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草地贪夜蛾和东方粘虫幼虫在轨迹球上 

对玉米常见挥发物的趋向反应比较* 
游秀峰 1**  邢怀森 1  余明辉 1  刘晓光 1, 2   

赵  曼 1, 2  郭线茹 1, 2  原国辉 1  李为争 1, 2*** 
（1. 河南农业大学植物保护学院，郑州 450002；2. 河南省害虫绿色防控国际联合实验室，郑州 450002） 

摘  要  【目的】 探讨外来入侵种草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda 和本地种东方粘虫 Mythimna separata
由嗅觉信息激发的爬行反应差异。【方法】 采用轨迹球技术测定了草地贪夜蛾和东方粘虫的 3 龄幼虫对

玉米广泛释放的 11 种气味物质的爬行反应参数（爬行速度、爬行轨迹长度、爬行位移、轨迹直线度、矢

量角正弦、逆风定向位移和逆风轨迹直线度）。【结果】 主成分分析发现，原始记录到的 7 个爬行参数

可以简化为 2 个主成分，就能够解释总方差的 85.45%。其中，第一主成分和第二主成分的生物学意义分

别是“活泼因子”和“定向因子”。整体上看，草地贪夜蛾幼虫的活泼因子得分低于东方粘虫幼虫。在

11 种供试化合物中，反-β-石竹烯和乙酸香叶酯分别是激活草地贪夜蛾和东方粘虫幼虫最有效的物质；但

β-蒎烯和癸醛分别是二者定向因子得分最高的物质。【结论】 在所有供试的挥发物气流中，东方粘虫幼

虫总是比草地贪夜蛾幼虫更活泼。就定向因子的种间比较来看，草地贪夜蛾幼虫对 β-蒎烯和芳樟醇的嗅觉

定向偏好性显著强于东方粘虫幼虫，而东方粘虫幼虫对乙酸顺-3-己烯酯的嗅觉定向偏好性显著强于草地

贪夜蛾幼虫。 

关键词  草地贪夜蛾；东方粘虫；轨迹球；玉米挥发物；主成分分析；趋向 

Attractiveness of common corn volatiles to Spodoptera frugiperda 
 and Mythimna separata larvae 

YOU Xiu-Feng1**  XING Huai-Sen1  YU Ming-Hui1  LIU Xiao-Guang1, 2   

ZHAO Man1, 2  GUO Xian-Ru1, 2  YUAN Guo-Hui1   LI Wei-Zheng1, 2*** 

(1. College of Plant Protection, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, China;  

2. Henan International Laboratory for Green Pest Control, Zhengzhou 450002, China) 

Abstract  [Objectives]  To investigate differences in the olfactory-cues that attract larvae of an invasive species, 

Spodoptera frugiperda, and a native species, Mythimna separata, on a locomotion compensator. [Methods]  We 

recorded seven walking parameters (walking speed, track length, vector length, straightness, sine of the vector 

angle, upward length and upward straightness) of third instar larvae of both species to 11 volatiles commonly 

emitted from the leaves of different corn varieties. [Results]  Principal component analysis indicates that the 

original seven walking parameters recorded by this system can be simplified to two principal components that 

explain 85.45% of the total cumulative variance. These principal components were respectively, “activity factor” 

and “attractivity factor”. Analysis of variance, and post hoc comparisons, indicate that activity factor scores of S. 
frugiperda larvae were always lower than those of M. separata, regardless of the volatiles tested. Among the 11 

corn volatiles tested, (E)-β-carophyllene and geranyl acetate activated larvae the most, whereas β-pinene and 
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decanal elicited the highest attractivity factor scores. [Conclusion]  Larvae of M. separata always exhibited a 

more active response than those of S. frugiperda to the corn volatiles tested. Interspecific comparison of the 

attractivity factor score indicates that β-pinene and linalool are significantly more attractive to S. frugiperda 

larvae than M. separata larvae, whereas cis-3-hexenyl acetate is significantly more attractive to M. separata 

larvae than to S. frugiperda larvae. 

