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金龟甲对蓖麻叶挥发物的触角电位和行为反应

李为争,杨摇 雷,申小卫,袁莹华,原国辉*,罗梅浩,郭线茹
(河南农业大学植物保护学院,郑州摇 450002)

摘要:为了探明金龟甲偏爱选择有害非寄主植物蓖麻的原因,应用触角电位(EAG)仪和“Y冶型嗅觉仪,分别测定了华北大黑鳃

金龟、暗黑鳃金龟和铜绿丽金龟雌、雄虫对 5 种蓖麻叶挥发物的触角电位和选择行为反应。 EAG 测定结果表明,3 种金龟甲雄

虫对各处理挥发物的 EAG 反应值均比参照挥发物顺鄄3鄄己烯鄄醇强。 华北大黑鳃金龟对邻苯二甲酸二丁酯和肉桂醛的 EAG 反

应值相对较高,暗黑鳃金龟对苯甲醇的 EAG 反应值相对较高,铜绿丽金龟对邻苯二甲酸二丁酯和苯甲醇的 EAG 反应值相对较

高。 选择行为反应测定结果表明,当顺鄄3鄄己烯鄄醇与其他挥发物配对测试时,华北大黑鳃金龟对邻苯二甲酸二丁酯和肉桂醛

2 种蓖麻叶挥发物表现出明显的选择偏好,暗黑鳃金龟对蓖麻叶挥发物苯甲醇表现出明显的选择偏好,铜绿丽金龟则更偏好选

择蓖麻的绿叶气味物质顺鄄3鄄己烯鄄醇。 总之,蓖麻叶的挥发性物质与引诱金龟甲偏爱选择密切相关,且偏爱的挥发物因金龟甲

的种类而异。

关键词:金龟甲;蓖麻;植物挥发物;触角电位(EAG);“Y冶型嗅觉仪

Electroantennographic and behavioural responses of scarab beetles to Ricinus
communis leaf volatiles
LI Weizheng, YANG Lei, SHEN Xiaowei, YUAN Yinghua, YUAN Guohui*, LUO Meihao, GUO Xianru
College of Plant Protection, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, China

Abstract: Holotrichia oblita, H. parallela and Anomala corpulenta are important pests in the dry land areas of North China,
which feed roots or stems of plants in larvae stage and leaves of variety of plants in adult stage. Most interestingly, three
species all prefer to feeding on leaves of Ricinus communis, a non鄄host plant, despite that the extract of R. communis leaf is
toxic to their larvae and adults. In order to elucidate the mechanisms behind this phenomenon, in the present study, the
electroantennographic and behavioural responses of the male and female adults of three scarab beetle species to five
components of R. communis leaf volatiles were tested using the electroantennogram (EAG) and a Y鄄typed olfactometer,
respectively. The EAG bioassay showed that the relative EAG values of three species male scarab beetles were higher to four
components, i. e., dibutyl phthalate, cinnamaldehyde, 2鄄phenylethanol and benzyl alcohol, than that to control volatile
(Z)鄄3鄄hexene鄄1鄄ol, especially the males of H. oblita exhibited strong responses to dibutyl phthalate and 2鄄phenylethanol,
with 200.34% and 168.43% relative EAG values, respectively. Corresponding females of H. oblita responded strongly to
cinnamaldehyde and dibutyl phthalate with the 146.01% and 135.12% relative EAG values, respectively. The relative EAG
values of H. parallela to benzyl alcohol arrived 149.95%(male) and 167.86%(female) . A. corpulenta exhibited responses
to dibutyl phthalate with about 144% the relative EAG values. The response of A. corpulenta male to benzyl alcohol is strong
with the 143.70% relative EAG values. The results of behavioural bioassay indicated the preference to volatiles derived from
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R. communisis is species鄄dependent, that is, H. oblita exhibited significant preferences to dibutyl phthalate and
cinnamaldehyde, with the choice response percentages of 64% and 63% in females and 76% and 65% in males,
significantly higher than that to (Z)鄄3鄄hexene鄄1鄄ol. Females and males of H. parallela showed significant preference to
benzyl alcohol, with the 66% and 56% mean choice response percentages, respectively. A. corpulenta was most preferred to
a green leaf volatile (Z)鄄3鄄hexene鄄1鄄ol, and the average choice response percentages of males and females to (Z)鄄3鄄
hexene鄄1鄄ol were 88%, 87% and 89% in the controls of dibutyl phthalate, cinnamaldehyde and 2鄄phenylethanol,
respectively. The results of comparison between R. communis volatiles and the female鄄produced sex pheromones of the tested
scarab beetle species, found that R. communis leaves emitted abundant dibutyl phthalate, while the major components of H.
oblita female鄄produced sex pheromone were glycine methyl ester and proline methyl ester, and the major component of H.
parallela female鄄produced sex pheromone was methyl L鄄isoleucinate. Therefore, “sex pheromone misleading冶 may possibly
answer for the preferences of two Holotrichia species to R. communis. The green leaf volatile ( Z)鄄3鄄hexene鄄1鄄ol may
possibly be the main attractant of A. corpulenta to R. communis.

