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摘要：为确定松瘿小卷蛾（Ｃｙｄｉａ ｚｅｂｅａｎａ）对寄主的定位习性，以及探讨对其的综合防治方法，本研究通过 Ｙ 型管嗅觉仪行为选

择实验，分析松瘿小卷蛾及其两种寄生性天敌小卷蛾革腹茧蜂（Ａｓｃｏｇａｓｔｅｒ ｏｌｅｔｈｒｅｕｔｉ）和卷蛾长体茧蜂（Ｍａｃｒｏｃｅｎｔｒｕｓ ｓｐ．）对寄主

兴安落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）的 ９ 种不同浓度挥发物的行为反应。 结果表明，对雌蛾产生引诱作用的挥发物为 ３⁃蒈烯、水芹烯，产
生驱避作用的挥发物为月桂烯、罗勒烯、莰烯；（Ｒ）⁃α⁃蒎烯表现为低浓度引诱高浓度驱避。 对雄蛾产生引诱作用的挥发物为

（Ｓ）⁃β⁃蒎烯，产生驱避作用的挥发物为月桂烯、３⁃蒈烯、（Ｓ）⁃α⁃蒎烯、莰烯。 对小卷蛾革腹茧蜂有引诱作用的挥发物为（Ｓ）⁃β⁃蒎
烯、（Ｓ）⁃α⁃蒎烯、叶醇，产生驱避作用的挥发物为罗勒烯、莰烯、水芹烯；对卷蛾长体茧蜂有引诱作用的挥发物为（Ｓ）⁃β⁃蒎烯、
（Ｓ）⁃α⁃蒎烯、（Ｒ）⁃α⁃蒎烯、叶醇，产生驱避作用的挥发物为罗勒烯、水芹烯。 说明在利用推拉策略防控松瘿小卷蛾时，月桂烯、叶
醇和（Ｓ）⁃α⁃蒎烯可用于保护目标林，驱避害虫吸引天敌；水芹烯可以结合化学防治施用于饵木林，诱杀害虫而驱避寄生蜂。
关键词：松瘿小卷蛾；寄生天敌；落叶松挥发物；行为反应
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在植食性昆虫与植物间的化学通讯系统中，植物释放的特定挥发性物质能够诱导昆虫定位寄主、选择适

宜的产卵场所或对植物产生逃避行为，也可为寄生蜂定位寄主栖境提供线索［１⁃２］。 前期大量行为学试验表

明，无论是植食性昆虫还是寄生蜂都能对植物挥发物产生趋向反应。 例如，Ｔａｎｇ 等［３］研究发现桑树挥发物对

美国白蛾（Ｈｙｐｈａｎｔｒｉａ ｃｕｎｅａ）有引诱和定位作用，其植食性诱导的挥发物也能吸引寄生天敌白蛾周氏啮小蜂

（Ｃｈｏｕｉｏｉａ ｃｕｎｅａ）。 张宇皓等［４］也发现水稻挥发物对二化螟（Ｃｈｉｌｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓａｌｉｓ）及其寄生性天敌二化螟盘绒茧

蜂（Ａｐａｎｔｅｌｅｓ ｃｈｉｌｏｎｉｓ）与稻虱缨小蜂（Ａｎａｇｒｕｓ ｎｉｌａｐａｒｖａｔａｅ）均具有引诱作用。 而昆虫及寄生蜂对植物挥发物的

识别和响应，是影响森林害虫综合治理或害虫监测效率的重要因素［５］。 例如，信息化学物质作为天敌昆虫远

距离定向寄主栖息地以及近距离定位寄主所依赖的重要信号，在生物防治中，是决定寄生蜂对害虫控制效力

的主要因子之一 ［６⁃７］。 此外，受寄主生境化学信号的影响，寄生蜂在寻找寄主昆虫时会对寄主生存环境表现

出一定的偏好性，如对寄主昆虫在喜食植物上的寄生率显著高于非喜食植物［８⁃１０］。 因此，研究昆虫及其天敌

对寄主植物挥发物的行为反应，对有效防治害虫有着重要意义。
松瘿小卷蛾（Ｃｙｄｉａ ｚｅｂｅａｎａ）是鳞翅目（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ）卷蛾科（Ｔｏｒｔｒｉｃｉｄａｅ）落叶松人工幼林的重要枝梢害

虫，主要危害落叶松人工林当年生主梢和主干上新生侧枝基部的皮层及韧皮部，引起流脂和瘿状膨大，严重时

可导致主干分叉、干形不良，以及多梢现象，甚至造成幼树从被害部位以上枯死［１１］，其在人工林中的发病率是

天然林发病率的 ３．８４ 倍［１２］。 近年，松瘿小卷蛾在黑龙江省的中东部地区及大兴安岭地区发生较重［１２］，危害

严重林块被害株率可达 １００％，危害较轻林块平均被害株率也达 ７０％以上［１１，１２］，严重影响人工育林及落叶松

的更新造林。 小卷蛾革腹茧蜂 （ Ａｓｃｏｇａｓｔｅｒ ｏｌｅｔｈｒｅｕｔｉ） 和卷蛾长体茧蜂 （Ｍａｃｒｏｃｅｎｔｒｕｓ ｓｐ．） 均属膜翅目

（Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ）茧蜂科（Ｂｒａｃｏｎｉｄａｅ）昆虫，是松瘿小卷蛾幼虫的两种寄生性天敌，可应用其在林间对该害虫进

