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顺-3-己烯醇乙酸酯对大蜡螟的驱避作用
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摘 要：利用植物挥发物监测和调控害虫行为已逐渐成为害虫绿色防控的重要途径。顺-3-己烯醇乙酸酯广泛

存在于瓜果及绿色植物的叶片中，具有环境友好、无残留的优点。大蜡螟是养蜂产业中常见的害虫，严重影响蜂

产业和蜜蜂资源保护。为生产中应用顺-3-己烯醇乙酸酯调控大蜡螟的行为控制其对蜂群的危害提供依据，为

开发新型昆虫行为调控剂以及大蜡螟的绿色防控提供支持，利用 Y-型嗅觉仪研究大蜡螟不同虫态的个体对不

同浓度、同一浓度不同剂量顺-3-己烯醇乙酸酯的行为趋性。结果表明，大蜡螟幼虫对顺-3-己烯醇乙酸酯表现

出显著的负趋性，浓度为 0.5 mol/L 时，大蜡螟幼虫总选择率为 79.33%，并表现为极显著的负趋性；雄成虫对

顺-3-己烯醇乙酸酯的选择率为 8.33%，具有显著的负趋性；不同剂量的顺-3-己烯醇乙酸酯对大蜡螟成虫的选

择行为影响不显著，但对幼虫均具有明显的驱避效果。
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The repellent effect of Cis-3-hexenyl acetate on Galleria mellonella L.
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Abstract：Monitoring and regulating pest behavior using plant volatiles has been gradually become an important way of 
sustainable environmental-friendly pest control. Cis-3-hexenyl acetate has the eco-friendly advantage without residue, it has 
been widely found in the leaves of melons, fruits, and green plants. Galleria mellonella L. is a common pest of honeybee, it 
seriously affects the beekeeping industry and the protection of bee resources. To provide reference for regulating behaviors of G. 
mellonella using cis-3-hexenyl acetate to control its harm to bee colonies, and provide a basis for development of novel insect 
behavior regulators and the environment-friendly sustainable control of G. mellonella, in this study, the behavioral response of 
G. mellonella to different concentrations and different doses of the same concentration of cis-3-hexenyl acetate was researched 
using the Y-maze olfactometer. The results showed that the larvae of G. mellonella showed significant negative tropism to cis-3-
hexenyl acetate. The total selection rate of G. mellonella larvae was 79.33% and showed an extremely significant negative tropism 
with the cis-3-hexenyl acetate concentration of 0.5 mol/L. The selection rate of of male adults to cis-3-hexenyl acetate was 
8.33%, indicating significant negative tropism. Different doses of cis-3-hexenyl acetate had no significant effect on the selection 
behavior of adults of G. mellonella, but had significant repellent effect on larvae.
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我国是蜂产业大国，蜂群的稳定和巢脾的完整

对提高蜂产品产量、促进产业收入和维护生态平衡

具有十分重要的意义。大蜡螟（Galleria mellonella 
L.）属鳞翅目（Lepidoptera）螟蛾科（Pyralidae）蜡螟

亚科（Galleriidae）的昆虫 [1]，是严重影响养蜂产业发

展的重要害虫。大蜡螟产卵量大 [2]、幼虫蛀食毁坏

巢脾，常造成中华蜜蜂群势减弱、群蜂飞逃，造成严

重的经济损失 [3-4]。生产上常使用化学杀虫剂防治

它 [5]，用药不当不仅会导致蜂产品受到污染 [5]，还会

影响重要传粉昆虫蜜蜂资源的保护。

通过调节植物挥发物来控制害虫种群可以减

少化学农药的使用，对“3R”问题的减少具有重要
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意义 [6-7]。大部分植物挥发物沸点高，不溶于水但

