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Abstract　A series of experiments with different body parts of females Monochamus alternatus Hope separately

dissected showed that after head , elytra and prothorax of females were separately dissected , or replacing the abdomen

of females with that of males , females still elicited the mating behavior of males.This implied that if contact sex

pheromone exists , it should be accumulated on the second half part of body of female M.alternatus , especially

thorax.However , dead females killed by freezing did not elicited the response of males , and when both live and dead

females killed by freezing were offered to males , all males preferred live females , further evidence suggests that

contact sex pheromone does not exist in M.alternatus , and visual cues may play an important role in the mating

behavior of M.alternatus since the movement of female beetle attracts male.When antennae of males were dissected

at No.5-6 segment and No.1 segment of antennae , males still succeeded in finding females to finish the mating

behaviors.This suggests that either contact sex pheromone does not exist ormales perceive pheromone on the receptors

of maxillary and labial palps.Dead females from extraction with hexame did not also elicit the response of males.

When the whole body was extracted with hexane or ether , both extracts dripped on dead females due to extract , glass

sticks and cobblestones did not elicit the response of males.Further evidence showed that the contact sex pheromone

maybe does not exist in the body of M.alternatus.Mature females and males aggregate on host stem by perceiving

the host volatiles.In the small environment of host stem , visual cues may play an important role in the following

mating behavior of M.alternatus.
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摘　要　将松墨天牛 Monochamus alternatus Hope的身体不同部位切除之后的交配试验显示 , 分别剪去头

部 、鞘翅以及前胸部后仍然可以正常交配 , 用雄虫的腹部代替雌虫的腹部后 , 仍然能够引起雄虫的交配

趋势动作 ,但不能完成真正交配 , 因此推测雌性接触信息素如果存在 , 主要集中在雌虫身体后半部 , 尤其

是中后胸部位。但是冻死后的雌虫不再引起雄虫的交配行为 , 而且冻死的雌虫与活雌虫同时放入培养

皿中 ,雄虫喜欢与活雌虫交配 , 不选择冻死的雌虫 ,因此推测视觉在其松墨天牛的交配过程中扮演着重

要的角色 ,而接触性信息素有可能并不存在。将雄虫的触角分别从第 5～ 6 节和第 1 节剪去的试验结果

显示 , 雄虫仍然可以很快地找到雌虫 , 发生交配行为。这有 2 种可能的解释:一是雄虫不仅仅靠触角来

感受雌虫的接触信息素 ,头部下颚须和下唇须上或者足上也有可以感受信息素的感受器;二是雌虫不存
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在接触信息素 ,雄虫通过视觉就可以找到对方 , 完成交配过程。浸泡致死的雌虫不再引起雄虫的交配行

为 ,并且将正己烷和乙醚的浓缩液滴加在浸泡致死的雌虫以及玻璃棒和鹅卵石的生测试验结果显示 , 都

没有引起雄虫的交配行为。这进一步说明 ,松墨天牛可能并不存在体表接触信息素。性成熟后的松墨

天牛雌雄成虫是靠衰弱寄主的强烈的挥发性气味聚集到寄主树干上 , 在树干这个较为狭小的环境里 , 有

可能是通过视觉找到配偶 ,完成交配过程。

关键词　松墨天牛 ,接触信息素 , 浸提 ,交配行为

　　松材线虫 Bursaphelenchus xylophilus(Steiner

and Buhrer)Nickle (Nematoda:Aphelenchoididae)

是国际上公认的重要检疫性有害生物
[ 1]
。松材

线虫能引起松树毁灭性的流行病害 ———松材线

虫病 ,亦称松材线虫萎蔫病 、松树萎蔫病或松树

枯萎病。目前该病主要分布在美国 、加拿大 、墨

西哥 、中国 、韩国 、日本以及葡萄牙等国 ,其中日

本 、韩国和中国危害最为严重
[ 2]
。

松墨 天 牛 Monochamus alternatus Hope

(Coleoptera:Cerambycidae)是松材线虫在中国

的主要传播媒介
[ 2 ～ 5]

,属于天牛科 ,沟胫天牛亚

科 ,墨天牛属。对于松墨天牛的防治 ,实际应用

中主要采用疫木焚烧清除 、化学防治
[ 6]
、微生物

防治
[ 7 ～ 10]

以及诱捕器诱捕
[ 11 ～ 15]

等方法 ,其中诱

捕器使用的诱芯都是采用植物源化合物 ,还没

有性信息素诱芯的产生。

在昆虫信息素领域 ,天牛科的研究相对较

少。据统计 ,全世界已知的35 000种天牛种类

中
[ 16]
,仅有 6种天牛的接触性或短距离性信息

素以及 10种天牛的长距离性信息素鉴定出了

具体成分 ,这些天牛主要都集中在天牛亚科和

沟胫天牛亚科
[ 17 ～ 19]

