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日本松干蚧的六种寄主松树次生代谢 

酚类和挥发物成分分析* 
王孟筱 1**  张新慰 1**  任广娟 1  王  静 1  李  洋 2   

曲永赟 1  马安宝 1  石  磊 1  段贝宁 1  武海卫 1*** 
（1. 山东省林业科学研究院，济南 250014；2. 泰安市徂徕山林场，泰安 271029） 

摘  要  【目的】 日本松干蚧 Matsucoccus matsumurae 作为外来入侵害虫，对松林的健康和生态安全构

成了严重威胁。本研究旨在探索日本松干蚧不同抗性寄主次生代谢和挥发性物质差异，为今后探索化学生

态诱导、寻找环境友好型杀虫剂、开发影响昆虫行为的化学信息物质等防控日本松干蚧的应用提供理论依

据。【方法】 本研究通过靶向代谢物检测和动态顶空进样 GC/MS 法对 6 种松树易被日本松干蚧寄生部

位的非挥发性次生代谢酚类和挥发性次生代谢有机物的种类和含量进行研究分析。【结果】 易被日本松

干蚧寄生部位的枝条树皮内的单宁和酚酸，尤其是儿茶素和表儿茶素与树种抗性呈正相关；抗性树种樟子

松 Pinus sylvestris 特有且相对含量大的挥发性有机物有(+)-柠檬烯、莰烯、3-蒈烯和γ-杜松烯，感性树种

赤松 P. densiflora 中相对含量较大的有月桂烯和水芹烯。【结论】 儿茶素和表儿茶素可作为判断日本松干

蚧抗性树种的指示性指标。(+)-柠檬烯、莰烯、3-蒈烯、γ-杜松烯、月桂烯和水芹烯等不同抗性树种的特

异性挥发物是对日本松干蚧具有驱避或引诱效果的化合物。 

关键词  日本松干蚧；松树；次生代谢物；酚类；挥发物 

Analysis of secondary metabolic phenols and volatile compounds in 
six host plants of Matsucoccus matsumurae 

WANG Meng-Xiao1**  ZHANG Xin-Wei1**  REN Guang-Juan1  WANG Jing1  LI Yang2   
QU Yong-Yun1  MA An-Bao1  SHI Lei1  DUAN Bei-Ning1  WU Hai-Wei1*** 

(1. Shandong Academy of Forestry, Jinan 250014, China; 2. Culai Mountain National Forest Park, Tai’an 271029, China) 

Abstract  [Aim]  To explore the differences in secondary metabolites and volatile organic compounds among different 

resistant hosts of Matsucoccus matsumurae, and to identify eco-friendly insecticides and semiochemicals that influence insect 

behavior, with the aim of improving control strategies against M. matsumurae. This exotic invasive pest poses serious threats 

to pine forest health and ecological security. [Methods]  Non-volatile secondary metabolites (phenolic compounds) and 

volatile organic compounds were identified and analyzed in six pine species with varying resistance to M. matsumurae 

infestation, using targeted metabolomics and dynamic headspace GC/MS. [Results]  Tannins and phenolic acids, particularly 

catechins and epicatechins, in the bark of branches that are easily parasitized by M. matsumurae are positively correlated with 

resistance to this pest. A resistant species, Pinus sylvestris, has unique and relatively high levels of volatile organic compounds 

such as (+)-limonene, camphene, 3-carene, and γ-cadinene, whereas a susceptible species, P. densiflora, contains relatively 

higher levels of myrcene and phellandrene. [Conclusion]  Catechins and epicatechins can indicate whether a pine species is 

resistant to M. matsumurae. The specific volatile compounds found in different resistant tree species, such as (+)-limonene, 

camphene, 3-carene, γ-cadinene, myrcene, and phellandrene, may be attractive, or repellent, to M. matsumurae. 
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日本松干蚧Matsucoccus matsumurae属半翅

