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摘要: 为了更好地利用性信息素类似物与植物挥发物对绿盲蝽 Lygus lucorum 进行监测和生物防治, 本研究采用电生

理学方法测试了绿盲蝽成虫对 9种性信息素类似物和 12种植物挥发性物质的触角电位 ( electroan tennogram, EAG )反

应。结果表明: 在测试的这 21种化合物中, 绿盲蝽对丁酸酯类化合物和绿叶气味物质的 EAG反应较强; 雄虫对性

信息素类似物比雌虫更敏感 , 而雌虫对植物挥发物更敏感。其中性信息素类似物中, 绿盲蝽对反-2-丁酸己烯酯的

EAG反应最强; 植物挥发物中, 绿盲蝽对反-2-己烯醛的 EAG反应最强, 雌虫对反-2-己烯醇、反-2-己烯醛、顺-3-己烯

醇等绿叶气味物质的 EAG反应相对高于萜类化合物的反应。剂量反应曲线表明, 在测定的浓度范围内, 雄虫对反-

2-丁酸己烯酯的反应比雌虫显著高, 而对 B-蒎烯的反应则比雌虫显著低。绿盲蝽成虫对性信息素类似物和植物挥发

物的 EAG反应存在的两性差异具有生态适应意义: 雄虫对性信息素类似物更敏感将更有利于其寻找交配对象, 而雌

虫对绿叶气味物质更敏感将更有利于其寻找产卵寄主。
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Electroantennogram responses of the green leaf bug, Lygus lucorum Meyer-

D�r (Hem iptera: M iridae), to sex pheromone analogs and plant volatiles
CHEN Zhan-Ce

1, 2
, SU L i

1
, GE Feng

2
, SU Jian-W ei

2, *  ( 1. Agricu ltura l Co llege, Guangx iU niversity,

N ann ing 530005, Ch ina; 2. State Key Laboratory o f IntegratedM anagement o f Pest Insects and Rodents,

Institute of Zoo logy, Ch inese A cademy of Sc iences, B eijing 100101, China)

Abstract: To better emp loy the alternativemethod formon itoring and controlling the green leaf bug, Lygus

lucorum, w ith sex pheromone analogs and plant vo latiles, electroantennogram ( EAG) responses of adu lt L.

lucorum to nine analogs of sex pheromone and tw elve vo lat iles of plantw ere tested. The results indicated that

EAG responses ofL. lucorum to butyrates and green leaf vo latiles ( GLVs) were stronger than that to other

compounds exam ined. M ales w ere more sensit ive to ana logs of sex pheromone than females, w hile fema les

more sensitive to plant vo latiles. Among nine analogs of sex pheromone tested, ( E )-2-hexeny l butyrate

elicited the strongest EAG response. Among the plant vo latiles tested, ( E )-2-hexenal w as the most

st imulat ing. The females were more sensitive to such GLV s as ( E )-2-hexeno,l (E )-2-hexenal and ( Z )-3-

hexeno l than to terpenoids. Dose response curves of EAG ofL. lucorum showed that compared w ith fema les,

males show ed significant ly stronger EAG responses to (E )-2-hexeny l butyrate at a ll tested concentrat ions,

w hile significant ly w eaker EAG responses to B-p inene. Sensitivity differences between both sexes to sex

pheromone analogs and p lant volat iles suggest eco log ical adaptation of th is spec ies: the ma les are more

sensit ive to sex pheromone analogs, wh ich w ill be helpfu l fo r their orientat ion tow ards females; whereas the

fema les are more sensit ive to plant vo latiles, wh ich w ill be usefu l for their find ing of hosts.

Key words: Lygus lucorum; sex pheromone; p lant vo latiles; e lectroantennogram ( EAG ); dose response

  昆虫生存环境中存在着大量与昆虫生活密切相
关的化学信息, 昆虫的交配和繁殖都离不开这些化

学信息。昆虫可以通过寄主植物释放的气味物质搜

索并选择寄主, 循迹异性产生的性外信息素寻找配

偶, 利用聚集信息素召集同类 (赵新成等, 2004)。

触角电位 ( electroantennog ram, EAG) 是一根触
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角上所有化感器对刺激物电生理反应的总和, 即表