Key Words: scarab beetle; Ricinus communis; plant volatile; electroantennogram (EAG); “Y冶鄄typed olfactometer

精确定位寄主植物对植食性昆虫的种群繁衍具有重要的生物学意义[1]。 通常将寄主植物分为取食寄主

和产卵寄主两大类,植食性昆虫的成虫主要从取食寄主中获得生长发育所需的营养物质,而在产卵寄主上繁

殖其后代[2]。 一般来说,植食性昆虫的取食寄主和产卵寄主的种类十分有限,两者的范围往往也不完全一

致。 因此,植食性昆虫适时寻找到合适的取食寄主和产卵寄主,是其生命历程中尤为重要的环节[3]。 在长期

的进化过程中,植食性昆虫已经发展出了一系列特殊的行为和生理机制来识别和选择满足自身及其后代需要

的植物,通过其灵敏的嗅觉、视觉、触觉和味觉系统感知寄主植物或非寄主植物的存在,从而做出趋向寄主植

物或逃避非寄主植物的选择行为[4]。 然而,也有一些例外,有些植食性昆虫会取食不适合自己的非寄主植

物,或者将卵产在不适合其后代生存的非寄主植物上[5鄄6],这种“错误冶选择非寄主植物的现象有何特殊的生

物学意义?
华北大黑鳃金龟 Holotrichia oblita、暗黑鳃金龟 H. parallela 和铜绿丽金龟 Anomala corpulenta 是北方旱作

区重要的农林地下害虫,成虫在植物或杂草的根际土壤中产卵,幼虫(蛴螬)在土壤中取食植物的地下部

分[7]。 我国农民在生产实践中发现,种植于田间的蓖麻 Ricinus communis 可大量诱杀多种金龟甲成虫[8],而从

严格意义上说,蓖麻并不是金龟甲的寄主植物。 进一步研究表明,3 种金龟甲对蓖麻叶片均表现出比大豆、花
生、甘薯等寄主植物明显的选择趋性[9鄄11]。 但蓖麻植株和叶片粗提物不仅对其幼虫有触杀毒性,而且成虫少

量取食后也表现出中毒反应[12]。 其他相关研究也表明,蓖麻植株和叶片提取物对天幕毛虫 Malacosoma
neustria 和烟蚜 Myzus persicae[13]、斜纹夜蛾 Prodenia litura 和菜蛾 Plutella xylostella[14]、菜青虫 Pieris rapae[15]、
草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda[16]和瓜绢螟 Diaphania indica[17]等多种害虫也具有触杀毒性,其活性成分为

