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昆虫唾液成分在昆虫与植物关系中的作用
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摘要：近年来，人们对于植食性昆虫唾液的深入研究，揭示出其在昆虫与植物的相互关系和协同进化中起到非常重

要的作用。植食性昆虫唾液中含有的酶类和各种有机成分，能诱导植物的一系列生化反应，而且这些反应有很强

的特异性，与为害的昆虫种类甚至龄期有关。鳞翅目幼虫口腔分泌物（或反吐液）中含有的!4葡糖苷酶、葡萄糖氧

化酶等酶类和挥发物诱导素等有机成分，已经证明可以诱导植物的反应；刺吸式昆虫的取食也可以刺激植物产生

反应，但其唾液内的酶类，如烟粉虱的碱性磷酸酶，蚜虫的酚氧化酶、果胶酶和多聚半乳糖醛酸酶，蝽类的寡聚半

乳糖醛酸酶等是否发挥作用，目前还没有直接的证据。寄主植物对昆虫的唾液成分也有很大的影响，可能是昆虫

对不同植物营养成分和毒性成分的适应方式。对昆虫唾液蛋白的分析表明，具有同样类型口器、食物类型接近的

昆虫，唾液成分有更多的相似性。研究植食性昆虫的唾液成分，对于阐明昆虫和植物的协同进化关系、昆虫生物型

的形成机理、害虫的致害机理，以及指导害虫防治等，有着一定的理论和实际意义。
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昆虫在长期的进化过程中，口器的分化和翅的

出现是两个里程碑式的重要事件。其中口器的分

化，主要是为了利用不同的食物。昆虫为了有效获

得营养、对付食物中的有毒成分、以及开拓新的食物

资源等，伴随着外部内部形态的适应特征，其生理生
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化功能必然要做相应的调整，其中，唾液成分也一定



