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朱红毛斑蛾和花胸姬蜂对虫害诱导榕树挥发物的

触角电位及行为反应
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摘要　朱红毛斑蛾犘犺犪狌犱犪犳犾犪犿犿犪狀狊是一种寡食性害虫，仅取食小叶榕犉犻犮狌狊犮狅狀犮犻狀狀犪和垂叶榕犉．犫犲狀犼犪犿犻狀犪。

花胸姬蜂犌狅狋狉犪狅犮狋狅犮犻狀犮狋狌狊是其幼虫的优势寄生性天敌。研究朱红毛斑蛾及花胸姬蜂对朱红毛斑蛾为害小叶榕和

垂叶榕后诱导产生的挥发物的触角电位及行为反应可为实施“推 拉”策略防控朱红毛斑蛾提供基础资料。基于气

相色谱 质谱联用（ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｕｍ，ＧＣＭＳ）和气相色谱 触角电位联用（ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ

ｅｌｅｃｔｒｏａｎｔｅｎｎａｇｒａｐｈｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＧＣＥＡＤ），从受朱红毛斑蛾幼虫为害的小叶榕和垂叶榕虫害叶挥发物中筛选出对

朱红毛斑蛾和花胸姬蜂雌雄成虫有电生理活性的物质，基于Ｙ形嗅觉仪，测定朱红毛斑蛾和花胸姬蜂雌雄成虫对

虫害叶挥发物成分的行为反应。结果表明，朱红毛斑蛾为害小叶榕和垂叶榕后，虫害叶中共分离出５７种挥发物成

分，其中，共有２７种能引起朱红毛斑蛾雌雄虫的触角电位反应，在小叶榕和垂叶榕虫害叶片挥发物中同时存在的有

１１种。其中，两种榕树虫害叶特有的５种挥发物（β月桂烯、β罗勒烯、（－）α蒎烯、β石竹烯和α金合欢烯）均能引

起花胸姬蜂雌雄成虫的触角电位反应。与健康叶挥发物混合物相比，受朱红毛斑蛾幼虫为害后释放的挥发物成分

混合物对朱红毛斑蛾和花胸姬蜂雌雄成虫均具有更强的吸引作用。结果提示在生产上可使用朱红毛斑蛾为害后诱

导的榕树挥发物成分混合物实施“推 拉”防控策略。
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　　植物 植食性昆虫 天敌三者经过长期的协同进

