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交配和温度对草地贪夜蛾性信息素通讯的影响* 
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摘  要  【目的】 明确交配和温度对草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda 性信息素通讯的影响，为田间草

地贪夜蛾的性信息素防治提供参考。【方法】 采用溶剂浸提法提取草地贪夜蛾雌蛾性信息素腺体中的

化学组分；利用气相色谱-质谱联用（GC-MS）技术对提取物中的组分进行化学鉴定；利用气相色谱（GC）

技术分析雌蛾腺体中各组分的含量；利用触角电位（EAG）技术测定雄蛾对腺体各组分及性信息素类似

物的电生理反应。在不同温度（20-35）℃下饲养草地贪夜蛾，以研究温度对其性信息素通讯的影响。

【结果】 GC-MS 分析发现，草地贪夜蛾雌蛾腺体内含有 Z7-12:Ac 等 7 种组分。交配实验表明，雌蛾在 1

个暗期内只交配 1 次，在羽化后 7 d 内可交配多次，其中交配 2 次及以上的占 44%（单对放置）和 67%（30

对放置）。交配显著抑制雌蛾在次日暗期（交配后第 1 个暗期）的求偶活动，但在交配后第 2 个暗期基本

恢复正常；在交配后第 1 个暗期，雌蛾腺体中主要组分 Z9-14:Ac 的含量和比例较对照雌蛾显著升高，其

他组分无显著变化。在 20-35 ℃的饲养温度范围内，雌蛾腺体内 16:Ac 的含量在 35 ℃时最高，在 20 ℃

时未能检测出；各测试温度下 Z11-16:Ac 的含量相差不显著；其余 5 种组分均在 25 ℃时最高；主要活性

组分 Z7-12:Ac 和 Z9-14:Ac 在 35 ℃时显著降低。饲养温度对腺体内各组分的相对比例也有较大影响，

12:Ac、Z11-14:Ac、Z11-16:Ac 和 16:Ac 所占比例均在 30-35 ℃时较高，而 Z9-14:Ac 则在 20-25 ℃时较高。

不同饲养温度所得雄蛾对腺体主要组分的触角电位反应无显著差异。【结论】 交配显著抑制草地贪夜蛾

雌蛾在次日的求偶行为；25 ℃饲养条件最适宜雌蛾腺体内性信息素等组分的合成。 

关键词  草地贪夜蛾；交配；温度；性信息素；触角电位 

Effects of mating and temperature on sex pheromone communication  
in Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae) 
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Abstract  [Objectives]  To clarify the effects of mating and temperature on the sex pheromone communication system of 

Spodoptera frugiperda. [Methods]  Chemical components were extracted from the sex pheromone glands of female moths 

with hexane, and their chemical structure determined by gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). The content of 

each component was quantified by GC using the internal standard method. The electroantennogram (EAG) method was used to 

measure the responses of male antennae to glandular components and their analogs. The effect of temperature on pheromone 

communication was investigated by rearing moths at different temperatures (20-35 ℃). [Results]  GC-MS analysis identified 

seven components (Z7-12: Ac and etc.) in the sex pheromone glands of female moths. The results of mating experiments 

indicate that female moths mate only once in each dark period, but many times within seven days after emergence; 44% of 
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female moths housed with a single male mated twice or more compared to 67% of those kept in a population of 30 pairs. The 

mating activity of female moths was significantly lower on the first dark period after mating, but returned to almost normal 

levels during the second dark period after mating. The content and proportion of Z9-14:Ac, the main active component in the 

glands of mated female moths, was significantly higher than in those of control moths on the day after mating but there was no 

significant difference in the contents of the other six glandular components. Female moths raised at 35 ℃ secreted the most 

16:Ac, whereas this was too low to be detected in those reared at 20 ℃. There was no significant difference in the contents of 

Z11-16:Ac in moths reared at all test temperatures. The other five components were all highest in moths reared at 25 ℃, and 

the content of two major active components (Z7-12:Ac and Z9-14:Ac) were significantly lower in moths reared at 35 ℃. 

