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槐绿虎天牛对葡萄和杏 11 种挥发物的 
EAG 及行为反应* 

张  嫣**  刘  强***  朱耿平  李  敏 
（天津市动植物抗性重点实验室，天津师范大学生命科学学院，天津 300387） 

摘  要  【目的】 为了研究槐绿虎天牛 Chlorophorus diadema（Motschulsky）成虫对寄主植物葡萄 6种

挥发物和非寄主杏 5种挥发物的引诱活性。【方法】 通过触角电位（EAG）和嗅觉行为测定，分析槐绿虎

天牛对 11种挥发物单组分和其 19种组合配方的 EAG和行为反应。【结果】 结果显示对槐绿虎天牛具引

诱活性有 10种单组分和 12种组合配方，EAG反应结果中，各组分反应强弱依次为：N（非寄主配方）、

M（非寄主配方）、B（寄主配方）、O（非寄主配方）、反式-2-己烯-1-醇、K（非寄主配方）、反-2-己烯醛、

亚油酸甲酯、A（寄主配方）、D（寄主配方）、J（非寄主配方）、丁酸丁酯、1-戊烯-3-醇、R-柠檬烯、S-柠

檬烯、3-蒈烯、异戊醇、4-甲基-1-戊醇、E（寄主配方）、F（寄主配方）；行为测定结果中，相对选择率在

30%以上的组分是：J（非寄主配方）、F（寄主配方）、A（寄主配方）、反式-2-己烯-1-醇、反-2-己烯醛、R-

柠檬烯、D（寄主配方）、N（非寄主配方）、E（寄主配方）、B（寄主配方），其它组分 1-戊烯-3-醇、异戊醇、

4-甲基-1-戊醇、K（非寄主配方）、亚油酸甲酯、3-蒈烯、M（非寄主配方）、丁酸丁酯、S-柠檬烯则次之。

因此引诱性好的组分依次为：N（非寄主配方）、A（寄主配方）、D（寄主配方）、J（非寄主配方）、F（寄

主配方）、反式-2-己烯-1-醇、反-2-己烯醛、R-柠檬烯。【结论】 （1）寄主植物挥发物引诱活性不都是绝对

地高于非寄主植物挥发物；（2）含有某种化合物成分的组合配方的引诱活性有时低于单一组分；（3）总体来

看组合配方引诱活性高于单一组分。本研究为槐绿虎天牛植物源引诱剂的研发提供了重要的理论依据。 

关键词  槐绿虎天牛，寄主植物，非寄主植物，挥发物，生理，行为，引诱活性 

Research on the EAG and behavioral responses of Chlorophorus 
diadema to eleven Vitis vinifera and Prunus armeniaca volatiles 

ZHANG Yan**  LIU Qiang***  ZHU Geng-Ping  LI Min 

(Tianjin Key Laboratory of Animal and Plant Resistence, College of Life Sciences, Tianjin Normal University, Tianjin 300387, China) 

Abstract  [Objectives]  To study the effects of six volatiles from the host-plant Vitis vinifera, and five from the non-host 

plant Prunus armeniaca, on EAG and behavior of adult Chlorophorus diadema (Motschulsky). [Methods]  The 

electroantennogram and behavioral responses of C. diadema adults to 11 single components and 19 blends of these were tested 

using an EAG meter and a Y-tube olfactometer. [Results]  10 single components and 12 blends induced obvious EAG and 

behavioral responses. The relative levels of EAG response to different compounds were, in decreasing order; N (non-host 

formula), M (host formula), B (host formula), O (host formula), trans-2-hexen-1-ol, K(host formula), trans-2-hexena, methyl 

linoleate, A (host formula), D (host formula), J (non-host formula), Butyl butyrate, 1-Penten-3-ol, (R)-(+)-limonene, 

