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摘要$ 大多数节肢动物天敌除了寄生或捕食寄主或猎物外!也会取食蜜源食物!特别是包括植物花蜜/花外蜜和昆

虫蜜露等富含糖分的食物- 这些蜜源食物对于提高寄生性和捕食性天敌的飞行和寄主搜索能力/延长寿命/提高

繁殖力和增强控害能力都能发挥重要作用- 本文重点介绍了农田生态系统中 G 类常见的非猎物性蜜源食物即植

物花蜜/花外蜜和昆虫蜜露- 其中!花蜜和花外蜜能够显著延长天敌寿命!提高天敌繁殖力和控害能力%蜜露的作

用虽次于花蜜和花外蜜!但仍能促进某些天敌的生态功能- 还进一步综述了显花植物和蜜源食物投放在生物防治

中的应用!并从筛选适宜的蜜源植物/蜜源食物中糖成分作用分析和天敌对蜜源食物的搜索和定位等方向开展对

蜜源食物的研究利用进行了展望-
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[[目前我国农业害虫的防治仍然以化学农药为

主!某些情况下农药甚至已经成为害虫防治的唯一

方式- 然而!农药的过量使用不仅杀伤了大量的天

敌!严重削弱天敌对害虫的自然调控功能!导致害虫
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频繁暴发!而且污染了土壤及水源!影响食品的安全

生产!同时也危害人体健康"L=<9#0#$)<! &'((% Y;<5

0#$)<! &'(&% I;0#$)<! &'(G#- 合理有效地利用天敌

控制害虫种群不仅可以减少农药的使用!还可以恢复

农田生态系统的自然控害能力!促进农业的可持续发

展!取得良好的经济和环境效益"陈学新等!&'()#-

天敌昆虫在不同的发育阶段对营养的需求有所

差异!大多数寄生性天敌成虫阶段主要或者全部依

靠摄取碳水化合物作为能量来源 " 7̀6F;$0#$)C!

(..G#!尽管它们的寿命和产卵率受制于其本身活

力!但其搜寻和繁殖行为仍受到营养条件的影响

"R�DQ76$! (..)% V<Q<$" <9: I7W;$! (..*#- 同时!

农业生态系统中常见的瓢虫/食蚜蝇/捕食蝽/草蛉/

捕食螨/蜘蛛等捕食性天敌的寿命和繁殖力也受到

营养条件的显著影响!多数捕食性天敌在捕食猎物

的同时也会取食富含糖分的食物作为营养补充

"L=;?5<9: XDX"6%6B! (..'% XD>W79 0#$)C! (..G%

V<B@56<9: S5$%76! (..-% >F<9$! &'''% N7@@;"67<9:

