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种挥发性化合物对柑橘木虱引诱效果的评价
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摘要
!

柑橘黄龙病对全球的柑橘产业造成了严重的经济损失%其传播媒介主要为柑橘木虱$在前期研究中利用柑

橘木虱对
!

种芸香科植物的取食偏好结合代谢组学分析筛选出一批可能对柑橘木虱具有引诱效果的挥发性化合

物%本研究鉴定了邻氨基苯甲酸甲酯'癸酸'正辛醇'左旋香芹酮'

7X

环己烯酮'反式
X4

%

7X

环己二醇'吡嗪等
6

种挥发

性化合物在
5

'

584̀

'

4̀

'

45̀ !

个浓度和
45

'

75

'

#5

'

!5

'

;5

'

"5G%."

个持续时间下对柑橘木虱的引诱效果%并比

较了其中
;

种脂溶性挥发物在各自最优浓度下的引诱效果$试验结果表明%

6

种挥发物对柑橘木虱都有引诱效果%

但是引诱效果与挥发物浓度及持续时间有关$吡嗪'左旋香芹酮'正辛醇'

7X

环己烯酮'癸酸'邻氨基苯甲酸甲酯和

反式
X4

%

7X

环己二醇的最佳引诱浓度分别为
584̀

'

4̀

'

4̀

'

4̀

'

45̀

'

45̀

'

45̀

$六臂嗅觉仪试验结果显示
;

种

脂溶性挥发物中
4̀

左旋香芹酮的引诱效果高于
45̀

癸酸'

45̀

邻氨基苯甲酸甲酯'

4̀ 7X

环己烯酮'

4̀

正辛醇及

对照!矿物油#%但与其他
!

种挥发物没有显著差异$研究结果可为柑橘木虱引诱剂的开发提供参考%促进柑橘黄龙

病的绿色防控$
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柑橘黄龙病#

%&'(

)

*+(

)

,-(

)

$

%./

%严重威胁

着全球柑橘产业的健康发展$柑橘木虱
!"#

$

%&'"(#

)"*'"0&1'

2

'3'

是黄龙病致病菌的主要传播媒

介&

4

'

(积极施用杀虫剂可以控制柑橘木虱$但也可

能造成耐药性)环境污染)农药残留)危害天敌等诸

多问题&

5

'

(因此$许多环境友好的柑橘木虱防控方

法被开发$如精油)寄生蜂和昆虫病原真菌$以及黄

色粘虫板&

#"

'

(

以挥发性化合物为模板开发引诱剂或驱避剂被

认为是保护柑橘类植物免受
%./

侵害的潜在途径$

被称为柑橘木虱防治的*

6

&789

6

&**

+策略$是柑橘木

虱防治的国际趋势&

$

'

(现已报道了大量对柑橘木虱

有驱避作用的化学物质(例如$二甲基三硫化物和

二甲基二硫化物以
4:4

比例混合会抑制柑橘木虱对

宿主的选择&

;

'

(#

+

%

9

!

9

石竹烯$一种从番石榴中鉴

定出的挥发性化合物$对柑橘木虱也具有排斥作

用&

<

'

(来自非寄主腰果的萜类也降低了寄主植物挥

发物对柑橘木虱的吸引&

4=

'

(

植物被害虫取食后可导致挥发性化合物的总排

放量增加$特别是刺激单萜和倍半萜的异戊二烯,萜

烯途径$从而释放大量诱导性化合物&

4445

'

$可能是感

病植株较健康植株更吸引柑橘木虱的原因之一(同

时$宿主植物产生的挥发性化合物是柑橘木虱取食

和产卵选择的关键因素之一&

5

$

4#

'

(因此$可以利用

对柑橘木虱有引诱效果的宿主植物中的挥发性化合

物开发引诱剂(

前期研究我们利用顶空气相色谱法分析了崇义

野橘)九里香
,-''#

.

#/0&*")#.>

)甜橙-赣南早.

1"*'-22"(/(2"2?7,@AB

-

C'(('(D'+

.和野金柑
3&'4

*-(/%"(5"2""E1-(

)

*@

嫩芽中代谢产物的差异$因为

柑橘木虱对崇义野橘具有明显的取食偏好性$所以

崇义野橘中含量显著高于其他
#

种芸香科植物的次

生代谢物可能具有引诱柑橘木虱的效果&

4!

