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摘  要 

植物挥发物不仅对植食性昆虫的各种行为习性有重要的作用，也对其生长发育及生理生化代谢有着重要

的影响，它们之间的关系目前是昆虫化学生态方面的研究热点，可为害虫防治的技术研究提供新的思路。

本文综述了植物挥发物的种类及基本特性，植物挥发物在植食性昆虫行为习性中的作用，以及植物挥发

物对植食性昆虫生长发育和生理生化的影响，并展望了植物挥发物研究应用前景。 
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Abstract 
Plant volatiles not only play an important role in the behavior and habits of herbivorous insects, 
but also have an important impact on their growth, development and physiological and biochemi-
cal metabolism. The relationship between them is currently a research hotspot in insect chemical 
ecology, which can provide new ideas for the research of pest control technology. This paper re-
viewed the types and basic characteristics of plant volatiles, the role of plant volatiles in the beha-
vior and habits of herbivorous insects, and the effects of plant volatiles on the growth, develop-
ment, physiology and biochemistry of herbivorous insects. The research and application prospects 
of plant volatiles were also prospected. 
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1. 引言 

植食性昆虫可以利用化学感受器与周围环境中的化学信息素之间的相互关系来定位适合的寄主植物

并进行繁衍。很多植食性昆虫会通过感知植物挥发的气味来寻找、定位寄主，许多植物挥发的气味还是

昆虫成功寻找到配偶、繁衍后代等行为的主要线索[1]。对于植物挥发物与植食性昆虫二者的关系，已经

有大量研究发现了许多挥发物对植食性昆虫具有强烈的引诱或驱避性，因此可用作植物引诱剂或驱避剂

[2]，如烟草(Nicotiana tabacum)挥发物对棉铃虫(Helicoverpa armigera) [3] [4]和烟粉虱(Bemisia tabaci) [5]
等昆虫的定向和产卵行为有重要的调节作用。虽然国内在上世纪就将植物挥发物作为害虫生物防治技术，

但现如今大部分研究针对植物挥发物的作用机制、动态变化还相对较少[6]，相比之下，国外学者更加注

重在生态学上植物挥发物与昆虫行为的联系[7]，国外有研究通过改变挥发物结构用来合成植物挥发性类

似物，其稳定性和诱虫效果都优于天然植物挥发物，具有更加广阔的应用前景[8]。植物挥发物不仅会对

植食性昆虫的行为习性有影响，也对其生长发育及生理生化代谢有着重要的影响。 

2. 植物挥发物的类型及其特性 

植物在不同的生长发育阶段，都会产生一些具有种或品系特性的气味物质，即植物的次生代谢产物

(secondary metabolites) [9]。次生代谢产物包括挥发性次生代谢物，烃、醇、醛、酮、酯、有机酸和萜烯

类化合物等都是属于植物的挥发性次生代谢物[10]。植物挥发物的分布可分为两种，分别为一般性植物挥

发物和特异性植物挥发物，一般性植物挥发物在植物中的分布较广泛，并且能够刺激昆虫的嗅觉，一般
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包含醛类、醇类、不饱和脂肪酸衍生物及一定比例的单萜；少量植物特有的挥发物属于特异性植物挥发

物，如葱和大蒜中的丙基半胱氨酸亚砜分解所产生的硫化物，十字花科植物中的芥子油苷分解所产生的

异硫氰酸丙烯酯等都是特异性植物挥发物，可表明其主要是通过植物次生代谢物裂解形成[11] [12] [13]。 
植物挥发物可根据其释放方式或是否存在虫害诱导分为植物自然释放的挥发物和虫害诱导的挥发物

两类，自然释放的挥发物是植物表面释放的微量挥发物，主要用于物种间的化学信息交流，组成成分包

括醇类、酸类、酯类、酮类、萜烯类、醛类和芳香类等[14]；虫害诱导挥发物主要是由植食性昆虫取食植

物后，植物被诱导释放的有规律且有特异性的挥发物[15]，组成成分包含萜类化合物、绿叶性气味物质、

含氮化合物及其他化学物质等。萜类化合物主要包括单萜、倍半萜及其衍生物，相对其他挥发物释放速

率较慢，是在受到植食性昆虫危害后较长时间释放出来的；含氮化合物所占的比例不高，主要包括腈类

和肟类物质，且在未受植食性昆虫为害的植物中尚未发现；绿叶性气味物质在植物挥发物中所占比例较

高，且释放速率较快，主要包括 6 个碳的醇、醛及酯类；除了绿叶性气味物质之外的醛、醇、酮、酯及

一些呋喃衍生物被称为其他化学物质，只存在于十字花科植物中。通常虫害诱导植物挥发物(HIPVs)可使

同种植物进行化学信息交流，对害虫的天敌有引诱作用，可用来驱避害虫[16]。 
植物挥发物具有多样性和可变性。植物挥发物多样性主要指植物形成的气味环境多样性，单个植物

