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马尾松不同部位挥发物对松墨天牛
触角电位和行为反应的影响
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摘要: 【目的】探究马尾松健康植株不同位置挥发性物质ꎬ比较其不同部位的挥发物的种类差异及含量ꎬ
分析松墨天牛成虫对健康马尾松各部位挥发物的触角电位反应和嗅觉反应ꎬ为开展松墨天牛的行为调控

技术提供依据ꎮ 【方法】采用静态顶空法和气相色谱－质谱联用技术分析了马尾松松针、１ ｃｍ 枝条、５ ｃｍ
枝条、２０ ｃｍ 树干、３０ ｃｍ 树干、松油脂 ６ 个部位的挥发物ꎬ并对松墨天牛雌雄成虫进行触角电位测定和行

为反应观测ꎮ 【结果】６ 个部位的挥发物提取物中ꎬ共检测出 ３６ 种挥发性物质ꎬ各部位挥发物种类相近ꎬ
相对含量差异较大ꎬ但其主要挥发物均为萜烯类物质ꎬ主要包括月桂烯、蒎烯、左旋￣ｂｅｔａ￣蒎烯、莰烯等ꎮ
在触角电位试验中ꎬ５ ｃｍ 枝条挥发物提取物的触角电位值最高ꎬ松油脂挥发物提取物的触角电位值最高ꎻ在行为反应试验

中ꎬ各部位挥发物对松墨天牛成虫均有一定的引诱作用ꎬ其中雌成虫对５ ｃｍ枝条挥发物提取物的趋向性最高ꎬ雄成虫对

３０ ｃｍ树干和松油脂挥发物提取物的趋向性最高ꎮ 【结论】健康状态下ꎬ马尾松 ５ ｃｍ 枝条及 ３０ ｃｍ 树干和松油脂中萜烯类

挥发物制成的植物源引诱剂对松墨天牛两性成虫具有更好的引诱作用ꎬ这将为提高现有的诱捕剂效果提供参考ꎬ同时为松

墨天牛虫害防治提供科学依据ꎮ
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　 　 马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ 有着适应性强、
经济价值高等特点ꎬ是我国重要的森林资源之一ꎮ
近年来ꎬ由于松材线虫病的暴发ꎬ马尾松大面积死

亡ꎬ严重威胁马尾松资源的开发与利用ꎮ 而松墨天

牛 Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓ ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ Ｈｏｐｅ 是导致松材线虫病在

马尾松林中传播的主要媒介 (宁静等ꎬ２０１８ꎻ 王保新

等ꎬ２０１９)ꎮ 因此ꎬ对松墨天牛进行有效控制ꎬ可以降

低松材线虫的传播和危害ꎮ 目前ꎬ防治松墨天牛的

方法有化学防治、物理防治、营林防治、生物防治、引
诱剂与趋避剂防治等(马艳ꎬ２０１９ꎻ 张凌云ꎬ２０１９)ꎮ
然而ꎬ各种防治方法都存在一定的局限性ꎬ例如ꎬ化
学防治中ꎬ喷洒农药不仅对环境造成污染ꎬ而且对森

林的健康、自然保护区的建设和生态系统的循环产

生影响ꎻ物理防治中ꎬ伐除枯死木或濒死木ꎬ悬挂诱

虫灯诱杀等消耗大量的人力、物力ꎬ财力等ꎮ 而用引

诱剂来防治松墨天牛不会造成环境污染和生态环境

破坏ꎬ同时不会伤害松墨天牛的自然天敌ꎬ操作简单

便捷ꎬ是一种具有很好研究前景的方法ꎮ
植物挥发物是一种在植物生长期间释放的有机

化合物ꎬ它是昆虫和寄主植物结合的基础(Ｒｅｄｄｙ ＆
Ｇｕｅｒｒｅｒｏꎬ２００４)ꎮ 自然界绝大多数植食性昆虫的定

向、取食、繁殖和产卵都是靠寄主植物的挥发物来完

成的 (梁薇等ꎬ２０２２ꎻ 向玉勇等ꎬ２０１５ꎻ Ｍａｒｔｏｒａｎａꎬ
２０１６)ꎬ这是植物与昆虫之间长期相互影响、相互作

用、协同进化的结果(王延来等ꎬ２０２０)ꎮ 因此ꎬ分析

植物挥发物的活性成分和相对含量可深入了解植物

与昆虫之间的联系ꎬ为寄主植物挥发物防治病虫害

奠定基础(蒋方一丁等ꎬ２０２０ꎻ Ｈｅｉｌꎬ２０１４)ꎮ 关于松

科植物挥发物ꎬ前人已做出了大量的研究ꎬ赖略等

(２０２２)研究表明ꎬ马尾松松针中主要挥发物是 α￣蒎
烯、β￣蒎烯和 Ｄ￣吉玛烯等ꎻ李水清和张钟宁(２００７)研
究表明ꎬ马尾松枝条挥发物主要成分是 β￣水芹烯、α￣
蒎烯、β￣蒎烯、萜品油烯等ꎻ宁眺等(２００６)发现ꎬ马尾

