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我国刺吸电位技术三十年应用及创新* 
李静静 1**  潘建斌 2  吴莉莉 2  卢少华 3  闫凤鸣 1*** 
（1. 河南农业大学植物保护学院，郑州 450002；2. 河南农业大学理学院，郑州 450002； 

3. 河南工业大学粮油食品学院，郑州 450001） 

摘  要  刺吸电位技术（Electrical penetration graph，EPG）是研究刺吸式昆虫取食行为的电生理仪器及
其配套技术体系。我国从 20世纪 90年代开始将刺吸电位技术引入生物学和农业科学领域，主要应用于昆
虫与植物的关系、植物抗性机理、昆虫传毒机理、转基因安全性评价、全球气候变化等方面，研究所涉及

的昆虫种类包括半翅目的蚜虫、粉虱、叶蝉、飞虱、介虫、木虱和缨翅目的蓟马等。自 2007 年以来举办
了 5 次全国性的 EPG 技术培训和研讨会，并对 EPG 仪器进行了创新设计，实现了 EPG 仪器的国产化，
大部分消耗品（如金丝、银胶等）可以实现国内供应。人工饲料上的 EPG记录、指标体系的优化等与 EPG
相配套的技术体系不断完善。目前我国主要是应用 EPG 技术进行各类农林相关刺吸式昆虫的研究，而在
欧洲和美国，除农林害虫外，EPG 近年来也开始应用于医学昆虫和畜牧昆虫方面的研究。欧美在波形库
构建、仪器原理等方面比我们具有优势，我国今后应该加强在 EPG仪器自动化和可视化、波形自动识别、
指标体系完善等方面的工作，同时培养能够应用 EPG的年轻一代，尝试将 EPG应用到医学昆虫领域。 
关键词  刺吸电位技术；刺吸式昆虫；应用；创新；技术体系 

Three-decades of electrical penetration graph  
technique innovation in China 
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Abstract  The electrical penetration graph (EPG) and related techniques are an important electrophysiological tool for 

studying the feeding behavior of piercing-sucking insects. Since the 1990’s, EPG has been applied in a range of biological and 

agricultural researches in China, such as plant-insect interactions, plant resistance, virus transmission, safety assessment of 

transgenic crops and global climate change, and has been used on piercing-sucking (Hemiptera) agricultural or forestry pests, 

including aphids, whiteflies, leafhoppers, planthoppers, scale insects, psyllids and thrips (Thysanoptera). Five training courses 

and symposia on EPG have been held in China since 2007. New types of EPG instruments have been developed and 

manufactured in China and most consumable materials (such as gold wire and silver glue) are available domestically. 

EPG-related application techniques, for example, EPG recording of artificial diets (membrane-feeding) and variable systems, 

have been optimized. EPG is mainly applied to agricultural or forestry pests in China, whereas in Europe and the US it has also 

recently been applied in research on insects that affect human or animal health. Extensive research on the construction of EPG 

waveform libraries and basic instrumental principles has been done in Europe and the US. Further work is required to improve 

the automatization and visualization of EPG instruments, the automatic recognition of waveforms and the optimization of 

variable systems. In addition, we need to train more young scientists to use EPG for various purposes and attempt to use EPG 

to study insects that adversely affect human and animal health.  
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大部分植食性刺吸式昆虫是农林生产上的

