
的深入研究。
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松墨天牛对马尾松挥发物的触角

电位和行为反应
＊

郝德君
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2
　王　焱
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3
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(1.南京林业大学森林资源与环境学院 ,南京　210037;2.上海市林业总站 ,上海　200072;

3.南京农业大学植保学院　南京　210095)

Electroantennogram and behavioural responses of Monochamus alternatus to volatiles from Pinus massoniana.

HAO De-Jun1＊＊, MA Feng-Lin2 , WANG Yan2 , DAI Hua-Guo3 , ZHANG Yong-Hui3(1.College of Forestry Resources

and Environment , Nanjing Forestry University　Nanjing　210037 , China;2.Forest Station of Shanghai , Shanghai

　200072 , China;3.College of Plant Protection , Nanjing Agricultural University , Nanjing　210095 , China)

Abstract 　Electroantennogram(EAG) and behavioural responses of Monochamus alternatus Hope at different

developmental stages to extracts from healthy and pinewood nematode infested Pinus massoniana were investigated.The

results indicated that the EAG response potential of unmated beetles to extracts of healthy branch was greater than that

to extracts of infested branch , while reverse EAG resporse was observed in mated beetles had reverse result.“Y” tube

olfactory tests revealed that unmated beetle had positive response to extracts of healthy branch and negative response to

extracts of infested branch , whilst mated beetle , however , showed positive response to extracts of infested branch and

negative response to extracts of healthy branch.The present study suggested that M.alternatus at developmental stages

have special sensitivity and selectivity to host tree with different physiological conditions.

Key words　Monochamus alternatus , Pinus massoniana , volatile , EAG response , behavioural response
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摘　要　利用触角电位和嗅觉测定技术 , 比较分析松墨天牛 Monochamus alternatus Hope 对马尾松(Pinus

