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摘  要  蝗灾长期以来严重威胁着农业、草业、畜牧业等多行业的安全，聚集与繁殖行为的协同变化是蝗

灾暴发的核心驱动力，信息交流在这一过程中发挥着关键作用。目前，利用昆虫信息素创制害虫行为调控

剂已成为新型害虫绿色防控技术的有效途径。本文系统综述了国内外蝗虫信息素的研究进展，综合评述蝗

虫信息素收集、鉴定与功能，并系统梳理蝗虫嗅觉感器和嗅觉蛋白基因的类型与功能，以及蝗虫化学感受

机制，为开发新型蝗虫防控技术提供了坚实的理论基础。 
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Research progress of grassland locust pheromone 
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Abstract  Locust plagues have long posed a severe threat to human agricultural production. The outbreak of locust plagues 

involves the gregarious reproduction and behavior of locusts, which are inseparable from their communication and interaction. 

As a key substance for locust communication, locust pheromones have become a research hotspot in the field of locust control. 

This paper systematically summarizes the research progress on locust pheromones, aiming to provide a solid theoretical basis 

for the development of new locust control technologies through a comprehensive analysis of the identification, classification, 

and mechanisms of action of locust pheromones. The following four research directions are proposed for in-depth attention: (1) The 

screening mechanism and perception mode of locust pheromones; (2) The connection between pheromone production and 

recognition; (3) The limitations of pheromone identification methods; (4) The application and potential issues of pheromones 

in locust plague control. 
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蝗虫是一种影响农业、草业、畜牧业经济的

重要害虫。在资源（如配偶、食物、栖息地和产

卵场所）分布稀疏时，蝗虫通常呈现散居状态，

而当资源聚集时，它们则会转变为群居状态。蝗

虫的聚集和暴发对农业生产造成了巨大的破坏，

成群的蝗虫能够摧毁大片农作物（Guo et al., 

2023）。在 2023 年国家农业农村部公布的《一类

农作物病虫害名录》和国家林业和草原局公布的

《全国草原有害生物灾害应急预案》中，蝗虫作

为主要害虫之一被重点提及。鉴于传统杀虫剂对

人类健康和环境可能造成的负面影响，研究者们

一直致力于寻求更环保的替代性害虫控制策略。
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其中，以信息素（Pheromone）为基础的害虫行