X;D=<":! &''(% l59#! &''G#- 大量的研究结果表

明蜜源食物能够促进天敌生长发育/繁殖/迁徙以及

搜寻能力"S<:<?;65<9: \7;?87@! &''(% 1;7Q?<99 0#

$)C! &''(% R�DQ76$! &''(% R;9Q@760#$)C! &''-#!因

此合理地补充蜜源食物包括花蜜"K@56<@97D%<6#/花

外蜜 "7T%6<K@56<@97D%<6#/蜜露 " =597B:7W#/花粉

"85@@79#/果实"K6";%$#/植物汁液" 8@<9%$<8#等!对

于天敌控害功能的发挥具有重要的促进作用

"R�DQ76$! &''*#-

蜜源食物对节肢动物天敌的作用毋庸置疑!为

了最大限度地发挥和提高天敌的控害功能!探索蜜

源食物对天敌的作用机理及筛选适宜田间应用的蜜

源植物十分必要- 本文着重就国内外农田生态系统

常见的蜜源食物对节肢动物天敌的影响及其在生物

防治中应用等最新研究进展进行总结!以期更有效

地进行蜜源食物管理!完善害虫生态防控的技术体

系!促进我国农业的可持续发展-

;<农田生态系统中常见的蜜源食物

田间最常见也最重要的蜜源食物为花蜜/花外

蜜和蜜露- 花内和花外蜜腺分泌的蜜液分布于整个

植物王国!如每公顷紫花苜蓿每天可产生 (.' I的

蜜液!而棉花和蜜瓜亦可分别产生 &C) I和 (C) I

的蜜液"N"%@760#$)C! (.+&#- 如果花蜜和花外蜜是

定点供应蜜源的话!那么由刺吸式昆虫取食后分泌

的蜜露则广泛零星散布在植物世界的各个角落!为

节肢动物天敌提供了丰富的蜜源食物-

;I;<花蜜

花蜜由花内蜜腺分泌- 植物开花时韧皮部筛管

把汁液运送到蜜腺特化薄壁组织中!汁液经过细胞

内酶的作用!发生了一系列变化而形成花蜜- 花内

蜜腺分泌的花蜜中糖分含量高!主要为蔗糖和己糖

"葡萄糖和果糖#- 在 &' 世纪初!花蜜最先以蔗糖

和己糖的数量比率进行分类! 7̂6D;F<@"(.-(#对 ,,.

种植物花蜜分析后!依据含量比重的不同!将花蜜分

为三大类$"(#蔗糖为主%"&#蔗糖/葡萄糖/果糖含

量均衡%"G#己糖"葡萄糖和果糖#为主- 除了蔗糖/

葡萄糖和果糖等主要成分外!有些花蜜中还含有半

乳糖/甘露糖/鼠李糖/麦芽糖等"表 (#- 此外!氨基

酸也普遍存在于花蜜!但是含量很少!一般只占干重

的 'CGe"\7;96;D=! (.+*% N<Q76<9: N<Q76! (.++#-

同一种花蜜内含有的氨基酸种类往往是稳定的!但

是浓度波动很大"]<6:7976<9: ];@@?<9! &''(#- 节

肢动物天敌能够取食花蜜"I"9:#679! &''.#!但天

敌能否成功获得花蜜还与花的结构 " <̂%%0#$)C!

(..+#/颜色"N7#"?0#$)C! &'')#/花期"17#5@;<9:

E5$79=7;?! &'(G # 和 花 蜜 气 味 " 2;D5@$59 <9:

V=569J"6#! &''+#等有关-

表 ;<花蜜%花外蜜和蜜露中糖分组分比较
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;IC<花外蜜

花外蜜由花外蜜腺分泌!主要成分与花蜜相似!

也以葡萄糖/果糖和蔗糖为主- 同一种植物的花外蜜

中总糖度的变化明显高于花蜜中的!并受蜜腺周围环

境的影响!在潮湿的气候下总糖含量只有*en('e

"重量百分比#!而在干热的气候下常常超过 *'e

"I"9:#679! &''.#- 同时!N<Q76等"(.+,#比较了 GG

种植物的花外蜜和 &),种植物花蜜的氨基酸组分!发

现花外蜜中的非蛋白质氨基酸的平均种类数显著高

于花蜜中的非蛋白质氨基酸的平均种类数-

相对于花蜜!花外蜜腺多分布于植物器官上

"叶/茎/苞片/果实#!且可稳定存在!因而更易被天

敌昆虫获得"P58%"6! &''*% R�DQ76$! &''*#- 矢车

菊>0&#$510$ "2$&56开花前两周!位于花萼的蜜腺就

开始分泌花外蜜!而且在整个花期中!花外蜜腺会持

续分泌花外蜜"]m97<" 0#$)C! &'(G#- 因此!花外蜜

以存在时间长/容易被取食等特点可以作为适宜的

非猎物性蜜源食物 "Eu$70#$)C! &''-% ]m97<"

0#$)C! &'(G% <̀?59%0#$)C! &'(G#- 现已报道的花外

蜜腺植物有 ('. 科 +'& 属约 G +-- 种">@;<$! (.,G#-

不同地区花外蜜腺植物丰富度不同!总体上看!热带

地区比温带地区拥有更丰富的花外蜜腺植物

"N79%@7B! (.++% Z@;F7;6<<9: S67;%<$! &'')#!然而也

有研究发现在热带高海拔地区群落中花外蜜腺植物

较稀少"P77@76! (.+.#- 目前已有文献报道许多节

肢动物天敌具有取食花外蜜的行为!包括蜘蛛

"V<B@56<9: S5$%76! (..- #/ 捕食螨 " 7̂?J76%59!

