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　　摘　要:甜菜夜蛾是我国多发的一种蔬菜害虫 ,化学农药的大量使用造成其抗药性大幅上

升 ,防治效果明显下降。因此 ,安全有效的生物防治已成为当前的研究热点 ,其中利用昆虫性信

息素进行害虫的测报与防治受到了广泛的关注和重视。现综述甜菜夜蛾性信息素的研究现状 、

性信息素在测报与防治中的应用以及利用性信息素的优点和局限性。
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　　甜菜夜蛾(Spodoptera exigua Hǜbner)属鳞翅目夜

蛾科 ,又名贪夜蛾 、白菜褐夜蛾 ,是一种世界性分布的多

食性农业害虫。从北纬57°至南纬40°均有分布 ,在亚洲 、

澳洲 、美洲、非洲及欧洲均产生过严重危害 ,造成了巨大

的经济损失[ 1-3] 。我国自20世纪 80年代中后期以来 ,甜

菜夜蛾在各地的危害范围逐年扩大 ,并造成了严重经济

损失[ 4-7] 。长期以来对于甜菜夜蛾的防治大都以化学方

法为主 ,使其对多种杀虫剂产生了不同程度的抗药性 ,

导致了近年来的暴发 ,且对生态环境造成了明显影响。

因此 ,寻求一种无公害可持续的防治方法已迫在眉睫。

利用性信息素防治甜菜夜蛾是有效的措施之一。昆虫

性信息素直接来自于虫体 ,不会给人类和环境带来危

害[ 8] ,有利于减缓昆虫对化学农药抗性的发展 ,可以保

护自然界中的天敌种类及种群数量 ,保障环境和农产品

质量安全[ 9] ,有利于农业生产的可持续发展。

1　甜菜夜蛾信息素的研究进展
性信息素是指由昆虫某一性别个体分泌于体外 ,能

被同种异性个体所接受 ,并引起异性个体产生一定的行

为和生理反应(如觅偶 、定向求偶 、交配等)的微量化学

物质
[ 10]
。自 1959年 Butenandt从家蚕(Bombyx mori)中

分离并鉴定出昆虫的第一个性信息素—蚕蛾醇以来
[ 11]
,

全世界已经鉴定和合成的昆虫性信息素及其类似物达

2 000多种
[ 12]
。而在昆虫性信息素中 ,有关蛾类性信息

素的研究开展的较早 ,也较为详尽 ,并已逐渐应用于害

虫预报与防治上。

1.1　甜菜夜蛾性信息素组分

通过对甜菜夜蛾性信息素组分的研究 ,可深入地了

解其组成情况 ,为人工合成性信息素提供理论依据 ,以

应用于测报与防治。董双林 ,杜家纬[ 13] 采用气相色谱仪

(GC)及气质联用仪(GC-MS)等技术的鉴定结果表明 ,我

国甜菜夜蛾雌蛾性信息素含有 4种组分 ,分别为 Z9 ,

E12-14:Ac、Z9-14∶OH、Z9-14∶Ac 和Z9 ,E12-14∶OH 。

1.2　甜菜夜蛾性信息素分泌及结合规律

在昆虫性信息素通讯系统中 ,性信息素的接收与结

合是一个重要环节。昆虫信息素结合蛋白(Pheromone

binding proteins ,PBP)是气味蛋白的一类 ,它通过与性信

息素的特异性结合 ,来调控昆虫个体间寻偶和交配等行

为。通过 PBP 的研究 ,能进一步揭示昆虫性信息素通讯

系统的分子调控机制 ,并将其应用于昆虫的行为干预来

进行害虫的测报与防治。修伟民等
[ 14]
通过对甜菜夜蛾

雄虫触角中 PBP 的 cDNA片段进行克隆与序列分析 ,从

中克隆出 2个 cDNA序列 ,且与已知鳞翅目其它昆虫的

PBP序列具有较高的同源性。周耀振等
[ 15]
利用 RNAi

干扰技术 ,沉默了甜菜夜蛾信息素结合蛋白 1基因(Sex-

igPBP1)的表达 ,发现处理雄蛾对性信息素主组分的触

角电位反应显著下降 ,证明了PBP在性信息素感受中的

重要作用。

通常 ,由于在昆虫的通讯系统中主要是靠雌虫分泌

性信息素来引诱雄虫 ,所以这方面的研究多集中于雌虫

性信息素上。但随着研究的深入 ,雄虫性信息素的功能

及作用也逐渐显现 ,这对深入了解昆虫的通讯系统机

制 、以及利用雄虫信息素来研发针对雌虫的调控技术以

达到防治的目的具有重要意义。研究发现 ,夜蛾科雄蛾

信息素的分泌腺体主要位于腹部 、足和胸上[ 16] 。

董双林等[ 17] 利用触角电位技术(Electroantenno-

grams ,EAG)测定了甜菜夜蛾雄蛾对4种性信息素组分

及其混合物的触角电位反应。结果发现甜菜夜蛾性信

息素的 4种组分都能引起同种雄蛾的触角电位反应 ,表
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明甜菜夜蛾雄蛾触角上具有这 4种化合物的感受细胞。

