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摘要! !目的"光肩星天牛!&'.)'.7'-$ *)$A-+.0&&+5和星天牛!8"7+&0&5+5经常混合发生$危害共同的

寄主$且共享相同的聚集信息素& 本研究旨在评价聚集信息素和寄主植物挥发物对这两种星天牛

的引诱作用& !方法"通过取食面积法$测定了两种星天牛对复叶槭 !"0-&0*/&B'(青皮垂柳 ,$)+C

A$AH)'&+"$和苦楝J0B+$ $V0B$-$"7 , 种寄主枝条的室内取食偏好性'采用动态顶空吸附法结合气相

色谱K质谱联用技术#[MK<̀ %分析了寄主植物挥发物成分'通过在浙江余姚和慈溪的野外诱捕试

验$分析了聚集信息素和植物挥发物对两种星天牛的诱捕效果& !结果"室内选择性和非选择性取

食试验结果都显示$光肩星天牛最喜食的寄主植物是复叶槭$其次是青皮垂柳$再次是苦楝'而星天

牛对这 , 种寄主植物的选择顺序与光肩星天牛相反$最喜食苦楝$其次是青皮垂柳$再次是复叶槭&

寄主植物挥发物成分中$以萜烯类和芳香族化合物居多$每种寄主挥发物都有几种特有的成分$且

不同寄主植物的挥发物中多种成分之间存在显著性差异& 野外林间诱捕试验结果显示$聚集信息

素与苦楝混合配方<a#+K庚氧基丁醇p+K庚氧基丁醛 p莰烯 p顺K,K己烯K(K醇 p罗勒烯 p

&

K石竹

烯%(聚集信息素<#+K庚氧基丁醇 p+K庚氧基丁醛%(苦楝配方 a#莰烯 p顺K,K己烯K(K醇 p罗勒烯

p

&

K石竹烯%和柳树配方R#壬醛%都同时诱捕到了光肩星天牛和星天牛& 其中$聚集信息素与苦楝

混合配方<a对光肩星天牛和星天牛的诱捕效果最好$都表现出比单独使用信息素或者植物挥发

物更高的诱捕效果'聚集信息素诱捕到的光肩星天牛和星天牛中雌虫比例更高$而植物挥发物诱捕

到的光肩星天牛和星天牛中雄虫比例更高& !结论"本研究进一步证实了聚集信息素 +K庚氧基丁

醇和 +K庚氧基丁醛是光肩星天牛和星天牛共享的信息素'同时$壬醛(莰烯(顺K,K己烯K(K醇(罗勒烯

和
&

K石竹烯是光肩星天牛和星天牛共享的植物挥发物& 聚集信息素和植物挥发物联合使用可以

应用于光肩星天牛和星天牛的林间监测技术&
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99光肩星天牛 !&'.)'.7'-$ *)$A-+.0&&+5和星天牛

!8 "7+&0&5+5属 鞘 翅 目 " M/%E/"=E#B#! 天 牛 科

"ME#BQ7A5$.BE#!沟胫天牛亚科"RBQ$$CBE#!星天牛

属!&'.)'.7'-$!是一类林木业危害性极大的蛀干害

虫"萧刚柔! (;;&#) 据报道!光肩星天牛除西藏(青

海(新疆(海南和台湾等 N 省区外!基本遍布全国各

地) 星天牛的分布也非常广泛!较早记录的分布范

围包括河北(北京(山东(江苏(浙江(山西(陕西(甘

肃(湖北(湖南(四川(贵州(福建(广东(香港(海南(

广西!较晚记载的分布记录包括云南(江西(吉林(辽

宁(台湾以及黑龙江"魏建荣等! &'((#) 光肩星天

牛在.三北/防护林危害最为严重!星天牛在我国南

方的柑橘园区和防护林带发生较为严重"萧刚柔!

(;;&% 骆有庆等! &'''! &''&% 魏建荣等! &'((#)

(;;& 年光肩星天牛随着木质包装材料传入美国和

加拿大"]BB54 0#$):! &'('#!随后入侵到欧洲(澳大

利亚等地区) (;1' 年星天牛首次在荷兰截获!大多

数是在活体植物上发现"ZE?QE0#$):! &'('#) 目

前!光肩星天牛已在北美定殖!在欧洲则是两种星天

牛都已定殖"]BB54 0#$):! &'('#) 光肩星天牛和星

天牛都被欧洲和北美国家列为重要检疫对象!归到

同等危险的级别"<B5%E/. 0#$):! &''&% [BBD0#$):!

&'('#) 光肩星天牛和星天牛世代周期长!经常混

合发生!危害共同的寄主!寄主范围非常广泛!光肩

星天牛的寄主至少有 (N 个科!主要有杨属 3'./)/5

"杨柳科#(柳属 ,$)+C"杨柳科#(槭属 !"0-"无患子

科#(榆属 L)(/5"榆科#) 星天牛的寄主则更加广

泛!至少包括 ,* 个科!主要有槭属!"0-"无患子科#(

柑橘属>+#-/5"芸香科#(紫薇属 4$*0-5#-'0(+$"千屈

菜科#(杨属3'./)/5"杨柳#(蔷薇属?'5$"蔷薇科#(

柳属 ,$)+C"杨柳科#(榆属L)(/5"榆科#等"萧刚柔!

