代谢物会对昆虫产生忌避或拒食作

用，从而影响昆虫对寄主植物的选择。 

挥发性次生代谢物是寄主植物对昆虫产生

忌避作用的关键物质。利用“Y”形嗅觉仪测试

山楂叶螨 Tetranychus viennensis Zacher 和二斑叶

螨 Tetranychus urticae Koch对不同植物挥发性气

味的选择性研究，结果显示山楂叶螨对火炬树

Rhus typhina 叶片的挥发性物质表现出忌避性，

而二斑叶螨对木瓜 Carica papaya L.、银杏 Ginkgo 

biloba L.叶片表现出忌避性（刘学辉，2007）。

番茄 Solanum lycopersicum L.与苍耳 Xanthium 

sibiricum 的挥发性次生代谢物均对小菜蛾

Plutella xylostella (Linnaeus)成虫具有显著的忌

避作用（苏旭，2010；夏咛，2015）。墨西哥柏

木 Cupressus lusitanica Miller 中的伞形酮和 α-蒎

烯对赤拟谷盗Tribolium castaneum Herbst有很强

的忌避作用，也可作为该害虫的忌避剂（Bett et al.，

2016）。芦荟Aloe vera 提取物对桔小实蝇Bactrocera 

dorsalis Hendel 的取食有忌避作用且持续时间较

长，可作为各类水果对桔小实蝇的忌避剂使用

（李智伟等，2017）。李洪等（2016）研究证实

薇甘菊Mikania micrantha Kunth次生代谢物对棕

榈科植物的寄主昆虫椰心叶甲Brontispa longissima

具有显著的忌避作用。悬铃木方翅网蝽 Corythucha 

ciliate Say 成虫对多种非寄主植物如雪松 Cedrus 

deodara、华山松Pinus armandii Franch.、白皮松Pinus 

bungeana Zucc.和构树 Broussonetia papyrifera 等

的挥发性次生代谢物有显著的忌避性，其中构树

叶片提取物的最高忌避率为 74.84%（庄敏，

2019）。 

有些次生代谢物会对昆虫产生拒食作用，从

而减少其对寄主植物的伤害。有研究人员利用刺

探电位图谱（Electrical penetration graph，EPG）

技术研究了在人工取食液中褐飞虱 Nilaparvata 

lugens (Stål)口针的刺探行为，研究结果发现在添

加了苦杏仁酸的饲料中非刺探波形持续时间占

比较对照组增加，并且随着苦杏仁酸浓度的升

高，非刺探波形持续时间占比不断增加，此外，

褐飞虱在苦杏仁酸处理的水稻上取食后需要花

更多的时间爬动或休息，证明了苦杏仁酸对褐飞

虱有明显的拒食作用（Jin et al.，2011；金亮等，

2011）。从抗性水稻 Oryza sativa L.品种 IR36 中

提取得到麦黄酮，研究表明，麦黄酮对褐飞虱若

虫和成虫的影响均表现为拒食作用（凌冰等，

2007）。野生番茄中产生的 β-石竹烯和 α-葎草烯，

以及 α-檀香烯、α-佛手碱和 β-佛手碱等物质对马

铃薯蚜虫具有显著的拒食作用（Wang et al.，

2021）。从红桤木 Alnus rubra 的叶片和树皮中分

离得到的二芳基庚烷类化合物经实验证明对卷

心菜螟 Trichoplusia ni、白斑螟 Orgyia leucostigma

和秋螟 Hyphantria cunea 等昆虫表现出显著的拒

食活性，且无毒性作用（Lea et al.，2021）。李路

莎等（2018）用桑 Morus alba L.、洋白蜡 Fraxinus 

pennsylvanica Marsh.、臭椿 Ailanthus altissima、

白榆 Ulmus pumila L.和黑杨 Populus nigra 等 8

种被美国白蛾 Hyphantria cunea 危害程度不同的

植物为寄主，通过室内饲喂美国白蛾 4 龄幼虫，
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结果发现寄主植物叶片中类黄酮的含量与美国

