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摘要：［目的］分析思茅松毛虫雌成虫不同地理种群间性信息素成分、含量和比例差异，比较雄成虫触角敏感性和不

同配比诱芯诱捕效果差异，开发不同地域有针对性的思茅松毛虫种群监测方法和诱捕防控技术。［方法］运用气相

色谱（ＧＣ）分析思茅松毛虫湖南、云南和江西地理种群雌虫性信息素腺体提取物，利用触角电位仪（ＥＡＧ）测定思茅
松毛虫各地理种群雄蛾触角对性信息素标准品及其不同配比组分的电生理敏感性，然后进行林间生物测定，比较不

同配比的性信息素成分诱蛾效果。［结果］思茅松毛虫性信息素腺体中含有顺５，反７十二碳二烯乙酸酯（Ｚ５，Ｅ７－
１２：ＯＡｃ）、顺５，反７－十二碳二烯醇（Ｚ５，Ｅ７－１２：ＯＨ）和顺５－十二碳烯乙酸酯（Ｚ５－１２：ＯＡｃ）３种成分，３个地理种
群间这３种腺体成分含量和比例存在微小差异。３种成分以１００：１０：２５或者１００：１０：１０的比例配比，不同地理种群
间均具有很好的触角电位活性和林间诱蛾活性。［结论］思茅松毛虫性信息素组分还没有发生明显的种下分化现

象，３个地理种群间性信息素含量和比例的细微差异暗示着与地域差异、寄主植物差异和人为化学防控干扰等因素
相关。
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　　思茅松毛虫 Ｄｅｎｄｒｏｌｉｍｕｓｋｉｋｕｃｈｉｉ（鳞翅目：枯叶
蛾科）主要分布在我国贵州、江西、安徽和云南等省，

是我国危害最严重的 ６种松毛虫之一，经常对马尾
松、云南松和思茅松等寄主植物造成重大危害［１］。

该害虫性信息素成分被鉴定为顺５，反７十二碳二
烯乙酸酯（Ｚ５，Ｅ７１２：ＯＡｃ），顺 ５，反 ７十二碳二烯
醇（Ｚ５，Ｅ７１２：ＯＨ）和顺５十二碳烯乙酸酯（Ｚ５１２：
ＯＡｃ）［２－３］。溶剂浸提性信息素腺体发现这 ３种成
分的比例是１００∶１８∶０．６，固相微萃取法顶空吸附性
信息素腺体发现这３种成分的比例是１００∶７∶１，而林
间试验证明氯化丁基橡胶塞诱芯中这３种成分以
１００∶２０∶２５的比例添加诱蛾活性最高［３］。不同性信

