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横坑切梢小蠹寄主云南松针叶及树皮的挥发性成分
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摘　要：揭示横坑切梢小蠹对寄主云南松的选择机制，为筛选对横坑切梢小蠹具有生物活性的植物源引诱剂，实现
对该虫的生态控制提供理论指导。采用萃取蒸馏结合气相色谱－质谱（ＧＣＭＳ）联用技术，分析了云南松针叶和树
皮中的挥发性成分。云南松针叶挥发性成分主要包括７类３５种，分别是２４种萜烯类、５种醇类、２种酮类、１种醚
类、１种酚类、１种酯类和１种烷烃类；云南松树皮挥发性成分主要包括７类３４种，分别是２２种萜烯类、５种醇类、２
种酮类、２种烷烃类、１种醚类、１种酚类和１种酯类。
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　　植物挥发物是由植物表面或叶中积累的贮存位
点所释放的挥发性物质，属于植物次生性化学物质，

由一些相对分子量在１００～２００的烃类、醇类、酮类、
含氮化合物、有机酸和有机硫等有机化学物质组成

的混合物，并以一定的比例构成了该种植物特定的

化学指纹图谱［１～４］。化学指纹图谱对引导昆虫产

卵、刺激昆虫取食、诱导昆虫交配和繁殖及昆虫趋向

性等行为都有调控作用［５～８］。例如，Ｓｃｈｏｏｎｈｏｖｅｎ
等［９］在研究马铃薯甲虫 Ｌｅｐｔｉｎｏｔａｒｓａｄｅｃｅｍｌｉｎｅａｔａ对
马铃薯Ｓｏｌａｎｕｍｔｕｂｅｒｏｓｕｍ叶片气味的定向选择行为



中发现，只要有马铃薯叶片气味存在，马铃薯甲虫就

会产生寄主定向行为；小菜蛾Ｐｌｕｔｅｌｌａｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ可以
利用十字花科植物所释放的挥发物芥子油而准确地

找到寄主植物并进行取食、产卵［１０］；胡萝卜花中有

５种成分对棉铃虫 Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａａｒｍｉｇｅｒａ取食有很强
烈的引诱作用［１１］；美洲棉铃虫 Ｈ．ｚｅａ的寄主棉花、
番茄等作物所散发的一些挥发性物质，可以明显地

诱导已交配雌蛾产生定向行为，并刺激雌蛾产

卵［１２］。

横坑切梢小蠹属于鞘翅目 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ，小蠹科
Ｓｃｏｌｙｔｉｄａｅ，切梢小蠹属 Ｔｏｍｉｃｕｓ，是一种重要的林木
蛀干害虫，主要危害云南松 Ｐｉｎｕｓｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ、马尾
松Ｐ．ｍａｓｓｏｎｉａｎａ、油松 Ｐ．ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ等松属类植
物。横坑切梢小蠹国外主要分布在日本、俄罗斯、法

