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植物与植食性昆虫的分子互作: 基础与应用
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摘要: 植物与植食性昆虫之间存在着复杂的分子互作。首先，植食性昆虫会利用自身的嗅觉和味觉化学感觉系

统，通过对植物挥发性和非挥发性信息化合物的编码与解析，结合对植物颜色、形状等物理信息的感觉与编码，

定位及确定寄主植物。其次，植物可以通过位于细胞膜的受体识别植食性昆虫相关模式分子和损伤相关模式分

子，启动由早期信号事件和植物激素信号途径介导的防御反应，并由此而影响植食性昆虫的种群适合度。最后，

为抵御寄主植物的防御反应，植食性昆虫会通过复杂多样的反防御策略适应或抑制寄主植物的防御反应。本文对

如上所述的植物与植食性昆虫分子互作研究进展及由此而开发的一些害虫防控新技术进行了综述。
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Molecular interactions between plants and phytophagous insects:
Fundamentals and applications
WANG Jing-Jing，GAO Qing，LI Cheng-Zhe，LOU Yong-Gen* ( Institute of Insect Sciences，Zhejiang
University，Hangzhou 310058，China)

Abstract: Complex molecular interactions exist between plants and phytophagous insects. First，
phytophagous insects locate and accept host plants by encoding and decoding volatile and non-volatile plant
infochemicals using olfactory- and gustatory-based chemical sensory systems，integrating with physical
information of plants，such as colour and shape，from visual and mechanical sensory channels. Second，

plants can recognize herbivore-associated molecular patterns and damage-associated molecular patterns via
cell membrane-localized receptors; this process initiates defense responses in plants mediated by early
signaling events and phytohormones，which in turn influence the performance of the phytophagous insects.
Finally，to resist the defense responses in plants，phytophagous insects have developed various anti-defense
strategies. This paper summarizes the main research progresses on molecular interactions between plants
and phytophagous insects and on new control measurements for insect pests developed from these
knowledgements.
Key words: Molecular interactions between plants and phytophagous insects; plant defense response;

volatiles; elicitor; pest control

地球上有近百万种昆虫，其中有近一半的昆

虫以植物为食。植物与植食性昆虫之间的共同进

化已经持续 3. 5 亿年 ( Gatehouse，2002; Schuman
and Baldwin，2016 ) 。在这漫长的进化过程中，植
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物形成了一系列抵御植食性昆虫为害的防御策略。
这些防御策略包括植物对植食性昆虫的逃避 ( 包

括趋避) 、生理毒害以及通过招募植食性昆虫天敌

防御植食性昆虫等 ( Mithfer and Boland，2012 ) 。
相应地，植食性昆虫也发展了一套反防御措施。
一方面，植食性昆虫发展了利用多种感觉系统通

过感知寄主植物相关的化学和物理信号，定位到

适宜 寄 主 植 物 的 能 力 ( Barton，1993; Clark and
Ray，2016) ; 另一方面，则是从行为以及生理生化

等方面发展了一系列逃避、适应以及抵御植物防

御反应的措施。在植物与植食性昆虫之间的这些

相互关系中，都存在着相互间的分子互作，并且

很大程度上决定了植物与植食性昆虫之间的这些

相互关系。需要强调的是，这里所说的分子互作，

除了包括基因层面的分子互作外，还包括化学物

质 ( 化学分子) 介导的相互作用。本文将从分子

互作层面对植物与植食性昆虫之间的相互关系进

行阐述。同时，对目前已经研发的基于植物与昆

虫分子互作关系的害虫防控新技术作一总结与介

绍，并提出今后在该领域的发展趋势。

1 植食性昆虫与植物的分子互作

1. 1 植食性昆虫寄主选择过程中的分子互作

植食性昆虫的寄主选择过程是植食性昆虫利

用化学 ( 嗅觉、味觉) 、视觉、机械感觉等各种感

觉系统，通过探测寄主相关的化学 ( 挥发性与非

挥发性化合物) 与物理 ( 形状、颜色等) 信息，

从远距离到近距离逐步缩小搜素范围、最终发现

并接受寄主植物的系列过程，包括栖境定位、寄

主定位以及寄主接受等步骤 ( Raffa et al． ，2016;