目 Hemiptera 松干蚧科 Matsucoccidae 松干蚧属 

Matsucoccus，原产日本东京（杨钤等，2013），

目前分布于北半球的多个国家，包括日本、美国、

韩国、俄罗斯、朝鲜以及乌克兰，尚未有报道显

示其存在于南半球（孙锡麟和李广武，1982；

Foldi，2004），是一种对松科植物构成严重威胁、

极具破坏性的外来入侵害虫。自 1942 年首次在

国内辽宁省发现后，已从东北地区逐步扩散至华

北、华南、西北及西南等地区 12 个省（直辖市，

自治区）（刘卫敏等，2015；田茂娟，2021）。在

北方主要为害赤松 Pinus densiflora、油松 P. 

tabulaeformis 和黑松 P. thnbergii（任广娟等，

2024），在南方主要为害马尾松 P. massoniana、

黄山松 P. taiwanensis、黄松 P. massoniana×P. 

thunbergii、琉球松 P. luchuensis（李刚等，2016）、

美加红松 P. resinosa（田茂娟，2021）、偃松 P. 

pumila（葛芳，2016）等松属植物。该虫主要寄

生于松树的枝梢、树干等部位，通过吸食树汁对

树木造成损害。受害后的松树长势减弱，针叶变

黄枯萎，松枝弯曲下垂，树皮翘起严重，进而易

发生弱寄生性病害和次期性害虫侵袭，最终使松

树迅速死亡（孙锡麟等，1985；任卫红和赵恒刚，

2018），对松林的健康和生态安全构成严重威胁。 

目前，国内外主要通过化学药剂防治日本松

干蚧（任雪敏等，2022）。由于日本松干蚧体型

微小，虫体外覆有一层白色蜡质，幼虫阶段常隐

匿于树皮翘起处，且世代更迭频繁（Liu et al.，

2014），喷施药剂往往达不到很好的防治效果，

故多采用打孔注药氧化乐果、久效磷的方式进行

防治，但打孔注药存在对树干损伤大，多次注药

后松树易风折、人工成本高等缺点，以及长期大

量使用化学农药导致日本松干蚧耐药性增强、环

境污染和生物多样性被破坏等问题，使得化学防

治的效果不尽人意。自日本松干蚧陆续侵袭多

国，引发严重的经济损失与生态破坏以来，众多

学者已着手研究利用天敌昆虫、病原微生物等手

段来防控日本松干蚧（霍玉林等，1983；柴希民，

1999；任雪敏等，2024）。当前，针对日本松干

蚧的有效防控，研究植物-植食性昆虫-天敌之间

的互作、探索化学生态诱导、开发影响昆虫行为

的化学信息物质、寻找环境友好型杀虫剂等方面

成为新的研究热点（孙江华等，2000）。 

经过长期协同进化，昆虫对植物的取食不仅

取决于植物本身的营养价值，很大程度上受植物

次生代谢产物的调控影响（胡家会，1998）。次

生代谢物是植物次生代谢过程中产生的一类对

细胞生命活动及植物正常生长发育非必需且具

有物种特异性的小分子有机化合物，是植物与周

围环境长期相互作用的结果。非挥发性次生代谢

物酚类化合物是植物众多次生代谢产物中较为

重要的一类化合物。越来越多的研究发现，酚类

化合物显著影响植物与生态环境之间的关系，一

些对昆虫有防御效应的单宁、酚酸等是植物防御

植食性害虫的重要物质（任琴，2006）。植物挥

发性物质包括烃类、醇类、酯类、酮类、酸类、

有机酸、含氮化合物以及含硫有机化合物等植物

次生性物质（宋效惠，2021）。不同植物含有的

挥发物各不同，并且以一定的比例组合成该种植

物的化学指纹图（周琼和梁广文，2001），在昆

虫寻找寄主、取食和繁殖等行为中发挥重要的定

位标识和信号传导作用（Heath et al.，1992；戴

建青等，2010；施伟，2010；Zhuge et al.，2010；

张俊宇等，2016）。本研究通过对日本松干蚧具

有不同抗性的 6 种松科植物挥发性次生代谢物

和非挥发性次生代谢物的分析和比较，明确各寄

主植物次生代谢物组分，为进一步研究影响昆虫

行为的信息化学物质、诱导植物产生防御抗性、

筛选和开发化学生态诱导剂和植物源引诱剂提

供基础。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

本试验中的 6 个树种赤松、油松、黑松、黄

山松、雪松 Cedrus deodara 和樟子松 P. sylvestris

样本采集自山东省泰安市徂徕山林场 10 年人工株
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间混交实生松林（36°2′30.50″N，117°14′41.79″E），

