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摘要：蛾类是昆虫性信息素中研究较多的类群，已有 -*-种的性信息素成份被鉴定，其相关研究在害虫监测和防治
上得到实际应用的同时，已涉及到生态、生化、遗传等诸多方面，特别是在物种多样性的化学表达及物种的生殖隔

离现象的分子水平的表达上，提供了研究的典范。本文将介绍蛾类性信息素的多样性、性信息素化学结构鉴定、微

量成分的作用、合成性信息素的利用、性信息素生物合成酶、性信息素生产的调节机制及性信息素的感受机制等方

面的研究现状和存在的问题。
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地球上的生物经几十亿年的进化，形成了今天

生物多样化的格局，每一种生物都在进化中形成了

自己种群的信息联络方式。在种类上最为繁多的昆

虫界，同种之间一种重主要信息联络方式是靠信息

素来进行的。从家蚕 -’(./0 (’1+ 雌蛾性信息素的
鉴定开始，昆虫信息素的研究已有 +)多年。随着分
析手法与技术的改进，昆虫性信息素的鉴定已取得

了很大进展，如钻蛀性昆虫的聚集信息素，蚂蚁类社

会性昆虫的女王信息素和道路标识信息素，蚜虫等

被捕食时释放的警报信息素等等已被鉴定。在昆虫

信息素研究中，蛾类性信息素的研究开展最早也较

为详尽，不仅在害虫的预报和防治上得到了应用，更

在物种多样性的化学表达及物种的生殖隔离现象在

分子水平的阐明上，提供了研究的典范（赵新成和王

琛柱，())*）。另外，在信息素的生物合成和触角对
信息素的识别机制方面，人们用家蚕和烟草夜蛾

23)+"’4315$ 63$ 作模式材料也作了深入的研究。近几
年，蛾类昆虫性信息素的研究发展很快，已涉及到了

生态、生化、遗传、蛋白质和信号传递等诸多方面，有

必要对其研究现状和存在问题有一个全面的了解。

8 蛾类昆虫性信息素的多样性
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昆虫是地球上物种量最为丰富的类群，已记录



的有 !"万种，占地球生物种类的 #$" % "$&（李典谟
等，#’’&）。鳞翅目是仅次于鞘翅目（甲虫类）的昆虫
大类群，已被记载的有 #’万种，其中我国已记录的
有 (!#!"种（李典谟等，#’’&）。从家蚕雌蛾性信息
素的成分鉴定为开始，昆虫信息素的研究已有 &’多
年（)*+,-.-/+ !" #$ 0，(!1!）。现在全世界已有 121种
雌蛾的性信息素被鉴定，其中 (’1 种在中国有分布。
野外诱引试验中，(#"3种雄蛾被人工合成的性引诱
剂所诱引，其中我国有分布的为 "4 种（56- !" #$ 0，
#’’1）。已被鉴定的雌蛾性信息素在组成成份和比
例上都不尽相同，具有种的特异性，蛾类性信息素是

生物多样性在化学信息联络上的完美体现。

从化学结构来看，已被鉴定性信息素的蛾类种

类中的 317类同于家蚕和二化螟 %&’$( )*++,!))#$’)。
性信息素分子具有末端功能基，其分子结构几乎都

是 (’ % (4个碳链，有 ( % #个双键的直链一级醇、或
是其乙酰脂或醛的衍生物，被称之为类型 (（89:,
(）。类型 ( 的信息素主要属于 (1 总科的 ## 个科
（包括含有许多重要害虫的卷叶蛾科、螟蛾科及夜蛾

科），其性信息素的主要成分如图 (（5）所示，性信
息素成分因种而异，如家蚕的为反 (’，顺 (#;十六碳
二烯醇（-(’，.(#;(2：<=）（)*+,-.-/+ !" #$ 0，(!1!），
烟草潜叶蛾 /&"&(,’0#!# (+!,1*$!$$# 的为反 &，顺 3;十
三碳二烯乙酸脂（-&，.3;("：<5>）和反 &，顺 ((;十六
碳三烯乙酸脂（ -&，.3，.(’;("：<5>）（?.@.AB. !"
#$ 0，(!!’），二化螟的为顺 ((;十六碳烯醛（.((;(2：
5C/）和顺 (";十八碳烯醛（ .(";(4：5C/）（D,EFG++ !"
#$ 0，(!31）。
包括尺蛾科、毒蛾科及灯蛾科在内的其他 "总

