
  
 

应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology    2020, 57(4): 938945.     DOI: 10.7679/j.issn.20951353.2020.096 

 

                           

*资助项目 Supported projects：云南省林业科技创新项目（[2016] CX01）；西南林业大学科研基金项目（XL21602） 

**第一作者 First author，E-mail：915506357@qq.com 

***通讯作者 Corresponding author，E-mail：lijiangzhn@163.com 

收稿日期 Received：2019-09-15；接受日期 Accepted：2020-03-05 

 

西藏簇角缨象天牛对核桃树七种挥 
发物的 EAG 和行为反应* 
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摘  要  【目的】 为研究西藏簇角缨象天牛 Cacia cretifera thibetana 雌雄成虫对寄主核桃树释放的 7 种

挥发性化合物的电生理反应和嗅觉行为反应。【方法】 选取寄主三台核桃 Juglans sigillata var Santai 树释

放的 7 种挥发性成分分别对西藏簇角缨象天牛进行触角电位 EAG 和“Y”型嗅觉仪行为反应测定。【结果】 

EAG 测试结果表明，7 种化合物在测试浓度范围内均能引起西藏簇角缨象天牛雌雄成虫的 EAG 反应。当

化合物的浓度为 0.000 4 molL－1 时，天牛成虫的 EAG 反应最弱，当化合物浓度为 0.4 molL－1 时，天牛的

EAG 反应最强，其中对壬醛的 EAG 反应相对值最大，分别为 1.84 和 1.74。“Y”型嗅觉行为反应测试表明，

在测试浓度范围内，α-蒎烯、β-蒎烯、1-石竹烯、壬醛、桉叶油醇和反式-2-己烯醛 6 种化合物对天牛雌雄

成虫具有引诱作用，正己醛对天牛雌雄成虫具有趋避作用；当浓度为 2 molL－1 时，壬醛对雌性天牛成虫、

β-蒎烯对雄性天牛成虫的引诱率最高，分别为 95%和 87%，正己醛对天牛雌雄成虫的趋避率最高为 87%
和 78%。【结论】 核桃树释放的 7 种化合物均能引起西藏簇角缨象天牛雌、雄成虫的 EAG 反应，且 α-蒎
烯、β-蒎烯、1-石竹烯、壬醛、桉叶油醇和反式-2-己烯醛对天牛雌雄成虫具有引诱作用，正己醛有趋避作

用。该研究结果可为西藏簇角缨象天牛林间引诱剂的研发提供一定的理论依据。 
关键词  西藏簇角缨象天牛；三台核桃；挥发物；触角电位反应；“Y”型嗅觉行为反应 

EAG and behavioral responses of Cacia cretifera  
thibetana to seven walnut tree volatiles 
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Abstract  [Objectives]  To investigate the electroantennogram and olfactory behavioral responses of male and females of 

the beetle Cacia cretifera thibetana to seven volatile compounds derived from a host plant of this pest, the walnut Juglans 

sigillata var ‘Santai’. [Methods]  Electroantennogram (EAG) and Y-tube olfactometer assays were employed to investigate 

the responses of C. cretifera thibetana to seven volatile components from J. sigillata var ‘Santai’. [Results]  The EAG results 

show that the tested concentrations of all seven compounds elicited responses from both male and female beetles. The weakest 

EAG responses were to volatile concentrations of 0.000 4 mol/L and the highest to concentrations of 0.4 mol/L. The strongest 

EAG responses by males and females, 1.84 and 1.74, respectively, were elicited by nonanal. Y-tube behavioral assays showed 

that, within a certain range of concentration, six compounds, including alpha-pinene, beta-pinene, 1-caryophyllene, 

nonaldehyde, eucalyptus oil alcohol and trans-2-hexenal, were attractive to male and female beetles. N-hexyl aldehydes, 

however, had a repellent effect on both sexes. At a volatile concentration of 2 mol/L, females were most attracted by 

nonaldehyde whereas males preferred beta-pinene; chemotaxis rates of each sex for each compound were 95% and 87%, 

respectively. N-hexaldehyde had a repellent effect on both sexes, eliciting chemotaxis rates of 87% and 78%, respectively. 
[Conclusion]  All seven compounds induced an EAG response, and six, including alpha-pinene, bet-pinene, 1-caryophyllene, 
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nonaldehyde, eucalyptus oil alcohol and trans-2-hexenal, were attractive to both sexes. Only one compound, n-hexenal, had a 

repellent effect. These results provide a foundation for further research on attractants for C. cretifera thibetana. 

