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摘要: 为了寻求高效无污染的防治害虫春尺蠖 Apocheima cinerarius Erschoff 的方法，本实验对春尺蠖雌蛾性信息素进

行了初步研究。本研究采取正己烷溶剂浸提法提取春尺蠖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( gas chromatography-electroantennographic detection，GC-EAD) 测定春尺蠖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( gas chromatograph-mass spectrum，GC-MS) 鉴定

信息素成分。GC-EAD 结果显示雄蛾触角对雌蛾性信息素腺体提取物中的一种成分有较好的反应。GC-MS 分析结果

表明能引起雄蛾触角电生理反应的成分为含有十四个碳原子直链结构的不饱和乙酸酯，但其双键位置有待合成标准

化合物进一步分析鉴定。该研究结果为春尺蠖雌蛾性信息素备选化合物的筛选提供了方向，为其结构的确定奠定了

基础。
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Extraction and GC-MS identification of active components of sex
pheromone from Apocheima cinerarius Erschoff ( Lepidoptera:
Geometridae)
YAN Qi1，3，WEI Wei2，HOU Xue-Ling1，* ，MA Ji-Xuan1，Haji Akber AISA1 ( 1． The Key Laboratory of
Chemistry of Plant Resources in Arid Regions，Xinjiang Technical Institute of Physics and Chemistry，
Chinese Academy of Sciences，Urumqi 830011，China; 2． State Key Laboratory of Integrated Management
of Pest Insects and Rodents，Institute of Zoology，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100080，China;
3． Graduate University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)
Abstract: In order to find an efficient and pollution-free method to control the Apocheima cinerarius
Erschoff，a polyphagous defoliator pest，the sex pheromone was extracted from sex pheromone glands of
virgin female moth of A． cinerarius by n-hexane，the sensitive reaction of male moth antenna to the hexane
extracts from sex pheromone glands of virgin female moth was analyzed by GC-EAD，and the components of
the pheromone were identified by GC-MS． The GC-EAD results indicated that male moth antenna was
detected to have sensitive reaction to one component in the extracts． Based on GC-MS data of authentic
standards，an unsaturated acetate with 14 carbons was identified as the active component of sex pheromone，
but the position of double bond should be further identified through synthesizing more standard compounds．
The results will provide the direction in screening tests of synthetic pheromone candidates and establish the
foundation for determining the sex pheromone structure of female A． cinerarius．
Key words: Apocheima cinerarius; gland extract; sex pheromone; component identification; GC-EAD

春尺蠖 Apocheima cinerarius Erschoff 属鳞翅目

( Lepidoptera) 尺蛾科 ( Geometridae ) ，又 名 沙 枣 尺

蠖、榆尺蠖等，是暴发性食叶害虫。该虫一年发生

1 代，在新疆的南部地区每年 5 月下旬至翌年 2 月

以蛹在树下 20 ～ 40 cm 的土壤中越夏和越冬。当日

平均气温达到 0 ～ 5℃时开始羽化，3 月中旬或稍晚

开始见到虫卵，4 月上中旬卵开始孵化为幼虫，4
月下旬至 5 月上旬是发生危害盛期，5 月中下旬开

始老熟，下地化蛹( 尹奉谆等，2004) 。国外主要分

布于中亚地区，国内在三北地区如新疆、甘肃、内
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蒙古、河北、山西等地区的防护林带分布较为广

泛，但危害尤以新疆最为严重。主要危害树种为胡

杨、榆树、沙枣树等，苹果、梨树等果树以及果树

附近的小麦、玉米、苜蓿的叶片也被取食( 于江南，

2003) 。从 2000 年起，春尺蠖在新疆胡杨林树上零

星发生，由于对春尺蠖的危害了解不深，没有采取

行之有效的防治措施，致使春尺蠖的虫口基数一年

比一年增加( 白彬等，2008) 。目前对春尺蠖的研究

多停留在其生物学特性( 娄国强等，2006; 马建军

等，2010) 和传统防治方法( 张涛和孙建华，2006 )

上，对其性信息素的研究还未见有文献报道。本实

验以春尺蠖为研究对象，对处女雌蛾性信息素腺体

提取物进行分析，找出性信息素活性成分并初步确

定其结构类型。

1 材料与方法

1． 1 材料

1． 1． 1 供试虫源: 实验所用春尺蠖 A． cinerarius
Erschoff 采自于新疆乌鲁木齐周边地区。2010 年 4
月 1 日当地日平均气温为 0℃以上时，于乌鲁木齐

至昌吉高速公路旁的榆树林树冠下挖蛹，当时已有

部分雄蛾羽化出土。将蛹单独存放于装有湿土的高

2． 8 cm 的棕色玻璃瓶( 高 6 cm，内径 2． 5 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 16 ± 3℃，相对湿度 60%±5%。待蛹羽化

