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　　摘要：采用行为试验双选法研究棉铃虫和烟青虫幼虫对咖啡因的味觉行为反应，采用电生理顶端刺激法研究其电
生理反应。行为试验表明，咖啡因对２种幼虫都是取食抑制素，但对寡食性的烟青虫表现出了更强的抑食性；电生理
顶端刺激法研究表明，棉铃虫和烟青虫幼虫的中栓锥感受器均有１个对咖啡因敏感的抑食素神经元，烟青虫中栓锥感
受器中的抑食素神经元对咖啡因的电生理脉冲反应显著强于棉铃虫的抑食素神经元。表明咖啡因对寡食性烟青虫的

抑食效果要强于多食性的棉铃虫。行为上的抑食效果的不同与中栓锥感受器中抑食素神经元对咖啡因的敏感程度密

切相关。
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　　棉铃虫（Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａａｒｍｉｇｅｒａ）是世界性的农业害虫［１］，也

是典型的多食性昆虫，寄主植物包括茄科，豆科，菊科等３０余
科２００多种植物。而其近缘种烟青虫（Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａａｓｓｕｌｔａ）却
是寡食性昆虫，仅仅取食辣椒，烟草等少数几种植物［２］。这２
种昆虫对外界环境中的可溶性味觉化合物的感受主要是通过

内唇和下颚须上的味觉感受器，以及外颚叶上的中栓锥和侧

栓锥感受器［３］。外颚叶上的栓锥感受器内多个味觉神经元

在取食行为中扮演着至关重要的角色［４］。取食抑制素神经

元能感受外界环境的抑食素，它对抑食素的感受能抑制甚至

停止昆虫的取食行为［４－５］。咖啡因对许多昆虫幼虫来说都是

一种抑食素［６］，但其对棉铃虫和烟青虫的抑食效果所知甚

少。本研究比较了多食性棉铃虫和寡食性烟青虫对咖啡因的

行为和电生理反应，为深入理解不同食性昆虫味觉感受的机

制提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　供试植物和昆虫　供试棉铃虫和烟青虫采自田间，在
实验室内传代饲养，温度（２５±１）℃，相对湿度 ６０％ ～
７０％，光暗周期１６ｈ／８ｈ。３龄后将幼虫置于玻璃养虫管中饲
养，每管１头，管内放置人工饲料，管口用棉塞堵住。成虫置
于网笼中，用１０％的蜂蜜水饲喂。用于行为试验和电生理试
验的幼虫均以正常人工饲料饲养到４龄末。幼虫在４龄末蜕
皮阶段从养虫管中取出后单独放于空管中，待其蜕皮到５龄
后再饥饿８ｈ左右。
１．１．２　饲料的制备　棉铃虫和烟青虫人工饲料配方见表１。
１．１．３　供试化合物和行为试验介质　咖啡因购自 Ｓｉｇｍａ－
Ａｌｄｒｉｃｈ公司，纯度 ＞９９％。行为试验使用玻璃纤维滤纸

表１　棉铃虫和烟青虫人工饲料配方

饲料成分 用量

麦胚粉 １５０ｇ
酵母粉 ３０ｇ
尼泊金 ２ｇ
番茄酱 １９８ｇ
山梨酸 １ｇ
维生素Ｃ ３ｇ
亚油酸 ３ｍＬ
琼脂粉 １４ｇ
蒸馏水 ７００ｍＬ

（Ｗｈａｔｍａｎ ｇｌａｓｓｆｉｂｅｒｆｉｌｔｅｒｐａｐｅｒ）作为取食介质，购自
Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ公司。
１．２　方法
１．２．１　行为试验　行为试验采用双选法（ｄｕａｌ－ｃｈｏｉｃｅｓ
ｔｅｓｔｓ），使用玻璃纤维滤纸作为取食介质。用打孔器将其打成
直径１ｃｍ的圆片，将１０μＬ的１０ｍｍｏｌ／Ｌ咖啡因溶液用移液
枪均匀加注于玻璃纤维滤圆片上，作为处理圆片；将１０μＬ蒸
馏水均匀加注于玻璃纤维滤圆片上，作为对照圆片。将饥饿

后的５龄幼虫置于培养皿中间，试验在２５℃温室进行。将２
张处理滤纸圆片和２张对照滤纸圆片依次交叉放置于培养皿
的内部边缘［７］，当有任意约５０％的处理圆片或者对照圆片被
取食后，剩下的圆片面积用惠普扫描仪扫描，用ＳｃｉｏｎＩｍａｇｅ软
件计算表面积。并计算平均抑食指数（ｆｅｅｄｉｎｇｄｅｔｅｒｒｅｎｔｉｎ
ｄｅｘ，ＦＤＩ），ＦＤＩ表示取食抑制素抑制取食的强度，计算公式
为：ＦＤＩ＝（Ｃ－Ｔ）／（Ｃ＋Ｔ）×１００，式中：Ｃ表示对照圆片被取
食的面积，Ｔ表示处理圆片被取食的面积。ＦＤＩ的值在 １～
１００之间，ＦＤＩ值越大则意味着抑食效果越强［８］。

