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摘要! 研究了松墨天牛
6"%"7*&8#3 &'4+$%&4#3

对于寄主植物马尾松
9-%#3 8&33"%-&%&

不同部位的取食选择性! 并对

相应部位的挥发物进行了成分分析% 室内取食试验结果显示! 松墨天牛对不同年龄的寄主植物枝条有显著的取食

选择性! 取食量大小顺序为$

!

年生＞-

年生＞&

年生枝条& 野外取食调查结果显示! 松墨天牛对寄主植物树冠的

不同层次和不同方向枝条也存在显著的取食选择性! 取食量大小分别为$ 中层＞上层＞下层! 南向＞北向% 气相

色谱
#

质谱联用仪'

56#78

$分析结果显示! 不同部位枝条挥发物成分差异很大! 其中不同枝条挥发物中的
!#

蒎烯含

量为$

!

年生＞-

年生＞&

年生枝条! 上层＞中层＞下层! 不同方向枝条
!#

蒎烯含量为$ 南向＞北向% 对比分析发

现! 松墨天牛喜欢取食的枝条往往
!#

蒎烯在挥发物中的含量较高! 也含有更多的微量成分% 这些因素很有可能对

松墨天牛取食行为扮演着积极促进的角色% 图
-

表
&

参
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中图分类号!

8#4-

文献标志码!

9

文章编号!

&+23#+#34

"

&+!"

(

+!#++#$#+3

:;;')1< =;>?@)(A (B :"%"7*&8#3 &'4+$%&4#3 ?1' )C0 A;D?C)(10>)E

F)C> C>; >(0C @(D?C)D;0

:9G H)?1C)1<

!

"

IJ9G5 K(1<L(1<

!

"

IJ9G5 IME)1<

&

"

7NG5 HM1<M(

!

"

O9G5 P)E)1<

!

%

!, 8Q>((D (B :(A;0CAL ?1' R)(C;Q>1(D(<L

"

I>;/)?1< 9 S : T1)@;A0)CL

"

U)1

&

?1 -!!-++

"

I>;/)?1<

"

6>)1?

#

&, :(A;0C

8C?C)(1 (B J;V)?( W(F1 )1 U)1

&

?1 6)CL

"

U)1

&

?1 -!!-&"

"

I>;/)?1<

"

6>)1?

'

!"#$%&'$

!

:;;')1< EA;B;A;1Q;0

"

M0)1< D?=(A?C(AL B;;')1< ?00?L0

"

(B :"%"7*&8#3 &'4+$%&4#3 ?'MDC0 (1 CF)<0 (B

')BB;A;1C ?<;0

"

QA(F1 D;@;D0

"

?1' (A);1C?C)(10 B(A ;-%#3 8&33"%-&%& F;A; 0CM');' =L )';1C)BL)1< ?1' Q(XE?A)1<

C>;)A @(D?C)D; EA(B)D;0 F)C> ? <?0 Q>A(X?C(<A?E>L X?00 0E;QCA(X;CAL

!

56#78

'

?1?DL0)0, Y;0MDC0 (B C>; B;;')1<

?00?L0 (B ;< 8&33"%-&%& CF)<0 ';X(10CA?C;' C>?C :< &'4+$%&4#3 B;' EA;B;A;1C)?DDL (1 L(M1< C)00M;

!

(1;# ＞

C>A;;#＞CF(#L;?A#(D' C)00M;

'

, 8)X)D?A B;;')1< ?00?L0 0>(F;' C>?C ?'MDC :< &'4+$%&4#3 B;' EA;B;A;1C)?DDL (1 CF)<0

?C ')BB;A;1C QA(F1 D;@;D0

!

X)' D;@;D＞MEE;A D;@;D＞D(F;A D;@;D

'

?1' (A);1C?C)(1

!

