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信息素在文物害虫防治中的应用与展望

张国庆
( 故宫博物院，北京 100009)

摘要: 文物害虫会对文物古建筑造成不可逆的破坏，因此害虫防治是文物保护的重要工作。随着博物馆引入有
害生物综合防治 ( Integrated Pest Management，IPM) 策略，博物馆的害虫防治也开始遵循“预防为主，防治结
合”理念。昆虫体外信息素是 IPM中重要的技术手段。该技术可对害虫进行监测与诱杀，有利于对害虫发生规
律的研究与数量控制。且信息素具有用量少，不接触文物等优点。本文概述信息素的发展、种类与功能，整理
了文物害虫信息素及其应用中的遇到的问题，并展望信息素的应用前景。
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Application and prospect of pheromones in pest control of cultural relics
ZHANG Guo-Qing ( The Palace Museum，Beijing 100009，China)
Abstract: Pest control of cultural relics has always been an essential work for cultural relics protection，
which can cause irreversible damage to ancient buildings. With the introduction of Integrated Pest
Management ( IPM ) in the museum，the concept of “prevention first，prevention combined with
control”has gained more attention. The discovery of pheromones provided a new method for pest
control. Pheromones could monitor and trap pests，master the occurrence regularity of pests and control
the number of pests，and had the advantages of less consumption，no contact with cultural relics. This
paper summarized the development，types and functions of pheromones，summarized the problems and
solutions in the application of pheromones，and looked forward to the future application.
Key words: Cultural relics; insect pheromones; preventive conservation; trap; monitor

文物是中华文化的物质载体，是中华民族灿

烂历史文明的见证，保护好文物是利在千秋的大

事。文物害虫是文物安全的重要威胁，会造成无
法挽回的严重后果。例如皮蠹、衣蛾等害虫会将
皮毛、丝织品等文物蛀食得破烂不堪，粉蠹、白
蚁、天牛和木蜂等能蛀食木建筑构件，使得古木
结构建筑物变的岌岌可危。害虫的防治方法在不
断更新迭代，但针对文物害虫的防治方法却较为

单一。这主要是因为文物是珍贵、易损，且不可

再生的，而文物害虫又具有隐蔽性强、个体小、
数量多、繁殖快、危害大等特点。通常在破坏被
发现时，形势已经非常严重。鉴于此，具有灭生
性的熏蒸方法因渗透性强、见效快、对文物伤害
小，成为了文物杀虫的主流方法。但该方法是滞
后的抢救止损措施，不能挽回已经造成的损失，

亦无预防作用。
有害生物综合治理 ( Integrated Pest Management，

IPM) 是一种旨在采用综合的、预防的保护手段，
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在减少化学药剂使用的同时，降低有害生物侵染

的理念。自 1980s 开始被欧美国家引入博物馆
( Story，1985; Linnie，1987 ) ，现已被越来越多的
博物馆所采纳。害虫诱捕监测是害虫综合治理的
重要内容，及早发现害虫活动对于保护文物而言

显得尤为重要。昆虫信息素的高灵敏性使其在众
多害虫监测技术中胜出，并广泛应用于害虫的种

群监测和大面积综合治理中。信息素无色无味、
无腐蚀性、用量甚微，这些特点也非常适用于古
建及文物库房内害虫监测与防治。使用昆虫信息
素监测、诱捕文物害虫，是当下欧美博物馆 IPM
的重要技术手段 ( Pinniger，2010; Brimblecombe
et al. ，2013; Gilberg and Ｒoach，2013; Pinniger
et al. ，2014) 。但目前国内尚未见信息素在文物保
护领域的应用报道。本文旨在概述文物害虫信息
素及其作用，并展望其应用前景。

1 昆虫信息素的发展与文物害虫信
息素

1. 1 昆虫信息素的发展
昆虫信息素是昆虫个体向外界释放的，能够

在个体间传递信息、引起同种个体间或种间产生
生理或行为反应的微量化学物质，又称为体外信

息素或外激素。信息素的报道最早可追溯至
1932 年，雄性舞毒蛾 Lymantria dispar Linnaeus 对
雌性溶剂提取物的趋向性试验，首次证实信息化

学 物 质 的 存 在，并 被 称 为 “Vernachlssigte
Hormone，被忽略的荷尔蒙” ( Bethe，1932) 。1959
年，Butenandt 成功地分离和鉴定第一个信息素，
命名为蚕蛾醇，随后的人工合成证实了蚕蛾醇的

化学结构和功能 ( Butenandt et al. ，1959 ) 。同年，
Karlson和 Luscher共同在 Nature发表文章，将这种
分泌到体外、服务于个体间交流的化学物质称为
“Pheromone”，即信息素 ( Karlson and Luscher，
1959) 。昆虫信息素中性信息素、聚集信息素、报
警信息素是最为常见的，研究与应用也较多。

1) 性信息素 ( sex pheromone)
性信息素往往是雌性个体分泌的、用以吸引

同种雄性个体的微量有机化合物。雄性个体的触
角具有极其敏锐的性信息素分子受体，能在数十

米外接受到性信息素分子，然后接近雌性，进行

交配。某些昆虫种类可分泌雄性性信息素。
2) 聚集信息素 ( aggregation pheromone)

