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封面图说: 相当数量的降雪与低温严寒是冰川发育的主要因素,地球上的冰川除南北两极外,只有在高海拔的寒冷山地才能存

在。 喜马拉雅山造山运动使中国成为了世界上中低纬度冰川最为发育的国家,喜马拉雅山地区雪峰连绵、冰川四

溢,共有现代冰川 17000 多条,是世界冰川发育的中心之一。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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六星黑点豹蠹蛾成虫生殖行为特征与性趋向

刘金龙1,宗世祥2, 张金桐1,*, 荆小院1, 刘红霞1,吕玉里3

(1. 山西农业大学化学生态研究所,太谷摇 030801;2. 北京林业大学省部共建森林培育与保护教育部重点实验室,北京摇 100083;

3. 天津市东丽区森林防护站,天津摇 300300)

摘要:六星黑点豹蠹蛾 Zeuzera leuconotum Butler (Lepidoptera: Cossidae)是一种重要的园林害虫。 在光周期 L 颐D = 14 颐10、温度

19—32 益、相对湿度 75%—85%条件下,对六星黑点豹蠹蛾的羽化、性比、交配行为及能力进行了观察,利用风洞技术和林间诱

蛾试验验证了其性趋向。 结果表明:六星黑点豹蠹蛾羽化期 60 d 左右,6 月下旬为羽化高峰期,日羽化高峰出现在傍晚 17:00—
18:00,占全天羽化量的 55. 4% ;雌雄性比为 1颐1. 03;交配高峰期发生在进入暗期 5—7 h,成虫 1 日龄后性成熟,一生交配 1 次;
随雌蛾日龄增加,其交配率逐渐下降,交配时间提前,交配持续时间逐渐加长;雌蛾一生平均产卵 378 个,孵化率 80% ,未交配雌

蛾平均产卵 426 个,孵化率 0% ;未交配雌蛾和雄蛾的平均寿命分别为 5. 56 d 和 3. 83 d,交配过的雌蛾和雄蛾平均寿命分别为

5. 66 d 和 2. 41 d,交配缩短雄蛾寿命;六星黑点豹蠹蛾种内个体间引诱作用主要为雌蛾引诱雄蛾,同性间不存在聚集行为;2—3
日龄未交配雌蛾林间诱蛾量最高,显著高于 1 日龄和 4—6 日龄(P<0. 01)。 依据研究结果,分析讨论了应用性信息素防治六星

黑点豹蠹蛾的可行性,说明六星黑点豹蠹蛾是可利用性信息素进行防控的理想对象。
关键词:六星黑点豹蠹蛾;生殖行为;性信息素;性趋向

Reproductive behavior character and sexual tendency of the adult Zeuzera
leuconotum Butler (Lepidoptera: Cossidae)
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Abstract: Zeuzera leuconotum Butler(Lepidoptera: Cossidae), it has been one of the most damaging pests to many kinds of
trees in northern China in recent years. Its larvae cause serious damage by tunneling into tree trunks. Commonly, it is
controlled by cutting off damaged branches, but no significant results appear. Presently, there is a growing interest in
manipulating its sexual behavior to lure and control its adult pests. Therefore, it is necessary to know reproductive character
and sexual tendency of the adult Zeuzera leuconotum Butler.

In this paper, adult reproductive behavior and characters were investigated at 19—32 益 and 75%—85% RH under
14L 颐10D. While the sexual tendency of the pest was researched in detail by wind tunnel technique and field test.

The results showed that the emergence period of the pest lasted for 60 days, from the last half of May to the first half of
July, with a peak of emergence in the last 10 days of June. The daily emergence peak occurred from 17:00 to 18:00,and
counted 55. 4 percent to the number of daily emergence. The ratio of female to male was 1 颐1. 03. A few adults became
sexual maturity on the same day of emergence. Furthermore, the mating behavior was observed at the scotophase. The
mating peak occurred after 5 to 7 hours of entering scotophase. The female age influenced mating behavior. The ratio of
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mating raised as age increased, and reached a peak when females were 2 or 3 days old, then decreased gradually. As
female age increased, the starting time of mating (time after light switched off) became earlier, which ranged from 6. 83 h
to 5. 96 h, but the duration of mating became longer. Both the female and male mated only once in their whole life. A
copulated female laid 378 eggs in its whole life on average, and the ratio of egg fertility is about 80% , while the virgin
female laid 426 eggs on average, but they did not hatch. The lifespan of the virgin female and unmated male was 5. 56 days
and 3. 83 days on average, whereas that of the copulated female and male was 5. 66 days and 2. 41days on average,
respectively, indicating that mating shortens the lifespan of male, but has no influence on that of female.

