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蓟马信息素研究及应用进展
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摘要：蓟马是农作物和园艺作物上常见的重要害虫，其通过直接取食和间接传播病毒给作物造成

了巨大的经济损失。应用蓟马信息素是蓟马害虫绿色防控的重要措施。本文综述了蓟马产生的信

息化学物质的研究进展，概述了已报道的蓟马肛门分泌物的化学组分及其功能，介绍了已鉴定的蓟

马报警信息素、聚集信息素、接触信息素和抑性欲信息素的主要成分、分泌部位、作用功能和合成方

法，讨论了信息素在蓟马害虫防控中的应用潜能，并展望了目前蓟马信息素研究中存在的问题和未

来的发展方向，以期为蓟马害虫信息素的合理应用提供指导。
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Abstract: Thrips are important pests of agricultural and horticultural crops, causing enormous econom‐

ic losses by direct feeding and indirect transmission of the plant-pathogenic virus. Pheromones have

been used as green control methods for thrips management. In this article, the reported semichemicals

produced by thrips were reviewed, including identified anal secretions and pheromones. Besides, the ac‐

tive components, sites of biosynthesis and deposition, synthetic methods and functions of alarm phero‐

mone, aggregation pheromone, contact pheromone and anti-aphrodisiac pheromone were summarized.

The potential of pheromones for thrips management was also discussed. Finally, current problems and

potential research directions of thrips pheromones were discussed, which could help better exploit thrips

pheromones for pest management.
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缨翅目Thysanoptera昆虫蓟马是一类微小昆虫，

其体长平均为 1~2 mm，在世界各地广泛分布，以热

带地区和温带地区分布居多（Lewis，1997）。蓟马种

类繁多，目前全世界已报道的蓟马种类有6 207种，分

属于 2个亚目——锯尾亚目Terebrantia和管尾亚目

Tubulifera的 782属，另外还包括 62属 165种化石种

（ThripsWiki，2018）。蓟马种类虽然很多，但只有约

1%的种类被报道属于害虫（Morse & Hoddle，2006）。

蓟马食性复杂，绝大多数蓟马为植食性和菌食

性，少数蓟马为捕食性，亦有部分蓟马可取食藓类和

蕨类等（Mound，1997；Morse & Hoddle，2006）。植

食性蓟马可通过直接取食为害作物导致其产量降低

或影响美观；亦可通过传播植物病毒间接给作物造

成毁灭性危害；有些入侵蓟马会增加检疫风险影响农
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作物贸易；另外，蓟马大量发生时还会对人类的日常

生活造成干扰（Morse & Hoddle，2006）。

管尾亚目只有管蓟马科Phlaeothripidae，分为管

蓟马亚科Phlaeothripinae和灵管蓟马亚科 Idolothripi‐

nae。管尾亚目中一些蓟马种类是为害农作物、林

木、果蔬和园林观赏植物的重要害虫，如稻管蓟马

Haplothrips aculeatus和榕管蓟马Gynaikothrip suze‐

li 等，有些管蓟马为害后可使植物形成虫瘿（郭付

振，2004）。尽管如此，绝大多数对农作物产生危害

的蓟马害虫来自锯尾亚目中的蓟马科Thripidae，其

中蓟马属 Thrips和花蓟马属Frankliniella的蓟马给

农作物造成的经济损失最严重（Mound，1997）。目

前世界上为害最严重的蓟马种类包括西花蓟马 F.