不同于性信息素只能吸引同种异性个体，聚

集信息素是单一个体释放到体外，大量引诱同种

的两性个体，聚集取食的信息物质。聚集信息素
多存在于昆虫排出的粪便中。林木害虫小蠹 ( 戴
华国等，2004; 张永宏等，2008 ) 、红棕象甲
Ｒhynchophorus ferrugineus Olivier ( 张炯森，2011 )
以及卫生害虫德国小蠊 Blattella germanica Linnaeus
( 杨惠和张金桐，2005) 等都有商品化的聚集信息
素用于检疫与防治。

3) 报警信息素 ( alarm pheromone)
报警信息素是群居性昆虫在遇到威胁时，个

体释放到外界，用以提醒其他个体逃离或者反抗

保卫的信息素类物质。例如报警信息素能在很大
程度上诱导中华蜜蜂 Apis cerana cerana Fabricius的
防卫行为 ( 李新宇等，2016 ) ，蚜虫受到惊吓时会
从腹管分泌出报警信息素，作用于周围其他的蚜

虫迅速逃逸 ( 游越和张钟宪，2005) 。
1. 2 文物害虫信息素
自信息素分离成功后，昆虫信息素研究成为

了学界热潮。经过半个多世纪的努力，已鉴定的
昆虫信息素达 3 500 多种，涵盖的昆虫种类达
7 000 种以上 ( 林强，2015 ) 。皮蠹、衣鱼、书虱、
衣蛾等文物害虫，因同属于重要的储藏物害虫，

其信息素成分研究亦有报道。表 1 中对部分文物
害虫的信息素成分进行了整理。
昆虫信息素多数是易于挥发的有机化合物，

若直接放置于空气中会很快挥发，而无法起到诱

集的目的。因此信息素使用时常搭配起缓释作用
的载体。文物害虫种类多，信息素类物质多样，
搭配的缓释载体形式也比较多。如图 1 所示为本
实验室的各种类型的信息素诱芯。
诱捕器对信息素的效力也十分重要。信息素

的作用是实现将害虫 “拉”过来，而诱捕器则实
现将害虫 “定”住，使其不再对文物造成威胁，
同时实现虫情监测。文物害虫种类繁多，生活习
性差异大，因此在诱捕器上也有很大差异 ( 图 2) 。
按照材质分，有纸质的、合成塑料的; 按照形状
分，有屋脊型、三角形等; 按照功能分，有单一
害虫诱捕器与多种害虫诱捕器; 按照使用方法，

又可分为悬挂和平放两种。随着物联网技术与移
动通信的发展，同时实现害虫监测与种类识别的

诱捕器也得到了开发与应用 ( Miller，2015;
Sciarretta and Calabrese，2019) ，例如图 2-F。

078



4 期 张国庆: 信息素在文物害虫防治中的应用与展望

书书书

表
1"
部
分
文
物
害
虫
信
息
素
及
其
主
要
成
分

Ta
bl
e
1"
Ph
er
om
on
es
an
d
th
ei
r
m
ai
n
co
m
po
ne
nt
s
of
pe
st
s

文
物
害
虫

Sp
ie
ce
s

英
文
名

En
gl
ish
na
m
e

危
害

Da
m
ag
e

信
息
素
类
型

Ty
pe
s
of
ph
er
om
on
es

主
要
成
分

M
ai
n
co
m
po
ne
nt
s

鞘
翅
目
C
ol
eo
pt
er
a

花
斑
皮
蠹

Tr
og
od
er
m
a
va
ria
bi
le
Ba
lli
on

W
ar
eh
ou
se
be
et
le

皮
蠹
科
害
虫
可
取
食
其
他
动
物
残

留
的
食
物

、 动
物
尸
体
以
及
毛
和

羽
毛

。
Ca
pe
tb
ee
tle
s
fe
ed
on
th
e

re
m
ai
ns

of
ot
he
r
an
im
al
s
as

fo
od
,
ca
rc
as
se
s,
ha
ir
an
d
fe
at
h-

er
s.

性
信
息
素

Se
x
ph
er
om
on
e

顺
-1
4-
甲
基
-8
- 十
六
碳
烯
醛

, 反
-1
4-
甲
基
-8
- 十
六
碳
烯
醛

(Z
)-
14
-m
et
hy
l-8
-h
ex
ad
ec
en
al
,(
E)
-1
4-
m
et
hy
l-8
-h
ex
ad
ec
en
al

(C
ro
ss
et
al
.,
19
76

)

小
圆
皮
蠹

An
th
re
nu
s
ve
rb
as
ei
Li
nn
ae
us

Va
rie
d
ca
rp
et
be
et
le

性
信
息
素

Se
x
ph
er
om
on
e

顺
-5
- 十
一
碳
烯
酸

, 反
-5
- 十
一
碳
烯
酸

(Z
)-
5-
un
de
ce
no
ic
ac
id
,
(E

)-
5-
un
de
ce
no
ic
ac
id

(K
uw
ah
ar
a
an
d
Na
ka
m
ur
a ,
19
85

)

