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构树果实对南亚实蝇雌虫的引诱效果及主要引诱成分分析
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摘要: 【目的】南亚实蝇被多个国家列为检疫性害虫ꎬ其雌虫在野外被发现取食构树果实ꎮ 本研究拟初步

明确构树果实对南亚实蝇雌虫的引诱效果及其主要引诱成分ꎮ 【方法】通过室内诱捕试验ꎬ测试构树果

实对南亚实蝇雌虫的引诱效果ꎻ采用气质联用仪(ＧＣ￣ＭＳ)与 Ｙ 型嗅觉仪ꎬ测定构树果实中引起南亚实蝇

雌虫行为反应的成分ꎮ 【结果】构树果实对南亚实蝇雌虫的诱捕率高达 ８１.１１％ꎻ从构树果实气味中测定

出 ２９ 种挥发性成分ꎬ其中ꎬ０.５００ ｍｇ􀅰ｍＬ－１的 ２￣正戊基呋喃、０.００５ ｍｇ􀅰ｍＬ－１的反￣２￣己烯醛和 ０.０５０ ｍｇ􀅰
ｍＬ－１的正庚醛能显著引起南亚实蝇雌虫的趋向行为ꎮ 【结论】构树果实具有作为南亚实蝇雌虫食诱剂的

潜力ꎬ构树果实中的 ２￣正戊基呋喃、反￣２￣己烯醛和正庚醛可能是引诱南亚实蝇雌虫的主要成分ꎮ
关键词: 南亚实蝇ꎻ 构树ꎻ 诱捕率ꎻ 食诱剂
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　 　 南亚实蝇 Ｚｅｕｇｏｄａｃｕｓ ｔａｕ (Ｗａｌｋｅｒ)ꎬ亦称南瓜

实蝇、南亚果实蝇、南亚寡鬃实蝇ꎬ隶属于双翅目

Ｄｉｐｔｅｒａ 实蝇科 Ｔｅｐｈｒｉｔｉｄａｅ 镞果实蝇属 Ｚｅｕｇｏｄａｃｕｓꎬ

Ｗａｌｋｅｒ １８４９ 年首次报道于中国福建ꎬ现广泛分布

于亚洲和大洋洲各个国家ꎬ是重要的多食性果蔬害

虫ꎬ被日本、韩国、印度尼西亚、巴基斯坦、约旦、美

生物安全学报(中英文) ２０２４ꎬ ３３(３): ２２２－２２８
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国等多个国家列为检疫性对象 (张艳和陈俊谕ꎬ
２０１８ꎻ Ｊａｌｅｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ꎻ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２２)ꎮ 南亚实

蝇以雌虫产卵与幼虫取食的方式危害瓜果ꎬ直接造

成果实损伤及脱落(张艳和陈俊谕ꎬ２０１８)ꎮ 已有研

究表明ꎬ南亚实蝇严重为害葫芦科 Ｃｕｃｕｒｂｉｔａｃｅａｅ、
桑科 Ｍｏｒａｃｅａｅ、桃金娘科 Ｍｙｒｔａｃｅａｅ、山榄科 Ｓａｐｏｔａ￣
ｃｅａｅ、茄科 Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ、番木瓜科 Ｃａｒｉｃａｃｅａｅ、西番莲

科 Ｐａｓｓｉｆｌｏｒａｃｅａｅ 等 １６ 科 ８０ 余种作物果实(张艳和

陈俊谕ꎬ２０１８ꎻ Ｊａｌｅｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 开发雌虫引诱

剂是未来最有潜力的有效控制实蝇类害虫的方式

之一ꎬ目前ꎬ已经筛选出对苹果绕实蝇 Ｒｈａｇｏｌｅｔｉｓ
ｐｏｍｏｎｅｌｌａ (Ｗａｌｓｈ)、地中海实蝇 Ｃｅｒａｔｉｔｉｓ ｃａｐｉｔａｔａ
(Ｗｉｅｄｅｍａｎｎ)、橘小实蝇 Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ ｄｏｒｓａｌｉｓ Ｈｅｎｄｅｌ、
番石榴实蝇 Ｂ. ｃｏｒｒｅｃｔａ (Ｂｅｚｚｉ)、昆士兰实蝇 Ｂ. ｔｒｙ￣
ｎｏｉ (Ｆｏｒｇｇａｔｅ)、瓜实蝇 Ｚ. ｃｕｃｕｒｉｂｉｔａｅ (Ｃｏｑｕｉｌｌｅｔｔ)、
柑橘大实蝇 Ｂ. ｍｉｎａｘ (Ｅｎｄｅｒｌｅｉｎ)、墨西哥按实蝇

Ａｎａｓｔｒｅｐｈａ ｌｕｄｅｎｓ (Ｌｏｅｗ)等多种实蝇雌虫有引诱作

用的化合物(林嘉等ꎬ２０２１ꎻ Ｊａｌｅｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ꎻ Ｍａｓ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 由此开发出的引诱剂分别在苹果绕

实蝇、瓜实蝇、地中海实蝇、枣实蝇等实蝇的田间诱

捕中取得了较好的引诱效果(梁萌等ꎬ２０２０ꎻ 林嘉

等ꎬ２０２１)ꎮ
构树 Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ( Ｌｉｎｎ.) 是一种适

生能力强、生长迅速的多年生桑科 Ｍｏｒａｃｅａｅ 落叶乔

木ꎬ主要分布在中国、泰国、缅甸、波利尼西亚和美

国等国家(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ꎻ Ｎｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２２ꎻ Ｓｕｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ 构树可作为造纸、中药、牲畜饲料的原

料以及应用于生态修复等方面ꎻ用构树果加工制成

的引诱剂被用于室外诱捕淡色库蚊 Ｃｕｌｅｘ ｐｉｐｉｅｎｓ
ｐａｌｌｅｎｓ Ｃｏｑｕｉｌｌｅｔｔꎬ此外ꎬ未见构树应用于其他害虫

防控的报道 ( Ｄｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ Ｎｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２ꎻ
Ｎｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２３)ꎮ 但在野外调查过程中ꎬ常能发

