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储粮环境挥发性化合物与储粮害虫的关系研究进展
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摘要: 每种粮食的储粮环境中都存在有其特征性挥发物，储粮害虫的发生对储粮环境中挥发物具有重要影响。本
文简述了顶空式固相微萃取法、浸入式固相微萃取法、电子鼻检测法等储粮挥发物的提取方法及其优缺点，对小
麦 Triticum aestivum L.、稻谷 Olyza sativa L.、玉米 Zea mays L. 和燕麦 Avena sativa L. 等主要储藏粮食种类的挥发
性化合物成分、粮食挥发物对昆虫行为反应的影响、主要储粮害虫 ( 赤拟谷盗 Tribolium castaneum、锈赤扁谷盗
Cryptolestes ferrugineus和象虫 Sitophilus spp. ) 发生与粮食挥发物的关系等研究进展进行综述，探讨了储粮环境挥发
性化合物与储粮害虫关系未来的研究方向，以期对今后储粮害虫生态防治研究与应用提供参考信息。
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Research progress on volatile compounds in stored grain environment and
their relationship with stored grain insects
HUANG Zong-Wen，LV Jian-Hua* ，GUO Ya-Fei，GU Cheng-Cai ( Henan Collaborative Innovation
Center for Grain Storage Security， School of Food Science and Technology，Henan University of
Technology，Zhengzhou 450001，China)
Abstract: Each grain has its characteristic volatiles in the storage environment，and the occurrence of
grain storage pests has an important impact on the volatiles in the storage environment. Firstly，the
extraction methods of stored grain volatiles such as headspace solid-phase microextraction，immersion solid-
phase microextraction，electronic nose detection and their advantages and disadvantages were briefly
summarized，then reviewed the research progress on the composition of volatile compounds of major stored
grain species such as Triticum aestivum L. ，Olyza sativa L. ，Zea mays L. and Avena sativa L. ，the effects
of grain volatiles on behavioral responses of insects，and the relationship between the occurrence of major
grain storage pests ( Tribolium castaneum，Cryptolestes ferrugineus and Sitophilus spp. ) and grain
volatiles. Finally，future research directions on the relationship between volatile compounds and insects in
grain storage environments were discussed，with a view to providing reference information for future
research and application of ecological control of grain storage insects．
Key words: Volatile compound; extract method; stored grain insects; grain storage environment; pest control
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粮食是人类赖以生存的生活必需品，其营养

物质丰富，储藏期间极易遭受储粮害虫为害。虫
害不仅会导致粮食营养价值降低，而且其代谢物

会造成粮食污染，影响储粮品质。新鲜的粮食收
获后会挥发出特有的气味，可通过感官评价对粮

食质量进行判断 ( Evans et al．，2000 ) 。随着储存
时间的变化，粮食储藏期间会释放出不同的挥发

性化合物，除了其本身的气味以外，还包括粮粒

内部的化学反应及害虫发生时产生的特征性挥发

物 ( 张玉荣等，2019) 。储粮挥发性成分在储藏过
程的变化规律与储粮品质有较强的相关性，可作

为粮食储藏过程中品质劣变的早期指标 ( 牛永浩，

2015) 。通过监测储粮环境挥发性化合物成分及其
含量变化对害虫发生进行预警是目前世界害虫防

治领域的一个研究热点。
本文对储粮环境挥发性化合物种类、提取检

测方法及其与储粮害虫发生的关系研究进展进行

综述，以期对今后储粮害虫的发生进行早期预警、
储粮害虫生态防治研究与应用有所裨益。

1 粮食环境挥发物不同提取方法

挥发性成分常用的提取方式有溶剂直接萃取

( Extraction method) ( 赵谋明等，2018) 、同时蒸汽
蒸馏 ( Simultaneous-distextraction ) ( Pollien et al．，
1997 ) 、氮气吹扫蒸馏法 ( Nitrogen purge steam
distillation) ( Song et al．，2015 ) 、固相微萃取法
( Solid-phase microextraction，SPME ) 和电子鼻检
测 ( Electronic Nose Detection) 等。固相微萃取是
一种集采样、提取、浓缩、注射为一体的样品预
处理技术。与气相色谱或液相色谱相结合，可以
有效地分析样品中的微量有机化合物。固相萃取
装置由萃取手柄和萃取头两部分组成，固相微萃

