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摘要:利用刺吸电位图谱( EPG) 技术对亚洲柑桶木虱 Diaphorina citri Kuwayama 在寄主植物酸橙 Citrω reticulatα

Blanco 上的刺探取食行为进行了测定，获得柑桶木虱取食出现的波形，初步确定了取食波形与其行为之间的关系

结果表明，亚洲柑桶木虱在酸橙上产生 8 种主要的取食波形，依次为非刺探波(np 波)、路径波 (A 波、B 波、C 波)、

D 波、韧皮部分泌唾液波( El 波)、韧皮部被动吸食波( E2 波)以及木质部主动吸食波(G 波) .其中， D 波是首次发

现在刺吸式口器昆虫的取食波，推测为柑桶木虱口针刺探筛管相关的波形 G 波仅在所测定 20 头木虱中的 3 头上

出现，说明木虱很少在木质部吸食. E2 波持续时间最长，表明刺探过程中木虱口针在韧皮部吸食的时间最长.
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Study on the Electrical Penetration Graph of Diaphorina citri 

YANG Cheng-liang , CEN Yi-jing , LIANG Guang-wen , CHEN Hua-yan 

( Laboratory of Insect Ecology , South China Agricultural University , Guangzhou 510642 , China) 

Abstract: The stylet penetration activities of Diaphorinα citri Kuwayama on seedlings of Citrus reticulatα 

Blanco (Rutaceae) were investigated by using the electrical penetration graph (EPG-DC system) tech­

nique , and the relationship between the feeding behavior and the waveforms was analysed. Eight EPG 

waveforms were described for adult female D. citri feeding on C. reticulαtαleaves during 8 hours: Non-pen­

etration waveform (waveform np) ,pathway waveforms (waveform A , B and C) , first contact with phloem 

(waveform D) , saliva secretion on phloem( waveform El ) , phloem sap ingestion (waveform E2) ,and xy­

lem sap ingestion (waveform G). Among these , waveform D , which always occurred between waveform C 

and waveform El ,was firstly found in insect with piercing mouthparts. Waveform G only occurred on 3 of 

the 20 tested psyllids , implying the psyllids seldom feed in the xylem. Waveform E2 lasted longest , indica­

ting the psyllids spent the most of time in phloem sap ingestion during the feeding activity. 
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亚洲柑桶木虱 Diaphorina citri Kuwayama 属同翅

目木虱科，是柑桶黄龙病亚洲种和美协|种唯一的传

播媒介[ 1.5] 刺吸电位图谱 (Electrical penetration 

graph ， EPG) 技术是一种用于研究植食性剌吸式口

器昆虫在寄主植物上刺探和取食行为的电生理技

术，由美国加利福尼亚大学的 Mclean 和 Kinsey[6] 于

1964 年设计发明，最初应用于蜻虫取食监测，后来随
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着应用领域的不断拓宽，这一技术在实践中得到了

多次改进[叫.特别是荷兰学者 Tjallingii [8] 采用直流

回路系统和高值输人抗阻(109 ü)后，使其发展为一

项成熟的技术，可将生物体内的微电流(mV)放大 50

-5000 倍输出，获得更准确、更细致而复杂性更高

的波谱图.运用 EPG 技术目前已建立起 50 余种刺吸

式口器昆虫的 EPG 波形，特别是对蜘虫、粉虱和叶蝉
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研究得较为透彻[9] 这些发现在研究昆虫与植物的 录软件.

关系中起到了关键的作用，例如， EPG 技术在寄主植 1. 2. 2 EPG 波形分析方法 亚洲柑桶木虱属于在

物抗性机制方面的研究[ 10-12] 和刺吸式口器昆虫传病 植物韧皮部吸食的类型，其口针在不同植物组织内

方面的研究[ 13-14] 所对应的 EPG 波形特征不同木虱 EPG 波形与其行

本文研究亚洲柑椅木虱在芸香科柑情属寄主植 为的对应关系分析参见巧allingii [8 ， 14] 研究的甥虫

物酸橙 Citrus reticulαtαBIanco 上的刺吸电位图谱，分 EPG 各种波形特征对应的生物学意义.