重要害虫，其可直接为害植物和作为植物病毒的

传播介体，给农业生产造成严重的经济损失。我

国自从 20世纪 90年代为防控棉铃虫大面积推广
种植转基因棉以来，以棉盲蝽（如绿盲蝽

Apolygus lucorum）、烟粉虱 Bemisia tabaci为代
表的刺吸式昆虫上升为主要害虫；这些昆虫种群

的猖獗及其所传播的植物病毒病的大发生，成为

农林生产和植保领域面临的主要问题。应用昆虫

刺吸电位技术（Electrical penetration graph，EPG）
研究刺吸式昆虫与植物之间的关系、植物抗性机

理以及昆虫传毒机理，可以为治理这类昆虫及其

传播的植物病毒病提供理论基础和思路。我国自

从 20世纪 90年代开始应用刺吸电位技术以来，
做了很多出色的工作，值得回顾和总结。本文回

顾我国利用 EPG技术的 30年历史，对现状和问
题进行述评，在与国际对比的基础上对我国今后

的工作进行展望，以期为更好利用该技术服务我

国科研工作提供一些基础资料和思路。 

1  EPG 技术发展简史 

刺吸式昆虫一般体型较小，口针细微，其取

食过程很难从外观上直接观察到，因而不容易评

价该类昆虫对植物的喜好程度和植物对其的抗

性水平。为了能够直观研究刺吸式昆虫在植物上

的取食行为， 20 世纪 60 年代美国科学家 
McLean和 Kinsey（1964）发明了使用交流电的
蚜虫取食行为电监测系统（Electrical monitoring 
system，EMS），此后一直不断更新改进；20 世
纪 70 年代开始，荷兰瓦赫宁根农业大学（目前
为瓦赫宁根大学，Wageningen University， the 
Netherlands）的 Tjallingii（1978，1988）对该系
统进行了改进，使用直流电，109欧姆输入阻抗，

称为刺吸电位技术（Electrical penetration graph，
EPG)。目前，两套系统都称为 EPG，美国的交
流系统称为 AC-EPG，荷兰的直流系统称为
DC-EPG。两套系统各有特点（Reese et al.，
2000），DC-EPG 对于昆虫取食的细节识别更精
细，但对干扰敏感，需要使用法拉第笼（Faraday 
cage）以屏蔽环境干扰；而 AC-EPG使用更方便，

不需要屏蔽笼。美国已经成功研发可以使用交流

电和直流电系统的 AC-DC-EPG（Backus and 
Bennett，2009）。目前美国使用的多是 AC-EPG，
也有部分实验室使用 DC-EPG; 欧洲、澳洲和亚
洲国家多使用的是 DC-EPG，我国各单位应用的
则全部是 DC-EPG。 

两种版本的仪器原理基本相同，但其细节和

应用存在一定的区别。目前美国使用改进版的

AC-EPG和直-交一体的AC-DC EPG（Backus and 
Bennett，2009），应用 Dataq instruments公司的
A/D卡进行数据采集，记录和分析软件是该公司
的配套软件 WinDaq Lite acquisition 和 WinDaq 
Waveform Browser。荷兰的 Tjallingii则通过使用
直流电、提高输入阻抗至 109欧姆将仪器改造成

为 DC-EPG，并且研发了与电脑操作系统相配套
的记录和分析系统（DOS 环境下的 Probe，
Windows环境下的 Stylet+d/a）。 

EPG 技术在研究植食性刺吸式昆虫取食行
为、昆虫与植物的关系、昆虫传毒机理、作物抗

虫机理等方面得到了越来越广泛的应用。近年

来，随着烟粉虱和盲蝽类的大发生及其带来的植

物病毒病的爆发，刺吸式昆虫传毒机理研究成为

热点，这些研究多用到 EPG技术。 

2  我国应用刺吸电位技术概况 

2.1  EPG 技术在我国应用的基本情况 

1992年第 19届国际昆虫学大会在北京召开
期间，世界各地的科学家就两套 EPG 系统的比
较、名词和概念的统一等进行了研讨，并在北京

举办了 EPG 培训班。随后，EPG 在我国逐步得
到广泛应用。2007年和 2010年，闫凤鸣教授和
Tjallingii教授分别在郑州（河南农业大学）和杭
州（浙江省农科院植保及微生物研究所）举办了

第一届和第二届全国EPG培训班和研讨会，2012
年和 2017 年在河南农业大学分别举办了第三届
和第四届全国 EPG 培训班和研讨会；加上在
2009年“全国首届化学生态学培训班和研讨会”
中的 EPG技术培训，5次 EPG培训班为全国培
养了一批EPG技术力量，一定程度上推动了EPG
技术在国内的应用。2017 年，闫凤鸣教授组织
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出版了我国第一部 EPG 技术方面的专著《昆虫