(;;&% 黄竞芳等! (;;&% ]BB54 0#$):! &'('#)

目前!对光肩星天牛和星天牛的防治主要还是

物理防治(化学防治和生物防治) 其中生物防治主
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要是释放天敌和种植引诱树种的研究"姚万军和杨

忠岐! &''1% 秦凯伦! &'';% 孟祥志! &'((#) 由于

光肩星天牛和星天牛幼虫隐蔽性强!寄主范围大!导

致其防治难度增大!随着人们对环境和食品安全要

求的提高!绿色高效无污染的生态防控技术越来越

受到人们的青睐)

研究表明!昆虫在寻找寄主的识别过程中!寄主

植物释放的挥发性次生物质起着关键的通讯引导作

用!以此满足其对营养的需求!以便更好地生存和繁

殖"\?@! (;;;% aE>>%E#BC. GB%.W$C! &''(% k#BC5$>

0#$):! &''+#) 光肩星天牛对混交林中的不同品种

的阔叶树种有选择性地取食和产卵!这说明寄主植

物挥发性的气味中有特定的化学物质可以引诱光肩

星天牛"李建光等! (;;;#) 光肩星天牛雌性接触性

信息素被鉴定为"@#K;K二十三烯!"@#K;K二十五烯!

"@#K)K二十五烯!"@#K;K二十七烯和"@#K)K二十七

烯!以 (h&h&h1h( 的比例混合!能够引起雄性的交配

行为"\?BCD0#$):! &'',#) 实验室行为试验显示!

光肩星天牛雄虫产生的信息素 +K庚氧基丁醇和 +K

庚氧基丁醛以 (h( 的比例能显著吸引雌虫和雄虫

"\?BCD0#$):! &''&#) 在雄性信息素中添加芳樟

醇(顺K,K己烯K(K醇(

&

K石竹烯(氧化芳樟醇和松香芹

醇能够增加对光肩星天牛雌虫的诱捕效果"ZE?QE

0#$):! &'';! &'('#) Y$54?BQ等 "&'(&# 在光肩星

天牛雌虫表皮中鉴定到庚醛(壬醛和十六醛 , 种醛

类物质!在林间诱捕试验中对光肩星天牛表现出诱

捕效果) <ECD等"&'(+#试验证明!信息素和植物

源引诱物质的挥发速率和配比对光肩星天牛的诱捕

效果具有显著的影响显著)

在星天牛的化学生态学方面!研究相对较少)

苦楝等植物对星天牛有较强的引诱作用!可以作为

引诱树进行林间防治"黄金水等! &''(% 刘佳敏和

徐华潮! &'(+#) B̂>@$"&'';#对星天牛定位配偶的

过程进行了讨论!认为倍半萜类物质在远距离定位

上发挥着作用!倍半萜和视觉在近距离定位上共同

发挥作用!最后由接触信息素决定其是否交配) 有

趣的是!光肩星天牛的雄性信息素 +K庚氧基丁醇在

星天牛雄性挥发物中也检测到!并且引起了星天牛

雌虫和雄虫的触角电位反应!在林间同时诱捕到了

星天牛的雌虫和雄虫"]BC>EC 0#$):! &'(N#) 按照

现有的认识!+K庚氧基丁醇能同时诱捕到雌性和雄

性个体!在两性个体聚集和交配中发挥作用!应该被

定义为聚集信息素)

目前为止!对星天牛具有引诱效果的植物挥发

物还不明确!聚集信息素和植物挥发物之间是否有

显著的增效作用!在光肩星天牛和星天牛的化学通

讯机制中所扮演的角色等科学问题有待于进一步的

阐明) 本研究期望通过研究光肩星天牛和星天牛在

寄主选择行为上的差异!寻找对其有引诱作用的关

键成分!评价聚集信息素和植物挥发物对这两种星

天牛的引诱作用!阐明其取食行为和化学感受机制

上的差异!并为光肩星天牛和星天牛引诱剂的开发

供理论依据和技术支撑)

(>材料与方法

(?(>供试虫源和植物

试验所用的光肩星天牛和星天牛成虫均采集于

浙江省慈溪市沿海防护林",'v()lZ!(&(v&,lT!平均

海拔 &:& Q#的柳树上!用捕虫网进行人工捕捉) 防

护 林 为 垂 柳 ,$)+C A$AH)'&+"$( 夹 竹 桃 E0-+/(

+&B+"/(( 海 滨 木 槿 9+A+5"/5 7$($A'( 木 麻 黄

>$5/$-+&$ 06/+50#+N')+$(苦楝 J0)+$ $V0B$-$"7 和白蜡

=-$C+&/5"7+&0&5+5等树种的混交林带!其中柳树受到

光肩星天牛和星天牛危害最为严重) 复叶槭 !"0-

&0*/&B'( 青 皮 垂 柳 ,8 A$AH)'&+"$ 和 苦 楝 J8

$V0B$-$"7等一年生枝条均采自于浙江农林大学生

物测定中心旁的苗圃地)

(?@>诱捕试验样地

两种星天牛的野外诱捕试验在浙江省余姚市

",'v(,lZ! (&(v'&lT#和慈溪市",'v(*lZ! (&(v'1l

T#的沿海防护林样地进行) 余姚样地主要树种为

杨树 3'./)/50/-$(0D+"$&$(垂柳 ,8A$AH)'&+"$(夹竹

桃 E8+&B+"/((海滨木槿 987$($A'(苦楝 J8

$V0B$-$"7和无患子 ,$.+&B/5(/U'-'55+等树种的混

交林带!其中垂柳受星天牛等天牛危害严重!虫株率

达 1&:+Ni!平均虫口密度为 ,:*( 头2株) 慈溪样

地主要树种为垂柳 ,8A$AH)'&+"$( 夹竹桃 E8

+&B+"/(( 海 滨 木 槿 98 7$($A'( 木 麻 黄 >8

06/+50#+N')+$(黄山栾树 ['0)-0/#0-+$ G&#0*-+N')+')$(苦楝

J8$V0B$-$"7(构树2-'/55'&0#+$ .$.H-+N0-$ 和白蜡=8

"7+&0&5+5等树种!其中垂柳受光肩星天牛(星天牛和

桑天牛等天牛危害严重!虫株率达 1;:&,i!平均虫

口密度为 +:,N 头2株!木麻黄受星天牛危害较重!虫

株率达 &&:,)i!平均虫口密度为 (:() 头2株)

