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属昆虫ꎬ是传统的药食两用昆虫ꎬ因其具有温中助阳、理气止

痛的功效以及含有抗肿瘤、抗菌、抗凝血等药用成分而倍受

人们关注[１] ꎮ 同时ꎬ九香虫因取食寄主南瓜、丝瓜和冬瓜等

葫芦科植物的汁液而对寄主植物造成危害ꎬ进而成为一种不

容忽视的农业害虫[２￣３] ꎮ 由于化学杀虫剂存在环境污染等问

题ꎬ现在越来越多的研究转移到开发影响昆虫行为的化学信

息物质方面ꎮ 气相色谱与质谱联用技术具有灵敏度高、分析

速度快以及鉴别能力强等特点ꎬ可同时完成挥发性物质中各

种组分的分离、鉴定及其含量测定[４￣６] ꎬ为研究影响昆虫行为

的信息化学物质和开发植物源引诱剂提供了技术支持ꎮ 每

种植物都有独特挥发性次生物质ꎬ寄主植物的独特气味会影

响昆虫的生存和繁殖ꎬ在昆虫寻找寄主、取食和繁殖等行为

中发挥重要的定位和信号作用[７￣１１] ꎮ 本研究通过对九香虫

寄主植物挥发物的分析和比较ꎬ明确各寄主植物的挥发性组

分ꎬ筛选化学信息物质ꎬ为进一步开发出九香虫植物引诱剂

提供基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

九香虫主要寄主植物南瓜、丝瓜和次要寄主植物黄瓜、
辣椒、千里光ꎮ
１.２ 试验仪器

ＨＰ６８９０ / ５９７５Ｃ ＧＣ / ＭＳ 联用仪ꎬ手动固相微萃取装置ꎮ
１.３　 试验方法

１.３.１　 固相微萃取　 选取长势良好的新鲜植物叶或茎ꎬ将样

品剪碎ꎬ取 ０.８ ｇ 放置于 １０ ｍｌ 固相微萃取仪采样瓶中ꎬ插入

装有 ２ ｃｍ￣５０ / ３０ μｍ ＤＶＢ / ＣＡＲ / ＰＤＭＳ ＳｔａｂｌｅＦｌｅｘ 纤维头的

手动进样器ꎬ在 １２０ ℃条件下顶空萃取 ４０ ｍｉｎꎬ快速移出萃

取头并立即插入气相色谱仪进样口(温度 ２５０ ℃)中ꎬ热解

析 ３ ｍｉｎ 进样ꎮ
１.３.２ 　 气相色谱￣质谱联用(ＧＣ￣ＭＳ)分析 　 色谱柱为 ＺＢ￣
５ＭＳＩ ５％ Ｐｈｅｎｙｌ￣９５％ＤｉＭｅｔｈｙｌｐｏｌｙｓｉｌｏｘａｎｅ (３０ ｍ× ０􀆰 ２５ ｍｍ×
０􀆰 ２５ μｍ)弹性石英毛细管柱ꎬ柱温 ４０ ℃(保留 ２ ｍｉｎ)ꎬ以 ５
℃ / ｍｉｎ升温至 ２７０ ℃ꎬ运行 ４８ ｍｉｎꎬ汽化室温度 ２５０ ℃ꎬ载气

