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冷杉梢斑螟对林芝云杉球果挥发物的
触角电位及行为反应
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重点实验室，西藏 林芝　860000；4. 西藏高原资源昆虫与应用昆虫实验室，西藏 林芝　860000)

摘要：[目的 ] 筛选林芝云杉球果挥发物中对冷杉梢斑螟有引诱作用的物质，以期明确冷杉梢斑螟寄主选择机

制，从而为该害虫的无公害防治提供理论依据。[方法 ] 采用触角电位仪（EAG）和“Y”型嗅觉仪对林芝云杉

球果挥发物中主要成分不同浓度及不同配方分别进行 EAG反应和嗅觉行为测试。GC-MS结果表明：健康新果

和虫害旧果均含有 6种化合物，但其组分及含量存在差异。[结果 ]EAG反应结果表明：在 10 μg·μL−1 范围

内，α-蒎烯、β-蒎烯、(1S)-(-)-β-蒎烯、柠檬烯各组分浓度越大，不同状态下冷杉梢斑螟成虫对其 EAG反应越

大，超过 10 μg·μL−1 后，EAG值反而减小；各组分浓度为 10 μg·μL−1 时，不同状态成虫 EAG值显著高于其他

浓度（P < 0.05）。未交配雌、雄蛾对反式石竹烯的 EAG反应随着浓度的增加而增大，在 0.5 μg·μL−1 内的

EAG反应值与对照差异不显著（P > 0.05），达到 1 μg·μL−1 以后，EAG值在各浓度间差异亦不显著（P >

0.05），而 0.5 μg·μL−1 与 1 μg·μL−1 间 EAG反应差异显著（P < 0.05）。交配雌蛾、未交配雌蛾对月桂烯的

EAG反应随浓度增大而增强，当浓度为 100 μg·μL−1 时，EAG值最大，但 100 μg·μL−1 与 10 μg·μL−1 的 EAG值

差异不显著（P > 0.05）。[结论 ] 嗅觉行为结果表明：配方 A2、A3、A5、A7、A8对其具有明显引诱效果，

尤以配方 A7最佳，对不同状态下冷杉梢斑螟的引诱率达 70%以上，配方 A4、A9、A10对其具有明显趋避效

果，对不同状态下冷杉梢斑螟的趋避率高达 50%～70%。各组分的 10 μg·μL−1 为最佳刺激浓度，反式石竹烯具

有明显引诱作用，月桂烯具有明显趋避作用。
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植食性昆虫能准确定位寄主植物，对于其种群

生存和繁衍具有重要的生物学意义[1-2]。植物挥发

物是植物-昆虫-天敌三级营养关系建立过程中的重

要媒介，自然界中，植食性昆虫可通过其灵敏的四

大感知系统嗅觉、视觉、触觉和味觉系统感知、搜

索植物挥发物的痕迹，从而确定方向做出趋向寄主

植物的选择行为 [3-4]。植物挥发物是由分子量为

100～200 u的醇类、酮类、酯类、萜烯类等小分子

物质组成[5-6]。针叶树挥发物的主要成分是单萜和

倍半萜，而针叶树害虫则借助这些挥发物成分确定

其取食和产卵寄主[7-9]，尤其是单萜及其混合组分

对有些梢斑螟成虫引诱作用较强[10-12]。病虫害和机

械损伤均可诱导针叶树特异性萜类挥发物含量及种

类的增加，而梢斑螟成虫的趋向则与这些特异性挥

发物密切相关[13-14]。因此，明确寄主植物挥发物中

引诱成分，有利于深入理解植食性昆虫寄主选择机

制，对通过植物挥发物调控昆虫行为以降低或控制

害虫的为害具有重要意义。

梢斑螟属（Dioryctria）是针叶树球果和枝梢

害虫的一大类，种类较多，危害较严重[15-16]，影响
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林木的生长和森林的天然更新。其中，冷杉梢斑

螟 Dioryctria abietella 属寡食性害虫，主要危害我

国松类球果和枝梢，在林芝地区危害林芝云杉

（Picea  likiangensis  var.  linzhiensis W.  C.  Cheng  &
L. K.）球果，球果危害率为 69.76%[17]。冷杉梢斑

