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被害马尾松（!"#$% &’%%(#"’#’）针叶挥发性物质

的提取、鉴定及蚕饰腹寄蝇（)*+,-’.",’ /+0"#’）

的电生理活性

徐延熙#，!，孙绪艮!，秦小薇#，苏建伟#，戈V 峰#，"

（#2 农业虫鼠害综合治理研究国家重点实验室，中国科学院动物研究所，北京V #$$$W$；!2 山东农业大学植物保护学院，泰安V !"#$#W）

摘要：试验使用动态顶空吸附的方法，提取了被害马尾松（!"#$% &’%%(#"’#’）针叶挥发物，并通过气相色谱8质谱联用仪（+&8U-）

及标准样品进行鉴定。结果表明，被害马尾松针叶挥发性物质主要包括绿叶挥发物、单萜、含氧单萜及倍半萜等四大类物质；挥

发物中以单萜的含量最高，其它 4 类物质含量较低。通过触角电位图（(%+）技术，测定了 !4 种挥发性物质标准样品的石蜡油

溶液对蚕饰腹寄蝇（)*+,-’.",’ /+0"#’）雌蝇的电生理活性。结果表明，蚕饰腹寄蝇雌蝇对 !8蒎烯、"8蒎烯、长叶烯、莰烯、乙酸冰

片酯等的相对触角电位反应值与湿润空气对照相比并无显著差异；雌蝇对其它刺激物的相对触角电位反应值与湿润空气对照

相比均存在显著差异。同时测定了雌蝇对 W 种标样，在 X 个浓度系列下的剂量8反应，并分析了反应阈值。结果表明，蚕饰腹寄

蝇雌蝇对顺848己烯8#8醇和里哪醇的反应阈值为 $2 # #I Y #1，对壬醛的反应阈值为 # #I Y #1，对柠檬烯、!8水芹烯、!，78二甲基8!，

5，78辛三烯、"8石竹烯 5 种物质的反应阈值为 #$$ #I Y #1，而对 !8蒎烯，在测试的剂量范围内不存在反应阈值。在确定对蚕饰腹

寄蝇有生理活性的物质成分和分析反应阈值的基础上，对寄生蝇类定位寄主的机制进行了讨论。

关键词：马尾松；马尾松毛虫；挥发性物质；蚕饰腹寄蝇；触角电位
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马尾松毛虫 )*#+,(-"&$% .$#/0’0$%（N-*O’2）是我国森林的重要害虫，主要危害我国南方各省区的马尾松

!"#$% &’%%(#"’#’ L-35& ，还可危害湿地松 !"#$% *--"(0"" E.+’*3& 、火炬松 !"#$% 0’*+’ L& 等，常间歇性猖獗

