
应用与环境生物学报    2010，16 ( 4 ): 468~473
Chin J Appl Environ Biol=ISSN 1006-687X

2010-08-25
DOI: 10.3724/SP.J.1145.2010.00468

在生态系统中，各种生物之间除了存在一个以营养联系

为基础的食物网外，还存在着一个以不同生物释放的信息化

合物为纽带的信息网，它通过调节生物种内和种间行为，在
维持和支撑整个群落结构中起着重要作用 [1]. 在植食性昆虫
选择寄主植物过程中，昆虫对植物挥发物产生反应是其寄主
定位的主要步骤 [2~3]. 植物挥发性化合物在植食性昆虫寄主选
择过程中扮演着重要的角色. 另外，植物被植食性昆虫危害
后，可通过释放虫害诱导植物挥发物（H��������-������� ��������������-������� ������ 
���������s，HIPVs）来吸引天敌、诱导激发同种其它植株产生
防御物质，以免受害或减轻被伤害程度 [4]. 因此，植物挥发性
化合物在调节寄主植物—害虫—天敌三营养关系方面有着
重要作用. 
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Abstract   By �s��g ����������� ��s� zN�s�By �s��g ����������� ��s� zN�s�TM, ��h� ��mm�� ��������� ��m�����s �f �������� ������ w��� q�������������y ����yz�� �� 
����������y. Th� ��������� ����������� ����x �f ���h ��m����� w�s ������m����, ��� ��h� �������� ��mm�� ���������s ������y w�s ��h�� 
���s���������. I� ���������, ��h� ���������s f��m ��h� �������� ������ ��f�s���� �y �������� ����w��m (CBW) ������ w��� ����������, ��s�� 
on the library, and fingerprint database of the cotton plant damaged by CBW larvae was obtained. Comparing control cotton 
������ w���h ��h� ��f�s���� �������� ������, ��� w�s f���� ��h��� ����h ��h� k���s ��� ���������s �f ��h� ���������s f��m ��h� ��f�s���� �������� ������ 
w��� �������y h�gh�� ��h�� ��h�s� �f ��h� ��������. F����h��m���, ��h� ���������s �f ��h� ���������s f��m ��h� �������� ������ ��m�g�� �y 
CBW larvae with larvae treatment were significantly higher than those of the cotton plant damaged by CBW larvae without 
������ �������m����. M�������, �y �s��g zN�s�TM ��h� ���� ���m� �����s� �hy��hm �f β-������ ��� β-my����� f��m ��h� ��f�s���� �������� 
������ w�s m���������. Th� ��s����s sh�w�� wh�� �������� ������ w�s ��m�g�� �y CBW ������ f�� ��w� h���s, β-������ �����s� 
significantly increased compared with the control. However, there was no difference in the contents of β-my����� ����w��� ��h� 
�������� ������ ��m�g�� �y CBW f�� ��w� h���s ��� ��h� ��������. Af���� ����s���� f�� 2~4 h���s, ��h� β-my����� ��������� m��k���y 
������s��. A�� �f���� 6~8 h���s, ��h� ���������s �f β-������ ��� β-my����� ����h�� ��h��� m�x�m�m �����s�, ��s���������y, ��� ��h�� 
s��w ��w�, ���� s����� m���������� � h�gh ����� �f �����s�. F�g 3, T�� 1, R�f 24
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摘  要  采用电子鼻zN�s�TM对棉花植株常见挥发性化合物进行定性分析，确定每类化合物的相对保留指数，构建棉花

