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'是一种重要的季节性*远距离迁飞害虫!近些年在我国的发生有明显加重

的趋势"本试验运用电生理学技术和风洞技术!测定黏虫的触角对
;

种植物挥发物的反应!并进一步评价了植物挥

发物与黏虫性诱剂在田间联合应用对成虫的诱捕效果!为黏虫性诱剂的高效利用和虫情监测提供依据"电生理学
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卷第
(

期 蒋世雄等%植物挥发物对黏虫性诱剂引诱效果的影响

!!

黏虫
0

,

%+*6$#.(

-

#&#%#

!

M/1b8[

#又名行军虫"

属鳞翅目夜蛾科"是一种暴食性*迁飞性害虫"每年有

%

#

;

次大范围迁飞过程(

#

)

"在我国除新疆外其他各省

市均有发生为害'其幼虫主要取食禾本科植物"对水

稻*小麦*玉米等粮食作物的安全生产造成严重威

胁(

!'

)

'近年来"随着气候条件*种植结构及自身适应

性等的变化"黏虫在我国的发生有明显加重的趋势(

%;

)

'

昆虫性信息素作为一种绿色防控技术"已被广

泛应用于多种农业害虫的监测预警*大量诱捕和干

扰交配的防治实践中(

(#"

)

'黏虫信息素的组分鉴定

及应用在国内早有报道"前人利用超微量技术测得

其含有顺
-##-

十六碳烯醛!

=##-#(

%

B19

#*顺
-&-

十六

碳烯醛!

=& #(B19

#"并且运用电生理学技术证实

二者可引起黏虫雄蛾的电生理学反应(

###!

)

$田间试

验表明单一组分
=##-#(

%

B19

就能诱捕到黏虫(

#'

)

$

刘孟英等(

#%

)发现
=##-#(

%

B:

对
=##-#(

%

B19

有增强

效果$宋亚茹等(

#;

)运用
T?-IA

检测并通过室内选

择试验表明
=##-#(

%

B19

*十六碳烯醛!

#(

%

B19

#和

顺
-##-

十六碳烯醇!

=##-#(

%

K<

#为黏虫种群的雌蛾

性信息素特征成分'但也有报道认为黏虫性诱剂在

田间应用的引诱效果并不理想(

#(

)

'

自然界中"昆虫取食*交配及产卵等行为均受环

境中复合气味影响'将植物挥发性气味纳入害虫综

合治理"能更好地协调农业*化学*物理和生物等防治

技术之间的相互关系"最终达到生态调控的目的(

#)

)

'

当前"已有将植物挥发性物质和昆虫信息素协同作用

应用于小菜蛾
!"3%(""#:

,

"'.%(""#

*苹果蠹蛾
C

,

4*#

-

'6'$(""#

*甜菜夜蛾
D

-

'4'

-

%(&#(:*

1

3#

*斜纹夜蛾
DE

"*%3&#

等多种害虫的综合治理的实践当中(

#$!#

)

'

基于前期我们对黏虫迁飞过程中密切相关的蜜

源植物000紫云英
5.%&#

1

#"3..*$*)3.

花香特征成

分的鉴定(

!!

)

"本试验选择一些有代表性的植物挥发

物"利用触角电位!

818:R[Q/5R855Q

6

[/.

"

,BT

#和风

洞!

E059R25581

#技术"测定黏虫的触角电位反应和

风洞反应"并进一步结合黏虫性诱剂进行田间试验"

旨在为黏虫性信息素的高效利用和虫情监测提供更

好的技术手段'

$

!

材料与方法

$%$

!

供试材料

$7$7$

!

供试虫源

田间采集的黏虫在室内饲养"并繁殖多代'养

虫室温度!

!;̂ #

#

U

"相对湿度约
)"@

*光周期
>

#

+

Y#%G

#

#"G

'成虫羽化后置于纱笼 !

!;:.W!":.

W!":.

#中"用
#"@

蜂蜜水饲喂'

$7$7&

!

供试试剂

依据前期对与黏虫迁飞密切相关的蜜源植物紫

云英
5.%&#

1

#"3..*$*)3.