是其进化适应的一个方面，必然在各个类群之间各

不相同，甚至同种的不同种群间也有一定差异。

有关昆虫唾液腺及唾液成分的研究，多年来已

经有许多文献报道。昆虫的唾腺是开口于口腔中的

腺体，按照唾腺开口的位置分为上颚腺、下颚腺和下

唇腺，以下唇腺最为普遍（雷朝亮和荣秀兰，!""#）。

由于蚊虫和蜱类与人类和畜牧生产的特殊关系，其

唾液成分及其在与寄主关系中的作用方面的研究尤

其深入。植食性昆虫唾液成分和功能的研究相对滞

后，但 是，$%&’() 等（*++,）从 棉 贪 夜 蛾 !"#$#"%&’(
)*%%#’()*+ 幼虫口腔分泌物中分离出了能引发植物释

放挥发性化学物质的信息物质，称为“挥发物诱导

素”（-’%./.0.)），从而激发了人们研究昆虫唾液成分与

植物诱导抗性之间关系的热情，对包括鳞翅目、同翅

目昆虫在内的昆虫唾液成分进行了分离鉴定和诱导

实验。随着生理学、生物化学和分子生物学技术日

益渗入昆虫学研究之中，近年来人们对植食性昆虫

唾液功能的认识，有了质的飞跃。本文主要就植食

性昆虫的唾液成分在植物诱导反应中的作用，寄主

植物对植食性昆虫唾液成分的影响等进行综述，以

期通过介绍最近国内外的研究进展，为植物和昆虫

的协同进化关系、昆虫生物型的形成机理、害虫有效

治理等方面的研究，提供一些有价值的信息。

! 植食性昆虫唾液在植物诱导反应中

的作用

昆虫取食植物后，植物会以形态、化学、物理等

方式增强抗性反应（闫凤鸣，!""#）。植物对昆虫的

抗性反应和昆虫种类、龄期、取食方式、取食部位，以

及对植物损伤的程度等有关。比较昆虫咬食和机械

损伤后植物的反应，植物的挥发性化学物质在质和

量上都有差异，说明昆虫的唾液成分在诱导植物的

反应中起到非常重要的作用。不仅如此，唾液成分

还可以抑制或抵消植物产生的抗性物质的作用。

!"! 鳞翅目幼虫

近年来，对鳞翅目幼虫的唾液研究相对比较多。

由于昆虫唾液腺中唾液的成分与分泌出的成分有一

定差异，而后者是与植物伤口相接触的部分，所以，

人们多以口腔分泌物（’(1% 23/(30.’)）进行研究。口腔

分泌物又称反吐液（(345(4.01)0），是唾液和肠道分泌

物的混合液。

鳞翅目幼虫唾液中能引起植物特异性抗性反应

的成分有两类：第一类是含有 *6 碳不饱和脂肪酸

和 ,7谷氨酰胺（或 ,7谷氨酸）缀合物（81009 1/.:71;.)’
/’)<54103，=$>），这类化合物包括有 # 种结构相似的

亚麻酸氨基化合物（81009 1/.: 1;.:3，=$$）：即挥发

物诱导素［-7（*,7?9:(’@9%.)’%3)’9%）7,74%501;.)3］、-7
亚麻酸氨基7,7谷氨酰胺（ -7%.)’%3)’9%7,74%501;.)3）

和 -7亚麻酸氨基7,7谷氨酸（-7%.)’%3)’9%7,74%501;./
1/.:）（$%&’() &% () A，*++,；B’?)3(0 &% () A，*+++；

C1%.02/?D3 &% () A，!""*）。第二类是水解酶，包括!7
葡糖苷酶（!74%5/’2.:123，E%/）（F100.1//. &% () A，*++G）、

葡萄糖氧化酶（4%5/’23 ’@.:123，EHI）（J./?3)233( &%
() A，*+++）等。

虽然昆虫唾液中的 =$> 和各种酶如 E%/ 或 EHI
对植物的防御反应都有诱导作用，但效果并不相同。

C1%.02/?D3 等（!""#）发现同样条件下，用 EHI 和 E%/
处理诱导的植物挥发性气体有较大差异。

!"!"! =$>：=$> 是包括挥发物诱导素在内的一

类物质。挥发物诱导素是第一个被分离纯化的对植

物有诱导作用的物质。$%&’() 等（*++,）发现棉贪夜

蛾幼虫口腔分泌物中的挥发物诱导素可以诱导玉米

产生特异性挥发性气体。=(39 等（!"""）的研究表

明，将挥发物诱导素加到植物伤口会迅速诱导与合

成挥 发 性 气 体 吲 哚 有 关 的 酶。K1L(3)/3 和 M’-1D
（!""N）用挥发物诱导素处理玉米和贪夜蛾取食玉

米，都会引起植物一些基因表达量增加，其中比较明

显的是三个倍半萜烯环化酶增加，而机械损伤会使

这些基因表达微量增加。B1(3 等（*++6）证明，合成

挥发物诱导素的亚麻酸来自幼虫的食物，亚麻酸和

谷氨酸的缀合作用发生在幼虫口腔内。烟草天蛾

.(/$01( +&2%( 合成 -7亚麻酸氨基7,7谷氨酰胺（合

成挥发物诱导素的前体）的酶是一种位于嗉囔和前

中肠的膜结合蛋白（K1.0 &% () A，!""#）。O’2?.)141 等

（!""#）发现斜纹夜蛾 !"#$#"%&’( )*%0’( 幼虫可以选择

性地获取 , 型谷氨酰胺，影响 =$> 组成，与食物中 ,
型氨基酰胺的浓度无关。而玉米也只对与 , 型谷

氨酰胺缀合的挥发物诱导素有应答，对 3 型没反应

（P(5.00 &% () A，!""N）。

把 =$> 加到剪断的幼苗茎杆上或是加到受伤

的植物叶片组织上诱导产生的气体，与幼虫取食诱

导产生的气体相似（Q’/? &% () A，*+++）。C1%.02/?D3
等（!""*）也证明烟草天蛾幼虫唾液中的 =$> 对烟

草的诱导反应是必要和足够的。

=$> 的 信 号 传 递 一 直 是 人 们 关 注 的 焦 点。

P(5.00 等（!""N）用同位素标记的方法发现 =$$ 类物

质不能从贪夜蛾幼虫取食部位运输到植物的其他部
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位，可见该系统诱导反应过程中的信号分子不是

