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高剂量性信息素环境对草地贪夜蛾求偶和

交配行为的影响
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摘要　本文在风洞中模拟形成高浓度性信息素Ｚ７１２：Ａｃ、Ｚ９１４：Ａｃ和Ｚ１１１６：Ａｃ环境，研究草地贪夜蛾犛狆狅犱狅狆狋

犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪（Ｓｍｉｔｈ）的求偶和交配行为，为进一步开发交配干扰技术提供技术参数和依据。研究结果表明，在

高剂量性信息素环境下，草地贪夜蛾雄蛾的暗期活动时间延后，而雌蛾的活动节律则没有变化，雌雄蛾之间产生了

活动节律的时间差。同时，雌雄交配率和交配持续时间显著下降，交配日龄则显著延迟２ｄ。由于交配日龄延迟，产

卵量及其孵化率也相应降低。性信息素喷射时间间隔对草地贪夜蛾性信息素释放滴度有显著影响，当间隔时间为

５、１０、２０ｍｉｎ时，雌蛾释放的性信息素滴度显著下降，以５ｍｉｎ为最低。因此，高剂量性信息素环境不仅影响雄蛾对

性信息素的定向，对雌雄蛾间化学通讯和交配也有显著影响。
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　　草地贪夜蛾犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪（Ｓｍｉｔｈ），

属于鳞翅目Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ夜蛾科Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ灰翅夜

