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封面图说: 雄视———中国的金丝猴有川、黔、滇金丝猴三种,此外还有越南和缅甸金丝猴两种。 金丝猴是典型的森林树栖动物,常
年栖息于海拔 1500—3300m 的亚热带山地、亚高山针叶林,针阔叶混交林,常绿落叶阔叶混交林中,随着季节的变化,
只在栖息的生境中作垂直移动。 川金丝猴身上长着柔软的金色长毛,十分漂亮。 个体大、嘴角处有瘤状突起的是雄性
金丝猴的特征。 川金丝猴只分布在中国的四川、甘肃、陕西和湖北省。 属国家一级重点保护、CITES 附录一物种。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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粉蝶盘绒茧蜂中国和荷兰种群学习行为
及 EAG 反应的比较

王国红1,*,刘摇 勇1, 2,戈摇 峰2,吴开拓1

(1. 福建师范大学生命科学学院,发育与神经生物学重点实验室,福州摇 350108;

2. 中国科学院动物研究所,农业虫害鼠害综合治理研究国家重点实验室,北京摇 100101)

摘要:昆虫的取食危害可导致植物释放的挥发物发生质和量的变化,天敌利用植物在受到植食性昆虫的危害后释放的挥发性物

质来寻找寄主,这种植物挥发物在寄生蜂寻找寄主过程中扮演者重要的角色。 粉蝶盘绒茧蜂 (Cotesia glomerata) 是菜粉蝶

(pieris rapae) 主要的内寄生蜂,是优良的蜂种,在生物防治上具有广阔的应用前景。 分别以中国种群和荷兰种群的粉蝶盘绒茧

蜂为研究对象,利用 Y 型嗅觉仪和触角电位 (Electroantennogram, EAG) 技术,比较了不同地理种群粉蝶盘绒茧蜂雌蜂的学习

行为和触角电生理反应差异。 旨在明确虫害植株释放的挥发物在两个地理种群中的作用。 Y 型嗅觉仪试验结果表明,雌蜂不

同的学习经历会影响其对寄主植株的趋性行为。 没有学习经历的中国种群雌蜂对虫害甘蓝挥发物较虫害紫甘蓝和虫害羽衣甘

蓝挥发物表现出更强地趋性行为,无学习经历荷兰种群对虫害甘蓝挥发物同样表现出更强地趋性行为,中国种群 3 次间隔产卵

和 3 次间隔气味学习使其对经历过的寄主植物挥发物趋性明显提高。 荷兰种群 3 次间隔气味学习也会提高该蜂对经历寄主挥

发物的趋性。 EAG 试验结果显示,两个地理种群雌蜂对所测定三类挥发物(体积比 10-1)的反应强弱依次为:C6化合物>脂肪族

化合物>萜类化合物;且在所测定的 6 种化合物剂量范围内,两个地理种群雌蜂均与 trans鄄2鄄鄄己醛和乙酸己酯(体积比 10-4—
10-1),壬醛、月桂烯和里那醇(体积比 10-4—10-2)化合物的活性成正相关。 结果表明,中国和荷兰种群雌蜂均表现出较为一致

的学习能力和电生理反应。 研究显示粉蝶盘绒茧蜂雌蜂可能利用甘蓝挥发物作为利它素而寻觅适宜的寄主,学习经历会明显

提高该蜂对经历的寄主挥发物的趋性的行为。 实验结果为菜粉蝶的生物防治提供理论基础。
关键词:粉蝶盘绒茧蜂;学习行为;Y 型嗅觉仪;触角电位反应

Comparative study on learning behavior and electroantennogram responses in two
geographic races of Cotesia glomerata
WANG Guohong1,*, LIU Yong1, 2, GE Feng2, WU Kaituo1

1 Key Laboratory of Developmental Biology and Neurobiology, College of Life Sciences, Fujian Normal University, Fuzhou 350108, China

2 State Key Laboratory of Integrated Management of Pest and Rodents,Institute of Zoology,Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China

