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摘要　性信息素是昆虫两性通讯的化学信号，在物种繁衍中担当着重要的角色。以性信息素为基础的害虫诱杀和

交配干扰等防治手段具有灵敏度高、选择性强、对天敌安全、不污染环境等优点，在害虫综合治理和绿色防控体系应

用中深受青睐。棉铃虫犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪是一种世界性农业害虫，具有适应能力强和寄主广泛的特点，条件适

宜时常大面积暴发成灾。以棉铃虫为代表的醛类性信息素的生物合成和调控过程，是目前研究较早也较为透彻的

一类性信息素。本研究概述了棉铃虫性信息素的组分和功能，生物合成时的信号转导途径和调控机制，以及性信息

素前体的生成和特异性组分的碳链修饰过程，并总结了当前研究的不足，旨在为今后的基础研究和生产应用提供

指导。
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　　棉铃虫犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪（Ｈüｂｎｅｒ）属鳞

翅目Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ夜蛾科Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ，是一种世界性

农业害虫。该虫适应能力强且寄主广泛，当外部环

境适宜时常大面积暴发成灾［１２］。棉铃虫曾是我国

和世界棉花种植产业的重要威胁［３］，后来随着转基

因抗虫棉的大面积推广，在一定程度上抵御了棉铃

虫的为害［４］；但是除棉花外，棉铃虫还为害玉米、高

粱、小麦等粮食作物，以及辣椒、番茄、菜豆等蔬菜，

其寄主植物多达３０多科２００余种作物
［５６］。我国幅

员辽阔、地形复杂，农作物种植面积广、种类多、分布

杂，农民对害虫的防治水平参差不齐，这都为棉铃虫

的持续为害提供了便利。

化学杀虫剂是当前防治棉铃虫的重要手段，但

长期、大量、不合理地使用化学农药已经造成了严重

的生态污染和人畜安全问题。在过去的十多年间，

全国农业技术推广服务中心连续对华北棉区的棉铃
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虫进行了抗性监测，发现该虫对拟除虫菊酯类杀虫