松树干和枝条中主要挥发物为 α￣蒎烯、β￣蒎烯和 β￣
水芹烯等ꎮ 植物源引诱剂主要利用植物挥发物对昆

虫行为的影响达到对其进行防治的目的ꎮ 近年来ꎬ
大量研究表明ꎬ寄主植物中的一些挥发物对天牛具

有引诱作用ꎬ如一定浓度的的柠檬烯、３￣蒈烯和罗汉

柏烯对双条天牛 Ｓｅｍａｎｏｔｕｓ ｂｉｆａｓｃｉａｔｕｓ (Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ)
(武晓颖ꎬ２００９)ꎬ聚集素齿小蠹烯醇和齿小蠹二烯醇

等 ２ 种物质对多种天牛(樊建庭等ꎬ２０１３)ꎬ植物挥发

物中的壬醛和石竹烯 ２ 种物质对星天牛 Ａｎｏｐｌｏｐｈｏｒａ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ (Ｆｏｒｓｔｅｒ) (朱宁等ꎬ２０１７)ꎬ植物挥发物 α￣蒎
烯对于松墨天牛成虫(周琳等ꎬ２００６)ꎮ 另外ꎬ钱明惠

等(２０１５)研究鉴定出壬醛是松墨天牛雄成虫的信息

素ꎻ高娜等(２０１３)和孟俊国(２０１３)研究发现ꎬ植物源

气味中 α￣蒎烯对松墨天牛成虫的引诱活性较强ꎮ 我

国学者利用松树挥发性物质ꎬ研制开发出了多种类

型的松墨天牛引诱剂ꎬ如 Ｍａｔ￣１ 号诱捕剂ꎬＦＪ￣Ｍａ￣０２
引诱剂ꎬＭ９９￣１ 引诱剂ꎬＮＬ￣０１ 型、Ｆ２ 型、ＡＰＦ￣１ 型引

诱剂ꎬ再与相应配套顶盖、十字挡板、漏斗、集虫桶组

成的诱捕器联合使用ꎬ在诱杀松墨天牛成虫、控制天

牛种群上ꎬ取得了良好的效果(赵锦年等ꎬ２０１１ꎻ 周爱

东等ꎬ２０２３)ꎬ为研究植物源引诱剂对松墨天牛的防

治做出了贡献ꎮ
通过触角电生理和行为学等手段ꎬ可以检测寄

主植物释放的化学物质对昆虫行为的影响ꎬ并从中

筛选出具有引诱作用的挥发性物质(田厚军等ꎬ
２０１２ꎻ Ｍａｒｉｏｎ￣Ｐｏｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ꎻ Ｒｏｊａｓꎬ１９９９)ꎮ 目前的

研究主要集中在马尾松单一部位挥发物对松墨天牛

行为的影响ꎬ而关于不同生理状态下马尾松不同部

位挥发物对松墨天牛的行为影响未见报道ꎮ 本研究

采用静态顶空法分析健康马尾松松针、１ ｃｍ 枝条、
５ ｃｍ枝条、２０ ｃｍ 树干、３０ ｃｍ 树干、松油脂 ６ 个部位

的挥发性物质组分ꎬ比较其不同部位挥发物的种类

差异及含量ꎬ利用电生理试验和生物行为试验检测

寄主植物的挥发物是否对昆虫的行为选择有影响ꎮ
研究结果可以筛选出对松墨天牛具有引诱作用的挥

发物ꎬ为提高现有诱捕剂的效果提供参考ꎬ也为昆虫

的绿色无公害防治奠定基础ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 采样地概况

采样地位于广西壮族自治区梧州市苍梧县梨

埠镇(２３°４６′５０″Ｎꎬ１１１°３０′０６″Ｅ)ꎬ属丘陵地ꎬ地势西

北高、东南低ꎬ地处亚热带季风气候区ꎬ温和湿润ꎬ
日照充足ꎬ雨量充沛ꎮ 年平均温度 ２１.７ ℃ꎬ年降水
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量 １５７３.６ ｍｍꎬ年平均生长期 ２２２ ｄꎮ 土壤为水田、
旱园地、山丘地三大土类ꎮ
１.２　 试验材料

２０２２ 年 ６ 月ꎬ于试验地采集长势良好、未受松

墨天牛危害的健康的马尾松松针、１ ｃｍ 枝条、５ ｃｍ
枝条、２０ ｃｍ 树干、３０ ｃｍ 树干及松油脂ꎬ分别放入

样品袋中带回实验室ꎮ 同时ꎬ采集松墨天牛虫害木

段ꎬ带回实验室直至成虫羽化ꎮ 用养虫盒收集松墨

天牛成虫ꎬ在室内用新鲜的松枝在养虫盒(上口直

径 １１.５ ｃｍꎬ下口直径 １０.０ ｃｍꎬ高 ８.０ ｃｍ)内单头饲

养ꎬ２~３ ｄ 更换一次松枝ꎬ试验前一天停止喂养ꎮ
１.３　 挥发物的收集

采用有机溶剂浸泡法提取植物的挥发性物质ꎮ
称取 １０ ｇ 马尾松样品ꎬ剪为 ０.５ ｃｍ×０.５ ｃｍ 的碎状ꎬ
放入 ５０ ｍＬ 样品瓶ꎬ加入高效液相正己烷溶液(天
津市富宇精细化工有限公司)２０ ｍＬꎬ浸提 １５ ｈꎮ 浸

