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摘要：为了明确暗黑鳃金龟 Holotrichia parallela成虫趋性行为与梨树挥发物的相关性，解析暗黑鳃金龟成

虫嗅觉偏好行为。基于前期暗黑鳃金龟成虫在梨树+核桃+蓖麻+甘薯的生态系统中偏好趋向梨树的研究结

果，利用气相色谱-质谱联用仪（GC-MS）测定梨树挥发物，利用气相色谱-触角电位联用仪（GC-EAD）测

定暗黑鳃金龟雌雄成虫触角对梨树挥发物的电位反应，采用嗅觉行为装置和罩笼试验分别测定暗黑鳃金龟

雌雄成虫对梨树主要挥发物的趋性。试验结果表明，梨树挥发物的主要成分为(E)-β-罗勒烯、(3E)-4,8-二甲

基-1,3,7-壬三烯（DMNT）、乙酸-顺-3-己烯酯、2-乙基己醇、芳樟醇和α-法尼烯。暗黑鳃金龟雌雄成虫触

角对梨树挥发物(E)-β-罗勒烯、DMNT、2-乙基己醇、α-法尼烯产生强电位反应，对芳樟醇、乙酸-顺-3-己烯

酯产生弱电位反应。雌虫对(E)-β-罗勒烯和α-法尼烯有显著趋性，雄虫对(E)-β-罗勒烯、2-乙基己醇和α-法尼

烯有显著趋性。这一研究结果为利用引诱剂有效控制暗黑鳃金龟成虫提供了理论依据。
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Abstract: In order to clarify the correlation between the behavioral preference of Holotrichia

parallela adult and plant volatiles, and to analyze the olfactory recognition of the adult. Based on
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the result H. parallela adults prefer to feeding and mating towards pear in the ecosystem of pear +

walnut + castor + sweetpotato in the previous studies. Gas chromatography-mass spectrometry

(GC-MS) was used to analyze the main components of volatiles in pear plants. Gas

chromatography-electroantennogram (GC-EAD) was used to evaluation the electrophysiological

responses of the antennae of H. parallela to pear plant volatiles. The preferences of H. parallela

adults to different volatiles were assessed in the binary-choice tube and artificial cage. The results

showed that main compounds from the volatiles in pear plants are (E)-β-ocimene,

(3E)-4,8-dimethyl-1,3,7-nonatriene (DMNT), (Z)-3-hexenyl acetate, 2-ethyl-1-hexanol, linalool

and α-farnesene. The GC-EAD experiment showed the relative EAG response values of male and

female of H. parallela to pear plant volatiles (E)-β-ocimene, DMNT, 2-ethyl-1-hexanol, and

α-farnesene were higher while those were lower to Linalool and (Z)-3-hexenyl acetate. The female

of H. parallela exhibited significant preference tendency to (E)-β-ocimene and α-farnesene while

the male showed the significant preference tendency to (E)-β-ocimene, 2-ethyl-1-hexanol and

α-farnesene. These research findings provide a theoretical basis for the effective control of H.

parallela adult using attractants.
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暗黑鳃金龟 Holotrichia parallela属于鞘翅目 Coleoptera金龟子总科 Scarabaeidea鳃金龟