示接受化学信息分子刺激的所有感觉细胞产生的电

位总和。它具有很高的敏感性和选择性, 被广泛地

应用于昆虫嗅觉研究中, 成为昆虫信息素及其他挥

发性信息化合物生物测定非常得力的工具之一 (孔

祥波等, 2001; 颜增光等, 2006; 宁眺等, 2006)。

通过电生理学方法研究昆虫性信息素及其类似物的

化学结构和活性的关系, 对了解昆虫的行为及嗅觉

机制是十分重要的。

绿盲蝽 Lygus lucorum M eyer-D�r, 属盲蝽科草

盲蝽属, 寄主植物有 100多种, 在我国各地均有分

布。它以成虫、若虫刺吸危害植物幼嫩组织, 受害

处出现黑色枯死状小点, 后随抽梢展叶变为不规则

孔洞, 叶片残缺破烂; 危害花蕾则引起落花, 危害

果实形成畸形果和粗皮果; 危害桃则引起流胶 (孙

瑞红等, 2004)。近年来, 由于转 B t基因抗虫棉的

大面积推广种植, 以棉铃虫为主的鳞翅目害虫得到

了有效控制, 棉田化学农药使用量大幅度减少, 但

是非靶标的刺吸式害虫却呈上升趋势, 特别是绿盲

蝽等盲蝽类害虫的发生数量剧增, 为害加重, 成为

了当前我国转 B t基因棉上的主要害虫 (W u et al.,

2002; 郭建英等, 2005)。因此, 如何有效控制 B t基

因抗虫棉的绿盲蝽危害是当前转 B t基因棉害虫防

治的一个重要的科学问题。

目前国内外已对多种昆虫的触角电位进行过研

究 ( L ight and Jang, 1987; Sant. Ana and D ickens,

1998; 赵冬香等, 2006; 向玉勇等, 2008)。其中,

在盲蝽科里, 前人已应用这项技术来研究牧草盲蝽

Lygus lineolaris ( Ch inta et al., 1994; D ickens et al.,

1995)和普绿盲蝽 Lygocoris pabulinus ( G roo t et al.,

1996)触角的嗅觉感受器对昆虫释放的物质和植物

挥发物的响应。而且, 人工合成的引诱剂在草盲蝽

属等杂食性害虫的防治中起着重要的作用。然而,

以往的研究多集中在绿盲蝽的生物学特性, 而有关

它对植物气味和性信息素组分的电生理反应却未见

报道。本研究检测了绿盲蝽成虫对多种性信息素类

似物和植物挥发物的电生理反应, 旨在为绿盲蝽的

监测及利用性信息素类似物与植物挥发物的生物防

治提供新的思路与途径。

1 材料与方法

1. 1 供试昆虫

绿盲蝽成虫采自河北廊坊绿豆地, 室内人工气候

箱中 (温度 25 ? 1e , 相对湿度 60% ? 10%, LBD =

16B8)用四季豆在定制的大玻璃管内进行继代饲养 (玻

璃管两端开口, 内径 10 cm, 管长 15 cm, 两端用纱布

封好 ), 每管 20头左右饲养。成虫羽化后, 雌雄分开

饲养。选取 7日龄 (已性成熟 )的未交配的雄虫和雌虫

进行 EAG试验。

1. 2 测试化合物

根据前人报道的与绿盲蝽同属的盲蝽类性信息

素 ( Ch inta et al., 1994; D ickens et al., 1995 ; M illar

et a l., 1997; M illar and R ice, 1998; 吴伟坚等,

2004) , 以及我们前期的一些研究绿盲蝽性信息素

的试验, 发现丁酸酯类和乙酸酯类是绿盲蝽性信息

素的可能组分; 而绿盲蝽的寄主广泛, 对棉花等寄

主植物的挥发物敏感, 因此我们挑选了 7种性信息

素的类似物和 14种植物挥发性物质 ( Groot et al.,

1996; 苏建伟等, 2007)的分析纯样品进行测试, 其

编号、名称、纯度和来源见表 1。分别将每种化合物

溶于液体石蜡 (化学纯, 天津市福晨化学试剂厂 )并

配成 0. 01( v /v)溶液进行 EAG测定。剂量反应测

试时, 选择了有代表性的反-2-丁酸己烯酯和 B-蒎

烯这两种化合物, 测定浓度分别为 0. 1, 0. 02,

0. 0,l 0. 004, 0. 002, 0. 001和 0. 000 l( v /v) 7个梯

度, 用溶剂作为空白对照。

1. 3 触角电位测定

1. 3. 1 触角电位仪 (荷兰 Syntech公司 )装置: 触角

