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引起小菜蛾盘绒茧蜂雌雄差异反应的

气味筛选及行为学检测
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摘要　小菜蛾盘绒茧蜂犆狅狋犲狊犻犪狏犲狊狋犪犾犻狊是小菜蛾犘犾狌狋犲犾犾犪狓狔犾狅狊狋犲犾犾犪幼虫期重要的单性内寄生蜂，在小菜蛾的生物

防治上具有广阔的应用前景。寄主植物受到小菜蛾为害后释放的挥发物的种类和释放量会变化，这在小菜蛾盘绒

茧蜂搜寻小菜蛾过程中也起到了非常重要的作用。然而，这些寄主植物挥发物对小菜蛾盘绒茧蜂的吸引作用是否

存在雌雄差异并不明确。本研究选取了３２种十字花科蔬菜受小菜蛾为害后发生变化的气味以及小菜蛾幼虫粪便

气味和小菜蛾的性信息素，通过ＥＡＧ测定了小菜蛾盘绒茧蜂对各种气味物质不同浓度（１００、１０、１μｇ／μＬ）的反应。

结果显示，小菜蛾盘绒茧蜂对（犈）４，８二甲基１，３，７壬三烯（ＤＭＮＴ）、苯乙腈、（犚）（＋）柠檬烯、正庚醛４种气味

分别在１００、１００、１μｇ／μＬ和１μｇ／μＬ的浓度下存在显著雌雄差异。进一步通过“Ｙ”形嗅觉仪对这４种气味进行行

为学检验，其中ＤＭＮＴ、（犚）（＋）柠檬烯和正庚醛分别在浓度为１０、１０μｇ／μＬ和０．１μｇ／μＬ时可以引起显著的雌

雄行为差异。
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　　小菜蛾犘犾狌狋犲犾犾犪狓狔犾狅狊狋犲犾犾犪隶属于鳞翅目Ｌｅｐｉ

ｄｏｐｔｅｒａ，菜蛾科Ｐｌｕｔｅｌｌｉｄａｅ，是十字花科蔬菜的世界

性害虫［１］；主要为害十字花科的甘蓝、紫甘蓝、花椰

菜、芥菜、白菜、萝卜、油菜等４０多种作物，造成巨大

的经济损失［２］。对小菜蛾的防治以化学防治为主，

但大量使用杀虫剂使小菜蛾产生了极强的抗药性，
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因此综合使用其他防治手段在小菜蛾的防治中具有

