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油松萜烯类挥发物释放规律与红脂大小蠹危害的关系

王鸿斌　张　真　孔祥波
（中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所）
沈佐锐

（中国农业大学 IPMIST 实验室）　　　
金幼菊

（北京林业大学生物中心）

摘要：该研究以动态顶空采样法对油松叶部和树干基部分别进行活体采样�并采用热脱附、气相色谱和质谱联用技
术探讨近自然状态下的挥发物组分和含量变化以及红脂大小蠹危害对其的影响．通过对生长季5—9月山西省沁
源县赤石桥乡红脂大小蠹的寄主植物油松的挥发物的采集分析�明确了挥发物质的基本成分有25种．其中萜烯类
成分占较高比重�主要为3种成分（S）--（＋）--3--蒈烯、（R）--（—）--α--蒎烯和（ S）--（—）--β--蒎烯�占萜烯类总量96％
以上．另外还含有少量的（＋）柠檬烯、香叶烯、莰烯、对 --1�4--二烯和水芹烯等成分．分别进行了健康油松、受蠹害
油松、不同胸径油松干部和叶部�以及白天不同时间段的萜烯类成分的相对含量对比�为红脂大小蠹引诱剂研制以
及利用引诱剂控制提供了理论基础．
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The volatiles of Pinus tabulaeformis were collected by the headspace absorption method and analyzed by
thermal desorption combined with GC--MS from May to September in Qinyuan County�Shanxi Province．25
compounds�mainly monoterpines�which are the main components of the volatiles�have been identified．
Among them�（R）--（—）--α--Pinene�（S）--（—）--β--Pinene�（S）--（＋）--3--Carene are the three main
compounds which account for over 96％�and a small amount of other monoterpines�（＋）--limonene�
myrcene�camphene�phellandrene�etc．The relative content differences of the terpine volatiles have been
compared between healthy and damaged trees�the trunk and needles�in different periods of diurnal hours and
at different breast perimeters．
Key words　Dendroctonus valens�Pinus tabulaeformis�terpine�volatile

　　红脂大小蠹（Dendroctonus valens LeConte）属鞘翅
目（Coleoptera）小蠹科（Scolytidae）昆虫�又名强大小
蠹．红脂大小蠹原产于北美洲�1998年在我国山西
省阳城、沁水首次被发现．属于我国新记录种．寄主
主要为油松（ Pinus tabulaeformis Carr．）�危害树干的

基部和根部［1］．国内外研究表明�树体挥发性物质的
组分可以提供小蠹虫有关树是否易于攻击的信息．
寄主树的挥发性物质是对红脂大小蠹起到干扰选择

与聚集的主要化学物质［2］．雌雄红脂大小蠹都受到
受伤树和病树分泌的树脂的吸引［2--4］�并经常攻击那
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些已经被其他小蠹虫攻击过的树干基部．松树体内
单萜类物质的浓度在干旱、根部真菌的感染、落叶的
影响下发生改变［5］�并且蠹虫的侵入也会引起寄主
树单萜类物质的浓度及其释放速率的改变［6］．因此�
了解目前我国的寄主油松的挥发物自然状况及对蠹

害侵入的反应是更好地利用其特性进行信息素监测

控制的前提和基础．
目前植物挥发物的提取方法主要有溶剂提取

法［7］、蒸馏法［8］、抽气吸附法［9］、动态顶空采集法
（dynamic headspace collection） ［10］ 和固相微萃取法
（solid-phase microextraction�SPME） ［11］等．前3种方法
由于中间处理的环节较多�易造成挥发物成分的破
坏和丢失．另外�这些方法对植物会造成一定的机械
损伤�不能完全反映正常活体植株释放的挥发物的
组分及其相对含量．后两种方法不需要中间处理环
节而是直接采样．这样植物挥发物损失较少�基本反
映了植物材料释放的挥发物组分及其比例．但SPME
的萃取头价格比较高�且需要在采集后及时分析�目
前还没有得到广泛的使用．

油松是我国特有树种�有关其挥发物成分前人
已进行了不少研究�但均是采用前3种方法进行采
样的�而且大部分都是针对叶部的采样［12�13］．由于采
样方法对植株的破坏和局限性�不能够完全反映自
然状态下的挥发性组分和相对含量�也难以正确地
分析红脂大小蠹对树干基部的趋性和危害后的挥发

