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摘要：为了研究矿物油乳剂对害虫行为的干扰作用，测定和比较了 +种矿物油乳剂对橘小实蝇 -$"#.’"/.$ 0’.1$)+1
（JFKHF%）的产卵拒避效果及在其作用下该虫的触角电位反应（7!L），并测试了其中拒避效果最好的 M9%=FN OAG$@夏
用油的不同施用方式（浸蘸法和喷雾法）及不同施用浓度（*)’，&)’，,)’，+)’倍液）对橘小实蝇产卵拒避的影响。结
果显示：分别用 +种矿物油乳剂 &’’倍液以浸蘸法处理香蕉，仅 M9%=FN OAG$@夏用油处理对橘小实蝇产卵拒避效果
显著，其平均产卵孔数仅为清水对照的 *)I*+P；其他 ,种矿物油乳剂则没有明显效果。这表明矿物油乳剂对昆虫
行为的干扰作用与其组成成分相关。+种矿物油乳剂对橘小实蝇的产卵拒避效果与各矿物油乳剂的 )’倍液滴于
滤纸条后 ’I) B的雌成虫 7!L值间无显著相关性，但与滴于滤纸条后 , B（滤纸条上水分已蒸发）的 7!L值间有显
著的负相关性，说明矿物油乳剂的挥发性组分对橘小实蝇的产卵拒避影响不大，因此推测矿物油乳剂在植物表面

形成的油膜对植物挥发性物质的封闭作用与其产卵拒避效果可能有一定的关系。浸蘸法不同浓度处理间的产卵

拒避效果无显著差异，均明显高于喷雾法处理及清水对照。在喷雾法处理中，仅 *)’倍液有显著产卵拒避效果。这
说明，矿物油乳剂需要在植物表面达到一定的沉积量，才能对橘小实蝇有较好的产卵拒避作用。与喷雾法相比，浸

蘸法可能较利于矿物油在植物表面的沉积，这也佐证了矿物油乳剂所形成油膜的封闭性与其产卵拒避效果有一定

的关系。
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橘小实蝇 !&)*$#)+$& "#$%&’(%（L’0)’,）是一种危
害严重且难以防治的害虫，其成虫可产卵于多种植

物的果实内，孵化后的幼虫蛀食果肉，导致果实严重

受损。目前对橘小实蝇的防治措施主要是果实套

袋、化学防治和利用性诱剂等诱杀。果实套袋用工

量大，成本较高，套袋时机掌握不准还会影响果实的

风味。化学防治主要使用有机磷类和拟除虫菊酯

类，这会导致害虫产生抗药性，也会污染环境。而性

诱剂只能引诱到雄虫，且果农不敢单独实施诱杀，原

因是会引来大批蝇群，损害更大（黄素青等，>;;M）。
因此，寻找更加有效的方法是迫切需要的。

矿物油乳剂（3#0’1*, $21*5 +#,$）具有广谱、低毒
和对天敌较安全等优点，在植物病虫的综合治理中

具有独特而重要的地位，是无公害生产的首选药剂

之一（N*’ +* &’ 4，>;;A）。近期研究表明，矿物油乳剂
可影响害虫行为，对柑橘木虱 ,(&-.#$(/& )(*$(（N*’ +*
&’ 4，O??B）、柑橘潜叶蛾 0.1’’#)/(%*(% )(*$+’’&（D#% PQ +*
&’ 4，>;;O）、荔枝蒂蛀虫 2#/#-#3#$-.& %(/+/%(%（杨平
等，>;;>）、棉铃虫 4+’()#5+$-& &$3(6+$& 和欧洲玉米螟
7%*$(/(& /89(’&’(%（Q’0$*" +* &’ 4，>;;M）等多种害虫有
显著的产卵拒避作用，这意味着矿物油乳剂可更广

