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白蜡窄吉丁嗅觉和视觉研究概述
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摘要：白蜡窄吉丁 Agrilus planipennis Fairmaire是一种国际性检疫害虫，其自然分布于东北亚国家，20世纪初相

继在美国和加拿大被发现并造成严重危害。20世纪 60年代在我国东北和华北地区发生最为严重，而后在天

津、北京、辽宁、吉林等地危害加重。其在我国主要危害的是引进的北美白蜡树种，如美国红梣（洋白蜡）

Fraxinus pennsylvanica Marsh.、毡毛梣（绒毛白蜡）F. velutina Torr与美国白蜡 F. americana Linn.等，目前白蜡

窄吉丁的防治是森林害虫防控研究的重点内容之一。感觉器官在昆虫生命活动中发挥着重要的作用，特别是嗅

觉和视觉在白蜡窄吉丁交配、产卵与寄主定位过程中起到了关键的作用。本文综述了昆虫视觉和嗅觉感受系统

和感受机制的研究现状，总结了白蜡窄吉丁嗅觉和视觉的应用研究，列出了白蜡窄吉丁信息素与寄主植物挥发

物的鉴定结果以及嗅觉感受蛋白和视觉感受蛋白的鉴定情况。同时对白蜡窄吉丁视觉和嗅觉的综合作用机理研

究提出了展望，旨在为完善利用嗅觉和视觉防治白蜡窄吉丁的研究提供基础。
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白蜡窄吉丁 Emerald Ash Borer（EAB），Agrilus

planipennis Fairmaire，又名梣小吉丁、花曲柳窄吉丁，

属鞘翅目（Coleoptera）吉丁甲科（Buprestidae）
窄吉丁属（Agrilus），危害木犀科（Oleaceae）白

蜡属（Fraxinus）树木[1]。其自然分布于东北亚国

家，主要包括中国、韩国、日本、蒙古、俄罗斯西

伯利亚[2]，后来传播到美国和加拿大[3]，以及俄罗

斯欧洲部分地区[4]。20世纪 60年代曾在我国东北

和华北地区严重发生，主要危害引进的北美白蜡树

种，如美国红梣（洋白蜡）（Fraxinus pennsylvanica
Marsh.）、毡毛梣（绒毛白蜡）（F. velutina Torr）
与美国白蜡（F. americana Linn.）等，而后在天津、

北京、辽宁、吉林等地危害又趋于加重，已成为重

要的国际检疫性蛀干害虫之一[5]。因此，白蜡窄吉

丁的防治受到了多个国家林业昆虫学家的关注[6-12]。

昆虫的感觉器官是其对外界环境和内部刺激作

出反应的关键结构，主要包括嗅觉器、视觉器、触

觉器、听觉器、味觉器等，这些感觉器官作为昆虫

神经冲动的初始部位，接收到的外界刺激通过中枢

神经系统做出反应，所以其作为昆虫神经系统的重

要组成部分和神经系统一起控制和调节昆虫的行

为，在昆虫的生命活动中发挥着重要的作用[13]。

目前对于昆虫嗅觉的研究相对较多，昆虫的嗅

觉感受系统具有高度专一性和灵敏性，可以感受空

气中成千上万不同类型的气味分子，并可以准确识

别和鉴定这些气味，进而影响自身的取食、交配、

产卵等行为活动[14]。对于视觉作用的研究相对比较

少，但是已有的研究也表明，视觉在昆虫识别并选

择寄主、寻找配偶等行为活动中发挥着不可或缺的

作用[15-19]。白蜡窄吉丁是蛀干类害虫，常规的药剂

防治很难触碰并杀害幼虫，防治起来较为困难。而

嗅觉和视觉是 EAB与外界环境交流过程中最重要

的两类感觉系统[20]，不仅在 EAB成虫短距离交配

过程中起到关键作用，同时嗅觉也是雄虫识别雌虫
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的较重要的感受机制。因此，为了加强对 EAB的

综合研究，进一步完善利用嗅觉和视觉对其进行防

治，笔者综述了白蜡窄吉丁的嗅觉和视觉研究进展。 

1　 嗅觉感受机制及其在白蜡窄吉丁
中的研究进展

 

