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摘要：刺吸行为电图（$;$<?C:<9; F$#$?C9?:B# LC9FA，7M3）技术在植食性刺吸式昆虫，如蚜虫、粉虱、叶蝉和蓟马等研究中的应用日

益深入，尤其是对蚜虫和粉虱的研究，已涉及寄主专化性、植物的抗虫机制以及病毒传播等领域。该文从蚜虫和粉虱等典型

的刺吸式昆虫入手，介绍 7M3 技术的研究进展和应用前景。
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刺吸行为电图（$;$<?C:<9; F$#$?C9?:B# LC9FA，7M3）

技术是一种用于研究植食性刺吸式口器昆虫在寄主

植物上刺探和取食行为的电生理技术。其原型是美

国加利福尼亚大学的 T<O$9# 和 a:#E$Y（521(）设计

的蚜虫取食监测系统，后来随着应用领域的不断拓

宽，这一技术在实践中得到了多次改进。[X9;;:#L::
（52+)）采用直流回路系统，并用了高值的输入阻抗，

使仪器能输出更加准确、细致的波谱。而 %& 世纪 )&
年代中期，7M3 技术与计算机联用，明显地提高了分

析效率。目前，绝大多数的 7M3 研究已不再限于建

立不同种昆虫的刺探、取食行为波形，而是建立在波

形基础上的刺吸式口器昆虫对寄主植物的选择性、

昆虫传播植物病毒的机制和植物的抗虫机制以及内

吸性农药的测定等行为生态学领域，并已成为昆虫

生理学研究的热点之一。研究对象也已由过去的以

蚜虫为主扩展到包括粉虱、叶蝉、蓟马等在内的绝大

多数刺吸式昆虫。

: 蚜虫 !"# 技术研究概况

7M3 技术最早用于蚜虫取食行为的研究，同时

对蚜虫的研究也最深入和广泛。关于蚜虫的刺吸波

形图谱及 7M3 技术原理，姜永幸和郭予元（522(）、

严福顺（522’）及雷宏和徐汝梅（5221）的文章中已有

详细介绍。

:;: 蚜虫刺吸波形的认定

早期的关于蚜虫的 7M3 研究，主要是建立蚜虫

的取食行为与 7M3 波形的对应关系和对波形的分

析。T<O$9# 和 a:#E$Y（521’，521+，521)）建立了蚜

虫 的 取 食 和 分 泌 唾 液 的 波 形 记 录，及 豌 豆 蚜

!"-.#/’0+1/’& 1+02( 取食刺吸行为与电子记录波形的
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对应关系，后来又观察了温度对刺吸行为的影响。



