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鳞翅目昆虫的信息素研究新进展* 
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摘  要  在昆虫信息素研究领域当中，鳞翅目昆虫的性信息物质相关研究开展得的最早，也较为详尽。目
前全世界已经鉴定出来有超过了 1 572种蛾类的信息素组分，各个种间信息素的比例和组分都不尽相同，
这正是生物多样性在化学信息联络方面的完美体现。人类对昆虫信息素的研究已经持续了半个多世纪，昆

虫信息素的研究一直是化学生态学的一个重要课题，总结出的很多经典方法与结论，对于指导农业实际生

产和相关产业生活都具有指导意义。本文综述了昆虫信息素的研究概况、研究方法以及应用现状，力求为

进一步深入研究提供参考。 
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An overview of recent progress in lepidopteran pheromone researches 
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Abstract  In the field of insect pheromone research, working on Lepidoptera sex pheromone is a major task with the 

longest history and is relatively better studied. To date, sex pheromone components are identified in over 1 572 species. 

There are differences among species in terms of both ingredient and proportion, which, perfectly indicates biodiversity 

from aspect of chemical communication in insects. Study of insect pheromones has always been an important theme in 

the field of chemical ecology since it started profoundly half a century ago. Many applications and outputs about insect 

pheromones today improve our lives from different aspects. We provide an overview on recent insect pheromone studies 

with mainly focusing on classifying, biosynthesis, identification and applications. Further research prospects are also 

discussed. 
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自从家蚕 Bombyx mori 雌蛾的信息素

（Pheromone）——蚕蛾醇 Bombykol在 20世纪
60年代被首次分离并鉴定以来（Butenandt et al.，
1961），昆虫的嗅觉通讯作为一个热门的研究课
题，直到现在已持续了 50 多年。在此期间，昆
虫的化学信息物质（Semiochemicals）的鉴定、

合成以及应用等研究工作都得到了迅速的发展。

目前有很多化学信息物质在世界各个国家都被

广泛使用作为直接或者间接的害虫防治手段

（Boo and Park，2005）。 
昆虫信息素领域的研究可以追溯到 19 世纪

末期，鳞翅目的昆虫因为其多样性和广泛的分布
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以及超过 150 000种的庞大数量，其种群特异的
信息素系统被广泛地研究。全世界已经有超过

530种的鳞翅目雌性信息素被鉴定出来，而近十
年就有超过 70 种不同的鳞翅目信息素被鉴定和
合成，包括雄性蛾类和蝶类的信息素（Ando  
et al.，2004）。由于鳞翅目昆虫种群数量大，分
布广泛，包含多种害虫，使得对其化学信息物质

的研究越来越受关注，利用信息素对害虫进行综

合防治的方法也越来越受重视。本文重点综述了

鳞翅目昆虫信息素的研究概况、研究方法以及应

用现状，力求为进一步深入研究提供参考。 

1  鳞翅目昆虫的雌性性信息素特征 

全世界目前已鉴定出 1 572种蛾类的信息素
组分（Byers，2002），各个种间信息素的比例
和组分都不尽相同，这正是生物多样性在化学信

息联络方面的完美体现（Wei et al.，2006）。 
在众多的信息素组分中，具有长直链

（C10-C18）的伯醇及其衍生物（酸和醛）普遍
存在于鳞翅目昆虫中。这类组分被称为 TYPE1，
它组成了约 75%的已知的信息素成分，被广泛报
道存在于几乎所有的双孔亚目（Ditrysia）的总
科中。这些总科包括了很多害虫，例如麦蛾总科

的马铃薯麦蛾 Phthorimaea operculella，卷叶蛾
总科的茶小卷叶蛾 Adoxophyes honmai 和苹果
蠹蛾 Cydia pomonella，螟蛾总科的二化螟 Chilo 
suppressalis 和欧洲玉米螟 Ostrinia nubilalis，夜
蛾总科的粉纹夜蛾 Trichoplusia ni 和烟芽夜蛾 
Heliothis virescens。在前三个总科中，只有极少
数组分是被鉴定出不属于 TYPE1 的成分，而在
夜蛾总科中，雌性信息素的主要成分往往不是

TYPE1化合物（Ando et al.，2004）。 
长链（C17-C23）的多烯烃及它们生成的环

氧化合物组成了第二类主要的信息素成分，即

TYPE2（Millar，2000）。这一类信息素组分缺
乏末端的官能团，占到所有信息素组分的 15%，
并且发现于某些高度进化的种群中，包括尺蛾总

科（Geometroidea）和夜蛾总科（Noctuoidea）。
而毒蛾科（Lymantriidae）、灯蛾科（Arctiidae）

的种群通常性信息素成分中同时包含了 TYPE1
及 TYPE2类的化合物，如美国白蛾 Hyphantria 
cunea 含有 4种主要性信息素组分，其中两种属
于 TYPE1类化合物，而另外两种则属于 TYPE2
类化合物（Su et al.，2008）。 
其他类型的信息素组分与第一类和第二类