取头为一根长约 1 cm，表层涂有二氧化硅的溶融
石英纤维。SPME因具有制备简单、分析快速、成
本低、无有机溶剂等特点，广泛应用于食品、环
境、化工、医药等行业 ( Lin et al．，2010 ) 。根据
提取方式的不同，可分为顶空式固相微萃取、浸
入式固相微萃取。顶空式固相微萃取是使用萃取
头在提取样品上方的气相中进行萃取。浸入式固
相微萃取即萃取头直接插入样品提取液中，适用

于大多数有机化合物，萃取快，但易受基体干扰。
电子鼻检测通过模拟生物嗅觉系统，对气味物质

进行数字化信息表征。不同的提取方法各有其优

缺点 ( 表 1) 。
1. 1 顶空式固相微萃取 ( Headspace-solid phase
Micro-Extraction SPME，HS-SPME)
顶空萃取方法根据萃取状态可分为静态顶空、

动态顶空、顶空吸附萃取和顶空固相微萃取
( Sansenya et al．，2018; Lee et al．，2019 ) 。其中，
顶空固相微萃取被认为是一种简单、快速、灵敏
的收集顶空挥发物的方法。顶空固相微萃取是将
待测样本置于一恒温密闭容器中，通过加热升温

使得挥发性组分从样本中挥发出来; 当顶空瓶里

面的气液 ( 气固) 两相中达到热力学平衡后，将

纤维膜暴露于气相中，对样品顶空中的挥发性物

质进行萃取。崔丽静等 ( 2011) 采用 HS-SPME 技
术对不同品系玉米中挥发性成分进行萃取分析，

检测到的玉米挥发物有醇类、醛类、酮类、酯类、
烃类、有机酸类以及杂环类化合物等，且不同品
种之间的挥发性成分组成和含量差异较大。Lin 等
( 2010) 采用 HP-SPME 萃取稻谷中的挥发性化合
物，对提取时间、提取温度、样品量和平衡时间
等条件进行优化，稻谷中的挥发性化合物有醇类、
醛类、酮类、酯类、烃类、有机酸类以及杂环类
化合物。Wawrzyniak 等 ( 2019 ) 验证了 HS-SPME
从咖啡豆中提取丙烯酰胺的可行性，采用气相色

谱-质谱法 ( Gas Chromatography-Mass Spectrometer，
GC-MS) 在选择离子监测 ( Selected ion monitoring，
SIM) 模式下对丙烯酰胺含量进行定量，丙烯酰胺
的定量限 ( LOQ) 为 3 μg /kg。Wei 等 ( 2013 ) 将
HS-SPME与 GC-MS结合使用鉴定亚麻籽油中的芳
香活性化合物，初步鉴定出共 60 种化合物，其中
6 种芳香活性化合物被认为是造成亚麻籽油异味的
主要因素。
1. 2 浸入式固相微萃取 ( Direct immersion-Solid
phase microextraction，DI-SPME)
浸入式固相微萃取将纤维膜直接浸入样品提

取液中对挥发性较差的化合物进行富集，需要萃

取纤维在样品中暴露足够的时间。若样品蒸汽压
很小或没有时，适宜采用浸入式萃取。范文来等
( 2007) 对比顶空式和浸入式固相微萃取对白酒的
萃取效果，将样品于 30℃预热 15 min，插入 PDME
萃取头萃取 30 min后运行 GC-MS 分析，结果表明
浸入式固相微萃取更适用于酯类化合物的萃取。
郭亚芸等 ( 2017 ) 研究证实侵入式固相微萃取可
有效测定出葡萄酒样中痕量的戊菌唑、氟硅唑、
烯唑醇和苯醚甲环唑。Hasan等 ( 2018) 采用浸入
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式固相微萃取对不同交配阶段 ( 交配前、交配中、
交配后) 的地中海果蝇 Ceratis capitata 的挥发性化
合物进行萃取，用气相色谱 －质谱 ( GC /MS) 对
化合物进行收集、分离和鉴定。研究发现交配前
和交配过程中化合物组成没有显著差异。但交配
后产生了新的化合物，如 1-碘癸烷、9-( Z) -三聚
烯和 11，13-二甲基-12-十四碳烯-1-醋酸酯。张军
翔等 ( 2007 ) 比较研究了浸入式固相微萃取和液
液萃取对不同葡萄酒香气成分的萃取率，结果表