1.1    昆虫的嗅觉 

1.1.1    昆虫对嗅觉的利用　嗅觉能力是许多动物的

一个健康要素，它指导其他行为的选择，例如寻找

伴侣或食物、交配等。有研究表明，根据种子的生

理状态，气味在步行虫发现和识别特定杂草种子的

能力中起着重要作用[21]。嗅觉对两种三叶草象甲

（Apion fulvipes Geoffroy和 A. trifolii L.）选择寄主

发挥着重要的作用，移除触角后，几乎失去了取食

偏好[22]。除了影响取食偏好，昆虫也可以根据猎物

释放的信息素发现并找到它们，猫斑长足瓢虫

（Hippodamia convergens Guérin-Méneville）可以通

过嗅觉检测到绿桃蚜释放的报警信息素，从而发现

自己的猎物[23]。在寻找配偶过程中，昆虫更是可以利

用长距离或短距离的嗅觉信号来寻找配偶，雄性或

雌性发出的这些嗅觉信号通常是挥发性化合物（长

距离或短距离性信息素）；桉树天牛（Phoracantha
semipunctata Fabricius）在交配识别过程中，雄性

只有用触角与同种雌性身体接触之后，才会尝试与

其交配[24]。蝴蝶的雄性性信息素组成的变化代表了

它们的特性和年龄，比起年轻雄性，雌性更喜欢与

中年雄性交配，并且信息素成分足以确定这种偏

好，而其中微妙的信息存在于雄性蝴蝶的嗅觉信号

中，用于性别选择[25]。在昆虫的很多生命活动中，

嗅觉都作为一种主要的交流模式参与其中，并发挥

着关键作用。 

1.1.2    昆虫的嗅觉系统及其作用机理　昆虫的嗅觉

系统包括触角和下颚须两种嗅觉器官，它们的表面

都覆盖着感受器[26]。嗅觉感受器是昆虫体壁的一部

分表皮特化形成的一种薄壁表皮凸起，是一个内部

中空的腔，某些感受器表皮上面分布有很多微孔[27]。

气味分子通过昆虫触角的角质层壁，经微孔进入昆

虫体内，通过刺激嗅觉神经产生电信号传递到前

脑[28]，然后经过处理，再由运动神经元发出指令，

昆虫做出相应的行为或者反应[29]。在这一气味识别

和传导过程中，昆虫嗅觉系统借助了很多功能蛋白

的协助，主要有：气味结合蛋白（odorant-binding
proteins,  OBPs）、化学感受蛋白（ chemosensory

proteins,  CSPs）、气味受体（ olfactory  receptors,
ORs）、离子受体（ionotropic receptors, IRs）、感受

神经元膜蛋白（ sensory  neuronmembrane  proteins,
SNMPs）和气味降解酶（odorant degradationenzyme,
ODEs）等[30]。