行生物防治，但二者的寄生率均仅在 １０％—４５％之间。 为确定松瘿小卷蛾对寄主的定位习性，以及提高寄生

蜂对松瘿小卷蛾的防治效果，本文通过研究松瘿小卷蛾及其 ２ 种寄生蜂对兴安落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）９ 种挥

发物的行为反应，探索挥发物在松瘿小卷蛾产卵定位中的作用，以及寄生蜂对松瘿小卷蛾寄生定位的增强作

用，进而为开发昆虫行为调控剂，以及利用化学生态措施防控害虫提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 供试昆虫

松瘿小卷蛾及其天敌采自黑龙江省大兴安岭营林局科研站落叶松林内。 ５ 月下旬将被害的落叶松枝条

采下带回实验室，将其两端封蜡，放于 ６０ 目养虫网内，待其羽化。
１．２　 落叶松挥发物

依据前期研究测定结果［１３］，从测得的 ３７ 种挥发物中选取针叶树主要挥发性化合物萜烯类，且同时为落

叶松中含量较高的 ９ 种主要组份作为气味源（见表 １），并将这 ９ 种挥发物的标样物质均配制成 ４×１０－４、４×
１０－３、４×１０－２和 ４×１０－１ｍｏｌ ／ Ｌ 等 ４ 个浓度梯度的石蜡溶液，在漩涡混合器上混合均匀，以石蜡油为对照。
１．３　 松瘿小卷蛾及寄生蜂对 ９ 种挥发物的嗅觉行为反应

生物测定装置为改进的自制 Ｙ 型玻璃管，其两侧臂等长 １０ｃｍ，夹角 ７５°，内径 ２．５ｃｍ；适应臂长 ２０ｃｍ，内
径 ３ｃｍ；锥形瓶陷阱底部直径 ８ｃｍ。 两侧臂分别用硅胶管依次连接锥形瓶陷阱、气体采样仪（ＱＣ⁃ １Ｂ 型，北京
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市劳动保护科学研究所）及活性炭空气过滤装置。 将 Ｙ 型管嗅觉仪置于通风厨中，其上为两盏 ４０ Ｗ 荧光灯，
与 Ｙ 型管平行，使光线均匀。 测试前，开启试验室的排气扇换气 ２ｈ。 测试时，以 ２ｃｍ２滤纸上滴 １０μＬ 挥发物

作为气味源，对照组滴 １０μＬ 石蜡油，分别置于锥形瓶内。 有气味源的一侧为处理臂，另一侧为对照臂。 调节

气体采样仪的气体流量为 ４００ｍＬ ／ ｍｉｎ。

表 １　 落叶松挥发物名称、纯度及来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎａｍｅｓ， ｐｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｌａｒｃｈ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ

挥发物 Ｖｏｌａｔｉｌｅｓ 纯度 Ｐｕｒｉｔｙ ／ ％ 来源 Ｓｏｕｒｃｅｓ

月桂烯 ｍｙｒｃｅｎｅ ９０ Ｓｉｇｍａ
３⁃蒈烯 （＋） ⁃３⁃ｃａｒｅｎｅ ９０ Ｓｉｇｍａ
Ｓ⁃β⁃蒎烯 （１Ｓ）－（－） ⁃β⁃ｐｉｎｅｎｅ ９９ Ｓｉｇｍａ
Ｓ⁃α⁃蒎烯 （１Ｓ）－（－） ⁃α⁃ｐｉｎｅｎｅ ＞９９．５ Ｓｉｇｍａ
Ｒ⁃α⁃蒎烯 （１Ｒ）－（＋） ⁃α⁃ｐｉｎｅｎｅ ≥９９ Ｓｉｇｍａ
叶醇 ｐｈｙｔｏｌ ９７ Ｓｉｇｍａ
罗勒烯 ｏｃｉｍｅｎｅ ７０ ｃｉｓ⁃ｏｃｉｍｅｎｅ ａｎｄ ２５ ｌｉｍｏｎｅｎｅ Ｆｌｕｋａ
莰烯 ｃａｍｐｈｅｎｅ ９５ Ａｌｄｒｉｃｈ
水芹烯 Ｒ （－） ⁃α⁃ｐｈｅｌｌａｎｄｒｅｎｅ ≥９５ Ｓｉｇｍａ