现大量南亚实蝇雌虫聚集取食构树成熟果实的现

象ꎮ 明确构树果实对南亚实蝇雌虫的引诱效果及

其果实气味中引诱南亚实蝇雌虫的有效成分ꎬ可为

南亚实蝇雌虫引诱剂的开发提供参考ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 供试虫源

供试南亚实蝇雌虫ꎬ来源于实验室建立的室内

稳定种群ꎮ 各虫态饲养方法及条件参照潘靖等

(２０１３)ꎮ 因为产卵期的南亚实蝇雌虫危害最显著ꎬ
根据南亚实蝇的习性ꎬ选择羽化后 ２６ ｄ 处于产卵高

峰期的雌虫进行试验(张艳和陈俊谕ꎬ２０１８)ꎮ 试验

在(２６±１) ℃、ＲＨ (６５±１０)％、Ｌ ∶ Ｄ ＝ １２ ｈ ∶ １２ ｈ
条件下进行ꎮ
１.２　 供试构树果实

成熟的构树果采集自福建农林大学校园ꎮ 试

验前ꎬ使用无菌水将果实冲洗 ３ 遍ꎮ 使用电子天平

称取 １００ ｇ 构树果置入小型果汁机(九阳牌)中ꎬ加
入 １００ ｍＬ 无菌水ꎬ打制 １ ｍｉｎ 即获得混合均匀的果

浆ꎬ用于后续试验ꎮ
１.３　 供试化合物

试验用化合物主要为反式￣２￣己烯醛、正庚醛、
２￣正戊基呋喃、反￣２￣辛烯醛、壬醛、反ꎬ顺￣２ꎬ６￣壬二

烯醛、反式￣２￣壬烯醛、液体石蜡ꎬ所有化合物纯度均

大于 ９５％ꎬ除液体石蜡来自 Ｍａｃｋｌｉｎ®ꎬ其余均来自

Ａｌａｄｄｉｎ®ꎮ
１.４　 构树果实引诱南亚实蝇雌虫

采用室内诱捕法测试构树果实对南亚实蝇雌

虫的引诱效果ꎬ试验方法参照 Ｊｉａ ｅｔ ａｌ. (２０２３)ꎮ 取

４５ 头 ２６ ｄ 南亚实蝇雌虫ꎬ置于亚克力试验笼(３０
ｃｍ×３０ ｃｍ×３０ ｃｍ)中ꎮ 称取 １.２ 中的构树果实果浆

１０ ｇꎬ放入自制诱捕器中ꎻ同时ꎬ量取 １０ ｍＬ 无菌水

加入另一个自制诱捕中ꎬ作为对照ꎮ 自制诱捕器为

直径 ５.７ ｃｍ 容量 ２５０ ｍＬ 的塑料瓶ꎬ在 ２ ｃｍ 高度处

的瓶壁上开一个进虫孔ꎬ塞入一个去掉底部 １ / ３ 长

度的 ２ ｍＬ 离心管(直径 １.０ ｃｍ)作为进虫通道(防
止进入后的成虫逃逸)ꎻ照此操作ꎬ于该孔位置的对

面上部 ３ ｃｍ 处ꎬ设置另一个进虫孔与进虫通道ꎬ在
瓶盖中央设置第三个进虫孔与进虫通道ꎮ 将盛有

构树果浆和无菌水的诱捕器分列于试验笼内两侧ꎮ
放置 ８ ｈ (９:００￣１７:００)后取出ꎬ同时ꎬ盖上离心管的

盖子ꎬ于冰柜中冷冻 ２ ｈ 后取出ꎬ计数各诱捕器中诱

捕的南亚实蝇雌虫数ꎬ计算诱捕率(诱捕率％＝诱捕

雌虫数 /供试雌虫总数×１００)ꎮ 每处理 ６ 个重复ꎮ
１.５　 构树果实挥发性气味测定与成分分析

采用气相色谱￣质谱联用(ＧＣ￣ＭＳ)技术对构树

果实果浆气味进行挥发性成分鉴定和定量分析ꎬ方
法主体步骤参照 Ｊｉａ ｅｔ ａｌ. (２０２３)ꎮ 精确称取 １.２
中打制的构树果实果浆 ５.０ ｇꎬ放入 ４０ ｍＬ 顶空进样

瓶中ꎬ并用硅橡胶垫密封ꎬ在 ４０ ℃恒温水浴中平衡

１０ ｍｉｎꎬ使用固相微萃取纤维头萃取吸附 ５０ ｍｉｎꎮ
色谱条件:Ｓｈｉｍａｄｚｕ ＧＣＭＳ￣ＱＰ２０２０ＮＸ 气质联用仪ꎬ
Ｒｔｘ￣５ＭＳ (３０ ｍ×０.２５ ｍｍ ＩＤꎬ ０.２５ μｍ)色谱柱ꎻ氦
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气为载气ꎬ分流比例 ２ ∶ １ꎬ流速 １ ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１ꎻ程序

升温:初始温度 ４０ ℃ꎬ保留 ５ ｍｉｎꎬ以 ３ ℃􀅰ｍｉｎ－１的

速率升至 ５０ ℃ꎬ保留 ３ ｍｉｎꎬ再以 ５ ℃􀅰ｍｉｎ－１的速

率升至 １５０ ℃ꎬ最后以 １５ ℃􀅰ｍｉｎ－１升至 ２５０ ℃ꎬ保
留 ５ ｍｉｎꎮ 质谱条件:进样口温度 ２５０ ℃ꎻ检测器温

度 ２５０ ℃ꎻＭＳＤ 温度 ２５０ ℃ꎮ ＥＩ 电离源ꎬ电子能量

７０ ｅＶꎻ离子源温度 ２３０ ℃ꎻ扫描范围 ３５ ~ ５５０ ａｍｕꎮ
四极杆温度 １５０ ℃ꎮ 对质谱图用计算机 ＮＩＳＴ ２０１７
谱库检索ꎬ结合软件进行人工解析、色谱保留指数