花香成分的鉴定结果!未发

表数据#"以及前人报道的对黏虫具有电生理学活性

反应的植物挥发物(

!'

)

*对其他鳞翅目蛾类具有增效

作用的植物挥发物选择供试试剂'苯乙醛*

#

-

石竹烯*

=-'-

己烯基乙酸酯的标准品购自北京百灵威化学技

术有限公司"芳樟醇和
"

-

法尼烯购自东京化成工业株

式会社'其标准化合物纯度和选择参考见表
#

'

表
$

!

试验中所用化合物的
*IP

号%纯度及资料来源

@0LA,$

!

*+,-(10A*IP9F-L,62

"

:

F6(/

8

093

6,5,6,91,2(9/+,,B

:

,6(-,9/2

化合物

?Q.

a

Q259

?BA

号

?BA52.F8[

纯度&
@

=2[0R

3

资料来源

c8_8[85:8

苯乙醛
=G85

3

1/:8R/198G

3

98 #!! )$ # &$

(

#&

)

#

-

石竹烯
#

-?/[

3

Q

a

G

3

11858 $) %% ; &)

(

!%

)

芳樟醇
>05/1QQ1 )$ )" ( &$

(

!; !(

)

=-'-

己烯基乙酸酯

=-'-G8485

3

1/:8R/R8

'#;"#-##-$ &)

(

!"

)

"

-

法尼烯
"

-*/[58N858 ;"!-(#-% &)

(

#$

)

$7$7;

!

触角电位仪

选用德国
A

3

5R8:G

公司生产的触角电位仪"该

装置主要由显微操作台!

I=-#!

#*

S+B?-!

双通道数

据采集控制器*

,BT

和
T?

&

,B+

信号记录分析软

件*

=cT-!

昆虫触角电位探头及刺激气流控制单元

;

部分组成'

$7$7<

!

风洞装置

风洞外壁由透明的有机玻璃制成"规格为长
W

宽
W

高
Y!7".W"7$.W"7$.

'风洞的鼓气装置

包括风扇和过滤器"风速调节为
"7'

#

"7%.

&

N

'观

察室采用红色灯管光源"光强调节在
#7"

#

#7;14

'

风洞室温
!%

#

!(U

"相对湿度
("@

#

)"@

'每种样

品测试后"用乙醇清洗风洞内侧'

$7$7=

!

田间试验供试场所

田间试验于
!"#$

年
(Z$

月在吉林省公主岭市

吉林省农业科学院试验田!

%'m'"n'$oP

"

#!%m%$n#%o,

#

进行"试验田地势平坦'种植作物为玉米大豆混栽"

玉米长势良好"经调查"此地为二代黏虫迁入区'

$7$7>

!

田间供试诱芯与诱捕器

黏虫诱芯为凹型橡皮诱芯"购自宁波纽康生物

/

&'#

/



!"#&

技术有限公司$将植物挥发物原液用液体石蜡稀释

为
#"

!

"

>

&

.>

"将稀释后的植物挥发物加到
!7".>

的塑料离心管中即为植物挥发物诱芯$诱捕器为桶

式诱捕器"购自北京中捷四方生物科技股份有限公

司"诱捕器离地面约
#7;.

"各诱捕器+

L

,字形排列"

诱捕器之间相距
(

!".

"每个处理重复
%

次'

$%&

!

供试方法

$7&7$

!

标准溶液配制

供试的气味化合物的
;

个标准品用正己烷配制成

;

个浓度梯度"分别为
"7""#

*

"7"#

*

"7#

*

#

和
#"

"

6

&

"

>

"

首先制备
#"

"

6

&

"

>

的溶液"再依次稀释
#"

倍以获

得其他浓度'用移液枪吸取
#"

"

>

稀释液滴加到对

折的滤纸条!

"7%:.W%:.

#上"放置
#.05

"待溶剂

挥发后"装入内径
'..

"长
#!:.

的巴斯德管内"并

用
=/[/_01.

膜将两端管口封好备用'

$7&7&

!

触角电位反应试验

将
!

#

'

日龄黏虫雌*雄蛾触角用解剖刀沿基部

切下"尖端切去
"7;..

