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臭氧浓度升高对昆虫影响的研究进展*

崔洪莹 苏建伟 戈 峰＊＊

( 中国科学院动物研究所 农业虫害鼠害综合治理研究国家重点实验室 北京 100101 )

摘 要 臭氧 ( O3 ) 是最具危害性的空气污染物之一。目前流层中的臭氧水平从 100 多年前的 10 ppb 到今天的

40 ppb，预计到 2050 年将达到 68 ppb 左右。臭氧通过改变植物“质量”而影响植食性昆虫的取食偏嗜性、行为、生

长和发育，进而影响天敌昆虫的适合度。臭氧还 通 过 改 变 化 学 信 息 物 质 而 影 响 昆 虫 的 行 为。本 文 根 据 国 内 外 研

究进展，结合作者的研究，论述了大气臭氧浓度升高对刺吸式昆虫、咀嚼式昆虫和天敌昆虫的影响，展望了未来研

究的前景。
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Abstract Ozone ( O3 ) is one of the most harmful air pollutants． The global atmospheric concentration of ozone has risen

from less than 10 ppb ( part per billion) a century ago to 40 ppb today and will continue to increase at an annual rate of

1% － 2% ． Levels of atmospheric O3 are anticipated to reach 68 ppb by 2050． Due to alterations in plant quality，the

preference，behavior，growth and life history of herbivorous insects are influenced by elevated O3 levels． Elevated O3

impacts on insect behaviors by changing semiochemicals． Consequently interactions between herbivores and the next

trophic levels are greatly affected． In this paper，we review advances in domestic and foreign research on the effects of

elevated ozone concentration on phloem-feeding insects，browsing insects and their natural enemies and discuss prospects

for future research in this area．
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1 前言

由于在工 业 上 大 量 使 用 化 石 燃 料，在 农 业 上

大量使用含 氮 ( N ) 化 肥 以 及 汽 车 数 量 的 急 剧 增

加，大 气 中 氮 氧 化 物 ( NO ) 和 氧 有 机 挥 发 物

( VOC) 的含 量 剧 增，导 致 近 地 层 大 气 臭 氧 ( O3 )

浓度日益升 高。据 报 道，工 业 化 革 命 前 大 气 臭 氧

浓度为 10 μL /L，而 至 今 已 上 升 到 30 ～ 40 μL /L
( Vinzargan，2004 ; Jaffe and Ray，2007 ) ，预 计 到

21 世纪中叶，大气臭氧浓度将在现 有 的 基 础 上 增

加到 68 μL /L 左右 ( Wilkinson and Davies，2010 ) 。

臭氧 ( O3 ) 是最具危害性的空气污染。大量

的研究表明，臭 氧 浓 度 升 高 降 低 了 植 物 的 光 合 作

用和核酮糖 二 磷 酸 缩 化 酶 的 活 性，影 响 植 物 的 生

理作用，通过改变植物的初级产物及其分配，从而

引起营养 物 质 和 次 生 物 质 含 量 的 变 化 ( Mauzerall
and Wang，2001 ; Ashmore，2005 ) 。臭 氧 对 植 物

“质量”的影响，必然会通过食 物 链 引 起 以 植 物 为

食的昆虫的 变 化，进 而 影 响 更 高 营 养 层 的 天 敌 昆

虫。由于昆 虫 具 有 生 活 史 短、体 形 小、种 类 繁 多，

且对环境变 化 较 为 敏 感，因 此 臭 氧 浓 度 升 高 对 不

同 植 物 上 生 长 的 昆 虫 影 响 不 同 ( Holopainen，
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2002 ; Jondrup et al． ，2002 ) 。目前，关于臭氧对昆