Key words  Spodoptera frugiperda; Mythimna separata; locomotion compensator; corn volatiles; principle component 

analysis; attraction 

草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda（Smith）

俗称“秋粘虫”（Fall armyworm），原产于美洲，

尤其偏好玉米等禾本科作物。自 2019 年 1 月于

我国云南首次发现后，迅速在多个省份蔓延（吕

亮等，2022）。这种入侵性害虫和我国本土种

东方粘虫 Mythimna separata (Walker) 的习性

有诸多相似之处，它们均有远距离迁飞、生殖

力强、嗜食禾本科作物叶片及区域性爆发成灾

等特点（姜玉英等，2018），但二者对最重要

的共性寄主玉米挥发物嗅觉趋向反应的差异

还不清楚。 

没有遭受虫害的健康玉米或遭受虫害的玉

米释放的气味成分，近 10 年来得到了大量研究

（Block et al.，2018；Magalhães et al.，2019；

Sokame et al.，2019；Micheref et al.，2021； 

Yactayo-Chang et al.，2021）。例如，de Lange 等

（2020）发现 Delprim 品种的玉米释放的气味成

分主要是芳樟醇（ 71.68% ）、顺 -3- 己烯醛

（13.56%）、β-香叶烯（6.58%）和反-β-石竹烯

（5.77%）。谷实夜蛾 Helicoverpa zea 为害的

DKC61-24 玉米自交系释放的挥发物主要是 β-香

叶烯、乙酸顺-3-己烯酯、芳樟醇、(反，反)-4,8-

二甲基-1,3,7-壬三烯、吲哚、乙酸香叶酯、佛手柑

烯、反- β-法尼烯和(反,反)-4,8,12-三甲基-1,3,7,11-

十三碳四烯（Dean and de Moraes，2006）。Ichiki

等（2008）报道“Honey-bantam Peter 619”品种

释放的主要挥发物成分是乙酸顺 -3-己烯酯

（ 31.67% ）、反 -2- 己烯醛（ 26.69% ）、己醛

（14.79%）、顺-3-己烯醇（13.50%）和芳樟醇

（13.34%）。然而，文献涉及的品种繁多，很难

在不同学者的结果之间横向比较；此外，玉米品

种的选育往往关注病原菌抗性，对于食性宽泛的

害虫种类，如本研究的草地贪夜蛾和东方粘虫，

还没有高抗性的品种。换言之，不同品种的玉米

均会受到其为害。因此，作者根据过去玉米挥发

物的分析文献，从中选择不同玉米品种均能大量

释放的挥发物，比较了两种害虫嗅觉趋向反应的

基本差异。 

草地贪夜蛾和东方粘虫幼虫短距离的株内

扩散以爬行运动为主。轨迹球（又称为位移补偿

器 Locomotion compensator，伺服球 Servosphere）

是为定量研究小型动物如鳞翅目幼虫的爬行运

动而研发的，轨迹记录精确，记录参数类型丰

富，能够很好地实现以小见大的目标（Heisswolf 

et al., 2007），可用于研究昆虫空间导航、嗅觉

信 息 导 航 及 多 感 觉 信 息 通 道 的 定 向 等

（Sakiyama et al.，2021）。目前已用于探索包

括鳞翅目幼虫在内的许多昆虫的爬行运动，如

亚洲玉米螟 Ostrinia furnacalis（Piesik et al.，
2009）、舞毒蛾 Lymantria dispar（Wittman and 

