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　　摘要：作为取食韧皮部汁液昆虫的最大群体，蚜虫由于其独特的生存适应性而使其成为农业上的重要害虫。本文
主要从蚜虫的体色、口器、翅型、生殖方式、报警行为及与蚂蚁共生６个方面阐述了蚜虫的生存适应性，以期促进人们
对蚜虫生存适应性的认识，从而做到对蚜虫的有效防控。
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　　蚜虫为昆虫纲（Ｉｎｓｅｃｔａ）半翅目（Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ）蚜总科
（Ａｐｈｉｄｏｉｄｅａ）昆虫，在地球上出现已约有 ２．８亿年，目前世界
已知种类约有５０００种［１］。在长期的进化过程中，蚜虫逐步

形成了一套“诡秘”的生存本领，使其在危机四伏的地球上得

以生存，并成为取食韧皮部汁液昆虫的最大群体。蚜虫除体

型小、生活周期短、繁殖力强等一般昆虫所具有的生存优势

外，还有许多不同于大多数其他昆虫的生存本领［２］。本文将

主要从蚜虫的体色、口器、翅型、生殖方式、报警信息素及与蚂

蚁共生等方面对蚜虫的生存适应性进行阐述。

１　蚜虫体色的多态性

蚜虫的体色多态性指同种蚜虫由于受环境条件的影响呈

现不同体色的现象，影响因素包括生物因素和非生物因

素［３］。不同种类的蚜虫体色多态性存在一定的差异。一些

蚜虫的体色分化较为简单，如棉蚜（Ａｐｈｉｓｇｏｓｓｙｐｉｉ）只有黄色
和绿色个体［４］。一些蚜虫体色分化则较为复杂，如桃蚜（Ｍｙ
ｚｕｓｐｅｒｓｉｃａｅ）存在红色、绿色、黄绿色和褐色个体［５］。影响蚜

虫体色多态性的因子很多，有温度［６］、寄主植物［４］、天敌和共

生菌［７］等，但是对其体色具体的影响机理尚未阐述清楚。一

般情况下认为，蚜虫体色多态性是蚜虫对复杂环境的一种适

应，其生态进化功能主要是通过拓展食物资源、改变自身繁殖

力和提高对天敌的抵抗力等来增强本身适应各种环境的能

力［８］。如对蚕豆蚜体色的研究发现红色个体的蚕豆蚜由于

容易被天敌发现比绿色的蚕豆蚜更易逃离寄主植物，２种体
色的蚕豆蚜在生活史的平衡策略上存在一定差异［９］。

２　蚜虫的口器

众所周知，蚜虫是取食韧皮部汁液昆虫的最大群体，其口

器为刺吸式，主要由２对口针和喙组成，喙由下唇特化而成，

其前面有纵向的凹槽，在不取食时可将２对口针隐藏其中，起
到保护２对口针的作用［１０］。蚜虫是刺吸式口器昆虫研究的

模式昆虫，与咀嚼式口器的昆虫取食经常造成严重的植物组

织机械伤害相比，蚜虫取食只会对植物造成轻微的机械伤

害［１１］。蚜虫取食是一个逐步探索的过程，在这一次次的刺探

过程中，蚜虫不断分泌着唾液，保护口针探寻植物合适的取食

位点［１２］。蚜虫口针每一次刺探持续时间很短，只有 ５～
１０ｓ［１３］，一旦找到合适的取食位点，蚜虫则可以连续取食几
个小时甚至几天［１４］。此外，在蚜虫取食过程中，蚜虫的唾腺

