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摘 要:烟粉虱因其繁殖能力强、寄主范围广且易于产生抗性等生物特性,导致其防治难

度较大。在生产中,烟粉虱常通过化学农药防治,但其广泛使用导致抗性、复发和残留等

问题,进而对人类健康和环境产生负面影响,已成为全球亟待解决的难题。植物源次生代

谢物质因其具有新颖的作用靶点和对非靶标生物的安全性,逐渐成为绿色防控烟粉虱的重

要策略。通过回顾烟粉虱的生物学特性,分析化学农药防治难点,并探讨植物源次生代谢

物质的杀虫活性及作用机理。研究发现:香豆素类化合物通过调控钙离子通道活性、抑制

乙酰胆碱酯酶活性表现出显著毒杀作用;生物碱类化合物主要通过干扰乙酰胆碱受体和解

毒酶活性抑制烟粉虱生理功能。植物源农药开发面临产量低、稳定性差等挑战,但通过种

类开发、机理研究、官能团改造、剂型优化等方向的持续进展,植物次生代谢物质有望为烟

粉虱防治提供绿色、安全、有效的解决方案。
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Abstract:ThecontrolofBemisiatabaciischallengingduetoitsstrongreproductiveability,
widehostrange,andpropensitytodevelopresistance.Inproduction,chemicalpesticidesare
commonlyusedtocontrolwhiteflies,buttheirwidespreadusehasledtoissuessuchasresist-
ance,resurgence,andresidue,whichinturnnegativelyimpacthumanhealthandtheenviron-
ment,becomingaglobalchallengethaturgentlyneedstobeaddressed.Plant-derivedsecondary
metaboliteshaveemergedasanimportantstrategyforgreencontrolofB.tabaciduetotheir
noveltargetsandsafetytonon-targetorganisms.Thispaperreviewsthebiologicalcharacteris-
ticsofB.tabaci,analyzesthechallengesofchemicalpesticidecontrol,andexplorestheinsecti-
cidalactivityandmechanismsofplant-derivedsecondarymetabolites.Theresearchfindsthat
coumarincompoundsexhibitsignificanttoxicitybyregulatingcalciumionchannelactivityand
inhibitingacetylcholinesteraseactivity.Alkaloidsmainlyinterferewithacetylcholinereceptors
anddetoxifyingenzymes,thusinhibitingthephysiologicalfunctionsofB.tabaci.Thedevelop-
mentofplant-derivedpesticidesfaceschallengessuchaslowyieldandpoorstability.Through
continuousprogressinareassuchascompounddevelopment,mechanismresearch,functional
groupmodificationandformulationoptimization,plantsecondarymetabolitesareexpectedto
providegreen,safe,andeffectivesolutionsforcontrolofB.tabaci.
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1 烟粉虱的生物学特征及防治难点

