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三化螺对海芋挥发油的嗅觉和触角电位反应
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摘要:在实验室条件下用四臂嗅觉仪和触角电位(EAG)仪测定了三化螺 Scirpophaga incertulas ( Walker )对海芋 Alo­

cas!a macTO厅hiza( 1. )挥发油的嗅觉反应和触角电位.结果表明，三化蟆对海芋挥发油极为敏感，具明显的驱避作

用，并能激发三化蟆触角产生显著 EAG 反应.在相同浓度条件下，雌虫的 EAG 值显著大于雄虫，表明雌虫对植物挥

发性物质反应较雄虫强烈.左右触角对挥发油 EAG 反应并不一致，低浓度条件下[ ~/l V( 挥发油): V( 石蜡) = 1: 16 

或 1 :叫，左、右触角的 EAG 反应差异不显著，但在高浓度条件下[即 V( 挥发油) : V( 石蜡) = 1: 4 、 1: 2 或 1: 1 ] ，有触

角的 EAG 反应则显著大于左触角.
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Eletroantennogram and Olfactory Responses of Scirpophaga 

incertulas to Volatiles from Alocasia macrorrhiza 
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Abstract: The four-armed olfactometer and eletroantennogram (EAG) were used respectively to measure 

the olfactorγand EAG response of the yellow stem borer , Scirpophαgα incertulω( Walker) , adults to the 

volatiles from Alocαswmαcro厅hizα( L. ) in laboratory. The results showed that the pest was extremely sen­

sitive to the volatiles with a clear repellent effect and there were significant EAG responses to the vola­

tiles. Olfactory and EAG response indicated that the adults of the yellow stem borer had negative response 

to the volatiles derived from A. macrorrhiz，α. EAG response of female adults was more sensitive than males 

under the same concentration of volatiles. EAG response of antennae was no significant differences under 

the conditions of low concentration [V ( volatile) : V ( olefin) = 1: 16 or 1: 8 ] , but at high concentrations 

[ V( volatile) : V( olefin) = 1: 4 , 1: 2 or 1: 1 ] , the EAG response of the right antenna was significantly more 

sensitive than the left antenna. 

Key words: Scirpophagα incertulas ; Alocαsw mαcrorrhizα; volatiles ; olfactory response; four-armed olfac­

tometer 

三化蟆 Scirpophαga incertulαs( Walker) 为水稻上

重要钻蛙性害虫，发生历史悠久、分布面积广、为害

严重.一般发生年份，为害率在 5% -10% ，发生重的

年份，损失产量在 20% 以上[1] 近年来，受水稻品种、

耕作制度及栽培技术变化的影响，不同区域三化蟆

发生危害程度相差悬殊，三化蟆种群发 '11<域化特

收稿日期 :2010-03 -09

征明显[2] 目前防治三化膜的有效措施仍以化学防

治为主，化学杀虫剂的大量使用，不仅引起三化蟆产

生抗药性[叫、造成环境污染，同时还降低了稻米的

品质和产量.可见，寻找三化膜生态、可持续控制措

施有着重要的意义.

海芋 Alocαs!α macrorrhiza ( L. )属天南星科
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Araceae 海芋属 Alocω归，具有重要的药用价值、观赏

价值和经济价值.有研究表明，海芋水浸液对防治稻

苞虫、粘虫、稻飞虱、稻叶蝉有良好的效果，其乙醇提

取物对三化螺成虫有明显的产卵驱避作用，产卵驱

避率达到 75% 以上[2] 众多研究结果表明，植物次生

化合物在保护植物免受昆虫为害中起着十分重要的

作用[叫.在海芋生长过程中，几乎未发现明显受到

害虫为害的症状，且其水浸液及乙醇提取物对害虫

具有明显防御作用[2] 次生代谢物质可能起着重

要作用.挥发油是植物次生物质中相对分子质量在

100 -200 之间具有挥发性的有机化学物质.挥发性

次生物质不但可以影响植食性昆虫的寄主定向行为

或逃避行为[9] 还可以影响植食性昆虫的交配川、

产卵[ 11-12] 以及取食行为，是植物防御的重要组成部

分[山4] 有学者认为，植物的气味物质(主要为挥发

性次生物质)传递着有关昆虫取食、产卵、及其他活

动的信息，对昆虫的行为反应起着关键的作用，所以

对昆虫的嗅觉行为的研究不仅可以揭示害虫与寄主

植物间的信息化学联系，而且可为害虫的防治、预测

预报提供新的思路[归本文通过四臂嗅觉仪和电位

测定技术研究了三化蟆对海芋挥发油的行为反应和

触角电位(EAG) 反应，旨在明确海芋挥发油对三化

蟆成虫的行为干扰作用及其作用机理，为今后利用

植物次生物质防治三化蟆的研究打下基础.

