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桃蚜对报警信息素和烟草挥发物的 
电生理和行为反应* 

魏  波 1**  陈宝源 1  张小娇 1  魏成梅 1  荆  英 2  李成云 1  董文霞 1*** 
（1. 云南生物资源保护与利用国家重点实验室，云南农业大学植物保护学院，昆明 650201； 

2. 扬州职业大学园林园艺学院，扬州 225000） 

摘  要  【目的】 探究烟草挥发物和蚜虫报警信息素对桃蚜 Myzus persicae 行为的影响，以期为桃蚜的

化学生态防治提供理论依据。【方法】 采用触角电位技术（EAG）测定了有翅蚜与无翅蚜对蚜虫报警信息

素(E)-β-法尼烯与４种烟草挥发物(6-甲基-5-庚烯-2-酮、壬醛、反-β-罗勒烯、乙酸正丁酯)的电生理反应，

并利用 Y 型嗅觉仪测定了桃蚜对这些化合物的行为反应。【结果】 蚜虫报警信息素和４种烟草挥发物均

能引起有翅蚜和无翅蚜的触角电位反应，有翅蚜的嗅觉感器对报警信息素更为敏感，而无翅蚜对烟草挥发

物乙酸正丁酯和反-β-罗勒烯更为敏感。在 1、10 和 100 ng 3 个测试剂量范围内，报警信息素在剂量为 10 ng
和 100 ng 时对有翅蚜和无翅蚜的驱避作用显著，而 1 ng 时仅对无翅蚜有驱避作用。烟草挥发物乙酸正丁

酯、6-甲基-5-庚烯-2-酮和反-β-罗勒烯在剂量为 100 ng 时，对无翅蚜和有翅蚜具有引诱作用；当剂量 10 ng
时，乙酸正丁酯对有翅蚜和无翅蚜均有引诱作用，6-甲基-5-庚烯-2-酮仅对无翅蚜有引诱作用。【结论】 报
警信息素对无翅蚜的驱避作用强于有翅蚜，烟草挥发物组分 6-甲基-5-庚烯-2-酮、乙酸正丁酯、反-β-罗勒

烯对桃蚜的无翅蚜和有翅蚜均具有引诱作用。 
关键词  桃蚜；烟草挥发物；报警信息素；触角电位反应；行为反应 

Electrophysiological and behavioral responses of Myzus persicae to 
alarm pheromone and tobacco plant volatiles 

WEI Bo1**  CHEN Bao-Yuan1  ZHANG Xiao-Jiao1  WEI Cheng-Mei1   
JING Ying2  LI Cheng-Yun1  DONG Wen-Xia1*** 
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Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China; 2. Department of Landscape and  
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Abstract  [Objectives]  To provide information to inform the choice of pheromones and volatile compounds for the 

environmentally-friendly control of crop damage by this species, the effects of tobacco volatiles and an alarm pheromone on 

the behavior of Myzus persicae were measured. [Methods]  Electrophysiological responses of winged and wingless M. 

persicae to 1, 10 and 100 ng concentrations of the aphid alarm pheromone ((E)-β-farnesene) and four volatile tobacco plant 

compounds (6-methyl-5-hepten-2-one, butyl acetate, (E)-β-ocimene and nonanal) were recorded by EAG and the behavioral 

responses of individual aphids to these compounds were recorded in a Y-tube olfactometer. [Results]  Aphid alarm 

pheromone and the four tobacco volatile compounds tested all elicited EAG responses in both winged and wingless aphids. 

Winged aphids were more sensitive to the alarm pheromone than wingless ones, whereas wingless aphids were more sensitive 

to butyl acetate and (E)-β-ocimene. Both 10 ng and 100 ng concentrations of the alarm pheromone repelled both winged and 

wingless aphids, but the 1ng concentration only repelled wingless aphids. One hundred nanogram concentrations of 
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6-methyl-5-hepten-2-one, butyl acetate and (E)-β-ocimene were significantly attractive to both winged and wingless aphids. A 

concentration of 10 ng butyl acetate attracted both winged and wingless aphids, but the same concentration of 

6-methyl-5-hepten-2-one only attracted wingless ones. [Conclusion]  The alarm pheromone has a stronger repellent effect on 

wingless aphids than winged aphids, and 6-methyl-5-hepten-2-one, butyl acetate and (E)-β-ocimene are attractive to both 

winged and wingless aphids. 