迫切的需求。小菜蛾盘绒茧蜂犆狅狋犲狊犻犪狏犲狊狋犪犾犻狊是小

菜蛾幼虫期一种重要的单性内寄生蜂［３４］，主要寄生

２、３龄幼虫
［５］，造成小菜蛾发育迟缓甚至停滞，是生

物防治小菜蛾的重要天敌资源。

天敌寄生蜂对害虫的定位是通过嗅觉系统完成

的［６］。植物受到植食性昆虫为害后可以产生一些能

够吸引天敌的植物挥发物［７１０］。其中，十字花科蔬

菜被小菜蛾取食后释放的一系列挥发物可以吸引小

菜蛾盘绒茧蜂等多种寄生蜂寄生小菜蛾［３］。通过

ＧＣＭＳ对白菜、甘蓝、芥蓝、菜心等十字花科蔬菜受

到小菜蛾幼虫为害前后气味物质的种类和释放量进

行差异分析，发现差异变化多为释放量不同，主要包

括顺３己烯１醇、（犚）（＋）柠檬烯、α蒎烯、反２

己烯醛、（犈）４，８二甲基１，３，７壬三烯（ＤＭＮＴ）等

３７种挥发物
［３］。其中，壬醛、苯甲醛、α草烯、反

式β罗勒烯、樟脑、辛醛、己醛对中红侧沟茧蜂犕犻

犮狉狅狆犾犻狋犻狊犿犲犱犻犪狋狅狉有强烈的吸引作用
［１１１３］；金合欢

烯可以吸引红足侧沟茧蜂犕．犮狉狅犮犲犻狆犲狊
［１４］；乙酸香

叶酯可以同时吸引三种寄生蜂：缘腹盘绒茧蜂犆狅狋犲

狊犻犪犿犪狉犵犻狀犻狏犲狀狋狉犻狊、黑唇姬蜂犆狔犾犾狅犮犲狉犻犪犿犲犾犪狀犮犺狅犾

犻犮犪、红腹侧沟茧蜂犕犻犮狉狅狆犾犻狋犻狊狉狌犳犻狏犲狀狋狉犻狊；缘腹盘

绒茧蜂对橙花叔醇则显示出极强电生理反应［１５］；桉

叶油素在粉蝶盘绒茧蜂犆狅狋犲狊犻犪犵犾狅犿犲狉犪狋犪的远距

离定向过程中起重要作用［１６］；ＤＭＮＴ和４，８，１２三

甲基１，３，７，１１十三碳四烯（ＴＭＴＴ）是虫害诱导后

产生的主要萜烯类化合物，能够吸引多种寄生蜂［１７］，

并帮助天敌识别被植食性害虫为害过的植株［１８］。小

菜蛾盘绒茧蜂通过识别这些化合物，定位被小菜蛾为

害的植物，进而对小菜蛾进行定位［１３，１９２１］。其中，反

２己烯醛、顺３己烯１醇、柠檬烯、苯甲醇、正庚醛、

顺３己烯基乙酸酯、乙酸己酯、茉莉酮酸甲酯、香芹

酮、苯乙腈、柠檬烯、α蒎烯、β紫罗兰酮均对小菜蛾

盘绒茧蜂有吸引作用［２２２４］。香桧烯在卷心菜受到小

菜蛾幼虫为害后释放量显著变化，也可能与小菜蛾

盘绒茧蜂的寄主识别有关［２１］。

小菜蛾的性信息素和幼虫粪便挥发物在小菜蛾

盘绒茧蜂的寄主定位过程中也发挥着非常重要的作

用［３，２５］。小菜蛾性信息素主要成分Ｚ１１１６：Ａｌｄ、Ｚ１１

１６：Ａｃ和Ｚ１１１６：ＯＨ对小菜蛾盘绒茧蜂有显著的吸

引作用，与植物挥发物混合后吸引效果显著提高［３］。

从小菜蛾幼虫粪便中提取到的二甲基三硫醚、异硫氰

酸烯丙酯对小菜蛾盘绒茧蜂也有显著的吸引作用［３］。

小菜蛾盘绒茧蜂通过识别小菜蛾以及受小菜蛾

为害的寄主植物气味定位小菜蛾幼虫，将卵产于小

菜蛾幼虫体内，完成寄生过程［５］。小菜蛾盘绒茧蜂

雌虫慢慢盘旋着靠近被小菜蛾取食为害的十字花科

蔬菜，当距离２～３ｃｍ时，触角以及翅膀的抖动频率

加大，腹部朝向小菜蛾为害位点弯曲探寻小菜

蛾［２６２７］；小菜蛾盘绒茧蜂触角的超微结构研究表明，

雌虫的嗅觉感器数量高于雄虫，并且钟形嗅觉感器

和坛形嗅觉感器只存在于雌虫触角上［２８］。以上特

性表明小菜蛾盘绒茧蜂雌雄间应该对不同气味刺激

的反应存在差异，但以往的研究并没有严格区分性

别［２４］。本研究选取了包含寄主植物被小菜蛾取食

后产生应激变化的３７种气味物质，通过触角电位试

验筛选了能够引起小菜蛾盘绒茧蜂雌雄间电生理差

异的气味物质，并对筛选到的气味物质进行了行为

学验证，为阐明小菜蛾盘绒茧蜂交配及产卵的嗅觉

机制提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　供试昆虫

小菜蛾于２０１６年６月采自北京近郊区的蔬菜

田，在温度（２５±１）℃，相对湿度６０％左右，光周期

为Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ的条件下进行实验室人工饲

养１０代。小菜蛾幼虫饲养于装有新鲜结球白菜的

塑料盒内直至化蛹，将蛹收集并置于挂满新鲜甘蓝

叶片的养虫笼（４５ｃｍ×４５ｃｍ×４５ｃｍ）内等待羽化、

交配及产卵。将被产卵的甘蓝叶片回收后，放入装

有新鲜结球白菜的塑料盒内继续饲养。

小菜蛾盘绒茧蜂的茧于２０１６年８月份来自浙

江大学昆虫科学研究所陈学新实验室，在温度（２５±

１）℃，相对湿度６０％左右，光周期为Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥

１０ｈ，光照强度１０００～１５００ｌｘ的条件下进行实验

室人工饲养。成蜂羽化后饲喂１０％的蜂蜜水，约２

～３ｄ后将交配过的１０头雌虫放入装有１２０头小菜

蛾２、３龄幼虫的养虫盒内寄生４ｈ，随后把被寄生的

小菜蛾幼虫放入装有新鲜结球白菜的塑料盒内饲

养。８ｄ以后收集寄生蜂的茧，取羽化后２～５ｄ的

·０３·
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成蜂用于ＥＡＧ和行为学检测。

１．２　供试试剂

试验中所用到的标准化合物来源和纯度见表

１，除苯乙腈不溶于正己烷，以二氯甲烷作溶剂外，其

余化合物均以正己烷作溶剂，定容至１００μｇ／μＬ，保

存于－２０℃。

表１　供试气味化合物１
）

犜犪犫犾犲１　犔犻狊狋狅犳狅犱狅狉犪狀狋犮狅犿狆狅狌狀犱狊狋犲狊狋犲犱犻狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔

编号

Ｎｏ．

化合物

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

化合物类型

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｔｙｐｅ

ＣＡＳ号

ＣＡＳｎｏ．

纯度／％

Ｐｕｒｉｔｙ

来源

Ｓｏｕｒｃｅ

１ 顺３己烯１醇犮犻狊３ｈｅｘｅｎ１ｏｌ 植物挥发物 ９２８９６１ ９８ Ｓ

２ 正己醇１ｈｅｘａｎｏｌ １１１２７３ ９８ Ｓ

３ （）芳樟醇 （）ｌｉｎａｌｏｏｌ １２６９１０ ９７ Ｓ

４ 橙花叔醇Ｎｅｒｏｌｉｄｏｌ ４０７１６６６３ ９８ Ｓ

５ 桉叶油素Ｅｕｃａｌｙｐｔｏｌ １３８７７９１３ ９９ Ｓ

６ 苯甲醇Ｂｅｎｚｙｌａｌｃｏｈｏｌ １００５１６ ９９ Ｓ

７ １己烯３醇１ｈｅｘｅｎ３ｏｌ ４７９８４４１ ９８ Ｓ

８ β月桂烯βｍｙｒｃｅｎｅ １２３３５３ ９５ Ｓ

９ （犚）（＋）柠檬烯 （犚）（＋）ｌｉｍｏｎｅｎｅ ５９８９２７５ ９７ Ｓ

１０ （犛）（－）柠檬烯 （犛）（－）ｌｉｍｏｎｅｎｅ ５９８９５４８ ９６ Ｓ

１１ α蒎烯αｐｉｎｅｎｅ ８０５６８ ９８ Ｓ

１２ （－）反式石竹烯 （－）狋狉犪狀狊ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ ８７４４５ ９８．５ Ｓ

１３ α草烯αｈｕｍｕｌｅｎｅ ６７５３９８６ ９６ Ｓ

１４ （犈，犈）α金合欢烯异构体混合物 （犈，犈）αｆａｒｎｅｓｅｎｅ，ｍｉｘｔｕｒｅｏｆｉｓｏｍ Ｃ１５Ｈ２４ Ｓ

１５ 罗勒烯Ｏｃｉｍｅｎｅ １３８７７９１３ ９０ Ｓ

１６ 香桧烯Ｓａｂｉｎｅｎｅ ３３８７４１５ ７５ Ｓ

１７ （犈）４，８二甲基１，３，７壬三烯 （犈）４，８ｄｉｍｅｔｈｙｌ１，３，７ｎｏｎａｔｒｉｅｎｅ（ＤＭＮＴ） ５１９１１８２１ ９５ Ｊ

１８ （犈，犈）４，８，１２三甲基１，３，７，１１十三碳四烯（犈，犈）４，８，１２ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ１，３，７，１１ｔｒｉｄｅｃａｔｅｔｒａｅｎｅ（ＴＭＴＴ） ６２２３５０６７ ９７ Ｊ

