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通信信息在植物-木虱-天敌三级营养关系中
作用的研究进展
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摘要： 木虱总科昆虫是半翅目中的重要类群，已报道了4 000多种，其中包含柑橘木虱Diaphorina citri、

马铃薯木虱 Bactericera cockerelli、中国梨喀木虱 Cacopsylla chinensis、梧桐木虱 Carsidara limbata

和枸杞木虱Bactericera gobica等重要世界性害虫，对粮食、经济和药用植物带来了严重威胁。木虱

不仅刺吸植物汁液造成直接损伤，还可作为包括植原体在内等多种病原的传播媒介，引发黄龙病、

黄化病、衰退病等。木虱总科害虫通常食性比较专一，与宿主植物关系密切。基于其取食和繁殖目

的能特异性感知和利用宿主植物，其嗅觉、味觉、视觉、触觉在选择与适应宿主植物、种内和种间交

流通信中都发挥了重要作用。为阐明木虱如何通过其化学信息、物理信息等信号选择寄主和逃避

天敌及其机制，从而挖掘新的木虱绿色防控技术，该文对木虱嗅觉、味觉、视觉和触觉信号在植物-
木虱-天敌三级营养关系中的作用及其在木虱防治中的应用进行系统综述，分析木虱理化、机械、

感受系统在寄主适应及逃避天敌中的作用及机制，以期为植物-木虱-天敌三级营养关系的深入研

究和木虱的可持续防控提供新思路和新方法。
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Abstract: Psyllids (Hemiptera: Psylloidea) represent a significant group within Hemiptera, with over 

4 000 described species. Among them, Diaphorina citri, Bactericera cockerelli, Cacopsylla chinensis, 

Carsidara limbata, and Bactericera gobica are globally significant pests that pose serious threats to 

food crops, economic plants, and medicinal plants. Psyllids cause direct damage by feeding on plant sap 

and also act as vectors for various pathogens, including phytoplasmas, which induce diseases such as 

huanglongbing (HLB), yellows, and decline syndromes. Most psyllid species exhibit a narrow host 

range and maintain close relationships with their host plants. To locate suitable hosts for feeding and 
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reproduction, they are capable of specifically perceiving and utilizing host-derived cues. Their olfactory, 

gustatory, visual, and tactile senses play crucial roles in host plant selection, adaptation, and intra- and 

interspecific communication. To clarify how psyllids select hosts and evade natural enemies through 

chemical, physical and other signaling mechanisms and to identify potential green control strategies, 

this review systematically summarizes current knowledge on olfactory, gustatory, visual, and tactile sig‐

nals involved in plant-psyllid-natural enemy tri-trophic interactions and their applications in psyllid con‐

trol. It further analyzed the functions and mechanisms of psyllids’ physicochemical and mechanosen‐

sory systems in host adaptation and predator avoidance. This review aimed to provide new insights and 

approaches for advancing research on plant-psyllid-natural enemy tri-trophic interactions and for pro‐

moting the sustainable management of psyllids.

Key words: psyllid; tri-trophic interaction; host plant; pheromone; natural enemy; pest management; 

chemical communication

木虱是一类植食性半翅目昆虫，广泛分布于全

球各类农业和生态系统中，其不仅可以直接取食植

物汁液，也可以作为植物病原的传播媒介。木虱害

虫通常食谱比较窄，且具有极强的寄主适应性，能特

异性地通过嗅觉、味觉、视觉、触觉感知和利用宿主

植物，高效完成其对宿主植物的选择与适应，特别是

化学信息在其觅食、配偶识别、产卵选择、逃避天敌

等一系列生命活动中发挥着核心作用，是其环境适

应性进化的基础。利用调控昆虫行为的理化信息来

防治害虫越来越受到重视（Kalepu et al.，2024）。作

者对Web of Science核心数据库收录的木虱环境适

应性领域文献进行了检索，发现有关木虱行为适应

及其机制和应用的研究自20世纪50年代以来持续

增长，尤其在 2000年后呈现明显上升趋势，引用次

数也波动上升，在2010年后增长趋势明显，至2020年

达到高峰（图 1）。本文将对通信信息在寄主植物-
木虱-天敌三级营养关系中的作用进行综述，重点

总结分析化学信号物质在木虱环境适应性中的作

用，并在利用行为信号防治木虱方面进行展望，以期

为木虱绿色防控理论和技术研究提供指导。

1 木虱种内通信研究进展

1.1   木虱种内嗅觉信号

在自然生态系统中，同种昆虫个体之间最常见

的通信渠道是化学通信，这种通信依赖于信息素，信

息素是昆虫种内化学分子语言，信息素能引起同种

昆虫其他个体强烈的行为反应，包括交配、聚集、警

戒等（Soroker et al.，2004；Vandermoten et al.，2012；

Foster & Anderson，2022），从而保障物种的定殖及

繁衍。

图1  木虱环境适应性领域研究文献数量和引用次数年变化趋势

Fig. 1  Annual trends in the number of publications and citations in the field of psyllid environmental adaptability
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近年来国内外学者对木虱的种内信息素开展了

