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摘要" &目的'本研究旨在深入了解榆木蠹蛾 A')"'"0.62F+"$.+62"^"E6I%#信息素通讯系统( &方法'在风洞中观察

了榆木蠹蛾雄蛾对合成性信息素不同组分及其不同比例及剂量混合物的行为反应( &结果'单组分试验结果表明!

仅有K@>)-$;7能够引起少量雄蛾完成从兴奋到接触诱芯并出现预交尾的全部行为反应!其余 - 个单组分"%3>)-$

;7! K3%*>)-$;7! %3>)-$Z]和K3>)-$Z]#只能引起雄蛾兴奋!均不能引起雄蛾向性信息素源定向飞行( 二元混合

物"K@>)-$;7h%3>)-$;7#明显增加雄蛾完整的性行为反应比例!三元混合物"K@>)-$;7h%3>)-$;7hK3%*>)-$

;7#比例为 )(g-g-!剂量为 ) 3((

#

H时有 @)K@f雄蛾发生预交尾!剂量为 ) (((

#

H时有 @(K3f雄蛾发生预交尾!两

者差异不显著"4x(K(*#( &结论'榆木蠹蛾风洞行为实验为进一步研究其性信息素相关生物学特性及应用性信

息素对榆木蠹蛾进行综合防治奠定了基础(
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) 期 杨美红等$ 榆木蠹蛾雄蛾对性信息素不同组分及其不同比例和剂量混合物的风洞行为反应 3B\\\

\\榆木蠹蛾A')"'"0.62F+"$.+62"^"E6I%#是我国阔

叶树的重要蛀干害虫!对-三北.地区防护林建设及

城镇绿化威胁很大!主要为害白榆Q)(62:6(+)$ UK)

刺槐N'=+&+$ :2061'$"$"+$ UK)麻栎P60."62$"6#+22+($

:"%%K) 金 银 花 5'&+"0.$ X$:'&+"$ QG$#9K) 花 椒

K$&#;'HE)6( =6&*0$&6( T"80DK) 柳 树 ,$)+H

=$=E)'&+"$ UK)杨树 4':6)62LMMK)核桃 L6*)$&2.0*+$

UK和苹果 <$)62:6(+)$ T0EEK等"萧刚柔! )BB'#!是

'((3 年国家林业局发布的-林业危险性有害生物名

单.中的有害生物之一"国家林业局防止外来林业

有害生物管理办公室! '((3#( 该虫生活隐蔽!主要

以幼虫为害寄主枝干和根颈部!在林木中钻蛀大虫

道!严重影响木材质量!常造成树木风折及死亡!严

重时可造成成片树林毁灭( 因此探讨榆木蠹蛾的有

效防治已经迫在眉睫!用性信息素或性诱剂防治则

使用简便)不伤害天敌)对环境友好(

通过毛细管气相色谱"V:#分析技术对榆木蠹

蛾雌蛾性信息素进行提取分析!发现其性信息素分

泌腺体中含反>3>十四碳烯醇"%3>)-$Z]#)顺>3>十

四碳烯醇 "K3>)-$Z]#)反>3>十四碳烯醇乙酸酯

"%3>)-$;7#)顺>@>十四碳烯醇乙酸酯"K@>)-$;7#

和顺>3>反>*>十四碳烯醇乙酸酯"K3%*>)-$;7#* 种

组分!其比例为 )g(KBg-g)(g-! 并通过触角电位

"C;V#试验和林间诱蛾活性试验表明 K@>)-$;7!

%3>)-$;7和K3%*>)-$;7的比例为 )(g-g-!剂量为

B(( n) --(

#

H制成的性诱剂诱芯具有很好的诱蛾

活性"杨美红等! '()'#( 为了更详尽地观察榆木蠹

蛾雄蛾对雌蛾性信息素的行为反应过程!本研究利

用风洞测定榆木蠹蛾雄蛾对性信息素单组分)二元

混合物及其不同比例和不同剂量多元混合物的行为

反应!旨在确定各个组分在雄蛾定向飞行中的作用!

