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玉米螟赤眼蜂（!"#$%&’"())( &*+"#,#(-）寄主标记

信息素和学习经历对产卵行为的影响

王素琴8，练永国!，’，康总江8，墨铁路!

（82 北京市农林科学院植物保护环境保护研究所，北京T 8$$$#"；!2 山东农业大学植物保护学院昆虫学系，泰安T !"8$$$）

摘要：报道了标记信息素和雌蜂经历对玉米螟赤眼蜂 !"#$%&’"())( &*+"#,#(- 产卵行为的影响。研究结果表明，玉米螟赤眼蜂的

寄主标记信息素是在其产卵过程中的收场阶段由产卵器产生的，并且标记在寄主卵表的化学物质；玉米螟赤眼蜂对标记信息素

的识别不具有先天性，其必须先用产卵器插入寄生卵来检测是否被寄生，然后其触角不停地敲击，通过学习获得对标记信息素

的识别能力，从而放弃了对寄生卵的选择，学习对初始放弃时间有着重要影响，改善了其对寄主搜索效率，这种学习行为是与寄

主联系在一起学习的，它能根据寄主被寄生与否而对标记信息素作出反应与不反应。该研究丰富了生态学理论，为其在生防中

更好的应用提供了科学依据。

关键词：寄主标记信息素；经历；玉米螟赤眼蜂；产卵行为；初始放弃时间
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许多寄生性和植食性昆虫雌虫产卵后，在它们寄主内或寄主表面留下标记物［: ; <］。这些标记物即可能是

化合标记物也可能是物理标记物，它常常能阻止同种雌虫在被标记的寄主上再次产卵［=，>］。寄主标记信息素

（?)3" @-/7,.+ A!’/)6).’，?@A）即是与昆虫产卵相关的化学标记物，它是由昆虫产生并标记在寄主上，传递

同种个体存在信息的化学物质［B］。昆虫寄主标记信息素的主要生态学功能是调节昆虫的产卵行为，通过阻

止自身或同种其它个体对已标记寄主的产卵选择或减少产卵量来减少后代之间对寄主资源的竞争［:，B，C］。一

些寄生性昆虫可以通过学习来改变对寄主标记信息素的反应。标记信息素和学习经历对赤眼蜂产卵初始放

弃时间（,.,",-* +,2’ 9# ",6’）有着重要的影响［D，:E］。本试验初始放弃时间是指赤眼蜂从开始接触被寄生的卵

到离开该卵所花费的时间，即赤眼蜂在目标寄主卵上的滞留时间。初始放弃时间也是衡量搜索效率的一个标

准，因为在这种情况下，搜索的结果是不寄生，搜索时间也是浪费的。赤眼蜂初始放弃时间越少，其搜索效

率越高，对寄主寄生率也就越高。

寄主标记信息素的研究具有重要的理论意义和广泛的应用价值，但是目前国内外对其研究仅仅是初步

的，在全世界大约 :E 万种的膜翅目昆虫中，仅约 FEE 种被报道有寄主标记现象［::］。玉米螟赤眼蜂 !&’/
*+#,&)--) #$%&’(’). 是亚洲玉米螟 0$%&’(’) 12&()*)3’$ （G9’.’’）卵寄生蜂的优势种，在生物防治中发挥着重要

的价值［:F］，对其具有寄主标记现象已有报道，但寄主标记信息素对其产卵行为的作用还未见报道。

为了进一步了解标记信息素对玉米螟赤眼蜂产卵行为的影响，本研究设计了 H 个试验：

（:）标记信息素和学习经历对玉米螟赤眼蜂初始放弃时间的影响；

（F）标记信息素在赤眼蜂产卵过程中产生的阶段；

（H）被寄生后的卵表提取液对赤眼蜂产卵行为的影响。

)* 材料与方法

)& )* 试验用峰

玉米螟赤眼蜂，FEE= 年 C 月采自北京市昌平区玉米田，在正常繁蜂条件下（（F= I :）J，45 BEK I
FK），用米蛾卵室内繁殖 < ; = 代。试验取用羽化小于 F< ! 并已充分交尾的雌蜂，试验前对雌蜂喂食蜂蜜水