国、丹麦等国家，在我国分布于河南、四川、陕西、江

西、云南等地［１３］。由于该虫隐蔽性强、世代重叠严

重，造成其虫情调查和监测难度较大，常造成松树的

成片枯死，给林业生产和生态环境建设造成了巨大

损失。横坑切梢小蠹成虫羽化后，飞到临近云南松

树冠，蛀食嫩梢补充营养，到成虫性发育成熟后便会

陆续从枝梢转移到树干进行交配产卵。而且小蠹类

害虫是通过化学信息素进行寄主的搜寻、定位和种

群的信息交流。因此，采用萃取蒸馏结合气相色谱

－质谱（ＧＣＭＳ）联用技术，分析鉴定横坑切梢小蠹
补充营养部位和产卵部位挥发性成分，比较其差异，

为高效利用信息素对该类害虫的种群监测提供理论

依据。

１　材料与方法

１．１　材料
于２０１２年７月中旬在四川省甘孜州泸定县二

郎山云南松林，采取云南松健康、无霉变和无开口裂

缝，且新鲜的韧皮部，以及当年生健康枝梢。在离地

面约２ｍ的树干上，割下其韧皮部，同时采取每株树
上直径为０５ｃｍ～１５ｃｍ的云南松枝梢，并迅速分
别放入采样袋里密封后，放入加有冰袋的医用冷藏

箱中。将枝梢带回室内及时处理并提取挥发物，进

行后续挥发物的提取。

１．２　仪器设备
Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ａ５９７５Ｃ气相色谱 －质谱（ＧＣ

ＭＳ）联用仪，配有ＨＰ５ＭＳ弹性石英毛细管柱（３０ｍ
×０２５ｍｍ，０２５μｍ），美国安捷伦公司；旋转蒸发
仪（ＰＲＡ２０２Ｃ），中国普渡科技公司。

１．３　方法
１．３．１　云南松挥发物

提取将采集的云南松针叶与树皮分别洗净，剪

成１ｃｍ长的小段，分别称取６００ｇ材料放入水蒸气
蒸馏装置内，加入１２００ｍＬ去离子水，连续蒸馏 ４
ｈ，馏出液用无水乙醚萃取，加入无水硫酸钠脱水，低
温浓缩下除去乙醚，得到具有浓郁芳香气味的淡黄

色透明油状物，在－８０℃超低温冰箱里保存备用。
１．３．２　成分分析与鉴定

挥发性成分的检测条件参照蒋丽等［１４］。对提

取的挥发物利用重蒸正己烷进行稀释１０００倍后进
行分析，气相色谱条件：使用３０ｃｍ ×０．２５ｍｍ ×
２５μｍ厚涂层的 ＨＰ５ＭＳ石英毛细管色谱柱，流速
１２ｍＬ·ｍｉｎ－１，初始温度７０℃，保留１ｍｉｎ；以１０℃
·ｍｉｎ－１的速度由７０℃升至１００℃，保持１ｍｉｎ；再以
１０、５、１０、３、２０℃·ｍｉｎ－１的速度分别升到 １２２℃、
１４１℃、１６０℃、１９０℃、２５０℃；２５０℃保持２ｍｉｎ。进样
量１μＬ，分流比为２０∶１，载气为高纯氦气（Ｈｅ），流
速为２４ｍＬ·ｍｉｎ－１。

质谱条件：电子轰击源（ＥＩ），电子轰击电压７０
ｅＶ，进样口温度２５０℃，离子源温度２００℃，扫描速度
０４ｓ，扫描范围ｍ／ｚ４０～４５０，灯丝电流１５０μＡ。对
所得通过计算机数据库进行检索对照，确定化学组

分。

１．４　数据分析
将检测的未知化合物（挥发性成分）与ＮＩＳＴ．１１

ｌｉｂｒａｒｙ进行匹配，对匹配度大于 ８００（最大值为
１０００）的鉴定结果予以确认，并以峰面积归一化法
确定各化合物的相对含量。用Ｏｒｉｇｉｎ绘图软件对获
得的总离子流图进行优化。

２　结果与分析

云南松针叶的挥发性成分的总离子图见图１。
通过 ＧＣＭＳ分析鉴定出３５种化学物质，鉴定出来
的化合物占提取的挥发物组分色谱峰面积的

８７４７％（表１）。在所鉴定的化合物中，萜烯类物质
２４种，共占峰面积的８１０５％；醇类物质５种，共占
峰面积的 ３８４％；酮类物质两种，共占峰面积的
１１８％；醚类、酚类和酯类物质各１种，分别占峰面
积的 ００３％、０５１％ 和 ０７２％；萘占峰面积的
０１４％。云南松针叶提取的挥发性成分中峰面积较
高的 有：荜 澄 茄 油 烯 （４２２９％），β石 竹 烯
（１３６４％），β水芹烯（５２６％），β蒎烯（４９９％），

