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摘  要  成虫期是农业害虫世代发育链中容易实施人为干预的薄弱环节，利用植物源引诱剂诱杀成虫具有

微量高效、兼容配套、环境友好、不易产生抗性等优点。此前已经筛选出了一些简单配方，但其害虫诱杀

量占自然种群的比例以及诱杀选择性还未达到令人满意的水平。传统化学生态学技术针对植物源害虫引诱

剂的筛选存在两个难题，一是如何将组织程度较高的植物挥发物谱合理地分解为若干子系统，然后对其功

能进行有机的耦合；二是针对数量众多的电生理或行为活性成分，如何设计引诱剂配方并进行整体优化。

在这篇综述中，作者指出了传统化学生态学某些技术环节的不足之处；综述了近年来国内外植物源害虫引

诱剂筛选与应用的新思路以及人类调香术对于引诱剂研制的启示；给出了电生理活性成分的正交组合测定

法，以及引诱剂大田配方设计的关键方法——配方均匀设计的原理和案例。 

关键词  引诱剂，筛选，气味环渡理论，超级混配法，配方均匀设计 

A new perspective on the screening and blending of volatile pest 
attractants derived from plants 
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WANG Qiong1  YUAN Guo-Hui1*** 

（1. College of Plant Protection, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, China;  

2. Zhengzhou Fruit Research Institute, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Zhengzhou 450009, China) 

Abstract  The adult stage of agricultural insect pests represents a window within which artificial interference can affect the 

entire subsequent generation. Plant-derived attractants that are effective, compatible, environmentally friendly, and 

long-lasting resistance have proven difficult to develop. Some simple attractant blends have been developed, however, their 

effectiveness with respect to both luring a significant proportion of the target species population, and reducing the proportion 

of beneficial non-target insects caught, have never been satisfactory. Two barriers hinder the screening and blending of 

plant-derived attractants using traditional chemical ecology methods; the first is how to rationally break-down a highly 

organized plant volatile profile into its constituent chemicals and then to re-organize these to produce compounds with a useful 

biological function, the second is how to design and optimize attractant blends in trapping experiments after the identification 

of some individual electrophysiological or behaviorally active components. In this review, we first describe some technical 

bottlenecks in traditional chemical ecology; then review some recent novel ideas for the screening and application of 

plant-derived attractants, including the implications of perfumery for attractant development. Finally we recommend two 

complementary screening methods; the first is laboratory behavioral bioassay of the orthogonal combination of 

electrophysiologically active components, the second is the principles of uniform formula design, which is a key blending 

method for attractants in field trapping. 
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在农林害虫世代发育链中，成虫期是种群繁

