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半翅目昆虫性信息素的研究进展*
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摘 要 本文主要从半翅目昆虫性信息素的提取鉴定方法、分泌部位、性信息素成分、在防治中的应用以及存在

的问题等几个方面综述了半翅目昆虫性信息素的研究进展。
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全世界已知的半翅目昆虫有 38 000 多种(彩
万志等，2004)，我国危害林果的蝽类有 50 多种
(萧采瑜，1977)，危害水稻的仅蝽科就有 40 多种、
危害小麦的有 20 多种(卜云和郑哲民，2004)。它
们以刺吸式口器取食植物幼嫩部位和繁殖器官的
汁液，造成植物组织坏死，严重影响作物的产量和
质量。蝽类成虫活动能力很强，具有转株危害特
性，药剂防治效果不佳。昆虫性信息素具有高效、
无毒、专一性强等优点，已经成为农业和森林害虫
防治 与 监 控 的 重 要 方 法 和 手 段 ( Zhang and
Aldrich，2003)。自从 Butenaudt 和 Hecker(1961)
鉴定并提纯出第一个昆虫性信息素———蚕醇
(Bombykol)以来，已有超过 500 种昆虫的性信息
素被鉴定出来，并且大部分已人工合成，其中很多
已经商品化(王荫长，2001)。在半翅目昆虫中，已
鉴定出 30 多种性信息素或聚集信息素，有的已经
得到应用(Yasuda，2004; Mizutani，2006)，从而成
为半翅目害虫防治的重要手段之一。

1 性信息素化学成分确定
1. 1 取样前处理

半翅目昆虫性信息素主要是由雌性个体分泌
的，也有少部分是由雄性个体分泌的。不同性成
熟期的成虫(处女成虫或非处女成虫)对性信息素
分泌和接收的效果不同(Yasuda，2010)。有的蝽
类要在交配前感受到异性的信号之后，才开始释
放性信息素。稻绿蝽 Nezara viridula 雄虫在听到
雌虫的鸣唱并确定其位置后才释放性信息素
(Miklas et al．，2003)，开始 吸引雌虫;在蝽科的
Chlorochroa 属中，北美塞氏蝽 C． sayi、野棉蝽 C．
ligata 和 C． uhleri 在求偶之前都有鸣唱行为
(Bagwell et al．，2008)，在性信息素的取样鉴定
前，必须了解蝽象的性成熟期和求偶特性，以便确
定试验对象性信息素的最佳分泌和接收时间。

1. 2 取样方法
性信息素取样的方法主要有冷凝法、浸泡法、

吸附法和顶空固相微萃取法(SPME)。
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半翅目性信息素取样主要采用后 3 种。浸泡
法是在极短的时间内利用 CO2 或 N2 气体将实验
用虫杀死，然后将除去头部和四肢的单个虫或特
定的臭腺浸泡在有机溶剂中，在室温条件下静置
浓缩，低温保存以备用。吸附法是在自制玻璃容
器内，用吸附剂吸附昆虫分泌的挥发性物质，再用
有机溶剂洗涤出来，低温保存以备用 ( Yasuda，
2010)。顶空固相微萃取法是将活着的单个成虫
放置在广口瓶内，用封口膜封口后将固相微萃取
装置的针头穿透封口膜，插入瓶内然后小心地推
出纤维头，同时用固定装置固定固相微萃取装置
的手柄，自萃取纤维头推出后开始计时，待吸附
完毕后立即进行 GC-EAD 检验。浸泡法取样时溶
解的物质成分较多，对性信息素分析有很大的干
扰，吸附法和顶空固相微萃取法亦存在不足，一些
有效成分可能被其他物质吸附，也可能洗涤不完
全等(Yasuda et al. ，2007)，因此通常是用 3 种方
法相结合取样。