和标准化合物比对鉴定ꎮ 采用相应质谱图计算机

检索方法进行检索确定挥发物成分ꎬ并采用面积归

一法计算相对含量ꎮ
１.６　 南亚实蝇雌虫对挥发性成分的嗅觉行为反应

使用改进后的 Ｙ 型嗅觉仪筛选引起南亚实蝇

雌虫行为反应的挥发性成分ꎮ Ｙ 型嗅觉仪主体框

架及试验方法主要步骤参照林嘉等(２０１９)ꎮ Ｙ 型

嗅觉仪系统包括气泵、活性炭瓶、蒸馏水瓶、流量

计、味源瓶、Ｙ 型玻璃管、连接用硅胶管、自制释放

器以及环境隔离罩ꎮ Ｙ 型玻璃管主臂长 ２０ ｃｍꎬ两
侧臂长 ２０ ｃｍꎬ夹角 ６０°ꎬ内径 ３ ｃｍꎮ 环境隔离罩为

白色聚丙烯塑料中空板制作的长方体(长 ８０ ｃｍꎬ宽
２８ ｃｍꎬ高 ３０ ｃｍ)ꎮ Ｙ 型玻璃管和味源瓶被笼罩在

环境隔离罩内ꎬ以隔绝周围环境不均衡对产卵雌虫

选择行为的干扰ꎮ 在味源瓶与硅胶管连接处插入

一层无菌医用纱布(２ ｃｍ×２ ｃｍ)ꎬ防止雌虫穿过味

源瓶进入硅胶管ꎬ干扰气流ꎮ 在环境隔离罩外部ꎬ
味源瓶摆放位置的正上方ꎬ放置一个 ３０ Ｗ 荧光灯ꎬ
保证光线能够透过隔离罩板均匀照射在 Ｙ 型玻璃

管的两侧臂ꎮ 自制释放器由体积为 １０ 和 ５０ ｍＬ 的

２ 个离心管组成ꎬ１０ ｍＬ 离心管自中间剪去底部ꎬ插
入 ５０ ｍＬ 离心管的盖子中间ꎬ用于自饲养笼中抓取

每组所需数量的雌虫ꎬ５０ ｍＬ 离心管底部开透气用

条纹ꎬ便于气流通畅ꎬ释放时ꎬ打开 ５０ ｍＬ 该释放器

的盖子ꎬ接入 Ｙ 型管主臂ꎬ使雌虫进入主臂进行后

续的选择ꎮ 每次试验前ꎬＹ 型嗅觉仪系统通气 ５
ｍｉｎꎬ空置味源瓶不加试剂或者溶剂ꎬ释放一组供试

雌虫(２０ 头)ꎬ以测定系统组装正确并且 ２ 侧臂气

流平衡ꎮ 每组雌虫在试验前均放置于试验环境 ３０
ｍｉｎ 以适应环境ꎮ 嗅觉行为试验在 ９:００－１７:００ 的

黑暗环境中进行ꎮ 每种化合物使用液体石蜡稀释

成 ４ 个浓度梯度的试剂(５.０００、０.５００、０.０５０、０.００５
ｍｇ􀅰ｍＬ－１)ꎬ以液体石蜡作对照ꎮ

用移液器分别吸取 ２００ μＬ 试剂和溶剂分别滴

加在味源瓶中的滤纸(２ ｃｍ×２ ｃｍ)上ꎬ５ ｍｉｎ 后释放

南亚实蝇供试雌虫ꎬ观察 ３０ ｍｉｎ 内雌虫的行为反

应ꎮ 南亚实蝇雌虫向 Ｙ 型管主臂移动 ３ ｃｍ 视为反

应雌虫ꎬ进入某一侧臂 ３ ｃｍ 持续 ３０ ｓ 视为做出有

效选择ꎮ 分别在 １０、２０、３０ ｍｉｎ 时持续观察 ３０ ｓ 并

记录 ２ 侧臂及主臂上雌虫的数量ꎮ 将 ３ 次观察的

平均值作为该组处理的有效值ꎬ并依此计算做出不

同选择雌虫的百分比(反应率％＝反应雌虫数 /雌虫

总数×１００ꎻ选择率％ ＝有效选择数 /雌虫总数×１００ꎻ
趋向率％ ＝ 处理臂的有效选择虫数 /雌虫总数 ×
１００ꎻ忌避率％＝对照臂的有效选择虫数 /雌虫总数

×１００)ꎮ 每组试验中的雌虫只使用一次ꎬ每次试验

后的 Ｙ 型玻璃管和味源瓶用无水乙醇清洗干净ꎬ置
于 ７０ ℃烘箱内干燥 ２０ ｍｉｎꎬ冷却后备用ꎮ 一组试

验完毕后ꎬ更换干净的 Ｙ 型玻璃管和味源瓶ꎬ并将

试剂和溶剂的滴加位置对调ꎬ以尽可能排除位置偏

差的影响ꎮ 每种浓度的试剂重复 ４ 次ꎮ
１.７　 数据处理与分析

使用 Ｅｘｃｅｌ 整理数据ꎬ用 ＩＰＭ ＳＰＳＳ ２１.０ 软件进

行数据分析ꎮ 使用 Ｏｒｉｇｉｎ ｖｅｒｓｉｏｎ ８ 绘制相对离子强

度图ꎬ使用 Ｉｎｋｓｃａｐｅ 软件绘制装置示意图ꎮ 使用

ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ｖｅｒｓｉｏｎ ８ 将统计分析后数据绘制成

图ꎮ 构树果实气味引诱南亚实蝇雌虫试验与 Ｙ 型

嗅觉仪行为反应试验数据使用配对卡方( χ２)检验

(ＭｃＮｅｍａｒ′ｓ)ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 构树果实对南亚实蝇雌虫的引诱效果

构树果实制成的果浆对南亚实蝇雌虫的引诱

率高达 ８１. １１％ꎬ显著高于对照组的 ４. ４４％ ( χ２ ＝
６８.７１０ꎬｐ＝ ０.０００)ꎮ 可知ꎬ构树果实对南亚实蝇产

卵雌虫具有强烈的吸引力ꎮ
２.２　 构树果实挥发性气味成分

如表 １ 和图 １ 所示ꎬ采用 ＧＣ￣ＭＳ 从构树果实果

浆挥发性气味鉴定出 ２９ 种化合物ꎬ其中醛类物质

种类最丰富(１０ 种)ꎬ相对含量最高(５８.４６％)ꎻ醇类

物质(８ 种)ꎬ相对含量 １７.６１％ꎻ烯烃(２ 种)种类数

量低于烷烃类(３ 种)ꎬ但烯烃相对含量(１３.６４％)高
于烷烃类 ( ３. ９４％)ꎻ ２ 种酯类物质的相对含量

(１.４２％)低于仅 １ 种的杂环类物质(２.１３％)ꎻ酮类

和酚类各有 １ 种ꎬ酮类相对含量(２.５２％)高于酚类

(０.２８％)ꎮ
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表 １　 构树果实挥发性化合物成分及其相对含量
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ Ｂ. ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ

序号
Ｎｏ.

