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白星花金龟聚集信息素的分离鉴定及引诱效果* 
李明杰**  于海洋  胡  安  王威龙  王少山*** 

（石河子大学农学院，新疆绿洲农业病虫害治理与植保资源利用重点实验室，石河子 832003） 

摘  要  【目的】 明确白星花金龟 Protaetia brevitarsis Lewis 聚集信息素的有效成分，为白星花金龟的绿

色防控提供支持。【方法】 通过动态顶空法收集白星花金龟雌虫、雄虫和雌雄虫混合挥发物，用气相色谱-

质谱（Gas chromatography-mass spectrometry，GC-MS）联用技术对收集的挥发物进行分析鉴定，并利用

触角电位（Electroantennogram，EAG）仪和 Y 型嗅觉仪测定白星花金龟对 8 种化合物的触角电位和行为

选择反应。【结果】 白星花金龟雌虫、雄虫和雌雄虫混合挥发物中皆鉴定出 8 类 15 种化合物，包括 6 种

烷烃类、2 种酚类、2 种芳香烃类、1 种烯类、1 种吡啶类、1 种胺类、1 种醇类和 1 种酮类。EAG 试验结

果表明，白星花金龟对 8 种化合物都有 EAG 反应，且不同挥发物间、同种挥发物不同浓度间的 EAG 反应

存在差异。白星花金龟对蒎烷胺、3,4-二甲基-6-乙基苯酚、2,3-二甲基苯乙酮和 2,6,10,14-四甲基十七烷 4

种挥发物的 EAG 反应相对值在 1 µg/µL 时达到最大，对萘、苯并噻唑、百里酚和正十四烷 4 种挥发物的

EAG 反应相对值在 10 µg/µL 时达到最大。行为选择反应表明，白星花金龟雌成虫、雄成虫对 2,3-二甲基

苯乙酮有明显趋向性，选择反应率大于 70%，对 2,6,10,14-四甲基十七烷、萘、苯并噻唑、百里酚和正十

四烷 5 种物质均表现出显著或极显著的驱避效果，对 3,4-二甲基-6-乙基苯酚和蒎烷胺表现出了性别上的差

异，雄虫对 3,4-二甲基-6-乙基苯酚表现出显著的趋向性，对蒎烷胺表现出显著的驱避性，而雌虫对这 2

种挥发物却无明显反应。【结论】 2,3-二甲基苯乙酮对白星花金龟雌成虫、雄成虫有明显的引诱效果，

2,6,10,14-四甲基十七烷、萘、苯并噻唑、正十四烷和百里酚有较强的驱避作用，推测 2,3-二甲基苯乙酮是

白星花金龟聚集信息素的有效组分。 

关键词  白星花金龟；挥发物；GC-MS；EAG；嗅觉行为选择 

Identification and bioassay of components of the aggregation 
pheromones of Protaetia brevitarsis Lewis 

LI Ming-Jie**  YU Hai-Yang  HU An  WANG Wei-Long  WANG Shao-Shan*** 

(College of Agronomy, Shihezi University, Key Laboratory for Oasis Agricultural Pest Management and Plant Resource  

Utilization at Universities of Xinjiang Uygur Autonomous Region, Shihezi 832003, China) 

Abstract  [Objectives]  Effective components of the aggregation pheromones of Protaetia brevitarsis Lewis were identified 

to facilitate the development of green methods for the prevention and control of this pest. [Methods]  Volatiles from females, 

males and both sexes were collected using the dynamic headspace method and identified with GC-MS. An EAG and Y-type 

olfactometer were used to test the EAG and behavioral responses of adults to 8 compounds. [Results]  15 compounds were 

identified in the volatiles collected from females, males, and both sexes, the main components of which were 6 alkanes, 2 

phenols, 2 aromatic hydrocarbons, 1 alkene, 1 pyridine, 1 amine, 1 alcohol and 1 ketone. EAG and behavioral responses of 

females and males were significantly different to the same concentrations of different volatiles, and to different concentrations 

of the same volatiles. Relative EAG values to (-)-Isopinocampheylamine, 3,4-Dimethyl-6-ethylphenol, 1-(2,3-Dimethylphenyl) 

ethenone and 2,6,10,14-Tetramethylheptadecane peaked at 1 μg/μL, whereas relative EAG values to naphthalene, benzothiazole, 

thymol and tetradecane peaked at 10 μg/μL. A choice experiment showed that >70% of females and males were attracted to 
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1-(2,3-dimethylphenyl) ethenone, but that a significant, or very significant, number were repelled, by 2, 6, 10, 14- 

tetramethylheptadecane, naphthalene, benzothiazole, thymol and tetradecane. Gender differences were apparent in the 

responses to 3,4-dimethyl-6-ethylphenol and (-)-Isopinocampheylamine; males were significantly attracted by 3,4-Dimethyl-6- 

ethylphenol and significantly repelled by (-)-Isopinocampheylamine, whereas females had no obvious response to these 2 

volatiles. [Conclusion]  2,3-Dimethylacetophenone is attractive to both adult female and male P. brevitarsis, whereas 

2,6,10,14-Tetramethylheptadecane, naphthalene, benzothiazole, thymol and tetradecane are strongly repellent to both sexes. 

