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云斑天牛对不同受害状态下山核桃挥发物成分

的触角电位和行为反应
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摘要! 为探索能影响云斑天牛
7&5"8+$& *"$4(-+'9-

行为反应的山核桃
:&$6& 8&5*&6+%4-4

挥发物! 采用活体植物动态顶

空套袋吸附法收集不同受害状态%健康& 天牛取食& 天牛产卵和天牛钻蛀后'山核桃释放的挥发物! 并运用气相色

谱
!

触角电位测量系统"

67!89:

'及
;

型嗅觉仪技术分析鉴定出对云斑天牛有电生理及行为反应的挥发物( 结果表

明$ 云斑天牛成虫对不同受害状态下山核桃挥发物中蒎烯& 萜品烯& 壬醛&

!!

萜品醇& 五甲基苯& 丙烯酸异辛酯&

!<5!

二甲基萘及正十六烷
/

种挥发物均产生电生理反应) 嗅觉反应结果显示$ 萜品烯对云斑天牛雄成虫产生显著的

引诱作用%

;＜=."4

#* 壬醛对云斑天牛雌成虫产生极显著的引诱作用"

;＜"."-

'! 对其雄成虫产生显著的引诱作用

"

;＜"."4

'* 而蒎烯对云斑天牛雌成虫产生极显著的驱避作用"

;＜"."-

'*

!!

萜品醇则对其雌成虫产生极显著的引诱

作用"

;＜"."-

'! 对其雄成虫产生显著的驱避作用"

;＜"."4

') 研究结果说明$

!!

萜品醇和壬醛对云斑天牛雌成虫产

生较强的引诱作用! 而蒎烯对其雌成虫产生较好的驱避作用* 萜品烯和壬醛对云斑天牛雄成虫产生较强的引诱作

用! 而
!!

萜品醇则对其雄成虫产生较好的驱避作用) 图
&
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云斑天牛
!-.$/)%- #$%&'()*+(

属鞘翅目
E0()04,)/'

天牛科
E)/'&D536*')

沟胫天牛亚科
L'&661')

白条天

牛属
!-.$/)%-

% 又名白条天牛% 是在中国广泛分布的一种丰富且具有破坏性的天牛& 幼虫蛀食活树树干

的内皮和边材部分% 导致树容易断裂% 其基本生物学特性与亚科其他天牛相似% 生命周期通常在
! '

内

完成#

#

$

& 成虫出现在初夏% 主要以山核桃
0-%1- /-.#-1)2&(&

的枝条为食& 云斑天牛性成熟% 雌雄成虫交

配后% 雌虫将卵存放在寄主树的树皮下度过整个夏天& 孵化后的幼虫立即进入内部树皮% 化蛹前至少喂

食
!%

个月#

!

$

& 据报道% 在浙江省杭州市临安区% 多数山核桃被天牛钻蛀% 其种类主要有桑天牛
34%($2-

5)%6-%(

% 星天牛
32$4*$4#$%- /#(2)2&(&

和云斑天牛#

M

$

& 云斑天牛幼虫主要生活在寄主植物树干内% 而成

虫会飞行% 鞘翅坚硬且耐药性强% 一般的物理和化学方法很难防控& 许多植食性昆虫利用气味作为寄主

定位的线索% 无论是营养' 配偶地点还是存放其后代#

F#N

$

& 有研究显示( 植物挥发性气体能引起天牛显

著的行为反应#

$#B"

$

& 植物挥发性气体是多种微浓度的挥发性化合物组成的混合物#

BB

$

% 可以调控天牛取食'

产卵和交配等行为#

B!

$

& 如
OPQHI

等#

BM

$发现( 云斑天牛可能依赖特定比例的挥发物来寻找定位寄主植

物) 寄主植物挥发物中的壬醛对云斑天牛有较好的林间诱捕效果#

BF

$

& 植物在自然状态' 受到天牛攻击或

机械损伤时释放的挥发物在种类和浓度上存在差异#

B<

$

& 天牛利用识别植物挥发物的化学成分和相对含量

来甄别植物的状态% 进而做出反应#

BR

$

% 如光肩星天牛
32$4*$4#$%- 5*-7%(4)22(&

对受到天牛攻击后的复叶

槭
3/)% 2)582+$

的挥发物有显著驱避效果% 而对健康复叶槭的挥发物有显著引诱效果#

BS

$

& 近年来% 许多

国内外学者通过研究昆虫和植物挥发物之间的化学联系% 明确昆虫和植物挥发物互作机制% 探究如何利

用有益昆虫或防控有害昆虫% 可以采用类似方法来探索防控云斑天牛的防治方法& 本研究运用动态顶空

套袋吸附法法收集不同受害状态下山核桃释放的挥发物% 并通过气相色谱
"

触角电位测量系统!