衍的关键阶段，易受各种环境因子的影响，也是

容易实施人为生态干预的薄弱环节（苏建伟等，

2001）。一方面，成虫是扩散能力最强的虫态，

且取食、求偶和产卵主要依赖嗅觉（鲁玉杰和张

孝羲，2001）；另一方面，成虫产卵寄主选择决

定着后代幼虫分布（Thompson and Pellmyr，

1991），补充营养状况决定着产卵量和后代种群

数量。许多农业害虫成虫依赖植物花蜜作为补充

营养，对花香挥发物的依赖大约从白垩纪晚期就

已经形成，故这类物质极难使害虫产生抗性（王

珏，2013）。因此，可以用性信息素和植物源引

诱剂等散布的点气味源控制大尺度空间的成虫

运动，二者均具有微量高效、兼容配套、环境友

好等优点，易实现害虫种群的可持续控制（李洋

洋等，2014）。多数害虫自然种群性信息素的配

比具有进化稳定性，模拟性腺中的自然比例就能

制备出活性诱芯，许多害虫种类的性信息素制剂

已经走向产业化之路（孟宪佐，2000；陈学新，

2010），故作者主要讨论配方设计相对困难的挥

发性植物源引诱剂筛选与混配方法。 

对农业害虫具有引诱活性的植物种类以及

植物源引诱剂配方筛选方面已经出现了几篇很

好的综述（Renou and Guerrero，2000；Cook  

et al.，2007），一些简单配方也已经筛选出来

（Meagher and Landolt，2010），但害虫诱杀量占

自然种群的比例以及诱杀选择性还未达到实际

可用的水平（Bruce et al.，2002）。为了促进引诱

剂的转化，作者撰写了本综述。 

1  挥发性植物源引诱剂筛选的途径 

植物在受到昆虫取食（Allmann et al.，2013）、

产卵（Meiners and Hilker， 2000）和授粉

（Muhlemann et al.，2006）之后，释放的挥发物

谱均有可能发生改变，这种挥发物谱也受邻居植

物的影响（Ninkovic et al.，2013）。挥发性植物

源引诱剂筛选的传统步骤如下：（1）获得活性植

物，比较不同生育期的引诱效果，并定位植物活

性器官；（2）利用生物测定辅助的化学分离获得

粗提物或者活性馏分；（3）通过气相色谱-触角

电 位 联 用 技 术 （ Gas chromatography- 

electroantennographic detection，GC-EAD）等电

生理技术缩小行为待测物质的范围；（4）采用气

相色谱-质谱联用技术（Gas chromatography-mass 

spectrometry，GC-MS）进行定性和定量分析；（5）

电生理活性物质的嗅觉行为活性；（6）配方优化。

在上述流程中，步骤（1）比较容易完成，步骤

（4）相当成熟，其他步骤没有普适性方案（闫

凤鸣，2011）。 

1.1  化学分离 

植食性昆虫究竟是如何依赖嗅觉识别寄主

植物挥发物的？这个问题出现过两个对立的观

点。第一个观点认为植食性昆虫对植物挥发性混

合物的知觉建立在“整体印象”上（Späthe et al.，

2013）。例如，智利小植绥螨 Phytoseiulus persimilis 

Athias-Henriot 对猎物二斑叶螨 Tetranychus 

urticae Koch. 为害的利马豆 Phaseolus lunatus 

Linnaeus 诱导产生的 30 种挥发物中，除了正辛

醇、顺-3-己烯醇和水杨酸甲酯外，其他所有成

分在单独测试时均是无活性或驱避性的，而 30

种成分按照自然比例混合则对智利小植绥螨有

很强引诱力（van Wijk et al.，2008）；大豆释放

的 15种挥发物中，10种在单独测试时对黑豆蚜

Aphis craccivora Koch.有驱避作用，若将它们混

合起来则能激发很强的正趋性反应，尽管混合物

中各成分采用的浓度均是独立测试时能激发最

强驱避反应的浓度（Webster et al.，2010）。第二

种观点认为，植物的不同组织可以释放数百种化

合物，但是昆虫的触角只选择对混合气味中的少

数成分做出反应，激发行为反应的甚至需要更少

的气味就行了（Rojas，1999；Zhang et al.，1999；

Fraser et al.，2003），这方面的案例似乎比第一

类更多（Sun et al.，2012）。 

事实上，这两种观点的对立可以追溯到还原

论和整体论的对立。在一个无组织的系统中，每

个子系统均可以显示出整体的部分属性；而在一

个组织程度较高的系统中，各个组成部分之间的

相互作用远比这些构成要素本身更为重要。昆虫
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究竟是依赖“整体印象”还是“关键组分”识别

植物，差别在于植物挥发物谱组织程度的高低。

在解析昆虫的嗅觉知觉时，必须以适当的方式将

挥发物谱分解成某些适当的子系统，才能对各子

系统的功能进行耦合，再现整体属性。例如，在

白菜籽象甲 Ceuthorhynchus assimilis（Paykull）

向油菜田远距离迁移阶段，3-丁烯基异硫氰酸

酯、4-戊烯基异硫氰酸酯和 2-苯乙基异硫氰酸酯

起主要引诱作用，然而进入油菜田后异硫氰酸酯

类物质不再起作用，苯乙腈和苯甲醇诱导这种象

甲优先选择开花的植株（Smart and Blight，

1997），说明将油菜的气味谱拆分为“十字花科

叶片特征挥发物”和“花香气味”两个子系统是

适合的。Li等（2005）在筛选黑杨 Populus nigra 

L.中引诱夜蛾的配方时发现，黑杨萎蔫叶片的挥

发物按照气相色谱中的保留时间顺序，可以分为

4 大类“峰簇”：杂醇油类、绿叶气味类、单萜

和芳香族化合物类及长脂肪链化合物。将这些峰

簇逐一按照自然比例混配进行诱捕测试，发现芳

香族化合物峰簇在引诱夜蛾中最为关键。然而，

现代分析仪器是将复杂气味谱直接拆分成最小

构成单位——分子，造成了后期配方筛选的盲目

性，故萃取、蒸馏、吸附、过滤等 GC-MS的前

导步骤是非常重要的。 

然而，上述规律针对植物-昆虫之间的相互

通讯也不具有普适性。一般做法是通过柱层析将

植物活性粗提物淋洗得到许多馏分，测试不同馏

分组合的行为活性，尽可能地避免子系统被过度

分解为更小的构成要素。在菜粉蝶 Pieris rapae 

Linnaeus和暗脉菜粉蝶 P. napi oleracea Linnaeus

对葱芥 Alliaria petiolata（Bieb.）产卵接受度分

化的研究中，作者们首先将葱芥水提物分为丁醇

可溶性部分和丁醇不溶性部分，进一步采用水-

甲醇构成的溶剂系统淋洗有活性的丁醇不溶性

部分，得到 25 个馏分。随后作者分别测试下述

馏分组合：Fr 1–4、Fr 5–10、Fr 11–18和 Fr 19–25，

成功地弄清了菜粉蝶和暗脉菜粉蝶对葱芥产卵

接受度分化的化学基础（Huang et al.，1995）。遗

憾的是，在引诱剂筛选中鲜见这样的思路和做法。 

总之，在植物源引诱剂筛选中，直接采用

GC-MS 分析原始提取物，往往会得到几十种甚

至数百种挥发物，其购置和合成困难，不利于澄

清昆虫与植物之间的化学通讯机制，故寻找构成

化学指纹图的“直接子系统”非常关键。 

1.2  行为测定 

常用的室内行为测试装置有通管嗅觉仪、

“Y”形嗅觉仪、“T”形嗅觉仪、四臂嗅觉仪等

（闫凤鸣，2011），现以最简单常用的“Y”形

嗅觉仪为例探讨其存在的问题。 

首先，每头试虫仅有 1次测试机会，一旦选

择了一个支臂，就很难调转身体进入另一个，没

有利用前期经历纠正选择的机会，故生态学关联

性较差。而野外的昆虫往往通过行为上的试错与

不断微调才能再认寄主。例如，无经历的智利小

植绥螨并不偏好番茄受猎物二斑叶螨为害诱导

的挥发物，然而暴露于受害番茄＋二斑叶螨混合

放置的环境下超过 15 min 的有经历个体，却能

够将螨害诱导的植物挥发物与猎物的存在联系

起来（van Wijk et al.，2008）。棉铃虫 Helicoverpa 

armigera（Hübner）自然种群偏好的蜜源寄主或

产卵寄主往往是局部丰度较高的植物种类，这是

由于野外与丰度较高的植物种类接触频次更高

造成的（Jallow et al.，2004）。适合/不适合降

落理论（Appropriate/inappropriate landings）认为，

所有情况下昆虫首次选择降落的植物，即使是

“寄主”，也不足以通过跗节或头部附肢的接触

性化学感器刺激昆虫滞留在植物上。例如，在接

受一种寄主产卵前，白菜根蝇 Delia radicum L.