虫的影响，国际上已经取得了很大的进展，主要集

中于对昆虫 生 物 学 的 影 响 方 面; 而 我 国 除 作 者 研

究组开展一 些 研 究 外，这 方 面 的 研 究 较 少。本 文

将根据国外研究进展，结合作者的研究工作，系统

地论述臭氧 浓 度 升 高 对 昆 虫 影 响 的 研 究 进 展，并

对其发展前景进行讨论。

2 臭氧升高对昆虫的影响

2. 1 臭氧对植物的作用

在植物的整体水平上，臭氧对植物的形态、光

合系统、生物量和产量都产生巨大的影响。如: 臭

氧可降低植物的叶面积，加速叶片衰老; 叶片的光

合速率受到 严 重 抑 制，植 物 的 生 物 量 和 产 量 降 低

等。同时植物本身一直处于原生代谢与次生代谢

的交替开放 变 化 过 程 中，植 物 体 内 无 论 营 养 物 质

还是次生物 质 都 处 于 不 断 波 动 的 变 化 中，臭 氧 打

乱了这一植物生理过程的进程 ( Ashmore，2005 ) 。
在升高的臭氧浓度下，不同植物中的营养物质、次

生物质如酚 类 化 合 物 和 萜 烯 类 物 质 或 增 加，或 降

低或不变 ( Saleem et al． ，2001 ; Wustman et al． ，

2001 ; Kainulainen et al． ，2003 ; Oksanen，2003a，

2003b; Kozovits et al． ， 2005 ; Oksanen et al． ，

2005 ) 。臭氧 浓 度 增 加 还 将 改 变 植 物 的 激 素 ( SA

和 JA 路径) 变化，如在臭氧浓度升高下，SA 含量

增加，而 对 JA 含 量 却 没 有 影 响 ( Cui et al． ，in
review) 。因此，臭 氧 浓 度 升 高 诱 导 的 植 物 叶 片 中

的生理物质或 激 素 的 变 化，将 改 变 了 植 物 － 植 食

性昆虫的交 互 作 用，影 响 植 食 性 昆 虫 的 生 长 发 育

( Holopainen et al． ，1997 ; Holton et al． ，2003 ;

Awmack et al． ，2004 ; Agrell et al． ，2005 ) 。

2. 2 臭氧浓度升高对刺吸式昆虫的影响

越来越多 的 研 究 表 明，昆 虫 对 升 高 的 臭 氧 浓

度非常敏感，而 且 升 高 的 臭 氧 浓 度 通 过 改 变 植 物

的“质 量”间 接 作 用 于 昆 虫 ( Holopainen，2002 ;

Menéndez et al． ，2010 ) 。按照口器的不同，植物性

昆虫可分为 刺 吸 式 昆 虫 和 咀 嚼 式 昆 虫 等，它 们 对

臭氧浓度升高的响应不同。从表 1 中臭氧对刺吸

式昆虫的影 响 的 研 究 报 告 可 以 看 出，臭 氧 升 高 会

影响刺吸式 昆 虫 的 生 长 发 育，导 致 昆 虫 生 长 发 育

增加、降低或不变 3 种类型。
目前，国际 上 臭 氧 对 刺 吸 式 昆 虫 的 影 响 主 要

集中于对蚜虫的研究。大部分蚜虫在高浓度臭氧

条件下生长 发 育 更 好。如 高 浓 度 臭 氧 处 理 后，生

长在 豌 豆 上 的 豌 豆 蚜 相 对 生 长 率 增 加 24%
( Whittaker et al． ，1989 ) ，取食春大麦的禾谷缢管

蚜的平均相对生长率提高 ( Stuart，1989 ) ，危害欧

洲 榉 上 的 山 毛 榉 叶 蚜 生 长 速 度 增 加 ( Braun and
Flückiger，1989 ) ; 欧 洲 云 杉 上 的 松 长 足 大 蚜 的 产

卵量增加 ( Holopainen et al． ，1997 ) ; 小麦上的麦

无网长管蚜内禀增长率增加 ( Jackson，1995 ) ; 杨

树 和 纸 皮 桦 的 蚜 虫 种 群 ( Percy et al． ，2002 ;

Awmack et al． ，2004 ) 、俄 罗 斯 小 麦 蚜 虫 种 群

( Summers et al． ，1994 ) 和生长在挪威云杉上的云

杉长足大 蚜 种 群 ( Holopainen et al． ，1994 ) 明 显

增加。在高浓度 O3 污染条件下，蚜虫之所以受到

促进，其原 因 可 能 在 于 O3 加 快 了 植 物 似 老 化 过

程，使植物细胞内含物 ( 特别是蛋白质) 被转移到

韧皮部，从 而 改 善 了 蚜 虫 的 营 养 条 件 ( Dohmen，

1988 ) 。但也有报道指出，高浓度臭氧对部分蚜虫

具有抑制作 用。如: 臭 氧 浓 度 增 加 抑 制 了 四 季 豆

上豆卫矛蚜的生长 ( Braun and Flückiger，1989 ) ;

臭氧处理钝 叶 酸 模，其 上 酸 模 蚜 的 相 对 生 长 率 降

低 6% ( Whittaker et al． ，1989 ) ; 取食臭氧污染过

蚕 豆 的 黑 豆 蚜 和 蚕 豆 蚜 的 平 均 生 长 率 降 低

( Dohmen，1988 ; Brown et al． ，1992 ) ; 臭氧处理挪

威云杉，其上 的 杨 粗 毛 棉 蚜 和 毛 角 长 足 大 蚜 的 种

群平 均 增 长 率 降 低 ( Salt and Whittaker，1995 ;

Holopainen and Kossi，1998 ) 。除 了 蚜 虫，高 浓 度

臭氧也会导致樟子松上的棉盲蝽幼虫的平均生长

率降低 ( Manninen et al． ，2000 ) 。作 者 对 烟 粉 虱

的研究表明，臭 氧 浓 度 升 高 降 低 了 取 食 番 茄 植 株

上 B 型 烟 粉 虱 的 内 禀 增 长 率 ( Cui et al． ， in
review) 。

此外，一些蚜虫则不受臭氧水平的影响。如:

在欧洲赤松 上 的 欧 松 针 蚜、赤 松 长 足 大 蚜 以 及 北

美云杉上的 云 杉 长 足 大 蚜、云 杉 高 蚜，暴 露 于 48
ppb 的臭氧中，种 群 数 量 与 对 照 没 有 影 响 ( Zhang
et al． ，2002 ) ; 暴露于 200 ppb 臭氧中的紫花苜蓿

上的豌豆蚜与对照没有显著性差异 ( Elden et al． ，

1978 ; Mondor et al． ，2010 ) ; 暴露于 120 ppb 臭氧

中 的 芝 麻 上 的 桃 蚜 与 对 照 没 有 显 著 性 差 异

( Menéndez et al． ，2010 ) ; 取食臭氧污染过的豌豆

上的 豆 无 网 长 管 蚜，其 发 育 与 对 照 没 有 差 异

( Whittaker et al． ，1989 ) ; 臭氧处理过的挪威云杉、
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欧洲赤松、欧洲云杉、白桦树及樟子松上蚜虫的生

长发育率与对照无差异 ( Holopainen et al． ，1995 ;

Holopainen et al． ，1997 ; Manninen et al． ，2000 ;

Peltonen et al． ，2006 ) 。
臭氧对蚜虫不同发育阶段的影响也不同。例

如，在高臭氧浓度下，取食北美云杉的毛角长足大

蚜及大麦的 麦 无 网 长 管 蚜，蚜 虫 的 平 均 生 长 率 表

现出 先 增 加 后 降 低 的 趋 势 ( Brown et al． ，1993 ;

Jackson，1995 ) 。而且，臭氧不仅影响蚜虫的种群

数量，而且会 影 响 其 基 因 型 和 表 现 型 的 表 达 频 率

( genotypic and phenotypic frequencies ) ( Mondor
et al． ，2005 ) 。同时 臭 氧 不 仅 对 昆 虫 的 生 长 发 育

产生影响，而 且 改 变 了 其 信 息 物 质 比 如 信 息 素。
例如，似 欧 洲 山 杨 上 的 毛 蚜，在 高 浓 度 臭 氧 浓 度

下，对报警信息素的反应加强，表现为逃逸行为增

强，且成蚜 比 若 蚜 受 臭 氧 浓 度 影 响 明 显 ( Mondor
et al． ，2004 ) 。

表 1 臭氧对刺吸式昆虫的影响

Table 1 Effects of elevated O3 concentrations on phloem-feeding insects

刺吸式昆虫
Phloem-feeding

insect

寄主植物
Host plants

O3 浓度( ppb)

O3 level
( ppb)

试验暴露环境
Experiment
environments

响应特征
Responses

参考文献
References

豌豆蚜
Acyrthosiphon pisum

豌豆 70 OTC 生长率增加 Whittaker et al． ，1989

山毛榉叶蚜
Phyllaphis fagi

欧洲榉 OTC 生长速度增加
Braun and

Flückiger，1989

禾谷缢管蚜
Rhopalosiphum
padilinnaeus

春大麦 36 温室 提高平均相对生长率 Stuart，1989

俄罗斯小麦蚜虫
Diuraphis noxia

谷物作物 102 OTC 种群增加 Summers et al． ，1994

云杉长足大蚜
Cinara pilicornis

挪威云杉 120 温室 种群明显增加 Holopainen et al． ，1994

麦无网长管蚜
Metopolophium

dirhodum
小麦 100 温室 内禀增长率增加 Jackson，1995

松长足大蚜
Cinara pini

欧洲云杉
1. 2 － 1. 7 times the

ambient O3

open-air exposure
system

92 年产卵量升高 Holopainen et al． ，1997

蚜虫
Aphids spp．

杨树 55. 5 OTC 种群扩大 Percy et al． ，2002

蚜虫
Cepegillettea
betulaefoliae

纸皮桦 50 － 60 ( 1. 5 times) OTC
相对生长率不变，产

卵量降低，种群增加
Awmack et al． ，2004

杨粗毛绵蚜
Pachypappa tremulae

挪威云杉 OTC 发育率降低
Salt and Whittaker，

1995

豆卫矛蚜
Aphis fabae

四季豆 OTC 抑制生长
Braun and Flückiger，

1989

酸模蚜
Aphis rumicis

钝叶酸模 70 OTC 相对生长率降低 Whittaker et al． ，1989

蚕豆蚜
Aphis fabae

蚕豆 100 OTC 平均生长率降低 Brown et al． ，1992

毛角长足大蚜
Cinara pilicornis

挪威云杉 120 OTC
种群的平均

增长率降低

Holopainen and
Kossi，1998

黑豆蚜
Aphis fabae

蚕豆 85 indoor chamber 生长率降低 Dohmen，1988
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续表 1

刺吸式昆虫
Phloem-feeding

insect

寄主植物
Host plants

O3 浓度( ppb)