On the other hand, the 2-days-old virgin female and male Zeuzera leuconotum Butler moth was laid at the uptake of
wind tunnel to determine their sexual tendency. The results showed that the virgin female attracted the male before mating in
the same species, and the same sexual moths did not get together. In the field test, it was found that the delta鄄traps with a
virgin female moth as lure caught the males. And the number of the males attracted by the 2 or 3鄄days鄄old virgin females
was the biggest, significantly bigger than 1 or 4, 5, 6 days鄄old females(P<0. 01).

In conclusion, the female moth has more attractive ability to the male and the adult reproductive characters make for
controlling the population of the pests by interfering sexual communication. Therefore, it is feasible to control Zeuzera
leuconotum Butler by using the method of sex pheromone.

Key Words: Zeuzera leuconotum Butler; reproductive behavior; sex pheromone; sexual tendency

六星黑点豹蠹蛾 Zeuzera leuconotum Butler,俗称截杆虫,是园林重要害虫[1]。 其食性极杂,为害甚烈,寄
主有 50 多种[2]。 以初孵幼虫在寄主幼枝的叶芽上方蛀孔,于韧皮部与木质部之间蛀食, 后深入木质部蛀道

为害,1 年 1 代,寄主受害后枝梢枯死或折断,甚至导致整株死亡[3]。 1996 年皖南地区大量杜仲受害[4];2004
年在天津市危害面积近 300 hm2, 至 2007 年危害面积已达 3000 多 hm2, 扩散速度非常快[5];国家林业局重大

生物灾害防治指挥部由此向全国发布了警示通报(2006 第 5 号),但目前除了剪除虫枝尚无更有效的防治措

施。 利用性信息素防治木蠹蛾科害虫具有独特优势,而了解害虫生殖行为特征与种内引诱作用等生态学特征

是研究性信息素的一项基础内容[6]。 已有学者分别对二化螟[7]、枣粘虫[8]、甜菜夜蛾[9]、槐小卷蛾[10] 等成虫

生殖行为进行研究,其研究结果在相应昆虫性信息素研究和应用中均起到重要作用,但有关六星黑点豹蠹蛾

生殖行为的详细研究资料尚未见报道。 为此,本研究观察了六星黑点豹蠹蛾的羽化、交配、产卵等行为,通过

性趋向试验研究了其种内引诱作用,为其性信息素研究提供科学依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 供试昆虫

试验用六星黑点豹蠹蛾的老熟幼虫和蛹采自天津市东丽区外环线道路两旁绿化带白蜡树,分别于

2007—2009 年的 5 月下旬开始,大量采集六星黑点豹蠹蛾为害枝条,保留长度为 30—60 cm 的有虫树枝,以潮

湿泥土堵住虫枝两端,带回养虫室(2 m 伊 2. 5 m 伊 2 m),以木工绳将其一端绑缚于横挂的铁丝上,模拟树体

状态。 羽化后,雌雄分离,分别置于 50 cm 伊 50 cm 伊 60 cm 养虫笼内,以 10%蜂蜜水饲喂,备用。 养虫室光周

期L颐D=14 颐10,光期 5:30 开始,19:30 结束,温度 19—32 益,相对湿度 75%—85% ,室内保持自然通风状态。
1. 2摇 试验方法

1. 2. 1摇 六星黑点豹蠹蛾羽化行为及其动态节律

在自然温度、湿度和光照条件下的养虫室内,连续观察成虫羽化情况,捕捉成虫,记录羽化量,数据按 5d
进行统计,调查羽化的日动态;从室内单日成虫羽化量达 40 头开始,由当日 8:00 至翌日 8:00 为一个周期,重
复 5 个周期,按小时统计各个时段羽化成虫数量,调查羽化的时动态。
1. 2. 2摇 六星黑点豹蠹蛾雌雄成虫的性比及羽化时间差异