!"#$$%&’%%（()*+，()+,#，()+,-）建立了蚜虫穿刺行为

的波形记录，发现 . 波、/ 波和 0 波与分泌唾液有

关，而 1 波与吸食有关，后来又对 234 电路和电位

下降波形（5678&7%#$ 9:65;，59）做了全面深入的研究。

<8&7%&= 等（()+>）利用口针切割技术研究了寄主植

物的抗性。?%@@%&; 和 !"#$$%&’%%（()+,）在对甘蓝蚜

!"#$%&’"()# *"+,,%&+#（AB）的研究中，将 234 与电镜技

术结合，将蚜虫的口针切除，发现只有发生韧皮部的

波形（2 波）后切断口针才会有汁液流出，并从显微

照片上看出，口针顶端已经刺穿筛管的原生质膜和

细胞内腔；其中，2 波和 59 波电势水平较低，反映了

细胞膜内外的电势差，是 C 个关键的波形；59 波持

续时间短，一般在 ( @%& 之内，与传播非持久性病毒

有关；而 2 波持续时间少则几分钟，多则几个小时，

它反映了口针刺吸韧皮部筛管的过程，2 波又可以

分为 C 个亚波，2( 波和 2C 波，2( 波表示昆虫分泌水

溶性唾液，2C 波则表示在韧皮部被动吸食。一般认

为，2C 波时间超过 (D @%& 即为在韧皮部持续吸食。

!"# 蚜虫寄主选择及寄主适应性

虽然昆虫的视觉和嗅觉对选择寄主植物有一定

的影响，但昆虫落到植物上后，口针所探测到的各种

信息，包括叶表和叶组织内部的物理、化学信息，对

最终决定是否取食该植物具有重要的作用。从叶表

到韧皮部，昆虫的感受器可以探测到各种不同的化

学信息，导致不同的取食反应。如叶表的糖和生物

碱，叶肉的多糖和 5E 梯度以及韧皮部的氨基酸、蛋

白质、碳水化合物、次生物质还有叶肉的结构对昆虫

接受寄主均有重要作用（A8% #&9 FG，()),）。

!"#"! 蚜虫在寄主植物和非寄主植物上刺吸行为

的差 异：韩 心 丽 和 严 福 顺（()),）研 究 了 大 豆 蚜

-./%, 01(&%)#, 在寄主和非寄主植物上的口针刺吸行

为，结果表明，大豆蚜在寄主大豆的韧皮部取食时间

长，而在非寄主植物棉花、黄瓜和丝瓜上韧皮部取食

时间甚短或根本未取食。E#& 和 0H8&（CDDD）研究发

现茶蚜 2’3’.4#"+ +5"+)4%% 在茶树韧皮部内分泌唾液

和取食的时间远比在大豆和小麦上长，而 &5 波（非

刺探波形）比大豆和小麦的短。

!"#"# 蚜虫在寄主植物不同部位刺吸波形的差异：

蚜虫在寄主植物不同部位刺吸波形存在很大差异，

可以解释蚜虫在植株上空间生态位的变异。已有研

究表明，植物次生物质的分布是蚜虫选择取食部位

的重要决定因素。4#-:I; 等（())*）研究了无翅甘蓝

蚜在老叶、嫩叶、成熟叶和茎上的刺吸行为波形，发

现茎和叶片的波形存在差别，并由此推测茎的表皮

层比叶片的表皮层适合取食，而叶肉和维管束细胞

却是叶片的更适合取食部位，至于韧皮部，两者似乎

没有太大区别；分析芥子油苷含量时发现植物的上

述四部分都含有白芥子苷、丁烯芥子苷和金莲葡糖

硫苷，但对于这些芥子油苷的具体部位以及对蚜虫

取食所起的作用尚不清楚。阎凤鸣（CDDD）选择芥菜

三个部位即新出完全叶（第 * 片）的叶片、叶柄和花

茎进行取食行为记录和化学分析，同时用高压液相

色谱分析芥菜相应部位的芥子油苷含量，据此分析

芥子油苷在甘蓝蚜对寄主部位偏好行为中的作用。

结果表明：相对于其他两个部位，甘蓝蚜的口针在花

茎上用较少的刺探次数和较短的时间到达韧皮部；

一旦口针进入韧皮部持续吸食阶段，蚜虫在三个部

