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摘要：评述了天牛成虫信息素及嗅觉感受机制的研究进展。天牛雌、雄成虫均可释放性信息素，迄今已对 *6种天牛的性信息
素进行了研究，其中完成组分鉴定的有 6*种。天牛性信息素包括长距离、短距离和接触性信息素 *种类型。天牛性信息素存
在变异现象，同种天牛分布在不同地区，其性信息素组分之间存在差异。触角是天牛感受性信息素的主要器官，也是判别成

虫通讯方式的形态指标，性信息素发达的种类其触角常具显著的性二型现象。天牛利用寄主信息素（如萜烯类、醇类和酯类）

寻找寄主。性信息素和寄主信息素在林间复合使用可提高诱捕率。天牛信息素还包括异种信息素、忌避信息素和产卵干扰

素，能够提高天牛寄主定位效率。天牛触角嗅觉感受的神经细胞（M0?）有 *类，气味信息经神经细胞群传输至中枢神经系统，
神经信号按标记路线或交叉纤维样式输导。天牛气味结合蛋白（PQR）方面的研究尚未见报道。
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天牛种类多、分布广，全世界已知约 ( &&& 属、
*’ &&&种以上，我国已记载约 % +&&种，估计将超过
* &&&种（嵇保中等，%&&%）。许多种类的成虫喜在衰

弱木或新伐木上产卵，幼虫蛀食边材或心材；也有少

数种类能危害长势旺盛的活立木，通过蛀食或传播

病原物，对林木造成很大危害（TH#K$C -# $) D
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!""#$）。天牛幼虫具有隐蔽活动、分散危害的特点，
使幼期防治很难打破逐株施药的局限。针对天牛成

虫裸露活动、补充营养等习性，探索种群层面上的治

理措施，受到人们的关注。其中，基于天牛化学生态

学及其行为特性的防治技术的研究，已成为探索天

牛防治新途径的重要方面。目前，天牛化学生态学

研究包括种内和种间信息素两方面，前者主要是对

性信息素的研究，后者主要探讨天牛成虫与寄主（补

充营养与产卵寄主）之间的信息联系。关于天牛相

关研究的综述，%&’()*+（,-.-）曾发表“天牛的生态
学”；/$’0(（,---）发表了“幼虫寄主植物对天牛生殖
策略的影响”；嵇保中等（!""!）发表了“天牛成虫行
为的研究现状与展望”；1))&(2’等（!""3）评述了天牛
化学生态学研究的进展。本文结合相关领域进展特

点和国内天牛虫害防治工作实际，就天牛成虫信息

素研究进展和感受机制等内容作一综述。

! 天牛性信息素

!"! 已知释放性信息素的天牛种类
早在 ,4#!年人们就发现了昆虫雌、雄之间存在

性引诱现象。!" 世纪 5" 年代以来，昆虫性信息素
理论及应用技术均取得很大进展，许多人工合成信

息化合物在害虫防治中得到应用。但这些研究的对

象主要是鳞翅目昆虫，鞘翅目昆虫性信息素研究较

少开展。,-4!年以前，共有 -科 !,种鞘翅目昆虫性
信息素的化学结构得到鉴定。天牛性信息素研究开

始于 !"世纪 6" 年代，已有研究表明，天牛雌、雄成
虫均可释放性信息素。雄虫释放性信息素的种类有

柳杉纹虎天牛 !"#$%&’()* *)+,#*-.#()*（7$0$89:$ /(
#% ;，,--3）、桑脊虎天牛 0&%1(2/-3)* -3."/"*.* 和咖啡
灭字脊虎天牛 0&%1(2/-3)* 4)#52.’/*（<=$>9?@& /( #% ;，
,-46）等。雌虫释放性信息素的种类有胸斑星天牛
!"1’%1’312# 6#%#*.#-# （ A90$+$;， !""#）、7.$51%)*
,2&#")*（%*$) /( #% ;，,--3）、光肩星天牛 !"1’%1’312#
$%#+2.’/"".*（B@$’C /( #% ;，!""#）、构筒天牛 8+/2/#
,)*-.’/"".* 2),1(/*(#*/#（程惊秋和汤卫，,--"）、奢锦天
牛 !-#%1%/’(# %)9)2.1*#、粗鞘双条杉天牛 :/6#"1()*
*."1#)*(/2（温 硕 洋， ,--,）、;/1-%&()* 6)-21"#()*
6)-21"#()*、厚垫黄带蜂天牛 7/$#-&%%/"/ -#2&#/、刺槐
黄带星天牛 7/$#-&%%/"/ 21+.".#/、北美断条黑天牛
<%/-(215/2# *-#%#(12（D&’E*) $’F /$’0(;，!""#）、柳杉天
牛 :/6#"1()* =#’1".-)*（G&8 /( #% ;，,--#）、黄星桑天
牛 <*#-1(3/# 3.%#2.*（A90$+$ /( #% ;，,--5）、桔褐天牛

