
第 !"卷第 #期
!$$"年 #月

生 态 学 报

%&’%(&)*)+,&%-,.,&%
/012!"3.02#
-4523!$$"

挥发性信息化合物与学习行为在平腹小蜂寄

主选择过程中的作用
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摘要>利用 ’4IHtE’%吸附剂法结合气相色谱和气质联用仪3在荔枝叶片中分离鉴定了 !9种挥发性物质3
包括萜类u醇类u醛类u酯类和吲哚等不同种类的化合物3其主要成分为萜烯类物质v利用固相微萃取仪

7-bw(=结合气相色谱的方法3从荔枝蝽挥发物中分离得到了 8种以上的化合物37x=E!E己烯醛为主要成

分之一v采用?y@型嗅觉仪进行的行为分析表明3由柞蚕卵饲养的平腹小蜂对荔枝叶片7第一营养级=和寄

主卵7第二营养级=的挥发物无明显趋性3而荔枝蝽成虫挥发物对平腹小蜂有显著的吸引作用v进一步的研

究表明3学习行为在平腹小蜂寄主选择行为中有重要作用3无学习经历的平腹小蜂对荔枝叶片挥发物及其

主要成分子丁香烯无明显趋性3但经过学习经历以后3选择荔枝叶片挥发物以及子丁香烯的平腹小蜂的数

量显著多于空白对照v然而3不论有无学习经历3选择荔枝蝽成虫主要挥发物7x=E!E己烯醛的平腹小蜂的

数量都明显高于选择空白对照的数量v
关键词>平腹小蜂;学习行为;寄主选择行为;信息化合物;荔枝蝽
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寄生蜂作为w植物9植食性昆虫9寄生蜂x三级营养关系中的一部分B其行为和生理受到其它两层营养级

的影响ynz{寄生蜂的寄主选择行为依赖于来自不同营养级上的信息B其中化学信息起着重要作用{寄生蜂

所利用的化学信息可来自寄主的食料R植物T|寄主本身或二者相互作用的产物以及与寄主有关的其它生

物{这些信息化合物的准确性及其最终能否得以利用取决于它们的可靠性R}&0"(=0&T和可察觉性

R~&#&4#(=0&Tyn!rz{源于寄主R植食性昆虫T的信息显然是最可靠的B但是由于进化选择的压力B植食性昆虫

要尽量隐藏自己不被天敌发现j同时B由于植食性昆虫只是复杂环境中的一小部分B其信息物质相对较少B
因此难以在远距离被寄生蜂察觉到B从而存在着可察觉性低的问题yn!qz{就植物而言B其生物量相对较大B
挥发性物质的含量高B能够在较远的距离被察觉到B然而B植物气味只能给予寄主存在与否及其适宜性的

间接信息B其可靠性较差{因此源于寄主及其食料R植物T的信息存在着一个所谓的w可靠性9可察觉性x问

题yUBqz{寄生蜂的学习行为R3&(%6"67=&$(5"+%T是寄生蜂在成长的过程中B由于生活经验和R或T模仿而建立

与积累起来的新的行为活动方式B它是寄生蜂在进化过程中形成的一种对复杂自然环境的适应机制yn!qz{
研究表明B学习行为是寄生蜂察觉重要信息物质|有效搜寻寄主的重要途径yn!qBu!nqz{目前就寄生蜂在进化

过程中如何解决食物线索的可靠性和可察觉性的问题尚无定论{且对寄生蜂学习行为的研究主要集中在

幼虫寄生蜂方面B而对卵寄生蜂的研究则相对较少{
荔枝蝽平腹小蜂RXZMQiMi\QYMLPZN[\Q:,$2&()T是一种卵寄生性天敌B主要寄生荔枝蝽RKkQQMlMiPmM

LMLNOOPQM~%-%;T卵B是蝽象的主要寄生性天敌{我国自 Uo世纪 to年代初期开始对平腹小蜂的生物学|生

态学|人工繁殖及大田应用进行了研究{目前已能工厂化大量生产平腹小蜂B每年的应用面积达 "oo$2UB
大量减低了化学杀虫剂的使用B为生物防治方法的推广起到积极的作用ynDz{但是B用平腹小蜂防治蝽象的