0(MC>＞1(AC>

'

(B C>; CA;;, W>;

56#78 ?1?DL0)0 0>(F;' C>?C !#E)1;1; Q(1C;1C B(A ')BB;A;1C CF)<0 (B ;< 8&33"%-&%& F;A; ')BB;A;1C* (1;#＞C>A;;#

＞CF(#L;?A#(D' C)00M;

"

MEE;A＞X)''D;＞D(F;A

"

?1' !#E)1;1; Q(1C;1C ?C C>; 0)';0 (B C>; >(0C QA(F1 =;)1<*

0(MC>＞1(AC>, W>; Q(XE?A)0(1 0>(F;' C>?C :< &'4+$%&4#3 ?'MDC0 EA;B;AA;' CF)<0 F)C> >)<> !#E)1;1; Q(1C;1C,

(

6>

"

- B)<, & C?=, !+ A;B,

)

()* +,%-#

!

B(A;0C EA(C;QC)(1

#

:"%"7*&8#3 &'4+$%&4#3

#

B;;')1<

#

@(D?C)D;0

#

<?0 Q>A(X?C(<A?E>L#X?00 0E;Q#

CA(0Q(EL

%

56#78

'#

;-%#3 8&33"%-&%&

松材线虫
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可导致一种国际公认的毁灭性病害***松材线虫病" 它原产于
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卷第
"

期 樊建庭等! 松墨天牛取食行为及其与寄主挥发物的关系

北美地区" 然后传播到日本# 中国# 韩国# 墨西哥和葡萄牙等地$

"

%

& 松墨天牛
!"#"$%&'() &*+,-.&+()

是

松材线虫在中国和日本地区最重要的传播媒介& 目前" 在中国和日本应用的引诱剂主要是产卵期成虫引

诱剂$

#!$

%

& 然而绝大多数线虫'＞%&'

(是在松墨天牛补充营养期'

"%"() *

(通过取食伤口传播到健康的松

树上$

)

%

& 因此" 研究松墨天牛取食期引诱剂对于监测和控制松材线虫病具有非常重要的意义& 松墨天牛

对于寄主植物的初始选择主要决定于嗅觉信号" 而是否接受进而继续取食则由味觉信号决定& 从松树枝

条的树皮部分提取的物质" 如
!#

谷甾醇# 菜油甾醇# 蔗糖# 葡萄糖# 阿拉伯糖苷# 果糖# 松醇# 甘露

醇# 木糖醇# 半乳糖和纤维醇" 具有刺激松墨天牛取食的作用& 然而" 寄主挥发物很有可能是松墨天牛

取食期引诱剂的重要物质之一& 目前" 有不少关于松树寄主挥发物作为其他几种天牛引诱剂和取食刺激

物的研究报道$

+

%

&

,-.

等$

/

%关于松墨天牛的野外试验也证明" '

0

(

#"#

蒎烯是松墨天牛产卵期最重要的引诱

物质& 该研究主要进行了松墨天牛对于寄主植物马尾松
/0.() '1))".01.1

不同年龄枝条# 树冠不同层次

和不同方向的枝条的取食行为进行研究和调查" 并对这些枝条挥发物进行分析鉴定" 研究这些挥发物在

松墨天牛取食行为中的作用" 为研究松墨天牛取食期引诱剂奠定基础&

1

材料与方法

!"!

虫源

虫源基地位于浙江省富阳市昌东村& 为了获得松墨天牛成虫虫源" 需要提前设置马尾松诱木" 具体

方法是! 选择为
1+"(&

年生的马尾松" 用斧头在树干基部距地
(& 23

高处分不同方向各砍
!

