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摘要  在室内分别对美国白蛾雌虫和雄虫进行了 55 种寄主化合物的触角电位活性实验. 结果

显示, 雄蛾反应较强的化合物分别是(强度从大到小排列, 下同): 反-2-己烯乙酸酯、壬醛、己醛、

反-2-己烯醛、己醇、乙酸异戊酯、顺-3-己烯乙酸酯、乙酰乙酸乙酯和香茅醛及(+)-香茅醛; 雌

蛾反应较强的化合物分别是: 己醇、己醛、苯乙酮、乙酸异戊酯、壬醛、反-2-己烯醛、顺-3-己

烯乙酸酯、香茅醛、顺-3-己烯-1-醇及反-2-己烯醇. 从 55 种化合物中筛选出了 7 种活性较高的

化合物进行了剂量反应实验, 结果显示, 美国白蛾雄蛾对 7 种化合物的反应都随着剂量的增加

而增强, 而且雄蛾对每种化合物最高剂量 1000 g 的相对反应值都与同种化合物其他剂量的相

对反应值反应有显著性差异.  
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寄主植物对食叶昆虫的交配和繁殖活动有着重

要的影响 , 这种影响表现在昆虫的生理和行为两方

面, 即性信息素信号交流[1]. 如有的昆虫从寄主植物

获得某种化合物并将其作为性信息素化合物或化合

物的前体物质[2]; 有的昆虫只有在感受到寄主植物的

气味时, 才产生或释放性信息素[3]. 寄主植物对食叶

昆虫两性行为的影响反映出了昆虫为了尽可能实现

两性间的求偶和繁殖所采取的策略.  

寄主植物化合物通常能够增强昆虫对性信息素

的反应 , 目前已有不少关于植物挥发性次生物质对

昆虫性信息素具增效作用的报道. (Z)-3-己烯乙酸酯

是常见的绿叶气味之一, 对美洲棉铃虫(Helicoverpa 

zea)性信息素 [4]和烟芽夜蛾(Heliothis virescens)性信

息素[5]都具有增效作用. 绿叶气味混合物与苹果蠹蛾

(Cydia pomonella)性信息素混用要比单独应用性信息

素诱到更多的苹果蠹蛾雄蛾[6].  

美国白蛾是世界性检疫害虫, 属鳞翅目, 灯蛾科. 

自 1979 年入侵中国以来, 造成了广泛危害, 其寄主

非常广泛, 可危害上百种植物, 但是其亦有取食偏好, 

最喜食植物为桑树、糖槭、杨树、臭椿等[7]. 美国白

蛾的性信息素鉴定工作早在 20世纪 70 年代初就在进

行, 目前已经公认的美国白蛾性信息素成分具有 4 个

主要组分 [8], 我国的美国白蛾性信息素鉴定工作由

Su 等人[7]于 2008 年完成. 植物挥发物质与昆虫间的

交互作用研究是化学生态学的一个重要课题[9], 然而

美国白蛾与寄住植物之间通过化合物进行的交互作

用却鲜有报道 [10]. 我们认为 , 不同的植物源挥发次

生气味物质成分 , 对美国白蛾定位寄主植物产生了

影响, 从而产生了寄主偏好. 基于对鳞翅目昆虫的取

食和趋向活性化合物 [11]以及美国白蛾宿主的挥发性

化合物研究 [12]的相关文献和资料检索 , 我们选择了

55 种对鳞翅目具有引诱作用的化合物, 在室内对美

国白蛾雌雄成虫进行了触角电位的生理活性实验 , 

旨在筛选可用于监控美国白蛾信息素的增效剂并探
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讨寄主植物挥发物对美国白蛾在我国成功入侵中的

可能作用.  

1  材料与方法 

(ⅰ) 实验昆虫.  于 2009 年 5 月在河北省三河市

桑树(M. alba)上采集美国白蛾幼虫, 在实验室内以桑

树叶饲养至化蛹, 光照周期为 16 h 光照:8 h 光照, 温

度为 25±1℃. 根据蛹体腹部的形态特征将雌雄蛹分开, 

置于同幼虫饲养相同的环境待其羽化 . 新羽化的雌

蛾和雄蛾分开放在养虫笼(30 cm×30 cm×30 cm), 于室

温下饲养, 1~3 d 的成虫触角用于触角电生理反应测试.  

