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上行效应与下行效应在番茄潜叶蛾防控中的应用
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摘要： 番茄潜叶蛾Tuta absoluta源自南美洲，是一种具有恶性入侵性、暴发性和毁灭性的害虫。该

害虫自2017年入侵我国新疆维吾尔自治区伊犁哈萨克自治州，目前已在我国云南、贵州和四川等

近20个省（区）相继发生，对番茄等茄科类作物造成严重威胁，亟需开展害虫综合治理研究与田间

应用。该文基于土壤-作物-害虫-天敌互作系统中上行效应与下行效应的生态学原理，综述土壤

氮素、根际微生物、作物抗性、作物和非作物多样性以及天敌昆虫在番茄潜叶蛾种群控制中的作用，

对番茄潜叶蛾综合防控进行展望。

关键词： 番茄潜叶蛾； 互作系统； 上行效应； 下行效应

            Integrated management of tomato leaf miner Tuta absoluta via bottom-up            

and top-down effects

Hu  Shanshan Xie  Dan Ismoilov  Khasan Wang  Minghui* Han  Peng*

（Fruit-Vegetable-Flower Integrated Pest Manageme of Invasive Pests, Yunnan International Joint Laboratory, School of 

Ecology and Environmental Science, Yunnan University, Kunming 650091, Yunnan Province, China）

Abstract： The tomato leaf miner, Tuta absoluta, native to the South America, is an invasive and de‐

structive pest with strong invasiveness. Since its first presence in Kazak Autonomous Prefecture of Ili, 

the Xinjiang Uygur Autonomous Region in 2017, it has now been recorded in nearly 20 provinces in 

China, including Yunnan, Guizhou and Sichuan. This pest is currently threatening tomato and other sola‐

naceous crops, and the research on the integrated pest management (IPM) and the practical management 

in fields are urgently needed. In this review, the soil nitrogen, arbuscular mycorrhizal fungi, crop resis‐

tance, crop and non-crop diversity, and arthropod natural enemies that could confer management of T. 

absoluta were summarized based on bottom-up and top-down effects in soil-plant-insect pest-natural en‐

emy multitrophic interactions. The outlook for IPM of T. absoluta was discussed.
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番茄潜叶蛾 Tuta absoluta 隶属于鳞翅目 Lepi‐

doptera 麦蛾科 Gelechiidae，又名为番茄麦蛾、番茄

潜麦蛾、南美番茄潜叶蛾，该害虫起源于南美洲，是

一种具有恶性入侵性、暴发性和毁灭性的潜叶类和

蛀果类害虫，属于世界重大有害生物。该害虫主要

通过幼虫潜入植物组织取食叶肉和钻入果实中形成

孔洞，具有隐蔽性高、繁殖快、扩散能力强和世代重

叠等生物学特征（Desneux et al.，2010）。番茄潜叶

蛾的寄主范围广，可为害茄科、豆科和十字花科等

50多种植物（Bawin et al.，2016），但主要为害茄科植

物，尤其嗜食番茄，害虫种群暴发严重时可致使番茄

产量损失达40%~80%，甚至绝产，是番茄的“头号杀

手”。除番茄以外，番茄潜叶蛾还为害马铃薯、茄子

和辣椒等蔬菜以及烟草等经济作物（Campos et al.，



  2                                                                                                 植   物   保   护   学   报                                                                                            51卷 

