
植物保护学报 Journal of Plant Protection，2020，47（1）：35-45 DOI：10.13802/j.cnki.zwbhxb.2020.2019056

基金项目：国家重点研发计划（2017YFD0201700，2018YFD0201000）

* 通信作者（Author for correspondence），E-mail：kbli@ippcaas.cn

收稿日期：2019-04-01

华北大黑鳃金龟植物源引诱剂配方筛选及引诱效果
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摘要：为研制华北大黑鳃金龟 Holotrichia oblita 的植物源引诱剂，选取 7 种植物挥发物单体，筛选

各单体最佳引诱浓度并据此设计35个三元配方，通过华北大黑鳃金龟成虫触角电位反应试验及进

一步的趋势行为反应试验筛选出对华北大黑鳃金龟雌、雄成虫引诱作用较强的配方，并通过笼罩引

诱试验测试所筛选配方对成虫的引诱效果。结果表明，趋势行为反应试验中配方5（邻苯二甲酸二

丁酯+芳樟醇+苯甲醇）、配方14（肉桂醛+苯甲醇+顺-3-己烯基乙酸酯）、配方27（1-己醇+肉桂醛+苯

甲醇）和配方35（1-己醇+顺-3-己烯基乙酸酯+顺-3-己烯基异丁酸酯）对雌成虫引诱效果较好，选择

反应率分别为62.09%、62.79%、60.22%和85.13%；配方3（邻苯二甲酸二丁酯+肉桂醛+顺-3-己烯基

乙酸酯）、配方6（邻苯二甲酸二丁酯+芳樟醇+顺-3-己烯基乙酸酯）和配方35对雄成虫引诱效果较

好，选择反应率分别为69.12%、64.22%和89.05%。笼罩引诱试验结果表明，成虫对配方3、配方6和

配方35的选择反应率分别为68.16%、60.24%和70.59%，均高于其它配方；配方3、配方6和配方35

引诱的成虫数量分别为61、61和72头，均显著高于其对照引诱的成虫数量（29、40和30头）。表明

配方3、配方6和配方35对华北大黑鳃金龟成虫具有显著引诱效果，可作为其引诱剂备选配方应用

于生态防控。

关键词：华北大黑鳃金龟；植物挥发物；配方筛选；引诱效果

Prescription screening and trapping effect of plant volatile attractants

to northern China scarab beetle Holotrichia oblita

LI Xiaofeng CAO Yazhong YIN Jiao ZHANG Shuai LI Jinqiao LI Kebin*

State Key Laboratory for Biology of Plant Diseases and Insect Pests, Institute of Plant Protection,

Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100193, China）

Abstract: To select the attractants of plant origin for the ecological management of northern China scar‐

ab beetle Holotrichia oblita, seven of the volatile components were selected and optimal attractant con‐

centration was screened. Accordingly, 35 formulas consisting of three ingredients were designed, and

each formula with strong attraction to female and male H. oblita adults was screened out through the

measurement of antennal potential response of H. oblita adults and further behavioral trend test. The

trapping effects of the selected formulas on H. oblita adults were tested by using enveloping and trap‐

ping tests. The result showed that, in the behavioral trend test, female adults were better seduced by for‐

mula 5 (dibutyl phthalate+linalool+benzyl alcohol), formula 14 (cinnamaldehyde+benzyl alcohol+(Z)-3-

hexenyl acetate), formula 27 (1-hexanol+cinnamaldehyde+benzyl alcohol) and formula 35 (1-hexanol+

(Z) -3-hexenyl acetate+ (Z) -3-hexenylisobutyrate), with a selection response rate of 62.09%, 62.79%,

60.22% and 85.13%, respectively; male adults were better seduced by formula 3 (dibutyl phthalate+cin‐

namaldehyde+(Z)-3-hexenyl acetate), formula 6 (dibutyl phthalate+linalool+(Z)-3-hexenyl acetate), and
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formula 35, with a selection response rate of 69.12%, 64.22% and 89.05%, respectively. The results of

enveloping and trapping tests showed that the response rates of adults to formula 3, formula 6 and for‐

mula 35 were 68.16%, 60.24% and 70.59%, respectively, all greater than to other formulas. The number

of trapped adults by formula 3, formula 6 and formula 35 were 61, 61 and 72 heads, respectively, signifi‐

cantly higher than the controls (29, 40 and 30 heads, respectively). It is concluded that formula 3, formu‐

la 6 and formula 35 had a significant trapping effect on the adult of H. oblita, and they can be used as an

alternative attractant for ecological prevention and control of this pest insect.

Key words: Holotrichia oblita; plant volatile; formulation selection; trapping effect