;#5/>35./%%# -#"(12.（H$’C /( #% ;，!""!）、星天牛
!"1’%1’312# -3."/"*.*（H$’C /( #% ;，,--4）、云杉小黑
天牛 71"1-3#6)* *)(12、云杉大黑天牛 71"1-3#6)*
)2)**1?. 和粗虎天牛 0&%1(2/-3)* -1%1")*（D&’E*) /( #% ;，
!""#$）、"麻天牛 <#2#$%/"/# ,12()"/.（H$’C /( #% ;，
,--,）等。雌、雄都可释放性信息素的种类有葡萄虎
天牛 0&%1(2/-3)* ’&22315/2)*（I$0$& /( #% ;，,-43）和家
天牛 @&%1(2)’/* +#=)%)*（A*::02:@@*J /( #% ;，,--.；
K2LL*)J*&:*J，,-6-）!种。
!"# 性信息素的类型
从性信息素作用范围的角度，天牛性信息素可

分为长距离性信息素（)2’C J$’C* (*M L@*J282’*）、短
距离性信息素（(@2J: J$’C* (*M L@*J282’*）和接触性信
息素（?2’:$?: (*M L@*J282’*）。成虫一般不补充营养、
扩散能力弱、有的甚至丧失飞行能力（一般为雌虫）

的种类，常具有长距离性信息素，如 A/*’/2)* 9#(#2(.
（ N2+*J /( #% ;， ,--6） 、<&223.5.)6 *#"$)."/)6
（I?@J2*F*J /( #% ;，,--3）、7 ; ,2&#")*、家天牛、红头瓶
胸 天 牛 :(&%19)* +.-1%12、葫 锯 天 牛 <2.1"1’%)*
2/(.-)%#2.*、葡萄虎天牛、桑脊虎天牛、咖啡灭字脊虎
天牛（嵇保中等，!""! ）。而阔颈锯天牛 <2.1")*
%#(.-1%%.*、叠角锯天牛 <2.1")* .6+2.-12".*、铗土天牛
B12&*(3/"/* ,12,.-#()*、苹土天牛 B12&*(3/"/* 3)$/%.、欧
洲绞天牛 C2$#(/* ,#+/2、革质锯天牛 <2.1")* -12.#2.)*
等很可能也属于这种类型（嵇保中等，!""!）。
另一些天牛的性信息素作用距离较短或只具备

接触性信息素，即两性成虫依赖于虫体触觉感受而

识别。/*&’:E（,-!.）在研究访花类天牛时发现，嗅
觉反应在择偶中不起主导作用。随后的研究表明，

这种现象在其他天牛中也较为普遍。接触性信息素

由雌成虫释放，此类天牛成虫行为模式大致可以分

为两类，一类是雄虫发现雌虫后，用触角接触雌虫体

壁加以判别，进而产生曲腹等交配行为。这类信息

物质存在于雌虫体壁，一般为烃类物质（A90$+$，
!""#）。据报道雄虫通过接触雌虫体壁择偶的种类
有：粗鞘双条杉天牛（温硕洋，,--,）、;/1-%&()*
6)-21"#()* 6)-21"#()*、厚垫黄带蜂天牛、刺槐黄带星
天牛、北美断条黑天牛（D&’E*) $’F /$’0(，!""#）、奢
锦天牛（109:(9 $’F G9>20&，,-4#）、柳杉天牛（G&8 /(
#% ;，,--#）、胸斑星天牛（A90$+$，!""#；A90$+$ /(
#% ;，,---）、光肩星天牛（李德家等，,--- ；B@$’C /(
#% ;，!""#）、黄星桑天牛（A90$+$ /( #% ;，,--5）。另一
类是雄虫沿雌虫爬行时留下的痕迹寻找雌虫，已报

道的种类有桔褐天牛（H$’C /( #% ;，!""!）、星天牛
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（!"#$，%&&’）、云杉小黑天牛、云杉大黑天牛和粗虎
天牛（()#*+, !" #$ -，.//0"）等。葡萄虎天牛和家天
牛的情况颇为特殊，葡萄虎天牛雄虫释放的是远距

离挥发性信息素，雌虫则产生接触性信息素（1"2")
!" #$ -，%&’3）；家天牛雄虫释放远距离挥发性信息
素，而雌虫则释放短距离挥发性信息素（4+5526577+8
!" #$ -，%&&9 ；:6;;+,8+)5+8，%&<&）。4"=*)"7等（%&’<）
报道松墨天牛 %&’&()#*+, #$"!-’#"+, 雄虫能产生长

距离性信息素，>)?等（%&&.）也证实了这种信息素
的存在。但野外的观察显示，松墨天牛雌、雄成虫通

过寄主林木引诱聚集后，存在雄虫触角接触雌虫来

完成择偶的行为（@"#2A，%&&&），暗示触觉感受在择
偶过程中有较重要作用。具有上述接触性信息素的

天牛，寄主植物引诱可能是雌、雄个体实现长距离聚

集的重要因素，雌、雄成虫在寄主植物上相遇，进而

启动后续生殖行为。

表 ! 已报道的天牛性信息素主要成分
"#$%& ! "’& (&) *’&+,-,.& /,-*,.&.0( +&*,+0&1 ,2 /&+#-$3/41 $&&0%&(