相关研究，已被报道的木虱有4 000多种，但目前种

内信息素研究仅在梨黄喀木虱 Cacopsylla pyricola

（Soroker et al.，2004）、中国梨喀木虱Cacopsylla chi‐

nensis（万津瑜等，2013）、柑橘木虱 Diaphorina citri

（Zanardi et al.，2018）、马铃薯木虱Bactericera cock‐

erelli（Horton et al.，2008）、开心果隆脉木虱 Agono‐

scena pistaciae（Bazzaz et al.，2019）、枸杞木虱 Bac‐

tericera gobica中有报道。马铃薯木虱和梨黄喀木

虱个体在交配前身体会伸出触角，这表明嗅觉在求

偶过程的配偶评估中发挥了重要作用（Krysan，

1990；Lubanga et al.，2014）。本文对目前已报道的

木虱信息素鉴定情况进行了总结。已报道的木虱信

息素主要为性信息素，木虱雄虫对雌虫表现出趋性，

已鉴定出的活性成分包括多种体表碳氢化合物（大

约 21到 37个碳原子的正烃烷、甲基支链烷烃），如

13-甲基二十七烷（Guédot et al.，2009）、2-甲基二十

七烷（万津瑜等，2013）和 3-甲基二十七烷（Ganassi 

et al.，2018）等。此外，在柑橘木虱中鉴定出了挥发

性较强的信息素月桂酸（Mann et al.，2013）、乙酸

（Zanardi et al.，2018）和 1-壬醛（Luo et al.，2023）。

木虱具有聚集行为，柑橘木虱成虫聚集在新梢上活

动（Sétamou et al.，2008；Costa et al.，2010），马铃薯

木虱在马铃薯 Solanum tuberosum 田呈聚集分布

（Butler & Trumble，2012）。对木虱聚集信息素的研

究也有报道，在马铃薯木虱中首次报道了雄虫会被

雄虫气味吸引，推测可能存在雄性聚集信息素

（Guédot et al.，2010），开心果隆脉木虱体表挥发物也

有聚集作用，但未鉴定出其活性成分（Bazzaz et al.，

2019）。另外，中国梨喀木虱若虫对其蜜露也表现出

趋性，但具体活性成分未报道（刘奇志等，2015）。

在木虱对信息素的感受机制方面也有较多报

道。木虱触角上分布的感器及其中的神经元是其感

受嗅觉信号的重要生理结构，触角感器种类、分布等

的差异会影响木虱对种内嗅觉信号的感受及识别能

力。木虱触角呈线形，与其他昆虫相比，木虱的嗅觉

系统比较简单，触角上的感器通常较少（Zhang et 

al.，2020）。在中国梨喀木虱触角上只发现了毛形感

器、刺形感器、锥形感器、栓锥形感器和刚毛形感器

5种感器（吴海朝等，2023）。柑橘木虱触角上观察

到多孔毛形感器（I、II）、无孔毛形感器（I、II、III）、刺

形感器、腔形感器、板形感器、刚毛（长、短）形感器及

未鉴定的单孔感器（Onagbola et al.，2008），推测其

中的毛形感器及坑状的板形感器主要感知交配等行

为的化学信号，每个板形感器中有 3个嗅觉受体神

经元（Coutinho-Abreu et al.，2014）。柑橘木虱和胡

萝卜个木虱Trioza apicalis的雌雄虫间的感器种类、

数量及分布均无明显差异（Kristoffersen et al.，

2006），但柑橘木虱雌虫触角顶部的短刚毛尖端向内

凹陷，雄虫中则未发现（Onagbola et al.，2008）。枸

杞木虱雌雄虫触角上共有 7种感器结构，雌雄虫的

感器类别没有差异，根据感器表面感觉孔及内部树

枝状神经突触结构共发现触角鼻、刺形、锥形等5种

感器类型可能具有嗅觉感受功能（Ge et al.，2022）。

此外还发现枸杞木虱触角上的感器分布、数量及内

部神经突触数量存在雌雄二型性，雄虫鞭节第 7节

的触角鼻内部神经突触数量明显多于雌虫，且多个

鞭节上的刺形感器数量多于雌虫，推测雄虫可能通

过上述感器识别性信息素（Ge et al.，2022）。关于木

虱脑部嗅觉相关的神经结构研究鲜有报道，在柑橘

木虱大脑中甚至没有发现触角叶这一昆虫主要的嗅

觉中枢结构（Zhang et al.，2020）。

目前仅针对柑橘木虱和枸杞木虱感受、识别信

息素的分子机制进行了研究。在柑橘木虱的转录中