科 1个科蛾类的性信息素为分子末端无功能基的多
烯或单烯烃以及由具有环氧结构化合物，被称之为

类型 #（89:, #）。具有此类化学结构性信息素的种
类占已被鉴定性信息素的蛾类种类的 (17。如图 (
（)）所示，此类性信息素主要为碳链长 (3 H #"顺式
构型的多烯烃或是其氧环化合物。例如瘤尺蠖蛾

2)1("’) )!$!3#,’# 1,!"#1!# 的性信息素为顺 "，顺 2，顺 !;
十九碳三烯（."，.2，.!;(!：=）和氧环 "，顺 2，顺 !;
十九碳二烯（,:A"，I2，I!;(!：=）（5-/A !" #$ 0，(!!3），
桑尺蠖蛾 4!0!,(+&’$# #",’$’3!#"# 的为顺式氧环 !，顺
2;十八碳烯（.2，,:A!;(4：=）和顺式氧环 !，顺 2，顺
";十八碳二烯（ ."，.2，,:A!;(4：=）（8.- !" #$ 0，
(!!2）。此类群的性信息素也表现了多样性，其中，
毒蛾科昆虫的性信息素具有 #个氧环以及 ((;位有
+6.-E;氧环（J.B.@*6. !" #$ 0，#’’#）。另外，有的蛾类

性信息素属于有侧链的化合物。如图 (（K）所示，
夜蛾科的北美洲飞蛾 51($’(+"!,67 $’8#",’7 为 .2，
L,(";#(：=（M*F>N,O .-/ P*6,-B.，#’’(），舞毒蛾
960#3",’# :’)+#, 的为 L,#，,:A3;(4：=（)G,6C !" #$ 0，
(!3’），灯蛾科 4($(0!$’3# #*,#3"’#1# 的性信息素为
L,#;(3：=（QA,CARE .-/ K.6/S，(!3(）。此外，还有比
较特殊的性信息素，如二级醇（毛顶蛾科）、不饱和酮

（果蛀蛾科）及三键的化合物（舟蛾科）。

! 性信息素化学结构鉴定要点

蛾类性信息素具有挥发性，其化学结构的鉴定

用气质联用（TK;LM）进行分析十分有效（=*.-U !"
#$ 0，(!!4）。如夜蛾科类比较大型的雌蛾一头可有
(’ % (’’ -U的主要成分，在气相色谱触角电位监测
检出仪（TK;V5W）和 TK;LM 联用分析时，一头雌蛾
性信息素腺的抽取量一般就可得到该虫的性信息素

成分的多寡和主次反应峰及这些成分的化学结构信

息，虽尚远不能完成信息素的鉴定，但已可提供性信

息素成分的寻找、合成及诱芯制作时性信息素成分

的比例等诸多信息。包括化学源和电子轰击源在内

的气质联用分析一般在分子量、双键数及功能基上

没有问题，但是双键位置的直接鉴定比较困难。

89:, (型的一个双键化合物通常用二甲基二硫醚
（/G@,+N9C /GE*CRG/,，WLWM）衍生化后才能用 TK;LM
分析双键的位置，但此法不适用于共轭双键及分子

中两个以上的双键的定位，必须部分还原后再用

WLWM法鉴定。共轭双键化合物可用 L85W衍生化
再用 TK;LM分析进行双键定位（L>VCR6,EN .-/ LGC.6，
(!!!），而含两个以上双键的化合物必需部分氢化后
再用 WLWM法或臭氧介法进行双键定位。以上三种
方法都需要一定量的化合物，对于性信息素含量低

