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云南切梢小蠹对初侵害云南松挥发物的
电生理和行为反应
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摘要： 云南切梢小蠹 Ｔｏｍｉｃｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ （Ｋｉｒｋｅｎｄａｌｌ ａｎｄ Ｆａｃｃｏｌｉ） 是一种蛀害云南松 Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ 的本土害虫。
为深入了解其寄主选择机制， 用顶空动态法和浸提法分别提取了初侵染云南松针叶和松脂的挥发性化合物， 并用

气相色谱⁃质谱联用技术 （ＧＣ⁃ＭＳ）、 气相色谱⁃昆虫触角电位测量系统 （ＧＣ⁃ＥＡＤ）、 生测法鉴定和筛选了对云南切

梢小蠹具有活性功能的成分。 结果表明： 云南松针叶和松脂中共有 １８ 种化合物， 均为萜烯类物质， 但两者化学成

分的构成有显著差异。 针叶中单萜类占 ９９. ９８％ ， 主要是 α⁃蒎烯 （８０. ８２％ ）、 β⁃蒎烯 （８. ７８％ ）、 Ｄ⁃柠檬烯

（４. ７７％ ）、 莰烯 （２. ８６％ ） 和 β⁃月桂烯 （１. ４２％ ）， 而松脂以单萜类和双萜类为主， 前者以 α⁃蒎烯 （２１. ３８％ ）、
３⁃蒈烯 （２１. ４２％ ） 和异松油烯 （２. ７８％ ） 为主要成分， 后者仅有长叶松酸 （５１. １３％ ） 一种。 云南切梢小蠹对 α⁃
蒎烯、 β⁃蒎烯、 ３⁃蒈烯、 γ⁃萜品烯和 ４⁃烯丙基苯甲醚有触角电位反应， 其中 α⁃蒎烯、 ３⁃蒈烯和 γ⁃萜品烯具引诱作

用， ４⁃烯丙基苯甲醚和 β⁃蒎烯则为驱避功能。 研究可为开发植物源引诱剂或与性信息素结合进行种群监测和诱杀

提供科学依据。
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Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ Ｂｕｒｅａｕ， Ｋｕｎｍｉｎｇ ６５０２２４， Ｃｈｉｎａ； ３. Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
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ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ⁃ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｆ Ｔ. ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｔｏ ｈｏｓｔ ｐｉｎｅ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ ｐｉｎｅ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｅｅｄｌｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｎｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ １８ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｔｏｔａｌｌｙ， ａｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｉｎｔｏ ｔｅｒｐｅｎｅｓ.
Ｔｈｅ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ Ｐ. ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｖａｒｉｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈｉｎ ｎｅｅｄｌｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｎｓ ｂｙ ｍｕｌｔｉ⁃
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ. Ｎｅｅｄｌｅ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅｓ （９９. ９８％ ），
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｌｉｋｅ α⁃ｐｉｎｅｎｅ （ ９０. ８２％ ）， β⁃ｐｉｎｅｎｅ （ ８. ７８％ ）， Ｄ⁃ｌｉｍｏｎｅｎｅ （ ４. ７７％ ）， ｃａｍｐｈｅｎｅ
（２. ８６％ ）， ａｎｄ β⁃ｍｙｒｃｅｎｅ （ １. ４２％ ）． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｒｅｓｉｎ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｅｑｕａｌｌｙ ｂｏｔｈ ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅ ａｎｄ
ｄｉｔｅｒｐｅｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ. Ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｖｏｌｖｅｄ α⁃ｐｉｎｅｎｅ （ ２１. ３８％ ）， ３⁃ｃａｒｅｎｅ
（２１. ４２％ ）， ａｎｄ ｔｅｒｐｉｎｏｌｅｎｅ （２. ７８％ ）． Ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｏｎｌｙ ｈａｄ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｄｉｔｅｒｐｅｎｅ， ｐａｌｕｓｔｒｉｃ ａｃｉｄ，
ｒｅａｃｈｉｎｇ ５１. １３％ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｍｏｕｎｔｓ. Ｉｎ ＧＣ⁃ＥＡＤ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｏｆ ｎｅｅｄｌｅ ａｎｄ ｆｒｅｓｈ ｒｅｓｉｎ，
ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｏｆ Ｔ. ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｅｌｅｃｔｒｏａｎｔｅｎｎｏｇｒａｐｈｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ α⁃ｐｉｎｅｎｅ， β⁃ｐｉｎｅｎｅ，
３⁃ｃａｒｅｎｅ， γ⁃ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ， ａｎｄ ４⁃ａｌｌｙｌａｎｉｓｏｌｅ. Ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｃｈｏｉｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ α⁃ｐｉｎｅｎｅ， γ⁃ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ， ａｎｄ
３⁃ｃａｒｅｎｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｔ. ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ， ａｎｄ β⁃ｐｉｎｅｎｅ ａｎｄ ４⁃ａｌｌｙｌａｎｉｓｏｌｅ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ
ｒｅｐｅｌｌｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｏｒ Ｔ. ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ. Ｐｌａｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ａｔｔｒａｃｔａｎｔｓ ａｎｄ ｂｅｅｔｌｅ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ａｃｔｉｖｅ
ｈｏｓｔ ｏｄｏｒｓ ｍａｙ ｂｅ ａｎ ｉｎｄｉｓｐｅｎｓａｂｌｅ ｗａｙ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ａｎｄ ｔｒａｐ Ｔ. ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｅｓｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｔｏｍｉｃｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ； Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ； ｅｌｅｃｔｒｏａｎｔｅｎｎｏｇｒａｐｈｙ； ｂｉｏａｓｓａｙ； ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ⁃ａｃｔｉｖｅ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ； ｌｕｒｉｎｇ ａｇｅｎｔ； ｒｅｐｅｌｌｅｎｔ ａｇｅｎｔ

