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摘要:为促进昆虫信息素在害虫防治中广泛应用,根据近年来国内外相关研究,综述了昆虫信息素在害虫防

治应用方面的研究进展,其中包括性信息素、聚集信息素、报警信息素及昆虫源利它素等不同种类昆虫信息

素在害虫防治中的应用情况;昆虫信息素在虫情监测、预报、诱杀、干扰交配、与其他防治方法联合使用等方

向的应用研究以及影响昆虫信息素诱捕效果的因素等相关研究.
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　　昆虫信息素(InsectPheromone)是由昆虫分泌

并释放体外,与同种(种内信息素)或异种昆虫(种间

信息素)个体之间在觅食、求偶、产卵、自卫等过程中

起交流通讯作用的化学物质[１Ｇ２],其中种内信息素主

要包括性信息素(SexyPheromones)[３],聚集信息素
(AggregationPheromones)[４]、报警信息素(Alarm
Pheromones)[５]、示踪信息素(TrailPheromones)[６]

等,种间信息素包括利己素(Allomone)、利它素
(Kairomone)、协 同 素 (Synomone)及 抗 性 素
(Antimone)等[７].昆虫信息素生物防治技术是

利用昆虫信息素物质干扰、影响昆虫个体间通讯,
以实现诱捕或扰乱害虫交配为目的的一种绿色防

控技术.在农业生产防治害虫的过程中大量使用

化学杀虫剂会导致害虫产生耐药性,同时杀伤不

同种群天敌,并造成大量农药残留,对环境和人类

健康安全造成了负面影响[８Ｇ１０].因此绿色环保、
无毒无害的昆虫信息素生物防治技术为害虫防治

提供了新的方向[２].但天然信息素在实际应用中

存在着易挥发和氧化快的问题,而经人工鉴定、提
取、合成的信息素化合物则可以规避这些问题,从
而更广泛地在害虫防治中应用[１１].从人类首次应

用昆虫信息素化合物于棉红铃虫(Pectinophora
gossypiella)害虫防治至今,该领域研究发展迅

速,目前可应用的昆虫信息素化合物范围十分广

范,基本覆盖了鳞翅目、鞘翅目、半翅目、等翅目、膜
翅目等的主要害虫,其种类包括昆虫性信息素、聚
集信息素、报警信息素以及昆虫源利它素等[１２].

１　农业害虫绿色防控常应用的昆虫信息
素种类

１．１　性信息素
昆虫性信息素是昆虫性成熟后由昆虫性信息

素分泌腺产生,能被同种异性个体接受并产生一

定生殖行为反应(如觅偶定向、求偶交配等)的微

量化学物质[１３].从１９５９年Butenandt等从家蚕

体内提取鉴定出第一个昆虫性信息素主要成分蚕

蛾醇起,至今已先后鉴定出２０００多种不同昆虫

性信息素[１４].我国较早便开始了昆虫性信息素研

发应用相关研究工作,文献记载２０世纪６０年代,
上海昆虫研究所等科研单位便率先进行了昆虫性

信息素的提取利用方面的研究[１３].目前性信息素

的研究和应用较广,在害虫防治中主要应用于虫情
监测、大量诱捕、干扰交配以及配合杀虫剂、天敌进

行综合防治等用途[１５].如阿曼古力􀅰吐尼亚孜研

究表明应用昆虫性信息素进行苹果蠹蛾虫情监测

效果较好[１６];孟庆果[１７]的研究结果表明利用性信

息素进行迷向可以有效的防治绿盲蝽.
１．２　聚集信息素

昆虫聚集信息素是由昆虫体内产生,并能被

雌、雄两性同种昆虫接收,引起聚集行为反应的化

学物质[１８Ｇ１９],其主要成分多为一些烃、醇、醛、酮、
酯、酸、酸酐、胺、腈类化合物[４],最早提取、鉴定

并合成的昆虫聚集信息素是类加州十齿小蠹
(Ipsparaconfusus)信息素的三个组分小蠹烯

醇、顺Ｇ马鞭草烯醇和小蠹二烯醇[２０].目前昆虫

聚集信息素主要应用于害虫的监测和诱捕,如
Endo等[２１]的研究表明,聚集信息素可以应用于

点蜂缘蝽成虫迁飞监测;俞艳等[２２]通过试验表明

利用聚集信息素大量诱捕可以减轻跳甲对十字花
科作物的危害,减少杀虫剂的使用.
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１．３　报警信息素

