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摘摇 要摇 为了探讨板栗(Castanea mollissima)栗苞挥发物化学成分及其含量,找出对栗园桃
蛀螟(Conogethes punctiferalis)具有引诱作用的行为活性物质,采用顶空捕集法和气相色谱鄄
质谱联用分析技术,对北京地区桃蛀螟寄主植物板栗的 4 个主要栽培品种(怀黄、怀九、燕
红和实生)幼果期(对应桃蛀螟成虫盛发期)和成熟期的栗苞挥发物进行了检测。 结果表
明:4 个板栗品种的栗苞在幼果期共捕集到 10 种化合物,其中,4 个品种均释放的化合物共
有 5 种,分别为 琢鄄蒎烯、莰烯、茁鄄侧柏烯、茁鄄蒎烯和(反) 鄄2 丁烯酸鄄2鄄亚甲基环丙基鄄2鄄基酯;
柏木脑和 3鄄蒈烯为燕红板栗品种所特有,D鄄苎烯为怀九、燕红和实生板栗所特有,罗勒烯和
法尼醇为怀黄和怀九板栗所特有。 另外,成熟期所释放的挥发物种类和数量均较幼果期明
显减少。 研究结果说明:1)不同生长发育期的板栗栗苞释放的挥发物不同;2)不同板栗品
种间既有共同释放的共性化合物,也有品种特异性化合物。
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Volatiles from involucres of chestnut and their potential applications in control of Cono鄄
gethes punctiferalis. DU Yan鄄li1, ZHANG Jia鄄xin1, YANG Meng鄄meng1, SUN Shu鄄ling1, QIN
Ling1, WANG Jin鄄bao2, ZHANG Zhi鄄yong1** ( 1Beijing Key Laboratory for Agricutural Applica鄄
tion and New Technique, College of Plant Science and Technology, Beijing University of Agricul鄄
ture, Beijing 102206, China; 2Huairou Station of Chestnut Germplasm of Beijing, Beijing
101405, China) . Chinese Journal of Ecology, 2014, 33(8): 2096-2100.
Abstract: In order to identify plant鄄originated attractants for forecasting and controlling of the
yellow peach moth, Conogethes punctiferalis in chestnut orchards, volatiles emitted from involu鄄
cres of four chestnut cultivars (Huaihuang, Huaijiu, Yanhong and Shisheng) widely planted in
Beijing area, were collected and analyzed using headspace trapping and GC鄄MS techniques, dur鄄
ing the young fruit period and mature fruit period respectively. The results showed that 10 volatile
compounds were emitted from the four chestnut cultivars during the young fruit period, and 5 out
of the 10 volatiles were shared in the four cultivars, including 琢鄄pinene, camphene, 茁鄄thujene, 茁鄄
pinene, and (E)鄄2鄄butenoic acid,2鄄(methylenecyclopropyl) prop鄄2鄄yl ester. Cedrol and 3鄄carene
were only detected in Yanhong cultivar, and D鄄limonene was only emitted by Huaijiu, Yanhong,
and Shisheng cultivars. 茁鄄ocimene and farnesol were specifically released by Huaihuang and Huai鄄
jiu cultivars. In addition, the kinds and quantity of volatiles during the mature fruit period were
both significantly lower than during the young fruit period. The results indicated that the volatiles
from involucres of chestnut differed in different growth periods, and that some volatiles were
shared by different chestnut cultivars while the others were cultivar鄄specific.
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摇 摇 板栗(Castanea mollissima),又名栗、中国板栗,
隶属于壳斗科栗属,原产于中国,是经济效益和生态