1 材料与方法

1. 1 材料

三化蟆 Scirpophαgα incertulω(Walker) _在老熟

幼虫或蝠的发生时期将稻田枯心苗连根采回置于试

验室网笼中，保湿，待踊羽化成虫后作为供试虫源.

海芋 Alocasia macrorrhiza (L )_将海芋叶表面灰

尘洗净、剪碎、风干，置人水蒸气蒸馆器中蒸取挥发

油.蒸出物用乙酶萃取 3 次后加人元水硫酸铀脱水

12 h ，用 RE-52AA 型旋转蒸发仪浓缩，得到棕黄色挥

发油，置于冰箱中密封保存备用.

1. 2 三化螺嗅觉反应测定

采用由华南农业大学昆虫生态研究室根据 Vet

等[ 16] 描述制作并改进的四臂嗅觉仪进行三化蟆嗅觉

反应测定.在处理臂气味瓶中加人 2 mL 植物挥发油

溶液、对照臂的气味瓶中则加入等体积溶剂作为对

照每种挥发油测定 2 个以上不同的流量，每个流量

测试 20 头以上成虫，雌雄比为 1: 1.测试时试虫单头

进行.当试虫接人观测室 1 min 后开始计时，越过第

一选择线，即判断做出了第一选择;若在中心区，则

认为没有做出选择.每头试虫进人的测定时间最长

为 10 min，如果试虫进人的抽气管或在某一选择区

内某一位置滞留时间超过 2 min ，则终止试验.试验

过程中记录试虫做出的第一选择、停留时间以及进人

次数.

1. 3 三化螺触角电位测定

将三化螺触角沿基部切下后切去触角末梢，并

用电导胶将其固定在电极上，气昧管与触角相距 l

cm_ 调节仪器的工作状态，待基线平稳后即可给予剌

激测定.测定时间间隔为 1 min. 剌激气流为 40

ml/min ，连续气流为 50 ml/min. 每次用微量进样器

吸取 10μL 挥发油均匀地滴在折叠成 V 形的滤纸条

(0.5 cm x5. 0 cm) 上，然后塞进巴斯德管内，供试验

用.供试挥发油与液体石蜡体积比设 1: 1 、 1: 2 、 1: 4 、

1:8 ， 1:16 共 5 种不同浓度(配比) .供试触角 12 根，

每根触角平均剌激5 次，同时设石蜡和空气为对照.试

验所用触角电位仪和软件均由荷兰 S归忧d 公司提供.

1. 4 评价方法

利用选择系数(Selective index ，简称 SI)来评价

植物挥发油对成虫行为的干扰作用[17]计算公式

如下:

处理臂滞留时间(次数)
(1) -对照臂滞留时间(次数) , 

如果 SI = 1 ，说明测试昆虫在处理臂与对照臂滞留时
间(次数)相当，表明该挥发油对其行为干扰不明显;

如果 SI < 1 ，说明测试昆虫在处理臂滞留时间(次数)
比对照臂少，表明该挥发油具有驱避作用，且 SI 越

小，则驱避作用越强;如果-SI > 1 ，说明测试昆虫在处

理臂滞留时间(次数)比对照臂长(多) ，表明该挥发

油具有吸引作用，且 SI 越大，则吸引作用越强.

1. 5 试验数据的分析与处理

试验数据经 Excel 处理后，用 DPSl l. 0 数据处

理系统分析软件进行分析[山

2 结果与分析

2.1 三化摆对海丰挥发油的嗅觉反应

2. 1. 1 成虫对海芋挥发油的嗅觉反应 从表 1 可

以看出，海芋挥发油的 2 个不同流量条件下三化摆

在处理臂的滞留时间及选择次数明显小于对照，表

明三化螺对海芋挥发油极为敏感;滞留时间的选择

系数最小可达 0.20 ，选择次数的选择系数最小达到

0.50. 表 1 数据还可以看出，三化蟆对海芋挥发油做

出第一选择的百分率相对较低，范围在 5% -25% 之

间，表明海芋挥发油对三化螺成虫有驱避作用.三化螺

成虫对海芋挥发油做出第一选择率从气流流量 1∞

mL. min- 1 的 25%迅速下降为 2∞ mL • min- 1 的 5%.
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表 1 三化醺对海芋植物挥发油嗅觉反应测定