螟在林芝地区 1年发生 1代，以幼虫危害林芝云杉

球果果轴、种鳞和种子，影响林芝云杉的结实，从

而影响其天然更新，且以幼虫在球果内越冬，有滞

育现象，主要在每年 6、7月份成虫产卵期进行其

寄主选择[18]。已有研究表明，冷杉梢斑螟幼虫趋向

已经危害的球果取食，而其成虫则既能在当年生健

康球果上产卵，也能在 1年生虫害球果上产卵，但

更趋向当年生健康球果产卵[19]。为了探讨冷杉梢斑

螟成虫产卵期，林芝云杉球果引诱冷杉梢斑螟的特

异性成分，本研究比较了林芝云杉虫害球果和健康

球果主要挥发物的差异，研究了冷杉梢斑螟成虫对

主要单萜挥发物 EAG反应和其不同组合的行为反

应，为研发冷杉梢斑螟成虫的引诱剂和驱避剂提供

科学参考，为无公害防治该害虫提供科学理论依据。 

1　 材料与方法
 

1.1    供试材料 

1.1.1    供试昆虫　6月中下旬，从色季拉山林芝云

杉天然林采集被害的林芝云杉球果，带回实验室解

剖球果，对老熟幼虫继续放在球果中饲养，对蛹分

雌雄，分别放置在 30 cm × 40 cm × 50 cm的羽化笼

中待羽化，每天白天检查冷杉梢斑螟成虫羽化情

况，对羽化成虫单头装入透明塑料杯（350 mL）
中，培养在人工气候箱（白天 20 ± 1℃，晚上为 13 ±

1℃）， 相 对 湿 度 50%~60%， 光 周 期 为 16L∶
8D下，用 10%蜂蜜水补充营养，每天更换 1次蜂

蜜水，待发育到 2日龄作为测试昆虫。将当天羽化

的雌雄成虫转入交配笼，待其交配完后分别放回养

虫杯内，作为测试昆虫。 

1.1.2    供试标准化合物　在冷杉梢斑螟成虫羽化高

峰期，采集林芝云杉当年生健康球果、上年生健康

球果、上年生受害球果，分别放入 3个 500 mL烧

杯内，每个样重复 3次，用封口膜密封，在室温条

件（15～20℃）下放置 12 h后，采用固相微萃取

进行吸附，萃取针型号 PDMS 100 μm，老化温度

270℃，时间 1  h。萃取温度 30℃，萃取时间

40 min，热解析温度 260℃，热解析时间 30 s。然

后立即进行 GC-MS分析，仪器是安捷伦 5975，
GC-MS的色谱条件：色谱柱为 Hp-5毛细管柱

(30 m × 0.25 mmID，膜厚 0.25 μm)，进样口温度

260℃； 柱 温 起 始 温 度 40℃， 保 持 3  min， 以

8℃·min−1 升到 280℃，保持 10 min，载气 He (纯
度 99.999%)，柱流量 1 mL·min−1。质谱条件：电离

方式为 EI离子源，电子能量 70 eV，离子源温度

230℃，接口温度 260℃。挥发物根据质谱库 Nist
2008鉴定，统计相对含量大于 1%以上的化合物。

根据林芝云杉球果的 GC-MS结果以及冷杉梢斑螟

成虫趋向和产卵选择的结果，确定冷杉梢斑螟触角

电位所用标准化合物共 7种（表 1）[19]，均购于美

国 Sigma公司，其中正己烷为溶剂。各标准品化合

物均用正己烷作溶剂配制而成，浓度为 100、10、
1、0.5、0.1 μg·μL−1，测试冷杉梢斑螟不同成虫类

型对不同浓度标准化合物的 EAG反应。
 
 

表 1    供试标准化合物特征

Table 1    Characteristics of standard compounds for testing

化合物 分子式 相对分子量 CAS 纯度

α-蒎烯 α-Pinene C10H16 136.23 7785-70-8 ≥ 98%

β-蒎烯 β-Pinene C10H16 136.23 127-91-3 95%

(1S)-(-)-β-蒎烯 (1S)-(-)- β-Pinene C10H16 136.24 18172-67-3 99%

柠檬烯 Limonene C10H16 136.23 5989-27-5 99%

反式石竹烯 β-Caryophyllene C15H24 204.35 87-44-5 >90%

月桂烯 Myrcene C10H16 136.23 123-35-3 ≥ 95%

正己烷 Hexane C6H14   86.11 110-54-3 99%
 
 
 

1.1.3    仪器设备　触角电位仪：触角电位仪为德

国 Syntech公司生产，型号为 IDAC-2。信号采集

系统：多通道 USB接口数据采集控制器，分辨率

达到 0.1 μv；取样速率达到 1~50 000·s−1；所用软
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件为 Syntech公司提供的配套专用软件；测量探