O3 level
( ppb)

试验暴露环境
Experiment
environments

响应特征
Responses

参考文献
References

棉盲蝽
Lygus rugulipennis

樟子松
1. 5 or 1. 7 times the

ambient O3
OTC

幼虫的平均

生长率降低
Manninen et al． ，2000

豌豆蚜
Acyrthosiphon pisum

紫花苜蓿 200 很小或没有影响 Elden et al． ，1978

豆无网长管蚜
Acyrthosiphon pisum

豌豆 206 无影响 Whittaker et al． ，1989

毛角长足大蚜
Cinara pilicornis

北美云杉 100 OTC
平均生长率先增加后

降低( 20℃ 为界限)
Brown et al． ，1993

毛角长足大蚜
Cinara pilicornis

挪威云杉 100 OTC 无影响 Holopainen et al． ，1995

松粉针大蚜
Schizolachnus pineti

欧洲赤松 100 OTC 无影响 Holopainen et al． ，1995

麦无网长管蚜
Metopolophium

dirhodum
大麦 100 温室

平均相对生长率

先升高后降低
Jackson，1995

松长足大蚜
Cinara pini

欧洲云杉
1. 2 － 1. 7 times
the ambient O3

open-air
exposure system

93 年幼虫的相对

生长率没有影响
Holopainen et al． ，1997

松粉针大蚜
Schizolachnus pineti

欧洲赤松
1. 2 － 1. 7 times
the ambient O3

open-air exposure
system

90 年种群密

度没有影响
Holopainen et al． ，1997

松粉针大蚜
Schizolachnus pineti

欧洲赤松
1. 2 － 1. 7 times the

ambient O3

open-air exposure
system

93 年幼虫的相对

生长率没有影响
Holopainen et al． ，1997

松长足大蚜
Cinara pini

樟子松
1. 5 or 1. 7 times the

ambient O3
OTC

平均生长

率无影响
Manninen et al． ，2000

松针粉大蚜
Schizolachnus pineti

樟子松
1. 5 or 1. 7 times
the ambient O3

OTC
幼虫的平均

生长率无影响
Manninen et al． ，2000

欧松针蚜
Cinara pinitabulae

欧洲赤松 48 连续性暴露 种群取食减少 Zhang et al． ，2002

欧松针蚜
Cinara pinitabulae

欧洲赤松 48 间断性暴露 无影响 Zhang et al． ，2002

云杉长足大蚜
Cinara pilicornis

北美云杉 48 间断性暴露 无影响 Zhang et al． ，2002

云杉长足大蚜
Cinara pilicornis

北美云杉 48 连续性暴露 无影响 Zhang et al． ，2002

云杉高蚜
Elatobium abietinum

北美云杉 48 间断性暴露 无影响 Zhang et al． ，2002

云杉高蚜
Elatobium abietinum

北美云杉 48 连续性暴露 无影响 Zhang et al． ，2002

赤松长足大蚜
Cinara pini

欧洲赤松 48 间断性暴露 无影响 Zhang et al． ，2002

赤松长足大蚜
Cinara pini

欧洲赤松 48 连续性暴露 无影响 Zhang et al． ，2002

毛蚜
Chaitophorus stevensis

似欧洲山杨 51 ± 22 OTC
对报警信息素的反应

加强，逃逸行为增强
Mondor et al． ，2004
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续表 1

刺吸式昆虫
Phloem-feeding

insect

寄主植物
Host plants

O3 浓度( ppb)

O3 level
( ppb)

试验暴露环境
Experiment
environments

响应特征
Responses

参考文献
References

豌豆蚜
Acyrthosiphon pisum

蚕豆 51 ± 22 OTC
种群数和有翅蚜数量

降低，改变了基因型

和表型的表达频率

Mondor et al． ，2005

短绵斑蚜
Euceraphis betulae

白桦树
2 times the
ambient O3

OTC 对产卵无影响 Peltonen et al． ，2006

桃蚜
Myzus persicae

芝麻 100 － 120 OTC 无影响 Menéndez et al． ，2010

豌豆蚜
Acyrthosiphon pisum

三叶草 /苜蓿 51 OTC 生长发育无影响 Mondor et al． ，2010

烟粉虱
Bemisia tabaci

番茄 73 OTC 适合度降低 Cui et al． ，in review

2. 3 臭氧浓度升高对咀嚼式昆虫的影响

咀嚼式昆 虫 与 刺 吸 式 昆 虫 有 所 不 同，它 不 会

像刺吸式昆虫特异性地吸食植物木质部或韧皮部

中营养成分丰富的汁液，而是直接地取食植物，但

臭氧浓度升 高 同 样 会 对 咀 嚼 式 昆 虫 产 生 增 加、降

低或不变的影响 ( 表 2 ) 。

一些咀嚼式昆虫在高浓度臭氧条件下生长发

育更好。如取食受臭氧危害的钝叶酸模的叶甲存

活率和繁殖率增加 ( Whittaker et al． ，1989 ) ; 臭氧

处理番茄会 使 番 茄 蠹 蛾 的 发 育 加 快，但 产 卵 量 和

寿命不受影响 ( Trumble et al． ，1987 ) ; 取食受臭

氧危害的颤 杨 植 株 的 森 林 天 幕 毛 虫 的 发 育 加 快，

蛹 重 增 加 ( Holton et al． ， 2003 ; Kopper and
Lindroth，2003b) ; 高 浓 度 臭 氧 导 致 芜 菁 上 的 大 菜