剂的抗药性已达到高抗水平（抗性倍数为１１３～３４２

倍），对有机磷类（如辛硫磷）、双酰胺类（如氯虫苯甲

酰胺）和大环内酯类药剂（如甲氨基阿维菌素苯甲酸

盐）的抗性处于中等水平，并且这些抗性水平还在不

断上升［７１１］。与化学杀虫剂相比，Ｂｔ杀虫蛋白具有

靶向性强、不杀伤天敌、对环境友好等优点，转Ｂｔ基

因棉花累计种植面积已超过１０亿ｈｍ２
［４］。但是在

２００８年时，美洲棉铃虫 犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪狕犲犪 对表达

Ｃｒｙ１Ａｃ杀虫蛋白的棉花产生了抗性，这成为首个

Ｂｔ作物防治失败的案例
［１２］。此后，转Ｂｔ基因棉田

间防治失败的案例不断增加［１３１４］，甚至在不同蛋白

之间出现了交互抗性［１５］。近年来，棉铃虫对

Ｃｒｙ１Ａｃ的抗性也显著提高
［１６１７］。鉴于棉铃虫对化

学农药和转Ｂｔ基因作物的抗性问题日益严重，迫切

需要新的治理手段和更为安全有效的综合防治

策略。

大多数昆虫繁衍后代进行物种延续时是通过两

性交配来完成的，这需要同一物种两性个体的成功

相聚。性信息素（ｓｅｘｐｈｅｒｏｍｏｎｅ）是昆虫两性通讯

的化学信号，在物种繁衍中担当着重要的角色。昆

虫性信息素又称性外激素，是由特殊腺体所分泌的

一类微量化学物质，对同种异性个体具有远距离引

诱和促进交配的作用［１８］。鳞翅目蛾类通常依赖雌

蛾释放的性信息素作为远距离信息交流的化学信

号，这种信号是雄蛾成功搜寻到配偶的关键因子。

在求偶期，雌蛾通过延伸产卵器末端来暴露其性信

息素腺体（ｐｈｅｒｏｍｏｎｅｇｌａｎｄ，ＰＧ），并释放性信息

素；雄蛾能够感知这些化学物质并做出定向反应来

完成交配。以性信息素为基础的害虫诱杀和交配干

扰等防治手段具有灵敏度高、选择性强、对天敌安

全、不污染环境等优点，在害虫综合治理和绿色防控

体系应用中深受青睐。本研究概述了棉铃虫性信息

素的组成和功能，生物合成时的信号转导途径和调

控机制，以及性信息素前体的生成和特异性组分的

碳链修饰过程，并总结了当前研究的不足，旨在为今

后的基础研究和生产应用提供指导。

１　棉铃虫性信息素组分的鉴定和功能

对昆虫性信息素的成分鉴定始于２０世纪５０年

代，Ｂｕｔｅｎａｎｄｔ等从５０万头家蚕犅狅犿犫狔狓犿狅狉犻雌蛾

中分离并鉴定出了第一个昆虫性信息素———反８，

顺１０十六碳二烯１醇（狋狉犪狀狊８，犮犻狊１０ｈｅｘａｄｅｃａｄｉ

ｅｎ１ｏｌ，犈８，犣１０１６∶ＯＨ）
［１９］，由此开始了研究昆虫

性信息素化学结构的时代。鳞翅目昆虫是农业上为

害较重的一类害虫，这类昆虫视觉很差，但拥有发达

的嗅觉交流机制，是昆虫性信息素研究的主要对象。

目前已有超过７００种蛾类的性信息素组分被鉴定出

来（ｈｔｔｐｓ：∥ｌｅｐｉｐｈｅｒｏｍｏｎｅ．ｓａｋｕｒａ．ｎｅ．ｊｐ／ｐｄｂ＿ｔｏｐ．

ｈｔｍｌ；ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｐｈｅｒｏｂａｓｅ．ｃｏｍ／）。其中，大约

７５％的蛾类性信息素是长度在１０～１８Ｃ的直链脂肪

族化合物，具有０～３个不饱和键，末端具有羟基、醛

基或乙酰基等官能团，称为醇类、醛类或酯类性信息

素；具有这样特征的蛾类性信息素也被定义为Ｉ型

性信息素［２０］。

以棉铃虫为代表的醛类性信息素的生物合成和

