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圆柏大痣小蜂对祁连圆柏挥发物的触角电位和行为
反应

刘　 莹１ꎬ吕　 东２ꎬ陈　 立３ꎬ赵　 祜２ꎬ赵兴鹏２ꎬ王光宇３ꎬ赵　 明２ꎬ袁　 浩２ꎬ张　 怡１ꎬ
李雅惠１ꎬ陈　 敏１ꎬ∗
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摘要:圆柏大痣小蜂(Ｍｅｇａｓｔｉｇｍｕｓ ｓａｂｉｎａｅ Ｘｕ ｅｔ Ｈｅ)是我国甘肃、青海和西藏等地祁连圆柏(Ｓａｂｉｎａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ)球果的重要害虫ꎬ

其危害严重影响了祁连圆柏的种子生产和育苗ꎮ 为了筛选和鉴定圆柏大痣小蜂寄主定位相关的化学活性物质ꎬ利用动态顶空

采集法和气相色谱￣质谱联用技术(ＧＣ￣ＭＳꎬＧａｓ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈ￣Ｍａｓｓ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ)分析了祁连圆柏不同状态的球果和枝叶共 ５ 类

挥发物样品成分ꎬ采用气相色谱￣触角电位联用技术(ＧＣ￣ＥＡＤꎬＧａｓ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ￣Ｅｌｅｃｔｒｏａｎｔｅｎｎａｇｒａｍ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ)测定圆柏大痣小

蜂对寄主挥发物的触角电位反应ꎬ利用 Ｙ 型嗅觉仪测定圆柏大痣小蜂成虫对几种化学活性物质的行为反应ꎮ 研究结果表明:５
类挥发物中共鉴定到 １１７ 种化合物ꎬ每类样品都含特有的植物挥发性成分ꎬ但其主要成分基本相似ꎻ有 １５ 种化合物能引起圆柏

大痣小蜂的触角电位反应ꎻ圆柏大痣小蜂对其中的 １２ 种挥发物具有明显的趋向行为反应ꎮ ３ 种共有成分月桂烯、桧烯和右旋

萜二烯均对圆柏大痣小蜂具有吸引作用ꎬ一年生未产卵球果挥发物特有成分 α￣松油醇能显著吸引圆柏大痣小蜂雌成虫ꎮ 由此

推测月桂烯、桧烯和右旋萜二烯 ３ 种共有成分可能是圆柏大痣小蜂寄主定位时起关键作用的化合物ꎬα￣松油醇可能是圆柏大痣

小蜂识别未产卵球果进行产卵定位的关键化合物ꎮ
关键词:圆柏大痣小蜂ꎻ寄主挥发物ꎻ触角电位ꎻ行为反应
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ｔｅｒｐｉｎｅｏｌ ｍａｙ ｂｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｔｏ ｒｅｃｏｇｎｉｚｅ ｔｈｅ ｕｎｏｖｉｐｏｓｉｔ ｈｅａｌｔｈｙ ｃｏｎｅｓ ｏｆ Ｓａｂｉｎａ Ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ ｆｏｒ ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍ. Ｓａｂｉｎａｅ.
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圆柏大痣小蜂(Ｍｅｇａｓｔｉｇｍｕｓ ｓａｂｉｎａｅ Ｘｕ ｅｔ Ｈｅ)ꎬ属膜翅目(Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ)ꎬ小蜂总科(Ｃｈａｌｃｉｄｏｉｄｅａ)ꎬ长尾小

蜂科(Ｔｏｒｙｍｉｄａｅ)ꎬ大痣小蜂属(Ｍｅｇａｓｔｉｇｍｕｓ)ꎬ主要分布于我国甘肃、青海和西藏地区ꎬ是危害祁连圆柏球果种

仁的主要害虫[１—３]ꎮ 圆柏大痣小蜂成虫产卵于祁连圆柏一年生健康球果ꎬ幼虫和球果的发育存在完美的协同

进化关系ꎬ初孵幼虫在球果内随着幼虫发育对球果胚乳进行蛀食ꎬ致使祁连圆柏种子成熟后有果无仁ꎬ给祁连

圆柏种子产量和质量造成严重的影响[４]ꎮ 经调查ꎬ张掖市肃南县康乐林场祁连圆柏天然林球果平均被害率

７２.０％ꎬ山丹县大黄山祁连圆柏天然林球果被害率为 ４９.８％ꎬ甘州区东大山祁连圆柏天然林球果被害率为

２２.８％(吕东ꎬ未发表数据)ꎮ 目前对于圆柏大痣小蜂的研究主要集中于生物生态学特性方面[５—６]ꎬ现有的防

治措施仅限于喷施化学药剂[７—９]ꎮ 但圆柏大痣小蜂幼虫从孵化到羽化前一直在寄主球果内生活ꎬ而且成虫个

体微小ꎬ羽化后飞走ꎬ化学杀虫剂防治难以发挥作用ꎮ
寄主植物所释放的挥发物能够远距离为昆虫提供潜在的植物信息并调控昆虫的行为ꎬ包括寄主定位、取

食、产卵、聚集和传播等[１０—１１]ꎮ 寄主植物挥发物能刺激并引导昆虫选择寄主适合的位置进行产卵ꎬ例如荔枝

(Ｌｉｔｃｈｉ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ) 挥发物是吸引荔枝蛀蒂虫 (Ｃｏｎｏｐｏｍｏｒｐｈａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ) 产卵的重要物质[１２]ꎮ 楚雄腮扁叶蜂

(Ｃｅｐｈａｌｃｉａ ｃｈｕｘｉｏｎｇｉｃａ)雌蜂能够被华山松(Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ)和云南松(Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ)的针叶挥发物吸

引[１３]ꎮ 利用寄主植物挥发物对昆虫具有的引诱性或趋避性ꎬ 可以研发出植物源引诱剂和趋避剂应用于有害

生物综合治理(Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｐｅｓｔ ＭａｎａｇｅｍｅｎｔꎬＩＰＭ) [１４]ꎮ
通过分析不同状态的寄主植物挥发物的组成和含量差异ꎬ可揭示昆虫与寄主植物之间的化学信号和产卵

选择的化学通讯机制ꎮ 本研究采集和分析了祁连圆柏不同状态的球果和枝条共 ５ 类挥发物样品成分ꎬ采用

ＧＣ￣ＥＡＤ 测定了圆柏大痣小蜂对寄主挥发物的触角电位反应ꎬ利用 Ｙ 型嗅觉仪分析了圆柏大痣小蜂成虫对几

种化学活性物质的行为反应ꎮ 该研究结果可为阐明圆柏大痣小蜂寄主定位和产卵选择的化学通讯机制奠定

基础ꎬ为揭示圆柏大痣小蜂与寄主的协同进化和圆柏大痣小蜂的生态学调控、种群监测及化学防治提供可靠

的理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试虫源

圆柏大痣小蜂采集于甘肃省张掖市肃南裕固族自治县头滩地 (Ｎ ３８°３２′４″ꎬＥ １００°１５′５０″ꎬ海拔 ２９２０ ｍ)
祁连圆柏的受害球果ꎮ 将两年生被害球果在圆柏大痣小蜂羽化前转入种子发芽盒ꎬ置于昆虫人工气候培养箱