(?A>室内取食试验

两种星天牛的取食试验在生物测定中心的养虫

室 "&N o&1g!光周期(+Rh('e#进行)取食试验分
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为非选择性取食试验和选择性取食试验!其中非选

择性取食试验!在木质养虫笼"N' 5Qn+' 5Qn+'

5Q#内分别放入两根复叶槭(青皮垂柳和苦楝的一

年生枝条"长 ,' 5Qn直径 ( 5Q#!每个养虫笼内再

各放入饥饿 N ?且活性较好的同种星天牛成虫 ( 对

"( 雌p( 雄#!重复 N 次%选择性取食试验!将上述 ,

种一年生枝条各两根放入同一个养虫笼内!每个养

虫笼再放入饥饿 N ?且活性较好的同种星天牛成虫

( 对"( 雌p( 雄#!重复 N 次) 待取食 +1 ? 后!用透

明硫酸纸记录下枝条上的取食刻痕!然后用网格坐

标纸计算出取食面积)

(?E>植物挥发物的收集与分析

采用动态顶空吸附法分别抽取复叶槭(青皮垂

柳和苦楝枝条的挥发物) 具体收集和气质联用仪分

析方法参见"张冬勇等! &'(*#

(?I>野外诱捕试验

光肩星天牛和星天牛的野外诱捕试验在浙江省

余姚市",'v(,lZ! (&(v'&lT#和慈溪市",'v(*lZ!

(&(v'1lT#的沿海防护林进行) 我们设置了植物源

引诱物质(聚集信息素以及植物源和聚集信息素混

配等不同的处理!试验中化合物使用的剂量参考

<ECD等"&'(+#"表 &#)

将供试化合物分别滴加在纤维片",N' QQn&'

QQn& QQ#上!然后通过聚乙烯袋"('' QQn1'

QQn':'1 QQ#进行释放) 每个处理和对照都设置

N 个重复!对照采用不添加任何化合物的缓释袋)

将GkK(型天牛诱捕器"杭州费洛蒙生物科技有限

公司!杭州#悬挂在通风良好的林道两边或边缘!每

两个诱捕器间距 &' Q!下端收集杯距离地面 ( Q!缓

释袋悬挂在诱捕器的凹槽处) 诱捕器采用样地内循

环法!在小样地内每个处理悬挂 ( 个诱捕器!共设置

N 个小样地!即 N 个重复) 小样地内的诱捕器悬挂

顺序采用随机的方式!每次调查时在小样地内轮换

一次诱芯的位置!即将第 ( 个缓释袋换到第 & 个诱

捕器上!第 & 个缓释袋换到第 , 个诱捕器上!以此类

推!以减少不同地理位置对试验结果造成的影响)

该实验于 &'(N 年 N 月 && 日开始!1 月 (& 日结束!每

周调查一次!缓释袋每月更换一次!详细记录每个诱

捕器诱捕到的天牛种类(雌雄比等信息)

表 (>本研究所用化合物纯度及生产厂家

F029,(>'O$.5< 0/1R0/O70"5O$,$#7

"#R+#O/1-O-,1./54.--5O1<

化合物

M/Q"/@C.

纯度"i#

H@#$=A

厂家

<BC@cB5=@#E#

壬醛Z/CBCB% ;N k%@4B

苯乙烯 `=A#ECE ;1 !%.#$5?

月桂烯
&

K<A#5ECE ;1 k%@4B

乙酸叶醇酯>+5K,K]E6ECA%B5E=B=E ;1 !%.#$5?

苯乙酮!5E=/"?EC/CE ;1 k%@4B

莰烯MBQ"?ECE ;) !%.#$5?

顺K,K己烯K(K醇>+5K,K]E6ECK(K/% ;1 !5#/>

罗勒烯F5$QECE ;) k%@4B

&

K石竹烯
&

KMB#A/"?A%%ECE ;' !%.#$5?

+K庚氧基丁醇+K"CK]E"=A%/6A#7@=BCK(K/% ;1 k%@4B

+K庚氧基丁醛 +K"CK]E"=A%/6A#7@=BCB% ;1 k%@4B

表 @>光肩星天牛和星天牛成虫诱捕试验所用化合物

F029,@>8#R+#O/1-,R+9#<,1./54,5$0++./3 5,-5-7#$!"#)&#)<#(% >&%2(5)+""5;0/1!@'<5"+";5;01O95-

处理

J#EB=QEC=

化合物

M/Q"/@C.

容量

f/%@QE

配比

IB=$/

纯度"i#

H@#$=A

重复

IE"EB=

释放装置

IE%EB>E.EX$5E

R 壬醛 Z/CBCB% & QR - |;N N

缓释袋

H/%AE=?A%ECE7BD

S

苯乙烯p月桂烯p乙酸叶醇酯p苯乙酮

`=A#ECEp

&

KQA#5ECEp"+5K,K?E6ECA%B5E=B=EpB5E=/"?EC/CE

& QR

1h1*h

Nh('

!