相比，属于有侧链的第三类信息素化合物。这类

化合物见于夜蛾总科的鳞翅目昆虫，而且毒蛾科

昆虫的信息素具有显著的特别结构。蛾类信息素

的不同类型如图 1（Wei et al.，2006）。 

2  鳞翅目昆虫的雄性信息素 

鳞翅目昆虫中的很多雄性个体，还可以通过

位于胸腹、腿部或者翅膀的气味腺释放出性信息

素。这些腺体各式各样，从简单的鳞片到香鳞、

嗅觉扇、肋间毛、羽刷、性刷等（Birch and Poppy，
1990）。雄性信息素的组成也与雌性性信息素差
别较大，同时缺乏种群差异性。如图 2（Ando 
 et al.，2004），在各种蛾类昆虫中，夜蛾科的
几个种内鉴定出了苯甲醛、苯甲醇以及 2-苯基-
乙醇；而在几个灯蛾科种的性刷当中发现戴纳醛

（ 1a）和羟基戴纳醛（ 1b）；蝙蝠蛾总科
（Hepialoidea）的蝙蝠蛾科（Hepialidae）中未
曾报道雌性性信息素成分，可却在雄蛾中发现了

异二氢吡喃（2a-c）和二环缩醛（3a-c & 4a-c）
（Schulz et al.，1990）；在裳蛾亚科（Noctuidae: 
Catocalinae）中还发现了原本属于第二类性信息
素的成分 Z3,Z6,Z9-21:H（Heath et al.，1988），
同时有实验表明大量的 Z3,Z6,Z9-21:H对同种雄
蛾具有吸引作用（Heath et al.，1983），暗示了
一种未知的同性相互作用机制。 

3  鳞翅目昆虫的信息素与种间生殖

隔离 

鳞翅目近缘种之间存在种间生殖隔离，而表

现在信息素方面，虽然信息素的结构有相似的地

方，但是为增强种间的信息素差异，雌蛾的性信

息素成分往往是多种组分的混合物。这种混合不

止是特异性选择某些化合物，同时也在各个成分 
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图 1  鳞翅目性信息素的不同类型（修改自 Wei 等，2006） 
Fig. 1  Representative lepidopteran pheromones and their abbreviations (from Wei et al.，2006) 

A. TYPE1，其分子结构具有末端功能基团；B. TYPE 2，其分子结构不具有末端功能基团；C. Others，其分子结构具
有甲基侧链。 
A. TYPE1 components with a terminal functional group; B. TYPE2 components without a terminal functional group; C. 
Others with a methyl-branched chain. 
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图 2  蛾类与蝶类中具有代表性的雄性性信息素（Ando 等，2004） 
Fig. 2  Representative sex pheromones produced by male moths and butterflies (from Ando et al.，2004) 

 
 
的比例上有所区别。如茶小卷叶蛾和日本棉褐带

卷叶蛾 Adoxophyes orana fasciata 被认为是卷
叶蛾新种中具有不同寄主趋向的两个变异种，

Tamaki 等（1979）发现前者的雌蛾在茶园分泌
的性信息素成分包含 Z9-14:OAc 和 Z11-14:OAc
两个成分且比例为 7︰4，而后者雌蛾在苹果树
上分泌的信息素包含了以上两种组分而比例却

是 13︰4（Tamaki et al.，1971）。其后的研究又
在茶小卷叶蛾中鉴定出了另外两种新的组分

（E11-14:OAc & Me10-12:OAc），均为乙酸酯。 
很多研究都证实了近缘种昆虫信息素在种

间具有区别的事实。例如杆野螟属的新种 
Ostrinia spp. 中，包括了欧洲玉米螟在内的 20
个种当中具有对信息素组分 Z11-14:OAc 和
E11-14:OAc的多态性组合：Z构型为主的 97︰3
和 E 构型为主的 4︰96（Klun et al.，1973；
Kochansky et al.，1975）。而亚洲玉米螟 Ostrinia 
furnacalis 当中则具有异构体组合Z12-14:OAc + 
E12-14:OAc（1︰1~3︰2）（Ando et al.，1980）。
另外 6种杆野螟属的昆虫分布遍布日本，它们的
信息素组分也得到了证实，其中包括了 Z型和 E
型的 11-14乙酸酯的不同组合（Ishikawa et al.，
1999）。异构体的不同比例混合说明这些种间通
过信息素成分的不同体现出生殖隔离的存在，同