1. 3 化学成分分析及确定
性信息素化学成分的鉴定主要用 GC-EAD 和

GC-MS 等仪器进行，确定其化学结构后，利用现有
的标样或人工化学合成，然后通过室内和田间试
验确定其有效性。室内检测主要通过 Y 形管，对
分析出的性信息素各成分和成分混合物分别对
雌、雄成虫进行引诱试验，并且通过田间的诱捕试
验进一步验证性信息素的有效性和真实性。性信
息素组分间的最佳配比、阈值以及光学异构性是
决定性信息素效果的重要因素 (Millar and Rice，
1998; Kakizaki and Sugie，2001; Higuchi et al．，
2004)。Ho 和 Millar ( 2001 ) 在对野棉蝽和 C．
uhleri 的研究中发现，它们的性信息素化学成分相
同，但是 3 种成分之间的配比有差异，分别为 100∶
0. 9∶ 0. 6 和 100 ∶ 0. 5 ∶ 0. 4;而卷心菜斑色蝽 Mur-
gantia histrionica 的性信息素成分是 4-［3-(3，3-
dimethyloxiran-2-yl)-1-methylpropyl］-1-methylcyclo-
hex-2-en-1-ol 的一种异构体(Zahn et al．，2008)。

2 分泌和释放的部位

半翅目昆虫分泌性信息素的腺体主要是臭
腺，包括后胸臭腺、布氏臭腺和腹臭腺(韩永林等，
2004)，大多数种类是后胸臭腺分泌的。如盲蝽科
中的 Phytocoris californicus 和 P． relativus 以及显角

微刺盲蝽 Campylomma verbasci (Meyer);长蝽科
(Aldrich et al．，1997，1999)和蛛缘蝽科(Aldrich
et al．，2000)中大多数种类也是后胸臭腺分泌的;
少数种类则由其他臭腺分泌，如猎蝽属中长红锥
蝽 Rhodnius prolixus 是由后胸臭腺和布氏臭腺共
同完 成 的，而 后 者 的 真 正 作 用 还 没 有 明 确
(Manrique et al．，2006; Pontes et al．，2008 );
Borges(1995)研究发现，雄性绿稻蝽的性信息素，
主要由很多独立的单个细胞分泌，各自通过腹部
腹面开口的导管，往外释放 (Cribb et al．，2006)。
盲蝽科中的原丽盲蝽 Lygocoris pabulinus 的分泌部
位是 着 生 在 足 上 的 分 泌 腺 ( Drijfhout et al．，
2003)。

3 性信息素的化学成分

半翅目性信息素的主要成分包括简单的酯、
单萜烯、烯烃、醛、醇 及乙 酰 脂 等 ( Zhang and
Aldrich，2003;Naka et al．，2010)。大多数半翅目
昆虫性信息素由 2 种或 2 种以上成分组成，仅用
单一成分作为性信息素的很少，如目前发现的
Tibraca limbativentris ( Borges et al．， 2006 ) 和
Thyanta periditor(Moraes et al．，2005)。大多数蝽
的性信息素化学成分至少有一种是两性成虫都能
释放的，但它们的确切功能还存在疑问。在做 GC-
EAD 检测时发现，被引诱的成虫释放的性信息素
对自身触角并没有产生反应。Drijfhout 等(2003)
在研究中发现，原丽盲蝽雌雄都能释放顺-9-二十
五碳烯和顺-7-二十五碳烯，但是在触角试验中雄
性提取物对雌雄成虫都没有刺激反应。

盲蝽科中已有 8 种盲蝽的性信息素化学成分
被鉴定，大都以 8 碳化合物为主，只有一个是以二
十五碳烯为主要成分的。但是半翅目中各个科性
信息素化学成分有各自的特点，Pontes 等(2008)
研究发现，猎蝽科主要成分包括酮、醇和酯类，长
红锥蝽主要含有 2-甲基-3-丁烯-2-醇、第二戊醇、
(3E)-2-甲基-3-戊烯-2-酮和(2R /2S)-4-甲基-3-戊
烯-2-酮。黾蝽科性信息素的关键成分是(E)-2、7-
octadienyl acetate，在其它蝽类性信息素中很少见
(Aldrich et al．，1997，1999 );花蝽科的小花蝽
Orius insidiosus 性信息素化学成分主要为(E)-2，7-
octadienal 和反-2-辛烯醛 ( Aldrich et al．，2007 )。
在半翅目昆虫中，也有性信息素化学成分比较复
杂的，它们大多由雄性成虫分泌，如 C． uhleri 和野
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棉蝽的性信息素组分中包含有( R)-3-( E)-6-2，
3-氢化法尼酸甲酯、(2 E，6 E)-法尼酸甲酯和(E)-
5-2，6，10-三甲基十一碳酸-5，9-二烯-甲酯(Ho and
Millar，2001)。