为高纯 Ｈｅꎬ柱前压 ５２􀆰 ５４ ｋＰａꎬ载气流量 １􀆰 ０ ｍｌ / ｍｉｎꎬ溶剂延

迟 １ ｍｉｎꎬ离子源为 ＥＩ 源ꎬ电子能量 ７０ ｅＶꎬ接口温度 ２８０ ℃ꎬ
离子源温度 ２３０ ℃ꎮ 扫描质量范围 ２９~ ４５０ ｍ / ｚꎬ扫描时间

为 ０.２ ｓꎬ对离子流图中各峰进行质谱计算机数据系统检索

并核对 Ｎｉｓｔ２００５ 和 Ｗｉｌｅｙ２７５ 标准质谱图确定挥发物的化学

成分ꎬ通过峰面积归一化法测定各化学成分的相对质量分

数ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 九香虫寄主植物挥发性物质的成分及其相对含量

南瓜叶的挥发物中鉴定出 ３５ 种化合物ꎬ占总量的

９４􀆰 ７３０％ꎬ以醛类和醇类为主ꎮ 醛类化合物 １５ 种ꎬ总含量为

５４􀆰 ７００％ꎬ其 中 含 量 超 过 ５％ 的 有 ３ 种ꎬ 即 ２￣己 烯 醛

(２０􀆰 ２２４％)、十八醛(１９􀆰 ４３４％)和 ９ꎬ１２ꎬ１５￣十八碳三烯醛

(６􀆰 ７１０％)ꎻ醇类化合物 ６ 种ꎬ总含量为 ２９􀆰 １３６％ꎬ以顺￣３￣己
烯醇(２２􀆰 ７０２％)和 １￣己醇(３􀆰 ９０６％)为主ꎻ其他检出物有 １４
种ꎬ主要有 １￣戊烯￣３￣酮(１􀆰 ７３７％)、顺￣６ꎬ１０￣二甲基 ５ꎬ９￣十一