白蛾的取食量呈显著负相关。对美国白蛾防治的

野外试验中，将银杏黄酮和银杏内酯喷施在 24

棵柳树枝条上，发现喷施了外源次生代谢物的枝

条均显示出对美国白蛾幼虫有显著的拒食作用

（Pan et al.，2016）。 

2  干扰昆虫体内酶活性 

一些次生代谢物可通过影响植食性昆虫体

内酶活性进行防御作用，同时昆虫在应对植物有

毒成分时也会通过改变体内酶活性来不断适应

寄主植物（Ling et al.，2019；王振越，2020）。

次生代谢物主要作用的昆虫酶系为解毒酶，主要

包括细胞色素 P450（Cytochrome P450s，P450s）、

谷胱甘肽-S-转移酶（Glutathione S-transferase，

GSTs）和羧酸酯酶（Carboxylesterases，CarE）

（ 王 振越， 2020 ）。此 外 ，乙酰 胆 碱酯酶

（Acetylcholinesterase，AChE）是某些有毒物质

的靶标酶，也与次生代谢物的关系密切（Yang et al.，

2013）。 

次生代谢物对昆虫体内酶的影响往往是协

同作用的，研究表明没食子酸对美国白蛾相关解

毒酶以及乙酰胆碱酯酶的活性均有显著影响，没

食子酸能诱导 P450s 的活性，但对 CarE 和 AChE

均表现出抑制作用，对 GSTs 的活性影响表现为

在低浓度时促进，高浓度时抑制，可能是昆虫解

毒酶无法在高浓度时有效代谢有毒物质（武磊

等，2020）。不同次生代谢物对同种昆虫的作用

效果也存在差异，单宁和绿原酸对美国白蛾的

CarE 活性均表现出强烈的抑制作用，而水杨苷

则可以激活 CarE 的活性（刘晓霞，2020）。水杨

苷对舞毒蛾 Lymantria dispar 幼虫体内的 GSTs

和 P450s 活性也有显著诱导作用，这两种酶可能

主要参与了舞毒蛾对水杨苷的解毒代谢过程

（Wang et al.，2019；王振越，2020）。许多黄酮

类次生代谢物对昆虫体内主要酶系均有显著影

响。Ling 等（2019）借助 qPCR 手段研究发现异

黄酮可诱导细胞色素 P450 和谷胱甘肽-S-转移酶

相关基因的表达，而未显示出对乙酰胆碱酯酶的

基因表达的影响。在一定的时间与浓度条件下，

单宁酸对楸螟 Omphisa plagialis Wileman 主要解

毒酶和乙酰胆碱酯酶有显著抑制效果（Yuan et al.，

2020）。植物精油是从芳香植物中提取的次生代

谢物组合而成，在防御昆虫方面已被广泛应用，

相关研究发现，植物精油及其主要成分如百里香

酚、香芹酚及牛至油等可以抑制抗性群体中的细

胞色素 P450；丁香酚对乙酰胆碱酯酶有明显的

抑制活性（万炜等，2020；Gaire et al.，2021）。 

植物次生代谢物除了会影响昆虫的主要解

毒酶与乙酰胆碱酯酶外，还可对其他酶系产生影

响（万炜等，2020；Mashhoor et al.，2021）。芥

酸可降低榆叶甲虫 Xanthogaleruca luteola 3 龄幼

虫的 α-淀粉酶、脂肪酶和蛋白酶的释放，进一步

研究表明芥酸对肠道消化酶释放的调节作用是

通过影响榆叶甲虫心脏活性肽来实现的（Mashhoor 

et al.，2021）。枸杞木虱 Paratrioza sinica 体内的

Na+-K+-ATP 酶和 Ca+-Mg+-ATP 酶在丁香酚、肉

桂油、α-松油醇和香茅油的处理下均受到显著的

抑制作用（万炜等，2020）。从华蟹甲草 Sinacalia 

tangutica (Maxim.) B. Nord 中分离出来的 2 种次

生代谢物经实验证明对家蝇体内的乙酰胆碱酯

酶、ATP 酶、过氧化氢酶和过氧化物酶的活性均

有不同程度的诱导作用（周利娟等，2006）。总

之，次生代谢物在对昆虫产生其他负面影响的同

时，也会导致昆虫体内酶活性的变化。 

3  抑制昆虫生长发育 

植物次生代谢物可影响昆虫的生长发育，导

致昆虫发育历期延长和体重下降等现象（Rosado 

et al.，2019；Ma et al.，2021；Chabaane et al.，

2022；汪彤等，2021）。 

黄酮类物质对昆虫的生长发育具有显著影

响（Chen et al.，2018a；Puri et al.，2022）。例

如，槲皮素、芦丁和京尼平均对黄粉虫 Tenebrio 

molitor 的生长有抑制作用，其中京尼平对黄粉

虫的生长发育抑制作用最强，可使其幼虫期与对

照相比显著延长，化蛹率降低且畸形蛹增多（汪

彤等，2021）。槲皮素还可限制斜纹夜蛾 Spodoptera 

litura Fabricius 和棉铃虫 Helicoverpa armigera

（Hübner）的幼虫的生长，使其体重下降（Chen 



·972· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 59 卷 

 

 

