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摘要：测定了青杨脊虎天牛 -.)’#/0"123 /23#+"23（KE）雌、雄成虫对其寄主杨树中的水杨醛（)C,-!9$<L!K）和非寄主植

物中 )C7!9$<L!K 的叶绿醇、)C+!9$<L!K 的水芹烯和 )C*!9$<L!K 的 4 型"3蒎烯、, 型"3蒎烯、, 型#3蒎烯、73蒈烯、罗

勒烯、香草烯和松节油等 6) 种植物挥发性气味物质的触角电位（8I4）反应。结果表明，与对照相比，这 6) 种植物

挥发物多能引起成虫明显的 8I4 反应（5 M )C)-，5 M )C)6），其中雌虫对松节油、水杨醛、4 型"3蒎烯和 , 型"3蒎烯

的 8I4 反应较强；雄虫对 4 型"3蒎烯的 8I4 反应最强，松节油次之。根据雌虫对这 6) 种挥发物 8I4 反应的强

弱，进一步测定了雌虫对 )C))))*、)C)))*、)C))*、)C)*、)C*、)C6(!9$<L!K 的松节油、4 型"3蒎烯、, 型"3蒎烯以及

)C)))),-、)C))),-、)C)),-、)C),-、)C,-、)C6,!9$<L!K 的水杨醛的 8I4 和行为反应。结果表明，雌虫对松节油、水杨醛

和 4 型"3蒎烯的 8I4 反应随气味物质浓度的增加而增加，水杨醛浓度增加到 )C,-!9$<L!K、松节油和 4 型"3蒎烯

浓度增加到 )C*!9$<L!K 以后，8I4 反应值趋于平稳；对 , 型"3蒎烯的反应随浓度的增加而呈线性增加。水杨醛浓

度低于 )C),- 时，对雌虫没有明显的定向作用（5 N )C)-），高于此浓度时表现为驱避作用（5 M )C)-）；松节油在浓度

低于或等于 )C*!9$<L!K 时对雌虫表现为驱避作用，浓度为 )C* 时驱避效果最佳（5 M )C)6）。雌虫对 4 型"3蒎烯和

, 型"3蒎烯没有明显的定向行为反应。
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青杨脊虎天牛 $%&’()*+,-. )-.(/+-.（-?）是杨树的

危险性蛀干害虫，其成虫在主干成堆产卵，幼虫在木

质部集中危害，造成杨树风折、断头、枯死（黄咏槐，

<((M）。由于其独特的生物学特性，在我国自 <( 世

纪 N( 年代末报道其危害以来（徐公天，:ANA），其危

害程度日趋严峻，发生面积不断扩大，国家林业局于

<((> 年将其定为国内森林植物检疫对象。现有的

防治技术对青杨脊虎天牛难以奏效，亟待寻找一种

新型、高效的防治方法。

在植食性昆虫与植物间的化学通讯系统中，植

物释放的特定的挥发性气味物质能够诱导昆虫定位

寄主、选择适宜的产卵场所或对植物产生逃避行为

（杜家纬，<((:），而昆虫触角感器是接收这些物质的

天线装置。随着触角电位技术（IJK）、气相色谱F触
角电位联机技术（KOFIJK）（孔祥波等，<((:）和单细

胞记录（PPQ）等电生理技术的普遍应用和发展，有

关昆虫F植物间化学通讯机制的研究，已经深入到了

细胞和分子水平上。这将不断完善行为控制在有害

生物可持续控制中的应用，进一步开发出对害虫有

效的驱避剂和引诱剂。

落叶松挥发物质的主要组分是"F蒎烯、#F蒎烯、

松节油、罗勒烯、香草烯、RF蒈烯和水芹烯等（@!.0!.，
:AA>；严善春等，:AAA；吴俊民等，<(((）。S3$0D 等

（<(((）采用顶空进样的方法鉴定出水杨醛是云杉八

齿小蠹 01. (%1’2)31,-. 非寄主杨树 !’1-&-. ()*4-&3 的

主要成分，其含量为 T):U，并用该物质测定了云杉

八齿小蠹的 KOFIJK 反应。我国学者分别对松褐天

牛 5’6’+,34-. 3&(*)63(-.（王四宝等，<((>）、光肩星天

牛 76’1&’1,’)3 2&38)/1*66/.（李 建 光 等，:AAA；-1 *(
3& ?，<((R；V10 *( 3& ?，<((M）、双条杉天牛 #*436’(-.
8/93.+/3(-.（王婷等，<((>）进行了嗅觉机理的初步研

