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蛾类昆虫混合型性信息素研究进展* 
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摘  要  蛾类昆虫的种群繁衍离不开复杂的性信息素通讯系统，对蛾类性信息素化学结构的研究可以应用

于害虫的种群监测和绿色防控。蛾类昆虫性信息素的多样性体现在组分的化学结构及不同组成，而性信息

素组分根据化学结构又可以分为 0 型、Ⅰ型、Ⅱ型和Ⅲ型。一般而言，一种昆虫的性信息素组分只属于其

中的一种类型。然而，近年来的研究显示越来越多的昆虫的性信息素组分属于混合型。因此，本文围绕使

用混合型性信息素的昆虫，主要从性信息素的组成、分布、鉴定方法及行为功能等方面展开叙述，为深入

认识蛾类昆虫丰富的性信息素通讯系统提供参考。 
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Review of research on the hybrid pheromone system 
in lepidopteran insects 
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Abstract  The sex pheromone communication system is critical to reproduction in the Lepidoptera. Research on the 

identification of lepidopteran sex pheromones is therefore important for monitoring and controlling lepidopteran pests. The 

diversity of sex pheromones is reflected in the complex chemical structure and composition of their components, which are 

divided into Type 0, Type Ⅰ, Type Ⅱand Type Ⅲ, according to their chemical structure. In general, the sex pheromones of 

a species belong to only one of these types. However, recent studies have shown that an increasing number of species have sex 

pheromones of more than one type (hybrid pheromone system). This paper concentrates on such species, mainly focusing on 

the composition, distribution, identification and behavioral functions of their sex pheromones. 
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昆虫性信息素一般是指昆虫在性成熟后，由

特定腺体合成并释放到体外，借此吸引同种异性

个体进行交配活性的一类微量挥发性化学物质。

1959 年德国化学家布特南特（A. F. J. Butenandt）

历经 20 年，从约 50 万只家蚕 Bombyx mori 雌蛾

中提取鉴定出第一个蛾类性信息素——蚕蛾醇

（Bombykol）。此后，借助于提取方法的改进和

分析仪器的进步，昆虫性信息素的研究发展迅

速。目前，大约 2 000 多种昆虫的性信息素得到

鉴定（El-Sayed, 2021），其中蛾类昆虫约有 700

多种（Ando, 2021）。由于利用性信息素进行害

虫测报和绿色防治具有专一、高效及环保等优

点，20 世纪 60 年代以来，国内外对利用昆虫性

信息素进行害虫防治的研究日益重视，并成功应

用于一些重要农林害虫的防治。 

蛾类昆虫性信息素具有很强的专一性，这种

专一性体现在性信息素组分的化学结构及不同

组成及配比方面。Ando 等（2004）根据化学结

构的特点，将性信息素组分分为Ⅰ型、Ⅱ型及其

他类。此后，Löfstedt 等（2016）综合化学结构
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及生物合成路径，将该分类进行优化，分为 0、

Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ 4 种类型（Type 0、Type Ⅰ、Type Ⅱ

和 Type Ⅲ）。一般而言，一种昆虫的性信息素

组分只属于其中的一种类型，比如已鉴定的棉铃

虫 Helicoverpa armigera 的多种性信息素组分

Z11-16:Ald、Z9-16:Ald 和 Z9-14:Ald 等均属于Ⅰ

型（Wang et al.，2005；Zhang et al.，2012），茶

尺蠖 E c t r o p i s  o b l i q u a 的性信息素组分

Z3,epo6,Z9-18:H、Z3,Z6,Z9-18:H 和 Z3,epo6,Z9- 

19:H 等均属于Ⅱ型（Luo et al.，2017）。然而，

近年的研究显示部分昆虫的性信息素包含多种

类型的组分，Ando 等（2004）将这种由不同类

型组分组成的信息素称为“混合型信息素系统”