并确定具有引诱活性的信息素组分)比例和剂量!为

利用性信息素诱杀榆木蠹蛾雄蛾及进行虫情监测提

供科学依据(

<=材料与方法

<><=供试虫源

供试榆木蠹蛾老熟幼虫采自宁夏回族自治区盐

池县机械化林场高沙窝分厂!带回室内饲养于装有

潮湿细沙和寄主植物白榆树干的养虫笼"2( 7Dk-*

7Dk3( 7D#中)待其化蛹!室内光周期 )-Ug)(R!温

度 '2 d)e!相对湿度 2*f d+f( 成虫羽化后将

雌)雄蛾分别置于纱笼"2( 7Dk2( 7Dk2( 7D#!以

)(f蜂蜜水饲喂(

<>?=性信息素提取

雌蛾腺体提取参照杨美红等"'()(#的方法!取

' 日龄的处女雌蛾 )(( 头进行提取!提取液用 S

'

气

流小心浓缩至适当体积!溶液浓度为 ) XC4'(

#

U

*XCr雌当量"bID"EIIW$0O"EI#N#+!存入,'(e冰箱

中待用( 每个诱芯吸取 )((

#

U浓缩液(

<>@=风洞装置

风洞以铝合金框架支撑!其余由有机玻璃制成!

长 'K* D!高和宽各 ) D!风洞的鼓气装置包括风扇

和过滤器!采用 =^>:!>)?标准型净化工作台"苏州

市生源净化设备有限公司生产#作为供风装置!风

速控制为 (K3 D4L!温度为 '2 d)e!相对湿度为

2(f d)(f!红光光强为 (K3 E8!风洞下风口端装有

排气管将带有性信息素化合物的气流排出室外( 诱

芯支架高 '( 7D!位于距上口端 '* 7D处!雄蛾置于

距下风端 '* 7D处的支架上(

<>B=诱芯的配制

性信息素组分由山西农业大学化学生态研究所

合成!经V:检测纯度大于 BBf!将雌蛾腺体粗提物

)((

#

U及溶解于重蒸正己烷的性信息素组分按所

需不同比例和剂量滴加到特制反口橡胶塞"中国科

学院动物研究所提供#的凹杯中!待溶剂挥发后!用

聚乙烯保鲜膜密封!置于低温冰箱内保存备用( 试

验时将诱芯用昆虫针插在诱芯支架上!每个诱芯只

使用 ) 次( 用活雌蛾作诱芯时!将活雌蛾置于纱笼

")( 7Dk)( 7Dk)( 7D#中!试验时将装有活雌蛾的

小纱笼放在诱芯支架上( 配制诱芯的组分为 K@>

)-$;7!%3>)-$;7!K3C*>)-$;7!%3>)-$Z]和K3>)-$

Z]分别用;!?!:!V和]表示(

<>E=行为测试

将 ' ,3 日龄的未交尾榆木蠹蛾雄蛾分别装入

纱笼")( 7Dk)( 7Dk)( 7D#!于暗期 3 ,- G"此时

为雌蛾求偶高峰#后移入风洞条件下适应 (K* G!并

置于风洞的距下风口端 '* 7D)距底部约 )* 7D处的

释放支架上!合成性信息素)雌蛾腺体粗提物及装在

纱笼中的活雌蛾置于上风口端诱芯支架上!打开红

光灯!观察记录其飞行行为!并根据其行为判断榆木

蠹蛾对合成性信息素)活雌蛾)雌蛾腺体粗提物的反

应等级( 引入羽化 ' ,3 日龄单头雄蛾到下风口端

支架上!任其反应 ' D0#!如无反应则换另一头雄蛾

试验!如雄蛾起飞但反向飞出风洞或触及风洞任何

一壁停留时间超过 * L均视为结束实验而换另一头

雄蛾( 每个处理重复 3 次!每次重复 '( 头雄蛾(
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判断雄蛾对刺激物反应的行为标准是$

(

兴奋$

雄蛾触角竖起)摆动!振翅!前足不断地梳理触角!爬

行%

)

起飞$沿性信息素气迹做锯齿形逆风飞行%

*

定向飞行$沿性信息素气迹定向飞行"逆风定向飞

行距离大于等于风洞长度的 )4'#%

+

到达性信息素

源$在释放源或雌蛾附近"距离性信息素源小于等

于 )( 7D#降落%

,

搜索释放源或雌蛾%

-

预交尾$雄

蛾展翅)追逐雌蛾!抬起腹部!抱握器伸出!振翅%

.

交尾$腹部末端自侧面前弯使抱握器对向诱芯"杜

家纬! )B++% 刘玉秀和孟宪佐! '(('% 向玉勇等!

'((B#(

<>F=数据处理

用 =P== )3K( 统计软件对数据进行分析处理!

