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长林小蠹对黑松挥发物电生理及行为反应
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摘　 要:为探究长林小蠹对不同生理状态黑松(Pinus
 

thunbergii)挥发物的选择偏好性,利用动态顶空吸附法,分别收集健
康和不同受害程度的黑松树干和树根的挥发物,通过气相色谱-质谱联用仪(Gas

 

chromatography-mass
 

spectrometry,GC-MS)
对收集的挥发物进行鉴定与分析,采用触角电位仪(Electroantennagraphy,EAG)和 Y 形嗅觉仪,分析鉴定到的黑松中主要挥发
物及其他人鉴定到的黑松中主要挥发物对长林小蠹的电生理和行为影响。 结果表明,健康和不同受害程度的黑松树干、树根
的挥发物在组成和含量上部分差异显著(P<0. 05)。 树干中主要化合物(1R)-(+)-α-蒎烯的相对含量由健康木转向萎蔫木
阶段呈下降趋势,在萎蔫木到枯死木阶段相对含量上升。 而树根由健康木阶段转向濒死木阶段时(1R)-(+)-α-蒎烯的相对
含量逐渐减少,在枯死木阶段其相对含量有所上升。 EAG 测试结果显示,在测定的 10 种挥发物中,有 9 种引发的雌成虫和雄
成虫 EAG 反应值之间有显著差异。 其中,雌虫对 0. 1

 

mg / mL 的(1S)-(-)-α-蒎烯的反应值最高,雄虫对 0. 01
 

mg / mL 的罗勒
烯反应值最高。 Y 形嗅觉仪行为反应结果显示,不同质量浓度的挥发物对长林小蠹雌雄虫的作用不同。 0. 01

 

~
 

100
 

mg / mL 的 α-蒎
烯、100

 

mg / mL 的 α-松油烯、10
  

mg / mL 和 100
  

mg / mL 的(1S)-(-)-α-蒎烯、
 

(1R)-(+)-α-蒎烯对长林小蠹雌雄成虫都有较强的吸
引作用,10

 

mg / mL 的(-)-β-蒎烯对长林小蠹雌雄成虫都有较强的驱避作用。 由此,0. 01
 

~
 

100
 

mg/ mL 的α-蒎烯;100
  

mg/ mL 的α-松油
烯、10

  

mg/ mL 和 100
 

mg/ mL 的(1S)-(-)-α-蒎烯、
 

(1R)-(+)-α-蒎烯可以作为长林小蠹雌雄成虫引诱剂成分,10
  

mg / mL 的(-)-β-
蒎烯可作为长林小蠹成虫驱避剂成分。
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Abstract:To
 

explore
 

the
 

selectivity
 

of
 

the
 

H. ligniperda
 

to
 

volatiles
 

from
 

Pinus
 

thunbergii
 

in
 

different
 

physiological
 

states,
 

the
 

dy-
namic

 

headspace
 

adsorption
 

was
 

used
 

to
 

collect
 

volatiles
 

from
 

healthy
 

and
 

harmed
 

main
 

trunks
 

and
 

roots
 

of
 

P.
 

thunbergii
 

in
 

different
 

damage
 

degrees.
 

The
 

collected
 

volatile
 

samples
 

were
 

identified
 

and
 

analyzed
 

by
 

gas
 

chromatography-mass
 

spectrometry
 

( GC-MS),
 

and
 

the
 

electrophysiological
 

and
 

behavioral
 

responses
 

of
 

H.
 

ligniperda
 

to
 

the
 

main
 

volatiles
 

identified
 

in
 

this
 

paper
 

( or
 

published
 

pa-
per)

 

from
 

P. thunbergii
 

were
 

analyzed
 

by
 

electroantennography
 

( EAG)
 

recording
 

system
 

and
 

Y-type
 

olfactory
 

apparatus.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

there
 

were
 

significant
 

differences
 

(P<0. 05)
 

in
 

the
 

composition
 

and
 

content
 

of
 

volatiles
 

in
 

trunks
 

and
 

roots
 

of
 

P.
 

thunbergii
 

with
 

different
 

degrees
 

of
 

damage
 

between
 

healthy
 

and
 

different
 

degree
 

of
 

damage.
 

The
 

relative
 

content
 

of
 

the
 

main
 

compound
 

(1R) -
( +) -α-Pinene

 

in
 

the
 

trunk
 

decreased
 

from
 

healthy
 

to
 

wilted
 

tree,
 

and
 

increased
 

slightly
 

in
 

the
 

wilted
 

to
 

dead
 

standing
 

tree
 

stage.
 

The
 

relative
 

content
 

of
 

( -) -β-Pinene
 

increased
 

significantly
 

from
 

the
 

healthy
 

stage
 

to
 

weakened
 

tree,
 

and
 

gradually
 

decreased
 

in
 

the
 

weak-
ened

 

stage
 

to
 

dead
 

standing
 

tree.
 

The
 

relative
 

content
 

of
 

(1R) -( +) -α-Pinene
 

in
 

the
 

roots
 

gradually
 

decreased
 

during
 

the
 

transition
 

from
 

healthy
 

tree
 

to
 

dying
 

tree
 

stage,
 

and
 

its
 

relative
 

content
 

increased
 

in
 

the
 

dead
 

standing
 

tree.
 

EAG
 

test
 

results
 

showed
 

that
 

among
 

those
 

10
 

tested
 

volatiles,
 

there
 

were
 

9
 

substances
 

triggered
 

significant
 

different
 

EAG
 

response
 

values
 

between
 

female
 

and
 

male
 

adults
 

of
 

H.
 

ligniperda.
 

Females
 

had
 

the
 

highest
 

response
 

value
 

to
 

(1S) -( -) -α-Pinene
 

at
 

0. 1
 

mg / mL,
 

and
 

males
 

had
 

the
 

highest
 

response
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value
 

to
 

0. 01
 

mg / mL
 

Ocimene.
 

The
 

behavioral
 

response
 

results
 

of
 

Y-type
 

olfactory
 

apparatus
 

showed
 

that
 

different
 

concentrations
 

of
 

volatiles
 

had
 

different
 

effects
 

on
 

male
 

and
 

female
 

H.
 

ligniperda.
 

0. 01
 

-
 

100
 

mg / mL
 

α-Pinene,
 

100
 

mg / mL
 

α-Terpinene,
 

10
 

mg / mL
 

and
 

100
 

mg / mL
 

(1S) -( -) -α-Pinene,
 

(1R) -( +) -α-Pinene
 

had
 

a
 

strong
 

attractive
 

effect
 

on
 

both
 

male
 

and
 

female
 

adults
 

H.
 

lig-
niperda,

 

and
 

10
 

mg / mL(-)-β-Pinene
 

had
 

a
 

strong
 

repellent
 

effect
 

on
 

both
 

male
 

and
 

female
 

adults
 

H.
 

ligniperda.
 

Thus,
 

0. 01-100
 

mg / mL
 

α-Pinene,
 

100
 

mg / mL
 

of
 

α-Terpinene,
 

10
 

mg / mL
 

and
 

100
 

mg / mL
 

of
 

(1S) -( -) -α-Pinene,
 

(1R) -( +) -α-Pinene
 

could
 

be
 

used
 

as
 

an
 

attractant
 

component
 

for
 

male
 

and
 

female
 

adults
 

H.
 

ligniperda,
 

and
 

10
 

mg / mL
 

of
 

( -) -β-Pinene
 

could
 

be
 

used
 

as
 

an
 

repellent
 

component
 

for
 

adults
 

H.
 

ligniperda.
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0　 引言

长林小蠹 ( Hylurgus
 

ligniperda), 又名红毛小

蠹[1] ,属鞘翅目( Coleoptera)象虫科( Curculionidae)
林小蠹属(Hylurgus),主要危害松属(Pinus) 植物,
寄主树种达 20 余种。 现阶段,长林小蠹在我国的胶

东半岛危害较为严重,主要对濒死或衰弱的黑松

(Pinus
 

thunbergii)、华山松(P.
 

armandii) 以及赤松

(P.
 

densiflora)等林木进行危害[2-3] ,其危害部位主

要为树干、树干基部或裸露的根部。 研究发现,长
林小蠹也可穿过土壤对林木的根部进行危害[2] 。
目前,我国对于长林小蠹的研究主要停留在形态特

征和分子鉴定技术方面,并未探明不同树势的寄主

是否对长林小蠹具有一定的趋避或引诱作用。 但

已有研究表明,寄主植物挥发物对昆虫的行为具有

一定的调控作用,特别是在寄主定位、取食、产卵、
聚集和传播等方面

 [4-5] 。 而小蠹主要通过其嗅觉的

特异性来识别某些化合物,进而将其作为对寄主搜

寻的信号[6] 。 研究发现,亚健康和衰弱树木易释放

出特有的化学气味物质,使部分小蠹虫对其产生趋

向行为[7] 。 如部分小蠹虫对衰弱树木中产生的乙

醇有一定的趋性[8] ;纵坑切梢小蠹(Tomicus
 

piniper-
da)对受伤的欧洲赤松(P.

