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常温下 10种谷物挥发物气相-质谱 
测定及对印度谷螟幼虫引诱率比较 
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摘  要：为了探讨利用谷物挥发成分引诱害虫以增进诱捕防治效果，测定常温 28 ℃时 10 种谷物中

挥发性物质的种类、相对含量及挥发物对印度谷螟幼虫的引诱效果。10 种谷物的顶空取样—固相微萃

取/气-质谱分析得到的挥发物质包括烷、烯、芳香族、醛、醇、酸、酮、酯和呋喃共 9 类物质。谷物

间的挥发物种类和各物质的相对含量差异显著。28 ℃常温下薏仁、荞麦、小麦、高粱、燕麦、小米、

糜子、大麦、稻谷和玉米的挥发性特种类数量分别为 30、26、23、22、20、20、19、16、15 和 15 种。

除玉米除外，有 9 种谷物均含其自身特有挥发性物质成分 2~8 种。燕麦、薏仁和高粱的引诱率最高分

别为 30%、25%和 23%，小麦、稻谷、荞麦和玉米的引诱率在近 14%，小米、大麦、糜子的引诱率小

于 9%。对幼虫引诱率较高的燕麦、薏仁醛类物质相对含量最高，高粱中酸类物质相对含量最高。对

这三种谷物相对含量较高的醛类、酸类物质，以及其特有物质 2-甲基-十六烷、3,5-辛二烯-2-醇、2,2-

二甲基-1-辛醇、β-榄香烯、芳樟醇、柏木烯醇、雪松醇、正已酸乙酯、2,2,4,6,6-五甲基-庚烷、已酸、

十三烷酸、邻苯二甲酸正丁酯等挥发性成分较值得进一步研究。 
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Abstract: To explore the use of volatile components in grains to attract pests and improve the trapping 

control effect, volatile organic compound variety and relative content of ten kinds of cereals were determined 

by the methods of headspace solid-phase micro-extraction (SPME) at 28 ℃ and GC-MS analysis. And 

attractive effect of the cereals on larva of the Indian moth, Plodia interpunctella (Hübner) was also assayed at 

same temperature. Nine categories of volatiles were found including alkanes, alkenes, aromatic aldehydes, 
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alcohols, acids, ketones, esters and furans in headspace sampling of ten kinds of cereals by the solid phase 

microextraction/gas mass spectrometry analysis. There were significant differences in volatile species and 

relative contents among grains. The substance numbers of the volatile organic compounds from coix seeds, 

buckwheat, wheat, sorghum, oats, millet, broomcorn millet, barley, rice, and corn were 30, 26, 23, 22, 20, 20, 

19, 16, 15, and 15 respectively. The oat, coix seeds and sorghum have the highest attraction rates which were 

30%, 25% and 23%, respectively. The attractive rate of wheat, rice, buckwheat and corn was about 14%, 

while that of millet, barley and millet was less than 9%. The relative content of aldehydes in oats and coix 

seeds with high attraction rate to larvae was the highest, and the relative content of acids in sorghum was the 

highest. Aldehydes and acids which were relatively high in these three kinds of cereals, as well as 

2-Methyl-Hexadecane、3,5-Octadien-2-ol、2,2-Dimethyl-1-octanol、β-Elemene、Linalool、Cedrenol、Cedrol、

Ethyl hexanoate、2,2,4,4,6-Pentamethylheptane、Hexanoic acid、Tridecanoic acid、Butyl undecyl ester phthalic 

acid which existed in specific volatiles in oats, coix seeds and sorghum were all worth to be further studied. 

Key words: cereal; volatile organic compound; attraction; Plodia interpunctella; larva; GC-MS 

