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二十一世纪我国昆虫化学生态学 

研究进展与展望* 
李静静**  赵晨晨  何海芳  汤清波***  闫凤鸣*** 
（河南农业大学植物保护学院，河南农业大学化学生态学研究所，郑州 450046） 

摘  要  化学生态学是一门探讨生物间化学通讯机制及其实际应用的交叉学科。进入 21 世纪以来，我国

化学生态学在理论、方法和技术层面均取得了长足进展，展现出研究维度多元化、研究方法综合化以及研

究成果应用化的新趋势，并在以下关键领域取得系列重要成果：（1）昆虫信息素的鉴定、功能解析及调控

机制；（2）昆虫嗅觉和味觉感受机制；（3）微生物组介导的昆虫适应性进化；（4）化学信号调控的昆虫对

环境的生态适应机制。在应用上，研发了一系列基于化学生态学原理的绿色产品，助推了一批高科技企业

的孵化，为有效解决农林生产中的实际问题提供了创新方案。随着生物技术、人工智能、大数据与合成生

物学等前沿技术的深度交叉融合，化学生态学研究有望在推动服务国家粮食安全、生物多样性保护与农业

绿色可持续发展方面开辟更广阔的前景。 

关键词  化学生态学；进展；重要成果；应用；展望 

Advances and prospects of insect chemical ecology in  
China in the 21st century 

LI Jing-Jing**  ZHAO Chen-Chen  HE Hai-Fang  TANG Qing-Bo***  YAN Feng-Ming*** 

(Institute of Chemical Ecology, College of Plant Protection, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450046, China) 

Abstract  Chemical ecology is an interdisciplinary science that studies the mechanisms underlying chemical communication 

between organisms, as well as the practical applications of these. Since the beginning of the new century, research on the 

theories and technologies of chemical ecology in China has progressed rapidly, demonstrating new trends such as diversified 

research dimensions, integrated research approaches, and the application-oriented research goals. Important progress has been 

made in: (1) The identification of insect pheromones and determining their function and underlying regulatory 

mechanisms; (2) Understanding the mechanisms underlying insect olfactory and gustatory perception; (3) Understanding 

microbe-mediated adaptive mechanisms in insects; and (4) Understanding the ecological adaptation of insects to their 

environment mediated by chemical substances. With respect to the practical application of chemical ecology, a range of 

products have been developed, numerous high-tech enterprises have been started, and several issues in agricultural and forestry 

production have been addressed. With advances in biotechnology, artificial intelligence, big data, synthetic biology, and other 

scientific technologies, the field of chemical ecology is poised to have an even more vibrant future. 

Key words  chemical ecology; progress; key achievements; applications; prospects 

化学生态学（Chemical ecology）是一门典

型的交叉融合学科。自从 20 世纪 50 年代末诞生

以来，其研究范畴和手段随着社会需要和科技进

步持续拓展和革新（闫凤鸣等, 2025）。进入 21
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世纪以来，借助生物技术、分子技术、多组学和

