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摘要: 萜烯类化合物是针叶树防御昆虫为害的重要组分。对盆栽马尾松、湿地松进行未受害、接虫咬食为害、人工剪叶处理后, 用

TCT 2GC2M S 分析了叶片挥发物的成分及相对含量。结果表明: 人工剪叶后马尾松挥发物相对含量除 Α2蒎烯降低外, 其余都有

所升高, 但挥发性化学物质相对含量出现高峰的时间没有规律性; 虫害后, 挥发物的相对含量除水芹烯降低外, 其余均在 1h 升

高, 同时检测到 p2薄荷2114 (∆) 2二烯, 但其变化较小。湿地松受害后检测到 7 种挥发性化学物质, 除人工剪叶后 Α2蒎烯、虫害后

Α2蒎烯、水芹烯相对含量降低外, 其它挥发物的相对含量在不同的时间内都有所升高。Β2蒎烯在两种松树受害后都有显著的变

化, 马尾松中的石竹烯没有明显的变化, 氨茴酸23, 52二甲基232乙烯基242己烯酯、大香叶烯D 只在湿地松中检测到, 而且其变化

显著。
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Vola tile com pounds relea se from damaged P inus m ass ion iana and P inus elliotii
R EN Q in1, 2, L I Zhen2Yu1, 3, HU Yong2J ian1, J IN You2Ju13 , CH EN H ua2Jun1　 (11B eij ing F orestry U niversity , B eij ing

100083; 21 Inner M ong olia J in ing T eachers A d vanced Colleg e, J in ing 012000, Ch ina; 3. B eij ing F orestry U niversity K ey L abora tory of F orest

S ilv icu ltu re and Conserva tion. B eij ing 100083, Ch ina) . A cta Ecolog ica S in ica , 2005, 25 (11) : 2928～ 2932.

Abstract: T erpenes are very impo rtan t componen ts fo r defense response again st herb ivo re at tack s in con ifers. U sing TCT 2GC2

GC techn ique, compo sit ion and relat ive con ten ts of vo lat ile o rgan ic compounds w ere respect ively analyzed in undam aged

( con tro l) , in sect2dam aged ( ID ) and art ificia lly2dam aged (AD ) leaves of P inus m assion iana and P inus elliottii in a po t

experim en t at differen t t im es. R esu lts show ed that, b roadly, rela t ive con ten ts of vo lat ile o rgan ic compounds released from P.

m asson iana sign ifican tly increased w ith t im e, excep t the Α2p inene. In ID leaves treatm en t and fo r the sam e tree species, rela t ive

p roducts con ten ts augm en ted after 1 h r, excep t the phellandrene. T he Θ2m entha21. 4 (∆) 2diene w as w eak ly detected. In

ano ther hand, seven vo lat ile substances have been detected after P. elliottii leaves have been dam aged: an obvious decrease of

Α2p inene in AD treatm en ts and Α2p inene w ith phellandrene in ID treatm en ts, w as induced. T he em ission rate of Β2p inene

sign ifican tly changed in the tw o leaf2dam aged p ines. N o caryophyllene release has been no ticed from P. m asson iana. H igh

em ission of A n th ran ilic acid, 3152dim ethyl232vinyl242hexenyl ester and Germ acrene D has also been detected in P. elliottii.

Key words: P inus m asson iana; P inus elliottii; vo lat ile compounds; release

　　植物在长期进化过程中形成了一套完整的防御机制。正常情况下, 植物释放少量的挥发性化学物质, 但是当植物受到昆虫

胁迫时, 会释放出大量的挥发物。这些挥发物可以吸引天敌和寄生蜂[1 ], 也可以诱导邻近植物产生防御反应。针叶树中重要的抗

虫物质是萜烯类化合物, 分泌含有高浓度的单萜类挥发物是针叶树抗虫的主要手段。一些萜类化合物在高浓度下可抑制昆虫取

食或对昆虫有毒[2 ]。如从寄主植物散发的挥发物增加了对北美黑凤蝶 (Sw allow ta il bu tterf lies)的接触刺激、增加了着陆速率和

与非寄主植物有关的产卵[5 ]。另外, 天敌可以利用植物气味化合物中更特异的信息来区别同种植食性昆虫所侵害的不同植物,



甚至不同的植物品种, 有助于寄主定位[6 ]。这些植物的胁迫信号, 在植物2植食性昆虫2天敌三营养层关系中有重要作用[7 ]。马尾

松毛虫 (D end rolim us p uncta tus W alker)是我国南方主要松树马尾松 (P inus m asson iana L am b. )、湿地松 (P inus elliottii) 的重要