印度谷螟 Plodia interpunctella (Hübner)为世

界性分布、可严重危害多类储藏物品的重要害虫，

或被视为世界上最重要的害虫[1]。含有蛋白质、

糖类、脂肪、维生素、类固醇的食物均可被其危

害[2]，有报道的危害物品达 170 多种[3]，包括原粮

及制品、干果、坚果、豆类、大蒜、药材等[1,4-8]。

印度谷螟在我国也是分布区域广泛、发生频率很

高的害虫[9]。成虫活动和传播感染能力强[10]，可

对其所处活动范围 21~276 m 内的物品造成感染[2]，

其感染以成虫在商品上产卵为主并受多种因素的

影响[11-14]。从卵中孵化出的幼虫进一步在被感染

物品上或其所吐丝茧下生存、活动、取食等[15-16]。

印度谷螟仅幼虫态取食危害，因此了解利用幼虫

感染习性对其有效治理具有重要意义。 

印度谷螟的防治技术因环境和发生条件各有

其适用性，在不宜采用杀虫（如熏蒸、气调）和

防虫（如施用化学防护剂）的场所，利用习性诱

捕、干扰交配和控制种群较为有效可行，其中多

为昆虫信息素的利用[17-23]。利用食料诱捕害虫具

有取材方便、经济性好等特点，多见于对甲虫成

虫的引诱[24-26]，如锯谷盗 Oryzaephilus sp、拟谷

盗 Triboilium sp、斑皮蠹 Trogoderma sp、象虫

Sitophilus sp、谷蠹 Rhyzopertha dominica 等成虫

与挥发成分反应关系的研究[27-30]。蛾类成虫对不

同食料行为反应存在差异[31]，目前缺乏食料对印

度谷螟幼虫的引诱研究。国内外对于谷物挥发性

物质（volatile organic compound，VOC）的研究

多关注于谷物风味物质与品质分析[32-33]，样品为

热处理后的分析，目前也已有关于小麦、稻谷、

玉米等的挥发物成分报道，林家永[32]等在 80 ℃

下萃取籼稻 1 号、籼稻 2 号、粳稻 1 号和粳稻 2

号 4 种稻谷样品的挥发物，通过 GC-MS 共检测

出 141 种挥发物，多为醛类挥发物，以己醛与壬

醛相对含量最高。曾姝静[34]在温度 75 ℃下对郑

麦 101、郑麦 113、郑麦 366、郑麦 583 和西农 979

的小麦粉挥发物进行检测，5 种样小麦粉共检测

出 54 种挥发物，大多挥发物成分相似，且多为烷

类与烯类。Meixue Zhou[35]等用水煮样品顶空固相

微萃取和 GC-MS 分析得到 8 种澳洲燕麦挥发物

50 余种。陈光静[36]等在 60 ℃下萃取新鲜薏米得

到挥发性成分 47 种，2-庚酮、己醛、辛醛等相对

含量较高。常温处理样品后测定谷物挥发物及其

进而关注对储粮害虫引诱效果的研究少见。 

印度谷螟幼虫可大量发生于储藏物中[15,37-39]，

该种害虫整个生活史完全依赖幼虫取食，幼虫喜

食谷物的胚部从而严重影响籽粒发芽、质量降

低 [40]。幼虫对物品选择和取食是进一步危害的前

提，幼虫选择在已产卵物品上继续驻留或取食则

危害继续和加重，幼虫不选择或少选择其已产卵

物料则取食危害减轻或降低。研究害虫对取食物

料的选择偏好性有助于明确吸引害虫的特性物

质，以利用谷物组分增强引诱效果，促进监测、

诱捕防治害虫技术运用对印度谷螟诱捕和监测研

究多见于成虫，对交配后印度谷螟雌性成虫产卵

选择与物料玉米、榛子粉、杏仁、核桃、小麦粉、

巧克力等的关系已有报道[41]，对引诱物料的化学
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成分研究尚少[42]，正己醇与壬醛对雌性印度谷螟