Abstract: Plants emit volatile blends that may be quantitatively or qualitatively different in response to attackers by different
herbivores. Plants that are infested by herbivores emit volatile cues that can be used by the natural enemies of the herbivores
in their search for hosts. Volatiles played a vital role in their host鄄finding behaviour. Cotesia glomerata is one of the major
parasitoids wasps attacking larvae of pieris rapae and its application in biological control is promising, Knowledge of its
chemical ecology is limited. This paper addresses the question which of these healthy plant and host larvae鄄damaged plant
volatiles are perceived by the two geographic races of parasitoid species. By mean of electroantennogram (EAG) and Y鄄tube
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olfactometer techniques, the difference between the electrophysiological and learning behavior of two geographic races of
female wasps to volatiles of cabbage treated differently were compared, one race originated from Beijing in China and the
other from Wageningen in the Netherlands. The tests from Y鄄tube olfactometer showed that different attractive actions were
detected in healthy plant and host larvae鄄damaged plant of two geographic races of female wasps with no learning
experience, different learning experience of female wasps influenced their preference to volatiles of experienced host plant.
No experiences female adult of Beijing race showed significantly preference to volatiles of host larvae鄄damaged cabbage
(Brassia oleracea L. var. capitata) than host larvae鄄damaged red cabbage or collard, and the no learning experiences
female adult of the Netherlands race showed same significantly preference with Beijing race of host larvae鄄damaged cabbage.
The female adult of Beijing race with 3 oviposition experiences and 3 odors on red cabbage or collard with 10 minutes
interval showed significantly preference to volatiles from the host plant that was experienced. The female adult of the
Netherlands race with 3 odor experiences on red cabbage or collard infested by p. rapae disclosed the obvious taxis to the
experienced volatiles. Three different chemical volatiles of cabbage (Brassia oleracea L. var. capitata),the EAG responses
of female wasps of two geographical races to 6鄄carbon compounds was the strongest, followed by aliphatic compounds and
terpenoid at the concentation of 10-1 mol / L. EAG response values of either Beijing race and Wageningen race positively
correlated the dosages from 10-4 mol / L to 10-1 mol / L of trans 鄄2鄄Hexenal and Hexylacetate, as well as from 10-4 mol / L to
10-2 mol / L of Nonanal, Myceneis and Linaloor. Moreover, no significant difference between two races were detected. In
conclusion, our data show that the both races possess the similar learning ability and the consistent electrophysiological
response characteristics. Our results indicate that the cabbage caterpillar may use cabbage volatiles as kairomone to find
their optimal hosts, wasps show an increase in flight response to a previously host plant after learning experience on that
plant. The experimental results provided a scientific basis for the theoretical study on the biological control of pieris rapae.

Key Words: Cotesia glomerata; learning behavior; Y鄄tube; electroantennogram responses

植食性昆虫的寄生蜂面临着复杂多变的气味环境。 在这种复杂多变的环境中搜寻寄主,需要寄生蜂能够

获得这些变化的信息并作出复杂的决策。 许多研究发现,寄生蜂在寄主栖息地定位、寄主定位和寄主适宜性

检测等连续的行为过程中,具有对植物、寄主昆虫等气味的联系性学习能力[1鄄3]。 寄生蜂在某些植物上经历

寄生产卵的过程后,能将植物气味和适合寄主的存在联系起来,从而产生对这些植物的偏好。 触角是寄生蜂

的主要嗅觉器官,其在外周神经感受水平上对气味化合物的反应可通过触角电位 (Electroantennogram, EAG)
技术进行测定。 EAG 是昆虫信息素及其它挥发性信息化合物生物测定非常得力的工具之一。 在受到化合物

刺激时,昆虫触角基部和端部的大量感受细胞会产生相应的电生理反应,从而得到一个总的电位变化,其变化

与化合物种类及浓度相关。 因此,通过 EAG 技术可以了解昆虫的行为和嗅觉机制。
粉蝶盘绒茧蜂 (Cotesia glomerata) 是十字花科蔬菜的重要害虫大菜粉蝶 (Pieris brassicae) 、小菜粉蝶