体所含的挥发物可能多达几百种，但只有很小一部分能够通过自然释放形成气味混合物[17]，比如资源指

示气味(Resource-indicating odor) [18]整体自然释放到环境中才发挥作用。此外，在生态系统中还有其他

挥发物形成的背景气味(Background odor)或栖境气味(Habitat odor)，非寄主植物背景气味的变化，会直接

干扰植食性昆虫寻找寄主植物[19] [20]。植物挥发物的可变性是指植物挥发物可随着植物年龄、光照、温

湿度、季节变化以及机械损伤等物理因素发生改变，可表现出日变化、季节性变化、生理性变化等。因

此，植物挥发物的种类及含量也会随着不同的生长阶段和生理状态发生变化[21]。且植物之间是根据各自

的化学指纹谱来区分，每种植物的化学指纹谱是不同种类的挥发物以较为精确的比例构成的[11] [22]。 

3. 植物挥发物在植食性昆虫行为习性中的作用 

3.1. 植物挥发物对植食性昆虫寄主定位行为的影响 

3.1.1. 植物挥发物的引诱作用 
多数昆虫对适合的寄主植物进行远距离搜寻和定向主要是依靠植物体所释放的植物挥发物[23]。没有

植物挥发物，多数植食性昆虫将无法寻找到合适的寄主植物，对其生存繁衍都有着直接影响[24]。为了阐

明植物挥发物在二化螟(Chilo suppressalis)选择其寄主植物行为中的作用，将二化螟雌虫放置在有四种水

稻(Oryza sativa)品种或其挥发物的四臂嗅觉仪里进行研究，结果表明 Taroum 品种(极敏感品种)活株及其

顶空化学提取物对二化螟引诱力较强，而 Fajr 品种(半敏感品种)的整株植物和 Khazar 品种(半抗性品种)
的顶空提取物似乎没有吸引力[25]。具体如表 1 所示。 

 
Table 1. Inducing effects of plant volatiles on different herbivorous insects 
表 1. 植物挥发物对不同种植食性昆虫的引诱作用 

所属目 植食性昆虫 植物生物活性挥发物 功能 

鞘翅目 
(Coleoptera) 

枣飞象 
(Scylhropus yasumatsui) 

酯类：棕榈酸甲酯 
烷类：十五烷 
醛类：壬醛 

棕榈酸甲酯、壬醛对枣飞象雌雄成虫

均有明显吸引作用，十五烷对雄成虫

有吸引[26] 

 天牛科、象甲科 烯类：α-蒎烯、β-蒎烯、 
月桂烯和莰烯 

松针叶的挥发物 α-蒎烯、β-蒎烯、 
月桂烯和莰烯对其有引诱作用[27] 
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续表 

 
绿豆象 

(Callosobruchus  
chinensis) 

醛类：苯甲醛和 2-烯醛 

绿豆(Vigna radiata)挥发物中特定浓

度和比例的苯甲醛和 2-己烯醛的混

合物可以作为引诱绿豆象的引诱剂
[28] 

鳞翅目 
(Lepidoptera) 

马铃薯块茎蛾 
(Phthorimaea  
operculella) 

醇类：顺式-3-己烯-1-醇 
烟草挥发物顺式-3-己烯-1-醇雄虫和

雌虫的定向行为均有显著的引诱 
作用[29] 

 黄地老虎 
(Agrotis segetum) 

醇类：桉叶油醇、芳樟醇 
酮类：对乙基苯乙酮 

酯类：乙酸叶醇酯、丁酸丁酯 
烯类：4,8-二甲基-1,3,7-壬三烯、 
β-月桂烯、罗勒烯、β-蒎烯 
烷类：癸烷、3,3-二甲基辛烷 

醛类：壬醛 

对成虫均有显著地引诱作用[30] 

双翅目 
(Diptera) 

苹果实蝇 
(Rhagoletis pomonella) 

