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植物精油对荔枝蒂蛀虫触角电位的生理活性*
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摘要 利用触角电位仪测定了22种植物精油、19种精油单成分及其9种混合精油对荔枝蒂蛀虫的触角电

生理活性。对肉桂油和香茅醛触角电位的剂量反应测定结果表明,在0.0001~5μL剂量范围内,荔枝蒂蛀虫

的触角电位反应相对电位值与剂量的增加呈直线相关,而在高于5μL的剂量下相对电位值增加不明显。在

5μL的剂量下,肉桂油和香茅醛对成虫的触角电位反应最大,相对电位值分别为101.43和100.00。在精油单成

分中,香茅醛对成虫的触角电位反应最大,相对电位值为75.65。肉桂油与香茅醛以1/1(V/V)比例混合后,混
合物对成虫的相对电位值最大,达114.38。雌虫对大部分精油及其精油单成分的触角电位反应比雄虫大。
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  荔枝蒂蛀虫(ConopomorphasinensisBradley)
亦称荔枝细蛾、爻纹细蛾,属于鳞翅目细蛾科,是荔

枝和龙眼的常发性重要害虫[1]。从20世纪80年代

以来,荔枝蒂蛀虫对荔枝和龙眼的危害越来越严

重[2],目前对该虫的控制主要依靠化学防治。由于

荔枝蒂蛀虫属钻蛀性害虫,所以使用化学药剂防治

的难度很大。
植物源驱避剂具有无残留、对环境安全、不易产

生抗药性等优点[3]。植物次生物质在植物的协同进

化中起着主导作用,可抵御植食性昆虫的危害[4]。
近年来,有关植物次生物与植食性昆虫相互关系的

研究较多,并报道了植物提取物对一些害虫的驱避

作用[5-7]。
触角电位(electroantennogram,EAG)技术是

快速检测昆虫触角对气味反应活性和敏感性的重要

测定方法,是测定昆虫对植物次生挥发物嗅觉反应

的常用实验技术[8]。通过反应值的大小,可以判断

刺激物对昆虫的活性大小,或者昆虫对刺激物产生

反应的强弱。笔者选取具有较高驱避活性的多种植

物精油及其精油单成分,利用触角电位仪测定受这

些物质刺激后荔枝蒂蛀虫的电生理活性,旨在从电

生理水平上了解其对荔枝蒂蛀虫的驱避作用机制,
筛选出驱避效果较好的驱避药剂。

1 材料与方法

1.1 供试昆虫

从广东省东莞市农业科学试验中心荔枝园收集

已受虫害的落地荔枝果实,带回实验室平铺于地面,
覆盖荔枝枝叶,每天定时收集荔枝蒂蛀虫(Conopo-
morphasinensisBradley)当天化的蛹,待其羽化后

用10%的蜜糖水饲养,再取4~5日龄的成虫供试。
1.2 精油和精油单成分

精油来源植物:冷杉AkjesfabriCraib、薰衣草

Lavandulapedunculata、红桔Citrusreticulata、肉
豆蔻 Myristicafragrans Houtt、广藿香 Pogoste-
moncablinBenth、丁香 Floscaryophyllata、香叶

Pelargoniumgeraniaceae、艾蒿 Artemisiaargyi、
柏木Cupressusfunebris、肉桂Cinnamomumcassia
Presl、大蒜Alliumsativum、茴香Foeniculumvul-
gare、香紫苏 Salviasclarea、迷迭香 Rosmarinus
officinalis、香 茅 Cymbopogoncitrates、洋 紫 荆

Bauhiniablakeana、橘子Citrusreticulata、四季橘

CitrusmicrocarpaBonge、甜橙CitrussinensisOs-
beck、圆柚CitrusgrandisOsbeck、榴莲Duriozibe-
thinusMur、印楝Azadirachtaindica。

精油单成分(通过GC-MS分析,测得四季橘精
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油、香茅油、肉桂油、香紫苏油中所含的主要成分):

α-蒎烯、莰烯、芳樟醇、龙脑、α-松油醇、月桂烯、香茅

醇、β-石竹烯、樟脑、β-蒎烯、乙酸芳樟酯、天然柠檬

醛、橙花醇、松油烯、乙酸香叶酯、桉叶素、双戊烯、乙
酸香茅酯、香茅醛。

供试药品:香茅油、肉豆蔻精油、冷杉油、茴香

油、柏木油、广霍香油、艾蒿油、大蒜油、肉桂油、红桔

油、丁香油、薰衣草油、香叶油、香紫苏油为广东日化

化工有限公司产品;洋紫荆精油、橘子精油、甜橙油、
四季橘精油、圆柚油、迷迭香精油、天然柠檬醛、β-蒎
烯、α-蒎烯、α-松油醇、月桂烯、香茅醇、β-石竹烯、乙
酸香叶酯、芳樟醇、乙酸芳樟酯、α-松油烯、龙脑、樟
脑、莰烯、肉桂醛为厦门琥珀香料有限公司产品;香
茅醛、桉叶素、乙酸香茅酯、双戊烯为广州大漠化工

