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西花蓟马表皮碳氢化合物成份分析
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摘 要 西花蓟马 Frankliniella occidentalis(Pergande) 是一种重要的世界性害虫。为 了 明 确 西 花 蓟 马 表 皮 碳 氢 化

合物的主要成分，本文采用改进的进样技术，利用气相色谱 － 质谱联用仪(GC-MS) 对西花蓟马成虫和若虫表皮碳

氢化合物进行分析。经 NIST 数据库检索，并与标准 图 谱 比 较，应 用 色 谱 峰 面 积 归 一 法 测 定 各 种 成 分 及 其 相 对 含

量，实验结果表明，西花蓟马成虫和若虫表皮中的主要成分为 C25 ～ C29 的直链和支链饱和烷烃;成虫表皮中含有 9

种碳氢化合物，若虫表皮中有 8 种碳氢化合物;9 － 甲基二十五烷是其成虫特有的，其它 8 种碳氢化合物是成虫与

若虫共有的，但其含量略有差异。
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Abstract The western flower thrip (WFT) Frankliniella occidentalis (Pergande) is a serious pest responsible for causing

substantial economic losses in a broad range of crops worldwide． The cuticular hydrocarbons from the cuticle of WFT were

analyzed by gas charomatography and mass spectrometry ( GC-MS) without solvent． The composition of the cuticular

hydrocarbons was then determined by the area normalizing method． Searching the NIST database and comparison with

standard mass spectra identified nine constituents in the cuticular hydrocarbons of adults，and eight in those of nymphs．

With the exception of 9-methylpentacosane，which was detected only in adults，the same hydrocarbon patterns were found

in both adults and nymphs． The principal components of WFT cuticular hydrocarbons were straight and branched-chain

saturated hydrocarbons ranging from C25 to C29 ．
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西花蓟马 Frankliniella occidentalis (Pergande)

属于缨翅目(Thysanoptera)、蓟马科(Thripidae)、花
蓟马属(Frankliniella) ，是 世 界 性 的 农 业 害 虫 及 重

要的检疫对象，20 世纪七八十年代 在 世 界 范 围 内

迅速传播扩 散，给 许 多 国 家 造 成 了 严 重 的 经 济 损

失(Brodsgaard，1993)。
2003 年以来，西花蓟马已在北京、云南、山东、

浙江、贵州等地相继被发现并在田间成功定殖，已

成为我国重 要 的 外 来 入 侵 有 害 生 物 之 一，对 蔬 菜

及花卉 生 产 造 成 巨 大 的 经 济 损 失。( 张 友 军 等，

2003;徐 家 菊 和 韦 丽 莉，2005; 郑 长 英 等，2007; 吴

青君等，2007;袁成明等，2008)。西花蓟马在中国

的 最 适 及 潜 在 分 布 区 在 16. 53° N ～ 30. 77° N，

97. 85° E ～ 121. 9° E，利 用 气 候 相 似 距 原 理 和

ArcGIS 对西花蓟马在广东省的适生性分析表明西

花蓟马在 广 东 省 有 广 泛 的 适 宜 分 布 区 ( 戴 霖 等，

2004;陈 洪 俊 等，2007; 齐 国 君 等，2011)。Nuessly
和 Nagata (1995) 报道 1993 年西花蓟马和棕榈蓟

马在佛罗里达造成的损失就超过了 1 000 万美元。
在芬兰，政府曾在 1987 至 1990 年花费近 40 万美
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元用 于 根 除 蔬 菜 和 花 卉 上 的 西 花 蓟 马 ( Lewis，
1997)。据报道 英 国 温 室 黄 瓜 每 年 直 接 损 失 达 每