华北大黑鳃金龟Holotrichia oblita属鞘翅目金

龟甲总科，是华北旱作区重要的地下害虫。华北大

黑鳃金龟幼虫取食花生、大豆、马铃薯等秋季作物

（程松莲等，2008）和小麦的嫩根（范绍强等，2008），

使其大面积减产，其成虫取食植物叶片，取食时具有

群聚特征，对作物和林木造成巨大为害（胡琼波等，

2004）。目前生产上针对幼虫常采用土壤处理、药剂

拌种等传统化学方法进行防治，但效果不明显（李为

争等，2013a）。同时，这些传统的化学方法会使土壤

面临短期或长期污染，继而引发农产品安全问题。

利用华北大黑鳃金龟成虫对植物挥发物的趋化性调

控其行为，从而控制其为害，进而减少农药用量。

寄主植物产生的大量次生代谢产物对害虫的定

位、取食和产卵等行为有较大影响（侯照远等，1996；

Halitschke et al.，2008）。关于植物挥发物单体对金

龟甲有引诱作用的研究较多，如热孜宛古丽·阿卜杜

克热木等（2018）报道顺-3-己烯基异丁酸酯、邻苯二

甲酸二丁酯、顺-3-己烯基乙酸酯、芳樟醇、1-己醇、肉

桂醛等植物挥发物对金龟甲有引诱作用；姚永生

（2004）通过气相色谱-质谱联用仪（gas chromatog‐

raphy-mass spectrometer，GC-MS）分析鉴定出苯甲

醇、苯乙醛、苯乙酯、苯甲酸甲酯、石竹烯等植物挥发

物对金龟甲也有引诱作用。植物挥发物对靶标害虫

的引诱作用在一定条件下才能发挥作用，在某一特

定空间范围内，挥发物种类越复杂，害虫对寄主的选

择性越强；在针对某一害虫设计引诱剂配方时，配方

各组成成分间的质量比不应完全模拟其寄主，否则

引诱剂的持效期短（Cunningham et al.，1999），因此

人工植物源引诱剂配方组成成分要多元化，这样不

但可以提高诱虫活性，而且更有利于推广应用。针

对部分金龟甲类昆虫，国外学者提出了三元引诱剂

配方，如由苯甲醛、苯乙醛、苯甲醇混配而成的三元

引诱剂对扁绿丽金龟 Anomala octiescostata 有较好

的引诱效果（Leal et al.，1994）；PEP+丁香酚+香叶醇

（3∶7∶3）的三元配方被广泛用于日本丽金龟 Popil‐

lia japonica 的 诱 杀 与 监 测（Ladd & McGovern，

1980）；另外还有戊酸+丁酸辛酯+己酸（1∶1∶1）、香

叶醇+丁香酚+2-乙基苯丙酸（3∶7∶3）等三元配方

（Ruther & Tolasch，2004）。国内对金龟甲特别是华

北大黑鳃金龟有引诱作用的特定植物和植物挥发物

成分进行了鉴定及室内引诱试验，如张艳玲等

（2006）测试了华北大黑鳃金龟对蓖麻、花生、大豆、

苹果、榆树、杨树叶片粗提物的反应活性；鞠倩等

（2014）测试了华北大黑鳃金龟、暗黑鳃金龟 H.