可溶于乙醇 [8]，可降解 [9]。因合成成本较低，便于量

产 [10]，已广泛应用于日化和食品中，在害虫的防治

中常与性信息素结合使用 [11-12]。通过使用无残留

的挥发性化合物使害虫产生趋近（拉）[5] 或趋避

（推）[13]的行为使其远离寄主，能有效的对害虫进行

绿色防治 [14]，减少经济损失，在生产上具有重要的

实践意义。研究发现，顺-3-己烯醇乙酸酯是通过

一系列酶促反应产生的具有挥发性的植物次生代

谢物 [15-16]，在遭受机械损伤、病虫害过程中产生的

一种具有防御作用的化合物 [17]，天然存在于苹果、

桃子等瓜果以及绿色植物的叶片中 [7]，干旱、高温

等非生物胁迫也会促进植物挥发物的释放 [18]，对

植物害虫具有引诱或驱避效果 [19-21]。更重要的是，

顺-3-己烯醇乙酸酯对蜜蜂不存在引诱或驱避的

作用 [22]。

本研究利用 Y-型嗅觉仪研究不同虫态大蜡螟

对不同浓度、不同剂量顺-3-己烯醇乙酸酯的行为

趋性，探讨顺-3-己烯醇乙酸酯对于调控大蜡螟行

为的有效性和可用性，旨在为大蜡螟的绿色防控提

供依据，同时为“推—拉”策略的发展和完善提供科

学参考。

1　  材料和方法

1.1　试验材料

供试大蜡螟种群由山西农业大学林学院森林

保护实验室提供，该种群建立于 2017 年，已连续饲

养 30 代以上，饲养种群未出现退化现象 [23]。大蜡

螟成虫交尾产卵后，将卵放置在方形塑料盒中

（13.5 cm×13.5 cm×6.5 cm），在 培 养 箱（GXZ-
3000，宁波乐电）中全暗饲养，温度（30±1）℃、相对

湿度设置 60%~70%，幼虫进行人工饲料 [24]饲喂，

每日 19：00 观察虫体生长状态，及时添加饲料，直

至大蜡螟化蛹、羽化。由于成虫虹吸式口器退化，

不饲喂。

大蜡螟的趋性行为应用传统组装型 Y-型嗅觉

仪来测定。Y-型嗅觉仪材质为无色透明玻璃管，

内径 3.0 cm，适应臂长 6 cm，两选择臂长 16.5 cm，

选择臂夹角 75°。以大气采样器（QC-1B，北京市劳

动保护科学研究所）作为供气驱动装置，空气依次

经蒸馏水、活性炭过滤后，经玻璃转子气体流量计

（LZB-3WB，余姚市振兴流量仪表厂）通过味源瓶

进入 Y-型嗅觉仪的 2 个选择臂。Y-型嗅觉仪连接

顺序如图 1 所示。

1.2　研究方法

分别设置不同浓度（0.5、1.0、5.0 mol/L）顺-3-
己烯醇乙酸酯对大蜡螟的行为趋性进行探究，以选

取最佳的试验浓度，在最佳浓度基础上，分别设置

不同剂量（0.005、0.010、0.015 mmol）顺-3-己烯醇

乙酸酯对大蜡螟的趋性行为进行探究。按照图 1
所示连接试验装置，大气采样器作为气流动力系

统，流量计流速设定为 500 mL/min[24]，经过蒸馏

水、活性炭将过滤的空气通向味源瓶，把携带味源

的气体吹向 Y-型嗅觉仪。2个选择臂分别连接液体

石蜡（Control）和 顺 -3-己 烯 醇 乙 酸 酯 的 味 源 瓶

（Treatment），经预试验，确定以虫体越过选择臂靠

近适应臂方向的 5.5 cm 处作为大蜡螟行为选择的

判定点（图 1）。从大蜡螟进入适应臂开始计时，观察

其行为反应，若大蜡螟虫体超过 3 min 仍无明显趋

性行为，则记为无反应；根据幼虫和成虫行为差异，

图 1　Y-型嗅觉仪连接示意
Fig.1　Schematic diagram of Y-maze olfactometer connection
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幼虫以越过选择臂 5.5 cm 并持续 2 min，记为做出