科 Melolonthidae，分布广泛，危害严重。暗黑鳃金龟幼虫是危害花生、甘薯、马铃薯等多

种作物的主要地下害虫（Ju et al.，2017），危害后造成大而圆且较深的孔洞，导致果夹、

薯块染病腐烂，严重影响产量。目前生产上对该害虫的防治技术主要是采用土壤施用化学药

剂防控其幼虫，来减轻对作物的危害（Kunkel et al.，2001），该技术不能有效针对成虫开展

防控，存在一定的局限性。

植物释放的挥发物影响昆虫的取食、交配和产卵等行为（Reddy et al.，2004；Knolhoff and

Heckel，2014）。利用植物挥发物开展成虫诱集防治，是害虫生态治理的有效策略，尤其对

地下害虫的防治，可以提高防治效率，减少化学品的应用。目前应用成虫引诱剂防控金龟子

最成功的范例是对日本丽金龟 Popillia japonica开发的两性引诱剂，其组分是香叶醇、丁子

香酚、丙酸苯乙酯按 3:7:3 比例配制混合物（Ladd et al.，1980），将该混合物与性信息素

japonilure 混合使用，在该虫的诱杀与监测中得到广泛应用（Ladd et al.，1981）。由于暗黑

鳃金龟成虫偏好选择在花生田产卵，其幼虫已成为花生田的主要地下害虫，有学者通过

GC-EAD和田间诱集试验，证实花生挥发物β-石竹烯和己醛以 2:1的比例混合对于暗黑鳃金



龟雌雄成虫有良好的引诱力（Zhang et al.，2021）。因此，根据昆虫的偏好性，研究植物挥

发物成分与昆虫行为的相关性，对害虫的生态防控意义重大。

暗黑鳃金龟成虫属于后补营养类型的昆虫，除危害农作物外，也是林业上的重要害虫。

其食性杂，对取食的树种不仅有广泛性，且有很强选择性。相关报道表明，相比于杨树叶，

更偏好于取食榆树叶（罗益镇和崔景岳，1995）。为了明确甘薯田中暗黑鳃金龟成虫的行为

趋性，我们在梨树+核桃+蓖麻+甘薯混合种植区开展了多年调查，结果表明，相较于甘薯、

核桃和蓖麻，暗黑鳃金龟成虫更偏好取食梨树叶片，并在其上交配。为了深入研究这一行为

学偏好与植物挥发物的关系，本研究测定了梨树叶片挥发物与暗黑鳃金龟成虫触角电位反应、

成虫趋性行为的相关性，以期为暗黑鳃金龟成虫行为调控产品研发提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试昆虫

暗黑鳃金龟成虫采自田间，饲养于塑料盒中（68 cm×40 cm），盒顶罩纱网（高 50 cm），

盒底铺厚度约 8 cm的潮湿细土，每盒 200头虫，饲喂新鲜榆树枝叶，在室内条件下（26℃）

饲养。用于 GC-EAD和趋性行为选择测定的暗黑鳃金龟为交配后的成虫。

1.2 暗黑鳃金龟成虫的田间发生调查

2021年和 2022年，在河北省保定郊区（38.89 °N，115.65 °E）调查暗黑鳃金龟成虫在

各种植物上的数量。田间种植植物为甘薯 Ipomoea batatas、蓖麻 Ricinus communis、梨树 Pyrus

bretschnederi、核桃 Juglans regia，总面积 1 440 m2。其分布示意图见图 1。甘薯为当年 5月

中旬种植，品种为‘烟薯 25’；蓖麻为当年 5月中旬种植；梨树龄为 3年，树高 2.5~3 m；核

桃树龄为 3年，树高 2.5~3 m。调查方法：甘薯每次随机调查 3个点，每点面积 4 m2，蓖麻、

梨树、核桃每次随机各调查 3棵。于夜间八点统计各调查点上暗黑鳃金龟成虫数量，取调查

点虫量平均值作为对单一植物趋向的虫量。
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图 1 田间种植植物分布情况示意图