采用单因素方差分析";SZj;#!R$#7"# 氏多重比

较法检验差异显著性(

?=结果与分析

?><=榆木蠹蛾雄蛾对单一合成化合物!处女雌蛾及

腺体粗提物的行为反应

\\榆木蠹蛾活雌蛾及腺体粗提物引起雄蛾接近诱

芯及企图交尾的百分率很高"表 )#!处女雌蛾引起

预交尾行为达到 @-K)f!性腺体粗提物引起的预交

尾行为比例达到 @'K'f!两者活性差异不显著"4x

(K(*#!合成性信息素单一组分均能引起雄蛾兴奋

和起飞!只有 ;组分 K@>)-$;7能引起雄蛾定向飞

行和接近诱芯!并企图交尾的行为反应!但引起雄蛾

接近诱芯及企图交尾的百分率很低!极显著低于雌

蛾腺体粗提物和活雌蛾"4q(K()#!单一组分 ?!

:! V和 ]之间引起雄蛾起飞的百分率之间差异不

显著"4x(K(*#!但显著低于单一组分 ;引起的雄

蛾起飞百分率"4q(K(*#(

?>?=榆木蠹蛾雄蛾对合成性信息素二元混合物的

行为反应

\\选取能激起雄蛾起飞的单一组分?! :! V和]

和能引起榆木蠹蛾雄蛾预交尾的 ;组分分别组成

二元组分进行风洞试验"表 '#!;?混合物诱芯显示

了很强的引诱活性!有 '-K3f的雄蛾能到达诱芯附

近!有 ''K3f的能进行搜索活动!并且 )@K*f的显

示出预交尾行为!说明一定量的?组分能增强;组

分的诱蛾活性( ;:! ;V和 ;]组分也能引起雄蛾

的一系列预交尾行为反应!但极显著低于 ;?组分

引起的反应"4q(K()#( 而 ?:! ?V和 ?]3 种混

合物只引起一定量雄蛾的定向飞行!但都不能到达

诱芯附近( :V! :]和 V]混合物只能引起雄蛾起

飞!没有进行定向飞行(

表 <=榆木蠹蛾雄蛾对单一合成化合物!处女雌蛾及腺体粗提物在风洞中的行为反应

90:%*<=]*60Y(&-0%-*.,&'.*.&/20%*013%5.&/1)&*)*("7-2'*#"'7-5& .(')%*!&2,&'*'5&/.7'56*5(!

.*+ ,6*-&2&'*% Y(-)('/*20%*0'1.*+ )%0'1*+5-0!5('8('153''*%

组分

:/DM/#I#NL

行为反应?IG"O0/%"E%ILM/#LIL"f#

兴奋;Q 起飞 QX 定向飞行_X 到达释放源QR 搜索释放源^^ 预交尾:?

; )(( 2+K3 d*K+ ?9 '(K* d'K) ?9 )2K3 d)K) ?9 )'K3 d'K( ?9 2K* d(K3 ?9

? )(( *)K2 d*K' ?7 , , , ,

: )(( -+KB d*K( ?7 , , , ,

V )(( *(K- d*K@ ?7 , , , ,

] )(( -2K3 d(K( ?7 , , , ,

处女雌蛾") 头#

j0%H0# bID"EI") 0#.0O0.$"E#

)(( )(( ;" +@K3 d*K3 ;" +*K- d@K) ;" +3K( d+K@ ;" @-K) d2K+ ;"

性信息素粗提物"*XC#

C8N%"7NL/bLI8MGI%/D/#I

)(( )(( ;" +*K2 d+K+ ;" +3K) d2K+ ;" +)K* d-KB ;" @'K' d@K3 ;"

;$ 顺>@>十四碳烯醇乙酸酯K@>)-$;7% ?$ 反>3>十四碳烯醇乙酸酯%3>)-$;7% :$ 顺>3>反>*>十四碳烯醇乙酸酯K3%*>)-$;7% V$ 反>3>十四碳烯

醇%3>)-$Z]% ]$ 顺>3>十四碳烯醇K3>)-$Z]KXC$ 雌当量XID"EIIW$0O"EI#NLK,$ 无反应S/%ILM/#LI% ;Q$ 兴奋"激活阶段在释放管或笼内爬

行! 振翅#C870N0#H"c"E60#H"#. c0#Hb"##0#H.$%0#HNGI"7N0O"N0/# MG"LI0# NGI%IEI"LIN$9I/%7"HI#% QX$ 起飞 Q"60#HbE0HGN% _X$ 定向飞行Z%0I#NI.

$Mc0#. bE0HGN"#. "%%0O"E0# NGID0..EI/bNGIN$##IE% QR$ 到达释放源Q/$7G ./c# "NL/$%7I% ^ $̂ 搜索释放源^"E60#H"#. c0#Hb"##0#H"NL/$%7I%

:?$ 预交尾:/M$E"N/%&9IG"O0/%K表中数据为平均值d标准差!经R$#7"#氏多重比较法检验同列数据!不同小写字母表示差异显著"4q(K(*#!