取新羽化的未交配松瘿小卷蛾雌、雄成虫，从引虫口单只引入。 生测行为选择标准为：在 ５ ｍｉｎ 内成虫飞

入侧臂超过 ２．５ｃｍ，并保持 １ｍｉｎ，则认为对壁内物质有趋向反应，否则认为无反应［１４⁃１５］。 每种物质每种浓度测

试 ３０ 只，为避免光线、气流等可能造成的误差，每测试 ３ 只调换一次 Ｙ 型管两侧臂方向，并更换新的锥形瓶及

滤纸。 同种物质测试浓度按从低到高顺序进行。 更换不同物质气味源时用酒精擦拭 Ｙ 型管，自然晾干以消

除残留气味。
对两种寄生天敌小卷蛾革腹茧蜂和卷蛾长体茧蜂的生测方法同上，不分雌雄。

１．４　 数据统计及分析

生测反应的驱避率、引诱率及反应率，公式［１６］如下：
驱避率＝（对照臂内总虫数 ／测试总虫数）×１００％
引诱率＝（处理臂内总虫数 ／测试总虫数）×１００％
反应率＝（对照臂内总虫数＋处理臂内总虫数） ／测试总虫数×１００％

以 χ２ 检验分析生测试验中挥发物对松瘿小卷蛾及寄生蜂诱引、驱避的差异显著性。

２　 结果与分析

２．１　 松瘿小卷蛾成虫对落叶松挥发物的嗅觉行为反应

松瘿小卷蛾雌、雄成虫对落叶松的 ９ 种挥发物均能产生嗅觉行为反应，且反应率都在 ８５％以上，但响应趋

势因挥发物种类和处理浓度而异（见表 ２⁃３）。 由表 ２ 可知，对于松瘿小卷蛾雌成虫，月桂烯、罗勒烯均仅在浓

度为 ４×１０－２ｍｏｌ ／ Ｌ 时表现为显著的驱避作用，且驱避率分别为引诱率的 ４．８０、２．２２ 倍，而 ３⁃蒈烯在该浓度时表

现为显著的引诱作用，引诱率为驱避率的 ３．１４ 倍，莰烯仅在浓度为 ４×１０－３ｍｏｌ ／ Ｌ 时表现为显著的驱避作用，
且驱避率为引诱率的 ２．３３ 倍；水芹烯仅在浓度为 ４×１０－３ｍｏｌ ／ Ｌ 时才产生引诱反应，表现为引诱率极显著高于

驱避率，为驱避率的 ４．６０ 倍（Ｐ＜０．０５）。 （Ｒ）⁃α⁃蒎烯在浓度为 ４×１０－１ｍｏｌ ／ Ｌ 时表现为显著的驱避作用，驱避率

是引诱率的 ２．２２ 倍，而在 ４×１０－４ ｍｏｌ ／ Ｌ 时表现为显著的引诱作用，引诱率是驱避率的 ３．３７ 倍（Ｐ＜０．０５）。 其

余挥发物及浓度对松瘿小卷蛾雌成虫均未产生显著的趋向作用（Ｐ＞０．０５）。
由表 ３ 可知，对松瘿小卷蛾雄成虫，浓度为 ４×１０－３ ｍｏｌ ／ Ｌ 的月桂烯和 ３⁃蒈烯，以及浓度为 ４×１０－２ ｍｏｌ ／ Ｌ 的

Ｓ⁃α⁃蒎烯和莰烯均表现为显著的驱避作用，且驱避率依次为引诱率的 ３．２９、４．８０、３．６７ 和 ２．３３ 倍；在浓度为 ４×
１０－４ ｍｏｌ ／ Ｌ 时，（Ｓ）⁃β⁃蒎烯表现为显著引诱作用，且引诱率是驱避率的 ３．１４ 倍（Ｐ＜０．０５）；其余挥发物及浓度

对松瘿小卷蛾雄成虫均未产生显著的趋向作用（Ｐ＞０．０５）。

３　 ２２ 期 　 　 　 狄贵秋　 等：松瘿小卷蛾及其寄生蜂对落叶松挥发物的嗅觉行为反应 　
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表 ２　 松瘿小卷蛾雌成虫对 ９ 种挥发物成分的嗅觉行为反应

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｌｆａｃｔｏｒｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｃ． ｚｅｂｅａｎａ ｆｅｍａｌｅ ｍｏｔｈｓ ｔｏ ｔｈｅ ｎｉｎｅ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ

挥发物
Ｖｏｌａｔｉｌｅｓ

浓度 ／ （ｍｏｌ ／ Ｌ）
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

反应率 ／ ％
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｅ

引诱率 ／ ％
Ｌｕｒｉｎｇ ｒａｔｅ

驱避率 ／ ％
Ｒｅｐｅｌｌｅｎｔ ｒａｔｅ

χ２检验值
χ２ ｔｅｓｔ

月桂烯 ｍｙｒｃｅｎｅ ４×１０－１ ９０．００ ３６．６７ ５３．３３ ０．５７１ｎｓ

４×１０－２ ９６．６７ １６．６７ ８０．００ １２．４４８∗∗

４×１０－３ ９６．６７ ４３．３３ ５３．３３ ０．３１０ｎｓ

４×１０－４ １００．００ ４６．６７ ５３．３３ ０．１３３ｎｓ

３⁃蒈烯 ３⁃ｃａｒｅｎｅ ４×１０－１ １００．００ ３６．６７ ６３．３３ ２．１３３ｎｓ

４×１０－２ ９６．６７ ７３．３３ ２３．３３ ７．７５７∗∗

４×１０－３ ９３．３３ ４６．６７ ４６．６７ ０．０００ｎｓ

４×１０－４ ９６．６７ ５０．００ ４６．６７ ０．０３４ｎｓ

（Ｓ）⁃β⁃蒎烯 ４×１０－１ ９０．００ ４０．００ ５０．００ １．１１１ｎｓ

（Ｓ）⁃β⁃ｐｉｎｅｎｅ ４×１０－２ ９６．６７ ５０．００ ４６．６７ ０．０３４ｎｓ

４×１０－３ ９６．６７ ５０．００ ４６．６７ ０．０３４ｎｓ

４×１０－４ ９６．６７ ４０．００ ５６．６７ ０．８６２ｎｓ

（Ｓ）⁃α⁃蒎烯 ４×１０－１ ８６．６７ ３６．６７ ５０．００ １．１１１ｎｓ

（Ｓ）⁃α⁃ｐｉｎｅｎｅ ４×１０－２ ９３．３３ ３３．３３ ６０．００ ２．２８６ｎｓ

４×１０－３ １００．００ ５３．３３ ４６．６７ ０．１３３ｎｓ

４×１０－４ ９６．６７ ５０．００ ４６．６７ ０．０３４ｎｓ

（Ｒ）⁃α⁃蒎烯 ４×１０－１ ９６．６７ ３０．００ ６６．６７ ４．１７２∗

（Ｒ） ⁃α⁃ｐｉｎｅｎｅ ４×１０－２ ９６．６７ ５０．００ ４６．６７ ０．０３４ｎｓ

４×１０－３ ９６．６７ ５０．００ ４６．６７ ０．０３４ｎｓ

４×１０－４ ９０．００ ６３．３３ ２６．６７ ４．４８１∗

叶醇 ｐｈｙｔｏｌ ４×１０－１ ９６．６７ ４６．６７ ５０．００ ０．０３４ｎｓ

４×１０－２ １００．００ ６０．００ ４０．００ １．２００ｎｓ

４×１０－３ １００．００ ５３．３３ ４６．６７ ０．１３３ｎｓ

４×１０－４ ９３．３３ ４６．６７ ４６．６７ ０．０００ｎｓ

罗勒烯 ｏｃｉｍｅｎｅ ４×１０－１ １００．００ ４６．６７ ５３．３３ ０．１３３ｎｓ

４×１０－２ ９６．６７ ３０．００ ６６．６７ ４．１７２∗

４×１０－３ ９６．６７ ４３．３３ ５３．３３ ０．３１１ｎｓ

４×１０－４ １００．００ ５３．３３ ４６．６７ ０．１３３ｎｓ

莰烯 ｍｙｒｃｅｎｅ ４×１０－１ １００．００ ４６．６７ ５３．３３ ０．１３３ｎｓ

４×１０－２ ９３．３３ ３６．６７ ５６．６７ １．２８６ｎｓ

４×１０－３ １００．００ ３０．００ ７０．００ ４．８００∗∗

４×１０－４ ９３．３３ ４６．６７ ４６．６７ ０．０００ｎｓ

水芹烯 ４×１０－１ １００．００ ５３．３３ ４６．６７ ０．１３３ｎｓ

（Ｒ） （－） ⁃α⁃ｐｈｅｌｌａｎｄｒｅｎｅ ４×１０－２ ９６．６７ ４３．３３ ５３．３３ ０．３１１ｎｓ

４×１０－３ ９３．３３ ７６．６７ １６．６７ １１．５７１∗∗

４×１０－４ １００．００ ５３．３３ ４６．６７ ０．１３３ｎｓ

　 　 注：“ｎｓ”表示 Ｐ＞０．０５，“∗”表示 Ｐ＜０．０５，“∗∗”表示 Ｐ＜０．０１

表 ３　 松瘿小卷蛾雄成虫对 ９ 种挥发物成分的嗅觉行为反应

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｌｆａｃｔｏｒｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｃ． ｚｅｂｅａｎａ ｍａｌｅ ｍｏｔｈｓ ｔｏ ｔｈｅ ｎｉｎｅ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ

挥发物
Ｖｏｌａｔｉｌｅｓ

浓度 ／ （ｍｏｌ ／ Ｌ）
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

反应率 ／ ％
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｅ

引诱率 ／ ％
Ｌｕｒｉｎｇ ｒａｔｅ

驱避率 ／ ％
Ｒｅｐｅｌｌｅｎｔ ｒａｔｅ

χ２检验值
χ２ ｔｅｓｔ

月桂烯 ｍｙｒｃｅｎｅ ４×１０－１ ８６．６７ ４０．００ ４６．６７ ０．１５４ｎｓ

４×１０－２ １００．００ ４３．３３ ５６．６７ ０．５３３ｎｓ

４×１０－３ １００．００ ２３．３３ ７６．６７ ８．５３∗∗
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续表

