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虫粪中信息化学物质的研究进展* 
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摘  要  排便是昆虫的一个重要生理过程，排便行为不仅可以清除食物残渣，而且可以释放某些化学信息，

进而影响昆虫同种或异种之间的相互作用。昆虫粪便中的信息化学物质不仅影响同种昆虫的聚集、求偶行

为，而且可以影响同种和异种昆虫的产卵行为。此外，虫粪还能为其天敌昆虫的寄主定位和识别提供信息，

并能通过诱导植物的防御反应抑制植食性昆虫的取食行为。本文根据国内外的相关研究，对虫粪中存在的

信息化学物质进行了分类总结，并介绍了虫粪信息化合物在害虫防治中的应用，还讨论了目前存在的问题

和研究前景。 
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Progress in research on semiochemicals in insect frass 
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Abstract  Defecation is an important physiological processes in insects which not only eliminates digestive waste, but can 

also release semiochemicals that play a role in intraspecies or interspecies interactions. Insect frass semiochemicals affect 

intraspecies’ aggregation, calling behavior and oviposition. Host semiochemicals are used by predators and parasites to locate 

and identify prey and hosts, respectively, and inhibit the feeding behavior of phytophagous insects by inducing plant defenses. 

This paper classifies and summarizes semiochemicals in insect frass based on published domestic and foreign research, and 

introduces their application in IPM. Problems in this field are discussed. 
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化学通信是昆虫间最重要的通信形式。在昆

虫群体中，利用化学信息作为通信手段的通信系

统尤为复杂和高级，昆虫可利用信息化学物质相

互传递各种行为反应，从而协调种内或种间个体

的行为（杜家纬, 1988a）。昆虫信息化学物质根据

其基本作用性质和功能大致分成两个大类：信息

素（Pheromone）和它感化合物（Allelochemical）。

信息素是由昆虫释放并引起同种其它个体行为

反应的信息化学物质（Karlson and Lüscher，

1959），从功能上可分为聚集信息素（Aggreration 

pheromone）、性信息素（Sex pheromone）、产卵

抑制信息素（Oviposition-deterring pheromone）、

报警信息素（Alarm pheromone）、示踪信息素

（Trace pheromone）等（林强，2015）。它感化合

物是由某种生物释放，可引起异种生物个体行为

反应的信息化学物质（Whittaker，1970），按作用

性质可分为利它 素（ Kairomone ）、 利 己 素

（Allomone）、协同素（Synomone）（Mweresa    
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et al.，2020）。大量研究表明，昆虫的信息化学