OBPs是一类水溶性蛋白质，可以介导气味分

子与嗅觉神经元专一性结合，其中专门结合信息素

的气味结合蛋白称为信息素结合蛋白（pheromone
binding proteins, PBP）[31-32]。CSPs是一类分子量较

小的球形可溶性分子蛋白，其表达范围较 OBPs更
宽泛，不限于嗅觉器官[30]。ORs是一类具有 7个跨

膜结构的 G蛋白偶联受体，位于嗅觉感受细胞树

突上，可以识别外界气味、并将化学信号转化为电

信号，在昆虫的嗅觉反应中起到了中转站的作用[33]。

IRs是高度分化的谷氨酸离子通道受体（ionotropic
glutamate  receptor， iGluR）家族中的一种，表达

IRs的神经元能对不同气味分子产生反应；SNMPs
是富集在完全变态昆虫触角中的一种重要嗅觉功能

蛋白，分为 SNMP1和 SNMP2两个亚族[34]。

由于空气中的气味分子是疏水性分子，当其通

过扩散作用穿过微孔进入感受器时，气味分子首先

与 OBPs或者 CSPs结合，穿过亲水性的淋巴液扩

散到嗅觉神经元树突表面[35]，紧接着气味分子与

ORs或者 IRs结合，受体上多余的气味分子被感受

器淋巴腔内的 ODEs或其它多种酶降解，快速失

活，使受体保持活性，避免长时间处于受刺激的状

态[36]。IRs或 ORs将化学信号转化为电信号[37]，电

信号从嗅觉神经元的轴突传到中脑的触角叶，在触

角叶中嗅觉信息被编码[38]，然后传到前脑的蕈体和

侧前脑的侧角，向运动神经元发出指令，于是昆虫

产生特异的生理和行为反应。 

1.2    白蜡窄吉丁嗅觉研究进展 

1.2.1      白蜡窄吉丁对嗅觉的利用　关于嗅觉在

EAB生命活动中的作用已有学者进行了深入研

究。Pureswaran等 [20] 进行了 EAB感觉剥夺实验，

用油漆涂抹 EAB的触角，观察嗅觉对 EAB寻找配

偶和交配的影响时发现，与触角被油漆涂抹的雌虫

和未处理的雄虫的交配相比，用油漆涂抹触角的雄

虫与未经处理的雌虫交配成功的次数更少，找到配

偶所需的时间更长，在交配中停留的时间更短。而

且发现嗅觉受损的白蜡窄吉丁从未交配成功，结果

表明：在短距离内，嗅觉在 EAB寻找配偶的过程

中发挥了重要的作用。为了研究受胁迫树木对
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EAB的吸引，McCullough等[39] 在健康树木和受胁

迫树木（除草剂注射、机械环割等）上设置粘带，

发现受胁迫树木的粘带上吸引的 EAB数量显著大

于健康树木，这种受胁迫树木可能有某种挥发性物

质被 EAB检测到，达到了吸引的目的。可见，嗅觉

在 EAB交配和寄主定位过程中都起到了重要作用。 

1.2.2    嗅觉相关蛋白的鉴定　EAB嗅觉识别相关

蛋白的研究还处于基因鉴定阶段。在一项 EAB的

嗅觉感受基因研究[40] 中，从雌雄 EAB的触角和腿

部产生了 16 000个表达序列标签，鉴定出 5种 OBP
和 1种化学感受蛋白（chemosensory protein）。而在

EAB气味处理基因鉴定的研究中，通过对触角转

录组的组装、功能注释等，最终鉴定到 9个气味结

合蛋白（OBPs）、2个嗅觉受体（ORs）和 1个感觉

神经元膜蛋白（SNMPs）[41]。最近，Andersson[42]

基于刚解析的白蜡窄吉丁基因组，共鉴定到了 47
个嗅觉受体（ORs），12个气味结合蛋白（OBPs）；
最近，Shen S等[43] 通过对 EAB带触角的头部进行

转录组测序，发现了 15个新的化学感觉相关基

因，其中包括 6个 OBPs，9个 CSPs，进一步完善

了 EAB嗅觉相关基因鉴定数据的完整度。未来，

关于这些嗅觉基因功能研究有待展开。 

1.2.3    白蜡窄吉丁对信息素和寄主植物挥发物的嗅

觉识别　信息素的感受是昆虫一项重要的嗅觉活

动，关于白蜡窄吉丁信息素的研究也有了一定的进

展。Bartelt在雌性 EAB释放物中鉴定到了一种信

息素——（3Z）-十二碳烯-12-内酯（（3Z）-dodecen-
12-olide），这种内酯在雌虫和雄虫中都存在，但

在雌性中的含量是雄性的 10倍左右，能引起两性

的触角反应 [43]。Lelito比较了雄性和雌性 EAB表

皮碳氢化合物的分布，鉴定了一种潜在的接触信息

素——3-甲基三聚烷（3-methyltricosane）[44]。在野

外实验中发现，与用溶剂清洗过的甲虫相比，雄虫

更喜欢与涂有 3只甲虫当量的 3-甲基三聚烷的雌虫

交配；3-甲基三聚烷存在于成熟雌性 EAB（10～
12 d）的角质层中，而在雄性和未成熟的雌性中仅

仅是微量存在[44]。在另一项研究中，分析比较了羽

化期和成熟期两个时期雌虫的表皮碳氢化合物，发

现了一种雌性特异性化合物——9-甲基-戊烷（9-
methyl-pentacosane），仅存在于性成熟的雌性（10～
14 d）中[45]。同样，在野外生物测定中，与用正己