时也为我们对其进行进化系统学研究提供了基

础。这其中只有亚洲玉米螟信息素中包含了 12
碳的不饱和化合物，这一现象暗示出这一种当中

存在了一个独特的去饱和酶，其后的研究证实了

在亚洲玉米螟和欧洲玉米螟当中确实存在两种

脱氢酶，分别是 Δ11 脱氢酶和 Δ14 脱氢酶，它
们利用了不同的转录控制机理来运作，分别对应

产生 11位上的不饱和脂肪链以及 12位上的不饱
和脂肪链（Roelofs et al.，2002）。 
然而，鳞翅目近缘种昆虫之间的生殖隔离也

并非是绝对的。铃夜蛾属（Helicoverpa）与实夜
蛾属（Heliothis）之间的杂交实验可以产生多种
结果：a）可交配却无后代，如澳洲棉铃虫 H. 
punctigera 分别与美洲棉铃虫 H. zea 和棉铃虫 
H. armigera 的杂交（Hardwick，1965）；b）可
交配产生杂交代，但是某一性别的杂交代保持不

育，如 Heliothis subflexa 雌虫与烟芽夜蛾雄虫
杂交产生可育雌虫和不育雄虫 F1，且 F1雌虫回

交产生的后代同样为可育雌虫及不育雄虫，雄虫

保持不育（Laster，1972）；c）可杂交产生后代，
且后代回交可育，如棉铃虫与美洲棉铃虫可以杂

交产生可育的子代 F1，只是交配成功率较低

（Laster and Sheng，1995）。在棉铃虫和烟青虫 
H. assulta 中鉴定出的两种性信息素组分均为顺
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9-16烷烯醛(Z)-9-hexadecenal和顺 11-16烷烯醛
(Z)-11-hexadecenal，但是二者在比例上不同：棉
铃虫中(Z)-9-HDAL:(Z)-11-HDAL为 2.1︰100；
而烟青虫中(Z)-9-HDAL:(Z)-11-HDAL 为 1 739
︰100（Wang et al.，2005）。在实验室中棉铃虫
与烟青虫可成功杂交产生可育后代（Wang and 
Dong，2001），且后代的信息素比例为(Z)-9- 
HDAL:(Z)-11-HDAL = 4.0︰100，进一步研究发
现杂交代中硬脂酸与软脂酸均可被利用为合成

信息素的底物，而在棉铃虫中只有硬脂酸能够被

利用，因此(Z)-9-HDAL 在杂交代中的比例有所
提高（Wang et al.，2005）。 

4  鳞翅目昆虫信息素的体内合成 

昆虫的信息素合成基本上分成几个模式：蛾

类模式、蝇类模式、蜚蠊模式和甲虫模式。信息

素的合成途径包含了改变后的脂肪酸代谢途径

和类异戊二烯代谢途径，同时包括了内分泌的调

节作用。在蛾类昆虫中，信息素的合成是被

PBAN神经肽所诱导的，而保幼激素用来调节甲

虫和蜚蠊的信息素合成，蝇类则是利用蜕皮激素

进行类似的调控。 

昆虫体内信息素合成的位置各异，相关腺体

的亚显微结构也曾被报道过（Billen et al.，1998）。
若通过示踪法在腺体中找到信息素的前体物

质，就能说明其在信息素合成当中所起到的作

用，而这一方法现在被当成了一种模式方法。在

蛾类昆虫中，信息素的释放腺体通常是特化的上

皮细胞，通常处于腹部的第 8 到第 9 体节之间
（Blomquist and Vogt，2003），目前已经确定这
些细胞在很多种类的蛾类当中被当作含氧信息

素组分的合成位置（Bjostad et al.，1987；Jurenka 
et al.，2003）。绛色细胞的作用是在昆虫体内合
成烃类化合物（Wigglesworth，1970），一旦合
成结束，这些化合物就被运脂蛋白运送到全身，