物的变化．本研究以动态顶空采样法对叶部和树干
基部分别活体采样�探讨其自然状态下的挥发物组
分和成分变化以及红脂大小蠹危害对其产生的影

响．
1　研究方法
1∙1　样品采集

于2002年在山西沁源赤石桥乡榆平村分别按
健康（无侵入痕迹）、危害（具有新老侵入孔�具备新
鲜和往年流脂及粪便）标准选择固定的采样株各5
株�样株胸径20～30cm（80％以上的受害木都在此
胸径范围）．从5—9月（大小蠹成虫每年的活动期）
每月中旬选择1d15：00—18：00进行基干部和叶部
采样分析．5—6月红脂大小蠹成虫的侵入高峰期从
7：00起每3h 对干部采样一次�一天内连续采样5
次�测定日变化．7—8月选择同立地条件的不同胸
径的健康木分三级�每级5株进行干部测定分析．

采样用QC--1大气采集仪（北京劳动保护研究所
生产）�采样管为美国 Chrompack 公司热脱附专用采
样管�管内吸附担体为迪玛公司的 Tenax--GR．树干
和针叶枝条用聚乙烯薄膜包裹�树干包裹处从树干

基部向上至0∙5m�90％红脂大小蠹侵入孔在此部
位．针叶包裹从选取枝条顶端向树干延伸0∙5m．用
封口机将其薄膜密封�两端用铁丝扎紧�使树干内部
成为一个密闭的环境．将大气采集仪进出口两端的
接管插入到聚乙烯薄膜的内部�用脱脂棉密封插口．
先将包裹处的空气用大气采集仪排空�再在进气管
端加上吸附管�管内装100mg 预处理后的 Tenax--
GR�进行样品的采集．抽气时间为30min．抽气流量
为0∙5L/min．采集后的管用 Parafilm 封闭吸附管两
端�置干燥冷藏处备用．
1∙2　样品分析

在北京林业大学生物中心�通过热脱附--低温
捕集装置与气相色谱质谱联用�对样品进行分析．气
相色谱质谱联用中气相色谱为 CE INSTRUMENT 公
司的 TRACETM 2000�质谱为 FINNIGAN 公司的
VOYAGER Mass Spectrometer．热 脱 附 仪 采 用
CHROMPACK 公司的CP--4010PTI/TCT．TCT 操作条
件为：载气压力20kPa�进样口温度250℃�冷阱温度
—120℃�热脱附温度250℃（10min）�进样时冷阱温
度260℃（1min）．GC 分析条件为：色谱柱CP--Sil8
Low Bleed/MS（60m×0∙25mm×0∙25μm）�分流方式
1∶6∙75�载气压力：20kPa�初始温度40℃（保持3
min）�以6℃/min程序升温至250℃（保持3min）．MS
工作条件为：EI 源�电子能量70eV�质量范围29～
350u�扫描速度0∙4s/scan�GC/MS 接口温度250℃�
离子源温度200℃�灯丝电流150μA．
1∙3　数据分析

根据气相色谱--质谱图的 NIST 谱库检索�对照
标准样品的保留时间�对自然状态下挥发性气体的
主要成分进行结构鉴定；根据相对峰面积对油松挥
发性成分的年度变化和日变化情况进行定量分析

（包括各种成分的有无、含量的百分比率等）；比较不
同胸径油松挥发物的组成和含量的影响�最后比较
分析红脂大小蠹的侵入和存在对挥发物组成和含量

的影响．
2　结果与分析
2∙1　油松挥发物的基本成分

经过对10株固定标准株和15株临时采样株的
5—9月干部和叶部采样分析�山西沁源油松自然状
态下挥发性物质主要成分见表1、图1．
2∙2　油松挥发性萜烯类组分和相对含量

由于萜烯类成分在对小蠹虫的行为和集聚行为

中起到很重要的作用�因此对其中8个主要成分进
行了其萜烯类成分相对百分含量的分析�表2为健
康树干部5—9月份8个主要成分的相对百分含量．
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表1　油松挥发物基本成分和保留时间
TABLE1　Components and residual time of volatiles of Pinus tabulaeformis in natural conditions