雌虫在沿着植物产卵前平均要做 4次盘旋飞行，

在搜索合适产卵位置时，高刺激性植株只需访问

2片叶，而刺激性较低的植株上则需要访问 6片

叶，菜粉蝶在产下第一粒卵之前总是与数种叶片

接触并做短距离飞行，只有当连续几次降落在合

适寄主植物上之后才会产卵（Finch and Collier，

2000）。 

其次，研究者在统计时往往剔除测试结束时

仍停留在主臂中的试虫数量，但如果其所占比例

特别大，有可能恰好代表了自然界最常见的个

体，而选择处理支臂或对照支臂的才应当视为极
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端个体。而通过饥饿处理、延长观察时间、缩短

臂长、降低“选择反应”标准（如进入支臂 2/3

即视为有效选择）等方案则进一步丧失了生态学

关联性。此外，还有一种方法是在处理、对照支

臂均辅助强引诱源如食物、光照、色板等，一些

强引诱源有时会掩盖处理和对照刺激之间本来

应当统计显著的差异。在样品属性未知且试样较

多时，标准引诱源的选择是不可能的。 

最后，Y形嗅觉仪采集的数据类型为二项分

布的频次数据，一般采用 Yate 修正的2测验进

行分析。然而，这种统计方法将统计结果判定为

“极显著”、“显著”和“不显著”的范围非常狭

窄。例如，当测试总虫数为 50 头时，两支臂选

择频次之比为 18︰32 时会达到显著性差异，15

︰35 时会达到极显著差异，仅仅 3 头试虫改变

其选择就会造成统计结论的质的变化；当测试虫

数为 100 头时，40︰60 会达到显著性差异，37

︰63会达到极显著差异；当测试虫数为 1 000头

时，469︰531 会达到显著性差异，460︰540 会

达到极显著差异。这符合生物学直观经验吗？ 

1.3  传统化学生态学中的电生理学技术 

触角电位技术（Electroantennography，EAG）

用来确认能够激活昆虫触角电生理反应的成分，

缩小行为测试物质范围，但不能明确化合物激发

的行为类型。另外，触角是和触角叶、大脑联合

表征嗅知觉的，EAG 值可以准确反映刺激物理

量的大小，但感觉量与知觉量呈复杂的非线性关

系。在心理学领域已有 Weber-Fechner定律等数

学模型来描述（彭聃龄，2004），但在昆虫触角

电位测试时却很少建立过有用的数学模型。行为

反应和 EAG反应有时会出现较大的偏差。例如，

菜粉蝶对日本女贞 Ligustrum japonicum 花香挥

发物成分的喙伸展反应（Proboscis extension 

response）与自然现象吻合，但和 EAG测试结果

偏差较大（Honda et al.，1998）。Gregg等（2010）

甚至认为触角电位技术不能为棉铃虫引诱剂筛

选带来任何帮助。但客观地讲，有电生理活性的

物质不一定有行为活性，反过来，没有触角电生

理活性的物质具有行为活性的可能性更是微乎

其微，因此该技术对于缩小行为待测物质的范围

还是有一定辅助作用的。 

色谱是分离效能极高的分析技术，而昆虫的

触角是高度灵敏的生物嗅觉检测器，二者的优势

互补就形成了 GC-EAD 技术，在性信息素研究

领域得到了越来越广泛的应用，但该系统并没有

克服以下局限性。首先，单独的 EAG 测试中刺

激间隔期一般是 30 s，以便保证离体触角反应活

性的恢复，而在 GC-EAD 操作中，刺激时间间

隔却是由植物挥发物中各成分在气相色谱仪中

的保留时间决定的，每种成分流经触角时的嗅觉

疲劳程度无法实现标准化控制；其次，EAG 测

试中不同成分的刺激剂量可以精确控制，而在

GC-EAD 中每种化学成分的刺激量取决于其在

挥发性混合物中的含量，电生理信号的大小可能

与各成分的含量有关；再次，该技术难以克服两

种成分之间的协同现象。假设混合物中 A 和 B

两种成分必须共存才能激发电生理或行为反应，

但在 GC-EAD 装置中它们由于保留时间的差异

是先后刺激触角的；最后，在进样量的要求方面，

GC 与 EAG 之间存在尖锐的技术矛盾，为实现

前者的色谱峰基线分离要求较小的进样量和较

大的分流比，但这样一来，本来特异性就不很强

的植物源信息化合物很容易淹没于生物电生理

噪声中。因此，当前该技术大量应用于昆虫性信

息素领域，而在“特异性”不强的植物源引诱剂

筛选应用相对较少，尤其是多食性害虫种类的植

物源引诱剂。 

未来随着化学分析技术的进步，可能会彻底

克服上述障碍，例如用自然植物气味混合物刺激

试虫群体，然后捕获有行为反应的个体，直接剪

取触角并分析其从总挥发物中吸附了哪些关键

分子，得到触发行为反应的活性物质，即使嗅觉

感受器的受体膜上有高效的降解酶系，根据其降

解产物也容易推断其前体，但目前的色谱检测限

尚难达到生物感受器的灵敏度。此外，昆虫嗅觉

信息的初级处理中心是触角叶（Antennal lobe），

其中含有数目不等的基本构成单元即嗅小球

（Glomerulus），在不同化学刺激作用下会发生

特异性激活，这种激活图式也能为昆虫性信息素
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的植物源增效剂筛选提供许多有价值的信息，因

