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摘要　中药材挥发性成分及其对害虫的引诱作用与中药材的储存和害虫科学治理紧密相关。本文测定了２８℃下

黄芪、白芷、防风、板蓝根、射干、山药和地黄等７种中药材的挥发性物质种类、相对含量及这些中药材对印度谷螟幼

虫犘犾狅犱犻犪犻狀狋犲狉狆狌狀犮狋犲犾犾犪的引诱率。采用ＨＳＳＰＭＥＧＣＭＳ法测得７种中药材含有烷、烯、醛、醇、酸、酮、酯和其他

等８类物质。黄芪、白芷、防风、板蓝根、射干、山药和地黄的挥发性成分种类数量分别为５４、４６、４５、４３、４３、３５种和

３３种，β甜没药烯、己醇、丁内酯、６甲基５庚烯２酮等为７种中药材共同有的挥发性物质。黄芪、白芷、防风和山

药对印度谷螟幼虫的引诱率分别为３５％、３３％、３２％和２５％；射干、板蓝根和地黄对印度谷螟幼虫的引诱率分别为

１２％、１３％和１７％。十六烷、柏木烯、β蒎烯、柠檬烯、庚醇、己醛在黄芪、白芷、防风中的相对含量较高，壬酸、２丁

酮、（犈）６，１０二甲基５，９十一碳二烯２酮、甲氧基苯肟、２，６二叔丁基１，４苯醌在射干、板蓝根和地黄中的相对含

量较高。中药材中的这些挥发性成分对害虫的趋向性行为作用值得进一步研究。
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　　印度谷螟犘犾狅犱犻犪犻狀狋犲狉狆狌狀犮狋犲犾犾犪Ｈüｂｎｅｒ是世

界性分布的主要储藏物害虫［１］，在我国分布广泛，发

生频率高［２］，其为害的储藏物达１７０余种
［３］，涉及粮

食、糖果、坚果、干果、药材、干蔬菜等［４７］。印度谷螟

能够对其卵周围２１～２７６ｍ内的储藏物造成为

害［８］，其孵化出的幼虫可钻透包装，取食为害储藏

物，或吐丝、排泄污染储藏物，导致储藏物品质下降，

造成巨大经济损失［９１１］。了解印度谷螟幼虫对储藏

物品的趋向选择和取食行为习性，对减少其幼虫为

害和科学防治具有重要意义。

在储藏物害虫防治中，应用广泛的技术包括化

学熏蒸、低温储藏、气调储藏、辐照杀虫等，这些技术

各有其适用特性［１２１４］。从减少化学药剂使用、强化

害虫综合治理的角度出发，利用害虫对储藏物品及

其挥发物的趋向性，或取食偏好性，如利用储藏物中

含有的挥发性物质引诱捕获防治害虫［１５１７］，具有取

材方便、绿色环保、生态友好等特点，关于此方面的

研究也在逐渐增多［１８１９］。利用储藏物害虫趋向习性

加以引诱的研究多见于甲虫，如锯谷盗犗狉狔狕犪犲狆犺犻

犾狌狊狊狌狉犻狀犪犿犲狀狊犻狊Ｌｉｎｎａｅｕｓ、米象犛犻狋狅狆犺犻犾狌狊狅狉狔狕犪犲

（Ｌｉｎｎａｅｕｓ）、玉米象犛犻狋狅狆犺犻犾狌狊狕犲犪犿犪犻狊Ｍｏｔｓｃｈｕｌ

ｓｋｙ、赤拟谷盗犜狉犻犫狅犾犻狌犿犮犪狊狋犪狀犲狌犿 （Ｈｅｒｂｓｔ）、杂拟

谷盗犜狉犻犫狅犾犻狌犿犮狅狀犳狌狊狌犿ＤｕＶａｌ和四纹豆象犆犪犾

犾狅狊狅犫狉狌犮犺狌狊犿犪犮狌犾犪狋狌狊Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ等
［２０２４］。对鳞翅目

