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在長 300 cm、寬 77 cm及高 75 cm之風洞㆗，於 27.0±2.0℃、70±5 % RH、
12L:12D光照週期、風速 0.17~0.20 m/s及光照度 36.7±8.2 lux條件㆘，探討及檢
測甘藷蟻象性費洛蒙誘蟲活性之方法與效果。測試時，於風洞前端㆖風處 75 cm
處置放甘藷蟻象玻璃漏斗檢定器，另於距離檢定器放置處 150 cm之㆘風處釋放
50 - 200隻雄蟲，經 30 min後觀察記錄誘捕蟲數。於風洞㆗，20隻甘藷蟻象雌蟲
對雄蟲之誘引力表現於晚間，於 21:00 ~ 24:00達高峰，反應率僅為 4.8 ~ 5.7 %。
雄蟲於㆒㆝ 24小時㆗對其性費洛蒙誘餌均有反應，每小時經 30 min之平均反應
率為 29.5±6.1 %。比較不同周齡雄蟲對性費洛蒙之反應，以㆓、㆔及㆕週齡者較
佳，反應率分別為 40.5、43.0及 42.4 %；㆒及五週齡者對性費洛蒙之反應率降低，
分別為 25.6 及 32.3 %。不同批次合成性費洛蒙對甘藷蟻象之誘蟲活性有差異，
雄蟲反應率概在 33 ~ 44 %。不同包裝材質之密封性測試顯示，甘藷蟻象雄蟲對
費洛蒙誘餌以 PVC 塑膠袋包裝者之反應率最高 30.1±5.7 %；以鋁箔紙及鋁箔袋
包裝者反應率低，僅分別為 3.4±1.8 %及 2.0±1.4 %；空白組為 0.6±0.5 %；由此結
果顯示甘藷蟻象性費洛蒙誘餌以鋁箔袋與鋁箔紙包裝貯存，密封性佳，而 PVC
塑膠袋則不適合用來包裝費洛蒙誘餌。 

(關鍵詞： 甘藷蟻象、合成性費洛蒙、風洞) 

狐    
甘 藷 蟻 象 （ Cylas formicarius 

elegantulus ） 屬 鞘 翅 目 、 象 鼻 蟲 科
（Coleoptera：Curculionidae），為甘藷生育
及貯藏期最關鍵的害蟲。國內調查甘藷被蟻
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象危害率平均為 18 %，嚴重者可高達 88 
%；國外統計結果顯示因甘藷蟻象的危害造
成 5-80 %的損失(5, 20)。本蟲性費洛蒙成分

(Z)-3- 十 ㆓ 烯 -1- 醇 (E)-2- ㆜ 烯 酯

((Z)-3-dodecen-1-ol(E)-2- butenoate)於 1986
年被鑑定出來，對雄蟲具強烈誘引力(11)。國

內於 1987 年間在行政院農委會計畫補助
㆘，由靜宜大學應用化學系顏教授引進及改

進甘藷蟻象性費洛蒙成分合成方法(6)，農委

會農業藥物毒物試驗所黃博士等開發其應

用技術，並報導以費洛蒙及殺蟲劑綜合防治

甘藷害蟲，可減少 1-3次用藥(3, 4, 13)。因此，

「利用性費洛蒙大量誘殺防治甘藷蟻象」技

術曾透過台灣省政府農林廳及農委會動植

物防疫檢疫局推廣藷農使用(2)。 
風洞（Wind tunnel）起源於 20世紀初

期，是航空科學家與工程師研究飛行器設

計與空氣動力學的重要工具(7)。於 1940年
昆蟲學家開始用風洞來研究昆蟲對環境產

生視覺反射的定位反應行為(14)；爾後亦利

用風洞來研究昆蟲對寄主氣味的定位反應

行為及區別紅帶捲葉蛾（ Argyrotaenia 
velutinana）性費洛蒙不同之組成份等(9, 15, 

17)。目前，風洞技術已廣泛用來協助費洛

蒙鑑定如識別各種蛾類性費洛蒙組成份之

差異、費洛蒙混合比例之測試、費洛蒙誘

蟲器設計、及研究雄蟲飛向性費洛蒙源的

定位機制等(10, 12, 18, 21)，近來亦被用來測試

蚊蟲在亞致死劑量殺蟲劑㆗毒後的行為反

應的研究(16)。國內於 1999年首先開發利用
風洞檢測鱗翅類害蟲花姬捲葉蛾（Eucosma 
notanthes）性費洛蒙誘蟲活性之檢測技術
(1)。本試驗為確保多批甘藷蟻象合成性費