（Hybrid pheromone system）。比如甘薯茎螟

Omphisa anastomosalis 的性信息素主要组分

E 1 0 , E 1 4 - 1 6 : A l d 属于Ⅰ型，而次要组分

Z3,Z6,Z9-23:H 属于Ⅱ型（Yan et al.，2014）；

Heterocrossa rubophaga 的性信息素组分 Z7-23:H

属于Ⅱ类型，而另一种组分 Z7-19:11-one 属于Ⅲ

型（Foster and Thomas，2000；Twidle et al.，

2020）。这些研究进一步显示出蛾类昆虫通信系

统长期进化出的多样性及复杂性。从进化关系上

来讲，使用同一种类型性信息素的昆虫有着更为

接近的遗传关系（Regier et al.，2009；Honda  

et al.，2015）。那么，这些兼具不同类型混合组

分的昆虫在进化和形成过程中有何特点？如对

于使用混合型性信息素昆虫的性信息素通信方

面开展研究，将对于认识昆虫的进化和形成过程

有着重要的科学意义。 

关于鳞翅目昆虫性信息素（Ando et al.，

2004；Löfstedt et al.，2016），Ⅱ型性信息素（Millar, 

2000），Ⅲ型性信息素（Ando and Yamakawa，

2015）等方面的研究已有详细的综述。同时，国

内学者分别从性信息素的提取、鉴定、合成、应

用，以及嗅觉识别机制等方面也对蛾类信息素的

发展做了详细的介绍（韦卫等，2006；唐睿等，

2014；曹松等，2020；吴帆等，2021；白鹏华等，

2022；王留洋等，2022；张真等，2022）。本文

重点围绕鳞翅目使用混合型性信息素的蛾类昆

虫，主要从性信息素的组成、分布、结构特点及

行为功能等方面展开叙述与讨论，为深入认识蛾

类昆虫性信息素通信系统的多样性提供参考。 

1  蛾类昆虫性信息素组分的分类 

根据化学结构、生物合成路径及进化关系等

特点，蛾类昆虫性信息素组分可分为 4 种主要类

型（Ando et al.，2004；Löfstedt et al.，2016）。

其中，Ⅱ型性信息素组分的结构通常含有 1-3 个

不饱和双键，以及醇、醛、乙酸酯等末端官能团，

碳原子数为 C10-C18 的偶数碳长直链的化合物

（图 1）。此类信息素主要在性信息素腺体内生

物合成，以十六烷酸和十八烷酸等脂肪酸为前

体，经去饱和反应、碳链缩短或延长、氧化还原

和乙酰化等一系列复杂的酶促反应，逐步将前体

转换成相应的性信息素组分（Löfstedt et al.，

2016）。此类结构主要在夜蛾科、卷蛾科、蚕蛾

科等昆虫中发现，约占已知蛾类性信息素的 75%。 

与大多利用Ⅰ型性信息素组分的蛾类昆虫

不同，进化程度更高的尺蛾科（Geometridae）、

裳蛾科（Erebidae）及灯蛾科（Arctiidae）等昆

虫则大多使用Ⅱ型性信息素组分，Ⅱ型性信息素

组分的结构常见于 6,9-二烯、3,6,9-三烯、1,3,6,9-

四烯、3,6,9,12,15-五烯及其环氧衍生物，不具有

末端官能团，多数为 C17-C27 奇数碳长直链化

合物，双键多为顺式（图 1）。这些化合物主要

在尺蛾科和裳蛾科等昆虫中发现，约占已知蛾类

性信息素的 15%。此类信息素主要在绛色细胞中

合成，以源于食物中的亚麻酸（Linolenic acid）

和亚麻油酸（Linoleic acid）为前体，经还原脱

羧、还原、环氧化、碳链延长及氧化反应逐步合

成性信息素组分，再由酯转运蛋白通过血淋巴转

运到腺体中释放，或者在腺体中进一步修饰后释

放（Löfstedt et al.，2016）。 

Ⅲ型性信息素组分虽然常见于鞘翅目和半

翅目等昆虫，但在潜蛾科（Lyonetiidae）、尺蛾

科（Geometridae）及斑蛾科（Zygaenidae）等一

些鳞翅目昆虫中也多有分布（Ando，2021；

El-Sayed，2021），组分多为含有甲基支链的饱

和或不饱和烃类，以及含有酮或仲醇等结构的长

链化合物（图 1）。由于结构比起Ⅰ型和Ⅱ型更 
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图 1  蛾类昆虫 0、Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ型性信息素组分结构 

Fig. 1  The structure of type 0, Ⅰ, Ⅰand Ⅲ of lepidopteran sex pheromone components 

 