物质不仅存在于昆虫体内，也存在于昆虫的粪便

中（Renwick and Radke，1980；Chuche et al.，

2006；杨晓杰等，2019）。 

昆虫排便是昆虫重要的生理过程，虫粪是一

种含有未吸收的固体、水、废料、各种分泌物和

微生物的消化残留物，是昆虫信息化学物质的

重要释放源，通常作为信息化合物的载体，引起

其它生物的一系列行为反应（Weiss，2003，2006；

杨晓杰等，2019）。Silverstein 等（1966）从加州

十齿小蠹 Ips confusus 雄性成虫的粪便中分离

鉴定出可引诱两性聚集的 3 种萜烯类化合物：

(-)-2-甲基-6-亚甲基-7-辛烯-4-醇、(+)-顺式马鞭

烯醇和(+)-2-甲基-6-亚甲基-2,7-辛二烯-4-醇，并

首次证明昆虫的粪便中存在信息素。自此，在一

些鳞翅目、鞘翅目、双翅目昆虫的虫粪中也相继

发现了信息化学物质。据报道，昆虫虫粪中的信

息化学物质主要为产卵抑制信息素、聚集信息

素、性信息素和它感化合物（Silverstein et al.，

1966；Renwick and Radke，1980；Chuche et al.，

2006）。本文对昆虫虫粪中存在的信息化学物质

进行分类总结，简要介绍昆虫虫粪的信息化学物

质在害虫防治中的应用，并分析目前存在的问

题，以期为昆虫信息化学物质的研究提供新思路

及参考。 

1  虫粪中的信息化学物质 

1.1  信息素 

虫粪中的信息素主要有产卵抑制信息素、聚

集信息素、性信息素。其中，产卵抑制信息素在

鳞翅目幼虫虫粪中有大量报道，聚集信息素在鞘

翅目和直翅目昆虫虫粪中研究较多，性信息素则

在棉铃象甲 Anthonomus grandis 的虫粪中有报道

（Tumlinson et al.，1969）。 

1.1.1  产卵抑制信息素   昆虫为了标记已占领

的产卵场所，常分泌产卵抑制信息素于产卵区域

上，以阻止同种其它个体进入这一领域产卵（闫

凤鸣，2011）。研究表明，产卵抑制信息素常存

在于昆虫的卵上、成虫的足及幼虫的粪便中（邢

光南和李国清，2004）。产卵抑制信息素存在于

幼虫虫粪中的现象已在鳞翅目以及少数鞘翅目

和双翅目昆虫中得到证实（Renwick and Radke，

1980；Anbutsu and Togashi，2002；Arredondo and 

Díaz-Fleischer，2006）。 

Renwick 和 Radke（1980）发现粉纹夜蛾

Trichoplusia ni 幼虫粪便中的活性物质可抑制成

虫产卵，首次证明了虫粪中存在可抑制昆虫产卵

的信息化学物质。随后，研究人员相继在欧洲玉

米螟 Ostrinia nubilalis 、棉铃虫 Helicoverpa 

armigera、海灰翅夜蛾 Spodoptera littoralis 等幼

虫的虫粪中发现了可以抑制同种雌虫产卵的信

息物质（Ditrick et al.，1983；Hilker and Klein，

1989；Xu et al.，2006）。由此，可以推断蛾类

昆虫的幼虫虫粪是其产卵抑制信息素的主要来

源。亚洲玉米螟 Ostrinia furnacalis、马铃薯块茎

蛾 Phthorimaea operculella 等昆虫的虫粪研究也

证实了这个猜想。Anderson 等（1993）在海灰翅

夜蛾幼虫虫粪中分离鉴定出了苯甲醛、香芹酚、

丁子香酚、橙花叔醇、叶绿醇和麝香草酚共 6 种

化合物，这 6 种化合物以在虫粪中的比例混合时

对雌虫的产卵具有驱避作用，除去任何一个化合

物，产卵驱避活性随即消失。研究发现，二十七

烷、二十九烷等对欧洲玉米螟的定向、产卵等行

为均有显著的调控作用（Udayagiri and Mason，

1997），化合物亚油酸、十六烷酸（软脂酸）、十

八烷酸（硬脂酸）是亚洲玉米螟的产卵抑制信息

素组分，这 3 种化合物也存在于刺菜螟 Ostrinia 

zealis、豆螟 Ostrinia scapulalis、虎杖螟 Ostrinia 

latipennis 的粪便中，对刺菜螟、豆螟、虎杖螟

的产卵行为表现出显著的抑制效果（Li and 

Ishikawa，2004，2005）。Zhang 等（2019）的研

究表明，十六烷酸、二十一烷、亚油酸、二十五

烷、二十七烷、二十九烷、十八烷酸、二十三烷、

胆固醇 9 种物质是马铃薯块茎蛾幼虫虫粪中的

活性组分，其中十六烷酸、二十一烷、亚油酸、

二十五烷、二十七烷、二十九烷这 6 种化合物在

不同浓度下均对其雌蛾产卵表现出显著的抑制

作用，十八烷酸、二十三烷、胆固醇这 3 种组分

在高浓度时对雌蛾产卵起抑制作用。同样地，小

地老虎 Agrotis ipsilon、甜菜夜蛾 Spodoptera exigua



·812· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 58 卷 

 

 