 

sylvestris)油脂中的单萜

有强烈的反应[9] 。 而黑松中也一定存在某些化学

物质来影响长林小蠹的寄主定位。
植物的不同部位所产生的化合物种类及含量

有显著差异[10] ,而相同部位在不同生理时期所产生

的挥发性物质也有很大区别[11] 。 在不同的生理状

态下,寄主挥发物的组分差异对昆虫的行为会有一

定影响[12] 。 如衰弱的云南松(P.
 

yunnanensis)对纵

坑切梢小蠹的引诱效果就显著高于健康树[13] ;榆小

蠹(Hylurgopinus
 

rufipes) 会利用榆树在濒临死亡时

释放出与健康株有差异的物质,来寻找合适的寄主

进行繁殖[14] 。 研究发现,黑松健康木、机械损伤木

中的挥发物随着时间的改变其种类发生变化[15] 。
郝德君等[16] 在健康的黑松中鉴定出 27 种组分,在

松材线虫危害木中鉴定出 32 种组分。 而黑松在被

长林小蠹危害后的衰败过程中化学成分物质以及

含量发生的变化,目前尚未见报道。
小蠹对不同寄主挥发物的行为反应研究常通

过触角电位进行探究,筛选出能影响小蠹趋性的寄

主挥发物,从而对小蠹进行监测和防治。 小蠹对不

同种类、不同质量浓度的挥发物有不同的反应。 例

如,严广等[17]研究发现云南切梢小蠹(T.
 

yunnanen-
sis)对初侵害的云南松松针中的 α-蒎烯、β-蒎烯和

γ-萜品烯有触角电位反应;华山松大小蠹(Dendroc-
tonus

 

armandi)雌雄成虫对不同质量浓度、不同种类

华山松针叶、韧皮部挥发性物具有不同的触角电位

反应[18] 。 在 1
 

mg / mL 质量浓度下,橡胶树挥发物

中的 P-伞花烃、长叶烯等对橡胶材小蠹(Xyleborus
 

affinis)具有引诱作用;而邻苯二甲酸二乙酯、棕榈

酸甲酯等化合物对橡胶材小蠹虫均具有趋避作

用[19] 。 目前,利用寄主植物挥发物进行有效监测及

防治成为了一种避免虫害爆发的方法。 梁传和

等[20]使用 α-
 

蒎烯配合信息素监测纵坑切梢小蠹的

发生规律,监测准确率达到了 100%。 李丽莎等[21]

利用寄主植物化合物制备的引诱剂对林间纵坑切

梢小蠹实施了有效的监测,准确掌握了纵坑切梢小

蠹的种群动态。 寄主植物挥发物不仅能有效监测

害虫对林木的侵害,而且能有效减少害虫对寄主的

选择。 例如,张维平[22] 通过使用华山松中的 α-蒎

烯和
 

β-石竹烯做诱芯悬挂诱捕器,明显减轻了华山

松大小蠹对华山松的危害。 还有利用植物源引诱

剂诱杀云杉八齿小蠹( Ips
 

typographus)、毛束小蠹

(Scolytus
 

intricatus
 

)、重齿小蠹( I.
 

duplicatus)、红脂

大小蠹 ( Dendroctonus
 

valens)、 南部松齿小蠹 ( I.
 

grandicollis)以及云南纵坑切梢小蠹(T.
 

piniperda)
 

[23-26]的报道,都证明了研究昆虫对寄主植物挥发物

的选择机制,可以有效监测和预防虫害的发生及蔓

延,为防治虫害发生提供了有效的防治手段。
本研究利用气相色谱—质谱联用技术,研究了

5 种不同生理状态下黑松树干和树根挥发物化学成
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分及相对含量,鉴定并选择差异化合物对长林小蠹

雌雄成虫的电生理和行为反应进行测定,可为不同

生理状态、部位所释放挥发物成分的系统研究提供

借鉴,也为进一步开发长林小蠹植物源引诱剂奠定

基础。

1　 材料与方法

1. 1　 供试虫源

2021 年 11 月从山东省烟台市利用诱捕器收

集扬飞期长林小蠹成虫,收集的长林小蠹放置在

装有被害木树皮的纱网笼中。 测试时要用手轻轻挤

压其腹部末端,根据其是否发声辨别雌雄虫,发声的

为雄虫,不发声的为雌虫[27] ,雌虫重复鉴定 3 次。
1. 2　 仪器与设备

气相色谱-质谱联用仪(6890N,5975C 安捷伦

科技有限公司,美国);气相色谱-触角电位联用仪

(7890A,安捷伦科技有限公司,美国);HP -5MS 安

捷伦毛细管柱(30
 

m×0. 25
 

mm,0. 25
 

μm
 

filmthick-
ness)数据采集控制器 TDAC-4;气味刺激控制装置

CS-55。 大气采样仪 QC-1S 型(北京劳动保护科学

研究所);吸附剂管(内填充吸附剂,长 11
 

cm,内径

0. 4
 

cm);活性炭管(长 20
 

cm,直径 1. 5
 

cm);聚四氟

乙烯管。
1. 3　 黑松受害等级划分

参照黑松受害木的分级标准[28-33] ,划分了健康

木、衰弱木、萎蔫木、濒死木和枯死木 5 个害木等级

见表 1,对每个危害等级的树随机选取 3 株作为

样本。
1. 4　 挥发物收集与分析鉴定

收集树干挥发物时,在待测黑松距地面 1. 3
 

m
处,选取树皮完好的部位,用毛刷将树皮表面附属

物清理干净后,用装有阀门的聚四氟乙烯薄膜包

裹。 具体参考方法根据解丹等[34] 的研究改进。 收

集树根挥发物时先选取平直无机械损伤的树根,
将所选树根锯成 1

 

m 长的木段,断截面用湿棉花

包裹避免失水,用毛刷清理表面浮土,再用装有阀

门的聚四氟乙烯薄膜包裹树根段中部,包裹方式

同上。
抽气时,先用聚四氟乙烯软管将大气采样仪进

气口与采样桶的出气口连接,再依次打开出气口阀

门与大气采样仪开关,如图 1(a)所示。
 

对采样桶进

行抽气,直到采样桶完全贴合到树皮上停止抽气,
然后依次关闭出气口阀门和大气采样仪开关。 充

表 1　 黑松受害程度分级标准

Tab. 1
 

Grading
 

criteria
 

for
 

the
 

damage
 

degrees
 

of
 

Pinus
 

thunbergii

名称
Name

针叶颜色及受害情况
Needle

 

color
 

and
 

damage

树干以及树根受害情况
Damage

 

to
 

tree
 

trunks
 

and
 

roots

健康木
Healthy

 

wood
植株整体松针为绿
色,生长健康

树干以及树根无虫孔、
无成虫侵入

衰弱木
Faltering

 

wood

植株 80% 的针叶为
绿色,其余针叶为灰
黄色

树干以及树根无虫孔、
无成虫侵入

萎蔫木
Wilted

 

wood

植株树冠整体呈现
一半灰绿色一半灰
黄色

树干、树根上有少量虫
孔,树干中无虫,树根中
有少量的成虫、幼虫、蛹
和卵

濒死木
Dying

 

wood

植株只有树体顶端
呈现灰绿色,其余部
分均为灰黄色

树干、树根上有大量虫
孔,干内、根内均有较多
的成虫、幼虫和蛹

枯死木
Dead

 