(温度为(２６±１)℃ꎬ相对湿度为 １５％ꎬ光周期为 １６Ｌ:８Ｄ)内待其羽化ꎮ

９２８３　 ９ 期 　 　 　 刘莹　 等:圆柏大痣小蜂对祁连圆柏挥发物的触角电位和行为反应 　
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１.２　 方法

１.２.１　 祁连圆柏挥发物的采集及 ＧＣ￣ＭＳ 分析

　 　 动态顶空吸附采集法参考李娅娅等[１５]ꎬ分别收集祁连圆柏 ５ 类挥发物样品:祁连圆柏枝叶、一年生未被

圆柏大痣小蜂产卵的健康球果(简称:一年生健康球果)、一年生已被圆柏大痣小蜂产卵的球果(简称:一年生

产卵球果)、被圆柏大痣小蜂寄生未羽化的两年生球果(简称:两年生未羽化球果)以及圆柏大痣小蜂已羽化

的两年生球果(简称:两年生已羽化球果)ꎮ 以空采集袋(无植物)为空白对照ꎮ 大气采样仪(ＱＣ￣ １Ｓꎬ北京市

科安劳保新技术公司)控制气体流速为 ５００ ｍｏｌ / ｍｉｎꎮ 每种设置 １０ 个重复ꎬ每个样品采集 ６ ｈꎮ
用采样袋(佳能保鲜袋 ３０ ｃｍ×４０ ｃｍ)包裹待收集枝条或球果ꎬ袋口插入两根聚四氟联结硬管ꎬ用玻璃绳

扎紧ꎮ 一端为进气口ꎬ一端为出气口ꎮ 采样袋进气口连接碳棒ꎬ内填 ２０ / ５０ 目活性炭吸附剂ꎬ碳棒另一端与软

管相接并连接至大气采样仪出气口ꎻ采样袋出气口连接吸附管ꎬ吸附管另一端连接大气采样仪进气口ꎬ连接处

均用聚四氟乙烯软管ꎮ 由此形成一个闭合回路ꎮ 采集完成后ꎬ用纯度为 ９９.５％的二氯甲烷进行洗脱ꎮ
气相色谱仪(７８９０ＡꎬＡｇｉｌｅｎｔ)与质谱检测器相连接(ＧＣ￣２０２１ ＰｌｕｓꎬＡｇｉｌｅｎｔ)工作条件参考王光宇等[１６]ꎬ具

体如下:程序升温ꎬ起始温度为 ４０℃ꎬ保持 ５ ｍｉｎꎬ以 ６℃ / ｍｉｎ 速度升温至 １８０℃ꎬ保持 ５ ｍｉｎꎬ再以 １０℃ / ｍｉｎ 升

温至 ２８０℃ꎬ保持 １０ ｍｉｎꎮ 无分流进样ꎮ 以高纯氦气作载气ꎬ流速为 １.０ ｍＬ / ｍｉｎꎮ 气谱￣质谱接口温度 ２５０℃ꎬ
ＥＩ 离子源ꎬ离子源温度为 ２３０℃ꎬ电离能 ７０ ｅＶꎬ扫描范围为 ３０—５００ ａｍｕꎮ 进样量 ２ μＬꎮ
１.２.２　 圆柏大痣小蜂对寄主挥发物的触角电位反应

分别将收集的 ５ 类挥发物样品气体利用 １ 日龄圆柏大痣小蜂雌蜂触角进行 ＧＣ￣ＥＡＤ 测试ꎬ各重复 １０ 次ꎮ
ＧＣ￣ＥＡＤ 方法参照 Ｃｈｅｎ 等[１７]ꎬ进样口温度 ２２０℃ꎬ检测器温度 ２５０℃ꎬ载气为流速 １ ｍＬ / ｍｉｎ 的氮气ꎬ不分流进

样ꎮ 升温程序:４０℃保持 ２ ｍｉｎꎬ以 ５℃ / ｍｉｎ 的速率升至 １２０℃ꎬ再以 １５℃ / ｍｉｎ 的速率上升至 ２４０℃ꎬ保持 ９
ｍｉｎꎮ 用 ＧＣ￣ＥＡＤ 软件记录 ＥＡＤ 和 ＦＩＤ(火焰离子化检测ꎬＦｌａｍｅ Ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ Ｄｅｔｅｃｔｏｒ)数据ꎮ
１.２.３　 圆柏大痣小蜂对化学活性物质的行为反应

利用对圆柏大痣小蜂触角具有电位反应的化学活性物质ꎬ进行 Ｙ 型嗅觉仪行为反应试验ꎬ方法参照狄贵

秋等[１８]ꎮ 所用标准化合物均购于北京百灵威科技有限公司ꎮ 各标准品化合物均用液体石蜡作溶剂配制而

成ꎬ浓度为 １０ μｇ / μＬ(表 １)ꎮ 每次吸取 １０ μＬ 待测化合物滴加在 ４ ｃｍ２的滤纸上放入气室作味源ꎬ另一个气

室滴加相同体积的液体石蜡作为对照ꎮ 气流速率由气体流量计调整为 ３００ ｍＬ / ｍｉｎꎬ室内温度保持在 ２５℃左

右ꎮ 开始试验前ꎬ圆柏大痣小蜂置于环境中熟悉 ０.５ ｈꎮ
将待测的圆柏大痣小蜂成虫移至 Ｙ 型嗅觉仪的主臂进口处ꎬ每种化学活性物质测验圆柏大痣小蜂雌雄

成虫各 ６０ 只ꎬ每只观察 １０ ｍｉｎꎬ观察时间为 ９:００—１６:００ꎮ 选择的标准如下:当圆柏大痣小蜂爬至超过任意一

侧臂的 １ / ３ 处ꎬ并在此区域持续停留 ３０ ｓ 以上ꎬ则记录圆柏大痣小蜂对该侧臂的挥发物做出了选择ꎮ 圆柏大

痣小蜂引入 １０ ｍｉｎ 后没有做出选择的ꎬ则记为无反应ꎮ 为了降低因两侧臂位置造成的误差ꎬ每测两头就将对

照组和试验组的位置互换ꎮ 每测 １０ 头圆柏大痣小蜂ꎬ就用 ９５％的酒精擦拭试管内外壁ꎬ待干燥后再进行测

量ꎮ 在做各处理之前先进行空白对照试验ꎬ将圆柏大痣小蜂放在两臂均为空气的情况下ꎬ观察是否有选择

差异ꎮ
１.３　 数据分析

质谱图使用 ＮＩＳＴ９８ 谱库进行检索ꎬ对祁连圆柏的挥发物进行定性定量分析ꎮ 其余数据均用 ＳＰＳＳ ２１.０
对数据进行分析ꎮ 利用 Ｏｎｅ￣Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 单因素方差分析法比较 ５ 类挥发物样品成分之间的差异显著性ꎬ并
利用 Ｔｕｋｅｙ ＨＳＤ (多重比较)比较各成分在不同类别中相对含量的差异[１９]ꎮ 对 Ｙ 型嗅觉仪的对照臂和测试

臂中虫数进行c
２检验ꎮ

按下列公式计算圆柏大痣小蜂对不同挥发物的反应率、引诱率和驱避率:
引诱率＝ 处理臂总虫数 /测试总虫数×１００％
驱避率＝ 对照臂总虫数 /测试总虫数×１００％
反应率＝ 处理臂总虫数＋对照臂总虫数 /测试总虫数×１００％

０３８３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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表 １　 供试标准化合物信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｔｅｓｔｅｄ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

分子式
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｒｍｕｌａ

纯度
Ｐｕｒｉｔｙ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

１ ３￣蒈烯 ３￣Ｃａｒｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ ９０％ Ｊ＆Ｋ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ＬＴＤ.

