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昆虫化学通讯之谜* 
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摘  要  化学信息素是昆虫相互交流的重要媒介，在行为调控、社会管理、交尾及发育调控等方面起着重

要作用。昆虫信息素的种类繁多，可精确传递各类交流信息，从而保证个体与群体的正常繁衍。那么数百

万种昆虫是如何实现化学信息素的多样性，如何精确传达交流信息而互不干扰？正鉴于此，本文详细介绍

了昆虫信息素的化学结构、多元组合、功能及生物合成等多样性，并介绍了昆虫嗅觉相关蛋白多样性及其

识别机制。 
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The diversity and specificity of insect pheromones 
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Abstract  Insect pheromones are a vital medium for communication and play an important role in behavior, social interactions, 

mating and development. There are numerous insect pheromones which transmit all kinds of information accurately, thereby 

enhancing the survival and reproduction of individual insects and colonies. However, how can millions of insect species 

produce such a diversity of pheromones? How can they communicate accurately and avoid interference from the pheromones 

of other species? This paper reviews the diversity of pheromone chemical structures, pheromone combinations, their biological 

functions and biosynthesis pathways. The diversity of odor-related proteins and the mechanism of pheromone recognition are 

also discussed.  
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昆虫是地球上种类最多的动物类群，目前发

现有超过 100 万种。昆虫的交流方式多样，常见

的如发声、发萤光和散发化学信息素等（杨红珍，

2005）。化学信息素是一类由昆虫腺体合成分泌

的具有芳香或特殊气味的挥发性化学物质。它是

昆虫信息交流最重要的媒介之一，在取食、交尾、

导航定向、聚集、报警、防御、社会分工和管理

方面均发挥着重要作用（杜家纬，1988）。自从

在蚕蛾 Bombyx mori 确定了第一个信息素，距今

已有 70 余年（Butenandt et al.，1959；Stökl and 

Steiger，2017；Engl and Kaltenpoth，2018）。在

群居昆虫中，信息素是种群正常繁衍和建立社会

等级制度的关键（Fleischer and Krieger，2018）。 
然而，数以百万计的昆虫如何实现信息素的

多样性？如何保证其信息素向同类传递精确的

信息而不会被其他物种误导或干扰？如何利用

信息素区别不同种类的昆虫，而实现种群内信息

进行有效传递呢？ 
大量研究表明昆虫都有特殊的方法来进行

同种间相互交流，防止与其他物种相冲突。例如，
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昆虫会根据生存与繁衍的需要，演化出各种各样