(S)-(-)-limonene, 3-carene, 3-methyl-1-butanol, 4-methyl-1-pentanol, E (host formula) and F (host formula). In behavioral 

tests, the relative attractiveness of components with more than 30% relative attractiveness were, in decreasing order; J(host 

formula), F (host formula), A (host formula), trans-2-hexen-1-ol, trans-2-hexenal, (R)-(+)-limonene, D (host formula), N 
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(non-host formula), E (host formula) and B (host formula). Others compounds, including 1-penten-3-ol, 3-methyl-1-butanol, 

4-methyl-1-pentanol, K (host formula), methyl linoleate, 3-carene, M (host formula), butyl butyrate, (S)-(-)-limonene, and C 

(host formula), were less attractive than those previously mentioned. Therefore, the 8 most attractive components to C. 

diadema were N (host formula), A (host formula), D (host formula), J (host formula), F (host formula), trans-2-hexenal, 

trans-2-hexen-1-ol, and (R)-(+)-limonene. [Conclusion]  We conclude that (1) The attractiveness of host plant volatiles is not 

absolutely higher than that of non-host plant volatiles; (2) The EAG response to a particular compound was sometimes less 

than the relative attractiveness of that component in Y-tube olfactometer tests; (3) Overall, blends of different volatiles were 

more attractive than that of single compounds in Y-tube olfactometer tests. These results provide a theoretical bacground for 

the development of attractants for C. diadema. 

Key words  Chlorophorus diadema, hostplant, non-hostplant, volatiles, philogy, EAG response, behavioral response, activity 

 
 

