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摘要：高榕，雌雄同株，与其共生的形态高度相似的传粉小蜂 Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ ａｌｔｉｓｓｉｍａ 与非传粉小蜂 Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ ｓｐ．均为果内产卵。 本

实验利用 Ｙ 型嗅觉仪生物测定法研究 Ｅ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ 和 Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ ｓｐ．对不同发育期高榕榕果挥发物以及合成信息素混合物的行为

反应差异。 结果表明：Ｅ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ 和 Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ ｓｐ．对高榕雌花期榕果挥发物具极显著趋向行为，对高榕雄花期榕果挥发物具极

显著驱避行为，表明 Ｅ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ 与 Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ ｓｐ．雌蜂能够敏锐辨别高榕雌花期和雄花期榕果的挥发物，快速远离雄花期榕果，
并实现对宿主雌花期榕果的定位。 但是，Ｅ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ 与 Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ ｓｐ．对其它发育时期榕果挥发物的行为反应具有差异性，前者

对雌前期榕果和传粉或产卵后榕果释放的挥发物存在显著的趋避反应，而后者无明显的行为偏向性，表明 Ｅ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ 能够识

别雌前期榕果和传粉或产卵后榕果，可避免误入其中而无法繁殖后代，Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ ｓｐ．则不具备这种识别能力。 Ｅ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ 和

Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ ｓｐ．小蜂对合成信息素的行为反应也高度相似，表现为芳樟醇、苯乙烯，以及苯乙烯和金合欢醇的交互作用对两种小蜂

选择行为影响显著，组合 Ａ１Ｂ２Ｃ２（０．５％ Ｌｉｎａｌｏｏｌ ＋ １％ Ｂｅｎｚｙｌ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ＋ １％ Ｆａｒｎｅｓｏｌ ） 的混合信息素对两种小蜂具有极显著的

驱避作用，而组合 Ａ２Ｂ１Ｃ１（１％ Ｌｉｎａｌｏｏｌ ＋ ０．５％ Ｂｅｎｚｙｌ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ＋ ０．５％ Ｆａｒｎｅｓｏｌ ）， Ａ２Ｂ１Ｃ２（１％ Ｌｉｎａｌｏｏｌ ＋ ０．５％ Ｂｅｎｚｙｌ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ＋

１％ Ｆａｒｎｅｓｏｌ ）， Ａ２Ｂ２Ｃ１（１％ Ｌｉｎａｌｏｏｌ ＋ １％ Ｂｅｎｚｙｌ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ＋ ０．５％ Ｆａｒｎｅｓｏｌ ） 的混合信息素对其具有极显著的吸引作用，但两种

小蜂对组合 Ａ１Ｂ１Ｃ１（０．５％ Ｌｉｎａｌｏｏｌ ＋ ０．５％ Ｂｅｎｚｙｌ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ＋ ０．５％ Ｆａｒｎｅｓｏｌ ）的行为反应存在差异。 两种小蜂对榕果挥发物和合

成信息素的反应异同，可能与其触角结构的差异密切相关。 本研究结果为探究榕－蜂共生体系的化学信号传导机制提供科学

依据。
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Ｂｅｎｚｙｌ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ＋ ０．５％ Ｆａｒｎｅｓｏｌ ）， ｗｈｉｌｅ ｔｗｏ ｗａｓｐ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｍｉｘ ｉｎｆｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ａ１Ｂ１

Ｃ１（０．５％ Ｌｉｎａｌｏｏｌ ＋ ０．５％ Ｂｅｎｚｙｌ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ＋ ０．５％ Ｆａｒｎｅｓｏｌ ） ． Ａｂｏｖｅ ａｌｌ， ｔｈｅ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｓｐ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃａｎ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｓｉｇｎａｌｓ， ａｎｄ Ｅ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｆａｖｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｇ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｈｏｓｔ ｔｈａｎ Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ ｓｐ．， ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， Ｅ．
ａｌｔｉｓｓｉｍａ ｗａｓ ａｂｌｅ ｔｏ ｌｏｃａｔｅ ｔｈｅｉｒ ｈｏｓｔ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｔｈａｎ Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ ｓｐ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｅ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ ａｎｄ
Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ ｓｐ． ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｇ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ａｎｄ ｉｎｆｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｍａｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ａｎｔｅｎｎａ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔ ｗｉｌｌ
ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｆｉｇ⁃ｗａｓｐ ｍｕｔｕａｌｉｓｍ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｆｉｃｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ； ｖｏｌａｔｉｌｅｓ，；ｉｎｆｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ； ｂｅｈａｖｉｏｒ ｔｅｓｔ