提液用有机过滤头过滤ꎬ并用氮吹仪浓缩至 １. ０
ｍＬꎬ置于棕色样品瓶中ꎬ放置于－２０ ℃冰箱中保存

备用ꎮ
将马尾松样品自然晾干一段时间后捣碎ꎬ称取

２ ｇ 放入 ２０ ｍＬ 顶空瓶ꎬ于 ６０ ℃ 下加热震摇平衡

３０ ｍｉｎꎬ每隔 ３ ｍｉｎ 震摇 １ 次ꎬ每次震摇时间为 ５ ｓꎬ
振荡器转速为 ２５０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ３０ ｍｉｎ 后抽取顶空气

体 １ ｍＬ 进行气相色谱－质谱(ＧＣ￣ＭＳ)分析ꎬ每个样

品进行 ３ 次重复(郭勇等ꎬ２００９)ꎮ
１.４　 挥发物的鉴定

运用 ＧＣ￣ＭＳ 联用仪(ＧＣＭＳ￣ＴＱ８０５０ ＮＸ)对马尾

松不同部位的挥发物进行定性定量分析ꎮ 气相色谱

条件:色谱柱为 ＨＰ￣５ｍｓ Ｕｌｔｒａ Ｉｎｅｒｔ (３０ ｍ×２５０ μｍ×
０.２５ μｍꎬ美国安捷伦)ꎬ载气为氦气ꎬ色谱柱流量为

２ ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１ꎮ 升 温 程 序: 起 始 温 度 ５０ ℃ꎬ 保 持

２ ｍｉｎꎬ以 ５ ℃􀅰ｍｉｎ－１升温至 ２５０ ℃ꎬ以 １０ ℃􀅰ｍｉｎ－１

升温至 ３００ ℃ꎬ保持 １０ ｍｉｎꎮ 进样口温度 ２５０ ℃ꎬ分
流进样ꎬ分流比是 １０ ∶ １ꎬ定量方法为面积归一法ꎮ
质谱条件:电离方式 ＥＩꎬ电离能量为 ７０ ｅＶꎬ离子源温

度为 ２３０ ℃ꎬ接口温度为２８０ ℃ꎬ进样方式 ＧＣꎬ质谱

离子扫描范围为 ３０~６５０ ｍｚꎬ扫描方式为全扫描ꎮ 经

ＧＣ￣ＭＳ 分析得到的所有化合物的质谱图均采用

ＮＩＳＴ１１ 标准谱库进行匹配分析ꎬ根据匹配度确定预

测的化合物ꎬ得到相对应的物质ꎬ采用峰面积归一化

法进行定量分析ꎬ从而可以获得各成分的相对含量

(张静静等ꎬ２０１９)ꎮ

１.５　 触角电位测定

参照郝德君等(２００８)的方法ꎬ选取 １０ ~ ２０ 日

龄的松墨天牛成虫ꎬ将触角从基部的第四节剪下ꎬ
切除末端 １ ｍｍꎬ将两端固定在电极上ꎬ用微量进样

器吸取 １０ μＬ 样品均匀滴在 ５ ｃｍ×０.５ ｃｍ 的滤纸条

上ꎬ放入 １０ ｃｍ 长的样品管中ꎬ样品管末端连接气

体刺激控制装置ꎬ送气管管口与触角纵向垂直ꎬ并
与触角相距 １ ｃｍ 左右ꎬ待基线稳定后给予刺激ꎬ刺
激气流流量与持续气流流量均为 ５ ｍＬ􀅰ｓ－１ꎬ每次

刺激时间为 １ ｓꎬ２ 次刺激之间间隔 １ ｍｉｎꎮ 同一化

合物同一剂量在一根触上重复刺激 ３ 次ꎬ至少重复

６ 根触角ꎬ用正己烷作为对照ꎮ 利用 Ｓｙｎｔｅｃｈ 公司

提供的 ＥＡＧＰｒｏ ２.０ 软件进行数据记录与分析ꎮ
１.６　 室内行为反应测定

参照王焱(２００８)和郝德君等(２００６)的研究方

法ꎬ用四臂嗅觉进行测定ꎬ用 ＬＺＢ￣４ 型玻璃转子式流

量计将每臂的空气流量控制在 ６００ ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１ꎮ 用

微量取样器吸取 ５ μＬ 待测物质ꎬ滴在 ５ ｃｍ×０.５ ｃｍ
的滤纸条上ꎬ放入四臂嗅觉仪对角线两臂的味源瓶

中ꎬ将滴加正己烷的同样规格滤纸条ꎬ放入另一对角

线的两味源瓶中作为对照ꎬ采用人工光源照明ꎮ 选

取健康完好且活力较强的松墨天牛成虫进行嗅觉行

为测定ꎬ测定前将试虫饥饿 ２ ｈ 后接入四臂嗅觉仪中

央ꎬ观察 １０ ｍｉｎ 后记录ꎬ对进入引诱臂和对照臂 ５ ｃｍ
以上且停留超过 ５ ｍｉｎ 的分别记作对气味源具有正

趋向性和负趋向性ꎬ否则记为无反应ꎮ 同一挥发物

提取物对松墨天牛的嗅觉行为测定ꎬ记为一组ꎬ每测

完一组后用酒精清洗样品瓶ꎬ并用电吹风吹干ꎬ同时

调换嗅觉仪两臂的方向ꎬ以消除试验环境对松墨天

牛嗅觉行为产生的影响ꎬ每个部位挥发物提取物每

次测定 ５ 头松墨天牛ꎬ重复 ４ 次ꎬ计算其引诱率、趋避

率、反应率、选择反应率和选择系数ꎮ
引诱率 / ％＝味源管中虫数量 /测试虫总数×１００
趋避率 / ％＝对照管中虫数量 /测试虫总数×１００
反应率 / ％ ＝(味源管中虫数量＋对照管中虫数