海拔 320 m，坡向西北，坡度 30°，株行距 2 m×2 m。

在徂徕山林场日本松干蚧虫情调查中，观察到日

本松干蚧受害最为严重的是赤松，油松受害程度

较轻；黑松和黄山松虽然属于日本松干蚧的寄生

树种，但在试验林中并未发现有日本松干蚧为

害；樟子松为已知的日本松干蚧抗性树种，雪松

属于松科雪松属，暂未发现有日本松干蚧寄生。 

1.2  非挥发性次生代谢物采集与分析 

2024 年 5 月 19 日，采集 10 a 生人工混交松

林，日本松干蚧寄生部位 3-5 年树枝，现场去掉

外表翘皮后将树皮剥出，迅速放入液氮中带回实

验室，将每种树的样品混合均匀后分成 3 等份，

每份为 1 个重复，设 3 次重复。 

酚酸含量测定：取 0.2 g 样品至离心管中，

加入 0.5 mL 80%甲醇水溶液（含 0.2%维生素 C），

涡旋混匀，在室温条件下超声提取 30 min，

12 000 r/min 离心 10 min，取上清液，重复提取

2 次，合并混匀稀释数倍后进行上机检测。仪器：

超高效液相色谱（Vanquish，UPLC，Thermo，USA）、

高分辨质谱仪（Q Exactive，Thermo，USA）。

液相色谱参数：色谱柱：Waters HSS T3（50 mm× 

2.1 mm，1.8 μm）；流动相：A 相为超纯水溶液

（含 0.1%乙酸），B 相为乙腈溶液（含 0.1%乙

酸）；流速 0.3 mL/min；柱温 40 ℃；进样量 2 μL；

洗脱梯度：0 min A 相/B 相（90∶10，v/v），2 min 

A 相/B 相（90∶10， v/v），6 min A 相/B 相（40∶

60，v/v），8 min A 相/B 相（40∶60，v/v），8.1 min 

A 相/B 相（90∶10， v/v），12 min A 相/B 相（90∶

10，v/v）。质谱参数：配备有电喷雾离子源

（Electrospray ionization，ESI），鞘气 40 arb，

辅助气 10 arb，离子喷雾电压﹣2 800 V，温度

350 ℃，离子传输管温度 320 ℃。扫描模式为

单离子检测（SIM）模式，扫描方式为负离子。

一级扫描范围（Scan m/z range）为：80-350。 

单宁：取 0.2 g 样品至离心管中，加入 1 mL 

70%甲醇溶液，涡旋混匀，在 40 ℃下超声提取

15 min，12 000 r/min 离心 10 min，取上清液，

重复提取 2 次，合并混匀稀释数倍后进行上机检

测。仪器同酚酸。液相色谱参数：色谱柱：Waters 

HSS T3（50 mm×2.1 mm，1.8 μm）；流动相：A

相为超纯水溶液（含 0.1%甲酸），B 相为乙腈

溶液（含 0.1%甲酸）；流速 0.3 mL/min；柱温 40 ℃；

进样量 2 μL；洗脱梯度：0 min A 相/B 相（90∶10，

v/v），1 min A 相/B 相（90∶10，v/v），6 min A

相/B 相（65∶35，v/v），8 min A 相/B 相（5∶

95，v/v），10 min A 相/B 相（5∶95，v/v），10.1 min 

A 相/B 相（90∶10，v/v），12 min A 相/B 相（90∶

10，v/v）。质谱参数同酚酸，一级质谱扫描范围

（Scan m/z range）为：120-500。 

1.3  挥发性次生代谢物采集与分析 

在同一时间段内，采用简单随机抽样法，选

择健康的 5-6 年生松树，在待测松树木段 3 年生

枝条处采用动态顶空气体法收集挥发物，每棵为

一重复，设 3 次重复。将树皮表面清理干净，用

两端开口的聚乙烯袋（406 mm×444 mm, Reynolds, 