为和触角电位等技术相比，该技术检测的是中枢

嗅觉系统而不是外周嗅觉系统的变化，如海灰翅

夜蛾 Spodoptera littoralis（Boisduval）和烟草天

蛾 Manduca sexta（Linnaeus）等模式昆虫方面已

经进行的工作（Sadek et al.，2002；Carlsson and 

Hansson，2003；Hansson et al.，2003）。 

2  挥发性植物源害虫引诱剂筛选的

新思路 

近年来在挥发性植物源引诱剂的筛选上出

现了一些新思路，基本思想是将害虫取食、产卵

和求偶涉及的信息化合物进行整合；另外就是

“超级混配法”（Super-blending）（Gregg et al.，

2010）和“气味环渡理论”（林翔云，2008）。 

2.1  不同行为意义的信息化合物整合 

尽管植物源引诱剂可以诱杀雌成虫，但诱捕

量相对较少，与性信息素混合使用是一个重要的

思想（樊慧等，2004）。当前已经发现了寄主植

物挥发物对害虫性信息素增效的大量事例

（Nakamuta et al.，1997；Meagher and Mitchell，

1998；Rochat et al.，2000；Light et al.，2001；

Ochieng et al.，2002；Deng et al.，2004a, 2004b；

Yang et al.，2004；Schmidt-Büsser et al.，2009；

von Arx et al.，2012），也出现了几篇很好的综述

（Landolt and Phillips，1997；戴建青等，2010）。

植物挥发物对昆虫性信息素的增效机理大致可

以归纳为 4个方面：（1）寄主植物挥发物刺激雌

虫性信息素释放量的增加；（2）寄主植物挥发物

增强雄虫对性信息素反应的灵敏度；（3）增强雄

虫对过高或过低剂量的性信息素的定向精度（王

振华等，2008）。双室串联法可以用来鉴别机理

（1）和（2），其中一个小室放置植物挥发物，另

一个小室放置释放性信息素的昆虫，使洁净空气

序贯性地流过两个小室，再作为气味源输送到嗅

觉仪中，测试性信息素接受者的趋向反应，并与

一个小室留空、另一个小室放置信息素源或者植

物挥发物源的对照进行比对，根据植物挥发物是

位于性信息素释放者的上游显著增效还是放在

下游显著增效判断增效机理（Landolt et al.，1994）。

我们认为，寄主专化性较强的种类和/或飞行能力

较差的种类最有可能发生这种协同作用。 

同种植物的花香挥发物和绿叶气味之间也

会发生嗅觉协同作用。例如，无经历的、饥饿的

烟草天蛾未交配雌蛾对野生二倍体烟 草

Nicotiana attenuata和怀特曼陀罗 Datura wrightii 

各自种内花香挥发物与绿叶气味混合物的趋性

显著比种间花香挥发物和绿叶气味交叉结合（怀

特曼陀罗花香气味置于野生二倍体烟草植株叶

片气味背景下，或者烟草花香气味置于怀特曼陀

罗植株叶片气味背景下）的趋性强，这种趋性属

于典型的取食引诱作用而不是产卵引诱作用

（Kárpáti et al.，2013）。需要指出的是，花香引

诱剂一般是直接放在寄主植物田应用，作物田本

身就具有绿叶气味嗅觉背景，即使在室内发现种

内花、叶挥发物的协同作用，在田间也可能因更

加浓重的绿叶气味背景而失去协同效应。又一种

观点认为上述种内花叶挥发物结合并不必要，夜

蛾类成虫的蜜源寄主和产卵寄主往往是分离的，

应用的基本方向是将蜜源寄主的花香气味使用

于产卵寄主田（李为争，2003）。 

此外，信息化合物往往在不同情境下对昆虫

具有不同的行为学意义，即所谓的信息多义性

（李洋洋等，2014）。例如，在寄主作物少数开

花的情况下，棉铃虫会优先选择在开花植株上或

附近产卵，某些开花期的非寄主植物上的落卵量

比未开花的产卵寄主上还多（Cunningham et al.，

1998，2006），暗示着花香挥发物与取食寄主和

产卵寄主的选择均有关系，已经明确常见的花香

挥发物苯乙醛与乙酸苯甲酯的二元混剂能够增

强棉铃虫性信息素的诱捕量（王珏，2013）。 

2.2  超级混配法 

由于害虫取食和产卵存在学习行为，害虫自

然种群对不同寄主作物的偏好程度与这些寄主

作物的局部丰度有很大关系，故人工引诱剂如果

在成分和配比上完全模拟某种引诱力强但丰度

较低的寄主植物的话，可能会逐渐失效

（Cunningham et al.，1999）。“超级混配法”
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即将对多食性害虫成虫有引诱力的数种植物共