2017；Biondi et al.，2018）。

番茄潜叶蛾最早于 1917年在南美洲秘鲁被发

现并命名，随后在南美洲的多个国家扩散蔓延，20世

纪 50年代后其成为南美洲番茄种植业中最主要的

害虫（Desneux et al.，2010）。2006 年番茄潜叶蛾传

入西班牙，其主要通过寄主产品及种苗的贸易调运

活动进行远距离传播扩散，此后迅速入侵地中海沿

岸地区与欧洲其他各国。由于该地区贸易高互通

性，该害虫快速向东、南扩散到亚洲和非洲地区

（Biondi et al.，2018）。2009年在土耳其首次发现番

茄潜叶蛾的踪迹，并继续向东、南扩散，随后扩散至

与我国毗邻的印度、尼泊尔和塔吉克斯坦等多个亚

洲国家（Han et al.，2019）。到目前为止，番茄潜叶蛾

已在世界上 110多个国家和地区发生和为害，对全

球番茄生产构成了严重威胁，并较小程度上为害马

铃薯和烟草等其他经济作物（Desneux et al.，2022）。

2017年在我国新疆维吾尔自治区（简称新疆）伊犁

哈萨克自治州首次发现番茄潜叶蛾为害当地保护地

番茄，随后在云南省临沧市也发现了其为害保护地

番茄，之后我国云南、贵州、四川、重庆、广西和湖南

等省（区）陆续发现番茄潜叶蛾的入侵，呈现出持续

扩散的趋势，并在局部地区严重暴发，对茄科类作物

尤其是番茄和土豆等造成了不同程度的为害（Han 

et al.，2018；张桂芬等，2022）。

我国是茄科作物种植大国，其中番茄的种植面

积最大，超过100万hm2，年产量超5 500万 t，是世界

上番茄第三大种植国和加工番茄制品第一大出口

国。马铃薯作为全球第四重要的粮食作物，在我国

的种植面积达到533多万hm2，年产量约为1 800万 t。

我国番茄和马铃薯的产量位居世界首位（Xian et 

al.，2017），若番茄潜叶蛾在我国番茄和马铃薯种植

区暴发成灾，必定会对我国番茄和马铃薯产业造成

毁灭性灾难。

国际上，番茄潜叶蛾的防控高度依赖于化学防

治手段，如有机磷类、拟除虫聚酯类、杀螟丹、阿维菌

素和多杀菌素等化学农药（Biondi et al.，2018）。然

而番茄潜叶蛾幼虫具有潜食的特征，这不仅导致防

控效果不理想以及防治成本高，而且还容易误杀自

然天敌，造成农残超标和污染环境等（Desneux et 

al.，2022）。因此，寻找有效的非化学防治技术并实

现对番茄潜叶蛾的可持续控制迫在眉睫。一些绿色

防控技术应用而生，例如基于合成性信息素诱杀、合

成性信息素迷向、昆虫病原菌和线虫侵染、微生物杀

虫剂及自然天敌释放等，其中以天敌昆虫释放和保

育的生物防治技术最为成熟（Desneux et al.，2022）。

从生态学营养级联的角度，在土壤-作物-害

虫-天敌多营养级系统中，上行效应和下行效应共

同影响害虫种群（Han et al.，2022）。一方面，田间天

敌种群通过捕食或寄生对番茄潜叶蛾种群进行有效

控制，有效减轻害虫对作物的取食为害，从而对作物

生长产生正面效应，这种沿着食物链或食物网自上

而下的级联效应称为下行效应。另一方面，土壤环

境因子如土壤养分、水分和微生物等，以及第一营养

级的作物抗性（诱导抗性和组成抗性）和作物（非作

物）多样性布局等，均沿着食物链（或食物网）产生一

个自下而上的级联效应，即上行效应。

基于以上原理，目前利用多防控手段综合防控

番茄潜叶蛾种群的研究已取得初步进展，例如在不

影响作物产量和品质的情况下，适当减施氮肥可以

通过上行效应提高作物对番茄潜叶蛾的抗性，且这

种上行效应并没有影响天敌，表现出氮素调施和生

物防治在害虫调控中的兼容性（Han et al.，2016a；

2019；2022）。如何将成熟的单项防控技术集成，产

生协同作用，在提高防效的同时降低防控成本，是亟

待探索解决的现实问题。为有效控制番茄潜叶蛾进

一步在我国传播扩散和降低农业生产中番茄潜叶蛾

的危害性及其种群水平，需要同时开展其成灾机理

和绿色防控综合技术研究，并提升生防技术与其他

防控措施的兼容性，促使各技术联用产生叠加效应，

实现害虫综合防控的“协同增效”，从而实现对番茄

潜叶蛾长效有力的综合治理。本文概述了番茄潜叶

蛾防控中上行效应和下行效应的研究现状，以期为

番茄潜叶蛾的可持续绿色防控提供参考。

1  上行效应在番茄潜叶蛾防控中的作用
及机理

上行效应是指非生物环境和/或低营养级生物

的变化通过级联效应影响高营养级生物。在农业生

态系统中，一些关键生态因子，比如土壤特性、灌溉、

施肥、作物抗性、生境控制以及一些农业措施等均会

触发显著的上行效应，在调节作物-节肢动物群落

动态方面起着重要作用（Han et al.，2022）。

1.1   土壤氮素

氮肥是农作物生产中最常用的矿物肥料之一，

是影响植物营养和防御功能的关键元素，它可以通

过作物-害虫-天敌中的级联效应触发上行效应。

氮素不仅是作物生长所需的大量元素之一，而且也
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是植食性昆虫正常生长发育所必须的元素之一