We suspect that 2,3-Dimethylacetophenone is the active component of the aggregation pheromones of this species. 

Key words  Protaetia brevitarsis Lewis; volatile; GC-MS; EAG; olfactory behavioral selective 

白星花金龟 Protaetia brevitarsis Lewis 属鞘

翅目 Coleoptera 金龟科 Scarabaeidae 花金龟亚科

Cetoniidae，是葡萄、苹果、桃、玉米等多种果

树、作物的重要经济害虫，国内分布广泛，在黑

龙江、吉林、河南、陕西、新疆等地均有分布，

在我国周边国家俄罗斯、日本、朝鲜等国亦有分

布（索中毅等，2015）。白星花金龟以成虫为害

各种农林作物的果实，玉米受害率达 50%，葡萄

受害率达 20%-40%，其成虫的发生高峰期正好

是果实成熟期，使用传统化学农药进行防治容易

导致果实农药残留（许建军等，2009），在减少

化学农药施用的背景下，急需研发防治白星花金

龟的绿色防控新方法。 

昆虫信息素，如性信息素和聚集信息素已被

广泛用于诱捕、检测和破坏昆虫两性间的交配

（Liu et al.，2020）。信息素具有特异性，在非

常低的浓度下对昆虫就有较好的诱捕效果，与化

学杀虫剂相比，信息素的使用对环境更安全

（Sampson and Kirk，2013）。与性信息素相比，

聚集信息素的来源多样，雌虫、雄虫和幼虫都能

产生。在鞘翅目昆虫中，多数种类聚集信息素由

雄虫产生，对两性均有吸引力，在诱捕和改变害

虫行为方面具有更大的潜力（姜勇等，2002）。利

用昆虫信息素调控昆虫的行为已经成为了一种

常见的害虫防治技术（陆鹏飞等，2010）。王泽

斌等（2013）发现以云杉八齿小蠹 Ips typographus 

L.的聚集信息素顺式鞭草烯酮和 2-甲基-3-丁烯- 

2-醇做诱芯来防控云杉八齿小蠹，林间有效防控

距离可达 200 m 以上，诱集成虫 9 000 多头；泽

桑梓等（2010）从华山松木蠹象 Pissodes punctatus

雄虫的后肠和虫粪中分离鉴定出该虫的一种聚

集信息素 1-甲基-2-异丙烯基-环丁烷乙醇，该物

质单独做引诱剂时对华山松木蠹象有较明显的

引诱效果，与寄主植物挥发物混合使用时能明显

增强寄主植物挥发物的引诱效果；华北大黑鳃金

龟 Holotrichia oblita 雄虫后肠中鉴定出的顺-9-

十八烯醛和乙酸顺-9-十八烯酯在一定浓度对华

北大黑鳃金龟雌、雄成虫均有明显引诱效果（李

雪等，2018）。鞘翅目昆虫的聚集信息素通常为

一些烃、醇、醛、酮、酯、酸类化合物（姜勇等，

2002），在金龟科中已有部分种类聚集信息素被

鉴定出来，例如椰蛀犀金龟 Oryctes rhinoceros

聚集信息素为 4-甲基辛酸、4-甲基辛酸乙酯和

4-甲基庚酸乙酯（Hallett et al.，1995），非洲

犀金龟 Oryctes monoceros 聚集信息素为 4-甲基

辛酸（Gries et al.，1994），雅蛀犀金龟 Oryctes 

elegans聚集信息素为 4-甲基辛酸（Rochat et al.，

2004）。 

目前对白星花金龟的研究多集中在生物学

特征（王少山等，2011；王萍莉等，2018；杨柳

等，2020）、寄主植物化学通讯（龚建等，2017；

王瑞笛和王少山，2018）、空间分布（索中毅等，

2015）、寄主间转移规律（蔡欢欢，2020）、农

业防治（王萍莉等，2014；刘艳玲等，2020）等

方面，关于白星花金龟聚集信息素方面的研究相

对较少。而明确白星花金龟聚集信息素有效成

分，为将来引诱剂的开发具有非常重要的实践意

义。本研究利用动态顶空法收集白星花金龟聚集

挥发物，通过 GC-MS、EAG 及行为反应测定，

分析鉴定白星花金龟聚集挥发物成分，探究对白

星花金龟有电生理和嗅觉行为反应的化合物，以

期发现白星花金龟聚集信息素物质，为聚集信息

素类引诱剂的开发及与寄主植物挥发物的联用

提供理论支持。 
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1  材料与方法 

1.1  供试昆虫 

供试昆虫为白星花金龟成虫，采自石河子大