为调控剂已成为新兴绿色防控技术的核心组分，

也成为实现“减药增效、绿色植保”的重要手段

（Word Ries et al., 2024）。 

研究发现信息素在触发蝗虫聚集、型变和繁

殖等多个方面起着核心作用（Hassanali et al., 

2005）。近年来，研究者们借助化学分析、生理

学及分子生物学等多学科手段对蝗虫进行了广

泛深入的研究，特别是在蝗虫化学通讯领域取得

了突破性的进展。本文对蝗虫的化学通信系统和

机制的研究进展进行综述，涵盖以下五个关键领

域：（1）蝗虫信息素的收集与测定技术；（2）蝗

虫信息素的鉴定及生物学功能；（3）蝗虫嗅觉感

器类型及功能；（4）蝗虫嗅觉基因的鉴定与功能

分析；（5）蝗虫化学感受机制。本综述通过对上

述研究内容的系统总结与展望，为全面深入了解

蝗虫信息素的研究提供了参考和方向。 

1  蝗虫信息素的收集与测定技术 

1.1  信息素的收集 

信息素在蝗虫体内含量极少，导致其收集难

度极大。目前，蝗虫信息素收集方法主要有溶剂

浸提法（Solvent extraction，SE）、顶空气流收集

法（Headspace air flow collection，HAC）和固体

微萃取法（Solid-phase microextraction，SPME）

三类。具体如下： 

溶剂浸提法：基于“相似相溶”原理，将蝗

虫虫体、器官或粪便浸泡在溶剂中一定时间后经

过滤和浓缩提取信息素。在研究西藏飞蝗

Locusta migratoria tibetensis 聚集信息素时采用

了溶剂浸提法，发现粪便乙醇直接浸提 1 h 效果

最好（李彝利, 2012; 王海建等, 2013）。此方法

优点是操作简单，可提取所有挥发性成分，但所

需样本量大，且无法反映蝗虫真实释放的组分。 

顶空气流收集法：将活体蝗虫置于容器中，

通入新鲜空气，使挥发物随气流通过冷捕集装置

或固体吸附剂玻璃管进行收集。如在亚洲小车蝗

Oedaleus asiaticus 聚集信息素研究中采用了冷

捕热脱附法（Thermal cold trap desorption，TCT）

处理挥发物（魏春光 ,  2 0 0 9）；摩洛哥蝗虫 

Dociostaurus maroccanus（Fürstenau et al., 2013）

和沙漠蝗 Schistocerca gregaria（Niassy et al., 

1999）信息素研究中则采用了固体吸附剂收集。

研究美洲鸟蝗 Schistocerca americana 信息素时

将顶空气流分析改为闭环汽提分析（Closed-loop 

stripping analysis，CLSA），用二氯甲烷洗脱碳过

滤器（Stahr et al., 2013）。此方法优点是可实时

收集蝗虫释放的挥发性化合物，反映自然状态下

的化学通讯行为，但设备复杂，操作繁琐，氧气

敏感组分易氧化或分解。 

固体微萃取法：利用涂有特定涂层的熔融石

英纤维吸附目标化合物，然后直接注入气相色谱

进样口，挥发物在高温下快速解吸附并分离。如

东亚飞蝗 Locusta migratoria（Guo et al., 2020）

和美洲鸟蝗（Stahr et al., 2013）用 SPME 纤维涂

层聚二甲基硅氧烷（Polydimethylsiloxane，PDMS）

30 min 就完成了信息素提取。此方法优点是检测

灵敏度高，适合快速取样和现场检测，但 SPME

纤维使用寿命有限需定期更换，增加成本。 

1.2  信息素组分的测定技术 

蝗虫信息素化合物的测定主要依靠气相色谱-

质谱联用（Gas chromatography-mass spectrometry，

GC-MS）技术。该技术结合气相色谱的分离能力

和质谱的鉴定能力，适用于挥发性和半挥发性化

合物的快速鉴定与定量分析；但对样品的挥发性

和热稳定性要求较高，且设备成本高、操作和数

据处理复杂。 

为确保信息素具有生物功能，信息素组分还

需通过活性鉴定排除干扰。电生理活性鉴定采用

触角电位技术（Electroantennography，EAG）或

气相色谱-触角电位联用技术（Gas chromatography- 

electroantennographic detection，GC-EAD）。其原

理是通过电生理信号识别能够引起昆虫嗅觉反

应的活性组分，具有高灵敏度和直接生物响应的

优点，但同样对样品要求高，设备和操作复杂。

行为活性鉴定则分为室内和田间两种。室内常使

用 Y 型嗅觉仪和风洞箱评估昆虫行为；田间则

采用信息素诱芯捕虫笼（华湘翰和孔繁蕾, 1988）。 

2  蝗虫信息素的鉴定及生物学功能 

信息素是由昆虫个体分泌到体外，能够被同
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种其他个体通过嗅觉器官察觉，并引起特定行为

或生理反应的化学物质。蝗虫信息素种类包括聚

集信息素、性信息素和其他信息素（Müller and 

Buchbauer, 2011）。 

2.1  聚集信息素（Aggregation pheromone） 

聚集信息素是个体用来吸引同物种其他个

体到达特定位置的一类化学物质，能促进同物种

栖息、取食或交配等行为（伍晓春等, 2023）。蝗

虫聚集信息素研究主要集中于沙漠蝗和东亚飞

蝗，西藏飞蝗（王海建等, 2013）和亚洲小车蝗

（董喆, 2011）也开展了初步探究。 

郭晓娇和康乐（2023）对沙漠蝗和东亚飞蝗

已有聚集信息素研究进行了系统总结。研究发

现，沙漠蝗的蝗蝻与成虫分别存在两组不同的聚

集信息素（Obeng-Ofori et al., 1993, 1994），虫体

释放的醛和酸，以及粪便释放的酚类，可以作为

蝗蝻的聚集信息素（Torto et al., 1996）；苯乙腈

（CAS: 140-29-4，Phenylacetonitrile，PAN）、苯

甲醛（CAS: 100-52-7）、藜芦醚（CAS: 100-86-7）

和愈创木酚（CAS: 90-45-6）4 种化合物能引起

沙漠蝗成虫的电生理反应和聚集行为反应

（Njagi et al., 1996），但目前尚未有更深层次的

验证。经过研究者们大约 70 年的探究，发现了

东亚飞蝗的真正聚集信息素 4-乙烯基苯甲醚

（CAS: 100-41-4，4-vinylanisole，4VA）（Guo   

et al., 2020）。4VA 是由群居蝗虫专门释放，当

4-5 只孤立的蝗虫拥挤时会触发 4VA 的释放，这

些结果表明，4VA 启动并维持蝗虫聚集，确保下

一代保持高密度群居特性。 

西藏飞蝗的虫粪粗提物中检测到 11 种与东

亚飞蝗聚集信息素相同的物质，但其比例存在差

异（王海建等, 2013）。此外，西藏飞蝗虫粪粗提

物中还包含一些未在东亚飞蝗粪便挥发物中发

现的物质，如 1-乙基 -3-甲基环戊烯（CAS: 