- N

缓释袋

H/%AE=?A%ECE7BD

a

莰烯p顺K,K己烯K(K醇p罗勒烯p

&

K石竹烯

MBQ"?ECEp"+5K,K?E6ECK(K/%p/5$QECEp

&

K5B#A/"?A%%ECE

& QR

(+h&*h

&)h+N

!

- N

缓释袋

H/%AE=?A%ECE7BD

<

+K庚氧基丁醇p+K庚氧基丁醛

+K"CK]E"=A%/6A#7@=BCK(K/%p+K"CK?E"=A%/6A#7@=BCB%

,''

!

R (h( - N

缓释袋

H/%AE=?A%ECE7BD

<a <pa

,''

!

Rp

& QR

- - N

缓释袋

H/%AE=?A%ECE7BD

Ma 空白对照G%BC4 5/C=#/% - - - N

缓释袋

H/%AE=?A%ECE7BD

!选取不同寄主特有的挥发性成分!并按照其在原挥发物中的比例进行配比)

!

_=WB>"#E"B#E. W$=? =?E@C$L@EX/%B=$%E5/Q"/CEC=>/c.$ccE#EC=?/>=

>"E5$E>B55/#.$CD=/=?E/#$D$CB%#B=$/:



+ 期 朱9宁等$ 聚集信息素和寄主植物挥发物对光肩星天牛和星天牛的引诱作用 +&N99

(?J>统计分析

用统计软件 `H̀`(*:' 进行数据分析!不同寄主

之间取食量的差异(不同寄主挥发物之间及不同处

理之间诱捕量的差异显著性都通过方差"!ZFf!#

分析!采用e@C5BC氏比较法)

@>结果

@?(>室内取食试验

@:(:(9光肩星天牛室内取食试验$ 光肩星天牛的

室内取食试验结果显示!光肩星天牛对复叶槭(青皮

垂柳和苦楝 , 种寄主植物枝条的取食偏好性呈显著

性差异) 在非选择性取食试验中!光肩星天牛最喜

食复叶槭!平均取食量达 1:; 5Q

&

2头!青皮垂柳次

之!苦楝最少!, 种寄主的取食量之间差异显著%在

选择性取食试验中!光肩星天牛最喜食的仍是复叶

槭!青皮垂柳次之!而苦楝的取食量为 '!不同寄主

间的枝条取食量差异也达到显著水平"图 (#)

图 (9光肩星天牛成虫对 , 种寄主植物枝条的

非选择性取食试验和选择性取食试验

k$D:(9Z/K5?/$5EBC. 5?/$5EcEE.$CDB>>BA>/c!&'.)'.7'-$

*)$A-+.0&&+5B.@%=>/C =?E=W$D>/c=?#EE?/>=>"E5$E>

图中数据为平均值P标准误!柱上不同字母代表光肩天牛在不同寄

主间取食量差异显著"3O':'N! e@C5BC 氏多重比较#%图 & 同)

eB=B$C =?Ec$D@#EB#EQEBC P,%:e$ccE#EC=%E==E#>B7/XE7B#>$C.$5B=E

=?B==?EcEE.$CDB#EB>/c!8*)$A-+.0&&+5/C .$ccE#EC=?/>=>"E5$E>B#E

>$DC$c$5BC=%A.$ccE#EC="3O':'N! e@C5BC->Q@%=$"%E#BCDE=E>=#:J?E

>BQEc/#k$D:&:

@:(:@9星天牛室内取食试验$ 星天牛的室内取食

试验结果显示!星天牛对复叶槭(青皮垂柳和苦楝 ,

种寄主植物枝条的取食偏好性存在显著性差异) 在

非选择性取食试验中!星天牛取食喜好顺序为$苦楝

|青皮垂柳|复叶槭!且不同寄主植物间枝条的取

食量存在显著性差异%选择性取食试验结果显示!星

天牛最喜食的仍是苦楝!青皮垂柳次之!而复叶槭的

取食量为 ') 两个取食试验的结果都表明!苦楝是

星天牛最喜食的寄主植物"图 &#)

图 &9星天牛对 , 种寄主植物枝条的非选择性取

食试验和选择性取食试验

k$D:&9Z/K5?/$5EBC. 5?/$5EcEE.$CDB>>BA>/c!&'.)'.7'-$

"7+&0&5+5B.@%=>/C =?E=W$D>/c=?#EE?/>=>"E5$E>

@?@>寄主植物挥发物成分分析

表 , 显示!复叶槭(青皮垂柳和苦楝 , 种寄主植

物挥发物成分分别检测到 (&! ; 和 (( 种化合物!以

烯烃类和烷烃类化合物居多) , 种寄主植物挥发物

中多种成分存在显著性差异!其中苯乙烯(月桂烯(

乙酸叶醇酯和苯乙酮只在复叶槭种检测到%壬醛只

在青皮垂柳种检测到!复叶槭和苦楝都没有检测到%

莰烯(顺K,K己烯K(K醇(罗勒烯和
&

K石竹烯只在苦楝

中检测到%

&

K蒎烯只在复叶槭和青皮垂柳种检测到!

且
&

K蒎烯在青皮垂柳中的含量显著高于复叶槭) ,K

蒈烯在青皮垂柳和苦楝中的含量显著高于复叶槭中

的含量!且青皮垂柳和苦楝中的含量没有显著性差

异%

%

K蒎烯在苦楝中的含量显著高于复叶槭和青皮

垂柳中的含量!而在复叶槭和青皮垂柳中的含量没

有显著性差异%&K乙基K(K己醇在复叶槭和苦楝中的

含量显著高于青皮垂柳中的含量%十一烷(十三烷和

十四烷在 , 种寄主植物中的含量没有显著性差异%

而eK樟脑在 , 种寄主植物中的含量存在显著性差

异!其中在复叶槭中的含量最高)

@?A>野外诱捕试验

&'(N 年在浙江余姚进行的野外诱捕试验结果

显示!这 N 种配方诱捕到的天牛都是星天牛) 其中!

