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摘要：信息素是昆虫信息交流和信号传递的“化学语言”，能调节和控制昆虫的行为和生理变化。

从本质上来讲，昆虫信息素就是有机化合物，不同昆虫的信息素在结构和成分配比等方面存在差

异。昆虫信息素种类众多，根据作用机制可分为释放信息素和启动信息素；根据发挥的功能可分为

性信息素、聚集信息素、报警信息素和标记信息素等。它们通过接收者的化学感受系统被识别和接

收，过程十分复杂。目前，昆虫信息素在害虫防治、生物监控和保护以及促进昆虫授粉等多个领域

被广泛应用。为后续进一步研究和利用昆虫信息素，该文从昆虫信息素结构差异和演化过程、分类

和功能、传播和感知方式以及在生产实践中的应用等方面进行总结和综述，并对昆虫信息素的研究

进行展望。
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Abstract: Insect pheromone is a chemical language of insects for information communication and sig‐

nal transmission, which can regulate and control entomic behavioral and physiological changes. In es‐

sence, insect pheromones are chemical substances that have different structures and proportions of com‐

ponents among various insects. Insect pheromones are diverse, and can be classified into releaser phero‐

mones and primer pheromones based on functional mechanisms, or divided into sex pheromone, aggre‐

gation pheromone, alarm pheromone, marking pheromone and so on based on their biological functions.

These pheromones are received and recognized by the sophisticated chemosensory system of receivers.

Up to now, insect pheromones are widely used in pest control, biological monitoring and protection, and

promoting insect pollination. In order to further improve research and use of insect pheromones, this re‐

view summarized the structure and evolution, classification and function, modes of communication and

perception, and practical application of insect pheromones, and also looked into the future research.
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信息素（pheromone）由德国科学家 Karlson &