量) /测试虫总数×１００
选择反应率 / ％ ＝味源管中虫数量 / (味源管中

虫数量＋对照管中虫数量)×１００
选择系数 ＝ (味源管中虫数量￣对照管中虫数

量) / (味源管中虫数量＋对照管中虫数量)
１.７　 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 对数据进行整理ꎬ使用 ＳＰＳＳ
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Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２０.０ 对数据进行分析ꎬ挥发物相对含量差

异性、触角电位反应和行为反应显著差异性均采用

ＡＮＯＶＡ 检验法和 Ｄｕｎｃａｎ 检验法进行分析比较ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 马尾松不同部位挥发物组分及相对含量分析

经 ＧＣ￣ＭＳ 分析ꎬ健康状态下马尾松 ６ 个部位共

鉴定出 ３４ 种化合物(表 １)ꎮ 松针、１ ｃｍ 枝条、５ ｃｍ
枝条、２０ ｃｍ 树干、３０ ｃｍ 树干、松油脂中别鉴定出

２２、１６、１５、１１、１５、２１ 种挥发性成分ꎬ其中ꎬ２￣蒎烯在松

针、１ ｃｍ枝条、５ ｃｍ 枝条、３０ ｃｍ 树干中相对含量最

高ꎬ分别为 ３３.３５％、３８.８９％、４９.６５％、４５.９７％ꎮ ２０ ｃｍ
树干中莰烯的相对含量最高ꎬ为 ４２.５３％ꎮ 松油脂中

罗勒烯的相对含量最高ꎬ为 ４９.５８％ꎮ 莰烯、月桂烯、
蒎烯、左旋￣ｂｅｔａ￣蒎烯为 ６ 个部位共有ꎬ但相对含量存

在差异ꎬ分别在 ２０ ｃｍ 树干、松针、２０ ｃｍ树干、１ ｃｍ
枝条中相对含量最高ꎬ分别为４２.５３％、７.１８％、１.９７％、
２６.６２％ꎮ 该结果说明马尾松各部位中萜烯类挥发

物种类丰富且相对含量较高ꎮ

表 １　 马尾松健康状态下不同部位挥发物组分及相对含量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｕｎｄｅｒ ｈｅａｌｔｈｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

序号
Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

ＣＡＳ 号
ＣＡＳ

ｎｕｍｂｅｒ

化合物名称
Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

相对含量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％
松针

Ｐｉｎｅ ｎｅｅｄｌｅ
１ ｃｍ 枝条

１ ｃｍ ｒａｎｃｈｅｓ
５ ｃｍ 枝条

５ ｃｍ ｒａｎｃｈｅｓ
２０ ｃｍ 树干
２０ ｃｍ ｒｕｎｋｓ

３０ ｃｍ 树干
３０ ｃｍ ｒｕｎｋｓ

松油脂
Ｐｉｎｅ ｏｉｌ

１ １１０￣１２￣３ ５￣甲基￣２￣己酮 ５￣Ｍｅｔｈｙｌ￣２￣ｈｅｘａｎｏｎｅ － １.１１±０.０１ － － － －
２ ７６￣２２￣２ ２￣莰酮 Ｃａｍｐｈｏｒ － － － － ０.０９±０.０１ －
３ ６６￣２５￣１ 己醛 Ｈｅｘａｎａｌ ０.２８±０.０１ｄ ０.５０±０.０２ｃ ３.０６±０.０８ａ － ２.１３±０.０６ｂ －
４ １１０￣６２￣３ 戊醛 Ｐｅｎｔａｎａｌ － ０.１５±０.０１ｃ ０.４６±０.０２ａ － ０.３３±０.０１ｂ －
５ ５０５￣５７￣７ ２￣己烯醛 ２￣Ｈｅｘｅｎａｌ ０.２０±０.０１ － － － － －
６ ７７８５￣７０￣８ 蒎烯 Ｐｉｎｅｎｅ ０.２３±０.０２ｄ ０.２１±０.０２ｄ ０.４２±０.０１ｂ １.９７±０.０２ａ ０.３０±０.０２ｃ ０.０２±０.０１ｅ
７ ８０￣５６￣８ ２￣蒎烯 ２￣Ｐｉｎｅｎｅ ３３.３５±１.０２ｄ ３８.８９±２.０３ｃ ４９.６５±０.９８ａ － ４５.９７±２.０６ｂ １.４３±０.０７ｅ
８ ７９￣９２￣５ 莰烯 Ｃａｍｐｈｅｎｅ ２.４７±０.０３ｃｄ １.５７±０.０１ｅ ２.６９±０.０４ｃ ４２.５３±０.４１ａ ２.２９±０.０３ｄ ６.６６±０.０６ｂ
９ １３４６６￣７８￣９ ３￣蒈烯 ３￣Ｃａｒｅｎｅ ０.５２±０.０２ａ － － １.４４±０.０３ａ － ０.１０±０.０１

