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综述和进展

飞蝗及沙漠蝗信息素概述*

李 嘉＊＊ 张 龙＊＊＊

( 中国农业大学农学与生物技术学院昆虫系 北京 100193 )

摘 要 飞蝗和沙漠蝗自古以来就是重要的农业 害 虫，这 与 其 生 物 学 特 性 是 密 不 可 分 的。信 息 素 对 飞 蝗 和 沙 漠

蝗生物学特征的调节起到了非常重要 的 作 用。到 目 前 为 止，沙 漠 蝗 Schistocerca gregaria 和 飞 蝗 Locusta migratoria

的研究较为深入，本文对其主要成果进行了综述，以此作为以后飞蝗和沙漠蝗信息素进一步研究的参考。目前人

们对飞蝗和沙漠蝗信息素的认识有待于进一步完善，这 不 仅 有 其 理 论 意 义，更 重 要 的 是 服 务 于 新 的 治 蝗 理 念: 利

用飞蝗和沙漠蝗信息素以实现对飞蝗和沙漠蝗行为等生物学特性的人工调控。
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An overview of locust pheromones

LI Jia＊＊ ZHANG Long＊＊＊

( Department of Entomology，College of Agriculture and Biotechnology，China Agricultural University，Beijing 100193，China)

Abstract Locusts have been regarded as serious agricultural pests since ancient times． Although pheromones play an

important role in locust biology，to date，studies of locust pheromones have been mainly focused on the desert locust

Schistocerca gregaria and the migratory locust Locusta migratoria． To provide a reference for further research on locust

pheromones we here outline the principal findings of previous studies． Improving our understanding of locust pheromones is

not only of theoretical significance but may also allow us to make use of these compounds to artificially mediate the

behavior，or other biological characteristics，of locusts．
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飞 蝗 和 沙 漠 蝗 自 古 以 来 就 是 重 要 的 农 业 害

虫，史书上把蝗灾、水灾和旱灾并称为三大自然灾

害。它们之所 以 能 够 频 繁 猖 獗 成 灾，除 了 其 具 有

生长发育快、繁殖力强、取食量大、抗逆性强、无滞

育等生物学 特 征 外，更 为 重 要 的 是 它 们 具 有 不 同

的生物型以及聚集和迁飞行为。密度极大的飞蝗

迁飞群可包括几亿头成员，每天行进上百公里，并

能在没有任 何 预 兆 的 情 况 下 突 然 出 现，迅 速 毁 灭

农田 和 草 场 ( Magor et al． ，2008 ; Simpson and
Sword，2008 ) 。信息 素 对 飞 蝗 和 沙 漠 蝗 生 物 学 特

征的调节起 到 了 非 常 重 要 的 作 用，尤 其 是 挥 发 性

嗅觉信息物( Ferenz and Seidelmann，2003 ; Bashir

and Hassanali，2010 ) 。这 些 信 息 素 涉 及 很 多 类

型，有 短 期 内 直 接 诱 导 某 种 具 体 行 为 发 生 的

releaser 信息素; 也有长期缓慢影响生理、发育或行

为 的 primer 信 息 素 ( Ferenz and Seidelmann，

2003 ) 。但目前 人 们 对 飞 蝗 和 沙 漠 蝗 信 息 素 还 知

之甚少，很 多 还 有 待 于 进 一 步 研 究。本 文 对 沙 漠

蝗 Schistocerca gregaria 和飞蝗 Locusta migratoria 信

息素的主要 成 果 进 行 了 综 述，以 此 作 为 以 后 飞 蝗

和沙漠蝗信息素进一步研究的参考。

1 沙漠蝗信息素

沙漠蝗在千年历史上是引发非洲蝗灾的头号
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害虫，其大暴 发 年 份 的 侵 袭 区 可 波 及 整 个 非 洲 大

陆、中 东 及 地 中 海 沿 岸 的 57 个 国 家 ( 朱 恩 林，

1999 ) 。目前已 知 的 沙 漠 蝗 信 息 素 包 括 群 集 信 息

素、促成 熟 信 息 素、性 信 息 素 以 及 产 卵 聚 集 信 息

素。

1. 1 群集信息素

在群居型沙漠蝗成虫中大量的挥发性化合物

已经被 鉴 定，包 括 苯 乙 腈、苯 甲 醛、藜 芦 醚、苯 甲

醚、愈创木酚和苯酚( 图 1 ) ，它们大多数由老熟成

虫释放，尤其是群居型雄虫，而在刚羽化的或散居

型 雄 虫 中 检 测 不 到 ( Luber et al． ，1993 ; Torto
et al． ， 1994 ; Pener and Yerushalmi， 1998 ;