保留时间
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

/ ｍｉｎ

ＣＡＳ 编号
ＣＡＳ

ｎｕｍｂｅｒ

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

保留指数
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ

相对含量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

１ ５.４８ ６６￣２５￣１ 正己醛 Ｈｅｘａｎａｌ ８７１ ２３.８７
２ ７.６８ ６７２８￣２６￣３ 反￣２￣己烯醛 (Ｅ)￣２￣Ｈｅｘｅｎａｌ ９４０ １.８４
３ ８.５２ １１１￣２７￣３ 正己醇 １￣Ｈｅｘａｎｏｌ ９６６ １.６９
４ １０.１９ １１１￣７１￣７ 正庚醛 Ｈｅｐｔａｎａｌ １０１４ ３.５２
５ １３.６７ １８８２９￣５５￣５ 反￣２￣庚烯醛 (Ｅ)￣２￣Ｈｅｐｔｅｎａｌ １１０２ １.７５
６ １５.０４ ３３９１￣８６￣４ １￣辛烯￣３￣醇 １￣Ｏｃｔｅｎ￣３￣ｏｌ １１３７ １.８５
７ １５.２７ １０６￣６８￣３ ３￣辛酮 ３￣Ｏｃｔａｎｏｎｅ １１４３ ２.５２
８ １５.４７ ３７７７￣６９￣３ ２￣正戊基呋喃 ２￣Ｐｅｎｔｙｌ￣ｆｕｒａｎ １１４８ ２.１３
９ １５.７２ １０４０５￣８５￣３ 反￣４￣壬烯 (Ｅ)￣４￣Ｎｏｎｅｎｅ １１５４ ０.４８

１０ １５.８８ １０５￣３１￣７ １￣己炔￣３￣醇 １￣Ｈｅｘｙｎ￣３￣ｏｌ １１５９ ２.０１
１１ １６.１３ １２４￣１３￣０ 正辛醛 Ｏｃｔａｎａｌ １１６５ ０.６１
１２ １７.２２ ６１１４２￣３６￣７ ３￣乙基￣２￣甲基￣１ꎬ３￣己二烯 ３￣Ｅｔｈｙｌ￣２￣ｍｅｔｈｙｌ￣１ꎬ３￣ｈｅｘａｄｉｅｎｅ １１９３ １３.１６
１３ １７.３０ ４７０￣８２￣６ 桉叶油醇 Ｅｕｃａｌｙｐｔｏｌ １１９５ ３.７９
１４ １７.７９ １２２￣７８￣１ 苯乙醛 Ｂｅｎｚｅｎｅ ａｃｅｔａｌｄｅｈｙｄｅ １２０８ ０.４２
１５ １８.０４ １６７４７￣５０￣５ １￣乙基￣１￣甲基环戊烷 １￣Ｅｔｈｙｌ￣１￣ｍｅｔｈｙｌ￣ｃｙｃｌｏｐｅｎｔａｎｅ １２１５ ３.２５
１６ １８.５１ ２５４８￣８７￣０ 反￣２￣辛烯醛 (Ｅ)￣２￣Ｏｃｔｅｎａｌ １２２８ １３.３２
１７ １８.９８ １７６９９￣１６￣０ (Ｅ)桧烯水合物 (Ｅ)￣Ｓａｂｉｎｅｎｅ ｈｙｄｒａｔｅ １２４１ ０.５９
１８ １９.９７ ８３２１２￣３０￣０ ６￣甲基庚烯￣４￣醇 ６￣Ｍｅｔｈｙｌ￣ｈｅｐｔ￣２￣ｅｎ￣４￣ｏｌ １２６８ ４.２９
１９ ２０.１９ ７８￣７０￣６ 芳樟醇 Ｌｉｎａｌｏｏｌ １２７４ １.７６
２０ ２０.３６ １２４￣１９￣６ 壬醛 Ｎｏｎａｎａｌ １２７９ ４.７２
２１ ２１.６６ ２９８０３￣８２￣５ 反￣１￣甲基￣４￣(１￣甲基乙基)￣２￣环己烯醇 (Ｚ)￣Ｐａｒａ￣２￣ｍｅｎｔｈｅｎ￣１￣ｏｌ １３１６ ０.１５
２２ ２２.０４ ５５７￣４８￣２ 反ꎬ顺￣２ꎬ６￣壬二烯醛 (ＥꎬＺ)￣２ꎬ６￣Ｎｏｎａｄｉｅｎａｌ １３２７ １.０２
２３ ２２.３０ １８８２９￣５６￣６ 反式￣２￣壬烯醛 (Ｅ)￣２￣Ｎｏｎｅｎａｌ １３３４ ７.３９
２４ ２３.４５ １０４８２￣５６￣１ ａｌｐｈａ￣松油醇 Ｌ￣ａｌｐｈａ￣ｔｅｒｐｉｎｅｏｌ １３６８ １.４８
２５ ２８.１３ ６２０１６￣３７￣９ ２ꎬ４ꎬ６￣三甲基￣辛烷 ２ꎬ４ꎬ６￣Ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ￣ｏｃｔａｎｅ １５２１ ０.２３
２６ ３４.７４ １６３８７￣１８￣１ 新戊酸 ２￣乙基己酯 ２￣Ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌ ｐｉｖａｌａｔｅ ２３１３ １.２８
２７ ３５.９３ １０４￣６６￣５ １ꎬ２￣二苯氧乙烷 １ꎬ２￣Ｄｉｐｈｅｎｏｘｙｅｔｈａｎｅ ２５３４ ０.４６
２８ ３６.３７ ８４￣６９￣５ 邻苯二甲酯 Ｄｉｉｓｏｂｕｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ２６１６ ０.１４
２９ ３８.７６ ８０￣０７￣５ 双酚 Ａ Ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ａ ３０５８ ０.２８

图 １　 构树果实挥发性成分相对离子强度图
Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔ ｙｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｆ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ Ｂ. ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ　 　

　 　 离子峰图上数字编号对应的物质与表 １ 中序号对应的物质一致ꎮ
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １.