害虫诱捕的研究多见于成虫［１８，２５２８］。有研究表明花

生对印度谷螟成虫的引诱效果比小麦、玉米和稻谷

更加显著［２９］。印度谷螟雌雄成虫对巧克力挥发物

乙基香兰素、苯乙醛和壬醛的触角电位（ＥＡＧ）反应

显著［３０］。小麦挥发物对印度谷螟成虫的引诱效果

也较为明显［３１］。有的香水中的丙酸异戊酯、柠檬醛

和乙酸乙酯对印度谷螟幼虫具有引诱作用［３２］。迄

今，鳞翅目幼虫对储藏物挥发性物质趋向性的研究

依然偏少，更缺乏印度谷螟幼虫对中药材及其挥发

物选择趋向性的报道。

中药材是我国中医药产业发展的基础，年产量

达３００多万ｔ，相关产业产值规模已超７０００亿元，

具有重要的经济意义［３３］。中药材种类繁多，且多为

植物源物质［３４］，易受到储藏物害虫为害。印度谷螟

幼虫食性复杂，可为害包括人参犘犪狀犪狓犵犻狀狊犲狀犵、白

芷犃狀犵犲犾犻犮犪犱犪犺狌狉犻犮犪、当归犃狀犵犲犾犻犮犪狊犻狀犲狀狊犻狊等多

种名贵中药材，致使其品质下降，甚至丧失药用功

效［３５３６］。有关中药材的害虫防治，已报道的有植物

材料对害虫生长发育的影响、药材精油熏蒸杀虫

等［３７４１］，少有害虫对药材的趋向行为研究。我国中

药材储藏中有“对抗同贮法”的应用，即将一些具有

驱虫、防霉作用的特殊气味的药材与易生虫、发霉的

药材共储，以达到防虫霉安全储藏的目的［４２］。这些

实践印证了中药材中存在某些对害虫具有吸引或驱

避作用的特殊挥发物。研究害虫对中药材的趋向行

为，明确中药材中具有吸引／驱避特性的物质，有助

于利用其组分对害虫的引诱／驱避作用防控，促进害

虫诱捕技术的运用。药材甲犛狋犲犵狅犫犻狌犿狆犪狀犻犮犲狌犿

对天麻犌犪狊狋狉狅犱犻犪犲犾犪狋犪、三七犘犪狀犪狓狀狅狋狅犵犻狀狊犲狀犵、

前胡犘犲狌犮犲犱犪狀狌犿狆狉犪犲狉狌狆狋狅狉狌犿 和当归等４种中

药材具有显著的选择偏好性［４３］，丁香犛狔狕狔犵犻狌犿犪狉

狅犿犪狋犻犮狌犿和吴茱萸犜犲狋狉犪犱犻狌犿狉狌狋犻犮犪狉狆狌犿 对赤拟

谷盗具有防虫效果［４２］，未见中药材挥发物对印度谷

螟幼虫趋向性行为影响的报道。本文测定了印度谷

螟幼虫对白芷、地黄犚犲犺犿犪狀狀犻犪犵犾狌狋犻狀狅狊犪、射干

犅犲犾犪犿犮犪狀犱犪犮犺犻狀犲狀狊犻狊、防风犛犪狆狅狊犺狀犻犽狅狏犻犪犱犻狏犪狉犻

犮犪狋犪、板蓝根犐狊犪狋犻狊狋犻狀犮狋狅狉犻犪、山药犇犻狅狊犮狅狉犲犪狆狅犾狔狊

狋犪犮犺狔犪、黄芪犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊犿狅狀犵犺狅犾犻犮狌狊等７种中药

材的趋向行为，并测定了２８℃下７种中药材的挥发

物种类、成分及相对含量，以期发现对害虫的趋向性

行为作用值得进一步研究的挥发性物质成分，为害

虫综合防治研究提供参考。

１　材料与方法

１．１　试虫

试验用印度谷螟种群采自郑州某粮库，于河南

工业大学储藏物昆虫研究室生化培养箱（ＢＳＰ２５０，

上海博讯实业有限公司）中纯化培养多代。培养饲料

为燕麦片与酵母质量比１９∶１的混合物。培养环境：温

度（２８±１）℃、相对湿度（７５±５）％、Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ。

·１４１·
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采用孵化后３龄（１０～１５ｄ）幼虫为试虫。龄期采用