Joseph等利用 EAG技术还发现 ,甜菜夜蛾性信息素的

分泌还受植物气味的影响 ,且雄蛾的反应更大 ,会分泌

出更多的性信息素[ 18] 。

当雄蛾被引诱到雌蛾或雌性诱芯附近时 ,呈现出打

开味刷的交尾行为反应。打开味刷是雄蛾通讯系统中

重要的行为反应。董双林等[ 19] 利用电生理及风洞等行

为生测技术对雄蛾打开味刷的生理功能作了进一步研

究 ,发现雄蛾是通过打开味刷释放出一些挥发性化合

物 ,近距离作用于雌蛾 ,抑制雌蛾进一步产生与释放性

信息素 ,不能再吸引其它的雄蛾前来竞争 ,从而保证该

雄蛾完成与雌蛾的交配。

1.3　甜菜夜蛾性信息素产生的影响因子

1.3.1　气候条件　温度影响化合物的挥发性和稳定性 ,

因此会影响到雌蛾性信息素的产生以及雄蛾对性信息

素的行为反应。15 ～ 25℃最有利于甜菜夜蛾性信息素

的产生 ,而10℃低温和35℃高温则使性信息素的产生受

到明显影响。10℃低温处理不仅使各组分的滴度产生

显著改变 ,而且使二元性信息素组分的比例受到显著影

响
[ 20]
。风速和气流影响着性信息素的扩散速度、方向以

及结构组成 ,风速过大还会影响到雌蛾性信息素的分

泌 ,扰乱雄虫对目标的飞行定向反应。

1.3.2　小环境条件　在田间 ,雄蛾所面对的除了性信息

素混合物 ,还有各种植物的混合气味[ 21] 以及寄主挥发性

物质[ 22]等。这些混合的化学物质会干扰雄蛾对性信息

素的辨别与接收。

1.3.3　地理区系的差异　长期的地理隔离 、作物品种 、

环境条件等因子的差异导致昆虫在性信息素的释放量 、

组成和各组分比例上产生较大的变化 ,对信息素的化学

感觉反应及其行为反应也产生一定的变异。

1.3.4　时间节律　董双林等[ 23] 的研究发现 ,甜菜夜蛾

性信息素 4种组分的滴度表现出了明显的时间节律 ,在

进入暗期时会逐渐增多 ,并在进入暗期后 6.5 h会有一

个短暂的高峰期。在暗期结束以后的 4.5 h ,性信息素

的滴度会逐渐降低至零。而在不同日龄的成虫中产生

的性信息素滴度没有显著差别。此外 ,相关研究还发

现 ,甜菜夜蛾交配与否对性信息素各组分的比例 、滴度

及个体间的变异均无显著影响 ,不会影响雌蛾在下一暗

期的求偶和交配。

2　利用性信息素进行甜菜夜蛾的综合防治
2.1　测报中的应用

性信息素在测报中的应用 ,一是利用性信息素进行

诱捕 ,根据逐日诱蛾量变化情况 ,判断各代成虫的发生

始盛期和高峰期;二是根据发蛾盛期情况 ,利用期距法

预测幼虫孵化盛期。这样便可预测出甜菜夜蛾的实际

发生情况 ,从而发布虫情预报 ,指导大田防治工作。

2.2　防治中的应用

在应用甜菜夜蛾性信息素防治方面 ,相关人士做了

大量试验。李惠明等[ 24] 、许国庆等[ 25] 、施永康[ 26] 董双林