泛而有效地应用于病虫的综合治理中。但对其作用

机理和作用特性还不十分清楚（N*’ +* &’ 4，>;;A）。
矿物油乳剂对橘小实蝇行为的影响作用，目前

尚无前人报道。研究矿物油乳剂对橘小实蝇行为的

影响作用，并探讨其作用特性和作用机理，最终找到

一种对其有显著产卵拒避作用的矿物油乳剂及使用

方法，配合其他防治措施，以显著降低橘小实蝇的危

害，这对于减少或替代合成有机化学农药的应用、保

护农业生态环境有重要意义。本研究选取了 @种矿
物油乳剂，在室内初步研究了它们对橘小实蝇的产

卵拒避作用及在其作用下该虫的触角电位

（’,’/(1+*0(’00+&1*3，IJK）反应。

) 材料与方法

)*) 材料
供试的橘小实蝇成虫为室内人工繁殖。初始成

虫种群由中山大学昆虫学研究所提供，以市售香蕉

置于养虫笼中供成虫产卵，然后将香蕉取出以塑料

篮盛装，置于铺有 M /3厚干净沙子的托盘上，盖上
纱网防止其他昆虫产卵。橘小实蝇卵在香蕉中孵化

后继续在其中取食，老熟幼虫爬入下面沙子中化蛹。

收集含蛹沙子以塑料盒盛装，置于养虫笼中待蛹羽

化为成虫。以质量比为 O RO的白糖和酵母膏混和作
为补充营养。待成虫大量产卵时分笼备用，仍以白

糖 S 酵母膏供其取食。供试矿物油乳剂分别是：
“绿颖”农用喷淋油（中间当量的正烷烃碳数（ /T1）
为 /T>@，韩国 UV株式会社生产，山东省招远市三联
化工厂分装）、T*,(’F D+-#$ 夏用油（Q#$/#8,’ U%33’1
:#,）（ /T>O，澳大利亚 TJD!IW :6D X!YD!Z4生产）、
J32+, ZHTH!1+0 [N U21*5 +#,（/T>\，澳大利亚 JQX:D
D!Z4生产）、“法夏乐”石蜡油乳剂（ /T>O<M，法国道
达尔流体公司生产，江苏龙灯化学有限公司分装）。

供试的 @ 种矿物油乳剂均为窄馏程的园艺用矿物
油。供试的香蕉果从商场购买，清水洗涤晾干后备

用。

)*+ 方法
)*+*) 不同矿物油乳剂对橘小实蝇的产卵拒避作
用：将上述 @ 种矿物油乳剂分别用清水稀释 >;;
倍，浓度为 ;<M=（-C-），搅拌均匀。清水为对照，共 M
个处理。取香蕉果浸入药液中，\秒后取出。待 > "
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后药液晾干，每处理各挂 ! 条香蕉于同一网箱内。
网箱规格为 "# $% & "# $% & "# $%，箱内放入橘小实
蝇成虫 !#’头，雌雄比约为 ! ( !。网箱置于室内，温
度保持在 #")，相对湿度 *"+ , "+，光周期 !- . (
!’ /。#- 0后取出香蕉，检查果皮上的橘小实蝇产
卵孔数。每个处理设 #’个重复。
!"#"# 不同矿物油乳剂作用下橘小实蝇的触角电
位反应：将上述 -种矿物油乳剂分别用清水稀释 "’
倍（浓度为 #+（121））作试液，清水作对照，正己醇
（上海化学试剂厂，分析纯）用清水稀释 "’倍（浓度
为 #+（121））作标样。选取腹部饱满的产卵期橘小
实蝇雌成虫的触角，沿基部剪下，并小心剪去触角末

端，用导电胶将触角基部和端部分别与触角电位仪

（荷兰 34567$0公司 89:!" 型）中触角电位探头的参
比电极和记录电极相连。将滤纸剪成 ";’ $% & ’;*
$%的滤纸条，用作各试液的载体，置于巴斯德管内。
滴一滴试液于滤纸条中央，让试液渗透滤纸条而没