的蛾类，十分不便。新的双键位置定位的方法的探

索十分必要。

89:, #型性信息素是含有氧环结构的化合物具
有不对称中心，在有高纯度合成性信息素的基础上，

简便的立体结构鉴定法的探索很有必要。如今，市

面上还没有可以把各种各样的氧环化合物分离开来

的手性毛细管;TK分离柱。但研究表明，正相和反
相的色谱柱联用的情况下，用手性 =XYK可分取光
学异构体（X* !" #$ 0，(!!!）。所以，化学结构的 YK;
LM分析方法也具有探索的前景。
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图 ! 蛾类性信息素的不同类型
"#$% ! &’()’*’+,-,#.’ /’(#01(,’)-+ (2’)131+’* -+0 ,2’#) -44)’.#-,#1+*

（5）类型 !，其分子结构具有末端功能基团；（6）类型 7，其分子结构具有末端功能基团；

（8）其他类型，其分子结构具有甲基侧链。（5）9:(’ ! ;13(1+’+,* <#,2 - ,’)3#+-/ =>+;,#1+-/ $)1>(，

（6）9:(’ 7 ;13(1+’+,* <#,21>, - ,’)3#+-/ =>+;,#1+-/ $)1>(，-+0（8）?,2’)* <#,2 - 3’,2:/@4)-+;2’0 ;2-#+%

! 微量成分的作用

性信息素成分的生物鉴定法之一，电气生理学

方法即触角电位图（’/’;,)1-+,’++1$)-3，A5B）是常用
的性信息素成分的生物活性鉴定法，通常，此种方法

能确定蛾类昆虫性信息素的组成成分的多寡和主

次。气相色谱（B8）的色谱柱分流后可与触角电位

7CD 昆虫学报 !"#$ %&#’(’)’*+"$ ,+&+"$ EF卷



监测检出器连接而得到的气相色谱触角电位监测检

出仪 具有更高的敏感性（!"##$% &’( )*%%$+，,-./），
能检出通常在 01的火焰离子检测器（234）上无法
看到检出峰的超微量成分。015)6和 015784联合
使用时，在方便快速地得到性信息素的组成成分的

多寡和化学结构信息的同时，一些新的有影响的微

量成分也可以被发现。这些微量成分在蛾类的生殖

行为中有何作用还未被阐明。如葫芦夜蛾的性腺抽

出物中鉴定出 .种单烯化合物，但在野外雄蛾的诱
引实验中，其中 9种成分制成的诱芯就有很好的效
果，而其他成分可以不要（3’:#&;& !" #$ <，=>>>）。这
些不要的微量成分，如果从近缘种具有生殖隔离的

现象出发，考虑具有使其他种的雄蛾不要靠近的作

用。这样，性信息素同种内的正趋化性（诱引性）得

到研究的同时，对其他种的雄虫的负趋化性（趋避

性）也有研究的必要。

! 合成性信息素的利用
利用合成性信息素的强引诱性，包含 ?@A$ ,型

的性信息素在诱捕器诱芯和交尾干扰剂（(*B+"A;&’;）
都在监测和防治的实际中得到了应用（C:D"EF*，
,---）。虽然难以想象昆虫会对信息素制剂产生抗
性，但最近在日本，棉褐带卷蛾 %&’(’)*+!, ’-#.# 被
报道有这种现象，其原因是在生产应用中使用了卷

叶蛾类的一种共同干扰成份而引起的。我国赤松毛

虫的主要性信息素成分（/G50H5,=：I!）在加上两种
次要成分（/G50H5,=：I8E 和 /G50H5,=：IJ+）后，田
间诱蛾效果增加（孔祥波等，=>>9）。针对这种情况，
交尾干扰剂的制作中应考虑应用与发生地种群的性

信息素成分相近的配方。但在赤松毛虫的最佳诱引

配方中加入 /G50H5,=：8%(，田间诱蛾效果反而下
降，而且 015784测不到 /G50H5,=：8%(的生理反应
（孔祥波等，=>>9），基于这种现象，目前合成性信息
素的干扰作用的机理尚未完全阐明，但可把诱引试

验中的结果应用到干扰剂的成分选择中。在过去的

干扰试验中，单成分也可得到良好的干扰效果，由此

可见，合成物干扰剂可以作为一种阻挡雌蛾的正常

信息素向雄蛾传递的罩子来考虑。所以用接近天然

性信息素成分配方来制作干扰剂时，还应该测试雄

蛾对干扰剂的兴奋度。现在 ?@A$ =型性信息素的干
扰剂还没有进入生产实用阶段，但在瘤尺蠖蛾（性信

息素为 $A:9，/K，/-5,-：!）的茶园干扰试验中，性信
息素的位置异构体（ /9，$A:K，/-5,-：! 和 L9，LK，
$A:-5,-：!）及其混合物的氧环化合物具有显著的干

