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+目的,比较健康新疆野苹果!

20'7::.(9(-:..

"植株与经过机械损伤-外源茉莉酸甲酯!

]3'5

"处理和

苹果小吉丁虫!

6

)

-.'7:@0'.],04)K)*,

"成虫危害后的植株释放挥发物组分及含量的差异(了解不同诱导方法对苹

果小吉丁虫寄主植物挥发物释放的影响(为开发高效的植物源诱捕剂奠定基础)+方法,采用顶空
B

固相微萃取法

!

=̂B=V]?

"收集不同处理新疆野苹果植株挥发物(并使用气相色谱
B

质谱联用仪!

ZWB]=

"检测和鉴定挥发物的化学

组分及相对含量(同时使用因子分析法和聚类分析法分析其内在联系)+结果,

!

种不同处理共收集到
&

大类
S&

种挥

发性化合物(以酯类-萜烯类-醇类和醛类为主)与健康对照植株释放的挥发物相比(机械损伤处理植株中顺
BFB

己烯
B

%B

醇和石竹烯的含量有所增加(

*

B

罗勒烯和芳樟醇的含量有所减少'茉莉酸甲酯处理植株中石竹烯和邻伞花烃的含量

有所增加(顺
BFB

己烯
B%B

醇和香叶基丙酮的含量有所减少'苹果小吉丁虫危害植株中十一烷醇-芳樟醇-石竹烯等物质

的含量有所增加(顺
BFB

己烯
B%B

醇-乙酸叶醇酯-

*

B

罗勒烯等物质的含量有所减少)通过因子分析法提取的
F

个主成分

分别能够解释挥发物含量变化总方差的
FG<"S_

(

#F<LF_

和
%L<SF_

(累积反映原信息量的
&%<%%_

)聚类分析结果

表明(健康和茉莉酸甲酯处理植株首先聚为一类(机械损伤和虫害植株则各自归为一类)+结论,机械损伤-茉莉酸甲

酯处理及虫害处理等外界因素会导致新疆野苹果树体内挥发性化合物组分在含量和物质种类上发生明显改变(其中

对醇类-酯类和萜烯类物质的诱导效果尤为显著(这些物质与新疆野苹果树
Q

苹果小吉丁虫
Q

天敌的三级营养关系

和植物诱导化学防御等可能有紧密联系)
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苹果小吉丁虫属鞘翅目!
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J

03*,

"吉丁虫科

!

X)

J

*3409@,3

"窄吉丁属!
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)

-.'7:

"昆虫(是一种重要

的果树蛀干害虫(主要以幼虫在枝条韧皮部和木质

部钻蛀取食(破坏输导水分及养分的组织(使枝条干

枯死亡'其成虫主要取食叶片补充营养(传播植物病

害%

%B#

&

)据报道(苹果-桃-梨-杏等蔷薇科植物均为

苹果小吉丁虫的寄主植物(该虫在管理良好的果园

中危害较小%

F

&

)但近年来(由于苹果小吉丁虫

!

6

)

-.'7:@0'.],04)K)*,

"在新疆伊犁的野生苹果

林发生极为严重(使得这一世界重要的天然苹果种

质基因库资源面临严重威胁(也将影响苹果育种以

及苹果产业的可持续发展%

!

&

)苹果小吉丁虫的危害

具有隐蔽性(加之野果林分布区域地形复杂(常规的

防治手段防效甚微!如打孔注药或喷杀成虫"

%

!

&

)因

此(寻找更好的防治途径是亟待解决的问题)

诱导!如虫害-机械损伤等"产生的植物挥发物

在昆虫的化学通讯中起重要作用(能影响植食性昆

虫的寄主选择-取食-交配等多种生理行为%

SB"

&

)相

关研究表明(榆紫叶甲!
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;

"危害诱导的家榆!

8'@7:

L

7@.'0

Y<

"植株挥发物种类与健康植株存在显著差异(其

中芳樟醇-

*

B

法尼烯和石竹烯等物质对榆紫叶甲雌-

雄成虫均 具 有 明 显 的 引 诱 活 性%

G

&

)当 白 蜡 树

!

!-0?./7:4<./(/:.:U(a\

"受到白蜡窄吉丁!
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L
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(//.:7,9*K,9*3

"取食危害后(其挥发性化

学物的组成和含量会发生一定变化(从而对白蜡窄

吉丁起直接或间接的防御作用%

&BL

&

)此外(白蜡吉丁

柄腹茧蜂!

=

L

0,<.7:0

)

-.'.M,+

R

"对受害后的白蜡

树!

!-0?./7:4<./(/:.: U(a\

"具有显著的趋性行

为(猜测这可能与虫害诱导所释放的特定挥发物有

密切联系%

%$

&

)马铃薯!

=&'0/7@,7A(-&:7@ Y<

"植株

遭受机械损伤和马铃薯甲虫!

"(

L

,./&,0-:03(4(@$

'./(0,0=,

;

"危害后(产生的挥发物反
B#B

己烯醛和

反
B#B

己烯醇对马铃薯甲虫具有十分强烈的持续引

诱效果%

%%

&

)茶丽纹象甲!

2

1

''&4(-./7:07-&'./(0,7:

A(44

"危害茶树!

%0@(''.0:./(/:.:

"能诱导挥发物

顺
BFB

己烯醛和乙酸叶醇酯的释放(而其在茶丽纹象

甲的寄主选择过程中扮演着重要角色%

%#

&

)总之(害

虫类别-危害方式和植物种类等都会改变相关植物

的.挥发物组分/(诱导产生的挥发物在昆虫
B

植物化

学通讯中的作用也不尽相同%

%FB%!

&

)

另外(

Z*33-K,+

等%

%S

&发现(茉莉酸甲酯!