!"" 类物质。而 #$%%&’ 等（())*）研究发现，在棉贪

夜蛾取食青豆过程中，取食部位有强去极化，并扩散

到全叶。利用转发光蛋白基因大豆细胞悬浮液研究

谷氨酰胺对细胞内钙离子的作用时发现，! 或者 "
型谷氨酰胺都能使细胞内钙浓度发生变化，并且基

本没有差别。这说明在诱导挥发性气体形成过程中

存在受体配体识别过程，并且有除钙离子以外的更

多第二信使参与。

!"!"# !+葡糖苷酶：欧洲粉蝶 #$%&$’ (&)’’$*)% 唾液

中的!+葡糖苷酶是最早被发现能诱导植物抗性反应

的唾液蛋白酶（#$,,’$--’ %+ ), .，/001）。把杏仁!+葡
糖苷酶和有相当酶活性的欧洲粉蝶唾液分别涂在人

工机械损伤的甘蓝伤口上，诱导植物产生相似的挥

发性气体，对欧洲粉蝶天敌有相似的吸引效果，而与

单纯的机械损伤效果很不相同。值得注意的是，当

给予机械损伤，并在植物根部加杏仁!+葡糖苷酶，也

有同样吸引天敌的作用。

!"!"$ 葡萄糖氧化酶：谷实夜蛾 -%,$*./%&0) 1%) 的

葡萄糖氧化酶（234）对植物也有诱导作用。#566&7
等（())(）用灼伤泌丝器的方法，证明 234 位于谷

实夜蛾幼虫的唇腺，并且可以抑制烟草在抗性防御

反应中释放的烟碱。234 分布在下唇腺、上颚腺、

中肠腔、血淋巴等部位，在下唇腺的酶活性最高，尤

其当幼虫取食时活性增高，并且随幼虫的发育而变

化（8’-9&:6&&7 %+ ), .，/000）。

234 可以催化 "+葡萄糖生成 "+葡萄糖酸和

;(3(，;(3( 可 以 起 到 抑 制 烟 碱 的 作 用。<=:> 和

?$:>（())*）研究证实，棉铃虫 -%,$*./%&0) )&2$3%&)、

烟青虫 - . )’’4,+) 取食可以抑制烟草中烟碱的积

累，并且证明了是昆虫反吐液中的葡萄糖氧化酶在

起作用；而斜纹夜蛾反吐液中不含葡萄糖氧化酶，

其取 食 则 不 能 阻 止 烟 碱 的 积 累。@&’%%&7 和 !&A,=:
（())1）实验证明，谷实夜蛾在棉花、烟草和番茄上

取食时，分泌的 234 的量不同，而且 234 基本不会

从幼虫的取食部位运输到植物的其他部分。有可能

234 并不从幼虫的取食位点扩散到植物的其他部

位，而通过 ;(3( 运输到其他部位，引起对植物抗性

反应的系统性抑制。#566&7 等（())1）还证明，谷实

夜蛾唾液中的 234 有抵抗细菌 5%&&)+$) 2)&*%’*%6’
和 #’%47.2.6)’ )%&43$6.’) 的功能：切除幼虫唾腺，喂

带菌和不带菌的饲料，可以发现前者的成活率比后

者低很多。原因可能是 234 氧 化 葡 萄 糖 生 成 的

;(3( 有杀菌功能。

!"# 刺吸式昆虫

这类昆虫对植物的取食部位有很大差异。大多

数蚜虫、叶蝉、木虱和粉虱对植物的机械损伤很小，

它们的口针穿过蜡层、表皮层和叶肉组织，在植物韧

