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摘要：为确定华北大黑鳃金龟Holotrichia oblita聚集行为产生的原因和是否存在聚集素，采用Y型

嗅觉仪和气相色谱-质谱联用仪（gas chromatography-mass spectrometer，GC-MS），观测试虫聚集行

为、鉴定后肠粗提物主要成分及其生物活性。结果表明，在华北大黑鳃金龟雄虫后肠粗提物中发现

了顺-9-十八烯醛和乙酸顺-9-十八烯酯等活性物质；与对照相比，100 μg/mL和200 μg/mL浓度的顺-

9-十八烯醛对华北大黑鳃金龟雌、雄成虫具有显著的引诱效果，100 μg/mL浓度引诱的雌、雄虫数分

别为 119 头和 102 头，显著多于对照（分别为 60 头和 75 头）；而 100 μg/mL 和 50 μg/mL 浓度的乙酸

顺-9-十八烯酯浓度对雌、雄虫具有显著的引诱效果。当顺-9-十八烯醛与2-乙基-1-己醇混合比例分

别为3∶1和5∶1时，华北大黑鳃金龟雌、雄虫对混合物的选择性显著高于对照。当乙酸顺-9-十八烯

酯与榆树挥发物混合比例为3∶1、5∶1时，对华北大黑鳃金龟雌虫的引诱性显著高于对照；当混合比

例为5∶1和7∶1时，对华北大黑鳃金龟雄虫的引诱显著高于对照。表明顺-9-十八烯醛和乙酸顺-9-

十八烯酯可能是华北大黑鳃金龟聚集信息素的主要成分。
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Abstract：To examine the aggregation behavior of northern China scarab beetle Holotrichia oblita in

the laboratory, and screen the potential intraspecific aggregation pheromone of this species, their aggre-

gation behavior was observed, and the main components of crude extract and biological activity were

identified by using Y-olfactometer and gas chromatography-mass spectrometer (GC-MS). The results

showed that Z-9-octadecanoic aldehyde and Z-9-octadecene acetate and other active substances were

found in the hindgut extracts of male, in which both female and male adults were significantly baited by

Z-9-octadecanoic aldehyde at a rate of 100 μg/mL and 200 μg/mL compared with the control. At the rate

of 100 μg / mL, the number of attractant insects of female and male were 119 and 102, respectively,

which was significantly more than that of the control (60 and 75). Moreover, there was a significant at-

traction for both male and female when Z-9-octadecene acetate was presented at the concentrations of

100 μg/mL and 50 μg/mL. When mixed with the elm tree volatile (2-ethyl-1-hexanol) in different pro-

portions, both male and female exhibited significant preference to the mixture of Z-9-octadecanoic alde-

hyde at the proportions of 3∶1 and 5∶1. When Z-9-octadecene acetate and the elm tree volatile were

mixed at 3∶1 and 5∶1 ratio, there was a notable effect in seducing female. In addition, there was a signifi-
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cant attraction effect at 5∶1 and at 7∶1 ratio for male. The results suggested that Z-9-octadecanoic alde-

hyde and Z-9-octadecene acetate were probably the components of the aggregation pheromone of H.

oblita.
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昆虫信息素是同种昆虫个体之间在求偶、觅食、