人工智能技术的广泛应用，该学科在我国迎来了

革命性发展，我国科技工作者在相关理论和应用

研究中作出了一系列国际瞩目的贡献。本文旨在

回顾化学生态学的发展历程，系统梳理 21 世纪

以来我国昆虫化学生态学方面的理论和应用方

面的特色、亮点，并就学科未来走向提出若干建议。 

1  昆虫化学生态学的发展概况 

化学生态学发展历程可以分为传统化学生

态学阶段、分子生物学阶段和多组学应用阶段

（李静静等, 2022），而我国的化学生态学研究水

平，实现了从传统阶段的跟随，到分子阶段的并

跑，再到组学阶段理论和应用方面的部分领先，

显示出强劲的发展势头与创新潜力。 

（1）传统化学生态学阶段（20 世纪 50 年代

末-20 世纪 80 年代）：这个阶段以昆虫信息素的

分离、鉴定、合成和应用为起点，随后植物与昆

虫互作关系成为热点研究领域，植物次生物质的

功能开始得到初步阐释。本阶段的研究奠定了整

个化学生态学研究的理论和技术基础，气相色谱

和液相色谱及质谱技术得到广泛应用，触角电位

和单感器记录等电生理技术，风洞和各类嗅觉仪

等行为测定技术得到了普遍运用（ Barbier, 

1976）。 

（2）分子生物学应用阶段（20 世纪 90 年代- 

21 世纪初）：本阶段分子生物学技术被系统引入

化学生态学，研究由个体与群落层面的现象描述

深入到分子与细胞层面的因果机制。其中德国马

克斯·普朗克学会（Max planck institute）及其相

关团队，围绕植物诱导抗性、植物直接与间接防

御以及三级营养关系取得一系列突破。研究焦点

深入至分子层面，集中揭示了昆虫口腔分泌物中

的激发子（如 Volicitin）、植物防御物质（如蛋

白酶抑制剂）、次生物质代谢通路，以及乙烯、

水杨酸和茉莉酸等关键信号传导途径（Seybold, 

2004）。这一时期标志着学科从“化学现象的描

写”迈向“机制性解析”，为随后的多组学时代

与应用转化奠定了坚实基础。 

（3）组学和大数据阶段（21 世纪初至今）：

自从 2000 年公布人类基因组草图，基因组学和

生物信息学得到了长足发展，测序技术日新月

异，同时，蛋白组、转录组、代谢组、表观组等

组学技术逐步成熟和得到广泛应用，为化学生态

学提供了系统性的研究工具（Baudino et al., 

2016）。在更深层次上系统、全面和深入研究了

昆虫化学感受机制、植物活性次生物质的生物合

成及其作用机理、植物抗逆机理，揭示了生物之

间化学联系及其遗传机理的全貌，为调控生物之

间化学关系、生物行为和作物抗性奠定了基础。 

我国科学工作者在化学生态学领域做了大

量工作，为国际化学生态学研究与应用做出了突

出贡献。我国从 20 世纪 60-70 年代开始就进行

昆虫信息素和植物活性物质的鉴定、应用工作，

取得了令国际社会瞩目的成就（杜家纬, 1988），

并同步推进了相关理论构建（钦俊德, 1987）及

发展战略方面的研究，研究范围不断扩展，从农

林害虫到医学昆虫及水生昆虫，研究内容从信息

素应用、昆虫与植物的关系扩展到三级营养关系

等。近 20 年来，我国在化学生态学领域围绕信

息化学物质的生态功能、化学感受（嗅觉/味觉）

的分子基础、植物抗性物质的生物合成与调控、

昆虫信息素的合成与信号调控、昆虫环境适应的

化学生态机制，以及昆虫-植物-天敌-微生物多营

养级互作的化学网络等方面，取得了一系列具有

引领性的研究成果，持续拓展了学科的理论边

界。上述理论突破与我国在昆虫信息素（Cui and 

Zhu, 2016）以及植物与微生物次生代谢物等绿色

防控技术的开发与应用相互促进，共同为农林与

卫生（病媒）害虫的绿色防控提供了关键支撑，

推动形成了“理论-技术-应用”协同发展的良性

格局。 

2  新世纪我国化学生态学研究的

新特点 

进入 21 世纪后，我国化学生态学研究呈现

出方向多元化、方法综合化和目标应用化的鲜明

特征。 

2.1  研究方向多元化 

进入 21 世纪以来，我国化学生态学研究在
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广度与深度上持续拓展，呈现以下三个显著特

征：（1）研究体系趋于复杂化：研究焦点从早期

的植物-昆虫二元互作关系，逐步拓展至植物-昆

虫-天敌-微生物共同构成的多元化通讯网络（Huang 

et al., 2014; Sun et al., 2019, 2022; Li et al., 2020; 
Zhang et al., 2022），并进一步延伸至地上-地下

生态系统互作等新型领域；（2）研究对象不断深

化与扩展：在昆虫性信息素方面，从早期的提取、

鉴定和合成，逐步深入到其调控机制、生物合成

途径与规模化应用（Cui and Zhu, 2016; Guo et al., 

2020, 2022）；在植物代谢物质方面，从化学结构

鉴定和行为调控功能，拓展至其在植物-昆虫互

作、环境适应性及协同进化中的作用等（Sun et al., 

2004; Huang et al., 2018; Yang et al., 2020a; Lu 
et al., 2021; Pan et al., 2021）；在昆虫共生微生物

方面，从物种多样性、互作共生机制，到其对到

宿主表型、多营养级互作及动植物免疫调控的深

层机制（Yao, 2014; Yan et al., 2024）；（3）向医

学领域积极延伸：研究系统从农业和林草昆虫，

扩展至蚊、蜱等医学昆虫，聚焦其化学生态过程

及对人类健康的影响（Zhang et al., 2022）。这些

研究趋势表明，我国昆虫化学生态学已逐步形成

纵横结合、多维度推进的立体化研究格局。 

2.2  研究方法综合化 

新世纪以来，我国化学生态学研究在方法上

呈现出显著的交叉融合趋势。一方面，与分子生

物学、基因组学、蛋白质组学、代谢组学等学科

深度结合，从分子层面系统阐释生物间化学通讯

的作用机制。例如，借助基因组学探讨昆虫对植

物次生代谢物质的适应性进化，利用代谢组学揭

示植物在环境胁迫下的次生代谢动态响应（Xia 

et al., 2021; Li et al., 2022）。另一方面，注重室

内实验与野外研究的有机结合，既在实验室开展

精细的化学分析、生理生化实验，也通过野外实

地观测和长期定位实验，获取更真实、系统的生

态数据（Huang et al., 2010）。 

在技术手段上，随着数字 PCR、高效液相色

谱、气相色谱-质谱联用、核磁共振、冷冻电子

显微学等技术的广泛应用，我国化学生态工作者

得以对生物体内关键信号分子与代谢物实现高

灵敏、准确的定性定量，从而能够深入解析其高

分辨率时空动态变化（Wang et al., 2024; Zhao 

et al., 2024）。此外，随着计算生物学和反向化学

生态学技术的发展，构建了昆虫嗅觉受体蛋白结

构与功能预测数据库，通过计算机模拟手段预测

蛋白结构与化学配体的互作机制（Li et al., 2023; 

Xue et al., 2025），进一步推动化学生态学研究向

精准化、机制化方向发展。 

2.3  研究目标应用化 

研究目标紧密对接需求导向，聚焦于通过解

析害虫行为和生理的化学调控机制，靶向开发新

型绿色农药和生物防治技术，以期减少化学农药

依赖，降低环境压力，并提高农产品品质。具体

应用路径包括并不局限于：利用昆虫性信息素进

行害虫监测和诱捕；创制基于植物次生代谢物质

的生物农药；运用生物技术手段增强作物抗性或

干扰害虫行为。此外，对生物毒素、植物免疫诱

抗物质等生物活性物质的深入探索，也能够为开

发具有药用、保健等高价值生物产品提供科学依

据，并能够推动生物资源的可持续利用（Sun et al., 

2018; Jiang et al., 2020）。 

3  我国化学生态学代表性研究成果 

进入新世纪以来，随着现代生物技术以及相

关科学研究手段的迅猛发展，我国化学生态学研

究迎来了新的发展机遇，并在多个核心领域取得

了系列重要突破。在昆虫信息素的鉴定、功能及

调控机制、昆虫嗅觉和味觉的感受机制、微生物

介导的昆虫适应性机制以及化学物质介导的昆

虫与植物的互作关系等方面取得了很多成果，推

动了学科的纵深发展。 

3.1  昆虫信息素的鉴定、功能及调控机制 

昆虫信息素是昆虫种内和种间通讯的重要

化学媒介，可分为性信息素（Sex pheromone）、

聚集信息素（Aggregation pheromone）、告警信

息素（Alarm pheromone）、示踪信息素（Trail 

pheromone）和抗产卵信息素（Anti-oviposition 

pheromone）等，在昆虫的求偶、交配、觅食、
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聚集、产卵、防御报警和种间识别等行为中发挥