(ⅱ) 触角电位反应测试化合物.  测试化合物的

选择是以美国白蛾寄主植物次生物质的分析和有关

对蛾类昆虫具有引诱活性的文献资料为依据 . 化合

物的来源及纯度见表 1.  

(ⅲ) 触角电位测试方法 .  实验所用触角电位

(eletctroantennogram, EAG)技术, Visser[13]已有详尽

描述. 取羽化后 2~3 d 未交配成虫, 将其触角从基部

剪下 , 去掉触角顶端 . 在双目实体显微镜(Olympus 

273059)下, 用冷光源(Intralux 5000-1)照明, 将记录 

表 1  实验中所用试剂的纯度和来源 

试剂名称 纯度(%) 来源 a) 试剂名称 纯度(%) 来源 a) 

醇类   (–)--蒎烯 99 a 

3-丁炔-1-醇 97 b (+)--蒎烯 99 a 

正丁醇 97 d (–)--蒎烯 99 a 

1,4-戊二烯-3-醇 97 c (±)-3-蒈烯 99 a 

顺-3-己烯-1-醇 99 a -石竹烯 97 c 

反-2-己烯-1-醇 99 a 酯类    

2-乙基-1-己醇 99 a 乙酰乙酸乙酯 97 d 

2,5-己二醇 96 c 乙酸异戊酯 97 d 

正己醇 97 d 顺-3-己烯乙酸酯 99 e 

正庚醇 97 d 反-2-己烯乙酸酯 99 e 

正辛醇 97 d 酮类    

正癸醇 97 d 3-戊酮 97 b 

顺,顺-9,12-十八碳二烯醇 95 b (+)-2-莰酮 97 b 

橙花叔醇 95 b (–)-2-莰酮 97 b 

香叶醇 97 b 芳香族化合物   

醛类    苯甲醛 96 d 

反-2-己烯醛 99 a 苯乙酮 95 d 

己醛 97 a 对异丙基甲苯 97 a 

壬醛 97 a 2-苯乙醇 97 d 

糠醛 97 a 枯茗醛 97 c 

香茅醛 97 b 1-甲基萘 97 c 

(+)-香茅醛 97 b 水杨酸甲酯 97 d 

酸类    水杨酸乙酯 97 d 

丙酸 95 d 胺(氨)类   

烯 (萜 )类    尸胺 99 e 

2,6-二甲基 -2,4,6-辛三烯  99 b 腐胺 99 e 

-萜品烯 97 c 二乙胺 97 d 

异松油烯 97 c 乙二胺 97 d 

(+)-长叶烯 99 a 甲胺 33 d 

月桂烯 97 b 氨水 25 d 

(–)-柠檬烯 97 a 其他   

(–)-莰烯 98 a 石蜡油 化学纯 f 

(±)-莰烯 98 a    

a) a, Aldrich; b, Fluka; c, Sigma; d, 北京医药化学制品有限责任公司; e, 日本东京化成工业株式会社; f, 天津市福晨化学试剂厂 
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电极套在触角的顶端, 参考电极套在触角基部上. 玻

璃微电极内灌注生理盐水, 银-氯化银丝插入玻璃微

电极内并连接到微动操作仪(Syn-tech MP-15)上的输

入探针 , 后者连接到交流 /直流放大器(Syntech UN- 

06), 其信号输出端与计算机相连 . 其中所用的数据

处理软件 Spike 由 Syntech 公司提供.  