公顷 75 000 美 元 ( Lewis，1997)。在 中 国，西 花 蓟

马在温室大 棚 辣 椒 上 造 成 巨 大 损 失，每 朵 花 上 都

可以发现有数 百 头 的 成 虫，叶 子、叶 柄、茎 和 果 实

上遍布虫疤( 吴青君等，2005)。该虫食性极杂，寄

主包括园林花卉、蔬菜和农作物等 60 科 500 多种

植物( 路 虹 等，2005)。西 花 蓟 马 除 直 接 危 害 寄 主

植物外，还传播多种植物病毒病，包括严重侵染多

种重要蔬菜作物的番茄斑点萎蔫病毒 ( TSWV) 和

凤仙斑点坏死病毒 ( INSV) ，这种间接为害常造成

农作物 的 严 重 减 产 (Cho et al． ，1989;Law et al． ，

1990; Deangelis et al． ，1994; EPPO and CABI，
1997;陈月颖，2005)。

西花蓟马 虫 体 微 小，分 类 鉴 定 主 要 通 过 成 虫

形态为主，鉴 定 难 度 大，技 术 含 量 高，而 且 若 虫 形

态鉴定仍是目前其种类鉴定的技术难点之一。利

用昆虫表皮碳氢化合物鉴别种类相对于鉴定设备

要求高，检测成本昂贵，且在检疫及防控监测中受

到限制的分 子 生 物 学 技 术 具 有 较 强 的 实 用 性、可

操作性。昆虫表皮碳氢化合物是昆虫表皮蜡质层

中的主要成 分，存 在 于 昆 虫 上 表 皮 中 的 碳 原 子 数

为 20 ～ 50 的直链或支链、饱和及不饱和的长链烃

类 ( Blomquist and Dillwith，1985; Lockey，1988 )。
昆虫表皮碳 氢 化 合 物 主 要 由 昆 虫 自 身 合 成 的，由

基因决定的，可以作为一类有效的分类特征，其组

成具有一定 的 物 种 特 异 性 和 地 理 种 群 特 异 性，可

以用于近 缘 种 及 种 下 类 群 的 研 究 ( Lockey，1988;

髙 明 媛，2001; 杜 国 兴，2006 )。 波 兰 学 者

Golebiowski 等(2007) 研究了西花蓟马成虫与若虫

表皮脂质中 碳 氢 化 合 物 与 虫 生 真 菌 的 关 系，国 内

对西花 蓟 马 的 表 皮 碳 氢 化 合 物 的 研 究 尚 未 见 报

道。本文对 西 花 蓟 马 表 皮 碳 氢 化 合 物 GC-MS 特

征谱进行了 研 究，为 西 花 蓟 马 的 种 类 快 速 鉴 别 及

其检疫监测提供新的技术手段。

1 材料与方法

1. 1 供试虫源

供试西花蓟马均由中国农业科学院蔬菜与花

卉研究 所 提 供，在 (25 ± 1)℃ ，65 % ± 5% RH
下，用芸豆饲养，试虫饥饿 24 h，备用。

1. 2 仪器与试剂

仪器: 气 相 色 谱 与 质 谱 联 用 仪 ( 安 捷 伦-
6890N) ;自制改进的进样针( 针管外径 0. 7 mm、针
管壁厚 0. 15 mm、针管长度 80 mm、衬心直径 0. 35
mm) 等。

试剂 :95 % 酒精 ( 南京化学试剂有限公司) ，

正己烷( 国药集团化学试剂有 限 公 司 ) ，二 氯 甲 烷

( 天津市博迪化工有限公司)

1. 3 仪器分析条件

将装有试 虫 的 改 进 的 进 样 针，置 于 进 样 口 温

度 280℃ 下，在不分流进 样 模 式 下 解 析 5 min。色

谱柱为 HP-5MS 石 英 毛 细 柱 (0. 25 mm × 30 m ×
0. 25 μm) ( 美 国 Agilent 公 司 ) ，柱 温 采 用 升 温 程

序:起始温度为 80℃ 保留 1 min，以 5℃ /min 升 至

200℃ ，保留 2 min，在 以 10℃ /min 升 至 280℃ ，保

留 10 min。载 气 采 用 高 纯 度 氮 气，柱 压 为 9. 32
psi。

1. 4 样品制备方法

试验时，置 西 花 蓟 马 多 头 成 虫 与 若 虫 于 冰 箱

冷冻 0. 5 h 备用，取 1 头成虫或 1 头若虫置于改进

的进样针中备用。

1. 5 数据分析

1. 5. 1 定 性 分 析 将 由 气 相 色 谱 分 离 得 到 的 各

组份通过质 谱 仪 进 行 鉴 定，组 份 鉴 定 主 要 根 据 各

化合物 的 质 谱 图 所 得 的 碎 片 峰 与 分 子 离 子 峰 信

息，首先推断各组份分子量，再按照分子裂分的一

般规律及 质 谱 解 析 程 序，做 初 步 分 析 之 后，再 与

EPA /NzHMas、spectral Data 标 准 谱 图 对 照 确 定 每

个组分的结构式。
1. 5. 2 定量分析 应用气相色谱仪分析蓟 马 表 皮

碳氢化合物，根 据 所 得 每 种 供 试 虫 体 的 总 离 子 流

色谱图，分别对每一组分峰的面积积分，获得相应

的各组分峰的面积( 在实验条件恒定时，峰面积或

峰高与组 分 的 含 量 成 正 比)。根 据 各 组 分 的 峰 面

积，按比例求出其组分的相对含量，以此作为试虫

表皮碳氢化合物混合物中各组分的定量指标。

2 结果与分析

2. 1 气相色谱 － 谱联用(GC-MS) 分析总离子流

图

对西花蓟马成虫及若虫表皮碳氢化合物进行

GC -MS 分析，获得了西花蓟马成虫及若虫表皮碳

氢化合物的总离子流色谱图( 图 1)。GC-MS 分析
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图 1 1 头西花蓟马成虫(A) 或若虫(B) 表皮碳氢化合物总离子流图