重要作用。对昆虫信息素的鉴定、调控机制解析

以及开发与利用，是实现精准调控害虫行为、推

动害虫绿色可持续防控发展的关键手段之一。 

在昆虫性信息素研究方面，我国科学家取得

了系列重要进展。全世界已鉴定和合成的昆虫性

信息素或类似物有 2 000 余种，我国鉴定和合成

的重要害虫的性信息素也有近百种（Cui and Zhu, 

2016; Guo et al., 2020, 2022）。中国科学院分子植

物科学卓越创新中心王四宝团队首次发现了二

十七烷是雄性按蚊 Anopheles coluzzii 性信息素

的主要成分，系统地揭示了按蚊婚飞交配受内源

生物钟基因、外源光和温度信号协同调控的分子

机制，阐述了按蚊两性求偶的化学通讯奥秘

（Wang et al., 2021）。基于在化学生态前言领域

取得的杰出成绩，王四宝研究员获得了国际化学

生态学会（International Society of Chemical Ecology, 

ISCE）颁发的“西尔弗斯坦-西蒙尼奖”（Silverstein- 

Simeone Award）。此外，中国科学院动物研究所

王琛柱团队、中国科学院西双版纳植物园谭恳团

队、华中农业大学王满囷团队、河北大学魏建荣

团队、中国林业科学研究院森林环境与保护研究

所张真等团队先后鉴定出我国重大入侵害虫草

地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda（Jiang et al., 

2022）、点蜂缘蝽 Riptortus pedestris（Xu et al., 

2021a）、金环胡蜂 Vespa mandarinia（Dong et al., 

2022）、云斑天牛 Batocera horsfieldi、桃红颈天

牛 Aromia bungii（Wang et al., 2018）等昆虫的性

信息素，极大地推动了我国基于化学生态的害虫

绿色防控策略的基础和应用研究。 

在聚集信息素领域，中国科学院康乐院士团

队的研究具有里程碑意义和巨大的应用价值。该

团 队 先 后 划 时 代 的 揭 示 4- 乙 烯 基 苯 甲 醚

（4-Vinylanisole, 4VA）和苯乙腈（Phenylacetonitrile）

分别是东亚飞蝗 Locusta migratoria 的聚集信息

素（Guo et al., 2020）和警戒信息素（Chang et al., 

2023），并揭示了苯丙氨酸代谢通路是产生这些

信息素和调控飞蝗散居型与群居型相关转变的

关键“代谢开关”，阐述了该代谢流受飞蝗种群

密度与捕食压力等生态因子的精准调控，通过多

分支酶促反应生成功能各异的分子的精细调控

途径，最终构建起“环境信号→代谢重编程→行

为表型”的动态调控网络（图 1）（Guo and Kang, 

2025）；在应用上，基于 4VA 前体结构以及与合

成酶构效关系设计的小分子抑制剂 4-硝基苯酚

（4-Nitrophenol, 4NP）能有效地抑制飞蝗的群聚

行为，该最新研究成果于 2025 年 6 月发表在国

际刊物《Nature》上（Guo et al., 2025），国际昆

虫学会理事长 Walter S. Leal 称其将成为化学生

态学的教科书式范例。 

在报警信息素和示踪信息素方面，我国研究

成果同样显著。中国农业科学院王桂荣团队揭示

了(E)-β-法尼烯（E -β-farnesene, EBF）在植物、

蚜虫及其天敌昆虫之间的三级营养级互作中的

作用，发现不同来源的 EBF 具有不同的生态功

能，蚜虫释放的 EBF 系蚜虫报警信息素，但是

蚜虫取食诱导的植物源 EBF 能够吸引天敌大灰

优蚜蝇 Eupeodes corollae 成虫，大灰优蚜蝇幼虫

也能够利用蚜虫释放的 EBF 进行蚜虫定位

（Wang et al., 2022）；进一步，该团队对 EBF 的

不同来源、合成与释放机制，跨营养水平的信号

接收模式以及进化关系进行了系统阐述，发表在

2025 年度的《昆虫学年评》（《Annual Review of 

Entomology》）上（图 2）（Wang et al., 2025）。

河北大学陈立团队鉴定了我国重大入侵害虫红

火蚁 Solenopsis invicta 示踪信息素的主要成分，

其主要成分(Z, E)-α-法尼烯（Z, E-α-farnesene）

还能够调控共生蚜虫的扩散行为和生殖行为，使

它们之间的共生关系更加稳定（Xu et al., 2021b, 

2023），进一步阐释了该入侵害虫的适应性机制。 

3.2  昆虫嗅觉和味觉感受机制 

我国学者近年来鉴定了多种昆虫的化学感

受蛋白基因序列，包括昆虫的嗅觉感受和味觉感

受相关蛋白的序列。结合化学生态学手段，分析

了多个化学感受蛋白的表达特征，鉴定了其功

能，解析了其生态意义。 

在嗅觉感受机制方面，王桂荣研究员团队发

现棉铃虫 Helicoverpa armigera 的气味受体

HarmOR42 及其他 11 个鳞翅目昆虫的直系同源

ORs 谱系基因在鳞翅目昆虫感知被子植物花香

成分苯乙醛（Phenylacetaldehyde）的过程中起关 
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图 1  化学物质介导的飞蝗表型可塑变化及生态功能（Guo et al., 2025; Guo and Kang, 2025） 