同时烃类的信息素物质被周围的表皮腺体细胞

释放出来（Schal et al.，1998）。鞘翅目的信息
素合成位置分化较大，通常是位于腹部位置

（Tillman et al.，1999）。比较特化的腺体是存

在的，例如雄性露尾甲 Carpophilus freemani用
来分泌聚集信息素的特化的绛色细胞就处于气

管中，并且信息素成分也在那里得到释放；小蠹

虫合成单萜类信息素的位置位于中肠，细胞同时

参与了消化和信息素合成两个过程，信息素在粪

便中得到释放（Hall et al.，2002）。蝇类与蜚蠊
类昆虫合成烃类信息素的位置与蛾类相似，由绛

色细胞合成，而后通过运脂蛋白和淋巴液运送到

表皮细胞并且释放（Gu et al.，1995；Schal et al.，
2001）。 

1983 年，粉纹夜蛾的主要信息素组分合成
途径第一次被报道（Bjostad and Roelofs，1983），
因为其主要成分是具有偶数碳原子的直链化合

物，所以有人猜测其合成途径应该是某种改变了

的脂肪酸合成途径。在信息素合成中的关键作用

酶均是为合成 TYPE1 型含氧信息素的碳链而起
作用的脂肪酸合酶，对碳骨架的修饰包括利用脱

饱和酶去饱和从而形成双键，使用特定的 b型氧
化酶来缩短碳链的长度，引入含氧官能团的反应

则需要氧化酶，还原酶和乙酰基转移酶等。所有

酶类在每个种中都用来合成和调配出特定比例

的混合物，即特定种的信息素成分（Jurenka，
2004）。 
在 TYPE1 类信息素合成途径中，起到关键

作用的脂肪酸合酶通常是乙酰辅酶 A 羧化酶和
脂肪酸合酶，这些酶与通常机体里的脂肪酸合成

酶类似，产生的产物为棕榈酸（16 碳）与硬脂
酸（18碳），且硬脂酸占比较多的比重（Bjostad 
and Roelofs，1983；Tang et al.，1989；Jurenka  
et al.，1991，1994 ）。这些偶数碳链的底物被
脱饱和酶和链缩短酶共同作用产生出信息素化

合物（图 3）。 
在昆虫中，缩短碳链的途径在酶催化水平上

尚无定论，这些途径被认为与脊椎动物的经典途

径有所相似，而催化这些作用的酶系定位于过氧

化物酶体中，是参与 b型氧化作用途径的酶的一
部分（Jurenka，2004）。其中起作用的关键酶包
括乙酰辅酶 A氧化酶和 3-氧化酰基辅酶 A硫解
酶（van den Bosch et al.，1992）。这些酶都能
够起到缩短碳链的作用，且都是通过从乙酰辅酶 
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图 3  雌蛾中醇类、醛类以及乙酸酯类信息素成分的通常合成途径（Jurenka，2004） 
Fig. 3  General biosynthetic pathways for the production of alcohol, aldehyde, and acetate ester pheromone 

components in female moths ( from Jurenka, 2004) 
上：饱和脂肪酸的产生；中：产生单不饱和脂肪酸和通过限制性切割产生出合成醇类的中间产物。醛类与乙酸酯类信

息素则是由氧化酶和乙酰转移酶分别作用产生的；下：粉纹夜蛾中乙酸酯类信息素成分的合成途径。辅酶 A 的派生
物被去饱和并乙酰化产生了乙酸酯。 
Top: Production of saturated fatty acids; Middle: Production of monounsaturated fatty acids and limited chain shortening 
produces intermediate compounds that can be reduced to an alcohol. Aldehyde and acetate ester pheromones are produced by 
an oxidase and acetyl-transferase, respectively. Bottom: Biosynthetic pathway for the production of the acetate ester 
pheromone components in the cabbage looper moth, Trichoplusia ni. The CoA derivatives are reduced and acetylated to form 
the acetate esters. Additional pheromone components include 12:OAc and 11–12:OAc. 
 
 
A中移去乙酰基团来实现的。在很多蛾类昆虫中
均发现了限制性碳链缩短反应于很多信息素合

成的过程中出现，这一证据是通过同位素标记前

体和质谱分析所得到的，稳定的同位素标记能够

使得研究者们发现被标记的同位素跟随前体并

在最终信息素产物中出现。例如使用氘标记的长

链脂肪酸如（16，16，16）-2H3-棕榈酸并且追
踪其在腺体内的信息素合成，最终可以发现氘同
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位素位于更短链的信息素成分中（14C或 12C）
（Bjostad et al.，1987；Jurenka，2003）。 

在有些种当中，链缩短反应也参与了调节信

息素比例这一环节（Jurenka，2003）。例如黄地
老虎 Agrotis segetum，其瑞典和津巴布韦种群存
在信息素比例的不同：瑞典种群的信息素比例为

Z9-14︰OAc/Z7-12︰OAc/Z5-10︰OAc = 29︰59
︰12，而津巴布韦的种群的对应信息素比例则为
2︰20︰78。通过标记研究发现链缩短酶参与了
调节信息素比例的过程（Wu et al.，1998），很
显然在瑞典的种群中，链缩短的反应能力较弱。