共鉴定出 9 个气味结合蛋白（odorant-binding pro‐

tein，OBP）、12 个化学感受蛋白（chemosensory pro‐

tein，CSP）、46个气味受体（olfactory receptor，OR）、

4 个感觉神经元膜蛋白（sensory neuron membrane 

protein，SNMP）和 4个气味降解酶（Wu et al.，2016；

Zhang et al.，2020）。Wu et al.（2016）发现大部分

CSP在柑橘木虱触角和腹部组织中的表达并无显著

差异，但 Zhang et al.（2020）发现有 4 个 CSP 编码基

因 DcitCSP1、DcitCSP8、DcitCSP10 和 DcitCSP12 及

6个OBP编码基因DcitOBP2、DcitOBP3、DcitOBP6、

DcitOBP7、DcitOBP8 和 DcitOBP9 主要在触角中表

达。柑橘木虱不同发育阶段的嗅觉相关基因表达水

平也有显著变化，其中成虫性成熟期 DcitOBP7 和

DcitOBP12基因的表达量显著升高，这可能与柑橘

木虱的繁殖有关；荧光竞争结合试验表明DcitOBP3

与柑橘木虱性信息素成分月桂酸的结合能力均强于

其他物质（乌天宇等，2020）。因此，OBP 是识别并

结合木虱信息素的重要蛋白。Liu et al.（2025）从枸

杞木虱雌雄虫触角及全虫转录组中鉴定到102个化

学感受相关蛋白，包括 15 个 OBP、18 个 CSP、26 个

OR、8 个味觉受体（gustatory receptor，GR）、32 个离

子 通 道 型 受 体（ionotropic receptor，IR）和 3 个

SNMP，通过分析其在触角、头部和身体不同部位的

表达差异，发现了 4个OBP、9个CSP、1个气味受体
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共受体（odorant receptor co-receptor，Orco）、3 个 IR

基因在触角中高表达，推测这些基因可能参与枸杞

木虱对化学信息的嗅觉识别过程。综上所述，目前

在木虱种内嗅觉信号研究中已鉴定出的活性成分均

为性信息素，也有研究报道木虱中存在聚集信息素，

但活性成分仍有待进一步研究。关于木虱对种内嗅

觉信号的感受机制研究仍相对较少，且主要集中在

触角感器内外部结构研究及嗅觉相关基因的鉴定、

组织表达及与种内信息素的体外结合方面，尚未鉴

定出识别木虱信息素的OR蛋白。

1.2   木虱种内听觉信号

在木虱的种内通信中，听觉信号也是重要的通

信方式（Lubanga et al.，2014）。木虱雌雄虫会通过

二重唱进行交流，根据物种不同，雄虫或雌虫发出

第1声鸣叫，如果有潜在配偶回应就会建立二重唱。

有研究发现，雌虫一般不会主动发出声音信号，而只

会在感知到雄虫信号后才会回应；在极少数情况下，

少数物种的雌虫会在未感知到雄虫的情况下发出信

号（Lubanga et al.，2014；Liao et al.，2022）。雄虫常

发出唧唧声和颤音信号吸引雌虫，而雌虫在愿意交

配时也会回应唧唧的声音信号。木虱的声音信号表

现出物种特异性，即使在近缘物种中也是如此，在某

些情况下具有分类学信息（Percy et al.，2006；Liao & 

Yang，2015；Liao et al.，2016），即使形态相似的物

种，也可以通过声音信号的特征来区分。例如，喀木

虱属Cacopsylla的3种木虱可以通过鸣叫次数、鸣叫

间隔和鸣叫持续时间等特征来区分（Liao & Yang，

2015）。如个木虱属 Trioza 的棱果花个木虱 T. acu‐

minatissima和新木姜子个木虱T. neolitseacola在形

态上几乎相同，然而二者的鸣叫持续时间却存在显

著差异（Liao et al.，2016；2022）。即使是同一种木

虱，不同型之间的信号频率也存在差异，冬型和夏型

梨木虱雄虫信号的颤音频率有显著差异（Liao et 

al.，2022；Jocson et al.，2023）。关于木虱的振动发声

机制，与由前翅和胸部部分之间的摩擦产生的摩擦

理论假说不同（Ouvrard et al.，2008），Polajnar et al.

