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花期杭白菊植株引诱菊小长管蚜的嗅觉和视觉线索及
应用

曹　 原１，韩善捷１， ２，李　 捷１，黄光政１，韩宝瑜１，王梦馨１，∗

１ 中国计量大学生命科学学院，浙江省生物计量与检验检疫技术重点实验室，杭州　 ３１００１８

２ 杭州茶菊科技有限公司，杭州　 ３１００１８

摘要：杭白菊是一类顶级的茶用菊，原产地是浙江省桐乡市。 菊小长管蚜 Ｍａｃｒｏｓｉｐｈｏｎｉｅｌｌａ ｓａｎｂｏｒｎｉ 是菊属植物重要害虫，常常在

花期觅食于花上和匿于花内，随着菊花采摘、加工而残留在菊花产品中。 冲饮菊花茶过程中，蚜尸或肢体就浮现在菊花茶汤中，
致饮者“倒胃口”。 为揭示该蚜嗜好花朵原因和研制有效的防控手段以便在花期控制该蚜，分离鉴定了花期杭白菊植株的 ３６
种挥发性化合物，挑选其中含量大的、主要的 １７ 种用作味源，对该蚜做行为测定。 发现 ａ⁃蒎烯、反⁃ ２⁃己烯醛、（＋）⁃ ４⁃蒈烯、 顺⁃
３⁃己烯乙酯、顺式⁃b⁃罗勒烯、γ⁃萜品烯、或者 １⁃辛烯⁃ ３⁃乙酯 ７ 种成分的 １０－４ｇ ／ ｍＬ 的正己烷溶液显著地吸引该蚜雌、雄成蚜。 依

次将该 ７ 种成分的每种 １０－ ２ｇ ／ ｍＬ 正己烷溶液与蚜虫性信息素荆芥内酯的 １０－４ｇ ／ ｍＬ 正己烷溶液按照 ６０∶１０∶１０∶２∶２∶２０∶２∶１ 体积

比配制成复合型蚜虫引诱剂，在菊园中与专利产品蚜虫引诱剂比较诱效，结果表明前者对于该蚜更具有引诱力。 此外，在杭白

菊园进行的该蚜趋色行为测定中，测得菊花黄对该蚜诱效稍强于芽绿色。 随后，将每块菊花黄粘板附 １ 个复合型蚜虫引诱剂诱

芯，组成 １ 个诱捕器，在杭白菊花期的菊园放置相互间距 ７ ｍ × ８ ｍ 的诱捕器诱杀成蚜。 结果证实：不仅每个诱捕器诱杀了大量

菊小长管蚜成虫，而且诱捕器的防效优于吡虫啉药液。 认为：花期杭白菊植株的主要挥发性化合物和花朵上雌蚜释放的性信息

素（嗅觉线索）与菊花的黄色（视觉线索）叠加引诱了菊小长管蚜；研制的载有复合型蚜虫引诱剂的菊花黄粘板可用作花期有效

诱杀菊小长管蚜的手段。
关键词：杭白菊；开花期；菊小长管蚜；嗅觉和视觉线索；诱杀
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ａｐｈｉｄｓ （ｏｌｆａｃｔｏｒｙ ｃｕｅ） ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｙｅｌｌｏｗ ｃｏｌｏｒ （ ｖｉｓｕａｌ ｃｕｅ） ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｐｉｓｔｉｌｓ ａｎｄ ｐｅｔａｌｓ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ａｔｔｒａｃｔｅｄ ｔｈｅ
ａｐｈｉｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｐｈｉｄ ｓｅｘｕａｌ ａｔｔｒａｃｔａｎｔ⁃ｂａｉｔｅｄ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｙｅｌｌｏｗ ｓｔｉｃｋｙ
ｔｒａｐｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｏｕｎｄ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｏ ｃｏｍｂａｔ ｔｈｅ ａｐｈｉｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ ｃｕｌｔｉｖａｒ ‘ Ｈａｎｇｂａｉｊｕ′； ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ； Ｍａｃｒｏｓｉｐｈｏｎｉｅｌｌａ ｓａｎｂｏｒｎｉ Ｇｉｌｌｅｔｔｅ；
ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｖｉｓｕａｌ ｃｕｅｓ； ａｔｔｒａｃｔ ａｎｄ ｋｉｌｌ

杭白菊 Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ ｃｕｌｔｉｖａｒ ‘Ｈａｎｇｂａｉｊｕ′ 是浙江省著名传统中药“浙八味”之一，生性寒、滋
味稍甘又略带微苦，具有清热、护肝、明目、祛毒和消炎的药理功效。 其作为茶用菊，花瓣洁白如玉，幽香淡雅，
回味甘甜，花型美丽。 历史上曾与西湖龙井茶相媲美，已批准为国家地理标志农产品，原产地是浙江省桐乡

市。 然而，杭白菊病虫害还是比较严重的，已记载 ６０ 多种［１—９］。 近些年来发现花期的杭白菊植株招引大量菊

蚜。 菊蚜嗜好菊花花朵，它们在花上觅食或匿于花朵内，部分蚜虫随着菊花的采摘进入加工环节，残留于菊花

产品中。 每当开水冲泡菊花茶时，蚜尸或残肢就浮现于菊花茶汤中，导致饮者“倒胃口”，而影响杭白菊产品

品质和市场售价。 有些菊农们就在花期高剂量施药治蚜，常常会导致杭白菊农残超标。 菊蚜因而成了杭白菊

产业的重要限制因子之一。 菊蚜包括菊小长管蚜 Ｍａｃｒｏｓｉｐｈｏｎｉｅｌｌａ ｓａｎｂｏｒｎｉ Ｇｉｌｌｅｔｔｅ， 棉蚜 Ａｐｈｉｓ ｇｏｓｓｙｐｉｉ Ｇｌｏｖｅｒ
和桃蚜Ｍｙｚｕｓ ｐｅｒｓｉｃａｅ Ｓｕｌｚｅｒ［１—３，６—８］。 菊小长管蚜是菊属 Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ 植物专化性害虫［１，６—９］，春、夏、秋生长