头：导电胶电极连接昆虫触角；气流控制单元：刺

激气流控制单元，带内置气泵，流量 25 mL·s−1。
Y型嗅觉仪：用玻璃订制成的 Y型管，主臂

长 17 cm，两侧臂等长均为 15 cm，内直径均为

3.5 cm，两侧臂夹角 60º，两侧臂的开口处连接样

品瓶、然后通过硅胶软管连接风速流量计、加湿

瓶、活性炭装置和空气抽气泵（QC-2B）。开启抽

气泵后，空气经过活性炭过滤、加湿、气体流量控

制器后分别吹过样品瓶中的化合物和对照，然后进

入 Y型嗅觉仪的侧臂，再汇入主臂，气流总流量

控制在 180 mL·min−1。 

1.2    试验方法 

1.2.1    触角电位测定　将健康活跃的冷杉梢斑螟未

交配 2日龄雌雄成虫和已交配雌成虫的整根触角用

眼科剪沿基部剪下，触角两端切掉一节，通过导电

胶（SPECTRA 360, Fairfield, NJ, USA）把触角固

定在电极两端，然后将电极插入 EAG探头中，随

之调试仪器，待基线平稳后开始测定。为了减少试

验中触角活性降低引起的误差，每根触角测试前，

先用正己烷测试触角是否有活性。

测定时，用移液枪取不同浓度的挥发物组分

1 μL滴到干净的滤纸片上 (25 mm × 7.5 mm)，室温

下静置 20 s待正己烷挥发后，装入巴斯德管内 (管
口直径 2 mm，长 12 cm)，巴斯德管的尖端接入到

气体刺激控制装置，通过踏板控制将巴斯德管内的

气味物质送入有连续气流的钢管中，钢管内连续气

流速度为 4 mL·s−1，刺激管软管中间隔气流速度为

4 mL·s−1，两股气流混合后被送到钢管出口端相距

约 1 cm处的触角上，从而引起冷杉梢斑螟触角产

生电位反应，为保证触角完全恢复感受功能，连续

两次刺激间隔时间不少于 30 s。每种挥发物测试

10根（每头虫取 1根触角）有活性触角，每个剂

量平行测定 3次，每种挥发物测定前后各进行 1次

对照测定；不同挥发物测定顺序随机，而同一挥发

物测试顺序为低剂量到高剂量。 

1.2.2    Y 型嗅觉仪生物测定　利用 Y型嗅觉仪测

定冷杉梢斑螟已交配雌成虫、2日龄未交配雌雄成

虫对球果挥发物组分的选择行为，各标准品的用量

根据虫害球果中含量和标准品的挥发量确定，林芝

云杉挥发物组分配制情况见表 2。
 

 
 

表 2    冷杉梢斑螟 Y型嗅觉仪测定的挥发物组分

Table 2    Determined volatiles on D.abietella by Y-tube olfactometer

挥发物组分
Volatile components

林芝云杉球果挥发物组分的配方
Formulation of volatile components in P.likiangensis var. Linzhiensis cones/( μg·μL−1)

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 CK

α-蒎烯 α-Pinene 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80

β-蒎烯 β-Pinene 3.20 3.20 4.20 3.20 4.20 3.20 4.20

柠檬烯 Limonene 3.00 3.00 1.50 3.00 1.50 3.00 1.50

反式石竹烯 Trans caryophyllenee 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15

月桂烯 Myrcene 0.20 0.20 0.20
 
 

生测时，用移液枪各取 1 μL表 2中的挥发物

组分滴在干净的小滤纸片上 (30 mm × 40 mm)，待

正己烷挥发 20 s后，将其放入连接在一个侧臂的

样品瓶中，另一个侧臂上的样品瓶为对照正己烷滤

纸片。打开空气泵后，调节气体流量计使两侧臂的

气流均为 90 mL·min−1，然后于 Y型管主臂开口端

1/2处分别单头引入冷杉梢斑螟已交配雌成虫、

2日龄未交配雌、雄成虫观察 5 min，当试虫到达

其中一个臂的 1/2处，并在该侧臂停留 1 min 以
上，就记录该试虫已经做出选择，选择气味源臂记

录“+”，选择无气味源臂记录“-”。如果试虫引入后

在 5 min内都不做选择，则记录该虫为不选择，同

时结束本次试验。林芝云杉球果气味源物质的配方

共 10种（见表 2），每种配方测试 30头冷杉梢斑

螟成虫，每测试 15头试虫调换样品瓶，每测试

1种配方，更换 Y型管和样品瓶，用无水乙醇和蒸

馏水清洗干净内臂，200℃ 烘干备用。Y 型嗅觉仪

生测试验条件为：照度 2 000 lx，温度为 20℃ 左

右，相对湿度 50%~60%，由于冷杉梢斑螟成虫在

夜间活跃，所测试时间在晚上 8:00—12:00进行，
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试虫测试前饥饿 4 h。 