2613-66-3）和 3-苯基丁-2-醇（CAS: 52089-32-4）

等。这种差异可能与西藏飞蝗和东亚飞蝗食物来

源和生活环境不同有关（王海建等, 2013）。 

亚洲小车蝗成虫聚集行为不明显，仅幼虫阶

段表现出一定聚集性，部分老熟雌成虫也有聚集

反应，但存在明显的聚集产卵现象，卵囊和泡沫

物质可能是调控产卵行为的信息素来源（魏春光, 

2009）。后续研究显示，亚洲小车蝗末龄蝗蝻和

成虫挥发物的活性成分相似，同时其挥发物信息

素组分与东亚飞蝗相似，但与沙漠蝗不同（董喆, 

2011）。其中，环己醇（CAS: 108-93-0）是末龄

蝗蝻特有的信息素成分，庚醛（CAS: 111-71-7）

和 2-乙基己醇（CAS: 104-76-7）是成虫特有的

信息素成分。 

2.2  性信息素（Sex pheromone） 

性信息素是由雌性或雄性个体分泌后被异

性接收并引起性行为反应的化学物质。关于蝗虫

性信息素，最早研究发现沙漠蝗的雌性成虫会释

放 一 种 名 为 （ E,Z ） -2,6- 壬 二 烯 醛 （ CAS: 

67283-28-3）的挥发性化合物，这是其专一性挥

发物组分之一，该化合物能够激起雄虫显著的触

角电位反应，并在嗅觉行为测定中表现出对雄虫

的吸引活性（Ferenz and Seidelmann, 2003）。美

洲鸟蝗的研究发现其性信息素由雄性释放，主要

成分是（Z）-3-壬烯-1-醇（CAS: 124-19-6）（Stahr 

et al., 2013）。同年，摩洛哥蝗虫雄性性信息素成

分植醛（CAS: 124-13-0）的 Z 和 E 异构体被鉴

定（Fürstenau et al., 2013），进一步研究发现，

其性信息素组分（Z/E）-植醛存在 4 种非对映异

构体，其中（R,R）-植醛活性最高，能够有效吸

引雌性，并被确认为性信息素的关键成分

（Guerrero et al., 2019）。最近一项研究，发现散

居雌性东亚飞蝗通过释放大量的邻苯二甲酸二

丁酯（CAS: 84-74-2，Dibutyl phthalate，DBP）

来吸引散居和群居雄虫，这使他们可以顺利繁衍

后代，这种成分被确定为东亚飞蝗的性信息素

（Cui et al., 2024）。 

2.3  其他信息素 

群居信息素（Gregarization pheromone）是

蝗虫在种群密度升高时释放的化学信号，促使蝗

虫从散居型向群居型转变，是驱动蝗虫相变与暴

发成灾的关键启动因子（石旺鹏, 2005）。其功能

聚焦于“型变”，而非聚集信息素所介导的“空
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间聚集”，两者在生理效应与生态意义上存在本

