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对草地贪夜蛾有嗅觉生理活性的玉米和

水稻挥发物组分
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摘要　入侵我国的草地贪夜蛾犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪（Ｊ．Ｅ．Ｓｍｉｔｈ）严重为害玉米但极少为害水稻。本研究旨在

明确对草地贪夜蛾有嗅觉生理活性的玉米和水稻挥发物组分。笼罩试验表明，草地贪夜蛾偏好在玉米上产卵，触角

切除后在玉米上的产卵量下降。采用动态顶空吸附法收集玉米和水稻挥发物，利用气相色谱 触角电位联用仪

（ＧＣＥＡＤ）和气相色谱 质谱联用仪（ＧＣＭＳ）定性确定挥发物中活性组分，发现玉米和水稻挥发物中分别有１２种

和１０种能引起草地贪夜蛾嗅觉反应的活性组分，分属于绿叶气味、萜类物质、脂肪族化合物、芳香族化合物。其中，

８种组分为玉米和水稻共有，４种玉米特有，２种水稻特有。采用触角电位仪测定草地贪夜蛾对不同浓度挥发物组

分的触角电位反应（ＥＡＧ），发现ＥＡＧ反应随浓度（０．１～１００μｇ／μＬ）增大而增强，但对某些组分的ＥＡＧ反应在一

定浓度后趋于稳定。癸醛、壬醛、反２己烯醛、反２己烯醇能引起草地贪夜蛾强烈的ＥＡＧ反应。综上所述，玉米和

水稻挥发物中对草地贪夜蛾有嗅觉生理活性的组分存在差异，这为进一步明确草地贪夜蛾对玉米和水稻的产卵选

择行为奠定基础。
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　　草地贪夜蛾犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪 （Ｊ．Ｅ．