在榕树与榕小蜂的共生关系中，绝大多数榕树与其传粉榕小蜂之间的关系为一对一专性共生关系，即一

种传粉蜂只能专一性为一种榕树传粉，而一种榕树的榕果中也只能寄生一种传粉榕小蜂［１⁃３］。 榕树与榕小蜂

之间彼此高度依赖，榕树需要榕小蜂进入接受期榕果为其传粉，从而获得种子保证榕树的繁衍，而榕小蜂也需

要进入接受期榕果内利用其花序资源产卵完成后代繁衍［４⁃５］。 榕小蜂在榕果发育阶段的雄花期从果内成熟

出飞，寻找适于其产卵的接受期榕果，而榕果的发育大多株内同步，株间异步，因此传粉小蜂在其出生榕果的

榕树上找不到适于产卵的榕果，需要飞行一定距离才能够找到合适榕果完成其后代繁衍的职责。 榕小蜂视觉

功能有限，难以完成对小蜂专性寄主的定位［６］。 研究表明，榕小蜂对宿主接受期榕果的专性定位，主要通过

对榕果挥发物信号的特异性识别来实现，不同种类榕树花序释放出的挥发物成分具有显著差异，即榕果挥发

物具有物种特异性［７⁃８］，并且榕果在其发育的不同阶段释放的挥发性组成也有所不同，即榕果挥发物具有时

期特异性［９⁃１０］，而榕小蜂要快速准确的找到宿主接受期榕果，必需具备从复杂的环境气味中分辨出宿主接受

期榕果特异性挥发物化学信号的能力。 有研究发现，榕小蜂不但能够被接受期榕果挥发物信号吸引，其它发

育时期榕果挥发物对榕小蜂也可能表现出吸引效应［１０］，这说明榕小蜂对寄主的专性定位可能基于更加复杂

的信号机制。
目前研究人员主要通过 Ｙ 型嗅觉仪测定榕小蜂对挥发性化学信号的行为反应，Ｃｈｅｎ 等测定了雌雄异株

对叶榕的传粉雌蜂对寄主接受期和间花期的雌、雄榕果挥发物的反应，结果显示，无论间花期榕果数量如何增

加，对叶榕传粉蜂都极显著偏向于接受期的雌、雄榕果［１１］。 陈友铃等对爱玉子（Ｆｉｃｕｓ ｐｕｍｉｌａ ｖａｒ． ａｗｋｅｏｔｓａｎｇ）
传粉蜂的行为反应测定也得到相似的结果［９］，由此说明接受期榕果挥发物对传粉蜂具有强烈吸引作用。 在

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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对鸡嗉果榕（Ｆｉｃｕｓ ｓｅｍｉｃｏｒｄａｔａ）和钝叶榕（Ｆｉｃｕｓ ｃｕｒｔｉｐｅｓ）传粉小蜂的行为反应测定结果表明，除接受期外，其
它发育时期如雌前期，传粉后时期的榕果挥发物对传粉小蜂可能也具有一定程度的吸引作用［１０，１２］。 但非宿

主榕果挥发物对传粉小蜂则具有驱避作用或者既不驱避也不吸引［１３⁃１４］，即使在亲缘关系极为相近的两种榕

树也得到类似结果［１５］，不少研究结果还表明非传粉小蜂也能够通过识别寄主榕果释放的挥发物实现寄主定

位［１４， １６⁃１７］，说明榕树与榕小蜂之间依赖特异性化学信号实现其专性共生。 另外，Ｋｒｉｓｈｎａｎ 等利用六孔细胞培

养板对聚果榕传粉小蜂雄蜂的选择反应测试发现，雄蜂也能通过识别虫瘿挥发物找到同种雌蜂（ｃｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｆｅｍａｌｅｓ），这使得榕小蜂在交配聚合（ｍａｔｉｎｇ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｓ）条件下能够迅速定位同种雌蜂并完成交配［１８］，为榕⁃
蜂专性共生关系的稳定性提供保障。 由此可见，化学信号在维持榕⁃蜂共生关系稳定性方面发挥着关键性

作用。
高榕（Ｆｉｃｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ），雌雄同株，其传粉小蜂为 Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ ａｌｔｉｓｓｉｍａ，但高榕榕果内通常同时存在

Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ ｓｐ．小蜂，二者均为果内产卵。 两种小蜂形态高度相似，它们的雌蜂只在体色，触角，前足基节梳，花
粉筐等方面具有细微的差别，而它们的雄蜂至今未发现形态上的差异［１９⁃２０］。 两种小蜂的传粉效率分析表明，
Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ ａｌｔｉｓｓｉｍａ 的传粉效率极显著高于 Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ ｓｐ．，是高榕的主动传粉蜂，而 Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ ｓｐ．无传粉功或具

被动传粉功能［１９， ２１］。 利用分子标记技术研究表明，二者是不同的两个种［２２］。 两种亲缘关系极为密切的榕小

蜂，在对寄主挥发物的行为反应上是否存在差异，是本论文关注的焦点。 本实验预期通过（１）研究两种

Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ 属小蜂对不同发育期、不同浓度的高榕榕果挥发物的行为反应，探究两种小蜂能否区别不同发育期

榕果所释放的挥发物榕果特征，比较二者对寄主挥发物敏感度差异，并由此导致对寄主选择的精确度差异；
（２）研究两种 Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ 属小蜂对不同浓度组合的三种信息化合物的混合物的行为反应差异，探究不同信息

化合物之间是否存在交互作用。 探讨榕⁃蜂之间化学通讯信号专化性机制，有助于评估传粉蜂的安全性，通过

判断非传粉蜂和寄主之间能否通过化学信号建立寄生关系，可用于预测非传粉蜂对榕⁃蜂共生体系的侵入性

及其侵入途径。

１　 材料和方法

１．１　 实验材料

不同发育期的高榕榕果均采自福建省福州市闽侯县上街镇（１１９° ２０′ Ｅ，２６° ０３′ Ｗ）。 实验中所用的榕果

都是在采集后 ２ ｈ 内进行实验。 两种传粉小蜂 Ｅ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ 和 Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ ｓｐ．采自高榕雄花期榕果。 采集雄花期