Temperature also affected the relative proportions of each component secreted, the ratios of 12:Ac, Z11-14:Ac, Z11-16:Ac and 

16:Ac were higher in moths reared at 30-35 ℃, whereas the ratio of Z9-14:Ac was higher in those reared at 20-25 ℃. EAG 

test results indicate that temperature had no significant effect on the EAG responses of male moths to sex pheromones. 

[Conclusion]  Mating significantly inhibited the pheromone signaling behavior of female S. frugiperda in the next dark 

period. 25 ℃ was the optimum temperature for the synthesis of sex pheromones and other glandular components. 

Key words  Spodoptera frugiperda; mating; temperature; sex pheromone; electroantennography 

草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda 属鳞翅目

（Lepidoptera）夜蛾科（Noctuidae），是重要的

迁飞性农业害虫。其原产地为美洲，2016 年起

传播至非洲及亚洲各国，2018 年 12 月侵入我国

云南，2019 年 10 月已扩散到我国 26 个省份，

造成严重的经济损失（姜玉英等，2019）。根据

为害的主要作物种类，草地贪夜蛾可分为玉米型

和水稻型，入侵我国的为玉米型（混有极少量的

水稻型基因）（张磊等，2019；Liu et al.，2019），

尚未有大面积危害水稻的报道。性信息素已经普

遍应用于草地贪夜蛾的种群监测与成虫诱捕，成

为草地贪夜蛾可持续防控的一项重要技术（李强

等，2021）。 

草地贪夜蛾性信息素的研究始于 1967 年

（Sekul and Sparks，1967），迄今从不同地理种

群和寄主型的雌蛾腺体中共鉴定出 14 种组分，

但组分数量、活性组分种类及比例在地理种群和

寄主型间存在差异（江南纪和王琛柱，2019；

Wang et al.，2022）。就活性组分而言，Z9-14:Ac

和 Z7-12:Ac 是大部分地理种群的主要活性组分，

其二元诱芯普遍应用于雄蛾诱杀防治；但在一些

地理种群中，Z11-16:Ac（Meagher et al.，2019；

Wang et al.，2022）、Z9-12:Ac（Sekul et al.，1976）

和 E7-12:Ac（Batista et al.，2006；Unbehend et al.，

2014）也在雄蛾引诱中发挥作用。除地理种群外，

环境温度、光周期和交配经历等因素也对昆虫的

性信息素（特别是组分的含量和比例）产生影响

（张庆贺，1993；Zhou et al.，2000；董双林和

杜家纬，2002；余棋等，2017）。如云杉卷叶蛾

Choristoneura fumiferana 雌蛾在交配 24 h 后，腺

体内性信息素含量显著下降并可持续 2 d（Delisle 

et al.，2000）。对云杉卷叶蛾、家蚕 Bombyx mori

和茶尺蠖 Ectropis oblique 等多种昆虫的研究表

明，雄蛾在交配时传递给雌蛾的性肽（Sex 

peptide）抑制了雌蛾的求偶行为和性信息素的合

成（Delislev and Simard，2002；Hirashima et al.，

2007；Yang et al.，2011）。 

鉴于草地贪夜蛾发生范围广、温度跨度大，

且雌虫交配与否直接影响田间有效卵量和幼虫

量，本文针对雌蛾交配状态和环境温度对草地贪

夜蛾雌蛾性信息素的产生以及雄蛾对性信息素

电生理反应的影响进行研究，以期为草地贪夜蛾

性信息素在测报和防治中的高效应用提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源及饲养 

草地贪夜蛾虫源于 2019 年采集自广州市郊

区玉米地，试虫采回后养于室内，养虫室光暗周

期比为 14L∶10D，温度为（26 ± 1）℃，相对湿

度为 60% ± 10%。幼虫用人工饲料饲养，人工饲

料配方参照文献（黄春霞等，2002），5 龄前用

饲养盒（14 cm×9 cm×6 cm）群养，每盒约 80

头，5龄后移至塑料杯（高 3 cm、下口直径 3.3 cm、
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上口直径 4.6 cm）单头饲养。幼虫化蛹后雌雄分