云南切梢小蠹 Ｔｏｍｉｃｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ （Ｋｉｒｋｅｎｄａｌｌ
ａｎｄ Ｆａｃｃｏｌｉ ） 隶 属 鞘 翅 目 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ 象 虫 科

Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ 小 蠹 亚 科 Ｓｃｏｌｙｔｉｎａｅ 林 小 蠹 族

Ｈｙｌｕｒｇｉｎｉ， 是云南松林最具危害性的一种钻蛀害虫

（Ｋｉｒｋｅｎｄａｌｌ ｅｔ ａｌ. ， ２００８； 叶辉， ２０１１）。 先前很长

一段时间， 该蠹虫一直被认为与我国东北和亚欧

林区的纵坑切梢小蠹 Ｔ. ｐｉｎｉｐｅｒｄａ 为同一物种， 但

分子分析显示该物种与纵坑切梢小蠹存在较远的

遗传距离 （Ｄｕａｎ ｅｔ ａｌ. ， ２００４）， 随后详细的形态

比对证实两者鞘翅表面刻点和颗粒有着明显的不

同， 应 被 视 作 切 梢 小 蠹 属 的 一 个 新 物 种

（Ｋｉｒｋｅｎｄａｌｌ ｅｔ ａｌ. ， ２００８）。 因此， 该虫被正式命名

为云南切梢小蠹， 用于取代纵坑切梢小蠹、 云南

松纵坑切梢小蠹， 或者云南纵坑切梢小蠹等别称。
云南切梢小蠹具有独特的危害习性： 新羽化的云

南切梢小蠹蛀食新鲜嫩梢， 一般仅选择健康松树

补充营养， 致使树势衰弱； 待性成熟后， 云南切

梢小蠹则选择衰弱的松树作为寄主， 并在树干韧

皮部取食、 产卵和繁殖， 最终致使树木死亡 （叶
辉， ２０１１； Ｌｉｅｕｔｉｅｒ ｅｔ ａｌ. ， ２０１５）。 可见， 云南切梢

小蠹存在一个明显的蛀梢期、 蛀干期和转移期，
但转移期是相当短暂的， 且发生时间多集中在早

晨， 而其余生活史， 诸如交配、 产卵、 幼虫发育、
化蛹和羽化等过程均在树干内完成。 正是由于这

种隐蔽的生活方式和空间迁移， 使得云南切梢小

蠹防治难度大， 在云南每年均大面积发生， 危害

面积已达每年 １３. ３３ 万 ｈａ ／年， 并向四川、 贵州等

地持续扩散 （图 １）， 严重影响我国西南地区的生

态环境安全和生物多样性保护 （季梅等， ２００７； 叶

辉， ２０１１）。 采用何种方式使之有虫不成灾？ 当然，
基于生态调控的害虫可持续控制是实现该目的不

二选择， 即捋顺调节与控制的关系， 整合包括林

业技术措施、 生物防治、 理化诱控技术以及合理

的化学防治等多元措施， 以将害虫长时间控制在

经济阈值之下 （戈峰， ２０２０）。 在这个过程中， 理

化诱控是不可少的， 特别是与害虫寄主选择和配

偶识别相关的信息化学物质， 如寄主植物气味，
能够单独或与信息素结合产生增盈效应， 适宜于

种群监测、 大规模诱杀、 迷踪等措施来降低害虫

的种群数量。 并且， 这些化学信号具有良好的稳定

性 （Ｃｏｎｓｔａｎｃｙ） 和持久性 （Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ）， 符合绿色

无公害、 环境友好的林木害虫治理的发展趋势，
也是生态调控过程中最为倚重的一种行为调控技

术 （Ｒａｆｆａ ｅｔ ａｌ. ， ２０１６； 戈峰， ２０２０）。 另一方面，
尽管云南切梢小蠹存在梢转梢、 梢转干和干转梢

这样一个干外生活时期， 但持续时间短， 加之云

南切梢小蠹并不像大小蠹 Ｄｅｎｄｒｏｃｔｏｎｕｓ ｓｐｐ. 、 齿小

蠹 Ｉｐｓ ｓｐｐ. 等能够进行长距离扩散 （Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ. ，
２０１１）， 其扩散主要集中在梢与梢和树与树之间的

局域空间内， 显示出低攻击密度阈值 （ Ｃｒｉｔｉｃａｌ
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ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ａｔｔａｃｋ ｄｅｎｓｉｔｙ） 的云南切梢小蠹对寄主

选择应具有更好的辨识能力 （Ｌｉｅｕｔｉｅｒ ｅｔ ａｌ. ， ２０１５；
Ｒａｆｆａ ｅｔ ａｌ. ， ２０１６； Ｍüｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ. ， ２０２０）， 但一些研