息素成分提取及应用方法证明雌蛾性信息素成分释

放和雄蛾响应间存在较大的比例差异。初步的林间

诱捕试验发现相同性信息素诱芯对不同地域思茅松

毛虫成虫引诱活性也存在一定的差异，这无疑给该

虫的准确预测预报和有效防治带来一定的困难。

蛾类昆虫性信息素通讯系统的变化对于种内雌

雄交配行为和近缘种种间生殖隔离具有重要的生物

学意义。这种变化主要体现在蛾类昆虫不同地理种

群间释放信息素成分量的差异或者释放比例的不

同。从昆虫种群间和种群内性信息素信号产生以及

行为反应差异方面研究物种特异性交配信号的变异

程度具有重要的生物学意义。本研究主要开展不同

思茅松毛虫地理种群雄蛾触角对性信息素标准化合

物的触角电位反应、不同种群雌蛾性信息素腺体所

含性信息素成分比例变化以及对各地理种群进行性

信息素活性评价试验，探讨思茅松毛虫性信息素成

分在不同地理种群间的变异程度。研究结论有助于

开发有针对性地思茅松毛虫种群监测方法和诱捕防

控技术。

１　材料与方法

１．１　思茅松毛虫采集
思茅松毛虫虫茧采自湖南省郴州市桂阳县

（１１２．７３４１°Ｅ，２５．７５４１°Ｎ；寄主是柔毛油杉Ｋｅｔｅｌ
ｅｅｒｉａｐｕｂｅｓｃｅｎｓＣｈｅｎｇｅｔＬ．ｋ．Ｆｕ）、云南省普洱市震东
乡（１００．４９４６°Ｅ，２３．２５２５°Ｎ；寄主是思茅松 Ｐｉｎｕｓ
ｋｅｓｉｙａｖａｒ．ｌａｎｇｂｉａｎｅｎｓｉｓ（Ａ．Ｃｈｅｎ．）Ｇａｕｓｓｅｎ）、江西省
九江市永修县（１１５．８２６５°Ｅ，２９．０３５７°Ｎ；寄主是湿
地松ＰｉｎｕｓｅｌｌｉｏｔｔｉｉＥｎｇｅｌｍ．）。虫茧置于养虫笼中在
光周期 １５Ｌ：９Ｄ，温度 ２５±１℃和湿度 ６０％ ８０％
ＲＨ条件待成虫羽化，羽化后的雌雄蛾立即分开，雌
蛾用于性信息素提取，雄蛾用于触角电位分析。

１．２　思茅松毛虫性信息素提取
思茅松毛虫处女雌蛾进入暗期４ ７ｈ，在其求

偶召唤状态时用溶剂浸提性信息素腺体。具体方法

是：轻轻挤压思茅松毛虫雌虫腹部，性信息素腺体伸

出后立即用镊子摘除，置于滤纸上轻轻挤压腺体，去

除脂肪体等杂质，然后将腺体转移到装有２０ ３０
μＬ正己烷的玻璃毛细管中浸泡３０ｍｉｎ。用１０μＬ
注射器将腺体移除，玻璃毛细管密封后置于 －２０°Ｃ
冰箱中保存备用。信息素提取和稀释所用的溶剂正

己烷为色谱纯。

１．３　触角电位（ＥＡＧ）分析
标准化合物配制：Ｚ５，Ｅ７１２：ＯＡｃ、Ｚ５，Ｅ７１２：ＯＨ

和Ｚ５１２：ＯＡｃ标准化合物分别配制成１０μｇ·μＬ－１

的母液。进行ＥＡＧ剂量反应测试时，母液由高到低
１０×稀释成一系列浓度，取稀释液１μＬ滴加到巴斯
德管中５ｃｍ ×０．６ｃｍ的滤纸条上。按照浓度１ｎｇ
·μＬ－１、１０ｎｇ·μＬ－１、１００ｎｇ·μＬ－１、１μｇ·μＬ－１、
１０μｇ·μＬ－１从低到高的顺序依次进行 ＥＡＧ测试。
进行３种性信息素成分不同比例 ＥＡＧ测试时，以３
种信息素成分绝对含量的比例进行样品配制（如，

Ｚ５，Ｅ７１２：ＯＡｃ：Ｚ５１２：ＯＡｃ＝５００ｎｇ：１２５ｎｇ或者
Ｚ５，Ｅ７１２：ＯＡｃ：Ｚ５，Ｅ７１２：ＯＨ＝５００ｎｇ：５０ｎｇ），测试
时各比例样品随机测试，配制比例见图２。

触角准备：将１ ２日龄雄虫触角从基部切下，
同时切去端部 １ ２ｍｍ，触角两端用导电胶（Ｓｐｅｃ
ｔｒａ３６０ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｇｅｌ，ＰａｒｋｅｒＬａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓＩｎｃ．Ｏｒａｎｇｅ，

４９９
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ＮＪ，ＵＳＡ）连接在 Ｓｙｎｔｅｃｈ电极两端（（ＰＲＧ２，Ｓｙｎ
ｔｅｃｈ，Ｋｉｒｃｈｚａｒｔｅｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ）。将制备好的触角置于
“Ｌ”型玻璃管喇叭口内１ｃｍ位置。

触角电位测试：每种样品测试３０ ５０头雄虫。
湿润纯净的空气流速是８００ｍＬ·ｍｉｎ－１，持续吹扫
制备好的触角。不同浓度或者不同比例样品每次刺

激气体体积是２ｍＬ，刺激时间是０．１ｓ，２次刺激时
间间隔是４０ｓ，以使触角恢复活性。采集的触角电
位值经电极前置放大器放大１０×后传输到 ＡＣ／ＤＣ
ＵＮ６放大器和ＩＤＡＣ数模转换器，最后经ＥＡＧ软件
采集分析 （ＯｃｋｅｎｆｅｌｓＳｙｎｔｅｃｈＧｍｂＨ，Ｋｉｒｃｈｚａｒｔｅｎ，
Ｇｅｒｍａｎｙ）。
１．４　性信息素腺体提取物气相色谱（ＧＣ）分析