的信息素及组合，以传递不同的信息（Fleischer 
and Krieger，2018）。一般情况下，昆虫通过三

个方面来实现这一精确的化学语言系统：第一，

信息素的化学结构复杂多样。这些结构差异的挥

发性物质可产生不同气味，可与特异性的昆虫嗅

觉蛋白结合。昆虫利用特定的性信息素成分实现

种内信息交流，性信息素成分异构体的细微差异

都能导致其生物活性的很大改变。如蜜蜂蜂王性

信息素 9-氧代-2-癸烯酸（9-ODA）与雄蜂触角

嗅觉蛋白 OR11 之间具有高度的匹配专一性

（Wanner et al.，2007）。第二，多种信息素可

进行组合，以传递不同的信息。例如，多数昆虫

的性信息素往往是组合信息素，而非单一信息素

（Cooperators，1975；杜家纬，1988）。第三，

通过对信息素的释放量及释放时空进行控制，以

达到与其他昆虫隔离的目的。例如，地黄老虎蛾

Agrotis segetum 的性信息素的释放量是粉纹夜蛾

Plusia ni 的千分之一，从而防止雄蛾交尾干扰

（杜家纬，1988）。与此同时，昆虫的嗅觉蛋白

也十分丰富，可专一性地结合信息素成分，也可

以利用一种嗅觉蛋白感知多种信息素，为感知和

鉴别信息素及准确获取信息素传递的信息提供

了基础。因此，本文以蛾类和蜜蜂等昆虫信息素

研究进展为基础，针对昆虫化学信息素及嗅觉蛋

白多样性等方面进行综述。 

1  昆虫信息素多样性及其功能 

1.1  信息素化学结构多样性 

昆虫的信息素种类非常多，目前已经鉴定

的昆虫信息素超过 3 000 种（Borrero-Echeverry 
et al.，2018）。其化学成分主要为短碳链和长碳

链脂、醛、醇、烃、羧酸和萜烯类等化合物（刘

孟英，1994）。不同的官能团，在昆虫嗅觉感受

上会产生较大的差异，从而实现种间信息传递的

专一性和有效性。例如，蛾类的性信息素主要成

分为有机醇类化合物和醛类化合物，如蚕蛾醇

(10E,12Z)-16:OH（Butenandt，1963），苯甲醛

（刘磊等，2018）；蜜蜂等蜂类的性信息素主要

成分则为有机酸类化合物，如 9-ODA（Barbier and 

Lederer，1960）；而棉铃虫 Helicoverpa armigera
的性信息素主要成分为醛类化合物，如(Z)-ll-十
六烯醛和(Z)-9-十六烯醛（Nesbitt et al.，1979）。

这种主要官能团的差异是昆虫信息素多样性的

主要形式之一。 
另外，具有相同官能团的信息素，也可通过

碳链的长短、碳链异构或者增加双键来进行区

分。苹果蠹蛾 Cydia pomonella 雌性信息素主要

成分为含 2 个双键的 12 碳直链醇（Yang et al.，
2016），而小菜蛾 Plutella xylostella 雌性性信息

素主要成分含 1 个双键的 16 碳直链醇（张开心

等，2016）。这种延长碳链或增加双键的方式也

是昆虫增加信息素多样性的主要方法。蜜蜂幼虫

信息素含甲基棕榈酸脂、甲基油酸脂、甲基亚油

酸脂和甲基亚油酸脂等 10 种成分，这些信息素

在碳链长度和官能团上均相同，但在双键数量和

位置上存在区别，从而形成不同的信息素，实现

不同的生物学功能（Conte et al.，1990）。另外，

昆虫还利用长碳链异构化或者形成环氧结构来

增加信息素的多样性。如烟草甲 Lasilderma 
serricorne 性信息素的一种主要成分 2,6-二乙基- 
3,5-二甲基-3,4-二氢吡喃，它也是另一种主要成

分 4,6-二甲基-7-羟基-3-壬酮的异构体（Levinson 
et al.，1981）。又如蛾类特别是尺蛾科（Lepidoptera: 
Geometridae）、毒蛾科（Lepidoptera: Lymantridae）
及灯蛾科（Lepidoptera: Arctiidae）性信息素成分

常在长链烯烃的基础上形成环氧结构以增加信

息素多样性。桑尺蠖蛾 Hemerophila atrilineata 和

日本大造桥虫 Ascotis selenaria cretacea 性信息

素主要成分即为环氧十八碳烯类和环氧十九碳

烯类（Tan et al，1996；Ando et al.，1997）；美

国白蛾 Hyphantria cunea 的性信息素是含有环氧

结构的 Z3,Z6,epo9-21:H（唐睿和张钟宁，2014）。 
有些昆虫信息素中，不止含有一个官能团，

可同时具有 2 个或 2 个以上官能团。这种多官能

团的组合，也可实现信息素多样性，并且在昆虫

中较为常见。例如，蜜蜂蜂王 4 种主要的上颚腺

信息素 9-ODA、顺-9-羟基-2-癸烯酸（9-HDA）、

反-9-羟基-2-癸烯酸（9-HDA）、对羟基苯甲酸甲

酯（HOB）、4-羟基-3-甲氧苯基乙醇（HVA）均

是含有 2 个或 2 个以上官能团的化合物（Slessor 
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et al.，1988）。 
因此，昆虫利用上述几种常见的方法及其他

