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西花蓟马种群特征及寄主定位研究进展
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（宁夏农林科学院植物保护研究所·宁夏植物病虫害防治重点实验室 银川 750002）

摘 要：西花蓟马（Frankliniella occidentalis）作为一种世界性入侵害虫，自侵入我国以来，对蔬菜、水果及花卉等经

济作物造成了严重危害，再加上长期大量使用化学药剂所引发的环境污染、农产品农药残留超标以及害虫抗药性增

强等问题日益突出。开展西花蓟马种群特征及寄主定位相关研究，能够为精准防控、提高防效、开辟新的防控策略

等奠定基础。本文系统综述了西花蓟马的生活习性、繁殖特征、空间分布、生长发育影响因素等种群特性，同时在综

述西花蓟马寄主选择行为、嗅觉相关蛋白研究现状等基础上，重点针对信息化合物对西花蓟马的行为调控及其应用

进行了分析，如植物挥发性物质对西花蓟马寄主选择的调控作用、昆虫信息素对西花蓟马的行为调控作用等，并提

出持续深化对西花蓟马种群特征、寄主选择与嗅觉机制、信息化合物开发与应用等方面的研究，为进一步构建行为

调控的西花蓟马绿色防控技术体系提供理论依据。
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西花蓟马（Frankliniella occidentalis）又名苜蓿

蓟马，隶属于缨翅目（Thysanoptera）蓟马科（Thripi-

dae）花蓟马属（Frankliniella）。该虫原产于北美洲，

利用其极强的适应能力与扩散能力，已迅速传播至

全球多个国家和地区，成为当今危害农作物最为严

重的外来入侵害虫之一[1]。在我国，西花蓟马已在

山东[2]、贵州[3]、江苏[4]、宁夏[5]、内蒙古[6]等多个省份被

发现，且呈现持续扩散的态势。

西花蓟马为典型的多食性害虫，其寄主范围极

为广泛，目前已知的寄主植物已超过 500 种，涵盖
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Research progress on population characteristics and host location of
Frankliniella occidentalis
Zhou Chunmei, Zhang Zhike
（Institute of Plant Protection, Ningxia Academy of Agriculture and Forestry Sciences/Ningxia Key Laboratory of Plant Diseases and

Pests Control, Yinchuan 750002, Ningxia, China）

Absrtact: Frankliniella occidentalis as a worldwide invasive pest, has caused significant damage to economic crops such

as vegetables, fruits, and ornamental plants since its introduction into China. However, the long-term and extensive use of

chemical insecticides has led to increasingly prominent issues, including environmental pollution, excessive pesticide resi-

dues in agricultural products, and enhanced pest resistance. Research on the population characteristics and host localiza-

tion of Frankliniella occidentalis can lay the foundation for precise pest control, improved control efficacy, and the devel-

opment of novel management strategies. This paper systematically reviews the population characteristics of Frankliniella

occidentalis, including its life habits, reproductive traits, spatial distribution, and factors influencing its growth and devel-

opment. In addition, based on an overview of its host selection behavior and current research on olfactory- related pro-

teins, this review focuses on the behavioral regulation of Frankliniella occidentalis by semiochemicals and their applica-

tions, such as the regulatory effects of plant volatiles on host selection and the role of insect pheromones in behavioral reg-

ulation. It is expected that further indepth studies on population characteristics, host selection and olfactory mechanisms,

as well as enhanced development and application of semiochemicals, which will provide a theoretical basis for the con-

struction of a green pest management technology system for F. occidentalis based on behavioral regulation.

Key words: Frankliniella occidentalis; Population characteristics; Host location; Semiochemicals; Insect behavior