复杂和多样化，所以在体内合成的路径在不同的

昆虫中存在差异，合成信息素的前体也存在分

化，已经证实的前体有氨基酸、脂肪酸和萜类等

化合物。如含有 2-甲基的组分在体内一些酶的参

与下，以亮氨酸 Leucine 或缬氨酸 Valine 为前体，

分别经过转氨作用、去羧基、碳链延长、去饱和

作用等步骤合成，进而转运到腺体中释放

（Löfstedt et al.，2016）。0 型性信息素组分的结

构同植物挥发物的结构类似，通常为短链仲醇或

酮类化合物，仅在鳞翅目中比较古老的家系，如

毛顶蛾科（Eriocraniidae）和微蛾科（Nepticulidae）

昆虫中被发现。关于 0 型性信息素生物合成的文

献报道较少，目前尚无明确的结论（Ando and 

Yamakawa，2015；Löfstedt et al.，2016）。 

2  蛾类昆虫混合型性信息素分布及

组分组成 

在已鉴定的超过 700 种蛾类的性信息素中，

各个种间性信息素的组分和比例都不尽相同

（Ando，2021；El-Sayed，2021）。其中，已鉴

定出混合型性信息素组分的昆虫有 29 种，隶属

于 8 个科 14 个亚科 23 个属，性信息素组分鉴定

最多的科为螟蛾总科，共有 16 种，约占已鉴定

的 55%，主要分布于螟蛾科和草螟科。其次是夜

蛾总科，已鉴定的有 7 种，卷蛾总科有 3 种得到

鉴定，而麦蛾总科和尺蛾总科等分别只有 1 种昆

虫的混和性信息素得到鉴定（图 2，排版参考

Ando et al.，2004）。 

已鉴定出的 29 种混合型性信息素昆虫的组

分主要为Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ型（表 1）。其中 0 型组分

只有 Hexan-1-ol（6:OH）1 种；Ⅰ型组分为

E5-10:OAc、E5-10:OH、Z11-16:OAc 及 Z9,E11- 

14:OAc 等共 24 种，主要为常见的单烯和双烯化

合物；Ⅱ型组分主要为 Z3 ,Z6 ,Z9-23 :H 及

Z3,Z6,epo9-21:H 等共 14 种，主要为多烯烃及其

环氧衍生物；Ⅲ型组分如 Me11-23:H、Z7-18:11- 

one 等共 11 种，主要为含有甲基支链和不饱和酮

类化合物。在已鉴定出的混合型性信息素昆虫

中，有 18 种昆虫为Ⅰ型和Ⅱ型混合，主要分布

于螟蛾总科和夜蛾总科，约占已鉴定的 67%；有

6 种昆虫为Ⅱ型和Ⅲ型混合；2 种为Ⅰ型和Ⅲ型

混合；1 种昆虫的性信息素类型为 0 型和Ⅲ型混

合（表 2，图 2）。另外，螟蛾总科包含螟蛾科和 
 
 



·326· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 60 卷 

 

 

 

 
 

图 2  鳞翅目混合型信息素昆虫分布情况 

Fig. 2  Distribution of hybrid pheromone system in lepidopteran insect 

进化程度更高的昆虫总科排列在更高层位置；[]括号中的数字表示该科或亚科性信息素已鉴定的昆虫的数量，()中的数

字已鉴定的混合型性信息素昆虫的数量；符号Δ分别表示总科、科及亚科的昆虫性信息素中存在Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ型组分。 

The more highly evolved superfamily of moths is arranged at the upper position. The numbers in square brackets  
indicate the number of species whose female sex pheromone have been reported. The numbers in brackets indicate the 
number of species whose female sex pheromone are mixed types. Each mark after the group name indicates that some  

species within the group produces a pheromone component of typeⅠ ✩( ), typeⅡ(Δ) and typeⅢ(). 
 

表 1  已鉴定的鳞翅目昆虫混合型性信息素组分 

Table 1  Lepidopteran insects with hybrid pheromone system 

总科 
Superfamily 

科 
Family 

种 
Species 

性信息素组分 
Sex pheromone component 

参考文献 
Reference 

麦蛾总科 
Gelechioidea 

麦蛾科 
Gelechiidae 

桃条麦蛾 
Anarsia lineatella Zeller 

E5-10:OAc，E5-10:OH， 

Me11-23:H，18:OAc 

Schlamp et al., 2005 

云杉食心虫 
Choristoneura fumiferana (Clem.)

E11–14:Ald，Z11-14:Ald， 

Z11–16:Ald，Z3,Z6,Z923:H 

Silk et al., 2017 卷叶蛾科 
Tortricidae 

小卷叶蛾 
Adoxophyes honmai 

Z9-14:OAc，Z11-14:OAc， 

E11-14:OAc，Me10-12:OAc 

Tamaki et al., 1983 

澳洲番石榴蛾 
Coscinoptycha improbana Meyrick

Z7-18:11-one，Z7-19:11-one， 

Z7-23:11-one，Z7-23:H 

Gibb et al., 2006 

卷蛾总科 

Tortricoidea 

蛀果蛾科 
Carposinidae 

覆盆子芽蛾 
Heterocrossa rubophaga Dugdale

Z7-19:11-one，Z7-23:H Foster and Thomas, 
2000; Twidle et al., 2020

螟蛾总科 
Pyraloidea 

大黄蜂蜡蛾 
Aphomia sociella L. 

6:OH,Me6,Me10,Me14-15:2-OH, 
Me6,Me10,Me14-15:2-one 

Kindl et al., 2012;  
Wallin et al., 2020 

 

螟蛾科 
Pyralidae 

谷螟 
Pyralis farinalis L. 