选择反应；成虫以越过选择臂 5.5 cm 并持续 1 min，
记为做出选择反应。

将含有液体石蜡的滤纸片（2 cm×1 cm）放入

其中一个味源瓶作为对照，另一味源瓶放入含有与

液体石蜡等体积的顺-3-己烯醇乙酸酯滤纸片作为

处理，空吹 3 min 以上，待装置内气体达稳定状态后

进行试验 [25]，随机取 10 只大蜡螟雄成虫、雌成虫或

七龄幼虫分别试验，每个处理重复 5 组，测定行为

并收集数据。为避免采光不均等的干扰，每组试验

后调换 Y 管 2 个选择臂方向，再次分别进行试验；

每组试验后用蒸馏水和 95% 乙醇清洗嗅觉仪并将

其放入干燥箱中烘干备用，以避免大蜡螟幼虫吐丝

行为及成虫翅面上鳞片残留或虫体挥发物等对后

续研究产生干扰。

1.3　数据分析

使用 Microsoft Excel 2016 对原始数据进行统

计整理；采用 SPSS 13.0 进行 t 检验，综合分析大蜡

螟对不同浓度、不同剂量顺-3-己烯醇乙酸酯的行

为趋性。

正趋率=选择顺-3-己烯醇乙酸酯的总虫体

数/试验虫体总数×100% （1）　

负趋率=选择液体石蜡的总虫体数/试验虫体

总数×100% （2）　

未选择率=未选择的总虫体数/试验虫体总

数×100% （3）　

2　  结果与分析

2.1　不同浓度顺-3-己烯醇乙酸酯对大蜡螟幼虫、

雌雄成虫的驱避作用

从图 2 可以看出，不同浓度顺-3-己烯醇乙酸

酯对大蜡螟幼虫的驱避率>引诱率，幼虫产生正

趋、负趋、未选择行为的比例约为 1∶2∶1。在顺-3-
己烯醇乙酸酯浓度为 0.5 mol/L 时，具有选择反应

的幼虫数量占试验幼虫个体数的 79.33%，该浓度

顺-3-己烯醇乙酸酯极显著地驱避了大蜡螟幼虫

（P<0.01），当顺-3-己烯醇乙酸酯浓度增加到 1、5 
mol/L 时，顺-3-己烯醇乙酸酯也会显著驱避大蜡

螟幼虫（P<0.05），但随着顺-3-己烯醇乙酸酯的浓

度增加，顺-3-己烯醇乙酸酯对大蜡螟幼虫的驱避

作用逐渐减弱。

由图 2 可知，产生选择行为的大蜡螟雄成虫的

个体数约占试验个体总数的 50%。在 0.5 mol/L 和

1.0 mol/L 浓度的顺-3-己烯醇乙酸酯处理中，顺-3-
己烯醇乙酸酯对具有选择行为的大蜡螟雄成虫的

驱避率>引诱率。当顺-3-己烯醇乙酸酯浓度为

0.5 mol/L，顺 -3-己烯醇乙酸酯显著驱避大蜡螟

雄成虫（P<0.05），但顺 -3-己烯醇乙酸酯浓度为

1 mol/L 和 5 mol/L 时对大蜡螟的引诱或驱避作用

差异不显著（P>0.05）。5 mol/L 浓度下大蜡螟雄

成虫对顺-3-己烯醇乙酸酯的正趋性>负趋性，但

*表示同浓度下幼虫的行为反应具有显著差异；**表示同浓度下幼虫的行为反应具有极显著差异。下图同

* indicated significant difference in the behavioral responses of larvae at the same concentration; ** indicated extremely significant difference in the 
behavioral response of larvae at the same concentration. The same as below

图 2　大蜡螟对不同浓度顺-3-己烯醇乙酸酯的行为反应
Fig.2　Behavioral response of G. mellonella to different concentrations of cis-3-hexenyl acetate
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差异不显著（P>0.05）；随着浓度的增加，顺-3-己
烯醇乙酸酯对大蜡螟雄成虫的驱避作用逐渐减弱。