。同时 ,这 2个亚科也正是

天牛科9个亚科中系统发育最为发达的 2个亚

科
[ 20]
。1984年 , Sakai 等人首次从天牛亚科的

葡萄虎天牛 Xylotrechus pyrrhoderus Bates上分离

鉴定出雄性长距离性信息素
[ 21]
。天牛接触性

或者短距离信息素一般由雌虫产生 ,主要为具

有甲基支链的表皮烃类物质 ,长距离性信息素

一般由雄虫产生 ,主要为 6 ～ 10碳链的α-羟基

酮或(α, β)-二醇类物质
[ 17]
。另外 ,人们也发

现大约 20种天牛的繁殖行为不使用长距离性

信息素
[ 20]
。绝大多数天牛科种类不使用性信

息素或者聚集信息素 ,而是靠感受幼虫寄主的

挥发性气味来完成寄主定位 ,然后进行交配繁

殖
[ 17]
。

Fauziah等人对松墨天牛的交配行为进行

了描述 ,发现雌虫首先在雄虫附近积极活动 ,然

后雄虫冲过去趴在雌虫体背 ,雌虫开始背着雄

虫行走 ,雄虫敲打着使雌虫平静下来 ,并且当雌

虫停下后成功地进行了交配
[ 22]
。Kim 认为松墨

天牛雄性挥发性信息素和雌性接触性信息素存

在 ,并提出交配行为分为 2个阶段:(1)雌虫受

雄虫挥发性信息素的吸引;(2)雄虫趴在雌虫身

体上 ,感受到雌虫体表的接触性信息素后发生

交配行为
[ 23]
。但松墨天牛的雄虫和雌虫在田

间和套笼试验中都显示出微弱的吸引作用
[ 24]
。

迄今为止 ,松墨天牛的性信息素的具体成分还

未见报道。

为了寻找可能存在的接触性信息素在松墨

天牛身体上存在的部位 ,我们将松墨天牛的身

体不同部位切除 ,然后对其交配行为进行研究 ,

并且对松墨天牛虫体进行了溶剂提取 ,并将提

取液进行生物活性测定 ,来探索雌性接触信息

素的存在。

1　材料与方法

1.1　试样地及试虫

试验样地位于安徽省宣城市敬亭山茶场山

南林区 。用于交配行为的试虫是从马尾松的衰

弱树的树干上收集而来 ,然后带回实验室 ,在室

内养虫笼里以新鲜马尾松树枝喂养。松墨天牛

羽化后需要经过约15 ～ 21d 的时间取食树枝以

补充营养
[ 2 , 5]

,才能达到性成熟 ,而从衰弱树的

树干上收集来的试虫基本上已经达到性成熟 。

另外 ,松墨天牛一生当中可以反复多次交配 ,且

一般持续几个月 ,发生交配行为可以看作是其
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达到性成熟的一个标志
[ 20 , 22]