季节在菊株上为害，冬季在菊株上越冬。 尤其是杭白菊花期该蚜对于菊花花朵的嗜好和滞留给杭白菊产业带

来消极影响，目前仍缺乏有效防控手段。
现阶段，化学防治仍是防治蚜虫类害虫的主要手段［８—１１］。 事实上，对于饮料作物病虫而言，施药防治滞

留于菊花花朵上的菊蚜、取食幼嫩茶梢的茶蚜易于造成菊花茶、茶产品农残超标，影响健康饮用。 业界认为菊

花花朵、茶梢分别是加工菊花茶、茶产品的原料，菊园、茶园使用的农药品种约 ７０％是水溶性的，开水沏泡菊

花茶、茶产品过程中，约 ７０％的农残进入菊花茶汤、茶产品汤中。 可以施用虫生真菌制剂治蚜［１２］，利用食蚜蝇

等天敌昆虫治蚜［１３］，但在菊园中甚少报道。 小范围施用蚜虫性诱剂、植物源引诱剂诱杀蚜虫有报道［１４—１６］，黄
板诱蚜［１７］一直在探讨。 因此，菊花、茶树等饮料作物上的蚜虫难以防治。 本组发明了茶蚜 Ｔｏｘｏｐｔｅｒａ ａｕｒａｎｔｉｉ
Ｂｏｙｅｒ 的一种植物源引诱剂［１８］，对于生长季节的有翅蚜和深秋的性蚜都有良好防控效果。 寄主茶树的挥发物

与茶树嫩梢色彩的组合也显著地吸引茶蚜［１７］。 杭白菊花期一般从 １０ 月下旬—１２ 月初，也是性蚜分化时节，
成批的雌蚜也会分泌性信息素诱来雄蚜。 化学信息物质等嗅觉因子、以及色彩、形状、尺寸和其它可视因子是
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昆虫搜寻寄主的关键线索［１９—２２］，而嗅觉因子与视觉因子的恰当组合对于昆虫更具有引诱力［２２］。 本研究旨在

探明在杭白菊花期，菊花植株招引菊小长管蚜的嗅觉和视觉机制，基于该机制研发环境友好的绿色防控手段

用于菊小长管蚜的治理。

１　 材料与方法

１．１　 花期杭白菊植株挥发性化合物的收集鉴定

参照文献［２３］收集挥发物的试验程序并稍做修改。 在 ２０２０ 年 １０ 月 ３０ 日，剪取 １５ ｃｍ 长、质量约 ２０ ｇ、着
生 ８ 朵菊花的 １ 支菊株，切口用浸了蒸馏水的棉球保湿，立即置于顶空动态采气系统。 该系统主要部件是直

径 １０ ｃｍ、体积 １０ Ｌ 的玻璃筒，玻璃筒从中央分为 ２ 个部分，以玻璃磨口密接或拆开。 每半个玻璃筒部分连着

１ 个玻璃管，长 ５ ｃｍ、内径 ７ ｍｍ，作为进气口或出气口。 滤过的清洁空气以 １００ ｍＬ ／ ｍｉｎ 的流量从进气口导

入，出气口依次联接含 Ｐｏｒａｐａｋ Ｑ １５０ ｍｇ 的吸附柱、流量计和真空泵。 进气口内气体流速略高于出气口内气

体流速，以阻止周围环境中未过滤的空气进入玻璃筒（图 １）。
抽气 １ ｈ，取下 Ｐｏｒａｐａｋ Ｑ 吸附柱，用 ６００ μＬ 色谱纯二氯甲烷淋洗，洗脱液接入 １．５ ｍＬ 棕色小瓶中，加

２０ μＬ １０－４ｇ ／ ｍＬ 癸酸乙酯作为内标，混匀。 用高纯氮气流缓缓吹扫至 ２０ μＬ 左右，吸取 １ μＬ 注入气⁃质联用

仪进行分析。
气—质联用仪为气相色谱 ＧＣ６８９０Ａ 联质谱仪 ＭＳＤ６９７５，美国安捷伦公司生产。 色谱柱是 ＨＰ⁃ ５ＭＳ 石英

毛细管柱，长 ３０．０ ｍ，内径 ２５０ μｍ，壁内膜厚 ０．２５ μｍ。 ９９．９９％高纯氦气作为载气，流速 １．０ ｍＬ ／ ｍｉｎ。 进样方

式为无分流进样。 溶剂延迟 ３ ｍｉｎ。 进样口温度 ２５０℃，ＧＣ 与 ＭＳ 接口温度 ２８０℃。 采用程序升温，先在 ５０℃
保温 １ ｍｉｎ，以 ３．５℃ ／ ｍｉｎ 升至 １２０℃，再以 ２．０℃ ／ ｍｉｎ 升至 １４０℃，以 ３．５℃ ／ ｍｉｎ 升至 １９０℃，在 １９０℃ 保持

１ ｍｉｎ。 该 ＧＣ⁃ＭＳ 使用电子撞击离子源，离子能 ７０ ｅＶ。 使用全扫描，扫描频率 ２ Ｈｚ。

图 １　 花期收集菊株挥发物的顶空动态采气系统

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ａｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｆｒｏｍ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｐｌａｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｉｔｓ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ

定性分析：①样品组分的保留时间与可信标准品的保留时间的比较；②样品组分的质谱图与 ＧＣ⁃ＭＳ 工作

站的 ＮＩＳＴ １１．Ｌ．中标准化合物的质谱图的比较；③杭白菊和其它植物植株挥发物文献［２３—２６］。 定量分析：样品

每个组分的色谱图峰面积与内标峰面积之比值。
１．２　 花期杭白菊植株挥发物对菊小长管蚜引诱效应的室内行为测定

味源：据“１．１”定性定量分析结果，挑选其中相对含量大的 １７ 种主要组分作为味源，即 α⁃蒎烯、反⁃ ２⁃己烯

醛、（＋）⁃４⁃蒈烯、顺⁃ ３⁃己烯乙酯、顺式⁃b⁃罗勒烯、γ⁃萜品烯、１⁃辛烯⁃ ３⁃乙酯、莰烯、b⁃蒎烯、b⁃月桂烯、反式⁃b⁃罗
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勒烯、 ａ⁃蒈烯、４⁃甲基⁃苯甲醇、（±）⁃２⁃樟脑、α⁃水芹烯、４⁃甲基⁃苯丙醇和 α⁃雪松烯。 自 Ｓｉｇｍａ⁃Ａｌｄｒｉｃｈ 公司购得

这 １７ 种组分的化学合成品，纯度≥９９．００％，分别溶于正己烷，配成 １０－４ ｇ ／ ｍＬ 溶液。 ２ 种蚜虫性信息素荆芥醇

和荆芥内酯购自 Ｊ ＆ Ｋ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司（北京，中国），纯度≥ ９７．００％，皆配成 １０－６ ｇ ／ ｍＬ 正己烷溶液。
供试昆虫：２０２０ 年春季种植杭白菊幼苗于中国计量大学菊园，源自桐乡市菊园的菊小长管蚜被引入菊株