学农学院实验站葡萄园（86°3′24″E，44°18′45″N）。

将采集的成虫经鉴定雌、雄后，带回实验室单独

置于养虫盒（45 cm×33 cm×14 cm）内，养虫盒

内预先放入厚度为 5 cm 的土壤，以新鲜苹果喂

养。选取健壮活跃的成虫进行试验。 

1.2  白星花金龟体表挥发物收集及分析鉴定 

采用动态顶空法收集白星花金龟雌成虫、雄

成虫挥发物，试验前，将白星花金龟雌成虫、雄

成虫饥饿处理 24 h，选取 30 头雌虫、30 头雄虫、

雌雄成各 15 头分别放入三角瓶中，采用橡胶软

管将三角瓶与大气采样仪连接，收集白星花金龟

虫体挥发物；以未放任何东西的三角瓶作为对

照。每个处理重复 3 次。参照 Pajares 等（2010）

的方法，采用活性碳以 500 mL/min 速度过滤抽出

三角瓶内空气，采集时间 4 h，吸附管内 PoraPak 

Q（80-100 目；管内填充吸附剂 200 mg）所收集

的挥发物用 99.5%的二氯甲烷（天津永晟精细化

工有限公司）洗涤 3 次，共收集 1.5 mL，置于

﹣20 ℃冰箱待用。 

将收集的挥发物采用气相色谱 -质谱联用

法分析。GC-MS 工作条件：GC 色谱柱为 HP-   

5MS 毛细管柱（30 m×250 µm×0.25 µm，Agilent 

Technologies），进样量 1 µL，无分流进样。进样

口温度 250 ℃，升温程序如下：起始温度 50 ℃，

保持 5 min，然后以 5 ℃/min 的速率升至 150 ℃

保持 5 min，再以 15 ℃/min 的速率升至 230 ℃

保持5 min，之后以10 ℃/min的速率升至290 ℃

保持 2 min。电离方式 EI，电离能量为 70 eV，

质量扫描范围 30-500 amu。载气流速为 1 mL/min。

做 3 次重复，1 个对照（以 99.5%的二氯甲烷为

空白对照），通过对 GC-MS 离子图谱分析，鉴定

糖醋液挥发物成分。 

1.3  供试挥发物 

本试验供试标准化合物见表 1，用正己烷（色

谱纯，天津市福晨化学试剂厂）将筛选的 8 种标

准化合物配置成 3 个浓度梯度，分别为 0.1、1

和 10 g/L，密封保存于 4 ℃冰箱待用（表 1

中戊酸乙酯为标准参照物质，非所筛选的标准化

合物，且仅配置 10 g/L）。 
 

表 1  用于测定白星花金龟触角电位反应的标准化合物 

Table 1  Standard compounds used to determine the electroantennogram response of the Protaetia brevitarsis 

序号 
Code 

化合物 
Compound 

CAS 号 
CAS number

纯度 
Purity (%)

来源 
Source 

1 蒎烷胺(-)-Isopinocampheylamine 69460-11-3 95.0 天津药明康德 

2 萘 Naphthalene 91-20-3 99.5 天津市大茂化学试剂厂 

3 苯并噻唑 Benzothiazole 95-16-9 99.9 Sigma 

4 3,4-二甲基-6-乙基苯酚 3,4-Dimethyl-6-ethylphenol 2219-78-5 99.9 Sigma 

5 百里酚 Thymol 89-83-8 99.0 Dr. Ehrenstorfer 

6 2,3-二甲基苯乙酮 1-(2,3-Dimethylphenyl)ethanone 2142-71-4 98.0 常州言己生物科技有限公司

7 正十四烷 Tetradecane 629-59-4 99.5 TCI 

8 2,6,10,14-四甲基十七烷 2,6,10,14-Tetramethylheptadecane 18344-37-1 1 mg/mL 百灵威 

9 戊酸乙酯 Ethyl valerate 539-82-2 99.5 Macklin 

 
 

1.4  触角电位测定 

参照宁眺等（2006）及李为争等（2013）的

方法，选取健康活跃的白星花金龟成虫，取 1 根

触角，沿着触角基部切下，切除触角尖端少许，

然后将切下触角立即用导电胶固定在电极上。调

整仪器，观察 EAG 信号记录装置，待基线平稳

后开始测试。 
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将滤纸剪裁成 40 mm×5 mm 的方形纸条，并

