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摘  要  【目的】 黄龙病是柑橘最严重的传染性病害，柑橘木虱 Diaphorina citri Kuwayama 是黄龙病的

媒介昆虫。与健康橘树相比，感染黄龙病的橘树对木虱的吸引作用显著增强，本研究目的是探明病树挥发

物的改变是否与此现象有关。【方法】 在前期分析健康和染病沙糖橘 Citrus reticulate Blanco.cv. Shatangju

嫩梢挥发物成分变化的基础上，分别在室内外测定部分差异较大的化合物单体标样及其混合物对柑橘木虱

的吸引效果。【结果】 雌虫对 α-蒎烯（1 μL/mL）、γ-萜品烯（0.01 μL/mL）和芳樟醇（0.1 μL/mL）具有

显著的正趋性，但对柠檬烯各浓度均未表现出明显的趋性；雄虫对 4 种单体标样所有浓度均未表现出显

著的趋性。将各种化合物按其有效浓度混合后，雌虫对 6 种混合物均有显著的正趋性，其中，对 γ-萜品

烯（0.2 μL/mL）+ α-蒎烯（0.8 μL/mL）+ 芳樟醇（0.3 μL/mL）具有极显著正趋向选择；雄虫对 4 种混合

物有显著的正趋性。将化合物单体及其混合物作为诱剂，在九里香 Murraya paniculata L.上测定其诱集效

果。结果表明，单一物质均无显著效果，但 15 种混合物中有 5 种诱到的木虱数量显著多于对照。将其中

3 种混合物 γ-萜品烯（20 μL/mL）+ α-蒎烯（80 μL/mL）+ 芳樟醇（30 μL/mL）、γ-萜品烯（2 μL/mL）+ α-

蒎烯（8 μL/mL）+ 芳樟醇（3 μL/mL）和 γ-萜品烯（20 μL/mL）+ 芳樟醇（30 μL/mL）在橘园进行测试，

结果表明，3 种诱剂诱到的木虱数量均显著增加。【结论】 α-蒎烯、γ-萜品烯含量增加可能是沙糖橘病树

对木虱吸引作用增强的部分原因，这些物质有望用于制备柑橘木虱的引诱剂，但其最佳配比还有待进一步

研究。 

关键词  柑橘木虱；黄龙病；沙糖橘；寄主挥发物；引诱剂 
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Abstract  [Aim]  To determine whether infection of the ‘Shatangju’ variety of Citrus reticulate (Citrus × aurantium L.) with 

the Asian form of huanglongbing (HLB), a serious disease of citrus associated with the phloem-limited bacterium ‘Candidatus 
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Liberibacter asiaticus’ (CLas), increases the attractiveness of infected plants to the Asian citrus psyllid (ACP), Diaphorina citri 

Kuwayama. [Methods]  Responses of male and female ACP to volatiles (linalool, limonene, α-pinene, and γ-terpinene) 

emitted by infected, and pathogen-free, seedlings, indicate that those from infected seedlings were not significantly more 

attractive to females. In a previous study, volatile compounds from young shoots of pathogen-free and ‘CLas’-infected 

‘Shatangju’ mandarins were analyzed. In this study, the attractiveness of several chemical components that were elevated in 

infected plants, and their mixtures, were tested in both the laboratory and the field. [Results]  Males were not attracted to any 

of the chemicals tested but females were significantly attracted to α-pinene (1 μL/mL), γ-terpinene (0.01 μL/mL) and linalool 

(0.1 μL/mL), but not to limonene at the concentrations tested. Females were also significantly attracted by 6 mixtures of the 

above chemicals. Of these mixtures, γ-terpinene (0.2 μL/mL) + α-pinene (0.8 μL/mL) + linalool (0.3 μL/mL) was the most 

attractive. Males were not attracted to any of the individual chemicals tested, but were significantly attracted by 4 mixtures. 

Compound monomers and their mixtures were placed in bottle traps in Murraya paniculata (L) Jack trees and the number of 

insects caught by each lure was compared. The results indicate that 5 of the 15 mixtures were significantly more attractive to D. 

citri adults than the others, whereas none of the single compounds was significantly more attractive. Three mixtures; 

γ-Terpinene (20 μL/mL) + α-Pinene (80 μL/mL) + Linalool (30 μL/mL), γ-Terpinene (2 μL/mL) + α-Pinene (8 μL/mL) + 

Linalool (3 μL/mL), and γ-Terpinene (20 μL/mL) + Linalool (30 μL/mL), were then tested in a citrus orchard. After 10 days, 

the average numbers of adults captured in traps using these mixtures was significantly higher than the number captured in 

control traps. [Conclusion]  These findings suggest that the attractiveness of CLas-infected mandarin trees to D. citri is, in 

part, enhanced by the higher than normal levels of α-pinene and γ-terpinene emitted by infected plants. It may, therefore, be 

feasible to use these chemicals to trap the D. citri in orchards. 