天牛种类 化学成分 作用范围 文献

B+8"?CDE)F A;+E)+A B6?;6=#FA G"#$+ "HH+E5+F G+H+8+#E+A

葡萄虎天牛 . - /0--)&1!-+,

家天牛 2 - 3#4+$+,

5 - ,#’6+7’!+*

柳杉纹虎天牛 8 - ,+39#,(7#"+,

桑脊虎天牛 . - ()7’!’,7,

咖啡灭字脊虎天牛 . - :+#1-7/!,

; - <#"#-7

% - 9-0#’+,

胸斑星天牛 8 - *#$#,7#(#

黄星桑天牛 5 - )7$#-7,

光肩星天牛 8 - 6$#3-7/!’’7,

粗虎天牛 . - (&$&’+,

刺槐黄带星天牛 % - -&37’7#!

（.A、0A）I辛二酸（.A，0A）I6E5"#+F)6,
（.A）I羟I0I辛酮（.A）I7DF86JDI0I6E5"#6#+
比例为 ’/K./ L &9K9 G"5)6：’/K./ L &9K9
（0G）I羟I.I己酮（0G）I7DF86JDI.I7+J"#6#+
（0G）I0I羟I.I己酮（0G）I0I7DF86JDI.I7+J"#6#+
（.G，0G）I.，0I己二醇（.G，0G）I.，0I7+J"#+F)6,
（.1，0G）I.，0I己二醇（.1，0G）I.，0I7+J"#+F)6,

0I羟I.I己酮 0I7DF86JDI.I7+J"#6#+

0I羟I.I辛酮 0I7DF86JDI.I6E5"#6#+
比例为 < K%或 %.9K% G"5)6：< K% 68 %.9 K%

.，0I辛二醇 .，0I6E5"#+F)6,

.I羟I0I辛酮 .I7DF86JDI0I6E5"#6#+

0I羟I.I辛酮 0I7DF86JDI.I6E5"#6#+

.I羟I0I癸酮 .I7F86JDI0IF+E"#6#+

0I羟I.I癸酮 0I7DF86JDI.IF+E"#6#+

%/I羧基异胡椒烯酮 %/I6J6)A6;);+8)5+#6#+

%/I羟基异胡椒烯酮 %/I7DF86JD)A6;);+8)5+#6#+

MI（.1）I甲基丁酰基I甲基丁胺（（1）I对映体）

MI（.1）I?+57D,C=5"#6D%I.I?+57D,C=5D%I"?)#+

%/I二十七碳酮 %/I7+;5"E6A"#6#+
（=）I%’I二十七碳烯I%/I酮（=）I%’I7+;5"E6A+#I%/I6#+
（%’=，.%=）I二十七烷I%’，.%I二亚乙基三胺I%/I酮

（%’=，.%=）I7+;5"E6A"I%’，.%IF)+#I%/I6#+
（%’=，.%=，.3=）I二十七烷I%’，.%，.3I三亚乙基四胺I%/I酮

（%’=，.%=，.3=）I7+;5"E6A"I%’，.%，.3I58)+#I%/I6#+
（=）I.%I甲基I’I三十五碳烯（=）I.%I?+57D%I’I;+#5"58)"E6#5+#+
（=）I &I二十三碳烯（=）I&I58)E6A+#+
（=）I &I二十五碳烯（=）I&I;+#5"E6A+#+
（=）I <I二十五碳烯（=）I<I;+#5"E6A+#+
（=）I &I二十七碳烯（=）I&I7+;5"E6A+#+
（=）I <I二十七碳烯（=）I<I7+;5"E6A+#+
比例为 % K. K. K’ K% G"5)6：% K. K. K’ K%

#I二十五烷 #I;+#5"E6A"#+

&I甲基二十五烷 &I?+57D,;+#5"E6A"#+

0I甲基二十五烷 0I?+57D,;+#5"E6A"#+
（=）I&I二十五碳烯（=）I&IN+#5"E6A+#+

长距离 O6#$ 8"#$+
长距离 O6#$ 8"#$+
长距离 O6#$ 8"#$+

长距离 O6#$ 8"#$+

长距离 O6#$ 8"#$+

长距离 O6#$ 8"#$+

长距离 O6#$ 8"#$+

长距离 O6#$ 8"#$+

接触性 B6#5"E5
接触性 B6#5"E5

接触性 B6#5"E5

接触性 B6#5"E5
接触性 B6#5"E5

1"2") !" #$ -，%&’3

4+5526577+8 !" #$ -，%&&9

1E786+F+8 !" #$ -，%&&3

O+", !" #$ -，%&&9

PQ"C=E7) !" #$，%&’<

R"D"8"?" !" #$ -，%&&<

S6D+8 !" #$ -，%&&<

O+", !" #$ -，%&&3

4=2"D" !" #$ -，%&&&，

4=2"D"-，.//0

4=2"D" !" #$ -，%&&T

U7"#$ !" #$ -，.//0

()#*+, !" #$ -，.//0"

()#*+, !" #$ -，.//0C
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!"# 性信息素的化学成分
首次分离鉴定的天牛性信息素是葡萄虎天牛雄