"用导电硅胶将触角与
,BT

的两个银电极联结"然后将电极插入
,BT

探头中"

将巴斯德管尖端插入通有连续气流的钢管!直径

#!..

"长
#):.

#上一小孔内!小孔直径
'..

"距

离钢管气流出口处
#!:.

#"钢管内连续气流速度为

%.>

&

N

"刺激管的阔端与软管相连"软管中间隔气

流速度同样为
%.>

&

N

'刺激时间为
;"".N

"刺激间

隔
#.05

'

,BT

信号稳定后"对触角电位反应值进行记

录'以滴加
#"

"

>

石蜡的滤纸条为对照"

#""5

6

的

L-'-

己烯醇为参比"每根触角先用对照和参比刺激"

然后按浓度从低到高依次进行测试"最后再测试对

照参比'刺激时间为
"7;N

"两次刺激之间的间隔时

间
(

'"N

"黏虫雌*雄成虫各有
(

个重复'

$7&7;

!

风洞行为测试

选用
!

#

'

日龄雄蛾"进入暗期
'G

后移入风洞

条件下适应
"7;G

"置于距风洞下风端
!;:.

*距底

部约
#;:.

处的释放支架上"每头雄蛾只使用
#

次'

测试时"将诱芯置于上风端的诱芯架上"受试雄蛾从

下风端的放虫口处放入'风洞放虫口处放一支架"

待测雄蛾置于其上"任其反应
!.05

"如无反应则换

下'每个处理重复
%

次"共
("

头雄蛾'

依据以下标准判断其行为%

(

兴奋%雄蛾触角摆

动"振翅"前足不断地梳理触角"在支架上爬行$

)

起

飞%雄蛾离开支架逆风飞行$

*

定向飞行%逆风定向

飞行距离大于等于风洞长度的
#

&

!

$

+

到达气味源%

距离气味源
$

#":.

降落(

!)!&

)

'

$7&7<

!

田间诱捕试验

田间诱捕试验分为单一植物挥发物的引诱试验

和植物挥发物与性信息素结合引诱试验两部分%

单一挥发物诱捕试验对照为液体石蜡'植物挥

发物诱芯挂于诱捕器盖下端
!:.

处"离心管盖中央

开直径为
#..

小孔"每个配方野外引诱时间为

'"9

'不同配方的诱捕器随机分布于大田中"处理

间距离
(

!".

"每天检查并记录诱集量"并剔除成

虫"根据化合物的挥发程度进行补充"隔天随机调换

诱捕器位置'

协同增效试验对照为黏虫性诱芯'植物挥发物

单一组分或混合组分与性信息素协同引诱时"将植物

挥发物诱芯与性诱芯一同用铁丝悬挂于桶型诱捕器

上端口处"处理方法同单一挥发物的引诱试验'

$%;

!

数据统计与分析

触角电位相对值
Y

!待测样品的反应值
Z

对照

反应值#&!参比反应值
Z

对照反应值#'

运用
A=AA#&7"

统计软件对数据进行统计分

析'不同性别的黏虫对同一植物挥发物触角电位差

异显著性用配对样本
%

检验"显著水平为
!

%

"k";

'

同一性别黏虫对不同处理差异显著性采用
>A+

多

重比较法"显著水平为
!

%

"7";

'

&

!

结果与分析

&%$

!

黏虫雌%雄蛾对
=

种植物挥发物的触角电位

图
#

表明"同一剂量!

#""

"

6

#下黏虫雄蛾对芳

樟醇挥发物的
,BT

相对值最高!

!7%#

#"其次为苯乙

醛*

=-'-

己烯基乙酸酯*

#

-

石竹烯!分别为%

!7#$

*

#k);

*

#7#;

#"对
"

-

法尼烯的反应最小$与雄性相比"

雌性则对芳樟醇*苯乙醛的反应处于同一较高水平

!分别为%

#7&"

*

#7$%

#"但对
#

-

石竹烯*

=-'-

己烯基乙

酸酯*

"

-

法尼烯的反应较低!分别为%

#7!$

*

#k"(

*

"7''

#'

%-

检验比较结果显示"雄性与雌性对苯乙

醛*芳樟醇*

=-'-

己烯基乙酸酯的
,BT

反应有显著

性差异!