明浸入式固相微萃取对一些分子量较小的酯类物

质和醛类物质具有较好的萃取性，可用于挥发性

较强的成分。张凌芳 ( 2018 ) 用浸入式固相微萃
取技术对 15 日龄未交配的玉米象 Sitophilus zeamais
和米象 Sitophilus oryzae雄虫表皮化合物进萃取行分
析，结果表明玉米象雄虫表皮化合物中酯类含量

最高，而米象雄虫表皮化合物中则是醇类即甾醇

含量最高。

表 1 挥发性化合物不同提取方法的优缺点
Table 1 Advantages and disadvantages of different extraction methods for volatile compounds

提取方法 Extract method 优点 Advantages 缺点 Disadvantages

顶空式固相微萃取

( HS-SPME)
Headspace solid phase

microextraction

样本制备简单方便; 成本效益高、无需溶
剂; 对于一些挥发性组分以及半挥发性组分

灵敏度较好; 能有效地避免污染; 减少误差

累积

Sample preparation is simple and convenient，
cost-effective and solvent-free， and the
sensitivity is better for some volatile components
and semi-volatile components，effectively avoid
pollution，reduction of error accumulation．

挥发性成分的竞争现象会影响定量; 纤维涂

层敏感且多次使用会降低使用寿命; 检测范

围较窄，检测周期较长; 定量检测的精确度

不高

The competition of volatile components affects
the quantification. Fiber coating is sensitive and
repeated use will reduce the service life，the
detection range is narrow and the detection
period is long. The accuracy of quantitative
detection is not high．

浸入式固相微萃取

( DI-SPME)
Direct immersion solid phase

micro-extraction

分析时间短，所需样品量少; 操作简单，成

本低; 一次性分析成分多，且无需大量的有

机溶剂; 具有环境友好性

Short analysis time，low sample volume，simple
operation，low cost，many components in one
analysis，and without the need for large amounts
of organic solvents，environment friendly．

价格昂贵，普适性不广; 萃取头易受到基体

污染，使用寿命较短; 目标化合物的回收率

和精密度要低于液 －液萃取，与大分子紧密
结合后无法分离

Expensive， not widely applicable. Extraction
head is susceptible to matrix contamination，
short service life，the recovery rate and precision
of the target compound are lower than the liquid-
liquid extraction，and can not be separated from
the macromolecules after the close combination．

电子鼻检测法

Electronic nose

适用于提取液体或固体样品的顶空挥发物;

没有样品准备阶段; 单一分析的成本相对较

低; 使用方便

Suitable for extraction of headspace volatiles
from liquid or solid samples， no sample
preparation stage，relatively low cost for asingle
analysis，easy to use．

需要大型仪器，价格昂贵; 分析时间较长，

需要载气、高能耗; 中等敏感性，缺乏定性
信息; 传感器易污染

Large instruments are needed and are expensive.
Long analysis time，carrier gas needed，high
energy consumption， medium sensitivity and
lack of qualitative information. Sensor iseasy to
be polluted.

1. 3 电子鼻检测法
电子鼻 ( E-nose) 由具有不同选择性的气体传

感器、信号收集单元和模式识别软件组成

( 2018) 。基于传感器阵列和适当的模式识别方法
的电子鼻可以模拟人的嗅觉来评价食品质量。它
提供了挥发物的全场景，而不仅仅是挥发物的定
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量分析 ( Lu et al．，2019 ) ，主要用于预测水稻样
品之间的差异程度，研究储藏过程中香气化合物

的变化 ( Lin et al．，2018 ) 。电子鼻检测技术具有
分析快速、无损检测等优点，在食品及粮食检测
领域得到了广泛应用。Abramson 等 ( 2005 ) 通过
嗅觉化学传感器阵列检测不同湿度处理后硬质小

麦的气味挥发物，研究发现 12 个传感器中的 9 个
能够跟踪初始水分含量 20%小麦的气味挥发性物
质的变化，且两种处理在采样时间内会产生明显

不同的信号。Zhang 和 Wang ( 2007 ) 使用电子鼻
静态顶空取样法对不同储存期和不同虫害程度的

小麦进行了评估和分类，结果表明对电子鼻数据

进行主成分分析 ( Principal component analysis，
PCA ) 和线性判别分析 ( Linear discrimination
analysis，LDA) ，可以成功区分不同贮藏期和不同
虫害程度的小麦。代雨婷等 ( 2020 ) 研究证明电
子鼻在棉花的早期棉铃虫 Helicoverpa armigera 虫害
检测上具有可行性，通过特征值优化可以提高电

