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信息素及其在储粮害虫检测中的应用
左祥莉，张玉荣，符　 杰，岳纲冬

（河南工业大学粮油食品学院，粮食储藏与安全教育部工程研究中心，
粮食储运国家工程实验室，河南郑州　 ４５０００１）

摘　 要：在粮食储藏过程中，准确检测粮堆内害虫种类和密度是害虫综合防治的重要依据，而传统
检测方法存在工作量大、检测结果滞后等缺点，因此寻找新的检测手段具有重要意义。研究发现，
昆虫信息素具有安全、绿色、微量、高效等特点，可用于储粮害虫的检测与控制。概述了昆虫信息素
的结构鉴定、人工合成、采集方法，主要分析了信息素在储粮害虫监测诱捕检测法和信息素成分分
析法中的应用研究，并讨论了信息素在上述两种检测方法的应用中所存在的难题，以期为储粮害虫
检测技术的发展提供参考。
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　 　 粮食在收获、储藏、运输过程中的损失量十分惊
人。据国家粮食局统计［１］，我国粮食产后年损失超
过１０００亿斤，相当于１． ５亿亩良田产量。在储藏
（尤其是长期储藏）过程中，粮食不可避免地受到
虫、霉、鼠、雀、自身陈化等影响［２ － ３］，造成储粮数量
的减少和品质的劣变，是粮食产后损失中的主要环
节。在此环节中，由害虫造成的损失不容小觑。
ＦＡＯ初步估计，粮食产后损失可达１０％～ １５％，其
中仅由害虫造成的损失约占储粮损失的５０％ ［４］。

因此，及早发现、准确估测害虫发生趋势、种群动态
是安全储粮的一项重要内容［５］。研究发现，害虫在
生命活动中产生的信息素具有高度专一性，可对同
种或同类害虫产生引诱、刺激，或对其取食、产卵、交
配、集合等功能产生影响，能够应用于储粮害虫的检
测、监控和诱捕等多方面，且具有安全、绿色、微量、
高效的特点［６］。此外，信息素可与其他挥发性物质
如食物引诱剂等结合使用，对储粮害虫进行监测诱
捕，达到检测与控制的双重目标，还可通过对储粮中
信息素成分进行采集与分析，确定不同害虫的特征
感染指示物，进而确定储粮感染的害虫种类。作者
在综合分析国内外研究文献的基础上，主要论述了
信息素在储粮害虫监测诱捕和成分分析法中的应
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用，并分析了其应用中所存在的难题，同时概述了昆
虫信息素的特点、结构鉴定与人工合成，以期为相关
研究提供参考。
１　 昆虫信息素
１． １　 昆虫信息素的相关概念及特点

“信息素”的英文“ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ”一词来源于希腊
语ｐｈｅｒｅｉｎ（可携带）和ｈｏｒｍａｎ（能激起兴奋）的组
合［７］，可译为昆虫本身释放的可引起兴奋的物质。
昆虫信息素主要是指昆虫腺体向体外分泌的小分子
物质（外激素），是有机体对外分泌以影响同种或不
同种其他成员行为和生理活动的一种活性物质，其
主要功能是进行同种个体或不同种个体之间的信息
交流［８］。信息素属于微量调控物质，具有微量高
效、敏感专一、无毒无害、对环境友好、无残留等特
点［９］，契合绿色生态的要求，从而越来越受到研究
者的关注［１０］。
１． ２　 目前鉴定合成的信息素种类