折叠成“V”形。测定过程中取 10 μL 处理挥发

物均匀滴加在滤纸条上，然后放进 1 mL 移液枪

枪头内，待 20 s 后开始试验，枪头距离触角 1 cm，

持续洁净空气流速 600 mL/min，刺激气体流速

500 mL/min，刺激时间 0.5 s，前后两次刺激时间

间隔 60 s。每根触角的挥发物测定顺序按标准参

照物质-对照样品-待测挥发物-标准参照物质的

顺序进行，以抵消触角逐渐失去活性时带来的不

良影响，待测挥发物顺序随机抽取。均以正己烷

作为对照，10 μg/μL 戊酸乙酯作为标准参照物

质，每种挥发物雌、雄成虫各重复 7 次，每头成

虫只取 1 根触角。 

EAG 相对反应值计算见公式： 

EAG

100%








相对反应值

待测样品反应值 对照样品反应值

标准参照反应值 对照样品反应值

 

1.5  行为反应测定 

参照李雪等（2018）方法，用“Y”型嗅觉

仪测试白星花金龟对 8 种挥发物的行为反应。将

滤纸剪裁成 40 mm×5 mm 的方形纸条，测定时每

次用移液枪取不同待测样品 10 L 滴到滤纸条

上，放置于侧臂的一端作为味源；另一端放置滴

加相同体积正己烷（色谱纯）的滤纸条作为对

照。试验中气体流量设置为 500 mL/min，从距

主臂 3 cm 处接入待测试的雌、雄成虫，每次接

入雌虫或雄虫 1 头，当成虫在任意侧臂中停留  

1 min 以上，则认为其已做出趋性选择；从放入

开始计时 5 min 内仍停留在主臂处，则认为无趋

性反应。为了避免受气味源位置、试验过程中所

附着的气味影响，每做 5 头雌虫或雄虫，更换气

味源与对照的位置；每做 30 头雌虫或雄虫，更

换新 Y 型管。每种待测样品对应供试白星花金

龟雌、雄成虫各 60 头，所有供试成虫皆饥饿处

理 24 h。为减少受环境光的影响，本试验在遮光

条件下进行，光源由 6W LED 台灯提供。 

反应率、选择反应率和选择系数计算见公式

（周丽梅等，2009）： 

100%






反应率

选择味源臂试虫数量 选择对照臂试虫数量

测试虫总数

 

100%






选择反应率

选择味源臂试虫数量

选择味源臂试虫数量 选择对照臂试虫数量

 






选择系数

味源臂试虫数量 对照臂试虫数量

选择味源臂试虫数量 选择对照臂试虫数量

 

选择系数大于 0，表示供试昆虫对测试化合

物有趋性，值越大，表示趋性越强，选择系数最

大值为 1；选择系数若小于 0，则表示供试昆虫

对测试化合物有驱避性。 

1.6  数据分析 

试验数据采用 Excel 2019 统计整理，用

SPSS 20.0 进行数据分析，利用单因素方差分析

Duncan’s 多重比较法分析白星花金龟雌、雄成虫

对不同挥发物、同一挥发物不同浓度 EAG 反应

相对值的差异显著性，用独立样本 T-检验分析白

星花金龟雌、雄成虫对同一挥发物相同浓度

EAG 反应相对值的差异显著性；用 χ2 检验分析

白星花金龟雌、雄成虫对不同挥发物的行为选择

反应。 

2  结果与分析 

2.1  白星花金龟体表挥发物成分分析 

白星花金龟雌虫、雄虫和雌雄混合挥发物中

各物质成分及含量见表 2。在 3 个处理的挥发物

中都分析鉴定出 8 类 15 种化合物，其中烷烃类

物质 6 种，酚类物质 2 种，芳香烃类物质 2 种，

烯类物质 1 种，吡啶类物质 1 种，胺类物质 1 种，

醇类物质 1 种，酮类物质 1 种。同一物质在不同

挥发物样品中含量存在差异，其中芳香烃类物质

含量最高，占挥发物总含量的 60%以上。 

2.2  白星花金龟雌、雄成虫对 8 种挥发物的

EAG 反应 

白星花金龟雌成虫、雄成虫对 8 种挥发物的

EAG 反应存在明显差异，且同种挥发物不同浓

度间也存在明显差异（表 3）。白星花金龟雌虫

对浓度为 0.1、1 和 10 μg/μL 的 3,4-二甲基-6-乙

基苯酚，1 μg/μL 和 10 μg/μL 的萘、苯并噻唑、 
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表 2  白星花金龟挥发物组分 

Table 2  Volatile components of Protaetia brevitasis 

相对含量（%） 
Relative content 序号 

No. 