开，放入羽化笼（25 cm×25 cm×35 cm）。每日

检查羽化笼，将当日羽化的成虫放入同一羽化笼

中，并饲以 10%蜂蜜水，待用。 

1.2  主要仪器及试剂 

GDN 型光照培养箱（型号：GXZ-300/310）

由宁波江南仪器有限公司生产；气相色谱仪（型

号：SCION 456-GC）由美国 Bruker 公司生产；

气相色谱-质谱联用仪（型号：7890B-5977B）由

美国 Agilent 公司生产；触角电位仪由荷兰

Syntech 公司生产。 

色谱级正己烷（纯度≥ 98%）购于上海阿

拉丁生化科技股份有限公司；无水硫酸钠（纯

度≥ 98%）购于国药集团化学试剂有限公司；

十二碳烯乙酸酯（12:Ac）、顺 7-十二碳烯乙酸

酯 （ Z7-12:Ac ） 、 反 7- 十 二 碳 烯 乙 酸 酯

（E7-12:Ac）、顺 9-十二碳烯乙酸酯（Z9-12:Ac）、

11-十二碳烯乙酸酯（11-12:Ac）、十四碳烯乙酸

酯（14:Ac）、顺 9-十四碳烯醛（Z9-14:Ald）、

顺 9-十四碳烯乙酸酯（Z9-14:Ac）、顺 10-十四

碳烯乙酸酯（Z10-14:Ac）、十六碳烯乙酸酯

（16:Ac）、顺 11-十六碳烯醛（Z11-16:Ald）和

顺 11-十六碳烯乙酸酯（Z11-16:Ac）均购于常州

宁录生物科技有限公司；顺 11-十四碳烯乙酸酯

（Z11-14:Ac）购于沈阳北欣贸易有限公司；十

一碳烯乙酸酯（11:Ac）购于 Sigma 公司。这些

化合物纯度均在 95%以上。 

1.3  雌蛾交配次数测定 

首先测定一个暗期内雌蛾的交配次数。根据

前期对雌蛾求偶日节律的观察，3 日龄（羽化后

第 3 天）雌蛾的求偶率最高，故对 3 日龄雌蛾的

暗期进行测定。试虫分单对放置和群体放置两个

处理。单对放置处理中，将 2 日龄的雌蛾和雄蛾

配对放入塑料杯（高 13 cm、下口直径 5.7 cm、

上口直径 9.5 cm）内，每杯一对，共 30 杯（重

复）。在群体放置处理中，将 2 日龄雌蛾和雄蛾

各 30 头放入一个交配笼（25 cm×25 cm×35 cm）

内，共 3 笼（重复）。塑料杯和交配笼内放有浸

润 10%蔗糖水的脱脂棉球供试虫补充营养。经过

一个暗期（3 日龄暗期）后，解剖雌蛾检查精苞

数，确定交配次数。 

其次测定整个成虫期雌蛾的交配次数。将 1

日龄成虫进行雌雄配对，7 d 后雌蛾开始死亡，

停止实验，检查结果。同样分单对放置和群体放

置两个处理，分别重复 40 杯和 3 笼，具体方法

同前。7 d 后解剖雌蛾检查精苞数。实验在室温

（25 ± 2）℃下进行。 

1.4  交配对雌蛾求偶行为的影响 

在交配笼内放置 1 日龄处女雌蛾和雄蛾各

20 头，共 4 笼，在 2 日龄暗期检查交配情况，

将正在交配的成虫小心转移至透明塑料杯中，每

杯一对，共 30 对，杯中放置适量 10%蜂蜜水浸

润的脱脂棉球，杯口用培养皿盖住。暗期结束后，

交配成虫自然分开，将雄虫移走。从 3 日龄暗期

开始，逐日观察已交配雌蛾在暗期的求偶行为，

观察 4 d。以处女雌蛾为对照。 

1.5  交配对雌蛾腺体组分的影响 

在交配笼内放置 1 日龄雌蛾和雄蛾各 20 头，

共 3 笼，经过一个暗期（2 日龄暗期）后将雌雄

分开。在 3 日龄暗期 4 h 时，进行腺体组分提取。

剪取腺体的同时检查雌蛾的交配状况，交配雌蛾

与处女雌蛾（对照）分别提取。实验在室温（25 ± 

2）℃下进行。 

1.6  温度对雌蛾腺体组分含量及雄蛾 EAG 反

应的影响 

将初孵幼虫饲养在不同温度的光照培养箱

内。温度设 15、25、30 和 35 ℃共 4 个处理，

相对湿度为 60% ± 5%，光周期为 14L∶10D。幼

虫及成虫饲养方法同 1.1。在雌蛾处于 3 日龄暗