９８３期 徐颖凯，等：横坑切梢小蠹寄主云南松针叶及树皮的挥发性成分 　　



图１　云南松针叶提取物ＧＣＭＳ总离子图
Ｆｉｇ１　ＴｈｅＧＣＭＳｔｏｔａｌｌｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｅｘｔｒａｃｔｓｆｒｏｍｎｅｅｄｌｅｓｏｆＰ．ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

表１ 云南松针叶挥发性成分

Ｔａｂ．１ ＴｈｅｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｒｏｍｎｅｅｄｌｅｓｏｆＰ．ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

序号
Ｎｏ．

保留时间
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅ

／ｍｉｎ

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

相对分子质量
Ｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｍａｓｓ

分子式
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｍｕｌａ

相对含量
Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔ

（％）

相似度
Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ（％）

１ ３．７１６ 三环烯 １３６．２４ Ｃ１０Ｈ１６ ０．０６ ９１
２ ３．８４２ （＋）α蒎烯 １３６．２４ Ｃ１０Ｈ１６ ４．７８ ９６
３ ４．０３７ 莰烯 １３６．２４ Ｃ１０Ｈ１６ ０．２７ ９７
４ ４．３２３ 桧烯 １３６．２４ Ｃ１０Ｈ１６ ０．０６ ９１
５ ４．３９７ β蒎烯 １３６．２４ Ｃ１０Ｈ１６ ４．９９ ９４
６ ４．８５５ ３蒈烯 １３６．２４ Ｃ１０Ｈ１６ ０．１３ ９７
７ ５．１７ β水芹烯 １３６．２４ Ｃ１０Ｈ１６ ５．２６ ９４
８ ５．４０４ 罗勒烯 １３６．２４ Ｃ１０Ｈ１６ ０．０９ ９７
９ ５．６３９ γ松油烯 １３６．２４ Ｃ１０Ｈ１６ ０．０８ ８６
１０ ６．１４８ 异松油烯 １３６．２４ Ｃ１０Ｈ１６ ０．４２ ９６
１１ ７．１４９ 樟脑 １５２．２３ Ｃ１０Ｈ１６Ｏ ０．８５ ９８
１２ ７．４８７ 龙脑 １５４．２５ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ０．１４ ９０
１３ ７．６７ ４萜烯醇 １５４．２５ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ０．２４ ９５
１４ ７．８２５ 萘 １２８．１７ Ｃ１０Ｈ８ ０．１４ ９５
１５ ７．８８８ α松油醇 １５４．２５ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ １．３５ ９０
１６ ８．６３１ ２异丙基５甲基茴香醚 １６４．２４ Ｃ１１Ｈ１６Ｏ ０．０３ ８７
１７ ９．６５ 乙酸冰片酯 １９６．２９ Ｃ１２Ｈ２０Ｏ２ ０．７２ ９９
１８ １０．９３２ （）α荜澄茄油烯 ２０４．３５ Ｃ１５Ｈ２４ ０．０３ ９０
１９ １１．７６１ β榄香烯 ２０４．３５ Ｃ１５Ｈ２４ ０．６９ ９１
２０ １２．０９９ 长叶烯 ２０４．３５ Ｃ１５Ｈ２４ ０．１ ９９
２１ １２．３２２ β石竹烯 ２０４．３５ Ｃ１５Ｈ２４ １３．６４ ９９
２２ １２．６６ （＋）香橙烯 ２０４．３５ Ｃ１５Ｈ２４ ０．０４ ９９
２３ １２．７４６ 吉马烯 ２０４．３５ Ｃ１５Ｈ２４ ０．１ ９７
２４ １２．８３１ （Ｅ）β金合欢烯 ２０４．３５ Ｃ１５Ｈ２４ ０．４２ ９５
２５ １２．９１１ α石竹烯 ２０４．３５ Ｃ１５Ｈ２４ ２．６２ ９７
２６ １３．３８６ 荜澄茄油烯 ２０４．３５ Ｃ１５Ｈ２４ ４２．２９ ９４
２７ １３．４７８ 大茴香基丙酮 １７８．２３ Ｃ１１Ｈ１４Ｏ２ ０．３３ ９５
２８ １３．６５５ α衣兰油烯 ２０４．３５ Ｃ１５Ｈ２４ ２．６２ ８９
２９ １３．８１ δ杜松烯 ２０４．３５ Ｃ１５Ｈ２４ ０．１８ ９３
３０ １３．８５ ２，６二叔丁基对甲酚 ２２０．３５ Ｃ１５Ｈ２４Ｏ ０．５１ ９８
３１ １３．９４１ γ杜松烯 ２０４．３５ Ｃ１５Ｈ２４ １．４８ ９６
３２ １４．３５９ α杜松烯 ２０４．３５ Ｃ１５Ｈ２４ ０．２ ９７
３３ １６．４１９ Ｔ杜松醇 ２０４．３５ Ｃ１５Ｈ２４ １．８９ ９８
３４ １６．５０５ α蒎烯 １３６．２４ Ｃ１０Ｈ１６ ０．５ ９７
３５ １８．０７３ 金合欢醇 ２２２．３７ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ ０．２２ ９０
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（
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）α蒎烯（４７８％），α石竹烯（２６２％），α衣兰
油烯 （２６２％），Ｔ杜松醇 （１８９％），γ杜松烯
（１４８％），α松油醇（１３５％）。