调控过程，是目前研究较早也较为透彻的一类性信

息素。１９７７年，首个被鉴定出的棉铃虫性信息素组

分为顺１１十六碳烯醛（犮犻狊１１ｈｅｘａｄｅｃｅｎａｌ，犣１１１６∶

Ａｌｄ），是从雌蛾第八到第九腹节的节间膜处提取到

的［２１］。随后通过固相微萃取和溶剂浸提的方法先

后从ＰＧ中鉴定出了其他９种组分，包括顺１１十六

碳烯醇（犮犻狊１１ｈｅｘａｄｅｃｅｎｏｌ，犣１１１６∶ＯＨ）、顺９十

六碳烯醛（犮犻狊９ｈｅｘａｄｅｃｅｎａｌ，犣９１６∶Ａｌｄ）、顺７十六

碳烯醛（犮犻狊７ｈｅｘａｄｅｃｅｎａｌ，犣７１６∶Ａｌｄ）、十六醛

（ｈｅｘａｄｅｃａｎａｌ，１６∶Ａｌｄ）、十六醇（ｈｅｘａｄｅｃａｎｏｌ，１６∶

ＯＨ）、顺９十四碳烯醛（犮犻狊９ｔｅｔｒａｄｅｃｅｎａｌ，犣９１４∶

Ａｌｄ）、十四醛（ｔｅｔｒａｄｅｃａｎａｌ，１４∶Ａｌｄ）、壬醛（ｎｏｎａｎａｌ，

９∶Ａｌｄ）和庚醛（ｈｅｐｔａｎａｌ，７∶Ａｌｄ）
［２２２６］。

这１０种化合物的含量在棉铃虫不同地理种群

之间略有差异。其中，犣１１１６∶Ａｌｄ的含量显著高于

其他组分，占性信息素总混合物的９０％左右。大量

室内和田间试验也证明了该物质是棉铃虫雌蛾吸引

异性的关键物质［２１２４，２７２８］。实际上单一的犣１１１６∶

Ａｌｄ对雄蛾的吸引力并不高，加入１％～１０％的犣９

１６∶Ａｌｄ后能大大提高引诱效果
［２４，２９］。这两种物质

的混合被认为是棉铃虫性信息素的主要组分。通

常，犣１１１６∶Ａｌｄ和犣９１６∶Ａｌｄ的比例为９７∶３时，引

诱效果最佳［２８］。有学者认为，其他几种组分可能是

性信息素生物合成过程中的中间产物或副产物。但

后来的研究发现，９∶Ａｌｄ、犣９１４∶Ａｌｄ、犣７１６∶Ａｌｄ、

犣１１１６∶ＯＨ等物质不仅能够引起雄蛾触角强烈的

电生理反应，将这些组分添加到棉铃虫性信息素主

成分后，其引诱效果也发生了不同情况的变

·７５·
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化［２３２４，３０］。例如，在犣１１１６∶Ａｌｄ与犣９１６∶Ａｌｄ（９７∶

３）的混合物中加入适量（０．３％）的犣９１４∶Ａｌｄ能大

幅提升混合物对雄蛾的引诱能力［２４］；但添加较高含

量的犣９１４∶Ａｌｄ或犣１１１６∶ＯＨ则会显著抑制诱蛾

效果［２３，２８］。进一步研究发现，犣１１１６∶ＯＨ主要在

雌蛾羽化初期时大量释放，以阻止雄蛾与尚未性成

熟的雌蛾交配［３０３１］。犣７１６∶Ａｌｄ不能提高雌蛾对雄

蛾的远距离引诱效果，但在两性成虫近距离接触时，

犣７１６∶Ａｌｄ的存在能促进种群交配率的提高
［２３］。其

他化合物的具体生物学意义，还有待进一步的研究

和发掘。

２　棉铃虫性信息素生物合成的信号转导

棉铃虫雌蛾通常在羽化后２～３ｄ的暗期４．５ｈ

左右性信息素释放达到最高水平，求偶和交配高峰

则发生在性信息素大量释放后的２～３ｈ
［３２］。昆虫

交配需要在特定的发育阶段和光周期条件下进行，

因此，性信息素的生物合成过程也需要被精准地调

控。直接激发并控制棉铃虫性信息素生物合成的因

子是性信息素合成激活肽（ｐｈｅｒｏｍｏｎｅｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ａｃｔｉｖａｔｉｎｇｎｅｕｒｏｐｅｐｔｉｄｅ，ＰＢＡＮ），这是一种由３３个