效益俱佳的干果类树种。 板栗树体高大、根深叶茂、
适地性强、防风固沙性能好,在山区水土保持及优化

生态环境方面发挥了重要作用。 板栗具有很高的食

用价值,栗实甘甜芳香,营养成分丰富,被称为“木
本粮食冶。 近年来,随着农业产业结构的调整,深加

工技术的不断进步和出口量的增加,板栗栽培面积

迅速扩大。 然而,随着板栗种植面积的扩大,蛀果性

害虫桃蛀螟(Conogethes punctiferalis)的发生危害也

逐年加重。 据报道,部分板栗种植区因桃蛀螟造成

的虫果率达 20% ~ 40% ,严重时高达 60% ,极大影

响了板栗的商品价值及农民的经济收入(曹庆昌

等,2010)。 作为农作物和园艺植物的重要害虫之

一,桃蛀螟在我国每年发生 2 ~ 5 代不等。 其中,河
北地区每年发生 2 ~ 3 代,第二代成虫于 8 月中下旬

转至栗园产卵于栗苞针刺间,幼虫孵化后即行钻蛀

危害板栗栗苞和果实(俎文芳和秦立者,2009)。 因

此,推测该时期的板栗所释放的挥发性气味化合物

对于桃蛀螟成虫搜寻寄主植物和产卵具有重要的引

导作用,是其寻找寄主植物的重要信息。
近年来,一些学者探讨了桃蛀螟对板栗挥发性

物质的触角电位反应,认为不同板栗品种对桃蛀螟

的抗性差异与其栗苞所释放的挥发物组分有关(陈
炳旭等,2010;董易之等,2012)。 然而,虽然目前对

板栗花、种皮、种仁和栗苞化学成分的研究已有一些

报道(高雅琴,1985;刘敏等,2008;焦启阳等,2009;
卢川等,2010;金秀梅等,2010),但多出于对板栗药

用价值的研究,且研究方法多采用蒸馏鄄萃取法,研
究结果不能真实反映植物材料的自然状态,而顶空鄄
吸附采集法与自动热脱附和气相色谱 /质谱联用

(ATD鄄GC / MS)作为较为新兴的分析技术,能很好模

拟植物自然状态,更好地反映植物挥发物的实际释

放情况(Dudareva & Pichersky,2000)。 鉴于不同板

栗品种栗苞挥发物的差异性及其对桃蛀螟的抗性差

异(陈炳旭等,2010;董易之等,2012)、作物在不同

生长发育期所释放的挥发物种类和数量的不同

(Vallat & Dorn,2005;Pi觡ero & Dorn,2009),以及到

目前为止,还没有报道用于有效监测栗园桃蛀螟的

行为活性物质,本试验采用顶空捕集法( headspace
trapping)和气相色谱鄄质谱(GC鄄MS)联用技术,对北

京地区桃蛀螟主要寄主植物板栗的 4 个主要栽培品

种(怀黄、怀九、燕红和实生)幼果期和成熟期的栗

苞挥发物进行了鉴定和比较研究,为下一步开展室

内行为试验、探讨寄主植物挥发物和性信息素间的

协同增效作用奠定基础。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 供试植物材料

供试板栗分别于 2011 年 8 月中下旬(幼果期)和
9 月上中旬(果实成熟期)采自位于北京市怀柔区渤

海镇得水湾村的北京市板栗种质资源站,本试验所用

品种为怀黄(Huaihuang cultivar)、怀九(Huaijiu culti鄄
var)、燕红(Yanhong cultivar)和实生(Shisheng culti鄄
var),品种鉴定由北京市板栗种质资源站王金宝高级

工程师和北京农学院秦岭教授负责完成。 8 月中下

旬采集栗苞时,4 个品种的栗蓬均为青绿色,总苞内

的栗果已形成种皮,并开始膨大。 栗苞直径约 4 cm,
重量约 45 g。 9 月中旬采集栗苞时,4 个品种的栗蓬

均为黄绿色,栗苞直径约 6 cm,重量约 70 g。
1郾 2摇 栗苞挥发物的捕集

栗苞挥发物的捕集采用顶空气体采样法,具体

步骤参照 Turlings 等 ( 1998 ) 以及 Yan 和 Wang
(2006)描述的方法,略有改进:采集新鲜板栗栗苞

带回板栗种质资源站实验室,用软毛刷将栗苞上的

脏物清除干净后,装入预先准备好的圆柱形气味源

玻璃瓶(直径 10 cm,高 25 cm)中。 挥发物的提取采

用吹鄄扫捕集法,具体过程为:空气由大气采样仪

(QC鄄1S,北京市劳动保护科学研究所)流出后进入

蒸馏水瓶以增加空气湿度,再经过活性炭过滤器进

一步净化,然后从底部进入装有栗苞的气味源玻璃

瓶内,携带有植物挥发物的气流从气味源玻璃瓶顶

部流出,经过装有 50 mg 吸附剂(PorapakQ,80鄄100
目,Waters Corporation,Milford,Massachusetts,吸附剂