'

(本文

旨在验证从中筛选的
$

种挥发性化合物对柑橘木虱

的引诱效果$从而为其生物防治提供理论依据(

!

!

材料与方法

!"!

!

材料

供试虫源!柑橘木虱为赣南师范大学国家脐橙

工程技术研究中心负压实验室提供$饲养条件为!温

度
5FGH#G

"光周期
.

"

IJ4!8

"

4=8

"相对湿

度!#

"=HF

%

K

"寄主!九里香(由于本试验研究的是

柑橘木虱整个群体的气味偏好$故没有区分试虫的

年龄及性别(试虫在试验前都进行
48

饥饿处理(

试剂与主要仪器!

<;K

邻氨基苯甲酸甲酯

#

3@L8

2

*'(L8M'(-*'L@

"

NOE

号!

4#!95=9#

%)

<<K

癸酸

#

P@A'(+-A'A-P

"

NOE

号!

##!9!;9F

%)

<<K

正辛醇#

(9

+AL'(+*

"

NOE

号!

4449;$9F

%)

<;K

反式
94

$

59

环己二醇

#

*'#(294

$

59A

2

A*+8@Q'(@P-+*

"

NOE

号!

4!"=9F$9$

%)

<<K

吡嗪#

62

M'D-(@

"

NOE

号!

5<=9#$9<

%)

<<K

左旋香

芹酮#

69A'MR+(@

"

NOE

号!

"!;F9!=94

%)

<;K59

环己烯

酮#

59A

2

A*+8@Q@(949+(@

"

NOE

号!

<#=9";9$

%$上海麦

克林生化科技有限公司"

<<K

矿物油$

O3M@7A+

S54$

"

5F=3.

#

5!

#

!

%四口烧瓶$建湖县军明玻璃仪

器厂"

/."9#==T

型六臂嗅觉仪$上海比朗仪器有限

公司(

!"#

!

方法

!>#>!

!

柑橘木虱对同种挥发性化合物不同浓度梯

度的选择试验

!!

每种挥发性化合物均设置
!

个浓度梯度$分别

为
=

)

=>4K

)

4K

)

4=K

$其中
=

为空白对照#即为矿

物油或者超纯水%(不同浓度的邻氨基苯甲酸甲酯

#

7

,

7

%)癸酸#

8

,

7

%)正辛醇#

7

,

7

%)左旋香芹酮#

7

,

7

%)

54

环己烯酮#

7

,

7

%用矿物油配制$反式
44

$

54

环

己二醇#

8

,

7

%)吡嗪#

8

,

7

%用超纯水配制(在四口

烧瓶不同瓶口处用长度一致的橡皮管分别连接装有

不同浓度挥发性化合物的味源瓶$一次放入约
!=

头

成虫于烧瓶底部$以过四口烧瓶的单口瓶颈为分界

处$过界即视为被引诱$每隔
4=3-(

记录
4

次每个

瓶颈柑橘木虱的数量及
!

个瓶颈柑橘木虱的总量$

计算引诱率(每次试验更换未处理过的柑橘木虱$

重复
#

次(因为柑橘木虱有趋光性且晚上较为活

跃&

4F

'

$测试均在
4<

!

==

后进行(

引诱率
J

每个瓶颈诱集木虱数量,
!

个瓶颈诱

集木虱总数
U4==K

(

!>#>#

!

不同挥发物最优引诱浓度对柑橘木虱的引

诱性比较

!!

通过
4>5>4

确定的各挥发物的最优引诱浓度$

/

<<4

/
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用六臂嗅觉仪比较
;

种脂溶性挥发物最优引诱浓度

下对柑橘木虱的引诱效果%试验前将六臂嗅觉仪各

臂气流流速设为
:5G<

(

G%.

$然后在各臂所对应味

源瓶中放入最优引诱浓度的不同挥发物%每次试验

测试
45

头成虫$测试时逐头进行%将试虫放入嗅觉

仪"图
4

#后观察记录其爬行轨迹$木虱进入初试选

择区的次数记为该区对应挥发物的进入次数$木虱

在最终选择区停留
#G%.