保留时间 

（min） 
Retention 

time 

挥发物名称 
Volatile 

化学式
Formula

CAS 号 
CAS number 雌虫 

Male 
雄虫

Female 
雌雄混合

Mix 

1 11.91 
6-叔丁基-2,3,4,5-四氢吡啶 
2-tert-Butyl-3,4,5,6-tetrahydropyridine 

C9H17N 90949-17-0 3.67 3.74 4.48 

2 12.70 1,3,8-β-3 甲基三烯 1,3,8-p-Menthatriene C10H14 18368-95-1 4.46 3.78 3.50 

3 14.30 2,4,6-三甲基癸烷 Decane,2,4,6-trimethyl- C13H28 62108-27-4 1.31 0.85 1.40 

4 14.44 蒎烷胺 (-)-Isopinocampheylamine C10H19N 69460-11-3 1.54 2.24 2.40 

5 16.82 萘 Naphthalene C10H8 91-20-3 28.38 22.75 20.31 

6 17.40 2,5,9-三甲基癸烷 2,5,9-Trimethyldecane C13H28 62108-22-9 5.92 4.64 2.82 

7 17.57 1,1-二乙酰十二烷二醇 1,1-Dodecanediol, diacetate C16H30O4 56438-07-4 1.37 0.76 0.86 

8 18.05 苯并噻唑 Benzothiazole C7H5NS 95-16-9 31.72 41.43 47.06 

9 18.74 3,4-二甲基-6-乙基苯酚 3,4-Dimethyl-6-ethylphenol C10H14O 2219-78-5 1.17 0.90 0.87 

10 18.99 百里酚 Thymol C10H14O 89-83-8 2.38 1.85 1.48 

11 19.23 2,3-二甲基苯乙酮 1-(2,3-Dimethylphenyl)ethanone C10H12O 2142-71-4 1.26 1.30 1.26 

12 20.26 2,6,8-三甲基癸烷 2,6,8-Trimethyldecane C13H28 62108-26-3 2.56 2.46 1.87 

13 22.92 正十四烷 Tetradecane C14H30 629-59-4 7.95 7.47 5.25 

14 25.48 
2,6,10,14-四甲基十七烷  
2,6,10,14-Tetramethylheptadecane 

C21H44 18344-37-1 4.66 4.20 5.06 

15 28.53 6-乙基-2-甲基癸烷 Decane, 6-ethyl-2-methyl C13H28 62108-21-8 1.65 1.62 1.37 

 

