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摘要  利用风洞测试了棉铃虫齿唇姬蜂对棉铃虫和烟青虫取食诱导烟草挥发物的行为反应, 并通过
GC-MS 对挥发物组分进行了定性和定量分析. 行为测试结果表明, 被棉铃虫和烟青虫取食的烟草对棉
铃虫齿唇姬蜂有很强的吸引作用. 机械损伤的烟草, 用 2种昆虫的反吐液或用蒸馏水处理伤口, 都比未
受损伤的烟草能够吸引更多的寄生蜂. GC-MS分析发现, 未受损伤烟草的挥发物中只有 4种成分, 而棉
铃虫和烟青虫取食, 或机械损伤处理诱导烟草释放出 13 种共同的化合物. 此外, 化合物β-蒎烯仅在棉
铃虫取食诱导的烟草挥发物中出现, 顺-3-已烯醛只被棉铃虫和烟青虫取食诱导而不被机械损伤诱导, 
而乙酸已酯只在机械损伤处理烟草释放的挥发物中可检测到. 2种昆虫取食烟草释放的挥发物总量彼此
没有差异, 但均高于未受损伤烟草释放的挥发物总量. 机械损伤并用 2种昆虫的反吐液或蒸馏水处理烟
草, 其释放的挥发物总量相似, 且均高于未受损伤烟草释放的挥发物总量. 不同处理间单个化合物的释
放量也有差别, 但以昆虫取食处理与机械损伤处理间的差别较大, 而 2种昆虫取食之间, 以及机械损伤
处理之间的差别较小.  

关健词  棉铃虫  烟青虫  棉铃虫齿唇姬蜂  行为反应  烟草挥发物 

植物与昆虫已经共同生存了 3亿 5千万年, 两者
间演化出了多种多样的互作关系 , 其中最常见的就
是昆虫对植物的取食与植物对昆虫的防御[1]. 化学防
御是植物抵御昆虫的一种重要方式 , 主要包括合成
和分泌毒性次生物质或防御蛋白, 如蛋白酶抑制素、
多酚氧化酶等, 并以此干扰昆虫的取食和消化, 这称
之为植物的直接防御[2]; 或释放挥发性的有机化合物
吸引捕食性和寄生性的天敌前来攻击取食植物的昆

虫, 谓之植物的间接防御[3]. 利用植物的间接防御对
害虫进行防治已成为当前开发植保新技术的研究热

点, 而研究植物-昆虫-天敌三营养级互作中的化学通
讯则是其中的关键内容 , 因为昆虫取食诱导的植物
挥发物是天敌寻找寄主或猎物的重要线索.  

昆虫的取食危害可导致植物释放的挥发物发生

质和量的变化 [4~6], 这是一个主动反应的过程, 有的
化合物是昆虫取食诱导植物从头合成的 [7,8]. 昆虫取
食诱导的挥发物具有系统释放的特点[9,10], 且具有与
昆虫的种类和发育阶段、植物的种类和年龄等相关的

特异性 [11~13]. 植物对昆虫取食危害的反应不同于对
一般机械损伤的反应 , 原因在于昆虫唾液中的某些
成分具有进一步诱导和激发植物反应的作用[5,14]. 在

大菜粉蝶Pieris brassicae唾液中最先鉴定出来的诱导
因子是β-葡萄糖苷酶 [15], 而在甜菜夜蛾Spodoptera 
exigua唾液中发现的诱导因子却是诱导素(volicitin), 
氮-(17-羟基-亚麻酰基)-L-谷氨酰胺 [16]. 诱导素及其
类似物已在多种鳞翅目昆虫的唾液中被发现 [17~21], 
不同龄期的灰翅夜蛾Spodoptera littoralis幼虫都含有
这些化合物[22].  

