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摘要  论述了食物引诱剂和昆虫信息素在储粮害虫防治方面的优缺点 , 重点介绍了食物引诱剂和昆虫信息素联合作用方面的研究。研
究表明, 食物引诱剂和信息素联合作用必将成为监控储粮害虫的有效工具。
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Abstract  The advantages and disadvantages of food attractant and insect pheromone on precaution of stored graininsects were analyzed , centering onthe
combination of food attractant and insect pheromone . The results showed that the combination of food attractant and i nsect pheromone was a effective tool
on monitoring stored graini nsects .
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  保护储粮免受害虫的感染是储藏过程中需要解决的重

要问题。据相关资料, 在储藏期间因昆虫、螨类及霉菌的危

害造成粮食的损失为5 % ～15 % , 在一些未引入现代储粮技

术的国家储粮损失高达10 % ～40 % , 大大超过联合国粮农组

织提出的粮食收后损失应小于5 % 的标准。目前 , 商业上有

效的熏蒸剂仅有溴甲烷和磷化氢2 种。溴甲烷由于破坏臭

氧层而被限制和逐渐禁止在一般的储粮中使用[ 1] ; 长期使用

磷化氢, 会使害虫产生了较强的抗性。虽然用于防治储粮害

虫的化学药剂不存在残留问题, 但若使用不当则可能会危害

到操作者的身体健康[ 2] 。在科学发达的今天 , 探索新的害虫

控制手段、发展储藏物生物防治技术更为紧迫[ 3] 。

近年来, 利用食物引诱剂、昆虫信息素与诱捕器相结合

监测储粮害虫的研究已经引起越来越多储粮工作者的关注。

根据诱虫数量预测害虫的发生期、发生量、分布区和危害程

度, 为划分放置区域以进行局部熏蒸或选择其他防治方法提

供依据。食物引诱剂、昆虫信息素与诱捕器作为储粮害虫监

测和预报的工具, 具有准确性较高、可提前预测害虫的发生、

操作简单、广谱性强、无污染等优点。

1  食物引诱剂和昆虫信息素在储粮害虫防治中的优缺点

昆虫信息素诱集害虫具有高效、专一的特点, 但只能针

对某一种或某一类害虫。尽管食物引诱剂不如昆虫信息素

在诱捕储粮害虫方面应用广泛, 但食物引诱剂具有广谱性 ,

可同时吸引多种害虫, 甚至可引诱活泼的、能爬行的幼虫[ 4] 。

食物引诱剂可以增强信息素的引诱作用, 使信息素对靶标害

虫的诱性增效。食物引诱剂还有来源广、取材容易、成本低

廉等特点[ 5] 。食物引诱剂主要通过挥发性气味对害虫起作

用。昆虫自身发出的气味物质量少, 可信性强, 但在远距离

不易被检测到; 寄主植物产生的挥发性物质在远距离范围就

可以被检测到, 不足之处是不如前者可靠; 而植物挥发性物

质释放量大 , 提供的信息明显高于环境中其他信息, 从而将

可信性与可检测性较好地结合起来[ 6] 。 �
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  在害虫防治中, 多数将人工合成的食物引诱剂和杀虫剂