Key words  Cacia cretifera thibetana; Juglans sigillata var ‘Santai’; volatile compounds; electroantennogram response; Y-type 

olfactory response 

西藏簇角缨象天牛 Cacia cretifera thibetana
隶属于鞘翅目 Coleoptera 天牛科 Cerambycidae
沟胫天牛亚科 Lamiinae 缨象天牛属 Cacia，是严

重危害云南核桃等经济林木的主要蛀干害虫之

一，其主要分布在我国云南、四川、广西等省份

和西藏自治区。西藏簇角缨象天牛的幼虫和成虫

都能危害寄主植物，成虫主要取食寄主嫩枝的树

皮和叶子，导致嫩枝枯死，遇风容易折断（陈玉

祥和丁小菊，2016）；幼虫先是蛀食寄主的韧皮

部后钻入木质部，切断输导组织，使植物生长所

需的养分不能正常运输，阻碍树木的生长，导致

枯死，最终带来严重的经济和生态环境损失

（Williams et al.，2004；蔡小娜和黄大庄，2009）。
目前，国内外针对西藏簇角缨象天牛的防治主要

是采取人工剪除枯枝、人工捕杀和化学防治等方

法（谭亮魁等，2008；Nehme et al.，2010），现

有的防治方法不仅成本高昂，而且大量使用化

学农药引起天牛抗药性，难以取得良好的防治

效果，且对生态环境造成污染（张宇凡和王小

艺，2019）。因此寻求一种绿色防控方法显得尤

为重要。 
植物释放的挥发性化合物在植食性昆虫寻

找寄主、取食、交配产卵和补充营养等行为过程

中具有调控作用（张宇皓，2016）。当前，国内

外学者研究并利用寄主植物释放的挥发性化合

物开发植物源引诱剂或趋避剂已经成为防治天

牛的新途径（Wong et al.，2017），如刘鑫海（2011）
研究表明柠条锦鸡儿 Caragana korshinskii 释  
放的单体化合物异氟尔酮对柠条绿虎天牛