(Pieris rapae) 的优势种寄生蜂。 该寄生蜂在中国、日本、美洲和欧洲等菜青虫危害较重的国家和地区进行过

研究[4鄄8]。 在欧洲粉蝶盘绒茧蜂主要寄生大菜粉蝶,田间偶尔寄生小菜粉蝶[4];在美洲和亚洲粉蝶盘绒茧蜂

主要寄生小菜粉蝶,偶尔寄生大菜粉蝶[5];在中国,粉蝶盘绒茧蜂主要寄生小菜粉蝶[6]。 粉蝶盘绒茧蜂作为

国内重要的小菜粉蝶天敌,其研究至今也只局限于形态、分布等生物学特征[6,9]。 不同地理种群的粉蝶盘绒

茧蜂因寄主不同对植物挥发物的反应如何未见报道。 Agelopoulos 等人[10鄄12] 鉴定的健康甘蓝、机械损伤甘蓝

及虫害甘蓝的主要挥发物,为醇、醛、酯、酮和萜烯类化合物,本研究选取 18 种甘蓝主要挥发物,比较分析两个

地理种群粉蝶盘绒茧蜂触角电生理反应。
中国和荷兰粉蝶盘绒茧蜂作为两个不同的地理种群,二者的寄主却不尽相同,这种地域的差异是否影响

它们寻找寄主的过程,即对植物挥发物的反应,进而影响其在此过程中的联系性学习能力? 不同甘蓝挥发物

在粉蝶盘绒茧蜂寻找寄主过程中的作用如何? 通过本研究一方面可以比较粉蝶盘绒茧蜂不同地理种群的学

253 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

习记忆行为和对植物挥发物电生理反应的差异,另一方面加深粉蝶盘绒茧蜂中国种群的生理生化研究,从而

为国内菜粉蝶的生物防治提供科学依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 供试昆虫

粉蝶盘绒茧蜂中国种群采自中国科学院动物研究所北京小汤山实验基地,荷兰种群由荷兰 Wageningen
大学昆虫系提供。 室内人工气候箱中(光照条件 16L颐8D,温度(21依1)益,相对湿度 50%—70% )以 10%蜂蜜

水饲养于自制无色圆形塑料养虫瓶内(长 24 cm,直径 11. 5 cm)。 羽化出的蜂交配 2—3 d 后用于行为测定和

触角电位测定。 小菜粉蝶幼虫采自中国科学院动物研究所北京小汤山实验基地,在人工气候养虫室(光照条

件 14L颐10D,温度(25依1)益,相对湿度 50%—70% ,光照强度>1000 lx)以新鲜甘蓝叶饲养,取 1—2 龄幼虫供

试验用。
1. 2摇 供试植株

甘蓝 (Brassia oleracea L. var. capitata) 和羽衣甘蓝 (Brassia oleracea convar. acephala var. sabellical) 种

子由国家蔬菜工程技术研究中心提供,紫甘蓝 (Brassia oleracea capitata L. var. rubra(DC. ) cv. ) 为荷兰进口

种子。 将种子在塑料盆内育苗,2—3 片真叶时移栽于花盆中,待长到 5—7 片叶时供试验用。
1. 3摇 不同经历的粉蝶盘绒茧蜂获得

1 次产卵经历雌蜂选择在对应植株上饲养的 1—2 龄菜青虫进行寄生,3 次间隔产卵经历雌蜂在寄生完 1
次后间隔 10 min,共进行 3 次寄生后用于实验。 1 次气味经历处理将雌蜂在相应植株上停留 30 s,3 次间隔气

味经历处理将雌蜂在相应植株上停留 30 s 后间隔 10 min,共进行 3 次停留后用于试验检测[13]。
1. 4摇 行为试验测定

行为试验测定在中国科学院动物研究所农业虫害鼠害综合治理研究国家重点实验室进行。 利用 Y 型嗅

觉仪进行测定。 Y 型管主臂长 25 cm,两侧壁长 25 cm,主臂内径 2. 5 cm,两侧壁夹角为 45毅。 嗅觉仪置入观察

箱 (120 cm 伊 53 cm 伊 50 cm) ,保证箱内灯光均匀。 每个管臂用 Teflon 管各接一味源瓶,分别放置紫甘蓝或

羽衣甘蓝和甘蓝的气味源。 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,试验时调节两臂流量计控制气流在 200 mL / min。