扰效果（M*;N&OB:’: !" #$ <，,---；IF;&’* !" #$ <，
=>>,），这种位置异构体能被雄蛾感觉到，具有负的
趋化性。

" 性信息素生物合成相关的生物合成酶
性信息素生物合成相关的生物合成酶的研究和

性信息素的直接防治利用虽无关系，但通过对生物

合成酶的抑制而达到害虫管理是一条可行之路。几

十万种蛾类昆虫的生殖隔离，表现在种的性信息素

的特异性上，这种特异性又是由生物合成酶的的特

异性所决定，可见蛾类昆虫的性信息素的生物合成

酶也是十分繁多的。

?@A$ ,型的性信息素生物合成途径以图 =（8）
所示的瘦银锭夜蛾 1*+,#.’)$2,3# 3."!-43("# 为例：,）
饱和脂肪酸的合成；=）双键的导入；9）!5氧化后而
使碳链缩短（或申长）；/）功能基的形成。以上生物
合成途径已用标识化合物的追踪试验完全证明（I’:
!" #$ <，=>>=）。此种昆虫的性信息素的 9成分虽有
不同位置的 L5键，但都是!5,, 脱氢不饱和酶的作
用而形成。根据已鉴定的蛾类昆虫的性信息素的化

学结构，几乎所有位置都能找到双键的存在。同时

多种蛾类说明存在着许多不同的脱不饱和酶，这些

不同的酶选择不同位置的化学反应机理非常值得研

究。最近!5,,脱不饱和酶的遗传基因在甘蓝银纹
夜蛾 1-35*’)$2,3# .3 和家蚕中已被复制出来（6.3))$
!" #$ <，,--.；):;: !" #$ <，=>>/）。在性信息素中
（7）5体的双键也是存在的，其脱不饱和酶与（L）5体
的脱不饱和酶有何区别？蛾类昆虫用于生物合成的

植物源脂肪酸的碳链是偶数的，奇数的碳链的性信

息素的生物合成途径是怎样的？有许多近缘种的蛾

类昆虫的性信息素的成分相同，而区别在于成分的

比例各异，这在欧洲的黄地老虎与亚洲的实蛾夜蛾

亚科蛾类昆虫上研究较多，但多是在性信息素的成

分比例差异和遗传变异方面，即从遗传变异的角度

来说明（赵新成和王琛柱，=>>K）。但是性信息素成
分的比例是在昆虫什么器官，合成途径的什么阶段，

由什么酶来决定方面的研究尚未见报道。对具有性

信息素成分，顺式氧环 -，顺 K5十八碳烯（/K，$A:-5
,.：!）和顺式氧环 -，顺 K，顺 95十八碳二烯（/9，/K，
$A:-5,.：!）的比例为 , P ,> 的桑尺蠖蛾（?&’ !" #$ <，
,--K）的性信息素腺，投与同等比例的标识性信息素
生物合成前体，得到同等比例的两种性信息素成分

（M$* !" #$ <，=>>/）。可见桑尺蠖蛾的性信息素腺及
其中的氧化酶对性信息素的成分比例不起决定作

9G.G期 韦 卫等：蛾类性信息素研究进展



图 ! 类型 "（#）和类型 !（$）的蛾类昆虫性信息素的生物合成途径
%&’( ! $&)*+,-./-&0 12-.32+* 4)5 0)61),/,-* )4 -./ -+1/ " */7 1./5)6),/ 15)890/8 &, !"#$%&&’%()*" #’&+%,"（:)0-9&82/，

;<9*&&,2/）（#），2,8 4)5 -5&/,/* 2,8 /1)7+8&/,/* )4 -./ -+1/ ! */7 1./)56),/*（$）
性信息素及其生合成前体缩写字母及符号的意义说明如下：“=”表示分子中有双键结构，“=”后的数字表示双键所在的位置，“>”号

