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2种早竹造瘿害虫植物源诱控技术
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摘要：[目的 ] 筛选刚竹泰广肩小蜂和竹泰广肩小蜂植物源引诱剂，优化影响诱捕效果的因素，为 2种早竹造瘿

害虫植物源诱控技术的应用提供技术支撑。[方法 ] 采用林间生物测定法比较 7种候选引诱剂的引诱效果，比

较 3种悬挂高度和 5种诱捕器类型对诱捕效果的影响，并监测刚竹泰广肩小蜂和竹泰广肩小蜂林间的种群动

态。[结果 ] 水杨酸甲酯原液、顺-3-己烯-1-醇原液和反-2-己烯醛 1 000倍液作为引诱剂的诱捕器诱捕刚竹泰广

肩小蜂数量分别为 154.40±129.04、35.20±35.75、24.00±20.30头，显著高于对照组诱捕器的诱虫量（P<0.05）。

反-2-己烯醛 1 000倍液、顺-3-己烯-1-醇 10 000倍液和 β-紫罗兰酮 1 000倍液作为引诱剂的诱捕器诱捕竹泰广

肩小蜂数量分别为 29.50±28.43、25.67±16.26、20.25±3.95头，显著高于对照组诱捕器的诱虫量（P<0.05）。冠

层的上层和中层诱捕造瘿害虫的数量显著多于冠层的下层（P<0.05），而冠层的上层和中层诱捕造瘿害虫的数

量差异不显著（P>0.05）。不同类型诱捕器诱捕造瘿害虫的数量差异显著（P<0.05），小船型诱捕器的诱虫量

显著多于三角形诱捕器的诱虫量（P<0.05），而三角形诱捕器的诱虫量显著多于桶型诱捕器（P<0.05）、实蝇

诱捕器（P<0.05）和夜蛾诱捕器的诱虫量（P<0.05）。[结论 ]4月下旬到 5月上旬，使用水杨酸甲酯与顺-3-己

烯-1-醇 30:1比例的混合物作为引诱剂，在早竹冠层的中层或上层悬挂小船型诱捕器，能够诱捕到更多的刚竹

泰广肩小蜂和竹泰广肩小蜂。
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化学农药的大量使用，在杀死害虫的同时也杀

死了天敌昆虫等非靶标生物，且环境中残留的农药

威胁人类健康，造成害虫抗药性（resistance）、再

增猖獗（ resurgence）和农药残留（ residue）的

“3R”问题。害虫植物源诱控技术利用靶标害虫特别

敏感或偏好的挥发物组合诱杀靶标害虫，不仅能避

免化学农药的大量使用，缓解“3R”问题，且防治效

果好，使用简单，节约成本[1-3]。植物源诱控技术

已在橘小实蝇（Bactrocera dorsalis (Hendel)） [1,4]、

柑橘大实蝇（Bactrocera minax (Enderlein)）[1]、棉

铃虫（Helicoverpa armigera (Hübner)）[5]、苹果蠹

蛾（Cydia pomonella (L.)）[6]、红脂大小蠹（Dendr-
octonus  valens  LeConte） [7]、 松 墨 天 牛 （ Mono-

chamus alternatus Hope）[8] 等害虫规模化防治中推

广应用，产生了显著的经济效益和生态效益。

造瘿害虫是早竹（Phyllostachys praecox C. D.
Chu et C. S. Chao）林的重要害虫，在浙江德清县

早竹林严重发病林地危害率高达 70% [9]，且近年来

其危害呈上升的趋势。通过对虫瘿昆虫的饲养和物

种鉴定，明确了早竹造瘿害虫有竹瘿广肩小蜂

（Aiolomorphus rhopaloides Walker）、刚竹泰广肩

小蜂（Tetramesa phyllostrachitis Gahan）、竹泰广

肩小蜂（Tetramesa bambusae Philips）等[9-10]，而竹

泰广肩小蜂和刚竹泰广肩小蜂数量最多，是主要的

早竹造瘿害虫。刚竹泰广肩小蜂和竹泰广肩小蜂的

卵、幼虫、蛹和初羽化成虫均生活于封闭虫瘿的内

  
收稿日期：2019-09-02        修回日期：2020-03-18
基金项目：浙江省科技计划项目公益技术应用研究类（2017C32055）
* 通讯作者: 耿显胜. E-mail: gxsh2001@163.com