云南松树皮挥发物成分的总离子图见图２。通
过ＧＣＭＳ分析鉴定出３４种化学物质，鉴定出来的
化合物占提取的挥发物组分色谱峰面积的９７９８％
（表２）。在所鉴定的化合物中，萜烯类物质２２种，
共占峰面积的９２２４％；醇类物质５种，共占峰面积

的３２２％；酮类和苯类物质各有两种，分别占峰面
积的０２２％和０２９％；醚类、酚类和酯类物质各１
种，分别占峰面积的０２９％、０７１％、和１０１％。云
南松树皮提取的挥发性成分中峰面积较高的有：β
蒎烯（２７６８％），β石竹烯（１７５６％），β水芹烯
（１７１８％），（＋）α蒎烯 （１２７２％），２侧柏 烯
（７０５％），长叶烯（４５２％），α石竹烯（２７％），α
松油醇（１７９％），乙酸冰片酯（１０１％）。

图１　云南松树皮提取物ＧＣＭＳ总离子图
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＧＣＭＳｔｏｔａｌｌｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｅｘｔｒａｃｔｓｆｒｏｍｂａｒｋｏｆＰ．ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

表２ 云南松树皮挥发性成分

Ｔａｂ．２ ＴｈｅｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｒｏｍｂａｒｋｏｆＰ．ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