补充营养。所用有经历的蜂另作详述。

)& +* 卵卡的制作

)& +& )* 新鲜卵卡

取新鲜米蛾卵（卵龄（> !）F= 粒作成 F (6 LF (6 的方形卵卡，卵间距为 E& < (6 ，并对卵逐一编号。

)& +& +* 被寄生的卵卡

先制成新鲜卵卡，将卵卡放入一培养皿（!D (6）中，引入一头玉米螟赤眼蜂雌蜂，在 M,7). N@O:=EE（日

本生产）体式放大镜下连续观察，将被雌蜂产卵器刺过并通过观察有产卵经过的寄生卵轻轻取下制成卵卡

（方法同 :& F& :），以便后面的观察。

)& ,* 标记信息素对赤眼蜂初始放弃时间的影响

将赤眼蜂分为对照蜂：同 :& :；无经历蜂：在新鲜寄主卵上完成一次产卵过程后，用毛笔将其移走，不让其

接触被寄生的卵，即有过一次产卵经历，但无识别寄生卵的雌蜂；一次经历蜂：当其完成一次产卵后，第一次接

触被寄生卵，将要离开该寄生卵时，将其移走所获得的雌蜂；两次经历蜂：有过一次接触寄生卵的经历后，再次

接触寄生卵且当其离开时将其移走的所获得的雌蜂。每种作为一个处理，取一卵卡，放入小培养皿中，然后引

入赤眼蜂，每引进 H 头雌蜂重新换一张卵卡，每个处理至少 := 头蜂。除对照外，其它卵卡均为被寄生的卵卡。

在 M,7). N@O:=EE 体式放大镜下连续观察用秒表记录产卵时间、滞留时间、产卵器是否插入等，最后用

::DHP D 期 P P P 王素琴P 等：玉米螟赤眼蜂（!&’*+#,&)--) #$%&’(’).）寄主标记信息素和学习经历对产卵行为的影响 P
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/#//01& 1 2)3 %,.4)%/ 5# 软件分析所得到的结果，利用单因素方差对结果进行显著性分析。