成灾［G P D］。

蚕饰腹寄蝇 1-*.5’,".’ 3*4"#’ （N-*O’2）属于寄蝇科 >-(!,.,4-’，饰腹寄蝇属 1-*.5’,".’ Q).4-.,，属全国广

布种，在我国除大量寄生马尾松毛虫、赤松毛虫、思茅松毛虫和西伯利亚松毛虫之外，也可寄生家蚕和柞蚕等。

该蝇产卵于松针上，当马尾松毛虫幼虫取食时连卵一起吞下，在胃液作用下孵化出蝇蛆，并在体腔内发育，待

松毛虫结茧化蛹后，老熟蝇蛆钻出寄主入土化蛹，一般每个寄主只出蝇蛆 G 头［? P M］。

植物9植食者9天敌三级营养关系间的化学通讯是当前国际昆虫生态学研究领域的热点问题，也是化学生

态学研究的前沿方向［R］。植物挥发性物质在昆虫寻找寄主植物以及天敌寻找寄主的过程中，发挥着重要作

用，已经被国内外的很多学者的研究成果所证实［J P CI］。马尾松针叶挥发性物质成分对马尾松毛虫成虫的电

生理活性以及对其产卵行为的影响，已有学者做了相关的研究报道［CG P CC］，但是其对马尾松毛虫寄生性天敌的

作用的研究报道很少，尤其寄生蝇化学生态学方面的研究，国内未见报道。作者通过对虫害后的马尾松挥发

性物质提取、鉴定以及对蚕饰腹寄蝇的触角电位测定，确定了对其有生理活性的物质成分，为研究马尾松针叶

挥发性物质在寄生蝇类寻找寄主中的作用奠定基础，进一步为马尾松毛虫的综合治理和生态调控提供理论和

应用上的依据。

)* 材料和方法

)& )* 被害马尾松针叶挥发性物质提取、鉴定

)& )& )* 针叶挥发性物质的提取

CIIS 年 ? 月底，采用动态顶空吸附的方法，于江西省赣州市兴国县马尾松林内，选取 R 棵遭受马尾松毛

虫危害（中等程度，?IT PMIT，目测，以所剩针叶占总针叶的百分比计）的马尾松（高约 C 3），将松树枝条上

的 ? P S 龄的马尾松毛虫幼虫移去，提取针叶挥发物。具体方法包括：用韧性的微波炉加热用袋（*-2+’ 0,K’ 型，

美国 Q’6.)*40 公司）将选定的马尾松枝条套住，用便携式气泵（U;9G 型大气采样仪，北京劳动保护科学研究

所）迅速抽出袋内的杂质空气，然后立即冲入过滤后的空气；过滤空气是将外界空气依次通过两级过滤介质
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（无臭活性炭，/012345 型国产吸附剂）进入采样袋内；当空气充到接近正常体积后，即保持袋内空气容量，将

气泵、过滤介质、采样袋、吸附管（装有 6)7-#-8 9 吸附剂，两端填有玻璃毛的圆形玻璃管，: (; < 4& = (;）等

连接成闭路系统，使过滤后的空气在系统中循环流动，将马尾松针叶挥发性物质吸附在吸附管中的吸附剂内；

采样时，控制流速在 544 ;* $ ;,.，采样时间是 >4 ;,.。提取后的吸附管用聚四氟乙烯的盖子盖好并低温保存，

室内用 :44 !* 的重蒸正戊烷将吸附的挥发性物质洗脱在 3 ;* 的样品瓶（美国 ?+,*’." 公司）内，用于气相色

谱2质谱联用仪分析。

!& !& "# 针叶挥发性物质的鉴定

将洗脱的针叶挥发性物质在气相色谱2质谱联用仪（?+,*’." :@A4B2=AC>B 型）上进样，通过谱库检索和标

样定性。气相色谱2质谱联用仪条件：色谱柱为 0D2E?1（:4 ; < 4& 3= ;; < 4& 3= !;）；程序升温，>4F开始，

保持 3 ;,.，然后以 =F $ ;,. 的速率升到 344F；进样口温度 344F；载气为高纯 G’（AA& AAAH），载气流速为 5
;* $ ;,.；进样量 3 !*，无分流进样；电离方式 IJ，电离能量 C4 ’K；接口温度 3=4F，离子源温度 3>4F，四极杆温