害虫, 也是我国林业上发生面积最大, 危害最重的食叶害虫, 在我国周期性爆发成灾。李镇宇[3 ]、戈峰[9 ]及马尾松抗松毛虫抗性

研究组等[4 ]曾对马尾松的诱导抗性进行研究, 但有关挥发物的时间动态变化未见报道。而这恰恰是探明植物挥发物的性质及作

用机理之根本所在。本试验通过虫害和人工剪叶处理使马尾松、湿地松受害, 研究挥发物释放的时间动态变化, 以此探明植物挥

发物的性质及释放机制, 从而为害虫防治提出新的对策。

1　试验材料与方法

111　马尾松、湿地松诱导挥发性化学物质的时间变化 分别选树龄相同、长势良好且具有 5 个轮枝的盆栽马尾松、湿地松各两

株作为标记, 在每株中的两个枝条分别接入一定数量的 4～ 5 龄马尾松幼虫。两天内造成松树轻度受害 (针叶损失量 25%～

40% )。待达到所要求的受害程度后, 移去马尾松毛虫幼虫, 开始计时。

另选与受虫害一致的盆栽马尾松、湿地松各两株, 根据接虫松树受害程度进行人工剪叶, 模拟受害, 并计时。同时设置两株

树作为非为害对照。在处理后 1、2、4、8、24、48、72h 分别从上述枝条收集挥发物。取样方法为动态顶空收集法, 取样后将样品管

放入干燥器中, 以备室内测定。

112　挥发物的测定

11211 　TCT 2GCöM S 型号　CP24010 PT IöTCT (CHROM PA CK 公司) TRA CETM GC 2000 (CE IN STRUM EN T 公司)

VO YA GER M A SS (F INN IGAN 公司)

11212　仪器的工作条件　TCT 的主要条件 System P ressu re: 20kPa; Rod temperatu re: 250℃ (10m in) ; T rap in ject: 260℃。GC

的工作条件, 色谱柱: DB 25 L ow B leedöM S 柱 (60m ×0132mm ×015um ) , 通过液氮脱附进样, H e 载气。程序升温: 40℃ (3m in) -

6℃öm in- 270℃ (5m in) , Po st run 280℃ (5m in) ; M S 的工作条件, Ion izat ion M ode: EL ; E2energy: 70ev; M ass range: 29～ 350

am u; IöF: 250℃, Src: 200℃, Em ission Curren t: 150uA , 全扫描, 每次扫描所用时间 014, 质谱扫描范围m öz19～ 435。