Key words  Diaphorina citri Kuwayama; huanglongbing; Shatangju mandarin; host plant volatiles; attractants 

黄龙病（huanglongbing）是目前柑橘最严重

的传染性病害，柑橘植株一旦感染，树势逐渐衰

退，产量逐年下降，严重时全树死亡，因此，黄

龙病对全球柑橘产业造成了严重威胁。柑橘木虱

Diaphorina citri Kuwayama 是黄龙病的媒介昆

虫，其发生流行与黄龙病爆发密切相关。在长期

的进化过程中，植物的病原菌通过媒介昆虫传

播，病原菌-媒介昆虫-寄主植物三者间的相互作

用是一个复杂的生物过程（ Nadarasah and 

Stavrinides，2011；王辉，2011；吕亮等，2020；

张旭颖和岑伊静，2020）。病原菌可以改变寄主

植物的气味，并诱导寄主释放利己激素，从而调

控媒介昆虫行为，感病植物产生的挥发性化合物

改变了植物、昆虫和病原菌间相互作用模式

（Mayer et al.，2008a，2008b）。据报道，在感

染黄龙病的柑橘植株和健康植株之间，柑橘木虱

会优先选择染病植株，但是取食过染病植株后又

转而趋向于未染病的植株，从而促进病原菌传播

（Mann et al.，2012；Hall et al.，2013；吴丰年

等，2013，2015）。寄主植物感染黄龙病也会使

柑橘木虱的生物学习性发生明显改变（Wu et al.，

2018）。利用植物、矿物源农药的诱杀或拒避作

用来防治害虫，不仅可以减少化学农药的大量使

用和对生态环境的破坏，还可以显著降低害虫的

抗药性，是害虫生态控制策略中很有应用前景的

技术方法（Gottwald et al.，2010；欧阳革成等，

2010；Zaka et al.，2010；Mann et al.，2011；张

小凤等，2018）。以研究植物次生物质生态功能

为内容的植物化学生态学正在蓬勃发展，不仅对

揭示植物与其他有机体之间的化学作用关系、阐

明生物共进化原理具有重要的理论价值，而且为

符合持续发展策略的植物保护提供了新的机会

（Hilker，2014；向玉勇等, 2015；Schuman et al.，

2016；Giron et al.，2018；Kang，2019；盛子耀

等，2019）。 

本研究前期分析了沙糖橘 Citrus reticulate 

Blanco.cv. Shatangju 受黄龙病感染前后挥发物组

分的变化，明确了感染后新出现或含量变化较大

的物质种类（杨玉枝等，2015）。在此基础上，

测定了部分挥发物单体标样对柑橘木虱的吸引

作用，筛选出有效的化合物和浓度，将其进一步

配制成不同浓度、组分的组合配方，作为诱剂测
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定其对柑橘木虱的诱集效果，初步解释感染黄龙

病菌导致沙糖橘更吸引柑橘木虱的机制，并为配

制柑橘木虱的高效引诱剂提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

柑橘木虱成虫采集于华南农业大学校园的

九里香 Murraya paniculata L.，并在网室内用九

里香饲养扩繁；液体石蜡购自江苏强盛功能化学

股份有限公司；粘胶瓶（白色、黄色）购自广州

瑞丰生物科技有限公司；挥发物标样的分子式、

种类、纯度和来源见表 1。 

Y 型嗅觉仪两臂长 15 cm，直臂长 15 cm，内

径 2 cm，接虫口径 2.5 cm，两侧臂夹角 75°。装

置组成依次为空气吹气泵→活性炭柱空气过滤装

置→空气湿润装置→流量计→味源瓶（或对照瓶）

→Y 型嗅觉仪，各装置间用聚四氟乙烯管连接。 
 

表 1  挥发物标样的分子式、种类、纯度和来源 

Table 1  Molecular formula, type, purity and source of volatile standard 

化合物 
Compound 

分子式 
Molecular formula

CAS 号 
CAS no. 

纯度 (%) 
Purity (%) 

来源 
Source 

γ-萜品烯 γ-Terpinene C10H16 99-85-4 ＞95 TCI 

α-蒎烯 α-Pinene C10H16 80-56-8 97 ACROS 

柠檬烯 Limonene C10H16 138-86-3 ＞95 TCI 

芳樟醇 Linalool C10H18O 78-70-6 ＞96 TCI 

水杨酸甲酯 Methyl salicylate C8H8O3 119-36-8 99.5 Dr. Ehrenstorfer Gmbh 

  