２.３　 南亚实蝇雌虫对 ７ 种挥发性成分的行为反应

如图 ２ 所示ꎬ采用 Ｙ 型嗅觉仪测试了 ７ 种具有

特征香气的挥发性成分对南亚实蝇雌虫行为反应

的影响ꎬ结果表明ꎬ反ꎬ顺￣２ꎬ６￣壬二烯醛、２￣正戊基

呋喃、反￣２￣己烯醛和正庚醛能显著引起南亚实蝇雌

虫的嗅觉行为反应ꎮ 其中ꎬ５.０００ ｍｇ􀅰ｍＬ－１ 的反ꎬ

􀅰５２２􀅰　 第 ３ 期 贾平凡等: 构树果实对南亚实蝇雌虫的引诱效果及主要引诱成分分析

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



顺￣２ꎬ６￣壬二烯醛能够引起南亚实蝇雌虫的忌避行

为反应(χ２ ＝ １２.４１４ꎬ ｐ ＝ ０.００１)ꎻ０.５００ ｍｇ􀅰ｍＬ－１的

２￣正戊基呋喃、０. ０５０ ｍｇ􀅰ｍＬ－１ 的反￣２￣己烯醛与

０.０５０ ｍｇ􀅰ｍＬ－１的正庚醛均能引起南亚实蝇雌虫趋

向行为反应( χ２ ＝ ９.１０４ꎬ ｐ ＝ ０.００４ꎻ χ２ ＝ ５.０３２ꎬ ｐ ＝
０.０３３ꎻ χ２ ＝ ５.７８５ꎬ ｐ＝ ０.０２４)ꎮ

图 ２　 南亚实蝇雌虫对 ７ 种化合物的嗅觉行为反应
Ｆｉｇ.２　 Ｏｌｆａｃｔｏｒｙ￣ｂｅｈａｖｉｏｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｚ. ｔａｕ ｆｅｍａｌｅｓ ｔｏ ｓｅｖｅｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ　 　

Ａ:５.０００ ｍｇ􀅰ｍＬ－１ꎻＢ:０.５００ ｍｇ􀅰ｍＬ－１ꎻＣ:０.０５０ ｍｇ􀅰ｍＬ－１ꎻＤ:０.００５ ｍｇ􀅰ｍＬ－１ꎮ 图中数据为平均值±标准偏差ꎮ 橙色柱子表示选择处理组

的南亚实蝇雌虫百分数ꎬ蓝色柱子表示选择对照组的南亚实蝇雌虫百分数ꎮ∗表示反应率经卡方(χ２)检验在 ｐ<０.０５ 水平上差异显著ꎬ
∗∗表示反应率经卡方(χ２)检验在 ｐ<０.０１ 水平上差异显著ꎮ∗与∗∗所在组南亚实蝇雌虫总反应率超过 ６５％ꎮ

Ａ: ５.０００ ｍｇ􀅰ｍＬ－１ꎻ Ｂ: ０.５００ ｍｇ􀅰ｍＬ－１ꎻ Ｃ: ０.０５０ ｍｇ􀅰ｍＬ－１ꎻ Ｄ: ０.００５ ｍｇ􀅰ｍＬ－１ . Ｄａｔａ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ ｍｅａｎ±ＳＥ. Ｄａｒｋ ｏｒａｎｇｅ ｂａｒｓ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｚ. ｔａｕ ｆｅｍａｌｅｓ ｉｎ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐꎬ ｂｌｕｅ ｂａｒｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｚ. ｔａｕ ｆｅｍａｌｅｓ ｉｎ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ.

∗: Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ ｂｙ Ｃｈｉ￣ｓｑｕａｒｅ ｔｅｓｔｅｄꎻ ∗∗ : Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｅｓ
ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌ ｂｙ Ｃｈｉ￣ｓｑｕａｒｅ ｔｅｓｔｅｄ. Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｇｒａｖｉｄ ｆｅｍａｌｅ Ｚ. ｔａｕ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ６５ ％ ｉｎ ∗ ａｎｄ ∗∗ｇｒｏｕｐ.

３　 讨论与结论
实蝇雌虫通常选择将卵产在最适宜其子代生

长发育的寄主植物上ꎬ而植物气味是实蝇识别与定

位寄主的关键因素(Ｂｅｎｉｔｅｚ￣Ｈｅｒｒｅｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２３)ꎮ
因此ꎬ在缺乏有效的雌虫引诱剂的情况下ꎬ可将黄

瓜 Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ.、葡萄 Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ Ｌ.、番石榴

Ｐｓｉｄｉｕｍ ｇｕａｊａｖａ Ｌ.等实蝇寄主果实初步加工成果汁

或者果浆ꎬ利用其散发出的独特气味可诱捕到靶标

实蝇雌虫(Ｃｏｒｎｅｌｉｕｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００ꎻ Ｍａｎｇａｎ ＆ Ｔｈｏｍａｓꎬ
２０１４)ꎮ 本研究发现ꎬ构树的果实对南亚实蝇雌虫

具有显著引诱效果ꎬ较之空白对照ꎬ构树果实诱捕

南亚实蝇雌虫的诱捕率超过 ８０％ꎬ因此ꎬ构树果实

具有作为南亚实蝇雌虫田间诱饵的潜力ꎮ
实蝇依靠嗅觉进行远距离的植物识别与定位ꎬ

依靠视觉进行近距离的植物判断与选择(Ｗａｎｇ ｅｔ

ａｌ.ꎬ２０２２)ꎮ 当颜色与气味交互作用时ꎬ实蝇对单一

因素的偏好表现并不显著 ( Ｂｒéｖａｕｌｔ ＆ Ｑｕｉｌｉｃｉꎬ
２００９)ꎮ 研究表明ꎬ南亚实蝇雌虫偏好在黄绿色的

寄主上产卵(Ｋｈａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ 但研究人员发现ꎬ
在野外大量的南亚实蝇雌虫取食构树成熟的红色

果实ꎬ这种差异是否为气味与颜色的交互作用造成

的ꎬ仍需进一步研究ꎮ
能引起实蝇电生理或者行为反应的植物气味

中的化学成分ꎬ被认为是实蝇识别植物的关键线索

(林嘉等ꎬ２０２１)ꎮ 具有这些特定化学成分的植物ꎬ
多具有能够满足实蝇成虫或幼虫生长发育所需的

营养成分(Ｓｈａｍｓｈｉｒ ＆ Ｗｅｅꎬ２０１９)ꎮ 通常ꎬ实蝇的

雌虫引诱剂成分主要从寄主植物的挥发性成分中

筛选ꎬ来源于天然食物源植物的化合物能有效诱捕

实蝇雄虫(林嘉等ꎬ２０２１)ꎮ 石豆兰属 Ｂｕｌｂｏｐｈｙｌｌｕｍ
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植物中的诱蝇醚 Ｍｅｔｈｙｌ ｅｕｇｅｎｏｌ (ＭＥ)、覆盆子酮