混合起来引诱、检测或杀灭目标害虫[ 7] 。很多研究表明 , 昆

虫和化学通信系统之间不是静止的, 植物、植食性昆虫、天敌

昆虫之间在进化过程中会发生协同进化。进化的结果是将

对植物或昆虫本身有利的化学通讯方式保留下来[ 8] 。随着

越来越多的信息素的使用, 部分存活下来的个体产生的后代

可能会改变其信息素的组成或改变其通信系统。

2  食物引诱剂与昆虫信息素联合防治储粮害虫的效果

在应用食物引诱剂监测储粮昆虫期间, 研究者发现植物

中的挥发性物质对于昆虫的引诱起到了很大作用。植物释

放的挥发性物质对昆虫性信息素有明显的增效作用。昆虫

性信息素与植物气味相结合可能为寻找配偶的昆虫提供更

复杂或更完全的信息。研究表明, 小蠹虫某些种类对受伤寄

主产生的萜烯化合物有趋性, 能加强信息素的诱虫性[ 5] ; 粮

食气味浓缩物能扩大信息素对玉米象、米象、谷象的诱虫

性[ 9] 。对于一种或多种靶标害虫, 食物引诱剂、信息素与诱

捕器相结合的技术具有明显的监测和防虫效果[ 10 - 11] 。Kick-

ens 等报道, 食物引诱剂能加强 信息素对害虫的诱 捕作

用[ 12 - 13] 。关于食物引诱剂对信息素诱捕器的增效作用有2

种解释, 即两者诱捕结果的数学累加[ 14] , 食物引诱剂对信息

素起到协同增效的作用。Phillips 等研究了2 种储藏物害虫

———米象和赤拟谷盗对食物挥发物的反应, 发现新鲜谷物挥

发物———戊醛、麦芽酚和香草醛对米象有引诱作用, 对赤拟

谷盗无作用 ; 燕麦油和麦芽油吸引米象, 稻米油、大豆油、燕

麦油、麦芽油和玉米油对赤拟谷盗都有吸引作用; 由大豆油

和麦芽油组成的一种商业产品对赤拟谷盗有很强的吸引作

用, 对米象无作用 ; 由新鲜谷物挥发物戊醛、麦芽酚和香草醛

与合成激素sitophinone 组合使用, 对米象的引诱作用超过单

独使用挥发物的混合物或合成激素; 由大豆油和麦芽油组成

的商业产品与激素4 ,8- 二甲基癸醛的混合使用, 对赤拟谷盗

的引诱作用超过单独使用激素或该种商业产品[ 15] 。Walgen-

bach 等发现碎麦和玉米象信息素Sitophilure 结合有强烈的增

效作用, 其引诱作用比单独使用碎麦或信息素大2 倍以上。

玉米象信息素加碎麦的监测系统可以成功诱捕至少达14 周

虫龄的玉米象[ 16] 。Trematerra 研究表明, 诱捕器结合信息素

和粉碎的粮食( 大米、玉米、小麦) 对玉米象和米象的引诱率
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高于信息素或食物诱饵单独使用之和, 谷物对信息素有协同