囷刺吸电位技术及其应用》（闫凤鸣和王满 ，

2017），该著作也可以作为 EPG 应用的实验指
导书。 
据不完全统计，目前我国有 40 多个高校和

科研院所正在使用 EPG 进行各类研究工作，所
涉及的昆虫种类包括蚜虫、粉虱、叶蝉、飞虱、

介虫、蓟马、木虱等，研究内容主要有植物抗性、

波形生物学意义阐释、寄主适应性、昆虫传播植

物病毒或其他植物病原物机理、次生物质功能、

转基因安全性评价、外来生物入侵机制、全球气

候变化的影响等，取得了令人瞩目的科研成果。 

2.2  利用 EPG 技术的科研进展 

2.2.1  EPG 研究的昆虫种类不断增多  20世纪
90 年代，EPG 应用刚刚开始，姜永幸和郭予元
（1994）、雷宏和徐汝梅（1996）在国内介绍了
EPG 技术原理，开展了温室粉虱 Trialeurodes 
vaporariorum 的取食行为的研究（雷宏和徐汝
梅，1998）；闫凤鸣教授及其研究生于 1998年开
始在北京大学以烟粉虱 Bemisia tabaci 和棉蚜
Aphis gossipii 为材料，利用 EPG 研究转基因棉
的非靶标效应（王晓颖，2005；Xue et al.，2008，
2009；Yin et al.，2010）。此后我国 EPG技术应
用 范 围 不 断 扩 大 ， 研 究 对 象 从 头 喙 类

Auchenorrhyncha的褐飞虱 Nilaparvata lugens，
灰飞虱 Laodelphax striatellus，白背飞虱 Sogatella 
furcifera 等，到胸喙类 Sternorrhyncha 的烟粉虱
Bemisia tabaci, 麦蚜，桃蚜 Myzus persicae，扶
桑绵粉蚧 Phenacoccus solenopsis，柑橘木虱
Diaphorina citri等。此外，EPG也应用在缨翅目
（ Thysanoptera）昆虫上，包括西花蓟马
Frankiniella occidentalis等。 
2.2.2  研究目的多与应用相关  我国应用 EPG
技术进行的相关研究，涉及的多是农林作物（水

稻、小麦、棉花、番茄、茶树、柑橘等）及其害

虫，也利用 EPG进行一些基础研究工作。20世
纪 90 年代主要是北京师范大学徐汝梅和雷宏进
行的温室粉虱的 EPG 记录工作，南京大学陈建
群团队进行的蚜虫传毒机理和 EPG 记录软件研

