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黄胸散白蚁对马缨丹叶片提取物 
的嗅觉行为反应* 

孙骊珠**  徐伟丽  罗  兰  袁忠林*** 
（青岛农业大学农学与植物保护学院，山东省植物病虫害综合防控重点实验室，青岛 266109） 

摘  要  【目的】 为了明确黄胸散白蚁 Reticulitermes flaviceps对马缨丹 Lantana camara叶片不同溶剂提

取物的嗅觉行为反应。【方法】 利用“Y”型嗅觉仪测定了黄胸散白蚁饥饿与否、气流速度、观察时间对

其嗅觉行为反应的影响，优化了测定条件；用小滤纸片法和优化条件下“Y”型嗅觉仪测定了马缨丹叶片

不同溶剂提（萃）取物对黄胸散白蚁的嗅觉行为反应。【结果】 白蚁饥饿 12 h，气流速度为 2 L/min，10 min

后观察为用“Y”型嗅觉仪测定白蚁对提（萃）取物嗅觉行为反应的最优条件。两种测定方法均表明，马

缨丹干叶片氯仿提取物、乙醇提取物的乙酸乙酯和石油醚萃取物对黄胸散白蚁均具有驱避作用，随着提

（萃）取物浓度的增大驱避作用越强。【结论】 马缨丹叶片中含对白蚁具有驱避作用的物质，为白蚁防治

提供了新的途径，也为进一步研究提供了科学依据。 

关键词  黄胸散白蚁，马缨丹，“Y”型嗅觉仪，小滤纸片法，行为反应 

Behavioral responses of Reticulitermes flaviceps to  
Lantana camara leaf extracts 

SUN Li-Zhu**  XU Wei-Li  LUO Lan  YUAN Zhong-Lin*** 

(College of Agronomy and Plant Protection, Qingdao Agricultural University; Key Laboratory of Integrated  

Crop Pest Management of Shandong Province, Qingdao 266109, China) 

Abstract  [Objectives]  To determine the olfactory behavioral responses of Reticulitermes flaviceps to Lantana camara leaf 

extracts. [Methods]  Behavioral responses of fasted, and fed, R. flaviceps to chloroform, ethyl acetate and petroleum ether, 

extracts of L. camara leaf volatiles were measured in a Y-tube olfactometer under different airflow velocities and observation 

periods of different durations, and also by the small filter paper disk method. [Results]  Optimal conditions for Y-tube 

olfactometer tests were when termites had been fasted for 12 h, the airflow velocity was 2 L/min, and the observation period was 

10 min. The results of both the Y-tube olfactometer and small filter paper disk methods showed that the chloroform, ethyl 

acetate and petroleum ether, extracts of L. camara leaf volatiles were all repellent to termites; the higher the concentration of 

the extracts, the stronger the repellence. [Conclusions]  L. camara leaves contain volatile substances that are repellent to R. 

flaviceps. 

Key words  Reticulitermes flaviceps, Lantana camara, Y-tube olfactometer, small filter paper disk, behavioral response 

白蚁是一类多形态、群居性而又有严格分工

的原始社会性昆虫，它们以各类纤维素为食（李

栋等，2004）。白蚁的危害涉及农、林、水利、

交通、房屋建筑等与人类生活密切相关的很多方

面，给人们的生命财产带来巨大损失，被国际昆

虫生理生态研究中心列为世界五大害虫之一 

（黄蔚蓉，2004；刘博和樊建庭，2012）。为了

减少白蚁的危害，人们采用各种方法进行防治， 
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用化学药剂对其种群进行控制仍是当前最主要