每个种群分析２０头雌虫性信息素腺体提取物。
性信息素单腺体提取物在ＨＰ６８９０气相色谱仪（Ａｇｉ
ｌｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ＰａｌｏＡｌｔｏ，ＣＡ，ＵＳＡ）上分析。色谱
仪装有无分流进样器、毛细管色谱柱 ＤＢ１７０１（３０ｍ
×０．２５ｍｍ外径 ×０．２５μｍ液膜厚，Ｊ＆ＷＳｃｉｅｎ
ｔｉｆｉｃ，Ｆｏｌｓｏｍ，ＣＡ，ＵＳＡ）和火焰离子化检测器。色谱
升温程序：６０℃保持１ｍｉｎ，以８℃·ｍｉｎ－１的升温速
率升至 ２２０℃，保持 １０ｍｉｎ。氮气为载气。利用
Ｃｈｅｍｓｔａｔｉｏｎ软件进行数据采集分析。
１．５　林间生物测试

诱芯制备：将不同比例化合物（其中 Ｚ５，Ｅ７１２：
ＯＡｃ固定为５００μｇ）的正己烷溶液滴加到灰色袖口
式氯化丁基橡胶塞上，待溶剂挥发后，再加２０μＬ二
氯甲烷（含ＢＨＴ１μｇ·μＬ－１）溶液使性信息素成分
渗到橡胶塞载体中，ＢＨＴ保护性信息素成分避免氧
化分解。制备好的诱芯密封在铝箔袋中低温保存。

诱捕器悬挂：船型粘胶诱捕器（４２ｃｍ ×２８ｃｍ，
北京中捷四方生物科技股份有限公司）挂在离地面

大约１．５ ２．０ｍ高的树枝上，诱捕器在试验区域
内按照约３０ｍ间距进行随机区组悬挂，区组间距约

６０ｍ。每隔２ ３天记录诱捕器的诱蛾数并清除诱
集到的雄蛾。

林间生物测试３个试验点概况：湖南省郴州市
桂阳县（１１２．７３４１°Ｅ，２５．７５４１°Ｎ），树种主要为柔
毛油杉及少量马尾松，思茅松毛虫林间危害较重，测

试时间为６月中旬到７月中旬；云南省普洱市震东
乡（１００．４９４６°Ｅ，２３．２５２５°Ｎ），树种主要是思茅
松，思茅松毛虫林间危害相对较轻，测试时间为６月
上旬到７月中旬；江西省九江市永修县（１１５．８２６５°
Ｅ，２９．０３５７°Ｎ），树种主要是湿地松，危害最为严
重，测试时间段为６上旬到７月中旬，每个处理设置
５个重复。
１．６　数据分析

将每一处理的 ＧＣ数据、ＥＡＧ数据及诱捕雄蛾
数据经ｌｏｇ（ｘ＋１）数据转换后进行单因素方差分析
（ＡＮＯＶＡ），采用 Ｔｕｒｋｅｙ’ｓＨＳＤ对处理间平均数进
行差异显著性检验（α＝０．０５，ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２２）。

２　结果与分析
２．１　３个地理种群思茅松毛虫性信息素成分分析

思茅松毛虫 ３个地理种群雌蛾单腺体提取物
ＧＣ分析见图１。３个地理种群雌虫腺体提取物中除
含有相对大量的 Ｚ５，Ｅ７１２：ＯＡｃ外，还发现微量的
Ｚ５，Ｅ７１２：ＯＨ和 Ｚ５１２：ＯＡｃ（图 １，表 １）。Ｚ５，Ｅ７
１２：ＯＡｃ在湖南、江西和云南种群中含量均最高且３
个种群间无显著性差异（Ｆ（２，５７） ＝０．００８，Ｐ＝
０９９２）。Ｚ５，Ｅ７１２：ＯＨ在湖南和江西种群间差异
不显著，但是都显著高于云南种群（Ｆ（２，５７）＝９．６４３，
Ｐ＜０．０５）。Ｚ５１２：ＯＡｃ在湖南和江西种群间差异不
显著，但都显著低于云南种群（Ｆ（２，５７）＝７．７８７，Ｐ＝
０．００１）。在３个地理种群雌蛾单腺体提取物中，３
种性信息素成分分别以１００：１０：９（湖南）、１００：９：８
（江西）和１００：６：１１（云南）的比例存在（表１）。