究和探索。国外学者研究了墨天牛属 5’6’+,34-、

脊虎天牛属 $%&’()*+,-. 和家天牛属 :%&’()-1*. 等 <(
余属中近百种天牛对其寄主植物挥发物的反应，以

及桉 嗜 木 天 牛 !,’)3+36(,3 .*4/1-6+(3(3、暗 梗 天 牛

7),’13&-. ()/.(/. 和松褐天牛 5’6’+,34-. 3&(*)63(-. 等

对非寄主植物挥发物的反应（J%%18’0 *( 3& ?，<((M）。

但对青杨脊虎天牛的有关研究尚未见报道。

青杨脊虎天牛是以危害杨树为主的寡食类害

虫。寄主植物挥发性物质是昆虫寻找寄主植物的很

重要因子，影响昆虫对寄主的选择和产卵行为。同

时，外源挥发性物质对昆虫有驱避和阻碍取食的作

用，所以可以利用植食性昆虫的这一特点来对其进

行驱避或引诱。我们选择青杨脊虎天牛的非寄主植

物落叶松的 N 种主要挥发物和其寄主植物杨树挥发

物的主要成分水杨醛作为潜在的行为调控物质，首

次测定了青杨脊虎天牛对这些挥发物的 IJK 反应，

并结合“L”型嗅觉仪的生测结果确定了其 IJK 反应

的生物学意义。为筛选出对青杨脊虎天牛具有生物

活性的植物源驱避剂、引诱剂，实现对害虫危害的生

态控制提供理论依据。

) 材料与方法

)*) 供试昆虫

在哈尔滨市呼兰区采伐带有青杨脊虎天牛幼虫

和蛹的杨树，将其锯成 >( 7+ 长的木段，顶端封以石

蜡，外部罩以 *( 目的纱网，放置于自然条件下饲养，

成虫羽化后采集备用。

)*+ 供试挥发性气味物质及其配制

供试挥发性气味物质的标准化合物的名称、纯

度和来源见表 :。其中，" 型"F蒎烯、# 型"F蒎烯、#
型#F蒎烯、RF蒈烯、罗勒烯、香草烯、松节油、叶绿醇、

水芹烯是青杨脊虎天牛非寄主植物的挥发性气味物

质，将各化合物分别溶于液体石蜡中，在涡旋混合器

上充分混合，前 N 种挥发物配制成 ()*!+’%,!- 的溶

液，后 < 种挥发物分别配成 ()R!+’%,!- 和 ()M!+’%,

!- 的溶液，水杨醛为青杨脊虎天牛寄主杨树主要的

挥发性气味物质，配制成 ()A>!+’%,!- 的溶液。为

进行 测 定 青 杨 脊 虎 天 牛 对 同 种 物 质 不 同 剂 量 的

IJK 和行为反应，对松节油、" 型"F蒎烯、# 型"F蒎
烯另外配制了 ()((((*、()(((*、()((*、()(* 和 ():<
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!!"#$!% & 种浓度，对水杨醛另外配制了 ’(’’’’)&、

’(’’’)&、’(’’)&、’(’)& 和 ’(*)!!"#$!% & 种 浓 度。

以液体石蜡（化学纯，天津市泰兴试剂厂）为对照。

表 ! !" 种标准挥发物的名称、纯度和来源

#$%&’ ! ($)’，*+,-./ $01 23+,4’2 35 .’0 2.$01$,1 63&$.-&’2
化合物 +"!,"-./0 纯度 1-2345 来源 6"-278 "9 0-,,#5

! 型":蒎烯（*!）:（;）:":,3.8.8 ))< 63=!>
" 型":蒎烯（*"）:（?）:":,3.8.8 @ ))(&< 63=!>
" 型#:蒎烯（*"）:（?）:#:,3.8.8 ))< 63=!>

A:蒈烯（;）:A:7>28.8 )’< 63=!>
罗勒烯 B73!8.8 C’< #$%:"73!8. >./ D&< #3!".8.8 E#-F>

香草烯#:!5278.8 )’< 63=!>

松节油 G-2,8.43.8 分析纯 H.>#5437 ,-28
沈阳无水化工厂试剂分厂

I8>=8.4 J2>.7K "9 6K8.5>.= H.K5/2"-0 +K8!37># 1#>.4

叶绿醇 1K54"# )C< 63=!>

水芹烯 !（?）:":,K8##>./28.8 &’< E#-F>

水杨醛 6>#375#>#/8K5/8 化学纯 +K8!37># ,-28
天津市光厦精细化工研究所

L->.=M3> E3.8 +K8!37># N./-0425 N.0434-48，G3>.O3.