occidentalis、花蓟马F. intonsa、烟蓟马T. tabaci、棕榈

蓟马 T. palmi等（Reitz et al.，2011）。这些蓟马除了

通过取食植物叶片和/或花给作物造成直接伤害外，

部分还可以传播植物病毒，如番茄斑萎病毒（tomato

spotted wilt virus，TSWV），给寄主植物造成更严重

的间接伤害（Ullman et al.，2002）。蓟马繁殖的能力

强、速度快，短时间内可暴发成灾；其个体微小、隐秘

性强，易通过飞行或随农产品调运扩散，因此，蓟马

害虫已成为农业生产和植物检疫中的重大威胁。

目前，蓟马害虫的防治措施包括化学防治、生物

防治和物理防治等，其中化学防治仍是农业生产中

的主要防控措施（韩云等，2015）。但化学农药的大

量和不合理使用导致蓟马抗药性问题日益突出（陈

雪林等，2011；Gao et al.，2012），几种重要的蓟马害

虫如西花蓟马（王圣印等，2012；Li et al.，2016；Wang

et al.，2016）、烟蓟马（左太强等，2013）、棕榈蓟马

（Bao et al.，2014；2015）已对多种化学药剂产生了不

同程度的抗药性。同时，化学农药的大量使用对环

境也造成了严重污染，并对食品安全构成威胁。因

此，蓟马害虫新型绿色防控措施的研发迫在眉睫。

昆虫信息素是由昆虫分泌释放到体外，可调节

种群行为和发育的极微量化学物质，是昆虫种内起

通讯联络作用的重要信息化合物，主要包括性信息

素、聚集信息素、示踪信息素、报警信息素和抗产卵

信息素等（闫凤鸣，2011）。昆虫信息素具有高效、无

毒、无污染、不伤害益虫等优点，自20世纪中叶开始

研究以来，昆虫信息素及其类似物已在多种害虫防

治中得到应用（Howse et al.，1998；孟宪佐，2000；郑

丽霞等，2018）。蓟马分泌的信息化合物研究开始于

20世纪80年代（Howard et al.，1983），但研究的类群

非常局限，除管尾亚目蓟马肛门分泌物的研究外

（Suzuki et al.，2000；2004），主要局限于对农业生产

造成重大威胁的蓟马种类，如西花蓟马、花蓟马、棕

榈蓟马、美洲棘蓟马 Echinothrips americanus、丝大

蓟马Megalurothrips sjostedti等（Krueger et al.，2016；

Kirk，2017；Niassy et al.，2019）。截止到目前，已经

鉴定的蓟马信息素包括报警信息素、聚集信息素、接

触信息素和抑性欲信息素（表 1）。本文通过综述蓟

马受到威胁时肛门分泌物的化学组分及其功能，介

绍已鉴定的蓟马报警信息素、聚集信息素、接触信息

素和抑性欲信息素的主要成分、分泌部位、作用功能

和合成方法，并讨论信息素在蓟马防治中的应用潜

能，以期为合理应用信息素进行蓟马害虫绿色防控

提供理论支撑，同时为其它蓟马害虫信息素的研究

和应用提供指导。

表 1 已鉴定的蓟马信息素种类及活性成分

Table 1 Identified pheromones and their active components in thrips species

信息素种类
Pheromone type

聚集信息素
Aggregation
pheromone

报警信息素
Alarm pheromone

接触信息素
Contact pheromone

抑性欲信息素
Anti-aphrodisiac
pheromone

蓟马种类
Thrips species

西花蓟马
Frankliniella occidentalis

花蓟马
Frankliniella intonsa

棕榈蓟马
Thrips palmi

丝大蓟马
Megalurothrips sjostedti

西花蓟马
Frankliniella occidentalis

西花蓟马
Frankliniella occidentalis

美洲棘蓟马
Echinothrips americanus

活性成分
Component

苨肉基（S）-2-甲基丁酸酯、（R）-薰衣草乙酸酯
Neryl（S）-2-methylbutanoate，（R）-lavandulyl acetate

苨肉基（S）-2-甲基丁酸酯、（R）-薰衣草乙酸酯
Neryl（S）-2-methylbutanoate，（R）-lavandulyl acetate

（R）-3-甲基3-丁烯酸熏衣草酯
（R）-lavandulyl 3-methyl-3-butenoate

（R）-3-丁烯酸薰衣草酯、（R）-薰衣草醇
（R）-lavandulyl 3-methylbutanoate，（R）-lavandulol

乙酸癸酯、乙酸十二酯
Decyl actate，dodecyl acetate

7-甲基二十三烷
7-methyltricosane

己二酸二甲酯、戊二酸二甲酯
Dimethyl adipate，dimethyl glutarate
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1 防御过程中蓟马肛门分泌物组分分析