烷洗涤以除去表皮脂质的雌虫相比，野生雄虫与未

洗涤的雌虫接触和尝试交配的时间要多得多；而对

正己烷洗涤过的雌虫重新用 9-甲基-戊烷处理，雄

虫与其接触和尝试交配的时间与未洗涤的雌虫无明

显差异[45]。以上这些仅存在于成熟雌虫的信息素，

与 EAB的性成熟密切相关，可用于诱捕器开发。

吉丁科的甲虫通常有较窄的寄主范围，表明它

们已经对其特定范围的寄主植物进行了适应，因此

其行为会受到这些植物的物理和化学特性的影

响[46]。Rodriguez-Saona通过用 EAB取食和外施茉

莉酸甲酯两种方式处理水曲柳（F.  mandshurica
Rupr.），测定其植物挥发物的释放量，与对照组

相比，发现上述两种方式均增加了植物挥发物的释

放量，释放的化合物种类一致，但是单个化合物的

释放量存在着差异；嗅觉测定发现，EAB取食和

用茉莉酸甲酯处理过的水曲柳释放的挥发物，对尚

未交配过的雌虫均具吸引力，而雄虫对其没有明显

反应，这表明雌虫在长距离寻找寄主的过程中可能

使用诱导挥发物[47]。研究还发现了至少 16种来自

水曲柳的挥发物对雄虫和雌虫都有触角活性，雌

性 EAB对芳樟醇（linalool）显示出比雄虫更强烈

的触角电位（electroantennogram, EAG）反应，雄

虫对己醛（hexanal），（E） -2-己烯醛（（E） -2-
hexenal），（Z）-3-己烯醇（（Z）-3-hexen-1-ol），

3-甲基丁基醛肟（3-methyl-butylaldoxime），2-甲
基丁基醛肟（2-methyl-butylaldoxime）和乙酸己酯

（hexyl acetate）的反应更大[47]。Groot[48] 则在美国

白蜡和美国红梣中鉴定到 8种绿叶挥发物（Green
leaf  volatiles，GLVs）对雄虫和雌虫都有触角活

性，这 8种物质分别是 (Z)-3-己烯醛（（Z） -3-
hexenal）、（ E） -2-己 烯 醛 （（ E） -2-hexenal）、

（Z） -3-己烯醇（（Z） -3-hexenol）、（E） -2-己
烯醇（（E）-2-hexenol）、己醇（hexanol）、（Z）-3-
己烯乙酸酯（（Z）-3-hexenyl acetate）、乙酸己烯

酯（ hexyl  acetate）和己醛（ hexanal）。与上述

RodriguezSaona等人的研究结果类似，雄虫对所有

醇和醛的气相色谱-触角电位（gas chromatography-
electroantennogramdetection，GC-EAD）反应要比雌-
虫大，雌虫相对醋酸己酯的反应比雄虫要敏感[49]。

Crook用美国白蜡的树皮挥发物对白蜡窄吉丁进行

了电生理活性检测，GC-EAD分析了 0 h和 24 h后

的环割白蜡树树皮组织样品的顶空挥发物，结果表

明后者的倍半萜烯含量升高，鉴定到的 6种挥发物

均引起了雄虫和雌虫的触角反应，分别为 α-荜澄

茄烯（α-cubebene）、α-蒎烯（α-copaene）、一种
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倍 半 萜 （ 7-epi-sesquithujene）、 反 式 -β-石 竹 烯

（trans-β-caryophyllene）、雅榄蓝烯（eremophilene）
和 α-石竹烯（α-caryophyllene）[50]。无论是鉴定到

的雌性 EAB释放的信息素还是其寄主植物的绿叶

挥发物，都能够有效吸引 EAB，在今后的研究中

继续探索信息素和挥发物的相互影响，利用它们达

到协同增强的效果，可能会有效地提高诱捕效率。

例如将雌性 EAB释放的（3Z）-十二碳烯-12-内酯

和绿叶挥发物（Z）-3-己烯醇共同释放时，会增加

面板棱镜诱捕器的野外捕获量[51-52]。 

2　 视觉感受机制及其在白蜡窄吉丁
中的研究进展

 