电位仪主要包括: Syntech IDAC-4直流 /交流放大

器, Syntech Combi Probe 10 @刺激放大器, Syntech

M P-15微动操作仪, Syn tech Le ica W ILD M 3Z双目

体显微镜和 Syntech E ag Pro分析软件。

1. 3. 2 触角电位测定: 取羽化后 7 d的雌、雄虫,

先在 - 20e 低温下冷冻麻醉, 再用眼科手术剪将其

1根触角自基部剪下, 用单面刀片切去触角末端一

小 节, 然 后 用 导 电 胶 ( CEFAR BLAGEL

ELEKTRODGEL)固定在金属电极上, 插入 EAG探

针, 覆盖屏蔽锡箔纸, 观察显示屏, 直到基线平稳,

表明触角反应良好, 可以开始测定。

在滤纸条上 ( 5 mm @ 50 mm) 滴加 10 LL待试

样品溶液, 立即塞进巴斯德管内, 管口两端用锡箔

纸封上, 以备测试 (加样后 1 h以内 )。同法取

10 LL液体石蜡滴加于滤纸条上作为对照。测试时

将巴斯德管一端插入送气管外侧直径为 2 mm的小

孔内, 用脚踏板控制刺激。送气管管口与触角纵向

垂直, 并与触角相距 10mm左右。刺激时间 0. 1 s,

刺激气流为 700 mL /m in, 两次刺激间隔不少于
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1 m in, 以保证触角感觉器的感觉功能完全恢复。样

品的测试顺序为随机排列, 但在测试浓度效应时为

了减少高浓度强烈刺激引起的嗅觉适应对后续刺激

的影响, 测试顺序按从低浓度到高浓度进行。由于

触角的 EAG反应会随着测试时间的延长而逐渐降

低, 为了消除触角生理状态变化带来的影响, 以

0. 01 ( v /v)的己醇 (溶剂为液体石蜡 )作为标准参照

刺激对各测试样品的刺激反应进行标准化校正。进

行样品刺激前先进行 1次对照 CK (液体石蜡 )和标准

参照刺激, 然后测试 5个样品, 再进行对照和标准参

照刺激, 如此循环往复; 每个触角约测试 20个样品;

每个待测样品在不同的昆虫触角上至少重复 6次。

表 1 21种标准化合物的纯度和来源

Tab le 1 Pur ity and source of 21 standard chem ica l com pounds

    化合物

    C om pound

 纯度 (% )

Purity

     来源

     Source

性信息素类似物 Analogs of sex ph eromones

  丁酸乙酯 E thy l butyrate 99 A lfa A esar

  丁酸丁酯 Bu ty l form ate 98 Acros Organ ics

  丁酸戊酯 Pen tyl bu tyrate 99. 2 东京化成工业株式会社 Tokyo C hem ical Industry Co., Ltd.

  反-2-丁酸己烯酯 (E )-2-hexenyl bu tyrate > 93 东京化成工业株式会社 Tokyo C hem ical Industry Co., Ltd.

  丁酸己酯 H exyl butyrate 98 东京化成工业株式会社 Tokyo C hem ical Industry Co., Ltd.

  丁酸辛酯 Octyl bu tyrate 97 A lfa A esar

  乙酸庚酯 H ep ty l acetate 99 东京化成工业株式会社 Tokyo Chem ical Industry Co., L td.

  乙酸正辛酯 n-octyl acetate > 98 A lfa A esar

  甲酸丁酯 Bu tyl form ate 98 Acros Organ ics

植物挥发性物质 Plan t vo latiles

绿叶气味 Green leaf volatiles

  反-2-己烯醛 (E )-2-hexenal 98 A lfa A esar

  反-2-己烯醇 (E )-2-hexenol 97 A lfa A esar

  顺-3-己烯醇 (Z )-3-hexenol 98. 9 东京化成工业株式会社 Tokyo C hem ical Industry Co., Ltd.