栖息、产卵、自卫等过程中传递信息的化学信息物

质，主要有性信息素、聚集信息素、示踪信息素、报警

信息素、疏散信息素、蜂王信息素以及那氏信息素等

（鲁继红，2008）。在不同种昆虫之间、昆虫与其它生

物之间也存在传递信息的化学媒介，即种间信息化

学物质，简称种间素，主要有利己素、利它素和协同

素等（王郁和邱乐忠，2011）。昆虫聚集信息素通常

被定义为由单一性别的昆虫产生，并引起雌、雄两性

同种昆虫聚集行为的化学物质（赵博光和张松山，

1993）。昆虫通过聚集获得有益的环境或共享资源

来抵御外敌的侵袭。目前已经鉴定出较多的昆虫聚

集信息素，主要由鞘翅目、半翅目、直翅目、蜚蠊目以

及双翅目等昆虫所产生，而且以鞘翅目的昆虫种类

最多（姜勇等，2002）。据不完全统计，目前在鞘翅目

中已鉴定涉及聚集信息素的昆虫有67种，涉及聚集

信息素有效成分的昆虫有 134 种（李雪等，2017）。

鞘翅目昆虫的聚集信息素主要成分为烃、醇、醛、酮、

酯、酸类化合物，同科昆虫的聚集信息素化学结构相

差不是很大（姜勇等，2002）。聚集信息素在生产、仓

储和环境保护中具有巨大的应用潜力，国外特别是

北美洲、西欧等国家在此领域研究和应用发展迅速

（赵博光和张松山，1993），国内外相继开始利用昆虫

信息素防治害虫，并取得了良好的效果。例如，利用

云杉八齿小蠹 Ips typographus聚集信息素防治云杉

八齿小蠹，信息诱捕器的有效引诱距离可以达到

200 m 以上，以林缘外 25 m 的诱集效果最好，以漏

斗式诱捕器的诱集效果最佳，诱捕量达 9 092 头成

虫（王泽斌，2013）；Ju et al.（2017）将植物挥发物与

性信息素按不同的比例混合，该混合物对暗黑鳃金

龟Holotrichia parallela的控制效果显著。但是目前

昆虫信息素在田间防治害虫方面尚存在聚集素种类

偏少、效果不稳定等突出问题。

华北大黑鳃金龟Holotrichia oblita属鞘翅目金

龟子总科，是金龟子种类中为害最严重的昆虫之一；

在我国金龟子约有1 800种（魏鸿钧等，1989）。这类

昆虫食性广，成虫和幼虫均具有危害性，且为害植物

范围广杂，成虫群聚取食且具有一定隐蔽性，对农作

物为害很大（胡琼波等，2004）。幼虫通称蛴螬，是重

要的地下害虫，在土内取食多种农作物、林果、牧草、

药材和花卉植物等的种子及萌发的幼根、地下茎（张

美翠等，2014）。长期以来华北大黑鳃金龟都以化学

防治为主，效果虽然好，但是对环境影响大，残留高，

对人、畜不安全（姚庆学等，2003），而对昆虫信息物

质的研究与利用引起了人们的高度关注（王广利和

孙凡，2005），利用信息物质防治害虫具有高效、无

毒、专一性强、不伤害天敌、环保等特点（周洪旭等，

2011）。王惠等（2002）分离鉴定出华北大黑鳃金龟

性信息素，并且在室内活性试验中取得较好的结

果。邓思思等（2011）筛选出对华北大黑鳃金龟电生

理反应和嗅觉反应较好的几种植物挥发性化合物。

但是，目前对华北大黑鳃金龟聚集信息素方面的研

究很少。华北大黑鳃金龟的成虫取食寄主植物时有

明显的聚集现象，是否该成虫自身存在和释放聚集

信息素？目前尚缺乏深入研究。

鉴于华北大黑鳃金龟对榆树叶片有很强的取食

嗜好性，张化平等（2014）对榆树叶片挥发物进行了

提取和鉴定，其中包含2-乙基-1-己醇等化合物。为

解析华北大黑鳃金龟成虫聚集行为产生的原因，在

进一步验证华北大黑鳃金龟是否具有聚集性的基础

上，对其后肠挥发性物质进行提取和分析鉴定，并通

过室内聚集趋向试验，验证其生物活性。同时选取

张化平等（2014）鉴定出的榆树叶片含量最高的2-乙

基-1-己醇化合物，与华北大黑鳃金龟后肠挥发物按

不同比例进行混合，在室内开展趋性试验，检测其是

否具有增效或加成作用，以期为寻找和开发防治华

北大黑鳃金龟新型、有效的绿色治理技术奠定靶标

物质基础。

1 材料与方法

1.1 材料

供试昆虫：于 2016年 5月在河北省保定市军校

广场周边草坪利用罩网采集华北大黑鳃金龟羽化初

期的成虫，采集后将雌、雄成虫在室内温度 25±1℃

下分开饲养，养虫盒内土壤湿度维持在15%左右，以

新鲜的榆树叶饲喂，每次选择健康的成虫进行试验。

试剂及仪器：正己烷为色谱纯，北京化工厂；顺-

9-十八烯醛和乙酸顺-9-十八烯酯，中国农业科学院
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植物保护研究所新农药创制研究组合成。GCMS-