蓖麻碱和毒蛋白,可作为新型的植物源杀虫剂[18],且蓖麻碱主要存在于蓖麻植株上部的新鲜叶片中[19]。 金

龟甲为什么会有这种趋向蓖麻叶片的“自杀行为冶? 金龟甲趋向这种有害非寄主植物的行为机制是什么? 显

然,探明这些问题不仅对于深入了解植食性昆虫与非寄主植物的关系,全面解析植食性昆虫与植物的关系等

具有重要的理论意义,而且可以为发展金龟甲行为调控技术和创制成虫仿生行为调控产品,变地下害虫的地

下防治幼虫为地上防治成虫等提供科学依据。
1摇 材料与方法

1.1摇 供试昆虫

选择华北大黑鳃金龟、暗黑鳃金龟和铜绿丽金龟 3 种金龟甲作为供试昆虫。 每年 6—8 月金龟甲成虫发

生高峰期,在河南农业大学科教园区农作物田采集成虫,鉴定种类和区分雌雄后带回室内分别饲养。 饲养前

取田间土壤过 20 目筛,烘干至恒重后均匀混入蒸馏水,将土壤含水量控制在 18%—20%,然后放入 l 11 cm伊

6986 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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w 10 cm伊 h 17 cm 的养虫盒内,土壤厚度 10 cm 左右。 每盒放入成虫约 40 头,饲喂新鲜花生叶片。
1.2摇 供试挥发物

供试挥发物共 5 种。 包括邻苯二甲酸二丁酯(莱阳市双双化工有限公司)、肉桂醛(武汉盛世精细化学品

有限公司)、顺鄄3鄄己烯鄄醇(北京舒伯伟化工仪器有限责任公司)、苯甲醇(天津市科密欧化学试剂开发中心)和
2-苯乙醇(国药集团化学试剂有限公司),均是作者在前期研究中从蓖麻叶二氯甲烷索氏提取物中鉴定出的

主要成分[20]。 其中顺鄄3鄄己烯鄄醇也是其他植物中常见的绿叶气味,在昆虫与植物关系中具有重要作用[21],且
已证明对多种金龟甲具有引诱活性[22鄄24]。 因此,本研究将顺鄄3鄄己烯鄄醇作为触角电位和行为反应测定的参照

挥发物,另外 4 种挥发物作为处理挥发物。 供试挥发物均为分析纯,分别分散于石蜡油(天津市凯通化学试

剂有限公司)中,配制成 0.01 mol / L 溶液,密封保存于 4益下备用。
1.3摇 触角电位测定

采用触角电位仪测定。 触角电位仪(MY鄄15)由微电极交 /直流放大器(Syntech AC / DC UN鄄06)、刺激气流

控制器(Syntech CS鄄05)和微动操作仪(Syntech MP鄄15)组成,两根 Ag / AgCl 电极分别作为参比电极和记录电

极。 取健康活泼的金龟甲成虫,选取一根触角由基部切下,并切除触角端部末梢,立即将离体触角两端用导电

胶粘在两根电极上,然后调试仪器,待基线平稳后进行测定。
测定时取处理挥发物 20 滋L 均匀滴加在 5 cm伊4 mm 长形滤纸条上,纵向对折后放入进样管。 然后对触

角进行气味脉冲刺激,连续洁净空气的流量为 80 mL / min,刺激气体流量为 30 mL / min,每次刺激时间为0.2 s,
两次刺激间隔 30 s 以上。 随机抽取供试挥发物样品进行测试,均以 20 滋L 石蜡油为对照,以顺鄄3鄄己烯鄄醇为标

准参照物。 共测试 3 种金龟甲,每种金龟甲均按雌、雄虫分别进行测试,每种挥发物测试 10 根触角,同一挥发

物在每根触角上重复测试 3 次。
1.4摇 行为反应测定

采用“Y冶型嗅觉仪测定。 嗅觉仪主臂和侧臂长均为 20 cm,内径 4 cm,两侧臂夹角 75毅。 主臂端与循环水

真空抽气泵连接,抽气速度调节为 600 mL / min。 用硅胶管将两侧臂分别与盛放样品的玻璃管、活性炭管串联

起来。 两个玻璃管分别放置滴有处理和对照挥发物的滤纸条,作为气味刺激源。 根据金龟甲昼伏夜出的活动

习性,全部测定安排在 20颐00—23颐00 进行。 测定室空气洁净,温度为(25依2)益,相对湿度为 70%依5%,用红光

作为观察光源。
测定时取处理挥发物 20 滋L 滴加在上述长形滤纸条上,放入处理玻璃管内,对照玻璃管则放入滴加有

20 滋L石蜡油和顺鄄3鄄己烯鄄醇的滤纸条,分别作为对照和参照。 然后在距主臂端口 3 cm 处放入 1 头饥饿 24 h
的金龟甲,连续观察 10 min。 若金龟甲进入任一侧臂内并停留 1 min 以上则记为已选择,若滞留在主臂内则