等采用多种性信息素产品和诱捕器对甜菜夜蛾的诱捕

结果表明 ,性信息素产品对甜菜夜蛾的诱捕专一性强、

活性高、诱蛾量大、诱芯的持效期长 ,能够反映田间的实

际发生量 ,其效果优于黑光灯 、频振式杀虫灯等诱捕器 ,

对进行准确预测和防治具有较高参考价值。根据 Sadao

Wakamura[ 27] 的报道 ,甜菜夜蛾性信息素制剂(测报用与

防治用)在日本已投放市场 ,用于防治葱田里的甜菜夜

蛾 ,与对照区相比 ,处理区甜菜夜蛾卵和 1 ～ 2龄幼虫密

度分别降低了 94%和 99%, 4 ～ 5 龄幼虫密度降低

96%
[ 28]
,其防效十分明显。

在性信息素各个组分不同比例和滴度对防治效果

的影响上 ,许国庆等和 Chung Ryul Junga 等研究发现 ,

人工合成甜菜夜蛾的信息素将两种组分Z9 ,E12-14∶Ac

和Z9-14∶OH 按7∶3配比时 ,诱虫活性最高;诱芯剂量

在0.05 ～ 0.5 mg范围内均有显著的诱虫效果 ,过低或过

高均导致诱捕率下降
[ 29-30]

。而不同性诱芯对甜菜夜蛾

的诱捕效果方面 ,多次试验均验证了宁波纽康生物技术

有限公司研制的 PVC毛细管诱芯 ,在测报和防治上均

具有诱捕力强 、稳定性好 、持效期长等优点 ,效果明显好

于其它产品[ 31-33] 。不同时期 、不同方法应用性信息素防

治 ,效果上也有差别 ,黄志农等[ 34] 的田间试验结果表明 ,

应用性信息素在成虫高峰期大量诱杀 ,可有效减少田间

卵量 ,降低虫口密度和被害率。且性诱剂在悬挂高度为

100 cm时的诱捕效果显著优于悬挂高度为 50 cm 时的

诱捕效果。

但 Kerns D L[ 35] 的试验也发现 ,性诱芯在减少甜菜

夜蛾幼虫数量上的效果并不持久 ,表现在当虫口密度低

时的效果较好 ,而虫口密度高的情况下 ,虽然合成性信

息素可显著减少甜菜夜蛾成虫数量 ,但对其后代的发生

量却没有明显影响。

3　利用性信息素的优点与不足
3.1　利用性信息素防治的优点

利用性信息素进行防治有以下几方面的优点:一是

性信息素来自于自然界 ,不会对自然界产生污染 ,不伤

害天敌 ,不破坏生态环境;二是性信息素的专一性强 ,目

标害虫不仅能提前探测 ,而且捕获昆虫一般不须进一步

分类和种类鉴定 ,省工省力;三是诱捕活性高 ,灵敏性

好 ,效果优于其它防治方法;四是性信息素的应用减少

了化学药品的投放量 ,可延缓害虫抗药性产生 ,且本身

不易使害虫产生抗性 ,如果产生抗性也可通过改变组分

比例得以解决;五是性信息素使用方便 ,不受人力物力

或地理条件的限制 ,大大扩大了其使用范围。

3.2　利用性信息素防治的不足
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利用性信息素防治有以下几点不足之处:一是由于