2.1    昆虫的视觉 

2.1.1    昆虫对视觉的利用　相比昆虫嗅觉，人们对

昆虫视觉部分的研究关注度较少，因此对视觉在昆

虫寄主定位、交配产卵等重要生命活动中的作用有

所忽视。昆虫的视觉在其生存和繁衍中同样具有不

可或缺的作用。有研究表明，很多植食性昆虫具有

利用视觉区分寄主植物的能力[15]。例如有一种蝴蝶

的跗节触碰到一株植物并认出它是寄主时，会在这

株植物的上空盘旋，依靠视觉来“检查”这株植物上

是否有同类产的卵块，最后会趋向于选择未被产卵

的寄主植物进行产卵[16]。除此之外，在寻找寄主

时，Reeves发现有一种象甲（Euhrychiopsis lecontei
Dietz）可以通过识别寄主植物的形状来进行取

食[17]。昆虫不仅可以依靠视觉完成对寄主植物的定

位和识别，它们还可以辨别各种植物不同的光谱学

特性并识别出其中微小的差异[18]。另外，在与配偶

进行身体接触之前，昆虫会利用视觉信号来定位潜

在的配偶。在近距离内，雄性的眉斑并脊天牛

（Glenea cantor Fabricius）结合化学和视觉信号实

现对配偶的识别和定位[19]。 

2.1.2    昆虫的视觉系统及视觉感受机制　昆虫视觉

系统的感光波段是 253～700 nm，其视觉器包括单

眼和复眼；复眼位于昆虫头部两侧，在结构上，昆

虫的复眼与人类的晶状体眼有明显的不同，复眼是

由许许多多的小眼以曲面阵列的形式组成的，具有

质量轻、视场大以及灵敏度高的特点[53]。小眼作为

复眼的结构单位，多呈六角形，由传递聚集光波的

集光器和感受光波能量并产生神经冲动的感光器

2部分组成；单眼分为背单眼和侧单眼[54]。昆虫的

视觉器官对物体的形状、大小、颜色具有分辨能

力，当感受到光刺激后，其感觉细胞中的色素可以

对 253～700 nm的光谱产生动作电位，动作电位沿

着感觉器官的树突传到中枢神经系统，引起神经纤

维产生神经冲动，进而引起昆虫的视觉反应[55]。视

蛋白（opsin）是一种在昆虫中广泛存在的重要感

光物质，也是动物复杂视觉系统中的重要蛋白分

子 [56-57]。发色团与视蛋白跨膜域结合形成视色

素[58]，不同视色素的吸收光谱范围不同[59-60]，这决

定了昆虫对光谱的敏感性[61]。昆虫的视蛋白根据是

否参与视觉成像可以分为两大类：视觉蛋白和非视

觉蛋白[62]。根据视觉蛋白感受光谱视觉范围的不同，

可将其分为 3类：长光波视蛋白（long-wavelength-
sensitive opsin, LWS-opsin），短光波视蛋白（short-
wavelength-sensitive opsin, SWS-opsin）和紫外光视