Ｓｍｉｔｈ）自２０１９年１月入侵我国后迅速蔓延，其迁飞

远、为害重、食性广、难防治的特点极大地威胁着我

国农业生产安全［１］。根据寄主适应性及为害范围，

草地贪夜蛾分为玉米品系和水稻品系［２３］。入侵我

国的草地贪夜蛾为玉米品系［４］，其严重为害玉米但

极少为害水稻，这种为害特点与其对玉米和水稻的

寄主选择性有关［５６］。

植食性昆虫主要通过嗅觉来识别和选择寄主植

物。植物挥发性有机化合物（ｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃｏｍ

ｐｏｕｎｄｓ，ＶＯＣｓ）在其中发挥重要作用
［７８］。草地贪

夜蛾是多食性害虫，可为害多种禾本科、豆科、菊科

植物，如玉米、甘蔗、水稻、棉花、大豆、花生等［９］。触

角电位技术（ｅｌｅｃｔｒｏａｎｔｅｎｎｏｇｒａｍ，ＥＡＧ）和气相色谱

触角电位联用技术（ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｅｌｅｃ

ｔｒｏａｎｔｅｎｎｏｇｒａｐｈｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＧＣＥＡＤ）的广泛应用

促进了植食性昆虫寄主选择的化学生态学机制的研

究［１０］。针对草地贪夜蛾的寄主植物选择性及其机

制，研究者已经开展了较多工作。在未受害玉米和

虫害玉米的挥发物之间，草地贪夜蛾幼虫偏好虫害

玉米挥发物，玉米挥发物芳樟醇对草地贪夜蛾６龄

幼虫具有引诱性［１１］；与幼虫相反，草地贪夜蛾交配

雌蛾则偏好未受害玉米挥发物［１２］。草地贪夜蛾雄

蛾对寄主植物挥发物的触角电位反应比雌蛾更强

烈［１３］，乙酸叶醇酯、β芳樟醇、吲哚等能引起交配雌

蛾的嗅觉反应［１４］，雄蛾对１己醇、己醛、顺３己烯醇

等反应强烈［１５］。但是，草地贪夜蛾对玉米和水稻挥

发物的嗅觉反应缺乏比较分析。

本研究在测定草地贪夜蛾对玉米和水稻产卵选

择的基础上，利用ＧＣＥＡＤ、ＧＣＭＳ鉴定玉米和水

稻挥发物中能引起草地贪夜蛾嗅觉反应的活性组

分，并测定ＥＡＧ反应值与活性组分标准品浓度之间

的关系，为进一步阐明草地贪夜蛾对玉米和水稻产

卵选择行为与挥发物之间的关系奠定基础。

１　材料与方法

１．１　供试草地贪夜蛾与植物

草地贪夜蛾于２０１９年９月采自云南德宏玉米

田。在温度（２７±５）℃、相对湿度（７５±５）％、光周期

Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ条件下，草地贪夜蛾１、２龄幼虫

饲以玉米苗、３龄后采用人工饲料
［１６］单头饲养直至

化蛹。同日羽化的雌、雄蛾配对接入养虫盒（直径

１１．５ｃｍ，高６ｃｍ）中，用蘸有１０％蜂蜜水的脱脂棉

块补充营养。选取配对３ｄ后飞行活跃且触角完整

的雌蛾进行产卵选择、ＧＣＥＡＤ和ＥＡＧ试验。

试验所用水稻品种为‘ＴＮ１’（中国水稻研究所

提供，农业农村部桂林作物有害生物科学观测试验

站扩繁）、玉米品种为‘玉米王６０２’（市售，广西荃鸿

种业发展有限公司生产）。水稻苗２０日龄时移栽至

塑料圆桶（口径１９ｃｍ，底径１３ｃｍ，高１７ｃｍ）中，每

桶４穴，每穴３株；玉米播种于同规格塑料圆桶中，

每桶４穴，每穴３粒。水稻苗移栽后１５ｄ（１５ＤＡＴ）

左右、玉米苗长至１２日龄以后用于挥发物收集和产

卵选择试验。

１．２　草地贪夜蛾的产卵选择

产卵选择试验在通风良好的实验室内进行。选

取玉米和水稻各一桶，各保留１０株长势均匀的玉米

苗和稻苗，分别放置在８０目笼罩（５０ｃｍ×５０ｃｍ×

５０ｃｍ）对角线的两角，在笼罩中央悬挂浸渍１０％蜂

蜜水的脱脂棉球，１８：００每笼罩接入触角完整或齐

基部切除触角的１０头已配对雌蛾。４８ｈ后移除雌

蛾，计数玉米和水稻植株上的卵粒数。每笼罩为

１次重复，每个触角处理重复４次。

１．３　玉米和水稻挥发物收集及其样品制备

采用动态顶空吸附法收集玉米和水稻挥发物。

玉米苗和水稻苗洗净根部，每６株玉米苗或每１０株

水稻苗放入盛有蒸馏水的锥形瓶中，瓶口用封口膜

扎紧后放入集气缸（高６０ｃｍ，直径２０ｃｍ）内。挥发

物收集装置用乳胶软管连接成回路：大气采样仪

（ＱＣ１Ｂ，北京劳动保护研究所）出气口→活性炭→

变色硅胶→流量计（３００ｍＬ／ｍｉｎ）→集气缸→吸附

柱→大气采样仪进气口。吸附柱（长７ｃｍ，口径

０．９ｃｍ）内填充１００ｍｇＰｏｒａｐａｋＴＭＱ吸附剂（８０～

１００目，Ｗａｔｅｒｓ公司，美国），在２００℃下活化３０ｍｉｎ

后使用。

挥发物收集装置预抽气１．５ｈ除杂后于２０：００

开始采集挥发物，共采集１２ｈ。采样结束后用１ｍＬ

正己烷洗脱吸附剂，并用旋转蒸发仪将洗脱液浓缩

至５００μＬ备用。

１．４　草地贪夜蛾的嗅觉反应及活性组分的筛选和

鉴定

　　采用ＧＣＥＡＤ测定草地贪夜蛾对植物挥发物

的嗅觉反应。ＧＣＥＡＤ采用Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ｂ气相色

谱仪，色谱柱为 ＡｇｉｌｅｎｔＤＢ５ＭＳ（长３０ｍ，内径
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０．２５ｍｍ，膜厚０．２５μｍ）。柱箱升温程序为：起始