Chlorophorus caragana 具有引诱作用；罗亚萍

（2013）研究表明壬醛、水芹烯和香叶基丙酮对

光肩星天牛 Anoplophora glabripennis 具有引诱

作用。有关天牛和寄主植物之间化学通讯的研究

已有大量报道，曹丽娟等（2015）和阎雄飞等

（2016）分别报道了红缘天牛 Asias halodendri

对沙棘和枣树释放的挥发物具有 EAG 行为反

应，但关于西藏簇角缨象天牛和寄主植物之间的

化学通讯机制尚未见报道。毛祥忠等（2020）对

西藏簇角缨象天牛寄主三台核桃树 Juglans 
sigillata var ‘San-tai’的挥发性物质进行了研究，

本研究选取 7 种可能对西藏簇角缨象天牛雌雄

成虫具有 EAG 和嗅觉行为反应的挥发性化合物

进行测试，以期筛选出对西藏簇角缨象天牛具有

引诱或趋避的活性单体化合物，为西藏簇角缨象

天牛的绿色防控奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  供试昆虫采集和饲养 

2019 年 5 月下旬在云南省大理州弥渡县青

石嘴（N25°37′77″，E100°67′58″，海拔 2 070 m）

核桃基地的三台核桃林中捕捉西藏簇角缨象天

牛成虫，将采集到的天牛装入 500 mL 透明塑料

盒中，每个塑料盒中只装 1 头天牛和新鲜树皮带

回实验室。鉴别雌雄后将天牛放入 50 cm×50 cm× 
50 cm 的养虫笼中饲养备用，室内饲养温度 25 ℃，

相对湿度保持在 50%-60%（毕拥国等，2017），
每天补充新鲜的核桃枝条。实验前，供试昆虫均

饥饿处理 12 h。 

1.2  供试化合物 

根据毛祥忠等（2020）对西藏簇角缨象天牛

取食诱导寄主三台核桃挥发性成分的研究，结合

卓志航等（2016）对云斑天牛 Batocera horsfieldi
的研究筛选出 7 种单体化合物。将供试的 7 种标

准样品用液体石蜡分别配制成 2.0、0.4、0.04、
0.004、0.000 4 molL－1 5 个不同浓度的梯度溶液，

液体石蜡作为空白对照进行 EAG 和行为反应测

试（范丽清等，2013）。7 种标准样品具体信息

见表 1。 
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表 1  7 种标准品化合物的信息 
Table 1   Information for seven standard compounds 

化合物名称 Compound name 纯度（%）Purity 来源 Source of supply 

1-石竹烯 1-caryophyllene 95 Sigma 公司 

壬醛 Nonanal ≥95 Sigma 公司 

α-蒎烯 α-pinene ≥98 Sigma 公司 

β-蒎烯 β-pinene ≥97 Sigma 公司 

桉叶油醇 Cineole 99 上海晶纯试剂有限公司 

反式-2-己烯醛 (2E)-hexenal 98 上海晶纯试剂有限公司 

正己醛 Hexanal 97 上海晶纯试剂有限公司 
  

1.3  触角电位反应 

随机选取活跃度高的西藏簇角缨象天牛成

虫，用灭过菌的解剖刀把天牛的触角从基部切下

并切除末端 1 mm，用导电液把处理好的天牛触

角搭在金属电极两端。用微量取样器抽取配置好

的试剂 2 μL 均匀地滴在 2 cm×0.5 cm 的干净滤

纸条上，放入 10 cm 长的气味样品管中（张霖等，

2016），待系统基线平稳后进行测定。测定方法

参考严善春等（2006）和 Ikeda 等（1980）的测

试方法，刺激气体流速和持续气流均设置为  
300 mL/min，每次刺激时间 0.5 s，刺激间隔时间

30 s，每个浓度的化合物分别测试天牛的雌、雄

成虫触角各 6 根，每样品平均刺激 4 次，设置 3
个实验重复（测试时标准品的浓度由低到高，每

只天牛只取 1 根触角），每测试完一个浓度梯度

的标准品都要换上干净的气味样品管，以叶醇作

为标准参照，液体石蜡为空白对照（王保新等，

2014）。 
EAG =

EAG EAG
EAG EAG




反应相对值

（待测样品的 反应值 空白对照的 反应值）

（标准参照的 反应值 空白对照的 反应值）。
 

1.4  Y 型嗅觉行为反应生物测试 

采用 Y 型嗅觉仪对西藏簇角缨象天牛进行

行为反应生物测试，Y 型嗅觉仪测定装置由空气

泵、活性炭、加湿瓶、玻璃转子流量计（LZB-II）
和 Y 型管组成，并用医用硅胶管连接，其中 Y
型管主臂长 25 cm，两侧臂长20 cm，内径10 cm，

两臂之间夹角 75°（苏艳梅等，2011）。生测时两

臂的气流通过玻璃转子流量计控制在 600 mL/min，
测试时间为 9:00-18:00，生测前先通气 5 min，
再用微量取样器抽取配置好的单体化合物 4 μL 
均匀地滴在 2 cm×1 cm 滤纸条上并放在测试臂