(..G#/草蛉"I;?J"6#<9: E5$79=7;?! &''(#/瓢虫

" 7̂?J76%59 <9: k<9:79J76#! (..G #/多种寄生蜂

"Eu$70#$)C! &''-#等-

;IL<昆虫蜜露

蜜露是指半翅目或鳞翅目昆虫分泌的一种富糖

液体"X<$D=W;%_0#$)C! (.,-% H7@<J;7! &''(#- 而一

般所说的蜜露是指由半翅目中的胸喙亚目和头喙亚

目的昆虫在吸食含高浓度的糖和氨基酸含量的植物

韧皮部汁液后!为平衡其自身的营养需要而排出的

一些富糖的液体"R�DQ76$! &'''#- 蜜露源于寄主

植物韧皮部汁液!其主要成分为蔗糖!且糖分占蜜露

干重的 ,'e " >W<6%<9: X7%D<@K! (.*-% I<?J!

(.*.#- 植物汁液在被昆虫吸入后!糖分的种类和

相对的量都会在肠道内产生变化- 一方面!汁液里

的糖会被肠道里的酶水解!比如蔗糖和麦芽糖被分

解为葡萄糖和果糖%另一方面!一些复杂的三糖和二

糖会在相应细胞中合成!比如松三糖/蜜三糖/吡喃

葡糖基蔗糖和海藻糖等"\79:6;T0#$)C! (..&% ku@Q@

0#$)C! (...#- \5#76F56$%等"&''+#通过比较饲养在

土豆 ,')$&5(#5701'65(和小麦I1+#+"5($06#+-5(上 G

种蚜虫蜜露的化学成分发现!G 种蜜露都含有大量的

蔗糖及其分解产物葡萄糖和果糖!G 种糖占总糖量的

+)en,.e- 同时!通过 \̂ I4测定了大豆蚜虫!34+6

*)2"+&06蜜露糖成分!发现其蜜露中寡糖含量依次是

蔗糖"&-e#/葡萄糖"&Ge#/果糖"&(e#/吡喃葡糖

基蔗糖"&(e#/麦芽糖"*e#/海藻糖"Ge#-

蜜露作为一种广泛分布的蜜源!通常以液滴和

薄膜的形式存在而被节肢动物广泛利用- 调查发

现!在生物多样性丰富的巴伐利亚森林中有 &)- 种

昆虫取食过蚜虫蜜露!在缺少花蜜的农业系统中!蜜

露已被证实是节肢动物重要的替代糖源"R�DQ76$!

(..)% I770#$)C! &'')#- 在卷心菜田!,'e的粉蝶

盘绒茧蜂 >'#06+$ *)'(01$#$ 和 **e的中红侧沟茧蜂

=+"1'3)+#+6(08+$#'1曾取食过蜜露 "R�DQ76$<9:

1%788"=9! &''G#- 蜜露能够增加天敌的迁徙/搜

寻/捕食或寄生能力"R�DQ76$! (..)#-

C<蜜源食物对天敌寿命和繁殖力的促

进作用

[[蜜源食物对于天敌控害能力的提高具有十分重

要的作用"R;%%;9#3N;$$;9#760#$)C! &'',% 1;F;9$Q;0#

$)C! &'((% H�<_0#$)C! &'(&% E5$<]<6D�<<9:

X;K;<665! &'()#!主要表现在延长寿命"R;@@;<?$<9:

\79:6;T! &'',#/提高繁殖力"X<$7%%;0#$)C! &'('#/

保持繁殖潜能"N<@_<9 <9: R�DQ76$! &'(G#甚至提高

其子代种群的生态适应性"朱平阳等! &'(GJ#等方

面- 蜜源食物对寄生性天敌和捕食性天敌具有同等

重要的意义"I"9:#679! &''.#-

CI;<对寄生性天敌的作用

寄生蜂取食蜜源食物后最为显著的效果就是延

长了成虫的寿命!同时提高繁殖寄生能力%其中寿命

最多可延长 ,C* 倍!而繁殖力最高可提高 ('C* 倍

"表 &#- 研究表明荞麦 R$*'3215(06"5)0&#5(花花

蜜能显著延长寄生蜂的寿命% 陆地棉 H'6623+5(

4+165#5(和矢车菊 ><"2$&56的花外蜜也能显著提

高寄生蜂的寿命和繁殖力- 一些种类的蚜虫蜜露能

显著提高寄生蜂的寿命和繁殖力!但作用较次于花

蜜和花外蜜- 综合来看!通过蜜源食物延长寄生性

天敌寿命和提高繁殖寄生能力!可更有效控制靶标

害虫的种群数量"F<9 E;O9 <9: 1<J7@;$! &''*#-
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表 C<蜜源食物对寄生性天敌的寿命和繁殖力的影响