虫释放的性信息素，此工作由日本学者 !"#"$ 等
（%&’(）报道。目前，已有 %)种天牛的性信息素组分
得到鉴定（表 %），如葡萄虎天牛的性信息素组分为
（*+，)+）,辛二酸和（*+）,羟,),辛酮（ !"#"$ !" #$ -，
%&’(），这也是人们发现的第一例天牛雄性性信息
素。对家天牛的研究发现，雄性性信息素的释放部

位位于前胸（./012 !" #$ -，%&&3）。天牛雌虫释放的
性信息素最初是由 45"0等（%&&(）报道，研究的天牛
是 % - &’(#)*+，性信息素成分主要为 .,（*!）,甲基丁
酰基,*,甲基丁胺；据此成分人工合成的引诱剂有很
强的引诱效果，已商品化。67#"8"等（%&&9）首次报
道黄星桑天牛雌虫接触性信息素，其化学成分为

（,）,*%,甲基,’,三十五碳烯，此信息素能使雄虫产生
曲腹行为，却不能使其对雌虫产生追逐行为；进一步

研究发现，产生追逐行为可能还需要另一种信息素

参与（67#"8" ":1 ;/:1"，%&&3）。<=":> 等（*??*）对
光肩星天牛的研究表明，雄虫特异性挥发物质 (,庚
基氧化丁醛和 (,庚基氧化丁,%醇，在气相色谱,触角
电位联用仪（@A,BC@）分析测试中，雌、雄成虫对该
挥发物均反应强烈。上述两种成分等量混合进行生

测，雌、雄成虫均产生兴奋反应，并刺激其飞行和行

走。嗅觉仪测试也显示混合物对雌、雄虫有较强的

引诱作用，但在野外的诱捕试验中却未能诱捕到任

何性别的成虫。据 <=":> 等（*??)）报道，光肩星天
牛具接触性信息素，成分为（ ,）, &,二十三碳烯、
（,）, &,二十五碳烯、（,）, D,二十五碳烯、（,）, &,二
十七碳烯和（,）,D,二十七碳烯的混合物。天牛短距
离或接触性信息素一般由雌虫释放，化学结构是具

甲基的分支表皮烃；而长距离性信息素一般由雄虫

释放，主要化学成分由 9 E %?个碳原子的酮或醇类
物质组成（C00$+/: !" #$ -，*??(）。
!"$ 性信息素的变异
性信息素的变异现象在鳞翅目昆虫中已有较多

报道，如欧洲玉米螟 -+"’.).# )*/.$#$.+、墨西哥卷蛾
012’/.# 3*)!#)# 和小地老虎 04’2".+ (5+.$2) 等昆虫的
性信息素都存在变异现象。变异类型包括组分结

构、比例和滴度等，变异机制涉及物种地理隔离、寄

主差异、发育因子及遗传根源等（黄勇平等，%&&’）。
天牛科昆虫性信息素也发现有变异现象，如柳杉纹

虎天牛在日本岩手县的种群，其性信息素组分 ),羟,
*,己酮和 ),羟,*,辛酮的比例为 D F %，而在神奈川县，

其比例却为 %*3 F%（."#"G72" !" #$ -，%&&D）。
!"% 性信息素的感受器官
触角是昆虫感受性信息素的主要器官。性信息

素发达的种类，其触角常具显著的性二型现象，即接

受者触角较释放者发达（嵇保中等，*??*）。天牛成
虫触角存在程度不同的性别分化，如性信息素作用

强的锯天牛亚科种类，触角具有明显的性二型现象。

这些天牛性信息素作用范围大，接受者的触角一般

较短阔，增强了感受能力。但红头瓶胸天牛例外，其

触角为长丝状。其他亚科天牛两性间触角结构差异

较小，一般呈丝状，性信息素的作用距离较短或为接

触性信息素。H0"2I=058（;":#+，%&&&）认为较长的触
角对行走在狭小枝条上的天牛能起到平衡虫体的作

用，就象钢丝绳上行走的运动员用木杆平衡身体一

样。此类天牛触角的性二型主要表现在长度方面，

即雄虫触角明显长于雌虫，据认为与雄虫依靠触角

来接触、定位和识别雌性天牛的习性有关，较长的雄

虫触角可以提高择偶效率。

& 寄主信息素

寄主释放的信息化学物质（寄主信息素）直接决

定成虫对补充营养和产卵寄主的选择，由于天牛幼

虫一般不能在寄主间转移（只有少数食根类幼虫如

锯天牛亚科雉天牛属种类能在短距离内移动）

（;":#+，%&&&），产卵寄主选择对子代存活及发育至
关重要。寄主信息素也称他感物质，一般是多组分

系统，组分及其比例的变化是构成特定化学信息联

系的基础，也称为化学指纹图谱（I=5G$I"0 J$:>5KLK$:2）
（H"K"2" !" #$ -，*??*）。
&"! 寄主信息素种类
萜烯类和醇类物质是树木挥发物的常见成分，

