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摘要　 在检索分析了大量国内外专利文献的基础上，对昆虫性信息素国内外公开的专利进行分析，从专利申请整体趋势、主要申请专利
分布和主要申请人技术分支发展特点等方面做了全面深入的分析。 就昆虫性信息素技术发展脉络和研发热点进行了详细介绍，并通过
对专利技术的分析，为生物农药防治的技术创新和发展提供参考和研究方向。
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　 　 随着化学农药的大量且不合理使用，抗药性问题越来越

突出，很多化学杀虫剂的防治效果越来越差［１］，除此之外，新
化合物创制成本不断攀升，这些因素使得生物农药成为当下

研究的热点，作为生物农药的一个分支，昆虫信息素（ｉｎｓｅｃｔ
ｓｅｘ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ），尤其是性信息素的研究日益受到重视。 昆

虫性信息素是由某一性别的昆虫个体分泌至体外，从而被同

种异性个体接受，并引起同种异性个体产生某种行为和生理

反应的微量化学物质。 它利用了昆虫本身的生理生化特征

和行为学特点［２－４］。
昆虫性信息素的化学结构研究早在 １９３２ 年就已经拉开

序幕，Ｋｕｒｌｓｏｎ 和 Ｌｕｓｅｈｅｒ 利用舞毒蛾的腹尖提取物来监测舞

毒蛾的分布和发生范围，这种提取物当时被命名为性信息激

素，直到 １９５９ 年，德国化学家 Ｂｕｔｅｎａｎｄｔ 从 ５０ 万头家蚕雌蛾

的提取物中分离并成功鉴定出第 １ 个昆虫性信息素的化学

结构———“蚕蛾醇”，结构式为（反，顺）－ ８，１０－十六碳双烯－
１－醇。 随后，不断有新的昆虫性信息素被发现，近 ２０ 多年

来，昆虫性信息素的结构鉴定和化学合成获得了快速发展，
截至目前，已有 ２ ０００ 余种昆虫性信息素及其类似物被鉴定

和合成，这得益于触角电位（ＥＡＧ）和单细胞记录（ＳＣＲ）等技

术的配合［５］。
知识产权是反映行业技术创新水平的重要指标之一，笔

者对国内外关于性信息素应用的专利申请进行了统计分析，
从知识产权角度把握昆虫性信息素在生物防治领域的科技

创新特点，了解其研究特点、发展趋势和潜在的风险，以期为

生物农药领域的技术创新和发展提供一些参考。
１　 研究方法

笔者选择中国专利全文数据库 ＣＮＴＸＴ、中国专利文摘

数据库 ＣＮＡＢＳ、世界专利文摘库 ＳＩＰＯＡＢＳ 和德温特数据库

ＤＷＰＩ，采用关键词和分类号相结合的方式进行检索，检索数

据库最早收录日期至 ２０１７ 年 １２ 月 ３１ 日的全部专利文献。
由于检索出的外观专利多为包装专利，与生物农药防治行业

的科技创新关系较小，因此笔者仅就发明专利和实用新型专

利申请情况进行具体分析。
２　 昆虫性激素专利申请整体趋势

在国内外涉及性信息素的专利申请共 ２１９ 篇，其中国内

申请 １４８ 篇，国外申请 ８１ 篇。 国外申请中，日本、韩国在性信

息素应用领域的研究较为活跃（图 １）。 值得注意的是，在
２００５ 年之前，我国在性信息素应用研究领域的申请量明显落

后于国外，但自 ２００６ 年以来，国内申请量明显增长，尤其是

２０１１—２０１５ 年出现了爆发式增长，申请量明显超出国外（图
２）。 其主要原因是国内对于昆虫性信息素进行虫情预测预

报从而指导大田防治工作已日趋成熟，越来越多的研究者意

识到利用性信息素进行虫情监测和害虫防治符合 ＩＰＭ 的发

展方向。

图 １　 性信息素应用的国内外申请分布状况

Ｆｉｇ． １ 　 Ｎａｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｔｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｓｅｘ
ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ

３　 专利技术分支

３．１　 性信息素的结构鉴定和分析　 昆虫性信息素多由 ２ 种

以上的组分组成，性信息素仅为单一组分的昆虫较为少

见［６］，如 桃 潜 蛾 性 信 息 素 为 １４ － 甲 基 － １ － 十 八 碳 烯
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图 ２　 国内外关于性信息素应用的专利申请随时间的分布

Ｆｉｇ．２ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｔｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｂｏｕｔ ｓｅｘ
ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ

（ＣＮ１０４９６５１Ａ， １９９１ 年 ３ 月 ６ 日），梨小食心虫性信息素为 ８
（Ｚ ／ Ｅ）－十二碳烯－１－醇乙酸酯（ＣＮ１０１２７００４９Ａ，２００８ 年 ９ 月

２４ 日），草地螟性信息素为十四酸乙酯（ＣＮ１０３１０９８０９Ａ，２０１３
年 ５ 月 ２２ 日），玉米螟性信息素为 １２－十四碳烯醇乙酯

（ＣＮ１０３２８８６３５Ａ，２０１３ 年 ９ 月 １１ 日）。
尽管被发现的昆虫性信息素具有多种不同的化学结构，

但大多数性信息素具有某些共同的特征：①碳链，性信息素

化学结构的碳数基本为 １０～２１，以 １０～１８ 个偶数碳原子组成

的直链化合物最为常见。 ②功能基，多数昆虫性信息素中存

在醇、醛、酯基，且多为末端出现，酯基以醋酸酯居多。 ③双

键，多数昆虫性信息素结构中含 １～３ 个碳碳双键，其分子构

型多为顺式。 例如：槐小卷蛾性信息素为 （Ｅ，１Ｅ）－８，１０－十
二碳双烯－ １－醇和（Ｅ，Ｅ） － ８，１０－十二碳双烯基乙酸酯

（ＣＮ１１７１１９６Ａ，１９９８ 年 １ 月 ２８ 日），赤松毛虫性信息素为（Ｚ，
Ｅ）－５，７－十二碳二烯醇、（Ｚ，Ｅ）－５，７－十二碳二烯乙酸酯和

（Ｚ，Ｅ）－５，７－十二碳二烯丙酸酯（ＣＮ１５２０７２４Ａ，２００４ 年 ８ 月

１８ 日），沙棘木蠹蛾性信息素为反－７－十四碳烯醇乙酸酯、顺
－７－十四碳烯醇乙酸酯、反－７－十四碳烯醇（ＣＮ１７７８１７７Ａ 和

顺－７－十四碳烯醇，２００６ 年 ５ 月 ３１ 日），茶尺蠖性信息素为

Ｚ３Ｚ６Ｚ９－十八碳三烯和 Ｚ３Ｚ９ － ６，７ －环氧 －十八碳二烯

（ＣＮ１０２１２５０３６Ａ，２０１１ 年 ７ 月 ２０ 日）。 碳数为奇数的，如菊

花瘿蚊性信息素为（２Ｓ，８Ｚ）－２－丁酰氧基－８－十七碳烯（ＣＮ
１０１８５６０２１Ａ，２０１０ 年 １０ 月 １３ 日）。 碳数长度在 １８ 个以上的

不多见，如美国白蛾性信息素为（９Ｚ，１２Ｚ，１５Ｚ）－十八碳三烯

醛、（３Ｚ，６Ｚ，９Ｓ，１０Ｒ）－９，１０－环氧－３，６－二十一碳二烯和（３Ｚ，
６Ｚ，９Ｓ，１０Ｒ）－９，１０－环氧－１，３，６－二十一碳三烯。

在公开了性信息素结构的专利文献中，以长链不饱和酯

出现频次最多，其次为长链不饱和醇和长链不饱和醛，长链

不饱和酮较为少见。
３．２　 昆虫性信息素的应用　 昆虫性信息素具有特异性强、活
性高、不伤害天敌、不污染环境等优点，目前主要被用于虫情

监测、大量诱捕、干扰交配以及配合治虫等方面。
３．２．１　 预测预报和虫情监测。 昆虫性信息素具有活性高和