trichia parallela、铜绿丽金龟 A. corpulenta 对垂柳、

沟叶结缕草、榆树、国槐、毛白杨、梧桐、女贞、小叶黄

杨、桑树、梨树、苹果树等植物叶片的趋性行为反应；

龚健等（2017）测试了白星花金龟Protaetia brevitar‐

sis对醇类和醛类植物挥发物的触角电位反应；朱栋

等（2012）将植物挥发物反-2-己烯醛与不同比例糖

醋酒液混合，测定其对金龟甲的引诱效果；国内虽然

对华北大黑鳃金龟的引诱剂成分进行了室内测定，

仅李为争等（2013a）将植物挥发物肉桂醛和苯甲醇

按 4∶1体积比混合制备成二元引诱剂，而用于防治

华北大黑鳃金的三元引诱剂就更少，因此研制成分

更复杂、广谱性更强的三元引诱剂配方对于华北大

黑鳃金龟的防治显得尤为重要。

在余玉婷（2013）和热孜宛古丽·阿卜杜克热木

等（2018）对榆树、苘麻和蓖麻 3种植物的挥发物组

分鉴定及含量分析以及已发现的对华北大黑鳃金龟

成虫具有引诱作用的植物挥发物基础上，本研究以

这3种寄主植物独有或共有的7种挥发物为研究对

象，通过试验筛选出这 7种植物挥发物对华北大黑

鳃金龟的最佳引诱浓度，以此为依据设计35个三元

配方，采用触角电位反应试验、趋势行为反应试验对

这35个三元配方逐步进行筛选，并通过笼罩引诱试

验测定其引诱效果，筛选出对华北大黑鳃金龟成虫

具有较好引诱效果、广谱性更强的三元引诱剂配方，

以期为华北大黑鳃金龟成虫生物防治提供有效的技

术依据。
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1 材料与方法

1.1 材料

供试昆虫：在中国农业科学院廊坊科研中试基

地的花生田内取土，去掉 10 cm表层土壤后收集颗

粒均匀的褐土，过20目筛，用干燥箱烘干后，与蒸馏

水混匀，边混边用湿度计进行测量，将湿度控制在

18%~20%之间，将处理后的土壤放入长 50 cm、宽

40 cm、高 40 cm 的养虫箱内，土壤厚度为 10 cm 左

右，铺满整个养虫箱，将于2018年6月自河北省沧州

市郊花生田采集的华北大黑鳃金龟成虫放入养虫箱

内，每箱 200 头，于室内温度 25±1℃下饲养，晚上

18: 00以后不开灯，使成虫正常出土；以自中国农业

科学院廊坊科研中试基地内采集的新鲜大果榆树叶

饲喂，选取活力较强、体型大小较一致的成虫用于试验。

试剂和仪器：纯度均≥95%的邻苯二甲酸二丁

酯、肉桂醛、芳樟醇、苯甲醇、顺-3-己烯基乙酸酯、顺-

3-己烯基异丁酸酯、1-己醇、顺-3-己烯-醇，西格玛奥

德里奇（上海）贸易有限公司；石蜡油，生工生物工程

（上海）股份有限公司。1 000 µL移液枪头，上海泰

坦科技股份有限公司；空诱芯，北京睿恒均安科技有

限公司；主臂长20 cm、侧臂长18 cm、两侧臂夹角为

60°、管内直径 2.5 cm的Y型嗅觉仪，长、宽、高均为

1 m的透明玻璃箱，北京兴运科诺玻璃仪器厂；MY-

15 型触角电位仪，北京渠道科学器材有限公司；

BY881系列干燥箱，苏州彬源烘箱制造贸易有限公

司；SMZ-100W体视显微镜，深圳市微特光电仪器有

限公司。

1.2 方法

1.2.1 植物源引诱剂配方溶液的制备

植物源引诱剂配方成分和含量确定：采用Y型

嗅觉仪测定7种植物挥发物单体各浓度处理对华北

大黑鳃金龟成虫的引诱作用。测试中气体流速为

500 mL/min，气流经活性炭去除杂质，再经空气泵进

入洗气瓶湿润空气。为排除残留在Y型嗅觉仪中的

气体，测试前分别用水和 75%酒精清洗，干燥后通

气3 min排除管内的杂气。华北大黑鳃金龟成虫具

有昼伏夜出的习性，试验时间为 19: 30—23: 30，测

试时观察光源为红光。以石蜡油为溶剂，将邻苯二

甲酸二丁酯、肉桂醛、芳樟醇、苯甲醇、顺-3-己烯基

乙酸酯、顺-3-己烯基异丁酸酯、1-己醇配共7种植物

挥发物单体分别制成0.11、0.33、1、3、9 g/L五个浓度

的溶液；在Y型嗅觉仪 2个侧臂的玻璃管内分别放

置滴有 20 µL植物挥发物单体各浓度溶液和 20 µL

石蜡油（对照）的小诱芯，作为气味源；在Y型嗅觉仪

主臂 3 cm处放入 1头华北大黑鳃金龟成虫，若试虫

在任一侧臂中爬行距离超过侧臂长度的 1/2 并且

停留时间超过 1 min时，则认为有反应（李晓莉等，

2018），若接入5 min后试虫仍留在主臂，则认为无反

应。每种植物挥发物单体各浓度分别测试华北大黑

鳃金龟雌、雄成虫各 30 头，重复 3 次（马艳华等，

2018）。参照Zhou et al.（2009）方法计算每种植物挥

发物单体各浓度下华北大黑鳃金龟成虫的反应率和

选择反应率，反应率=（味源臂试虫数+对照臂试虫

数）/测试虫数×100%；选择反应率=味源臂试虫数/

（味源臂试虫数+对照臂试虫数）×100%，根据选择反

应率确定每种植物挥发物单体对华北大黑鳃金龟成

虫的最佳引诱浓度。每3种植物挥发物单体为1组

共随机组合设计35个植物源引诱剂配方，根据每种

植物挥发物单体的最佳引诱浓度确定各植物源引诱

剂配方成分的含量。

植物源引诱剂配方溶液的制备：每个植物源引

诱剂配方取 3种相应的植物挥发物单体，混合后溶

解于100 mL石蜡油中，使这3种纯单体终浓度分别

与其对华北大黑鳃金龟成虫最佳引诱浓度相同，将

配制完成的各配方溶液密封于4℃下保存，备用。

1.2.2 华北大黑鳃金龟成虫触角电位反应试验

采用触角电位仪逐一测定华北大黑鳃金龟成虫

触角对 35 个植物源引诱剂配方溶液的电位反应，

顺-3-己烯-醇已被证实可有效引诱数种金龟甲（路常

宽等，2009；邓思思等，2011），故本研究选择顺-3-己

烯-醇为触角电位反应试验的参照挥发物。将养虫

箱内的成虫取出，在解剖镜下用手术刀和镊子将其

头部切下，逐步分离出触角，用导电胶将1根触角两

端粘在触角电位仪的 2个电极上，胶水不宜过多并

且保证触角其它部位不粘上胶水；每个植物源引诱

剂配方溶液取 20 µL 涂到长 30 mm、宽 3 mm 滤纸

上，将滤纸放入玻璃管内，将玻璃管固定在触角电位

仪器适当的位置。打开测试软件，检查仪器，保持实

验室无噪音、无杂乱气流，从而使基线稳定运行；点

击记录，开始对触角进行气味刺激。在非气味刺激

时间段，气流流速为 80 mL/min，在气味刺激时间

段，气流流速为 30 mL/min；每次气味刺激时长为

0.2 s，间隔 30 s；均以 20 µL石蜡油为对照。每个处



理测试雌、雄成虫触角各 10 根，每个触角重复测

试 3次（李为争等，2013b）。对测定的触角电位反应