2020，33（4）：184-190 林 业 科 学 研 究
http://www.lykxyj.com Forest Research

http://dx.doi.org/10.13275/j.cnki.lykxyj.2020.04.023
http://dx.doi.org/10.13275/j.cnki.lykxyj.2020.04.023
http://www.lykxyj.com


部，隐蔽危害，防治困难。每年 4—5月份，刚竹

泰广肩小蜂和竹泰广肩小蜂的成虫羽化出孔[9]，并

在其短暂的成虫期完成交配、产卵和寄主选择行

为。羽化出孔的成虫脱离虫瘿的保护，是其生活史

中最薄弱的时期，在此阶段防控更易获得成功。同

时，造瘿害虫的寄主选择行为主要由寄主挥发物来

调控，故发展植物源诱控技术，在造瘿害虫成虫

羽化出孔后诱杀，可望解决造瘿害虫难以防治的

问题。

研究表明，挥发物为基础的诱控技术诱捕效果

受到挥发物配方和剂量、挥发物释放速率、诱捕器

类型、诱捕器悬挂高度等因素的影响[11-13]，只有充

分优化整合这些影响因素，才能最大限度提高害虫

诱控效果。本研究使用 6种早竹挥发物标准品和早

竹提取物制备诱芯，通过林间生物测定法筛选对早

竹造瘿害虫有引诱效果的挥发物配方；设置不同类

型的诱捕器和不同的悬挂高度，比较诱捕器的类型

和悬挂高度对诱捕效果的影响；通过监测林间造瘿

害虫的种群动态，确定刚竹泰广肩小蜂和竹泰广肩

小蜂的林间活动规律。研究结果为早竹造瘿害虫植

物源诱控技术研发应用提供技术支撑。

1　 材料与方法

1.1    化学试剂和诱捕器

水杨酸甲酯（CAS号 119-36-8）、β-紫罗兰酮

（CAS号 14901-07-6）、顺-3-己烯-1-醇（CAS号

928-96-1）、反 -2-己烯醛（CAS号 6728-26-3）、

(E)-3,7,11,15-四甲基 -2-十六碳烯 -1-醇（ CAS号

150-86-7）和反 -2-己烯醇（CAS号  928-95-0）购

于 Sigma-Aldrich公司。琼脂糖（CAS号 9012-36-
6）购于 Genview公司。石油醚（CAS号 8032-32-
4）购于国药集团化学试剂有限公司。三角形诱捕