（Mattson，1980）。植食性昆虫通常需要大量取食植

物组织来获取足够的氮以合成其代谢所需要的酶和

其他蛋白类营养物质。因此，植食性昆虫在氮素含

量较低的叶片上往往表现出较低的适合度，称之为

“氮限制假说”（White，1993）。同时，当某些植物氮

素投入降低时，其次级代谢防御性化合物的含量则

显著增加，从而增强了其对植食性昆虫的抗性 

（Schoonhoven et al.，2005）。在低氮素投入条件下，

番茄植株叶片总氮含量显著下降，叶片碳氮比显著

上升，番茄碱和酚类等防御性化合物含量显著上升，

从而对番茄潜叶蛾幼虫表现出更强的抗性（Han et 

al.，2014；2016a；Larbat et al.，2016）。“Mother knows 

best”假说认为，交配后的雌成虫会根据寄主植物的

营养状况和抗性特征选择最适合后代存活和发育的

寄主场所产下后代（Kohandani et al.，2017）。然而，

番茄潜叶蛾更偏好在高氮或低氮营养条件下生长的

植物上产卵，目前尚无试验证据。

氮素除了能通过上行效应影响植物-植食性昆

虫的互作关系，还可能波及到第三营养级的天敌，从

而影响天敌的表现，即下行效应。相比于足量氮素

投入，氮素投入减量可以促进天敌对害虫的控制作

用。例如，相比于高氮素投入的黄瓜植株，低氮素投

入植物的韧皮部的氨基酸总量处于较低水平，取食

叶片韧皮部的棉蚜 Aphis gossypii 个体的化学成分

（如碳水化合物、脂类和蛋白）也处于较低水平，导致

天敌多异瓢虫 Hippodamia variegata 对这种低营养

蚜虫个体的猎物处理时间缩减（可能与猎物消化速

率相关），进而提升了捕食效率（Hosseini et al.，

2018）。相反，氮素的过量施用可能削弱天敌对害虫

的控制作用（Fallahpour et al.，2020）。然而氮素投

入差异产生的上行效应也可能不会波及到第三营养

级的天敌。例如，氮素投入的改变并没有影响杂食

性绿长颈盲蝽Macrolophus pygmaeus对猎物的捕食

作用（Han et al.，2015），也未影响到寄生蜂潜叶蛾伲

姬小蜂 Necremnus tutae 对番茄潜叶蛾的寄生作用

（Dong et al.，2018）。因此，氮素投入变化对作物-害
虫-天敌产生的上行效应不具有普适性，其差异可

能与试验对象或氮素处理方式有关，Chen et al.

（2010）的综述也证明了这点。

1.2   根际微生物

许多根际微生物具有诱导植物产生系统抗性的

能力，比如植物与丛枝菌根真菌（arbuscular mycor‐

rhizal fungi，AMF）的共生关系促进植物生长，从而

间接触发上行效应对害虫的控制，增强植物对病虫

害的抗性水平。AMF通过改善植物的形态和生理

特性维持土壤生物多样性，增加根系吸收水分和营

养物质并促进植物生长。AMF还可以刺激或抑制

植物对植食性昆虫的耐受性和抵抗力（Bennett et 

al.，2009；Koricheva et al.，2009；Jung et al.，2012）。

番茄接种 AMF 后对棉铃虫 Helicoverpa armig‐

era幼虫的取食行为产生了负面影响，其发育速率受

到了抑制，表明AMF的定殖能诱导番茄植物的防御

通道产生抗虫性（Song et al.，2013）。Shrivastava et 

al.（2015）研究结果表明，取食接种AMF的番茄植株

的甜菜夜蛾Spodoptera exigua幼虫体重比取食未接

种 AMF 的番茄植株的幼虫体重轻。Shafiei et al.