]3B

'5

"是一种外源诱导性植物激素(具有诱导植物释

放特定挥发物的潜力)使用茉莉酸甲酯处理柿树

!

E.&:

L1

-&:V0V.O1)+\

"后(柿树体内释放出的挥

发物组分对天敌昆虫红点唇瓢虫!

%<.'&4&-7:V7N0$

/0(=9-:340*9

"有强烈吸引作用(能显著提高该瓢虫

对日本龟蜡蚧!

%(-&

L

'0:,(:

W

0

L

&/.47:Z*33+

"的生

物防治效果%

%"

&

)其他研究也表明(茉莉酸甲酯处理

会影响植物的生理功能(诱导植物.挥发物组分/发

生改变(从而产生一定的抗虫效果%

%GB%&

&

)但
]3'5

能否同样诱导野苹果树释放特定有化学通讯功能的

挥发物(这些挥发物能否用于减轻苹果小吉丁虫的

危害(目前尚未见针对这些问题的研究报道)

聚类分析!如主成分分析等能够根据挥发物的

组成和含量将不同试验处理分开(并鉴定不同处理

中特征性的挥发物"已成为探讨挥发物组成特征与

变化的有效和常用手段(通过该技术可以将试验获

得的众多变量采用降维的方法转化为少数几个综合

指标(从而进一步探索这些数据中隐藏的信息及本

质规律%

%LB#%

&

)因此(本研究对机械损伤-外源
]3'5

处理和苹果小吉丁虫成虫危害后的新疆野苹果

!

20'7::.(9(-:..

"植株以及健康植株的挥发物释放

情况进行了比较(同时使用因子分析和聚类分析方

法对相关数据进行进一步分析(以期为开发新型植

物源诱捕剂-加强对新疆野苹果种质资源保护及发

80

第
"

期 王
!

明(等#诱导条件对新疆野苹果树挥发物释放的影响



展苹果小吉丁虫绿色防治策略提供相关的理论和依

据)

%

!

材料与方法

%<%

!

试验材料

%<%<%

!

供试昆虫
!

#$%S

年
S

月初(在新疆伊犁哈

萨克族自治州新源县野果林采集带虫野苹果枝条(

带回实验室后将带虫枝条储存在塑料收纳箱!

S#

>Ke!$>KeFS>K

"内(箱底铺有
F

&

!>K

厚的湿

润细沙!所用细沙需在
G$g

条件下烘干杀菌晾干后

使用")在实验室条件下待成虫羽化(每天
$&

#

$$

-

%!

#

$$

及
#$

#

$$F

个时段观察并收集成虫)塑料方

盒!

F$>Ke#!>Ke%$>K

"细沙中插入新鲜的垂丝

海棠枝条!每个枝条带
S

&

"

枚叶片"(方盒顶部用带

若干小孔的塑料保鲜膜覆盖(将收集的成虫分雌雄

接入方盒中(每盒饲养
F$

&

!$

头成虫(不定期更换

新鲜叶片)所需试虫从羽化
%

&

F@

内的成虫中选

取)试验条件为温度!

#Sj#

"

g

(相对湿度!

Û

"

!

"$jS

"

_

(光周期!光$暗"

%"1

$

&1

)

%<%<#

!

供试植物
!

#$%S

年
F

月在西北农林科技大

学园艺基地选择长势良好-高度
%$>K

左右的新疆

野苹果
#

年生健康苗木!种子来源于新疆伊犁野苹

果林"(分别栽植于直径
#G>K

-高度
%G>K

的花盆

内)定期浇施营养液(加强虫害水肥管理(确保其健

康成长)

%<%<F

!

相关试验器材
!

固相微萃取探头!

"S

%

K

CAX

$

VC]=

(

=)

J

3->(

(

X3--3.(+03

(

V5

(

8=5

"和气相

色谱
B

质谱联用仪!

OU5W?%F%$

(

O13*K(=>93+09.B

9>

(

[,-01,K

(

]5

(

8=5

")

%<#

!

挥发物的收集与鉴定

随机选取高度!约
#S>K

"-大小-长势一致且无

机械损伤的盆栽健康新疆野苹果幼苗
%#

株(分为
!

组(每组
F

株)第
%

组不作任何处理(视为健康对照

植株'第
#

组用打孔器在每个叶片上打
%

&

#

个孔(

每株总共打
%$

&

%S

个孔(作为机械损伤处理%

##

&

'第

F

组在植株上喷施
$<%KK(-

$

Y

的茉莉酸甲酯%

##

&

!

LS_

J

)*90

;

'

=9

R

K,B5-@*9>1

(

=0<Y()94

(

]D

"溶液(

喷雾
%#1

后用于试验'第
!

组放入养虫罩!

#&>Ke

#&>Ke!$>K

"中(每个养虫罩内放置
%

株新疆野苹

果幼苗(每株植株上接种
#$

头苹果小吉丁成虫!不

分雌雄(成虫大小-羽化时间尽量保持一致"

%

##

&

(成

虫接种前饥饿处理
#!1

(取食
!&1

后用于试验)挥

发性气味收集均安排在
$&

#

$$

至
#$

#

$$

进行(每处

理设
F

个重复(每个重复中使用
%

株野苹果苗)采

用相同方法收集空玻璃缸和铝箔覆盖的带土无苗花

盆中的挥发物作为空白对照)

挥发物的收集采用顶空
B

固相微萃取法!

=̂B

=V]?

")收集前(将铝箔与玻璃缸用蒸馏水反复清

洗
F

次(置于烘箱中在
#$$g

条件下烘烤
"

&

&1

备

用)

=V]?

手 柄 !