棉 铃 虫 Helicoverpa armigera和 烟 青 虫 Heli- 
coverpa assulta是鳞翅目夜蛾科铃夜蛾属的近缘种 , 
两者可在烟草上同时混合发生 , 均是烟草的主要害
虫. 棉铃虫和烟青虫的形态、生物学和生态学特征都
很相似, 但前者是典型的广食性昆虫, 至少可取食 30
科 200 多种植物, 而后者是寡食性的昆虫, 主要危害
茄科的数种植物 . 棉铃虫齿唇姬蜂Campoletis chlo-
rideae是棉铃虫和烟青虫的优势寄生蜂, 也可寄生其
他夜蛾科昆虫. 棉铃虫齿唇姬蜂在中国、韩国和印度
等棉铃虫危害较重的国家倍受重视[23~25]. 然而, 既往
的研究多集中于棉铃虫齿唇姬蜂的生物学特性 , 对
它寻找寄主的行为学特性却鲜见报道 , 尤其是对植
物挥发物在该寄生蜂定位寄主中的作用与机制还知

之甚少 , 这无疑制约了对该寄生蜂生防作用的开发

mailto:czwang@ioz.ac.cn


 
 
 
 
 
 
 
论 文  第 50卷 第 12期  2005年 6月   

www.scichina.com  1221 

和利用. 因此, 我们在室内利用风洞和GC-MS, 研究
了棉铃虫齿唇姬蜂对棉铃虫和烟青虫取食诱导的烟

草挥发物的行为反应, 测定了烟草挥发物的组成, 并
对其吸引该寄生蜂的可能机制进行了讨论.  

1  材料与方法 
(ⅰ) 供试昆虫与植物.  棉铃虫和烟青虫分别采

自河南安阳和许昌, 室内用人工饲料累代饲养, 条件
为温度(26 ± 1)℃, 光周期 16L/8D, 相对湿度 75%, 具
体方法见文献[26]. 棉铃虫齿唇姬蜂来源于河南郑州
棉田收集的茧, 室内以棉铃虫为寄主进行累代繁殖, 
条件同上. 成虫羽化后以 20 头(性比 1∶1)为一笼置
于直径 10 cm, 长 20 cm的塑料笼中饲养, 每天供给
20%的蜂蜜水溶液 . 烟草Nicotiana tabaccum品种普
通烟来自中国农业科学院作物科学研究所 . 用于种
植烟草的营养土来自于中国农业科学院蔬菜花卉研

究所. 烟草种子首先于室内发芽, 待长至 2~3 片真叶
时再移栽到花盘中(直径 16 cm, 深 15 cm), 每盘 1株. 
盘栽的植株被移到室外的塑料网笼中(长 3 m, 宽 3 m, 
高 2 m), 自然条件下生长, 生长期为 2003年 7月至 9
月. 植株长至 5或 6张全展叶时用于试验.  

(ⅱ) 昆虫反吐液的制备.  从 3~4 龄的棉铃虫和
烟青虫幼虫中收集反吐液, 方法参照文献[14]. 每头
棉铃虫和烟青虫幼虫可收集到反吐液约 5 µL. 所收
集到的昆虫反液 10000×g离心 10 min, 上清液用
0.22 µm的滤菌膜过滤以除去较大的固体颗粒和微生
物, 随后贮藏于−20℃的冰箱中备用.  

(ⅲ) 植物处理.  从有 5 或 6 张展开叶的烟草植
株上将从底部往上数的第 3 张叶片用刀片沿叶柄基
部切下, 以 3张叶片为 1组将叶柄插入盛有自来水的
100 mL的锥形瓶中, 每组叶片上引入 12头经饥饿处
理 10 h(过夜)的 3龄棉铃虫或烟青虫幼虫供取食危害. 
机械损伤处理为用刀片在每张叶片上刮伤约 10 cm2

的面积, 再在伤口上均匀涂布 20 µL蒸馏水或昆虫反
吐液. 没有处理的叶片作为对照. 在所有的实验中, 
植物的处理均在上午 8∶00~9∶00进行.  