植株常见挥发性化合物特征谱库. 采集棉铃虫幼虫取食诱导棉株挥发性化合物，利用电子鼻构建棉铃虫幼虫危害棉株

的指纹图谱. 比对健康棉株与棉铃虫幼虫危害棉株的色谱图及指纹图谱发现，棉铃虫幼虫危害棉株的挥发物的种类

和含量均比健康棉株的多，而且未去除棉铃虫幼虫的危害处理与去除棉铃虫幼虫的危害处理相比，被诱导挥发物的

含量显著升高. 通过电子鼻实时监测棉花植株各处理β-蒎烯、β-月桂烯等挥发性化合物的释放节律. 结果显示，当棉铃

虫幼虫危害棉株2 h后，β-蒎烯的释放量明显增加，与对照相比差异显著. β-月桂烯在棉铃虫幼虫危害2 h的释放量与对

照相比没有显著差异，在棉铃虫幼虫危害24 h释放量显著增加. 6~8 h β-蒎烯和β-月桂烯分别达到各自最大释放量，随

后缓慢回落，但仍然保持较高释放水平. 图3 表1 参24
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多年来，科研人员一直采用气相－质谱联用系统（G�s 
�h��m����g���hy-m�ss s�������m����y，GC-MS）对采集的植物挥

发性化合物进行分析研究，获得了大量珍贵的数据资料. 但
由于仪器体积较大、移动性较差，只允许操作人员在室内进

行工作. 另外，样品分析耗时较长，且无法实现田间植物挥发

物实时监测. 1998年面世的电子鼻zN�s�TM 在一定程度上弥补

了GC-MS的上述不足，zN�s�TM集采样与样品分析于一身，大

大简化了操作过程，而且zN�s�检测速度快（分析一个样品

仅需1 m��左右），灵敏度高（可在10 s内检测到浓度在5 �g以

下的物质）. zN�s�TM体积较小、便于携带并配有蓄电池，能够

应用于野外长时间工作，从而为田间实时监测植物挥发性信

息化合物提供了可能 [5]. 
目前，zN�s�TM不但被用于环境监测、爆炸物检测及食

品、水果、蔬菜新 鲜度评 估等方面 [6~8]，而且在昆虫化学生

态学领域也被广泛应用. 研究人员利用该仪器实时监 测捕

食性天敌作用下蚜虫报警素的释放特征，测定HIPVs的释放

动态以及虫害或机械损伤后绿叶气味的快速释放节律 [9~13]. 
zN�s�TM还被用来依据橄 榄的挥发性指纹图谱 快 速鉴定橄

榄的质量差别以及用于数日内追踪研究仙人掌花蕊的挥发

物 [14~15]. 在国内，zN�s�TM被应用来检测贮粮小麦的受害程度

以及茶叶品质等方面[16~17]. 同时它还被用来研究机械损伤茶

树叶片后绿叶气味物质的释放规律，以及对茶尺蠖取食诱导

的茶树挥发物与GC-MS进行同步比对分析等 [5]. 本研究采用

电子鼻构建棉株挥发性化合物指纹图谱库，实时监测棉铃虫

幼虫危害棉株后其代表性挥发性信息化学物质的释放节律，

以期为深入明确棉花—棉铃虫—寄生蜂三营养级关系提供

一定的技术支撑. 

1  材料与方法
1.1  供试材料

棉花种子：泗棉3号，由农业部廊坊野外有害生物观测

试验站提供. 棉种播种在塑料花盆（直径12 �m，高10 �m）

中，置于温室内. 室温保持在(29±5) ℃，生长期不施用任何农

药，待棉株长�长�7叶期时，整盆移�实验室内备用. 

棉铃虫：1999年采自河南省新乡地区棉田，室内用人工

饲料饲养，未接触任何杀虫剂. 选取2龄初期的幼虫用于试

验. 
1.2  仪器装置与供试气味

电子鼻zN�s�TM，型号为zN�s�TM 4300（EST公司，美国）. 
将采集得到的气体用仪器内置的T���x吸附柱吸附，然后迅

速165 ℃热解吸，以氦气为载气在3.0 m�/m��的流速下进入毛

细管柱（型号为DB-5，柱长1 m，内径0.25 mm，壁厚0.25 μm）. 
以10 ℃/s速率，柱温由40 ℃升�165 ℃. 最后经毛细管柱分离

的物质由SAW检测器检测. 
气体收集装置，参照于惠林等的方法 [18]并作适当改进. 