期 4 h 时，进行腺体组分提取；在雄蛾处于 3 日

龄暗期 4 h 时，进行 EAG 反应测定。 

1.7  雄蛾触角电位（EAG）反应测定 

试验开始前，雄蛾一直放在各自不同温度的

培养箱中。以正己烷作溶剂，配制 15 种性信息

素等组分的溶液，浓度均为 50 ng·μL﹣1。具体测

定方法参考 Yang 等（2009）。EAG 测定时，首
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先测定正己烷，然后测定各组分，最后再测定 1

次正己烷。每个温度处理测定 12-17 头雄蛾，每

头雄蛾测定 1 根触角。测定在室温（25 ± 2）℃

下进行。 

1.8  腺体组分的提取及测定 

1.8.1  腺体组分的 GC-MS 定性  在暗期 4 h 时

对 3 日龄雌蛾进行提取，提取方法参考叶占峰等

（2020）。剪取 80 个腺体放入一个加有 1 mL

正己烷的样品瓶中，加密封盖，室温下静置 0.5 h

后，将样品瓶中的浸提液进行过滤并浓缩至 

10 μL。GC-MS 条件为：起始温度 60 ℃，保持

2 min，然后以 10 ℃·min﹣1 的升温速率升至 160 

℃，再以 5 ℃·min-1 的升温速率升至 250 ℃，保

持 5 min；进样口温度为 220 ℃，检测室温度为

250 ℃，氦气作载气，进样量为 2 μL，不分流。 

1.8.2  腺体组分的GC定量  在 1个内衬管中加

入 20 μL 含有内标（11:Ac，浓度 10 ng·μL﹣1）的

正已烷，然后剪取 10 个腺体放入内衬管，再将

内衬管放入含有 1 mL 正己烷的样品瓶中，加密

封盖，室温下静置 0.5 h 后进行 GC 分析。分析

以氮气作载气，进样量为 1 μL，分流比 4∶1，

其他同 1.8.1。采用内标法，以峰面积比对各腺

体组分进行定量。 

交配对性信息素的影响实验中，每个处理测

定 5 个重复，共 50 头雌蛾；温度对性信息素的

影响实验中，每个处理测定 6-9 个重复，共 60-90

头雌蛾。 

1.9  数据分析 

使用 Excel 2019 和 SPASS 22.0 软件对数据

进行统计分析，采用独立样本 t-检验（P < 0.05）

和 Tukey’s 单因素方差分析（P < 0.05）进行方差

分析和多重比较。图表中数据均为平均值 ± 标

准误。 

2  结果与分析 

2.1  雌蛾腺体组分的鉴定 

经 GC-MS 分析，雌蛾腺体浸提液中主要存

在 7 种组分，通过与标准化合物保留时间和分子

离子峰进行比对，确定其分别为 Z7-12:Ac、

Z9-14:Ald 、 12:Ac 、 Z9-14:Ac 、 Z11-14:Ac 、

Z11-16:Ac 和 16:Ac（图 1）。 

 

 
 

图 1  草地贪夜蛾雌蛾腺体提取液的总离子流图 

Fig. 1  Total ion chromatogram of the pheromone gland extract of  
female Spodoptera frugiperda 

 
 

2.2  交配对雌蛾求偶行为和腺体组分的影响 

2.2.1  雌蛾的交配次数  精苞检查结果表明，在

3 日龄暗期内，不论单对放置还是群体放置，雌

蛾最多交配 1 次，单对放置交配率为 56.7%，群

体放置交配率为 79.5%。在整个成虫期（羽化后

7 d）内，单对和群体放置处理中，雌蛾均最多

交配 6 次；单对放置的交配率为 79.1%，其中交

配 1-2 次的最多（占 55.8%），交配 4 次以上的

很少；群体放置时交配率为 91.2%，其中交配 1-4
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次的雌蛾最多（占 82.5%），交配 5 次以上的很