"S

%

K CAX

$

VC]=

(

=)

J

3->(

(

X3--3.(+03

(

V5

(

8=5

"在首次使用前于
#S$ g

条件

下老化
F1

(后续使用前老化
#$K9+

即可)将事先

处理好的新疆野苹果幼苗放入玻璃缸内(盖上盖子(

插入老化好的
=V]?

手柄(

#Sg

下萃取
!$K9+

)萃

取完成后(直接插入气质联用仪顶空进样端口(

#S$

g

解吸
%$ K9+

(无分流进样(载气为高纯氦气

!

LL<LLL_

"(流速
%<$KY

$

K9+

)色谱柱为
V̂BS]=

毛细管柱!

F$ Ke$<F# KKe$<#S

%

K

'

5

R

9-3+0

O3>1+(-(

R

934

(

=,+0,W-,*,

(

W5

(

8=5

"(初始柱温
!$

g

保持
#K9+

(以
& g

$

K9+

升温至
#!$ g

(保持
S

K9+

)

OEW

检测器(离子源温度
#&$ g

(电离能
G$

3A

(质量扫描范围
!S

&

S$$)

)

通过
>̀,-9\)*#<#

!

E=bO13*K( =>93+09.9>

(

[,-01,K

(

]5

(

8=5

"软件进行原始数据采集(以外

标物乙酸庚酯!

%$+

R

$

%

Y

"为参照(将质谱图和保留

指数与
/E=O#$%%

谱库提供的数据进行比较来鉴

定各挥发物组分(用峰面积归一法对各物质组分的

相对含量进行定量)

%<F

!

数据处理与分析

利用
]9>*(4(.0D..9>3?a>3-#$$G

对试验数据

进行整理(利用
=V==#$<$

统计软件对整理后的数

据进行因子分析!提取主成分"-方差分析和聚类分

析(以探讨各处理下挥发物组分的特征)

#

!

结果与分析

#<%

!

不同处理新疆野苹果植株挥发物的组分及相

对含量

对不同处理下新疆野苹果植株的挥发物进行收

集和
ZWB]=

分析(结果!表
%

"显示(共收集到挥发

性化合物
S&

种(其中从健康植株收集到
FG

种(从机

械损伤植株收集到
!$

种(从茉莉酸甲酯处理植株收

集到
F#

种(从虫害植株收集到
F!

种)收集到的
S&

种挥发物可分为
&

类(包括酯类
%!

种!

#!<%!_

"-萜

烯类
%$

种!

%G<#!_

"-醇类
&

种!

%F<GL_

"-醛类
&

种!

%F<GL_

"-烷烃类
"

种!

%$<F!_

"-酮类
S

种

!

&<"#_

"-醚类
F

种!

S<%G_

"及其他化合物
!

种

!

"<L$_

")可以看出(收集到的挥发物以酯类-萜烯

类-醇类和醛类为主)
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表
%

!

不同处理下新疆野苹果植株释放挥发物的质谱分析结果

O,\-3%

!

ZWB]=,+,-

;

494(.:(-,09-34*3-3,43@.*(K ],-)4493:3*4990*334)+@3*@9..3*3+00*3,0K3+04

类型

W,03

R

(*

;

编号

/(<

化合物名称

/,K3(.>(K

J

()+@

相对含量$
_ U3-,09:3>(+03+0

健康对照

W(+0*(-

机械损伤

]3>1,+9>,-

@,K,

R

3

茉莉酸

甲酯处理

]3'5

0*3,0K3+0

苹果小

吉丁虫危害

6C@0'.

.33@9+

R

%

顺
BFB

己烯
B%B

醇 !

P

"

BFB̂ 3a3+B%B(- %<"! #<SL Q Q

# %B

辛烯
BFB

醇
%BD>03+BFB(- $<$& Q $<#G $<"S

F #

(

"B

二甲基
BGB

辛烯
B#B

醇
#

(

"BC9K301

;

-BGB(>03+B#B(- $<!& $<#$ $<G" %<$F

醇类

5->(1(-4

!

柏木烯醇
&BW3@*3+B%FB(- $<$! Q Q Q

S #B

亚甲基
B!B

戊烯
B%B

醇
#B]301

;

-3+3B!B

J

3+03+B%B(- Q $<&F Q Q

" S

(

GB

十二烷二炔
B%

(

%#B

二醇
S

(

GBC(@3>,@9

;

+B%

(

%#B@9(- Q Q $<%# Q

G

羟基香茅醇
F

(

GBC9K301

;

-B%

(

GB(>0,+3@9(- Q Q $<FG Q

&

十一烷醇
%B8+@3>,+(- Q Q Q $<$"

L FB

己烯醛
FB̂ 3a3+,- $<%S $<%S Q Q

%$

庚醛
3̂

J

0,+,- $<$" Q Q Q

%%

苯甲醛
X3+T,-@31

;

@3 $<#F $<$G Q Q

醛类

5-@31

;

@34

%#

辛醛
D>0,+,- %<%S $<%L Q Q

%F

壬醛
/(+,+,- #<L& %<G# %<&" !<SS

%!

癸醛
C3>,+,- "<!F %<G% %<$$ F<F$

%S

十一醛
8+@3>,+,- $<SS $<%! $<%$ $<!L

%"

十二醛
C(@3>,+,- $<$L Q Q Q

%G

十二烷
C(@3>,+3 $<F& Q Q $<F"

%&

十四烷
O30*,@3>,+3 $<"$ $<%& $<SG %<"S

烷烃类

5-I,+34

%L

十五烷
V3+0,@3>,+3 #<!% $<SF #<FF !<F#

#$

十六烷
3̂a,@3>,+3 F<"! %<LG #<&& G<!&

#%

十七烷
3̂

J

0,@3>,+3 %<LG $<S$ Q F<S#

##

二十烷
?9>(4,+3 %<G# Q %<#& Q

#F

丁酸丁酯
X)0,+(9>,>9@

(

\)0

;

-3403* $<%% $<$! $<%S $<%%

#!