１０ １８１７２￣６７￣３ 左旋￣ｂｅｔａ￣蒎烯 Ｌ￣ｂｅｔａ￣ｐｉｎｅｎｅ ２４.６７±０.５１ａ ２６.６２±３.０４ａ ６.５６±１.１０ｃ ７.０６±１.０５ｃ ３.００±０.０７ｄ １８.０７±２.０４ｂ
１１ １２３￣３５￣３ 月桂烯 Ｍｙｒｃｅｎｅ ７.１８±１.０２ａ ０.９１±０.０３ｃｄ ０.４８±０.０１ｃｄ １.１０±０.０２ｃ ０.１９±０.０１ｄ ３.４９±０.２０ｂ
１２ １２７￣９１￣３ β￣蒎烯 Ｎｏｐｉｎｅｎｅ － － － － － ０.０２±０.０１

１３ ９９￣８３￣２ ２￣甲基￣５￣(１￣甲基乙基)￣１ꎬ３￣环己二烯
２￣Ｍｅｔｈｙｌ￣５￣(１￣ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ)￣１ꎬ３￣ｃｙｃｌｏｈｅｘａｄｉｅｎｅ ０.１５±０.０１ａ ０.０３±０.０１ｂ － － － ０.１４±０.０１ａ

１４ ５５５￣１０￣２ ３￣亚甲基￣６￣(１￣甲基乙基)环己烯
３￣Ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ￣６￣(１￣ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ)ｃｙｃｌｏｈｅｘｅｎｅ － ６.８０±０.７０ａ ２.０２±０.３０ｂ － － ０.６０±０.１０ｃ

１５ ５８６￣６２￣９ 萜品油烯 Ｔｅｒｐｉｎｏｌｅｎｅ ０.０７±０.０１ｃ ０.２４±０.０２ｂ ０.２０±０.０１ｂ １.４６±０.１０ａ ０.０７±０.０１ｃ ０.０６±０.０１ｃ
１６ ５９８９￣２７￣５ 右旋萜二烯 Ｄ￣ｌｉｍｏｎｅｎｅ １４.０３±１.３０ａ － － １.２７±０.８０ｂ ０.９２±０.２０ｂ －
１７ １３８７７￣９１￣３ 罗勒烯 Ｏｃｉｍｅｎｅ ０.０７±０.０１ｂ － － ０.２６±０.０２ｂ － ４９.５８±２.３２ａ
１８ ９９￣８５￣４ 萜品烯 Ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ ０.０９±０.０１ｂ － － ４.４２±０.２０ａ － ０.０８±０.０１ｂ
１９ ４４９７￣９２￣１ ２￣蒈烯 ２￣Ｃａｒｅｎｅ ２.４７±０.４０ａ － － － － ０.７０±０.１０ｂ
２０ ５４４￣２５￣２ 环庚三烯 Ｃｙｃｌｏｈｅｐｔａｔｒｉｅｎｅ － － － － ０.１９±０.０１ －
２１ ４７５￣２０￣７ 长叶烯 Ｌｏｎｇｉｆｏｌｅｎｅ ０.４０±０.０１ｂ ０.３０±０.０３ｂ １.０１±０.１０ａ － １.２７±０.６０ａ ０.１３±０.０１ｂ
２２ ８７￣４４￣５ １￣石竹烯 １￣Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ ２.０６±０.３０ａ １.６７±０.０２ｂ ０.２４±０.０２ｄ － ０.１１±０.０１ｄ ０.５７±０.０４ｃ
２３ ６７５３￣９８￣６ α￣石竹烯 α￣Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ ０.１８±０.０１ａ ０.１６±０.０１ａ － － ０.０５±０.０１ｂ
２４ ３８５６￣２５￣５ α￣蒎烯 α￣Ｐｉｎｅｎｅ ０.０４±０.０１ｂ － ０.２８±０.０３ａ － － －
２５ ５９８９ / ８ / ２ (＋)￣α￣长叶蒎烯 (＋)￣α￣ｌｏｎｇｉｆｏｌｅｎｅ － ０.２６±０.０１ｃ １.０１±０.５０ａｂ － １.２７±０.４０ａ ０.３６±０.０１ｂｃ
２６ ４６３０ / ７ / ３ 巴伦西亚橘烯 Ｖａｌｅｎｃｅｎｅ － ４.０２±０.３０ｃ １３.３８±１.７０ｂ － １６.４２±１.０４ａ ０.１３±０.０１ｄ
２７ １１６￣０４￣１ β￣律草烯 β￣Ｈｕｍｕｌｅｎｅ － － － － － ３.７７±０.７０
２８ １１５￣９５￣７ 乙酸芳樟酯 Ｌｉｎａｌｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ０.５３±０.２０ － － － － －
２９ ７６￣４９￣３ 乙酸冰片酯 Ｂ. ａｃｅｔａｔｅ ０.０６±０.０１ － － － －
３０ １０７￣８３￣５ ２￣甲基戊烷 ２￣Ｍｅｔｈｙｌｐｅｎｔａｎｅ － － － ０.１５±０.０１ － －
３１ １０９￣６６￣０ 正戊烷 Ｐｅｎｔａｎｅ － － － － － ０.１０±０.０１

３２ ５４６￣７９￣２ ２￣甲基￣５￣异丙基￣二环[３.１.０]己烷￣２￣醇
２￣Ｍｅｔｈｙｌ￣５￣ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ￣ｂｉｃｙｃｌｏ[３.１.０]ｈｅｘａｎｅ￣２￣ｏｌ － － － ２１.４９±１.０２ａ － ７.３３±２.０１ｂ

３３ １１１￣２７￣３ 正己醇 Ｎ￣ｈｅｘａｎｏｌ ０.０７±０.０１ － － － － －
３４ ９９￣８７￣６ ４￣异丙基甲苯 ４￣Ｉｓｏｐｒｏｐｙｌｔｏｌｕｅｎｅ ０.０６±０.０１ － － － － －

　 　 “－”表示化合物成分在该部位未检测出ꎬ同行不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
" －" ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｗａｓ ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｒｔꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｆ ｐｅｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５).