质区别。例如，沙漠蝗和非洲飞蝗 Locusta 

migratoria migratorioides 的群居型蝗虫产生的

挥发物可阻止隔离的蝗虫向散居型转变（Gillett, 

1968）。成熟信息素（Maturation pheromone）由

成熟雄虫产生，通过接触和空气传播，促进未成

熟蝗虫的性成熟。例如，未成熟的沙漠蝗与成熟

的雄虫混合饲养时，成熟时间显著缩短（Loher, 

1958）。群集产卵信息素（Aggregation oviposition 

pheromone）促使雌虫在特定地点聚集产卵。例

如，垫过密集沙漠蝗成虫的“纸”可吸引 200 头

雌虫产卵，而干净的纸只能吸引 36 头雌虫产卵

（Saini et al., 1995）。 

在沙漠蝗和东亚飞蝗中，一些成分如 PAN

可以在两种蝗虫中被提取到，并且能够引发一定

的聚集行为。在沙漠蝗中，PAN 占沙漠蝗群居蝗

虫成年雄性挥发性特征的 80%，而散居成年雄性

中明显缺失（Njagi et al., 1996），且 PAN 能够引

起两性群散居成虫强烈的电生理反应和聚集行

为（Niassy et al., 1999）；研究发现 PAN 是一种

求偶抑制信息素，这种信息素可以驱避其他雄

虫，从而减少求偶竞争，提高交配效率（Seidelmann 

et al., 2003）。在东亚飞蝗中，PAN 的研究结果

又有所不同，研究表明，PAN 不具有性别偏好，

是一种警戒化合物。PAN 的释放量随种群密度增

加而升高，当达到一定密度时 PAN 会转化为剧

毒的氢氰酸来抵御鸟类捕食（Wei et al., 2019）。

PAN 水平的升高会导致强烈的回避行为并抑制

个体之间的同类相食（Chang et al., 2023）。PAN

在沙漠蝗和东亚飞蝗中表现出的差异化生物学

功能，表明了 PAN 在蝗虫种群行为和生存策略

中有着关键作用，未来可进一步探索其分子机制

及在蝗虫防控中的应用潜力（Guo et al., 2023）。 

3  蝗虫嗅觉感器类型及功能 

嗅觉感器是昆虫上的一种微小感觉器官，包

括锥形感器、毛形感器和壁孔型腔锥形感器，多

分布在主要嗅觉器官触角上（Chen et al., 2003）。

不同种类的昆虫嗅觉感器数量从几百个到几千

个不等。目前，对于昆虫感器超微结构观察方式有

两种，包括扫描电镜（Scanning electron microscopy，

SEM）和透射电镜（Transmission electron microscopy，

TEM）技术，前者主要用于观察嗅觉感器的外部

形态和特征，后者主要用于观察嗅觉感器的内部

结构。昆虫感器的功能研究主要采用单感器电位

记录仪器（Signal senilla recording，SSR），探究

昆虫感器对不同化合物的识别特征，以此推测其

功能（Altner et al., 1981）。 

在蝗虫中通常雄虫的嗅觉感器数量多于雌

虫，这可能由于雄虫需要更复杂的感器识别雌虫

释放的信息素，完成搜寻配合和交配等重要生命

活动；散居型蝗虫通常有更多嗅觉感器，可能与

其对寄主植物和产卵场所的感知和定位能力有

关；单食性蝗虫的各种嗅觉感器数目最少，多食

性蝗虫的不同嗅觉感器数目由于不同偏好有所

变化（陈湖海和康乐, 1998）。嗅觉感器的类型、

数量和分布是多种选择压力综合作用的结果，反

映了昆虫对不同环境的适应能力（杜静梅等 , 

2007）。根据形态特征分类鉴定的蝗虫触角上的

感器共有 10 种类型（图 1）（兰晓娜等, 2023）。

其中，毛形感器（Sensilla trichoidea）、锥形感器

（Sensilla basiconica）、腔锥形感器（Sensilla 

coeloconica）和刺形感器（Sensilla chaetica）是

4 种最基本的类型。 

3.1  毛形感器（Sensilla trichoidea） 

负责蝗虫嗅觉的毛形感器呈细长的毛发状，

直立或弯曲，基部粗大，由底部向顶端逐渐变细，

壁上有孔(图 1：A)（Ochieng and Hansson, 1999）。

感器内部存在着许多神经元，这些神经元识别不

同的化合物传递信号使昆虫表现出不同反应。有

研究表明，东亚飞蝗的嗅觉神经元对其粪便中的

9 种化学物质产生了至少 16 种反应模式（Altner 

et al., 1981; Cui et al., 2011）。在东亚飞蝗成虫触

角上有大约 200 个毛形感器，根据蝗虫触角上的

毛形感器对气味的反应，可以将其分为至少 7 种

亚型，具有 2 个神经元的感器在电生理学上分为

5 个亚型，命名为 at2-1、at2-2、at2-3、at2-4 和

at2-5，具有 3 个神经元的感器分为 2 个亚型，命

名为 at3-1 和 at3-2（Cui et al., 2011）。此外，东 
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图 1  蝗虫触角感器电镜扫描图（改引自张振飞等, 2005; Nakano et al., 2023） 

Fig. 1  Scanning electron microscope scanning diagram of locust antennal sensilla  
(requoted from Zhang et al., 2005; Nakano et al., 2023) 

A. 毛形感器；B. 锥形感器；i：非柔性窝；wp：壁孔；C. 腔锥形感器；D. 刺形感器；E. 腔形感器； 

F. 栓锥形感器；G: Böhm 氏鬃毛；H. 钟形感器；I. 芽孢形感器；J. 盾形感器。 

A. Sensilla trichoidea; B. Sensilla basiconica ; i. Inflexible socket; wp. Wall pore; C. Sensilla coeloconica;  
D. Sensilla chaetica; E. Sensilla cavity; F. Sensilla styloconica; G. Böhm bristles;  