增效的作用[ 17] 。Barak 用瓦楞皱纹纸诱捕器结合信息素和食

物诱饵成功地捕获了锯谷盗、杂拟谷盗、玉米象、窃蠹、米扁

虫等成虫和斑皮蠹幼虫 ; 同时发现, 瓦楞纸诱捕器结合麦芽

油或燕麦油不能将谷象从小麦中诱出, 诱捕器结合麦芽油

( 或燕麦油) 与信息素能捕获到大量成虫, 说明信息素加强了

麦芽油( 或燕麦油) 的诱虫性[ 18] 。Javer 用探管诱捕器结合信

息素和食物诱饵成功捕获了锯谷盗、大眼锯谷盗、锈赤扁谷

盗、微扁谷盗、谷蠹等害虫[ 11] 。最近研究表明 ,( 4S,5R)-

sitopinone 信息素与碎麦结合对玉米象和米象的引诱效果比

单独使用信息素或碎麦的引诱效果要高[ 14] 。Collins 将食物

引诱剂和信息素与诱捕器结合, 发现诱捕到锯谷盗、杂拟谷

盗、锈赤扁谷盗、小蕈甲等的效果比单独使用食物引诱剂或

信息素要好[ 19] 。

Burkholder 等曾首先指出信息素在监测仓储害虫方面的

价值。一些工作者倡议使用信息素、食物引诱剂和诱捕器等

技术来监测和防治仓储害虫。最近研究主要围绕提高食物

引诱剂和信息素联合作用的诱捕效果。Chuman 用食物引诱

剂与信息素结合能准确估计烟草甲的虫口密度[ 20] 。Cham-

bers 等指出食物引诱剂结合信息素—植物油或是气味提取

物能加强对鞘翅目仓虫的诱捕效果[ 21 - 22] 。蒋小龙试验表

明, 适宜浓度信息素与食物诱饵( 麦芽果或燕麦油) 结合的诱

虫性优于单一的信息素或食物诱饵[ 23] 。食物诱饵明显加强

信息素对2 种拟谷盗的诱虫效果。Hodges 发现 , 新鲜谷物的

挥发成分收集物和玉米象的信息素的诱捕率比两者分别使

用时要高[ 24] 。食物引诱剂与性信息素结合时, 代表了一种

附加不同功能的气味诱性。许多研究表明, 植食性昆虫对寄

主植物气味的识别过程中, 植物气味中各成分的浓度比例至

关重要, 即昆虫能识别植物气味的化学指纹图。在寻找寄主

阶段, 昆虫通过嗅觉感受器对寄主植物特异的气味进行识

别。与植物接触后, 昆虫通过味觉感受器感知植物中营养成

份比例[ 25] 。植物释放的挥发性成份较多, 常以不同的浓度

比例协同对昆虫起感觉刺激作用。但真正对昆虫寄主起定

向作用的仅为一种或几种特异性的信息化合物[ 26] 。食物引

诱剂及其挥发性物质可以增加昆虫信息素的释放, 与昆虫信

息素相结合可以提高引诱效率, 因此进一步研究谷物中易挥

发的化学组分对于害虫的引诱增效机制, 对于推广食物引诱

剂和昆虫信息素的联合作用的应用具有很重要的意义。

利用食物引诱剂、昆虫信息素与诱捕器结合的技术对害

虫进行监测和诱捕。从生态学角度来防治害虫, 不仅符合环

境保护的需要, 而且对于害虫抗药性的治理和实现绿色储粮

都具有重要的理论意义和实践价值。食物引诱剂及其挥发

物与信息素联合作用进一步提高了诱捕器的灵敏度。当其

他监测方法尚未发现靶标昆虫时 , 诱捕器内已经出现靶标昆

虫。诱捕器的诱捕量可以反映某一区域内害虫发生的数量、

种群分布情况和成虫羽化的高峰。

3  展望

在寻找寄主阶段, 植食性昆虫主要是通过嗅觉感受器对

寄主植物特异性的气味进行识别。因此, 研究寄主谷物的挥

发性物质、昆虫信息素以及它们之间的协同作用可以了解昆

虫各种行为的内在机理 , 为研制食物源引诱剂、提高信息素

诱剂的效能提供理论依据, 有助于更好地研究寄主—昆虫—

天敌3 层营养关系的实质。
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极不相似的因素进行综合评价。该方法最大的特点是将定