即将出蜂的高榕榕果果枝，用 １００ 目纱网袋套袋，带回实验室水培观察，待其自然出蜂。 挑选当日出飞的活力

强健并且触角结构完好的 Ｅ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ 和 Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ ｓｐ．雌蜂用于实验。
综合对比各种榕树及其它植物挥发物化学成分表［８， ２３］，从中选择芳樟醇（ Ｌｉｎａｌｏｏｌ），苯乙烯（ Ｂｅｎｚｙｌ

ｅｔｈｙｌｅｎｅ），金合欢醇（Ｆａｒｎｅｓｏｌ）这三种榕树挥发物中普遍存在的化合物作为待测试剂。 本实验中所采用的信

息化合物试剂（标准品） 均购于 Ｓｉｇｍａ 公司，纯度皆达到 ９８％以上。 以二氯甲烷（ 色谱纯，购于美国 Ｔｅｄｉａ 公

司） 为溶剂配制信息化合物混合试液。 实验前在两个大小相同的脱脂棉球上分别加入 ０．１ｍＬ 的样品稀释液

和二氯甲烷试剂，做成信息化合物（ 测试物）诱芯和空白诱芯，待溶剂二氯甲烷在空气中自然挥发完后使用。
１．２　 实验方法

１．２．１　 两种 Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ 属小蜂对宿主高榕不同发育期榕果挥发物的行为反应

采用自行设计的玻璃 Ｙ 型嗅觉仪测定两种 Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ 属小蜂对宿主高榕不同发育期榕果挥发物的行为

反应。 Ｙ 型嗅觉仪臂长 ２０ｃｍ，内径 １ｃｍ，两臂夹角 ９０°，柄长 １５ｃｍ，管柄上离夹角 １０ｃｍ 处连接有 ５ｃｍ 长的释

放管。 每个管臂用 Ｔｅｆｌｏｎ 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 １００—１５０ｍＬ ／ ｍｉｎ。 实验在完全遮光的室内进行（排除自然光

源）。 顶灯为 ３ 支 ４０Ｗ 平行灯管，室温（２５ ± ２）℃，湿度 ７０％—７５％。 实验时间选择在昆虫活力较强的 １２：００
之前。 将待测雌蜂单个从释放管放入 Ｙ 型嗅觉仪的管柄，观察其在 ５ｍｉｎ 内对两臂中连接的味源瓶的选择反

３　 １７ 期 　 　 　 郑翠芳　 等：两种 Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ 属小蜂对宿主榕果挥发物和合成信息素的行为反应 ｓ 　
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应。 判断标准如下：当小蜂爬至超过某臂的 １０ｃｍ 处，并持续 １ｍｉｎ 以上，则认为小蜂对该臂的挥发物作出了

选择；榕小蜂在给定时间内没有做出选择的则记为无反应，并且从分析数据中剔除［２４］。
本实验的处理组设置见表 １，以高榕 ５ 个发育时期（雌前期、接受期、传粉或产卵后时期、间花期及雄花

期）的榕果和洁净空气 ６ 种味源两两对照，共测试了榕小蜂对 １９ 对处理组挥发物的行为反应。 由于榕果通常

在接受期时释放出的挥发物含量较多，所以本实验中将接受期榕果数量与其它发育时期间榕果数量比例设为

１∶１ 和 １∶４，其它发育时期之间榕果数量的比例均为 １∶１［１０］。

表 １　 两种 Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ 属小蜂对不同发育期高榕榕果挥发物的行为反应处理组设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｔｓ ｏｆ ｂｅｈａｖｉｏｕｒａｌ ｔｅｓｔｓ ｏｆ Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ ｗａｓｐｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｆｉｇｓ ｏｆ Ｆｉｃｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｙ 型嗅觉仪中榕果类型和数量 ／ 个
Ｔｙｐｅ ａｎｄ （ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｉｇｓ） ｉｎ ｔｈｅ ａｒｍｓ ｏｆ Ｙ⁃ｔｕｂｅ