H. Sensilla campaniformia; I. Sensilla sporangium; J. Sensilla scutellatum. 

 
亚飞蝗的毛形感器被发现能对 18 种常见于其寄

主植物的化学物质产生反应（You et al., 2016），

在沙漠蝗中，毛形感器对植物挥发物也产生反应

（Ochieng and Hansson, 1999），这可能暗示蝗虫

的毛形感器更偏向于感知寄主。 

3.2  锥形感器（Sensilla basiconica） 

锥形感器通常被认为是一种嗅觉感器，呈短

锥状有壁孔（图 1：B），在不同物种中的形状有

所差别（Ochieng et al., 1998）。在沙漠蝗中锥形

感器对聚集信息素、产卵引诱剂以及由偏好寄主

植物（蒺藜，Tribulus terrestris）释放的（E,Z）

-2,6-壬二烯醛均有反应（Ochieng and Hansson, 

1999），锥形感器能够检测多种气味刺激的原因

可能是它们包含多达 50 个嗅觉神经元，每个神

经元都显示出巨大的树突状分支，相比之下，毛
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形感器和腔锥形感器分别有 1-3 个神经元，每个

神经元分支出 5 或 6 个树突（Ochieng et al., 

1998）。此外东亚飞蝗的聚集信息素（Guo et al., 

2020）和性信息素（Cui et al., 2024）均由锥形

感器感知。 

3.3  腔锥形感器（Sensilla coeloconica） 

腔锥形感器是一类位于表皮凹陷中的感受

器，呈锥体状，锥上有孔，感器基部稍粗，有明

显树状突起，端部呈指状聚拢（图 1：C），通常

被认为是温度和湿度感受器（Nowińska and 

Brożek, 2017; Jiang et al., 2018）。在东亚飞蝗中

可以看到两种腔锥形感器；一种有壁孔，另一种

没有壁孔但有一个单顶端孔。这些位于小窝内的

感器分别负责检测气味、温度和湿度（Altner et 

al., 1981）。在沙漠蝗中壁孔型腔锥形感器对若虫

气味和产卵信息素有反应，说明腔锥形感器可以

感知嗅觉刺激（Ochieng and Hansson, 1999），实

壁孔型腔锥形感器在蝗虫触角上似乎与无孔感

器一样常见（Greenwood and Chapman, 1984）。 

3.4  刺形感器（Sensilla chaetica） 

在蝗虫中刺形感器厚而呈钉状的刚毛形态，

感器表面有明显的纵脊，柔性基座有顶端孔，大

部分感器与触角表面的夹角在 60-80°之间（图 1：

D），少部分直立于触角表皮，目前研究较少，

推测其可能与触觉和味觉感受相关（Chapman 

and Fraser, 1989; Chen et al., 2003）。 

3.5  其他感器 

在蝗虫中，尽管下文这些感器已被观察到，

但其功能尚未得到明确研究。具体特征如下：腔

形感器（Sensilla cavity）：由表皮内陷形成空腔，

内部无锥体，触角表面呈现孔状凹陷（图 1：E）

（刘春雨, 2008; 王崇鞠, 2010）。栓锥形感器

（Sensilla styloconica）：数量稀少，表皮突起呈

栓状，前端附着锥形感器，栓锥中部可见环纹（图

1：F）（张振飞等, 2005）。Böhm 氏鬃毛（Böhm 

bristles）：常成簇着生于梗节基部，鞭节上无此

感受器，它比刺形感受器短而尖，不具基窝，又 

比锥形感受器细（图 1：G）（刘春雨等, 2011; 刘

淼 和 任 炳 忠 , 2006 ）。 钟 形 感 器 （ Sensilla 

campaniformia）：由一系列紧密相连的凹陷小孔

组成，孔穴较深，容易形成大型腔穴，且无中心

栓或刚毛（图 1：H）（Bland, 1989）。芽孢形感

器（Sensilla sporangium）：位于凹窝内，数量极

少，呈芽孢杆状，顶端有乳头状突起，与触角表面

垂直（图 1：I）（Chen et al., 2003）。盾形感器

（Sensilla scutellatum）：外形类似钢笔头，中间

宽、顶端尖，几乎与触角表面垂直，呈盾片状

（图 1：J）（张振飞等, 2005）。 

4  蝗虫嗅觉蛋白基因的鉴定与功

能分析 

嗅觉蛋白分布在嗅觉感器中，在气味分子的

运输和降解过程中发挥着重要作用（武韩等 , 

2025）。包括气味结合蛋白（Odorant binding 

protein，OBP）、化学感受蛋白（Chemosensory 

protein，CSP）、气味受体（Odorant receptor，OR）、

离子型受体（Ionotropic receptor，IR）、感觉神

经元膜蛋白（Sensory neuron membrane protein，

SNMP ） 和 气 味 降 解 酶 （ Odorant degrading 

enzyme，ODE）（Lemke et al., 2020）。 

目前，蝗虫嗅觉蛋白基因已在东亚飞蝗

（Guo et al., 2018b）、沙漠蝗（Pregitzer et al., 

2017）、亚洲小车蝗（Li et al., 2018a）、黄胫小车

蝗 Oedaleus infernalis（Zhang et al., 2018）、黄脊

竹蝗 Ceracris kiangsu（Li et al., 2018b）、青脊竹

蝗 Ceracris nigricornis（Yuan et al., 2019）和中

华稻蝗 Oxya chinensis（Cui et al., 2019）共 7 种

物种当中进行了鉴定，统计发现蝗虫中的气味受

体基因比离子型受体基因更多（Nakano et al., 

2022）（表 1）。气味受体的扩张可能意味着蝗虫

在评估配偶或寄主植物时，更多地依赖嗅觉线索

而非味觉，而在模式昆虫物种如黑腹果蝇

Drosophila melanogaster 中，气味受体和离子型

受体的数量是相等的（Sánchez-Gracia et al., 2009; 