粉蝶的 化 蛹 率 加 快，体 重 增 加 ( Jondrup et al． ，

2002 ) ; 取食臭 氧 污 染 菜 豆 叶 的 墨 西 哥 豆 瓢 虫，其

蛹重明显大于取食未受臭氧污染的菜豆叶的瓢虫

蛹重 ( Chappelka et al． ，1988 ; 吴亚等，1990 ) ; 臭

氧处理樟子松会使其上菜叶蜂幼虫的生长发育率

提高 ( Manninen et al． ，2000 ) ; 高浓度臭氧导致烟

草上 的 烟 田 蛾 存 活 率 和 生 长 率 提 高 ( Jackson
et al． ，2000 ) ; 取食臭氧污染过的颤杨的潜叶细蛾

的发 育 时 间 加 快 ( Kopper and Lindroth，2003b ) ;

取食臭氧污染过的纸皮桦上的白斑天幕毛虫的蛹

重增加，发育 率 加 快 ( Kopper et al． ，2001 ) ; 高 浓

度臭氧 导 致 甘 蓝 上 的 小 菜 蛾 的 种 群 增 加 ( Pinto
et al． ，2008 ) ; 森 林 天 幕 毛 虫 取 食 暴 露 在 3 倍 于

空气中 臭 氧 浓 度 的 银 白 槭，其 发 育 加 快 ( Fortin

et al． ，1997 ) 。

研究也表 明，高 浓 度 臭 氧 对 部 分 咀 嚼 式 昆 虫

具有抑制作用。如臭氧浓度升高导致白桦树上的

茸毒 蛾、尺 蠖 蛾 及 秋 白 尺 蛾 的 生 长 率 降 低

( Peltonen et al． ，2010 ) 。作 者 研 究 组 的 研 究 发

现，臭氧 浓 度 升 高 将 降 低 棉 铃 虫 中 肠 酶 的 活 性

( Ren et al． ，in review) 。

另外一 些 咀 嚼 式 昆 虫 则 不 受 臭 氧 水 平 的 影

响。如取食臭 氧 污 染 过 的 樟 子 松 上 的 松 黄 叶 峰，

其幼 虫 平 均 生 长 率 与 对 照 没 有 差 异 ( Manninen
et al． ，2000 ) ; 取食臭氧污染马利筋的黒脉金斑蝶

的蛹重与取食未受臭氧污染的马利筋的瓢虫蛹重

无显著差异 ( Bolsinger et al． ，1992 ) ; 取食臭氧污

染过的白杨、糖枫上的舞毒蛾与取食对照相比，其

并无显著差异 ( Lindroth et al． ，1993 ) ; 取食臭氧

污染过的糖 枫 上 的 鞍 形 天 社 蛾，其 发 育 与 对 照 没

有差异 ( Fortin et al． ，1997 ) ; 臭 氧 对 马 铃 薯 甲 虫

种群没 有 影 响 ( Costa et al． ，2001 ) ; 取 食 臭 氧 污

染过的 Bt、非 Bt 芸 苔 上 的 小 菜 蛾 与 对 照 相 比，其

种群无显著差异 ( Himanen et al． ，2008 ; Himanen
et al． ，2009a) ; 臭 氧 对 生 长 在 欧 洲 赤 松 上 松 叶 蜂

及卷 叶 锯 蜂 的 生 长 发 育 没 有 影 响 ( Lyytikainen
et al． ，1996 ) 。

臭氧除了 影 响 昆 虫 的 生 长 发 育 以 外，还 影 响

昆虫的嗜食性。如舞毒 蛾 幼 虫 偏 嗜 臭 氧 浓 度 150
ppb 处理的白桦树，用 90 ppb 臭氧浓度处理以后，

幼虫更偏嗜 对 照 植 株，从 偏 嗜 到 不 偏 嗜 的 变 化 出

现 60 ～ 90 ppb 臭 氧 浓 度 之 间，而 在 90 ～ 120 ppb
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之间发生逆转 ( Jeffords and Endress，1984 ) 。取食