standing
 

wood

树木整体均无绿色
针叶枝条全部枯

树干、树根上有大量羽
化孔,树干和根中均有
较多的成虫、幼虫和蛹,
树皮轻微脱落

气时,用聚四氟乙烯软管依次连接大气采样仪出气

口、活性炭管和采样桶的进气口,随后打开进气口

阀门与大气采样仪,当采样桶中的空气达到其容量

的 70%时停止充气,如图 1(b)所示。 然后进行循环

采气,循环采气时将采样桶的进气口与活性炭管和

大气采样仪的出气口连接;采样桶的出气口与吸附

剂采样管和另一台大气采样仪的进气口依次相连,
如图 1(c)所示。 最后打开采样桶的进气口与出气

口阀门,同时启动与两阀门相连的大气采样仪进行

循环采气。 在挥发物采集 5
 

h 后,将采样系统关闭,
然后将吸附管迅速取下,并用铝箔纸和封口膜封住

两端,低温带回试验室。 在室内环境下,连续 3 次用

0. 5
 

mL 的色谱级正己烷进行洗脱,洗脱液装入

2
 

mL 的棕色进样瓶中,做好标记后放在-4
 

℃ 冰箱

中备用。
 

利用气相色谱-质谱联用仪进行分析鉴定,通过

谱库检索和标准品对照、复合,确定化合物的具体成

分。 气相色谱-质谱联用仪条件为进样口温度为

250
 

℃,以 5
 

℃ / min 升温至 120
 

℃,再以 15
 

℃ / min
升到 280

 

℃ ,并保持 5
 

min,以高纯氮气作为载气,氢
气流量为 40

 

mL,空气流量为 450
 

mL / min,气谱接口

温度为 250
 

℃ ,气谱-质谱接口温度 250
 

℃ ,EI 离子

源,扫描范围 30 ~ 500
 

m / z,离子源和四级杆温度分

别为 250
 

℃和 150
 

℃ ,以高纯氦气作为载气,扫描频

率为 5 次 / s。
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图 1　 挥发物采集装置图

Fig. 1
 

Diagram
 

of
 

the
 

volatile
 

collection
 

device

1. 5　 电生理以及行为测定

1. 5. 1　 供试挥发物

本试验选取 10 种黑松挥发的萜烯类化合物进

行触角电位和行为学试验,见表 2。 其中 α-蒎烯、
( -) -β-蒎烯、α-松油烯、莰烯、月桂烯、3 -蒈烯、

(1S) -( -) -α-蒎烯、(1R) -( +) -α-蒎烯为本研究

从黑松树干和树根中所鉴定到的,桧烯和罗勒烯分

别由王海涛[15] 、郝德君等[16] 从黑松中鉴定得到。
以液体石蜡为溶剂,将各样品均配制成 0. 01、0. 1、
1. 0、10、100

 

mg / mL 的 5 个质量浓度梯度的溶液。

表 2　 供试挥发物标准品

Tab. 2
 

Volatile
 

standards
 

for
 

testing

化合物
Compound

分子式
Molecular

 

formula
纯度(%)

Purity
来源

Source

α-蒎烯
α-Pinene

C10 H16 98 Macklin
 

Biochemical
 

Technology
 

Co. ,
 

Ltd

桧烯
Sabinene

C10 H16 98 Macklin
 

Biochemical
 

Technology
 

Co. ,
 

Ltd

( -) -β-蒎烯
( -) -β-Pinene

C10 H16 98 Aladdin
 

Chemistry
 

Co. ,Ltd

α-松油烯
α-Terpinene

C10 H16 95 Macklin
 

Biochemical
 

Technology
 

Co. ,
 

Ltd

莰烯
Camphene

C10 H16 >90(GC) Aladdin
 

Chemistry
 

Co. ,Ltd

月桂烯
Laurene

C10 H16 >91(GC) Aladdin
 

Chemistry
 

Co. ,Ltd

3-蒈烯
3-Carene

C10 H16 >90(GC) Aladdin
 

Chemistry
 

Co. ,Ltd

罗勒烯
Ocimene

C10 H16 ≥90 Macklin
 

Biochemical
 

Technology
 

Co. ,
 

Ltd

(1S) -( -) -α-蒎烯
(1S) -( -) -α-Pinene

C10 H16 ≥99(GC) Macklin
 

Biochemical
 

Technology
 

Co. ,
 

Ltd

(1R) -( +) -α-蒎烯
(1R) -( +) -α-Pinene

C10 H16 98 Macklin
 

Biochemical
 

Technology
 

Co. ,
 

Ltd

1. 5. 2　 触角电位测定

将切下的触角通过毛细玻璃管连接在电极上,
在巴斯德管中挥发物载体滴加样品 10

 

μL,将其滴

管末端连接气体刺激控制装置。 待基线稳定后给

予刺激,每个样品平均刺激 6 次;2 次刺激的中间需

用净化空气吹 2
 

min,以减少气味分子在触角附近堆
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积。 以液体石蜡作为对照,相同样品按质量浓度自

低向高进行检测。
1. 5. 3　 Y 形嗅觉仪中行为测定

利用 Y 形嗅觉仪测定长林小蠹对挥发性物质

的生物活性。 气味源为 2
 

cm×0. 5
 

cm 的滤纸,滴加

10
 

μL 样品,以液体石蜡作对照。 从 Y 形嗅觉仪主

臂管口引入试虫,试虫在 Y 形管分叉处做出选择,
趋向不同的侧臂。 每头虫爬过侧臂 1 / 3 且停留

1
 

min 以上记为对该挥发性气味物质有选择,反之

记为对该气味无选择。 10 头虫为一组,试验重复 3
次,每测 15 头调换 Y 形管两臂的位置,每次重复后

更换滤纸条,以消除管臂位置和挥发物质残留对试

虫行为可能产生的影响。
1. 6　 数据分析

利用 SPSS
 

Statistics
 

25. 0 以单因素方差分析长

林小蠹的 EAG
 

反应相对值,利用邓肯检验(Duncan's
 

test)检验其差异显著性。 同时,使用独立样本 t 检

验,来检验雌雄样本间的差异性。 对 Y 形嗅觉仪测

出的结果处理后进行卡方检验。

2　 结果与分析

2. 1 　 不同受害等级黑松挥发物成分及相对含量

比较

通过 GC -MS 分析,黑松的树干和树根中共检

测出 25 种挥发性化合物,均为萜烯类化合物,主要

由单萜和倍半萜 2 类组成。 树干挥发物中有 12 种

单萜,8 种倍半萜,见表 3;树根挥发物中有 11 种单

萜,8 种倍半萜,见表 4。 单萜主要为(1R) -( +) -α-
蒎烯、( -) -β-蒎烯、莰烯和 β-月桂烯等组分,倍半

萜主要为长叶烯、( +) -长叶环烯、( +) -α-长叶蒎烯

和( +) -环苜蓿烯等组分。

表 3　 不同受害等级黑松树干挥发物组成与相对含量

Tab. 3
 

Volatile
 

composition
 

and
 

relative
 

content
 

of
 

different
 

grades
 

of
 

Pinus
 

thunbergii
 

trunk

序号
No.