（2022）探索了番茄植株接种AMF与番茄潜叶蛾取

食的互作效应，结果发现昆虫取食诱导增加了AMF

在根部的定殖率（66.29%），并且AMF接种能够显著

降低番茄潜叶蛾幼虫的生长速率和叶片消耗指数。

Narula et al.（2009）研究推测这种效应可能与植物的

根系分泌物的变化有关。

AMF能定殖的植物通常更具有营养价值，因为

接种菌根真菌的菌丝增加了植物根系的总吸收表面

积，进而提高了植物根系对遥远区域养分的利用率，

从而使植物能从土壤中吸收利用更多的养分。尽管

营养状况更好的植物对植食性昆虫更具有吸引力，

这些植物可能将更多的资源分配给植物自身生长

（在这种情况下，它们可能能忍受更多的植食性昆虫

的损害）或防御（在这种情况下，它们可以阻止植食

性昆虫取食）。通过提高菌根真菌的定殖率来增加

植物对养分的吸收也可以解释植物对植食性昆虫的

抗性增强的现象（Borowicz，1997；Yu et al.，2022）。

Bennett et al.（2009）研究发现AMF可以改变叶

片组织中的组成型防御和诱导型防御，进而可能影

响昆虫的行为和发育。然而在富含有机物的土壤

中，AMF 的作用不仅仅是简单地改善植物的适合

度，还影响食物链中的级联效应。如AMF对害虫寄

生蜂的影响不同，一些真菌组合会增加其寄生率（高

达140%），一些真菌组合会降低其寄生率，而还有一

些组合无影响（Gange et al.，2003；Hempel et al.，

2009）。AMF定殖对害虫和天敌行为的作用机制是

非常复杂的，因AMF种类、植物和昆虫种类的不同

而产生不同的影响，它们与作物的相互作用是如何

触发上行效应的也尚不明确。但AMF对植物的组

成型防御和诱导型防御的影响具有物种特异性，并

且土壤真菌、植物和昆虫之间的直接和间接作用对



环境具有依赖性，因此进一步研究植物科之间和同

植物科内不同物种之间根际微生物的差异是非常必

要的（Gehring & Bennett，2009）。

1.3   作物抗虫性

作物的抗虫性可以通过上行效应对害虫个体和

种群产生显著影响（Han et al.，2022）。按照作物对

害虫作用方式的差异，抗虫性可分为排趋性和抗生

性，前者表现为作物通过自身的物理防御特性（如毛

状体）或化学防御特性（如有机挥发物）对害虫寄主

选择（如成虫产卵选择、取食选择）行为产生一定的

排斥作用；后者表现为害虫选择某一寄主作物后，作

物自身通过化学防御对害虫幼虫或若虫存活、生长

和发育产生一系列的抑制作用。按照作物自身防御

机制上的差异，作物抗性可以分为组成型抗性、引入

型抗性及诱导型抗性（Smith & Clement，2012；

Zhang et al.，2015；Li et al.，2021）。

野生番茄植株对番茄潜叶蛾的组成型抗性性状

主要与植株毛状体的类型和密度以及它们所产生和

储存的防御性化学物质有关。成虫与叶片接触是番

茄潜叶蛾产卵的前提条件（Fernandes et al.，2012；

Sohrabi et al.，2016；2017），因此，番茄潜叶蛾成虫可

能需要识别叶片表面特定的物理结构和叶片释放的

特定有机挥发物来做出最适宜的产卵策略，如产卵

量、产卵位置。Rakha et al.（2017）前期研究表明，一

些野生番茄的近亲品种具有高密度的腺毛状体，且

能分泌酰基糖和倍半萜烯等有机化合物，这类物质

可能与其对番茄潜叶蛾的排趋性有关。因此，在商

业化高抗番茄潜叶蛾的番茄品种选育和开发方面，

可以选择具有高密度腺毛状体和化感物质丰富的番

茄品系进行杂交。培育的番茄品种在实际栽培生产

中能获得更高的经济价值，在选育过程中抗性品种

对番茄产量和品质的影响也需要关注。

引入型抗性可以通过转基因获得。例如，转基