!& "# 标记信息素在赤眼蜂产卵过程中产生阶段

玉米螟赤眼蜂的产卵过程一般分为敲击、钻孔、穿刺、产卵和收场五个过程［06 7 08］。

!& "& !# 敲击（9."’..-* 43:;;,.+ ）

赤眼蜂用触角不断地拍打卵表，在卵表转弯爬行，当其停止爬行，腹部放低，其产卵管即将插入寄主卵时，

用自制毛笔轻轻地将蜂扫到空白处。

!& "& $# 钻孔（<3,**,.+）

赤眼蜂用触角拍打卵表，腹部放低，产卵器轻叩，产卵器开始钻孔和插入卵内，在产卵器刚好完全插入时

用自制毛笔轻轻将蜂扫到空白处。

!& "& %# 排卵（=>,#)/,",).）

产卵器完全插入，开始排卵。在完成排卵过程后产卵器即将从卵内拔出时，用自制毛笔轻轻碰触蜂胸腔

的腹侧，赤眼蜂就会被迫拔出产卵器并离开寄主卵表，然后将蜂扫到空白处。

!& "& "# 拔出（<3,**,.+ ):"）
赤眼蜂完成排卵过程后，当其产卵器自然拔出卵表时，不等其在卵表停留，立即用自制毛笔轻轻碰触蜂胸

腔的腹侧，将蜂赶走，并将蜂扫到空白处。

!& "& &# 收场（?,.4,.+ :#）

赤眼蜂完成产卵，将产卵器拔出卵表后，停留一段时间自然离开卵表。

分别取上述赤眼蜂产卵过程中各阶段所获得的寄主卵，制成卵卡（同 0& @& 0）。所用蜂为获得标记信息素

识别经历的雌蜂（同 0& 6 中一次经历或二次经历的雌蜂），方法同 0& 6。

!& &# 被赤眼蜂寄生后的卵表提取液对其产卵行为的影响

该试验的每个处理从开始到完成均不超过 0!。

被寄生后的卵表提取液：取被赤眼蜂寄生后时间小于 0! 的寄主卵，用正己烷淋洗 0 7 6;,.，然后将提取

液离心，取上清液，浓缩。

将带有标记信息素的提取液均匀地涂在新鲜卵卡上（按照约为 0：0 比例即每一粒被寄生卵的提取液涂在

一粒新鲜卵上），待溶剂挥发后，引入赤眼蜂。在体式放大镜下观察，方法同 0& 6。所用蜂分别为（0）无新经历

蜂：没有接触过涂有该提取液的新鲜卵卡但有一、二次接触过寄生卵经历且产过卵的雌蜂（同 0& 6 中一次经历

或二次经历蜂）；（@）一半新经历蜂：将涂有该提取液的新鲜卵卡放入一小培养皿中，然后再将获得的（0）中无

新经历蜂引入该培养皿中，当其接触卵卡 6 次以上，开始伴有敲击、刺探动作但其产卵管没有插入该寄主卵的

雌蜂；（6）完全新经历蜂：将有一半新经历的蜂引入一的小培养皿，方法同（@），观察到其产卵器插入该寄主卵

并完成了一次产卵过程后将之取出，所获得的雌蜂。对照同 0& 6。上述所有试验都在室温 @8A，相对湿度

B8C 左右的试验室条件下进行。

$# 结果与分析

$& !# 标记信息素和经历对玉米螟赤眼蜂初始放弃时间的影响

由表 0 可以看出，无经历的雌蜂花费在被寄生卵上的产卵时间比对照的产卵时间明显缩短，但其在寄生

卵上的滞留时间即初始放弃时间没有明显的缩短。通过观察发现，绝大多数无经历的雌蜂都用产卵器插入寄

生卵内，然后才离开。这说明无经历雌蜂不能识别并没有在被寄生的卵内产卵，而产卵器插入后并没有排卵，

只是用其来检测一下是否适合寄生。一次经历和二次经历赤眼蜂在寄生卵的滞留时间和产卵时间都与无经

历蜂在寄生卵以及对照都极明显地缩短，并且它们的产卵器基本不插入卵内，即使偶尔插入时间也特别短，这

说明赤眼蜂从用产卵器检测寄生卵的过程中，通过学习获得了对标记信息素的识别能力，学习使赤眼蜂的初

始放弃时间明显缩短。

@0D6 E 生E 态E 学E 报E E E @B 卷E
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表 !" 标记信息素和经历对玉米螟赤眼蜂初始放弃时间的影响

#$%&’ !" ())’*+ ,) -./ $01 ’23’45’0*’6 ,0 505+5$& 758’ 93 +5:’ ,) !" #$%&’(’)*

经历水平

/0#’1,’.(’ *’2’*
产卵时间’（3）
42,#)3,",). ",5’

! 6 7" 78 ! 6 7& 79 滞留时间’（3）
:’"’.",). ",5’

! 6 7" 78 ! 6 7" 79

对照蜂 ;)."1)* <=& = > 8& ? - @ 999& 8 > A& B - @

无经历蜂 C-,2’ ?<& D > B& 9 E @ 97<& A > 9F& 8 - @

一次经历蜂

4.’ ’0#’1,’.(’
9F& 8 > 8& < ( G 8=& D > 9D& < E G

二次经历蜂

H%) ’0#’1,’.(’3
B& B > <& 8 ( G ?F& 7 > 9?& < E G

I I ’单因素方差分析，#,98，平均 > 标准差，同一列数据后有不同字母表示差异显著（$ J 7& 78），下同I 4.’K%-L @C4M@，#,98，N/@C >

OP；M-*Q’ ,. "!’ 3-5’ ()*Q5. R)**)%’S EL S,RR’1’." *’""’13 S,RR’1 3,+.,R,(-."*L "!’ 3-5’ 1Q*’ ,3 -##*,’S E’*)%

;& ;" 标记信息素在赤眼蜂产卵过程中产生

由表 F 的分析结果可以看出，有识别标记信息素经历的雌蜂只对收场阶段后的寄主卵的触角拍打次数、

产卵时间和滞留时间都与其它阶段完成时收集的寄主卵有明显的差别，这说明此阶段所获得的寄主卵表存在

着标记信息素，而在其它阶段获得的卵表没有标记信息素，说明赤眼蜂的标记信息素是在这一阶段产生的。

表 ;" 赤眼蜂在完成不同产卵阶段后所获得的寄主卵对赤眼蜂产卵行为的影响

#$%&’ ;" #<’ ’))’*+ ,) <,6+ ’776 ’23,6’1 +,)’:$&’ =$636 +<4,97< 15))’4’0+ ,853,65+5,0 6+$7’6 ,0 +<’ ,853,65+5, %’<$85,4 ,) !" #$%&’(’)*

各产卵阶段获得的寄主卵

T)-" ’++3 )E"-,.’S R1)5 S,RR’1’." )2,#)3,",).-* 3"-+’3
触角拍打次数

CQ5E’1 )R -."’..-* R*-##,.+
产卵时间（3）
42,#)3,",). ",5’

滞留时间（3）
:’"’.",). ",5’