１．２．２　电生理试验　使用电生理顶端刺激法［９］来测试侧栓

锥和中栓锥感受器咖啡因的神经脉冲反应。取棉铃虫和烟青

虫５龄初幼虫，用解剖刀片快速切下头部，将对照电极的一端
稍微上翘并放入头壳内，撑开下颚使侧栓锥和中栓锥感受器

伸展向外。对照电极的另一端与前置放大器相连接，后者和
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信号处理仪器连接在一起。２ｍｍｏｌ／Ｌ氯化钾溶液为电生理
测试的对照溶液，将咖啡因溶于２ｍｍｏｌ／Ｌ氯化钾溶液中，分
别制成０．１、１．０、１０．０ｍｍｏｌ／Ｌ咖啡因溶液，将其注入尖端直
径约３０μｍ的玻璃微管中，即为测试电极。测试时味觉神经
元反应的神经脉冲信号经前置放大器放大后传入信号处理仪

器，再通过Ａｕｔｏｓｐｉｋｅ软件（Ａｕｔｏｓｐｉｋｅ３．７，Ｓｙｎｔｅｃｈ，Ｈｉｌｖｅｒｓｕｍ，
ＴｈｅＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）转换成峰值信号。峰值信号的计数为反应
后１ｍｉｎ，神经元信号的识别及强弱根据其反应振幅，频率及
取食抑制素味觉神经元的特殊反应模式来判定［８］。

１．２．３　统计方法　在行为试验中，棉铃虫和烟青虫幼虫要么
取食处理圆片要么取食对照圆片，因此采用成对 ｔ检验方法
对试验数据进行分析和统计。电生理试验数据棉铃虫和烟青

虫中栓锥感受器味觉神经元对咖啡因的神经脉冲反应结果采

用ｔｗｏ－ｓａｍｐｌｅｔｅｓｔ进行分析和统计。所有数据的检验均使
用ＳＰＳＳ１７．０统计软件。

２　结果与分析

２．１　行为试验
从表２可以看出，棉铃虫和烟青虫幼虫都对咖啡因敏感，

棉铃虫幼虫取食对照圆片显著多于处理圆片；烟青虫幼虫取

食对照圆片极显著多于处理圆片，可见咖啡因对２种幼虫都
是取食抑制素。但二者的 ＦＤＩ值有较大差异，咖啡因对棉铃
虫幼虫的ＦＤＩ值为４６．３，而烟青虫为７７．９，表明咖啡因对寡
食性的烟青虫表现出了更强的抑食性。

表２　棉铃虫和烟青虫幼虫对咖啡因的味觉行为试验

处理圆片
圆片面积（ｍｍ２）

棉铃虫 烟青虫

对照 ６８．７±９．３ ７６．４±８．７

处理 ２５．２±４．６ ９．５±１．２
ＦＤＩ ４６．３ ７７．９

　　注：ｎ＝２０头。每个样本２０个重复，表中取食圆片面积均为“平
均值±标准误”，“”“”表示对照与处理圆片差异显著、极
显著。　

２．２电生理试验
电生理顶端刺激法研究结果表明，棉铃虫和烟青虫幼虫

的中栓锥感受器均有１个对咖啡因敏感的抑食素神经元。从
图１可以看出，烟青虫幼虫中栓锥感器对１、１０ｍｍｏｌ／Ｌ咖啡
因的电生理脉冲反应显著强于棉铃虫幼虫的反应，意味着其