黑
毛
皮
蠹

At
ta
ge
nu
s
un
ico
lo
r
ja
Po
ni
cu
s
Re
itt
er

Bl
ac
k
ca
rp
et
be
et
le

性
信
息
素

Se
x
ph
er
om
on
e

(3
E ,
5Z

)-
十
四
碳
二
烯
酸

(3
E,
5Z

)-
te
tra
de
ca
di
en
oi
c
ac
id

(S
ilv
er
ste
in
et
al
.,
19
67

)

谷
斑
皮
蠹

Tr
og
od
er
m
a
gr
an
ar
iu
m
Ev
er
ts

Th
e
kh
ap
ra
be
et
le

性
信
息
素

Se
x
ph
er
om
on
e

顺
-1
4-
甲
基
-8
- 十
六
碳
烯
醛

, 反
-1
4-
甲
基
-8
- 十
六
碳
烯
醛

(Z
)-
14
-m
et
hy
l-8
-h
ex
ad
ec
en
al
,(
E)
-1
4-
m
et
hy
l-8
-h
ex
ad
ec
en
al

(R
os
si
et
al
.,
19
79

)

丽
黄
圆
皮
蠹

( 家
具
皮
蠹

)
An
th
re
nu
s
fla
viP
es
Le
Co
nt
e

Fu
rn
itu
re
ca
rp
et
be
et
le

性
信
息
素

Se
x
ph
er
om
on
e

顺
-3
- 癸
烯
酸
Ci
s-
3-
de
ca
no
ic
ac
id

(F
uk
ui
et
al
.,
19
74

)

钩
纹
皮
蠹

De
rm
es
tes
ha
em
or
rh
oi
da
lis
Ku
ste
r

Bl
ac
k
la
rd
er
be
et
le

聚
集
信
息
素

Ag
gr
eg
at
io
n

ph
er
om
on
e

异
丙
基

(Z
)-
9-
十
二
碳
烯
酸
酯

, 异
丙
基

(Z
)-
9-
十
四
碳
酸
酯

,
十
三
烷
酸
异
丙
酯

, 十
四
酸
异
丙
酯

iso
pr
op
yl

(Z
)-
9-
do
de
ce
no
at
e ,
iso
pr
op
yl

(Z
)-
9-
te
tra
de
ce
no
at
e ,

iso
pr
op
yl
do
de
ca
no
at
e,
iso
pr
op
yl
te
tra
de
ca
no
at
e

(K
or
ad
a
an
d
Gr
ie
pi
nk

,
20
09

)

粉
蠹

Ly
ctu
s
af
ric
an
us
Le
sn
e

Po
wd
er
po
st
be
et
le

喜
食
淀
粉
较
为
丰
富
的
木
材

, 对
古
建
木
构
件
构
成
破
坏

。
Th
ey
lik
e
th
e
wo
od
wi
th
ric
h

sta
rc
h,

wh
ic
h
da
m
ag
es

th
e

an
ci
en
tw
oo
de
n
str
uc
tu
re
s.

聚
集
信
息
素

Ag
gr
eg
at
io
n

ph
er
om
on
e

3-
pe
nt
yl
do
de
ca
no
at
e,
2-
pr
op
yl
do
de
ca
no
at
e,

3-
pe
nt
yl
te
tra
de
ca
no
at
e(
Ka
rti
ka
et
al
. ,
20
15

)

烟
草
甲

La
sio
de
rm
a
se
rri
co
rn
e
Fa
br
ic
iu
s

Ci
ga
re
tte
be
et
le

食
性
杂

, 可
危
害
档
案

、 图
书
等

。
Th
ey
ar
e
om
ni
vo
ro
us
pe
sts

,
an
d

ca
n
da
m
ag
e
fil
es
,
bo
ok
s,
etc
.

性
信
息
素

Se
x
ph
er
om
on
e

(2
S,
3R

,1
'S,
2'S

)-
se
rri
co
ro
le
,

(2
S,
3R

,1
'R
)-
se
rri
co
ro
ne

(C
hu
m
an
et
al
.,
20
14

;
Eb
at
a
an
d
M
or
i,
20
16

)

药
材
甲

St
eg
ob
iu
m
Pa
ni
ce
um
Li
nn
ae
us

Dr
ug
sto
re
be
et
le

食
性
杂

, 可
危
害
档
案

、 图
书
等

。
Th
ey
ar
e
om
ni
vo
ro
us
pe
sts

,
an
d

ca
n
da
m
ag
e
fil
es
,
bo
ok
s,
etc
.