上培养。 秋季花期，取 １ 日龄成蚜（不考虑性别）作为供试昆虫，实验前饥饿 ０．５ ｈ。
Ｙ⁃管嗅觉仪及生物测定程序：依据 Ｗｕ 等［２７］略作改进，玻璃质地 Ｙ⁃管嗅觉仪两臂和基部长度都是１０ ｃｍ，

内径 １．５ ｃｍ，两臂之间夹角 １２０ °。 每个臂分别联接味源瓶或 ＣＫ 瓶、加湿瓶、活性炭过滤器、流量计。 基部开

口联接真空泵，用 Ｔｅｆｌｏｎ 管联接各部件。 吸取 １ ｍＬ 味源液（或正己烷）至开口的安碚瓶中，开口安碚瓶置于

味源瓶（或 ＣＫ 瓶）。 从 Ｙ⁃管基部开口抽气，保持每臂气体流速是 １２０ ｍＬ ／ ｍｉｎ。 测试前 ２ ｍｉｎ 开始抽气，以保

证 Ｙ⁃管系统流动着来自两臂的稳定的气流。 测试时，用指形管将 １ 头成蚜从 Ｙ⁃管基部开口引入。 进入之后，
蚜虫逆气流螺旋形运动，或向前直行。 它摆动触角辨识味源，在两臂交叉处选择进入味源臂或者 ＣＫ 臂。 在

味源臂或者 ＣＫ 臂行动 ５ ｃｍ 的蚜虫个数被记录。 如果＞２ ｍｉｎ 的时间不运动或者在两臂之间做频繁转换，这
样的蚜虫记为无明确选择的个数。 １ 头蚜虫只用 １ 次（图 ２）。

图 ２　 测定味源对于蚜虫引诱效应的 Ｙ⁃嗅觉仪系统

Ｆｉｇ．２　 Ｙ ⁃ｔｕｂｅ ｏｌｆａｃｔｏｍｅｔｅｒ ｂｉｏａｓｓａｙ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｔｔｒａｃｔｉｎｇ ｏｆ ａｐｈｉｄｓ ｔｏ ｏｄｏｒ ｓｏｕｒｃｅ

每个味源剂量处理重复 ４ 次，每次使用 ２０ 头蚜虫，每测 １０ 头之后就用纯乙醇擦洗 Ｙ⁃管内外壁，烘干，调
换味源臂和 ＣＫ 臂的联接以消除可能的位置偏向。 １ 种味源测试完成后，Ｙ⁃管、味源瓶、ＣＫ 瓶和其它玻璃部件

用重铬酸钾洗液清洗，１２０℃烘干再用。 活性炭在烘箱里 １００℃鼓风活化 ４ ｈ，冷却后密封于玻璃瓶中备用。
生物测定于 ０９：００—１５：００ 在实验室内执行，室温 ２２—２８℃， 相对湿度 ６５％—７５％，光照 ３２００—３６００ ｌｕｘ。
使用 Ｔｈｅ ＤＰＳ ＤＡＴＡ ＰＲＯＣＥＳＳＩＮＧ ＳＹＳＴＥＭ［２８］数据处理系统。 如果味源既不吸引又不排斥蚜虫，蚜虫

选择味源臂或 ＣＫ 臂的概率都是 ５０％，则有假设测验 Ｈ０ ＝ ５０：５０。 χ２测验用于检测选择味源臂蚜数与 ＣＫ 臂蚜

数之间的差异，Ｐ＜０．０５ 和 Ｐ＜０．０１ 即两者之间差异达显著和极显著水平。
１．３　 菊园中挥发物＋色彩引诱菊小长管蚜的行为测定

１．３．１　 蚜虫引诱剂和有色粘板的加工

“１．２”行为测定结果表明，α⁃蒎烯、Ｅ⁃ ２⁃己烯醛、（＋）⁃ ４⁃蒈烯、ｃｉｓ⁃ ３⁃己烯乙酯、ｃｉｓ⁃b⁃罗勒烯、γ⁃萜品烯和 １⁃
辛烯⁃ ３⁃乙酯 ７ 种化合物显著吸引菊小长管蚜成蚜。 “１．１”检测结果表明这 ７ 种成分的相对含量比例近似

６０ ∶１０ ∶１０ ∶２ ∶２ ∶２０ ∶２，分别配成 １０－２ ｇ ／ ｍＬ 正己烷溶液。 将蚜虫性信息素荆芥内酯作为第 ８ 个成分，配成 １０－４

ｇ ／ ｍＬ 正己烷溶液。 依上述次序，将这 ８ 种正己烷溶液按 ６０∶１０∶１０∶２∶２∶２０∶２∶１ 体积比配成复合型蚜虫引诱剂。
再依据本组发明专利［１８］，配制蚜虫引诱剂，组成成分为：反⁃ ２⁃己烯醛、顺⁃ ３⁃己烯⁃ １⁃醇和顺⁃ ３⁃己烯乙酸

酯，剂量皆为 １０－２ ｇ ／ ｍＬ，按照 １∶１∶１ 体积比混配。
试验使用了芽绿粘板（长 ４０ ｃｍ × 宽 ２０ ｃｍ）与菊花黄粘板（长 ４０ ｃｍ × 宽 ２０ ｃｍ） ［２９—３１］，由杭州茶菊科技
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有限公司生产。
１．３．２　 芽绿粘板和菊花黄粘板引诱菊小长管蚜效应的比较

田间试验 １∶２０２０ 年 １０ 月 ３０ 日在桐乡市农业技术推广中心试验基地选一块面积 ６６７ ｍ２的菊园，随机放

置 １０ 块芽绿粘板和 １０ 块菊花黄粘板。 每块板挂于竹签上，竹签插入菊行。 粘板下底边高于菊花顶 ５ ｃｍ。 粘

虫板之间相互间距 ７—８ ｍ。 每隔 ２４ ｈ 计数 １ 次每块板上诱捕的蚜虫数，连续计数 ７２ ｈ。 每天芽绿粘板捕获

的蚜数与菊花黄粘板捕获的蚜数之间的差异用 Ｓｔｕｄｅｎｔ′ ｔ－ｔｅｓｔ 予以检测。
１．田间试验 ２： ２０２１ 年 １０ 月 ２９—３１ 日，在桐乡市农业技术推广中心试验基地执行与“田间试验 １”一致