会分泌２种唾液：胶状唾液和水溶性唾液。蚜虫分泌的胶状
唾液会形成唾液鞘将植物组织和蚜虫的刺吸式口器隔离开

来，对口针起到保护作用［１５－１６］。水溶性唾液中则含有各类水

解酶，不间断地被释放到筛管元件以帮助蚜虫对食物进行初

步消化，其主要成分包括各类复杂的酶的混合物和其他元

件［１７］。更为有趣的是，最近陆续发现蚜虫的唾腺可以分泌一

些效应蛋白，可抑制植物对蚜虫的防御效应［１９－２０］。蚜虫的这

种刺吸式口器结构和取食方式确保了蚜虫能够从外界获得充

足的食物，从而提高蚜虫对环境的适应性。

３　蚜虫的翅型

翅多型现象在昆虫中广泛存在，是昆虫在飞行扩散和繁

殖能力之间权衡的一种生存策略，对种群的环境适应性进化

具有十分重要的意义［２１］。蚜虫的翅型有２种，即有翅型和无
翅型。一般认为当本地环境相对适宜，有利于繁殖时，昆虫个

体就会分配较多的资源用于繁殖（无翅蚜），实现最高适合

度。而当本地生存环境比较恶劣时，昆虫个体投入扩散型表

型（有翅蚜）的资源将会增加，以利于寻找更适宜的生存环

境［２２］。影响蚜虫产生有翅型还是无翅型的的因素有外因和

内因，其中外界环境对蚜虫翅型的影响研究最多。如万两对

桃蚜、豆蚜、萝卜蚜和菊姬长管蚜等的研究发现，低温对蚜虫

翅的发育有利［２３］。Ｐｕｒａｎｄａｒｅ等则报道豌豆蚜的种群密度对
豌豆蚜的翅型分化影响比天敌昆虫 Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌａｓｅｐｔｅｍｐｕｎｃｔａｔａ
的影响强度要大［２４］。Ｉｓｈｉｋａｗａ等则较详细地研究了野豌豆蚜
ＭｅｇｏｕｒａｃｒａｓｓｉｃａｕｄａＭｏｒｄｖｉｌｋｏ翅型多态性的高种群密度信号
在蚜虫世代间的传导机制，发现雌蚜在种群密度刺激消除后

仍能保持高密度种群信号，此外，对其后代和雌蚜的胚胎发育
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阶段观察揭示种群高密度信息在角质层形成之前的晚期胚胎

阶段影响胚胎的命运［２５］。但是，蚜虫翅型分化具体机理是繁

琐而复杂的，还有许多工作需要去做。

４　蚜虫的生殖方式

多数蚜虫的生殖方式为季节性的孤雌生殖（异态交替），

即随着季节的变化孤雌生殖和两性生殖交替进行，这样的生

殖方式既保证了种群的繁盛，又不失去基因交换、丰富基因

组多样性的机会，在昆虫中是很少见的［２６］。Ｂｌａｎｋｍａｎ研究认
为，一些种类蚜虫的孤雌生殖会因昼夜长短及温度的变化而

转变为有性生殖，当温度保持在 ２０℃ 以上并持续升高时，有
性生殖可能会受到抑制［２７］，这些结果陆续得到一些后续试验

的验证［２７］。如Ｓｉｍｏｎ等报道控制蚜虫的季节性孤雌生殖的
主要因素是光周期，在长光照下（如春夏）的蚜虫在实验室里

能无休止地进行克隆性的产雌孤雌生殖。而一旦改变成短日

照（如秋冬季），这些蚜虫在继续孤雌生殖２代之后开始进入
两性生殖［２８］。邵东华等报道油松大蚜 Ｃｉｎａｒａｆｏｒｍｏｓａｎａ在
２９℃ 时不繁殖后代，较高的温度抑制了其无性繁殖，但对其
机理并未进行阐述［２９］。从理论上讲，孤雌生殖对于物种的进

化来说是不利的，但是事实并非如此，许多进行孤雌生殖的物

种都得以成功地保持，而且其遗传多样性（甚至其基因重组

率）未出现大幅度降低，仍以一定的速度在进化，其中的机制

目前尚未被揭示［３０］。Ｏｇａｗａ等认为在繁殖的多态性中，生殖
模式的转换主要由雌蚜体内的保幼激素决定［３１］。Ｃｏｒｔｅｓ等
为了研究蚜虫两性表型转换相关信号通路的候选基因，利用

抑制性消减杂交（ＳＳＨ）的方法分别富集了在短日照条件下高
表达和低表达的基因序列，确证了在２种光周期模式下有表
达差异的６个基因，发现其中４个基因随光周期循环表达，从
而认为这些基因在孤雌生殖到两性生殖的转换中可能起了介

导作用［３２］。Ｓｒｉｎｉｖａｓａｎ等研究揭示孤雌生殖卵子发生是由一
种与减数分裂相似，而不是与有丝分裂相似的过程进化而来

的，并且蚜虫的繁殖多态性与 Ｓｐｏ１１基因的活性改变有
关［３３］。此外，蚜虫进行孤雌生殖产到体外直接是其若虫，而

不是卵，这避免了昆虫生存的一个薄弱虫态，对于蚜虫的生存

来说也是十分有利的，在此不再深入讨论。

５　蚜虫报警信息素

蚜虫报警信息素是当蚜虫受到威胁时，从腹管中分泌出

一种挥发性物质，可对同种其他个体产生报警作用，使周围其

他蚜虫迅速逃离现场而免受伤害［３４］。蚜虫报警信息素的成

分常见主要有３种：β－ｓｅｌｉｎｅｎｅ，环状倍半萜ｇｅｒｍａｃｒｉｅｎｅＡ和
（反）β－法呢烯（ＥβＦ），其中 ＥβＦ是一种最广泛的种间信息
素，是蚜虫报警信息素的主要成分［３５］。不同种类的蚜虫报警