（2024）利用激光测振仪及高速视频记录对自由移动

的欧洲梨喀木虱C. pyrisuga进行监测，发现雄虫主

要通过其翅尖的振动产生声音信号，不涉及翅和胸

部摩擦的颤动；雌虫的声音信号主要包括带有间隔

的连续鸣声，雄虫的声音信号更复杂，既包括鸣叫也

包括颤音，雌雄虫声音信号的基频分别为 131.4 Hz

和148.3 Hz。木虱的振动声音信号主要用于交配行

为，可以通过回放振动信号来实现对木虱的引诱或

对其交配的干扰（Polajnar et al.，2014）。科研人员

研究开发了能够产生同步二重振动的装置，诱捕寻

找配偶的柑橘木虱雄虫或干扰其交配（Mankin et 

al.，2013；2015；Lujo et al.，2016；Fernandez，2020）；

同样，回放马铃薯木虱雌虫的声音信号可以吸引雄

虫，从而显著降低其交配成功率（Avosani et al.，

2020a，b）。因此，包括梨木虱、柑橘木虱在内的多个

木虱种类通过振动产生的声音信号是其种内通信的

重要信号类型，基于模拟雌虫声音信号来吸引雄虫

的研究证明了通过声音信号干扰木虱交配行为的可

能性，相关声波干扰装置在田间的应用效果仍有待

进一步探究。

2 木虱与其寄主植物的关系

木虱大都食谱较窄，因而其对寄主具有很强的

选择性和适应性。传播黄龙病的柑橘木虱主要为害

芸香科植物，特别是柑橘属Citrus植物，表现出高度

的专一性（Silva et al.，2023）。柑橘木虱对不同寄主

的偏好性及适应性不同，其中九里香 Murraya 

paniculata 和黄皮 Clausena lansium 是最适合的寄

主，其次是柠檬 Citrus×limon，而对枳壳 Citrus×

aurantium的取食意愿较低（王辉等，2011）。柑橘木

虱也可在福建茶 Carmona microphylla 上生存繁殖

（王辉等，2011）。马铃薯木虱的寄主包括茄科、豆科

等作物和杂草，其寄主选择机制复杂（Prager et al.，

2014）。梨木虱是梨树Pyrus communis上的专食性害

虫，其寄主范围高度集中于蔷薇科梨属Pyrus植物，

但存在品种偏好和少量近缘寄主（Civolani et al.，

2023；赵龙龙等，2024）。枸杞木虱是枸杞的主要和

常发专性害虫之一，主要为害宁夏枸杞Lycium bar‐

barum 及中华枸杞 Lycium chinense，集中为害枸杞

叶片、嫩梢、花蕾及幼果（马娟，2017；刘赛等，2020）。

木虱主要依赖其化学感受系统识别寄主，其中

嗅觉扮演着重要角色。此外，味觉、视觉和触觉也在

不同情况下不同程度参与木虱寄主识别过程。木虱

通过感知植物的理化信号来评估寄主品质和适宜性。

2.1   嗅觉信号在木虱寄主定位中的作用

本文对已报道的能引起木虱行为反应的寄主植

物挥发物及其相关信息进行了总结，发现寄主植物

释放的挥发性物质在木虱寄主定位中起着关键作

用。梨花挥发的罗勒烯、α-蒎烯、水杨酸甲酯、顺式-3-

己烯-1-醇、顺-3-己烯基乙酸酯的合成混合物能显著

吸引梨喀木虱 Cacopsylla pyri 雌虫，而雪松油和肉

桂树皮油可驱避梨喀木虱（Czarnobai De Jorge et al.，
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2024）。相比野生品种，番茄 Solanum lycopersicum