行为测定在同一环境条件下进行,使用同一处理气味源测试中国种群和荷兰种群雌蜂,将单头供试雌蜂

引入 Y 型管管柄,若 5 min 内雌蜂进入侧壁 10 cm 以上,并停留 1 min 以上则记为作出选择,否则即为无选择。
每个处理至少测试做出反应雌蜂 40 头,每测试 5 头蜂,调换 Y 型管两臂的方向。 每个处理完毕后彻底清洗整

套装置,并用 95%酒精润洗,再用清水冲洗,在 120 益烘箱内烘干。 所有测定均在室温(24依1)益,相对湿度

70%—75%下进行。
1. 5摇 气味源

健康植株:取 5—7 叶的甘蓝、紫甘蓝和羽衣甘蓝完整健康植株;虫害植株:取 20 头 1—2 龄小菜粉蝶幼虫

移至长有 5—7 叶的上述 3 种健康植株上,取食 24 h 后移去幼虫和虫粪用于试验。
1. 6摇 触角电位测定

1. 6. 1摇 供试化合物

19 种供试化合物的名称、纯度和来源:cis鄄3鄄己烯鄄1鄄醇 cis鄄3鄄Hexen鄄1鄄ol、cis鄄3鄄己醛 cis鄄3鄄Hexenal、乙酸乙酯

Ethyl acetate、茁鄄石竹稀 茁鄄Caryophyllene、里那醇 Linalool、 trans鄄2鄄己烯醛 trans鄄2鄄Hexenal、壬醛 Nonanal、辛醛

Octanal(纯度逸96% ,东京化成),己醛 Hexenal、庚醛 Heptanal、月桂烯 Myrcene、茁鄄蒎烯 茁鄄Pinene、柠檬烯

Limonene、琢鄄萜品烯 a鄄Terpinene、酌鄄萜品烯 酌鄄Terpinene(纯度逸98% ,Sigma),乙酸己酯 Hexyl acetate、cis鄄3鄄己
烯鄄1鄄稀乙酯 cis鄄3鄄Hexen鄄l鄄yl acetate、水杨酸甲酯 Methyl salicylate、琢鄄蒎烯 琢鄄Pinene(纯度逸95% ,Aldrich),用
石蜡油(分析纯)(天津市福晨化学试剂厂)配制成 0. 01(体积分数)浓度的石蜡油溶液。 选取 6 个标样(trans鄄
2鄄己醛、壬醛、琢鄄蒎烯、月桂烯、里那醇和乙酸己酯),设 5 个浓度,分别配制成 0. 00001,0. 0001,0. 001,0. 01
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(体积分数) 和 0. 1 (体积分数) 浓度梯度,测试粉蝶盘绒茧蜂对这些化合物的 EAG 剂量反应曲线。
1. 6. 2摇 触角电位测定方法

EAG 测定所用的设备和技术同颜增光等[28]。 取羽化后 3—5 d 的雌蜂,将带有完整触角的头部切下,将
触角顶端的 2 个鞭节切去,把充满 Ringer忆s 溶液的记录电极套在该触角的顶端,将适量导电胶涂抹在金属电

极两端,之后把触角连接在金属电极上进行 EAG 测定。 取 10 滋L 待测试样品溶液滴加于滤纸条上 (5 mm伊50
mm) ,然后立即把滤纸条塞进巴斯德管内,管口两端用 Parafilm 膜封上直至用于刺激(加样后 1 h 以内)。 同

法取 10 滋L 石蜡油滴加于滤纸条上作为对照。 测试时刺激时间 0. 1 s,刺激气流体积 2 mL,两次刺激间隔不少

于 1 min。 样品的测试顺序按随机方式进行,测试顺序按从低浓度到高浓度进行。 测试每个样品前、后均用标

准挥发物和石蜡油作对照进行测试。 标准挥发物为 100 滋g 的 cis鄄3鄄己烯鄄1鄄醇。 每个触角约测试 10 个样品,
每个待测样品在不同的昆虫触角上重复 10 次。
1. 6. 3摇 触角电位反应值的计算