11213　挥发性物质的鉴定　采用Xcalibu r 112 版本软件,N IST 98 谱图库兼顾色谱保留时间进行马尾松、湿地松挥发物成分

的鉴定。通过面积归一化法以各类挥发物的相对含量定量。

2　试验结果及分析

211　不同受害方式的马尾松针叶内挥发性化学物质含量随时间的变化

马尾松虫害、人工剪叶受害处理的结果表明: 与对照相比, 25%～ 40% 人工剪叶后, 马尾松针叶内挥发性化学物质的相对含

量除 Α2蒎烯降低外, 其余均有不同程度的升高。莰烯、Β2蒎烯、水芹烯相对含量在 1h 出现第一个高峰, Β2蒎烯、石竹烯 48h 升至

最高, 莰烯、水芹烯 72h 升至最高, 挥发性化学物质相对含量出现高峰的时间没有规律性。L SD 多重比较显示水芹烯、石竹烯在

整个采样时间点中各均值间差异不显著。25%～ 40% 虫害后, 挥发物的相对含量除水芹烯降低外, 其余均在 1h 升高, 同时检测

到 p 2薄荷2114 (∆) 2二烯。多重比较发现莰烯、水芹烯、石竹烯组内均值没有显著差异 (见表 112) , 可以看出机械损伤检测到的挥

发物种类略少于虫害; 释放量和虫害基本一致。马尾松受害后除 Α2蒎烯外, 其余挥发物的释放量 2h 明显降低, 可能是由于 1h 和

2h 的采样点相距太近, 植物没有完全恢复正常生长之缘故。Α2蒎烯在不同受害方式中虽然相对含量有变化, 但没有显著的规律

性。作者认为, Α2蒎烯可能只是针叶树树脂中的主要组成成分, 在马尾松抗虫中的作用研究甚少, 但欧洲赤松 (P inus sy lvestris

L. )的 Α2蒎烯对纵坑切梢小蠹 (T om icus p in ip erd a L. )有忌避作用[8 ]。

人工剪叶模拟虫害的目的是为了比较两种受害方式对植物挥发性化学物质的变化是否有一致性, 是否可用人工剪叶代替

虫害。试验结果表明, 马尾松虫害与人工剪叶后都能使挥发物的相对含量提高, 挥发物种类基本一致, 只是释放高峰出现时间及

释放量有一定的差别。戈峰等[9 ]发现人工剪叶模拟为害与害虫危害类似, 同样对松毛虫具有调控作用。因此, 以人工剪叶模拟虫

害, 能够达到调控马尾松毛虫种群的目的, 减轻松毛虫为害, 延缓其爆发周期。

2. 2　不同受害方式的湿地松针叶内挥发性化学物质含量随时间的变化

湿地松受害后检测到 7 种挥发性化学物质 (见表 314)。其中人工剪叶损伤后 1h 水芹烯、石竹烯、大香叶烯D 的相对含量就

升至最高, Β2蒎烯 24h 达到峰值, 氨茴酸23152二甲基232乙烯基242己烯酯 4h 达到最高, Α2蒎烯含量降低。25%～ 40% 虫害后的湿

地松 Α2蒎烯、水芹烯相对含量降低, 莰烯、Β2蒎烯 48h 达到峰值, 氨茴酸 3, 52二甲基232乙烯基242己烯酯、大香叶烯D 在 1h 或 2h

升至最高, 石竹烯 24h 达到高峰。多重比较结果表明: 无论人工剪叶还是虫害 Α2蒎烯、莰烯组内都没有差异, 而 Β2蒎烯、石竹烯、

大香叶烯2D 及氨茴酸 3, 52二甲基232乙烯基242己烯酯差异显著。可以看出: 湿地松虫害与人工剪叶检测到的挥发物种类一致,

相对含量和释放高峰出现的时间基本相同, 受害后的湿地松 Β2蒎烯、石竹烯、大香叶烯D 及氨茴酸 3, 52二甲基232乙烯基242己

烯酯明显升高 (见图 1, 图 2) , 反应了受害后湿地松次生代谢的调节能力。它们对马尾松毛虫的作用有待于通过进一步的生测试

验加以确定。
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表 1　马尾松人工剪叶后挥发物相对含量 (% )随时间的变化

Table 1　Changes of the relative con ten ts of volatile compounds from P. m asson iana AD with time

时间 (h)

T im e
Α2蒎烯

Α2P inene

莰烯
Camphene

Β2蒎烯
Β2p inene

水芹烯
phellandrene

石竹烯
caryophyllene

0 97. 68±0. 00a 0. 18±0. 00a 0. 69±0. 00b 0. 96±0. 00a 0. 49±0. 00a

1 88. 78±7. 94a 0. 24±0. 01a 2. 33±0. 62b 8. 62±7. 31a 0. 03±0. 00a

2 95. 16±3. 34a 0. 22±0. 02a 1. 58±0. 80b 3. 04±2. 52a ND a

4 93. 72±5. 11a 0. 44±0. 21a 2. 16±1. 58b 3. 67±3. 33a ND a

8 90. 96±6. 68a 0. 47±0. 44a 3. 53±2. 75b 5. 00±3. 45a 0. 04±0. 04a

24 90. 57±3. 73a 0. 19±0. 04a 7. 08±4. 63b 2. 14±0. 97a 0. 02±0. 02a

48 62. 73±12. 99b 1. 07±0. 11b 26. 70±11. 28a 8. 59±2. 52a 0. 91±0. 91a

72 81. 46±0. 00ab 1. 09±0. 00b 8. 73±0. 00b 8. 72±0. 00a ND a

　　表中所附挥发物均为 T IC 强度在 E3 以上, 平均值 (±标准差) 为 3 次重复的均值,“ND”指未检测到; 表中数据采用L SD 多重比较分析, 具

有相同字母的均值间差异不显著 (p < 0105) ; 以下同 T IC strength of vo latile o rgan ic compounds in the tab le w ere above E3;M ean w ere value (±