表１　３个地理种群思茅松毛虫处女雌蛾单腺体提取物中性信息素成分ＧＣ定量分析结果
Ｔａｂｌｅ１　ＧＣｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｘｐｈｅｒｏｍｏｎｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｓｉｎｇｌｅｐｈｅｒｏｍｏｎｅｇｌａｎｄｅｘｔｒａｃｔｏｆｖｉｒｇｉｎｆｅｍａｌｅＤｅｎｄｒｏｌｉｍｕｓｋｉｋｕｃｈｉｉ

ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄｆｒｏｍ３ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

成分

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

单个腺体组分的绝对含量（ｎｇ，Ｎ＝２０）
Ａｍｏｕｎｔｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｓｉｎｇｌｅｇｌａｎｄｅｘｔｒａｃｔ（ｎｇ，Ｎ＝２０）

湖南种群Ｈｕｎａｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ 江西种群Ｊｉａｎｇｘｉｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ 云南种群Ｙｕｎｎａｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
Ｚ５，Ｅ７１２：ＯＡｃ １．３４±０．２１ａ １．４４±０．２２ａ １．３４±０．２２ａ
Ｚ５，Ｅ７１２：ＯＨ ０．１４±０．０３ａ ０．１２±０．０３ａ ０．０８±０．０２ｂ
Ｚ５１２：ＯＡｃ ０．１２±０．０２ｂ ０．１２±０．０３ｂ ０．１５±０．０３ａ
比例Ｒａｔｉｏ １００：１０：９ １００：９：８ １００：６：１１
　　表中差异显著性检验是在α＝０．０５条件下进行横向比较的结果。
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图１　３个地理种群思茅松毛虫处女雌蛾单腺体提取物ＧＣ分析图

Ｆｉｇ．１　Ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｔｒａｃｅｓｆｒｏｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅｘａｎｅｅｘｔｒａｃｔｓｏｆ

ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｅｘｐｈｅｒｏｍｏｎｅｇｌａｎｄｏｆＤｅｎｄｒｏｌｉｍｕｓｋｉｋｕｃｈｉｉｖｉｒｇｉｎｆｅｍａｌｅｓ

ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍ３ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

２．２　３个地理种群思茅松毛虫触角电位差异分析
利用ＥＡＧ技术测定思茅松毛虫湖南种群、江西

种群和云南种群对性信息素成分 Ｚ５，Ｅ７１２：ＯＡｃ，
Ｚ５，Ｅ７１２：ＯＨ和 Ｚ５１２：ＯＡｃ的敏感性差异（表２）。
各性信息素标准品在刺激剂量范围内（１ｎｇ １０
μｇ）ＥＡＧ反应值随着刺激剂量的增大而增大，在最
大刺激剂量１０μｇ测试条件下各种群雄虫触角电位
反应仍未达到饱和状态。湖南和江西种群对 Ｚ５，
Ｅ７１２：ＯＡｃ的 ＥＡＧ检测阈值是 １００ｎｇ·μＬ－１，对
Ｚ５１２：ＯＡｃ的检测阈值是１０００ｎｇ·μＬ－１，都比云
南种群敏感。云南思茅松毛虫种群对这２种酯类性
信息素成分在１ １０００ｎｇ刺激剂量范围内ＥＡＧ反
应值相互间差异不显著，敏感性较低。云南和江西

种群对Ｚ５，Ｅ７１２：ＯＨ的 ＥＡＧ检测阈值是１００ｎｇ·
μＬ－１，比湖南种群敏感（１０００ｎｇ·μＬ－１）。３个性
信息素成分在１０μｇ刺激条件下，湖南种群对 Ｚ５，
Ｅ７１２：ＯＡｃ的ＥＡＧ反应值最高（７．６６ｍＶ），江西种
群次之（５．４７ｍＶ），云南种群最低（１．１３ｍＶ）；江西
种群对 Ｚ５，Ｅ７１２：ＯＨ的 ＥＡＧ反应值最高（８．９１
ｍＶ），云南种群次之（４．９５ｍＶ），湖南种群最低
（４．３４ｍＶ）；江西种群对 Ｚ５１２：ＯＡｃ的 ＥＡＧ反应值
最高（５．０３ｍＶ），云南种群次之（３．９８ｍＶ），湖南种
群最低（３．０３ｍＶ）。