乙酸叶醇酯 !

P

"

BFB̂ 3a3+B%B(-

(

,>30,03 F#<F$ GS<$# $<%G %S<"&

#S

乙酸苄酯
5>309>,>9@

(

J

13+

;

-K301

;

-3403* $<!$ $<%% $<!F $<!F

#"

丁酸
BFB

己烯酯
X)0,+(9>,>9@

(

FB13a3+

;

-3403* $<%% $<G% Q Q

#G

水杨酸甲酯
]301

;

-4,-9>

;

-,03 %<$$ $<F$ %<#S #<"S

#&

正戊酸苯酯
+BA,-3*9>,>9@>94BFB13a3+

;

-3403* $<%$ $<!G Q Q

#L

鸢尾酯
!B03*0BX)0

;

->

;

>-(13a

;

-,>30,03 $<%% $<$L $<!! $<!"

酯类

?403*4

F$

丙酸!

#B

甲基
B#B

乙基
BFB

羟己基"酯

V*(

J

,+(9>,>9@

(

#BK301

;

-B

(

#B301

;

-BFB1

;

@*(a

;

13a

;

-

3403*

$<#L $<%# Q Q

F%

#B

甲基
B

丙酸
BFB

羟基
B#

(

!

(

!B

三甲基戊基酯

V*(

J

,+(9>,>9@

(

#BK301

;

-BFB1

;

@*(a

;

B#

(

!

(

!B0*9K301

;

-B

J

3+0

;

-3403*

$<F& $<$" $<#& %<#!

F#

苯甲酸!

#B

乙基己基"酯

X3+T(9>,>9@

(

#B301

;

-13a

;

-3403*

$<#! $<$G $<%L $<!!

FF

对甲基苯甲酸!

#B

乙基己基"酯

J

BO(-)9>,>9@

(

#B301

;

-13a

;

-3403*

$<%# $<$G Q Q

F! !B

己烯
B%B

醇乙酸酯
!B̂ 3a3+B%B(-

(

,>30,03 Q #G<"" Q $<"L

FS

!顺(反"

B#B

丁烯酸
BFB

己烯酯

!

P

(

?

"

B#BX)03+(9>,>9@

(

FB13a3+

;

-3403*

Q $<#F Q Q

F"

三甲基乙酸香芹烯酯
Y9K(+3+B"B(-

(

J

9:,-,03 Q Q $<%G Q

FG

香叶基丙酮
Z3*,+

;

-,>30(+3 F<#% $<S$ Q F<"!

F&

SB

乙基二氢
B#

!

F1

"

B

呋喃酮

SB?01

;

-@91

;

@*(B#

!

F1

"

B.)*,+(+3

Q $<$& Q Q

酮类

N30(+34

FL

*

B

异甲基紫罗兰酮
*

BE4(K301

;

-9(+(+3 Q $<$G $<%! $<%S

!$

左旋樟脑
%

(

G

(

GBO*9K301

;

-B

!

%4

"

B

\9>

;

>-(

%

#<#<%

&

13

J

0,+B#B(+3

Q Q $<%% Q

!%

植酮
V1

;

0(+3 Q $<$G $<FL $<"&

!#

顺(顺(顺
B%

(

!

(

"

(

LB

十九碳四烯

P

(

P

(

PB%

(

!

(

"

(

LB/(+,@3>,030*,3+3

$<#L Q Q $<%G

烯烃类

5-I3+34

!F #B

甲基
B

顺
B!B

十四烯
#B]301

;

-BPB!B030*,@3>3+3 Q $<$F $<F! $<%S

!!

反
BFB

二十烯
?BFB?9>(43+3 Q Q Q $<F!

!S

*

B

罗勒烯
*

BD>9K3+3 $<!# $<%# $<"! Q

!"

*

B

蒎烯
*

BV9+3+3 $<%L $<$& $<F$ $<%"

萜类

O3*

J

3+(9@4

!G

!顺(反"

B

*

B

法尼烯 !

P

(

?

"

B

*

B.,*+343+3 %<%S $<F! %<LL %<##

!&

石竹烯
W,*

;

(

J

1

;

--3+3 Q $<%L %<FF $<"!

!L

邻伞花烃
(BW

;

K3+3 Q Q $<$L $<%F
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表
%

!续"

!

W(+09)3@0,\-3%

类型

W,03

R

(*

;

编号

/(<

化合物名称

/,K3(.>(K

J

()+@

相对含量$
_ U3-,09:3>(+03+0

健康对照

W(+0*(-

机械损伤

]3>1,+9>,-

@,K,

R

3

茉莉酸

甲酯处理

]3'5

0*3,0K3+0

苹果小

吉丁虫危害

6C@0'.

.33@9+

R

萜类

O3*

J

3+(9@4

S$

*

B

衣兰烯
*

BM-,+

R

3+3 Q Q $<$& Q

S%

芳樟醇
Y9+,-((- $<"S $<F& %<!" %<F&

S#

癸醚
%

(

%fBDa

;

\94B@3>,+3 $<%$ Q $<$& Q

醚类

?013*4

SF

十二烷基二乙二醇醚

C9301

;

-3+3

R

-

;

>(-K(+(@(@3>

;

-3013*

Q $<$F Q Q

S!

香叶基乙烯基醚
Z3*,+

;

-:9+

;

-3013* Q $<$F Q Q

SS

甘菊环
5T)-3+3 $<%! $<$" $<#F $<!F

S" FB

羟基月桂酸
FB̂

;

@*(a

;

B@(@3>,+(9>,>9@ Q $<$F Q $<$L

其他

D013*4

SG

二十二烷酸
?*)>9>,>9@ Q Q Q $<%S

S&

反
B%FB

十八碳烯酸
0*,+4B%FBD>0,@3>3+(9>,>9@ Q Q Q $<%L

!!

