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摘要:采用行为生测法和触角电位法研究了感染蝗虫微孢子虫病的东亚飞蝗对其聚集信息素粗提物的行

为反应A在第 "龄时部分蝗虫每头接种 7$<个蝗虫微孢子虫3与健虫同一条件下饲养A用二氯甲烷从健康蝗

虫的粪便m体表或卵囊中抽提聚集信息素3粗提物经纯化和浓缩后保存于冰柜中待用A结果表明3感病飞蝗

对其信息素的感受能力下降3聚集行为反应减弱A行为生物测定发现3微孢子虫病对第 8龄雌性蝗虫和第 n
龄蝗虫的聚集行为有明显的抑制作用3而对第 8龄雄蝗的影响较小=总的看来3信息素粗提物对感病雄蝗

和高龄蝗虫的作用分别高于对感病雌蝗和低龄蝗虫的作用A触角电位6(%+9测定表明3感染了微孢子虫病

的东亚飞蝗蝗 蝻 和 成 虫3对 其 信 息 素 粗 提 物 的 敏 感 性 降 低3且 对 不 同 来 源 的 聚 集 信 息 素 的 电 生 理 反 应 不

同3其中对从雄性成熟蝗虫m第 8龄蝗蝻及第 n龄病虫的粪便中抽提制备的信息素粗提物m第 8龄蝗蝻粪便

挥发物m第 8龄蝗蝻活虫体表挥发物的电生理反应显著下降=但对第 n龄雌蝗和第 n龄散居型蝗虫的粪便

抽提物的电生理活性3病健虫无明显差异A此研究结果证明3施用微孢子虫治蝗时3微孢子虫对蝗虫的聚集

行为有明显的影响3为微孢子虫的控害机理提供了新的证据A
关键词:东亚飞蝗=蝗虫微孢子虫=聚集信息素=聚集行为
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东亚飞蝗具有群集远距离迁飞特性h研究表明A沙漠蝗的群集主要受化学信息调控i\jh昆虫学家和化

学家们对影响沙漠蝗和非洲飞蝗行为的化合物进行了广泛的研究A他们发现虫体等自然挥发出来的信息

化合物对群居或散居型蝗虫存在明显的调控其聚集行为的作用ibjA而化学信息的释放与接受是受多方面

因素的影响A其中疾病也是重要因素之一i‘jh
蝗虫微孢子虫aBCDEFGHCIJDKGEc是蝗虫等直翅目昆虫ak-&0)7&$-.c的专性寄生的单细胞原生动物A其

在调节蝗虫种群密度方面具有显著作用i>jh在运用蝗虫微孢子虫治理高密度蝗蝻群的过程中发现A微孢子

虫在降低蝗蝻群虫口密度的同时A也使存活蝗虫中的生态型的比例发生变化A蝗虫团伙减小A朝散居型转

变i=jh研究感病飞蝗对其聚集信息素的行为反应A从而探讨蝗虫微孢子虫病在阻止飞蝗群集中的作用A对

指导和协调生物治蝗有重要意义h

l 材料和方法

l3l 试验材料

蝗 虫微孢子虫浓缩液a‘m]n\]e孢子o1(A中国农业大学蝗虫微孢子虫中试厂生产cA自行研制的行为

生测仪A电子监视装置A触角电位测试系统等h

l3p 试验方法

l3p3l 蝗蝻饲养 收集飞蝗卵块A在人工气候箱内孵化A然后分笼aqr\=%1Asr>e%1c用鲜麦苗饲养a饲

养条件Utr‘]ubvAwxr=]yz{]yAb>0光照A每笼 =]z\]]头ch

l3p3p 蝗蝻接种 在飞蝗 ‘龄期接种蝗虫微孢子虫h给饥饿了 \bzb>0的蝗蝻喂食带有 \]e个孢子的嫩

叶片A待叶片吃完后A再喂食干净的麦苗A放在铁纱笼中饲养A饲养温湿A光照与健虫一致h

l3p3| 信息素的制备 每天收集当天蝗虫粪便并用铝薄包装密封A放入冰柜中h使用时准确称取等量的不

同龄期的蝗虫粪便A加入等量的二氯甲烷重蒸液A放入冰箱中浸提A然后A放在振荡器上恒定振荡数小时[
将提取液离心A过滤A得虫粪信息化合物提取液[加入少量的干燥剂A放入冰柜中过夜[再过滤}纯化等A得