!78 触角电位（9:;）测定

触角电位仪由荷兰 65.487K 公司的智能化数据

获取控制器 NPH+:Q、刺激气流控制器（65.487K +6:
&&）、微动操作仪（65.487K RS:*&*）及 65.487K 软件处

理系 统 四 部 分 组 成。 测 定 方 法 参 照 杜 永 均 等

（*))Q）、肖春等（D’’’）、方宇凌等（D’’D）以及严福顺

等（D’’&）。刺激气流流速、持续气流均设定为 Q’’
!%$!3.，刺激时间 ’(& 0，两次刺激间隔 A’ T U’ 0（依

浓度而定以保证触角的活性完全恢复）。将剪成 D
7!V ’(& 7! 的定性滤纸纸条折成之字形作为各溶

液的载体，测试剂量为 *’!%。用锋利的刀片将青杨

脊虎天牛触角从基部切下，尖端切除少许后，用导电

胶将其横搭在电极上，气味混合管与触角相距 # 7!。

以液体石蜡为对照，测试不同化合物时，不同重复间

样品刺激顺序不同；在测定青杨脊虎天牛对同种化

合物、不同剂量的 WHL 反应时，不同剂量的刺激顺

序按浓度由低到高进行。各种测定每根触角重复 A
次，共测试 D’ 根触角。

WHL试验分 D 步进行，第 * 步以 WHL 技术测定

青杨脊虎天牛雌、雄成虫对寄主挥发物水杨醛（’()&

!!"#$!%）和非寄主植物挥发物叶绿醇（’(A!!"#$!%）、

水芹烯（’(Q!!"#$!%）及余下 C 种非寄主挥发物（’(U

!!"#$!%）的敏感度。第 D 步分别以引起青杨脊虎天

牛雌成虫 WHL 反应最强的 Q 种挥发物（松节油、水杨

醛、! 型":蒎烯和 " 型":蒎烯），测定青杨脊虎天牛雌

成虫对同种气味物质不同剂量的 WHL 反应。

!7< “=”型嗅觉仪生物测定

生物测定装置参照 J82407K5 等（*))C）、李继泉等

（D’’A）以及曹兵等（D’’Q）改进而成。由 X+:*（J）型

大气采样仪、活性炭空气过滤装置、空气加湿器、

“Y”形管组成，各部件之间用硅胶管连接，其适应臂

长 D’ 7!、直径 Q 7!，测试臂长 D’ 7!、直径 A 7!，两

臂之间夹角 C&Z（图 *）。

图 * 青杨脊虎天牛嗅觉测定装置简图

E3=[ * P3>=2>! "9 Y:4-\8 "#9>74"!8425 -08/ 4" 4804 4K8
\8K>]3"2 "9 &’()*+,#-.% +.%*$#.% >/-#40 4" ]"#>43#80

* [引虫口 N.0874 8.42>.78；D[ 适应臂 H/>,43.= >2!；A[ 测试臂 G804

>2!0；Q[三角形陷阱 G23>.=#8 42>,0；&[ 空气加湿器 ^-!3/39382；U [

X+:*（J）型大气采样仪 X+:*（J）H32 0>!,#8 7"##8743.= 8_-3,!8.40；C [
活性炭空气过滤装置 H743]8 7>2\". 8_-3,!8.40 9"2 >32 7#8>.3.=[