Key words  Myzus persicae; tobacco plant volatiles; alarm pheromones; EAG; behavioral response 

桃蚜 Myzus persicae 主要取食十字花科类植

物、茄果类蔬菜、油料作物芝麻、桃、李、烟草

等经济类植物，并向作物传播病毒，造成植物营

养恶化，影响农作物的产量和品质，造成极大的

经济损失（Weber，1985；Harrington and Devonshire，
1988）。环境压力通过自然选择影响物种的进化

（Dall et al.，2004；Dingemanse and Reale，
2005），而桃蚜的生长繁殖对寄主和环境条件极

其敏感，在营养条件好的情况下为无翅蚜，当营

养条件恶化的情况下，产生有翅蚜。另外，无翅

蚜种群密度过大、捕食者入侵等不利因素均能诱

导有翅蚜的产生(Mondor et al.，2005；Podjasek 
et al.，2005；Ishikawa and Miura，2013)，有翅

蚜的产生有利于桃蚜向其它寄主植物迁飞。 
在蚜虫迁飞过程中，主要利用视觉和嗅觉寻

找寄主植物，其中植物的挥发性物质在此过程中

发挥了重要作用（Powell et al.，2006；Webster，
2012）。例如，黑豆蚜 Aphis fabae 利用寄主植物

释放的烯类化合物定位蚕豆（Webster et al.，
2010）。蚜虫受到侵扰后，会从腹管释放报警信

息素反-β-法尼烯（(E)-β-farnesene，简称 EBF）
(Joachim et al.，2013)，使同种其他个体产生报

警反应，使其迅速逃离危险现场。将 EBF 添加

到农药中，可以提高对桃蚜的杀灭效果（Dawson 
et al.，1990）。 

烟草作为桃蚜的重要寄主之一，桃蚜对烟草

表现出明显的嗜好性（张利军等，2015）。烟草

植株释放的挥发物主要包括绿叶气味、萜类、芳

香族和脂肪族化合物（李祥等，2015）。在桃蚜

的有翅蚜向烟草定位的过程中，烟草挥发物的哪

些组分在起作用？有翅蚜对这些挥发物的感受

与无翅蚜是否存在差异？因此，本文通过比较有

翅蚜和无翅蚜对寄主植物（烟草）挥发物和报警

信息素的电生理反应和行为反应，探明有翅蚜和

无翅蚜对这些物质嗅觉感受的异同，以期为桃蚜

的化学生态防治提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

桃蚜于 2017 年 6 月中旬采集于云南省玉溪

市的烟草植株上，室内接种到盆栽烟草上继续繁

殖。选用个体大小一致的有翅蚜、无翅成蚜进行

实验。 

1.2  实验试剂 

绿 叶 气 味 物 质 ： 顺 -3- 己 烯 -1- 醇

（(Z)-3-Hexen-1-ol，纯度：97%，公司：TCI）；蚜

虫报警信息素：反-β-法尼烯（(E)-β-Farnesene，
纯度：97.5%，公司：Flukar）；烟草植株挥发物：

6-甲基-5-庚烯-2-酮（6-Methyl-5-hepten-2-one，
纯 度 ： 98% ， 公 司 ： TCI ） 、 反 -β- 罗 勒 烯