槐绿虎天牛 C h l o r o p h o r u s  d i a d e m a    

（Motschulsky）隶属鞘翅目，天牛科，天牛亚科，

虎天牛族，绿虎天牛属昆虫。该虫分布很广，国

内分布于东北、华北、华中、华东、华南、西北

等地（张世权，1994；王直诚，2003；李升和刘

强，2009）。国外如朝鲜、日本、西伯利亚、蒙

古等地。已知其寄主有 15 种（蒋书楠，1987；

张世权，1994；祁城进，1998；王直诚，2003）。

由于该蛀干害虫以幼虫蛀食我国特有植物四合

木的枝干和根部，造成植株死亡，一些地段危害

率最高可达 95.35%（李升和刘强，2009）。已成

为濒危植物四合木近期灭绝的主要威胁（李升和

刘强，2009）。对该虫采用的化学防治几乎没有

效果（李琳和刘强，2010）。目前对天牛等蛀干

害虫防治，采用诱杀是比较有效的方法（范仁俊

等，1993；唐蒙昌等，1993a，1993b；孙逢海等，

1994；郭百平和王子科，1998；王大洲和王金华，

2002）。李琳和刘强（2010）曾采用糖醋等配制

的 14 种诱剂对槐绿虎天牛进行过诱杀，并筛选

出一种比较有效的配方。以往关于昆虫植物源引

诱剂的研究主要关注寄主挥发物活性成分的研

究，例如，对松墨天牛引诱剂和林间的引诱效果的

研究（郝德君等，2009）；光肩星天牛 Anoplophora 

glabripennis Motschulsky对寄主植物挥发物的的

选择机制（张风娟等，2009）；光肩星天牛寄主

复叶槭挥发物部分组分对光肩星天牛的 EAG 测

定（李建光等，1999，2002）；褐梗天牛 Arkopalus 

ictusi Lnnaeus 寄主挥发性物质的分析和林间引

诱实验的研究（泽桑梓等，2011）等；通过对复

叶槭进行干旱胁迫和机械损伤处理后，发现其挥 

发物的组成发生了很大的变化，不仅表现在挥发

物的释放量上，而且还产生了一些新的挥发物种

类，如机械损伤后产生的萜类物质如 α-法尼烯、

(E)-β-罗勒烯等，其中 α-法尼烯被认为是植物中

在遭受损伤后普遍产生的产物（Gabler et al.，

1991；Hopke et al.，1994），这些挥发物很可能

对光肩星天牛的寄主选择起着重要的作用；烟草

夜蛾雌虫随年龄和交配地位的变化对植物挥发

物的行为反应的研究也针对的是寄主植物挥发

物（Mechaber et al.，2002）；对豌豆飞蛾 Cydia 

nigricana Fabricius雌虫对不同植物的行为线索研

究采用 4种寄主植物挥发物（Thöming and Norli，

2015）。本文通过槐绿虎天牛寄主植物葡萄和非

寄主植物杏挥发物对其引诱活性的研究，期望能

够为该类害虫引诱剂的研究提供新的思路。 

1  材料与方法 

1.1  材料和仪器 

槐绿虎天牛 Chlorophorus diadema成虫均为

2014 年 7 月从西鄂尔多斯国家级自然保护区四

合木核心区采集。将成虫分雌雄每 10 只置于室

内打孔处理过的矿泉水塑料瓶中，瓶身加标签，

并按时放入切成小条的西瓜喂养，供实验用。 

11 种植物挥发物的选取是根据高海波

（2007）对葡萄健康株和机械损伤株以及杜远鹏

等（2009）对葡萄离体根段挥发物分析结果；任

龙等（2013）对衰弱杏树以及隋学良等（2012）

对杏树木段的挥发物的分析结果。这些化合物的

纯度和来源如表 1。液体石蜡（99%，天津市光 



5期 张  嫣等: 槐绿虎天牛对葡萄和杏 11种挥发物的 EAG及行为反应 ·1115· 
 
 
 
 

 

 

表 1  种标准化合物的名称、纯度和来源 
Table 1  Name, purity and sources of eleven standard volatiles 