Pentzold et al． ，2017 ) 。在这一过程中，与寄主植

物相关的各种挥发性和非挥发性的化合物，通过

影响植食性昆虫的嗅觉与味觉编码以及由此而作

出的行为反应，发挥着重要作用 ( Fleischer et al． ，

2018; Scott，2018 ) 。一方面，在植食性昆虫接触

到寄主植物之前，寄主植物的挥发性有机化合物

( Volatile organic compounds) 在植食性昆虫寄主植

物定位中起着重要导向作用 ( Kerr et al． ，2017;

Magalhes et al. ， 2018 ) 。 芸 苔 二 烯

( Brassicadiene) 属于一种 三 环 二 萜 碳 氢 化 合 物，

占花椰菜芸苔变种 Brassica oleracea 中所有挥发性

化合物含量的 90% 以上，最新研究结果表明芸苔

二烯在菘蝽 Bagrada hilaris 寻找寄主植物的过程中

发挥 着 重 要 作 用 ( Arriola et al． ，2020 ) 。甲 苯

( Toluene) 和柠檬烯 ( Limonene) 是橄榄的两种主

要挥 发 物 组 分， 二 者 的 释 放 量 与 橄 榄 果 蝇

Bactrocera oleae 对橄榄的为害程度呈显著的正相关

( Malheiro et al． ，2016) 。茶翅蝽 Halyomorpha halys
对新鲜花生种子的觅食嗜好性显著高于被取食过

的花生种子，这与新鲜花生种子释放更高含量的

己醛有关 ( Noge，2019 ) 。另一方面，当植食性昆

虫着落到寄主植物上后，会通过接触、刺探、试

食等方式，利用味觉等感觉系统探测寄主植物表

面和内在的化学物质 ( 信息化合物) ，并最终决定

是否接受该寄主 ( 陆宴辉等，2008 ) 。植物表面覆

盖有由脂肪族化合物组成的蜡质层，这些化合物

可以影响植食性昆虫的取食及产卵。如杂草水丁

香 Ludwigia octovalvis 体表蜡质中的长链烷烃能够

刺激大蓝跳甲 Altica cyanea 在寄主植物上的产卵行

为 ( Mitra et al． ，2017 ) 。Sun 等 ( 2009 ) 发现吲

哚族芥子油苷 ( Indole glucosinolates) 能对小菜蛾

Plutella xylostella 的产卵选择产生影响: 在吲哚芥

子油苷含量低的拟南芥 Arabidopsis thaliana 突变体

cyp79B2 和 cyp79B3 上，小 菜 蛾 的 产 卵 量 大 大 减

少。此外，阿魏酸和 p-香豆酸也能明显影响菜粉

蝶 Pieris rapae 对十字花科植物的产卵选择，用上

述酚酸处理芸薹属芜菁 Brassica rapa 植株后，菜粉

蝶产卵数显著增加 ( Walker et al. ，2014) 。另有研

究表明，蜡质层与芥子油苷协同调控植食性昆虫

对十字花科植物的取食及产卵行为。例如，在人

工模拟叶片 ( 无蜡质层) 上，即使涂抹芥子油苷，

甘蓝 地 种 蝇 Delia radicum 也 不 会 产 卵 ( Renwick
et al． ，1992; Stdler and Reifenrath，2009) 。
1. 2 植物响应植食性昆虫为害的分子互作

为应对植食性昆虫的为害，植物在长期进化

中逐渐形成了复杂多样的防御体系 ( Schuman and
Baldwin，2016) 。植物的防御涉及到复杂的生理生

化过程，包括植物对植食性昆虫的感知、早期信

号事件的触发、激素信号转导途径的激活以及防

御化合物的合成等 ( Heidel-Fischer et al． ，2014;