Lüscher（1959）首先提出，指同物种不同个体间能够

传递信息的化学物质。最初，包含信息的化学物质

被称为化学信息物质（semiochemical），根据它们的

作用范围大致分为同物种间发挥作用的物质（即信

息素）和不同物种间发挥作用的物质（Huettel，



288 植 物 保 护 学 报 50卷

1986）。不同物种间化学信息素根据作用对象又可

以分为两类，有利于释放者的一类称为利己素，有利

于接受者的一类称为利他素（Mustaparta，1990）。后

来，研究者发现许多化学物质既可以在同物种间发

挥作用，也可以在不同物种间发挥作用，而且可能对

信号释放者和接收者都是有利的。现在对 phero‐

mone 和 semiochemical 的区分并不严格，国内均翻

译为信息素。

昆虫信息素是昆虫进行信息交流和信号传递的

“化学语言”，能够调节和控制昆虫的行为和生理变

化，如交配和产卵、防御和攻击、寄主定位和取食等

行为（Slessor et al.，2005）。基于信息素的化学通讯

对于昆虫的生存是十分重要的，因为昆虫个体小，它

们的视觉和听觉发展受到限制，只能依靠发达的化

学通讯来弥补（Symonds & Elgar，2008）。第 1个昆

虫信息素是 Butenandt et al.（1959）在家蚕 Bombyx

mori体内发现的，被命名为蚕蛾醇，至今已有 60余

年。目前，已经在鳞翅目、鞘翅目、膜翅目和双翅目

等昆虫体内发现了超过 3 000 种化学信息素物质

（Symonds & Elgar，2008），相关数据可在信息素数

据库Pherobase中查阅（http://www.pherobase.com）。

随着新技术、新方法的发展，昆虫信息素的研究领域

也越来越宽。本文对近年来昆虫信息素结构差异和

演化过程、分类和功能、传播和感知方式以及在生产

实践中的应用等方面进行总结和综述，以期为昆虫

信息素进一步的研究、开发和利用奠定基础。

1 昆虫信息素结构差异和演化过程

昆虫信息素的本质是化学物质，由前体物质经

各种化学反应合成。虽然信息素可以是单独的化合

物，但它们通常不只包含一种活性成分，即2种或者

2种以上成分通过形成混合物发挥作用。昆虫信息

素成分的组成和相对比例具有高度的物种特异性，

即使在亲缘关系密切的物种之间，信息素的组成也

可能存在巨大差异（Adams & Tsutsui，2020）。

1.1 昆虫信息素种类和结构多样

通过对已确定的昆虫信息素分析发现，它们的

主要成分或结构为烷烃、醇、醛、酮、酯、酸酐、萜类、

胺、环氧和腈等化合物及衍生物，这些物质单独或按

照一定比例组成混合物来发挥作用。信息素结构主

要在以下几个方面存在差异：

第一，碳骨架长度及修饰。昆虫信息素以碳骨

架结构为基础，常见信息素成分的碳原子数为5~30个，

如墨西哥按实蝇 Anastrepha ludens 雄成虫信息素

2-甲基-三十烷的碳骨架结构较大，碳原子数为30个

（Bosa et al.，2018）。化学物质的挥发性是影响信息

素释放率的一个重要因素，分子量过大（超过 30个

碳原子）或过小（少于 5个碳原子）都不利于它们发

挥功能，所以大多数通过空气传播的信息素的分子

量都在80~300 D之间。在不同物种中，即使功能相

近的信息素，其碳骨架长度也有区别，如黑腹果蝇

Drosophila melanogaster 性信息素成分为 7-二十三

烯，而拟果蝇D. simulans性信息素成分为 7-二十五

烯，7-二十三烯和 7-二十五烯却相差 2 个碳原子

（Ferveur et al.，1996）。烷烃的骨架结构经加工修饰

可以形成更多的信息素成分，常见修饰包括经氧化

形成醇、醛、酮和酸等，脱氢环化形成萜类，加入卤基

或氨基酸形成卤基取代和胺等，羧酸和醇脱水缩合

生成酯类或环氧化合物等（Howard & Blomquist，

2005）。这些修饰大大丰富了信息素的种类。

第二，不饱和度及双键位置。饱和的烷烃及其

衍生物在去饱和酶的作用下可以生成不饱和化合

物。昆虫信息素不饱和度一般为 1~4个，双键位置

也不同。绿头扁卷蛾 Planotortrix excessana 利用

（Z）-5-十四碳烯-1-醇乙酸酯和（Z）-7-十四碳烯-1-醇