化，不仅形成了以能量流动为基础的食物链关系，还

形成了以化学信息为基础的复杂的种间联系［１２］。

其中，植物挥发物在三者间的关系中发挥了重要作

用。一方面，植食性昆虫可利用寄主植物挥发物进

行寄主定位［３５］；另一方面，寄主植物受植食性昆虫

为害后，也会释放能吸引昆虫前去取食、产卵、滞留

的化学信息物质，这类物质可被植食性昆虫利用，以

搜寻寄主植物，也可被天敌利用，以定位寄主昆虫生

境［１，６］。研究这三者间的关系，既能为深入探索其

协同进化奠定基础，也可为研发新的害虫防控策略

提供技术支撑，具有重要的理论和应用价值。

朱红毛斑蛾犘犺犪狌犱犪犳犾犪犿犿犪狀狊（Ｗａｌｋｅｒ）（鳞翅

目Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ毛斑蛾科Ｐｈａｕｄｉｄａｅ）是一种寡食性

害虫，幼虫仅以小叶榕犉犻犮狌狊犮狅狀犮犻狀狀犪Ｍｉｑ．和垂叶

榕犉．犫犲狀犼犪犿犻狀犪Ｌ．叶片为食
［７］，在南亚和东南亚国

家已有其暴发为害的报道［８１０］。在我国主要分布于

广西、广东、福建和海南等地［１１１４］。其低龄幼虫啃食

叶肉，留下白色膜状上表皮，而高龄幼虫取食后造成

叶片缺刻或孔洞，甚至将整株叶片全部食光，食物短

缺时还会取食嫩枝韧皮部，造成枝干枯死，连续多年

为害可导致整株榕树死亡［１１］，严重影响城市景观、

生态效益和社会效益。目前，针对该虫的研究主要

集中在各虫态外部形态特征［１１］、成虫和幼虫触角感

器类型及分布［１５１６］、生殖系统构造［１７］等形态学方

面；食性［７］、发生规律［１１１４］、越冬场所［１８］、发育起点

温度和有效积温［１９］、抗寒力［２０］和潜在地理分布［２１］

等生物生态学方面；化学药剂［２２２３］、核型多角体病

毒［２４］、性信息素［２５］、球孢白僵菌［２６２８］和寄生性天

敌［２９］对其防效等防控技术方面。作者前期研究结

果表明，小叶榕和垂叶榕健康叶中的Ｄ柠檬烯、β罗

勒烯和β石竹烯是吸引朱红毛斑蛾雌雄虫寄主定位

的主要植物挥发物活性成分［３０］。然而，当朱红毛斑蛾

取食为害小叶榕和垂叶榕后，寄主植物释放的主要植

物挥发物活性成分及其含量是否会发生改变及其对

朱红毛斑蛾和主要寄生性天敌花胸姬蜂犌狅狋狉犪狅犮狋狅

犮犻狀犮狋狌狊Ａｓｈｍｅａｄ（膜翅目Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ姬蜂科Ｉｃｈｎｅｕ

ｍｏｎｉｄａｅ）寄主定位的影响均尚不明确。作者假设小

叶榕和垂叶榕受朱红毛斑蛾为害后释放的挥发物在

朱红毛斑蛾和花胸姬蜂寄主定位中发挥积极作用。

为验证该假设，采用动态顶空吸附法收集小叶榕和垂

叶榕虫害叶片释放的挥发物，并通过气相色谱 质谱

联用（ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｕｍ，ＧＣＭＳ）、气

相色谱 触角电位联用（ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｅｌｅｃｔｒｏａｎ

ｔｅｎｎｏｇｒａｐｈｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＧＣＥＡＤ）和Ｙ形嗅觉仪技术，

研究了朱红毛斑蛾和花胸姬蜂对小叶榕和垂叶榕虫

害诱导挥发物的触角电位和行为反应。

１　材料与方法

１．１　试验材料

１．１．１　供试虫源

２０１９年５月，在广西壮族自治区南宁市东葛路

（２２°４９′Ｎ，１０８°２０′Ｅ）垂叶榕上采集朱红毛斑蛾幼

虫，带回室内置于塑料盒（直径１０ｃｍ，高１５ｃｍ）内，

每盒１０头，在室温条件下饲养，每日更换新鲜的垂叶

榕叶片直至化蛹。根据茅裕婷等［１７］的方法鉴别雌雄

蛹，并分开保存在不同的塑料盒内（直径１０ｃｍ，高

１５ｃｍ），置于室温下。待成虫羽化后，随机选取１日

龄健康的未交配雌雄成虫作为供试虫源。

将野外采集的朱红毛斑蛾幼虫在室内用垂叶榕

叶片饲养，直至化蛹，每日０９：００、１５：００和２１：００观

察是否有花胸姬蜂羽化，随机选取１日龄健康的花

胸姬蜂未交配雌雄成虫作为供试虫源。

１．１．２　仪器与试剂

气相色谱 质谱联用仪（７８９０Ｂ５９７５Ｃ，安捷伦科

技有限公司，美国）、气相色谱 触角电位联用仪

（７８９０ＢＩＤＡＣ４，安捷伦科技有限公司，美国；Ｓｙｎｔｅｃｈ

公司，德国）、Ｙ形嗅觉仪（自制，主臂长３０ｃｍ，侧臂长

２０ｃｍ，主臂和侧臂内径４ｃｍ，侧臂间夹角７０°）。

Ｄ柠檬烯（ＣＡＳ号：７７０５１４８；纯度９０％；百灵

威科技有限公司，中国）、β月桂烯（ＣＡＳ号：１２３３５３；

纯度９８％；成都埃法生物科技有限公司，中国）、β罗
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勒烯（ＣＡＳ号：３７７９６１１；纯度９０％；南宁国拓生物科