Z11,Z13-16:Ald， 

Z3,Z6,Z9,Z12,Z1523:H， 
Z3,Z6,Z9,Z12,Z15-25:H 

Kuenen et al., 2010 
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续表 1 (Table 1 continued) 

总科 
Superfamily 

科 
Family 

种 
Species 

性信息素组分 
Sex pheromone component 

参考文献 
Reference 

螟蛾总科 
Pyraloidea 

樟巢螟 
Orthaga achatina Butler 

Z11-16:OAc， 
Z3,Z6,Z9,Z12,Z15-23:H 

Yan et al., 2018 

 脐橙螟 
Amyelois transitella Walker 

Z11,Z13-16:Ald， 

Z11,Z13-16:OH， 

Z11,E13-16:OH， 

Z3,Z6,Z9,Z12,Z15-23:H， 
Z3,Z6,Z9,Z12,Z15-25:H 

Leal et al., 2005;  
Kuenen et al., 2010; 
Kanno et al., 2010 

 冷杉梢斑螟 
Dioryctria abietella 

Z9,E11-14:OAc， 
Z3,Z6,Z9,Z12,Z15-25:H 

Löfstedt et al., 2012; 
Lee et al., 2022 

 冷杉球果螟 
Dioryctria abietivorella Grote 

Z9,E11-14:OAc， 
Z3,Z6,Z9,Z12,Z15-25:H 

Millar et al., 2005;  
Strong et al., 2008 

 南方松梢斑螟 
Dioryctria amatella Hulst 

Z11-16:OAc， 
Z3,Z6,Z9,Z12,Z15-25:H 

Miller et al., 2010 

 

螟蛾科 
Pyralidae 

油松球果螟 
Dioryctria mendacella Staudinger

Z9,E11-14:OAc， 
Z3,Z6,Z9,Z12,Z15-25:H 

Hall et al., 2017 

 草螟科 
Crambidae 

红带芒果毛虫 
Deanolis sublimbalis Snellen 

Z11-16:Ald，Z3,Z6,Z9-23:H Gibb et al., 2007 

  菜螟 

Hellula undalis F. 

E11,E13-16:Ald，Z11-14:OAc， 

E11-16:Ald，Z3,Z6,Z9-23:H 

Vang et al., 2020 

  茄黄斑螟 
Leucinodes orbonalis Guenée 

E11-16:OAc，E11-16:OH 
Z3,Z6,Z9-23:H 

Vang et al., 2018 

  Conogethes pluto Butler E10-16:Ald，E10,E12-16:Ald， 

Z3,Z6,Z9-23:H 

El-Sayed et al., 2013 

  桃蛀螟 
Conogethes punctiferalis Guenée 

E10-16:Ald，Z10-16:Ald， 

Z3,Z6,Z9-23:H，Z9-27:H 

Xiao et al., 2012 

  番茄果实钻心虫 
Neoleucinodes elegantalis 

E11-16:OH，Z3,Z6,Z9-23:H Cabrera et al., 2001 

  甘薯茎螟 
Omphisa anastomosalis Guenée 

E10,E14-16:Ald， 
Z3,Z6,Z9-23:H 

Wakamura et al., 2010; 
Yan et al., 2014; 
McQuate et al., 2019

  木槿花蕾蛀虫 
Rehimena surusalis Walker 

E10,Z12-16:OAc， 

E10,Z12-16:Ald， 

Z3,Z6,Z9-23:H 

Honda et al., 2015 

尺蛾总科 
Geometroidea 

尺蛾科 
Geometridae 

Peribatodes rhomboidaria Z3,Z6,Z9-19:H， 
Z6,Z9-19:3-one 

Buser et al., 1985 

夜蛾科 
Noctuidae 

粉红草虫 
Tmetolophota atristriga Walker 

Z11-16:OAc，Z11-16:Ald， 
Z3,Z6,Z9-23:H 

El-Sayed and Manning, 
2022 

蓖麻夜蛾 
Achaea janata L. 

Z3,Z6,Z9-21:H, Z6,Z9-21:H, 
21:H, Z9,Z12-18:Ald 

Krishnakumari et al., 
1998 

茶茸毒蛾 
Dasychira baibarana Matsumura 

Z3,Z6,epo9-21:H， 

Z3,Z6,epo9, E11-21:H， 
Z3,Z6-21:11-one 

Magsi et al., 2022 

夜蛾总科 
Noctuoidea 

裳蛾科 
Erebidae 

灰斑草蛾 
Orgyia ericae Germar 

Z6,Z9-21:H， 
Z6-21:11-one 

Chen et al., 2010 
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续表 1 (Table 1 continued) 

