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摘　要：采取正己烷溶剂浸提法提取蜀柏毒蛾处女雌蛾性信息素腺体中的性信息素，运用气相色谱 －触角电位联
用仪（ＧａｓＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｅｌｅｃｔｒｏａｎｔｅｎｎｏｇｒａｐｈｉｃＤｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＧＣ－ＥＡＤ）测定蜀柏毒蛾雄蛾触角对雌蛾性信息素腺体
提取物中性信息素成分的活性反应，并运用气相色谱 －质谱联用仪（ＧａｓＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｕｍ，ＧＣＭＳ）鉴
定其活性反应成分。ＧＣＥＡＤ结果显示雄蛾触角对雌蛾性信息素腺体提取物中的２种成分有较好的反应。ＧＣＭＳ
分析结果表明能引起雄蛾触角电生理反应的成分为顺９十八碳烯醛和顺９十八碳烯醇。林间试验表明，顺９十
八碳烯醛和顺９十八碳烯醇诱芯对蜀柏毒蛾有相近的诱集效果，表明顺９十八碳烯醛和顺９十八碳烯醇是蜀柏
毒蛾性信息素主要成份。通过对复合组分配方顺９十八碳烯醛∶顺９十八碳烯醇 ＝１∶９（２００μｇ）、顺９十八碳烯
醛∶顺９十八碳烯醇＝９∶１（２００μｇ）和单组分配方顺９十八碳烯醛（２００μｇ）、顺９十八碳烯醇（（２００μｇ）４种配方
诱芯林间诱集效果试验，结果４种配方均具有一定的诱集效果，但复合组分诱集效果比单组分诱集效果好。
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　　蜀柏毒蛾（ＰａｒｏｃｎｅｒｉａｏｒｉｅｎｔａＣｈａｏ）是四川省
第一大林业有害生物，每年发生面积达３３万 ｈｍ２，
给林业生产造成巨大损失［１］。目前，该害虫的监测

主要采用林间样线和样地的人工调查。由于该害虫

空间分布的特殊性，加之人工调查受时间和人力限

制，造成林间调查的准确性和时效性较差［２］。

采用昆虫性信息素对目标害虫进行监测预警，

已在国内外得到广泛研究与应用［３］。目前对蜀柏

毒蛾的研究主要在其生物学、生态学特性和化学生

物防治技术方面，对其性信息素成分及其林间应用

的研究还未见有文献报道。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　供试虫源

实验所用蜀柏毒蛾采自于德阳市旌阳区新中基

镇。２０１０年５月上旬在当地柏树林树冠上采蛹，将
蛹单独存放于装有湿土的玻璃管（高８ｃｍ，内径２３
ｃｍ）内，用纱布封口。将玻璃瓶带回室内逐日检查
羽化情况，室内温度２８±３℃，相对湿度６０％±５％。
待蛹羽化分雌雄后，雌雄分别置于养虫笼（长 ４０
ｃｍ，宽４０ｃｍ，高５０ｃｍ）中，用８ｃｍ直径的培养皿供
１０％的蜂蜜水，并给予自然光周期，雄蛾待用于 ＧＣ
ＥＡＤ分析，处女雌蛾待用作提取性信息素。
１．１．２　主要仪器

美国ＡｇｉｌｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公司ＨＰ６８９０Ｎ／５９７３Ｎ
气相色谱 －质谱联用仪（ＧＣＭＳ）；美国 Ａｇｉｌｅｎｔ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ７８９０Ａ气相色谱仪－荷兰 Ｓｙｎｔｅｃｈ触角
电位联用仪（ＧＣＥＡＤ）。
１．２　雌蛾性信息素粗提物提取时间

将装有羽化的蜀柏毒蛾处女雌蛾的养虫笼放置

实验室，经观察雌蛾在羽化后第１天凌晨进入求偶
期，通过羽化１ｄ～３ｄ的观察，每天５ｈ～８ｈ为求
偶高峰，此时雌蛾性信息素腺体部分外伸，周围雄蛾

振翅欲飞相当活跃，与报道的蜀柏毒蛾处女雌蛾的

性信息素产生和释放节律相近［４］，此时为雌蛾性信

息素提取最佳时间。

１．３　雌蛾性信息素粗提物的提取
实验采取溶剂浸提法，所用溶剂为质谱分析纯

正己烷。羽化后第２天～第３天５∶００至７∶５０时间
段共采集处于求偶期的处女雌蛾３６头，待其性信息

素腺体外伸时用手轻轻挤压雌蛾腹部，迫使其完全

伸出性信息素腺体，用手术剪剪下腺体，将腺体放入

预先装有１．５ｍＬ质谱分析纯正己烷的样品瓶（内
径０５ｃｍ，高３２ｃｍ）内，室温下静止浸提３０ｍｉｎ
后将腺体取出。３６头雌蛾性信息素腺体浸提结束
后，将浸提液用无水硫酸钠干燥过滤，然后用氮气浓