子鼻的识别准确率。

2 主要粮食种类的挥发性物质

粮食挥发物指粮食在常温下储藏过程中所散

发的特有物质，是组成粮食各种气味的重要成分

( 曾淑静等，2017 ) 。小麦、稻谷和玉米是我国的
三大主粮。
2. 1 小麦挥发物
小麦是世界上分布最广、种植面积最大、贸

易量最多的粮食作物之一，世界上约有 43 个国
家、35%的人口以小麦为主食 ( 吕修涛，2006 ) 。
在西方国家，2017 年小麦产量超过 7. 7 亿吨
( Rahman et al．，2019) 。张玉荣等 ( 2010) 通过顶
空固相微萃取 ( HS-SPME) 对不同储藏时间小麦
中的挥发性物质进行提取分析，证实了小麦挥发

性成分主要是羟基化合物，如烃类、醛类、醇类
和酮类等。Xu等 ( 2017) 对普通小麦粉和糯硬小
麦粉采用同样热处理后，通过顶空固相微萃取提

取挥发性物质进行气相色谱分析，对比处理前后

挥发性成分的变化，发现糯硬小麦粉比普通小麦

粉更容易产生气味活性化合物，如醛类、醇类、
呋喃类和酮类等。Sambaraju 等通过实验证明小麦
挥发物可吸引印度谷螟 Plodia interpunctella 雌虫产
卵 ( 2008) 。通过对不同霉变程度小麦的挥发性气
体进行检测，严松等 ( 2019 ) 发现新鲜小麦中主

要的挥发性物质为异戊醛、己醛及壬醛 3 种醛类
物质; 随着小麦霉变程度的加剧，开始检测出 1-
辛烯-3-醇、2-丁基-1-辛醇、甲酸异戊酯等物质。
从小麦粉到馒头的加工过程中，烃类和醛类挥发

性物质的数量先减少后增多，醇类、酯类和其他
物质数量先增多后减少。任国宝等 ( 2017 ) 研究
发现，与全麦粉馒头相比，挤压膨化全麦馒头的

醛类化合物相对含量急剧增加，且新增了吡嗪类

和酚类化合物，这可能是挤压膨化全麦粉馒头有

特殊异味的主要原因。因此，小麦挥发性物质在
不同加工阶段会有所变化，可能会产生新的化合

物 ( 燕雯等，2012) 。
2. 2 稻谷挥发物
稻谷作为主要粮食作物之一，其产量占世界

谷物总产量的 1 /3。稻米香气品质的评估和研究在
促进稻米市场竞争和农业经济方面发挥着重要作

用，其中特征性挥发性化合物的鉴定对稻米香气

分析至关重要。作为我国的主要储备粮食种类，
稻谷在储藏期间由于自身的呼吸和各种酶的作用，

其品质会随着储藏时间的延长而不断变化，甚至

劣变。迄今为止，稻谷中已报告了 300 多种挥发性
化合物，主要有烷烃类、苯环类、醛类、酮类、
醇类、酸酯类和杂环类 7 大类 ( Champagne，2008;
Hashemi et al．，2013) 。林家永等 ( 2009 ) 采用顶
空固相微萃取气质联用法对不同品种稻谷的挥发

性成分进行分析，结果表明挥发性成分总含量最

高的是醛类和烃类，其次为醇类、酮类和杂环类。
曹俊等 ( 2017 ) 对不同储藏温度下稻谷的挥发物
进行检测，研究发现在低温 ( 10℃ ) 储藏时，检
测到的稻谷挥发性成分最多，其中 2，6-二叔丁基
对甲酚、辛基酚、肉桂腈是新鲜稻谷中的特征性
挥发性物质。Buda 等 ( 2016) 在挥发性化合物中
发现了茶香酮并证明其能引起印度谷螟雌虫的嗅

觉反应。夏雨杰等 ( 2020 ) 测定稻谷储藏期间感
染霉菌前后挥发性物质的变化，研究发现酮基、
醛基、羟基等含氧基团和含氮基团是稻谷的挥发
性气味的来源，此类物质在稻谷储藏期间随着霉