１９ 反２己烯醛 （犈）２ｈｅｘｅｎａｌ ６７２８２６３ ９８ Ｓ

２０ 苯甲醛Ｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ １００５２７ ９９ Ｓ

２１ 正庚醛狀ｈｅｐｔａｎａｌ １１１７１７ ９６ Ｓ

２２ 壬醛Ｎｏｎａｎａｌ １２４１９６ ９５ Ｓ

２３ 辛醛Ｏｃｔａｎａｌ １２４１３０ ９９ Ｓ

２４ 正己醛 Ｈｅｘａｎａｌ ６６２５１ ９８ Ｓ

２５ β紫罗兰酮βｉｏｎｏｎｅ ７９７７６ ９６ Ｓ

２６ 香芹酮 （犛）（＋）ｃａｒｖｏｎｅ ２２４４１６８ ９６ Ｓ

２７ 苯乙腈Ｂｅｎｚｙｌｃｙａｎｉｄｅ １４０２９４ ９８ Ｓ

２８ 樟脑Ｃａｍｐｈｏｒ ７６２２２ ９５ Ｓ

２９ 顺３己烯基乙酸酯 （犣）３ｈｅｘｅｎｙｌａｃｅｔａｔｅ ３６８１７１８ ９９ Ｓ

３０ 乙酸己酯 Ｈｅｘｙｌａｃｅｔａｔｅ １４２９２７ ９７ Ｓ

３１ 茉莉酮酸甲酯 Ｍｅｔｈｙｌｊａｓｍｏｎａｔｅ（ＭｅＪＡ） ３９９２４５２２ ９５ Ｓ

３２ 乙酸香叶酯Ｇｅｒａｎｙｌａｃｅｔａｔｅ １０５８７３ ９７ Ｓ

３３ 顺１１十六碳烯１醇Ｚ１１１６：ＯＨ ５６６８３５４６ ９５ Ｃ

３４ 顺１１十六碳烯醛Ｚ１１１６：Ａｌｄ
小菜蛾性

信息素
５３９３９２８９ ９５ Ｃ

３５ 顺１１十六碳烯１乙酸酯Ｚ１１１６：Ａｃ ３４０１０２１４ ９５ Ｃ

３６ 异硫氰酸烯丙酯Ａｌｌｙｌｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ 小菜蛾幼虫

粪便挥发物

１９５７／６／７ ９９ Ｓ

３７ 二甲基三硫化物Ｄｉｍｅｔｈｙｌｔｒｉｓｕｌｆｉｄｅ ３６５８８０８ ９５ Ｓ

　１）Ｓ：ＳＩＧＭＡ；Ｊ：Ｊ＆Ｋ；Ｃ：常州宁录生物科技有限公司。

Ｓ：ＳＩＧＭＡ；Ｊ：Ｊ＆Ｋ；Ｃ：Ｎｉｍｒｏｄ．

１．３　触角电位（犈犃犌）的测定

玻璃电极与触角的准备：使用电极拉针仪

Ｐ１０００／Ｇ１２７６（ＳｕｔｔｅｒＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，ＵＳＡ）制备玻璃

电极，切去尖端至内径可容纳触角，吸入离尖端１０～
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１５ｍｍ的０．１ｍｏｌ／Ｌ的ＫＣｌ电极缓冲液。将羽化

后３ｄ的小菜蛾盘绒茧蜂的头部切下，一根触角切

除尖端，插入玻璃电极，去除另一根触角，将参比电

极插入头部，接通电极进行记录［２９３０］。

化合物的配制：将苯乙腈溶于二氯甲烷，其余化

合物溶于正己烷，配制梯度浓度为１００、１０、１μｇ／μＬ

的样品。以溶剂为阴性对照，以顺３己烯醇为内

参，每次取１０μＬ滴在１ｃｍ×５ｃｍ折成“Ｖ”形的滤

纸条上，插入巴斯德进样管，用以检测各气味的

ＥＡＧ反应值
［１３，２４］。每根触角的气味刺激顺序为对

照、内参、样品，每个化合物做５次生物学重复。设

置直流电压２ｍＶ，连续气流流速为５００ｍＬ／ｍｉｎ，刺

激流速为５００ｍＬ／ｍｉｎ，刺激时间为０．５ｓ，两次刺激

间隔为４０ｓ。记录到的数据通过以下公式换算：犚＝

（挥发物反应值
!

对照反应值）／（内参反应值
!