究发现切梢小蠹在攻击寄主过程中并不会分泌聚

集信息 素 （ Ｌｉｅｕｔｉｅｒ ｅｔ ａｌ. ， ２０１５； Ｒａｆｆａ ｅｔ ａｌ. ，
２０１６）。 但最近， Ｗｕ ｅｔ ａｌ. （２０１９） 发现云南切梢

小蠹后肠中存在聚集信息素—（⁃）⁃顺马鞭草烯醇，
且在蛀梢期和蛀干期均有， 只是含量有所不同，
这说明云南切梢小蠹能够利用信息素对种群数量

进行调控， 而寄主气味在此过程中的作用不可忽

视 （Ｒａｆｆａ ｅｔ ａｌ. ， ２０１６； Ｍüｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ. ， ２０２０； 戈峰，
２０２０）。 虽然已有一些学者研究了寄主气味和聚集

信息素的引诱功能 （李丽莎等， １９９３； 周楠等，
１９９７； 殷彩霞等， ２００２； 路荣春等， ２００８； 闫争亮

等， ２０１１）， 但林间引诱效果不佳， 几乎无法诱捕

到云南切梢小蠹， 意味着诱剂方面存在明显的缺

陷。 特别是考虑到云南切梢小蠹蛀梢时和蛀干期

的营养需求以及信号的空域异质性 （闫争亮等，
２０１１； Ｌｉｅｕｔｉｅｒ ｅｔ ａｌ. ， ２０１５； Ｍüｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ. ， ２０２０），
非常有必要重新检视一下寄主气味的空间分布及

其功能差异。 因此， 本文应用顶空动态法和溶剂

提取法， 分别收集了初侵染云南松针叶和松脂的

挥发性化学物质， 并结合气相色谱 － 质谱联用技

术 （ＧＣ⁃ＭＳ）、 气相色谱 － 昆虫触角电位测量系统

（ＧＣ⁃ＥＡＤ） 和生测法， 鉴定和筛选了对云南切梢

小蠹具有活性功能的气味成分， 以期为开发植物

源引诱剂或与聚集信息素结合进行种群的理化调

控和大规模诱杀提供科学依据。

１　 材料与方法

１. １　 试虫来源

试虫采集于云南省曲靖市沾益区九龙山林场

（Ｎ ２５°３９′５１. ２″， Ｅ １０３°４７′４５. １″， 图 １）。 选择正

在云南松松梢内取食的切梢小蠹， 然后将其带回

实验室， 再根据鞘翅斜面第二沟间部颗瘤有无、
刻点排列、 颗瘤毛长短、 腹部背板形态以及是否

可见第 ８ 节等特征鉴定云南切梢小蠹雌、 雄成虫

（Ｋｉｒｋｅｎｄａｌｌ ｅｔ ａｌ. ， ２００８）。 将鉴定好的成虫分别置

入 ４℃冰箱内保存待用， 保存时间不超过 ３ ｄ。

图 １　 云南切梢小蠹的地理分布及其试虫来源地 （阴影区）
Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ （ｓｈａｄｏｗ ｚｏｎｅ） ｏｆ Ｔｏｍｉｃｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ
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１. ２　 云南松挥发物的收集与分析

参照云南松受害木的分级标准 （刘宏屏等，
２０１４）， 首先选择松针呈绿色至浅绿色， 枝梢已开

始变黄， 伴随着少量的虫孔和凝脂的云南松作为

初侵木， 接着选择 ５ 株初侵木， 按顶空动态法

（Ｆａｃｃｏｌｉ ｅｔ ａｌ. ， ２００８） 和浸提法 （Ｍｕｎｒｏ ｅｔ ａｌ. ，
２０２０） 分别收集针叶和松脂的挥发性化学物质。

顶空动态法： 选择未被蛀害的云南松枝条，
然 后 将 其 用 无 味 透 明 的 塑 料 袋 （ ＰＴＥＫ，
Ｗｕｒｓｔｈüｌｌｅｎ， Ｇｅｒｍａｎ） 包裹， 进气端空气用活性炭

（ＯＲＢＯＴＭ⁃３２， Ｓｕｐｅｌｃｏ， ＵＳＡ） 过滤， 气体流速

４００ ｍＬ ／ ｍｉｎ， 出气端经 １２０ ｍｇ Ｐｏｒａｐａｋ Ｑ （５０ ～
８０ 目， Ｓｕｐｅｌｃｏ， ＵＳＡ） 吸附， 流速为 ３００ ｍＬ ／ ｍｉｎ，
持续收集 １２ ｈ。 完毕后， 用色谱纯级的正己烷