1.2  试验方法 

1.2.1  柑橘木虱成虫对沙糖橘嫩梢挥发物标样

的趋性反应测定   

（1）挥发物标样制备 

不同浓度梯度挥发物标样的制备：将每种标

样 100 μL 溶于 900 μL 液体石蜡中，在漩涡混合

器上充分混合，用液体石蜡分别按体积比配成

100-0.001 μL/mL 浓度系列，浓度以 10 倍递减。 

不同标样配制：根据 4 种标样在沙糖橘嫩梢

中的含量以及不同浓度梯度下单个标样对柑橘

木虱的生测结果，将具有较好吸引效果的标样单

体 α-蒎烯、芳樟醇、γ-萜品烯、水杨酸甲酯按比

例混合（表 2）。 

配好的药品均装于 2 mL 密闭棕色玻璃瓶

中，保存于 4 ℃冰箱备用。 

（2）趋性反应测定 

将不同浓度的各挥发性物质的标样分别与

对照（液体石蜡）组合进行柑橘木虱对挥发物趋

性的行为测定。试验期间温度（26±1）℃、相对湿

度 60%-80%，Y 型嗅觉仪两侧臂气流 200-   

250 mL/min，上方放一盏 15 W 荧光灯，保持室

内空气流通，排除光线带来的影响，保证两侧臂

的条件一致，生测时间为 9:00-16:00。用毛笔将

柑橘木虱成虫转入 Y 型管直臂的进虫口处，从

试虫进入管口开始计时，当试虫进入侧臂 1/3 处，

记录为试虫对该臂气味源做出选择；如果试虫进

入直臂 4 min 后仍无选择，则视为无反应并结束

观察。每次测试 1 头虫，每头虫只用 1 次，雌雄

各测 30 头。测定时每次用移液枪取出配制好的

30 μL 挥发物滴在定量滤纸（5 cm×3 cm）上，置

于味源瓶中，对照瓶滤纸滴 30 μL 液体石蜡，每

张滤纸测试 15 min，15 min 后更换。每测定 5

头后调换两侧臂的位置，并调换对称的两臂与味

源瓶和对照瓶的联接位置，以消除几何位置对试

虫行为产生影响。每测 10 头虫后，用 100%乙醇

清洗 Y 型管并吹干待用，更换另一支干净的 Y

型管继续测试。 

1.2.2  沙糖橘挥发物活性单体及其混合物对柑

橘木虱的吸引作用测定  将 α-蒎烯、芳樟醇、γ-

萜品烯、水杨酸甲酯单体及其混合物作为诱剂分

别置入白色粘胶瓶和黄色粘胶瓶内（柑橘木虱对



2 期 黄克志等: 黄龙病侵染增强沙糖橘对柑橘木虱吸引作用机制的初步研究 ·393· 

 

黄色具有正趋性，对白色无明显趋向性），将诱

瓶悬挂在华南农业大学校园的九里香植株上，九

里香株高约 80 cm，冠幅约 60 cm，株间距约 1 m。

共设 24 种诱剂，其中 9 个为挥发物单体、15 个

为各单体的混合物。诱剂制备方法如下： 

（1）挥发物单体：将一定量的单体标样分别

溶于液体石蜡中，在漩涡混合器上充分混匀后，

用液体石蜡分别按体积比配成待测浓度系列。 

（2）挥发物单体混合物：根据 1.2.1 的测

试结果，将在 Y 型嗅觉仪中对柑橘木虱具有

较好吸引效果的标样浓度按相同浓度混合到

一起。  

被测标样单体浓度及其混合浓度见表 2。每

个诱剂分别取 1 mL 加入白色粘胶瓶和黄色粘胶

瓶中，用棉花团做诱剂载体，以液体石蜡为对照，

每处理设 5 个重复，每个诱瓶为 1 个重复，采用

完全随机设计方法，将诱瓶随机挂在九里香顶端

枝条，每株挂同一处理的白色粘胶瓶和黄色粘胶

瓶各 1 个，相距约 20 cm，10 d 后调查诱集到的

柑橘木虱成虫数量。 
 

表 2  γ-萜品烯、α-蒎烯、芳樟醇和水杨酸甲酯不同浓度配比 

Table 2  Different concentration ratios of γ-Terpinene, α-Pinene, linalool and methyl salicylate 

混合物编号 
Mixture no. 

γ-萜品烯 (μL/mL) 
γ-Terpinene (μL/mL) 

α-蒎烯 (μL/mL)
α-Pinene (μL/mL)

芳樟醇 (μL/mL)
Linalool (μL/mL)

水杨酸甲酯 (μL/mL)
Methyl salicylate 

(μL/mL) 

液体石蜡 (μL/mL)
Liquid paraffin 

(μL/mL) 