1.3    数据分析

用 Syntech公司提供的软件对不同处理的触角

电位反应值进行标准化校正，根据王茹林等[20] 和

阎雄飞等[21] 的方法，为了消除昆虫个体间的差异

以及环境、溶剂的影响，以正己烷为对照，按公式

计算触角电位反应相对值：触角电位反应相对值 =
处理反应值－前后对照反应均值。数据采用

SPSS19.0软件对同一成分不同浓度的 EAG 反应值

进行单因素方差分析，检验雌、雄蛾间对同一化合

物不同浓度的 EAG反应差异显著性。

按下列公式计算冷杉梢斑螟对不同挥发物组合

的诱引率、驱避率[22]：

诱引率 =选择处理臂的虫数/测试总虫数×100%

驱避率 =选择对照臂的虫数/测试总虫数×100%

数据采用 SPSS19.0软件进行统计和分析，

对 Y型嗅觉仪的对照臂和测试臂中虫数进行 X2

检验。 

2　 结果与分析
 

2.1    当年生健康球果与上年生受害球果的挥发物

成分

冷杉梢斑螟成虫在当年生健康球果和上年生虫

害球果上产卵，GC-MS检测林芝云杉当年生健康

球果和上年生虫害球果挥发性萜类化合物的比较见

表 3。由于  ≥ 1%的化合物加起来在 95%以上，

因此统计了含量 ≥ 1%的化合物。健康新果和虫害

旧果均含有 6种化合物，不同之处是健康新果含

有 7.64%的双环 [3.1.0]六-2-烯，4-甲基-1-(1-甲基

乙基)-，而虫害旧果不含；健康新果不含 3-亚甲基-
6-(1-甲基乙基)环己烯，虫害旧果却含 7.39%环己

烯。相同组分含量除健康新果的 β-蒎烯和柠檬烯显

著高于虫害旧果外，其他组分含量在健康新果和虫

害旧果间差异不显著（P >  0.05）。前期研究发

现，上年生健康球果除主成分与本研究一样外，另

外含 7.39%的月桂烯和 1.53%的 3-蒈烯[19]。

 
 
 

表 3    林芝云杉当年生健康球果、上年生虫害球果的挥发性萜类化合物

Table 3    Volatile terpenoids from new healthy cones and old pest cones of P.likiangensis var. linzhiensis

编号
No.

化合物
Compounds

相对含量
Relative content/%

健康新果
Healthy new cones

虫害旧果
Infested old cones

1 α-蒎烯 α-Pinene 17.43 ± 2.16a 22.81 ± 1.21a

2 β-蒎烯 β- Pinene 31.18 ± 3.35a 41.99 ± 3.12b

3 (1S)-(−)-β-蒎烯 (1S)-(−)-Beta-Pinene 7.45 ± 0.27a 6.25 ± 0.89a

4 柠檬烯 Limonene 30.07 ± 3.27a 15.23 ± 1.05b

5
双环[3.1.0]六-2-烯，4-甲基-1-(1-甲基乙基)-
1-(1,2,3,5,6,7-hexahydro-s-indacen-4-yl)-N-methylpropan-2-aminehydrochloride 7.64 ± 0.86 ——

6
3-亚甲基-6-(1-甲基乙基)环己烯
3-methylene-6-(1-methylethyl)-Cyclohexene —— 7.39 ± 0.67

7 反式石竹烯 trans-Caryophyllene 1.24 ± 0.07a 1.71 ± 0.32a

　　注：同一行数据后不同字母表示差异显著(P < 0.05)
　　Note: Different letters in the same line indicated significant differences at 0.05 level.
 
 
 

2.2    触角电位反应

未交配冷杉梢斑螟 2日龄成虫、完成交配的雌

成虫对 6 种不同浓度林芝云杉球果挥发物的

EAG反应（见表 4）。3种状态下的冷杉梢斑螟对

不同浓度的 α-蒎烯、β-蒎烯、(1S)-(-)-β-蒎烯、柠

檬烯、反式石竹烯、月桂烯均有 EAG反应，但具

有差异性。在 10 μg·μL−1 范围内，与对照正己烷相

比，α-蒎烯、β-蒎烯、(1S)-(-)-β-蒎烯、柠檬烯随着

各组分浓度的增加，3种状态下的冷杉梢斑螟

EAG值也逐渐增大，当剂量超过 10 μg·μL−1，EAG
值下降，且当各组分浓度为 10 μg·μL−1 时，不同状

态的冷杉梢斑螟 EAG值显著高于其他浓度（P <
0.05）。未交配雌、雄蛾对反式石竹烯的 EAG反

应随着浓度的增加而增大，在 0.5  μg·μL−1 内的

EAG反应值与对照差异不显著性（P > 0.05），达

到 1 μg·μL−1 以后，EAG值在各浓度间差异亦不显
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著（P > 0.05），而 0.5 μg·μL−1 与 1 μg·μL−1 间 EAG
反应差异显著（P < 0.05）。交配雌蛾、未交配雌

蛾对月桂烯的 EAG反应随浓度增大而增强，当浓

度为 100 μg·μL−1 时 EAG值最大，但 100 μg·μL−1

与 10 μg·μL−1 的 EAG值差异不显著（P > 0.05）。

总体上来看，冷杉梢斑螟对 10 μg·μL−1 的不同挥发

物 EAG反应最强，且对柠檬烯 EAG反应最大，

对反式石竹烯 EAG反应最弱。除反式石竹烯外，

其他几种挥发性化合物 EAG反应总体上表现为已

交配雌蛾 < 未交配雌蛾 < 未交配雄蛾。
 
 

表 4    冷杉梢斑螟成虫对 6 种挥发物的 EAG反应

Table 4    EAG responses of adults of D.abietella

化合物
Compounds

成虫类型
Adult type

浓度 Concentration/（μg·μL−1）

CK（hex） 0.1 0.5 1 10 100

α-蒎烯 α-Pinene

交配雌蛾 Mated females 0.63 ± 0.12 e 1.22 ± 0.14 d 1.93 ± 0.46 c 2.39 ± 0.48 b 4.67 ± 1.05 a 2.09 ± 0.52 c