以空气和石蜡油的平均值作为 CK,1%浓度 cis鄄3鄄鄄己烯鄄1鄄醇作为刺激物参照值,将标准化合物的 EAG 测

量值全部转换为 EAG 相对值[14]:
EAG 反应的绝对值 (absolute EAG) = EAG 测量值-CK 的平均值

EAG 反应的标准值(standard EAG)= 参照值-CK 的平均值

EAG 反应的相对值 (EAG relative to standard) = EAG 反应的绝对值 / EAG 反应的标准值

触角电位 (EAG) 的反应阈值计算:某个刺激剂量的 EAG 平均值减去标准差所得值若大于最低刺激剂

量的 EAG 平均值加上标准值,则此刺激量就是该标样的反应阈值。
1. 7摇 数据分析

所有数据用 SPSS 13. 0 进行统计分析,行为试验数据进行 字2 检验和独立样本 T 检验,EAG 数据进行

Duncan 新复极差检验差异显著性。
2摇 结果与分析

2. 1摇 不同经历对粉蝶盘绒茧蜂行为反应的影响

NS

NS

趋向各蜂源的蜂数/个
number of wasps responding

图 1摇 粉蝶盘绒茧蜂中国种群雌蜂在紫甘蓝经历后趋性行为

Fig. 1摇 Effect of number of experiences on learned response to red cabbage extract by Chinese Parasitoid Cotesia glomerata

NS, *和**分别表示无显著性差异、显著性差异达到 0. 05 和 0. 01 水平

2. 1. 1摇 不同经历对中国种群行为反应的影响

粉蝶盘绒茧蜂中国种群雌蜂不同经历对紫甘蓝和羽衣甘蓝挥发物的行为反应结果见图 1 和图 2。 结果

表明:甘蓝气味对未经历雌蜂有吸引作用,虫害植株的气味具有明显的引诱作用。 粉蝶盘绒茧蜂从紫甘蓝菜

青虫上获得 1 次产卵和 3 次间隔产卵经历均显著偏好紫甘蓝的气味,达到了极显著性差异。 如雌蜂仅 1 次经
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历紫甘蓝的气味不会提高对其趋性,而 3 次经历紫甘蓝的气味明显提高对其经历的气味的趋性。 粉蝶盘绒茧

蜂从羽衣甘蓝上菜青虫只有获得 3 次间隔产卵经历才显著偏好羽衣甘蓝的气味,获得 1 次产卵经历和 3 次经

历羽衣甘蓝的气味均不会提高对其趋性。

趋向各蜂源的蜂数/个
number of wasps responding

图 2摇 粉蝶盘绒茧蜂中国种群雌蜂在羽衣甘蓝经历后趋性行为

Fig. 2摇 Effect of number of experiences on learned response to collard extract by Chinese Parasitoid Cotesia glomerata

2. 1. 2摇 不同经历对荷兰种群行为反应的影响

粉蝶盘绒茧蜂荷兰种群雌蜂气味经历对紫甘蓝和羽衣甘蓝挥发物的行为反应结果见图 3 和图 4。 结果

表明:荷兰种群未经历的雌蜂对健康植株和虫害植株甘蓝均表现明显的趋性。 3 次经历紫甘蓝的气味的雌蜂

明显提高对其经历的气味的趋性。 而 1 次经历紫甘蓝的气味不会提高对紫甘蓝的趋性。 1 次经历和 3 次间

隔经历羽衣甘蓝的气味均不会提高对羽衣甘蓝的趋性。

趋向各蜂源的蜂数/个
number of wasps responding

图 3摇 粉蝶盘绒茧蜂荷兰种群雌蜂在紫甘蓝经历后趋性行为

Fig. 3摇 Effect of number of experiences on learned response to red cabbage extract by Holland Parasitoid Cotesia glomerata

粉蝶盘绒茧蜂中国种群和荷兰种群雌蜂不同经历后,行为反应组内独立样本 t 检验见图 1、图 2、图 3 和

图 4。 结果表明:中国种群对产卵经历比气味经历的学习能力强。 两种群雌蜂对紫甘蓝的经历比羽衣甘蓝的

经历对雌蜂选择寄主植物的行为更有影响,3 次间隔经历紫甘蓝气味经历后,中国种群趋向于紫甘蓝达到显

著性差异。
组间中国种群和荷兰种群经历甘蓝 1 次气味比较 P 值=0. 374,3 次气味比较 P 值=0. 641;经历羽衣甘蓝

1 次气味比较 P 值=0. 824,3 次气味比较 P 值 = 0. 374。 表明中国种群和荷兰种群在相同植株 1 次气味和 3
次间隔气味学习能力无显著性差异。
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趋向各蜂源的蜂数/个
number of wasps responding