氨基酸组成的神经激素，在蛾类昆虫的进化中高度

保守［３３３４］。大多数蛾类性信息素的合成和释放都受

ＰＢＡＮ调控，这种调控作用会受到内部神经系统以

及外部环境因子（如光照、昼夜节律、温度等）的共同

影响。通常温度越低、光周期越短时棉铃虫性信息

素组分的合成量就越高［３５］；如果用异常光周期或不

同光质处理雌蛾，会导致性信息素释放量下降，求偶

节律混乱等情况［３６］。

在特定光暗周期为主的外部环境刺激下，

ＰＢＡＮ由昆虫咽下神经节（ｓｕｂｅｓｏｐｈａｇｅａｌｇａｎｇｌｉｏｎ，

ＳＯＧ）中的部分神经细胞合成和分泌，再经由血淋巴

输送到ＰＧ细胞。血淋巴中的ＰＢＡＮ与ＰＧ细胞膜

上的Ｇ蛋白偶联受体（ＰＢＡＮＲ）结合，利用Ｃａ２＋和

ｃＡＭＰ作为第二信使来完成性信息素生物合成的信

号转导［３７４３］。一方面，ＰＢＡＮ与ＰＢＡＮＲ结合后，激

活细胞膜上的钙离子通道，促使细胞外的Ｃａ２＋向内

流动。伴随着细胞内Ｃａ２＋浓度的升高，钙调蛋白

（ｃａｌｍｏｄｕｌｉｎ，ＣａＭ）被激活并与钙调磷酸酶（ｃａｌｃｉ

ｎｅｕｒｉｎ，ＣａＮ）相结合。ＣａＮ通过去磷酸化丝氨酸８４

和丝氨酸９２位点来活化性信息素生物合成的限速

酶———乙酰辅酶Ａ羧化酶（ａｃｅｔｙｌｃｏｅｎｚｙｍｅＡｃａｒ

ｂｏｘｙｌａｓｅ，ＡＣＣ），该酶催化乙酰辅酶Ａ（ａｃｅｔｙｌｃｏｅｎ

ｚｙｍｅＡ，ａｃｅｔｙｌＣｏＡ）生成丙二酰辅酶 Ａ（ｍａｌｏｎｙｌ

ｃｏｅｎｚｙｍｅＡ，ｍａｌｏｎｙｌＣｏＡ），并在脂肪酸合成酶

（ｆａｔｔｙａｃｉｄｓｙｎｔｈａｓｅｓ）的作用下生成长链脂肪酸，即

性信息素特异性组分的前体物质［４２，４４４５］。ＰＢＡＮ／

ＰＢＡＮＲ／Ｃａ２＋／ＣａＮ信号通路在蛾类Ｉ型性信息素

的生物合成中十分保守，在所有已检测的蛾类昆虫

中均起着主导作用［３７４３，４６４９］。另一方面，在以棉铃

虫为代表的醛类性信息素合成时，ＰＢＡＮ能同时刺

激腺苷酸环化酶（ａｄｅｎｙｌａｔｅｃｙｃｌａｓｅ，ＡＣ）的活性，促

进环 腺 苷 酸 （ｃｙｃｌｉｃａｄｅｎｏｓｉｎｅ ｍｏｎｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ，

ｃＡＭＰ）的水平升高。ｃＡＭＰ作为第二信使激活下

游的蛋白激酶Ａ（ｐｒｏｔｅｉｎｋｉｎａｓｅＡ，ＰＫＡ），从而降

低ＡＭＰ激活蛋白激酶（ＡＭＰａｃｔｉｖａｔｅｄｐｒｏｔｅｉｎｋｉ

ｎａｓｅ，ＡＭＰＫ）的活性。ＡＭＰＫ是ＡＣＣ的负调节因

子，其活性被抑制能保证ＣａＮ对ＡＣＣ的去磷酸化

激活活性，最终使性信息素生物合成得以顺利

进行［４２］。

在上述模型中，ＰＢＡＮ同时利用Ｃａ２＋和ｃＡＭＰ

为作为第二信使；ＰＢＡＮ／ＰＢＡＮＲ／Ｃａ２＋／ＣａＮ信号

通路与ＰＢＡＮ／ＰＢＡＮＲ／ｃＡＭＰ／ＰＫＡ信号通路的共

同作用保证了棉铃虫醛类性信息素的顺利合成。以

家蚕为代表的醇类性信息素的生物合成仅依赖

ＰＢＡＮ／ＰＢＡＮＲ／Ｃａ２＋／ＣａＮ一条信号转导途径，与

棉铃虫明显不同［３４，５０５１］。酯类性信息素的生物合

成研究较少，目前仅报道了亚洲玉米螟犗狊狋狉犻狀犻犪

犳狌狉狀犪犮犪犾犻狊性信息素的ＰＢＡＮ信号转导机制，当主

要成分顺１２十六碳烯酯被合成时，ＰＢＡＮ仅招募

Ｃａ２＋为第二信使，ｃＡＭＰ的胞内水平未见明显

变化［４９］。

３　棉铃虫性信息素特异性组分的合成

蛾类依赖其性信息素在结构方面的多样性（如

链长、含氧官能团类型、双键的数量和位置等）以及

各组分的精确释放比例来促进种内两性通讯，并维

持种间生殖隔离［２０］。蛾类性信息素往往由两种或

两种以上的化学物质组成，其中一种化学物质含量

较高，为主要成分，如家蚕性信息素主要由犈８，犣１０

１６∶ＯＨ和反１０，顺１２十六碳二烯醛（狋狉犪狀狊１０，犮犻狊

１２ｈｅｘａｄｅｃａｄｉｅｎａｌ，犈１０，犣１２１６∶Ａｌｄ）两种组分构

成，其中犈８，犣１０１６∶ＯＨ的含量高达９２％
［５２］。有趣

的是，烟芽夜蛾犎犲犾犻狅狋犺犻狊狏犻狉犲狊犮犲狀狊、棉铃虫、烟青虫

·８５·
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昆虫都是利用特定混合比例的犣９１６∶Ａｌｄ和犣１１