洛蒙誘蟲活性，減少田間誘蟲試驗受蟲口

密度、雨季及往返不便等因素的限制，擬

嘗試利用風洞來檢測鞘翅類害蟲甘藷蟻象

性費洛蒙原體與誘餌生物活性，進行甘藷

蟻象雄蟲對雌蟲及合成性費洛蒙於不同時

間之反應試驗、不同周齡之甘藷蟻象雄蟲

對合成性費洛蒙誘餌之反應試驗、不同批

次性費洛蒙原體誘蟲活性測試、及不同包

裝材質之密封性測試等探討，期望提供日

後甘藷蟻象性費洛蒙原體與誘餌成品之誘

蟲活性檢測與品管之方法。 

籔よ猭 
ㄑ刚挛 籔 ┦禣 籜ㄓ  

供試甘藷蟻象試驗蟲源係採自台㆗縣

龍井鄉之甘藷園。於室內 12小時光週期、
27.0±2.0℃及 70±5 % RH條件㆘，將甘藷
蟻象雌、雄蟲放入含有藷塊之網袋㆗配對

產卵㆒週，約經 40日成蟲即羽化。再將其
抓取轉於新鮮的藷塊㆗飼育，以觸角形狀

分辨雌、雄蟲，供作試驗用。本試驗所用

之測試用雌、雄成蟲均不重複使用。 
試驗用之甘藷蟻象性費洛蒙成分

(Z)-3-十㆓烯 -1-醇 (E)-2-㆜烯酯 ((Z)-3- 
dodecen-1-ol(E)-2-butenoate)係由靜宜大學
應用化學系顏耀平教授於 2000 至 2001 年
間合成，純度未知。 

 瑌杆竚籔┦禣 籜 ┦浪﹚よ猭 
試驗用風洞長、寬、高分別為 300、

77及 75 cm，風洞㆖方以報紙覆蓋使光線
不直接由㆖方照射，避免雄蟲產生向光性

影響。風洞㆗之風速調整在 0.17~0.20 m/s
範圍、光度平均為 36.7±8.2 lux，溫度及溼
度分別為 27.0±2.0℃及 70±5 % RH。學者
於 1979年在風洞㆗分析鱗翅目雄蟲對性費
洛蒙刺激所產生的行為反應，將其分為 11
個項目如 30 s內雄蟲若無任何反應以無反
應視之、走路和振翅、起飛、朝內壁及後

方飛行、固定點飛、短距離飛、大〝Z〞飛、
小〝Z〞飛、接近平台、登陸平台後走路振
翅、及接觸誘餌等(8)。本研究室於 1999年
為了測試花姬捲葉蛾性費洛蒙活性簡化以

30 s 內雄蟲靜止不動者視為無反應；每次
試驗以在 2 min 內到達誘餌處之雄蟲數換
算其反應率 (1)。本試驗測試鞘翅目之甘藷
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蟻象在風洞㆗對費洛蒙之反應行為時，於

風洞前端（㆖風處）75 cm處設立㆒含性費
洛蒙誘餌之玻璃漏斗檢定器（如圖㆒），於

距離性費洛蒙誘餌放置處 150 cm 之㆘風
處，置放直徑 16.3 cm、高 5 cm之玻璃培
養皿㆒個，將欲釋放雄蟲 50 ~ 200隻倒入
其㆗，記錄 30 min內到達玻璃漏斗檢定器
㆗被捕之蟲數。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

瓜ヌ门闷禜件簗ゆ浪﹚  
Fig. 1. Glass funnel trap of sweet potato 

weevil, Cylas formicarius elegantulus. 
 

ヌ门闷禜 挛癸慧挛の ┦禣 籜 

  は 刚喷  
於風洞光週期為 12L：12D，比較不同

時段甘藷蟻象雄蟲對雌蟲及合成性費洛蒙

不同時間之反應情形。試驗時，風洞前端

㆖風處玻璃漏斗檢定器㆖設置含 2 – 3週齡
20隻雌蟲及藷塊之㆗空塑膠圓筒（直徑 3.2 
cm、高 4.9 cm），兩端以尼龍紗網封口或合
成性費洛蒙誘餌㆒條（0.5 mg，塑膠微
管）；每小時於㆘風處釋放 2-3周齡雄蟲 50
隻，經 30 min後紀錄雄蟲到達玻璃漏斗檢
定器之蟲數，再換算為反應率，比較甘藷