多种蓟马在受到威胁时会腹部翘起成蝎状，并

在腹部末端分泌液滴（Lewis，1973），这些液滴中的

化学组分可能与蓟马的防御行为相关，包括报警信

息素、益己素和其它化学成分（Moritz，2006）。20世

纪80年代，多个学者开始对管尾亚目蓟马肛门分泌

的信息化合物开展了一系列研究，先后对管尾亚目

管蓟马科管蓟马亚科 30余种蓟马和灵管蓟马亚科

17种蓟马的肛门分泌物的化学组分进行了系统分

析（Suzuki et al.，2000；2004）。目前已有近 50 种蓟

马的肛门分泌物得到系统研究，但主要集中在管尾

亚目（Moritz，2006）。锯尾亚目中除西花蓟马的肛

门分泌物外（将在下文报警信息素部分介绍），对其

它蓟马肛门分泌物并未进行详细研究（Teerling et

al.，1993a；Macdonald et al.，2003）。蓟马肛门分泌

物的主要成分包括酯类、烃类、羧酸类、萜类和醌类

（Moritz，2006），也包括一些种间特异性成分（Suzu‐

ki et al.，2000；2004）。据报道，后肠是蓟马肛门分泌

物的储存部位，但这些分泌物的产生部位仍未明确

（Howard et al.，1983）。

1.1 管蓟马亚科蓟马肛门分泌物

研究发现，管蓟马亚科蓟马肛门分泌物包含多

种化学组分，如烃类、酯类、萜类、羧酸类、醌类、吡喃

酮类等（Suzuki et al.，2004）。美国学者在研究蓟马

防御行为过程中在丝兰巴氏管蓟马 Bagnalliella

yuccae肛门分泌物中鉴定出一种益己素——γ-葵内

酯（γ-decalactone），这种化合物对捕食者具有驱避作

用（Howard et al.，1983）。榕母管蓟马Gynaikothrips

ficorum肛门分泌物的主要成分为乙酸十六酯（hexa‐

decyl acetate）和十五烷（pentadecane），这2种化合物

的混合物对蚂蚁具有驱避作用（Howard et al.，

1987）。之后，日本学者先后对管蓟马亚科17属23种

蓟马肛门分泌物的化学组分进行了系统分析（Suzu‐

ki et al.，2004），共鉴定出 42种化学组分，包括烃类

（Suzuki et al.，1986；1988；1989）、酯类（Suzuki et al.，

1988；1989）、萜类（Haga et al.，1990）、羧酸（Haga et

al.，1989）、醌类（Suzuki et al.，1995）、芳香类（Suzuki

et al.，2004）和吡喃酮类（Suzuki et al.，1993）。这些

化合物组成具有种间特异性，许多蓟马种类可以根

据其肛门分泌物组成进行种类区分（Suzuki et al.，

2004）。同时，虫瘿蓟马的肛门分泌物中普遍具有萜

类化合物（Suzuki et al.，1988；1989；2004）。 Blum

（1991）对包括 1991年前日本学者已报道的蓟马种

类在内的 14种蓟马的肛门分泌物进行了汇总和分

类分析，发现14种蓟马中的30余种化合物主要包括

酯类、芳香类、萜类、烃类、酸类5类。随后，Blum et

al.（1992）还发现含羞简管蓟马 Haplothrips leucan‐

themi 肛门分泌物中主要成分为蜂蜜曲菌素（mel‐

lein），该物质对火蚁具有驱避作用。Tschuch et al.

（2005）通过分析管蓟马Suocerathrips linguis的肛门

分泌物，鉴定出多种长链酯类，如（11Z）-11，19-二十

碳二烯醇乙酸酯（（11Z）-11，19-eicosadienyl acetate）

和乙酸十八酯（octadecyl acetate）。Tschuch et al.

（2008）发现管蓟马Callococcithrips fuscipennis的肛

门分泌物包含十五烷（pentadecane）、十三烷（tridec‐

ane）、丁酸十六酯（hexadecyl butanoate）、2种单萜类

（monoterpenoids）和其它 15 种微量酯类。de Facci

et al.（2013；2014）对管蓟马 Kladothrips intermedius

的肛门分泌物进行行为学研究和组分分析，验证其

分泌物中可能含有报警信息素，是由一些短链饱和、

不饱和脂肪酸组成，其中3种化合物具有末端双键结

构，分别是辛烯酸（7-octenoic acid）、壬烯酸（8-none‐

noic acid）和癸烯酸（9-decenoic acid）。

多种蓟马肛门分泌物化学组分与蓟马的防御行

为有关。如丝兰巴氏管蓟马分泌的 γ-葵内酯对多种

蚂蚁具有驱避作用（Howard et al.，1983；Blum，

1991）；管蓟马 Varshneyia pasaniae 分泌的紫苏烯

（perillene）同样对蚂蚁具有驱避作用，其可能起到报

警信息素的作用，诱导其产生防御化合物 2-甲基丁

酸（2-methyl-butyric acid）（Suzuki et al.，1988）；含羞

简管蓟马分泌的蜂蜜曲菌素对火蚁亦具有驱避作用

（Blum et al.，1992）；管蓟马Ponticulothrips diospyrosi

和同属另一个近缘种分泌的白花丹素（plumbagin），

即 2-甲基胡桃醌（2-methyljuglone），对蚂蚁具有明

显的驱避作用（Suzuki et al.，1995）；卷绕尤管蓟马

Eugynothrips intorquens 分泌的柠檬醛（citral）和全

管蓟马属Holothrips三种蓟马分泌的3-丁酰基- 4-羟

基 -6-甲基 -2H-吡喃 -2-酮（3-butanoyl-4-hydroxy-6-

methyl-2H-pyran-2-one）在 10.0 μg 剂量下对蚂蚁同

样具有明显的驱避作用（Suzuki et al.，2004）。以上

研究初步探讨了这些蓟马肛门分泌物化学组分的功

能，但并未明确验证这些化合物是否为报警信息素

或其它信息素的组分。

1.2 灵管蓟马亚科蓟马肛门分泌物

日本学者对灵管蓟马亚科9属17种蓟马的肛门

分泌物进行了分析（Suzuki et al.，1990；2000），这

17种蓟马中，除肚管蓟马属蓟马Gastrothrips sp.的

肛门分泌物中未检测到化学组分以外，其余16种蓟
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马的肛门分泌物化学组分主要包括胡桃醌（juglone）