Fig. 1 Distribution map of plants grown in the field

1.3 梨树植物挥发物的采集

采用 QC-1B型气体采样仪（购自北京市劳动保护科学研究所）和采样管（Chrompack，

Φ 0.6 cm×16 cm）对梨树枝叶挥发物进行动态顶空收集。每根采样管填充 50 mg 吸附剂

Porapak Q（Waters Co.，美国）。具体操作如下：采集新鲜健康的梨树枝叶 500 g，用脱脂

棉擦拭干净后放入到玻璃容器中（H 40 cm，Φ 30 cm），采用顶空取样法进行取样。具体方

法：在玻璃容器的一端连接装有吸附剂的采样管，一端连接装有活性炭吸附剂的玻璃管。采

样管的另一端连接气体采样仪的进气口。所有连接处均用特氟龙管连接。采样气流为 300

mL/min，采集时间为 24 h。采集后的采样管用 1 mL 色谱纯正己烷洗脱至样品瓶中，置于

−20℃保存备用。

1.4 植物挥发物鉴定

采用气相色谱-质谱联用仪（GC-MS，Agilent 6890A-5975C，美国）对梨树挥发物进行

鉴定。具体 GC-MS条件：进样量 1 μL，载气氦流速为 1.0 mL/min，无分流进样，毛细管柱

DB-wax（30 m × 0.25 mm × 0.25 μm；Agilent，美国）。程序升温：50°C（1 min）至 180°C

（5°C·min-1，2 min），然后至 230°C（10°C/min，5 min）；进样口和 FID 温度设为 250°C。

MS 工作条件：电离能 70 ev，质量扫描范围 50~400 m/z，离子源与传输线温度为 230℃。将

获得的质谱与 NIST14数据库中（v2.0）的质谱进行初步鉴定，并与真实标准品进行比较，

进一步确认化合物。

1.5 暗黑鳃金龟触角电位反应



采用气相色谱（GC，Shimadzu GC2030，日本）和触角电位（EAD，Syntech，德国）联

用仪测定暗黑鳃金龟触角对梨树挥发物的电位反应。具体的 GC-EAD检测条件：GC条件同

1.4；分离的样品分为相同的两部分，分别进入 FID（flame ionization detection）检测器和 EAD

检测器。载气氮流速为 1.0 mL/min，其余条件同 1.4。EAD检测系统由 CS-55 刺激控制器、

IDAC-4 放大器接口盒和一对电极探头组成。使用 GC-EAD软件（V4.6，Syntech，Kirchzarten，

德国）记录并分析 FID和 EAD。

1.6 暗黑鳃金龟成虫的嗅觉行为测定

采用嗅觉行为测定装置测定暗黑鳃金龟雌雄成虫对 EAG筛选的挥发物成分的选择偏好

（Ma et al.，2020）。使用一根长 50 cm，内径 5.0 cm的玻璃管，中心开一个直径 0.5 cm的

小孔，两侧用纱布封闭，作为嗅觉仪装置。每次测试前，用酒精清洗玻璃管，并在 100℃下

加热 30 min。每次试验结束后，将处理侧和对照侧进行交换，以消除偏差。暗黑鳃金龟成

虫的行为生测在成虫出土时间（夜间 8:00-10:00，黑暗条件）进行。每管接入 1头成虫，将

梨树不同活性挥发物分别用石蜡油稀释，最终剂量为 20、100和 500 μg，将不同剂量的挥

发物加入到滤纸上放入一端，另一端以石蜡油（溶剂）作空白对照，10 min 后记录成虫的

选择性。成虫过单侧臂 1/2 处，即为趋性。测定时室温为 26℃±1℃，测定过程用遮光布遮

盖嗅觉行为测定装置。

1.7 罩笼条件下暗黑鳃金龟成虫的趋性

采用单对角线法，选取健康的雌雄成虫作为供试虫源，每个处理各 10 头。在纱网笼

（55×55×55 cm）底部放入含水量 18%~20%的潮湿细土，厚度 3 cm，中间放入成虫并埋入

土中；用 0.1%吐温水稀释待测化合物至 50 μg/mL，浸 20片榆叶 2 min，取出并晾干，放入

笼子对角线一端的土表面，另一端放清水对照处理的榆叶。试验于下午 18:00开始，第 2天

早晨 8:30调查。若成虫进入任一侧表示对该处理有选择，若滞留在笼内则记录为无选择。

两个笼子之间间隔 2 m，每个处理重复 3次，每次重复将对照和处理标样调换方向。

1.8 数据分析

使用 SPSS 26进行数据分析。采用卡方检验分析昆虫对气味挥发物及对照间的选择差异。

采用 t检验分析罩笼试验中昆虫的选择率差异。

2 结果与分析

2.1 暗黑鳃金龟成虫的田间发生调查



2021年和 2022年 6-7月，在梨树+核桃+蓖麻+甘薯的生态系统中，暗黑鳃金龟成虫在

夜间 8:00左右出土，绝大部分种群趋向于梨树，在梨树上交配、取食的虫量占所有虫量的

91%~97%以上（图 2）。在核桃上约占 2%~7%，在甘薯和蓖麻上很少发现。暗黑鳃金龟成

虫可危害至 7月上旬，导致梨叶片受害严重，梨坐果受阻，到 7月中旬，梨树出现二次开花。

图 2 在不同植物上暗黑鳃金龟成虫的数量

Fig. 2 The number of Holotrichia parallela adults on different plants

2.2 梨树挥发物鉴定和成虫触角电位反应

经 GC-MS 鉴定，梨树挥发物主要成分包括(E)-β-罗勒烯、(3E)-4,8-二甲基-1,3,7-壬三烯

（DMNT）、乙酸-顺-3-己烯酯、2-乙基己醇、芳樟醇和α-法尼烯 6种化合物。

通过 GC-EAD测定，暗黑鳃金龟雌雄成虫触角对梨树挥发物(E)-β-罗勒烯、DMNT、2-

乙基己醇、α-法尼烯、芳樟醇和乙酸-顺-3-己烯酯均产生电位反应。其中，对(E)-β-罗勒烯、

DMNT、2-乙基己醇、α-法尼烯的触角电位反应强于芳樟醇、乙酸-顺-3-己烯酯的反应（图 3）。

由于 DMNT没有纯品，未进行以下行为学试验。

图 3 暗黑鳃金龟成虫触角对梨树挥发物的 GC-EAD



Fig. 3 GC-EAD responses of Holotrichia parallela adult antennaes to pear volatiles

注：1，(E)-β-罗勒烯；a，DMNT；2，乙酸-顺-3-己烯酯；3，2-乙基己醇；4，芳樟醇；5，α-法尼烯。Note：

1, (E)-β-Ocimene; a, (3E)-4,8-dimethyl-1,3,7-nonatriene; 2, (Z)-3-Hexenyl acetate; 3, 2-Ethyl-1-hexanol; 4,

Linalool; 5, α-Farnesene.