在使用前在 150 益下活化 2 h 后,依次用甲醇、无水

乙醚和色谱纯正已烷各 3 mL 进行淋洗)的捕集管

后,再经过一个气体流量计监测气体流量,经抽气泵

的作用被吸出外面。 气体流量约 450 mL·min-1,不
同部件间通过 Teflon 管进行连接,挥发物提取期间

气味源玻璃瓶内温度保持在(25依2) 益。 被吸附剂

吸附的挥发物用 350 滋L 色谱纯正已烷洗脱后-20
益保存。 每次挥发物提取持续进行 4 h,每处理重复

3 次,每次样品采集的同时,均以 1 个空的气味源玻

璃瓶采集 4 h 作为空白对照。
1郾 3摇 栗苞挥发物的分析与鉴定

吸取栗苞挥发物洗脱液 200 滋L,加入 420 ng 乙
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酸 正 壬 酯 作 为 内 标 化 合 物。 采 用 气 相 色 谱

(HP6890N,Agilent 公司,美国)鄄质谱(HP5975B,Ag鄄
ilent 公司,美国)联用技术进行化合物的定性和定

量分析。 分析条件如下:毛细管柱为 HP鄄5MS(30 m
伊0. 25 滋m伊0. 25 mm,Agilent 公司,美国);以氦气作

载气,流速 26 cm·s-1;进样量 1 滋L,无分流;进样温

度 210 益,采用程序升温,初始温度为 55 益,保持 1
min,以 5 益 ·min-1 的升温速率从 55 益 升至 200
益,保持 5 min;气谱 /质谱接口温度 280 益,质谱离

子源温度 230 益,四极杆温度 150 益,电离能 70 eV,
质量扫描范围 30 ~ 300 m·z-1。

通过核对 NIST 图库中的质谱图,对提取的挥发

物组分进行定性,部分化合物还通过与购买的标准

化合物的保留时间与质谱图相比较进一步确认。 各

个组分的定量通过峰面积与内标化合物的峰面积的

比较计算。
1郾 4摇 数据处理

分别就同一时期(幼果期或成熟期)不同板栗品

种间同种化合物的平均释放量进行方差分析和 Dun鄄
can 新复极差法差异显著性检验(琢=0郾 05),并对同一

品种在不同时期所释放的同种化合物的量进行独立

样本 T鄄检验,以分析其差异显著性(琢 =0郾 05)。 所有

数据统计分析均用软件 SPSS 16. 0 进行。

2摇 结果与分析

对 4 个板栗品种幼果期和成熟期的栗苞挥发物

进行 GC鄄MS 分析,经 NIST 谱库检索和内标法定量,
发现 4 个板栗品种的栗苞挥发物主要为萜烯类、萜
醇类和萜酯类化合物(表 1)。 其中,在板栗幼果期,
怀黄品种共捕集到 7 种挥发物,怀九和燕红均为 8
种,实生最少,仅捕集到 6 种。 另外,幼果期释放的

挥发物中,4 个板栗品种共有的化合物有 5 种,包括

(反)鄄2 丁烯酸鄄2鄄亚甲基环丙基鄄2鄄基酯、莰烯、琢鄄蒎
烯、茁鄄蒎烯和 茁鄄侧柏烯,且 4 个品种均以(反)鄄2 丁

烯酸鄄2鄄亚甲基环丙基鄄2鄄基酯和莰烯的含量最高,茁鄄
侧柏烯最低;除此之外,怀九、燕红和实生板栗均含

有 D鄄柠檬烯,怀黄和怀九板栗还检测到了含量较高

的罗勒烯和含量较少的法尼醇;柏木脑和 3鄄蒈烯则

为燕红板栗所特有,二者的相对含量均较低(表 1,
表2,图1) 。从同一化合物在板栗幼果期不同品种

表 1摇 4 个板栗品种 3 大类栗苞挥发物的相对含量(%)与成分种类数
Table 1摇 Relative content and component number of three category compounds emitted from involucres of four chestnut cul鄄
tivars
化合物种类 幼果期

怀黄 怀九 燕红 实生

成熟期

怀黄 怀九 燕红 实生
萜烯类 36. 95 (5) 39. 61 (6) 70. 42 (6) 78. 61 (5) 100 (4) 100 (3) 100 (4) 62. 54 (4)
醇类 2. 06 (1) 1. 81 (1) 2. 74 (1) - - - - -
酯类 60. 99 (1) 58. 58 (1) 26. 84 (1) 21. 39 (1) - - - 37. 46 (1)
括号内的数据为化合物的种类数。

表 2摇 GC鄄MS 分析鉴定 4 个板栗品种栗苞挥发物的成分及其含量
Table 2摇 Volatiles identified in involucres of the four chestnut cultivars using GC鄄MS
编号 化合物种类 化合物名称 保留时间

(min)
分子式 幼果期绝对含量(滋g·mL-1)