皮部或木质部取食，激活植物茉莉酸B乙烯的信号

传导途径，而这些途径大多数也可以由细菌、真菌、

病毒或其他病原体诱导。目前还没有直接的证据证

明刺吸式昆虫的某一种唾液成分能诱导植物抗性反

应。但已有研究表明蚜虫唾液中有多种酶，可能是

潜在的诱导因子。

!"#"! 粉 虱 % 碱 性 磷 酸 酶：对 烟 粉 虱 8%2$’$)
+)()*$ 的研究表明，( C * 龄 D 生物型烟粉虱取食南

瓜叶会使南瓜产生银叶反应，而 " 型则不会。两者

的 5!9/ 和 5!9( 基因也出现差异性表达（E$: F&
G&: %+ ), .，()))）。由于 ( C * 龄烟粉虱基本不运

动，而且 " 型和 D 型烟粉虱对叶的机械损伤应该是

一样的，所以银叶现象只可能是幼虫的消化液或者

唾液诱导的反应。诱导物可能是幼虫体内合成的，

也可能是幼虫体内的前体物质和植物体内物质反应

生成，比如以上所述的挥发物诱导素；也可能是幼

虫的内共生菌。那么究竟是烟粉虱唾液的什么成分

有诱导作用呢？组织化学定位显示烟粉虱成虫的主

副唾 液 腺 和 幼 虫 的 H 形 唾 液 管 有 碱 性 磷 酸 酶

（!5:I，())/）。但碱性磷酸酶的最适 J; 约 /)K*，而

植物韧皮部 J; 接近中性，但碱性磷酸酶在中性条

件下仍有一定活性。碱性磷酸酶是否能够引起植物

银叶病或者诱导植物抗性，目前还没有定论。

!"#"# 蚜虫 % 酚氧化酶、果胶酶和多聚半乳糖醛酸

酶：麦二叉蚜 5*:$1)0:$’ 3&)2$642 常可以引起植物

萎黄病甚至植物叶片坏死（LM$: %+ ), .，/00)）。蚜

虫刺探过程只有几分钟（NO$AA’:>’’ $:F 86-9，/00P），

而每 次 连 续 取 食 可 以 持 续 数 小 时 甚 至 数 天

（NO$AA’:>’’，/001）。如果蚜虫对植物的机械损伤可以

忽略不计，那么在诱导植物的反应中，起作用的是蚜

虫的唾液。蚜虫唾腺分泌物一部分形成胶状唾液

鞘，一部分是水状唾液。唾液成分与蚜虫种类和食

物有关。#’A&6（/0Q(）最早发现蚜虫唾液中含有酚

氧化酶。蚜虫对植物进行刺探会引起取食部位积累

多酚（特别是儿茶酚），而酚氧化酶可以减少多酚对

蚜虫 的 有 害 作 用，催 化 多 酚 物 质 生 成 苯 醌（ .+
R5’:=:&6）（@&:> $:F #’A&6，/0SS；#’A&6，/000）。酚氧

化酶也在幼虫表皮变黑过程中起作用。在多种蚜虫

唾液 中 分 别 检 测 到 了 酚 氧 化 酶 活 性（T7U$:6I$ %+
), .，/00S；V9&7R5’ $:F NO$AA’:>’’，()))）。麦二叉蚜
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唾液中还有果胶酶和多聚半乳糖醛酸酶（!" !" #$ #，
$%%&；’()*+,- "./ 01"22-.3--，4&&&）。当刺吸式昆虫口