未交配雌蛾 Unmated females 0.54 ± 0.07 d 1.54 ± 0.24 c 1.83 ± 0.49 c 2.58 ± 0.82 b 5.46 ± 1.30 a 2.49 ± 0.70 b

未交配雄蛾 Unmated males 0.76 ± 0.06 e 1.89 ± 0.32 d 1.98 ± 0.64 d 3.12 ± 0.73 c 6.17 ± 1.57 b 2.68 ± 0.78 a

β-蒎烯 β- Pinene

交配雌蛾 Mated females 0.72 ± 0.07 d 1.28 ± 0.22 c 1.59 ± 0.58 c 2.29 ± 0.67 b 4.68 ± 1.20 a 2.19 ± 0.65 b

未交配雌蛾 Unmated females 0.68 ± 0.12 d 1.42 ± 0.17 c 1.71 ± 0.53 c 2.59 ± 0.70 b 4.97 ± 1.07 a 2.24 ± 0.59 b

未交配雄蛾 Unmated males 0.87 ± 0.13 d 1.63 ± 0.32 c 1.79 ± 0.53 c 2.87 ± 0.63 b 5.12 ± 1.17 a 2.34 ± 0.69 b

(1S)-(-)-β-蒎烯 (1S)-(-)-Beta-Pinene

交配雌蛾 Mated females 0.67 ± 0.06 e 1.26 ± 0.22 d 2.03 ± 0.68 cd 2.67 ± 0.68 bc 5.57 ± 1.27 a 2.90 ± 0.56 bc

未交配雌蛾 Unmated females 0.74 ± 0.07 e 1.67 ± 0.37 d 2.54 ± 0.45 c 3.13 ± 0.88 b 5.87 ± 1.27 a 3.14 ± 0.83 b

未交配雄蛾 Unmated males 0.69 ± 0.08 e 1.94 ± 0.41 d 2.89 ± 0.65 c 3.58 ± 0.45 b 6.51 ± 1.35 a 3.52 ± 0.90 b

柠檬烯 Limonene

交配雌蛾 Mated females 0.70 ± 0.08 e 1.27 ± 0.18 d 1.93 ± 0.63 c 2.72 ± 0.72 b 4.97 ± 1.46 a 2.50 ± 0.84 b

未交配雌蛾 Unmated females 0.78 ± 0.08 e 1.82 ± 0.45 d 2.15 ± 0.72 c 3.57 ± 0.82 b 6.12 ± 1.56 a 3.14 ± 1.07 b

未交配雄蛾 Unmated males 0.85 ± 0.13 e 2.01 ± 0.40 d 2.67 ± 0.88 c 4.25 ± 1.14 b 8.87 ± 1.77 a 4.18 ± 1.34 b

反式石竹烯 trans-Caryophyllene

交配雌蛾 Mated females 0.66 ± 0.06 e 0.95 ± 0.20 e 1.34 ± 0.62 d 1.78 ± 0.58 cd 2.77 ± 0.53 ab 2.32 ± 0.74 bc

未交配雌蛾 Unmated females 0.63 ± 0.06 b 0.86 ± 0.15 b 0.98 ± 0.27 b 1.21 ± 0.34 a 1.32 ± 0.35 a 1.35 ± 0.39 a

未交配雄蛾 Unmated males 0.75 ± 0.07 b 0.82 ± 0.14 b 0.94 ± 0.26 b 1.23 ± 0.29 a 1.36 ± 0.32 a 1.47 ± 0.19 a

月桂烯 Myrcene

交配雌蛾 Mated females 0.85 ± 0.04 d 1.06 ± 0.09 d 1.76 ± 0.55 c 2.49 ± 0.77 b 4.48 ± 1.21 a 4.69 ± 1.27 a

未交配雌蛾 Unmated females 0.78 ± 0.09 e 1.12 ± 0.26 d 1.89 ± 0.40 c 3.14 ± 0.95 b 5.16 ± 1.63 a 5.27 ± 1.76 a

未交配雄蛾 Unmated males 0.81 ± 0.19 e 1.21 ± 0.17 d 2.12 ± 0.65 c 4.24 ± 1.12 b 6.65 ± 1.78 a 6.44 ± 2.04 a

　　注：同一行数据后不同字母表示差异显著(P < 0.05)。
　　Note: Different letters in the same line indicated significant differences at 0.05 level.
 