个伤口" 以

伤及木质部为准" 然后注入
) 34

体积分数为
)$

的百草枯& 大约
1

周后" 受伤的马尾松会吸引到大量

的雌雄成虫来树干部位产卵& 在第
#

年
$

月" 将马尾松诱木砍倒" 锯成
!%$ 3

长的木段" 然后堆积到大

养虫笼内'

$ 3 & ) 3 & ! 3

" 由铁制框架和塑料纱窗制成(& 每天砍伐新鲜的马尾松枝条放入大养虫笼

内" 供刚羽化的成虫补充营养所需&

)

月开始会陆续有成虫羽化" 每天及时收集" 供室内取食行为试验

使用& 在进行行为试验之前" 对成虫停止喂食
$ 5

&

!"#

实验设备及试剂

+%6&7#)6/!7

气相色谱
#

质谱联用仪
89#:;

'

<=>?@.A B@25.C?C=D

"

E-?C <?AC

"

9<

() 色谱柱'

FG#):;

"

HIJ ;2>@.A>K>2

"

,C?LC3

"

9<

()

M9##

大气采样仪'北京劳动保护研究所() 树枝剪)

N<F##

吸附剂'

<3#

O@P?>A@

"

E5>?-*@?Q5>-

"

E<

() 玻璃棉'

;RQ@?2C

"

G@??@KC.A@

"

E<

() 无味聚乙烯塑料袋'

S@D.C?*L

"

S>253C.*

"

T<

() 硅胶管) 进口样品瓶'北京康林公司() 色谱纯正己烷'

,>L5@P 95@3>2-?L

"

U;<

(& 气相色谱
#

质谱联

用仪所用化合物'

V

(

#"#

蒎烯'

6%W

("

$#

萜品烯'

6/'

(和'

V

(

#

长叶烯'

66'

(采购于
<2PCL

化学试剂公司

'

8@@?

"

G@?=>R3

() 莰烯'

%)'

(" '

X

(

#!#

蒎烯'

%&'

("

S#

'

X

(

#"#

水芹烯'

+)'

(" '

S

(

#

'

V

(

#

柠檬烯'

6+'

(" 萜

品油烯'

%)'

(和
-#

草烯'

6%'

(采购于
,?RY-

化学试剂公司'

GR25L

"

;Z>A[@P?-.*

() 月桂烯'

6%'

(" '

V

(

#!#

蒈烯'

6&'

(" '

X

(

#

龙脑烯'

6)'

(和
!#

石竹烯'

6%'

(采购于
<?*P>25

化学试剂公司'

:>?Z-RY@@

"

J>L2C.L>.

"

U;<

(& 我们没有获得
!#

水芹烯的标准品" 其成分鉴定是基于质谱库分析结果&

!"$

室内取食试验

取食试验在室内进行" 温度为
1%\(% '

" 光周期为
1$ 5(1& 5

'光照
(

黑暗(& 选择取食试验" 将马尾

松枝条剥去松针" 然后按照年龄截成
1

年生#

(

年生和
!

年生等
!

种枝条" 各称量
1&& =

放入同一个养

虫笼'

1& 23 ) 1& 23 & 1& 23

(" 养虫笼由不锈钢铁丝网和杨木框架制成" 每个养虫笼放入饥饿
$ 5

并且

虫龄一致的
1&

头成虫'

)

头雌虫
*)

头雄虫(" 重复
)

次& 无选择取食试验方法同上" 只是将
1+!

年生的

!

种枝条分别放入不同的养虫笼里" 每个养虫笼放入
)

头成虫'

!

雌
*(

雄(" 重复
)

次& 待取食
$% 5

后"

枝条上的取食刻痕用透明硫酸纸记录下来" 然后用坐标纸测量取食面积'

33

(

(& 测试试虫
1

次*头!1

&

!"%

野外取食调查试验

试验样地设在浙江省富阳市昌东村的马尾松林地" 该林地有松材线虫病发生& 据不完全统计" 松树

死亡率约为
)‰" 马尾松为

1)%(&

年生" 树高
)%1& 3

" 胸径
/%1) 23

" 郁闭度
&](/

&

选取受到松墨天牛危害的马尾松" 对松墨天牛取食行为进行调查& 首先" 对寄主马尾松树冠的上#

中# 下层
!

个层次分别进行取样" 取样方法为采用高枝剪在每个层次各随机剪取
)

个枝条" 重复
)

棵

/6
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年
!

月
!%

日

枝龄
取食面积

&

!

''

!