成虫具有显著的引诱作用，3-甲基-1-丁醇能够引

诱雌性印度谷螟成虫[42]。风洞测试中发现壬醛对

印度谷螟雌虫具有吸引作用[13]，壬醛仅在低剂量

下对雌性印度谷螟成虫具有吸引效果[41]等，物料

挥发性化学成分印度谷螟幼虫影响的研究则未见

报道。 

不同食料印度谷螟幼虫存活、生长、发育、

繁殖的研究也多有报道[15,40,43-47]，缺乏印度谷螟

幼虫对物料选择比较与挥发成分的关系报道。谷

物种类较多，被害虫感染和危害程度不同，印度

谷螟成虫在小麦、玉米和稻谷等物料上产卵选择

差异显著[31]，印度谷螟对其他谷物的感染选择及

差异性更值得关注。本文研究了稻谷、高粱、小

麦、大麦、燕麦、荞麦、玉米、小米、糜子、薏

仁等 10 种谷物的挥发物种类、成分及相对含量，

比较了其对印度谷螟幼虫的引诱率及差异性，以

期为了解印度谷螟幼虫食物选择特性和综合防治

利用提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验用谷物均为当年收获，包括新麦 208 小

麦，水分含量 12.5%；百单 5 号玉米，水分含量

14.0%；豫粳 6 号稻谷，水分含量 13.5%；金谷米

小米，水分含量 12.5%；陈糜 2 号糜子，水分含

量 11.5%；B1614 大麦，水分含量 11.5%；辽粘 3

号高粱，水分含量 13.5%；蒙燕 1 号燕麦，水分

含量 10.0%；西农 T1211 荞麦，水分含量 14.5%；

兴仁小白壳薏仁，水分含量 13.0%。 

实验环境为相对封闭的实验室，温度采用格

力 2 匹冷暖变频柜式空调控制，采用水银温度计

检测校准，样品处理区的温度波动范围为±1 ℃。

样品–4 ℃温度保管采用 FCD-217SE 型低温冰

箱，温度范围–10~–40 ℃，青岛海尔电冰柜有限

公司生产。 

样品制备：粉碎谷物样品，参照 GB5009.3—

2016 方法测定水分含量。取 20 目筛筛上物置于

塑料样品袋中在–4 ℃温度下保存，实验前 24 h

移至室温待用。 

试验用印度谷螟采自郑州某粮库，于河南工

业大学储藏物昆虫研究室适宜条件下培养多代。

采用孵化后 3 龄（10~15 d）幼虫为试虫，龄期并

采用幼虫头壳[48]宽度校准。 

1.2  实验方法 

1.2.1  挥发物测定 

采用顶空取样固相微萃取（HS-SPME）、气

相-质谱（GC-MS）法对实验样品挥发物成分分析。

称取 3 g 样品于 10 mL 的顶空萃取瓶中并封盖，

于 28 ℃平衡 24 h。用 230 ℃活化 5 min 的 50/  

30 um DVB/CAR/PDMS 固相微萃取纤维头在  

28 ℃温度顶空萃取 30 min。萃取样品插入 GC-MS

进样口 250 ℃下解析 3 min。分析色谱柱为 Agilent 

DB-5MS 石英毛细管柱，0.25 mm×30 m×0.25 μm。

汽化室温度 250 ℃，不分流进样，纯度 99.99%

氦气载气，柱流量 1.22 mL/min。起始温度 60 ℃，

2 ℃/min 升温至 100 ℃，保持 5 min；以 5 ℃/min

升温至 200 ℃，保持 5 min。质谱四级杆温度  

200 ℃，溶剂延迟 3 min，EI 电离方式的电离能

量 70 eV，离子源温度 230 ℃，全扫描，质量范

围 35~500 amu。 

1.2.2  对印度谷螟幼虫引诱率测定 

采用 Y 型嗅觉仪（适应臂长 30 cm，处理臂、

对照臂长 20 cm，两臂之间夹角 75°，直径 4 cm）

及配件比较测定物料对印度谷螟幼虫引诱率。试

验前将 Y 型嗅觉仪置于（28±1） ℃、75%±5% RH

的洁净环境中，以 400 mL/min 通气 10 min 至稳

定。于 Y 型管适应臂放入 20 头经过 12 h 饥饿的

印度谷螟 3 龄幼虫，在处理壁连接的物料投放瓶

中加入 3 g 食料，对照壁连接物料投放瓶为空。

用黑色遮光布覆盖下以 400 mL/min 流速通过空

气，20 min 后观察处理壁和对照壁中的试虫数量。

以两物料投放瓶中均为空作对照实验。每组实验

进行 10 次重复，每 3 次实验后调换处理臂与对照

臂位置，每 5 次实验后用 75%乙醇清洗 Y 型管，

待其干燥后继续实验。按照下列公式计算食料对

试虫引诱率。 

= 100%´
处理臂试虫数

引诱
测试总试虫数

率  

1.3  数据处理 

数据采用 Microsoft Excel 2010 整理，并用

SPSS 软件 Duncan 新复极差法进行多重比较   

分析。 