植物种类 Sort of plant 化合物 Compounds 纯度 Purity 来源 Source of supply

反-2-己烯醛 Trans-2-hexenal 98% 阿拉丁 

1-戊烯-3-醇 1-penten-3-ol >97% 百灵威科技 

反式-2-己烯-1-醇 Trans-2-hexen-1-ol 96% 百灵威科技 

亚油酸甲酯 Methyl linoleate >95% 百灵威科技 

桉油精 1,8-cineole >98% 百灵威科技 

葡萄 
Vitis vinifera 

4-甲基-1-戊醇 4-methyl-1-pentanol 99% 百灵威科技 

S-柠檬烯(S)-(-)-limonene 96% 百灵威科技 

R-柠檬烯(R)-(+)-limonene 95% 百灵威科技 

丁酸丁酯 Butyl butyrate 98% 百灵威科技 

异戊醇 3-methyl-1-butanol 98.5% 百灵威科技 

杏 
Prunus armeniaca 

3-蒈烯 3-carene 90% 百灵威科技 

 
复精细化工研究所）。 

触角电位仪由荷兰 SYNTECH 公司生产。

“Y”型嗅觉仪由大气采样仪（QC-1S 型）、分

流装置和“Y”型玻璃管构成。“Y”型管，其

测试臂长 20 cm，内径为 2 cm，两臂夹角为 90°。 

1.2  方法 

以液体石蜡油作溶剂，将 11 种化合物分别

配制成 5%、2.5%、1%、0.1%、0.01%、0.005%、

0.001%、0.0005%这 8个浓度，可根据情况增设

浓度。分别对槐绿虎天牛进行行为和生理活性测

定。然后根据单组分中对槐绿虎天牛雌虫有引诱

活性的化合物再进行两两、三三、四四、五五之

间等体积配制成组合配方，对槐绿虎天牛进行触

角电位和嗅觉行为测定。 

触角电位测定（EAG）：参照文献（方宇凌

和张钟宁，2002；严善春等，2006），连续气体

流量设置为 300 mL/min，刺激气流流量为 20 

mL/min，刺激时间 30 s。用刀片将槐绿虎天牛触

角基部切下，然后切除触角基部和顶端各 1节，

用导电胶横搭在电极上。将配制好的溶液 10 μL

均匀滴在折好的呈‘之’字形 4 cm× 1 cm的滤

纸条上，放入长 8 cm的材料管内，气味混合管

与触角相距 l cm，待基线平稳后给予刺激。实验

以液体石蜡混合气体为对照。 

在测定槐绿虎天牛对不同浓度的同种挥发

物的 EAG 反应时，刺激顺序按浓度由低到高进

行。不同化合物测试要换用另一个清洁的材料管。 

嗅觉行为测定：在“Y”型管的选择臂放化

合物味源，以面积为 4 cm2普通滤纸作味源载体，

对照臂则以洁净空气做对照。实验过程中，在出

气口接有活性炭管，气流速度设置为 1.5 L/min，

以保证气流清洁。供试天牛 10 只一组，每组实

验重复 3次。每只槐绿虎天牛观察 3~5 min，以

天牛到达选择臂末端或在选择臂中停留 20 s 以

上即可视为选择，否则视为非选择。每做 1次，

调换选择臂和对照臂位置，5 min后继续实验，

以减少前者残留气味引起的干扰。同一化合物味

源的测试浓度也是由低到高进行，用酒精棉擦拭

味源处，更换不同化合物味源时，要彻底清洗整

个装置，干燥后继续进行试验。 

根据 EAG 测定值，参照公式（赵新成等，

2004；陆鹏飞等，2007）V=2R/C1+C2（其中 R

代表刺激物 EAG反应值，C1代表刺激物前一个

对照反应值，C2代表刺激物后一个对照反应值）

计算出 EAG反应相对值。每只天牛只取 1只触

角进行测试，每个样品重复 3次以求得平均 EAG

反应相对值。  

选择率 = 
cb

b


×100%； 
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相对选择率 = 
cb

cb




×100%。 

根据卡方公式
2

2 ( 1)b c

b c


 



检验显著性

差异。其中 b为选择臂天牛的数量，c为对照臂

天牛的数量。当 2
0.05(1)x ≥3.84时，差异显著；当

2
0.01(1)x ≥ 6.63 时，差异极显著；反之，则没有

显著性差异。 

2  结果与分析 

2.1  对寄主植物挥发物单组分的 EAG 反应 

槐绿虎天牛成虫对 6 种化合物单组分的

EAG 反应在 8 个浓度梯度范围内表现出明显的

差异（图 1），具活性的 5 种化合物单组分在槐 

绿虎天牛成虫 EAG 反应相对值达到峰值的使用

浓度分别为：反-2-己烯醛为 0.1%；1-戊烯-3-醇、

亚油酸甲酯和 4-甲基-1-戊醇均为 0.01%；反式-2-

己烯-1-醇 0.001%。 

2.2  对非寄主植物挥发物单组分的 EAG  

槐绿虎天牛成虫对 5 种化合物单组分的

EAG反应（图 2），在 8个浓度梯度范围内表现

出明显的差异，具活性的 5种化合物单组分在槐

绿虎天牛成虫的 EAG 反应相对值达到峰值的使

用浓度分别为：3-蒈烯、丁酸丁酯和异戊醇均为

2.5%；R-柠檬烯为 1%；S-柠檬烯为 5%。 

2.3  对寄主植物挥发物单组分的行为反应 

槐绿虎天牛成虫对 6 种寄主挥发物单组分

不同浓度的嗅觉行为反应的结果（图 3）：反-2-

己烯醛在 0.005%至 2.5%内对槐绿虎天牛表现为

引诱作用，其它浓度范围则表现为趋避性；1-

戊烯-3-醇在 0.001%至 0.01%时，表现为引诱作

用，其它浓度表现为趋避；4-甲基 -1-戊醇在

0.001%至 0.01%时，表现为引诱作用，其它浓度

表现为趋避；反式-2-己烯-1-醇在 0.0005%至

0.01%内对其表现为引诱作用，0.01%时则对槐绿 

 

 
 

图 1  槐绿虎天牛成虫对寄主挥发物单组分不同浓度下的 EAG 反应 
Fig. 1  The EAG response of Chlorophorus diadema adults to different single components of host plant volatiles 