物质名称 平均保留时间/min 物质名称 平均保留时间/min 物质名称 平均保留时间/min
乙醇 4∙17

二氯甲烷 4∙60
正己烷 5∙16
氯仿 5∙56

二氯乙烷 6∙03
甲氧基乙醚 6∙14
乙缩醛 7∙52
甲苯 8∙65
乙苯 11∙50

对二甲苯 11∙80
邻二甲苯 12∙53

（R）--（—）--α--蒎烯 13∙96
莰烯 14∙41

（S）--（—）--β--蒎烯 15∙39
香叶烯 15∙49
癸烷 15∙82

（S）--（＋）--3--蒈烯 16∙29
对 --1�3--二烯 16∙47

甲基�异丙基苯 16∙72
（＋）--柠檬烯 16∙87
水芹烯 16∙96

对 --1�4--二烯 17∙68
蒈烯 18∙56
樟脑 20∙53
松油醇 21∙38

图1　油松树体挥发性物质的总离子流图
FIGURE1　TIC-trace of volatiles of Pinus tabulaeformis

表2　健康油松干部萜烯类相对含量月变化 ％
TABLE2　Monthly changes of relative content of monoterpenes in the healthy trunks

5月 6月 7月 8月 9月
（R）--（—）--α--蒎烯 29∙67±3∙87 29∙37±8∙11 29∙46±2∙48 41∙10±0∙97 34∙57±6∙03
莰烯 0∙14±0∙09 0∙19±0∙05 0∙12±0∙10 0∙21±0∙08 0∙85±1∙33
（S）--（—）--β--蒎烯 28∙21±2∙73 24∙64±4∙17 26∙98±2∙32 31∙97±0∙27 26∙34±2∙83
香叶烯 0∙78±3∙37 0∙78±0∙32 0∙30±0∙23 0∙21±0∙14 0∙34±0∙13
（S）--（＋）--3--蒈烯 40∙56±7∙09 42∙95±11∙33 42∙52±1∙72 25∙47±0∙87 34∙04±5∙66
对 --1�4--二烯 0∙06±0∙07 0∙01±0∙01 0∙02±0∙02 0∙07±0∙01 0∙12±0∙04
（＋）--柠檬烯 0∙50±2∙47 1∙94±0∙56 0∙53±0∙42 0∙93±0∙33 3∙54±0∙71
水芹烯 0∙07±0∙06 0∙12±0∙06 0∙05±0∙04 0∙05±0∙03 0∙22±0∙09

　　由表2可看出�5—9月份�3种主要萜烯类成分
（R）--（—）--α--蒎烯、（S）--（—）--β--蒎烯、（S）--（＋）--
3--蒈烯总计均占萜烯类挥发物成分的96％以上．而
（S）--（＋）--3--蒈烯成分在5—7月间相对含量又明
显高于另外两种成分�占40％ 以上�分别为

40∙56％、42∙95％、42∙52％；（R）--（—）--α--蒎烯、（ S）
--（—）--β--蒎烯含量均在30％以下�差异显著．但在
8月份（S）--（＋）--3--蒈烯含量又明显低于另两种成
分�仅占25∙47％．9月份三者基本保持平衡�仅（S）--
（—）--β--蒎烯稍低．含量较低的其他萜烯类�香叶烯
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在5—6月相对明显高于7—9月�而9月份（＋）--柠
檬烯的相对含量达到最高3∙54％�其他成分含量则
没有显著性差异．
2．3　油松挥发性萜烯类物质的浓度和含量日变化

每天由于早晚和午间气温与光照的显著差异�
挥发物质的挥发受到一定的影响�在13：00之后达

到最高�而在早间和夜间则相对较低［14］．在早晚和
午间温度变化较大的7月份进行了日间萜烯类相对
含量的比较分析�表3、表4分别是健康树干和受害
树干萜烯类相对含量在日间从7：00每隔3h 取样
分析的结果．　　　

表3　健康油松树干主要萜烯类相对含量的日间变化 ％
TABLE3　Diurnal variation of the monoterpenes from the healthy trunks in July