Richmond, VA）作为收集袋，包裹枝条并用橡皮

筋将两端密封，收集袋一端通过聚四氟乙烯

（PVC）软管连接活性炭玻璃管，另一端通过聚

四氟乙烯（PVC）软管连接热解析型 TVOC 吸附

管和大气采样仪（CCZG5，北京市科安劳保新技

术有限责任公司），吸附管填充有 Tenax TA

（60/80 mesh, Supelco, Bellefonte, DE, USA），

大气采样仪将袋抽真空，泵入由玻璃活性炭管过

滤后的净化空气，气体流量为 500 mL/min，密

闭循环采气 150 min。 

挥发物的分析鉴定：仪器：全自动热解析仪

（TCT, ATDS-20A, 中仪宇盛，北京）、气质联

用 仪 （ GC/MS, Trace1300/ISQ7000, Thermo, 

USA）。热解析条件：热脱附解吸 1 温度 300 ℃，

阀箱温度 150 ℃，管线 200 ℃，制冷时间 4 min，

等待 1 min，解吸 4 min，反吹 3 min，解吸 2 温

度 320 ℃。气质仪器条件：色谱柱：DB-5MS，

30 m×0.25 mm×0.25 μm；柱温：初温 35 ℃保持

3 min，以 12 ℃/min 升至 120 ℃，再以 8 ℃/min

升至 200 ℃，保持 2 min；进样口温度：200 ℃；

传输线温度：260 ℃；载气流速：1.2 mL/min；

质谱条件：离子源温度：330 ℃，质谱：EI 源，

70 eV；模式：全扫 40-500。采用 TurboMass Ver 

6.4.2 软件，通过 NIST2017 谱图库检索，结合人
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工读图解析挥发物的组成成分。 

1.4  数据分析 

酚类：通过标准品总离子流图，对样品离子

流图中各峰进行检索，通过外标法对化合物进行

定量分析。挥发物：对离子流图中各峰进行质谱

计算机数据系统检索并核对 Nist20，标准质谱图

确定挥发物的化学成分，通过峰面积归一化法测

定各化学成分的相对含量。数据采用 SPSS 

Statistics 25.0（IBM，美国）进行统计分析，不

同树种间同一指标差异采用单因素方差分析

（One-way ANOVA），事后多重比较采用 Tukey

检验，不同组间差异采用最小显著差异法（Least 

significant difference, LSD）进行，柱形图使用

Excel 2016 作图。 

2  结果与分析 

2.1  6 种松树的非挥发性次生代谢物质分析 

日本松干蚧主要寄生部位树皮中的单宁含

量樟子松>黑松>油松>雪松>赤松>黄山松（图 1），

单因素方差分析显示各树种间存在极显著差异

（F=1 493.263，P<0.01），感性树种赤松、油松、

黑松和黄山松的单宁含量较抗性树种樟子松低。

日本松干蚧主要寄生部位树皮中的酚酸含量樟

子松>黑松>油松>黄山松>赤松>雪松（图 1），

单因素方差分析显示各树种间存在极显著差异

（F=1 278.596，P<0.01），感性树种赤松、油松、

黑松和黄山松的酚酸含量较抗性树种樟子松低。

雪松树皮内的单宁、酚类物质含量也较低，但雪

松为落叶松亚科雪松属，并非常见的日本松干蚧

寄主所属的松亚科松属，且北方常见的雪松一般

作为景观树种单独造景，所以并未发现雪松出现

日本松干蚧疫情。 

结合林场当地 50-60 年松树混交林中日本松

干蚧虫情调查，日本松干蚧的主要寄生树种是赤

松，油松上偶有发现，黑松上没有发现日本松干

蚧，这与该 3 种松树在自然状态下的 3-5 年枝条

树皮的单宁含量的差异一致，自然状态下相对较

高的单宁、酚酸含量可能是松树对日本松干蚧有

抑制作用的原因之一。 

 
 