变程度的加深会产生较大差异。
2. 3 玉米挥发物
玉米是全球三大谷物之一，也是我国主要的

储备粮食种类，在我国农业生产中占有重要地位。
它不仅可以直接供给人们食用，还可以生产加工

成饲料。玉米在储藏期间易遭受虫害，且因呼吸
作用会发生劣变，致使其种用、食用和加工品质
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降低。采用顶空固相微萃取不同储藏时间玉米的
挥发性物质，周显青等 ( 2008 ) 研究发现随着储
藏时间的延长，玉米的挥发物含量逐渐增加。其
中，总挥发性物质含量、丙酮、对环己二烯、环
戊乙炔、乙酸、己醛等的含量与储藏时间、生理
生化指标有较高相关性，可作为玉米储存品质变

化的评判指标。钱佳成和宋伟 ( 2020 ) 模拟仓储
条件，采用顶空固相微萃取-气质联用 ( GC-MS )
对玉米挥发性物质进行检测，确定了香兰素、不
饱和烯烃、不饱和烯醇等物质可有效判别玉米储
藏状态。褚能明等 ( 2017 ) 检测了不同品种鲜玉
米的挥发性物质，主要成分有醇类、醛类、酮类、
酯类、烃类、有机酸类以及杂环类化合物等。徐
瑞等 ( 2019 ) 对不同储藏温度条件下的玉米样品
进行挥发性成分萃取分析，研究发现随着储藏温

度的降低，玉米中的烃类、酮类物质相对含量逐
渐减小。
2. 4 燕麦挥发物
燕麦作为另一类具有独特香味的谷物，因营

养价值全面，膳食纤维丰富，受到国内外研究人

员的重视。Schuh 和 Schieberle ( 2005 ) 对燕麦片
挥发性物质的研究报告称，( E，E，Z) -2，4，6-
壬烯醛是影响燕麦片风味的特征性挥发物。该物
质在空气中的极低气味阈值为 0. 0002 ng /L时，表
现出强烈的燕麦片状气味。汪新洁等 ( 2018 ) 采
用 SPME技术对经过不同挤压膨化热处理的燕麦片
挥发性成分进行提取分析，结果表明 1-辛烯-3-醇、
己醛、壬醛和 2-戊基呋喃可作为挤压燕麦片独特
风味的关键风味化合物。孙培培等 ( 2011 ) 采用
同时蒸馏萃取气质联用 ( SDE-GC-MS) 对燕麦片
中的挥发性成分进行了提取分析，得到 72 种挥发
性化合物，其中含量最高的成分为芥酸酰胺。
Klensporf等 ( 2008) 采用气相色谱-嗅觉测定法和
香气提取物稀释分析法 ( Aroma extract dilution
analysis，AEDA) 鉴定出燕麦片的主要香气成分是
2-甲基-3-呋喃硫醇，脱壳后燕麦片中总挥发性物
质减少至 430. 8 μg /kg，这可能是去除麸皮的效
果，因为麸皮中也含有少量挥发性物质。

3 储粮害虫和粮食挥发物的关系
研究

3. 1 粮食挥发物对昆虫行为反应的影响
不同植物在自然条件下会释放出不同的挥发

性物质，且在受到害虫取食刺激后会释放出挥发

性成分，主要是萜类、含氮和含硫类化合物 ( 莫
圣书等，2006 ) 。早在 20 世纪 90 年代，Dicke 等
( 1992) 研究发现，植物挥发物会刺激蛾类昆虫的
性信息素合成和释放速率，对雌雄虫的吸引和交

配行为起到促进作用。通过研究植物挥发物对昆
虫行为反应的影响可为研究储粮害虫与储粮环境

中挥发物的关系提供新思路。Phillips 等 ( 1993 )
研究了粮食挥发物对米象和赤拟谷盗 Tribolium
castaneum的引诱性，结果表明米象对新鲜谷物中
的戊醛、麦芽酚和香兰素表现出趋向性，而赤拟
谷盗无明显反应。Ukeh 等 ( 2010 ) 研究发现象虫
对玉米和小麦种子挥发物均有较强的趋向性，但