  反-2-乙酸己烯酯 (E )-2-hexenyl acetate 98 北京华尔博科技有限责任公司 B eijing H uaer S&T Co., Ltd.

萜类化合物 Terpenoid s

  香叶醇 Geran iol 97 A lfa A esar

  B-蒎烯 B-pinene 98 Acros Organ ics

  ( ? )-柠檬烯 ( ? )-L im onen e 90 A lfa A esar

  罗勒烯 Ocim ene 90 北京华尔博科技有限责任公司 B eijing H uaer S&T Co., Ltd.

  B-石竹烯 B-caryophy llen e 96 东京化成工业株式会社 Tokyo C hem ical Industry Co., Ltd.

  里哪醇乙酸酯 L inalyl acetate 95 F luka C hem ika

  2, 6-二甲基-2, 4, 6-辛三烯

  2, 6-D im ethy-l 2, 4, 6-octatriene
80 A ldrich

  茉莉酸甲酯 M ethyl jasm on ate 95 A ldrich

1. 3. 3 触角电位反应值的计算方法: 将样品 EAG

测量值减去 CK的平均值, 得到这种样品 EAG反应

的绝对值 ( abso lute EAG) ; 参照值减去前后所测 CK

的平均值, 得到这种样品 EAG 反应的标准值

( standard EAG ); 将这种样品 EAG反应的绝对值除

以样品 EAG反应的标准值, 得到样品的 EAG反应

相对值 ( relative EAG va lue) (王明等, 1999) 。

1. 4 数据统计与分析
供试化合物刺激绿盲蝽所获得的 EAG反应的

相对值采用 Duncan氏新复极差检验差异显著性,

雌雄虫对同一化合物的差异则采用 t检验 ( P <

0. 05)。所有统计分析用 SPSS 10. 0完成, 绘图在
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Exce l软件上进行。

2 结果与分析

2. 1 绿盲蝽对性信息素类似物的 EAG反应

从图 1可以看出, 绿盲蝽雌雄虫触角的最高

EAG反应均是由反-2-丁酸己烯酯引发的, 它们与甲

酸丁酯间的差异达显著水平 (P < 0. 05) , 而与其余化

合物的 EAG反应值间的差异不显著。甲酸丁酯与其

余化合物的 EAG反应值无显著差异。雌虫对这些化

合物的 EAG反应值大小依次为: 反-2-丁酸己烯酯 >

丁酸戊酯 >乙酸正辛酯 >丁酸丁酯 >丁酸己酯 >丁

酸乙酯 >乙酸庚酯 >丁酸辛酯 >甲酸丁酯; 雄虫的

EAG反应值大小依次为: 反-2-丁酸己烯酯 >乙酸正

辛酯 >丁酸戊酯 >丁酸丁酯 >丁酸乙酯 >丁酸己酯

>乙酸庚酯 >丁酸辛酯 >甲酸丁酯。碳链的长短对

绿盲蝽的 EAG反应有很大影响 (图 1), 碳链的延长

将导致 EAG的反应增强。甲酸丁酯所激发的 EAG

反应最低, 几乎不能激起反应。丁酸酯类的 EAG反

应比乙酸酯类的高。经独立 t检验, 雌雄虫对同种性

信息素类似物的 EAG反应差异都不显著。

图 1 绿盲蝽对 9种性信息素类似物的触角电位反应

F ig. 1 EAG responses of Lygus lucorum to nine analog s o f sex pherom one

1: 甲酸丁酯 Bu tyl form ate; 2: 乙酸庚酯 H eptyl acetate; 3: 乙酸正辛酯 n-octy lacetate; 4: 丁酸乙酯 E thyl butyrate; 5: 丁酸丁酯 Butyl form ate;

6: 丁酸戊酯 Pen ty l butyrate; 7: 反-2-丁酸己烯酯 (E )-2-hexeny l butyrate; 8: 丁酸己酯 H exyl butyrate; 9: 丁酸辛酯 Octy lbu tyrate. 所有测试

的化合物均溶解于液体石蜡中 ( 1% , v /v) ; 图中数据表示绿盲蝽 EAG反应值 (平均值 ?标准误 ) ; 柱上大写字母和小写字母分别表示绿盲

蝽雌虫和雄虫对不同刺激物的触角电位相对值之间的 Duncan氏新复极差比较, 不同的字母表示差异显著 ( P < 0. 05 ) ; 图 2同。A ll tested

com pounds w ere d issolved in to paraff in ( 1% , v/v) . The data in the figure are average o f an tennal respon se. Bars ind icate m ean ? SE. Cap ital letters

an d sm all letters ab ove bars sh ow Duncan. s com parison resu lts ofL. lu corum fem ales and m ales to d if feren t stim u l,i resp ectively; the d ifferen t letters

m ean sign ifican t d ifferen ce (P < 0. 05 ) . T he sam e for F ig. 2.