7：00 10：00 13：00 16：00 19：00
（R）--（—）--α--蒎烯 28∙06±1∙03 29∙95±1∙31 27∙18±2∙64 32∙87±0∙32 28∙43±1∙98
莰烯 0 0∙05±0∙01 0∙07±0∙06 0∙12±0∙09 0∙17±0∙06
（S）--（—）--β--蒎烯 28∙42±0∙55 28∙53±0∙13 26∙18±2∙20 25∙33±2∙33 27∙79±0∙80
香叶烯 0∙07±0∙07 0∙22±0∙05 0∙30±0∙01 0∙45±0∙24 0∙22±0∙01
（S）--（＋）--3--蒈烯 43∙28±0∙53 40∙91±1∙33 45∙78±4∙99 40∙42±1∙11 42∙8±2∙50
对 --1�4--二烯 0 0∙03±0∙00 0∙02±0∙01 0∙04±0∙01 0∙01±0∙01
（＋）--柠檬烯 0∙15±0∙01 0∙28±0∙12 0∙39±0∙06 0∙69±0∙44 0∙53±0∙21
水芹烯 0∙02±0∙01 0∙04±0∙00 0∙08±0∙01 0∙07±0∙02 0∙05±0∙00

表4　受害油松树干萜烯类相对含量的日间变化 ％
TABLE4　Diurnal variation of the monoterpenes from damaged trunks in July
7：00 10：00 13：00 16：00 19：00

（R）--（—）--α--蒎烯 28∙98±0∙36 30∙77±1∙85 28∙85±0∙08 31∙76±3∙15 31∙27±0∙91
莰烯 0∙05±0∙03 0∙01±0∙01 0∙03±0∙01 0∙03±0∙02 0∙01±0∙01
（S）--（—）--β--蒎烯 29∙01±1∙18 29∙56±0∙10 29∙20±0∙07 27∙31±1∙57 24∙98±5∙14
香叶烯 0∙07±0∙04 0∙11±0∙10 0∙16±0∙05 0∙09±0∙08 0∙12±0∙12
（S）--（＋）--3--蒈烯 41∙54±1∙72 39∙44±1∙53 41∙56±0∙16 40∙70±1∙76 43∙23±3∙82
对 —1�4—二烯 0∙02±0∙00 0 0∙01±0∙00 0 0
（＋）--柠檬烯 0∙29±0∙17 0∙10±0∙09 0∙18±0∙05 0∙11±0∙06 0∙32±0∙24
水芹烯 0∙04±0∙02 0∙01±0∙00 0∙02±0∙01 0∙01±0∙00 0∙06±0∙05

　　健康和受害油松的数据分析表明�各萜烯类组
分的相对百分含量在各个时间段没有显著性的差异

（P＝0∙05）�即在日间的挥发物虽然绝对含量有变
化�但其相对比例基本没有差别．
2∙4　油松树干、树叶挥发性萜烯类组分和含量对比

红脂大小蠹作为蛀干害虫�其寄主植物所散发
的挥发性物质�究竟来自叶部还是干部�二者是否有
明显差别�还不清楚．为此�进行了干部和针叶部挥
发物的采集和比较．表5是2002年5、6月份针叶和
树干部健康木和受害木的萜烯类相对含量．

表5　油松树干和针叶中萜烯类相对含量对比 ％
TABLE5　Relative content variation of monoterpenes from the trunk and needles of Pinus tabulaeformis