器、小船型诱捕器、桶型诱捕器、夜蛾诱捕器（不

含诱芯）、实蝇诱捕器（不含诱芯）和全型空白诱

芯购于北京中捷四方生物科技股份有限公司。

1.2    试验方法

1.2.1    早竹小枝挥发物的提取和成分分析　在浙江

德清县山民村早竹造瘿害虫生态调控示范林采集无

病虫害的早竹小枝，带回实验室，自来水洗净后放

入瓷盘中，并将瓷盘置于鼓风干燥箱内，80 ℃ 下

烘干，使用万能研磨仪（天津泰斯特有限公司）研

磨成粉末。

称取早竹粉末 100 g，并按液料比 8∶1的比例

加入纯净水，采用水蒸气蒸馏法提取早竹挥发物的

蒸馏液，蒸馏液按 1∶1的比例加入石油醚萃取，

获取早竹小枝挥发物，并保存于−20 ℃ 冰箱中备

用。采用气相色谱-质谱联用（GC-MS）技术检测

挥发物的化学成分，检测时使用的色谱条件和质谱

条件同文献 [14]。GC-MS获得的质谱数据使用标

准质谱图库 NIST 08检索，并结合质谱图中的分子

离子峰和碎片离子峰定性分析挥发物的化学成分。

1.2.2    不同植物源引诱剂引诱效果监测　将购买的

顺-3-己烯-1-醇、反-2-己烯醛、(E)-3,7,11,15-四甲

基-2-十六碳烯-1-醇、反-2-己烯醇、水杨酸甲酯和

早竹提取物使用石油醚稀释成 0、1 000、10 000
倍 3个浓度梯度；β-紫罗兰酮使用石油醚稀释成

1 000、10 000、100 000倍 3个浓度梯度。稀释液

使用移液器取 130 μL加入到全型空白诱芯内，待

其挥发完后再重复添加 1次。将诱芯用细铁丝固定

在三角形诱捕器上，完成诱捕器的制作。试验以添

加石油醚的全型空白诱芯作为对照，每种诱芯设

置 5个重复。

在生态调控示范林冠层的下层悬挂诱捕器诱捕

早竹造瘿害虫。试验于 2018年 4月 2日开始，至

2018年 5月 14日结束，期间于 4月 23日更换诱

芯和粘虫板 1次。4月 23日和 5月 14日统计粘虫

板上早竹造瘿害虫的数量，相同编号诱捕器 2次统

计结果合并，为该诱捕器的诱虫量。

1.2.3    诱捕器不同悬挂高度诱捕效果监测　参考滕

小慧等 [15] 的方法制作诱芯。使用微波炉制备 2%
的琼脂糖凝胶 400 mL，将凝胶置于 90℃ 的水浴锅

内保温，使胶液的温度保持在 90℃。将水杨酸甲

酯和顺-3-己烯-1-醇按 30∶1的比例混合，取 44.44
mL混合液缓慢加入到保温的凝胶中，边加入边搅

拌。加入完成后，再剧烈搅拌 10 min。将混合均匀

的凝胶倒入 50  mL的离心管内，每管 25  mL，
待凝胶完全凝固后盖上离心管盖，于 4 ℃ 冰箱暂

存。诱芯在使用前用电烙铁在离心管管壁和盖子上

打 5个直径为 5 mm的小孔，并用细铁丝将其固定

在三角形诱捕器上，完成诱捕器制作。

在生态调控示范林同株早竹冠层的上层、中层

和下层分别悬挂 1个诱捕器，共设置 4个重复。试

验于 2019年 4月 10日开始，至 2019年 6月 11日

结束，期间于 4月 30日更换诱芯和粘虫板 1次。
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4月 30日和 6月 11日统计粘虫板上早竹造瘿害虫

的数量，相同编号诱捕器 2次统计结果合并，为该

诱捕器的诱虫量。

1.2.4    不同类型诱捕器诱捕效果监测　在 2 mL的

离心管内放入一个全型空白诱芯，将 1 mL水杨酸

甲酯和顺-3-己烯-1-醇的混合物（30∶1）添加到离

心管内，完成诱芯的制作。将诱芯用细铁丝固定在

三角形诱捕器、小船型诱捕器、桶型诱捕器、夜蛾

诱捕器（不含诱芯）和实蝇诱捕器（不含诱芯）

上，完成诱捕器的制作。

在生态调控示范林选取 6个区组悬挂诱捕器，

每个区组于早竹冠层的下层悬挂 5种类型诱捕器

各 1个。试验于 2019年 4月 10日开始，至 2019
年 6月 11日结束，期间于 4月 30日更换诱芯和粘

虫板 1次。4月 30日和 6月 11日统计粘虫板上早

竹造瘿害虫的数量，相同编号诱捕器 2次统计结果

合并，为该诱捕器的诱虫量。

1.2.5    早竹林造瘿害虫种群时序动态监测　诱芯的

制作方法同 1.2.3节，但将盛放凝胶的载体改成直

径 6 cm的培养皿底，并将培养皿底粘在粘虫板的

中心，完成诱捕器的制作。在试验早竹林冠层的下

层悬挂 5个诱捕器。试验于 2019年 3月 17日开

始，每周更换诱芯和粘虫板 2次，更换的粘虫板统

计其粘附的造瘿害虫数量，试验至 6月 11日结束。

1.2.6    数据处理　使用 Excel 2010和 SPSS 23.0软

件处理获得的数据。按照沈佐锐[16] 的方法对原始

数据进行对数变换，并进行方差分析和差异显著性

检验。若变换后的数据依然方差不整齐，则对数据

进行非参数检验。

2　 结果与分析

2.1    不同植物源引诱剂引诱效果监测

本研究分析、鉴定出顺-3-己烯-1-醇、反-2-己
烯醛、(E)-3,7,11,15-四甲基-2-十六碳烯-1-醇、反-
2-己烯醇、β-紫罗兰酮、水杨酸甲酯等早竹挥发