等鳞翅目昆虫的幼虫粪便中也存在对成虫产卵

具有抑制作用的活性物质（Li and Ishikawa，2004；

Ahmed et al.，2013a；赵海燕等, 2016）（表 1）。 

此外，少数鞘翅目和双翅目昆虫的幼虫虫粪

也具有产卵驱避的作用。据报道，松墨天牛

Monochamus alternates 幼虫虫粪对同种雌性成

虫有产卵驱避的作用，从其虫粪的正己烷提取液

中分离鉴定出的 5 种化合物 α-蒎烯、β-蒎烯、3-

蒈烯、柠檬烯、长叶烯混合后对松墨天牛产卵具

有驱避作用，单独使用时没有驱避作用（Anbutsu 

and Togashi，2002；Li and Zhang，2006；李水

清和张钟宁，2008）。地中海实蝇 Ceratitis capitata

幼虫粪便的甲烷提取液对其雌虫有显著的产卵

驱避效果，田间试验结果表明，在咖啡树上喷洒

浓度为 10 mg/mL 的虫粪提取液后，能干扰地中

海实蝇雌性成虫对产卵地的选择，从而降低其种

群密度，减轻危害（Arredondo and Díaz-Fleischer，

2006）。总的来说，目前关于鞘翅目和双翅目昆

虫粪便中产卵抑制信息素的研究还较少，其它鞘

翅目和双翅目昆虫的虫粪是否具有产卵驱避作

用，还有待进一步研究。 

1.1.2  聚集信息素  昆虫聚集信息素通常被定

义为由昆虫产生，并能引起同种两性昆虫聚集的

微量化学物质（闫凤鸣，2011）。昆虫通过聚集

来获得有利的环境、资源或抵御外敌的侵袭（苏

茂文和张钟宁，2007）。目前，已在鞘翅目、蜚

蠊目、直翅目、双翅目等多种昆虫虫粪中分离鉴

定出昆虫聚集信息素。 

研究表明，多种鞘翅目昆虫的聚集信息素存

于其成虫后肠及虫粪挥发物中（姜勇等，2002）。

最早是在加州十齿小蠹雄性成虫的粪便中分离

鉴定出了聚集信息素组分（Silverstein et al.，

1966），之后又在西部松大小蠹 Dendroctonus 

brevicomis 的雄虫排泄物中鉴定出一种可以引诱

同种两性的化合物：挂-7-乙基-5-甲基-6,8-二氧

杂环-（3,2,1）-辛烷（Silverstein et al.，1968）。

泽桑梓等（2010）在华山松木蠹象 Pissodes 

punctatus 的雄虫虫粪和后肠中也分离鉴定出一

种对华山松木蠹象两性成虫具有引诱作用的挥

发性化合物：1-甲基-2-异丙烯基-环丁烷乙醇。 

此外，在北美家天牛 Hylotrupes bajulus 和双

斑长跗萤叶甲 Monolepta hieroglyphica 的虫粪挥

发物中均鉴定出 α-蒎烯，且 α-蒎烯能引诱这两

种昆虫的两性成虫聚集，除了 α-蒎烯，北美家

天牛虫粪中的 (−)-马鞭草烯酮也对其雌虫有

显著引诱作用（Fettkother et al.，2000；李伦等，

2020）。 (−)-马鞭草烯酮已被证明是松纵坑切

梢小蠹 Tomicus piniperda 等昆虫的聚集信息

素组分（周楠等，1997）。因此，(−)-马鞭草

烯酮推测是北美家天牛聚集信息素的活性组分。

α-蒎烯多存在于植物的挥发物中，已经证实其对

多种昆虫起引诱或驱避作用，在昆虫-植物间的

通信中扮演着重要角色（范丽清等，2013；邬亚

红等，2019；毛祥忠等，2020）；且 α-蒎烯还可

作为大小蠹信息素体内生物合成的前体，通过羟

基化就能将 α-蒎烯转化成大小蠹的信息素组分：

(−)-马鞭草烯醇和(−)-马鞭草烯酮，所以目前还

无法确定 α-蒎烯是否是其信息素组分（Blomquist    

et al.，2010；刘增辉等，2014）。在黑条木小蠹

Trypodendron lineatum、锈赤扁谷盗 Cryptolestes 

ferrugineu、长角扁谷盗 Cryptolestes pusillus、花

椒窄吉丁Agrilus zanthoxylumi、脐腹小蠹 Scolytus 

schevyrewi、芒果果肉象甲 Sternochetus frigidus

等昆虫的虫粪挥发物中也检测到了具有聚集信

息素作用的信息化学物质。其中，在黑条木小

蠹雌虫虫粪中分离出了一种具有聚集信息素功能

的化合物：三甲基二氧三环壬烷（Lineatin）

（Macconnell et al.，1977）。锈赤扁谷盗雄虫的

粪便挥发物中具有聚集信息素活性的化合物

为 :(4E, 8E)-二甲基 -4,8-癸二烯 -10-交酯和 (3Z, 

11S)-3-十二烯-11-内酯（Wong et al.，1983）。长

角扁谷盗雄虫的虫粪挥发物中有 3 种具有生物

活性的物质，分别为(Z)-3-十二烯内酯( )Ⅰ 、(Z)-5-