>#71(C<E--(3%*,-*"/#+R+&32-,,.*,$1,$/('&%9 #$.-(3"$.&%9 ,-0#+#*&%,&.*

蜜源食物

1"#<636;D= K55:$

寄生性天敌

<̂6<$;%5;:$

天敌寿命

I59#7F;%B5K8<6<$;%5;:$

天敌繁殖力

S7D"9:;%B5K8<6<$;%5;:$

参考文献

E7K7679D7$

荞麦花蜜

S@56<@97D%<65KR$*'3215(06"5)0&#5(

窗弯尾姬蜂

C+$80*($ :0&06#1$)0

显著延长

6̂5@59#7: $;#9;K;D<9%@B

/ ]m97<" 0#$)C! &'(&

荞麦花蜜

S@56<@97D%<65KR<06"5)0&#5(

粉蝶盘绒茧蜂

>'#06+$ *)'(01$#$

延长 ) 倍

6̂5@59#7: JB) %;?7$

/ I77<9: \7;?87@! &'',

荞麦花蜜

S@56<@97D%<65KR<06"5)0&#5(

赤眼蜂

I1+"4'*1$(($ 09+*55(

延长 ,C) 倍

6̂5@59#7: JB,C) %;?7$

提高 -C) 倍

09D67<$7: JB-C) %;?7$

R;%%;9#3N;$$;9#760#$)<! &'',

荞麦花蜜

S@56<@97D%<65KR<06"5)0&#5(

群聚盘绒茧蜂

>'#06+$ "'&*10*$#$

延长 ,C* 倍

6̂5@59#7: JB,C* %;?7$

/ R;%%;9#3N;$$;9#760#$)<! &'',

荞麦花蜜

S@56<@97D%<65KR<06"5)0&#5(

阿维蚜茧蜂

!34+8+5601-+

延长 )

"

* 倍

6̂5@59#7: JB) /* %;?7$

/ !6<O0#$)C! &''-

荞麦花蜜

S@56<@97D%<65KR<06"5)0&#5(

菜蚜大痣细蜂

C0&81'"0156$34+85(

延长 * n- 倍

6̂5@59#7: JB* /- %;?7$

!6<O0#$)C! &''-

荞麦花蜜

S@56<@97D%<65KR<06"5)0&#5(

岛弯尾姬蜂

C+$80*($ +&65)$10

延长 - 倍

6̂5@59#7: JB- %;?7$

/ I770#$)<! &'')

香雪球花蜜

S@56<@97D%<65KL'75)$1+$ ($1+#+(0

长绒茧蜂

C')+"4'*0&+80$ #$6($&+"$

延长 +C( 倍

6̂5@59#7: JB+C( %;?7$

提高 +C- 倍

09D67<$7: JB+C- %;?7$

N769:%<9: R6<%%79! &''*

陆地棉花外蜜

>T%6<K@56<@97D%<65KH'6623+5(4+165#5(

侧沟茧蜂

=+"1'3)+#+6"1'"0+306

/

显著提高

09D67<$7: $;#9;K;D<9%@B

1%<87@0#$)<! (..+

矢车菊花外蜜

>T%6<K@56<@97D%<65K>0&#$510$ "2$&56

中红侧沟茧蜂

=+"1'3)+#+6(08+$#'1

延长 -C) 倍

6̂5@59#7: JB-C) %;?7$

提高 ('C* 倍

09D67<$7: JB('C* %;?7$

]m97<"0#$)C! &'(&

棉蚜蜜露

!34+6*'6623++=597B:7W

小盾长径蚜茧蜂

L+3')09+66"5#0))$1+6

/

显著提高

09D67<$7: $;#9;K;D<9%@B

1;9#= 0#$)C! &'''

烟粉虱和绣线菊蚜蜜露

\597B:7W5K

K0(+6+$ #$7$"+<9: !34+663+1$0"')$

丽蚜小蜂

%&"$16+$ :'1('6$

/

显著提高

09D67<$7: $;#9;K;D<9%@B

N7@@;"67<9: X;D=<":! &''(%

N"6#76! &''&

褐飞虱蜜露

N+)$3$1-$#$ )5*0&6=597B:7W

稻虱缨小蜂

!&$*156&+)$3$1-$#$0

延长 (C+ 倍

6̂5@59#7: JB(C+ %;?7$

提高约 &C+ 倍

09D67<$7: JBD<C&C+ %;?7$

郑许松等! &''G

大豆蚜虫蜜露

!34+6*)2"+&06=597B:7W

岛弯尾姬蜂

C+$80*($ +&65)$10

延长约 G 倍

6̂5@59#7: JBD<CG %;?7$

/ I770#$)C! &'')