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2  结果与分析 

2.1  谷物挥发物的种类与成分数量 

常温顶空取样经 GC-MS 检测后，10 种谷物

粉碎物的挥发性有机化合物共包括了烷、烯、芳

香族、醛、醇、酸、酮、酯、呋喃等 9 类物质。

其中，烷类物质在大麦中未检出，烯类在稻谷中

未检出，芳香族类在 6 种谷物中均未检出（除大

麦、小米、糜子和高粱外），酮类在玉米、大麦、

燕麦中未检出，酯类在小麦、玉米、稻谷、小米

中未检出，呋喃类在稻谷和薏仁中未检出。酸、 

醛、醇类在 10 种谷物中均有检出。谷物常温顶空

取样 GC-MS 分析所得物质数量差异显著，玉米、

稻谷、大麦、燕麦、小米和糜子成分数量较少

（15~20 个），薏仁成分数量最多（30 个），其他

谷物的成分数量在 21~26 个之间。不同谷物中同

一物质类别内的化学成分数量差异显著，薏仁中

烷类包括了 8 种成分，高粱则仅含有 2 种烷类等

（表 1）。另外，测试条件下每种谷物均含其自身

特有的挥发性成分（玉米除外），成分种类多则有

8 种、少则有 2 种。 

 
 表 1  十种谷物的挥发物成分相对含量及有机物类别内所包括成分数 % 

成分名称/ 

（某类别内成分数） 
小麦 玉米 稻谷 大麦 燕麦 小米 糜子 高粱 荞麦 薏仁 

癸烷 1.52±0.38 1.42±0.39

十一烷 2.96±0.97 2.66±0.77 1.88±0.41

十二烷 1.65±0.52 2.06±0.73 4.64±1.18 4.82±1.23 1.86±0.88 1.21±0.13

十三烷 1.42±0.42 1.29±0.39 8.85±1.09 2.90±1.08 1.66±0.48 0.98±0.27

十四烷 1.21±0.27 1.32±0.33

十五烷 1.74±0.45 0.84±0.29 1.56±0.37 0.76±0.35

十六烷 2.38±1.03 1.96±0.77 1.25±0.36 2.38±0.26

十八烷 0.93±0.21

十九烷 0.63±0.20

二十烷 0.54±0.17

3,3-二甲基-己烷 6.97±2.39

2,2,5-三甲基-己烷 1.35±0.44

2,2,4,6,6-五甲基- 

庚烷 

8.52±2.46

3,5-二甲基-辛烷 3.51±1.05

2,3,3-三甲基-辛烷 2.77±1.06

6-乙基-2-甲基-辛烷 3.06±0.85 4.82±1.33 1.24±0.17

3-乙基-2,7-二甲基- 

辛烷 

2.12±0.95

2-甲基-癸烷 1.42±0.38

3,7-二甲基-癸烷 1.47±0.47

5-甲基-十一烷 2.54±0.85

4,7-二甲基-十一烷 2.08±0.96 1.77±0.33

2-甲基-十六烷 1.68±0.29

苯乙烯 4.66±0.97

α-松油烯 1.23±0.21

月桂烯 3.07±1.34

柠檬烯 2.04±0.49 3.63±1.13 3.71±1.32

α-蒎烯 3.44±1.17 3.76±0.86 2.61±0.48 1.09±0.47 3.54±1.19

(S)-1-甲基-4-(1-甲基 

乙烯基)环己烯 

5.24±1.44 7.38±1.69 2.53±1.21

β-榄香烯 1.33±0.22

β-甜没药烯 2.63±0.37 4.56±1.78 1.43±0.69

3,7-二甲基-1,3,7- 

辛三烯 
1.95±0.62

十六烯 1.82±0.22

对二甲苯 15.17±0.77 5.24±1.51

邻二甲苯 4.93±0.90 4.08±1.07
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续表 

成分名称/ 

（某类别内成分数） 
小麦 玉米 稻谷 大麦 燕麦 小米 糜子 高粱 荞麦 薏仁 

乙苯 4.07±1.07

戊醛 1.00±0.15 0.69±0.13 4.94±1.21 3.31±1.34 1.18±0.45

己醛 10.23±2.11 11.30±2.34 4.18±1.39 7.26±2.36 4.24±1.32 10.93±2.34 7.65±1.26

庚醛 1.98±0.98 1.98±0.93 6.79±1.24 4.22±0.45 3.09±0.93 3.38±0.87 4.95±1.49 4.93±1.69 4.11±1.78

辛醛 7.33±2.39 4.67±0.67 11.88±2.11 2.17±0.43 5.61±1.21 2.96±1.35 3.26±0.85 6.99±2.07