 

 
 

图 2  槐绿虎天牛成虫对非寄主挥发物单组分不同浓度下的 EAG 反应 
Fig. 2  The EAG response of Chlorophorus diadema adults to different single components of non-host plant volatiles 
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图 3  槐绿虎天牛成虫对寄主植物挥发物单组分的行为选择反应 
Fig. 3  The behavioral response of Chlorophorus diadema adults to the single components of host plant volatiles 

 
虎天牛无明显的趋性反应，浓度大于 0.01%表现

为趋避；亚油酸甲酯仅在 0.01%表现为引诱作

用，其它浓度则表现为不同程度的趋避作用；桉

油精则在各浓度范围内均表现为明显的趋避作

用。5种有引诱活性的化合物最高活性浓度分别

为：反-2-己烯醛为 0.1%；1-戊烯-3-醇、亚油酸

甲酯和 4-甲基-1-戊醇均为 0.01%；反式-2-己烯

-1-醇 0.001%。 

2.4  对非寄主植物挥发物单组分的行为反应 

5种非寄主植物挥发物单组分对槐绿虎天牛

成虫均表现出引诱活性，但是不同浓度引诱活性

不同（图 4），3-蒈烯和 R-柠檬烯均在 0.01%至

2.5%浓度范围内对槐绿虎天牛表现为引诱作用，

其它浓度则表现为不同程度的趋避作用；反式

-2-己烯-1-醇则在 0.0005%至 0.01%范围表现为

引诱作用，超过 0.01%的浓度会明显地表现为趋

避作用；丁酸丁酯在 1%至 2.5%范围内表现为引

诱作用，其它浓度则表现为趋避作用；异戊醇在 

1%至 5%的浓度表现为引诱作用，其它浓度下为

趋避作用。各种化合物最高引诱活性的浓度分别

为：3-蒈烯为 0.1%；R-柠檬烯为 1%；S-柠檬烯

为 5%；丁酸丁酯、异戊醇为 2.5%。 

2.5  对寄主和非寄主植物挥发物多组分配方的

EAG 反应 

根据以上单组分测定结果，用具有引诱活性

的 10种化合物，以 2~5种化合物等比例配制成

A~S共 19种配方如表 2所示，分别对槐绿虎天

牛雌雄成虫进行 EAG测定，结果（图 5）显示：

对配方 B、M、N的 EAG反应相对值在 2以上，

其它配方除 C和 L对雄虫的 EAG相对值小于 1

外，均大于 1。 

2.6  对寄主和非寄主多组分配方的行为反应 

经“Y”形嗅觉仪测定，槐绿虎天牛成虫对

A、E、F和 J 4种配方的选择率较高，分别为 70%、

70%、76.67%、80%。槐绿虎天牛雌虫对前两种 

 

 
 

图 4  槐绿虎天牛成虫对非寄主植物挥发物单组分的行为选择反应 
Fig. 4  The behavioral response of Chlorophorus diadema adults to the single components of non-host plant volatiles 
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表 2  植物挥发物多组分配方 
Table 2  Multi-component formulas of plant volatiles 