乙酸酯作为信息素成分，而它的姊妹种浅绿头卷叶

蛾Planotortrix octouses则用（Z）-8-十四碳烯-1-醇乙

酸酯和（Z）-10-十四碳烯-1-醇乙酸酯作为信息素成

分，两者都是二烯，但双键的位置不同（Albre et al.，

2012）。全球大部分地区的黑腹果蝇信息素主要成

分为（Z，Z）-7，11-二十七碳二烯，但非洲和加勒比地

区黑腹果蝇的信息素成分主要为（Z，Z）-5，9-二十七

碳二烯，双键位置也不相同（Ferveur et al.，1996）。

信息素成分的双键差异跟个体中的脱氢酶或去不饱

和酶有关，双键差异最终影响信息素的功能（Sem‐

melmann et al.，2019）。

第三，手性碳及成分配比。昆虫手性碳结构影

响信息素的活性（Munro et al.，2019）。如传粉昆虫

通过信息素香芹酮氧化物来定位植物，而反式-香芹

酮氧化物和顺式-香芹酮氧化物的手性碳结构明显

不同，传粉昆虫兰花蜂属Euglossina的 2个种E. at‐

leticana 和 E. niveofasciate触角对反式-香芹酮氧化

物的响应要比顺式-香芹酮氧化物强，进而可能影响

两者对不同植物的传粉效率（Brandt et al.，2019）。

部分昆虫对自身不存在的信息素异构体的刺激也能

产生反应。如无刺蜂Melipona solani信息素中只含

有顺式-2-庚醇而没有反式-2-庚醇，但昆虫触角电位

结果表明其群体对顺式-2-庚醇和反式-2-庚醇刺激



2期 吴 帆等：昆虫信息素研究进展 289

均有反应（Alavez-Rosas et al.，2019）。此外，不同信

息素成分的比例也会影响信息素功能。在美国花旗

松上发现了一种小蠹虫Gnathotrichus sulcatus，它对

顺式-6-甲基-5-庚烯-2-醇或反式-6-甲基-5-庚烯-2-醇

的纯品均无反应，但对两者混合物有反应（Borden

et al.，1976），说明不同信息素的比例，其功能可能

不同。

1.2 昆虫信息素的演化过程

昆虫信息素的变化与昆虫物种演化同步。不同

昆虫由共同祖先演化而来，所以它们的信息素彼此

之间肯定有一定的相似性或联系。通过对多种昆虫

的信息素分析发现，大多数昆虫信息素是由前体化

合物转化而来，只是在成分和比例上发生变化。目

前认为信息素演化存在 2 种方式（Stökl & Steiger，

2017），具体如下：

第1种方式是信息素成分发生微弱改变的渐变

式过程，即信息素某些成分的增加或减少，或者各成

分之间的比例发生一定变化。如同属不同种昆虫的

信息素组分在结构上相似度较大，甚至组分完全相

同，只是比例不同，如收获蚁属 Pogonomyrmex 的

4 个物种红色收获蚁 Po. barbatus、马里科帕须蚁

Po. maricopa、西方收获蚁Po. occidentalis和罗纹须

蚁Po. rugosus均把3个吡嗪类物质作为食物源位置

的标记信号，只是3个成分在4种蚂蚁中的比例不同

（Hölldobler et al.，2001）；同属的中华蜜蜂 Apis

cerana cerana 和意大利蜜蜂 Ap. mellifera ligustica

虽然在行为和生理上均有差异，但两者均把反式-9-

氧代-2-癸烯酸（9-oxo-2-decenoic，9-ODA）、反式-9-

羟基-2-癸烯酸、顺式-9-羟基-2-癸烯酸和对羟基苯甲

酸甲酯4种物质作为维持蜂群稳定的蜂王上颚腺信

息素（queen mandibular pheromone，QMP），只是这4种

物质在 2 个蜂种中的比例不同（Dong et al.，2017）。

物种演化是一个缓慢的过程，如果能确定不同物种

间信息素变化规律，就有可能分析它们的亲缘和进

化关系，可为生物系统发育研究提供一种新方法。

第 2种方式是信息素构成发生巨大的变化，这

种变化导致2个物种的信息素之间有很大差异或完

全不同。在圣多美岛上，圣多美果蝇D. santomea和

亚库巴果蝇D. yakuba是姊妹种，采用气相色谱-质
谱对两者体表碳氢化合物分析发现，其主要成分都

是（Z）-7-二十三烯，但其他成分却明显不同，这导致