聚集信息素和苦楝挥发物的混合配方 <a"+K庚氧

基丁醇 p+K庚氧基丁醛 p莰烯 p顺K,K己烯K(K醇 p
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表 A>A 种寄主植物挥发物成分的含量"

!

3WZ#

F029,A>8#/5,/5-"

!

3WZ# #7"4,R."09"#R+#/,/5-#7Q#905.9,-7$#R54$,,4#-5+90/5-

化合物

M/Q"/@C.

复叶槭

!"0-&0*/&B'

青皮垂柳

,$)+CA$AH)'&+"$

苦楝

J0)+$ $V0B$-$"7

苯乙烯 `=A#ECE 1:+; P(:N1 ' '

,K蒈烯 ,KMB#ECE ,:1; P':11 7 ((:&N P&:&) B (*:1' P*:1* B

%

K蒎烯
%

KH$CECE )+:,* P,:1' 7 1N:'+ P(:** 7 ;;:*N P):(* B

莰烯MBQ"?ECE ' ' (+:'* P(:,)

顺K,K己烯K(K醇 >+5K,K]E6ECK(K/% ' ' &N:;1 P&:1'

&

K蒎烯
&

KH$CECE ;:&' P':)N 7 &*:;* P':N, B '

月桂烯
&

K<A#5ECE 1N:1; PN:*N ' '

乙酸叶醇酯>+5K,K]E6ECA%B5E=B=E N:++ P':+) ' '

苯乙酮!5E=/"?EC/CE (':'1 P&:'& ' '

&K乙基K(K己醇 &KT=?A%K(K?E6BC/%! (&;:+N P(:&+ B 1(:N1 P(:*' 7 ((N:1, P+:+' B

罗勒烯F5$QECE ' ' &):(' P(*:*'

十一烷dC.E5BCE &):+( P+:1' B (;:)* P+:&; B (;:,N PN:&( B

壬醛Z/CBCB% ' (;:'+ P(:1* '

eK樟脑 eKMBQ"?/# ;1:+; PN:;1 B ),:;1 P(:+N 5 1;:&; P(&:'+ 7

十三烷J#$.E5BCE )N:&1 P(N:&' B *):+, P(&:N; B )':)& P):1, B

十四烷JE=#B.E5BCE N):N& P,:)1 B N':+N P&:N, B N(:'+ P*:'& B

&

K石竹烯
&

KMB#A/"?A%%ECE ' ' +N:+; P+:*+

表中数据为平均值P标准误!同一行数据后标有不同字母表示挥发物成分在不同寄主植物之间差异性显著"3O':'N! e@C5BC氏多重比较#)

J?E.B=B$C =?E=B7%EB#EQEBC P,%! BC. =?/>E$C B#/Wc/%%/WE. 7A.$ccE#EC=%E==E#>$C.$5B=E=?B==?EX/%B=$%E5/Q"/CEC=>B#E>$DC$c$5BC=%A.$ccE#EC=7E=WEEC

.$ccE#EC=?/>="%BC=>"3O':'N! e@C5BC->Q@%=$"%E#BCDE=E>=#:

罗勒烯p

&

K石竹烯#对星天牛的诱捕效果最好!每

个诱捕器每周的平均诱捕量为 +:* 头!而复叶槭挥

发物配方S"苯乙烯 p月桂烯 p乙酸叶醇酯 p苯乙

酮#的诱捕效果最差!对星天牛的平均诱捕量为 '!N

种配方对星天牛的引诱效果依次为$<a|<|a|R

|S) 聚集信息素配方<"+K庚氧基丁醇p+K庚氧基

丁醛#诱捕到的星天牛中!雌虫的比例更高!而含有

植物源成分的配方<a"+K庚氧基丁醇p+K庚氧基丁

醛p莰烯 p顺K,K己烯K(K醇 p罗勒烯 p

&

K石竹烯#(

配方 a"莰烯 p顺K,K己烯K(K醇 p罗勒烯 p

&

K石竹

烯#和配方R"壬醛#, 种配方诱捕到的星天牛中!雄

虫所占比例更高"图 ,#)

&'(N 年在浙江慈溪进行的野外诱捕试验结果

显示!在 N 种配方中!有 + 种配方同时诱捕到了光肩

星天牛和星天牛) 对光肩星天牛而言!聚集信息素

和苦楝挥发物的混合配方<a"+K庚氧基丁醇p+K庚

氧基丁醛 p莰烯 p顺K,K己烯K(K醇 p罗勒烯 p

&

K石

竹烯#对光肩星天牛的引诱效果最好!平均诱捕量

为每个诱捕器每周 ,:+ 头!其次是聚集信息素配方

<"+K庚氧基丁醇 p+K庚氧基丁醛#!而在 , 种寄主

植物挥发物配方中!复叶槭挥发物配方S"苯乙烯p

月桂烯p乙酸叶醇酯 p苯乙酮#最好!其次是柳树

配方R"壬醛#!最后是苦楝配方 a"莰烯 p顺K,K己

烯K(K醇p罗勒烯 p

&

K石竹烯#!后者对光肩星天牛

的平均诱捕量为每个诱捕器每周 ':* 头) 综上所

述!N 种配方对光肩星天牛的引诱效果依次为$<a

|<|S|R|a!Ma"对照#没有诱捕到任何天牛

"图 +#)

对星天牛而言!诱捕效果最好的是聚集信息素

和苦楝挥发物的混合配方<a"+K庚氧基丁醇p+K庚

氧基丁醛 p莰烯 p顺K,K己烯K(K醇 p罗勒烯 p

&

K石

竹烯#和单独的苦楝挥发物配方a"+K庚氧基丁醇p

+K庚氧基丁醛#!每个诱捕器每周诱捕量为 (:* 头!