也是天牛寻找寄主的主要信息物质。如 6522#/2=5K
等（*???）报道用正己烷抽提寄主苏格兰松 6.)*+
+($7!+"’.+，抽提物不同组分中，!,蒎烯对家天牛引诱活
性最强，松油烯,(,醇是导致雄虫对气味源定向的唯
一引诱活性物质，乙醇对雌、雄虫都没有引诱活性。

在高剂量浓度下，家天牛对桃金娘烯醇有驱避性，但

在低浓度下却有引诱活力。;$>>+和 BM":+（%&D’）曾
报道异丙基苯甲,’,醇是家天牛雌虫产卵的引诱物
质。!,蒎烯、",蒎烯和",水芹烯对松墨天牛均有引
诱活性，其中!,蒎烯活性最强（N/O"8"+=$ !" #$ -，
%&’(）。!"#"$和 P"G"+"#$（%&&?）从健康松树上分离
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出（ !）"刺柏醇和（ !）"海松醛，按一定比例混合后
对雌虫表现一定的引诱活性。此后又报道（ !）"顺
式"#"蒎烯"$"醇对松墨天牛雄虫具有较强的引诱活
性，但在健康木上却没有分离到这种物质（%&’&( &)*
+&,&-&’(，.//.）。富含萜烯类成分的精油对卡罗林
黑天牛 !"#"$%&’() $&*"+,#-#),) 和南美松墨天牛
!"#"$%&’() .,.,++&."* 具有较强的引诱活性（01(22(3- -.
&+ 4，./55）。蓝桉挥发物主要成分含有 #"甲基"."丁
醇、（/）"#"己烯"."醇、!"蒎烯、""蒎烯、"烯和愈创烯
等，67"896 检测表明上述物质对双斑弗天牛
0%"*&$&#.%& )-’,1(#$.&.& 有生理活性（:&;&<& -. &+ 4，
$===）。暗梗天牛 2*%"1&+() .*,).,) 对!"松油烯醇产生
强烈的触角电位（896）反应（ %>?’2()@ -. &+ 4，
$==.）。咖啡灭字脊虎天牛危害咖啡，用乙醇和甲醇
#A.混合作诱芯，获得较高的田间诱捕率（张洪波
等，.///）。
衰弱木往往都会产生乙醇，乙醇可直接对某些

天牛特别是腐食性种类产生引诱活性。将乙醇和萜

烯类混合使用，可以提高引诱效果，乙醇有增效作用

（01(22(3- -. &+ 4，./55；BC<<’D<1C; -. &+ 4，$===）。乙醇
与单萜烯混用，在林间对松墨天牛的引诱力远高于

单独使用单萜烯的效果（EDF&G&-1( -. &+ 4，./5H），对
南美松墨天牛等的研究也有类似报道（01(22(3- -.
&+ 4，./55）。寄主为干材或健康木的天牛，是否加入
乙醇对引诱效果影响不大，如家天牛、卡罗林墨天牛

等（01(22(3- -. &+ 4，./55；BC<<’D<1C; -. &+ 4，$===）。乙
醇对天牛成虫引诱的增效机理尚不明确，922(-D)等
（$==.）认为乙醇类似于衰弱寄主的气味，使天牛产
生错觉，从而导致其对引诱源的趋近。也有认为乙

醇对不同天牛成虫引诱增效活性的差异，是导致寄

主分化的因子，有利于天牛在时间和空间维度上充

分利用寄主资源（01(22(3- -. &+ 4，./55）。
芳香族化合物对访花天牛（花天牛亚科）具有较

强的引诱活性。这类物质包括苯甲基醋酸酯、甲基

苯甲酸酯、甲基苯甲酯、丁子香酚和芳樟醇等

（BC<<’D<1C; -. &+ 4，$===）。有报道樟脑和苯甲基醋
酸酯对柳杉纹虎天牛有较强的引诱活性。嗅觉仪测

定表明，苯甲基醋酸酯、芳樟醇、苯基丁酸和香茅醇

对一种刺虎天牛 3-’"#&4 .*&#),+,) 显示出较高的引
诱活性（I’C*& -. &+ 4，.//#）。而芳香族化合物和醇
类可能是引诱星天牛取食苦楝树的活性成分（黄金

水等，$==.）。
!"! 信息素复合增效作用
寄主信息素与性信息素组合使用，可以获得高

于各自单独使用的引诱效果。J&)*D2< 和 KC&<1
（.//=）曾报道粉纹夜蛾在寄主气味存在时，可显著
提高雄性信息素对雌蛾的引诱力。天牛也有类似报

道，如用寄主信息素、性信息素以及两者混用，比较

其对柳杉纹虎天牛林间引诱效果，性信息素（#"羟"$"
己酮和 #"羟"$"辛酮）引诱效果最低；寄主信息素（甲
基苯甲酸酯）次之，引诱效果是性信息素的 .L/ 倍；
寄主信息素与性信息素混合使用引诱效果最好，是

单独使用寄主信息素的 $L# 倍以上（M&’&,><& -.
&+ 4，.//N）。这种结果是寄主信息素和性信息素的
协同作用，还是寄主信息素的存在刺激了性信息素

的释放，从而加强了性信息素的引诱效果，目前还不

清楚。

# 其他信息素

#"$ 种信息素
有些天牛能利用异种信息素（ 1C<C;D-3C?(O(?