缩至００３６ｍＬ，用瓶塞密封后置入冰箱中低温（－
６℃）保存备用。
１．４　雌蛾性信息素提取物的ＧＣＥＡＤ分析

将羽化后第２ｄ～第３ｄ的蜀柏毒蛾雄蛾触角
用解剖剪剪下，将触角顶端剪除约０５ｍｍ，处理后
触角长度约６ｍｍ，用导电硅胶将触角与 ＥＡＧ探头
（ＰＲＧ２）叉状触角固定器的两个银电极联接，然后
将电极插入 ＥＡＧ探头中。分离毛细柱为 ＤＢ５ＭＳ
（３０ｍ×０２５ｍｍ×０２５μｍ，Ｊ＆Ｗ Ｓｃｉｅｎｔｉｃｅ，Ｆｏｌ
ｓｏｍ，ＣＡ），出口端接分流器（ＯＳＳ２，ＳＧＥ，澳大利
亚），分流比１∶２，分流的化合物一部分导入 ＦＩＤ氢
火焰离子检测器，另一部分经过加热套吹向触角，用

ＧＣＥＡＤ软件 （Ｓｙｎｔｅｃｈ，ＴｈｅＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）同步记录
气相色谱和触角电位图。

气相色谱检测器为 ＦＩＤ氢火焰离子检测器，载
气为氮气，无分流进样，进样量２μＬ。升温程序为：
起始温度５０℃，保持２ｍｉｎ，以５℃·ｍｉｎ－１的速率
程序升温至 ２８０℃，保持 ２ｍｉｎ，最后以 １０℃·
ｍｉｎ－１升温至 ３２０℃，保持 ５ｍｉｎ。进样口温度
２２０℃，检测器温度２８０℃。记录到的信号经放大
器（ＵＮ０６，Ｓｙｎｔｅｃｈ）连接到 ＩＤＡＣ转换器（Ａｕｔｏ
Ｓｐｉｋｅ，ＩＤＡＣ２／３，Ｓｙｎｔｅｃｈ），再接到计算机的硬件采
集卡上，通过计算机软件（ＥＡＤ版本２３，Ｓｙｎｔｅｃｈ）
采集和分析数据。至少记录到８头蜀柏毒蛾雄蛾触
角在同一保留时间对处女雌蛾性信息素腺体提取物

的反应。

１．５　雌蛾性信息素成分的ＧＣＭＳ分析
蜀柏毒蛾处女雌蛾性信息素腺体提取物（３６个

雌虫当量，３６ＦＥ）的组分鉴定在 Ａｇｉｌｅｎｔ６８９０Ｎ
５９３７ＮＧＣ／ＭＳ上进行，色谱柱为 ＤＢ５ＭＳ毛细管柱
（３０ｍ×０２５ｍｍ×０２５μｍ，Ｊ＆Ｗ Ｓｃｉｅｎｔｉｃｅ，Ｆｏｌ
ｓｏｍ，ＣＡ），进样量２μＬ，无分流进样。升温程序为
起始温度５０℃，保持２ｍｉｎ，以５℃·ｍｉｎ－１的速率
程序升温至 ２８０℃，保持 ２ｍｉｎ，最后以 １０℃·
ｍｉｎ－１升温至３２０℃。电离方式 ＥＩ，电离能量为７０
ｅＶ，离子源发生器温度为２５０℃，质量扫描范围为
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３０ａｍｕ～５００ａｍｕ。活性成分的鉴定是通过 ＧＣＭＳ
总离子流色谱图与 ＧＣＥＡＤ图谱比较之后，根据联
机的Ｎｉｓｔ０２数据库检索并结合质谱图中分子离子
峰和碎片离子峰来定性。