暴露在 200 ppb 臭氧浓度的棉白杨上的柳蓝叶甲

幼虫和成虫 趋 向 于 取 食 该 植 株，并 且 取 食 更 多 的

叶片和 喜 欢 在 臭 氧 处 理 过 的 植 株 上 产 卵 ( Jones
and Coleman，1988 ) 。在白桦和白杨 2 种树木上，

随着臭氧浓 度 的 升 高，森 林 天 幕 毛 虫 对 白 杨 的 趋

性减弱，对白桦的趋性增强 ( Agrell et al． ，2005 ) 。
墨西哥豆瓢虫对用臭氧处理的大豆叶片的趋性随

着臭 氧 浓 度 的 增 加 而 增 加 ( Endress and Post，
1985 ; Lin et al． ，1990 ) 。

表 2 臭氧对咀嚼式昆虫的影响

Table 2 Effects of elevated O3 concentrations on chewing insects

咀嚼式昆虫
Chewing insect

寄主植物
Host plants

O3 浓度 ( ppb)

O3 level ( ppb)

试验暴露环境
Experiment
environments

响应特征
Responses

参考文献
References

番茄蠹蛾
Keiferia lycopersicella

番茄 144 outdoor chamber
发育加快，产卵量和

寿命无影响
Trumble et al． ，1987

墨西哥豆瓢虫
Epilachna varivestis

大豆 60 OTC
蛹重增加，

发育率加快
Chappelka et al． ，1988

叶甲
Gastrophysa viridula

钝叶酸模 70
幼虫的存活率和

繁殖率提高
Whittaker et al． ，1989

墨西哥豆瓢虫
Epilachna varivestis

菜豆 114 蛹重加重 吴亚等，1990

森林天幕毛虫
Malacosoma disstria

银白槭 3 times the ambient O3 OTC 发育加快 Fortin et al． ，1997

菜叶蜂
Gilpinia pallida

樟子松
1. 5 or 1. 7 times the

ambient O3
OTC

幼虫生长发育

率提高
Manninen et al． ，2000

烟天蛾
Manduca sexta

烟草
1. 4 or 1. 7 times the

ambient O3
OTC

存活率，

生长率提高
Jackson et al． ，2000

白斑天幕毛虫
Orgyia leucostigma

纸皮桦
1. 5 times the
ambient O3

OTC
蛹重增加，

发育率加快
Kopper et al． ，2001

大菜粉蝶
Pireis brassicae

芜菁 75 OTC 化蛹率加快，体重增加 Jondrup et al． ，2002

森林天幕毛虫
Malacosoma disstria

颤杨
sunny day 90 － 100，

cloudy day 50 － 60
OTC 发育加快，蛹重增加

Kopper and
Lindroth，2003a

潜叶细蛾
Phyllonorycter
tremuloidiella

颤杨
sunny day 90 － 100，

cloudy day 50 － 60
OTC 发育时间增加

Kopper and
Lindroth，2003b

森林天幕毛虫
Malacosoma disstria

颤杨
sunny day 90 － 100，

cloudy day 50 － 60
OTC 发育速率增加 Holton et al． ，2003

小菜蛾
Plutella xylostella

甘蓝 2 times the ambient O3 open-air exposure 种群增加 Pinto et al． ，2008

茸毒蛾
Dasychira pudibunda

白桦树 66. 3 OTC 不利于早期虫的发育 Peltonen et al． ，2010

尺蠖蛾
Rheumaptera hastata

白桦树 66. 3 OTC 不利于早期虫的发育 Peltonen et al． ，2010

秋白尺蛾
Epirrita autumnata

白桦树 66. 3 OTC 幼虫生长率降低 Peltonen et al． ，2010

黑脉金斑蝶
Danaus plexippus

马利筋 蛹重无影响 Bolsinger et al． ，1992
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续表 2

咀嚼式昆虫
Chewing insect

寄主植物
Host plants

O3 浓度 ( ppb)

O3 level ( ppb)