十四烯-13-内酯(II)和(Z，Z)-3,6-十二烯内酯( )Ⅲ ，

其中化合物( )Ⅰ 是该虫粪中挥发性物质的主要成

分，且单独使用时也具有活性，化合物（Ⅱ）单

独不起作用，起协同作用（Millar et al.，1985）。

已交配的雄性芒果果肉象甲的虫粪对未交配的

雌性芒果果肉象甲具有吸引作用，研究发现约

73.3%的未交配雌性芒果果肉象甲被已交配雄性
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芒果果肉象甲的虫粪挥发物吸引，在该虫粪中鉴

定出的乙酸对未交配雌性芒果果肉象甲的吸引

力最强，其作用与挥发性提取物、已交配的雄性

芒果果肉象甲虫体释放的气味的吸引力相同

（Lorenzana，2014）。另外，脐腹小蠹雄虫、花

椒窄吉丁成虫虫粪中具有信息素活性的组分也

已被鉴定或推测出（范丽华等，2015；巩雪芳等，

2018）（表 1）。 
 

表 1  虫粪中的信息化学物质 

Table 1  Semiochemicals in insect frass 

昆虫 Species 化学组分 Compounds 来源 Source 参考文献 References

马铃薯块茎蛾 
Phthorimaea operculella 

十六烷酸 Octadecanoic 

二十一烷 Tricosane 

亚油酸 Linoleic acid 

二十五烷 Pentacosane 

二十七烷 Heptacosane 

幼虫 Larve Zhang et al.，2019 

棉铃虫 
Helicoverpa armigera 

棕榈酸 Palmitic acid 

油酸 Oleic acid 

幼虫 Larve 邢光南和李国清， 

2004；Xu et al.，2006

刺菜螟 
Ostrinia striniazealis 

豆螟 
Ostrinia scapulalis 

虎杖螟 
Ostrinia latipennis 

亚洲玉米螟 
Ostrinia furnacalis 

棕榈酸 Palmitic acid 

十八烷酸 Stearic acid 

油酸 Oleic acid 

亚油酸 Linoleic acid 

亚麻酸 Linolenic acid 

幼虫 Larve Li and Ishikawa，2004

海灰翅夜蛾 
Spodoptera littoralis 

苯甲醛 Benzaldehyde 

香芹酚 Carvacrol 

丁子香酚 Eugenol 

橙花叔醇 Nerolidol 

叶绿醇 Phytol 

麝香草酚 Thymol 

幼虫 Larve Anderson et al.，1993

松墨天牛 
Monochamus alternatus 

α-蒎烯 α-pinene 

β-蒎烯 β-pinene 

3-蒈烯 3-carene 

柠檬烯 Limonene 

长叶烯 Longifolene 

幼虫 Larve 李水清和张钟宁，2008

加州十齿小蠹 
Ips confusus 

(+)-顺式马鞭烯醇 (+)-cis-verbenol 

(-)-2-甲基-6-亚甲基-7-辛烯-4-醇 

(-)-2-methyl-6-methylene-7-octen-4-ol 

(+)-2-甲基-6-亚甲基-2,7-辛二烯-4-醇 

(+)-2-methyl-6-methylene-2,7-octadien-4-ol 

雄虫 Male Silverstein et al.，1966

西部松大小蠹 
Dendroctonus brevicomis 

挂-7-乙基-5-甲基-6,8-二氧杂环-（3,2,1）-辛烷 

Exo-7-ethyl-5-methyl-6,8-dioxabicyclo-[3,2,1]-octane

雄虫 Male Silverstein et al.，1968

黑条木小蠹  
Trypodendron lineatum 

三甲基二氧三环壬烷 Lineatin 
雌虫 Female Macconnell et al.，1977

锈赤扁谷盗 
Cryptolestes ferrugineus 

(3Z, 11S)-3-十二烯-11-内酯 

(3Z, 11S)-3-dodecen-11-olide 

(E, E)-4,8-二甲基-4,8-癸二烯-10-内酯 

(E, E)-4,8-dimethyl-4,8-decadien-10-olide 

雄虫 Male Wong et al.，1983 
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续表 1（Table 1 continued） 