5月 6月
受害 健康 受害 健康

针叶 基干 针叶 基干 针叶 基干 针叶 基干

（R）--（—）--α--蒎烯 27∙00±2∙04 34∙23±5∙51 25∙88±4∙73 29∙67±3∙87 27∙97±7∙44 27∙96±8∙75 36∙26±8∙11 29∙37±8∙11
莰烯 0∙15±0∙02 0∙22±0∙10 0∙13±0∙06 0∙14±0∙09 0∙14±0∙08 0∙11±0∙09 0∙16±0∙13 0∙19±0∙05
（S）--（--）--β--蒎烯 26∙68±1∙43 26∙79±3∙01 24∙88±2∙22 28∙21±2∙73 24∙53±3∙78 23∙73±4∙90 27∙39±4∙07 24∙64±4∙17
香叶烯 1∙03±0∙23 0∙80±0∙52 0∙83±0∙36 0∙78±3∙37 0∙82±0∙35 0∙78±0∙43 0∙40±0∙59 0∙78±0∙32
（S）--（＋）--3--蒈烯 44∙44±3∙17 36∙49±5∙93 47∙73±6∙73 40∙56±7∙09 44∙24±10∙1245∙26±12∙2134∙28±10∙21 42∙95±11∙33
对 --1�4--二烯 0∙09±0∙03 0∙07±0∙02 0∙07±0∙03 0∙06±0∙07 0∙04±0∙03 0∙04±0∙03 0∙05±0∙21 0∙01±0∙01
（＋）--柠檬烯 0∙53±0∙13 1∙35±1∙89 0∙43±0∙10 0∙50±2∙47 2∙11±0∙77 2∙06±1∙06 1∙35±0∙98 1∙94±0∙56
水芹烯 0∙08±0∙02 0∙06±0∙02 0∙04±0∙02 0∙07±0∙06 0∙15±0∙07 0∙07±0∙06 0∙11±0∙11 0∙12±0∙06

　　从健康和受害油松5、6月份的数据分析结果
看�针叶和干部的挥发物萜烯类成分的相对含量没
有显著性差异．

2∙5　不同胸径油松挥发物萜烯类组分和含量对比
红脂大小蠹主要危害胸径20cm 以上的油松．

为了明确作为较小和低龄的油松挥发物成分中是否
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含有趋避成分�或者挥发物比例与成熟的油松有明
显的不同�进行了3个不同级别（胸径处周长小于

30cm、30～60cm、大于60cm）的采样分析．表6是其
萜烯类成分的相对含量比较．

表6　不同胸径油松干部挥发性萜烯类的相对含量 ％
TABLE6　Relative content variation of monoterpenes from the trunks in different perimeters

胸径处周长/cm ＜30 30～60 ＞60
（R）--（—）--α--蒎烯 54∙12±5∙76 43∙01±4∙93 41∙10±0∙30
莰烯 0∙44±0∙08 0∙33±0∙16 0∙20±0∙08
（S）--（—）--β--蒎烯 21∙06±5∙84 24∙29±7∙13 31∙97±2∙32
香叶烯 0∙33±0∙06 0∙37±0∙19 0∙21±0∙04
（S）--（＋）--3--蒈烯 23∙25±7∙38 26∙94±8∙37 25∙47±1∙99
对 --1�4--二烯 0∙06±0∙03 0∙07±0∙07 0∙07±0∙01
（＋）--柠檬烯 0∙72±0∙19 4∙82±6∙70 0∙93±0∙04
水芹烯 0∙02±0∙01 0∙17±0∙19 0∙05±0∙04

　　从表6中可明显看出�胸径较小的油松其萜烯
类挥发物成分中（R）--（—）--α--蒎烯、莰烯含量相对
较高�而（S）--（—）--β--蒎烯含量则较低�（S）--（＋）--
3--蒈烯、对 --1�4--二烯趋于平衡；在胸径周长大于
60cm的树干中�其香叶烯含量相对较低�而（＋）--
柠檬烯、水芹烯的含量在胸径处周长30～60cm 之
间相对含量较高�95％置信水平上差异显著．
2∙6　受害油松与健康油松挥发物萜烯类含量对比

小蠹类害虫常常有聚集危害的特点�很多种类

在侵入成功以后�刺激寄主植物或者自身利用寄主
植物化合物产生释放出大量聚集的化学信息�使更
多的同类侵入�很快造成寄主的严重危害乃至死亡．
红脂大小蠹有着明显的聚集特性�在受害木的基干
部和根部常常发现大量的侵入孔�但一直都没有发
现其聚集作用的主要化学信息作用因子．为此进行
了受害的油松和健康油松挥发物成分的对比�试图
揭示其聚集的原因和机制．表7是受害油松5—9月
的萜烯类挥发物成分相对含量比较．

表7　受害油松干部萜烯类相对含量的月变化 ％
TABLE7　Monthly changes of relative content of monoterpenes from the damaged trunks