记录为无选择。 共测试 3 种金龟甲,每种金龟甲均按雌、雄虫分别进行测试,每种挥发物重复测试 100 头金

龟甲。
1.5摇 数据分析

用 Syntech 公司提供的软件对不同处理的触角电位反应值进行标准化校正,然后按下列公式计算触角电

位反应相对值:

触角电位反应相对值 = 处理反应值 - 对照反应值
参照反应值 - 对照反应值

伊 100%

按下列公式计算金龟甲对不同挥发物的选择反应频率:

选择反应频率 = 选择处理气味源的虫量
选择处理气味源的虫量 + 选择参照气味源的虫量

伊 100%

采用 Duncan忆s 多重比较法分析金龟甲对不同挥发物触角电位反应的差异显著性。 用c
2测验分析金龟甲

对 Y 形管两支臂样品选择频率的差异,无效假设为两支臂装载的气味化合物活性相当时,金龟甲进入两支臂

的概率相等。 因自由度为 1,故计算c
2值时需进行连续性矫正,公式如下:
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c
2 = 移

2

i = 1

( Oi - E i - 0.5) 2

E i

式中,c
2是实测卡方值,Oi表示支臂 i 实际被选择频率,E i表示支臂 i 理论选择频率,比较c

2值与自由度为 1 时

的卡方临界值的大小,确定是否达到显著性差异(c
2
0.05 = 3.84;c

2
0.01 = 6.63)。

2摇 结果与分析

图 1摇 华北大黑鳃金龟对不同挥发物的触角电位反应

Fig.1摇 EAG responses of Holotrichia oblita to different volatiles

摇 1: 邻苯二甲酸二丁酯;2: 肉桂醛;3: 2鄄苯乙醇;4: 苯甲醇;5: 顺鄄

3鄄己烯鄄醇(参照); 同一性别的柱形图上方不同小写字母表示对

不同挥发物的反应差异在 0.05 水平上显著

2.1摇 金龟甲对不同挥发物的触角电位反应

华北大黑鳃金龟对蓖麻不同挥发物的触角电位反

应见图 1。 从图 1 可以看出,雌虫对不同挥发物的 EAG
反应相对值均低于雄虫,其中雌虫对肉桂醛的 EAG 反

应相对值最高,达 146.01%,其次为邻苯二甲酸二丁酯,
达 135.12%,两者差异不显著,但与其他处理的差异均

达到显著水平。 雄虫对邻苯二甲酸二丁酯的 EAG 反应

相对值最高,达 200. 34%,其次为 2鄄苯乙醇,达 168.
43%,它们与苯甲醇和顺鄄3鄄己烯鄄醇处理的差异均达到

显著水平。 雌雄虫平均相对 EAG 反应值最高的是邻苯

二甲酸二丁酯,其次是肉桂醛,而对两种芳香族醇类化

合物苯甲醇和 2鄄苯乙醇的 EAG 反应则存在着性别差

异,雄虫的反应远强于雌虫。
暗黑鳃金龟对蓖麻不同挥发物的触角电位反应见图 2。 从图 2 可以看出,雌雄虫对同一挥发物的 EAG 反

应相对值没有明显差别,但同一性别对不同挥发物的反应值却明显不同,苯甲醇能激发雌虫和雄虫最高的

EAG 反应相对值。 其中,雌虫对苯甲醇的 EAG 反应相对值达 167.86%,与其他挥发物处理的差异均达到显著

水平,其次为肉桂醛(136.95%);雄虫对苯甲醇的 EAG 反应相对值为 149.95%,与其他挥发物处理的差异均

达到显著水平,其次为肉桂醛(125.31%)和邻苯二甲酸二丁酯(123.31%)。
铜绿丽金龟对蓖麻不同挥发物的触角电位反应见图 3。 从图 3 可以看出,除了苯甲醇处理外,其他处理