2. 2 绿盲蝽对植物挥发性物质的 EAG反应

从图 2可以看出, 绿盲蝽对绿叶气味物质的反

应相对高于萜类化合物的反应, 其中对反-2-己烯醛

的 EAG反应值最高。雌虫对这些化合物的 EAG反

应值大小依次为: 反-2-己烯醛 >顺-3-己烯醇 > 反-

2-己烯醇 >顺-3-乙酸己烯酯 >罗勒烯 > B-石竹烯 >

2, 6-二甲基-2, 4, 6-辛三烯 >茉莉酸甲酯 >柠檬烯

> B-蒎烯 > 里哪醇乙酸酯 > 香叶醇; 雄虫的 EAG

反应值大小依次为: 反-2-己烯醛 > 顺-3-乙酸己烯

酯 >罗勒烯 >反-2-己烯醇 > 顺-3-己烯醇 > B-蒎烯

> B-石竹烯 >里哪醇乙酸酯。雌虫对不同植物挥发

性物质 EAG反应经 Duncan氏新复极差检验无显著

差异, 雄虫则有显著差异 (P < 0. 05) (图 2)。对同

种化合物雌虫的反应高于雄虫的反应, 但只有罗勒

烯、B-石竹烯和顺-3-己烯醇引发的 EAG反应值, 经

独立 t检验, 差异显著 (P < 0. 05)。
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图 2 绿盲蝽对 12种植物挥发性物质的触角电位反应

F ig. 2 EAG responses of Lygus lucorum to 12 p lant vo latiles

1: B-蒎烯 B-p inen e; 2: 柠檬烯 ( ? )-L im onene; 3: 罗勒烯 Ocim ene; 4: B-石竹烯 B-caryophyllene; 5: 里哪醇乙酸酯 Lin alyl acetate; 6: 茉莉酸

甲酯 M ethyl jasmonate; 7: 2, 6-二甲基-2, 4, 6-辛三烯 2, 6-D im ethy-l2, 4, 6-octatriene; 8: 香叶醇 Geran io;l 9: 反-2-己烯醇 (E )-2-hexeno;l 10:

反-2-己烯醛 (E )-2-hexena;l 11: 顺-3-己烯醇 (Z )-3-hexeno;l 12: 顺-3-乙酸己烯酯 ( Z )-3-hexenyl acetate. 所有测试的化合物均溶解于液体石

蜡中 ( 1% , v /v)。* 表示雌、雄虫对同一化合物的 EAG反应达到显著差异水平 ( t-检验, P < 0. 05 )。A ll tested com pounds w ere d issolved in to

paraffin ( 1% , v/v) . A sterisks above bars indicate s ign ifican t d ifference betw een both sexes ( t-tes t, P < 0. 05 ).

2. 3 绿盲蝽对不同浓度的反-2-丁酸己烯酯和 B-蒎

烯的 EAG反应曲线

  绿盲蝽成虫对反-2-丁酸己烯酯的 EAG剂量反

应曲线呈 / S0型 (图 3)。雌虫对各个浓度的反应都

很低, 在 0. 0001~ 0. 1的范围内随浓度的升高而增

大。 t-检验表明, 雄虫的反应值明显比雌虫的高

(P < 0. 05), 在 0. 01 ( v /v )的浓度下反应值最高。

在最高测试浓度 ( 0. 1 v /v )时诱发的反应未达到

饱和。

图 4表明, 绿盲蝽对 B-蒎烯的 EAG剂量反应

曲线大致呈 / S0型。雄虫对各个浓度的反应均很

低, 在 0. 002 ( v /v )的测试浓度下反应值最高。雌

虫的 EAG反应明显比雄虫的高 (P < 0. 05), 且反应

随浓度增大而增强, 在浓度为 0. 01 ( v /v )时反应

最强, 达到饱和, 超过 0. 01 ( v /v )时, EAG反应值

趋于平缓, 说明此时的浓度已超出雌虫的感受

阈值。

图 3 绿盲蝽雌雄虫对反-2-丁酸己烯酯的 EAG剂量反应

F ig. 3 EAG dose-response of fem a le and m ale Lygus lucorum to (E ) -2-hexeny l butyrate