有限公司产品;0.3%印楝素为海南利蒙特生物农药

有限公司产品;榴莲精油为上海绿洲源香料有限公

司产品。
1.3 触角电位仪

供试微动操作仪(Syntech)、微电极交直流放大

器(SyntechUN-06)、刺激放大器(SyntechCS-05)
和计算机均为荷兰Syntech公司产品。
1.4 测定方法

试验于2009年在华南农业大学资源环境学院

实验室进行,室内温度20~26 ℃,湿度50%~
80%。具体操作步骤:取荔枝蒂蛀虫4~5日龄成

虫,将虫右侧触角自基部切下,并切去触角端部,将
切好的触角基部用导电硅胶粘在EAGprobe套有

红色皮圈的一侧,触角端部粘在另外一侧。
将滤纸剪成5.0cm×0.5cm的滤纸条作为植

物精油的载体,置于巴斯德管中作气味源。对装有

样品的巴斯德管进行编号,将巴斯德管连接到气体

刺激控制装置,出口对准测试触角,距离1cm。待

示波器上显示的电位曲线趋近于直线时进行测试,
按随机次序接入供试气味源进行刺激,每次刺激时

间为0.5s,间隔30s,刺激气流为40mL/min,连续

气流为50mL/min。每个样品重复刺激2次,其平

均值为样品的触角电位绝对值,每个样品测试10根

触角(5雌5雄)。
在整个测定过程中,由于荔枝蒂蛀虫触角活性

降低速度快,为了减小触角活性不断降低的误差,每
测1个样品后进行1次标样的测定(以5μL香茅油

为标样)。

1)触角电位的剂量效应。共设9个不同剂量进

行测 定。将 肉 桂 油 和 香 茅 醛 分 别 稀 释10000、

1000、100、10倍,各取1μL备用;另外分别取肉桂

油和香茅醛1、5、10、15、20μL,均不稀释。

2)雌雄虫触角电位的差异。分别取5μL精油

及其精油单成分刺激荔枝蒂蛀虫雌雄虫触角,测定

触角电位值。

3)混合精油对触角电位的反应。将肉桂油+香

茅油、肉桂油+香叶油、肉桂油+香茅醛、香茅油+
香叶油、香茅油+香茅醛、香叶油+香茅醛、香叶

油+松油醇、香茅油+松油醇、香茅醛+松油醇等

9种混合精油分别按照1/1(V/V)混配,各取5μL
刺激荔枝蒂蛀虫触角,测定触角电位值。
1.5 数据处理

荔枝蒂蛀虫触角电位相对值的计算是以前后2
次标样的EAG绝对值作为100,利用DPS数据处

理系统中Duncan’s多重分析法,分析比较精油及

其精油单成或混合精油各样品之间对荔枝蒂蛀虫触

角的电位反应差异。

EAG相对值=
样品的EAG绝对值

前后2次标样的平均EAG绝对值×100

2 结果与分析

2.1 触角电位反应的剂量效应

试验结果表明,荔枝蒂蛀虫的触角电位反应随

着肉桂油和香茅醛剂量的增大而逐渐变大。在

5μL时,荔枝蒂蛀虫对肉桂油和香茅醛的电生理反

应较强,剂量再增加时,荔枝蒂蛀虫的触角电位相对

值增加很小,且触角电位相对值也逐渐趋于平稳。
测是定结果显示,在5μL时,香茅醛和肉桂油对荔

枝蒂蛀虫触角的刺激达到阈值。这表明用5μL肉

桂油和香茅醛刺激荔枝蒂蛀虫触角后,其触角电位

有较大反应。
2.2 雌雄虫触角电位反应的差异

试验结果表明:在22种植物精油中,荔枝蒂蛀

虫对肉桂油和香茅油的触角电位反应最大,EAG相

对值分别达到101.43和100.00(表1);在19种植

物精油单成分中,荔枝蒂蛀虫对香茅醛的触角电位

反应最大,雌虫79.02,雄虫72.23(表2)。
另外,荔枝蒂蛀虫雌虫对大部分精油及其精油

单成分的触角电位反应明显比雄虫大,如雌虫对四

季橘精油的EAG相对值为90.06,雄虫仅为48.21,
但有小部分例外,如雄虫对香茅醇的EAG相对值

为52.32,雌虫仅为38.98。
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表1 荔枝蒂蛀虫对植物精油的触角电位反应