Hu et al． ，2016) 。在这一过程中，植食性昆虫与

植物之间存在着复杂的分子互作，并决定着植物

与植食性昆虫间的相互关系。
一般而言，植物的防御反应起始于植物模式

识别受体 ( Pattern recognition receptor) 对植食性

昆虫相关模式分子 ( Herbivore-associated molecular
pattern，HAMPs) 和损伤相关模式分子 ( Damage-
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associated molecular pattern， DAMPs ) 的 识 别。
HAMPs 是指源自植食性昆虫、可被寄主植物感知

的一些信号化合物，而 DAMPs 是指植物在感受到

外界损伤或危险时所产生的内源性信号分子，两

者均能被植物受体感知并激活植物防御反应 ( Erb
and Reymond，2019) 。至今，已从植食性昆虫的口

腔分泌物 ( Oral secretions，OS) 、产卵液中分离鉴

定了几十种 HAMPs ( Xu et al． ，2015 ) 。其中，研

究最为深入的 HAMPs 是脂肪酸与氨基酸形成的酰

胺 类 化 合 物 ( Fatty acidamino acid conjugates，
FACs ) : N- ( 17-羟 基 亚 麻 基 ) -L-谷 氨 酰 胺

( Volicitin) 。该化合物由 Alborn 等 ( 1997) 从甜菜

夜蛾 Spodoptera exigua OS 中分离得到，在处理机

械损伤的玉米 Zea mays 叶片时，可强烈诱导挥发

物的 释 放。其 它 报 道 的 HAMPs 包 括 脂 肪 酶

( Lipase ) 、 2-羟 基-辛 烷 酸 ( 2-hydroxy-octade-
catrieonic acid) 和 Bruchins 等蛋白和非蛋白类化合

物 ( Doss et al． ，2000; Gaquerel et al． ，2009;

Schafer et al． ，2011 ) 。有 意 思 的 是，Helms 等

( 2017) 发现金针瘿蝇 Eurosta solidaginis 产生的性

信息素 E，S-conophthorin 也能作为 HAMPs 被植物

识别，并引起植物的防御警备。
植物在识别 HAMPs 后，会引起细胞膜表面跨

膜电势 ( Vm) 变化、Ca2 + 内流、促细胞分裂原活

化 蛋 白 激 酶 ( Mitogen-activated protein kinase，

MAPK) 活化和活性氧 ( Reactive oxygen species，
ROS) 爆发等 ( Berens et al． ，2017 ) 。这些早期信

号事件 又 可 以 进 一 步 激 活 植 物 激 素，如 茉 莉 酸

( Jasmonic acid，JA) 、水杨酸 ( Salicylic acid，SA)

和乙烯 ( Ethylene，ET) 等介导的信号转导途径，

并最终导致防御相关基因转录水平上调以及防御

化合物含量的上升 ( Erb et al． ，2012; Xu et al． ，

2018) 。
植物的防御化合物涉及很多类别，主要包括

萜类化合物、酚类化合物、含氮防御化合物 ( 生

物碱、生氰苷、芥子油苷类等等) 、防御蛋白、绿

叶性气味等等。这些化合物可以通过抑制植食性

昆虫体内离子和营养输送、营养吸收、生理代谢、
信号转导、破坏激素生理功能或改变植食性昆虫

或其天敌的行为反应等方式，提高植物对植食性

昆虫 的 直 接 和 ( 或 ) 间 接 抗 性 ( Mithfer and
Boland，2012 ) 。如 酚 类 化 合 物 单 宁 酸 ( Tannic
acid ) 、绿 原 酸 ( Chlorogenic acid ) 、丁 香 酸

( Syringic acid) 等，不仅可能因其苦涩味而对昆虫

产生拒食作用，而且可能与昆虫消化道内蛋白酶

结合而抑制昆虫消化，或者在代谢中产生自由基

团 损 伤 昆 虫 肠 道 表 皮 细 胞 ( Barbehenn and
Constabel，2011; Wang et al． ，2018) 。植物防御蛋

白，如植物蛋白酶抑制剂可以通过抑制昆虫中肠

消化酶的活性而降低昆虫对食物的消化与吸收，

从而影 响 昆 虫 的 生 长、发 育 和 繁 殖 ( De Moraes
et al． ， 1998; Punithavalli and Jebamalaimary，