针在植物细胞间刺探的时候，果胶酶可以酶解果胶

中 间 层（!5622". "./ 6/"78，$%9$；’"7:;)22 "./
<*)=)*，$%%&）。但利用透射电子显微镜观察表明，

蚜虫口针多是沿着植物细胞次生壁刺探，而不是在

中间层（0"1"22-.3-- "./ >85(，$%%?）。果胶酶有可能

降解纤维素和半纤维素间的果胶。不过，蚜虫口针

的刺探速度很快，可能果胶酶并没有在刺探过程中

起作用。另一方面，果胶酶会导致生成果胶碎片，而

这些碎片可能诱导植物的反应（!" !" #$ #，$%%@）。

A*;".8B" 等（$%%@）实验证明，蚜虫唾液鞘中有过氧

化物酶，而唾液鞘周围和水状唾液中则没有。

!"#"$ 草盲蝽 % 寡聚半乳糖醛酸酶：半翅目盲蝽

科的草盲蝽 %&’() *!)+!,() 取食植物，会造成植物叶

产生斑点（(C::)*;,*.），>5"2) 和 D"5B,8（$%%E）的研究

表明，可能是草盲蝽的机械损伤导致植物抗性反应，

草盲蝽的唾液可以加大这种反应。草盲蝽唾液中的

寡聚半乳糖醛酸酶能使棉花和紫花苜蓿的花朵不正

常发育（F("5B)2 !" #$ #，4&&E）。提取草盲蝽唾液蛋

白并分离得到具有寡聚半乳糖醛酸酶活性的部分，

将其注射到植物幼花基部，会像草盲蝽取食植物幼

花一样，阻碍花朵发育。

!"#"& 其他：有的同翅目昆虫唾液中还含有氨基

酸，可转化为吲哚乙酸的前体，导致受害植物过度生

长形成虫瘿。关于虫瘿，有专门的参考书或综述

（钦俊德，$%@G；F(C*H(C,8) "./ I(J*-H85(，$%%4；K-3HC.
"./ !";;)*2=，$%%L）。另外，实验证明共生菌对豌豆

蚜 -.&,"*/)0+*/1 +0)(2 抵御天敌有影响（I2-M" !" #$ #，
4&&E），同一批蚜虫对天敌的抵抗程度取决于其体内

的共生菌的种类；不同来源的蚜虫被同一种共生菌

感染后对天敌的抵抗程度相同。可见共生菌在蚜虫

N植物N天敌中发挥重要的作用。

# 寄主植物对昆虫唾液成分的影响

在植物和昆虫的协同进化过程中，昆虫在不断

适应植物的抗性反应和不同的寄主植物，其唾液的

变化是其适应的方式之一。昆虫唾液成分的变化表

现在两个方面：一是随着昆虫的生长发育，各龄昆

虫的唾液不尽相同；二是在不同的寄主植物上生活

的同种昆虫，其唾液成分会发生一定程度的改变。

这些唾液成分的变化，其实是昆虫为适应不同环境

条件（特别是食物）而做的生化选择。

#"! 咀嚼式昆虫

咀嚼式口器昆虫中，鳞翅目不同种昆虫幼虫的

唾液中 O6’ 组成不同可能与昆虫适应不同的植物

有关。寡食性烟草天蛾的 O6’ 组成和广食性烟芽

夜蛾和贪夜蛾的 O6’ 组成不同。广食性烟芽夜蛾

3!$0/"*0) 40,!).!1) 和贪夜蛾的 O6’ 组成几乎完全相

同，含有挥发物诱导素及其羟基类似物（K"2-H8(B) !"
#$ #，4&&?）。而寡食性烟草天蛾的 O6’ 中诱导作用

最强的是 5N亚麻酸氨基N%N谷氨酰胺和 5N亚麻酸

氨基N%N谷氨酸（5N2-.C2).C=2N%N32,H"7"H)），不含有挥

发物诱导素及其羟基类似物（62;C*. !" #$ #，4&&?）。

PC)25B)2 和 D"2/Q-.（4&&L）实验证明广食性烟芽夜蛾

和贪夜蛾取食烟草，诱导烟草转录水平的改变较为

一致，而与寡食性的烟草天蛾不同。0*,-HH 等（4&&L）

则发现，玉米叶细胞质膜上有 O6’ 受体，其结合活

性与 %N谷氨酰胺和挥发物诱导素的羟基化程度有

关。寡食性昆虫有可能通过改变唾液成分适应寄

主：昆虫改变唾液中 O6’ 的组成，植物体内能结合

新的 O6’ 的受体减少，从而沉默下游抗性反应。

#"# 刺吸式昆虫

K";-;- 等（4&&$）的 研 究 表 明，蚕 豆 微 叶 蝉

62+/#).# 7#8#! 和西部马铃薯叶蝉 62+/#).# #8,(+"#
在营养液和在植物上饲养后，其唾液蛋白有很大差

异；但肉食性昆虫斑腹刺益蝽 9/:0)() 2#.($04!1",0)
取食不同的昆虫后，其唾液蛋白变化不大。据此可

推测昆虫唾液蛋白的变化可能与抵抗植物的防御反

应有关。从分子水平上看，这也是可能的。’(). 等

（4&&L）研 究 表 明，双 翅 目 黑 森 瘿 蚊 ;#&!"0/$#
:!)",(."/, 唾液蛋白种类繁多，有相同分泌信号肽蛋

白的基因属于同一基因家族，原位杂交表明这些基

因位于染色体同一区域，是相似基因的多拷贝基因。

这些蛋白的非编码区相当保守，而编码区变异多样。

分泌蛋白在黑森瘿蚊发育早期表达比较多，而在后

期、成蛹、成虫阶段则没有表达。黑森瘿蚊能否在植

物上生存主要取决于黑森瘿蚊发育早期。因此，有

可能黑森瘿蚊就是通过产生多样性的唾液蛋白，抵

抗植物对其抗性反应。

$ 结语和展望

昆虫唾液的研究，目前主要集中于吸血性昆虫。

在植食性昆虫中，咀嚼式昆虫（特别是鳞翅目幼虫）

的研究相对多一些，刺吸式昆虫的研究主要集中于

蚜虫。不同种类昆虫，由于其寄主植物的不同，其唾
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液成分有比较大的差异；即使是同一种昆虫，在不