Fig. 1  Chemically mediated phenotypic plasticity changes and ecological functions 
in migratory locusts (Guo et al., 2025; Guo and Kang, 2025) 

由苯丙氨酸衍生的多种神经递质与信息素共同构成一个控制蝗虫表型可塑性的复杂调控网络 Multiple neurotransmitters and 

pheromones from phenylalanine work together to form a complex regulatory network that controls the phenotypic plasticity 

of locusts. 苯丙氨酸：Phenylalanine；(Z)-苯乙醛肟：（Z)-PAOx；苯乙腈：Henylacetonitrile（PAN）； 4-乙烯基苯甲醚：

4-Vinylanisole（4VA）：酪氨酸：Tyrosine；酪胺：Tyramine；章鱼胺：Octopamine；L-多巴：L-Dopa；多巴胺：Dopamine；

酪胺受体：Tyramine receptor；章鱼胺受体-α：Octopamine receptor α；多巴胺受体-2：Dopamine receptor 2；多巴胺受

体 1：Dopamine receptor 1；小 RNA-9a：miR-9a；腺苷酸环化酶-2：Adenylyl cyclase 2；肉桂酸：Cinnamic acid；对羟

基肉桂酸：4-Coumaric acid；4-乙烯基苯酚：4-Vinylphenol；同类相食：Cannibalism；捕食：Predation；聚集：Aggregation；

排斥：Repulsion：；吸引：Attraction；散居型：Solitary phase；群居型：Gregarious phase；PAN 合成关键限速酶：CYP305M2；

苯丙氨酸羟化酶：Phenylalanine hydroxylase；酪胺脱羧酶：Tyrosine decarboxylase（Tdc）；酪胺 β-羟化酶：Tyramine 

b-hydroxylase（TβH）；酪氨酸羟化酶：Tyrosine hydroxylase（Pale）；多巴脱羧酶：Decarboxylase（Ddc）。 

 
键作用，这些 ORs 与鳞翅目成虫的管状喙结构

口器协同进化，促进并维持了这些昆虫与开花植

物之间精密的适应性特征和生态互作关系（Guo 

et al., 2021）。雄性橘小实蝇 Bactrocera dorsalis

强烈趋向寄主植物的挥发物甲基丁香酚，王桂荣

研究团队鉴定出橘小实蝇一个特异嗅觉受体

OR94b1 介导对甲基丁香酚的识别，并发现在取

食后通过代谢将甲基丁香酚转化为(E)-松柏醇，

该物质能显著增强雄性橘小实蝇聚集求偶场对

雌蝇的吸引力，从而提高繁殖成功率（Zhang et al., 

2024a）。在种间互作中，大灰优蚜蝇和豌豆蚜

Acyrthosiphon pisum 分别利用 OR3（Wang et al., 

2022）和 OR5（Zhang et al., 2017）来特异识别

EBF。尤为重要的是，王桂荣团队进一步解析了 
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图 2  (E)-β-法尼烯的来源、生物合成、生态功能及应用（Wang et al., 2025） 
Fig. 2  Origins, biosynthesis, ecological functions, and applications of (E)-β-farnesene (Wang et al., 2025) 

A. (E)-β-法尼烯（EBF）的多种来源。EBF 既可作为蚜虫报警信息素（①），也是蚜虫取食诱导的植物挥发物 

（②），同时由模拟蚜虫报警信息素的花卉分泌（③）；B. 从植物到蚜虫的 EBF 生物合成。植物通过萜类合成酶合成

EBF，而蚜虫体内的合成途径尚不明确；C. EBF 激活蚜虫位于触角第 6 节原生感觉圈内的嗅觉受体神经元； 

D. 结构生物学与计算机模拟手段的发展促进了化学靶标的发现。通过对 EBF 的结构修饰，已设计合成出多种 

具有杀虫或驱虫活性的 EBF 衍生物。可通过计算机模拟进行分子对接和小分子库的高通量筛选以预测 OR 配体； 

E. 蚜虫综合治理策略。结合缓释系统、无人机喷洒系统和间作系统，可有效控制蚜虫种群并减少作物损害。 

A. EBF from diverse sources. EBF acts as an aphid alarm pheromone (①), a herbivore-induced plant volatile (②), and is also 

emitted by flowers that mimick aphid alarm pheromones (③). B. Biosynthesis of EBF from plants to aphids. Plants 

synthesize EBF via terpene synthases, whereas the biosynthetic pathways in aphids remain elusive. C. EBF activates ORNs 
housed in the primary rhinaria on the 6th antennal segment. D. Advances in structural biology and in silico simulation 

methods have facilitated the discovery of chemical targets. Structural modifications of EBF have enabled the design and 
synthesis of diverse EBF derivatives with insecticidal or insect-repellent properties. In addition, molecular docking and 
high-throughput screening of small molecule libraries can be performed in silico to predict potential OR ligands. E. A 

multi-strategy approach for aphid control. An integrated pest management strategy—combining slow-release systems, UAV 

spray systems, and intercropping—can effectively suppress aphid populations and reduce crop damage. 缩写 Abbreviation：

板形感器：Placoid sensillum；嗅觉受体神经元：Ororant receptor neurosn (ORNs)；化学靶标：Chemical targets；触角：

Antenna；原生感觉圈：Primary rhinaria；(E)-β-法尼烯：EBF；萜类合成酶：Terpene synthases（TPS）；气味结合蛋白：

Odorant-binding proteins（OBPs）；嗅觉共受体：Odorant receptor coreceptor（Orco）；嗅觉受体 5：Odorant receptor 5

（OR5）；嗅觉：Olfaction；缓释系统：Slow-release systems；间作系统：Intercropping systems；异戊二烯基二磷酸合

成酶：IDS；小分子库：Small molecule libraries；EBF 衍生物：EBF derivatives EBF；最佳配体：Best ligands； 

无人飞行器：UAV. 