激发的雌虫和雄虫的触角电位反应值之间差别不大,平均反应值最强的物质是邻苯二甲酸二丁酯,雌雄虫

EAG 反应相对值分别为 144.45%和 143.86%。 此外,雄虫对苯甲醇的反应值(143.70%)与邻苯二甲酸二丁酯

相当,且显著强于雌虫的反应值。 其他处理间的反应值的差异则未达到显著性水平。

图 2摇 暗黑鳃金龟对不同挥发物的触角电位反应

Fig.2摇 EAG responses of Holotrichia parallela to different volatiles

图 3摇 铜绿丽金龟对不同挥发物的触角电位反应

Fig.3摇 EAG responses of Anomala corpulenta to different volatiles

综合比较供试挥发物可以看出,触角电位活性最强的挥发物是蓖麻叶片中含量最高的邻苯二甲酸二丁

酯,尤其是雄虫的选择反应较强。 综合比较供试金龟甲可以看出,3 种金龟甲雄虫对各处理挥发物的 EAG 反

应值均高于参照挥发物顺鄄3鄄己烯鄄醇,雌虫的 EAG 反应值则因金龟甲或挥发物的不同而有所变化,但绝大多

数处理也高于参照挥发物顺鄄3鄄己烯鄄醇,其中华北大黑鳃金龟雌雄虫对供试蓖麻挥发物的触角电位反应相对
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较强,而暗黑鳃金龟和铜绿丽金龟相对较弱。
2.2摇 金龟甲对不同挥发物的选择行为反应