有余液流出。然后将巴斯德管的细端插入气味混合

管的侧孔。气味混合管正对触角，距触角 ! $%。选
定触角电位仪的 <:=%>? @值为 ’;" %A，BC%7 DEF7值
为 # F，刺激气流为 -’ %.2%C5，连续气流为 "’ %.2
%C5，每次测定的时间间隔为 ! %C5。按动送气泵开
关，滤纸条上的挥发性物质触角接触，刺激触角产生

神经脉冲，经信号放大，由 34567$0软件记录其触角
电位（G=H）值。每处理 #’个重复，每个重复的前后
用标样测试。各试液滴上滤纸条 ’;" 0 时测试一
次，保留到 I 0后时（滤纸条上水分已蒸发）重测一
次。实验室气温保持在 #J)。
!"#"$ 不同浓度和不同施用方法的矿物油乳剂对
橘小实蝇的产卵拒避作用：将 KE?67L .M1CF矿物油乳
剂分别用清水稀释 !"’，#"’，I"’，-"’倍［浓度分别为
’;*J+（121），’;-+（121），’;#N+（121）和 ’;##+（12
1）］，其余处理同 !;#;!。设 -个重复。
另取香蕉果，以手持喷雾器分别将上述药液喷

在香蕉上直至滴水，晾干。其余处理同 !;#;!，设 !#
个重复。

!"$ 数据处理与分析
由于触角生理活性不断降低，所获得的 G=H值

会不断减小。为消除因触角逐渐失活而造成的

G=H测定误差，将 G=H测定值（O）与其前后 #个标
样 G=H 测定值（K!、K#）的平均值相比后获得 G=H
相对值（G=HP），即 G=HP Q（#O R（K! S K#）），以消除
触角逐渐失活的影响，增加数据的可比性（赵新成

等，#’’-）。
采用 /T5$E5单因素方差分析法分别比较各试

验处理之间的差异，并对相关生物测定值和 G=H值
进行 97EPFM5 和 3>7EP%E5 相关性分析（卢纹岱，
#’’’）。

# 结果与分析

#"! 产卵拒避作用
-种矿物油乳剂对橘小实蝇的产卵拒避作用差

异明显（表 !）。其中，KE?67L .M1CF矿物油乳剂处理的
香蕉中的产卵孔数与其他处理相比有显著性差异，

其平均产卵孔数仅为对照的 !";!-+。其他 I种矿
物油乳剂处理的香蕉上的产卵数与对照处理上的差

异不大，表明这 I种矿物油乳剂对橘小实蝇没有明
显的产卵拒避作用。

表 ! %种矿物油乳剂对橘小实蝇的产卵拒避作用
&’()* ! +,-./0-1-/2 3*.*))*245 /6 6/73 8-2*3’) 0.3’5

/-)0 ’9’-201 ! : "#$%&’(%
处理

BP7E6%756F
产卵孔数（个2果）

UT%D7P MV M1C>MFC6CM5 >T5$6TP7F >7P VPTC6
KE?67L .M1CF I;-’ , ’;*I E

=%>M? !";W" , !;’N D
绿颖 3X G53>PE4NN !J;W" , !;#W D$
法夏乐 KC6PM?7 #’;*" , !;#! $
对照 KX !N;’" , !;!* D$

表中同列数据后具不同字母者表示差异显著（! Y ’;’"，/T5$E5方差
分析），下同。B07 ZE6E C5 607 6ED?7 VM??M[7Z D4 ZCVV7P756 ?7667PF ZCVV7P
FC\5CVC$E56?4 D4 /T5$E5’F 67F6（! Y ’;-’"）@ B07 FE%7 D7?M[@