这项研究表明了链缩短酶的改变是对信息素成

分比例最大的影响因素之一。事实上，在脱饱和

酶和链缩短酶的共同作用下，能够产生出很多中

间产物，用以合成特定的信息素产物。 
雌性蛾类的信息素合成中涉及了很多去饱

和化反应，目前所知的去饱和反应包括了以饱和

脂肪酸和单一不饱和脂肪酸作为底物的反应：对

应饱和脂肪酸的脱饱和酶包括 Δ5（Foster and 
Roelofs，1996）、Δ9（Martinez et al.，1990；
Abad et al.，2001）、Δ10（Foster and Roelofs，
1988）、Δ11（Bjostad and Roelofs，1983）和 Δ14
（Zhao et al.，1990），这些脱饱和酶配合链缩
短反应可以合成出目前所发现的所有位置的单

不饱和脂肪酸碳骨架。通过加上不同的官能团，

例如乙酸酯、醇和醛等，可以为信息素增加更多

不同的可能组分。有的中间化合物能够通过两种

或多种不同的途径进行反应，因此即使脱饱和化

和链缩短反应在很多蛾类昆虫中都有发现，但是

单个种当中的链缩短反应顺序和脱饱和类型都

需要单独通过实验跟踪才能够确定。 
有的信息素组分是二烯烃，这些组分是通过

两种脱饱和酶共同作用的结果，也有的情况下是

单个脱饱和酶与围绕双键的异构化作用共同产

生的。有的 6，9 位双键构型的二烯烃是通过亚
油酸反应获得的。用以单不饱和乙酰辅酶 A 脱
饱和的酶类包括 Δ5（Ono et al.，2002）、Δ9
（Martinez et al.，1990；Abad et al.，2001）、Δ11
（Foster and Roelofs，1988）、Δ12（Arsequell  
et al.，1990；Jurenka，1997）和 Δ13（Arsequell 

et al.，1990），这些酶可以连续反应从而生成二
烯烃（Foster and Roelofs，1988；Jurenka，1997）
或者通过单个脱饱和酶脱饱和之后再进行异构

化以获得共轭二烯烃（Ando et al.，1988；Löfstedt 
and Bengtsson，1988；Rodríguez et al.，2002）。 

继粉纹夜蛾的 Δ11 脱饱和酶的编码基因被
第一个发现之后（Knipple et al.，1998），蛾类
的很多种脱饱和酶编码基因就被陆续的发现了，

因为其同源性，很多的脱饱和酶编码基因得到了

克隆（Knipple et al.，2002），并且在很多缺乏
内源脱饱和酶的酵母系中得到了表达以研究其

功能——这类酵母无法单独在未添加不饱和脂
肪酸的培养基上生长，而一旦通过插入了可表达

的脱饱和酶序列之后，它们就可以正常生长。在

酵母生长过后的培养基中，能够分离得到特定双

键位置和特定碳链长度的不饱和脂肪酸，从而

证明了脱饱和酶具有特异性去饱和的作用。 
雌蛾几乎不会使用单一组分化合物作为其

信息素成分，通常信息素是由若干具有种群特异

性的精细比例的化合物组成，这些化合物的合成

与调节都是在信息素合成途径中完成的。种间信

息素的成分和比例差异从根本上是因为合成途

径中起关键作用的酶和酶系的组合（Jurenka，
2003）。例如在粉纹夜蛾中，关键酶是 Δ11脱饱
和酶，其偏好利用 16辅酶 A并主要产生 Z11-16
辅酶 A和 Z11-18辅酶 A（Knipple et al.，1998），
而Δ11脱饱和酶作用后的产物可以通过β氧化作
用产生短链的中间物，在众多底物中，Z11-16
辅酶 A 会率先被利用来合成 Z7-12 辅酶 A
（Jurenka et al.，1994），Z7-12辅酶 A继而被
还原为醇，再由乙酰基转移酶转化产生出乙酸

酯，也就是信息素成分。而其信息素的次要组分，

则是由 Δ11 脱饱和酶和链缩短酶的特异性来决
定了其较少的合成量。红带卷蛾 Argyrotaenia 
velutinana 利用 7种乙酸酯的混合物作为信息素
组分，起关键作用的酶是 Δ11脱饱和酶，这个酶
能够同时产生 Z 和 E 构型的 11-14 辅酶 A 并且
比例约为 6︰1（Liu et al.，2002），然而在之后
的合成途径中产生了对 Z 构型的特异性于是最
终产物变成了 Z11 比 E11-14 辅酶 A 比例为 92
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︰8，这里的特异性酶是乙酰基转移酶决定的，
因为其对 Z 构型具有专一选择性（Jurenka and 
Roelofs，1989）。而在欧洲玉米螟中，其中一系
所产生的信息素组分为 Z︰E=1︰99（E 系），
另一系则产生信息素 Z︰E=97︰3（Z 系），在
两个系当中 Δ11 脱饱和酶均产生约 Z︰E=30
︰70的比例中间物（Bjostad et al.，1987；Roelofs 
et al.，2002），通过腺体内标记的脂肪酸实验发
现底物被选择性的合成入产物当中，表明还原酶