性
信
息
素

Se
x
ph
er
om
on
e

2 ,
3-
氢
-2
,3

,5
- 三
甲
基
-6
-(
1-
甲
基
-2
- 氧
丁
基

)-
4H
- 吡
喃
-4
- 酮

2,
3-
di
hy
dr
o-
2,
3,
5-
tri
m
et
hy
l-6
-(
1-
m
et
hy
l-2
-o
xo
bu
ty
l)
-4
H
-p
y-

ra
n-
4-
on
e(
Ku
wa
ha
ra
et
al
.,
19
78

)

178



环境昆虫学报 Journal of Environmental Entomology 44 卷

书书书

续
表
1
Co
nt
in
ue
d
ta
bl
e
1

文
物
害
虫

Sp
ie
ce
s

英
文
名

En
gl
ish
na
m
e

危
害

Da
m
ag
e

信
息
素
类
型

Ty
pe
s
of
ph
er
om
on
es

主
要
成
分

M
ai
n
co
m
po
ne
nt
s

家
具
窃
蠹

An
ob
iu
m
Pu
nc
ta
tu
m
De
ge
er

Fu
rn
itu
re
be
et
le

危
害
木
器

、 家
具
等

。
Th
ey

ca
n
da
m
ag
e
wo
od
wo
rk
,

fu
rn
itu
re
,
etc
.

性
信
息
素

Se
x
ph
er
om
on
e

2 ,
3B
二
氢
B2
, 3

,5
B 三
甲
基
B6
B(
1B
甲
基
B2
B 氧
丁
基

)B
4H
B 吡
喃
B4
B 酮

2,
3B
di
hy
dr
oB
2 ,
3,
5B
tri
m
et
hy
lB6
B (
1B
lm
et
hy
lB2
Bo
xo
bu
ty
l)
B4
H
B

py
ra
nB
4B
on
e
(s
te
go
bi
no
ne
)(
W
hi
te
an
d
Bi
rc
h ,
19
87

)

南
部
松
小
蠹

De
nd
ro
cto
nu
s
fro
nt
al
is
Zi
m
m
er
m
an
n

Ba
rk
be
et
le

蛀
食
松
柏
类
木
建
筑
构
件

。
Th
ey
in
fe
st
wo
od
bu
ild
in
g
co
m
B

po
ne
nt
s
of
pi
ne
an
d
cy
pr
es
s.

性
信
息
素

Se
x
ph
er
om
on
e

聚
集
抑
制
剂

Ag
gr
eg
at
io
n
in
hi
bi
to
r

(1
S,
5R

)B
二
甲
基
B6
,8
B 二
氧
双
环

[3
.2
.1

] 辛
烷

(1
S,
5R

)B
di
m
et
hy
B6
,8
Bd
io
xa
bi
cy
cl
o [
3.
2.
1 ]
oc
ta
ne

( K
in
ze
r
et
al
.,
19
69

;
W
oo
d
et
al
.,
19
76

)

马
鞭
草
烯
酮

,4
B 烯
丙
基
甲
醚

Ve
rb
en
on
e ,
4B
al
ly
lm
et
hy
le
th
er
(B
er
isf
or
d
et
al
.,
20
07

)

膜
翅
目
H
ym
en
op
te
ra

木
蜂

Xy
lo
co
Pa
hi
ru
tis
sim
a
M
ai
dl

Ca
rp
en
te
r
be
e

蛀
食
木
建
筑
构
件
及
家
具

。
Th
ey
in
fe
st
wo
od
bu
ild
in
g
co
m
B

po
ne
nt
s
an
d
fu
rn
itu
re
.

性
信
息
素

Se
x
ph
er
om
on
e

(2
R
,5
S)
B2
B 甲
基
B5
B 羟
基
己
酸
内
酯

(2
R
,5
S)
B2
Bm
et
hy
lB5
Bh
yd
ro
xy
ca
pr
oa
te
la
ct
on
e

(M
or
ia
nd
Se
nd
a ,
19
85

;
Pi
rk
le
an
d
Ad
am
s,
19
78

)

鳞
翅
目
Le
pi
do
pt
er
a

结
网
衣
蛾

Ti
ne
ol
a
bi
sse
lli
ell
a
H
um
m
el

W
eb
bi
ng
cl
ot
he
s
m
ot
h

羊
毛

、 毛
皮

、 地
毯

、 毛
毯

、 棉
混
纺

织
物
等
衣
蛾
幼
虫
均
可
取
食

。
Th
e
la
rv
ae
fe
d
on
wo
ol
,
fu
r,

ca
rp
et
s,
bl
an
ke
ts
,
an
d
bl
en
de
d

co
tto
n
fa
br
ic
s.

性
信
息
素

Se
x
ph
er
om
on
e

(E
)B
2B
十
八
碳
醛

,
(E

,Z
)B
2,
13
B 十
八
碳
二
烯
醛

(E
)B
2B
oc
ta
de
ca
rb
ox
al
de
hy
de
,(
E,
Z)
B2
,1
3B
oc
ta
de
ca
di
en
al

(V
an
Ry
ck
eg
he
m
,
20
11

)

幕
衣
蛾

Ti
ne
a
Pe
lli
on
ell
a
Li
nn
ae
us

Ca
se
m
ak
in
g
cl
ot
he
s

m
ot
h

性
信
息
素

Se
x
ph
er
om
on
e

(E
)B
2B
十
八
碳
醛

(E
)B
2B
Oc
ta
de
ce
na
l

(K
on
em
an
,
20
06

)

缨
尾
目
Th
ys
an
ur
a

毛
衣
鱼

Ct
en
ol
eP
ism
a
vil
lo
sa
Fa
br
ic
in
s

Si
lv
er
fis
h

衣
鱼
的
食
性
很
杂

, 可
蛀
食
纸
张

、
浆
糊

、 棉
布

、 动
物
皮
毛

、 丝
绢
纤

维
等

。
更
喜
含
糖
丰
富
的
食
物

。
Si
lv
er
fis
h
fe
d
on
pa
pe
r,
pa
ste

,
co
tto
n
cl
ot
h,
an
im
al
fu
r,
sil
k
fiB

be
r,
etc
.
An
d
th
ey
pr
ef
er
fo
od
s

ric
h
in
su
ga
r.