Fig． 1 The total ion chromatogram of an adult(A) or a nymph (B) of Frankliniella occidentalis

共检测到 9 种 碳 氢 化 合 物，其 中 成 虫 表 皮 中 检 测

到 9 种碳氢化 合 物，若 虫 表 皮 中 检 测 到 8 种 碳 氢

化合物。

2. 2 西花蓟马表皮碳氢化合物组分及含量分析

经 GC-MS 分析与 NIST 谱库系统检索并与标

准图谱比较，获 得 西 花 蓟 马 成 虫 和 若 虫 表 皮 碳 氢

化合物的名称和相对含量( 表 1，2)。
西花蓟马成虫表皮有 9 种碳氢化合物( 表 1) ，

包括正二十五烷，9 － 甲基二十五烷，3 － 甲基二十

五烷，正二十六烷，正二十七烷，9，11，13 － 三甲基

二十七烷，3 － 甲 基 二 十 七 烷，正 二 十 九 烷 及 11、
13、15 － 三 甲 基 二 十 九 烷;其 中，11、13、15 － 三 甲

基二十九烷 相 对 含 量 最 高，为 24. 09% ，其 次 为 3
－ 甲基二十七烷，相对含量为 23. 64% ，正二 十 六

烷相对含量最低，为 1. 651%。
西花蓟马若 虫 表 皮 含 有 8 种 碳 氢 化 合 物 ( 表

2) ，包括正二十五烷，3 － 甲基二十五烷，正二十六

烷，正二 十 七 烷，9，11，13 － 三 甲 基 二 十 七 烷，3 －
甲基二十七烷，正 二 十 九 烷 及 11、13、15 － 三 甲 基

二十九烷;其中，3 － 甲基二十七烷相对含量最高，

为 37. 20% ，其 次 为 正 二 十 七 烷，其 相 对 含 量 为

24. 06% ，正二十九烷相对含量最低，为 1. 876%。
由此可 见，鉴 定 出 的 西 花 蓟 马 的 9 种 碳 氢 化

合物主要是 直 链 和 支 链 的 饱 和 烷 烃，其 中 成 虫 与

若虫 具 有 8 种 共 有 的 碳 氢 化 合 物，占 全 部 的

88. 89% ; 在保留时间 33. 54 min 的 9 － 甲基二十

五烷在西花蓟马成虫相对含量虽只有 2. 350% ，但

其是成虫独有的化合物。
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表 1 西花蓟马成虫表皮碳氢化合物

Table 1 The cuticular hydrocarbons of Frankliniella occidentalisadults

序号

No
保留时间

Retention time (min)

特征离子

m / z of characteristic ions
碳氢化合物

Hydrocarbon
相对含量

Relative content (% )

1 33. 19 M + 352
正二十五烷

n-Pentadecane
7. 785

2 33. 54 140 /141，252 /253
9 － 甲基二十五烷

9 － Methylpentacosane
2. 350

3 33. 87 (M － 29) + 337
3 － 甲基二十五烷

3 － Methylpentacosane
4. 618

4 34. 10 M + 366
正二十六烷

n-Hexacosane
1. 651

5 34. 95 M + 380
正二十七烷

n-Heptacosane
20. 74

6 35. 21
140 /141，280 /281;168 /169，

252 /253;196 /197，224 /225
9、11、13 － 三甲基二十七烷

9-，11-and 13-Methylheptacosane
13. 09

7 35. 56 (M － 29) + 365
3 － 甲基二十七烷

3-Methylheptacosane
23. 64

8 36. 76 M + 408
正二十九烷

n-Nonacosane
2. 039

9 37. 10
168 /169，280 /281;196 /197，

252 /253;224 /225
11、13、15 － 三甲基二十九烷

11-，13-and 15-Methylnonacosane
24. 09

表 2 西花蓟马若虫表皮碳氢化合物

Table 2 The cuticular hydrocarbons of Frankliniella occidentalis nymphs

序号

No．
保留时间

Retention time (min)