类别 Categories 配方 Formulas 组分 Components 

A 反-2-己烯醛︰1-戊烯-3-醇 

Trans-2-hexena︰1-penten-3-ol 

B 1-戊烯-3-醇︰反式-2-己烯-1-醇 

1-penten-3-ol︰Trans-2-hexen-1-ol 

C 1-戊烯-3-醇︰亚油酸甲酯︰4-甲基-1-戊醇 

1-penten-3-ol︰Methyl linoleate︰4-methyl-1-pentanol 

D 反-2-己烯醛︰1-戊烯-3-醇︰反式-2-己烯-1-醇︰4-甲基-1-戊醇 

Trans-2-hexena︰1-penten-3-ol︰Trans-2-hexen-1-ol︰4-methyl-1-pentanol  

E 反-2-己烯醛︰反式-2-己烯-1-醇︰4-甲基-1-戊醇 

Trans-2-hexena︰Trans-2-hexen-1-ol︰4-methyl-1-pentanol  

F 反式-2-己烯-1-醇︰亚油酸甲酯︰4-甲基-1-戊醇 

Trans-2-hexen-1-ol︰Methyl linoleate︰4-methyl-1-pentanol 

G 反式-2-己烯-1-醇︰4-甲基-1-戊醇 

Trans-2-hexen-1-ol︰4-methyl-1-pentanol 

H 1-戊烯-3-醇︰反式-2-己烯-1-醇︰4-甲基-1-戊醇 

1-penten-3-ol︰Trans-2-hexen-1-ol︰4-methyl-1-pentanol 

寄主挥发物配方 
Host volatiles formulas 

I 反-2-己烯醛︰反式-2-己烯-1-醇︰亚油酸甲酯︰4-甲基-1-戊醇 

Trans-2-hexena︰Trans-2-hexen-1-ol︰Methyl linoleate︰4-methyl-1-pentanol 

J 3-蒈烯︰S-柠檬烯 

3-carene︰(S)-(-)-limonene 

K R-柠檬烯︰S-柠檬烯 

(R)-(+)-limonene︰(S)-(-)-limonene 

L 丁酸丁酯︰异戊醇 

Butyl butyrate︰3-methyl-1-butanol 

M 3-蒈烯︰丁酸丁酯︰异戊醇 

3-carene︰Butyl butyrate︰3-methyl-1-butanol 

N 3-蒈烯︰R-柠檬烯︰S-柠檬烯︰异戊醇 

3-carene︰(R)-(+)limonene︰3-methyl-1-butanol 

O 3-蒈烯︰R-柠檬烯︰S-柠檬烯︰丁酸丁酯︰异戊醇 

3-carene ︰ (R)-(+)-limonene ︰ (S)-(-)-limonene ︰ Butyl butyrate ︰
3-methyl-1-butanol 

P R-柠檬烯︰S-柠檬烯︰丁酸丁酯 

(R)-(+)-limonene︰(S)-(-)-limonene︰Butyl butyrate 

Q S-柠檬烯︰丁酸丁酯︰异戊醇 

(S)-(-)-limonene︰Butyl butyrate︰3-methyl-1-butanol 

R 3-蒈烯︰R-柠檬烯︰异戊醇 

3-carene︰(R)-(+)-limonene︰3-methyl-1-butanol 

非寄主挥发物配方 
Non-host volatiles formulas 

S R-柠檬烯︰3-蒈烯︰丁酸丁酯︰异戊醇 

(R)-(+)-limonene︰3-carene︰Butyl butyrate︰3-methyl-1-butanol 

 
配方达到了显著选择效果（P<0.05），对后两种

则达到了极显著的选择效果（P<0.01）；而槐绿

虎天牛雄虫对这 4 种的选择效果均很显著

（P<0.05）。从图 6 中可以看到，槐绿虎天牛成
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虫对组合配方中 B、C、D、K、L、M、N和 O 8

种的选择率较前 4 种低，但选择率均在 50%以

上。对其余 7种选择率则均低于 50%。具体结果

如表 3所示。  

 
 

图 5  槐绿虎天牛雌雄成虫对植物挥发物组合配方的 EAG 反应 
Fig. 5  The EAG response of Chlorophorus diadema adults to plant volatiles formulas 

图中横坐标的字母的意义同表 2。下图同。 

The letters A-S indicates the formulas of Table 2. The same below. 
 