Tab. 1 Behavior response of adult of Scirpophaga incertulas against volatile from Alocas切 macrorrhiza

气流流量/

(mL. min- I
) 

100 

200 

处理

0.38 士 0.03 •• 

0.52 :1: 0.26" 

t 滞阳 1)/min

对照 51 

1. 92 :1: 0. 14 0.20 

1. 76 :1: 0. 12 0.30 

选择次数1) 第一选

处理 对照 51 择1%

2.21 :1: 0.96" 3.14 :1: 0.84 0.70 25.00 

0.80 :1: 0.23" 1. 60 :1: 0. 12 0.50 5.00 

1 )忡表示相同气流流量处理与对照差异达 0.01 水平 (t 检验) . 

2. 1. 2 成虫嗅觉行为反应中性别差异 在嗅觉反

应测试中，三化螺雌、雄个体对海芋挥发油的嗅觉行

为反应表现一致(表 2) .各处理的滞留时间和选择

次数都明显低于对照，表明 2 种植物挥发油对雌虫

和雄虫都有明显的驱避作用.

表 2 三化摆在海芋挥发油嗅觉行为反应测定中的性别差异

Tab. 2 Sex difference of Scirpophaga incertulas in olfactory response test of volatiles from Alocasia macrorrhiza 

气流流量/
性别

t 滞留 1)/min 选择次数1)

(mL. min- I
) 处理 对照 51 处理 对照 51 

100 ♀ 0.45 :1: 0.06" 1. 94 :1: 0.29 0.23 1. 89 :1: 1. 12" . 3.04 :1: 1. 15 0.62 

δ 0.32 :1: 0.03 料 1. 99 :1: 0. 15 0.16 2.50 :1: 1. 63 拿 3.23 :1: 1. 33 0.77 

200 ♀ 0.54 :1: 0.40" 1. 78 :1: 0. 15 0.30 0.80 :1: 0 .45 拿 1. 67 :1: 0.14 0.48 

δ 0.36 :1: O. 15 ,. 1. 89 :1: O. 15 0.19 0.90 :1: 0.31 拿 1. 67 :1: 0.29 0.56 

1)*、**分别表示相同气流流量和相同性别处理与对照差异达 0.05 、0.01 水平 (t 检验) . 

2.2 三化螺对海芋挥发油的触角电位反应

2.2.1 三化琪对不同浓度海芋挥友油的 EAG 反应

海芋挥发油能激起三化蟆成虫产生显著 EAG 反

应(图1).在 V挥发泊 :V石蜡= 1: 1 时，海芋挥发油引起

的 EAG 值最高，为 2.50 ，显著高于对照，分别是空气

(EAG =0. 31 mV) 和石蜡对照(EAG 值 =0.37 mV) 

的 8.06 和 6. 76 倍;马脚 :V石蜡= 1: 16 时 EAG 值最

小，仅为1. 22 mV，也明显高于对照，分别是空气和石

蜡对照的 3.94 和 3.30 倍.此外，从图 1 还可以看出，

不同浓度挥发油激起的触角电位值差异显著，表明

触角电位反应的强度与被测试的挥发物的浓度有着

密切的关系，随着浓度的升高，EAG 值增大.

3.5 
3.0 

号 2.5

单 2.0
o 1.5 
凶1. 0

0.5 
0 

圄 V(挥发泊):V(石蜡)=1:16
园内挥发油):V(石蜡)=1:8
!:11 V(挥发油):V(石蜡)=1:4
口问挥发泊):V(石蜡)=1:2
·问挥发泊):只石蜡)=1:1

空气 石蜡

处理

a 

海芋

误差线为标准误.凡是有一个小写字母相同者，表示经 DMRT 检验在

0.05 水平上差异不显著

图 l 三化蟆对不同浓度海芋挥发泊的 EAG 反应

Fig. 1 EAG responses of S. incertulωto the different concentra­

tion of volatiles from A. macro厅hiza

2.2.2 三化琪对海芋挥发油的 EAG 反应的性别差异

三化蟆雌、雄虫对海芋挥发油均有较明显的触角

电位反应，且在相同浓度条件下，雌虫的 EAG 值显

著大于雄虫(图 2) ，表明雌虫对植物挥发性物质反

应较雄虫强烈.