HE"I=J

"

技术和
K

型嗅觉仪技术% 检测能引起云斑天牛显著电生理和行为反应的挥发物% 为筛选云斑天牛的植

物源引诱剂或驱避剂的成分和比例提供理论基础&

B

材料与方法

*+*

供试植物和虫源

试验所用云斑天牛成虫和山核桃样树来自于浙江省杭州市临安区玲珑街道雅园村的山核桃苗圃基地

!

M"$B!%T

%

BB$$MN%I

% 平均海拔
BBM &

"& 山核桃苗圃基地有少量苦楝
9)*(- -:)+-%-/#

% 林下除杂草外无

其他植被% 林地地势较平坦& 其中山核桃树龄
<U!"

年生% 树高为
MUB< &

% 胸径为
NU!< 3&

% 林冠郁闭

度约
"9<

& 虫源利用云斑天牛的假死性进行人工捕捉&

*+,

采用动态顶空采集法收集山核桃挥发物

在山核桃林中随机选取健康状态以及被天牛取食' 产卵和钻蛀受害状态的山核桃!树龄为
<UB"

年

生% 树高为
<UB< &

% 胸径为
B"UB< 3&

"各
M

株并标记% 其中各株样树仅
B

种受害状& 采用活体植物动态

顶空吸附法在同一时间收集样树不同受害状态下山核桃释放的挥发物% 采样
R .

!

$V%%#BRV%%

"% 重复
M

次& 为消除空气中的气体对采集样品的污染% 各种受害状态设空白对照样
!

份& 具体的收集方法和步骤
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云斑天牛成虫对不同受害状态下山核桃挥发物的触角电位反应

在中国科学院动物研究所实验室进行雌! 雄云斑天牛成虫对不同受害状态下山核桃枝条挥发物洗脱

液的触角电位反应实验"

#$"%&'

分析采用
&()*+,- "./01

气相色谱# 色谱柱为
23"456

# 载气$ 高纯度

氮气# 流速
780 9:

%

9),

#7

& 进样量
;80 !:

# 无分流进样# 进样口温度
;;0 $

# 氢火焰离子检测器# 检测

器温度
;.0 $

" 柱温升温程序$

<0 $

恒温
7 9),

# 然后以
< $

%

9),

#7的速度升温到
;;0 $

恒温
! 9),

# 共

运行
</ 9),

" 测试的样品为不同受害状态下山核桃枝条挥发物洗脱液和对照正己烷溶剂# 试验用虫均为

活体# 重复
4

次#

#$"%&'

与色谱图上的化合物的峰形和保留时间进行对比# 从而鉴定出对雌! 雄云斑

天牛触角有触角电位反应的物质" 具体测定方法和步骤参见文献'

7.

("

!"$

云斑天牛成虫对
%

种标准挥发物的嗅觉反应

据云斑天牛成虫对不同受害状态下山核桃挥发物的触角电位反应# 选择有强烈电生理反应的
.

种挥

发物)表
7

*# 用
780 9:

液体石蜡作溶剂将各化合物配制成浓度为
780 9=*

%

:

#7的溶液'

7/

(

"

>

型嗅觉仪生物

测定装置的规格和嗅觉反应的实验方法和步骤参见文献'

7.

("

表
! %

种标准挥发物的名称! 纯度和来源

?@A*+ 7 1@9+B CDE)-F @,G H=DEI+ =J -K+ +)(K- H-@,G@EG L=*@-)*+H

化合物 纯度
MN $&6

号 来源

蒎烯)

7!

*

"

)

O

*

"@*CK@"C),+,+ // PP.4"P0".

阿拉丁

萜品烯
("-+EC),+,+ /. //".4"<

南京草本源生物科技有限公司

壬醛
,=,@,@* /" 7;<"7/""

阿拉丁

""

萜品醇
""-+EC),+=* !/" /."44"4

上海源叶生物科技有限公司

五甲基苯
C+,-@9+-KF* CK+,F* !/. P00"7;"/

阿拉丁

丙烯酸异辛酯
;"+-KF*K+QF* @IEF*@-+ !// 70!"77"P

阿拉丁

;B""

二甲基萘
;B""G)9+-KF*,@CK-K@*+,+ /. 4.7"<;"0

阿拉丁

正十六烷
K+Q@G+I@,+ /. 4<<"P""!