和2种或2种以上10~14碳的羧酸，共12种；在这12种

羧酸中，羧酸种类相对具有种间特异性，其中癸酸

（decanoic acid）、（E）-4-葵烯酸（（E）-4-decenoic acid）

和（Z）-5-十四烯酸（（Z）-5-tetradecenoic acid）广泛存

在（Suzuki et al.，2000）。

灵管蓟马亚科蓟马主要是以菌食性蓟马为主，

胡桃醌可能起到益己素的作用，在蓟马防御行为中

具有重要作用，其对蚂蚁具有明显的驱避作用。羧

酸类组分的作用可能包括以下几种：（1）胡桃醌的溶

剂；（2）胡桃醌的稳定剂；（3）天敌接触胡桃醌的载

体；（4）本身就是益己素，例如，高浓度的（Z）-5-十四

烯酸对蚂蚁具有驱避作用（Suzuki et al.，2000）。

2 蓟马信息素的种类、成分和功能

2.1 报警信息素

昆虫在受到捕食者威胁时通常会释放报警信息

素提醒同伴逃离、躲避或聚集来抵抗或围攻捕食

者。蓟马的报警信息素组分主要存在于肛门分泌物

中，本文前一部分已对多种蓟马的肛门分泌物化学

组分研究进展进行了综述。然而，上述研究仅推测

某些组分可能与防御行为有关，但是否为报警信息

素未进行明确验证。在社会型虫瘿蓟马 Klado‐

thrips intermedius的肛门分泌物和独居型虫瘿蓟马

K. nicolsoni和K. rugosus的虫体浸提物中同样鉴定

出可能为报警信息素相关的化合物（de Facci et al.，

2013；2014；Wallin et al.，2014），然而，其是否为报警

信息素仍需进一步研究确定。

2.1.1 分泌部位及组分

报警信息素的首次报道是出现于西花蓟马的肛

门分泌物中，当西花蓟马 2龄若虫遇到捕食者攻击

时，会迅速摆动腹部，从肛门分泌微量液滴，这些液

滴中含有报警信息素，能够驱避西花蓟马的成虫和

若虫，引起若虫跌落，同时降低雌虫产卵率（Teer‐

ling et al.，1993a）。通过液滴组分的分离鉴定得知，

报警信息素主要包含乙酸癸酯（decyl acetate）和乙

酸十二酯（dodecyl acetate）2种组分，比例为 1.5∶1.0

（Teerling et al.，1993a）。进一步试验证明，每个分泌

液滴中乙酸癸酯和乙酸十二酯2种组分的总量和比

例均会随若虫龄期的变化而变化，而整个虫体中这

2种组分的比例与液滴中相似，但含量是液滴中的

2~4倍（Macdonald et al.，2003）。

2.1.2 作用功能

报警信息素除了对西花蓟马成虫和若虫具有驱

避作用，能够降低雌虫产卵率外，还对成虫的着落、

行走和起飞行为具有调控作用，可以显著减少西花

蓟马的着落，加快其起飞（Macdonald et al.，2002）。

另外，报警信息素能引起蓟马的警觉和防御行为

（de Bruijn et al.，2006）。进一步研究发现，西花蓟马

的报警信息素可以调控蓟马天敌的行为，是蓟马捕

食性天敌暗色小花蝽Orius tristicolor和胡瓜钝绥螨

Amblyseius cucumeris 猎物定位的重要信息物质

（Teerling et al.，1993b）。此外，报警信息素单独使

用可以显著降低作物上的蓟马若虫数量，与某些杀

虫剂如马拉硫磷（malathion）配合使用时可显著增加

蓟马幼虫的死亡率，具有增强杀虫剂效用的潜力

（Cook et al.，2002）。

2.2 聚集信息素

目前，国内外对蓟马聚集信息素的研究最为广

泛。聚集信息素是由雌虫和雄虫或者任一性别的昆

虫产生，对雌、雄两性同种昆虫均具有引诱作用的化

学物质，在同种昆虫的食物源寻找、栖息地定位、集

结抵御外敌、寻找异性配偶等方面具有重要作用。

由于聚集信息素对雌、雄成虫均具有引诱性，使得其

比性信息素具有更大的应用潜力（Wertheim et al.，

2005）。目前已有 4种蓟马的聚集信息素组分被分

离鉴定，分别为西花蓟马（Hamilton et al.，2005）、花

蓟马（Zhang et al.，2011）、棕榈蓟马（Akella et al.，

2014）和丝大蓟马（Niassy et al.，2019）。

2.2.1 蓟马的聚集行为

研究发现，多种蓟马会在叶、花、果实等位置聚

集成群（Morison，1957；Kirk，1985；Terry & Gardner，

1990）。蓟马的聚集现象可能与信息素的存在有

关。如梳缺花蓟马 Frankliniella schultzei 雄虫可在

花冠中大量聚集，到访雌虫数量与雄虫数量密切相

关；而且与对照粘虫板相比，有雄虫的粘虫板上诱集

到的雌虫数量显著增多（Milne et al.，2002）。柑橘

上的黄绿蓟马Pezothrips kellyanus雄虫的挥发物对

雌、雄成虫则均具有引诱作用（Webster et al.，2006）；

豇豆上的丝大蓟马雌、雄成虫在叶片上也有明显的

聚集现象，证明可能存在聚集信息素（Niassy et al.，

2016）。

2.2.2 分泌部位及组分

荷兰学者通过Y型嗅觉仪行为选择试验发现，

西花蓟马雌虫对雄虫释放的气味具有趋向性，而雄

虫则对雄虫释放的气味没有反应，验证了信息素的

存在，并初步推测为性信息素（de Kogel & Deventer，

2003）。然而，英国学者进一步研究发现西花蓟马

雌、雄成虫均对雄虫释放的气味具有选择性，即雄虫

释放的信息素为聚集信息素，而非性信息素；通过分
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析发现其含有 2种主要化合物苨肉基（S）-2-甲基丁