几种蚜虫蜜露

\597B:7W5K$7F76<@<8=;: $87D;7$

阿维蚜茧蜂

!<01-+

延长 ) n, 倍

6̂5@59#7: JB) /, %;?7$

/ \5#76F56$%0#$)C! &''+

/$ 文献并没有提供明确的信息 1"D= ;9K56?<%;59 ;$95%<F<;@<J@7;9 67K7679D7$C表 G 和 ) 同V=7$<?7K56V<J@7$G <9: )C

CIC<对捕食性天敌的作用

花蜜和花外蜜也是捕食性天敌较为容易获得的

蜜源!取食花蜜和花外蜜可显著提高其生态适应性!

其中寿命最多可延长 +C. 倍!繁殖力可提高 (C+ 倍

"表 G#- 目前!花蜜和花外蜜对捕食性天敌寿命和

繁殖力的影响主要集中在田间作物本身蜜腺提供的

蜜源对捕食性天敌的研究!如棉花/蚕豆等蜜源植物

的花蜜和花外蜜对捕食性天敌寿命和繁殖力都有促

进效果- 蜜露作为广泛存在的蜜源食物!对延长捕

食性天敌寿命/提高繁殖能力也具有积极的作用-

同时!捕食性天敌取食蜜露和花蜜能够促进其产卵

和幼虫的发育"I"9:#679! &''.#!对某些天敌还能

缩短产卵前期和提高搜索能力 " 1=7@:59 <9:

X<DI75:! (.+(% 1D="$%76<9: 4<@:7659! (.,-#!同时

可以提高捕食能力"朱平阳等!&'(GJ#-

L<蜜源食物对天敌控害的促进作用

蜜源是大部分节肢动物不可或缺的食物!在农

业生态系统中发挥着重要作用!如果能以合适的方

式及时提供给天敌!可增强天敌的控害作用!提高生

物防治的效果- 此外!蜜源食物管理不仅可以提高

天敌释放的效果!还能起到对天敌种群的保育作用-

目前国际上已经开展了较多蜜源食物应用的研究!

主要体现在显花植物的应用 "E5J;9$59! &''.%

<̀D5?7%%;0#$)C! &'('% 1D=7;: 0#$)C! &'((% H�<_0#

$)C! &'(&% 朱平阳等!&'(&% I" 0#$)! &'()% 陈学新

等!&'()#和蜜源食物直接投放 "\<"$?<99 0#$)C!

&''*% R;9Q@760#$)C! &''-% >F<9$0#$)C! &'('%

17<#6<F7$0#$)C! &'((#这两方面-
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表 L<蜜源食物对捕食性天敌寿命和繁殖力的影响

>#71(L<E--(3%*,-*"/#+R+&32-,,.*,$1,$/('&%9 #$.-(3"$.&%9 ,-0+(.#%,+*

蜜源食物

1"#<636;D= K55:$

捕食性天敌

6̂7:<%56$

天敌寿命

I59#7F;%B5K867:<%56$

天敌繁殖力

S7D"9:;%B5K867:<%56$

参考文献

E7K7679D7$

棉花花蜜

S@56<@97D%<65KD5%%59

小花蝽

;1+56$88C

/

提高

09D67<$7:

2<6<9O5<9: ];J$59! (..-

香雪球花蜜

S@56<@97D%<65KL'75)$1+$ ($1+#+(0

小花蝽

;1+56($P56"5)56

延长 &CG 倍

6̂5@59#7: JB&CG %;?7$

提高 (C+ 倍

09D67<$7: JB(C+ %;?7$

"̂?<6;�5<9: !@5?<6! &'(&

野外花蜜

27D%<6;9 K;7@:

瘤蝽

D42($#$ 30&&62)-$&+"$

延长

6̂5@59#7:

/ l59#! &''G

蓖麻子花蜜

S@56<@97D%<65KB+"+&56"'((5&+6

捕食螨

E34+60+5680*0&01$&6

延长 +C. 倍

6̂5@59#7: JB+C. %;?7$

提高 (C- 倍

09D67<$7: JB(C- %;?7$

F<9 E;O9 <9: V<9;#5$=;! (...