技有限公司，中国）、（－）α蒎烯（ＣＡＳ号：３８５６２５５；

纯度９５％；成都埃法生物科技有限公司，中国）、β石

竹烯（ＣＡＳ号：８７４４５；纯度９８％；成都埃法生物科技

有限公司，中国）、α金合欢烯（ＣＡＳ号：５０２６１４；纯度

９９％；上海伊卡生物技术有限公司，中国）。

１．２　试验方法

１．２．１　小叶榕和垂叶榕虫害叶片挥发物的收集与

鉴定

　　选取广西大学校园（２２°５０′Ｎ，１０８°１７′Ｅ）内长

势良好、未被朱红毛斑蛾为害且未喷洒化学药剂的

小叶榕和垂叶榕植株作为供试植物，用网罩（长 ×

宽＝５０ｃｍ×５０ｃｍ）将５头４～５龄饥饿处理１２ｈ

的朱红毛斑蛾幼虫限制在垂叶榕或小叶榕侧枝顶端

约２０片叶片上，取食１２ｈ后取出幼虫，作为虫害叶

处理，并采用动态顶空吸附法收集虫害叶挥发物。

收集挥发物前，使用聚对苯二甲酸乙二酯无味

透明塑料袋套住榕树顶端虫害叶片，袋的两端留进

气口和出气口，使用聚四氟乙烯管连接，进气流量为

３００ｍＬ／ｍｉｎ，采气流量为２５０ｍＬ／ｍｉｎ。进气端连

接１．０ｇ吸附剂（ＰｏｒａＰａｋＱＳ８０１００）过滤空气，采

气端装有与进气端同等型号的吸附剂吸附植物挥发

物。采集时间为９：３０～１５：３０，同时采集３组，为３

个重复，采集结束后用２．５ｍＬ的色谱纯正己烷洗脱

吸附管，并将洗脱液保存于－１８℃低温冰箱，检测前

在通风橱中用Ｎ２吹扫，挥发浓缩至１００μＬ，待用。

ＧＣＭＳ检测条件：色谱柱为 ＨＰ５毛细管柱

（３０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ），载气为高纯氦气

（９９．９９％），进样量为２μＬ，恒流不分流模式，流速

为１ｍＬ／ｍｉｎ；柱箱升温程序：起始温度５０℃，保持

１ｍｉｎ，５℃／ｍｉｎ升温至９５℃，１℃／ｍｉｎ升温至９９℃，

５℃／ｍｉｎ升温至１１５℃，１℃／ｍｉｎ升温至１１９℃，

５℃／ｍｉｎ升温至１７０℃，１５℃／ｍｉｎ升温至２５０℃结

束；ＥＩ离子源，电子能量７０ｅＶ，质子扫描范围５０～

５５０ａｍｕ，四极杆温度为１５０℃，离子源温度为

２３０℃。各成分通过核对标准谱库（ＮＩＳＴ１１．０）标

准化合物的质谱图进行校对，参考夏尚文等［３１］报道

的榕树挥发物成分，确定各色谱峰所对应的物质，根

据峰面积归一法进行定量。

１．２．２　朱红毛斑蛾和花胸姬蜂对榕树虫害叶挥发

物的ＧＣＥＡＤ反应

　　测试样品为小叶榕和垂叶榕植株虫害叶释放的

挥发物洗脱液。参照马艳等［３２］的方法，用手术剪将待

测试虫的触角从基部剪下，用昆虫针挑起触角，将其

两端连接在涂有导电胶的电极上，将触角放置在距离

气味管出口约１ｃｍ处，持续气流为３００ｍＬ／ｍｉｎ。气

相色谱的条件同１．２．１。色谱柱出口接分流器，分

流比为１∶１，分流的化合物一部分进入氢焰离子化

检测器（ＦＩＤ），另一部分经过恒温加热套管吹向触

角，利用ＧＣＥＡＤ软件，同步记录气相色谱和触角电

位图，通过对化合物的峰形和保留时间进行对比，鉴

定出朱红毛斑蛾雌雄虫触角产生电位反应的物质。

每头成虫仅使用１根触角，每根触角仅测试１次，重

复测试１０根触角。

参照夏尚文等［３１］的研究对挥发物进行初步筛

选。选取对朱红毛斑蛾雌雄成虫具有ＧＣＥＡＤ反应

的榕树虫害叶特有的挥发物成分，用正己烷分别稀释

到１０－４，研究朱红毛斑蛾雌雄成虫对其的ＧＣＥＡＤ

反应。花胸姬蜂对榕树虫害叶挥发物的ＧＣＥＡＤ反

应研究方法同朱红毛斑蛾。柱箱升温程序：起始温度

５０℃，保持１ｍｉｎ，再以２０℃／ｍｉｎ升温至２５０℃结束。

每头成虫仅使用１根触角，每处理重复３次。

１．２．３　朱红毛斑蛾和花胸姬蜂对榕树虫害叶挥发

物成分混合物的行为反应

　　将小叶榕和垂叶榕特有的５种虫害叶挥发物活

性物质参照其相对含量按照一定比例混合，作为处

理混剂Ａ（β月桂烯∶β罗勒烯∶（－）α蒎烯∶β石竹

烯∶α金合欢烯＝１∶１００∶１０∶１００∶１００，犿／犿）；健康叶

中５种活性物质根据其相对含量按照一定比例混

合，作为对照混剂Ｂ（Ｄ柠檬烯∶β月桂烯∶β罗勒烯∶

（－）α蒎烯∶β石竹烯＝１∶１∶１００∶１０∶１００，犿／

犿）
［３０］。参照江丽容等［３３］和Ｒｏｙ等

［３４］的方法，利用

Ｙ形嗅觉仪研究朱红毛斑蛾及花胸姬蜂雌雄成虫对

虫害叶挥发物的行为反应。测试时，用１０μＬ移液

枪吸取５μＬ混剂Ａ和混剂Ｂ分别滴在１ｃｍ×２ｃｍ

的定性滤纸上，并分别置于两臂连接球形陷阱中，以

混剂Ａ为处理，混剂Ｂ为对照。气体流速控制在

３００ｍＬ／ｍｉｎ。每次仅释放１头朱红毛斑蛾成虫，试

验时先于引虫口适应３０ｓ后释放，每头成虫观察

５ｍｉｎ，进入侧臂一半以上则计为选择，否则记为不

选择并更换成虫重新测试。每１０头为１组，重复

３组。每测试５头，调换两侧管臂位置，以消除环境影

响。每测试１组，用９８％无水乙醇清洗装置后，用蒸

馏水冲洗并烘干后使用。花胸姬蜂对榕树虫害叶挥

发物成分混合物行为反应的研究方法同朱红毛斑蛾。

１．３　数据统计

使用ＳＰＳＳ１９．０软件进行数据统计。小叶榕
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和垂叶榕健康／虫害叶挥发物相对含量间的比较及