序号
Ｎｏ．

保留时间
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅ

／ｍｉｎ

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

相对分子质量
Ｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｍａｓｓ

分子式
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｍｕｌａ

相对含量
Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔ

（％）

相似度
Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ（％）

１ ３．７１６ 三环烯 １３６．２４ Ｃ１０Ｈ１６ ０．０５ ８７
２ ３．８４２ （＋）α蒎烯 １３６．２４ Ｃ１０Ｈ１６ １２．７２ ９６
３ ４．０３７ 莰烯 １３６．２４ Ｃ１０Ｈ１６ ０．２８ ９７
４ ４．３２３ 桧烯 １３６．２４ Ｃ１０Ｈ１６ ０．２３ ９１
５ ４．３９７ β蒎烯 １３６．２４ Ｃ１０Ｈ１６ ２７．６８ ９４
６ ４．４９５ ２侧柏烯 ２０２．３４ Ｃ１５Ｈ２２ ７．０５ ８６
７ ４．７５８ α水芹烯 １３６．２４ Ｃ１０Ｈ１６ ０．１３ ８７
８ ４．８５５ ３蒈烯 １３６．２４ Ｃ１０Ｈ１６ ０．０９ ９３
９ ５．０７２ 间异丙基甲苯 １３４．２２ Ｃ１０Ｈ１４ ０．０７ ８７
１０ ５．１７５ β水芹烯 １３６．２４ Ｃ１０Ｈ１６ １７．１８ ９１
１１ ５．６３９ γ松油烯 １３６．２４ Ｃ１０Ｈ１６ ０．１１ ９０
１２ ６．１４８ 异松油烯 １３６．２４ Ｃ１０Ｈ１６ ０．７５ ９６
１３ ６．５９５ 小茴香醇 １５４．２５ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ０．０７ ８６
１４ ７．１５５ 樟脑 １５２．２３ Ｃ１０Ｈ１６Ｏ ０．１３ ８９
１５ ７．４８１ 右旋龙脑 １５４．２５ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ０．３３ ８６
１６ ７．６７ ４萜烯醇 １５４．２５ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ０．３３ ９６
１７ ７．８８８ α松油醇 １５４．２５ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ １．７９ ８６
１８ ８．００２ 桃金娘烯醇 １５２．２３ Ｃ１０Ｈ１６Ｏ ０．７ ９３
１９ ８．２６ 马鞭草烯酮 １５０．２２ Ｃ１０Ｈ１４Ｏ ０．０９ ９５
２０ ８．６３２ ２异丙基５甲基茴香醚 １６４．２４ Ｃ１１Ｈ１６Ｏ ０．２９ ９１
２１ ９．６５ 乙酸冰片酯 １９６．２９ Ｃ１２Ｈ２０Ｏ２ １．０１ ９８
２２ １１．０１２ （＋）α长叶蒎烯 ２０４．３５ Ｃ１５Ｈ２４ ０．１８ ９３
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续表２
序号
Ｎｏ．

保留时间
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅ

／ｍｉｎ

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

相对分子质量
Ｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｍａｓｓ

分子式
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｍｕｌａ

相对含量
Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔ

（％）

相似度
Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ（％）

２３ １１．４４１ （＋）环长叶烯 ２０４．３５ Ｃ１５Ｈ２４ ０．１４ ９４
２４ １１．４８７ α蒎烯 １３６．２４ Ｃ１０Ｈ１６ ０．１３ ９３
２５ １１．７８４ （＋）苜蓿烯 ２０４．３５ Ｃ１５Ｈ２４ ０．０９ ９９
２６ １２．０９９ 长叶烯 ２０４．３５ Ｃ１５Ｈ２４ ４．５２ ９９
２７ １２．２４８ ２叔丁基１，４二甲氧基苯 １９４．２７ Ｃ１２Ｈ１８Ｏ２ ０．２２ ９３
２８ １２．３２２ β石竹烯 ２０４．３５ Ｃ１５Ｈ２４ １７．５６ ９９
２９ １２．８３１ （Ｅ）β金合欢烯 ２０４．３５ Ｃ１５Ｈ２４ ０．１ ９３
３０ １２．９１２ α石竹烯 ２０４．３５ Ｃ１５Ｈ２４ ２．７ ９６
３１ １３．３７５ 荜澄茄油烯 ２０４．３５ Ｃ１５Ｈ２４ ０．３ ９５
３２ １３．６７３ α衣兰油烯 ２０４．３５ Ｃ１５Ｈ２４ ０．１１ ９１
３３ １３．８５ ２，６二叔丁基对甲酚 ２２０．３５ Ｃ１５Ｈ２４Ｏ ０．７１ ９８
３４ １４．０８５ δ杜松烯 ２０４．３５ Ｃ１５Ｈ２４ ０．１４ ９３

　　由表３可见，云南松针叶和树皮共有２２种挥发
性成分，其中萜烯类占了 １８种，醇类 １种，酯类 １
种，酚类１种。综上，云南松针叶挥发性成分相对含
量中有８８５８％与云南松树皮相同；云南松树皮发
挥性成分相对含量中有８１８８％与针叶相同。

表３ 云南松针叶和树皮的相同挥发性成分

Ｔａｂ．３　ＩｄｅｎｔｉｃａｌｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＰ．ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ
ｂａｒｋａｎｄｎｅｅｄｌｅｓ