幼虫头壳宽度［４４］判断。

１．２　中药材样品

使用的中药材均为未使用过化学药剂处理的生

药，由河南华美生物工程有限公司提供，参照２０００

版《中国药典》附录ＩＸＨ水分测定法第一法烘干法

测定水分含量。测试中各中药材的水分含量分别为

白芷 １２．５％、地黄 １５．０％、射干 １０．５％、防风

１１．０％、板蓝根１２．０％、山药１２．０％、黄芪１２．０％。

试验前样品用中药材粉碎机（ＦＷ１３５，天津泰斯特

仪器有限公司）粉碎，取２０目筛的筛上物，置于自封

袋中在－４℃冰箱（ＦＣＤ２６８ＳＥＡ，青岛海尔电冰柜

有限公司）中保存，测试前２４ｈ移至室温待用。

１．３　挥发物测定

采用顶空取样固相微萃取（ＨＳＳＰＭＥ）法提取

样品挥发物。使用气相色谱质谱联用仪（ＧＣＭＳ）

分析挥发物成分。

萃取方法：称取３ｇ样品于１０ｍＬ顶空萃取瓶

中，封盖后于（２８±１）℃下平衡２４ｈ，用２３０℃活化

５ｍｉｎ的固相微萃取纤维头（５０／３０μｍＤＶＢ／ＣＡＲ／

ＰＤＭＳ）在２８℃下顶空萃取３０ｍｉｎ。后插入２５０℃

的进样口中解析３ｍｉｎ，进行分析。

色谱条件：色谱柱为ＡｇｉｌｅｎｔＤＢ５ＭＳ石英毛细

管柱（０．２５ｍｍ×３０ｍ×０．２５μｍ）。进样口温度

２５０℃，不分流进样。色谱柱起始温度 ６０℃，

２℃／ｍｉｎ升温至１００℃，保持５ｍｉｎ；再以５℃／ｍｉｎ

升温至２００℃，保持５ｍｉｎ。载气采用纯度９９．９９％

氦气，柱流量１．２２ｍＬ／ｍｉｎ。

质谱条件：电离方式为ＥＩ，电离能量７０ｅＶ。离

子源温度２３０℃，接口温度２００℃。全扫描采集模

式，质量范围３５～５００ａｍｕ。

１．４　印度谷螟幼虫选择参数测定

试验使用Ｙ形嗅觉仪测定印度谷螟幼虫趋性

反应。Ｙ形嗅觉仪由抽气泵、Ｙ形透明玻璃管（适应

臂长３０ｃｍ，处理臂、对照臂长２０ｃｍ，两臂之间夹角

７５°，直径４ｃｍ）、食料投放瓶、活性炭空气过滤装置、

空气加湿装置、气体流量计组成，以橡胶管依次连

接。气流经除杂加湿后由Ｙ形管处理臂和对照臂

端通向适应臂端。试验前将Ｙ形嗅觉仪置于（２８±

１）℃、（７５±５）％ ＲＨ，空气洁净的环境中，以

４００ｍＬ／ｍｉｎ通气１０ｍｉｎ至稳定。试验时，在处理

臂所连食料投放瓶中加入３ｇ中药材样品（２０目筛

的筛上物），对照臂端为空。将２０头饥饿１２ｈ的印

度谷螟３龄幼虫放入Ｙ形管适应臂中心处，黑色遮

光布覆盖下以４００ｍＬ／ｍｉｎ流速通入空气，试虫选

择２０ｍｉｎ后观察并记录Ｙ形管三臂中试虫数量，试

虫（包括虫体２／３以上）运动至处理臂或对照臂超过

３管结合部１０ｃｍ处视为做出选择，否则视为对该

样品没有选择。每种药材样品进行１０次平行试验，

每３次试验后调换处理臂与对照臂位置，每５次试

验后用７５％乙醇清洗Ｙ形管和食料投放瓶，待其干

燥后继续试验。以对照臂和处理臂中均不加入食料

为空白对照。按下列公式计算反应率、引诱率［４５］和

选择系数［４４］。其中，反应率高反映试虫总体上有行

为反应的数量多，引诱率高反映试虫被中药材挥发

物引诱的数量多，选择系数大则反映趋向中药材的

试虫数量明显多于对照臂中的试虫数量。

选择系数＝（处理臂试虫数－对照臂试虫数）／

（处理臂试虫数＋对照臂试虫数）；

引诱率 ＝ 处理臂试虫数／测试总试虫数

×１００％；

反应率＝（处理臂试虫数＋对照臂试虫数）／测

试总试虫数×１００％。

１．５　数据处理

数据采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０处理，通过

ＳＰＳＳ２２．０数据处理系统进行χ
２
检验，用Ｄｕｎｃａｎ氏

新复极差法进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　测试中药材挥发物类别、种类数量及相对含量

７种中药材的挥发物类别及物质种类数量见表１。

测试条件下中药材所含有机化合物包括烷、烯、醛、

醇、酸、酮、酯、其他等８类物质，除地黄中未检出醛类

物质外，其他每种中药材中均检出了以上８类物质。

测试中药材中所含挥发物成分数量存在明显差异，数

量最多的黄芪，达５４种，白芷为４６种，防风为４５种，

山药有３５种。成分种类数量较少的为地黄，有３３

种。同类物质在不同药材中的数量差异明显，烷烃类

物质从射干中仅检测到２种，从山药中检测到１０种，

烯烃类物质在白芷、防风、黄芪中检测到１４～１７种而

山药中仅检测到３种，醇类物质在白芷中检测到８种

而地黄和板蓝根中仅检测到３种，酸类物质板蓝根中

最多，检测到１１种，白芷中只检测到３种。醛（除地
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黄外其他６种中药材）、酯、酮以及其他类别物质种

类数量则在１～７种。７种中药材中烯烃、烷烃、酸

类物质种类数量差异较大，醇、醛、酯和其他类别物

质种类数量差异相对较小。

图１表明不同药材所含物质类别的相对含量差

异明显，烷烃类在山药中相对含量最高，烯烃类在白

芷、防风和黄芪中含量最高，酸类在地黄和板蓝根中

相对含量最高，射干中酮类相对含量最高。白芷、防

风和黄芪中醇类挥发物相对含量均高于１０％。地

黄中其他挥发物相对含量高达２０．３４％。

通过常温顶空取样ＧＣＭＳ分析７种中药材样

品主要成分如表２所示。相同测试条件下中药材的

挥发物质种类差异明显，多种挥发性物质在３种以

上的中药材中有检测出，且相对含量存在差异；有的

则仅为某种药材特有。β甜没药烯、己醇、十六烷

酸、丁内酯、６甲基５庚烯２酮为７种测定中药材中

都含有的物质，但其在不同药材中的相对含量存在

差异。除地黄外所有中药材中均含有α蒎烯和壬

醛，２己酰呋喃在除山药外的６种中药材中检出，且

其在不同药材中的相对含量有明显差异。香橙烯、

（犣）２壬烯醛和癸酸分别为防风、山药和射干特有

挥发性成分，相对含量均为最高。地黄、板蓝根、白

芷和黄芪中相对含量最高的挥发性成分分别为甲氧

基苯肟、十六烷酸、柏木烯和壬醛。

图１　７种中药材的挥发性成分类别及相对含量

犉犻犵．１　犆犪狋犲犵狅狉犻犲狊犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳狋犺犲狏狅犾犪狋犻犾犲狅狉犵犪狀犻犮犮狅犿狆狅狌狀犱狊犳狉狅犿狊犲狏犲狀狊狆犲犮犻犲狊狅犳犆犺犻狀犲狊犲犿犲犱犻犮犻狀犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾狊

　
表１　供试７种药材的挥发性有机物类别及其物质数量

犜犪犫犾犲１　犆犪狋犲犵狅狉犻犲狊狅犳狏狅犾犪狋犻犾犲狅狉犵犪狀犻犮犮狅犿狆狅狌狀犱狊犪狀犱狋犺犲犻狉狀狌犿犫犲狉狊犻狀狋犲狊狋犲犱犆犺犻狀犲狊犲犿犲犱犻犮犻狀犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾狊

物质类别

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃａｔｅｇｏｒｙ

物质数量／种

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

白芷

犃狀犵犲犾犻犮犪

犱犪犺狌狉犻犮犪

地黄

犚犲犺犿犪狀狀犻犪

犵犾狌狋犻狀狅狊犪

射干

犅犲犾犪犿犮犪狀犱犪

犮犺犻狀犲狀狊犻狊

防风

犛犪狆狅狊犺狀犻犽狅狏犻犪

犱犻狏犪狉犻犮犪狋犪

板蓝根

犐狊犪狋犻狊

狋犻狀犮狋狅狉犻犪

山药

犇犻狅狊犮狅狉犲犪

狆狅犾狔狊狋犪犮犺狔犪

黄芪

犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊

犿狅狀犵犺狅犾犻犮狌狊

烷烃类Ａｌｋａｎｅｓ ３ ６ ２ ４ ６ １０ ５

烯烃类Ａｌｋｅｎｅｓ １７ ６ ７ １４ ７ ３ １４

醇类Ａｌｃｏｈｏｌｓ ８ ３ ６ ７ ３ ６ ７

酸类Ａｃｉｄｓ ３ ６ ７ ６ １１ ５ ７

醛类Ａｌｄｅｈｙｄｅｓ ４ ０ ４ ４ ３ ５ ４

酯类Ｅｓｔｅｒｓ ５ １ ６ ５ ４ ２ ６

酮类Ｋｅｔｏｎｅｓ ３ ５ ７ ４ ７ ３ ７

其他类Ｏｔｈｅｒｓ ３ ６ ４ １ ２ １ ４

总数Ｔｏｔａｌ ４６ ３３ ４３ ４５ ４３ ３５ ５４
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表２　７种中药材的挥发物主要成分及相对含量１
）

犜犪犫犾犲２　犕犪犻狀狏狅犾犪狋犻犾犲狅狉犵犪狀犻犮犮狅犿狆狅狌狀犱狊犪狀犱狋犺犲犻狉狉犲犾犪狋犻狏犲犮狅狀狋犲狀狋狊犻狀狊犲狏犲狀狊狆犲犮犻犲狊狅犳犆犺犻狀犲狊犲犿犲犱犻犮犻狀犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾狊

成分名称

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

相对含量／％

Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔ

白芷

犃狀犵犲犾犻犮犪

犱犪犺狌狉犻犮犪

地黄

犚犲犺犿犪狀狀犻犪

犵犾狌狋犻狀狅狊犪

射干

犅犲犾犪犿犮犪狀犱犪

犮犺犻狀犲狀狊犻狊

防风

犛犪狆狅狊犺狀犻犽狅狏犻犪

犱犻狏犪狉犻犮犪狋犪

板蓝根

犐狊犪狋犻狊

狋犻狀犮狋狅狉犻犪

山药

犇犻狅狊犮狅狉犲犪

狆狅犾狔狊狋犪犮犺狔犪

黄芪

犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊

犿狅狀犵犺狅犾犻犮狌狊

癸烷Ｄｅｃａｎｅ － － － － － ２．７７±１．０４ －

十六烷Ｈｅｘａｄｅｃａｎｅ １．６８±０．３６ － － － － ４．６１±１．７７ ２．９５±１．０２

４亚甲基１（１甲基乙基）
双环［３．１．０］己烷

４ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ１（１ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ）

ｂｉｃｙｃｌｏ［３．１．０］ｈｅｘａｎｅ

３．６１±０．８６ － － － － － －

十二甲基环己烷

Ｄｏｄｅｃａｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ
－ － － － － ４．３６±１．８８ －

柏木烯Ｃｅｄｒｅｎｅ １２．６７±１．６７ － － ７．１０±０．９６ － １．２４±０．４４ －

柠檬烯Ｌｉｍｏｎｅｎｅ １．２２±０．３６ － － １．５６±０．４２ － － １．８１±０．４３

松油烯Ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ － １．２１±０．４０ １．６４±０．３１ － １．４７±０．３８ － －

α蒎烯αｐｉｎｅｎｅ ２．５５±１．０７ － ０．４３±０．０９ ４．７１±２．１７ ０．８１±０．１９ ３．４２±１．２１ ２．６３±１．２１

β蒎烯βｐｉｎｅｎｅ ２．９８±１．２９ － － ３．８８±１．３６ － － ３．００±１．２７

β榄香烯βｅｌｅｍｅｎｅ ０．６９±０．２７ － － ０．９４±０．２２ － － １．８８±０．２９

β芹子烯βｓｅｌｉｎｅｎｅ ０．３４±０．０７ － － １．０２±０．０８ － － ０．５４±０．１４

β甜没药烯βｂｉｓａｂｏｌｅｎｅ ０．２６±０．１０ １．２９±０．２６ ０．９４±０．１６ ４．７４±１．３８ ２．９８±１．０４ ２．３７±１．００ ２．６３±０．６８