!

%

"7";

#"而且均是雄性大于雌性'而对

#

-

石竹烯和
"

-

法尼烯的
,BT

反应值不同性别无显

著性差异!

!

'

"7";

#'

对
;

种植物挥发物浓度梯度
,BT

结果表明"除

"

-

法尼烯外"黏虫雌*雄蛾对植物气味化合物的触角

电位值均随浓度的升高而升高'植物挥发物在低浓

度水平!

"7"#

"

6

#时"黏虫对其反应均较弱"但雄蛾

/

"%#

/
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卷第
(

期 蒋世雄等%植物挥发物对黏虫性诱剂引诱效果的影响

反应值均显著高于雌蛾!

!

%

"7";

#"当浓度逐渐升

高时"苯乙醛*

=-'-

己烯基乙酸酯*芳樟醇有较强的

电生理反应"

#

-

石竹烯反应次之"而黏虫对
"

-

法尼烯

的反应并没有随浓度升高而增大!图
!

#'

图
$

!

黏虫雌%雄蛾对植物挥发物在同一剂量&

$TT

!

)

$下的触角电位反应

'(

)

%$

!

MIU6,2

:

.92,2.5/+,09/,990,.5-0A,0935,-0A,,

#

$"-./()+

&

('($(,A(1(/,3L

8

2,4,60A

:

A09/4.A0/(A,2

&

3.2,

!

$TT

!

)

$

图
&

!

黏虫雌%雄蛾对不同浓度植物挥发物的触角电位反应

'(

)

%&

!

!.2,S6,2

:

.92,1F64,25.6MIU6,2

:

.92,2.5-0A,0935,-0A,,

#

$"-./()+

&

('($(/.2(9

)

A,

:

A09/4.A0/(A,2

&%&

!

黏虫雄蛾对不同植物挥发物的风洞行为反应

风洞行为反应试验结果表明!图
'

#"与正己烷

对照相比"

;

种单一化合物中"雄蛾对苯乙醛*

=-'-

己

烯基乙酸酯*

#

-

石竹烯均表现出来逆风飞行行为!逆

风飞行比例分别为%

;"7(@

*

;"7'@

*

%%7&@

#"其反

应强度苯乙醛与
=-'-

己烯基乙酸酯相当"其次为
#

-

石竹烯"芳樟醇!

';7$@

#与对照!

'$7(@

#相比逆风

飞行比例有所下降!处理
#

#

;

"图
'

#'

植物挥发物的组合配比!处理
(

#

##

"图
'

#中'

#

-

石竹烯与
=-'-

己烯基乙酸酯的二元组合中试虫完成定

向飞行的比例!

%#7)@

#低于其他多元组合'雄蛾对三

元组合物苯乙醛*

#

-

石竹烯*

=-'-

己烯基乙酸酯完成逆

风飞行的比例达到了
;;7)@

"显著高于其他组合!

!

%

"7";

#"而
;

种植物挥发物等比例混合并没有提高定向

飞行比例!

%(7!@

#'当性诱剂同时加入三元组合物

苯乙醛*

#

-

石竹烯*

=-'-

己烯基乙酸酯三种物质时"逆

风飞行比例达到了
)#7(@

"显著高于其对性诱剂的逆

风飞行比例!

('7(@

#!处理
#!

#

#'

"图
'

#'

/

#%#

/



!"#&

图
;

!

雄蛾在风洞中对不同植物挥发物的行为反应

'(

)

%;

!

V

:

K(935A(

)

+/6,2

:

.92,2

&

:

,61,9/0

)

,.5-./+2/+0/5A(

)

+/.4,6$

#

&/F99,A

$

.5,

#

$"-./()+

&

('($(-0A,2(9/+,5A(

)

+//F99,A

&%;

!

单一植物挥发物的引诱效果

从表
!

可以看出"供试几种植物挥发物对黏虫

的引诱效果不明显'比较而言"苯乙醛*

#

-

石竹烯

和
=-'-

己烯基乙酸酯的诱蛾效果优于芳樟醇*

"

-

法

尼烯'

表
&

!