（ (E)-β-Ocimene，纯度：98%，公司：Sigma 
Aldrich）、壬醛（Nonanal，纯度：95%，公司：

TCI）、乙酸正丁酯（Butyl acetate，纯度：99%，

公司：TCI）；样品溶剂：液体石蜡（Paraffin liquid，
纯度：化学纯，公司：西陇化工）。 

1.3  实验方法 

1.3.1  桃蚜触角电位（EAG）测定  测试的化

合物：蚜虫报警信息素反-β-法尼烯，4 种烟草植

株挥发物 6-甲基-5-庚烯-2-酮（酮类物质）、反-β-
罗勒烯（萜烯类物质）、壬醛（醛类物质）、乙

酸正丁酯（酯类物质）。以顺-3-己烯-1-醇（绿叶

气 味 物 质 ） 为 EAG 测 定 的 标 准 化 合 物

（Standard）。溶剂为液体石蜡，将上述化合物均

配制为浓度 5 ng/μL 的溶液。测试时，取 20 μL
溶液作为处理，20 μL 液体石蜡作为对照。 

桃蚜触角电位测定（EAG）的方法：参照张
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小娇等（2018）的方法，并针对桃蚜的触角类型

及触角感器的特性进行一定的改进。将活体桃蚜 
的头部切下，切除其中一根触角，并将触角的顶

端切除少许，注意不要损伤触角第 6 节的感器。

同一根触角中测定顺序为：先做一次液体石蜡，

然后标准样品与测试样品循环 4-5 次，在测试样

品循环结束之后还需要做一次标准样品与液体

石蜡。其中，石蜡为对照，顺-3-己烯-1-醇为标

准化合物。每个样品重复 5-6 根触角。 
1.3.2  桃蚜对报警信息素和烟草挥发物的行为

测定  将 1.3.1 所述的 5 种化合物用液体石蜡配

制成浓度梯度为 0.05、0.5 和 5 ng/μL 的溶液，

取 20 μL（即 1、10、100 ng 剂量）作为处理，

20 μL 液体石蜡作为对照。 
采用 Y 型嗅觉仪对桃蚜进行定向行为测定，

嗅觉仪主臂、两侧臂长均为 13 cm、直径均为

3 cm，侧臂间夹角为 30°。Y 型嗅觉仪两侧臂分

别与一圆柱形玻璃适配器连接，适配器长 9 cm，

直径 1 cm，分别作为气味源的处理和对照。嗅

觉仪两臂的适配器分别与空气净化装置（以活性

炭、无水硫酸铜填充）相连接，用微量移液器取

20 μL 的待测样品溶液滴于滤纸条上，并将其放

入一个适配器内，另一个滴有相同体积石蜡的

滤纸条放入对照的另一适配器中。利用流量计

测试 Y 型嗅觉仪每个侧臂的气流速度都保持在

20 mL/min。实验前通气 5 min，使其气味充满管

道。单头桃蚜放入主臂口进行气味选择，观察

10 min。若桃蚜从主臂移向侧臂一端并停留至少

30 s，则记为有选择；若 10 min 内在主臂无移动

或没有移向侧臂，记为无选择，且不计入统计数

据中。实验重复 30 次，1 头桃蚜只重复 1 次。

每测试完 2 头蚜虫，调换 Y 型嗅觉仪两臂的位

置，避免位置的影响。实验用过的 Y 型嗅觉仪

用无水乙醇清洗，然后置于 100 ℃烘箱中烘 1 h。
以 9 W 的 LED 灯作为光源，Y 型嗅觉仪主臂   
以及两臂的光照强度为 420 lx，实验温度为