(ⅳ) 风洞行为测试.  已引入幼虫的植株用塑料
网兜罩住以防止昆虫的逃逸 . 为了消除网兜对实验
的影响 , 机械损伤和未做处理的对照植物也同样用
网兜罩上. 处理后 6 h 将网兜和幼虫移去, 植株被移
入风洞立即进行行为测试. 风洞系用树脂玻璃做成, 
长方体, 内径 90 cm × 30 cm × 30 cm. 风洞内部通过前

端可调风速的风扇和一张铜网产生 50 cm/s 的均匀气
流, 顶部用 2 盏白炽灯(每盏 40 W)提供照明, 光照强
度 1500 lux. 测试过程中风洞内温度保持在(25 ± 1)℃. 
所有测试均在未受损伤的烟草叶片与昆虫取食或机

械损伤处理的烟草叶片之间进行组合 , 测试材料被
置于风洞的前端, 两者间相隔 15 cm. 2~3日龄的雌蜂
(没有与寄主昆虫或植物接触的经历)被从置于释放
平台上的一个 2 mL的小皿中单头释放和进行行为观
测, 该平台位于风洞的后端, 平台顶部居于风洞高度
的中间, 与 2 组测试的植物材料成等腰三角形, 腰长
80 cm. 行为反应分为 2类: (1) 做出选择, 指雌蜂在
释放后 5 min内直接飞行着落或通过风洞顶部爬行到
达植物材料; (2) 没有选择, 指雌蜂起飞后着落于风
洞内壁上且在 5 min内没有到达植物材料, 或是雌蜂
仍然停留于释放平台上超过 5 min. 每次测试均用更
新的植物材料进行, 每测试 2~3头雌蜂将植物的位置
交换 1 次以消除位置的影响. 每天测试 1 次, 每次测
试 10~15头雌蜂, 每个组合测试 3~4次, 共测试雌蜂
40头以上. 每头寄生蜂只用于测试 1次. 每次测试完
成后用 95%的酒精将风洞内壁和释放平台至少擦拭
一遍.  

(ⅴ) 植物挥发物的提取、分离和鉴定.  经过处
理的烟草以 3张叶片为 1组置于一个玻璃缸中 (直径
12 cm, 高 21 cm ). 挥发物的提取采用吹-吸捕集法, 
具体过程为: 干净的空气由空气瓶流出, 经过一个气
体流量计调节和监测气体流量后 , 进入蒸馏水瓶以
增加空气湿度, 再经过活性碳过滤器进一步净化, 然
后从底部进入盛有植物材料的玻璃缸内 . 携带有植
物挥发物的气流从玻璃缸的顶部流出, 经过装有 25 
mg 吸附剂(Super Q, 80~100目, Altech Assoc, 美国)
的捕集管后, 再经过一个气体流量计监测气体流量, 
然后经抽气泵的作用被吸出外面 . 气体流量约 300 
mL/min. 不同部件间通过 Teflon管进行连接. 挥发物
提取期间盛有植株的玻璃缸顶部用 2盏 40 W的白炽
灯(约 1500 lx)提供照明, 玻璃缸内温度保持在(25 ±  

2)℃. 每次挥发物的提取持续进行 12 h. 每处理重复
5次.  

被吸附剂吸附的挥发物用 200 µL重蒸的正已烷
洗脱 , 然后往洗脱液中加入内标正癸烷和乙酸苯甲
酯各 800 ng(溶于 10 µL正已烷). 化合物的定性和定
量采用气相色谱 (HP6890)-质谱 (HP5973)联用技术 . 
分析条件如下: 毛细管柱为 DB-WAX (Polyethylene 
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Glycol 20000, 60 m × 0.25 mm ID; 膜厚 0.15 µm, 
Agilent 公司 , 美国 ). 氦气作载气 , 流速 26 cm/s.   
进样量 2 µL, 分流进样, 分流比为 30∶1. 进样温度
250℃. 程序升温, 以 8℃/min, 从 55℃升至 200℃, 
并在 200℃保持 20 min. 气谱/质谱接口温度 280℃, 
质谱离子源温度 230℃, 四极杆温度 150℃, 电离能
70 eV, 扫描范围 30~300 m/z. 通过核对 NIST图库中
的质谱图, 对提取的挥发物组分进行定性, 部分化合
物还通过与购买的标准化合物的保留时间与质谱图

相比较进一步核实 . 各个组分的定量通过峰面积与
内标化合物的峰面积的比较进行折算.  