QP2010 SE型气相色谱-质谱联用仪，株式会社岛津

制作所；Y型嗅觉仪，北京兴运科诺玻璃仪器制品厂。

1.2 方法

1.2.1 华北大黑鳃金龟聚集行为的室内测定

在野外采集成虫的时候发现华北大黑鳃金龟有

明显的聚集取食现象，为进一步验证其是否具有聚

集行为，采用Y型嗅觉仪在温度 25±1℃、相对湿度

40%左右的室内对华北大黑鳃金龟成虫进行聚集行

为测定（刘丹丹，2016）。根据华北大黑鳃金龟的行

为习性，确定试验时间为 19∶30—21∶30时，观察光

源为红光灯。试验参照Honda et al.（1999）的方法略

有修改，试验设置3个处理6组试验，即雌虫分别对

雌、雄虫的引诱，雄虫分别对雌、雄虫的引诱，雌雄混

合分别对雌、雄虫的引诱；其中在Y型管的一个侧臂

端分别放置30头雌虫、30头雄虫、15头雌虫和15头雄

虫的混合作为气味源，另一个侧臂端以过滤的空气

作为对照；从 Y 型管的主臂放入待测试的雌、雄成

虫。试验中气体流量设置为500 mL/min，将处理味

源的侧臂端两边用纱网固定防止成虫爬出；从距主

臂 3 cm 处接入待测试的雌、雄虫，每次接入雌虫或

雄虫1头，当成虫在任意侧臂中停留 1 min以上，则认为

其已做出趋性选择；从放入开始计时5 min内仍停留在

主臂处，则认为无趋性反应。为避免不同处理的影

响，一个处理测试完成后更换新的Y型管（嗅觉仪）。

在主臂上每个处理接入测试雌、雄成虫各60头，重复

3次，即每组试验共测试180头成虫。

1.2.2 华北大黑鳃金龟后肠粗提物的引诱试验

首先提取华北大黑鳃金龟后肠粗提物。参照

Blomquist et al.（2010）的方法，将分开饲养的华北大

黑鳃金龟雌、雄成虫饥饿处理24 h后，确定成虫后肠

的位置并切下，将雌、雄成虫的后肠分别放入2个装

有 2 mL己烷的采样瓶中，每个采样瓶中各放 30头

雌虫（或雄虫）的后肠，放入4℃冰箱冷却48 h后，用

1 mL 的注射器提取上清液至注射器内，将针头拔

掉，用 0.45 μm的膜将提取液过滤至 1.5 mL进样瓶

内，-80℃保存，备用。

为确定华北大黑鳃金龟后肠提取的粗提物是否

具有引诱性，对提取的不同性别的华北大黑鳃金龟

后肠粗提物进行趋向行为试验。若具有引诱性则进

行后续的分离鉴定，若没有则重新提取。试验吸取

10 μL的后肠粗提物溶液滴在1.5 cm×2.0 cm的滤纸

上，将滤纸放入Y型管一侧的味源瓶中，另一侧相同

位置放入滴有 10 μL正己烷的滤纸作为对照，其它

同1.2.1。每个处理测试雌、雄成虫各60头，重复3次。

1.2.3 雄虫后肠粗提物活性成分的分离鉴定

利用 GCMS-QP2010SE 型气相色谱-质谱联用

仪来分离鉴定华北大黑鳃金龟的后场粗提物，气相

色谱工作条件：色谱柱：Rtx-5MS；不分流进样；升温

程序：起始温度 50℃，保持 3 min，以 20℃/min 上升

到190℃，保持3 min，以5℃/min上升到280℃，保持

5 min（泽桑梓等，2010）。为减少误差，选取离子图

中峰值较高的物质，而且选取仅雄虫有而雌虫没有

的峰，并与标准库比对以确定所选峰所代表的化合

物成分，再对化合物成分进行活性检验分析。

1.2.4 试虫对后肠粗提物主要成分的趋性测定

为进一步测定华北大黑鳃金龟后肠粗提物主要

成分的活性，试验将雄虫后肠粗提物中分离鉴定出

的挥发性化合物——顺-9-十八烯醛和乙酸顺-9-十

八烯酯分别进行稀释和引诱试验。将顺-9-十八烯

醛稀释为 25、50、100、200和 400 μg/mL五个浓度对

雌虫进行引诱试验，将顺-9-十八烯醛稀释为 50、

100、200、400和 800 μg/mL五个浓度对雄虫进行引

诱试验；将乙酸顺-9-十八烯酯稀释为 12.5、25、50、

100和200 μg/mL五个浓度分别对雌、雄虫进行引诱