massoniana Lamb)健康和松材线虫危害的枝条挥发物的触角电位和行为反应特点。实验结果表明:未交

配松墨天牛对健康枝条挥发物的 EAG反应值大于被害枝条的 ,交配后天牛对被害枝条的 EAG 反应值明

显大于健康枝条的。在“ Y”型嗅觉仪中 , 未交配天牛对健康枝条挥发物表现为正趋性 , 对被害枝条挥发

物表现为负趋性 ,而交配后天牛对被害枝条挥发物表现为正趋性 ,对健康枝条挥发物表现为负趋性。说

明不同发育时期的松墨天牛成虫对不同生理状态的寄主具有不同的敏感性和选择性。

关键词　松墨天牛 ,马尾松 , 寄主挥发物 ,触角电生理反应 ,行为反应

　　马尾松(Pinus massoniana Lamb)具有耐贫

瘠 、适应性强 、速生 、丰产 、综合利用率高等优良

特性 ,是我国南方重要的工业用材和造林树

种
[ 1]
。 由 于 松 材 线 虫 病 Bursaphelenchus

Xylophilus的危害 ,已造成分布范围内马尾松的

大量死亡 ,对马尾松资源 、自然景观和生态环境

造成 严 重破 坏
[ 2]
。松 墨 天牛 Monochamus

alternatus Hope在我国是松材线虫病的主要媒

介昆虫 ,所以控制松墨天牛是治理松材线虫病

的切入点和关键环节。已有研究表明 ,松树的

挥发性物质在松墨天牛成虫寄主搜索 、补充营

养和产卵等行为的生境定位中起着重要作

用
[ 3 ,4]
。然而松墨天牛在选择健康木补充营养

时 ,其所携带的大部分线虫已经随取食伤口进

入寄主
[ 5]
。因此 ,研究处于补充营养阶段的松

墨天牛与寄主的化学通讯联系 ,对阐明寄主挥

发物对松墨天牛行为的作用机制 ,开辟松材线

虫病治理的新途径具有重要的科学意义和应用

价值。但是 ,马尾松在日本被认为是抗病性较

强的树种 ,而在我国却属于感病树种
[ 6]
,关于对

马尾松的化学成分及其对松墨天牛行为影响的

研究并不多 ,本研究测定了松墨天牛对马尾松

健康和松材线虫危害的枝条挥发物的触角电生

理和行为反应 ,以期为进一步研究松墨天牛对

单组分和复合组分的行为反应 ,为研制和开发

取食引诱剂提供理论依据 。

1　材料与方法

1.1　供试昆虫

5月中上旬 ,在安徽省全椒县马厂镇的人

工林内 ,砍伐 18 ～ 20年生松材线虫危害木 ,锯

成长2 m的木段 ,放入2.5m×2.5m×2 m网笼

内 ,每天上午 8时检查羽化的松墨天牛成虫 ,单

头装入塑料盒内 ,供给当年生或 2年生健康马

尾松枝条作为食料 ,并放入湿棉球 。带回实验

室后 ,在温度 25℃,湿度为(27±2)℃光照周期

12 L∶12 D条件下饲养 ,每隔 2 d更换1次枝条 。

待发育到15 日龄 ,将雌雄成虫转入养虫缸内配

对交尾 ,48 h后分别放回塑料盒内 ,作为测试昆

虫 。

1.2　挥发物的提取

将采集的直径为 1.5 ～ 2.5 cm的马尾松健

康和松材线虫危害木枝条洗净 ,自然凉干 ,剪成

1 cm长的小段 ,称取 500 g 材料放入水蒸气蒸

馏装置内
[ 7]
,加入1 000mL 去离子水 ,连续萃取

4 h ,馏出液用乙醚萃取 ,无水硫酸钠脱水 ,旋转

蒸发除去乙醚 ,得到具有浓郁芳香气味的淡黄

色透明油状物 ,保存在-4℃冰箱中备用 。

1.3　触角电位(EAG)反应

测定前用医用手术刀将松墨天牛触角自鞭

节第 4 节基部切下 , 并切除末端 1 mm;用

Spectra
R
360导电胶将其固定在 PR(Gain10×)

电极上 ,气味管与触角相距 1 cm 。用微量取样

器抽取 5 μL 提取物均匀地滴在 5 cm×0.5 cm

的滤纸条上 ,放入 10 cm 长的样品管中 ,样品管

末端连接气体刺激控制装置 。待基线稳定后给

予刺激 ,每次刺激时间 0.5 s ,刺激间隔为30 s ,

以保证触角感受能够完全恢复。实验所用未交

配天牛为 8 ～ 10日龄 ,已交配天牛为 23 ～ 25日

龄 ,测试的雌雄触角各 6根 ,每样品平行刺激 5

次 。以重蒸正己烷为对照。将每一样品观测值

的平均数除以前后2次对照测定值的平均值即

得 EAG反应相对值 。实验所用触角电位仪由

荷兰Syntech公司生产 ,测定所需软件也由该公
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司提供。

1.4　行为反应

“Y”型嗅觉仪基管长 30 cm ,两臂长 20 cm ,

内径 7 cm ,两臂夹角 75°,在两臂距基部 10 cm

处伸出2个样品室;嗅觉仪两臂分别通过Teflon

管与样品室相连 。在气流进入样品室之前 ,由

电磁式空气压缩机推动空气先经过一个活性炭

过滤器和装有蒸馏水的特氏多孔滤瓶 ,以净化

空气和增加空气湿度 ,每臂的气流流量通过

LZB-4型玻璃转子流量计控制在 300 mL min。

生测时 ,“Y”型管两臂端口用脱脂棉塞住 。

用微量取样器吸取 5 μL 待测物质 ,滴在 5 cm

×0.5 cm 的滤纸条上 ,放入样品管中 ,将不滴

加任何物质的同样规格的滤纸条 ,放入另一个

样品管中作为对照。从嗅觉仪基管末端接入测

试天牛 ,10 min后分别记录进入味源管 、对照管

及停留在基管中的虫数。以天牛爬至超过某臂

5 cm ,并持续 5 min 以上 ,记为天牛对该臂的气

味源作出了选择 。如 5 min 后仍未作出选择 ,

则记为不反应 。整个生测过程在温度为(27±

2)℃,湿度 70%±5%的室内进行 ,采用人工光

源照明。

在测定松墨天牛对马尾松挥发物的行为反

应中 ,实验所用未交配天牛为 8 ～ 11日龄 ,交配

天牛为 23 ～ 26日龄 。测定前将试虫饥饿 2 h ,5

头为 1组 ,每生测1组 ,用丙酮清洗嗅觉仪 ,并用

电吹风吹干 ,调换两臂的方向。每个处理重复

10次 ,计算其反应率 、选择反应率和选择系数
[ 8]
。

2　结果与分析

2.1　松墨天牛成虫对马尾松枝条挥发物的

EAG反应

实验结果见图 1 ,提取的 2种挥发物对松

墨天牛成虫均能引起比较明显的触角电位反

应 。交配前 , 雌雄天牛对健康枝条提取物的

EAG反应值均大于松材线虫危害枝条的 EAG

反应值 ,但是雄虫对 2种提取物的 EAG 反应差

异显著(P <0.05), 而雌虫对 2 种提取物的

EAG反应差异不显著(P >0.05);交配后 ,雌雄

天牛对松材线虫危害木枝条提取物的 EAG 反

应值显著大于对健康木的 EAG 反应值(P <

0.05),方差分析结果证明 ,雌 、雄天牛对 2种提

取物的触角电位反应无性别上的差异(P >

0.05)。

图 1　松墨天牛对马尾松枝条挥发物的 EAG 反应不同字母表示差异显著(P<0.05 , n=30)

