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光肩星天牛对寄主的选择及主要寄主挥发物的化学成分分析
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摘要! 为了探寻寄主植物气体挥发物对光肩星天牛
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寄主选择的影响机制! 分别对健康的木

麻黄
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! 白蜡
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! 垂柳
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! 苦楝
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! 意大利杨树
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& 枝条挥发物进行成分分析' 室内 (

;

) 型嗅觉实验结果显示$

$

种树种对天牛引诱程度不

同' 与对照相比!

$

种树种挥发物对光肩星天牛的引诱效果差异显著*

A＜-3-$

#! 苦楝和垂柳对光肩星天牛的引诱

效果差异极显著*

A＜-3-/

#' 气相色谱
#

质谱联用技术*
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#分析鉴定结果显示$ 柳树+ 杨树+ 苦楝气体挥发物中

共同含有乙酸丁酯+ 壬醛+ 莰烯+
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蒎烯! 木麻黄与白蜡中发现
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二叔丁基苯酚+
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二乙基苯乙酮及樟脑' 推

测光肩星天牛对
$

种树种的选择差异可能与萜烯类化合物种类! 烷烃+ 醇类+ 酮类的相对含量有关' 表
A

参
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光肩星天牛
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是中国极为重要的林木蛀干害虫" 其主要危害的树种有杨属
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和槭属
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, 成虫取食植物叶和嫩枝" 入侵树干产卵" 幼虫会阻

断植物输送的养分和水分" 从而导致树木衰弱甚至死亡*
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期

危害严重! 成虫在该地的活动时间是
#

月下旬至
$

月中旬" 这段时间林场内多种树种都遭到了不同程度

上的危害! 阻碍当地海防林发挥应有的作用! 给当地的经济和生态造成了严重的威胁" 目前研究认为!

昆虫对植物释放的化学信息的识别开始于嗅觉感受器! 植食性昆虫的嗅觉感受器在长久的协同进化中能

逐渐识别那些离开植物表面向四周传播的植物气体挥发物! 且识别的是挥发性信息化合物的化学指纹图

谱! 进而决定其补充营养和产卵寄主的选择#

"!%

$

" 光肩星天牛这类植食性昆虫在寻找寄主植物的过程中!

寄主植物所释放的挥发性信息化合物起到极为重要的通信引导作用! 天牛通过它可以识别定位寄主植物

产生寄主定向行为" 除此以外! 植物气体挥发物还影响着昆虫的交配产卵行为% 驱避行为% 致死行为及

对天敌的有效定位行为等#
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" 因此! 研究寄主植物气体挥发物对于防治光肩星天牛具有重要的意义"

李建光等#

()!((

$和张风娟等#

(*

$在对光肩星天牛的寄主植物选择研究中! 发现不同寄主树种对光肩星天牛的

引诱能力是不同的! 可以分为感虫树种与抗性树种" 感光肩星天牛的树种能释放较多的酯类% 萜类物

质
+

而抗性树种则会释放较多的醇类% 醛类物质! 而脂肪族化合物! 如己醇% 反
"*"

己烯醇% 反
"*"

己烯醛

对光肩星天牛都具有一定的刺激! 乙酸乙酯和丙酸丙酯对其有较强的趋性反应"
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等#
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$和张爱军

等#
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$发现
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石竹稀%&
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芳樟醇和&
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己烯
"("

醇对光肩星天牛雄虫有一定的吸引力! 而&

0

'
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己烯对雄虫有趋避作用! 且
""

&

1"

庚氧'丁烷
"("

醇和
""

&

1"

庚氧'丁烷的混合物对光肩星天牛是有引诱

作用的" 这些挥发性物质很可能是引诱剂和驱避剂的重要物质之一" 本研究对光肩星天牛成灾地带的几

种树种气体挥发物的化学成分进行详细组分分析! 并进行室内生物实验的验证! 为光肩星天牛相应的引

诱剂及驱避剂的研究与制备提供更多的理论基础"

(

材料与方法

!"!