后每天于纱布上喷以 10%的蜂蜜水，并给予其原本

的光周期 ( 13L∶ 11D) ，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 Agilent Technologies 公司

HP6890N /5973N 气相色谱-质谱联用仪 ( GC-MS ) ;

美国 Agilent Technologies 7890A 气相色谱仪-荷兰

Syntech 触角电位联用仪( GC-EAD) 。
1． 2 雌蛾性信息素粗提物提取时间

将装有羽化的春尺蠖处女雌蛾的玻璃瓶旁边放

1 ～ 2 头春尺蠖雄蛾，经观察雌蛾在羽化后第 2 天晚

上进入暗期 3 ～ 5 h，或者第 3 天晚上进入暗期 1 ～
2 h后进入求偶期，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，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

本实验采取溶剂浸提法，所用溶剂为重蒸正己

烷。于羽化后第 2 天 20: 00 － 23: 50 和第 3 天 19: 15
－ 22: 00 两个时间段共采集处于求偶期的处女雌蛾

16 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． 5 mL 重蒸正己

烷的样品瓶( 内径 1． 3 cm，高 3． 5 cm，购于安捷伦公

司) 内，室温下静止浸提 30 min 后将腺体取出。等

第 16 头雌蛾性信息素腺体浸提结束后，将浸提液

干燥过滤，然后用氮气浓缩至 0． 3 mL，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 GC-EAD 分析

将羽化后 2 － 3 d 的春尺蠖雄蛾触角用解剖剪

剪下，将触角顶端剪除约 0． 5 mm，处理后触角长度

约 10 mm，用导电硅胶将触角与 EAG 探头( PRG-2)

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。分离提取物的毛细柱为 DB-5MS
毛细 管 柱 ( 30 m × 0． 25 mm × 0． 25 μm，J＆W
Scientice，Folsom，CA) ，出口端接分流器( OSS-2，

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 ( EAD ) ，用 GC-EAD 软 件 ( Syntech，

The Netherlands) 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 2 μL。升温程序

为: 起始温度 50℃，保持 2 min，以 5℃ /min 的速率

程序升温至 280℃，保持 2 min，最后以 10℃ /min
升温至 320℃，保持 10 min。进样口温度 220℃，检

测器温度 280℃。记录到的信号经放大器( UN-06，

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 2． 3，Syntech) 采集和分析数

据。至少记录到 5 头春尺蠖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 GC-MS 分析

春尺蠖处女雌蛾性信息素腺体提取物( 16 个雌

虫当量，16FE) 的组分鉴定在 Agilent 6890N-5937N
GC /MS 上进行，色谱柱为 DB-5MS 毛细管柱( 30 m
× 0． 25 mm × 0． 25μm，J＆W Scientice，Folsom，

CA) ，进样量 3 μL，无分流进样。升温程序为起始

温度 50℃，保持 2 min，以 5℃ /min 的速率程序升

温至 280℃，保持 2 min，最后以 10℃ /min 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 30 ～ 350 amu。
活性成分的鉴定是通过 GC-MS 总离子流色谱图与

GC-EAD 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。
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2 结果与分析

用 GC-MS 分析春尺蠖处女雌蛾性信息素腺体

提取物( 16FE) ，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 GC-EAD 图谱( 图 1)

可知，在保留时间 36． 62 min 时存在着能引起春尺

蠖雄蛾触角电生理反应的活性物质，但由于含量较

少，没有明显的色谱峰。我们按照 GC-EAD 测试中

同样的毛细管气相色谱分析条件对春尺蠖处女雌蛾

性信息素腺体提取物进行了 GC-MS 分析，得到提

取物的总离子流色谱图( 图 2) ，考虑到数据采集频

率、色谱柱老化程度以及仪器型号等因素的差异可

能导致保留时间的漂移，由于峰 a 在图 1 和图 2 均

显示出明显的色谱峰，故我们以峰 a 为参照，将图

2 与图 1 进行了对比分析，于对应的质谱总离子流

图( 图 2) 中在 34． 21 min 左右得到图 1 中的活性色

谱峰 b，并得到该峰的质谱图( 图 3 ) ，对该质谱图

进行 Nist02 数据库检索，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，其中以 12，14 和

16 碳为最多( 韦卫等，2006) ，我们从检索结果中锁

定了顺-10-十四碳烯乙酸酯。然后将质谱图与所合

成的顺-10-十四碳烯乙酸酯标准品的质谱图进行对

比分析( 图 3) ，两者都具有较弱的分子离子峰 m/z
254; 烯烃的特征碎片离子峰 m/z 41，55，69，83…在

两图中都比较明显; 乙酸酯的特征碎片离子峰 m/z
60，61 ( Ando et al．，1998 ) 和 ［M-60］+ m/z 194
( Komoda et al．，2000) 均在质谱图中出现。