2,3-二甲基苯乙酮 EAG 反应差异显著（P˂0.05），

蒎烷胺、百里酚、正十四烷和 2,6,10,14-四甲基

十七烷 EAG 反应相对值在 3 个浓度下无显著差

异；白星花金龟雄成虫对 3 个浓度的 2,6,10,14-

四甲基十七烷，0.1 μg/μL 和 1 μg/μL 蒎烷胺、

苯并噻唑、3,4-二甲基-6-乙基苯酚，1 μg/μL 和

10 μg/μL 萘、百里酚，0.1 μg/μL 和 10 μg/μL 2,3-

二甲基苯乙酮的 EAG 反应差异显著（P˂0.05）。 

比较雌、雄成虫对同种挥发物的 EAG 反应，

在设置的 3 个试验浓度梯度中，白星花金龟雌成

虫对 3 个试验浓度的 2,6,10,14-四甲基十七烷、

0.1 μg/μL 的蒎烷胺、萘、3,4-二甲基-6-乙基苯酚、

0.1 μg/μL 和 10 μg/μL 的苯并噻唑、正十四烷的

EAG 反应均高于雄虫；白星花金龟雄成虫对 3 个

试验浓度的百里酚和 2,3-二甲基苯乙酮、1 μg/μL

和 10 μg/μL 的蒎烷胺、萘和 3,4-二甲基-6-乙基

苯酚、1 μg/μL 的苯并噻唑和正十四烷的 EAG 反

应均高于雌虫。 

同种挥发物在相同浓度下，白星花金龟雌成

虫、雄成虫的 EAG 反应存在性别上的差异。白

星花金龟雌成虫、雄成虫对 0.1 μg/μL 的

2,6,10,14- 四 甲 基 十 七 烷 （ F=4.72 ， df=14 ，

P˂0.01）、1 μg/μL 萘（F=0.96，df=14，P˂0.01）、

10 μg/μL 的 2,3-二甲基苯乙酮（F=0.00，df=14，

P˂0.01）的 EAG 反应差异极显著；对 0.1 μg/μL

的  3,4-二甲基 -6-乙基苯酚（F=2.01，df=14，

P=0.02）、1 μg/μL 蒎烷胺（F=0.89，df=14，P= 

0.04）和苯并噻唑（F=11.88，df=14，P=0.03）、

10 μg/μL 百里酚（F=2.78，df=14，P=0.01）的

EAG 反应差异显著；白星花金龟雌、雄成虫对

各挥发物其余浓度的 EAG 反应差异不显著。8

种挥发物的 EAG 反应结果显示，白星花金龟雌

成虫、雄成虫对 1 µg/µL 的蒎烷胺、3,4-二甲基- 

6-乙基苯酚、2,3-二甲基苯乙酮、2,6,10,14-四甲

基十七烷和 10 µg/µL 的萘、苯并噻唑、百里酚、

正十四烷有最高的触角电生理活性。 
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表 3  白星花金龟雌、雄成虫对 8 种挥发物不同浓度的 EAG 反应 

Table 3  EAG responses of female and male adults Protaetia brevitarsis of the 8 kinds volatiles 

EAG 相对反应均值（%）（mV） 

Relative EAG values (%)（mV） 化合物 
Compound 

浓度（μg/μL） 

Volatiles density（μg/μL）
雌虫 Female 雄虫 Male 

P 

0.1 99.78±4.43a 97.52±20.20Bb 0.916 

1 116.06±15.88a 162.03±12.55Aa 0.039* 
蒎烷胺 
(-)-Isopinocampheylamine 

10 86.85±15.16a 118.86±9.10ab 0.092 

0.1 114.21±14.26ab 111.48±12.05B 0.886 

1 80.76±7.96Bb 186.26±10.23A 0.000**
萘 
Naphthalene 

10 145.36±15.48Aa 183.44±18.81A 0.140 

0.1 123.88±17.67ab 96.91±12.88b 0.238 

1 80.76±6.16Bb 147.95±25.07a 0.032* 
苯并噻唑 
Benzothiazole 

10 144.73±14.46Aa 123.05±17.34ab 0.354 

0.1 133.90±14.08ABa 87.40±10.27b 0.018* 

1 145.51±24.95Aa 161.88±32.00a 0.693 
3,4-二甲基-6-乙基苯酚 
3,4-Dimethyl-6-ethylphenol 

10 60.73±18.01Bb 123.95±23.58ab 0.051 

0.1 145.42±30.24a 164.43±34.06ab 0.683 

1 105.46±11.38a 131.07±7.75b 0.084 
百里酚 
Thymol 

10 104.42±19.61a 210.10±30.85a 0.012* 

0.1 82.90±12.46ab 105.11±13.63b 0.249 

1 109.93±13.04a 133.53±11.14ab 0.190 
2,3-二甲基苯乙酮 
1-(2,3-Dimethylphenyl)ethanone 

10 68.14±10.86b 154.43±11.40a 0.000**

0.1 152.02±25.39a 104.66±13.42a 0.128 

1 136.06±33.09a 143.94±11.74a 0.826 
正十四烷 
Tetradecane 

10 149.98±16.00a 137.45±21.20a 0.644 

0.1 148.10±18.49a 78.94±6.11Bb 0.007**

1 200.62±31.70a 189.51±15.89A 0.760 
2,6,10,14-四甲基十七烷 
2,6,10,14-Tetramethylheptadecane 

10 164.91±29.75a 123.03±15.24Ba 0.238 

表中 EAG 反应相对值为平均值±标准误差；同列数据后标有不同小写字母和大写字母分别表示同种挥发物不同浓度

在 P<0.05 和 P<0.01 水平上差异显著；*和**分别表示白星花金龟雌成虫、雄成虫对同种挥发物同一浓度下经 T-检验

在 P<0.05 和 P<0.01 水平上差异显著。 

The EAG is mean±SE. Data with different small letters and capital letters indicate significant difference of concentration of 
the same volatile in P<0.05 and P<0.01 level, respectively. * and ** indicates significant difference in EAG response between 
female and male adults of P. brevitarsis to the same concentration of the same volatile in P<0.05 and P<0.01 level by T-test, 
respectively. 