 
豌豆蚜 OR5 与其共受体 Orco 以 1 3∶ 比例形成

OR-Orco 复合物的组装模式，为驱避剂设计提供

了结构基础（Wang et al., 2024, 2025）。 

在味觉感受机制方面，王琛柱团队发现棉铃

虫幼虫味觉受体 GR6、GR10、GR180 和 GR13

分别参与感知蔗糖、香豆素、肌醇等植物化合物
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（Chen et al., 2022; Zhang et al., 2024c; Tan et al., 

2025）。菜粉蝶 Pieris rapae 能够通过 GR28 感受

其十字花科寄主特异次生代谢物质黑芥子苷

（Yang et al., 2021）。小菜蛾 Plutella xylostella

则通过GR34感知抑制其取食和产卵的植物激素

物质油菜素内酯（Yang et al., 2020b）。南京农业

大学董双林团队则发现小菜蛾 3 个嗅觉受体能

够特异识别其十字花科寄主特异次生物质芥子

油苷降解产物（Liu et al., 2020b）。王桂荣团队

发现棉铃虫雌虫下唇须中的 3 个味觉受体

（GR1/2/3）能够共同介导寄主植物释放 CO2 以

感知产卵场所（Chen et al., 2025）。对于单食性

昆虫家蚕 Bombyx mori，中国科学院分子植物科

学卓越创新中心潭安江团队发现家蚕苦味受体

基因 GR66 能够调控家蚕的取舍选择，GR66 突

变体家蚕幼虫除了取食桑叶以外，还能够主动取

食苹果、梨、玉米、大豆、花生等非寄主植物（Zhang 

et al., 2019），该研究为培育适合工厂化饲养的家

蚕新品种提供了创新的理论基础。 

3.3  微生物介导的昆虫适应性机制 

昆虫与微生物在长期博弈和协同演化过程

中形成了互利共生、致病寄生和免疫防御等多样

的互作关系和调节机制，揭示这些机制能够为控

制有害微生物和利用微生物调控害虫行为奠定

科学基础。 

在媒介昆虫-微生物-病原体互作领域，我国

研究取得了突破性进展。例如蚊子是疟疾、登革

热、寨卡热等多种疾病的传播媒介。清华大学基

础医学院程功教授等团队发现埃及伊蚊 Aedes 

aegypti 肠道共生菌 粘质沙雷 氏菌  Serratia 

marcescens 可辅助登革热病毒感染蚊虫肠道上

皮细胞，提高蚊虫对病毒的易感性（Wu et al., 

2019）。进一步，在白纹伊蚊 Aedes albopictus 及

埃及伊蚊的肠道中发现 1 种 Rosenbergiella 属的

定殖细菌，该细菌可显著抑制伊蚊通过叮咬吸血

感染登革病毒及寨卡病毒，这种共生菌通过分泌

一种葡萄糖脱氢酶将吸血蚊虫肠道环境快速酸

化，导致蚊虫肠道微环境重塑，使病毒颗粒进入

脱衣壳的状态并失去感染活性。这为通过干预共

生菌方式防控登革热等烈性蚊媒病毒传染病提

供了全新的技术平台和工作思路（Zhang et al., 

2024b）。 

在抗疟研究方面，中国科学院分子植物科学

卓越创新中心王四宝研究组通过代谢产物活性

分析等手段在蚊虫体内成功分离出具有天然抗

疟活性的共生细菌分泌物-脂肪酶蛋白 AmLip，

并揭示出该抗疟效应蛋白是特异肠道共生菌通

过胞外囊泡递送的模式靶向杀灭疟原虫的创新

机制（Gao et al., 2021, 2023）；进一步，还发现

了蚊虫肠道共生菌通过群体感应调控苯丙氨酸

代谢以增强抗疟原虫感染的分子机制（Jiang  

et al., 2023）。 

在微生物促进昆虫营养适应与入侵方面，研

究同样成果显著。中国科学院动物研究所孙江华

团队围绕红脂大小蠹 Dendroctonus valens 及其

共生微生物开展系统研究，不仅揭示了红脂大小

蠹 与 伴 生 真 菌 长 梗 细 帚 霉 Leptographium 

procerum 形成了一种共生入侵复合体（Lu et al., 

2010），还进一步发现红脂大小蠹的肠道共生细

菌能够通过调节肠道微环境及其代谢产物，维持

“红脂大小蠹-共生入侵真菌”这一共生体系的

稳定性（Lu et al., 2016; Liu et al., 2020a, 2024）。

该研究深化了对入侵昆虫与多种共生微生物之

间复杂互作关系的理解。 

3.4  化学物质介导的昆虫对环境的生态适应 

昆虫能够利用不同来源的化学物质以应对

定位寄主、回避非寄主、定位猎物、驱避天敌、

克服植物防御等挑战，我国科学家在该领域取得

了系统性进展，从理论创新到机制解析均有重要

突破。 

在入侵生态学与种间互作方面，理论研究引

领了国际前沿。河北大学的孙江华团队与中国科

学院动物研究所的赵莉蔺团队揭示了信息化合

物介导的松材线虫 Bursaphelenchus xylophilus 和

红脂大小蠹入侵机制，首次提出并验证了“共生

入侵”和“返入侵”假说，建立了虫菌“共生入

侵”理论学说，提出了信息化合物介导的虫菌共

生维持机制（Lu et al., 2010, 2016; Zhao et al.,  
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2016），构建了昆虫与植物关系中的跨四界化学