,所以我们收集刚

发生过交配行为的性成熟试虫 ,用于接下来的

生物测定试验。

1.2　试剂和试验用品

分析纯正己烷(北京化工一厂);分析纯乙

醚(北京化工一厂);手术剪;4 ～ 20 mL 进口样

品瓶(北京康林公司);120 mm 玻璃培养皿;胶

头滴管。

1.3　交配行为

交配行为试验在实验室内进行 ,观察时间

为16:00 ～ 22:00。在每个直径 120 mm 的玻璃

培养皿中放1对刚发生过交配行为的性成熟天

牛 ,用于接下来的交配行为试验 ,各观察 6 h ,设

5 个重复 。如果雄虫趴在雌虫体背上 ,且雄虫

腹末向雄虫腹部发生弯曲 ,则记录为有交配趋

势;如果雄虫趴在雌虫体背上 ,且雄虫生殖器官

成功插入雌虫体内 ,则记录为交配成功 。

试验 1:将 1对天牛中的雌虫头部剪去 ,用

蜡将雌虫伤口封上 ,然后将没有头部的雌虫和

头部一起放回培养皿 ,观察交配行为。

试验 2:将 1对天牛中的雌虫鞘翅剪去 ,然

后将没有鞘翅的雌虫和鞘翅一起放回培养皿 ,

观察交配行为。

试验 3:将 1对天牛中的雌虫头部和前胸

部剪去 ,用蜡将雌虫伤口封上 ,然后将没有头部

和前胸部的雌虫与头部和前胸部分一起放回培

养皿 ,观察交配行为 。

试验 4:将 1对天牛中的雌虫的腹部剪去 ,

用雄虫的腹部代替 ,中间以铁丝相连 ,然后将带

有雄虫腹部的雌虫放回培养皿 ,观察交配行为 。

试验5:将1对天牛中的雌虫在-15℃处理

30min ,将其冻死 ,然后将冻死的雌虫放回培养

皿 ,观察交配行为。

试验 6:将在 -15℃冻死的雌虫与活雌虫

同时放入培养皿中 ,观察雄虫的选择性交配行

为。

试验 7:将 1对天牛中的雄虫触角从第 5 ～

6节处剪去 ,然后将雄虫放回培养皿 ,观察交配

行为 。

试验8:将1对天牛中的雄虫触角从第1节

(即柄节)基部剪去 ,然后将雄虫放回培养皿 ,观

察交配行为 。

以上处理同时以健康的完好无损的雌雄配

对成虫和雄雄配对成虫作为 2个对照。

1.4　溶剂浸提及生物测定

将刚发生过交配行为的性成熟的 50头雌

成虫在-15℃处理 30 min 冻死 , 每 10头放入

20 mL正己烷中浸泡1 min ,重复 3次 ,将 3次的

浸提液合并 ,经无水硫酸钠脱水 ,然后氮气浓

缩 。浓缩液将用于接下来的松墨天牛交配行为

的生物测定 。乙醚溶剂的浸提方法同上。

浸提液的生物测定试验在实验室内进行 ,

观察时间为 16:00 ～ 22:00。首先 ,将用以上方

法浸泡致死的雌虫放入直径 120 mm 的培养皿

中 ,再将 1头刚发生交配行为的雄虫放进培养

皿 ,观察交配行为 6 h。然后用胶头滴管将每相

当于 1 ～ 2头雌虫的浓缩液的剂量滴加在浸泡

致死的雌虫上 ,等溶剂挥发掉以后 ,将 1头刚发

生交配行为的雄虫放进培养皿 ,观察交配行为

6 h 。相应地将分别涂有正己烷溶液和乙醚溶液

的浸泡致死雌虫作为对照 。每个处理设 10个

重复。

此外 ,将 1 节玻璃棒(2 cm长 ×0.8 cm 直

径)和虫体大小的灰褐色鹅卵石 2种雌虫模拟

物分别放在玻璃培养皿中 ,然后用胶头滴管将

每相当于 1 ～ 2头雌虫的浓缩液的剂量滴加在

1个玻璃棒或鹅卵石上 ,等溶剂挥发掉以后 ,将

1头刚发生交配行为的雄虫放进培养皿 ,观察

交配行为6 h 。同时 ,相应地将分别涂有正己烷

溶液和乙醚溶液的玻璃棒和鹅卵石作为对照 。

每个处理设 10个重复 。

2　结果与分析

2.1　交配行为

试验 1结果显示 ,去头雌虫在观察时间内

仍然全部存活 ,其中有 4头雌虫在观察时间内

引起了雄虫的正常交配行为;而无身体的头部

都没有能够引起雄虫的交配趋势动作(见表

1)。剪除雌虫鞘翅的试验 2结果显示 ,没有鞘

翅的雌虫在观察时间内仍然可以正常存活 ,有
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3头雌虫在观察时间内引起了雄虫的正常交配

行为 ,而且雄虫不会对鞘翅产生任何交配趋势

动作 。

剪除雌虫头部和前胸部的试验 3结果显

示 ,没有头部和前胸部后 ,雌虫大约 0.5 h内就

全部死亡 ,在观察时间内 ,有 2头雌虫能引起雄

虫的交配行为 ,而头部和前胸部都没有引起雄

虫的交配趋势动作。

更换雌虫腹部的试验 4 结果显示 ,将雌虫

的腹部更换为雄虫的腹部后 ,雌虫仍然可以正

常存活 ,而且在观察时间内 ,5头雌虫都能引起

雄虫的交配趋势动作 ,即雄虫腹部末端弯曲 ,但

是显然不能真正完成整个交配过程 。

表 1　松墨天牛交配行为研究

试验

编号
处理

观察时

间(h)

试虫

(头)

存活

(头)

交配

趋势

(头)

交配

成功

(头)