少（表 1）。 

2.2.2  交配对雌蛾求偶行为的影响  雌蛾交配

后第 1 个暗期（3 日龄暗期）几乎不发生求偶行

为，但第 2 个暗期基本恢复正常，虽然在前半个

暗期的求偶率较对照雌蛾仍有所降低（图 2）。 
 

表 1  草地贪夜蛾雌蛾在羽化后 7 d 内不同交配次数所占百分率 

Table 1  Percentage of different mating times of female Spodoptera frugiperda in 7 days after emergence 

交配次数 Mating times 处理 
Treatments 0 1 2 3 4 5 6 

单对放置 In individual pair 20.9 34.9 20.9 11.6 2.3 4.7 4.7 

群体放置 In population 8.8 22.1 20.6 22.1 17.7 4.4 4.4 
 

 
 

图 2  交配对草地贪夜蛾雌蛾求偶行为的影响 
Fig. 2  Effects of mating on the calling behavior of female Spodoptera frugiperda 

 

2.2.3  交配对雌蛾腺体组分含量及比例的影响  

与同日龄处女雌蛾相比，雌蛾在交配后的第 1

个暗期，Z9-14:Ac 的含量显著升高（P<0.05），

其他 6 种组分没有显著差异（P>0.05）（图 3）。

相应地，交配雌蛾中 Z9-14:Ac 的比例（占总量

的百分比）显著升高（P<0.05），其他 6 种组

分没有显著变化（P>0.05）（表 3）。在 7 个

组分中，Z7-12:Ac（A）和 Z9-14:Ac（D）二元

混合物常用于田间雄蛾的诱杀防治，交配对这

2 种 组 分 间 的 相 对 比 例 并 没 有 显 著 影 响

（P>0.05）（表 2）。 

2.3  温度对雌蛾腺体组分含量和比例的影响 

2.3.1  温度对雌蛾腺体内各组分含量和比例的

影响  温度对草地贪夜蛾雌蛾腺体内各组分的 

 
 

图 3  交配对草地贪夜蛾雌蛾腺体内各组分含量的影响 
Fig. 3  Effects of mating on the titer of each gland 

component of female Spodoptera frugiperda 

*表示差异显著（P<0.05，t-检验）。 

* indicates significant differences (P<0.05, t-test). 
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表 2  交配对草地贪夜蛾雌蛾腺体内各组分所占百分率的影响 

Table 2  Effects of mating on the percentage of each gland component of female Spodoptera frugiperda 

腺体组分 Gland components 处理 

Treatments A B C D E F G A/(A+D)

处女雌蛾 Unmated 1.6±0.1 3.4±0.3 1.0±0.3 70.1±4.3 3.8±0.4 19.5±3.7 0.3±0.3 98.7±0.2

交配雌蛾 Mated  1.0±0.1 1.4±0.1 1.0±0.1 77.7±1.0* 2.9±0.1 15.7±1.3 0.2±0.0 97.8±0.1

A-G 分别代表 Z7-12:Ac、Z9-14:Ald、12:Ac、Z9-14:Ac、Z11-14:Ac、Z11-16:Ac 和 16:Ac。同列数据后标有*表示差异

显著（P<0.05，t-检验）。 

A to G represents Z7-12:Ac, Z9-14:Ald, 12:Ac, Z9-14:Ac, Z11-14:Ac, Z11-16:Ac and 16:Ac, respectively. * indicates 
significant differences in same column (P<0.05, t-test). 

 
含量具有较大的影响（图 4）。25 ℃时，Z7-12:Ac、

Z9-14:Ald、12:Ac、Z9-14:Ac 和 Z11-14:Ac 的含

量均高于其他 3 个温度下对应组分的含量。相较

于 25 ℃， 20 ℃时 12:Ac 的含量显著降低

（P<0.05），16:Ac 的含量过低，未能检测到；

30 ℃时，Z9-14:Ald 和 Z9-14:Ac 的含量显著降低

（P<0.05）；35 ℃时，Z7-12:Ac、Z9-14:Ald 和

Z9-14:Ac 的含量较 25 ℃时显著降低（P<0.05），

16:Ac 的含量显著增加（P<0.05）。 

温度对各组分所占比例也有影响，12:Ac、

Z11-14:Ac、Z11-16:Ac 和 16:Ac 的比例均在 30-35 ℃

时较高，而主要活性组分 Z9-14:Ac 的比例则在

20-25 ℃时较高，Z7-12:Ac 和 Z9-14:Ald 的比例

在 4 个温度间没有显著差异（P>0.05）。温度对

2 个田间主要活性组分（Z9-14:Ac 和 Z7-12:Ac）

的相对比例没有显著影响（P>0.05）（表 3）。 
 

 
 