中，对照臂中放入液体石蜡。取完整活跃的西藏

簇角缨象天牛成虫放入主臂的入口处，观察该天

牛成虫的行为反应。待天牛成虫爬过主臂口 3 cm
用秒表开始计时，5 min 内该天牛爬过测试臂或

对照臂 10 cm 且停留 1 min 以上记为有选择，否

则记为无选择。每种挥发物浓度测定天牛雌、雄

成虫各 20 头，每个处理重复 3 次。更换不同浓

度的单体化合物时要用蒸馏水清洗整个装置，且

用酒精擦拭消毒、烘干后再进行下一组测试

（Bertschy et al.，1997；李硕等，2016）。 

= 100%
测试臂天牛总数

引诱率
测试的天牛总数

， 

= 100%
对照臂天牛总数

趋避率
测试的天牛总数

， 

反应率=引诱率+趋避率。 

1.5  数据处理 

采用 SPSS19.0 软件对实验数据进行统计分

析，其中，通过 Duncan’s 分析法比较 EAG 反应

值的显著性，T-检验分析生测数据显著性。 

2  结果与分析 

2.1  西藏簇角缨象天牛成虫对 7 种不同浓度梯

度化合物的 EAG 反应 

西藏簇角缨象天牛成虫对 7 种不同浓度梯



4 期 毛祥忠等: 西藏簇角缨象天牛对核桃树七种挥发物的 EAG 和行为反应 ·941· 
 

度的化合物均有 EAG 反应活性（表 2）。由表 2
可以看出，当化合物的浓度为 0.000 4 molL－1

时，7 种化合物刺激天牛成虫 EAG 反应相对值

最低；当化合物浓度升至 0.004 molL－1，EAG
反应相对值均表现出增加的趋势。其中，天牛成

虫对桉叶油醇和反式-2-己烯醛的 EAG 反应相对

值显著提高（P＜0.05），而对其它 5 种化合物的

EAG 反应相对值无显著提高（P>0.05）；当化合

物浓度升至 0.04 molL－1 时，天牛成虫对 1-石竹

烯和壬醛 2 种化合物，以及雄性成虫对 α-蒎烯和

雌性成虫对反式-2-己烯醛的 EAG 反应相对值均

极显著提高（P˂0.01）；当化合物浓度升至 0.4 
molL－1 时，天牛成虫对 7 种化合物 EAG 反应相

对值均达到最大值且极显著提高（P˂0.01）；当

挥发物浓度升至 2 molL－1 时，除雄性成虫对 1-
石竹烯和雌性成虫对反式-2-己烯醛的 EAG 反应

相对值无明显下降（P>0.05），天牛成虫对其它化

合物的 EAG 反应相对值均极显著降低（P˂0.01）。 
 

表 2  西藏簇角缨象天牛雌雄成虫对 7 种化合物不同浓度的 EAG 反应 
Table 2  EAG responses of male and female adults in Cacia cretifera thibetana to 

seven compounds at different concentrations from walnut 

EAG 反应相对值 Relative EAG response 化合物
Compounds 

性别 Sex 
0.000 4 molL－1 0.004 molL－1 0.04 molL－1 0. 4 molL－1 2 molL－1 

雄性成虫 Adult male 0.96±0.01dD 0.98±0.06dD 1.21±0.03cC 1.56±0.04aA 1.32±0.02bBα-蒎烯
α-pinene 

雌性成虫 Adult female 0.94±0.02 cC 0.94±0.01 cC 0.99±0.02 cC 1.52±0.08 aA 1.31±0.02 bB

雄性成虫 Adult male 0.95±0.01 cC 1.01±0.04 cC 0.99±0.05 cC 1.44±0.04 aA 1.20±0.07 bBβ-蒎烯 
β-pinene 

雌性成虫 Adult female 0.92±0.01dD 0.97±0.01 cdCD 1.03±0.06cdCD 1.53±0.03aA 1.31±0.04bB

雄性成虫 Adult male 0.89±0.01cC 0.96±0.01cC 1.24±0.07bB 1.72±0.08aA 1.58±0.04aA1-石竹烯
1-caryophyllene 

雌性成虫 Adult female 0.82±0.01dD 0.94±0.02dD 1.28±0.05cC 1.81±0.07aA 1.49±0.04bB

雄性成虫 Adult male 0.93±0.01dD 0.93±0.01dD 1.22±0.03cC 1.74±0.03aA 1.35±0.03bB壬醛 Nonanal 