一些我们不甚了解的方式形成多达数千种不同

的信息素化学结构，实现物种之间信息交流的专

一性。 

1.2  多元信息素组合多样化 

在单一信息素组分无法实现信息交流专一

性或者传递不同信息时，昆虫采用多元信息素组

合来实现信息专一性传导。即采用 2 种或 2 种以

上信息素按一定比例形成特殊信息素系统，以区

别其他昆虫的信息素。即使两种昆虫含有相同的

信息素成分，也可通过不同比例进行区别。例如，

果树卷叶蛾 Archips argyrospilu 信息素含有顺式- 
11-十四碳烯醇乙酸酯、反式-11-十四碳烯醇乙酸

酯、顺式-9-十四碳烯醇乙酸酯和十二碳醇乙酸

酯，其比例为 60∶40∶4∶200，而卷叶蛾 Archips 
mortuanus 同样含有前 3 种性信息素成分，但其

比例为 90∶10∶1（杜家纬，1988），从而实现

了种间信息素交流的差异性。欧洲玉米螟

Ostrinia nubilalis 有两种截然不同但分布广泛的

同域信息素类型，分别为 E-strain 和 F-strain。
E-strain 产生的(E)-11-十四碳醋酸盐和(Z)-11-十
四碳醋酸盐的比例为 97∶3，而 F-strain 的比例为

1∶99（Cooperators，1975）。亲缘较近的昆虫往

往会存在共有化合物作为信息素，为了实现物种

间的特异性，昆虫通过产生特有化合物或以化合

物组合方式来增强各自信息素混合物的吸引力

或物种特异性。玉米夜 Helicoverpa zea、烟芽夜

蛾 Helicoverpa virescens 和美洲棉铃虫 Helicoverpa 
subflexa 都共同拥有(Z)-11-十六烯醛作为其性信

息素组分，为了防止种间干扰，玉米夜蛾、美洲

棉铃虫、烟芽夜蛾会分别额外产生(Z)-9-十六烯

醛、(Z)-9-十六烯醛和(Z)-11-十六稀-1-醇、产生

(Z)-9-十四碳烯醛，以增强各自信息素混合物的

吸引力或物种特异性（Vetter and Baker，1983，
1984；Vickers，2002）。 

1.3  单一信息素生物功能的多样性 

昆虫信息素需要承担的生物功能十分繁杂，

这意味着昆虫的基因可能无法支持编码出足够

的蛋白，指导产生足量的单一信息素或信息素组

合来与生物功能一一对应。因此，昆虫的单一信

息素存在承担多生物功能的效用。这在社会性昆

虫中尤其明显。例如，二庚酮作为蜜蜂的弱报警

信息素，守卫蜂会将二庚酮涂抹在入侵的胡蜂和

蚂蚁等身上引起其他蜜蜂的攻击行为；同时，当

采集蜂在造访花朵后，蜜蜂也会留下二庚酮作为

指示剂，短时间内抑制其他蜜蜂的造访（Vallet 
et al.，1991）。蜜蜂蜂王通过分泌的(E)-β-Ocimene
可以用于限制工蜂的卵巢发育，维持蜂王作为蜂