因Bt作物已经是一种大规模应用的害虫管理策略

（Wu et al.，2008），不同的Cry蛋白对不同的昆虫类

群，如鳞翅目、鞘翅目、膜翅目双翅目昆虫以及线虫

具 有 不 同 的 毒 性 。 苏 云 金 芽 胞 杆 菌 Bacillus 

thuringiensis的Cry蛋白毒性具有广谱性，自20世纪

90年代以来，表达Cry基因的作物和植物被广泛用

于控制大田作物中的害虫（James，2006）。通过根癌

农杆菌 Agrobacterium tumefaciens 介导将苏云金芽

胞杆菌 Cry1Ac 基因转移到番茄植株中，番茄中

Cry1Ac蛋白的表达导致番茄潜叶蛾幼虫死亡率为

38%~100%，并显著降低了番茄叶片潜道的数量，表

明该转基因品系对番茄潜叶蛾具有一定的抗性（Se‐

lale et al.，2017）。Han et al.（2016b）早期综述表明，

尽管Bt作物可能通过降低靶标害虫的质量和数量

间接影响捕食或寄生性天敌的行为，但Bt作物对农

田生态系统中天敌昆虫和传粉昆虫的非靶标效应是

有限的。因此，经过系统的安全性评价研究后，转基

因Bt番茄品系的开发和田间应用可能成为番茄潜

叶蛾和其他同域内靶标害虫如斜纹夜蛾Spodoptera 

litura、棉铃虫等的重要防控手段。此外，RNA干扰

（RNA interference，RNAi）技术可能是番茄特异抗番

茄潜叶蛾的重要手段。RNAi抗虫技术具有高效性

和种特异性等优点，近几年由质体介导的RNAi技

术实现了对昆虫的有效控制和对作物的完全保护，

在不久的将来，RNAi 技术介导的农业害虫防治技

术可能与Bt转基因抗虫技术并驾齐驱，在重大农业

害虫绿色防控中发挥着重要作用（Zhang et al.，

2015）。

诱导型抗性可以通过使用外源合成的植物激素

诱导产生，比如外源应用茉莉酸（jasmonic acid，JA）

或水杨酸（salicylic acid，SA）都能激发植物防御基

因的表达，诱导植物的化学防御，产生与机械损伤和

昆 虫 取 食 相 似 的 效 果（Rodriguez-Saona et al.，

2009）。番茄潜叶蛾侵染的番茄植株能够启动由 JA

通路介导的抗性机制，主要通过受损植物排放的挥

发性有机化合物混合物招募天敌进行间接防御

（Strapasson et al.，2014；De Backer et al.，2015；Silva 

et al.，2017）。虫害诱导植物挥发物在植物体内、植

物之间或昆虫和植物之间起到信号传递作用，通过

间接防御反应吸引害虫天敌聚集或者趋避害虫的产

卵和取食行为（Rodriguez-Saona et al.，2012；Turl‐

ings & Erb，2018）。在 JA处理后的水稻作物中，植

株挥发性物质的释放显著增加，进而增强了卵寄生

蜂依靠其对寄主的搜索及定位能力（Lou et al.，

2005）。JA处理后的番茄比虫害取食后的番茄释放

了更多的挥发性有机化合物，用 JA诱导植物可使农

田中天敌寄生蜂的寄生率提高 2倍（Thaler，1999）。

在露地番茄中，应用 JA激素能诱导作物产生挥发性

物质以吸引害虫甜菜夜蛾的主要寄生蜂甜菜夜蛾镶

颚姬蜂 Hyposoter exiguae，表明外源 JA 和 MeJA 都

能诱导植物启动 JA防御机制，其所产生的挥发性物

质可以吸引天敌聚集，从而减少植食性昆虫对植物

的胁迫（Arimura et al.，2005）。在番茄-番茄潜叶

蛾-短管赤眼蜂Trichogramma pretiosum系统中，外

源施用MeJA能增强植物的间接防御作用，在实验
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室和半野外条件下寄生蜂的觅食行为和寄生率均明