Aukema，2019）、鹿蜱 Ixodes scapularis 和美洲

钝眼蜱 Ambylomma americanum（Otálora-Luna 

et al.，2022）和日本黑褐蚁 Formica japonica
（Sakiyama et al.，2021）等。 

为此，作者采用轨迹球技术，研究了外来入

侵种草地贪夜蛾和本土种东方粘虫的 3 龄幼虫

对各种品种的玉米叶片释放的 11 种共性挥发物

的趋向反应。利用主成分分析对该系统记录的 7

个爬行反应参数进行了简化，并比较了这些挥发

物引诱能力的强弱及两种害虫对玉米挥发物爬

行反应的种间差异。从共享相同寄主的、习性相

似物种嗅觉趋向行为的比较入手，有助于阐明两

种害虫在幼虫期短距离寄主选择行为的机制。如

能筛选出一些活性较强的引诱性挥发物，可以改

变害虫的隐蔽取食习性和大田分布格局，为精准

施药提供依据。 
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1  材料与方法 

1.1  供试昆虫 

草地贪夜蛾和东方粘虫幼虫于 2020 年 8 月

采集于河南农业大学许昌校区的玉米田。带回后

饲养于人工气候箱中[白天温度（28±2）℃，夜

间温度（26±2）℃，相对湿度 60 %±10%，光周

期 16L︰8D，每天 8:00 开启光照]。人工饲料均

采用 Ahn 等（2011）的配方制备。在 2 cm 内径

×8 cm 长的指形管中单独饲养到化蛹。蛹壳由绿

色变为红色后从蛹室中取出，用 0.2%次氯酸钠

喷雾消毒，无菌水短暂冲洗，埋于干热灭菌的洁

净沙子中 4 cm 左右。成虫用 10%蔗糖液饲养。

本试验所用的幼虫已经在实验室内饲养了 24-26

代，取 3 龄幼虫饥饿 12 h 后进行测试。 

1.2  供试试剂 

共选择了 11 种玉米常见挥发物，包括反-2-

己烯醇（Aladdin，97.0%）、乙酸顺-3-己烯酯

（TCI，>97.0%）、反-橙花叔醇（TCI，＞97.0%）、

乙酸香叶酯（TCI，>90.0%）、芳樟醇（Aladdin，

98.0%）、β-蒎烯（TCI，>94.0%）、癸醛（Sigma- 

Aldrich，>98.0%）、香叶烯（Macklin，>90.0%）、

顺 -3- 己烯醛 、顺 -3- 己 烯醇和反 -β- 石竹烯

（Sigma-Aldrich，>98.0%）。上述试剂按 1︰10

的体积比稀释于石蜡油中，每次在 6 cm×0.5 cm

滤纸条上滴加 20 μL 作为供试样品。 

1.3  生物测定方法 

在每天晚上 19:00-23:00 之间采用配置 30 cm

直径白球的 Syntech LC-300 型轨迹球测试草地

贪夜蛾和东方粘虫幼虫的爬行趋向反应。测试环

境为 27 ℃，大约 58%相对湿度，无光照。气味

源放置在洁净的 200 mL 锥形瓶中，锥形瓶的气

流入口端用泰富隆管（1 cm 内径）依次连接活

性炭净化瓶和气流加湿用的蒸馏水瓶，出口端连

接 Syntech CS-55 型刺激气流控制器的连续性气

流入口端。刺激气流控制器的下游连接内嵌大孔

烧结玻璃（创造紊流）的、水平安置的 10 cm× 

1.0 cm 内径不锈钢管，将紊流化的气味物质吹送

到轨迹球的球顶，气流出口距离球顶 12 cm，气

流速度为 600 mL/min。 

测试时，将 1 头草地贪夜蛾或者东方粘虫的

3 龄幼虫置于球顶，在洁净空气流中预适应 60 s

后，再接通气味源记录爬行路径。记录时间持续

300 s。草地贪夜蛾幼虫对乙酸顺-3-己烯酯的反

应测定 12 头，其余物质均测定 8 头。东方粘虫

