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摘要I分为 N部分I第 "部分为光因子对棉铃虫雌蛾求偶行为的影响G第 !部分为光因子对棉铃虫雌蛾性信息素6OK""K

"PI$0QC含量的影响G第 N部分为光因子对棉铃虫雌蛾脑因子活性的影响L研究结果表明I用非正常光周期R间隔光照R不

同光质处理棉铃虫雌蛾后2求偶峰值下降2求偶节律混乱2性信息素含量下降2脑因子活性受到抑制L主要研究目的是探

讨一种不使用或少使用农药的新型生态防治方法L
关键词I棉铃虫G求偶峰值G求偶节律G性信息素G脑因子
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棉铃虫6t{,y/#z{|’ww|$y%{|wC是一种世界性害虫2分布于北纬 H#D至南纬 H#DL在我国重要产棉区为害

猖獗L为防治棉铃虫2不得不使用化学农药2但由于长期使用2不仅使棉铃虫产生了抗药性2而且也污染了

环境L为寻找一种既不污染环境又能有效消灭害虫的新型防治措施2国内外专家在高效低毒农药R生物防

治R物理防治R性信息素干扰交配和诱捕等方面做过大量研究E"MEF2但迄今为止仍未达到人类可以接受的水

平L为了这一研究目的2作者从生态学角度对棉铃虫雌蛾的求偶行为和性信息素滴度进行了详尽的研究L

G 实验材料和方法

GDG 实验材料和实验室条件

"JJP年 H月从河南棉田采回棉铃虫2在实验室用棉铃虫半人工配方饲料饲养L实验室环境条件I室温

!HHI"H2相对湿度 FHJIH2光周期 "E)6n2)q5n3CI"#p6n2p46?C2光源为普通白炽灯L
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实验方法
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!"#"! 光周期处理 把当天羽化的棉铃虫雌蛾每只置于 $个马灯罩内%$&只雌蛾为 $组%用光照强度为

$&’()的 $&种 非 标 准 光 周 期*’(+&,-.&(+&&-.,(+&’-./(+$0-.0(+$/-.$’(+$,-.$&(+$&-.$/(+0-.

$0(+/-.&’(+,-.&&(+&-.&,(+’-1处理雌蛾%并以标准光周期*$,(+$’-1为对照%从第 2天和第 ,天暗时

相后 2’345开始观察雌蛾的求偶行为%每 2’345$次%每天 &’次6雌蛾求偶行为以产卵器伸出腹部为准6

!"#"# 间隔光照处理 在标准光周期暗期%按 &7’-+’78(.$78-+’78(.$7’-+’78(.’78-+$7’(.’78-+$7

8(.’78-+&7’(的间隔光照*$&’()1打破雌蛾求偶的暗时相6例如%&7’-+’78(间隔光照是指进入光周期

暗期 &9后%光照 ’789%如此交替进行6其它间隔光照处理同理%余下的同 $"&"$"6

!"#": 光质处理 在光周期暗期%按 ;种方法打破暗时相6<+;种有色光*红.橙.黄.绿.蓝.青.紫1和白

色 光%’78-+’78(间隔光照%光强为 $&’()=>+,种有色光*橙.黄.绿.蓝1和白色光%’78-+’78(间隔光照%

&,’()=?+,种有色光*橙.黄.绿.蓝1和白色光%’78-+$7’(间隔光照%&,’()=-+在暗时相 89后%;种有色

光*红.橙.黄.绿.蓝.青.紫1和 白 色 光%’78-+$7’(间 隔 光 照%$&’()=@+在 暗 时 相 89后%;种 有 色 光*红.
橙.黄.绿.蓝.青.紫1和白色光%&78-+&78(间隔 光 照%$&’()=A+在 暗 时 相 89后%;种 有 色 光*红.橙.黄.
绿.蓝.青.紫1和 白 色 光%&78-+&78(间 隔 光 照%&,’()=B+在 光 周 期 暗 时 相 &9$8345后%,种 有 色 光*橙.
黄.绿.蓝1和白色光%’7;8-+’7&8(间隔光照%&,’()%其它同 $"&"$"6

!"#"C 性信息素腺体提取物的制备和分析 选出雌蛾在非标准光周期.不同间隔光照和不同光质条件下

求偶率低的 &,(+’-光周期=’78-+&7’(间隔光照=方法 <DB橙色光.橙色光.橙色光.绿色光.绿色光.绿

色光.橙色光几种处理%测定性信息素主成分 ED$$D$/+<FG的含量6对照为 $,(+$’-光周期6在黑暗 09*对

照1%取 &’只雌蛾%用虹膜剪沿第 0节剪下腺体%分别将腺体放入微型尖底指形管中%室温下置于含 $2+<H
*$5IJKF1重蒸正已烷中*$’KF1%浸泡 &9%然后去除产卵器备用6其它处理条件的取样和制备方法与对照相