2个物种的雄成虫无法识别对方的雌成虫，形成生

殖隔离（Mas & Jallon，2005）。巢蛾属 Yponomeuta

昆虫苹果巢蛾Y. padellus和稠李巢蛾Y. evenymellus

亲缘关系比较近，但是它们信息素成分差异很大，这

促使它们朝着不同的方向进化（Liénard et al.，

2010）。这种差异可能是由外界环境或生存条件变

化导致的。在原有信息素合成途径的基础上昆虫通

过一些简单的化学反应就能合成一种新的成分，所

以信息素构成发生巨大变化完全可以实现。

目前，化学信号的起源仍然是化学生态学领域

研究的重要课题，对于信息素为何要演化的理论还

不完善。主流观点认为种间竞争、捕食与被捕食共

进化、气候和环境条件变化等生态因素是驱动昆虫

信息素演化的重要动力（Symonds & Elgar，2008）。

最近，Böttinger & Stökl（2020）研究发现信息素进化

与昆虫自身行为之间也有密切关系，如隆脊瘿蜂科

寄生蜂Leptopilina heterotoma雌成虫在吸引雄成虫

交尾时，近距离时氯氟烃就可以实现对雄成虫的引

诱，远距离时则还需要挥发性好的环烯醚类化合

物。所以，为了更好的生存和繁衍，昆虫只能不断改

变自身的信息素，一方面是为了与其他物种进行区

分，另一方面是为了适应外界变化的环境。

2 昆虫信息素分类和功能

目前，昆虫信息素分类方式主要有2种，一种是

根据作用机制，分为释放信息素和启动信息素（或称

引发信息素），前者可以快速调控昆虫行为，响应时

间短而反应迅速，后者可以调控昆虫生理变化，作用

周期长而影响深远（Slessor et al.，2005；Okosun et

al.，2019）；另一种是根据发挥的功能，分为性信息

素、聚集或集群信息素、报警信息素和标记信息素等

（Müller & Buchbauer，2011）。

2.1 根据作用机制分类

2.1.1 释放信息素

释放信息素可以快速调控接收者的行为，报警

类信息素物质大多数都属于释放信息素。红火蚁

Solenopsis invicta 释放的 2-乙基 -3，6-二甲基吡嗪

（Li et al.，2018）、意大利蜜蜂和中华蜜蜂分泌的乙

酸异戊酯（Gong et al.，2017；Rossi et al.，2018）以及

禾谷缢管蚜 Rhopalosiphum padi 和夹竹桃蚜 Aphis

nerri 释放的 E-β-金合欢烯（Verheggen et al.，2008；

Bhatia et al.，2014）都是报警类信息素物质，在危险

情况下能快速引起其群体的报警响应和行为，甚至

对其他物种的昆虫也有刺激作用（Du et al.，2019）。

沙漠蝗 Schistocerca gregaria 释放的群体信息素苯

乙腈也属于释放信息素，低浓度时其可以使雄性蝗

虫聚集，高浓度时其可以使雄性蝗虫趋避（Rono et



al.，2008）。在巴基斯坦钩白蚁Ancistrotermes pakis‐

tanicus释放的（Z，Z）-dodeca-3，6-dien-1-ol也属于释

放信息素，它可以引起工蚁释放随行信号，在高浓度

时还能作为雄蚁的性引诱信号（Robert et al.，2004）。

当接收释放信息素后昆虫个体快速表现出特有的行

为，当信息素信号消失后昆虫个体又恢复原有行为。

2.1.2 启动信息素

启动信息素的作用相对复杂，通过影响接收者

基因表达和物质代谢等导致接收者发生生理变化和

行为变化，在昆虫生理学和社会组织中发挥着重要

作用（Hefetz，2019）。由于这类信息素作用周期长

而研究困难，所以研究较少，最具代表性的就是社会

性昆虫蜂王和蚁后等分泌的信息素（Slessor et al.，

2005；Korb，2018）。中华蜜蜂和意大利蜜蜂都利用

QMP 维持群体结构的稳定，蜂群中的工蜂接收

QMP后，一方面其卵巢发育受到抑制，失去正常的

产卵行为，另一方面在幼虫信息素的协助下调控工

蜂哺育行为和劳动分工（Peters et al.，2010；Traynor

et al.，2014）。启动信息素调控昆虫生理变化作用周

期都比较长，而且这种调节一般不可逆，信息素消失

后昆虫已经形成的一些性状也不会消失。