析图谱中各种波形与木虱取食行为的关系，为进-
2 结果与分析

步揭示其获"毒"和传"毒"机制，以及通过干扰取食

行为从而进一步阻止其对黄龙病传播提供理论依据 2.1 亚洲柑槽木虱取食出现的 EPG 波形及生物学

1 材料与方法

1. 1 材料

酸橙 Citr出 reticulatαBIanco: 为博罗县杨村柑桶

研究所苗圃培育的础木苗.

亚洲柑情木虱 Diαphorina citri Kunayana:从华南

农业大学校园内九里香上采集成虫，转移到网室盆

栽的九里香上繁育多代，并在试验前饥饿 4 h. 

EPG 信号放大器是由荷兰 Wageningen 大学昆

虫实验室研制的 Giga-4型直流放大器，实验用水基

银胶、铜钉、铜丝、金丝(直径 20μm) 均为购买仪器

附带.刺探电位波形的电信号通过转换器(DI-158U ，

DATAQINSTRUMENTS)转换为数字信号，由计算机接

收并保存在硬盘上，采集和分析支持软件为 Probe 3.4. 

1. 2 方法

1. 2.1 EPG 测定方法 选择新梢刚展开的叶片作

为木虱取食部位，测定所用亚洲柑擂木虱均为雌成

虫，在更换植物苗木的同时更换木虱.每头测定时间

为 8 h ，重复 20 次.测定步骤如下. (1)准备工作:将

铜丝焊接在铜钉上.剪取一段长 2 -3 cm 的金丝，尽

量拉直金丝以免影响木虱活动，用银胶粘在铜丝上;

(2) 固定木虱:木虱成虫采用真空吸泵法进行固定，

即使用负压装置，将其固定在移液枪的枪头，背部朝

上，然后将金丝快速地粘到木虱背部 ;(3) 粘连木虱:

将固定了的木虱置于 12 倍双目体式显微镜下，使木

虱位于视野中央.用昆虫针挑取银胶，蘸一滴银胶置

于木虱的中胸背板上，然后小心地将金丝末端插人

银胶滴中.粘连好后，静置 min ，移出木虱.在粘连

过程中避免金丝粘在木虱头部或翅基部，以免木虱

不能正常行走、取食;(4)放置方法:木虱喜好在柑情

叶片背中脉取食，因此粘连好后，将叶片翻转，利用

微量调节器调整叶片上方的木虱与叶背中脉接触.

叶片翻转后，用细棉线或夹子固定，使木虱不至于从

叶片上掉落;(5) 将植物电极插在土壤中，整个装置

置于铜网罩中，屏蔽外界电磁波的干扰.利用微量调

节器调整叶片上方的木虱与叶背中脉接触，启动记

意义

亚讪柳洲'1耐柑情木虱在酸橙叶片上主要产生非刺探波

和 7 种不同的刺探取食波形(图 l川) ，即非刺探波(仙n

波)λ、路径波(A 波、， ß 波、占C 波 )λ、 D 波、韧皮部分泌唾

液波(E凹1 波)λ、韧皮部被动吸食波(E2 波)λ、主动吸食

波(G 波) .其中 G 波仅在 3 头木虱上出现，其余波形

在测试的全部 2却O 头木虱上都出现， D 波为一种尚未

报道过的波形.

亚洲柑情木虱各种波形特征及已知的生物学意

义如下.

A 波:发生在木虱取食的最初阶段，主频为 0.4

Hz ，持续时间 5 - 20 s ，不稳定，变化幅度很大，是木

虱口针与植物表面接触导电状态的反映，中断频率

较高，此阶段总伴随着水溶性唾液的分泌.

B 波:紧随 A 波之后，峰值较高，主频为 0.5 Hz , 

每隔 5 -8 s 有 1 次波峰重叠，持续时间 30 s 左右.B

波伴随着凝胶型唾液的分泌，凝胶型唾液能形成保

护口针的唾液辅，此时口针位于表皮及薄壁组织内.

