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在昆虫学试验中被广泛使用，是直接检测昆虫对挥

发性物质化学信号反应的电生理方法。昆虫的触角

所扮演的嗅觉功能在其定位寄主、取食、配偶找寻

及适宜的产卵场所的选择方面具有重要意义［１－４］。

１９５７年，Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ
［５］首次应用该技术测定触角对

性信息素的反应，获得了缓慢的渐次变化的累加感

受电位即触角电位 （ＥＡＧ）。ＥＡＧ响应信号的振

幅随刺激素浓度增大而增长，直到达到饱和状态。

振幅的变化更依赖于刺激素的种类、昆虫的种类、

昆虫的性别以及一些没有被很好定义的因素。

ＥＡＧ方法可以被用在很多用途上，例如筛选生物

学上有活性的化合物，净化萃取物，鉴定有活性的

馏分，选择有活性的人造化合物。触角电位技术是

从一系列化学物质中筛选出对昆虫有生理反应的部

分化合物，这大大减少了工作量，在探讨昆虫性信

息素、对植物挥发物的反应以及感知植物气味的机

理方面发挥着重要的作用。国内学者也提出了此技

术中需要注意的一些问题，并在蝇类昆虫触角电位

技术上尝试进行改进［１，６］。触角电位与气相色谱的

结合，即气相色谱触角电位联用仪（ＧＣＥＡＤ），形

成筛选和鉴定生物活性物质的有效方法。气相色谱

单细胞记录仪 （ＧＣＳＳＲ）可以区分不同感受细胞

的反应，ＳＳＲ用于记录特定神经细胞的动作电位

反应振幅是一样的，随着化合物活性逐渐增高，激

发的动作电位反应的频率也就越高，因此研究触角

电位时，ＧＣＳＳＲ可以作为ＧＣＥＡＤ的有效补充。

１　触角电位技术

１．１　昆虫触角电位技术原理

昆虫的嗅觉感受器主要分布在触角上，每个嗅

觉感受器细胞都可以被认为是１个电压源和电阻的

集合体。整个触角包含了无数的嗅觉感受器细胞，

组成了１个电压与电阻复合体的串联阵列。触角的

电压是相当小的，电阻则是比较高的，有几兆欧

姆。当实验时触角变干，这个电阻一般还会增大，

触角的顶部相对于基部会变成负的。电压变动的幅

度范围为微伏 （１０－６Ｖ）到毫伏 （１０－３Ｖ）。昆虫触
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角电位信号是一种可以被适当仪器测量的电压偏

差，它发生于受到适宜刺激昆虫触角的基部到顶部

之间。不同种类以及性别的昆虫，电位的反应取决

于以下一些因素，如刺激物的属性，刺激物的强

度，触角所处的环境，制备物的存活时间，上一次

刺激的数量和强度以及放大器输入信号的质量。此

外，温度、湿度也会对反应有影响，甚至昆虫的生

理性状也会对反应有一定的影响。

基于以下几个方面考虑，触角电生理变化并不

能表示为单纯的行为反应：（１）神经元电位反应产

生的 脉 冲 累 加 效 果 并 不 能 区 分 拒 避 作 用

（ｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ ｅｆｆｅｃｔ） 或 增 效 作 用 （ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ

ｅｆｆｅｃｔ）； （２）起决定性作用的可能是小部分神经

元。ＥＡＧ只是反映触角对挥发性化合物的生理反

应值，还需进一步的行为试验 （如嗅觉仪、风洞

等）才能确定该物质的行为活性［７］。

１．２　昆虫触角电位仪基本结构

目前应用的触角电位系统一般包括以下几个部

分：（１）数据采集控制器：有ＩＤＡＣ２双通道ＵＳＢ

接口和ＩＤＡＣ４双通道ＵＳＢ接口数据采集控制器。

（２）信 号 记 录 分 析 软 件：有 ＥＡＧ、ＧＣＥＡＤ、

ＡＣＴＩＯＮＰＯＴＥＮＴＩＡＬ 分析程序，用于 Ｓｙｎｔｅｃｈ

ＩＤＡＣ数据采集系统，触发信号到达时，软件能记

录时间、信号基线自动归零，实时显示 ＥＡＧ 图

谱。（３）测量探头：ＰＲＳ１通用单端探头，玻璃吸

液管电极固定器，钨丝电极固定器；ＰＲＧ２昆虫

触角电位探头；ＤＴＰ１嗅觉探头。 （４）刺激气流

控制单元：ＣＳ５５刺激气流控制单元，内置空气泵

具有消震功能；内置活性炭，方便更换。（５）显微

操作台：目前有 ＭＰ１５和 ＭＰ２２显微操作台。

（６）有时还配备钨丝电极生成器和ＰＣ１０微液管

拉长器用于钨丝电极及玻璃管电极拉制。

１．３　昆虫触角电位发展

１．３．１　单细胞记录　单细胞反应记录装置基本与

ＥＡＧ反应记录装置相似，只是放大器的设计略有

不同。由于单细胞反应包括交流的神经脉冲反应和

直流的感受器电位，两者的通频带不同。前者的通

频带约在４０～５００Ｈｚ，后者的通频带约在０～４０

Ｈｚ。用玻璃电极套在切去尖端的毛形感器顶端，

参考电极插入毛形感器的基部，通过ＡｒＡｇＣｌ丝引

导，输入到放大器，经过放大器的高通和低通滤

波，或者通过记录软件滤波，得到神经脉冲反应和

感受器电位。通常还在第三频道同步记录刺激标

记。Ｒｓｔｅｌｉｅｎ等
［８］将其应用到烟蚜夜蛾的触角神经

元受体细胞上来检测对大根香叶烯Ｄ的反应。在

对性信息素敏感的毛形感器中，每个毛形感器通常

有几种嗅觉感受细胞，每种嗅觉感受细胞只对１种

气味化合物敏感，其反应的敏感性是很高的，最小

的气味刺激量在１０－４～１０
－３ｕｇ就能引起明显的反

应。昆虫触角细胞感受器对性信息素组分有非常强

的选择性和特异性，具有非常结构活性相关性。

１．３．２　气相单细胞记录仪　近年来气相色谱和单

细胞记录仪（ＧＣＳＳＲ）连接也得到较为迅速的发展，

ＥＡＧＳＳＲ的连用在研究昆虫触角外周神经系统感

受、加工、编码挥发性气味的质量和时空布局［９］。借

助于电生理等技术Ｂａｕ等
［１０］研究了在性信息素脉

冲频率和湿温度变化的影响下触角电位反应以及昆

虫对性信息素脉冲嗅觉反应的特异性。Ｂａｋｅｒ和

Ｖｉｃｋｅｒｓ也做了相关方面的研究，将１根昆虫触角固

定在另１只该种昆虫的头上，触角上带有电极，使其

在风洞内逆风飞行时，记录昆虫触角对性信息素的

电生理反应，再连接ＳＳＲ，检验昆虫在风洞内飞行

是否受到性信息素时空结构的影响［１１］。

１．３．３　ＧＣＥＡＤ以及便携式ＥＡＧ　ＧＣＥＡＤ即

气相触角电位仪，与ＥＡＧ相比，能够更加迅速的对

信号化合物的活性筛选，目前应用也较为广泛。由

于便携式ＥＡＧ的使用使得ＥＡＧ技术更为简便，可

以实时了解田间害虫的种类和数量，田间昆虫性信

息素的浓度高低、时空布局、分布范围、化学结构和

持续时间，放置引诱剂诱芯的最佳位置及时间。

２　ＥＡＧ使用注意事项

在触角电位及相关技术的实验中总会遇到一系

列问题，而导致这些问题的原因很可能是由于以下

操作失误或者不注意造成的。

２．１　ＥＡＧ使用注意事项

２．１．１　电生理盐水　触角电生理实验导电液最常

见的为Ｒｉｎｇｅｒ和Ｋａｉｓｓｌｉｎｇ溶液。而这两种导电液

又有加蔗糖和不加蔗糖两类。二者各有长短，没有

蔗糖的易于保存，但加入蔗糖则可大大延长昆虫触

角的存活期。

２．１．２　微电极　有时会因气流的过大而产生机械

刺激，所以玻璃微电极的口径尽量越小越好。避免

金属电极与触角直接接触引起机械刺激；延长离体

触角的存活寿命；许多电解质的加入增强溶液导电

能力。

２．１．３　味源滤纸　放人巴斯德吸管中的滤纸片，

须容得下所需的溶剂量；而且滤纸片的宽度不可大

于巴斯德吸管内径，否则刺激气流会不通畅。有时

在实验中会形成的双峰，不仅形状不稳定，而且峰
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高的变化幅度也很大，究其原因就是滤纸片未平