合物: 顺-3-已烯基乙酸酯, 1,4-二氯苯, 烟碱和一种
未知的化合物(图 2, 表 1). 棉铃虫和烟青虫取食, 或
机械损伤处理, 均可诱导烟草叶片释放出以下 13 种
化合物: 反-2-已烯醛, 顺-3-已烯基乙酸酯, 反-2-已
烯基乙酸酯, 1-已醇, 顺-3-已烯-1-醇, 反-2-已烯-1- 
醇, 顺-3-已烯基丁酸酯, 壬醛, γ-萜品烯, 1,4-二氯苯, 
水杨酸甲酸, 烟碱和未知化合物(图 2, 表 1). 然而, β-
蒎烯仅在棉铃虫取食的烟草挥发物中出现, 顺-3-已
烯醛也只能被棉铃虫和烟青虫取食诱导而不被机械

损伤处理诱导. 相反, 乙酸已酯只在机械损伤处理的
烟草挥发物中可以检测到. 

(ⅵ) 数据的统计分析.  对各种处理的烟草释放
的挥发物平均总量和单个化合物的平均释放量进行

方差分析和 Duncan’s 新复极差法以检验差异显著性
(P = 0.05). 寄生蜂对同一组合中 2组烟草的选择反应
用卡方(χ2)测验法进行显著性差异检验, 没有做出选
择的寄生蜂不列入统计分析 . 所有统计分析均用软
件 SPSS 10.0进行.  

从挥发物的释放总量来看, 2 种昆虫取食的烟草
的释放总量没有差异 , 但均高于未受损伤烟草的释
放总量(图 2). 机械损伤并用 2 种昆虫反吐液或蒸馏
水处理烟草, 其释放的挥发物总量彼此相似, 且均显
著高于未受损伤烟草的释放总量(图 2). 机械损伤的
烟草释放的挥发物总量与棉铃虫取食诱导的挥发物

总量没有显著差异 , 但略高于烟青虫取食诱导的挥
发物总量 . 不同处理间单个化合物的释放量也有差
别(表 1), 但以昆虫取食与机械损伤处理之间的差别
较大, 而棉铃虫和烟青虫取食之间, 以及机械损伤处
理之间的差别较小. 

2  结果 
2.1  棉铃虫齿唇姬蜂对烟草挥发物的行为反应 

风洞行为测试结果表明 , 被棉铃虫和烟青虫取
食过的烟草对棉铃虫齿唇姬蜂的吸引作用明显高于

未受损伤的烟草(图 1), 选择百分率分别为 75%和
80%. 机械损伤的烟草, 用棉铃虫或烟青虫的反吐液, 
或用蒸馏水处理损伤的部位 , 都比未受损伤烟草吸
引更多的寄生蜂 , 选择百分率分别为 78%, 79%和
74%(图 1).  

3  讨论 
烟草是研究昆虫与植物关系的模式材料 [27] , 其

既可合成有毒的烟碱来直接抗御昆虫 [28] , 也可通过
释放挥发性有机化合物吸引天敌来间接防御昆虫[29]. 
本研究通过室内风洞行为测试 , 发现棉铃虫和烟青
虫取食诱导的烟草挥发物可有效吸引棉铃虫齿唇姬

蜂(图 1), 表明烟草可通过释放挥发物吸引天敌来间 

2.2  烟草挥发物的组分 

对未受损伤的烟草挥发物分析, 只检测到 4种化 
 

 
图 1  棉铃虫齿唇姬蜂对组合测试的烟草叶片的选择反应 

*, 在同一组合测试中的选择反应达到显著差异水平(P < 0.05, χ2检验). UN, 未受损伤的烟草; H. ar, 棉铃虫取食的烟草; H. as, 烟
青虫取食的烟草; Water, 机械损伤+水处理的烟草; R(H. ar), 机械损伤+棉铃虫反吐液处理的烟草; R(H. as), 机械损伤+烟青虫反吐 

液处理的烟草 
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图 2  不同处理的烟草挥发物的 GC-MS总离子流图 

UN, 未受损伤; H. ar, 棉铃虫取食; H. as, 烟青虫取食; Water, 机械损伤+水; R(H. ar), 机械损伤+棉铃虫反吐液; R(H. as), 机械损伤
+烟青虫反吐液. 化合物的编号和名称与表 1 同. IS1和 IS2分别表示内标化合物正癸烷和乙酸苯甲酯. 右上角方框内的数值为烟草
挥发物的平均总量(ng·3张叶片−1·12·h−1)和标准误(n = 5). 数据后不同的字母表示经 Duncan’s新复极差法检验在 5%的水平差异显著 

 
 
接防御这 2种昆虫. 