挥发物松节油、水杨醛、! 型":蒎烯、" 型":蒎
烯的配制方法及浓度同 WHL，生测剂量 *’!%，以液

体石蜡作对照。以 * 7!D 的定性滤纸作为试剂载

体。将滤纸分别置于三角瓶内，测试臂的空气流量

为 &’’ !%$!3.。选择交尾后完整强壮的青杨脊虎天

牛雌性个体，从引虫孔单头引入，每次测定 A 头，天

*UC& 期 严善春等：青杨脊虎天牛对植物源挥发物的 WHL 和行为反应



牛产生选择行为后观察 ! "#$，停留在适应臂的记为

不反应，重复 % 次。梯度反应时由低浓度到高浓度

测试。每完成一次测试，将样品与对照互换位置，更

换一次滤纸。测完一组重复后，用酒精擦拭“&”形

管，通风 ’( "#$ 后再进行下一组测试，整个试验在

室温下进行，以两盏 )( * 荧光灯为光源，荧光灯与

“&”形管平行。

!"# 数据分析

利用 +,$-.$’/ 多重分析法比较青杨脊虎天牛

雌、雄成虫各自对系列挥发物质反应的差异。利用

配对 ! 检验分析比较雌、雄成虫 012 反应之间的差

异（董文霞等，!(((；刘勇等，!((%）。生测数据采

用!
! 检 验 比 较 差 异 显 著 性（345$ "# $% 6，!(()；

788945 "# $% 6，!((%）。驱避率、引诱率及反应率的计

算方法如下（丁红建等，:;;<）：

驱避率 = 对照臂内的总虫数
测试的总虫数

> :((?

引诱率 = 处理臂内的总虫数
测试的总虫数

> :((?

反应率=对照臂内的总虫数@处理臂内的总虫数
测试的总虫数

>:((?

$ 结果与分析

$"! 青杨脊虎天牛成虫对不同植物挥发物的 %&’
反应及雌虫的行为反应

$"!"! 青杨脊虎天牛成虫对不同植物挥发物的

012 反应：青杨脊虎天牛成虫对供试的 :( 种植物

挥发性气味物质的 012 反应的结果见表 !。从 012
反应的绝对值来看，雌虫对非寄主成分松节油的

012 反应最强，其次是对其寄主成分水杨醛的反

应，再者是 & 型"A蒎烯和 ’ 型"A蒎烯。+,$-.$’/ 多

重比较表明，雌虫对所测试的 :( 种化合物的 012
反应值与对照相比差异极显著（( B (C(:），雌虫对

松节油的反应与其他挥发物相比差异极显著（( B
(C(:），雌虫对水杨醛、& 型"A蒎烯和 ’ 型"A蒎烯的

反应差异不显著（( D (C(%），对叶绿醇和 ’A蒈烯的

012 反应均值最低，二者之间不存在显著差异（( D
(C(%），对 ’ 种蒎烯的反应差异不显著（( D (C(%）。

雄虫对非寄主成分 ’ 型"A蒎烯的 012 反应最

强，松 节 油 次 之，其 次 是 其 寄 主 成 分 水 杨 醛。

+,$-.$’/ 多重比较表明，与对照相比，雄虫除对浓度

为 (C)#"8EF#G 水芹烯反应差异不显著外，对其他 ;
种挥发性气味物质均具有显著的电生理反应（( B
(C(%，( B (C(:）。对 ’ 型"A蒎烯、松节油、水杨醛三

种挥发物的反应无显著差异（( D (C(%）。

雌虫除对 ’ 型"A蒎烯和 ’A蒈烯的 012 反应比

雄虫弱外，其他均比雄虫强。经配对 ! 检验表明，

雌、雄成虫对液体石蜡、寄主成分水杨醛、非寄主成

分 ’ 型"A蒎烯和罗勒烯的 012 反应没有显著差异

（( D (C(%），对其余 H 种非寄主成分的 012 反应差

异极显著（( B (C(:）（表 !）。

表 $ 青杨脊虎天牛雌、雄成虫对不同挥发物的 %&’ 反应

()*+, $ %&’ -,./01.,. 02 !"#$%&’()*+ &*+%,(*+ )34+5. 50 3622,-,15 70+)56+,.