显增加（Weber et al.，2023）。另一项研究表明MeJA

的诱导效果与肥料水平的投入量无显著的交互作

用，即肥料的投入量不影响番茄植株外源施用

MeJA对番茄潜叶蛾产卵的趋避性和幼虫的抗性表

现，外源施用MeJA能独立诱导番茄植物启动防御

机制（Salazar-Mendoza et al.，2023）。

1.4   作物和非作物多样性

综合作物管理是一种农事上广泛运用的基础方

法，它结合农业实践尽量减少化肥和农药的使用，从

而间接减少作物上害虫的发生（Lyimo et al.，2012；

Tajmiri et al.，2017；Midega et al.，2018），农户可以通

过农艺实践操作，例如间作或轮作来增加作物多样

性，从而间接触发由作物介导的上行效应，以丰富天

敌的生物多样性和增强天敌的控害效率（Cook et 

al.，2007）。作物和非作物多样性对害虫种群的影响

可以用 2个生态学假说解释，即资源集中假说和天敌

假说。

根据资源集中假说，农业生态系统中的多样化

可以通过非寄主植物的化学排斥、伪装来干扰害虫

的嗅觉和视觉判断，影响其寻找寄主作物，趋避幼虫

的取食及抑制发育，从而导致害虫的低殖民化和繁

殖，降低害虫寻找和利用宿主植物的能力（Root，

1973；Ponti et al.，2007）。天敌假说则认为多样化的

作物系统能够形成相对稳定的捕食性天敌和寄生性

天敌种群，增强了天敌的丰度和多样性，从而减少了

害虫数量（Andow，1991；Ponti et al.，2007）。在农业

生态系统中种植有利于天敌栖息和繁殖的作物，为

天敌提供重要资源，从而提升天敌昆虫种群，实现控

害，也称为保护型生物防治（Landis et al.，2000）。与

单一栽培相比，间作系统可以有效减轻番茄潜叶蛾

对主栽作物的为害。例如，与番茄单作相比，与香菜

和牛膝草间作降低了番茄潜叶蛾的丰度；在辣椒和

番茄间作系统中，辣椒通过释放挥发物质来减少番

茄潜叶蛾对番茄的侵染（Medeiros et al.，2009；

Imam，2012）；与番茄单一栽培相比，番茄和红豆草

间作能显著减少番茄潜叶蛾卵和幼虫的丰度，显著

增加捕食性天敌的多样性指数，提高寄生性天敌的

寄生率（Zarei et al.，2019）。

合理的作物轮作可以中断害虫的生命周期或者

剥夺害虫的栖息地，阻止害虫建立种群，从而延缓潜

在的害虫种群的积累，减少病虫害的发生（Wright，

1984；Boiteau et al.，2008）。轮作可以改善土壤的理

化性质，均衡土壤养分，改变土壤酶活性，改善作物

根基土壤微生物结构，从而减少土传病害发生（钱晨

晨等，2017）。选择异科作物轮作，即换茬，可以有效

减轻番茄植株病虫害的发生程度，同时可以充分利

用土壤中不同养分，提高番茄的产量和品质（吴凤芝

和王学征，2007）。可以通过设计特定和多样化作物

轮作来减少农业集约化的负面影响，如土壤养分失

衡、生物多样性降低等问题（Han et al.，2022）。目前

针对番茄潜叶蛾采用轮作方式介导的上行效应的研

究较少，通过清除田间附近的潜在寄主植物和与非

茄科作物轮作来防止作物受侵害是最重要的措施

（Bawin et al.，2016）。研究耕作方式介导的上行效

应，进而提升对番茄潜叶蛾及其他害虫的防控水平，

值得进一步探索。

2  下行效应在番茄潜叶蛾防控中的作用
及机理

由天敌介导的下行效应对害虫种群具有显著调

控作用，即生物防治。生物防治是番茄潜叶蛾害虫

综合治理（integrated pest management，IPM）框架的

重要组成部分，针对番茄潜叶蛾已有一些报道（Zap‐

palà et al.，2013；Biondi et al.，2018；Desneux et al.，

2022）。在目前的针对番茄潜叶蛾的天敌挖掘研究

工作中，捕食性天敌烟盲蝽Nesidiocoris tenuis是优

秀的捕食者之一，它不仅能有效捕食番茄潜叶蛾的

卵和各龄幼虫（Pérez-Hedo et al.，2021），还能高效捕

食烟粉虱 Bemisia tabaci、蚜虫等其他害虫，可实现

多种害虫的防控。但是该天敌在作物晚期可能建立

高密度种群，从而对番茄产量和品质产生显著影响，

为消除该影响，需要通过喷施杀虫剂来消灭该天敌，

喷施杀虫剂会对农产品安全产生一定的负面影响

（Desneux et al.，2022）。因此，将捕食性盲蝽维持在

一个适宜的种群密度是番茄潜叶蛾综合防治策略中

的关键部分。例如，在番茄作物周边种植金盏菊，为

绿长颈盲蝽提供生境栖息地，保持其种群水平稳定

（Balzan，2017；Ardanuy et al.，2022）。在印度将芝麻

作为伴生植物栽培既可以减少烟盲蝽对番茄植株的

为害，也可以提高其田间种群水平（Naselli et al.，

2017）。Ismoilov et al.（2020）通过室内捕食行为和

田间试验发现普通绿草蛉 Chrysoperla carnea 也能

高效控制番茄潜叶蛾种群，进而显著减少番茄潜叶

蛾幼虫为害造成的产量损失。

赤眼蜂对番茄潜叶蛾也有较好的生物防治效

果，并且许多种寄生蜂种类已经成功商业化（Zang 

et al.，2021）。在温室条件下卷蛾赤眼蜂 Tricho‐
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gramma cacoeciae与短管赤眼蜂对番茄潜叶蛾虫卵