总科 
Superfamily 

科 
Family 

种 
Species 

性信息素组分 
Sex pheromone component 

参考文献 
Reference 

Teia anartoides Walker Z6,Z9-21:11-one， 

Z6,epo9-21:H， 
Z6,Z9-21:H 

El-Sayed et al., 2005;
Gries et al., 2005 

Amsacta albistriga Walker Z3,Z6,Z9-21:H， 

Z9,Z12,Z15-18:Ald， 
Z9,Z12-18:Ald, 18:Ald 

Persoons et al., 1993 

夜蛾总科 
Noctuoidea 

裳蛾科 
Erebidae 

美国白蛾 
Hyphantria cunea Drury 

Z3,Z6,epo9-21:H， 

Z9,Z12,Z15-18:Ald， 

Z9,Z12-18:Ald， 

Δ1,Z3,Z6,epo9-21:H， 
Z3,Z6,epo9-20:H 

El-Sayed et al., 2005;
Yamakawa et al., 2012

 

表 2  鳞翅目昆虫性信息素混合类型情况 

Table 2  Mixed types of Lepidoptera insects with hybrid pheromone system 

科 
Family 

混合类型 
Sex pheromone type 

代表物种 
Species 

螟蛾科 
Pyralidae 

Type Ⅰ+ Type Ⅱ; Type 0 +  

Type Ⅲ 

谷螟 Pyralis farinalis Linnaeus，大黄蜂蜡蛾 Aphomia sociella 

Linnaeus 等 

草螟科 
Crambidae 

Type Ⅰ+ Type Ⅱ 桃 蛀 螟 Conogethes punctiferalis Guenée ， 甘 薯 茎 螟 Omphisa 

anastomosalis Guenée 等 

卷叶蛾科 
Tortricidae 

Type Ⅰ+ Type Ⅱ; Type Ⅰ+ 

Type Ⅲ 

云杉食心虫 Choristoneura fumiferana，小卷叶蛾 Adoxophyes honmai 等

蛀果蛾科 
Carposinidae 

Type Ⅱ+ Type Ⅲ 澳洲番石榴蛾 Coscinoptycha improbana Meyrick，覆盆子芽蛾

Heterocrossa rubophaga Dugdale 等 

裳蛾科 
Erebidae 

Type Ⅰ+ Type Ⅱ; Type Ⅱ+ 

Type Ⅲ 

蓖麻夜蛾 Achaea janata Linnaeus，灰斑草蛾 Orgyia ericae Germar

等 

夜蛾科 
Noctuidae 

Type Ⅰ+ Type Ⅱ 粉红草虫 Tmetolophota atristriga Walker 等 

尺蛾科 
Geometridae 

Type Ⅱ+ Type Ⅲ Peribatodes rhomboidaria 等 

麦蛾科 
Gelechiidae 

Type Ⅰ+ Type Ⅲ 桃条麦蛾 Anarsia lineatella Zeller 等 

 

草螟科等 2 个大科，螟蛾科中的Ⅱ型组分多为

Z3,Z6,Z9,Z12,Z15-23:H和Z3,Z6,Z9,Z12,Z15-25:H

等五烯烃类化合物，而草螟科昆虫中的Ⅱ型组分

多为三烯烃类化合物 Z3,Z6,Z9-23:H（表 1），这

种特征或许可以作为分类的依据之一。这些混合

型信息素昆虫的主组分均为该昆虫所在科的常见

类型，而非常见类型往往作为次要组分而存在。 

3  混合型性信息素组分的鉴定 

对于昆虫信息素的鉴定，因大多数昆虫的性

信息素多为混合物，且在体内含量较少（ng 级），

气相色谱在整个鉴定过程中可以说起着非常重

要的作用，对样品中的混合物有效分离，这样对

样品的需求量也大大减少，使鉴定变得更为高效

和准确，单头雌蛾的性信息素提取量已能满足某

些昆虫的鉴定要求（Yan et al., 2015）。对于混合

型信息素昆虫而言，目前常用的性信息素鉴定技

术依然主要包括气相色谱（GC）、触角电位仪

（EAG）、气相色谱-触角电位联用仪（GC-EAD）、

气相色谱-质谱联用仪（GC-MS）及气相色谱-傅

里叶变换红外光谱联用技术（GC-FT/IR）等。
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通常需要采用 GC-EAD 从腺体粗提物中筛选出