香橙烯Ａｒｏｍａｄｅｎｄｒｅｎｅ － － － ８．０３±１．３４ － － －

别香橙烯Ａｌｌｏａｒｏｍａｄｅｎｄｒｅｎｅ ０．４８±０．１９ － － ０．６０±０．１６ － － ０．５５±０．０７

４异硫氰基１丁烯

４ｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｏ１ｂｕｔｅｎｅ
－ － － － ３．８５±０．７８ － －

己醇Ｈｅｘａｎｏｌ ０．３２±０．０７ ０．５０±０．１３ １．４７±０．２４ ２．０５±０．８５ ２．１９±０．９３ ０．３４±０．０４ ２．２７±０．６８

庚醇Ｈｅｐｔａｎｏｌ １．１９±０．１１ － － ２．４４±０．６６ － ０．３９±０．０７ １．０９±０．２１

松油醇Ｔｅｒｐｉｌｅｎｏｌ １．９６±０．４４ － １．９６±０．４８ － － － １．４９±０．３７

月桂醇Ｌａｕｒｉｎｏｌ １．４５±０．３５ － － － － － １．０８±０．４４

雪松醇Ｃｅｄｒｏｌ ２．７６±０．７４ － ２．３４±０．７９ － － － －

桉叶油醇Ｅｕｄｅｓｍｏｌ ４．５４±１．６９ １．２５±０．４５ ０．８５±０．２２ － － － ０．４３±０．１３

２乙基１己醇

２ｅｔｈｙｌ１ｈｅｘａｎｏｌ
－ － － － － ２．６５±０．８７ －

２，２二甲基１辛醇

２，２ｄｉｍｅｔｈｙｌ１ｏｃｔａｎｏｌ
－ － － － － ２．４９±０．８４ －

３，７二甲基１，６辛二烯３醇

３，７ｄｉｍｅｔｈｙｌ１，

６ｏｃｔａｄｉｅｎｅ３ｏｌ

－ － ０．５２±０．１４ １．４７±０．４１ １．５４±０．３６ － ５．０３±２．０５

己酸Ｈｅｘａｎｏｉｃａｃｉｄ － １．０７±０．３１ １．５７±０．６６ － １．４８±０．５９ １．５９±０．３９ －

辛酸Ｏｃｔａｎｏｉｃａｃｉｄ ０．３１±０．１０ － １．２４±０．３５ ０．７４±０．３３ １．６０±０．５３ － ０．８９±０．１５

癸酸Ｄｅｃａｎｏｉｃａｃｉｄ － － １１．７０±２．３３ － － － －

壬酸Ｎｏｎａｎｏｉｃａｃｉｄ － ６．３５±１．３９ ２．３１±０．５４ － １．０８±０．１５ － －

十一烷酸Ｕｎｄｅｃａｎｏｉｃａｃｉｄ － － － － － ２．２５±０．７８ －

十三烷酸Ｔｒｉｄｅｃｙｌｉｃａｃｉｄ － － ２．１２±０．５１ － － － １．０４±０．１７

十四烷酸Ｔｅｔｒａｄｅｃａｎｏｉｃａｃｉｄ １．２２±０．３３ － － ０．６８±０．１９ ２．３２±０．６４ － －

十六烷酸Ｈｅｘａｄｅｃａｎｏｉｃａｃｉｄ ４．３４±１．６２ ７．６１±１．７４ ０．９５±０．０７ ２．０３±０．８５ ９．１７±１．９６ ４．１０±１．３３ ３．３３±０．６８

十八烷酸Ｏｃｔａｄｅｃａｎｏｉｃａｃｉｄ － ２．５２±０．２０ － － １．５８±０．３９ － １．１８±０．４４

３甲基丁酸

３ｍｅｔｈｙｌｂｕｔａｎｏｉｃａｃｉｄ
－ ７．６６±２．１７ － ０．７８±０．２４ １．１１±０．１７ １．３４±０．３６ －

４羟基丁酸

４ｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔａｎｏｉｃａｃｉｄ
－ － － － － ３．４６±１．２１ －

苯甲醛Ｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ － － － － － ３．７９±１．４３ －

己醛Ｈｅｘａｎａｌ １．６８±０．３８ － － － － ０．８８±０．３６ ３．０３±１．０３

庚醛Ｈｅｐｔａｎａｌ １．２３±０．４１ － １．９５±０．６２ ３．５５±１．３６ － － ４．１０±１．８２
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续表２　犜犪犫犾犲２（犆狅狀狋犻狀狌犲犱）