具有底物选择特异性（Zhu et al.，1996）。因此，
在欧洲玉米螟的信息素中，最终产物具有 Z和 E
两种构型是由 Δ11脱饱和酶起的作用，而最终产
物的比例则是由特异性的还原酶所决定的。 

总之，种群特异性的信息素产物混合物的产

生是受到了脱饱和酶、链缩短酶、还原酶和乙酰

基转移酶共同作用的结果，酶系的不同奠定了最

终产物特异化的基础。 

5  鳞翅目昆虫信息素的鉴定方法 

雌性蛾类的性腺通常位于第 8到第 9腹节的
节间膜上（Ma and Roelofs，2002），取下腺体
之后，通常将之放在非极性的溶液中进行浸提，

例如正己烷或正戊烷。为了减少脂肪或者其它成

分的干扰，浸提时间通常在几分钟左右。提取信

息素选择求偶期（Calling）的雌蛾，挥发性的信
息素组分可以被吸附到 Porapak Q，Tenax，活性
碳，玻璃棉，玻璃微珠或玻璃毛细管内（Tóth and 
Buser，1992）。这类顶空吸附方法的优势在于
可以持续性的取得信息素样本，然而这类方法在

信息素成分鉴定上使用的不多，因为这种方法对

亲脂性的信息素成分吸收率比较低，况且这类成

分本来就属于微量组分。 
除了以上的方法之外，固相微萃取技术

（SPME）也得到了应用并且用来提取了鳞翅目
的信息素成分包括：Z10-14 乙酸酯以及细蛾科
的 Phyllonorycter sylvella 的其他信息素组分
（Borg-Karlson and Mozuraitis，1996），斑幕潜
叶蛾 Phyllocnisidae blancardella 中的 E10-12乙
酸酯以及其他组分（Mozūraitis et al.，2000），
Phyllonorycter heegerella 中的 Z8-14 乙酸酯以

及其他组分（Mozūraitis et al.，2000），蛀茎夜
蛾 Sesamia nonagrioides 中的 Z11-16 乙酸酯以
及其他组分（ Frérot et al.， 1997）以及 
Phtheochroa cranaodes 中的 E3，Z5-12乙酸酯和
其他组分（Norin，2001）。前 3 种的信息素组
分是通过将 SPME 吸附剂置于交配期雌蛾腹部
突出的腺体上方几毫米处维持 2~3 h 提取到
的，而蛀茎夜蛾的信息素组分则是通过将吸附剂

在雌虫体表腺体的位置附近轻微摩擦 5 min之后
得到的。 
除了使用雄虫进行风洞或者 Y 型嗅觉仪进

行选择实验之外，雌性信息素的引诱活性亦可以

通过电生理实验来进行检测。例如，触角电位

（EAG）实验，就是测量并记录昆虫触角在受到
化合物刺激之后从底端到顶端所产生的电压峰

值的一种方法（Visser，1979），这是生物测定
中一个很重要的方法。测量雄虫对雌虫或者其他

昆虫的触角电生理 EAG 数值这一方法，现在已
经被广泛应用来证实具有生理活性的化合物，这

一方法的优势在于 EAG 实验可以很轻易的在任
何自然状态下的昆虫中完成，并且可以在明亮的

环境中进行实验。由于数个具有活性的化合物可

以在较短的时间内连续进行测定，所以整个信息

素组分的混合物可以通过一次注射进入带有毛

细管柱的 GC-EAD系统中（Arn，1975），现在
的电子放大器已经能将电脉冲扩大很多，甚至有

的 EAD 反应峰值可以高过 FID 的峰值（Ando 
et al.，2004）。在多组分的 GC-EAD试验中，
尺蛾科的桑尺蠖  Hemerophila artilineata 雄虫
触角甚至可以被 0.01 ng的同种主要信息素组分
（Z3，Z6，epo9-18:H）所刺激产生峰值（Pu et al.，
1999），而这个剂量在 FID中几乎检测不到。在
所研究种的信息素成分含量很少的情况下，使用