具有电生理反应的活性组分，结合对腺体粗提物

的 GC-MS 分析获得活性组分的质谱图，初步确

定活性组分的结构。对于较容易获得标准品的性

信息素组分，可以通过与标准品的质谱图、保留

时间（RT）和 Kováts 保留指数的比对来进一步

确定化合物的结构。然而对于一些难以获得标准

品的新化合物而言，还需要通过微量化学反应、

GC-FT/IR 等技术进一步确定双键的位置、构型

及一些官能团的结构信息，最后通过有机合成的

方法合成候选化合物来进行验证。GC-EAD 与

GC-MS 是目前性信息素鉴定最常用的方法，已

广泛应用于鳞翅目、半翅目、鞘翅目及直翅目等

害虫的性信息素鉴定，关于 GC-EAD、GC-MS

及微量化学反应已有多篇综述做了详细介绍

（Ando et al.，2004；王留洋等，2022），而关于

GC-FT/IR 的介绍较少。 

昆虫性信息素Ⅰ型组分的结构中大都存在

不饱和双键，因而存在多种顺反异构体。Ⅱ型组

分中具有环氧构型，以及Ⅲ型组分具有支链结构

的组分中均具有手性异构体。顺反异构体或者手

性异构体对于某些昆虫的信息素通信可能是至

关重要，其中一个异构体具有很强的吸引力，而

另一个异构体可能具有很强的拮抗作用；或者在

一些情况下，雄蛾可能只被两种异构体的混合物

所吸引，而每个异构体单独都是无效的（Millar，

2000）。所以，对异构体的鉴定显得尤为关键，

而这些结构仅通过对质谱图的分析又难以确定。

醛、醇及乙酸酯等官能团所包含的羧基、羟基，

以及双键的顺反构型和手性异构均存在着特征

红外吸收谱，而单纯使用 IR 对样品的纯度和量

均有较高的要求。因此，将 GC-FT/IR 应用于性

信息素提取物的分析，即可以利用 GC 的高效分离

特性降低所分析样品的量，又可利用 FT/IR 获得每

一个组分的红外吸收图谱，确定提取物中候选性

信息素组分的构型。Zarbin 等（2012）和 Soldi 等

（2012）首次将 GC-FT/IR 用于鉴定半翅目昆虫

Edessa meditabunda和Phthia picta等Ⅲ型性信息

素的鉴定。Shibasaki 等（2013）和 Yan 等（2018）

将该技术用于蛾类昆虫黄刺蛾 Monema flavescens

和白蜡绢须野螟 Palpita nigropunctalis 等Ⅰ型性

信息素的顺反异构的鉴定，发现在约 3236、1745、

1716 cm−1 的吸收可以用来判定 OH、OAc、Ald

等Ⅰ型组分的末端官能团，在约 960 cm−1 处的吸

收则可以确定双键的 E 构型。Muraki 等（2017）

利用该仪器对车前灯蛾 Arctia plantaginis 的性信

息素提取物进行 GC-FT/IR 分析时发现，组分Ⅰ

和Ⅲ在约 3010 cm−1 处有吸收，推测这两个组分

均含有 3个Z构型的双键；组分Ⅲ在 1 000和 899 

cm−1 处检测到额外的吸收推测该组份含有末端

双键；对于组分Ⅱ在约 983 和 951 cm−1 处以及组

分Ⅳ在 993 和 941 cm−1 处均有两个特征吸收峰，

推测二者具有 E,Z 构型的共轭双烯的结构；结合

GC-MS 分析将车前灯蛾的 4 种组分的结构进行确

定，并通过与合成化合物的比较得到证实。 

在以往的很多研究中，从实验室鉴定的性信

息素难以在田间实验中取得较好的结果，可能的

原因是关键的微量组分一方面由于含量较低未被

鉴定出来，另一方面由于不属于所在科的常见类

型而被忽略，这在螟蛾总科中尤其常见。自从

Cabrera 等（2001）从 Neleucinodes elegantalis 鉴

定出 E11-16:OH 和 Z3,Z6,Z9-23:H 的混合物之

后，陆续从螟蛾总科中发现了更多使用Ⅱ型性信

息素组分的物种（Yan et al.，2018）。我们推测，

在以往对蛾类昆虫的性信息素的很多研究中，很

可能忽略了所在科的非主流类型的组分，这为采

用性信息素技术防治害虫的实际应用带来很大

困难。那么在这一推测的基础上，非常有必要对

那些田间使用性诱剂效果不理想的昆虫的性信

息素进行再次鉴定，以期发现更多的使用混合型

信息素组分的昆虫。 

4  各类型性信息素组分的行为功能 

蛾类昆虫的性信息素主要由雌蛾释放，通常

是由两种及以上组分以特定比例组成的混合物，

不同的组分在求偶和交配的不同行为中有着不

同的作用，比如兴奋、振翅、起飞、定向、近距

离定位、接触信息素源及交尾等。总体来看，对

于混合型性信息素昆虫，性信息素的主组分还是

以Ⅰ型为主，其他类型通常作为次要组分存在。
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因此在行为功能方面，Ⅰ型组分往往有着远距离

