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摘要: 梨小食心虫 Grapholita molesta ( Busck) ，是一种世界性的蛀果害虫。利用产卵选择试验研究了 15 种寄主

植物挥发物对梨小食心虫受孕雌虫的产卵引诱活性。室内试验表明: 受孕雌虫对不同挥发物的产卵选择趋性不

同，其中对叶醇和己酸丁酯表现出明显的产卵选择趋性。为验证寄主挥发物对受孕雌虫的实际诱捕效果，进行

了田间诱捕试验。结果发现，挥发物中己酸丁酯、苯甲腈、叶醇、E-2-己烯醛以及乙酸己酯诱捕到的雌虫均为受

孕雌虫，显著高于空白对照及其他物质，其中己酸丁酯的平均诱捕量最多，苯甲腈次之，E-2-己烯醛、乙酸己酯

这两种物质的平均诱捕量分别为第三、第四，叶醇的诱捕量低于乙酸己酯，其余物质的诱捕量均较低。综合室

内及田间试验结果发现，寄主植物挥发物对受孕雌虫的引诱作用也随它们之间的作用距离表现出一定的差异性。
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Abstract: The Grapholita molesta ( Busck ) ，is a significant cosmopolitan pest and occurred in fruit
growing areas around the world. The effect of 15 host-plant volatiles to the spawning activity of pregnant
females of oriental fruit moth was examined. The result showed that pregnant females had different taxis
response and selective propensity to these host-plant volatiles，which Z-3-hexen-1-ol and butyl hexanoate
showed obvious attractability to pregnant females. To verify the actual trapping effect of the host-plant
volatiles，the filed tests were conducted. The results showed that the females of trapping of Z-3-hexen-1-ol，
butyl hexanoate，E-2-hexenal、hexyl acetate and benzonitrile were all pregnant females，and the amount
of trapping was significantly higher than the control and other host-plant volatiles. The average amount of
trapping of butyl hexanoate was the highest and the butyl hexanoate followed，the amount of trapping of
E-2-hexenal and hexyl acetate were third and forth in all host-plant volatiles，the average amount of
trapping of Z-3-hexen-1-ol followed hexyl acetate，and the amount of trapping of other volatiles were
lower . The comprehensive results showed that，attractiveness of the host-plant volatiles to pregnant
females of oriental fruit moth was also different when the distance between them was changed.
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梨小食心虫 Grapholitha molesta ( Busck) 是世

界性的主要蛀果害虫之一 ( Torriani et al． ，2010;

Mazzi and Dorn，2012) ，可为害多种核果类和仁果

类果树 ( Kovanci et al． ，2005; Myers et al． ，2006;