昆虫 Species 化学组分 Compounds 来源 Source 参考文献 References

长角扁谷盗 
Cryptolestes pusillus 

(Z)-3-十二烯内酯 

(Z)-3-dodecenolide 

(Z)-5-十四烯-13-内酯 

(Z)-5-tetradecen-13-olide 

(Z, Z)-3,6-十二烯内酯 

(Z, Z)-3,6-dodecadienolide 

雄虫 Male Millar et al.，1985 

双斑长跗萤叶甲 
Monolepta hieroglyphica 

α-红没药醇 

α-bisabolol 

α-蒎烯 

α-pinene 

成虫 Adult 李伦等，2020 

花椒窄吉丁 
Agrilus zanthoxylumi 

油酸 Oleic acid 

二十一烷 Heneicosane 

雄虫 Male 巩雪芳等，2018 

东亚飞蝗 
Locusta migratoria 
manilensis 

4-乙烯基苯甲醚 4-vinylanisole 成虫 Adult Guo et al.，2020 

亚洲小车蝗 
Oedaleus decorus asiaticus 

1-羟基丙酮 

1-hydroxyaceton-e 

2,3-丁二酮 

2,3-butanedione 

2-甲基丁醛 

2-methyl-butanal 

3-甲基丁醛 

3-methyl-butanal 

2-甲基-2-丙烯醛 

2-methyl-2-propena 

雌虫 Female 董喆等，2011 

沙漠蝗 
Schistocerca gregaria 

愈创木酚 Guaiacol 

苯酚 Phenol 

成虫 Adult 

若虫 Nymph 

Obeng-Ofori et al.，1994

西藏飞蝗 
Locusta migratoria 
tibetensis 

壬醛 Nonanal 

环己醇 Cyclohexanol 

苯甲醛 Benzaldehyde 

2,5-二甲基吡嗪 

2,5-dimethylpyrazine 

若虫 Nymph 王海建等，2013 

棉铃象甲 
Anthonomus grandis 

(+)-(Z)-2-异丙烯基-1-甲基环丁基乙醇 

(+)-(Z)-2-isopropenyl-1-methyl-cyclobutaneethanol

(Z)-3,3-二甲基-Δ1, β-环己基乙醇 

(Z)-3,3-dimethylcyclohexane-Δ1, β-ethanol 

(Z)-3,3-二甲基-Δ1, α-环己基乙醛 

(Z)-3,3-dimethylcyclohexane-Δ1, α- acetaldehyde 

(E)-3,3-二甲基-Δ1, α-环己基乙醛 

(E)-3,3-dimethylcyclohexane-Δ1, α- acetaldehyde 

雄性成虫 
Male adult 

Tumlinson et al.，1969

 
一些直翅目昆虫的虫粪中也存在聚集信息

素。研究表明，蝗虫虫粪是蝗虫聚集信息素的主

要来源（Obeng-Ofori et al.，1993）。沙漠蝗

Schistocerca gregaria 的若虫和低龄成虫的粪便

挥发物对其若虫、成虫均有显著的引诱作用，经

鉴定其有效成分为愈创木酚和苯酚（Obeng- 

Ofori et al.，1994）。东亚飞蝗 Locusta migratoria 

manilensis 各龄期的虫粪挥发物对各龄蝗蝻都有

一定的引诱作用（石旺鹏等，2000）。最新的研

究也表明，在东亚飞蝗的体表和粪便挥发物中分
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离鉴定出的一种释放量低但生物活性非常高