在半翅目有些科中，不同种的性信息素中也
存在相同的成分，如璧蝽 Piezodorus guildini 的性
信 息 素 化 学 成 分 中 的 methyl 2，6，10-
trimethyltridecanoate 也正是尖角二星蝽 Eysarcoris
parvus 性信息素的一种组分(Borges et al．，1998;
Endo et al．，2006);并且还有很多在性信息素混
合物中含有某些相同的成分，能诱到不同科的蝽
类昆 虫，如 长 蝽 科 中 的 乳 草 长 蝽 Oncopeltus
fasciatus 性信息素能诱到盲蝽科 Phytocoris difficilis
的雄虫。半翅目昆虫中性信息素不但能够引诱不
同种类的昆虫，而且还能用于昆虫的种内竞争，如
Zhang 和 Aldrich (2008)研究显示，在 P． difficilis
中丁酸己酯作为性信息素的一种主要成分，具有
驱赶其他雄性的效果或是以防止雄虫再次和雌虫
交配，并且这种现象在其他的盲蝽中也存在。

4 在防治中的应用前景
4. 1 预测预报

昆虫性信息素具有专一性强的特点，所以性
信息素制成的诱捕器灵敏度高、专一性强，能够发
现早期发生的害虫，并准确预报发生期和发生量。
目前半翅目昆虫性信息素用于预测预报还只是处
于试验阶段，如在高粱地利用合成性信息素对蝽
科中的 Euschistus heros 进行监控( Borges et al．，
2011)。

4. 2 害虫防治
性信息素在害虫防治中主要有诱杀法和性信

息素与其他生物农药联用技术两种。在农田放置
适量的具有性信息素的诱捕器，诱杀大量雄性或
雌性成虫，造成雌雄比例失调，降低其交配机会;
例如在加拿大的苹果园中利用性信息素防治显角
微刺盲蝽。还可用带有病毒的性信息素诱芯引诱
雄性成虫，使其沾染上病毒后将其释放，让病毒在
种群中传播，从而产生流行病或子代不育，达到防
治的目的。

4. 3 吸引天敌控制害虫
研究发现点蜂缘蝽的性信息素能够引诱卵的

寄生 蜂 卵 跳 小 蜂 Ooencyrtus nezarae ( Mizutani，

2006)。飞蝇能利用盲蝽的性信息素来寻找受伤
和死 亡 的 盲 蝽 作 为 食 物 ( Zhang and Aldrich，
2004)。这些发现说明，可以利用性信息素作为天
敌引诱剂，引诱天敌来控制害虫种群数量。

5 性信息素使用中存在的问题

性信息素使用过程存在的主要问题有:1)昆
虫性信息素的化学组分不能完全确定，因此不能
很好的发挥其诱捕效果;2)不能很好的确定性信
息素成分之间的最佳配比，最佳配比是性信息素
诱导能力的重要因素，如前所述的植盲蝽属中的
P． californicus 和 P． breviusculus 的性信息素之间
的差异性;3)性信息素组成在混合配比过程中容
易产生变异和可能与载体结合，从而影响其效果;
4)性信息素化学成分的光学异构体也是造成效果
不佳的重要因素;5)性信息素在使用中易受到外
界因子的影响，如天气、摆放位置、高度等;6)不同
地理种群性信息素成分存在差异，由于长期的地
理隔离、寄主品种差异、气候条件等环境因子的差
异导致昆虫性信息素释放的量、组分和比例产生
较大的变化;7)性信息素传播、接收的分子机制及
调控机理尚不明确。

昆虫性信息素作为一种防治害虫的工具，已
投入生产和使用，更深入的研究应在性信息素各
成分的具体作用、性信息素成分间的最佳配比、阈
值、生物合成机理和感受机理、性信息素化学合成
的纯度、异构、稳定性和释放节律(杜永均，2007)，
以及性信息素大面积推广的田间应用技术等方面
的研究有所突破，这在化学和行为生态学以及害
虫综合治理中有着重要的理论意义和应用价值。
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