 
 

2.3    Y型嗅觉仪生物测定

根据触角电位测试结果，以 2日龄冷杉梢斑螟

雌雄成虫、已交配雌虫为试虫，以 α-蒎烯为对

照，根据 GC-MS测试结果，在 α-蒎烯基础上按比

例添加其他化合物组分进行 Y型嗅觉仪生物行为

测定，结果如表 5~7所示。由表 5可知，各配方

对 2日龄未交配冷杉梢斑螟雌成虫的引诱数量由多

到少为：A7 > A8 > A2、A5 > A3 > CK > A1 > A6 >
A4、A10 > A9，其中，配方 A7、A8 对其引诱率分

别为 73.3%和 60.0%；配方 A4、A9 和 A10 对其趋

避率分别高达 56.7%、63.3%和 60.0%；配方 A6 对

其引诱作用不明显。各配方对 2日龄未交配冷杉梢

斑螟雄成虫的引诱数量（见表 6）由多到少为：

A7 > A3、A5、A8 > A2 > CK > A1、A6 > A10 > A9 >
A4，其中，配方 A7 对其引诱率最高，为 76.7%；

配方 A4、A9 和 A10 对其趋避率最高，分别为

63.3%、56.7%和 56.7%；配方 A6 对其引诱作用不

明显。表 7统计了各配方对已交配冷杉梢斑螟雌成

虫的引诱数量，由高到低分别为：A7 > A3、A5 >
A2 > A8 > A6、A1 > CK > A4 > A9、A10，其中，配

方 A3、A5 和 A7 对其引诱数量高于 20头，引诱率

依次为 70.0%、70.0%和 80.0%；配方 A4、A9 和

A10 对其趋避率最高，分别为 63.3%、60.0%和

60.0%。总体上，配方 A2、A3、A5、A7、A8 对其

具有明显引诱效果，尤以配方 A7 最佳，配方 A4、

A9、A10 对其具有明显趋避效果。 
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表 5    冷杉梢斑螟未交配雌成虫对不同配方化合物组分的 Y型嗅觉仪生测结果

Table 5    Y-tube olfactometer bioassay results of unmated female adults of D.abietella on
different formulation of compound components

化合物配方
Compound formula

+/头
+/Numbers

−/头
−/Numbers

不选择/头
Unselect/Numbers

引诱率
Attraction rate/%

趋避率
Avoidance rate/%

不选择率
Unselect rate/%

吸引的X2

X2 test of attraction
吸引的P

P of attraction

A1 13 10 7 43.3 33.3 23.3 — —

A2 16 8 6 53.3 26.7 20.0 13.287 0.001*

A3 15 7 8 50.0 23.3 27.7 18.219 0.000**

A4 6 17 7 20.0 56.7 23.3 25.556 0.000**

A5 16 8 6 53.3 26.7 20.0 0.263 0.877

A6 10 13 7 33.3 43.3 23.3 11.542 0.003**

A7 22 3 5 73.3 10.0 16.7 11.257 0.004**

A8 18 4 8 60.0 13.3 26.7 8.096 0.017*

A9 4 19 7 13.3 63.3 23.3 15.223 0.000**

A10 6 18 6 20.0 60.0 20.0 19.091 0.000**

CK 14 8 8 46.7 26.7 26.7 — —

　注：“+”表示吸引，“−”表示趋避，*表示差异显著（P < 0.05），**表示差异极显著（P < 0.01），下同。
　Note: “+” show attraction,“−” show avoidance,* show significantly different at 0.01 level.The same bellow.
 
 

 
 

表 6    冷杉梢斑螟未交配雄成虫对不同配方化合物组分的 Y型嗅觉仪生测结果

Table 6    Y-tube olfactometer bioassay results of unmated male adults of D.abietella on
different formulation of compound components

化合物配方
Compound formula

+/头
+/Numbers

−/头
−/Numbers

不选择/头
Unselect/Numbers

引诱率
Attraction rate/%

趋避率
Avoidance rate/%

不选择率
Unselect rate/%

吸引的X2

X2 test of attraction
吸引的P

P of attraction

A1 11 13 6 36.7 43.3 20.0 — —

A2 15 8 7 50.0 27.7 23.3 13.287 0.001*

A3 17 5 8 56.7 16.7 26.7 18.219 0.000**

A4 5 19 6 16.7 63.3 20.0 25.556 0.000**

A5 17 7 6 56.7 23.3 20.0 0.263 0.877

A6 11 12 7 36.7 40 23.3 11.542 0.003**

A7 23 3 4 76.7 10.0 13.3 11.257 0.004**

A8 17 8 5 56.7 26.7 16.7 8.096 0.017*

A9 6 17 7 20.0 56.7 23.3 15.223 0.000**

A10 7 17 6 23.3 56.7 20.0 19.091 0.000**

CK 12 10 8 40.0 33.3 26.7 — —

 
 
 

3　 讨论

植食性昆虫同植物在长期协同进化的过程中，

形成了特定寄主植物范围，并在不同生理期取食或

产卵于寄主植物的特定组织和器官，这与寄主定向

识别或选择的过程中，寄主植物释放的特异性挥发

物承担着重要通讯引导作用有关[23-24]。已有研究表

明，虫害、机械损伤均能引起挥发物成分变化，进

而影响害虫的寄主选择[10-11]。本研究中，健康球果

和虫害球果的挥发物组分略有差异，这可能是虫害

引起寄主植物挥发物成分改变。

昆虫生物活性判定的常用方法是触角电位和嗅

觉行为反应测定。前者是判断昆虫触角对化学信号

刺激的电生理反应，后者则是判断昆虫对化学信号

的定向行为响应[5]。本研究中不同状态下的冷杉梢

斑螟成虫对不同浓度下的 α-蒎烯、β-蒎烯、(1S)-(−)-
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β-蒎烯、柠檬烯、反式石竹烯、月桂烯均具有

