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　　摘要：香樟是我国城镇绿化的重要树种，樟巢螟是樟树主要害虫之一。利用触角电位（ｅｌｅｃｔｒｏａｎｔｅｎｎａｇｒａｍ，ＥＡＧ）
技术，测定了樟巢螟雌成虫、雄成虫对２０种香樟树挥发物的电生理反应。结果发现，与对照相比，１１种挥发物可以引
起雄虫显著的ＥＡＧ反应。其中，以顺－３－己烯醇丁酸酯引起的反应值最大。２０种挥发物中，９种挥发物可以引起樟
巢螟雌虫显著的ＥＡＧ反应，其中，芳樟醇引起的反应值最大。雌雄虫对被测挥发物反应的大小趋势基本一致，雄虫触
角的ＥＡＧ反应值均明显大于雌虫。雄虫对罗勒烯、法呢烯可以产生显著的电生理反应，雌虫对这２种物质的反应与
对照没有显著差异。
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　　樟巢螟（ＯｒｔｈａｇａａｃｈａｔｉｎａＢｕｔｌｅｒ）别称樟叶瘤丛螟、樟丛
螟，属鳞翅目螟蛾科聚螟亚科（丛螟亚科）瘤丛螟属［１］。该虫

主要危害香樟，同时也危害山苍子、山胡椒、山鸡椒等樟科植

物。近年来，香樟作为我国南方城镇主要绿化树种，种植面积

不断扩大，导致樟巢螟危害日趋严重［２］。１～２龄樟巢螟幼虫
主要取食叶片，３龄开始吐丝缀合细枝和叶片，形成鸟巢状虫
巢，在巢内取食叶片、嫩梢，严重发生时可将树叶吃光，树冠上

到处可见枯黄色的鸟巢状虫苞，严重影响城镇景观［２－３］。植

物挥发物为植物次生代谢产物，常具有种或品系特异性。这

些物质通常是一些短链的碳氢化合物及其衍生物，含量极其

微少，成分多样易变［４］。它们虽然并不是植物生长发育所必

需，但却对生境中昆虫及其他生物的化学通信至关重要。植

食性昆虫依靠寄主植物的特定挥发物组分来准确寻找并鉴别

寄主植物，获得最适宜的取食、产卵或交配场所。昆虫触角作

为最重要的嗅觉器官，在寄主挥发物的感受中起到至关重要

的作用［５］。测定触角对植物挥发物的电生理反应，可以明确

被测气味在昆虫外周感觉水平的活性大小，为进一步筛选活

性气味并开发基于嗅觉的害虫行为调控技术提供重要依据。

触角电位现象由 Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ于１９５７年发现，他在研究昆虫对
性信息素刺激的反应时，记录到触角基部到顶部间存在微小

的电压变化，称之为触角电位（ｅｌｅｃｔｒｏａｎｔｅｎｎａｇｒａｍ，ＥＡＧ）［６］。
基于此发现设计的昆虫触角电位仪被广泛应用于昆虫嗅觉研

究中。本研究利用ＥＡＧ技术测定樟巢螟成虫对樟树２０种挥
发物的电生理反应，明确了它们的相对活性，旨在为减轻樟巢

螟危害提供依据。

１　材料与方法

１．１　樟巢螟及其饲养
樟巢螟幼虫采集自江苏省苏州市吴江区，将樟巢螟幼虫

带回养虫室用新鲜樟树叶继续饲养。养虫室条件为：光周期

为１４ｈ∶１０ｈ，温度为（２７±１）℃，相对湿度为（６０±１０）％。
将幼虫群养于养虫盒（２９ｃｍ×２０ｃｍ×１６ｃｍ）中，每日补充新
鲜樟树叶，直至化蛹。幼虫化蛹后及时分雌雄，分别放入羽化

笼（２６ｃｍ×２４ｃｍ×３４ｃｍ）中，置于颠倒光周期的暗室内。每
天在暗期开始前１ｈ检查羽化情况，将未羽化的蛹移入新笼
子，成虫喂以１０％蔗糖水待用。
１．２　气味物质