同6
本研究采用 LMD80N’毛细管色谱仪%氢焰离子化检测%无分流进样装置%配有微机处理机%LMD80N’毛

细管色谱仪的柱为 LMD8*’7&33O&8316
色 谱 条 件+起 始 温 度 $’’P%升 温 速 率 $’PJ9%终 止 温 度 为 &8’P%进 样 器 温 度 为 &&’P%检 测 温 度 为

&8’P%起始时间为 &345%在 &8’P保持 $’3456用 $2+<H*$5IJKF1进行内标定量6

!"#"Q 去头雌蛾和脑因子的制备 在雌蛾羽化 ,9后的当天%去头后放入羽化笼中%置于实验室内备用6
解剖第 2黑暗期 /R09未交配对照雌蛾和经 $&’()’78-+&7’(间隔光照处理过的第 2天相应时刻未交配

雌 蛾%把脑子置于昆虫林格氏生理盐水中匀浆离心*每个脑因子 2’KF林格氏生理盐水溶液1%取 2’KF上述

匀浆离心液注射到第 2天无头雌蛾第 8R/节节间腹部%,9后%剪取腺体%操作技术同性信息素6另取 2’KF
昆虫林格氏生理盐水注射到第 2天无头雌蛾的第 8R/节节间腹部%作为参照%检验生理盐水对性信息素

的影响6

# 结果与分析

#"! 光周期对雌蛾求偶的影响

#"!"! 对雌蛾平均求偶峰值的影响 鳞翅目夜蛾科的昆虫在羽化后开始求偶%&R2G达到性成熟%这种现

象持续数天S8T%求偶高峰多出现在第 2R,天%同一天内出现在黑暗后 09左右S/T6雌蛾在 $&种非正常光周

期 条 件 下%求 偶 峰 值 均 低 于 对 照6下 降 率 从 小 到 大 依 次 为+$/(+0-*$NU1.$&(+$&-*&NU1./(+$0-
*&NU1.$’(+$,-*,2U1.,(+&’-*8&U1.&’(+,-*8&U1.0(+$/-*8;U1.&&(+&-*8;U1.$0(+/-*/&U1.

’(+&,-*/&U1.&(+&&-*0$U1.&,(+’-*$’’U1%其中下降率最低的是 $/(+0-*$NU1光周期%其次是 $&(+

$&-*&NU1光周期%最高的是连续 ;G光照*$’’U16说明雌蛾要表现出正常的求偶行为不仅需要一定时数

的光照%而且更需要一定时数的黑暗%也表现出增加或减少光周期的黑暗时间%均能引起求偶峰值下降6在

连续 ;G光照下雌蛾根本不表现出求偶行为%说明连续 ;G的 $&’F)光照能完全抑制雌蛾求偶行为%但在连

续 ;G黑暗条件下%雌蛾虽能求偶%但求偶峰值并不高6一方面说明在连续 ;G黑暗条件下对雌蛾求偶行为

所固有的内在生理节律干扰较小%也说明雌蛾获得的求偶信号是黑暗而不是光照6

#"!"# 对雌蛾平均求偶节律的影响 在正常条件下%雌蛾第 2R,天各观察时刻的平均求偶率绝大多数

2$$$期 刘云国等+光因子对棉铃虫雌蛾性信息素产生及其求偶行为的影响
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高于 !"种非正常光周期处理条件#且具有良好的求偶节律性#而在处理条件下#雌蛾的求偶节律性差#表

现出在与对照条件相似时#求偶节律也与对照相似#差异较大时#求偶节律差异性增大的规律$方差分析和

多 重比较 %检验表明&原始数据进行 ’()&*+!,转换#下同,-不仅对照与 ".-""/01.-"2/03.-!4/0"2.-

1/0"".-"/0"1.-2/光周期间存在显著差异#而且非正常光周期之间也存在显著差异#说明用非正常光周

期处理雌蛾后#对求偶节律有较大影响#且不同处理条件#对雌蛾影响力度不同$如连续 56"1.-2/光周期

处理#雌蛾在 56中均不求偶#但在 !".-!"/和 !4.-3/光周期条件下#雌蛾求偶节律性与对照较类似$

787 间隔光照对雌蛾求偶的影响

78789 对雌蛾平均求偶峰值的影响 非正常光周期对雌蛾求偶影响的研究表明-雌蛾要表现出正常求偶

生理节律性#不仅需要一定时数的光照#而且更需要一定时数的黑暗$用光强为 !"2.:的 4种间隔光照打

破 雌 蛾 求 偶 暗 时 相#干 扰 求 偶 行 为#结 果 表 明-雌 蛾 第 ;<1天 平 均 求 偶 峰 值 分 别 为 5=>2?@>5&">2/-2>