吸引的作用，而次要组分在近距离接触及促进交

配的行为中则发挥着重要作用。在室内的行为实

验中，狭斑紫翅野螟 Rehimena surusalis 雄蛾对

性信息素组分主要组分 E10,Z12-16:Ald 在定向

和接近气味源的过程中有着重要作用，而次要组

分 E10,Z12-16:OAc 可以显著增强雄虫对气味源

的定向能力，另外一个次要组分，同时也是Ⅱ型

组分的 Z3,Z6,Z9-23:H 可以显著增强雄虫对气味

源的定向和近距离接触能力（Honda et al.，

2015）。在云杉色卷蛾 Choristoneura fumiferana

雄蛾对性信息素组分的反应中，Ⅰ型组分 E11- 

14:Ald 和 Z11-14:Ald 可以引起雄虫的振翅、起

飞、定向、气味源接近、接触及交配等一系列行

为，而Ⅱ型组分 Z5-23:H 使雄虫与气味源接触、

在气味源上振翅、留在气味源上的比例显著增

大，使雄虫的交配比例显著增加，在气味源上的

振翅速度显著加快。此外，加入另外一个Ⅱ型组

分 Z3,Z6,Z9-23:H 后，雄虫腹部卷曲的比例明显

上升，说明 Z5-23:H 和 Z3,Z6,Z9-23:H 在雄虫的

近距离的行为反应及促进交配行为方面有重要

作用（Silk et al.，2017）。在对桃蛀螟的雄蛾对

性信息素组分的反应中发现主组分 E10-16:Ald

和 Z10-16:Ald 能够引起雄虫有向气味源接近、

定向气味源的反应，而 Z3,Z6,Z9-23:H 能够显著

增强雄虫与气味源的接触（Xiao et al.，2012）。 

一些田间实验也表明，在以Ⅰ型组分为主组

分的混合型性信息素昆虫中，在缺少Ⅱ或者Ⅲ型

等次要组分的情况下，诱芯难以诱捕到一定数量

的雄蛾，但是当加入Ⅱ型或者Ⅲ型组分后，雄蛾

的 诱 捕 量 显 著 提 升 。 如 对 于 Neleucinodes 

elegantalis，将Ⅱ型组分 Z3,Z6,Z9-23:H 加入到主

组分 E11-16:OH 后，诱芯对雄蛾的吸引力约是 2

头雌蛾的 60 倍（Cabrera et al.，2001）。甘薯茎

螟的性信息素包含 E10-14:Ald, E14-16:Ald, 

E10,E14-16:Ald 和 Z3,Z6,Z9-23:H 4 种组分，

E10,E14-16:Ald 为主组分，然而由前 3 种Ⅰ型组

分组成的单组分、双组分还是三元组分组成的诱

芯，均诱捕到少量的雄蛾，但是加入Ⅱ型组分

Z3,Z6,Z9-23:H，诱芯的雄蛾诱捕量可以增加 13

倍（Wakamura et al.，2010；Yan et al.，2014；

McQuate et al.，2019）。田间实验发现，由茄黄

斑螟的性信息素组分 E11-16:OAc 和 E11-16:OH

组成的性诱剂难以诱捕到雄蛾，但两种Ⅱ型组分

Z3,Z6,Z9-22:H 和 Z3,Z6,Z9-23:H 与Ⅰ型组分配

合，可以诱捕到大量雄蛾（Vang et al.，2018）。

由桃条麦蛾 Anarsia lineatella 性信息素组分

E5-10:OAc 和 E5-10:OH 组成的性诱剂对雄蛾的

吸引力远不及雌蛾，而 Me11-23:H 和 18:OAc 不

仅能引起雄蛾触角的 EAG 反应，而且可以增强

E5-10:OAc 和 E5-10:OH 对雄蛾的吸引力（Schlamp 

et al.，2005）。对于以Ⅲ型性信息素 Z7-11-one- 

18:H、Z7-11-one-19:H、Z7-11-one-23:H 为主要

组分的番石榴蛾 Coscinoptycha improbana 而言，

加入Ⅱ型组分 Z7-23:H 可显著增强诱芯对雄蛾

的吸引力(Gibb et al.，2006)。同样对于使用Ⅲ型

组分 Z7-19:11-one 的 Heterocrossa rubophaga 而

言，加入Ⅱ型组分 Z7-23:H 可使诱芯的雄蛾诱捕

量提高一倍（Twidle et al.，2020）。 

5  展望 

对于鳞翅目昆虫而言，虽然目前已鉴定出混

合型性信息素的昆虫只有 29 种，但是随着昆虫

性信息素鉴定工作的不断深入，将会有越来越多

的具有混合型性信息素的昆虫被确定，届时一些

更明确的规律也会呈现出来，如这些昆虫的一些