物。购买上述 6种挥发物标准品，用于早竹造瘿害

虫的林间诱捕试验。非参数检验发现，不同引诱剂

对刚竹泰广肩小蜂引诱效果差异显著（χ2=34.97；
P=0.028<0.05）。除了早竹提取物原液、早竹提取

物 10 000倍液、反-2-己烯醛原液、反-2-己烯醛

10 000倍液、β-紫罗兰酮 1 000倍液、β-紫罗兰酮

100 000倍液和 (E)-3,7,11,15-四甲基-2-十六碳烯-1-

醇 1 000倍液这 7组引诱剂诱捕的刚竹泰广肩小蜂

数量与对照组间的差异不显著外（P>0.05），其

它 14组引诱剂诱捕的刚竹泰广肩小蜂数量均显著

高于对照组（P<0.05）。水杨酸甲酯原液、顺-3-己
烯-1-醇原液和反-2-己烯醛 1 000倍液作为引诱剂的

诱捕器诱捕刚竹泰广肩小蜂数量最多（图 1），分

别为 154.40±129.04、35.20±35.75、24.00±20.30头，

远高于对照诱捕器的诱虫量（3.75±1.71头）。

非参数检验发现，不同引诱剂对竹泰广肩小蜂

的引诱效果差异显著（χ2=39.62；P=0.008<0.05）。

反 -2-己烯醛原液和 1  000倍液、顺 -3-己烯 -1-醇
10 000倍液、β-紫罗兰酮 1 000倍液和 100 000倍

液、水杨酸甲酯 10 000倍液、早竹提取物 1 000倍

液和反 2-己烯醇 1 000倍液 8组引诱剂诱捕器诱捕

的竹泰广肩小蜂数量显著高于对照组（P<0.05）。

其中反-2-己烯醛 1 000倍液、顺-3-己烯-1-醇 10 000
倍液和 β-紫罗兰酮 1 000倍液作为引诱剂的诱捕

器诱捕竹泰广肩小蜂数量最多（图 1），分别为

29.50±28.43、25.67±16.26和 20.25±3.95头，高于

对照诱捕器的诱虫量（8.00±2.16头）。

2.2    诱捕器不同悬挂高度诱捕效果监测

生态调控示范林内于早竹冠层的上层、中层和

下层分别悬挂诱捕器，比较诱捕器的不同悬挂高度

对 2种早竹造瘿害虫诱捕效果的影响。研究发现，

冠层的上层诱捕的造瘿害虫数量多于冠层的中层，

而冠层的中层诱捕的造瘿害虫数量多于冠层的下层

（图 2）。方差分析表明，诱捕器悬挂于不同高度

时，诱捕的造瘿害虫数量间存在显著差异（F=
7.675，P=0.022< 0.05），冠层的上层和中层诱捕

的造瘿害虫数量显著多于冠层的下层（P<0.05），

而冠层的上层和中层诱捕的造瘿害虫数量间差异不

显著（P>0.05）。

2.3    不同类型诱捕器对 2种早竹造瘿害虫的诱捕

效果

采用 5种不同类型的诱捕器在生态调控示范

林 6个区组进行诱捕试验，发现小船型诱捕器和三

角形诱捕器诱捕到更多的造瘿害虫，而桶型诱捕

器、实蝇诱捕器和夜蛾诱捕器诱捕的造瘿害虫数量

少（图 3）。随机区组方差分析表明，不同类型诱

捕器诱捕的造瘿害虫数量间差异显著（F=20.042，
P=0.000< 0.05）；而区组间的差异不显著（F=0.794，
P=0.566>0.05）。统计分析还发现，小船型诱捕器
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的诱虫量显著多于三角形诱捕器的诱虫量（P<0.05），