味源Ⅰ Ｏｄｏｕｒ １ 味源Ⅱ Ｏｄｏｕｒ ２

１ 雌前期榕果 Ｐｒｅ⁃ｆｅｍａｌｅ ｆｉｇｓ（１０） 洁净空气 Ｃｌｅａｎ ａｉｒ

２ 接受期榕果 Ｆｅｍａｌｅ ｆｉｇｓ（１０） 洁净空气 Ｃｌｅａｎ ａｉｒ

３ 传粉 ／ 产卵后榕果 Ｐｏｓｔ⁃ｐｏｌｌｉｎａｔｅｄ ／ ｏｖｉｐｏｓｉｔｅｄ ｆｉｇｓ（１０） 洁净空气 Ｃｌｅａｎ ａｉｒ

４ 间花期榕果 Ｉｎｔｅｒｆｌｏｒａｌ ｆｉｇｓ（１０） 洁净空气 Ｃｌｅａｎ ａｉｒ

５ 雄花期榕果 Ｍａｌｅ ｐｈａｓｅ ｆｉｇｓ（１０） 洁净空气 Ｃｌｅａｎ ａｉｒ

６ 接受期榕果 Ｆｅｍａｌｅ ｆｉｇｓ（１０） 雌前期榕果 Ｐｒｅ⁃ｆｅｍａｌｅ ｆｉｇｓ（１０）

７ 接受期榕果 Ｆｅｍａｌｅ ｆｉｇｓ（１０） 雌前期榕果 Ｐｒｅ⁃ｆｅｍａｌｅ ｆｉｇｓ（４０）

８ 接受期榕果 Ｆｅｍａｌｅ ｆｉｇｓ（１０） 间花期榕果 Ｉｎｔｅｒｆｌｏｒａｌ ｆｉｇｓ（１０）

９ 接受期榕果 Ｆｅｍａｌｅ ｆｉｇｓ（１０） 间花期榕果 Ｉｎｔｅｒｆｌｏｒａｌ ｆｉｇｓ（４０）

１０ 接受期榕果 Ｆｅｍａｌｅ ｆｉｇｓ（１０） 雄花期榕果 Ｍａｌｅ ｐｈａｓｅ ｆｉｇｓ（１０）

１１ 接受期榕果 Ｆｅｍａｌｅ ｆｉｇｓ（１０） 雄花期榕果 Ｍａｌｅ ｐｈａｓｅ ｆｉｇｓ（４０）

１２ 接受期榕果 Ｆｅｍａｌｅ ｆｉｇｓ（１０） 传粉 ／ 产卵后榕果 Ｐｏｓｔ⁃ｐｏｌｌｉｎａｔｅｄ ／ ｏｖｉｐｏｓｉｔｅｄ ｆｉｇｓ（１０）

１３ 接受期榕果 Ｆｅｍａｌｅ ｆｉｇｓ（１０） 传粉 ／ 产卵后榕果 Ｐｏｓｔ⁃ｐｏｌｌｉｎａｔｅｄ ／ ｏｖｉｐｏｓｉｔｅｄ ｆｉｇｓ（１０）

１４ 雌前期榕果 Ｐｒｅ⁃ｆｅｍａｌｅ ｆｉｇｓ（１０） 间花期榕果 Ｉｎｔｅｒｆｌｏｒａｌ ｆｉｇｓ（１０）

１５ 雌前期榕果 Ｐｒｅ⁃ｆｅｍａｌｅ ｆｉｇｓ（１０） 雄花期榕果 Ｍａｌｅ ｐｈａｓｅ ｆｉｇｓ（１０）

１６ 雌前期榕果 Ｐｒｅ⁃ｆｅｍａｌｅ ｆｉｇｓ（１０） 传粉 ／ 产卵后榕果 Ｐｏｓｔ⁃ｐｏｌｌｉｎａｔｅｄ ／ ｏｖｉｐｏｓｉｔｅｄ ｆｉｇｓ（１０）

１７ 间花期榕果 Ｉｎｔｅｒｆｌｏｒａｌ ｆｉｇｓ（１０） 雄花期榕果 Ｍａｌｅ ｐｈａｓｅ ｆｉｇｓ（１０）

１８ 间花期榕果 Ｉｎｔｅｒｆｌｏｒａｌ ｆｉｇｓ（１０） 传粉 ／ 产卵后榕果 Ｐｏｓｔ⁃ｐｏｌｌｉｎａｔｅｄ ／ ｏｖｉｐｏｓｉｔｅｄ ｆｉｇｓ（１０）

１９ 雄花期榕果 Ｍａｌｅ ｐｈａｓｅ ｆｉｇｓ（１０） 传粉 ／ 产卵后榕果 Ｐｏｓｔ⁃ｐｏｌｌｉｎａｔｅｄ ／ ｏｖｉｐｏｓｉｔｅｄ ｆｉｇｓ（１０）

　 　 传粉或产卵后榕果是指小蜂进入传粉 ２ 天后的榕果

１．２．２　 两种 Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ 属小蜂对合成信息素的行为反应测定方法

以 ３ 种信息素试剂芳樟醇，苯乙烯，金合欢醇为因素，每个因素均设有 ０．５％和 １％ 两个剂量水平，采用 Ｌ８

２７的正交试验设计，并考虑各因子间的交互作用。 因素水平见表 ２，表 ４，共有 ８ 个处理组。 每处理组测 ３０ 只

小蜂，重复 ６ 次。
１．２．３　 数据处理分析

本实验所有数据运用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ １７．０ 软件进行统计分析和作图。 用卡方检验判断诱蜂数量差异显著

性，采用方差分析对正交试验结果作显著性检验。

２　 结果与分析

２．１　 两种 Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ 属小蜂对不同发育期高榕榕果挥发物的行为反应

Ｅ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ 和 Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ ｓｐ．雌蜂对不同发育期高榕榕果释放的挥发物的行为反应测定结果分别见图 １ 和

图 ２。 从图 １ 中可以看出，与空白对照比较，接受期榕果挥发物对 Ｅ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ 雌蜂具有极显著的吸引作用，间
花期榕果挥发物没有吸引或驱避作用，而雌前期、雄花期和被授粉或产卵后的榕果挥发物对 Ｅ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ 雌蜂
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具有显著或极显著的驱避作用。 比较接受期榕果与其它发育期榕果挥发物对 Ｅ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ 雌蜂的吸引作用，
不论二者的榕果数量比为 １：１ 还是 １：４，接受期榕果挥发物对 Ｅ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ 雌蜂的吸引作用都极显著高于其它

发育期榕果。 比较雄花期榕果与雌前期、间花期和被授粉或产卵后的榕果挥发物对 Ｅ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ 选择行为的