图 4摇 粉蝶盘绒茧蜂荷兰种群雌蜂在紫甘蓝经历后趋性行为

Fig. 4摇 Effect of number of experiences on learned response to collard extract by Holland Parasitoid Cotesia glomerata

图 5摇 粉蝶盘绒茧蜂对植物 18 种挥发物化合物(体积分数)的触角电位反应

Fig. 5摇 EAG responses of Cotesia glomerata to 18 compounds

1: 己醛 Hexenal; 2: trans鄄2鄄己烯醛 trans鄄2鄄Hexenal; 3: cis鄄3鄄己醛 cis鄄3鄄Hexenal; 4: 乙酸己酯 Hexyl acetate; 5: cis鄄3鄄己稀基乙酸酯 cis鄄3鄄

Hexen鄄l鄄yl acetate; 6: 壬醛 Nonanal; 7: 辛醛 Octanal; 8: 庚醛 Heptanal; 9: 乙酸乙酯 Ethyl acetate; 10: 水杨酸甲酯; 11: 里那醇 Linalool;

12: 茁鄄石竹稀 茁鄄Caryophyllene;13: 柠檬烯 Limonene; 14: 月桂烯 Myrcene;15: 琢鄄蒎烯 琢鄄Pinene; 16: 茁鄄蒎烯 茁鄄Pinene;17: 琢鄄萜品烯 a鄄

Terpinene; 18: 酌鄄萜品烯 酌鄄Terpinene

图中大写字母和小写字母分别表示粉蝶盘绒茧蜂中国种群和荷兰种群对不同刺激物的触角电位相对值之间的 Duncan 新复极差比较,不同

的字母表示差异显著(P<0. 05);* 表示粉蝶盘绒茧蜂中国种群和荷兰种群对同一化合物的 EAG 反应达到显著差异水平(T鄄检验,P<

0郾 05)

2. 2摇 粉蝶盘绒茧蜂雌蜂对标准化合物 EAG 反应

EAG 试验结果见图 5,可以得出两种群雌蜂对 C6化合物和脂肪族化合物反应均较强,但对萜类化合物反

应较弱。 C6化合物中除了乙酸乙酯,其余化合物均能引起强烈的电生理反应。 该蜂对 cis鄄3鄄己稀基乙酸酯

(1. 757依0. 378) mv 反应最强,脂肪族化合物中该蜂对壬醛(2. 186依0. 417) mv 的 EAG 反应最强。 在萜类化

合物中,只有里那醇、茁鄄石竹烯、柠檬烯和月桂烯引起雌蜂的电生理反应,而 琢鄄蒎烯、茁鄄蒎烯、琢鄄萜品烯、酌鄄萜品

烯不能引起雌蜂电生理反应,其在 1%浓度化合物时的 EAG 绝对值和对照组石蜡油、空气的 EAG 绝对值基本
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一样。 同种化合物对中国和荷兰种群的反应 EAG 绝对值经独立样本 T 检验,只有庚醛达到显著性差异 (P<
0. 05) ,其余化合物均无差异。
2. 3摇 粉蝶盘绒茧蜂雌蜂对 6 种标准化合物的 EAG 剂量反应曲线