聚
集
信
息
素

Ag
gr
eg
at
io
n

ph
er
om
on
es

粪
便

、 鳞
片
等
中
的
大
分
子
不
易
挥
发
的
化
学
物
质

M
ac
ro
m
ol
ec
ul
ar
,
no
nB
vo
la
til
e
ch
em
ic
al
s
fo
un
d
in
ex
cr
em
en
t ,

sc
al
es
(W
oo
db
ur
y
an
d
Gr
ie
s,
20
07

)

斑
衣
鱼

Th
er
m
ob
ia
do
m
es
tic
a
Zy
ge
nt
om
a

Fi
re
br
at
s

聚
集
信
息
素

Ag
gr
eg
at
io
n

ph
er
oB

m
on
es

琥
珀
色
粪
便
中
的
大
分
子
不
易
挥
发
的
化
学
物
质

M
ac
ro
m
ol
ec
ul
ar
,
no
nB
vo
la
til
e
ch
em
ic
al
s
fo
un
d
in
am
be
r

ex
cr
em
en
t (
W
oo
db
ur
y
an
d
Gr
ie
s,
20
08

)

啮
目
Ps
oc
op
te
ra

嗜
虫
书
虱

Li
Po
sc
eli
s
en
to
m
oP
hi
la
En
de
rle
in

Bo
ok
lic
e

对
图
书

、 档
案
造
成
破
坏

。
Da
m
ag
e
to
bo
ok
s
an
d
fil
es
.

性
信
息
素

Se
x
ph
er
om
on
e

邻
苯
二
甲
酸
二
辛
酯
Di
oc
ty
lp
ht
ha
la
te

( 邵
颖
和
鲁
玉
杰

,
20
05

)

278



4 期 张国庆: 信息素在文物害虫防治中的应用与展望

图 1 商品化信息素与诱芯
Fig. 1 Commercialize pheromones and lure core

注: A，硅胶塞诱芯; B，聚乙烯管诱芯; C，颗粒 +聚乙烯管诱芯; D，信息素膏剂; E，信息素膏剂 +聚乙
烯管诱芯; F，信息素膏剂 +硅胶塞。Note: A，Silica gel lure core; B，Polyethylene tube lure core; C，Particle +
polyethylene tube lure core; D，Pheromone pasty; E，Pheromone pasty + polyethylene tube lure core; F，Pheromone
pasty + silica gel stopper.

图 2 诱捕器类型
Fig. 2 Trap type

注: A，三角形诱捕器; B，悬挂式诱捕器; C，塑料泡式诱捕器; D 和 E，多种害虫诱捕套装; F，远程监测
诱捕器。图片 A、C和 D来自实验室拍摄; B、E和 F来源于美国 Insects Limited 公司官网。Note: A，Triangle
trap; B，Suspended trap; C，Plastic bubble trap; D ＆ E，Trap suit of various pests; F，Ｒemote monitoring trap. A，C
and D were taken in the laboratory. B，E and F were from the official website of Insects Limited.

2 信息素与文物害虫防治

2. 1 信息素在文物害虫防治中的作用
随着 IPM理念的引入和储藏物害虫信息素的

研究推进，20 世纪 80 年代开始，陆续出现了利用
信息素防治文物害虫的报道。防治对象有烟草甲
L. serricorne ( Levinson and Buchelos，1988; Gilberg

and Ｒoach，2013 ) 、白腹皮蠹 Dermestes maculatus
( Abdel-Kader and Barak，1979) 、Anthrenus sarnicus
Mroczkowski ( Finnegan and Chambers，1993 ) 、家
具窃蠹 A. punctatum ( White and Birch，1987) 、衣
蛾 T. bisselliella， T. pellionella ( Brimblecombe
et al. ，2013 ) 等。相对于其它的害虫捕集方式，
信息素表现出了显著的优势，主要表现在于监测

虫情、诱捕和迷向三个方面。
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1) 虫情监测
作为虫情监测手段，信息素特异性更强，尤

其是在虫口密度较低或者害虫刚发生时 ( 孟宪佐，

1997; Ｒeddy and Guerrero， 2001; 王 香 萍 等，
2004) 。在虫口密度大时，会因释放信息素的个体
增加，环境中信息素浓度变大，而导致诱集效果