朱红毛斑蛾和花胸姬蜂对虫害叶挥发物成分混合

物的行为反应均采用独立样本狋测验检验（犘 ＜

０．０５）。统计分析前，百分率数据均进行了平方根

转换。

２　结果与分析

２．１　小叶榕和垂叶榕虫害叶片挥发物的收集与鉴定

　　从小叶榕和垂叶榕虫害叶中共分离出５７种挥

发物成分，其中小叶榕虫害叶中分离出３３种，垂叶

榕虫害叶中分离出３７种，两种榕树虫害叶挥发物中

相同成分为１４种。与小叶榕健康叶挥发物成分相

比，小叶榕虫害叶中新增挥发物成分１４种；虫害叶

相对含量较高的是β罗勒烯和α金合欢烯，分别占

挥发物总量的 （４４．９０±１．６０）％ 和 （１２．８０±

０．３２）％；虫害叶中β罗勒烯（狋＝２６．９６７，犱犳＝４，犘

＜０．０１）和苯乙酮（狋＝１５．４３２，犱犳＝４，犘＜０．０１）的

相对含量显著增加（表１）。

与垂叶榕健康叶挥发物成分相比，垂叶榕虫害

叶中新增挥发物成分１３种；虫害叶相对含量较高的

是β罗勒烯和α金合欢烯，分别占挥发物总量的

（４４．３６±１．３８）％和（９．３７±０．２０）％；虫害叶中β月

桂烯（狋＝１２．２１１，犱犳＝４，犘＜０．０１）、（Ｅ）β罗勒烯

（狋＝７．７０３，犱犳＝４，犘 ＜ ０．０１）、β罗勒烯（狋＝

１５．２３４，犱犳＝４，犘＜０．０１）、芳樟醇（狋＝６．４８７，犱犳＝

４，犘 ＜０．０５）、金合欢醇（狋＝９．３０７，犱犳＝４，犘 ＜

０．０１）和α金合欢烯（狋＝２１．２５４，犱犳＝４，犘＜０．０１）

的相对含量显著增加（表１）。

表１　小叶榕和垂叶榕虫害叶挥发物成分及其相对含量１
）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳犉犻犮狌狊犮狅狀犮犻狀狀犪犪狀犱犉．犫犲狀犼犪犿犻狀犪犾犲犪犳狏狅犾犪狋犻犾犲狊犻狀犱狌犮犲犱

犫狔犘犺犪狌犱犪犳犾犪犿犿犪狀狊犾犪狉狏犪犲犻狀犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狑犻狋犺犺犲犪犾狋犺狔犾犲犪狏犲狊

类别

Ｔｙｐｅｏｆ

ｃｏｍｐｏｕｎｄ

挥发物名称

Ｎａｍｅｏｆｖｏｌａｔｉｌｅ

保留时间／

ｍｉｎ

Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ

相对含量／％

Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｓ

小叶榕健康叶

Ｈｅａｌｔｈｙｌｅａｖｅｓ

ｏｆ犉．犮狅狀犮犻狀狀犪

小叶榕虫害叶

Ｄａｍａｇｅｄｌｅａｖｅｓ

ｏｆ犉．犮狅狀犮犻狀狀犪

垂叶榕健康叶

Ｈｅａｌｔｈｙｌｅａｖｅｓ

ｏｆ犉．犫犲狀犼犪犿犻狀犪

垂叶榕虫害叶

Ｄａｍａｇｅｄｌｅａｖｅｓ

ｏｆ犉．犫犲狀犼犪犿犻狀犪

萜烯类

Ｔｅｒｐｅｎｅ

β月桂烯βｍｙｒｃｅｎｅ ８．１５２ ０．５８±０．０４ ０．３７±０．０１ ０．２０±０．０２ ０．４７±０．０１

Ｄ柠檬烯 Ｄｌｉｍｏｎｅｎｅ ９．６６５ １．３７±０．０２ ０ ０．１６±０．０３ ０

（Ｅ）β罗勒烯 （Ｅ）βｏｃｉｍｅｎｅ ９．９３８ ０ ３．９２±０．０８ １．５８±０．１１ ３．５０±０．２３

β罗勒烯βｏｃｉｍｅｎｅ １０．３６０ １．８１±０．０３ ４４．９０±１．６０ ２１．３０±０．６２ ４４．３６±１．３８

别罗勒烯 Ｎｅｏａｌｌｏｏｃｉｍｅｎｅ １３．０７２ ０ ０．２４±０．０８ ０．１３±０．０７ ０．１６±０．１８

（－）α蒎烯 （－）αｃｏｐａｅｎｅ ２３．４９１ １．７８±０．０５ ０．５０±０．０１ ６．１４±０．０３ ３．２７±０．０３

β石竹烯βｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ ２５．３７５ １．７６±０．０４ １．５７±０．２０ ２４．０５±０．５２ １．８９±０．０２