位的取食行为没有太大的差异；在花茎的表皮和皮

层中测定到较高含量的白芥子苷，因此证明白芥子

苷是甘蓝蚜寄主部位选择的关键信号化学物质或取

食促进剂。对于没有检测到的丁烯芥子苷和金莲葡

糖硫苷，可能是由于芥子油苷的组成和含量随植物

的株龄不断变化的缘故，所以，今后的研究工作应当

记录不同时期的 234 行为和芥子油苷化学分析，全

面了解其在蚜虫对寄主部位选择中所起的作用。

!"#"$ 多寄主蚜虫在寄主选择过程中刺吸波形的

比较：蚜虫在寄主间的转移，不仅可造成多种作物

受害，而且使病毒病得以传播，从而造成严重的间接

损失。

甘蓝蚜有多种寄主，且其寄主有不同级别的适

应性，分为永久性的寄主、偶然性的寄主和非寄主。

应用 234 技术研究甘蓝蚜在不同级别寄主上的行

为差异时发现，在非寄主植物上没有记录到蚜虫在

韧皮部取食的波形；在偶然性的 > 种寄主植物上，在

其中 C 种植物上蚜虫口针刺入时受阻，在韧皮部吸

食的时间短或者根本没有吸食，并且以分泌唾液为

主；而在另外 C 种植物上蚜虫在寻找韧皮部时没有

受阻，但是在到达韧皮部后要花费很长时间才开始

取食，分泌唾液时间占据在韧皮部取食总时间的

CDJ K LDJ，表明韧皮部存在抗性因子。这一研究

结果表明植物种类不同，阻碍昆虫刺吸因子存在的

部位不同，可以导致植物抗性的级别不同（4#-:I;
#&9 3#M$G=，()))）。

棉花上生长的棉蚜 -./%, 0’,,(.%% 对棉花、西葫

芦和西瓜叶片均具有强选择性，而对黄瓜和南瓜叶

片的选择性弱。棉花上的棉蚜转到黄瓜叶片后，寻

食和刺探的时间占整个处理时间的 ),J以上，口针

到达韧皮部的次数少、持续时间很短。西瓜、南瓜和

+L> 昆虫学报 -&4+ 6)4’7’1’0%&+ 8%)%&+ >+ 卷



黄瓜上生长的棉蚜对其原寄主选择性强，而对棉花

选择性弱。棉蚜在广泛的寄主间存在寄主专化型，

这种专化型产生与棉蚜对寄主植物的选择、取食行

为及对寄主植物的适合度相关，但是否具遗传特性

需进一步研究（刘向东等，!""!#，!""!$）。而关于昆

虫寄主专化型的产生也有人认为是因为昆虫的神经

系统简单，不能识别更多的寄主，所以导致了它们的

专化性（%&’( !" #$ )，!""*）。王咏妙等（!""+）用 ,-.
对棉花蚜型和甜瓜蚜型蚜虫口针的刺吸行为进行比

较研究，证明了其间存在差异。

!"# $%& 技术在植物抗蚜性研究中的应用

,-. 技术的应用之一就是通过比较昆虫在不同

抗性品种上的刺探和取食行为，从而确定抗性因子

存在的部位，继而运用其他化学分析手段，则可能确

定抗性因子的化学成分；另一方面，,-. 技术也可作

为快速筛选抗性植物的一种生测手段（雷宏和徐汝

梅，/001）。,! 波和 23 波是抗蚜的重要标志。如果

出现较多短暂的不连续口针刺探、长时间的路径刺

探以及长时间的非取食活动，可推断抗性因子存在

于植物表面 4表皮层和叶肉层；如果出现很长时间的

唾液分泌，较短时间甚至没有韧皮部取食可推断抗

性因子存在于韧皮部。抗性品种对降低蚜虫种群有

很大的作用（5672869: !" #$ )，/00;）。

植物对蚜虫取食的适合度主要与植物表面的理

化特性及维管液的营养成分有关（刘勇，!""/）。韩

文智（/00"）研究了豆蚜 %&’() *+#**(,-+# 在扁豆上的

取食行为，结果表明紫色扁豆的抗性显著地大于绿

色扁豆，分离、提纯紫色扁豆的红色色素作生物测

定，也证明该色素为抗蚜的物质基础。棉蚜在转 ."
和 /&01 基因的双价棉上的内禀增长率显著低于转