试验，吸取10 μL的化合物溶液滴在1.5 cm×2 cm的

滤纸上，并将其放到Y型管一侧臂端，另一侧臂端吸

取等量的正己烷作为对照，其它同1.2.1。每个处理

测试雌、雄成虫各60头，重复3次。

1.2.5 后肠粗提物与榆树挥发物混合的趋性试验

为测定华北大黑鳃金龟2种后肠粗提物与榆树

挥发物混合后的效果，将后肠粗提物与榆树挥发物

成分 2-乙基-1-己醇（张化平等，2014）分别以 1∶1、

3∶1、5∶1、7∶1、9∶1的比例混合，2-乙基-1-己醇浓度

为100 μg/mL，顺-9-十八烯醛对雌虫、雄虫的引诱浓

度分别为100 μg/mL和200 μg/mL，乙酸顺-9-十八烯

酯对雌、雄虫的引诱浓度均为50 μg/mL，吸取10 μL

的混合物溶液滴在1.5 cm×2 cm的滤纸上，放在Y管

一侧臂端，吸取等量的后肠挥发物置于另一侧臂端

作为对照，其它同 1.2.1。每处理测试雌、雄成虫各

60头，重复3次。

1.3 数据分析

采用SPSS17.0软件进行数据统计分析，采用 χ2

（卡方）测验法对数据进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 华北大黑鳃金龟聚集行为的室内测定结果

华北大黑鳃金龟雄虫处理对华北大黑鳃金龟雌



虫和雄虫的引诱虫数分别为133头和130头，与对照

（引诱虫数分别为 41 头和 47 头）差异极显著（P<

0.01）。华北大黑鳃金龟雌虫处理只对雄虫有引诱

效果，引诱虫数为137头，与对照（引诱虫数为40头）

差异极显著（P<0.01）。华北大黑鳃金龟雌、雄混合

处理对雌虫有引诱效果，引诱虫数为140头，与对照

（引诱虫数为38头）差异极显著（P<0.01），但对雄虫

无明显引诱作用（图1）。

图1 华北大黑鳃金龟成虫不同处理对雌、雄虫的引诱效果

Fig. 1 The lure results of Holotrichia oblita with different treatments to female and male H. oblita

**表示处理与对照之间经卡方测验法检验在P<0.01水平差异显著。** indicates significant difference at the P<0.01 level

by χ2 test between the treatment and the control.

2.2 华北大黑鳃金龟后肠粗提物的引诱效果

华北大黑鳃金龟雄虫后肠粗提物对雌虫、雄虫

引诱虫数分别为116头和112头，引诱效果分别与对

照（62头和 64头）差异极显著（P<0.01）。而华北大

黑鳃金龟雌虫后肠粗提物对雄虫的引诱虫数为104头，

显著高于对照的75头（P<0.05）；但华北大黑鳃金龟

雌虫后肠粗提物对雌虫的引诱效果不明显且与对照

差异不显著（图2）。此结果与聚集行为的室内试验

结果相吻合。

2.3 雄虫后肠粗提物主要活性成分的鉴定结果

初步鉴定华北大黑鳃金龟雄虫后肠粗提物中的主

要化合物为顺-9-十八烯醛和乙酸顺-9-十八烯酯（图3）。

图2 华北大黑鳃金龟雌、雄虫后肠粗提物对其成虫的引诱效果

Fig. 2 The lure results of the hindgut extracts of female and male Holotrichia oblita to the adults

*和**分别表示处理与对照之间经卡方测验法检验在P<0.05或P<0.01水平差异显著。* or ** indicates significant differ-

ence at the P<0.05 or P<0.01 level by χ2 test between the treatment and the control，respectively.