降低。信息素虫情监测可以估计害虫密度，还可
以更深入地了解害虫的发生期、发生量、分布区
和危害程度，为确定防治区域、防治时间和防治
方法提供依据 ( 杜家伟，1988 ) ，还可以预测害虫
发 展 趋 势 ( Brimblecombe and Brimblecombe，
2015) 。

2) 诱杀
信息素的诱杀作用主要表现在两个方面: 第

一，信息素诱捕效果更好。研究表明，在有信息
素诱捕的条件下，诱捕到的害虫数量接近对照组

的 6 倍 ( Child and Pinniger，2013) 。第二，实现虫
害的治理。通过诱杀能够减少繁殖下一代的基数，
显著减少下一代发生的虫量。尤其适用于雌雄比
例接近 1 ∶ 1，且雌雄均为单次交配的害虫 ( 于宝生
等，2006) 。

3) 迷向
早在 1960 年，Beroza 就提出迷向的设想

( Beroza，1960) ，即通过在目标地域充分喷洒人工
信息素，使雄性昆虫无法准确找到雌性交配，延

迟交配时间或者降低交配机率。迷向可显著减少
下代基数，减轻其危害。迷向技术有两种干扰方
式: 竞争干扰和非竞争干扰。竞争干扰是使雄性
无法找到正确的方向。非竞争干扰通常是通过掩
盖昆虫自身的信息素来扰乱雄性昆虫的方向感，

阻止或延迟昆虫交配。迷向需要使用大量的人工
信息素，成本较高，通常在杀虫剂产生抗性或在

一些环境敏感地区使用。
2. 2 现阶段应用中的问题
现阶段我国将昆虫信息素应用于文物害虫监

测还不广泛，而且通常引进应用的博物馆或者库

房管理人员并没有很强的专业背景。加上文物害
虫种类多，文物库房环境复杂，常常在利用过程

中产生一些问题。
2. 2. 1 诱捕器选择与放置问题
诱捕器是实现害虫捕集与监测的关键，使用

正确的诱捕器可以得到更好的诱捕效果。目前市
场上诱捕器多种多样，有的是功能上的区别，有

的是放置位置的不同，还有的主要体现在形状、

颜色上的不同。选择诱捕器要根据害虫的生活习
性，例如飞行的衣蛾，使用悬挂式诱捕器最佳;

衣鱼、书虱、皮蠹幼虫主要是爬行，诱捕器则不
需要悬挂。
诱捕器放置要结合环境条件，纸质粘虫板是

最常用的诱捕器，放置时应尽量放置在干燥的地

方，因为潮湿的环境容易引起霉变。灰尘、碎屑
较多的地方要使用塑料泡式，因为纸质诱捕器会

粘 到 太 多 灰 尘、 碎 屑 而 失 去 捕 集 作 用
( Brimblecombe et al. ，2013)
2. 2. 2 检查与更换问题
在文物库房与展厅中常见到放置时间久远的

诱捕器，粘满了灰尘与被蛀食的虫体。其实害虫
的信息素诱芯的持效期一般在 1 ～ 2 个月，持效期
过后，其诱捕效果会消失，因此应该在持效期结

束前及时更换。但文物害虫与环境较为复杂，若
出现以下情况时，应缩短放置时间:

第一，诱捕器表面粘附虫体较多时，要避免

皮蠹、蜚蠊等害虫取食诱捕器上的昆虫尸体，导
致害虫滋生。
第二，开放性的诱捕器放置在皮蠹发生区时，

因为皮蠹的耐饥饿能力强，如不及时更换，幼虫

会通过蜕皮逃逸，继续对文物造成危害。
第三，灰尘较大的地方要勤更换，避免灰尘

覆盖粘虫胶，而降低诱捕效率。
第四，环境潮湿时，因为衣鱼、蜚蠊的诱芯

及纸质诱捕器在潮湿的环境下容易发生霉变。
2. 3 信息素与其它技术联合应用
2. 3. 1 信息素与寄主植物挥发物联用
寄主植物挥发物是昆虫寄主植物释放的挥发

性物质，包括其自身主动释放和虫害诱导之后被

动释放的挥发物。这些挥发物对昆虫的取食、交
配、聚集、产卵、栖息等行为具有诱导作用。例
如圆皮蠹、木蜂等会在寄主植物挥发物的作用下
寻找蜜源。
信息素同寄主植物挥发物联用，可增强对害

虫的诱捕效果。因为寄主植物挥发物能够刺激昆
虫信息素的合成，并提高释放速率 ( 巩雪芳等，

2018) 。而且寄主植物挥发物还可以增强昆虫对
性、聚集、示踪、报警等多种信息素的反应 ( 杜
永均和严福顺，1994) 。所以性信息素与寄主植物
挥发物混合的诱芯可有效引诱昆虫聚集取食和选

择交配地点 ( Xu and Turlings，2018) ，而且可以同
时对雌、雄两性个体都有引诱作用 ( Gregg et al. ，
2018) 。
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针对文物害虫防治，则以具有驱避作用的植

物挥 发 物 应 用 较 多，例 如 樟 木 Cinnamomum
longepaniculatum、芸香 Ｒuta graveolens L. 等都常用
于驱避害虫，而寄主植物挥发物研究较少。仅有
部分以保护储藏物为目的的害虫寄主植物挥发物