２.２　 马尾松不同部位挥发物种类

由表 ２ 可以看出ꎬ马尾松 ６ 个部位挥发物的主

要化合物类别有萜烯类、醛类、醇类、醛类、酯类、烷

类和苯类ꎬ其中萜烯类化合物的相对含量和多样性

最丰富ꎻ醛类化合物的种类虽然较多ꎬ但是含量不

高ꎻ而醇类、酯类、酮类、烷类和苯类化合物的种类和
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数量都很少ꎮ 松针、１ ｃｍ 枝条、５ ｃｍ 枝条、２０ ｃｍ 树

干、３０ ｃｍ 树干、松油脂中萜烯类化合物分别有 １６、
１３、１２、９、１２、１９ 种ꎬ分别占总挥发物含量的 ８７.９８％、
８１.６８％、７７.９４％、６１.５１％、７２.００％、８５.９６％ꎮ

表 ２　 马尾松健康状态下各部位挥发物种类及含量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｕｎｄｅｒ ｈｅａｌｔｈｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

化合物种类
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

松针
Ｐｉｎｅ ｎｅｅｄｌｅ

种类
Ｔｙｐｅ

相对含量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

１ ｃｍ 枝条
１ ｃｍ ｒａｎｃｈｅｓ

种类
Ｔｙｐｅ

相对含量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

５ ｃｍ 枝条
５ ｃｍ ｒａｎｃｈｅｓ

种类
Ｔｙｐｅ

相对含量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

２０ ｃｍ 树干
２０ ｃｍ ｒｕｎｋｓ

种类
Ｔｙｐｅ

相对含量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

３０ ｃｍ 树干
３０ ｃｍ ｒｕｎｋｓ

种类
Ｔｙｐｅ

相对含量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

松油酯
Ｐｉｎｅ ｏｉｌ

种类
Ｔｙｐｅ

相对含量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ / ％
酮类 Ｋｅｔｏｎｅｓ － － － － － － － － １ ０.０９±０.０１ － －
醛类 Ａｌｄｅｈｙｄｅｓ ２ ０.４８±０.１１ ２ ０.６５±０.０３ ２ ３.５２±０.１０ － － ２ ２.４６±０.０６ － －
萜烯类 Ｔｅｒｐｅｎｅｓ １６ ８７.９８±４.６５ １３ ８１.６８±６.２３ １２ ７７.９４±４.８０ ９ ６１.５１±２.６５ １２ ７２.００±４.４６ １９ ８５.９６±５.７２
酯类 Ｅｓｔｅｒｓ ２ ０.５９±０.２１ － － － － － － － － － －
烷类 Ａｌｋａｎｅｓ － － － － － － １ ０.１５±０.０１ － － １ ０.１０±０.０１
醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ １ ０.０７±０.０１ － － － － １ ２１.４９±１.０２ － － １ ７.３３±２.０１
苯类 Ｂｅｎｚｅｎｅ １ ０.０６±０.０１ － － － － － － － － － －