烟粉虱(BemisiatabaciGennadius)属于半翅目(Hemiptera)粉虱科(Aleyrodidae)[1]。烟粉

虱首次于1889年在希腊被发现[2],并于1949年在我国北京首次报道,经过多年传播,已在我

国新疆、沈阳、黑龙江等地区爆发成灾[3-7]。作为一种多食性害虫,烟粉虱的寄主植物种类多达

600余种,能够通过刺吸式口器取植物汁液,分泌蜜露直接危害作物。同时,烟粉虱还能够传

播多种植物病毒,导致寄主植物受损[8],对我国农业作物、园林花卉等经济作物造成严重危

害[9]。烟粉虱分泌的蜜露为煤烟病菌的生长提供了有利环境,煤烟病在叶面嫩梢上形成黑色霉

斑,严重时可覆盖整个叶片,进而影响植物的光合作用,降低作物的产量和品质。烟粉虱还传

播超过400种植物病害,例如,番茄黄化曲叶病(TomatoYellowLeafCurlVirus,TYLCV)、

菜豆金色花叶病(BeanGoldenMosaicVirus,BGMV)和番茄褪绿病(TomatoChlorosisVirus,

ToCV)等[10-11],有时其传播的病害对农作物的危害远大于其直接危害[12-13]。

1.1 烟粉虱的生物学特性导致其防治困难

烟粉虱的生命周期包括卵、若虫、伪蛹和成虫4个阶段,历期为15~40d[14],在适宜温度

条件下,一年可发生约20代[15]。烟粉虱具有强大的繁殖能力,雌虫在适宜环境中每次可产卵

超过200粒,且世代重叠严重[13,16]。不同发育阶段对化学农药的敏感性差异较大,进一步增加

了防治的难度。成虫具有较强的迁飞性和爬行性,能在不同寄主植物之间快速转移,可进行短

距离扩散或借助风力和气流长距离迁飞至其他作物或区域,继续繁殖并危害植物[17-18]。烟粉虱

通常分布在植物叶片背面进行危害,同时,伪蛹具有较强的形态可塑性,能够与寄主植物表皮

特征相适应,使得烟粉虱种群较为隐蔽[19]。这些生物学特性使得烟粉虱在爆发初期难以及时
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采取有效防治措施,从而加剧了对农作物的危害,并在爆发期时使其防治更加困难。