发，北京大学闫凤鸣教授开展的转基因棉对棉蚜

和烟粉虱的非靶效应研究，山东农业大学刘勇进

行的茉莉酸诱导小麦抗性对麦蚜取食行为的影

响（刘勇等，2001）。2000年以后，我国持续利
用 EPG 进行相关研究的科研团队有：中国科学
院动物研究所戈峰（蚜虫对全球气候变化的响

应），南京农业大学陈法军（蚜虫对全球气候变

化的响应），中国科学院动物研究所康乐（豌豆

蚜基因功能验证），浙江大学刘树生和王晓伟（烟

囷粉虱传毒机理），华中农业大学王满 （利用褐

飞虱进行转基因水稻安全性评价），华南农业大

学岑伊静（柑橘木虱传播柑橘黄龙病机理，柑橘

抗性机理），广东农业科学研究院张振飞（水稻

对褐飞虱抗性机理），中山大学周强（水稻营养

与抗褐飞虱的关系），中国农业科学研究院蔬菜

花卉研究所张友军（烟粉虱寄主适应性和传毒机

理），中国农业科学研究院植物保护研究所陈巨

莲（小麦抗蚜机理，人工饲料）、张永军（棉盲

蝽寄主适应能力、人工饲料波形）、侯茂林（水

稻抗虫性、白背飞虱传毒），北京市农林科学研

究院罗晨（植物对烟粉虱抗性机理），贵州大学

郅军锐（西花蓟马寄主适应性），扬州大学刘芳

（灰飞虱传毒机理），中国计量大学韩宝瑜（茶

树对叶蝉抗性，菊花对蚜虫抗性），中国农业科

学研究院茶叶所孙晓玲（茶树对叶蝉抗性机理），

武汉大学何光存（水稻抗褐飞虱机理），湖南农

业大学李有志（水稻对白背飞虱抗性机理，传毒

机理），天津农业科学研究院刘佰明（烟粉虱抗

药性机理），河南农业大学闫凤鸣（烟粉虱寄主

适应性和传毒机理，人工饲料，技术培训，仪器

研发）等。此外，尚有青岛农业大学、新疆农业

科学研究院、浙江省农业科学研究院、中国农业

科学研究院安阳棉花所、中国农业科学研究院内

蒙古草原研究所、河南省农业科学研究院、广东

省生物资源利用研究所、河北农林科学院植物保

护研究所、南京农业大学菊花种质资源研究团

队、山西农业大学、福建农林大学、西北农林科

技大学、西南大学等有关团队也利用 EPG 进行
相关研究工作。我国目前进行的主要研究工作所

涉及的昆虫种类和研究内容，总结为表 1。 
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表 1  我国利用 EPG 进行的主要研究工作 
Table 1  Important researches with application of EPG in China 

昆虫种类 Insects 研究目的 Purpose of study 
半翅目 Hemiptera 
异翅类 Heteroptera 

 

绿盲蝽 Apolygus lucorum       珺取食行为分析（雒 瑜等，2011）；为害机理（赵秋剑等，2011）；人工饲
料 EPG波形（周延乐等，2013） 

中黑盲蝽 Adelphocoris suturalis 寄主适应性（蔡晓明等，2008） 
三点苜蓿盲蝽 
Adelphocoris fasciaticollis 

昆虫基因功能验证（Li et al.，2019） 

头喙类 Auchenorrhyncha   
褐飞虱 Nilaparvata lugens   水稻抗性/次生物质（Zhang et al.，2015）；Bt水稻安全性（Sun et al.，2018）；

人工饲料 EPG 波形（尤珂珂等，2018）；致害机理（潘建红等，2011）；植
物-昆虫-捕食者互作（Sun et al.，2016）；取食行为分析（Cao et al.，2013）

灰飞虱 Laodelphax striatellus EPG波形（荆裴等，2013）；传毒机理（Jing et al., 2015）；取食行为分析（Cao
et al.，2013）；波形鉴定（He et al.，2011） 

白背飞虱 Sogatella furcifera 水稻抗性（孙凯，2017）；传毒机理（Lei et al.，2016；Li et al.，2016） 
假眼小绿叶蝉 Empoasca vitis EPG波形（Jin et al.，2012）；茶树抗性（苗进和韩宝瑜，2007，2008；刘丽

芳等，2011；金珊等，2012；Miao  et al.，2014；郑雨婷等，2017） 
胸喙类 Sternorrhyncha  
温室粉虱 
Trialeurodes vaporariorum 

取食行为（雷宏和徐汝梅，1998；高庆刚等，2006） 

烟粉虱 Bemisia tabaci 转基因安全性评价（Yin et al.，2010）；寄主适应性（高庆刚等，2006；Liu et 
al.，2012，2013b）; 传毒机理/植物-介体-病毒互作（Liu et al.，2013a，2017；
He et al.，2015；Li et al.，2017a；Lu et al.，2017，2019）；抗药性（刘佰明
等，2016）；人工饲料 EPG（李晓敏等，2013；王雪丽等，2017） 

棉蚜 Aphis gossypii 转基因安全性评价（Xue et al.，2008，2009）；全球气候变化（Jiang et al.，
2016，2018）；杭菊抗性（祝愿等，2019）；传毒机理（张鹏飞等，2001）

麦蚜*Wheat aphids* 小麦诱导抗性（刘勇等，2001）；小麦抗性（胡想顺等，2007；苗进等，2011；
苗进，2017），人工饲料+次生物质（陈巨莲，2017） 

茶蚜 Toxoptera aurantii 茶树与茶蚜互作机制，茶树的抗虫性（韩宝瑜和陈宗懋，2001） 
桃蚜 Myzus persicae 杭菊抗性（祝愿等，2019）；介体-病毒互作（何应琴等，2017；Chen et al.，

2018） 
菊小长管蚜Macrosiphoniella sanborni 杭菊抗性（祝愿等，2019） 
豌豆蚜 Acyrthosiphon pisum 寄主适应性（Lu et al.，2016；魏淑花等，2017）；基因功能（Wang et al.，