雌性成虫 Adult female 0.94±0.01dD 0.95±0.01dD 1.28±0.01cC 1.84±0.03aA 1.42±0.02bB

雄性成虫 Adult male 0.89±0.01deD 0.97±0.01cC 0.95±0.01cdC 1.41±0.03aA 1.20±0.03bB桉叶油醇
Cineole 

雌性成虫 Adult female 0.88±0.01dD 0.94±0.01cC 0.96±0.01cC 1.43±0.02aA 1.21±0.02bB

雄性成虫 Adult male 0.87±0.01eD 0.95±0.01dCD 1.07±0.05cC 1.52±0.02aA 1.39±0.01bB反式-2-己烯醛 
(2E)-hexenal 

雌性成虫 Adult female 0.89±0.02eC 0.95±0.01dC 1.21±0.02cB 1.40±0.02aA 1.33±0.03aA

雄性成虫 Adult male 0.87±0.02dC 0.94±0.01cdC 0.97±0.01cC 1.48±0.02aA 1.21±0.05bB正己醛 
Hexanal 

雌性成虫 Adult female 0.91±0.02dD 0.91±0.01dCD 1.12±0.05cBC 1.54±0.06aA 1.31±0.01bB

表中数据为平均值±标准误，同行数据后标有不同小写字母表示差异显著（P˂0.05），同行数据后标有不同大写字母

表示差异极显著（P˂0.01）。表 3 同。 
Data in the table are mean ±SE, and followed by different small letters in the same row indicate significant difference at 0.05 
level, while with different capital letters indicate extremely significant difference at 0.01 level. The same as table 3. 

 
选择 EAG 反应最强浓度（0.4 molL－1）比

较天牛成虫对 7 种不同化合物的 EAG 反应相对

值（表 3），从表 3 中可以看出，西藏簇角缨象

天牛雌、雄成虫对壬醛化合物的 EAG 反应相对

值最大，分别为 1.74 和 1.84，在相同浓度下，

雌、雄成虫对同种化合物的 EAG 反应相对值没

有差异性（P>0.05），西藏簇角缨象天牛成虫对

壬醛的 EAG 反应相对值显著高于 α-蒎烯、β-蒎 

烯、桉叶油醇、反式-2-己烯醛和正己醛 5 种化

合物的 EAG 反应相对值（P<0.05），与 1-石竹烯

没有差异性（P>0.05）。 

2.2  西藏簇角缨象天牛雌雄成虫对 7 种化合物

的嗅觉行为反应 

由表 4 可以看出，天牛成虫对 7 种化合物均

表现出趋向性，其中 α-蒎烯、β-蒎烯、1-石竹烯、 
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表 3  西藏簇角缨象天牛雌雄成虫对不同 
合物的 EAG 反应（0.4 molL－1） 

Table 3  EAG responses of male and female adults in 
Cacia cretifera thibetana to different  