2.3 暗黑鳃金龟成虫对不同挥发物的行为选择性

采用嗅觉行为测定装置分别测定暗黑鳃金龟成虫对 20、100、500 μg气味化合物（见表

1）行为选择（图 4）。在 500 μg剂量下，与对照溶剂石蜡油相比，雌虫对 5种化合物的趋

向性均不显著（P > 0.05）；雄虫对(E)-β-罗勒烯的趋性极显著（P < 0.01），对α-法尼烯的

趋性显著（0.05 > P > 0.01）。在 100 μg处理中，雌虫对α-法尼烯的趋性极显著（P < 0.01），

对(E)-β-罗勒烯的趋向性显著（0.05 > P > 0.01）。雄虫对 2-乙基己醇的趋性极显著（P < 0.01），

对(E)-β-罗勒烯和α-法尼烯的趋性显著（0.05 > P > 0.01）。在 20 μg处理中，雌虫对 2-乙基

己醇的趋向性极显著（P < 0.01），对(E)-β-罗勒烯和α-法尼烯的趋向性显著（0.05 > P > 0.01）。

雄虫对(E)-β-罗勒烯的趋性极显著（P < 0.01），对α-法尼烯和 2-乙基己醇的趋性显著（0.05 >

P > 0.01）。

从暗黑鳃金龟成虫对 5种梨树挥发物嗅觉行为测定结果的总体趋势分析，雌虫对(E)-β-

罗勒烯和α-法尼烯的趋性较为明显，雄虫对(E)-β-罗勒烯、2-乙基己醇和α-法尼烯的趋性较为

明显。

表 1 本研究所用的挥发性化合物

Table 1 Volatile compounds used in this study

编号 No. 挥发性化合物 Volatile 来源 Source CAS登记号 CAS no. 纯度（%）Purity

1 (E)-β-罗勒烯 (E)-β-ocimene Aladdin* 13877-91-3 ＞=90

2 乙酸-顺-3-己烯酯 (Z)-3-hexenyl acetate Aladdin 3681-71-8 98

3 2-乙基己醇 2-ethyl-1-hexanol Aladdin 104-76-7 ＞=99.5

4 芳樟醇 linalool Aladdin 78-70-6 98

5 α-法尼烯 α-farnesene Aladdin 502-61-4 98

注：*上海阿拉丁生化科技股份有限公司。Note：Shanghai Aladdin biochemical technology Co., LTD.



图 4 嗅觉行为装置测定暗黑鳃金龟雌雄成虫对 5种挥发物的选择性

Fig. 4 Choice of Holotrichia parallela females and males to five compounds in the binary-choice tube

注：1，(E)-β-罗勒烯；2，乙酸-顺-3-己烯酯；3，2-乙基己醇；4，芳樟醇；5，α-法尼烯。Note：1，(E)-β-ocimene；2，(Z)-3-hexenyl

acetate；3，2-ethyl-1-hexanol；4，linalool；5，α-farnesene.

2.4 罩笼测定暗黑鳃金龟成虫对气味化合物选择性

在罩笼条件下暗黑鳃金龟成虫对不同气味化合物（见表 1）的选择行为结果见图 5，暗

黑鳃金龟雌虫对(E)-β-罗勒烯有极显著趋性（P < 0.01），对α-法尼烯有显著趋性（0.01 < P <

0.05）。雄虫对 2-乙基己醇有极显著趋性（P < 0.01），对(E)-β-罗勒烯和α-法尼烯有显著趋

性（0.01 < P < 0.05）。与 2.3 嗅觉行为测定结果比较可知，雌虫对 2-乙基己醇没有显著趋

性。另外，除乙酸-顺-3-己烯酯外，雄虫对其余 4个化合物的选择率均高于雌虫。



图 5 罩笼测定暗黑鳃金龟雌雄对 5种气味化合物的选择性

Fig. 5 Choice of Holotrichia parallela females and males to five compounds in cage

注：1，(E)-β-罗勒烯；2，乙酸-顺-3-己烯酯；3，2-乙基己醇；4，芳樟醇；5，α-法尼烯。Note：1，(E)-β-Ocimene；2，(Z)-3-Hexenyl

acetate；3，2-Ethyl-1-hexanol；4，Linalool；5，α-Farnesene.