31C;D,D)C-）作为利它素进行寄主定位。已报道的种
类主要属于墨天牛属，生态位与小蠹虫重叠，其幼虫

能捕食小蠹虫的幼虫，小蠹虫释放的聚集或抗聚集

信息素成为天牛寻找合适寄主的线索。922(-D)
（$==.）报道有 / 种小蠹虫信息素对粗点墨天牛
!"#"$%&’() $+&’&."*、白 点 墨 天 牛 !"#"$%&’()
)$(.-++&.()和钝角墨天牛 !"#"$%&’() "5.()() 的 67"
896测试，雌、雄虫都具电生理活性。/种小蠹虫信
息素分别为：.，P"二甲基"Q，5"二氧杂二环［#L$L.］辛
烷（ O;D)<&2()）、（"）"$"甲基"Q"亚甲基"N"辛烯醇"H"醇
（(3-C)D2）、（ !）"$"甲基"Q"亚甲基"$，N"辛二烯醇"H"醇
（(3-*(C)D2）、三甲基"$"环己烯"."酮（R7K）、顺S反马鞭
烯醇（?(-S<;&)-"TC;FC)D2）、顺S反 N"乙基"P"甲基"Q，5"二
氧杂二环［#L$L.］辛烷（CUDSC)*D" F;CT(?D,()）和马鞭
烯酮（TC;FC)D)C）。在林间试验中，单独使用小蠹虫
信息素 .，P"二甲基"Q，5"二氧杂二环［#L$L.］辛烷、
（ !）"$"甲基"Q"亚甲基"$，N"辛二烯醇"H"醇、（"）"$"甲
基"Q"亚甲基"N"辛烯醇"H"醇和三甲基"$"环己烯"."酮
作诱芯，对白点墨天牛和粗点墨天牛有较好的引诱

效果。将 小 蠹 虫 的 信 息 素（ O;D)<&2()，(3-C)D2，
(3-*(C)D2，R7K）与寄主信息素（乙醇加!"蒎烯）混用，
也能提高粗点墨天牛、白点墨天牛、钝角墨天牛和大

墨天牛 !"#"$%&’() #".&.() 的诱捕率（922(-D) -. &+ 4，
$==.）。922(-D)等（$==#）测试了 /种小蠹虫信息素中
的单个成分的引诱效果，只有 (3-C)D2、(3-*(C)D2或两
者与寄主信息素混合配制的诱芯，才可提高寄主信
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息素的诱捕率，其中 !"#$%&’ 的引诱效果比 !"#(!$%&’
好，将 !"#$%&’、乙醇、!)蒎烯混合作诱芯，其林间诱捕
率达到单独使用乙醇、!)蒎烯的 *倍；+种小蠹虫信
息素中，!"#$%&’、!"#(!$%&’为次期性齿小蠹属（ !"#）的
聚集信息素，其他 , 种均为先锋种大小蠹属
（$%&’()*+)&,#）的信息素；!"# 属小蠹为害衰弱或已被
小蠹先锋种定殖的树木，-’’!#&%认为这种小蠹虫信
息素可能在空间和时间上存在更持久（-’’!#&% %+
-. .，*//0）。
!"# 非寄主挥发物
非寄主挥发物能阻隔天牛对利它素的反应，

1&%&"232&4!%是被子植物枝条挥发性物质，此挥发物
能隔断某些针叶树天牛对小蠹虫信息素 !"#$%&’ 和
!"(!$%&’ 的反应。白点墨天牛和粗点墨天牛对
1&%&"232&4!%有强烈的 56)7-5 反应，将 1&%&"232&4!%
与乙醇、!)蒎烯、!"#$%&’和 !"(!$%&’混用，诱捕到的白
点墨 天 牛 和 粗 点 墨 天 牛 数 量，远 少 于 不 加

1&%&"232&4!% 的处理组；长跗脊虎天牛 /0.)+(%*1,#
.)&23+-(#3# 为害针叶树，对小蠹虫信息素无趋性反应，
1&%&"232&4!% 加入对其在林间的诱捕率无影响
（8&4$9&&( %+ -. .，*//0）。暗梗天牛危害火灾过后的
松树，用绿叶气味（4）)*)己烯): 醇和（4）)*)己烯醛
与矿物油以 : ;: ;*比例混合，处理焦木，在林间的诱
捕率仅为未处理焦木的 */<，产卵率减少了
+=>?<。生测实验还表明（5）)0)己烯):)醇对暗梗天
牛雌、雄虫都具较强的触角电位活性（@A1B’!%C %+
-. .，*//:）。对小蠹虫的研究也有类似报道，如绿叶
气味六碳醇和乙醛能阻隔至少 ::种小蠹虫对聚集
信息素的趋性（8&4$9&&( %+ -. .，*//0）。DAE$4 等
（:+++）认为这些昆虫对非寄主挥发物的忌避，提高
了寻找寄主的效率，减少了暴露在逆境（如天敌、环