影响，结果表明雄花期、雌前期和被授粉或产卵后的榕果挥发物对 Ｅ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ 雌蜂均具有极显著的驱避作

用，但雄花期榕果挥发物的驱避作用极显著大于雌前期和被授粉或产卵后的榕果，间花期榕果挥发物对 Ｅ．
ａｌｔｉｓｓｉｍａ 雌蜂选择行为没有影响。

图 １　 Ｅ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ 对不同发育期高榕榕果挥发物的行为反应

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｅ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ ｔｏ ｆｉｇ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ Ｆｉｃｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ

图中数据为平均值±标准误差。 图中∗表示有显著性差异（χ２检验，Ｐ＜０．０５），∗∗表示有极显著差异（χ２检验，Ｐ＜０．０１），ＮＳ 表示无显著性差

异（χ２检验，Ｐ＞０．０５）；ＰＦ＝雌前期榕果，ＲＰ ＝接受期榕果，ＰＰ ＝被授粉或产卵后的榕果，ＩＦ ＝间花期榕果，ＭＦ ＝雄花期榕果，ＣＡ ＝洁净空气

对照

从图 ２ 的结果可以看出，与空白对照相比，接受期榕果挥发物对 Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ ｓｐ．雌蜂具有极显著的吸引作

用，雄花期榕果挥发物对其具有极显著的驱避作用，而雌前期，传粉后时期和间花期榕果对 Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ ｓｐ．雌蜂

既不吸引也不驱避。 比较接受期榕果与其它发育期榕果挥发物对 Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ ｓｐ．雌蜂的吸引作用，不论榕果数

量比为 １：１ 还是 １：４，接受期榕果挥发物对 Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ ｓｐ．雌蜂的吸引作用都极显著高于其它发育期榕果。 比

较雄花期榕果与雌前期、间花期和被授粉或产卵后的榕果挥发物对 Ｅ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ 选择行为的影响，结果表明雄

花期、雌前期和被授粉或产卵后的榕果对 Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ ｓｐ．雌蜂均具有极显著的驱避作用，而且雄花期榕果挥发

物的驱避作用极显著大于雌前期和被授粉或产卵后的榕果，但间花期榕果与雌前期和被授粉或产卵后的榕果

相比，对 Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ ｓｐ．雌蜂具有显著或极显著的吸引作用。
２．２　 Ｅ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ 对合成信息素的行为反应

三种信息素苯甲醇、苯乙烯和金合欢醇的合成混合试剂对高榕 Ｅ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ 小蜂选择行为的影响及其交

互作用的正交试验测试结果见表 ２。 从表 ２ 的相差计算和极差关系可知，３ 种试剂因素对 Ｅ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ 雌蜂选

５　 １７ 期 　 　 　 郑翠芳　 等：两种 Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ 属小蜂对宿主榕果挥发物和合成信息素的行为反应 ｓ 　
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图 ２　 Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ ｓｐ．对不同发育期高榕榕果挥发物的行为反应

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ ｓｐ． ｔｏ ｆｉｇ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ Ｆｉｃｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ

图中数据为平均值±标准误差。 图中∗表示有显著性差异（χ２检验，Ｐ＜０．０５），∗∗表示有极显著差异（χ２检验，Ｐ＜０．０１），ＮＳ 表示无显著性差

异（χ２检验，Ｐ＞０．０５）；ＰＦ＝雌前期榕果，ＲＰ ＝接受期榕果，ＰＰ ＝被授粉或产卵后的榕果，ＩＦ ＝间花期榕果，ＭＦ ＝雄花期榕果，ＣＡ ＝洁净空气

对照

择行为影响的顺序依次为：Ａ＞Ｂ＞ＢＣ＞ＡＢ＞ＡＣ＞Ｃ，即芳樟醇＞苯乙烯＞苯乙烯和金合欢醇的交互作用＞芳樟醇和

苯乙烯的交互作用＞芳樟醇和金合欢醇的交互作用＞金合欢醇，各因子的最优水平组合是 Ａ２Ｂ１Ｃ１，即对 Ｅ．
ａｌｔｉｓｓｉｍａ 雌蜂吸引作用最显著的组合是 １％芳樟醇，０．５％苯乙烯和 ０．５％金合欢醇的混合信息化合物，并且组

合 Ａ１Ｂ２Ｃ２的混合信息素对 Ｅ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ 具有极显著的驱避作用，而组合 Ａ２Ｂ１Ｃ１，Ａ２Ｂ１Ｃ２，Ａ２Ｂ２Ｃ１的混合信息素

具有极显著的吸引作用。 对各因子及其交互作用进行显著性检验，结果见表 ３，表明各因子对 Ｅ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ 雌

蜂的选择行为影响都极为显著，而且各因子之间交互作用都很明显，其中 Ｂ、Ｃ 的交互作用最为显著，但因子

Ａ 和 Ｂ 对小蜂选择行为的影响明显大于各因子间的交互作用。
２．３　 Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ ｓｐ．对合成信息素的行为反应

苯甲醇、苯乙烯和金合欢醇的合成混合试剂对高榕 Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ ｓｐ．小蜂选择行为的影响及其交互作用的正

交试验测试结果见表 ４，从表 ４ 的相差计算和极差关系可知，３ 种试剂因素对其选择行为影响的顺序依次为：
Ａ＞Ｂ＞ＢＣ＞Ｃ＞ＡＢ＞ＡＣ，即芳樟醇＞苯乙烯＞苯乙烯和金合欢醇的交互作用＞金合欢醇＞芳樟醇和苯乙烯的交互