图 4  温度对草地贪夜蛾雌蛾腺体内各组分含量的影响 
Fig. 4  Effects of temperature on the titer of each gland component of female Spodoptera frugiperda 

同一组分柱上标有不同小写字母表示差异显著（P<0.05，Tukey’s 单因素方差分析）。 

Histograms with different letters for the same component indicate significant differences (P<0.05, Tukey’s one-way ANOVA). 
 

表 3  温度对草地贪夜蛾雌蛾腺体内各组分所占百分比的影响 

Table 3  Effects of temperature on the percentage of each gland component of female Spodoptera frugiperda 

腺体组分 Gland components 温度（℃） 

Temperature (℃) A B C D E F G A/(A+D)

20 1.5±0.2a 5.7±0.8a 0.2±0.1b 78.8±1.4a 2.0±0.1c 11.8±1.1b 0.0±0.0c 98.1±0.3a

25 2.2±0.2a 4.9±0.5a 1.1±0.2b 76.4±1.4a 3.1±0.3c 12.1±1.6b 0.2±0.1bc 97.2±0.3a

30 3.1±0.5a 6.5±0.8a 2.6±0.4a 65.3±2.6b 5.9±0.5b 15.1±1.7ab 1.6±0.5ab 95.4±0.8a

35 3.9±1.8a 4.1±1.4a 3.3±0.6a 54.9±2.9c 8.1±0.7a 23.5±5.4a 2.3±0.5a 93.9±2.5a

同列数据后标有不同小写字母表示差异显著（P<0.05，Tukey’s 单因素方差分析）。A-G 分别代表 Z7-12:Ac、Z9-14:Ald、

12:Ac、Z9-14:Ac、Z11-14:Ac、Z11-16:Ac 和 16:Ac。 

Data followed by different lowercase letters in the same column indicate significant differences (P<0.05, Tukey’s one-way ANOVA). 
A to G represents Z7-12:Ac, Z9-14:Ald, 12:Ac, Z9-14:Ac, Z11-14:Ac, Z11-16:Ac and 16:Ac, respectively. 
 



3 期 刘思若等: 交配和温度对草地贪夜蛾性信息素通讯的影响 ·529· 

 

 

 

2.3.2  温度对雄蛾感受性信息素的 EAG 反应的

影响  在测试的 15 种草地贪夜蛾腺体组分及性

信息素类似物中，雄蛾对 Z7-12:Ac、Z9-12:Ac

和 Z9-14:Ac 的 EAG 反应较大（图 5），因此我

们测定了不同温度下草地贪夜蛾雄蛾对这 3 种

化合物的 EAG 反应（图 6）。结果表明，相较

于 25 ℃条件下饲养的雄蛾，20、30 和 35 ℃条

件下饲养的雄蛾对 3 种性信息素的 EAG 反应均

有所提高，但统计分析均没有达到显著水平

（P>0.05）。 
 

 
 

图 5  草地贪夜蛾雄蛾对雌蛾腺体组分及 

性信息素类似物的 EAG 反应 
Fig. 5  EAG responses to gland components of the 

female moths and pheromone analogs by male 
Spodoptera frugiperda 

柱上标有不同小写字母表示组分间差异显著 

（P<0.05，Tukey’s 单因素方差分析）。 

Histograms with different lowercase letters between 
components indicate significant differences  

(P<0.05, Tukey’s one-way ANOVA). 