度 5=4F；扫描质量范围：>4 L >44 -;M。

!& "# 虫源

344= 年 C 月底作者于重庆市巴南区采集了大量马尾松毛虫茧。收集从松毛虫茧中脱落的寄生蝇蛹，放

置在小型的木纱笼（>4(; <>4(; <>4(;）内，待其羽化。将当天羽化的蚕饰腹寄蝇放置在此种木纱笼内，饲

以 >4H的蜜糖水，供其自由交配［N L : ］。选取交配后，饲喂 3 L > O 的蚕饰腹寄蝇雌蝇用做试验材料。

!& $# 触角电位（I?/）试验

!& $& !# 触角电位仪（荷兰 PQ."’(! 公司）装置

触角电位仪主要包括：PQ."’(! RB24: 直流 $ 交流放大器；PQ."’(! SP24= 刺激放大器；PQ."’(! T625= 微动操

作仪；PQ."’(! EJU0，T>V 双目实体显微镜；PQ."’(! I?/ 分析软件。连续气体流量为 5& @ U $ ;,.，刺激气体流

量为 5& = U $ ;,.。调节刺激时间为 4& 3 W。
!& $& "# 触角的连接

将蚕饰腹寄蝇雌蝇的头部迅速切下，将一根充有电生理盐水（X,.+’7’W 电生理盐水）的毛细管的尖端插

在头后的头孔内，作为参比电极；将雌蝇的一根触角的端部插在另一根充有电生理盐水的毛细管的尖端，作为

记录电极。将两个电极与微动操纵器上的两个电极（含直径为 4& 3 ;; 的 ?+2?+S* 电极）相连。

!& $& $# 标样溶液的配制及触角电位测定

将标准化合物（见表 5），配成 544 !+ $ !U 的石蜡油溶液。触角电位测定之前，取石蜡油溶液（54 !*）滴在

放有滤纸条（N (; < 4& = (;）的巴斯德吸管内。吸管末端连接刺激气体控制装置，保持每次刺激时间为

4Y 5W，连续两次的刺激时间间隔为 >4 W 以上。每头雌蝇的触角对同一样品重复 > 次，每个样品重复 @ 根触角，

每头雌蝇仅使用 5 个触角。选用 @ 种标样（顺2>2己烯252醇、壬醛、"2蒎烯、柠檬烯、"2水芹烯、3，:2二甲基23，N，

:2辛三烯、里哪醇、#2石竹烯），分别配成 4& 5，5，54，544，5444!+ $ !* = 个浓度系列，分别刺激雌蝇的触角，重复

方法同上。

!& $& %# 触角电位反应值的计算方法

以 544!+ $ !* 的己醇（A@H，美国 ?(7)W 公司），作为参考化合物。所有刺激物测得的触角电位反应值均为

相对于己醇的相对值。测定时，= 种刺激物为一组，每组前后各刺激 5 次参考化合物，以消除触角反应的衰减

对测试结果的影响。具体的计算公式参考 0’.,W Z& 等［3>］。

!& %# 数据统计

用 P6PP 54& 4 统计软件对试验数据进行方差分析和多重比较。相对触角电位反应值为上述公式计算值

的平均值 [ 标准误差。

"# 结果与分析

"& !# 马尾松针叶挥发物的分析鉴定

马尾松针叶挥发物通过动态顶空吸附收集、用重蒸后的正戊烷洗脱后，通过 /S2TP 进样，用谱库检索和

=4NN\ 55 期 \ \ \ 徐延熙\ 等：被害马尾松针叶挥发性物质的提取、鉴定及蚕饰腹寄蝇的电生理活性 \
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标准样品定性。被害马尾松针叶挥发性物质的主要组分鉴定结果见表 /。结果表明，被害马尾松针叶挥发性

物质中主要含有脂肪酸的衍生物、单萜、氧化单萜（单萜醇、单萜酯）和倍半萜类物质。四大类挥发物中以单

萜的含量最高，其中 !0蒎烯和 "0蒎烯含量分别为 12& 34 和 /5& 64。脂肪酸的衍生物、氧化单萜和倍半萜类

物质含量均不高。动态顶空吸附的方法收集针叶挥发物，较之以前溶剂提取的方法，能够较准确的反映自然

环境中挥发物的真实组成。

表 !" #$ 种标准化合物的来源

%&’() !" *+,-.)/ +0 12)3145/67 /1&38&-8 .9):6.&(/

标准化合物

7"-.8-98 (!’:,(-*;
纯度（4 ）

<=9,"> 8’+9’’
公司

?):#-.>

顺020己烯050醇 (,;020@’A’.050 )* B3 C(9);

顺020己烯乙酸酯 (,;020@’A’.>* -(’"-"’ BB D-.(-;"’9

50辛烯020醇 50E("’.020 )* B3 C(9);

辛醇 20E("-.)* BB F C(9);

壬醛 G).-.-* BH C(9);

!0蒎烯 !0<,.’.’ B3 C*89,(!