对姜 Zingiber officinale Roscoe、胡椒 Piper nigrum
L. 等刺激性植物挥发物的气味表现出明显的驱避
反应。周强等 ( 2003 ) 通过研究发现褐飞虱
Nilaparvata lugens ( Stal. ) 成虫对水稻挥发物主要
成分 2-庚醇表现出明显驱避性。刘鑫宇 ( 2020 )
研究了 10 种谷物挥发性物质对印度谷螟幼虫的引
诱效果，其中燕麦、薏仁醛类物质和高粱 Sorghum
bicolor ( L. ) Moench中酸类物质对幼虫的引诱效果
最好。Trematerra等 ( 2010) 通过研究发现相较于
完整 粮 粒 和 虫 害 粮 粒，锯 谷 盗 Oryzaephilus
surinamensis和赤拟谷盗等储粮害虫更容易被机械
损伤粮粒释放的挥发物吸引。夹竹桃叶干粉对赤
拟谷盗有一定的控制作用，且对幼虫的驱避效果

好于成虫 ( 段爱菊等，2005 ) 。Cao 等 ( 2018 ) 通
过试验发现，药材甲 Stegobium paniceum 对不同的
药材挥发物会表现出显著的寄主气味偏好，这说

明昆虫能够根据气味刺激来区分不同的寄主，并

证实了挥发性物质在药材甲成虫寻找寄主过程中

起着重要作用。Zhang ( 2020) 通过对害虫发生率
的调查发现挥发性物质戊酸与昆虫的伤害率呈负

相关，适当浓度的戊烷酰胺可保护稻谷免受害虫

侵害。已有研究表明，粮食挥发性成分多且复杂，
对昆虫的行为具有重要影响，可以用作天然引诱

剂、驱避剂、拒食剂和产卵抑制剂。目前，谷物
挥发物在控制储存的谷物害虫中的应用主要是将

谷物挥发物与昆虫信息素结合以形成食物引诱剂，

并通过调节其行为来控制害虫 ( Niu et al．，2016)。
3. 2 害虫发生对储粮挥发物的影响
中国有 226 种储藏性害虫，其中大多数是鞘翅

目，其次是鳞翅目 ( 李丹丹等，2019 ) 。不同的储
粮种类、不同的储粮害虫发生时环境当中的挥发
性化合物组成与含量不同 ( 表 2) 。
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表 2 不同检测样品中的挥发性化合物
Table 2 Volatile compounds in different test samples

检测样品

Test samples
特征挥发性化合物

Characteristic volatile compounds
检测方式

Detection mode
参考文献

References

赤拟谷盗

Tribolium castaneum
甲基苯醌 ( methyl-1，4-benzoquinone ) 、乙基苯醌
( ethyl-1，4-benzoquinone) 、1-十三烯

HP-SPME-GC /MS Senthilkumar，2010

感染赤拟谷盗的小麦粉

Wheat flour infected with
Tribolium castaneum

3-戊 烯-2-酮 ( 3-penten-2-one ) 、 3-辛 酮 ( 3-
octanone) 、2-辛烯醛 ( 2-octenal) 和 2-丁基-1-辛醇
( 2-butyl-1-octanol)

SPME-GC /MS Abuelnnor et al．，2010

2-乙基-2，5-环己二烯-1，4-二酮( 2-ethyl-2，
5-cyclohexadiene-1，4-dione)

HP-SPME-GC /MS Niu et al．，2015

锈赤扁谷盗

Cryptolestes ferrugineus

4，8-二甲基-( E，E) -4，8癸二烯内酯( I) ( ( E，E) -
4，8-dimethyl-4，8-decadien-10-olide ( I) ) 、
( 32，l lS) 十二烯-I-内酯( ( 3 Z ，11 S) -3-dodecen-
11-olide ( II) )

HP-SPME-GC /MS Wong et al．，1983

谷象

Sitophilus granarius
2-甲基丙酸 ( 2-methylpropanoic acid) 和3-甲基丁
酸( 3-methylbutanoic Acid)

SPME-GC /MS Abuelnnor，2010

感染谷象的小麦

Wheat infected with
Sitophilus granarius

甲基 呋 喃 ( 2-methylfuran ) 、2-甲 基 呋 喃 ( 2-
ethylfuran) 、2-甲基-1-丁醇 ( 2-methyl-1-butanol ) 、
2-乙基-2-戊烯醛 ( 2-ethyl-2-pentenal) 和2，5-二甲
基吡嗪( 2，5-dimethylpyrazine)