群内唯一生产的个体（Maisonnasse et al.，2009）；
然而，蜜蜂幼虫同样也分泌(E)-β-Ocimene 作为

祈求食物的信号。蜂王上颚腺信息素 9-ODA 在

蜂群内可对蜂群进行管理，抑制工蜂的卵巢发

育，而在空中可作为性信息素吸引雄蜂（Slessor 
et al.，1988；Wanner et al.，2007）。十二碳二烯

醇（(Z,Z)-dodeca-3,6-dien-1-ol）在浓度极低（临

界阈值 0.1 pg/cm）的情况下对巴基斯坦钩白蚁

Termitidae macrotermitinae 的工蚁起标记追踪作

用；在低浓度（1-10 pg/cm）时，对雄蚁起追踪

作用，而在浓度较高（约 1 ng）时，起性吸引作

用（Robert et al.，2004）。这些例子很好地揭示

了昆虫在信息素交流方面的多样性和复杂性。 

1.4  信息素释放空间和时间的差异多样性 

昆虫可利用地球广阔的空间，实现物种隔

离，其释放的信息素互不干扰。例如西方蜜蜂

Apis mellifera 分布在欧洲、北非和西亚地区，而

东方蜜蜂 Apis cerana 分布在北亚、中亚和东南

亚地区（曾志将，2017）。两者信息素成分十分

接近，但因空间隔离而不会进行相互干扰。后因

人为的引种导致两种蜜蜂在同一区域内分布，在

婚飞交尾中才出现了严重的相互干扰现象（李位

三等，2006）。 
昆虫还可以对信息素释放的时间进行控制，

防止种间干扰。同一信息素在不同的时间释放，

可能会引起受体昆虫的不同反应。如二庚酮作为

蜜蜂的弱报警激素，在不同的季节对守卫蜂会

产生截然相反的吸引与排斥作用（Maisonnasse 
et al.，2009）。Gries 等（2001）发现在日本本

州岛和捷克波西米亚雌性模毒蛾 Lymantria 
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monacha 的性信息素对雄性的吸引时间分别为

2:00-5:00 和 18:00-24:00。Koeniger 和 Koeniger
（2018）通过长期的研究发现，印度尼西亚地区

的 5 种蜜蜂在不同时间释放性信息素，从而保证

种内信息交流通畅，顺利交尾，以防其他蜂类进

行干扰。这种利用时空上的差异来实现信息素有

效传递又丰富了昆虫信息交流的方式。 

2  昆虫信息素的生物合成途径多

样性 

昆虫信息素多样性如此丰富，其合成途径也

同样复杂多样。在昆虫中，大多数信息素是由脂

肪酸、类异戊二烯和乙酰辅酶 A 从头合成的

（Tillman et al.，1999；Blomquist and Vogt，2003；
Spikes et al.，2010；He et al.，2016）。信息素

生物合成的途径与正常的新陈代谢途径相连，通

过改变代谢途径来合成信息素化合物。而一部分

酶也通过改变自身来调节信息素的生物合成过

程（Jurenka，2004）。其中，长链脂肪酸的合成

主要是通过脂肪酸合成酶和乙酰辅酶 A 羧化酶

（这在所有产生常见脂肪酸的生物体中类似），

催化产生棕榈酸和硬脂酸。除十六碳脂肪酸与十

八碳脂肪酸外，昆虫还需要合成一些较短链的脂

肪酸来实现信息素的多样性。短链脂肪酸的合成

主要是通过两种方式来完成的。一是通过硫酯水

解酶与脂肪酸合成酶相互作用，形成长度较短的

脂肪酸。如，豌豆长管蚜 Acyrthosiphon pisum 合

成 14 碳的脂肪酸（豆蔻酸），由一个乙酰辅酶 A
从 6 倍的丙二酰辅酶 A 中分离出自由脂肪酸用

于合成豆蔻酸。当硫酯水解酶不存在时，硬脂酸

则作为脂肪酸的主要产物（Ryan et al.，1982）。

二是通过长链脂肪酸的缩链反应完成，并且昆虫

的脂肪酸链缩短途径与脊椎动物相似。参与反应

的酶是位于过氧化物酶体中的参与部分 β 氧化

途径的酶。酰基辅酶 A 氧化酶和 3-二乙酰基辅

酶 A 硫解酶，作为反应的关键酶，通过协同作

用去除一个乙酰基来缩短酰基辅酶 A 链的链长

（Jurenka，2004）。 
不饱和烃类可由脱氢酶和缩链酶催化得到，

脱氢酶可催化饱和烃和单一不饱和烃，可催化饱

和脂肪底物的酶主要有 Δ5（Foster and Roelofs，
1996）、Δ9（Martinez et al.，1990）、Δ10（Foster 
and Roelofs，1988）、Δ11（Bjostad and Roelofs，
1983）与 Δ14（Zhao et al.，1990）。脱氢酶与