幼虫对乙酸顺-3-己烯酯、癸醛和香叶烯的反应

各测定了 8 头，其余 8 种物质均测定了 16 头。

为避免经历效应的影响，每头幼虫仅测试一次。 

该系统配置的 TrackSphere 3.1 软件可以记

录到每头幼虫的 8 个爬行反应参数，包括爬行

速度、爬行速度标准差、爬行轨迹长度、爬行

位移、轨迹直线度、矢量角正弦、逆风定向位

移和逆风轨迹直线度。由于爬行速度标准差衍

生于爬行速度本身，没有实际的生物学意义，

故剔除分析。 

1.4  统计分析 

统计分析软件为 SPSS 19.0。首先采用主成

分分析（Principle component analysis，PCA）简

化原始记录到的 7 个爬行反应参数，坐标轴旋转

方法为最大方差法（Varimax）。根据 KMO 检验

（Kaiser-Meyer-Olkin）判断样本容量是否满足

要求，结合 Bartlett 球对称性检验判断原始记录

参数之间的相关性是否满足主成分分析的要求。

最终获得主成分分析的旋转成分矩阵及成分得

分系数矩阵。 

针对上述提取的主成分进行方差分析，探讨

供试昆虫种类之间以及玉米挥发物之间的差异。

统计之前，分别用 Shapiro-Wilk 检验和 Levene

检验判断数据的正态性和方差齐性。执行饱和模

型的方差分析，固定因素为供试玉米挥发物和昆

虫种类，因变量为主成分分析得到的两个主成

分。然后，根据方差分析结果中主效应和交互效

应的显著性，采用 Student-Newman-Keuls 多重比

较法判断不同玉米挥发物激发同种昆虫反应的

差异，采用独立组 t 检验判断两种幼虫针对每种

玉米挥发物趋向反应的种间差异显著性。显著性

水平均设定为 α<0.05。 
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2  结果与分析 

2.1  草地贪夜蛾和东方粘虫幼虫爬行反应参数

的主成分分析 

共测试了 92 头草地贪夜蛾 3 龄幼虫和 152

头东方粘虫 3 龄幼虫对 11 种常见玉米挥发物的

爬行趋向反应。主成分分析表明，用于检验样本

容量是否满足主成分分析要求的 Kaiser-Meyer- 

Olkin 值为 0.641 7，说明本研究的样本容量能够

满足主成分分析条件。Bartlett 球对称性检验概

率 P<0.000 1，说明 6 个原始记录的爬行参数存

在显著相关性，适合进行主成分分析。不同爬行

参数在提取之后的信息保留量分别为：逆风轨迹

直线度（96.88%）>爬行位移（95.36%）>平均

爬行速度（89.30%）>爬行轨迹长度（89.27%）>

逆风定向位移（84.03%）>矢量角正弦（83.70%）>

轨迹直线度（59.63%）。提取 2 个主成分就能够

解释总方差的 85.45%，其中第一主成分和第二

主 成 分 分 别 能 够 解 释 总 方 差 的 47.78% 和

37.68%。 

旋转成分矩阵和成分得分系数矩阵整合入

表 1，并绘制主成分分析载荷图（图 1）。从表 1

的旋转成分矩阵和图 1 可以看出，原始记录的爬

行参数均反映在唯一主成分上，说明两种鳞翅

目食叶害虫的爬行运动参数有极为简单的数据

结构。第一主成分与爬行位移、爬行速度、爬行

轨迹长度及轨迹直线度高度相关，第二主成分与

逆风轨迹直线度、逆风定向位移和矢量角正弦高

度相关。因此，第一主成分主要反映了幼虫是否

在轨迹球上积极活泼地爬行，其生物学意义可以

概括为“活泼因子”；第二主成分主要反映了幼 

虫爬行的方向性，其生物学意义可以概括为“定 

向因子”。 
 

 
 