温度４０℃保留５ｍｉｎ；以８℃／ｍｉｎ上升至２００℃，保

留２ｍｉｎ；以６℃／ｍｉｎ升温至２６０℃，保持２ｍｉｎ。进

样口温度为２６０℃，检测器温度为３００℃。触角电位

仪（Ｓｙｎｔｅｃｈ公司，荷兰）由ＩＤＡＣ４数据采集控制

器、ＣＳ５５刺激气流控制器、ＴＣ０２控温装置、显微

操作台、单端电极、金属笼罩等组成。

离体触角和玻璃电极的制备。沿基部切下草地

贪夜蛾雌蛾触角并切除末端１ｍｍ。将两根玻璃毛

细管（长１０ｃｍ，外径１．２ｍｍ，内径０．９ｍｍ，Ｓｕｔｔｅｒ

公司，美国）尖端口径调节至与触角粗细相当，灌装

０．１ｍｏｌ／ＬＫＣｌ溶液制得玻璃电极。触角电位仪的

ＡｇＡｇＣｌ金属丝分别插入两根玻璃电极内，将离体

触角端部和基部分别滑入玻璃电极，并使触角处于

正对气流出口１ｃｍ处。

ＧＣＥＡＤ测试。ＥＡＤ基线稳定后进样１μＬ挥

发物洗脱液，开始进行信号记录。触角电位信号被

信号采集放大器放大，经转换器转换后用ＧｃＥａｄ

２０１４ｖ１．２．５软件进行数据分析。每次测试１根触

角，玉米和水稻挥发物各重复５次。

挥发物组分分析。采用 ＧＣＭＳＱＰ２０１０Ｐｌｕｓ

（岛津公司，日本）对玉米和水稻挥发物洗脱液进行

分析。色谱柱和升温程序同ＧＣＥＡＤ。ＭＳ条件：

溶剂延迟４ｍｉｎ，ＥＩ离子源，电子能量７０ｅＶ，离子源

温度 ２３０℃，接口温度 ２５０℃，扫描范围 ５０～

５５０ａｍｕ。每次不分流进样１μＬ洗脱液，经ＧＣＭＳ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｖ２软件进行数据采集与再解析。比对

ＧＣＥＡＤ和ＧＣＭＳ图像，通过谱库ＮＩＳＴ１４．０对

引起草地贪夜蛾触角电位反应的挥发物组分初步鉴

定，并根据化合物标准品谱图进一步定性。

１．５　草地贪夜蛾对挥发物活性组分标准品的犈犃犌

反应

　　以正己烷为溶剂，将筛选出的玉米和水稻挥发

物活性组分标准品（表１）配制成０．１、１、１０、５０、

１００μｇ／μＬ浓度梯度的供试溶液。吸取１０μＬ溶液

均匀滴在滤纸（长５ｃｍ，宽０．５ｃｍ）上，滤纸放入巴

斯德管内（口径０．７ｃｍ，长２２ｃｍ）并接至ＥＡＧ气流

系统（持续气流量为１Ｌ／ｍｉｎ）。每次测试刺激触角

０．５ｓ，每两次刺激间隔３０ｓ以上，标准品溶液按浓

度由低到高进行测试。测试标准品溶液前后均用

１０μＬ正己烷刺激触角做空白对照。各标准品溶液

每次测试１根触角，重复６根触角。利用Ｓｙｎｔｅｃｈ

公司提供的ＥＡＧＰｒｏ２．０软件进行数据记录与分

析，触角电位相对反应值计算公式如下：

ＥＡＧ相对反应值＝
样品反应值－对照反应值

对照反应值
。

１．６　数据分析

所有数据均采用Ｅｘｃｅｌ２０１６和ＳＰＳＳ２３．０软件

进行分析。利用ＭａｎｎＷｈｉｔｎｅｙＵ检验分析草地贪

夜蛾在玉米和水稻上产卵量的差异显著性；采用单

因素方差分析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）检验植物挥发物

标准品浓度对草地贪夜蛾雌蛾ＥＡＧ反应影响的显

著性，采用Ｔｕｋｅｙｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ检测标准品不

同浓度梯度间ＥＡＧ反应的差异显著性。

表１　水稻和玉米挥发物嗅觉活性组分的化合物标准品

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狀犱犪狉犱犮狅犿狆狅狌狀犱狊狅犳狅犾犳犪犮狋犻狅狀犪犮狋犻狏犲狊狌犫狊狋犪狀犮犲狊犻狀狏狅犾犪狋犻犾犲狊狅犳狉犻犮犲犪狀犱犮狅狉狀

化合物

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

化学式

Ｃｈｅｍｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａ

纯度

Ｐｕｒｉｔｙ

ＣＡＳ号　

ＣＡＳＮｏ．

生产商

Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ

反２己烯醛　（犈）２ｈｅｘｅｎａｌ Ｃ６Ｈ１０Ｏ ９８％ ６７２８２６３ 阿拉丁

苯并噻唑　Ｂｅｎｚｏｔｈｉａｚｏｌｅ Ｃ７Ｈ５ＮＳ ≥９６％ ９５１６９ 阿拉丁

２庚酮　２ｈｅｐｔａｎｏｎｅ Ｃ７Ｈ１４Ｏ ９８％ １１０４３０ 阿拉丁

苯乙酮　Ａｃｅｔｏｐｈｅｎｏｎｅ Ｃ８Ｈ８Ｏ ≥９９．５％ ９８８６２ 阿拉丁

４乙基苯甲醛　４ｅｔｈｙｌｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ Ｃ９Ｈ１０Ｏ ９８％ ４７４８７８１ 阿拉丁