成分名称

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

相对含量／％

Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔ

白芷

犃狀犵犲犾犻犮犪

犱犪犺狌狉犻犮犪

地黄

犚犲犺犿犪狀狀犻犪

犵犾狌狋犻狀狅狊犪

射干

犅犲犾犪犿犮犪狀犱犪

犮犺犻狀犲狀狊犻狊

防风

犛犪狆狅狊犺狀犻犽狅狏犻犪

犱犻狏犪狉犻犮犪狋犪

板蓝根

犐狊犪狋犻狊

狋犻狀犮狋狅狉犻犪

山药

犇犻狅狊犮狅狉犲犪

狆狅犾狔狊狋犪犮犺狔犪

黄芪

犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊

犿狅狀犵犺狅犾犻犮狌狊

辛醛Ｏｃｔａｎａｌ １．０８±０．１９ － － ４．６４±１．２１ ２．８６±０．８８ － －

癸醛Ｄｅｃａｎａｌ － － － ０．３７±０．０９ １．４９±０．４３ １．７８±０．４９ ０．６２±０．２７

壬醛Ｎｏｎａｎａｌ ３．９４±１．２６ － １．９２±０．４７ １．９２±０．３６ １．９５±０．４４ ３．５８±０．９８ ５．４０±１．０６

顺２壬烯醛 （犣）２ｎｏｎｅｎａｌ － － － － － ５．９３±０．３８ －

乙酸己酯 Ｈｅｘｙｌａｃｅｔａｔｅ － － － － ２．４２±０．８８ － －

己酸甲酯 Ｍｅｔｈｙｌｃａｐｒｏａｔｅ １．１４±０．２８ － １．６２±０．１９ １．３４±０．４４ － － １．０１±０．１５

癸酸癸酯Ｄｅｃｙｌｄｅｃａｎｏａｔｅ － － － － － ２．４４±０．８８ ０．７０±０．１９

十六烷酸甲酯 Ｍｅｔｈｙｌｐａｌｍｉｔａｔｅ － － ２．６３±１．０８ － ２．８９±１．２６ － －

丁内酯Ｂｕｔｙｒｏｌａｃｔｏｎｅ ２．３３±０．３６ ３．５８±１．１７ ０．５３±０．０８ ２．０４±０．４１ ３．１２±０．４３ ０．６７±０．１０ １．９１±０．３７

γ己内酯γｃａｐｒｏｌａｃｔｏｎｅ － － － － － － ２．６３±０．５６

２丁酮２ｂｕｔａｎｏｎｅ － － ２．２９±１．０６ － １．３６±０．１６ － －

２庚酮２ｈｅｐｔａｎｏｎｅ － － － － １．０１±０．２８ － ２．４１±０．５５

２辛酮２ｏｃｔａｎｏｎｅ － － － － － － １．２４±０．２６

２壬酮２ｎｏｎａｎｏｎｅ １．５２±０．４３ － － ０．９６±０．３３ － － １．２３±０．１８

３，５辛二烯２酮

３，５ｏｃｔａｄｉｅｎ２ｏｎｅ
－ － － － １．６７±０．３９ ０．３７±０．０８ ０．３２±０．０６

６甲基５庚烯２酮

６ｍｅｔｈｙｌ５ｈｅｐｔｅｎｅ２ｏｎｅ
２．２８±０．６３ ３．７１±０．８７ １０．２３±１．４２ ６．４３±１．６２ ５．１３±１．２９ ７．１５±１．７４ ２．０６±０．４１

６甲基３，５庚二烯２酮

６ｍｅｔｈｙｌ３，５ｈｅｐｔａｄｉｅｎｅ２ｏｎｅ
－ － ３．５６±１．３１ － － － －

反６，１０二甲基５，

９十一碳二烯２酮

（犈）６，１０ｄｉｍｅｔｈｙｌ５，

９ｕｎｄｅｃａｄｉｅｎｅ２ｏｎｅ

－ １．３４±０．２６ ０．５６±０．１３ － １．３３±０．３２ － －

１，６二氧酰基十二烷７，１２二酮

１，６ｄｉｏｘａｃｙｃｌｏｄｏｄｅｃａｎｅ

７，１２ｄｉｏｎｅ

－ ７．０６±１．９０ － － － － －

香叶基丙酮Ｇｅｒａｎｙｌａｃｅｔｏｎｅ － － ４．３８±１．３３ － ０．４９±０．１１ － －

２戊基呋喃２ｐｅｎｔｙｌｆｕｒａｎ ２．３７±０．９６ １．１１±０．２４ ２．５５±０．５８ － － － ２．４６±０．９６

２己酰呋喃２ｈｅｘａｎｏｙｌｆｕｒａｎ １．４４±０．３５ １．３６±０．３２ ２．８２±０．６４ ２．４９±０．７４ ３．０３±１．４０ － １．８５±０．４７

３，４二甲基苯酚

３，４ｄｉｍｅｔｈｙｌｐｈｅｎｏｌ
－ － － － － － １．３６±０．５２

２，４二叔丁基苯硫酚

２，４ｄｉｔｅｒｔｂｕｔｙｌｔｈｉｏｐｈｅｎｏｌ
－ ２．６５±０．４５ － － － ３．７９±１．１１ －

４，５二氢５，５
二甲基４异亚丙基１Ｈ吡唑

４，５ｄｉｈｙｄｒｏ５，５ｄｉｍｅｔｈｙｌ

４ｉｓｏｐｒｏｐｙｌｉｄｅｎｅ１Ｈｐｙｒａｚｏｌｅ

－ ２．５５±０．６６ － － － － －

甲氧基苯肟

Ｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｙｌｏｘｉｍｅ
－ １０．３１±２．７３ ０．４８±０．０９ － － － －