色谱分离检测具有 EAG 活性的成分这一方法为
我们提供了阐明信息素结构和组分信息的有效

手段。例如，在未使用光谱分析法的情况下，利

用 GC-EAD 技术成功在皮克（pg）量级检测出
了马栗潜叶蛾 Cameraria ohridella 的一种新信
息素组分 E8,Z10-14:Ald（Svatoš et al.，1999）。 

将腺体切下并浸提之后得到的样本，可以直
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接使用气质联用 GC-MS分析方法来进行分析且
不需要进行纯化，通常的 EI设定在 70 eV左右，
而可以记录到的信息素谱图通常能至少达到 ng
等级的剂量。具有较大腺体的昆虫，例如夜蛾科

的种，具有 10~100 ng 的信息素含量（Komoda  
et al.，2000），所以一头雌蛾当量的提取物就足
以测出整个完整的主要成分质谱图并且还能获

得次要成分的很多信息。尽管个体大小与其信息

素含量的相关性并没有定论，但是小型的鳞翅目

种当中，例如细蛾总科和巢蛾总科中的潜叶蛾个

体中的信息素含量就非常少，有时甚至少于 1 pg
（Gries et al.，1993；Svatoš et al.，1996；Ferrao  
et al.，1998），这种情况下就需要使用大量雌蛾
来进行样本的提取。 
鳞翅目的信息素成分是挥发化合物，所以气

相色谱 GC 通常被用来进行信息素的分离和检
测，而高效液相色谱 HPLC则可以用来定量分析
某些含有共轭双烯的信息素成分，例如蚕蛾醇。

紫外检测器可以以高灵敏度专一的检测出共轭

双烯，另外，HPLC还可以有效的纯化生物合成
实验中的放射性标记组分（Ozawa et al.，1993）。
HPLC包含正相与逆相条件，可以用来分离多数
的亲脂性 C10~C23 的信息素成分，其分离度取
决于碳链长度和双键的数量（有时也取决于双

键的构型）（Nishida et al.，2003）。最后，在
紫外 210 nm附近的吸收峰，1 mg的 TYPE1单
烯乙酸和醛以及 TYPE2的共轭双烯化合物都能
够被检测出来，通过 RID在 1 mg量级记录每个
组分。经过 HPLC 的分离之后，具有环氧的组
分可以继续进行之后的手性柱分析，以分析其

绝对构型。 
液相色谱LC也可以用来纯化制备的TYPE2

类信息素。这一类中单环氧的化合物是被 3-间氯
过氧苯甲酸系统的氧化 Z3，Z6，Z9-三烯和 Z6，
Z9-二烯所产生的，这一加氧步骤并没有位置特
异性，于是从三烯和二烯制得的是 3种环氧二烯
和二种环氧单烯的混合物。将混合物注入中压液

相色谱 MPLC 柱中之后，位置异构化合物会按
照 6,7-，9,10-和 3,4-环氧二烯的顺序洗提开（Qin 
et al.，1997），MPLC 的分离效果比使用 ODS

柱的 HPLC要好。相对的，两种环氧单烯化合物
在经过多次 MPLC 柱之后只能勉强被分离开
（Ando et al.，1995），而逆相的 HPLC则能更
加有效的分离开这两种化合物。LC 也可以用来
分离从 Z3，Z6，Z9-三烯衍生出的二环氧信息素
组分（Yamazawa et al.，2001）。 
目前，LC-MS 方法被广泛的用以分析极性

组分，例如有人证实了 LC-MS 可以用来分析
TYPE 2信息素组分，他们使用了飞行时间质谱
和电喷射离子化（ESI）系统（Yamazawa et al.，
2003），结果发现 Z3，Z6，Z9环氧二烯出现了
3 个系列碎片峰分别是 [M+NH4]+,[M+H]+和
[M-OH]+，都具有高度的可分辨性，能够指示出
其分子式。另外，3,4-环氧的 m/z M-57和 M-71
特征峰以及 9,10-环氧的m/z M123特征峰均能够
检测到，但是没有检测到 6,7-环氧的特征峰。通
过性腺提取和 LC-MS 分析，桑尺蠖的主要信息
素组分得到了鉴定（Yamazawa et al.，2003）。 

TYPE2 类的信息素中环氧信息素的对映体
可以通过手性 GC柱分离出来，但是其应用范围
非常狭窄，包括了：使用了 b-环状糊精派生物
作为液相的定制色谱用来对天然 3,4-和 6,7-环
氧二烯进行立体化学鉴定（Szöcs et al.，1993）；
使用了 a-环状糊精柱（Chiraldex A-PH）的能
够分离 3,4-环氧二烯的色谱柱（Ando et al.，
1997）等。 
核磁共振法 1H NMR 极少被用来对天然信