酯类：乙酸己酯、丁酸丁酯、 
丙酸己酯 

苹果(Malus pumila)释放的 
乙酸己酯、丁酸丁酯、丙酸己酯等 
酯类化合物对苹果实蝇寄主定位 

有引诱作用[31] 

直翅目 
(Orthoptera) 

东亚飞蝗 
(Locust migratoria) 

酸类：辛酸、壬酸、癸酸 
醛类：辛醛、壬醛、癸醛 对蝗虫幼虫有引诱作用[31] 

 
通常寄主植物挥发物对植食性昆虫性信息素具有增效作用，如舞毒蛾(Lymantria dispar)雄虫对性信息

素与寄主植物挥发物中绿叶挥发物的混合有明显偏好[32]；植物挥发物(Z)-3-己烯基乙酸酯、(E)-2-己烯醛、

(Z)-3-己烯-1-醇等，都能够增强小菜蛾(Plutella xylostella)、苹果蠹蛾(Cydia pomonella)等多种鳞翅目昆虫

对性信息素的反应[33] [34]；桃和梨的挥发物顺-3-己烯乙酸酯与乙酸己酯不论单独还是共同与性信息素

混配都对梨小食心虫(Grapholitha molesta)性信息素有显著的增效作用，增效作用可以达到 1.4~1.6 倍[35]；
于海利等研究表明梨小食心虫寄主植物桃树(Amygdalus persica)的绿叶挥发物质乙酸叶醇酯与梨小食心

虫性信息素混合后对梨小食心虫有明显的增效作用[36]。 

3.1.2. 植物挥发物的驱避作用 
植物挥发物对植食性昆虫定位合适的寄主植物也具有驱避作用。如孙海楠等研究发现黄花蒿

(Artemisia annua)在受到蚜虫(Aphidoidea)取食后通过提高(E)-β-法尼烯、蒿酮的释放量来防御蚜虫的侵袭

[37]。糖蜜草(Melinis minutiflora)释放的 β-石竹烯对螟蛾(Cbilo patellus)有驱避作用[38]。烟芽夜蛾(Heliothis 
virescens)等夜蛾科昆虫取食后的烟草释放的挥发物中顺-3-己烯基丁酸酯、顺-3-己烯基异丁酸酯等物质与

其他物质混合对一些夜蛾科昆虫具有显著的驱避性[39]；如 LI Xiang 研究发现烟草挥发物辛醛对马铃薯

块茎蛾雄虫有驱避作用[29]；而且烟草挥发物顺-3-己烯-1-醇也能直接对烟草天蛾(Manduca sexta)等多种

蛾类害虫都产生驱避作用[40]。当豇豆花(Vigna unguiculata)挥发物邻二甲苯和 β-石竹烯混配时，或者邻

二甲苯和棕榈酸乙酯浓度为 10−6混配时，均对普通大蓟马(Megalurothrips usitatus)表现出强烈的驱避作用

[41]。玉米(Zeamays linnaeus)叶片释放的十四烷酸、十六烷酸对亚洲玉米螟(Ostrinia furnacalis)定向等行

为有明显的驱避性[42] [43]。 

3.2. 植物挥发物对植食性昆虫取食行为的影响 

植物挥发物也可调节植食性昆虫的取食行为。植物挥发物对植食性昆虫取食行为的作用分为两方面，
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一方面是植物挥发物可以直接引诱植食性昆虫取食[23] [44]，如姚晓明等研究表明寄主植物甘蓝(Brassica 
oleracea)、棉花(Gossypium spp)中含氮化合物促进斜纹夜蛾(Spodoptera litura)取食[45]；玉米中顺–罗勒

烯对亚洲玉米螟幼虫取食行为具有引诱作用[46]；松树(Pinus)挥发物 α-蒎烯对刚羽化的松墨天牛

(Monochamus alternatus)的取食行为有引诱作用[47]。桑树(Morus alba)叶片挥发物中的柠檬醛、氧化芳樟

醇等都对家蚕(Bombyx mori)幼虫的取食行为有显著的引诱作用[48]。 
另一方面，被植食性昆虫取食后的植物为了抵御昆虫的继续危害，会通过改变自身的次生代谢物质，