2.1.3 同时作为释放信息素和启动信息素

在昆虫中，有些物质可以同时作为释放信息素

和启动信息素发挥作用，如意大利蜜蜂幼虫释放的

信息素包括幼虫酯类信息素（Slessor et al.，2005）和

罗勒烯类物质（β-罗勒烯和别罗勒烯）（Wu et al.，

2019），这2类物质均可作为释放信息素和启动信息

素发挥作用（Le Conte et al.，2006；Maisonnasse et

al.，2010）；海角蜜蜂Ap. mellifera capensis工蜂背板

分泌的脂类信息素一方面作为释放信息素刺激工蜂

的随行行为，另一方面作为启动信息素抑制卵巢活

性（Okosun et al.，2019）。当然，这种同时作为释放

信息素和启动信息素的功能在特定条件下才能表现

出来。

2.2 根据功能分类

2.2.1 性信息素

性信息素是昆虫雌雄个体分泌后被异性接收并

引起性行为反应的化学物质，是最早被研究的信息

素。昆虫性信息素多数由雌性个体分泌，但部分物

种雄性也有分泌，如黑腹果蝇、黄尾熊峰 Bombus

terrestris 等（Billeter & Wolfner，2018；Valterová et

al.，2019）。相对而言，雄性个体分泌的信息素量要

比雌性高，一头雄性个体释放信息素可以达到微克

级别，这有利于吸引更多雌性个体（Larsson et al.，

2003）。性信息素影响着昆虫的交配和生殖，所以研

究它对于害虫防治具有重要意义。鳞翅目昆虫是农

林业主要害虫，所以对鳞翅目性信息素的研究较广

泛（唐睿和张钟宁，2014）。昆虫性信息素按结构分

为 I型、II型、III型和0型，I型为10~18个碳原子的直

链乙酸酯、醇或醛，在已知的蛾类性信息素中 75%

属于 I型（Bastin-Héline et al.，2019）；II型为17~23个

碳原子的直链多烯类及其环氧衍生物（Zhang et al.，

2016）；III 型为 17~23 个碳原子的含甲基支链的烷

烃，0型为短链的仲醇或酮类化合物，后两类信息素

数量比较少，主要在鳞翅目昆虫中（马涛等，2019）。

2.2.2 聚集或集群信息素

聚集或集群信息素是个体用来吸引同物种其他

个体到达特定位置的一类化学物质，能促进同物种

栖息、取食或交配等行为。聚集信息素和性信息素

的区别主要有2点：第一，性信息素只能是由性成熟

的雌雄成虫产生的，在昆虫中雌性个体分泌的相对

较多，而聚集信息素在雌雄成虫、若虫和幼虫等不同

阶段都能产生，且雄性个体产生的较多（姜勇等，

2002）；第二，性信息素只吸引异性交配，而聚集性信

息素可同时吸引同性和异性，除了交配外还能协助

种群完成栖息和取食等行为，如二齿星坑小蠹

Pityogenes bidentatus和四齿星坑小蠹Pi. quadridens

是姊妹种，雄性个体分泌的聚集信息素不仅可以避

免种间个体干扰交配，而且吸引其种群聚集来占领

食物和空间资源（Byers et al.，2013）。

对聚集信息素研究最多的物种是鞘翅目，特别

是林业害虫小蠢虫，已研究物种多达 17 属 65 种，

Symonds & Gitau-Clarke（2016）研究发现它们的聚

集信息素兼有保守性和变化性两大特点，即一些成

分在种间很保守，而一些成分即使在近缘种中变化

也很大。聚集信息素另一个特点是调节的双向性，

即高浓度低影响的功能，如美国南部松小蠹 Den‐

droctonus frontalis 的雄虫产生一种内源小蠹蛋白，

在低浓度时能促进同种个体聚集，在高浓度时却趋

避同种个体聚集（Sullivan et al.，2007）。有些物种

在群体数量达到一定程度后还能产生抗聚集信息

素，以促进种内个体去寻找新寄主或食物源，减少种

内竞争（Liu et al.，2016）。这种双向调节机制可以

有效控制种群密度，使群体利益最大化。

2.2.3 报警信息素

报警信息素是昆虫重要的防御信号，不仅可以

提醒同种个体环境中的危险，也可以组织同类对入

侵者进行攻击。目前对膜翅目的蜜蜂、蚂蚁和半翅
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目的豌豆长管蚜Acyrthosiphon pisum等蚜虫的报警