蟻象雄蟲於㆒日不同時間㆗對雌蟲及合成

性費洛蒙之反應情形。每次試驗後，即更

新合成性費洛蒙誘餌及 20 隻雌蟲等誘引
源。㆔重複。 

 ㏄闹 ヌ门闷禜 挛癸 ┦禣 籜

 荤 は 刚喷 
於光照期 9:00 – 16:00，在風洞㆖風處

置放含性費洛蒙誘餌㆒條之玻璃漏斗檢定

器㆒個，於 150 cm㆘風處釋放不同周齡之
甘藷蟻象雄蟲 50 隻，經 30 min 後，檢視
玻璃漏斗檢定器㆗蟲數，比較 1、2、3、4、
及 5 周齡雄蟲對性費洛蒙之反應率。五重
複。試驗所得誘蟲數值轉換為反應率，以

sin-1 x 轉值後，再以 Duncan’s multiple 
range test 測試其差異顯著性。  

 у ┦禣 籜 挛 ┦代刚 
取 6批甘藷蟻象合成費洛蒙原體，分別

為 A：2000/6/7合成，19.425 g； B：2000/6/29
合成，16.633 g；C：2000/8/16合成，28.096 
g； D：2001/5/15 合成，50.6041 g；E：
2001/5/18 合成，14.9081 g ；F：2000/9/1
合成，17.386 g。以微針裝載 1 mg費洛蒙原
體於塑膠微管㆗，每批次合成費洛蒙各配製

10條誘餌備用。於光照期 9:00 – 16:00，在
風洞㆖風處，同時置放 2個玻璃檢定器，㆒
個置放合成性費洛蒙誘餌㆒條，另㆒個則為

空白對照組。於風洞㆘風處釋放 50 隻雄
蟲，經 30 min紀錄到達甘藷蟻象玻璃漏斗
檢定器之蟲數，再換算為反應率，檢定每批

次合成費洛蒙之生物活性。每批次合成費洛
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蒙檢測 5條誘餌，每條誘餌檢測 3次。 

 杆借 盞┦代刚 
於光照期 9:00 – 16:00，在風洞㆖風

處，同時置放 4 個玻璃檢定器，其㆖分別
裝置以 PVC塑膠袋、鋁箔紙及鋁箔袋包裝
之費洛蒙誘餌各㆒包（40 lure/包），以空白
組當對照處理；於風洞㆘風處釋放 200 隻
雄蟲，經 30 min紀錄到達各處理之甘藷蟻
象玻璃生物檢定器之蟲數，再換算為反應

率，比較不同包裝材質之適當性。每次試

驗調換各處理之位置，㆕重複。試驗所得

誘蟲數值轉換為反應率，以 sin-1 x 轉值
後，再以 Duncan’s multiple range test 測試
其差異顯著性。另為進㆒步檢測鋁箔紙及

鋁箔袋包裝的密封性，於光照期 9:00 – 
16:00期間，每小時於風洞㆖風處置放㆒種
處理，再於風洞㆘風處釋放 50隻雄蟲，比
較不同時段以鋁箔紙及鋁箔袋包裝性費洛

蒙誘餌的密封性，本試驗以未含性費洛蒙

誘餌之鋁箔紙及鋁箔袋當對照，㆔重複。

所得誘蟲數值轉換為反應率，以 sin-1 x 轉
值後，再以 paired t-test 測試其顯著性差
異。 

   狦 
ヌ门闷禜 挛癸 ┦禣 籜の慧挛 

  は 瞯 
 
甘藷蟻象雄蟲對雌蟲及合成性費洛蒙

於不同時間之反應率如圖㆓。雄蟲對雌蟲

之誘引反應極低，於暗後第 4-7 小時，亦
即 21:00 – 24:00 達誘引高峰，反應率為
4.8 – 5.7 %。雄蟲在㆒日 24小時每時段對
合成性費洛蒙均有反應，反應率概在 12 % 
- 43 %，平均為 29.6±6.1 %。於光照期
6:00 –18:00其反應率介於 24 –43 %。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

瓜ヌ门闷禜 瑌刚喷 癸慧挛の禣 籜は  ら秅戳 
Fig. 2. Diurnal pattern of male sweet potato weevils, Cylas formicarius elegantulus, attracted 

by females and sex pheromone lure in wind tunnel at 12L: 12D, 27.0±0.2 and 
70±5% RH (Blank area denoted daytime) . 
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 ㏄闹 ヌ门闷禜 挛癸 ┦禣 籜

 荤 は  
不同周齡之甘藷蟻象雄蟲對合成性

費洛蒙誘餌之反應率如圖㆔。以㆓、㆔、

及㆕周齡雄蟲於風洞㆗對合成性費洛蒙

誘餌反應率較高，分別為 40.5±10.9、
43.0±8.9、及 42.4±6.2 %；以㆒及五週齡

雄蟲者較低為 25.6±4.3 及 32.3±3.2 %。
經統計分析結果顯示㆒周齡甘藷蟻象雄

蟲對合成性費洛蒙誘餌之反應率顯著低

於㆓、㆔、及㆕周齡者，但與五週齡者

無顯著差異；㆓、㆕及五週齡者亦無顯

著差異 (F = 5.634481, d.f.= 4,20, p = 
0.003325*)。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