Gong et al． ，2012) 。近年来，我国黄河流域、长江

流域的多个省份发生严重，严重的果园蛀果率达

30% － 40% ( Trimble et al． ，2007; Khan et al． ，

2010) 。在山西省太谷地区梨小食心虫第一代和第

二代为害桃梢; 第三代和第四代主要危害桃果和

梨 ( 赵志国等，2012) 。越冬代雌虫交尾后大量产

卵于寄主嫩梢上，幼虫孵化后钻蛀到嫩梢内部生

长发育，造成嫩梢萎蔫枯死，随着果实成长，继

而转移到果实上进行为害。合适的寄主植物为其

提供良好的产卵场所和足够的营养，使种群适合

度最大化，为害虫暴发提供条件。
植食性昆虫与其寄主植物之间关系密切，适

宜的寄主环境对于昆虫的生存是十分重要的。在

植食性昆虫寻找寄主植物的过程中，寄主植物释

放的挥发 性 气 味 物 质 起 着 重 要 的 通 讯 引 导 作 用

( Visser，1998) 。昆虫对寄主的选择通常分为两个

过程，前者，远距离接到刺激后促使昆虫向刺激

定向运动 ( 定向阶段) 。后者，近距离“着陆”后

鉴别是否取食或产卵 ( 黄立华和程遐年，2001 ) 。
研究证明: 梨小食心虫相遇产生性行为之前雌虫

要找到适宜的寄主植物，在找到之前雌虫会推迟

其交配期或减少其交配行为 ( Margalith，2003 ) 。
此外，受孕雌虫能够依据寄主所散发的特殊气味

来辨别寄主，选择合适的产卵场所，以保证下一

代能有足够的食料 ( 杜家纬，2001 ) 。因此，研究

从寄主植物挥发物中寻找能够引诱受孕雌虫的关

键物质，并利用它诱杀受孕雌虫，就可为梨小食

心虫的预测及防治提供新的思路与途径，为生态

治理梨小食心虫提供一定的理论依据。本研究对

可能引起梨小食心虫受孕雌虫定向行为、产卵行

为的植物挥发物进行了初步的探究，旨在筛选出

某些能激发梨小食心虫受孕雌虫行为反应的关键

物质。

1 材料与方法

1. 1 供试昆虫

试验所用梨小食心虫为 1 － 3 日龄交尾过的雌

虫，来自于山西农业大学实验室继代饲养种群，

野外种群采集于山西省太谷县西山底村桃园，且

每年都通过采集野外种群对室内种群进行复壮。
梨小食心虫的整个生活史均在可调控的光照培养

箱内 ( 温度为 26℃ ± 0. 8℃，相对湿度为 70% －
80%，光周期为 L ∶ D = 15 h ∶ 9 h) 进行。

每天 10 ∶ 00 取羽化当天的雌雄成虫 25 对，放

于单独养虫罐中饲养，观察其交配行为，并在每

天 18∶ 00 － 20∶ 00 ( 梨小交尾活性最高时间段) 将

正在交尾的雌雄虫用指形管同时取出，待交尾结

束后，留交尾雌虫待用。每 3 天将单独养虫罐中

的雌雄虫全部更新为新一批的羽化成虫。直至受

孕雌虫达到试验的样本量。
1. 2 供试样品

15 种植物挥发物的标准样品的名称、纯度及

来源详见表 1。以上植物挥发物 ( Natale et al． ，

2004; Pinero and Dorn，2007; 陆 鹏 飞 等，2010 )

均用纯度为 98% 正己烷 ( 天津市进丰化工) 溶解

后配制成 5 μg /μL 溶液待用。并以等量正己烷溶

液作为对照。

表 1 标准样品的名称、纯度及来源

Table 1 Compoud，purity and source of standard chemical samples

序号 Number 样品名称 Compound 纯度 ( % ) Purity 来源 Source

1 叶醇 Z-3-hexen-1-ol ≥98 Aladdin

2 芳樟醇 6-octadien-3-ol ≥99 Xiya

3 E-2-己烯醛 E-2-hexenal ≥98 Aladdin

4 苯甲醛 Benzaldehyde ≥99 Aladdin
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续上表