信息互作模型（Cheng et al., 2018），研发并集成

了以信息素推/拉控制技术为核心的松材线虫和

红脂大小蠹监测、检疫、防控综合技术体系（Sun 

et al., 2013）。河南大学李云河团队发现了二化螟

Chilo suppressalis 与褐飞虱 Nilaparvata lugens 协

同调控水稻防御，实现兼性“互惠共存”种间关

系机制，揭示了二者通过协同抑制水稻防御，实

现种间“互利共存”的生化和分子机制（Liu et al., 

2021, 2023）；在三级营养关系上，该团队还解析

了稻螟赤眼蜂 Trichogramma japonicum 利用稻

纵卷叶螟 Cnaphalocrocis medinalis 卵诱导的植

物挥发物远距离判断寄主卵质量以提升后代生

存适合度的生存策略（Tian et al., 2025）、以及褐

飞虱可“操纵”水稻挥发物诱使邻近稻株对褐飞

虱更加感虫的机制（Yao et al., 2025）。 

在行为适应与感知机制方面，研究深入到了

神经感官层面。东方黏虫 Mythimna separata 偏

好产卵于狭窄缝隙（如叶鞘或人工纸缝），这种

狭缝产卵方式能有效防止赤眼蜂寄生虫卵。王桂

荣团队发现东方黏虫寻找狭缝作为产卵地的关

键在于雌蛾产卵器上的鬃毛——它们能通过压

电蛋白 Piezo 感知机械压力来判断缝隙大小，当

鬃毛或 Piezo 受损时，雌蛾会随机产卵，导致虫

卵易被赤眼蜂寄生（Ma et al., 2025）。 

在昆虫克服与操纵植物防御方面，机制研究

不断深化。浙江大学娄永根团队长期围绕水稻诱

导抗虫反应的分子机理及其生物学和生态学功

能，剖析了茉莉酸、水杨酸、乙烯和 MAPK 等

防御信号途径以及相关受体、转录因子在调控水

稻诱导抗虫反应中的作用，鉴定了系列昆虫激发

子/效应子，探索了水稻挥发物在影响水稻-害虫-

天敌三级营养关系中的作用（Lu et al., 2018; 

Wang et al., 2020; Li et al., 2024）。华中农业大学

王满囷团队则发现褐飞虱危害水稻后，会导致水

稻中萜烯合成酶的表达量以及柠檬烯的释放量

上升，显著抑制褐飞虱卵的孵化率及发生程度，

增强了水稻对多种褐飞虱及其他一些病害的抵

抗力（Qiu et al., 2025）。中国科学院分子科学卓

越创新中心的李建彩团队及合作者揭示了专食 

性昆虫烟草天蛾 Manduca sexta 利用寄主中两种

不同代谢通路的产物进行互相解毒的机制（Heiling 

et al., 2022），中国科学院昆明植物研究所吴建强

团队揭示了玉米抗虫基因与玉米主要激素信号

途径互作介导和调控玉米对害虫的直接防御与

间接防御机制（Qi et al., 2016; Malook et al., 

2019; Zhang et al., 2021）。这些研究为我们理解

昆虫-植物-天敌三者之间的关系以及利用化学

物质调控植物的抗性提供了新的研究视角和理

论支撑。 

在地上-地下生态系统互作方面，研究展现

了化学信号的系统性影响。河南大学的丁建清和

孙晓团队发现地上昆虫与地下昆虫的互作关系

能够影响植物叶部和根部昆虫的种群结构，进而

影响地上地下生态系统的组成。该团队以乌桕

Triadica sebifera -红胸律点跳甲 Bikasha collaris

为研究系统，发现跳甲地下幼虫取食会引起乌桕

的系统性防御反应，诱导叶部挥发物 2-乙基-己

醇和壬醛的浓度变化，这种改变能够驱避另外一

种取食乌桕的昆虫乌桕卷象 Heterapoderopsis 

bicallosicollis；同时挥发物浓度的改变能够吸引

同种的红胸律点跳甲成虫；进一步，红胸律点跳

甲成虫取食乌桕叶片还会诱导乌桕产生系统性

反应，增加根部营养物质，降低根部次生防御物

质，从而通过提高红胸律点跳甲成虫幼虫的存活

率、幼虫体重及其繁殖能力，促进跳甲幼虫的生

长发育（Sun et al., 2012）。表明同种的地上-地

下昆虫能够通过化学互作来降低异种昆虫的数

量，影响根际和叶际昆虫的种群结构从而从中受

益（Sun et al., 2019）。 

4  学科建设与学术交流 

化学生态学目前已经成为昆虫学、生态学、

农业科学甚至是生命科学领域中最活跃的学科

之一。进入 21 世纪，我国学者开始对化学生态

学进行了系统的理论总结。2001 年，孔垂华、

胡飞主编的《植物化感（相生相克）作用及其应

用》由中国农业出版社出版；闫凤鸣主编的包括

原理和方法的《化学生态学》（2003 年第 1 版，

2011 年第 2 版，2025 年第 3 版）由科学出版社
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出版；2010 年，孔垂华和娄永根主编的《化学