酸酯（neryl-（S）-2-methylbutanoate）和（R）-薰衣草乙

酸酯（（R）-lavandulyl acetate）以及 5 种微量化合物

（Hamilton et al.，2005）。之后，花蓟马属花蓟马释放

的聚集信息素也被分离鉴定，其雄虫亦可以释放对

雌虫和雄虫均具有引诱作用的聚集信息素，其主要

活性成分与西花蓟马相同，为（R）-薰衣草乙酸酯和

苨肉基（S）-2-甲基丁酸酯，但2种组分的释放比例与

西花蓟马差异非常大（Zhang et al.，2011；祝晓云等，

2012）。蓟马属的棕榈蓟马同样可以释放聚集信息

素，其活性组分则与花蓟马、西花蓟马完全不同，主

要活性组分为（R）-3-甲基 3-丁烯酸熏衣草酯（（R）-

lavandulyl 3-methyl-3-butenoate）（Akella et al.，

2014）。最新报道发现，丝大蓟马雄虫同样能够产生

聚集信息素，其主要成分为（R）-3-丁烯酸薰衣草酯

（（R）-lavandulyl 3-methylbutanoate）和（R）- 薰衣草

醇（（R）-lavandulol）（Niassy et al.，2019）。

目前猜测蓟马聚集信息素的释放与雄虫第

III~VII 节腹板孔板下的腺域有关。蓟马科中 60%

的蓟马雄虫具有孔板和腺域，目前鉴定出能够释放

聚集信息素的西花蓟马、花蓟马、棕榈蓟马的雄虫均

具有腺域（图 1）。最新的研究报道显示，丝大蓟马

能够产生聚集信息素（Niassy et al.，2016；2019），其

腹部也具有孔板和腺域（Krueger et al.，2015a）。

图 1 蓟马雄虫腹节第 III~VII腺域

Fig. 1 Sternal glands on abdominal sternites III-VII of male thrips

A：西花蓟马；B：花蓟马；C：棕榈蓟马。A：Frankliniella occidentalis；B：Frankliniella intonsa；C：Thrips palmi.

2.2.3 释放比例

西花蓟马和花蓟马的聚集信息素组分虽然相

同，但2种组分（R）-薰衣草乙酸酯和苨肉基（S）-2-甲

基丁酸酯的释放比例差异很大，西花蓟马中二者的

释放比例为 1.0∶12.9，花蓟马中释放比例则为 1.0∶

1.7（Zhang et al.，2011，祝晓云等，2012）。通过进一

步研究发现2种蓟马的聚集信息素具有种间特异性，

且通过（R）-薰衣草乙酸酯和苨肉基（S）-2-甲基丁酸

酯的量和比例不同来实现（耿双双等，2017；Li et al.，

2018）。在西花蓟马中，不同地理种群间（R）-薰衣草

乙酸酯和苨肉基（S）-2-甲基丁酸酯的释放比例也存

在差异，英国种群中二者的释放比例在1.0∶0.8~1.0∶

5.0 之间（Kirk & Hamilton，2004；Hamilton et al.，

2005），而中国种群中二者的释放比例为 1.0∶12.9

（Zhang et al.，2011；祝晓云等，2012）。西花蓟马聚

集信息素2种组分的释放比例在昼间不同时间段亦

存在差异（李晓维等，2017）。 同时，苨肉基（S）-2-甲

基丁酸酯的释放速率随着西花蓟马雄虫密度的增加

而增加，而（R）-薰衣草乙酸酯只有在雄虫达到高密

度（>15头）时才能检测到（Dublon et al.，2008）。

2.2.4 作用功能

英国学者通过田间试验发现，30 μg的人工合成

苨肉基（S）-2-甲基丁酸酯加入橡胶塞置于粘虫板上

能显著提高对西花蓟马的引诱效果，而（R）-薰衣草

乙酸酯则对西花蓟马没有引诱效果，（R）-薰衣草乙

酸酯与苨肉基（S）-2-甲基丁酸酯混合使用对后者的

诱集效果没有增效作用，甚至有降低作用（Hamilton

et al.，2005；Dublon，2009）。而中国学者的田间诱集

试验发现，特定浓度范围内的人工合成苨肉基（S）-

2-甲基丁酸酯对西花蓟马具有引诱作用，而（R）-薰

衣草乙酸酯则对西花蓟马没有引诱效果；但是（R）-

薰衣草乙酸酯对苨肉基（S）-2-甲基丁酸酯存在增效

作用，2 种组分的最佳引诱配比为 1∶8（吕要斌等，

2015a）。这2种活性组分在花蓟马中的作用与在西

花蓟马中的作用相同，即特定浓度范围内的苨肉基

（S）-2-甲基丁酸酯对花蓟马具有引诱作用，而（R）-

薰衣草乙酸酯对花蓟马没有引诱效果；但是（R）-薰

衣草乙酸酯对苨肉基（S）-2-甲基丁酸酯存在增效作

用，2种组分在花蓟马中的最佳引诱配比因不同地

理位置而有所不同：在浙江省介于1∶1~1∶2之间，在
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河北省则为 1∶4（吕要斌等，2015b；耿双双等，

2017）。棕榈蓟马人工合成聚集信息素组分（R）-3-

甲基 3-丁烯酸熏衣草酯在 30 μg剂量下对棕榈蓟马

亦具有显著引诱活性（Akella et al.，2014）。

3种蓟马聚集信息素不仅影响蓟马种内互作，

还在不同蓟马间互作和蓟马-天敌互作中起到重要

作用。在西花蓟马和花蓟马 2个近缘种中，虽然其

聚集信息素组分相同，但是具有种间特异性，聚集信

息素仅对同种蓟马具有引诱效果，对异种蓟马无引

诱作用（耿双双等，2017；Li et al.，2018）。基于西花

蓟马聚集信息素组分开发的引诱剂对其它蓟马种类

如烟蓟马、澳洲疫蓟马 Thrips imaginis、甘蓝蓟马 T.