挥发物
Ｖｏｌａｔｉｌｅｓ

浓度 ／ （ｍｏｌ ／ Ｌ）
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

反应率 ／ ％
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｅ

引诱率 ／ ％
Ｌｕｒｉｎｇ ｒａｔｅ

驱避率 ／ ％
Ｒｅｐｅｌｌｅｎｔ ｒａｔｅ

χ２检验值
χ２ ｔｅｓｔ

４×１０－４ １００．００ ５０．００ ５０．００ ０．０００ｎｓ

３⁃蒈烯 ３⁃ｃａｒｅｎｅ ４×１０－１ １００．００ ３６．６７ ６３．３３ ２．１３ｎｓ

４×１０－２ ９０．００ ３６．６７ ５３．３３ ０．５７１ｎｓ

４×１０－３ ９６．６７ １６．６７ ８０．００ １２．４５∗∗

４×１０－４ １００．００ ４０．００ ６０．００ １．２００ｎｓ

（Ｓ）⁃β⁃蒎烯 ４×１０－１ ９３．３３ ４３．３３ ５０．００ ０．１４３ｎｓ

（Ｓ）⁃β⁃ｐｉｎｅｎｅ ４×１０－２ １００．００ ５０．００ ５０．００ ０．０００ｎｓ

４×１０－３ ９６．６７ ５０．００ ４６．６７ ０．０３４ｎｓ

４×１０－４ ９６．６７ ７３．３３ ２３．３３ ７．７５９∗∗

（Ｓ）⁃α⁃蒎烯 ４×１０－１ ９６．６７ ３３．３３ ６３．３３ ２．７９３ｎｓ

（Ｓ）⁃α⁃ｐｉｎｅｎｅ ４×１０－２ ９３．３３ ２０．００ ７３．３３ ９．１４３∗∗

４×１０－３ １００．００ ５０．００ ５０．００ ０．０００ｎｓ

４×１０－４ ９６．６７ ４３．３３ ５３．３３ ０．３１０ｎｓ

（Ｒ）⁃α⁃蒎烯 ４×１０－１ ９０．００ ４０．００ ５０．００ １．１１１ｎｓ

（Ｒ）⁃α⁃ｐｉｎｅｎｅ ４×１０－２ ９６．６７ ５０．００ ４６．６７ ０．０３４ｎｓ

４×１０－３ ９３．３３ ４６．６７ ４６．６７ ０．０００ｎｓ

４×１０－４ ９６．６７ ５６．６７ ４０．００ ０．８６２ｎｓ

叶醇 ｐｈｙｔｏｌ ４×１０－１ ９３．３３ ５０．００ ４３．３３ ０．１４３ｎｓ

４×１０－２ ９６．６７ ５３．３３ ４３．３３ ０．３１０ｎｓ

４×１０－３ ９６．６７ ５０．００ ４６．６７ ０．０３４ｎｓ

４×１０－４ ９３．３３ ５０．００ ４３．３３ ０．１４３ｎｓ

罗勒烯 ｏｃｉｍｅｎｅ ４×１０－１ ９６．６７ ４６．６７ ５０．００ ０．０３４ｎｓ

４×１０－２ ９３．３３ ３６．６７ ５６．６７ １．２８６ｎｓ

４×１０－３ １００．００ ４３．３３ ５６．６７ ０．５３０ｎｓ

４×１０－４ ９６．６７ ５０．００ ４６．６７ ０．０３４ｎｓ

莰烯 ｍｙｒｃｅｎｅ ４×１０－１ ９６．６７ ４３．３３ ５３．３３ ０．３１０ｎｓ

４×１０－２ ９６．６７ ３０．００ ６６．６７ ４．１７２∗

４×１０－３ ９３．３３ ３３．３３ ６０．００ ２．２８６ｎｓ

４×１０－４ １００．００ ５０．００ ５０．００ ０．０００ｎｓ

水芹烯 ４×１０－１ ９６．６７ ５３．３３ ４３．３３ ０．３１０ｎｓ

（Ｒ） （－） ⁃α⁃ｐｈｅｌｌａｎｄｒｅｎｅ ４×１０－２ １００．００ ５０．００ ５０．００ ０．０００ｎｓ

４×１０－３ ９３．３３ ５３．３３ ４０．００ ０．５７１ｎｓ

４×１０－４ ９６．６７ ５６．６７ ４０．００ ０．８６２ｎｓ

　 　 “ｎｓ”表示 Ｐ＞０．０５，“∗”表示 Ｐ＜０．０５，“∗∗”表示 Ｐ＜０．０１

２．２　 松瘿小卷蛾两种寄生蜂对落叶松挥发物的嗅觉行为反应

小卷蛾革腹茧蜂和卷蛾长体茧蜂成虫对落叶松的 ９ 种挥发物均能产生嗅觉反应，反应率都在 ８５％以上，
但响应趋势也因挥发物种类和浓度不同而异（表 ４－表 ５）。 由表 ４ 可知，对小卷蛾革腹茧蜂，浓度为 ４×１０－２