根据文献报道［７－１０］，选择顺 －３－己烯醇、顺 －３－己烯
醇醋酸酯、β－石竹烯、法呢醇、己醛、己醇、芳樟醇、醋酸己
酯、蒎烯、β－蒎烯、樟脑、柠檬烯、顺－３－己烯醇丁酸酯、香叶
醇、罗勒烯、水芹烯、反 －橙花叔醇、桉叶素、顺 －３－己烯醛、
法呢烯等２０种挥发物进行测定。这些气味物质均购自上海
Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ公司，纯度均为９９％以上。这些挥发物标准
品均用色谱纯正己烷作为溶剂，按试验要求配置成不同浓度

的溶液，－２０℃保存备用。测定时所用植物挥发物剂量为
１μｇ。　
１．３　ＥＡＧ测定

触角电位仪由荷兰 Ｓｙｎｔｅｃｈ公司生产。ＣＳ２０５刺激控制
器的工作条件为直流电，增益２００。所用软件为Ｓｙｎｔｅｃｈ公司
提供的配套专用软件。参照 Ｙａｎｇ等的方法［１０］进行 ＥＡＧ反
应测定。取处于暗期６～７ｈ的３日龄未交配成虫，用锋利刀
片从基部切下触角，再切掉触角端部１～２节，然后用 Ｓｐｅｃｔｒａ
３６０（ＵＳＡ）导电胶将触角固定在 ＰＲ２０５（Ｇａｉｎ１０Ｘ）电极上。
试验时，用微量进样器抽取气味物质样品滴到滤纸片

（２５ｍｍ×７．５ｍｍ）上，放置１ｍｉｎ左右，待溶剂（正己烷）挥发
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后，将滤纸片装入巴斯德管内（管内径３ｍｍ，长１２ｃｍ），将巴
斯德管的尖端接入通有连续气流的钢管（直径 １２ｍｍ，长
１７ｃｍ）的侧面小孔中（小孔直径 ３ｍｍ，距钢管气流出口
１２ｃｍ）。钢管出口端和触角相距１ｃｍ，管内连续气流速度为
４ｍＬ／ｓ；钢管和刺激管后端分别与软管相连，软管中气流速度
同样为４ｍＬ／ｓ。通过刺激控制仪控制软管中气流间隔０．５ｓ
流出１次，通过按键控制气流产生，按键１次可激发产生１次
间隔气流，将巴斯德管内的气味物质送入有连续气流的钢管

中，２股气流混合后被送到钢管出口端相距约１ｃｍ处的触角
上，引起ＥＡＧ电位反应。刺激间隔为３０ｓ，供触角恢复敏感
性。２０种气味按随机次序测定，每种气味连续测定３次，每