信息素的成分存在一定差异。如桃蚜、甜菜蚜等报警信息素

除含 ＥβＦ外，还含有（Ｚ－Ｅ）－α－法尼烯和（Ｅ－Ｅ）－α－法
尼烯，这２种成分均能增加 ＥβＦ的活性［３６］。蚜虫报警信息素

的产生量与蚜虫的体质量和发育阶段有关。如 Ｂｙｅｒｓ报道棉
蚜个体中报警信息素的产生量与棉蚜的体质量相关，而且这

种关系在棉蚜的整个生活史中均存在［３７］。蚜虫的报警激素

在蚜虫的综合防控中具有十分重要的作用，被认为是一种新

型的、无公害的极具发展潜力的农药，目前已能人工合成出

ＥβＦ的类似物，并在害虫防治中与其他农药混用，来增强对害
虫的防治效果［３８－３９］。此外，随着分子生物学技术的迅速发

展，利用转基因技术将 ＥβＦ合成酶基因引入植物中，通过植
物释放ＥβＦ驱避蚜虫同时引诱天敌来达到控制蚜虫危害的
目的［４０－４２］。总之，蚜虫的报警激素在未来的有机农业发展中

将会发挥更加重要的作用。

６　蚜虫与蚂蚁的共生

蚂蚁与蚜虫的互利关系很早就为人们所关注。明朝杜镐

记载：“夏时新叶茂盛，郁生蚜虫，是草木之病也。其虫味甘，

故蚁必群集而献之”［４３］。众所周知，蚂蚁可阻止蚜虫的天敌

取食蚜虫和通过防止煤污病的侵染，而蚜虫则可为蚂蚁提供

食物———蜜露。如张克斌等报道蚂蚁不仅影响棉蚜的扩散和

加速棉蚜的繁殖，而且还能影响天敌捕食棉蚜，一旦有瓢虫侵

入，蚂蚁就摇动着双颌群起而攻之，迫使瓢虫离去［４４］。Ｖｏｌｋｌ
报道觅食的三叉蚜茧蜂（Ｔｒｉｏｘｙｓａｎｇｅｌｉｃａｅ）雌虫会受到收集蜜
露的蚂蚁的严重攻击［４５］。此外，蚂蚁的清洁服务被认为有助

于防止蚜虫聚集地真菌的扩散和巩固蚜虫和蚂蚁的相互作

用［４６］。虽然蚜虫与蚂蚁的共生过程中，蚜虫似乎处于被动地

位，但蚜虫确实从中获得了很大的好处［４７－４８］。蚂蚁与蚜虫的

共生关系从行为学角度虽然已研究了许多年，但是这种关系

是通过什么样的化学机制形成的还不甚了解。Ｆｉｓｃｈｅｒ等研
究发现蚂蚁追随蚜虫主要是由于蜜露中的挥发性混合物，这

种挥发性的混合物可使蚂蚁快速侦察到蚜虫的聚集地，而这

些挥发物与蜜露中的微生物关系十分密切［４９］。Ａｂｄａｌａ－Ｒｏ
ｂｅｒｔｓ等则报道在叙利亚马利筋上蚂蚁和蚜虫的相互作用会
受到植物基因型和幼虫危害的调节［５０］。