序号 Number 样品名称 Compound 纯度 ( % ) Purity 来源 Source

5 壬醛 Nonanal ≥96 Xiya

6 Z-β-罗勒烯 Ocimene ≥69 Xiya

7 金合欢烯 Farnesene ≥98 Aladdin

8 甲基庚烯酮 6-methyl-5-hepten-2-one ≥99. 5 Xiya

9 苯甲腈 Benzonitrile ≥98 Aladdin

10 乙酸己酯 Hexyl acetate ≥99 Xiya

11 乙酸丁酯 Buthyl acetate ≥99 Xiya

12 乙酸异戊酯 3-methylbutyl acetate ≥99 Xiya

13 己酸丁酯 Butyl hexanoate ≥98 Aladdin

14 Z-3-己烯丁酸酯 Z-3-hexen-1-ylbutyrate ≥98 Xiya

15 Z-3-己烯乙酸酯 Z-3-hexen-1-ylacetate ≥97 Xiya

1. 3 不同寄主植物挥发物对梨小食心虫产卵选择

的影响

1. 3. 1 试验装置

试验装置 ( Holveck，2011 ) ( 1 － A) 和它的

分解图 ( 1 － B) 。1 － B 中所示的装置包括: 上方

为圆柱形玻璃杯，内置硫酸纸、棉球及滤纸; 下

方为顶端与侧壁开口的圆柱形玻璃缸; 中间为连

接二者的圆柱形玻璃管。整个装置置于光线均匀、
温度恒定、空气流通较好的稳定环境中。

图 1 试验装置图

Fig. 1 Experimental divice

1. 3. 2 试验方法

取已交 配 的、健 壮 的 梨 小 食 心 虫 受 孕 雌 虫

5 头，放入圆柱形透明玻璃缸内，并将顶端开口罩

一层白色纱布，每个透明玻璃杯底部和侧壁都铺

有硫酸纸用以收集梨小食心虫卵，杯内均放有相

同大小的体积约为 2 cm × 2 cm × 2 cm 一团棉花以

及一张 1. 5 cm ×1. 5 cm 方形滤纸。每天 8∶30 在滤

纸上滴加 10 μL 相应挥发物溶液 ( 对照组滴加正

己烷) ，并在棉花团上滴加等量 5% 蜂蜜水，将玻

璃杯外端开口加盖。每天 10∶30 观察统计玻璃杯内

硫酸纸上的落卵量。连续观察统计直到雌虫全部

死亡为一次重复，然后将试验装用酒精擦拭清洗

干燥后进行下一次重复，共 6 次重复。
田间诱捕试验地选在山西省太谷县 ( 37°18'N，

112°29'E，海拔 824 m) 西山底村桃园内进行。桃

园的 主 要 栽 培 品 为 的 “大 久 保”，平 均 树 龄 为

6 年，株距为 2. 5 m，行距为 5 m。试验小区按照

太谷县果农的标准进行剪枝和喷洒杀虫剂、杀菌

剂和除草剂。利用水盆诱捕器和挥发物指形管引

诱雌虫。指形管内装有等量的 1. 5 mL 挥发物溶

液，水盆诱捕器采取完全随机排列，间距为 30 m。
从 2014 年 7 月 30 日至 8 月 10 日，每天统计 6∶00
－ 9∶00 虫量，然后将雌虫捞回解剖统计并清除雄

虫及其他杂物。需要每天加水。每个处理 ( 包括

对照) 重复 4 次。
1. 4 数据处理

将原始数据进行开平方 ( sqrt) 转换以稳定方

差 ( Nguyen，2012 ) ，将转化后的数据用 One-Way
ANOVA 参数检验进行显著性检验，并进行 Tukey
检 验 数 据 间 的 差 异 性。利 用 Excel 2013 和

SPSS 19. 0 统计软件处理数据。
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2 结果与分析

2. 1 梨小食心虫对不同寄主挥发物的产卵选择

结果

梨小食心虫对不同寄主挥发物的产卵选择结

果如表 2 所示，受孕雌虫在 15 种寄主植物挥发物

上均可产卵，但各挥发物以及对照上的平均产卵

量差异不显著 ( F = 15. 05，df = 15，P = 0. 375 ) 。
其中， 受 孕 雌 虫 对 叶 醇 的 产 卵 选 择 率 最 高 为

28. 34%，平均落卵量为 11. 7 ± 7. 4 粒，其次为己

酸丁酯为 5. 5 ± 4. 9 粒 ( 13. 36% ) ，再次是苯甲腈

4. 2 ± 4. 2 粒 以 及 Z-3-己 烯 醇 乙 酸 酯 为 3. 5 ±
2. 3 粒，壬醛、乙酸乙酯、乙酸异戊酯次之且平均

落卵量均为 3. 3 ± 3. 3 粒，其余挥发物质落卵量均

较少，对照上无落卵量。
由表 2 看出，梨小食心虫受孕雌蛾对叶醇和

己酸丁酯这两种物质具有较好的产卵选择趋性。
但由于装置内的环境与田间的环境有很大差别，

装置内气流较静止，挥发物在空气中梯度浓度不

大，因而雌虫依靠嗅觉寻找产卵场所的能力可能

受到很大限制。所以选择产卵试验的结果并不能

完全证明挥发物性质对受孕雌虫的引诱效果。

表 2 梨小食心虫对不同寄主挥发物的产卵选择结果

Table 2 Oviposition preference of Grapholitha molesta ( Busck) to different host-plant volatile components

样品名称 Compound
平均落卵量 ± 标准误 ( 粒)

Mean number of eggs ± SE
百分比 ( % )

