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摘 要 新型生物防治方法逐渐替代了预防性差、持效性短的传统生物防治,它包括以延长天敌寿命、延长控

害时间为目的的天敌植物支持系统、利用信息化合物调控害虫、天敌的行为与传统生物防治相结合的防治方

法等。笔者从植物支持系统和化学生态调控粉虱、天敌两个方面综述了粉虱的生物防治研究现状。在农业生

态环境中,植食性昆虫和天敌均会遇到多种气味物质,这些也是粉虱和天敌进行食物定位、寄主或猎物定位所

依赖的主要通讯工具。通过查阅近20年来粉虱及其天敌的化学生态学相关研究,整理对粉虱在寄主植物定

位、天敌定位粉虱过程中具有调节作用的植物挥发性物质及利它素。期望能在农业生产上将化学信息物质与

植物支持系统联合使用,调控粉虱和天敌的行为,减少害虫对作物的危害,延长天敌寿命,增强生物防治效果。
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  温室白粉虱(Trialeurodesvaporariorum)和
烟粉虱(Bemisiatabaci)是世界上危害作物种类

最多的害虫之一。据估计,烟粉虱可危害超过

900种的植物,温室白粉虱可危害约860种植物,
因此,甚至可以说粉虱类害虫是世界上危害最严

重的农业害虫[1]。粉虱的防治方法包括农业防

治、物理防治、化学防治及生物防治等。在设施蔬

菜等农业生产中,经常使用多种防治方法进行综

合治理。包括培育无虫苗、无虫生产温室、悬挂黄

板诱杀成虫、释放天敌控制、使用杀虫剂或生长调

节剂进行化学防治等[2]。然而,大田作物上粉虱

类害虫的防治仍以化学防治为主。由于长时间不

合理使用化学农药,已导致粉虱对拟除虫菊酯类、
有机磷类及烟碱类等杀虫剂、噻嗪酮和伏虫隆等

生长调节剂产生抗药性[3]。
生物防治在粉虱类害虫的防治中所占的比例

逐年增加,愈发成为重要的防治手段。主要是可

用于粉虱生物防治的天敌资源非常丰富,中国目

前已用于粉虱生物防治的昆虫病原真菌有近20
种,其中一些种类已经商业化生产,如轮枝菌、拟
青霉菌等[4-6];捕食性天敌约有93种,可用于农业

生产的有小花蝽、小黑瓢虫、异色瓢虫、捕食螨

等[7-9];寄生性天敌50多种,其中丽蚜小蜂、浅黄

恩蚜小蜂、蒙氏桨角蚜小蜂已经商业化生产,且丽

蚜小蜂是世界范围内使用最广泛的粉虱寄生

蜂[10]。但是多年的实际应用表明,单纯释放天敌

只能在一段时间内对害虫起到控制作用,需不断

投入才能达到长期控害的目的,并且预防性较差,
需在虫害发生较轻时投入使用,当害虫种群数量

较大时,必需与化学防治结合使用方能达到降低

虫害的目的[11]。随着生物防治技术的进步以及

化学生态学研究的进一步发展,越来越多的学者

将两者结合起来,以期利用信息化学物质来调控

害虫、天敌的行为,最终将害虫种群数量控制在较

低水平,增强生物防治的防治效果。本文介绍粉

虱生物防治新技术,并收集近20年来化学生态学