#"# 电位反应
-种矿物油乳剂作用下橘小实蝇雌成虫的触角

电位反应均不明显（表 #）。以滴于试液 ’;" 0的滤
纸条测试的各处理间的 G=HP!值没有显著性差异。
以滴于试液 I 0 的滤纸条测试的 G=HP# 值，则是
KE?67L .M1CF的显著低于法夏乐的。相关性分析显示
-种矿物油乳剂作用下橘小实蝇雌成虫的产卵拒避
与 G=HP# 值间有显著的负相关性（表 I），且橘小实
蝇雌成虫对矿物油乳剂的触角电位反应越低，矿物

表 # 橘小实蝇雌成虫对 %种矿物油乳剂的触角电位反应值
&’()* # ;<= 3*0./20*0 /6 ! : "#$%&’(% 6*8’)* ’>7)10

1/ 6/73 8-2*3’) 0.3’5 /-)0
处理

BP7E6%756F G=HP! G=HP#

KE?67L .M1CF ’;II! , ’;’I"! E ’;#"J , ’;’!NI E
=%>M? ’;I"I , ’;’--W E ’;#W’ , ’;’#** ED

绿颖 3X G53>PE4NN ’;I-! , ’;’"WN E ’;I!# , ’;’#NJ ED
法夏乐 KC6PM?7 ’;-IW , ’;’""J E ’;I*W , ’;’INW D
对照 KX ’;I’! , ’;’#NN E ’;I-W , ’;’II" ED

G=HP!和 G=HP#分别为试液滴于滤纸条后 ’;" 0和 I 0的相对 G=H
值；下同。G=HP! E5Z G=HP# EP7 607 G=H P7?E6C17 1E?T7F P7$MPZ7Z ’;" 0
E5Z I 0 EV67P 607 E]T7MTF 7%T?FCM5F MV MC? [7P7 ZPC>>7Z M5 607 >C7$7F MV VC?67P
>E>7P 67F67Z，P7F>7$6C17?4@ B07 FE%7 D7?M[@

#NI 昆虫学报 "#$% &’$()(*(+,#% -,’,#% "!卷



表 ! "种矿物油乳剂作用下橘小实蝇雌成虫的
产卵孔数与触角电位反应的相关性

#$%&’ ! ()**’&$+,)-. %’+/’’- -01%’* )2 )3,4).,+,)- 40-5+0*’. $-6
789 *’.4)-.’. )2 ! : "#$%&’(% 2’1$&’ $60&+. +) 2)0* 1,-’*$& .4*$; ),&.

!"#$%&’相关系数
!"#$%&’ (&$$")#*+&’ (&",,+(+"’*

-."#$/#’相关系数
-."#$/#’ (&$$")#*+&’ (&",,+(+"’*

0123 4 56787（ ! 9 56:;<） 4 56755（ ! 9 5673:）
012: 4 56;87!（ ! 9 5657=） 4 36555!（ ! 9 56555）
!：系有显著相关性（单尾检测，" > 565?）@&$$")#*+&’ +% %+A’+,+(#’* #*
*B" 565? )"C")（&’"D*#+)"E）F

油乳剂对橘小实蝇的产卵拒避作用越大。

<=! 不同浓度和施药方法产卵拒避作用的比较
不同的施药方法可导致 @#)*"G H&C+% 矿物油乳

剂对橘小实蝇的产卵拒避效果差异显著（表 8）。浸
蘸法处理的香蕉的产卵孔数与对照之比与喷雾法处

理的香蕉均有显著差异。在浸蘸法处理中，不同浓

度的 @#)*"G H&C+% 矿物油乳剂对橘小实蝇的产卵拒
避作用与对照相比均有显著差异，不同浓度处理间

的产卵拒避作用基本相当。在喷雾法处理，仅 3?5
倍液与对照相比有显著差异。

表 " ($&+’> ?)3,.矿物油乳剂不同浓度和施用方法
对橘小实蝇的产卵拒避作用

#$%&’ " @3,4).,+,)- *’4’&&’-5; )2 ($&+’> ?)3,. 1,-’*$&
.4*$; ),&. $A$,-.+ ! : "#$%&’(% $+ 6,22’*’-+ 5)-5’-+*$+,)-.