注#表中数据为
F

次重复的平均值(.

Q

/表示未检测到此种挥发物组分)

/(03

#

?,>1:,-)394013,:3*,

R

3(.01*33*3

J

30909(+4

(

,+@

.

Q

/

K3,+4+(+B@303>09(+<

!!

从韦恩图!图
%

"和表
%

可以看出(健康植株特

有的挥发物共
F

种(分别是柏木烯醇-庚醛-十二醛)

机械损伤植株特有的挥发物共
S

种(分别是
#B

亚甲

基
B!B

戊烯
B%B

醇-!顺(反"

B#B

丁烯酸
BFB

己烯酯-

SB

乙基

二氢
B#

!

F1

"

B

呋喃酮-十二烷基二乙二醇醚和香叶基

乙烯基醚'茉莉酸甲酯处理植株特有的挥发物也是

S

种(分别是
S

(

GB

十二烷二炔
B%

(

%#B

二醇-羟基香茅

醇-左旋樟脑-

*

B

衣兰烯和三甲基乙酸香芹烯酯'虫

害植株特有的挥发物共
!

种(分别是十一烷醇-反
B

FB

二十烯-二十二烷酸和反
B%FB

十八碳烯酸)在健康

与机械损伤植株共有而在另外
#

个处理不产生的挥

发物有
&

种(分别是顺
BFB

己烯
B%B

醇-

FB

己烯醛-苯甲

醛-辛醛-丁酸
BFB

己烯酯-正戊酸苯酯-丙酸!

#B

甲基
B

#B

乙基
BFB

羟己基"酯和对甲基苯甲酸!

#B

乙基己基"

酯)在健康与茉莉酸甲酯植株共有而在另外
#

个处

理不产生的挥发物有
#

种(分别是二十烷和癸醚)

在健康与虫害植株共有而在另外
#

个处理不产生的

挥发物也有
#

种(分别是十二烷和顺(顺(顺
B%

(

!

(

"

(

LB

十九碳四烯)在机械损伤与虫害植株共有而在另

外
#

个处理不产生的挥发物共
#

种(分别是
!B

己烯
B

%B

醇乙酸酯和
FB

羟基月桂酸)在茉莉酸甲酯处理与

虫害植株共有而在另外
#

个处理不产生的挥发物仅

有
%

种(是邻伞花烃)在健康-机械损伤与茉莉酸甲

酯处理植株中均收集到了
*

B

罗勒烯(但在虫害植株

中却未收集到)

!

种不同处理共有的挥发物共
%&

种(分别是
#

(

"B

二甲基
BGB

辛烯
B#B

醇-壬醛-癸醛-十

一醛-十四烷-十五烷-十六烷-丁酸丁酯-乙酸叶醇

酯-乙酸苄酯-水杨酸甲酯-鸢尾酯-

#B

甲基
B

丙酸
BFB

羟基
B#

(

!

(

!B

三甲基戊基酯-苯甲酸!

#B

乙基己基"酯-

芳樟醇-

*

B

蒎烯-!顺(反"

B

*

B

法尼烯和甘菊环)与健

康植株相比(其他
F

个处理共收集到了
#%

种新物

质(其中这
F

个处理中共有的新物质仅
!

种(分别是

*

B

异甲基紫罗兰酮-植酮-石竹烯和
#B

甲基
B

顺
B!B

十

四烯)

从挥发物含量可以看出(

!

种处理之间挥发物

含量存在显著差异)与健康植株释放的挥发物相

比(机械损伤植株中顺
BFB

己烯
B%B

醇-

#B

亚甲基
B!B

戊

烯
B%B

醇-乙酸叶醇酯-

!B

己烯
B%B

醇乙酸酯-石竹烯等

物质含量有所增加(但
%B

辛烯
BFB

醇-癸醛-十五烷-

十七烷-水杨酸甲酯-香叶基丙酮-

*

B

罗勒烯-

*

B

蒎

烯-!顺(反"

B

*

B

法尼烯-芳樟醇等物质含量有所减

少'茉莉酸甲酯处理植株中
%B

辛烯
BFB

醇-鸢尾酯-植

酮-石竹烯-

*

B

罗勒烯-

*

B

蒎烯-!顺(反"

B

*

B

法尼烯-芳

樟醇-邻伞花烃等物质含量有所增加(但顺
BFB

己烯
B

%B

醇-

FB

己烯醛-十七烷-乙酸叶醇酯-香叶基丙酮-

顺(顺(顺
B%

(

!

(

"

(

LB

十九碳四烯等物质含量有所减

少'苹果小吉丁虫危害植株中
%B

辛烯
BFB

醇-十一烷

醇-十六烷-鸢尾酯-水杨酸甲酯-

!B

己烯
B%B

醇乙酸

酯-植酮-反
BFB

二十烯-!顺(反"

B

*

B

法尼烯-芳樟醇-

石竹烯等物质含量有所增加(但顺
BFB

己烯
B%B

醇-

FB

己烯醛-乙酸叶醇酯-丁酸
BFB

己烯酯-

*

B

罗勒烯-

*

B

蒎

烯等物质含量有所减少)总体上(与健康对照植株

释放的挥发物相比(其他
F

个处理植株中含量变化

比较大的物质主要包括顺
BFB

己烯
B%B

醇-

FB

己烯醛-

乙酸叶醇酯-丁酸
BFB

己烯酯-

!B

己烯
B%B

醇乙酸酯-植

酮-反
BFB

二十烯-

*

B

罗勒烯-

*

B

蒎烯-!顺(反"