EAG反应，但不完全随浓度的升高而增大，总体

上，在剂量为 10 μg·μL−1 时，冷杉梢斑螟对不同化

合物具有最大 EAG值，这与松梢象对红松的 α--蒎
烯、反--柠檬烯、β--蒎烯、β--月桂烯、罗勒烯、莰

烯及 3--蒈烯的不同浓度 EAG反应一致[25]，这可能

是达到了反应浓度的阈值。综合不同组分各浓度

下 EAG值，反式石竹烯对冷杉梢斑螟的刺激能力

较弱，结合行为测试结果，含有反式石竹烯的配方

（A7、A8）对冷杉梢斑螟的引诱能力较强，这可

能是冷杉梢斑螟对其较为敏感，也可能是因为 EAG
反映的是嗅觉感受器对特定化合物反应电压的强

弱，而最终产生的行为反应则要经历 3个过程，依

次为：嗅觉受体至大脑嗅叶之间的神经编码和投

射、中枢神经系统对神经电生理信号的综合评判以

及大脑根据评判结果对运动器官进行反馈调控，

这 3个过程均有可能造成神经电生理信号的重新整

合[26]，同时也说明仅靠 EAG反应不能确定昆虫在

定向过程中寄主挥发物的作用效果。雌虫的 EAG
反应 < 雄虫，这与杨干象（Cryptorrhynchus lapathi）、
分月扇舟蛾（Clostera  anastomosis）的不同性别

EAG反应结果不一致[27-28]。

已有研究表明[29-30]，植食性昆虫在寻找寄主阶

段，主要通过识别寄主植物特异性化学指纹图谱而

到达植物，影响昆虫反应的重要因子是植物挥发物

的特定浓度和不同挥发物的特定比例。本研究中配

方 A7 对 3种类型的成虫引诱率最高，配方 A4、

A9、A10 诱虫率低，与对照相比，均有显著性差

异，说明月桂烯对冷杉梢斑螟有驱避作用。配方

A7、A8 在配方 A5、A6 及基本组分的基础上添加一

定量的反式石竹烯，说明反式石竹烯在球果挥发物

组分中引诱成虫有增效作用，而且 GC-MS检测到

成虫期的健康新果、上年生虫害球果含少量反式石

竹烯，而上年生健康球果没有检测到反式石竹烯

（上年生健康球果无引诱效果）。配方 A5 和 A6

组成成分相同而含量不同，但配方 A6 无明显引诱

效果，这可能与化合物比例不同有关。仅含 α-蒎
烯的对照与 A1、A2、A3 配方的 2日龄雌雄成虫诱

虫数量无显著性差异，说明 α-蒎烯、β-蒎烯、柠檬

烯是球果挥发物的基础组分，在冷杉梢斑螟搜寻寄

主的过程中起着重要作用。严格地讲，Y形嗅觉仪

并不是测定驱避效果的有效仪器，只能对驱避的检

测作参考，因为在自然界中，昆虫面临着丰富的嗅

觉信息。

查阅相关文献，月桂烯和石竹烯对昆虫常有趋

避和引诱作用。杨慧通过研究兴安落叶松鞘蛾对寄

主挥发物的反应，发现落叶松鞘蛾雄成虫对月桂稀

在浓度 0.8 mol·L−1 时有驱避作用 [31]；刘胜英通过

研究落叶松毛虫对落叶松挥发性化合物的诱导和利

用，发现月桂烯对落叶松毛虫幼虫有驱避作用[32]，

这些研究结果与本研究一致；王延来通过研究花椒

窄吉丁对其高发期寄主果实挥发物的电位触角和行

为反应，发现月桂烯在浓度在 10 μg·μL−1 时对花椒

窄吉丁雄成虫有较强的吸引作用[33]；袁丽芳通过研

表 7    冷杉梢斑螟交配后雌成虫对不同配方化合物组分的 Y型嗅觉仪生测结果

  Table 7    Y-tube olfactometer bioassay results of mated female adults of D.abietella on
different formulation of compound components

化合物配方
Compound formula

+/头
+/Numbers

−/头
−/Numbers

不选择/头
Unselect/Numbers

引诱率
Attraction rate/%

趋避率
Avoidance rate/%

不选择率/%
Unselect rate/%

吸引的X2

X2 test of attraction
吸引的P

P of attraction

A1 15 10 5 50.0 33.3 16.7 — —

A2 20 6 4 66.7 20.0 13.3 13.287 0.001*

A3 21 5 4 70.0 16.7 13.3 18.219 0.000**

A4 6 19 5 20.0 63.3 16.7 25.556 0.000**

A5 21 6 3 70.0 20.0 10.0 0.263 0.877

A6 16 6 8 53.3 20.0 26.7 11.542 0.003**

A7 24 3 3 80.0 10.0 10.0 11.257 0.004**

A8 19 5 6 63.3 16.7 20.0 8.096 0.017*

A9 7 18 5 23.3 60.0 16.7 15.223 0.000**

A10 6 18 6 20.0 60.0 20.0 19.091 0.000**

CK 13 12 5 43.3 40.0 16.7 — —
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究花椒窄吉丁对寄主挥发物的化学感受机制，发