性成分混合，但混配比例不要模拟任何特定引诱

性植物中的自然含量，这样制备的配方不易受到

蜜源背景气味的干扰（del Socorro et al.，2010）。

这样的人工配方可能是创造了一种独特的、组织

程度较高的气味谱系统，类似于调香术领域的

“陈化（Aging）”现象（林翔云，2008）。害虫

引诱剂的应用中，诱捕夜蛾类害虫常用的糖醋酒

液引诱剂就利用了食醋、白酒等充分陈化的发酵

物，其中白酒挥发物中痕量的 3-甲基-1-戊醇和

异戊醇等杂醇油成分对乙醇起着强化作用（Tóth 

et al.，2010），而食醋顶空挥发物中痕量的乙偶

姻（3-羟基 -2-丁酮）则对乙酸起着强化作用

（Becher et al.，2010）。又如，在单独测试时，

来自棉铃虫引诱性植物中的 34 种挥发物中仅 7

种有显著引诱作用，6种显著驱避；然当，多元

配方混合测试时，31个配方中的 21个有显著引

诱活性，仅 1种显著驱避，最有引诱力的配方包

含 4～6 种成分。因此，配方的成分构成必须达

到一定的复杂度（Gregg et al.，2010）。但在寡

食性烟草天蛾的研究中也发现了截然相反的现

象。怀特曼陀罗和野生二倍体烟草叶片释放的气

味对无经历的烟草天蛾雌虫均具有很强的引诱

力，但二者顶空挥发物混合在一起则没有任何引

诱作用（Späthe et al.，2013）。这可能在于上述两

个研究所用的昆虫种类食性方面存在较大差异。 

然而，我们认为“超级混配法”从理论上是

可行的，但仍然仅是一个试错性的概念。寻找某

种多食性害虫有引诱力的植物并鉴定其共性引

诱活性成分相对容易，但怎样“不模拟任何特定

引诱性植物中的自然含量”而又要设计出最优化

的配方仍然需要大量的诱捕试验。 

2.3  气味环渡理论 

人类调香产品方面已经有了大量成熟的理

论，可以为植物源害虫引诱剂设计提供新思路。

“气味环渡理论”是将各种气味排列在一个圆图

上（图 1），利用“相邻补强、对角补缺”的规

律指导香料之间的相互强化或相互掩蔽（林翔

云，2008）。例如，令人厌恶的粪尿气味分布在

左下方，其相邻位置是鱼腥味和虾蟹腥味，而在

其相对方向则是樟脑香、桉叶香等，这就可以理

解为什么要在卫生间放置樟脑而不是死鱼和死

虾等，当前急需要验证该理论是否在不同害虫的

气味感觉方面存在普适性，或总结出害虫专用的

气味环渡理论。 

3  基于应用数学的引诱剂筛选技术 

植物挥发物成分极为复杂，害虫引诱剂不需

要将所有成分全部混入，也不需要按其自然比例

混配。研究难点主要有两方面：一是植物挥发物

谱怎样合理地分解为若干子系统，准确再现害虫

对诱集植物挥发物的嗅觉识别机制；二是引诱剂

配方的整体优化，提高对靶标害虫自然种群的诱

杀量和降低对益虫的杀伤作用。 

针对第一个难题，我们认为按照“次生代谢

途径”来分解气味谱是合适的，即划分为乙酰-

丙二酸途径产物（例如绿叶气味）、乙酰-甲羟戊

酸途径（萜类）和莽草酸途径（芳香族化合物）、

糖酵解产物等，因为信息化合物的生态学意义就

是为植食性昆虫提供寄主存在以及营养质量的

信息，而唯独次生代谢产物才能被植物弥散到大

气中并在较远的距离被昆虫识别，但次生代谢产

物与基本营养物质存在对应的生化关系；针对第

二个难题，需要适于多因素、多水平的配方设计

方案，中国数学家王元、方开泰开发的配方均匀

设计可以有效地解决这个问题。结合上述传统化

学生态学步骤的薄弱环节，我们从柱层析、电生

理活性化合物行为筛选、诱捕配方设计三方面提

出一些建议。 

3.1  采用逐步减少馏分组合法对柱层析产物进

行行为测定 

柱层析是植物材料初步筛选和后期化学分

析之间的关键步骤。一般选择沸点较低、相互可

溶的两种溶剂（如石油醚-乙醚，二氯甲烷-乙醚，

正己烷-乙酸乙酯），按不同体积比混成一系列淋

洗液，将活性粗提物样品置于层析柱中，按极性

最弱到极性最强的顺序依次淋洗并分别收集相

应馏分，每个馏分收集 1～5 mL，馏分收集总数 
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图 1  人类嗅觉感觉的自然界气味环渡理论图（林翔云，2008） 
Fig. 1  Transition circulation diagram of natural scents based on the smell of human beings (Lin, 2008) 

 
 