蛾属犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪。该虫源于美洲热带和亚热带地

区，迁飞性强，已经扩散至欧洲、非洲和亚洲的大多

数国家［１３］。目前，进入中国的草地贪夜蛾为玉米

型，主要为害玉米，该虫在我国的云南、广西、广东、

海南等省已经形成周年繁殖区，每年从南方的这些

地区迁飞至我国其他地区［４］。草地贪夜蛾喜食幼

嫩玉米，食量大，破坏性极强，而且其生活史适应

性强［５］。雌雄交配次数多，雌蛾产卵量大［６］，因此，

农民打药次数多。对这些周年繁殖地区草地贪夜

蛾的防控至关重要，不仅要降低其对这些地区玉米

的危害，也要避免因为过度农药防控带来的抗药性

而影响其他玉米主产区的防控［７］。因此，理想的防

控方法是采用生物防治和精准施药［８］，尽可能减少

化学药剂的施用，保护田间天敌，避免害虫产生抗

药性。

草地贪夜蛾雌蛾性信息素成分被鉴定为多种化

合物组成的混合物，其中主要成分为顺９十四碳烯乙

酸酯［（犣）９ｔｅｔｒａｄｅｃｅｎｙｌａｃｅｔａｔｅ，犣９１４：Ａｃ］
［９１０］，

次要成分为顺７十二碳烯乙酸酯（犮犻狊７ｄｏｄｅｃｅｎｙｌ

ａｃｅｔａｔｅ，犣７１２：Ａｃ）
［１１］。此外，加入顺１１十六碳烯

乙酸酯［（犣）１１ｈｅｘａｄｅｃｅｎｙｌａｃｅｔａｔｅ，犣１１１６：Ａｃ］

有一定的增效作用［１２１３］。配比和剂量以及其他微量

组分在混合物的引诱力和专一性上起一定的作

用［１４１５］，也存在显著的性信息素地理区系差

异［１６１８］。草地贪夜蛾性信息素有玉米型和水稻型２

种生物型［１７２０］，两者在主要成分犣９１４：Ａｃ和次要

成分犣７１２：Ａｃ及微量组分的配比和求偶行为的昼

夜节律上显示一定差异，采用群集诱杀存在性信息

素配比精准的难题，而且草地贪夜蛾是迁飞性强的

害虫，其成虫发育和交配状态复杂，这更增加了诱捕

的难度［２１］。此外，玉米植株上的鳞翅目害虫种类较

多，有为害根部的小地老虎犃犵狉狅狋犻狊犻狆狊犻犾狅狀，北方一

些地区还有二点委夜蛾犃狋犺犲狋犻狊犾犲狆犻犵狅狀犲，普遍发生

的还有斜纹夜蛾犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犾犻狋狌狉犪、甜菜夜蛾犛．

犲狓犻犵狌犪、棉铃虫犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪、亚洲玉米螟

犗狊狋狉犻狀犻犪犳狌狉狀犪犮犪犾犻狊、稻蛀茎夜蛾犛犲狊犪犿犻犪犻狀犳犲狉犲狀狊、

桃蛀螟犆狅狀狅犵犲狋犺犲狊狆狌狀犮狋犻犳犲狉犪犾犻狊等。如果采用群

集诱杀的方法，因为性诱剂的专一性，每个虫种需要

自己单独的诱捕器，诱芯不能捆绑共享一个诱捕器，

这样，使用成本高且不方便。性信息素交配干扰技

术（ｍａｔｉｎｇｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ）可以把多种性信息素化合物

混合在一个释放器上，农民使用方便，用工较少，防

效更高。

因此，基于草地贪夜蛾性信息素技术的防控，采

用交配干扰技术将更有前景和意义。交配干扰法释

放高剂量的有机合成的信息素混合物，有效屏蔽了

自然雌蛾释放的信息素在田间扩散的轨迹，并可能

通过嗅觉钝化或造成感觉不平衡来破坏雄蛾对雌蛾

性信息素气味源的定向飞行和准确定位，延迟或阻

止交配。该方法已被证明对防治梨小食心虫犌狉犪

狆犺狅犾犻狋犪犿狅犾犲狊狋犪
［２２］、棉红铃虫犘犲犮狋犻狀狅狆犺狅狉犪犵狅狊狊狔狆

犻犲犾犾犪
［２３］、柑橘潜叶蛾犘犺狔犾犾狅犮狀犻狊狋犻狊犮犻狋狉犲犾犾犪

［２４２５］、葡

萄花翅小卷蛾犔狅犫犲狊犻犪犫狅狋狉犪狀犪
［２６］、苹果蠹蛾犆狔犱犻犪

狆狅犿狅狀犲犾犾犪
［２７］、舞毒蛾犔狔犿犪狀狋狉犻犪犱犻狊狆犪狉

［２８３０］等害

虫特别有效。交配干扰可以采用高剂量的单一性信

息素组分，并不一定需要完整组分，一些害虫也可以

采用抑制剂达到理想的防控效果。据报道，在实验

室环境下，犣９１４：Ａｃ对草地贪夜蛾交配有强烈的抑

制作用［１０］。高剂量性信息素可以影响昆虫的嗅觉

反应谱，致使雄蛾无法识别其同种异性个体。但交

配干扰的效果与昆虫的求偶、交配、产卵行为密切

相关。目前相关研究主要关注信息素释放器的设

计及其在田间的放置方法和防治效果评价上［３１］。

在交配干扰的高剂量性信息素弥漫的环境下，草地

贪夜蛾的求偶、交配和产卵行为并不很清楚，这些

因子与交配干扰技术的防控效果密切相关。本文

研究目的就是探究其中行为机理，以期为更好地利

用交配干扰技术防控草地贪夜蛾提供技术参数和

依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

草地贪夜蛾幼虫采自绍兴市越城区沥海街道玉

米田（３０．１４°Ｎ，１２０．６８°Ｅ），在室温（２５±２）℃，光周

期为Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ（１８：００关灯）条件下饲养。

当幼虫发育到３龄后，将单个幼虫移入５０ｍＬ离心

管中，每天检查、更换幼虫食料（以大豆粉和麦胚粉

为主要原料配制的人工饲料），直至化蛹。待蛹羽化

后，分别将雌雄蛾移放至折叠养虫笼（２８ｃｍ×２８ｃｍ

×３２ｃｍ）中，每个养虫笼顶部放置含１０％葡萄糖水

的棉球为其补充营养。

风洞装置：风洞四壁由透明的有机玻璃板制成。
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风源进口处安装标准型风源净化工作台，包括过滤、