◆交配前　□交配后

2.2　松墨天牛成虫对马尾松挥发物的嗅觉反

应

松墨天牛成虫对马尾松 2种挥发物具有较

强的嗅觉反应 , 如表 1 所示 , 反应率均超过

80%。雌雄天牛对健康枝条的提取物选择反应

率在未交配时大于 50%,交配后小于 50%;而

对松材线虫危害枝条的选择反应率实验结果相

反 。选择系数表现为 ,交配前的雌雄成虫对松

材线虫危害的马尾松枝条提取物均呈负趋性

(雌雄虫的选择系数分别为-0.32和 -0.08),

对马尾松健康枝条提取物均呈正趋性(选择系

数分别为 0.13和 0.02);交配后的成虫对马尾
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松健康枝条提取物呈负趋性(选择系数分别为

-0.18和-0.32),而对松材线虫危害木呈正趋

性(选择系数分别为 0.17和 0.13)。

表 1　松墨天成虫对感病和健康马尾松枝条

挥发物的嗅觉反应

反应指标
成虫

类型
性别 感病马尾松 健康马尾松

反应率

(%)

选择反应率

(%)

选择系数

交配前

交配后

交配前

交配后

交配前

交配后

雌虫 ♀ 80.00c 86.67bc

雄虫 ♂ 86.67bc 100.00a

雌虫 ♀ 90.00abc 93.33ab

雄虫 ♂ 100.00a 90.00abc

雌虫 ♀ 33.89±0.13b 56.67±0.20a

雄虫 ♂ 45.83±0.12ab 50.83±0.12ab

雌虫 ♀ 58.33±0.12a 40.83±0.24ab

雄虫 ♂ 56.67±0.08a 34.17±0.14b

雌虫 ♀ -0.32±0.26b 0.13±0.40a

雄虫 ♂ -0.08±0.24ab 0.20±0.00b

雌虫 ♀ 0.17±0.23a -0.18±0.48ab

雄虫 ♂ 0.13±0.16a -0.32±0.29b

注:表中数据为平均值±SE ,同一列数据后的字母不同表示差

异显著(P<0.05 ,Waller-Duncan多重比较法检验 , n=50)。

3　结论与讨论

本研究中 ,未交配天牛对健康木挥发物表

现为正趋性 ,对被害木挥发物表现为负趋性 ,而

交配后天牛对被害木挥发物表现为正趋性 ,对

健康木挥发物表现为负趋性;表明松墨天牛在

各发育阶段对不同生理状态的寄主气味具有不

同的敏感性和选择性 。松墨天牛在补充营养和

产卵寄主间的飞行扩散依赖于成虫取食和下一

代幼虫栖境的需要
[ 9]
。在松墨天牛对寄主树木

的产卵选择行为的研究中发现 ,松墨天牛在松

材线虫危害木上的产卵痕数明显多于健康

木
[ 10]
,可能与松材线虫病感染的马尾松枝条的

挥发性物质发生了变化有关。雌雄天牛之间在

EAG和行为上无明显差异 ,表明两者对寄主挥

发物的行为感受机制相同 。

植物的次生代谢所产生的挥发性物质在植

物与昆虫间的化学通讯中起着决定性的作用 ,

它调控着昆虫对寄主植物的定向 、识别和取食

等行为
[ 11]
。许多天牛选择健康寄主补充营养 ,

选择生理衰弱寄主作为交配和产卵场所 ,对寄

主的生理状况的选择性 ,是受化学机制调控

的
[ 12 , 13]

。针叶树挥发出的单萜和倍半萜的组分

和含量会随着取样部位 、取样时间 、植食性昆虫

为害与否 、真菌是否侵染以及干旱 、污染胁迫等

因素的影响而不同
[ 14]
。 Ikeda 等研究表明 ,松

材线虫感染的病树或伐倒木能释放出α-蒎

烯 、β-蒎烯 、β -水芹烯等单萜是引诱松墨天牛

选择寄主的主要挥发物
[ 3]
。本研究初步测定了

松墨天牛对马尾松枝条水蒸气提取物的触角电

位和行为反应 ,尚需结合其它提取方法如固相

微萃取 、动态吸附 、CO2 超临界点萃取等方法确

定寄主植物中的主要挥发性物质的组成和含

量 ,进一步测定松墨天牛的行为反应 ,为研制和

开发取食引诱剂奠定基础。
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