不同大写字母表示差异极显著"4q(K()#( R"N"0# NGIN"9EI"%IDI"# d,9! "#. NG/LI0# NGI7/E$D# c0NG .0bbI%I#NLD"EEEINNI%L"%IL0H#0b07"#NE&

.0bbI%I#N"4q(K(*#! cG0EING/LIc0NG .0bbI%I#N7"M0N"EEINNI%L"%II8N%IDIE&L0H#0b07"#NE&.0bbI%I#N"4q(K()# 9&R$#7"#/LD$EN0MEI%"#HINILNK下表同

QGIL"DIb/%NGIb/EE/c0#HN"9EILK单个诱芯单组分剂量为 (K* DH( QGI./L"HI/bL0#HEI7/DM/#I#N0# I"7G E$%I0L(K* DHK
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表 ?=榆木蠹蛾雄蛾对合成性信息素二元混合物的风洞行为反应

90:%*?=]*60Y(&-0%-*.,&'.*.&/20%*013%5.&/1)&*)*("7-2'*#"'7-5& :('0-7 !&2,&'*'52(+53-*.

&/.7'56*5(!.*+ ,6*-&2&'*('8('153''*%

混合物

T08N$%IL

行为反应?IG"O0/%"E%ILM/#LIL"f#

兴奋;Q 起飞QX 定向飞行_X 到达释放源QR 搜索释放源^^ 预交尾:?

;? )(( +'K- d*KB ;" 3(K* d-K3 ;" '-K3 d3K@ ;" ''K3 d3K' ;" )@K* d'K) ;"

;: )(( @3K@ d-K3 ?9 '@K2 d'K) ;" )'K@ d'KB ?9 +K2 d)K3 ?9 -K- d(K@ ?7

;V )(( 2-KB d'K- ?7 )BK2 d)K- ;9 ))K( d'K- ?9 BK- d)K( ?9 @K) d(KB ?9

;] )(( 2*K@ d3K+ ?7 ')K* d3K3 ;9 )-K' d3K3 ?9 @K' d)K( ?9 2K+ d)K3 ?9

?: )(( *(K) d3K) :. )+KB d)K* ;9 , , ,

?V )(( *-K- d3K' :. )'K- d)K) ?7 , , ,

?] )(( *'K( d'K* :. )(K3 d)K2 ?7 , , ,

:V )(( *(K@ d-K2 :. , , , ,

:] )(( -@KB d3K2 :. , , , ,

V] )(( -2K+ d*K( :. , , , ,

单个诱芯总剂量为 )K( DH!各组分分别为 (K* DH( QGI./L"HI/bI"7G E$%I0L)K( DH"#. I"7G 7/DM/#I#N0L(K* DHK

?>@=榆木蠹蛾雄蛾对合成性信息素三元混合物的

行为反应

\\榆木蠹蛾雄蛾对合成性信息素三元混合物反应

"表 3#!;?:混合物诱芯显示了强烈的引诱活性!能

引诱 +'K-f的雄蛾到达诱芯附近!有 @'K3f的个体

能进行搜索活动!并且 2+K@f的个体显示出预交尾

行为( ;?V和;?]两种混合物也能引起雄蛾出现

预交尾行为!但活性显著小于 ;?:混合物 "4q

(K(*#( ?:]混合物只能引诱 '*K3f雄蛾到达诱芯

附近!但没有出现搜索行为( ?:V!?V]和 :V]混

合物均不能引诱雄蛾到达诱芯附近(

?>B=榆木蠹蛾雄蛾对合成性信息素四元混合物及

全组分的行为反应

\\榆木蠹蛾雄蛾对合成性信息素四元混合物及全

组分反应"表 -#!全组分 ;?:V]显示出最强的引

诱活性!@'K@f的雄蛾出现预交尾行为!极显著高于

四元组分 ;?V]引起的预交尾反应百分率 "4q

(K()#!但和四元混合物 ;?:V及 ;?:]引起的预

交尾反应百分率差异不显著"4x(K(*#( ?:V]组

分没有引起雄蛾的搜索行为!仅能到达释放源(

表 @=榆木蠹蛾雄蛾对合成性信息素三元混合物的风洞行为反应

90:%*@=]*60Y(&-0%-*.,&'.*.&/20%*013%5.&/1)&*)*("7-2'*#"'7-5& 5*-'0-7 !&2,&'*'5

2(+53-*.&/.7'56*5(!.*+ ,6*-&2&'*('8('153''*%

混合物

T08N$%IL

行为反应?IG"O0/%"E%ILM/#LIL"f#

兴奋;Q 起飞 QX 定向飞行_X 到达释放源QR 搜索释放源^^ 预交尾:?