." 基因棉及常规棉，表现出明显的抗蚜性。棉蚜在

转 ." 棉和双价棉上的取食行为存在显著差异：棉

蚜在转 ." 棉上的寻食和口针在叶肉细胞外的运动

时间均短于双价棉上的，而口针在韧皮部筛管内分

泌唾液和吸取植株养分的时间却显著长于双价棉上

的，可能是转双价基因棉中可溶性糖及蛋白质等含

量较少和质量较差，也可能是豇豆胰蛋白酶抑制剂

的存在，以及叶片结构会对取食产生影响（刘向东

等，!""!<）。

蚜虫取食植物后，其刺吸电波及植物组织超微

结构和韧皮液成分均有变化，且抗性品种和感性品

种存在明显差异（陈巨莲，!""/）。感蚜品种受害后

体内的蚜虫必需氨基酸水平提高，从而提高了蚜虫

吸食的营养水平，而抗蚜品种无此现象。比较抗性

品种和感性品种上同一种蚜虫的定居和生殖行为，

发现 +; ( 的接种诱发了抗性品种的抗性。抗性品

种经接种后定居的蚜虫明显少于在未接种的植物上

定居的蚜虫数量，说明了接种使其对蚜虫的抗性增

强。而在感性品种上，接种后对蚜虫的定居无害反

而轻微地提高了蚜虫的产卵量。,-. 记录显示，在

感性品种上接种蚜虫后提高了各个参数的值，使寄

主的适合度提高，则蚜虫分泌唾液减少，取食量增

加。而在抗性植物上接种蚜虫后，蚜虫在韧皮部取

食的时间是未接种蚜虫时的 +"=，而且口针到达韧

皮部的时间也明显延长，表明在韧皮部外也存在着

诱导抗性（><?89 !" #$ )，!""!）。

!"’ 植物次生物质对蚜虫刺吸电波的影响

在植物体内除了水、无机盐、糖类、脂类、蛋白质

和核酸等物质外，还有多种其他的有机物质，如苷

类、有机酸、丹宁、生物碱、香豆素、木脂类和蒽醌等。

这些物质与植物正常的生长发育没有直接关系，通

常认为是次级代谢产物，简称次生物质（覃伟权等，

!""!）。这些物质多数是从抗蚜植物中经生化测定

和分离得到的，将其添加到人工饲料中以确定是否

对蚜虫有毒性（或者为取食抑制剂）。借助 ,-. 技

术可以进一步证明其对蚜虫取食行为的影响（陈巨

莲，!""/）。

用 ,-. 技术研究甲氧酚咖啡酸、阿魏酸、芥子

酸和 @A羟A1A甲氧香豆素对麦长管蚜刺吸取食行为

的影响，结果表明：这些化学物质可降低蚜虫在韧

皮液的吸取和在筛管分子中的唾液分泌历期，使早

期刺探路径过程延长，短暂不连续刺探次数增加而

总刺探时间缩短；由此推测这几类甲氧酚类均为抗

蚜因 子，可 能 存 在 于 筛 管 以 外 的 各 类 活 细 胞 中

（B9’C$CD2’E7 !" #$ )，/00@）。姜永幸（/00+）研究证明

与棉酚相比，单宁对棉蚜生存、发育历期及生殖力等

方面的影响更大，是棉花抗生性的主要次生代谢物

质。单 宁 酸 在 "F"*= 以 上 浓 度 可 使 麦 长 管 蚜

2#*+-)(&’34 #,!5#! （ G<#:7$7?’ ）及 禾 谷 缢 管 蚜

6’-&#$-)(&’34 &#7(（B722<9?’）的 23 波形比例显著增

加，路径波形、唾液分泌波形及吸食波形的比例均显

著低于对照，表明单宁酸对麦蚜具有强的拒刺探和

拒食作用，同样，总酚（没食子酸）对两种麦蚜也具有

强的拒刺探和拒食作用，但抑制作用的强度比单宁

酸稍弱一点（陈巨莲，!""/）。

将茉莉酸和芳樟醇等挥发性物质喷洒在小麦或

茶苗上，可诱导寄主植物产生抗性，对蚜虫刺吸行为

有不利影响。麦长管蚜和禾谷缢管蚜在茉莉酸诱导
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的小麦品种郑州 !"# 上，取食行为发生明显改变。