1-1 20 80 30 20 850 

1-2 2 8 3 2 935 

1-3 0.2 0.8 0.3 0.2 998.5 

2-1 20 80 30 — 870 

2-2 2 8 3 — 987 

2-3 0.2 0.8 0.3 — 998.7 

3-1 2 8 — — 990 

3-2 0.2 0.8 — — 999 

3-3 0.02 0.08 — — 999.90 

4-1 — 80 30 — 890 

4-2 — 8 3 — 989 

4-3 — 0.8 0.3 — 998.9 

5-1 20 — 30 — 950 

5-2 2 — 3 — 995 

5-3 0.2 — 0.3 — 999.5 
 

1.2.3  挥发物混合物在柑橘园对柑橘木虱的吸

引作用研究  试验在广东省博罗县杨侨镇一个

失管沙糖橘 Citrus reticulate Blanco.cv. Shatangju

园进行，该园树龄为 5 年，树高约 3 m。选择

在校园九里香上吸引效果较好的 3 个配方：γ-

萜品烯（20 μL/mL）+ α-蒎烯（80 μL/mL）+芳

樟醇（30 μL/mL）、γ-萜品烯（2 μL/mL）+ α-

蒎烯（8 μL/mL）+芳樟醇（3 μL/mL）和 γ-萜品

烯（20 μL/mL）+芳樟醇（30 μL/mL）），每个配

方分别加入 1 mL 诱剂于白色粘胶瓶和黄色粘胶

瓶中，以液体石蜡为空白对照，采用完全随机设

计方法，每处理 10 次重复，每重复 1 个诱瓶，每

株橘树悬挂 1 个诱瓶，诱瓶底部距地面约 1.5 m，

10 d 后调查每个诱瓶诱集到的木虱成虫数量。 

1.3  数据处理 

Y 型嗅觉仪测定柑橘木虱成虫对挥发物的

趋性反应测定均用卡平方适合性检验。趋性反应

计算反应率和选择率，计算公式如下： 

反应率（%）=（味源瓶中虫体数+对照瓶中
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虫体数）/测试总虫数×100， 

选择率（%）=味源瓶中虫体数/（味源瓶中

虫体数+对照瓶中虫体数）×100。 

寄主挥发物活性成分对柑橘木虱的田间诱

集效果数据用多因素方差 Duncan’s 多重比较分

析方法。所有数据均采用 SPSS 19.0 软件进行统

计分析。 

2  结果与分析 

2.1  柑橘木虱成虫对沙糖橘嫩叶挥发物标样的

趋性反应 

由表 3 可以看出，柑橘木虱成虫对不同浓度

γ-萜品烯的趋性反应率达 85.71%以上。雌虫对

0.01 μL/mL γ-萜品烯的正趋性较明显，与对照相

比差异达显著水平（χ2=4.8，P=0.028< 0.05），但

对其他 5 个浓度未表现出显著趋性。该化合物的

6 个测试浓度对雄性成虫均无明显作用。 

由表 4 可看出，柑橘木虱成虫对不同浓度 α-

蒎烯的趋性反应率达 78.95%-100.00%。雌虫对

1 μL/mL α-蒎烯的正趋性比较明显，与对照相比

差异达显著水平（χ2=4.8，P=0.028<0.05），对其

他 5 个浓度没有表现出显著的趋性。雄成虫对所

测试的 6 个浓度均无明显的趋性。 

由表 5 可以看出，木虱成虫对不同浓度芳

樟醇的趋性反应率达 81.08%-100.00%。雌虫对

0.1 μL/mL 芳樟醇的正趋性比较明显，与对照相

比差异达显著水平（χ2 =6.533，P =0.011<0.05），

对其他浓度未表现出显著趋性。所有浓度对雄成

虫无明显吸引作用。 

表 6 结果表明，木虱雌雄成虫对不同浓度柠

檬烯的趋性反应与对照相比均无显著差异，说明

柠檬烯不同测试浓度对雌雄成虫均无明显的吸

引作用。 

表 7 结果表明，木虱雌虫对 0.02 μL/mL γ-

萜品烯+ 0.08 μL/mL α-蒎烯+ 0.03 μL/mL芳樟醇+ 

0.02 μL/mL 水杨酸甲酯（χ2=4.8，P=0.028<0.05）

和 0.2 μL/mL γ-萜品烯+ 0.8 μL/mL α-蒎烯+  

0.3 μL/mL 芳樟醇+ 0.2 μL/mL 水杨酸甲酯（χ2 = 

6.533，P=0.011<0.05）均具有显著的正趋性，对

另外2种混合物则无显著趋性；雄虫对0.2 μL/mL γ-

萜品烯+ 0.8 μL/mL α-蒎烯+ 0.3 μL/mL 芳樟醇+

水杨酸甲酯（χ2=6.533，P=0.011<0.05）和 2 μL/mL 

γ-萜品烯+8 μL/mL α-蒎烯+ 3 μL/mL 芳樟醇+ 

2 μL/mL 水杨酸甲酯（χ2=4.8，P=0.028<0.05）均

具有显著的正趋性，对另外 2 种混合物没有显

著趋性。说明雌雄成虫对混合物的趋性反应存

在差异。 
 
 

表 3  柑橘木虱成虫对不同浓度 γ-萜品烯的趋性反应 

Table 3  Taxis response of Diaphorina citri adults to different concentrations of γ-Terpinene 

雌虫 Female 雄虫 Male 

浓度 (μL/mL) 
Concentrations 

(μL/mL) 

测试虫数 

(头) 
Number of test 
insects (ind.)