以 10～20 个为宜。采用从末端逐步减少馏分的

方法进行生物测定，以等当量母液为参照，获得

生物活性和母液差异不显著的最简馏分组合，再

进行 GC-MS 或 GC-EAD 测定。假设收集了 10

个馏分，按照收集顺序分别编号为 Fr1、Fr2、

Fr3……Fr10。第一步，将所有馏分全部混合起

来，浓缩后与母液进行生物活性比较，判断淋洗

溶剂系统是否有效；第二步，从馏分全组合中去

除 Fr10，浓缩后再次与母液比较，若活性相当则

进一步去掉 Fr9和 Fr10。该过程持续进行，直到

去掉某个馏分后生物活性和母液相比显著下降

为止。然后保留该馏分并从另一端开始重复上述

筛选步骤，从而获得最简活性馏分。 

3.2  采用两水平正交设计对电生理活性物质进

行筛选 

经过初步筛选后电生理活性物质一般不超

过 15 个，适合采用 2 水平正交设计进行行为测

定。假设获得了 6种电生理活性物质（A、B、C、

D、E和 F），两个水平分别是某物质在配方中不

存在和以自然浓度存在（表中的“＋”），试验指

标是引诱百分率（a、b、c、d、e、f、g和 h）。

应当选择 L8(2
7)正交表，将 6种成分随机安排在 
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表 1  6 种电生理活性物质的 L8(2
7)正交设计方案示例 

Table 1  Example of an L8(2
7) orthogonal design for behavioral bioassay of six candidate  

electrophysiological active compounds 

配方中的电生理活性成分 
Electrophysiological active components in blends 配方编号 

Blend code 
A B 空白 CK C D E F 

引诱百分率
Percentage 

of attraction

1   1     a 

2   1 ＋ ＋ ＋ ＋ b 

3  ＋ 2   ＋ ＋ c 

4  ＋ 2 ＋ ＋   d 

5 ＋  2  ＋  ＋ e 

6 ＋  2 ＋  ＋  f 

7 ＋ ＋ 1  ＋ ＋  g 

8 ＋ ＋ 1 ＋   ＋ h 

K1 a＋b＋c＋d a＋b＋e＋f a＋b＋g＋h a＋c＋e＋g a＋c＋f＋h a＋d＋e＋h a＋d＋f＋g  

K2 e＋f＋g＋h a＋d＋g＋h c＋d＋e＋f b＋d＋f＋h b＋d＋e＋g b＋c＋f＋g b＋c＋e＋h  

R K2A–K1A K2B–K1B K2–K1 K2C–K1C K2D–K1D K2E–K1E K2F–K1F  

表中第 2行的大写字母代表 7种成分的编号，最后一列的小写字母表示 8个相应配方的引诱百分率，K1和 K2是正交

设计极差分析步骤引入的中介变量，其下角标代表的是水平编号，R指的是极差，即某一因素列下方一系列 K值的最

大值和最小值之差。 

Capital letters in the second row represent codes of the seven components, small letters in the last column indicate attracting 
percentages of the eight corresponding blends, “K1” and “K2” indicate mediator variables in the range analysis of orthogonal 
design, whose subscripts represent level code, “R” indicates range, i.e. the difference of maximum K value subtract the 
minimum K value in a certain factor column. 

 
7 个列上并留下 1 个空白列估计随机误差（表 1

中为第 3 列）。测试结束后，通过极差分析和方

差分析判断各成分的效应是否显著，哪些成分是

冗余的，哪些是关键组分。正交设计的极差分析

可以借助 Microsoft excel软件直接进行，方差分

析可方便地通过 SPSS统计软件的一般线性模型

完成。 

3.3  以配方均匀设计为指导的野外诱捕 

任何电生理、行为学等研究结果最终必须放

在自然环境下检验才有可能被推广应用，而大田

诱捕是实现该目的的终端步骤，也是植物源引诱

剂研发最困难的环节。当前国内外植物源引诱剂

的许多配方是凭随机合成筛选得到的，耗时长，

代价大。例如，在蔷薇刺鳃金龟 Macrodactylus 

subspinosus Fabricius引诱剂的配方优化中，第 1

个季节比较了 20 种化合物与标准引诱剂（缬草

酸＋己酸＋丁酸辛酯=1︰1︰1）的活性，发现并

确定了 2个引诱剂配方（缬草酸＋1-壬醇=1︰1； 

缬草酸＋己酸＋丁酸辛酯＋1-壬醇= 1︰1︰1︰

1）优于标准引诱剂，研究者将二者确定为“新

标准引诱剂”；第 2个季节将 36种化合物单剂与

新标准引诱剂对比，发现上述“新标准引诱剂”

中的 1-壬醇如果替换成其同系物(E)-2-壬烯醇后

则诱捕效能大大提高；第 3 次试验采用 29 种新

的候选化合物与缬草酸复配，并与“新标准引诱

剂”之一（缬草酸＋己酸＋丁酸辛酯＋1-壬醇=1︰

1︰1︰1）进行比较，发现 α-紫罗兰酮＋缬草酸

引诱力更强；最后研发了一种新的五元组分诱

芯：缬草酸＋己酸＋丁酸辛酯＋(E)-2-壬烯醇＋

α-紫罗兰酮（Williams et al.，2000）。即使如此，

这个五元配方也不一定是最优的，因为其中各种

化合物均为等比例混合，微调一下相对含量也许

效果更好。类似案例还有日本弧丽金龟 Popillia 

japonica Newman、玉米根萤叶甲 Diabrotica 

virgifera virgifera LeConte、油菜露尾甲 Meligethes 

aeneus Fabricius 及各种金翅夜蛾花香成分引诱

剂研究，因篇幅所限参考文献不再列出。 
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另一种常见的方式是模拟设计（Simulation 