试验暴露环境
Experiment
environments

响应特征
Responses

参考文献
References

舞毒蛾
Lymantria dispar 白杨 99 － 115 OTC 无影响 Lindroth et al． ，1993

舞毒蛾
Lymantria dispar 糖枫 99 － 115 OTC 无影响 Lindroth et al． ，1993

鞍形天社蛾
Heterocampa guttivitta 糖枫

1. 5 /3 times the
ambient O3

OTC 无影响 Fortin et al． ，1997

松叶蜂
Neodiprion sertifer 欧洲赤松

1. 5 － 1. 6 times the
ambient O3

open-air exposure 无影响
Lyytikainen
et al． ，1996

卷叶锯蜂
Gilpinia pallida 欧洲赤松

1. 5 － 1. 6 times the
ambient O3

open-air exposure 无影响
Lyytikainen
et al． ，1996

松黄叶蜂
Neodiprion sertifer 樟子松

1. 5 or 1. 7 times the
ambient O3

OTC 幼虫平均生长
率无影响

Manninen et al． ，2000

马铃薯甲虫
Leptinotarsa
decemlineata

马铃薯 无影响 Costa et al． ，2001

小菜蛾
Plutella xylostella

Bt 芸苔 75 /150 OTC 无影响 Himanen et al． ，2008

小菜蛾
Plutella xylostella

Bt / non Bt
芸苔

50 /75 /100 OTC 无影响 Himanen et al． ，2009a

舞毒蛾
Lymantria dispar 白桦 60 /90 /120 /150 OTC 喜欢取食臭氧

污染的植物
Jeffords and

Endress，1984

墨西哥豆瓢虫
Epilachna varivestis 大豆

喜欢取食臭氧
污染的植物

Lin et al． ，1990 ;
Endress and Post，1985

柳蓝叶甲
Plagiodera versicolora 棉白杨 200 OTC 喜欢取食和产卵

臭氧污染的植物
Jones and

Coleman，1988

森林天幕毛虫
Malacosoma disstria 白桦、白杨

sunny day 90 － 100，
cloudy day 50 － 60

OTC 相对于白杨
更喜欢白桦

Agrell et al． ，2005

2. 4 臭氧浓度升高对天敌的影响

臭氧对天 敌 的 影 响 研 究 目 前 还 比 较 少，主 要

集中在寄生性天敌上 ( 表 3 ) 。臭 氧 可 通 过 以 下 5
种途径影响寄生性天敌: 1 ) 臭氧可以通过改变植

物的营养成 分，从 而 影 响 到 寄 生 性 天 敌 的 丰 富 度

及适合度。如臭氧处理 Bt 及非 Bt 甘蓝型油菜，导

致寄生在小菜蛾 ( 取食 Bt 甘蓝型油菜) 上的菜蛾

盘绒茧蜂的丰富度降低 ( Himanen et al． ，2009b) 。
2 ) 通过影响寄主发育，从而影响天敌的生长发育

与存活。臭氧处理有利于森林天幕毛虫的生长和

发育，其天敌 康 刺 腹 寄 蝇 幼 虫 的 存 活 率 却 显 著 下

降 ( Holton et al． ，2003 ) 。3 ) 臭氧通过改变挥发

物的释放影响天敌。暴露在 100 ppb 臭 氧 浓 度 下

的芸苔，其总挥发物的释放量降低，从而阻断了取

食其小菜蛾的寄生性天敌的吸引( Himanen et al． ，

2009b) 。4 ) 臭氧 可 以 通 过 改 变 其 寻 找 寄 主 的 效

率而影响寄生性天敌。如 100 ppb 臭氧 浓 度 升 高

显著降 低 了 寄 生 在 果 蝇 上 的 反 颚 茧 蜂 的 搜 寻 效

率，使其寄生率下降了 10% ( Gate et al． ，1995 ) 。
这主要是臭氧干扰了寄生蜂对寄主的嗅觉识别能

量，从而增加 了 搜 索 路 线，降 低 了 搜 寻 效 率，因 此

臭氧很 可 能 会 降 低 天 敌 对 许 多 害 虫 的 控 制 作 用

( 董文霞和陈宗懋，2006 ) 。5 ) 寄主取食的植物营

养下 降，导 致 寄 主 的 生 理 防 御 功 能 减 弱 ( 例 如 包

囊作用 encapsulation) ，有 可 能 使 寄 生 性 天 敌 的 适

合度提高 ( Turlings and Benrey，1998 ) 。
此外，臭 氧 对 捕 食 性 天 敌 也 有 一 定 的 影 响

( 表 3 ) 。但 在 这 方 面 的 研 究，国 际 上 研 究 的 还 很

少。如暴露 在 60 ppb 臭 氧 浓 度 的 纸 皮 桦 上 的 蚜

虫，其捕食性天敌如草蜻蛉、瓢虫等种群数量没有

影响，但其发生高峰的时 间 发 生 了 改 变 ( Awmack
et al． ，2004 ) 。
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表 3 臭氧对天敌的影响

Table 3 Effects of elevated O3 concentrations on natural enemy

昆虫种类

Insect
天敌

Natural enemy
寄主植物

Host plant

O3 浓度( ppb)

O3 level ( ppb)

试验暴露环境

Experiment

environments

响应特征

Responses
参考文献

References

果蝇
Drosophila
subobscura

反颚茧蜂
Asobara tabida

苹果 100
closed-chamber

system

寄生率( 下降 10% )

和搜寻频率显

著降低

Gate et al． ，

1995

森林天幕毛虫
Malacosoma

disstria

康刺腹寄蝇
Compsilura
concinnata

颤杨

sunny day
90 － 100，

cloudy day 50 － 60
OTC

幼虫存活

率降低

Holton et al． ，

2003

蚜虫
Aphids spp．

草蜻蛉、瓢虫
Chrysopa perla，

Coccinellidae
纸皮桦 50 － 60 OTC

种群无影响，

但影响发生

高峰的时间

Awmack et al． ，

2004

小菜蛾
Plutella xylostella

菜蛾盘绒茧蜂
Cotesia plutellae

羽衣甘蓝 120 OTC
更喜欢取食小

菜蛾和臭氧危

害过的羽衣甘蓝

Pinto et al． ，

2007

小菜蛾
Plutella xylostella

菜蛾盘绒茧蜂
Cotesia plutellae

甘蓝
2 times the
ambient O3

open-air
exposure

无影响
Pinto et al． ，

2008

小菜蛾
Cotesia plutellae

菜蛾盘绒茧蜂
Cotesia plutellae

甘蓝型油菜
( Bt / non Bt)