对照

反应值），计算供试化合物的ＥＡＧ相对反应值犚。

采用单因素方差分析法（ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ与ＳＰＳＳ

１８．０）分析雌雄间ＥＡＧ反应值差异。

１．４　行为测定

采用“Ｙ”形嗅觉仪对ＥＡＧ结果中存在雌雄差

异的化合物进行行为学验证。“Ｙ”形嗅觉仪基部长

１５ｃｍ，两臂长２５ｃｍ，夹角６０°，内径３ｃｍ，放置在暗

箱内（１００ｃｍ×８０ｃｍ×８０ｃｍ），暗箱底部以日光灯

补充光照，室内温度保持在（２５±１）℃，流量计流速

为５００ｍＬ／ｍｉｎ。样品和样品溶剂（空白对照）分别

放入“Ｙ”形嗅觉仪两臂，将羽化３ｄ的小菜蛾盘绒茧

蜂放入端部５ｃｍ处开始计时，当小菜蛾盘绒茧蜂越

过Ａ臂或Ｂ臂１／２处且停留５ｓ以上时，视为做出

选择；１０ｍｉｎ后无明显趋向，则视为无选择
［３１］。每

组处理测试雌、雄虫各３０头，每头小菜蛾盘绒茧蜂

只测试一次，每测试５头将Ａ、Ｂ两臂互换位置，１０

头后更换新的“Ｙ”形嗅觉仪，更换后的“Ｙ”形嗅觉仪

以无水乙醇清洗干净，晾干后可重复使用。各化合物

的测试浓度梯度为１００、１０、１、０．１和０．０１μｇ／μＬ
［１３］，

每个浓度重复３次。运用ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ与ＳＰＳＳ

１８．０软件，采用卡方检验计算显著性水平犘值
［２４］。

２　结果与分析

２．１　小菜蛾盘绒茧蜂雌、雄触角对３７种化合物的

犈犃犌反应

　　本研究测定了梯度浓度下小菜蛾盘绒茧蜂雌、

雄触角对３７种化合物的ＥＡＧ反应（表２）。结果表

明，浓度为１００μｇ／μＬ时，雌虫对辛醛（编号２３，以

下各成分括号内数字为表２中的编号）的反应值最

大，雄虫对壬醛（２２）的反应值最大；浓度为１０μｇ／μＬ

时，雌、雄虫均对壬醛（２２）的反应值最大；浓度为

１μｇ／μＬ时，雌虫对壬醛（２２）的反应值最大，雄虫对

辛醛（２３）的反应值最大；在ＤＭＮＴ（１７）１００μｇ／μＬ、

苯乙腈（２７）１００μｇ／μＬ、（犚）（＋）柠檬烯（９）１μｇ／μＬ、

正庚醛（２１）１μｇ／μＬ这４个条件下雌雄间触角电位

反应值有显著差异，有趣的是，这４种化合物引起的

触角电位值均为雄虫显著高于雌虫。

表２　小菜蛾盘绒茧蜂雌雄虫对３７种化合物不同浓度的犈犃犌反应值１
）

犜犪犫犾犲２　犈犾犲犮狋狉狅犪狀狋犲狀狀狅犵狉犪犿（犈犃犌）狉犲狊狆狅狀狊犲狊犳狉狅犿犫狅狋犺狊犲狓犲狊狅犳犆狅狋犲狊犻犪狏犲狊狋犪犾犻狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳狅犱狅狉犪狀狋犮狅犿狆狅狌狀犱狊

编号

Ｎｏ．

化合物浓度Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｏｄｏｒａｎｔｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

１００μｇ／μＬ

雌虫Ｆｅｍａｌｅ 雄虫 Ｍａｌｅ

１０μｇ／μＬ

雌虫Ｆｅｍａｌｅ 雄虫 Ｍａｌｅ

１μｇ／μＬ

雌虫Ｆｅｍａｌｅ 雄虫 Ｍａｌｅ

１ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００

２ ０．６２９±０．２３４ ０．９５９±０．３２３ ０．４７５±０．２２６ １．１１３±１．４１７ ０．６８６±０．３０７ ２．１８９±１．０４９

３ ０．３９１±０．４９５ ０．７６２±０．４５９ ０．８９０±０．２８４ ２．８２３±１．８１６ １．０９５±０．３０３ ２．７６３±１．６４６

４ ０．１４６±０．２３２ ０．１４５±０．１２２ ０．６４６±０．２０２ ０．６８６±０．３３７ ０．８０９±０．３０１ ０．７００±０．２１６

５ ０．１４８±０．１９３ ０．０４３±０．１０２ －０．０１６±０．３９２ ０．０６８±０．２４１ ０．４５７±０．８９９ ０．９７２±１．１６８

６ ０．１７９±０．１６４ ０．２４５±０．１８０ －０．１４４±０．２３８ －０．２２３±０．５９７ ０．１５７±０．４５２ －０．０５３±０．６１７

７ ０．４１０±０．３３２ ０．５９８±０．３０９ ０．４７１±０．９１５ ０．０４８±０．４８０ ０．４１９±０．３７５ ０．８２１±０．６３３

８ ０．０４５±０．２４６ ０．１６９±０．１３０ ０．０２９±０．１３０ －０．４８０±１．３０１ ０．０３８±０．１７６ －０．１７３±０．２３２

９ ０．２１７±０．２３３ ０．２５７±０．１６３ ０．４０７±０．１７３ ０．２６１±０．８９９ ０．２０２±０．３８５ １．６９３±０．７２９

１０ －０．００４±０．１８９ ０．０６３±０．０８４ ０．０４５±０．０８１ －０．７３３±０．２３５ －０．０５４±０．２０２ －０．３２１±０．２３４

１１ －０．０１９±０．１９８ ０．０８０±０．１１７ ０．０９５±０．１７０ －０．５７６±０．４６５ ０．１２１±０．１５６ ０．０７３±０．１８６

１２ ０．０２０±０．２０１ ０．１０７±０．０８３ ０．１０２±０．２３６ ０．５２４±１．５６０ ０．２７４±０．１５８ １．０３１±０．６０８

１３ －０．０４２±０．１３３ ０．０７７±０．１５９ ０．０９７±０．１５２ －０．５１８±０．４９６ ０．３３２±０．２２３ １．２３３±０．７４９

·２３·



４４卷第２期 朱云等：引起小菜蛾盘绒茧蜂雌雄差异反应的气味筛选及行为学检测

续表２　犜犪犫犾犲２（犆狅狀狋犻狀狌犲犱）

编号

Ｎｏ．

化合物浓度Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｏｄｏｒａｎｔｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