图 1  6 种松树 3-5 年生枝条树皮单宁和酚酸含量 

Fig. 1  Tannin and phenolic acid contents in bark of 
3-5-year-old branches of six pine species 

图中数据为平均值±标准差，柱上不同小写字母表明在

0.05 水平显著差异（Duncan 氏检验）。图 2 同。 

Data in the figure are mean±SD. Difference lowercase 
letters above bars indicate significant difference at the 0.05 

level (Duncan’s test). The same for Fig. 2. 
 

分析酚类次生代谢物质含量，发现儿茶素、

表儿茶素的含量占酚类物质总含量的 90%以上，

是酚类代谢物总含量的决定性指标。单因素方差

分析显示不同树种间儿茶素含量差异极显著

（F=6.311, P<0.01），表儿茶素含量差异极显著

（F=6.141, P<0.01）。事后多重比较显示，感性

树种赤松、油松、黑松和黄山松的表儿茶素含量

较抗性树种樟子松的低，黑松的表儿茶素含量与

樟子松差异不显著（P>0.5）。樟子松的儿茶素

和表儿茶素含量最高，儿茶素极显著高于赤松、

黄山松和雪松（P<0.01）；樟子松表儿茶素极显

著高于赤松、黄山松、油松和雪松（P<0.01），

显著高于黑松（P<0.05）；赤松的儿茶素含量极

显著低于黑松（P<0.01），儿茶素的含量与日本

松干蚧抗性呈现正相关（图 2：A，B）。 

2.2  6 种松树的挥发性物质分析 

通过 GC-MS 分析，从 6 种松树的挥发物气

体样品中共检测出包含烯烃类、萜类、醇类、醚

类、苯丙素类、酮类、醛类、酯类、酸类、烷烃

和芳香烃等 12 类化合物在内的 71 种化合物。其

中以烯烃类化合物为主，其次为芳烃类、酯类、

烷烃类和醛类，烯烃类化合物 19 种，烯烃类中 
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的萜类占 15 种，在 6 个树种中相对含量均为最

大（图 3）。赤松中共鉴定出 39 种化合物，烯

烃类有 11 种，其中萜类 10 种，相对百分含量为

47.14%；黑松中共鉴定出 36 种化合物，烯烃类

有 9 种，其中萜类 8 种，相对百分含量为 23.71%；

黄山松中共鉴定出 40 种化合物，烯烃类有 11 种，

其中萜类 11 种，相对百分含量为 73.00%；雪松

中共鉴定出 43 种化合物，烯烃类有 11 种，其中

萜类 10 种，相对百分含量为 52.23%；油松中共

鉴定出 38 种化合物，烯烃类有 10 种，其中萜类

8 种，相对百分含量为 23.71%；樟子松中共鉴定

出 37 种化合物，烯烃类有 14 种，其中萜类 12 种，

相对百分含量为 63.06%。在赤松的挥发物中，β-

水芹烯、月桂烯、水芹烯分别占比为 32.74%、

25.42%和 11.97%；在油松的挥发物中，β-水芹

烯、左旋-β-蒎烯、月桂烯分别占比为 21.39%、

7.13%和 6.76%；在黑松的挥发物中，β-水芹烯、

水芹烯、二丁醚分别占比为 28.90%、10.96%和

9.35%；在黄山松的挥发物中，(+)-柠檬烯、月桂烯、

α-蒎烯分别占比为 25.02%、23.20%和 11.11%；

在雪松的挥发物中，(+)-柠檬烯、α-蒎烯、左旋-β-

蒎烯分别占比为 18.38%、9.90%和 9.76%；在樟子

松的挥发物中，(+)-柠檬烯、3-蒈烯、月桂烯分别占

比为 23.57%、13.26%和 10.89%（表 1）。 
 

 
 