Ｒａｓｐｂｅｒｒｙ ｋｅｔｏｎｅ (ＲＫ)与姜酮 Ｚｉｎｇｅｒｏｎｅ (ＺＮ)被发

现能促进实蝇雄虫的交配竞争力ꎬ从而引起橘小实

蝇、瓜实蝇等实蝇雄虫强烈的趋向反应ꎬ被用于雄

虫的 诱 捕 ( 汪 恩 国 等ꎬ ２０１３ꎻ Ｓｈａｍｓｈｉｒ ＆ Ｗｅｅꎬ
２０１９)ꎮ 南亚实蝇雌虫长期取食的天然食物源植物

较少报道ꎬ因而从这类植物的挥发性气味中筛选能

引起南亚实蝇雌虫行为反应的化合物的研究较少

(Ｊａｌｅｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 本研究从构树的果实挥发性

气味中鉴定出 ２９ 种化合物ꎬ其中ꎬ反ꎬ顺ꎬ￣２ꎬ６￣壬二

烯醛、反￣２￣壬烯醛等化合物具有南亚实蝇寄主———
黄瓜的香气特征ꎮ 因此ꎬ仅选择反ꎬ顺ꎬ￣２ꎬ６￣壬二烯

醛等 ７ 种具有果蔬香气特征的物质进行了嗅觉行

为反应试验ꎮ 本研究从嗅觉行为反应试验中发现

了 ４ 种能够引起南亚实蝇雌虫行为反应的化合物ꎬ
其中包括 ３ 种能引起南亚实蝇雌虫趋向反应的化

合物ꎮ 研究表明ꎬ南亚实蝇的天然食物源植物中存

在的引起南亚实蝇雌虫趋向行为反应的化合物ꎬ或
许是南亚实蝇雌虫识别该类食物源植物的特征化

合物ꎮ 尽管如此ꎬ构树果实挥发性气味中其他化合

物是否也能显著影响南亚实蝇雌虫的行为反应ꎬ需
要后续试验进行验证ꎮ

在高浓度情况下ꎬ反ꎬ顺ꎬ￣２ꎬ６￣壬二烯醛引起了

南亚实蝇雌虫的忌避行为反应ꎻ但低浓度时ꎬ并未

显著引起南亚实蝇雌虫的趋向行为反应ꎬ说明该物

质可能并不是南亚实蝇雌虫识别构树果实的特征

化合物ꎮ Ｗｅｂｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ. (２００９)研究表明ꎬ将 １０ 种

能够引起黑豆蚜 Ａｐｈｉｓ ｆａｂａｅ (Ｓｃｏｐｏｌｉ)忌避行为的

化合物混合ꎬ反而对黑豆蚜具有很好的引诱效果ꎮ
同时ꎬ反ꎬ顺ꎬ￣２ꎬ６￣壬二烯醛并不是构树果实挥发性

气味中相对含量较高的成分ꎬ这或许是反ꎬ顺ꎬ￣２ꎬ６￣
壬二烯醛并未干扰南亚实蝇雌虫取食构树果实的

原因ꎮ 与反ꎬ顺ꎬ￣２ꎬ６￣壬二烯醛不同ꎬ反￣２￣己烯醛、
２￣正戊基呋喃、正庚醛能够引起南亚实蝇雌虫的趋

向行为ꎬ说明 ３ 种物质可能是南亚实蝇雌虫识别构

树果实的特征化合物ꎮ 反￣２￣己烯醛能够引起横线

尾夜蛾 Ｃｈｌｕｍｅｔｉａ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ( Ｗａｌｋｅｒ ) 和绿盲蝽

Ａｐｏｌｙｇｕｓ ｌｕｃｏｒｕｍ (Ｍｅｙｅｒ￣Ｄüｒ)的触角电位反应ꎬ且
能明显诱发雌性绿盲蝽的趋向行为反应ꎬ并能显著

诱集雌性绿盲蝽 (田厚军等ꎬ ２０１２ꎻ 张尚卿等ꎬ
２０１１)ꎮ 在橘小实蝇雌虫的植物源引诱剂中ꎬ添加

反￣２￣己烯醛也能显著提升橘小实蝇雌虫触角电位

活性值(刘奕来等ꎬ２０１８)ꎮ ２￣正戊基呋喃对斑翅果

蝇 Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｓｕｚｕｋｉｉ (Ｍａｔｓｕｍｕｒａ) 产生驱避作用

(Ｃｈａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎬ而在筛豆龟蝽 Ｍｅｇａｃｏｐｔａ ｃｒｉｂｒａｒ￣
ｉａ (Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ)取食大豆的过程中却发挥引诱取食

的作用(Ｌａｈｉｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ
化合物引起不同昆虫的行为反应差异ꎬ或许更

有利于开发针对特定靶标害虫的驱避剂或引诱剂ꎮ
低浓度的正庚醛能够促进马铃薯块茎蛾 Ｐｈｔｈｏｒｉ￣
ｍａｅａ ｏｐｅｒｃｕｌｅｌｌａ (Ｚｅｌｌｅｒ)产卵ꎬ而高浓度时会使马铃

薯块茎蛾产生忌避反应(Ｍａ ＆ Ｘｉａｏꎬ２０１３)ꎮ 将正

庚醛与桉树醇或印楝素组合使用ꎬ能够调控马铃薯

块茎蛾的行为ꎬ获得害虫防治的“推－拉”效果(Ｍａ
＆ Ｘｉａｏꎬ２０１３)ꎮ 本研究中 ４ 种化合物引起南亚实

蝇雌虫的行为反应不同ꎬ为南亚实蝇雌虫的驱避剂

与引诱剂的研发提供了参考ꎮ 若能组合 ４ 种化合

物调控南亚实蝇雌虫的行为ꎬ并结合有效的南亚实

蝇诱集植物ꎬ构建出“推－拉”效果ꎬ或许能有效降低

南亚实蝇雌虫对瓜果的危害ꎮ
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汪恩国ꎬ 王永才ꎬ 余山红ꎬ 王会福ꎬ ２０１３. 临海柑橘园橘小

实蝇种群数量消长规律. 生物安全学报ꎬ ２２(２): ９１－９６.
张尚卿ꎬ 高占林ꎬ 党志红ꎬ 李耀发ꎬ 潘文亮ꎬ ２０１１. 绿盲蝽

对四种挥发性物质的触角电位和行为反应. 华北农学报ꎬ
２６(３): １８９－１９４.