１００μｇ／μＬ

雌虫Ｆｅｍａｌｅ 雄虫 Ｍａｌｅ

１０μｇ／μＬ

雌虫Ｆｅｍａｌｅ 雄虫 Ｍａｌｅ

１μｇ／μＬ

雌虫Ｆｅｍａｌｅ 雄虫 Ｍａｌｅ

１４ ０．２１３±０．１９６ ０．１６０±０．１４０ ０．８０６±０．７３４ ０．３３１±１．０９５ ０．７４５±０．４７６ ２．２４８±０．９１０

１５ ０．１８３±０．２４６ ０．２６８±０．２３７ ０．３９３±０．４２３ ０．６４９±０．９０６ ０．３７６±０．５２４ ０．７７４±０．２９１

１６ ０．１４９±０．１３４ ０．１６２±０．１３３ ０．３３１±０．３７７ －０．０４１±０．２１８ ０．４８３±０．４８０ １．０７４±０．９８８

１７ ０．１６８±０．３３２ ０．６０５±０．２０２ ０．４５５±０．２５９ ０．６１８±１．１０１ ０．６８１±０．６６６ ３．７０７±３．４３１

１８ ０．０１１±０．１６４ ０．２８７±０．１４２ ０．４６７±０．１７４ －０．２８９±０．２４３ ０．７３８±０．４１１ １．３０９±１．０６９

１９ ０．９２５±０．２６９ ０．９９０±０．２３５ １．４６６±０．７２９ １．５９４±１．９５２ １．３４８±０．１７３ １．７６１±０．８１６

２０ ０．７４５±０．５９１ ０．７９７±０．４２６ １．００８±０．５６６ １．５２８±１．２４９ ０．６８６±０．５３６ ２．９３８±１．４７７

２１ １．２８８±０．５１３ １．５９７±０．８０３ ２．４６６±１．４７４ ２．４９９±１．５０１ １．６８０±０．５０６ ３．６１０±０．３２９

２２ １．３８３±０．５３８ ３．０１３±２．５２８ ３．５６８±１．９８５ ８．４３７±７．９４７ ３．８６１±１．３９７ ４．４７５±３．３７３

２３ １．４７２±０．４４９ ２．３５１±１．２４７ １．９２９±１．３８３ ５．４２３±３．０７６ ３．６１３±１．２９０ ４．９３４±２．２４７

２４ １．０９９±０．４１５ １．２５１±０．６９３ ０．４６１±０．４８９ ０．４７５±０．２４９ １．８５７±１．３１８ １．１９２±２．０７５

２５ ０．４７５±０．２４９ ０．３５７±０．１０７ ０．５７３±０．２２９ １．５８８±０．６５９ １．３０９±０．５５９ １．４６８±０．８４９

２６ ０．３４５±０．２８５ ０．６８２±０．３７３ ０．９４３±０．４６６ ０．９３９±０．５５１ １．３２３±０．７０８ ２．７７９±１．７３７

２７ ０．５８２±０．０７１ ０．８６４±０．１３７ １．０２６±０．５０４ １．９７８±１．１２７ ０．７６５±０．３００ １．２０３±１．１３５

２８ ０．２８５±０．２９３ ０．０８７±０．１５３ ０．３９２±０．１１６ ０．４７９±０．３０４ ０．１７３±０．１４５ ０．２６６±０．２３１

２９ １．１６４±０．７１３ １．４９５±０．４２５ ２．１９０±１．８５９ ２．２０９±１．４６０ １．４４０±０．５８２ ３．２０７±２．３２５

３０ ０．９８１±０．４８３ １．００４±０．３２９ １．８３３±１．６５０ ２．４８８±１．１８２ １．１１０±０．４４０ ２．３７９±１．３１５

３１ ０．２７１±０．１０１ ０．２０１±０．１３６ ０．４１２±０．２１９ －０．０８１±０．４４８ ０．９１６±０．５９９ １．８３９±１．９７１

３２ ０．３９８±０．２８５ ０．４８６±０．１６２ ０．８７８±０．５０９ ２．６２３±１．６７４ １．４７６±０．８５６ ２．３７５±２．１８５

３３ ０．２２３±０．１０７ ０．２４８±０．１１９ ０．００５±０．２２１ ０．１８９±０．２７４ ０．３２０±０．２２０ ０．８９１±０．６２２

３４ ０．２８１±０．１４７ ０．３０７±０．１００ ０．９４９±０．６６２ １．９４９±１．５６８ ０．８３６±０．６０６ ０．５５５±０．６２２

３５ ０．１０６±０．０５９ ０．０１５±０．１９２ －０．０９２±０．２６１ ０．３９９±０．４８１ ０．２６１±０．２３４ ０．１９９±０．２６７

３６ ０．１３５±０．１５１ ０．３３２±０．２５９ ０．３３９±０．４２０ ０．２０９±０．４２４ ０．３４４±０．２８７ ０．１８１±０．２５１

３７ ０．４５９±０．２８０ ０．８１０±０．７７２ ０．８９１±１．１０１ １．０００±１．４１７ ０．３２０±０．２１３ ０．７４４±０．６８５

　１）表中第１列气味化合物编号同表１。表中所示数据为平均值±标准差。表示雌雄间存在显著差异（犘＜０．０５）；表示雌雄间存在极显著

差异（犘＜０．０１）。

Ｔｈｅｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｏｄｏｒａｎｔｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｒｅｓｈｏｗｎａｓｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎｔａｂｌｅ１．Ｔｈｅｄａｔａａｒｅａｓｍｅａｎ±ＳＤ．：Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓ

ｆｏｕｎｄｂｅｔｗｅｅｎｓｅｘｅｓｗｉｔｈ犘ｖａｌｕｅｌｅｓｓｔｈａｎ０．０５；：ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｆｏｕｎｄｂｅｔｗｅｅｎｓｅｘｅｓｗｉｔｈ犘ｖａｌｕｅｌｅｓｓｔｈａｎ０．０１．

