
化学生态学（chemical ecology）是研究生物间化学联系及

其机制的学科，是生态学领域最为活跃的分支学科之一［1］，

化学生态学的理论基础是生物进化论及生态学，研究范围包

括植物、动物、微生物和人［2］。虽然化学生态研究范围很广，

但近年来研究最活跃的内容集中在昆虫化学生态学（insect
chemical ecology）［3］，以昆虫为研究对象，研究昆虫与昆虫、昆

虫与植物、昆虫与其他生物及昆虫与环境之间化学联系规律

的科学。研究内容主要有昆虫信息素、信息物质的来源和功

能、昆虫与植物的相互关系，化学感受机制、植物诱导的抗性

机制、植物化感作用及植物-害虫-天敌三级营养关系等，同

时还包括化学生态学的研究方法和技术，而与人类健康密切

相关的卫生害虫，在长期进化过程中选择了有别于植食性害

虫的化学生态模式，在形态、行为及代谢、生殖等方面与外界

环境产生了良好的适应性。其中，昆虫信息素、植物源功能

性化合物和其他基于产卵场所需求、食物能量需求等众多的

环境信号因子，在其生命活动中发挥重要信号引导作用。该

文通过化学生态在卫生害虫防治中的应用进行综述，并对其

未来发展趋势提出一些观点，供同行参考。

1 昆虫信息素

昆虫信息素（pheromones）指同种昆虫个体间在产卵、求

偶、栖息、觅食、自卫等过程中用于传达信息的一类化学物质

的总称，包括性信息素、聚集信息素、产卵信息素、报警信息

素和示踪信息素等。首次被分离鉴定出的昆虫信息素是家

蚕性信息素——蚕蛾醇，其概念也由此产生，昆虫化学生态

研究进入一个新的发展阶段，成为化学生态学研究领域的重

要组成部分。昆虫信息素不仅在化学结构上差异较大，其作

用与功能也不尽相同。据统计，目前已分离提纯并完成结构

鉴定的信息素及类似物达 2 000多种，其中已合成 1 000多

种，但商品化应用的仅400多种［4］。

1.1 性信息素 性信息素是昆虫信息素研究中最为活跃也

是最重要的部分，其理论基础和技术方法也极大地推动了整
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个化学生态学学科的发展与进步。目前，我国人工合成的昆