华北大黑鳃金龟对蓖麻不同挥发物的选择行为反应见图 4。 从图 4 可以看出,当参照和对照配对测试

时,雌雄虫对参照的选择反应频率均极显著大于对石蜡油的选择(c
2
意 = 28.09,c

2
裔 = 9.61),雌雄虫的选择反应

频率分别达 77%和 66%,说明顺鄄3鄄己烯鄄醇对华北大黑鳃金龟两性均有显著的引诱作用。 因此,其他 4 种化

合物均以该物质为基准进行配对测试。 结果表明,雌雄虫对邻苯二甲酸二丁酯的选择反应频率均极显著大于

参照(c
2
意 = 7.29,c

2
裔 = 26.01),对肉桂醛的反应也表现出类似的趋势(尽管二者的显著性水平不同),对苯甲

醇的反应均与参照差异不显著(c
2
意 = 0.81,c

2
裔 = 0.01)。 对 2鄄苯乙醇的反应存在着较大的性别差异,雌虫对

2鄄苯乙醇的选择反应频率极显著低于对参照的选择(c
2
意 = 13.69),而雄虫对 2鄄苯乙醇的选择反应频率却与参

照没有显著性差异(c
2
裔 = 0.01)。 总之,对雌虫和雄虫引诱活性较强的挥发物均为邻苯二甲酸二丁酯和肉桂

醛,雌虫的选择反应频率分别达 64%和 63%,雄虫的选择反应频率分别达 76%和 65%。

图 4摇 华北大黑鳃金龟对不同挥发物的行为反应

Fig.4摇 Behavioral responses of Holotrichia oblita to different volatiles

条形图后的“**冶和“*冶分别表示两配对测试样品被选择频次的卡方测验结果在 1%和 5%水平上差异显著,“ns冶 表示卡方测验结果差

异不显著

暗黑鳃金龟对蓖麻不同挥发物的选择行为反应见图 5。 从图 5 可以看出,当参照和对照配对测试时,雌
雄虫对参照的选择反应频率均极显著大于对石蜡油的选择(c

2
意 = 65.61,c

2
裔 = 72.25),雌雄虫的选择反应频率

分别达 91%和 93%,说明顺鄄3鄄己烯鄄醇对暗黑鳃金龟两性也有显著的引诱作用。 当同一挥发物与参照配对测

试时,雌雄虫间的选择反应频率差别不大。 在供试挥发物中,苯甲醇对暗黑鳃金龟雌雄虫的引诱活性均为最

强,与参照相比均达到极显著差异(c
2
意 = 0.81,c

2
裔 = 0.01),平均选择反应频率分别为 66%和 56%。 雌雄虫对

邻苯二甲酸二丁酯和顺鄄3鄄己烯鄄醇的选择反应频率均没有显著性差异(c
2
意 = 0.09,c

2
裔 = 0.01)。 肉桂醛和 2鄄苯

乙醇处理的引诱活性则极显著低于顺鄄3鄄己烯鄄醇(对肉桂醛:c
2
意 = 62. 41,c

2
裔 = 50. 41;对 2鄄苯乙醇:c

2
意 =

62郾 41,c
2
裔 = 53.29),雌雄虫的平均选择反应频率只有 12%左右,说明绿叶气味顺鄄3鄄己烯鄄醇对暗黑鳃金龟具

有较强的引诱活性。
铜绿丽金龟对不同挥发物的选择行为反应见图 6。 从图 6 可以看出,当参照和对照配对测试时,雌雄虫

对参照的选择反应频率均极显著大于对石蜡油的选择(c
2
意 = 82.81,c

2
裔 = 68.89),雌雄虫的选择反应频率分别

达 96%和 92%,说明顺鄄3鄄己烯鄄醇对铜绿丽金龟两性也有显著的引诱作用。 当不同挥发物与参照配对测试

时,雌雄虫对邻苯二甲酸二丁酯、肉桂醛和 2-苯乙醇 3 种物质的反应趋势相似,选择反应频率均极显著低于

参照(对邻苯二甲酸二丁酯:c
2
意 = 56.25,c

2
裔 = 30.25;对肉桂醛:c

2
意 = 68.89,c

2
裔 = 39.69;对 2鄄苯乙醇:c

2
意 =

62郾 41,c
2
裔 = 56.25),雌雄虫对 3 种挥发物的平均选择反应频率分别为 17%、13%和 11%,说明顺鄄3鄄己烯鄄醇对
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铜绿丽金龟雌雄虫均有较强的引诱作用。 此外,雌雄虫对苯甲醇的反应存在着明显的性别差异,雄虫对苯甲

醇的选择反应频率极显著大于参照,而雌虫对参照的选择反应频率极显著大于对苯甲醇的选择(c
2
意 = 12郾 25,

c
2
裔 = 12.25)。

图 5摇 暗黑鳃金龟对不同挥发物的行为反应

Fig.5摇 Behavioral responses of Holotrichia parallela to different volatiles

图 6摇 铜绿丽金龟对不同挥发物的行为反应

Fig.6摇 Behavioral responses of Anomala corpulenta to different volatiles

综合比较金龟甲对 5 种蓖麻叶挥发物的选择行为反应可以看出,不同金龟甲对不同挥发物的选择偏好不

同。 就供试化合物的作用范围而言,苯甲醇和邻苯二甲酸二丁酯的引诱活性较为广谱,肉桂醛仅对华北大黑

鳃金龟表现出较强的引诱活性,2鄄苯乙醇的综合表现最差。 就金龟甲对不同供试挥发物的选择偏好看,华北

大黑鳃金龟对邻苯二甲酸二丁酯和肉桂醛表现出明显的选择偏好,暗黑鳃金龟对苯甲醇表现出明显的选择偏

好,而铜绿丽金龟则更偏好选择绿叶气味物质顺鄄3鄄己烯鄄醇。
3摇 讨论

植食性昆虫表现出对有害非寄主植物的偏爱选择是一类少见的现象。 已有的报道多见于鳞翅目蛾类,如
豆荚野螟 Maruca testulalis 喜欢将卵产在非寄主植物菽麻 Crotalaria juncea 上,但幼虫取食菽麻后死亡率达

75%以上,可在田间种植菽麻诱杀豆荚野螟[25]。 欧洲山芥 Barbarea vulgaris 叶片中含有三萜皂角苷[26],是一

种对菜蛾幼虫有拒食活性的化合物[27],但菜蛾雌成虫却喜欢选择在这种非寄主植物上产卵[6]。 香根草

Vetiveria zizanioides 在自然界很少遭受昆虫侵害,因为香根草油具有较强的驱虫活性[28],但斑禾草螟 Chilo
partellus 成虫非常喜欢在这种植物上产卵,而幼虫取食叶片后则大量死亡[29]。 通常将这种偏爱选择有害非寄