净化装置。风速为０．３ｍ／ｓ，出口安装排气管，将气

味排出室外。风洞温度为（２５±１）℃，相对湿度为

６０％～７０％。

１．２　试验方法

采用电子机械控制的高剂量性信息素释放器

（ＨＤＭＤＳ００１，宁波纽康生物技术有限公司）均匀、

定时喷射性信息素化合物。释放的性信息素由犣７

１２：Ａｃ，犣９１４：Ａｃ和犣１１１６：Ａｃ（１∶１００∶１０）组成，

活性组分占混合物总量的１０％。释放器放置在风

洞上风口位置，喷射时间设置为１６：００至次日４：００，

每次喷射的释放量为４０μＬ。试验设置３种不同释

放间隔时间：１）５ｍｉｎ喷射１次；２）１０ｍｉｎ喷射１次；

３）２０ｍｉｎ喷射１次。以不做处理为对照。

１．２．１　高剂量性信息素释放频率对雌雄蛾暗期活

动性的影响

　　行为测试仪为亚克力板制成的透明方盒（４０ｃｍ

×２０ｃｍ×５ｃｍ），中间放置含１０％葡萄糖水的棉

花，两端使用纱布网封口，防止成虫逃逸。风源放置

在纱网外侧一端，风速为０．３ｍ／ｓ。性信息素释放

器放置在上风口位置，将待测试草地贪夜蛾成虫移

入盒中间后调整摄像头高度及焦距直至画面完整、

清晰。性信息素喷施在暗期开始之前２ｈ（１６：００）

开始。喷射间隔分别设置为５、１０、２０ｍｉｎ，以不做处

理为对照。由于草地贪夜蛾成虫在暗期开始之后开

始活动，所以设置视频录制时间从１８：００开始，开启

红光灯（２５ｌｘ），使用ＰｙｌｏｎＶｉｅｗｅｒ软件录制视频，

相机为ＢａｓｌｅｒａｃＡ１３００７５ｇｍ。录制帧率为３０帧／

ｓ，每晚录制时长为１０ｈ，于４：００结束。视频录制完

成后，使用ＥｔｈｏＶｉｓｉｏｎＸＴ１５（Ｎｏｌｄｕｓ）视频软件分

析暗期草地贪夜蛾每小时的移动距离和轨迹。每个

处理重复观察８头试虫。

１．２．２　高剂量性信息素释放频率对交配率的影响

将当日羽化的草地贪夜蛾雌雄成虫，分别按１０

头雌蛾１０头雄蛾配对后转移至可以折叠的养虫笼

内，并把整个养虫笼放入风洞内。在风洞上风口位

置放置性信息素释放器。喷射间隔分别设置为５、

１０、２０ｍｉｎ。每个试验重复６次。对照组不放置性

信息素释放器。每日暗期开始之后每２０ｍｉｎ观察

１次雌雄交配情况，将交配的草地贪夜蛾用离心管

小心移出后，记录交配时草地贪夜蛾日龄（羽化当日

记为０ｄ），交配开始时间和结束时间，并换算成进入

暗期后的小时数。

１．２．３　高剂量性信息素对雌蛾产卵量和卵孵化率

的影响

　　每日暗期检查正在交配的草地贪夜蛾成虫，待

其交配结束后将雌蛾装入两端开口的塑料管（直径

５ｃｍ，长１０ｃｍ）中，然后放入折叠好的滤纸片（２ｃｍ

×５ｃｍ）供其产卵，并喂食１０％葡萄糖水，两端用纱

布封口（保持透气状态），分别置于放置性信息素释

放器的风洞中，以不做任何处理为对照。５、１０、２０

ｍｉｎ喷施间隔处理分别观察１４、１２头和１９头雌蛾，

对照组观察４７头雌蛾。每日９：００记录产卵量和孵

化的卵量。卵孵化率＝（孵化的卵量／总产卵量）

×１００％。

１．２．４　高剂量性信息素对雌蛾释放性信息素滴度

的影响

　　在高剂量性信息素释放的环境下，挑选３日龄

雌蛾提取性信息素。以不处理为对照，重复６次，在

提取性信息素时，轻轻挤压雌蛾的腹部使性信息素

腺体暴露出来，采用固相微萃取（ＳＰＭＥ）技术吸附

后，用眼科剪刀剪下性腺，吸去多余体液后移入色谱

瓶中。向瓶中加入５０μＬ重蒸分析纯正己烷，室温浸

液１ｈ后移去腺体。加入１μＬ正十七烷（１０ｎｇ／μＬ）

作为内标，用细微的高纯氮气浓缩至约２μＬ，全部

进样至气质联用仪中。ＧＣ／ＭＳ仪器为 Ａｇｉｌｅｎｔ

６８９０ＧＣ５９７５ＭＳ，配备ＤＢ３５毛细管柱（０．２５ｍｍ

３０ｍ×２５ｍ）。程序设置如下：６０℃保持１ｍｉｎ，然

后１０℃／ｍｉｎ升温至１８０℃，然后３℃／ｍｉｎ升温至

２１０℃，之后１０℃／ｍｉｎ升温至２５０℃，在２５０℃保持