敲击 @."’..-* S1Q55,.+ ?9& 9 > <& FE <F& 9 > 98& F- =B& F > 9B& ?-

钻孔 P1,**,.+ ?9& = > 8& =E <=& ? > 9A& ?- =?& A > 98& F-

排卵 42,#)3,",). ?F& 8 > ?& AE 8F& = > 99& B- BD& 8 > 99& B-E

拔出 P1,**,.+ )Q" 89& 9 > <& =E <?& B > 9F& B- ==& F > 9?& F-

收场 U,.S,.+ Q# A?& A > 9D& 8- 9D& ? > <& 9E 8F& D > 99& ?E

;& >" 被寄生卵表正己烷提取液和经历对赤眼蜂行为的影响

由表 D 可以看出，无新经历蜂对涂有该提取液的新鲜卵产卵时间和滞留时间比一半新经历蜂和完全新经

历蜂以及对照都极显著地缩短。这说明获得标记信息素识别经历的赤眼蜂对涂有标记信息素提取液的新鲜

卵是通过检索到标记信息素而放弃在寄主卵上产卵，从而也更说明寄主标记信息素存在于寄主卵表。一半新

经历蜂在此卵的滞留时间和产卵时间比无新经历蜂的极明显增加，并且有的个别开始产卵；完全新经历蜂在

此卵的滞留时间和产卵时间比一半新经历蜂更显著增加，而与对照相比没有明显差异。这说明随着接触寄主

次数的增加，赤眼蜂开始渐渐接受了这种涂有标记信息素提取液的寄主卵，并且有的开始产卵，到了有完全新

经历后就完全接受了这种涂有标记信息素的寄主卵，这种提取液似乎对赤眼蜂没有作用。由此可见，当赤眼

蜂寄主条件改变后，其又联系着寄主进行了另一种学习，其学习行为是与寄主联系在一起的。

表 >" 被寄生卵表正己烷提取液对赤眼蜂产卵行为的影响

#$%&’ >" ())’*+ ,) <’2$0’ ’2+4$*+ ,) +<’ 3$4$65+5?’1 <,6+ ’776 ,0 ,853,65+5,0 %’<$85,4 ,) !" #$%&’(’)*

经历水平

V’2’* )R /0#’1,’.(’
产卵时间（3）
42,#)3,",). ",5’

! 6 7& 78 ! 6 7& 79
滞留时间（3）
:’"’.",). ",5’

! 6 7& 78 ! 6 7& 79

对照蜂 ;)."1)* A9& D > 8& F - @ 999& < > A& D - @G

无新经历蜂 C) .’% ’0#’1,’.(’3 7 ( ; <& = > F& 9 ( ;

一半新经历蜂

V,5,"’S .’% ’0#’1,’.(’3
D=& A > =& 7 E G A9& < > 9A& D E G

完全新经历蜂

C’% ’0#’1,’.(’3
A9& F > 9F& = - @ 99<& = > 9F& = - @
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!" 讨论