相关研究,整理对粉虱及其天敌行为有调节能力

的各种信息化合物质,为以后将化学物质利用到

粉虱的生物防治中提供参考。

1 粉虱天敌的植物支持系统

由于传统生物防治的缺点日益突出,粉虱的

生物防治新技术层出不穷,比如结合种植诱集植

物、趋避植物、为寄生蜂等天敌提供蜜源植物、替



代寄主等的害虫天敌植物支持系统[11-12]。天敌昆

虫的植物支持系统与传统的直接释放天敌相比,
有明显的优势。比如可以在害虫低密度发生时就

可投入使用,达到预防的效果;可以为天敌提供持

续的食物或寄主,一次投入可以实现长期控制,从
而降低人工及防治的成本;方便与化学防治方法

结合使用。这些优点使得天敌支持系统在粉虱生

物防治中有广阔的发展前景[13]。

1.1 储蓄植物支持系统

粉虱天敌的植物支持系统研究已有40多年

的历史,早在1977年Stacey[14]利用储蓄植物向

温室内源源不断地提供丽蚜小蜂,防治番茄上的

温室白粉虱。Pickett等[15]利用同样的方法,在
田间利用储蓄植物系统释放丽蚜小蜂,粉虱被寄

生率提高,且在试验后期粉虱的种群数量明显减

少,即达到长期控制粉虱的目的。但是两项研究

均有一定的缺陷,如使用的储蓄植物与目标作物

相同,且选用的替代寄主与防治的靶标害虫也相

同,可能会有将靶标害虫引入到温室并扩散到目

标作物上的风险。随着研究的深入,学者们逐步

开始探索使用新的储蓄植物来培养寄生蜂。例如

利用番木瓜、蓖麻作为储蓄植物,以木瓜粉虱、蓖
麻粉虱作为替代寄主繁殖浅黄恩蚜小蜂或丽蚜小

蜂,来控制温室内番茄上、黄瓜等作物上的烟粉

虱[16-17]。这两项研究选用的储蓄植物不同于目标

作物,明确了烟粉虱对储蓄植物的选择性、存活率

较低,两种储蓄植物均不可能成为烟粉虱生长繁

殖的场所,不可能增大害虫的种群密度;另外,选
用的替代寄主分别为木瓜粉虱或蓖麻粉虱,两种

粉虱取食的植物种类比较单一,不会对温室内的

番茄、黄瓜等蔬菜造成额外的危害,且由此繁殖出

的寄生蜂对烟粉虱也有较好的控制效果,因此是

非常成功的储蓄植物系统。

1.2 蜜源植物支持系统

为天敌提供喜欢的植物、花粉、蜂蜜等营养物

质也是天敌植物支持系统的一种重要形式。杂食

性天敌,如捕食螨、捕食蝽或瓢虫等可从花粉、蜂
蜜中获得丰富的营养物质,以提高天敌存活率和

繁殖力、缩短发育历期等[18]。如斯氏钝绥螨偏好

在观赏性辣椒上产卵且后代的发育历期短,辣椒

种植方便,投入较少,因此在温室内种植观赏性辣

椒繁殖捕食螨,即可控制温室内的烟粉虱、西花蓟

马等小型害虫[19]。开花植物的花粉一般都可释

放出香甜的挥发性气体,对多种天敌都有较强的

引诱作用,如玉米花粉可吸引东亚小花蝽和浅黄

恩蚜小蜂,在田间可以通过种植玉米主动调节天

敌行为,引诱更多的天敌来控制粉虱。并且植物

花粉、蜂蜜、糖水等均可为天敌提供丰富的食物及

能量,加大天敌的繁殖量及寿命,实现对粉虱的长

期控制[20-21]。根据多年的研究与实践,张帆等[22]