的化合物∶4-乙烯基苯甲醚，对不同发育阶段

和性别的群居型和散居型飞蝗都有很强的吸引力

（Guo et al.，2020）。在西藏飞蝗 Locusta migratoria 

tibetensis 各龄蝗蝻的虫粪粗提物中，共分离鉴定

出 20 多种化合物，其中己醛、2-己烯醛、环己

醇、庚醛、2,5-二甲基吡嗪、苯甲醇、苯甲醛、

壬醛、癸醛等 11 种化合物与已报道的东亚飞蝗

聚集信息素一致（郭志永，2004），且环已醇、

2,5-二甲基吡嗪、壬醛、苯甲醛对各龄蝗虫都有

引诱作用，这些物质是否为西藏飞蝗的信息素组

分还有待进一步的研究（王海建等，2013）。董

喆等（2011）对亚洲小车蝗 Oedaleus decorus 

asiaticus 雌虫粪便挥发物进行分析，发现其主要

挥发物组分为 1-羟基丙酮、2-甲基-2-丙烯醛、2,3-

丁二酮、2-甲基丁醛、3-甲基丁醛，且这 5 种化

合物及其混合物都能刺激亚洲小车蝗成虫发生

电生理反应（EAG），由此推测这些化合物具有

信息素活性。此外，家蟋蟀 Acheta domesticus

虫粪中鉴定出的丙酸对家蟋蟀具有显著的引

诱作用（Mcfarlane et al.，1983）。 

蜚蠊目昆虫的后肠及虫粪中也存在聚集信

息素。据报道，德国小蠊 Blattella germanica、

美洲大蠊 Periplaneta americana 成虫的粪便中的

挥发性羧酸类化合物均具有聚集信息素的作用

（王柏海等，2007；Wada-Katsumata et al.，2015）。 

关于双翅目昆虫虫粪中聚集信息素的研究较

少，目前只见黑腹果蝇 Drosophila melanogaster 的

报道。Keesey 等（2016）的研究发现黑腹果蝇

排泄在水果上的虫粪具有增强该虫取食和聚集

行为的作用，他们对黑腹果蝇成虫的粪便进行了

收集鉴定，鉴定出了月桂酸甲酯、肉豆蔻酸甲酯、

十六烷酸甲酯等与黑腹果蝇信息素相同的组分，

可吸引该果蝇聚集（Dweck et al.，2015）。因此，

可以推测黑腹果蝇的虫粪是其信息素的来源之

一，其排粪行为也可能是其信息素释放的方式

之一。 

1.1.3  性信息素   昆虫性信息素被定义为由昆

虫产生，对同种异性个体具有强烈引诱作用的，

促进同种昆虫交配的，极微量的化学物质（闫凤

鸣，2011）。有研究表明，昆虫的虫粪中也存在

性信息素，从棉铃象甲的雄虫虫粪中分离鉴定出

4 种性信息素组分，分别是：(+)-（Z）-2-异丙

烯基-1-甲基环丁基乙醇、（Z）-3,3-二甲基-Δ1,β-

环己基乙醇、（Z）-3,3-二甲基-Δ1, α-环己基乙醛、

（E）-3,3-二甲基-Δ1,α-环己基乙醛，将这 4 种化

合物以 3∶4∶1.5∶1.5 的比例混合使用，产生良

好的引诱效果。目前，棉铃象甲的信息素制剂也

是以这个比例生产的，防效显著（Tumlinson et al.，

1969；Hedin et al.，1997）。  

1.2  虫粪中的它感化合物 

它感化合物是作用于生物体种间的信息化

学物质。按作用性质可分为：利它素（Kairomone），

由某种生物释放，引起它种个体做出对接受者有

利 的 行 为 反 应 的 信 息 化 学 物 质 ； 利 己 素

（Allomone），由某种生物释放，引起它种个体

做出对释放者有利的行为反应的信息化学物质；

协同素（Synomone），由某种生物释放，引起它

种个体产生对释放者和接受者都有利的行为或

生理反应的信息化学物质（Nordlund and Lewis，

1976；Mweresa et al.，2020）。目前的研究结果

表明，虫粪中的它感化合物包括利它素、利己素。 

1.2.1  利它素    在天敌昆虫定位寄主的过程

中，寄主昆虫的虫粪通常为其提供重要化学信息。

天敌昆虫利用寄主昆虫虫粪中的利它素鉴别不同

的寄主、对寄主进行定位（Beavers et al.，1982；

Chiu-Alvarado and Rojas，2011；Filella et al.，

2011）。螟黄赤眼蜂 Trichogramma chilonis、小菜

蛾聚茧蜂 Cotesia plutellae、草蛉 Chrysoperla 

carnea 可利用小菜蛾 Plutella xylostella 的幼虫粪

便进行寄主定位（Reddy et al.，2002），春黑小土

蜂 Tiphia vernalis、黑金小蜂 Dibrachys cavus、弧

丽钩土蜂Tiphia popilliavora等寄生性天敌昆虫可

借助宿主幼虫的虫粪来区分不同的寄主（Rogers 

and Potter，2002；Chuche et al.，2006；Obeysekara 

and Legrand，2014）。一些鳞翅目昆虫为避免被天

敌昆虫找到，故意将虫粪弹射到很远，以此掩盖

行踪，例如：银星弄蝶 Epargyreus clarus 的幼虫

就可将粪便弹到 150 cm 之外，距离是它体长的
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38 倍（Weiss，2003）。同样地，天牛的天敌在搜