１６∶Ａｌｄ作为自身的性信息素成分；甚至在人工干预

下，棉铃虫和烟青虫可以杂交并产生不育后代［５３］。

因此可以认为，性信息素各组分之间的合成滴度与

释放比例控制是昆虫准确识别同种异性并维持种间

隔离的关键。

３．１　棉铃虫性信息素特异性组分的合成

大多数雌蛾释放的性信息素组分是末端具有不

同官能团的不饱和脂肪链，前体物质经过去饱和、碳

链缩短、官能团生成等碳链修饰反应，最终生成具有

生物活性的信息化合物［５４］。去饱和酶（ｄｅｓａｔｕｒａｓｅ，

△）、脂肪酰基还原酶（ｆａｔｔｙａｃｙｌＣｏＡｒｅｄｕｃｔａｓｅ，

ＦＡＲ）、醇氧化酶（ａｌｃｏｈｏｌｏｘｉｄａｓｅ），以及β氧化途径

相关酶（βｏｘｉｄａｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄｅｎｚｙｍｅ）被认为是参与

前体脂肪链合成后步骤的主要功能酶系，负责特异

性性信息素组分的生成［４２，５５］。当前对特异性组分

合成调控的研究主要集中在对去饱和酶和ＦＡＲ的

功能鉴定上。其中，去饱和酶主要负责性信息素前

体中双键或三键的形成；通过在脂肪链中的特定位

置引入氧原子，后经脱氢反应生成Ｈ２Ｏ，形成顺式

或反式的不饱和结构［５６］。ＦＡＲ主要负责将性信息

素的脂肪链前体末端的脂酰辅酶Ａ催化生成相应

的醇类，后经氧化作用或乙酰化反应生成相应的醛

类或酯类化合物［５７］。

在棉铃虫中，经过ＰＢＡＮ的激活作用和级联反

应生成了性信息素前体，即十六碳酰基辅酶Ａ（１６∶

ＣｏＡ）和少量十八碳酰基辅酶Ａ（１８∶ＣｏＡ）。研究发

现，棉铃虫ＰＧ细胞的转录组中同时包含△１１和△９

这两类去饱和酶基因，且△１１基因的表达水平显著

高于△９，这与棉铃虫性信息素混合物中犣１１１６∶

Ａｌｄ与犣９１６∶Ａｌｄ的比例接近。有学者因此推测

△１１主要通过作用在１６∶ＣｏＡ而形成犣１１１６∶ＣｏＡ

（犣１１１６∶Ａｌｄ的合成前体），而△９则利用１６∶ＣｏＡ

为前体生成犣９１６∶ＣｏＡ（犣９１６∶Ａｌｄ的合成前

体）［５８６０］。这一推测在烟青虫的研究中得到了验证，

但是棉铃虫中的情况似乎并不支持这一推论。甚至

有学者指出，在棉铃虫ＰＧ中未发现△９的表达（这

可能是受当时的测序条件限制，△９的表达丰度过

低而未能检测到）。关于棉铃虫性信息素主要组分

犣１１１６∶Ａｌｄ的形成，学者们的意见比较一致，都认

为是１６∶ＣｏＡ在△１１的氧化作用下，首先形成不饱

和的犣１１１６∶ＣｏＡ，再在ＦＡＲ的催化作用下生成

犣１１１６∶ＯＨ，后经醇氧化酶的作用最终生成犣１１１６

∶Ａｌｄ
［５４，５８６２］。在合成次要组分犣９１６∶Ａｌｄ时，比较