不动时记为该区对应挥发

物的最终选择次数%

图
$

!

六臂嗅觉仪活动室

:7

;

%$

!

(>@7B7@

3

1AA?A867WK51?9DA485>@A?9@91

!

$%)

!

数据分析

试验数据利用
*Q**77

软件进行统计分析$不

同浓度挥发物对柑橘木虱影响和
;

种挥发物最优引

诱浓度对柑橘木虱引诱效果比较的试验结果均采用

单因素方差分析$并用最小显著差数法"

<*D

#进行

显著性差异分析%

&

!

结果与分析

&%$

!

不同浓度挥发物对柑橘木虱的影响

如表
4

所示$在
4'

内$

6

种挥发物在
584̀

,

4̀

,

45̀ #

种浓度下的引诱率大部分都高于对照$

并存在显著性差异"

<

(

585;

#$而且同一挥发物在

同一浓度不同时间点的引诱率大多具有显著性差

异"

<

(

585;

#$说明这
6

种挥发物对柑橘木虱都有

引诱效果$但是效果与浓度及引诱持续时间有关%

5b4̀

左旋香芹酮和
45̀

吡嗪虽然在试验
45G%.

时引诱效果显著$但是随着处理时间的延长$引诱

虫口数大幅下降$而
4̀

左旋香芹酮和
5b4̀

吡嗪

随着处理时间的延长引诱效果持续增加$故将左旋

香芹酮和吡嗪的最优引诱浓度分别定为
4̀

和

5b4̀

%不同时间点下
4̀

正辛醇,

45̀

癸酸,

45̀

邻氨基苯甲酸甲酯,

45̀

反式
X4

$

7X

环己二醇,

4̀

7X

环己烯酮的引诱效果都显著高于其他浓度"

<

(

585;

#$因此将对应的浓度定为该挥发物的最优引

诱浓度%

&%&

!

.

种挥发物最优引诱浓度对柑橘木虱引诱效果

试验结果表明"表
7

#$柑橘木虱进入用矿物油

配制的
;

种挥发物次数与最终停留次数均高于对照

矿物油$其中柑橘木虱进入
45̀

癸酸,

4̀ 7X

环己烯

酮,

4̀

左旋香芹酮,

4̀

正辛醇的次数与对照存在显

著性差异"

<

(

585;

#$而以
4̀

左旋香芹酮引诱时$木

虱最终停留区次数显著高于空白对照"

<

(

5b5;

#$大

于其他挥发物$但没有显著性差异$说明其可能对柑

橘木虱具有最佳引诱效果%

)

!

讨论

植食性昆虫通过辨别寄主植物中所含次生代谢

物的特殊气味进行取食$这些特殊气味是昆虫寻找

寄主植物的信号分子&

4"

'

%我们在前期工作中从
!

个

芸香科植物中筛选到
6

种挥发性化合物$本研究测

定了这
6

种挥发性化合物对柑橘木虱的引诱效果$

结果表明它们都可以引起柑橘木虱的趋性反应%这

几种挥发物也可引起其他昆虫类似的趋性反应$如

正辛醇对桑天牛
>

1

',&5/

2

$'4/',

,茶二叉蚜
@&D7

&

1

+$4/('/5+,,

和巴氏新小绥螨
K$&)$,(#()%/'J$',

都有引诱效果&

464R

'

%癸酸对亚洲玉米螟
6)+',5,/

*

('5/;/#,)

初孵幼虫的取食和雄性茧蜂
<)

"

++/#,/

;&5;&#&'

的寻偶都表现出引诱活性&

7574

'

%邻氨基苯

甲酸甲酯对近鬃秆蝇
@3/(4/+&4

"

,/

2

#/%'/

,墨西哥

果蝇
>5/)+'$

1

3/#(?$5)

,黄胸蓟马
@3',

1

)3/:/,,$57

),)

,色蓟马
@=;&#&'/+()

,葱蓟马姬小蜂
A$'/5,)()

4$5$)

都有明显的引诱效果&

777!