··10



第9期 ，等：西花蓟马种群特征及寄主定位研究进展，等：西花蓟马种群特征及寄主定位研究进展 专题综述

蔬菜、果树、花卉及粮食作物等多个类别。该虫可

危害寄主的叶片、花器、果实等不同部位，并表现出

明显的取食偏好性，尤其偏好植物生长阶段的幼嫩

组织，如嫩芽及花心部位。此外，西花蓟马具有明

显的趋花习性，在自然和栽培环境中常聚集于花期

植株的花部活动与取食[7]。随着西花蓟马持续扩散

与蔓延，寄主种类仍在不断扩展；同时，受季节变化

和区域环境差异的影响，西花蓟马还表现出明显的

寄主转移特征[8]。

西花蓟马体型微小，成虫与若虫常群集于寄主

叶片、花瓣及果实内部隐蔽取食。西花蓟马通过特

化的锉吸式口器对寄主植物的花（花瓣、雄蕊、雌

蕊、花萼等）、幼嫩叶片、新生芽体（顶芽、侧芽）及果

实（幼果至近成熟果）等关键器官进行机械性穿刺

与挫伤，进而吸食破损处渗出的细胞汁液，导致植

物出现一系列典型受害症状。西花蓟马的直接危

害不仅显著降低作物产量，还严重影响产品的外观

完整性与内在品质，导致商品价值下降，给农业生

产带来重大经济损失。此外，西花蓟马还可作为媒

介传播多种植物病毒，对寄主植物造成更为严重的

间接危害[9-10]，进一步加剧对农业生产的冲击。

笔者在系统查阅大量文献的基础上，围绕西花

蓟马的种群特征、寄主定位机制、行为调控策略及

其嗅觉识别机制等方面的研究进展，进行了系统梳

理与综述，以期为基于行为调控的西花蓟马绿色防

控体系构建提供参考。

1 种群特征

1.1 繁殖与种群动态

西花蓟马属于渐变态昆虫，其个体发育过程包

括卵、1~2 龄若虫、预蛹、蛹及成虫[11]。该虫繁殖力

强、生命周期短，在温室环境中可实现全年连续繁

殖，年发生世代数 12~17 代，且世代重叠现象明

显。在露地栽培条件下，主要以成虫和蛹潜伏于土

壤缝隙、土块下或枯枝落叶中越冬；翌年 4 月上中

旬，越冬成虫开始恢复活动，待寄主植物进入盛花

期后，随即进入产卵盛期。西花蓟马偏好温暖湿润

的环境，具有避光性。晴天白天多潜伏于叶片背面

取食危害，阴天则可直接危害叶片表面。此外，该

虫倾向隐匿于花芽等隐蔽部位，并将卵产于紧密包

裹的花芽内部或缝隙中，致使其成虫、蛹及卵态均

具有较强的隐蔽性，进一步加大了监测与防控的难

度[12]。

西花蓟马具有独特的繁殖方式，既可进行两性

生殖，也可进行孤雌生殖，其中以两性生殖为主[13]。

在两性生殖模式下，雌虫与雄虫交配后产卵，所产

卵包括受精卵和未受精卵，受精卵可发育为雌虫或

雄虫，未受精卵则通常发育为雄虫。在孤雌生殖模

式下，雌虫无需交配即可产卵，且所产卵均为未受

精卵，子代均发育为雄虫。然而，在自然种群中，雌

性个体占比通常高于雄性。此外，西花蓟马无明显

滞育现象[14]，这使得其能够在多样化的环境条件下

持续繁殖，有效维持种群数量。

1.2 空间分布

关于西花蓟马的空间分布特征，国外已有较多

研究[15]。近年来，国内学者也开展了系统研究。路

虹等[16]通过调查黄瓜与架豆上西花蓟马的种群空间

分布，发现该害虫在两种寄主植物上的分布格局无

显著差异，均呈聚集分布，且其空间分布型不随种

群密度波动及取样时间变化而发生改变。蒋兴川

等[17]对辣椒植株上西花蓟马的空间分布进行分析，

结果表明，该虫在辣椒上主要集中在花朵部位，成

虫与若虫个体间存在相互吸引，形成明显的个体

群，空间分布亦为聚集型，且聚集强度随种群密度

升高而增强。陈安平等[18]研究发现，西花蓟马在四

季豆叶片上同样呈聚集分布，成虫偏好分布于植株

上部，若虫则主要集中于下部；各时期若虫数量均

多于成虫，且绿色叶片上的种群数量显著多于浅绿

色叶片。

1.3 西花蓟马生长发育的影响因素