图 1  轨迹球爬行反应参数在活泼因子和定向 

因子上的主成分分析载荷图 

Fig. 1  Principle component analysis plot of walking 
parameters obtained from tracksphere loaded on 

activity factor and attractivity factor 
 

根据表 1 的成分得分系数矩阵，可以获得活

泼因子和定向因子关于原始爬行参数的回归方

程如下： 

0.292 1 0.282 5

( 0) .230 9

z
z z z

   

  
爬行位移

爬行速度 爬行速度 轨迹直线度

活泼因子
 

0.373 3 0.347 2

0.345 4

z
z z

   

 
逆风轨迹直线度

逆风定向位移 矢量角正弦

定向因子
 

上式中，“z”表示 z 标准化得分值。 
 

表 1  主成分分析旋转成分矩阵和成分得分系数矩阵 

Table 1  Rotated component matrix and component score coefficient matrix of principle component analysis 

原始爬行参数 
Original walking parameters 

旋转成分矩阵 
Rotated component matrix 

成分得分系数矩阵 
Component score coefficient matrix

活泼因子 
Activity factors

定向因子 
Attractivityl factors

活泼因子 
Activity factors 

定向因子 
Attractivity factors

爬行位移 Vector length 0.976 4  0.292 1 0.010 3 

爬行速度 Walking speed 0.944 9  0.282 5 ﹣0.001 3 

爬行轨迹长度 Track length 0.944 7  0.282 5 ﹣0.001 1 

轨迹直线度 Straightness 0.772 1  0.230 9 ﹣0.000 7 

逆风轨迹直线度 Upward straightness  0.984 3 0.003 6 0.373 3 

逆风定向位移 Upward length  0.914 7 0.021 9 0.347 2 

矢量角正弦 Sine of the vector angle  0.911 6 ﹣0.019 0 0.345 4 
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2.2  草地贪夜蛾和东方粘虫幼虫对玉米常见挥