2.4 试虫对2种后肠粗提物趋性行为测定结果

2.4.1 对不同浓度顺-9-十八烯醛的趋性反应

当顺-9-十八烯醛浓度为 100 μg/mL时，对华北

大黑鳃金龟雌虫引诱虫数为 119头，极显著高于对

照（P<0.01）；当顺-9-十八烯醛浓度为200 μg/mL时，

对华北大黑鳃金龟雌虫引诱虫数为 101头，显著高

于对照（P<0.05）；当顺-9-十八烯醛浓度为 25、50、

400 μg/mL时，各处理与对照差异不显著（图4-A）。

当顺-9-十八烯醛浓度为 100 μg/mL时，对华北

大黑鳃金龟雄虫引诱虫数为 102头，显著高于对照
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（P<0.05）；当顺-9-十八烯醛浓度为200 μg/mL时，对华

北大黑鳃金龟雄虫引诱虫数为 107头，显著高于对

照（P<0.05）；当顺-9-十八烯醛浓度为50、400、800 μg/mL

时，各处理与对照差异不显著（图4-B）。

图3 华北大黑鳃金龟雌虫（A）和雄虫（B）后肠粗提物成分的离子图

Fig. 3 The ion chromatogram of hindgut components of female（A）and male（B）Holotrichia oblita

a：顺-9-十八烯醛；b：乙酸顺-9-十八烯酯。a：Z-9-octadecanoic aldehyde；b：Z-9-octadecene acetate.

图4 华北大黑鳃金龟雌虫（A）和雄虫（B）对不同浓度的顺-9-十八烯醛的趋性反应

Fig. 4 Behavioral responses of female（A）and male（B）Holotrichia oblita to different concentrations of Z-9-octadecanoic aldehyde

*和**分别表示处理与对照之间经卡方测验法检验在P<0.05或P<0.01水平差异显著。* or ** indicates significant differ-

ence at the P<0.05 or P<0.01 level by χ2 test between the treatment and the control，respectively.

2.4.2 对不同浓度乙酸顺-9-十八烯酯的趋性反应

当乙酸顺-9-十八烯酯浓度为 100 μg/mL时，对

华北大黑鳃金龟雌虫引诱虫数为 102头，显著高于

对照（P<0.05）；当乙酸顺-9-十八烯酯浓度为50 μg/mL

时，对华北大黑鳃金龟雌虫引诱虫数为104头，显著

高于对照（P<0.05）；而乙酸顺-9-十八烯酯浓度为

12.5、25和200 μg/mL时，各处理与对照差异不显著

（图5-A）。

当乙酸顺-9-十八烯酯浓度为 100 μg/mL时，对

华北大黑鳃金龟雄虫引诱虫数为 102头，显著高于

对照（P<0.05）；当乙酸顺-9-十八烯酯浓度为50 μg/mL

时，对华北大黑鳃金龟雄虫引诱虫数为106头，显著

高于对照（P<0.05）；当乙酸顺-9-十八烯酯浓度为

12.5、25和200 μg/mL时，各处理与对照差异不显著

（图5-B）。

2.5 后肠粗提物与榆树挥发物混合的趋性反应

当华北大黑鳃金龟雄虫后肠粗提物顺-9-十八

烯醛与榆树挥发物 2-乙基-1-己醇混合比例为 3∶1

时，对华北大黑鳃金龟雌虫引诱虫数为113头，极显

著高于对照（P<0.01），当混合比例为5∶1时，对华北

大黑鳃金龟雌虫引诱虫数为 104头，显著高于对照

（P<0.05），当混合比例为 1∶1、7∶1和 9∶1时，各处理
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与对照无显著差异（图6-A）。

当华北大黑鳃金龟雄虫后肠粗提物顺-9-十八

烯醛与榆树挥发物 2-乙基-1-己醇混合比例为 3∶1

时，对华北大黑鳃金龟雄虫引诱虫数为119头，极显

著高于对照（P<0.01），在混合比例为5∶1时，对华北

大黑鳃金龟雄虫引诱虫数为 101头，显著高于对照

（P<0.05）；当混合比例为 1∶1、7∶1和 9∶1时，各处理

与对照差异不显著（图6-B）。

图5 华北大黑鳃金龟雌虫（A）和雄虫（B）对不同浓度的乙酸顺-9-十八烯酯的趋性反应

Fig. 5 Behavioral responses of female（A）and male（B）Holotrichia oblita to different concentrations of Z-9-octadecene acetate

*表示处理与对照之间经卡方测验法检验在P<0.05水平差异显著。* indicates significant difference at the P<0.05 level by

χ2 test between the treatment and the control.