放，弯曲的滤纸会分离成不均匀刺激气流段，产生

双峰，带来实验误差。

２．１．４　污染源　多组分的试验同时进行的时候，

要特别注意交叉污染的危险。在操作实施中，镊

子、滤纸片、巴斯德吸管都要使用干净的，切勿直

接用手接触。

２．１．５　触角　切触角：触角的切除有离体切除和

非离体切除２种，离体切除在较大型昆虫中较常

见，如松墨天牛；小型昆虫多用于活体试验，如烟

蚜。感受细胞较多的触角顶部的要量少切，使其上

的感器最大程度的减少。

接触角：玻璃毛细管要尽可能克服液体存在的

表面张力。浸入过多生理盐水触角的顶部，会影响

实验结果。玻璃微电极中充满电生理盐水时尖端可

能会产生微型气泡，为了克服可能存在的问题，接

新触角前用滤纸从玻璃电极尖端吸少量液体。

活体触角：可以将试虫进行冰冻处理，将其触

角以下部位固定住，然后对其测定。

２．１．６　数据分析　在试验过程中，为防止触角的

反应活性减弱以及触角不同个体间差异带来的实验

误差，要送样合适的标准化合物，以该标准化合物

的触角反应值作为参照；测定刺激样品和标准化合

物前后分别用对照刺激１次，取平均值。即ＥＡＧ

相对值＝测试样品反应值×２／ ［标样反应值 （前）

＋标样反应值 （后）］。

３　ＥＡＧ应用展望

近年来，随着电生理技术的不断发展，其应用

的范围也扩展到了微观领域，在细胞和分子水平上

探讨昆虫嗅觉感受机理，对嗅觉化学感受行为的产

生有了更多的了解。在与ＧＣ连用鉴定性信息素时

的重要性尤为明显。有些学者针对不同昆虫特点对

其进行了改进。触角电位技术所得结果与行为实验

结果间并非完全一致。如有些昆虫对化合物的刺激

在行为测定上没有表现出明显的效应，但是却能激

发昆虫较强的ＥＡＧ反应；相反，那些激发昆虫强

烈的ＥＡＧ反应的信号物质，在行为上却是驱避效

应［１２］。然而有些学者认为在行为上表现为引诱作

用的化合物所激发的ＥＡＧ回落速度较慢，则反映

不出其真实变化值［１３］，获得一个较为可靠准确的

结论需要复杂的参数分析，仅依靠最大的反应电位

高度并不能完全描述该信号物所激发的ＥＡＧ特

征。刺激物多为寄主植物挥发物标样，或昆虫性信

息素，或二者混合物。目前ＥＡＧ还有个明显的缺

点是由于刺激气流控制系统的限制，达到感受器的

气味分子的浓度无法确定，大大影响了实验的精

度［１４］。此外，电生理试验还无法模拟昆虫在自然

条件下对气味的反应强度。

ＥＡＧ技术当前主要在鞘翅目昆虫如松褐天

牛［１５］、松墨天牛［１６］、光肩星天牛［１７］、科罗拉多甲

虫［１８］等；鳞翅目昆虫如小菜蛾［１９］、甜菜夜蛾［２０］、烟

青虫［２１］等；直翅目如东亚飞蝗［２２］、蝗蝻［２３］、草原蝗

虫［２４］等；膜翅目如烟蚜茧蜂［２５］、桑天牛长尾啮小

蜂［２６］、西方蜜蜂［２７］等；同翅目如茶蚜［２８］、蚜虫［２９］

等；双翅目如蚕饰腹寄蝇［３０］、淡色库蚊［３１］、橘小实

蝇［３２］等；等翅目如家白蚁和大家白蚁中应用。

应用ＥＡＧ技术已发现了许多活性物质，如测

定小菜蛾时，六碳醛 （正己醛，反２己烯醛）、醇

（青叶醇）以及异硫氰酸丙烯酯等能引起具有较高

的ＥＡＧ反应，在行为上也表现为吸引小菜蛾着

落［３３］。烟夜蛾交配雌蛾对 （）里那醇的行为反应

显著高于处女雌蛾和雄蛾［３４］。鞘翅目昆虫对萜烯

类物质 （α蒎烯，β蒎烯，长叶烯，反式石竹烯

等）的 ＥＡＧ 反应较强烈，如松褐天牛雄虫对

Ｃａｒｅｎｅ的反应最为强烈，并对其单个组分进行行

为测定［３５］。麦长管蚜和禾谷缢管蚜对水杨酸甲酯

的反应最大，反２己烯醇、辛醛、里那醇、反３

己烯乙酸酯也都具有较强的ＥＡＧ反应，但表现为