壬醛　Ｎｏｎａｎａｌ Ｃ９Ｈ１８Ｏ ９６％ １２４１９６ 阿拉丁

癸醛　Ｄｅｃａｎａｌ Ｃ１０Ｈ２０Ｏ ９７％ １１２３１２ 阿拉丁

十九烷　Ｎｏｎａｄｅｃａｎｅ Ｃ１９Ｈ４０ ≥９９．７％ ６２９９２５ 阿拉丁

３己醇　３ｈｅｘａｎｏｌ Ｃ６Ｈ１４Ｏ ９８％ ６２３３７０ 麦克林

月桂烯　βｍｙｒｃｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ ≥９０．０％ １２３３５３ 麦克林

对乙基苯乙酮　狆ａｃｅｔｙｌｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１２Ｏ ≥９６％ ９３７３０４ 麦克林

十七腈　Ｈｅｐｔａｄｅｃａｎｏｎｉｔｒｉｌｅ Ｃ１７Ｈ３３Ｎ ≥９５％ ５３９９０２０ 麦克林

十八醛　Ｎｏｎａｎｏｌａｃｔｏｎｅ Ｃ１８Ｈ３６Ｏ ９５％ １０４６１０ 麦克林

反２己烯醇　（犈）２ｈｅｘｅｎ１ｏｌ Ｃ６Ｈ１２Ｏ ９５％ ９２８９５０ 华威锐科
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２　结果与分析

２．１　草地贪夜蛾雌蛾的产卵选择

在有选择条件下的笼罩试验中，触角完整的草地

贪夜蛾雌蛾显著偏好在玉米上产卵（犣＝－２．３０９，犘＝

０．０２１）（图１ａ）；触角切除后，草地贪夜蛾仍偏好在玉

米上产卵（犣＝－２．０２１，犘＝０．０４３）（图１ｂ）。但是，与

触角完整的雌蛾相比，触角被切除的雌蛾在玉米上的

产卵量显著减少（犣＝－２．３０９，犘＝０．０２１）（图１ｃ）、而

在水稻上的产卵量不存在显著差异（犣＝－１．７３２，犘＝

０．０８３）（图１ｄ）。

图１　草地贪夜蛾雌蛾对水稻和玉米的产卵选择

犉犻犵．１　犗狏犻狆狅狊犻狋犻狅狀狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲狅犳犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪犳犲犿犪犾犲狊犳狅狉狉犻犮犲犪狀犱犮狅狉狀狆犾犪狀狋狊

　
２．２　草地贪夜蛾雌蛾对水稻和玉米挥发物的犌犆

犈犃犇反应

　　草地贪夜蛾雌蛾对水稻和玉米挥发物的ＧＣ

ＥＡＤ反应分别如图２和图３所示。水稻和玉米挥

发物中能引起草地贪夜蛾ＧＣＥＡＤ反应的活性组

分分别有１０和１２种。

水稻和玉米挥发物活性组分可分为绿叶气味、

萜类物质、脂肪族化合物（醇类、醛类、酮类、腈类、烃

类）、芳香族化合物４类。其中绿叶气味化合物包括

３己醇、反２己烯醛和反２己烯醇，萜类物质为β

月桂烯，脂肪族化合物包括壬醛、癸醛、２庚酮、十八

醛、十七腈、十九烷，芳香族化合物包括苯乙酮、４乙

基苯甲醛、苯并噻唑和对乙基苯乙酮。

水稻和玉米共有的挥发物活性组分有８种，包

括３己醇、反２己烯醛、２庚酮、苯乙酮、壬醛、４乙

基苯甲醛、癸醛、对乙基苯乙酮；水稻挥发物的特有

活性组分为反２己烯醇和β月桂烯；玉米挥发物的

特有活性组分为苯并噻唑、十九烷、十八醛、十七腈。

２．３　草地贪夜蛾雌蛾对挥发物活性组分标准品的

犈犃犌反应

　　利用玉米和水稻挥发物筛选鉴定出的１４种能

引起草地贪夜蛾嗅觉反应的活性物质标准品（表１）

进行ＥＡＧ反应测定，发现ＥＡＧ反应与标准品浓度

之间呈“Ｓ”形关系曲线（图４～６）。在０～５０μｇ／μＬ
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浓度范围内，草地贪夜蛾对各活性组分的ＥＡＧ响应

值不断上升；在＞５０μｇ／μＬ浓度时，草地贪夜蛾对

大部分活性组分的ＥＡＧ响应值不再显著增大（３己

醇、反２己烯醛、２庚酮除外），甚至下降。

图２　草地贪夜蛾雌蛾对水稻挥发物的犌犆犈犃犇反应

犉犻犵．２　犌犆犈犃犇狉犲狊狆狅狀狊犲狊狅犳犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪犳犲犿犪犾犲狊狋狅狉犻犮犲狏狅犾犪狋犻犾犲狊

　

图３　草地贪夜蛾雌蛾对玉米挥发物的犌犆犈犃犇反应

犉犻犵．３　犌犆犈犃犇狉犲狊狆狅狀狊犲狊狅犳犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪犳犲犿犪犾犲狊狋狅犮狅狉狀狏狅犾犪狋犻犾犲狊