中国种群和荷兰种群绒茧蜂雌蜂对 6 种标准化合物的 EAG 剂量反应(图 6),在所测定剂量体积分数

10-4—10-1范围内,中国种群和荷兰种群雌蜂对 trans鄄2鄄己烯醛和乙酸己酯的 EAG 强度与标样的剂量成正相

关,未达到最大反应阈值。 在标样浓度为 10-2—10-1时,中国种群和荷兰种群雌蜂对壬醛、月桂烯和里那醇的

EAG 相对反应值呈现略微的下降趋势,表明雌蜂对壬醛、月桂烯和里那醇存在最大反应阈值,10-1为最大反应

阈值。 通过反应阈值的计算得出,两个种群雌蜂对 trans鄄2鄄己烯醛和壬醛的反应阈值为 10-4,对里那醇的反应

阈值为 10-4,对乙酸己酯和月桂烯的反应阈值为 10-2。 琢鄄蒎烯在测定的剂量范围内不存在反应阈值。 同一化

合物对两个种群雌蜂在同一浓度进行 字2检验发现:只有乙酸己酯浓度为 10-3时有极显著差异 (P<0. 01) ,月
桂烯浓度为 10-3时有显著差异 (P<0. 05) ,其余各浓度均无差异。 所以,中国种群和荷兰种群雌蜂对浓度梯

度剂量 EAG 反应表现基本一致(图 6)。

图 6摇 粉蝶盘绒茧蜂中国和荷兰种群雌蜂对 6 种标样的 EAG 剂量反应曲线

Fig. 6摇 EAG dose鄄response of Chinese and Holland female C. glomerata to serial stimulus loads of 6 standard chemicals

图中 6-A、6-B、6-C、6-D、6-E、6-F 分别表示荷兰种群和中国种群对 trans鄄2鄄己烯醛、壬醛、乙酸己酯、里那醇、月桂烯、琢鄄蒎烯 5 个浓度梯度

反应

3摇 讨论

经历过学习的寄生蜂对其寄主的搜索更为准确,因而学习行为在害虫生防中具有重要意义。 具有不同经

历的寄生性天敌,对各种信息的反应将发生变化。 在某些植物上寄生产卵的经历,寄生蜂能将植物气味和适

龄寄主的存在联系起来[15鄄16],国外学者对一些茧蜂如红足侧沟茧蜂(M. croceipe) [17],离潜蝇茧蜂 (Opius
dissitus) [18],无网长管蚜茧蜂 (Aphidius erv) [19鄄20],棉刺蚜茧蜂 (Binodoxys Communis) [21]研究表明茧蜂具有较

强的联系性学习能力。 Kugimiya 等[22]研究发现取食蚜虫蜜露经历的菜蛾盘绒茧蜂 (Cotesia vestalis) 能显著

提高其寻找寄主植物的能力。 文本研究结果也表明中国和荷兰两个地理种群的粉蝶盘绒茧蜂雌蜂均具有学
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习能力。 说明粉蝶盘绒茧蜂同样具有将寄主诱导的植株挥发物与寄主的存在联系起来学习的能力,气味和产

卵学习经历可以改变粉蝶盘绒茧蜂对气味的选择反应。 中国种群雌蜂在 1 次和 3 次间隔产卵经历后,雌蜂能

够明显提高对植株挥发物的趋性,Smid 等通过研究荷兰粉蝶盘绒茧蜂产卵经历表明 3 次连续产卵学习的记

忆与 1 次产卵学习记忆结果类似,且 3 次连续产卵后在 24 h 后仍能保持强的记忆力[23],通过多次产卵的经历

可以加强寄生蜂学习记忆[24]。 研究结果还表明中国种群和荷兰种群的气味经历无差异,1 次气味经历虽未

明显提高两个种群雌蜂对其经历植物的趋性,但 3 次间隔气味经历显著提高对其经历植物的趋性。 不同的产

卵经历对寄生蜂的趋性的影响有差异,雌蜂对产卵经历具有更强的学习能力,产卵的经历明显提高该蜂对寄

主取食的植物挥发物的正趋性。 这在粘虫盘绒茧蜂 (Cotesia kariyai) 和缘腹盘绒茧蜂 (Cotesia marginiventr)
等其它的寄生蜂也有报道[25鄄26]。 中国和荷兰两个地理种群的粉蝶盘绒茧蜂对紫甘蓝的学习能力均比对羽衣