中栓锥感器中的取食抑制素味觉神经元对咖啡因的敏感程度

高于棉铃虫，这也能解释了行为试验的结果。

３　结论与讨论

不管是多食性昆虫还是寡食性昆虫，植物所产生的次生

性化学物质在取食过程中都扮演了重要作用。有多种次生性

化学物质在行为上对昆虫起到抑制或者停止其取食的作用，

被称为取食抑制素。昆虫都有取食抑制素味觉神经元，能感

受外界环境的抑食素，这种神经元的激活能抑制甚至停止昆

虫的取食行为［４－５］。咖啡因对许多植食性昆虫幼虫来说都是

一种抑食素［６］，有报道咖啡因能引起昆虫抑食素神经元的脉

冲反应［１０］。本研究比较了多食性棉铃虫和寡食性烟青虫对

咖啡因的行为和电生理反应，结果表明，咖啡因对２种幼虫都

是取食抑制素，但对寡食性的烟青虫表现出更强的抑食性。

棉铃虫和烟青虫幼虫的中栓锥感受器均有１个对咖啡因敏感
的抑食素神经元，且烟青虫中栓锥感受器中的抑食素神经元

对咖啡因的电生理脉冲反应显著强于棉铃虫的抑食素神经

元。说明寡食性昆虫对于抑食素的反应强于多食性昆虫，暗

示了在进化过程中寡食性昆虫对环境中抑食素的感受与探测

强于多食性昆虫，寡食性昆虫更有益于其寻找特定的寄主植

物；而多食性昆虫对于抑食素感受的相对较低也许与其取食

多种寄主植物有关，这种特性可能有益于其适应和生存。

棉铃虫除了中栓锥感受器有抑食素味觉神经元，其侧栓

锥感受器也有对咖啡因敏感的味觉神经元［１１］。国内相关学

者研究结果表明，棉铃虫幼虫的侧栓椎感受器对印楝素反应

强烈［１２］。本研究中烟青虫侧栓锥感受器未发现对咖啡因敏

感的味觉神经元，只比较了棉铃虫和烟青虫幼虫中栓锥感受

器内抑食性神经元对咖啡因的脉冲反应，尽管结果能解释行

为试验的反应，但是也不能排除侧栓锥感受器和其他味觉感

受器的影响，例如烟草天蛾幼虫的下颚须就有感受取食抑制

素的味觉神经元［１３］。这些感受器接受的化学信息，在中枢神

经系统中进行整合，从而体现在行为上进食或拒食，这个过程

是十分复杂的。
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１２种植物对油茶炭疽病菌和软腐病菌的抑制活性
周德明，艾　芹，周国英

（中南林业科技大学经济林培育与保护教育部重点实验室，湖南长沙４１０００４）

　　摘要：采用滤纸片法初步测定了１２种植物的３种有机溶剂粗提取物对油茶炭疽病菌、油茶软腐病菌的生物抑制
活性，筛选出抑菌效果好的植物，测定其对２种油茶病原菌的抑菌作用。结果表明，博落回的３种粗提取物对油茶炭
疽病菌、油茶软腐病菌均有抑制作用，其中乙醇粗提取物的抑制效果最好，对油茶炭疽病菌、油茶软腐病菌的抑制中浓

度分别为１６．５８、４１．３９ｍｇ／ｍＬ，其中在浓度为６２．５ｍｇ／ｍＬ时，对油茶炭疽病菌、油茶软腐病菌的室内离体抑制率分别
达８０．８７％和６１．１％。离体叶片保护治疗作用与林间防治作用和对照药剂效果相当，可达６０％以上。
　　关键词：植物提取物；油茶；病原真菌；抑菌活性
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　　油茶（Ｃａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａ）是我国特有的木本油料植物，主
要分布于南方地区，是世界四大木本油料树种之一［１］。油茶

籽及其副产品富含多种活性成分［２］，综合利用价值极高，具

有较大的经济竞争潜力。近年来，油茶病害的频繁发生，尤其

是油茶炭疽病、油茶软腐病等发病率高，危害普遍严重，是阻

碍油茶林健康发展及发挥经济效益的重要原因之一［３］。

目前，化学防治仍然是油茶病害防治的主要途径，为了降

低环境污染和减少茶油农药残留，实现油茶病害的综合治理，

研究者们积极寻找环境友好型广谱杀菌剂［４］和其他的防治

方法［５］。生物防治法以其安全、高效及环境友好等特点显示

出了光明的前景，逐渐成为研究热点，其中利用抑菌植物提取

物研制植物源杀菌剂就是一个重要方面［６］。本研究以油茶

产区常见且有抑菌报道的植物为研究对象，筛选出了抑菌效

果好的抑菌植物。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　供试菌株　油茶炭疽病菌 Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉ
ｏｉｄｅｓ、油茶软腐病菌 Ａｇａｒｉｃｏｄｏｃｈｉｕｍｃａｍｅｌｌｉａ由中南林业科技
大学经济林培育与保护教育部重点实验室菌种保藏中心提

供，经鉴定具有较强致病性。

１．１．２　供试植物　试验共用９个科１２种植物样品（表１），
于２０１４年３—６月采集于江西宜春油茶基地和中南林业科技
大学周边。洗净后在室温下自然阴干，粉碎，过４０目筛，置于
４℃冰箱中保存备用［７］。

１．１．３　供试药剂　９５％乙醇、丙酮、甲醇、二甲基亚砜，均为
分析纯。

１．１．４　培养基　马铃薯液体培养基（ＰＤ），马铃薯琼脂培养
基（ＰＤＡ）。
１．２　方法
１．２．１　植物提取物的制备　每一种植物称取 ３份，每份
２０ｇ，分别用９０％乙醇、甲醇和丙酮按料液比１ｇ∶１０ｍＬ在
室温下浸渍提取７２ｈ［８］。抽滤后旋转蒸发至少量，待剩余溶
剂自然挥发成浸膏状，于４℃下保存备用［９］。

１．２．２　病原菌菌液的制备　将供试油茶炭疽病菌和油茶软
腐病菌进行活化，转接到马铃薯液体培养基中，置于摇床中振
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