昆虫的分布、生长发育、繁殖活动、种群动态及

行为特征等均受多种生态因子的综合调控。作为

典型的变温动物，昆虫的生理活动与环境温度密切

相关，其中温度是影响其生长发育最为关键的生态

因子之一[19]。对西花蓟马而言，温度过高或过低均

会显著影响其发育历期、发育速率、成虫产卵量及

子代性别。已有研究表明，西花蓟马的最适发育温

度为 15~30 ℃[20]，在此温度范围内，其发育历期随温

度升高而缩短，发育速率随温度升高而加快；成虫

寿命随温度上升呈明显缩短趋势[21]，产卵量随温度

升高而减少[22]，子代雌雄比则随温度升高而增大[23]。

湿度亦是影响西花蓟马存活与发育的重要环

境因子。目前普遍认为，高湿度环境诱发的真菌感

染是导致西花蓟马种群消亡的重要因素之一[15]。凉

爽干燥的环境更适宜其生长与繁殖，而湿度过高则

易诱发病害流行，导致种群死亡率显著上升 [24]；反

之，过度干旱则会阻碍卵的正常发育。降雨对西花

蓟马种群动态具有明显调控作用：一方面，降雨可

周春梅，等：西花蓟马种群特征及寄主定位研究进展
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直接对幼虫及成虫造成物理损伤，导致个体死亡；

另一方面，降雨形成的积水会淹没土中蛹期个体，

致使蛹因缺氧等因素死亡。此外，西花蓟马成虫对

浸水环境较为敏感，浸水后死亡率显著升高[15]。

生殖方式对西花蓟马的生长发育也有重要影

响。该虫兼具两性生殖与孤雌生殖两种方式，其繁

殖力及子代性别均受生殖方式调控，进而影响后续

种群发展。此外，在不同生殖方式下，西花蓟马产

卵量因寄主种类不同而存在显著差异，且两性生殖

产卵量可能低于孤雌生殖[25]。

除温度、湿度等生态因子外，西花蓟马的生长

发育还受到土壤、光照等其他环境因素的显著影

响。预蛹期个体通常会主动脱离寄主地上部分，从

叶片背面、花瓣缝隙或果实表面爬离，随后通过自

然掉落或短距离爬行进入土壤环境，因此土壤类型

及含水量对其生长发育具有重要影响。此外，西花

蓟马具有较强的趋光性，对蓝、紫、绿、黄等波段光

线尤为敏感[26]。

2 西花蓟马寄主选择行为及嗅觉相

关蛋白研究

2.1 西花蓟马寄主选择行为

尽管西花蓟马寄主范围广泛，但其对不同寄主

植物种类，乃至同一寄主不同部位叶片的选择均表

现出明显的偏好差异[27-29]。目前，围绕西花蓟马的

寄主选择行为已有较为系统的研究。寄主植物的

物理性状（如形态、大小、颜色、叶毛密度及叶片厚

度等）及其释放的挥发性化合物在该害虫的寄主定

位过程中起重要作用。研究表明，西花蓟马成虫与

若虫对黄瓜、茄子等偏好寄主表现出更强的选择

性，且在取食与产卵时优先选择植株上部及中部叶

片[30-31]。此外，西花蓟马对同种植物在不同处理状

态（健康、机械损伤、虫伤及已虫伤）下的选择倾向

存在显著差异，其中虫伤植株对其引诱活性最强。

相较于健康植株，受害植株释放的挥发物种类更丰

富、含量更高，这种挥发物组分的差异正是驱动植

食性昆虫行为变化的关键因素[32]。

2.2 西花蓟马嗅觉相关蛋白的研究现状

昆虫嗅觉感受系统使昆虫能够特异性识别环

境中的化学气味分子，并依据这些信号精准完成寄

主定位、配偶识别、猎物捕捉及天敌规避等关键生

命活动[33-35]。目前，关于西花蓟马嗅觉感受机制的

研究已取得一定进展。西花蓟马的寄主定位与气

味识别等行为依赖于其高度灵敏的嗅觉系统。触

角、口器及足等器官是该害虫感知环境信号、实现

化学通讯的重要嗅觉感受器，其中触角作为最主要

的嗅觉器官，表面分布有大量毛形感器、锥形感器

及刺形感器等感器类型[36-37]。在分子层面，丁艳红[38]