作用＞芳樟醇和金合欢醇的交互作用，各因子的最优水平组合是 Ａ２Ｂ１Ｃ１，即对 Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ ｓｐ．雌蜂吸引作用最显

著的组合是 １％芳樟醇，０．５％苯乙烯和 ０．５％金合欢醇的混合信息化合物。 组合 Ａ１Ｂ１Ｃ１和 Ａ１Ｂ２Ｃ２的混合信息

素对 Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ ｓｐ．具有显著或极显著的驱避作用，而组合 Ａ２Ｂ１Ｃ１，Ａ２Ｂ１Ｃ２，Ａ２Ｂ２Ｃ１的混合信息素对 Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ
ｓｐ．均具有极显著的吸引作用。 对各因子及其相互作用进行显著性检验，结果见表 ５，表明因子 Ａ 和 Ｂ 对

Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ ｓｐ．的选择行为具有显著影响，而因子 Ｃ 对其影响不显著，而且 Ａ 因子与 Ｂ、Ｃ 因子交互作用都不显

著，只有 Ｂ、Ｃ 因子间具有间交互作用显著，但 Ａ 因子对 Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ ｓｐ．选择行为的影响大于 Ｂ、Ｃ 间的交互

作用。
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表 ２　 Ｅ．ａｌｔｉｓｓｉｍａ 对合成信息素的行为反应正交试验（Ｌ８２７）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ｃｈｏｉｃｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｅ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ ｔｏ ｍｉｘｅｄ ｉｎｆｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ａ
芳樟醇
Ｌｉｎａｌｏｏｌ

Ｂ
苯乙烯

Ｂｅｎｚｙｌ ｅｔｈｙｌｅｎｅ

Ａ×Ｂ
交互列
Ｉｎｔｅｒａｔｉｏｎ

Ｃ
金合欢醇
Ｆａｒｎｅｓｏｌ

Ａ×Ｃ
交互列
Ｉｎｔｅｒａｔｉｏｎ

Ｂ×Ｃ
交互列
Ｉｎｔｅｒａｔｉｏｎ

误差列
Ｅｒｒｏｒ 吸引小蜂数量

Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｉｇ ｗａｓｐｓ

水平
Ｌｅｖｅｌ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

水平
Ｌｅｖｅｌ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

水平
Ｌｅｖｅｌ

水平
Ｌｅｖｅｌ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

水平
Ｌｅｖｅｌ

水平
Ｌｅｖｅｌ

水平
Ｌｅｖｅｌ

ａｂｓｏｒｂｅｄ ｂｙ ｍｉｘｅｄ
ｉｎｆｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ（Ｍｅａｎ±ＳＤ）