信息素的关注度较高（Mizunami et al.，2010；Wang &

Tan，2019）。相对其他信息素而言，报警信息素具有

如下2个特点：第一，报警信息素的专一性没有其他

信息素高。如蜜蜂属中发现的乙酸异戊酯（isopen‐

tyl acetate，IPA）、乙酸辛酯和乙酸苄酯等报警信息

素成分在意大利蜜蜂、中华蜜蜂、大蜜蜂Ap. dorsata

和小蜜蜂 Ap. florea 中都存在（Wang & Tan，2019）；

在球蚜总科的很多物种中，（E）-β-法尼烯是它们共

同的报警信息素成分，在危险情况下可以提醒同种

个体停止取食，向四处散开（Beale et al.，2006）。第

二，报警信息素容易被天敌利用，即昆虫利用报警信

息素警告同种个体的同时，可能会吸引更多天敌出

现。如意大利蜜蜂感知到危险时释放的 IPA能被蜂

箱奇露尾甲Aethina tumida利用，在庚醛和柠檬烯等

的协助下蜂箱小甲虫就能锁定蜂巢的位置（Torto et

al.，2007）。在昆虫中，报警信息素主要由上颚腺、肛

门腺和毒液腺 3个腺体产生和分泌，比如蜜蜂在利

用上颚和尾针攻击入侵者的同时分泌报警信息素对

其进行标记，这些信息素能引导其他蜜蜂识别入侵者。

2.2.4 标记信息素

标记信息素也称为产卵趋避信息素，是昆虫在

产卵地做的记号以防同种其他个体再次产卵的化学

物质（Rosi et al.，2001）。如果性信息素调控昆虫交

配和产卵行为，那么标记信息素就直接影响着后代

的营养和健康水平，特别是在近缘种或姊妹种中，昆

虫对标记信息素的识别能力直接决定了该物种对同

一寄主资源的竞争能力（慕莉莉和李国清，2007）。

由于标记信息素需要长时间发挥作用，所以它们的

挥发性较其他类信息素低，接收者一般要通过接触

才能感受到。产卵后，昆虫释放标记信息素的位置

有 2 个，一个是直接标记在卵上，如寄生蜂 Dinar‐

mus basalis 产卵后会把化学物质标记在卵的表面

（Gauthier & Monge，1999）；另一个是标记在寄主植

物上，如蓝橘绕实蝇Rhagoletis mendax产卵后会在

水果表面做标记以防同种其他个体在周围产卵

（Stelinski et al.，2009；Faraone et al.，2016）。相对于

在卵上标记，在寄主植物上做标记更安全，因为标记

在卵上可能引来捕食者。目前，只在实蝇科昆虫中

分离和鉴定到一些标记信息素（Silva et al.，2012）。

相对于其他信息素，关于标记信息素的了解比较少，

但是其在水果保护等方面有较大的潜力。

2.2.5 其他昆虫信息素

除了上述在不同昆虫中普遍存在的信息素外，

还有一些只在少部分物种中发现的功能型信息素。

如达尔文澳白蚁Mastotermes darwiniensis会在食物

表面上分泌包括对苯二酚在内的物质，它们能刺激

同种其他个体在相同位置啃食，这类物质被称为诱

食信息素（Reinhard et al.，2002）。但是，对苯二酚在

台湾乳白蚁Formosan subterranean等其他白蚁中并

没有诱食作用，说明了它功能的专一性（Raina et

al.，2005）；蚂蚁外出觅食时，为帮助其他个体确定行

走位置，会在前进的路线上分泌异香豆素的衍生物，

这种物质被称为追踪信息素（Chalissery et al.，

2019）。

“化学语言”决定着昆虫行为和生理变化。昆虫

是自然界物种最多的动物类群，它们的行为和生理

变化多样，所以昆虫信息素的数量远不止目前发现

的这些物质，一方面是有些昆虫行为的刺激物质还

没有找到，因为有些物质只能在其他物质协同下才

能发挥作用；另一方面是有些已经鉴定到的物质还

没确定其对应的功能。因此，需要进一步对昆虫信

息素的分离、鉴定和功能进行深入研究。

3 昆虫信息素的传播和感知方式

昆虫将信息素释放到环境中，个体要通过自身

的感受系统接收后才能做出反应。对于非挥发性信

息素，只能通过接触进行感知（Maisonnasse et al.，

2010），并且要在挥发性信息素协助下才能发挥功能

（Yi et al.，2014）。挥发性信息素的传播和感知过程

极其复杂，不仅需要适宜的外界条件，还需要昆虫自

身化学感受系统的多种蛋白参与，具体过程如下：环

境中气味或信息素分子扩散进入昆虫（触角、足等）

特化的感受器中，在感受器嗅觉结合蛋白的协助下，

穿过血淋巴传递至外周神经树突细胞膜上的嗅觉受

体，信号分子与嗅觉受体作用，化学信号转化为电信

号激发树突神经兴奋；树突神经电信号经嗅神经叶

处理传递到中枢神经（Leal，2013；吴帆等，2021）。

信息素识别的关键部位是嗅觉感受神经元（ol‐

factory sensory neuron，OSN）上的跨膜受体。如家

蚕雄成虫触角中特异表达受体BmOR-1能感知雌成

虫性信息素蚕蛾醇（Sakurai et al.，2004）；黑腹果蝇

聚集信息素成分 11-cis-vaccenyl acetate 被 Or67d 特

异识别（Kurtovic et al.，2007）；在意大利蜜蜂中蜂王

信息素 9-ODA的受体为Or11（Wanner et al.，2007）；

小菜蛾Plutella xylostella触角高表达的Or41基因对

信息素Z9-14∶AC和Z9-14∶OH均有反应（Liu et al.，

2018）。在夜蛾类中，雄性个体进化形成了一些特殊
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的受体来感知雌性信息素，这类受体在进化上亲缘

关系很近，如灰翅夜蛾 Spodoptera littoralis 雄成虫

受体SlitOR5能特异识别性信息素（Z，E）-9，11-十四

碳二烯-1-醇乙酸酯（Bastin-Héline et al.，2019）。

信息素激活受体后，化学信号转变为电信号，在

昆虫嗅觉系统上依次传递。这个反应很快，整个过

程在毫秒内就可以完成（Szyszka et al.，2014），具体

过程如下：OSN的电信号会直接传递到昆虫嗅觉的

初级中枢——触角（嗅）神经叶，触角神经叶中包含

大量的嗅小球（Berg et al.，2014），一个嗅小球中的

神经元除了共受体外一般只表达一种嗅觉受体，这

样就可以对同一信号进行处理（Galizia et al.，1999；

Chu，2020），如黑腹果蝇基因组中有 57个嗅觉受体

基因，其中32个仅在触角中表达，除了共受体Or83b

在所有神经元中表达外，其他受体只在单个神经元

中表达（Vosshall et al.，2000）。经触角神经叶处理

的信号再传递到中枢神经系统——磨菇体和侧角，

其侧角区有专门处理信息素刺激的区域（Jefferis et

al.，2007），昆虫接收到信息素后，就会做出行为和生

理响应。

以上均是昆虫在单一信息素物质刺激下识别外

源信号的机制，相对比较容易实现。但是，自然环境

十分复杂，昆虫周围遍布着各种气味和信息素分子，

在复杂的环境中昆虫如何识别专一信息素的呢？

Szyszka（2014）认为快速刺激动力学理论可以解释

昆虫快速精准识别不同信号。Egea-Weiss et al.