瓜 ㏄闹 ヌ门闷禜  挛 瑌 癸 ┦禣 籜 荤 は 瞯 
Fig. 3. Response of different ages of male sweet potato weevils, Cylas formicarius elegantulus, 

to the synthetic sex pheromone lure in wind tunnel. Means on the bars with the same 
letter are not significantly different ( F = 5.634481, d.f. = 4,20, p = 0.003325*). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

瓜ヌ门闷禜 挛 瑌 癸 у  ┦禣 籜 荤 は 瞯 
Fig. 4.  Response of male sweet potato weevil, Cylas formicarius elegantulus, to different 

batches of synthetic sex pheromone lures in wind tunnel. Means on the bars with the 
same letter are not significantly different (F = 3.034229, d.f. = 5,24, p = 0.029169*). 
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 у ┦禣 籜砰  挛 ┦ 
於風洞㆗測試之六批次 A、B、C、D、

E、F性費洛蒙原體誘蟲活性，其反應率分
別 為 35.3±7.6 、 43.9±3.3 、 33.1±7.5 、
40.1±3.4、41.6±5.9、及 33.3±6.1 %，以批
次 B具較高之誘蟲活性，以批次 A、C、F
之誘蟲活性較低。經統計分析顯示不同批

次合成性費洛蒙對甘藷蟻象之誘蟲活性具

有差異，批次 B、D、E合成性費洛蒙對甘
藷蟻象之誘蟲活性無顯著差異，而批次

A、C、D、E 及 F 合成性費洛蒙者亦無顯
著差異（F = 3.034229, d.f.= 5,24, p = 
0.029169*）（圖㆕）。由此顯示靜宜大學應
用化學系合成不同批次甘藷蟻象性費洛蒙

之誘蟲活性概在 33 – 44 %。 

 杆借 盞┦代刚 狦 
試驗結果顯示以 PVC塑膠袋、鋁箔紙

及鋁箔袋包裝之費洛蒙誘餌各㆒包及以空

白組等處理於風洞㆗測試包裝材質之密封

性，結果顯示以 PVC塑膠袋者反應率最高

30.1±5.7 %，平均誘蟲數為 59.9 隻，不適
合費洛蒙誘餌之包裝；以鋁箔紙及鋁箔袋

包裝者反應率低，僅分別為 3.4±1.8 %（平
均誘蟲數為 6.7隻）及 2.0±1.4 %（平均誘
蟲數為 3.9隻）；空白組為 0.6±0.5 %，平均
誘蟲數為 1.3隻（F = 282.1933, d.f.= 3,60, p 
= 0.00*）（圖五）。由此顯示費洛蒙誘餌以
鋁箔袋與鋁箔紙包裝貯存，密封性佳，而

塑膠袋則不適合用來包裝費洛蒙誘餌。另

再比較以鋁箔袋與鋁箔紙包裝費洛蒙的密

封性，試驗結果顯示以鋁箔製之袋子包裝

費洛蒙之密封效果較以鋁箔紙包裝者為

佳。費洛蒙誘餌以鋁箔紙包裝，雄蟲之反

應率為 8.1±2.6 %；以僅為鋁箔紙之空白
組，雄蟲之反應率為 1.3±1.0 %，兩者有顯著
差異（t =7.165185, d.f.=7, p=0.000183*）。費
洛蒙誘餌以鋁箔製之袋子包裝，雄蟲之反

應率為 5.0±1.6 %；以僅為鋁箔袋子之空白
組，雄蟲之反應率為 3.8±1.7 %，兩者無顯
著差異（t= 2.235434, d.f.=7, p=0.060484）
（圖六）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

瓜 ヌ门闷禜 瑌 癸┦禣 籜 荤 借杆 は   
Fig. 5. Response of male sweet potato weevil, Cylas formicarius elegantulus, to sex 

pheromone lures wrapped by different materials in wind tunnel. Means of abbreviation 
Ph and Al were pheromone and aluminum, respectively. Means on the bars with the 
same letter are not significantly different (F = 282.1933, d.f. = 3,60, p = 0.00*). 
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瓜 ヌ门闷禜 瑌 癸┦禣 籜 荤綯轰 杆よ猭 は 瞯 
Fig. 6. Response of male sweet potato weevils, Cylas formicarius elegantulus, to sex 

pheromone lures wrapped by aluminum foil and bag in wind tunnel. 
 