angusticeps等没有引诱作用（Dublon，2009；Brough‐

ton & Harrison，2012）。本课题组通过行为学试验

和田间诱集试验发现西花蓟马和花蓟马聚集信息素

对棕榈蓟马具有驱避作用（未发表数据）。而人工合

成棕榈蓟马聚集信息素组分对花蓟马既没有引诱作

用也没有驱避作用（Akella et al.，2014）。蓟马聚集

信息素对不同天敌的作用不同：添加西花蓟马聚集

信息素的主要组分苨肉基（S）-2-甲基丁酸酯的粘虫

板对褐蛉 Micromus tasmaniae、食蚜蝇 Melangyna

viridiceps、无毛小花蝽Orius laevigatus、纹蓟马Aeo‐

lothrips tenuicornis、隐翅虫 Oxypoda exoleta 均没有

引诱作用（Broughton & Harrison，2012；Sampson et

al.，2012）；但有报道称西花蓟马聚集信息素 2种主

要组分（R）-薰衣草乙酸酯和苨肉基（S）-2-甲基丁酸

酯以特定比例混合时对无毛小花蝽具有引诱作用

（Vaello et al.，2017）。

2.3 接触信息素

2.3.1 分泌部位及组分

昆虫表皮蜡层由复杂的混合物组成，包括长链

烃类、脂肪酸、醇、酯、醛和酮类等，这些物质不仅起

到防止昆虫体内水分散失和阻止化学物质、毒素和

微生物入侵的作用，还可作为昆虫信息素来调控昆

虫行为（Blomquist et al.，1987；Buckner，1993；Nel‐

son & Blomquist，1995）。Olaniran et al.（2013）在西

花蓟马雄虫的表皮蜡层中鉴定出一种表皮碳氢化合

物7-甲基二十三烷（7-methyltricosane），这种化合物

在雌虫体表只能检测到微量存在，而在若虫体表则

检测不到该化合物。

7-甲基二十三烷的合成和分泌器官目前还未确

定。在许多昆虫中，表皮烃类物质一般通过血淋巴

进行运输，通过皮细胞层分泌到表皮层外。然而，有

些昆虫中，烃类物质会从血淋巴中被选择性吸收，储

存 在 特 殊 腺 体 中 释 放（Blomquist & Bagneres，

2010）。西花蓟马雄虫中 7-甲基二十三烷的高分泌

率表明其分泌可能与专门的分泌器官有关，如雄虫

第 III~VII节腹板孔板下的腺域。

2.3.2 作用功能

通过人工合成7-甲基二十三烷进行昆虫行为测

定，发现西花蓟马只有在接触该化合物后才会表现

出相应的行为反应，即接触后雌虫会表现出拒绝交

配的典型行为，频繁翘起腹部；雄虫则表现出同性打

斗行为，频繁摇摆腹部（Olaniran et al.，2013）。因此

该化合物属于接触信息素，这也是缨翅目中第 1个

被发现的接触信息素，该化合物由雄虫产生，可能在

雄虫间打斗行为中起到调节作用，也可能在雄虫之

间相互识别或者配偶识别中起到一定作用。7-甲基

二十三烷的挥发性要比聚集信息素低，其是通过接

触产生并传播。在雌虫身上有时也会发现少量该物

质，但可能不是由雌虫产生的，而是在交配过程中通

过与雄虫接触获得。

2.4 抑性欲信息素

2.4.1 分泌部位及组分

Krueger et al.（2016）在美洲棘蓟马Echinothrips

americanus雄虫的头、胸提取物中鉴定出了己二酸

二甲酯（dimethyl adipate）和戊二酸二甲酯（dimethyl

glutarate）2 种低挥发性的酯类物质，为抑性欲信息

素，这2种化合物来源于头部或胸部，不是来源于腹

部，二者合成和分泌的器官目前还未明确。头部和

胸部的脂肪体细胞或绛细胞可能与这2种化合物的

合成和分泌有关。其中，绛细胞与多种昆虫的烃类

信息素合成密切相关（Martins & Ramalho-Ortigao，

2012；Makki et al.，2014）。

2.4.2 作用功能

戊二酸二甲酯能够诱导美洲棘蓟马雌虫腹部翘

起，这一行为是雌虫拒绝雄虫交配尝试的典型行为；

该化合物同样可以诱导雄虫摇摆腹部，而这一行为

是雄虫间争斗时的典型行为。由于戊二酸二甲酯只

在雄虫体表存在，其可能在美洲棘蓟马雌、雄虫区分

同类蓟马性别中起到重要作用。由于美洲棘蓟马雌

虫通常仅交配1次，准确识别未交配过的雌虫对雄虫

具有重要意义（Li et al.，2014；Krueger et al.，2015b）。

己二酸二甲酯对雄虫则具有驱避作用，该化合物在

未交配过的雌虫体表检测不到，而交配过的雌虫体

表能检测到，可能是在雌雄交配过程中雄虫体表的

己二酸二甲酯转移到雌虫体表。用这2种化合物标

记未交配过的雌虫后，雌虫对雄虫的吸引力显著降
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低，雄虫出现忽略雌虫的现象，基于此推测己二酸二