缩链酶一起可以形成各种形式的双键结构，从而

形成不饱和脂类信息素。 
官能团的出现在实现信息素化合物的多样

性中也起到了至关重要的作用。当一个长链信息

素中间体拥有合适的双键时，就可以被打开，并

结合上一个官能团。许多氧合的信息素拥有乙酸

脂官能团、乙醇脂官能团和醛基。合成该类信息

素需要将含脂酰的前体水解成乙醇小分子。这个

过程通常需要脂肪酸还原酶与醛糖还原酶催化

（Morse and Meighen，1987）。 
信息素的产生除从头合成外，昆虫还可以通

过食物获取所需要的信息素前体，再经过简单转

化形成信息素成分。例如，黑尾红灯蛾 Utetheisa 
ornatrix 的幼虫从寄主植物 Crotalaria spp.中获得

的吡咯里西啶类生物碱（如野百合碱）可产生

(R)-(2)-羟基达那酮（Conner et al.，1981，1990；
Eisner and Meinwald，1995）。许多飞蛾从食物

中获取亚油酸和亚麻酸（Millar，2000），用于

合成 3，6，9 或 6，9 位置双链的碳氢化合物信

息素。除了生物碱和脂肪酸，植物类异戊二烯还

可以作为昆虫信息素的前体，合成萜类化合物信

息素（Tillman et al.，1999）。 
部分肠道微生物和病毒也被证明参与或影

响昆虫信息素合成。如，微生物参与了白蚁脂肪

酸衍生物中引入甲基内支的前体的生物合成（Guo 
et al.，1991）；病毒 Hz-2v 感染了雌性玉米耳虫

蛾 Helicoverpa zea 后，可使其性信息素的产生增

加 5-7 倍，从而对健康雄性的吸引力增加了一倍

（Engl and Kaltenpoth，2018）。植食性昆虫后肠

中的肠道微生物能将宿主未消化的食物残留代

谢产生信息素前体。如蝗虫的肠道微生物成团泛

菌 Pantoea agglomerans 可产生蝗虫聚集信息素

的组分，苯酚和愈创木酚，还有肺炎克雷伯菌

Klebsiella pneumoniae 和阴沟肠杆菌 Enterobacte 
cloacae 也可产生愈创木酚（Dillon et al.，2010；
Marshall et al.，2016）。除参与和影响信息素合

成外，Hoyt 等（1971）报道发现了一种寄生于
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新西兰角金龟 Costelytra zealandica 的粘液腺的

细菌其生产苯酚可直接作为雌性的性信息素。 

3  昆虫信息素感受器官及其多样性  

昆虫释放的信息素需要通过其外周感觉系

统进行感应。昆虫信息素可分为挥发性信息素和

非挥发性或低挥发性信息素。两种信息素的感应

方式不同。挥发性信息素占昆虫信息素的主导地

位，其感应主要通过触角上的嗅觉系统完成

（Hansson and Stensmyr，2011）。非挥发性或

低挥发性信息素主要由味觉系统的接触性化学

感受器接受。这种感受器主要存在于口器和足上

（Ebbs and Amrein，2007；Joseph and Carlson，
2015；Kohl et al.，2015）。 

气味结合蛋白和嗅觉受体蛋白是昆虫实现

精确识别信息素的主要载体，在挥发性信息素

识别过程中起着重要作用。昆虫的气味结合蛋

白和气味受体蛋白的多样性远不及昆虫信息素，

且其多样性也远不及哺乳动物（Young and 
Trask，2002）。人们从模式昆虫-果蝇 Drosophila 
melanogaster 中鉴定出了 42 个气味结合蛋白和

62 个气味受体蛋白基因（Robertson et al.，2003；
Bohbot and Vogt，2005）。在冈比亚按蚊 Anopheles 
gambiae 鉴定出了 70 多个气味结合蛋白和气味

受体蛋白基因（Hill et al.，2002）。蜜蜂的嗅觉

蛋白种类是昆虫中发现较多的。已经从基因组注

释了 170 个蜜蜂气味受体蛋白基因，含 7 个假基

因（Robertson and Wanner，2006）。目前气味受

体基因发现最多的是佛罗里达弓背蚁 Camponotus 
floridanus，气味受体蛋白基因多达 352 个（王晓

双等，2017）。但这些嗅觉相关蛋白的数量明显

少于昆虫能够感知的化合物的数量。另外，它们

也不是全部参与感受信息素，其中一部分嗅觉相

关蛋白参与感受普通化学气味（Yu et al.，2010）。
同时，昆虫嗅觉相关蛋白还具有一定的保守性。

如棉蚜 Aphis gossypii 与豌豆蚜 Acyrthosiphon 
pisum 嗅觉蛋白的氨基酸序列同源性高达 50%
（马晓红，2018），这种保守性降低了昆虫嗅觉