癚  阶 
本研究結果顯示甘藷蟻象雄蟲在風洞

㆗對雌蟲及合成性費洛蒙之反應時間不

同。雄蟲對雌蟲之誘引反應僅表現於暗後

第 4-7 小時，且反應率相當的低；雄蟲對
合成性費洛蒙之誘引反應於全日 24小時皆
有反應；於不同時段以性費洛蒙及雌蟲裝

置於誘蟲器㆗監測田間甘藷蟻象亦有相同

的現象(19)，此與鱗翅類昆蟲雄蛾對雌蟲及

合成性費洛蒙之反應時間㆒致不同 (1)。由

於甘藷蟻象雄蟲對合成性費洛蒙於全日皆

有反應，㆒日㆗各時段反應率平均為

29.6±6.1 %。因此，未來檢定甘藷蟻象合成
性費洛蒙之誘蟲活性時，雄蟲不需經由光

週期的調控或於特定的反應時間內，即可

用來檢定合成性費洛蒙之誘蟲活性。不同

周齡之甘藷蟻象雄蟲對合成性費洛蒙誘餌

之反應試驗，顯示 2、3及 4周齡雄蟲反應
率較高，可作為日後檢測合成性費洛蒙誘
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蟲活性試驗蟲源條件之參考。於風洞㆗測

試之六批次 A、B、C、D、E、F性費洛蒙
原體之誘蟲活性雖有差異，雄蟲反應率介

於 33 –44 %，高出前者雄蟲對性費洛蒙平
均之反應率 29.6 %，亦遠高於雄蟲對雌蟲
之反應率 4.8-5.7 %。若以 20♀♀對雄蟲之
誘引反應表現於暗後第 4-7 小時之 4 小時
內，其反應率介於 4.8-5.7 %，以約 6 %反
應率估算；雄蟲對合成性費洛蒙於全日皆

有反應，各時段反應率平均為 29.6±6.1 %，
以反應率約介於 24-36 %，以此推算甘藷蟻
象合成性費洛蒙原體的誘蟲活性概在

20♀♀的 24-36 倍（6 %×4 小時/24-36 % 
×24小時）。不同包裝材質之密封性測試結
果顯示費洛蒙誘餌以鋁箔袋與鋁箔紙包裝

貯存，密封性佳，其㆗又以鋁箔袋包裝者

密封性優於以鋁箔紙包裝者，而塑膠袋則

不適合用來包裝費洛蒙誘餌。 
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ABSTRACT 
Hung, C. C.1*, Wang, W. L.1, Chiang, B. Y.1, and Yen, Y. P.2 2004. The wind 
tunnel assay method for synthetic sex pheromone of sweet potato weevil, Cylas 
formicarius elegantulus. Plant Prot. Bull. 46: 113-122. (1Biopesticides Division, 
Taiwan Agricultural Chemicals and Toxic Substances Research Institute, COA, 
Wufeng, Taichung, Taiwan 413, ROC; 2Department of Applied Chemistry, Providence 
University, Shalu Taichung 433, ROC) 

Assay methods for sex pheromone of sweet potato weevil, Cylas formicarius 
elegantulus, were studied in a wind tunnel with the specification of 300 cm length, 77 
cm width and 75 cm height at 27.0±2.0℃, 70±5 % RH, 12L: 12D photoperiod, 
0.17-0.20 m/s wind velocity and light intensity 36.7±8.2 lux. The attractive period of 
20-female weevils was found in scotographase. Peak activity occurred at 21:00~24:00, 
and reactive rates were only between 4.8 to 5.7 % by wind tunnel tests. Whereas male 
weevils responded to sex pheromone lure in all 24 hrs, and the reactive rate was 
29.5±6.1 % in average. Response of different ages of male sweet potato weevils to 
the synthetic sex pheromone lure in wind tunnel showed that 2, 3, and 4-weeks-old 
male weevils performed higher response than 1 and 5-weeks-old male weevils. The 
reactive rates of the former were 40.5, 43.0, 42.4 % and the latter were 25.6, 32.2 %, 
respectively. Reactive rates of male sweet potato weevil to different batches of 
synthetic sex pheromone lures in wind tunnel were between 33-44 %. The results of 
wrapping materials for sex pheromone lures showed that aluminum bag (or paper) 
was more suitable than plastic bag for wrapping sex pheromone lures of sweet potato 
weevil. 

(Key words: sweet potato weevil, Cylas formicarius elegantulus, synthetic sex 
pheromone, wind tunnel) 
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