提出设施蔬菜害虫的生物防治新模式,包括种植

功能植物增殖保育天敌,如种植玉米、苘麻、菜豆

等,并释放恩蚜小蜂或异色瓢虫等来防治番茄、青
椒及茄子上的粉虱类害虫。当害虫种群数量较低

时,天敌的植物支持系统所提供的营养物质可保

证天敌的食物来源,维持天敌的种群数量,因此可

以在害虫种群数量较低时即可投入使用,提高生

物防治的预防性。

2 害虫、天敌化学生态调控

天敌的植物支持系统中引入的增殖保育天敌

的蜜源植物、引诱植物、栖境植物,种植的目标作

物、受害的目标作物、植食性昆虫的粪便、蜕、蜜露

等均可释放出特殊的挥发性气味,生活在如此复

杂生境中的害虫与天敌,需在错综复杂的挥发性

化学信号中辨别、判断方能找到合适的食物或寄

主等。化学信息物质是目前植物-植食性昆虫-
天敌三者关系研究的重点,国内外许多学者在三

营养级关系甚至四营养级关系的化学通讯研究中

做了大量工作,化学生态学的研究取得长足的发

展,并成为一门非常成熟的学科[23]。诸多研究表

明,植物所释放的挥发性气体是植食性昆虫定位

取食位置或产卵位置的信号物质,并且植食性昆

虫还可感受辨别天敌的味道从而避开天敌的攻

击。植物、植食性昆虫及分泌物等所释放的挥发

性物质是天敌在远距离定位害虫栖息地、近距离

定位害虫个体的主要信号物质[24-25]。

2.1 植物挥发物对粉虱行为的影响及应用

植食性昆虫主要依靠视觉和嗅觉寻找植物,
并且主要是依靠化学感受器感知植物次生代谢

物,即植食性昆虫主要利用植物的挥发性气味来

定位寄主植物或寻找合适的产卵位置[26-27]。诸多

学者对粉虱类害虫(主要为烟粉虱)的寄主定位进

行了深入研究,确定多种对烟粉虱有引诱作用或

有驱避作用的化学物质。由表1可知,21种对烟

粉虱行为具有调节作用的化学物质,比较明确的

是桉树脑对烟粉虱的 MED隐种(原称Q型烟粉

虱)和 MEAM1隐种(原称B型烟粉虱)具引诱作

·9·1期 王秀爽等:天敌植物支持系统及化学生态调控在粉虱防治中的应用



用,柠檬烯、α-蒎烯和水杨酸甲酯对2个隐种具有

明确的趋避作用。但月桂烯、顺-3-己烯-1-醇对粉

虱行为的影响还具有争议,有研究[28-29]认为月桂

烯对烟粉虱 MED隐种有明显驱避作用;也有研

究[30]认为月桂烯对烟粉虱MED隐种有引诱作用

。另 外 顺-3-己 烯-1-醇 对 烟 粉 虱 MED 隐 种、

MEAM1隐种的行为调节活性也不甚明确,或具

有驱避活性[29-32],或对 MED隐种具有强烈的引

诱作用[33]。出现矛盾的结果可能是由于所用化

合物对粉虱行为的调节能力与浓度相关,在浓度

较高时,对烟粉虱有引诱作用,低浓度时没有影

响[31]。
在明确化学物质调控粉虱行为的基础上,于

实际生产中可与其他防治措施联合使用降低目标

作物上粉虱的种群密度,达到保护植物的目的。
在生产中可单独使用引诱剂或驱避剂调控粉虱行

为,如柠檬烯和α-蒎烯对烟粉虱的驱避活性,在
辣椒生产过程中施用柠檬烯,可降低辣椒植株上

烟粉虱的数量;还可将引诱剂和驱避剂结合使用,
并根据“Pull-Push”策略来调节粉虱的行为,如
(E)-2-己烯醛、顺-3-己烯-1-醇对 MED隐种的引

诱活性,柠檬烯的驱避活性,两种化合物共同作用

调控粉虱行为,降低温室番茄上粉虱的种群数

量[33]。另外,还可将信息化合物质与黄板诱杀结

合使用,将对烟粉虱有引诱作用的桉树脑、丁香

酚、月桂烯、苎烯或肉桂醛涂布到黄板上,提高对

粉虱的诱杀效果[30]。而有些植物如芹菜可产生

大量的驱避剂(柠檬烯和α-蒎烯),将芹菜与目标

表1 对烟粉虱有引诱或驱避活性的挥发物种类

Table1 Attractingorrepellingvolatilestowhitefly

序号
No.

化学物质
Volatiles

测试昆虫
Whitefly

引诱活性
Attracting
action

驱避活性
Repelling
action

文献
Reference

1 (E)-2-己烯醛 (E)-2-hexenal 烟粉虱 MED隐种 BemisiatabaciMED + [29,33]

2 3-己烯-1-醇3-hexen-1-ol 烟粉虱 MED隐种 B.tabaciMED + [33]

3 β-月桂烯β-myrcene
烟粉虱 MEAM1隐种(hc),B.tabaciMEAM1
烟粉虱 MED隐种 B.tabaciMED + [30-31]

4 (E)-β-罗勒烯 (E)-β-ocimene 烟粉虱 MED隐种 B.tabaciMED + [28]

5 芳樟醇Linalool 烟粉虱 MED隐种 B.tabaciMED + [29]

6 桉树脑1,8-cineole 烟粉虱 MEAM1隐种(hc),B.tabaciMEAM1
烟粉虱 MED隐种 B.tabaciMED + [29-31]

7 丁香酚Eugenol 烟粉虱 MED隐种 B.tabaciMED + [30]

8 肉桂醛Cinnamaldehyde 烟粉虱 MED隐种 B.tabaciMED + [30]

9 苎烯Pentene 烟粉虱 MED隐种 B.tabaciMED + [30]

10 烟酸乙酯Ethylnicotina 烟粉虱 MED隐种 B.tabaciMED + [30]