根据雌蛾触角为丝状,雄蛾触角下半部双栉状,上半部丝状的外形特征鉴别雌雄。 分别统计每天羽化的
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雌蛾和雄蛾数量,分析性比,以加权平均法计算雌雄成虫羽化的时间差异。
1. 2. 3摇 六星黑点豹蠹蛾交配行为及其动态节律

将 15 头同日龄(从羽化到第一个光期结束为 1 日龄)处女雌蛾放养于同一纱罩养虫笼(80 cm 伊 80 cm 伊
80 cm)中,再配对放入 15 头未交配雄蛾,笼内置插在水瓶中的新鲜白蜡树枝,底部铺一层树叶,供成虫飞舞或

爬行,观察成虫的性行为及时辰节律。 据观察,六星黑点豹蠹蛾交配均在暗期,故只在暗期连续观察至雌雄蛾

自然分开,记录交配情况。 每日龄设 3 个养虫笼作为 3 次重复,记录交配数、交配开始和结束时间,按每小时

的交配率进行数据分析。
交配次数的观察:将 10 头初次交配结束后的雌蛾放入养虫笼(50 cm 伊 50 cm 伊 60 cm),再放入 10 头健

壮的未交配雄蛾,观察雌蛾的交配次数;同理,将初次交配结束后的雄蛾放入另一养虫笼,再放入未交尾雌蛾,
观察雄蛾的交配次数,直至自然死亡。
1. 2. 4摇 六星黑点豹蠹蛾产卵行为及孵化率

将交配过的雌蛾单个置于纱罩笼(20 cm 伊 20 cm 伊 20 cm)内,盒底铺上牛皮纸,竖向放置带有叶片的白

蜡枝条,观察和记录产卵时间、产卵方式、产卵量以及卵的发育情况及孵化率,以未交配雌蛾作对照。
1. 2. 5摇 六星黑点豹蠹蛾成虫寿命

将同日羽化的成虫分别放养在 3 个纱罩养虫笼(50 cm 伊 50 cm 伊 60 cm)中,笼中放入新鲜的白蜡树枝,
再悬挂一个蘸有 10%蜂蜜水的棉球。 观察成虫的死亡情况,每天 22:00 时记录笼中所剩成虫的性别及其数

量,统计成虫数量。 试验共设 3 种处理:未交配雄蛾,未交配雌蛾,雌雄按 1 颐1 混养。 每种处理观察雌雄蛾各

15 头。
1. 2. 6摇 六星黑点豹蠹蛾的性趋向试验

试验所用风洞(2 m 伊 1 m 伊 1 m)为拱门式透明有机玻璃箱,空气由形成风速约 0. 5 m / s 的电风扇吹入风

洞内,保持通风 15 min 后再进行试验。 选择 2 日龄成虫在暗期(20 颐00—5 颐00)进行性趋性试验。 每次试验以

1 头未交配成虫为活体诱源,将其放入一个铁纱笼(5 cm 伊 5 cm 伊 5 cm)后,置于风洞的上风口,在风洞的另

一端(下风口)距底部约 40 cm 的置物架侧臂上夹有一纱笼,放入 10 头测试成虫。 观察记录风洞中距诱源 30
cm 范围内以及诱源上附着的测试成虫头数。 试验分 4 种处理,处理 A:以雌蛾作为诱源,同种雌蛾作为待试

昆虫;处理 B:以雌蛾作为诱源,同种雄蛾作为待试昆虫;处理 C:以雄蛾作为诱源,同种雌蛾作为待试昆虫;处
理 D:以雄蛾作为诱源,同种雄蛾作为待试昆虫。 每种处理重复 5 次。