（Ｔｅｄｉａ， ＵＳＡ） 洗 脱， 收 集 ３００ μＬ 洗 脱 液 于

２ ｍＬ 棕色试剂瓶 （１２ × ３２ ｍｍ， ＰＴＦＥ， Ａｇｉｌｅｎｔ）
内。 最后经 Ｎ２ 浓缩定容至 １００ μＬ， 将其保存在

－ ２０℃冰箱内待用。
浸提法： 用定量的采血管 （１０５ ｍｍ， １００ μＬ，

宇轩， 中国） 收集新鲜松脂 ５０ μＬ， 接着滴入

５００ μＬ 正己烷溶液中， 经 １２ ｈ 静置 （４℃） 后，
将滤液转移至另一干净的 ２ ｍＬ 试剂瓶中， － ２０℃
冷藏备用。

化合物分析： 采用 Ａｇｉｌｅｎｔ ＨＰ７８２０Ａ ／ ５９７７Ｂ
ＧＣ⁃ＭＳ 进行。 进样量为 １ μＬ， 分流比为 ３０ ∶ １， 质

谱柱为 ＨＰ⁃５ＭＳ （３０ ｍ × ０. ２５ ｍｍ × ０. ２５ μｍ）。 高

纯氦气作为载气 （１. ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ）， 压力 １０ ｐｓｉ。 升

温程序： 起始温度 ４０℃， 保持 ２ ｍｉｎ； 以 ５℃ ／ ｍｉｎ
的升温速率升至 ２８０℃， 保持 ５ ｍｉｎ。 质谱离子源

温度 ２３０℃， 电离能 ７０ ｅＶ， 扫描范围 ５０ ～６００ ｍ ／ ｚ。
化学物质鉴定采用 ＮＩＳＴ ９８ ＭＳ 谱库检索法、 保留

指数法和参考相关文献法 （Ａｄａｍｓ， ２００７） 加以

确定。
１. ３　 触角电位 （ＧＣ⁃ＥＡＤ）

将恢复活性的云南切梢小蠹的头部切下， 用

拉制的毛细管尖端刺入头部血腔 （参比电极）， 固

定在微动操作台上， 调整距离， 以便另一毛细管

尖端套入触角锤头部 （记录电极）。 参比电极和记

录电极玻璃管内充满林格氏液， 内插 Ａｇ ／ Ａｇｃｌ 细丝

用于导电。 湿润空气流持续吹向固定好的触角，
流速 ４００ ｍＬ ／ ｍｉｎ。 将 ２. ０ μＬ 浓缩液从气相色谱进

样口注入， 然后经一个四壁不锈钢分流装置将浓

缩液按照 １ ∶ １ 方式分别注入 ＧＣ 和吹向触角， 吹向

触角的挥发物经加热罩加热至 ２６０℃， ＧＣ 升温程

序和色谱柱型号均与 ＧＣ⁃ＭＳ 保持一致， 但 ＧＣ 不

分流。 刺激信号通过接受器放大、 处理、 记录和

储存， 通过软件 Ａｕｔｏｓｐｉｋｅ （Ｖｅｒｓｉｏｎ ３. ６， Ｓｙｎｔｅｃｈ）
显示在计算机屏幕上。 雌、 雄成虫各进行 ５ ～ ８ 次

重复测试。
１. ４　 生测法

采用 Ｙ 型嗅觉仪进行行为选择性测试。 先将

样品和空白对照 （二氯甲烷） 滴在玻璃棉上， 室

温放置 ３０ ｍｉｎ 后， 置于一个球形容器内， 并与 Ｙ
型管的两臂相连， 然后开始抽气， 气流经活性炭

过滤， 再经加湿吹向释放管内的云南切梢小蠹，
气流速度 ３００ ｍＬ ／ ｍｉｎ， 设置反应时间为 ５ ｍｉｎ， 超

过反应时间的小蠹虫将其移出， 记作不反应。 每

个化合物重复 ５ 次， 每次测试 ３０ 头， 测试 ５ 头后，
调换左右臂； １０ 头后， 更换新的 Ｙ 型管， 并用乙

醇清洗、 １００℃烘干。 测试过的小蠹不再使用。
１. ５　 数据处理与分析

所有的数据分析均在 ＲＳｔｕｄｉｏ （Ｒ ｖｅｒｓｉｏｎ ４. ０５，
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｒａｎ. ｒ⁃ｐｒｏｊｅｃｔ. ｏｒｇ ／ ） 平台上进行。 为了对

比云南松松针与松脂间气味的异同， 数据首先进

行平方根转换和 Ｗｉｓｃｏｎｓｉｎ 双重标准化， 然后用非

对称的 Ｂｒａｙ⁃ｃｕｒｔｉｓ 距离建立一个数值介于 ０ ～ １ 的

距离矩阵， 并用非度量多维标度 （Ｖｅｇａｎ ２. ５⁃７，
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｒａｎ. ｒ⁃ｐｒｏｊｅｃｔ. ｏｒｇ ／ ｗｅｂ ／ ｐａｃｋａｇｅｓ ／ ｖｅｇａｎ ／
ｉｎｄｅｘ. ｈｔｍｌ） 计算矩阵间的最佳距离， 最后用多重

响 应 排 列 程 序 （ ｍｕｌｔｉ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ， ＭＲＰＰ） 分析配对样本间的相似性， 置

换检验的次数设定为 １０ ０００。 对于 ＧＣ⁃ＥＡＤ 数据，
先将其导入到 Ｏｒｉｇｉｎ 中， 再对 ＥＡＧ 和 ＦＩＤ 信号进

行基线校准和低通滤波过滤， 绘制出云南切梢小

蠹的触角电位图谱。 对于行为选择性数据， 采用

Ｗｅｌｃｈ 双 样 本 ｔ 检 验， 并 用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ
（Ｖｅｒｓｉｏｎ ８. ０. ２） 进行绘图。