挥发性化合物

I8E.J#E4/
012 反应值 012 K.E,4/（"I）

雌虫 L4".E4 雄虫 M.E4
配对 ! 检验概率

N.#54O /."PE4/ ! J4/J（Q#R6 !AJ.#E4O）

液体石蜡 N.5.SS#$ 8#E (C:(( T (C(:< .1 (C(;! T (C(:’ .1 (C(;;
’ 型"A蒎烯（:’）A（@）A"AP#$4$4 (C:;) T (C(’) -OU+0 (C!:’ T (C(%< O+ (C!%)
& 型"A蒎烯（:&）A（V）A"AP#$4$4 (C!() T (C(’; O4+0 (C:); T (C(!:-W (C(((
& 型$A蒎烯（:&）A（V）A$AP#$4$4 (C:XH T (C(’: -OU+ (C:<: T (C(!! -WU (C(()
’A蒈烯（ @ ）A’A-.54$4 (C:%’ T (C(:X YW (C:X( T (C()(OU (C((%
罗勒烯 Z-#"4$4 (C:H’ T (C()H -WU (C:%% T (C(:; -WU (C:%H
香草烯$A"[5-4$4 (C:H) T (C(!: -WU (C:); T (C(:) -W (C(((
松节油 7,5P4$J#$4 (C!); T (C(’! SL (C!:: T (C(’X O+ (C((:
叶绿醇 N\[J8E (C:); T (C(!( YW (C::! T (C(’’ Y1 (C(((
水芹烯 ’（V）A"AP\4EE.$O54$4 (C:;! T (C(’% -OU+0 (C:(X T (C(!( .Y1 (C(((
水杨醛 Q.E#-[E.EO4\[O4 (C!:X T (C(’’ 40 (C!(% T (C(!: O+ (C(%X

注 ]8J4/：表中数据是平均值 T 标准差，同列数据后不同字母表示差异达显著水平，+,$-.$’/ 多重比较检验，小写字母表示 ( B (C(%，大写字母

表示 ( B (C(:。+.J. #$ J\4 J.YE4 .54 "4.$ T &) 6 I.E,4/ ^#J\#$ . -8E,"$ S8EE8^4O Y[ O#SS454$J E4JJ45/ .54 /#R$#S#-.$JE[ O#SS454$J（/".EE E4JJ45/，( B (C(%；

-.P#J.E E4JJ45/，( B (C(:；+,$-.$’/ ",EJ#PE4 J4/J）6

$"!"$ 青杨脊虎天牛雌成虫对不同植物挥发物的

行为反应：由于青杨脊虎天牛主要靠成虫产卵进行

扩散，因此，雌虫对挥发物的行为反应尤为重要。生

测结果（表 ’）表明，青杨脊虎天牛雌虫对上述 :( 种

挥发物在测试浓度下均具有较高的反应率，反应率

均在 <(?以上，最高值达 X<CH?，最低值为 <<CH?。

除 & 型"A蒎烯、叶绿醇对雌虫没有明显定向作用

外，其他挥发物均表现出驱避作用。!
! 检验结果表

!<H 昆虫学报 *+#$ ,-#./.%.01+$ &1-1+$ ); 卷



明，松节油对青杨脊虎天牛的驱避、引诱作用差异极

显著（! ! "#"$），表现出极显著的驱避作用；水杨

醛、水芹烯对青杨脊虎天牛的驱避、引诱作用差异显

著（! ! "#"%），表现出显著的驱避作用；余下的 & 种

挥发物对青杨脊虎天牛的驱避、引诱作用没有显著

差异，即对雌虫的定向作用不明显（! ’ "#"%）。

表 ! 青杨脊虎天牛雌成虫对不同挥发物的行为反应

"#$%& ! ’&(#)*+, ,&-.+/-&- +0 0&1#%& #23%4- +0 !"#$%&’()*+ &*+%,(*+ 4+ 2*00&,&/4 )+%#4*%&- */ 4(&“5”43$&

挥发性化合物

()*+,-*./
挥发物浓度（!0)*1!2）

3)45.,6+,-)4/ )7 8)*+,-*./
驱避率（9）

:.;.**.4, 6+,.
引诱率（9）

2<6-4= 6+,. "
> 反应率（9）

:./;)4/. 6+,.