张艳ꎬ 陈俊谕ꎬ ２０１８. 南亚果实蝇国内研究进展. 热带农业

科学ꎬ ３８(１１): ７０－７７.
ＢＥＮＩＴＥＺ￣ＨＥＲＲＥＲＡ Ｌ Ｎꎬ ＣＲＵＺ￣ＬÓＰＥＺ Ｌ Ｃꎬ ＭＡＬＯ Ｅ Ａꎬ

ＲＯＭＥＲＯ￣ＬÓＰＥＺ Ａ Ａꎬ ＲＯＪＡＳ Ｊ Ｃꎬ ２０２３. Ｏｌｆａｃｔｏｒｙ ｒｅ￣
ｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ａｎａｓｔｒｅｐｈａ ｏｂｌｉｑｕａ ( Ｄｉｐｔｅｒａ: Ｔｅｐｈｒｉｔｉｄａｅ) ｔｏ

􀅰７２２􀅰　 第 ３ 期 贾平凡等: 构树果实对南亚实蝇雌虫的引诱效果及主要引诱成分分析

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



ｍａｎｇｏ ｆｒｕｉｔｓ ａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｃｕｌｔｉｖａｒ ａｎｄ ｒｉｐｅｎｅｓｓ ｓｔａｇｅｓ.
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ ５２(２): ２１０－２１６.

ＢＲÉＶＡＵＬＴ Ｔꎬ ＱＵＩＬＩＣＩ Ｓꎬ ２００９. Ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｏｌｉｇｏｐｈａｇｏｕｓ ｔｏｍａｔｏ ｆｒｕｉｔ ｆｌｙꎬＮｅｏｃｅｒａｔｉｔｉｓ ｃｙａｎｅｓｃｅｎｓ. Ｅｎｔｏ￣
ｍｏｌｏｇｉａ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｓ ｅｔ Ａｐｐｌｉｃａｔａꎬ １３３: １６５－１７３.

ＣＨＡ Ｄ Ｈꎬ ＲＯＨ Ｇ Ｈꎬ ＨＥＳＬＥＲ Ｓ Ｐꎬ ＷＡＬＬＩＮＧＦＯＲＤ Ａꎬ
ＳＴＯＣＫＴＯＮ Ｄ Ｇꎬ ＰＡＲＫ Ｓ Ｋꎬ ＬＯＥＢ Ｇ Ｍꎬ ２０２１. ２￣Ｐｅｎｔｙｌ￣
ｆｕｒａｎ: ａ ｎｏｖｅｌ ｒｅｐｅｌｌｅｎｔ ｏｆ Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ Ｓｕｚｕｋｉｉ. Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅ￣
ｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ７７(４): １７５７－１７６４.

ＣＯＲＮＥＬＩＵＳ Ｍ Ｌꎬ ＤＵＡＮ Ｊ Ｊꎬ ＭＥＳＳＩＮＧ Ｒ Ｈꎬ ２０００. Ｖｏｌａｔｉｌｅ
ｈｏｓｔ ｆｒｕｉｔ ｏｄｏｒｓ ａｓ ａｔｔｒａｃｔａｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｒｉｅｎｔａｌ ｆｒｕｉｔ ｆｌｙ (Ｄｉｐ￣
ｔｅｒａ: Ｔｅｐｈｒｉｔｉｄａｅ ). Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ ９３
(１): ９３－１００.

ＤＩＮＧ Ｙ Ｍꎬ ＨＵ Ｙꎬ ＹＵ Ｂ Ｔꎬ ＭＯ Ｘ Ｃꎬ ＭＯ Ｊ Ｃꎬ ２０１６. Ｌａｂｏ￣
ｒａｔｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕｌｅｘ ｐｉｐｉｅｎｓ ｐａｌ￣
ｌｅｎｓ ｔｏ ｆｒｕｉｔ￣ｂａｓｅｄ ｓｕｇａｒ ｂａｉｔｓ. Ａｃｔａ Ｔｒｏｐｉｃａꎬ １６３: ２０－２５.

ＪＡＬＥＥＬ Ｗꎬ ＬＵ Ｌ Ｈꎬ ＨＥ Ｙ Ｒꎬ ２０１８. Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ｔａｘｏｎｏｍｙꎬ ａｎｄ
ＩＰＭ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ ｔａｕ Ｗａｌｋｅｒ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｐｅｃｉｅｓ
(Ｄｉｐｔｅｒａꎻ Ｔｅｐｈｒｉｔｉｄａｅ) ｉｎ Ａｓｉａ: ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ.
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ
２５(２０): １９３４６－１９３６１.

ＪＡＬＥＥＬ Ｗꎬ ＨＥ Ｙ Ｒꎬ ＬÜ Ｌ Ｈꎬ ２０１９. Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｗｏ
Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ ｓｐｅｃｉｅｓ (Ｄｉｐｔｅｒａ: Ｔｅｐｈｒｉｔｉｄａｅ) ｔｏ ｆｒｕｉｔ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ.
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａ￣Ｐａｃｉｆｉｃ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ ２２(３): ７５８－７６５.

ＪＩＡ Ｐ Ｆꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｂꎬ ＪＩ Ｑ Ｅꎬ ２０２３. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ａｔｔｒａｃｔａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｓｏｌａｎｕｍ ｍｕｒｉｃａｔｕｍ (Ｓｏｌａｎａｌｅｓ: Ｓｏ￣
ｌａｎａｃｅａｅ) ｏｎ ｇｒａｖｉｄ ｆｅｍａｌｅ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｚｅｕｇｏｄａｃｕｓ ｔａｕ (Ｄｉｐ￣
ｔｅｒａ: Ｔｅｐｈｒｉｔｉｄａｅ) ａｎｄ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ａｔｔｒａｃｔａｎｔ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ. Ｉｎ￣
ｓｅｃｔｓꎬ １４(７): ５９１.

ＫＨＡＮ Ｍꎬ ＴＡＨＩＲＡ￣ＢＩＮＴＥ￣ＲＡＳＨＩＤꎬ ＨＯＷＬＡＤＥＲ Ａ Ｊꎬ ２０１１.
Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｈｏｓｔ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙꎬ ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｃｏｌｏｕｒ ｐｒｅｆ￣
ｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｗｏ ｐｏｌｙｐｈａｇｏｕｓ ｔｅｐｈｒｉｔｉｄｓ: Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ ｃｕｃｕｒｂｉｔａｅ
(Ｃｏｑ.) ａｎｄ Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ ｔａｕ (Ｗａｌｋｅｒ). Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ＆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ７(３): ３４３－３４９.