２　 结果与分析

２. １　 初侵云南松针叶和松脂挥发物的组成

初侵云南松针叶和松脂中共有 １８ 种化合物，
均为萜烯类化学物质 （表 １）。 其中， 针叶挥发物

由单萜类和倍半萜两类组成， 前者占总含量的
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９９. ９８％ ， 含量超过 １％ 的化合物有 α⁃蒎烯、 β⁃蒎
烯、 Ｄ⁃柠檬烯、 莰烯和 β⁃月桂烯， 尤以 α⁃蒎烯含

量最高， 最低含量也接近于 ８０％ ； 而后者仅有石

竹烯一种， 且仅被发现一次， 含量为 ０. ２％ 。 松脂

挥发物包括了单萜类、 倍半萜类和双萜类三类化

学物质， 单萜类和双萜类含量较高， α⁃蒎烯、 ３⁃蒈
烯和异松油烯是单萜类的主要成分， 含量分别为

２１. ３８％ 、 ２１. ４２％ 和 ２. ７８％ ； 倍半萜有 ３ 种， 但

含量较低， 以石竹烯 （０. １３％ ） 和顺⁃β 法尼烯

（０. ２２％ ） 为主； 双萜类含量最高， 但仅有一种双

萜类氧化物长叶松酸， 含量超过了 ５０％ 。 经非度

量多维标度排序， 初侵染云南松松针和松脂挥发

物的空间分化明显 （图 ２）， 多重响应排序显示两

者之间差异显著 （Ａ ＝０. ７８８， Ｐ ＝ ０. ００９）。

图 ２　 初侵染云南松松针和松脂挥发物的
非度量多维标度排序

Ｆｉｇ. ２　 Ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｅ （ＮＭＤＳ） ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｅｅｄｌｅ ａｎｄ ｆｒｅｓｈ ｒｅｓｉｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ

ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｔｏｍｉｃｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

表 １　 初侵染云南松松针和松脂挥发物的组成与含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｅｅｄｌｅ ａｎｄ ｆｒｅｓｈ ｒｅｓｉｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ
ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｔｏｍｉｃｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

峰

Ｐｅａｋ
化合物∗

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
ＫＩ

松针 Ｎｅｅｄｌｅｓ （％ ） 松脂 Ｒｅｓｉｎｓ （％ ）

均值

Ｍｅａｎ ± ＳＥ
最小值

Ｍｉｎｉｍｕｍ
最大值

Ｍａｘｉｍｕｍ
均值

Ｍｅａｎ ± ＳＥ
最小值

Ｍｉｎｉｍｕｍ
最大值

Ｍａｘｉｍｕｍ

单萜类 Ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅ

１ 三环萜 Ｔｒｉｃｙｃｌｅｎｅ ９２２ ０. ２２ ± ０. ０７ ０. ０９ ０. ４９ ０. ０５ ± ０. ００ ０. ０５ ０. ０６

２ α⁃侧柏烯 α⁃Ｔｈｕｊｅｎｅ ９２８ ０. ００ ± ０. ００ ０. ００ ０. ００ ０. ０７ ± ０. ００ ０. ０６ ０. ０８

３ α⁃蒎烯 α⁃Ｐｉｎｅｎｅ∗ ９３１ ８０. ８２ ± １. １７ ７８. ３７ ８５. ０６ ２１. ３８ ± ０. ５６ １９. ９４ ２２. ６２

４ 莰烯 Ｃａｍｐｈｅｎｅ ９４３ ２. ８６ ± １. ２２ １. ５０ ７. ７５ ０. ２４ ± ０. ０１ ０. ２２ ０. ２６

５ β⁃蒎烯 β⁃Ｐｉｎｅｎｅ∗ ９７０ ８. ７８ ± ２. ３０ ３. ０４ １３. １３ ０. ５７ ± ０. ０３ ０. ５０ ０. ６２

６ β⁃月桂烯 β⁃Ｍｙｒｃｅｎｅ ９７９ １. ４２ ± ０. ４１ ０. ７２ ２. ９５ ０. ８９ ± ０. ０１ ０. ８６ ０. ９１

７ α⁃水芹烯 α⁃Ｐｈｅｌｌａｎｄｒｅｎｅ ９９７ ０. ２８ ± ０. ２６ ０. ００ １. ３４ ０. ０５ ± ０. ００ ０. ０４ ０. ０５

８ ３⁃蒈烯 ３⁃Ｃａｒｅｎｅ∗ １ ００５ ０. ０２ ± ０. ００ ０. ００ ０. ０２ ２１. ４２ ± ０. ３６ ２０. ３８ ２１. ９４

９ Ｄ⁃柠檬烯 Ｄ⁃Ｌｉｍｏｎｅｎｅ １ ０１８ ４. ７７ ± ０. ８０ ２. ３４ ６. ８３ ０. ４３ ± ０. １１ ０. １２ ０. ６０

１０ β⁃罗勒烯 β⁃Ｏｃｉｍｅｎｅ １ ０４１ ０. ０７ ± ０. ００ ０. ０６ ０. ０８ ０. ００ ± ０. ００ ０. ００ ０. ００

１１ γ⁃萜品烯 γ⁃Ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ∗ １ ０４７ ０. ０５ ± ０. ０４ ０. ００ ０. ２１ ０. ２４ ± ０. ００ ０. ２３ ０. ２５