栽培品种Floradade因释放高丰度的邻伞花烃、γ-松

油烯等单萜类物质，能显著吸引马铃薯木虱成虫产

卵（Mayo-Hernández et al.，2019）。柑橘木虱雌雄成

虫均能被柑橘属植物和九里香属Murraya九里香挥

发物显著吸引，但雄虫对甜橙Citrus sinensis挥发物

的响应更强，而雌虫对九里香的挥发物更敏感

（Patt & Sétamou，2010）。能引起木虱行为反应的

34 种寄主植物挥发物主要是萜类、酚类衍生物、脂

肪醛类和酮类等几大类。不同木虱对寄主植物挥

发物的识别表现出明显的重叠性，萜类化合物尤其

是单萜烯和倍半萜烯在木虱寄主植物挥发物中占比

最高，如β-蒎烯、柠檬烯、罗勒烯等单萜烯以及 β-石

竹烯等倍半萜烯（Yuvaraj et.al.，2013）。β-石竹烯是

澳洲梳木虱 Ctenarytaina eucalypti（Yuvaraj et. al.，

2013）、柑橘木虱（Patt & Sétamou，2010；Beloti et al.，

2017；Zhang et al.，2020）、马 铃 薯 木 虱（Mayo-

Hernández et al.，2019）、花斑喀木虱Cacopsylla picta

（Mayer et al.，2011）的寄主植物挥发物的主要成分；

而柠檬烯能被开心果隆脉木虱（Homayoonzadeh et 

al.，2022）、柑橘木虱（Zhong et al.，2019；Zhang et 

al.，2020；Liu et al.，2021）识别。水杨酸甲酯可被胡

萝卜个木虱（Gross et al.，2022）、柑橘木虱（Zhong et 

al.，2019；Zhang et al.，2020；Liu et al.，2021）和梨喀

木虱（Czarnobai De Jorge et al.，2024）共同感知。电

生理结果表明胡萝卜个木虱的寄主胡萝卜Daucus 

carota和针叶树挥发物的质谱峰有明显的重叠性，

4 种具有电生理活性化合物存在于多种提取物中

（Kristoffersen et al.，2008）。不同木虱的寄主植物挥

发物组成成分各异，但一些关键挥发物如单萜烯类

和单萜醇类化合物可能作为广谱引诱信号在木虱的

寄主定位过程中发挥着重要作用，是木虱识别寄主

植物的共同化学线索。

有关木虱对寄主植物挥发物的嗅觉感受机制的

报道较少，木虱嗅觉感受分子机制的研究目前仅集

中在柑橘木虱、枸杞木虱（祁全梅等，2021；Shuai et 

al.，2025）上，未见关于木虱 OR 功能的报道。柑橘

木虱的嗅觉结合蛋白DcitOBP7是识别寄主挥发物

的关键分子，体外试验证实 DcitOBP7 与水杨酸甲

酯、芳樟醇和R-（+）-柠檬烯结合力极强（Liu et al.，

2021）。与鳞翅目昆虫相比，木虱的触角感器、嗅觉

相关基因数量较少。木虱通过高度特化的嗅觉受体

神经元（olfactory receptor neuron，ORN）检测植物挥

发物，每个ORN通常仅表达一种受体蛋白，木虱的

ORN数量相较于其他昆虫较少。如胡萝卜个木虱

约有50个ORN，属于4种不同类型，且不同ORN具

有高度选择性，每个神经元最多对 3种不同寄主植

物挥发物作出反应（Kristoffersen et al.，2008）。澳洲

梳木虱触角S1感器中的B神经元对含氧单萜芳樟

表现出极强的特异性响应，而芳樟醇激活的神经元

几乎不响应其他化合物（Yuvaraj et al.，2013）。尽管

木虱的 ORN 数量不多，但其仍可以通过这些 ORN

完成对关键寄主植物挥发物的识别。胡萝卜个木虱

S1感器中的神经元对胡萝卜特异性倍半萜和针叶

树共有的松油烯-4-醇均有响应，这种交叉响应使其

能在夏寄主胡萝卜和冬寄主针叶树间切换，体现其对

季节性环境变化的适应性（Kristoffersen et al.，2008）。