棉花花外蜜

>T%6<K@56<@97D%<65KD5%%59

草蛉幼虫

4<3)'1$75&8$ @<6F<7

延长

6̂5@59#7:

/

XD>W79 0#$)C! (..G% I;?J"6#

<9: E5$79=7;?! &''(

蚕豆花外蜜

>T%6<K@56<@97D%<65KQ+"+$ :$7$

瓢虫

>')0'(0*+))$ ($"5)$#$

延长 (C* 倍

6̂5@59#7: JB(C* %;?7$

提高 (C) 倍

09D67<$7: JB(C) %;?7$

I"9:#679 <9: 17<#6<F7$! &'((

蚕豆花外蜜

>T%6<K@56<@97D%<65KQ+"+$ :$7$

猎蝽

=$"1')'345632*($056

延长 ) 倍

6̂5@59#7: JB) %;?7$

提高 (C+ 倍

09D67<$7: JB(C+ %;?7$

5̂6%;@@50#$)<! &'(&

褐飞虱蜜露

\597B:7W5KN+)$3$1-$#$ )5*0&6

黑肩绿盲蝽

>21#'14+&56)+-+8+30&&+6

延长

6̂5@59#7:

提高

09D67<$7:

X<%$"?"6<<9: 1"_"Q;! (...%

吕仲贤等! &''*

豌豆蚜和麦无网长管蚜蜜露

\597B:7W5K!"21#4'6+34'& 3+65(<9:

=0#'3')'34+5(8+14'85(

黑带食蚜蝇

%3+62134567$)#0$#56

延长

6̂5@59#7:

提高

09D67<$7:

N":79J76#<9: 5̂W7@@! (..&

蜜露

\597B:7W

斯氏钝绥螨

!(7)260+566U+16@++

延长

6̂5@59#7:

提高

09D67<$7:

E<#"$<<9: 1W;6$Q;! (.++%

L=;?5<9: XDX"6%6B! (..'%

N6"D73Z@;F760#$)<! (..-%

25?;Q5" 0#$)C! &''G

LI;<显花植物的应用

显花植物可以通过花蜜补充天敌的非猎物性营

养源和为天敌提供栖息地!提高寄生蜂对害虫的寄

生率!抑制靶标害虫的种群密度!从而提高天敌的控

害作用"]<@@7#5! (.,G% 朱平阳等! &'(&% I" 0#$)C!

&'()#- 早在 (.*, 年!在果园中种植钟穗花属

D4$"0)+$和刺芹属%12&*+5(显花植物提高了天敌对

蚜虫的寄生率" 5̂W7@@! (.,-#- 甘蔗田中利索寄蝇

L+9'34$*$ 6340&'34'1+在取食大戟科植物 %534'17+$

*0&+"5)$#$ 花蜜后提 高 了 其 对 几 内 亚 甘 蔗 象

B4$78'6"0)56'76"5156的 寄 生 率 " V58=<? <9:

N7<6:$@7B! (.+G#- 而在燕麦田中间作蚕豆 Q+"+$

:$7$同样可以提高寄生蜂对禾谷缢管蚜的寄生率

"\7@79;"$! (..'#- 在马铃薯田种植琉璃苣 K'1$*'

'::+"+&$)+6提高了跳小蜂 >'3+8'6'($ @'04)01+对马铃

薯块茎蛾D4#4'1+($0$ '3015)0))$的寄生率!而且靠近

蜜源植物的土豆植株上马铃薯块茎蛾幼虫的被寄生

率显著高于离蜜源植物 &' ?以外土豆植株上的幼

虫"N<##79 <9: ]"66! (..,% ]"660#$)C! (..,#- 在

棕榈林中种植毛蔓豆 >$)'3'*'&+5( 和距瓣豆

>0&#1'60($属的显花植物可以提高多种寄生蜂对椰

子缢胸叶甲D1'(0"'#40"$ "5(+&*++的寄生率!并能显

著抑制靶标害虫的种群数量"]<@@7#5! (.,G#- 在葡

萄园中种植荞麦提供天敌食物和庇护所!并结合喷

洒水杨酸甲酯"X71!#和邻苯甲酸甲酯"X7!#以吸

引天敌!有效提高了园区内捕食性蓟马和姬小蜂的

数量"1;?8$59 0#$)C! &'((#- 芝麻花可以延长稻虱

缨小蜂!&$*156&+)$3$1-$#$0的寿命和提高缨小蜂的

功能!在稻田田埂上种植芝麻可以提高稻虱缨小蜂

的数量!从而有效地控制了稻飞虱种群"L=" 0#$)C!