同的寄主植物上取食时，其唾液成分也会相应变化。

我们可以对更多植食性昆虫唾液进行分析，以便对

不同种类昆虫唾液成分进行横向比较。尤其对单食

性、寡食性和多食性昆虫唾液成分的比较，能够使我

们看到昆虫唾液组成的丰富多样性及其在昆虫进化

适应中的重要作用。

昆虫的唾液成分是昆虫与植物相互关系中起联

系作用的纽带，因为昆虫取食植物过程中，除咬食或

刺探所造成的损伤外，唾液是昆虫对植物施加影响

的主要因素，同时也是植物感知不同种类或不同龄

期昆虫取食的重要途径。但目前对昆虫唾液的植物

受体方面的研究还很少，因此还不清楚昆虫取食如

何激活了植物的一系列反应过程。尽管对植物的诱

导反应的分子生物学和化学生态学机理有了相当多

的研究，但还缺少一个环节，那就是对昆虫唾液成分

的植物受体研究。

植食性昆虫对植物的危害，除了消耗植物的组

织或营养，还表现在取食过程中传播植物病原物。

刺吸式昆虫的主要为害就表现在传播植物病毒上。

获毒和传毒是在取食过程中随着食物进入体内和随

着唾液进入植物而完成的。昆虫的唾液成分对于病

毒在昆虫体内的存活以及传播有什么样的影响？为

什么不同的刺吸式昆虫传播不同的病毒？这是否与

唾液有关？这些都是未来可以研究的课题。

已有的研究表明，不同种的昆虫的唾液蛋白不

同，而具有同类口器的昆虫其蛋白成分具有更多的

相似性。那么昆虫唾液成分的变化是否可能成为昆

虫的分类或者分型特征呢？昆虫蛋白成分在昆虫进

化过程中起到怎样的作用呢？

昆虫唾液成分可以诱导植物的抗性反应，进一

步的研究可以合成昆虫唾液成分类似物。这样，在

害虫暴发之前就可以施用这些类似物，使植物产生

抗性防御，不仅可以避免转基因植物安全性问题，也

可以有效抑制由于大量使用杀虫剂所引起的昆虫抗

药性。

机械损伤和昆虫取食玉米、大豆、棉花、黄瓜等

所诱导产生的萜烯类物质很不相同（闫凤鸣，!""#），

但值得注意的是，人工造成的机械损伤至少在两方

面和昆虫取食造成的机械损伤不同：作用时间的不

同和对植物的损伤程度不同。人们在对昆虫唾液研

究的时候，模拟机械损伤一般只是用刀片刮伤植物

叶片（$%&’()*+ !" #$ ,，-.."；/0123’4 !" #$ ,，!""-；

/5(63’’3& !" #$ ,，!""-），或用镊子压伤叶片（73829):

!" #$ ,，!"""），或者用模轮（; 5;663&) <133’）破坏叶片

（=;’(+6+01>3 !" #$ ,，!""-）。但 ?(619@3& 等（!""A）发明

一种仪器模拟昆虫对植物叶片的持续损伤，结果表

明在持续损伤条件下，植物也会产生和昆虫取食所

诱导的相同的气体，只是量不同而已。这说明，普遍

认为的机械损伤不能诱导由昆虫取食诱导的挥发性

气体的观点是不全面的。79+3 和 $%2’()+9)（!""A）

用有 B 个针环绕，! 22 直径的“:3&2;C5(>”对棉花进

行间断性刺探，刺探时间和贪夜蛾取食时间一致，结

果表明随着时间推移，在“机械损伤”，“机械损伤 D
幼虫唾液”两种方法处理后，植物一些挥发性化合物

释放量无明显区别。这说明，在诱导挥发性气体过

程中至少有一部分是由于机械损伤引起的。因此，

在研究昆虫唾液成分对植物的诱导作用时，人工机

械损伤的方式需要改进，需尽量模拟昆虫的咬食方

式和过程，这样才能确切区分机械损伤和昆虫唾液

的诱导作用。
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