利用大气采集仪（QC-1B型）循环采集气体（图1），气流1.0 
�/m��.  

供试气味物质，参照以往研究报道 [18~20]， 制备84种试剂

标准品，包括烯烃类10种、醛类12种、酯类19种、醇类24种、

图1  气体采样仪循环采集气体流程图
F�g. 1  F��w ���g��m �f ��������� �����������

     图2  不同处理棉花挥发物的指纹图谱
F�g. 2  F��g�������� �f ���������s f��m ��ff������ �������� �������m����s

A：健康对照棉花与虫害诱导棉株（剔除棉铃虫）；B：健康对照棉花与虫害诱导棉株（保留棉铃虫）；C：虫害诱导棉株（剔除棉铃虫）和虫害诱导棉
株（未剔除棉铃虫）
A: Th� �������� �������� ���s�s ��h� �������� ������ ��f�s���� �y CBW ������ (w���h���� CBW ������); B: Th� �������� �������� ���s�s ��h� �������� ������ ��f�s���� �y CBW 
������ (h�����g CBW ������); C:  Th� �������� ������ ��f�s���� �y CBW ������ (w���h���� CBW ������) ���s�s ��h� �������� ������ ��f�s���� �y CBW ������ (h�����g CBW 
������) 
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表1  棉花常见挥发物谱库
T���� 1   ������y �f �������� ��mm�� ���������s �� zN�s�TM

序号 N�. 物质  S��s������ 相对保留指数 I���x 序号 N�. 物质  S��s������ 相对保留指数 I���x

1 3-h�x�����  3-己酮 790 43 3,7-��m���hy�-1,6-���������-3-��  芳樟醇 1105

2 2-h�x�����  2-己酮 793 44 C�m�h��  樟脑 1147

3 O������  正辛烷 800 45 Is��������  异樟醇 1158

4 E��hy� ����y�����  丁酸乙酯 804 46 3-�����-1-��, (Z)-  顺-3-壬烯-1-醇 1162

5 2-h�x����  2-己醇 806 47 1-m������  正壬醇 1179

6 B���y� ���������  乙酸正丁酯 826 48 H�xy� �����������  丁酸己酯 1185

7 B�������� ����, 2-m���hy�-, ���hy� �s����  
2-甲基丁酸乙酯

850 49 M���hy� �h��y����������  苯乙酸甲酯 1188

8 T���s-2-h�x����  反-2-己烯醛 854 50 4-���hy����z����hy��  4-乙基苯甲醛 1195

9 R��hy� �s����������  3-甲基丁酸乙酯 857 51 E��hy� ����y�����  辛酸乙酯 1200

10 ��s-3-h�x��-1-��  顺-3-己烯-1-醇 863 52 D�������  十二烷 1202

11 H�xy� ����h��  正己醇 868 53 N��h��h�����  萘 1206

12 2-m���hy�����y� ���������  乙酸-2-甲基丁酯 879 54 D������  癸醛 1209

13 2-h���������  2-庚酮 892 55 3,4-��m���hy����z����hy��  
3，4-二甲基苯甲醛

1229

14 N�����  壬烷 900 56 β-C�����������  香茅醇 1237

15 H��������hy��  正庚醛 902 57 C������  香草醛，柠檬醛 1244

16 2-��������� ����,����y� �s����  2-丙烯酸丁酯 908 58 E��hy� �h��y����������  苯乙酸乙酯 1247