100 OTC
Bt 上的寄生物的

丰富度降低

Himanen et al． ，

2009b

小菜蛾
Cotesia plutellae

菜蛾盘绒茧蜂
Cotesia plutellae

芸苔 100 OTC
植物释放的挥

发物会阻断

对天敌的吸引

Himanen et al． ，

2009b

3 影响臭氧对昆虫作用的因素

昆虫对臭 氧 浓 度 升 高 的 响 应 不 同，主 要 的 原

因可能有以下几个方面: 1 ) 臭氧处理的浓度以及

臭氧处理的时间; 2 ) 臭氧处理的实验设施 ( 人工

气候箱，OTC，温室) 。研究表明，生长在 OTC 或温

室中的植物，次生物质显著增加，而生长在人工气

候箱中的植 物 则 没 有 差 异，导 致 取 食 该 植 物 的 昆

虫没有产生 显 著 性 影 响，这 可 能 误 被 认 为 此 植 物

和昆虫具有很强的 抗 性 ( Oksanen et al． ，2005 ) 。
因此，研究植物和昆虫对臭氧的反应，使用人工气

候箱可能会 造 成 不 同 程 度 的 错 误 估 计，OTC 或 温

室将 会 是 更 好 的 研 究 方 法 ( Valkama et al． ，

2007 ) ; 3 ) 植 物 生 长 的 环 境。由 于 植 物 生 理、生

态、环境及栽培条件不同，其受害程度也有很大差

异; 4 ) 植物品种的差异。由于不同的植物对臭氧

的耐受性具 有 一 定 的 差 异，因 此 对 臭 氧 会 有 不 同

的反应; 5 ) 植物不同的发育阶段。在臭氧浓度的

持续时间相同的条件下，既使同一植物品种，在不

同生育期内，在一天的不同时间内，其对臭氧的敏

感程度都有明显变化，甚至同一个体的不同叶片，

对 臭 氧 的 感 受 也 有 明 显 差 异 ( Valkama et al． ，

2007 ) 。除此以外，昆虫取食方式的不同可能是最

主要的原因 ( Larsson，1989 ) ，刺 吸 式 口 器 和 咀 嚼

式昆虫 面 对 臭 氧 胁 迫 时，会 表 现 出 不 同 的 反 应

( Koricheva et al． ，1998 ; Manninen et al． ，2000 ) 。
到目前为止，昆 虫 的 口 器 类 型 仍 然 是 检 测 对 臭 氧

反应表现的 重 要 标 准，刺 吸 式 口 器 的 昆 虫 相 对 于

咀嚼 式 口 器 的 昆 虫，对 臭 氧 具 有 更 强 的 响 应

( Valkama et al． ，2007 ) 。

4 展望

研究大气 臭 氧 浓 度 升 高 对 昆 虫 的 影 响，可 预

测未来臭氧 浓 度 升 高 对 害 虫 发 生 发 展 的 影 响，为

制定在未来气候条件下害虫管理的策略提供科学

依据。到目前 为 止，有 关 臭 氧 对 植 物 － 昆 虫 － 天

敌系统所产 生 的 影 响 研 究 较 少，且 大 部 分 工 作 都

是针对臭氧 对 植 物 所 产 生 的 影 响，而 且 虽 然 在 臭

氧对昆虫的 影 响 方 面 有 一 些 研 究，但 仍 然 处 于 一

些现象的观察，其产生的机制仍然不清楚。而且，

很多研究主要集中于昆虫的某一个发育阶段或者

昆虫的一 个 世 代，而 对 昆 虫 多 世 代 的 研 究 较 少。
随着臭氧浓 度 的 逐 年 增 加，如 果 要 正 确 预 测 未 来

昆虫的发生 动 态，需 要 对 昆 虫 进 行 几 个 世 代 的 连
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续完整的研究，因此昆虫研究者仍然任重而道远。
目前已经有 大 量 研 究 报 道 升 高 O3 浓 度 或 者

提高 CO2 浓度对植物、昆虫的影响，但这 2 个气候

变化的重要 因 素 的 联 合 作 用 对 植 物、昆 虫 影 响 的

研究较少。今 后 需 要 加 强 这 方 面 的 研 究，积 累 资

料，弥补国内研究的空缺，为将来制定发展农业生

产的策略提 供 科 学 依 据，以 应 对 全 球 温 度 升 高 的

气候环境。
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