 

2.3  白星花金龟对不同挥发物的行为选择反应 

选择 8 种挥发物电生理活性最佳的浓度进

行行为反应测定（图 1），试验表明，白星花金

龟对这 8 种挥发物均表现出一定的偏好性。白星

花金龟雌虫对 2,3-二甲基苯乙酮（χ2=9.62，df=1，

˂0.01）表现出明显的偏好性，选择反应率达

70.91%（表 4），与对照相比差异达到极显著水

平；对 3,4-二甲基-6-乙基苯酚（χ2=1.79，df=1，

=0.18）和蒎烷胺（χ2=0.29，df=1，=0.59）未



·906· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 58 卷 

 

表现出明显偏好性，选择反应率分别为 41.07%

和 53.57%，与对照相比差异不显著；对 2,6,10,14-

四甲基十七烷、萘、苯并噻唑、正十四烷和百里

酚均表现出明显驱避性，与对照相比差异达到显

著或极显著水平（2,6,10,14-四甲基十七烷，

χ2=5.40，df=1，=0.02；萘，χ2=7.48，df=1，<0.01；

苯并噻唑，χ2=9.28，df=1，˂0.01；正十四烷，

χ2=16.67，df=1，˂0.01；百里酚，χ2=22.27，

df=1，˂0.01），选择反应率分别为 35.00%、

32.20%、29.83%、22.22%和 18.18%。白星花金

龟雄虫对 2,3-二甲基苯乙酮（χ2=14.00，df=1，

˂0.01）和 3,4-二甲基-6-乙基苯酚（χ2=4.41，

df=1，=0.04）均表现出明显的偏好性，与对照

相比差异达到显著或极显著水平，选择反应率

分别达 70.00%和 63.79%；对蒎烷胺、2,6,10,14-

四甲基十七烷、萘、苯并噻唑、正十四烷和百

里酚均表现出明显驱避性，与对照相比差异达

到显著或极显著水平（蒎烷胺，χ2=6.33，df=1，

=0.01；2,6,10,14-四甲基十七烷，χ2=10.59，df=1，

 ˂ 0.01；萘，χ2=6.33，df=1，=0.01；苯并噻

唑，χ2=19.11，df=1， ˂ 0.01；正十四烷，χ2=5.07，

df=1，=0.02；百里酚，χ2=10.67，df=1，˂0.01），

选择反应率分别为 33.33%、28.81%、33.33%、

21.05%、35.09%和 27.78%。综上所述，2,3-

二甲基苯乙酮对白星花金龟雌雄成虫均有极

显著的引诱作用，而 3,4-二甲基-6-乙基苯酚仅

对白星花金龟雄虫有明显引诱作用，雌虫对其

不敏感。 

 

 
 

图 1  白星花金龟雌（A）、雄（B）成虫对 8 种挥发物的行为选择反应 

Fig. 1  Behavioral selective responses of female (A) and male (B) adults of Protaetia brevitarsis to 8 kinds volatile 

图中数字表示白星花金龟试虫选择数量；*和**分别表示处理与对照之间经 2 检验在 P<0.05 和 

P<0.01 水平上差异显著，ns 表示 2 检验结果差异不显著。 

The numbers in the figure indicate the number of test insects selected by the P. brevitarsis. * and ** indicates  
significant difference between the treatment and the control at the 0.05 and 0.01 level by χ2 test, respectively.  

ns indicates no significant difference by the results of the χ2 test. 
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表 4  白星花金龟雌、雄成虫对不同挥发物的行为选择反应率 

Table 4  Behavioral selective response rate of female and male adults of Protaetia brevitarsis to different volatiles 

挥发物 
Volatiles 

性别 
Sex 

反应率（%）
Response rate 

选择反应率（%） 
Selection response rate 

选择系数 
Selection coefficient

雌虫 Female 91.67 70.91 0.42 2,3-二甲基苯乙酮 
1-(2,3-Dimethylphenyl)ethanone 雄虫 Male 93.33 70.00 0.50 

雌虫 Female 93.33 41.07 –0.18 3,4-二甲基-6-乙基苯酚 
3,4-Dimethyl-6-ethylphenol 雄虫 Male 96.67 63.79 0.26 

雌虫 Female 93.33 53.57 0.07 
蒎烷胺(-)-Isopinocampheylamine 

雄虫 Male 95.00 33.33 –0.33 

雌虫 Female 100.00 35.00 –0.30 2,6,10,14-四甲基十七烷 
2,6,10,14-Tetramethylheptadecane 雄虫 Male 98.33 28.81 –0.42 

雌虫 Female 98.33 32.20 –0.36 
萘 Naphthalene 

雄虫 Male 95.00 33.33 –0.33 

雌虫 Female 95.00 29.83 –0.40 
苯并噻唑 Benzothiazole 

雄虫 Male 95.00 21.05 –0.58 

雌虫 Female 90.00 22.22 –0.56 
正十四烷 Tetradecane 

雄虫 Male 95.00 35.09 –0.30 

雌虫 Female 91.67 18.18 –0.64 
百里酚 Thymol 

雄虫 Male 90.00 27.78 –0.44 

 