的试验。
１．３．３　 菊园中载有蚜虫引诱剂的菊花黄粘板诱蚜试验

（１）田间试验 ３：
① ４ 种试验处理的准备：１ ｍＬ 的蚜虫复合型引诱剂、蚜虫引诱剂、或者正己烷溶液（见 １．３．１），加入 １ ｍｇ

抗氧化剂 ２，６ ⁃二叔丁基⁃ ４⁃甲基苯酚（ｂｕｔｙｌａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｘｙｔｏｌｕｅｎｅ，常用缩写 ＢＨＴ），载于 １ 条羊毛毡（４ ｃｍ 长×
２ ｃｍ 宽× ０．５ ｃｍ 厚）上，接着用聚氯乙烯塑料膜封闭羊毛毡，制成 １ 个诱芯，塑料膜厚 １００ mｍ，诱芯贮于

－２０℃备用。
１ 块菊花黄粘板附 １ 个蚜虫复合型引诱剂诱芯，组成 １ 个诱捕器。 按照“田间试验 １”的菊花黄粘板在菊

园中放置方法，放置诱捕器诱杀菊小长管蚜。 类似地，载有蚜虫引诱剂诱芯的菊花黄粘板、以及载有正己烷诱

芯的菊花黄粘板也用于诱杀菊小长管蚜。 第 ４ 个处理则是均匀喷施 １０％可湿性吡虫啉粉剂（郑州农化有限

公司生产），剂量 １０ ｇ ／亩。
②试验程序：２０２１ 年杭白菊采花时间 １０ 月 ２５ 日—１１ 月 ２５ 日。 １０ 月 １４ 日从桐乡市选一大片菊园，分为

１６ 个小区，每个小区面积 １ 亩，相近小区间隔 １０ ｍ。 １６ 个小区随机分为 ４ 组处理，亦即蚜虫复合型引诱剂处

理、蚜虫引诱剂处理、正己烷处理、吡虫啉处理。
为评估每个小区菊小长管蚜种群密度，在每个小区接近菊花顶部随机扫网 １００ 次，计数网捕的蚜虫个数。

捕虫网由 ６０ 目白细布制成，直径 ３０ ｃｍ，网深 ７０ ｃｍ。 同时，用“五点取样法”调查 ５ 个样方的菊花植株上蚜

数，样方大小是 １ ｍ２菊株。 为维持诱杀试验前各个小区虫口的均匀性，接着对于这一大片菊园全面均匀喷施

１０％可湿性吡虫啉（郑州农化有限公司生产）溶液。
２０２１ 年 １０ 月 １５ 日，在每个小区再次使用同样的网捕法和“五点取样法”调查菊小长管蚜个数。
２０２１ 年 １０ 月 ３０ 日，使用同样的网捕法和“五点取样法”调查每个小区蚜数。 随后，在蚜虫复合型引诱剂

处理的 ４ 个小区、蚜虫引诱剂处理的 ４ 个小区、正己烷处理的 ４ 个小区分别放置诱捕器，诱捕器之间间距

７ ｍ × ８ ｍ。 至于吡虫啉处理的 ４ 个小区，每个小区均匀喷施 １０ ｇ １０％吡虫啉粉剂。
２０２１ 年 １１ 月 １４ 日，以网捕法和“五点取样法”查得每个小区菊小长管蚜的个数。
２０２１ 年 １１ 月 ２９ 日，使用网捕法和“五点取样法”查得每小区菊小长管蚜的个数。 每个小区的诱芯分别

被更换。 吡虫啉处理的每个小区再次喷施 １０ ｇ １０％吡虫啉粉剂。
此外，在 ２０２１ 年 １１ 月 ４ 日、９ 日、１４ 日、１９ 日、２４ 日和 ２９ 日，每个小区的所有粘板诱捕的蚜虫被计数，更

换粘虫板。
２０２１ 年 １２ 月 ６ 日下雪。 ２０２１ 年 １２ 月 １４ 日、２０２２ 年 ３ 月 １５ 日，用网捕法和“五点取样法”调查每个小区

蚜数。
（２）田间试验 ４：
试验程序和内容同“田间试验 ３”，试验时间不同。
２０２２ 年 １０ 月 １５ 日、１０ 月 １６ 日、１０ 月 ３１ 日，２０２２ 年 １１ 月 １５ 日、１１ 月 ３０ 日，２０２２ 年 １２ 月 １５ 日，在每个

小区以网捕法和“五点取样法”调查菊小长管蚜个数。 ２０２２ 年 １１ 月 ３０ 日，先用网捕法和“五点取样法”查得

每小区蚜数；再将每个小区的诱芯更换，吡虫啉处理的每个小区喷施 １０ ｇ １０％吡虫啉粉剂。

３１６２　 ６ 期 　 　 　 曹原　 等：花期杭白菊植株引诱菊小长管蚜的嗅觉和视觉线索及应用 　
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２０２２ 年 １１ 月 ５ 日、１０ 日、１５ 日、２０ 日、２５ 日和 ３０ 日，所用粘板被检测诱蚜个数并被更换。
１．３．４　 统计分析

对于 ４ 种处理的蚜数差异，先用一尾方差分析测验显著性，再用最小显著极差法（ＬＳＤ）比较各处理之间

差异，显著性 α＝ ０．０５［２８］。

２　 结果和分析

２．１　 花期杭白菊植株挥发性化合物的定性定量分析

花期杭白菊植株挥发物中 ３６ 个成分被鉴定（图 ３）。 烯类是优势成分，占总挥发物含量 ４５％，诸如 α⁃蒎
烯、莰烯、b⁃蒎烯、b⁃月桂烯。 其次是酮类，占总挥发物含量 ２３％。 再次是绿叶化合物（表 １）。

图 ３　 花期杭白菊植株挥发性化合物的总离子流色谱图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｏｔａｌ ｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｆｒｏｍ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｐｌａｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｉｔｓ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ

表 １　 花期杭白菊植株挥发性成分及其相对含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｆｒｏｍ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｐｌａｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｉｔｓ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ

序号
Ｎｏ．

ＣＡＳ 号
ＣＡＳ ｎｕｍｂｅｒ

花期杭白菊植株挥发性成分
Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ

相对内标含量 ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ

１ ８０⁃５６⁃８ ａ⁃蒎烯　 ａ⁃ｐｉｎｅｎｅ ５．３６７

２ ７９⁃９２⁃５ 莰烯　 ｃａｍｐｈｅｎｅ ２．６９６

３ １２７⁃９１⁃３ β⁃蒎烯　 β⁃ｐｉｎｅｎｅ １．５１７

４ １２３⁃３５⁃３ β⁃月桂烯　 β⁃ｍｙｒｃｅｎｅ １．５５９

５ ６７２８⁃２６⁃３ 反⁃ ２⁃己烯醛　 Ｅ⁃ ２⁃ｈｅｘｅｎａｌ ０．６５２

６ ２９０５０⁃３３⁃７ ４⁃蒈烯　 （＋）⁃４⁃ｃａｒｅｎｅ ０．４６３

７ ３６８１⁃７１⁃８ 顺⁃ ３⁃己烯乙酯　 ｃｉｓ⁃ ３⁃ｈｅｘｅｎｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ０．０４６

８ ３７７９⁃６１⁃１ 反式⁃β⁃罗勒烯　 ｔｒａｎｓ⁃β⁃ｏｃｉｍｅｎｅ ０．５０５

９ ３３３８⁃５５⁃４ 顺式⁃β⁃罗勒烯　 ｃｉｓ⁃β⁃ｏｃｉｍｅｎｅ ０．０５６

１０ ９９⁃８５⁃４ γ⁃松油烯　 γ ⁃ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ １．０７１

１１ ５８６⁃６２⁃９ 萜品油烯　 ｔｅｒｐｉｎｏｌｅｎｅ ０．８２２

１２ ２２２０⁃４０⁃８ 双环［２．２．２］ 　 ５⁃辛烯⁃ ２⁃酮　 ｂｉｃｙｃｌｏ［２．２．２］ｏｃｔ⁃ ５⁃ｅｎ⁃２⁃ｏｎｅ ２．７６８

１３ ２４４２⁃１０⁃６ １⁃辛烯⁃ ３⁃乙酯　 １⁃ｏｃｔｅｎ⁃３⁃ｙｌ⁃ａｃｅｔａｔｅ ０．０７５

１４ ６９９⁃０２⁃５ ４⁃甲基⁃苯甲醇　 ４⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃ ｐｈｅｎｅｔｈｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ ０．６２６

１５ １３３５⁃６６⁃６ 异环柠檬醛　 ｉｓｏｃｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ ０．４４０

１６ ４６４⁃４９⁃３ 樟脑　 （±）⁃２⁃ｂｏｒｎａｎｏｎｅ ７．８６４

１７ ９９⁃８３⁃２ 水芹烯　 ａ⁃ｐｈｅｌｌａｎｄｒｅｎｅ ０．７４７
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续表

序号
Ｎｏ．

ＣＡＳ 号
ＣＡＳ ｎｕｍｂｅｒ

花期杭白菊植株挥发性成分
Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ

相对内标含量 ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ

１８ ７２５４０⁃９３⁃３ ２⁃甲基⁃ ２⁃龙脑烯　 ２⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃ ２⁃ｂｏｒｎｅｎｅ ０．０１７

１９ ５４０６⁃３９⁃３ ４⁃甲基苯丙醇　 ４⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃ｂｅｎｚｅｎｅｐｒｏｐａｎｏｌ ０．０８３

２０ １０００１５１⁃７５⁃４ ３⁃蒈烯⁃ ２⁃醇　 ｔｒａｎｓ⁃ ３⁃ｃａｒｅｎ⁃２⁃ｏｌ ０．０６６

２１ ７８⁃５９⁃１ 异佛尔酮　 ｉｓｏｐｈｏｒｏｎｅ １．８０８

２２ ７６⁃４９⁃３ 乙酸冰片酯　 ｂｏｒｎｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ０．２５８

２３ ５０３⁃９３⁃５ ２，６，６⁃三甲基⁃ ２，４⁃环庚二醇⁃ １⁃酮　 ２，６，６⁃ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ⁃ ２，４⁃ｃｙｃｌｏｈｅｐｔａｄｉｅｎ⁃１⁃ｏｎｅ ３．６３１

２４ ２５２４６⁃２７⁃９ 香树烯　 ａｌｌｏａｒｏｍａｄｅｎｄｒｅｎｅ ０．０７８

ＩＳ １１０⁃３８⁃３ 内标 ｅｔｈｙｌ ｄｅｃａｎｏａｔｅ １００．０００

２５ ５９８９⁃８⁃２ 长叶蒎烯　 （＋）⁃α⁃ｌｏｎｇｉｐｉｎｅｎｅ ０．１０９

２６ ４６９⁃６１⁃４ ａ⁃雪松烯　 ａ⁃ｃｅｄｒｅｎｅ ０．１０９

２７ １４０５⁃１６⁃９ 绿叶烯 ｐａｔｃｈｏｕｌｅｎｅ ０．３１９

２８ ６８３１⁃１６⁃９ 马兜铃烯　 （－）⁃ａｒｉｓｔｏｌｅｎｅ ０．１１０

２９ １０００３７４⁃１７⁃４ β⁃姜黄烯　 β⁃ｃｕｒｃｕｍｅｎｅ ０．１５１

３０ ４１７０２⁃６３⁃０ 表姜烯酮　 ｅｐｉｚｏｎａｒｅｎｅ ０．０７４

３１ ４８９⁃３９⁃４ 香橙烯　 ａｒｏｍａｎｄｅｎｄｒｅｎｅ ０．０６０

３２ ５９５１⁃６１⁃１ β⁃杜松萜烯　 （－）⁃β⁃ｃａｄｉｎｅｎｅ ０．７３３

３３ １０００３７４⁃１９⁃８ 愈创木⁃ ９，１１⁃二烯 ｇｕａｉａ⁃ ９，１１⁃ｄｉｅｎｅ ０．１３１

３４ １０００１５９⁃３９⁃０ β⁃人参烯　 β⁃ｐａｎａｓｉｎｓｅｎｅ ０．３６３

３５ ３００２１⁃７４⁃０ ｇ⁃依兰油烯　 ｇ ⁃ｍｕｕｒｏｌｅｎｅ ０．０５５

３６ １１０２８⁃４２⁃５ 雪松烯 ｃｅｄｒｅｎｅ ０．３４８

２．２　 花期杭白菊植株主要挥发物对菊小长管蚜的引诱效应

在室内，使用 Ｙ⁃管嗅觉仪测定了花期杭白菊植株的 １７ 种主要挥发物、蚜虫 ２ 种性信息素对于菊小长管

蚜的引诱效应。 结果表明，１０－４ ｇ ／ ｍＬ 的 α⁃蒎烯、反⁃ ２⁃己烯醛、（＋）⁃４⁃蒈烯、顺⁃ ３⁃己烯乙酯、顺式⁃b⁃罗勒烯、γ⁃
萜品烯、和 １⁃辛烯⁃ ３⁃乙酯，以及 １０－６ ｇ ／ ｍＬ 的荆芥醇和荆芥内酯引诱的蚜数显著多于正己烷（ＣＫ）引诱的蚜