反应率 
(%) 

Reaction 
rate (%) 

选择率
(%) 

Selection 
rate (%)

χ2 P 

测试虫数

(头) 

Number of 
test insects 

(ind.) 

反应率 
(%) 

Reaction 
rate (%) 

选择率
(%) 

Selection 
rate (%) 

χ2 P 

0.001 32 93.75 56.67 0.533 0.465 36 83.33 50.00 0.000 1.000

0.01 33 90.91 70.00 4.800 0.028* 42 71.43 63.33 2.133 0.144

0.1 30 100.00 63.33 2.133 0.144 38 78.95 43.33 0.533 0.465

1 35 85.71 50.00 0.000 1.000 32 93.75 63.33 2.133 0.144

10 31 96.77 46.67 0.133 0.715 31 96.77 53.33 0.133 0.715

100 34 88.24 56.67 0.533 0.465 37 81.08 60.00 1.200 0.273

P 列中数字后带*和**分别表示经 χ2 检验，处理与对照在 0.05 水平和 0.01 水平上差异显著。下表同。 

The numbers in column P followed by * and ** indicate that there is significant difference between the treatment and the 
control at the level of 0.05 and 0.01 by χ2 test, respectively. The same below. 
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表 4  柑橘木虱成虫对不同浓度 α-蒎烯的趋性反应 

Table 4  Taxis response of Diaphorina citri adults to different concentrations of α-Pinene 

雌虫 Female 雄虫 Male 

浓度 (μL/mL) 
Concentrations 

(μL/mL) 

测试虫数

(头) 

Number of 
test insects 

(ind.) 

反应率 
(%) 

Reaction 
rate (%) 

选择率 
(%) 

Selection 
rate (%)

χ2 P 

测试虫数

(头) 

Number of 
test insects 

(ind.) 

反应率 
(%) 

Reaction 
rate (%)

选择率 
(%) 

Selection 
rate (%) 

χ2 P 

0.001 33 90.91 60.00 1.200 0.273 35 85.71 63.33 2.133 0.144

0.01 37 81.08 53.33 0.133 0.715 30 100.00 56.67 0.533 0.465

0.1 30 100.00 43.33 0.533 0.465 36 83.33 33.33 3.333 0.068

1 31 96.77 70.00 4.800 0.028* 34 88.24 36.67 2.133 0.144

10 34 88.24 50.00 0.000 1.000 33 90.91 50.00 0.000 1.000

100 38 78.95 53.33 0.133 0.715 32 93.75 53.33 0.133 0.715

 
表 5  柑橘木虱成虫对不同浓度芳樟醇的趋性反应 

Table 5  Taxis response of Diaphorina citri adults to different concentrations of linalool 

雌虫 Female 雄虫 Male 

浓度 (μL/mL) 
Concentrations 

(μL/mL) 

测试虫数

(头) 

Number of 
test insects 

(ind.) 

反应率 
(%) 

Reaction 
rate (%) 

选择率 
(%) 

Selection 
rate (%)

χ2 P 

测试虫数

(头) 

Number of 
test insects 

(ind.) 

反应率 
(%) 

Reaction 
rate (%)

选择率 (%) 

Selection 
rate (%) 

χ2 P 

0.001 34 88.24 53.33 0.133 0.715 32 93.75 53.33 0.133 0.715

0.01 37 81.08 60.00 1.200 0.273 38 78.95 50.00 0.000 1.000

0.1 31 96.77 73.33 6.533 0.011* 35 85.71 53.33 0.133 0.715

1 35 85.71 56.67 0.533 0.465 32 93.75 46.67 0.133 0.715

10 33 90.91 50.00 0.000 1.000 31 96.77 46.67 0.133 0.715

100 30 100.00 46.67 0.133 0.715 39 76.92 46.67 0.000 1.000

 
表 6  柑橘木虱成虫对不同浓度柠檬烯的趋性反应 

Table 6  Taxis response of Diaphorina citri adults to different concentrations of limonene 

雌虫 Female 雄虫 Male 

浓度 (μL/mL) 
Concentrations 

(μL/mL) 

测试虫数(头)

Number of 
test insects 

(ind.) 

反应率 
(%) 

Reaction 
rate (%) 

选择率 
(%) 

Selection 
rate (%)

χ2 P 

测试虫数

(头) 

Number of 
test insects 

(ind.) 