１０ｍｉｎ。进样口温度为２５０℃，离子源温度为

２３０℃，载气为氦气，碰撞能量为７０ｅＶ。ＳＰＭＥ吸

附法采用外标法定量性信息素滴度。

１．３　数据分析

采用ＳＰＳＳ１７．０进行数据分析。处理数据进行

单因素方差分析，对多组均值的差异显著性测验采

用Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法进行，在显著性分析中，犘

＜０．０５表示差异显著。

２　结果与分析

２．１　高剂量信息素环境下雌雄蛾的活动性

分析、比较处理组和对照组中雌蛾和雄蛾的总

移动距离，发现高剂量性信息素对草地贪夜蛾雌蛾

在暗期的总移动距离无显著影响（犉３，２５＝２．２，犘＝
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０．１２）。喷射间隔为２０ｍｉｎ时，雌蛾总移动距离为

（９８．７±５３．０）ｃｍ，小于喷射间隔为１０ｍｉｎ时雌蛾

的总移动距离（３８５．７±１０１．５）ｃｍ，但无显著差异

（图１ｂ）。高剂量性信息素对草地贪夜蛾雄蛾在暗

期的总移动距离也无显著影响（犉３，２５＝０．９，犘＝

０．４７）（图１ｄ）。

图１　性信息素不同释放间隔对草地贪夜蛾暗期总移动距离的影响

犉犻犵．１　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犾犲犪狊犲犻狀狋犲狉狏犪犾狊狅犳狊犲狓狆犺犲狉狅犿狅狀犲狅狀狋犺犲狋狅狋犪犾犿狅狏犲犿犲狀狋狅犳犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪

犱狌狉犻狀犵狋犺犲犱犪狉犽狆犲狉犻狅犱

　
　　通过比较暗期每小时草地贪夜蛾的移动距离，

发现不同喷射频率对雌蛾移动距离的影响不明显，

暗期前６ｈ的活动性强于之后的时间段。但是在对

照组中，雄蛾的活动时间发生在整个暗期，相对而

言，暗期前６ｈ稍强一些，之后弱一些。而在高剂量

性信息素环境下，雄蛾的活动时间明显延后，０２：００

（暗期第９小时）至０３：００移动距离最高，即雄蛾在

高剂量性信息素环境下活动时间明显延后，也就是

说雌雄蛾的活动性有时间上的差距（图１ａ，ｃ）。

２．２　高剂量信息素环境下雌雄蛾的交配率

比较处理和对照组发现，高剂量性信息素显著

影响草地贪夜蛾雌雄蛾的交配率（犉３，２０＝１２６．０，犘

＜０．００１）。在对照组中，雌雄蛾的交配率为（７８．３±

１．７）％，显著高于性信息素释放器喷射处理组。在

性信息素２０ｍｉｎ喷射１次的环境下，交配率为

（３１．７±３．１）％，显著高于５、１０ｍｉｎ喷射１次的雌

雄交配率，即喷射间隔时间短，空气中的性信息素气

味分子浓度高，交配率被抑制程度越高（图２ａ）。

高剂量性信息素喷射对草地贪夜蛾的交配日龄

也有显著影响（犉３，８８＝７３．９，犘＜０．００１），在对照组中，

平均交配日龄为（２．７±０．１）ｄ，显著短于３个性信息

素喷射处理组。在５、１０、２０ｍｉｎ喷射１次性信息素的

处理中，交配日龄分别为（４．７±０．１）（４．５±０．２）ｄ和

（４．２±０．２）ｄ。随着喷射时间间隔缩短，交配日龄有

逐渐增大的趋势；其中，５ｍｉｎ喷射１次处理显著大

于２０ｍｉｎ喷射１次的处理（图２ｂ）。

同时，高剂量性信息素环境对草地贪夜蛾雌雄

蛾的交配开始时间（犉３，８８＝２．８，犘＝０．０５）没有显著

影响（图２ｃ）。但对草地贪夜蛾的交配持续时间有显

著影响（犉３，８８＝４．３，犘＝０．００７）。５ｍｉｎ喷射１次性

信息素处理的交配持续时间显著低于１０ｍｉｎ和

２０ｍｉｎ喷射１次处理的交配持续时间（图２ｄ）。
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图２　性信息素不同释放间隔对草地贪夜蛾交配率（犪）、交配日龄（犫）、交配开始时间（犮）、交配持续时间（犱）的影响