２ 桧烯 ｓａｂｉｎｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ ９８％ Ｊ＆Ｋ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ＬＴＤ.

３ 十甲基环五硅氧烷 Ｃｙｃｌｏｐｅｎｔａｓｉｌｏｘａｎｅꎬ ｄｅｃａｍｅｔｈｙｌ￣ Ｃ１０Ｈ３０Ｏ５Ｓｉ５ ９７％ Ｊ＆Ｋ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ＬＴＤ.

４ 月桂烯 Ｍｙｒｃｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ ９５％ ＴＣＩ(Ｓｈａｎｇｈａｉ)Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.

５ 右旋萜二烯 Ｄ￣Ｌｉｍｏｎｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ ９５％ Ｊ＆Ｋ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ＬＴＤ.

６ 十二烷 Ｄｏｄｅｃａｎｅ Ｃ１２Ｈ２６ ９９％ Ｊ＆Ｋ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ＬＴＤ.

７ α￣松油烯 α￣Ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ ９５％ Ｊ＆Ｋ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ＬＴＤ.

８ α￣环氧蒎烷 α￣Ｐｉｎｅｎｅ Ｏｘｉｄｅ Ｃ１０Ｈ１６Ｏ ９５％(ＧＣ) ＴＣＩ(Ｓｈａｎｇｈａｉ)Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.

９ ４￣乙基苯甲醛 Ｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅꎬ ４￣ｅｔｈｙｌ￣ Ｃ９Ｈ１０Ｏ ９８％(ＧＣ) ＴＣＩ(Ｓｈａｎｇｈａｉ)Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.

１０ α￣松油醇 α￣Ｔｅｒｐｉｎｅｏｌ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ９７％ Ｊ＆Ｋ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ＬＴＤ.

１１ ３￣乙基苯乙酮 ３￣Ｅｔｈｙｌａｃｅｔｏｐｈｅｎｏｎｅ Ｃ１０Ｈ１２Ｏ ９５％ ａｐｏｌｌｏ ｒｅａｇｅｎｔ

１２ 对乙基苯乙酮 Ｅｔｈａｎｏｎｅꎬ １￣(４￣ｅｔｈｙｌｐｈｅｎｙｌ)￣ Ｃ１０Ｈ１２Ｏ ９９％ Ｊ＆Ｋ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ＬＴＤ.

１３ ３ꎬ４￣二甲基苯乙酮 ３′ꎬ４′￣Ｄｉｍｅｔｈｙｌａｃｅｔｏｐｈｅｎｏｎｅ Ｃ１０Ｈ１２Ｏ ９７％ Ｊ＆Ｋ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ＬＴＤ.

１４ ２ꎬ４￣二甲基苯乙酮 ２′ꎬ４′￣Ｄｉｍｅｔｈｙｌａｃｅｔｏｐｈｅｎｏｎｅ Ｃ１０Ｈ１２Ｏ ９５％(ＧＣ) ＴＣＩ(Ｓｈａｎｇｈａｉ)Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.

１５ 正四十烷 Ｔｅｔｒａｃｏｎｔａｎｅ Ｃ４０Ｈ８２ ９７％(ＧＣ) ＴＣＩ(Ｓｈａｎｇｈａｉ)Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.

２　 结果与分析

２.１　 祁连圆柏挥发物的组分

用 ＧＣ￣ＭＳ 对收集的 ５ 类挥发物样品成分(祁连圆柏枝叶、一年生健康球果、一年生已产卵球果、两年生未

羽化球果和两年生已羽化球果)分别进行分析ꎬ共鉴定到 １１７ 种挥发性成分(附表 １)ꎮ 总体上ꎬ各样本挥发物

的组成和含量有所不同ꎬ但主要成分基本相似ꎬ均以醇类和烷烃类化合物为主ꎮ
５ 类挥发物样本共有的成分有月桂烯、桧烯和右旋萜二烯 ３ 种化合物ꎬ但各成分在不同类别中的含量具

有一定差异ꎮ 月桂烯的相对含量整体较低 (０.８４％—３.００％)ꎻ桧烯在除一年生球果外的另 ３ 类植物挥发物中

所占的比例均最高ꎬ且在两年生球果和枝条中的含量 ( ２２. ８７％—３１. ７１％) 高于一年生球果 ( １１. ５０％—
１４.９０％)ꎮ 祁连圆柏枝叶特有成分包括 ３ꎬ４￣二甲基苯乙酮、顺 ４￣侧柏酮和 ３ꎬ４￣二甲基苯甲酸等 １５ 种ꎬ一年生

未产卵球果中特有成分包括二十五烷、α￣侧柏烯和邻苯二甲酸双十三酯等 １５ 种ꎬ一年生已产卵球果中的特有

成分包括 ２ꎬ３￣二甲基苯乙酮、正十四烷和 ２￣甲基二十七烷等 １９ 种ꎬ两年生未羽化球果中特有成分包括 １￣甲
基￣ ３￣苯基丙胺、α￣环氧蒎烷和 １￣十四烯等 ６ 种ꎬ两年生已羽化球果中特有成分包括蒎烯、十八甲基环九硅氧

烷和对乙基苯乙酮等 ７ 种ꎮ 与未被圆柏大痣小蜂产卵的一年生球果相比ꎬ被圆柏大痣小蜂产卵的一年生球果

挥发物的数量和种类虽然增加ꎬ但原有的桧烯和右旋萜二烯的相对含量有所降低ꎮ
２.２　 圆柏大痣小蜂对寄主挥发物的触角电位反应

经过多次测试及比较后ꎬ得到圆柏大痣小蜂雌虫触角对提取的 ５ 类挥发物样品成分的 ＧＣ￣ＥＡＤ 反应ꎬ结
果如图 １ 所示ꎮ ５ 类挥发物样品中共有 １５ 种化学活性物质能引起圆柏大痣小蜂触角电位反应ꎬ根据出峰顺