$% 波次数和历时显著增加，&# 和 &’ 波历时明显缩

短，首次出现 &# 波时间显著延长以及口针在细胞间

穿刺频率明显升高等主要变化，说明经茉莉酸诱导

后，郑州 !"# 的取食适合度降低，其机理与茉莉酸诱

导产生挥发性的蚜虫取食拒避剂和诱导维管液营养

成分改变有关（刘勇，’((#）。

!"# 用 $%& 技术测定蚜虫传毒过程

蚜虫是传播植物病毒的重要介体。蚜虫取食波

形 & 波主要与传播持久性病毒相关，而非持久性病

毒的传播主要与 %) 波有关。由于蚜虫传毒时必须

将病毒分泌到活细胞内病毒才能存活，因此穿刺细

胞的 %) 波形对传毒尤为重要，研究工作也多集中于

对 %) 波的分析。%) 波的发生频率与获得传播非持

久性病毒效率呈正相关。棉蚜获得黄瓜花叶病毒需

要 %) 波的发生，它的获毒效率与穿刺病株细胞膜的

次数呈正相关。棉蚜的获毒发生在 %) 波的!*+ 阶

段，与棉蚜主动吸食植物细胞汁液的活动相关，这支

持了蚜虫获毒的“吸入假说”（张鹏飞等，’((#）。王

斌等（’((+）采用棉蚜*甜瓜*黄瓜花叶病毒体系，研究

棉蚜获毒后在空气中禁食对其保持并传播黄瓜花叶

病毒的影响。表明获毒后的禁食时间与棉蚜传毒效

率呈负相关。禁食处理没有显著影响 %) 波数目及

穿刺过程中出现的第一个 %) 波形前穿刺时间这两

个重要指标，但禁食处理能引起 %) 波的两个亚波形

%)!*# 和 %)!*’ 持续时间的显著缩短。进一步分

析未禁食棉蚜传毒作用与 %) 亚波形的关系，显示

传毒可能与 %)!*’ 的持续时间相关（! , (-(.）。因

此，%)!*’ 的持续时间可能是与棉蚜传毒相关的一

个行为指标。另外也有人以传播相应病毒作标记，

鉴定细胞内 %) 波的亚波形与蚜虫的行为相关性（陈

巨莲，’((#）。

!"’ 用 $%& 技术测定内吸性农药的效果

矿物油能通过增加刺探时间，降低韧皮部取食

时间来阻止桃蚜在辣椒上对马铃薯 / 病毒的传播

（姜永幸，#""0）。123456789$4 是一种嘧啶甲亚胺复

合物，它能干扰蚜虫取食行为的神经调控，使蚜虫在

药剂处理过的植物上最终停止取食，&1: 波形则出

现变形，因此蚜虫看上去像是饥饿致死（;<664=9>$，

#""?）。

( $%& 技术在粉虱取食行为研究中

的应用

对粉虱的研究起步较晚，但是近年来关于粉虱

的 &1: 研究日益增多。粉虱刺吸波形与蚜虫相似。

("! 温室粉虱的 $%& 研究

@<$AA4$ 等（#"!"）使 用 BC*&1: 和 透 射 电 镜

（56<$A39AA97$ 4D4E567$ 39E67AE7%2，F&G）研究温室粉虱

"#$%&’(#)*’+ ,%-)#%#$)#(.（H4A5=77)）取食部位的选择

和口针活动。共记录到 I 种特定组织的波形：（#）叶

表面；（’）细胞间穿刺和唾液鞘形成；（+）韧皮部穿刺

和吸食；（0）细胞穿刺；（I）木质部。通常到达韧皮部

需要 #-I J，接近叶表的非原质体成分可能在取食

选择中起到主要作用。

温室粉虱若虫与成虫的波形有所差异，若虫有

+ 种波形，路径波 C 和 ’ 种在韧皮部取食的波形，即

高频的 ; 波和低频的 K 波。C 波主要出现在 # 龄若

虫的爬行阶段，若虫在脱皮过程中和脱皮后口针收

回，每一龄的若虫需要再将口针重新刺入韧皮部。

蜜露的产生存在时滞现象，可能与若虫的消化或排

空肠道内的蜜露有关（K49 ’/ %& L，#"".）。在成虫，M
波、C 波分别代表刺探的开始和进行过程；N 波代表

刺探过程中遇到机械障碍；: 波表示吸食木质部导

管汁液；&（%)）# 和 &（%)）’ 分别表示与取食韧皮部

筛管汁液有关的两种行为；粉虱的产卵波形分为两

种亚波，分别由 OP9" 和 OP9! 表示，各自代表产卵

时的两种行为：产卵器接触并划破叶表皮及卵柄插

入叶组织（雷宏和徐汝梅，#""!）。

在使用 &1: 技术研究温室粉虱刺吸和取食过

程与寄主植物的互作关系中发现，温室粉虱在适合

的寄主植物上比在不适合的寄主植物上刺吸的次数

少但是时间长，波形不仅与寄主植物有关，还与粉虱

的来源有关（K49 ’/ %& L，#""!）。对温室粉虱在非寄

主植物甜椒与适宜寄主植物的比较研究发现，粉虱

在甜椒上前期刺探波很多，路径刺探历期长，无韧皮

部吸食的比例高，表明非寄主植物表皮或叶肉不存

在不利于粉虱取食的因子，并且可根据抗性因子存

在的位点将植物的抗性分为不同的种类（K49 ’/ %& L，
#"""）。

("( 烟粉虱刺吸波形的研究

@7J$A7$ 和 H<DQ46（#"""）比较了 R 型烟粉虱雌

成虫与蚜虫 %) 波的差异，发现了几点不同：（#）粉虱

的 %) 波在口针刺探时不经常发生；（’）在刺探时不

会早发生；（+）刺探小于 # 39$ 时不会发生。在 C 波

发生之前会有一个 %64*%) 波发生。MC*&1: 中的 15
波相当于 BC 中的 %) 波，15 波包括 15#、15’ 和 15+，15#
与 %64*%) 相 关，15’ 和 15+ 与 BC*&1: 的 %) 相 关。

@9<$S 等（’(((）使用 &1: 记录烟粉虱取食过程中传
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播番茄卷曲黄叶病毒的过程，根据波形将记录分为