昆虫取食诱导的植物挥发物具有与昆虫的种类

和发育阶段以及植物的种类和年龄等相关的特异性
[11~13]. 寄生蜂对这种特异性的识别和利用已得到证
明[11,12,30], 如黑头折脉茧蜂Cardiochiles nigriceps 就
能区分其寄主烟芽夜蛾Heliothis virescens与非寄主
美洲棉铃虫Helicoverpa zea取食诱导的烟草挥发物

[12]. 然而, 并非所有的天敌都会利用特异的植物信号
来定位寄主或猎物 . 天敌对特异信号的选择利用与
天敌本身的食性专化程度 , 以及其寄主或猎物的食
性专化程度有关 [31] , 专食性的天敌倾向于利用特异
的信号 , 而广食性的天敌则更多选择一般的化学信
号 [32] . 利用所有寄主或它们取食的植物释放的一般
化学信号作为寻找寄主的线索对于广食性的寄生 

www.scichina.com  1223 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 1  未受损伤, 棉铃虫取食, 烟青虫取食, 机械损伤+水, 机械损伤+棉铃虫反吐液, 机械损伤+烟青虫反吐液处理的烟草释放出的单个化合物的含量 
未受损伤和被昆虫取食的烟草(ng/3张叶片/12 h) a) 机械损伤的烟草(ng/3张叶片/12 h) a) 

编号 化合物 保留时间/min 
UN H. ar H. as Water R(H.ar) H. as 

1 β-蒎烯 6.55      0a 87.62±27.04b 0a 0a 0a 0a

2 顺-3-已烯醛 6.82      

      

    

      

     

      

      

   

      

      

     

      

     

     

   

0a 595.01±125.40b 146.02±35.50a 0a 0a 0a

3 反-2-已烯醛 7.87 0a 1561.33±386.53c 1012.06±224.95b 256.83±57.47a 145.95±59.53a 189.93±17.01a 

4 γ-萜品烯 8.27 0a 454.58±173.03ab 279.64±138.52ab 746.91±406.24b 257.92±150.36ab 312.86±147.75ab 

5 乙酸已酯 8.57 0a 0a 0a 151.26±43.44bc 90.09±17.59b 200.35±44.62c 

6 顺-3-已烯基乙酸酯 9.23 101.15±29.86a 1083.35±271.45a 709.64±152.53a 8804.17±2862.02b 6782.53±1093.77b 8045.72±1978.00b 

7 反-2-已烯基乙酸酯 b) 9.46 0a 68.47±40.38ab 46.39±22.83ab 94.61±57.71ab 37.34±37.34a 159.35±28.22b 

8 1-已醇 9.74 0a 133.47±35.33bc 107.51±11.26ab 245.43±31.75c 247.00±50.72c 498.25±78.88c 

9 顺-3-已烯-1-醇 10.24 0a 1633.13±291.38bc 891.68±172.65ab 1842.43±447.46bc 2007.34±834.87bc 2548.49±698.07c 

10 壬醛 b) 10.45 0a 106.43±12.17b 35.47±9.82a 47.10±29.96a 44.69±12.23a 30.71±8.87a 

11 反-2-已烯-1-醇 10.56 0a 276.77±92.86b 243.83±48.42b 207.79±29.96b 160.46±43.38b 300.77±61.42b 

12 1,4-二氯苯 b) 11.25 207.11±128.31a 195.00±123.33a 512.17±68.30a 333.49±101.15a 259.35±100.28a 98.30±43.96a 

13 顺-3-已烯基丁酸酯 b) 11.43 0a 140.28±33.84ab 44.25±30.23a 344.42±118.86b 334.89±126.12b 337.04±101.18b 

14 水杨酸甲酯 16.19 0a 268.53±78.74abc 229.46±106.77ab 690.74±143.09c 474.79±71.91bc 653.01±253.68c 

15 烟碱 17.55 528.21±266.12a 575.42±183.96a 768.18±386.87a 476.48±152.31a 889.22±329.31a 502.94±124.02a 