２.３　 马尾松不同部位挥发物对松墨天牛触角电位

的影响

由图 １ 所示ꎬ提取的 ６ 种混合气味源均能引起

松墨天牛雌雄成虫比较明显的触角电位反应ꎮ 在

５ ｃｍ枝条提取物作用下ꎬ雌性天牛成虫的触角电位

反应值最高ꎬ且显著高于其他部位(Ｐ<０.０５)ꎮ 在

１ ｃｍ枝条提取物作用下ꎬ触角电位反应值最低ꎮ 雄

性天牛成虫在松油脂提取物作用下ꎬ触角电位反应

值最高且显著高于其他部位(Ｐ<０.０５)ꎮ 在松针、
５ ｃｍ枝条、２０ ｃｍ 树干提取物作用下ꎬ雌性天牛成虫

的触角电位反应值显著大于雄性天牛成虫 (Ｐ <
０.０５)ꎮ 在１ ｃｍ枝条、３０ ｃｍ 树干松油脂提取物作用

下ꎬ雄性天牛成虫的触角电位反应值均大于雌性天

牛成虫ꎬ且在松油脂提取物作用下ꎬ雌性和雄性天

牛成虫的触角电位反应值差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 结

果表明ꎬ马尾松 ６ 个部位挥发物中ꎬ在 ５ ｃｍ 枝条、
松油脂挥发物提取物作用下ꎬ雌性和雄性天牛成虫

分别有最高的敏感性ꎬ且雌雄性天牛成虫对马尾松

不同部位挥发物提取物的敏感性不同ꎮ
２.４　 马尾松不同部位挥发物对松墨天牛行为反应

的影响

由图 ２ 可知ꎬ在马尾松不同部位挥发物提取物

作用下ꎬ松墨天牛雌雄成虫的引诱率均高于对照在

５ ｃｍ 枝条提取物作用下ꎬ雌性成虫的引诱率最高在

３０ ｃｍ 树干提取物作用下ꎬ雄成虫的引诱率最高ꎮ
在松针、１ ｃｍ 枝条、松油脂提取物作用下ꎬ雌虫的引

诱率均显著高于对照组(Ｐ<０.０５)ꎬ且 ５ ｃｍ 枝条、２０
ｃｍ 树干提取物作用下ꎬ雌虫引诱率极显著高于对

照组(Ｐ<０.０１)ꎮ 在 １ ｃｍ 枝条、５ ｃｍ 枝条、２０ ｃｍ 树

干提取物作用下ꎬ雄虫引诱率均显著高于对照组(Ｐ
<０.０５)ꎬ且 ３０ ｃｍ 树干松油脂提取物作用下雄虫引

诱率极显著高于对照组(Ｐ<０.０１)ꎮ 行为反应值表

明ꎬ马尾松 ６ 个部位挥发物提取物中ꎬ在５ ｃｍ枝条、
３０ ｃｍ 树干挥发物提取物作用下ꎬ雌性和雄性天牛

成虫分别有最高的选择性ꎬ且雌雄性天牛成虫对马

尾松不同部位挥发物提取物的选择性不同ꎮ

图 １　 马尾松不同部位挥发物作用下

松墨天牛的触角电位值
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏａｎｔｅｎｎｏｇｒａｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｍ. ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ

ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ
不同大写字母表示马尾松不同部位挥发物作用下雌虫的触角电位
值差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ不同小写字母表示马尾松不同部位挥发物
作用下雄虫的触角电位值差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ∗表示同一部位

挥发物作用下雌雄虫触角电位值差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｆｅｍａｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ
ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ (Ｐ<０.０５). Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｍａｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ
(Ｐ<０.０５)ꎬ ａｎｄ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｉｎ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍａｌｅｓ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐａｒｔ (Ｐ<０.０５) .
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图 ２　 马尾松不同部位挥发物作用下松墨天牛成虫的行为反应值
Ｆｉｇ.２　 Ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｍ. ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ ａｄｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

∗表示同一部位引诱率与对照差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗表示引诱率与对照差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ
∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐａｒｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ (Ｐ<０.０５)ꎬ

∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ (Ｐ<０.０１) .

　 　 在马尾松 ６ 个部位挥发物提取物作用下松墨

天牛成虫具有较强的嗅觉行为反应(表 ３)ꎮ 从反

应率和选择反应率来看ꎬ均超过 ６０％ꎮ 其中ꎬ５ ｃｍ
枝条挥发物提取物对雌性成虫的作用做大ꎬ３０ ｃｍ
树干挥发物提取物对雄成虫的作用最大ꎮ 整体上

看ꎬ６ 个部位挥发物提取物中ꎬ松针、５ ｃｍ 枝条、２０
ｃｍ 树干挥发物提取物对雌性成虫的作用高于雄

虫ꎬ而 １ ｃｍ 枝条、３０ ｃｍ树干、松油脂的挥发物提取

物对雄成虫的作用更高ꎮ 从选择系数来看ꎬ马尾松

６ 个部位挥发物对雌雄成虫的影响均呈正趋性ꎮ 结

果表明ꎬ马尾松 ６ 个部位挥发物提取物对松墨天牛

总体表现出较高的引诱率ꎬ而不同部位之间各反应

值存在一定的差异ꎬ这可能与马尾松各部位挥发性

物质种类或挥发性物质相对含量差异有关ꎮ

表 ３　 马尾松不同部位挥发物作用下松墨天牛成虫的行为选择反应率
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｒａｔｅ ｏｆ Ｍ. ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ ａｄｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

挥发物
Ｖｏｌａｔｉｌｅｓ

性别
Ｓｅｘ

反应率
Ｒｅｓｐｏｎｓｅｒａｔｅ / ％

选择反应率
Ｓｌｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅａｔ / ％

选择系数
Ｓｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

松针 Ｐｉｎｅ ｎｅｅｄｌｅｓ 雌 Ｆｅｍａｌｅ ８０±２０ ７４±７ ０.４７±０.１３
雄 Ｍａｌｅ ７０±２６ ６３±１１ ０.１９±０.１４

１ ｃｍ 枝条 １ ｃｍ ｒａｎｃｈｅｓ 雌 Ｆｅｍａｌｅ １００±０ ７４±２ ０.５０±０.２０
雄 Ｍａｌｅ １００±０ ７５±１９ ０.５０±０.３８

５ ｃｍ 枝条 ５ ｃｍ ｒａｎｃｈｅｓ 雌 Ｆｅｍａｌｅ １００±０ ８５±１ ０.７０±０.２０
雄 Ｍａｌｅ ８５±１９ ６５±７ ０.３１±０.１４

２０ ｃｍ 树干 ２０ ｃｍ ｒｕｎｋｓ 雌 Ｆｅｍａｌｅ １００±０ ７０±１２ ０.４０±０.２３
雄 Ｍａｌｅ １００±０ ６７±１２ ０.３３±０.５０

３０ ｃｍ 树干 ３０ ｃｍ ｒｕｎｋｓ 雌 Ｆｅｍａｌｅ １００±０ ８０±０ ０.６０±０.００
雄 Ｍａｌｅ １００±０ ９４±９ ０.８８±０.１９

松油脂 Ｐｉｎｅ ｏｉｌ 雌 Ｆｅｍａｌｅ ８５±１９ ６５±７ ０.３１±０.１４
雄 Ｍａｌｅ ８５±１９ ７５±６ ０.５１±０.１３
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３　 讨论与结论
本研究以马尾松为研究对象ꎬ采集其健康状态