刺激气体控制装置(Syntech CS-05)将气体用活

性碳净化、压缩产生持续气流, 通过气味混合管吹过

触角, 气体流量为 30 mL s1, 气味混合管口正对触

角, 相距约 1 cm. 取刺激样品 10 L 滴于巴斯德管内

的滤纸(0.5 cm×5 cm)上, 管口一端连接刺激气体控

制装置, 另一端插入气味混合管上的侧孔, 用脚踏板

人为控制刺激, 每次刺激时间为 0.1 s, 两次刺激间隔

时间为 1 min, 以使触角状态恢复. 所有化合物皆用

石蜡油(paraffin oil)稀释, 浓度为 100 mg mL1, 用于

测试剂量反应的化合物浓度梯度为 0.1, 1, 10 和 100 

mg mL1. 每次刺激剂量为 10 L× (0.1, 1, 10, 100  

mg mL1), 分别为 1, 10, 100, 1000 g. 以 10 L 的石

蜡油为空白对照.  

选用壬醛为标准化合物 , 测量时刺激顺序为空

白对照、壬醛、样品(低浓度到高浓度)、空白对照、壬

醛, 每根触角重复 3次. 每种化合物重复 10根来自不

同昆虫个体的触角 . 样品的触角电位反应值按照如

下公式进行校正, 以消除溶剂和环境因素的干扰:  

样品校正触角电位反应值=Rc(RC–1RC+1)/2, 

其中, RC 为所测样品触角电位的反应值; RC–1 为测试

样品前空白对照的触角电位反应值; RC+1 为测试样品

后空白对照的触角电位反应值 . 取各样品校正触角

电位反应值与标准化合物校正触角电位反应值作百

分比进行比较, 用 Duncun’s 复极式方差检验(ANOVA, 

SPSS 13.0 for Windows)来分析各处理平均值间的差

异显著性(P<0.05); 雌蛾和雄蛾对同一种化合物的相

对反应值用 t-检验(SPSS 13.0 for Windows)分析其差

异显著性.  

2  结果 

2.1  美国白蛾成虫对醇类化合物的触角电生理反应 

图 1 所示为美国白蛾对醇类化合物的触角电位

反应结果, 在所测试的醇类化合物中, 美国白蛾雌蛾

对正己醇的 EAG 反应最强, 其反应值超过了对照化

合物壬醛 , 与壬醛没有显著性差异但与其他醇类化

合物都存在显著性的差异(P<0.05); 其次分别是正庚

醇、顺-3-己烯-1-醇、反-2-己烯-1-醇和 2-乙基-1-己醇, 

这四者之间没有显著性的差异; 正丁醇、正辛醇、香

叶醇的反应处于中间水平 , 三者之间没有显著性差

异; 其余的醇类化合物反应值较低, 不及壬醛的四分

之一; 美国白蛾雌蛾对 1,4-戊二烯-3-醇的 EAG 反应

为负值(N=30).  

美国白蛾雄蛾对正己醇的 EAG 反应也是最强, 

其反应值(相对比  79.34%)不如对照化合物壬醛 , 并

存在显著性的差异 , 同时与其他醇类化合物相比亦 

 

图 1  美国白蛾雌蛾和雄蛾对醇类化合物的触角电生理反应比较 
NS, 差异不显著; *, 差异显著, P < 0.05; **, 差异极显著, P <0.01, t-检验(SPSS 13.0). 下同 
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皆存在明显的差异(P<0.05); 其次是正辛醇, 其反应

值与其他醇类化合物相比亦都存在明显的差异

(P<0.05); 其余的醇类化合物反应值较低, 都不及壬

醛的 35%; 而且美国白蛾雄蛾对 1,4-戊二烯-3-醇、2,5- 

己二醇、正癸醇的 EAG 反应为负值(N=30). 

2.2  美国白蛾成虫对醛类和酸类化合物的触角电

生理反应 

图 2 所示为美国白蛾对醛类和酸类化合物的触

角电位反应结果. 就所试的醛类和酸类化合物而言, 

美国白蛾雌蛾对己醛的 EAG 反应最强, 其次是壬醛

和反-2-己烯醛 , 三者之间没有显著性差异 ; 但是三

者与其他醛类化合物存在显著性的差异(P<0.05); 糠

醛、香茅醛和(+)-香茅醛三者之间没有显著性的差异, 

雌蛾对三者的 EAG 相对反应值都在 64%以上; 雌蛾

对丙酸的反应值不高 , 但是由于酸类化合物只测试

了丙酸一种化合物 , 因此不能断言雌蛾对酸类化合

物不敏感 , 美国白蛾雌蛾对所试醛类的反应显著地

强于对丙酸的反应.  