数。 其它测试成分没有显示出显著的效果（图 ４）。
２．３　 菊花黄对于菊小长管蚜的诱效稍强于芽绿

田间试验 １ 结果表明：２０２０ 年 １０ 月 ３０ 日—１１ 月 １ 日在菊园菊花黄粘板诱得的蚜数稍多于芽绿粘板诱

捕的蚜数，但是差异未达显著水平（表 ２）。 ２０２１ 年 １０ 月 ２９ 日—３１ 日在菊园进行了同样的菊小长管蚜行为

检测试验，并得到了类似结果（表 ３）。

表 ２　 ２０２０ 年花期杭白菊园中 ２ 种色彩粘板逐日累积诱捕菊小长管蚜个数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｉｌｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｃａｔｃｈｅｓ ｏｆ ａｐｈｉｄｓ ｏｎ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｌｏｒｅｄ ｂｏａｒｄｓ ｉｎ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｃｕｌｔｉｖａｒ ‘Ｈａｎｇｂａｉｊｕ′ ｆｉｅｌｄ

ｄｕｒｉｎｇ ｉｔｓ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｉｎ ２０２０

粘板类型
Ｓｔｉｃｋｙ ｂｏａｒｄ ｔｙｐｅ

１０ 月 ３０ 日
Ｏｃｔ． ３０

１０ 月 ３１ 日
Ｏｃｔ． ３１

１１ 月 １ 日
Ｎｏｖ． １

菊花黄粘板
Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｙｅｌｌｏｗ ｂｏａｒｄ ２２．０±２．２ ｔ＝ １．０７４２ ４５．０±３．１ ｔ＝ １．４５５２ ６６．０±４．８ ｔ＝ ０．４７０８

芽绿粘板
Ｂｕｄ ｇｒｅｅｎ ｂｏａｒｄ ２１．０±２．０ ｄｆ＝ １８， Ｐ >０．０５ ４３．０±３．１ ｄｆ＝ １８， Ｐ >０．０５ ６５．０±４．７ ｄｆ＝ １８，Ｐ >０．０５

　 　 每种颜色的粘板重复 １０ 次

２．４　 载有蚜虫复合型引诱剂的菊花黄粘板大量诱杀菊小长管蚜成虫

２．４．１　 田间试验 ３ 的诱杀效果

２０２１ 年杭白菊采摘时间 １０ 月 ２５ 日—１１ 月 ２５ 日，１０ 月 １４ 日预备了 １６ 个试验小区，每个小区面积
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图 ４　 选择味源的蚜数和选择清洁空气的蚜数

Ｆｉｇ．４　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｐｈｉｄｓ ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｔｈｅ ｏｄｏｒ ｓｏｕｒｃｅ ｖｓ． ｔｈｅ ｃｌｅａｎ ａｉｒ

其中 α⁃ｐｉｎｅｎｅ， Ｅ⁃ ２⁃ｈｅｘｅｎａｌ， （ ＋）⁃ ４⁃ｃａｒｅｎｅ， ｃｉｓ⁃ ３⁃ｈｅｘｅｎｙｌ ａｃｅｔａｔｅ， ｃｉｓ⁃b⁃ｏｃｉｍｅｎｅ， γ⁃ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ， １⁃ｏｃｔｅｎ⁃ ３⁃ｙｌ⁃ａｃｅｔａｔｅ， ｃａｍｐｈｅｎｅ， b⁃ｐｉｎｅｎｅ， b⁃

Ｍｙｒｃｅｎｅ， ｔｒａｎｓ⁃b⁃ｏｃｉｍｅｎｅ， （＋）⁃４⁃ｃａｒｅｎｅ， ４⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃ｐｈｅｎｅｔｈｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ， （±）⁃２⁃ｂｏｒｎａｎｏｎｅ， α⁃ｐｈｅｌｌａｎｄｒｅｎｅ， ４⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃ｂｅｎｚｅｎｅｐｒｏｐａｎｏｌ 和 α⁃ｃｅｄｒｅｎｅ

的浓度为 １０⁃４ｇ ／ ｍＬ； ｎｅｐｅｔａｌａｃｔｏｌ 和 ｎｅｐｅｔａｌａｃｔｏｎｅ 的浓度为 １０⁃６ ｇ ／ ｍＬ； ∗表示 Ｐ <０．０５

０．０６７ｈｍ２。 全面喷施了吡虫啉之后，翌日蚜虫种群密度降到最低（图 ５）。 然而，在 ＣＫ 区从 １０ 月 １５ 日—
１１ 月１４ 日，蚜虫数量骤增，之后又很快下降。

表 ３　 ２０２１ 年花期杭白菊园中 ２ 种色彩粘板逐日累积诱捕菊小长管蚜个数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄａｉｌｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｃａｔｃｈｅｓ ｏｆ ａｐｈｉｄｓ ｏｎ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｌｏｒｅｄ ｂｏａｒｄｓ ｉｎ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｃｕｌｔｉｖａｒ ‘Ｈａｎｇｂａｉｊｕ′ ｆｉｅｌｄ

ｄｕｒｉｎｇ ｉｔｓ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｉｎ ２０２１

粘板类型
Ｓｔｉｃｋｙ ｂｏａｒｄ ｔｙｐｅ

１０ 月 ２９ 日
Ｏｃｔ． ２９

１０ 月 ３０ 日
Ｏｃｔ． ３０

１０ 月 ３１ 日
Ｏｃｔ． ３１

菊花黄粘板
Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｙｅｌｌｏｗ ｂｏａｒｄ １６．０±２．０ ｔ＝ ０．８３２１ ３３．０±３．０ ｔ＝ １．２２４７ ５１．０±５．０ ｔ＝ １．１１０３