关键次要组分的来源，以及在进化上的关系等。

表皮碳氢化合物（Cuticular hydrocarbons，CHCs）

是表皮蜡层的主要成分，在许多昆虫中起着防止

干燥的作用，而一些非鳞翅目昆虫，如蚂蚁和天

牛等可以通过触角或前腿感知一些 CHCs 作为

接触信息素。因此，最初进化来保护表皮免受干

燥、病原体攻击和环境胁迫的 CHCs 已经再次经

过长期的进化而获得了次要的信息素功能，它们

在昆虫的交配生物学中也扮演着重要的角色。对

于蛾类而言，一些Ⅱ型和Ⅲ型性信息素组分在化

学结构上与 CHCs 具有非常相似的结构，一些在

求偶交配行为中有重要作用的次要组分，如桃蛀

螟（Xiao et al.，2012）、云杉卷叶蛾（Silk et al.，

2017）和茄黄斑螟（Vang et al.，2018）的Ⅱ型

组分，以及桃条麦蛾的Ⅲ型组分（Schlamp et al.，
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2005）等均在体表中得到鉴定。而另外一些昆虫，

如甘薯茎螟、脐橙螟、樟巢螟和冷杉梢斑螟的Ⅱ

型组分在性信息素腺体中鉴定，那么在这些昆虫

的体表是否也存在与 CHCs 结构相似的性信息

素组分值得深入研究。 

在生物合成路径方面，Ⅰ型组分和Ⅱ型组分

分别有着两条不同的生物合成路径，比如Ⅰ型组

分以食物中的脂肪酸为前体，在性信息素腺体内

合成；而Ⅱ型组分以亚麻油酸或亚麻酸为前体，

主要在绛色细胞中合成。而对于Ⅰ型和Ⅱ型混合

型信息素昆虫的组分是存在一条独特的合成途

径？还是同时遵循传统的两条合成路径？虽然

裳蛾科是一个大科，但大多数物种使用Ⅱ型组

分，只有少量混合型信息素昆虫使用了Ⅰ型组分

Z9,Z12,Z15-18:Ald 和 Z9,Z12-18:Ald。而螟蛾科

和草螟科的情况和裳蛾科相反，大多数物种使用

Ⅰ型组分，只有少量混合型信息素昆虫使用了Ⅱ

型组分。有学者推测灯蛾科中混合型昆虫缺乏Ⅰ

型信息素的常规生物合成途径，他们可能在从灯

蛾科其他亚科分裂出来后，获得了作为信息素组

分的 Z9,Z12,Z15-18:Ald（Naka and Fuji.，2020）。

那么，螟蛾总科中混合型昆虫是否缺乏Ⅱ型信息

素的常规生物合成途径则需要进一步验证。 

另外，对于蛾类昆虫的嗅觉识别机制而言，

目前大多数的研究均聚焦于 TypeⅠ型性信息素

昆虫，比如家蚕、甜菜夜蛾、棉铃虫和大螟等，

无论在 PBP 和 PR 的数量、序列特征、表达部位、

性别差异，还是采用荧光竞争结合实验，爪蟾卵

母细胞系统异源表达及电生理实验探究其功能

方面，Ⅰ型性信息素昆虫的嗅觉机制均得到深入

的研究。关于Ⅱ型性信息素昆虫 PBP 及 PR 方面

的研究主要围绕尺蠖科昆虫开展。继日本茶艾枝

尺蠖（Ascotis selenaria cretacea）的两个信息素

结合蛋白基因 AscrPBP1 和 AscrPBP2 被报道后

（Watanabe et al.，2007，2009），冬尺蠖的 ObruOR1

被证明参与了该虫性信息素组分 1,Z3,Z6,Z9- 

19:H 的识别（Zhang et al.，2016）；茶尺蠖的感

觉神经元膜蛋白基因 EoliSNMP1 在参与调控雄

蛾识别雌蛾性信息素的过程也有着重要作用

（Sun et al.，2018）。这些研究相继为Ⅱ型性信

息素昆虫的嗅觉机制的阐明奠定了基础。但是近

年来，对于使用Ⅰ型和Ⅱ型混合型性信息素昆虫

的嗅觉识别机制方面的研究虽有少有文献报道，

但仅停留在 PBP 与性信息素组分结合的体外功

能研究方面（Zhang et al.，2021；Si et al.，2022）。

因此，对于这种使用混合型性信息素的昆虫的嗅

觉感受机制还需要更多的研究。 

鉴于使用混合型性信息素的昆虫主要分布

于螟蛾总科和夜蛾总科，而该科又分布着大量的

农林业害虫，如能鉴定更多的混合型性信息素昆

虫，以及对该类型昆虫的进化、性信息素生物合

成路径及嗅觉机制方面开展深入的研究，不仅有

利于丰富对于蛾类昆虫性信息素通讯系统的认

识，而且为开发基于嗅觉调控的新技术提供理论

依据。 
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