２．２　小菜蛾盘绒茧蜂雌、雄虫对４种差异化合物的

行为学检测

　　通过触角电位试验筛选到４种引起雌雄间电生

理有显著差异的气味成分 ＤＭＮＴ（１７）、苯乙腈

（２７）、（犚）（＋）柠檬烯（９）和正庚醛（２１），测定小菜

蛾盘绒茧蜂对这４种成分的行为学反应。结果显

示，小菜蛾盘绒茧蜂雌雄虫对不同化合物表现出了

不同的趋向性，基本表现为高浓度驱避，低浓度吸

引，但雌雄最适的吸引浓度不同。当ＤＭＮＴ浓度为

１００μｇ／μＬ时，对雌雄均有显著的驱避作用（χ
２
＝

３３．１２０，犱犳＝１，犘＜０．０００１和χ
２
＝２２．３２７，犱犳＝１，

犘＜０．０００１）；浓度为０．１μｇ／μＬ对雌虫有显著的吸

引作用（χ
２
＝７．９１６，犱犳＝１，犘＝０．００９）（图１ａ～ｂ）；浓

度为０．１μｇ／μＬ时雌雄间行为差异显著 （χ
２
＝

３．０３７，犱犳＝１，犘＝０．０４１），对雌虫有更强的吸引作

用（图１ｃ）。当苯乙腈浓度为１００μｇ／μＬ时，对雌虫

的驱避效果显著，但对雄虫并不明显 （χ
２
＝６．５４２，

犱犳＝１，犘＝０．０１４）；当浓度降低至１μｇ／μＬ和０．１μｇ／μＬ

时，对雄虫有显著的吸引作用（χ
２
＝９．３０４，犱犳＝１，

犘＝０．００４和χ
２
＝６．８５２，犱犳＝１，犘＝０．０１４）（图２ａ～

ｂ）；雌雄虫对苯乙腈的趋向性无显著差异（图２ｃ）。

当（犚）（＋）柠檬烯浓度为１００μｇ／μＬ时对雌虫有

显著的驱避作用（χ
２
＝９．３０４，犱犳＝１，犘＝０．００４），但

浓度降低至１０μｇ／μＬ时变为对雌虫有显著的吸引

作用（χ
２
＝６．１６１，犱犳＝１，犘＝０．０１３）；在浓度为

１μｇ／μＬ时对雄虫有显著的吸引作用（χ
２
＝４２４，

犱犳＝１，犘＝０．０４４）（图３ａ～ｂ）；浓度为１０μｇ／μＬ时

雌雄间反应差异显著（χ
２
＝５．７３３，犱犳＝１，犘＝

０．０１７），对雌虫有更强的吸引作用（图３ｃ）。正庚醛

在浓度为１００μｇ／μＬ和１０μｇ／μＬ时对雌雄均有驱

·３３·
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避作用（χ
２
＝２４．５５４，犱犳＝１，犘＝０．０００；χ

２
＝１２．３４３，

犱犳＝１，犘＝０．００１），浓度为１００μｇ／μＬ时对雄虫的

驱避作用显著（χ
２
＝１０．６１２，犱犳＝１，犘＝０．００２）。浓

度为１μｇ／μＬ和０．１μｇ／μＬ时对雌虫的吸引作用显

著（χ
２
＝１１．６７９，犱犳＝１，犘＝０．００１和χ

２
＝８．２８３，

犱犳＝１，犘＝０．００５）（图４ａ～ｂ）；在浓度为１０μｇ／μＬ

时对雄虫有更强的吸引作用，尽管差异并不显著（χ
２
＝

５．５５１，犱犳＝１，犘＝０．０１８），但在浓度为０．１μｇ／μＬ

时对雌虫有显著的吸引作用（χ
２
＝５．０４８，犱犳＝１，

犘＝０．０２５）（图４ｃ）。

图１　小菜蛾盘绒茧蜂雌虫和雄虫对不同浓度的犇犕犖犜的行为趋向反应（：犘＜０．０５）

犉犻犵．１　犅犲犺犪狏犻狅狉犪犾犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊狅犫狊犲狉狏犲犱犳狉狅犿犳犲犿犪犾犲犪狀犱犿犪犾犲狅犳犆狅狋犲狊犻犪狏犲狊狋犪犾犻狊犻狀狉犲狊狆狅狀狊犲狋狅

（犈）４，８犇犻犿犲狋犺狔犾１，３，７狀狅狀犪狋狉犻犲狀犲（犇犕犖犜）犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊（：犘＜０．０５）

图２　小菜蛾盘绒茧蜂雌虫和雄虫对不同浓度的苯乙腈的行为趋向反应（：犘＜０．０５）

犉犻犵．２　犅犲犺犪狏犻狅狉犪犾犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊狅犫狊犲狉狏犲犱犳狉狅犿犳犲犿犪犾犲犪狀犱犿犪犾犲狅犳犆狅狋犲狊犻犪狏犲狊狋犪犾犻狊犻狀狉犲狊狆狅狀狊犲狋狅