ｍｏｌ ／ Ｌ 的（Ｓ）⁃β⁃蒎烯，以及 ４×１０－４ ｍｏｌ ／ Ｌ 的（Ｓ）⁃α⁃蒎烯和叶醇均表现为显著的引诱作用，引诱率依次为驱避

率的 ２．３７、４．６０ 和 ２．３３ 倍；而浓度为 ４×１０－３ ｍｏｌ ／ Ｌ 的罗勒烯和水芹烯，以及 ４×１０－２ ｍｏｌ ／ Ｌ 的莰烯均表现为显

著的驱避作用，且驱避率依次为引诱率的 ２．８６、４．６０ 和 ２．３３ 倍（Ｐ＜０．０５）；其余挥发物及浓度对小卷蛾革腹茧

蜂均未产生显著的趋向作用（Ｐ＞０．０５）。
由表 ５ 可知，对卷蛾长体茧蜂，浓度为 ４×１０－２ ｍｏｌ ／ Ｌ 的（Ｓ）⁃β⁃蒎烯、（Ｓ）⁃α⁃蒎烯和（Ｒ）⁃α⁃蒎烯，以及浓度

为 ４×１０－４ ｍｏｌ ／ Ｌ 的叶醇均表现为显著的引诱作用，引诱率依次为驱避率的 ２．５０、２．８６、２．５０ 和 ２．８６ 倍；浓度为

４×１０－１ ｍｏｌ ／ Ｌ 的罗勒烯以及 ４×１０－３ ｍｏｌ ／ Ｌ 的水芹烯表现为显著驱避作用，且驱避率依次是引诱率的 ２．２２ 和

５　 ２２ 期 　 　 　 狄贵秋　 等：松瘿小卷蛾及其寄生蜂对落叶松挥发物的嗅觉行为反应 　
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３．６７ 倍（Ｐ＜０．０５）；其余挥发物及浓度对卷蛾长体茧蜂均未产生显著的趋向作用（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 小卷蛾革腹茧蜂对 ９ 种挥发物成分的嗅觉行为反应

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｌｆａｃｔｏｒｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ａ． ｏｌｅｔｈｒｅｕｔｉ ｔｏ ｔｈｅ ｎｉｎｅ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ

挥发物
Ｖｏｌａｔｉｌｅｓ

浓度 ／ （ｍｏｌ ／ Ｌ）
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

反应率 ／ ％
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｅ

引诱率 ／ ％
Ｌｕｒｉｎｇ ｒａｔｅ

驱避率 ／ ％
Ｒｅｐｅｌｌｅｎｔ ｒａｔｅ

χ２检验值
χ２ ｔｅｓｔ

月桂烯 ｍｙｒｃｅｎｅ ４×１０－１ ９０．００ ５０．００ ４０．００ １．１１１ｎｓ

４×１０－２ ９３．３３ ４０．００ ５３．３３ ０．５７１ｎｓ

４×１０－３ ９０．００ ５３．３３ ３６．６７ ０．９２６ ｎｓ

４×１０－４ ９３．３３ ５３．３３ ４０．００ ０．５７１ ｎｓ
３⁃蒈烯 ３⁃ｃａｒｅｎｅ ４×１０－１ ９３．３３ ５３．３３ ４０．００ ０．５７１ ｎｓ

４×１０－２ ９０．００ ３３．３３ ５６．６７ １．８１５ ｎｓ

４×１０－３ ８６．６７ ３６．６７ ５０．００ ０．６１５ ｎｓ

４×１０－４ ８６．６７ ４０．００ ４６．６７ ０．１５４ ｎｓ
（Ｓ）⁃β⁃蒎烯 ４×１０－１ ９６．６７ ５３．３３ ４３．３３ ０．３１０ ｎｓ
（Ｓ）⁃β⁃ｐｉｎｅｎｅ ４×１０－２ ９０．００ ６３．３３ ２６．６７ ４．４８１∗

４×１０－３ １００．００ ５３．３３ ４６．６７ ０．１３３ｎｓ

４×１０－４ ９３．３３ ４６．６７ ４６．６７ ０．０００ｎｓ
（Ｓ）⁃α⁃蒎烯 ４×１０－１ ９３．３３ ６０．００ ３３．３３ ２．２８６ｎｓ
（Ｓ）⁃α⁃ｐｉｎｅｎｅ ４×１０－２ ９６．６７ ５３．３３ ４３．３３ ０．３１０ｎｓ

４×１０－３ ８３．３３ ４６．６７ ３６．６７ ０．３６０ｎｓ

４×１０－４ ９３．３３ ７６．６７ １６．６７ １１．５７１∗
（Ｒ）⁃α⁃蒎烯 ４×１０⁃１ ９６．６７ ５３．３３ ４３．３３ ０．３１０ｎｓ
（Ｒ）⁃α⁃ｐｉｎｅｎｅ ４×１０⁃２ １００．００ ５６．６７ ４３．３３ ０．５３３ｎｓ