"0蒎烯 "0<,.’.’ BB C*89,(!

月桂烯 I>9(’.’ J C*89,(!

!0萜品烯 !0K’9#,.’.’ BL C(9);

#0萜品烯 #0K’9#,.’.’ B3 F C(9);

柠檬烯 D,:).’.’ B6 C*89,(!

!0水芹烯 !0<!’**-.89’.’ BH M*=N-

萜品油烯 K’9#,.)*’.’ !3H M*=N-

莰烯 ?-:#!’.’ BH C*89,(!

/，10二甲基0/，O，10辛三烯 /，10P,:’"!>*0/，O，10E("-"9,’. 3L C*89,(!

罗勒烯 E(,:’.’ （6L 4 (,;0 )(,:’. -.8 /H 4 *,:).’.） J M*=N-

20蒈烯 20?-9’.’ BB C*89,(!

里哪醇 D,.-*))* BH M*=N-

!0萜品醇 !0K’9#,.’)* BB C(9);

乙酸冰片酯 Q)9.>* -(’"-"’ BH C*89,(!

乙酸里哪酯 D,.-*>* -(’"-"’ !BH M*=N-

"0石竹烯 "0?-9>)#!>**’.’ B3 C*89,(!

长叶烯 D).+,R)*’.’ !BB M*=N-

#& #" 蚕饰腹寄蝇对主要马尾松针叶挥发性物质的触角电位反应值

蚕饰腹寄蝇对主要马尾松针叶挥发性物质的触角电位反应值见表 2。从表 2 可以看出，雌蝇对 /2 种马

尾松针叶挥发物标样（除乙酸冰片酯）的触角电位相对反应值均高于石蜡油和湿润空气对照。但雌蝇对 !0蒎
烯、"0蒎烯、长叶烯、莰烯的相对触角电位反应值与湿润空气对照相比并无显著差异。雌蝇对顺020己烯050醇、

顺020己烯乙酸酯、50辛烯020醇、辛醇等几种脂肪酸族化合物触角电位反应值均较高，以顺020己烯050醇最高，其

与其它所有的刺激物相比，均存在显著差异。马尾松挥发性物质中，萜类物质的种类和含量均较高，!0蒎烯、

"0蒎烯是马尾松挥发物中含量较高的两种物质［/5］，但此两种单萜并未引起明显的触角电位反应，而雌蝇对其

它 5L 种单萜的触角电位反应相对值与对照相比均存在显著差异。如柠檬烯、!0水芹烯、罗勒烯等均能引起雌

蝇明显的触角电位反应。在含氧单萜及其衍生物等刺激物中，雌蝇对里哪醇和 !0萜品醇的触角电位反应值

均较高，对乙酸里哪酯的反应偏低，但仍然高于对照值，与两种对照值均存在显著差异，而对乙酸冰片酯的反

应最低，甚至略低于湿润空气对照值。试验结果表明，被害马尾松针叶挥发性物质的不同组分对蚕饰腹寄蝇

有不同的电生理活性，进而也预示了其对寄生蝇行为功能起着不同的作用。
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表 !" 被害马尾松针叶挥发物的主要组分及相对含量

#$%&’ !" #(’ )(’*+)$& ),*-,.’./0 $.1 /(’+2 2’&$/+3’ ),./’./0 ,4 /(’ 3,&$/+&’0 ),&&’)/’1 42,* /(’ !" #$%%&’($’$ 5$*%6 1$*$7’1 %8 )" *+’,-$-+%