compounds from walnut（0.4 molL－1） 

EAG 反应相对值 
Relative EAG response 

化合物 Compounds 
雌性成虫 

Adult female 
雄性成虫

Adult male

α-蒎烯 α-pinene 1.56±0.04Ab 1.52±0.08Ab

β-蒎烯 β-pinene 1.44±0.04Abc 1.53±0.03Ab

1-石竹烯 1-caryophyllene 1.72±0.08Aa 1.81±0.07Aa

壬醛 Nonanal 1.74±0.03Aa 1.84±0.03Aa

桉叶油醇 Cineole 1.41±0.03Ac 1.43±0.02Abc

反式-2-己烯醛(2E)-hexenal 1.52±0.02A bc 1.40±0.02Ac

正己醛 Hexanal 1.48±0.02A bc 1.54±0.06Ab

 
壬醛、桉叶油醇和反式-2-己烯醛 6 种化合物为

引诱作用，正己醛为趋避作用。化合物浓度为

0.04 molL－1 时，壬醛、桉叶油醇和反式-2-己烯

醛 3 种化合物对天牛成虫引诱率和趋避率差异

显著（P<0.05），其中壬醛和反式-2-己烯醛对雌、

雄成虫的引诱率和趋避率差异极显著（P<0.01），
随着浓度的增加，化合物的引诱率也逐渐增强。

生测结果显示，西藏簇角缨象天牛对浓度为    
2 molL－1 的化合物反应最强烈，其中壬醛和 β-
蒎烯对雌、雄天牛成虫的引诱率和反应率最大，

引诱率分别为 95%和 87%，反应率分别为 95%
和 92%。正己醛对天牛成虫表现出趋避作用，浓

度为 0.000 4 molL－1 时，正己醛对天牛成虫的趋

避率和引诱率差异不显著（P>0.05），浓度超过

0.004 molL－1 时，正己醛对天牛成虫的趋避率和

引诱率差异显著（P<0.05）。正己醛浓度为 2  
molL－1 时，对雌、雄成虫的趋避率和反应率最

大，趋避率分别为 87%和 78%，反应率分别为

90% 和 79% ，趋避率和引诱率差异极显著

（P<0.01）。 

3  讨论 

电生理反应和嗅觉行为反应已经成为探索

研究昆虫与寄主植物之间化学通讯机制的重要

手段（刘勇等，2005）。本研究表明，在 0.000 4- 

2 molL－1 测试浓度范围内，核桃树释放的 7 种

化合物均能引起西藏簇角缨象天牛成虫的 EAG
反应，当化合物在最低浓度时，EAG 反应变化

不明显，但随着浓度的升高，天牛成虫的 EAG
反应也逐渐增大，表明雌、雄成虫对同种化合物

的 EAG 反应趋势是基本一致的，当化合物浓度

为 0.4 molL－1 时，天牛成虫对 7 种化合物 EAG
反应最强，超过此浓度后 EAG 反应降低，这说

明，昆虫对植物的挥发物有一个最佳反应浓度范

围，超出这个浓度范围，反应强度将会降低，这

与王霞（2009）的研究结果一致。在此浓度下，

雌、雄成虫对同种化合物的 EAG 反应相对值不

存在显著性差异（P>0.05），表明雌、雄成虫对

寄主植物的挥发物具有相似的嗅觉感受能力

（Zhuge et al.，2010）。浓度大于在 0.04 molL－1

时，除 α-蒎烯外，雌虫对其它 6 种化合物 EAG
反应值均高于雄虫，可能西藏簇角缨象天牛的雌

虫触角比雄虫触角更灵敏，这一现象与贾小俭等

（2017）研究甘薯蚁象 Cylas formicarius 对不同

甘薯品种植物挥发物的 EAG 反应结果一致；西

藏簇角缨象天牛雌、雄成虫对壬醛的 EAG 反应

值最大，且在行为反应生物测试中壬醛对天牛成

虫具有强烈的引诱作用，表明壬醛对西藏簇角缨

象天牛寄主的定位选择发挥着重要作用（马艳等，

2018）。 
植物挥发性物质在昆虫寄主定位中起着重

要的作用，孙鹏（2018）研究表明 1-石竹烯和壬

醛对牧草盲蝽 Lygus pratensis 有引诱作用，张嫣

等（2017）研究表明，反式-2-己烯醛对红缘天

牛成虫具有引诱作用，王保新等（2014）研究表

明桉叶油醇对云斑天牛成虫有引诱作用，α-蒎
烯、β-蒎烯是天牛引诱剂中常见的化合物 （郝

德君等，2009；张霖，2016）。本研究结果表明，

α-蒎烯、β-蒎烯、1-石竹烯、壬醛、桉叶油醇和

反式-2-己烯醛对西藏簇角缨象天牛具有引诱作

用，正己醛对西藏簇角缨象天牛具有趋避作用。 
寄主植物释放的挥发性物质是由多种低浓

度挥发性次生物质组合成的混合物，其对植食性

昆虫的引诱或趋避行为是多种化合物协同作用

的结果（严善春等，2003）。本研究从核桃树中 
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表 4  西藏簇角缨象天牛雌雄成虫对 7 种化合物的行为反应 
Table 4  Behavioral responses of male and female adults in Cacia cretifera thibetana to seven compounds from walnut 