α石竹烯αｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ ２６．４７８ ０ ０．６２±０．０９ ４．９１±０．０５ ０．４８±０．０４

香树烯 （－）ａｌｌｏａｒｏｍａｄｅｎｄｒｅｎｅ ２６．６２７ ０ ０ ０ ０．１９±０．００

（３Ｚ，６Ｅ）３，７，１１三甲基

十二烷１，３，６，１０四烯

（３Ｚ，６Ｅ）３，７，１１ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｄｏｄｅｃａ

１，３，６，１０ｔｅｔｒａｅｎｅ

２７．７７２ ０ ０ ０ １．５３±０．０３

α金合欢烯αｆａｒｎｅｓｅｎｅ ２８．２１３ ０ １２．８０±０．３２ ４．９０±０．０７ ９．３７±０．２０

烃类

Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ

５丁基１，３环己二烯

５ｂｕｔｙｌ１，３ｃｙｃｌｏｈｅｘａｄｉｅｎｅ

１３．５８０ ０ ０．１±０．０１ ０ ０

芴 Ｆｌｕｏｒｅｎｅ ３０．６５５ ０ １．５５±０．１６ ０ ０

（１Ｅ，６Ｅ，８Ｓ）１甲基５亚甲基８
（１甲基乙基）１，６环癸二烯

（１Ｅ，６Ｅ，８Ｓ）１ｍｅｔｈｙｌ５ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ８
（１ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ）１，６ｃｙｃｌｏｄｅｃａｄｉｅｎｅ

２７．３６１ ０ ０ ０ １．５５±０．０６

母菊? Ｃｈａｍａｚｕｌｅｎｅ ３１．３２７ ０ ０．８６±０．０９ ０ ０

芳香类化合物

Ａｒｏｍａｔｉｃ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

乙苯 Ｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅ ５．３９８ ０ ０ ０ ０．８６±０．０３

苯乙酮 Ａｃｅｔｏｐｈｅｎｏｎｅ １１．００９ ０．１４±０．００ ２．７９±０．１７ ０ ０

苯乙腈 Ｂｅｎｚｙｌｃｙａｎｉｄｅ １３．８６８ ０ ０．４０±０．０８ ０ ３．０７±０．１６

３乙基苯甲醛３ｅｔｈｙｌｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ １４．６６９ ０ １．３２±０．１４ ０ ０．２７±０．０１

樟脑 Ｃａｍｐｈｏｒ １６．７９３ ０ ０ ０ ０．３０±０．０２

２甲基萘２ｍｅｔｈｙｌｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ ２０．１９９ ０ ３．０５±０．２０ ０ ０
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续表１　犜犪犫犾犲１（犆狅狀狋犻狀狌犲犱）