实验材料和仪器

在光肩星天牛为害区浙江省慈溪市沿海防护林区! 选择
#

年生木麻黄
!"#$"%&'" ()$&#(*&+,-&"

! 白蜡

.%"/&'$# 01&'('#&#

! 垂柳
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! 苦楝
5(-&" "6(7"%"01

! 意大利杨
8,9$-$# ($%":(;&0"'"

(
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等
#

种树种健康且无缺损枝条" 在慈溪沿海防护林中捕捉的光肩星天牛成虫" 取样地地理坐标
!)#)*$3

!)%('&,

!

(*(%)*&3(*(%!%&-

! 中心为
!)%()&,

!

(*(%("&-

"

45"(

型大气采样仪&北京劳动保护所'* 气相

色谱与质谱连用仪&

6789:1;&$')6"#'&#5 <5"/=

'*

>?@ABA@C 4

吸附剂"

!"#

植物气体挥发物的抽提

用
08B9?D

采样袋&

""E! DF ' ##G$ DF

'套上寄主植物枝条! 进气口连接吸附剂! 出气口连接活性炭"

利用
45"(

型大气采样仪抽提! 袋内空气被用石英玻璃管&

<H() DF

!

=H! FF

'装的以氮气为保护气体活

化的
>?@ABA@C 4

吸附剂所吸附" 采样时间为
# I

&

()

+

))!(#

+

))

'! 流速是
()) FJ

,

F81

!(

" 重复
!

次,树

种!(

" 抽提完后用
! ' #)) "J

以正十二烷为内标的色谱纯正己烷&

#)) (

'洗脱! 然后样品放入冰箱内
!#

(

保存备用"

!"$

植物气体挥发物的气相色谱
%

质谱联用技术!

&'!()

"分析

用
6789:1;&$')6"#'&#5 <5"/=

气质联用仪对
#

种植物气体挥发物抽提样品进行成分分析" 色谱柱

是
KL"#/=

毛细色谱柱 &

%) F ' )G*# FF ' )G*# "F

'! 无分流进样! 进样量
*G) "J

" 升温程序为
%) (

!

恒温
* F81

! 然后以
# (

,

F81

M(的速度升到
($) (

保持
# F81

! 再以
() (

,

F81

M(的速度升到
*$) (

保持
*

F81

" 电离方式为
-2

源! 电离能量为
&) :N

! 四极杆
(#) (

! 离子源发生器温度
*!) (

! 质量扫描范围

&

FOP

'是
*))!))

! 灯丝电流
(#) "6

" 挥发物组分的鉴定是通过气质联用仪&

<5"/=

'连接计算机的

,2=Q)$

谱库来自动检索分析组分的质谱数据! 并参考相关的标准图谱对全部检索结果进行再次核对和

进一步的补充检索! 采用色谱峰面积归一法分析! 计算各组分的相对含量"
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生物测定

采用 -

R

. 型嗅觉仪对光肩星天牛进行趋向性实验#

(*

!

(#!(%

$

" 实验时! 选用触角和附肢完好且活力较

强的光肩星天牛作为实验昆虫* 选择大小一致的
#

种寄主植物的健康嫩枝条" 每次实验在虫口放
"

头光

肩星天牛! 雌雄各半后开始计时! 观察光肩星天牛的行为及反应并记录它进入引诱臂和对照臂的频率

&天牛落入球形陷阱内
(

次计为
(

个频次'! 观察
%) F81

,次!(

! 测定完
(

次后将引诱臂与对照臂对换! 更

换新鲜植物及实验昆虫! 重复测定
(

次! 完成
(

组! 重复
!

次,组!(

"

王紫薇等+ 光肩星天牛对寄主的选择及主要寄主挥发物的化学成分分析
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数据处理

采用卡方检验来分析光肩星天牛成虫对不同植物的趋性行为结果!

!

结果与分析

$"!

光肩星天牛对
#

种植物的趋性

室内 "

'

# 型嗅觉实验得出光肩星天牛在不同植物为引诱源的条件下分别进入引诱臂和对照臂的平

均频次! 结果显示$

(

种植物对光肩星天牛引诱程度不同%表
#

&! 与对照相比'

(

种树种挥发物对光肩

星天牛的引诱效果差异显著%

!＜&)&(

&' 苦楝和垂柳对光肩星天牛的引诱效果差异极显著%

!＜&)&#

&!

表
!

光肩星天牛对不同植物的行为反应

*+,-. / 0.1+2345 5.67489 4: "#$%&$%'$() *&)+(,%-##,. ;4 93::.5.8; 146; 7-+8;6

植物名称
第

#

组 第
!