$-6 /,+B 6,22’*’-+ ),& $44&;,-A 1’+B)6.

处理

I$"#*/"’*%

稀释倍数

J+)K*+&’
$#*+&

产卵孔数（个L果）
MK/N"$ &,

&C+.&%+*+&’ .K’(*K$"%
."$ ,$K+*

产卵孔数与对照

百分比的反正切值

1$(*#’ &, ."$("’*#A"
&, .K’(*K$"% (&/.#$+’A

O+*B (&’*$&)

浸蘸法 3?5 3655 P 56;: # 565:<; P 5655Q<7 #
J+..+’A :?5 :655 P 363< # 565?;= P 5653== #

7?5 :6?5 P 56?; # 565=38 P 56573? #
8?5 ?655 P 76;7 # 5637: P 56588Q #
@R3 7?655 P 356?? N 56=;? P 56555 (

喷雾法 3?5 Q6Q: P 3657 # 56?75 P 5658;? N
-.$#S+’A :?5 3:6Q: P 36=Q #N 56<:< P 565=5< N(

7?5 3?65; P 36?: N 56=38 P 565?3; N(
8?5 3?6<= P 368; N 56=7< P 5658Q? (
@R: 3<6=? P 56Q? N 56=;? P 56555 (

表中产卵孔数为同一施药方法内的比较；产卵孔数与对照百分比的

反正切值为两种施药方法的比较。 T’ *B" *#N)"， *B" &C+.&%+*+&’
.K’(*K$"% ."$ ,$K+* #$" (&/.#$"E O+*B+’ *B" %#/" &+) #..)S+’A /"*B&E，OB+)"
*B" #$(*#’ &, ."$("’*#A" &, .K’(*K$"% O"$" (&/.#$"E N"*O""’ *O& &+) #..)S+’A
/"*B&E%F @R3，@R:：清水 U#*"$ F

! 讨论

试验结果表明，某些矿物油乳剂对橘小实蝇的

产卵拒避作用非常显著，这显示矿物油乳剂在橘小

实蝇的综合治理中具有良好的应用前景，如果与现

有的一些防治措施如引诱剂诱杀相配合，采用推 4
拉式防治策略，将会相得益彰（-#/#’*B# #! $% F，
:55=），使防治效果更加理想。
试验显示施用供试矿物油乳剂仅浸蘸法的效果

明显，喷雾法的效果则欠佳，而浸蘸法在生产上难以

应用。因此有必要进一步研究、了解矿物油乳剂对

害虫行为的作用机理和特点，为研发适合于生产应

用的具有高度拒避害虫作用的新型矿物油乳剂及其

应用技术奠定基础。

矿物油乳剂影响昆虫行为的作用机理尚不十分

清楚（V#" #! $% F，:55<）。本试验中 8种矿物油乳剂
中所含的矿物油成分不尽相同，乳化效果也有一定

差异。这至少表明，矿物油乳剂对昆虫行为的作用

与其组成成分相关。H+K等（:553）以 7 种矿物油测
试其对柑橘潜叶蛾的产卵拒避作用，发现 &@:? 比
&@3=和 &@::更有效，认为其产卵拒避作用与矿物
油的中间当量的正烷烃碳数 &@’ 相关，并随 &@’
的增多而增强，但与矿物油乳剂中芳香化合物的特

殊结构、特性无关。本试验则显示 &@:3 的 @#)*"G
H&C+%矿物油对橘小实蝇的产卵拒避效果高于
&@:36? 的“法夏乐”、&@:7 的 1/.&) JD@DI$&’ 和
&@:8的“绿颖”，而且虽然 @#)*"G H&C+%与“法夏乐”的
&@’ 值差异最小，但产卵拒避效果则差异最大，这
表明，&@’ 不是主要原因。“法夏乐”是一种石蜡油
乳剂，其中的芳香化合物极少，其他 7种矿物油的芳
香化合物含量也较低。尽管如此，由于矿物油乳剂