SPME-GC /MS Abuelnnor et al．，2010

小麦 Triticum aestivum L. 烃类化合物 Hydrocarbon HP-SPME-GC /MS 张玉荣等，2010

稻谷 Olyza sativa L. 烃类化合物 Hydrocarbon
E-NOSE和

SPME-GC /MS
曹俊等，2017

玉米 Zea mays L. 醇类化合物 Alcohol E-NOSE GCMS 钱佳成和宋伟，2020

3. 2. 1 赤拟谷盗发生与储粮挥发物的关系
赤拟谷盗 Tribolium castaneum ( Herbst) 是粮食

储藏和加工期间的主要害虫，常存在于储藏的小

麦及加工后的小麦粉当中，不仅会对粮食造成直

接的危害，而且会导致粮食品质劣变。已有研究
表明其主要挥发性成分有甲基-1，4-苯醌 ( MBQ)
和乙基-1，4-苯醌 ( EBQ) ( Atrygalle et al．，1991;
Eisner et al．，1998 ) ，通常与大量的 1-戊二烯
( C15: 1 ) 一起存在。Villaverde 等 ( 2007 ) 采用
固相微萃取技术 ( SPME) 提取赤拟谷盗释放的挥
发性物质，结合 GC-MS 鉴定分析在样品中检测出
苯醌，表明 SPME分析在检测害虫挥发物方面存在
巨大潜力。Niu等 ( 2016) 通过提取赤拟谷盗的挥
发性成分，首次检测到 2-甲基-对苯醌和 4-乙基-1，
3-苯并二醇。2-乙基-2，5-环己二烯-1，4-二酮仅
存在于赤拟谷盗感染的小麦粉中，被认为是检测

小麦粉中赤拟谷盗发生的特征性物质。Abuelnnor
等 ( 2010) 对赤拟谷盗感染的小麦粉中特征性挥
发性化合物进行检测，除了已知物质外还检测出 4

种被赤拟谷盗感染的小麦粉所特有的挥发性物质:

3-戊烯-2-酮、3-辛酮、2-辛烯醛和 2-丁基-1-辛醇。
通过检测特征性挥发物的含量变化，可预测储粮

环境中的赤拟谷盗发生情况。
3. 2. 2 锈赤扁谷盗发生与储粮挥发物的关系
锈赤扁谷盗 Cryptolestes ferrugineus ( Stephens)

是一种广泛分布于小麦和其他谷物中的害虫。
Senthilkumar ( 2010) 采用顶空萃取锈赤扁谷盗释
放的挥发性物质进行分析，研究发现挥发性物质

含量会随着虫口密度的不同而变化，高温和低温

会促进害虫释放更多的挥发性化合物。Borden 等
( 1979) 证实锈赤扁谷盗对小麦挥发物表现出明显
选择趋向性。孙博 ( 2018 ) 比较了 12 种常见粮食
的挥发性化合物对锈赤扁谷盗的引诱效果，晚籼

稻米和小黄米的引诱效果最显著，其中戊醛、庚
醛、异辛醇对锈赤扁谷盗有明显的引诱作用。
Collins等 ( 2007 ) 提取豆角花生的挥发性物质，
研究其对锈赤扁谷盗的吸引效果。结果表明异丁
酸壬基、戊烷-2-1、辛烷-3-1、3-甲基丁醇、己酸、
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4-乙基苯乙酮、e-3-辛烷-2-1、e-2-壬烯醛和壬醛等
有助于增强锈赤扁谷盗的活性，使得诱捕率大大

提升。
3. 2. 3 象虫发生与储粮挥发物的关系

Abuelnnor 等 ( 2010 ) 研 究 发 现 被 谷 象
Sitophilus granarius侵染的小麦会产生 2-甲基呋喃、
2-乙基呋喃、2-甲基-1-丁醇、2-乙基-2-戊烯醛和
2，5-二甲基吡嗪等挥发性化合物。张凌芳
( 2018) 研究表明 β-谷甾醇乙酸酯、胆固醇乙酸
酯、γ-谷甾醇和 β-谷甾醇为米象特有的挥发性化
合物，可用来进行种的验证。Li ( 2013 ) 发现不
同品种的小麦提取物对玉米象和赤拟谷盗的吸引

力不同。Srivastava 等 ( 2019 ) 通过检测稻谷中尿
酸和蛋白质的含量变化与传感器的响应情况进行

对比，验证了电子鼻传感器可用于监测存储稻谷

中米象侵染的可行性。玉米在储存过程中会受到
玉米象和镰刀菌的侵染，从而导致粮食变质和经

济损失。Usseglio等 ( 2017) 研究发现暴露于 1-辛
烯-3-醇和 3-辛醇的玉米籽粒损害较小，暴露于真
菌挥发物的玉米籽粒对玉米象的吸引力较小，不