（2018）在黑腹果蝇研究中发现，神经元受体感受化

学物质刺激的浓度范围很大，但不同受体偏向于接

收特定物质的刺激，脉冲时间可以达到0.1 ms，这样

就可以利用不同受体实现快速交替接收不同外源信

号。虽然相关研究还比较少，很多理论还不完善，但

可以肯定的是不同昆虫对信息素信号识别很灵敏，

信号传递速度也很快（Szyszka et al.，2014）。

昆虫不仅有能力在复杂环境中识别特定信息素

成分，甚至植物源的一些化学物质在昆虫信息素感

知中还扮演着重要角色。第一，昆虫接收和捕获植

物源的化学物质后，可将其作为信息素或信息素前

体物质。如美丽星灯蛾Utetheisa ornatrix幼虫以寄

主植物大托叶猪屎豆Crotalaria spectabilis为食，体

内积累大量毒素——吡咯里西啶生物碱，待幼虫发

育到成虫时，雄成虫通过交尾把吡咯里西啶生物碱

传递给雌成虫并留在卵上，这样在毒素的保护下卵

就能不被天敌吃掉（Eisner & Meinwald，1995）。第

二，植物源的一些化学物质能够刺激昆虫产生和释

放信息素，并协同增强昆虫信息素的功能。如条纹

瓜叶甲Acalymma vittatum雄虫聚集信息素中混入绿

皮西葫芦 Cucurbita pepo pepe 的挥发物质芳樟醇

后，其能增强群体的聚集行为（Brzozowski et al.，

2020）；梨小食心虫 Grapholita molesta 主要为害蔷

薇科植物，用信息素诱捕防治时，蔷薇科植物挥发物

（E）-β-罗勒烯和（E）-β-法尼烯均能显著增强信息素

的引诱效果（Xiang et al.，2019）。第三，植物源的一

些化学物质能抑制昆虫对信息素的识别和响应。如

月桂烯能降低疑窃郭公甲Thanasimus dubius fronta‐

lis对性信息素的引诱（Munro et al.，2020）。在长期

进化和生态环境影响下，昆虫不仅对种群信息素形

成了完整的感知机制，而且形成了完整的适生机制。

4 昆虫信息素的应用研究

对信息素的研究一方面是为了了解昆虫行为和

生理的调节机制，另一方面就是为了人工利用信息

素，如害虫防治和生物监控等。特别是绿色植保和

反向化学生态学概念的提出，使得信息素在生产实

践中的关注度越来越高。到2016年底，全球商品化

的昆虫信息素产品已经超过了600个。欧美国家对

信息素农药研究较早，应用体系相对完善且对信息

素登记资料有较多的减免政策。相对而言，我国在

昆虫信息素应用方面起步晚，截止到2019年8月，我

国仅登记了 16个信息素农药产品。我国对信息素

农药的登记要求与化学农药一致，这对生产企业来

说成本较高，因此登记的积极性不高，不利于昆虫信

息素的开发和应用（于荣等，2019）。

4.1 害虫防治

昆虫性信息素具有准确性高、专一性强、成本

低、使用便捷和安全等特点，被广泛用于害虫防治方

面，防治方法主要有诱杀、趋避和阻断交配等。诱杀

是利用信息素把害虫吸引到指定地点，并通过物理、

化学等方法将害虫杀死，使用这种方式的信息素主

要有性信息素和聚集信息素等（Weber et al.，2017）。

如灰茶尺蠖 Ectropis grisescens 是茶树上主要的食

叶害虫，对茶叶为害严重，将其信息素（Z，Z）-3，9-6，

7-epoxyoctadecadiene 和（Z，Z，Z）-3，6，9-octadecatri‐

ene按照4∶1质量比混合后悬挂在茶树顶端40 cm处

对灰茶尺蠖有很好的诱杀效果（Wang et al.，2018）。

趋避是利用信息素把害虫驱离目标区域，昆虫自身

或天敌的报警信息素、高浓度的聚集或性信息素可

用于趋避。如致倦库蚊Culex quinquefasciatus是一

种传播病毒的昆虫，N，N-二乙基-3-对甲苯苯酰胺对
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它有很好的趋避驱离效果（Syed & Leal，2008）。目