Croset et al., 2010）。 
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表 1  化学感受基因鉴定（Nakano et al., 2022） 

Table 1  Identification of chemoreception genes (Nakano et al., 2022) 

物种 
Species 

气味结合 

蛋白 OBP 

化学感受

蛋白 CSP
气味受体

OR 

离子型

受体 IR

感觉神经元膜

蛋白 SNMP 
文献 

References 

沙漠蝗 Schistocerca gregaria 14 42 119 >2 2 Pregitzer et al., 2017

东亚飞蝗 Locusta migratoria 17 58 142 32 N/A Guo et al., 2018a 

亚洲小车蝗 Oedaleus asiaticus 15 17 60 6 3 Zhou et al., 2020 

黄胫小车蝗 Oedaleus infernalis 18 N/A N/A N/A N/A Zhang et al., 2018 

青脊竹蝗 Ceracris nigricornis 20 10 71 8 3 Yuan et al., 2019 

中华稻蝗 Oxya chinensis 18 13 94 12 2 Cui et al., 2019 

黄脊竹蝗 Ceracris kiangsu 13 6 91 13 2 Li et al., 2020 

“N/A”表示该基因在本研究或当前文献中暂未鉴定。 

“N/A” indicates that the gene has not yet been identified in this study or in the current literature. OBP: Odorant binding protein; 
CSP: Chemosensory protein; OR: Odorant receptor; IR: Ionotropic receptor; SNMP: Sensory neuron membrane protein. 

 

4.1  气味结合蛋白 

OBP 的首要功能是结合进入感受器的气味

分子，将其转运给相应的嗅觉受体。在蒋国芳

（2020）综述的基础上，后续研究进一步拓展了

东亚飞蝗气味结合蛋白基因的功能谱系，LmigOBP1

参与对寄主植物气味剂的感知（Li et al., 2016）；

东亚飞蝗的气味结合蛋白 OBP4 参与聚集调控

（Guo et al., 2018a）；OBP11 能识别苯乙醇，并

调节飞蝗对含苯乙醇（CAS:104-54-1）食物的趋

避行为，但 OBP11 的上调会抑制飞蝗的天然免

疫，从而有利于真菌的侵染（Zhang et al., 2023）；

OBP1 的蛋白质结构被解析出来，OBP1 中的配

体结合口袋与同源关系最近的冈比亚按蚊Anopheles 

gambiae 和致倦库蚊 Culex quinquefasciatus OBP

中的配体结合口袋有很大不同（Zheng et al., 2015）。 

4.2  化学感受蛋白 

CSP 家族的首要作用是参与外来化学信号

分子的识别。东亚飞蝗中 CSPlm-Il-10 能够与油

酰胺（CAS:112-34-5）等多种长链化合物结合

（Tomaselli et al., 2006）；CSP3 在飞蝗吸引行为

中扮演着十分重要的角色（Guo et al., 2011）；

CSP60 是飞蝗产生趋避行为的关键蛋白质（郑人

文, 2020）；CSP91 可能参与雄性飞蝗的生殖过程

（Zhou et al., 2013）。Zhou 等（2020）初步研究

亚洲小车蝗 3 种 CSP，发现 OasiCSP12 对更多挥

发物的结合亲和力高于 OasiCSP4 和 OasiCSP11，

同时这 3 种 OasiCSPs 参与了挥发性化学物的检

测，可能在寻找寄主植物或同种其他个体中发挥

重要作用。亚洲小车蝗 OasiCSP11 与 4 种体表挥

发物（苯乙酮 CAS: 98-86-2、3-乙基苯甲醛 CAS: 