境压力）的时间。

!"! 屏蔽因子
寄主植物的生理状况可以影响天牛成虫的行

为，气味组分比例的变化是导致天牛产生判别反应

的因素。不适（A%#A!3FE’$）寄主挥发物中的某些组分
对天牛成虫亦有屏蔽作用，这些组分称为屏蔽因子。

如从健康赤松分离的氧化萜烯类物质对松墨天牛有

很强的引诱活性，但健康赤松对松墨天牛却没有引

诱力，研究发现树内一种（)）)大根香叶烯（（ G ）)
C$4HF14$%$）I 物质是屏蔽这种引诱活力的关键因
子。在嗅觉试验中，加入（ G）)大根香叶烯 I能中止
雌虫对（ J ）)刺柏醇和（ J ）)海松醛的趋性反应
（KFHF#FB! %+ -. .，:++,）。

!"$ 产卵干扰信息素
天牛雌虫产卵时能识别和避开有卵刻槽，此行

为 受 产 卵 干 扰 信 息 素（ &L!"&#!3!&% ($3$44!%C
"2$4&H&%$#，MIN#）调节，这类信息素也称为寄主标记
信息素（2&#3 HF4B!%C "2$4&H&%$#，D8N#），在鞘翅目、
鳞翅目和双翅目昆虫中都有报道。天牛产卵后，会

分泌一种胶性物于刻槽底部，并在离开之前用腹端

涂抹刻槽。将松墨天牛雌虫生殖器官的甲醇抽提物

加入人工刻槽内，测定雌成虫的反应，,/<雌虫在感
觉后选择离开；当人工刻槽内只加入甲醇时，所有测

试的雌虫都开始咬刻槽，并有 ,0<的个体开始产
卵，表明松墨天牛产卵干扰信息素是由生殖器官产

生，其中受精囊腺可能是信息素的分泌部位

（-%EA3#A F%( O&CF#2!，*//:）。对云杉花墨天牛
6)&)*1-7,# #-.+,-(3,# 的研究也有类似报道（-%EA3#A
F%( O&CF#2!，:++,）。
!"% 其他
某些小蠹虫在取食寄主植物后能产生聚集信息

素引诱次期性小蠹虫继续为害。对家天牛的研究也

有类似报道，其低浓度的幼虫的粪便挥发物马鞭烯

醇对雌成虫具有明显的引诱作用，但对雄虫无引诱

活性（P$33B&32$4 %+ -. .，*///）。已鉴定出黑腹尼虎
天牛 8%)*.0+,# -*,73&-+,# -*,73&-+,# 的聚集信息素，
该信息素由雄虫释放，主要成分是（*@，0@）)己二醇，
田间诱捕和室外 K)型嗅觉仪试验对雌、雄虫都表现
出较强的引诱活力（QF1$R %+ -. .，*//S）。

$ 嗅觉感受机制

$"& 嗅觉编码
气味分子作用于触角嗅觉感受神经细胞

（4$1$"3&4 %$A4&%#，TU#），产生神经冲动，通过感受细
胞的轴突传递到触角神经叶，在神经纤维球内将神

经信号会聚整合，这一过程称为神经编码（张瑛和

魏传秀，:++= ；程家安和唐振平，*//:）。昆虫对寄
主植物气味的嗅觉感受，其 TU# 一般属于广谱型。
即某一神经细胞可以感受不同挥发组分。而感受性

信息素的 TU# 为专一型，成为种间生殖隔离的屏
障。VF4F3F等（*//*）用气相色谱)单细胞记录（56)
@6T）技术，研究双斑弗天牛神经末梢的嗅觉编码机
制，结果与上述情况有所不同。发现该天牛 TU#对
植物气味的感受谱比较窄，虽然大多数 TU#对寄主
或非寄主植物气味都有反应，但一种 TU#仅能感受
某些结构相关的气味。天牛成虫与寄主植物之间的
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信息联系存在化学指纹图谱机制。!"#"$"认为对高
浓度的寄主或非寄主植物气味，%&’均能产生反应，
但只有少数 %&’对特定组分产生特异性反应，产生
判别行为。类似结果在松根颈象 !"#$%&’( )%&*+&(、家
蚕 ,$-%". -$/& 和烟芽夜蛾 !*#&$+0&( 1&/*(2*3( 等昆虫
的研究中也有报道（()*+ *+ )# ,，-../ ；!"#"$" *+
)# ,，0110）。
根据功能不同，!"#"$"将天牛的 %&’分为三类：

2,专一型，只感受某一特定的化合物；!,只对两种
组分产生反应；3,可对三种或三种以上组分产生反
应。双斑弗天牛 4- 个 %&’中，-/ 个属于第一种类
型，-5个属于第二种类型，有 . 个 %&’属于第三种
类型。对单萜、倍半萜和非萜烯类物质反应谱，在三