@.,035>@?4>1&!>@/-2>@.,0@1>2?@>5&!>2/-2>@.,0@1>2?@>5&2>@/-!>2.,0!">@?4>1&2>@/-!>@.,0

1>2?@>5&2>@/-">2.,#对照为 35>@?4>1#均低于对照#其中#2>@/-!>@.和 2>@/-">2.间隔光照对雌蛾

求偶峰值影响最大$说明不同间隔光照对雌蛾求偶峰值的影响程度与间隔光照的光期持续时间有着密切

关系#在同一黑暗时间0同一光照强度条件下#影响程度随间隔光照的光期时间延长而增大#同时也说明间

隔光照对雌蛾求偶影响需要有一段时间光照才能表现出良好的抑制效果$

78787 对雌蛾平均求偶节律的影响 用光强为 !"2.:的 4种间隔光照打破雌蛾求偶 暗 时 相 后#第 ;<1
天各观察时刻求偶率均值低于对照#但不同间隔光照对求偶影响效果存在较大差异$按 ">2/-2>@.间隔光

照打破时#因打破暗时相的光照时间较短#黑暗时间较长#在暗时相的后半期#特别是在间隔光照的暗期#
雌蛾的求偶率较高#甚至在个别时刻求偶率还接近对照#但在间隔光照的光期#求偶率比较低#求偶节律波

动较大#说明间隔光照能抑制雌蛾求偶行为$改用 !>@/-2>@.和 !>2/-2>@.间隔光照处理后#对求偶的影

响效果增加$而采用 2>@/-!>2.02>@/-!>@.02>@/-">2.;种间隔光照处理#由于间隔光照的光期时间延

长#黑暗时间缩短#各观察时刻求偶率急剧下降#求偶节律性极差#特别是 2>@/-">2.间隔光照处理#求偶

率几乎下降到零$由此可见#间隔光照的光照时间和黑暗时间长短是一个很关键的因子$方差分析和多重

比较 %检验表明-对照与 2>@/-!>2.02>@/-!>@.02>@/-">2.0!>2/-2>@.间 隔 光 照 存 在 显 著 差 异#而 与

">2/-2>@.0!>@/-2>@的间隔光照差异不显著$

78A 光质对雌蛾平均求偶节律的影响

用方法 B处理后#雌蛾求偶节律性变差#整个求 偶 过 程 呈 锯 齿 状#在 间 隔 光 照 的 光 期#求 偶 率 显 著 下

降#在间隔光照的暗期#求偶率回升#5种单色光和白色光均表现出类似的规律$方差分析和多重比较 C检

验表明对照与处理差异显著#说明各单色光和白色光对求偶节律有较大影响$提高光照强度#改用方法 D
后#尽管间隔光照时间相同#但求偶率明显下降#整个求偶过程基本无峰谷之分#说明间隔光照的光照强度

是一个关键因子$方差分析和多重比较%检验表明对照与 1种有色光和白色光差异显著$延长间隔光照时

间&方法 E,#对雌蛾求偶的影响效果进一下增大#说明延长间隔光照的光照时间是另一关键因子$方差分

析和多重比较 %检验表明对照与 1种有色光和白色光差异显著$
对雌蛾求偶行为的观测表明-雌蛾大多在暗时相 @F后开始大量求偶#所以在暗时相 @F后#用方法 /

处理雌蛾$处理后求偶率虽有所下降#但下降幅度低于前 ;种处理方法#说明间隔光照的初始光照时间也

是干扰求偶行为的一个关键因子$提前初始光照时间有利于打破雌蛾求偶生理节律#提高干扰效果#推迟

初始光照时间对求偶的影响力度下降$可以认为进入暗期后 @F内#是棉铃虫雌蛾获得求偶信息#作出求偶

反应的重要阶段#要获得好的干扰效果#必须提前初始光照时间$方差分析和多重比较 %检验表明对照与

红色0黄色0绿色0青色和白色 @种光质差异显著#与橙色0蓝色和紫色 ;种光质差异不显著#说明不同光质

之间对雌蛾求偶行为的影响有一定差异$用方法 G处理雌蛾后#求偶率在暗时相 !H1<;H1这段时间里比

较低#但在最后 !H1这段时间里求偶率比较高#此段时间恰好是雌蛾在正常条件下求偶的高峰时期#说明

如果要获得较好的干扰效果#必需在求偶高峰期采用高强度光照打破黑暗#这是提高干扰雌蛾求偶行为的

重要手段$采用方法I处理雌蛾后#除求偶下降率略低于方法G外#其它均相似#这就进一步说明间隔光照
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万方数据