两者之间没有显著差异%在 , 种寄主植物挥发物配

方中!苦楝配方 a"莰烯 p顺K,K己烯K(K醇 p罗勒烯

p

&

K石竹烯#最好!其次是柳树配方 R"壬醛#!最后

是复叶槭配方S"苯乙烯 p月桂烯 p乙酸叶醇酯 p

苯乙酮#!后者对星天牛的诱捕量为 ') 综上所述!N

种配方对星天牛的诱捕效果依次为 <ama|<|R

|S!而Ma"对照#既没有诱到光肩星天牛也没有诱

到星天牛)
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图 ,9&'(N 年聚集信息素和植物挥发物的混合配方对星天牛的野外诱捕结果"浙江余姚#

k$D:,9J#B""$CD#E>@%=>/c=?EQ$6E. c/#Q@%BE/cBDD#EDB=$/C "?E#/Q/CE>BC. "%BC=X/%B=$%E>

=/!&'.)'.7'-$ "7+&0&5+5$C @̂AB/! \?E3$BCD$C &'(N

<a$ +K庚氧基丁醇p+K庚氧基丁醛p莰烯p顺K,K己烯K(K醇p罗勒烯p

&

K石竹烯 +K"CK]E"=A%/6A#7@=BCK(K/%p+K"CK?E"=A%/6A#7@=BCB%p5BQ"?ECE

p"+5K,K?E6ECK(K/%p/5$QECEp

&

K5B#A/"?A%%ECE% <$ +K庚氧基丁醇p+K庚氧基丁醛 +K"CK]E"=A%/6A#7@=BCK(K/%p+K"CK?E"=A%/6A#7@=BCB%% a$ 莰烯p

顺K,K己烯K(K醇p罗勒烯p

&

K石竹烯MBQ"?ECEp"+5K,K?E6ECK(K/%p/5$QECEp

&

K5B#A/"?A%%ECE% R$ 壬醛Z/CBCB%% S$ 苯乙烯 p月桂烯 p乙酸叶醇

酯p苯乙酮 `=A#ECEp

&

KQA#5ECEp"+5K,K?E6ECA%B5E=B=EpB5E=/"?EC/CE% Ma$ 不添加任何化合物的缓释袋 H/%AE=?A%ECE7BD>W$=?/@=BCA5/Q"/@C.:

野外诱捕试验于 &'(N 年 N 月 && 日开始! 1 月 (& 日结束! 缓释袋每月更换一次! 每周调查一次! 详细记录每个诱捕器诱捕到的天牛种类(雌雄

比等信息) 图 + 同) J?Ec$E%. =#B""$CD=E>=%B>=E. c#/Q<BA&& =/!@D@>=(&! &'(N:J?E"/%AE=?A%ECE7BD>WE#E#E"%B5E. /C5EBQ/C=?:J?E>"E5$E>/c

=?E%/CDK?/#CE. 7EE=%E>=#B""E. $C B=#B" BC. =?E#B=$//ccEQB%E>=/QB%E>WE#E$CXE>=$DB=E. /C5EBWEE4:J?E>BQEc/#k$D:+:柱上不同字母代表不同

配方对星天牛的诱捕结果"平均值P标准误#之间差异显著"3O':'N! e@C5BC氏多重比较#) e$ccE#EC=%E==E#>B7/XE7B#>$C.$5B=E=?B==?E=#B""$CD

#E>@%=>"QEBC P,%# /c.$ccE#EC=c/#Q@%BE=/!8"7+&05+5B#E>$DC$c$5BC=%A.$ccE#EC="3O':'N! e@C5BC->Q@%=$"%E#BCDE=E>=#:

图 +9&'(N 年聚集信息素和植物挥发物混合配方对光肩星天牛和星天牛的野外诱捕结果"浙江慈溪#

k$D:+9J#B""$CD#E>@%=>/c=?EQ$6E. c/#Q@%BE/cBDD#EDB=$/C "?E#/Q/CE>BC. "%BC=X/%B=$%E>=/

!&'.)'.7'-$ *)$A-+.0&&+5BC. !:"7+&0&5+5$C M$6$! \?E3$BCD$C &'(N

柱上不同字母代表不同配方对光肩星天牛和星天牛的诱捕结果"平均值P标准误#差异显著"3O':'N! e@C5BC氏多重比较#) e$ccE#EC=%E==E#>

B7/XE7B#>$C.$5B=E=?B==?E=#B""$CD#E>@%=>"QEBC P,%# /c.$ccE#EC=c/#Q@%BE=/!8*)$A-+.0&&+5BC. !:"7+&0&5+5B#E>$DC$c$5BC=%A.$ccE#EC="3O':'N!

e@C5BC->Q@%=$"%E#BCDE=E>=#:

99在慈溪诱捕到的光肩星天牛中!聚集信息素配

方<"+K庚氧基丁醇p+K庚氧基丁醛#和含有聚集信

息素的配方<a"+K庚氧基丁醇p+K庚氧基丁醛p莰

烯p顺K,K己烯K(K醇p罗勒烯p

&

K石竹烯#诱捕到的

雌虫比例更高!而植物源成分的 , 种配方诱捕到的

雄虫比例更高!其中苦楝挥发物配方 a"莰烯 p顺K
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,K己烯K(K醇p罗勒烯 p

&

K石竹烯#诱捕到的光肩星

天牛全为雄虫) 诱捕到的星天牛性比也表现出与光

肩星天牛相一致的特点!含有聚集信息素的配方诱

捕到的雌虫比例更高!植物挥发物诱捕到的雄虫比

例更高!其中复叶槭挥发物配方S"苯乙烯p月桂烯

p乙酸叶醇酯p苯乙酮#诱捕到的星天牛也全都是

雄虫"表 +#)

表 E>@V(I 年浙江慈溪野外试验中诱捕到的光肩星天牛和星天牛雌性比例!