122-09-2、十二烷 CAS: 112-40-3 和苯乙腈）表

现出较高的结合能力，OasiCSP12 与 1 种体表挥

发物（庚醛）表现出较高的结合能力，OasiCSP13

与 2 种体表挥发物（苯乙酮、苯乙腈）表现出较

高的结合能力，而 OasiCSP14 结合能力弱且结合

谱窄；OasiCSP4 在亚洲小车蝗两型转变过程中

差异表达（石慧娟, 2024）。 

4.3  气味受体 

OR 的主要功能是将检测到的化学信号转化

为神经信号。东亚飞蝗中 LmigOR1、LmigOR3

和 LmigOR4 仅在触角中表达，而 LmigOR2 也可

以在口器中检测到（Xu et al., 2013）；LmigOR3

在毛形感器神经元中表达，LmigOR3 对酮、酯

和杂环化合物敏感，是一种广调谐受体，其可能

参与检测食物气味或蝗虫体表挥发物（You et al., 

2016）；OR12 被证明参与己醛和 E-2-己烯醛

（CAS: 6728-26-0）以及（E,E）-2,4-庚二烯醛

（CAS: 142-77-3）的检测（Li et al., 2018a）。OR35

是聚集信息素 4VA 的特异性嗅觉受体，位于锥

形感器中（Guo et al., 2020）。LmigOR13 于锥形

感器神经元中表达，能够识别性信息素 DBP（Cui 
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et al., 2024）。 