17 Amy� ���������  乙酸戊酯 930 59 ��������� ���� n-����y� �s����  
乙酰丙酸丁酯

1267

18 (1R)-(+)-α-������  右旋-α-蒎烯 937 60 G�������  香叶醇 1269

19 (1S)-(-)-α-������  左旋-α-蒎烯 937 61 (-)-�������  香芹醇，葛缕醇 1278

20 B��z����hy��  苯甲醛 964 62 1-��������, 2-����y�-  2-丁基辛醇 1278

21 1-h��������  正庚醇 972 63 I�����  吲哚 1294

22 β-������  β-蒎烯 980 64 N��h��h�����, 2-m���hy�-  2-甲基萘 1294

23 β-My�����  β-月桂烯 990 65 N��y� ���������  乙酸壬酯 1311

24 6-M���hy�-5-h������-2-���  
6-甲基-5-庚烯-2-酮 994 66 U��������  十一醛 1320

25 2-���������  2-辛酮 995 67 2-��������� 2-  2-2-十一烷醇 1320

26 D�����  癸烷 1000 68 B��z��� ����, 2,3-��m���hy�-  
2，3-二甲基苯甲酸

1370

27 O�������  辛醛 1002 69 D����y� ����hy��  十二醛 1400

28 2-��������  2-辛醇 1005 70 n-�������������  十四烷 1402

29 3-������  3-蒈烯 1007 71 H�xy� h�x�������  己酸己酯 1411

30 n-����y� ����y�����  丁酸丁酯 1008 72 3-h�x��y� h�x�������  己酸-顺-3-己烯酯 1422

31 ��s-3-h�x��y� ���������  顺乙酸-3-己烯酯 1020 73 1-���������  十二醇 1476

32 α-����������  αα-松油烯 1028 74 P�����������  十五烷 1500

33 (R)-(+)-��m�����  (R)-(+)-柠檬烯 1032 75 T���������  十三醛 1501

34 2-E��hy�-1-h�x����  2-乙基-1-己醇 1038 76 α-f����s���  法呢烯 1513

35 (S)-(-)-��m�����  (S)-(-)-柠檬烯 1040 77 F����s��  金合欢醇 1518

36 3,7-D�m���hy�-1,3,6-������������  
3,7-二甲基-1,3,6-辛三烯

1045 78 (±)-���������  橙花叔醇 1540

37 O�������  正辛醇 1082 79 1-����������� 1-  1-1-十三烷醇 1576

38 1-�h��y����h�����  苯乙酮 1085 80 E��hy� ��������  十二酸乙酯 1581

39 2-��������  2-壬酮 1093 81 1-��������������  十四醇 1680

40 U�������  十一烷 1100 82 1-������������� 1-  1-1-十五烷醇 1773

41 E��hy� h�����������  庚酸乙酯 1100 83 1-h�x��������  正十六醇 1840

42 N��y� ����hy��  壬醛 1102 84 1-h������������ 1-  1-1-十七烷醇 1970
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酮类7种、烷烃7种、酸1种、其他4种（表1）. 
1.3 构建棉花挥发物谱库

液体气味化合物配成0.1‰的二氯甲烷储存液，固体气

味化合物配成0.05 g/m�的二氯甲烷储存液，随后将其稀释
100倍制成工作溶液. 首先完成zN�s�TM手动校准，然后进行

样品分析. 吸取最终工作液0.2 µ�直接采样口进样，色谱图窗

口显示出标准品的峰，而峰窗口显示出该标准品的考瓦斯指

数（相对保留指数）. 点击右键可进入谱库检索界面，通过编

辑-添加物质将该标准品的相对保留指数（I�����）、相对分

子质量（MW）及英、汉语名称等化合物参数添加到新谱库

中，建立棉花挥发物谱库. 另外，通过单点定量法根据响应值

（A）=响应因子（f）×进样含量（C）来计算未知样品的含量. 
1.4  不同处理棉花挥发物的指纹图谱

设未接棉铃虫的健康棉株为对照，将2龄棉铃虫饥饿6 h
后，按每株10头的比例接在供试棉株上，置于气体收集装置内

取食12 h后收集挥发物（收集挥发物时，分保留棉铃虫和剔除

棉铃虫两种处理）, 吸附柱吸附收集气样6 h，重复3次. 吸附柱

用500 μL二氯甲烷（含内标正辛烷0.05 μL）洗脱后，各吸取1.0 
μL、0.2 μL在GC-MS和zN�s�TM分别注射进样. 比对GC-MS
谱库中未知样品的分析结果并结合化学标准品的相对保留指