现 10 μg·μL−1 的石竹烯对花椒窄吉丁雌虫有驱避作

用[34]；张振通过化学生态技术调控青杨脊虎天牛种

群研究发现，月桂烯在浓度 10−2 mol·L−1 时对青杨

脊虎天牛雌、雄成虫均有引诱作用[35]。昆虫分类地

位不同，昆虫个体差异大，昆虫触角上的感器不

同，对不同的气味物质感受不同，则行为反应表现

不同。 

4　 结论

虫害可引起球果内挥发性化合物的组成成分及

含量发生变化，在剂量 10 μg·μL−1 时，各组分可引

起冷杉梢斑螟最大的 EAG反应值，配方 A1、A2、

A3 引诱冷杉梢斑螟的效果与仅含 α-蒎烯的对照无

显著差异，在此基础上若增加反式石竹烯可增强引

诱冷杉梢斑螟的效果，若增添月桂烯，可显著提高

冷杉梢斑螟趋避的效果，这一结论是在实验室条件

下得出的，与野外的实际环境有较大的不同，今后

有待在室外开展冷杉梢斑螟的引诱和趋避试验。
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Electroantennogram and Behavioral Responses of Dioryctria abietella
to Volatiles from Picea likiangensis var. linzhiensis Cones

TANG Xiao-qin1,3,4, WANG Si-zhan1,4, LU Jie2,3, GAO Tan2,3, CHEN Yi-qu1,4

(1. Plant Sciences College, Tibet Agriculture & Animal Husbandry University, Nyingchi　860000, Tibet, China; 2. Research Institute of
Tibet Plateau Ecology, Tibet Agriculture & Animal Husbandry University, Nyingchi　860000, Tibet, China; 3. Key Laboratory of Forest
Ecology in Tibet Plateau (Tibet Agriculture & Animal Husbandry University), Ministry of Education, Nyingchi　860000, Tibet, China;

4. Laboratory of Resource and Applied Insects in the Tibet Plateau, Nyingchi　860000, Tibet, China)

Abstract: [Objective] To screen the cone volatiles in the cones of Picea likiangensis var. linzhiensis, which have an
attractive  effect  on  the Dioryctria  abietella,  in  order  to  clarify  the  host  selection  mechanism  of D.  abietella  and
provide a theoretical basis for the pest-free control of pests. [Method] Electroantennography (EAG) and "Y" olfacto-
meter were used to measure the EAG reaction and olfactory behavior of D. abietella to the main components of the
cone volatiles of P. likiangensis var. linzhiensis with different concentrations and formulations. [Result] The results
of GC-MS showed that the healthy new cones and the infested old cones contained six compounds, but the composi-
tion and content were slightly different.  The results of EAG showed that in the range of 10 μg·μL−1,  the higher the
concentration of α-pinene, β-pinene, (1S)-(-)-β-pinene, limonene, the bigger the EAG response of the D. abietella in
different  states.  However,  the  EAG  value  decreased  after  10  μg·μL−1.  Under  the  concentration  of  10  μg·μL−1,  the
EAG value of the moth in different states was significantly higher than under the other concentrations (P < 0.05). The
EAG reaction  of  unmated  female  and  male  moths  on  beta-caryophyllene  increased  with  the  concentration,  and  the
EAG  reaction  value  in  0.5  μg·μL−1  was  not  significantly  different  from  the  control  (P  >  0.05).  After  reaching
1 μg·μL−1, no significant difference was found in the EAG value among concentrations (P > 0.05), while the EAG re-
action between 0.5 μg·μL−1 and 1 μg·μL−1 was significantly different (P < 0.05). The EAG response of the mated fe-
male  moth  and  the  unmated  female  moth  to  myrcene  increased  with  the  concentration.  When  the  concentration
reached 100 μg·μL−1, the EAG value was the largest, nevertheless the EAG value of 100 μg·μL−1 and 10 μg·μL−1 was
not significantly different (P > 0.05). The results of olfactory behavior showed that formula A2, A3, A5, A7 and A8
had obvious attracting effect, especially formula A7, and the attracting rate of D. abietella in different states was over
70%. Unfortunately, formula A4, A9, A10 had obvious avoidance effect, and the avoidance rate of D. abietella in dif-
ferent states was as high as 50%～70%. [Conclusion] 10 μg·μL−1 of each component is the best stimulation concen-
tration. Beta-caryophyllene has obvious attracting effect, while myrcene has obvious avoidance effect.
Keywords: Dioryctria abietella; Picea likiangensis var. linzhiensis; cones volatiles; antenna potential; behavioral
response
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