１．６　性信息素诱芯诱集试验
１．６．１　性信息素诱芯的配制

顺９十八碳烯醛（中国科学院动物所提供）、
顺９十八碳烯醇（中国科学院动物所提供）分别按
以下４种比例：顺９十八碳烯醛∶顺９十八碳烯醇
＝１∶９（２００μｇ）、顺９十八碳烯醛∶顺９十八碳烯醇
＝９∶１（２００μｇ）、顺９十八碳烯醛（２００μｇ）和顺９十
八碳烯醇（２００μｇ），分别加入１００ｍｌ分析纯石油醚
为溶剂配制成的４种配方溶液，利用硅橡胶塞诱芯
（昆虫性信息素诱芯专用型）作为性信息素成份载

体，将上述４种配方溶液，用注射器将溶液注入橡胶
塞的凹处，每个橡胶塞注入量２ｍｌ，待溶剂挥发后，
即配制成了４种蜀柏毒蛾性信息素诱芯密封低温保
存备用。

１．６．２　性信息素诱芯林间诱集试验
用塑料瓦棱板制成三棱柱形诱捕器，诱捕器截

面１９ｃｍ×１９ｃｍ×２１ｃｍ，棱长２５ｃｍ，将一涂有粘
虫胶的蜡纸板２１ｃｍ×２５ｃｍ插入诱捕器内使其位
于底部，用大头针将诱芯钉在胶版中央。

５月，在蜀柏毒蛾羽化期，在德阳市旌阳区新中
基镇选择蜀柏毒蛾发生危害重实验林１３３３ｈｍ２左

右，进行低温保存备用４种不同配方的蜀柏毒蛾性
信息素诱芯及空白对照诱集效果试验。

每种配方诱芯的诱捕器放置数量为 ３０个（重
复３次，每组１０个），诱捕器之间的距离为１０ｍ，悬
挂高度为１ｍ，诱捕器之间随机排列。从７∶００开始
诱集，每 ２４ｈｒ对诱捕器内诱到的成虫数量进行统
计，诱集时间为５ｄ，诱集结束时对诱捕器上的蜀柏
毒蛾成虫进行识别计数统计。

试验数据采用 ＤＰＳ７０５软件进行方差分析，用
Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法比较差异显著性。

２　结果与分析

２．１　蜀柏毒蛾性信息素成分ＧＣＥＡＤ和ＧＣＭＳ分
析结果

用ＧＣＭＳ分析蜀柏毒蛾处女雌蛾性信息素腺
体提取物（３６ＦＥ），发现提取物中含有较多的杂质，
其中多为长链烷烃和油酸类。

由ＧＣＥＡＤ图谱（图１）可知在保留时间３３６８
ｍｉｎ（Ａ气谱峰）和３４４３ｍｉｎ（Ｂ气谱峰）时，存在着
能引起蜀柏毒蛾雄蛾触角电生理反应的活性物质。

按照ＧＣＥＡＤ测试中同样的毛细管气相色谱分析条
件对蜀柏毒蛾处女雌蛾性信息素腺体提取物进行了

ＧＣＭＳ分析，得到提取物的总离子流色谱图（图
２）。

图１　蜀柏毒蛾雄蛾触角对处女雌蛾性信息素腺体提取物的ＧＣＥＡＤ反应
Ｆｉｇ．１　ＧＣＥＡＤｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＰａｒｏｃｎｅｒｉａｏｒｉｅｎｔａｍａｌｅａｎｔｅｎｎａｅｔｏｓｅｘｐｈｅｒｏｍｏｎｅｇｌａｎｄｅｘｔｒａｃｔｓｆｒｏｍｖｉｒｇｉｎｆｅｍａｌｅｓ

　　用 ＧＣＥＡＤ的 ＧＣ图谱与 ＧＣＭＳ总离子流色
谱图进行对比，ＧＣＥＡＤ的 ＧＣ图谱 Ａ气谱峰对应
的ＧＣＭＳ分析给出蜀柏毒蛾性信息素化学成分为
顺９十八碳烯醛，而 ＧＣＥＡＤ的 ＧＣ图谱 Ｂ气谱峰
对应的蜀柏毒蛾性信息素化学成分为顺９十八碳
烯醇。顺９十八碳烯醛和顺９十八碳烯醇的 ＧＣ
ＭＳ的成分峰的面积比为０４８∶０５２。鉴于昆虫性
信息素结构有较大的相似性，多数为长链不饱和醇、