2019) 。萜类化合物是植物次生代谢物中种类最为

丰富的，除了上面提到的一些挥发性萜类化合物

可能影响植食性昆虫的寄主选择行为外，一些萜

类化合物亦可作为毒素对植食性昆虫产生不利的

影响。例如，棉花表皮及色素腺体中广泛存在的

倍半萜化合物棉酚，具有较为广谱的生物毒性，

是棉花防御植食性昆虫和病原微生物的重要植保

素 ( 陈晓亚等，2015; Chen et al． ，2019 ) 。此外，

一些挥发性萜类化合物可以通过引诱植食性昆虫

的天 敌 而 起 到 间 接 防 御 的 作 用， 如 金 甲 豆

Phaseolus lunatus 被二斑叶螨 Tetranychus urticae 取

食后，可释放反式 β-罗勒烯引诱捕食性天敌智利

小 植 绥 螨 Phytoseiulus persimilis ( Zhang et al． ，

2009) 。
1. 3 植食性昆虫反防御过程中的分子互作

为了应对植物的化学防御，植食性昆虫会通

过逃避、解毒以及选贮 ( Sequestration) 等多种方

法，提高对寄主植物的适应性。植食性昆虫对某

些植物或某些植物部位的取食回避，主要是由于

这些植物或部位的营养不能满足要求或含有较高

含量的防御化合物 ( Karban and Agrawal，2002 ) 。
如粉纹夜蛾 Trichoplusia ni 幼虫选择取食欧洲防风

草 Pastinaca sativa 维管束之间的叶肉部分，从而减

少次 生 代 谢 物 呋 喃 香 豆 素 的 摄 入 ( Zangerl and
Bazzaz，1992) 。

昆虫解 毒 酶 ( 如 组 织 蛋 白 酶 ( Cathepsins ) 、
羧 酸 酯 酶 ( Carboxylesterase ) 和 昆 虫 细 胞 色 素

P450 酶系等) 在昆虫对植物次生代谢物的适应过

程中起重要作用 ( Peng et al． ，2010; Bansal and
Michel， 2018; Gu et al． ， 2018; Terra et al． ，

2018) 。例如，黄粉虫 Tenebrio molitor 利用组织蛋

白酶减轻植物胰蛋白酶抑制剂 ( Trypsin protease
inhibitors) 对 其 消 化 的 不 利 影 响 ( Terra et al． ，

2018) ; 羧酸酯酶与昆虫的代谢功能有关，可水解

昆虫摄入的酯类防御化合物 ( Gu et al． ，2018 ) ;

CYP6B ( 细胞 色 素 P450 ) 解 毒 酶 可 协 助 虎 凤 蝶

309



环境昆虫学报 Journal of Environmental Entomology 43 卷

Papilio glaucus 降解线型和角型呋喃香豆素以增强

其对寄主植物的适生性 ( Wen et al． ，2003) ; 美洲

棉铃虫 Helicoverpa zea 可取食上百种寄主植物，不

同的 CYP6B 类解毒酶能够代谢近百种寄主中不同

的次生化合物，如花椒毒素 ( Xanthotoxin) 、黄酮

( Flavone) 、α-萘黄酮 ( α-naphthoflavone) 、绿原酸

( Chlorogenic acid) 、懈皮素 ( Quercetin) 和芸香苷

( Rutin) 等 ( Li et al. ，2004) 。
选贮是植食性昆虫应对植物防御化合物和减

少寄生性和捕食性天敌为害的一种有效策略，指

的是植食性昆虫摄入寄主植物产生的有毒次生代

谢物后，将其储存在表皮腺、毛状体、细胞或细

胞器中; 当受到天敌攻击或捕食时，植食性昆虫

就能释放这些化合物，从而增强其对天敌的防御

能 力 ( Opitz and Mueller，2009 ) 。如 Euphydryas
anicia 通过选贮光叶吊钟柳 Penstemon glaber 的防御