2015a，2015b） 
玉米蚜 Rhopalosiphum maidis 玉米抗性（赵曼等，2015；Chen et al.，2019）；转基因水稻非靶效应（任

少鹏等，2018） 
萝卜蚜 Lipaphis erysimi 种衣剂影响（Huang et al.，2019） 
扶桑绵粉蚧 
Phenacoccus solenopsis 

EPG波形（Huang et al.，2012）；寄主适应性（黄芳等，2014；Huang et al.，
2014），取食行为研究（Wu et al.，2013） 

柑橘木虱 Diaphorina citri   柑橘黄龙病传播机理（Cen et al.，2012；Luo et al.，2015） 
褐色橘蚜 Toxoptera acitricida 介体-病毒互作（何应琴等，2014；陈文龙等，2018）；取食行为比较（鲁

卓越等，2014） 
缨翅目 Thysanoptera   
西花蓟马 Frankiniella occidentalis 取食行为（郅军锐和温娟，2017）；寄主植物适应性（张玉秀等，2014；Li et 

al.，2017b） 
*包括麦二叉蚜 Schizaphis graminum、禾谷缢管蚜 Rhopalosiphum padi、麦长管蚜 Sitobion avenae，具体的研究涉及该
三种之一即归入麦蚜类。 
*Wheat aphids include green bug Schizaphis graminum, oat bird-cherry aphid Rhopalosiphum padi, and English grain aphid 
Sitobion avenae. Studies involving one of these species are categorized into “wheat aphids". 
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2.3  仪器及技术体系的不断创新 

尽管 EPG 技术在我国得到了广泛应用并在
很多方面发挥了巨大作用，但研究者们在应用中

深切感到，这项技术存在的一些问题已经严重制

约了 EPG 在我国的应用。首先，由于我国应用
的 EPG 仪器均是荷兰生产的，仪器出现故障很
难得到及时的技术咨询和维修；第二，EPG应用
中使用的消耗品（金丝、银胶等）的购买均需要

进口，很费时间；第三，记录波形的分析需要人

工进行，费时费力，很多研究者对分析波形感到

苦恼和无奈。因此，对于这项技术进行改进甚至

全面更新，并发展适合我国科研工作的技术配套

体系迫在眉睫。关于 EPG 技术的改进和创新，
我们做了以下几个方面的工作：  
2.3.1  仪器改进和创新设计  河南农业大学对
原有的 DC-EPG进行了改进（梁相志等，2014），
将输入阻抗提高一个数量级（从 109 提高到

1010 ），并把数据采集卡的分辨率从 14 位提高
到 18位，并对设备附属设施进行了便利化设计，
研制出的 DC-EPG 设备在波形精细度和降噪等
性能方面已经超过进口仪器，经过几个高校和科

研院所试用，反映良好。 
2.3.2  配套软件开发  南京农大陈建群团队开
发出我国 EPG 应用软件 Realdisplay（张闲等，
2001）；河南农业大学也正在进行波形自动识别
软件的研发（吴莉莉等，2017）。 
2.3.3  消耗品和 EPG 相关技术研究  河南农业
大学试验成功了银胶配方随时可以保证国内使

用，节约了时间和成本；EPG所用各类金丝也实
现了国内供应。进行了不同昆虫（棉蚜、棉盲蝽、

褐飞虱、烟粉虱）的膜饲喂（人工饲料）及其

EPG 记录技术研究（具体见表 1）。研发出了蜜
露钟（Honeydew clock），可以结合 EPG，进行
刺吸式昆虫取食行为和植物抗虫性研究。此外，

还进行了使用碳纤维替代金丝的探索（卢少华

等，2015）。 

3  我国与国际上 EPG 研发和应用

方面的比较 

欧美国家应用EPG技术进行各类研究较早，

在 EPG仪器研发（Tjallingii，1978，1988；Backus 
and Bennett，2009）、电学性质（Tjallingii，1985a，
1985b；Backus et al.，2018）、波形的生物学意
义的阐释（Kimmins and Tjallingii， 1985；
Kimmins，1986；Tjallingii and Hogen，1993）和
波形库构建（Cervantes and Backus，2018）、配
套技术如昆虫口针高频微灼仪（Versatile high 
frequency microcautery）的研发（Unwin，1978）
等方面开展了系统的工作。同时，波形自动识别