的初次光照时间和光照强度是干扰雌蛾求偶的重要因子!用方法 "处理雌蛾后#求偶率绝大多数低于对

照#再次说明提前打破求偶暗时相#增加打破黑暗的光强的重要作用!

$%& 光周期’间隔光照和光质对雌蛾性信息素含量的影响

$%&%( 雌蛾性信息)*+,,+,-./012含量变化 *+,,+,-./01是棉铃虫雌蛾性信息主要成分#在信息素组分

中 占 345以 上#所 以 选 择 *+,,+,-./01作 为 性 信 息 素 示 踪 物#研 究 不 同 处 理 条 件 对 雌 蛾 性 信 息 素 含 量 影

响678!在标准光周期下#雌蛾第 9天黑暗后 :;’<;’-;’=;’,4;)光期2的性信息素主成分 *+,,+,-./01含量

的测定结果如表 ,所示!
表 ( 在标准光周期不同黑暗时刻棉铃虫雌蛾的 >?((?(@.ABC含量)DEFG2

HIJBK( LKMIBK#N>?((?(@.ABCOPOKQPRSTUVWXYZVU[RCPLLKQKROCIQ\]KQP[C[LR[QMIB]̂[O[]KQP[C

黑暗时间);2

_‘abcdaef1
: < - = ,4

含量 gehda)DEFG2 :-T7i,7T3 <4T7i99T- j:T:i9=T9 ,4<T4i74T4k ,4T=i,4T-
雌蛾 ldm‘0d)只2 ,= :9 :< ,= ,=

k 因组间差异太大#去除了一个最高值和一个最低值!

从 表 ,可 以 看 出 雌 蛾 进 入 黑 暗 后 开 始 释 放 性 信 息 素#随 着 黑 暗 时 数 的 增 加#性 信 息 素 含 量 也 逐 渐 增

加#=;时#主成分 *+,,+,-./01含量达到最大值#,4;时 )光期2信息素含量迅速下降!

$%&%$ 处理雌蛾性信息素)*+,,+,-./012含量 为了便于与对照雌蛾性信息素主成分 *+,,+,-./01含量

最大值进行比较#在处理的第 9天#对照雌蛾进入黑暗 =;#剪取各种处理雌蛾腺体#测定性信息素主成分*+

,,+,-./01含量#结果如表 :所示!
表 $ 在不同处理条件下棉铃虫雌蛾的 >?((?(@.ABC含量)DEFG2k

HIJBK$ nKMIBK#N>?((?(@.ABCOPOKQPRSTUVWXYZVU[RCPLLKQKROCPN][NK[Lo[RCPOP[R

处理条件 _epcfpdfq

rfD1ehefD

对 照
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:<t.4_ 4Tj_.:T4t
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ua‘DEd

v)橙色光2

ua‘DEd

含量 gehda)DEFG2 ,4<T4i74T4 ,4T7i,<Tj :4T,i:9T4 ,,T:i7T4 7T,i<T3
雌蛾数 ldm‘0d)只2 ,= :4 ,= :4 :4
下降率 _fwDhadD1)52 4T4 =3T7 =4T7 =3T: 3:T3
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下降率 _fwDhadD1)52 39T- =,T3 39T: 3,T7 37T,

从表 :可知#用不同条件处理棉铃虫雌蛾后#性信息素主成分 *+,,+,-./01的含量下降非常明显#说明

上述处理条件能比较显著地抑制雌蛾体内性信息素产生!在相同条件下#光照强度增大#性信息素主成分

含 量 下 降 幅 度 也 随 之 增 大#如 /),:4ty#4Tj_.4Tjt2和 v):<4ty#4Tj_.4Tjt2zx)黑 暗 j;后#:<4ty#:T

j_.:Tjt2和 l)黑 暗 j;后#,:4ty#:Tj_.:Tjt2z间 隔 光 照 的 光 照 时 间 延 长#性 信 息 素 含 量 下 降 幅 度 也 增

大#如 v):<4ty#4Tj_.4Tjt2和 s):<4ty#4Tj_.,T4t2#说明间隔光照的光照强度增加’光照时间延长#有

利于抑制棉铃虫雌蛾性信息素的产生!