发物趋向反应主成分得分的比较 

双因素方差分析结果表明，针对活泼因子，

在玉米挥发物环境下两种幼虫之间的活泼程度

有极显著差异（F1, 222=159.49，P＜0.000 1），不

同玉米挥发物激发幼虫活泼程度之间也存在着

极显著差异（F10, 222=2.56，P=0.006 0），但交互

效应是不显著的（F10, 222=0.94，P=0.495 3）。相

反，针对定向因子，两个主效应均不显著（昆虫

种类：F1, 222=1.06，P=0.303 3；玉米挥发物种类：

F10, 222=1.74，P=0.073 9），但二者的交互效应达

到了显著性水平（F10, 222=2.10，P=0.025 6）。 

表 2 展示了同种幼虫对不同玉米挥发物活

泼因子得分之间的差异，以及两种昆虫针对每种

供试玉米挥发物的活泼因子得分的种间差异。从

多重比较结果看出，草地贪夜蛾的活泼因子得分

均为负值，相对而言，反-β 石竹烯得分最高（﹣

0.41±0.08）且与其他 10 种玉米挥发物存在显著性

差异（P<0.05），而除了反-β石竹烯之外的所有玉

米挥发物之间均无显著性差异（P> 0.05）。东方

粘虫幼虫在乙酸香叶酯刺激气流中的活泼因子

得分最高（1.19±0.19），且与乙酸顺- 3-己烯酯、

癸醛和香叶烯的活泼因子得分之间存在显著性

差 异 （ P < 0 . 0 5 ）， 其 他 7 种 玉 米 挥 发 

物激发东方粘虫幼虫的活泼因子得分居中。独立

组 t 检验分析表明，所有玉米挥发物激发两种幼

虫的活泼因子得分均存在着极显著差异（P< 

0.01），且差异的方向是一致的，即东方粘虫幼

虫在各种玉米挥发物刺激中的活泼因子得分均

高于草地贪夜蛾。 

表 3 展示了每种昆虫幼虫对不同玉米挥发

物定向因子得分之间的差异，以及两种昆虫幼虫

针对每种玉米挥发物定向因子得分的种间差异。

从多重比较结果可以看出，β-蒎烯激发草地贪夜

蛾幼虫的定向因子得分最高（0.91±0.16），且与

乙酸顺-3-己烯酯、反-橙花叔醇、顺-3-己烯醛的

定向因子得分之间存在显著性差异（P＜0.05），

其他 7 种玉米挥发物激发东方粘虫幼虫的活泼

因子得分居中。东方粘虫幼虫定向因子得分最高

的物质则是癸醛（0.42±0.28），且与乙酸顺-3-己

烯酯的定向因子得分之间存在显著性差异（P＜

0.05），其他 9 种玉米挥发物激发东方粘虫幼虫

的活泼因子得分居中。昆虫种类之间反应差异的

独立组 t 检验结果表明，两种幼虫定向因子得分

表现出显著性差异的 3 种物质是 β- 蒎烯

（ t21.98=4.67，P=0.000 1）、乙酸顺 -3-己烯酯

（t18=2.62，P=0.017 5）和芳樟醇（t22=2.10，

P=0.047 9），其他 8 种供试玉米挥发物的定向因

子得分在昆虫种类之间没有显著差异（P＞0.05）。 
 

表 2  草地贪夜蛾幼虫和东方粘虫幼虫在轨迹球上对不同玉米挥发物反应的活泼因子得分 

Table 2  Activity factor scores of Spodoptera frugiperda and Mythimna separata 3rd instar larvae  
to different corn volatiles on the locomotion compensator 

供试玉米挥发物 

Test corn volatiles 

草地贪夜蛾幼虫 

S. frugiperda larvae 

东方粘虫幼虫 

M. separata larvae
t df P 

反-2-己烯醇 E-2-hexen-1-ol ﹣0.94±0.06 b 0.41±0.27 ab 4.84 16.56 0.000 2

乙酸顺-3-己烯酯 cis-3-hexenyl acetate ﹣0.96±0.05 b ﹣0.13±0.19 b 4.24 8.17 0.002 7

反-橙花叔醇 Nerolidol -0.84±0.08 b 0.46±0.25 ab 4.90 17.84 0.000 1

乙酸香叶酯 Geranyl acetate ﹣0.82±0.05 b 1.19±0.19 a 10.18 17.36 <0.000 1

芳樟醇 Linalool ﹣0.91±0.07 b 0.26±0.23 ab 4.95 17.69 0.000 1

β-蒎烯 β-Pinene ﹣0.75±0.07 b 0.53±0.23 ab 5.36 17.76 <0.000 1

葵醛 Decanal ﹣0.93±0.07 b ﹣0.04±0.15 b 5.43 9.80 0.000 3

香叶烯 Myrcene ﹣0.92±0.07 b 0.01±0.17 b 4.97 9.04 0.000 8

顺-3-己烯醛 cis-3-Hexenal ﹣0.80±0.12 b 0.51±0.28 ab 4.22 19.75 0.000 4

顺-3-己烯醇 cis-3-Hexen-1-ol ﹣0.78±0.18 b 0.49±0.28 ab 3.81 21.81 0.001 0

反-β-石竹烯 E-β-Caryophyllene ﹣0.41±0.08 a 1.00±0.13 ab 7.18 22.00  <0.000 1
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为了更明确地表达两种幼虫（草地贪夜蛾和

东方粘虫）、11 种物质和 2 个指标（活泼因子和

定向因子）之间的复杂关系，将这些主成分分析

结果整合于图 2。 

 
表 3  草地贪夜蛾幼虫和东方粘虫幼虫在轨迹球上对不同玉米挥发物反应的定向因子得分 

Table 3  Attractivity factor scores of Spodoptera frugiperda and Mythimna separata 3rd instar  
larvae to different corn volatiles on the locomotion compensator 