虫性信息素＞50种，特别是性诱剂已广泛应用于虫情监测、

害虫诱捕、交配干扰、害虫检疫和分类鉴定等多个方面，其中

性引诱剂技术在较多重要害虫的防治中已常规化应用［5］。

性信息素在卫生害虫领域应用较少，目前开发较成功的

有诱虫烯（muscalure），化学名称为顺-9-二十三碳烯，由美国

Carlson等［6］从雌性家蝇（Musca domestica）的表皮和粪便等类

脂物中分离、鉴定的引诱活性成分，瑞士山道士公司（Sandoz
AG）生产。理论上诱虫烯仅对雄蝇具有引诱性，但现场试验

显示其对雌、雄两性均有引诱作用，可能因雄性在触及诱虫

烯时释放的交配性信息素引诱附近未交配的雌蝇聚集。诱

虫烯与杀虫剂混配的灭蝇毒饵，经实验室、模拟现场和现场

灭蝇证明对家蝇具有很好的诱杀作用［7］，但该种引诱性仅对

性成熟期的家蝇有作用，对性未成熟或已过交配期的家蝇则

有一定的驱避作用［8］，但家蝇信息素单独存在时则无直接引

诱作用，需与白糖复配才具明显的引诱性［7］。目前，诱虫烯

已广泛用于粘蝇纸、粘蝇带和灭蝇毒饵中。

在蜚蠊信息素研究方面，发现美洲大蠊（Periplaneta
americana）雌虫至少含有2种性信息素，即蜚蠊酮-A和蜚蠊

酮-B，提出蜚蠊酮-B的结构，并证实其对美洲大蠊雄虫的活

性最高，在10-16 g用量下，雄虫可产生反应；同时该物质对德

国小蠊（Blattella germanica）也有一定的活性，对日本大蠊

（P. japonica）和东方蜚蠊（Blatta orientalis）活性较低；但对澳

洲大蠊（P. australasiae）和黑胸大蠊（P. fuliginosa）则无活

性［9］。上海复江生物技术有限公司合成的AB型蜚蠊引诱

剂，对美洲大蠊和德国小蠊具有良好的引诱效果，对美洲大

蠊及德国小蠊的诱食量平均高于对照组的 113.15%和

80.71％［10］。

在蚊虫信息素研究方面，部分雄蚊对宿主气味也会产生

行为反应，并在宿主附近与雌蚊交配，但宿主周围往往有其

他种类雌蚊，为识别同种，蚊虫会依靠被称为种间信息素的

信息物质进行精确识别同种，种间信息素在白纹伊蚊（Aedes
albopictus）、埃及伊蚊（Ae. aegypti）和脉毛蚊（Culiseta inornata）
的相关研究中已有报道［11-12］，但还未在实践中应用。

1.2 产卵信息素 研究发现，大多数昆虫有聚集产卵的习

性，引导该习性的是一些特殊的化学物质或昆虫自身所产生

的信息素。如蚊虫可产生一种信息物质诱导其他雌蚊聚集

产卵，按照其作用方式和作用结果，可分为诱卵信息素

（oviposition attractant pheromone）和产卵刺激素（oviposition
stimulant），前者可引导雌蚊在适宜的产卵场所，主要为赤式

6-乙酰氧基-5-十六碳的内酯；后者主要作用是刺激雌蚊产

卵。关于蚊虫产卵信息素研究张金桐等［13］进行过综述。

1.3 聚集信息素 在 20世纪 60年代 Ishii和Kuwahara［14］发

现德国小蠊若虫的聚集依赖于其体表和粪便中含有的化学

物质，该化学成分使不同龄期德国小蠊产生聚集现象。依据

该生物习性，将聚集信息物质用于诱杀剂的开发研究，在很

长时间内得到重视。但目前德国小蠊聚集信息素的实验研

究与现场应用还有一定差距，主要因聚集信息素组分尚未完

全解码。一方面，德国小蠊聚集信息素成分复杂，目前所提

取的几种组分生物活性均明显低于混合物，说明不同组分间

可能存在协调作用，且不同提取方法得到的组分不同，其生

物活性也相差甚远。另一方面，有研究表明聚集信息素组分

中存在一些易挥发的小分子物质如羧酸类、活性胺等，而目

前的收集方法难以捕捉和保存这些物质。目前，已鉴定并证

实具有活性的物质大多还未人工合成，高效的人工合成物较

少。有关德国小蠊聚集信息素的研究进展已有韩秀华等［15］

和邱文毅等［16］作过较为全面的综述。

2 种间信息化学物质（种间素）

昆虫除同种个体间通过信息物质传递信号外，在不同种

昆虫间和昆虫与其他生物之间也存在传递信息的化学媒介，

即种间信息化学物质（种间素），主要有利己素、利他素和协

同素等。目前研究最多的是植物源功能性物质的开发利用，

而对于吸血性昆虫则集中在宿主气味性物质的研究与模拟。

2.1 植物源功能性化合物 植物源功能性化合物是植物释

放的挥发性次生代谢产物，分子质量一般在100～200之间，

包括烃、醇、醛、酮、酯和有机酸等。每种植物挥发的次生代

谢产物会以一定比例形成该物种所特有的化学指纹图谱。

在长期协同进化过程中，植物通过次生代谢途径产生的这类

物质可以抵御病虫侵害，也可抑制周围其他物种的生长，从

而使自身在竞争过程中处于有利生态地位［17］。

2.1.1 引诱剂 植物的汁液、花蜜是雄蚊的主要能量来源，

而雌蚊在取食血液前需摄取糖分才能满足飞行、交配、搜寻

宿主等生命活动的能量需求。蚊虫所摄取的糖分主要来源

于植物的花、茎或叶，或同翅目昆虫分泌的蜜露，但优先选择

花卉中的糖分，蚊虫只有花期植物少或植物未开花，糖资源

缺乏时摄食茎或叶中的糖分［18-22］。蚊虫对糖分的获取有赖

于开花植物释放的挥发性物质的吸引，现有研究表明，能吸

引蚊虫的香气物质主要是单萜和二萜类化合物［23］，一些倍半

萜、多萜类、绿叶挥发物均对尖音库蚊（Culex pipiens pipiens）
有引诱作用［24］。蚊虫对该类化学信号因子的依赖是在长期

进化过程中对外界环境作出的行为适应。

对蚊虫具引诱性的植物有滇刺枣（Ziziphus mauritiana）、

金合欢（Acacia saligna）、微白金合欢（A. albida）、阿拉伯金合

欢（A. nilotica）、拉登金合欢（A. raddiana）、银胶菊（Parthenium
hysterophorus）、尼罗河柽柳（Tamarix nilotica）、黄钟花（Tecoma
stans）、番泻叶（Senna didymobotrya）、长尾草（Ochradenus
baccatus）、蓖麻（Ricinus communis）、柽柳属（Tamarix）植物、蓼