特征离子

m / z of characteristic ions
碳氢化合物

Hydrocarbon
相对含量

Relative content %

1 33. 19 M + 352
正二十五烷

n-Pentadecane
5. 349

2 33. 87 (M － 29) + 337
3 － 甲基二十五烷

3-Methylpentacosane
9. 355

3 34. 10 M + 366
正二十六烷

n-Hexacosane
6. 604

4 34. 95 M + 380
正二十七烷

n-Heptacosane
24. 06

5 35. 21
140 /141，280 /281;168 /169，

252 /253; 196 /197，224 /225
9、11、13 － 三甲基二十七烷

9-，11-and 13-methylheptacosane
2. 087

6 35. 56 (M － 29) + 365
3 － 甲基二十七烷

3-Methylheptacosane
37. 20

7 36. 76 M + 408
正二十九烷

n-Nonacosane
1. 876

8 37. 10
168 /169，280 /281;196 /197，

252 / 253; 224 /225
11、13、15 － 三甲基二十九烷

11-，13-and 15-methylnonacosane
13. 46

3 讨论

早在 1903 年，Fielde 就 报 道 了 白 蚁 用 触 角 辨

认同伴可能是 化 学 物 质 ( 表 皮 碳 氢 化 合 物 或 其 挥

发物) 的作用。Moore 于 1969 年首先报道了一种

白蚁表皮碳 氢 化 合 物 主 要 由 C24 ～ C43 烷 烃 组 成，
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Blomquist 和 Dillwith ( 1985 ) ，Lockey 和 Metcalfe
(1988) ，Howard 和 Blomquist(2005) 对 昆 虫 表 皮

碳氢化合物 组 成 进 行 了 研 究 分 析，并 发 现 近 缘 种

之间有明显 差 异，他 们 认 为 这 种 差 异 可 用 于 种 以

及其它分类阶元的识别特征。

本研究通过 GC-MS 分析结果表明，西花蓟马

成虫与若虫均 含 有 8 种 相 同 的 碳 氢 化 合 物，图 谱

具有很高的 相 似 性，且 西 花 蓟 马 若 虫 表 皮 中 大 部

分碳氢化合 物 在 成 虫 表 皮 中 都 有 存 在，即 西 花 蓟

马成虫及若 虫 的 表 皮 碳 氢 化 合 物 高 度 一 致 性，种

类和量的相对稳定性可能被用来鉴别西花蓟马及

其在形态学难以鉴别的若虫虫态。鉴定出来的这

些化合 物 主 要 为 直 链 和 支 链 烷 烃。波 兰 学 者

Golebiowski 等(2007) 利 用 GC-MS 分 析 西 花 蓟 马

的有机溶剂浸提液中的碳氢化合物的成分为正二

十五烷、9 － 甲 基 二 十 五 烷、3 － 甲 基 二 十 五 烷、正

二十六烷、正 二 十 七 烷、9，11，13 － 三 甲 基 二 十 七

烷、3 － 甲基二十七烷、正二十九烷、11，13，15 － 三

甲基二十九烷、正三十一烷，鉴定出来的这些化合

物主要为直链和支链烷烃。本文采用改进进样针

直接进样技术检测西花蓟马北京种群及西花蓟马

荷兰种群碳氢化合物的研究结果与 Golebiowski 等

(2007) 的研究 结 果 基 本 吻 合，分 析 得 到 的 碳 氢 化

合物的组分有 9 种一致，但含量存在略微的差异，

这种 差 异 的 存 在 可 能 与 所 用 试 虫 为 北 京、波 兰 2

个不同的地理种群有关。

本实验对西花蓟马成虫和若虫表皮中的碳氢

化合物成分进行了 GC-MS 的定性分析，从中鉴定

共得到 9 种 碳 氢 化 合 物，这 些 碳 氢 化 合 物 的 定 量

分析方法及西花蓟马成虫和若虫表皮碳氢化合物

存在的差异的原因有待进一步研究。本研究结果

对于西花蓟马的快速鉴定及口岸检疫具有重要的

作用，将大大 提 高 入 侵 害 虫 检 疫 鉴 定 的 效 率 及 准

确性。

致谢: 中国科学院动物研究所韦卫高级工程师在

GC-MS 仪器使用、化 合 物 分 析 及 进 样 器 改 进 等 方

面给予大力 支 持 及 技 术 指 导;中 国 农 业 科 学 院 蔬

菜花卉研究所吴青君副研究员提供了供试西花蓟

马试虫，在此表示衷心感谢。
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