易受到伤害。说明感染真菌的玉米释放出的 VOCs
可以减少玉米象的侵害。
3. 2. 4 其他储粮害虫

Xie等 ( 2014 ) 鉴定了小麦植物挥发物中的
4 种成分: 水杨酸甲酯、醋酸顺式己烯、己烯醇和
1-己醇。水杨酸甲酯只对异色瓢虫 Harmonia
axyridis有吸引力，顺-3-己烯乙酸和己烯醇的混合
物对麦长管蚜 Sitobion avenae 和异色瓢虫有吸引
力，顺-3-己烯乙酸对麦长管蚜有较强的吸引力，
而 1-己醇对麦长管蚜的吸引力大于对其天敌的吸
引力。Behzad 等 ( 2019 ) 采用电子鼻 ( E-nose )
系统对小麦粉中地中海粉螟 Ephestia kuehniella 密
度进行检测，其中对 5 龄幼虫的灵敏性最高，准
确率达 90%。Laopongsi等 ( 2014 ) 采用顶空固相
微萃取法 ( SPME ) 检测储藏小麦中害虫感染情
况，结果表明 SPME法可有效提取几种常见储粮害
虫所 释 放 的 挥 发 性 化 合 物。其 中，对 谷 蠹
Rhyzopertha dominica挥发物检测的灵敏度最高，其
次分别是对赤拟谷盗和锈赤扁谷盗挥发物的检测。
在 1 kg小麦小麦粉当中能够成功地检测出 1 头谷
蠹或者赤拟谷盗; 在 1 kg 小麦粉中至少放置达到
20 头锈赤扁谷盗时才能够被检测出来。Carroll 等
( 2006) 研究发现草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda
幼虫对损伤玉米的挥发性化合物表现出显著趋向

性，芳樟醇和 4，8-二甲基-1，3，7-壬三烯是玉米

受到虫害 1 h 后主要的挥发性化合物。张玉荣等
( 2019) 通过研究发现被害虫侵害后的小麦中烷烃
类物质含量先下降后上升，烯烃类和酮类物质含

量上升，醛类物质含量下降。这些挥发性化合物
可能是害虫的特征性物质，可以通过监测以上物

质的含量变化预测粮食品质的变化，为储粮害虫

预防及治理提供新思路。

4 结论与展望

国内外对于谷物挥发物的相关研究主要集中

在挥发物的提取鉴定、不同储藏条件对其挥发物
含量的影响、以及不同害虫的挥发物成分组成和
含量的差别等，对于将储粮环境挥发物组成及含

量变化用于害虫预测预报与防治的研究较少。植
物挥发性化合物会影响昆虫性信息素的合成及昆

虫行为反应，昆虫的为害也会影响植物挥发物成

分和含量的变化 ( 祝传书等，2003; 张秀歌等，
2015) 。赤拟谷盗发生时会产生苯醌类特征性挥发
物，可作为判断储藏环境中是否有赤拟谷盗发生

的依据。但经赤拟谷盗感染的小麦粉会产生 3-戊
烯-2-酮和 3-辛酮等新的挥发性成分 ( NIU et al．，
2016) 。因此，苯醌并不是判断赤拟谷盗发生的唯
一物质。在实际储粮环境中，害虫取食、运动或
交配等行为发生时会对环境中的 CO2含量产生影

响，同时可能产生某些特殊物质，引起储粮环境

中的挥发性物质的组成与含量变化。因此在日常
仓储管理工作中可通过监测 CO2浓度变化、害虫特
征性挥发物的出现判断粮食是否受到害虫侵染，

并可作为判断粮食品质变化的依据。如何通过高
效、及时、便捷检测储粮环境中特征性挥发物组
成与含量的变化对害虫发生进行早期预警是未来

储粮害虫综合治理的研究热点。今后可通过联合
改进挥发物提取、分离、分析鉴定技术，建立储
粮环境特征性挥发物与储粮害虫发生的数学模型，

结合互联网、大数据技术实现对储粮环境中害虫
发生的远程实时监测，对储粮害虫的发生进行早

期预警，为高效防治储粮害虫、确保安全储粮保
驾护航。
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