昆虫信息素的成分和化学结构是人们对其进行
人工合成的前提，也是人们进一步认识害虫和通过
储粮害虫信息素对其进行种群鉴别和密度预测的基
础。２０世纪７０到８０年代，这一领域的研究比较热
门，并取得了较为丰富的研究成果。最初是德国昆
虫学家布特思特，以５０万头雌蚕蛾为原料，分离提
纯出１２ ｇ纯粹物质，并鉴定其结构，取名蚕蛾醇
（Ｂｏｍｂｙｋｏｌ），为蚕蛾的性信息素，由此开创了此方
面研究的先河［１０ － １１］。随后，各个国家的研究人员开
始对其他昆虫信息素进行大量研究，其中也包含对
仓储害虫信息素的研究。如美国、英国和加拿大的
多位研究人员［１２ － １４］曾报导了粉斑螟、印度谷螟、药
材甲等仓储害虫的多种信息素，主要包括顺－ ９，反
－ １２ －十四碳烯醇醋酸酯、顺９ －十四碳烯－ １ －醋
酸酯、顺９，反１２ －十四碳二烯醇等性信息素和非性
信息素。日本学者Ｓｕｚｕｋｉ等［１５］鉴定出赤拟谷盗的
聚集信息素结构为４，８ －二甲基葵醛。美国学者
Ｗｉｌｌｉａｍｓ等［１６］报导了谷蠹的两种信息素为１ －甲基
丁基（Ｅ）－ ２ －甲基－ ２ －戊烯酸酯和１ －甲基丁基
（Ｅ）－ ２，４ －二甲基－ ２ －戊烯酸酯，并发现这两种
信息素很相似，只是后者第２位碳上比前者多个甲
基；另一位学者［１７］研究发现危害储粮的重要害虫米
象的信息素化学结构为４ －甲基－ ５ －羟基－ ３ －庚
酮。此外，其他储粮害虫如大谷长蠹、锈赤扁谷盗和
锯谷盗等储粮害虫的多种信息素分子结构也相继被
确定。这些研究成果为人们开发利用储粮害虫信息
素奠定了重要基础，也为人们对其后续研究开辟了
道路。

由于害虫本身释放的信息素量太少，若要大规

模利用必须进行人工合成。自２０世纪７０年代，我
国高校和科研单位如中国科学院成都有机化学研究
所、四川大学、南开大学等曾对印度谷螟、谷斑皮蠹、
麦蛾等仓储害虫的信息素进行合成研究［１８］。随后，
周斌等［１９］论述了以植物油为原料合成谷斑皮蠢的
聚集信息素、赤拟谷盗的预警信息和杂拟谷盗的性
信息素的基本过程，但是给出的都只是简单的合成
反应过程，并没有给出具体的反应条件。孟岳等［２０］

报道了在ＬｉＮＨ２作用下，通过不保护羟基的１０ －葵
炔醇－ １直接与ω －溴代羧酸酯反应引入羧酸基团
来合成锈赤扁谷盗和长角扁谷盗的聚集信息素。麦
蛾性信息素的主要成分（顺７，反１１ －十六碳二烯醇
醋酸酯）在１９７４ ～ １９７９年由Ｖｉｃｋ等人分离鉴定并
合成成功，而另一种主要成分（反－ ９ －十四碳烯－ ｌ
－醇醋酸酯（１０））则在１９９２年以四氢呋喃为起始
原料制得［２１ － ２２］。吴江等［２３］通过化学工艺的设计，
以丙炔醇和Ｄ －苏氨酸为原料，成功合成了（２Ｓ，
３Ｒ，（１Ｒ））－ ２，３，５ －三甲基－ ６ －（１ －甲基－ ２ －
氧代丁基）－ ４ －氧代－氧杂－ ５ －环己烯（药材甲
性信息素的另一种成分）。此外，陈家威［２４］、黄文
芳［２５］、刘天麟［２６］等多位国内研究人员也对昆虫信
息素的合成做了早期研究，但大多是针对农林昆虫
信息素。近期，陈海滨等［２７］探究了烟草甲性信息素
及其异构体的简易合成法，得到了另一种烟草甲性
信息素及其异构体，即２，６ －二乙基－ ３，５ －二甲基
－ ３，４ －二氢呋喃；孙渐盛等［７］对人工合成昆虫性
信息素的方法做了总结，常用的是Ｗｉｔｔｉｎｇ反应、炔
化物路线和Ｇｒｉｇｎａｒｄ试剂偶联法，还综述了昆虫性
信息素微胶囊化的制备方法。

随着分析化学、分子生物学等学科以及气相色
谱、质谱等近代超微量分析技术的飞速发展，近２０
年来，在已经鉴定出结构的２ ０００多种昆虫信息素
和合成的昆虫性信息素及其类似物中，国内外已有
百余种昆虫性信息素已可商品化生产［２８ － ２９］，涉及储
藏物害虫的有近３０种，其中米象、玉米象、谷蠹、锯
谷盗、赤拟谷盗、印度谷螟、谷斑皮蠹等十几种主要
害虫的信息素现在已经能够进行人工合成［３０］。
２　 昆虫信息素在储粮害虫检测中的应用