索寄主的过程中，天牛幼虫排出的虫粪起着重要

的 指 示 作 用 。 天 敌 花 绒 寄 甲 Dastarcus 

helophoroides 成虫主要利用天牛幼虫蛀食树木时

排出的虫粪找到寄主（姜莉等，2010）。研究表明，

光肩星天牛 Anoplophora glabripennis 粪便中的化

合物(s)-(-)-柠檬烯、α-古巴烯是花绒寄甲辨别光

肩星天牛的重要信号化合物（Wei et al.，2013；

魏建荣等，2015）；桃红颈天牛 Aromia bungii 幼

虫虫粪对花绒寄甲成虫具有引诱作用（门金等，

2017）；以及桑天牛 Apriona germari 两性成虫产

生的虫粪对桑天牛卵啮小蜂 Aprostocetus prolixus

也具有引诱作用（温艳菊等，2010）。 

此外，昆虫虫粪中的利它素还可以诱导植物

的防御反应，进而影响正在取食的昆虫的行为表

现，而且还能通过调节寄主植物次生代谢物的释

放与合成来影响后续或共存的植食性昆虫在该

植物上的行为表现（Ray et al.，2015；2016a）。

欧洲玉米螟、粉纹夜蛾产在寄主植物叶片表面的

粪便能诱导寄主植物产生防御反应（Ray et al.，

2016b）。最新研究表明，草地贪夜蛾 Spotoptera 

frugiperda 幼虫危害玉米时，排泄的虫粪中存在

玉米几丁质酶，可以抑制玉米产生防御反应，残

留在叶片上的虫粪还能影响玉米植株次生代谢物

的合成和释放，继而影响玉米蚜 Rhopalosiphum 

maidis 在该植物上的取食行为（Ray et al.，2020）。

目前，关于昆虫诱导植物产生防御的研究主要集

中在取食诱导和产卵诱导方面，关于虫粪诱导植

物防御方面的研究还很少，有待进一步研究。 

1.2.2  利己素   昆虫虫粪中存在可以抑制其他

个体产卵的信息化学物质，这些信息化学物质作

用于同种个体时起产卵抑制信息素的作用，作用

于异种个体时充当了利己素。研究表明，海灰翅

夜蛾和小地老虎幼虫粪便的溶剂提取物对马铃

薯块茎蛾成虫产卵具有抑制作用（Ahmed et al.，

2013b）。取食绿穗苋 Amaranthus hybridus 的南部

灰翅夜蛾 Spodoptera eridania 幼虫虫粪的溶剂提

取物能驱避甜菜夜蛾产卵（Mitchell and Heath，

1985）。将菜薄翅野螟 Evergestis forficalis 的

虫粪提取液喷洒在植物的叶片可以阻止甘蓝地种

蝇 Delia radicum 产卵（Jones et al.，1988）。 

2  虫粪中的信息化学物质在害虫

防治上的应用 

昆虫信息化学物质在害虫综合治理中具有

明显的优势，已成功地应用于种群监测、大量诱

杀和干扰交配中，并已成为国内外，特别是欧美

等发达国家防治害虫的重要措施（Witzgall et al.，

2010；林强，2015）。一些虫粪中的信息化合物

也被应用于实际生产中，特别是在森林害虫的防

治中，虫粪中的聚集信息素被广泛应用。在西部

松大小蠹、云杉八齿小蠹 Ips typographu、棉铃

象甲虫粪中鉴定出的信息素已应用于田间防治

中，有效的控制种群数量，降低其危害（Tumlinson 

et al.，1969；Hedin et al.，1997；杜家纬，1988b；

Faccoli and Stergulc，2008；宋丽文等，2016）。

此外，一些源自蟑螂粪便的聚集信息素组分及其

衍生物已经被加工成商品，投入市场，应用于我

们的生活之中（郑卫青等，2014）。加拿大在 2008