表２　思茅松毛虫３个地理种群雄虫触角对Ｚ５，Ｅ７１２：ＯＡｃ，Ｚ５，Ｅ７１２：ＯＨ和Ｚ５１２：ＯＡｃ的ＥＡＧ剂量－反应数值
Ｔａｂｌｅ２　ＭｅａｎＥＡＧｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｒｅｅＤｅｎｄｒｏｌｉｍｕｓｋｉｋｕｃｈｉｉｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｔｏａｒａｎｇｅｏｆｓｔｉｍｕｌｕｓｌｏａｄｓｏｆ

Ｚ５，Ｅ７１２：ＯＡｃ，Ｚ５，Ｅ７１２：ＯＨａｎｄＺ５１２：ＯＡｃ

刺激量

Ｓｔｉｍｕｌｕｓ
ｌｏａｄｓ／ｎｇ

Ｚ５，Ｅ７１２：ＯＡｃ
湖南种群

Ｎ＝４５
江西种群

Ｎ＝３３
云南种群

Ｎ＝３４

Ｚ５，Ｅ７１２：ＯＨ
湖南种群

Ｎ＝４５
江西种群

Ｎ＝３３
云南种群

Ｎ＝３５

Ｚ５１２：ＯＡｃ
湖南种群

Ｎ＝４５
江西种群

Ｎ＝３５
云南种群

Ｎ＝３５
　１ ０．０４±０．０１ｄ ０．１５±０．０４ｃ ０．０９±０．０３ｂ ０．０２±０．０１ｃ ０．２６±０．０７ｃ ０．１４±０．０３ｃ ０．０２±０．０１ｃ ０．０２±０．０１ｃ ０．２２±０．０５ｂ
１０ ０．０４±０．０１ｄ ０．５４±０．１４ｃ ０．０９±０．０４ｂ ０．０２±０．０１ｃ ０．１６±０．０４ｃ ０．３６±０．０９ｃ ０．０６±０．０２ｃ ０．０４±０．０１ｃ ０．１３±０．０４ｂ
１００ ０．３９±０．０６ｃ １．１８±０．２８ｂ ０．１７±０．０５ｂ ０．０５±０．０１ｃ ０．６４±０．１９ｂ １．２５±０．２４ｂ ０．２７±０．０６ｃ ０．１２±０．０３ｃ ０．４３±０．１０ｂ
１０００ １．９２±０．２９ｂ ２．１９±０．４１ｂ ０．２９±０．０８ｂ ０．２２±０．０６ｂ ２．６９±０．４７ｂ １．４４±０．３８ｂ １．６８±０．３５ｂ ０．７２±０．１２ｂ ０．６４±０．１０ｂ
１００００ ７．６６±０．８１ａ ５．４７±０．８１ａ １．１３±０．４２ａ ４．３４±０．６８ａ ８．９１±１．２９ａ ４．９５±０．８６ａ ３．０３±０．４１ａ ５．０３±０．６２ａ ３．９８±０．５１ａ
　　每栏后不同小写字母表示雄蛾触角对单一性信息素成分不同浓度梯度的ＥＡＧ反应有显著差异（α＝０．０５），Ｎ为测定重复数。

Ｚ５，Ｅ７１２：ＯＡｃ：湖南Ｆ（４，２２０）＝１８４．５９，Ｐ＜０．０５；江西Ｆ（４，１６０）＝３１．３９，Ｐ＜０．０５；云南Ｆ（４，１６５）＝７６．６２，Ｐ＜０．０５；
Ｚ５，Ｅ７１２：ＯＨ：湖南Ｆ（４，２２０）＝３６．７６，Ｐ＜０．０５；江西Ｆ（４，１６０）＝７８．６６，Ｐ＜０．０５；云南Ｆ（４，１７０）＝３０．２２，Ｐ＜０．０５；
Ｚ５１２：ＯＡｃ：湖南Ｆ（４，２２０）＝４８．７７，Ｐ＜０．０５；江西Ｆ（４，１７０）＝５８．６４，Ｐ＜０．０５；云南Ｆ（４，１７０）＝４５．２４，Ｐ＜０．０５。