序、峰形和保留时间ꎬ经过与 ＧＣ￣ＭＳ 结果进行比对分析ꎬ得出这些化学活性物质分别为:３￣蒈烯、桧烯、十甲基

环五硅氧烷、月桂烯、右旋萜二烯、十二烷、α￣松油烯、α￣环氧蒎烷、４￣乙基苯甲醛、α￣松油醇、３￣乙基苯乙酮、对
乙基苯乙酮、３ꎬ４￣二甲基苯乙酮、２ꎬ４￣二甲基苯乙酮和正四十烷ꎮ 其中ꎬ包括 ３ 种共有挥发物成分(月桂烯、桧
烯、右旋萜二烯)、祁连圆柏枝叶两种特有成分(３￣乙基苯乙酮、３ꎬ４ 二甲基苯乙酮)、一年生健康球果 １ 种特有

成分(α￣松油醇)、两年生未羽化球果 １ 种特有成分(α￣环氧蒎烷)、两年生已羽化球果 １ 种特有成分(对乙基

苯乙酮)以及一年生健康和已产卵球果的两种特有挥发物(十二烷、正四十烷)ꎮ

１３８３　 ９ 期 　 　 　 刘莹　 等:圆柏大痣小蜂对祁连圆柏挥发物的触角电位和行为反应 　
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图 １　 圆柏大痣小蜂对祁连圆柏 ５ 个挥发物样品的 ＧＣ￣ＥＡＤ 反应

Ｆｉｇ.１　 ＧＣ￣ＥＡＤ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｍ. ｓａｂｉｎｅ ｔｏ ５ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

图中序号与表 １ 所列 １５ 种化合物序号对应

２.３　 圆柏大痣小蜂雌雄成虫对 １５ 种活性化合物的行为反应

本实验浓度(１０ μｇ / μＬ)条件下ꎬ桧烯、α￣环氧蒎烷、月桂烯、α￣松油醇和 ２ꎬ４￣二甲基苯乙酮 ５ 种物质对雌

虫的引诱活性最强(图 ２)ꎬ其中ꎬ桧烯的引诱率高达 ６８.３％ꎬ其余 ４ 种物质引诱率分别为 ５８.３％、５８.３％、
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４６.７％、３１.７％ꎬ卡方检验表明ꎬ这 ４ 种物质对雌虫的引诱率和驱避率差异极其显著(Ｐ<０.０１)ꎮ 此外ꎬ３￣乙基苯

乙酮、４￣乙基苯甲醛、右旋萜二烯和 ３ꎬ４￣二甲基苯乙酮 ４ 种物质对雌虫的引诱率显著高于驱避率(Ｐ<０.０５)ꎬ对
雌成虫的引诱率在 ２６.７％—４０.０％之间ꎮ

图 ２　 圆柏大痣小蜂雌成虫对 １５ 种挥发物的选择率 / ％

Ｆｉｇ.２　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ (％) ｆｏｒ １５ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｂｙ ｆｅｍａｌｅ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｍ. Ｓａｂｉｎａｅ

从图 ３ 可以看出ꎬ浓度为 １０ μｇ / μＬ 的月桂烯和 ３￣蒈烯对雄虫的引诱率最高ꎬ分别为 ５３.３％ 和 ４１.７％(Ｐ<
０.０１)ꎮ 右旋萜二烯(２５.０％)和十甲基环五硅氧(２０.０％)对雄虫的引诱率显著高于驱避率(Ｐ<０.０５)ꎮ 十二烷

对圆柏大痣小蜂雄虫具有极著的驱避作用(Ｐ<０.０１)ꎬ 驱避率为 ３０％ꎮ

图 ３　 祁连圆柏大痣小蜂雄成虫对 １５ 种挥发物的选择率 / ％

Ｆｉｇ.３　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｆｏｒ １５ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｂｙ ｍａｌｅ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｍ. Ｓａｂｉｎａｅ

圆柏大痣小蜂两性成虫对月桂烯、桧烯和十二烷的行为反应性别差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ对月桂烯的反应

率雄性(７６.７％)大于雌性(６１.７％)ꎬ桧烯对雌性的引诱率(６８.３％)大于雄性(３６.７％)ꎬ十二烷对雄性的驱避率

３３８３　 ９ 期 　 　 　 刘莹　 等:圆柏大痣小蜂对祁连圆柏挥发物的触角电位和行为反应 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

为 ３０.０％ꎬ对雌性没有驱避效果

３　 讨论

寄主植物的挥发物可以调控昆虫的行为ꎬ同时昆虫可以利用植物挥发物作为寄主定位和选择的信号[２０]ꎮ
本研究中ꎬ一年生健康球果特有挥发物有 １５ 种ꎬ猜测这些挥发物可能与圆柏大痣小蜂产卵定位有关ꎮ 一年生

产卵球果特有挥发物有 １９ 种ꎬ这些挥发物可能是圆柏大痣小蜂产卵后诱导植物产生的特有挥发物ꎬ这些物质

能被其他圆柏大痣小蜂识别而不被重复产卵ꎬ这也许是圆柏大痣小蜂在一颗球果只产一粒卵的原因ꎮ Ｍｕｍｍ
等发现松叶蜂(Ｄｉｐｒｉｏｎ ｐｉｎｉ)产卵诱导的樟子松枝条挥发性混合物中只有(Ｅ)￣β￣法尼烯的含量显著高于未被

产卵的枝条[２１]ꎮ
借助昆虫触角电位试验可以筛选出寄主植物对该昆虫的化学生态活性因子[２２]ꎮ 本研究触角电位试验共

筛选出了 １５ 种化学生态活性成分ꎬ但能引起昆虫触角电生理反应的物质不一定与昆虫的行为反应成正相

关[２３]ꎬ通过嗅觉行为实验可进一步测定目标昆虫对这些活性成分的选择性ꎮ Ｙ 型嗅觉行为实验结果表明ꎬ在
１０ μｇ / μＬ 的浓度下ꎬ圆柏大痣小蜂对桧烯、月桂烯、α￣环氧蒎烷等 １２ 种化合物均存在明显的趋向反应ꎮ 其

中ꎬ月桂烯、桧烯和右旋萜二烯在 ５ 类挥发物样品中都存在ꎬ由此推测它们是圆柏大痣小蜂对寄主定位的关键

化合物ꎮ 也有研究发现这 ３ 种化合物对其他昆虫具有引诱活性ꎬ例如ꎬ西花蓟马(Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａ ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ)对
１０２稀释后的月桂烯有明显的正趋向行为反应[２４]ꎬ低浓度的月桂烯对红脂大小蠹(Ｄｅｎｄｒｏｃｔｏｎｕｓ ｖａｌｅｎｓ)雌雄成

虫均具有刺激性ꎬ桧烯对危害十字花科的跳甲具有强烈的引诱作用[２５]ꎬ孙天华等[２６] 发现台桧( Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ
ｆｏｒｍｏｓａｎａ)球果中含有的月桂烯、桧烯可以引诱台桧大痣小蜂(Ｍｅｇａｓｔｉｇｍｕｓ ｆｏｒｍｏｓａｎａ)ꎮ