单一植物挥发物组分对黏虫雌雄蛾的引诱效果$

$

@0LA,&

!

*.9/6.A,55,1/2.52(9

)

A,

:

A09/4.A0/(A,2.9-0A,

0935,-0A,,

#

$"-./()+

&

('($(

化合物

?Q.

a

Q259

雄蛾&

头/月Z#

I/18

雌蛾&

头/月Z#

*8./18

总数&

头/月Z#

]QR/1

对照
?Q5R[Q1 " " "

苯乙醛
=G85

3

1/:8R/198G

3

98 ' ! ;

#

-

石竹烯
#

-?/[

3

Q

a

G

3

11858 ! ' ;

芳樟醇
>05/1QQ1 " # #

=-'-

己烯基乙酸酯

=-'-G8485

3

1/:8R/R8

# ! '

"

-

法尼烯
"

-*/[58N858 " " "

!

#

#单一挥发物剂量均为
#.>

'

]G89QN8Q_N05

6

18̀ Q1/R018N0N#.>7

&%<

!

植物挥发物混合物与性信息素的协同引诱效果

表
'

结果表明"苯乙醛*

#

-

石竹烯*

=-'-

己烯基乙

酸酯对性信息素均具有一定增效作用"其中苯乙醛

的增效作用最明显"是单一使用性诱剂的
#7;

倍$当

性诱剂同时加入苯乙醛*

#

-

石竹烯*

=-'-

己烯基乙酸

酯
'

种物质时"对黏虫雄蛾的月诱捕量是单一使用

性诱剂的
#7$

倍"其引诱活性增强了
)"@

"差异达

到显著水平!

!

%

"7";

#'除此之外"对雌蛾也有微

弱的引诱效果'

表
;

!

植物挥发物与性信息素协同对黏虫雌雄蛾的引诱效果$

$

@0LA,;

!

*.9/6.A,55,1/2.52,B

:

+,6.-.9,1.-L(9,3K(/+

:

A09/4.A0/(A,2.9-0A,0935,-0A,,

#

$"-./()+

&

('($(

配方

J1859

雄蛾&头/月Z#

I/18

雌蛾&头/月Z#

*8./18

=G

!

;$7"̂ !7!

#

6

Z

=GjB

!

$(7$̂ !7;

#

9

!

'7$̂ !7(

#

:

=GjJ

!

)&7'̂ !7;

#

8

!

;7;̂ !7(

#

F

=Gj+

!

)%7'̂ %7"

#

_

!

%7"̂ #7$

#

F:

=GjBjJ

!

&(7$̂ #7)

#

F

!

#"7"̂ !7(

#

/

=GjBj+

!

&#7;̂ !7%

#

:

!

'7$̂ #7'

#

:

=GjJj+

!

$)7'̂ #7'

#

:

!

!7'̂ #7"

#

9

=GjBjJj+

!

#"%7;̂ %7&

#

/

!

#"7"̂ !7(

#

/

!

#

#

=G

%黏虫性诱剂$

B

%苯乙醛$

J

%

#

-

石竹烯$

+

%

=-'-

己烯基乙

酸酯'表中数据为平均值
^

标准差"同列数据后不同小写字母

表示经最小显著差数法!

>A+

#检验差异显著!

!

%

"7";

#'

=G

%

A84

a

G8[Q.Q58

$

B

%

=G85

3

1/:8R/198G

3

98

$

J

%

#

-?/[

3

Q

a

G

3

11858

$

+

%

=-'-G8485

3

1/:8R/R87+/R/05RG8R/F18/[8.8/5̂ A+

"

/59

90__8[85R1QE8[:/N818RR8[N05RG8N/.8:Q12.50590:/R8N0

6

50_0-

:/5R90__8[85:8

!

!

%

"7";

#

F

3

>A+R8NR7

;

!

结论与讨论

本试验
,BT

结果表明"除
"

-

法尼烯外"黏虫雌*

雄蛾对植物气味化合物的触角电位均随浓度的升高

而升高"且雌*雄蛾对苯乙醛*芳樟醇*

=-'-

己烯基乙

酸酯等的反应有显著差异!

!