ＬＡＨＩＲＩ Ｓꎬ ＲＥＩＳＩＧ Ｄ Ｄꎬ ＤＥＡＮ Ｌ Ｌꎬ ＲＥＡＹ￣ＪＯＮＥＳ Ｆ Ｐ Ｆꎬ
ＧＲＥＥＮＥ Ｊ Ｋꎬ ＣＡＲＴＥＲ Ｔ Ｅꎬ ＭＩＡＮ Ｒꎬ ＦＡＬＬＥＮ Ｂ Ｄꎬ
２０２０. Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｈｏｓｔ￣ｐｌａｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｇａｉｎｓｔ
Ｍｅｇａｃｏｐｔａ ｃｒｉｂｒａｒｉａ (Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ: Ｐｌａｔａｓｐｉｄａｅ). Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ￣
ｔａｌ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ ４９(４): ８７６－８８５.

ＬＩ Ｙꎬ ＳＨＡＮＧ Ｘ Ｙꎬ ＮＩＵ Ｗ Ｎꎬ ＸＵ Ｃ Ｌꎬ ＱＩＮ Ｃ Ｇꎬ ２０１４. Ｉｎ￣
ｈｉｂｉｔｏｒｙ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔ ｆｒｏｍ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ
ｆｒｕｉｔｓ ｔｏ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｌｉｐｉｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ. Ａｓｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２６(１): ２０１－２０４.

ＬＩＵ Ｈꎬ ＷＡＮＧ Ｘ Ｙꎬ ＣＨＥＮ Ｚ Ｈꎬ ＬＵ Ｙ Ｙꎬ ２０２２. Ｃｈａｒａｃｔｅｒ￣
ｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄ ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ ｔａｕ (Ｗａｌｋｅｒ) .
Ｉｎｓｅｃｔｓꎬ １３(４): ３２９.

ＭＡ Ｙ Ｆꎬ ＸＩＡＯ Ｃꎬ ２０１３. Ｐｕｓｈ￣ｐｕｌｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔ ｓｅｃｏｎｄａ￣
ｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｏｎ ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔａｔｏ ｔｕｂｅｒ ｍｏｔｈꎬ Ｐｈｔｈｏｒｉ￣
ｍａｅａ ｏｐｅｒｃｕｌｅｌｌａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｓｅｃｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １３(１): １２８.

ＭＡＮＧＡＮ Ｒ Ｌꎬ ＴＨＯＭＡＳ Ｄ Ｂꎬ ２０１４. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｏｒｕｌａ
ｙｅａｓｔ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｒａｐｅ ｊｕｉｃｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｓ ａｔｔｒａｃｔａｎｔｓ ｆｏｒ
Ｍｅｘｉｃａｎ ｆｒｕｉｔ ｆｌｙ (Ｄｉｐｔｅｒａ: Ｔｅｐｈｒｉｔｉｄａｅ). Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏ￣
ｎｏｍｉｃ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ １０７(２): ５９１－６００.

ＭＡＳ Ｆꎬ ＭＡＮＮＩＮＧ Ｌ Ａꎬ ＳＩＮＧＬＥＴ Ｍꎬ ＢＵＴＬＥＲＲꎬ ＭＩＬＬＥ Ｃꎬ
ＳＵＣＫＬＩＮＧ Ｄ Ｍꎬ ２０２０. Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｑｕｅｅｎｓｌａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｆｌｙ ｆｅｍａｌｅｓ ｔｏ ｆｒｕｉｔ ｏｄｏｒｓ. Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ４６(２): １７６－１８５.

ＮＩＵ Ｋ Ｍꎬ ＫＨＯＳＲＡＶＩＣ Ｓꎬ ＷＡＮＧ Ｙ Ｆꎬ ＺＨＡＩ Ｚ Ｙꎬ ＷＡＮＧ
Ｒ Ｘꎬ ＬＩＵ Ｊ Ｐꎬ ＣＡＩ Ｌ Ｃꎬ ＬＩ Ｊ Ｘꎬ ＤＥＮＧ ＬＰꎬ ＷＵ Ｘꎬ ２０２２.
Ｍｕｌｔｉ￣ｏｍｉｃｓ￣ｂａｓｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｆｅｒ￣
ｍｅｎｔｅｄ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ: ａ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｇｕｔ
ｈｅａｌｔｈ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ. Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎꎬ ８(１０): ５４７.

ＮＯＮＧ Ｈ Ｊꎬ ＬＩＵ Ｊꎬ ＣＨＥＮ Ｊ Ｚꎬ ＺＨＡＯ Ｙ Ｌꎬ ＷＵ Ｌꎬ ＴＡＮＧ Ｙ
Ｃꎬ ＬＩＵ Ｗ Ｓꎬ ＹＡＮＧ Ｇ Ｙꎬ ＸＵ ＺＨ Ｇꎬ ２０２３. Ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ
ｈａｖｅ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍａｎ￣
ｇａｎｅｓｅ ｏｒｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｅｌｐ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ８６３: １６０９９５.

ＳＨＡＭＳＨＩＲ Ｒ Ａꎬ ＷＥＥ Ｓ Ｌꎬ ２０１９. Ｚｉｎｇｅｒｏｎｅ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｍａｔｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｚｅｕｇｏｄａｃｕｓ ｔａｕ ( Ｄｉｐｔｅｒａ: Ｔｅｐｈｒｉｔｉｄａｅ )
ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｌｅ ｃｏｕｒｔｓｈｉｐ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｘｕａｌ
ｓｉｇｎａｌｉｎｇ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｓｅｃｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ １１９: １０３９４９.

ＳＵＮ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ｃ Ｓꎬ ＹＵ Ｌ Ｎꎬ ＪＩＥ Ｂꎬ ＬＩＵ Ｓ Ｆꎬ ＦＥＮＧ Ｚꎬ
ＹＡＮＧ Ｑ Ｌꎬ ２０１１. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ Ｐａ￣
ｐｙｒｉｆｅｒａ ｆｌｏｗｅｒｓ. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １２６７ ( ２３６ /
２３７ / ２３８): ２５８１－２５８５.

ＷＡＮＧ Ｙ Ｈꎬ ＦＡＮＧ Ｇ Ｑꎬ ＸＵ Ｐ Ｈꎬ ＧＡＯ Ｂ Ｌꎬ ＬＩＵ Ｘ Ｊꎬ ＱＩ Ｘ
Ｗꎬ ＺＨＡＮＧ Ｇ Ｊꎬ ＣＡＯ Ｓꎬ ＬＩ Ｚ Ｈꎬ ＲＥＮ Ｘ Ｍꎬ ＷＡＮＧ Ｈ Ｒꎬ
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