专一性强的特点，其可以灵敏地监测害虫的发生，并且可以

诱集早期发生或很少量的害虫，尤其对那些偶发性的害虫和

目前尚无监测方法的害虫具有特殊的价值，能够比较准确地

反映害虫的消长规律。 国外 ８０ 余种昆虫性信息素被鉴定并

用于虫情测报及防治，我国也相继有 ４０ 多种重要害虫的昆

虫性信息素被鉴定，并开发出适合预测预报的诱捕器。 其

中，应用较多的昆虫性信息素有 １０ 余种，如水稻二化螟、小
菜蛾、斜纹夜蛾等［７］。

对国内外关于性信息素用于害虫预测预报的专利申请

进行检索发现，主要在以下两个方面进行了研究和申请。
３．２．１．１　 鉴定新的性信息素，开发成引诱剂用于害虫的预测

预报。 发明专利申请 ＣＮ１０３８７５６６２Ａ（华南农业大学）首次鉴

定了香梨优斑螟性信息素的化学结构顺，反－９，１２－十四碳烯

醇和顺－８－十二碳烯乙酸酯，并通过信息素组分的不同组合

配比制作成诱芯，可用于监测和预测预报香梨优斑螟。
发明专利申请 ＣＮ１０１８５６０２１Ａ（中国农业大学）鉴定了菊

花瘿蚊性信息素的化学结构（２Ｓ，８Ｚ）－２－丁酰氧基－８－十七

烯，并发现其对菊花瘿蚊具有强引诱活性，可及时而准确地

预测菊花瘿蚊的发生和分布区域，还可以估计害虫危害的面

积以及防治时期，具有灵敏度高、准确性好、使用简便等

优点。
３．２．１．２　 对已知成分性信息素的引诱剂进行优化，提高引诱

活性。 为了解决现有技术中二化螟性信息素在常用配比下

诱捕效果不理想的技术问题，发明专利申请 ＣＮ１０４１８６４６９Ａ
（陕西理工学院）在原有组分的基础上，添加了增效成分苯乙

醛，大幅度提高了二化螟性诱剂的活性，可更好地应用于二

化螟的预测预报和防治。
为了解决美国白蛾性引诱剂及诱芯进口成本高，且其比

例不符合我国发生的美国白蛾等技术问题，发明专利申请

ＣＮ１０１４３３２００Ａ（中国科学院动物研究所）对美国白蛾性引诱

剂中性信息素的配比进行了优化，使其更适合我国发生的美

国白蛾的监测，优化后的性信息素灵敏度高、专一性强，能够

在人工无法发现任何成虫的情况下发挥其功效，可用于美国

白蛾的监测检疫体系，对京津冀美国白蛾工程治理具有深远

的意义。
３．２．２　 害虫防治。
３．２．２．１　 大量诱捕。 通过单位空间内放置大量性信息素诱

捕器，诱杀特定的害虫，最终在此空间内导致此害虫性别比

例失衡，交配比例下降，由此导致下一代虫口基数大幅降低，
大量诱捕适合在害虫交配季节应用，可有效降低害虫交配机

会，进而降低其繁殖率。
３．２．２．２　 干扰交配。 干扰交配也被叫作“迷向法”，通过设置

性信息素散发器，人工释放后使空气中到处散发着昆虫性信

息素，进而导致雄虫“迷向”，无法定位雌虫进行交配，从而干

扰交配，是一种治虫新技术。 干扰交配法与其他防治技术相

比，在田间使用更为简便。 目前，干扰交配法已经在多种昆

虫防治中获得成功。
大量诱捕和干扰交配在利用性信息素的机理上有共同

点，对两类性信息素的应用专利进行合并分析发现，国内外

专利申请主要集中在引诱剂活性成分优化、剂型或释放工艺

２９１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 安徽农业科学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１８ 年