信息素包含了昆虫的大量信息，可在储粮害虫
检测、监控和诱捕方面得到应用。一方面，将集合信
息素或性信息素释放于储粮环境中的特定位置能够
引诱害虫产生聚集效应，从而实现对其诱捕和检测，
同时可对储粮害虫密度进行预测，这种方法属于间
接检测；另一方面，由于不同昆虫信息素具有各自特
点，其化学结构具有高度复杂性和特殊性，通过对储
粮环境中的信息素进行采集和分析，人们可以得到
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害虫种类、虫态、密度等信息，这种方法属于直接检
测。因此，目前基于昆虫信息素的储粮害虫检测技
术的研究有两个方向，一个是用信息素进行监测和
诱捕相结合的害虫检测技术；另一个是直接采集储
粮环境中的挥发性信息素，通过分析其成分和浓度
进行储粮害虫种类和密度的检测。
２． １　 诱捕检测法
２． １． １　 监测诱捕器

害虫种群之间是通过信息素来相互交流，雌雄
之间以性信息素联系完成交配并繁衍后代，据此可
用信息素来诱集害虫或者干扰它们之间的交配［３１］。
目前，信息素在监测诱捕器中的应用最为成功，也最
为广泛。监测诱捕器由两部分组成，一是带有信息
素散发器的诱芯，二是粘性表面的纸板或塑料板。
害虫会将诱芯释放出的信息素误以为同类或同种害
虫释放，从而进入诱捕器中，最终被粘结到粘板表面
而无法逃离［３２］。诱捕器诱捕到害虫后，既能产生捕
杀害虫的效果，还能反映出害虫种类和数量，从而为
预测害虫的发生量、发生期、分布区和危害程度提供
依据，也为划分局部熏蒸区域或其它防治提供参考，
这对提高储粮管理水平意义重大。到目前为止，已
有多家公司设计并制造了针对不同种类仓储害虫的
监测诱捕器。首先是适用于粮堆表面诱捕的监测诱
捕器，如针对多种仓储甲虫的ＰＣ Ｆｌｏｏｒ ＴｒａｐＴＭ（Ｐｉｔ
ｆａｌｌｃｏｎｅ）监测诱捕器；针对谷盗属害虫的Ｓｔｏｒｇａｒｄ
圆顶诱捕器；内含植物油与多种害虫信息素，可诱捕
多种甲虫和蛾类的Ｐａｎｔｒｙ ＰａｔｒｏｌＴＭ诱捕器等［３３］。其
次是适用于粮堆内部的诱捕器，如探管（塑料）诱捕
器，可将其埋进粮堆５０ ｍｍ深的位置［３３］。此外，还
有多种其他诱捕器，如适用于粉斑螟、印度谷螟等７
种仓储害虫的ＳＴＯＲＧＲＤ监测诱捕器；可用于诱捕
谷斑皮蠹、烟草甲、印度谷螟等９种害虫的诱芯及成
套诱捕器；可根据诱捕剂不同对印度谷螟、烟草螟、
粉斑螟进行引诱的粘胶诱捕器［３０］。还有多家公司
如Ｒｕｓｓｅｌｌ ＩＰＭ 、Ａｇｒｉｓｅｎｓｅ － ＢＣＳ Ｌｔｄ、Ｒｕｓｓｅｌｌ Ｆｉｎｅ
Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ、Ｏｅｃｏｓ等也在从事监测诱捕器的研发生
产［３４］。可见，监测诱捕器的生产应用已经成为储粮
害虫检测与诱捕的一个重要方向。
２． １． ２　 信息素在监测诱捕中的应用

目前，应用于储粮害虫检测方面的信息素以性
信息素和聚集信息素最为成功和广泛［３５］，有些是单
独使用，有些则是与食物有效成分等结合使用，且大
部分是监测和诱捕相结合。