碳二 烯￣２￣酮 ( １􀆰 ４５０％)、 十 七 烷 ( １􀆰 ４５９％)、 ２￣乙 基 呋 喃

(１􀆰 ９１８％)、６￣十三碳烯￣４￣炔(１􀆰 ２１４％)等ꎮ
南瓜茎的挥发物中鉴定出 ４３ 种化合物ꎬ占总量的

９９􀆰 ６１６％ꎬ以烷类、醇类和醛类为主ꎮ 烷类化合物 ８ 种ꎬ总含

量为 ４４􀆰 ６９５％ꎬ以 ２￣甲基￣４￣乙基己烷 ( ２８􀆰 ２３０％)、十七烷

(６􀆰 ４１８％)、十八烷(３􀆰 ７１２％)为主ꎻ醇类化合物 ７ 种ꎬ总含量

为 １３􀆰 ０１９％ꎬ其中含量超过 ５％的仅有苯甲醇(５􀆰 ２６１％) １
种ꎻ醛类化合物 ９ 种ꎬ 总含量为 １２􀆰 ４３９％ꎬ 以 ２￣己烯醛

(４􀆰 ５５６％)、壬醛(２􀆰 ３１４％)、己醛(１􀆰 １７１％)为主ꎻ其他检出

物有 １９ 种ꎬ主要有丙酮(１􀆰 ００３％)、β￣紫罗兰酮(１􀆰 ６４１％)、１￣
十八碳烯 (２􀆰 ２６０％)、十六酸甲酯 ( １􀆰 ９４９％)、２￣戊基呋喃

(２􀆰 ５６１％)、 丁 化 羟 基 甲 苯 ( １０􀆰 ６７８％)、 甲 氧 基 苯 基 肟

(３􀆰 ２５３％)等ꎮ
丝瓜叶的挥发物中鉴定出 ４７ 种化合物ꎬ占总量的

７４􀆰 ７８８％ꎬ以酮类、醇类、醛类为主ꎮ 酮类化合物 ７ 种ꎬ总含

量为 ２０􀆰 ９９８％ꎬ 以 β￣紫罗兰酮 ( １２􀆰 ６２０％)、 香叶基丙酮

(２􀆰 ８１９％)和 １￣甲基￣金刚烷基酮(２􀆰 ５６１％)为主ꎻ醇类化合

物 ５ 种ꎬ总含量为 １３􀆰 ３９８％ꎬ主要是植醇(１２􀆰 ４８４％)ꎻ醛类化

合物 １１ 种ꎬ总含量为 １０􀆰 ３３６％ꎬ其中含量超过 ５％的仅有反

式￣２￣己烯醛(６􀆰 ３１０％) １ 种ꎻ其他检出物有 ２３ 种ꎬ主要包括

十六烷(１􀆰 ０７９％)、十八烷(１􀆰 ２００％)、２￣亚环己基 ３￣乙基戊

烷(２􀆰 ０４４％)、新植二烯(１􀆰 ２２８％)、棕榈酸甲酯(１􀆰 ２５５％)、
二氢猕猴桃内酯(１􀆰 ５０８％)、亚麻酸甲酯(４􀆰 ６９９％)、(２￣呋喃

基)辛酸￣８￣甲酯(１􀆰 ５３２％)、２￣乙基呋喃(７􀆰 ４４７％)、１ꎬ３￣双
(１￣甲基丙基)苯(２􀆰 ０１７％)、十六烷酸(２􀆰 ０８０％)等ꎮ

黄瓜叶的挥发物中鉴定出 ５１ 种化合物ꎬ占总量的

９７􀆰 ５１８％ꎬ以醛类、醇类、酮类、烷类为主ꎮ 醛类化合物 １７
种ꎬ总含量为 ３９􀆰 ９１１％ꎬ其中含量超过 ５％的有 ３ 种ꎬ即反式￣
２￣己烯醛(１０􀆰 ９４０％)、壬醛(６􀆰 ８５５％)和苯甲醛(５􀆰 ６００％)ꎻ
醇类化合物 ８ 种ꎬ总含量为 ２８􀆰 ９４６％ꎬ以顺式￣３￣己烯醇

(１８􀆰 ４７３％)和植醇(４􀆰 ５７６％)为主ꎻ酮类化合物 ９ 种ꎬ总含量

为 １４􀆰 １５７％ꎬ 以 β￣紫 罗 兰 酮 ( ７􀆰 ６０８％) 和 香 叶 基 丙 酮

(２􀆰 １９３％)为主ꎻ烷类化合物 ８ 种ꎬ总含量为 １０􀆰 ０１６％ꎬ以环

辛烷(５􀆰 ７８４％)和壬基￣环丙烷(１􀆰 ３８８％)为主ꎻ其他检出物

有 ９ 种ꎬ 主 要 包 括 亚 麻 酸 甲 酯 ( １􀆰 ２２９％)、 ２￣乙 基 呋 喃

(１􀆰 ０４４％)等ꎮ

辣椒叶的挥发物中鉴定出 ３８ 种化合物ꎬ占总量的

９８􀆰 ７３８％ꎬ以酯类、醇类为主ꎮ 酯类化合物 ４ 种ꎬ总含量为

６０􀆰 １２１％ꎬ以水杨酸甲酯(５９􀆰 １１６％)为主ꎻ醇类化合物 ３ 种ꎬ
总含 量 为 １６􀆰 ６７４％ꎬ 包 括 异 植 醇 ( １１􀆰 ３３１％)、 芳 樟 醇

(４􀆰 ９４５％)和植醇(０􀆰 ３９８％)ꎻ其他检出物有 ３１ 种ꎬ主要有 ２￣
己烯 醛 ( ４􀆰 ６９０％)、 β￣环 柠 檬 醛 ( １􀆰 ９２５％)、 β￣紫 罗 兰 酮

(２􀆰 ２９９％)、十六烷 ( １􀆰 １５８％)、十七烷 ( １􀆰 ０８２％)、十八烷

(１􀆰 ０４５％)、新植二烯(１􀆰 ７５３％)等ꎮ
千里光叶的挥发物中鉴定出 ５２ 种化合物ꎬ占总量的

９５􀆰 ５２２％ꎬ以烯类为主ꎮ 共检出 ２９ 种烯类化合物ꎬ总含量为

９０􀆰 １０８％ꎬ烯类化合物种类很多ꎬ其中含量超过 １０％的有 ４
种ꎬ包 括 ( Ｚꎬ Ｅ ) α￣法 呢 烯 ( １７􀆰 ７０３％)、 大 牛 儿 烯 Ｄ
(１４􀆰 ０２０％)、反式￣β￣辛烯(１２􀆰 ９７０％)和 α￣蒎烯(１２􀆰 ２１２％)ꎻ
其他检出物有 ２３ 种ꎬ主要包括 Ｔ￣依兰油醇(１􀆰 ６３５％)、顺￣３￣
己烯￣１￣醇(０􀆰 ８０７％)等ꎮ