信息素制备液A经减压浓缩仪浓缩A吹干溶剂后A放入低温冰柜中保存待用h挥发物采用吸附浓缩法收集}
洗涤}纯化和浓缩后备用h

l3p3~ 行为测定 采用全封闭式行为生测室A东}西}南}北方位设有四支 >]! 日光灯均匀 照 明A排 气 扇

b>0运行A保证室内空气流通A行为生测室条件基本与饲养室条件一致h通过无油空气压缩机提供恒定的}
干净的气流a\]]]1(o1!"cA使气流均匀吹向飞蝗触角A通过自动监测装置A记录其行为反应h

根 据 k:$",̂k#)-!的 原 理 和 方 法iejA设 计 了 全 玻 璃 自 动 行 为 生 测 仪a长n宽n高re]%1ne]%1n

‘]%1cA生测仪观察室分成等大的两气味室A一室通以携带有聚集信息素物质的气流作诱源A另一室通以经

活 性炭净化 后 的 含 有 二 氯 甲 烷 的 空 气 流 作 对 照A顶 部 用 松 下 摄 象 机 跟 踪 观 察h用 引 虫 笼a长n宽n高r
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!"#$%"#$%"#$&引入试虫’通气一定时间后’记录试虫在两室内的分布数量及个体滞留时间’一直在引

虫笼中的个体视为无反应(单头测试’分成 "组’每组 )*头’每次计时 !*$+,(

-./.0 123测试 在一根离体触角末梢套上一支吸满蝗虫生理盐水的玻璃毛细管’内插入一 根 氯 化 银

电极作为信号引出端’触角基部置于另一支吸满蝗虫生理盐水的玻璃毛细管内’再插入另一根氯化银电极

作为信号输入端’触角电位信号经直流前置放大器放大后’在双线示波器屏幕上显示出来’同时记录仪记

录产生的电位差’可以了解昆虫对该样品的反应(操作时取不同来源的制备液 4*56滴在 !"$$%7$$的

滤纸上’吹干后将滤纸放在一端磨口的特 制 的 玻 璃 管 内’磨 口 端 接 气 流 系 统’出 口 对 准 触 角’相 距 )#$左

右’气体流量为每分钟 !**$6(刺激时间长短84**$9&由电磁阀控制’刺激间隔通以新鲜气流’以除去触角

周围的气味分子(在测试前’将试虫饥饿 ):!);’然后挑选生理状态正常一致的试虫8!)根有效触角&作行

为测试’每测试一批次后’通气 4$+,’排除剩余气味’再进行下一次测试(以二氯甲烷为对照气体(

-./.< 行为指标 聚集指数8=>>?@>=A+B,+,C@D简称 2E&是根据发生反应的个体在不同气味区内的分布

比例来说明试虫在气味区内的聚集程度(引诱率8=AA?=#A=,AF@?#@,A简称 2G&是根据被引诱到诱源区内的

个体数占总试虫的比率来反映诱源物质对试虫的引诱效果(反应率8?@=#A+B,F@?#@,A简称 HG&对信息素发

生反应的个体所占的比例(滞留时间8?@A@,A+B,A+$@简称 HI’单位秒&是根据发生反应的个体在诱源区内

停留时间长短来反映诱源物质对试虫的近距离滞留作用J7K(

/ 结果与分析

/.- 病虫对 "龄健虫粪便中信息素粗提物的行为反应

行为生测后发现’蝗虫微孢子虫病对第 "龄蝗蝻的聚集行为有显著的抑制作用’其病虫的聚集指数L
聚集率L反应率和在信息区内的滞留时间均显著比健虫低M而对第 N龄蝗蝻聚集行为的影响’存在性别差

异’其中对第 N龄雄性蝗蝻的影响不明显’但对第 N龄雌性蝗蝻的影响明显8如表 !所示&(
表 - 病虫对 0龄虫粪信息素粗提物的聚集反应

OPQRS- TUUSVWXYUWZS[\\]S\PŴY_‘ZS]YaY_SYUWZSÛUWZ _̂XWP]X_ba‘ZXY_ _̂USVWScRYVdXWX

指标

E,C@D

测试蝗虫 I@9A6B#59A9
eN龄 NA;+,9A=?8e& fN龄 NA;+,9A=?8f& e"龄 "A;+,9A=?8e& f"龄 "A;+,9A=?8f&