美国白蛾雄蛾对壬醛的 EAG 反应最强, 其次是

正己醛和反 -2-己烯醛 , 三者之间没有显著性差异 ; 

但是三者与其他醛类化合物存在显著性的差异

(P<0.05); 糠醛、香茅醛和(+)-香茅醛三者之间没有显

著性的差异, 但雄蛾对三者的 EAG 相对反应值都在

45%以下 ; 与雌蛾类似 , 雄蛾对丙酸的反应值不高 , 

除了糠醛以外 , 雄蛾对所试醛类的反应皆强于对丙

酸的反应. 我们发现, 除了糠醛, 美国白蛾雌蛾和雄

蛾对其他醛类的反应之间没有显著性的差异.  

美国白蛾雌蛾对所试的醛类化合物的反应普遍

要比雄蛾敏感, 反应值相对较高; 美国白蛾雌蛾和雄

蛾都对正己醛、壬醛和反-2-己烯醛的反应较为强烈, 

相对比都在 93%以上, 而对丙酸的反应值都比较弱, 

显示出了对丙酸的不敏感性.  

2.3  美国白蛾成虫对萜烯类化合物的触角电生理

反应 

图 3 所示为美国白蛾对萜烯类化合物的触角电

位反应结果. 就所试的萜烯类化合物而言, 美国白蛾

雌蛾对 2,6-二甲基-2,4,6-辛三烯的 EAG 反应最强, 其

次是异松油烯, 二者之间没有显著性差异, 但是二者

与壬醛之间存在明显的差异(P<0.05); 雌蛾对其他萜

烯类化合物 EAG相对反应值都在 46%以下, 尤其(+)-

长叶烯和()--蒎烯出现了负值(N=30).  

美国白蛾雄蛾对所试的萜烯类化合物普遍反应

都低 , 反应值相对最高的化合物为-萜品烯 , 其

EAG 相对反应值仅有 23.33%. 壬醛与所有测试的萜

烯类化合物之间都存在明显的差异(P<0.05); 同雌蛾

一样, 雄蛾对()--蒎烯的反应亦出现了负值(N=30).  

我们发现, 美国白蛾雌蛾和雄蛾对 2,6-二甲基- 

2,4,6-辛三烯、-萜品烯、异松油烯和-石竹烯的反

应存在显著性的差异.  

美国白蛾雌蛾和雄蛾对所试的萜烯类化合物反

应相对都比较弱 , 美国白蛾雌蛾的反应普遍要比雄

蛾敏感, 反应值相对较高; 美国白蛾雌蛾和雄蛾都对

()--蒎烯出现了负反应 , 而对不同构型的(+)--蒎

烯和()--蒎烯反应并不是负值, 表明了美国白蛾对

化合物的不同异构体具有不同的选择性.  

2.4  美国白蛾成虫对酯类和酮类化合物的触角电

生理反应 

图 4 所示为美国白蛾对酯类和酮类化合物的触

角电位反应结果 , 美国白蛾雌蛾对所试的酯类化合 

 
图 2  美国白蛾雌蛾和雄蛾对醛类和酸类化合物的触角电生理反应比较 
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图 3  美国白蛾雌蛾和雄蛾对萜烯类化合物的触角电生理反应比较  

 

图 4  美国白蛾雌蛾和雄蛾对酯类和酮类化合物的触角电生理反应比较 

物要比酮类化合物敏感. 对乙酸异戊酯的 EAG 反应

最强, 其反应值超过了壬醛, 与壬醛没有显著性差异; 

其次分别是顺-3-己烯乙酸酯、乙酰乙酸乙酯和反-2-

己烯乙酸酯 , 三者之间没有显著性的差异 , 它们的

EAG 相对反应值都超过了 51%; 美国白蛾雌蛾对酮

类化合物的 EAG 反应较弱 , 其相对反应值都低于

13%, 对 3-戊酮的反应为负值(N=30).  