design），即模拟自然植物释放挥发物的成分及其

比例，购买纯试剂进行混合和大田检验，该方法

适于活性物质种类单一、特异性强的配方，如性

信息素。但植物源引诱剂往往活性物质种类较

多，特异性并不强，不同成分之间的相互作用关

系非常复杂，这种配方因大田背景气味的强干扰

作用，很难做到“源于自然，超越自然”。例如，

Gregg等（2010）发现棉铃虫引诱剂的配方不必

模拟任何一种蜜源寄主或者产卵寄主挥发物的

配比，人工制备的配方效果更强，其他的多食性

害虫可能普遍存在这个现象。 

后来出现了单纯形格子点设计和单纯形重

心设计等（李云雁和胡传荣，2008）。在单纯形

格子点设计中，设正规单纯形的高为 1，这样在

正规单纯形组成的超几何空间中，各个点到各边

（或面）的距离总和为 1，因此这些点可以方便

地用来表示各成分组成的配方在超几何空间中

的分布。例如，假设有 3种组分 A、B和 C，其

2 阶单纯形格子点设计的 6 个配方如下：（1）

100% A；（2）100% B；（3）100% C；（4）50% A

＋50% B；（5）50% A＋50% C；（6）50% B＋50% 

C。可以看到，这 6个配方中没有 1个包含所有

3种组分。3种成分的 3阶单纯形的 10个配方中

才仅仅包含一个 3种成分的等比例混合物。如果

在害虫引诱中必须 3种成分协同才能发生作用，

那么事实上仍无研究 3 成分之间剂量相互作用

的机会（图 2：左）。这种设计的缺陷是试验点

分布在单纯形顶点和边线上的过多，而单纯形空

间内部的试验点太少，需要的试验次数随着组分

数和阶数（即每种成分的水平数）上升快速增多。

假设组分数为 m，每种成分的水平数为 d，则试

验的总配方数计算公式为： 

( 1)!
{ , }

! ( 1)!

m d
m d

d m

 


 
 

适于植物源害虫引诱剂配方设计方法主要

有正交设计（Orthogonal design）和配方均匀设

计（Formula uniform design）两种，前者适于待

测物质较多时的情况，这时每种物质的剂量水平

数不能太多，常用于初步筛选，而后者适用于活

性物质已经明确且数量不很多、但需要精益求精

地优化配方时。两种设计有机结合是大田引诱剂

筛选最关键的途径。 

配方均匀设计的基本思想是通过 Monte 

Carlo 模拟或数论的方法在因素×水平组成的超

几何多面体内部找到一系列有代表性的试验点，

每个点代表一个多元配方，使这些点在该空间尽

可能散布均匀。实际应用中，常利用配方均匀设

计表[UFn(n
m)或 UF*

n(n
m)]来设计配方，n代表一

组优化试验制备的总配方数或每个成分的剂量

数，m代表配方中的组分数，根据配方均匀设计

表相应的使用表进行配方设计。试验完成后利用

逐步回归法剔除无关因素，或引入二阶交互项、

二次项等虚拟变量，获得高效、简易的配方（李

云雁和胡传荣，2008）。例如，此前已经发现花

香挥发物中具有诱蛾活性的多是芳香族化合物，

但采用配方均匀设计进行野外诱捕却发现，一个

最优的配方仅苯乙醛、乙酸苯甲酯和水杨醛 3种

成分就够了，而经常报道的两种活性成分苯甲醛

和苯甲醇的混入反而对多数蛾类的诱捕具有普

遍的抑制作用（李为争等，2014）。以 3 种组分

为例，在总配方数均为 10 个的情况下，配方均

匀设计与单纯形格子点试验点的分布对比如图 2

（左）所示，总配方数为 15 个的情况下两种设

计方法的对比如图 2（右）所示。从中明显可以

看出，配方均匀设计中试验点在 3种组分的配方

构成空间中散布的更加均匀。 

现以 5 种成分、每种成分 15 个剂量水平为

例，逐步介绍该方法的实施。 

第一步，构造均匀设计表[U15(158)]。首先在

第一列输入 1～15，在第一行上输入比 15 小、

且与 15 互质的数字，分别是 1、2、4、7、8、

11、13、14；然后在每个交叉格中计算出该交叉

格对应的行与列数字的乘积关于 15 的同余（表

2）。例如，第 6列第 3行的交叉格中，列的数字

是 11，行的数字是 3，交叉中的的数字即为：

mod (11×3，15) = mod (33，15) = mod (2×15+3，

15) = 3。 
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图 2  相同试验次数情况下配方均匀设计与单纯形格子点设计的试验点分布对比 
Fig. 2  Comparison of formula uniform design and simplex-lattice design with the same total experiment numbers 

黑点表示配方均匀设计的试验点，白点表示单纯形格子点设计的试验点。左：成分数为 3，总配方数为 10，配方均匀

设计采用的是UM*
10(103)表，单纯形格子点集为{3, 3}；右：成分数为3，总配方数为15，配方均匀设计采用的是UM15(153)

表，单纯形格子点集为{3, 4}。 
Solid points in the figures indicate the blends of Formula Uniform Design, and hollow points indicate those of simplex-lattice 
design. Left: Three components, a total of ten blends, comparison of UM*

10(103) and {3, 3} Simplex-lattice Design; Right: 
Three components, a total of fifteen blends, comparison of UM15(153) and {3, 4} Simplex-lattice Design. 