的寄生率高达 87%以上，使番茄植株受害明显减

少，且成虫羽化率为 97.5%（Ballal et al.，2016）。在

阿根廷温室番茄中释放内华达赤眼蜂T. nerudai能

有效降低番茄潜叶蛾的种群密度（Tezze & Botto，

2004；Virgala & Botto， 2010）。在突尼斯，无论是在

保护田中还是在露天番茄中释放本土卷蛾赤眼蜂均

能显著降低番茄潜叶蛾的种群密度和对植物的为害

（Zouba & Mahjoubi，2010；Zouba et al.，2013；Cherif 

et al.，2019）。

在某些情况下，需要采用互补的策略增强下行

效应进而对番茄潜叶蛾实现有效防控。暗巨长颈盲

蝽Macrolophus caliginosus与暖突赤眼蜂T. achaeae

同时释放（Chailleux et al.，2013）或者卷蛾分索赤眼

蜂Trichogrammatoidea bactrae与大规模诱捕器同时

应用可以显著降低番茄潜叶蛾的种群密度和其对作

物的为害程度（El-Arnaouty et al.，2014；Kortam et al.，

2014）。在温室中同时释放广赤眼蜂 T. evanescens

和捕食者烟盲蝽能减少番茄潜叶蛾对番茄的为害

（Keçeci & Öztop，2017）。Bt杀虫剂与许多番茄潜叶

蛾的天敌昆虫之间可以相互兼容，如Bt杀虫剂不会

影响暖突赤眼蜂和烟盲蝽的生长繁殖（Mollá et al.，

2011；Alsaedi et al.，2017）。此外，Bt杀虫剂与释放

食胚赤眼蜂T. embryophagum或者甘蓝夜蛾赤眼蜂

T. brassicae与多杀菌素联合应用均能显著降低番茄

作物中番茄潜叶蛾的种群密度（Alsaedi et al.，2017；

Jamshidnia et al.，2018）。

基于下行效应的“以虫治虫”天敌生防措施用于

防治番茄潜叶蛾的应用较广。借鉴国外的经验，深

入发掘我国番茄潜叶蛾的本土天敌资源以及引入外

来天敌优势种资源是未来实现对其有效绿色防控的

关键。在实践中，既可以将其他多项绿色防治措施

联合应用实现对该虫的综合防控，还可以促进单一

作物中多种害虫之间的特定间接相互作用增强天敌

的生物控制服务（Han et al.，2020），继而提升下行效

应和上行效应在联合防控番茄作物上多种害虫的应

用水平。

3  番茄系统中上行效应和下行效应研究
案例：N素减施和天敌释放

番茄系统中利用上行效应与下行效应对害虫综

合控制的案例研究表明（图 1），减少氮素的投入量

能减缓番茄潜叶蛾的生长发育（Han et al.，2014；Co‐

queret et al.，2017），且这种上行效应对番茄潜叶蛾

和烟粉虱的影响在不同番茄品种上无差异（Han et 

al.，2016a），即具有一定的普遍性；当系统中引入绿

长颈盲蝽和潜叶蛾伲姬小蜂时，控制氮素的投入量

触发的上行效应不会级联影响到第三营养级的天

敌，即天敌对番茄潜叶蛾的生物防治效果未受氮素

调施的干扰（Han et al.，2015；Dong et al.，2018）。番

茄植株中较低营养的供给也会放大由植物和捕食者

介导的番茄潜叶蛾和另一种刺吸式口器害虫马铃薯

长管蚜Macrosiphum euphorbiae间接互作的负面效

应（Han et al.，2020），即减少营养投入加剧了这2种

害虫种群的相互牵制。以上结果虽然从理论上实现

了上行效应、下行效应和间接互作对多种害虫的联

合控制作用，但是氮素调施和天敌释放在田间条件

下的实际应用效果还需要进一步验证。

4  展望

我国是世界上番茄种植面积最大、分布范围最

广、产量最高的国家（张桂芬等，2022）。自 2017年

番茄潜叶蛾在我国新疆境内首次报道发生以来，该

入侵害虫呈现不断扩散蔓延的趋势，短短几年该虫

已入侵我国云南、贵州、四川、甘肃和山东等近20个