测试的化合物溶解于液体石蜡中 ( 1% , v/v)。* 和** 分别表明雌、雄蜂对同一化合物的 EAG反应差异达到 0. 05和 0. 01的显著水平 ( t-检

验 ) ; 图 4同。Th e tested com pounds w ere d issolved into paraffin ( 1% , v/v) . * and ** ind icate that the sexual differences reach sign ificant levels of

P < 0. 05 and P < 0. 01, respect ively ( t-test) . The sam e for F ig. 4.
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图 4 绿盲蝽雌雄虫对 B-蒎烯的 EAG剂量反应

F ig. 4 EAG dose- response o f fem ale and m a le Lygus lucorum to B-p inene

3 结论和讨论

昆虫主要是靠触角上的嗅感器来感受气味的。

有气味的化学刺激物质在嗅感器内转变成电信号,

通过触角上的神经传向中枢。具有物种特异性的化

学信息物质在昆虫的生境及寄主选择、交配定位和

种群分布等过程中起着重要作用。研究化学信息物

质对昆虫的 EAG反应活性有利于筛选生物活性化

合物, 为害虫的综合治理提供有效的生态防治

方法。

3. 1 对丁酸酯类化合物的 EAG反应

本研究发现绿盲蝽雄虫触角对酯类化合物的

EAG反应比雌虫强。雌雄虫对反-2-丁酸己烯酯的

反应都强, 雄虫的反应大于雌虫, 而对丁酸己酯的

反应则比雌虫小。据报道, 在美国牧草盲蝽和普绿

盲蝽中也发现反-2-丁酸己烯酯是其性信息素的一

个主要的组分 ( D ickens et al., 1995; G root et al.,

1999)。然而, 美国牧草盲蝽雄虫对丁酸己酯和反-

2-丁酸己烯酯的反应都大于雌虫 ( Chinta et al.,

1994)。这与本试验结果有点差异, 是否是因为绿

盲蝽雌虫释放的性信息素中含有反-2-丁酸己烯酯,

而雄虫释放的物质中含更多的丁酸己酯, 这还有待

进一步研究论证。前人研究发现, 丁酸酯类化合物

是盲蝽科昆虫性信息素的主要组分, 如丁酸丁酯和

反-2-丁酸丁烯酯是显角微剌盲蝽 Campy lomm a

verbas的性信息素主要组分 ( Sm ith et al., 1991) ,

反-2-丁酸辛烯酯是 P hy tocoris relativus的一种性信

息素组分 (M illar et al., 1997)。本试验 EAG结果也

表明丁酸酯类物质在绿盲蝽的生物学中占据很重要

的地位。但它的作用是直接的还是间接的, 是性引

诱的还是种群聚集的, 从目前的研究数据还不能断

定, EAG结果只是表明昆虫对这些化合物有反应而

不能揭示它们调节行为的功能。

3. 2 对绿叶气味物质的 EAG反应

在植物挥发性次生物质中, 有些成分是由 6碳

直链的醇类、醛类和乙酸酯组成 ( V isser et al.,

1979) , 它们是叶内的亚油酸和亚麻酸氧化分解的

产物, 如顺-3-己烯醇、反-2-己烯醛、反-2-己烯醇等,

普遍存在于多种植物的叶子中, 因此也称为 /绿叶
气味 0或 /普通气味 0 (严善春等, 2003)。挥发性绿

叶成分是叶表面脂类化合物的氧化产物, 能在不同

方面影响植食性昆虫的行为, 例如搜寻寄主植物、

对信息素的增效或抑制、利于天敌寻找寄主等 (杜

家纬, 2001)。芒果大实蝇 Dacus dorsalis对 15种植

物挥发物质的 EAG反应, 反应最强的前 5种物质