（25±2）℃，相对湿度 40%±10%。 
1.3.3  EAG 和 Y 管嗅觉仪数据处理方法  数据

处理方法采用 Excel 和 SPSS17.0 软件进行分析，

数据用平均值±标准误差（SE）的方法表示，利

用 t-检验和 Tukey 检验（P< 0.05）分析 EAG 反

应相对值是否具有差异显著性。利用卡方检测

（Chi-square test）分析有翅蚜和无翅蚜分别选择

嗅觉仪两臂之间的数目的显著性差异。 
EAG 相对值计算公式为：样品 EAG 反应相

对值=（样品 EAG 反应值-对照 EAG 反应值）/
（标准物反应值-对照 EAG 反应值）。 

2  结果与分析 

2.1  有翅蚜与无翅蚜对蚜虫报警信息素及烟草

挥发物的 EAG 反应 

2.1.1  有翅蚜与无翅蚜对 6 种化合物的 EAG 反

应  无翅蚜对顺-3-己烯-1-醇和液体石蜡（对照）

的 反 应 值 分 别 为 （ 0.868±0.026 ） mV 和

（0.021±0.002）mV，两者差异显著（P<0.05）。
有翅蚜对顺-3-己烯-1-醇和液体石蜡（对照）的

反应值分别为（0.871±0.020）mV 和（0.033± 
0.004）mV，两者差异也显著（P<0.05）。有翅

蚜和无翅蚜均对顺-3-己烯-1-醇有 EAG 反应，但

两者之间差异不显著（P>0.05）。 
有翅蚜和无翅蚜对选择的 5 种化合物均能

产生 EAG 反应，其触角电位值均显著高于对照

液体石蜡的反应值（P<0.05 或 P<0.01），表明有

翅蚜和无翅蚜都能感受 5 种化合物的刺激（表 1）。 
2.1.2  无翅蚜和有翅蚜对同种化合物 EAG 反应

的比较  有翅蚜对蚜虫报警信息素反-β-法尼烯

的触角电位反应值显著高于无翅蚜，对反-β-罗
勒烯、乙酸正丁酯的反应值显著低于无翅蚜，而

对 6-甲基-5-庚烯-2-酮和壬醛的反应值与无翅蚜

无差异（图 1）。 
2.1.3  无翅蚜和有翅蚜对 5 种化合物 EAG 反应

的比较  无翅蚜对 4 种烟草挥发物和蚜虫报警

信息素的 EAG 反应值的大小顺序为：6-甲基-5
庚烯-2-酮、乙酸正丁酯>反-β-罗勒烯、壬醛>反-β-
法尼烯（图 2）；有翅蚜的 EAG 的反应值大小顺

序为：6-甲基-5-庚烯-2-酮>反-β-法尼烯、乙酸正

丁酯>壬醛>反-β-罗勒烯（图 3）。 

2.2  烟草挥发物和报警信息素对桃蚜的行为反应 

当反-β-法尼烯剂量为 100、10 和 1 ng 时，

对无翅蚜都具有显著驱避作用（2=4.765，P= 
0.029；2=10.889，P=0.001；2=3.857，P=0.049）； 
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表 1  有翅蚜和无翅蚜对蚜虫报警信息素及烟草挥发物的 EAG 反应 
Table 1  EAG response of winged and wingless Myzus persicae to aphid alarm  

pheromone and tobacco volatile compounds 

处理/对照 
Treatment/Control

EAG 反应相对值 The EAG relative potential 化合物 
Compounds 

T/CK 有翅蚜 Winged M. persicae 无翅蚜 Wingless M. persicae

T 1.047±0.094** 0.511±0.016** 反-β-法尼烯 (E)-β-Farnesene 
CK 0.029±0.009 0.030±0.004 

T 1.334±0.042* 1.451±0.048* 6-甲基-5-庚烯-2-酮 
6-Methyl-5-hepten-2-one CK 0.013±0.002 0.068±0.009 

T 0.727±0.012* 0.864±0.060** 壬醛 Nonanal 
CK 0.028±0.004 0.034±0.006 

T 0.971±0.034* 1.363±0.062* 乙酸正丁酯 Butyl acetate 
CK 0.017±0.002 0.031±0.002 

T 0.484±0.094* 0.873±0.029* 反-β-罗勒烯 (E)-β-Ocimene 
CK 0.055±0.001 0.019±0.006 

*表示桃蚜的 EAG 反应值在处理和对照间经 t-检验差异显著（P<0.05），**表示桃蚜的 EAG 反应值在处理和对照间

经 t-检验差异极显著（P<0.01）。 
* indicates significant difference between the EAG value of M. persicae to the treatment and that to the control by t-test 
(P<0.05), ** indicates extremely significant difference between the EAG value of M. persicae to the treatment and that to the 
control by t-test (P<0.01). 