癸醛 2.53±0.84 2.72±1.23 2.05±1.43 4.01±1.87 11.49±1.67 1.43±0.63

壬醛 11.06±1.41 7.01±1.52 14.15±2.36 2.94±0.88 23.69±2.34 8.33±1.94 7.80±1.42 10.54±1.78 10.68±2.59 9.69±2.77

反-2-辛烯醛 1.69±0.45 3.32±0.62

正戊醇 6.17±2.38 2.35±1.02 3.14±0.46 2.84±0.66

正己醇 3.20±0.16 15.97±0.83 14.00±0.45 1.92±0.21 3.96±0.33 16.43±2.34 2.29±0.52 7.18±2.48

正庚醇 7.04±2.58 3.06±1.13 4.04±1.35 4.11±2.03 1.88±0.56 5.18±1.29

正辛醇 1.02±0.22 5.70±0.76 3.70±0.79 2.17±0.96 3.35±1.42

桉叶油醇 1.02±0.37

芳樟醇 1.03±0.90

柏木烯醇 1.14±0.44

雪松醇 1.19±0.39

2-乙基-己醇 2.38±0.36

1-辛烯-3-醇 2.09±1.27 2.09±0.15 4.01±0.87 4.86±1.33 5.30±1.36 2.98±1.41 6.43±0.98 4.35±1.58

2-己基-1-癸醇 2.87±0.93

3,5-辛二烯-2-醇 7.64±0.84

2,2-二甲基-1-辛醇 1.46±0.13

己酸 2.86±0.48 2.27±0.83 2.80±0.66 2.92±0.55

辛酸 4.62±1.54

十三烷酸 4.93±1.79

十四烷酸（肉豆蔻酸） 2.29±1.26 3.73±1.06 3.62±1.01

十五烷酸 2.71±0.52 3.27±1.31 0.91±0.28 2.33±0.34 3.07±1.22

十六烷酸（棕榈酸） 16.45±1.47 30.13±2.31 6.34±2.18 28.03±1.88 3.85±1.77 18.21±1.85 17.66±0.87 15.39±3.17 5.01±0.44 6.67±1.43

十八烷酸 2.57±1.01

6-甲基-5-庚烯-2-酮 4.23±1.54 1.47±0.32 2.39±0.55 2.11±0.58 1.42±0.32

6-甲基-3,5-庚二烯- 

2-酮 

2-辛酮 2.16±0.13 4.26±1.50

2-庚酮 4.17±0.97 3.14±1.43 4.22±0.85

3,4-二羟基-5-甲基二

氢呋喃-2-酮 

2.72±0.43

邻苯二甲酸二乙酯 4.14±1.27 2.24±0.86

邻苯二甲酸正丁酯 1.54±0.31

乙酸乙烯酯 1.15±0.37

正己酸乙烯酯 4.17±1.36

反-2-庚酸乙酯 1.78±0.33

2-戊基呋喃 4.48±0.69 8.73±1.43 3.61±1.29 10.23±2.11 1.35±0.85 2.39±0.69 4.50±1.36

2-己酰呋喃 1.80±0.50

物质种类总数/个 23 15 15 16 20 20 19 22 26 30 

烷烃类/个 7 5 4 0 6 3 2 2 8 8 

烯烃类/个 3 1 0 3 1 3 2 1 3 3 

芳香烃类/个 0 0 0 1 0 1 2 1 0 0 

醛类/个 5 6 4 3 4 4 4 5 6 6 

醇类/个 3 1 4 3 6 4 2 6 2 8 

酸类/个 3 1 1 4 1 2 4 4 3 2 

酮类/个 1 0 2 0 0 2 1 1 2 2 

酯类/个 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 

呋喃类/个 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 

注：数据为平均值±标准误，下同。空白为未检出。 
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2.2  谷物挥发物的相对含量 