类别

Ｔｙｐｅｏｆ

ｃｏｍｐｏｕｎｄ

挥发物名称

Ｎａｍｅｏｆｖｏｌａｔｉｌｅ

保留时间／

ｍｉｎ

Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ

相对含量／％

Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｓ

小叶榕健康叶

Ｈｅａｌｔｈｙｌｅａｖｅｓ

ｏｆ犉．犮狅狀犮犻狀狀犪

小叶榕虫害叶

Ｄａｍａｇｅｄｌｅａｖｅｓ

ｏｆ犉．犮狅狀犮犻狀狀犪

垂叶榕健康叶

Ｈｅａｌｔｈｙｌｅａｖｅｓ

ｏｆ犉．犫犲狀犼犪犿犻狀犪

垂叶榕虫害叶

Ｄａｍａｇｅｄｌｅａｖｅｓ

ｏｆ犉．犫犲狀犼犪犿犻狀犪

醇类

Ａｌｃｏｈｏｌｓ

２，３二甲基丁醇

２，３ｄｉｍｅｔｈｙｌｂｕｔａｎ１ｏｌ

６．３８５ ０ １．０５±０．０４ ０ １．１１±０．０２

芳樟醇 Ｌｉｎａｌｏｏｌ １２．１３９ ０ ０ １．９１±０．０１ ３．１３±０．１９

金合欢醇 Ｆａｒｎｅｓｏｌ １２．５２４ ０ ０ ３．０７±０．０２ ３．７１±０．０７

橙花叔醇Ｃｉｓ（＋）ｎｅｒｏｌｉｄｏｌ ２９．９５４ ０ ０ ０ ０．１５±０．０１

桉油烯醇 Ｓｐａｔｈｕｌｅｎｏｌ ３１．９４５ ０ ０ ０ ０．３１±０．０１

酯类

Ｅｓｔｅｒｓ

苯甲酸丁酯 Ｂｕｔｙｌｂｅｎｚｏａｔｅ ２３．５８２ ０ １．４２±０．２７ ０ ０

棕榈酸甲酯 Ｍｅｔｈｙｌｐａｌｍｉｔａｔｅ ３５．６９９ ０ ０．９４±０．０７ ０ ０

含氮化合物

Ｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

（１Ｚ）Ｎ羟基３甲基１丁胺

（１Ｚ）Ｎｈｙｄｒｏｘｙ３

ｍｅｔｈｙｌ１ｂｕｔａｎｉｍｉｎｅ

５．４３７ ０ ０ ０ ０．０８±０．０４

（１Ｅ）Ｎ羟基３甲基１丁胺

（１Ｅ）Ｎｈｙｄｒｏｘｙ３

ｍｅｔｈｙｌ１ｂｕｔａｎｉｍｉｎｅ

５．８７５ ０ ０ ０ ０．１３±０．０７

吲哚Ｉｎｄｏｌｅ ２１．０５８ ０ ０ ０ ２．８２±０．０６

　１）表中数据为平均值±标准误。和分别表示虫害叶与健康叶挥发物成分相对含量在０．０１和０．０５水平上存在显著差异（独立样本狋测

验）。

Ｄａｔａａｒｅｍｅａｎ±ＳＥ．ａｎｄｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｌｅａｆｖｏｌａｔｉｌｅｓｉｎｄａｍａｇｅｄｌｅａｖｅｓｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈ

ｈｅａｌｔｈｙｌｅａｖｅｓａｔ０．０１ａｎｄ０．０５ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓａｍｐｌｅ狋ｔｅｓｔ）．

２．２　朱红毛斑蛾和花胸姬蜂对榕树虫害叶挥发物

的犌犆犈犃犇反应

　　朱红毛斑蛾雌雄虫对小叶榕和垂叶榕虫害叶片

挥发物有触角电位反应的物质共有２７种，其中小叶

榕２１种（图１），垂叶榕１８种（图２），相同物质有１１

种。有触角电位反应的２７种物质分别为甲苯、乙

苯、对二甲苯、邻二甲苯、蒎烯、β月桂烯、（Ｅ）β罗

勒烯、β罗勒烯、苯乙酮、壬醛、芳樟醇、金合欢醇、别

罗勒烯、３乙基苯甲醛、４乙基苯甲醛、萘、水杨酸甲

酯、４异丙基苯甲醇、３乙基苯乙酮、４乙基苯乙酮、

图１　朱红毛斑蛾对小叶榕虫害叶挥发物的犌犆犈犃犇反应

犉犻犵．１　犜犺犲犌犆犈犃犇狉犲狊狆狅狀狊犲狊狅犳犘犺犪狌犱犪犳犾犪犿犿犪狀狊犪犱狌犾狋狊狋狅狋犺犲狏狅犾犪狋犻犾犲狊犳狉狅犿犱犪犿犪犵犲犱犾犲犪狏犲狊狅犳犉犻犮狌狊犮狅狀犮犻狀狀犪
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图２　朱红毛斑蛾对垂叶榕虫害叶挥发物的犌犆犈犃犇反应

犉犻犵．２　犜犺犲犌犆犈犃犇狉犲狊狆狅狀狊犲狊狅犳犘犺犪狌犱犪犳犾犪犿犿犪狀狊犪犱狌犾狋狊狋狅狋犺犲狏狅犾犪狋犻犾犲狊犳狉狅犿犱犪犿犪犵犲犱犾犲犪狏犲狊狅犳犉犻犮狌狊犫犲狀犼犪犿犻狀犪

　
吲哚、（－）α荜澄茄油烯、（－）α蒎烯、β荜澄茄油

烯、β石竹烯、α金合欢烯和石竹素（图１，图２）。相

同的１１种物质分别为乙苯、β月桂烯、（Ｅ）β罗勒

烯、β罗勒烯、３乙基苯甲醛、４异丙基苯甲醇、３乙

基苯乙酮、４乙基苯乙酮、（－）α蒎烯、β石竹烯和α

金合欢烯。

花胸姬蜂雌雄成虫对受朱红毛斑蛾幼虫为害的

小叶榕和垂叶榕叶片特有的挥发物成分β月桂烯、β

罗勒烯、（－）α蒎烯、β石竹烯和α金合欢烯均有

明显的ＧＣＥＡＤ反应（图３）。

图３　花胸姬蜂对小叶榕和垂叶榕虫害叶５种特有挥发物成分的犌犆犈犃犇反应

犉犻犵．３　犜犺犲犌犆犈犃犇狉犲狊狆狅狀狊犲狊狅犳犌狅狋狉犪狅犮狋狅犮犻狀犮狋狌狊犪犱狌犾狋狊狋狅犳犻狏犲狊狆犲犮犻犳犻犮犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳狋犺犲狏狅犾犪狋犻犾犲狊犳狉狅犿