3 结论与讨论

植物挥发物作为植食性昆虫与植物间的通讯信号，扮演着防御和吸引的双重角色，对

昆虫的取食、交配和产卵的行为起着重要的调节作用（Bruce et al.，2005）。深入研究昆虫

与植物间的互作，开发调控昆虫行为的相关物质，对于害虫防控具有重要意义（Reddy and

Guerrero，2000；Fetting et al.，2012；Knolhoff and Heckel，2014）。本研究针对暗黑鳃金

龟成虫严重危害梨树这一现象，对梨树挥发物进行了测定分析，同时测定了暗黑鳃金龟雌雄

成虫对植物挥发物的触角电位反应，明确了暗黑鳃金龟成虫对梨树挥发物的趋性。这一研究

结果为利用引诱剂调控暗黑鳃金龟成虫行为提供了理论依据。

暗黑鳃金龟成虫对不同植物挥发物的触角电位反应已有相关研究报道（李为争等，2013；

Ju et al.，2017；Zhang et al.，2021）。李为争等（2013）提取了非寄主蓖麻的挥发物，并证

实邻苯二甲酸二丁酯、肉桂醛、2-苯乙醇、苯甲醇、顺-3-己烯-醇可引起暗黑鳃金龟成虫的

触角电位反应，其中苯甲醇激发雌虫和雄虫的 EAG反应相对值最高。Ju等（2017）测试了

暗黑鳃金龟成虫对月桂酸、十二醛、法尼醇、α-法尼烯、(Z)-3-己烯-1-醇、(E)-2-己烯-1-醇、

(Z)-3-乙酸叶醇酯、(E)-2-乙酸叶醇酯、苯甲酸甲酯和苯甲醛等 14种植物挥发物的触角电位

反应，其中，乙酸-顺-3-己烯酯、乙酸-反-2-己烯酯可引起雌雄成虫较强的触角电位反应。

Zhang等（2021）分析鉴定了 12种花生挥发性化合物，(Z)-β-罗勒烯、己醛、6-甲基-5-庚烯

-2-酮、壬醛、二氢月桂烯醇、芳樟醇、β-石竹烯、水杨酸甲酯和四种未鉴定化合物均可引起



暗黑鳃金龟成虫的触角电位反应。本研究结果对上述研究进行了有益补充，不但进一步证实

了(E)-β-罗勒烯、α-法尼烯、芳樟醇、乙酸-顺-3-己烯酯可引起暗黑鳃金龟成虫的触角电位反

应，还证实了 DMNT、2-乙基己醇也可引起暗黑鳃金龟成虫的触角电位反应，说明引起昆

虫触角电位反应的化学物质的多样性。

利用 Y型嗅觉仪和嗅觉行为装置测试昆虫趋性反应是昆虫行为学研究的主要手段。趋

性测定结果表明，来自不同植物的挥发物邻苯二甲酸二正丁脂、L-脯氨酸甲酯、β-石竹烯、

L-异亮氨酸甲酯、(E)-2-乙酸己烯酯、(Z)-3-乙酸己烯酯、己醛、顺-3-己烯-醇和苯乙醛等对

暗黑鳃金龟均具有引诱效果（李为争等，2013；王玉彬，2013；Ju et al.，2017；衣建坤，

2019；Zhang et al.，2021）。本研究进一步发现暗黑鳃金龟雌虫对梨树中的挥发物(E)-β-罗

勒烯和α-法尼烯有显著趋性，雄虫对(E)-β-罗勒烯、2-乙基己醇和α-法尼烯有显著趋性。说明

暗黑鳃金龟的趋性物质具有显著的异质性，这可能源于暗黑鳃金龟在与不同寄主植物长期进

化演变而成。

暗黑鳃金龟对不同寄主植物的选择和昆虫所处的植物生态系统有关。在单独的寄主选

择中，暗黑鳃金龟相对于花生、甘薯等作物，对蓖麻具有较高的选择性，选择率高达 89%，

即使在有寄主植物存在的情况下，对蓖麻的趋向率仍达 60%以上（李为争等，2010；Zhang

et al.，2018）。但本研究发现，在梨树+核桃+蓖麻+甘薯的生态系统中，成虫不选择蓖麻，

而直接选择梨树，并可对梨树造成严重危害。因此，在利用昆虫趋性控制害虫技术时，应当

在当地典型的农田生态系统中进行测试，以确保技术的可靠性与有效性。
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