本研究中 α￣松油醇只存在于一年生健康球果中ꎬ而且圆柏大痣小蜂成虫对 α￣松油醇的反应在不同性别

之间差异显著ꎬ对雌性(４６.７％)的引诱率明显高于雄性(３８.３％)ꎬ推测该物质可能是圆柏大痣小蜂雌成虫进

行产卵定位和选择的关键物质ꎮ 有研究对榕小蜂在产卵过程中的挥发物特征、化学足迹以及碳氢化合物进行

分析ꎬ表明这些榕小蜂产卵过程中的挥发物为榕小蜂产卵的指示器ꎬ帮助其做出产卵决定[２７]ꎮ 有研究表明 α￣
松油醇和芳樟醇等物质的组合ꎬ可吸引额斑黄胡蜂(Ｖｅｓｐｕｌａ ｍａｃｕｌｉｆｒｏｎｓ)等小蜂[２８]ꎮ 对圆柏大痣小蜂雌成虫

具有极显著引诱作用的 α￣环氧蒎烷是两年生未羽化祁连圆柏球果的特有挥发物ꎮ Ｐｏｌａｎｄ 等[２９]研究表明 ３￣蒈
烯和 α￣环氧蒎烷都对松枝甲虫(Ｔｏｍｉｃｕｓ ｐｉｎｉｎｉｐｅｒｄａ)具有很强的吸引力ꎮ 但是ꎬα￣环氧蒎烷与圆柏大痣小蜂

的生长发育和行为的关系还需要进一步研究证实ꎮ
另外ꎬ３￣蒈烯、２ꎬ４￣二甲基苯乙酮和 ４￣乙基苯甲醛也能使圆柏大痣小蜂产生趋向行为反应ꎬ这几种物质对

昆虫的引诱性已被很多研究证实ꎮ 例如ꎬ桉树(Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｒｏｂｕｓｔａ)挥发物中的 ３￣蒈烯能够引起孟氏胯姬小蜂

(Ｑｕａｄｒａｓｔｉｃｈｕｓ ｍｅｎｄｅｌｉ)显著的触角响应ꎬ该蜂可能利用寄主挥发物 ３￣蒈烯来定位寄主[３０]ꎮ 孙东等[３１] 通过田

间诱捕试验证明了 ３￣蒈烯对红脂大小蠹(Ｄｅｎｄｒｏｃｔｏｎｕｓ ｖａｌｅｎｓ)的引诱性ꎬ并且在一定阈值范围内ꎬ马鞭草烯酮

能够增加 ３￣蒈烯的引诱力ꎮ 同样的ꎬ３￣蒈烯也能显著引诱双条杉天牛(Ｓｅｍａｎｏｔｕｓ ｂｉｆａｓｃｉａｔｕｓ) [３２]ꎮ 豆荚野螟

(Ｍａｒｕｃａ ｖｉｔｒａｔａ)对豇豆(Ｖｉｇｎａ ｕｎｇｕｉｃｕｌａｔａ)和扁豆(Ｌａｂｌａｂ ｐｕｒｐｕｒｅｕｓ)中的共有挥发物 ４￣乙基苯甲醛产生强烈

的趋向行为反应[３３]ꎮ 棉花挥发物中的 ４￣乙基苯甲醛能够引诱绿盲蝽(Ａｐｏｌｙｇｕｓ ｌｕｃｏｒｕｍ)ꎬ并且引诱效果

显著[３４]ꎮ
与两年生球果相比ꎬ一年生球果特有挥发物十二烷能显著驱避圆柏大痣小蜂雄成虫ꎮ 但陈旭鹏[３５] 研究

发现白榆(Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ)树干挥发物中的十二烷和柠檬烯等化合物制成的引诱剂对榆木蠹蛾(Ｈｏｌｃｏｃｅｒｕｓ
ｖｉｃａｒｉｕｓ)的引诱效果明显ꎮ 可见同一种挥发物或同种挥发物的不同浓度对不同昆虫会产生不同的趋向反应ꎮ
例如ꎬ对柑橘大实蝇有显著驱避作用的戊醛能够吸引赤拟谷盗(Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ)成虫[３６—３７]ꎮ

祁连圆柏挥发物中有 ３ 种物质对圆柏大痣小蜂雌成虫的引诱率显著高于雄成虫ꎬ有 １２ 种物质对雌成虫

的引诱率高于对雄成虫的引诱率ꎮ 这说明圆柏大痣小蜂对寄主挥发物的反应有性别差异ꎮ 在烟草甲虫成虫

(Ｌａｓｉｏｄｅｒｍａ ｓｅｒｒｉｃｏｒｎｅ)对植物挥发物的定向作用的研究中发现ꎬ雌虫对植物挥发物的反应显著高于雄虫[３８]ꎮ
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对果蝇的触角电位(ＥＡＧ)和剂量反应的分析表明ꎬ雌性和雄性触角对各种挥发物的敏感性有不同[３９]ꎮ Ｇｉｎｚｅｌ
等[４０]在 Ｙ 型嗅觉仪生物测定中发现ꎬ３ 种天牛都对山核桃(Ｃａｒｙａ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ)原木散发的挥发物有反应ꎬ但雄

性和雌性反应的程度有所不同ꎮ 不同浓度、不同浓度组合下的祁连圆柏挥发性化合物和挥发性混合物对圆柏

大痣小蜂的引诱及驱避作用还有待进一步研究ꎮ
总之ꎬ本研究通过对祁连圆柏不同组织和不同危害状态的挥发物进行鉴定和行为测定ꎬ表明月桂烯、桧烯

和右旋萜二烯 ３ 种共有成分可能是圆柏大痣小蜂寄主定位的关键信息化合物ꎬα￣松油醇可能是圆柏大痣小蜂

识别未产卵球果进行产卵定位的关键化合物ꎮ 我们将进一步筛选关键化合物的最佳组合和配比进行室内和

林间引诱试验ꎬ为圆柏大痣小蜂的生态调控、种群监测及开发植物源引诱剂提供可靠的理论依据ꎮ 本研究结

果还将为解析圆柏大痣小蜂的寄主定位和产卵选择机制、为揭示圆柏大痣小蜂与寄主的协同进化机制提供科

学基础ꎮ
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[４０] 　 Ｇｉｎｚｅｌ Ｍ Ｄꎬ Ｈａｎｋｓ Ｌ Ｍ. Ｒｏｌｅ ｏｆ ｈｏｓｔ ｐｌａｎｔ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｉｎ ｍａｔｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｌｏｎｇｈｏｒｎｅｄ ｂｅｅｔｌｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００５ꎬ ３１

(１): ２１３￣２１７.