图 1 春尺蠖雄蛾触角对处女雌蛾性信息素腺体提取物的 GC-EAD 反应

Fig． 1 GC-EAD responses of Apocheima cinerarius male antennae to sex pheromone gland extracts from virgin females

图 2 春尺蠖处女雌蛾性信息素腺体提取物的总离子流图

Fig． 2 Total ion chromatogram of sex pheromone gland extracts from virgin females of Apocheima cinerarius
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图 3 春尺蠖处女雌蛾性信息素腺体成分“b”( A) 和 Z10-14: OAc 标准品 ( B) 的质谱图

Fig． 3 Mass spectra of sex pheromone gland extracts from virgin females of Apocheima cinerarius“b”( A) and synthetic Z10-14: OAc ( B)

3 讨论

综上所述，本研究采用正己烷溶剂浸提春尺蠖

处女雌蛾性信息素腺体的方法取得了对春尺蠖雄蛾

触角具有显著电生理反应的的活性粗提物，初步掌

握了性信息素的最佳提取时间。从 GC-EAD 和 GC-
MS 图谱来看，所采用的传统信息素提取方法———
溶剂浸提法可能造成性信息素成分受杂质干扰较大

和可能造成微量成分的缺失，但因该方法操作方

便、方法成熟，在性信息素结构鉴定工作中一直发

挥着重要作用。利用空气吸附法( 邵颖等，2006) 和

固相微萃取法 ( solid-phase microextraction，SPME )

( Kataoka et al．，2000; 孔祥波等，2010) 在提取信息

素时，具有使性信息素成分受杂质干扰少，组分更

具有代表性等优点，也逐渐被广泛应用。当虫源充

足时，我们拟采用 3 种不同的方法进行深入研究，

通过对比分析确定最佳提取方法。
从昆虫信息素数据库来看，在鳞翅目昆虫中已

鉴定的尺蛾科的性信息素多为直链不饱和烷烃和含

有氧环的直链不饱和烷烃，但也有青突尾尺蛾 Jodis
lactearia Linnaeus 的性信息素为 Z11-14: OAc Z9，

E11-14: OAc( Witzgall et al．，2004) ，由于在质谱电

子轰击( EI) 条件下，不饱和脂肪族化合物碳碳双键

不容易发生裂解，化合物在形成分子离子后氢原子

容易发生沿碳链重排( Carlson et al．，1989) ，所以从

GC-MS 测试的质谱图中难以确定双键位置和顺反

结构，双键位置和顺反结构有待合成更多的标准化

合物进行野外引诱和核磁共振分析确定。如果能对

昆虫性信息素成分进行分离提纯，然后利用高分辨

率质谱( high resolution-mass spectrum，HR-MS) 、核

磁共振谱 ( nuclear magnetic resonance，NMR ) 结合

GC-EAD 进行鉴定，那么准确性是非常可靠的，但

由于性信息素在昆虫腺体内含量极少，很难对所提

取的信息素成分进行分离提纯。昆虫性信息素研究

的先驱 Butenandt 带领其团队经过 20 年研究，从 50
万头雌蚕蛾性信息素腺体中获得 12 mg 结晶，分离

鉴定 出 第 一 个 昆 虫 性 信 息 素 Bombykol 结 构

( Butenandt et al．，1959) ，因此目前对于昆虫信息素

的鉴定仍以 GC-EAD 和 GC-MS 为主，结合风洞实

验和田间诱捕试验进行验证。这种鉴定方法对于春

尺蠖这种一年 1 代的昆虫而言，因其蛹期滞育长达

180 ～ 210 d( 梁成杰等，1998) ，鉴定周期至少两年，

如能人工打破滞育，将蛹提前羽化和繁殖，那么可

以大大缩短鉴定周期。
暴发性食叶害虫春尺蠖近年来在新疆胡杨防护
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林带危害严重，胡杨林在新疆主要分布于塔里木盆

地和准噶尔盆地，其面积约占全国胡杨林总面积的

90%。对于面积较大的胡杨防护林带，防治春尺蠖

的方法主要为由飞机喷洒农药，但采用该方法进行

防治难度大、成本高，而且环境污染严重，可能破

坏整个区域生态环境。另外，因春尺蠖雌成虫无翅

( 萧刚柔，1992) ，相对其他雌成虫具有飞行能力的

昆虫种类来说，利用性信息素进行防治应该具有较

好的效果，因此鉴定春尺蠖雌蛾性信息素的成分，

对于利 用 性 信 息 素 进 行 害 虫 综 合 治 理 具 有 重 要

意义。
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