主植物的现象称为消极的偏爱与表演[30],将这类诱集植物称为致死性诱集植物,可直接用于害虫的诱杀防

治[31]。 我国在田间种植蓖麻诱杀金龟甲已有数十年的历史,最近研究表明,以蓖麻作为伴生植物可作为实施

地下害虫绿色防控的重要措施,但如何在田间科学配置蓖麻,还有很多问题需要深入研究[32]。
有关植食性昆虫偏爱选择有害非寄主植物的原因目前还不明确。 一般认为,当非寄主植物与寄主植物上

的化学信息或物理信息极其相似时,有些昆虫会被这些非寄主植物的“假象冶所“蒙骗冶,从而做出“错误冶判
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断,将卵产在自己或其后代不适合生存的非寄主植物之上[33]。 研究表明,蓖麻叶的挥发性物质与引诱金龟甲

偏爱选择密切相关,且偏爱的挥发物因金龟甲的种类而异,华北大黑鳃金龟偏爱选择邻苯二甲酸二丁酯和肉

桂醛,暗黑鳃金龟偏爱选择苯甲醇,铜绿丽金龟偏爱选择顺鄄3鄄己烯鄄醇,但究竟蓖麻中哪种或哪些挥发物起着

关键的“蒙骗冶作用还有待进一步探讨。 由于蓖麻对金龟甲具有毒性,金龟甲趋向蓖麻不是为了取食[9鄄11],初
步推测金龟甲偏爱选择蓖麻可能与其求偶、交配等繁殖行为有关。 综合分析已经鉴定出的齿爪鳃金龟属

Holotrichia 雌性信息素可以发现,华北大黑鳃金龟雌性信息素的主要成份为甘氨酸甲酯和脯氨酸甲酯[34],暗
黑鳃金龟为 L鄄异亮氨酸甲酯[35],而蓖麻叶片挥发物中也含有包括邻苯二甲酸二丁酯在内的大量酯类物

质[36]。 此外,本试验结果还表明,雄虫对蓖麻挥发物的选择反应频率明显高于雌虫,而雄虫是感受性信息素

的虫态[8],这是否意味着“性信息素误导冶是造成两种鳃金龟偏爱选择蓖麻的主要原因? 有待进一步研究予

以证实。 丽金龟属 Anomala 的雌性信息素多具有呋喃类的母核结构,如铜绿丽金龟雌性信息素的主要成份为

5鄄十四烷基二氢 2(3H)鄄呋喃酮[37],因供试蓖麻挥发物中缺少该类物质,所以对铜绿丽金龟的引诱活性以顺鄄
3鄄己烯鄄醇最强,是不是因为蓖麻中这一绿叶气味含量多于寄主植物所致,也有待进一步研究予以明确。 至于

金龟甲为什么表现出偏爱选择蓖麻的“自杀行为冶,这种冒险行为是否可以通过提高交配成功率得到补偿?
也值得进行深入研究。

触角电位和嗅觉行为反应测定是评价化学物质对昆虫生物活性的常用方法。 前者测定的是昆虫触角对

化学信号刺激的电生理反应,后者测定的是昆虫对化学信号的嗅觉定向行为表现[38]。 本研究综合采用触角

电位和行为测定两种技术,比较了 3 种金龟甲雌雄虫对来自蓖麻的不同挥发物的反应,发现华北大黑鳃金龟

和暗黑鳃金龟的电生理反应和行为选择反应的测试结果基本一致,而铜绿丽金龟两方面的测试结果一致性程

度最低,除了雄虫对苯甲醇的电生理反应和行为活性吻合外,其他测试均是电生理测试中挥发物活性强于参

照,但行为测试却不如顺鄄3鄄己烯鄄醇的引诱力。 这可能是因为触角电位反映的是嗅觉感受器对特定化合物反

应电压的强弱,而最终输出的行为反应则要经历嗅觉受体至大脑嗅叶之间的神经编码和投射、中枢神经系统

对神经电生理信号的综合评判以及大脑依据评判结果对运动器官的调控,这 3 个过程均有可能造成神经电生

理信号的重新整合。 因此,通常情况下用触角电位技术初步筛选活性物质,用嗅觉仪评价这些活性物质的生

物学作用。
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