的防治措施（Ahmed et al.，2015；林雁，2015）。

尽管一些高毒、高残留的化学农药已被低毒、低

残留的农药所替代（刘晓燕和钟国华，2002；   

陈冰勇等，2012），但化学杀虫剂对生态环境和

人类健康带来的问题仍然不容忽视（曹莉等，

2007），加之白蚁对化学农药容易产生抗药性 

（张向辉等，2008），因此，寻找一些环境友好

型生物农药来代替化学制品愈来愈成为人们关

注的热点。 

马缨丹 Lantana camara L.，又名美人缨、五

色梅、变色草、小臭牡丹等，为马鞭草科马缨丹

属小灌木，原产南美洲，是一种外来入侵植物。

由于其适应性强，侵占了大面积的牧场、果园和

森林，因其本身可产生有毒物质而成为世界 10

种外来有毒植物之一（万方浩等，2011）。现研

究表明，马缨丹提取物具有杀虫活性，其作用方

式有毒杀、拒食、忌避、抑制生长发育等作用 （周

琼等，2002；董易之等，2005；颜振敏等，2005；

钟平生等，2008；申翠翠等，2014；韩萌等，2016），

马缨丹提取物也具有抑菌和杀线虫等活性（杨秀

娟等，2005；柯云和潘沧桑，2007；林燕文和童

义平，2009；苟亚峰等，2010）。作者曾经参加

的课题组研究表明，马缨丹新鲜组织、干组织

（根、茎、叶、花）与土壤混合对白蚁具有良好

的驱避作用（Ding and Hu，2010；Yuan and Hu，

2011），马缨丹氯仿提取物对白蚁不仅有驱避作

用，还有一定的胃毒和触杀作用（Yuan and Hu，

2012）。为了进一步了解马缨丹挥发物对昆虫的

嗅觉行为反应，本文采用“Ｙ”型嗅觉仪和小滤

纸片选择法测定了其干叶片的氯仿提取物、乙醇

提取物的石油醚及乙酸乙酯萃取物对白蚁的嗅

觉行为反应，为进一步分离纯化活性物质和开发

利用马缨丹提供更为科学的依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试昆虫 

黄胸散白蚁 Reticulitermes flaviceps（Rolbe）

于 2016年 5月 12日采于山东省青岛市崂山区，

用松木块在人工气候箱内饲养 （温度为 25℃、

湿度为 80%），试虫均为成熟健壮工蚁。 

1.2  供试材料 

马缨丹叶片于 2015 年 8 月采自福建省福州

市，阴干粉碎后装入自封口塑料袋中，4℃冰箱

保存备用；马缨丹干叶片提取物及萃取物的制备

参考申翠翠等（2014）方法进行。新鲜马缨丹叶

片采自室内盆栽的马缨丹植物上。 

1.3  提（萃）取物对黄胸散白蚁嗅觉行为反应

的测定 

1.3.1  “Y” 型嗅觉仪装置   参照严善春等 

（2006）和林杰等（2011）并稍作改进（图 1）。

主要包括松宝 SB-8804超静音可调式气泵、活性

炭空气净化装置、空气水过滤装置、气味源装置、

流速计和“Y”形管组成，各部件之间用无味硅

胶管连接。“Y”型嗅觉仪为白蚁活动主管（A）

长 12 cm，两臂（B、C）臂长 20 cm、玻璃管内

径 3.5 cm，两臂之间夹角 75。两臂、气味源、

水及活性炭瓶均用无味橡胶塞，确保不漏气。将

白蚁放入主管（A）口后，用 40 目纱网的盖子

戴在主管上，以防止白蚁逃出。 

1.3.2  黄胸散白蚁嗅觉行为测定条件的优化 

在对照气味源瓶（B 臂所对应的装置） 中

放置 10 g木屑，处理气味源瓶 （C臂所对应的

装置） 中放置 10 g马缨丹新鲜叶片，主管 （A

臂） 放置 30头黄胸散白蚁后戴上盖子，针对不

同条件下白蚁的嗅觉行为反应进行最优条件选

择。观察时间分别设 10 min和 30 min；可调式

气泵输出气流量分别设 2 L/min和 4 L/min；白蚁

经 12 h 饥饿处理和未饥饿处理。为了避免白蚁

爬行在管臂中留下的气味对白蚁嗅觉行为反应

的影响，重复 3次试验后，用丙酮冲洗嗅觉仪所

有管道，并用电吹风吹干，然后将“Y”型管的

两臂互换位置，再次重复上述试验，每处理共重

复 6次。在测定期间用黑布盖住“Y”型嗅觉仪，

使白蚁处于黑暗状态。以引诱率为指标评价并选

出最优条件进行后续的试验。 

1.3.3  嗅觉行为反应测定  马缨丹干叶片氯仿

提取物，马缨丹干叶片乙醇提取物的石油醚萃取 
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图 l  “Y”型嗅觉仪测定装置图 
Fig. 1  The installation diagram of the Y-tube olfactometer 

 