 
 

图 6  槐绿虎天牛对组合配方的行为选择率（%） 
Fig. 6  Behavioral tendency rate of Chlorophorus 

diadema to multi-component volatiles formulas 

 
从以上槐绿虎天牛对组合配方和单组分的

EAG 和嗅觉行为实验结果来看，组合配方中对

槐绿虎天牛雌雄成虫均具有较好引诱活性的依

次是 N、M、B、O、K、A、D、J、E、F；单组

分中对槐绿虎天牛具较好引诱活性的依次是反

-2-己烯-1-醇、反-2-己烯醛、亚油酸甲酯、丁酸

丁酯、1-戊烯-3-醇、R-柠檬烯、S-柠檬烯、3-蒈

烯、异戊醇、4-甲基-1-戊醇。 

3  结论与讨论 

在 19 种组合配方中，其中 9 种是寄主植物

挥发物配方，对槐绿虎天牛成虫具较好引诱活性

的组合配方是 A、B、C、D、E、F，非寄主植

物的 10 种组合配方中，对槐绿虎天牛具较好引

诱活性的组合配方是 J、L、M、N、O，单组分

中有 10 种对槐绿虎天牛具较好引诱活性，为反

式-2-己烯-1-醇、反-2-己烯醛、亚油酸甲酯、丁

酸丁酯、1-戊烯-3-醇、R-柠檬烯、S-柠檬烯、3-

蒈烯、异戊醇、4-甲基-1-戊醇。槐绿虎天牛对这

10种单组分和 12种组合配方的反应情况如下，

EAG反应结果中各组分反应强弱依次为：N（非

寄主配方）、M（非寄主配方）、B（寄主配方）、

O（非寄主配方）、反式-2-己烯-1-醇、K（非寄

主配方）、反-2-己烯醛、亚油酸甲酯、A（配方）、

D（配方）、J（非寄主配方）、丁酸丁酯、1-戊烯

-3-醇、R-柠檬烯、S-柠檬烯、3-蒈烯、异戊醇、

4-甲基-1-戊醇、E（寄主配方）、F（寄主配方）；

行为测定结果中，相对选择率在 30% 以上的组

分是：J（非寄主配方）、F（寄主配方）、A（寄

主配方）、反式-2-己烯-1-醇、反-2-己烯醛、R-

柠檬烯、D（寄主配方）、N（非寄主配方）、E

（寄主配方）、B（寄主配方），其它组分 1-戊烯

-3-醇、异戊醇、4-甲基-1-戊醇、K（非寄主配方）、

亚油酸甲酯、3-蒈烯、M（非寄主配方）、丁酸 
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表 3  槐绿虎天牛对配方的行为选择反应 
Table 3  Behavioral selection of Chlorophorus diadema to multi-component formulas 