后的数字表示化合物中组成碳链的碳原子数；“#0+<”表示化合物的功能基团为酰基；“?#0”表示化合物为乙酰酯；“@”表示化合物

的末端为氢原子。A./ 1./5)6),/ 0)61),/,-* 2,8 B&)*+,-./-&0 &,-/56/8&2-/* 25/ 2BB5/C&2-/8 2* 4)<<)3*：= D（-）>0),4&’952-&), )4 8)9B</ B),8，

,96B/5 B/4)5/ .+1./, D 8)9B</ B),8 1)*&-&),，,96B/5 24-/5 .+1./, D 025B), ,96B/5 )4 2 *-52&’.- 0.2&,，#0+< D 20+< 8/5&C2-&C/（15)B2B<+ 3&-.

E)#），?#0 D 20/-2-/，2,8 @ D .+85)025B),(

用。蛾类昆虫的性信息素的各成分比是通过什么生

化机制确立的？这些都有待于研究。

在图 !（$）所示的是含有氧环结构的 A+1/! 型
性信息素的生物合成途径构想图。A+1/ !型性信息
素的生物合成利用具有这种特征的双键位置的亚麻

酸（<&,)</,&0 20&8）作为最初原料，经过："）碳链的伸
长；!）脱羧反应（奇数碳链的形成）或还原反应使羟
基消失（偶数碳链的形成）；F）氧环形成。但目前使
用标识的亚麻酸来处理性腺体尚未得到任何形式的

氧环型信息素。但舞毒蛾 ./0"&12*" $*,341 的性信息
素的生物合成前体———不饱和碳氢化合物在雌蛾体

液中被发现（G95/,H2 2,8 I9B0./C，!JJJ），此研究者
推测：此生物合成前体在绛色细胞中被合成后被转

移到性信息素腺中被氧化再分泌到体外。后来的工

作又实证了这种推测（G95/,H2 42 "5 (，!JJF）。在同
时期的研究中，在瘤尺蠖蛾 桑尺蠖蛾和胡麻斑灯

蛾的体液中，发现了性信息素的生物合成前体，并用

重氢标识的合成化合物证明了瘤尺蠖蛾的生物合成

前体从体液到性信息素腺的转移（K/& 42 "5 (，
!JJF）。在应用标记不饱和碳氢化合物于性信息素
腺的标记试验中，氧化反应已被确证。这种氧化酶

只对特定位置的双键进行氧化，但对反应底物的碳

链长度不作严格的选择（L&+26)-) 42 "5 (，"MMM）。在
图 !（$）所示的是含有氧环结构的 A+1/ !型性信息
素的生物合成途径构想图中，除了 =F，=N，=M O "M：@
被氧化生成 /1)F，=N，=M>"M：@这一生物合成阶段被
实证外（L&+26)-) 42 "5 (，"MMM），其他的生物合成阶
段尚未被实证。

! 性信息素合成生产的调节机制

雌蛾随感觉光周期而合成生产和释放性信息

PQR 昆虫学报 6#2" 7&2’0’5’(*#" 8*&*#" PM卷



素，而性信息素的合成生产和释放受到食道下神经

节（!"）分泌的性信息素生物合成激肽（#$%&’(’)%
*+’,-).$%,+, /0.+1/.+’) )%2&’#%#.+3%，4567）的控制。
4567由 88个氨基酸残基构成，如表 9所示，已有家
蚕等 99种蛾类昆虫的 4567的氨基酸序列被明确
（家蚕 8:个），这些 4567在氨基酸序列上有所不同
外，都含有氨基化的 ;氨基酸的激活末端4$% !%& 4&’
6&< =%2>7?@ 氨基化的神经活性肽（A/1+, !" #$ B，

9CC@）。最新的研究手法是利用 DE>4FD 法增殖了
0A76的遗传基因，由此确定 4567的氨基酸序列。
由去掉头部会使雌蛾的性信息素的合成生产量

显著下降而知道 !"分泌的 4567直接控制着性信
息素的合成生产和释放。同时交尾后性信息素的合

成生产量急减，交尾的刺激使 !" 停止分泌 4567
（6)3’ !" #$ B，9CCG）。虽然有报道烟草夜蛾在交尾
时雄蛾把抑制性信息素生物合成肽（#$%&’(’),./.+0
#%#.+3%）输送到雌蛾体内（H+)</) !" #$ B，9CC;），但在
其它蛾类的研究中尚未得到确认。如今，4567 活
化性信息素生物合成的反应阶段的研究很多，但不