值进行标准化校正，校正后参照李为争等（2013b）方

法计算触角电位反应相对值，触角电位反应相对值=

（处理触角电位反应值-对照触角电位反应值）/（参

照挥发物触角电位反应值-对照触角电位反应值）×

100%。

1.2.3 华北大黑鳃金龟成虫趋势行为反应试验

分别选取在触角电位反应试验中对华北大黑鳃

金龟雌、雄成虫触角电位反应相对值较高的植物源

引诱剂配方，采用Y型嗅觉仪进行趋势行为反应试

验。方法同1.2.1。每个植物源引诱剂配方测试雌、

雄成虫各30头，重复3次。

1.2.4 华北大黑鳃金龟成虫的笼罩引诱效果试验

分别选取在趋势行为反应试验中对华北大黑鳃

金龟雌、雄成虫引诱效果较好的植物源引诱剂配方

进行笼罩引诱效果试验。在长 1 m、宽 1 m、高 1 m

的透明玻璃箱内底部2条对角线两端各放1个上直

径为 18 cm、下直径为 13 cm、高为 13 cm的花盆，花

盆中仅装有从养虫箱转移来的土壤，深度为10 cm，

花盆上沿和玻璃箱底部平齐并保证无夹缝；将空诱

芯插入1 000 µL移液枪头中成为一个组合体，将4个

组合体分别插入4个花盆中心并保持空诱芯顶端高

于土壤 2 cm，在 1条对角线两端的花盆内的组合体

中分别滴加100 µL同配方溶液，另一条对角线两端

的花盆内的组合体中分别滴加 100 µL石蜡油作为

对照。挑选健康活泼的华北大黑鳃金龟成虫，饥饿

处理24 h后，向每个透明玻璃箱中放入雌、雄成虫各

20头，封严透明玻璃箱，30 min后开始观察成虫反

应，若华北大黑鳃金龟成虫停留在花盆中或者趴在

诱芯上，则视为有反应，若停留在花盆外，则视为无

反应。记录每个花盆引诱的雌、雄成虫数量。为防

止处理之间气味的相互干扰，每个处理后透明玻璃

箱盖开启30 min以上，以排尽杂气。每个处理重复

3 次。参照 Zhou et al.（2009）方法计算反应率和选

择反应率，反应率=（处理花盆内试虫数+对照花盆

内试虫数）/测试虫数×100%；选择反应率=处理花盆

内试虫数/（处理花盆内试虫数+对照花盆内试虫

数）×100%。

1.3 数据分析

采用SPSS 17.0软件进行数据分析。趋势行为

反应试验中处理和对照之间，笼罩引诱试验中雌成

虫和雄成虫之间、处理和对照之间均采用 χ2检验进

行差异显著性检验，其它数据均采用Duncan氏新复

极差法进行差异显著性检验，其中反应率和选择反

应率要进行反正弦平方根转换。

2 结果与分析

2.1 35个植物源引诱剂配方的成分和含量

华北大黑鳃金龟成虫对7种植物挥发物单体的

反应率均高于69.35%；邻苯二甲酸二丁酯、肉桂醛、

芳樟醇、苯甲醇、顺-3-己烯基乙酸酯、顺-3-己烯基异

丁酸酯和 1-己醇 7种挥发物单体的 35个浓度中，华

北大黑鳃金龟成虫对 0.11 g/L邻苯二甲酸二丁酯、

0.33 g/L肉桂醛、1 g/L芳樟醇、0.11 g/L苯甲醇、1 g/L

顺-3-己烯基乙酸酯、3 g/L 顺-3-己烯基异丁酸酯、

0.33 g/L 1- 己醇的选择反应率最高，分别达到

60.33%、64.33%、70.16%、60.31%、59.34%、67.23%、

69.68%（表1），故将0.11、0.33、1、0.11、1、3和0.33 g/L

分别作为这7种植物挥发物单体的最佳引诱浓度。

每 3种植物挥发物单体为 1组随机组合共设计

35个植物源引诱剂配方。根据这7种植物挥发物单

体的最佳引诱浓度确定各植物源引诱剂配方中其相

应成分的含量，以石蜡油为溶剂配制 100 mL溶液，

35个植物源引诱剂配方的成分及含量如表2所示。

2.2 华北大黑鳃金龟对35个配方的触角电位反应

在35个植物源引诱剂配方中，华北大黑鳃金龟

雌成虫对配方 3、5、6、11、14、22、27、31、34、35的触

角电位反应相对值较大，均在250.98%以上，除配方

34、5、14外，均与其它 25个配方的触角电位反应相

对值差异显著（P<0.05）。在 3、5、6、11、14、22、27、

31、34、35这10个配方中，华北大黑鳃金龟雌成虫对

配方 3的触角电位反应相对值最高，达 490.20%，其

次是配方 35、22 和 27，分别达到 441.18%、435.29%

和427.45%，华北大黑鳃金龟雌成虫对这4个配方的

触角电位反应相对值之间无显著差异，但均显著高

于其它配方的触角电位反应相对值（P<0.05，表3）。

在35个植物源引诱剂配方中，华北大黑鳃金龟

雄成虫对配方 1、2、3、5、6、7、8、10、11、35的触角电

位反应相对值较大，均达到370.59%以上，显著高于

其它 25 个配方的触角电位反应相对值（P<0.05）。

在1、2、3、5、6、7、8、10、11、35这10个配方中，华北大

黑鳃金龟雄成虫对配方6的触角电位反应相对值最

大，达 580.39%，其次是配方 3 和配方 5，分别达
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560.78%和515.69%，这3个配方均显著高于其它32个 配方的触角电位反应相对值（P<0.05，表3）。

表1 7种植物挥发物单体对华北大黑鳃金龟成虫的引诱效果

Table 1 Effects of seven plant volatile monomers on the attraction of Holotrichia oblita adults

试剂
Reagent

邻苯二甲酸
二丁酯
Dibutyl phthalate

肉桂醛
Cinnamaldehyde

芳樟醇
Linalool

苯甲醇
Benzyl alcohol

浓度/（g/L）
Concentration

0.11
0.33
1.00
3.00
9.00
0.11
0.33
1.00
3.00
9.00
0.11
0.33
1.00
3.00
9.00
0.11
0.33
1.00
3.00
9.00

反应率/%
Response rate

86.02±16.11 ab
69.35±3.14 b
94.22±9.08 a
86.92±14.27 ab
75.06±2.11 b
91.98±4.05 a
87.22±6.26 ab
88.31±7.89 ab
87.01±7.24 ab
77.94±5.21 b
97.34±0.00 a
89.03±3.18 b
89.25±1.98 b
97.09±2.00 a
84.15±5.14 b
91.23±3.88 b
91.01±3.26 b
92.26±7.78 b
98.31±2.06 a
88.91±2.04 b