美国白蛾雄蛾对所试的酯类化合物比酮类化合

物敏感. 对反-2-己烯乙酸酯的 EAG 反应最强, 其反

应值超过了壬醛, 与壬醛没有显著性差异, 但与其他

所测试的酯类都存在显著性的差异(P<0.05); 其次分

别是乙酸异戊酯、顺-3-己烯乙酸酯和乙酰乙酸乙酯, 

三者之间没有显著性的差异, 它们的 EAG 相对反应

值都超过了 56%; 同雌蛾相似, 雄蛾对酮类化合物的

EAG 反应一样较弱, 其相对反应值都低于 14%, 对

3-戊酮的反应亦为负值(N=30).  

我们发现, 除了顺-3-己烯乙酸酯, 美国白蛾雌蛾

和雄蛾对所测试的其他酯类和酮类化合物的反应皆

不存在差异.  

美国白蛾雌蛾和雄蛾对所试的酯类化合物比酮

类化合物敏感, 美国白蛾雌蛾和雄蛾的 EAG 反应最

强的化合物有所不同, 雌蛾对乙酸异戊酯最敏感, 而

雄蛾对反-2-己烯乙酸酯最敏感, 雌蛾和雄蛾对乙酸

异戊酯及反-2-己烯乙酸酯的反应没有显著性差异.  

2.5  美国白蛾成虫对芳香族化合物的触角电生理

反应 

图 5 所示为美国白蛾对芳香族化合物的触角电位

反应结果, 就所测试的芳香族化合物而言, 美国白蛾

雌蛾对苯乙酮的 EAG 反应最强, 其反应值超过了壬

醛, 与壬醛没有显著性差异, 与其他所测试的芳香族

化合物都存在显著性的差异(P<0.05); 其次分别是苯 
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图 5  美国白蛾雌蛾和雄蛾对芳香族化合物的触角电生理反应比较 

甲醛和水杨酸甲酯, 二者之间没有显著性的差异, 它

们的 EAG 相对反应值都超过了 64%; 美国白蛾雌蛾

对对异丙基甲苯的 EAG 反应最弱, 其相对反应值低

于 17%.  

美国白蛾雄蛾对苯乙酮的 EAG 反应也是最强, 

但其相对反应值仅为 40%, 与壬醛存在显著性差异

(P<0.05), 与其他所测试的芳香化合物都存在显著性

的差异(P<0.05); 其次分别是苯甲醛、枯茗醛、水杨

酸甲酯、对异丙基甲苯和水杨酸乙酯, 五者之间没有

显著性的差异, 但是它们的 EAG 相对反应值都低于

21%; 美国白蛾雄蛾对 1-甲基萘的 EAG 反应为负值
(N=30).  

除了对异丙基甲苯 , 美国白蛾雌蛾和雄蛾对所

测试的其他芳香族化合物的反应皆有显著性的差异.  

美国白蛾雌蛾对所试的芳香族化合物要比雄蛾

相对敏感, 反应值相对较高; 美国白蛾雌蛾和雄蛾都

对苯乙酮的反应最为强烈, 而对对异丙基甲苯和 1-

甲基萘反应较弱, 尤其雄蛾对 1-甲基萘出现了负值.  

2.6  美国白蛾成虫对胺(氨)类化合物的触角电生

理反应 

图 6 所示为美国白蛾对胺(氨)类化合物的触角电

位反应结果, 就所测试的胺(氨)类化合物而言, 美国

白蛾雌蛾对腐胺的 EAG 反应最强, 其次是尸胺、二

乙胺和甲胺, 四者之间没有显著性差异, 但四者与壬

醛存在显著性差异(P<0.05); 美国白蛾雌蛾对乙二胺

和氨水的 EAG 反应较弱, 尤其对乙二胺是负值(N= 

30).  
美国白蛾雄蛾亦是对腐胺的 EAG 反应最强, 与

壬醛存在显著性差异(P<0.05); 美国白蛾雌蛾对其他

胺(氨)类化合物的反应都很弱, 尤其对乙二胺、甲胺

和氨水的 EAG 反应为负值(N=30).  