 

 
 

图 1  有翅蚜和无翅蚜对烟草挥发物及蚜虫报警信息素 EAG 反应相对值的比较 
Fig. 1  The comparison of EAG relative responses of wingless and winged  

Myzus persicae to tobacco volatiles and aphid alarm pheromone 

各参数为平均值±标准误。柱上标有*表示有翅蚜和无翅蚜对同种化合物的 EAG 反应 
相对值经 t-检验差异显著(P<0.05)。  

Data are mean± SE. Histograms with * indicate significant difference among the EAG relative potentials  
of winged and wingless M. persicae to the same compound by t-test (P<0.05). 

 
剂量为 100 ng 和 10 ng 时，对有翅蚜具有显著驱

避作用（2=4.840，P=0.028；2=8.895，P=0.003）
（图 4）。 

当 6-甲基-5-庚烯-2-酮剂量为100 ng和 10 ng

时，对无翅蚜具有显著引诱作用（2=4.545，P= 
0.033；2=4.167；P=0.041）；剂量为 100 ng 时，

对有翅蚜具有显著引诱作用（2=4.167，P=0.041）
（图 5）。 
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图 2  无翅蚜对烟草挥发物及蚜虫报警信息素 EAG 反应相对值的比较 
Fig. 2   The comparison of EAG relative responses of wingless Myzus persicae to  

tobacco volatiles and aphid alarm pheromone 

各参数为平均值±标准误。柱上标有不同小写字母表示有翅蚜和无翅蚜对不同化合物的 
EAG 反应相对值经 Tukey 检验差异显著(P<0.05)。图 3 同。 

Data are mean± SE. Histograms with the differerent lowercase letters indicate significant difference among the EAG relative 
potentials of winged and wingless M. persicae to different compounds by Tukey’s test (P<0.05). The same as Fig.3. 

 

 
 

图 3  有翅蚜对烟草挥发物及蚜虫报警信息素 EAG 反应相对值的比较 
Fig. 3  The comparison of EAG relative responses of winged Myzus persicae to  

tobacco volatiles and aphid alarm pheromone 
 

 
 

图 4  桃蚜对报警信息素反-β-法尼烯的嗅觉反应 
Fig. 4  Olfactory responses of Myzus persicae to (E)-β-Farnesene in a Y-tube olfactometer 

*表示为差异显著（P<0.05），**表示差异极显著（P<0.01），ns 表示差异不显著（2 检验）。下图同。 
* indicates significant difference at P<0.05, ** indicates extremely significant difference at P<0.01, ns indicates no  

significant difference by 2-test. The same below. 
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图 5  桃蚜对烟草挥发物 6-甲基-5-庚烯-2-酮的嗅觉反应 
Fig. 5  Olfactory responses of Myzus persicae to 6-Methyl-5-hepten-2-one in a Y-tube olfactometer 

 
当乙酸正丁酯剂量为 100 ng 和 10 ng 时，对

无翅蚜和有翅蚜均具有显著引诱作用（无翅蚜：

2=4.16，P=0.041；2=4.840，P=0.028。有翅蚜：

2=5.000，P= 0.025；2=8.048，P=0.005）（图

6）。 
当反-β-罗勒烯剂量为 100 ng 时，对无翅蚜

和有翅蚜均具有显著引诱作用（2=3.857，

P=0.049；2=4.545，P=0.033）（图 7）。 
壬醛在不同剂量（100、10 和 1 ng）下，    

对无翅蚜和有翅蚜均没有引诱或者驱避效果

（图 8）。 

3  讨论 

桃蚜的有翅型和无翅型对报警信息素的反

应存在差异，EAG 结果表明有翅蚜的嗅觉感器

对报警信息素更为敏感。但是，行为反应结果表

明低剂量（1 ng）报警信息素对无翅蚜产生驱避

作用，该剂量下对有翅蚜却没有影响。这可能是

由于有翅蚜和无翅蚜的嗅觉感受器不同导致的，

有翅蚜存在次生感觉，无翅蚜则没有（Pickett 
et al.，1992）；也有可能是由于无翅蚜比有翅蚜

活动能力弱，更依赖于报警信息素提供危险信 
 

 
 