昆虫报警信息素是由昆虫体内分泌,引起同

种昆虫个体产生逃离行为反应的化学物质[２３].
１９７２年Bowers等首次从四种蚜虫体内提取鉴定

出报警信息素 (E)Ｇ７,１１Ｇ二甲基Ｇ３Ｇ亚甲基十二烷Ｇ１,
６,１０Ｇ三烯,简称 EβF,该物质是一种不饱和非环

状烯烃类化合物,是多种蚜虫报警信息素的主要

成分[２４Ｇ２６].目前昆虫报警信息素主要利用其驱

避效果在各类蚜虫防治中应用,如刘中芳等[２７]

通过试验证明在苹果黄蚜发生前施用蚜虫报警信

息素１２．５％ PMDDＧQＧ０５微乳剂可有效驱避该

虫,效果持续２０d以上.
１．４　昆虫源利它素

昆虫源利它素由寄主昆虫个体释放并引起捕

食性或寄生性天敌个体行为反应的化学物质[２８].
在害虫绿色防治中利用利它素可以使寄生蜂寿命

延长、产卵能力增强、产卵更加分散、加强寻找寄

主行为,最终提高寄生蜂对害虫的寄生效果[２９],
如Lewis等[３０]将可以诱发广赤眼蜂产卵行为的

利它素喷施在田间,广赤眼蜂的寄生率明显增加;
李正西等[３１]通过田间试验证明,长角广腹细蜂的

搜索利它素可激起寄生蜂搜索寄主的行为,从而

提高该蜂寄生率.

２　昆虫信息素的应用研究进展

２．１　虫情监测和诱捕

利用可以引发同种昆虫聚集的特性,昆虫性

信息素和聚集信息素可应用于虫情监测、预报及

诱捕等领域中.虫情监测、预报是害虫防治工作

的重要组成和信息基础.２０１３年我国农业部印

发«农业部关于加快推进现代植物保护体系建设

的意见»,其中指出完善国家重大病害虫监测预警

网络、构建国家和省级农作物病害虫监测预警信

息系统以及改善病害虫监测防控手段、大力推广

绿色防控技术的必要性[３２].而昆虫信息素在害

虫监测中具有环保、便捷、准确以及成本低的优点,
因此利用昆虫信息素进行虫情监测、预报是必然的

发展方向[３３].我国农业部办公厅于２０１１年印发
«关于推进农作物病害虫绿色防控的意见»[３４]、于
２０１３年印发«２０１３年全国农作物病害虫绿色防控

示范区建设方案»[３５]、于２０１５年印发«２０１５年农

作物病虫专业化统防统治与绿色防控融合推进试

点方案»[３６],这些文件中明确了病害虫绿色防控

对保障农业生产安全和农产品质量安全的重大意

义.近年来国内各科研单位、团队通过大量实验不

断明确不同害虫的信息素化合物的监测、诱捕效

果,其中段云等[３７]通过试验比较了性信息素诱捕

器和测报灯对劳氏黏虫的诱捕效果,结果表明性信

息素诱捕器诱捕数量远高于测报灯;叶占峰等[３８]

针对地理差异对棉铃虫性信息素通讯系统的影

响,在长江流域、黄河流域以及新疆地区进行了比

较分析,分析结果表明内地不同种群棉铃虫性信

息素通讯系统基本一致,而新疆和内地棉铃虫种

群存在一定的差异,这意味着该地区棉铃虫性信

息素组分最佳比例有所差异,该研究结果为开发

和使用区域针对性的棉铃虫性信息素诱芯提供了

重要参考;闫秀等[３９]成功利用点蜂缘蝽聚集信息

素进行监测明确了点蜂缘蝽的主要寄主作物;于
海利等[４０]通过不同昆虫性信息素配方诱捕试验,
筛选出针对桃小食心虫和金纹细蛾监测效果最好

的配方,并确定桃小食心虫和金纹细蛾单一诱芯的

诱蛾效果均极显著高于复合诱芯;渠成等[４１]通过

风洞试验和田间试验对８种不同配方草地贪夜蛾

性信息素进行诱捕效果筛选,试验结果表明信息素

三种化合物顺Ｇ９Ｇ十四碳烯乙酸酯、顺Ｇ１１Ｇ十六碳烯

乙酸酯和反Ｇ７Ｇ十二碳烯乙酸酯按照１００∶１∶１比

例配置,对草地贪夜蛾诱捕效果最好;耿双双等[４２]