寄生蜂可以在寄主卵内部或外部进行信息素标记。将标记信号留在寄主表面的，叫外部标记；反之，将标

记信号注入寄主内部的，叫内部标记。卵寄生蜂倾向于将记住标记信息素产在寄主表面，而其它虫态则倾向

于将标记信息素产在寄主体内［//］。本研究结果分析，玉米螟赤眼蜂是卵寄生蜂，属外部标记的寄生蜂。据王

振营等人报道以及本试验观察发现，玉米螟赤眼蜂在其产卵后收场阶段都要用产卵器敲击卵表几下才离开，

有时还吸取卵表上的汁液来补充营养［/0］。这种产卵后用产卵器敲击行为是否是赤眼蜂对其寄主进行标记，

如果是在标记，那么这种标记物一定在其寄主卵表，而且昆虫标记信息素一般是成虫在产卵过程中或产卵结

束后由产卵器对寄主进行标记的［1，/2］。本试验结果支持了这一假设，证明了玉米螟赤眼蜂寄主标记信息素是

在其产卵过程中收场阶段由产卵器标记在寄主卵表面的化学物质。

寄生蜂的标记方式与其检测方式也是相联系的。一般地标记在寄主外部的标记信息素用触角能检测到，

如镶鄂姬蜂 !"#$%#&’( )$(&*+$,- 大多数雌蜂不用到达卵块仅从卵块旁边就能通过触角识别出寄生卵，而放弃对

之的选择［/1］；标记在寄主内部的用产卵器检测如黑卵蜂 .’,’/$01% 21%%’$,-’ 用产卵器插入寄生卵后，迅速抽

出离开此卵［/3］；也有的寄生蜂将寄主内部状况和外部标记联系起来，即用产卵器检测也用触角检测如缨小蜂

3/-#)’% 4*+&1% 连续多次接触已寄生寄主后，就能学会将外部标记信息素与寄主内部联系起来［/4，56］。本试验发

现玉米螟赤眼蜂无经历的雌蜂必须先用产卵器插入寄生卵来判断寄主是否被寄生，通过学习获得对寄主标记

信息素的识别能力。由此可以看出赤眼蜂对标记信息素的识别是不具有先天性的，其用产卵器的感受器探测

卵液来辨别寄主卵是否适合［5/］，然后学会将之与外部的标记信息素联系起来而获得对标记信息素的识别能

力。这一特点与缨小蜂类似，但缨小蜂需要接触 2 次寄生卵才能学会识别能力，这不是因为缨小蜂需要多次

判断，而是因为缨小蜂的寄主藏在一层保护膜下，阻止了其检测效果［56］。玉米螟赤眼蜂这种学习行为是它的

一个适应，因为这种学习行为降低其信号检测失误的风险，可提高其对寄主标记信息素的监测效率和缩短对

寄主评价时间，学习对其产卵行为有着重要的影响。通过本实验研究结果发现有了这样的识别经历雌蜂后，

它主要通过触角直接判断，做出选择，其滞留时间明显少于对照和无经历的雌蜂，即初始放弃时间明显减少，

从而提高其搜索效率。由此可以看出寄主标记信息素不仅可以阻止赤眼蜂过寄生而且还可以提高赤眼蜂的

搜索效率，但是这些赤眼蜂必须通过学习才能获得。

寄生蜂对学习获得来的辨别能力有一定的记忆能力［55］。如缨小蜂可以保存这种记忆 7! 以上；8’.) 等

也证明了日本瘤姬蜂 5*0#,- /*##$/*+- 8(!,9- 是由于对标记信息素的短暂记忆来辨别寄主是否被寄生的，当

多次接触被寄生的寄主卵后，它失去了辨识能力［:］，可见寄生蜂对学习获得的识别能力会发生变化的。本试

验发现，当被寄生卵表面的提取液涂在新鲜卵后，开始时这些对标记信息素有识别能力的赤眼蜂对其不选择，

这说明赤眼蜂受了标记信息素的影响，而当其有了在这些卵上一半经历后，部分赤眼蜂开始用产卵器敲击这

些卵，当它们有了在这些卵上的产卵经历后，它们就很顺利地产卵，对标记信息素几乎完全失去了辨别能力。

这一现象说明赤眼蜂完全失去了对标记信息素的辨别能力或者说获得了新的学习能力，这可能是因为赤眼蜂

多次接触标记信息素后，使它也像瘤姬蜂 5*0#,- /*##$/*+- 8(!,9- 一样渐渐丧失记忆而开始对标记信息素的

这种信号产生了怀疑，所以要重新用产卵器来确定寄主是否被寄生，又将寄主内部状况与外部标记信息素联

系起来，此时的标记信息素并不意味着寄主已被寄生，因此当它发现寄主卵未被寄生时，就完全否定了标记信

息素这一标志着已被同种寄生的信号可信性，从而失去了对其辨识能力。在自然生态系统中，赤眼蜂多次接

触被寄生卵的机会很少，因此它没有必要有了一次识别经历后总是记住标记信息素，并且寄生蜂还经常存在

着检测失误的风险［1］，当其多次接触已被寄生的寄主后也不可避免地对这一信号产生怀疑，为了避免检测失

误，它有必要再联系寄主进行检测，在权衡消耗和收益中，它总能作出对自己最有利的决定，有关这方面的研

究我们还将继续进行。

综上，玉米螟赤眼蜂的寄主标记信息素是在收场阶段中由产卵器产生的并标记在寄主卵表的化学物质。

玉米螟赤眼蜂对标记信息素的识别不是先天性的，而是通过学习获得的，这种学习行为是和寄主联系在一起
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学习的，它对标记信息素的识别能力可以联系寄主内部状况和外部信号而发生变化。这种学习行为降低其信

号检测失误的风险，可提高其对寄主标记信息素的监测效率和缩短对寄主评价时间，是它的一种适应。研究

标记信息素对玉米螟赤眼蜂的寄生行为的作用，对于丰富生态学理论，发挥其在生物防治中的作用以及改善

其繁殖利用方法，探索人造卵繁殖玉米螟赤眼蜂的可能性等方面都具有重要影响。
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