６３８３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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附表 １　 ５ 类植物挥发物样品的种类组成及相对含量(Ｍｅａｎ±ＳＥ)(相对含量为面积归一法所取得)

Ａｐｐｅｎｄｉｘ ｔａｂｌｅ １　 ５ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ (Ｍｅａｎ±ＳＥ)(Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ａｒｅａ

ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ)

化合物名称 ＣＡＳ 号

相对含量(Ｍｅａｎ±ＳＥ)％

枝条
一年生
未产卵

一年生
已产卵

两年生
未羽化

两年生
已羽化

桧烯 ｓａｂｉｎｅｎｅ ３３８７￣４１￣５ ２２.８７ １４.９０ １１.５０ ３１.７０７３４ ３０.５８８２５

右旋萜二烯 Ｄ￣Ｌｉｍｏｎｅｎｅ ５９８９￣２７￣５ １６.３５ １２.４１ ６.７３ １９.１８９４２ １２.５５２０４

３ꎬ４￣二甲基苯乙酮 ３′ꎬ４′￣Ｄｉｍｅｔｈｙｌａｃｅｔｏｐｈｅｎｏｎｅ ３６３７￣１￣２ ７.５６

对异丙基苯甲醇 Ｃｕｍｉｃａｌｃｏｈｏｌ ５３６￣６０￣７ ７.３５ ４.１７ ２.６９６５８

２ꎬ４￣二甲基苯乙酮 ２′ꎬ４′￣Ｄｉｍｅｔｈｙｌａｃｅｔｏｐｈｅｎｏｎｅ ８９￣７４￣７ ６.２３ ２.５３ ０.１６２６６

３￣蒈烯 ３￣Ｃａｒｅｎｅ １３４６６￣７８￣９ ５.２６ ４.７３ ７.９６ ８.２９

顺 ４￣侧柏酮 ｔｒａｎｓ￣ ４￣Ｔｈｕｊａｎｏｌ １７６９９￣１６￣０ ３.０５

４￣乙基苯甲醛 Ｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅꎬ ４￣ｅｔｈｙｌ￣ ４７４８￣７８￣１ ２.７１ ３.６０ ２.１７

月桂烯 ｂｅｔａ.￣Ｍｙｒｃｅｎｅ １２３￣３５￣３ ２.６３ １.９０ １.５２ ３.００７５１ ０.８４２０３

侧柏酮 Ｔｈｕｊｏｎｅ ５４６￣８０￣５ ２.１９ １.２５ １.６４１４９

１ꎬ４￣二乙酰苯 Ｅｔｈａｎｏｎｅꎬ １ꎬ１￣(１ꎬ４￣ｐｈｅｎｙｌｅｎｅ)ｂｉｓ￣ １００９￣６１￣６ １.９２ １.２５ １.３５ １.３６

３ꎬ４￣二甲基苯甲酸 ３ꎬ４￣Ｄｉｍｅｔｈｙｌｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ ６１９￣０４￣５ １.２１

柏木脑 Ｃｅｄｒｏｌ ７７￣５３￣２ ０.９６

４￣蒈烯(＋)￣４￣Ｃａｒｅｎｅ ５２０８￣５０￣４ ０.８８ ３.５４ ２.８９

阿卓乳酸 Ａｔｒｏｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ５１５￣３０￣０ ０.７０ ０.９２ ０.５３６１７

(Ｅ)￣３￣己烯￣ １￣醇乙酸酯 ３￣Ｈｅｘｅｎ￣１￣ｏｌꎬ ａｃｅｔａｔｅꎬ (Ｅ)￣ ３６８１￣８２￣１ ０.６３ ０.４９ ０.３５９２４

石竹烯 Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ ８７￣４４￣５ ０.６２ ０.１３

辛醇 １￣Ｏｃｔａｎｏｌ １１１￣８７￣５ ０.６２

左旋￣ｂｅｔａ￣蒎烯(１Ｓ)￣(１)￣ｂｅｔａ￣Ｐｉｎｅｎｅ １８１７２￣６７￣３ ０.５４ ０.１７ ０.１６ ０.８８１５３

戊酸戊酯 Ｐｅｎｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎬ ２￣ｐｅｎｔｙｌ ｅｓｔｅｒ ２１７３￣５６￣０ ０.５１

欖[香]醇 ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅｍｅｔｈａｎｏｌ ６３９￣９９￣６ ０.４７

邻异丙基苯 ｏ￣Ｃｙｍｅｎｅ ５２７￣８４￣４ ０.４６ １.０６ １.１３ ０.３２０９

α￣愈创木烯.ａｌｐｈａ.￣Ｇｕａｉｅｎｅ ３６９１￣１２￣１ ０.４４３５７

顺式￣ ３￣己烯醇 ３￣Ｈｅｘｅｎ￣１￣ｏｌꎬ (Ｚ)￣ ９２８￣９６￣１ ０.４３ ０.３７ ０.１９２０８

α￣松油烯 α.￣Ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ ９９￣８６￣５ ０.４１ ２.５０ １.８０ ０.２０３５２

崖柏酮 Ｔａｎａｃｅｔｏｎｅ １１２５￣１２￣８ ０.３９ ０.３０５６９

十六烷 Ｈｅｘａｄｅｃａｎｅ ５４４￣７６￣３ ０.３９ ０.２６

棕榈酸 ｎ￣Ｈｅｘａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ５７￣１０￣３ ０.３８ ２.５８ ０.１８２９６

４￣萜烯醇 ４￣ｔｅｒｐｉｎｅｏｌ ５６２￣７４￣３ ０.３２

丁酸乙酯 Ｂｕｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎬ ｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ １０５￣５４￣４ ０.３０ ０.４１ ０.４４

对乙基苯甲酸 ４￣Ｅｔｈｙｌｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ ６１９￣６４￣７ ０.２７ １.８０ ０.５７２２４

正三十二烷 Ｄｏｔｒｉａｃｏｎｔａｎｅ ５４４￣８５￣４ ０.２６ １５.３２ １.５１

正己醇 １￣Ｈｅｘａｎｏｌ １１１￣２７￣３ ０.２６

γ￣衣兰油烯.ｇａｍｍａ.￣Ｍｕｕｒｏｌｅｎｅ ３００２１￣７４￣０ ０.２５ ０.１８

３￣甲基丁酸己酯 ３￣ｍｅｔｈｙｌｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ｈｅｘｙｌ ｅｓｔｅｒ １００３２￣１３￣０ ０.２４

莰烯 Ｃａｍｐｈｅｎｅ ７９￣９２￣５ ０.２４ ０.４２０６５

葑烯 Ｆｅｎｃｈｅｎｅ ４７１￣８４￣１ ０.２３ ０.２４０１２

三环萜 Ｔｅｒｅｓａｎｔａｎａｎｅ ５０８￣３２￣７ ０.１８ ０.２７８５１

十一烷 Ｕｎｄｅｃａｎｅ １１２０￣２１￣４ ０.１８ ０.１４

３￣乙基苯乙酮 ３￣Ｅｔｈｙｌａｃｅｔｏｐｈｅｎｏｎｅ ２２６９９￣７０￣３ ０.１７

１￣癸醇 １￣Ｄｅｃａｎｏｌ １１２￣３０￣１ ０.１６

对二乙苯 Ｂｅｎｚｅｎｅꎬ １ꎬ４￣ｄｉｅｔｈｙｌ￣ １０５￣０５￣５ ０.１５ ０.２０

２￣４￣二甲基苯丙酮 ２ꎬ４￣Ｄｉｍｅｔｈｙｌｐｒｏｐｉｏｐｈｅｎｏｎｅ ３５０３１￣５５￣１ ０.１５ ０.１３３９１

７３８３　 ９ 期 　 　 　 刘莹　 等:圆柏大痣小蜂对祁连圆柏挥发物的触角电位和行为反应 　
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续表