数，对zN�s�TM分析未知样品所得到的色谱图中各个色谱峰进

行准确地定性. 选择对数标尺并将最大峰的最大值点置于外

圆，以30为底，最后将峰值进行对数转换获得指纹图谱. 
1.5  虫害诱导棉花挥发物释放节律分析

棉花挥发物的收集和分析方法同1.4，将2龄棉铃虫接于

棉花植株上，每隔2 h收集一次挥发物，一直持续到棉铃虫持

续危害12 h，洗脱处理后通过zN�s�分析棉花代表性挥发物β-
蒎烯、β-月桂烯的实时释放节律. 
1.6 数据处理

本试验数据均采用软件SPSS 11.5进行统计分析. 

2  结果与分析
2.1  棉花常见挥发物zN�s�TM谱库

建立棉花常见挥发物zN�s�TM谱库（表1），这样利用未知

样品的相对保留指数就可在谱库中准确地判定化合物的名

称，能够实现快速、准确定性分析的目的，为利用zN�s�TM进

行棉花挥发性化合物的研究奠定了坚实的基础. 
2.2  虫害诱导棉花指纹图谱

将不同处理获得的指纹图谱分别进行叠加，比较不同

处理挥发物的质量变化 . 由图2-A和B可知，虫害诱导棉花的

挥发物在质和量上均比健康对照棉株的多，表明虫害诱导不

仅加速了挥发物的释放而且会诱导产生新的挥发性物质. 观
察图2-C可以发现，保留棉铃虫的处理与剔除棉铃虫的处理

相比，不仅挥发物的含量高，而且持续的虫害处理又在一定

程度上诱导产生了新的挥发性化合物，说明挥发物的释放是

有时间节律的，诱导时间的长短可能与某些特异性挥发性物

质的释放与否有直接关系. 
2.3  虫害诱导棉花挥发物释放节律分析

由图3可知，当棉铃虫接到棉株上2 h后，β-蒎烯的释放

量明显增加，与健康对照棉花相比差异显著；随后释放速率

图3  虫害诱导棉花中β-蒎烯（A）和β-月桂烯（B）的释放时间动态

F�g. 3 R����s� �hy��hm �f 3 R����s� �hy��hm �f   R����s� �hy��hm �f ββ-������ (A) ��������� (A) ��� β-my����� (B) f��m �������� ������ ��f�s���� �y CBW ������my����� (B) f��m �������� ������ ��f�s���� �y CBW ������y����� (B) f��m �������� ������ ��f�s���� �y CBW ������(B) f��m �������� ������ ��f�s���� �y CBW ������f��m �������� ������ ��f�s���� �y CBW ������������ ��f�s���� �y CBW ��������f�s���� �y CBW ������ 
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略有下降，但释放量仍高于对照，到危害6~8 h时达到最大释

放量，接着缓慢回落，但与此时的健康对照棉花相比差异显

著，且释放量仍然保持在较高的水平. 
棉铃虫危害2 h后，β-月桂烯的释放量与健康对照棉花几

乎一致，当危害2~4 h释放量明显增加，与危害2 h及对照相比

差异显著，随后释放速率缓慢增加，到危害6~8 h时达到最大

值，然后略有下降，但与此时的健康棉花相比差异显著，释

放量仍然保持在较高的水平（图4）. 另外，β-月桂烯在棉花植

株中属于虫害损伤诱导后释放量明显增加的诱发型挥发性化

合物，虫害诱导处理2 h后其释放量与对照相比差异极显著. 