年就已经登记了以德国小蠊粪便提取物为主要

成分的引诱剂产品，我国上海复江生物技术有限

公司也合成了基本成分为蟑螂信息素及类似物

的 AB 型蟑螂引诱剂（姜志宽等，2008）。随着

昆虫化学生态研究的不断深入，越来越多昆虫虫

粪中的信息化学物质被发现，虫粪中信息化学物

质的应用也会越来越广泛。 

3  虫粪中的信息化学物质研究中

存在的问题及展望 

随着对昆虫信息化学物质研究的不断深入，

关于虫粪中信息化学物质的研究报道逐渐增多。

但是，虫粪中信息化学物质的研究仍有待加强，

表现在以下方面：第一，虫粪在昆虫通信中的作

用还无法准确定义。在德国小蠊、家蟋蟀、盘形

硕蠊 Blaberus discoidalis 的虫粪中鉴定出乙酸，

丙酸，异丁酸，丁酸，异戊酸和戊酸等多种挥发

性脂肪酸，其中丙酸、异戊酸和戊酸对德国小蠊

幼虫具有强驱避作用，异丁酸对德国小蠊幼虫有

轻度驱避作用（Mcfarlane，1984；Mcfarlane and 
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Alli，1985）。目前，还无法准确定义这些化合物

属于哪类信息物质。第二，植物是植食性昆虫取

食和栖息的场所，是虫粪中信息化学物质的来源

之一。光肩星天牛取食不同寄主树木后产生的虫

粪对花绒寄甲成虫有不同的引诱活性（Wei and 

Jiang，2011）。研究表明，单萜(S)-(-)-柠檬烯能

够引诱这种生物型的花绒寄甲（Wei et al.，

2013），可能源自不同寄主树木的光肩星天牛虫

粪释放不同含量的(S)-(-)-柠檬烯才导致天敌对

虫粪选择性的差异。但是，目前关于植物挥发物

在昆虫体内的转化、吸收过程的研究报道并不

多，寄主植物对虫粪中的信息化学物质（组成、

含量）的影响尚未研究清楚。第三，昆虫的肠道

菌群与虫粪中信息化学物质之间的联系也值得

我们探究。肠道微生物参与了宿主体内大分子化

合物的合成和外源性有毒物质的转化，可以为昆

虫宿主合成信息化物质提供助力（Douglas，2015; 

Lin et al., 2015）。有研究表明，蝗虫粪球中所含

的芳香族化合物聚集信息素是维持昆虫群体聚

集的关键因素之一，而肠道微生物的次生代谢产

物愈创木酚和少量苯酚是合成聚集信息素的必

要组分（Dillon et al.，2002）。因此，昆虫肠道

微生物与昆虫宿主相互作用的分子机制的研究

很有必要。第四，目前关于昆虫诱导植物产生防

御的研究主要集中在取食诱导和产卵诱导方面，

虫粪诱导植物防御方面还需进一步研究。 

总之，在昆虫群体中，排便行为不是简单的

清除食物残渣，昆虫可以通过这一行为释放某些

化学信息，影响昆虫与其他生物之间的相互作用

（Weiss，2006）。研究表明，虫粪可作为一种

化学信号在植物、植食性昆虫、天敌之间传递

（Filella et al.，2011；Ray et al.，2020）。因

此，虫粪在植物-昆虫-天敌的三级营养关系中、

植物-昆虫间的通信以及昆虫种内和种间通信中

所起的作用应是今后研究重点之一。此外，虫粪

中信息化学物质的来源，即植物挥发物在虫体内

的转化路径、昆虫与昆虫肠道微生物的互作机制

也是之后的研究重点。这些研究对了解植物-昆

虫-天敌的三级营养关系、昆虫-植物的相互作

用、昆虫-昆虫体内微生物的共生、以及昆虫种

内和种间的通信具有重要的辅助作用。  
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