怀黄 怀九 燕红 实生

成熟期绝对含量 (滋g·mL-1)
怀黄 怀九 燕红 实生

1 萜烯类 琢 蒎烯 琢鄄pinene 5. 886 C10H16 3. 16依0. 03 dB 13. 17依0. 02 bA 11. 77依0. 04 cA 13. 33依0. 04 aA 4. 87依0. 01 cA 7. 41依0. 02 bB 7. 91依0. 04 aB 1. 84依0. 01 dB
2 莰烯 Camphene 6. 310 C10H16 3. 29依0. 02 dB 18. 41依0. 06 bA 20. 69依0. 07 aA 18. 10依0. 01 cA 6. 34依0. 03 cA 10. 64依0. 03 bB 11. 08依0. 03 aB 2. 64依0. 03 dB
3 茁 侧柏烯 茁鄄thujene 6. 877 C10H16 1. 07依0. 03 cA 3. 19依0. 01 a 1. 86依0. 03 bA 1. 87依0. 01 b 0. 65依0. 01 bB - 0. 89依0. 01 aB -
4 茁 蒎烯 茁鄄pinene 7. 016 C10H16 2. 06依0. 02 cB 10. 39依0. 04 aA 9. 13依0. 02 bA 9. 09依0. 02 bA 3. 07依0. 01 cA 6. 08依0. 02 aB 4. 88依0. 02 bB 1. 06依0. 01 dB
5 D鄄柠檬烯 D鄄limonene 8. 448 C10H16 - 1. 26依0. 04 c 1. 54依0. 02 b 1. 96依0. 01 a - - - -
6 罗勒烯 茁鄄ocimene 8. 890 C10H16 18. 35依0. 04 b 19. 03依0. 04 a - - - - - 1. 74依0. 01
7 3鄄蒈烯 3鄄carene 9. 076 C10H16 - - 1. 22依0. 03 - - - - -

合计 27. 93 46. 42 46. 21 44. 35 14. 93 24. 13 24. 76 7. 28
8 萜醇类 法尼醇 Farnesol 10. 180 C15H26O 1. 56依0. 03 b 2. 12依0. 02 a - - - - - -
9 柏木脑 Cedrol 24. 509 C15H26O - - 1. 80依0. 02 - - - - -

合计 1. 56 2. 12 1. 80 0 0 0 0 0

10 萜酯类

(反)鄄2 丁烯酸鄄2鄄亚
甲基环丙基鄄2鄄基 酯
(E)鄄2鄄butenoic acid,
2鄄(methylene鄄 cyclo鄄
propyl)prop鄄2鄄yl ester

10. 738 C11H16O2 46. 11依0. 34 b 68. 65依0. 36 a 17. 61依0. 04 c 12. 07依0. 03 dA - - - 4. 3依0. 01B

合计 46. 11 68. 65 17. 61 12. 07 0 0 0 4. 36
萜类化合物 总计 75. 60 117. 19 65. 62 56. 42 14. 93 24. 13 24. 76 11. 64

-未检出。 同行数据后不同小写字母表示同一化合物在同一时期(幼果期或成熟期)不同板栗品种间的释放量差异显著(Duncan 新复极差法检
验,n=4;P<0. 05);不同大写字母表示同一板栗品种在不同时期所释放的同种化合物的量差异显著(独立样本 T鄄检验,n=2;P<0. 05)。
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间的释放量来看,除 茁鄄侧柏烯和 茁鄄蒎烯在燕红和实

生 2 个品种间无显著差异外,其他各化合物的释放

量在不同品种间均存在显著差异(表 2)。
相比较而言,果实成熟期的挥发物在种类和数

量上均明显少于幼果期。 如:除实生板栗在成熟期

还检测到 (反)鄄2 丁烯酸鄄2鄄亚甲基环丙基鄄2鄄基酯

外,其他 3 个品种的栗苞挥发物仅检测到 3 ~ 4 种萜

烯类化合物,如:怀黄和燕红品种只捕集到 琢鄄蒎烯、
莰烯、茁鄄侧柏烯和 茁鄄蒎烯共 4 种化合物,而怀九品

种仅含有 琢鄄蒎烯、莰烯和 茁鄄蒎烯 3 种化合物(表

2)。 另外,4 个品种成熟期所捕集到的挥发物中,莰
烯含量最高、琢鄄蒎烯和 茁鄄蒎烯次之,茁鄄侧柏烯含量

最少或无,这与幼果期 4 个品种挥发物中各种化合

物的相对含量相同。

图 1摇 不同板栗品种幼果期栗苞挥发物总离子流
Fig. 1摇 Total ion chromatograms of volatile compounds col鄄
lected from chestnut involucres
1. 琢 蒎烯;2. 莰烯;3. 茁 侧柏烯;4. 茁 蒎烯;5. D鄄柠檬烯;6. 罗勒烯;
7. 3鄄蒈烯;8. 法尼醇;9. 柏木脑;10. (反)鄄2 丁烯酸鄄2鄄亚甲基环丙基鄄
2鄄基酯。