阿拉丁

!"&

数据分析

试验数据用
6366 7/80

软件进行统计分析" 比较云斑天牛成虫对不同化合物行为反应的差异显著性

通过卡方检验来分析'

;0#;7

(

# 其中选择率计算公式如下$ 选择率
R

)气味臂内的总虫数或对照臂的总虫数
M

测

试的总虫数*

%700N

"

;

结果

'"!

云斑天牛成虫对不同受害状态下山核桃挥发物的触角电位反应

每种受害状态选择
7

个电生理反应明显且重复的图谱)图
7

和图
;

*" 从图
7

和图
;

可知$ 云斑天牛

雌雄成虫对不同受害状态下山核桃挥发物的电生理反应是不同的# 其中雌成虫触角仅对健康山核桃挥发

物中的蒎烯! 壬醛! 五甲基苯!

;B""

二甲基萘及正十六烷有电生理反应# 雌成虫触角仅对取食受害的山

核桃挥发物中的壬醛!

;B""

二甲基萘及正十六烷有电生理反应# 雌成虫触角仅对产卵受害的山核桃挥发

物中的萜品烯! 壬醛!

""

萜品醇!

;B""

二甲基萘及正十六烷有电生理反应# 雌成虫触角仅对钻蛀受害的

山核桃挥发物中的壬醛!

""

萜品醇!

;B""

二甲基萘及正十六烷有电生理反应)图
7

*& 雄成虫触角仅对健

康的山核桃挥发物中的
""

萜品醇! 丙烯酸异辛酯及
;B""

二甲基萘有电生理反应# 雄成虫触角仅对取食受

害的山核桃挥发物中的萜品烯! 壬醛及
""

萜品醇有电生理反应# 雄成虫触角仅对产卵受害的山核桃挥

发物中的萜品烯! 壬醛!

;B""

二甲基萘及正十六烷有电生理反应# 雄成虫触角仅对钻蛀受害的山核桃挥

发物中的壬醛! 丙烯酸异辛酯!

;B""

二甲基萘及正十六烷有电生理反应)图
;

*"

综上所述# 云斑天牛雌雄成虫触角仅对蒎烯! 萜品烯! 壬醛!

""

萜品醇! 五甲基苯! 丙烯酸异辛

酯!

;B""

二甲基萘及正十六烷有电生理反应"

'"'

云斑天牛成虫对
(

种化合物的行为反应

卡方检验结果表明$ 云斑天牛雌雄成虫对这
.

种化合物显示出的行为反应是存在差异的" 其中壬醛

和
""

萜品醇对云斑天牛雌成虫有极显著引诱作用)

"＜0807

*# 雌成虫对这
;

种化合物的选择率分别是

马 艳等$ 云斑天牛对不同受害状态下山核桃挥发物成分的触角电位和行为反应
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&'('&)

和
&*(**)

! 而蒎烯对云斑天牛雌成虫有极显著的驱避作用"

!＜%(%#

#! 雌成虫对其选择率仅

!!(!!)

! 其余
+

种化合物对云斑天牛雌成虫没有明显的行为反应"图
,

$% 萜品烯& 壬醛和
!"

萜品醇能引

起云斑天牛雄成虫显著的行为反应'

!＜%(%+

$! 其中萜品烯和壬醛对其有引诱作用! 雄成虫对它们的选

择率分别是
&%(%%)

和
&,(,,)

! 而
!"

萜品醇对其有驱避作用! 雄成虫对其选择率仅
!&(&-)

! 其余
+

种

化合物不能引起云斑天牛雄成虫显著的行为反应"图
*

$% 雌雄虫对这
-

种化合物显示出的行为反应差别

主要是
!"

萜品醇对雌成虫有极显著的引诱作用! 而对雄成虫有显著的驱避作用( 结果表明) 引起云斑

天牛成虫触角产生电生理反应的挥发物不一定会对云斑天牛产生显著的引诱或趋避作用(

,

结论与讨论

有报道显示) 植食性昆虫对不同浓度的同一化合物产生的电生理反应有差异*

!!

+

( 触角电位实验结果

表明) 云斑天牛成虫对在不同受害状态下山核桃释放的挥发物中的蒎烯, 萜品烯& 壬醛&

!"

萜品醇& 五

甲基苯& 丙烯酸异辛酯&

!.'"