犱犪犿犪犵犲犱犾犲犪狏犲狊狅犳犉犻犮狌狊犮狅狀犮犻狀狀犪犪狀犱犉．犫犲狀犼犪犿犻狀犪

　
２．３　朱红毛斑蛾和花胸姬蜂对虫害叶挥发物成分

混合物的行为反应

　　与健康叶挥发物成分混合物相比，虫害叶挥发

物成分混合物对朱红毛斑蛾雌虫（狋＝５．６５７，犱犳＝４，

犘＜０．０１）和雄虫（狋＝２．８２８，犱犳＝４，犘＜０．０５）均

有显著的吸引作用（图４）。

与健康叶挥发物成分混合物相比，花胸姬蜂雌虫

（狋＝７．０７１，犱犳＝４，犘＜０．０１）和雄虫（狋＝２．８２８，犱犳＝

４，犘＜０．０５）对受朱红毛斑蛾为害后榕树特有的５种

挥发物成分混合物具有显著的趋向行为反应（图５）。
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图４　朱红毛斑蛾雌雄虫对榕树虫害叶挥发物成分

混合物的定向行为反应

犉犻犵．４　犗狉犻犲狀狋犪狋犲犱犫犲犺犪狏犻狅狉狉犲狊狆狅狀狊犲狊狅犳犘犺犪狌犱犪犳犾犪犿犿犪狀狊

犳犲犿犪犾犲犪狀犱犿犪犾犲犪犱狌犾狋狊狋狅狋犺犲犿犻狓狋狌狉犲狊狅犳狋犺犲狏狅犾犪狋犻犾犲狊犳狉狅犿

犱犪犿犪犵犲犱犾犲犪狏犲狊狅犳犉犻犮狌狊犮狅狀犮犻狀狀犪犪狀犱犉．犫犲狀犼犪犿犻狀犪

　

图５　花胸姬蜂雌雄成虫对榕树虫害叶挥发物成分

混合物的定向行为反应

犉犻犵．５　犗狉犻犲狀狋犪狋犲犱犫犲犺犪狏犻狅狉狉犲狊狆狅狀狊犲狊狅犳犌狅狋狉犪狅犮狋狅犮犻狀犮狋狌狊

犳犲犿犪犾犲犪狀犱犿犪犾犲犪犱狌犾狋狊狋狅狋犺犲犿犻狓狋狌狉犲狊狅犳狋犺犲狏狅犾犪狋犻犾犲狊犳狉狅犿

犱犪犿犪犵犲犱犾犲犪狏犲狊狅犳犉犻犮狌狊犮狅狀犮犻狀狀犪犪狀犱犉．犫犲狀犼犪犿犻狀犪

　