的成分非常复杂，矿物油乳剂的产卵拒避作用与其

中芳香化合物的含量、特殊结构及特性是否有关，尚

需进一步试验证明。

有学者认为矿物油乳剂可能类似于非嗜食植物

次生化学挥发物对昆虫行为的影响：矿物油乳剂是

由多种不同化学组分构成的混和物，其中的一些化

学组分可能类似于某些对害虫行为有拒避作用的非

嗜食植物次生化学物质，从而导致该种昆虫选择寄

主和取食产卵的行为发生了改变（V#" #! $% F，:55<）。
上述结果似乎就是一个佐证：不同的矿物油乳剂对

不同的害虫具有拒避作用。但岑伊静等（:55?）应用
四臂嗅觉仪测定了柑橘木虱对矿物油乳剂的趋性反

应，结果表明矿物油乳剂对柑橘木虱成虫既无明显

的驱避作用也没有吸引作用，说明其中的挥发性成

分在产卵忌避作用中可能不起主要作用。本试验结

果显示害虫对 8种矿物油乳剂的触角电位反应均很
低，也说明了其中的挥发性成分不是矿物油乳剂产

生拒避作用的主要原因。其中 012$3 可能更多地

7Q78期 欧阳革成等：矿物油乳剂作用下橘小实蝇的产卵拒避及触角电位反应



反映了挥发性组分所起的作用，由于滤纸条上较多

的挥发性物质随着时间的延长而挥发失去，!"#$%
则可能更多地反映了矿物油的其他作用，如封闭作

用。相关性分析显示 &种矿物油乳剂对橘小实蝇雌
成虫的产卵拒避作用与 !"#$% 值间有显著的负相
关性，即害虫对 &种矿物油乳剂的触角电位反应越
低，产卵拒避作用越高，有可能说明矿物油乳剂所形

成油膜的封闭作用可能与其对橘小实蝇的产卵拒避

作用有一定的关系。矿物油乳剂在寄主植物表面形

成的一层油膜，可能阻隔害虫感觉器官与寄主植物

直接接触，使害虫削弱或失去对寄主植物的辨认能

力，从而减少其产卵和为害。’()*+,等（%--.）应用
固相微萃取技术，发现经 /+01(2 /+)345（6）矿物油乳
剂处理的棉花植株的挥发性物质释放量比清水处理

的少，认为矿物油乳剂抑制或掩饰了植株的挥发性

物质。这种抑制作用可能就是油膜的封闭作用。矿

物油乳剂在寄主植物表面形成油膜的特性不仅与矿

物油乳剂本身的组成有关，如链状分子、环状分子等

的含量，可能还与植物的表面特性有关，如气孔大

小。如果植物气孔口径大于矿物油分子，则容易进

入植物体内而破坏油膜的完整性。如果矿物油分子

太大，所形成油膜的孔隙则可能大于植物挥发性物

质的分子，起不到封闭作用。此外，矿物油乳剂的水

乳液在植物表面上有一个油水分离的过程，矿物油

扩展、沉积下来而水分流失。在喷雾法中，高浓度的

矿物油乳剂比低浓度的产卵拒避作用好。这说明，

矿物油乳剂需要在植物表面有一定的沉积量，才能

对橘小实蝇产生明显的产卵拒避作用。浸蘸法比喷

雾法的产卵拒避作用明显，有可能因为浸蘸法比喷

雾法明显有利于矿物油乳剂在植物表面的沉积而形

成封闭性较好的油膜。这也说明了矿物油乳剂所形

成油膜的封闭性与其产卵拒避效果有一定的关系。

但是否正确，或是否还有其他重要影响因子，需要进

一步试验证明。
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