16 未知化合物 18.03 445.32±12.42a 1906.67±296.77c 972.73±285.02ab 2760.32±468.96d 1340.31±243.17bc 1371.02±207.10bc 

a) 同行的数据后不同的字母表示同一化合物在不同处理的植物间释放量达到显著差异水平(Duncan’s新复极差法检验, n = 5; P < 0.05); b) 化合物为通过其质谱图与NIST图库中的
质谱图相比较来进行鉴定, 匹配率>90% 
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蜂来说可能是一种更为合适的策略[31,33]. 烟芽夜蛾、
美洲棉铃虫和烟草天蛾Manduca sexta取食烟草可诱
导其释放出相似的化合物 [34]. 取食方式不同的昆虫
也可诱导烟草释放出相似的挥发物 [29,35], 这些挥发
物对广食性的捕食者大眼长蝽Geocoris pallens都具
有吸引作用 , 而且其中的几种共同组分 , 顺-3-已烯
-1-醇, 里哪醇和顺-α-香柠檬烯, 单独使用就有引诱
活性. 本研究发现, 棉铃虫和烟青虫取食诱导的烟草
挥发物组成相似, 仅在个别微量成分(β-蒎烯)的有无
上存在差别(图 2, 表 1), 这意味着广食性的棉铃虫齿
唇姬蜂可能也利用这两种昆虫取食诱导的烟草挥发

物中的某些共同的组分作为寻找和定位寄主的信号. 
行为实验还发现 , 机械损伤诱导的烟草挥发物也能
吸引棉铃虫齿唇姬蜂(图 1), 这进一步表明该寄生蜂
识别和利用的可能是某些伤诱导的一般挥发性化合

物, 如绿叶气味化合物等.  
绿叶气味化合物是脂类通过脂肪酸/脂氧合酶路

径降解的产物, 一般为具有 6个碳原子的醇、醛和酯. 
这些化合物往往在植物叶片受到损伤时从破碎的细

胞中释放出来 [36,37]. 绿叶气味化合物可能是昆虫取
食诱导的最常见的植物挥发物 [38]. 许多寄生蜂对绿
叶气味化合物有趋向反应 , 如棉花和豇豆释放的绿
叶气味化合物可吸引茧蜂Cotesia marginiventris[38,39].  
在风洞实验中, 红足侧沟茧蜂Microplitis croceipes和
姬蜂Netelia heroica 对某些绿叶气味化合物表现出
定向反应[40].  Wickremasinghe和van Emden[41]通过Y
形管行为试验也发现蚜茧蜂Aphidius rhopalosiphi  
对顺-3-已烯基乙酸酯和反-2-已烯醛有很强的选择反
应 . 我们通过GC-MS分析发现 , 棉铃虫和烟青虫取
食或机械损伤处理的烟草所释放的挥发物中半数组

分是绿叶气味化合物(图 2, 表 1), 其中反-2-已烯醛, 
顺 -3-已烯基乙酸酯 , 反 -2-已烯基乙酸酯 , 1-已醇 ,  
顺-3-已烯-1-醇 , 反-2-已烯-1-醇和顺-3-已烯基丁酸
酯均可被昆虫取食或机械损伤所诱导 , 而这些化  
合物仅以微量 , 或甚至完全不被未受损伤的烟草  
所释放. 因此推测, 伤诱导的一般绿叶气味化合物在
吸引广食性的棉铃虫齿唇姬蜂上可能具有重要的作

用.  
烟草中的烟碱对动物神经系统中的乙酰胆碱受

体具有普遍毒性, 从理论上讲, 任何具有神经-肌肉
接点的异养生物都有可能成为烟碱的靶标 , 这也是
烟草对偶然的侵害者和一般的广食性昆虫产生直接

抗性的基础. 然而, 可取食烟草的许多昆虫常常对烟
碱具有耐受、规避或解毒等适应机制. 如取食烟草的
甲虫和蝗虫可将烟碱代谢为可替宁(Cotinine)和其他
低毒的生物碱[42]. 桃蚜 Myzus persicae 可选择性地
取食烟草的韧皮部以避开烟碱的毒害 [43], 而烟草天
蛾则采用快速排泄的方式来进行解毒 [44]. 对于这些
具有特定适应机制的昆虫 , 烟碱的直接防御不但往
往归于无效 , 而且反有可能被昆虫摄取用于抵抗天
敌 , 如烟草天蛾就可利用食物中的烟碱来抵抗寄生
它的集聚绒茧蜂Cotesia congregata[45]. 因此, 化学防
御的生态复杂性使得直接防御和间接防御并非总归