sd) from th ree rep lications,“ND”no detected. D ata w ere analyzed using L SD test; Sam e letter m eans no sign ifican t differen t p < 0105, the sam e

below

表 2　马尾松虫害后挥发物相对含量 (% )随时间的变化

Table 2　Changes of the relative con ten t of volatile compounds from P. m asson iana ID with time

时间 (h)

T im e
Α2蒎烯

Α2P inene

莰烯
Camphene

Β2蒎烯
Β2p inene

水芹烯
phellandrene

对2薄荷21. 4 (∆) 2二烯
Θ2m entha2114 (∆) 2diene

石竹烯
caryophyllene

0 54. 92±0. 08b 0. 22±0. 01a 22. 53±0. 62a 22. 29±1. 40a 0. 024±0. 000ab ND a

1 64. 37±12. 89ab 0. 24±0. 16a 32. 44±14. 91ab 2. 78±2. 02a 0. 027±0. 004a 0. 151±0. 148a

2 96. 74±0. 38a 0. 20±0. 01a 2. 10±0. 45b 0. 95±0. 06a 0. 004±0. 004c 0. 008±0. 002a

4 84. 07±10. 38ab 0. 18±0. 05a 14. 31±9. 88ab 1. 41±0. 47a 0. 010±0. 001bc 0. 016±0. 016a

8 79. 08±19. 59ab 0. 17±0. 02a 18. 27±18. 26ab 2. 45±1. 35a 0. 010±0. 002bc 0. 015±0. 011a

24 94. 63±1. 42a 0. 15±0. 03a 2. 63±0. 07b 2. 58±1. 48a 0. 004±0. 004c 0. 010±0. 010a

48 93. 50±3. 70a 0. 10±0. 00a 4. 75±3. 66b 1. 57±0. 03a ND c 0. 080±0. 070a

72 85. 35±12. 65ab 0. 10±0. 00a 13. 48±12. 35ab 1. 06±0. 30a ND c 0. 010±0. 010a

表 3　湿地松人工剪叶后挥发物相对含量随时间的变化

Table 3　Changes of the relative con ten ts of volatile compounds from P. elliottii AD with time

时间 (h)

T im e
Α2蒎烯

Α2P inene

莰烯
Camphene

Β2蒎烯
Β2p inene

水芹烯
phellandrene

氨茴酸23. 52二甲基
232乙烯基242己烯酯

A nth ran ilic acid, 3. 52
dim ethyl232vinyl242

hexenyl ester

石竹烯
caryophyllene

大香叶烯D
Germ acrene D

0 35. 66±0. 33a 0. 03±0. 006a 59. 75±3. 39abc 3. 70±2. 98c 0. 02±0. 004b 0. 41±0. 34b 0. 43±0. 39c

1 18. 83±0. 58bc 0. 02±0. 013a 25. 14±9. 96e 16. 42±2. 13a 1. 30±1. 245b 9. 66±4. 66a 28. 63±6. 76a

2 17. 34±0. 79c 0. 02±0. 003a 49. 64±2. 89cd 14. 10±3. 19a 2. 01±0. 181ab 1. 64±0. 15b 15. 25±0. 17b

4 16. 62±0. 01c 0. 02±0. 005a 37. 44±1. 07de 13. 13±1. 42ab 4. 95±2. 579a 6. 12±1. 38ab 21. 70±0. 86ab

8 31. 92±0. 21a 0. 02±0. 007a 58. 10±2. 27bc 6. 98±0. 15bc 0. 06±0. 081b 0. 39±0. 22b 2. 53±2. 14c