反应率 
(%) 

Reaction 
rate (%)

选择率 (%) 

Selection 
rate (%) 

χ2 P 

0.001 35 85.71 53.33 0.133 0.715 33 90.91 50.00 0.000 1.000

0.01 33 90.91 63.33 1.200 0.273 37 81.08 43.33 0.533 0.465

0.1 37 81.08 46.67 0.133 0.715 32 93.75 46.67 0.133 0.715

1 30 100.00 46.67 0.133 0.715 31 96.77 53.33 0.133 0.715

10 30 100.00 60.00 1.200 0.273 43 69.77 63.33 2.133 0.144

100 35 85.71 60.00 1.200 0.273 35 85.71 53.33 0.133 0.715
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表 7  柑橘木虱成虫对 γ-萜品烯、α-蒎烯、芳樟醇和水杨酸甲酯混合物的趋性反应 

Table 7  Taxis response of Diaphorina citri adults to γ-terpinene, α-pinene, linalool and methyl salicylate mixture 

挥发物种类及浓度 (μL/mL) 
Volatile species and concentration (μL/mL) 

性别 Sex 
γ-萜品烯
γ-Terpinene 

α-蒎烯
α-Pinene 

芳樟醇
Linalool 

水杨酸甲酯
Methyl 

salicylate 

测试虫数

(头) 
Number of 
test insects 

(ind.) 

反应率 (%)

Reaction 
rate (%)

选择率 (%) 

Selection 
rate (%) 

χ2 P 

0.02 0.08 0.03 0.02 37 81.08 70.00 4.800 0.028*

0.2 0.8 0.3 0.2 35 85.71 73.33 6.533 0.011*

2 8 3 2 41 73.17 36.67 2.133 0.144

雌虫
Female 

20 80 30 20 36 83.33 53.33 0.133 0.715

0.02 0.08 0.03 0.02 36 83.33 60.00 1.200 0.273

0.2 0.8 0.3 0.2 37 81.08 73.33 6.533 0.011*

2 8 3 2 38 78.95 70.00 4.800 0.028*

雄虫
Male 

20 80 30 20 32 93.75 46.67 0.133 0.715

  

2.2  沙糖橘挥发物活性成分及其混合物对柑橘

木虱的诱集效果 

2.2.1  对九里香上柑橘木虱的诱集效果   

（1）白色粘胶瓶的诱集效果 

由图 1 可知，挂瓶 10 d 后，在白色粘胶瓶

上，γ-萜品烯、α-蒎烯和芳樟醇 3 种挥发物单体

各浓度在九里香上诱集到的木虱成虫数量无显

著差异（P>0.05），说明均无显著的诱集效果。

但 15 个混合物中有 5 个诱集到的木虱数量显著

高于对照（P<0.05）。其中 2-1 配方（20 μL/mL γ-

萜品烯 + 80 μL/mL α-蒎烯 + 30 μL/mL 芳樟醇）诱

集到的数量最多，为 14 头/瓶；其次为 1-1（20 μL/mL 

γ-萜品烯 + 80 μL/mL α-蒎烯 + 30 μL/mL 芳樟

醇 + 20 μL/mL 水杨酸甲酯）、1-2（2 μL/mL γ-

萜品烯+ 8 μL/mL α-蒎烯 + 3 μL/mL 芳樟醇 + 

2 μL/mL 水杨酸甲酯）、2-2（2 μL/mL γ-萜品烯 + 

8 μL/mL α-蒎烯 + 3 μL/mL 芳樟醇），诱集到的

数量为 10.2-11.6 头/瓶； 5-1 配方（20 μL/mL γ-

萜品烯 + 30 μL/mL 芳樟醇）诱集到的数量为 7.4

头/瓶。其余诱剂诱集到的木虱数量均在 4.8 头/

瓶以下，与对照（0.4 头/瓶）差异不显著（P > 

0.05）。 

（2）黄色粘胶瓶的诱集效果 

在黄色粘胶瓶上的试验结果与白色粘胶瓶

一致。3 种挥发物单体各浓度对木虱也无显著的

诱集效果， 15 个混合物中有 5 个诱集到的木虱

成虫数量显著高于对照（P<0.05）。其中 2-1 配

方诱集到的数量最多，为 29.6 头/瓶，与对照相

比达差异极显著水平；1-1、1-2、2-2 配方诱集

到的数量接近，为 22.2-24 头/瓶；5-1 配方诱集

到的数量为 15.2 头/瓶，其余诱剂诱集到的数量

均在 9.6 头/瓶以下，与对照（0.6 头/瓶）差异不

显著（P>0.05）（图 1）。 

同种诱剂相比，黄色粘胶瓶诱到的木虱数量

均多于白色粘胶瓶。 

2.2.2  对橘园柑橘木虱的诱集效果  由图 2 可

知，在柑橘园，2-1、2-2、5-1 这 3 种诱剂配方

在白色粘胶瓶和黄色粘胶瓶上诱集到的木虱数

量均显著高于对照（P <0.05）。白色粘胶瓶诱集

到的数量为 2.25-3.38 头 /瓶，黄色粘胶瓶为

2.75-3.88 头/瓶。同种诱剂的黄白粘胶瓶相比，

2-1、2-2 配方黄色粘胶瓶略高于白色粘胶瓶，而

5-1 则黄色粘胶瓶略低于白色粘胶瓶，但差异均

不显著（P>0.05）。 

3  讨论 

本研究结果表明，沙糖橘感染黄龙病后含量

显著增加的 α-蒎烯、γ-萜品烯特定浓度对柑橘木

虱雌虫具有显著的吸引作用，说明这些物质与染

病橘树对木虱的吸引作用增强有关。但雄虫对这 
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图 1  沙糖橘挥发物单体及其混合物对九里香柑橘木虱成虫的诱集效果 