" 型#?蒎烯（$"）?（ @ ）?#?;-4.4. "#A AA#& >" B#C4/ CA#&

# 型#?蒎烯（$#）?（ D ）?#?;-4.4. "#A BB#B EA#& "#B4/ C"#"

# 型$?蒎烯（$#）?（ D ）?$?;-4.4. "#A A" >" B4/ C"#"

B?蒈烯（ @ ）?B?5+6.4. "#A A" >" B4/ C"#"

罗勒烯 F5-0.4. "#A A" >" B4/ C"#"

香草烯$?0G65.4. "#A %B#B >" "#$4/ &B#B

松节油 H<6;.4,-4. "#A A& A#& &#E!! &B#&

叶绿醇 IJG,)* "#B EA#& >" $#A4/ AA#&

水芹烯 "（ D ）?#?;J.**+4K6.4. "#E AA#& $B#B %#B! C"#"

水杨醛 L+*-5G*+*K.JGK. "#M% A" $B#B E#%! &B#B
注 N),./："

>检验中的“4/”表示 ! ’ "#"%，“!”表示 ! ! "#"%，“!!”表示 ! ! "#"$。下同。L-=4-7-5+45. *.8.*/ )7"
> ,./, -4K-5+,.K OG“4/”（! ’ "#"%），

“!”（! ! "#"%）+4K“!!”（! ! "#"$）P HJ. /+0. O.*)QP

676 青杨脊虎天牛雌虫对 8 种挥发物不同浓度的

9:; 反应及生测结果

6767< 青杨脊虎天牛雌虫对 E 种挥发物不同浓度的

RST 反应：根据青杨脊虎天牛雌虫对 $" 种挥发物的

RST 反应结果，其雌虫对松节油、水杨醛、" 型#?蒎
烯和 # 型#?蒎烯的 RST 反应最强，因此，测定了雌

虫对这 E 种物质不同剂量的 RST 反应，结果见图 >。

图 > 青杨脊虎天牛雌虫对 E 种挥发物不同剂量的 RST 反应

U-=P > RST 6./;)4/./ )7 7.0+*. +K<*,/ )7 $%&’()*+,-. )-.(/+-. ,) ,J. K-77.6.4, 5)45.4,6+,-)4/ )7 7)<6 8)*+,-*./

青杨脊虎天牛雌成虫对 E 种物质的 RST 反应

值随浓度的增大而增大，对松节油和 " 型#?蒎烯的

RST 反 应 值 从 "#""""A 到 "#""A 时 平 缓 增 加，在

"#""A 至 "#A 时明显增大，浓度超过 "#A 时，RST 反

应值趋于平缓，说明此时的浓度已超出雌虫的感受

阈值。雌虫对 # 型#?蒎烯不同梯度浓度的 RST 反

应，随着浓度的增加 而 呈 明 显 的 线 性 增 加（ "> V
"#M&A%）。对水杨醛的 RST 反应变化趋势同松节

油，当水杨醛浓度增加到 "#M%!0)*1!2 以后，RST 反

应值趋于平稳。

67676 青杨脊虎天牛雌虫对 E 种挥发物不同浓度

的行为反应：利用“W”型嗅觉仪测定了青杨脊虎天

牛雌 虫 对 松 节 油、" 型#?蒎 烯 和 # 型#?蒎 烯 的

"#""""A、"#"""A、"#""A、"#"A、"#A、"#$>!0)*1!2 以及

水杨 醛 的 "#""""M%、"#"""M%、"#""M%、"#"M%、"#M%、

"#$M!0)*1!2 等 A 个不同浓度的行为反应，雌虫对

这 E 种挥发物的 A 个不同浓度的反应率虽没有明显

的上升或下降趋势，但其行为反应却明显不同（表

E）。
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表 ! 青杨脊虎天牛雌虫对不同物质不同浓度的行为反应

"#$%& ! ’&()*+(& *, ,&-#%& #./%0( *, !"#$%&’()*+ &*+%,(*+ 0* .1,,&2&+0 3*+3&+02#01*+(
*, .1,,&2&+0 (0#+.#2. 4*%#01%&( 1+ 05&“6”0/$&

标样名称 !"#$%&#’(
浓度（!)"#*!+）

,"-.’-%/$%&"-(
驱避率（0）

1’2’##’-% /$%’
引诱率（0）

+3/&-4 /$%’ "
5 反应率（0）

1’(2"-(’ /$%’
水杨醛 6$#&.7#$8’978’ :;<= >?;? <?;? @;5! A@;>

:;=B @:;: <?;? C;B! >?;?
:;:=B C@;> C@;> :-( =?;?
:;::=B C@;> C:;: :;A-( A@;>
:;:::=B C@;> 5:;: <;@-( @@;>
:;::::=B 5@;> C@;> :;A-( >?;?