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犾犲犪狊犲犻狀狋犲狉狏犪犾狊狅犳狊犲狓狆犺犲狉狅犿狅狀犲狅狀狋犺犲犿犪狋犻狀犵狉犪狋犲（犪），犿犪狋犻狀犵犱犪狔犪犵犲（犫），

犿犪狋犻狀犵狊狋犪狉狋狋犻犿犲（犮），犪狀犱犿犪狋犻狀犵犱狌狉犪狋犻狅狀（犱）狅犳犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪

　
２．３　高剂量性信息素环境下的雌蛾产卵量

高剂量性信息素不同喷射间隔对草地贪夜蛾雌

蛾的产卵量有显著影响（犉３，８８＝３７．６，犘＜０．００１）。

在对照组中，雌蛾平均产卵量高达（８０９．４±３５．２）

粒，显著高于３个性信息素喷射处理组。在５、１０、

２０ｍｉｎ喷射１次性信息素处理中，雌蛾的平均产卵

量分别为（３３９．４±２５．７）（３６９．１±１４．３）（４３３．２±

３５．８）粒，随着喷射时间间隔缩短，产卵量有逐渐减

少的趋势，但差异不显著（图３ａ）。分析交配后雌蛾

的单日产卵量，其每日的产卵量普遍下降（表１）。

２．４　雌蛾所产卵的孵化率

进一步观察其产下卵的孵化率，发现高剂量性

信息素喷射时间间隔对草地贪夜蛾卵孵化率也有显

著影响（犉３，８７＝６６．７，犘＜０．００１），在对照组中，平均

孵化率为（９４．１±２．１）％，显著高于高剂量性信息素

喷射处理组。在５、１０、２０ｍｉｎ喷射性信息素处理

中，卵孵化率分别为（５１．５±４．９）％、（５７．４±２．１）％

和（４９．１±２．８）％（图３ｂ）。

２．５　雌蛾性信息素的滴度和释放量

性信息素喷射时间间隔对草地贪夜蛾释放的性

信息素滴度有显著影响（犉３，２１＝１０．２，犘＜０．００１）。

在对照组中，雌蛾性腺释放至表皮外的Ｚ９１４：ＡＣ

含量为（２３．６±４．７）ｎｇ，而性信息素喷射间隔为

５ｍｉｎ的处理中，雌蛾分泌量只有（３．３±０．４）ｎｇ，两

者差异显著（犘＜０．００１）。喷射间隔为１０、２０ｍｉｎ处

理之间则无显著差异，均显著低于对照组，但显著高

于喷射间隔为５ｍｉｎ处理中的草地贪夜蛾性信息素

分泌量（图４ａ）。草地贪夜蛾性腺溶剂浸提的结果

显示，性信息素喷射时间间隔对草地贪夜蛾性腺中

性信息素滴度（腺体内和释放到体外的之和）有显著

影响（犉３，２１＝４．９，犘＝０．０１１）。在对照组中，雌蛾性

腺中的Ｚ９１４：ＡＣ总滴度为（１０４．５±１７．１）ｎｇ，显著

高于３个性信息素喷射处理组。而在喷射间隔５、

１０、２０ｍｉｎ处理中，雌蛾的Ｚ９１４：ＡＣ总滴度分别为

（４０．３±１０．３）（４８．７±５．５）（６２．３±１７．３）ｎｇ，３个

处理间差异不显著（图４ｂ）。
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图３　性信息素不同释放间隔对草地贪夜蛾总产卵量（犪）和卵孵化率（犫）的影响

犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狊犲狓狆犺犲狉狅犿狅狀犲狉犲犾犲犪狊犲犻狀狋犲狉狏犪犾狊狅犳狊犲狓狆犺犲狉狅犿狅狀犲狅狀狋犺犲狋狅狋犪犾犲犵犵犾狅犪犱狊（犪）犪狀犱犺犪狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲狅犳犲犵犵狊（犫）