属（Polygonum）植物、阿拉伯刺槐（Cacia acrostachya）、阿拉伯

胶树（Acacia senegal）、夹竹桃（Leptadenia pyrotechnica）、沙枣

（Elaeagnus angustifolia）、非洲楝（Guiera senegalensis）、长角豆

（Ceratonia siliqua）和猪屎豆属（Crotalaria）植物、穗花牧荆

（Vitex agnuscastus）、牡豆（Prosopis farcta）、金露花（Duranta
erecta）、长穗木（Stachytarpheta urticifolia）和铁刀木（Senna
siamea）等 20多种［25］。通过电生理活性和行为反应研究，已

鉴定出具引诱性功能的化合物有苯乙酮、芳樟醇氧化物、苯

乙醛、苯乙醇、（Z）-乙酸-3-己烯酯、苯甲醛、（E）-2-壬烯醛、

己醛、β-蒎烯、柠檬烯和β-罗勒烯等［26-27］。关于植物挥发性

物质防治蚊虫的研究虽然少见，特别是目前尚无实际应用先

例，但Nyasembe和Torto［28］2014年野外试验发现，将蒎烯、罗

勒烯等制成气味引诱剂在野外条件下使用，发现其对冈比

亚按蚊（Anopheles gambaie）的引诱效果与动物源气味引诱
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剂相当。