（9$&:’2）

化合物名称

/-0’ )1 ()0#)2.3
分子式

4)*’(2*-5 1)502*-
分子量

4)*’(2*-5 0-66
相对含量（7 ）

8’*-",9’ ()."’."
三环萜 :5,(;*’.’ <=>?=@ =A@ A& BC
!D蒎烯 !DE,.’.’ <=>?=@ =A@ @A& C
莰烯 <-0#!’.’ <=>?=@ =A@ >& FF
"D蒎烯 "DE,.’.’ <=>?=@ =A@ B=& G
桧萜 H-I,.’.’ <=>?=@ =A@ >& B@
AD蒈烯 AD<-5’.’ <=>?=@ =A@ >& =F
"D月桂烯 "D4;5(’.’ <=>?=@ =A@ =& >@
!D水芹烯 !DE!’**-.35’.’ <=>?=@ =A@ >& >J
!D萜品烯 !D:’5#,.’.’ <=>?=@ =A@ >& >A
柠檬烯 K,0).’.’ <=>?=@ =A@ B& FF
"D水芹烯 "DE!’**-.35’.’ <=>?=@ =A@ A& LL
罗勒烯 M(,0’.’ <=>?=@ =A@ >& >C
#D萜品烯 #D:’5#,.’.’ <=>?=@ =A@ >& >B
萜品油烯 :’5#,.)*’.’ <=>?=@ =A@ >& =B
辛醇 M("-.)* <C?=CM =A> >& >B
顺DAD己烯乙酸酯 (,6DAD?’N’.;* -(’"-"’ <C?=FMB =FB >& >=
B，@D二甲基DB，F，@D辛三烯 B，@DO,0’"!;*DB，F，@DM("-"5,’. <=>?=@ =A@ >& >F
顺DAD己烯D=D醇 (,6DAD?’N’.D=D)* <@?=BM =>> >& >=
壬醛 /).-.-* <L?=CM =FB >& =G
!D萜品醇 !D:’5#,.’)* <=>?=CM =JF >& >L
里哪醇 K,.-*))* <=>?=CM =JF >& >@
乙酸里哪酯 K,.-*;* -(’"-"’ <=B?B>MB =L@ >& >A
长叶烯 K).+,1)*’.’ <=J?BF B>F >& ==
乙酸冰片酯 P)5.;* -(’"-"’ <=B?B>MB =L@ >& >B
"D石竹烯 "D<-5;)#!;**’.’ <=J?BF B>F >& >=
!D石竹烯 !D<-5;)#!;**’.’ <=J?BF B>F >& >=

表 ;" 蚕饰腹寄蝇雌蝇对 !< 种刺激物的触角电位反应相对值

#$%&’ ;" #(’ $3’2$7’1 =>? 2’0-,.0’0 ,4 4’*$&’ ." /01(’$ （9$&:’2）/, !< 0/+*@&+

刺激物 H",02*26 相对反应值 /)50-*,Q’3 RST
顺DAD己烯D=D醇 (,6DAD?’N’.D=D)* ===& GA U =J& GA -
己醇 ?’N;* -*()!)*" =>>& >> U >& >> I
顺DAD己烯乙酸酯 (,6DAD?’N’.;* -(’"-"’ LG& GF U =G& >F I
=D辛烯DAD醇 =DM("’.DAD)* GC& @A U L& J= (
辛醇 ADM("-.)* GJ& BA U =A& AJ (3
里哪醇 K,.-*))* @@& LB U =C& @@ 3’
柠檬烯 K,0).’.’ @>& >L U F& AC ’1
!D水芹烯 !DE!’**-.35’.’ JL& FF U C& JG ’1+
!D萜品醇 !D:’5#,.’)* JC& @G U J& @B ’1+!
B，@D二甲基DB，F，@D辛三烯 B，@DO,0’"!;*DB，F，@DM("-"5,’. JB& JC U @& GJ 1+!
壬醛 /).-.-* JB& AA U =@& CG 1+!
罗勒烯 M(,0’.’ J>& AF U @& CL 1+!,V
#D萜品烯 #D:’5#,.’.’ FC& BJ U A& BG +!,VW
月桂烯 4;5(’.’ FG& B@ U F& FB !,VW*
蒈烯 AD<-5’.’ F@& FC U G& =@ ,VW*
"D石竹烯 "D<-5;)#!;**’.’ FF& BB U G& >G ,VW*
萜品油烯 :’5#,.)*’.’ FB& >L U @& @F ,VW*0
!D萜品烯 !D:’5#,.’.’ F=& B= U J& A> ,VW*0.
乙酸里哪酯 K,.-*;* -(’"-"’ AL& =G U F& J@ VW*0.)
"D蒎烯 "DE,.’.’ AG& JG U F& GC W*0.)#
!D蒎烯 !DE,.’.’ AJ& LL U C& JF *0.)#
长叶烯 K).+,1)*’.’ A=& =B U J& AB 0.)#X
莰烯 <-0#!’.’ BL& GG U G& @= .)#X
湿润空气 ?20,3,"; -,5 BL& JJ U G& GF )#X
乙酸冰片酯 P)5.;* -(’"-"’ B@& CA U =F& JA #X
石蜡油 E-5-11,. ),* BF& >L U @& JB X