４×１０－３ １００．００ ５３．３３ ４６．６７ ０．１３３ｎｓ

４×１０－４ ９３．３３ ４６．６７ ４６．６７ ０．０００ｎｓ
叶醇 ｐｈｙｔｏｌ ４×１０－１ ９３．３３ ５３．３３ ４０．００ ０．５７１ｎｓ

４×１０－２ ９６．６７ ４６．６７ ５０．００ ０．０３４ｎｓ

４×１０－３ ９３．３３ ４０．００ ５３．３３ ０．５７１ｎｓ

４×１０－４ １００．００ ７０．００ ３０．００ ４．８００∗
罗勒烯 ｏｃｉｍｅｎｅ ４×１０－１ ９３．３３ ３３．３３ ６０．００ ２．２８６ｎｓ

４×１０－２ １００．００ ４３．３３ ５６．６７ ０．５３３ｎｓ

４×１０－３ ９０．００ ２３．３３ ６６．６７ ６．２５９∗

４×１０－４ ９３．３３ ４３．３３ ５０．００ ０．１４３ｎｓ
莰烯 ｍｙｒｃｅｎｅ ４×１０－１ ９３．３３ ４０．００ ５３．３３ ０．５７１ｎｓ

４×１０－２ ９０．００ ２０．００ ７０．００ ８．３３０∗∗

４×１０－３ １００．００ ４６．６７ ５３．３３ ０．１３３ｎｓ

４×１０－４ ８３．３３ ３０．００ ５３．３３ １．９６０ｎｓ
水芹烯 ４×１０－１ １００．００ ５３．３３ ４６．６７ ０．１３３ｎｓ
（Ｒ） （－） ⁃α⁃ｐｈｅｌｌａｎｄｒｅｎｅ ４×１０－２ ９３．３３ ５０．００ ４３．３３ ０．１４３ｎｓ

４×１０－３ ９３．３３ １６．６７ ７６．６７ １１．５７１∗

４×１０－４ ９３．３３ ４６．６７ ４６．６７ ０．０００ｎｓ

　 　 “ｎｓ”表示 Ｐ＞０．０５，“∗”表示 Ｐ＜０．０５，“∗∗”表示 Ｐ＜０．０１

表 ５　 卷蛾长体茧蜂对 ９ 种挥发物成分的嗅觉反应

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｏｌｆａｃｔｏｒｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｍａｃｒｏｃｅｎｔｒｕｓ ｓｐ． ｔｏ ｔｈｅ ｎｉｎｅ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ

挥发物
Ｖｏｌａｔｉｌｅｓ

浓度 ／ （ｍｏｌ ／ Ｌ）
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

反应率 ／ ％
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｅ

引诱率 ／ ％
Ｌｕｒｉｎｇ ｒａｔｅ

驱避率 ／ ％
Ｒｅｐｅｌｌｅｎｔ ｒａｔｅ

χ２检验值
χ２ ｔｅｓｔ

月桂烯 ｍｙｒｃｅｎｅ ４×１０－１ ９３．３３ ４６．６７ ４６．６７ ０．０００ｎｓ

４×１０－２ ８６．６７ ４０．００ ４６．６７ ０．１５４ｎｓ

４×１０－３ ９０．００ ５０．００ ４０．００ １．１１１ｎｓ

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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续表