图 2  6 种松树 3-5 年生枝条树皮儿茶素（A）和表儿茶素（B）含量 

Fig. 2  Catechin (A) and L-Epicatechin (B) contents in bark of 3-5-year-old branches of six pine species 
 

 
 

图 3  6 种松树 3-5 年生枝条挥发物相对含量 

Fig. 3  Relative content of volatile organic compounds in bark of 3-5-year-old branches of six pine species 
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自然状态下，检测到主要抗性树种樟子松、

雪松的挥发物中的单萜类有机化合物远高于日

本松干蚧主要寄主树种赤松和油松，樟子松、雪

松的挥发物中有赤松、油松所没有的单萜类化合

物 (+)- 柠 檬 烯 ， 且 含 量 较 高 ， 分 别 为

24.57%±1.51%和 18.38%±2.59%；单因素方差分

析 显 示 ， 莰 烯 的 相 对 含 量 在 樟 子 松

（1.46%±0.14%）、雪松（1.74%±0.39%）中也

极 显 著 高 于 赤 松 （ 0.49%±0.13% ） 和 油 松

（0.79%±0.42%）（F=6.239, P<0.01）；樟子松

中 3-蒈烯相对含量为 13.26%±2.107%，其他树种

挥发物中未检出；此外，樟子松挥发物中的特有

物质还有 γ-杜松烯（3.04%±0.07%）、苯乙烯

（1.83%±0.18%）、1,2,4a,5,6,8a-六氢-4,7-二甲基

-1-（1-甲基乙基）萘（1.16%±0.16%）、2,7,7-

三甲基双环[2.2.1]庚烷-2-醇（1.11%±0.09%）、β-

波 旁 烯 （ 0.85%±0.22% ） 、 β- 瑟 林 烯

（0.57%±0.06%）、γ-木犀草碱（0.525%）和 α-

杜松烯（0.33%±0.01%）等化合物；感性树种赤

松、油松和黑松中的 β-水芹烯相对含量较高，分

别 为 32.74%±2.52% 、 21.38%±1.76% 和

28.9%±3.12%，而在雪松和樟子松中均未检出；

单因素方差分析显示，赤松中的月桂烯相对含量

（ 25.42%±2.2% ）极显著高于雪松（ 9.93%± 

1.46%）和樟子松（10.88%±2.09%）（F=24.52, 

P<0.01）；赤松和黑松中水芹烯相对含量为

11.97%±1.29%、10.96%±3.87%，在樟子松中未

检出（表 1）。 

3  讨论 

单宁作为有效的化学防御物质，能促使蛋白

质鞣化、抑制酶活性或与蛋白质、淀粉络合，损

伤植食性昆虫幼虫的肠壁细胞，使植食性昆虫营

养不良，对某些植食性昆虫具有毒性（覃春华等，

2011）；还可结合唾液蛋白并沉淀，使植物组织

口感变粗糙苦涩，减少植食性昆虫的取食频率

（刘敏等，2021）。酚酸作为重要的次生抗虫化

合物，对昆虫具有抗生作用，含量与一些植食性

昆虫的数量呈明显的负相关。研究发现，植物总

酚含量的增加是构成对植食性昆虫抗性提高的

主要原因（许建鹏等，2016）。李镇宇等（1997）

研究了樟子松与油松针叶中酚酸含量的变化。结

果表明，樟子松针叶中总的酚酸含量比油松高出

0.58 倍，其中咖啡酸高出 3.70 倍，导致赤松毛

虫 Dendrolimus spectabilis 不倾向在樟子松上产

卵。茶树叶片中的儿茶素含量是鉴定茶树品种是

否为灰茶尺蠖 Ectropis grisescens 抗性品种的指