4.4  离子型受体 

IR 在蝗虫中的主要功能还有待研究，目前

仅沙漠蝗有初步研究，沙漠蝗 SgreIR8a 和

SgreIR25a 仅在腔锥形细胞中表达（Guo et al., 

2013），这证明了沙漠蝗的触角使用 2 个不同的

OSN 种群来感知气味的观点，在腔锥形中表达

IR 的细胞和在锥形感器、毛形感器中表达 OR

的细胞。 

4.5  感觉神经元膜蛋白 

SNMP 的主要功能是协助信息素的运输。沙

漠蝗虫的 SgreSNMP1 主要在表达 OR 的嗅觉感

觉神经元（Olfactory Sensory Neurons，OSNs）

亚群中定位（Pregitzer et al., 2019; Lemke et al., 

2020）。由此推测，SNMP1 在 OSNs 中的表达可

能是为了实现对化学信号的特异性识别而发生

的功能特化。然而，与在 OSNs 中高度表达的

SNMP1 不同，SNMP2 可在昆虫触角感器的支持

细胞（Sustentacular cells，SCs）中选择性表达

（Jiang et al., 2016; Cassau et al., 2023）。在沙漠

蝗中，SNMP1 在口器的唇和上颌触诊中表达，

并与特定的气味受体（如 b-OR 亚家族成员）共

表达，表明这些细胞具有嗅觉功能（Lemke et al., 

2020）；研究还表明，SNMP1 在信息素检测中起

关键作用，其功能不仅限于长链脂肪族化合物，

还涉及芳香族化合物（Lehmann et al., 2024）。 

4.6  气味降解酶 

ODE 是多种降解酶的总称，其主要功能是

降解多余的气味分子。东亚飞蝗触角转录组分析

鉴定了 92 个作为气味降解酶的细胞色素 P450

基因，其中 68 个全长的 P450 分 4 个氏族：CYP2、

CYP3、CYP4 和线粒体氏族，同时发现 CYP6MU1

对多种植物挥发物表现出显著上调，表明其在气

味处理中发挥重要作用，且不同 P450 基因对气

味剂的响应差异可能调节嗅觉对化学物质的敏

感性（Wu et al., 2020）；利用 RNAi 技术结合触

角电位和行为反应阐明了东亚飞蝗触角 GST 基

因可作为气味降解酶在飞蝗感受聚集信息素中

发挥重要的作用（张旭涵, 2022）。这些研究结果

丰富了蝗虫的嗅觉感受机制，为蝗虫的防治提供

了作用靶标，可为寻找开发基于嗅觉调控的新型

绿色防治方法提供理论指导。 

5  蝗虫化学感受机制 

蝗虫主要通过触角进行化学感受。触角表面

分布着各种类型的感器，感器内含有数量不等但

异常灵敏的嗅觉感觉神经元（Olfactory sensory 

neurons，OSN），它们共同组成了蝗虫嗅觉的基

本单位（Fleischer and Krieger, 2018）。气味分子

多是水溶性的，而感器中充满了脂溶性的淋巴

液，所以在淋巴液中含有多种结合类蛋白，这些

蛋白负责运输气味分子，并将其递送至嗅觉感觉

神经元树突表面的跨膜嗅觉受体蛋白。（图 2：A），

它们协同作用，特异性地识别一种或多种气味分

子，触发 OSN 树突膜的去极化，从而产生动作

电位，将化学信号转化为电信号（武韩等, 2025）。

OSN 的轴突连接到中枢神经系统的触角叶

（Antennal lobe，AL）区域中，汇聚成一种球状

结构，被称为嗅小球。嗅小球突触连接着投射神

经元（Projection neuron，PN）和局域中间神经

元（Local interneuron，LN），引人注目的是蝗虫

中所有 PN 均支配多个嗅小球（迄今为止还没有

描述单嗅小球 PN）（Hansson and Stensmyr, 2011），

这与大多数昆虫为单球 PN（Uniglomerular PN，

uPN）支配单个嗅小球的情况有明显区别。随后

气味信息经 PN 的轴突传递至更高级的中枢神经

系统蘑菇体（Mushroom body）和侧角（Lateral 

horn），经大脑汇总整合后，指导昆虫产生生理

及行为反应，多余的气味分子则被降解（图 2：B）。 

多数昆虫的嗅小球与单一类型 OSN 对应

（Gao et al., 2000; Tuckman et al., 2021），但东亚

飞蝗的触角叶有 2 000 多个嗅小球（Hansson and 

Stensmyr, 2011），远超其 140 种嗅觉受体数量

（Wang et al., 2015），且其嗅觉神经元可向多个

嗅小球发送信号，沙漠蝗也存在类似的多嗅小球

轴突分支模式（Hansson et al., 1996）。这种复杂

模式曾困扰科学界，直到德国马克斯普朗克化学

生态研究所与中国科学院动物研究所的科学家 
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图 2  蝗虫的气味分子识别过程（改引自 Nakano et al., 2022; Jiang et al., 2024） 

Fig. 2  Chemical sensing mechanism of grasshoppers (requoted from Nakano et al., 2022; Jiang et al., 2024) 

A. 蝗虫嗅觉感器及其相关蛋白内部结构；B. 蝗虫外周及初级中枢嗅觉回路系统的示意图；C. 蝗虫环形嗅觉编码机制。 

A. The internal structure of locust olfactory sensilla and its related proteins; B. The schematic diagram of locust 
peripheral and primary central olfactory circuit system; C. The locust ring olfactory encoding mechanism. 

OSNs :Olfactory sensory neurons; PNs: Projection neurons; LNs Local interneurons;  
CKs: Kenyon cells; LHON: Lateral horn output neuron. 

 

通过国际合作项目取得突破（Jiang et al., 2024）。

研究团队采用基因敲入技术和双光子显微镜发

现，飞蝗的气味感知具有环形排列和分类编码的

特性（图 2：C），且嗅觉系统在幼虫阶段已完全
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形成（Jiang et al., 2024）。这与毛形感器和锥形

感器似乎在化学感受中起着不同作用的观点相

似，支持了抑制性和兴奋性反应共同发挥作用以

编码气味的说法（Laurent, 1999），同时也进一步

证明了新孵化的蝗虫即使没有接触过食物，也天

生就会被食物气味所吸引的研究结果（Anton 

et al., 2002; Ray et al., 2023）。随着蝗虫生长，神

经振荡频率增加，有助于高效识别关键气味，对

生存至关重要（Jiang et al., 2024）。 

6  展望 

在对蝗虫信息素及其相关机制的整理总结

中，我们发现了一些值得深入探究的现象： 

（1）蝗虫的信息素组分相对较少，目前研究

表明，东亚飞蝗的聚集信息素和性信息素均为单

组分，但其嗅小球数量却远超大多数昆虫。这种

独特的现象背后，信息素的筛选机制和感应方式

仍需进一步研究。 

（2）飞蝗的聚集信息素 4-乙烯基苯甲醚不

仅在蝗虫的群体聚集行为中起关键作用，还具有

促进雌性个体同步性成熟的功能。这种信息素的

多效性表明，信息素的产生和识别可能与蝗虫的

多种生理和行为过程密切相关，但目前对于信息

素产生与识别之间的关联方式还存在空白。 

（3）目前，鉴定信息素主要采用气相色谱法，

但这种方法存在局限性。信息素在自然环境中的

扩散温度远低于气相色谱法的进样口温度，高温

可能导致信息素分解或发生反应产生新物质，这

会影响鉴定结果的准确性。因此，开发更合适的

鉴定方法以及研究信息素在不同温度下的稳定

性，是未来研究的重要方向。 

（4）在利用信息素进行蝗灾防控方面，虽然

有理论基础，但实际应用效果尚需验证。例如，

在利用聚集信息素吸引并捕获蝗虫时，若捕获数

量过多，可能会产生趋避作用。可以考虑仿照猪

笼草的捕虫机制，设计一种能够捕获并消化蝗虫

的装置，但目前这一仿生学原理的应用仍处于初

步探索阶段，需要更多的实验和改进。 

综上所述，蝗虫信息素及其相关机制的研究

已经取得了一定进展，但仍有许多问题有待解

决。深入研究信息素的筛选机制、感应方式、产

生与识别的连接方式，改进鉴定方法以及探索其

在蝗灾防控中的应用，将有助于更好地理解和利

用信息素来防治蝗灾。 
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