１ １ ０．５％ １ ０．５％ １ １ ０．５％ １ １ １ １３．３３±１．５

２ １ ０．５％ １ ０．５％ １ ２ １％ ２ ２ ２ １４．５０±１．５２

３ １ ０．５％ ２ １％ ２ １ ０．５％ １ ２ ２ １４．００±０．８９

４ １ ０．５％ ２ １％ ２ ２ １％ ２ １ １ ８．８３±１．４７ ∗∗

５ ２ １％ １ ０．５％ ２ １ ０．５％ ２ １ ２ ２１．１７±１．４７ ∗∗

６ ２ １％ １ ０．５％ ２ ２ １％ １ ２ １ ２４．５０±１．０５ ∗∗

７ ２ １％ ２ １％ １ １ ０．５％ ２ ２ １ １８．００±１．４１ ∗∗

８ ２ １％ ２ １％ １ ２ １％ １ １ ２ １５．００±１．４１

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ａ
芳樟醇
Ｌｉｎａｌｏｏｌ

Ｂ
苯乙烯

Ｂｅｎｚｙｌ ｅｔｈｙｌｅｎｅ

Ａ×Ｂ
交互列
Ｉｎｔｅｒａｔｉｏｎ

Ｃ
金合欢醇
Ｆａｒｎｅｓｏｌ

Ａ×Ｃ
交互列
Ｉｎｔｅｒａｔｉｏｎ

Ｂ×Ｃ
交互列
Ｉｎｔｅｒａｔｉｏｎ

误差列
Ｅｒｒｏｒ

Ｉｊ １２．６６ １８．３７ １５．２１ １６．６３ １６．７１ １４．５８ １６．１７

ＩＩｊ １９．６７ １３．９６ １７．１３ １５．７１ １５．６３ １７．７５ １６．１７

Ｒ ７．０１ ４．４１ １．９２ ０．９２ １．０８ ３．１７ ０．００

　 　 注：表中“∗∗”表示 χ２检验差异达到 ０．０１ 水平

表 ３　 正交实验（表 ２）方差分析表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔａｂｌｅ ２

方差来源
Ｓｏｕｒｃｅ

偏方平方和
ＳＳ

自由度
Ｄｆ

均方
Ｍｆ Ｆ 显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
Ｆ０．０５ Ｆ０．０１

Ａ ５８８．０００ １ ５８８．０００ ３２５．７８４ ０．０００ ∗∗ ４．０８ ７．３１

Ｂ ２３４．０８３ １ ２３４．０８３ １２９．６９５ ０．０００ ∗∗ ４．０８ ７．３１

Ｃ １０．０８３ １ １０．０８３ ５．５８７ ０．０２３ ∗ ４．０８ ７．３１

Ａ×Ｂ ４４．０８３ １ ４４．０８３ ２４．４２５ ０．０００ ∗∗ ４．０８ ７．３１

Ａ×Ｃ １４．０８３ １ １４．０８３ ７．８０３ ０．００８ ∗∗ ４．０８ ７．３１

Ｂ×Ｃ １２０．３３３ １ １２０．３３３ ６６．６７１ ０．０００ ∗∗ ４．０８ ７．３１

误差 Ｅｒｒｏｒ ７４．０００ ４１ １．８０５

　 　 ∗∗：χ２检验差异达到 ０．０１ 水平

表 ４　 Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ ｓｐ．对合成信息素的行为反应正交试验（Ｌ８２７）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ｃｈｏｉｃｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ ｓｐ． ｔｏ ｍｉｘｅｄ ｉｎｆｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ａ
芳樟醇
Ｌｉｎａｌｏｏｌ

Ｂ
苯乙烯

Ｂｅｎｚｙｌ ｅｔｈｙｌｅｎｅ

Ａ×Ｂ
交互列
Ｉｎｔｅｒａｔｉｏｎ

Ｃ
金合欢醇
Ｆａｒｎｅｓｏｌ

Ａ×Ｃ
交互列
Ｉｎｔｅｒａｔｉｏｎ

Ｂ×Ｃ
交互列
Ｉｎｔｅｒａｔｉｏｎ

误差列
Ｅｒｒｏｒ 吸引小蜂数量

Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｉｇ ｗａｓｐｓ

水平
Ｌｅｖｅｌ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

水平
Ｌｅｖｅｌ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

水平
Ｌｅｖｅｌ

水平
Ｌｅｖｅｌ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

水平
Ｌｅｖｅｌ

水平
Ｌｅｖｅｌ

水平
Ｌｅｖｅｌ

ａｂｓｏｒｂｅｄ ｂｙ ｍｉｘｅｄ
ｉｎｆｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ（Ｍｅａｎ±ＳＤ）

１ １ ０．５％ １ ０．５％ １ １ ０．５％ １ １ １ １２．１７±１．４７∗

２ １ ０．５％ １ ０．５％ １ ２ １％ ２ ２ ２ １５．３３±１．９７

３ １ ０．５％ ２ １％ ２ １ ０．５％ １ ２ ２ １３．５０±１．８７

４ １ ０．５％ ２ １％ ２ ２ １％ ２ １ １ ９．３３±１．３７ ∗∗

５ ２ １％ １ ０．５％ ２ １ ０．５％ ２ １ ２ １９．００±１．１０ ∗∗

６ ２ １％ １ ０．５％ ２ ２ １％ １ ２ １ ２１．８３±１．１７∗∗

７ ２ １％ ２ １％ １ １ ０．５％ ２ ２ １ ２０．３３±１．５１ ∗∗

８ ２ １％ ２ １％ １ ２ １％ １ １ ２ １６．５０±１．０５

７　 １７ 期 　 　 　 郑翠芳　 等：两种 Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ 属小蜂对宿主榕果挥发物和合成信息素的行为反应 ｓ 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

续表

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ａ
芳樟醇
Ｌｉｎａｌｏｏｌ

Ｂ
苯乙烯

Ｂｅｎｚｙｌ ｅｔｈｙｌｅｎｅ

Ａ×Ｂ
交互列
Ｉｎｔｅｒａｔｉｏｎ

Ｃ
金合欢醇
Ｆａｒｎｅｓｏｌ

Ａ×Ｃ
交互列
Ｉｎｔｅｒａｔｉｏｎ

Ｂ×Ｃ
交互列
Ｉｎｔｅｒａｔｉｏｎ

误差列
Ｅｒｒｏｒ

Ｉｊ １２．６７ １８．３８ １６．０８ １６．６３ １６．００ １４．２５ １４．２５

ＩＩｊ １９．６７ １３．９６ １５．９２ １５．７１ １６．００ １７．７５ １５．６７

Ｒ ７．００ ４．４２ ０．１６ ０．９２ ０．００ ３．５０ １．４２

　 　 ∗∗：χ２检验差异达到 ０．０１ 水平；∗：差异达到 ０．０５ 水平

表 ５　 正交试验（表 ４）方差分析表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔａｂｌｅ ４

方差来源
Ｓｏｕｒｃｅ

偏方平方和
ＳＳ

自由度
Ｄｆ

均方
Ｍｆ Ｆ 显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
Ｆ０．０５ Ｆ０．０１

Ａ ５６０．３３３ １ ５６０．３３３ ２６４．０６５ ０．０００ ∗∗ ４．０８ ７．３１

Ｂ ５６．３３３ １ ５６．３３３ ２６．５４８ ０．０００ ∗∗ ４．０８ ７．３１

Ｃ ３．０００ １ ３．０００ １．４１４ ０．２４１ ＮＳ ４．０８ ７．３１

Ａ×Ｂ ０．３３３ １ ０．３３３ ０．１５７ ０．６９４ ＮＳ ４．０８ ７．３１

Ａ×Ｃ ０．０００ １ ０．０００ ０．０００ １．０００ ＮＳ ４．０８ ７．３１

Ｂ×Ｃ １４７．０００ １ １４７．０００ ６９．２７６ ０．０００ ∗∗ ４．０８ ７．３１

误差 Ｅｒｒｏｒ ８７．０００ ４１ ２．１２２

　 　 ∗：χ２检验差异达到 ０．０５ 水平；ＮＳ：χ２检验差异不显著

３　 讨论

从两种小蜂对宿主不同发育期榕果的行为反应测试结果可以看出，Ｅ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ 和 Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ ｓｐ． 对高榕接