11 7-epizingiberene 烟粉虱 MED隐种 B.tabaciMED + [35]

12 R-姜黄烯 R-curcumene 烟粉虱 MED隐种 + [35]

13 3-己烯-1-醇3-hexen-1-ol 烟粉虱 MEAM1隐种(hc),B.tabaciMEAM1
烟粉虱 MED隐种 B.tabaciMED + [29-32]

14 柠檬烯Limonene 烟粉虱 MEAM1隐种(hc),B.tabaciMEAM1
烟粉虱 MED隐种 B.tabaciMED + [28,33-34]

15 β-月桂烯β-myrcene
烟粉虱 MEAM1隐种(hc),B.tabaciMEAM1
烟粉虱 MED隐种 B.tabaciMED + [28-29]

16 (E)-β-罗勒烯 (E)-β-ocimene 烟粉虱 MED隐种 B.tabaciMED + [28]

17 p-伞花烃p-cymene 烟粉虱 MED隐种 B.tabaciMED + [29,32]

18 α-蒎烯α-pinene
烟粉虱 MEAM1隐种(hc),B.tabaciMEAM1
烟粉虱 MED隐种 B.tabaciMED + [29-32,34]

19 3-蒈烯3-carene 烟粉虱 MED隐种 B.tabaciMED + [29,32]

20 水杨酸甲酯Salicylicacid
烟粉虱 MEAM1隐种(hc),B.tabaciMEAM1
烟粉虱 MED隐种 B.tabaciMED + [36]

21 戊烯 Amylene 烟粉虱 MED隐种 B.tabaciMED + [30]

注Note:hc=higherconcentration;lc=lowerconcentration。
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作物套种,再结合黄板诱杀的物理方法可以降低