2009 年 6 月 10 日起,在天津市东丽区外环线绿化带进行林间性趋性试验。 采用三角形诱捕器(黑色塑

料瓦楞板制成,截面 30 cm 伊 30 cm 伊 30 cm,棱长 40 cm),将涂有粘虫胶的蜡纸板插入诱捕器内。 将 1 头未

交配的 2 日龄成虫装入纱笼(5 cm 伊 5 cm 伊 5 cm)内,由细铁丝从诱捕器上棱中间垂下,距粘胶面约 2 cm。 诱

捕器悬挂在白蜡受害树枝上,距地面 3—4 m。 试验设 2 种处理,处理 I:未交配雌蛾为诱源;处理 II:未交配雄

蛾为诱源,以仅有粘虫胶板的诱捕器为对照,每种处理设 3 个重复,诱捕器呈一字形排列,方向与林缘走向平

行,间距 20 m 以上,随机顺序布置。 从诱捕器放置后次日起, 每天 7:00 时检查记录捕获的六星黑点豹蠹蛾

头数,至诱源成虫自然死亡。
1. 3摇 数据分析

数据采用 SPSS17. 0 统计软件中单因素方差分析(One鄄Way ANOVA)进行比较。
2摇 结果与分析

2. 1摇 六星黑点豹蠹蛾羽化行为及其动态节律

2. 1. 1摇 成虫羽化过程

老龄幼虫化蛹时在蛀道内以粪便和木屑形成蛹室,在头部一端筑成斜坡形,并咬一椭圆形羽化孔,仅剩一

薄层树皮膜为羽化孔盖,孔盖与周围树皮若离若连,极易冲破。 初蛹呈红褐色,随后体色逐渐加深,随着鳞毛

的形成蛹皮变为黑色。 羽化时,蛹体用头部的剌突,靠腹部蠕动,刺破蛹室隔膜,至羽化孔,顶掉孔盖,停息约
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10 min 后,露出蛹体约 1 / 3,不停地扭动体躯,经 1 min 左右胸背开裂,继而蛹体前半部露出羽化孔外,成虫头

胸部先露出蛹壳,然后迅速脱出蛹壳,蛹壳仍半藏于羽化孔内。 初羽化的成虫翅呈乳黄色,柔软,湿润,皱叠,
振翅摆腹约 2 min,在枝干上来回爬动 1—2 min 后,静伏约 20 min,翅逐渐展平,两翅向上竖起,当翅收回腹部

呈屋脊状后,静伏于树枝交叉处下方或开始飞翔。 成虫具有较强的趋光性。 成虫羽化后,蛹壳插在羽化孔上,
较长时间不会脱落,雌雄成虫此现象一致,可作为野外检查六星黑点豹蠹蛾羽化的标志。
2. 1. 2摇 六星黑点豹蠹蛾羽化的日动态节律

由图 1 可以看出,室内饲养的六星黑点豹蠹蛾于 5 月下旬开始羽化,至 7 月中旬进入羽化末期,羽化期约

60d。 成虫羽化高峰期在 6 月 18 日至 7 月 2 日,期间成虫羽化量占总统计量的 53. 4% (2008 年)和 71. 3%
(2009 年)。 林间成虫羽化期[5]与室内观察结果基本一致。
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图 1摇 室内六星黑点豹蠹蛾羽化的日动态节律(2008 和 2009)

Fig. 1摇 The daily rhythm of Zeuzera leuconotum adult忆s emergence

in laboratory(2008,2009)
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图 2摇 六星黑点豹蠹蛾羽化的时动态节律

Fig. 2摇 The emergence rhythm of Zeuzera leuconotum in a day

柱子上方标有不同字母表示差异显著(P<0. 05)

2. 1. 3摇 六星黑点豹蠹蛾羽化的时动态节律

试验间累计查蛹 231 个。 由图 2 可以看出:六星黑点豹蠹蛾成虫羽化出现在 16:00—21:00,其中在傍晚

17:00—18:00 最为集中,羽化数占单日总羽化量的 55. 4% ,与其他时段相比差异达到显著水平(P<0. 05)。
15:00 时以前和 22:00 时以后,未见成虫羽化。
2. 2摇 六星黑点豹蠹蛾雌雄成虫的性比及羽化时间差异