Fig. 1  Trapping effect of Shatangju mandarin volatile monomers and their  
mixtures on Diaphorina citri adults 

柱上不同小写字母表示白色粘胶瓶上的木虱成虫数量差异显著，不同大写字母表示黄色粘胶瓶上的木虱成虫数量差异

显著（P＜0.05，Duncan’s 检验）。其中 1-1（20 µL/mL γ-萜品烯 + 80 µL/mL α-蒎烯 + 30 µL/mL 芳樟醇 + 20 µL/mL

水杨酸甲酯）、1-2（2 µL/mL γ-萜品烯+ 8 µL/mL α-蒎烯 + 3 µL/mL 芳樟醇 + 2 µL/mL 水杨酸甲酯）、1-3（0.2 µL/mL γ-

萜品烯+ 0.8 µL/mL α-蒎烯 + 0.3 µL/mL 芳樟醇 + 0.2 µL/mL 水杨酸甲酯）、2-1（20 µL/mLγ-萜品烯 + 80 µL/mL α-蒎

烯 + 30 µL/mL 芳樟醇）、2-2（2 µL/mL γ-萜品烯 + 8 µL/mL α-蒎烯 + 3 µL/mL 芳樟醇）、2-3（0.2 µL/mL γ-萜品烯 + 

0.8 µL/mL α-蒎烯 + 0.3 µL/mL 芳樟醇）、3-1（2 µL/mL γ-萜品烯 + 8 µL/mL α-蒎烯）、3-2（0.2 µL/mL γ-萜品烯  

+ 0.8 µL/mL α-蒎烯）、3-3（0.02 µL/mL γ-萜品烯 + 0.08 µL/mL α-蒎烯）、4-1（80 µL/mL α-蒎烯 + 30 µL/mL 芳樟醇）、

4-2（8 µL/mL α-蒎烯 + 3 µL/mL 芳樟醇）、4-3（0.8 µL/mL α-蒎烯 + 0.3 µL/mL 芳樟醇）、5-1（20 µL/mL γ-萜品烯  

+ 30 µL/mL 芳樟醇）、5-2（2 µL/mL γ-萜品烯 + 3 µL/mL 芳樟醇）、5-3（0.2 µL/mL γ-萜品烯  

+ 0.3 µL/mL 芳樟醇）。图 2 同。 

The different lowercase letters above the bars indicate that the number of D. citri adults on the white viscose bottle is 
significant difference; while different capital letters indicate that the number of D. citri adults on the yellow viscose bottle is 

significant difference (P＜0.05, Duncan’s test). 1-1 represents (20 µL/mL γ-Terpinene + 80 µL/mL α-Pinene + 30 µL/mL 

Linalool + 20 µL/mL Methyl salicylate)、1-2 (2 µL/mL γ-Terpinene + 8 µL/mL α-Pinene + 3 µL/mL Linalool + 2 µL/mL 

Methyl salicylate)、1-3 (0.2 µL/mL γ-Terpinene + 0.8 µL/mL α-Pinene + 0.3 µL/mL Linalool + 0.2 µL/mL Methyl 

salicylate)、2-1 (20 µL/mL γ-Terpinene + 80 µL/mL α-Pinene + 30 µL/mL Linalool)、2-2 (2 µL/mL γ-Terpinene + 8 µL/mL 

α-Pinene + 3 µL/mL Linalool)、2-3 (0.2 µL/mL γ-Terpinene + 0.8 µL/mL α-Pinene + 0.3 µL/mL Linalool)、3-1 (2 µL/mL 

γ-Terpinene + 8 µL/mL α-Pinene)、3-2 (0.2 µL/mL γ-Terpinene + 0.8 µL/mL α-Pinene)、3-3 (0.02 µL/mL γ-Terpinene +  

0.08 µL/mL α-Pinene)、4-1 (80 µL/mL α-Pinene + 30 µL/mL Linalool)、4-2 (8 µL/mL α-Pinene + 3 µL/mL Linalool)、 

4-3 (0.8 µL/mL α-Pinene + 0.3 µL/mL Linalool)、5-1 (20 µL/mL γ-Terpinene + 30 µL/mL Linalool)、5-2 (2 µL/mL 

γ-Terpinene + 3 µL/mL Linalool)、5-3 (0.2 µL/mL γ-Terpinene + 0.3 µL/mL Linalool). The same for Fig.2. 
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图 2  沙糖橘挥发物单体标样混合物对橘园柑橘 