１２ 异松油烯 Ｔｅｒｐｉｎｏｌｅｎｅ １ ０７８ ０. ３０ ± ０. ２２ ０. ００ １. １６ ２. ７８ ± ０. ０２ ２. ７２ ２. ８３

１３ ４⁃烯丙基苯甲醚 ４⁃Ａｌｌｙｌａｎｉｓｏｌｅ∗ １ １７１ ０. ４１ ± ０. ２４ ０. ０１ １. ３３ ０. ３８ ± ０. ０５ ０. ２４ ０. ４４

倍半萜类 Ｓｅｓｑｕｉｔｅｒｐｅｎｅ

１４ 长叶烯 Ｌｏｎｇｉｆｏｌｅｎｅ １ ４１７ ０. ００ ± ０. ００ ０. ００ ０. ００ ０. ０２ ± ０. ００ ０. ０１ ０. ０２

１５ 石竹烯 Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ １ ４２４ ０. ２０ ± ０. ００ ０. ００ ０. ０２ ０. ２２ ± ０. ０１ ０. １８ ０. ２３

１６ 顺⁃β 法尼烯 ｃｉｓ⁃β⁃Ｆａｒｎｅｓｅｎｅ １ ４４９ ０. ００ ± ０. ００ ０. ００ ０. ００ ０. １３ ± ０. ０１ ０. １０ ０. １４

１７ 蛇麻烯 Ｈｕｍｕｌｅｎｅ １ ４５６ ０. ００ ± ０. ００ ０. ００ ０. ０１ ０. ００ ± ０. ００ ０. ００ ０. ００

双萜类 Ｄｉｔｅｒｐｅｎｅ

１８ 长叶松酸 Ｐａｌｕｓｔｒｉｃ ａｃｉｄ ２ ２９３ ０. ００ ± ０. ００ ０. ００ ０. ００ ５１. １３ ± ０. ９０ ４９. １７ ５３. ４７

注：∗表示对云南切梢小蠹有活性的化学成分。 Ｎｏｔｅ： ∗ ｍｅａｎｅｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ⁃ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｔｏ Ｔ. ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ.
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２. ２　 云南切梢小蠹的触角电位反应

通过对初侵染云南松松针和松脂挥发物的 ＧＣ⁃
ＥＡＤ 测定发现： 云南切梢小蠹成虫对针叶中的

α⁃蒎烯、 β⁃蒎烯和 γ⁃萜品烯有触角电位反应 （图
３⁃Ａ）， 而对松脂中的 α⁃蒎烯、 β⁃蒎烯、 ３⁃蒈烯和

４⁃烯丙基苯甲醚有电生理反应 （图 ３⁃Ｂ）。 进一步，
用化合物标准品 （０. ４５ ｎｇ ／ μＬ） 进行 ＧＣ⁃ＥＡＤ 验

证显示： 云南切梢小蠹对 ４⁃烯丙基苯甲醚最大的

反应强度 （ － ０. １２２ ± － ０. ０１８ ｍＶ）， 其次为 α⁃蒎

烯（ － ０. ０６８ ± － ０. ００４ ｍＶ）、 γ⁃萜品烯 （ － ０. ０５ ±
－０. ００８ ｍＶ） 和 β⁃蒎烯 （ － ０. ０４１ ± － ０. ００６ ｍＶ），
最小的则是 ３⁃蒈烯 （ － ０. ０１４ ± － ０. ００１ ｍＶ）。
２. ３　 云南切梢小蠹对活性气味的行为选择性

通过对初侵染云南松挥发物中的 ５ 种化合物

的行为选择性测试发现： α⁃蒎烯、 ３⁃蒈烯和 γ⁃萜品

烯对云南切梢小蠹具有明显的正趋性， 即具有引

诱功能， 而 ４⁃烯丙基苯甲醚和 β⁃蒎烯则表出现负

趋向性， 有驱避作用 （图 ４）。

图 ３　 云南切梢小蠹对初侵染云南松松针 （Ａ） 和松脂挥发物 （Ｂ） 的触角电位反应

Ｆｉｇ. ３　 ＧＣ⁃ＥＡＤ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓ ｏｆ ａｎｔｅｎｎａ ｏｆ Ｔｏｍｉｃｕｓ ｙｕｎｎａｎｎｅｓｉｓ ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｎｅｅｄｌｅ ｏｄｏｒｓ （Ａ）
ａｎｄ ｆｒｅｓｈｌｙ ｔａｐｐｅｄ ｒｅｓｉｎ （Ｂ） ｆｒｏｍ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｈｏｓｔ Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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６ 期 严　 广等： 云南切梢小蠹对初侵害云南松挥发物的电生理和行为反应

图 ４　 云南切梢小蠹对活性气味的选择性反应

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈｏｉｃｅ ｒａｔｅ ｏｆ Ｔｏｍｉｃｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｆｉｖｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ⁃ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ａ ＧＣ⁃ＥＡＤ