研究发现，麦蛾科、螟蛾科的蛾虫和豆象科、窃
蠹科、皮蠹科的甲虫产生的性信息素，以及长蠹科、
扁甲科、象甲科、锯谷盗科和拟步甲科的雄甲虫产生

的复合型信息素，都可作为监控害虫的目标物被用
于各种监测诱捕器中［３２］。Ｆａｄａｍｉｒｏ等［３６］通过释放
麦蛾信息素，发现每分钟释放量约０． ２ μｇ时，可诱
捕４０％左右的雄蛾。Ｍｕｌｌｅｎ等［３７］使用信息素成功
诱捕了印度谷螟，而Ｄｉｓｍａｔｅ Ｐ Ｅ性诱剂对印度谷螟
具有较强的诱集作用，且捕杀效果要远远好于溴甲
烷熏蒸法［３８］。Ｂｒａｎｃｏ等［３９］对信息素释放量与害虫
诱捕量之间的关系进行研究，发现随着信息素剂量
的增加，能够引诱害虫的半径增大；信息素剂量一定
时，随着引诱区域半径的增大，可诱捕到的害虫数量
减少；而半径一定时，信息素剂量越大，可诱捕到害
虫的可能性越大。贺培欢等［４０］将瓦楞纸板诱捕器
置于小麦、玉米、粳稻和籼稻等四种粮堆表面进行监
测诱捕储粮昆虫（包括螨类）的试验，发现可诱捕到
谷蠹、米象、米象小蜂、麦蛾、锈赤扁谷盗、嗜虫书虱、
强壮肉食螨等２９种储粮昆虫（包括螨类）。由此可
知，监测诱捕器对我国多种主要储粮昆虫均可达到
诱集作用，因此用其监测粮仓内感染的主要害虫种
类，进而对其防治起到指导作用。

信息素结合食物引诱剂进行储粮害虫的监测和
生物防治也一直是国内外储粮害虫研究领域的热
点，人们发现植物中的挥发性物质对于昆虫信息素
的引诱效果具有明显的增效作用［４１ － ４２］。如，碎麦的
挥发性物质能够提高人工合成聚集信息素对玉米象
和米象诱导效果［４３］；某些种类的小蠹虫可对受伤寄
主释放出的萜烯化合物产生趋性，从而加强信息素
的诱虫效果［４４］；食物引诱剂结合信息素诱捕小蕈
甲、锈赤扁谷盗、锯谷盗、杂拟谷盗等害虫产生的效
果比单独使用信息素进行监测诱捕要好［４５］。Ｐｈｉｌ
ｌｉｐｓ等［４６］研究发现，新鲜谷物中的挥发性物质如香
草醛、麦芽酚、戊醛与合成信息素同时使用比两者单
独使用时对米象的引诱效果好，由小麦胚芽油和大
豆油组成的挥发性物质与４，８ －二甲基癸醛（信息
素）混合使用时，对赤拟谷盗产生的引诱效果也超
过两者单独使用时的效果。周刚等［４７］将碎麦挥发
性物质和玉米象、米象、书虱信息素的化学成分按一
定配方以多孔淀粉进行包埋制成引诱剂，在实仓中
进行了诱捕效果测试，结果发现此引诱剂可有效预
测出书虱的发生，且能够预测害虫发生位置，为储粮
害虫的预测预报工作提供了一定的参考。锈赤扁谷
盗是夏季粮仓常见的储粮害虫，也是中国最难防治
的储粮害虫之一，黄子法等［４８］在稻谷粮仓内以昆虫
信息素和食物引诱剂来诱捕检测锈赤扁谷盗，发现
在平均粮温升高时，诱捕检测到的害虫数量增多。
吕建华等［４９］发现全麦粉挥发物和烟草甲信息素提
取物对烟草甲成虫的具有较强的引诱效果，且二者
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适当剂量的混合物对烟草甲成虫的引诱作用与商品
烟草甲信息素诱芯引诱作用相当。因此，粮食的挥
发性物质或者气味浓缩物可用于监测诱捕器中，增
强信息素的检测诱捕效果。