研究发现西花蓟马和花蓟马聚集信息素主要成分

相同,为(R)Ｇlavandulylacetate和neryl(S)Ｇ２ＧmethＧ
ylbutanoate,当两种化合物剂量为１００００ng,比例为

１∶８时对西花蓟马成虫的引诱效果最佳,当化合物

剂量为５０００ng,比例为１∶４时对花蓟马成虫的引

诱效果最佳;陈青等[４３]对比了１２种不同聚集信

息素对橡胶小蠹虫的诱捕效果,结果表明(S)Ｇ
(Ｇ)Ｇ小蠹烯醇、(S)Ｇ(＋)Ｇ小蠹二烯醇、(４S)Ｇ顺式Ｇ
马鞭草烯醇诱捕效果最好.该领域研究文献记载

丰富,由于篇幅有限,无法一一列举,这些研究可

以确定针对不同害虫的不同昆虫信息素以及不同

配方的防治效果,为昆虫信息素害虫绿色防控应

用提供重要的信息参考和技术支撑.
２．２　干扰交配

利用昆虫性信息素干扰害虫交配又称迷向防

治,目前多用于鳞翅目害虫防治,主要是通过微胶

囊、迷向丝、蜡滴、空气纤维等迷向缓释载体将人

工合成高浓度性信息素弥散在环境中,干扰雄虫

定位、识别未交配雌虫,最终导致雌雄虫交配几率

下降,下一代虫口基数降低[４４Ｇ４６].相比其他害虫

防治方法,迷向防治具有专一性高、成本低、无污

染的优点,近年来被广泛应用于农作物害虫绿色

防控中,并受到了科研人员的更多关注.其中金

唯新等[４７]连续４年使用迷向丝防治梨小食心虫,
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并同时进行监测调查,结果表明多年迷向防治可

以有效降低梨小食心虫种群发生数量,最高迷向

率可达９４．３７％以上;徐达勋等[４８]通过迷向试验

明确了昆虫性信息素可以有效降低苹果园桃小食

心虫的发生数量,迷向密度与迷向丝悬挂高度的

互作效应显著影响了桃小食心虫的诱蛾量与迷向

率;吾买尔江􀅰拜克力[４９]的研究表明通过无人机

喷施苹果蠹蛾微胶囊迷向剂,迷向率为９９．２７％,
可有效降低苹果蠹蛾种群数量.利用昆虫性信息

素干扰害虫交配对于害虫绿色防控有着显著的效

果,但也存在着用量大、成本高的缺点,这导致迷

向防治的应用难度较大,但从害虫绿色防控角度

来看,该方法具有很好的发展前景.
２．３　害虫趋避

利用昆虫报警信息素的趋避效果可引起某些害

虫产生逃离行为,以降低该害虫虫口数量,达到防治

作用,目前主要应用于各类蚜虫防治.魏波等[５０]的

研究证明蚜虫报警信息素反ＧβＧ法尼烯对无翅蚜

的驱避作用强于有翅蚜;李时荣等[５１]的试验表明

反ＧβＧ法尼烯含量为１０ng􀅰μL－１时对麦长管蚜趋

避效果最佳;刘英杰等[５２]研究了反ＧβＧ法尼烯对马

铃薯田间的桃蚜、棉蚜、马铃薯长管蚜种群数量变

动的影响,结果表明,反ＧβＧ法尼烯处理后植株上

的蚜虫数量显著低于对照.
２．４　联合防治

昆虫信息素害虫绿色防控技术有着良好的兼

容性,可以搭配化学、生物杀虫剂、天敌等不同方

法联合防治,提高害虫防治效果.江苏省如东县

以昆虫信息素诱杀、释放赤眼蜂和种植香根草为

核心技术,配合生物农药形成集成防治方法,对水

稻二化螟、大螟、稻纵卷叶螟防效均达９０％以上,
可完全代替化学防治[５３];昆明市阳宗海风景名胜

区综合采用“昆虫信息素诱杀同时搭配施用苦参􀅰
印楝素＋苏云金杆菌＋甲维盐”的综合防控措施

防治草地贪夜蛾,施药１次后第３天、第７天和第

１０天,虫口减退率分别为 ９３．５６％、９１．８８％ 和

８８．５２％[５４];河北省故城县夏玉米田应用昆虫信

息素和诱虫灯诱杀,赤眼蜂、中红侧沟茧蜂寄生,苏
云金杆菌、白僵菌感染毒杀形成集成防治方法,对
玉米螟和棉铃虫有着较好的防治效果,大幅度降低

了农药使用量、提高了防治效果[５５].谷彦冰等[５６]

通过试验证明３种不同杀虫剂搭配５％蚜虫报警

信息素乳油对桃蚜的防效显著好于单独使用杀虫

剂.陈爱松等[５７]的试验结果表明新型１２．５％
CAU１２０４蚜虫报警信息素微乳剂与杀虫剂吡虫

啉搭配使用可显著提高对核桃黑斑蚜的防治效

果.由上述研究可知以昆虫信息素为基础的联合

防治技术具有防治效果好、专一性强、可减少化学

药剂使用的优点,是害虫绿色防治的重要研究方

向,具有很好的推广应用前景.