３　 结论与讨论

云南切梢小蠹对初侵染云南松挥发物中的

α⁃蒎烯、 β⁃蒎烯、 ３⁃蒈烯、 γ⁃萜品烯和 ４⁃烯丙基苯

甲醚有触角电位和行为反应， 但反应强度和趋向

性有所不同。 其中， 触角电位反应中等的 α⁃蒎烯、
γ⁃萜品烯以及最小的 ３⁃蒈烯表现出正趋性， 即引

诱作用， 而触角电位反应最强的 ４⁃烯丙基苯甲醚

和中等的 β⁃蒎烯则为负趋向性， 有驱避功能。 考

虑到初侵染云南松针叶和树干挥发物组成及其空

间分布 （图 ２）， 活性成分的差异性可能暗示着云

南切梢小蠹的性成熟程度或者卵巢发育进度， 影

响云南切梢小蠹对寄主挥发物的嗅觉和行为反应。
３. １　 云南松挥发物的组成

与其它松属植物类似， 云南松能够释放非常

丰富的挥发性物质， 尤其是单萜类， 但化合物种

类及其含量上有着显著不同 （ Ｈｅｎｇｘｉａｏ ｅｔ ａｌ. ，
１９９９； 赵涛等， ２００２； 殷彩霞等， ２００２； 路荣春等，
２００８； 杨燕等， ２００９； 闫争亮等， ２０１１）。 例如， 丁

靖凯等 （１９８７） 用水蒸气蒸馏法鉴定了松针的挥

发物， 但仅鉴定出 ２６ 种化合物， α⁃蒎烯 （３０％ ～
９０％ ） 和 β⁃蒎烯 （１％ ～４３％ ） 是主要成分， 且两

者在每个样品中的总含量超过 ７０％ ， 有明显的地

理变异， 而 α⁃侧柏烯、 β⁃金合欢烯、 β⁃澄椒烯也

首次在针叶中被发现。 杨燕等 （２００９） 同样用水

蒸气蒸馏法， 发现松针挥发物了 ５３ 种化合物， 鉴

定出 ５０ 种成分， 不仅包括单萜类 （α⁃蒎烯、 β⁃蒎
烯、 β⁃月桂烯、 柠檬烯、 香桧烯、 异松油烯， 含

量为 ７. ７７％ ） 和倍半萜类物质 （α⁃古巴烯、 双环

榄香烯、 α⁃荜澄茄烯、 β⁃榄香烯、 大根香叶烯 Ｄ
等 １６ 种， 含量 ２７. ２３％ ）， 而且还有醇类物质１１ 种

（０. ２６％ ）、 醛类物质 ２ 种 （３. ９８％ ）、 烷烃类物质

３ 种 （１. ７９％ ）、 有机酸类 ６ 种 （２５. ６６％ ）、 脂类

物质 ３ 种 （ ３. ３４％ ）、 以 及 含 氮 化 合 物 ２ 种

（２０. ２４％ ）。 殷彩霞等 （２００２） 则用石油醚萃取并

解析了云南松松针和松梢的挥发物组成， 发现两

者均有 １３ 种成分， 仅有 α⁃蒎烯、 β⁃蒎烯、 β⁃月桂

烯、 莰烯、 ３⁃蒈烯、 香桧烯等 ６ 种化合物与上述成

分相同， α⁃蒎烯同样具有最高含量， 在松针和松

梢中分别含有 ９. １４％ 和 ４７. １３％ 。 赵涛等 （２００２）
则用正己烷萃取树干韧皮部的挥发物， 但仅鉴定

出 １０ 种成分， 有 ６ 种成分出现在针叶挥发物中，
而 α⁃蒎烯的含量高达 ９０. ４３％ ， 为唯一的优势化合

物。 尹晓兵等 （２００７） 分析了不同云南松种源间

松脂的挥发性成分， 发现其单萜类 （３１. ９％ ～
５７. ３％ ） 和倍半萜类 （４１. ８％ ～ ６８. ０％ ） 含量高，
单萜类物质能够反应云南松地理种源的遗传距离，
尤其是 α⁃蒎烯和 β⁃蒎烯， 这与丁靖凯等 （１９８７）
的结果相一致； 双 萜 类 含 量 较 为 稳 定， 含 量

０. ３％ ～４. ９％ ， 以长叶松酸、 左旋海松酸和新枞

酸为主， 但与种源的遗传距离关系不大。 在本文

结果中， 发现云南松针和松脂挥发物中仅有萜烯

类物质， 尤其针叶中的单萜类物质， 含量达到

９９. ９８％ ， 而松脂中成分也在其它研究中均被发

现， 只是不含有分子量相对较大、 沸点较高， 或

者其它来源的次生代谢物质 （殷彩霞等， ２００２； 杨

燕等， ２００９）， 考虑到溶剂萃取对溶解物质的选择
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性以及水蒸气蒸馏容易损失低沸点和水溶性组分，
本文所采用的顶空动态法， 更近似于云南松在自

然生境中所释放的挥发物， 也更利于筛选云南切

梢小蠹寄主选择或者取食和繁殖过程中所利用的

挥发物成分， 这也在众多的植物⁃昆虫⁃天敌组成的

三级营养系统中被广泛验证 （ Ａｇｅｌｏｐｏｕｌｏｓ ａｎｄ
Ｐｉｃｋｅｔｔ， １９９８； Ｆａｃｃｏｌｉ ｅｔ ａｌ. ， ２００８； Ｍｕｎｒｏ ｅｔ ａｌ. ，
２０２０）。 另一方面， 松属植物所释放的萜烯类物