除了乙二胺和氨水 , 美国白蛾雌蛾和雄蛾对所

测试的其他胺类化合物的反应皆有显著性的差异.  

美国白蛾雌蛾和雄蛾对所试的胺(氨)类化合物

相对都比较弱, 雌蛾的反应要比雄蛾相对敏感, 反应 

 

图 6  美国白蛾雌蛾和雄蛾对胺(氨)类化合物的触角电生理反应比较 
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值相对较高 ; 美国白蛾雌蛾和雄蛾都对腐胺的反应

最为强烈, 同时对乙二胺皆出现了负值, 尤其雄蛾对

甲胺和氨水亦出现了负值.  

2.7  美国白蛾雄蛾对几种化合物的剂量反应 

通过以上研究我们筛选出了一些对美国白蛾雄

蛾具有较强 EAG 活性的化合物, 按照反应强度高低

的顺序分别是反-2-己烯乙酸酯>壬醛>己醛>反-2-己

烯醛>己醇>乙酸异戊酯>顺-3-己烯乙酸酯, 同时我们

选择了这 7 种高活性的化合物以研究美国白蛾雄蛾对

它们的剂量反应.  

美国白蛾雄蛾对 7 种化合物的反应都是随着剂

量的增加而增强 , 而且雄蛾对每种化合物最高剂量

1000 g 的相对反应值都与同种化合物其他剂量的相

对反应值反应有显著性的差异; 反-2-己烯乙酸酯、正

己醛和反-2-己烯醛三者在剂量为 1, 10, 100 g 的情

况下, 雄蛾对这三种剂量的反应没有显著性的差异; 

壬醛的 4 种剂量之间都相互存在显著性的差异; 己

醇、乙酸异戊酯和顺-3-己烯乙酸酯在 1 和 10 g 剂量

下没有显著性的差异, 但这两种剂量与 100 g 剂量

皆存在显著性的差异(乙酸异戊酯除外, 其在剂量 10

和 100 g 之间差异不显著) (表 2). 

3  结论 

本研究测定了 55 种化合物对美国白蛾雌蛾和雄

蛾的 EAG 反应, 发现雄蛾反应较强的化合物分别是

(按照反应强度大小排列): 反-2-己烯乙酸酯、壬醛、己

醛、反-2-己烯醛、己醇、乙酸异戊酯、顺-3-己烯乙

酸酯、乙酰乙酸乙酯、香茅醛, (+)-香茅醛; 雌蛾反应

较强的化合物分别是(按照反应强度大小排列): 己

醇、己醛、苯乙酮、乙酸异戊酯、壬醛、反-2-己烯

醛、顺-3-己烯乙酸酯、香茅醛、顺-3-己烯-1-醇、反- 

2-己烯醇.   

对美国白蛾成虫具有较强 EAG 活性的化合物多

是些脂肪族的衍生物, 尤其是以 6 个碳的醛、醇和酯

为主的绿叶气味. 通常, 无论化合物末端是何官能团, 

大多数的昆虫对 6 个碳的直链化合物要比 5, 7 和 8

个碳的直链化合物有更强的触角电生理反应 [13~16]. 

比如, 脂肪醇对棉铃虫(Heliothis armigera)处女雌蛾

激发明显的 EAG 反应, 反应的强度因化合物碳链长

度有所不同, 以 1-己醇的反应强度最大. Burguiere 等

人[17]认为棉铃虫雌蛾对 1-己醇的反应如此强烈的原 

表 2  美国白蛾雄蛾对不同剂量的 7 种化合物的触角电 

生理反应 

化合物 剂量(g) 
触角反应值与标准化合物的 

比率 a) (Means±SE) 