烟粉虱并非单一物种,而是一个由30多种形态相似但遗传结构差异明显的隐种复合体组

成。目前,我国主要的危害种群包括B型、Q型、zhj-1型等[20-21]。不同地区的主要危害种群有

所差异,而不同遗传型的种群可能对不同的防治方法表现出不同反应,导致防治效果难以预测

和控制。此外,不同遗传型种群间的抗药性基因可能通过杂交等途径传播,进一步加剧抗药性

问题。这些特性使得在田间防治烟粉虱时,难以制定和推广科学的防治方案,且防治药剂的选

择也缺乏明确的依据。

1.2 不科学施用化学农药导致烟粉虱难防难治

随着新型化学农药的研发与广泛使用,其凭借高效的杀虫、除草能力、较为稳定的化学结

构以及低廉的价格,显著提高了农业生产的经济效益[22]。田间常用的烟粉虱杀虫剂种类繁多,

包括拟除虫菊酯类、有机磷类、新烟碱类、苯吡唑类等[23-25]。然而,长期不科学地使用这些化

学农药,导致全球范围内烟粉虱的抗药性逐年增强[25]。烟粉虱对多种常用杀虫剂(如噻嗪酮、

吡虫啉、灭多威、哒螨灵、螺虫胺等)均已产生不同程度的抗药性[26]。此外,常用的防治烟粉虱

药剂(如噻虫啉、噻虫胺、呋虫胺等)对蜜蜂、家蚕等有益生物具有较强毒性[27],其中新烟碱类

化合物不仅可导致蜜蜂急性中毒死亡,还会影响其觅食、发育等行为[28]。化学农药的使用不仅

对有益昆虫和微生物造成毒害,还可能影响农作物的生长。例如,甲胺磷处理小麦后,可能导

致苗高降低、根长缩短和干质量下降[29]。

因此,开发高效、长效、特异性强、环境污染少、对烟粉虱各龄期均有效的安全新型农药已

成为当务之急[30]。植物次生代谢物质是植物在长期自然进化过程中,在遭遇环境胁迫、病虫害

侵害以及植物间竞争等逆境时,体内形成并积累的大量具有自我防御功能的化合物[31-32]。这些

化合物通常具有生物降解性和低毒性,对环境和非靶标生物的影响较小[33-35]。与化学农药相

比,植物次生代谢物质具有更为特殊的靶标位点和更为复杂的杀虫作用机理[36-37],能够对多种

有害生物展现良好的生物活性,同时对非靶标生物安全。由于植物次生代谢物质多为植物提取

物,因此对植株相对安全,且不易引发药害现象。

2 植物次生代谢产物对烟粉虱的不同生物活性

常见的植物源次生代谢物质根据其活性成分可分为香豆素类、黄酮类、生物碱类、蒽醌类、

萜烯类、木脂素类和其他类。这些物质不仅具有较好的杀虫活性,还表现出抑菌、杀鼠、除草

等生物活性。例如,香豆素类化合物对朱砂叶螨[38]、棉蚜[39]、线虫[40]、灰飞虱[41]等多种生物

具有毒杀作用;此外,它们还能够抑制α-淀粉酶的活性,从而影响黑麦草[42]、鬼针草[43]等杂草的

正常萌发;并且通过调控青枯雷尔氏菌脂多糖合成,破坏细胞膜结构,抑制青枯菌的生长[44]。

2.1 趋避与引诱

通过将不同浓度的植物次生代谢产物喷洒在番茄植株表面,发现多种植物的次生代谢物质

对烟粉虱具有驱避效果,能有效减少烟粉虱在植株上产卵。例如,花椒(Zanthoxylumbungea-

num)和陈皮精油等芸香科植物提取物对烟粉虱成虫具有驱避作用[35];芒萁(Dicranopterispe-

data)和尾叶桉(Eucalyptusurophylla)对烟粉虱的驱避效果超过85%;马兜铃(Aristolochia

debilis)和香茅(Cymbopogoncitratus)的驱避效果则在70%以上[45];苦楝(Meliaazedarach)的

果实和叶片的甲醇和水提取物均对烟粉虱展现了较好的驱避作用。除了驱避作用,部分植物的

产物还具备引诱烟粉虱在其上产卵的能力,例如,柑橘(CitrusreticulataBlanco)、蟛蜞菊
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(Sphagneticolacalendulacea)、薄荷(Menthacanadensis)等天然精油,以及蓖麻(Ricinuscom-

munis)和海滨锦葵(Kosteletzkyavirginica)的叶片乙醇提取物,这些物质能够与驱避剂共同作

用,进一步增强对植株的保护效果[46]。

2.2 毒杀作用

通过研究不同植物天然产物对烟粉虱的毒性,发现大多数植物提取物表现出较高的杀虫活

性。以下是几种植物提取物对烟粉虱的毒力总结。

表1 不同植物次生代谢产物对烟粉虱的毒力及作用机理

化合物 作用 LC50 参考来源

印楝素 触杀毒性 3.20mg/L [47]

1,8-桉叶 熏蒸毒性 61.30mg/L [48]

辣椒碱 触杀毒性 3525.80mg/L [49]

β-细辛酮 胃毒 4.70mg/L [50]

蛇床子氯仿提取物 触杀毒性 3.91mg/mL [51]

绿原酸 胃毒 0.93mg/L [52]

鱼藤酮 触杀毒性 12.29mg/L [53]

吡氟喹嗪 触杀毒性 0.54mg/L [54]

胡椒精油 触杀毒性 9.39uL/L [54]

大蒜精油 触杀毒性 10.99uL/L [55]

百里香酚 胃毒 0.19mg/L [56]

薄荷精油 熏蒸毒性 2.20mL/L [57]

2.3 其他作用

植物次生代谢物质对烟粉虱的作用方式不仅限于杀虫。例如,大蒜(AlliumsativumL.)乙

醇提取物不仅能显著干扰烟粉虱种群的正常生理活动,还具有拒食作用;辣椒碱除了对烟粉虱

成虫具有熏蒸毒性外,还能显著表现出拒食作用[58];印楝素对烟粉虱具有毒杀、拒食、趋避及

干扰生长等多重作用[47];吡氟喹嗪不仅能引起烟粉虱的拒食反应,还能抑制番茄褪绿病(To-

matoChlorosisVirus,ToCV)病毒的传播[54];泽漆(Euphorbiahelioscopia)正丁醇提取物对烟

粉虱的若虫和伪蛹具有良好的毒杀效果,还能显著降低成虫的羽化率[59];天竺葵(Pelargoni-

umhortorum)精油通过减少烟粉虱的取食危害,进而避免或减少病毒的传播[60];腰果(Anacar-

diumoccidentale)壳提取物中的主要成分漆树酸(76.93%)对烟粉虱具有毒杀作用,并能抑制其

产卵[61]。

3 植物次生代谢物质对烟粉虱的作用机制

香豆素类化合物属于芳香族化合物,其主要化学结构为苯并吡喃酮,广泛分布于植物界,

尤其在伞形科、芸香科、菊科、豆科、兰科等植物中含量丰富。这类化合物具有抗菌、杀虫、除

草、杀鼠、抑菌等多种生物活性[32]。尽管尚未有明确的研究报告香豆素类化合物对烟粉虱的杀

虫作用机理,但已有研究总结了其对多种刺吸类害虫的杀虫机制。例如,东莨菪内酯处理朱砂
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叶螨(Tetranychuscinnabarinus)后,可使Ca2+-ATP酶的空间构象发生变化,导致其活性功