! 类：第 " 类只包括 # 波，$%!&的传毒效率；第 $ 类

包括口针的行 迹 和 一 个 ’（()）" 波，传 毒 效 率 为

*%!&；第 + 类包括口针的行迹及一个 ’（()）" 波和

’（()）$ 波，传毒效率为 $+%!&；第 ! 类包括口针行

迹及几 个 ’（()）" 波 和 ’（()）$ 波，传 毒 效 率 为

+*%,&。使用 -./01203 回归模型确定接种此病毒关

系最大的变量，结果表明 ’（()）" 是最重要的；而

且，回归分析也表明传毒效率与 ’（()）" 波的总数

目和总的历期高度相关。

不同生物型烟粉虱的 ’45 波形也存在差别，6
型和 7 型在番茄上的取食行为有一些不同，并且与

温室粉虱相比，6 型 () 波时间短，到达韧皮部的时

间长，路径复杂，长 () 波被分为 $ 种亚波，在以往的

温室粉虱中没有发现这一现象。6 型和 7 型在一些

与韧皮部有关的参数如 ’（()）、’（()）" 和 ’（()）$ 的

总历期与 ’（()）、’（()）$ 的平均历期存在明显差异，

该结论与以往的寄主选择型实验结果一致（809:/ !"
#$ ;，"<<<）。

关于寄主植物抗烟粉虱的研究，还发现番茄 %&
基因对烟粉虱的抗性，烟粉虱在带有这种基因的番

茄上的适应性和繁殖力都较低，%& 基因可以调节局

部抗性。’45 记录显示烟粉虱在含有 %& 基因和不

含 %& 基因的番茄上的波形有显著差异，这些差异主

要与植物表皮和叶肉组织有关，而与韧皮部有关的

参数，如韧皮部取食总时间，在筛管内分泌唾液和取

食的时间两者没有明显的区别，因此，抗性基因很可

能存在于叶表（809:/ !" #$ ;，$=="）。

使用 >#?’45 记录 6 型烟粉虱的取食行为，发

现下唇的缩短长度与口针进入植物组织的长度一

致。结合高放大率录像机，并使用一种分屏装置，可

在同一屏幕上同时看到粉虱下唇和 ’45 波形，经回

放，下唇长度的改变可以被测定并与特定的 ’45 波

形相结合，因此某一特定的波形发生时，口针进入植

物组织的长度就可以被测量出来。在 @2 波（相当于

A#?’45 中的路径波 #）中，口针穿刺的速率与出现

电压峰的频率呈显著正相关（ ’$ B =%++），口针穿刺

的长度与电压水平呈显著正相关（ ’$ B =%!+）。在

-C 波（未知行为）和 DC 波（韧皮部阶段），没有发现

口针的推进。@2 波中电压的偶然下降是因为口针的

收回，精确度达 <<&（809:/ 9:) E9FGHI，$=="）。

!"# 桑粉虱刺吸波形的研究

E9FGHI（"<J*）观察了桑粉虱 (#’#)!*&+&# *,’&-#!
（KLM9:9）在桑树叶片上刺探和产卵行为的差别，发

现在叶表就出现了行为差别，<$&的粉虱在接触到

嫩叶后开始穿刺，但是只有 +"& 接触到老叶后穿

刺。从初刺探的时间上看，与嫩叶上初刺探大于 $
N0: 相比，老叶上没有超过 != 1 的，并且有一半的粉

虱初刺探的时间不到 J 1。刺探与叶表角质层的厚

度有关，在粉虱喙的顶端有 * 对感受器，在叶片的选