24 20. 00±0. 05bc 0. 03±0. 000a 75. 98±0. 21a 3. 26±0. 01c 0. 08±0. 000b 0. 33±0. 00b 0. 34±0. 27c

48 34. 89±0. 25a 0. 04±0. 001a 53. 76±2. 56cd 6. 75±0. 63bc 0. 03±0. 002b 2. 05±0. 64b 2. 49±1. 04c

72 23. 22±4. 05b 0. 11±0. 068a 72. 82±6. 68ab 2. 33±1. 16c 0. 38±0. 313b 0. 87±0. 85b 0. 27±0. 24c

2. 3　受害马尾松与湿地松挥发物释放的比较

试验证明, 马尾松、湿地松受害后多数挥发性化学物质的释放量增加, 只是不同树种或同一树种的不同挥发物在释放时间

上存在着差异。与对照相比, 马尾松人工剪叶后, 针叶内挥发性化学物质的相对含量除 Α2蒎烯外, 其余均有不同程度的升高。虫

害后挥发物的相对含量除水芹烯外, 其余均在 1h 升高。湿地松人工剪叶后除 Α2蒎烯相对含量降低外, 其余挥发物的相对含量都

在不同时间有所升高。虫害后的湿地松 Α2蒎烯、水芹烯相对含量降低, 其它挥发性化学物质的相对含量均升高。由于植物用于

防御的物质和能量是有限的, 因此马尾松、湿地松受害后的应激反应不是持续无控的, 而是快速、间断和被调节的, 反映了马尾

松、湿地松的应激反应过程是一种时态的变化[10 ]。
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表 4　湿地松虫害后挥发物相对含量随时间的变化

Table 4　Changes of the relative con ten ts of volatile compounds from P. elliottii ID with time

时间
T im e (h)

Α2蒎烯
Α2P inene

莰烯
Camphene

Β2蒎烯
Β2p inene

水芹烯
phellandrene

氨茴酸23. 52二甲基
232乙烯基242己烯酯

A nth ran ilic acid, 3152
dim ethyl232 vinyl2

42hexenyl ester

石竹烯
caryophyllene

大香叶烯D
Germ acrene D

0 27122±8131a 0105±01031a 51121±1106bc 21132±7130a 0. 03±0. 01b 0. 07±0. 01c 0. 10±0. 02b

1 12. 11±4. 43a 0. 01±0. 004a 34. 51±12. 24c 10. 96±6. 33ab 1. 48±0. 71b 1. 21±0. 58bc 39. 71±24. 29a

2 16. 27±0. 37a 0. 02±0. 005a 35. 52±2. 99c 12. 02±0. 30ab 7. 44±0. 09a 6. 17±1. 43ab 22. 56±1. 72ab

4 25. 22±6. 90a 0. 03±0. 001a 41. 15±19. 22c 10. 47±3. 64ab 4. 37±4. 29ab 4. 39±4. 22abc 14. 37±13. 9ab

8 21. 28±1. 78a 0. 03±0. 002a 65. 31±12. 37abc 5. 88±4. 96ab 0. 56±0. 28b 0. 71±0. 39bc 6. 24±4. 96b

24 20. 53±2. 52a 0. 01±0. 003a 38. 00±1. 44c 12. 13±4. 76ab 1. 29±1. 28b 7. 34±0. 79a 20. 70±3. 77ab

48 11. 22±11. 21a 1. 83±1. 802a 83. 37±9. 27a 1. 63±0. 35b 0. 46±0. 19b 0. 27±0. 20c 1. 23±0. 18b

72 16. 05±3. 03a 0. 04±0. 003a 82. 07±2. 92ab 1. 18±0. 01b 0. 13±0. 04b 0. 22±0. 07c 0. 31±0. 08b

　　受害后的马尾松、湿地松挥发性化学物质的种类不同: 马尾松受害后人工剪叶检测到的挥发性物质 5 种, 虫害检测到 6 种;