物和乙酸乙酯萃取物用丙酮分别配制成 50，100

和 200 mg/mL 的溶液。分别取配制成的溶液  

1.2 mL均匀滴在直径为 9 cm的两张滤纸片上，

在通风橱内放置 24 h 让丙酮挥发后作为处理气

味源；对照气味源取 1.2 mL丙酮均匀滴在直径

为 9 cm的两张滤纸片上，在通风橱内放置 24 h 

让丙酮挥发掉。以饥饿处理 12 h，气流量为     

2 L/min，观察时间为 10 min的最优条件组合来

进行测定，除气味源（处理用提（萃）取物测处

理的滤纸片，对照用丙酮处理的滤纸片）外，其

余测定方法同 1.3.2。 

1.4  驱避作用测定 

采用小滤纸片接触法测定对白蚁驱避作用

（Bläske and Hertel，2001）。马缨丹叶片提（萃）

取物用丙酮稀释成 12 .5，25，50，100 和       

200 mg/mL的药液。每个小滤纸片（直径 7 mm）

上滴加 5 μL处理药液，丙酮处理为对照（溶剂

对照），置于通风橱内 24 h待溶剂挥发后，用 5 μL

蒸馏水湿润滤纸片后，放入直径为 50 mm 底部

铺有少量湿润细沙的培养皿内，药液处理和丙酮

对照处理的两个小滤纸片相距 1.5 cm，在两个小

滤纸片中间接入 30 头白蚁，盖上黑色的布，置

于室温下（约 25℃），间隔 5 min揭去黑布用照

相机快速拍照，拍照后快速盖上黑布，使白蚁处 

于黑暗环境中，后 0.5 h每间隔 10 min拍照一次，

连续拍照 1 h（每个处理 9组数据）。统计照片上

每张小滤纸片上白蚁的数量，确定白蚁的选择

性。并设溶剂对照（丙酮处理）和空白对照（滤

纸片加 5 μL水），每个实验重复 4次。 

1.5  计算公式与数据处理 

按如下公式计算其反应率和选择系数（梁小

松等，2007；林杰等，2011）。 

引诱率（%）=处理管中虫数（或对照管中

虫数）/测试虫总数×100， 

选择反应率（%）=处理管中虫数/（处理管

中虫数+对照管中虫数）×100， 

驱避率（%）=（对照小滤纸片上的虫数–处

理小滤纸片上的虫数）/（处理小滤纸片上的虫

数+对照小滤纸片上的虫数）×100。 

数据用 Excel进行处理、作图；用 DPSv6.55

软件进行差异显著性分析。 

2  结果与分析 

2.1  黄胸散白蚁嗅觉行为反应测定方法的优化 

黄胸散白蚁工蚁对 8 种条件组合的行为反

应如图 2。从对照臂来看，饥饿 12 h-气体流速   

2 L/min-观察时间为 10 min、饥饿 12 h-气体流速 
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图 2  黄胸散白蚁对不同试验条件的嗅觉行为反应 
Fig. 2  Behavior response of Reticulitermes flaviceps to different tested conditions 

白色柱是味源为松木屑的对照，灰色柱是味源为马缨丹叶片的处理。条件分别为白蚁饥饿 12 h或未饥饿处理； 

气泵输出气流量分别为 2 L/min或 4 L/min；观察时间分别为 10 min或 30 min后进行统计。*和**分别代表 

在 0.05和 0.01水平差异显著（Duncan’s新复极差法多重比较）。 

The white bars represent the control which odor source comes from pine sawdust; the gray bars represent treatments  
which odor source comes from fresh L. camara leaf. The tested conditions was 12 h starvation or no starvation of termites;  

the air flow rates was 2 L/min or 4 L/min; observation times was after 10 min or 30 min, respectively. The asterisk and 
double asterisks indicate significant difference at the 0.05 level and extremely significant difference at the 0.01 level by 

Duncan’s multiple range test, respectively. 