;?: )(( )(( ;" +*KB d)(K* ;" +'K- d+K* ;" @'K3 d@K- ;" 2+K@ d2K2 ;"

;?V )(( )(( ;" @-K3 d-KB ?9 23K- d3K( ;9 *BK) d*K@ ;9 *)K' d3KB ;9

;?] )(( )(( ;" @'K* d2K@ ?9 2*K3 d-KB ;9 23K( d2K( ;9 *@K2 d2K( ;9

?:] )(( 2+K- d+K* ?9 -)K2 d*K* :. '*K3 d3KB ?7 , ,

?:V )(( *BKB d-K( ?7 *(K( d+K( :7 , , ,

?V] )(( 2)K3 d*K3 ?7 3+K+ d'K2 :. , , ,

:V] )(( *@K+ d-K' ?7 -'K@ d*K):. , , ,

单个诱芯总剂量为 )K* DH!各组分分别为 (K* DH( QGI./L"HI/bI"7G E$%I0L)K* DH"#. I"7G 7/DM/#I#N0L(K* DHK

表 B=榆木蠹蛾雄蛾对合成性信息素四元混合物及全组分的风洞行为反应

90:%*B=]*60Y(&-0%-*.,&'.*.&/20%*013%5.&/1)&*)*("7-2'*#"'7-5& D305*-'0-7 !&2,&'*'5

2(+53-*.0'1/3%%!&2,&'*'5.&/.7'56*5(!.*+ ,6*-&2&'*('8('153''*%

组分

:/DM/#I#NL

行为反应?IG"O0/%"E%ILM/#LIL"f#

兴奋;Q 起飞 QX 定向飞行_X 到达释放源QR 搜索释放源^^ 预交尾:?

;?:V )(( )(( ;" +2K- dBK3 ;" +3K@ d))K* ;" @-K( d2K3 ;" @)K* d@KB ;"

;?:] )(( )(( ;" +-K+ d@K@ ;" +3K- d)(K3 ;" @-K' d+K( ;" @(K) d2K+ ;"

;?V] )(( )(( ;" @-KB d-K3 ?9 2*K3 d*K3 ?9 23K( d3KB ?9 *-K3 d@K( ?9

?:V] )(( 2+K) d-K@ ?9 -+K2 d@K' :7 ''K) d-K( :7 , ,

;?:V] )(( )(( ;" ++K* d)(K3 ;" +3K+ d+K+ ;" @*K' d*KB ;" @'K@ d@K( ;"

各组分分别 (K* DH!即四元混合物总剂量为 'K( DH!全组分总剂量为 'K* DH( C"7G 7/DM/#I#N0L(K* DHKQGI./L"HI/bNGIW$"NID"%&7/DM/#I#NL

0# I"7G E$%I0L'K( DH"#. NG"N/bNGIb$EE7/DM/#I#NL0# I"7G E$%I0L'K* DHK
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?>E=榆木蠹蛾雄蛾对不同比例合成性信息素三元

混合物$]L的行为反应

\\将诱蛾效果理想的合成性信息素三元混合物

;?:"K@>)-$;7h%3>)-$;7hK3%*>)-$;7#按不同

比例组合进行风洞试验"表 *#!比例为 )g'g)( 和 )

g-g)( 分别仅能引起 3K2f和 )K)f雄蛾产生预交

尾行为!)g2g)( 和 )g+g)( 仅能引起部分雄蛾起飞!

不产生定向飞行等行为!说明 K@>)-$;7量小于

22K@

#

H时!K@>)-$;7h%3>)-$;7hK3%*>)-$;7三

元混合物诱芯没有引诱活性( 增大 K@>)-$;7比例

时!Q%* nQ%)' 中 )((f雄蛾个体显示预交尾行为!

Q%* nQ%+ 单诱芯总剂量一定!K@>)-$;7比例恒定!