甲酯和戊二酸二甲酯这2种化合物能够帮助雄虫标

记雌虫的交配状态从而避免其它雄虫与交配过的雌

虫再次交配，降低雄虫间的竞争；与此同时，对于交

配过的雌虫而言，这 2种化合物可以避免来自其它

雄虫的交配干扰，从而避免由于交配干扰导致的寿

命和繁殖力的降低（Krueger et al.，2016）。

3 蓟马信息素的合成途径

获取昆虫信息素的途径有 2种，直接从昆虫体

内提取或通过化学合成方法获得。由于直接从昆虫

体内提取的量较少，且成分复杂，不易分离提纯，因

此化学合成方法是体外获得大量昆虫信息素的主要

途径。合成纯度高、性质稳定的化学信息素是利用

信息素防治害虫的关键。目前蓟马中鉴定的信息素

化合物包括西花蓟马和花蓟马的聚集信息素组分

（R）-薰衣草乙酸酯及苨肉基（S）-2-甲基丁酸酯，棕

榈蓟马的聚集信息素组分（R）-3-甲基3-丁烯酸熏衣

草酯，丝大蓟马聚集信息素组分（R）-3-丁烯酸薰衣

草酯和（R）- 薰衣草醇，西花蓟马的报警信息素组分

乙酸癸酯和乙酸十二酯，西花蓟马的接触信息素组

分 7-甲基二十三烷，美洲棘蓟马的抑性欲信息素组

分己二酸二甲酯和戊二酸二甲酯。其中乙酸癸酯、

乙酸十二酯、己二酸二甲酯和戊二酸二甲酯这 4种

化合物已经商品化，可在相应的试剂公司购买获

得。（R）- 薰衣草醇可由消旋的薰衣草醇通过猪胰脏

脂肪酶 II催化酰化获得（Niassy et al.，2019）。另外

5种组分则需要通过合成获得，笔者查阅相关文献

中的信息素化学合成方法（Hamilton et al.，2005；

Olaniran et al.，2013；Akella et al.，2014；Niassy et al.，

2019），筛选出了这5种组分的合成方法。

苨肉基（S）-2-甲基丁酸酯的合成途径：向橙花

醇（nerol）的二氯甲烷溶液中加入1-乙基-（3-二甲基

氨基丙基）碳化二亚胺（1-ethyl-3-（3’-dimethylami‐

nopropyl）carbodiimide）、4-N，N′-二甲氨基吡啶（4-

N，N′- dimethylaminopyridine，DMAP）和（S）-2-甲基

丁酸（（S）-2-methylbutanoic acid），室温下搅拌过夜

后，分离、干燥、纯化获得。

（R）-薰衣草乙酸酯的合成途径：0℃下，向（R）-

薰衣草醇（（R）-lavandulol））和吡啶（phyridine）的乙

醚溶液中滴加乙酰氯的乙醚溶液，室温下搅拌过夜

后萃取、干燥、纯化获得。

（R）-3-甲基3-丁烯酸熏衣草酯的合成途径：0℃

下，将（R）-薰衣草醇、3-甲基 3-丁烯酸（3-methyl-3-

butenoic acid）、DMAP、N，N′-二环己基碳二亚胺（N，

N′- dicyclohexylcarbodiimide，DCC）溶于二氯甲烷

中，升温至室温搅拌3 h，干燥、纯化获得。

（R）-3-丁烯酸薰衣草酯的合成途径：由（R）-薰

衣草醇和 3-丁烯酸（3-methylbutenoic acid）反应生

成，反应条件同（R）-3-甲基 3-丁烯酸熏衣草酯的合

成途径。

7-甲基二十三烷的合成途径：己基三苯基溴化

磷（hexyl（triphenylphosphonium）bromide）和十八烷

酮（2-octadecanone）在叔丁醇钾（potassium tert-bu‐

toxide）的四氢呋喃（tetrahydrofuran）溶液中反应获得。

4 蓟马信息素的应用

4.1 种群监测

应用蓟马信息素监测蓟马的发生范围、发生期

和发生量是预防蓟马发生为害的重要手段，对指导

蓟马的防治具有重要意义。蓟马的聚集信息素对

雌、雄虫均具有引诱作用，蓟马聚集信息素与粘虫板

联合使用可监测田间蓟马发生的时空动态，对制定

蓟马害虫的防控策略具有重要作用。同时，不同蓟马

种类的聚集信息素具有种间特异性（Dublon，2009；

Broughton & Harrison，2012；Li et al.，2018），这有助

于明确田间蓟马发生种类，并制定相应的防治方法。

4.2 大量诱杀

鉴于聚集信息素主要活性组分对蓟马的引诱作

用，现已研发出多种基于蓟马信息素的高效引诱剂

产品，并已在蓟马的绿色防控中得到应用。英国学

者进行的田间诱集试验发现，30 μg人工合成西花蓟

马聚集信息素组分苨肉基（S）-2-甲基丁酸酯与粘虫

板联合使用时，诱集效果是单独使用粘虫板时的1.5~

4.0倍（Sampson et al.，2012；Broughton et al.，2015）。

而在我国，人工合成的（R）-薰衣草乙酸酯和苨肉基

（S）-2-甲基丁酸酯以1 250 ng∶10 000 ng混合与粘虫

板联合使用时，在田间对西花蓟马的诱集效果是单