CAS
CAS

 

number
化合物

Compound

不同受害等级树干挥发物相对含量百分比(%)
Relative

 

percentage
 

of
 

volatiles
 

in
 

trunks
 

of
 

different
 

damage
 

grades

健康木
Healthy

 

wood
衰弱木

Faltering
 

wood
萎蔫木

Wilted
 

wood
濒死木

Dying
 

wood
枯死木

Dead
 

wood

1 007785-70-8 (1R) -( +) -
 

α-蒎烯 81. 52±1. 20a 77. 14±2. 23a 70. 79±4. 62a 74. 76±9. 31a 76. 14±5. 93a

2 007785-26-4 (1S) -( -) -
 

α-蒎烯 0. 21±0. 01a 0. 63±0. 56a 0. 22±0. 11a — —

3 000079-92-5 莰烯 3. 00±0. 20a 5. 10±3. 76a 5. 14±0. 95a 7. 11±4. 65a 11. 98±8. 44a

4 018172-67-3 ( -) -β-蒎烯 8. 39±1. 67a 29. 55±15. 96a 23. 98±7. 40a 9. 16±6. 05a 6. 64±2. 85a

5 000123-35-3 β-月桂烯 1. 31±0. 68a — 5. 57±2. 27a — —

6 000099-86-5 α-松油烯 0. 42±0. 03a 0. 17±0. 09b 0. 09±0. 01bc — —

7 013466-78-9 3-蒈烯 1. 95±2. 25a 0. 40±0. 29a 0. 39±0. 09a 0. 09±0. 06a 0. 46±0. 32a

8 000099-85-4 γ-松油烯 0. 08±0. 05a 0. 52±0. 35a 0. 38±0. 08a 0. 37±0. 24a 0. 26±0. 14a

9 000464-49-3 D( +) -樟脑(天然) 0. 28±0. 09a 0. 64±0. 65a 0. 70±0. 20a 0. 31±0. 36a 1. 52±0. 82a

10 000098-55-5 α-松油醇 0. 02±0. 01a — 0. 19±0. 10a 4. 56±4. 90a 0. 21±0. 25a

11 007216-56-0 别罗勒烯 — — 0. 50±0. 20a 0. 09±0. 14a —

12 029050-33-7 4-蒈烯 — 2. 10±1. 52a 1. 69±0. 40a — —

13 005989-08-2 ( +) -α-长叶蒎烯 0. 15±0. 01a 0. 45±0. 43a 0. 58±0. 14a — 0. 17±0. 07a

14 022469-52-9 ( +) -环苜蓿烯 0. 05±0. 00a 0. 16±0. 16a 0. 16±0. 06a 0. 07±0. 11a 0. 12±0. 13a

15 001137-12-8 ( +) -长叶环烯 0. 25±0. 02a 0. 80±0. 70a 0. 76±0. 26a 0. 43±0. 57a 0. 49±0. 27a

16 001135-66-6 异长叶烯 0. 10±0. 02a 0. 27±0. 26a 0. 27±0. 08a — —

17 003650-28-0 ( +) -苜蓿烯 0. 11±0. 02a 0. 36±0. 27a 0. 65±0. 17a — 0. 23±0. 17a

18 000475-20-7 长叶烯 2. 06±0. 10a 6. 47±5. 52a 7. 52±1. 97a 3. 02±0. 17a 1. 77±0. 00a

19 000087-44-5 ( -) -反式石竹烯 0. 09±0. 04a 0. 15±0. 12a 0. 17±0. 03a — —

20 003856-25-5 ( -) -α-蒎烯 — — 0. 18±0. 07a — —

　 　 注:表中数据是平均值±标准差,不同小写字母表示不同危害程度下同一物质相对含量存在显著性差异(P<0. 05),“—”表示未鉴定到该

物质。 下同。
Note:

 

The
 

data
 

in
 

the
 

table
 

are
 

mean
 

±
 

standard
 

deviation,
 

different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

in
 

the
 

relative
 

content
 

of
 

the
 

same
 

substance
 

at
 

different
 

damage
 

level
 

(P<0. 05),
 

and
 

" —"
 

indicates
 

that
 

the
 

substance
 

has
 

not
 

been
 

identified.
 

The
 

same
 

below.

501



森　 林　 工　 程 第 40 卷

表 4　 不同受害等级黑松树根挥发物组成与相对含量

Tab. 4
 

Volatile
 

composition
 

and
 

relative
 

content
 

of
 

different
 

grades
 

of
 

Pinus
 

thunbergii
 

roots

序号
No.

CAS
CAS

 

number
化合物

Compound

不同受害等级树根挥发物相对含量百分比(%)
Relative

 

percentage
 

of
 

volatiles
 

in
 

trunks
 

of
 

different
 

damage
 

grades

健康木
Healthy

 

wood
衰弱木

Faltering
 

wood
萎蔫木

Wilted
 

wood
濒死木

Dying
 

wood
枯死木

Dead
 

wood

1 007785-70-8 (1R) -( +) -α-蒎烯 82. 88±1. 74a 78. 92±4. 71a 75. 95±4. 74a 65. 63±22. 85a 67. 11±7. 46a

2 007785-26-4 (1S) -( -) -
 

α-蒎烯 0. 19±0. 02a 0. 16±0. 04a 0. 21±0. 03a 0. 15±0. 06a 0. 24±0. 06a

3 000514-14-7 葑烯 — — — — 0. 08±0. 22a

4 000079-92-5 莰烯 2. 25±0. 06b 2. 04±0. 19b 3. 28±1. 42ab 2. 29±1. 06b 5. 51±1. 22a

5 018172-67-3 ( -) -β-蒎烯 6. 66±2. 62a 11. 18±4. 30a 8. 47±2. 56a 8. 49±1. 22a 10. 36±3. 32a

6 000498-15-7 ( +) -3-蒈烯 — — 0. 84±0. 63a — —

7 000099-86-5 α-松油烯 0. 74±0. 16a 0. 11±0. 07a 0. 13±0. 09a 0. 99±0. 67a —

8 000099-85-4 γ-松油烯 0. 14±0. 11a 0. 29±0. 03a 0. 32±0. 14a 0. 40±0. 41a 0. 46±0. 08a

9 029050-33-7 4-蒈烯 — 1. 49±0. 31ab 2. 02±1. 07a — 2. 59±0. 55a

10 000464-49-3 D( +) -樟脑(天然) 0. 16±0. 05b 0. 15±0. 17b 0. 15±0. 04b 0. 08±0. 06b 1. 56±0. 41a

11 000098-55-5 α-松油醇 — — 0. 19±0. 11ab 0. 04±0. 03b 0. 47±0. 27a

12 001137-12-8 ( +) -长叶环烯 0. 13±0. 19b 0. 37±0. 14ab 0. 49±0. 25ab 0. 30±0. 13ab 0. 98±0. 33a

13 005989-08-2 ( +) -α-长叶蒎烯 0. 10±0. 07a 0. 29±0. 20a 0. 16±0. 13a 0. 20±0. 10a —

14 022469-52-9 ( +) -环苜蓿烯 0. 44±0. 33a 0. 08±0. 07a 0. 15±0. 08a 0. 06±0. 05a 0. 29±0. 22a

15 003650-28-0 ( +) -苜蓿烯 0. 44±0. 05a 0. 37±0. 11a 0. 36±0. 17a 0. 23±0. 09ab —

16 000475-20-7 长叶烯 5. 79±0. 95a 4. 45±1. 98a 7. 00±4. 00a 4. 26±1. 54a —

17 025246-27-9 香树烯 — — — 0. 01±0. 00a —

18 000489-40-7 ( -) -α-古芸烯 — — — — 0. 50±0. 45a

19 010219-75-7 佛术烯 — — — — 9. 74±8. 26a

　 　 由表 3 和表 4 可知,黑松由健康到枯死整个衰

败过程中,其树干和树根挥发物的成分以及相对含

量均发生了一定的变化,其中(1R) -( +) -α-蒎烯为

黑松树干和树根的主要挥发物,在健康木中其相对

含量均超过 80%,随着受害程度的加重,(1R)-(+)-α-
蒎烯仍为树干和树根挥发物的主要成分,且其相对

含量在各危害等级间的树干和树根中无显著差异

(P>0. 05);( -) -β-蒎烯为所测黑松树干和树根挥

发物的另一主要成分,其相对含量较(1R) -( +) -α-
蒎烯少,( -) -β-蒎烯在树干挥发物中,从健康木到

衰弱木阶段相对含量增加,并在衰弱木中的相对含

量达到最高为 29. 55% ± 15. 96%,而衰弱木直至枯

死木阶段其相对含量逐渐减少,但无显著差异(P>
0. 05);( -) -β-蒎烯在树根挥发物中同样呈现出健

康木到衰弱木阶段其相对含量增加,同样在衰弱木

中相对含量达到最高为 11. 18% ±4. 30%,由衰弱木

到濒死木阶段相对含量小幅减少,在枯死木阶段其

相对含量少量上升;在树干和树根挥发物中均存在

莰烯,其相对含量随危害等级的加重,相对含量也逐

渐增加,并在枯死木中达到最大值,其相对含量在树

干中可以从 3. 00%±0. 20%升至 11. 98%±8. 44%,树
根中可以从 2. 25%±0. 06%升至 5. 51%±1. 22%;长叶

烯在树干中的相对含量由健康木到萎蔫木阶段呈现

小幅增加的趋势,由萎蔫木到枯死木阶段相对含量

下降,树根挥发物中的长叶烯相对含量在健康木到

衰弱木阶段小幅下降,由衰弱木到萎蔫木阶段其相

对含量上升,由萎蔫木到濒死木阶段其相对含量下

降,在枯死木阶段完全消失。 长叶烯相对含量在树

干和树根中均在萎蔫木中达到峰值,分别为 7. 52%±
1. 97%和 7. 00%±4. 00%;其他挥发物的相对含量均

较小,在树干挥发物中,(1S) -( -) -α-蒎烯、松油

烯、异长叶烯、( -) -反式石竹烯和( -) -α-蒎烯均在

濒死木和枯死木中消失,别罗勒烯、4-蒈烯、( -) -α-
蒎烯均为受害后产生并最终消失,在树根挥发物中
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松油烯、( +) -α-长叶蒎烯、( +) -苜蓿烯和长叶烯均