C 波:波形较为稳定，频率为 15 -19 施，主频为

17.5 Hz，持续时间较长，反映的是胞外电势水平.此

时口针位于表皮与维管束之间，在细胞间穿刺寻找

取食位点.

由于 A 、B 、C3 种波形出现于口针经过叶表皮至

吸食部位(韧皮部)的途中，常被看成是一种波形，在

统计时将 A 波、 B 波也归人 C 波中，统称为路径波

( Pathway waveform) . 

D 波:出现在 C 波和 El 波之间，频率为 1 - 6 

Hz ，主频为 2 Hz，持续时间 15 s 左右.电势与 C 波处

在同一水平上，反映的是胞外电势水平，是一种尚未

报道过的波形，可能与口针接触和刺探筛管壁的活

动有关.

E 波:电势水平较低，是胞内电势水平，反映了

口针刺探韧皮部筛管的过程，持续时间较长.分为 El

和 E2 共 2 个亚波， El 波频率为 5- lO Hz，主频在

7.5 Hz ，波峰朝上，与木虱主动分泌水溶性唾液到筛

管中有关注2波频率为4 - 9Hz ，波峰朝下，与木虱
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Fig.l EPG waveforms of Asian citrus psyllid 

在筛管中被动吸食有关，E2 大于 10 min 表示昆虫在

韧皮部筛管持续吸食.

G 波:电势与 C 波持平，但振幅在几种取食波中

最大，很容易分辨，反映的是胞外电势水平，频率为 7

Hz，与木质部主动吸食有关.

2.2 亚洲柑楠木虱 EPG 参数分析

亚洲柑桶木虱首次非刺探波持续时间都很短，

第 1 次刺探时间平均出现在 6 min 后，表明口针一接

触酸橙很快就进入刺探取食过程(表 1).20 头木虱

雌成虫中，全部个体均出现 El 和 E2 波，即所有个体

均在酸橙韧皮部分泌唾液和吸食.在韧皮部第 1 次

分泌唾液、第 1 次持续吸食分别发生在第 43 和

82 min. 在测定的 480 min 过程中，非刺探波( np 

波)、路径波 (A 、 B 、 C 波)、韧皮部分泌唾液波( El 
波)、韧皮部吸食波 (E2 波)分别持续 46.6 、 107.1 、

4.5 和 317.7 min，表明分泌唾液时间很短，即木虱在

韧皮部仅需要分泌很少唾液即可持续吸食. E2 波持

续时间最长，约占全部刺探时间的 749毛，说明刺探过

程中木虱口针大部分时间都在韧皮部取食. E2 波持

续时间的长短是判断植物适合度的重要指标，测定

结果说明酸橙是亚洲柑桶木虱的适合寄主.

测定时还发现有 3 头木虱出现 G 波，即在木质
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部吸食，平均持续时间为每头 27.5 min. 其余 17 头

均未发现在木质部吸食.

表 1 亚洲柑桶木虱在酸橙上吸食各种 EPG 波形出现次数、

持续总时间及首次出现时间

Tab. 1 The appearance time , total duration and the flrst 

appearing time of different EPG waveform of Asian 

citrus psyllid feeding on Citrus reticulata 

波形名称
出现次数/ 持续总时间/首次出现时间/

(次·头 -1 ) (min. 头 1 ) mm 

非刺探波(np 波) 3. I :1: 0.43 46.60 :1: 9.59 。

路径波(A 、B 、 C 波) 9.35 :1:1. 38 107.12 :1: 10.38 6.26 :1: 1. 26 

韧皮部分泌唾液
2.20 :1: 0.21 4.48 :1: 0.65 42.67 :1: 8.13 

波( E1 波)

韧皮部吸食波( E2 波) 2.30 :1: 0.22 317.66 :1: 12.57 81. 67 :1: 16.51 

木质部吸食波(G 波) 27.50 :1: 11. 53 

1)表中数据为平均值±标准误，除 G 波 (n = 3) 外，其他均

为 n=20.