选择
反应率/%
Selection

response rate
60.33±4.06 a
60.12±4.01 a
41.35±2.34 b
56.14±0.00 a
54.49±3.11 a
47.24±7.28 ab
64.33±6.89 a
47.26±3.15 ab
39.41±6.01 b
46.23±5.92 ab
45.14±3.22 bc
49.04±7.17 bc
70.16±3.19 a
55.11±2.08 ab
32.25±11.45 c
60.31±3.27 a
48.13±7.08 a
58.36±3.13 a
57.28±3.94 a
27.63±6.45 b

试剂
Reagent

顺-3-己烯基
乙酸酯
（Z）-3-hexenyl
acetate

顺-3-己烯基
异丁酸酯
（Z）-3-hexenyl
isobutyrate

1-己醇
1-hexanol

浓度/（g/L）
Concentration

0.11
0.33
1.00
3.00
9.00
0.11
0.33
1.00
3.00
9.00
0.11
0.33
1.00
3.00
9.00

反应率/%
Response rate

87.69±2.31 b
92.35±4.08 b
90.93±2.06 b
92.88±4.03 b
97.00±2.05 a
98.17±2.01 a
78.26±2.33 c
88.11±10.22 bc
91.78±4.31 ab
93.23±2.09 ab
90.36±3.56 ab
87.15±4.24 b
95.45±0.00 a
92.25±3.58 ab
90.31±2.69 a

选择
反应率/%
Selection

response rate
50.68±1.09 ab
44.16±5.04 bc
59.34±6.41 a
24.25±5.14 d
35.22±3.98 cd
38.58±7.43 b
44.34±6.67 b
46.37±9.13 b
67.23±5.15 a
40.80±2.24 b
36.24±1.99 c
69.68±1.11 a
51.12±6.33 b
52.24±0.93 b
68.79±4.32 a

表中数据为平均数±标准误。同试剂同列不同字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Data are

mean±SE. Different letters in the same column for the same reagent indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new

multiple range test.

表2 35个植物源引诱剂配方的成分及含量

Table 2 Compositions and contents of 35 formulas of attractants of plant origin

1
2
3

4

5
6

7

8

9

10

11
12
13
14
15

邻苯二甲酸二丁酯+肉桂醛+芳樟醇 Dibutyl phthalate+cinnamaldehyde+linalool
邻苯二甲酸二丁酯+肉桂醛+苯甲醇 Dibutyl phthalate+cinnamaldehyde+benzyl alcohol
邻苯二甲酸二丁酯+肉桂醛+顺-3-己烯基乙酸酯
Dibutyl phthalate+cinnamaldehyde+（Z）-3-hexenyl acetate
邻苯二甲酸二丁酯+肉桂醛+顺-3-己烯基异丁酸酯
Dibutyl phthalate+cinnamaldehyde+（Z）-3-hexenyl isobutyrate
邻苯二甲酸二丁酯+芳樟醇+苯甲醇 Dibutyl phthalate+linalool+benzyl alcohol
邻苯二甲酸二丁酯+芳樟醇+顺-3-己烯基乙酸酯
Dibutyl phthalate+linalool+（Z）-3-hexenyl acetate
邻苯二甲酸二丁酯+芳樟醇+顺-3-己烯基异丁酸酯
Dibutyl phthalate+linalool+（Z）-3-hexenyl isobutyrate
邻苯二甲酸二丁酯+苯甲醇+顺-3-己烯基乙酸酯
Dibutyl phthalate+benzyl alcohol+（Z）-3-hexenyl acetate
邻苯二甲酸二丁酯+苯甲醇+顺-3-己烯基异丁酸酯
Dibutyl phthalate+benzyl alcohol+（Z）-3-hexenyl isobutyrate
邻苯二甲酸二丁酯+顺-3-己烯基乙酸酯+顺-3-己烯基异丁酸酯
Dibutyl phthalate+（Z）-3-hexenyl acetate+（Z）-3-hexenyl isobutyrate
肉桂醛+芳樟醇+苯甲醇 Cinnamaldehyde+linalool+benzyl alcohol
肉桂醛+芳樟醇+顺-3-己烯基乙酸酯 Cinnamaldehyde+linalool+（Z）-3-hexenyl acetate
肉桂醛+芳樟醇+顺-3-己烯基异丁酸酯 Cinnamaldehyde+linalool+（Z）-3-hexenyl isobutyrate
肉桂醛+苯甲醇+顺-3-己烯基乙酸酯 Cinnamaldehyde+benzyl alcohol+（Z）-3-hexenyl acetate
肉桂醛+苯甲醇+顺-3-己烯基异丁酸酯
Cinnamaldehyde+benzyl alcohol+（Z）-3-hexenyl isobutyrate

11.1+33.3+100.0
11.1+33.3+11.1
11.1+33.3+100.0

11.1+33.3+300.0

11.1+100.0+11.1
11.1+100.0+100.0

11.1+100.0+300.0

11.1+11.1+100.0

11.1+11.1+300.0

11.1+11.1+300.0

33.3+100.0+11.1
33.3+100.0+100.0
33.3+100.0+300.0
33.3+11.1+100.0
33.3+11.1+300.0

配方编号
Formula no.