２甲氧基４乙烯基苯酚

２ｍｅｔｈｏｘｙ４ｖｉｎｙｌｐｈｅｎｏｌ
－ － － － ２．２２±０．８３ － －

２，６二叔丁基１，４苯醌

２，６ｄｉｔｅｒｔｂｕｔｙｌ１，

４ｂｅｎｚｏｑｕｉｎｏｎｅ

－ ２．３６±１．０４ １．３９±０．３６ － － － －

　１）表中数据为平均值±标准误。“－”表示该成分没有被检测到。

Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ．“－”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｐｏｕｎｄｉｓｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ．

２．２　印度谷螟幼虫对中药材的趋向性

表３显示，幼虫对不同中药材的趋向性差异显

著，其对白芷、黄芪、防风、山药的选择系数均大于

０，即试虫对以上中药材表现出正趋向性。对应地，
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２０２２

幼虫对板蓝根、地黄、射干总体表现出负趋向性。试

虫在有中药材的环境中的反应率明显大于不含中药

材的对照环境，而试虫对不同中药材反应率的变化

与选择系数的变化顺序有不一致的情况，其原因可

能是有些个体受中药材挥发物的影响其运动的方向

性不明显。从引诱率的结果看，即使存在试虫个体

运动方向性不明显的情况下，白芷、黄芪和防风３种

中药材仍对试虫总体表现出了较高的引诱率，比板

蓝根、地黄、射干可明显引诱更多害虫。这可能与白

芷、黄芪、防风含有较多吸引试虫的挥发物质种类，

或某种挥发物质相对含量较高，或含有某些或某种

特有挥发物质，或以上因素的综合作用有关。

表３　印度谷螟幼虫对７种中药材的趋向性选择参数１
）

犜犪犫犾犲３　犛犲犾犲犮狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犘犾狅犱犻犪犻狀狋犲狉狆狌狀犮狋犲犾犾犪犾犪狉狏犪犲犳狅狉狊犲狏犲狀狊狆犲犮犻犲狊狅犳犆犺犻狀犲狊犲犿犲犱犻犮犻狀犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾狊

中药材

Ｃｈｉｎｅｓｅｍｅｄｉｃｉｎａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ

选择系数

Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

反应率／％

Ｒｅｓｐｏｎｓｅｒａｔｅ

引诱率／％

Ａｔｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅ
χ
２（犱犳＝１） 犘

白芷犃狀犵犲犾犻犮犪犱犪犺狌狉犻犮犪 （０．４２±０．０９）ａ （５０．５０±３．１１）ａｂ （３５．５０±２．６３）ａ １１．２３３ ＜０．０１

黄芪犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊犿狅狀犵犺狅犾犻犮狌狊 （０．３７±０．０５）ａ （４９．００±１．８０）ａｂ （３３．５０±１．５０）ａ ９．０６２ ＜０．０１