组 第
<

组 选择率
=>

引诱臂 对照臂 引诱臂 对照臂 引诱臂 对照臂 引诱臂 对照臂

垂柳
% ! ? ! $ / %/)<< @ /%)$? 0

意大利杨
$ / A < $ ! ?%)$? + !/)<< ,

苦楝
A / % ! % ! %<)<< @ /$)$? 0

木麻黄
$ ! B < $ ! $A)&( + <&)A( ,

白蜡
B < ( < B ! $!)/& + <?)A& ,

说明$ 表中数值表示在
$& C38

内光肩星天牛落入球形陷阱的频次及选择率' 同行的不同小写字母代表差异显著%

!＜&)&(

&'

不同大写字母代表差异极显著%

!＜&)&/

&!

$"$ #

种植物气体挥发物成分

通过
DE!FG

分析' 初步确定光肩星天牛成灾地带的
(

种树种挥发物的化学组分包括醇类( 酮类(

酯类( 萜类( 醛类等' 共检测出
!&

余种主要挥发性化合物%表
!

&!

其中垂柳的气体挥发物有
?

种' 意大利杨树的气体挥发物有
$

种' 苦楝的气体挥发物有
?

种' 木麻

黄的气体挥发物有
?

种' 白蜡的气体挥发物有
%

种! 表
!

可知$

!!

蒎烯同时存在于垂柳( 杨树( 苦楝及

木麻黄的气体挥发物中' 垂柳( 杨树( 苦楝这
<

种树的气体挥发物中均含有莰稀' 其中莰烯%

#<)(#>

&和

!!

蒎烯%

$!)$<>

&在苦楝的挥发物成分中所占比例较高' 垂柳与杨树挥发物成分中同时含有乙酸丁酯和壬

醛' 乙酸丁酯%

B&)?%>

&和壬醛%

#A)B<>

&在垂柳的挥发物成分中所占比例要高于杨树! 与其他树种相比'

苦楝的气体挥发物中还含有少量的
"!

蒎烯%

!#)B<>

&' 木麻黄的气体挥发物中含有大量的对二乙基苯

%

<<)#$>

&和
#H<!

二乙基苯乙酮%

</)%A>

&' 白蜡的气体挥发物中含有
#!

丁内酯%

!$)&B>

&'

!!

乙基己醇

%

/?)?%>

&' 少量樟脑%

$)%(>

&和
!IB!

二叔丁基苯酚%

$)??>

&!

<

结论与讨论

植物挥发性物质是分子量为
#&&J!""

的有机化学物质' 包括烃类( 醇类( 醛类( 酮类( 有机酸类(

萜烯类( 芳香类化合物' 它们按照一定的比例形成不同的化学指纹图谱对植食性昆虫产生嗅觉刺激)

/?"/A

*

!

顶空吸附采样及
DE!FG

分析鉴定的数据表明$ 各种树种都具有不同的化学指纹图谱' 垂柳和杨树释放

的挥发物中以醛类( 酯类( 萜烯类为主' 苦楝释放的挥发物中以萜烯类为主' 木麻黄释放的挥发物以酮

类( 烷烃类为主' 白蜡释放的挥发物中以醇类( 酯类( 烷烃类为主!

KLMN@

等)

!&

*通过室内及野外研究

证明了一定溶度的壬醛及
!!

蒎烯是对天牛有引诱作用的代表信息素'

OPKQQKOG

等 )

!/

*早在
/A%%

年发

现单萜烯类挥发物对多种天牛有积极反应! 范丽青等)

!!

*研究证明$ 乙酸乙酯( 水芹稀( 莰稀对光肩星天

牛具有明显的引诱作用! 从表
!

可以发现$ 光肩星天牛选择性较高的垂柳( 杨树( 苦楝挥发物中萜稀类

化合物种类丰富%

!!

蒎烯(

"!

蒎烯( 莰烯( 柠檬烯( 长叶烯( 月桂烯等&! 其中
!!

蒎烯( 莰烯共同存在于

垂柳( 杨树( 苦楝这
<

种对光肩星天牛有明显引诱作用的寄主植物的挥发物中' 而白蜡和木麻黄挥发物

中只存在
/

种或几乎没有萜烯类化合物! 因此' 我们推断光肩星天牛对垂柳( 苦楝( 意杨较高的选择性

不仅与
!!