图6 华北大黑鳃金龟雌虫（A）和雄虫（B）对顺-9-十八烯醛与2-乙基己醇不同比例混合物的趋性反应

Fig. 6 Behavioral responses of female（A）and male（B）Holotrichia oblita to different proportions of mixtures of Z-9-octadecanoic

aldehyde and 2-ethyl-1-hexanol

*和**分别表示处理与对照之间经卡方测验法检验在P<0.05或P<0.01水平差异显著。* or ** indicates significant differ-

ence at the P<0.05 or P<0.01 level by χ2 test between the treatment and the control，respectively.

当后肠粗提物乙酸顺-9-十八烯酯与榆树挥发

物 2-乙基-1-己醇混合比例为 3∶1时，对华北大黑鳃

金龟雌虫引诱虫数为102头，显著高于对照（75头，P<

0.05）；当混合比例为5∶1时，混合物对华北大黑鳃金

龟雌虫引诱虫数为104头，显著高于对照（70头，P<

0.05）；当混合比例为1∶1、7∶1和9∶1时，各处理与对

照无显著差异（图7-A）。在混合比例为5∶1时，对华

北大黑鳃金龟雄成虫引诱虫数为 112头，极显著高

于对照（64头，P<0.01）；当混合比例为 7∶1时，对华

北大黑鳃金龟雄虫引诱虫数为 104头，显著高于对

照（74 头，P<0.05）；当混合比例为 1∶1、3∶1 和 9∶1

时，各处理与相应对照差异不显著（图7-B）。

3 讨论

祝晓云等（2012）报道，花蓟马 Frankliniella in-

tonsa雄虫释放的聚集信息素对其雄性、雌性成虫均

具有明显的吸引作用；在大豆茎象 Sternechus sub-

signatus 的研究中，也发现雄虫产生的聚集信息素

（2E）-2-（3，3-二甲基环己亚基）-乙醇对雌、雄虫均有

吸引性（Ambrogi et al.，2012）；但这些研究均是直接

提取试虫的挥发物进行的聚集趋性试验，并没有进

行活体昆虫聚集行为的验证。本研究是在明确试虫

具有聚集行为的基础上进行后肠粗提物的引诱试

验，结果表明华北大黑鳃金龟雄虫及其后肠粗提物

对雌、雄成虫均具有显著的引诱效果，该结果首次证

明了华北大黑鳃金龟成虫具有聚集行为的特性，并

通过试虫后肠粗提物的试验进一步证实此特性主要

是由雄虫引起的，且对雌、雄成虫均有引诱作用。

Beran et al.（2011）和 Lee et al.（2015）研究表明大多

数鞘翅目昆虫聚集信息素主要是由雄虫分泌，并且

对雌、雄虫都有良好的引诱性（Bartelt et al.，2011）。

而关于金龟子类聚集信息素的研究较少，目前只有
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5种金龟子的聚集信息素被报道，且主要集中在犀

金龟科中，即非洲蛀犀金龟甲 Oryctes monoceros

（Gries et al，1994）、雅蛀犀金龟甲 O. elegans（Ro-

chat et al.，2004）、椰蛀犀金龟甲 O. rhinoceros（Hal-

lett et al.，1995）、美柄犀金龟甲 Scapanes australis

（Rochat et al.，2002）和椰独疣犀金龟甲 Strategus.

aloeus（Rochat et al.，2000），其均由雄性成虫释放聚

集信息素。本研究在鳃金龟科中又发现了一种金龟

子具有聚集行为特性并鉴定出信息素的成分，与已

有研究结果一致，从而丰富了金龟子聚集信息素的种类。

图7 华北大黑鳃金龟雌虫（A）和雄虫（B）对乙酸顺-9-十八烯酯与2-乙基-1-己醇不同比例混合物的趋性行为

Fig. 7 Behavioral responses of female（A）and male（B）Holotrichia oblita to different proportions of mixtures of

Z-9-octadecene acetate and 2-ethyl-1-hexanol

*和**分别表示处理与对照之间经卡方测验法检验在P<0.05或P<0.01水平差异显著。* or ** indicates significant differ-

ence at the P<0.05 or P<0.01 level by χ2 test between the treatment and the control, respectively.