　
　　草地贪夜蛾对玉米和水稻共有挥发物活性组分

的ＥＡＧ响应峰值普遍较高（图４），从大到小依次为癸

醛２．７６ｍＶ（１００μｇ／μＬ）＞壬醛２．０２ｍＶ（５０μｇ／μＬ）

＞反２己烯醛１．６９ｍＶ（１００μｇ／μＬ）＞４乙基苯
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甲醛１．３３ｍＶ（５０μｇ／μＬ）＞ ２庚酮１．２７ｍＶ

（１００μｇ／μＬ）＞３己醇０．９１ｍＶ（１００μｇ／μＬ）＞

对乙基苯乙酮０．８５ｍＶ（１００μｇ／μＬ）＞苯乙酮

０．７１ｍＶ（５０μｇ／μＬ）。草地贪夜蛾对玉米特有挥发

物活性组分（图５）苯并噻唑、十九烷、十八醛、十七

腈的ＥＡＧ响应峰值均小于１．０ｍＶ，对水稻特有挥

发物活性组分（图６）的ＥＡＧ响应峰值分别为反２

己烯醇１．５８ｍＶ（５０μｇ／μＬ）、β月桂烯０．７１ｍＶ

（１００μｇ／μＬ）。

在０．１～１００μｇ／μＬ浓度梯度内，绿叶气味化

合物中反２己烯醛（图４）的ＥＡＧ响应峰值最大，

脂肪族化合物中癸醛（图４）的ＥＡＧ响应峰值最

大；芳香族化合物中４乙基苯甲醛（图４）的ＥＡＧ

响应峰值最大。

图４　草地贪夜蛾雌蛾对玉米和水稻挥发物共有活性组分标准品的犈犃犌反应

犉犻犵．４　犈犃犌狉犲狊狆狅狀狊犲狊狅犳犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪犳犲犿犪犾犲狊狋狅犵狉犪犱犻犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳狊狋犪狀犱犪狉犱

犮狅犿狆狅狌狀犱狊狅犳犪犮狋犻狏犲狏狅犾犪狋犻犾犲狊狌犫狊狋犪狀犮犲狊狊犺犪狉犲犱犻狀犮狅狉狀犪狀犱狉犻犮犲
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图５　草地贪夜蛾雌蛾对玉米挥发物特有活性组分标准品的犈犃犌反应

犉犻犵．５　犈犃犌狉犲狊狆狅狀狊犲狊狅犳犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪犳犲犿犪犾犲狊狋狅犵狉犪犱犻犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳狊狋犪狀犱犪狉犱

犮狅犿狆狅狌狀犱狊狅犳犪犮狋犻狏犲狏狅犾犪狋犻犾犲狊狌犫狊狋犪狀犮犲狊狊狆犲犮犻犳犻犮狋狅犮狅狉狀

　

图６　草地贪夜蛾雌蛾对水稻挥发物特有活性组分标准品的犈犃犌反应

犉犻犵．６　犈犃犌狉犲狊狆狅狀狊犲狊狅犳犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪犳犲犿犪犾犲狊狋狅犵狉犪犱犻犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳狊狋犪狀犱犪狉犱犮狅犿狆狅狌狀犱狊

狅犳犪犮狋犻狏犲狏狅犾犪狋犻犾犲狊狌犫狊狋犪狀犮犲狊狊狆犲犮犻犳犻犮狋狅狉犻犮犲

　