5月 6月 7月 8月 9月
（R）--（—）--α--蒎烯 34∙23±5∙51 27∙96±8∙75 26∙76±4∙28 39∙01±4∙61 34∙89±4∙10
莰烯 0∙22±0∙10 0∙11±0∙09 0∙02±0∙04 0∙23±0∙15 0∙19±0∙12
（S）--（—）--β--蒎烯 26∙79±3∙01 23∙73±4∙90 25∙95±3∙69 30∙09±1∙60 28∙74±1∙83
香叶烯 0∙80±0∙52 0∙78±0∙43 0∙11±0∙13 0∙18±0∙15 0∙64±0∙39
（S）--（＋）--3--蒈烯 36∙49±5∙93 45∙26±12∙21 46∙77±8∙06 29∙05±4∙32 33∙33±4∙71
对 --1�4--二烯 0∙07±0∙02 0∙04±0∙03 0∙04±0∙07 0∙09±0∙09 0∙03±0∙03
（＋）--柠檬烯 1∙35±1∙89 2∙06±1∙06 0∙27±0∙15 1∙24±0∙76 2∙05±1∙11
水芹烯 0∙06±0∙02 0∙07±0∙06 0∙07±0∙07 0∙1±0∙09 0∙13±0∙08

　　根据表7和表2可看出�6—9月受害木与健康
木的几种主要萜烯类的成分相对含量趋势一致�没
有显著性差异；而在5月份�即红脂大小蠹出现侵入
的高峰期�其相对含量有显著差异�在受害木中（S）
--（＋）--3--蒈烯比例显著降低�而（＋）--柠檬烯、（R）--
（—）--α--蒎烯则相对偏高�其他成分比例则相对变
化不大（P＝0∙05）．
3　结论与讨论

1）油松萜烯类挥发性成分的相对含量在叶和干
之间没有明显的差异�无论是健康木和受害木�同时
采样的干部和叶部的萜烯类挥发成分的比例基本保

持一致．不同径级的树干和不同的季节成分和结构有
所差异�而林木受害后其挥发性成分有所差别�尤其
在5月份红脂大小蠹的侵入季节�其萜烯类含量在受

害木和健康木之间差异较大．在一天内的不同时间
段�其挥发性成分的相对比例并没有明显变化．

2）采用顶空采集及分析法�较采用精油蒸馏
法［12�13］得到的挥发物成分和相对比例有显著不同．
一是挥发性成分的减少�后两者分析都得到44种成
分�而作者仅获得25种成分．由于顶空采集是在植
物挥发物挥发出来后再行采集�比人为的蒸馏挥发
更能反应植物实际挥发的成分�虽然数量少�但反而
更有利于对害虫主要引诱剂成分的分析�排除了更
多不必要的干扰�更容易找到引诱剂的有效成分．二
是挥发性成分的比例也有明显差异．其中尤为明显
的是（S）--（＋）--3--蒈烯成分�在分析中比例相当高�
而在精油分析中却非常低�而它被证明是引诱红脂
大小蠹非常有效的成分�这也充分展示了顶空分析
的优点．但由于是不同地域的油松种群�也可能本身
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具有地域挥发性物质的差异�具体是方法学的影响
大�还是不同地域种差别大�还需要进一步试验研究
证实．

3） 我国目前在野外应用监测红脂大小蠹引诱
诱芯是根据国外红脂大小蠹的诱芯成分（加拿大
Phertech公司提供）�基本按油松挥发物3种主要萜
烯类成分按1∶1∶1进行配方�能够在诱捕器中得到
一定数量的成虫�但与单组分的诱捕结果比较并无
明显的差异�甚至还不如单一以（ S）--（＋）--3--蒈烯
诱捕的数量［15］．因此其是否是最佳配方�还需根据
油松自然挥发物的分析结果进一步结合室内触角电

位试验和室内外生物测定判定分析．
4） 由于 TCT 定量技术的局限性�没有能够分析

绝对含量即物质浓度的差异�很多样品从气相结果
看虽然相对比例一致�但并不能说明样品在挥发浓
度上的区别�这对于红脂大小蠹的引诱剂配方释放
浓度的设计非常重要�还需要进行实际的红脂大小
蠹生物学测定解决．
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