3  结论与讨论 

利用性信息素进行害虫种群监测和诱杀防

治是草地贪夜蛾综合防控的重要组成，该技术的

田间效果受到多种因素的影响。本文就雌蛾交配

状态和昆虫饲养温度这两个影响因子展开研究，

发现交配显著抑制了雌蛾在次日暗期的求偶行

为，并使腺体中性信息素主要组分 Z9-14:Ac 的

含量显著升高；幼虫及成虫饲养温度为 25 ℃时，

所得雌蛾腺体内大部分组分的含量最高，温度过

低和过高均会抑制一些组分的合成。研究结果为 

 
 

图 6  不同温度饲养所得雄蛾对 3 种组分的 EAG 反应 
Fig. 6  EAG responses to three chemicals by the male 

moths reared under different temperatures 

EAG 反应绝对值为被测组分的 EAG 值减去溶剂对照的

EAG 值，同一组分柱上标有不同小写字母表示不同温度

下差异显著（P<0.05，Tukey’s 单因素方差分析）。 

The absolute EAG response value is the EAG response 
value to the measured component minus the EAG response 

value to the solvent control. Histograms with different 
lowercase letters in the same component indicate 

significant differences under different temperatures 
(P<0.05, Tukey’s one-way ANOVA). 

 
更有效地利用性信息素进行草地贪夜蛾种群测

报和诱杀防治，提供了重要参考。 

在自然环境中，昆虫性信息素的产生和释放

受到多种生态因子的影响，其中直接影响田间有

效卵量的交配经历是最值得研究的因子之一。交

配会干扰昆虫性信息素的生物合成和释放，特别

是对于那些单次交配的种类，雌蛾在交配后即永

久性停止性信息素的合成和求偶行为，而多次交

配的雌蛾在交配后其性信息素的合成通常只被

短暂抑制（Foster，1993；Delisle et al.，2000；

Nagalakshmi et al.，2007）。本研究中，草地贪

夜蛾雌蛾的交配显著抑制了次日暗期的求偶行

为，但在第 2 个暗期基本恢复正常，说明同一头

雌蛾在连续两个暗期内可能只交配 1 次；有趣的

是，草地贪夜蛾雌蛾在交配后次日其腺体中性信

息素主组分 Z9-14:Ac 的含量显著升高。这种交

配后雌蛾的求偶行为被抑制但腺体内性信息素

含量反而升高的现象，在斜纹夜蛾 Spodoptera 

litura 中也有报道（Yu et al.，2014；Lu et al.，

2017）。其原因可能是交配对性信息素释放（求

偶行为）的抑制作用较强，而对性信息素合成的
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抑制作用相对较弱，从而导致腺体内主组分的含

量相对较高，待进一步研究证实。 

环境温度也是影响雌蛾性信息素合成和释

放的重要因素，尤其是成虫期的环境温度影响尤

为明显，过低或过高均会抑制腺体内性信息素的

产生（董双林和杜家纬，2002；余棋等，2017）。

本研究采用不同温度对草地贪夜蛾进行饲养，结

果发现在雌蛾腺体的 7 个组分中，有 5 个组分的

含量均在 25 ℃时最高，故 25 ℃是性信息素合

成的最适温度。需要指出的是，本研究的温度处

理是从初孵幼虫开始一直持续到成虫期，因此温

度对性信息素合成的影响不仅仅包含短期效应

（如影响性信息素合成相关酶类及其活性），也

是长期作用（如影响性信息素腺体等器官或系统

的正常发育）的结果。草地贪夜蛾性信息素合成

的最适温度与成虫繁殖的最适温度 22-27 ℃（鲁

智慧等，2019）吻合，这种一致性是昆虫对环境

长期适应的结果。 

关于温度影响雄虫对雌性信息素的反应的

研究较少，Cerboneschi 等（1998）比较分析了

不同地区采集的舞毒蛾 Lymantria dispar 雄蛾对

性信息素的 EAG 反应，发现气候温度对雄蛾

EAG 反应没有影响，但该研究中试虫从野外不

同温区采集后于室内在同一个温度下饲养，其结

果可能难以反映温度与雄蛾 EAG 反应的实际关

系。在本研究中，我们将试虫在不同温度条件下

由初孵幼虫一直饲养到成虫测试前，得到类似的

结论：饲养温度不影响雄蛾对性信息素组分的

EAG 反应。本研究进行 EAG 测定时的环境温度

均为室温（25 ℃），这种短暂的相同温度处理

是否消除了不同饲养温度引起的差异？或者说

测定温度是否影响雄蛾的 EAG 反应？需要进一

步研究明确。 
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