连续 3a 统计结果(表 1)表明,六星黑点豹蠹蛾雌、雄性比约为 1 颐1。

表 1摇 六星黑点豹蠹蛾雌雄比例(2007—2009 年)

Table 1摇 The ratio of Zeuzera leuconotum female to male moths(2007—2009)

年份 Year
成虫数量 No. of the moths

意 裔
性比 Sex ratio

意颐裔
平均值

Mean 依 SE

2007 293 301 1 颐1. 04

2008 378 359 1 颐0. 95 1 颐1. 03 依 0. 075

2009 421 460 1 颐1. 09

2009 年六星黑点豹蠹蛾的性比统计结果如图 3 所示,成虫于 5 月 20 日开始羽化,至 7 月 19 日羽化结束,
共有 881 头成虫羽化,其中雌蛾 421 头,雄蛾 460 头,意颐裔=1 颐1. 09。 可以看出,雄蛾比雌蛾羽化要早一些时

间。 经加权平均法计算,自发现第一头成虫起,雌雄蛾羽化时间分别为 8. 32 d 和 7. 91 d,雄蛾比雌蛾早羽化

0. 41 d。
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图 3摇 雌雄成虫性比与羽化时间差异(2009 年)

Fig. 3摇 The ratio of two gender adults and the difference of their emergence(2009)

2. 3摇 六星黑点豹蠹蛾交配行为及其动态节律

2. 3. 1摇 交配行为观察

六星黑点豹蠹蛾 23:00—2:00 进行婚飞和交配活动,其余时间大部分都在树干和树枝隐蔽处静伏不动。
雌蛾静止时翅呈屋脊状,覆盖于腹部,经常性将产卵器暴露于体外,并向下弯曲,爬行时这一现象尤为突出;雄
蛾静止时翅亦呈屋脊状,覆盖于腹部,经常性转动触角,舒展羽状部分。 求偶交配前,雌蛾两翅微向两侧外伸,
后腹末端经数次伸缩,黄色产卵器清晰可见,同时在枝干上反复往返爬动,快速振翅摆腹,引诱雄蛾;雄蛾触角

竖立,腹部摆动,爬行迅速。 当雄蛾接受到雌蛾释放的引诱作用时,便定向飞往雌蛾,在雌蛾周围振翅、爬行,
高度兴奋,腹部侧向左右弯曲,不时伸出抱握器,作出企图交配的姿态。 交配时雌、雄蛾尾对尾呈“一冶字形。
室内成虫交配一般选择在纱网上进行交配。
2. 3. 2摇 六星黑点豹蠹蛾交配时辰节律

在自然条件下,不同日龄六星黑点豹蠹蛾雌蛾均于暗期进行交配活动,光期未见交配,交配高峰期和交配

百分率的测定结果见表 2,可以看出,进入暗期 5—7 h 交配率最高,而且随着蛾龄增长,交配高峰期不断前移,
但差异不显著(P>0. 05);部分雌蛾在羽化当天即可交配,交配率 33. 3% ,2 和 3 日龄雌蛾性活动行为能力明

显加强,交配率分别达 88. 9%和 77. 8% ,说明雌蛾在羽化后即性成熟。 3 日龄后交配率明显下降,差异显著

(P<0. 01),到 6 日龄仅有 6. 7%的雌蛾出现交配行为。

表 2摇 不同日龄六星黑点豹蠹蛾处女雌蛾交配率和交配高峰期

Table 2摇 The percentage and peak period of mating in various age of female moths of Zeuzera leuconotum Butler

雌蛾日龄
Age in days of the female / d

交配高峰期*

Peak period of pairs mating / h
交配率

Ratio of mating / %
交配持续时间

Duration of mating / min

1 6. 83依1. 00Aa 33. 33依3. 85BCb 260. 0依36. 0Aa

2 6. 74依1. 09 Aa 88. 89依2. 22Aa 275. 8依21. 4 Aa

3 6. 61依1. 04 Aa 77. 78依8. 01Aa 322. 7依20. 4 ABab

4 6. 57依0. 82 Aa 42. 22依5. 88Bb 369. 5依5. 4Bb

5 6. 31依0. 63 Aa 15. 56依5. 88CDc 382. 3依7. 1 Bb

6 5. 96依0. 42 Aa 6. 67依3. 85Dc 393. 3**

摇 摇 * 进入暗期的时间;**数据没有参与统计; 同一列数据(平均值依标准误差)标有不同字母表示处理间差异显著(小写字母 P<0. 05,大写

字母 P<0. 01)