乙酸脂、醛或酮类，链长一般为１０（１８碳［６］，故初步

分析得出蜀柏毒蛾性信息素成分为顺９十八碳烯

醛和顺９十八碳烯醇。
２．２　蜀柏毒蛾性信息素诱芯林间诱集

４种配方蜀柏毒蛾诱芯对蜀柏毒蛾５ｄ的诱集
效果（见表１），均表现出诱集性，其中顺９十八碳
烯醛∶顺９十八碳烯醇＝１∶９配方诱集效果最好；顺
９十八碳烯醛∶顺９十八碳烯醇 ＝１∶９（２００μｇ）和
顺９十八碳烯醛∶顺９十八碳烯醇 ＝９∶１（２００μｇ）
之间诱集效果差异不显著；但顺９十八碳烯醛∶顺
９十八碳烯醇 ＝１∶９（２００μｇ）和顺９十八碳烯醛∶
顺９十八碳烯醇＝９∶１（２００μｇ）与顺９十八碳烯醇
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图２　蜀柏毒蛾处女雌蛾性信息素腺体提取物的总离子流图
Ｆｉｇ．２　ＴｏｔａｌｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｓｅｘｐｈｅｒｏｍｏｎｅｇｌａｎｄｅｘｔｒａｃｔｓｆｒｏｍｖｉｒｇｉｎｆｅｍａｌｅｓｏｆＰａｒｏｃｎｅｒｉａｏｒｉｅｎｔａ

（２００μｇ）和顺９十八碳烯醛（２００μｇ）的诱集效果
差异显著。

表１４种配方蜀柏毒蛾性信息素诱芯诱集效果
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｔｏｔａｌｏｆｍａｌｅｓｔｒａｐｐｅｄｂｙｌｕｒｅｓｗｉｔｈｆｏｕｒｋｉｎｄｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

诱芯组成 诱集量（％） 差异显著性

顺９十八碳烯醛∶顺９十八碳烯醇
＝１∶９（２００μｇ） ２９．３５±２．１２　 Ａａ

顺９十八碳烯醛∶顺９十八碳烯醇
＝９∶１（２００μｇ） ２５．２８±０．５２ Ａａ

顺９十八碳烯醛（２００μｇ） ２２．７５±１．０２ Ａｂ
顺９十八碳烯醇（２００μｇ） １８．３５±０．４８ Ｂｃ
ＣＫ１ １．９５±０．４５ Ｄｄ
注：表中数据为平均值 ±标准差。不同大、小写字母分别表示在 Ｐ
＜００５和 Ｐ＜００１水平下差异显著（Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法）。

３　讨论

采用正己烷溶剂浸提蜀柏毒蛾处女雌蛾性信息

素腺体的方法取得了对蜀柏毒蛾雄蛾触角具有显著

电生理反应的的活性粗提物［４］。从ＧＣＥＡＤ和ＧＣ
ＭＳ图谱来看，所采用的传统信息素溶剂浸提法可能
造成性信息素成分受杂质干扰，造成微量成分的缺

失［５］，这些微量成分可能是蜀柏毒蛾性信息素的关

键成分，对诱集效果起到增效作用，大大提高其诱集

效果。

从昆虫信息素数据库来看，鳞翅目昆虫中已鉴

定性信息素的毒蛾科的昆虫有８属２７种［６］，蜀柏毒

蛾所属的柏毒蛾属的种类尚无鉴定。因此，ＧＣ
ＥＡＤ和ＧＣＭＳ方法来准确鉴定蜀柏毒蛾性信息素

成分，缺乏相关比对资料，对结果的精准性也带来相

当难度。

对蜀柏毒蛾性信息成分的鉴定仍以ＧＣＥＡＤ和
ＧＣＭＳ分析，结合林间诱集试验进行验证。从试验
结果分析，初步可以确定顺９十八碳烯醛和顺９十
八碳烯醇是蜀柏毒蛾的性信息素主要成份，但其不

同组分的诱集效果同蜀柏毒蛾处女雌蛾正己烷溶剂

浸提法物诱芯比较，其诱集到的蜀柏毒蛾雄成虫的

数量较少（另文发表），可能蜀柏毒蛾性信息素成分

还有其他关键成分没有分析鉴定出来，所配制的蜀

柏毒蛾性信息素诱芯组分还需不断优化调整。

致谢　本实验的 ＧＣＥＡＤ分析和 ＧＣＭＳ分析
分别在中国科学院动物研究所电生理实验室和化学

分析室完成，并得到了中国科学院动物研究所王睿

老师在实验测试方面的技术帮助，谨致谢意。
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