3 讨论

本研究结果表明，亚洲柑情木虱在寄主植物酸

撞上的 EPG 波形主要有非刺探波(叩波)、路径波

(A 波、B 波、 C 波)、韧皮部分泌唾液波( El 波)、韧

皮部被动吸食波(E2 波)以及木质部主动吸食波(G

波) .此外，还发现在其他胸暖亚目剌吸式口器昆虫

刺探取食波中没有的 D 波，与 Bonani 等[巴]2010 年

应用 DC - EPG 研究的亚洲柑情木虱在甜橙叶片上

取食波形一致.

D 波总是位于 C 波和 El 波之间，是路径波 (C

波)向韧皮部分泌唾液波( El 波)转换的波形，电势

水平高于韧皮部 El 波和 E2 波，与 C 波持平，没有电

势降落出现，表明 D 波为胞外电势水平，随后电势降

落波形转换为 El 波，据此推测 D 波可能与口针接触

和刺探筛管壁的活动有关.胡想顺等[ 16] 在研究麦甥

取食行为时发现，麦甥在某些寄主抗性品系刺探过

程中， El 之前常有一段约小于 IOs 电势波动很小的

波形，称为"EO 波推测为蜘虫口针即将到达韧皮

部时短暂的判断、休息和适应的过程.然而， D 波是

亚洲柑情木虱独有的波形，其他胸暖亚目刺吸式口

器昆虫取食波没有与此相似的波形.在其他木虱科

昆虫如梨木虱取食波也没有发现与 D 波相似的波
形[ 17] 

El 波和 E2 波是柑情木虱口针在韧皮部活动的

波形，分别与主动向筛管中分泌水溶性唾液和被动

吸食有关问]. El 波有 2 种类型即有 E2 波跟随的 El

波和没有 E2 波跟随的 El 波韧卒部持续吸食波

(E2 > 10 min) 的长短是寄主植物筛管适合度的重要

指标.在测定的 8 h 中， E2 波持续的时间最长，说明

刺探过程中亚洲柑情木虱口针在韧皮部吸食的时间

最长.黄龙病为韧皮部限制性细菌[18] ， El 、 E2 波的出

现可能是亚洲柑桶木虱能传播和获得病原的主要原

因，而木虱长时间在韧皮部吸食可能提高其获得病

原的机会.G 波在亚洲柑桶木虱取食酸橙过程中很

少出现，说明木质部不是其主要取食的部位.

目前，绝大多数的 EPG 研究已不再局限于建立

不同种昆虫的刺探和取食行为波形，而是建立在波

形基础上的刺吸式口器昆虫对寄主植物的选择性、

昆虫传播植物病毒的机制、植物的抗虫机制以及内

吸性农药的测定等行为生态学领域，并已成为昆虫

生理学研究的热点之一. EPG 技术在柑情木虱行为

生态学领域的研究将发挥更大的作用.
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during stylet penetration by aphids [ J J . Entomologia Ex­

perimentalis et Applicata , 1985 ,38: 177-186. 

[8 J TJALLINGII W F. Electronic recording of penetration be­
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心苗期和生长期的防治指标.再者，黄曲条跳甲成虫

活泼，善于跳跃[2.13) 在短时间内准确调查出其数量

存在→定的难度.因此，考虑到田间的可操作性，本

研究还以孔洞数为标准，制定了黄曲条跳甲的防治

指标.在黄曲条跳甲综合治理中可根据实际情况采

用相应的防治指标.

防治指标是一个动态指标，它受农产品产量、价

格、防治费用、防治水平等因素影响，随地域、时间的

变化而变化ll4) 本研究所制定的黄曲条跳甲防治指

标存在一定的局限性，使用时应根据各地菜心市场

行情、防治费用和产量等参数进行校正和调整，以保

证黄曲条跳甲的有效防治，减少由该虫引起的经济

损失.
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