省（区），使我国番茄等茄科产业面临着巨大威胁（陆

永跃，2021）。目前，化学防治目前仍是防控番茄潜

叶蛾的主要应急手段和常规防控措施，但是过量施

用化学杀虫剂产生的高抗药性及环境污染问题不容

忽视。此外，单一的防控手段往往不能达到理想的

控害效果，也不能进一步阻止其传播和为害。为能

有效防控番茄潜叶蛾的发生，应充分结合利用农田

生态系统中的上行效应和下行效应，将化学防治、生

物防治及农业措施管理等多手段联合应用以达到对

番茄潜叶蛾的绿色综合治理。

深入开展番茄潜叶蛾绿色防控技术的研发和应

用是实现高效绿色防控的关键。在农业栽培管理

中，通过氮肥调施，在不影响作物产量和品质的前提

下，受氮限制的番茄植株能够积累更多的生物碱和

酚类化合物，从而提高其抗虫性。作物根际微生物

的定殖及其作用机制是如何影响上行效应，从而达

到对害虫种群的抑制也亟待研究。此外，番茄抗性

品种的选育对番茄潜叶蛾的发生与为害也具有良好

的控制作用，研发表达特定杀虫蛋白转基因番茄品

种具有重要的生产意义。外源植物激素具有用量

小、效益高及专一性强等优良特性，它既可诱导作物

触发上行效应使植物的自身代谢产物改变及产生挥

发性物质，继而吸引天敌聚集，也可间接影响植物的
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抗虫性（Salazar-Mendoza et al.，2023）。总之，在大

田或温室种植管理中，作物、害虫和天敌之间的相互

作用关系十分复杂，且受环境非生物因子的显著影

响。因此，只有综合分析大田环境中多因子对整个

作物体系的影响才能设计出害虫可持续治理的技术

方案。

黑色实线：下行效应； 红色虚线： 上行效应； 灰色实线： 直接效应； 蓝色虚线： 间接效应。Solid black lines: Top-down 

effect; red dashed lines: bottom-up effect; solid grey lines: direct effect; blue dashed lines: indirect effect.

图1  氮素-番茄-害虫-天敌多营养级互作系统中的上行效应、下行效应与间接互作（Han et al.，2022）

              Fig. 1  Bottom-up effect, top-down effect and indirection interaction in nitrogen-tomato-pest-natural enemy                           

in a multitrophic interaction system (Han et al., 2022)

在新时代“一带一路”战略的大背景下，人类交

流、运输和国际贸易正以前所未有的速度在增长，使

得番茄潜叶蛾在亚洲乃至全球的可持续治理带来了

极强的挑战（Han et al.，2019；Desneux et al.，2022）。

在大田或大棚试验条件下，立足土壤-作物-害虫-天
敌互作框架，围绕上行效应、下行效应与间接互作开

展研究可以帮助优化现有绿色防控技术的组合，从

而实现同一作物上多种害虫的协同整体防控。在未

来的番茄潜叶蛾防控研究中，探究上行效应、下行效

应及其交互作用，预期可提升多防控技术手段之间

的协同度（即发挥1+1>2的防控效果）。通过考察间

接互作在塑造多害虫种群动态中的作用（Poelman & 

Dicke，2014；Holt & Bonsall，2017），兼顾作物上同域

内多种害虫，提升 IPM的覆盖度。针对番茄潜叶蛾

和同域内的其他重大害虫，通过提升 IPM中控害协

同度和覆盖度，完善 IPM 技术包，并在田间条件下

进行技术包示范，在切实改善农户生产经济效益的

同时，提升环境效应，为我国茄科产业的绿色发展保

驾护航。
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