在枯死木中消失,( +) - 3 -蒈烯和香树烯为受害后

产生并最终消失,( -) -α-古芸烯、葑烯和佛术烯只

在枯死木中存在。
2. 2　 长林小蠹对 10 种不同质量浓度植物挥发物的

EAG 反应

本研究选用 10 种不同质量浓度的挥发性化合

物进行 EAG 反应测定。 其中(1R) -( +) -α-蒎烯、
( -) -β-蒎烯、莰烯是黑松的主要挥发物,另有研究

表明松树在受害后出现了 β-月桂烯和 3-蒈烯,且
黑松受害后 α-松油烯、罗勒烯的含量上升[35] ,所以

也将这些挥发物作为供试物质;除此之外还挑选了

针叶树中对多种小蠹虫均有活性的桧烯、α-蒎烯以

及(1S) -( -) -α-蒎烯进行试验[36] 。 长林小蠹雌雄

成虫对所选的挥发物均产生一定程度的 EAG 反应

值,见表 5。 长林小蠹雌虫对 10
 

mg / mL 的罗勒烯、
1

 

mg / mL 的( -) -β-蒎烯、0. 01
 

mg / mL 的 β-月桂

烯、0. 01
 

mg / mL 的 α-蒎烯、0. 01
 

mg / mL 莰烯、0. 01
 

mg / mL
 

3-蒈烯、0. 1
 

mg / mL 的(1S) -( -) -α-蒎烯

反应值较高,其反应值分别为 ( 1. 156 ± 0. 488)、
(0. 937±0. 217)、(0. 935±0. 675)、(1. 041±0. 645)、
(1. 450±0. 423)、(1. 040±0. 324)、(2. 778±0. 709) mV。
长林小蠹雄虫对 0. 01

 

mg / mL 的罗勒烯、0. 01
 

mg / mL
的(-)-β-蒎烯、10

  

mg / mL 的桧烯的反应值均较高,
其反应值分别为(1. 921±0. 458)、(0. 879±0. 227)、
(0. 752±0. 437)mV。 而雄虫对各质量浓度的 β-月

桂烯、α-松油烯、α-蒎烯和莰烯的反应值均较低。
长林小蠹雌虫对 10

 

mg/ mL 的罗勒烯与 0. 01
 

mg/ mL
和 1

 

mg / mL 的罗勒烯相比有显著差异(P<0. 05),
其反应值为(1. 156±0. 488)mV;雄虫对 0. 01

 

mg / mL
的罗勒烯较其他 4 个质量浓度相比有显著差异(P<
0. 05),其反应值为(1. 921±0. 458)

 

mV;长林小蠹雌

虫对 1
 

mg / mL 的(-) -β-蒎烯与 0. 01、10、100
 

mg / mL
的( -) -β-蒎烯相比有显著差异(P<0. 05),其反应

值为( 0. 937 ± 0. 217) mV;雄虫对 0. 01
 

mg / mL 的

( -) -β-蒎烯较其他 4 个质量浓度相比有显著差异

(P<0. 05),其反应值为(0. 879±0. 227) mV;长林小

蠹雌虫对 β-月桂烯的 EAG 反应值随质量浓度的降

低而升高,并在 0. 01
 

mg / mL 达到最大值,其反应值

为(0. 935±0. 675)mV;雄虫对 1
 

mg / mL 和 10
 

mg / mL 的

β-月桂烯与 0. 01、0. 1、100
 

mg / mL 的 β-月桂烯相

比有显著差异 (P < 0. 05),其反应值为 ( 0. 329 ±
0. 070)mV 和(0. 317±0. 067) mV;长林小蠹雌虫对

1
 

mg / mL 的 α-松油烯与 0. 01
 

mg / mL 和 100
 

mg / mL
的 α-松油烯相比有显著差异(P<0. 05),其反应值

为(0. 513±0. 092) mV,雄虫对 100
 

mg / mL 的 α-松

油烯与 0. 1、1、
 

10
 

mg / mL 的 α-松油烯相比有显著

差异(P<0. 05),其反应值为(0. 289±0. 074) mV;长
林小蠹雌虫对 0. 01

 

mg / mL 的 α-蒎烯较其他 4 个质

量浓度相比有显著差异 (P < 0. 05),其反应值为

(1. 041±0. 645)mV,雄虫对 10
 

mg / mL 的 α-蒎烯与

0. 01
  

mg / mL 和 100
 

mg / mL 的 α-蒎烯相比有显著差

异(P<0. 05),其反应值为(0. 407±0. 255) mV;长林

小蠹雌虫对 0. 01
 

mg / mL 的桧烯较其他 4 个质量浓

度相比有显著差异(P<0. 05),其反应值为(0. 602±
0. 230) mV;雄虫对 10

 

mg / mL 的桧烯与 0. 01
 

mg / mL
和 100

 

mg / mL 的桧烯相比有显著差异(P<0. 05),
其反应值为(0. 752 ± 0. 437) mV;长林小蠹雌虫对

0. 01
 

mg / mL 的莰烯较其他 4 个质量浓度相比有显

著差异(P<0. 05),其反应值为(1. 450±0. 423) mV;
雄虫对 10

 

mg / mL 的莰烯与 0. 01
 

mg / mL 和 1
 

mg / mL
的莰烯相比有显著差异 (P < 0. 05),其反应值为

(0. 540± 0. 139) mV;长林小蠹雌虫对 0. 01
 

mg / mL
的 3 -蒈烯较其他 4 个质量浓度相比有显著差异

(P<0. 05),其反应值为(1. 040±0. 324) mV;雄虫对

0. 1
 

mg / mL 的 3-蒈烯较其他 4 个质量浓度相比有显

著差异(P<0. 05),其反应值为(0. 610 ± 0. 227) mV。
长林小蠹雌虫对 0. 1

 

mg / mL 的(1S) -( -) -
 

α-蒎烯

较其他 4 个质量浓度相比有显著差异(P<0. 05),其
反应值为(2. 778±0. 709)mV,雄虫对 100

 

mg / mL 的

(1S) -( -) -α-蒎烯与 1
 

mg / mL 的(1S) -( -) -α-蒎
烯相比有显著差异(P<0. 05),其反应值为(0. 218±
0. 044)mV。 长林小蠹雌雄虫对(1R) -( +) -α-蒎烯

所选的 5 个质量浓度的电生理反应值之间均无差异

(P>0. 05)。
独立 t 检验结果表明,长林小蠹雌雄虫对0. 01

 

mg/ mL
的罗勒烯,1

 

mg / mL 的(-) -β-蒎烯、α-松油烯、α-蒎

烯、(1S) -( -) -α-蒎烯、桧烯以及 0. 1
 

mg / mL 的桧

烯和 10
 

mg / mL 的莰烯有极显著的 EAG 性别差异

(P<0. 01)。 对 0. 01
 

mg / mL 的( -) -β-蒎烯、桧烯、
莰烯、3 -蒈烯,0. 1

 

mg / mL 的 α-松油烯、3 -蒈烯、
(1S) -( -) -α-蒎烯,1

 

mg / mL 的 β-月桂烯、3-蒈烯

和 10
 

mg / mL 的罗勒烯、β-月桂烯、α-松油烯以及

100
 

mg / mL 的莰烯有显著的 EAG 性别差异 (P <
0. 05)。 除此之外,长林小蠹成虫对同一化合物在某

一特定质量浓度下的 EAG 反应不存在性别差异性。
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表 5　 长林小蠹对 10 种挥发物的 EAG 反应

Tab. 5
 

EAG
 

reaction
 

of
 

H.
 

ligniperda
 

to
 

10
 

volatiles

化合物
Compound

质量浓度 /
(mg·mL-1 )
Concentration

长林小蠹的 EAG 反应值 / mV
EAG

 

response
 

value
 

of
H.