生态学前沿》由高等教育出版社出版；2013 年，

陈宗懋主编的《茶树害虫化学生态学》由上海科

学技术出版社出版；2016 年，孔垂华等编著的

《植物化感（相生相克）作用》由高等教育出版

社出版；2023 年，闫凤鸣主编的《生态学透视：

化学生态学》由河南科学技术出版社出版，王琛

柱和娄永根主编的《昆虫与植物的相互作用》由

科学出版社出版。  

在学科建设方面，一些高等院校和科研院所

如中国科学院大学、浙江大学、南京农业大学、

华中农业大学、河南农业大学等也把化学生态学

作为研究生培养的课程；对于本科生，则多以专

题讲座或作为生态学、昆虫学等课程中的一个章

节的形式进行学习。 

学术交流与合作是推动化学生态学可持续

发展的重要力量。目前，中国昆虫学会与中国生

态学会均已成立化学生态学专业委员会。中国生

态学会主办的化学生态学学术研讨会已成功举

办十四届，而中国昆虫学会首届化学生态学学术

研讨会也于 2024 年 8 月初在河南开封顺利召开。 

在国际交流层面，我国多位学者活跃于国际

化学生态学会及亚太化学生态学会（Asia-Pacific 

Association of Chemical Ecologists, APACE）等学

术组织，不仅作为会员积极参与，更有学者在其

中担任重要职务。我国化学生态学科研人员定期

出席这些机构主办的学术会议，并多次受邀作学

术报告，展示了国内研究进展。同时，国内多家

科研单位与高校也多次成功在华主办相关国际

学术会议，为领域内学者搭建高水准交流平台。

此外，国际学术交流和合作形式日趋多元，涵盖

学者互访、研究生联合培养以及国际合作科研项

目等多种模式。通过多层次、宽渠道的交流与合

作，我国化学生态学研究的国际影响力显著提

升，学科发展也获得了持续动力。 

5  我国昆虫化学生态学产品研发

及田间应用 

昆虫化学生态学的发展终究是揭示自然界

的奥秘，并推动人与环境的和谐共生。我国在该

领域的应用研究位居国际前列，特别是在昆虫信

息素和植物次生物质的提取合成、配方优化和田

间应用方面成果显著，为农林卫生害虫的绿色防

控做出了重要贡献。进入 21 世纪以来，我国在

昆虫信息素、食诱剂、植物源活性物质的系列产

品研发，以及诱芯和诱捕器的关键设计技术上取

得多项创新，成功培育了初具规模的相关产业，

实现了从基础研究到产业化应用的跨越。 

5.1  化学生态学产品类型 

经过数十年发展，我国昆虫化学生态学产品

已形成门类齐全、以信息素类产品为主导的产业

格局，为农林害虫绿色防控提供了重要的技术支

撑。目前主要产品类型包括：（1）害虫监测预警

类产品：主要由信息素诱芯、诱捕器及自动计数

监测系统等构成。其核心原理是利用昆虫信息素

（主要为性信息素）诱捕昆虫，实现对害虫发生

期、发生量和分布范围的动态监测。（2）害虫绿

色防控类产品：通过大量诱杀或交配干扰（迷向）

直接降低田间害虫种群数量。诱杀类产品通常将

信息素、植物源引诱物（如植物挥发性物质或甜

味物质）或者它们的混合物与诱捕器结合使用，

如甲基丁香酚对橘小实蝇雄虫引诱效果较好（宫

庆涛等, 2023）。（3）天敌昆虫行为调控产品：利

用虫害诱导植物挥发物或害虫自身释放的信息

素（如蚜虫报警信息素），吸引天敌昆虫聚集至

害虫发生区域，增强自然控害效果。（4）通过释

放害虫厌恶的气味物质，使其远离需保护的作物

或场所。例如利用樟脑等挥发性成分驱避储粮害

虫。（5）协同增效类产品：将信息素与生物农药、

化学农药或物理防治手段结合使用，以实现协同

增效的诱杀效果。如中捷四方生物科技股份有限

公司（中捷四方）开发的小菜蛾和二化螟“光诱

-信息素”复合诱捕器，集成了性信息素诱捕雄

虫与灯光诱捕雌雄成虫的双重优势；（6）植物次

生代谢物质产品：主要通过这些物质对害虫的驱

避、拒食、毒杀、抑制生长发育等方式发挥作用。

例如，印楝素、鱼藤酮、苦参碱等生物产品已经

在我国害虫防治中广泛应用。 
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5.2  产品技术核心 

在化学生态学产品的研发与应用领域，得益

于国家标准的规范引导与产业实践的持续创新，

我国已构建了完善的化学生态学产品剂型体系，

并掌握了诸多具备自主知识产权的核心技术成果。 

在昆虫信息素剂型方面，根据 2018 年 5 月

1 日起实施的国家标准《农药剂型名称及代码》

（GB/T 19378-2017），可将调控昆虫行为的农药

剂型主要分为挥散芯剂型、气雾剂剂型、微胶囊

剂型和滴蜡等剂型。其中，挥散芯剂型应用最为

常见，通常以聚合物材料为载体，通过分子扩散

释放有效成分，主要以诱芯、缓释块、缓释管、

缓释袋等具体形式起作用。其中，信息素诱芯又

可细分为橡胶塞诱芯、硅胶管诱芯、可降解诱芯、

塑料毛细管诱芯以及迷向管/迷向丝诱芯等不同

类别。 

目前我国市场上昆虫化学生态学诱捕器产

品非常丰富，基本覆盖了主要农林害虫的防控，

使用者可以根据害虫种类、使用场景、便利程度

选择。可根据使用过程是否用水把诱捕器分为湿

式、干式和粘胶式等。按捕获后害虫的被困方式

可分为粘胶式、水盆式、杀虫剂重杀式、电网触

杀式等。根据诱捕器的形状，可分为桶型诱捕器、

三角型诱捕器、漏斗式诱捕器等。而在实际操作

中需要根据昆虫的种类和生物学习性等设置不

同类型的诱芯和诱捕器（如三角形、船型等），

以及调整诱芯数量和悬挂高度等参数以提高诱

捕效果（张新平等, 2011）。例如，钟罩形状的诱

捕器，内部设有防逃逸倒漏斗和椭圆导板，可以

提高螟蛾类害虫的诱捕效率（张红岩等, 2025）。

三角形诱捕器在桃小食心虫 Carposina niponensis