 
表 2  5 种成分、每种成分 15 个剂量水平的均匀设计表[UM15(155)]及其生成过程 

Table 2  Generation process of the final Formula Uniform Design table with 5 components and 15 dose levels each 
[UM15(155)] 

均匀设计表因素列 
Factor column 

C值表 
C-value table 

UM15(155)各组分百分含量
Percent content in UM15(155)

试验号 
Experiment 

No. 1 2 4 7 8 11 13 14 C1 C2 C3 C4 C5 x1 x2 x3 x4 x5

1 1 2 4 7 8 11 13 14 0.03 0.10 0.23 0.43 0.83 0.57 0.23 0.10 0.05 0.04

2 2 4 8 14 1 7 11 13 0.10 0.23 0.50 0.90 0.70 0.44 0.22 0.10 0.02 0.22

3 3 6 12 6 9 3 9 12 0.17 0.37 0.77 0.37 0.57 0.36 0.18 0.06 0.25 0.15

4 4 8 1 13 2 14 7 11 0.23 0.50 0.03 0.83 0.43 0.31 0.14 0.45 0.02 0.08

5 5 10 5 5 10 10 5 10 0.30 0.63 0.30 0.30 0.30 0.26 0.10 0.29 0.24 0.10

6 6 12 9 12 3 6 3 9 0.37 0.77 0.57 0.77 0.17 0.22 0.07 0.18 0.13 0.41

7 7 14 13 4 11 2 1 8 0.43 0.90 0.83 0.23 0.03 0.19 0.03 0.07 0.55 0.17

8 8 1 2 11 4 13 14 7 0.50 0.03 0.10 0.70 0.90 0.16 0.57 0.19 0.03 0.06

9 9 3 6 3 12 9 12 6 0.57 0.17 0.37 0.17 0.77 0.13 0.39 0.19 0.24 0.05

10 10 5 10 10 5 5 10 5 0.63 0.30 0.63 0.63 0.63 0.11 0.29 0.12 0.17 0.30

11 11 7 14 2 13 1 8 4 0.70 0.43 0.90 0.10 0.50 0.09 0.22 0.04 0.59 0.07

12 12 9 3 9 6 12 6 3 0.77 0.57 0.17 0.57 0.37 0.06 0.16 0.46 0.14 0.18

13 13 11 7 1 14 8 4 2 0.83 0.70 0.43 0.03 0.23 0.04 0.11 0.29 0.54 0.02

14 14 13 11 8 7 4 2 1 0.90 0.83 0.70 0.50 0.10 0.03 0.06 0.15 0.38 0.38

15 15 15 15 15 15 15 15 15 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.01 0.01 0.02 0.03 0.93
 

“均匀设计表因素列”中第 5、6、8 三列下方的水平代码删除线表示，根据均匀设计表的使用表，这些列在本案例的

转化过程中不使用。 
The strikethroughs on the level codes in the fifth, sixth, and the eighth columns in the factor columns indicate that these 
columns should be discarded during the transformation process in this case, based on the utilization table of Uniform Design. 

 
第二步，根据 U15(158)均匀设计表的使用表，

如果是 5种组分（即 5个因素），应当使用第 1、

2、3、4、7 列，将用不到的列全部删除，得到

U15(155)表。 

第三步，将上述 U15(155)表转换成 C值表，

C值表每个交叉格中的数字计算公式如下： 
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ji
ji

2 1
, 1, 2, ....... 1

2

q
c j m

n


    

其中 j表示第 j列（注意这里的“j”指的是

按从表格中左到右的实际列顺序编号，不是上表

中第一行的数字），i表示第 i行。Cji是表 2中 C

值表交叉格中的数字，qji是均匀设计表中相应的

表格数字，n为试验总次数 15。 

第四步，将 C 值表转换成配方均匀设计表

UM15(155)。该表中除了最后一列外，每个交叉

格中的数字计算公式如下： 

1 11

ji ji ki
1

(1 )
j

m j m k

k

x C C


 


    

以第 1行为例，第 j列交叉格中的数字计算

公式是： 
( 1) ( 2)( )

j j 1 2

( 1)
1

[1 ]

...

m mm j

m j
j

x C C C

C

 

 


   

 
 

最后一列中每一行的数字等于该行前几列

数字之和被 1减除。这样即得配方均匀设计表。

很显然，这样的设计不存在两种组分剂量反应之

间的共线性现象，所有的试验点在 5维超几何多

面体中是均匀散布的。试验完成之后，以试验指

标（针对本文指的是诱捕量等）为因变量，5种

成分为自变量，建立多元一次回归方程，并检验

回归系数和相关系数的显著性，采用逐步回归法

剔除冗余自变量，根据回归系数符号性质和大小

确定该组分在配方中的贡献是正面还是负面，以

及贡献的大小。 

4  展望 

当前昆虫对引诱性信息化合物的识别逐渐

深入到细胞、神经元、基因等微观层次，植物源

害虫引诱剂筛选出的单体成分越来越多，但在农

业害虫防治实践中可用的引诱剂配方非常少，对

昆虫识别植物挥发物的嗅觉机理仍然是一知半

解的。其中的关键在于我们应当如何看待植物挥

发物的“化学指纹图”。如果总是用“整体论”

的观点去解释昆虫与植物的化学通讯，是现代以

分析为主导思想的实验科学精神不能接受的，必

须采用适当的方式去分解这个整体，并且反过来

将构成这个整体的子系统重新整合在一起能够

再现引诱作用发生的自然现象。然而，当前的电

生理技术和色谱分析有可能分别过度分解了昆

虫的嗅觉系统和植物的挥发物谱，造成子系统重

组的极大困难。配方均匀设计是解决从行为测试

到大田实践应用的必由之路。 
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