 
2 L/min-观察时间为 30 min，不饥饿-气体流速  

2 L/min-观察时间为 10 min 对白蚁的引诱率较

好，分别为 37.78%、32.22%和 27.79%，与其他

条件组合的差异极显著（P﹤0.01），其中以饥饿

12 h-气体流速 2 L/min-观察时间为 10 min的条

件组合为最好。从处理臂来看，饥饿 12 h-气体

流速 2 L/min-观察时间为 10 min的条件组合对

白蚁的引诱率最好，引诱率为 2.78%，与其他处

理差异显著，但这意味着驱避作用最弱。8种条

件组合处理与对照的差异均达到极显著水平  

（P﹤0.01）（未在图 2 中列出）。综合分析这些

条件，确定以试虫为饥饿处理 12 h，气流量为   

2 L/min，观察时间为 10 min的条件组合为测定

黄胸散白蚁嗅觉行为反应的测定条件进行后续

的研究。 

2.2  马缨丹干叶片不同提取物对黄胸散白蚁的

嗅觉行为反应 

黄胸散白蚁对马缨丹干叶片提取物、萃取物

的嗅觉行为反应结果见表 1。同一处理的对照臂

与处理臂对白蚁的引诱率经 t-检验，除两臂均为

丙酮处理的滤纸片（t = 2.150, P = 0.0842 > 0.05）

差异不显著外，其余均达到极显著差异（P < 

0.01），表明 3种提（萃）取物的所使用的浓度

对黄胸散白蚁具有明显的驱避作用。通过选择反

应率的比较，两臂均为丙酮处理的滤纸片的选择

反应率最大，为 43.24%，与提（萃）取物各浓

度处理的滤纸片作为气味源的差异均达显著程

度（P > 0.05）。从 3种溶剂不同浓度选择反应率

比较来看，随着浓度增大，选择反应率降低。综 
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表 1  黄胸散白蚁对马缨丹叶片不同提（萃）取物的嗅觉行为反应 
Table 1  Olfactory behavior response of Reticulitermes flaviceps to leaf extracts of Lantana camara 

引诱率（%）Luring rate 
处理 Treatment 

浓度
Concentration 

(mg/mL) 处理 Treatment 对照 Control

t-检验 
t-test 

P值 
P value 

选择反应率 
Selective response 

rate (%) 

50 16.67±4.71 32.78±6.47 5.800 0.0021 ** 33.67±6.99 b 

100 10.56±3.90 36.11±7.12 13.745 0.0000 ** 22.19±4.11 cd 
氯仿提取物 
Extract of chloroform 

200 8.33±3.50 40.33±7.89 12.403 0.0001 ** 15.89±5.50 de 

50 6.67±2.98 23.33±5.96 5.902 0.0025 ** 22.43±7.19 cd 

100 5.56±2.02 26.11±9.53 8.770 0.0003 ** 14.12±5.58 d 
乙酸乙酯萃取物 
Extract of ethyl acetate 

200 6.11±3.90 40.56±6.47 18.526 0.0000 ** 12.01±5.31 e 

50 10.56±4.01 31.11±9.11 7.400 0.0007 ** 24.41±7.03 bc 

100 7.22±2.51 32.22±4.04 10.434 0.0001 ** 18.40±6.37 cde
石油醚萃取物 
Extract of petroleum ether 

200 6.11±2.51 30.00±4.71 9.045 0.0003 ** 17.11±7.19 cde

丙酮 Acetone 1.2 mL 11.67±3.50 15.56±5.44 2.150 0.0842 43.24±7.82 a 

t-检验值为处理臂与对照臂引诱率的配对 t-检验，P值后的**表示差异极显著(P < 0.01)；选择反应率一列数字后不同

字母表示在 0.05水平上差异显著（Duncan’s 新复极差法多重比较）。 

The t-test is treatment and control luring rate paired t-test, the ** after P value represent extremely significant different (P < 
0.01); the different small letters in selective response rate column represent the significant difference at 0.05 level by 
Duncan’s multiple range test. 

 
合比较来看，乙酸乙酯萃取物各浓度的选择反应

率较氯仿和石油醚提（萃）取物相应浓度的选择

反应率较低，说明乙酸乙酯萃取物的驱避作用 

较强。 

2.3  马缨丹干叶片溶剂提（萃）取物对白蚁的

驱避作用 

2.3.1  氯仿提取物对黄胸散白蚁的驱避作用 

氯仿提取物对白蚁的驱避作用表明（图 3），

在 60 min 内，溶剂对照和空白对照、提取物浓

度 12.5 mg/mL和溶剂对照白蚁的数量无显著差

异（t＜0，df = 35，P＞0.05），其他浓度处理与

溶剂对照滤纸片上白蚁的数量均为具有极显著

差异，且随着提取物浓度的增加，驱避作用越大  

（t＞2.485，df = 35，P＜0.01）。 

2.3.2  乙醇提取物的乙酸乙酯萃取物对黄胸散

白蚁的驱避作用  乙酸乙酯萃取物对黄胸散白

蚁的驱避作用如图 4。由图 4可知，马缨丹叶片

乙醇提取物的乙酸乙酯萃取物的不同浓度处理

与溶剂对照处理的滤纸片上的白蚁数均达到极

显著差异，且随着提取物浓度的增加，驱避作用

越大（t＞4.482，df = 35，P＜0.01）。 

2.3.3  乙醇提取物的石油醚萃取物对黄胸散白

蚁的驱避作用  石油醚萃取物对黄胸散白蚁的 

驱避作用如图 5。由图 5可知，溶剂对照和空白

对照、浓度 12.5 mg/mL和溶剂对照滤纸片白蚁

的数量无显著差异（t＜0，df = 35，P＞0.05），

其他浓度处理与溶剂对照处理的滤纸片上白蚁

数量均达到极显著差异，且随着提取物浓度的增

加，驱避作用越大（t＞4.628，df = 35，P＜0.01）。 

2.3.4  3 种提（萃）取物对白蚁驱避作用的比较 

3种提（萃）取物对白蚁驱避作用的比较如

图 6。由图 6可知，乙酸乙酯萃取物对白蚁的驱

避作用较强，但除浓度为 12.5 mg/mL的驱避率

与同浓度氯仿提取物和石油醚萃取物差异显著

外，其他浓度均无显著差异。 

3  结论与讨论 

白蚁作为隐蔽生活的社会性昆虫，主要依靠

其灵敏的嗅觉寻找食物（张红兵等，2005）。“Y”