雌性成虫 Adult famle 雄性成虫 Adult male 

类别 
Categories 

化合物 

配方 
Formulas 

选择臂 
Choosen 

arm 

对照臂 
Control 

arm 

相对选择

率（%）
Relative 
tendency 
rate for 

formulas

选择率

（%）
Tendency
 rate for 
formulas

2检验

2 test

选择臂
Choosen

arm 

对照臂
Control

arm 

相对选择

率（%） 
Relative 
tendency 
rate for 

formulas 

选择率

（%）
Tendency
 rate for 
formulas

2检

验
2 

test

A 21 9 40.0 70.0 4.03* 21 9 40.0 70.0 4.03*

B 19 11 26.7 63.3 1.63 20 10 33.3 66.7 2.70

C 16 14 6.7 53.3 0.03 15 15 0 50.0 0.03

D 20 10 33.3 66.7 2.70 21 9 40.0 70.0 4.03*

E 21 9 40.0 70.0 4.03* 19 11 26.7 63.3 1.63

F 23 7 53.3 76.7 7.50** 21 9 40.0 70.0 4.03*

G 13 17 ﹣13.3 43.3 0.30 14 16 ﹣6.7 46.7 0.03

H 12 18 ﹣20.0 40.0 0.83 12 18 ﹣20.0 40.0 0.83

寄主挥发

物配方 
Host 
volatiles 
formulas  

I 11 19 ﹣26.7 36.7 1.63 12 18 ﹣20.0 40.0 0.83

J 24 6 60.0 80.0 9.63** 22 8 46.7 73.3 5.63*

K 18 12 20.0 60.0 0.83 19 11 26.7 63.3 1.63

L 17 13 13.3 56.7 0.30 15 15 0 50.0 0.03

M 17 13 13.3 56.7 0.30 18 12 20.0 60.0 0.83

N 20 10 33.3 66.7 2.70 20 10 33.3 66.7 2.70

O 18 12 20.0 60.0 0.83 15 15 0 50.0 0.03

P 12 18 ﹣20.0 40.0 0.83 11 19 ﹣26.7 36.7 1.63

Q 13 17 ﹣13.3 43.3 0.30 14 16 ﹣6.7 46.7 0.03

R 11 19 ﹣26.7 36.7 1.63 13 17 ﹣13.3 43.3 0.30

非寄主挥

发物配方 
Non-host 
volatiles 
formulas 

S 13 17 ﹣13.3 43.3 0.30 11 19 ﹣26.7 36.7 1.63

数据后*表示差异显著（P＜0.05），**表示差异极显著（P＜0.01）（2检验）。 

*indicates significant difference at 0.05 levels, ** indicates extremely significant difference at 0.01 levels by 2 test. 

 
丁酯、S-柠檬烯则次之。 

植食性昆虫凭借植物挥发物的化学指纹图

谱辨别寄主和非寄主植物（Bernays and Chapman，

1994；Brodmann et al.，2012）。但是本研究发现

寄主植物挥发物引诱活性不是绝对地高于非寄

主植物挥发物。例如，非寄主植物挥发物配方中

N引诱活性要好于寄主植物挥发物配方 B；在单

一成分中，非寄主植物挥发物单组分 R-柠檬烯、

异戊醇引诱活性也好于寄主植物挥发物单组分

4-甲基-1-戊醇。而已有文献记载，非寄主植物对

其成虫寻找寄主、选择产卵场所及产卵过程起着

干扰作用（张茂新等，2003），所以其中原因尚

需深入探讨。 

一般寄主植物挥发物的组合配方对天牛类

的引诱活性高于其中的单一成分（郝德君等，

2009；丁嘉文和刘强，2013）；但是本研究中一

些含有某种化合物的组合配方对槐绿虎天牛的

引诱活性低于单一成分。例如：槐绿虎天牛对寄

主植物挥发物的 EAG 和行为反应结果中，有反

-2-己烯醛的组合配方 D、E引诱活性要小于单一

成分时的反-2-己烯醛。槐绿虎天牛对非寄主植

物挥发物的 EAG 和行为反应结果中，同样也发
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现在非寄主植物挥发物的组合配方 R 活性要低

于它们中的任一单组分如 R-柠檬烯、3-蒈烯、异

戊醇。 

在植物挥发物组分对槐绿虎天牛的生物学

活性测定中，EAG 反应强度并没有完全与行为

反应选择率高低结果一致，例如植物挥发物配方

EAG 反应强度大的配方 N、M 在行为测定结果

中，选择率反而要低于 EAG 反应强度低的植物

挥发物配方 J（P<0.01）、F（P<0.05）、A（P<0.05），

可能原因是多组分的挥发物气味对槐绿虎天牛

的行为是极其复杂的，除了有定向作用外，还可

能存在抑制和增效作用，这与李玲等（2013）的

研究结果，EAG 电位并不能代表昆虫的行为反

应是一致的。 

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（严善春等，2003），

昆虫所能感受到的气味是多种挥发物协同影响

的结果。室内条件下，组合配方中 EAG 反应相

对值大于 1，行为相对选择率在 30%以上，且槐

绿虎天牛的 EAG 和行为的生物学活性测定一致

的对槐绿虎天牛雌雄成虫均具有良好引诱活性

的 N、A、D、J、F，可以为筛选更优引诱剂控

制槐绿虎天牛的危害提供信息。 

如何获得野外条件下对槐绿虎天牛的高效

经济的引诱剂，不仅要考虑一些已知的寄主植物

挥发物，还可以考虑从一些非寄主植物的挥发物

中筛选。 
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