性信息素是通过空气扩散而发挥作用的 ,且其本身也会

存在降解 ,因此易受环境条件的影响。如高低温 、大雨 、

强风等恶劣环境条件下 ,对性信息素的使用影响较大 ,

进而会影响到它的使用频率与实际效果。因此利用时

应根据实际情况区别对待 ,防治效果也因地区 、气候及

种类而异;若利用其进行虫情预测 ,准确性还有待提高。

二是利用性信息素监测害虫的虫态是成虫 ,而对于大多

数蛾类害虫来说 ,成虫一般属于“非危害虫态” ,真正危

害作物的是幼虫 ,特别是高龄幼虫 ,通过诱捕量来推测

害虫危害程度往往不太准确。自成虫到高龄幼虫之间

的诸多环节正是害虫的防治适期 ,因此正确处理性信息

素使用与害虫总体防治间的关系还有待研究。三是利

用性信息素进行高密度种群的防治往往效率低下 ,在大

田防治中起不到应有的效果 ,这方面的研究还有待深

入。

4　应用性信息素的前景展望
随着化学农药的大量使用 ,害虫抗性 、环境污染和

害虫再猖獗的情况日趋严重 ,因此 ,寻求一种安全可靠

又高效的害虫测报与防治方法 ,已成为有害生物综合治

理的主要研究方向 ,生物防治作为综合治理中的重要环

节而得到人们广泛的关注和重视。利用昆虫性信息素

防治害虫具有安全 、高效 、专一的特点 ,随着人们环境保

护意识的增强以及对绿色食品要求的提高 ,从长远角度

看 ,利用性信息素的生物防治方法将会更加普及。虽然

相关试验中利用性信息素的防治效果较好 ,但在田间实

际使用时还存在受环境影响大 、防效低 、不能准确反映

虫情等问题。因此 ,怎样更好地利用昆虫性信息素 ,包

括提高其实用性 、普遍性 、高效性 、准确性以及提高其相

应的配套使用技术 ,还有待进一步深入研究。
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Studies and Application of Sex Pheromone Production

in Beet Armyworm ,Spodoptera exigua
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Abstract:Beet armyworm(Spodop ter a exigua Hǜbner)was an important pest on many vegetable crops.The abuse of

chemical pesticides brings about the rise of its insecticide resistance and the decline in control effect.Thus , a safe and ef-

fective biological control method had become a hot item.And nowaday s it had been widespread concern and attention to

use the sex pheromone in both population-forecasting and pest cont rol.This paper gave an overview of the situation of

studies in the sex pheromone of the beet armyworm , its application in population-forecasting and pest control as well as

it s advantages and demerits.
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文冠果繁殖技术研究进展

冯 　会
(滨州职业学院 生物工程系,山东滨州 256603)

　　摘　要:介绍了文冠果种子繁殖 、扦插繁殖和组织培养快繁的研究进展 ,分析了几种繁殖方

法存在的不足 ,提出了今后文冠果繁殖技术研究的重点。
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　　文冠果(Xanthoceras sorbi folia Bunge.),又名木瓜 、

文登阁 、崖木瓜等 ,无患子科文冠果属[ 1] ,其种子含油率

达30%～ 60%,种仁含油率高达 55%～ 66%[ 2] ,果油脂

肪酸含有豆蔻酸 、棕榈酸 、硬脂酸 、亚油酸 、亚麻油酸等 ,

是重要的生物质能源树种[ 3] 。文冠果的枝 、叶 、花 、果柄 、

种仁、果壳等部位含有丰富的化学成分及药理活性[ 4-14] ,

枝叶 、果壳含有水杨甙和黄酮醇等甾醇;花萼片中含有

的岑皮甙具有解热 、安眠等作用;几部位所含的皂甙具

有较强的抗癌活性;果籽中蛋白质含量高达 40%,富含

18种氨基酸 ,可开发应用于化工 、医药和食品等行业。

文冠果花美 、叶奇 、果香 ,具有极高的观赏价值 ,且耐干

旱、耐瘠薄、适应性广 ,是十分值得推广的优良绿化和经

济树种。由于文冠果“繁花少实” ,发展文冠果 ,如何大

量提供优质壮苗尤为重要。现综述其繁殖技术研究进

展 ,以期能对文冠果的推广做些贡献。

1　文冠果的种子繁殖技术
1.1　采种

选择树势健壮 、丰产 、抗性强 、种子含油率高的植株

作为采种母树。8月上 、中旬 ,当全株约30%的果实果皮

开裂时即可进行采种。采下的果实 ,放在阴凉通风处 ,

待自然开裂后除掉果皮 ,晾干种子 ,装入容器备用[ 15] 。

1.2　催芽

文冠果种子的外种皮有一层蜡状物 ,水分不易浸

透 ,且种子萌动须打破休眠 ,故自然发芽率低 ,仅为 6%,

通过湿沙埋藏法和快速催芽法可提高种子发芽率
[ 16]
。

湿沙埋藏法
[ 17]
:在土壤结冻前 ,选地势高 、干燥 、排

水良好 、背风向阳的地方挖深100 cm ,宽 100 cm ,长依种

子数量而定的平底坑 ,坑底铺上 5 ～ 10 cm的湿沙(沙湿

度以手握成团不出水为宜)。将种子凉水浸泡 48 h ,用

0.3%的高锰酸钾溶液消毒 3 ～ 5 min ,后与湿沙按 1∶3
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