%

"7";

#"即黏虫对同

一植物挥发物的
,BT

反应存在性别差异'此外"雄

蛾在风洞中对苯乙醛*

=-'-

己烯基乙酸酯*

#

-

石竹烯

表现出定向飞行行为"但田间试验结果表明"单一挥

/

!%#

/
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期 蒋世雄等%植物挥发物对黏虫性诱剂引诱效果的影响

发物引诱效果较差"每种挥发物诱芯月诱捕量不足

#"

头"与室内试验存在一定差异"可能是由于诱芯

受外界温湿度*背景气味等综合因素的影响所造成

的'植物挥发物与性信息素的协同试验表明%苯乙

醛*异戊醇*

#

-

石竹烯*

=-'-

己烯基乙酸酯能提升性信

息素的引诱效果"尤其将苯乙醛*

#

-

石竹烯*

=-'-

己烯

基乙酸酯混合物与性诱芯同时使用时"引诱作用显

著高于仅用性诱芯效果!

!

%

"7";

#"说明特定配比

的植物挥发物对性诱剂具有增效作用'

植物气味在昆虫寄主定向*取食*交配产卵中起

着重要的作用(

'"'#

)

"寄主与非寄主植物对昆虫产生

吸引或驱避"不仅仅是由于个别单一植物挥发物起

作用"而是多种植物挥发物以一定的比例形成其特

定化学指纹图谱来吸引或驱避昆虫(

'!''

)

'单一化合

物在田间引诱小地老虎
5

1

&'%*.*

-

.*"'$

和小菜蛾

!E:

,

"'.%(""#

的效果较差(

!"

"

'%

)

'与之类似"本试验

单一植物气味引诱黏虫的效果差"月诱蛾量不足
#"

头'前人开展类似试验也表明仅植物挥发物的单一

组分和混合配方对黏虫的诱集效果不理想(

!!

)

'

植物源挥发物和昆虫信息素均是昆虫的重要信

息物质"二者协同作用以调节昆虫的行为'将
F;

#

-

金合欢烯"芳樟醇等加入到苹果蠹蛾
CE

-

'6'$(""#

的主要信息素物质中其引诱作用也明显增强(

!(

)

$

=-

'-

己烯基乙酸酯与性信息素在田间对小菜蛾
!E:

,

;

"'.%(""#

雄蛾的诱捕中具有协同效应(

!"

)

'与前人研

究类似"本研究将苯乙醛*

#

-

石竹烯*

=-'-

己烯基乙酸

酯混合物与性诱芯同时使用时"引诱作用显著高于

仅用性诱芯的效果!

!

%

"7";

#'杨巧等报道的几种

植物气味化合物与性信息素对黏虫的引诱效果不理

想(

';

)

"其可能的原因有%

#

#所用性诱剂缺少微量活

性组分$

!

#植物气味化合物直接加入到性诱剂橡皮

载体上影响了其功效的发挥$

'

#植物气味化合物的

配比*剂量及气候因子的影响等'

王振华等认为植物挥发物之所以起到增强性信

息素的效果"是因为昆虫体内的章鱼胺!

Q:RQ

a

/.058

"

KB

#及其受体介导特异性植物源挥发物与
KB

受体

结合"降低性信息素接收神经元对性信息素的反应

阈值"增强了性信息素接收神经元敏感性(

'(

)

'对美

洲棉铃虫
GEH(#

和家蚕
>'68

,

:6'&*

特异性信息

素接收神经元的研究均表明
KB

或植物挥发物对昆

虫性信息素接收神经元敏感性调节因昆虫种*性别

和神经元而异(

')'$

)

'黏虫性诱剂中增加植物挥发物

后引诱效果增强"其机理是否与美洲棉铃虫和家蚕

感受气味的机理类似还需要进一步探究'

本试验对植物挥发物及其与性诱剂联合使用对

黏虫的引诱作用进行了初步探究"所设比例及剂量

相对单一"而自然环境中各种挥发物以何种成分及

浓度组成特定的化学指纹图谱*黏虫对植物挥发物

的感受机制以及研制更加高效的植物源
j

性信息素

引诱剂还需要进一步的探究与发现'
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