"头!(

#

选择!

!)*%

# 无选择!

!)*%

#

#

年生
##$+,% " -+** . !%$+%% " /+-- .

!

年生
,-+0% " $+*1 2 (0$+*0 " /+*$ 3

,

年生
0!+"" " 1+(0 3 (0,+"$ " (,+-$ 3

表
!

松墨天牛对不同年龄枝条取食试验

4.356 ( 76689:; <6=>5?= @A "#!#$%&'() &*+,-!.+() @:

?B9;= @A 89AA6<6:? .;6= 9: ?C6 5.3@<.?@<D

说明$ 同一列的不同字母表示松墨天牛对不同年龄枝

条取食面积差异显著!

/＜%+%*

#% 采用
E@:A6<#

<@:9

多重比较方法&

树& 然后% 对马尾松树冠的南' 北
!

个方向枝条进行取样% 取样方法同上& 将剪下的枝条做好标记% 带

回实验室% 用透明硫酸纸记录下枝条上的取食刻痕% 再用坐标纸测量取食面积!

''

!

#&

!"#

挥发物收集与分析

挥发物成分分析采用顶空吸附方法& 首先将剥去松针后的
#$,

年生马尾松木段各
#%% ;

% 马尾松树

冠上' 中' 下
,

层和南' 北向新鲜枝条各取
!%% ;

% 分别放入聚乙烯塑料袋中& 空气通过含有
* 2'

活性

炭的玻璃管!

1 2' % # 2' FG

#纯化后% 进入含有枝条的塑料袋& 每个塑料袋连着末端封有玻璃棉且含有

"+* 2' HIG#!

玻璃管!

1 2' % "+* 2' FG

#& 然后玻璃管与
JK#(

大气采样仪的进气口相连% 含有活性炭的

玻璃管则与大气采样仪的出气口相连& 气流计维持
(+* L

"

'9:

!(的平稳气流& 采样设备的所有部件通过

硅胶管相连& 采样时间为
* C

!

("M""N(*M""

#% 重复
*

次"处理!(

& 各个挥发物样品用含有以正十二烷!

(*"

!;

"

L

!(

#为内标的色谱纯正己烷!

*"" L

#洗脱& 洗脱后的样品保存在
!* &

冰箱中待用&

将洗脱后的样品用正己烷稀释
!"

倍% 然后通过气相色谱与质谱联用仪!

I;956:? 0-/"O#*/1,O PK&

QRG

#分析& 载气是高纯度氦气% 气流为
( 'L

"

'9:

!(

& 色谱柱为
GE#*QR

%

0" '

!

5@:;

#

% "+!* ''

!

FG

#

%

"+!* '

!

A95'

#& 进样
! L

"次!(

% 分流比为
*"'(

& 升温程序为$

*" &

恒温
! '9:

% 然后以
* &

"

'9:

!(的速度

升温到
!"" &S

最后在
!!% &

恒温
* '9:

& 火焰离子检测温度为
,%% &

% 进样温度为
!*% &

% 质谱轰击电

压为
1% 6T

% 扫描的质量范围为
,%$,%%

&

!"$

统计分析

样品中化合物成分的鉴定是通过与标准化合物和
OFR4%!

质谱库的出峰时间和质谱图对比完成% 定

量分析通过内标正十二烷的峰面积计算& 数据分析采用统计软件
RURR ##+% A@< V9:8@B=

& 马尾松不同枝

条取食面积以及挥发物成分之间的差异显著性通过方差!

IOWTI

#分析% 采用
E@:A6<<@:9

多重比较法&

!

结果与分析

%"!

室内取食试验

松墨天牛对马尾松
($,

年生枝条室内取食试验结果

显示% 松墨天牛对不同年龄的枝条存在显著的取食偏好

性& 其中% 在选择取食试验中% 喜好顺序为$

(

年生＞,

年生＞!

年生!表
(

#& 而无选择取食试验结果显示$

!