Seidelmann et al． ，2003 ) 。用 这 些 化 合 物 进 行 嗅

觉仪生物测 定，结 果 表 明 它 们 组 成 了 群 居 型 雄 成

虫专一性的 群 集 信 息 素 系 统，后 来 证 实 有 效 的 成

分 为 苯 乙 腈、苯 甲 醛、愈 创 木 酚 和 苯 酚 ( Torto
et al． ，1994 ; Pener and Yerushalmi，1998 ; Ferenz
and Seidelmann， 2003 ; Bashir and Hassanali，
2010 ) 。这 些 化 合 物 中 最 主 要 的 成 分 是 苯 乙 腈

( Pener and Yerushalmi， 1998 ; Ferenz and
Seidelmann，2003 ; Anton et al． ，2007 ; Bashir and
Hassanali，2010 ) 。沙漠蝗蝗蝻则有另一个群集信

息素系统，主 要 成 分 为 来 自 蝗 蝻 虫 体 挥 发 物 的 己

醛、辛醛、壬 醛、癸 醛、己 酸、辛 酸、壬 酸 和 癸 酸，以

及来 自 粪 便 挥 发 物 的 愈 创 木 酚 和 苯 酚 ( Torto
et al． ，1996 ; Pener and Yerushalmi，1998 ; Ferenz
and Seidelmann， 2003 ; Bashir and Hassanali，
2010 ) 。有实验 证 实 这 些 化 合 物 主 要 表 现 对 蝗 蝻