&'(G<% I" 0#$)C! &'()#-

LIC<蜜源食物的投放

另一个常见的把蜜源食物应用于农田生态系统

的策略是蜜源食物的直接投放- 蜜源食物的直接投

放多以直接喷洒蔗糖为主!同时也可辅以酵母或色氨

基等联合投放以提高效果"表 )#- 与种植显花植物

相比!蜜源食物直接投放更为简便!且可以根据大田

实际情况自由控制投放时间!更可以与蜜源植物联合

应用帮助度过蜜源植物的无蜜期- 研究表明!在多种

农田系统中!蜜源食物直接投放可以提高天敌数量!

提高控害效果- 目前蜜源食物直接投放应用最多的

是在紫花苜蓿/玉米和棉花上!投放相应蜜源食物可

以提高靶标天敌的数量和繁殖力!从而降低靶标害虫

种群的密度!减轻作物的被害程度"表 )#-
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[[虽然有大量蜜源食物投放成功应用的例子!但

是在实际生产中也有一些蜜源食物投放的应用未能

收到预期的效果"I"9:#679! &''.#- 蜜源食物投放

对鳞翅目害虫种群增长的风险性可能是造成应用失

败的原因之一!因为鳞翅目害虫同样可以取食投放

的蜜源食物从而提高生态适应性- 因此!虽然蜜源

食物投放简便易行!但在应用之前应掌握其投放风

险!同时考虑蜜源食物投放成本/成效以及投放后对

环境的影响-

N<小结与展望

随着人们对生活品质要求的提高!绿色农业和

有机农业已成为今后的发展趋势- 如何提高农田自

身生态系统的控害功能/减少化学农药的使用一直

是研究的热点"陈学新等! &'()#- 目前我国在蜜源

食物的应用上已取得一定进展!主要体现在蜜源植

物的间种套作!如在水稻田田埂种植芝麻"朱平阳

等!&'(&#/果园套种不同显花植物"油菜# "丁瑞丰

等!&'',#等- 我国蜜源食物在农田系统的应用尚

处于起步阶段!仍须多借鉴国外的经验!同时应该进

一步开展相关研究!以提高蜜源食物的利用率及丰

富蜜源食物的利用方式!完善害虫生态防控的技术

体系!支撑我国农业的可持续发展-

NI;<筛选适宜的蜜源植物

筛选适宜的蜜源植物是提高天敌控害功能的基

础工作之一- 值得注意的是并不是所有蜜源植物都

对天敌具有促进作用!有些甚至具有不利的影响-

如转雪花莲凝集素 "H$)$&#456&+-$)+6<##@"%;9;9!

]2!# 基因作物的花蜜中会分泌]2!蛋白!而取食

]2!蛋白对多种天敌包括草蛉><"$1&0$/二星瓢虫

!8$)+$ 7+35&"#$#$/七星瓢虫 >'""+&0))$ 603#0(35&"#$#$

等都具有不利的作用"\5#76F56$%0#$)<&''-% I<W5

<9: E5?7;$! &'',% I;<9: E5?7;$! &''.#- 同时花

蜜作为天敌合适的蜜源食物来源也可能给害虫提供

适宜的食物!恶化潜在的害虫问题- 大部分的鳞翅

目害虫成虫也能取食花蜜 "P7F<9 <9: N<Q76!