３　讨论

本研究表明，触角完整的草地贪夜蛾偏好在玉

米上产卵，这与入侵我国的草地贪夜蛾严重为害玉

米而较少在水稻上为害的现象一致。巴吐西等发现

草地贪夜蛾对玉米的产卵偏好同样强于小麦［１７］，说

明草地贪夜蛾对玉米选择性较强。触角是昆虫重要

的嗅觉器官，除此之外昆虫的下颚须、下唇须及翅、

足、生殖器上也分布有嗅觉感器［１８］。本试验发现触

角切除雌蛾在玉米上的产卵量比触角完整雌蛾的产

卵量少，表明触角缺失引起了草地贪夜蛾利用气味

定位寄主的能力下降；另外，切除触角的人为创伤也

会对试虫造成一定的影响。而对于触角完整雌蛾，

寄主植物挥发物可激发怀卵雌蛾的趋性飞行和着落

行为，进而增加产卵几率［１９］。

本研究定性确定了玉米和水稻挥发物中对草地

贪夜蛾雌蛾具有嗅觉生理活性的共有组分。其中，

反２己烯醛、２庚酮、壬醛、癸醛、反２己烯醇等也

是玉米和水稻吸引亚洲玉米螟犗狊狋狉犻狀犻犪犳狌狉狀犪犮犪

犾犻狊
［２０］和稻纵卷叶螟犆狀犪狆犺犪犾狅犮狉狅犮犻狊犿犲犱犻狀犪犾犻狊

［２１］的

活性组分。本试验中，草地贪夜蛾雌蛾对癸醛和壬

醛ＥＡＧ反应强烈，其他鳞翅目昆虫中也观察到类似

现象。壬醛能引起马铃薯块茎蛾 犘犺狋犺狅狉犻犿犪犲犪

狅狆犲狉犮狌犾犲犾犾犪已交配雌蛾强烈的ＥＡＧ反应
［２２］；壬醛

和癸醛同样引起已交配亚洲玉米螟雌蛾明显的

ＥＡＧ反应
［２０］。由此推测，壬醛和癸醛可能与草地
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贪夜蛾产卵选择有关。

本研究在玉米和水稻挥发物中检测到各自对草

地贪夜蛾雌蛾有嗅觉活性的特有组分。玉米中存在

的特有活性组分苯并噻唑能引诱橘小实蝇犅犪犮狋狉狅

犮犲狉犪犱狅狉狊犪犾犻狊雌虫产卵
［２３］。水稻中的特有活性组分

月桂烯对兴安落叶松鞘蛾犆狅犾犲狅狆犺狅狉犪狅犫犱狌犮狋犪有驱

避作用［２４］；另一种组分反２己烯醇对褐飞虱犖犻

犾犪狆犪狉狏犪狋犪犾狌犵犲狀狊有驱避效应
［２５］，与１己醇和顺３

己烯醇的混合物对云杉八齿小蠹犐狆狊狋狔狆狅犵狉犪狆犺狌狊

有显著的驱避效果［２６］，与反２己烯醛和矿物油的混

配物能有效驱避暗梗天牛犃狉犺狅狆犪犾狌狊狋狉犻狊狋犻狊并抑制

其产卵［２７］。这些特有组分对草地贪夜蛾的行为效

应需要进一步验证。另外，单一挥发物组分引起的

植食性昆虫的行为反应往往与植物挥发物整体所引

起的行为反应有差异［２８］，需要考察活性组分之间的

协同作用。

草地贪夜蛾雌蛾的ＥＡＧ反应与活性组分的浓

度有关，但对某些活性组分的ＥＡＧ反应存在饱和

值。钟永志等发现草地贪夜蛾雌蛾对１０μｇ／μＬ氧

化芳樟醇 ＥＡＧ 响应值低于１μｇ／μＬ氧化芳樟

醇［２９］，Ｃａｒｒｏｌｌ等发现草地贪夜蛾幼虫更偏好高浓度

芳樟醇［１１］。说明草地贪夜蛾对植物挥发物的感受

性和选择性存在剂量相关性。

本研究确定了能引起草地贪夜蛾雌蛾嗅觉反应

的玉米与水稻挥发物活性组分，并明确了草地贪夜

蛾对这些组分ＥＡＧ反应的浓度梯度关系，但是草地

贪夜蛾的寄主选择应是基于对寄主化学指纹图谱的

感知，本文结果为深入研究混合组分的ＥＡＧ反应及

其对草地贪夜蛾寄主选择行为的调控作用奠定

基础。

参考文献

［１］　郭井菲，何康来，王振营．草地贪夜蛾的生物学特性、发展趋

势及防控对策［Ｊ］．应用昆虫学报，２０１９，５６（３）：３６１ ３６９．

［２］　ＰＡＳＨＬＥＹＤＰ，ＪＯＨＮＳＯＮＳＪ，ＳＰＡＲＫＳＡＮ．Ｇｅｎｅｔｉｃｐｏｐ

ｕｌａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｉｇｒａｔｏｒｙｍｏｔｈｓ：ｔｈｅｆａｌｌａｒｍｙｗｏｒｍ（Ｌｅｐ

ｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆｔｈｅＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ

ｏｆＡｍｅｒｉｃａ，１９８５，７８（６）：７５６ ７６２．

［３］　ＰＡＳＨＬＥＹＤＰ．Ｈｏｓｔａｓｓｏｃｉａｔｅｄｇｅｎｅｔｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｉｎｆａｌｌ

ａｒｍｙｗｏｒｍ（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）：ａｓｉｂｌｉｎｇｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍ

ｐｌｅｘ？［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆｔｈｅＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，