松节油 D3/2’-%&-’ :;<5 5@;> B?;? <;?-( A:;:
:;@ @>;: @;> >;C!! >?;>
:;:@ C:;: C@;> :;A-( A@;>
:;::@ @:;: <?;? C;B! >?;?
:;:::@ @@;> 5@;> 5;@-( =?;?
:;::::@ B?;? 5:;: 5;?-( >?;?

! 型#E蒎烯（<!）E（ F ）E#E2&-’-’ :;<5 @@;> 5:;: ?;A-( A@;>
:;@ @@;> 5:;: ?;A-( A@;>
:;:@ B?;? 5:;: 5;?-( >?;?
:;::@ C@;> B?;? :;<-( <::;:
:;:::@ @@;> 5:;: ?;A-( A@;>
:;::::< C@;> C:;: :;A-( A@;>

" 型#E蒎烯（<"）E（ G ）E#E2&-’-’ :;<5 @@;> 5:;: ?;A-( A@;>
:;@ ??;? C@;> :;?-( A:;:
:;:@ @:;: 5@;> <;=-( A@;>
:;::@ B?;? 5@;> <;?-( A:;:
:;:::@ B?;? 5:;: 5;?-( >?;?
:;::::@ C@;> 5@;> :;A-( >?;?

水杨醛在浓度为 :;=B!)"#*!+ 和 :;<=!)"#*!+
时，对青杨脊虎天牛雌虫表现为驱避作用，驱避率分

别为 @:;:0和 >?;?0。"
5 检验表明，驱避虫数和引

诱虫数之间差异显著（# H :;:B），表明对雌虫有驱

避作用；浓度低于 :;:=B 时，对雌虫没有明显的定

向作用（# I :;:B）。

松节油 对 雌 虫 的 行 为 影 响，在 浓 度 为 :;@ 和

:;::@!)"#*!+ 时，驱避作用明显，浓度为 :;@ 时驱避

效果最佳，驱避率（@>;:0）为引诱率（@;>0）的 <:
倍；浓度为 :;<5 时，对雌虫表现为引诱作用，引诱

率为 B?;?0。

青杨脊虎天牛雌虫对 ! 型#E蒎烯和 " 型#E蒎
烯的反应率都在 >:0以上，说明雌虫能够检测到上

述 @ 种浓度下的两种蒎烯。"
5 检验表明，两种蒎烯

在 @ 种浓度下对雌虫的驱避率和引诱率都没有显著

差异（# I :;:B），表明这两种蒎烯对雌虫没有明显

的定向作用。

7 讨论

青杨脊虎天牛雌虫对 :;=B!)"#*!+ 的水杨醛和

:;@!)"#*!+ 的松节油、! 型#E蒎烯和 " 型#E蒎烯的

JKL 反应较强。雄虫对 :;@!)"#*!+ 的 ! 型#E蒎烯

的 JKL 反应最强，松节油次之。雌、雄成虫对非寄

主植物挥发物 :;?!)"#*!+ 叶绿醇、:;C!)"#*!+ 水

芹烯和 :;@!)"#*!+ 的 " 型#E蒎烯、6 型$E蒎烯、?E蒈
烯、香草烯、松节油的 JKL 反应存在极显著差异（#
H :;:<），对寄主植物挥发物 :;=B!)"#*!+ 水杨醛的