蛋白（ ultraviolet  sensitive  opsin,  UVS-opsin），关

于非视觉蛋白的研究较少，目前主要集中在一些模

式昆虫的研究中；昆虫视蛋白主要在复眼中表达，

集中表达在光感受细胞中，也有少数视蛋白基因在

昆虫的单眼、体壁、大脑等组织中表达[50]。 

2.2    白蜡窄吉丁视觉研究进展 

2.2.1    白蜡窄吉丁对视觉的利用　人们很早就猜测

视觉在昆虫寻找配偶的过程中很重要[63]，对于白蜡

窄吉丁来说也不例外。有研究表明，一旦靠近或者

位于寄主树上，雄性 EAB主要利用视觉信号来定

位同伴。在野外，雄性 EAB在树木中飞行来寻找

配偶，Lelito等将死的雌性和雄性 EAB成虫固定

在树上，并将它们随机设置为 3种姿势：鞘翅紧

闭、后翅隐藏；鞘翅张开 30°，后翅张开 45°；鞘

翅和后翅均张开 90°；然后观察飞行的雄性 EAB
与它们尝试交配的情况，发现雄虫总会被鞘翅闭

合、后翅隐藏的 EAB吸引，这说明雄性通过视觉

信号寻找潜在的配偶[64]。分别用黄色和蓝色粘卡、

上面固定有死的雄性 EAB并喷有粘合剂的白蜡树

叶子作为视觉诱饵，来捕捉野生的 EAB，结果表

明白蜡树叶子制成的诱捕器在野外更为有效地捕获

了雄虫；无论是在高虫口密度地区还是低虫口密度

地区，都可以捕获到雄性EAB[65]，这进一步表明EAB
在求偶过程中对视觉信号的依赖。同时也发现，不

论 EAB的种群密度如何，当将诱捕器放置于树上

更高的位置时，能捕获到更多的雄性；使用粘叶诱

捕器捕获 EAB的方法可以在活动飞行期间“实时”
检测和监测 EAB成虫的数量，而不是在成虫飞行

和侵染后的秋冬季定位幼虫的坑道[65]。 

  第 4 期 樊智智，等： 白蜡窄吉丁嗅觉和视觉研究概述 169



2.2.2    白蜡窄吉丁视觉相关蛋白的研究　大多数生

理研究认为，鞘翅类昆虫眼的短光波视蛋白缺失，

仅仅检测其在紫外光和长波光下的敏感性，但也有

少数研究证明，鞘翅目一些种类的昆虫中存在

3～5个峰光谱敏感点。Crook检查了白蜡窄吉丁的

视网膜敏感性，在 300～700 nm范围内的不同波长

下，对雄性和雌性的暗适应复眼测量视网膜电图

（Electroretinogram，ERG），发现其存在多种光

感受器[66]。光谱敏感性曲线显示出雄性和雌性白蜡

窄吉丁在 340 nm（紫外线范围），420～430 nm（紫

光）和 460 nm（蓝光）处均显示出灵敏度峰值；在

可见光谱的绿色范围内，雄性似乎在 540～560 nm
之间最敏感，而雌性则在 540 nm处显示出峰值；

在红色可见光范围内，观察到的两性之间视网膜敏

感性的差异最明显，雌虫对 640、650和 670 nm的

敏感度明显高于雄虫[66]。尽管上述的生理学研究表

明，白蜡窄吉丁对短波光有敏感性，但是 Lord[67]