3  �� 论
本研究利用电子鼻构建了棉花常见挥发物的谱库及指

纹图谱库，为今后应用zN�s�进行棉花及其它植物的化学生

态学方面的研究奠定了基础. 应用zN�s�TM监测β-蒎烯和β-月
桂烯实时释放动态，探索zN�s�TM的一些新应用技术，为深入

解析植物挥发物在三营养级方面的作用提供科技支撑，但一

些问题也值得深思. 
zN�s�TM不象GC-MS那样，其配备的软件中没有谱库，且

只能对样品中已拥有标准品的组分进行定性定量分析，这就

需要根据研究对象构建谱库并不断充实库的容量. 另外，该

仪器不能像GC-MS那样通过质谱图和保留时间的配合进行

定性分析，且由于很多物质的相对保留指数十分接近，所以

不适合直接应用zN�s�TM对未知样品进行定性分析，必须要

结合GC-MS的分析结果来对其进行准确的定性判定. zN�s�
尽管具有采样时间短、快速分析、便于携带等不可比拟的优

势，但其较易受到环境的影响，每天的校准都会略微有些不

同，这就要求在分析某一天的数据时必须调入当日的校准，

否则结果会与当日测得的有出入 . 另外，在较低的工作温度

下，表面声波检测器（SAW）上的保留时间将会随灵敏度的

提高而延长 . 而在较高的工作温度下，物质在其上停留时间

缩短，灵敏度降低，但是其线性动力学范围反而增大，物质

可定量的范围也将变大 [15]. 
许多研究结果都表明，植物挥发物的释放并不是连续的

过程，而是遵循一个与明暗循环有关的生理周期. 这种现象

首先发现于花香气体中[12]，但近期的研究却表明，日间节律

也控制着损伤草本植物挥发物的散发 [21]. 植物组织中的组分

化合物在植株受到损伤立即释放，释放时间是相对不变的. 
���gh���等认为诱导化合物释放在昆虫取食开始和挥发物释

放之间有一个时间差，且取食停止后，诱导挥发物的持续释

放也有一个昼夜循环节律. 虫害诱导的植物挥发物具有明显

的白天释放量高而晚上释放量低的昼夜释放节律. 上述结果

在棉花和玉米的研究中均得到了证实 [21~22]. 而植物释放的这

种昼夜节律刚好与害虫天敌的活动规律相吻合，揭示了植物

与植食昆虫之间的协同进化关系. 
棉花挥发物主要由叶片所 释放，棉花受棉铃虫幼虫轻

度危害后，地上部分挥发物的释放速率明显增加，本研究中

的β-蒎烯在棉铃虫危害后的2 h释放量明显增加，且与健康

的棉花相比差异显著，该结果与一些前人报道结果 [11, 23~24]类

似. 而β-月桂烯的释放量在棉铃虫危害2 h后与健康棉花几乎

一致，却在危害2~4 h时明显增加，且与危害2 h时及健康棉花

相比差异显著，这和���gh���等阐述昆虫取食开始和挥发物

释放之间有一个时间差的结论相一致. 尽管二者释放量的迅

速增加时间不一致，但其单位时间释放量的最大值却均在危

害6~8 h时达到. 另外，本研究也证实棉花植株中的β-月桂烯

属于虫害损伤诱导后释放量明显增加的诱发型挥发性化合

物 [18~19]. 本实验中，我们仅仅应用zN�s�TM研究了棉花在棉铃

虫的取食 诱导后代表 性化合物β-蒎烯和β-月桂烯的释放动

态，而棉花挥发物中的其它物质以及其昼夜释放节律及与植

食昆虫的关系仍有待进一步开展研究. 
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    本书可作为上皮细胞尤其是表皮细胞和表皮干细胞研究、开发和应用的工具书，也可供细胞生物学、分

子生物学、发育生物学、临床医学等有关领域的教学、科研人员参考。
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