反应无差异。昆虫不同性别的个体在寻找寄主、繁

殖后代等行为中所起的作用不同，反映了雌、雄成虫

触角感受器可能存在特殊的与性别有关的数量差

异，或存在嗅觉生理方面的定性差异（1$43(" $% &’ M，
<==@）。青杨脊虎天牛雌、雄成虫触角的嗅觉感受器

对来自环境中的气味具有不同的敏感性和选择性，

暗示雌、雄成虫触角感受器可能存在类型和数量的

差异，或存在嗅觉生理方面的差异。用扫描电镜观

察到青杨脊虎天牛雌、雄成虫触角上的感器类型的

性二型现象证明了这一点（另文发表）。

水杨醛是青杨脊虎天牛寄主的主要气味物质，

在低浓度时没有明显的定向作用，在高浓度时则表

现驱避作用。寄主释放的挥发性的信息物质直接决

定成 虫 对 补 充 营 养 和 产 卵 寄 主 的 选 择（N$-O(，

C@> 昆虫学报 ()%& *+%,-,’,./)& "/+/)& C= 卷



!"""）。植食性昆虫在寻找寄主阶段，主要通过嗅觉

感受器对寄主植物特异性的化学指纹图谱的识别而

到达植物（#$%$&$ !" #$ ’，())(）。同一物质的不同浓

度对植食性昆虫表现出不同的生理活性（樊慧等，

())*），说明植物挥发物的特定浓度和不同挥发物的

特定比例是影响昆虫反应的重要因子。

松节油、% 型!+蒎烯和 & 型!+蒎烯是青杨脊虎

天牛的非寄主植物挥发性物质。松节油在浓度!
),-"./01"2 时对青杨脊虎天牛雌虫表现为驱避作

用，浓度为 ),- 时驱避效果最佳，在浓度为 ),!( 时

对雌虫表现为引诱作用。青杨脊虎天牛雌虫对 %
型!+蒎烯和 & 型!+蒎烯没有明显的行为反应趋势。

害虫的非寄主植物对其成虫寻找寄主、选择产

卵场 所 以 及 产 卵 过 程 起 着 干 扰 作 用（张 茂 新 等，

())3）。4567089: 等（())!）对暗梗天牛 ’()*+#$,- "(.-".-
的研究表明，用非寄主植物的（ /）+(+己烯+! 醇和

（/）+(+己烯醛与矿物油以 ! ; ! ; ( 比例混合后处理其

嗜袭的火烧后的松树，林间诱捕率仅为未处理松树

的 ()<，产卵率减少了 "=,><。青杨脊虎天牛成虫

没有补充营养的习性，幼虫又不能在寄主树木间转

移，其发生范围的大小，主要决定于成虫产卵的范

围。本试验中对青杨脊虎天牛有驱避作用的物质，

就可能是其产卵抑制物质。在其寄主植物上喷施这

种物质后，能够破坏原寄主植物气味组分的相对比

例，使昆虫无法识别寄主，从而达到保护目标树种的

目的。#/%?@9 等（())!）的研究表明，!+己醇和苯甲

醇的混合物使黑条木小蠹 0(1+*2!32(*3 $.3!#",4 的

诱捕率减少了 =)<；以香茅提取液处理包装板，使

拟 谷 盗 0(.5*$.,4 6#-"#3!,4 滋 生 率 减 少 了 >)<
（A$9:，())>）；BC$%/98 等（())3）的研究表明，转基

因的拟南芥 ’(#5.2*+-.- 植株产生的芳樟醇（089$0//0）
对桃蚜 718,- +!(-.6#! 有明显的驱避作用，这些研究

成果为我们应用昆虫化学生态技术控制有害生物展

示了广阔的应用前景。

在实际应用中植物气味物质最佳浓度的控制以

及缓释方法是技术的关键和研究的重点。植物所释

放的气味是多种微浓度的挥发次生物质组成的复杂

混合物，外源的挥发性物质在喷施到活体植物上后，

与活体植物的挥发性物质一起共同作用于昆虫，其

对昆虫的作用会发生改变（严善春等，())3）。本研

究中 ),-"./01"2 松节油对青杨脊虎天牛雌虫的驱

避效果还有待于进一步的林间生测。

本研究中青杨脊虎天牛对寄主植物挥发物水杨

醛的 - 种浓度均未表现出正趋性反应。昆虫的嗅觉

作用是对植物气味化学图谱的综合识别，是一个非

常复杂的辨识过程。以植物挥发性物质的单组分与

全组分刺激时 DBE 反应会有较大差异（张同心，

())>）。F//7@%（())>）用“G”型 嗅 觉 仪 测 试 黄 蜂

’3".-"(*+),- (,9,- 对其寄主萜类挥发物的试验表明，

黄蜂对 > 种萜类的混合物有明显的正趋性反应，当

去除挥发物中的香草烯时，其引诱活性与寄主顶空

提取物反应相当，表明香草烯不是黄蜂定向的主要

物质，但当香草烯与余下的四种萜类的任意一种同

时去除时，任意三种挥发物组成的气味源均不表现

活性，表明香草烯的存在能够加强其他挥发物的引

诱作用。水杨醛在青杨脊虎天牛对寄主定位过程中

是否也存在类似情况还有待于进一步研究测定。
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