化合物—环烯醚萜甙 ( Iridoid glycosides) 增强对

捕食性蚂蚁的驱避作用 ( Kelly and Bowers，2018) 。
有意思的是，有研究结果表明植食性昆虫的选贮

策略 通 常 需 要 付 出 相 应 代 价 ( Carper et al． ，

2019) ，如梓天蛾 Ceratomia catalpae 从寄主植物梓

树 Catalpa spp. 上 获 得 了 防 御 化 合 物 梓 醇

( Catalpol) ，明显减弱天敌对 其 的 控 制 作 用 的 同

时，也 影 响 了 梓 天 蛾 自 身 的 免 疫 力 ( Lampert，
2020) 。

除了逃避、解毒以及选贮等方式外，植食性

昆虫也可以通过分泌效应子 ( Effectors) ，抑制寄

主植物的防御反应 ( Erb and Reymond，2019) 。例

如美洲棉铃虫唾液腺中的葡萄糖氧化酶 ( Glucose
oxidase) 能够显著降低烟草 Nicotiana attenuata 中

重要防 御 化 合 物 尼 古 丁 的 含 量 ( Musser et al． ，

2002) 。马 铃 薯 长 管 蚜 Macrosiphum euphorbiae OS
中的 效 应 子 Me10 和 Me23 在 本 氏 烟 Nicotiana
benthamiana 中瞬时过量表达，能够显著增强蚜虫

的取食活力 ( Atamian et al． ，2013 ) 。此外，近期

的研究结果表明，烟粉虱在刺吸烟草汁液的过程

中，会分泌一种小分子量的唾液蛋白 Bt56，这个

蛋白可以激活烟草的 SA 信号途径，从而抑制 JA
信号途径介导的烟草对烟粉虱的抗性 ( Xu et al． ，

2019) 。褐飞虱 Nilaparvata lugens 取食水稻时，会

分泌唾液蛋白 NlSEF1，该蛋白具有 EF-hand Ca2 +

结合活性，可以通过与水稻胞内 Ca2 + 的结合而抑

制水稻的防御反应 ( Ye et al． ，2017) 。
此外，其他相关生物，如共生菌等产生的一

些化学因子，也可能提高植食性昆虫对寄主植物

的适应性。如山茶象 Curculio chinensis 肠胃中共生

菌—不动杆菌 Acinetobacter 就能降解山茶属植物次

生代谢物茶皂苷 ( Zhang et al． ，2020 ) ; 切叶蚂蚁

Acromyrmex echinatior 共 生 菌 Leucocoprinus
gongylophorus 可表达漆酶 ( Laccases) ，该酶可帮

助切叶蚂蚁降解植物酚类物质如单宁酸和类黄酮

( De Fine Licht et al． ，2013 ) ; 假单胞菌和拉恩氏

菌及一些其他肠胃共生菌可协助中欧山松大小蠹

Dendroctonus ponderosae 降解松树中的萜烯类物质

( Adams et al． ，2013) 。

2 基于植物与植食性昆虫分子互作
机理的害虫防控新技术

2. 1 利用植物挥发物防治害虫

植物挥发物在植物、植食性昆虫及其天敌的

三重营养关系中发挥着重要作用。因此，可以通

过利用植物挥发物开发防控植食性昆虫的新技术。
目前，基于植物挥发物开发的植食性昆虫防控技

术主要有: 1 ) 植食性昆虫或其天敌的行为调控

剂，包括引诱剂和驱避剂。如 Uefune 等 ( 2011 )

将乙酸叶醇酯、正庚醛、α-蒎烯、桧烯按一定比

例混合，田 间 放 置 可 提 高 菜 蛾 盘 绒 茧 蜂 Cotesia
vestalis 对小菜蛾的寄生率; Vieira 等 ( 2014) 发现

在大豆作物上应用人工合成的 ( E) -2-己烯醛能

显 著 提 高 英 雄 美 洲 蝽 Euschistus heros 寄 生 蜂

Trissolcus spp. 的种群数量; Lamy 等 ( 2018 ) 分别

将甘蓝地种蝇的产卵抑制剂二甲基二硫 ( Dimethyl
disulfide ) 和 引 诱 剂 Z-3-己 烯 基 乙 酸 酯 ( Z-3-
hexenyl acetate) 放置于西兰花田和卷心菜田中，