同的种得到的结果各异。例如，在夜盗蛾 %#&!’"(#
)(#’’*+#! 中作用于脂肪酸的合成中或之前的酶促反
应（I/0J2+) !" #$ B，9CC:）；家蚕是作用于性信息素的
官能基形成的最后阶段，即蚕蛾酸被还原为蚕蛾醇

的阶段（KL/M/ !" #$ B，9CC8）；而甘蓝银纹夜蛾的
4567是活化储藏在性信息素腺中的性信息素的释
放（N$/’ /)3 ?/-)%,，9CCO）。最近的研究表明，尺蛾
科的瘤尺蠖蛾的 4567则是活化生物合成前体从体
液到性腺的输送过程（P%+ !" #$ B，@QQ:）。家蚕等许
多昆虫的性信息素腺在离体培养时，4567 存在的
情况下，性信息素的生物合成被活化，可确定 4567
标靶器官为性信息素腺体；而在烟草夜蛾的实验

中，4567作用于腹部末端的神经节活化性腺的二
次传递信号的分（E%/R !" #$ B，9CSC）。与此相对的是
I2&%)T/等（9CC9）却认为在此种昆虫中，4567 直接
作用于信息素腺体细胞。究竟 4567是直接还是间
接作用于信息素腺体细胞上还需等待这样的实验：

看 4567是否能与其受体结合（D/U/%R+ /)3 I2&%)T/，
@QQ8）。4567在受体细胞内的信号传递方式在家蚕
的研究中也被探明（V/.,2(’.’ /)3 W’,$+</，@QQ9）。
4567的受体蛋白（" #&’.%+)>0’2#R%3 &%0%#.’&）在烟草
夜蛾的性腺体中已被鉴定，受体蛋白受到 4567的
作用，然后调节钙离子进入细胞膜内（F$’+ !" #$ B，
@QQ8）。在性信息素属于 E-#% @型的尺蛾科昆虫瘤
尺蠖蛾和桑尺蠖蛾的研究中，4567 作用于生物合

成前体进入性信息素腺的通道（P%+ !" #$ B，@QQ:）。
但目前与 E-#% @的性信息素生物合成相关 4567的
研究报道较少。

如表 9所示，在已被明确的 4567的氨基酸序
列的 99种昆虫中 9Q种属于性信息素为 E-#% 9型的
蛾类昆虫，但属于 E-#% 9 型的蛾类昆虫家蚕的
4567能很好地使性信息素为 E-#% @型的蛾类昆虫
瘤尺蠖蛾和桑尺蠖蛾的性信息素生物合成得到恢复

（P%+ !" #$ B，@QQ:）。可见 4567的激活末端4$% !%&
4&’ 6&< =%2>7?@ 氨基在蛾类昆虫的性信息素生物合

成中具有共同活性。最近，日本的国家理化研究所

把 4567的激活末端4$% !%& 4&’ 6&< =%2>7?@ 氨基组

装在芳香基团上，这种 4567 具有生物活性，这种
4567的合成较为简单。

! 性信息素的感受机制
最初在蛾类昆虫多声大蚕蛾 ,-".!(!# /0$1/.!&2’

的触角上发现了 ;;QQQ感觉毛（,%),’&- $/+&,）的存在
（X’<. /)3 D+33+U’&3，9CS9）；随后发现了被包围在感
器淋巴液（,%),+RR2( R-(#$）中的树状突起（3%)3&+.%,）
（X’<. !" #$ B，9CSC）。为了确定蛾类性信息素的受
体，在毒蛾科的舞毒蛾 31&#-"(*# 4*’/#( 上进行了氚
标记的性信息素光亲和实验（X’<. !" #$ B，9CSS）。当
时虽未确定受体蛋白，但这个实验证明了性信息素