由上述可知，信息素在监测诱捕器中的应用研
究比较普遍，且信息素和食物有效成分在植食性昆
虫寄主选择中有重要作用，可为我们进行储粮害虫
检测和防治提供一定的思路，但此方面的研究和应
用仍存在一些问题和难点。首先是食物种类的筛
选、活性物质的提取、有效成分的分离提纯等，不同
种类、不同储藏期的粮食通常具有不同的挥发性物
质，粮食中对害虫有引诱效果的活性成分的提取具
有一定的难度，对其进行有效成分的分离提纯等多
方面的研究尚不全面。其次是害虫自身信息素属于
微量物质，对其进行收集提取分离等成本偏高。然
后是挥发性物质在粮堆中的挥发能力有限，而害虫
的活动具有一定的区域性，如果诱捕器位置选择的
不好，则检测结果具有较大偏差。最后是研制高效
食物成分和昆虫信息素的结合剂具有一定的难度，
需要多方面（如昆虫学、化学和植物生理学等）的人
才通力合作。
２． ２　 信息素成分分析法

信息素成分分析检测法是指通过采集粮堆生态
系统中害虫所产生的特征性挥发信息素，分析其各
项特征指标以掌握害虫种类、密度和发展趋势，进而
评价其对粮食危害程度的一种综合技术。该方面的
研究目前还处于实验研究阶段，国外已有不少研究，
国内对其研究还比较少。
２． ２． １　 信息素的采集

信息素的采集是该项技术实施的前提，但其含
量极微，造成收集工作非常困难。目前，信息素收集
方法主要有溶剂浸泡法、空气收集法（连续气流收
集法）和固相微萃取法三类。１９８９年，黄远达等［５０］

对玉米象性信息素的收集方法做了研究，他们采用
浸泡法、硅胶气流法、溶剂气流法、低温冷凝气流法
等四种方法对玉米象的信息素进行采集，发现低温
冷凝气流法的收集效果较好。邵颖等［５１］曾采用溶
剂浸泡法和顶空气体法收集嗜虫书虱性信息素，通
过生物活性测定发现顶空气体法收集到的信息素活
性较高。刘俊杰等［５２］曾采用连续气流法收集米象
和锯谷盗的聚集信息素进行诱捕效果研究，发现收
集到的信息素对同种昆虫的引诱效果显著。黄翠虹
等［５３］以吸附剂法和固相微萃取法收集挥发性样品，
结果证实两种方法均可用于昆虫信息素的采集。

虽然几种收集方法都能收集到一定的信息素，
但它们有各自特点。溶剂浸泡法往往是浸泡虫体或

者虫的器官，需要的虫量较大，对溶剂要求严格，且
不适合于粮仓内对害虫信息素的收集。空气收集法
是用冷捕法或固体吸附法捕集昆虫释放的挥发性成
分，这种方法可用于对粮仓内害虫信息素的采集，但
是对吸附剂的要求较高。近几年，固相微萃取法在
昆虫信息素研究方面应用颇多，此方法无需有机溶
剂、应用范围广、操作简单方便、时间短，且可与气相
色谱仪连用，集采集、萃取、浓缩、分析于一体［５４］。
２． ２． ２　 信息素成分分析法的应用