et al.，2018a；Su et al.，2018）。单宁酸能降低

昆虫对食物的消化率且延长幼虫的生长历期，其

原因为单宁酸与昆虫体内的消化酶结合，降低了

消化酶的活性，导致昆虫的消化吸收能力下降，

从而影响昆虫的生长发育（Feeny，1970；Chen 

et al.，2018b）。单宁酸处理的舞毒蛾幼虫死亡率

显著，不能正常完成蜕皮，到 4 龄期时完全死亡

（王晓丽等，2014）。盖式壁蝽 Piezodorus 

guildinii 若虫经高含量类黄酮喂养后，也无法完

成蜕皮，其原因是若虫基本物质的同化作用被减

弱，使其在到达蜕皮前无法累积足够的营养物

质，从而导致了死亡率的升高（Bentivenha et al.，

2018）。在对美国白蛾防治的研究中，王沫等

（2020）利用单宁、黄酮和水杨甙等化合物与人

工饲料饲喂美国白蛾，研究发现各处理组的幼虫

体质量均低于对照组，单宁处理组的幼虫在未化

蛹时即全部死亡。绿原酸对美国白蛾的生长发育

同样存在抑制作用，而水杨苷的作用效果在一定

的含量阈值内表现为促进作用，在阈值之外则无

影响（刘晓霞，2020）。研究发现棉花 Gossypium 

spp.中的棉酚和单宁的含量在盐胁迫下均会随着

盐浓度的升高而升高，进而导致棉花害虫棉叶螨

Tetranychus cinnabarinus 的种群数量减少，发育

历期显著延长（Ma et al.，2021）。白杨素和白花

丹素同属于黄酮类化合物，均对昆虫的生长发育

有抑制作用，是植物源杀虫剂的新一代环保候选

物质。研究发现白杨素对瓜实蝇 Zeugodacus 

cucurbitae 低龄幼虫的生长抑制效果显著，在最

高浓度下不能孵化出成虫（Puri et al.，2022）；

白花丹素对斜纹夜蛾的生长有抑制作用，并导致

其幼虫大量死亡（Rahman-Soad et al.，2021）。

同样，生物碱类化合物也参与了寄主植物对昆虫

的防御作用。咖啡因是一种神经活性物质，它会

不同程度的影响人类的活动及生理状态，有研究

将蚜虫暴露于含有咖啡因的人工饲料中，所有蚜

虫均在到达生殖期之前死亡，以及若虫在达到 3

龄之前全部死亡（Tougeron and Hance，2022）。

除此之外，辣椒 Capsicum annuum L.产生的次生

代谢物辣椒素可使昆虫幼虫的发育时间延长，且