此外，木虱ORN存在一定的冗余度，胡萝卜个木虱

中发现了4种可能的ORN类型，其中一种ORN类型

存在于3种感器中，另一种ORN类型存在于所有4种

感器中（Kristoffersen et al.，2008），神经元的冗余度

可能为其生存关键化学信号的检测提供保障。

2.2   视觉和触觉信号在木虱寄主选择中的作用

视觉和触觉在木虱寄主选择中也发挥了一定作

用。通过Y型嗅觉仪测定发现，视觉线索显著增强

了嗅觉线索对木虱的吸引力，当仅存在嗅觉信息时，

未交配的木虱个体无法表现出定向行为；而当视觉

线索与嗅觉线索结合时，雌虫和雄虫均表现出强烈

的趋向性，表明视觉线索在缺乏嗅觉信号时无法独

立引导木虱定位寄主，但能显著提升嗅觉信息的有

效性（Wenninger et al.，2009）。通过四臂选择试验

发现，崇义野橘挥发物中水杨酸苷、单萜类挥发物

（如柠檬烯、桧烯）等吸引物质的含量较高，防御物质

如茉莉酸含量较低，加之叶片黄色色调更弱的特点

使其成为木虱的首选寄主，即通过视觉与嗅觉的双

重信号吸引柑橘木虱（Zhong et al.，2019）。在马铃

薯木虱的寄主选择行为中，其通过评估叶片物理特

性与化学信号来选择产卵位点，触觉在其产卵选择

中发挥了重要作用。田间试验结果表明马铃薯木虱

雌虫倾向于选择嫩叶作为产卵基质，可能是其组织

柔软且易被刺穿，而老叶因角质化程度高导致触觉

阻力增大而被规避（Thinakaran et al.，2015）。在实

验室条件下马铃薯木虱雌虫在产卵前会进行口器刺

探行为，通过味觉与触觉联合判断宿主的适宜性

（Buchman et al.，2011），这种味觉及触觉的双重验证

机制提高了其对寄主筛选的效率。干扰柑橘木虱的

视蛋白基因后，可降低其对紫外光、绿光和蓝光的趋

光效率，这揭示了其趋光、趋色行为的分子机制（Li 
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et al.，2020）。

2.3   味觉信号在木虱定殖寄主中的作用

昆虫在其寄主选择过程中主要依赖味觉系统识

别植物营养和次生物质。关于木虱GR及其功能的

报道较少。在中国梨喀木虱头部转录组中鉴定到了

2个GR（Xu et al.，2019），在枸杞木虱中发现了 8个

GR，而在寡食性柑橘木虱中发现了 20个GR（Wu et 

al.，2016）。木虱味觉系统通过对韧皮部汁液中营养

物质及次生代谢物的协同感知来调控对寄主植物的

适应性。韧皮部汁液的摄取是木虱长期生存、发育

和繁殖的关键，柑橘木虱（George et al.，2022）和马

铃薯木虱（Olaniyan et al.，2020）在适宜寄主上优先

并频繁进行韧皮部取食，在非优寄主或非寄主上的

韧皮部取食行为显著减少或无法完成，成为限制其

种群建立的核心因素（Mustafa et al.，2021；George 

et al.，2022）。韧皮部汁液的高糖分和氨基酸浓度恰

好满足木虱发育和繁殖能量需求（乌天宇等，

2020）。柑橘木虱成虫倾向于在新芽和嫩叶部位聚

集，这些部位富含游离氨基酸、糖类等营养物质，同

时次生代谢物如单宁、酚类的含量较低，形成“高营

养-低防御”的化学信号组合，木虱通过GR感知这

些信号后优先选择此类区域进行取食和产卵

（Yasuda et al.，2005）。柑橘木虱的味觉系统通过感

知伞花烃和短链有机酸如甲酸、乙酸来促进取食行

为，揭示了木虱味觉系统对特定化学信号的感知机

制是优化取食行为的关键（George et al.，2016；

Lapointe et al.，2016）。施氮后梨树幼苗中必需氨基

酸及非必需氨基酸含量显著增加，造成中国梨喀木

虱取食活动及体重的增加，提高了其在宿主植物上

的适应性（Qin et al.，2024）。 Fotirić Akšić et al.