图 6  桃蚜对烟草挥发物乙酸正丁酯的嗅觉反应 
Fig. 6  Olfactory responses of Myzus persicae to butyl acetate in a Y-tube olfactometer 

 

 
 

图 7  桃蚜对烟草挥发物反-β-罗勒烯的嗅觉反应 
Fig. 7  Olfactory responses of Myzus persicae to (E)-β-Ocimene in a Y-tube olfactometer 
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图 8  桃蚜对烟草挥发物壬醛的嗅觉反应 
Fig. 8  Olfactory responses of Myzus persicae to nonanal in a Y-tube olfactometer 

 

息，进行逃逸。 
蚜虫的有翅型和无翅型对植物挥发物的敏

感性不同。麦长管蚜 Sitobion avenae 有翅蚜对

绿叶气味物质和苯甲醛的 EAG 反应值高于无翅

蚜（Yan and Visser，1982）。EAG 结果表明桃蚜

的无翅蚜对烟草挥发物反-β-罗勒烯、乙酸正丁

酯的反应比有翅蚜敏感。这可能是由于桃蚜无翅

蚜在寄主植物上扩散或选择取食部位的过程中

主要是依赖于嗅觉感受器感受烟草的挥发性物

质，而桃蚜有翅蚜在迁飞或寻找寄主植物的过程

中则是借助于嗅觉和视觉的综合作用。无论是有

翅蚜，还是无翅蚜，均对 6-甲基-5-庚烯-2-酮和

乙酸正丁酯的 EAG 反应较强，可能是由于这些

物质分子量低、挥发性较强；而对反-β-罗勒烯

的 EAG 反应较弱，这可能是由于其挥发性较弱

的缘故。 
不同的植物挥发物对蚜虫的作用也不同。

Campbell 等（1993）研究发现顺-2-己烯醛和 β-
石竹烯对蚜虫起聚集信息素的作用，而水杨酸甲

酯可能具有驱散蚜虫聚居的功能；Quiroz 和

Niemeyer（1998）的研究发现小麦和燕麦幼苗释

放的挥发性物质能够引诱无翅型和有翅型的禾

谷缢管蚜 Rhopalosiphum padi，具有引诱作用的

挥发性物质主要为绿叶气味组分和醛类。我们的

行为实验结果表明，烟草挥发物 6-甲基-5-庚烯- 
2-酮、乙酸正丁酯在 10 ng 和 100 ng 剂量下，对

蚜虫有显著的引诱作用，表明这两种化合物在桃

蚜无翅蚜向寄主植物扩散和有翅蚜向寄主植物

迁飞和定位过程中起着重要作用。6-甲基-5-庚烯

-2-酮对麦长管蚜却表现为驱避作用（李时荣等，

2017），这种差异有助于不同种蚜虫通过嗅觉鉴

别寄主植物和非寄主植物。反-β-罗勒烯只有在

较高剂量 100 ng 时对无翅蚜和有翅蚜都具有显

著引诱作用，表明该物质作用的距离较近，可能

在寄主识别中起着重要作用。壬醛对桃蚜无翅蚜

和有翅蚜均没有作用，可能因为壬醛是绿色植物

常见的挥发物，对寄主定位和识别不起作用。 
本研究表明报警信息素对无翅蚜的驱避作

用强于有翅蚜，烟草挥发物组分 6-甲基-5-庚烯- 
2-酮、乙酸正丁酯、反-β-罗勒烯对桃蚜的无翅蚜

和有翅蚜均具有引诱作用。这些挥发物不同比例

的混合物对有翅蚜和无翅蚜的作用如何，有待于

进一步的研究。 
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