3摇 讨摇 论

板栗作为北京地区桃蛀螟的重要转寄主植物之

一,每年 8 月中下旬,正值板栗幼果期,第二代成虫

转至栗园产卵,以第三代幼虫钻蛀危害板栗栗苞和

果实。 因此,推测幼果期的栗苞挥发物在诱引桃蛀

螟成虫产卵方面发挥着重要作用。 从北京地区主要

栽培的 4 个板栗品种来看,幼果期共捕集到 10 种挥

发物,主要为萜烯类、萜醇类和萜酯类化合物。 其

中,共有的萜烯类化合物包括 琢鄄蒎烯、莰烯、茁鄄侧柏

烯和 茁鄄蒎烯 4 种;共有的萜酯类化合物为(反)鄄2 丁

烯酸鄄2鄄亚甲基环丙基鄄2鄄基酯;柏木脑和 3鄄蒈烯为燕

红板栗品种所特有,D鄄苎烯为怀九、燕红和实生板栗

所特有,罗勒烯和法尼醇均为怀黄和怀九板栗所特

有。 而果实成熟期所捕集到的栗苞挥发物多为 琢鄄
蒎烯、莰烯、茁鄄侧柏烯和 茁鄄蒎烯等萜烯类化合物,在
种类和数量上均明显少于幼果期。 一方面,这个结

果与 Vallathe 和 Dorn (2005) 以及 Pi觡ero 和 Dorn
(2009)的结果一致,认为果树等作物在果实生长发

育的不同时期,其挥发物在种类和数量上均存在差

异;另一方面,该结果表明,琢鄄蒎烯、莰烯、茁鄄侧柏烯

和 茁鄄蒎烯有可能是栗园引诱桃蛀螟的主要化学

物质。
董易之等 (2012) 采用蒸馏鄄萃取法对广东省

“河源油栗冶(抗虫品种)和“农大 1 号冶(感虫品种)
2 个板栗品种的果实和叶片挥发物的化学成分进行

了分析,均检测到 100 余种化合物,包括醇类、醛类、
酸类、烷烃、烯烃、酮类和酯类等;焦启阳等(2009)、
金秀梅等(2010)分别从板栗总苞中分离鉴定出 9 ~
10 种化合物,这 3 项研究所鉴定的化合物种类互不

相同。 本研究从板栗栗苞中检测到萜醇类、萜烯类

和萜酯类共计 10 种化合物,与上述研究所鉴定的化

合物种类也存在很大差异,分析造成这种差异的主

要原因在于:1)各自研究的板栗品种不同;2)采用

的挥发物捕集方法不同。 本研究对挥发物的捕集采

用顶空气体采样法,捕集对象为刚从树上采摘下来

的青绿色完整的新鲜栗苞;董易之(2012)等采用的

是水蒸气蒸馏法,捕集对象为阴干后的“河源油栗冶
和“农大 1 号冶共 2 个板栗品种的栗苞碎块;焦启阳

等、金秀梅等均采用了硅胶柱色谱、凝胶柱色谱和重

结晶等分离方法。
虽然顶空捕集法所能捕集到的挥发物种类较

少,但由于其基本能反映自然条件下植物挥发物的

实际释放情况,因此,国内外从事昆虫化学生态学领

域的研究多采用该方法对寄主植物的挥发性化合物

进行捕集(Turlings et al. ,1998;Yan & Wang,2006;
张琳等,2011)。 本研究所分离鉴定的 琢鄄蒎烯、莰
烯、茁鄄侧柏烯、茁鄄蒎烯和 D鄄苎烯等气味化合物,也在

许多其他植物自然生长或虫害诱导的过程中释放
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(War et al. ,2011),且部分化合物已被证明具有诱

引天敌、诱蛾或驱避成虫产卵的生物活性(Tooker et
al. ,2005;Zakir et al. ,2013)。 因此,推测本文探讨

的 4 个板栗品种幼果期所释放的萜类化合物的单体

或按照一定比例复配组合后的混合物中,很有可能

存在桃蛀螟识别寄主的信号物质,但信号物质的种

类及其作用方式还有待进一步研究。
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