成分
Composition

含量/mg
Content
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16

17
18
19

20

21
22
23
24

25

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

肉桂醛+顺-3-己烯基乙酸酯+顺-3-己烯基异丁酸酯
Cinnamaldehyde+（Z）-3-hexenyl acetate+（Z）-3-hexenyl isobutyrate
芳樟醇+苯甲醇+顺-3-己烯基乙酸酯 Linalool+benzyl alcohol+（Z）-3-hexenyl acetate
芳樟醇+苯甲醇+顺-3-己烯基异丁酸酯 Linalool+benzyl alcohol+（Z）-3-hexenyl isobutyrate
芳樟醇+顺-3-己烯基乙酸酯+顺-3-己烯基异丁酸酯
Linalool+（Z）-3-hexenyl acetate+（Z）-3-hexenyl isobutyrate
苯甲醇+顺-3-己烯基乙酸酯+顺-3-己烯基异丁酸酯
Benzyl alcohol+（Z）-3-hexenyl acetate+（Z）-3-hexenyl isobutyrate
1-己醇+邻苯二甲酸二丁酯+肉桂醛 1-hexanol+dibutyl phthalate+cinnamaldehyde
1-己醇+邻苯二甲酸二丁酯+芳樟醇 1-hexanol+dibutyl phthalate+linalool
1-己醇+邻苯二甲酸二丁酯+苯甲醇 1-hexanol+dibutyl phthalate+benzyl alcohol
1-己醇+邻苯二甲酸二丁酯+顺-3-己烯基乙酸酯
1-hexanol+dibutyl phthalate+（Z）-3-hexenyl acetate
1-己醇+邻苯二甲酸二丁酯+顺-3-己烯基异丁酸酯
1-hexanol+dibutyl phthalate+（Z）-3-hexenyl isobutyrate
1-己醇+肉桂醛+芳樟醇 1-hexanol+cinnamaldehyde+linalool
1-己醇+肉桂醛+苯甲醇 1-hexanol+cinnamaldehyde+benzyl alcohol
1-己醇+肉桂醛+顺-3-己烯基乙酸酯 1-hexanol+cinnamaldehyde+（Z）-3-hexenyl acetate
1-己醇+肉桂醛+顺-3-己烯基异丁酸酯 1-hexanol+cinnamaldehyde+（Z）-3-hexenyl isobutyrate
1-己醇+芳樟醇+苯甲醇 1-hexanol+linalool+benzyl alcohol
1-己醇+芳樟醇+顺-3-己烯基乙酸酯 1-hexanol+linalool+（Z）-3-hexenyl acetate
1-己醇+芳樟醇+顺-3-己烯基异丁酸酯 1-hexanol+linalool+（Z）-3-hexenyl isobutyrate
1-己醇+苯甲醇+顺-3-己烯基乙酸酯 1-hexanol+benzyl alcohol+（Z）-3-hexenyl acetate
1-己醇+苯甲醇+顺-3-己烯基异丁酸酯 1-hexanol+benzyl alcohol+（Z）-3-hexenyl isobutyrate
1-己醇+顺-3-己烯基乙酸酯+顺-3-己烯基异丁酸酯
1-hexanol+（Z）-3-hexenyl acetate+（Z）-3-hexenyl isobutyrate

33.3+100.0+300.0

100.0+11.1+100.0
100.0+11.1+300.0
100.0+100.0+300.0

11.1+100.0+300.0

33.3+11.1+33.3
33.3+11.1+100.0
33.3+11.1+11.1
33.3+11.1+100.0

33.3+11.1+300.0

33.3+33.3+100.0
33.3+33.3+11.1
33.3+33.3+100.0
33.3+33.3+300.0
33.3+100.0+11.1
33.3+100.0+100.0
33.3+100.0+300.0
33.3+11.1+100.0
33.3+11.1+300.0
33.3+100.0+300.0

配方编号
Formula no.

成分
Composition

含量/mg
Content

表3 华北大黑鳃金龟雌、雄成虫对35个植物源引诱剂配方的触角电位反应相对值

Table 3 Relative values of antennal potential response of 35 formulas of attractants of plant origin

in male and female adults of Holotrichia oblita

配方
编号

Formula
no.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18

触角电位反应相对值/%
Relative value of antennal potential response

雌成虫
Female adult

227.45±49.13 defg
180.49±25.02 ghi
490.20±22.18 a
188.24±20.96 fghi
270.59±18.35 cde
329.41±22.21 c
131.37±36.45 ij
109.80±15.88 jk

7.84±4.04 n
19.61±2.16 mn

315.69±23.69 c
33.33±10.45 mn

243.14±8.06 defg
250.98±16.13 def
101.96±5.34 jkl
241.18±24.86 defg
149.02±8.02 hij
49.02±13.28 klmn

雄成虫
Male adult

378.43±20.36 d
423.53±31.15 cd
560.78±34.44 ab
84.31±18.11 ijk

515.69±43.16 b
580.39±44.87 a
374.51±84.35 d
411.76±31.28 cd
264.71±12.23 e
450.98±8.06 c
380.39±17.33 d
201.96±21.38 efg
56.86±2.46 jkl
60.78±4.92 jkl
5.88±0.00 l

31.37±8.08 jkl
3.92±2.32 l

213.73±16.35 ef

配方
编号

Formula
no.
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

触角电位反应相对值/%
Relative value of antennal potential response

雌成虫
Female adult

86.27±16.23 jklm
43.14±13.96 lmn

211.76±26.88 efgh
435.29±50.96 ab
198.04±18.23 fgh

11.76±5.79 n
13.73±2.02 n
39.22±22.13 lmn

427.45±29.28 ab
47.06±5.35 klmn
11.76±6.34 n
31.37±1.93 mn

413.73±18.09 b
15.69±5.19 n
21.57±3.06 mn

286.27±30.25 cd
441.18±55.86 ab

雄成虫
Male adult

217.65±19.18 ef
266.67±11.25 e
133.33±6.45 hi
52.94±17.99 jkl
16.00±4.33 kl

127.45±6.27 hi
62.75±10.69 jkll
25.49±8.44 kl
15.69±1.98 kl

5.88±0.00 l
11.76±3.25 l
94.12±11.92 hij

203.92±28.37 efg
152.94±9.78 fgh
203.92±4.31 efg
141.18±13.65 ghi
370.59±58.47 d

表中数据为平均数±标准误。同列不同字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±

SE. Different letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test．

续表 2 Continued
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2.3 华北大黑鳃金龟对10个配方的趋势行为反应