2. 3. 3摇 六星黑点豹蠹蛾的交配持续时间

据室内观察,在无惊扰的情况下六星黑点豹蠹蛾交配持续时间最短 45 min,最长 560 min。 由表 2 可看
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出,随着雌蛾日龄的增加,交配持续时间逐渐延长,1 日龄交配持续时间平均为 260 min,5 日龄则为 382 min,
各日龄间交配持续时间差异显著。
2. 3. 4摇 成虫交配次数

试验进行了 3 次重复,累计观察交配过的雌雄成虫各 30 头。 观察结果显示,经过初次交配的雌蛾直到死

亡,与处女雄蛾的交配率为 0,说明雌蛾一生只交配 1 次;经过初次交配的雄蛾,与处女雌蛾的交配率也为 0,
说明雄蛾一生只交配 1 次。
2. 4摇 六星黑点豹蠹蛾产卵行为及孵化率

雌蛾交配后,蛰伏 10—20 min,期间常见由尾部喷出淡黄色液体,随后伸出产卵器,爬行离开交配场所,以
产卵器尖端探测适宜位置,准备产卵。 六星黑点豹蠹蛾产卵场所多选择在潮湿而且狭窄的地方。 室内观察,
雌蛾多产卵于木棱的缝隙或寄主枝条的树皮缝;林间调查,雌蛾多产卵于寄主嫩叶主脉附近、芽腋处、树枝分

叉处以及树皮缝内或伤口等处。 雌蛾一般交配 1—2 h 后开始产卵,持续 2 d 左右。 产卵时,雌蛾腹部稍弯曲,
双翅颤动,产卵器伸直,将卵逐粒产下,期间不时变换场所。 卵呈散状、块状或念珠状,可能是室内产卵条件和

养虫笼空间的影响,雌蛾一般产 2—5 个卵块,部分卵块仅 30—60 粒,1 头雌蛾可产卵 180—748 粒,产卵后数

小时死亡。 另外,未交配雌蛾也能产卵,产卵方式一致,但卵的颜色不一,未受精卵呈黄色,受精卵呈橘红色。
统计了交配过的雌蛾所产的卵 15 份(15 头雌蛾所产的卵),未交配雌蛾所产的卵 15 份。 卵粒数及孵化