反-2-己烯乙酸酯 

1 4.06±1.31b 

10 24.29±4.91b 

100 28.82±2.98b 

1000 103.84±21.64a 

壬醛 

1 0.16±0.38d 

10 4.72±1.28c 

100 24.09±1.35b 

1000 100a 

正己醛 

1 2.02±0.05b 

10 10.42±0.25b 

100 19.12±1.01b 

1000 96.52±22.77a 

反-2-己烯醛 

1 7.17±2.39b 

10 18.93±5.25b 

100 27.00±1.78b 

1000 93.62±15.89a 

正己醇 

1 3.95±1.20c 

10 9.42±0.54c 

100 27.88±0.46b 

1000 79.34±4.37a 

乙酸异戊酯 

1 6.53±1.64c 

10 9.81±2.08bc 

100 20.57±5.54b 

1000 62.44±5.78a 

顺-3-己烯乙酸酯 

1 5.67±2.70c 

10 9.39±3.82c 

100 24.26±7.05b 

1000 53.54±2.90a 

a) 标准化合物为 1000 g 的壬醛; 每种化合物 4 种不同的剂

量之间进行方差分析, 不同字母表示用 Duncan’s 检验在 P =0.05

水平上存在显著性差异 

因不仅仅在于 1-己醇自身的挥发性, 更在于棉铃虫

雌蛾对 1-己醇比其他脂肪醇类化合物有更强的敏感

性 . 美国白蛾雌蛾和雄蛾也都对正己醇的反应强于

正丁醇、正庚醇、正辛醇和正癸醇, 印证了昆虫对 6

个碳的直链化合物要比 5, 7 和 8个碳的直链化合物有

更强的 EAG 反应这一规律.  

美国白蛾雄蛾对正己醛和反-2-己烯醛的反应要

比相应的醇 , 即正己醇和反-2-己烯醇的敏感 , 表现
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出不饱和化合物比相应的饱和化合物对昆虫的 EAG

反应更强的规律 [16,18~20], 也表明了化学官能团对美

国白蛾成虫 EAG 反应有一定影响. Burguiere 等人[17]

的研究结果表明, 棉铃虫雌蛾对 6 个碳的直链酮和醛

的 EAG 反应比醇要低 , 证明了化学官能团对昆虫

EAG 反应的影响, 同时也证明了昆虫的 EAG 反应与

化合物的挥发性并不成正相关. 同样地, 棉铃虫雌蛾

对所测试的不饱和化合物比相应的饱和化合物反应

弱 , 这一结果不仅在鳞翅目的昆虫中有所报道 , 

Guerin 和 Städler[21]对 3 种双翅目(Diptera)昆虫的研究

也出现过类似的结果.  

与所测试的脂肪族化合物相比 , 美国白蛾雄蛾

对芳香族化合物的反应较弱 , 而雌蛾反应则相对较

强 , 其中苯乙酮激起的 EAG 反应尤为突出 . 目前 , 

许多的芳香族化合物已经用作某些鳞翅目昆虫的引

诱剂, 比如从大花六道木(Abelia grandiflora)[22]花中

释放的苯甲醛 (benzaldehyde)、苯乙醛 (phenylacetal-    

dehyde)、2-苯乙醇(2-phenylethanol)和苯甲醇(benzyl 

alcohol)的混合物对粉纹夜蛾(Trichoplusia ni)有较强

的引诱作用. Heath 等人[23]还报道粉纹夜蛾对苯乙醛

的触角电生理反应与对苯甲醛、乙酸苄酯 (benzyl 

acetate)和苯乙醛三者混合物的反应强度相当 . 我们

推测能够激起较强 EAG 反应的苯乙酮, 也许能够具

有长程引诱美国白蛾雌蛾的活性.  

美国白蛾雌蛾和雄蛾对所试的萜烯类化合物反

应相对都比较弱 , 其中雌蛾和雄蛾对 ()--蒎烯和

(+)--蒎烯的反应有显著性的差异, 表明了同种而不

同性的昆虫对化合物的不同异构体有不同的选择性. 