犫犲狀狕狔犾犮狔犪狀犻犱犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊（：犘＜０．０５）
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图３　小菜蛾盘绒茧蜂雌虫和雄虫对不同浓度的（犚）（＋）柠檬烯的行为趋向反应（：犘＜０．０５）

犉犻犵．３　犅犲犺犪狏犻狅狉犪犾犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊狅犫狊犲狉狏犲犱犳狉狅犿犳犲犿犪犾犲犪狀犱犿犪犾犲狅犳犆狅狋犲狊犻犪狏犲狊狋犪犾犻狊犻狀狉犲狊狆狅狀狊犲狋狅

（犚）（＋）犾犻犿狅狀犲狀犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊（犮：犘＜０．０５）

图４　小菜蛾盘绒茧蜂雌虫和雄虫对不同浓度的正庚醛的行为趋向反应（：犘＜０．０５）

犉犻犵．４　犅犲犺犪狏犻狅狉犪犾犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊狅犫狊犲狉狏犲犱犳狉狅犿犳犲犿犪犾犲犪狀犱犿犪犾犲狅犳犆狅狋犲狊犻犪狏犲狊狋犪犾犻狊犻狀狉犲狊狆狅狀狊犲狋狅

狀犺犲狆狋犪狀犪犾犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊（：犘＜０．０５）

３　讨论

本研究选取了３７种气味物质，包括十字花科蔬

菜受小菜蛾为害后发生变化的气味、小菜蛾幼虫粪

便气味和小菜蛾的性信息素，测定了小菜蛾盘绒茧

蜂对这些气味不同浓度下ＥＡＧ反应值。结果显示，
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３３种化合物均未表现出明显的性别差异，这一结果

在红足侧沟茧蜂和绿盲蝽等其他植食性昆虫中也有

报道［１１，３１３４］，说明小菜蛾盘绒茧蜂雌、雄成虫使用相

同的化合物来搜寻寄主［１３］。其中小菜蛾盘绒茧蜂

雌雄均对辛醛和壬醛有较大的ＥＡＧ反应。这两种

气味是常见的绿叶气味，是十字花科蔬菜受到小菜

蛾幼虫为害后大量释放的气味，对腰带长体茧蜂雌

雄虫、中红侧沟茧蜂、草间小黑蛛、南方小花蝽均有

显著的吸引作用［１２，２０，２４］。

ＤＭＮＴ、苯乙腈、（犚）（＋）柠檬烯和正庚醛也

属于常见的绿叶气味物质，在十字花科蔬菜中广泛

存在并对它们的生长发育起到重要作用。研究结果

表明这４种化合物能引起雌雄虫触角电位的差异，

但与预想不同的是，４种气味的ＥＡＧ值均为雄虫高

于雌虫，说明雄虫在寻找配偶的过程中也需要植物

源气味，并且可能需要更高的响应值来辅助定位雌

性。但在行为学检验中，这几种气味并没有引起雄

性显著高于雌性的行为趋性，尽管在低浓度苯乙腈

的刺激下雄性的选择趋性略高于雌性。另外３种化

合物ＤＭＮＴ、（犚）（＋）柠檬烯和正庚醛可以引起

小菜蛾盘绒茧蜂雌雄趋向性的显著差异，雌虫显著

高于雄虫。其中，ＤＭＮＴ是虫害诱导后产生的主要

萜烯类化合物，已被报道可以吸引多种寄生蜂［１７］，

例如水稻在受到二化螟为害后，ＤＭＮＴ释放量增

加，能够吸引更多的二化螟绒茧蜂，提高对二化螟的

寄生率，从而达到自我防御的目的［３５］。（犚）（＋）柠

檬烯也是虫害诱导后产生的主要萜烯类化合物，可

单独或与其他单萜类化合物混合用于针叶树大小蠹

的寄生蜂诱引［２２］，它对菜粉蝶盘绒茧蜂雌虫也有较

为显著的吸引反应。在双翅目昆虫橘小实蝇中，交

配后的雌虫对（犚）（＋）柠檬烯的趋向反应要显著

高于雄虫，可能与产卵行为密切相关［３６３７］。正庚醛

也是常见的绿叶气味，对腰带长体茧蜂雌虫有明显

的吸引作用，并且对半翅目昆虫骚扰锥蝽雌虫的吸

引作用要显著高于雄虫［６］。

尽管这４种气味的ＥＡＧ与行为学的结果并不

是十分吻合，但可以推断这４种气味在小菜蛾盘绒

茧蜂雌雄虫定位寄主或配偶的过程中具有重要的作

用，具体的机制还有待于进一步的深入研究。此外，

本研究为针对小菜蛾盘绒茧蜂不同性别开发特异性

引诱剂或驱避剂提供了理论依据。
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