率见表 3,可以看出,未交配雌蛾产卵量略大于经过交配后雌蛾,可能交配行为影响产卵量。 两类卵的孵化率

区别明显,未交配雌虫产卵为无效卵,说明六星黑点豹蠹蛾是通过雌雄交配繁衍后代,并且繁殖量比较大,再
者不存在孤雌生殖现象。

表 3摇 雌蛾的产卵量和卵孵化率

Table 3摇 The egg numbers and egg hatch rate of the females

处理 Treatment 雌蛾数 No. females 产卵量 Fecundity / 粒 卵孵化率 Egg fertility / %

未交配雌蛾 Virgin females 15 425. 8依26. 9aB 0. 0依0. 0bB

交配过的雌蛾 Female of mating 15 377. 9依18. 1aAB 80. 2依1. 8aA

2. 5摇 六星黑点豹蠹蛾成虫寿命

成虫寿命统计结果见表 4,在未交配情况下雌蛾平均寿命为 5. 56 d,最长 8 d;未交配雄蛾平均寿命为

3郾 83 d,最长 5 d。 未交配和混养中的雌蛾寿命与对应的雄蛾比较,差异显著(P<0. 01)。 混养雌蛾的寿命与

未交配雌蛾间差异不显著(P>0. 05)。 未交配的雄蛾寿命长于混养中的雄蛾,差异显著(P<0. 01)。 混养中的

雄蛾平均寿命为 2. 41 d,混养中的雌蛾平均寿命为 5. 66 d。 交配使雄蛾寿命变短,说明成虫的活动主要是完

成生殖任务。

表 4摇 不同处理成虫的寿命

Table 4摇 The lifespan of the adults under different treatments

处理
Treatment

观察头数
Numbers of observed

最长寿命
Maximum / d

最短寿命
Minimum / d

平均寿命
Mean of lifespan / d

未交配意 Virgin female 15 8 2 5. 56依0. 33aA

未交配裔 Virgin male 15 5 2 3. 83依0. 20bB

混养中意 Female in mixture feed 15 7 3 5. 66依0. 17aA

混养中裔 Male in mixture feed 15 4 1 2. 41依0. 15cC

2. 6摇 六星黑点豹蠹蛾交配前的性趋向试验

从表 5 中的风洞试验结果可看出,六星黑点豹蠹蛾种内的引诱作用主要为雌蛾引诱雄蛾,1 头雌蛾可平

均诱到 6. 4 头,显著高于雌性对雌性、雄性对雄性、雄性对雌性的引诱活性(P <0. 01)。 试验中,雄蛾表现为

逆风趋向雌蛾,而雌蛾并不趋向于作为诱源的雄蛾。 可推断六星黑点豹蠹蛾在个体求偶交配过程中,存在着
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特异的生物通讯系统,其通讯联系方式主要是以雌性成虫释放性信息素作媒介引诱雄虫;而雌性对雌性、雄性

对雄性无明显引诱作用,个体间不存在聚集信息素。

表 5摇 雌、雄蛾间引诱作用的风洞试验结果

Table 5摇 The attracting determination between female and male(P=0. 008)

处理
Treatment

重复 Repeat

玉 域 芋 郁 吁
平均值依标准误差 / 头

Mean依SE

雌蛾对雌蛾 Female to female 0 0 0 0 0 0. 00依0. 00aA

雌蛾对雄蛾 Female to male 8 6 5 6 7 6. 40依0. 51bB

雄蛾对雌蛾 Male to female 0 0 1 0 0 0. 20依0. 20aA

雄蛾对雄蛾 Male to male 0 0 0 1 0 0. 20依0. 20aA
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图 4摇 不同日龄未交配雌蛾在田间的诱蛾百分率

摇 Fig. 4摇 Percentage of the males trapped by 1鄄 to 6鄄days鄄old virgin

female in the field

摇 柱子上方标有不同字母表示差异显著(P<0. 05)

由林间活体诱捕试验结果可知,未交配雌虫可以诱

到雄虫,3 个重复累计捕获雄蛾 59 头,雄蛾和对照没有

诱到成虫。 进一步证实了六星黑点豹蠹蛾种内的引诱

作用主要为雌蛾引诱雄蛾,且具有较高的引诱活性。 但

不同日龄处女雌蛾单日诱蛾数量是不同的,统计结果见

图 4,可以看出,2—3 日龄未交配雌蛾诱蛾量较高,显著

高于 1 日龄和 4—6 日龄(P<0. 05),4 日龄以后雌蛾诱

蛾活性显著降低(P<0. 05),可见雌蛾求偶和交配的高

峰期是在羽化后 2—3 d,随日龄增加,诱蛾能力降低,与
各日龄成虫的交配率相符。
3摇 结论与讨论

六星黑点豹蠹蛾 1 年 1 代,由于幼虫期主要在 2—
4 年生枝条中为害,钻蛀性极强,一般的化学防治措施

难以生效。 由其生物学特性可知,六星黑点豹蠹蛾在成

虫期离开钻蛀虫道,在寄主表面进行繁殖行为,若掌握

其羽化、交配、产卵等成虫行为特征,利用性诱等化学生态措施对其加以防治,则能够大大降低其种群密度。
六星黑点豹蠹蛾的羽化高峰期在 6 月下旬,整个羽化期持续约 60 d,羽化期长可能与其寄主广泛(多达