烟粉虱对目标作物的危害[34]。利用寄主植物的

挥发物作为引诱剂或趋避剂调控粉虱行为农业生

产有深远的意义,且可行性及操作性较强,通过干

扰粉虱成虫的取食定位、产卵定位使其不能找到

植物,保护作物免受粉虱的危害,并结合悬挂黄板

等防治措施对成虫进行诱杀,实现粉虱害虫的绿

色防控。

2.2 植物挥发物对粉虱天敌行为的影响及应用

植食性昆虫的胁迫危害会刺激植物产生特定

的挥发性物质(HIPVs),或者挥发物的释放量发

生改变,这些细微变化可被植食性昆虫的天敌利

用,用来远距离定位植食性昆虫的栖境[24]。受害

植物释放的挥发物的种类与植食性昆虫的口器类

型、种类、发育阶段、种群密度等有关,具有特异

性,且植物的挥发物生物量较大,更容易被天敌识

别,因此天敌可以利用这些特异性的挥发物在远

距离定位其猎物或寄主[24-25]。
刺吸式口器昆虫激活植物由水杨酸调控的信

号途径,诱导植物产生特异性挥发物质招募天敌。
烟粉虱刺吸危害拟南芥后诱导植物内生水杨酸的

积累,茉莉酸量的降低,从此抑制由茉莉酸调控的

植物防御途径,激活水杨酸调控的防御途径,并且

相关基因的表达量上调,其中有些基因是挥发物

合成酶基因,因此粉虱危害拟南芥后月桂烯的释

放量增加[37-38]。最新的研究[37-39]表明,烟粉虱危

害番茄后,亦是如此,抑制茉莉酸信号途径、激活

水杨酸信号途径,导致β-月桂烯、ρ-伞花烃、β-石
竹烯的释放量增加,这些物质被证明是引诱粉虱

寄生性天敌的主要化学物质。由表2可见粉虱危

害导致植物挥发物释放量的变化情况,烟粉虱的

危害对棉花挥发物种类或释放量的变化没有影

响,且储存结构性挥发物的色素腺体的数量及密

度也没有增加[40]。而在番茄、甜瓜、拟南芥、菜豆

等作物上,粉虱危害均能诱导其挥发物的释放量

发生变化,但研究结果并不一致。受害植物所产

生的挥发物种类与害虫的种类有关,温室白粉虱

在危害番茄后,月桂烯、伞花烃的释放量未增加,
罗勒烯的释放量显著增加,但烟粉虱危害番茄后

罗 勒 烯 的 释 放 量 在 一 段 时 间 是 持 续 下 降

的[39,41-42]。
植物受到植食性昆虫危害后,挥发物的释放

是一个动态变化的过程,与植食性昆虫的危害时

间密切相关。利用温室白粉虱危害处理番茄产生

挥发物,并对危害不同时间的植株分别进行挥发

物收集,发现温室白粉虱持续危害2、5或7d后,
均能诱导产生特异性挥发物质,但9d以后受害

植株产生的挥发物与健康植株相似[41]。在粉虱

类害虫诱导植物挥发物的试验中,多以粉虱成虫

危害进行诱导,且处理时间一般在10d以内,多
数为3~7d[38-42]。但利用烟粉虱诱导棉花挥发

物试验中主要以3~4龄若虫危害诱导或若虫成

虫混合诱导,危害时间约为3~4周,可能会影响

植物挥发物的收集效果[40]。随着研究的深入,目
前已从分子生物学角度、信号通路研究中揭示了

粉虱等刺吸式口器害虫对植物防御途径、挥发物

合成酶的关键基因、挥发物释放的影响[37,39]。
目前,仅对番茄、花菜、甜瓜、菜豆、棉花等几

种作物受粉虱危害后挥发物的变化进行了详细研

究,其他作物的相关研究还未见报道。粉虱类害

虫危害可诱导大部分的蔬菜类植物产生特异性挥

发物质,或使得某些挥发物的释放量发生变化。
植物挥发物的生物量较大,容易被天敌昆虫识别,
成为天敌重要的化学通讯工具[25,43]。天敌的远

距离定位主要依赖受害植物的挥发性物质,粉虱

的天敌也不例外。通过对植物挥发物进行收集、
鉴定、天敌的嗅觉反应等相关研究,确定粉虱诱导

植物产生的挥发物在天敌的寄主定位、寄主搜寻

行为中有重要作用[44-45]。有些研究虽未对植物挥

发物的种类进行鉴定,但有详细的数据表明受害

的植株能显著引诱粉虱天敌。如温室中受粉虱危

害的黄瓜、番茄等植株上有较多数量的天敌分布,
捕食性天敌和寄生性天敌均被会受害植株吸

引[46-48]。在此基础上,对受害植株所产生的特异

性植物挥发物进行收集鉴定,最终将人工合成的

挥发物应用于生产实际中,调节天敌昆虫的行为

来增强生物防治的效果。由表3可知,目前已报

道的对粉虱天敌有明确引诱作用的化学物质,其
中13种物质对恩蚜小蜂属的Encarsiadesantisi
和丽蚜小蜂有引诱作用,有5种物质对小黑瓢虫

有引诱作用。目前这些研究主要集中在丽蚜小蜂

和小黑瓢虫两种天敌,且比较明确的是月桂烯和

罗勒烯对恩蚜小蜂属的寄生蜂有较强的引诱作

用,十三烯对寄生蜂和小黑瓢虫有明显的引诱作

用,可将其作为天敌的行为调节剂应用于粉虱的

生物防治中[38,49-50]。对粉虱寄生蜂有引诱作用的

α-蒎烯和水杨酸甲酯,对烟粉虱成虫有明显的趋

避作用,更适合应用于实际生产中调控烟粉虱、天
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敌两者的行为,降低成虫的危害,引诱寄生蜂,提 高对若虫的寄生效果。
表2 粉虱诱导不同植物产生的挥发物

Table2 Whiteflyinducedvolatilesfromdifferentplants

植物
Plant

粉虱
Whitefly

释放量增加的挥发物
Increasedvolatiles

释放量减少的挥发物
Decreasedvolatiles

文献
Reference

番茄 烟粉虱 Bemisiatabaci β-月桂烯β-myrcene β-罗勒烯
β-ocimene

[39]

Solanumlycopersicon ρ-伞花烃ρ-cymene

β-石竹烯β-caryophyllene

甜瓜 烟粉虱 B.tabaci 水杨酸甲酯 Methylsalicylate [38]

Cucumismelo 十四碳烷 Tetradecane

烟粉虱 MEAM1隐种 β-罗勒烯β-ocimene [42]