生产实践中寄生率下降的问题一直使生物防治成本居高不下B为了进一步提高利用寄生蜂进行生物防治

的效率B急需对影响平腹小蜂寄主选择行为的信息化合物及寄生蜂对这些信息物质的学习行为进行深入

研究{本文对平腹小蜂寄主选择过程中所利用信息化合物进行了分离鉴定B并探讨了平腹小蜂学习行为在

其寄主选择过程中的作用B旨在为解决生产实践中平腹小蜂防治蝽象寄生率下降问题提供科学依据B并为

可持续的虫害管理奠定理论基础{
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! 材料与方法

!"! 荔枝品种

荔枝品种为妃子笑#$%&’(%’(%)*)+%+,-../012324526-7/实验用新鲜健康嫩枝的叶片/采自华南农业大

学园艺系教学实验场8

!"9 虫源

平腹小蜂购于广东省昆虫所/采用柞蚕#:)&(*;<*<=*;)>%7卵饲养?荔枝蝽采自田间/在网室内的荔枝

嫩梢上饲养8

!"@ 荔枝叶片挥发物的分离鉴定ABCD

将新鲜的荔枝叶片#BEEF7放入真空干燥器内/在真空干燥器与真空泵的抽气口之间接挥发物捕集管/
捕集管由 G1.6H4GI填充的玻璃管#CEJF/KELME目/外径 KJJ/长 MCJJ/美国 ,NOP1Q-公司7制作/连

续抽气#EREKLEREMST67/富集挥发物 UV8用 CEEWP的 XYZXPZ淋洗捕集管8挥发物的分离和相对定量采

用气相色谱#[6\26./XTUMEE78进样量 UWP8无分流进样8色谱柱利用 YT4CS,毛细管柱#UEJ]ERZCJJ

_̂/膜厚 ERZCWJ78程序升温/起始温度 ‘Ea/以 MabJ2.升至 ZEEa/然后以 ZEabJ2.的速度升至

ZCEa8根据峰面积对各挥发物的组分进行相对定量8挥发物的鉴定利用气相色谱4质谱联用仪#cX4S,/

[-d6F1\7/色谱柱 ,e4C‘#UEJ]ERZCJJ _̂/膜厚 ERZCWJ78进样条件同上8程序升温/起始温度 ‘Ea/
以 MabJ2.升至 ZEEa/然后以 ZEabJ2.的速度升至 ZCEa8质谱条件fê 离子源/电离能 gE1h8各成分

通过核对谱库#i2P1d7与标准化合物的质谱图/对挥发物的各组分进行定性8

!Rj 荔枝蝽成虫挥发物的分离鉴定

将 ZE头荔枝蝽成虫放入盛 BEEJP双蒸水的烧瓶#CEEJP7内/采用固相微萃取仪#,TSe/美国 ,NOP1Q-
公司/聚二甲基硅氧烷萃取头/膜厚 BEE#J7顶空富集挥发物 ZV8萃取头经气相色谱#[6\26./XTUMEE7进样

口#ZCEa7活化 UV/每富集一个样品前/在气相色谱进样口#ZCEa7解吸 ZCJ2.8挥发物的分离和相对定量

采用气相色谱#[6\26./XTUMEE78,TSe富集的挥发物/直接在 ZCEa的cX进样口进行热解吸/解吸时间 B

J2.8色谱柱和升温程序同#BRU78化合物的定性采用比较标准化合物的保留时间确定#美国 ,2FJ6公司78

!Rk 平腹小蜂行为反应测定

采用自行设计的lmn型嗅觉仪测定平腹小蜂对不同营养级挥发物的行为反应8lmn型嗅觉仪臂长 ZE

QJ/内径 ‘REQJ/两臂夹角 oEp/柄长 ZEQJ8每个管臂用G1qP-.管各接一味源瓶/进入味源瓶的空气先经活

性炭过滤后再进入蒸馏水加湿瓶以净化和润湿空气/管柄接真空泵/调节抽气速率为 BCELZEEJPbJ2.8将

待测雌成虫单个引入长 CQJr内径 ZQJ的玻璃管内/将其放入lmn型嗅觉仪的管柄/记录进入两管的昆虫

数量和每头虫从释放到达目的管臂所需时间/每头虫观察 CLBEJ2.8选择性的标准如下f当寄生蜂爬至超

过某臂的 BEQJ处/并持续 BJ2.以上者/记录寄生蜂对该臂的挥发物做出了选择8寄生蜂引入 BEJ2.后

没有做出选择的/则记为无反应8

!Rs 平腹小蜂对不同营养级挥发物的选择性

实验组合 新鲜荔枝叶片#ZEF74空白对照r新鲜荔枝蝽卵#CF74空白对照r荔枝蝽成虫#活体 BE头74
空白对照r新鲜荔枝叶片#ZEF74新鲜荔枝蝽卵#CF7r新鲜荔枝叶片#ZEF74荔枝蝽成虫#活体 BE头7r新鲜