在经触角电位反应试验筛选出的 10个植物源

引诱剂配方中，配方5、14、27和35引诱的华北大黑

鳃金龟雌成虫数量分别为53、54、53和61头，均显著

高于其对照引诱的雌成虫数量（32、32、35和11头，P<

0.05），其中配方35引诱的雌成虫数量极显著高于对

照（P<0.01）；配方 11、22 和 34 这 3 个植物源引诱剂

配方引诱的雌成虫数量显著低于其对照（P<0.05，图

1-A）。雌成虫对这 10 个配方的反应率均高于

79.41%；其选择反应率介于 25.25%~85.13%之间，

其中对配方 35的选择反应率最高，达 85.13%，显著

高于对其它配方的选择反应率（P<0.05），其次为配

方5、14和27，雌成虫的选择反应率分别达62.09%、

62.79%、60.22%（表4）。

图1 华北大黑鳃金龟雌（A）、雄（B）成虫对10个植物源引诱剂配方的趋势行为反应

Fig. 1 Tropism response of female（A）and male（B）adults of Holotrichia oblita to ten formulas of attractants of plant origin

*、**分别表示处理与对照之间经 χ2检验在P<0.05和P<0.01水平差异显著。*，** indicate significant differences between

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

表4 华北大黑鳃金龟雌成虫对10个植物源引诱剂配方的反应率和选择反应率

Table 4 Differences in the tropism response of female adults of Holotrichia oblita to ten formulas of attractants of plant origin

配方编号Formula no.

3

5

6

11

14

22

27

31

34

35

反应率 Response rate/%

95.68±12.06 ab

94.34±11.34 abc

98.22±6.13 a

83.25±6.58 abc

96.33±11.87 ab

97.23±9.01 ab

98.08±5.32 ab

86.41±18.21 abc

79.41±6.81 c

79.75±5.22 bc

选择反应率Selection response rate/%

51.16±6.42 bcd

62.09±1.78 bc

52.27±6.29 bcd

25.25±16.43 e

62.79±1.62 bc

39.12±7.43 cde

60.22±2.45 bc

51.68±6.34 bcd

28.15±8.67 de

85.13±5.03 a

表中数据为平均数±标准误。同列不同字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±

SE. Different letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’new multiple range test．

在经触角电位反应筛选的 10个植物源引诱剂

配方中，配方3、6和35引诱的华北大黑鳃金龟雄成

虫数量分别为57、56和71头，均极显著高于其对照

引诱的雄成虫数量（26、31和 9头，P<0.01）；配方 5、

7、8和10引诱的雄成虫数量显著低于其对照引诱的

雄成虫数量（P<0.05，图 1-B）。雄成虫对这 10个植

物源引诱剂配方的反应率均高于83.11%；其选择反

应率介于28.08%~89.05%之间，其中对配方35的选

择反应率最高，达 89.05%，显著高于对其它配方的

选择反应率（P<0.05），配方 3和 6次之，雄成虫的选

择反应率分别达69.12%和64.22%（表5）。
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表5 华北大黑鳃金龟雄成虫对10个植物源引诱剂配方的反应率和选择反应率

Table 5 Differences in tropism response of male adults of Holotrichia oblita to ten formulas of attractants of plant origin

配方编号Formula no.

1

2

3

5

6

7

8

10

11

35

反应率Response rate/%

92.69±4.21 ab

83.11±11.36 b

92.35±20.21 ab

88.74±8.21 ab

97.43±8.17 a

87.05±2.95 b

91.88±12.26 ab

87.26±0.00 b

90.59±4.33 ab

89.37±2.24 ab

选择反应率Selective response rate/%

50.13±7.68 bcd

60.31±48.03 bc

69.12±5.05 b

38.06±6.69 cd

64.22±10.13 b

29.69±10.35 d

37.16±2.84 cd

28.08±8.25 d

49.17±8.82 bcd

89.05±6.37 a

表中数据为平均数±标准误。同列不同字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±

SE. Different letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test．

2.5 6个配方对华北大黑鳃金龟的笼罩引诱效果

经趋性行为反应试验筛选的植物源引诱剂配方

5、14、27、35、3和6中，配方3和6引诱的华北大黑鳃

金龟雄成虫数量分别为42头和39头，显著高于引诱

的雌成虫数量（19 头和 22 头，P<0.05），其中配方 3

引诱的雄成虫数量与雌成虫数量之间达到极显著差

异（P<0.01），其它配方引诱的雌成虫与雄成虫数量

之间均无显著差异（图2）。

图2 6个植物源引诱剂配方对华北大黑鳃金龟雌、雄成虫的笼罩引诱效果

Fig. 2 Effects of six formulas of plant origin attractants on enveloping and trapping of male and female adults of Holotrichia oblita

*、**分别表示引诱的雌成虫数量与雄成虫数量之间经 χ2检验在P<0.05和P<0.01水平差异显著。*，** indicate signifi‐

cant difference between the number of female and male adults attracted at P<0.05 or P<0.01 level by χ2 test，respectively.