化合物名称 ＣＡＳ 号

相对含量(Ｍｅａｎ±ＳＥ)％

枝条
一年生
未产卵

一年生
已产卵

两年生
未羽化

两年生
已羽化

十二甲基环六硅氧烷 Ｃｙｃｌｏｈｅｘａｓｉｌｏｘａｎｅꎬ ｄｏｄｅｃａｍｅｔｈｙｌ￣ ５４０￣９７￣６ ０.１４ ０.６７ ０.５３０３７

１ꎬ２￣二乙苯 Ｂｅｎｚｅｎｅꎬ １ꎬ２￣ｄｉｅｔｈｙｌ￣ １３５￣０１￣３ ０.１３ ０.１５ ０.１２１１２

辛醛 Ｏｃｔａｎａｌ １２４￣１３￣０ ０.１３

３￣甲基丁￣ ３￣烯基异戊酸酯 ３￣ｉｓｏｐｅｎｔｅｎｙｌ ｉｓｏｖａｌｅｒａｔｅ ５４４１０￣９４￣５ ０.１２

异缬草酸异丙酯 Ｉｓｏｐｒｏｐｙｌｉｓｏｖａｌｅｒａｔｅ ３２６６５￣２３￣９ ０.１２ ０.１１ ０.７３ ０.２５４４４

对甲基苯丙酮 ４′￣Ｅｔｈｙｌｐｒｏｐｉｏｐｈｅｎｏｎｅ ５３３７￣９３￣９ ０.１１ ０.３７

３￣乙基苯酚 Ｐｈｅｎｏｌꎬ ３￣ｅｔｈｙｌ￣ ６２０￣１７￣７ ０.１１ ０.２６

蒎烯(１Ｒ)￣(＋)￣α￣ｐｉｎｅｎｅ ７７８５￣７０￣８ ２１.４２９７２

十八甲基环九硅氧烷 Ｃｙｃｌｏｎｏｎａｓｉｌｏｘａｎｅꎬ ｏｃｔａｄｅｃａｍｅｔｈｙｌ￣ ５５６￣７１￣８ １１.１９

对乙基苯乙酮 Ｅｔｈａｎｏｎｅꎬ １￣(４￣ｅｔｈｙｌｐｈｅｎｙｌ)￣ ９３７￣３０￣４ １０.０２

二十四甲基环十二硅氧烷 Ｔｅｔｒａｃｏｓａｍｅｔｈｙｌ￣ｃｙｃｌｏｄｏｄｅｃａｓｉｌｏｘａｎｅ １８９１９￣９４￣３ ２.５６３９９

２ꎬ５￣二乙基苯酚 ２ꎬ５￣Ｄｉｅｔｈｙｌｐｈｅｎｏｌ ８７６￣２０￣０ ３.５４３７３ ２.０１７６２

十四甲基环七硅氧烷 Ｔｅｔｒａｄｅｃａｍｅｔｈｙｌ Ｃｙｃｌｏｈｅｐｔａｓｉｌｏｘａｎｅ １０７￣５０￣６ ０.２５ ０.２４ １.４５

乙腈 Ａｃｅｔｏｎｉｔｒｉｌｅ ７５￣０５￣８ １.１３０２４

三氯甲烷 Ｔｒｉｃｈｌｏｒｏｍｅｔｈａｎｅ ６７￣６６￣３ ０.９９５５９

萜品油烯 Ｔｅｒｐｉｎｏｌｅｎｅ ５８６￣６２￣９ ０.７８ ０.１１６７７ ０.５１３９１

十三(碳)烷 Ｔｒｉｄｅｃａｎｅ ６２９￣５０￣５ ０.１０２７８

十甲基环五硅氧烷 Ｃｙｃｌｏｐｅｎｔａｓｉｌｏｘａｎｅꎬｄｅｃａｍｅｔｈｙｌ ５４１￣０２￣６ ０.４１ ０.１４ ０.０８６７５

顺￣ ４￣侧柏醇 ｃｉｓ￣ ４￣Ｔｈｕｊａｎｏｌ １５５３７￣５５￣０ ０.３５ ０.５４ １.０７

１￣甲基￣ ３￣苯基丙胺 ４￣ｐｈｅｎｙｌｂｕｔａｎ￣２￣ａｍｉｎｅ １２２￣０９￣８ ０.４３６６５

α￣环氧蒎烷 α￣ｐｉｎｅｎｅ ｏｘｉｄｅ １６８６￣１４￣２ ０.３８０８２

１￣十四烯 １￣Ｔｅｔｒａｄｅｃｅｎｅ １１２０￣３６￣１ ０.２０９８８

１￣十四烯 １￣Ｔｅｔｒａｄｅｃｅｎｅ １１２０￣３６￣１ ０.２０９８８

反式￣β￣罗勒烯 ｔｒａｎｓ￣.ｂｅｔａ.￣Ｏｃｉｍｅｎｅ ３７７９￣６１￣１ ０.１９０１４

樟脑(＋)￣２￣Ｂｏｒｎａｎｏｎｅ ４６４￣４９￣３ ０.１３２１５

对乙基苯丙酮 ４′￣Ｅｔｈｙｌｐｒｏｐｉｏｐｈｅｎｏｎｅ ２７４６５￣５１￣６ ０.１０５７９

２ꎬ３￣二甲基苯乙酮 １￣(２ꎬ３￣Ｄｉｍｅｔｈｙｌｐｈｅｎｙｌ)ｅｔｈａｎｏｎｅ ２１４２￣７１￣４ ６.６４

正四十烷 Ｔｅｔｒａｃｏｎｔａｎｅ ４１８１￣９５￣７ ２４.６４ ２.２４

异戊酸乙酯 Ｅｔｈｙｌ ｉｓｏｖａｌｅｒａｔｅ １０８￣６４￣５ ０.３６ １.９３

正十四烷 Ｔｅｔｒａｄｅｃａｎｅ ６２９￣５９￣４ １.２２

十二烷 Ｄｏｄｅｃａｎｅ １１２￣４０￣３ １.５８ ０.９７

２￣甲基二十八(碳)烷 Ｏｃｔａｃｏｓａｎｅꎬ ２￣ｍｅｔｈｙｌ￣ １５６０￣９８￣１ ０.５３ ０.７１

芳樟醇 Ｌｉｎａｌｏｏｌ ７８￣７０￣６ ６.７４ ０.６９

正三十六烷 Ｈｅｘａｔｒｉａｃｏｎｔａｎｅ ６３０￣０６￣８ １.２１ ０.６

２￣甲基二十七(碳)烷 ２￣Ｍｅｔｈｙｌｈｅｐｔａｃｏｓａｎｅ １５６１￣００￣８ ０.４８

２￣甲基丁酸乙酯 Ｅｔｈｙｌ ２￣ｍｅｔｈｙｌｂｕｔｙｒａｔｅ ７４５２￣７９￣１ ０.１９ ０.４６

２ꎬ６￣二叔丁基对甲酚 Ｂｕｔｙｌａｔｅｄ Ｈｙｄｒｏｘｙｔｏｌｕｅｎｅ １２８￣３７￣０ ０.４０

(￣)￣４￣萜品醇(￣)￣４￣Ｔｅｒｐｉｎｅｏｌ ２０１２６￣７６￣５ ０.８３ ０.３５

３￣甲基二十八(碳)烷 ３￣Ｍｅｔｈｙｌｏｃｔａｃｏｓａｎｅ ５５１９４￣２５￣７ ０.４５ ０.３３

丙酸乙酯 Ｐｒｏｐａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎬ ｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ １０５￣３７￣３ ０.１５ ０.３３

３￣甲基￣ ３￣丁烯￣ １￣醇 ３￣Ｂｕｔｅｎ￣１￣ｏｌꎬ ３￣ｍｅｔｈｙｌ￣ ７６３￣３２￣６ ０.３３ ０.３３

４￣乙基苯乙烯 Ｂｅｎｚｅｎｅꎬ １￣ｅｔｈｅｎｙｌ￣ ４￣ｅｔｈｙｌ￣ ６２２￣９７￣９ ０.３１