１９８６，７９（６）：８９８ ９０４．

［４］　张磊，靳明辉，张丹丹，等．入侵云南草地贪夜蛾的分子鉴定

［Ｊ］．植物保护，２０１９，４５（２）：１９ ２４．

［５］　邱良妙，刘其全，杨秀娟，等．草地贪夜蛾对水稻和玉米的取

食和产卵选择性与适合度［Ｊ］．昆虫学报，２０２０，６３（５）：６０４

６１２．

［６］　吴孔明．中国草地贪夜蛾的防控策略［Ｊ］．植物保护，２０２０，４６

（２）：１ ５．

［７］　杜家纬．植物 昆虫间的化学通讯及其行为控制［Ｊ］．植物生理

学报，２００１，２７（３）：１９３ ２００．

［８］　戴建青，韩诗畴，杜家纬．植物挥发性信息化学物质在昆虫寄

主选择行为中的作用［Ｊ］．环境昆虫学报，２０１０，３２（３）：４０７

４１４．

［９］　ＭＯＮＴＥＺＡＮＯＤＧ，ＳＰＥＣＨＴＡ，ＳＯＳＡＧＭＥＺＤＲ，ｅｔａｌ．

Ｈｏｓｔｐｌａｎｔｓｏｆ犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪 （Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕ

ｉｄａｅ）ｉｎｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｓ［Ｊ］．ＡｆｒｉｃａｎＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２０１８，２６（２）：

２８６ ３０１．

［１０］孔祥波，王睿，高伟，等．气相色谱与触角电位检测器联用技

术及其应用［Ｊ］．昆虫知识，２００１，３８（４）：３０４ ３０９．

［１１］ＣＡＲＲＯＬＬＭＪ，ＳＣＨＭＥＬＺＥＡ，ＭＥＡＧＨＥＲＲＬ，ｅｔａｌ．

Ａｔｔｒａｃｔｉｏｎｏｆ犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪ｌａｒｖａｅｔｏｖｏｌａｔｉｌｅｓｆｒｏｍ

ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｄａｍａｇｅｄｍａｉｚｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌ

Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００６，３２（９）：１９１１ １９２４．

［１２］ＳＩＧＮＯＲＥＴＴＩＡＧＣ，ＰＥＡＦＬＯＲＭＦＧＶ，ＢＥＮＴＯＪＭ

Ｓ．Ｆａｌｌａｒｍｙｗｏｒｍ，犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪 （Ｊ．Ｅ．Ｓｍｉｔｈ）

（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ），ｆｅｍａｌｅｍｏｔｈｓｒｅｓｐｏｎｄｔｏｈｅｒｂｉｖｏｒｅ

ｉｎｄｕｃｅｄｃｏｒｎｖｏｌａｔｉｌｅｓ［Ｊ］．ＮｅｏｔｒｏｐｉｃａｌＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２０１２．４１

（１）：２２ ２６．

［１３］ＭＡＬＯＥＡ，ＣＡＳＴＲＥＪＯＮＧＯＭＥＺＶＲ，ＣＲＵＺＬＯＰＥＺＬ，ｅｔ

ａｌ．Ａｎｔｅｎｎａｌｓｅｎｓｉｌｌａａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｍａｌｅ

ａｎｄｆｅｍａｌｅ犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪 （Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）

ｔｏｃｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｓｅｘｐｈｅｒｏｍｏｎｅａｎｄｐｌａｎｔｏｄｏｒｓ［Ｊ］．Ａｎｎａｌｓｏｆ

ｔｈｅＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２００４，９７（６）：１２７３

１２８４．

［１４］ＰＩＮＴＯＺＥＶＡＬＬＯＳＤＭ，ＳＴＲＡＰＡＳＳＯＮＰ，ＺＡＲＢＩＮＰＨ

Ｇ．Ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｉｎｄｕｃｅｄｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｅｍｉｔｔｅｄｂｙ

ｍａｉｚｅ：ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｎ犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉

犱犪ｆｅｍａｌｅｓ［Ｊ］．ＰｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙＬｅｔｔｅｒｓ，２０１６，１６：７０ ７４．

［１５］ＭＡＬＯＥＡ，ＭＥＤＩＮＡＨＥＲＮＡＮＤＥＺＮ，ＶＩＲＧＥＮＡ，ｅｔａｌ．

Ｅｌｅｃｔｒｏａｎｔｅｎｎｏｇｒａｍａｎｄｆｉｅｌｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻

狆犲狉犱犪ｍａｌｅｓ（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）ｔｏｐｌａｎｔｖｏｌａｔｉｌｅｓａｎｄ

ｓｅｘｐｈｅｒｏｍｏｎｅ［Ｊ］．ＦｏｌｉａＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａＭｅｘｉｃａｎａ，２００２，４１