芽绿粘板
Ｂｕｄ ｇｒｅｅｎ ｂｏａｒｄ １５．０±２．０ ｄｆ＝ １８，Ｐ >０．０５ ３１．０±３．０ ｄｆ＝ １８，Ｐ >０．０５ ４９．０±５．０ ｄｆ＝ １８，Ｐ >０．０５

　 　 每种颜色的粘板重复 １０ 次

１０ 月 ３０ 日开始诱杀或喷药，半个月之后即 １１ 月 １４ 日，蚜虫引诱剂处理区蚜虫种群密度降低，蚜虫复合

型引诱剂处理区蚜虫种群密度较低，吡虫啉处理区蚜虫种群密度最低，但是，３ 者差异未达显著水平。 １１ 月

１４ 日之后，蚜虫复合型引诱剂区、蚜虫引诱剂区蚜数持续降低；由于农药药效下降，吡虫啉处理区蚜数逐渐上

升，接近 ＣＫ 区蚜虫密度。
１１ 月 ２９ 日，每小区蚜数又被扫网法和“五点取样法”调查，蚜虫复合型性诱剂处理区域、蚜虫引诱剂处理

区、吡虫啉处理区和 ＣＫ 区蚜数平均值±标准差分别是 １８２±６， ２０２±９， ３２６±１５ 和 ３１２±７。 差异达到了显著水

平，Ｐ <０．０５，一尾 ＡＮＯＶＡ 分析，Ｆ （３，１２）＝ ２２２．４。 ＬＳＤ 测验表明，蚜虫复合型性诱剂区、蚜虫引诱剂区的蚜数显

著低于喷药区蚜数或 ＣＫ 区蚜数。

６１６２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 ５　 ２０２１ 年秋—２０２２ 年春杭白菊园 ４ 种处理的小区内菊小长管蚜种群的波动

Ｆｉｇ．５　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｈｉｄ Ｍ． ｓａｎｂｏｒｎｉ ｉｎ ｔｈｅ ４ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｃｕｌｔｉｖａｒ ‘Ｈａｎｇｂａｉｊｕ′ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｙｅａｒ ｏｆ

２０２１ ｔｏ ２０２２

由于 １２ 月 ６ 日及其后几日遭遇雨雪天气，在 １２ 月 １４ 日查得所有小区蚜虫密度降到最低（图 ５）。
与此同时，从 ２０２１ 年 １１ 月 ４ 日—２９ 日，每 ５ 天 １ 次调查粘板上诱杀的蚜虫个数，结果表明，携带蚜虫复

合型性诱剂或蚜虫引诱剂的菊花黄粘板拥有强大的诱杀效果（表 ４）。

表 ４　 杭白菊园中携带 ３ 种引诱剂的菊花黄粘板 ２０２１ 年花期平均每 ５ 日累积诱杀的蚜数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄａｉｌｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｃａｔｃｈｅｓ ｏｆ ａｐｈｉｄｓ ｏｎ ｅａｃｈ ｏｆ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｙｅｌｌｏｗ ｂｏａｒｄｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｂａｉｔｅｄ ｔｈｒｅｅ ａｔｔｒａｃｔａｎｔｓ ｉｎ

Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｃｕｌｔｉｖａｒ ‘Ｈａｎｇｂａｉｊｕ′ ｆｉｅｌｄ ｄｕｒｉｎｇ ｉｔｓ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｉｎ ２０２１

诱捕器类型
Ｔｒａｐ ｔｙｐｅ

１１ 月 ４ 日
Ｎｏｖ． ４

１１ 月 ９ 日
Ｎｏｖ． ９

１１ 月 １４ 日
Ｎｏｖ． １４

１１ 月 １９ 日
Ｎｏｖ． １９

１１ 月 ２４ 日
Ｎｏｖ． ２４

１１ 月 ２９ 日
Ｎｏｖ． ２９

携带蚜虫复合型性诱剂的菊花黄粘板
Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｙｅｌｌｏｗ ｓｔｉｃｋｙ ｂｏａｒｄ ｂａｉｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｅｘｕａｌ ｓｔｔｒａｃｔａｎｔ

１４２±２３ａ １５７±２５ａ １６５±２７ａ １０５±１６ａ ７５±１０ａ ５０±８ａ

携带蚜虫引诱剂的菊花黄粘板
Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｙｅｌｌｏｗ ｓｔｉｃｋｙ ｂｏａｒｄ ｂａｉｔｅｄ
ｗｉｔｈ ａｐｈｉｄ ａｔｔｒａｃｔａｎｔ

１２１±１９ｂ １３４±２０ｂ １４３±２２ｂ ９２±１２ｂ ５８±８ｂ ３８±５ｂ

携带正己的烷菊花黄粘板（ＣＫ）
Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｙｅｌｌｏｗ ｓｔｉｃｋｙ ｂｏａｒｄ ｂａｉｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｈｅｘａｎｅ

９４±１２ｃ ９６±１３ｃ ９８±１４ｃ ５２±８ｃ ４１±５ｃ ２５±４ｃ

　 　 携带不同小写字母的同一栏数值之间差异达到 Ｐ＜０．０５ 水平

２０２１ 年冬季之后，至 ２０２２ 年 ３ 月 １５ 日，每个小区蚜数开始增长。 蚜虫复合型性诱剂区或蚜虫引诱剂区

的蚜数显著低于 ＣＫ 区蚜数、吡虫啉喷药区蚜数（Ｆ（３，１２）＝ １３３．０，Ｐ <０．０５）。
２．４．２　 田间试验 ４ 的诱杀效果

２０２２ 年 １０ 月—１２ 月田间试验 ４ 结果也证实，携带蚜虫引诱剂 １ 的菊花黄粘板对于菊小长管蚜具有强大

的诱杀潜能（图 ６、表 ５）。

３　 讨论

多年的田间实践发现菊小长管蚜嗜好菊花花朵，寻觅于花朵上刺吸菊花汁液和藏匿于花朵中，易于随着

菊花的收获而被送往加工厂，残留于菊花产品中。 开水冲饮过程中，蚜尸和肢体就会浮于菊花茶汤中，致饮者

“倒胃口”，影响饮用和售价。 若在花期喷药治蚜，常常造成菊花产品的农残超标，曾一度影响了杭白菊业形

象。 该蚜已成为近 ２０ 年来杭白菊最严重的病虫之一，亟需适宜的绿色防控手段。
花期该蚜群聚于菊花花朵上，推测花朵散发的香味、展示的色彩和形状等线索引诱了该蚜。 本研究就以