荔枝蝽卵#CF74荔枝蝽成虫#活体 BE头78每组不同处理组合测 ‘M头虫/每测定 Z头虫时更换同样的lmn型

管/并用丙酮和双蒸水清洗使用过的lmn型管/高温烘干8每测定 ‘头虫时调换两臂方向/测定分 Kt进行

#即每组合每天测 M头虫78

!Ru 平腹小蜂的学习行为

对荔枝叶片挥发物的学习行为AM/oD 将 ZEF新鲜荔枝叶片放入 CEEJP的烧杯内/在叶片上覆盖两层

尼龙网/将 ZE粒荔枝蝽卵均匀地放置在尼龙网上/引入一头平腹小蜂雌成虫/用湿润的纱布封口/让雌蜂

充分接触寄主卵 ZELUEJ2.8对单个化合物的学习行为AM/oDf将 BWP子丁香烯#荔枝挥发物的主要成分7和

#v74Z4己烯醛#荔枝蝽成虫挥发物的主要成分7分别用正己烷稀释 BE倍/滴加在直径为 gQJ的滤纸上/平

铺于培养皿#woQJ7底部/溶剂挥发后/在其上覆盖两层尼龙网/将 ZE粒荔枝蝽卵均匀地放置在尼龙网上/

UogBo期 王建武等f挥发性信息化合物与学习行为在平腹小蜂寄主选择过程中的作用
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引入一头平腹小蜂雌成虫!加盖!让雌蜂充分接触寄主卵 "#$%#&’()采用上述的*+,型嗅觉仪测定学习行

为对平腹小蜂对不同挥发物选择性的影响)实验组合为-新鲜荔枝叶片."#/01空白对照.2-无学习经历的

雌蜂34-有学习经历的雌蜂!下同05子丁香烯.美国 6’/&7公司!89:!用正己烷稀释 ;#倍!滴加在直径为

;#<&的滤纸上!溶剂挥发后作为味源01空白对照5.=01"1己烯醛.美国 6’/&7公司!89:!用正己烷稀释 ;#
倍!滴加在直径为 ;#<&的滤纸上!溶剂挥发后作为味源01空白对照)每组不同处理组合测 >?头虫!每测定

>头虫时调换两臂方向!测定分 @A进行.即每组合每天测 ?头虫0)

B 结果与分析

BCD 荔枝叶片与荔枝蝽成虫挥发物的化学成分

利用 EF(7G1E2吸附剂法结合气相色谱和气质联用仪!在荔枝叶片中分离鉴定了 "@种挥发性物质

.图 ;0!包括萜类5醇类5醛类5酯类和吲哚等不同种类的化合物)其主要成分为萜烯类物质.单萜和倍半

萜0!以 H1子丁香烯和 I1蛇麻烯的含量最高.图 ;0)利用固相微萃取仪.6JK=0结合气相色谱的方法!从荔

枝蝽挥发物中分离得到了 8种以上的化合物!经过初步鉴定.比较标准化合物的保留时间0!.L01"1己烯醛

为主要成分之一!而其它化合物的结构尚不能确定.图 "0)采用 EF(7G1E2吸附剂以及 6JK=两种方法在

荔枝蝽卵中均未收集到气相色谱可以检测到的挥发物)

图 ; 荔枝叶片挥发物的 MN图 .EF(7G1E2吸附法0

O’/P; NQRS&7TS/R7UQ’<URSV’:FSVWS:7T’:FXVRS&Y’<Q’:F7WFXZX’(/EF(7G1E2TR7U

;C.[01%1己烯醛 .[01%1QFGF(7:3"C.[01%1己烯1;1醇 .[01%1QFGF(1;1S:3%C.=01"1己烯1;1醇 .=01"1QFGF(1;1S:!

>C甲酸己酯 \FG]:VSR&7TF38CI1蒎烯 I1U’(F(F3@C.[01"1庚烯醛 .[01"1QFUTF(7:3̂C桧烯 X7_’(F(F3?CH1蒎烯

H1U’(F(F3‘C乙酸己酯 .[01%1QF(F(1;1]:7<FT7TF3;#C未知物 2 Z(aSb(<S&USZ(A23;;C未知物 4Z(aSb(

<S&USZ(A43;"C芳樟醇 :’(7:SS:3;%C吲哚 ’(AS:F3;>Cc1榄香烯 c1F:F&F(F3;8C咕吧烯 <SU7F(F3;@CH1榄香烯