九香虫的主要寄主植物共有化合物为 ８ 种ꎬ分别是 ３￣甲
基丁醛、己醛、癸醛、十六烷、十七烷、十八烷、２￣乙基呋喃和

二甲基硫醚ꎮ 次要寄主植物共有化合物为 ７ 种ꎬ分别是十七

烷、十八烷、植醇、３￣甲基丁醛、２￣甲基丁醛、己醛和新植二

烯ꎬ但上述 ５ 种寄主植物共鉴定出的 ４ 种共有化合物含量均

较低ꎮ
２.２　 各类挥发物在寄主植物中的种类和数量

九香虫寄主植物挥发物共有 １５ 大类ꎬ分别是醛类、醇
类、酮类、烷类、烯类、酯类、苯类、呋喃类、硫醚类、苯基肟类、
炔类、硫化物、吡咯类、酸类和苯并吡喃类ꎮ 主要寄主植物挥

发物中种类最多的是醛类ꎬ而含量最多的分别是醛类(南瓜

叶中含量 ５４􀆰 ７００％)、烷类(南瓜茎中含量 ４４􀆰 ６９５％)和酮类

(丝瓜叶中含量 ２０􀆰 ９９８％)ꎮ 由此可见ꎬ南瓜叶释放的挥发

物以醛类为主ꎬ南瓜茎释放的挥发物以烷类为主ꎬ丝瓜叶释

放的挥发物以酮类为主ꎮ 次要寄主植物挥发物中种类最多

的分别是醛类、烷类和烯类ꎬ而含量最多的分别是醛类(黄瓜

叶中含量 ３９􀆰 ９１１％)、酯类(辣椒叶中含量 ６０􀆰 １２１％)和烯类

(千里光叶中含量 ９０􀆰 １０８％)ꎮ 可见ꎬ黄瓜叶释放的挥发物

以醛类为主ꎬ辣椒叶释放的挥发物以酯类为主ꎬ千里光叶释

放的挥发物以烯类为主ꎮ

３　 讨 论

植食性昆虫的寄主选择行为常分为寄主的定向、降落和

接触 ３ 个主要阶段ꎬ而寄主植物的气味特点是昆虫在定向寄

主植物和降落运动阶段的主要诱导因素[１２] ꎮ 通常所测得的

植物挥发性信息化合物对植食性昆虫的引诱作用有以下 ３
种方式:(１)特异性化合物对昆虫的引诱作用ꎻ(２)特定浓度

比例的混合物对昆虫的引诱作用ꎻ(３)植物挥发性信息化合

物协同昆虫信息素对昆虫的引诱作用[１３] ꎮ 因此ꎬ可以通过

人工合成植物挥发物中的有效组分来进行害虫诱捕防治ꎮ
例如ꎬ赵锦年等[１４] 选择单萜烯、安息香酸、松脂、丁香酚、松
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节油、乙醇、丙酮、异丙醇、乙醛和有机溶剂(增效剂)等按照

不同的组分和一定的比例配制成液体引诱剂ꎬ筛选出了对松

褐天牛引诱活性较高的引诱剂 Ｍ９９￣１ꎬ并在此基础上添加具

强吸附力的缓释基质复配成缓释型引诱剂ꎮ
通过对九香虫寄主植物挥发性物质成分的分析ꎬ检测出

４ 种共有化合物ꎬ分属于烷类和醛类ꎬ但比重较小ꎮ 进一步

对寄主植物挥发性物质中含量较高的成分进行筛选ꎬ发现 ２￣
己烯醛、十八醛、顺￣３￣己烯醇、２￣甲基￣４￣乙基己烷、水杨酸甲

酯、植醇、异植醇、α￣法呢烯等成分含量较高ꎬ很可能是九香

虫嗅觉感受器所识别的挥发性次生物质ꎮ 但是究竟是哪种

或哪几种物质真正发挥信号作用还有待进一步研究ꎮ
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