Percent

叶醇 Z-3-hexen-1-ol 11. 7 ± 7. 4 28. 34

芳樟醇 6-octadien-3-ol 2. 2 ± 1. 5 5. 26

E-2-己烯醛 E-2-hexenal 0. 8 ± 0. 7 2. 02

苯甲醛 Benzaldehyde 0. 2 ± 0. 2 0. 40

壬醛 Nonanal 3. 3 ± 3. 3 8. 10

Z-β-罗勒烯 Ocimene 1. 2 ± 1. 2 2. 83

金合欢烯 Farnesene 0. 5 ± 0. 5 1. 21

甲基庚烯酮 6-methyl-5-hepten-2-one 0. 3 ± 0. 2 0. 81

苯甲腈 Benzonitrile 4. 2 ± 4. 2 10. 12

乙酸己酯 Hexyl acetate 0. 2 ± 0. 2 0. 42

乙酸丁酯 Buthyl acetate 3. 3 ± 3. 3 8. 10

乙酸异戊酯 3-methylbutyl acetate 3. 3 ± 3. 3 8. 10

己酸丁酯 Butyl hexanoate 5. 5 ± 4. 9 13. 36

Z-3-己烯丁酸酯 Z-3-hexen-1-ylbutyrate 1. 0 ± 1. 0 2. 43

Z-3-己烯乙酸酯 Z-3-hexen-1-ylacetate 3. 5 ± 2. 2 8. 50

对照 CK 0 0

2. 2 田间诱捕试验

为了验证寄主植物挥发物对梨小食心虫受孕

雌虫的实际诱捕效果，对 15 种寄主挥发物进行了

田间诱捕试验。每天将田间诱捕到的全部雌虫带

回后在室内解剖，观察并统计受孕雌虫的数量。
这 15 种挥发物的平均诱捕量如图 2 所示。15 种挥

发物质及对照的平均诱捕量差异显著 ( F = 7. 100，

df = 5，P = 0. 001 ＜ 0. 05) ，己酸丁酯、苯甲腈、叶

醇、E-2-己烯醛以及乙酸己酯诱捕到的雌虫全部为

受孕雌虫，且显著高于对照，其中己酸丁酯的平

均诱捕量最多，苯甲腈次之，E-2-己烯醛、乙酸己

酯这两种物质的平均诱捕量分别为第三、第四，

叶醇的诱捕量低于乙酸己酯，其余物质的诱捕量

均较低。
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图 2 15 种挥发物及对照在田间对受孕雌虫的

平均诱捕量 ( 头)

Fig. 2 Mean average amount of pregnant females of trapping
of six different host-plant volatiles

注: 横轴数字依次代表: 1，叶醇; 2，芳樟醇; 3，E-2-己
烯醛; 4，苯甲醛; 5，壬醛; 6，Z-β-罗勒烯; 7，金合欢

烯; 8，甲基庚烯酮; 9，苯甲腈; 10，乙酸己酯; 11，乙

酸丁酯; 12，乙酸异戊酯; 13，己酸丁酯; 14，Z-3-己烯

丁; 15，Z-3-己烯乙酸酯; 16，对照。条形图上具有相同

字母者差异不显著 ( P ＞ 0. 05 ) 。Note: The numbers on the
abscissa above reprents respectively: 1， Z-3-hexen-1-ol;
2，6-octadien-3-ol; 3， E-2-hexenal; 4， Benzaldehyde;

5，Nonanal; 6， Ocimene; 7， Farnesene; 8， 6-methyl-5-
hepten-2-one; 9， Benzonitrile; 10， Hexyl acetate; 11，

Buthyl acetate; 12， 3-methylbutyl acetate; 13， Butyl
hexanoate; 14， Z-3-hexen-1-ylbutyrate; 15， Z-3-hexen-1-
ylacetate; 16，CK. The same letters above the bars indicate no
significant difference ( P ＞ 0. 05) ．