独使用粘虫板时的4.2倍；而二者以1 250 ng∶5 000 ng

混合与粘虫板联合使用时，在田间对花蓟马的诱集

效果是单独使用粘虫板时的3.8倍（Li et al.，2018）。

30 μg人工合成的棕榈蓟马聚集信息素（R）-3-甲基

3-丁烯酸熏衣草酯在田间对棕榈蓟马的诱集效果是

单独使用粘虫板时的1.5倍（Akella et al.，2014）。西

花蓟马聚集信息素的主要组分苨肉基（S）-2-甲基丁

酸酯在欧美已商业化，产品名称分别为 ThriplineTM

（Bioline Agrosciences Ltd）和 ThriPher（Biobest Bel‐

gium N.V.）。上述西花蓟马引诱剂在控制草莓、葡



1170 植 物 保 护 学 报 46卷

萄和黄瓜上的西花蓟马已有成功案例（Covaci et al.，

2012；Sampson & Kirk，2013；Lucas-Espadas，2013）。

本课题组基于我国西花蓟马和花蓟马种群筛选出

2 种聚集信息素组分（R）-薰衣草乙酸酯与苨肉基

（S）-2-甲基丁酸酯的最佳配比，已开发出2种蓟马的

引诱剂产品（吕要斌等，2015a，b）。

4.3 与农药协同增效

蓟马的报警信息素能够增加蓟马活动性，可以

显著减少西花蓟马的着落，加快其起飞（Macdonald

et al.，2002），这就增加了西花蓟马与农药接触的机

会。已有研究报道，西花蓟马报警信息素与化学农

药马拉硫磷配合使用时，可显著增加西花蓟马幼虫

的死亡率，具有增强杀虫剂效用的潜力（Cook et al.，

2002）。行为学数据显示，西花蓟马聚集信息素同样

能够增加成虫的活动性（Olaniran，2013）。在温室中

使用农药防治蓟马前使用聚集信息素激活蓟马，能

够显著提高农药的防效，如在农药施用前30 min使

用聚集信息素能够使防效提高约 30%（Greaterex，

2009）。

4.4 交配干扰

蓟马聚集信息素能够引起蓟马雌、雄虫的聚集，

有利于交配。田间蓟马聚集信息素的大量使用，能

干扰蓟马形成交配聚集群，进而阻止雌虫寻找可交

配的雄虫。多数蓟马害虫如西花蓟马、花蓟马、棕榈

蓟马均为单倍二倍体性别决定方式，即受精卵发育成

雌虫，未受精卵发育成雄虫（Lewis，1997）。干扰雌

虫的交配行为，降低雌虫的交配率，能够显著影响后

代的性比，降低雌性后代比例，进而降低种群数量。

蓟马的抑性欲信息素和接触信息素同样可以干扰其

交配行为，标记了抑性欲信息素的美洲棘蓟马雌虫

对雄虫具有驱避作用（Krueger et al.，2016）；接触到

接触信息素的西花蓟马雌虫会表现出拒绝交配的典

型行为（Olaniran et al.，2013）。因此，大量使用抑性

欲信息素和接触信息素标记未交配的雌虫，可以干

扰雄虫与雌虫的交配行为，增加田间未交配雌虫的

比例，进而增加雄性后代比例，降低其雌性后代比

例，从而降低田间种群数量。

4.5 其它应用潜能

蓟马信息素同样可以与其它绿色防控措施联合

应用。例如，蓟马植物源引诱剂与绿僵菌Metarhi‐

zium anisopliae 自传播装置联合应用能够显著提高

对西花蓟马的控制效果（Niassy et al.，2012）。参考

这一模式，蓟马聚集信息素同样在与绿僵菌等昆虫

病原微生物自传播体系协同应用上具有潜能。蓟马

聚集信息素也可以与“推-拉”策略结合，应用聚集

信息素将蓟马“拉”到载体植物或诱集植物上，或者

将蓟马引诱到特定区域，再应用杀虫剂集中杀灭

（Kirk，2017）。

5 展望

蓟马信息素的研究虽取得一定进展，但仍处于

起步阶段。目前鉴定的信息素类型只有聚集信息

素、报警信息素、接触信息素和抑性欲信息素 4种，

且主要集中在西花蓟马、花蓟马、棕榈蓟马和美洲棘

蓟马、丝大蓟马这5种蓟马。同时，对于这些信息素

的释放部位、合成途径、组分功能、作用机理等方面

尚未开展系统研究。另外，蓟马信息素在种群监测、

大量诱杀、与农药协同增效等方面的应用已经取得

一定进展，得到了较为广泛的应用，但其它应用潜能

如交配干扰、与昆虫病原微生物自传播体系协同应

用等目前只处在理论阶段，尚未进行实践验证。因

此，关于蓟马信息素的研究仍然任重道远。进一步

加强已鉴定信息素的基础研究，明确信息素的行为

调控机理、生理生化和分子生物学作用机理，探索信

息素在蓟马种间互作、蓟马-天敌互作中的作用，同

时开发和实践可在田间应用的新方法，对合理应用

信息素进行蓟马防控具有重要意义。另外，扩大蓟

马信息素鉴定范围，尝试其它的信息素类型和蓟马

害虫种类信息素研究，将为蓟马害虫防控新技术的

开发提供理论支撑。
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