Table1 EAGresponsesofC.sinensisadulttoplantessentialoils

植物精油
Plantessentialoils

雌虫触角电位
FemaleEAG

雄虫触角电位
MaleEAG

香茅油Citronellaoil 100.00a 100.00a
肉豆蔻精油 Myristicaoil 70.42±7.24efg 56.20±6.26de
冷杉油 Abiesoil 53.76±8.17hij 42.91±7.03fgh
洋紫荆精油 Orchidoil 73.81±7.71def 53.06±9.67def
橘子精油 Orangeoil 85.88±15.83bc 71.61±9.23c
茴香油 Aniseoil 44.03±3.71jk 39.31±6.06hi
柏木油Cypressoil 25.01±3.30l 11.49±3.12j
广藿香油
Patchouliherboil 25.37±6.58l 14.96±3.18j

艾蒿油 Mugwortoil 64.53±5.50fgh 42.93±3.91fgh
甜橙油Sweetorangeoil 59.54±8.26ghi53.43±11.88def
大蒜油 Garlicoil 68.61±10.28efg50.34±4.22defg
榴莲精油 Durianoil 55.24±5.82hi 39.44±4.24hi
四季橘精油
Calamondinoil 90.06±5.37b 48.21±8.05efgh

肉桂油Cinnamonoil 106.93±6.83a 96.60±4.68ab
红桔油 Tangerineoil 73.95±9.09def46.84±6.98efgh
丁香油Syringeoil 49.39±6.71ij 31.89±5.70i
薰衣草油Lavenderoil 59.49±5.07ghi 71.77±6.18c
香叶油 Geraniumoil 82.80±7.13bcd 87.56±3.97b
圆柚油 Grapefruitoil 78.17±7.06cde 77.15±7.37c
迷迭香精油
Resemeryoil

23.44±4.58l 40.45±7.11ghi

香紫苏油Crarysageoil 61.44±5.15gh 60.36±3.64d
印楝素 Azadirachtin 37.76±1.15k 44.89±7.80fgh

 1)同列数据后字母相同者,表示差异不显著(P>0.05,下表同)。

Thedatawithinacolumnfollowedbythesameletterarenot

significantlydifferentat5%level(thesameasfollowing

tables).

表2 荔枝蒂蛀虫对精油单成分的触角电位反应

Table2 EAGresponsesofC.sinensisadult

tocompositionsofessentialoil

精油单成分
Compositionsofessentialoil

雌虫触角电位
FemaleEAG

雄虫触角电位
MaleEAG

柠檬醛Citral 69.94±11.53b 65.21±9.23b
橙花醇 Nerol 49.08±5.25cd 40.54±3.02d
β-蒎烯β-pinene 35.71±2.83e 7.60±2.01h
α-蒎烯α-pinene 20.91±6.41f 15.05±3.30fgh
香茅醛Citronellal 79.02±15.61a72.23±14.02a
α-松油醇α-terpineol 44.38±9.52de54.49±11.26c
桉叶素Cineole 35.27±4.28e 12.76±4.13gh
月桂烯 Myrcene 43.83±5.08de 29.06±5.72e
香茅醇Citronellol 38.98±4.40de 52.32±3.73c
β-石竹烯β-caryophyllene 40.80±3.78de 29.70±6.60e
乙酸香茅酯Citronellylacetate 56.77±3.62c 47.73±5.97cd
乙酸香叶酯 Geranylacetate 43.25±5.31de 30.81±9.05e
双戊烯Cinene 35.43±2.16e 42.04±8.42d
芳樟醇Linalool 23.19±5.55f 22.42±3.39efg
乙酸芳樟酯Linalylacetate 16.16±3.10f 10.51±2.05h
松油烯 Terpinene 33.92±4.96e 24.60±9.57ef
龙脑Borneol 19.87±4.59f 12.84±3.65gh
樟脑Camphor 20.81±3.07f 16.55±2.98fgh
莰烯Camphene 21.47±4.26f 16.00±3.03fgh