Y Y 表中"代表己醇为参考刺激物；表中数字旁标注的小写字母表示蚕饰腹寄蝇雌蝇对不同刺激物的触角电位相对值之间的 O2.(-. 比较；相

同的字母表示差异不显著，不同的字母表示差异显著（! Z >& >J）Y ?’N;* -*()!)* ,6 - 6"-.3-53 6",02*26；H0-** *’""’56 6!)% O2.(-. ()0#-5,6). 5’62*"6
)1 "# $%&’() ") 3,11’5’." 6",02*,；"!’ 6-0’ *’""’5 0’-.6 .) 6,+.,1,(-." 3,11’5’.(’ -.3 "!’ 3,11’5’." *’""’5 0’-.6 6,+.,1,(-." 3,11’5’." ’-(! )"!’5
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图 /0 蚕饰腹寄蝇雌蝇对 1 种标准化合物的剂量反应

2,+& /0 3)4’56’4#).4’ (768’4 ().4"67("’9 :6); <=>4 ): :’;-*’ !" #$%&’( （?-*@’6）") 4’6,-* 4",;7*74 *)-94 ): 1 4"-.9-69 (!’;,(-*4

!& "# 蚕饰腹寄蝇雌蝇对不同剂量标准化合物的触角电位反应

用于测定的 1 种标准化合物分别属于 A 大类化合物，即单萜，含氧单萜，倍半萜和脂肪酸族化合物。蚕饰

腹寄蝇雌蝇对 1 种标准化合物的剂量5反应曲线见图 /。在所测的剂量范围内，蚕饰腹寄蝇雌蝇对顺5B5己烯5
/5醇、壬醛、!5水芹烯的触角电位相对反应值，随着剂量的增加，一直呈增大的趋势。而对 !5蒎烯、柠檬烯、C，

D5二甲基5C，A，D5辛三烯、里哪醇和 "5石竹烯 D 种物质的触角电位相对值均在 /EEE #+ $ #* 的剂量上开始呈现

下降趋势。通过对反应阈值的计算，表明蚕饰腹寄蝇雌蝇对顺5B5己烯5/5醇和里哪醇的反应阈值为 E& / #+ $

#*，对壬醛的反应阈值为 / #+ $ #*，对柠檬烯、!5水芹烯、C，D5二甲基5C，A，D5辛三烯、"5石竹烯四种物质的反应

阈值为 /EE #+ $ #*，而对 !5蒎烯，在测试的剂量范围内不存在反应阈值。低反应阈值的化学物质为蚕饰腹寄

蝇雌蝇从较远的地方就能感受到的信息化学物质，高反应阈值的化学物质为雌蝇在较近的地才能感受到的信

1EAA 0 生0 态0 学0 报0 0 0 CF 卷0
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息化学物质［/0，/1］。