结合蛋白质（#$%&’(’)% *+)3+)< #&’.%+)，454）存在于
雄蛾触角的毛形感器。此后，用 DE>4FD 法克隆了
99科 @Q种昆虫的 454的 0A76的碱基编码，从而得
知了这些昆虫的 454的氨基酸的序列，家蚕的 454
由 9:@个氨基酸组成。454的功能是把疏水性的性
信息素分子运送到受体蛋白上，同时把信号传递后

降解的性信息素分子从受体蛋白上移走（4&%,.M+0$，
9CCG）。这 @Q种昆虫的 454的氨基酸序列有 ;QY的
一致性，特别是共同具有 G个巯基丙氨酸，这 G个氨
基酸形成的 8个 !>!的结合构成了可装载性信息素
分子的 8 维构造（!/)3R%& !" #$ B，@QQQ）。以家蚕的
454的立体构造为例，!>!的结合为 9C Z ;C，;Q Z 9QS
及 CO Z 99O的序号的氨基酸之间，同时具有 O个!B
螺旋构造（!9/：@ Z 98，!9*：9O Z @@，!@：@C Z 8:，

!8：:O Z ;S，!:：O9 Z OC，!;：S; Z 9QQ，!G：9QS Z
9@:）（!/)3R%& !" #$ B，@QQQ）。家蚕性信息素分子的氢
氧基和!8螺旋构造的 !%&;G上的氢结合，而其分子
的双键部分被!9/螺旋构造的 4$%9@和!G螺旋构造
的 4$%99S的苯环夹住，从而使家蚕性信息素分子能
被家蚕的 454 所装载（!/)3R%& !" #$ B，@QQQ）。而进

;;S;期 韦 卫等：蛾类性信息素研究进展
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一步的研究表明，!"的变化会引起 #$#的结构发生
变化而引起对性信息素分子的装载（家蚕的 #$#在
!"为 %时）和释放（家蚕的 #$#在 !"为 &时）（"’()*
!" #$ +，,--.）。

! 结语
利用昆虫性信息素对有害昆虫进行管理，是保

护环境有效控制害虫的可行途径之一。昆虫性信息

素的相关研究也拓宽了生态、生化、遗传等方面的研

究。但这些研究都建立在昆虫性信息素鉴定的基础

研究之上。在我国，就蛾类昆虫来说，记录的有一万

多种，有许多种是我国的特有种，性信息素的鉴定只

能由我国的科研工作者来完成。但从昆虫信息素数

据库（///0!12(’34)* + )35 + )2）来看，已鉴定的 676种蛾
类昆虫的性信息素（,--6年底止），由我国大陆的科
研工作者鉴定的只有 ,&种。我国有许多常发性的
农林及仓储蛾类害虫的性信息素尚未鉴定，另外，国

外鉴定而我国有分布的种，是否具有地理变异也尚

需确定。特别是在灯蛾科、尺蛾科和毒蛾科的性信

息素鉴定方面与国外尚存在一定的差距。据最新版

的蛾类昆虫志，国内已有灯蛾科 668种，尺蛾科 %.6
种和毒蛾科 9&9种被记录。可见我国的蛾类性信息
素鉴定工作急需加强。

在蛾类性信息素引诱剂的开发利用方面，隔海

相邻的日本已有 && 种制剂投放市场（1**!：::///+
;!!<+ <2+ ;!:)15!!=<:>’)’?5@=4 + 1*A3）。而我国尚无或
上市的生产蛾类性信息素公司，蛾类性信息素引诱

剂的开发利用也急需加强。

从本文所引用的文献就可以看出，蛾类性信息

素的其他相关研究方面也是国外走在前面。家蚕是

华夏祖先最早驯化的经济昆虫，其个体大和易于人

工饲养使其成为不可多得的模式昆虫，从性信息素

的鉴定到生化、遗传等方面的研究都已取得无以替

代的成果。蛾类昆虫种的多样性也体现在性信息素

的生物合成途径上，以家蚕一类 B>!2 .型（主要为蚕
蛾科和夜蛾科）的性信息素的生物合成途径基本解

明；但属于 B>!2 ,型的，如灯蛾科、尺蛾科和毒蛾科
的性信息素的生物合成途径尚未全部解明，如找到

一好的模式种，仍可取得领先的研究成果。
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