番茄 B.tabaciMEAM1 β-榄香烯β-elemene
S.lycopersicon (Z)-3-己烯-1-醇(Z)-3-hexen-1-ol

α-蒎烯α-pinene

α-松油烯α-terpinene

β-水芹烯β-phellandrene

γ-松油烯γ-terpinene,

异松油烯 Terpinolene,

β-石竹烯β-caryophyllene

α-蛇麻烯α-humulene

拟南芥
Arabidopsisthaliana

烟粉虱 MEAM1隐种
B.tabaciMEAM1 β-月桂烯β-myrcene [37]

番茄
S.lycopersicon

温室白粉虱 β-罗勒烯β-ocimene R-(+)-柠檬烯 [41]

Trialeurodes α-古芸烯α-gurjunene R-(+)-limonene
vaporariorum δ-芹子烯δ-selinene

香橙烯 (+)-aromadendrene

δ-杜松烯δ-cadinene

癸烷 Decane

水杨酸甲酯 Methylsalicylate

橙花叔醇 Nerolidol

α-石竹烯α-caryophyllene

β-石竹烯β-caryophyllene

花菜 烟粉虱 B.tabaci 二十二烷 Docosane [49]

Brassicaoleracea 1-十三烯1-tetradecane

2-丁基-1-辛醇2-butyl-1-octanol

雪松醇Cedrol

1-十三醇1-tridecanol

菜豆 温室白粉虱 (Z)-3-己烯-1-醇 (Z)-3-hexen-1-ol, [51]

Phaseolusvulgaris T.vaporariorum 4,8-二甲基-1,3,7-壬三烯4,8-dimethyl-1,
3,7-nonatriene
3-辛酮3-octanone

棉花
Gossypiumhirsutum

烟粉虱 MEAM1隐种
B.tabaciMEAM1 - - [40]
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3 粉虱利它素对天敌的影响

植食性昆虫能产生特异的碳氢化合物、脂肪

酸及蛋白质等物质,这些作为种间信息交流的化

学物质可被其他物种(如天敌)所识别并利用,被
称为利它素。在近距离范围内,利它素可刺激天

敌产生强烈的搜寻反应[52]。粉虱若虫、蜜露、蜕、
死去的成虫等利它素均可作为信息物质被天敌利

用,并在天敌的寄主/猎物定位和辨识过程中起到

重要作用[7,17,53-54]。但低龄若虫、成虫的翅、若虫

血淋巴、被寄生的粉虱蛹壳等,可能对天敌的寄主

定位或寄主搜寻作用不明显[17,54]。粉虱利它素

中蜜露的相关研究较多也较深入,在详细分析温

室白粉虱蜜露成分的基础上,发现葡萄糖、果糖和

海藻糖对丽蚜小蜂有强烈的引诱作用,寄生蜂对

3种糖的搜寻时间延长[44-45];且糖类物质如葡萄

糖、果糖及蜂蜜能显著延长寄生蜂的寿命,增强繁

殖能力,适合应用于生物防治中,从而达到长期控

制粉虱害虫的目的[55]。目前关于粉虱利它素对

天敌影响研究主要集中在恩蚜小蜂属和桨角蚜小

蜂属的寄生性天敌上,捕食性天敌对利它素反应

的相关研究较少。
表3 对粉虱天敌有引诱作用的人工合成化学物质

Table3 Synthesizedchemicalsattractingnaturalenemiesofwhitefly
序号
No.

化学物质
Chemicals

天敌种类
Naturalenemy

文献
Reference

1 α-蒎烯α-pinene;β-蒎烯β-pinene Encarsiadesantisi [38]

2 β-月桂烯β-myrcene 丽蚜小蜂Encarsiaformosa [38,50]

3 β-罗勒烯β-ocimene 丽蚜小蜂E.formosa [38,50]

4 水杨酸甲酯 Methylsalicylate E.desantisi [38]

5 十三烯 Tetradecane 小黑瓢虫 Delphastuscatalinae [38,49]

6 (Z)-3-己烯-1-醇 (Z)-3-hexen-1-ol 丽蚜小蜂 E.formosa [51]

7 4,8-二甲基-1,3,7-壬三烯4,8-dimethyl-1,3,7-nonatriene 丽蚜小蜂E.formosa [51]

8 3-辛酮3-octanone 丽蚜小蜂E.formosa [51]

9 顺-3-己烯基乙酸酯Cis-3-hexenylacetate 丽蚜小蜂E.formosa [47]

10 里那醇Linalool 丽蚜小蜂E.formosa [47]