!" 讨论

寄生蜂寻找寄主的机理国内外学者进行大量的研究和报道，而且大多数的研究集中在对寄生蜂定位寄主

的嗅觉机制的研究上［2 3 /4］。已有的研究结果表明，寄主植物的挥发性物质，寄主本身的粪便、蜜露、丝、表皮、

口腔分泌物、卵、鳞片、血淋巴等及各种信息素都可以作为寄生蜂定位寄主的重要信号［2 3 /4］。寄生蝇是另一

类重要的寄生性天敌，其在形态、生理以及寄生方式上与寄生蜂都有显著的不同，因而寄生蝇对寄主的定位和

选择的机制也有所不同［/5］。由于多数寄生蝇具有较发达的视觉系统和活动探测能力，所以视觉信号和寄主

的活动在其定位寄主的过程中具有重要的作用［/6 3 /2］。我国学者在研究中也曾发现蚕饰腹寄蝇随着马尾松毛

虫取食，而不断将卵产在松毛虫即将取食的松针上［0，6］。这也证明了视觉作用和松毛虫的活动在蚕饰腹寄蝇

定位寄主 中 的 作 用。国 外 已 有 的 研 究 结 果 表 明 寄 主 取 食 后 的 植 物 挥 发 物 对 寄 生 蝇 有 明 显 的 引 诱 作

用［/5，/7，84］。通过 9:; 试验，测定了被害马尾松针叶挥发物（/5 种）中的大部分成分（/8 种）对蚕饰腹寄蝇的

电生理活性。其中除 !<蒎烯、"<蒎烯、长叶烯、莰烯和乙酸冰片酯等 1 种成分之外，大多数成分（=2 种）对雌蝇

均有明显的电生理活性。认为由于蚕饰腹寄蝇寄主范围较广，其对容易探测到的甚至是可靠性较低的挥发性

物质（如绿叶挥发物）均具有较高的敏感性［8=］。在这些活性成分中，雌蝇对脂肪酸的衍生物（含绿叶挥发

物），如顺<8<己烯<=<醇、顺<8<己烯乙酸酯等有高的 9:; 反应值，这与许多对寄生蜂的测定结果相似［=4，=/，=8，8/］。

里哪醇在多种寄生蜂寻找寄主中发挥着重要作用［==，=/，8/］，蚕饰腹寄蝇对里哪醇同样具有较高的 9:; 反应值。

这也预示了植物挥发性物质成分在寄生蜂和寄生蝇寻找寄主中的作用也有许多相同或相似之处。通过试验

还证明，雌蝇对顺<8<己烯<=<醇和里哪醇具有低的反应阈值，是雌蝇从较远的地方就能感受到的信息化学物

质；雌蝇对柠檬烯、!<水芹烯、/，6<二甲基</，0，6<辛三烯、"<石竹烯等 0 种成分具有高的反应阈值，是雌蝇在较

近的地方才能感受到的信息化学物质［/0，/1］。这些活性成分在蚕饰腹寄蝇寻找寄主中的具体作用如何，还有

待于室内和田间的行为试验来进一步证实。

寄生蝇定位寄主的过程是视觉、听觉、嗅觉以及触觉等物理、化学因子共同作用的综合过程［/5］。国外已

有的对寄生蝇定位寄主的研究，多采取行为测定的方法，并证实了视觉和听觉作用、寄主植物的挥发物和寄主

的排泄物（虫粪等）以及寄主的活动在其定位寄主中的作用［/6 3 84］，但并没有从具有引诱作用的混合物中分析

单一成分对寄生蝇的作用。9:; 数据可以表明蚕饰腹寄蝇对被害马尾松针叶挥发物中的成分是否有反应和

反应程度的大小，为人们提供了许多与其行为相关的信息，这对有针对性地发掘对蚕饰腹寄蝇有引诱活性的

成分甚为有利，也为寄生蝇类在生物防治中的应用开辟了新的途径［/1，/2，88］。下一步的工作将从具有 9:; 活

性的成分中，筛选出对蚕饰腹寄蝇具有行为活性的化合物或混合物，为进一步揭示寄生蝇寄主选择的机理，为

寄生蝇在马尾松毛虫综合治理和生态调控中发挥更大的作用提供理论和应用上的依据［88］。

#$%$&$’($)：

［= ］> ?)@ A B& A!’ #,.’ (-"’C#,**-CD ,. E!,.-& F’,G,.+：H(,’.(’ IC’DD，=725&

［/ ］> E!’. E J& K."’+C-"’L M-.-+’M’." )N #,.’ (-"’C#,**-CD ,. E!,.-& F’,G,.+：E!,.- O)C’D"CP IC’DD，=774&

［8 ］> H@. Q R，S, O H，T,@ U& V-"@C-* ’.’M,’D )N !"#$%&’()*+ ,*#-./.*+（W-*X’C）,. E!,.-& V-..,.+：;@-.+Y, I’)#*’ IC’DD，=726&