H1F:F&F(F3;̂CH1子丁香烯 H1<7R]SUQ]::F(F3;?C香橙烯 7RS&7AF(ARF(F3;‘CI1蛇麻烯 I1QZ&Z:F(F3"#C大根香叶烯

d /FR&7<RF(Fd3";C未 知 物 NZ(aSb(<S&USZ(AN3""C未 知 物 d Z(aSb(<S&USZ(Ad3"%C橙 花 叔 醇

.=01(FRS:’AS:3">C大根香叶烯 4/FR&7<RF(F43"8C蓝桉醇 /:S_Z:S:3"@CI1杜松醇 <7A’(S:

图 " 荔枝蝽成虫挥发物的 MN图 .6JK=法0

O’/P" NQRS&7TS/R7UQ’<URSV’:FSVWS:7T’:FXSV7AZ:TefgghihjklhmhmnookghZX’(/6JK=
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!"! 平腹小蜂对不同营养级挥发物的选择性

采用#$%型嗅觉仪测试了平腹小蜂雌成虫对不同营养级挥发物的选择行为&图 ’()结果表明)与空白

对照相比)平腹小蜂对荔枝叶片&第一营养级(挥发物和寄主卵&第二营养级*荔枝蝽(无明显趋性)而荔枝

蝽成虫挥发物对平腹小蜂有显著引诱作用+平腹小蜂对荔枝叶片与寄主卵的选择性无显著差异)但选择荔

枝蝽成虫的平腹小蜂的数量多于选择荔枝叶片和寄主卵的数量+

!", 平腹小蜂的学习行为

采用#$%型嗅觉仪研究了学习行为对平腹小蜂雌成虫对荔枝叶片以及两种化合物选择行为的影响&图

-()其中)子丁香烯为荔枝叶片挥发物的主要成分之一)而&.(/0/己烯醛初步鉴定为荔枝蝽成虫挥发物的

主要成分之一+结果表明)没有学习经历的平腹小蜂对荔枝叶片挥发物及其主要成分子丁香烯无明显趋性

&与空白对照相比()但经过学习经历以后)选择荔枝叶片挥发物以及子丁香烯的平腹小蜂的数量显著多于

空白对照+然而)不论有无学习经历)选择荔枝蝽成虫主要挥发物&.(/0/己烯醛的平腹小蜂的数量都明显

高于选择空白对照的数量+

图 ’ 平腹小蜂在双向选择实验中对不同营养级挥

发物的行为反应

1234’ 567892:;;6<=:><6:?8@ABCD4EFGHIJKLMC:

9:B8C2B6<?;:N @2??6;6>CC;:=72OB6896B<2> @A8B/

O7:2O66P=6;2N6>C<
柱的长度表示在#$%型嗅觉仪内对不同营养级挥发

物做出行为反应的平腹小蜂的数量 Q76B6>3C7:?

O:BAN>N68><C76>ANR6;:?S8<=<O7::<2>3:>6:?

C76:@:;<:A;O6<2>C76#$%CAR6:B?8OC:N6C6;TUV
空白对照 5B8>WO:>C;:BTX68? 荔枝叶片 X2O72

B6896<TY33 荔 枝 蝽 卵 Z[MMF\F]Ĥ FGFGJ__HMF

633<T‘@ABC 荔 枝 蝽 成 虫 ‘@ABCZ[MMF\F]Ĥ F

GFGJ__HMFTa 表示处理间差异显著)bc 表示处

理间差异不显著&d0检验)ef g"gh(Ta c23>2?2O8>C

@2??6;6>O6R6CS66>@2??6;6>CC;68CN6>C<)d0C6<C)ij

g"gh)bcf >:C<23>2?2O8>C8C&efg"gh(

图 - 学习经历对平腹小蜂行为反应的影响

1234- Y??6OC<:?B68;>2>36P=6;26>O6<:>C76R67892:;

;6<=:><6:?DIFM]F]LMEFGHIJKLM
柱的长度表示在#$%型嗅觉仪内对挥发物做出行为反

应的平腹小蜂的数量 Q76B6>3C7:?O:BAN>N68><C76

>ANR6;:?S8<=<O7::<2>3:>6:?C76:@:;<:A;O6<2>

C76#$%CAR6:B?8OC:N6C6;TUV 空 白 对 照 5B8>W

O:>C;:BTX68? 荔枝叶片 X2O72B6896<TU8;k:=7kBB6>6Tl/
子 丁香烯 l/O8;k:=7kBB6>6Tm6P6>8B &.(/0/己烯 醛