示性指标（孙晓玲等，2023）。本研究发现日本

松干蚧主要寄生的 3-5 年生枝条树皮内的单宁和

酚酸，尤其是儿茶素和表儿茶素与树种抗性呈正

相关，可以将其作为是否是日本松干蚧抗性树种

的指示性指标。 

植食性昆虫主要通过高度敏感的嗅觉系统

检测到植物挥发性次生代谢物质，进而选择接近

或者避开寄主（赵冬香等，2004；Bruce and 

Pickett，2011），在协同进化过程中，植物也利

用一些挥发性物质来引诱天敌昆虫、驱避植食性

昆虫，这些植物挥发物的有效成分在生物防治中

有重要作用，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（任琴等，2005）。本

研究结果显示，6 种寄主植物挥发物的共有组分

为月桂烯、萜品油烯、莰烯、左旋-β-蒎烯和 2-

蒎烯等，而(+)-柠檬烯、莰烯、3-蒈烯、γ-杜松

烯为抗性树种挥发物中的特异组分。这些共有组

分或特异组分均属于萜烯类物质，抗性树种的萜

烯类化合物总相对含量显著高于感性树种。多数

萜烯类化合物对昆虫的进食及产卵行为展现出

诱集或刺激效应（王景顺等，2015）。研究表明，

松树中萜烯类成分含量变化与横坑切梢小蠹

Tomicus minor 为害之间存在关联，3-蒈烯和柠檬

烯的产生可减少害虫小蠹为害松树（吴东山等，

2021）。经过冷压技术从橘皮中提取出来的 D-

柠檬烯是常见的植物源杀虫杀菌和保鲜剂，是番

茄烟粉虱 Bemisia tabaci 杀虫剂的有效成分（王

树彬，2022），5%的柠檬烯对害虫具有有效的

控制效果（刘刚，2018）。D-柠檬烯对天牛的寄

生天敌花绒寄甲 Dastarcus helophoroides 具有引

诱作用（焦胜双，2019），但对鞘翅目害虫具有

驱避作用。施用莰烯的落叶松树苗对落叶松毛虫

Dendrolimus superans 的趋避作用显著（林健等，
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2014）。3-蒈烯对美国白蛾 Hyphantria cunea 有

趋避作用，同时能够通过与嗅觉结合蛋白 CcOBP2 

结合，触发嗅觉反应吸引天敌昆虫白蛾周氏啮小

蜂 Chouioia cunea，可作为生物防治药剂的主要

成分（潘丽娜等，2020）。南瓜中的挥发性 3-

蒈烯对棕榈蓟马 Thrips palmi 趋避性最强（吴密，

2019）。菊花在胁迫条件下挥发性萜烯 γ-杜松烯、

β-水芹烯增加，提高了对斜纹夜蛾 Spodoptera 

litura 幼虫的抗性（许媚琳，2021）。莰烯与月

桂烯对红脂大小蠹 Dendroctonus valens 的行为

具有刺激作用（刘敏等，2021）。烟粉虱诱导的

月桂烯能够调控番茄间信息传递，降低邻近番茄

植株的抗虫性，促进其种群快速繁殖（傅意茗，

2022）。根据本研究结果，需进一步利用 EAG、

“Y”型嗅觉仪、林间试验等对特异性挥发物进

行分析，找出其具有引诱和驱避的化合物和有效

配比及防治方式。同时，研究表明，昆虫对寄主

的选择由嗅觉、视觉和味觉共同参与（安新城和

任顺祥，2007），不同环境气候条件、土壤条件

都会影响昆虫对寄主植物的选择（陈静，2010）。

且昆虫在近距离寻找寄主植物时，除挥发物性有

机化合物以外，寄主被寄生部位的物理结构特性

和营养物质含量等也会对昆虫的寄主选择产生

影响（文超等，2020），本次试验样本量和地域

范围有限，未来将继续深入研究，从多角度探究

日本松干蚧的寄主选择机制。 
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