软件研发方面也进行了开创性的工作。 
美国利用 EPG 主要进行叶蝉类（Cervantes 

and Backus，2018）和蝽类（Backus et al.，2018）
取食行为研究，同时进行传播细菌类病原机理研

究，如玻璃叶蝉（Glassy-winged sharpshooter）
Homalodisca coagulata 传播葡萄皮氏病原细菌
（Pierce’s disease）Xylella fastidiousa（Backus 
et al.，2005，2018；Krugner et al.，2019），以及
近年来进行的柑橘木虱 Diaphorina citri 传播柑
橘黄龙病病原的研究等。欧洲国家如荷兰、法国、

西班牙等国家，主要利用 DC-EPG进行蚜虫取食
行为、波形性质等基础工作，也进行传播植物病

原（病毒和细菌）机理的研究工作，近年来更是

结合微型 CT（Computed tomography）阐明草甸
沫蝉 Philaenus spumarius 传播细菌 Xylella 
fastidiosa的EPG波形性质（Cornara et al.，2018）。
特别值得关注的是，美国已经开始将 EPG 技术
用于吸血昆虫取食行为和防控物质效果的研

究中。 
与欧美国家相比，我国在 EPG 基础研究方

面起步较晚，但在应用的规模上和广泛性上具有

明显优势。我国的 EPG 应用主要是用于研究农
林害虫的适应性、传播病原机理；在不同昆虫上

进行了人工饲料的 EPG 记录；研发方面也取得
了长足进步，耗材、维修、配套技术上基本能够

满足国内需要。然而，我国许多实验室在应用

EPG时，往往在理解昆虫的取食行为（如最喜欢
的植物部位，是韧皮部取食、木质部吸食、叶肉

吸食还是混合类型等）、波形的生物学意义之前

就开始记录分析数据，对电学性质的不了解也会

遇到噪音、试验设计不科学等问题。此外，分析
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指标的选择具有盲目性，试验记录的重复数明显

不足等。 

4  展望 

随着刺吸式口器昆虫种群的不断爆发及其

所传播的植物病毒病持续蔓延，对于刺吸式昆虫

与植物关系和传毒机理的研究也显得愈加迫切，

因此，EPG技术也愈加成为刺吸式昆虫相关基础
和应用研究的核心技术之一。目前对于 EPG 仪
器和相关技术体系，以及 EPG技术的应用方面，
需要做的工作很多，主要应考虑以下几个方面： 
（1）仪器的现代化和昆虫行为的可视化。

EPG仪器虽然在不断更新，但其设计理念毕竟是
20 世纪中期的。随着信息技术和材料科学的发
展，EPG仪器也应该具有现代特色。同时，昆虫
行为观察如何与 EPG结合，实现 EPG波形与取
食行为影像的同步化显示，可能是目前可以实现

的现实目标。 
（2）EPG 数据自动分析软件的研发和指标

体系优化。利用人工智能自动识别功能，研发能

自动判别 EPG 各类波形的软件，通过不断训练
和学习，提高判断准确率。此外，优化 EPG 指
标体系，根据不同研究目的给使用者提供个性化

的指标系列，理想的结果是分析软件在判断波形

类别后同时自动给出选定指标的计算结果。 
（3）将 EPG 应用范围扩大到卫生昆虫。像

蚊虫、虻类、蜱类等与人畜相关的吸血和重要病

原媒介昆虫的研究，完全可以利用 EPG 技术研
究其取食过程、评价药物的防控效果等。美国有

些实验室进行了一些尝试，建议我国相关团队利

用 EPG 开展卫生害虫的研究工作，以更好阐明
传播病原机理。 

EPG 技术在农林和卫生领域具有广阔的应
用前景，我们希望更多的同行和年轻人参与到该

技术的应用和相关技术研发工作中，为刺吸式害

虫及其所传播的病原的绿色防控提供技术支撑

和新的视角。 
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