(.,G#!田间所提供的蜜源食物可能增加害虫的寿

命和产卵率"R�DQ76$0#$)C! &''+#- 挖掘并明确既

能提高天敌的控害功能!同时又不会增强害虫适应

性的蜜源植物是田间应用的关键- 目前已有许多蜜

源植物筛选的研究!如在对荞麦R<06"5)0&#5(/箭薚

豌豆 Q<6$#+-$/矢车菊 ><"2$&56/大阿米芹 !((+

($P56和蜂室花E701+6$($1$ * 种蜜源植物筛选中发

现!荞麦/箭薚豌豆和矢车菊可以显著提高中红侧沟

茧蜂的寿命和寄生力!但没有促进甘蓝夜蛾

=$(06#1$ 71$66+"$0的寿命和产卵- 因此!荞麦/箭薚

豌豆和矢车菊适合作为蜜源植物应用于甘蓝夜蛾发

生的田间"]m97<" 0#$)C! &'(&#- 芝麻花可以显著

地延长螟黄赤眼蜂 I1+"4'*1$(($ P$3'&+"5(/稻虱缨

小蜂 !<&+)$3$1-$#$0/ 二化螟盘绒茧蜂 >'#06+$

"4+)'&+6和螟蛉绒茧蜂!3$&#0)0615:+"156成虫的寿命!

并提高螟黄赤眼蜂和稻虱缨小蜂的寄生力!但是芝

麻花并不会增强稻田主要鳞翅目害虫二化螟 >4+)'

65331066$)+6/大螟 ,06$(+$ +&:010&6和稻纵卷叶螟

>&$34$)'"1'"+6(08+&$)+6的寿命和繁殖力"L=" 0#$)C!

&'(G<% 吕仲贤等!未发表数据#!因此十分适合在稻

田系统中应用- 然而!目前国内已验证可应用的蜜

源植物资源十分有限!更多的筛选工作值得进一步

开展-

NIC<蜜源食物中糖成分作用分析

同一天敌取食不同蜜源食物后却往往表现出不

同的效果"I770#$)C! &'')#!开展蜜源食物中糖成

分的深入研究分析!将有助于探明害虫及其天敌对

蜜源中不同糖成分的选择和利用!筛选出利于天敌

而无益于害虫的关键糖- 前人研究表明寄生蜂在合

适的糖上即使只有一次取食就能显著延长寄生蜂的

寿命"\<"$?<99 0#$)C! &''*#!很多天敌和害虫都会

对蔗糖/葡萄糖/果糖有积极的味觉反应"R�DQ76$!

(...% R;9Q@760#$)C! &''*#!并能促进其生态适应性

"R�DQ76$0#$)C! &''+#- 然而!目前对于蜜源食物中

其他寡糖和其他成分"氨基酸等#对于天敌和害虫

影响的研究开展得较少- R;9Q@76等"&''*#对花蜜

和蜜露中常见糖的研究发现海藻糖/蜜二糖和麦芽

糖对半闭弯姬蜂的寿命具有延长效果!而棉子糖/蜜

二糖/松三糖和麦芽糖能延长小菜蛾的寿命!其结果

表明害虫和天敌所利用的寡糖具有一定的区别- 进

一步开展相关研究阐明天敌和害虫对糖利用的差异

性将有助于蜜源食物合理高效的应用-

NIL<天敌对蜜源食物的搜索和定位

昆虫天敌和蜜源食物在长期的自然演化中会形

成相互的适应机制!天敌对花蜜的探索已经有很多

的研究!如天敌可以通过颜色"N7#"?0#$)C! &'')#/

形状" <̂%%0#$)C! (..+#/形态"]"?J76%! &'''#/气

味"2;D5@$59 <9: V=569J"6#! &''+#等辨别花朵以获

得蜜源!蜜源植物也可以通过提供花蜜和花外蜜吸

引天敌"R�DQ76$<9: N59;K<B! &'')#- 蜜露的挥发

性物质能够帮助天敌定位寄主!由于蜜露一般是由
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半翅目的害虫分泌!寄生蜂在定位蜜露的同时会搜

寻到寄主!使其节约了寄主及食物搜寻上的时间和

能量"R�DQ76$! &''*#%蜜源植物在遭受植食性害虫

危害后!通过调节自身的生理生化变化!释放次生挥

发性化学物质以引诱害虫天敌- 目前天敌对蜜源食

物的搜索和定位的研究主要集中在蜜源食物的挥发

物对于天敌的引诱作用!而对于其他因素对天敌的

吸引作用则很少涉及!尤其是视觉颜色"蜜源植物

花的颜色#对于天敌昆虫的吸引是非常重要的因素

"N7#"?0#$)C! &'')#- 进一步开展不同天敌在视觉

和味觉方面对蜜源食物搜索过程中主导作用的研究

将有助于针对不同农田生境应用不同的蜜源食物!

提高蜜源食物对天敌的促进作用-
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