3  讨论 

昆虫自身所释放的挥发物中含有多种信息

素如聚集信息素、性信息素，是昆虫用于种内个

体间通讯交流的微量物质，在昆虫交配、产卵、

寻找食物等方面起着重要作用（巩雪芳等，2018；

Serrano et al.，2019）。目前对金龟子类聚集信

息素的研究较少，只有少数几种被报道，且多都

集中在犀金龟科（Gries et al.，1994；Hallett et al.，

1995；Rochat et al.，2004；）。本研究通过 GC-MS

对所采集的白星花金龟雌虫、雄虫和雌雄虫混合

的挥发物进行分析鉴定，从中发现了 8 类 15 种

化合物，分别为烷烃类、酚类、芳香烃类、烯类、

吡啶类、胺类、醇类和酮类物质，且这些物质在

雌虫、雄虫和雌雄虫混合挥发物中均有发现，但

各物质在三者间的含量存在差异，其中芳香烃类

物质含量最高，占挥发物总含量的 60%以上。 

触角是昆虫感受信息物质的主要器官，通过

对气味物质的感知识别，能快速有效的识别环境

中对生存繁衍起重要作用的信息（Matsuo et al.，

2007）。EAG 结果表明，白星花金龟雌、雄成

虫对 8 种挥发物 3 个浓度均有 EAG 反应，在同

一浓度下，白星花金龟雌、雄成虫对同一挥发物

的反应有一定的差异，这种差异可能与白星花金

龟雌、雄成虫触角感受器的不同有关（王瑞笛，

2019）。通常情况下，昆虫对挥发物的反应存在

浓度阈值，高于这个阈值或低于这个阈值昆虫对

挥发物的反应都会下降（王霞等，2009；李俊龙

等，2019）。在 8 种挥发物中，白星花金龟对蒎

烷胺、3,4-二甲基-6-乙基苯酚、2,3-二甲基苯乙

酮和 2,6,10,14-四甲基十七烷 4 种挥发物的 EAG

反应相对值在 1 µg/µL 时达到最大，对萘、苯并

噻唑、百里酚和正十四烷 4 种挥发物的 EAG 反

应相对值在 10 µg/µL 时达到最大。郝双红等

（2005）以白星花金龟活成虫作为引诱源田间诱

捕白星花金龟，发现以雌虫和雄虫分别作引诱源

均能诱捕到白星花金龟两性成虫，可见白星花金

龟雌、雄成虫均能释放对两性成虫具有引诱作用

的物质；王惠等（1999）从华北大黑鳃金龟成虫

后肠中分离鉴定出一种化合物——苯乙酮，田间
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试验过程中发现其对白星花金龟具有良好的引

诱效果，诱虫数在性比上接近 1∶1，推测苯乙

酮可能是白星花金龟聚集信息素的组分之一。本

试验未在白星花金龟挥发物中发现苯乙酮，但发

现了 2,3-二甲基苯乙酮，行为选择反应显示，一

定浓度的 2,3-二甲基苯乙酮单个组分即对白星

花金龟雌、雄成虫具有明显引诱作用。由此可见，

2,3-二甲基苯乙酮可能是白星花金龟聚集信息素

的有效组分，能同时吸引雌、雄成虫。白星花金

龟不仅会释放聚集信息素引诱同种昆虫，也会释

放对同种昆虫产生驱避作用的物质，刘艳玲等

（2020）报道，白星花金龟成虫捣碎后加水的浸

泡液，喷在果树上可达到驱避成虫的效果。本研

究也发现，在试验的 8 种挥发物中，白星花金龟

雌、雄成虫对 2,6,10,14-四甲基十七烷、萘、苯

并噻唑、正十四烷和百里酚 5 种物质均表现出显

著或极显著的驱避效果，虽不清楚这些驱避物质

在其生长发育中起到的作用，但这些物质可作为

白星花金龟驱避剂的主要成分，用于白星花金龟

的绿色防控。 

引诱剂的成功开发需要在田间开展大量的

诱捕、筛选试验，需要反复对配方的物质组成、

比例进行调整优化。本研究仅初步确定白星花金

龟聚集信息素为 2,3-二甲基苯乙酮，虽然单个组

分即对白星花金龟雌、雄成虫具有引诱作用，但

这仅是室内试验结果，还需田间试验来进一步验

证。寄主植物挥发物与昆虫聚集信息素已广泛用

于害虫的防控，两者混配后能明显增强诱虫效果

（Nehme et al.，2009；Pajares et al.，2010），

目前已有对于白星花金龟寄主植物挥发物的相

关研究，已筛选出一些对白星花金龟有较好引诱

作用的植物源挥发物（龚建等，2017；王瑞笛，

2019），在今后若能将白星花金龟聚集信息素与

植物源挥发物进行组合混配，通过室内行为选择

和田间引诱试验，筛选出田间诱捕效果良好的引

诱剂配方，将对监测和防控白星花金龟具有重大

的实践意义。 
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