随着%3>)-$;7比例提高!三元混合物对雄蛾引诱

活性略有提高!但Q%*!Q%2!Q%@ 和Q%+ 之间差异不显

著"4x(K(*#( 选取和腺体粗提物的 V:分析结果

一致的 A@>)-$;7和 %3>)-$;7比例 )(g- "杨美红

等! '()'#!改变K3%*>)-$;7比例!3 种合成性信息

素;?:比例为 )(g-g- 时有 @(K3f雄蛾产生预交尾

行为!引起雄蛾行为反应的百分率最高!接近雌蛾腺

体粗提物和活雌蛾的活性( 因此选择K@>)-$;7g%3>

)-$;7gK3%*>)-$;7r)(g-g- 作为最佳比例!该比例

和V:分析各组分比例相吻合"杨美红等! '()'#(

?>F=榆木蠹蛾雄蛾对不同剂量性信息素三元混合

物$]L的行为反应

\\根据最佳组分比例合成性信息素三元混合物

;?:"K@>)-$;7g%3>)-$;7gK3%*>)-$;7#为 )(g-g-

进行不同剂量风洞试验"表 2#!比例相同的诱芯中

性信息素的含量增加!出现预交尾比例增大( 单诱

芯性信息素含量达到 ) (((

#

H和 ) 3((

#

H时预交

尾百分率均极显著高于其他剂量"4q(K()#!剂量

为 ) 3((

#

H的引诱活性高于 ) (((

#

H!但它们之间

差异不显著"4x(K(*#(

表 E=榆木蠹蛾雄蛾对不同比例合成性信息素三元混合物8GO<B"$!̂ 9@O<B"$!̂ 8@9EO<B"$!的风洞行为反应

90:%*E=]*60Y(&-0%-*.,&'.*.&/20%*013%5.&/1)&*)*("7-2'*#"'7-5& 56*2(+53-*&/5*-'0-7 !&2,&'*'5.8GO<B"$!̂

9@O<B"$!̂ 8@9E O<B"$!&/.7'56*5(!.*+ ,6*-&2&'*('1(//*-*'5-05(&.('8('153''*%

处理

Q%I"NDI#N

组分比例"K@>)-$

;7g%3>)-$

;7gK3%*>)-$;7#

<"N0/L/b7/DM/#I#NL

行为反应?IG"O0/%"E%ILM/#LIL"f#

兴奋;Q 起飞QX 定向飞行_X 到达释放源QR 搜索释放源^^ 预交尾:?

Q%) )g'g)( )(( *-K* d-K' ?9 )+K' d'K( :. )'K3 d'K- :7 2K2 d-K@ :7 3K2 d(K@ :I

Q%' )g-g)( )(( -*K3 d3K3 ?9 -K' d(K- RI 3K) d(K@ R. )K+ d(K- R. )K) d(K2 Rb

Q%3 )g2g)( )(( 32K( d3K' ?7 , , , ,

Q%- )g+g)( )(( '@K- d'K- :. , , , ,

Q%* )(g'g) )(( )(( ;" 2'K@ d2K- ?7 *+K3 d*K( ?9 *(K- d-K- ?9 --K+ d*K- ?.

Q%2 )(g-g) )(( )(( ;" 2*K- d@K3 ?7 2(K3 d@K) ?9 **K) d@K@ ?9 -2K2 d-K- ?.

Q%@ )(g2g) )(( )(( ;" @'K) d+K( ?9 *BK' d-K- ?9 *'K3 d2K) ?9 -@K3 d*K) ?.

Q%+ )(g+g) )(( )(( ;" @*K' d@K@ ?9 2(KB d*K@ ?9 **K2 d*K2 ?9 -@K@ d-K3 ?.

Q%B )(g-g' )(( )(( ;" +(K( d+K@ ;" @-K* d@K@ ;" 2@K3 d*K3 ;" *BK3 d*KB ;9

Q%)( )(g-g- )(( )(( ;" +(K3 d+KB ;" @+K3 d2KB ;" @'K@ d@K' ;" @(K3 d2K+ ;"

Q%)) )(g-g2 )(( )(( ;" @-K- d@K' ?9 @'K) d@K- ;" 2+K- d2K( ;" 2'K) d*K* ;9

Q%)' )(g-g+ )(( )(( ;" 2BK' dBK- ?9 2'K3 d@K3 ?9 *+K- d-K@ ?9 *)K- d-K@ ?7

单个诱芯总剂量为 )K( DH( QGI./L"HI/bI"7G E$%I0L)K( DHK

表 F=榆木蠹蛾雄蛾对不同剂量合成性信息素三元混合物8GO<B"$!̂ 9@O<B"$!̂ 8@9EO<B"$!风洞行为反应

90:%*F=]*60Y(&-0%-*.,&'.*.&/20%*013%5.&/1)&*)*("7-2'*#"'7-5& 56*2(+53-*&/5*-'0-7 !&2,&'*'5.8GO<B"$!̂

9@O<B"$!̂ 8@9EO<B"$!&/.7'56*5(!.*+ ,6*-&2&'*051(//*-*'51&.0)*.('8('153''*%

组分剂量"

#

H#

R/L"HI/b7/DM/#I#NL

行为反应?IG"O0/%"E%ILM/#LIL"f#

兴奋;Q 起飞 QX 定向飞行_X 到达释放源QR 搜索释放源^^ 预交尾:?