并且释放出防御挥发物以减少植食性昆虫取食。植物在受到伤害后产生虫害诱导植物挥发物(HIPVs)，邻

近植物也将开始防御植食性昆虫，烟草天蛾(Manduca sexta)、烟夜蛾(Heliothis assulta)其中任何一种植食

性昆虫的取食都会使邻近的烟草植物释放更多 HIPVs 来驱避随后要进行取食的植食性昆虫，并且可能受

到 Jasmonic acid (JA)的控制[49]。棉花被危害后大量释放的类萜烯会驱避棉铃虫取食并转移取食部位[50]。
甘蔗(Saccharum officinarum)中壬醛对亚洲玉米螟幼虫取食行为具有驱避作用[46]。烟碱作为烟草典型的

次生物质，已被证明对西花蓟马(Frankliniella occidentalis)等多种昆虫的取食有明显的驱避作用[51]。 
在有些植食性昆虫中，寄主植物挥发物对取食驱避作用与挥发物的浓度有关，如绿叶气味挥发物中

顺-3-己烯-1-醇在低浓度(5 × 10−6 g/mL)时可引诱鳞翅目昆虫亚洲玉米螟幼虫进行取食，而在高浓度(5 × 
10−3 g/mL)时则驱避亚洲玉米螟幼虫进行取食[46]；萜烯类挥发性化合物在低浓度时能够引诱鞘翅目昆虫

松墨天牛进行取食，而在高浓度时则驱避其进行取食[52]。 

3.3. 植物挥发物对植食性昆虫交尾行为的影响 

研究表明，适合的植物气味不仅可以可影响其交尾行为的发生，还可以提高昆虫的交尾成功率[14]，
例如，杨树枝的气味可以刺激棉铃虫等蛾类进行求偶和交尾[53]；处于蓖麻提取物顺-3-己烯基乙酸酯中

的鞘翅目昆虫暗黑鳃金龟(Holotrichia parallela)雌雄成虫的抱对率显著[54]。植物开花期形成的花香气体

环境，有些不取食花蜜的昆虫会将植物作为求偶的聚集场所，如双翅目中的茎蝇(Chyliza vittata)，在天麻

上并没有取食行为，但会将开花期的天麻作为求偶的场所[55]。 
植物挥发物也会抑制一些植食性昆虫的求偶和交尾行为。以鳞翅目昆虫为例，鸭嘴花(Adhatoda vasica)

不仅能推迟海灰翅夜蛾(Spodoptera littoralis)的求偶时间，还能减少其交尾次数，使其求偶时间大大减少

[56]；云杉(Picea abies)的挥发物单萜烯会减弱海灰翅夜蛾雌蛾引诱雄蛾的能力[57]。 

3.4. 植物挥发物对植食性昆虫产卵行为的影响 

许多种植食性昆虫为保证后代有足够的食物来源，主要依靠寄主植物释放的挥发物来寻找适合的产

卵地点[23]。通常，寄主植物释放的某些挥发物能引诱抱卵雌蛾在寄主植物上产卵。以鳞翅目昆虫为例，

玉米产生的法尼烯能强烈地吸引抱卵的欧洲玉米螟(Ostrinia nubilalis) [58]；以 α-蒎烯为主的思茅松挥发

物在松实小卷蛾(Retinia cria)、微红梢斑螟(Dioryctria rubella)、思茅松毛虫(Dendrolimus kikuchii)等鳞翅

目害虫的产卵寄主选择中发挥促进作用[59]。LI Xiang 研究发现壬醛、癸醛、癸烷和十六酸甲酯能刺激马

铃薯块茎蛾雌虫产卵[29]。蓝桉(Eucalyptus globulus)释放的挥发物中 α-水芹烯、α-蒎烯和 α-法尼烯对棉铃

虫抱卵雌蛾的产卵有显著的引诱作用[60]；青皮垂柳(Salix ohsidare)释放的挥发物 3-蒈烯和壬醛会吸引光

肩星天牛(Anoplophora glabripennis)前去产卵[60]；桃树挥发物中的壬醛可以显著引诱梨小食心虫受孕雌

蛾在桃树上产卵[61]；壬醛和癸醛对葡萄浆果蛾(Paralobesia viteana)受孕雌蛾有非常高的引诱作用[62]。 
植物挥发物对其主要害虫的产卵行为具有一定的驱避作用。以鳞翅目昆虫为例，马铃薯(Solanum 

tuberosum)、茄子(Solanum melongena)、辣椒(Capsicum annuum)的不同溶剂提取物在较高浓度时对马铃薯

块茎蛾产卵有一定的驱避或抑制作用，但是其低浓度对产卵行为却表现出一定的促进作用[63]。Jie Yu 等
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人研究发现玉米挥发物中壬醛和正辛醇都可排斥玉米螟雌成虫在玉米上产卵[64]；LI Xiang 等人发现辛醛