引诱率 (%) 
Luring rate 

趋避率 (%) 
Repellent rate 

反应率 (%) 
Response rate 

T-检验 
T-test 化合物

Compounds 

浓度 
（molL－1）
Concentration 雌虫 

Female 
雄虫 
Male 

雌虫 
Female

雄虫 
Male 

雌虫 
Female

雄虫 
Male 

雌虫 
Female 

雄虫 
Male 

0.000 4 20 15 25 20 45 35 0.473 0.573 
0.004 30 25 20 15 50 40 0.407 0.571 
0.04 45 45 20 25 65 70 0.217 0.554 
0.4 65 55 25 30 90 85 0.036* 0.048* 

α-蒎烯 
α-pinene 

2 92 82 2 8 94 90 0.000** 0.000**
0.000 4 15 35 25 25 40 60 0.261 0.625 
0.004 30 35 15 30 45 65 0.542 0.831 
0.04 40 50 15 20 55 70 0.243 0.163 
0.4 60 70 10 15 70 85 0.032* 0.009**

β-蒎烯 
β-pinene 

2 93 87 0 5 93 92 0.000** 0.001**
0.000 4 10 15 20 10 30 25 0.407 0.573 
0.004 20 25 20 20 40 45 1.000 0.573 
0.04 40 30 25 20 65 50 0.389 0.647 
0.4 55 50 15 30 70 80 0.003** 0.046* 

1-石竹烯 
1-caryophyllene 

2 87 82 3 5 90 87 0.000** 0.002**
0.000 4 25 20 10 20 35 40 0.091 1.000 
0.004 35 25 10 10 45 35 0.018* 0.140 
0.04 45 40 15 10 60 50 0.002** 0.020* 
0.4 80 70 5 5 85 75 0.000** 0.001**

壬醛 
Nonanal 

2 95 82 0 2 95 84 0.000** 0.000**
0.000 4 25 20 15 10 40 30 0.070 0.196 
0.004 30 20 20 25 50 45 0.158 0.482 
0.04 40 35 20 10 60 45 0.038 * 0.012* 
0.4 55 55 20 10 75 65 0.006** 0.001**

桉叶油醇 
Cineole 

2 88 80 0 2 88 82 0.000** 0.000**
0.0004 25 20 15 10 40 30 0.288 0.435 
0.004 20 30 15 25 35 55 0.613 0.288 
0.04 45 50 15 25 60 75 0.021* 0.004**
0.4 60 70 10 15 70 85 0.001** 0.004**

反式-2-己烯醛 
(2E)-hexenal 

2 83 80 2 0 85 80 0.000** 0.000**
0.0004 15 10 25 20 40 30 0.070 0.196 
0.004 20 10 40 30 60 40 0.047* 0.036* 
0.04 35 30 55 45 90 75 0.026* 0.021* 
0.4 10 10 70 60 80 70 0.002* 0.001* 

正己醛 
Hexanal 

2 3 2 87 78 90 79 0.000** 0.000**

*表示雌成虫或雄成虫的引诱率和趋避率差异显著（P˂0.05），**表示雌成虫或雄成虫的引诱率和趋避率差异极显著

（P˂0.01）。 
* indicates luring rate and repellent rate of male or females significant difference (P˂0. 05), ** indicates luring rate and 
repellent rate of male or females extremely significant difference (P˂0. 01). 

 
筛选出 α-蒎烯、β-蒎烯、1-石竹烯、壬醛、桉叶

油醇、反式-2-己烯醛及正己醛 7 种化合物均能

引起西藏簇角缨象天牛嗅觉反应，但是哪几种化

合物组合或以何种比例组合能够对天牛的嗅觉

反应活性更强，有待进一步的实验研究证明。本

研究的结果为后期西藏簇角缨象天牛的植物源

引诱或趋避剂开发提供了化合物选择的理论依

据。西藏簇角缨象天牛仍然有很多基础性和应用
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性研究尚未开展，下一步可对西藏簇角缨象天牛

的嗅觉感器和嗅觉蛋白进行研究，利用化学生态

学的技术阐述核桃挥发性物质与西藏簇角缨象

天牛嗅觉反应的分子机制。 
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