相关蛋白的多态性。参与非挥发性或低挥发性信

息素接收的味觉相关蛋白则更少（Young and 

Trask，2002；Kohl et al.，2015）。 
那么昆虫如何利用有限的嗅觉相关蛋白来

识别大规模的化学信息素呢？有证据表明，单

个昆虫嗅觉蛋白具有识别多个信息素的功能。果

蝇的嗅觉感受器并不特异于单一的配体（Wetzel 
et al.，2001）。它可以被具有明显不同化学结构

的化合物所激发，如环己醇和环己酮、苯甲醛和

苄醇（Baitharu et al.，2018）。气味结合蛋白对

不同的配体亲和力不同，因此，气味结合蛋白可

能还在增加嗅觉库的复杂性上起重要作用。气味

结合蛋白只运输一小部分的配体到达孔隙小管，

在那里只有少数配体能够刺激气味受体蛋白，并

且只有少数结合了配体的气味受体蛋白可以到

达树突（Eisner and Meinwald，1995）。因此，

虽然气味结合蛋白和气味受体蛋白都不是非常

专一的，但是通过整个机制两步过滤作用，可以

表现出显著的选择性。 
最新的研究发现，动物的嗅觉相关蛋白可进

行互作，理论上可通过有限的嗅觉蛋白对大多数

的信息素进行识别。Monahan 等（2019）在小鼠

1 000 个气味受体蛋白基因中发现了广泛的气味

受体蛋白基因会互作现象，且其反式互作能力极

强。这种互作还可以打破在单条染色体内的互

作，实现跨染色体互作。通过强有力的互作，使

嗅觉相关蛋白协同在一起，共同识别特定的气味

和信息素。虽然在昆虫中未进行相似的嗅觉相关

蛋白基因互作研究，但极可能也存在这种广泛的

互作网络，从而实现对信息素的精确识别。 
近来也有研究发现一种编码甘薯烟粉虱

Bemisia tabaci 化学感受蛋白的基因与植物源性

基因有高度序列同源性并且在鲍氏不动杆菌

Acinetobacter baumannii 中识别出了编码气味结

合蛋白的 RNA（Liu and Picimbon，2017），这些

例子说明昆虫的化学感知蛋白与气味结合蛋白

起源于早期生物产生时期，但如何经过长期的进

化演化出了与昆虫信息交流相适应的功能还并

不清楚。 

4  结语 

本文针对昆虫如何实现信息素多样性以及
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种内如何进行专一而有效交流这一问题，从信息

素化学结构多样性、信息素组合、信息素时空释

放以及信息素嗅觉相关蛋白多样性与识别机制

几个方面进行了阐述。昆虫信息素多达数千种，

并且还可以通过不同比例，不同组合和不同释放

时间来实现信息有效传递。然而，在自然界中，

仍然存在着各种信息素干扰现象。如东方蜜蜂与

西方蜜蜂的性信息素成分几乎相同，且婚飞时间

接近，因人为引种导致两种蜜蜂会因信息素产生

交尾干扰，严重影响信息素的有效传递。 
昆虫利用化学感器、嗅觉相关蛋白、气味受

体蛋白、嗅觉神经元来感知信息素，但如何将信

息传递到脑部等中枢神经，进而调节生理活动和

行为的具体机理仍然不甚了解。该领域的具体机

理研究将是今后昆虫信息素研究的重要内容之

一，可深入了解昆虫生物习性，并为害虫防治与

植物授粉方面提供新的解决思路。此外，昆虫的

共生体如何影响昆虫信息素的合成将成为新的

研究方向。例如，微生物参与白蚁脂肪酸信息素

的生物合成（Guo et al.，1991）；病毒 Hz-2v 可

提高雌性玉米耳虫蛾性信息素产量，从而加强了

对雄性的吸引（Engl and Kaltenpoth，2018）。昆

虫信息素的种类、合成方式、调控方式、异种生

物对昆虫信息素的交流影响，仍有许多有待深入

研究。未来通过更为先进的研究技术和发挥交叉

学科优势，更多处在迷雾下未解之谜将不断被解

开。 
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