F029,E>[,R09,+$#+#$5.#/#7!"#)&#)<#(% >&%2(5)+""5;0/1!"#)&#)<#(% '<5"+";5;

5$0++,1./54,7.,91./8.*.% \4,].0/3 ./@V(I

天牛种类 R/CDK?/#CE. 7EE=%E>"E5$E> <a < S a R Ma

光肩星天牛!8*)$A-+.0&&+5 ':1& ':*' ':&& ' ':+' -

星天牛!8"7+&0&5+5 ':)N ':)( ' ':,1 ':,, -

<a$ +K庚氧基丁醇p+K庚氧基丁醛p莰烯p顺K,K己烯K(K醇p罗勒烯p

&

K石竹烯 +K"CK]E"=A%/6A#7@=BCK(K/%p+K"CK?E"=A%/6A#7@=BCB%p5BQ"?ECE

p"+5K,K?E6ECK(K/%p/5$QECEp

&

K5B#A/"?A%%ECE% <$ +K庚氧基丁醇p+K庚氧基丁醛 +K"CK]E"=A%/6A#7@=BCK(K/%p+K"CK?E"=A%/6A#7@=BCB%% a$ 莰烯p

顺K,K己烯K(K醇p罗勒烯p

&

K石竹烯MBQ"?ECEp"+5K,K?E6ECK(K/%p/5$QECEp

&

K5B#A/"?A%%ECE% R$ 壬醛Z/CBCB%% S$ 苯乙烯p月桂烯p乙酸叶醇

酯p苯乙酮 `=A#ECEp

&

KQA#5ECEp"+5K,K?E6ECA%B5E=B=EpB5E=/"?EC/CE% Ma$ 不添加任何化合物的缓释袋 H/%AE=?A%ECE7BD>W$=?/@=BCA5/Q"/@C.%

-$ 未诱捕到天牛Z/7EE=%E>=#B""E.:野外诱捕试验于 &'(N 年 N 月 && 日开始! 1 月 (& 日结束! 缓释袋每月更换一次! 每周调查一次! 详细记

录每个诱捕器诱捕到的天牛种类(雌雄比等信息) J?Ec$E%. =#B""$CD=E>=%B>=E. c#/Q<BA&& =/!@D@>=(&! &'(N:J?E"/%AE=?A%ECE7BD>WE#E

#E"%B5E. /C5EBQ/C=?:J?E>"E5$E>/c=?E%/CDK?/#CE. 7EE=%E>=#B""E. $C B=#B" BC. =?E#B=$//ccEQB%E>=/QB%E>WE#E$CXE>=$DB=E. /C5EBWEE4:

!雌性

比例为雌虫数量在雌雄虫总数中所占比例J?EcEQB%E"#/"/#=$/C $>=?E"#/"/#=$/C /c=?EC@Q7E#/ccEQB%E>$C =?E=/=B%C@Q7E#/cQB%E>BC. cEQB%E>:

A>结论与讨论

不同寄主植物对两种星天牛的选择性取食试验

和非选择性取食试验结果都表明!复叶槭是光肩星

天牛最喜食的树种!其次是青皮垂柳!最不喜欢的是

苦楝%而星天牛在这 , 种寄主的取食偏好性上表现

出与光肩星天牛相反的结果!最喜食的树种是苦楝!

其次是青皮垂柳!最不喜欢的是复叶槭) 槭属植物

是光肩星天牛寄主植物中最喜食的树种"李建光

等! (;;;% ]BB54 0#$):! &'('#) 罗亚萍"&'(,#测试

了光肩星天牛对苦楝(木麻黄(柳树和黄山栾树等 +

种不同寄主的取食行为!结果显示!苦楝是其最喜食

的树种!但是测试的 + 种寄主植物里不包括复叶槭

和青皮垂柳) 在三北防护林!复叶槭被用做光肩星

天牛的诱饵树!进行多树种合理配置!降低天牛对目

标树种的风险压力!控制杨树天牛的暴发和灾害

"骆有庆等! &'''% R$0#$):! &'',#) 复叶槭原产北

美地区!近几十年来逐渐引种到我国东北(华北(内

蒙古(新疆至长江流域) 我们在浙江地区的试验进

一步验证了复叶槭是光肩星天牛最喜食的一个

树种)

黄金水等"&''(#研究发现!苦楝的浸提液在室

内行为试验中显示出对星天牛较强的引诱能力%但

HEXE#$E#$和I/XE#>$"&'('#报道星天牛喜食槭属枝

条!这可能与他们在试验中设置的寄主种类有关!他

们测试了槭属(榛属(七叶树属(悬铃木属(榆属和椴

属等寄主植物) 苦楝也作为诱饵树在沿海防护林中

种植!结合喷药防治!取得了较好的防治效果"何学

友等! &'',#) 合理配置诱饵树种已成为防控天牛

的一种重要技术"骆有庆等! &''&#) 因此根据当地

星天牛种类!可以适当地套种复叶槭或者苦楝作为

诱饵树种!在天牛补充营养时进行集中诱杀!以减少

对经济林中目标树种造成的危害)