息素成分进行分析，因其对样本含量和纯度都有

很高的要求，而 CG-MS则没有这些限制。然而
在 TYPE1和 TYPE2类信息素中的双键和氧环的
构型是无法用质谱来检测的，E构型的两个烯质
子之间的耦合常数（约 15 Hz）比 Z构型的耦合
常数（约 10 Hz）要高，顺式氧环的两个质子之
间耦合常数（约 5 Hz）比反式氧环的两个质子
之间的耦合常数（约 2.5 Hz）高。松异舟蛾 
Thaumetopoea pityocampa 的 Z型双键信息素组
分 11，Z13-16乙酸酯（Guerrero et al.，1981）
和棉古毒蛾 Orgyia postica 的反式氧环信息素
组分 Z6，Z9，t-epo11-21:H（Wakamura et al.，
2001）均在天然产物中通过 FT-NMR 成功进行
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了鉴定。这两个种的信息素浓度很高，在 NMR
分析中使用了约 10 mg的化合物，但是这种方法
对提取物纯度有较高要求。 

6  展望 

近几年来，随着经典方法的成熟和对模式昆

虫研究的深入，鳞翅目信息素的研究变得更加深

入和专一。一方面，随着仪器设备的进步，对于

以前很难掌握和鉴定的微量组分的功能研究，将

信息素的研究补充得更加完善，并且从长程作用

与近距离作用等多方面综合解释了鳞翅目信息

素在整个定位和交配过程中各个组分所起的作

用（Zhang et al.，2012）。同时，为了考察信息
素对昆虫的细微影响，传统的生测方法也在不断

地改进，例如近几年来 3D风洞技术的引入（Fry 
et al.，2008；Jantzen and Eisner，2008；Spitzen  
et al.，2008；Almbro and Kullberg，2009；Lancey 
and Cardé，2011），通过多点电子摄像头同步记
录昆虫在风洞内的飞行行为，并通过软件生成其

飞行的轨迹，之后通过多参数统计分析来考察昆

虫在飞行中轨迹的细微改变从而发现引诱化合

物的潜在功能。这种 3D风洞目前对于信息素次
要组分的功能分析具有非常值得期待的前景。 
另一方面，对作用机制的探讨也成为了鳞翅

目信息素研究领域越来越受到重视的课题。昆虫

对包括信息素在内的化学物质的识别是主要通

过嗅觉系统完成的，昆虫的嗅觉系统极度灵敏及

专一，可以分辨出甚至几个分子的活性化合物。

在整个过程中，负责运送化合物通过亲水性液体

的气味结合蛋白（Odorant binding protein，OBP）
起到了重要的作用，能够运送信息素组分的气味

结合蛋白被称为信息素结合蛋白（Pheromone 
binding protein，PBP）（Wang et al.，2002）。
传统的 OBP 研究方法繁琐且昂贵，例如直接分
离纯化和同位素标记等。在引入了分子生物学技

术之后，OBP 的研究开始改变，克隆替代了提
取，抗体鉴定替代了同位素标记（Wang et al.，
2002）。分子生物学的方法也同样应用在了
PBAN神经肽的研究中，通过分子克隆和表达找

出其作用机制，同时通过重组病毒和开发类似物

等方法，将 PBAN神经肽的研究成果投入到了害
虫治理领域（Yang and Zhang，2004）。 

应用方面，信息素有多种多样的应用方法，

包括用于虫情监测、大量诱杀、干扰交配、配合

治虫、害虫检疫及虫种鉴定等（Meng，2000）。
信息素释放载体直接影响到了信息素诱芯的效

率，所以这一方面的研究和改进也在不断地进行

着，从早期的塑料，到应用广泛成本低廉的橡胶

头，再之后使用毛细管等介质，以及共同加工生

成的缓释介质等，信息素诱芯介质的研究主要为

了提高其持效性的同时降低开发成本。 
当前的昆虫信息素研究工作，都各自具有规

范的方法及手段，而在应用方面，也有不少昆虫

的性信息素诱剂具有商业成品，但是多数害虫的

性诱剂仍然面临开发成本高，推广难的问题。未

来的性诱剂研究工作，可以考虑与不同的挥发性

植物化合物相结合起来，以起到降低成本，提高

效率的作用（Tang et al.，2012）；另一方面，
将寄主植物-害虫-天敌三者结合起来，把信息素
研究的尺度从实验室扩大到整个生态系统，也是

如今化学生态研究的一个趋势。 
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