50 余种)密切相关,由于此虫以老龄幼虫越冬,翌年随寄主汁液流动期继续取食发育,而各种寄主汁液流动期

参差不齐。 成虫的羽化行为不是全天可见,而是在临近暗期 3 h 至进入暗期 1 h 期间可见,羽化高峰期为

17:00—18:00,这和成虫仅在暗期进行交配活动有关[11]。 统计表明,六星黑点豹蠹蛾成虫的雌雄性比例约为

1 颐1,并且雌雄成虫一生只交配 1 次。 可见利用性信息素防治六星黑点豹蠹蛾是切实可行的,因为只要诱杀雄

蛾即可获得显著防治效果,也可根据诱捕到的雄蛾数量来监测发生情况或种群密度。 六星黑点豹蠹蛾于暗期

进行交配活动,光期未见交配,进入暗期 5—7 h 为交配高峰期。 从雌雄成虫生殖行为的比较分析来看,六星

黑点豹蠹蛾雌虫日龄显著影响交配率,雌蛾在羽化当天即可进行交配,交配率 33. 3% ,2 日龄雌蛾性活动行为

能力最强,交配率达 88. 9% ,说明雌蛾在羽化 1 日龄后性成熟,3 日龄始其交配率下降,差异显著,到 6 日龄仅

有 6. 7%的交配率。 鳞翅目昆虫中,随着雌蛾日龄的增加,交配率下降的现象比较常见[12鄄14]。 另外,随着雌蛾

日龄的增加,交配高峰期逐渐提前,而雄蛾日龄对交配高峰期基本没有影响,可见六星黑点豹蠹蛾的交配行为

由雌蛾主导。 成虫交配持续时间也受到雌蛾日龄的影响,随着雌蛾日龄增加,交配持续时间逐渐延长,说明由

于较高日龄雌蛾的交配率低,因而通过增加交配持续时间来增加其生殖力,可以说是一种适应性的生殖策略,
具有一定的补偿作用[5,11]。 六星黑点豹蠹蛾的产卵量比较大,1 头雌蛾产卵 180—748 粒。 未交配雄蛾寿命

长,未交配雌蛾和雄蛾的平均寿命分别为 5. 56 d 和 3. 83 d,交配过的雌蛾和雄蛾平均寿命分别为 5. 66 d 和
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2. 41d,交配可减少雄蛾寿命,但对雌蛾影响不大,说明成虫的活动主要是完成生殖任务。 根据孟宪佐[15]和杜

家纬[16]的研究, 用性诱剂进行大量诱捕的防治效果与害虫的性比和交配次数等生殖特点有密切的关系,在
成虫期利用性诱剂对雄蛾加以诱集,降低羽化雌蛾的交配率,使其不能够产生下一代,达到控制其危害的目

的,而六星黑点豹蠹蛾的性比、交配行为、生殖力和寿命的特点,均符合利用性信息素防治害虫的基本要求,对
生产实践无疑具有特别重要的意义。

风洞技术和林间处女雌蛾诱捕试验表明,六星黑点豹蠹蛾种内引诱作用为雌蛾引诱雄蛾,可推断六星黑

点豹蠹蛾在个体求偶交配过程中,存在着特异的化学通讯系统。 其通讯联系方式是以雌蛾释放性信息素作媒

介引诱雄蛾;而雌性对雌性、雄性对雄性无引诱作用,说明个体间不存在聚集信息素。 统计结果显示各日龄处

女雌蛾均有诱蛾活性,3 头雌蛾累计诱到 59 头雄虫,说明六星黑点豹蠹蛾雌蛾具有较强的性引诱能力。
目前,利用昆虫信息素防治害虫以其高效、无毒、专一性强,不伤害天敌和有益生物,不污染环境以及与其

他害虫防治措施联用表现出很好的相容性等特点,已受到国内外学者的高度重视[16]。 如能应用性信息素诱

杀雄蛾或干扰交配,可极大地减少六星黑点豹蠹蛾的交配率,达到有效防控的目的。 六星黑点豹蠹蛾生殖行

为学研究是为利用性信息素控制其危害的首要环节,试验结果必将为下一步性信息素的提取鉴定与应用打下

坚实的基础,但研究中尚未确定性信息素的释放部位以及性信息素的产生和释放特征,这些内容也将是下一

步研究工作的重点。
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