&.(/0/76P6>8BT‘ 无学习经历的雌蜂 n>6P=6;26>O6@

>8296?6N8B6S8<=<T5 有学习经历的雌蜂 ?6N8B6

S8<=<S2C7B68;>2>36P=6;26>O6Ta 表示处理间差异显

著)bc4表示处理间差异不显著&d0检验)ef g"gh(Ta

c23>2?2O8>C@2??6;6>O6R6CS66>@2??6;6>CC;68CN6>C<)&0

C6<C)ijg"gh)bcf >:C<23>2?2O8>C8C&ef g"gh(

, 讨论

挥发性信息化合物在寄生蜂定位寄主的过程中起重要作用)这些信息化合物可来自寄主的食料&植

物(o寄主本身或二者相互作用的产物pqr-s+对新鲜荔枝叶片挥发物的分析表明)其主要由一些萜烯类物质

和绿叶性气味物质组成)这些挥发性物质为平腹小蜂的寄主定位提供了潜在的信息+行为分析表明)采用

柞蚕卵饲养的平腹小蜂对荔枝叶片挥发物没有明显的趋性)这可能是因为在荔枝叶片中不存在可以将其

与寄主联系起来的特异性化合物)从而降低了这些挥发物的#可靠性%T也可能是实验用的寄生蜂为柞蚕卵

人工饲养)人工饲养降低了寄生蜂对荔枝叶片挥发物的察觉能力+荔枝蝽卵挥发物对平腹小蜂也无明显引
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诱作用!这可能与其挥发性物质较少有关!作者在实验中用固相微萃取仪以及 "#$%&’"(吸附剂法均收集

不到气相色谱可以检测的挥发物)荔枝蝽成虫释放的挥发物对平腹小蜂有显著的吸引作用!这一方面说

明!荔枝蝽成虫释放的挥发物中存在着对平腹小蜂有引诱作用的物质!利用固相微萃取仪结合气相色谱的

方法!从荔枝蝽挥发物中分离得到了 *种以上的化合物!经初步鉴定!+,-’.’己烯醛为主要成分之一!进一

步的行为学研究表明!该化合物对平腹小蜂有明显引诱作用/另一方面!相对与来源于荔枝叶片的挥发物

而言!荔枝蝽成虫释放的挥发物可以为平腹小蜂提供存在寄主卵的更为可靠的信息)
学习经历对平腹小蜂对不同挥发物的选择行为有明显影响)与无学习经历的寄生蜂相比!有学习经历

的寄生蜂对植物气味以及单个的植物挥发物+子丁香烯-的趋性显著提高)这可能是因为通过学习经历!寄

生蜂将植物挥发物与寄主卵+或者寄主卵中的利它素-联系起来!从而形成了一种条件反射01234)由此可见!
平腹小蜂在寄主定位的过程中!一方面可以利用寄主荔枝蝽挥发物提供的信息!直接进行搜索行为/另一

方面!平腹小蜂可以通过学习行为!将植物挥发物与寄主卵联系起来!从而利用植物挥发物提供的间接信

息进行寄主定位)
本研究表明!人工饲养的无学习经历的平腹小蜂对自然寄主生境中大量存在的荔枝叶片挥发物的搜

索和反应能力有很大降低+图 3!图 5-!这可能是因为在人工饲养过程中!一些与寄主无关的气味被寄生蜂

所学习!导致寄生蜂在寄主选择过程中错误地利用这些信息!从而干涉其对目标信息的学习和利用!这与

6#789:9;0.4人工饲养对寄生蜂的学习行为可能会产生不利影响的结论一致!这可能是生产实践中平腹

小蜂寄生率下降<品质退化的主要原因之一)因此!在利用人工饲养寄生蜂进行害虫防治的过程中!应当避

免寄生蜂对非目标信息的学习!以免干扰其对目标信息的利用/同时可以通过释放前的学习行为来提高寄

生蜂对目标信息的反应能力/另外!在寄生蜂寄主选择的过程中可以提供适当的强化信号来保持其对目标

信息的最大反应能力01234)
研究表明!植物在遭受植食性昆虫的进攻时!能够产生一些对寄生蜂有吸引作用的挥发性物质01*2.34)

研究所用的荔枝叶片均采自田间未受虫害的叶片!因此!很难确定虫害诱导的荔枝挥发物是否对平腹小蜂

也具有引诱作用)本文证实荔枝蝽释放的挥发物对平腹小蜂有明显的吸引作用!但对其化学成分只做了初

步分析)因此!继续的研究将集中在虫害诱导的荔枝挥发物对平腹小蜂寄主选择行为的影响以及鉴定荔枝

蝽挥发物的化学成分方面!同时还要研究引起寄生蜂学习行为的寄主卵中可能存在的利它素的化学成分!
并比较自然界中存在的平腹小蜂与人工饲养的寄生蜂对来源于不同营养层挥发物的选择性及其学习行为

的差异!从而为充分利用平腹小蜂防治荔枝蝽提供理论依据)
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