型嗅觉仪在昆虫嗅觉行为反应中已有很多报道

（肖春等，2001；张红兵等，2005；严善春等，

2006；林杰等，2011；李哲等，2014）。小 
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图 3  马缨丹干叶片氯仿提取物对白蚁驱避 

作用活性测定 
Fig. 3  Repellent effect of chloroform extracts of 

Lantana camara leaves on termites 

图为马缨丹干叶片氯仿提取物对白蚁驱避作用测定中

60 min内小纸片上白蚁的平均数，每个处理有 9组数据。

白色柱代表未作处理的小滤纸片（空白对照），灰色柱代

表经过丙酮处理过的小滤纸片（溶剂对照），黑色柱代表

不同浓度马缨丹氯仿提取物处理过的小滤纸片。**表示

两小滤纸片之间存在极显著差异（配对样本 t-检验，P < 

0.01）；ns：表示两小滤纸片之间不存在显著性差异（t-

检验，P > 0.05）。图 4，图 5同。 

Repellency of extract of L. camara leaves on R. flaviceps 
workers during a 60 min paper disk choice test (nine counts 
per disk). White bar represents untreated filter paper disk; 

gray bars represent acetone solvent treated filter paper disk; 
black bar represent extract-treated filter paper disk. 

**indicates extremely significant difference (P < 0.01)  
and “ns” indicates no significant difference (P > 0.05) 

between the two paper disks by Paired t-tests.  
The same as Fig. 4, Fig. 5. 

 

 
 

图 4  马缨丹叶片乙酸乙酯萃取物对白蚁的驱避作用 
Fig. 4  Repellent effect of ethyl acetate extracts of 

Lantana camara leaves on termites 

 
 

图 5  马缨丹叶片石油醚萃取物对白蚁驱避作用 
Fig. 5  Repellent effect of petroleum ether extracts of 

Lantana camara leaves on termites 

 

 
 

图 6  不同提取物对白蚁驱避作用的比较 
Fig. 6  The comparison of deterrent percentage of 

different extracts 

同一浓度 3种溶剂提取物驱避率柱上的相同小写 

字母表示差异不显著（P > 0.05） 

（Duncan’s新复极差法多重比较）。 

Histograms with the same small letters of 3 solvent extracts 
at same concentration indicate no significant difference  

(P > 0.05) by Duncan’s multiple range test. 
 

滤纸片接触法也常用来测定白蚁对待测物质的

选择行为（Bläske and Hertel，2001；Yuan and Hu，

2012）。本研究用 2种实验方法测定了白蚁对马

缨丹叶片 3种有机溶剂提（萃）取物的嗅觉行为

反应，均表明氯仿提取物、乙酸乙酯和石油醚萃

取物对白蚁均具有较好的驱避活性，且随着浓度

的提高，驱避作用越强，其中乙酸乙酯萃取物的

驱避效果较好。 
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有研究表明，马缨丹提取物对黄曲条跳甲 

Phyllotreta striolata 成虫和玉米螟 Ostrinia 

furnacalis 具有拒食作用和毒杀作用 （颜振敏

等，2005；申翠翠等，2014）；马缨丹乙醇、己

烷和氯仿提取物对白蚁也具有相同作用方式 

（Ogunsina et al.，2009；Yuan and Hu，2012）。

虽然不同学者所用的提取溶剂不同、靶标昆虫不

同，但结果都表明马缨丹提取物对昆虫具有驱避

作用。本研究进一步明确了马缨丹干叶片氯仿提

取物和乙醇提取物的乙酸乙酯和石油醚萃取物

对白蚁的驱避作用，具有驱避作用物质可能为数

种化合物，这为今后进一步分离、提纯这些化合

物，以及以其为先导化合物开发新农药奠定了基

础。另外，在美国已发现将马缨丹种植于房前屋

后可减轻白蚁对房屋的危害；将马缨丹地上部分

收割并粉碎后，填充到房屋附近土壤中，也能有

效地减轻白蚁对房屋的危害，既能转害为利，又

能保护环境，这部分工作有待于进一步详细研究。 
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