2.1.2 驱避剂 昆虫驱避剂的使用历史悠久，最早可追溯到

中国古代端午节，门上悬挂多种草药以达到驱除害虫的目

的，现代驱避剂的发展是从植物性制剂开始，1897 年开始用

香茅油涂抹在头发上防虱子，20 世纪30 年代初合成驱避剂

逐渐得到发展，特别是广谱驱避剂DEET得到普遍应用，但

随着其在毒理学方面陆续发现一些问题，如长期或大量使用

会出现神经系统症状、皮肤损害、儿童过敏等，国内寻求新的

化合物，特别是植物源驱避剂的开发研究已蓬勃发展。20世
纪 60年代我国科学工作者深入调查研究，收集民间驱蚊植

物3 300余种，对提取物进行驱蚊试验后，选出100余种有驱

蚊作用的植物，主要集中在唇形花科、芳香科、木兰科、菊科、

樟科、天南星科、北五味子科、蝶形花科、浮萍科、香梅科、马

鞭草科、粟兰科、楝科和柏科等，对驱避剂的发展贡献巨

大。有关植物源驱避剂在蚊虫防治中的应用见 2008年郝

蕙玲［29］报道。

相对于蚊虫，蜚蠊驱避剂相关研究相对较少，但已发现

多种植物对蜚蠊具有驱避活性，而近年来对提取纯化单体化

合物的研究也有报道，如2002年Peterson等［30］对荆芥内酯在

德国小蠊的驱避活性进行了研究，在 80 μg/cm2的剂量浓度

下，E，Z-荆芥内酯驱避率可达 79.40%。林永丽等［31］研究香

叶醇、芳樟醇、柠檬醛和茴香醛对德国小蠊成虫的驱避性，并

与常用驱避剂DEET进行比较显示，所有参试化合物的驱避

活性均优于DEET。驱避剂在蜚蠊防治中的研究已有较为全

面的综述［32］。

2.2 宿主气味性化合物 人体及其他动物宿主通过呼吸和

皮肤代谢不断向周围环境释放化学物质，为吸血性昆虫定位

宿主和完成吸血提供了重要信号。近年来，医学昆虫特别是

蚊虫控制工作者广泛关注代谢物对昆虫的引诱机制。目前

研究较多的主要为二氧化碳、乳酸、氨、1辛烯-3-醇等化合

物，有关宿主气味性物质对蚊虫的引诱效果研究已有较为全

面的综述［33-34］。

3 环境信号因子

环境信号因子与昆虫行为间的关系是重要的科研领域，

特别是基于产卵场所需求、食物能量需求的引诱性化学物质

研究方兴未艾，开发的诱食毒饵、诱卵器等得到广泛应用。

在自然环境中，影响蚊虫聚集产卵习性因素有颜色、照

度、水质、特殊化学气味等，通常水中无机物的影响较微弱或

不确定。有研究发现，水体中的细菌特别是假单胞菌科

（Pseudomonadaceae）的代谢产物，如苯酚、3-甲基吲哚（粪臭

素）、吲哚和4-乙基苯酚4-甲酚对蚊虫具有较强的引诱产卵

作用，蚊虫产卵引诱因子研究已有较为全面的综述［33］。

气味物质同样是蝇类寻找配偶、食物和产卵场所时重要

的环境信息物质，根据蝇类杂食性、腐蚀性特点研究麦芽浸

膏、糖醋、腐鱼肚肠等物质对蝇类的引诱性，霍伟等［35］2014年
已对该内容进行综述。但迄今为止尚未明确对蝇类具有引

诱性的化合物单体或组合物，且不同引诱物所诱捕的蝇种单

一，如糖醋液引诱的蝇类主要是家蝇和绿蝇（Lucilia），两者

分别占所诱蝇类总数的22.90％和57.10％，金蝇（Chrysomya）
仅占1.40％；腐鱼主要引诱绿蝇和金蝇，两者分别为70.90％

和21.40％，家蝇仅占1.20％［36］。 对广谱、高效且可控性好的

蝇类引诱剂进行研究仍任重道远。

迄今为止，在蜚蠊防治实践中，基于糖类与食物引诱剂

的毒杀技术仍是最为重要和有效的防治措施。刘泉等［37］报

道，德国小蠊取食糖类的频率依次为麦芽糖＞葡萄糖＞乳

糖＞蔗糖＞红糖，而取食停留时间依次为葡萄糖＞麦芽糖＞

乳糖＞蔗糖＞红糖，葡萄糖和麦芽糖对其引诱力明显高于其

他糖类，麦芽糖的引诱效果也明显优于蜚蠊酮-B；另研究发

现，炒豆粉、鼠饲料和炒玉米粉对德国小蠊均有较好的引诱

效果。王晓燕等［38］报道炒大豆粉对德国小蠊具有极好的引

诱效果，水果类以香蕉对德国小蠊的引诱效果最好，蔬菜类

以小白菜汁效果最好。但随着该类基于糖类诱食毒饵的长

期应用，蜚蠊已对果糖、葡萄糖、麦芽糖、蔗糖等糖类食物产

生显著驱避性行为抗性，且该行为可遗传。糖类诱食剂的应

用及新型诱食剂的开发利用应予以足够关注［39］。

4 展 望

昆虫化学生态学已由昆虫与环境的关系描述向多学科

渗透发展。特别是昆虫生理学、昆虫行为学以及现代生物技

术手段与昆虫化学生态学相结合，研究范围向微观和宏观展

开。一方面，昆虫化学生态学将通过分子水平研究，探讨昆

虫行为机制及进化过程，如化学感受机制研究，不仅可以阐

明昆虫产卵、求偶、取食、忌避的生化和分子机制，还可用于

解释昆虫行为模式、生殖隔离现象等复杂的生态机制。依据

昆虫化学感受蛋白家族中不同成员的生理功能及其结构，有

可能开发出以该家族成员为靶标的昆虫行为干扰因子，通过

调控其行为从而干扰其正常生理活动，最终达到防治害虫目

的；而根据化学感受机制研究所揭示的规律，还可设计相应

基因靶标的干扰因子进行害虫防治。另一方面，通过“3S”技
术，在综合分析地理、气象和害虫种群动态信息的基础上，分

析研究地理分布特征、确定时空分布模式的影响因素，通过

研究昆虫种群数量的时空动态，探讨种群调节机制和种群生

态遗传及进行时空动态监测与危害评估等均将是研究热点。

传统化学生态学及其成果应用依然有很大潜力。昆虫

信息素的应用和功能性植物次生代谢物质的研究仍是重点

研究方向，如信息素生态与生物学研究（包括信息素的生态

学功能与机制、信息素释放机制与合成等）、昆虫生殖生态学

研究、昆虫对化学指纹图谱的识别机制、植物源引诱剂与驱

避剂的研究等。此外，还需加强信息素与微生物制剂、昆虫

不育剂的配合使用研究，从而进一步扩大其应用范围和防虫

效果。
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