$%{ 间隔光照对雌蛾脑因子的影响

在棉铃虫雌蛾脑中存在一种因子控制着性信息素的产生#这种脑因子由雌蛾在黑暗期释放到血淋巴

中#并诱导性信息素腺体产生性信息素#因而被认为雌蛾脑因子活性是产生性信息素的关键!因为 *+,,+

,-./01是性信息素主成分#所以此作为雌蛾性信息素的跟踪目标!测定结果如表 9所示!
在 去 头 雌 蛾 中#性 信 息 素 主 成 分 *+,,+,-./01 含 量是相当低的),T:=i4T-9)DEFG22678#说明把雌

j,,,期 刘云国等.光因子对棉铃虫雌蛾性信息素产生及其求偶行为的影响
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蛾 的 头 去 掉 后!能 显 著 地 抑 制 雌 蛾 体 内 性 信 息 素 产

生"将 #$%&正常雌蛾脑匀浆’相当于 (头雌蛾的脑)
直接注射到无头雌蛾腹部 *+后!性信息素主成分,-

((-(./0&1含量恢复到 #2324567!而把 #$%&处理雌

蛾 脑 匀 浆 和 #$%&生 理 盐 水 直 接 注 射 到 无 头 雌 蛾 腹

部 *+后!性信息素主成分 ,-((-(./0&1含量只恢复

到 83*983$4567和 23:923#4567!与 对 照 相 比!
分 别 下 降 了 ;#32<和 :(3$<"说 明 在 暗 时 相 用

(2$=>光强!按 $38?/23$=间隔 打 破 雌 蛾 求 偶 暗 时

相!雌 蛾 脑 因 子 活 性 降 低 是 导 致 了 性 信 息 素 主 成 分

,-((-(./0&1含量的下降"

表 @ 在不同处理条件下棉铃虫雌蛾脑因子活性对性信息

素恢复的影响

ABCDE@ AFEGEHIGGEJKLMNMOHEPQFEGMRMNEKLKEGLNS3
TUVWXYUTOMGOERBDE!HCGBLNHICMEHMQFBZEBDZBNZDLB’[\-
]̂ _)MN‘LOOEGENK‘LHQMHEMOJMN‘LKLMN

处理条件

?abcdbedfgd41ahad4
雌蛾数’只)
iejk&e

,-((-(./0&1
’4567)

下降率’<)
?dl4h\e41

正常雌蛾脑匀浆m 2$ #2329(83n o

处理雌蛾脑匀浆p 2$ 83*983$ ;#32

林格式生理盐水q n 23:923# :(3$

mrd\jk&fejk&e!b[\-]̂ _sp?abcdbefejk&e!b[\-]̂ _s
qt+ubad&d5agk&bk&a4e"

@ 讨论

用 8j5性信息素 ,-((-(./0&1诱到了雄蛾v;w!说明性信息素对雄蛾的引诱存在一个量的问题!也就是

说与性信息素含量的大小有关"研究结果表明经处理后的雌蛾!求偶率下降!求偶节律混乱!求偶姿态不典

型!性信息素含量下降非常明显!说明处理条件不仅影响了雌蛾的正常求偶行为!也抑制了雌蛾体内性信

息素主成分的产生"雌蛾求偶行为的变化和性信息素主成分含量的下降对雄蛾的性引诱x雌雄蛾之间化学

信息通讯联系x雌雄交配等均会有很大的影响!从而使雌蛾繁殖率降低!可达到不使用或少使用农药!就能

防治害虫的目的"这是一种防治害虫的新思想!是一种全新的生态防治方法"影响效果可通过风洞和田间

实验进行进一步的研究"
脑因子由雌蛾在黑暗期释放到血淋巴中!通过血淋巴运输脑因子v:!($w!诱导性信息素腺体产生性信息

素!不能在光期雌蛾的血淋巴中保持活性"在光照期!雌蛾并不释放脑因子!在黑暗期雌蛾释放的脑因子进

入光期后!活性迅速降低"从而可以推论导至性信息素含量恢复值下降的主要原因很有可能是间隔光照激

活了雌蛾血液中某种蛋白质或酶的活性!使血淋巴释放一种让脑因子活性下降的灭活因子!也可能是间隔

光照让雌蛾脑部受到了间隔光照的感官刺激后!大脑神经系统发出一个命令!使生物节律发生混乱!误认

为是非求偶和释放性信息素的时间"是否存在这种灭活因子!大脑神经系统是否发出该命令!均值得进一

步研究"
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