B

*

B

法尼

烯-芳樟醇-石竹烯等)与机械损伤植株释放的挥发

物相比(茉莉酸甲酯处理植株中的顺
BFB

己烯
B%B

醇-

#B

亚甲基
B!B

戊烯
B%B

醇-

FB

己烯醛-十七烷-丁酸
BFB

己

烯酯-

!B

己烯
B%B

醇乙酸酯和香叶基丙酮等物质含量

明显减少(而
%B

辛烯
BFB

醇-十五烷-壬醛-鸢尾酯-左

旋樟脑-植酮-

*

B

罗勒烯和!顺(反"

B

*

B

法尼烯等物质
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含量有所增加'苹果小吉丁虫危害植株上的
%B

辛烯
B

FB

醇-十五烷-十七烷-壬醛-水杨酸甲酯-鸢尾酯-香

叶基丙酮-植酮-芳樟醇等物质含量显著增加(但
#B

亚甲基
B!B

戊烯
B%B

醇-乙酸叶醇酯-

!B

己烯
B%B

醇乙酸

酯-

*

B

罗勒烯等物质含量显著减少)

图中数字以及百分数分别表示处理间共有挥发物种类数量及占挥发物种类总数的百分比

/)K\3*4,*3,K()+04(.41,*3@:(-,09-34\30233+0*3,0K3+04,+@

J

3*>3+0,

R

340(0130(0,-+)K\3*(.:(-,09-34

图
%

!

!

种不同处理之间新疆野苹果植株释放挥发物差异韦恩图

79

R

<%

!

A3++@9,

R

*,K(.@9..3*3+0:(-,09-34*3-3,43@.*(K20'7::.(9(-:..0*344)+@3*.()*0*3,0K3+04

#<#

!

不同处理新疆野苹果挥发物含量的主成分

分析

由表
#

可以看出(第
%

主成分的特征值为

#%<&!

(贡献率为
FG<"S_

'第
#

主成分的特征值为

%F<&&

(贡献率为
#F<LF_

'第
F

主成分的特征值为

%%<FF

(贡献率为
%L<SF_

)所提取的
F

个主成分的

累积贡献率达到
&%<%%_

(表明这
F

个主成分解释

的信息量涵盖了收集到的
S&

种物质总信息量的

&%<%%_

)

表
#

!

因子分析中前
F

个主成分的特征值与贡献率及方差分析结果

O,\-3#

!

?9

R

3+:,-)34,+@*,09(4(.013.9*4001*33

J

*9+>9

J

,->(K

J

(+3+04

!

VW

"

9+.,>0(*,+,-

;

494,+@0139*5/DA5*34)-04

主成分

V*9+>9

J

,->(K

J

(+3+0

特征值

?9

R

3+:,-)3

贡献率$
_

V*(

J

(*09(+

累积贡献率$
_

W)K)-,09:3

!

值

!:,-)3

自由度

3

*

第
%

主成分
VW% #%<&! FG<"S FG<"S F%&<%& F

(

&

第
#

主成分
VW# %F<&& #F<LF "%<S& FS<#" F

(

&

第
F

主成分
VWF %%<FF %L<SF &%<%% S<GS F

(

&

主成分

V*9+>9

J

,->(K

J

(+3+0

B

值

B:,-)3

多重比较
])-09

J

-3>(K

J

,*94(+4

健康对照

W(+0*(-

机械损伤

]3>1,+9>,-

@,K,

R

3

茉莉酸甲酯处理

]3'50*3,0K3+0

苹果小吉丁虫危害

6

)

-.'7:@0'.

.33@9+

R

第
%

主成分
VW%

#

$<$$% $<FFj$<$G> %<SLj$<$&, $<L"j$<%&\ $<F$j$<$F>

第
#

主成分
VW#

#

$<$$% $<#Gj$<%G> $<F"j$<$F> $<L&j$<#$\ %<S%j$<%#,

第
F

主成分
VWF

#

$<$S %<F!j$<$L, $<##j$<$!> $<G$j$<$F\ $<!#j$<%S\

!!

注#对所提取的
F

个主成分得分值进行单因素方差分析(并使用
O)I3

;

1

4 =̂C

检验比较不同处理间的差异显著性!

B

#

$<$S

")表中数据

后标不同小写字母表示处理间差异显著)

/(03

#

D+32,

;

5/DA52,4

J

3*.(*K3@(+01301*33

J

*9+>9

J

,->(K

J

(+3+04

'

O)I3

;

1

4 =̂C0340423*3013+)43@.(*0*3,0K3+0K3,+43

J

,*,B

09(+4

!

B

#

$<$S

"'

C9..3*3+0-(23*>,43-3003*49+@9>,0349

R

+9.9>,+0@9..3*3+>34,K(+

R

0*3,0K3+04<

!!

方差分析结果表明(在第
%

主成分上(机械损伤

贡献最大(茉莉酸甲酯处理次之(两者均与其他
#

个

处理之间存在显著差异)在第
#

主成分上(虫害处

理贡献最大(且与其他
F

组处理之间均差异显著'茉
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莉酸甲酯处理贡献也较大(显著高于健康对照和机

械损伤)在第
F

主成分上(健康对照贡献最大(与其

他
F

组处理之间均差异显著'茉莉酸甲酯和虫害处

理之间差异不显著(但两者均与机械损伤处理差异

达到显著水平)

以第
%

主成分和第
#

主成分作为
?

轴和
1

轴做

出
S&

种挥发物的二维分布散点图(结果见图
#

)由

图
#

可以看出(所有
&

类物质在
!

个象限均有分布(

但是同一种类的物质基本分布在同一象限(并聚在

一起)其中(萜烯类物质主要分布在第
!