有所研究，如小麦麦芽油对黑斑皮蠹 Togoderma
glabrum Herbst 有引诱聚集作用 ( Nara et al. ，
2002) 。辣椒挥发物对烟草甲 L. serricorne 具有引
诱作用 ( Guarino et al. ，2020 ) ，将信息素与辣椒
果粉联合使用可以显著增加诱捕效果 ( Mahroof
and Phillips，2007) 。
2. 3. 2 增加信息素与昆虫病原微生物联用
昆虫病原微生物包括真菌、细菌、病毒、立

克次氏体、原生动物和线虫等。利用病原微生物
防治害虫有着很长的研究历史。最早的记录可以
追溯到 1879 年，俄罗斯生物学家 Metchnikoff 利用
金龟子绿僵菌 Metarhizium anisopliae Sorokin 防治金
龟子幼虫 ( Zimmermann et al. ，2010 ) 。现在利用
昆虫病原微生物开发的微生物药剂是重要的害虫

生物防治方法之一。其中苏云金芽孢杆菌 Bacillus
thuringiensis、白 僵 菌 Beauveria sp. 、绿 僵 菌
Metarhizium sp. 应用较为广泛。该方法具有对环境
友好，特异性强，不伤害天敌等优点。
若信息素与病原微生物联合使用，可利用被

引诱个体，将病原微生物传染给种群其他个体，

实现控制虫害的目的。早在 1966 年，黑斑皮蠹 T.
glabrum信息素研究时，Burkholder 等便提出这一
设想 ( Burkholder and Dicke，1966 ) 。之后试验也
证明了该方法的可行性，例如皮蠹多房簇虫

Mattesia trogodrmae Canning 可以寄生多种斑皮蠹，
Shapas在模拟仓库条件下，将其与黑斑皮蠹信息
素联用，起到了显著的控制效果 ( Shapas et al. ，
1977) ; 4，6-二甲基-7-羟基壬烷-3 酮与蜡状芽孢
杆菌 Bacillus cereus Frankland et Frankland配合，可
防治烟草甲 L. serricorne ( 沈兆鹏，1997) ; 白僵菌
防治花斑皮蠹 T. variabile 也取得了较好的效果
( 浦冠勤和毛建萍，2006) 。
尽管昆虫病原微生物有着很强的特异性，对

文物相对安全，但是在应用时仍然面临着种种问

题。最重要的是昆虫病原微生物喜高湿环境。例
如，在相对湿度不足 90% 时 使 用，锯 谷 盗
Oryzaephilus surinamensis Linnaeus 感染球孢白僵菌
Beauveria bassiana ( Bals. ) Vuill概率低，无法实现
控制目的 ( Searle and Doberski，1984 ) 。而高湿环

境并不利于文物资源的保护。此外，病原微生物
作用慢，也制约其应用到文物杀虫。
2. 3. 3 信息素与光诱技术联用
光诱技术是利用昆虫趋光特性引诱捕获害虫

的技术。尽管昆虫趋光性的具体原因尚不清楚，
但随着相关研究的不断深入，灯诱技术开始应用

于农田、林业、果园、茶园的害虫监测。该技术
具有高效、环保、无残留、不产生抗性及诱集范
围和诱虫谱广的优点。诱虫灯的分类比较多，有
针对不同害虫对光线频率趋性差异的不同波段的

诱虫灯; 因光源不同，又可分为汞灯、白炽灯、
LED等; 按照击杀害虫的方式可分为电击式、水
溺式、粘连式、毒瓶式等。
光诱技术与信息素都是有效的害虫监测技术，

两种技术联合可以显著增加诱捕效果。性信息素
诱捕搭配诱虫灯可以解决性信息素只对单性害虫

具有吸引力问题。Takahisa 曾证实 UV-LED 灯结合
性信息素是监测和控制烟草甲 L. serricorne 的最佳
方案 ( Takahisa et al. ，2016) 。诱虫灯还可以弥补
害虫虫口密度大时，信息素诱捕效率低下问题

( 王守宝等，2018 ) 。近年来，结合光、波、色
( 各种颜色的粘虫板) 、味 ( 信息素) 4 种诱杀方
式的频振式杀虫灯，因诱杀害虫种类多，数量大

而得到了开发与推广 ( 王守宝等，2018) 。
文物害虫多数对光线具有负趋性，如衣鱼、

衣蛾 ( Cox and Pinniger，2007) 等; 只有部分文物
害虫成虫具有明显的趋光性，如烟草甲 L.
serricorne、药材甲 S. paniceum 对紫外具有趋向性
( Hironaka et al. ，2017 ) 。但紫外线会加速有机质
文物的老化。皮蠹比较特殊，早期对 Trogoderma
tarsale Mels、地毯圆皮蠹 Anthrenus scrophularia
Linnaeus和黑皮蠹 Attagenus plceus Olivier 3 种皮蠹
的研究表明，它们多数对光线具有负趋性。但产
卵后，对光的趋性产生了逆转 ( Wodsedalek，
1913) 。可见，光诱技术在文物害虫的防治中应用
前景有限。综合光、波、色、味的频振灯技术应
用价值较高，但会带来用电安全问题，光的存在