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

物质种类
Ｓｕｂｓｔａｎｃｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ

相对含量（％）
Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔ

针叶 ｎｅｅｄｌｅｓ 树皮 ｂａｒｋ
三环烯 萜烯类 ０．０５ ０．０６

（＋）α蒎烯 萜烯类 １２．７２ ４．７８
莰烯 萜烯类 ０．２８ ０．２７
桧烯 萜烯类 ０．２３ ０．０６
β蒎烯 萜烯类 ２７．６８ ４．９９
３蒈烯 萜烯类 ０．０９ ０．１３
β水芹烯 萜烯类 １７．１８ ５．２６
γ松油烯 萜烯类 ０．１１ ０．０８
异松油烯 萜烯类 ０．７５ ０．４２
樟脑 萜烯类 ０．１３ ０．８５

α松油醇 醇类 １．７９ １．３５
２异丙基５甲基茴香醚 醚类 ０．２９ ０．０３

乙酸冰片酯 酯类 １．０１ ０．７２
α蒎烯 萜烯类 ０．１３ ０．５０
长叶烯 萜烯类 ４．５２ ０．１０
β石竹烯 萜烯类 １７．５６ １３．６４

（Ｅ）β金合欢烯 萜烯类 ０．１０ ０．４２
α石竹烯 萜烯类 ２．７０ ２．６２
荜澄茄油烯 萜烯类 ０．３０ ４２．２９
α衣兰油烯 萜烯类 ０．１１ ２．６２

２，６二叔丁基对甲酚 酚类 ０．７１ ０．５１
δ杜松烯 萜烯类 ０．１４ ０．１８

３　讨论

云南松针叶和树皮挥发性成分在组成和含量上

差别很大。在针叶和树皮挥发性成分中，（＋）α蒎
烯相对含量分别为 １２７２％和 ４７８％，β蒎烯为
２７６８％和４９９％，β水芹烯为１７１８％和５２６％，
异松油烯为 ０７５％和 ０４２％，长叶烯为 ４５２％和
０１％，β石竹烯为１７５６％和１３６４％，（Ｅ）β金合
欢烯为 ０１％和 ０４２％，荜澄茄油烯为 ０３％和
４２２９％。树皮中桃金娘烯醇含量为０７％，马鞭草
烯酮含量为００９％，而松针中则没检测到这两种物
质。殷彩霞等［１５］利用石油醚浸泡昆明地区云南松

的枝梢韧皮部和松针发现，α蒎烯在二者提取物种
的相对含量分别为４７１３％和９１４％，β蒎烯含量
为１０９３％和１７９％；β水芹烯为２１９７％，而松针
中则未检测到。杨燕等［１６］对贵州地区的云南松松

针进行水蒸气蒸馏提取分析发现，α蒎烯相对含量
为 ４１４１％、β蒎 烯 为 ０８５６％、异 松 油 烯 为
０４０２％、β荜澄茄烯为 ０４８９％、α松 油 醇 为
０７１５％、大根香叶烯 Ｄ为 １５０４５％、十六酰胺为
１６５８１％和 β石竹烯为 ４４７３％。伍苏然等［１７］利

用采用顶空吸附法收集的云南松健康松和衰弱松针

叶自然挥发性物质主要成分为 α蒎烯（７３４３％和
２１２４％）、β蒎烯（１３２８％和 ２８５４％）、柠檬烯
（４５８％和２３０１％ ），并推测α蒎烯与β蒎烯的相
对比例的变化是云南松树势衰弱程度变化的一个重

要信号。

本研究中在云南松树皮挥发性成分中检测到了

马鞭烯酮和桃金娘烯醇，而在其他研究中这两种物

质则是在小蠹虫的后肠提取物中才被检测到的［１８］，

是不是对横坑切梢小蠹后肠提取物进行分析，也可

以发现这些物质，是否为横坑切梢小蠹的性信息素，

还需进一步研究。 （下转第１１５页）
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