甘蓝气味的学习能力强,这种学习能力的增强是否和它们的视觉学习相关,需要进一步加以探讨。 有资料表

明,化学信息的学习与视觉学习结合起来能更有校地提高寄生蜂寻找寄主的能力,如丽蝇蛹集金小蜂

(Nasonia vitripennis ) 雌蜂在室内可以通过学习将颜色和寄主联系起来。 寄生蜂学习行为是一种生态适应的

策略,有利于寄生蜂调节行为以更好地适应环境[27]。
寄生蜂的嗅觉感受器对来自寄主生境的气味具有不同的敏感性和选择性。 本研究表明粉蝶盘绒茧蜂中

国种群对所测定的 C6化合物和脂肪族化合物反应均较高,对萜类化合物反应最弱,同粉蝶盘绒茧蜂荷兰种群

对 C6化合物和脂肪族化合物电生理反应的结果一致[28]。 甘蓝不同品种的挥发物高度相似,粉蝶盘绒茧蜂荷

兰种群和其近缘种微红绒茧蜂 (C. rubecula) 触角感受器神经元基本相似[28]。 粉蝶盘绒茧蜂中国种群和荷兰

种群的寄主取食相似的植物,虽然优势寄主不同,粉蝶盘绒茧蜂不同地理种群蜂在搜寻寄主-植物过程中利

用的信息化合物和触角感受器神经元基本相似,对其寄主挥发物的主要成分有相似的反应。 棉铃虫齿唇姬蜂

(Campoletis chorideae Uchida) 对棉铃虫和粘虫取食的玉米挥发物有同样的反应[29]。 而近缘种中红侧沟茧蜂

(Microplitis mediator) 和红足侧沟茧蜂 (Microplitis croceipes) 的寄主相近,对其寄主的挥发物电生理反应有明

显的差异[30鄄31]。 天敌搜寻寄主-植物过程中利用的信息化合物受到外周感受器的编码、中枢神经系统整合以

及食性专化程度等多种因素的影响[24,28]。
广食性的寄生蜂利用 C6化合物等一般化学信号寻找寄主可能是更合适的策略。 粉蝶盘绒茧蜂对 cis3鄄己

稀基乙酸酯 (1. 757依0. 378) mv 反应较强并且反应阈值低,雌蜂在较远的距离既能够感受到,这种绿叶气味

物质可作为寄生蜂远距离定位的线索[32],害虫取食植物后, 植物会在短期内增加释放量, 从而为天敌提供可

靠的害虫存在的信息。 黄毅等[33]研究茶尺蠖绒茧蜂电生理反应也有相似的报道,该茧蜂对脂肪酸衍生物反

应最强。 棉铃虫齿唇姬蜂对 C6化合物 EAG 反应值也相对较高[29]。 萜烯化合物中,粉蝶盘绒茧蜂中国种群和

荷兰种群对里那醇、柠檬烯和月桂烯均有较高的 EAG 反应值,这在中红侧沟茧蜂和棉铃虫齿唇姬蜂

(Campoletis chorideae Uchida) 也有相似的报道,说明里那醇、柠檬烯和月桂烯在寄生蜂寻找寄主过程中有发

挥重要的作用[29鄄30]。 本研究选择 C6化合物,脂肪族化合物和萜类化合物中的 6 种标准化合物 trans鄄2鄄己烯

醛,壬醛,乙酸己酯,里那醇,月桂烯和 琢鄄蒎烯进行了剂量梯度反应,两个种群对剂量反应无显著性差异,琢鄄蒎
烯在低浓度 (体积分数 10-4—10-1) 时 EAG 有反应值,这和甘蓝中 琢鄄蒎烯含量低或粉蝶盘绒茧蜂对其敏感

有关。
寄生蜂在生物防治中的成功应用有赖于其在复杂的化学与物理环境中寻找寄主的能力,有过学习经历的

寄生蜂在田间释放后,可以利用气味更准确快速的寻找到寄主和寄主植物,并且可以在田间停留更长的时间。
交配过的菜蛾盘绒茧蜂雌蜂 (Cotesia plutellae) 相比未交配的雌蜂具有更强的 EAG 活性,并且在寻找寄主过

程中表现出较高的准确性[34]。 利用寄生蜂这种学习能力可以有效地应用于生物防治。 下一步的工作将从具

有 EAG 活性的化合物中筛选出对粉蝶盘绒茧蜂具有行为活性的化合物,为进一步提高粉蝶盘绒茧蜂寄生效

能提供参考。
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