也会对文物造成一定的影响。
2. 3. 4 “Push-Pull”策略
“Push-Pull”策略，即 “推 － 拉”策略，是

IPM的重要措施。其原理是将驱避剂、抑制剂和驱
避色等作为 Push 力量，将引诱剂、刺激剂和诱集
色等作为 Pull 力量，根据害虫种类及保护对象进
行技术模型的组合，将害虫控制在特定的区域，
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或采取其他措施进一步控制害虫数量或繁殖，以

减轻害虫对目标的为害 ( 林强，2015) 。
该策略最早出现在 20 世纪 80 年代，Pyke 等

同时利用棉铃虫 Helicoverpa armigera Hübner趋避剂
和引诱剂对其进行行为控制，收到了很好的控制

效果，并 命 名 为 “Push-Pull” ( Pyke et al. ，
1987) 。1990 年，Miller 和 Cowles 将 “Push-Pull”
策略命名为引诱—排斥牵制 ( Stimulo-Deterrent
Diversionary， SDD ) 策 略 ( Miller and Cowles，
1990) 。因“Push-Pull”更加简洁形象，之后便被
推广开来 ( Cook et al. ，2007) 。
信息素是 “Push-Pull”模型中的最佳的调控

物质。报警信息素、抑制聚集信息素有 Push作用，
聚集信息素和性信息素具有 Pull 力量。早期研究
中，将马鞭草烯酮作为抑制聚集信息素，构成

Push作用; 将反式-马鞭草烯醇、性信息素、月桂
烯组合作为聚集信息素，构成 Pull 作用，有效控
制中欧山松大小蠹 Dendroctonus ponderosae Hopkins
的危害 ( Gillette et al. ，2012) 。
“Push-Pull”策略在实施时，通常是将可释放
不同作用物质的粘虫板、植物或者装置相互间隔
放置 ( 图 3-A) ，Push 力迫使害虫远离被保护对
象，而 Pull 力作用则可以吸引害虫，实现诱集捕
杀。一推一拉，诱捕更多的害虫，以实现更好的
害虫防治。若在文物旁或古建筑内放置 Push 调节
物质，而在不远处放置 Pull 调节物质，便可构成
文物古建筑 “Push-Pull”模型 ( 图 3-B) ，使防治
效率更高，文物更加安全。同时也可以避免在害
虫群体较大时，吸引和排斥作用因个体较多产生

干扰，效力减弱的问题。

图 3 “Push-Pull”害虫防治模型
Fig. 3 “Push-Pull”pest control model

注: A，基本模型; B，文物害虫防治模型。Note: A，Basic model; B，Control model of pests of culture relics.

3 问题与展望

文物是向后人展示文化演变传承的重要媒介，

保护好文物，对建设文化强国，增强文化自信至

关重要。实现 “让文物活起来”的任务，首要任
务是保护好文物。信息素是高效的害虫监测手段，
可以帮助我们及早地发现害虫，及时控制害虫隐

患。其绿色、环保、高效的特性，亦可将对人与
环境的伤害降到最低。经过多年的努力，多数文
物害虫的信息素类物质的主要成分已经得到证实，

且成为了欧美国家博物馆内害虫监测控制的主要

技术手段。但该技术在我国文物害虫防治的广泛
应用中面临着以下两个问题:

第一，成本问题。现阶段我国并没有用于防
治文物害虫的商业化信息素产品，这些产品被欧

美垄断，以美国的 Insects Limited 和英国的 Ｒussell
IPM为主。单一害虫品种的信息素产品价格是国产
农林害虫信息素诱芯的几十倍。而且信息素需要
频繁更换，自然就增加了管理成本。
第二，信息素的监测能力强，但害虫防治周

期长。信息素的诱捕能力强，比黑光灯更为灵敏
( 盛承发等，2001; 汪诗凯等，2018) 。但在灭杀害
虫，控制害虫数量方面，往往到下一代时才能显

现 ( 马涛等，2018) 。而且农林害虫防治适用的经
济阈值对于不可再生的珍贵文物资源而言并不适

用。所以在相对较长的控制周期中，依然对文物
资源存在着威胁。
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尽管信息素防治文物害虫存在一定的问题，

但依然有着很强的应用价值。对于隐蔽性极强的
文物害虫，信息素是一种优秀的监测手段。在探
寻害虫分布与发生规律方面的优势便于更好地寻

找灭杀方法与灭杀时机。近些年，基于图像的害
虫自动计数与识别技术和基于红外传感的计数技

术都得到了发展 ( 陈梅香等，2015) ，美国 Insects
Limited公司已经推出结合信息素与远程传输技术
的文物害虫诱捕器，实现了实时远程的害虫监测。
加强文物害虫寄主植物挥发物研究，配合信息素

共同使用，可以增强监测的效果。此外， “Push-
Pull”模型可以实现将害虫驱离文物，更大限度降
低害虫为害，有着很好的应用前景。
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