化蛹成功率降低，成虫羽化率也会受到抑制

（Chabaane et al.，2022）。Rosado 等（2019）发

现喂食秘鲁狼蛛 Dysdercus peruvianus 幼虫含有

板栗茎中分离得到的萜烯类或者二苯甲酮的饲

料，大多数昆虫因蜕皮附着在腹部而死亡且无法

发育，从而干扰幼虫蜕皮和变态以及身体变形。 

4  对昆虫的致死作用 

一些植物的次生代谢物通过直接毒杀昆虫

来达到对植株本身的保护，有致死作用的次生代

谢物主要有生物碱类、鱼藤酮类、除虫菊酯类、

楝科植物和植物精油等，这些化合物已被广泛应

用于植物源杀虫剂，其作用的主要方式为胃毒和

触杀（刘平，2019）。 

苦皮藤素是目前研究最广泛的植物源杀虫

剂之一，其中最先报道的对昆虫具有致死作用的

化合物是苦皮藤素Ⅱ、Ⅲ、Ⅴ，这些物质与其他

植物源杀虫剂一样对昆虫只有胃毒作用，没有触

杀活性（吴文君等，2001）。虽然都为胃毒作用，

但不同次生代谢物的作用机理可能存在差异。例

如，苦皮藤素Ⅴ对粘虫 Mythimna separata

（Walker）的毒杀作用是由于其破坏了粘虫的中

肠肠壁的细胞质膜和内膜系统，但对中肠的主要

消化酶活性无影响（刘惠霞等，1998）。而川楝

素对菜粉蝶 Pieris rapae 幼虫和草地贪夜蛾

Spodoptera frugiperda 的致死作用则表现为对昆

虫的中肠细胞造成严重损伤，使其神经传导受

阻，造成昆虫死亡（Mordue and Blackwell，1993；

张兴，1993）。此外，也有许多次生代谢物对昆

虫表现为触杀致死，如单萜类化合物丁香酚和 α-

松油醇对枸杞木虱成虫均有触杀作用，且丁香酚

的触杀毒性更强（万炜等，2020）。有研究表明，

薇甘菊提取物对椰心叶甲和椰子坚蚜 Cerataphis 

lataniae 均有胃毒作用，但其对椰子坚蚜还存在

触杀活性，说明同一植物对不同种昆虫的致死方

式也可能存在一定的差异（钱军等，2015a，

2015b）。 

除某些植物次生代谢物对昆虫的胃毒与触

杀致死作用外，一些酚类物质还可以通过在昆虫

体内累积，并且可能导致鞣化激素或蜕皮激素发

生异常，从而引起昆虫的死亡。棉铃虫幼虫在取
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食含香豆素和肉桂酸的饲料后，体重会快速下