象限(如

反
BFB

二十烯-

*

B

蒎烯-!顺(反"

B

*

B

法尼烯-石竹烯-芳

樟醇等'醛类物质在第
%

和第
#

象限均有分布(如
FB

己烯醛-苯甲醛-庚醛-辛醛和十二醛分布在第
#

象

限(壬醛-癸醛和十一醛分布在第
%

象限'醇类物质

在
!

个象限均有分布(其中顺
BFB

己烯
B%B

醇分布在第

#

象限'烷烃类主要集中分布于第
%

象限'酯类物质

主要集中分布于第
%

和第
#

象限(如水杨酸甲酯-乙

酸叶醇酯分别分布在第
%

和第
#

象限'酮类物质如

香叶基丙酮-植酮(分别分布在第
F

和第
%

象限)

数字编码
%QS&

对应的化合物见表
%

O13>(@9+

R

(.%QS&9+0194.9

R

)*3940134,K3,4O,\-3%

图
#

!

新疆野苹果植株挥发物在前
#

个主成分上的二维分布散点图

79

R

<#

!

=>,003*

J

-(0(.@9..3*3+0:(-,09-34(.20'7::.(9(-:..0*334\,43@(+013.9*4002(

J

*9+>9

J

,->(K

J

(+3+04

!!

从图
F

可以看出(健康处理和茉莉酸甲酯处理

植株处于二维分布图的右下方(且两者距离较近(未

出现重叠(表明
#

组处理在挥发物的种类和含量上

虽有共同特点(但也有一定区别)其他
#

组处理分

别处于二维分布图的左下方和右上方(且距离较远(

表明两者之间差异十分显著)除机械损伤处理外(

其余
F

个处理均分布在二维分布图的右方(但是三

者之间未出现重叠(且有一定的距离(表明
F

个处理

之间都存在一定的差异)

#<F

!

不同处理新疆野苹果挥发物含量的层次聚类

分析

!

个不同处理的新疆野苹果植株挥发物组分的

层次聚类分析结果!图
!

"显示(健康和茉莉酸甲酯

处理植株首先聚为一类(然后这
#

个处理植株和虫

害植株聚在一起(最后机械损伤与上述
F

个处理聚

在一起)这表明前
#

种处理在挥发物的种类和含量

方面最为相似(而其与后
#

种处理之间则存在较大

差异)

%

(

#

(

F

代表健康植株'

!

(

S

(

"

代表机械损伤植株'

G

(

&

(

L

代表

茉莉酸甲酯处理植株'

%$

(

%%

(

%#

代表苹果小吉丁虫危害植株

%

(

#

(

,+@F40,+@.(*>(+0*(-0*334

'

!

(

S

(

,+@"40,+@.(*0*3342901

K3>1,+9>,-@,K,

R

3

'

G

(

&

(

,+@L40,+@.(*0*334)+@3*]3'50*3,0K3+0

'

%$

(

%%

(

,+@%#40,+@.(*0*334)+@3*6

)

-.'7:@0'.@,K,

R

3<O134,K3\3-(2

图
F

!

!

种处理新疆野苹果植株在第
%

-

#

主成分上的

二维分布散点图

79

R

<F

!

=>,003*

J

-(0(..()*@9..3*3+00*3,0K3+04\,43@(+

.9*4002(

J

*9+>9

J

,->(K

J

(+3+04
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图
!

!

基于
!

种处理野苹果挥发物的层次聚类图

79

R

<!

!

9̂3*,*>19>,->-)403*@9,

R

*,K(.20'7::.(9(-:..0*334(..()*@9..3*3+00*3,0K3+04

F

!

讨
!

论

外界条件诱导产生的寄主植物挥发物在害虫对

寄主植物的定位-选择及植物间接防御过程中可能

扮演着重要角色%

#FB#S

&

)本试验结果表明(野苹果受

到机械损伤后的特有挥发物有
#B

亚甲基
B!B

戊烯
B%B

醇和!顺(反"

B#B

丁烯酸
BFB

己烯酯)其中(前一种物

质发生于受伤的植物叶片中(对光肩星天牛!

6/&$

L

'&

L

<&-0

)

'0A-.

L

(//.:](04>1)-4I

;

"有一定的驱避

作用%

#"B#G

&

'后一种物质!即丁烯酸己烯酯"能导致白

蜡窄吉丁产生强烈的触角电位反应(并对该虫有一

定吸引作用%

#&

&

)茉莉酸甲酯诱导产生的特有挥发

物左旋樟脑能对蛀干害虫如光肩星天牛-桑天牛

!

6

L

-.&/0

)

(-@0-. (̂

J

3

"等的生长发育产生一定的

负面影响%

#L

&

)苹果小吉丁虫危害诱导产生的特有

挥发物十一烷醇可以作为性信息素增效剂提高对梨

小食心虫!

I-0

L

<&'.,0@&'(:,0

"的诱捕效果%

F$

&

)仅

在茉莉酸甲酯和虫害处理中释放的挥发物邻伞花

烃(对专性害虫咖啡潜叶蛾!

"(74&

L

,(-04&

**

((''0

Z)o*9+B]o+3:9--3

"在咖啡上的产卵具有一定的诱导

效果%

F%

&

)

除导致特有挥发物的产生和释放外(不同的诱

导方式还能引起一些挥发物释放浓度的变化)例

如(与健康对照植株释放的挥发物相比(受到机械损

伤的植株释放的顺
BFB

己烯
B%B

醇的相对含量在数值

上略有增加)有研究表明(该物质对苹果小吉丁虫

的同属害虫白蜡窄吉丁有较好的引诱效果%

F#

&

)与

健康对照植株释放的挥发物相比(乙酸叶醇酯和香

叶基丙酮在茉莉酸甲酯处理植株中相对含量显著减

少(而这
#

种物质对花椒窄吉丁!

6

)

-.'7:S0/,<&?