年

生和
,

年生差异不显著% 仍然是最喜欢取食
(

年生枝条%

差异显著& 另外% 我们也可以发现% 在没有最喜欢取食

的
(

年生枝条情况下% 松墨天牛对
!

年生和
,

年生枝条

的取食量也比较大&

相应的挥发物成分分析结果显示% 马尾松不同年龄

枝条挥发物中的多种成分存在显著性差异!图
(

#& 在
(

年生枝条中
"#

蒎烯的挥发量要显著高于
,

年生枝

条%

,

年生枝条显著高于
!

年生枝条&

##

蒎烯和
$#

水芹烯在
(

年生和
!

年生枝条中的挥发量要显著高于

,

年生枝条& 总体看来% 相对于
!

年生和
,

年生枝条来说%

(

年生枝条挥发物中含有更多种类和数量的

化合物&

%#

萜品烯和萜品油烯在
,

年生枝条挥发物中没有检测到% 而龙脑烯在
!

年生和
,

年生枝条中都

没有检测到&

&#

草烯在
(

年生枝条挥发物中的相对含量显著高于其他枝条&

%"%

野外取食调查试验

野外取食危害调查结果显示% 松墨天牛对马尾松树冠不同层次的取食危害存在显著性差异!表

!

#& 其中% 中层枝条受到的松墨天牛危害最为严重% 其次是上层% 下层危害很轻& 中层枝条取食危

害面积大约是上层的
$

倍% 下层的
!"

倍& 松墨天牛对马尾松树冠南向枝条的取食危害情况比北向

枝条更为严重% 差异十分显著&

相应的挥发物成分分析结果显示% 马尾松树冠不同层次枝条挥发物多种成分存在显著性差异&

上层枝条挥发物中含有的萜烯类化合物总量最高!图
!

#% 其次是中层% 下层最低& 其中%

&#

蒎烯'

柠檬烯和
$#

水芹烯都是在上层枝条中挥发量最高% 中层其次% 下层最低% 差异显著&

$#

蒎烯和
$#

-"



第
!"

卷第
"

期

石竹烯在上层枝条中的挥发量也显著高

于中层和下层枝条 ! 莰烯和
!!

月桂烯

在上层和中层枝条的挥发量显著高于

下层枝条 !

!!

蒈烯仅在下层枝条中检

测到 " 而长叶烯仅在上层和中层枝条

中检测到 ! 除
!!

蒈烯在树冠南北向枝

条中的挥发量没有差异 " 长叶烯在北

向枝条中没要检测到以外 " 其他的萜

烯类化合物在南向枝条中的挥发量都

要显著高于北向#图
!

$%

图
#

树冠层不同层次枝条挥发物中萜烯类化合

物挥发量

$%&'() * +,-'./0 -1 /)(2).)0 %. /3) 4-56/%5)0 -1 7%11)()./ 5)4)50

/8%&0 -1 /3) 3-0/ 9(-8.

图
!

树冠不同方向枝条挥发物中萜烯类化合

物挥发量

$%&'() ! +,-'./0 -1 /)(2).)0 %. /3) 4-56/%5)0 -1 7%11)()./

0%7)0 /8%&0 -1 /3) 3-0/ 9(-8.

同一化合物的不同字母表示不同年龄枝条挥发物成分挥

发量差异显著&

!＜:;:<

$" 采用
=-.1)((-.%

多重比较%

同一化合物的不同字母表示不同年龄枝条挥发物成分挥发量

差异显著&

!＜:;:<

$" 采用
=-.1)((-.%

多重比较%

!

结论与讨论

马尾松树冠南向枝条挥发物总量显著高于北向" 取食量也是南向显著大于北向枝条% 树冠上层和中

层枝条挥发物总量显著高于下层" 取食结果也比较一致% 因此" 我们推测松墨天牛偏好取食的枝条往往

挥发物总量较高% 我们在林间调查也发现" 下层和北向的枝条往往比较短小' 干瘪" 长势明显弱于上

部位 取食面积
>,,

#

上层
!?@;:: " *<;:? 7

中层
? *:A;:: " ??B;<: C

下层
D*;@: " D;BD )

南向
! E!:;E: " ?<:;AB 6

北向
@EA;D: " AA;!* 9

表
!