协调. 对此, 烟草有可能采取灵活、可塑的机制来优
化和部署其防御策略以实现最有效的整合防御 . 例
如, 当受到烟草天蛾的危害时, 烟草会调低烟碱的合
成 , 而不干扰挥发物的释放以有效利用天敌获得防
御 , 这种作用主要通过昆虫取食诱导的乙烯及其相
应的信号路径的调节来实现[46,47].  

棉铃虫和烟青虫对烟碱都有较强的适应能力 , 
取食含有 0.5%烟碱的人工饲料对这 2 种昆虫的生长
均无影响 [48]. 虽然目前还不知道昆虫摄取的烟碱对
棉铃虫齿唇姬蜂有无影响 , 但棉铃虫取食棉酚后对
该寄生蜂的生长发育明显不利 [49]. 我们前期的实验
已经证明这 2种昆虫的取食, 或用其唾腺提取液处理
机械损伤的烟草会抑制烟碱的合成[50]. 因此, 我们推
测烟草对棉铃虫和烟青虫的防御 , 可能与其对抗烟
草天蛾的对策相似 , 即削弱烟碱的直接防御而不影
响挥发物的释放和对天敌的吸引 , 这可能是烟草抵
御这两种昆虫的一种适应策略 . 野外的研究也有证
明天敌对烟草天蛾和蕃茄天蛾Manduca quinque-
maculata取食行为的影响比烟碱的直接作用更为突
出[51].  

在我国 , 棉铃虫齿唇姬蜂主要分布于长江和黄
河流域, 每年可发生 8~10 代[23,52]. 该寄生蜂主要寄
生第 2和第 3龄的寄主幼虫[52,53]. 被棉铃虫齿唇姬蜂
寄生后 2~3 d, 寄主的发育减缓 , 取食量急剧下降 , 
至寄生后 1周则完全丧失取食能力[53]. 被寄生的棉铃
虫在未发育进入暴食期前就已死亡 , 其消耗的食物
只有未受寄生的同种幼虫的 20%[23], 寄生对减轻棉
铃虫的危害是显而易见的. 因此, 开发和利用棉铃虫
齿唇姬蜂治理棉铃虫等夜蛾科害虫具有潜在的应用

前景 , 大规模繁殖棉铃虫齿唇姬蜂的技术也正在研
究之中 [54], 而本文的研究则为将来可能通过人工调
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控植物挥发物的释放以提高该寄生蜂搜索寄主的效

率提供了依据.  
总之 , 烟草对棉铃虫和烟青虫的自然防御可通

过释放挥发物吸引棉铃虫齿唇姬蜂来部分实现 , 而
同时抑制烟碱的诱导合成则降低了烟碱对天敌的潜

在风险. 当然, 我们不能排除烟草中的其他防御物质, 
如蛋白酶抑制素、多酚氧化酶等对棉铃虫和烟青虫的

直接防御 , 但对棉铃虫齿唇姬蜂的利用起码是其防
御体系中的重要组成部分. 事实上, 昆虫取食诱导的
烟草挥发物还具有驱避和抑制雌蛾产卵的功能[34,29], 
这进一步证明了烟草释放挥发物抵制适应烟碱的昆

虫是一种优化的防御策略 , 也提示了人为调节烟草
挥发物的释放在农业生产中可能具有现实的应用价

值 [35]. 棉铃虫和烟青虫幼虫取食诱导的烟草挥发物
是否对其成蛾具有驱避作用尚待进一步研究.  

致谢   感谢秦小薇工程师和赵成华研究员指导和协助
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丽女士帮助饲养试虫. 特别感谢张钟宁研究员和方宇凌工
程师提供部分标样化合物 . 本工作为国家自然科学基金 
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