1

$

'7@. (̂)

"和光肩星天牛分别有明显的驱避作

用%

FFBF!

&

)与健康对照植株释放的挥发物相比(在受

到机械损伤和苹果小吉丁虫危害的植株中(

*

B

罗勒

烯和
*

B

蒎烯的释放量有一定减少(但在茉莉酸甲酯

处理植株中有一定增加)有研究表明(

*

B

罗勒烯对

光肩星天牛有显著的驱避作用%

FS

&

(

*

B

蒎烯在一定浓

度时对光肩星天牛具有明显的引诱作用%

F"

&

)与健

康对照植株释放的挥发物相比(芳樟醇和!顺(反"

B

*

B

法尼烯在机械损伤处理植株中的相对含量有所减

少(在茉莉酸甲酯处理和苹果小吉丁虫危害植株中

的相对含量有所增加)有证据显示(这
#

种物质对

白蜡窄吉丁和苹果蠹蛾!

%

1

3.0

L

&@&/(''0Y<

"分别

有强烈的引诱效果%

##

(

FG

&

)与健康对照植株释放的

挥发物相比(其他
F

个处理收集到的新物质石竹烯

不仅能引起花椒窄吉丁强烈的触角电位反应(而且

在一定浓度时对花椒窄吉丁有驱避作用%

FF

&

)与机

械损伤处理植株释放的挥发物相比(壬醛在茉莉酸

甲酯处理植株和苹果小吉丁虫危害植株中的相对含

量有所增加)有研究表明(壬醛在一定浓度时对松

墨天牛!

2&/&4<0@7:0',(-/0,7: (̂

J

3

"具有明显的

引诱效果%

F&

&

)因此(不同处理诱导下上述特有挥发

物或相对含量发生明显改变的挥发物(在苹果小吉
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丁虫的寄主植物定位-产卵地点选择或求偶等行为

中可能发挥重要作用)这些物质的具体化学通讯功

能需要在今后的行为生测-触角电位及相关田间试

验中进行深入探讨(这将为利用这些物质研发针对

苹果小吉丁虫的高效引诱剂或驱避剂以及绿色治理

策略奠定基础)

另外(与健康对照植株释放的挥发物相比(水杨

酸甲酯和芳樟醇在受到机械损伤后相对含量有所减

少(但在受到苹果小吉丁虫危害后相对含量有所上

升)有研究表明(前一种物质对二点叶螨!

D(,-0/

1

$

4<7:7-,.40( N(>1

"的捕食性天敌智利小植绥螨

!

B<

1

,&:(.7'7:

L

(-:.@.'.:5019,4B̂ 3+*9(0

"具有明显

的吸引作用%

FL

&

(而后一种物质对水稻害虫褐飞虱

!

H.'0

L

0-90,0'7

)

(/:=0,-

"的寄生性天敌稻虱缨小

蜂!

6/0

)

-7:/.'0

L

0-90,0(V,+

R

6 [,+

R

"具有强烈

的引诱作用%

!$

&

)此外(与健康对照植株释放的挥发

物相比(一些烷烃如十五烷和十七烷等在机械损伤

植株中含量显著减少)有研究表明(十五烷对捕食

性天敌拟环纹豹蛛!

B0-3&:0

L

:(73&0//7'0,0

"有引

诱效果%

!%

&

)因此(上述物质可能在野苹果树的间接

防御中发挥一定作用(而机械损伤处理比茉莉酸甲

酯或虫害处理可能更容易诱导野苹果树释放能吸引

自然天敌的挥发物)如果这些物质在野苹果树
Q

苹

果小吉丁虫
Q

自然天敌系统中的功能得到证实(机

械损伤处理这种简单易行的办法便可能用于增强野

果林中苹果小吉丁虫的自然控制)

!

!

结
!

论

本研究通过顶空
B

固相微萃取技术(对不同处理

条件下新疆野苹果植株挥发物的释放情况进行了

ZWB]=

分析(结果表明(总共收集到不同种类的挥

发物
S&

种(其中
!

种不同处理共有的挥发物有
%&

种(健康植株特有的挥发物共
F

种(机械损伤植株和

茉莉酸甲酯处理植株特有的挥发物均为
S

种(虫害

植株特有的挥发物共
!

种)与健康对照植株释放的

挥发物相比(其他
F

个处理总共收集到了
#%

种新物

质)机械损伤-茉莉酸甲酯处理及虫害处理等外界

因素会导致新疆野苹果树体内挥发性化合物组分在

含量和物质种类上发生明显改变(尤其是醇类-酯类

和萜烯类物质的变化)例如顺
BFB

己烯
B%B

醇在健康

对照植株体内含量较高(但是在茉莉酸甲酯和虫害

处理植株体内却未检测到)此外(与健康对照植株

释放的挥发物相比(茉莉酸甲酯处理和小吉丁危害

植株上
FB

己烯醛和乙酸叶醇酯等物质含量显著减

少(!顺(反"

B

*

B

法尼烯和芳樟醇等物质含量有所增

加(这些物质与新疆野苹果树
Q

苹果小吉丁虫
Q

天

敌的三级营养关系和植物诱导化学防御等可能有紧

密联系)通过因子分析法提取的
F

个主成分总共解

释了处理之间挥发物变化的
&%<%%_

)通过系统聚

类分析(可以将
!

种不同处理分为不同的类别(茉莉

酸甲酯处理植株与健康植株聚为一类(机械损伤植

株和虫害植株各自归为一类)聚类结果与
!

种不同

处理间的主成分二维分布图结果一致(

#

种不同的

数据分析方法可以从不同的角度对原始数据进行更

深层次的剖析(为开发更加有效的植物源引诱剂和

驱避剂-更好地防治此类害虫提供了相关理论及科

学依据)
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