2.3 雌虫对混合精油的触角电位反应

测定结果表明,在9种混合精油中,对荔枝蒂蛀

虫触角电位反应效果最佳为肉桂油+香茅醛,EAG
相对值为114.38(表3)。

表3 荔枝蒂蛀虫对混合精油的触角电位反应

Table3 EAGresponsesofC.sinensisadulttomixtures

混合精油 Mixtures
雌虫触角电位
FemaleEAG

肉桂油+香茅油
Cinnamonoil+citronellaoil 109.53±5.20ab

肉桂油+香叶油
Cinnamonoil+geraniumoil

105.18±3.96abcd

肉桂油+香茅醛Cinnamonoil+citronellal 114.38±3.99a
香茅油+香叶油
Citronellaoil+geraniumoil

95.58±2.14d

香茅油+香茅醛Citronellaoil+citronellal 102.90±6.21bcd
香叶油+香茅醛 Geraniumoil+citronellal 108.94±7.50abc
香叶油+α-松油醇 Geraniumoil+α-terpineol 99.45±3.39cd
香茅油+α-松油醇Citronellaoil+α-terpineol 99.10±5.99cd
香茅醛+α-松油醇Citronellal+α-terpineol 75.04±12.07e

3 讨 论

昆虫在一定距离内通过嗅觉感受器(主要是触

角)感觉有驱避作用的挥发性次生化合物,并产生趋

性反应。昆虫触角上有丰富多样的化学感器,特别

是毛形感器和锥形感器,主要感受环境中的化学气

味[9]。当受到活性气味化合物刺激时,大量的感受

细胞会产生相应的电生理反应,从而在触角基部和

端部发生电位变化。根据电位变化的相对大小,可
以推测相应气味感受器的多寡以及感受器对气味的

敏感程度。这个电位的变化幅度与化合物的种类和

浓度相关。因此,记录的触角电位(EAG)值可作为

评价昆虫嗅觉反应能力的标准方法。本研究表明,
精油及其精油单成分与荔枝蒂蛀虫EAG值有剂量

效应,当在一定剂量范围内,EAG值随着剂量的增

大而变大,当达到某个剂量后,EAG值变化很小。
肉桂油和香茅油对荔枝蒂蛀虫有较好的产卵驱

避作用[10],本试验为这一结果提供了电生理方面的

理论依据。此前的大部分相关研究,仅针对植物乙

醇提取物和微乳剂等[11-12],而本试验的材料选取了

多种精油及其精油单成分,测定荔枝蒂蛀虫对它们

的电生理反应,从而反映精油及其精油单成分对荔

枝蒂蛀虫成虫触角的活性大小,从深层面探讨植物

次生物对荔枝蒂蛀虫的作用,对荔枝蒂蛀虫驱避或

引诱剂的研究有一定的指导意义。但是,目前笔者

只测定了荔枝蒂蛀虫成虫对多种精油及其精油单成
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分的触角电生理活性,通过EAG值大小反应荔枝

蒂蛀虫对气味的敏感性。若要确定植物精油及其精

油单成分对荔枝蒂蛀虫有驱避或是引诱活性时,还
必须结合行为风洞试验和田间行为测定等手段进行

验证。
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ElectroantennogramEvaluationoftheResponseof
ConopomorphasinensisBradleytoPlantEssentialOils

LIJian1 LUOShi2 ZENGXin-nian1 PANDa-qiang1

1.CollegeofResourcesandEnvironment,SouthChinaAgriculturalUniversity/KeyLaboratoryof
NaturalPesticideandChemicalBiologyMinistryofEducation,Guangzhou510642,China;

2.DongguanResearchCenterofAgriculturalSciences,GuangdongProvince,Dongguan523086,China

Abstract Theelectroantennogram(EAG)wasusedtoinvestigatetheresponseofConopomorpha
sinensisBradleyto22kindsofplantessentialoils,19kindsofcompositionsofessentialoiland9mix-
tures.TheEAGrelativevaluewascorrelatedwiththedosesrangefrom0.0001-5μL,butincreasedin-
significantlyatthedosesover5μLinthedose-responsetestofcinnamonoilandcitronellaoil.Atthe
doseof5μL,themaximumEAGrelativevaluestestedwithcinnamonoilandcitronellaoilwere101.43
and100.00respectively.TheEAGrelativevaluetestedwithcitronellalwas75.65,whichwasthehigh-
estinallofthecompositionsofessentialoil.TheEAGrelativevaluetestedwithamixtureofcinnamon
andcitronellal(1/1,V/V)reached114.38.Femalerespondedstrongertomostoftheessentialoilsand
thecompositionsofessentialoilsthanthemale.

Keywords essentialoil;ConopomorphasinensisBradley;electroantennogram(EAG)
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