择中起到重要的作用。产卵仅发生在嫩叶上，有一

半的产卵在刺探开始后 " N0: 发生，而不是在到达

韧皮部后才发生。

# 其他刺吸式昆虫的 $%& 研究概况

’45 技术还用于叶蝉和蓟马的研究。黑尾叶蝉

.!/01"!""&2 -&3-"&-!/+ 自由选择时，往往选择叶片，也

有一些选择叶鞘，比例为 ! O "。在叶片上，黑尾叶蝉

直接刺吸叶脉；而在叶鞘上，主要刺吸近轴的表皮

（+"&）和边缘的维管束（!"&），很少有直接刺入叶

脉的，也不直接接近维管束。为了使 ’45 波形和昆

虫的口针刺吸联系起来，将叶片和叶鞘划分为几个

部分进行分析，在叶片和叶鞘上 @ 波为口针在表皮

和软组织刺吸，P 波为在维管束外的空隙或其他部

位刺吸，在叶鞘上，Q 波代表在木质部取食，4R 波代

表在韧皮部；在叶片上，很多情况下都是 Q4 波，代

表在维管束刺吸，没有发现韧皮部和木质部的刺吸。

与蜜露钟联合使用，叶鞘木质部取食后将伴随着大

量的蜜露产生（S.L:/，"<<J）。

苜蓿蓟马 4’#35$&3&!$$# 1--&6!3"#$&+（4HI/9:)H）取

食时对植物造成危害，并且这种蓟马传播番茄斑点

枯萎病毒。使用 ’45 记录蓟马在胡椒叶片和在液

态食物上的刺吸行为，并且使用高放大倍数的电视

将 ’45 波形与昆虫的姿势、头部运动和肌肉收缩联

系起来，在液态食物上的刺探波形也被区分出来并

且量化。除发现了 4 波、7 波、T 波这些已经记录的

波形外，还发现了一种新的波形 @ 波。4 波是上颚

的穿刺，7 波是上颌骨，T 波是细胞物质的摄取，@ 波

没有和任何行为联系起来。在胡椒叶片上取食危害

的组织学研究显示蓟马的每一次穿刺都要从细胞内

吸收物质（K0:)2 !" #$ ;，$==+）。

’ $%& 技术存在的不足及应用前景

由于金属丝限制了昆虫的活动，有时会导致

’45 波形不能正确反映自然状态下昆虫与寄主植物

的相互活动（#90FF9L)，"<<<）。’45 结果需要有自由
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活动昆虫的数据加以补充才能更加准确（!"#$% #&$
’(#))*&+**，,---）。因此，.!/ 研究必须借助其他研究

方法，才能更准确有效地揭示刺探电位波形与昆虫

刺探、取食行为之间的对应关系，借助的方法有组织

学技术、蜜露化学成分分析、生物染色液处理植物根

系、观察植物表面残留口针中有无汁液溢出、直接观

察人工食物中口针的行踪及直接观察昆虫口针在植

物组织中的行踪和利用放射性同位素技术等（陈建

明等，0110）。

.!/ 技术使我们了解到昆虫口针在植物体内的

位置以及发生的各种行为过程，目前已成功应用于

21 多种昆虫的刺探和取食行为研究，随着 .!/ 技术

的不断完善并辅以更多的其他研究方法，有望在植

物的抗虫性、昆虫的获毒及传毒、各种防治措施等方

面取得更大的研究成果。
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