的诱捕试验中表现优于其他类型，桶型诱捕器对

草地贪夜蛾雄蛾的诱虫效果为最佳。以豆野螟

Maruca vitrata 成虫性信息素为引诱剂的诱捕器

中三角型诱捕器、桶型诱捕器和船型诱捕器效果

较好，以性信息素与糖醋液组合为引诱剂的诱捕

器中桶型诱捕器诱捕效果显著优于其他各类诱

捕装置（陈利民等, 2025）。 

5.3  规模化应用与防控体系构建 

以昆虫信息素为核心的化学生态学技术已

成为我国农林业害虫绿色防控体系的重要组成

部分，并形成了一系列可推广的标准化技术方

案，在多种农林害虫绿色防控体系发挥了核心作

用。例如，为了阻截及防控苹果蠹蛾 Cydia 

pomonella 在国内的发生，我国建立了“西、北、

东”三条疫情阻截防线。其中一个重要措施是在

不连片的果园中采用性信息素和专用诱捕器诱

杀成虫，对连片大面积果园，则布设性信息素散

发器进行迷向防治，干扰成虫交配，降低种群数

量，这些措施有力的阻断了苹果蠹蛾在国内的蔓延。 

此外，昆虫信息素在松墨天牛 Monochamus 

alternatus、玉米螟 Pyrausta nubilalis、棉铃虫、

二化螟、斜纹夜蛾 Spodoptera litura、小菜蛾、

番茄潜叶蛾 Tuta absoluta、草地贪夜蛾、美国白

蛾 Hyphantria cunea 、暗黑鳃金龟 Holotrichia 

parallela、橘小实蝇和梨小食心虫 Grapholitha 

molesta 等农果林上害虫的防控过程中均取得了

显著的成效（封云涛等, 2013; 鞠倩等, 2014; 崔

艮中等, 2023; 苏楠等, 2025; 闫凤鸣等, 2025）。 

5.4  产业化发展与未来挑战 

得益于我国化学生态学理论研究的深化、应

用实践的拓展以及专业人才队伍的建设，催生了

以中捷四方为代表的系列化学生态学相关高科

技企业。它们的良性发展，是我国大力推动高校

和科研院所科学研究成果产业化的生动例证，也

深刻反映了我国农林植物保护事业中“市场需

求”与“技术创新”双轮驱动的内在发展逻辑。 

尽管我国化学生态学在产品研发与技术应

用方面已取得一定成果，但仍面临诸多深层次挑

战。具体包括：一是在基础研究层面，亟待发掘

新的信号分子，夯实理论根基；二是在技术应用

层面，需加快剂型与施用装置的智能化、精准化

革新，推动范式转型；三是在标准化建设方面，

应建立适应不同产品和场景的技术规程，提升技

术推广的规范性与适用性。此外，国家产业层面

也需在产业政策上予以倾斜，加强对化学生态学

相关科研与企业推广的支持，从而推动以绿色防

控为核心的化学生态学产业实现快速、良性、可

持续发展。 
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6  总结与展望 

进入 21 世纪以来，我国化学生态学研究和

成果应用出现了令人惊喜的变化，成果呈井喷式

涌现，呈现如下特点：（1）由于组学技术的发展，

越来越多的化学生态学研究涉及到多组学技术、

分子生物学和生物技术的应用，对于生物之间化

学联系规律的解析更加全面、深入和系统；（2）

人工智能、大数据等也在化学生态学领域应用，

为快速、准确定位活性化学物质或结合蛋白提供

了有效工具；（3）化学生态学互作方面的研究，

从 20 世纪的植物与昆虫、植物之间（化感）的

二级互作，到植物-昆虫-天敌和植物-介体-病毒

三级营养互作，到 21 世纪的多营养级、地上地

下生物互作的研究；（4）生物学、生态学领域的

非化学生态学专家，开始从化学生态学发现的问

题入手（如蚊虫叮咬、蝗虫聚集等），寻找灵感

和突破口，利用多学科技术和化学生态学技术，

阐明化学生态机理，并取得高水平成果。 

展望未来，化学生态学在我国有着广阔发展

道路和应用前景。根据学科理论和应用发展现

状，兹提出以下几个方面的方向，供同行参考： 

第一，学科理论和技术的整合。化学生态学

研究经历数十年的发展，特别是 21 世纪以来，

学科的理论和应用成果日新月异，研究手段越来

越丰富，研究内容越来越深入，但也面临“数据

碎片化”的挑战。我国科技工作者应该充分发挥

生态学的综合优势，利用我国传统哲学的系统观

和整体观，从宏观的角度，总结和探索化学生态

学研究成果的一般规律和通用路径，用于指导学

科发展和未来应用。 

第二，传统技术和新技术的综合应用。昆虫

化学生态学，应与时俱进，利用好层出不穷的新

方法、新技术，特别是大数据、人工智能、合成

生物学等，更加深入和系统研究化学生态学的理

论和应用。在害虫防控技术应用方面，应重点发

展智慧植保技术。化学生态学技术可以与昆虫测

报相关的技术结合，如信息素与灯诱相结合的智

能测报技术、信息素诱捕与昆虫种类自动识别鉴

定技术等。同时，可以研发适合无人机施用的食

诱剂、信息素产品。此外，还可以探索利用生物

技术转化微生物或植物，使之较大规模生产信息

化学物质。 

第三，成果的应用和推广。除了昆虫信息素，

植物和其他生物次生物质和活性物质的应用很

少，还需要更多成果的推广。高校、科研单位与

高科技企业的合作模式还不深入，科研单位与企

业的合作模式应从简单的“项目委托”，向共同

定义问题、共同投入资源、共同享受成果的“创

新共同体”转型。如中捷四方生物（化学）信息

物质研究院设立了开放基金申请，资助化学生态

学领域的自由创新研究，这种合作模式为我国主

要化学生态科研工作者主要依靠政府资助项目

的科学自由研究提供了一个创新的合作形式，

最终形成需求牵引与技术推动并进的良性发展

格局。 
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