二甲基萘及正十六烷
-

种挥发物产生显著的电生理反应! 但云斑天牛成虫

对不同受害状态下山核桃中这
-

种挥发物存在不同的电生理反应( 这可能是因为这
-

种挥发物虽在不同

受害状态下山核桃挥发物中都存在! 但比例和浓度不同(

卡方检验结果表明) 壬醛和
!"

萜品醇对云斑天牛雌成虫均存在极显著引诱作用-

!＜%(%/

$! 萜品烯

和壬醛对云斑天牛雄成虫产生显著引诱作用"

!＜%(%+

$% 而蒎烯对云斑天牛雌虫产生极显著驱避作用

0(

健康
1 2(

取食受害
1 3(

产卵受害
1 4(

钻蛀受害(

#(

蒎烯"

#"

$

"

"

5

$

"67896"8:;<;<1 !(

萜品烯
="><?8:;<;<

%

,(

壬醛
;@;6;671 *( !"

萜品醇
!"><?8:;<@71 +(

五甲

基苯
8<;>6A<>9B7 89<;B71 '(

丙烯酸异辛酯
!"<>9B79<CB7 6D?B76><1 &( !.'"

二甲基萘
!.'"E:A<>9B7;689>96"

7<;<1 -(

正十六烷
9<C6E<D6;<

图
#

云斑天牛雌成虫对不同受害状态下山核桃释放的挥发物的触角电位反应图谱
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图
!

云斑天牛雌成虫对
#

种标准挥发物的行

为反应

$%&'() ! *)+,-%.(,/ ()01.20)0 .3 3)4,/) !" #$%&'()*+( ,5'/60

6. )%&+6 06,25,(5 -./,6%/)0

图
7

云斑天牛雄成虫对
#

种标准挥发物的行

为反应

$%&'() 7 *)+,-%.(,/ ()01.20)0 .3 4,/) !" #$%&'()*+( ,5'/60 6.

)%&+6 06,25,(5 -./,6%/)0

!

,＜898:

"#

!"

萜品醇对云斑天牛雄成虫产生显著驱避作用!

,＜898;

"$ 张冬勇%

:7

&报道# 壬醛引起云斑天

牛产生显著的电生理反应# 将其作为诱芯时诱捕到了云斑天牛' 且
<=>?

等%

@!

&报道中
-

!顺
"!"

己烯醇"

#

-

!壬醛"

#-

!三氯乙烯 "

#-

!

""

月桂烯 "

A;B #:; #:B #::

引起云斑天牛产生最强的电生理和行为反应 #

=9

健康
C *9

取食受害
C D9

产卵受害
C E9

钻蛀受害$

:9

蒎烯
C @9

萜品烯
C !9

壬醛
C 79 !"

萜品醇
C ;9

五甲基苯
C

"9

丙烯酸异辛酯
C B9 @F""

二甲基萘
C #9

正十六烷

图
@

云斑天牛雄成虫对不同受害状态下山核桃释放的挥发物的触角电位反应图谱
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其中壬醛是混合物的一种成分!

云斑天牛雌雄成虫对挥发物的电生理和行为反应有差异! 据报道" 天牛在定位寄主时主要通过触角

上的感受器来识别寄主植物#

!&

$

% 说明这可能是天牛触角的性二型导致的差异!

'(()*+

等#

!,

$研究发现"

香草烯不能引起黄峰
!"#$%&'()*% &*+*%

显著的行为反应% 但它可以加强其他挥发物的作用% 说明植物挥

发物中某一挥发物本身不能引起植食性昆虫显著的引诱或趋避反应% 但其存在可能会加强或遏制其他挥

发物的作用! 如嗅觉反应实验中的五甲基苯& 丙烯酸异辛酯&

!-."

二甲基萘和十六烷% 虽不能引起云斑

天牛产生显著的行为反应% 但其作用不容忽略% 在后期的研究中需加以重视!

供试天牛是从野外人工捕捉的% 无法确保天牛成虫虫龄的完全一致% 这可能会对实验结果产生一定

的影响% 因为不同虫龄的天牛成虫对挥发物的反应可能不同! 天牛对植物化学指纹图谱'

/0123/45 637"

819:37;

(

#

!<

$的识别是极其复杂的% 研究单一挥发物对云斑天牛的作用仅是第一步% 还需要进一步的研究%

即将不同有效成分按特定比例混配进行嗅觉反应实验和林间诱捕试验!

&
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