11 萘 Naphthal 丽蚜小蜂E.formosa [47]

12 β-石竹烯β-caryophyllene 丽蚜小蜂E.formosa [50]

13 α-葎草烯α-umulene 丽蚜小蜂E.formosa [50]

14 二十二烷 Docosane 小黑瓢虫D.catalinae [49]

15 2-丁基-1-辛醇2-butyl-1-octanol 小黑瓢虫D.catalinae [49]

16 雪松醇Cedrol 小黑瓢虫D.catalinae [49]

17 1-十三醇1-tridecanol 小黑瓢虫D.catalinae [49]

4 展 望

近年来,研究者将人工合成的植物挥发物与

有营养价值的花粉或蜂蜜联合使用,即将信息化

合物与天敌的植物支持系统联合使用,利用引诱

物质将天敌吸引至目标作物区,并回馈给天敌丰

富的营养物质,确保天敌的种群数量,延长生物防

治效 果,这 种 模 式 被 称 为 “Attractandre-
ward”[56-57]。目前该种模式在棉铃虫、蚜虫的生

物防治中有所利用,防效优于单独使用天敌引诱

剂或仅为天敌提供营养物质的防治效果[58-59]。但

在粉虱的生物防治研究报道中,还未见使用信息

化合物作为引诱物质、蜜源植物作为回报天敌来

增强生防效果的相关研究。目前粉虱诱导的植物

挥发物、粉虱利它素对天敌的影响等大多停留在

实验室阶段,实际应用较少。应在广泛研究粉虱

寄生性天敌、捕食性天敌的基础上,需进一步筛选

确定对特定天敌最具引诱作用的化学物质及喜好

的寄主或蜜源植物,形成引诱物质-天敌-蜜源

植物(替代寄主)-粉虱防治系统。在实际生产

中,根据目标作物、粉虱种类,选取合理的引诱物

质-天敌-蜜源植物(替代寄主)系统对害虫进行

“订制式”的防控。但大田生态系统环境复杂,昆
虫种类多样,蜜源植物有可能吸引更多害虫,使得
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作物受害程度增大。且害虫危害方式多样,诱导

植物产生的挥发性物质种类多变,复杂的信息化

学物质可能会稀释引诱物质的作用,进而阻碍天

敌的定位,影响防治效果。因此,以上所涉及的生

物防治方法更适合应用于设施作物上粉虱类害虫

的防治中,在一定的空间内利用引诱化学物质吸

引天敌、利用蜜源植物提供营养或替代寄主繁殖

天敌,延长天敌寿命或增加天敌种群数量,即可预

防粉虱种群数量急剧增大,又可长期将虫害控制

在较低水平。
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Plant-supportedSystemforNaturalEnemiesand
ChemicalRegulationinManagementofWhitefly

WANGXiushuang1,2andZHANGGuoqiang2
(1.CollegeofLifeScience,ShiheziUniversity,ShiheziXinjiang 832003,China;

2.CollegeofAgriculture,ShiheziUniversity,ShiheziXinjiang 832003,China)

Abstract Becauseofthelesspreventiveandshortercontrolperiod,thetraditionalbiologicalcontrolis
graduallyreplacedbynewbiologicalcontrolmethods.Thenewmethodofplant-mediatedsupportsys-
temcanextendthenaturalenemies’lifespanandefficacy,andtheothernewmethodscanregulatthe
insects’behaviorbysemiochemicalsonthebaseoftraditionalbiologicalcontrol.Wereviewedthecur-
reentsituationofwhiteflies’bio-controlfromtheplant-mediatedsupportsystemsandthebehavior
regulationofinsectbyusingchemicals.Whiteflyornaturalenemieslocatedtheirhostplantorhost/

preyinagro-ecosystems,whichmainlydependonthesemiochemicals.Herewecollectedthechemical
ecologyreferencesinthelasttwodecades,andsortedouttheplantvolatilesandkairomoneformanip-
ulatingthebehaviorofwhiteflyandnaturalenemies.Combineduseofthesynthesizedsemiochemicals
andplantsystemswillregulatewhiteflies’behaviortominimizethedamage,orregulateenemies’be-
haviortoexpanditslifespanandfecundity,finally,thelong-termsustainablecontrolofwhiteflywill
beachieved.
Keywords New-techofbiologicalcontrol;Chemicalcommunication;HIPVs;Kairomone
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