性指标数量化以及各项指标的无量纲化, 使定性指标和定量

指标有机地结合起来, 从而反映建设项目评价的结论是成功

还是失败。根据水利建设项目的特点, 以及目前水利工程建

设社会评价的发展状况, 笔者认为可以采用模糊综合评价

法。这种方法需要组织一批专家或有关人士共同确定各项

指标因素的权重值。该方法已经比较成熟, 目前在水利建设

项目社会评价中使用较多。但该方法中权重值由专家确定 ,

结果不够客观。

3 .2  模糊神经网络法 针对模糊综合评价法专家确定权重

值具有主观性的缺点, 笔者提出了模糊神经网络法, 该法兼

具模糊系统和人工神经网络两者的优点。该方法将模糊逻

辑处理模糊语言的特征引入到神经网络中, 而又通过神经网

络的自学习功能在不清楚模糊规则的情况下完成模糊推理。

人工神经网络具有强大的并行处理机制、任意函数的逼近能

力及自组织和自学习能力等特点 ; 模糊逻辑具有“概念”抽象

能力, 能够直接地表达逻辑及模糊的知识。目前模糊神经网

络( FNN) 已在经济学方面取得了很大进展。

3 .2 .1 数学原理与模型。模糊神经网络法采用的基础模型

是最为典型的多层前向神经网络———BP 神经网络, 因为这

种网络具有很强的非线性映射能力, 结构简单 , 且理论上能

够实现任意希望精度上的函数逼近。多层前向神经网络包

括输入层、一个或多个隐含层以及输出层, 一旦确定了隐含

层的层数和各层的节点数, 该网络的结构也就随之确定了。

模糊神经网络在BP 网络的基础之上再加入一个模糊化层即

可, 其基本形式见图1。

注 : 图中只考虑1 个隐含层和2 个输入变量 xj( j = 1 ,2) 。

图1 模糊前向人工神经网络

信息在4 个层次间的传递方法如下。

( 1) 输入层。输入层中神经元的输入与输出均为 xj( j =

1 ,2) 。

( 2) 模糊化层。其作用是对输入量进行模糊化处理。假

设输入模糊变量语言值有5 个, 即取{ Vij} = { 负大, 负小 , 零 ,

正大, 正小} ( i = 1 ,2 , ⋯⋯,5 ; j = 1 ,2) , 每个语言值的隶属函

数均采用非线性分布( 正态分布) , 因此神经元的激发函数为

正态分布函数。神经元相应的输入和输出关系是:

  I1ij = xj( j = 1 ,2) ( 1)

O1ij = Vij( xj) = exp[ - ( xj - a i j) / bij] ( 2)

式中:j = 1 ,2 , 是输入变量的编号; i = 1 , 2 , ⋯⋯,5 , 是模糊变

量语言值的编号; Vij( xj) 是模糊变量的第 i 个语言值的隶属

函数; aij 为中心值( 均值) ; bij 为宽度( 方差) 。

( 3) 模糊推理层。该层中的每一个神经元代表一条推理

规则, 若 x1 和 x2 进行完全组合, 则该层共有25 个神经元。

假设采用积加法[ 即 M( ·, + ) 模型] 的模糊运算, 则这一层

中各神经元的输出是

O2 pq = Vp1( x1) Vq2 ( x2) ( p = 1 ,2 , ⋯⋯,5 ; q = 1 , 2 ,

⋯⋯,5) ( 3)

(4) 输出层。该层的任务是进行模糊化处理( 即模糊判

决) , 该层的输出也就是整个网络的输出, 采用重心法处理

O2 pq ( p = 1 , 2 , ⋯⋯,5 ; q = 1 , 2 , ⋯⋯,5) , 结果为

y = I/ ( ∑∑O2 pq) ( p , q = 1 ,2 , ⋯⋯,5) ( 4)

其中

I = ∑∑( wpq O2 pq) ( p , q = l ,2 , ⋯⋯ ,5) ( 5)

式中, wpq 是网络中的连接权, 它的确定一般采用反向传播算

法。

3 .2 .2 评价步骤。

( 1) 根据项目社会评价的指标体系建立模糊人工神经网

络模型 , 并确定输入量对每个模糊语言值的隶属度。

( 2) 确定推理层采用的运算规则。

(3) 收集数据并且对网络进行自学习训练, 通过训练确

定模型中的连接权。

( 4) 使用训练完毕的模型对项目进行综合评价。

4  结语

建设项目社会评价涉及的内容比较广泛, 面临的社会问

题比较复杂, 在实际评价中, 能够量化的尽量进行定量分析 ,

不能量化的则要根据项目地区的具体情况和投资项目本身

的特点进行定性分析。我国的水利建设项目社会评价应以

“有无对比”法为基础, 采取定量分析与定性分析相结合、参

数评价与多目标综合分取用以及使用逻辑框架分析法和利

益群体分析法( 略) 等的评价方法。笔者在模糊综合评价法

的基础上, 提出了模糊神经网络法, 认为其在水利建设项目

社会评价中具有一定的应用前景。
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