结果发现西兰花上甘蓝地种蝇的产卵量降低了近

30%，卷心菜上的产卵量增加了 40%。2) 间作具

有引诱或驱避植食性昆虫或其天敌的伴侣植物。
番茄 Solanum lycopersicum 常 受 番 茄 钻 蛀 性 害 虫

———棉铃 虫 Helicoverpa armiger 的 为 害，Abad 等

( 2020) 将波斯三叶草 Trifolium resupinatum 与番茄

间作，发现波斯三叶草开花可提高田间植食性昆

虫天敌的数量，从而提高对棉铃虫的控制能力;

此外，三叶草释放的酚类化合物，还能显著降低

间作番茄植株上棉铃虫的产卵量和幼虫的密度。
3) 利用“PUSH-PULL”策略防控植食性昆虫。是

指联合利用对植食性昆虫具有引诱作用和对植食

性昆虫具有驱避作用的植物或挥发物，以达到目
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标作 物 少 受 或 不 受 植 食 性 昆 虫 为 害 的 目 的

( Turlings and Erb，2018) 。墨西哥豆瓢虫 Epilachna
varivestis 是金甲豆上的主要害虫，孔雀草 Tagetes
patula 对 墨 西 哥 豆 瓢 虫 具 有 趋 避 作 用 ( 作 为

“PUSH”) ，而菜豆 Phaseolus vulgaris 对墨西哥豆瓢

虫具有很强的吸引作用 ( 作为 “PULL”) 。基于

此，Leslie 等 ( 2020) 将目标作物金甲豆与驱避植

物孔雀草间作，并将菜豆种植在两间作植物的外

围，结果发现菜豆上的植食性昆虫数量远大于金

甲豆和孔雀草上的，并且也远大于金甲豆单一种

植时 ( 只有 “PULL”) 菜豆上的数量; 此外，与

外围作物相比，内部间作植物上发现了更多的寄

生性天敌瓢虫柄腹姬小蜂 Pediobius foveolatus。
2. 2 应用化学激发子提高植物抗虫性

化学激发子是指本身对病虫害没有直接毒害

作用，但能够诱导植物产生防御反应的一类化学

物质 ( Kim and Felton，2013) 。随着对植物抗虫机

理的深入了解，一批具有不同诱导机理的化学激

发子得到了鉴定。这些化学激发子主要包括植食

性昆虫相关分子模式: 微生物相关分子模式，如

细菌鞭毛蛋白，脂多糖 ( Lipopolysaccharides) 、肽

聚糖 ( Peptidoglycan ) 、真 菌 几 丁 质 和 β-葡 聚 糖

( β-glucan) ; 植物激素及其类似物，如 JA、SA 及

其类似物; 萜类化合物以及一些无机化合物铜、
硅等 ( Huffaker，2015; Lou et al． ，2015 ) 。这些激

发子可以激活植物与防御相关的信号传导途径或

提高触发防御反应的敏感性，从而提高植物抵抗

植食性昆虫为害的能力 ( Kim and Felton，2013 ) 。
其中，有一些激发子已经在田间开展了相关的应

用试验并取得了一定成效。如在田间喷施茉莉酸

甲酯 ( Methyl jasmonate) 能够有效降低蚜虫和蓟

马的害虫种群密度 ( Bayram and Tonǧ a，2018b ) ;