３　讨论

本研究结果表明，与小叶榕和垂叶榕健康叶片

挥发物相比，受朱红毛斑蛾为害后其释放的挥发物

对朱红毛斑蛾及其天敌花胸姬蜂的吸引力更强，说

明虫害诱导的榕树挥发物在朱红毛斑蛾和花胸姬蜂

的寄主定位中发挥积极作用，支持本文提出的假设。

虫害诱导挥发物有助于植食性昆虫的寄主定

位。虫害诱导挥发物的成分主要是萜类化合物，且

机械损伤不能诱导这些物质的产生［３５］。作者前期

研究明确了榕树健康叶挥发物的成分及朱红毛斑蛾

雌雄成虫对其的行为反应［３０］。本研究发现，受朱红

毛斑蛾取食为害后，小叶榕和垂叶榕叶片挥发物中

的β罗勒烯等萜烯类物质的含量显著增加，并增加

了新的挥发物α金合欢烯，且虫害诱导的挥发物成

分混合物对朱红毛斑蛾雌雄虫的吸引效果显著高于

健康叶挥发物成分混合物。对于幼虫活动能力较弱

的蛾类而言，找不到合适的寄主植物的代价可能是

饿死或被天敌捕食。所以，鉴于幼虫搜索寄主能力

较弱和新寄主植物适口性不确定的双重因素，部分

蛾类成虫更喜欢选择受同种类为害的植株产卵［３６］。

如，苹果蠹蛾犆狔犱犻犪狆狅犿狅狀犲犾犾犪（Ｌ．）
［３７］和草地贪夜

蛾犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪（Ｊ．Ｅ．Ｓｍｉｔｈ）
［３６］。

寄生性天敌对寄主昆虫的搜寻通常取决于寄主

昆虫和与寄主相关的环境等因素。通常情况下，大

多数寄主昆虫以聚集形式分布即“斑块”分布，而不

是均匀或随机分布［３８］。因此，相比于随机搜索，利

用化学信号搜索猎物的效率要更高。就信号可信度

而言，来自于寄主昆虫的化学信息物质最为可靠，而

植物所释放的挥发物的可信度要相对较低，但对寄

主昆虫释放的化学信号其识别距离通常较短，一般

用于近距离精准定位，而植物所释放化学信号通常

量较大，更易吸引天敌在寄主生境滞留［１２］。

对于寄生蜂雌蜂而言，如何利用寄主植物挥发

物来准确定位寄主，是其种群繁衍的关键因素之一。

本研究中，与榕树健康叶的挥发物相比，朱红毛斑蛾

幼虫为害诱导的挥发物对花胸姬蜂雌虫有显著的引

诱效果，可能是由于小叶榕和垂叶榕经朱红毛斑蛾

幼虫取食后，其挥发物成分以及相对含量发生了变

化，导致其“化学指纹图谱”发生了改变，从而更利于

花胸姬蜂识别寄主。其他类群昆虫的研究也得到相

类似的结果。例如，受小菜蛾犘犾狌狋犲犾犾犪狓狔犾狅狊狋犲犾犾犪为害

的卷心菜犅狉犪狊狊犻犮犪狅犾犲狉犪犮犲犪ｖａｒ．犮犪狆犻狋犪狋犪Ｌ．和胡萝

卜犇犪狌犮狌狊犮犪狉狅狋犪Ｌ．ｖａｒ．狊犪狋犻狏犪Ｈｏｆｆｍ．挥发物更

容易吸引其天敌菜蛾盘绒茧蜂犆狅狋犲狊犻犪狏犲狊狋犪犾犻狊

（Ｈａｌｌｉｄａｙ）雌蜂
［３９］；与健康桑犕狅狉狌狊犪犾犫犪Ｌ．枝相

比，受桑天牛犃狆狉犻狅狀犪犵犲狉犿犪狉犻Ｈｏｐｅ为害后桑树枝

条挥发物更容易吸引桑天牛的寄生性天敌长尾啮小

蜂犃狆狉狅狊狋狅犮犲狋狌狊犳狌犽狌狋犪犻Ｍｉｗａ犲狋Ｓｏｎａｎ雌蜂，其吸

引作用甚至比桑天牛的卵更强［４０］。本研究还发现

虫害诱导的挥发物对花胸姬蜂雄虫也有显著的引诱

效果。寄主植物挥发物对于寄生蜂雄蜂来说也有重

要的生态学意义，因为其是雄蜂定位雌蜂从而能顺

·７８·



２０２２

利完成两性交配的关键因素［４１］。例如，中红侧沟茧

蜂犕犻犮狉狅狆犾犻狋犻狊犿犲犱犻犪狋狅狉（Ｈａｌｉｄａｙ）雄蜂主要依靠被

甘蓝夜蛾犕犪犿犲狊狋狉犪犫狉犪狊狊犻犮犪犲Ｌ．为害的芜青犅狉犪狊

狊犻犮犪狉犪狆犪Ｌ．挥发物来定位配偶
［４２］。对于花胸姬蜂

雄虫而言，可能朱红毛斑蛾幼虫为害诱导的榕树挥

发物在其觅偶过程中发挥了引导作用。

研究表明，植物挥发物在寄生蜂远距离寄主定

位生境过程中发挥主要作用。而对其寄主的近距离

定位，仍需多种化学物质的共同作用，如寄主唾

液［４３］、虫粪挥发物［４４］、虫体挥发物［４５］和卵表面化合

物［４６］等，才能显著提高寄生蜂定位寄主的准确度与

效率。本文仅研究了寄主植物挥发物对花胸姬蜂行

为反应的影响，有关寄主植物挥发物对花胸姬蜂寄

主定位的影响及朱红毛斑蛾的卵、幼虫和虫粪等挥

发物对花胸姬蜂行为反应和寄主定位的影响尚不明

确；这些化合物在其寄主定位过程中是否存在协同

作用也需进一步研究。

总之，受朱红毛斑蛾幼虫为害后的榕树叶片挥

发物更容易吸引朱红毛斑蛾及其天敌花胸姬蜂。说

明虫害诱导的榕树挥发物在榕树 朱红毛斑蛾 花胸

姬蜂系统中，对植食性昆虫和寄生蜂的寄主定位均

具有积极的作用。在生产上可使用朱红毛斑蛾为害

后诱导的榕树挥发物成分混合物，“拉”来朱红毛斑

蛾成虫集中诱杀，或“拉”来花胸姬蜂，发挥其自然天

敌的控害作用，从而减轻或避免榕树受害。然而，榕

树挥发物对于朱红毛斑蛾和花胸姬蜂的调控机制尚

不明确，还有待进一步的深入研究。此外，已有研究

表明昆虫性信息素通常和寄主植物挥发物协同作用

于植食性昆虫的寄主定位［４７４８］，对朱红毛斑蛾而言，

虽然已明确了其性信息素组分及诱捕效果［２５］，但其

是否会和榕树挥发物协同作用，从而更有利于朱红

毛斑蛾或花胸姬蜂的寄主定位，也需深入研究。
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