 

ligniperda

雌虫
Female

雄虫
Male

罗勒烯
Ocimene

0. 01 0. 053±0. 079b∗∗ 1. 921±0. 458a∗∗

0. 1 0. 446±0. 463ab 0. 213±0. 100b

1 0. 291±0. 106b 0. 125±0. 054b

10 1. 156±0. 488a∗ 0. 221±0. 264b∗

100 0. 318±0. 158ab 0. 151±0. 253b

( -) -β-
蒎烯
( -) -β-
Pinene

0. 01 0. 111±0. 022b∗ 0. 879±0. 227a∗

0. 1 0. 341±0. 421ab 0. 154±0. 089b

1 0. 937±0. 217a∗∗ 0. 200±0. 070b∗∗

10 0. 204±0. 270b 0. 223±0. 353b

100 0. 177±0. 170b 0. 159±0. 162b

β-月桂烯
β-Laurene

0. 01 0. 935±0. 675a 0. 127±0. 066b

0. 1 0. 151±0. 173ab 0. 086±0. 000b

1 0. 117±0. 062ab∗ 0. 329±0. 070a∗

10 0. 110±0. 067ab∗ 0. 317±0. 067a∗

100 0. 073±0. 070b 0. 126±0. 103b

α-松油烯
α-Terpinene

0. 01 0. 147±0. 052b 0. 237±0. 030ab

0. 1 0. 330±0. 129ab∗ 0. 038±0. 019c∗

1 0. 513±0. 092a∗∗ 0. 071±0. 103bc∗∗

10 0. 236±0. 039ab∗ 0. 0871±0. 07bc∗

100 0. 134±0. 118b 0. 289±0. 074a

α-蒎烯
α-Pinene

0. 01 1. 041±0. 645a 0. 073±0. 073b

0. 1 0. 156±0. 107b 0. 181±0. 021ab

1 0. 052±0. 031b∗∗ 0. 367±0. 066ab∗∗

10 0. 089±0. 079b 0. 407±0. 255a

100 0. 201±0. 093b 0. 046±0. 037b

桧烯
Sabinene

0. 01 0. 602±0. 230a∗ 0. 094±0. 105b∗

0. 1 0. 197±0. 031b∗∗ 0. 599±0. 078ab∗∗

1 0. 104±0. 035b∗∗ 0. 512±0. 013ab∗∗

10 0. 046±0. 020b 0. 752±0. 437a

100 0. 177±0. 065b 0. 074±0. 052b

莰烯
Camphene

0. 01 1. 450±0. 423a∗ 0. 068±0. 028b∗

0. 1 0. 493±0. 296b 0. 268±0. 186ab

1 0. 086±0. 053b 0. 160±0. 034b

10 0. 064±0. 077b∗∗ 0. 540±0. 139a∗∗

100 0. 097±0. 089b∗ 0. 302±0. 024ab∗

3-蒈烯
3-Carene

0. 01 1. 040±0. 324a∗ 0. 156±0. 031b∗

0. 1 0. 162±0. 096b∗ 0. 610±0. 227a∗

1 0. 318±0. 154b∗ 0. 073±0. 060b∗

10 0. 070±0. 033b 0. 172±0. 148b

100 0. 100±0. 066b 0. 105±0. 029b

　 　 续表 5

化合物
Compound

质量浓度 /
(mg·mL-1 )
Concentration

长林小蠹的 EAG 反应值 / mV
EAG

 

response
 

value
 

of
H.

 

ligniperda

雌虫
Female

雄虫
Male

(1S) -( -) -
α-蒎烯
(1S) -( -) -
α-Pinene

0. 01 0. 401±0. 335b 0. 097±0. 084ab

0. 1 2. 778±0. 709a∗ 0. 116±0. 027ab∗

1 0. 203±0. 038b∗∗ 0. 038±0. 023b∗∗

10 0. 262±0. 133b 0. 038±0. 033ab

100 0. 254±0. 052b 0. 218±0. 044a

(1R) -( +) -
α-蒎烯
(1R) - ( +) -
α-Pinene

0. 01 0. 385±0. 191a 0. 117±0. 020a

0. 1 0. 483±0. 691a 0. 122±0. 053a

1 0. 098±0. 107a 0. 065±0. 029a

10 0. 066±0. 046a 0. 088±0. 055a

100 0. 117±0. 072a 0. 216±0. 076a

　 　 注:数据为“平均值±标准差”,∗表示长林小蠹雌虫和雄虫之间

差异显著( P < 0. 05), ∗∗表示雌虫和雄虫之间差异极显著 ( P <
0. 01)。 同一列不同小写字母表示成虫对同一化合物不同质量浓度

的 EAG 反应值差异显著(P<0. 05)。
Nate:

 

The
 

data
 

in
 

the
 

table
 

are
 

" mean
 

±
 

standard
 

deviation" ,
 

∗
 

indicating
 

significant
 

differences
 

between
 

females
 

and
 

males
 

of
 

H.
 

lig-
niperda(P< 0. 05),

 

∗∗
 

indicating
 

very
 

significant
 

differences
 

between
 

females
 

and
 

males
 

(P< 0. 01) .
 

Different
 

lowercase
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

column
 

indicate
 

that
 

the
 

adult
 

EAG
 

reaction
 

to
 

different
 

concentrations
 

of
  

the
 

same
 

compound
 

with
 

significant
 

differences
 

(P<0. 05) .

2. 3　 长林小蠹对 10 种不同质量浓度植物挥发物的

行为反应

本研究采用 5 种质量浓度的 10 种单体化合物进

行 Y 形嗅觉仪的生物测定。 由图 2 可知,100
 

mg / mL
 

(1R)-(+)-α-蒎烯对长林小蠹雌虫表现极显著的引诱

作用(P<0. 01),引诱率为 86. 7%;0. 1、10、100
 

mg / mL
(1R) -( +) -α-蒎烯对雄虫表现出极显著引诱作用

(P<0. 01),引诱率分别为 76. 7%、73. 3%、83. 3%;
10

 

mg / mL(P<0. 05)(1S) -( -) -α-蒎烯对长林小蠹

雌雄虫均表现出显著的引诱作用, 引诱率均为

80. 0%;100
 

mg / mL(P<0. 01)(1S) -( -) -α-蒎烯对

长林小蠹雌雄虫表现出极显著的引诱作用,引诱率

分别为 83. 3%和 86. 7%;1
 

mg / mL 的罗勒烯对长林

小蠹雌虫均表现出极显著的引诱作用(P<0. 01),引诱率

为 76. 7%;0. 01
 

mg / mL 罗勒烯对雄虫均表现出极显著

引诱作用(P<0. 01),引诱率为 86. 7%;0. 01
 

mg / mL
和 10

 

mg / mL 的 3-蒈烯对雌虫均表现出显著引诱作

用(P<0. 05),引诱率分别为 80. 0%、70. 0%;0. 1
 

mg / mL
的 3-蒈烯对长林小蠹雄虫表现出显著的引诱作用

(P<0. 05),引诱率为 70. 0%;100
 

mg / mL
 

β-月桂烯
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（a）雌虫对 0.01�mg/mL挥发性物质的行为反应
（a）Behavioral�response�of�female�to�0.01�mg/mL�volatiles

（b）雄虫对 0.01�mg/mL挥发性物质的行为反应
（b）Behavioral�response�of�male�to�0.01�mg/mL�volatiles

（c）长林小蠹雌虫对 0.1�mg/mL挥发性物质的行为反应
（c）Behavioral�response�of�female�to�0.1�mg/mL�volatiles

（d）长林小蠹雄虫对 0.1�mg/mL挥发性物质的行为反应
（d）Behavioral�response�of�male�to�0.1�mg/mL�volatiles