７　小结与展望

作为世界性的作物害虫和取食韧皮部汁液昆虫的最大群

体，蚜虫的研究广泛受到人们的关注，并且由于其个体小，世

代周期短、繁殖快等特点而成为人们研究取食韧皮部汁液害

虫的模式昆虫。本文主要从蚜虫的体色、口器、翅型、生殖方

式、报警信息素及与蚂蚁共生６个方面阐述了蚜虫的一些生
物学特性，从这些生物学特性中我们可以深刻体会到小小蚜

虫的精明独到之处，从而最终促进人们对蚜虫生存适应性的

认识，引起人们对蚜虫研究的足够重视，从而做到对蚜虫的有

效防控。
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黄柏提取物对番茄枯萎病的生物防治效果

马　欣１，霍　蓉２，乔俊卿３，成少宁１

（１．运城职业技术学院有机食品工程系，山西运城０４４０００；
２．南京农业大学植物保护学院／农作物生物灾害综合治理教育部重点实验室，江苏南京２１００９５；

３．江苏省农业科学院植物保护研究所，江苏南京２１００１４）

　　摘要：通过测定菌丝干质量、菌丝生长速率、孢子萌发率等，研究黄柏的乙醇提取物对番茄枯萎病菌的室内抑菌作
用，利用温室盆栽试验评估黄柏提取物对番茄枯萎病的防治效果。试验结果表明，黄柏提取物对番茄枯萎病菌的菌丝

生长和孢子萌发均有显著抑制作用，且抑制率随提取物质量浓度的增大而升高，质量浓度为３２０００ｍｇ／Ｌ时对枯萎病
菌菌丝生长的抑制作用达到８０％以上，抑制中浓度（ＭＩＣ）为７５３０ｍｇ／Ｌ。质量浓度为１６０００ｍｇ／Ｌ的处理对孢子萌
发的抑制率高达１００％。在盆栽试验中，质量浓度为１６０００ｍｇ／Ｌ的处理对番茄枯萎病的保护防治效果达７３．５３％，显
著高于常规化学药剂。试验表明，黄柏提取物对番茄枯萎病菌具有较好的防治效果。

　　关键词：黄柏；乙醇提取物；番茄枯萎病；抑菌作用；防治效果
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　　番茄枯萎病是由尖孢镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍｆ．ｓｐ．
ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｉ）引起的番茄生产中一种重要的土传病害［１］。该病

原菌经土壤传染，从根部侵入，传染性极强［２］，发病率一般为

２０％～３０％，受害较重的地区发病率高达８０％以上，严重危
害番茄的产量和品质［３］。目前生产中主要采用多菌灵、咪鲜

胺、苯醚甲环唑等化学药剂防治番茄枯萎病［４］，长期大量使

用化学农药将导致番茄枯萎病菌抗药性风险增加、有毒化学

物质残留量增加、生态环境污染加重，严重威胁人类健康和生

存。人们对绿色、有机食品的需求越来越大，开发低毒、低残

留、无污染、与环境和谐的新型农药已迫在眉睫［５］。植物中

含有多种天然化学成分，已成为新型生物农药开发的重要材

料资源。笔者曾用近１０种中草药的乙醇提取物对番茄枯萎
病菌进行抑菌活性的离体测定，研究结果表明，黄柏提取物对

番茄枯萎病菌的抑菌活性最高［６］。本研究利用黄柏的乙醇

提取物对番茄枯萎病菌菌丝生长、孢子萌发的抑制作用，以及

在番茄活体上的保护和治疗作用进行测定，以期为新型植物

源杀菌剂的开发奠定基础。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　 黄柏 　 供试中药黄柏 （Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎｃｈｉｎｅｎｓｅ
Ｓｃｈｎｅｉｄ．）属芸香科，购自山西省运城市中药市场，使用枝皮
部位。

１．１．２　供试菌种和培养基　番茄枯萎病病原菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍ
ｏｘｙｓｐｏｒｕｍｆ．ｓｐ．ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｉ）分离自发病番茄的根部，由马铃
薯葡萄糖琼脂（ＰＤＡ）培养基于２８℃下继代培养，置于４℃冰
箱保存备用。

１．２　方法
１．２．１　黄柏提取液的制备　采用超声波提取法制备黄柏提
取液。将阴干的黄柏材料置于４５℃恒温电热鼓风干燥箱中
吹干至发脆，采用植物粉粹机将材料粉碎，过８０目筛后备用。
称取样品干粉１００ｇ，用７０％乙醇按１ｇ∶６ｍＬ的料液比浸
泡，充分搅拌使溶剂完全浸没中草药材料，置于避光处静置

２４ｈ；于４５℃、８０Ｈｚ条件下超声辅助提取３０ｍｉｎ，减压抽滤
得滤液，再次采用同样方法处理残渣，重复提取３次，合并３
次滤液。采用旋转蒸发仪于４０℃条件下将滤液减压浓缩至
无溶剂蒸出（呈浸膏状），并用５０％乙醇定容至１０６ｍｇ／Ｌ，密
封标记后置于４℃冰箱中保存备用。
１．２．２　黄柏提取物对番茄枯萎病病原菌菌丝生长的抑制作
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