的改进、释放装置的改进、协同或干扰剂使用等手段上。
３．２．２．３　 配合治虫。 将性信息素配合化学不育剂、病毒、细菌

等使用，先通过诱捕器引诱雄虫，沾染化学不育剂、病毒、细
菌等后返回，利用其与其他雌虫的接触、交配，从而使整个种

群产生流行病，甚至导致子代不育，最终导致种群密度的大

幅降低，达到防治目的。 配合治虫对种群造成的损害甚至要

比直接灭杀大得多，因此，虽然还处在探索阶段，但其已经成

为近年来国内外研究的新领域和新热点。
发明专利申请 ＣＮ１１８０４８２Ａ 提供了一种性信息素配合

病毒以防治农林害虫的方法，其使用的病毒制剂是由提纯的

病毒粉和紫外线保护剂、同种雌成虫的鳞片及助剂制成。 例

如使用大袋蛾核型多角体病毒（ＣＶＮＰＶ），使得感染 ＣＶＮＰＶ
后的雄虫与雌虫交配，导致下一代感染病毒而死，最终实现

减少害虫密度的目的。
３．２．３　 害虫检疫。 昆虫性信息素不仅可以灵敏有效地监测

已发生的害虫，还可以用于监测外来入侵的害虫，特别是检

疫性害虫。
发明专利申请 ＣＮ１５２０７２４Ａ（中国科学院动物研究所）按

一定比例添加了有增效作用的 ２ 种成分顺 ５，反 ７－十二碳二

烯乙酸酯和顺 ５，反 ７－十二碳二烯丙酸酯，结果表明，活性高

出了 ３ 倍以上，可成功应用于未发生地区或国家监测是否有

该物种的侵入。
为了解决现有技术中四蚊豆象发生隐蔽、世代交叠并参

差不齐等诸多技术问题，发明专利申请 ＣＮ１０３８７５６６３Ａ 提供

了一种以四蚊豆象性信息素作为引诱剂的海关检疫措施，作
为目测、比重、染色等检疫方法的有效补充，具有专一性强、
高效、环保等优点，这是首次成功研制出的四纹豆象引诱剂

产品，填补了国内外空白。
４　 结语

在过去的几十年里，国内外对昆虫性信息素的研究取得

了重要成果。 昆虫性信息素具备高效安全、环境友好等优

点，到目前为止尚未发现昆虫性信息素有毒性存在，因此，采
用昆虫性信息素作为防治措施之一，对食品安全和环境保护

意义重大。
在虫情测报和害虫检疫方面，昆虫性信息素可灵敏地监

测害虫的发生和侵入；在综合治理方面，当害虫虫口密度为

中等水平时适合大量诱捕法进行防治，虫口密度为低等水平

时适合采用“迷向法”直接控制，采用昆虫性信息素可以有效

减少化学农药的使用，符合 ＩＰＭ 的综合治理理念；对于不能

区分的昆虫亚种和地理种群的研究，通过昆虫性信息素的比

较鉴定也是可行的。 当然，昆虫性信息素存在成本较高、田
间效果不稳定、使用不方便等问题，今后将重点在昆虫性信

息素的剂型开发、影响昆虫信息素防治效果的因素等方面进

行深入研究。
可以预测，随着各种重要害虫昆虫性信息素的结构鉴

定、合成及应用研究的开展，配合性信息素传播、接收的调控

机理和分子机制的理论研究［８］，昆虫性信息素将会愈来愈多

地应用于生产实践。
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丝，在配方使用时，再造梗丝与普通梗丝配合使用可能有更

好的效果；再造梗丝是一种良好的卷烟原料，但并不是普通

梗丝的替代品。
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