树冠不同层次和方向枝条取食危害调查

F6C5) # $))7%.& ()0'5/0 -1 "#$#%&'()* '+,-.$',)* -. /8%&0 %. 7%11)()./

5)4)50 6.7 0%7)0 -1 /3) 3-0/ 9(-8. %. /3) 1%)57

说明( 同一列的不同字母表示松墨天牛对不同树冠层或树冠层

不同方向枝条取食面积差异显著&

!＜:;:<

$" 采用
=-.1)(!

(-.%

多重比较方法%

樊建庭等( 松墨天牛取食行为及其与寄主挥发物的关系

图
?

不同年龄枝条挥发物中萜烯类化合物挥发量

$%&'() ? +,-'./0 -1 /)(2).)0 %. /3) 4-56/%5)0 -1 7%11)()./ 6&)0 /8%&0

同一化合物的不同字母表示不同年龄枝条挥发物成分挥发量差异显著 &

!＜: ; :<

$ " 采用

=-.1)((-.%

多重比较 %

E?
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年
!

月
!%

日

层! 中层和南向枝条" 松墨天牛很有可能比较喜欢取食长势良好! 比较健康的枝条# 同时" 挥发物中微

量萜烯类化合物$比如
!!

萜品烯% 萜品油烯! 龙脑烯! 长叶烯和
"!

草烯&在
&

年生枝条或上中层枝条

中挥发量更加丰富# 这些微量成分有可能指示枝条中含有更加丰富的营养物质" 从而吸引和促进松墨天

牛的取食行为# 关于这些微量萜烯类化合物对于取食行为影响的试验值得进一步研究#

'()(*

等'

+

(研究结果显示)

"!

蒎烯对刚羽化的松墨天牛有引诱作用$可能与补充营养取食有关&" 但是

&"!

周天牛达到性成熟后引诱作用会减弱# 含有
"!

蒎烯和乙醇的诱捕器在白点墨天牛补充营养期$性成

熟之前&的早期有显著的引诱作用'

,

(

#

-(..*/

等'

0

(发现"

"!

蒎烯和
#!

蒎烯的比例会随着北美短叶松
!"#$%

&'#(%")#)

落叶程度的加深而降低# 宁眺等'

&%

(对不同生理状态的松树寄主分析结果显示" 当寄主健康状

况下降时"

"!

蒎烯的相对含量显著降低#

1(/

等'

+

(研究结果发现" 松墨天牛人工饲料在一定范围内添加

"!

蒎烯可以显著增加取食量" 这说明
"!

蒎烯在松墨天牛取食行为的选择和接受等环节扮演着重要的角

色# 通过对比不同类型枝条挥发物成分和取食结果" 我们发现)

!

年生枝条挥发物中
"!

蒎烯挥发量最

低" 取食量也是最低* 下层枝条挥发物中
"!

蒎烯挥发量最低" 取食量也是最低* 而北向枝条挥发物中

"!

萜烯相对含量最低" 取食量仍然是最低+ 这些结果进一步证明)

"!

蒎烯很有可能在松墨天牛取食行为

中扮演着积极促进的角色+ 然而"

"!

蒎烯在上层枝条挥发量最高" 而松墨天牛对中层枝条取食量最高+

这说明" 对于寄主植物的取食选择行为是否接受" 以及最终的取食量可能与其他因素有关" 比如味觉!

躲避天敌等+ 关于味觉因素与松墨天牛取食行为之间的关系有待于将来的深入研究+

因此" 我们推测松墨天牛取食偏好性与枝条挥发物总量!

"!

蒎烯挥发量! 微量成分等因素之间存在

着密切关系" 将来我们需要进一步深入研究松墨天牛取食期和产卵期取食行为差异和引诱机制+
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