病 E,g@#A@C 健 h@=6A; 病 E,g@#A@C 健 h@=6A; 病 E,g@#A@C 健 h@=6A; 病 E,g@#A@C 健 h@=6A;
2E *.)*i *."j= *.k!= *.k4= *.N"i *.74= *.Nli *.7k=
2G 7.7i N!.*= "k.4= "k.l= )".*i "".*= NN.*i k".*=
HG )4.!i k!.*= kk.7= kj."= 44.4i kj.!= "7.ji 7".*=
HI )!7.7= ))j.*= 4)k."= 4*).j= 4!4.ki 4"N.k= 4)!.4i 4"j."=

m 对病虫与健虫的聚集行为指标进行差异性比较’字母不同表示差异显著I;@C+gg@?@,A6@AA@?9+,C+#=A@9+>,+g+#=,A6n

C+gg@?@,A=A"o 6@p@6inq5,#=,r9$56A+F6@?=,>@A@9Ai@As@@,+,g@#A@C=,C;@=6A;6B#59A9M下表同 A;@9=$@i@6Bs

/./ 病虫对成蝗信息素粗提物的电生理反应

电生理测定后认为’病虫对不同来源的信息素粗提物的电生理活性不同’其中对雄性成蝗的粪便中抽

提出的聚集信息素比较敏感’但敏感性显著比同龄期的健康蝗虫低M此外’研究还发现’微孢子虫病显著降

低了雌性成蝗对从雌性成蝗粪便中抽提出的信息素的活性’而对第 "龄蝗蝻和雄性成蝗的影响不明显M雄

性成蝗对雌性成蝗体表挥发物的电生理反应’病虫和健虫无显著差异’而第 "龄蝗蝻和雌性成蝗病虫的反

应则显著低于健虫的反应幅值M雄性成蝗体表挥发物和卵囊挥发物对蝗虫的电生理活性’除雌性成熟蝗虫

外’病健虫之间均无显著差异8如表 )所示&(蝗虫对二氯甲烷没有电生理活性(

/.t 病虫对蝗蝻信息素粗提物的电生理反应

从 表中8如表 4所示&蝗虫对不同来源的信息素粗提物的电位差值可以看出’感染了微孢子虫病的和

健康的第 "龄蝗蝻及成熟蝗虫对从第 "龄散居型蝗蝻粪便中制备的信息粗提物以及第 "龄雌性蝗蝻粪便

挥发物的电生理反应没有明显差异M而感病蝗蝻和成蝗对其它 N种测试的信息素粗提物的电位差显著低

于未感病的蝗虫(
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表 ! 病虫对成蝗信息素粗提物的电生理反应"#$%

&’()*! +,-./01*23/*40*5).467070.01*4865**908’407./01*’56)07:;1*8.<.3*

试虫

=>?@ABCD?@?

雌成蝗粪粗提物

E>C>?>F@GHC@?BI
HJDA@?"K%

雌成蝗体挥发物

LBJM$BAH@NA>?BI
HJDA@?"K%

雄成蝗粪粗提物

E>C>?>F@GHC@?BI
HJDA@?"O%

雄成蝗体挥发

LBJM$BAH@NA>?
HJDA@?"O%

卵囊挥发物

PQQRBJ?$BAH@NA>?
BIABCD?@?