木虱的诱集效果 

Fig. 2  Trapping effect Shatangju mandarin volatile 
chemical mixture on Diaphorina citri in a  

Shatangju orchard 
 

些挥发性化合物单体标样所有浓度均未表现出

显著的趋向，这可能是因为雌虫需要选择合适的

寄主植物以利于后代的生存繁衍，往往对寄主植

物的挥发性化合物有高度的识别能力与敏感性

（Aluja and Prokopy，1992）。Lapis 和 Borden 

（1993）和 Soroker 等（2004）分别报道，银合

欢 木 虱 Heteropsylla cubana 和 喀 木 虱 属 的

Cacopsylla bidens 的雌虫受到寄主植物气味吸

引，而雄虫则没有受到吸引，均证明寄主植物的

气味对木虱科雌虫具有更强的吸引力。雌雄虫对

α-蒎烯、γ-萜品烯、芳樟醇和水杨酸甲酯 4 种标

样混合物的特定浓度和特定比例的正趋向选择

达到显著水平，说明具有活性的物质均须在特定

的浓度下才能发挥作用。植物挥发性信息化合物

的组成、比例、浓度、距离等均会对植食性昆虫

的寄主定向产生很大影响，昆虫对不同植物的偏

好性，是二者长期协同进化的结果，同一物质的

不同浓度对植食性昆虫表现出不同的生理活性

（樊慧等，2004）。 

室内和室外试验相比，3 种在室内测定中表

现出显著吸引效果的挥发物单体在室外对木虱

成虫的诱集效果与对照均无显著差异，可能与化

学物质的挥发性及环境条件有关。但这些物质的

15 种混配剂中有 5 种有显著的诱集效果，其中，

γ-萜品烯（20 μL/mL）+α-蒎烯（80 μL/mL）+芳

樟醇（30 μL/mL）诱集到的木虱数量最多，显著

多于其他诱剂，说明植物挥发性物质中各成分的

混合比例也是影响昆虫趋性的重要因子。据报

道，寄主植物释放的多种挥发性化学物质以特定

比例混合的协调作用吸引植食性昆虫（樊慧等，

2004）。宋晓兵等（2019）也报道，九里香中的

挥发性物质β-石竹烯、D-柠檬烯和芳樟醇对柑

橘木虱均有显著的引诱效果，其 3∶3∶1 混剂的

引诱率达 88.89%，田间悬挂黄色诱虫瓶 15 d 后，

诱集到的木虱数量显著高于对照。汤夏安等

（2021）报道，柑橘木虱对 8 种植物挥发物成分

均有一定的趋性，其中对浓度为 10 μL/mL 的

(-)-β-石竹烯和 D-柠檬烯的选择率分别为 73.20%

和 71.88%，对浓度为 1 μL/mL 芳樟醇的选择率

为 79. 19%。Piñero 和 Dorn（2007）报道，桃树

嫩梢上释放的 3 种绿叶挥发物和 2 种芳香族化合

物混合后，比单一物质更吸引梨小食心虫 Cydia 

（Grapholita）molesta（Busck）到桃树嫩梢上产

卵。利用缨翅目蓟马科昆虫（Thysanoptera: 

Thripidae）借助植物气味寻找寄主的特性，将烟

碱乙酸酯和苯甲醛混合在一起制成诱芯在田间

使用，能够准确预测花蓟马 Frankliniella intonsa 

Trybom 的发生及为害时期，可以大量诱杀成虫，

且茴香醛与上述 2 种化合物混合后涂在粘胶上

用 以 防 治 大 棚 中 的 西 花 蓟 马 Frankliniella 

occidentalis (Pergande)也有良好的效果（Teulon 

et al.，1993）。本研究中，2 个室外试验均采用

了白色和黄色粘胶诱瓶，黄色瓶诱到的木虱数量

均多于白色诱瓶，进一步说明柑橘木虱成虫具有

趋黄性。在田间，柑橘黄叶更易吸引柑橘木虱，

黄叶中的次生代谢产物黄酮类化合物对柑橘木

虱有一定的吸引力和刺激作用（Zhong et al.，

2019）。 

据报道，昆虫气味结合蛋白（Odorant binding 

proteins，OBPs）对柑橘木虱的嗅觉反应中起到

重要的作用，往往导致木虱行为的变化和对气味

的敏感度（Wang et al.，2020；Liu et al.，2021）。

沙糖橘感染黄龙病后挥发物的成分产生较大改

变，本研究仅分析了其中差异较大的 3 种化合物
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对柑橘木虱的吸引效果，明确了其与病树对木虱

的吸引作用增强有关，但其作用机理以及其余物

质的作用有待继续研究。将多种具有诱集效果的

物质进行科学组合，有望找到更有效的引诱剂，

作为柑橘木虱生态防治的新途径，从而更有效地

防控黄龙病，减少化学农药的使用。 
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