蒎烯( 莰烯这类常见的具有引诱作用的萜稀类化合物有关' 还可能与其气体挥发物中萜烯类

化合物种类较多有关!

($&
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表
!

光肩星天牛
"

种寄主植物主要气体挥发物成分相对含量

#$%&' ( )$*+ ,-'.*,$& ,/.0/1*2'1 /3 4/&$2*&'1 35/. -/12 0&$+21 /3 !"#$%#$&#'( )%*+',$-"",. $67&21

化合物
气体挥发物相对含量

89

垂柳 杨树 苦楝 木麻黄 白蜡

(!

茚醇
(:(! " ;:<(

(!

乙基己醇
=<:<> " (:!?

壬醛
=@:"! " (:?( (;:?" " !:?A

对乙基苯乙酮
A:A? " ;:@@

=B!!

二乙基苯乙酮
!=:>@ " ?:;=

马苄烯酮
;:@ " ;:?@

!!

丁内酯
(A:;" " =:(!

乙酸丁酯
";:<> " A:@A "A:;! " <:@@

"!

蒎烯
==:"" " =:A< =!:!A " (:(> A(:A! " ?:(< ==:?A " =:A@

#!

蒎烯
(=:"! " =:A<

莰烯
>:=A " (:>A <:A" " (:>A =!:?= " !:A

柠檬烯
":<" " =:>> (:> " =:A!

长叶烯
?:=@ " =:"

月桂烯
;:A> " ;:!A

水芹烯
;:<< " ;:="

对二乙基苯
!!:=A " !:>>

樟脑
A:>? " ;:>;

六甲基环三硅氧烷
<:(A " ":"" A:@@ " ;:<<

八甲基环四硅氧烷
!:"A " =:@( (;:!@ " (:(=

(C"!

二甲基庚烷
!:?" " ;:A?

(C?!

二叔丁基苯酚
A:<< " ;:<?

其他烷烃
>:<@ " =:"A A:(? " ;:"@

说明! 表中数据是平均值
"

标准差"

"D!

#$ 若为空白% 则说明没有检测到该化合物或者相对含量很低&

李继泉等'

=?

(研究表明! )

E

#

!=!

戊烯
!!!

醇及
25$+1!

香叶基丙酮对天牛具有驱避作用% 而樟脑常用于杀虫

剂& 薛勇'

(!

(也曾在
=@@A

成功利用樟脑丸熏蒸法防治光肩星天牛& 张风娟等'

=(

(在研究
"

种不同槭树时发

现% 醇类和醛类的含量变化是和植物抗性顺序一致的% 故猜测木麻黄与白蜡引诱作用较其他
!

种要差的

原因% 可能与白蜡中樟脑及木麻黄中较高的醇类和酮类有关& 由表
(

分析发现% 对光肩星天牛引诱效果

较差的木麻黄和白蜡的挥发物组成中烷烃类化合物要明显高于其他
!

种% 故推测烷烃的含量可能对光肩

星天牛起到驱避的作用&

光肩星天牛对以上几种化合物或是它们的组合的反应究竟如何% 这几种化合物对光肩星天牛是否都

有刺激作用% 刺激程度又有什么区别% 这些仍需进一步的生物测定实验及野外实验验证& 阎雄飞等'

("

(发

现! 光肩星天牛在没有嗜好寄主气味的前提下会趋向选择其羽化前的原寄主% 称此为印痕现象& 这是否

会是影响实验结果的一大原因&

FGHIJ

'

(?

(研究发现! 天牛科不像鳞翅目
K'0*6/02'5$

那样通过远程信息

素来定位其伴侣% 它们是依靠嗅觉感受器去识别来自其寄主植物的挥发性刺激物% 从而定位其伴侣& 植

物气体挥发物可调控植物
!

昆虫之间的多种行为& 然而% 植物气体挥发物还能调控光肩星天牛什么行为%

是怎样对光肩星天牛行为进行的调控% 又是哪些挥发性化合物起到的作用% 仍需要大量实验去研究探

讨% 从而为光肩星天牛防治提供理论基础&

"
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