３　昆虫信息素应用效果的影响因素

除信息素化合物本身外,影响昆虫信息素害

虫防治效果的因素,还包括诱捕器、载体材料、周
边环境等因素.谈钇汐等[５８]通过使用性信息素

田间诱捕番茄潜叶蛾,确定使用蓝色诱捕器、诱捕

器悬挂高度为４０~６０cm时对番茄潜叶蛾诱捕效

果最好;王安柱等[５９]比较了船形、三角形、水盆形

３种性信息素诱捕器对梨小食心虫的诱捕效果,
发现船型诱捕器效果最佳;胡壮壮等[６０]通过田间

点蜂缘蝽聚集信息素诱捕效果试验,比较了不同

诱捕器和缓释材料对诱捕效果的影响,研究表明

不同缓释材料、诱捕器与诱捕效果差异达极显著水

平,其中缓释包诱芯和PVC诱芯诱捕量显著高于

橡胶塞诱芯,小船型诱捕器和双向倒漏斗型诱捕器

诱捕量显著高于通用桶型诱捕器和绿色粘虫板;
阎伟等[６１]比较了诱捕器高度、颜色对红棕象甲聚

集信息素诱捕效果的影响,结果表明诱捕器置于地

面诱捕效果最好,而红色和黑色诱捕器诱捕效果优

于其他颜色诱捕器;韩海亮等[６２]进行玉米田间草

地贪夜蛾诱捕效果比较试验,以明确草地贪夜蛾性

诱装置最佳使用方案,结果表明草地贪夜蛾专用诱

捕器搭配BLB性诱芯诱捕效果最好,悬挂高度应

高于玉米植株,诱捕器最佳间距为３０m.某些植

物挥发物可以提高昆虫信息素的诱集效果[６３],蒋
世雄等[６４]通过田间试验评价了植物挥发物对黏虫

性信息素诱捕效果的影响,试验结果表明单一植物

挥发物对黏虫的吸引力很小,但苯乙醛、βＧ石竹烯、
ZＧ３Ｇ己烯基乙酸酯与性信息素组合配方的诱捕量

是单独使用性信息素的１．８倍;和小娟等[６５]的研

究证明寄主植物挥发物顺Ｇ３Ｇ己烯乙酸酯和乙酸己

酯可以有效提高性信息素对梨小食心虫雄虫的诱

捕效果.因此昆虫信息素害虫绿色防控技术的效

果并不仅取决于信息素本身,明确配套装置、辅助

材料及实施环境的契合度也是实施昆虫信息素害

虫绿色防控必不可少的工作.

４　展望

近年来随着国家对农业病害虫绿色防控的重

视程度和人们对饮食、环境安全的关注日益提升,
减少化学药剂使用成为农业发展必然趋势,昆虫
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信息素害虫绿色防控技术因具备无毒无害,不伤

害天敌、不破坏环境等优点而被提倡应用.但因

单独采用昆虫信息素诱杀害虫相比传统化学药剂

成本相对较高,在生产中使用具有局限性,因此发

展以昆虫信息素为核心,利用其诱集效果,搭配不

同防治方法形成集成绿色防控技术是目前应更多

关注的研究方向.并且昆虫信息素诱捕效果受信

息素配方、载体、诱捕器等多因素影响,开展相关

研究明确针对不同农业害虫诱捕的信息素最佳组

分、比例、剂量、契合的诱捕器以及诱捕器布置方

法,形成使用标准,可以提高并稳定防控效果,为
昆虫信息素广泛应用奠定技术基础.
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ResearchProgressonApplicationofInsectPheromoneto
GreenPreventionandControlofPest

WEIRan１,２,WUJunＧyan１,ZHANGXiＧwen１,LIUXianＧyuan１,YANGShu１,WEIXinＧyu１,

DIAOHeＧnan１,CUIJieＧyin１,２

(１．HeiheBranch,HeilongjiangAcademyofAgriculturalSciences,Heihe１６４３００,China;２．NationalSoil
QualityAihuiObservation,Heihe１６４３００,China)

Abstract:Inordertopromotethewideapplicationofinsectpheromonesinpestcontrol,thispaperreviewedthe
researchprogressofinsectpheromonesinpestcontrolbasingontherelevantresearchesathomeandabroadin
recentyears,includingsexypheromones,aggregationpheromones,alarm pheromonesandinsectＧderived
kairomone．Applicationofinsectpheromonesinpestmonitoring,forecasting,trapping,matinginterference,

combinedusewithothercontrolmethods,andrelatedresearchonthefactorsaffectingthetrappingeffectof
insectpheromones．
Keywords:insectpheromone;insectpest;greenpreventionandcontrol
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