配方 3、6和 35引诱的华北大黑鳃金龟成虫（雌

雄共计）数量分别为61、61和72头，均显著高于其对

照引诱的成虫数量（29、40和30头，P<0.05），其中配

方 3 和 35 引诱的成虫数量与对照之间差异极显著

（P<0.01，图 3）；配方 5、14、27引诱的成虫数量与对

照之间差异不显著。华北大黑鳃金龟成虫对6个配

方的反应率均高于 74.68%；其选择反应率介于

47.41%~70.59%之间，其中对配方 35的选择反应率

最高，达 70.59%，其次是配方 3 和 6，华北大黑鳃金

龟成虫的选择反应率分别达 68.16%和 60.24%，且

其对这3个配方的选择反应率均显著高于对其它配

方的选择反应率（P<0.05，表6）。

3 讨论

本研究结果表明，肉桂醛、芳樟醇、苯甲醇等 7

种植物挥发物单体在某一特定浓度下对华北大黑鳃

金龟均可表现出一定的引诱效果。植物挥发物为植

物次生代谢产物，在植物内含量很低，当其浓度很低

时就可有引诱作用，相反，当浓度过高时可能无有引

诱作用。龚东风等（2016）利用植物挥发物单体进行

诱虫试验，各化合物单体使用量相同，浓度均较高，

未对各单体进行低浓度的梯度设置，故得出植物挥

发物肉桂醛、芳樟醇、苯甲醇对华北大黑鳃金龟无引

诱作用的结果。在确定引诱剂配方中各组分时，李
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为争等（2013b）以植物挥发物单体在叶片内的相对

含量为配比依据；李雪等（2018）则对 2种化合物单

体设置混配比例梯度，通过对各梯度间引诱活性的

比较来最终确定二者的混配比例；而本研究结果根

据各植物挥发物单体对华北大黑鳃金龟的最佳引诱

浓度来确定配方中各组分的含量。

图3 6个植物源引诱剂配方对华北大黑鳃金龟成虫的笼罩引诱效果

Fig. 3 Effects of six formulas of attractants of plant origin on enveloping and trapping of adult of Holotrichia oblita

*、**分别表示处理与对照之间经 χ2检验在P<0.05和P<0.01水平差异显著。*，** indicate significant difference between

treatment and control at P<0.05 or P<0.01 levels by χ2 test，respectively.

表6 华北大黑鳃金龟成虫对6个植物源引诱剂配方的反应率和选择反应率

Table 6 Response rates and selection response rates of Holotrichia oblita adults to six formulas of plant origin attractants

配方编号Formula no.

3

5

6

14

27

35

反应率 Response rate/%

74.68±1.73 b

87.41±1.33 a

84.03±4.91 ab

88.35±2.67 a

90.12±4.00 a

85.00±6.08 a

选择反应率Selective response rate/%

68.16±2.40 ab

48.82±2.73 c

60.24±2.00 b

47.41±3.00 c

52.59±1.76 c

70.59±3.38 a

表中数据为平均数±标准误。同列不同字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±

SE. Different letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test．

在触角电位反应试验中，配方3（邻苯二甲酸二

丁酯+肉桂醛+顺-3-己烯基乙酸酯）、配方 6（邻苯二

甲酸二丁酯+芳樟醇+顺-3-己烯基乙酸酯）中的单一

成分均为榆树挥发物成分，雄成虫对配方 3、配方 6

的触角电位反应值大于雌成虫；李娅娅等（2018）通

过华北大黑鳃金龟对榆树、桃树、梨树、山楂、丁香和

金银木粗提挥发物的触角电位反应试验发现，华北

大黑鳃金龟对榆树粗提挥发物反应值最大，但雌成

虫反应值大于雄成虫，与本研究结果有差异；说明雌

成虫对榆树挥发物单体有更大的电生理活性，而雄

成虫对榆树挥发物单体混合物有更强的电生理活

性，因此在华北大黑鳃金龟引诱剂配方中可适当增

加使雄成虫生理活性增强的挥发物成分，从而达到

更好的引诱效果。热孜宛古丽·阿卜杜克热木

（2018）发现顺-3-己烯基乙酸酯、邻苯二甲酸二丁

酯、顺-3-己烯基异丁酸酯等是榆树、苘麻、蓖麻对华

北大黑鳃金龟成虫均具有显著引诱作用的共同挥发

物。本研究的笼罩引诱测试结果也表明，配方3、配

方6和配方35对华北大黑鳃金龟均具有较强的引诱

效果，配方 3和配方 6均含有邻苯二甲酸二丁酯和

顺-3-己烯基乙酸酯这2种植物挥发物，配方35含有

顺-3-己烯基乙酸酯和顺-3-己烯基异丁酸酯这 2种

成分，进一步证明邻苯二甲酸二丁酯、顺-3-己烯基

乙酸酯、顺-3-己烯基异丁酸酯以及芳樟醇是对华北

大黑鳃金龟成虫均具有引诱作用的植物挥发物。徐

伟等（2018）研究结果表明，芳樟醇对中华弧丽金龟

甲 Popillia quadriguttata 有较强的电生理活性及行

为反应活性，本研究的配方6同样含有芳樟醇成分。

本试验筛选出华北大黑鳃金龟的最佳引诱配

方，该配方是否对暗黑鳃金龟、铜绿丽金龟Anomala

corpulenta等其它优势种金龟甲有引诱效果还需要

进一步研究。将植物挥发物与性信息素、聚集信息
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素联用作为下一步的工作重点，从而更有效地对华

北大黑鳃金龟成虫进行防控。
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