质， 不仅仅是小蠹虫寄主定位的引导信号， 更重

要是植物的防御性反应， 即抵御害虫或病原微生

物侵入自身的防御系统 （Ｇｅｒｓｈｅｎｚｏｎ ａｎｄ Ｄｕｄａｒｅｖａ，
２００７； Ｒｏｍóｎ ｅｔ ａｌ. ， ２０１７）， 且一些研究已证实

α⁃蒎烯、 β⁃蒎烯和柠檬烯含量越低， 越有利于小

蠹侵入寄主 （Ｌｉｅｕｔｉｅｒ ｅｔ ａｌ. ， ２０１５； Ｒｏｍóｎ ｅｔ ａｌ. ，
２０１７）， 这与本文研究结果高度一致 （表 １）。 同

时， 萜烯类物质也有着明显的地理变异和季节差

异性 （丁靖凯等， １９８７； Ｈｅｎｇｘｉａｏ ｅｔ ａｌ. ， １９９９； 尹

晓兵等， ２００７； Ｒｏｍóｎ ｅｔ ａｌ. ， ２０１７）， 特别是在一

些区域内， 由于云南松含有较高含量的 β⁃蒎烯和

柠檬烯， 可以更好的抵御云南切梢小蠹的攻击，
正如云南楚雄紫溪山的云南松很少受害， 就是一

个很好的例证。
３. ２　 云南切梢小蠹利用的活性成分与生态功能

截止目前， 仅发现单萜类物质 α⁃蒎烯、 β⁃蒎
烯、 β⁃水芹烯和 ３⁃蒈烯对云南切梢小蠹具有活性

功能， 这也与大小蠹 Ｄｅｎｄｒｏｃｔｏｎｕｓ ｓｐｐ. 、 齿小蠹 Ｉｐｓ
ｓｐｐ. 、 地中海切梢小蠹 Ｔ. ｄｅｓｔｒｕｅｎｓ 以及横坑切梢

小蠹 Ｔ. ｍｉｎｏｒ 等所利用的寄主成分相同 （李丽莎

等， １９９３； 殷彩霞等， ２００２； 闫争亮等， ２０１１；
Ｈｏｆｓｔｅｔｔｅｒ ｅｔ ａｌ. ， ２０１２； Ｌｉｅｕｔｉｅｒ ｅｔ ａｌ. ， ２０１５）， 但云

南切梢小蠹对挥发物成分的趋向性并不相同。 例

如， 李丽莎等 （１９９３） 采用小容器生测法发现

α⁃蒎烯和 ３⁃蒈烯具有正趋向性， 趋向率可达到

９５％ ， 但林间无法诱捕到云南切梢小蠹。 殷彩霞

等 （２００２） 则发现单一的 α⁃蒎烯、 β⁃蒎烯、 β⁃水
芹烯和 ３⁃蒈烯对对云南切梢小蠹没有趋性， 但按

照 ２０. ６ ∶ ４. ７ ∶ ６. ６ ∶ １ 的配比则对云南切梢小蠹有

６０. ５％的引诱比率。 闫争亮等 （２０１１） 发现蛀梢

期的云南切梢小蠹对松梢挥发物表现出一定的正

趋向性， 对树干挥发物则出现驱避性， 而此时树

梢挥 发 物 以 α⁃蒎 烯 （ ２９. ２０％ ） 和 β⁃水 芹 烯

（３０. ５２％ ） 为主， 树干以 α⁃蒎烯 （８１. ０１％ ） 和

３⁃蒈烯 （６. ６６％ ） 含量最高， 说明着云南切梢小

蠹的行为选择性与挥发物组成和浓度依赖有关。

在本文中， 云南切梢小蠹对针叶和松脂挥发物成

分既有正趋向性， 又有负趋向性， 考虑到针叶和

松脂挥发物的空间分化， 预示着云南切梢小蠹对

为害部位具有明显的选择特性， 这与地中海切梢

小蠹对寄主植物—意大利五针松 Ｐ. ｐｉｎｅａ 的松梢

和树干的选择性是一致 （Ｆａｃｃｏｌｉ ｅｔ ａｌ. ， ２００８）。 与

其它切梢小蠹一样， 云南切梢小蠹在蛀梢时补充

营养， 完成卵巢的发育； 在蛀干时， 则进行交尾

和产卵， 完成生殖目的。 结合初侵染云南松针叶

和松脂挥发物成分及其空间分布， 云南切梢小蠹

的趋向性差异可能与信息化学物质的空间异质性

直接有关， 这样有利于寻找适宜的寄主， 提升自

我的繁殖适合度 （ Ｌｉｅｕｔｉｅｒ ｅｔ ａｌ. ， ２０１５）。 因此，
下一步结合云南松挥发物的空间分化特征， 并考

虑其地理变异的特性， 在不同区域内调整、 优化

化合物的组成和配比， 才可能解决林间无法诱捕

到云南切梢小蠹的难题， 实现云南切梢小蠹种群

的理化调控和可持续控制。
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