3 结论与讨论

近些年来国内外有关寄主植物挥发物与梨小

食心虫关系的报道不在少数，但其中有关单一挥

发物成份与其受孕雌虫的研究鲜有报道，本文作

者针对这点进行了详细探索与研究。室内研究发

现，梨小食心虫受孕雌虫对叶醇和己酸丁酯这两

种物质具有较好的产卵趋性。在双向嗅觉实验中

也曾证明己酸丁酯对己交配的雌虫表现出吸引作

用，对处女雌虫没有作用 ( Natale et al． ，2004 ) ，

行为和电生理实验表明已交配的雌虫对含有苯甲

腈的混合物有显著趋性 ( Pinero and Dorn，2007 ) 。
本试验结果表明，苯甲腈对受孕雌虫的产卵引诱

作用仅次于己酸丁酯和叶醇，在田间的诱捕量仅

低于己酸丁酯，进一步印证了己酸丁酯及苯甲腈

对受孕雌虫的吸引作用。然而 Natale 以及 Pinero

并没有对他们室内得到的研究结果进行田间验证。
尽管田间试验容易受到环境因素的影响，以致于

有时很难于得到可靠性的结论，也很难详细观察

到成虫对气味源的各步行为反应，但是利用气味

源进行的田间诱蛾活性试验是检验气味源有效与

否的客观标准，对气味源活性的评价起着决定的

作用 ( Bellas and Bartell 1983 ) ; 同时可以获得诱

捕各方面的重要信息 ( Cardé and Hagaman 1979 ) ，

为利用气味源进行虫情测报和进一步防治提供最

直接的依据。本文正是将室内试验与田间相结合，

详细研究了 15 种挥发物对受孕雌虫的引诱作用，

并且意外的发现，叶醇在室内对受孕雌虫也有较

好的产卵引诱作用，E-2-己烯醛和乙酸己酯在室内

对受孕雌虫的产卵引诱活性较差，但田间诱捕试

验却表现出相反的结果。
田间诱捕试验显示，己酸丁酯、苯甲腈、E-2-

己烯醛、乙酸己酯、叶醇这 5 种物质对受孕雌虫

的平均诱捕量显著高于其余物质及对照，结合室

内试验结果发现，寄主植物挥发物在室内和田间

的作用表现出一定的差异性: E-2-己烯醛、乙酸己

酯这 2 种物质在室内条件下对受孕雌虫的产卵引

诱作用较弱，但在田间的诱捕量却显著高于其他

大多数物质; 叶醇、己酸丁酯、苯甲腈这 3 种物

质在室内条件下对受孕雌虫表现出较好的产卵引

诱作用，在田间的诱捕量也相当可观，而且己酸

丁酯与苯甲腈在室内产卵引诱试验以及田间诱捕

试验中表现均优于其他物质。有研究证明，不同

的寄主植物挥发物，对植食性昆虫的行为作用也

不尽相同。有些物质属于长距离引诱剂，为昆虫

提供的是远距离 ( 定向) 吸引的作用，当成虫进

入一定距离范围后，这些物质作用降低，此时另

外一些物质在较近范围内刺激成虫，诱导受孕雌

虫产卵 ( 或取食) ( 樊慧等，2004 ) 。姚英娟等也

报道过，植食性昆虫对于寄主植物的寻找，首先

是在远距离外感受来自寄主植物释放的信号并且

进行定向后进一步寻找寄主; 待昆虫到达近距离

后“着陆”并决定是否产卵 ( 或取食) ，而在这个

过程中决定昆虫去留的主要是寄主植物释放的挥

发性气味物质 ( 姚英娟等，2004 ) 。根据樊慧以及

姚英娟的报道可推测这种差异性很有可能与它们

之间的作用距离相关: ①E-2-己烯醛和乙酸己酯远

距离对受孕雌虫的定向吸引作用较强，近距离对

受孕雌虫的产卵引诱较弱; ②己酸丁酯、苯甲腈

及叶醇近距离内对受孕雌虫的产卵引诱作用和远

距离对受孕雌虫的定向吸引作用均较强。但需要
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进一步研究印证。
寄主植物挥发物是将植食性昆虫及其寄主植

物联系在一起的重要信息纽带，因此研究寄主植

物挥发物对植食性昆虫的引诱作用已经越来越受

到人们的关注。通过本文的试验不仅筛选出 5 种

实际中对梨小食心虫受孕雌虫引诱作用较好的挥

发物，而且证明了不同的寄主挥发物对梨小食心

虫受孕雌虫的引诱作用因它们之间的距离不同而

有所差异，并对它们进行了初步划分。如果我们

能够从植食性昆虫的寄主植物挥发物中明确不同

物质的具体作用，并且在实际生产中针对性的增

加这些物质的量来增强对受孕雌虫的引诱作用，

不仅对梨小雌虫的防治效果有积极意义，也可为

进一步开发针对于受孕雌虫的田间诱芯提供理论

依据。但梨小食心虫的寄主植物挥发物远不止这

些，更为具体深入的研究工作有待进一步开展。
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