'(( )(( *3K) d-K' R. )@K2 d'K( RI ))K+ d)K- :b 2KB d)K- Rb *K2 d(K3 :I

-(( )(( *@K@ d*K* R. ')K- d'K- RI )BK* d'K' :I )-K' d(K+ :I ))K) d(K2 :.

2(( )(( 2+K' d2K' :7 33K) d3K3 :. '-KB d3K* :. '(K+ d'K2 :. )@KB d)K' :7

+(( )(( +'K( dBK2 ?9 **K' d*K- ?7 -@K( d*K) ?7 -(K) d3K@ ?7 3'KB d-K* ?9

) ((( )(( )(( ;" +(K3 d@K2 ;9 @+K3 dBK2 ;9 @'K@ d@K- ;9 @(K3 dBK( ;"

) 3(( )(( )(( ;" B)K3 dBK3 ;" +@K3 d+K- ;" +'K+ dBK( ;" @)K@ d2KB ;"
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@=讨论

通过对榆木蠹蛾性信息素组分的风洞行为试验

表明!* 种单一组分中只有 ;组分"A@>)-$;7#能引

起雄蛾向性信息素源的完整的行为反应!而雌蛾腺

体内其他组分单独使用时均不能引起雄蛾完整的性

行为反应!可见 K@>)-$;7是性信息素的主级成分!

起长距离趋化作用!同时也具有激起雄蛾降落)企图

交尾的作用( [$I%/等 " )BB2 # 对海灰翅夜蛾

,:'1':#0.$ )+##'.$)+2"?/0L.$O"E#以及孙凡等"'((3#

对斜纹夜蛾 ,:'1':#0.$ )+#6.$ "X"9%070$L#进行风洞行

为生测结果也表现为雄蛾对其性信息素的主级成分

有完整的行为反应( 二元混合物中;?! ;:! ;V和

;]均能引起雄蛾的预交尾反应!以;?组对雄蛾的

引诱活性最强!有 )@K*f的雄蛾产生预交尾行为%

三元混合物 ;?:"K@>)-$;7! %3>)-$;7! K3%*>)-$

;7#以及四元混合物 ;?:V"K@>)-$;7! %3>)-$;7!

K3%*>)-$;7! %3>)-$Z]#和 ;?:]"K@>)-$;7! %3>

)-$;7! K3%*>)-$;7! K3>)-$Z]#引诱活性逐渐增

强%全组分性信息素诱蛾活性达 @'K@f!显著高于

单组分)二元)三元及四元组分( U0## 等")B+2#对

红带 卷 叶 蛾 !.*E.'#$0&+$ F0)6#+&$&$ " ^"E6I%#!

[$"%NI&和 :/"6I%" )BB3 # 对烟草粉螟 %:;02#+$

"$6#0))$ "^"E6I%#!韩桂彪等"'(()#对枣镰翅小卷蛾

!&"E)+22$#+F$\U0$进行风洞生测时也发现雄蛾对全

组分性信息素的行为反应百分率明显大于其部分组

分混合物或单个组分!说明在蛾类性信息素系统中!

性信息素的完整性起着非常重要的作用( 而向玉勇

等"'((B#认为全组分性信息素对小地老虎 !*.'#+2

E:2+)'& "</NNID9I%H#雄蛾的预交尾行为有抑制作

用!这可能与不同种类昆虫的生物学及不同地理环

境有关(

性信息素组分比例对榆木蠹蛾雄蛾的行为反应

有明显的影响!K@>)-$;7!%3>)-$;7和 K3%*>)-$;7

含量之比为 )(g-g-!即与利用毛细管气相色谱分析

处女雌蛾性腺体提取物各组分比例一致时!引起的

雄蛾行为反应百分率最高!这与其他一些昆虫的试

验结果类似!如枣镰翅小卷蛾雄蛾对 2K*g3K* 的

%B>)'$;7和 KB>)'$;7混合物"韩桂彪等! '(()#)