因此 , 如果昆虫仅对化合物的某一种对映异构体有

强烈的 EAG 反应, 那么应用化合物的外消旋体可能

会降低昆虫的反应值. 但是, 在自然界中, 很多情况

下植物挥发物未必就是仅存在化合物的单一对映异

构体, 所以, 在实验室开展昆虫 EAG 实验, 很多时

候也不一定非得选择纯的对映异构体[17].  

一般而言, 与空气清新的树林相比, 在具有不良

气味的地方生长的寄主树木更易于遭到美国白蛾的

危害 , 这一现象启示我们是否不良气味如一些胺类

物质 , 对美国白蛾成虫也具有一定的引诱活性呢? 

因此, 我们测试了一些胺(氨)类化合物对美国白蛾成

虫的 EAG 反应, 结果表明, 美国白蛾雌蛾和雄蛾对

所试的胺(氨)类化合物反应相对都比较弱. 正如没有

哪 一 种 单 一 化 合 物 能 够 胜 任 作 为 马 铃 薯 麦 蛾

(Phthorimaea operculella)[24]识别寄主植物的化学信

号一样 , 美国白蛾雌蛾对不良气味的识别亦有可能

不是单一组分. 目前, 许多的食叶昆虫都是以寄主植

物释放的特定比例的一组化合物混合物来识别寄主

植物[19]. 例如, 5 组分的酯类化合物(丁酸丁酯、己酸

丙酯、己酸丁酯、丁酸己酯和己酸戊酯)引诱苹果实

蝇(Rhagoletis pomonella)[25]; 绿叶气味混合物反-2-己

烯醛、顺-3-己烯-1-醇、反-2-己烯-1-醇和顺-3-己烯乙

酸酯是马铃薯叶甲(Leptinotarsa decemlineata)寻找寄

主的气味信号[13,20,26]. 因此美国白蛾对不良气味的识

别也可能是一组混合物.  

我们的研究结果表明美国白蛾雌蛾对所测试的

化合物的 EAG 反应普遍比雄蛾强. 有关雌性昆虫对

植物挥发性次生性挥发物反应比雄性昆虫强的研究

已有过一些报道 [4,25,27~30], 雌性昆虫因为需要产卵 , 

所以对于植物源气味的敏感性就要高出一些 , 同时

植物源挥发物质对于雌性产卵行为也有影响 [31]. 从

功能上说 , 这可能是因为鳞翅目雌性个体的触角上

含有较多数量的对植物挥发物敏感的嗅觉感受器[29].  

绿叶气味已被认为是一种利他素 [32]. 许多的研

究表明 , 雄性昆虫对性信息素的嗅觉反应极大地受

绿叶气味影响 [5,6,15,33]. 植物源次生化合物结合信息

素的定位曾报道过对棉铃虫 (Helicoverpa armigera)

具有长程的引诱增效作用 [34]. 美国白蛾雄蛾对反-2-

己烯乙酸酯、壬醛、己醛、反-2-己烯醛、己醇、乙

酸异戊酯和顺-3-己烯乙酸酯的 EAG 反应较强, 可能

与这些化合物能够刺激性信息素感受器有关 , 而且

这些化合物可能对性信息素有着增效作用 . 美国白

蛾成虫敏感的化合物中 , 植物源的成分占有很大比

重 , 而且很多成分被认为是取食或者产卵作用诱导

的次生化合物 [35,36], 被诱导的植物源次生物质作用

并不单一 , 通常被认为与植物被动防御作用有

关[35,36], 但是也存在引诱某些种类昆虫的作用, 特别

是寄生蜂等植食性昆虫的天敌 [37]. 因此这些具有电

生理活性的植物源次生物质 , 可以在一定程度上揭

示出美国白蛾入侵的机理 , 即在植物源气味物质和

信息素的协同作用下, 寻找寄住与配偶, 从而实现入

侵. 而具备电生理活性的一些取食诱导的化合物, 更

是暗示了美国白蛾具有更广泛的适应性 , 保证了其

强大的入侵能力. 另一方面, 植物源气味的化合物可

以应用来作为一种协同剂, 与信息素诱芯一同使用, 

从而起到增强诱捕效率的作用. 
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