狅犳犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪

　
表１　性信息素不同释放间隔对草地贪夜蛾日产卵量的影响１

）

犜犪犫犾犲１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犾犲犪狊犲犻狀狋犲狉狏犪犾狊狅犳狊犲狓狆犺犲狉狅犿狅狀犲狅狀犱犪犻犾狔犲犵犵犾狅犪犱狊狅犳犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪

交配后天数／ｄ

Ｄａｙｓａｆｔｅｒｍａｔｉｎｇ

日产卵量／粒

Ｄａｉｌｙｅｇｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

对照　Ｃｏｎｔｒｏｌ ５ｍｉｎ １０ｍｉｎ ２０ｍｉｎ

１ （１９．３±７．６）ｅｆ （２７．３±４．３）ｃｄ （３１．６±３．７）ｃ （０．７±０．７）ｄ

２ （２６０．２±１５．８）ａ （８８．９±１１．２）ａ （８６．５±１０．８）ａ （１４４．９±１４．１）ａ

３ （２００．９±１５．６）ｂ （８２．４±９．７）ａｂ （８８．７±８．３）ａ （１２５．６±９．９）ｂ

４ （１６４．１±１３．２）ｃ （５６．５±１．１）ｂｃ （７１．３±７．９）ａｂ （８９．８±７．２）ｃ

５ （９０．７±７．１）ｄ （４３．３±６．３）ｃ （５６．８±７．３）ｂ （５８．８±５．３）ｃ

６ （４６．８±２．６）ｅ （３９．９±８．１）ｃ （３４．２±７．８）ｃ （２１．３±３．９）ｄ

７ （２６．６±３．３）ｅｆ （７．５±４．４）ｄ （０．０±０．０）ｃ （０．０±０．０）ｄ

８ （９．２±２．４）ｆ （０．０±０．０）ｄ （０．０±０．０）ｃ （０．０±０．０）ｄ

９ （０．０±０．０）ｆ （０．０±０．０）ｄ （０．０±０．０）ｃ （０．０±０．０）ｄ

　１）表中同列不同字母表示日产卵量差异显著（犘＜０．０５，Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法）。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｄａｉｌｙｅｇｇｌｏａｄｓ（犘＜０．０５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓｎｅｗｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ）．

图４　性信息素释放间隔对草地贪夜蛾性信息素滴度和分泌的影响

犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犲狉犲犾犲犪狊犲犻狀狋犲狉狏犪犾狅犳狊犲狓狆犺犲狉狅犿狅狀犲狅狀狋犺犲狋狅狋犪犾狋犻狋犲狉犪狀犱犲犿犻狊狊犻狅狀狅犳犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪狊犲狓狆犺犲狉狅犿狅狀犲

　

３　结论与讨论

本研究结果表明，在高剂量性信息素环境下，虽

然草地贪夜蛾雌雄蛾的总活动时间和距离没有变

化，但雄蛾在暗期中的活动延后多个小时，而雌蛾的

活动性则没有变化，这意味着雌雄蛾在活动时间上

有了一定的差异。同时，还发现不仅草地贪夜蛾的

交配率大幅度下降，而其交配日龄从２．７ｄ推迟到
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４．７ｄ。随着雌雄蛾交配日龄的延迟，导致交配率下