'

%吡嗪可以影响雄

性胡蜂的习性$其衍生物可以作为胡蜂的性引诱

剂&

7;76

'

%同时$吡嗪是国际上普遍认可的实蝇诱引

剂之一&

7:

'

%

化合物对昆虫习性的影响因虫种及虫龄而

异&

7R

'

%本研究发现
4̀ #X

香芹酮对柑橘木虱具有最

佳引诱效果$其对斑衣蜡蝉
0

"

;&'4/?$#,;/+(#/

的

成虫和若虫"除
4

龄外#都具有明显的引诱效果&

#5

'

%

但是
#X

香芹酮可能对黄蜂
P$)

1

(#/

1

$5)

"

#-/5,;/

,茶

*
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'&'&

表
!

!

柑橘木虱对
"

种挥发物的选择次数及最终停留次数比较#

!

$%&'(!

!

)*+

,

%-./*0*102+&(-*134*.3(%051.0%'34*.3(*1!"#

$

%&'"(#)"*'"6*1.7(7*'%6.'(/

挥发物

()*+,-*.

进入次数#次

/012.3)456)-5.

最终停留次数#次

/012.3)44-7+*56)-5.

矿物油
8-7.3+*)-*

$

&9"$:&9##

%

2

$

&9"$:&9##

%

2

%&;

癸酸
%&;<.5+7)-5+5-<

$

'9&&:&9=>

%

+

$

%9"$:&9"$

%

+2

%;'?

环己烯酮
%;'?5

@

5*)6.A.7?%?)7.

$

'9##:&9##

%

+

$

%9"$:&9##

%

+2

%&;

邻氨基苯甲酸甲酯
%&; 1.,6

@

*+7,63+7-*+,.

$

%9"$:&9##

%

+2

$

%9##:&9##

%

+2

%;

左旋香芹酮
%;!?5+3B)7.

$

'9"$:&9##

%

+

$

'9##:&9"$

%

+

%;

正辛醇
%;"?)5,+7)*

$

'9&&:&9=>

%

+

$

%9&&:&9&&

%

+2

!

%

%表中数据为平均值
:

标准误&不同小写字母代表经
CDE

法检验存在显著性差异$

#

"

&9&=

%'

E+,+F.3.1.+7:DG9E-44.3.7,H1+***.,,.3H-7<-5+,.<H-

I

7-4-5+7,<-44.3.75.+1)7

I

<-44.3.7,B)*+,-*.H+,#

"

&9&=*.B.*2

@

CDE,.H,9

翅蝽
$%!

&

'(')

*

+%+%!

&

,

(淡色库蚊
-.!/0

*

1

*

1/",

都具有驱避效果)

#&##

*

'另外+正辛醇对巴氏新小绥

螨的引诱作用随着浓度的增加而降低+说明化合物

对昆虫习性的影响因其浓度而异)

%J

+

'>

*

'这与本研究

发现不同浓度挥发物对柑橘木虱引诱效果存在显著

差异的结果相符'

此外+这些化合物的衍生物在柑橘木虱的生物

防治方面也可能具有较大的开发潜能'虽然没有查

到关于反式
?%

+

'?

环己二醇直接作为昆虫引诱剂的

报道+但它是蚊子产卵引诱剂的主要原料)

#!

*

'癸酸

的系列衍生物癸酸甲酯$

1.,6

@

*<.5+7)+,.

%(月桂酸

甲酯$

1.,6

@

*<)<.5+7)+,.

%(肉豆蔻酸甲酯$

1.,6

@

*

,.,3+<.5+7)+,.

%(棕榈酸甲酯$

1.,6

@

*6.A+<.5+7)?

+,.

%(月桂酸乙酯$

.,6

@

*<)<.5+7)+,.

%(十四酸乙酯

$

.,6

@

*,.,3+<.5+7)+,.

%对熊蜂
2'(3.,415/),.,

蜂

王都有显著引诱效果)

#=

*

'这些化合物的衍生物对

柑橘木虱习性的影响尚不明确'

开发生物源农药如植物次生代谢物质(植物精

油等天然产物对植物病虫害的生物防治具有重要的

生态学意义)

%=

+

#"

*

'利用植物次生代谢物质研制昆

虫引诱剂符合绿色农业发展的需要+但是本研究供

试挥发物在田间的引诱效果尚有待验证'
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