的吸引作用，而 不 能 诱 导 其 由 散 居 型 到 群 居 型 的

行为型变; 诱 导 行 为 型 变 的 主 要 因 素 可 能 是 一 种

来自于表皮的接触信息素 ( Pener and Yerushalmi，
1998) 。苯酚、愈创木酚以及苯酚、愈创木酚、藜芦

醚三者的混合物都不能对沙漠蝗五龄蝗蝻产生吸

引作用，但 可 以 维 持 其 群 聚 状 态 而 阻 止 其 扩 散

( Pener and Yerushalmi，1998 ) 。另 外，Dillon 等

( 2000 ) 曾报道苯酚和愈创木酚主要是由蝗虫肠道

共生菌产生 的; 无 菌 的 蝗 虫 粪 便 不 会 释 放 愈 创 木

酚，释放的苯酚量也极少。

1. 2 促成熟信息素

早年有很多研究表明成熟的雄沙漠蝗能够对

未成熟的雌、雄蝗虫产生促成熟作用，刺激物可能

是 来 自 表 皮 细 胞 的 一 类 脂 溶 性 物 质 ( Loher，

1961 ) 。近些年的研究肯定了促成熟作用的存在，

并通过气相色谱———质谱联用技术鉴定了相关成

分: 苯乙腈、苯甲醛、藜芦醚、苯甲醚和乙烯基藜芦

醚 ( Mahamat et al． ，1993，2000 ) 。实验证明它们

的自然 混 合 物 对 加 速 沙 漠 蝗 雄 虫 的 性 成 熟 很 有

效，如果去掉苯甲醚，影响不大; 但是，如果去掉其

余 4 个中的 任 何 一 个，都 会 对 加 速 性 成 熟 产 生 很

大影响，影响最大的是去掉苯乙腈，说明它起到了

最关键的作用( Ferenz and Seidelmann，2003 ) 。也

有研究表明，当 与 成 熟 雄 成 虫 或 它 们 的 提 取 物 接

触后，非成熟雄成虫的成熟速度明显加快了，这预

示着可能存 在 一 种 触 觉 化 学 信 号，能 与 上 述 挥 发

性促成熟信息素间产生协同促进的作用( Mahamat
et al． ，1993 ; Schmidt and Albütz，2002 ) 。另 外，

Assad 等( 1997 ) 报道沙漠蝗蝗 蝻 对 未 成 熟 的 成 虫

能产生成熟 延 迟 的 作 用，但 相 关 的 活 性 化 合 物 没

有鉴定出来。成熟成虫产生的成熟促进作用以及

蝗蝻产生的成熟延迟作用被认为能使蝗虫发育同

步化( Ferenz and Seidelmann，2003 ) 。

1. 3 性信息素

群居型和散居型飞蝗在求偶和交配上需要不

同的策略。当 种 群 密 度 较 低 时，远 距 离 定 位 和 吸

引配偶对于 繁 殖 成 功 是 重 要 的，但 这 方 面 研 究 报

道得很少。当 考 虑 到 短 距 离 通 讯 时，近 来 的 研 究

揭示 出 雌 虫 挥 发 物 或 许 强 化 了 两 性 间 的 联 系

( Inayatullah et al． ，1994 ) 。在 沙 漠 蝗，( E，Z ) －
2，6 － 壬二烯醛，雌成虫专一性挥发物组分之一，

激起了雄虫 显 著 的 触 角 电 位 反 应，并 且 在 嗅 觉 计

行为生测中表现出吸引雄 虫 的 活 性 ( Torto et al． ，

1995 ; Seidelmann and Warnstorff，2001 ; Ferenz and
Seidelmann，2003 ) 。声音信号好像对于雄虫反应

来说并不重 要，但 视 觉 信 息 对 于 成 功 寻 找 雌 虫 是

有帮助的( Ferenz and Seidelmann，2003 ) 。在沙漠

蝗，当雌虫怀有发育好的卵时，它要找个雄虫进行

配对交合。雌虫 Comstock-Kellog 氏腺体在卵子发

生时产生的戊酸可能是一种刺激雄虫预交配行为

的 信 息 素 ( Njagi and Torto，2002 ; Ferenz and
Seidelmann，2003 ) 。除 此 之 外，群 居 型 成 熟 沙 漠

蝗雄成虫能释放一种新型性信息素———求偶抑制

信息素( 主要成分为苯乙腈) ，驱避同种其它雄虫，

目的是减少求偶竞争，提高交配效率 ( Seidelmann
and Ferenz，2002 ; Ferenz and Seidelmann，2003 ) 。
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图 1 群集型沙漠蝗成虫虫体挥发物组分

Fig． 1 Components of body volatiles of gregarious Schistocerca gregaria adults

a: 苯甲醚 anisole; b: 藜芦醚 veratrole; c: 苯酚 phenol; d: 愈创木酚 guaiacol; e: 苯甲醛 benzaldehyde;

f: 苯乙腈 phenylacetonitrile( Torto et al． ，1994 ) ．

图 2 群居型成熟沙漠蝗雄成虫彩图，揭示出身体不同部位对苯乙腈( phenylacetonitrile) 和

藜芦醚( veratrole) 总释放量的相对贡献( Seidelmann et al． ，2003)

Fig． 2 Color-coded maps of gregarious Schistocerca gregaria adult ( mature male) ，showing the relative contribution

of the body parts to the total emission of phenylacetonitrile and veratrole respectively ( Seidelmann et al． ，2003)

雄蝗翅和足，尤其前翅和后足，是该信息素主要的

释放位点( Seidelmann et al． ，2003 ) ( 图 2 ) 。有研

究表明不同 浓 度 的 苯 乙 腈 能 产 生 不 同 的 作 用: 低

浓度诱导群集，高浓度下才有求偶抑制的作用，这

是与不同 密 度 的 生 活 条 件 相 适 应 的 ( Seidelmann
and Ferenz，2002 ; Ferenz and Seidelmann，2003 ;

Rono et al． ，2008 ) 。

1. 4 产卵聚集信息素

在自然界，沙漠蝗常把卵产在相同的位置，人

们最初设想这是由信息素调控的 ( Norris，1970 ) 。
2 种芳香族挥发性化合物，苯乙酮和 藜 芦 醚，来 自

于卵囊，被认为是沙漠蝗产卵聚集信息素的主要

活性成份，但这 2 种物质并不具有协同效应( Saini
et al． ， 1995 ; Rai et al． ， 1997 ; Ferenz and
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Seidelmann，2003 ) 。产卵聚集信息素由产卵器上

的感受器进行感知，当蝗虫触角、下唇须、下颚须、
跗节等被 破 坏 后，该 行 为 的 发 生 均 不 受 到 影 响。
视觉效应和接触信息素或许也在诱导沙漠蝗产卵