（３）：３２９ ３３８．

［１６］王世英，朱启绽，谭煜婷，等．草地贪夜蛾室内人工饲料群体

饲养技术［Ｊ］．环境昆虫学报，２０１９，４１（４）：７４２ ７４７．

［１７］巴吐西，张云慧，张智，等．草地贪夜蛾对小麦和玉米的产卵

选择性及其种群生命表［Ｊ］．植物保护，２０２０，４６（１）：１７ ２３．

［１８］ＤＥＢＲＵＹＮＥＭ，ＣＬＹＮＥＰＪ，ＣＡＲＬＳＯＮＪＲ．Ｏｄｏｒｃｏｄｉｎｇ

ｉｎａｍｏｄｅｌｏｌｆａｃｔｏｒｙｏｒｇａｎ：ｔｈｅ犇狉狅狊狅狆犺犻犾犪ｍａｘｉｌｌａｒｙｐａｌｐ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅ，１９９９，１９（１１）：４５２０ ４５３２．

［１９］张庆贺，姬兰柱．植食性昆虫产卵的化学生态学［Ｊ］．生态学

杂志，１９９４，１３（６）：３９ ４３．

（下转１１０页）

·７９·



２０２２

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ＆ ＺｏｏｌｏｇｙＳｔｕｄｉｅｓ，２０１７，９２

（５５）：９２ ９５．

［２５］ＣＡＩＨｏｎｇｊｉａｏ，ＢＡＩＹａｎ，ＷＥＩＨｕｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅａｓａｐｏ

ｎｉｎｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，ａｎｄ

ｈｏｒｍｏｎｅｔｉｔｅｒｓｉｎｄｉａｍｏｎｄｂａｃｋｍｏｔｈｓｆｅｅｄｉｎｇｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｓｔ

ｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ ［Ｊ］．ＰｅｓｔｉｃｉｄｅＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，

２０１６，１３１：５３ ５９．

［２６］ＰＨＡＭＴＡ，ＨＷＡＮＧＳＹ．Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｒｅｄｕｃｅｎｕｔｒｉ
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２０２０，１４（３）：３３３ ３４４．
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ｎｅｅｒｅｄｃｏｔｔｏｎ ［Ｊ］．ＥｃｏｎｏｍｉｃＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２００２，９５：７６３

７６９．

［２８］王冬妍，王振营，何康来，等．转Ｂｔ基因抗虫玉米对亚洲玉米

螟幼虫取食行为的影响［Ｊ］．昆虫知识，２００５，４２（３）：２７０

２７４．
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８３７ ８４５．

［３０］朱慧萍，宋新元，张明，等．亚洲玉米螟幼虫在抗虫和耐除草

剂转基因玉米上取食行为的变化［Ｊ］．沈阳农业大学学报，

２０１０，４１（２）：２０６ ２０９．

［３１］王桂花，赵庆杰，吕宝乾，等．取食Ｂｔ蛋白对棉铃虫和斜纹夜
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１４０９ １４１５．
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蛾对马铃薯挥发物的触角电位反应［Ｊ］．中国农业科学，２０２１，

５４（３）：５４７ ５５５．
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［２４］严善春，杨慧，高璐璐，等．落叶松挥发物及７种药剂对兴安

落叶松鞘蛾嗅觉和产卵反应的影响［Ｊ］．林业科学，２００８，４４
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犐狆狊狋狔狆狅犵狉犪狆犺狌狊［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｃｏｌｏｇｙ，１９９９，２５
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２００５，１０（６）：２６９ ２７４．

［２９］钟永志，谢明惠，林璐璐，等．草地贪夜蛾对氧化芳樟醇的趋

性［Ｊ］．植物保护，２０２０，４６（４）：１７８ １８０．
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［１３］班军梅，缪启龙，李雄．西南地区近５０年来气温变化特征研究

［Ｊ］．长江流域资源与环境，２００６（３）：３４６ ３５１．

［１４］张楠，苗春生，邵海燕．１９５１－２００７年华北地区夏季气温变化

特征［Ｊ］．气象与环境学报，２００９，２５（６）：２３ ２８．

［１５］高蓉，郭忠祥，陈少勇，等．近４６年来中国东部季风区夏季气

温变化特征分析［Ｊ］．地理科学，２００９，２９（２）：２５５ ２６１．
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［１７］马占鸿，石守定，姜玉英，等．基于ＧＩＳ的中国小麦条锈病菌

越夏区气候区划［Ｊ］．植物病理学报，２００４（５）：４５５ ４６２．

［１８］王吉庆，陆家兴，刘守俭．甘肃地区小麦条锈病菌越夏规律的

初步研究［Ｊ］．植物病理学报，１９６５，８（１）：１ ９．

［１９］邹亚飞．我国小麦白粉病越夏区划分析［Ｄ］．北京：中国农业

科学院，２０１５．
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