　　３种性信息素标准化合物不同混合比例的 ＥＡＧ
测试结果见图２。在 Ｚ５，Ｅ７１２：ＯＡｃ和 Ｚ５１２：ＯＡｃ
比例和含量（５００ｎｇ：１２５ｎｇ）保持不变的情况下，云
南种群Ｚ５，Ｅ７１２：ＯＨ含量在０ ２５０ｎｇ６个测试比
例条件下，ＥＡＧ反应值差异不显著；而湖南种群和
江西种群在 Ｚ５，Ｅ７１２：ＯＨ含量为５０ｎｇ时 ＥＡＧ测
试值最大，与其他比例相比差异显著；其他测试比例

条件下江西种群差异不显著，湖南种群在２００ｎｇ和
２５０ｎｇ时 ＥＡＧ测试值最低，差异显著。在 Ｚ５，Ｅ７

１２：ＯＡｃ和 Ｚ５，Ｅ７１２：ＯＨ比例和含量（５００ｎｇ：５０
ｎｇ）保持不变的条件下，湖南种群、云南种群和江西
种群在Ｚ５１２：ＯＡｃ含量为５０ｎｇ时 ＥＡＧ测试值最
大，与其他测试比例差异显著。在 Ｚ５１２：ＯＡｃ含量
为０ｎｇ、１００ｎｇ、１５０ｎｇ、２００ｎｇ、２５０ｎｇ时，云南种群
和江西种群ＥＡＧ测试值差异不显著，湖南种群仅在
１００ｎｇ时测试值差异显著。
２．３　３个不同地理种群思茅松毛虫林间生测试验

林间生物测定确定了 Ｚ５，Ｅ７１２：ＯＡｃ、Ｚ５，Ｅ７
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湖南Ｆ（１１，８０４）＝４０．３２，Ｐ＜０．０５；江西 Ｆ（１１，３８４）＝３．８２３，Ｐ＜０．０５；

云南Ｆ（１１，３２４）＝１．９１，Ｐ＝０．０３８。

图２　思茅松毛虫３个地理种群雄虫触角对Ｚ５，Ｅ７１２：ＯＡｃ，

Ｚ５，Ｅ７１２：ＯＨ和Ｚ５１２：ＯＡｃ不同比例的ＥＡＧ反应

Ｆｉｇ．２　ＭｅａｎＥＡＧｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｒｅｅＤｅｎｄｒｏｌｉｍｕｓｋｉｋｕｃｈｉｉｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

ｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｆＺ５，Ｅ７１２：ＯＡｃ，Ｚ５，Ｅ７１２：ＯＨ

ａｎｄＺ５１２：ＯＡｃ

１２：ＯＨ和 Ｚ５１２：ＯＡｃ３组分的最佳诱蛾比例（图
３）。结果表明，在 Ｚ５，Ｅ７１２：ＯＡｃ和 Ｚ５１２：ＯＡｃ的
含量和比例（５００μｇ：１２５μｇ）保持不变的情况下，
Ｚ５，Ｅ７１２：ＯＨ的含量是５０μｇ时（１００：１０：２５）对３
个思茅松毛虫地理种群的诱蛾活性最高。在 Ｚ５，
Ｅ７１２：ＯＡｃ和 Ｚ５，Ｅ７１２：ＯＨ比例和含量（５００μｇ：
５０μｇ）保持不变的情况下，Ｚ５１２：ＯＡｃ的含量在５０
μｇ时（１００：１０：１０），江西和云南种群的诱蛾活性均
最高，但与１００：１０：２５配比相比诱芯诱蛾效果差异
不显著；湖南种群在１００：１０：１０配比时的诱芯诱蛾

效果也较高，但配比为１００：１０：２５的诱芯诱蛾效果
最好且显著高于其他配比诱芯的诱蛾效果。其他不

同配比的诱蛾效果均不如这２种配比的诱蛾效果，
这与ＥＡＧ测定结果相吻合（图３）。

湖南Ｆ（１１，２４）＝２．４３，Ｐ＝０．０３３；江西 Ｆ（１１，２４）＝９．１９，Ｐ＜０．０５；

云南Ｆ（１１，２４）＝１０．２７８，Ｐ＜０．０５。

图３　Ｚ５，Ｅ７１２：ＯＡｃ，Ｚ５，Ｅ７１２：ＯＨ和Ｚ５１２：ＯＡｃ不同比例

配制的诱芯对不同地理种群思茅松毛虫的诱捕总量

Ｆｉｇ．３　ＴｏｔａｌｔｒａｐｎｕｍｂｅｒｐｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤｅｎｄｒｏｌｉｍｕｓ

ｋｉｋｕｃｈｉｉｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｔｒａｐｐｅｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｆＺ５，Ｅ７１２：ＯＡｃ，

Ｚ５，Ｅ７１２：ＯＨａｎｄＺ５１２：ＯＡｃ

３　讨论
思茅松毛虫在长江以南各省广域分布，林间点

片发生，危害的寄主植物各地有差异。思茅松毛虫

３个地理种群性信息素成分的释放比例有微小的差
异，雄蛾对不同比例性信息素成分的响应也有差异，

７９９
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原因可能是思茅松毛虫从南向北蔓延危害过程中，

面临不同寄主选择及各地区温湿度和地形等因素的

分化干扰造成的。目前，性信息素地理变异研究较

全面的是玉米螟。欧洲玉米螟（Ｏｓｔｒｉｎｉａｎｕｂｉｌａｌｉｓ）有
２个完全不同的性信息素型种群，危害玉米的种群
以顺１１十四碳烯乙酸酯（Ｚ１１１４：ＯＡｃ）和反１１十
四碳烯乙酸酯（Ｅ１１１４：ＯＡｃ）９７：３的比例进行雌雄
间化学通讯（Ｚ型）［４］，Ｚ型种群在欧美广泛分布［５］；

而危害艾蒿的种群这 ２种成分的比例是 ４：９６（Ｅ
型）［６］；同域发生的这２个种群在田间由于危害的寄
主不同、其性信息素通讯系统比例差异巨大而完全

生殖隔离。另外，欧洲玉米螟与亚洲玉米螟（Ｏ．ｆｕｒ
ｎａｃａｌｉｓ）性信息素生物合成过程中脱饱和化酶基因
发生了改变，导致这２个近缘种性信息素化学信号
成分发生了本质的变化［７－８］。思茅松毛虫雌虫释放

的性信息素化学信号及雄虫对化学信号的反应没有

发生像玉米螟一样较大的比例变化，说明其化学信

号释放面临较弱的性选择压力，化学信号组分、比例

的遗传漂变可能是随机的过程［５，９］。思茅松毛虫性

信息素通讯系统仅表现出性信息素成分含量和比例

的微小差异，这与各地气候差异、寄主种类差异和人

类进行农药喷施、砍伐树木等因素密切相关。今后

我们还应该采用分子标记的方法深入研究思茅松毛

虫地理种群间的种下变异程度。

４　结论
思茅松毛虫性信息素腺体中含有 Ｚ５，Ｅ７１２：

ＯＡｃ（１．３－１．５ｎｇ／ｆｅｍａｌｅ），Ｚ５，Ｅ７１２：ＯＨ（０．０８－
０．１５ｎｇ／ｆｅｍａｌｅ）和 Ｚ５１２：ＯＡｃ（０．１２－０．１５ｎｇ／ｆｅ
ｍａｌｅ）３个性信息素成分，确认了湖南种群（１００∶１０∶
９）、云南种群（１００∶６∶１１）和江西种群（１００∶９∶８）３种性
信息素成分的含量和比例有微小的差异。经 ＥＡＧ
测试分析表明，湖南种群最佳ＥＡＧ反应的３种性信
息素成分的比例是１００∶１０∶２５，云南种群是１００∶１０∶
１０，江西种群是１００∶１０∶１０或者１００∶１０∶２５。林间生物
测试表明，湖南种群３种性信息素成分以１００∶１０∶２５

的比例配比诱蛾效果最佳，云南种群和江西种群是

１００∶１０∶２５或者１００∶１０∶１０。证明思茅松毛虫性信息
素成分的含量与比例多态性存在于南方各地理种

群。本研究分析了思茅松毛虫湖南、云南和江西地

理种群间性信息素的变异程度，为进一步研究其传

播及发生规律、开发有针对性对思茅松毛虫的种群

监测方法和诱捕防控技术奠定基础。
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