中有 4种属于绿叶气味 ( L ight and Jang, 1987) ; 美

国牧草盲蝽 Lygus lineo laris对 7组不同结构和性质

的化合物的 EAG反应测试中, 绿叶气味的 EAG反

应最强 ( Ch inta et al., 1994) , 雌虫对香叶醇和反-2-

己烯醛的反应大于雄虫, 而对反-2-己烯醇和顺-3-

己烯醇, 则不存在性别差异。本实验结果显示, 绿

盲蝽对反-2-己烯醇、反-2-己烯醛、顺-3-己烯醇和顺-

3-乙酸己烯酯等绿叶气味的反应相对高于萜类化合

物, 对同种化合物雄虫的反应常高于雌虫, 雌雄虫

对香叶醇的反应都很低。这说明一些绿叶气味物质

也是绿盲蝽触角电位的主导化合物组分。但绿盲蝽

雌雄虫对香叶醇几乎没有反应, 这是否与种间对不
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同物质的敏感性存在差异有关, 还有待探讨。

3. 3 雌雄成虫的剂量反应差异
同种化合物的气味会使昆虫不同性别的反应有

所不同 (郭线茹等, 2003 )。由反-2-丁酸己烯酯和

B-蒎烯的浓度曲线可见, 绿盲蝽雌雄虫对同种化合

物在不同浓度的刺激下 EAG反应差异极显著, 可

见雌雄成虫触角的嗅觉感受器对来自环境中的气味

具有不同的敏感性和选择性, 暗示雌、雄成虫触角

感受器可能存在类型和数量的差异, 或存在嗅觉生

理方面的差异。陆宴辉等 ( 2007)用扫描电镜观察

发现绿盲蝽的触角感器有 4种, 分别为毛形感器、

刺型感器、锥形感器、BÊhm氏鬃毛, 各种感器在绿

盲蝽雌雄个体上的分布无明显差异。基于本实验的

结果, 可见绿盲蝽雌雄个体对大部分测试化合物的

触角电位反应差异不显著与其感器的分布无显著差

异有关; 而对反-2-丁酸己烯酯和 B-蒎烯的反应差

异显著, 可推测雌雄之间触角感器的功能是有差异

的, 一定程度反映了雌雄个体在寻找寄主、繁殖后

代等行为中所起的作用不同, 因而对化合物的反应

也表现出性别上的差异。赵冬香等 ( 2005)曾报道

过椰心叶甲 Brontispa longissim o对 1-己醛的 EAG反

应值雌虫与雄虫间具有显著差异, 且雌虫对多达 l5

种的挥发性化合物引发的 EAG反应值大于雄虫,

雌性椰心叶甲对植物气味的敏感性要大于雄性, 认

为与雌虫产卵繁殖后代, 要比雄虫更快、更精确地

找到寄主植物有关。宁眺等 ( 2006)也曾研究发现

松墨天牛雌、雄成虫对 A-蒎烯、B-月桂烯、长叶烯、

雪松烯、反式石竹烯、A-古巴烯和丙酮的 EAG反应

活性差异达到极其显著, 推测其差异可能影响雌、

雄天牛的寄主定位以及定位后交配过程中的主动

性。同时, 我们还利用 Y型嗅觉仪进行了嗅觉反应

的试验, 雌雄成虫对丁酸酯类物质和萜烯类化合物

的不同的选择行为也同样印证了以上的结果 (另文

发表 )。

通过测定绿盲蝽对性信息素类似物和植物挥发

性物质的 EAG反应发现雌雄虫的 EAG反应值存在

差异, 这种差异反映了一定的生态适应意义: 雄虫

对性信息素类似物的反应总体比雌虫的强, 说明雄

虫可以通过感受雌虫释放的性信息素对雌虫进行定

位并搜索寻找, 以期与雌虫优先交配; 雌虫对植物

挥发性物质的反应则比雄虫的强, 可能与雌虫寻找

适宜的产卵寄主有关。美国牧草盲蝽雌雄虫也有同

样的反应特性 ( Chinta et al., 1994)。我们下一步的

工作还将开展单细胞记录等试验, 进一步了解绿盲

蝽各类感器的功能, 为更好地开展绿盲蝽的生物防

治打下基础。
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