利用分子克隆技术成功获得 1 个气味结合蛋白基

因与 1 个性信息素结合蛋白基因，二者在雌雄成虫

触角中稳定表达，在翅、足等组织中亦有表达信

号。张治科等[39-41]、Zhang[42]研究发现，不同嗅觉相关

蛋白基因在西花蓟马不同发育阶段及组织中的表

达丰度存在显著差异。Zeng 等[43]鉴定得到 1 个化

学感受蛋白基因与 1 个性信息素结合蛋白基因，并

证实其表达水平与西花蓟马性别及成虫龄期密切

相关。上述研究结果表明，西花蓟马的嗅觉相关蛋

白在气味识别、寄主搜寻、信息素合成及性行为调

控等生理行为过程中可能发挥重要功能。

3 信息化合物对西花蓟马的行为调

控及其应用

3.1 植物挥发性物质对西花蓟马寄主选择的调控

作用

西花蓟马作为一种典型的栖花性害虫，其寄主

选择行为受植物形态、颜色及挥发物等多种因素的

综合调控，其中植物挥发性物质在其寄主定位过程

中起着核心导向作用。经过长期的进化适应，西花

蓟马已形成以寄主植物挥发物为主要识别信号的

寄主搜寻模式，尤其偏好利用花部释放的特异性挥

发物作为关键定位线索[44-51]。除花部挥发物外，植

物的幼嫩组织（如顶芽、侧芽）及不同发育阶段的叶

片（包括新生叶、功能叶与衰老叶）所释放的挥发性

组分，同样作为植物与昆虫之间化学通讯的重要媒

介，在西花蓟马精准定位寄主的过程中发挥着不可

忽视的作用。此外，寄主植物周围的非寄主植物所

释放的气味也可能干扰其寄主选择行为。

基于西花蓟马对植物挥发物的特异性响应机

制，近年来围绕其行为调控功能开展了一系列防控

应用研究。将植物挥发物与粘虫板、水盘等物理诱

捕工具联合使用，已成为评价其对西花蓟马引诱或

驱避活性的常用技术手段[52]。多项研究证实，诱集

植物及西花蓟马嗜食寄主植物释放的挥发性组分，

对成虫及高龄若虫均具有显著的引诱作用，该活性

在室内行为测定与田间试验中均得到验证[53]。基于

这一特性，诱集植物可凭借其释放的特异性挥发

物，将西花蓟马从主栽作物上诱集转移，从而减轻

其对主栽作物的危害，成为“推-拉”防控策略中“拉”

··12
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组分的关键技术要素。目前，植物挥发物成分的开

发利用与“推-拉”策略的融合应用，已逐步发展为西

花蓟马绿色防控的重要实践路径。

在具体的活性物质筛选与应用研究方面，Cher-

menskaya 等 [54]发现月桂树与鼠尾草释放的挥发物

对西花蓟马雌成虫具有显著引诱活性；Koschier

等[55]证实苯甲酸、邻茴香醛、香叶醇、橙花醇及丁香

油酚等植物源挥发性成分对该虫表现出较大的引

诱潜力；Matsuura 等 [56]在菊花温室种植体系中，按

17%~25%的比例间作马鞭草作为诱集植物，成功诱

集大量西花蓟马，显著减轻了对菊花的危害；Sham-

shev 等[57]研究发现，绣线菊挥发物对西花蓟马表现

出引诱与驱避双重活性；乔凤霞等[58]研究表明，不同

剂型的印楝制剂对西花蓟马均具有忌避作用，其中

印楝乳油的田间忌避效果优于印楝素。此外，研究

还发现，西花蓟马对部分植物挥发物的行为响应具

有浓度依赖性，在不同试验浓度下可能表现出截然

相反的选择倾向[59]。因此，在评价植物挥发物对西

花蓟马的行为调控作用时，应设置浓度梯度以明确

其有效作用范围；在制备引诱剂或驱避剂时，需选

用适宜的缓释载体，确保活性成分的释放浓度稳定

维持在有效区间内，以实现田间持续、稳定的防控

目标。

3.2 昆虫信息素对西花蓟马的行为调控

目前，已报道的西花蓟马信息素类型主要包括

报警信息素、性信息素、聚集信息素和接触信息

素[60-61]。在报警信息素的应用研究方面，Cook 等[62]