下 ６ 个部位的挥发性物质ꎬ利用静态顶空－气相色

谱－质谱联用技术对其进行定性定量分析ꎮ 结果显

示ꎬ马尾松各个部位挥发物的种类和相对含量都存

在着明显的差异ꎬ与宁眺等(２００６)、吴楚材和郑群

明(２００５)、谢云忠等(２０２１)关于松科植物组织挥

发物的研究结果类似ꎮ 本研究马尾松以松针和松

油脂中的挥发物种类最多ꎬ其次为 １ ｃｍ 枝条、５ ｃｍ
枝条、３０ ｃｍ 树干ꎬ２０ ｃｍ 树干中挥发物种类最少ꎮ
马尾松松针挥发物中检测出 ２２ 种化合物ꎬ主要化

合物 成 分 有 ２￣蒎 烯 ( ３３. ３５％)ꎬ 左 旋￣ｂｅｔａ￣蒎 烯

(２４.６７％ )、 右 旋 萜 二 烯 ( １４. ０３％)、 月 桂 烯 等

(７.１８％)ꎬ与谢俊康等(２０２１)的研究结果一致ꎮ 马

尾松 ６ 个部位的挥发物种类及含量虽有差异ꎬ但其

主要挥发物类别均是萜烯类物质ꎬ共有化合物 ４
种ꎬ分别是莰烯、月桂烯、蒎烯、左旋￣ｂｅｔａ￣蒎烯ꎬ且
除了 ２０ ｃｍ 树干以外ꎬ其他部位都含有较高含量的

２￣蒎烯ꎬ与刘敏等(２０２１)、任琴等(２００５)关于松科

植物挥发物种类和成分研究较一致ꎮ 另外ꎬ宁眺等

(２００６)对不同生理状态下马尾松挥发物进行分析ꎬ
结果表明ꎬ 不同生理状态下萜烯化合物的相对含

量会发生显著变化ꎮ 因此ꎬ对健康状态下马尾松不

同部位挥发物进行研究也可为判断马尾松树势衰

弱程度变化提供参考ꎮ
在健康状态下ꎬ马尾松 ６ 个部位的挥发物提取

物对均松墨天牛有一定的刺激作用ꎬ并对松墨天牛

的行为选择有一定的影响ꎮ 在健康状态下 ５ ｃｍ 枝

条和松油脂挥发物提取物分别引起的松墨天牛两

性成虫的触角电位值最高ꎮ 行为反应验中ꎬ５ ｃｍ 枝

条挥发物提取物的率最高ꎬ３０ ｃｍ 树干挥发物提取

物的率最高ꎬ说明马尾松中挥发物成分对松墨天牛

的偏好选择行为具有调控作用ꎬ不同部位引起的触

角电位和行为反应值并不相同ꎬ其原因可能是由于

马尾松各个部分的挥发物成分类型、相对含量存在

差异、或含有某种或某些特殊的挥发性成分ꎬ或是

以上等多种因素的综合作用有关(Ｈａｒｅꎬ２０１１ꎻ Ｋｕ￣
ｒｏｄａꎬ１９８９)ꎮ

电生理行为反应测定的是昆虫触角对单独一

个物质或者一个混合物质的整体反应ꎬＧＣ￣ＭＳ 测定

的是混合物中具体物质是什么ꎬ而昆虫触角对混合

物中哪种物质有反应需要进一步的气相色谱－触角

电位联用(ＧＣ￣ＥＡＤ)测定ꎬＧＣ￣ＥＡＤ 中 ＧＣ 可以看出

植物气味中有多少种成分ꎬＥＡＤ 可以看出触角对相

应物质的电位反应ꎬ随后结合 ＧＣ￣ＭＳ 中化合物谱

找到有明显反应的物质成分ꎬ再进行研究验证(王
紫薇等ꎬ２０１６ꎻ Ｋｎｏｌｈｏｆｆ ＆ Ｈｅｃｋｅｌꎬ２０１４)ꎮ 本研究发

现ꎬ马尾松 ６ 个部位中萜烯类化合物种类及含量均

很丰富ꎬ结合 ＧＣ￣ＭＳ 中马尾松各部位挥发物成分

和相对含量及各部位挥发物提取物作用下松墨天

牛成虫的触角电位和行为反应研究结果ꎬ猜测马尾

松 ５ ｃｍ 枝条中 ２￣蒎烯、莰烯、左旋￣ｂｅｔａ￣蒎烯巴伦西

亚橘烯这些挥发物可能对松墨天牛雌性成虫具有

较强的引诱作用ꎻ３０ ｃｍ 树干、松油脂个部位中 ２￣蒎
烯、莰烯、左旋￣ｂｅｔａ￣蒎烯、巴伦西亚橘烯、罗勒烯这

些挥发物可能对松墨天牛雄成虫具有较强的引诱

作用ꎮ 而这几种化合物对松墨天牛雌雄成虫是否

都有刺激作用ꎬ刺激程度如何ꎬ或是它们的组合反

应如何ꎬ这些仍需进一步的气相色谱－触角电位联

用、生物测定及野外试验进行鉴定与验证ꎮ
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