降，死亡率升高（Dixit et al.，2017）。酰基糖是

番茄防御螨虫的重要有毒次生代谢物，并于螨虫

在番茄茎上活动时不断累积最终导致死亡

（Paspati et al.，2021）。夹竹桃科次生代谢物可

致草地贪夜蛾 2 龄幼虫在取食后全部死亡，但对

3 龄若虫的死亡率就会显著降低，对其 4 龄若虫

几乎不致死（de Leao et al.，2020）。因此，不同

次生代谢物对昆虫的毒害方式与毒害程度都会

有所不同，还可能受昆虫生长状态的影响。 

5  引诱昆虫天敌 

在遭受植食性昆虫攻击时释放的植物挥发

性次生代谢物被许多不同的昆虫天敌（Turlings 

and Erb，2018；Erb et al.，2021）用作宿主位置

线索，这些挥发性物质主要包括萜类和吲哚类化

合物。 

植食性昆虫的口腔分泌物可引起寄主植物

响应产生挥发性次生代谢物吸引昆虫天敌，例

如，甜菜夜蛾 Spodoptera exigua (Hübner)口腔分

泌物可快速刺激玉米 Zea mays 植株中茉莉酸和

乙烯的产生，从而增强对拟寄生蜂的吸引力

（Huffaker et al.，2013）。一些糖类、脂肪酸类

口腔分泌物也可以诱导植株产生挥发物吸引天

敌，如烟草天蛾 Manduca sexta 幼虫的口腔分泌

物可以诱导烟草释放反式-α-香柑油烯和己烯酯

吸引烟草天蛾天敌（Gaquerel et al.，2009）。这

些口腔分泌物中存在的可以诱导寄主植株释放

相关次生代谢物的现象称为植物对植食性昆虫

相关分子模式（Herbivore associated molecular 

patterns，HAMPs）（张月白和娄永根，2020）。

绿叶挥发物（Green leaf volatiles，GLVs）在一

定程度上能够增强 HAMPs 的作用，例如，拟南

芥 Arabidopsis thaliana 中的（E）-2-己烯醛和（Z）- 

3-烯己酸甲酯可增强对寄生蜂的吸引力及寄生

产卵率（Shiojiri et al.，2006）。 

一种次生代谢物对昆虫天敌的引诱，也会因

不同昆虫的取食而改变。如在水稻遭受褐飞虱取

食后释放的 β-（E）-石竹烯会增强对稻虱缨小蜂

Anagrus sp.的吸引力（戈林泉等，2009）；在研

究中发现，玉米释放的 β-（E）-石竹烯会引诱其

幼虫寄生蜂寄生（Tamiru et al.，2017）。而经玉

米根虫取食为害的玉米植株释放大量 β-（E）-

石竹烯被合成诱饵吸引昆虫病原线虫（Xavier 

Chiriboga et al.，2017；Block et al.，2019）。 

北美一枝黄花 Solidago altissima在被实蝇科

害虫为害后会释放 β-法呢烯，吸引蚜虫寄生

（Thomas et al.，2019）；另有研究证实寄主植物

释放的 β-法呢烯可以远距离吸引蚜虫的天敌寄

生（Wang et al.，2022），因此，β-法呢烯在植物

引诱害虫天敌中发挥了重要作用。健康番茄植株

在遭受烟粉虱 Bemisia tabaci 和温室白粉虱

Trialeurodes vaporariorum 侵染后释放的萜烯类

化合物（石竹烯、3-蒈烯、β-罗勒烯、β-月桂烯

和 α-水芹烯）均能引诱丽蚜小蜂 Encarsia formosa

寄生，进而保护番茄植株（Ayelo et al.，2021；

Chen et al.，2021）。此外，许多蚜虫的捕食者都

会受到不同植物次生代谢物的吸引，例如，异色

瓢虫 Harmonia axyridis 会被蛇床子 Cnidium 

monnieri 释放的 1,2-二乙苯和对二乙苯吸引（Cai 

et al.，2020）；食蚜蝇会受到植物所释放的水杨

酸甲酯的引诱（Rodriguez-Saona et al.，2020）。

随着对植物、植食性昆虫及其天敌三者之间关系

的研究，化学信息素已成为害虫防治的方法之一。 

6  影响昆虫体内共生菌 

有研究发现植物防御可通过启动肠道渗漏

综合症与昆虫肠道细菌相互作用达成，例如，一

些植物凝集素会改变肠道细胞膜透性，使得肠道

细菌感染细胞，最终破裂中肠上皮细胞，致昆虫

死亡（Mason et al.，2019）。在研究抗、感水稻

品种对褐飞虱种群肠道菌群的影响中，发现以两

种水稻取食的肠道菌群分布存在显著差异，以抗

性水稻品种为食的褐飞虱肠道菌群丰度明显高

于以感性水稻品种为食的褐飞虱肠检测到的菌

群丰度，在分类学上两个亚优势类别的种群丰度

差异显著（Wang et al.，2021）。在研究不同抗、

感水稻品种对褐飞虱肠道菌群的影响中，发现褐

飞虱肠道中的优势菌群变形菌门细菌在褐飞虱

取食 3 d 前，取食 TN1 和取食 ZH11 水稻相比于
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取食 RHT 水稻的菌群数量较少；还发现取食