花期杭白菊植株为试验材料，分离鉴定了 ３６ 种挥发物，挑选其中含量大的 １７ 种主要成分为味源，经室内行为

７１６２　 ６ 期 　 　 　 曹原　 等：花期杭白菊植株引诱菊小长管蚜的嗅觉和视觉线索及应用 　
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测定筛选出 ７ 种显著引诱该蚜的成分。 与之同时，杭白菊花期正值深秋时节，分化出一批批性蚜，在花朵上觅

食的雌成蚜会释放性信息素引诱雄成蚜。 寄主植物挥发性化合物在自然状态下的组成成分及其比例构成的

化学指纹图对于植食性昆虫具有最佳诱效，遂将这 ７ 种成分按照在菊株挥发物中测出的比例、再加入微量蚜

虫性信息素荆芥内酯，配成蚜虫复合型性诱剂。 本课题组曾研制了显著诱杀茶蚜 Ｔｏｘｏｐｔｅｒａ ａｕｒａｎｔｉｉ Ｂｏｙｅｒ 的
茶蚜引诱剂［１８］，主要成分源自茶树挥发物，在本研究中称之为蚜虫引诱剂，作为参比引诱剂。 之所以在菊园

的一系列试验证实，其对于菊小长管蚜的诱效明显弱于本研究的蚜虫复合型性诱剂，是因为引诱剂组成不同，
蚜虫种类也不同、菊园环境有别于茶园。

图 ６　 ２０２２ 年秋杭白菊园 ４ 种处理的小区内菊小长管蚜种群的波动

Ｆｉｇ．６　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｈｉｄ Ｍ． ｓａｎｂｏｒｎｉ ｉｎ ｔｈｅ ４ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｃｕｌｔｉｖａｒ ‘Ｈａｎｇｂａｉｊｕ′ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ２０２２

表 ５　 杭白菊园种携带 ３ 种引诱剂的菊花黄粘板 ２０２２ 年花期平均每 ５ 日累积诱杀的蚜数

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｄａｉｌｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｃａｔｃｈｅｓ ｏｆ ａｐｈｉｄｓ ｏｎ ｅａｃｈ ｏｆ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｙｅｌｌｏｗ ｂｏａｒｄｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｂａｉｔｅｄ ｔｈｒｅｅ ｌｕｒｅｓ ｉｎ

Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｃｕｌｔｉｖａｒ ‘Ｈａｎｇｂａｉｊｕ’ ｆｉｅｌｄ ｄｕｒｉｎｇ ｉｔｓ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｉｎ ２０２２

诱捕器类型
Ｔｒａｐ ｔｙｐｅ

１１ 月 ５ 日
Ｎｏｖ． ５

１１ 月 １０ 日
Ｎｏｖ． １０

１１ 月 １５ 日
Ｎｏｖ． １５

１１ 月 ２０ 日
Ｎｏｖ． ２０

１１ 月 ２５ 日
Ｎｏｖ． ２５

１１ 月 ３０ 日
Ｎｏｖ． ３０

携带蚜虫复合型性诱剂的菊花黄粘板
Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｙｅｌｌｏｗ ｓｔｉｃｋｙ ｂｏａｒｄ
ｂａｉｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｐｈｉｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｔｔｒａｃｔａｎｔ

１４８±２６ａ １６５±２８ａ １７６±２９ａ １１１±１９ａ ７８±１０ ４８±７ａ

携带蚜虫引诱剂的菊花黄粘板
Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｙｅｌｌｏｗ ｓｔｉｃｋｙ ｂｏａｒｄ
ｂａｉｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｐｈｉｄ ａｔｔｒａｃｔａｎｔ

１２９±２１ｂ １４０±２３ｂ １５４±２５ｂ ９８±１６ｂ ５６０±８ｂ ３６±５ｂ

携带正己烷的菊花黄粘板（ＣＫ）
Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｙｅｌｌｏｗ ｓｔｉｃｋｙ ｂｏａｒｄ
ｂａｉｔｅｄ ｗｉｔｈ ｈｅｘａｎｅ

９７±１５ｃ １０３±１６ｃ １０８±１８ｃ ６０±１０ｃ ４２±５ｃ ２４±４ｃ

　 　 携带不同小写字母的同一栏数值之间差异达到 Ｐ <０．０５ 水平

芽绿表现出对于蚜虫、粉虱、蓟马和其它小型昆虫显著诱效［１５—１６，２９—３３］。 本研究发现菊花黄对于菊小长管

蚜的引诱力与芽绿色相当或者稍强。 携带蚜虫复合型性诱剂的菊黄色粘板诱捕的蚜数明显多于携带蚜虫引

诱剂的菊黄色粘板诱捕的蚜数。 而且，携带复合型蚜虫性诱剂的菊黄色粘板对于菊小长管蚜的防效优于吡虫

啉。 可见花期菊花植株嗅觉线索（挥发物＋蚜虫性信息素）与菊花视觉线索（花蕊和花瓣的黄色）叠加引诱菊

小长管蚜。
在喷药区，１０ 月 ３０ 日之后，蚜虫种群密度很快下降，之后由于药效的快速下降而缓慢上升。 同时，由于

诱虫板的更新和引诱剂的缓释，携带蚜虫复合型性诱剂或蚜虫引诱剂的菊黄色诱虫板一直在诱杀蚜虫，消耗

蚜虫数量。 因此，１ 个月之后，在 １１ 月 ２９ 日，信息素诱捕区蚜虫数已经显著低于喷药区。
过了寒冷的冬季之后，直至 ２０２２ 年 ３ 月 １５ 日，在每个处理区内有翅蚜和无翅蚜数已经开始增长。 然而，

在蚜虫复合型性诱剂处理区、蚜虫引诱剂处理区的蚜虫数量显著低于正己烷处理区和喷药区，亦将一定程度

上抑制诱杀区域春季菊小长管蚜种群增长趋势。 菊蚜综合防治已取得长足进展［２—３， ３４—３５］，包括天敌昆虫应

８１６２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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用［３６—３７］、虫生真菌制剂施用［３８］、植物源农药喷施［３９—４１］、以及植物源驱避剂的应用［４２］。 本研究证实载有复合

型性诱剂的菊花黄粘板从秋季开花至翌年春季的持续更新使用是另一种环境友好、经济合算的控制菊小长管

蚜的措施。
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