信息素在成分分析检测中的应用研究相比于在
监测诱捕器中的应用研究较少，但也有广阔的前景。
有研究表明，人们可以对采集到的信息素进行分析
得出信息素的种类和浓度，进而判断出粮食受虫害
感染的害虫种类、密度。在信息素浓度与害虫种群
密度的关系方面，研究发现［５５ － ５７］单头雄性谷蠹的浓
度范围为０． ３ μｇ ～ １． ２４ μｇ ／单体雄虫／ ｄ，单头雄性
赤拟谷盗的浓度范围大约是８７８ ｎｇ ／单体雄虫／ ｄ。
Ｌａｏｐｏｎｇｉｓｔ等［５８］对特定储粮害虫的特征挥发性信息
素的研究发现，在１ ｋｇ小麦粉中即可成功检出１头
谷蠹或者赤拟谷盗，同时他们还证实了单头雄性谷
蠹比单头雄性赤拟谷盗所释放的信息素更为强烈。
粮仓中害虫的密度与许多因素有关，除环境因素外，
害虫的性别比例也是影响其后代数量的一个重要因
素，因此有研究者通过收集不同性别的虫子释放的
信息素，确定性信息素类型，进而判断虫子的性别。
２０１２年，Ｅｄｄｅ［５９］采用ＳＰＭＥ法收集了谷蠹的挥发性
成分，成功鉴别出了谷蠹的性别。此外，通过信息素
检测小麦受害虫感染情况也是人们研究的一大热
点。早在１９９３年，Ｓｔｅｔｔｅｒ等［６０］将可识别害虫信息
素的电子鼻用于区分正常、虫害、变质的小麦，结果
发现分辨率达到８３％。１９９９年时，Ｒｉｄｇｗａｙ［６１］用电
子鼻技术成功检测出经螨类感染的小麦样品。随
后，蒋德云等［６２］采用Ａｌｐｈａ ＭＯＳ Ｆｏｘ３０００型电子
鼻，自行设计实验系统，分别对含有活的谷蠹、死的
谷蠹和不含谷蠹的小麦样品的挥发性物质进行检测
和比较，发现它们的气味与标准样品气味都有明显
的差异，若采用主成分分析（ＰＣＡ）模式对样品进行
识别，可以快速判断粮食是否受害虫侵害。继而在
２００７年，张红梅等［６３］将害虫侵蚀的小麦和正常小
麦按不同比例混合，得到不同危害程度的小麦样品，
用德国生产的ＰＥＮ２型电子鼻对其进行检测，结果
发现无论虫子死活、虫量多少，其气体样本与标准样
之间均有明显差异，这一发现有望为人们快速准确
地检测粮食是否受害虫侵蚀提供一定的思路。２０１４
年，Ｌａｏｐｏｎｇｉｓｔ等［５８］利用顶空固相微萃取（ＳＰＥＭ）技
术检测受到谷蠹、米象、赤拟谷盗、锈赤扁谷盗和扁
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谷盗等常见储粮害虫侵害的小麦样品中的挥发性成
分，结果证明谷蠹最易被检测出来，其次是赤拟谷
盗，并且在１ ｋｇ小麦饲料中单头雄性谷蠹释放的感
染指示物就能被检测出来。

粮库中的挥发性物质来源广泛、成分复杂（如
粮食本身和微生物散发的各种挥发性物质），如何
确定各种储粮害虫的特征性挥发信息素就成为一个
棘手的问题。目前国内外在这方面的研究并不充
分，而且涉及的虫种和信息素比较单一，没有形成一
个集多种害虫、多种信息素为基础的综合研究，尚不
足以检测全国范围乃至世界范围内的储粮害虫种
类。因此，若想推广这种检测方法，寻找特征挥发性
信息素是必经之路。
２． ３　 信息素在储粮害虫检测中的应用前景

随着粮油储藏与检验技术的不断发展，粮仓及
粮食温湿度已经实现了在线监测，而粮食害虫的自
动检测与识别尚未实现［６４］。但“绿色、生态、智能、
高效”的储粮理念已深入人心，储粮害虫的在线监
测技术必将受到重视。信息素具有人畜安全、对环
境无污染、仓虫无法产生抗药性、不伤天敌等优
点［６５］，且能够遍布整个粮仓，具有良好的发展前景。

对于监测诱捕法，如果能够合成出高效的储粮
害虫信息素类似物，或者提取出高浓度的天然信息
素，控制生产成本，那么监测诱捕器的应用将会大大
提高储粮的安全性。对于信息素成分分析法，如果
能实现对储粮中各种害虫的信息素进行识别和浓度
检测，有望通过采集粮仓中的特征挥发性信息素，检
测出储粮害虫的种类和危害程度。若能进一步扩大
数据量，形成系统的数据库，并在粮仓内安置气体收
集装置和气敏传感器，与电脑终端连接，以软件分析
气体成分和浓度等，即可对害虫种类和密度等进行
预测和记录，完成储粮害虫的在线监测。因此，昆虫
信息素在上述两种检测方法中都具有很大的应用前
景。
３　 结论与展望

由以上综述可知，人们已经在储粮害虫信息素
的结构鉴定、人工合成和利用信息素确定虫子种类、
密度，估测粮食危害级别等方面取得了一定成果，且
已在储粮害虫检测方面得到部分应用。若能进一步
对其进行多方面的应用研究，信息素必将在安全储
粮工作中得到更充分的应用。
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