聚集方面起到一定的作用 ( Pener and Yerushalmi，
1998 ) 。另外，研 究 表 明 在 交 配 过 程 中，雄 虫 产 生

的信息素能够刺激雌虫卵黄形成和产卵。若将性

成熟的雄虫 附 腺 提 取 物 注 入 雌 虫，可 明 显 提 高 雌

虫的产卵率; 但雄虫咽侧体被切除后，其附腺抽提

物注入雌虫，则对产卵没有影响，这说明刺激产卵

信息素的分泌受咽侧体控制( Norris，1954 ) 。

2 飞蝗信息素

飞蝗在全 世 界 分 为 若 干 亚 种，其 中 非 洲 飞 蝗

L． m． migratorioides 与 沙 漠 蝗 在 地 理 区 系 上 非 常

相似，因而 也 有 其 一 些 信 息 素 方 面 的 研 究。非 洲

飞蝗被认为 也 会 释 放 一 些 具 信 息 素 活 性 的 物 质，

如维持同种个体的群集状态，调节同步成熟，排斥

同性交配个 体 以 减 少 配 子 竞 争、诱 导 聚 集 产 卵 等

( Hassanali et al． ，2005 ) 。非洲飞蝗成虫虫体挥发

物的主要组 分 是 脂 肪 族 的 醛 和 醇，这 与 沙 漠 蝗 成

虫是不同的，后者主要释放芳香族化合物 ( Niassy
et al． ，1999 ) 。非 洲 飞 蝗 雄 成 虫 虫 体 挥 发 物 中 群

集信息物在组成上要比雌成虫的更加丰富( Niassy
et al． ，1999 ) 。东亚飞蝗 L． m． manilensis 与非洲

飞蝗和沙漠 蝗 在 地 理 区 系 上 相 隔 相 对 遥 远，主 要

分布在亚洲 中 国、日 本 及 东 南 亚 地 区。中 国 历 代

蝗灾的发生，主 要 是 由 东 亚 飞 蝗 的 暴 发 所 致。东

亚飞蝗虫粪挥发物中一些电生理活性的物质已经

得以揭示。Yu 等 ( 2007 ) 利 用 气 相 色 谱 技 术 证 实

东亚飞蝗成虫粪便挥发物中含有 30 多种化合物，

其中有 11 种能够激起雄成虫触角电位反应; 在这

11 种化合物中，有 9 种通过它们 的 质 谱 分 析 结 果

和保留时间 得 以 鉴 定: 己 醛、2 － 己 烯 醛、环 己 醇、
2，5 － 二甲基吡嗪、苯甲醇、苯甲醛、壬醛、2，6，6
－ 三甲基 － 2 － 环己烯基 － 1，4 － 二酮以及 β － 紫

罗兰酮( 图 3 ) 。东亚飞蝗对这些触角电位活性物

质的行为反 应 需 要 进 一 步 验 证，以 明 确 真 正 的 信

息素组分。另外东亚飞蝗虫体挥发物中的活性成

分至今还未被揭示，这是一个亟待解决的问题。

图 3 已报道的东亚飞蝗虫粪挥发物电生理活性组分

Fig． 3 Compounds with electrophysiological activity in fecal volatiles of Locusta migratoria manilensis

a: 2 － 己烯醛 2 － hexenal; b: 2，5 － 二甲基吡 嗪 2，5 － dimethyl pyrazine; c: 环 己 醇 cyclohexanol; d: 己 醛 hexanal; e:

苯甲醛 benzaldehyde; f: 苯 甲 醇 benzyl alcohol; g: 壬 醛 nonanal; h: 2，6，6 － 三 甲 基 － 2 － 环 己 烯 基 － 1，4 － 二 酮

2，6，6 － trimethylcyclohex － 2 － en － 1，4 － dione; i: β － 紫罗兰酮 β － lonone( Yu et al． ，2007 ) ．

总之，虽 然 人 们 对 沙 漠 蝗 和 飞 蝗 信 息 素 已 有

了一定程度的了解，但这毕竟还很初浅，很多实验

结果仍存在 着 问 题，需 要 更 多 细 致 的 研 究。相 信

在化学感受的分子机制、行为学、电生理学等研究

的推动下，对 飞 蝗 和 沙 漠 蝗 信 息 素 的 探 索 将 会 不

断深入，并最 终 能 够 揭 示 信 息 素 在 飞 蝗 和 沙 漠 蝗

行为、生理调控上的真面目，而这些认识不仅具有

其理论意义，更 重 要 的 是 其 应 用 前 景。有 效 利 用

飞蝗和沙漠蝗信息素以实现对飞蝗行为等生物学

特性的人工调控已逐渐成为被人们普遍认可的无

公害飞蝗和沙漠蝗防治理念。
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