而三角形诱捕器的诱虫量显著多于桶型诱捕器

（P<0.05）、实蝇诱捕器（P<0.05）和夜蛾诱捕器

的诱虫量（P<0.05）。

2.4    早竹林 2种造瘿害虫种群时序动态

利用筛选出的引诱剂配方监测刚竹泰广肩小蜂

和竹泰广肩小蜂林间的种群时序动态。研究发现，

刚竹泰广肩小蜂成虫开始活动的时间比竹泰广肩小

蜂成虫早，且活动的历期较竹泰广肩小蜂长，但

2种造瘿害虫成虫活动的高峰期较接近。刚竹泰广

肩小蜂成虫于 4月 2日开始被诱捕到，诱捕高峰期

为 4月 23日到 5月 3日，5月 24日后再无该虫被

诱捕到；竹泰广肩小蜂成虫于 4月 20日开始被诱

捕到，诱捕高峰期为 4月 20日到 4月 30日，5月

21后再无该虫被诱捕到（图 4）。

3　 讨论

植食性昆虫选择寄主植物的行为可分为前后两

个连续阶段，即搜寻阶段和接触试探阶段，在搜寻

阶段，植物释放特异性的挥发物是植食性昆虫搜寻

寄主植物的重要信号物质，昆虫利用嗅觉感受器官

对这些物质进行识别而到达植物[17-18]。因此，植物

挥发物在调节昆虫的寄主选择行为中发挥重要功

能，故可以利用植物挥发物的活性组分来诱杀害

虫[3,19]。

植物挥发物是植物在环境温度下释放到空气中

的小分子代谢物，目前已鉴定出的植物挥发物超

过 1 700种，而能够影响昆虫行为的植物挥发物达

数百种[3,20-21]。鉴定影响昆虫行为的植物挥发物主

要采用触角电位技术、气相色谱-触角电位联用技
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图 1    不同挥发物作为引诱剂诱捕的造瘿害虫的数量

Fig. 1    The number of 2 species of gall-inducing pests trapped by different volatiles as attractants
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术、实验室生物测定、林间生物测定等技术方法[3]。

本研究使用 6种早竹来源挥发物标准品和早竹提取

物作为候选引诱剂，采用林间生物测定法，测定

了 7种不同候选引诱剂的引诱效果。结果表明，水

杨酸甲酯原液强烈地引诱刚竹泰广肩小蜂，用其作

为引诱剂的诱捕器诱捕刚竹泰广肩小蜂数量的平均

值为 154.40头，最大值为 379头。研究还发现，

使用低浓度的反-2-己烯醛、顺-3-己烯-1-醇、β-紫
罗兰酮和反-2-己烯醇作为引诱剂的诱捕器诱捕到

较多的竹泰广肩小蜂，且诱捕量显著高于对照组

（P<0.05）。因此，基于刚竹泰广肩小蜂和竹泰广

肩小蜂的诱捕量，初步确定以水杨酸甲酯和顺-3-
己烯-1-醇 30∶1比例的混合物作为刚竹泰广肩小

蜂和竹泰广肩小蜂的引诱剂配方。

挥发物为基础的诱控技术的诱捕效果除了受挥

发物配方和剂量影响外，诱捕器类型和诱捕器悬挂

高度也显著影响诱捕效果[12-13]。翟小伟等[12] 比较了

诱捕器颜色、类型、放置位置等因素对苹果蠹蛾诱

捕效果的影响，发现三角形诱捕器和水瓶式诱捕器

的诱虫效果最好，且诱捕器悬挂在树冠中部的诱虫

量显著高于树冠的上部。李丽莉等[13] 比较了不同

高度、不同方位、不同诱芯剂量、不同类型诱捕器

对梨小食心虫（Grapholitha molesta Busck）诱虫量

的影响，发现 7种类型诱捕器中以三角形诱捕器的

诱捕效果最好，且诱捕器悬挂高度越高诱捕效果越

好。本研究使用水杨酸甲酯和顺-3-己烯-1-醇混合

物配方（30∶1）制备成诱芯，用于比较诱捕器悬

挂高度和诱捕器类型对诱捕效果的影响。研究表

明，在早竹冠层的上层和中层悬挂诱捕器，能够诱

捕到更多的造瘿害虫，这可能与造瘿害虫趋向于在

早竹冠层的中上层活动和寻找寄主有关[22]。本研究

比较了不同类型诱捕器对诱捕量的影响，发现小船

型诱捕器诱捕的造瘿害虫数量显著多于三角形诱捕

器（P<0.05），而三角形诱捕器诱捕的造瘿害虫数

量显著多于桶型诱捕器（P<0.05）、实蝇诱捕器（P<
0.05）和夜蛾诱捕器（P<0.05）。因此，在后续的
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造瘿害虫大量诱杀时宜使用小船型诱捕器。