3.5 r 固 V(挥发泊):V(石蜡)=1:1 6
3.0 卡园内挥发泊):V(石蜡)=1 :8 

自 V(挥发泊):V(石蜡)=1:4
口 V(挥发油):V(石蜡)=1:2

:a 2.5 
毡 2.0

~ 1.5 
叫1.0

0.5 
0 

.V(挥发油):V(石蜡)=1:1 f 

空气 石蜡 雌虫

处理

雄虫

误差线为标准误.凡是有一个小写字母相同者，表示经 DMRT 检验在

0.05 水平上差异不显著.

图 2 三化螺对海芋挥发油触角电位反应的性别差异

Fig. 2 5ex difference of EAG responses of S. incertulas to plant 

volatiles from A. macrorrhiza 

2.2.3 三化琪左右触角对海芋挥发油的 EAG 反应

差异一般认为，昆虫的左、右触角对外界剌激物质

的嗅觉行为反应是一致的，但从图 3 可以看出，三化

螺左、右触角对挥发油反应并不一致.在海芋挥发油

浓度较低条件下[即 V( 挥发油): V( 石蜡) = 1: 16 或

1: 8] ，左、右触角的 EAG 反应差异不显著;但在高浓

度条件下[IW V( 挥发油) : V( 石蜡) = 1: 4 、 1: 2 或

1: 1] ，右触角的 EAG 反应则显著大于左触角(图 3) , 

表明三化膜的左、右触角对挥发油剌激引起的 EAG

反应也存在差异.
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3.5 
3.0 

~ 2.5 
;马 2.0

Ó 1.5 
iîî 1.0 

0.5 
O 

V(挥发汹):V(石蜡)=1:1 6
V(挥发汕):V(石蜡)=1:8
V(挥发油):V(石蜡)=1:4
问挥发汹):V(石蜡)=1:2 e ~ 
问挥发泊):V(石蜡)=1:1 ! 

a a 

空气 石蜡 左触角 右触角

处理

误差线为标准民凡是有→个小写字母相同者，表示经 DMRT 检验在

0.05 水平上差异不显著.

图 3 三化蟆左、右触角对海芋挥发油 EAG 反应差异

Fig. 3 Difference of EAG responses between left and right anten­

nae of S. incertzda.s to volatiles from A. macrorrhiza 

3 讨论与结论

自然界昆虫选择食料的行为活动一般分为两部

分:一是依靠昆虫的视觉和嗅觉在环境中寻找适宜

的植物;二是选择一定的植物进行试探取食和产卵，

确定这种植物是否满足自身的需要[ω 这一过程中

昆虫视觉、嗅觉、触觉和味觉不断收集来自植物的各

种信息，并做出选择判断.植物次生物质的剌激和阻

碍作用依靠昆虫的各种感受器互相作用、互相影响，

最终平衡的结果决定接受或拒绝某一植物[却本研

究测定了三化蟆对海芋挥发油嗅觉反应，结果表明，

三化蟆对海芋挥发油极为敏感，具明显的驱避作用，

且能激发三化螺触角产生显著 EAG 反应，说明三化

蟆的触角具有感觉植物挥发油的化学感受器，而且

雌、雄虫触角的化学感应器的反应强度不一致.一般

认为，昆虫的左、右触角对外界剌激物质的嗅觉行为

反应是一致的，但本试验表明，三化蟆左、右触角对

挥发油 EAG 反应并不一致，这可能与左、右触角嗅

觉感器种类、数量和特异性有关.

三化螺为单食性昆虫，理论上其对次生物质的

适应力较多食性昆虫差，表现为对植物次生物质敏

感，从异源植物中筛选出对其行为有明显干扰作用

的次生物质并不难.昆虫嗅觉反应测定的结果反映

昆虫对挥发性次生物质的敏感程度，在异源植物次

生物质对昆虫的行为干扰作用评价中，有着十分重

要的意义，但是因为挥发油具有成分复杂、含量少、

易挥发等特点，在生产上较难评价其对害虫的控制

作用.本文只研究了三化螺成虫触角对海芋挥发油

的行为反应，对海芋挥发油化学组成、起主要作用的

化学成分以及挥发性植物次生物质的应用有待进­

步的深入研究.
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