和 2,6-双(1,1-二甲基乙基)-4-甲基苯酚能抑制马铃薯块茎蛾雌虫产卵[29]。蓝桉释放的挥发物柠檬烯和转

基因烟草释放的芳樟醇均对棉铃虫抱卵雌蛾的产卵行为有明显的驱避作用[60] [65]。 

4. 植物挥发物对植食性昆虫生长发育及其生理生化的影响 

许多植物的挥发性次生物质是可以保幼激素的重要组分，因此可以调节植食性昆虫的生长发育，如

香茅醇衍生物对黄粉虫(Tenebrio molitor)具有保幼激素活性，能使黄粉虫幼虫不脱皮而死亡[11]。HIPVs 
可以抑制鳞翅目昆虫幼虫的生长、使其麻痹或导致其中毒，从而减少昆虫取食，如吲哚可直接降低食物

消耗率、减少植物损伤和降低幼虫存活率；玉米植株释放的挥发性有机物对海灰翅夜蛾幼虫有一定的引

诱作用，但暴露于这些挥发性有机物中会降低幼虫发育早期的生长速率 [66] [67]。空心莲子草

(Alternanthera philoxeroides)的挥发物邻苯二甲酸二丁酯在 0.71 μmol/mL 时可使莲草直胸跳甲(Agasicles 
hygrophila)的发育历期延长，0.82 μmol/mL 的水杨酸甲酯可缩短其发育历期[60]。姜(Zingiber officinale)
的挥发物对桃小食心虫(Carposina sasakii)产卵前期的影响最大，可将产卵期延长至 3.44 d；八角(Illicium 
verum)的挥发物可当天就可将桃小食心虫雌虫致死[68]。 

植物在受到植食性昆虫为害后，会产生大量的含氮防御化合物，其中生物碱等可以影响昆虫体内的

酶活性、抑制新陈代谢或破坏生理功能，且对昆虫神经系统也有很大影响[69]，如沉默烟草挥发物烟碱的

合成相关基因，会提高烟草对鳞翅目昆虫烟草天蛾的敏感性[70]。植物挥发物也可通过抑制植食性昆虫神

经元的敏感性，达到间接防御害虫的目的，如当芳樟醇可抑制棉贪夜蛾(Spodoptera littoralis)性信息素受

体神经元的敏感性；庚醛能够降低不同交尾状态下的小地老虎(Agrotis ypsilon)雄蛾的嗅觉神经元对性信

息系素的敏感性[71]。植物挥发物也会对植食性昆虫的免疫反应起作用，如植物挥发物(E)-β-罗勒烯、芳

樟醇和(Z)-3-醋酸己烯酯可直接引起鳞翅目昆虫斜纹夜蛾血细胞数量增加[72]。 

5. 结论 

在本综述中，结合近几年实例与研究结果，阐述了植物挥发物对植食性昆虫行为、生长发育及生理

生化行为的影响，对今后的研究可以提供借鉴参考。综上所述，目前在昆虫化学生态领域，植物挥发物

对植食性昆虫行为习性等的作用研究是较为热门的话题。利用害虫对植物挥发物的趋化性调节其行为，

是一种先进的害虫防治手段，可以达到针对性强且不存在化学防治的弊端，进而控制害虫危害的目的[73]。
由于人们对植物挥发物的生态功能的认识还不够全面，关于二者关系的研究成果的应用还存在许多问题，

比如利用植物挥发物防治病虫害和病原菌，植物挥发物的多样性、多变性等特性可能会造成植物挥发物

在特定条件下其组成、比例、浓度和距离等都会影响植食性昆虫的习性行为，挥发物结构与生物活性的

作用机理等都需要进一步深入研究[27]，以及不同种类植物在不同因素下所产生的不同挥发物类型和含量

方面还需进一步深入研究。 
虫害诱导植物挥发物的释放机制是一个复杂的生理生化过程，还需要有各方面的专家通力合作对该

释放机制进行深入研究。今后应开展有针对性的虫害防治，如注意同一或同一挥发物在不同性别或生理

条件下对昆虫影响的差异等；此外，植物挥发物与蛾类昆虫性信息素协同具有增效作用，可以产生引诱

或驱避性，因此可以通过性引诱剂来开发新的引诱剂或驱避剂[74]。 
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