1 剪除雌虫头部 6 5 5 4 4

2 剪除雌虫鞘翅 6 5 5 3 3

3 剪除雌虫头部和前胸部 6 5 0 2 2

4 替换雌虫腹部 6 5 5 5 0

5 冻死雌虫 6 5 0 0 0

6 冻死雌虫(加活雌虫) 6 5 0 0 0

7
雄虫触角从第

5～ 6节剪除
6 5 5 5 5

8 雄虫触角从第 1节剪除 6 5 5 5 5

9 健康雌雄成虫(CK1) 6 5 5 5 5

10 健康雄雄成虫(CK2) 6 5 5 1 0

冻死雌虫的试验结果 5 、6 显示 ,在观察时

间内冻死后的雌虫没有 1头能够引起雄虫的交

配行为。而冻死的雌虫与活雌虫同时放入培养

皿中 ,在观察时间内所有雄虫都只喜欢与活雌

虫产生交配行为 ,而没有 1头雄虫与冻死的雌

虫发生交配行为 。

将雄虫的触角从第 5 ～ 6节处剪除的试验

7结果显示 ,在观察时间内没有末端触角的雄

虫都仍然可以很快地找到雌虫 ,发生交配行为 。

将雄虫的触角从第 1节剪除的试验 8结果

显示 ,在观察时间内没有整个触角的雄虫都仍

然可以找到雌虫 ,发生交配行为。

2.2　溶剂浸提

溶剂浸提液的交配行为试验显示 ,浸泡致

死后的雌虫也不再引起雄虫的交配行为 ,而且

将正己烷浓缩液滴加回浸泡致死雌虫后 ,仍然

没有引起雄虫任何交配趋势动作。另外 ,滴加

正己烷浓缩液的玻璃棒或者鹅卵石在观察时间

内都没有引起雄虫的任何交配趋势动作。

同样地 ,滴加乙醚浓缩液的浸泡致死雌虫 、

玻璃棒和鹅卵石也都在观察时间内 ,没有发现

引起雄虫的任何交配行为。

3　讨论

桑黄星天牛 Psacothea hilaris ,胸斑星天牛

Anoplophora malasiaca等天牛种类雌性接触信息

素的提取鉴定方法是通过浸泡鞘翅得到

的
[ 25 , 26]

。松墨天牛的鞘翅被剪去后 ,仍然可以

引起雄虫的交配行为 ,而雄虫不会与鞘翅有交

配趋势 ,这说明如果松墨天牛雌虫存在体表信

息素 ,鞘翅部分不会是接触信息素的主要聚集

部位。

雌虫腹部被更换为雄虫的腹部后 ,仍然能

够引起雄虫的交配趋势行为 ,这说明如果松墨

天牛雌虫存在体表接触信息素 ,腹部不会是接

触信息素的主要聚集部位。

将松墨天牛雌虫的头部和前胸部一起剪除

后 ,仍然能够引起雄虫交配行为 。另外 ,据我们

观察 ,雄虫在交配时一般用前足和中足牢牢地

抱住雌虫 ,而后足用来支撑身体 ,从体位上来

看 ,雄虫只有机会接触雌虫的前胸以后的部位

(不包括前胸)。因此我们可以进一步推测 ,松

墨天牛雌性接触信息素如果存在 ,很可能主要

聚集在雌虫身体后半部 ,尤其是中后胸部分。

将雌虫冷冻致死后 ,不再引起雄虫的交配

行为 ,而且在将冻死雌虫和活体雌虫同时放在

一起的情况下 ,雄虫会偏向地只与活体雌虫发

生交配行为 ,没有 1头雄虫选择与冻死雌虫交

配 。接触信息素属于不容易挥发的物质 ,不会

因为冷冻条件挥发或者被破坏 ,因此我们推测

接触性信息素在松墨天牛上有可能并不存在 ,

而视觉作用可能在其交配过程中发挥着重要的

角色。

将雄虫的触角从中间剪下和从基部剪下 ,
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都能正常找到配偶完成交配 ,有 2种可能的解

释 ,一是雄虫不仅仅靠触角来感受雌虫的接触

信息素 ,头部下颚须和下唇须上或者足上也有

可以感受信息素的感受器;二是雌虫不存在接

触信息素 ,雄虫通过视觉作用就可以找到对方 ,

完成交配过程。

松墨天牛成虫经常会出现雄抱雄的现象发

生 ,但是时间比较短暂 ,这也说明雄虫在寻找配

偶的时候视觉首先发生了作用 ,但是由于不能

完成真正的交配 ,而最终放弃 。

由于我们的交配试验结果发现 ,鞘翅不是

体表接触信息素的主要聚集部位 ,因此我们在

提取体表信息素时采用了整个虫体浸提 。同

时 ,我们采用鞘翅目昆虫提取信息素类物质最

常用的 2种提取试剂正己烷和乙醚 ,将浓缩液

滴加回浸泡致死雌虫以及玻璃棒和鹅卵石 2种

模拟物的生物测定试验 ,都没有能够观察到引

起雄虫的交配行为。Kim
[ 23]
的工作是迄今为止

对于松墨天牛接触信息素唯一的 1篇试验探索

性研究 ,但也只是报道了一些行为现象和推论 。

我们的工作表明 ,松墨天牛体表接触信息素可

能不存在 。

松墨天牛性成熟后的雌雄成虫是靠衰弱寄

主的强烈的挥发性气味聚集到寄主树干

上
[ 20 , 27]

,在树干这个较为狭小的环境里 ,有可

能是通过视觉作用找到配偶 ,从而完成整个交

配过程。
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