（e）长林小蠹雌虫对 1�mg/mL挥发性物质的行为反应
（e）Behavioral�response�of�female�to�1�mg/mL�volatiles

（f）长林小蠹雄虫对 1�mg/mL挥发性物质的行为反应
（f）Behavioral�response�of�male�to�1�mg/mL�volatiles

质量浓度 /（0.01�mg·mL-1）
Concentration

引诱率（%）
Attractive�rate

驱辟率（%）
Repellent�rate

质量浓度 /（0.01�mg·mL-1）
Concentration

质量浓度 /（0.01�mg·mL-1）
Concentration

质量浓度 /（0.01�mg·mL-1）
Concentration

质量浓度 /（0.01�mg·mL-1）
Concentration

质量浓度 /（0.01�mg·mL-1）
Concentration

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

ns
ns

ns

ns

ns

ns
ns

ns
ns

ns

100�� �80�����60����40�����20�����0������20����40�����60����80����100 100�� �80�����60����40�����20�����0������20����40�����60����80����100

100�� �80�����60����40�����20�����0������20����40�����60����80����100100�� �80�����60����40�����20�����0������20����40�����60����80����100

100�� �80�����60����40�����20�����0������20����40�����60����80����100 100�� �80�����60����40�����20�����0������20����40�����60����80����100

引诱率（%）
Attractive�rate

驱辟率（%）
Repellent�rate

引诱率（%）
Attractive�rate

驱辟率（%）
Repellent�rate

引诱率（%）
Attractive�rate

驱辟率（%）
Repellent�rate

引诱率（%）
Attractive�rate

驱辟率（%）
Repellent�rate

引诱率（%）
Attractive�rate

驱辟率（%）
Repellent�rate

ns
ns

ns

ns

ns

ns
ns ns

ns
ns

ns

**

**

*
**

ns
ns
ns
ns

ns
ns

ns

ns
ns

**
**

**
**

**

*

*
*

*

ns ns

ns
ns

ns

**

**
*

**
**

**

**

*

ns

ns

ns
ns
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（g）长林小蠹雌虫对 10�mg/mL挥发性物质的行为反应
（g）Behavioral�response�of�female�to�10�mg/mL�volatiles

（h）长林小蠹雄虫对 10�mg/mL挥发性物质的行为反应
（h）Behavioral�response�of�male�to�10�mg/mL�volatiles

（i）长林小蠹雌虫对 100�mg/mL挥发性物质的行为反应
（i）Behavioral�response�of�female�to�100�mg/mL�volatiles

（j）长林小蠹雄虫对 100�mg/mL挥发性物质的行为反应
（j）Behavioral�response�of�male�to�100�mg/mL�volatiles

质量浓度 /（0.01�mg·mL-1）
Concentration

质量浓度 /（0.01�mg·mL-1）
Concentration

质量浓度 /（0.01�mg·mL-1）
Concentration

质量浓度 /（0.01�mg·mL-1）
Concentration

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

ns

ns
ns

ns

ns

*

ns

ns

ns

ns

100�� �80�����60����40�����20�����0������20����40�����60����80����100 100�� �80�����60����40�����20�����0������20����40�����60����80����100

100�� �80�����60����40�����20�����0������20����40�����60����80����100100�� �80�����60����40�����20�����0������20����40�����60����80����100

引诱率（%）
Attractive�rate

驱辟率（%）
Repellent�rate

引诱率（%）
Attractive�rate

驱辟率（%）
Repellent�rate

引诱率（%）
Attractive�rate

驱辟率（%）
Repellent�rate

引诱率（%）
Attractive�rate

驱辟率（%）
Repellent�rate

*
ns

ns
ns
*

**
*

ns
ns
ns

**

**

*

ns
ns

ns
ns

ns

ns

**
**

**

**
**

**

**
**

**
**

*

　 　 1. (1R)-(+)-α-蒎烯;2. (1S)-(-)-α-蒎烯;3. 罗勒烯;4. 3-蒈烯;5. β-月桂烯;6. 莰烯;7. α-松油烯;8.
 

(-)-β-蒎烯;9. 桧烯;10. α-蒎烯

∗和∗∗表示 10 种植物挥发物引起长林小蠹的行为反应经卡方检验在 P<0. 05 和 P<0. 01 水平差异显著;ns 表示差异不显著

1. (1R) -( +) -α-Pinene;2. (1S) -( -) -α-Pinene;3. Ocimene;4. 3-Carene;5. β-Laurene;6. Camphene;7. α-Terpinene;8. ( -) -β-Pinene;9.
Sabinene;10. α-Pinene,

 

∗
 

and
 

∗∗
 

indicates
 

significant
 

difference
 

of
 

H.
 

ligniperda
 

to
 

the
 

10
 

plant
 

volatiles
 

at
 

P<0. 05
 

or
 

P<0. 01
 

levels
 

by
 χ2

 

test;
 

ns
 

indicates
 

that
 

the
 

difference
 

is
 

not
 

significant

图 2　 长林小蠹雌雄成虫对 10 种不同质量浓度挥发物的行为反应

Fig. 2
 

Behavioral
 

responses
 

of
 

H.
 

ligniperda
 

adults
 

to
 

10
 

kinds
 

of
 

volatiles
 

with
 

different
 

concentrations

对长林小蠹雌虫表现出极显著的引诱作用 (P <
0. 01),引诱率为 90. 0%;1

 

mg / mL 和 10
 

mg / mL 的 β-
月桂烯对长林小蠹雄虫表现出极显著的引诱作用

(P<0. 01),引诱率分别为 76. 7%、80. 0%;1
 

mg / mL
(P<0. 01)莰烯对雌虫表现出极显著引诱作用,引诱

率为 73. 3%;100
 

mg / mL 的莰烯对雄虫表现出极显

著引诱作用(P<0. 01),引诱率为 83. 3%;100
 

mg / mL 的

α-松油烯对长林小蠹雌虫表现出显著的引诱作用

(P<0. 05),引诱率为 86. 7%;0. 1
 

mg / mL(P<0. 05)
和 100

 

mg / mL(P<0. 01)α-松油烯对雄虫表现出显

著或极显著引诱作用, 引诱率分别为 60. 0%、
73. 3%;

 

0. 1
 

mg / mL 的( -) -β-蒎烯对长林小蠹雌

虫表现出极显著引诱作用 (P < 0. 01),引诱率为

76. 7%;10
 

mg / mL 的( -) -β-蒎烯对长林小蠹雌虫
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表现出显著驱避作用(P<0. 05),驱避率为 66. 7%;
0. 1

 

mg / mL 的( -) -β-蒎烯对长林小蠹雄虫表现出

显著的引诱作用 ( P < 0. 05), 引诱率为 70. 0%;
0. 1

 

mg / mL 和 10
 

mg / mL 的桧烯对雌虫表现出极显

著的引诱作用(P<0. 01),引诱率分别为 76. 7%和

83. 3%;0. 01、0. 1、1、100
 

mg / mL 的桧烯均对长林小蠹

雄虫表现出极显著的引诱作用(P<0. 01),引诱率分

别为 83. 3%、76. 7%、86. 7%、80. 0%;10
 

mg / mL 的 α-
蒎烯对长林小蠹雌成虫具有显著的引诱作用(P<
0. 05),0. 01、0. 1、1、100

 