降，同时雌蛾的产卵量及卵的孵化率也随之下降，也

就是说，其产下卵的数量和质量下降。因此，本试验

中产卵量和卵孵化率下降的原因是因为高性信息素

环境下的延迟交配。早期报道也证实，草地贪夜蛾

延迟交配降低了交配成功率、产卵数、卵孵化率和雌

蛾产卵期，同时延长了交配时间和寿命［３２］。性信息

素干扰交配导致交配延迟的报道非常多，例如，苹果

蠹蛾雄蛾如果延后交配，则雌蛾繁殖率会下降［２７］；

梨小食心虫的寿命和产卵前期随着交配延迟而增

长，但交配率、产下受精卵的雌蛾百分比、产卵量、卵

孵化率都下降［３３］；小菜蛾犘犾狌狋犲犾犾犪狓狔犾狅狊狋犲犾犾犪的交

配试验显示，同时延迟雌雄蛾的交配日龄对交配率、

产卵量和卵孵化率的影响更大［３４３５］；朱红毛斑蛾

犘犺犪狌犱犪犳犾犪犿犿犪狀狊交配延迟普遍降低了交配的成

功率，雄性比雌性受到的影响更严重；交配延迟也降

低了雌蛾的产卵量，但延迟交配对任何一种雌雄成

虫的寿命都没有影响［３６］。葡萄花翅小卷蛾交配延

迟显著影响了每日产卵的模式，较重的雌蛾比较轻

的雌蛾受到更多限制，并且雌蛾繁殖效率也显著降

低，但雌蛾的寿命显著增加，产卵量则减少，因此繁

殖力显著降低［２６］。

已有报道，草地贪夜蛾的雌蛾能检测到本身释

放的性信息素，在田间，性信息素诱芯会偶尔会诱到

其雌蛾［３７］。本研究表明，草地贪夜蛾雌蛾在高剂量

性信息素环境下，既影响雌蛾腺体内的性信息素合

成，又使分泌至腺体外的性信息素量显著降低。而

且，环境中性信息素的浓度越高，抑制作用越强烈。

性信息素释放量的下降最终会影响雌蛾对雄蛾的引

诱作用。草地贪夜蛾雌蛾产下的是卵块，这一生物

学特性是否意味着更需要注意草地贪夜蛾雌蛾在田

间分布，有关机制还有待进一步的研究。也就是说，

在田间虫口密度高时，通过抑制雌蛾的性信息素滴

度和释放量，避免过多的雄蛾寻找该区域的雌蛾。

在梨小食心虫和蔷薇斜条卷叶蛾犆犺狅狉犻狊狋狅狀犲狌狉犪狉狅

狊犪犮犲犪狀犪（Ｈａｒｒｉｓ）中，性信息素还会改变雌蛾的求偶

节律［３８］。在恒定释放的信息素容器中求偶雌蛾的

总比例减少了１／２，产卵量也显著减少。在性信息

素反８反１０十二碳烯醇环境下，苹果蠹蛾雌蛾的求

偶比例反而高，但没有改变其求偶的时间节律和产

卵率［３９］。在另一个报道中，对于梨小食心虫和苹果

褐卷蛾犘犪狀犱犲犿犻狊狆狔狉狌狊犪狀犪雌蛾，在性信息素预处

理后，交尾减少了，但求偶百分率没有减少。相反，

对于苹果蠹蛾和蔷薇卷叶蛾则没有影响［４０］。因此，

这种影响是依虫而异。

本文结果也证实了喷射时间间隔的影响，也就

是空气中性信息素气味分子的浓度是一个重要因

子。一般田间常用的方法是被动释放的交配干扰释

放器，例如通过基质材料的各种聚乙烯管、聚乙烯片

以及微胶囊等，这种被动的释放器受环境温度的影

响较大，而且不管靶标害虫是否在活动，即使白天靶

标害虫并不处于求偶时段也都在释放性信息素，浪

费严重，在田间的设置点也比较多，农民用工较大。

电子机械控制的喷射装置的优势是可以根据害虫的

求偶时间和昼夜节律特点来控制释放量和时间，可

以设置在昆虫求偶活动时间之前开始喷射，结束时

则终止，释放量不受环境中温度的影响。我们的结

果表明，不同释放间隔对草地贪夜蛾交配率、交配日

龄、性信息素的滴度和释放量有显著影响。间隔

５ｍｉｎ喷射，空气中的性信息素化合物浓度更高、更

恒定。在实际田间应用中，间隔时间的设置是比较

关键的。

综上所述，在高剂量性信息素环境中，性信息素

干扰技术不仅可以干扰草地贪夜蛾雌、雄蛾对性信

息素气味源的定向飞行行为反应，使雄蛾寻找配偶

困难或不认识自己的配偶。同时，在时空上错过最

佳的交配日龄和暗期活动时间，交配延迟还影响雌

雄蛾的交配质量，降低了雌蛾的产卵量和卵孵化率，

由此，大幅度地减少了下一代的有效卵量。虽然在

高剂量性信息素环境中，草地贪夜蛾交配开始时间

和交配持续时间没有显著影响，但降低了雌雄交配

率，同时，影响雌蛾性信息素的滴度和分泌量，从而

降低雌蛾在求偶时被雄蛾发现的几率。这些因素综

合提高了交配干扰的防控效果。
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