类 %&’之间无重叠，说明这些气味信息经单独的神
经细胞群传输至中枢神经系统（3&6），神经信号按
标记路线（ 7"*7+8 7)9+）传输。而在每类 %&’ 内出现
了一些重叠谱，这些谱中最有效的仅 - : 0种成分。
例如，%&’（类型为 30）能对!;蒎烯、";蒎烯和 -，<;桉
叶油素产生反应，但反应最强的是!;蒎烯。这种类
型的神经信号按交叉纤维样式（"=#>’’;?)*+# @"$$+#）传
输。在脊椎动物和昆虫中，一个 %&’只拥有一种还
是几种膜受体（A+A*#"9+ #+=+@$>#’）还不明确。双斑
弗天牛似乎一种 %&中只拥有一种受体蛋白，这能
解释 %&’对一种成分的特异性感受，但却不能很好
地解释 %&’对一些结构相关组分产生反应的现象
（!"#"$" *+ )# ,，0110）。
!"# 气味结合蛋白
气味分子进入化学感受器后，必须穿过感受器

壁到达神经鞘之间的淋巴液，进而到达神经细胞树

突膜，才能进行神经编码。由于许多气味化合物具

有较强疏水性，自身不能穿过水性液，需借助于载体

蛋白，这种载体蛋白被称为气味结合蛋白（>8>#"9$
*)98)9B @#>$+)9，C!D）。C!D存在于嗅觉感受器淋巴
液内，包括普通气味结合蛋白（B+9+#"7 >8>#"9$ *)98)9B
@#>$+)9，EC!D）和性信息素结合蛋白（ @F+#>A>9+
*)98)9B @#>$+)9，D!D）。水溶性环境中的嗅觉感受神
经细胞周围存在高浓度的 C!D，一般认为主要具三
种功能：（-）运载功能；（0）增加气味分子的水溶性；
（G）与酯酶、水解酶共同作用，及时除去已引起神经
兴奋后的结合气味和一些有毒气味剂，提高 %&’敏
感性，同时保护 %&’ 免受有毒气味的伤害（D"#H *+
)# ,，0111）。自 I>B$ 和 %)88)?>#8（-.<-）鉴定出第一
个昆虫 C!D以来，至目前为止已有很多种昆虫 C!D
得以分离鉴定，涉及蛾类、白蚁、果蝇、蚊等类群

（I>B$ "98 %)88)?>#8，-.<-；D"#H *+ )# ,，0111；J’F)8"
*+ )# ,，0110；%)=F"#8 *+ )# ,，0110），以天牛为对象的
相关研究，尚未见有报道。

$ 结语

天牛性信息素作用距离和效应不及鳞翅目昆虫

显著，对于成虫不补充营养、具备长距离性信息素的

种类，性信息素释放时间集中，引诱效果可能显著，

有可能首先获得较大进展。在研究中不能区分的天

牛亚种和地理种群，利用性信息素的比较进行鉴定

也是可行的。寄主信息素可能含有产卵引诱和取食

引诱信息素等细致分化，利用产卵引诱信息素引诱

天牛是目前普遍使用的一种防治方法，其引诱对象

主要为处于生殖阶段的成虫。取食引诱是昆虫诱捕

的常用方法，天牛成虫取食引诱信息素方面的研究

还比较薄弱，由于我国主要成灾天牛种类基本都具

有补充营养习性，开展取食引诱方面的研究可能具

有较为重要的意义。信息素复合使用技术是提高林

间引诱效果的重要途径。&"H"AK$"等（-../）单独使
用寄主信息素做诱芯引诱柳杉纹虎天牛，天牛只是

在诱捕器周围爬行，加入性信息素后不但可诱捕到

天牛，且提高了诱芯的引诱力。据报道，将引诱剂和

天牛病原微生物复合使用，也能提高防治效果。天

牛其他类型信息素的研究基本还处于起始阶段。

L"$’>M"99>’和 !>77+#（-./N，-.<1）在寄主上喷洒产卵
干扰素，成功防止了欧洲樱桃实蝇 40)5$#*+&( 2*/)(&
的产卵入侵。使用非寄主挥发物、屏蔽因子或产卵

干扰信息素防止天牛入侵还未见有报道。信息素与

天牛成虫行为之间的复杂关系及其机制远未查明，

涉及信息素成分、比例等内容的化学指纹图谱以及

成虫分子水平上的识别感受机制两个方面。嗅觉感

受机制已取得一定进展，而信息素化学指纹图谱有

待进一步解读。

天牛幼虫隐蔽、分散危害，常规防治措施难以取

得理想的效果。利用信息素监测和防治天牛种群，

具有专一性强、无污染、不易产生抗性等优点，符合

天牛习性和有害生物综合治理发展方向。研究天牛

信息素及其感受机制，可以揭示天牛种间和种内信

息联系的机制，为技术开发奠定基础。近 01 年来，
天牛信息素的研究进展较快，但总体而言，天牛信息

素研究还不很多，已鉴定性信息素组分的天牛有 -G
种，寄主信息素和其他类型信息素的研究也刚起步。

这可能与天牛幼虫具隐蔽活动习性，研究基础较为
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薄弱有关。随着实验技术改进和基础研究的加强，

天牛信息素的研究将达到新的水平。
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