本研究对 2种造瘿害虫的林间种群时序动态监

测发现，刚竹泰广肩小蜂和竹泰广肩小蜂的成虫活

动高峰期较接近，均在 4月下旬到 5月上旬之间，

因此可以利用这一规律，合理安排悬挂诱捕器的时

间，提高植物源诱控技术的防控效果。

4　 结论

本研究采用林间生物测定法比较了 7种挥发物

对 2种早竹造瘿害虫的引诱效果，发现水杨酸甲酯

强烈地引诱刚竹泰广肩小蜂，而低浓度的顺-3-己
烯-1-醇对竹泰广肩小蜂具有很好的引诱效果。比

较了不同类型的诱捕器和不同悬挂高度对诱捕效果

的影响，监测了 2种早竹造瘿害虫林间的种群时序

动态。研究结果表明，在 4月下旬到 5月上旬，使

用水杨酸甲酯与顺-3-己烯-1-醇 30:1比例的混合物

作为引诱剂，在早竹冠层的中层或上层悬挂小船型

诱捕器，能够诱捕到更多的刚竹泰广肩小蜂和竹泰

广肩小蜂。研究结果为高效早竹造瘿害虫植物源诱

控技术研发及早竹造瘿害虫的生态调控提供技术

支撑。
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Plant Volatiles-based Attract-and-kill Technology Against Two
Species of Gall-inducing Pests on Phyllostachys praecox

GENG Xian-sheng1, SHU Jin-ping1, ZHANG Wei1, SHI Jian2

(1. Research Institute of Subtropical Forestry, Chinese Academy of Forestry, Hangzhou　311400, Zhejiang, China; 2. Station of Forest
Disease and Pest Control and Quarantine of Deqing County, Zhejiang Province, Deqing　313200, Zhejiang, China)

Abstract: [Objective] To develop a plant volatiles-based attracticide against Tetramesa phyllostrachitis and T. bam-
busae, and to optimize the factors affecting the efficiency of trapping. [Method] The attractiveness of 7 candidate at-
tractants were assessed, the effects of different heights and trap types on the efficiency of trapping were compared,
and the population dynamics of the 2 species of pests in Phyllostachys praecox forest were monitored. [Result] The
amount of T. phyllostrachitis trapped by methyl salicylate, cis-3-hexen-1-ol and 1 000 times dilution of trans-2-hex-
enal were 154.40±129.04, 35.20±35.75 and 24.00±20.30, respectively, which were significantly more than that of the
control group (P<0.05). The amount of T. bambusae trapped by 1 000 times dilution of trans-2-hexenal, 10 000 times
dilution of cis-3-hexen-1-ol and 1 000 times dilution of β-ionone were 29.50±28.43, 25.67±16.26 and 20.25±3.95, re-
spectively, which were significantly more than that of the control group (P<0.05). The amount of gall-inducing pests
trapped in the upper and medium layers of the canopy were significantly more than that in the lower layers of the can-
opy (P<0.05),  but  no significant  difference was observed in the amount of gall-inducing pests  trapped in the upper
and medium layers of the canopy (P>0.05). The amount of gall-inducing pests trapped by different types of trap had
significantly different (P<0.05), the wing traps caught more pest than delta traps (P<0.05), while delta traps caught
more than bucket traps (P<0.05), fly traps (P<0.05) and moth traps (P<0.05). [Conclusion] From late April to early
May,  more T.  phyllostrachitis and T.  bambusae can be trapped by wing traps,  when the traps are  suspended in the
middle or upper layers of canopy, and the mixture of methyl salicylate and cis-3-hexen-1-ol at a ratio of 30:1 is used
as attractant.
Keywords: gall-inducing pests; Phyllostachys praecox; plant volatiles; attractants; traps
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