认可的途径是１８∶ＣｏＡ作为前体物质经过△１１的氧

化作用先生成犣１１１８∶ＣｏＡ，再经过β脂肪氧化途径

去除两个碳原子后形成犣９１６∶ＣｏＡ。犣９１６∶ＣｏＡ再

经过酰基还原作用和醇氧化作用生成少量的犣９１６

∶Ａｌｄ。美洲棉铃虫与棉铃虫具有相似的性信息素组

成，这一推论也在对美洲棉铃虫的研究中得到了验

证［５９，６２６３］（图１）。

３．２　棉铃虫性信息素特异性组分的比例控制

性信息素特异性组分的合成及滴度控制主要依

赖脂肪链前体合成后的碳链修饰过程，其中，犉犃犚

和去饱和酶基因的适量表达可能是维持性信息素各

组分适宜释放比例的重要因素。对不同亚型的欧洲

玉米螟犗狊狋狉犻狀犻犪狀狌犫犻犾犪犾犻狊性信息素生物合成进行研

究时发现，长链脂肪酸前体的总量对各组分最终合

成滴度的影响很小，而ＦＡＲ是调节性信息素各组分

释放比例的关键因子［６４］。也有学者提出，棉铃虫中

特异性的去饱和酶可能是产生不同性信息素组分的

关键因素［５８５９］。但如前文所述，棉铃虫两种主要组

分的生物合成均依赖于△１１，这与该结论似乎矛盾。

Ｈａｇｓｔｒｍ等构建酵母表达体系对以烟芽夜蛾为主

的４种蛾类（包括棉铃虫）的性信息素合成进行了研

究，指出ＦＡＲ（而非去饱和酶）对底物的半选择性

（ｓｅｍｉｓｅｌｅｃｔｉｖｅ）是维持各组分特定合成比例的一个

重要因素［６３］。结合特异性组分的合成机制，推测

ＦＡＲ的底物偏好性可能是控制棉铃虫犣１１１６∶Ａｌｄ

和犣９１６∶Ａｌｄ合成比例的关键因素，但具体的调控

机制还有待进一步的明确。

４　棉铃虫性信息素生物合成的终止调控

由ＰＢＡＮ介导的棉铃虫等蛾类昆虫的性信息

素生物合成的激活机制已经被较好地阐明，但关于

性信息素合成的终止调控研究非常有限。性肽（ｓｅｘ

ｐｅｐｔｉｄｅ）是一种产生于雄性附腺的小分子肽，能通过

交配传递给雌性昆虫，用于抑制其性信息素的合成

和释放［６５６７］。将纯化后的黑腹果蝇 犇狉狅狊狅狆犺犻犾犪

犿犲犾犪狀狅犵犪狊狋犲狉的性肽注射到雌虫体内，可以降低雌虫

对雄虫的敏感性，使雌虫拒绝交配，并刺激其产卵。

研究还发现，性肽能够同时刺激保幼激素（ｊｕｖｅｎｉｌｅ

ｈｏｒｍｏｎｅ，ＪＨ）含量升高
［６５６６］。有趣的是，性肽能够
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图１　棉铃虫性信息素生物合成模式图

犉犻犵．１　犘犪狋狋犲狉狀狅犳狊犲狓狆犺犲狉狅犿狅狀犲犫犻狅狊狔狀狋犺犲狊犻狊犻狀犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪

　
跨物种发挥作用，将纯化后的果蝇性肽注射到棉铃

虫体内，发现了与果蝇相似的抑制作用，以及ＪＨ滴

度的显著上升［６８］。

ＪＨ可能是抑制性信息素生物合成的另一个关

键因子。用ＪＨ处理新羽化的棉铃虫未交配雌蛾，

ＰＢＡＮＲ的表达水平显著降低，进而抑制了性信息

素的合成和释放。而交配所导致的棉铃虫雌蛾ＪＨ

的水平上升，也关联了其性信息素释放量的减

少［６９７０］。这似乎都说明ＪＨ可能是降低性信息素生

物合成的一个重要因素。但是也有研究发现，用ＪＨ

处理羽化前１ｄ的雌蛹，能诱导ＰＧ提前响应ＰＢＡＮ

信号，启动性信息素的合成［７０］。关于ＪＨ在蛾类性

信息素的生物合成中的具体功能还存在争议，还需

要更深入的研究。

Ｙａｎｇ等
［７１］最新的研究揭示了章鱼胺（ｏｃｔｏ

ｐａｍｉｎｅ）终止棉铃虫性信息素生物合成的新机制。

他们发现，棉铃虫性信息素释放水平与体内章鱼胺

滴度呈负相关，用章鱼胺处理后，雌蛾性信息素的合

成被显著抑制。进一步发现章鱼胺利用ＯｃｔβＲ为功

能受体，通过抑制细胞内Ｃａ２＋水平的上升和下游

ＣａＮ／ＡＣＣ的活性来阻止ＰＢＡＮ信号的转导，最终

终止棉铃虫性信息素的生物合成［７１］（图２）。

图２　章鱼胺终止棉铃虫性信息素生物合成的调控

机制（仿犢犪狀犵等
［７１］）

犉犻犵．２　犜犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳狊犲狓狆犺犲狉狅犿狅狀犲犫犻狅狊狔狀狋犺犲狊犻狊

犻狀犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪犫狔狅犮狋狅狆犪犿犻狀犲

（犜犺犲狆犻犮狋狌狉犲狑犪狊犪犳狋犲狉犢犪狀犵，犲狋犪犾
［７１］）
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５　总结与展望

鳞翅目是昆虫纲的第二大目，包含２０多万个已

知物种，其中９０％为蛾类昆虫。尽管不同种类的飞

蛾在形态和生物学上存在差异，但是由于蛾类昆虫

几乎不依赖视觉功能，大多数蛾类在两性交配时以

性信息素作为种内沟通的信号物质，这类具有种间

特异性的化合物是保证种群有序繁衍的重要因子。

了解性信息素的生物合成及调控机制，对于了解昆

虫化学通讯的奥秘、揭示害虫暴发的机理以及指导

田间应用等都具有重要的意义。

本文以棉铃虫为例，总结了蛾类昆虫中醛类性

信息素生物合成和调控的一般机制，这对于研究其

他蛾类性信息素的生物合成机制具有借鉴和比较意

义。尽管棉铃虫性信息素的研究相比其他昆虫较为

完善，但仍有许多盲点有待进一步阐明。这包括：１）

从棉铃虫ＰＧ中鉴定出的多种次要组分的功能还有

待进一步研究，尤其是这些化合物在两性成虫近距

离接触时是否具有行为调控功能，以及发挥了怎样

的作用，都还有待发掘和阐明；２）尽管不少研究已经

揭示了去饱和酶和ＦＡＲ能够控制棉铃虫等蛾类性

信息素各组分的种类和滴度，但调控机制尚不明确；

３）性信息素释放的终止调控是环境、行为、激素等多

重因素的综合作用，当前对终止机制的内在分子机

理研究较少，关键基因的发掘和功能鉴定，以及磷酸

化蛋白组学的调控机制等都不清楚；４）以棉铃虫为

代表的醛类性信息素与酯类或醇类性信息素在生物

合成和调控方面的异同点，也是今后研究的重点方

向。此外，如何将当前和今后的理论研究成果融入

到害虫绿色防控和综合治理体系，也是学者们需要

考虑的问题，这提示我们今后应该更加注重以应用

为导向的机理研究。
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ｒｅｃｅｐｔｏｒ（ＰＢＡＮＲ）ｉｎａｍａｌｅｍｏｔｈ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ，

２０１０，１０７（３９）：１６８５８ １６８６２．

［７１］ＹＡＮＧＹｕｅ，ＭＡＸｉｎｇｙｕ，ＺＨＡＮＧＬｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｃｔｏｐａｍｉｎｅ

ｔｅｒｍｉｎａｔｅｓｓｅｘｐｈｅｒｏｍｏｎｅｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｂｙｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇＰＢＡＮ

ｓｉｇｎａｌｉｎｍｏｔｈｓ［Ｊ］．ＩｎｓｅｃｔＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｉｏｌｏｇｙ，２０２２，３１（５）：

６４７ ６５８．

（责任编辑：杨明丽）
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