受期和雄花期榕果挥发物的的行为反应较为一致，它们对高榕接受期榕果挥发物的偏向性都明显高于其它时

期，并且对高榕雄花期榕果挥发物的行为反应均表现为驱避效应，由此说明 Ｅ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ 与 Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ ｓｐ．雌蜂

都能明显地辨别高榕接受期和雄花期榕果的挥发物，从而实现对宿主接受期榕果的定位，在短暂的生命里争

取更多的时间完成后代繁衍的职责。 但两种小蜂对其它发育时期榕果挥发物的行为反应具有差异性，Ｅ．
ａｌｔｉｓｓｉｍａ 对雌前期榕果和传粉或产卵后榕果释放的挥发物存在显著的驱避反应，而 Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ ｓｐ．对雌前期榕

果、传粉或产卵后榕果的偏向性都不明显，表明 Ｅ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ 能够识别雌前期榕果和传粉或产卵后榕果，可避

免误入而无法繁殖后代，Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ ｓｐ．则不具备这种识别能力。
造成这两种小蜂对宿主不同发育期榕果挥发物的选择差异的原因，可能在于二者触角结构的差异。 榕小

蜂触角上存在多种类型的感受器，能够灵敏地感觉外界环境的变化，传粉蜂通过识别榕果释放的挥发物从而

实现宿主定位［２５⁃２６］，Ｅ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ 的触角索节为 ４ 节，而 Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ ｓｐ．的触角索节为 ３ 节［１９， ２７］，推测 Ｅ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ
与 Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ ｓｐ．雌蜂对宿主榕果挥发物选择行为的差异，可能源于其触角感器的种类和数量的差异，有待对

这两种小蜂的触角进行扫描电镜形态观察后加以验证。
　 　 正交试验结果反映出 Ｅ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ 和 Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ ｓｐ．小蜂对不同浓度比例的信息混合物的反应具有相

对一致性，组合 Ａ１Ｂ２Ｃ２（０．５％ Ｌｉｎａｌｏｏｌ ＋ １％ Ｂｅｎｚｙｌ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ＋ １％ Ｆａｒｎｅｓｏｌ ）的混合信息素对两种小蜂均表现

出驱避作用，而组合 Ａ２Ｂ１Ｃ１（１％ Ｌｉｎａｌｏｏｌ ＋ ０．５％ Ｂｅｎｚｙｌ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ＋ ０．５％ Ｆａｒｎｅｓｏｌ ），Ａ２Ｂ１Ｃ２（１％ Ｌｉｎａｌｏｏｌ ＋
０．５％ Ｂｅｎｚｙｌ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ＋ １％ Ｆａｒｎｅｓｏｌ ），Ａ２Ｂ２Ｃ１（１％ Ｌｉｎａｌｏｏｌ ＋ １％ Ｂｅｎｚｙｌ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ＋ ０．５％ Ｆａｒｎｅｓｏｌ ）的混合信

息素对两种小蜂均表现为吸引作用，其它组合除 Ａ１ Ｂ１ Ｃ１（０． ５％ Ｌｉｎａｌｏｏｌ ＋ ０． ５％ Ｂｅｎｚｙｌ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ＋ ０． ５％
Ｆａｒｎｅｓｏｌ ）外对两种小蜂均既不吸引也不驱避，由此说明单一信息化合物经不同浓度比例混合后，可能表现为

协同作用，也可能表现为拮抗作用，即信息素对小蜂具有吸引作用的实质并非由单一化合物的浓度高低决定

的，而是由多种化合物以特定比例组成的混合物决定的，这也与陈友铃等的结果是一致的［２４］。
此外，芳樟醇和苯乙烯对两种小蜂选择行为的影响作用都极显著，而且苯乙烯与金合欢醇的交互作用对

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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两种小蜂选择行为影响也很显著。 芳樟醇是植物挥发物中普遍存在的成分，在许多种榕树挥发物分析中也检

测到该化合物，陈友铃等在分析爱玉子榕果传粉前后挥发物成分中发现，芳樟醇在小蜂进入榕果传粉或产卵

后大幅度减少［９］，本实验中芳樟醇对两种小蜂选择行为的影响作用均最大，由此可见，芳樟醇可能是榕树乃

至其它植物挥发物对传粉昆虫具有吸引作用的关键成分。 金合欢醇对两种小蜂选择行为的影响都很小，但与

苯乙烯的交互作用却极显著，这也进一步说明榕果挥发物中对小蜂具有吸引作用的是多种成分以特定浓度比

例组成的混合物。 而芳樟醇与苯乙烯和金合欢醇的交互作用只对 Ｅ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ 的选择行为影响极显著，而对

Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ ｓｐ．则影响不显著。 综合上述可见，Ｅ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ 和 Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ ｓｐ．被榕果挥发物吸引所利用的化学信号

可能是一样的，但可能也存在组分的细微差别。
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