外施高浓度顺式茉莉酮 ( cis-jasmone) 可诱导小麦

Triticum aestivum 释放 ( Z) -3-hexenyl acetate，从而

驱避麦茎蜂 Wheat stem sawflies ( Bayram and Tonǧa，

2018a) 。外施 β-1，3-glucan laminarin 能够激活茶

树 Camellia sinensis MAPK 信号级联途径和转录因

子 WRKYs，提 高 信 号 分 子 H2O2、SA、脱 落 酸

( Abscisic acid) 以及防御化学物质几丁质酶、苯

丙氨酸氨裂合酶、多酚氧化酶、黄酮醇合酶及挥

发性化合物的含量，田间施用能够增强茶树对小

贯小绿叶蝉 Empoasca onukii Matsuda 的直接和间接

抗 性 ( Xin et al． ， 2019 ) 。杀 菌 剂 叶 枯 唑

( Bismerthiazol) 处理可上调水稻 JA、茉莉酸-异亮

氨酸 ( Jasmonic acid-isoleucine) 和 H2 O2 含量，改

变水稻 挥 发 物 组 成 相，从 而 显 著 降 低 白 背 飞 虱

Sogatella furcifera 若虫存活率和产卵雌成虫对水稻

的取食及产卵嗜好性，并提高白背飞虱卵的被寄

生率 ( Zhou 等，2018) 。外施化学激发子 4-氟苯氧

乙酸 ( 4-fluorophenoxyacetic acid) 能诱导水稻细胞

中类黄酮聚合物颗粒的沉积，并由此导致稻飞虱

口针难以到达韧皮部而引起死亡; 田间试验表明，

喷洒 4-FPA 水剂能有效降低水稻白背飞虱的种群

密度，并提高水稻的产量 ( Wang et al． ，2020) 。
2. 3 利用遗传改良技术培育抗虫品种

通过深入揭示植物的抗虫分子机理，结合基

因编辑、转基因等现代遗传改良技术，可培育抗

虫性品种 ( Lou et al. ，2015) 。至今，科研人员通

过上述途径，已获得了拟南芥、玉米、水稻、番

茄和烟草等植物的很多新品系。大量研究表明，

这些遗传改良新品系能够增强植物对植食性昆虫

的直接和 ( 或) 间接抗性 ( Schuman et al. ，2012;

Xiao et al. ，2012 ) 。例如，Lu 等 ( 2018 ) 发现沉

默 CYP71A1 基因的水稻突变体能够通过减少 5-羟
色胺的合成而增强对褐飞虱的抗性; 相反，过量

表达 5-羟色胺的水稻突变体对褐飞虱表现为敏感

性。沉默 ( E) -β-石竹烯合成酶基因 OsCAS 可引起

水稻 ( E) -β-石竹烯释放量减少，这会导致褐飞

虱对水稻的取食及产卵嗜好性下降，并使褐飞虱

在该 水 稻 上 的 田 间 种 群 数 量 显 著 减 少 ( Xiao
et al． ，2012) 。7-epizingiberene 为野生型番茄植物

毛状体中具有毒性和害虫驱避性的萜烯类化合物，

通过 转 基 因 技 术 将 7-epizingiberene 合 成 酶 基 因

ShZIS 插入到番茄栽培种中，7-epizingiberene 含量

显著增加，并增强番茄对多种害虫，如烟草天蛾

Manduca sexta 和 二 斑 叶 螨 等 的 抗 性 ( Bleeker
et al. ，2012) 。

3 展望

随着基因组学、蛋白质组学、代谢组学以及

遗传学等研究技术的发展，过去 10 年中植物与植

食性昆虫的分子互作机理得到了深入的研究。这

些研究结果表明，植食性昆虫可以利用自身丰富

的嗅觉、味觉等化学感觉系统，通过感知和编码

植物挥发性和非挥发性的信息化合物，最终定位

和确定寄主植物; 另一方面，植物可以通过受体

识别 HAMPs 和 DAMPs，启动响应的防御反应，从
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而抵御植食性昆虫的为害; 最后，植食性昆虫又

能通过逃避、解毒、选贮以及调控等方式适应或

降低寄主植物的防御反应。这些结果不仅揭示了

影响植物与植食性昆虫之间所展现出来的宏观的

互作表型 ( 如取食与被取食、植食性昆虫寄主范

围等等) 的内在微观机制，而且为开发作物害虫

防控新技术新途径提供了很好的理论与技术基础。
然而，目前对植物与植食性昆虫分子互作的研究

还只是一个起步阶段，还有很多不清楚的地方，

如植物是如何识别 HAMPs 的、识别 HAMPs 后又

是如何激活下游防御反应的、植食性昆虫是如何

应对防御化合物的等等。因此，今后应进一步加

强这方面的研究，以在深入阐明植物与植食性昆

虫互作机理的基础上，发掘安全、协调以及高效

的害虫防控新技术。
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