供试玉米挥发物 
Test corn volatiles 

草地贪夜蛾幼虫 
S. frugiperda larvae 

东方粘虫幼虫 
M. separata larvae 

t df P 

反-2-己烯醇 E-2-hexen-1-ol 0.22±0.23 ab 0.10±0.34 ab 0.22 22.00 0.824 1 

乙酸顺-3-己烯酯 
cis-3-hexenyl acetate 

﹣0.35±0.18 b ﹣1.06±0.19 b 2.62 18.00 0.017 5 

反-橙花叔醇 Nerolidol ﹣0.37±0.23 b ﹣0.15±0.26 ab 0.53 22.00 0.599 7 

乙酸香叶酯 Geranyl acetate 0.00±0.22 ab 0.21±0.28 ab 0.48 22.00 0.632 6 

芳樟醇 Linalool 0.35±0.32 ab ﹣0.45±0.22 ab 2.10 22.00 0.047 9 

β-蒎烯 β-Pinene 0.91±0.16 a ﹣0.47±0.25 ab 4.67 21.98 0.000 1 

葵醛 Decanal 0.01±0.21 ab 0.42±0.28 a 1.19 14.00 0.255 7 

香叶烯 Myrcene 0.29±0.24 ab 0.14±0.47 ab 0.28 14.00 0.780 4 

顺-3-己烯醛 cis-3-Hexenal ﹣0.45±0.33 b 0.24±0.19 ab 1.95 22.00 0.063 7 

顺-3-己烯醇 cis-3-Hexen-1-ol ﹣0.10±0.23 ab 0.25±0.26 ab 0.87 22.00 0.395 3 

反-β-石竹烯 E-β-Caryophyllene 0.38±0.35 ab 0.17±0.37 ab 0.37 22.00 0.717 8 

 

 
 

图 2  草地贪夜蛾和东方粘虫幼虫活泼因子和定向因子载荷图上不同玉米挥发物的分布 

Fig. 2  Distribution of different corn volatiles in the component loadings of activity factor and attractivity  
factor of Spodoptera frugiperda and Mythimna separata larvae 

M：东方粘虫；S：草地贪夜蛾。挥发物散点编号：1. 反-2-己烯醇；2. 乙酸顺-3-己烯酯；3. 反-橙花叔醇；4. 乙酸

香叶酯；5. 芳樟醇；6. β-蒎烯；7. 葵醛；8. 香叶烯；9. 顺-3-己烯醛；10. 顺-3-己烯醇；11. 反-β-石竹烯。 

M: Mythimna separata; S: Spodoptera frugiperda. Codes of volatile points: 1. E-2-hexen-1-ol; 2. cis-3-hexenyl acetate;  
3. trans-Nerolidol; 4. Geranyl acetate; 5. Linalool; 6. β-Pinene; 7. Decanal; 8. Myrcene; 9. cis-3-Hexenal;  

10. cis-3-Hexen-1-ol; 11. E-β-Caryophyllene. 
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3  结论与讨论 