（2015）研究发现沙梨 Pyrus pyrifolia 叶片中富含对

羟基苯甲酸、阿魏酸、七叶苷水合物和柚皮苷等酚类

化合物，阿魏酸与七叶苷水合物的协同积累可干扰

木虱消化酶活性，而柚皮苷则可通过GR触发拒食

反应。另外，次生物质在抗性品种中的特异性积累

可通过味觉干扰影响木虱对寄主的取食行为

（Sharma & Raman，2017），山梨糖醇作为韧皮部主

要糖分通过GR促进取食适应性，表明木虱通过味

觉系统对寄主代谢物产生特异性响应（Gallinger，

2020；Gallinger & Gross，2020）。此外，澳洲梳木虱

寄主富含的甾醇类、甘油三酯和枸杞木虱寄主富含

的甜菜碱等也通过被木虱味觉系统感知后进而影响

其寄主选择、取食行为及适应性（Sharma & Raman.，

2017；刘晓丽等，2018）。

3 木虱与其天敌的关系

目前有关木虱-天敌关系的研究主要集中在木

虱天敌种类及天敌对不同木虱的控制效果方面。木

虱的天敌种类丰富，已报道的木虱捕食性天敌种类

主要包括瓢虫科、草蛉科、半翅目蝽类以及蜘蛛。在

南宁市的调查发现，柑橘木虱自然天敌种类共有

15种，其中昆虫纲天敌 9种，蛛形纲天敌 6种，主要

的捕食性天敌包括六斑月瓢虫Menochilus sexmacu‐

lata、龟 纹 瓢 虫 Propylea japonica、双 带 盘 瓢 虫

Lemnia biplagiata、粗网巧瓢虫Oenopia chinensis、异

色瓢虫 Harmonia axyridis 和中华通草蛉 Chrysop‐

erla sinica等（白津铭等，2022）。南方小花蝽Orius 

strigicollis 也可用于柑橘木虱的防控（Lin et al.，

2023）。烟草恩盲蝽 Engytatus nicotianae 是马铃薯

木虱的重要捕食性天敌，对马铃薯木虱若虫表现出

明显的偏好性，尤其喜食 1~3龄若虫。在温室条件

下，单独释放烟草恩盲蝽能够有效控制番茄植株上

马铃薯木虱的数量（Veronesi et al.，2022）。纹玛草

蛉Mallada signata也是马铃薯木虱的有效捕食性天

敌，其3龄幼虫在24 h内可捕食75头马铃薯木虱若

虫（Zhou et al.，2024）。在温室中，每株番茄释放8头

刚孵化的纹玛草蛉 1龄幼虫，马铃薯木虱数量可减

少 64%（Zhou et al.，2024）。多异瓢虫 Hippodamia 

variegata是马铃薯木虱的另一种重要捕食性天敌。

当多异瓢虫以马铃薯木虱为食时，其发育和繁殖虽

然不如以桃蚜 Myzus persicae 为食时表现好，但仍

能有效控制木虱的数量（Sarkar et al.，2023）。在温

室条件下，释放多异瓢虫幼虫可使马铃薯木虱若虫

数量减少 66%，成虫数量减少 59%（Sarkar et al.，

2023）。短齿爪盲蝽Deraeocoris brevis和二星瓢虫

Adalia bipunctata是梨黄喀木虱的重要捕食性天敌，

可以控制梨黄喀木虱种群在梨树生长后期的发生

（DuPont et al.，2020；Krndija et al.，2024）。除了捕食

性天敌外，寄生性天敌也对木虱种群发挥了重要的

控制作用，木虱寄生蜂主要包括跳小蜂科、姬小蜂

科、蚜小蜂科及金小蜂科寄生蜂（秦紫芳和石旺鹏，

2021）。如柑橘木虱短胸姬小蜂 Tamarixia radiata

和阿里食虱跳小蜂Diaphorencyrtus aligarhensis（王

竹红等，2019；白津铭等，2022）是柑橘木虱的主要寄

生性天敌。个木虱短胸姬小蜂 Tamarixia triozae是

马铃薯木虱的主要寄生性天敌（Davidson et al.，

2023）。枸杞木虱跳小蜂Psyllaephagus arenarius和

枸杞木虱短胸姬小蜂Tamarixia lyciumi均能寄生枸
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杞木虱若虫（巫鹏翔等，2017）。寄生蜂与烟草恩盲