前，把诱杀和趋避联合起来形成的“推-拉策略”是

应用最多的害虫防治方式（Cook et al.，2007；Al‐

kema et al.，2019）。如果诱杀和趋避是被动的害虫

防治方法，那么信息素介导的阻断交配则是更直接

的害虫治理手段（Benelli et al.，2019），这种方法在

防治蛾类害虫方面有较好的应用。如葡萄花翅小卷

蛾Lobesia botrana是欧洲葡萄上的害虫，人工合成

的葡萄花翅小卷蛾雌成虫性信息素成分E7，Z9-12∶

Ac可以干扰雌、雄成虫交配，对于控制其种群数量

效果明显（Harari et al.，2015）。但是，依靠一种方法

防治害虫经常难以达到预期效果，将多种方法结合

起来的害虫综合治理措施是害虫防治研究的更高目

标。除信息素外，开发的类信息素在害虫防治中也

有很好的应用。由于天然信息素自身存在的稳定性

差、作用时间短和合成成本高等诸多问题，研究者找

到了一些信息素类似物，这些类似物有更好的理化

性质和毒理性（郑丽霞等，2018），具有很大的潜在应

用价值。此外，信息素微胶囊技术、缓释剂和诱捕器

等研究也能提高信息素在害虫防治方面的效果。

4.2 生物多样性监测和保护

随着全球生物多样性严重下降，生物多样性调

查和物种保护逐渐被重视。当前，世界各国在阻止

生物多样性下降方面做了大量工作，但效果并不明

显。开发一种基于信息素的监控系统对于保护濒危

物种和资源昆虫是一项有效的管理方式，而且成本

效益比很高（Larsson，2016）。第 1个用于保护昆虫

的信息素是在隐奥斑金龟甲Osmoderma eremita雄

成虫体内发现的（R）-γ-癸内酯，它可以用来吸引雌

成虫进行交配，也可以用来吸引雄成虫进行物种数

量统计（Larsson et al.，2003）。当前，在物种保护方

面研究应用最多的是蛾类信息素。蛾类食杂草，能

传粉，是多种鸟类和爬行动物的食物源，在维持生物

链方面扮演着重要角色，由于设施农业和城镇化等

影响，蛾类数量急剧下降（Bates et al.，2014），严重影

响了生态的动态平衡。雌性蛾类性信息素在西班牙

月亮大蚕蛾 Graellsia isabellae（Millar et al.，2010）、

普罗丽大蚕蛾 Callosamia promethea（Gago et al.，

2013）和 透 目 大 蚕 蛾 Rhodinia fugax（Yan et al.，

2015）等物种分布调查和保护方面都有很好的应

用。相对于害虫防治，信息素在物种监测和保护方

面的关注度并不高，这主要是因为其商用价值有限，

但是信息素作为指标指示某个地区是否存在某个物

种方面十分灵敏，特别是稀少昆虫物种的调查和保

护，有深入研究的潜力。

4.3 促进昆虫授粉

昆虫信息素另一个巨大价值是它们能增强昆虫

给显花植物授粉的能力。在自然界中，80%开花植

物物种需要动物为其授粉，而昆虫是最主要的媒介

（Klein et al.，2007）。但是，环境气候变化和设施农

业的推广已经改变了昆虫生存空间和传统的昆虫授

粉模式。如植物通过分泌一些昆虫信息素来吸引昆

虫授粉（Wang & Tan，2019）；兰花属很多植物的授

粉昆虫都比较单一，在共进化过程中形成了特有引

诱昆虫的机制；疏花火烧兰Epipactis veratrifolia通

过释放巢菜修尾蚜 Megoura viciae 的信息素成分

α-蒎烯和 β-月桂烯等来吸引巢菜修尾蚜为其授粉

（Stökl et al.，2011）；蜘蛛兰Caladenia crebra通过分

泌黄蜂Campylothynnus flavopictus的信息素甲硫基

苯酚来吸引分泌黄蜂为其授粉（Bohman et al.，

2017）；华石斛Dendrobium sinense通过分泌蜜蜂的

报警信息素成分（Z）-11-eicosen-1-ol 来吸引蜜蜂的

捕食者山斑大头泥蜂 Philanthus triangulum 为其授

粉（Brodmann et al.，2009）；多毛板凳果 Pachysan‐

dra axillaris是一种冬季开花植物，中华蜜蜂喜欢为

其授粉的主要原因就是它的挥发物中乙酸苄酯比例

高，乙酸苄酯是中华蜜蜂报警信息素的成分，可以让

中华蜜蜂聚集（Wang & Tan，2019）。基于这些研

究，可以提取或人工合成昆虫信息素来刺激昆虫的

授粉行为，这对改善生态环境和提高农作物、果蔬的

产量及品质方面有广泛的应用前景。

4.4 其他应用

昆虫信息素功能多样性决定了它们应用的广泛

性，很多与人们生活密切相关，效果也很显著。如意

大利蜜蜂在受到外界干扰时会释放报警信息素攻击

入侵者，但是烟雾可以抑制工蜂嗅觉受体接收报警

信息素，所以养蜂人在管理蜜蜂前用烟熏来降低蜜

蜂的攻击性（Visscher et al.，1995）；樟树 Cinnamo‐

mum camphora是多年生常绿乔木，其根、茎、枝和叶

中富含樟脑和精油等成分，这些成分对昆虫有趋避

作用，人工提取或合成的樟脑被用于除螨、杀虫等日

常生活中（Guo et al.，2016）；阿根廷蚁 Linepithema

humile在世界广泛扩散，其携带的病毒可危害多种

作物，在葡萄园中使用信息素可以降低蚂蚁的活动，

减少它们对葡萄的为害（Westermann et al.，2016）；

在图书馆中，慕谷蛾 Tineola bisselliella、药材甲

Stegobium paniceum和条斑窃蠹Anobium punctatum

等对书籍和文物破坏严重，人工除虫难度很大，这些
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地方又无法使用农药，利用信息素引诱除虫对图书

保护效果显著（Querner et al.，2013）。所以说，昆虫

信息素的功能是多方面的，合理利用将有利于人类

生产和生活。

5 展望

在自然界中，昆虫是地球上种类最多、分布最广

的动物类群，与人类关系十分密切，研究昆虫的化学

语言对认识和改造自然具有重要意义。昆虫信息素

是其最主要的化学信号，研究者已经在不同昆虫中

发现超过3 000种信息素。今后研究需对昆虫信息

素以下几个方面加以关注：第一，信息素识别和传递

的分子机制。昆虫释放的信息素要被其他同种个体

接收后才能发挥作用，当前很多信息素的识别和信

号传递机制还不清楚，这就影响了后续的应用研

究。第二，不同信息素的协同作用。信息素多种多

样，很多昆虫信息素又是多组分混合物，单一成分影

响比较容易分析，但是信息素混合物对昆虫的影响

就很复杂，需要综合分析。第三，信息素的田间应用

问题。自然环境比试验条件复杂，所以试验条件获

得的数据要经过实践才能进一步确定，而且不同环

境下信息素使用效果也不一样，只要将科研工作和

生产实践相结合才能使信息素使用效率最大化。第

四，信息素人工合成和转基因植物生成技术。人工

合成信息素对生态环境的影响较大，而通过萃取直

接从昆虫或植物中获得信息素的效率太低，目前已

经有通过转基因植物生成信息素，大大降低化学合

成对环境的影响。现在使用的信息素大都是人工合

成的，这与自然环境中的信息素成分、比例和物质结

构均有差异，而且使用量是昆虫释放的信息素几倍

甚至是几十倍，它们对生态环境的影响应给予考虑。
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