OS龄 病 TUI>C@>J VWXYH VWXXZ XWXZ VWXXH V
S@[NU?@HGO 健 \>HA@[ VW]XH VW]SH XŴ_H VWX_H V
KS龄 病 TUI>C@>J VWXYH VWV‘aZ VŴ]Z VWXXH VWVS]
S@[NU?@HGK 健 \>HA@[ VW]]H VWXSH XWaH VWXaH V
K成虫 病 TUI>C@>J VW‘XZ VWX_Z VWSXZ VWVYZ b
HJDA@?K 健 \>HA@[ VŴaH VW]YH XWaH VWX_H VWXX
O成虫 病 TUI>C@>J VW‘]H VWX̂H VŴ Ẑ VW]VH b
HJDA@?O 健 \>HA@[ VWa]H VWXcH VWc]H VWXXH VWV_

d 表中数据为 X]根飞蝗的触角电位差值的平均值 ENQDG>NU@HZA>N?@[>#>HUBIPefBIX]G>R>H@?g下表同 =[>

?H#>Z>ABh

表 i 病虫对蝗蝻信息素粗提物的电生理反应"#$%

&’()*i +,-./01*23/*40*5).467070.01*4865**908’407./01*3j<;17:;1*8.<.3*

试虫

=>?@ABCD?@?

‘龄蝻粪粗

提物 E>C>?
>F@GHC@?BI
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‘龄蝻粪挥

发物 E>C>?
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‘龄活体挥

发物 LBJM
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S龄雌粪挥
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S龄病虫粪粗提
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NU?@HGNUI>C@>J

KS龄 病 TUI>C@>J VWX]Z VWVS]Z VWVSYZ VWXXH VWXVH VWSXZ
S@[NU?@HGI>#HA>?健 \>HA@[ VWX_H VWXcH VWXaH VWX̂H VWXaH VWYaH
OS龄 病 TUI>C@>J VWXaZ VWV_cZ VWXZ VWX_H VWX_H VŴ]Z
S@[NU?@HG#HA>? 健 \>HA@[ VW]]H VWXXH VWX_H VWX_H VWXaH VWYYH
K成虫 病 TUI>C@>J VW]aZ VWV_Z VWXVZ VWV_H VWXSH VWXYZ
HJDA@?I>#HA>? 健 \>HA@[ VWSaH VW]‘H VWX_H VWV_H VWX‘H VWâH
O成虫 病 TUI>C@>J VW]cZ VWV_Z VWV_Z VWV_H VWX_H VW]_Z
HJDA@?#HA>? 健 \>HA@[ VŴXH VWX_H VW]]H VWXXH VW]XH VŴVH

i 小结与讨论

ikl 研究结果表明m蝗虫微孢子虫病对第 S龄蝗蝻和第 ‘龄雌性蝗蝻的聚集行为有明显的抑制作用n
研究还发现m信息素粗提物对雄性病虫的聚集作用较强m引诱率o反应率及滞留时间均较高于雌性蝗

虫n可能是因为雄性蝗蝻发育较快m个体较小m抵抗力较强m因此行动能力比雌性强m增强了雄虫的聚集行

为能力p_qn这与国外对沙漠蝗及非洲飞蝗聚集行为的研究结果基本上一致p]qn
研究已经证明m高龄蝗虫所产生的信息素对低龄或同龄蝗虫的聚集作用较强p_qm另一方面m同时在第 a

龄接种蝗虫微孢子虫m接种剂量也一致时m随着虫龄的增加m微孢子虫在蝗虫体内增殖的数量越多m消耗的

能量物质也越多m对蝗虫的行为能力影响也越大m因此对第 S龄蝗虫的聚集行为影响较明显pYmXVqn

iW! 蝗虫微孢子虫病明显降低了蝗虫对从成熟雄性蝗虫粪便中抽提出的信息素o雌性成蝗体表挥发物以

及蝗蝻粪便和体表的信息素粗提物的电生理活性n病虫对信息素粗提物的电生理反应随信息素的来源不

同m差异比较大m感染微孢子虫病的蝗虫对其粪便中信息素粗提物的电生理反应的减弱较为明显n研究发

现m蝗虫粪便中所含的聚集信息素的活性较高m尤其是未交配的雄性成蝗pcmXXqg但是m由于蝗虫微孢子虫主

要侵染蝗虫的脂肪体m破坏蝗虫的脑神经系统m严重影响蝗虫的生长发育和体内代谢m因此m可能也会影响

到嗅觉感器的形成和功能的完善m从而影响了蝗虫对聚集信息素的反应n

r*/*8*34*7s

pXq t>UQeum=BG@BLm\H??HUHANeWPII>C@?BI?[NI@NUQ@BCGBhJ>JBG?BAN@HGMCBUJN@NBU?BUR[>GB#BU>G>A>H?>HUJ
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