异丁酸乙酯 Ｅｔｈｙｌ ｉｓｏｂｕｔｙｒａｔｅ ９７￣６２￣１ ０.２８

角鲨烯 Ｓｑｕａｌｅｎｅ ７６８３￣６４￣９ ０.３２ ０.２７

４￣异丙基苯甲醛 ４￣Ｉｓｏｐｒｏｐｙｌｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ １２２￣０３￣２ ０.２４
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续表

化合物名称 ＣＡＳ 号

相对含量(Ｍｅａｎ±ＳＥ)％

枝条
一年生
未产卵

一年生
已产卵

两年生
未羽化

两年生
已羽化

硬脂酸 Ｏｃｔａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ５７￣１１￣４ ０.２３

邻苯二甲酸二正辛酯 Ｄｉ￣ｎ￣ｏｃｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ １１７￣８４￣０ ０.２３

３ꎬ８￣二甲基癸烷 ｅｃａｎｅꎬ ３ꎬ８￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣ １７３１２￣５５￣９ ０.１７ ０.１８

八甲基环四硅氧烷 Ｏｃｔａｍｅｔｈｙｌ ｃｙｃｌｏｔｅｔｒａｓｉｌｏｘａｎｅ ５５６￣６７￣２ ０.１７

异戊醇 １￣Ｂｕｔａｎｏｌꎬ ３￣ｍｅｔｈｙｌ￣ １２３￣５１￣３ ０.１７

(Ｅ)￣３￣己烯￣ １￣醇 ３￣Ｈｅｘｅｎ￣１￣ｏｌꎬ (Ｅ)￣ ９２８￣９７￣２ ０.１５

氧化苯乙烯 Ｏｘｉｒａｎｅꎬ ｐｈｅｎｙｌ￣ ９６￣０９￣３ ０.１４

苯甲酸乙酯 Ｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄꎬ ｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ ９３￣８９￣０ ０.１３

２￣异丙基￣ ５￣甲基茴香醚 ｍｅｔｈｙｌ ｔｈｙｍｙｌ ｅｔｈｅｒ １０７６￣５６￣８ ０.１２

３￣乙基苯甲醛 Ｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅꎬ ３￣ｅｔｈｙｌ￣ ３４２４６￣５４￣３ ０.１１

２￣甲基二十四(碳)烷 ２￣Ｍｅｔｈｙｌｔｅｔｒａｃｏｓａｎｅ １５６０￣７８￣７ １.２６ ０.１１

苯亚甲基丙酮 ３￣Ｂｕｔｅｎ￣２￣ｏｎｅꎬ ４￣ｐｈｅｎｙｌ￣ １２２￣５７￣６ ０.１１

１￣二十六烷醇 １￣Ｈｅｘａｃｏｓａｎｏｌ ５０６￣５２￣５ ０.１２ ０.１１

十七基环己烷 ｎ￣Ｈｅｐｔａｄｅｃｙｌｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ １９７８１￣７３￣８ ０.１１

４￣甲氧基苯甲酸甲酯 Ｍｅｔｈｙｌ ａｎｉｓａｔｅ １２１￣９８￣２ ０.１０

二十五烷 Ｐｅｎｔａｃｏｓａｎｅ ６２９￣９９￣２ ４.９６

α￣侧柏烯 ３￣Ｔｈｕｊｅｎｅ ２８６７￣０５￣２ ０.９９

邻苯二甲酸双十三酯 Ｂｉｓ(ｔｒｉｄｅｃｙｌ) ｐｈｔｈａｌａｔｅ ７５３５９￣３１￣８ ０.４６

十一酸乙酯 Ｕｎｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎬ ｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ ６２７￣９０￣７ ０.３８

２￣异丙基丁醛 Ｂｕｔａｎａｌꎬ ２￣ｅｔｈｙｌ￣ ３￣ｍｅｔｈｙｌ￣ ２６２５４￣９２￣２ ０.２８

２￣戊酮 ２￣Ｐｅｎｔａｎｏｎｅ １０７￣８７￣９ ０.２７

ａｌｐｈａ￣松油醇.ａｌｐｈａ.￣Ｔｅｒｐｉｎｅｏｌ ９８￣５５￣５ ０.２４

反式氧化芳樟醇 ｔｒａｎｓ￣Ｌｉｎａｌｏｏｌ ｏｘｉｄｅ (ｆｕｒａｎｏｉｄ) ３４９９５￣７７￣２ ０.２１

２￣甲基二十五烷 ２￣Ｍｅｔｈｙｌｐｅｎｔａｃｏｓａｎｅ ６２９￣８７￣８ ０.１９

二十一烷 Ｈｅｎｅｉｃｏｓａｎｅ ６２９￣９４￣７ ０.１６

碳酸二乙酯 Ｄｉｅｔｈｙｌ ｃａｒｂｏｎａｔｅ １０５￣５８￣８ ０.１５

四十四烷 Ｔｅｔｒａｔｅｔｒａｃｏｎｔａｎｅ ７０９８￣２２￣８ ０.１３

环己基十九烷 Ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅꎬ ｎｏｎａｄｅｃｙｌ￣ ２２３４９￣０３￣７ ０.１２

十八烷基环己烷 Ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅꎬ ｏｃｔａｄｅｃｙｌ￣ ４４４５￣６￣１ ０.１２

三(三甲硅烷氧基)硅 Ｔｒｉｓ(ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘｙ)ｓｉｌａｎｅ １８７３￣８９￣８ ０.１０
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