湿地松受害后两种损伤检测到的挥发性化学物质都是 7 种。其中, Β2蒎烯在两种松树中有明显的变化, 它在抗虫中的作用已有

过一些研究。石竹烯在马尾松中相对含量没有明显变化, 但在湿地松中变化显著。另外, 湿地松受害后氨茴酸 3, 52二甲基232乙

烯基242己烯酯、大香叶烯D 变化很显著 (见图 1. 2) , 但在马尾松中没有检测到。这三种挥发物在湿地松诱导抗性中的作用有待

于进一步研究。

图 1　湿地松受害后几种挥发物相对含量的变化

F ig. 1　T he relative conten ts som e vo latiles in P. elliottii of differen t dam aged m easn

图 2　不同受害方式的湿地松几种挥发物的相对含量

F ig. 2　T he relative conten ts of som e vo latiles in P. elliottii after differen t dam aged m eans

3　结论与讨论

人工剪叶造成马尾松 25%～ 40% 损伤后, 其挥发性化学物质的相对含量除 Α2蒎烯降低外, 其余均有不同程度的升高, 但挥

发性化学物质相对含量出现高峰的时间没有规律性; 虫害后挥发物的相对含量除水芹烯降低外, 其余均在 1h 升高, 同时检测到
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p 2薄荷21. 4 (∆) 2二烯, 但其含量及变化较小。

湿地松受害后检测到 7 种挥发性化学物质。除人工剪叶后 Α2蒎烯、虫害后 Α2蒎烯和水芹烯相对含量降低外, 其它挥发物的

相对含量在不同的时间内都有所升高。

Β2蒎烯在两种松树受害后都有显著的变化, 它在抗虫中的作用已有过一些研究。由于 Β2蒎烯是吸引马尾松毛虫产卵的主要

因子, 因而马尾松毛虫易选择湿地松产卵, 但取食湿地松的马尾松毛虫死亡率显著地高于马尾松。而且, Β2蒎烯能引起雌蛾最高

的 EA G 反应[11 ]。马尾松抗马尾松毛虫抗性研究组曾发现广西玉林有一种抗马尾松毛虫的马尾松树种, 其针叶中 Β2蒎烯比一般

树种高出 1 倍以上, 该作者认为这是造成雌蛾在抗虫树种上产卵少的原因。李镇宇等[12 ]认为油松 (P. tabu laef orm is)中 Β2蒎烯含

量明显高于樟子松 (P. sy lvestris var. mongo lica L itvin) , 这可能是赤松毛虫 (D. sp ectabilis) 更易在油松上产卵致使油松上虫口

密度较高的原因。石竹烯的相对含量在马尾松中没有明显的变化, 但在湿地松中变化显著。氨茴酸23, 52二甲基232乙烯基242己

烯酯、大香叶烯D 只在湿地松受害后有显著变化。它们对马尾松毛虫的作用有待进一步研究和确定。

萜烯类化学物质的大量释放是针叶树最重要的防御措施之一。植物受害后, 挥发性物质的含量和种类发生了变化, 改变了

原来寄主植物气味的化学指纹图, 使昆虫在识别寄主植物时遇到困难, 甚至产生了忌避作用。挥发性化学物质的释放是植物对

植食性昆虫做出的生理生化反应, 这种反应的第一步是植物对外来信号的识别。昆虫诱导被害植物产生挥发性化学物质的外源

信号很可能就存在于昆虫的口腔液中。如甜菜夜蛾 (S p od op tera ex ig ua) 口腔唾液中含有N 2(172羟基2亚麻酰基) 2L 2谷氨酰氨

(V o licit in) , 当甜菜夜蛾咬食玉米时, 玉米体内的信使茉莉酸衍生物被V o licit in 激活, 决定释放引诱寄生蜂的萜类分子[13 ]。同样

的结果也出现在棉花、菜豆和白菜等害虫和天敌的 3 级营养关系上。本试验结果说明: 马尾松、湿地松虫害与人工剪叶后都能使

挥发物的相对含量提高, 挥发物种类基本一致, 只是释放高峰出现时间及释放量有一定的差别。这可能与针叶树的树脂道中贮

存大量的萜烯类化合物有关。由于植物挥发性化学物质大多是脂质的降解产物, 因此挥发物的诱导过程一定涉及脂质代谢的调

控, 但具体的调控过程以及如何诱导植物产生大量的挥发物还有待于进一步的研究。
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