蝽组合使用对番茄上马铃薯木虱的控制效果显著优

于单独使用其中一种天敌（Veronesi et al.，2022）。

有关木虱对天敌的适应性研究较少。例如，中

国梨喀木虱若虫分泌大量黏稠的富含糖类及氨基酸

的蜜露，覆盖在身体表面可形成“保护罩”，减少天敌

小花蝽O. sauteri的攻击频率（Ge et al.，2020）。

4 利用理化信息防控木虱的研究进展

本文对已报道的可调控寄主植物-木虱-天敌

三级营养关系的化学信号物质进行了总结，发现疆

梨喀木虱Cacopsylla bidens诱导的寄主植物挥发物

对捕食性天敌如花蝽、草蛉有吸引作用（Valle et al.，

2023）。疆梨喀木虱为害后，梨树挥发物组成发生变

化，释放多种诱导挥发物，主要包括脂肪醛类（如壬

醛、癸醛）、萜烯类（如β-石竹烯、（E，E）-α-法尼烯）以

及芳香族化合物（如甲基水杨酸酯）等，其中甲基水

杨酸酯和（E，E）-α-法尼烯出现频率最高，其在疆梨

喀木虱为害后释放量显著增加，并对花蝽和草蛉具

有较强的吸引作用，使它们能够更有效地寻找和捕

食疆梨喀木虱（Valle et al.，2023）。

柑橘木虱若虫分泌的含糖蜜露黏附在柑橘枝叶

上，能够吸引小麻臭蚁 Linepithema humile 前来取

食；作为回报，蚂蚁主动攻击柑橘木虱短胸姬小蜂、

草蛉等木虱天敌，形成“蜜露-保护”共生链，干扰天

敌捕食行为（Hoddle et al.，2022）。木虱 5龄若虫能

释放十四醛和反-2-壬烯醛等挥发物，这些化合物能

被柑橘木虱短胸姬小蜂的触角探测到，协助柑橘木

虱短胸姬小蜂找到木虱若虫并将卵产入其体表，被

寄生的木虱若虫逐渐干枯死亡（Liu et al.，2024）。

目前，基于通信信号的木虱防控技术已在木虱

综合治理体系中发挥作用，利用木虱化学通信、视觉

及触觉的多感官信号实现可持续性防治。在利用物

理信号方面，可采用金属化聚乙烯地膜干扰木虱视

觉（Yan et al.，2015），悬挂粘虫板诱杀成虫，也可通

过土壤覆盖干扰若虫孵化（Echegaray et al.，2017），

通过水枪冲洗蜜露进而减少若虫聚集（DuPont et 

al.，2021）。在生境调控措施方面，可采用间作驱避

植物如橘-番石榴 Psidium guajava 间作趋避木虱，

建设防护林带削弱木虱迁飞能力（Yan et al.，2015；

Czarnobai De Jorge et al.，2024）。在生物防治方面，

需重点保护天敌群落，如跳小蜂等寄生蜂（秦紫芳和

石旺鹏，2021）。巴西采用“推-拉-杀”系统在果园

边界种植柑橘木虱诱捕作物九里香，配合喷施矿物

黏土颗粒膜，使柑橘树木虱数量较常规管理减少

95%，显著阻断黄龙病传播链（Eduardo et al.，2023）；

美国华盛顿州梨黄喀木虱防治采用“选择用药+物

理清除+天敌保护”策略，花前使用矿物油等选择性

药剂，花后改用植物源农药，采用顶喷灌溉清除蜜

露，并同步实施天敌保护来解决当地梨黄喀木虱的

抗药性和季节晚期防控难题（DuPont et al.，2021）。

我国冀东梨区木虱防治采用“农业清理为基础、生物

保护为核心、化学防控为补充”策略，使用碱性洗涤

剂溶解蜜露，并结合性信息素、糖醋液诱集等措施，

通过狡微索跳小蜂Trechnites insidiosus和其他木虱

跳小蜂属天敌实现对梨园害虫中国梨喀木虱等的综

合治理（Gao et al.，2023）。综上，基于木虱的化学、

视觉、触觉信号，将物理阻隔、化学信息调控与生物

防治有机结合，并根据区域特点定制实施，在保证防

治效果的同时降低化学农药依赖，为木虱防控提供

了可持续解决方案。

5 展望

木虱科昆虫许多是世界性害虫，其不仅直接刺

吸为害，而且很多种类可以传播危险性病原，若虫分

泌蜜露引诱蚂蚁来保护自己进而引起霉污病，其生

态关系涉及植物、木虱自身及天敌间的复杂通信机

制。当前基于通信原理的综合防控策略主要包括两

个方面，一方面是生物防治优化，即保护瓢虫、草蛉

等天敌，结合信息素诱芯诱杀木虱，减少化学药剂对

天敌的负面影响；另一方面是农业与化学措施协同，

统一放梢缩短嫩梢暴露期，阻断木虱产卵信号；冬季

清园期使用矿物油乳剂封闭越冬场所，降低虫源密

度。总之，植物-木虱-天敌三者通信以化学信号为

核心，优化天敌利用是可持续防控的关键。目前有

关木虱种内关系的研究主要集中在性信息素在其种

群调节中的作用，性信息素往往由雌虫释放并引诱

雄虫前来交配，在生产中利用性信息素诱杀雄虫或

者干扰其求偶，而雄虫释放的信息素往往可以吸引

两性并起到聚集作用，引起木虱群集为害，在生产中

利用雄虫释放的信息素来调节木虱种群密度可以获

得更好的效果，应该加强这方面的研究。

当前木虱与植物之间关系的研究主要集中在植

物挥发物对木虱寄主选择、定位和定殖的影响方面，

这对明确木虱寄主特异性的机制十分重要，可以为

生态调控木虱种群数量提供新思路。但是有关植物

对木虱的抗性化学生态学机制研究较少，未来可加

强这方面的研究，这对于利用抗性物质来防治木虱
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具有重大意义。木虱与天敌之间的关系仅仅局限于

天敌对木虱的捕食或者寄生能力，对于天敌如何高

效寻找和捕获木虱的机制研究不多，加强这方面的

研究对于提高天敌对木虱的防治效果十分重要。木

虱与昆虫病原微生物之间的关系、木虱与植物内生

菌之间的关系等方面的研究未来也需要加强，相关

研究可以为木虱的绿色防控提供可靠的新方法和新

技术。另外，要加强木虱对嗅觉、味觉、视觉、听觉信

号感受分子机制的研究，可从分子角度为木虱的绿

色防控提供新思路和新技术。
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