在 0.5 mol/L 和 1 mol/L 顺 -3-己烯醇乙酸酯

的处理下，顺-3-己烯醇乙酸酯对大蜡螟雌成虫驱

避率>引诱率，随着顺-3-己烯醇乙酸酯浓度的增

加，顺-3-己烯醇乙酸酯对大蜡螟雌成虫的驱避作用

逐渐减弱。在顺-3-己烯醇乙酸酯浓度为 0.5 mol/L
和 1 mol/L 处理下，雌性大蜡螟对顺-3-己烯醇乙

酸酯的选择率低于对照组，在浓度为 5 mol/L 时，

雌性大蜡螟对顺-3-己烯醇乙酸酯的趋性略高于对

照组，3 种浓度下顺-3-己烯醇乙酸酯对大蜡螟的行

为影响均不显著（P>0.05）。

综上可见，0.5 mol/L 的顺-3-己烯醇乙酸酯对

大蜡螟的驱避作用最强，因此，以该浓度再设置不

同的剂量处理进一步研究大蜡螟对不同剂量顺-3-
己烯醇乙酸酯的行为趋性。

2.2　不同剂量顺-3-己烯醇乙酸酯对大蜡螟幼虫、

雌雄成虫的驱避作用

大蜡螟幼虫对不同剂量的顺-3-己烯醇乙酸酯

趋性行为试验中，超过 63% 的大蜡螟幼虫具有选

择行为，至少逾 44% 的幼虫对顺-3-己烯醇乙酸酯

表现出负趋行为，可见顺-3-己烯醇乙酸酯对大蜡

螟幼虫均产生较强的驱避作用。由图 3 可知，随着

顺-3-己烯醇乙酸酯剂量的增加，对大蜡螟幼虫的

驱避作用逐渐减弱，最高驱避率为 66%，但各处理

间差异不显著（P>0.05）。

在不同剂量的顺-3-己烯醇乙酸酯对大蜡螟成

虫趋性行为的试验中，有近 1/2 的大蜡螟成虫产生

选择行为。当 0.5 mol/L 顺-3-己烯醇乙酸酯剂量

为 0.005 mmol 时，对成虫的趋性行为影响具有显

著 差 异（P<0.05），其 中 对 雄 性 成 虫 驱 避 率 为

22.00%，对 雌 性 成 虫 驱 避 率 为 24%；但 0.010、
0.015 mmol剂量的顺-3-己烯醇乙酸酯对成虫的趋

性行为影响均无显著差异（P>0.05）。与幼虫表现

不同的是，随着顺-3-己烯醇乙酸酯剂量的增加，

顺-3-己烯醇乙酸酯对大蜡螟雄成虫的驱避作用呈

现先降低后增强的趋势。

3　  结论与讨论

挥发物是昆虫接收和识别环境及寄主植物的

重要媒介，部分植物在遭受昆虫危害时会迅速释放

特定挥发物影响昆虫的取食、产卵、交配等行为 [15]；

其类型和浓度对昆虫的寄主定向、选择的过程起到

至关重要的作用 [26]。顺 -3-己烯醇乙酸酯存在于

桃、棉花、玉米等多种植物的挥发物中，会使部分鳞

翅目昆虫产生一定的趋性行为 [26-27]，使用其对大蜡

螟行为进行调控，由于无毒害、合成原料易得等特

点，可以避免驱避剂的使用对蜂产品以及环境造成

污染，达到绿色防控的效果。

吴健等 [28]研究表明，应用 0.13 mol/L 顺-3-己
烯醇乙酸酯对橘小实蝇成虫（瓜果类害虫）具有显

著的引诱效果。对小菜蛾来说，顺-3-己烯醇乙酸

酯与性信息素等混合物可增加其田间的诱捕量 [29]。

NÉLIA 等 [30]研究发现，顺-3-己烯醇乙酸酯等 5 种

图 3　大蜡螟对不同剂量顺-3-己烯醇乙酸酯的行为反应
Fig.3　Behavioral responses of G. mellonella to different doses of cis-3-hexenyl acetate
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挥发性混合物对梨小食心虫雄虫对性信息素的反

应有协同作用，因此，挥发物对昆虫生命活动的作

用会影响昆虫的觅食、交配、产卵、传粉等行为。

本研究发现，0.5 mol/L 顺-3-己烯醇乙酸酯驱避大

蜡螟不同虫态的个体，在研究浓度区间内，顺-3-己
烯醇乙酸酯浓度越低驱避效果越强，可能与不同浓

度顺-3-己烯醇乙酸酯在大气中的挥发和与 OH 自

由基、NO3 自由基和 O3 的反应降解速率有关 [9]，也

可能与大蜡螟对顺-3-己烯醇乙酸酯的嗅觉识别阈

值有关，当水分的含量低于 15.57% 时，其引诱的效

果会大幅度降低 [31]；大蜡螟成虫对顺-3-己烯醇乙

酸酯整体表现出趋避行为，与顺-3-己烯醇乙酸酯

对性成熟桔小食蝇成虫的引诱作用不同 [28]，可能是

由于同一种植物挥发物对不同昆虫的作用机理不

完全相同；不同浓度的顺-3-己烯醇乙酸酯对大蜡

螟雌成虫的行为趋性差异不显著，可能原因是雌成

虫对顺-3-己烯醇乙酸酯的嗅觉感知不敏感，如果

在生产上应用则需要与其他类型化合物混合使用，

以达到良好的防治效果 [11]。综上可见，不同剂量的

植物挥发物对大蜡螟雌成虫的驱避具有一定的效

果，但对大蜡螟幼虫和雌成虫的驱避效果更为显

著，可能与产卵的场所选择有关。

本研究采用植物挥发物顺-3-己烯醇乙酸酯对

大蜡螟（蜜蜂害虫）的行为反应统计，发现顺-3-己
烯醇乙酸酯对其幼虫的行为影响差异显著，对成虫

的影响差异不显著，其中，0.5 mol/L 顺-3-己烯醇

乙酸酯对幼虫驱避率最高，为 54.33%；进一步对该

浓度下不同剂量进行探究，发现随剂量的增加，对

幼虫的驱避率逐渐降低，但各处理间差异不显著；

对成虫的驱避率则表现为先降低后增加的趋势，且

在低剂量 0.005 mmol 时对大蜡螟成虫的驱避效果

更显著。说明顺-3-己烯醇乙酸酯在大蜡螟的绿色

防治中具有参考价值和实践意义。
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