行为活性的大多为几种化合物的混合物［３６］。

目前ＥＡＧ技术还在不断完善，研究触角对化

学物质的反应，仍以ＥＡＧ或ＧＣＥＡＤ为主，并以

ＧＣＳＳＲ技术作为补充。ＧＣＥＡＤ数据目前处于直

观定性阶段，论文中一般显示图谱即可，不涉及统

计分析问题。下一步的工作应当是在相同的色谱条

件下 （仅减小进样量或增大分流比）做ＧＣＭＳ试

验，对生物活性成分进行定性。ＥＡＧ技术下一步

的改进应使仪器更为自动化，尽量避免由于人为因

素造成的误差。ＥＡＧ的发展前景还体现在为产品

创造应用价值，如为昆虫引诱剂或性诱剂或驱避剂

等的合成提供数据指导。
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ｗｉｎｇｌｅｓｓ ｔｅａ ａｐｈｉｄ 犜狅狓狅狆狋犲狉犪 犪狌狉犪狀狋犻犻 （Ｈｏｍｏｐｔｅｒａ：

Ａｐｈｉｄｉｄａｅ）ｔｏｔｅａｐｌａｎｔｖｏｌａｔｉｌｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌＳｉｎ，２００７，２７

（１１）：４４８５－４４９０．

［２８］ＰＡＲＫＫＣ，ＨＡＲＤＩＥＪ． Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｐｈｉｄ ｅｌｅｃｔｒｏａｎ

ｔｅｎｎｏｇｒａｍ ［Ｊ］．ＪＩｎｓｅｃｔＰｈｙｓｉｏｌ，１９９８，４４：９１９－９２８．

［２９］ＶＩＳＳＥＲＪＨ，ＹＡＮＦＳ．Ｅｌｅｃｔｒｏａｎｔｅｎｎｏｇｒａｍｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅ

ｇｒａｉｎａｐｈｉｄ犛犻狋狅犫犻狅狀犪狏犲狀犪犲（Ｆ．）ａｎｄ犕犲狋狅狆狅犾狅狆犺犻狌犿犱犻狉犺狅犱狌犿

（Ｗａｌｋ）（Ｈｏｍｏｐｔｅｒａ，Ａｐｈｉｄｉｄａｅ）ｔｏｐｌａｎｔｏｄｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＥｎｔｏｍｏｌ，１９９５，１１９ （８）：５３９－５４２．

［３０］ 徐 延 熙， 孙 绪 艮， 戈 峰， 等 ． 被 害 马 尾 松 （犘犻狀狌狊

犿犪狊狊狅狀犻犪狀犪）针叶挥发性物质的提取、鉴定及蚕饰腹寄蝇

（犅犾犲狆犺犪狉犻狆犪狕犲犫犻狀犪）的电生理活性 ［Ｊ］．生态学报，２００７，

２７ （１１）：４４０３－４４１１．

［３１］余静，李春晓，赵彤言，等．淡色库蚊对一些化合物的触角

电生理及行为反应 ［Ｊ］．寄生虫与医学昆虫学报，２００８，１５

（３）：１５４－１５７．

［３２］欧阳革成，杨悦屏，梁广文，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 ［Ｊ］．昆虫学报，２００８，５１

（４）：３９０－３９４．

［３３］韩宝瑜，张钟宁，方宇凌．小菜蛾对白菜挥发性次生物质的

触角电生理和行为反馈 ［Ｊ］．科学通报，２００１，４６ （１６）：

１３８４－１３８７．

［３４］付晓伟，郭线茹，罗梅浩，等．烟夜蛾和棉铃虫对高浓度烟

草挥发物的电生理和行为反应 ［Ｊ］．昆虫学报，２００８，５１

（９）：９０２－９０９．

［３５］王四宝，周弘春，黄勇平，等．松褐天牛触角感器电镜扫描和触

角电位反应［Ｊ］．应用生态学报，２００５，１６（２）：３１７－３２２．

［３６］刘勇，陈巨莲，倪汉祥．麦长管蚜和禾谷缢管蚜对小麦挥发物

的触角电位反应［Ｊ］．昆虫学报，２００３，４６（６）：６７９－６８３．
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