防风犛犪狆狅狊犺狀犻犽狅狏犻犪犱犻狏犪狉犻犮犪狋犪 （０．４２±０．１２）ａ （４５．００±３．５８）ｂｃ （３２．００±３．６７）ａ １１．５６０ ＜０．０１

山药犇犻狅狊犮狅狉犲犪狆狅犾狔狊狋犪犮犺狔犪 （０．３７±０．１０）ａ （３７．５０±２．５０）ｃ （２５．００±１．４９）ｂ ６．４４８ ＜０．０５

板蓝根犐狊犪狋犻狊狋犻狀犮狋狅狉犻犪 （－０．３０±０．１２）ｂ （３７．００±２．１３）ｃ （１３．００±１．８６）ｃ ５．０７９ ＜０．０５

地黄犚犲犺犿犪狀狀犻犪犵犾狌狋犻狀狅狊犪 （－０．３８±０．０５）ｂ （５６．００±２．３３）ａ （１７．００±１．３３）ｃ １０．８１６ ＜０．０１

射干犅犲犾犪犿犮犪狀犱犪犮犺犻狀犲狀狊犻狊 （－０．４２±０．１０）ｂ （３９．００±３．５６）ｃ （１２．００±２．２６）ｃ ８．８２０ ＜０．０１

对照Ｃｏｎｔｒｏｌ （０．１１±０．２５）ａ （９．００±１．６３）ｄ （５．００±１．２９）ｄ ０．２１２ ０．８１０

　１）表中数据为平均值±标准误。同列不同字母表示差异显著（犘＜０．０５），相同字母表示差异不显著（犘＞０．０５）。

Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＜０．０５），ａｎｄｔｈｅｓａｍｅ

ｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＞０．０５）．

　　从测试中药材的挥发成分种类看，试虫正趋向

性较大（或引诱率较高）的白芷、黄芪和防风中烯烃

类物质相对含量和成分种类数量都为最高，且醇类

相对含量均大于１０％，明显高于其他药材；试虫负

趋向性明显的地黄、射干和板蓝根中酸类相对含量

均高于２０％，这些因素可能与试虫的选择行为有较

大的关系。十六烷、柏木烯、β蒎烯、β榄香烯、β芹

子烯、别香橙烯、柠檬烯、庚醇、月桂醇、己醛、癸酸癸

酯和２壬酮仅存在于具有引诱效果的中药材中，松

油烯、壬酸、十六烷酸甲酯、２丁酮、（犈）６，１０二甲

基５，９十一碳二烯２酮、香叶丙基酮、甲氧基苯肟、

２，６二叔丁基１，４苯醌仅出现在对印度谷螟幼虫驱

避性明显的中药材中，这些物质可能与试虫的趋向

性关系密切。防风和山药的特有挥发性成分香橙烯

和（犣）２壬烯醛的相对含量最高，可能是吸引试虫

的重要物质，试虫对射干产生的负趋向性也可能是

因为其含有特有挥发性成分癸酸。这些可能影响害

虫趋向性的挥发性成分值得进一步研究。

３　讨论

在采用顶空 固相微萃取法与气相色谱法联用

分析中药材中挥发性成分或进行质量检测的研

究［４６５０］中，多采用升温萃取的方式提高气相中挥发

性成分含量，萃取温度一般为４０～９０℃。生产实践

中中药材多在常温储藏时受到害虫为害，掌握常温

下中药材的挥发物与害虫发生更为实际。印度谷螟

的为害建立在其对食料选择的基础上，中药材对此

害虫的吸引作用与其含有的挥发物质应有重要关

系。了解中药材储存或常温条件下的挥发性成分，

尤其是与引诱害虫关系密切的挥发物可为中药材储

藏中利用引诱物诱捕害虫提供依据。白芷、黄芪和

防风在高温条件下测得的挥发物成分数量分别达

５６、９１种和７１种
［４６４８］，远多于本研究常温条件下检

出的物质种类数量４６、５４种和４５种。相同试验条

件下小麦、玉米和稻谷对印度谷螟幼虫的引诱率小

于白芷、黄芪和防风［５１］。常温条件下小麦、玉米和

稻谷中挥发性成分仅有１２、１３种和１４种
［２９］，小于

本研究检出的中药材挥发性成分种类数量，说明中

药材中有更多的挥发性物质值得在诱捕害虫防治中

加以关注。

鳞翅目成虫对食料选择的偏好性基于其产卵与

卵的后期存活，幼虫对食料选择偏好性则是基于其

取食喜好和后期生长和发育。食物及其挥发物对烟

草甲犔犪狊犻狅犱犲狉犿犪狊犲狉狉犻犮狅狉狀犲（Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ）、谷蠹犚犺犻

狕狅狆犲狉狋犺犪犱狅犿犻狀犻犮犪 （Ｆａｂｒｉｃｕｓ）、赤拟谷盗和印度谷

螟等害虫的趋性行为有一定影响［２９，５２５４］。花生、核

·６４１·
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桃、玉米、杏仁、小麦、可可等食物吸引印度谷

螟［３１，５５５９］。牛至犗狉犻犵犪狀狌犿狏狌犾犵犪狉犲（Ｌ．）ｓｓｐ．犺犻狉

狋狌犿的精油驱避印度谷螟幼虫
［６０］等都涉及挥发物对

害虫的影响。本研究中白芷、黄芪、防风和山药的挥

发物对印度谷螟幼虫有显著引诱效果，地黄、射干和

板蓝根则对该害虫表现出一定驱避作用。在中药材

储藏中会表现出白芷较其他几种中药材更易于受到

印度谷螟幼虫为害，地黄、射干和板蓝根则不易被其

为害。从害虫治理角度看，白芷、黄芪等更具有开发

引诱剂的潜力，地黄、射干等则有望用于驱避害虫以

减少甚至避免印度谷螟发生。

不同中药材的挥发性成分、不同类别的成分数

量及其相对含量有很多差异，且不同中药材有其各

自的特有成分。单一挥发物作用、多种挥发物联合

作用、各种挥发物的浓度、剂量和比例均可能成为影

响害虫趋向性的重要因素［１７］。烯炔类和酸类挥发

物可能有助于引诱印度谷螟成虫［２９］，本研究中烯类

和醇类物质在具有引诱效果的中药材中含量较高，

酸类、酮类和其他类物质在具有驱避效果的药材中

相对较多，表明烯类挥发物可能对吸引印度谷螟具

有重要作用，酸类挥发物可能对不同虫态印度谷螟

的吸引作用不同，这两类挥发物值得进一步研究。

壬醛能够有效引诱印度谷螟成虫［３０３１］，十六烷酸对

亚洲玉米螟犗狊狋狉犻狀犻犪犳狌狉狀犪犮犪犾犻狊Ｇｕｅｎéｅ驱避效果

显著，被认为是其抗聚集信息素［６１］。壬醛和十六烷

酸在测试药材中多次检出，而其相对含量与所测药

材对试虫的引诱率相关性不明显，可能还与挥发物

的含量、其他物质的干扰等有关。β蒎烯相对含量

最高的前胡对药材甲引诱效果显著［４３］，本研究中也

从引诱效果显著的中药材中检测到β蒎烯，进一步

说明β蒎烯可能是吸引印度谷螟的重要物质。十六

烷、柏木烯、柠檬烯、β蒎烯、β榄香烯、β芹子烯、别

香橙烯、庚醇、月桂醇、己醛、癸酸癸酯和２壬酮仅存

在于具有引诱效果的中药材中，松油烯、壬酸、十六

烷酸甲酯、２丁酮、（犈）６，１０二甲基５，９十一碳二

烯２酮、香叶丙基酮、甲氧基苯肟、２，６二叔丁基１，

４苯醌在具有驱避效果的中药材中发现。壬醛、柏

木烯、香橙烯在黄芪、白芷和防风中相对含量最高，

癸酸和甲氧基苯肟在射干和地黄中相对含量最高，

这些挥发物可能也是影响印度谷螟幼虫趋向性的重

要物质。
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