不同谷物检测到的化学成分中相对含量和不

同类别物质总量差异显著（表 1 和图 1）。从物质

类别看，不同谷物所含物质类别的相对含量差异

明显。醛类在燕麦、薏仁、小麦、荞麦、稻谷中

相对含量最高，酸类在高粱、玉米、大麦、糜子

中相对含量最高，醇类在小米中相对含量最高。

从谷物缺少的挥发性化学成分比较，每种谷物或

多或少缺少其他谷物所具有的一些成分，即有些

谷物中某些挥发物成分为 0。在含有化学成分中

不同谷物之间相对含量差异显著，如十六烷酸在

玉米中高达 30%，在荞麦中仅占 5%，等等。 

2.3  幼虫引诱率 

从图 2 可以看出，不同谷物对印度谷螟幼虫

的引诱率差异显著，燕麦、薏仁和高粱的引诱率

大于 23%。玉米、稻谷、小麦、荞麦为 11%~15%，

其他 3 种谷物的引诱率小于 8%。在 Y 型嗅觉仪

的气流环境中，印度谷螟幼虫在的运动行为有一

定的随机性，有一部分个体驻留于适应臂的情况，

还有幼虫差异显著在表现出选择行为而被谷物引

诱。燕麦、薏仁和高粱的引诱作用最强，玉米、

稻谷、小麦、荞麦次之，大麦、小米和糜子对幼

虫引诱不明显。 

 

 
 

图 1  10 种谷物挥发物成分物质类别的相对含量 

 

 
 

图 2  不同谷物对印度谷螟幼虫的引诱率 

注：处理组较对照组差异显著，P<0.05 
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从引诱率较高谷物中最高所含挥发物成分数