随着气相色谱-质谱联用（GC-MS）、气相色谱-
触角电位联用（gas chromatography-electroantenna-

gram detectio，GC-EAD）等高效微量分析仪器的应

用和分离提取技术的发展，昆虫信息素化学结构鉴

定所需的昆虫已从数十万头减少到几百头、几十头

甚至几头，而且缩短了研究周期，提高了工作效率

（鲁继红，2008）。本研究采用GC-MS的鉴定方法，

将30个后肠作为1个样品进行分析，在雄虫后肠粗

提物中鉴定出顺-9-十八烯醛和乙酸顺-9-十八烯酯2种

化合物。进一步证明此方法可对提取物直接进行定

性，同时可通过计算机质谱库检索组分结构，无需标

准品，但此方法不能判断活性组分，还需要进行活性

试验。

对顺-9-十八烯醛和乙酸顺-9-十八烯酯 2种化

合物的进一步试验结果显示，在一定浓度下，2种化

合物对雌、雄成虫均能产生显著的引诱效果。由此

说明，顺-9-十八烯醛和乙酸顺-9-十八烯酯可能是华

北大黑鳃金龟聚集信息素的主要成分，并且可以同

时吸引雌、雄成虫。但是 2种化合物在过低浓度或

者过高浓度时试虫的趋向性较低，甚至产生驱避现

象。本试验结果与闫争亮等（2004）的研究结果相

似，红脂大小蠹Dendroctonus valens LeConte后肠挥

发物马鞭草烯酮在较高浓度下对红脂大小蠹具有驱

避活性。说明华北大黑鳃金龟可能具有调控聚集素

分泌量的能力，以实现个体间充分聚集的信息通信

作用。Pajares et al.（2010）报道，樟子松墨天牛

Monochamus galloprovincialis（Olivier）雄虫产生一

种聚集性信息素2-十一烷氧基-1-乙醇，该信息素能

诱捕到樟子松墨天牛雌虫和雄虫，而且聚集性信息

素对植物源信息素有增效作用，联合使用聚集性信

息素或植物源信息素比单独使用效果提高 80%~

140%。Nehme et al.（2009；2010）报道在雄性信息素

中添加芳樟醇、顺-3-己烯-1-醇、氧化芳樟醇和松香

芹醇等植物源挥发物能增加对光肩星天牛 Ano-

plophora glabripennis（Motschulsky）的诱捕效果。

同样，Dickens（2006）研究表明，马铃薯甲虫Leptino-

tarsa decemlineata（Say）雄性成虫产生的聚集性信

息素与3 种植物源信息素联合使用比植物源信息素

单独使用增效显著。本研究通过顺-9-十八烯醛和

乙酸顺-9-十八烯酯分别与榆树植物挥发物——2-乙

基-1-己醇不同混合比例的试验结果也表明，混合物

引诱试虫的数量比单一化合物引诱试虫的数量多。

由此可见，华北大黑鳃金龟后肠的聚集信息素组分

与榆树挥发物混合后可产生显著的引诱加成作用。

随着人类对环境越来越重视，许多国家对化学

农药使用的限制也越来越严格（郑卫青等，2014）。

昆虫在寻找寄主时往往是通过多种化合物的共同作

用来实现的（路荣春等，2008），来自昆虫自身、其寄

主或存在于环境中的物质，经常会以混合方式起作

用，并可提高种的特异性（范丽华等，2015）。本试验

只是初步确定华北大黑鳃金龟的聚集信息素或是其

主要成分为顺-9-十八烯醛和乙酸顺-9-十八烯酯

2种化合物，虽然单一化合物以及与寄主植物挥发

物混合有显著的引诱效果，但这仅是室内试验，尚需

2期 李 雪等：华北大黑鳃金龟聚集信息素的分离鉴定及其引诱效果 263



要田间试验来进一步验证。另外，华北大黑鳃金龟

的寄主植物种类很多，而本试验也只是与榆树含量

最高的一种挥发物进行混配，在实际应用中单一化

合物浓度的确定以及与哪些种类的植物挥发物联合

使用可显著提高华北大黑鳃金龟聚集信息素的引诱

效果尚不清楚，还需开展深入的系统研究。
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