发现，将报警信息素成分乙酸十二酯与氟虫腈复配

时未表现出明显增效作用，而与马拉硫磷复配后则

可显著提升该药剂对西花蓟马成虫及幼虫的毒杀

效果。在聚集信息素方面，西花蓟马的聚集信息素

活性成分已被成功分离鉴定，主要包括 R-薰衣草乙

酸酯和 S-2-甲基丁酸酯。行为测定表明，S-2-甲基

丁酸酯对西花蓟马雌雄个体均具有较强的引诱活

性，而 R-薰衣草乙酸酯则未表现出明显的引诱效

果[61]。Olaniran 等[63]从雄性西花蓟马表皮蜡层中分

离并鉴定出接触信息素，该信息素需经个体直接

接触方能引发行为响应：雄性接触后表现出同性

打斗行为，雌性接触后则腹部翘起，呈现拒绝交配

的姿态。

4 展 望

近年来，随着我国设施农业的快速发展，西花

蓟马因具有繁殖力强、易隐蔽、易产生抗药性等特

性，危害程度逐年加重，已成为制约设施蔬菜、花卉

等作物产量与品质的关键因素之一。为此，亟须多

主体协同发力，重点加强西花蓟马预警体系构建、

生态调控技术集成、理化诱控技术推广及生物防治

应用等非化学防控新技术的研发与推广。防控实

践应坚守绿色综合防控原则，在种群密度未达经济

危害阈值时优先避免使用化学农药。同时，需持续

开展抗药性动态监测，为科学用药提供精准指导，

制定有效的抗性延缓治理方案，筑牢设施农业可持

续发展屏障。

4.1 深化西花蓟马种群特征研究

明确西花蓟马在不同地域、生境及寄主上的空

间分布特征，对制定精准防控策略具有重要意义。

温度作为核心生态因子，超出适宜范围时会显著影

响其种群数量、存活能力及雌性占比，进而抑制后

代增殖。在保障作物正常生长的前提下，探索利用

超高温或超低温条件研发新型控害技术，是未来绿

色防控的重要方向。湿度同样具有调控作用，明确

高湿或水浸环境对其发育的抑制效应，合理改善土

壤湿度以干预化蛹环境，可有效控制其危害[15]。生

态因子对西花蓟马种群消长的影响机制及其应用

潜力，仍需系统深入研究。

4.2 持续探究西花蓟马寄主选择与嗅觉机制

寄主选择是害虫与植物协同进化的固有特性，

系统阐明其偏好机制可为诱集植物筛选及引诱剂、

驱避剂研发提供科学依据。植物的化学性状（如糖

类、氨基酸、生物碱、萜烯类等）对西花蓟马生长发

育具有直接调控作用[30]，而物理性状（如茸毛密度、

蜡质层厚度、叶片硬度等）则通过影响取食与栖息

间接制约其选择行为。深入探究化学与物理性状

的协同机制，可为抗虫育种提供多元路径。此外，

昆虫嗅觉系统在寄主定位中发挥核心作用，基于嗅

觉行为调控已成为绿色防控的重要途径。未来需

重点开展气味结合蛋白、化学感受蛋白等的功能验

证，系统解析其化学通讯机制，为优化防控技术筑

牢理论根基。

4.3 加强信息化合物开发与应用

信息化合物具有安全高效、环境友好、物种特

异性强等优势，有助于实现害虫可持续防控[63]。研

究表明，西花蓟马信息素与植物挥发物混配后可能

呈现增效或拮抗作用，田间应用需充分考虑背景植

物种类及其挥发物构成。目前相关研究多处于积

累阶段，单一使用仍存在短板。未来应统筹整合多

元技术：①基于生态工程原理，优化田间栽培措施，

周春梅，等：西花蓟马种群特征及寄主定位研究进展
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间作驱避或诱集植物，实现“推-拉”协同防控；②依

托反向化学生态学，开展嗅觉相关蛋白鉴定与功能

解析；③靶向筛选具有引诱与驱避活性的挥发物组

分，配套建立标准化田间应用规范；④以信息化合

物为载体，构建监测预警与大量诱杀一体化技术体

系。

目前，单一防控手段难以实现西花蓟马的有效

管控，需通过多措并举、科学搭配，辅以化学药剂合

理施用，构建完善的绿色防控技术体系，切实保障

设施农业产量、品质与食品安全，助力产业绿色可

持续发展。
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