RHT 水稻的褐飞虱菌群多样性相对丰富（李海

超等，2021）。相关研究表明，乌头碱和尼古丁

能够影响松毛虫 Dendrolimus superans 幼虫肠道

中的优势细菌及其丰度（Zeng et al.，2020）。植

物精油对植食性昆虫的共生菌也有影响，如德国

小蠊 Blattella germanica 在不同精油处理中，肠

道共生菌种群的群落多样性具有显著差异，其中

巴豆植物精油可导致微生物丰度提高，而百合植

物精油对肠道菌群有抑制作用但不明显（贾俊

清，2018）。关于植物、植食性昆虫及其共生菌

的研究正在迅速增加，然而，最新的研究表明三

者之间的关系是复杂多变的，因此研究次生代谢

物如何影响昆虫体内共生菌将对进一步探明三

者之间的关系具有重要意义（Wielkopolan and 

Obrepalska，2016）。 

7  总结与展望 

对于绝大多数植食性昆虫而言，植物次生代

谢物对其生长、发育和繁殖产生重要影响，并在

化学防御中发挥重要作用，同时植物次生代谢物

对人体和环境具有低毒性（Divekar et al.，2022），

对于发展绿色可持续农业有重要意义。目前，已

有部分植物次生代谢物产品被应用于人们的生

产生活中，如从各种植物（柠檬草 Cymbopogon 

citratus (DC.) Stapf、桉树 Eucalyptus spp.、迷迭香

Rosmarinus officinalis L.、生姜 Zingiber officinale 

Roscoe 等）中提取出来的植物精油被应用于蚊

虫趋避剂（Tripathi et al.，2000；Goodine and 

Oelgemöller，2020；Li et al.，2021）；印楝素、

苦楝素和异黄酮等物质已有报道作为昆虫拒食

剂（Morimoto et al.，2006；Qiao et al.，2014）；

生物碱类、鱼藤酮类和除虫菊酯类等化合物已被

作为植物源杀虫剂广泛应用（刘平，2019；Souto 

et al.，2021）。因此，研究植物次生代谢物并明

确其作用机理是开展害虫绿色防控研究的重要

内容，对开发新型植物源趋避剂、拒食剂、杀虫

剂以及创新抗虫植物种质资源具有巨大的价值。 

另一方面，植物次生代谢物对植食性昆虫共

生菌影响的研究还较为缺乏，而共生菌介导的协

助昆虫适应寄主植物的研究则较为广泛，例如，

马铃薯甲虫幼虫唾液中含有的假单胞菌可帮助

其抑制茉莉酸（Jasmonic acid，JA）诱导的防御

基因表达（赵婵等，2019）。对咖啡浆果螟

Hypothenemus hampei 的肠道微生物研究证明，

肠道微生物在咖啡因解毒中的作用，提高了咖啡

浆果螟的适应性（Ceja-Navarro et al.，2015）。

还有研究表明，昆虫肠道微生物参与了宿主消化

和对有毒次生代谢物的解毒代谢过程，如油菜蚤

跳甲 Psylliodes punctifrons 中的肠道泛菌属细菌

（Shukla and Beran，2020）、山茶象甲 Curculio 

chinensis 肠道中的不动杆菌属细菌（Zhang et al.，

2020）和橄榄蝇 Bactrocera oleae 幼虫肠道共生

菌（Blow et al.，2019）均参与协助宿主对有毒

次生代谢物的代谢作用，从而帮助宿主获得相关

抗性。同时，如前文所述，次生代谢物对共生菌

的菌群多样性和结构均有影响。但是次生代谢物

在植物-昆虫互作中对共生菌的作用尚不明确，

有待进一步研究。 
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