次间隔１ｍｉｎ。气味物质测定前后分别测定正己烷样品（空
白对照）。雌雄虫各测定１０根触角。
１．４　数据分析

采用邓肯新复极差法分析不同气味间的差异显著性。

２　结果与分析

２．１　雄虫ＥＡＧ反应
樟巢螟雄虫对２０种樟树挥发物的 ＥＡＧ反应如图１所

示。结果表明，与对照相比，１１种挥发物可以引起雄虫显著
的ＥＡＧ反应。其中，以顺－３－己烯醇丁酸酯引起的反应值
最大，为９．７６ｍＶ。

２．２　雌虫ＥＡＧ反应
由图２可知，与 ＣＫ相比，２０种挥发物中，９种挥发物可

以引起樟巢螟雌虫显著的ＥＡＧ反应，分别是芳樟醇、顺－３－

己烯醇丁酸酯、己醇、樟脑、β－石竹烯、醋酸己酯、顺 －３－己
烯醇、顺－３－己烯醛、顺－３－己烯醇醋酸酯，其中，芳樟醇引
起的反应值最大，为７．０５ｍＶ。

２．３　雌雄虫反应比较
将雌雄虫触角对这２０种植物挥发物的ＥＡＧ反应值进行

比较，雌雄虫对被测挥发物反应的大小趋势基本一致，雄虫触

角的ＥＡＧ反应值均明显大于雌虫。雄虫对罗勒烯、法呢烯可
以产生显著的电生理反应，雌虫对这２种物质的反应与对照
没有显著差异（表１）。

３　结论与讨论

植物向外界释放的挥发性物质可作为昆虫寻找寄主植物

的信号，以减少昆虫在觅食过程中的盲目性［１１－１２］。植物挥发

物中，有些具有较高的种特异性，如十字花科植物所释放的烯

丙基异硫氰酸酯，韭葱中分离的硫代硫酸盐等［１３］。另一些缺

少种特异性，如绿叶气味，通常为含有６个左右碳原子的直链
醇、醛、酯、不饱和脂肪酸、萜类化合物等，如乙酸乙酯、绿叶醇

等。本研究测定的２０种樟树挥发物中，顺 －３－己烯醇丁酸
酯、芳樟醇、己醇、醋酸己酯、樟脑等５种挥发物对雌雄樟巢螟
均可引起显著的ＥＡＧ反应。其中，樟脑、芳樟醇属较高种特
异性的植物挥发物，樟巢螟主要取食香樟及其他樟科近缘植

物，以此推测，这２种气味可能在樟巢螟寄主寻找及取食过程
中起重要作用。顺 －３－己烯醇丁酸酯、己醇、醋酸己酯作为
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表１　樟巢螟对２０种植物挥发物ＥＡＧ反应的雌雄差异

植物挥发物
ＥＡＧ反应值（ｍＶ）

雄虫 雌虫

法呢烯 ７．２２ ２．８０
罗勒烯 ７．９８ ３．５１
己醛 ６．８６ ３．０１
水芹烯 ６．７９ ３．３０
法呢醇 ６．６０ ３．２２
ＣＫ（正己烷） ４．８２ ２．４２
β－蒎烯 ５．９４ ２．９９
反－橙花叔醇 ６．４４ ３．４９
柠檬烯 ６．４５ ３．８０
香叶醇 ５．７１ ３．５１
蒎烯 ６．３１ ３．８９
桉叶素 ６．８１ ４．２４
顺－３－己烯醇醋酸酯 ７．５７ ４．７２
醋酸己酯 ８．２４ ５．１９
樟脑 ８．７０ ５．６１
己醇 ９．４０ ６．２０
顺－３－己烯醛 ７．５０ ４．９４
顺－３－己烯醇丁酸酯 ９．７６ ６．６２
顺－３－己烯醇 ７．３５ ５．１１
β－石竹烯 ７．４６ ５．２２
芳樟醇 ９．４６ ７．０５

绿叶气味，已被很多研究证实在昆虫寻找寄主中起作

用［１４－１６］。此外，寄主挥发物还可作为昆虫寻找配偶的化学信

号，与雌性信息素共同使用能增强对雄虫的引诱作用［１７］。如

在甜菜夜蛾性信息素诱芯中添加反 －２－己烯醛、苯乙醛、
顺－３－己烯醇醋酸酯或顺 －３－己烯醇，可不同程度提高对
雄虫的诱虫量［１８］。在棉铃虫性信息素诱芯中添加庚醛，同样

可以提高对雄蛾的引诱效果［１９］。昆虫两性表现在寻找寄主、

取食、求偶等行为上的差异，可能源于雌雄触角上感受器种

类、数量以及嗅觉生理方面的差异［２０］。已有不少研究表明，

雌雄虫对植物挥发物的电生理和行为反应均存在差异［２１－２２］。

本研究结果表明，樟巢螟雄虫对２０种植物挥发物的反应均明
显大于雌虫，证实了前人的研究结果。王焱等研究发现，樟巢

螟雌雄虫触角均存在８种感器，且各种感器在触角上的分布
位置在雌雄虫间没有差异，但感器数量在雌雄虫间是否具有

差异没有进行研究［２２］。笔者推测，樟巢螟雄虫触角上嗅觉感

器的数量应明显多于雌虫。此外，雄虫对罗勒烯、法呢烯产生

显著的ＥＡＧ反应，雌虫则没有，其中原因有待进一步研究。
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