对转录组数据进行聚类分析，并没有发现 SWS视

蛋白，只鉴定到了 2种 UWS视蛋白和 3种 LWS
视蛋白，另外在雄性白蜡窄吉丁中，还检测到部

分 LWS视蛋白的第三拷贝[67]。 

2.2.3    光波诱虫灯对白蜡窄吉丁的诱捕作用实例　

有研究发现，对视觉的利用在捕获吉丁虫，特别是

捕获白蜡窄吉丁中扮演着重要的角色[68]。目前对害

虫诱捕器颜色、视觉信号、形状和诱捕位置等方面

的研究取得了良好的进展，有效的诱捕和诱捕方法

已被广泛应用[69]。最初的试验表明，紫色诱捕器对

大量的吉丁虫具有吸引力，其中包括白蜡窄吉丁[69-70]；

诱捕研究表明，反射率（亮度）中程范围（22%～

67%）的绿色诱捕器和涂上阴影的紫色诱捕器对

EAB最有吸引力 [71-72]。而在 Crook的进一步实验

中，发现在树冠中部（大约 13 m高）放置绿色和

紫色处理的诱捕器，绿色诱捕器诱捕到的成虫显著

高于紫色诱捕器[66]，所以作者提出绿色诱捕器可以

用于检测早期的白蜡窄吉丁种群。无独有偶，Petrice
等人通过测试不同颜色和类型的粘性诱捕器对窄吉

丁属和其他鞘翅目昆虫的诱捕效果，发现涂有昆虫

诱捕胶的绿色（峰值反射率：530～536 nm，57.6%）

波纹塑料粘性诱捕器是捕捉大多数窄吉丁属昆虫的

最有效的诱捕器[73]。Poland等比较了绿色冠层诱捕

器、紫色冠层诱捕器、绿色双层诱捕器和紫色双层

诱捕器的诱捕效果，总体来说，在双层诱捕器上捕

获的雌雄虫均多于冠层诱捕器，而紫色诱捕器捕获

的雌雄虫均多于绿色诱捕器[74]。综上，我们不难发

现，绿色和紫色诱捕器对白蜡窄吉丁的诱捕效果比

较理想，也是目前为止 EAB诱捕器最常用到的颜

色；在树冠下部约 1.5 m处，紫色诱捕器效果更

好，而在树冠中部（大约 13 m高），绿色诱捕器

诱捕的效果更佳[73]。 

3　 展望

白蜡窄吉丁是一种重要的国际性检疫害虫，由

于其隐蔽的取食行为、寄主树受害症状的延迟和诱

捕系统敏感性的缺乏，使 EAB的管理成为一项具

有挑战性的任务[48]，自其暴发成灾以来，国内外很

多学者都对其进行了研究，人们对其形态特征，生

活史也有了一定的了解，但是目前还缺乏有效的防

治手段。

目前对白蜡窄吉丁嗅觉系统研究大部分集中于

嗅觉行为实验，也鉴定到了一些可以引起 EAB触

角活性的接触信息素和寄主挥发物，EAB视觉方

面的研究主要停留在行为观察实验以及利用色板诱

捕成虫的阶段，少数研究鉴定到了 EAB视蛋白。

虽然对 EAB嗅觉和视觉的研究已经有了很大的进

步，但仍然有很多未知的领域等待人们去探索。例

如其嗅觉识别相关蛋白的功能研究还十分缺乏，嗅

觉识别分子机制方面的研究几乎没有，更缺乏通过

干扰嗅觉表达减少害虫数量的尝试。而视觉研究方

面，对于视觉识别机制、视蛋白的结构和功能、视

觉基因的鉴定和功能注释等等都未展开。除此以

外，对于已经鉴定到的嗅觉视觉相关蛋白，可进一

步研究不同蛋白之间的相互作用，或尝试利用分子

手段阻断蛋白合成来达到干扰其交配的目的。雌

性 EAB释放的信息素和绿叶挥发物的鉴定已被用

于制作引诱剂，但是这两类物质共同作为引诱剂是

不是就是简单的协同增效的作用还有待于进一步的

研究，如果能最大限度的增大它们混合后对 EAB
的吸引，再将其与高效的紫色或绿色色板结合，这

将大大增加诱捕器的诱捕效率。

视 觉 刺 激 是 影 响 玻 璃 叶 蝉 （ Homalodisca
coagulata）选择寄主的主要因素，而寄主的气味主

要是对视觉检测的结果起到辅助增强的作用[75]。植

食性昆虫在寻找寄主、取食、栖息的过程中视觉、

嗅觉、味觉和触觉都发挥着不同的作用[54]。昆虫利

用感觉器官完成各种生命活动的过程十分复杂，各

种感觉系统之间还可能相互关联协作，单独研究某
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一种感觉器官对其取食、交配、产卵等生命活动的

影响具有一定的局限性，因此探索嗅觉和视觉之间

的相互作用机制尤为重要。例如在搜寻食物的过程

中，果蝇根据视觉信号选择着陆地点，着陆之后也

会利用视觉信号保持正确的前进方向，而嗅觉气味

可以使得果蝇定向地飞向气味源，增加其飞行动

力，视觉和嗅觉信号的协同作用大大增加了果蝇定

位食物的准确率[76]。昆虫各个时期、各个阶段的生

理和行为活动的完成，都是多种感觉器官共同参与

的结果。鉴于嗅觉和视觉系统在白蜡窄吉丁交配产

卵和寄主定位过程中的重要作用，在今后研究中，

我们可以进一步探索嗅觉和视觉在 EAB各项生命

活动中的交互作用。比如在觅食的过程中，EAB
对嗅觉和视觉的利用是否有偏重，又是否像鳞翅目

昆虫一样有视觉学习能力；通过行为观测实验和做

触角电位实验的结果验证 EAB对嗅觉的利用；这

些研究可能十分有助于我们阐明其两性交配和寄主

定位机制，并进一步开发该害虫高效、新型环保的

防治技术。
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A Review of Study on Olfaction and Vision of
Agrilus planipennis Fairmaire

FAN Zhi-zhi, ZHANG Zhen, ZHANG Su-fang
(Key Laboratory of Forest Protection of National Forestry and Grassland Administration, Research Institute of Forest Ecology,

Environment and Protection, Chinese Academy of Forestry, Beijing　100091, China)

Abstract: Agrilus planipennis Fairmaire is an international quarantine pest. Its natural distribution area is in North-
east Asian countries, and it was discovered and caused serious damages in the United States and Canada in the early
20th century.  In the 1960s,  it  occurred most  seriously in northeast  and North China,  and then worsened in Tianjin,
Beijing,  Liaoning,  Jilin  and  other  places.  It  mainly  damages  the Fraxinus  species  introduced  from North  America,
such as F. pennsylvanica Marsh, F. velutina Torr, F. americana Linn., etc. At present, the prevention and control of
A. planipennis is one of the key points of forest pest control research. The sensory systems are indispensable for in-
sect life, especially the olfaction and vision, which play a key role in the mating, oviposition, and host location of A.
planipennis. This paper reviews the current research on visual and olfactory sensory mechanism, summarizes the util-
ization  research  on  the  vision  and  olfactory  of A.  planipennis,  and  lists  the  identification  of  the  pheromones,  plant
volatiles, olfactory receptors and visual receptors of A. planipennis. This can provides a prospect for further study on
the integrated mechanism of vision and olfaction of A. planipennis, in order to provide a basis for better prevention of
this pest based on olfactory and visual systems.
Keywords: Agrilus planipennis Fairmaire; olfaction; vision; olfactory related proteins; opsin
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