［0 ］> U!-) J Q，T,-.+ 9 R& A!’ "-(!,.,L N*,’D )N #C,M-CP #’D"D ,. E!,.-& F’,G,.+：H(,’.(’ IC’DD，=720&

［1 ］> S@’ W B，U!-) J Q& O*,’D )N E!,.-（Z)*@M’/）& H!’.P-.+：T,-).,.+ H(,’.(’ -.L A’(!.)*)+P IC’DD，=776&

［6 ］> T,@ R U，U!-) J Q，T, T O，". /’& O-@.- )N A-(!,.,L-’ NC)M H!-.Y, IC)[,.(’，E!,.-& F’,G,.+：H(,’.(’ IC’DD，=772& 8 //，/45 /47&

［5 ］> \@ J W& ]’[,’% -.L ’Y#’("-",). )N (!’M,(-* ’()*)+P ,. E!,.-& K.：]’[,’% -.L ’Y#’("-",). )N ’()*)+P ,. E!,.-& F’,G,.+：W’-"!’C IC’DD，/440& 01

10&

［2 ］> T@ R J ，U!-.+ S S& 9NN’(" )N ,.’C-(",). )N [)*,",*’D -.L D’Y #!’C)M).’ ). 9:; C’D#).D’ )N 0"’(-&1"%,/ /%)(2"%/（?@^’,）& :("- 9()*)+,(- H,.,(-，

/448，/8（/）：842 8=8&

［7 ］> E!’. U Q，S@ V，?-. F R，". /’& E!’M,(-* ()MM@.,(-",). ^’"%’’. "’- #*-."<?’C^,[)C’< V-"@C-* ’.’M,’D& J)@C.-* )N A’- H(,’.(’，/448，/8
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（/0##*’1’."）：23 45&

［67］8 9)0 : ;，<!’.+ = >& ?’@A,B)@’C,.D0(’D #*-." B)*-",*’/ ：#@,1-@E (!-@-("’@,/",(/，’()*)+,(-* F0.(",)./ -.D ,"/ @’*’-/’ 1’(!-.,/1& >("- G()*)+,(-

H,.,(-，I777，I7（J）：67KL 667J&

［66］8 M).+ N O，?0 P N，Q!-.+ Q R，!" #$& G*’("@)#!E/,)*)+,(-* -.D A’!-B,)@-* @’/#)./’/ )F %&’()*$&"&+ ,!-&#")( ") ")A-(() #*-." B)*-",*’/& >("-

G()*)+,(- H,.,(-，I774，I4（67）：II5I II5J&

［6I］8 S0@*,.+/ S < =，S01*,./). = ? ，9’%,/ N =& GT#*),"-",). )F !’@A,B)@’C,.D0(’D #*-." )D)@/ AE !)/"C/’’U,.+ #-@-/,",( %-/#/& H(,’.(’，6KK7，I57：6I56

6I52&

［62］8 V,/). H P，N,**,-1/ ? =& ?)/" /’*’(",). A’!-B,)@ )F <-1#)#*’",/ /).)@’./,/：> 1)D’* /E/"’1& P,)*& ()."@)*，6KK6，6：67L 66L

［64］8 W)@+-. M = N，?-@’ = M& V)*-",*’ (0’/ 0/’D AE "!’ #-@-/,"),D，.*/0"&+ ,!$&12+，F)@ !)/" *)(-",).：<-*,F)@.,- @’D /(-*’ @’B,/,"’D& G.")1)*& GT#&

>##*& ，6KK3，33：I25 I45&
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