在慈溪的野外诱捕试验中!苦楝挥发物配方 a

"莰烯p顺K,K己烯K(K醇 p罗勒烯 p

&

K石竹烯#和柳

树挥发物配方R"壬醛#都同时诱捕到了光肩星天牛

和星天牛!这说明壬醛(莰烯(顺K,K己烯K(K醇(罗勒

烯和
&

K石竹烯等 N 种化合物是光肩星天牛和星天

牛共享的植物挥发物)

在浙江余姚和慈溪进行的野外诱捕试验中!诱

捕到的光肩星天牛和星天牛在性比上都表现出相同

的特点!聚集信息素诱捕到的天牛中雌虫比例较高!

而植物挥发物诱捕到的天牛中雄虫比例比较高)

\?BCD等"&''&#将 +K庚氧基丁醇和 +K庚氧基丁醛按

(h( 的比例混合!通过^型嗅觉仪的试验结果表明!

光肩星天牛的雌虫能够产生明显的嗅觉反应)

ZE?QE等"&'';#通过 ^型嗅觉仪证明!+K庚氧基丁

醇和 +K庚氧基丁醛对光肩星天牛雌虫相对于雄虫

更具有吸引作用!而顺K,K己烯K(K醇(

&

K石竹烯和 ,K

蒈烯等寄主挥发物能够引起光肩星天牛雄虫更加显

著的嗅觉反应) ZE?QE等"&'('#通过野外试验表

明!聚集信息素 +K庚氧基丁醇和 +K庚氧基丁醛和植

物源成分芳樟醇(顺K,K己烯K(K醇(氧化芳樟醇和
&

K

石竹烯混合使用!诱捕到的光肩星天牛雌虫明显比

雄虫多)
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在慈溪野外诱捕试验中!聚集信息素和苦楝挥

发物混合后!对光肩星天牛表现出比苦楝挥发物和

聚集信息素单独使用更高的诱捕效果!而且在余姚

的野外试验中!聚集信息素和苦楝挥发物混合后!也

表现出比两类化合物单独使用诱捕效果更好%但是

慈溪试验中!聚集信息素和苦楝挥发物混合后!与两

者单独使用诱捕效果差异不显著) 如果慈溪试验将

两种星天牛诱捕总量综合统计!聚集信息素和苦楝

挥发物混合后!仍然显示出比两者单独使用更高的

诱捕效果) <ECD等"&'(+#通过野外试验证明!将

聚集信息素成分的 +K庚氧基丁醇和 +K庚氧基丁醛

和植物源成分的芳樟醇(

&

K石竹烯和顺K,K己烯K(K醇

混合使用!明显比单独使用聚集信息素或 , 种植物

源成分诱捕到的光肩星天牛多)

在 , 种寄主植物中!光肩星天牛最喜食复叶槭!

而在慈溪的野外诱捕试验中!按照复叶槭挥发物特

有成分制作的配方S"苯乙烯 p月桂烯 p乙酸叶醇

酯p苯乙酮#对光肩星天牛也表现出比另外两种寄

主植物配方更高的诱捕活性) 苦楝是星天牛在 , 种

寄主植物中最喜欢的树种!根据苦楝特有成分配置

的配方a"莰烯p顺K,K己烯K(K醇p罗勒烯 p

&

K石竹

烯#对星天牛的诱捕效果也是 , 种寄主挥发物配方

中最好的!可见寄主植物特有的挥发物成分在两种

星天牛定位寄主植物中扮演着重要的角色!是配制

植物源引诱剂的主要成分之一)

综上所述!聚集信息素配方<"+K庚氧基丁醇p

+K庚氧基丁醛#与苦楝挥发物配方 a"莰烯 p顺K,K

己烯K(K醇p罗勒烯 p

&

K石竹烯#混合后!对光肩星

天牛和星天牛都表现出比单独使用两类物质更高的

诱捕效果) 我们的试验也证明!光肩星天牛和星天

牛存在共享的聚集信息素 +K庚氧基丁醇和 +K庚氧

基丁醛!而且共享相同的植物源成分壬醛(莰烯(顺K

,K己烯K( 醇(罗勒烯和
&

K石竹烯) 影响昆虫引诱剂

林间诱捕效果的因素主要有 , 个方面!第一!有效引

诱物质的鉴定和科学配比%第二!引诱物质的缓释装

置!控制其合理的挥发速率%第三!诱捕装置!收纳诱

捕到的昆虫和防止其再次逃逸) 因此!优化针对光

肩星天牛和星天牛的聚集信息素和植物源成分的配

比!筛选合适的缓释装置和诱捕装置!都有待进一步

的研究) 另外!对于诱捕效果的评价!一种是在同样

条件下不同引诱剂之间效果的相对比较!另一种是

调查林地种群基数!结合诱捕效果!进行综合评价)

相同的引诱剂在不同的年份之间引诱效果也可能会

有很大的差异"Y$54?BQ0#$):! &'(&#!这跟种群基

数在不同年份的变化有很大关系!所以!结合种群基

数调查更能反映引诱剂的实际防效!但是林地种群

基数!一般是通过调查寄主植物上的排粪孔来代表

天牛幼虫的虫口密度!调查时间(调查方法(幼虫自

然死亡率(幼虫种类(发生代数等因素都有可能影响

对成虫种群基数的准确预测!如何建立一种科学的

数学模型!对引诱剂诱捕效果进行更加准确的评价!

值得进一步的探索)
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