黄斑卷蛾 !")0.+2>+(=.+$&$ "QG$#9I%H0#?I76E0##对

2g-g)的 %))! )3>)-$;E.! %))! )3>)-$;7和 %))>

)-$;7混合物"刘玉秀和孟宪佐! '(('#及小地老虎

对3g)g)的K@>)'$;7! KB>)-$;7和K))>)2$;7混合

物"向玉勇等! '((B#的行为反应百分率高于其他比

例( 这可能是最接近于雌蛾释放的天然组分比例的

性信息素混合物!具有对雄蛾最强的引诱力!只有精

确的组分比例才能阻碍不同种间的交配!保证近缘

昆虫的种间生殖隔离(

从剂量反应看!榆木蠹蛾雄蛾对合成性信息素

三元混合物K@>)-$;7h%3>)-$;7hK3%*>)-$;7从

'(( n)3 ((

#

H均有反应!随诱芯中性信息素含量增

加!出现预交尾比例增大( 最佳风洞行为反应值为

) (((

#

H和 ) 3((

#

H!这与作者的田间试验每诱芯

含量为 B(( n) --(

#

H的诱蛾效果最强结果类似

"杨美红等! '()'#( ) 3((

#

H合成性信息素引起雄

蛾预交尾的比例 " @)K@f# 小于 ) 头处女雌蛾

"@-K)f#和 * 头处女雌蛾腺体粗提物"@'K'f#!是

否为榆木蠹蛾腺体中还有次要性信息素成分未被鉴

定有待进一步证实(

本研究结果表明!* 个雌蛾当量的性信息素粗

提物比 ) 头活雌蛾的引诱活性低!刘玉秀和孟宪佐

"'(('#对黄斑卷蛾!孙凡等"'((3#对斜纹夜蛾以及

向玉勇等"'((B#对小地老虎的研究也有类似现象(

其可能原因有$")#由于有机溶剂正己烷提取雌蛾

腺体时将体内存在的其他物质!如对雄蛾定向搜索

雌蛾有抑制作用的化合物也进行了提取%"'#可能

处女雌蛾在召唤状态时释放性信息素的量最大!但

腺体提取时性信息素不一定达到雌蛾召唤的释放

量%"3#可能因为活体雌蛾释放性信息素是一个精

确控制的过程!而雌蛾腺体粗提物在载体上的释放

仅仅是一个物理现象!其释放的性信息素比例与雌

蛾腺体内组分的天然比例虽然比较接近!但二者不

完全吻合!造成雌蛾腺体粗提物诱芯在风洞中引起

雄蛾行为反应的百分率低于活雌蛾(

由实验结果可知! A@>)-$ ;7! C3>)-$ ;7和

K3%*>)-$;7这 3 种组分是榆木蠹蛾性信息素的主

要活性成分!增加 %3>)-$Z]及 K3>)-$Z]对榆木

蠹蛾雄蛾的风洞行为反应无显著影响!腺体粗提物

中发现%3>)-$Z]和K3>)-$Z]可能是在榆木蠹蛾

体内合成性信息素主要成分之一的 %3>)-$;7的前

体化合物!还有待于进一步研究(
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"̀#HT]! AG"#H!Q! U0$ !U! !0#Hì ! U$/̀ [! A/#H=i! :"/:!! U0

]̀! '()(K<IM%/.$7N0OI9IG"O0/%"#. 70%7".0"# %G&NGD /bLI8

MGI%/D/#IM%/.$7N0/# "#. %IEI"LI/bA')"'"0.62F+"$.+62"^"E6I%#

"UIM0./MNI%"$ :/LL0."I#K!"#$ %&#'(')'*+"$ ,+&+"$! *3 " )) #$

)'@3 ,)'+(K*杨美红! 张金桐! 刘金龙! 荆小院! 骆有庆! 宗

世祥! 曹川健! 李月华! '()(K榆木蠹蛾生殖行为及性信息素

产生与释放节律K昆虫学报! *3"))#$ )'@3 ,)'+(+

"̀#HT]! AG"#H!Q! A/#H=i! U$/ [̀! :"/:!! X"# U]! U0$ ]i!

i0# ]P! '()'K=&#NGIL0L"#. b0IE. IO"E$"N0/# /bLI8"NN%"7N"#Nb/%

A')"'"0.62F+"$.+62̂ "E6I%"UIM0./MNI%"$ :/LL0."I#K,"+0&#+$ ,+)F$0

,+&+"$0! -+"-#$ 2) ,22K*杨美红! 张金桐! 宗世祥! 骆有庆!

曹川健! 范丽华! 刘红霞! 辛海萍! '()'K榆木蠹蛾性诱剂的合

成及林间诱蛾试验K林业科学! -+"-#$ 2) ,22+

"责任编辑$ 袁德成#