能丧失,从而使钙离子信号传递受阻,最终导致朱砂叶螨死亡[62]。此外,蛇床子素处理朱砂叶

螨后,昆虫体内解毒代谢酶CarE和GST活性显著降低[63]。6-甲氧基当归素和4-甲氧基香豆素

均能抑制褐飞虱(Nilaparvatalugens)体内的GST酶活性,其中6-甲氧基当归素还具有较强的

乙酰胆碱酯酶抑制活性[41]。6-甲基香豆素的主要杀蚜作用是通过抑制乙酰胆碱酯酶(AChE)活

性[39]。因此,香豆素类化合物的主要杀虫机制可能是通过直接或间接调控钙离子通道活性。

生物碱是一类含氮的碱性有机化合物,大多数具有复杂的环状结构,氮元素通常位于环

内。生物碱是人类最早开发并应用于植物源杀虫剂的一类物质[64]。低浓度短时间的辣椒碱处

理会激活烟粉虱体内的解毒酶CarE和GSTs;而在高浓度、长时间处理下,烟粉虱体内CarE
和GSTs的活性则显著抑制。处理24h后,乙酰胆碱酯酶活性也受到抑制[65]。此外,烟碱型乙

酰胆碱受体β1亚基的敲除显著降低了烟粉虱对吡虫啉、噻虫胺、噻虫啉、烯啶虫胺和呋虫胺的

敏感性[66],进一步表明生物碱类化合物对烟粉虱的杀虫靶标主要为乙酰胆碱酯酶受体[67-68]。

其他植物次生代谢物质的杀虫作用机理已有较多报道。例如,鱼藤酮及其衍生化合物通过

作用于电子传递链上的线粒体呼吸酶复合体Ⅰ来发挥杀虫效果[69-70]。印楝素的主要杀虫机理

包括降低中肠消化酶的活性、抑制血淋巴中多种羧酸酯酶的活性、破坏体内激素平衡以及干扰

害虫的呼吸节律等[71-72]。蒽醌类化合物的杀虫机理可能是通过促进乙酰胆碱酯酶活性升高,从

而阻碍神经传递[73]。然而,关于不同植物次生代谢物质对烟粉虱的杀虫作用靶标位点的研究

仍相对匮乏,需要进一步加强相关研究,以便得出更加科学和合理的结论。

4 展望

近年来,随着国家倡导农药和化肥“减量增效”政策的实施以及消费者对绿色食品需求的增

加,开发绿色、安全且高效的新型农药已逐渐成为我国农业研究的重点。经过多年的研究,已

经发现了许多新型植物源农药。截至目前,我国已登记的植物源农药有效成分达到30种,登

记证书351个,年产量达到数千吨[74]。其中,生物碱类杀虫剂是植物源农药的重要组成部分,

已知生物碱类化合物约有12000种,国内市场上共有148个相关产品登记,例如,苦参碱、藜

芦碱和小檗碱等已被广泛应用于农业生产[75]。鱼藤酮类农药的登记数量已超过25个,涵盖乳

油、微乳剂、原药等多个剂型,其中以乳油剂型为主;此外,萜烯类杀虫剂,包括苦皮藤素、印

楝素、d-柠檬烯、桉油精等,也被广泛应用。

表2 我国已登记植物源杀虫剂

农药类型 活性成分 登记数量/个 主要剂型 防治对象

生物碱类 苦参碱 128 水剂、可湿性粉剂 大螟、茶尺蠖、烟青虫、蓟马

藜芦碱 11 可溶液剂、水乳剂、乳油等 棉铃虫、小菜蛾、茶橙瘿螨

黄酮类 鱼藤酮 25 水剂、悬浮剂、微乳剂等 菜青虫、蚜虫

苦皮藤素 7 水乳剂、乳油 甜菜夜蛾、尺蠖、甘蓝黄条跳甲

萜烯类 印楝素 16 粉剂、微乳、乳油 小菜蛾、茶黄螨、赤拟谷盗

香芹酚 7 水剂、原药等 柑橘木虱、蚜虫、螟虫

香豆素类 蛇床子素 21 可溶液剂、粉剂、乳油等 菜青虫、茶尺蠖、谷蠹、书虱
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  尽管已经筛选出多种具有开发潜力的农药活性植物资源,但在实际开发与应用过程中,仍

受到多种因素的制约,暴露出诸多亟待解决的问题。目前开发的植物次生代谢物质种类较少、

产量低,难以实现大规模应用推广[76-77];植物次生代谢物质稳定性差,易受光照或空气分

解[78];对植物次生代谢物质的化学成分及其杀虫机理的研究较为不足[79]等。为了更好地将植

物次生代谢物质作为杀虫剂应用于实际生产,还需不同领域的专家学者加强合作,深入研究植

物次生代谢物质的杀虫机理与昆虫适应机制,构建植物次生代谢物质杀虫效果的预测模型,推

动农药产业转型升级,开发以植物次生代谢物质为基础的新型农药产品,以满足现代农业生产

的需求。
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