尽管轨迹球技术已经大量用于鳞翅目幼虫

爬行趋向运动的精细研究，但试验完成之后，这

些众多记录参数的统计分析却存在极大挑战性。

作者测试了 92 头草地贪夜蛾和 152 头东方粘虫

对 11 种常见玉米挥发物的爬行趋向反应，采用

主成分分析克服这个难题。结果发现，两种鳞翅

目昆虫幼虫的爬行运动参数具有非常简单的数

据结构，提取 2 个主成分就能够解释总方差的

85.45%。其中，第一主成分的生物学意义是“活

泼因子”，第二主成分的生物学意义是“定向因

子”。主成分分析提取的主成分的重要性是依次

递减的，这也就意味着，一种玉米挥发物首先必

须能够使幼虫处于积极活泼的觅食搜索状态，然

后才是爬行方向问题，强调了幼虫定向寄主前期

步骤中“无规则运动”的重要性。这对当前昆虫

趋向选择反应常用的生物测定设备如 Y 形嗅觉

仪等数据统计方法有很好的启示，因为 Y 形嗅

觉仪主要是比较选择两根支臂气味源的试虫数

量差异，相当于轨迹球测试中的“定向因子”。

试验观察期间始终停留在主臂中而未作出选择

反应的试虫，从卡方检验或二项检验的角度来看

是“无效”的选择。然而，这类试虫在被试昆虫

总数中所占的比例，反映了一种气味源对试虫的

“激活水平”，相当于轨迹球测试中的“活泼因

子”。由于活泼因子比定向因子更重要，建议在

此后 Y 形嗅觉仪测试中，将做出选择反应的试

虫比例（即进入两支臂的试虫数量之和，除以试

虫总数）作为重要试验指标来统计。 

本文研究发现，草地贪夜蛾幼虫在轨迹球上

的活泼因子得分总是低于东方粘虫的幼虫，可能

与它们的取食习性有关。草地贪夜蛾又称“玉米

钻心虫”，喜欢隐藏在玉米心叶为害，而东方粘

虫幼虫对玉米叶龄的选择性可能不强，因为在大

爆发年份往往将玉米剃成光秃秃的茎秆。反-β-

石竹烯是草地贪夜蛾活泼因子最高的物质，而乙

酸香叶酯是东方粘虫幼虫活泼因子得分最高的

物质。就定向因子得分来看，β-蒎烯和癸醛分别

是草地贪夜蛾幼虫和东方粘虫幼虫偏好性最强 

的物质。在利用“终端选择”作为试验指标的其

他生物测定设备如 Y 形嗅觉仪中，我们相信也

会筛选出这样的结果。这就说明了将一种供试化

合物分解为“激发活泼运动”的能力和“激发定

向运动”的能力是非常重要的。 

就种间比较来看，两种幼虫定向因子得分表

现出显著性差异的 3 种物质是 β-蒎烯、乙酸顺-3-

己烯酯和芳樟醇。海灰翅夜蛾幼虫（Degen et al.，
2004）、甜菜夜蛾幼虫（Turlings et al.，2000）、

草地贪夜蛾幼虫（Peñaflor et al.，2011；Magalhães 

et al.，2019）取食为害或者反吐液处理诱导的玉

米叶片，也会释放出大量芳樟醇和乙酸顺-3-己

烯酯。在某些研究中，芳樟醇也是健康玉米和草

地贪夜蛾幼虫为害的玉米气味差异的主要贡献

因子（Block et al.，2018；Micheref et al.，2021）。

以前发现，Golden Queen 品种的玉米健康植株上

补偿芳樟醇，对草地贪夜蛾 6 龄幼虫的引诱力总

是比玉米对照植株更强，且补偿的芳樟醇浓度越

高，对草地贪夜蛾的引诱力就越强（Carroll et al.，
2006），与本研究的结论是相似的。 

总之，经过相同时间（12 h）的饥饿处理之

后，东方粘虫幼虫比草地贪夜蛾幼虫更活泼。反

-β 石竹烯有可能用于化学杀虫剂对草地贪夜蛾

幼虫防治效果的改善，因为草地贪夜蛾幼虫具有

隐蔽取食习性，如能诱使其积极活泼地爬行，其

体壁与杀虫剂接触的机会将有可能大大增加。两

种幼虫定向因子得分有显著差异的 3 种物质是

β-蒎烯、乙酸顺-3-己烯酯和芳樟醇。就种间定向

反应差异的方向和数值比较来看，β-蒎烯可能在

草地贪夜蛾幼虫定向玉米的过程中，发挥着比芳

樟醇更重要的功能。未来需要用反-β 石竹烯、β-

蒎烯和芳樟醇等功能多样的物质组成更复杂的

混合气味谱，通过调控幼虫的行为来改善这些害

虫与化学杀虫剂接触的机会。 
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