mg / mL 的 α-蒎烯对长林小

蠹雌成虫均具有极显著的引诱作用(P<0. 01),引诱

率分别为 77. 30%、83. 30%、96. 70%、93. 30%;0. 01
 

mg / mL(P<0. 01)、100
 

mg / mL(P<0. 01)的 α-蒎烯

对长林小蠹雄虫表现出极显著的引诱作用,引诱率

分别为 73. 3%、90. 0%。

3　 讨论

试验结果表明,黑松挥发物主要由单萜和倍半萜

构成。 所测黑松树干的主要挥发物为(1R) -( +) -α-
蒎烯、莰烯、( -) -β-蒎烯、β-月桂烯、3-蒈烯和长叶

烯,部分学者对黑松树干、枝条、松针分别做过研究

报道,(1R) -( +) -α-蒎烯、莰烯、( -) -β-蒎烯、β-
月桂烯均为主要挥发性成分[15-16,37] ,但是主成分的

相对含量以及相对含量低的物质成分上存在明显

差异。 本研究树干挥发物只测出 20 种萜烯类化合

物,而王海涛[15] 所测的黑松松针挥发物共检测出

95 种化合物,大部分是萜烯类化合物,同时还检测

出 5 种醇类、5 种酯类以及 1 种酸类和 2 种醚类;郝
德君等[16]利用水蒸气蒸馏装置从黑松健康木中鉴

定出了 27 种组分,单萜主要为 α-蒎烯、β-蒎烯、莰
烯、β-水芹烯和 α-异松油烯等组分,倍半萜主要为

异长叶烯、紫穗槐烯和反式-石竹烯等组分,研究结

果不一致可能是取样部位、采样时间、提取方式、色
谱条件以及种源和植物所处环境等多方面因素所

造成的。 伍苏然等[38]研究发现,云南松在衰弱状态

下的 α-蒎烯相对含量显著低于其健康状态下的含

量;而本试验测出被长林小蠹危害后的黑松树干中

的(1R) -( +) -α-蒎烯相对含量在萎蔫木阶段比健

康木阶段含量低,这证明了(1R) -( +) -
 

α-蒎烯的

相对含量与随着受害程度加深而降低。 而(1R) -
( +) -α-蒎烯在萎蔫木到枯死木阶段其相对含量上

升,这或许是由于黑松被长林小蠹危害后产生的抗

性生理反应所造成的。 在本研究中,黑松树干内的

( -) -β-蒎烯在健康木转向衰弱木阶段其相对含量

大幅增加,这是由于
 

β-蒎烯作为植物体防御机制有

关的有机物成分[35,39] ,在黑松受到长林小蠹危害

时,自身会释放出更多的( -) -β-蒎烯对其进行防

御;而衰弱木转向枯死木阶段其
 

( -) -β-蒎烯的相

对含量逐渐降低,这可能是由于小蠹危害导致树干

韧皮部和木质部输导组织被切断,影响树体生长,
进而导致释放的化合物相对含量也降低。 伍苏然

等[40]研究发现云南松由健康转向衰弱过程中其莰

烯的含量相对增加;而本研究中树干内的莰烯在健

康木转向枯死木的阶段中其相对含量也逐步增加,
推测莰烯可能是影响长林小蠹取食和产卵的关键

性物质。 本研究发现,
 

( -) -α-蒎烯只存在于萎蔫

木阶段,而(1S) -( -) -α-蒎烯、松油烯、异长叶烯和

(-) -反式石竹烯均未出现在濒死木和枯死木阶段,
虽然这些物质的含量很低但也不能被忽略,或许正

是微量成分的比例变化为长林小蠹的寄主选择、取
食、产卵提供了化学信息。 而黑松树根的主要挥发

物略不同于树干,但其健康木转向枯死木的过程中

物质的变化也是存在一定差异的。 树根的主要成

分为(1R) -( +) -α-蒎烯、莰烯、( -) -β-蒎烯、松油

烯和长叶烯。 黑松树根由健康木阶段转向濒死木

时
 

(1R) -( +) -α-蒎烯的相对含量逐渐减少,在枯

死木阶段其相对含量有所上升;而( -) -β-蒎烯的相

对含量在健康木转向衰弱木的过程中上升,由衰弱

木转向萎蔫木的过程中相对含量下降,而在萎蔫木

转向枯死木的过程中相对含量逐步上升;松油烯、
( +) -α-长叶蒎烯、( +) -苜蓿烯和长叶烯均在枯死

木树根中消失。 树干、树根挥发物的成分和相对含

量的变化不同可能是由于二者所处的环境条件、采
样条件造成的。 小蠹类害虫常常有聚集危害的特

点,在侵入成功以后,刺激寄主植物或者自身利用

寄主植物化合物产生释放出大量聚集的化学信号,
促使更多同类入侵[41] 。 而研究发现,黑松树干和树

根均在萎蔫木中萜类化合物的种类最多,故推测由

于长林小蠹的入侵造成健康木到萎蔫木阶段的黑

松释放出聚集信息化合物,吸引了更多的长林小蠹

危害,随着寄主受害程度的加重,濒死木和枯死木

阶段黑松树势衰弱,所释放的挥发物种类和含量

降低。
王茹琳等[41]研究发现,华山大小蠹雌虫触角对
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低剂量的寄主挥发物的 EAG 反应值显著高于雄虫,
闫争亮等[42]对红脂大小蠹的研究也表明雌虫对 α-
蒎烯、3-蒈烯的 EAG 灵敏度要高于雄虫。 而本研究

通过 EAG 和 Y 形嗅觉仪的结果表明,长林小蠹成虫对

不同质量浓度的(1R)-(+)-α-蒎烯、(1S)-(-)-α-蒎
烯、桧烯、( -) -β-蒎烯、α-松油烯、莰烯、β-月桂烯、
3-蒈烯、罗勒烯、α-蒎烯均表现出不同程度的电生

理反应和行为反应。 所选挥发物的质量浓度对长

林小蠹雌雄虫触角的 EAG 反应具有直接的影响。
在刺激剂量为 0. 01

 

mg / mL 时,长林小蠹雌虫对 β-
月桂烯、α-蒎烯、桧烯、莰烯、3-蒈烯均有显著的触

角电位反应,且引起的触角电位反应相对值要明显

高于雄虫,证明了长林小蠹在较低剂量气味刺激

下,雌虫触角比雄虫触角更为敏感,这可能是由于

不同性别的昆虫个体在寻找寄主、繁殖后代等行为

中所起的作用并不相同。
行为反应测定结果表明,α-蒎烯对长林小蠹雌

雄虫均有较强的引诱作用,桧烯、罗勒烯、 ( 1S) -
( -) -α-蒎烯均对长林小蠹雌虫有较强的引诱作

用;3-蒈烯、(1R) -( +) -α-蒎烯对雄虫有引诱作

用;低质量浓度的 β-月桂烯对长林小蠹雌虫有驱避

作用,而高质量浓度 β-月桂烯对雌虫有显著的吸引

作用。 这可能是由于寄主挥发性物质的质量浓度

对昆虫的行为有一定影响,只有活性成分质量浓度

恰当时才能表现出引诱效果,质量浓度过高、过低

可能起到驱避或迷向的作用[41] ,由于林间释放效率

尚未可知,所以这些物质对长林小蠹在林间的引诱

效果可能不稳定,有待进一步研究验证。
长林小蠹在 Y 形型嗅觉仪中的行为反应与

EAG 反应的趋势并非全部一一相对应,如雄虫触角

对 0. 01
 

mg / mL 的 α-蒎烯引起的 EAG 反应与其他

所选的 4 个质量浓度没有显著性差异,而 0. 01
 

mg /
mL 的α-蒎烯对雄虫的引诱率差异显著;雌虫触角

对 10
 

mg / mL 桧烯引起的 EAG 反应与其他所选的 4
个质量浓度没有显著性差异,而 10

 

mg / mL 桧烯对

雄虫的引诱率其他所选的 4 个质量浓度相比有极显

著差异。 这可能与嗅觉感受器的生理结构和其对

气味的敏感性和选择性有关,因此长林小蠹雌雄虫

对寄主挥发物行为感受机制中存在一定的差异还

需要进一步进行研究。 总体而言,雌虫的正趋向率

要明显高于雄虫,这说明长林小蠹雌虫在寻找寄主

过程中起着极其重要的作用,雌虫先利用寄主挥发

物搜寻及入侵寄主, 而后诱集雄虫进入进行危

害[2] ,这也可能是造成雌虫的正趋向率高于雄虫的

主要原因。

4　 结论

本研究测定了不同健康水平下的黑松树干和

树根挥发物的组成及差异。 在此基础上研究了 10
种植物挥发性化合物对长林小蠹的电生理和行为

反应,其中包括多种松属植物广泛存在的( 1S) -
(-) -α-蒎烯、(1R) -( +) -α-蒎烯以及 3-蒈烯等物

质和多种由寄主树势衰弱引发波动的挥发物组分,
也包括前人研究的对多种小蠹亚科昆虫有吸引作

用的物质。 发现长林小蠹对特定质量浓度的一些

挥发物会产生 EAG 反应和趋性。 由此可见长林小

蠹对各种松属树木均有较大的危害风险。
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