量看，燕麦、薏仁、高粱挥发物成分数量都在 20

种以上，挥发物成分达 30 种的薏仁引诱率却小于

燕麦。小麦、玉米、稻谷三者相比，小麦含 23 种

挥发物成分，引诱率与含有 15 种挥发物成分的玉

米稻谷相当。谷物对幼虫引诱率似乎与其挥发物

成分种类数量关系不明显。从比较谷物引诱率大

小与挥发物成分类别看，引诱率较高的燕麦、薏

仁和高粱均含有十二烷、庚醛、辛醛、壬醛、正

戊醇、正己醇、正庚醇、1-辛烯-3-醇和十六酸。

已有报道表明正己醇和壬醛对雌性印度谷螟成虫

具有引诱作用[18,38-39]。燕麦、薏仁和高粱表现出

较高的引诱率可能与此相关。引诱率较高的 3 种

谷物中独有的挥发物如 3,5-辛二烯-2-醇、2-己基- 

1-癸醇和 2-甲基-十六烷仅存在于引诱率最高的

燕麦中，这可能是影响谷物对害虫引诱作用的一

种因素。食物对害虫较高的引诱率未必都是因某

种物质存在所致，谷物挥发物质间的协同作用可

能是导致该谷物对害虫引诱率较高的重要原因。

当然，在引诱率较小的谷物中，幼虫被较少地引

诱除与某类物质缺少，或某物质相对含量较小有

关外，还可能与其含有的特殊成分对幼虫的驱避

作用有关[49]。 

3  讨论 

谷物中挥发性物质成分的研究多见于小麦、

玉米、稻谷等，报道的顶空固相微萃取样品采用

加热（50~80 ℃）处理导致检测至成分种类很多，

这些成分与谷物加工中食品风味有关。萃取温度

的升高会加速样品分子运动，增加气相中挥发性

成分含量，提高固相微萃取头的吸附效率[50]。随

萃取温度升高至最佳萃取温度后的继续升高，挥

发物常表现出先升高后降低的趋势[51]，稻谷、玉

米萃取温度 80 ℃下检出稻谷挥发性物成分达

131 种[32]、玉米中达 82 种[52]。燕麦、大麦、小米

等加热或制品中挥发性物质成分众多[33]，小麦胚

油中挥发性物质成分种类达 34 种[27,30,53]。粮食中

真菌发生时挥发性物质成分也有 28 种[30]。对于

利用谷物中挥发性成分引诱害虫的需求，采用常

温下取样进行成分检测分析，结果会更接近害虫

发生的环境温度情况，分析得到的谷物中挥发物

成分更有意义。常温下顶空取样采用 GC-MS 分

析玉米、小麦和稻谷中挥发物成分种类明显减少

至十多种 [31]。本文常温下顶空固相微萃取采用

GS-MS 分析发现，大宗储存谷物小麦、稻谷和玉

米中挥发物成分种类较少，其他谷物挥发物成分

数量增多不明显，最多为薏仁中的挥发物成分为

30 种，且不同谷物（玉米除外）均含其特有的挥

发物成分，成分种类在 2~8 种之间。本研究的 10

种谷物中，与已有研究谷物报道的挥发物种类数

与数量以及相对明显减少，其原因是样品处理温

度较低使得从固体物料中挥发出的成分量变少，

在某挥发物存在数量较少的情况下，同样检测方

法所得结果的相对误差也可能增大。从利用谷物

挥发成分引诱害虫的目的来说，采用常温下分析

谷物挥发成分与引诱害虫效果的关系更接近生产

实际。 

小麦可比玉米和稻谷吸引更多印度谷螟成虫

产卵[31]，本研究中小麦、稻谷、玉米三者对印度

谷螟幼虫引诱率相近，表现出印度谷螟幼虫对三

种谷物选择偏好性的差异。蛾类雌成虫选择偏好

性主要是为有利于其产卵及卵存活，蛾类幼虫选

择偏好性主要是为有利于取食。在取食前的选择

过程中，谷物挥发物成分应具有一定影响。燕麦、

薏仁、高粱的幼虫引诱率显著较高，同样情况下

这些谷物会更易受害虫感染危害。小麦、玉米和

稻谷这些大宗储藏的谷物易发生印度谷螟，设若

以对其幼虫引诱力更强的燕麦、薏仁、高粱等食

物诱饵，可望收到较好防治效果。 

蛾类害虫发生时，有的情况下不宜采用熏蒸、

气调、化学防护剂等，采用诱捕技术更为适用，

对于甲虫和蛾类成虫的诱捕多有报道[11-13]。印度

谷螟雌成虫易于被引诱并产卵于玉米、杏仁、核

桃、小麦米、可可等[11-13,22,41]，对于这些物品引

诱印度谷螟幼虫的物质及化学成分研究未见报

道。对印度谷螟雌性成虫表现明显引诱作用的壬

醛、正己醇等挥发性成分 [41-42]，在本研究的 10

种谷物中多有检出，除小米和大麦外其他 8 种谷

物对印度谷螟幼虫引诱作用也均显著，这种吸引

作用可能与壬醛和正己醇也有关。不同浓度戊

醛、麦芽醇和香兰醛等谷物挥发物对米象有不同

程度的引诱作用[53]，十一烷、辛醛、2-庚酮、己
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酸可引起赤拟谷盗触角电位反应[54]。这些挥发性

成分本研究也有检出，可能也与对印度谷螟幼虫

引诱作用有关。小麦挥发物苯甲醛能够吸引赤拟

谷盗 [55]，其对印度谷螟幼虫的作用待进一步比

较。印度谷螟幼虫在谷物种类、所含物质类别、

挥发物成分及相对含量差异显著的情况下，表现

出了显著差异性这些现象值得进一步研究。适宜

条件下印度谷螟每雌虫在一周内可产 500 粒卵，

其中大部分将孵化为幼虫取食危害[22]，明确幼虫

对谷物及物料成分的选择偏好性对其诱捕防治更

具意义。与小麦、玉米和稻谷大宗储藏谷物对印

度谷螟幼虫引诱率较低，燕麦、薏仁和高粱及其

所含挥发物成分对印度谷螟幼虫引诱率较高更值

得关注和深入研究。 

4  结论 

采用顶空取样分析谷物样品挥发性物质时，

常温处理样品比加热处理后所得挥发物成分种类

显著减少，从利用其挥发物引诱害虫研究需求出

发，常温下分析得到的挥发物对害虫的引诱作用

更值得关注和研究。不同谷物的挥发物物质、不

同类别的化学成分数量及其相对含量差异显著且

不同谷物基本上都有其各自的特有化学成分（玉

米除外）。燕麦、薏仁、高粱对印度谷螟幼虫的

引诱作用明显大于大宗储藏谷物小麦、稻谷和玉

米以及其他谷物，其比较引诱率较高的优势值得

进一步关注研究。醛类物质在燕麦、薏仁中相对

含量最高，酸类物质在高粱中相对含量最高，2-

甲基-十六烷、3,5-辛二烯-2-醇、2,2-二甲基-1-辛

醇、β-榄香烯、芳樟醇、柏木烯醇、雪松醇、正

已酸乙酯、2,2,4,6,6-五甲基-庚烷、已酸、十三烷

酸、邻苯二甲酸正丁酯等挥发性成分在这三种谷

物特有，这些物质都较值得进一步研究其对印度

谷螟的引诱作用。 
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