挥发物
Ｖｏｌａｔｉｌｅｓ

浓度 ／ （ｍｏｌ ／ Ｌ）
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

反应率 ／ ％
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｅ

引诱率 ／ ％
Ｌｕｒｉｎｇ ｒａｔｅ

驱避率 ／ ％
Ｒｅｐｅｌｌｅｎｔ ｒａｔｅ

χ２检验值
χ２ ｔｅｓｔ

４×１０－４ １００．００ ５３．３３ ４６．６７ ０．１３３ｎｓ

３⁃蒈烯 ３⁃ｃａｒｅｎｅ ４×１０－１ ９０．００ ５６．６７ ３３．３３ １．８１５ｎｓ

４×１０－２ ９０．００ ３０．００ ６０．００ ３．０００ｎｓ

４×１０－３ ９０．００ ４０．００ ５０．００ １．１１１ｎｓ

４×１０－４ ８６．６７ ４０．００ ４６．６７ ０．１５４ｎｓ

（Ｓ）⁃β⁃蒎烯 ４×１０－１ ８３．３３ ５６．６７ ２６．６７ ３．２４０ｎｓ

（Ｓ）⁃β⁃ｐｉｎｅｎｅ ４×１０－２ ９３．３３ ６６．６７ ２６．６７ ５．１４３∗

４×１０－３ ８６．６７ ５６．６７ ３０．００ ２．４６２ｎｓ

４×１０－４ ９３．３３ ５０．００ ４３．３３ ０．１４３ｎｓ

（Ｓ）⁃α⁃蒎烯 ４×１０－１ １００．００ ５６．６７ ４３．３３ ０．５３３ｎｓ

（Ｓ）⁃α⁃ｐｉｎｅｎｅ ４×１０－２ ９０．００ ６６．６７ ２３．３３ ６．２５９∗

４×１０－３ ９６．６７ ５０．００ ４６．６７ ０．０３４ｎｓ

４×１０－４ ９０．００ ４６．６７ ４３．３３ ０．０３７ｎｓ

（Ｒ）⁃α⁃蒎烯 ４×１０－１ ８３．３３ ５６．６７ ２６．６７ ３．２４０ｎｓ

（Ｒ） ⁃α⁃ｐｉｎｅｎｅ ４×１０－２ ９３．３３ ６６．６７ ２６．６７ ５．１４３∗

４×１０－３ ８６．６７ ５６．６７ ３０．００ ２．４６２ｎｓ

４×１０－４ ９３．３３ ５０．００ ４３．３３ ０．１４３ｎｓ

叶醇 ｐｈｙｔｏｌ ４×１０－１ ９０．００ ４０．００ ５０．００ １．１１１ｎｓ

４×１０－２ １００．００ ５０．００ ５０．００ ０．０００ｎｓ

４×１０－３ ９３．３３ ４６．６７ ４６．６７ ０．０００ｎｓ

４×１０－４ ９０．００ ６６．６７ ２３．３３ ６．２５９∗

罗勒烯 ｏｃｉｍｅｎｅ ４×１０－１ ９６．６７ ３０．００ ６６．６７ ４．１７２∗

４×１０－２ １００．００ ４６．６７ ５３．３３ ０．１３３ｎｓ

４×１０－３ ９６．６７ ５３．３３ ４３．３３ ０．３１０ｎｓ

４×１０－４ ９０．００ ４３．３３ ４６．６７ ０．０３７ｎｓ

莰烯 ｍｙｒｃｅｎｅ ４×１０－１ ９６．６７ ４６．６７ ５０．００ ０．０３４ｎｓ

４×１０－２ ９６．６７ ６０．００ ３６．６７ １．６９０ｎｓ

４×１０－３ ９０．００ ５３．３３ ３６．６７ ０．５７１ｎｓ

４×１０－４ １００．００ ５６．６７ ４３．３３ ０．５３３ｎｓ

水芹烯 ４×１０－１ ９０．００ ５０．００ ４０．００ １．１１１ｎｓ

（Ｒ） （－） ⁃α⁃ｐｈｅｌｌａｎｄｒｅｎｅ ４×１０－２ １００．００ ５６．６７ ４３．３３ ０．５３３ｎｓ

４×１０－３ ９３．３３ ２０．００ ７３．３３ ９．１４３∗∗

４×１０－４ ９６．６７ ４６．６７ ５０．００ ０．０３４ｎｓ

　 　 “ｎｓ”表示 Ｐ＞０．０５，“∗”表示 Ｐ＜０．０５，“∗∗”表示 Ｐ＜０．０１

３　 结论与讨论

寄主植物挥发物因浓度和种类不同，可能对害虫及其天敌共同产生引诱或驱避作用［１７］，且同一种植物挥

发物可能具有多种功能［１８］。 本研究发现，可对雌蛾产生驱避作用的挥发物为月桂烯、罗勒烯、莰烯，３⁃蒈烯对

雌蛾表现为引诱作用，而（Ｒ）⁃α⁃蒎烯表现为低浓度引诱高浓度驱避；可对雄蛾产生驱避作用的挥发物为月桂

烯、３⁃蒈烯、（Ｓ）⁃α⁃蒎烯、莰烯。 对两种寄生蜂，（Ｓ）⁃α⁃蒎烯表现为引诱作用，罗勒烯表现为驱避作用，月桂烯

无定向作用，叶醇表现为引诱作用而对松瘿小卷蛾无定向作用，莰烯对卷蛾革腹茧蜂有驱避作用（表 ６）。 因

此，在本研究所测定的 ９ 种挥发物中，月桂烯、叶醇和（Ｓ）⁃α⁃蒎烯可驱避松瘿小卷蛾危害，并引诱天敌，提高寄

生天敌对害虫的定位能力。 有研究发现当落叶松受到松毛虫危害时，月桂烯、α－蒎烯的释放量会增加［１９］，干
扰松毛虫产卵，达到防御植食害虫的作用［２０］，由此可以推断月桂烯、α－蒎烯很可能是落叶松释放的主动防御

７　 ２２ 期 　 　 　 狄贵秋　 等：松瘿小卷蛾及其寄生蜂对落叶松挥发物的嗅觉行为反应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

物质。

表 ６　 松瘿小卷蛾及两种寄生蜂对 ９ 种落叶松挥发物趋向行为反应总结

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｎ ｏｌｆａｃｔｏｒｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｃ． ｚｅｂｅａｎａ ａｄｕｌｔｓ ａｎｄ ｗａｓｐｓ ｔｏ ｔｈｅ ｎｉｎｅ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｆｒｏｍ ｌａｒｃｈ

挥发物
Ｖｏｌａｔｉｌｅｓ

昆虫 Ｉｎｓｅｃｔｓ

松瘿小卷蛾雌蛾
Ｃ．ｚｅｂｅａｎａ ｆｅｍａｌｅ ｍｏｔｈｓ

松瘿小卷蛾雄蛾
Ｃ．ｚｅｂｅａｎａ ｍａｌｅ ｍｏｔｈｓ

革腹茧蜂
Ａ． ｏｌｅｔｈｒｅｕｔｉ

长体茧蜂
Ｍａｃｒｏｃｅｎｔｒｕｓ ｓｐ．

月桂烯 ｍｙｒｃｅｎｅ － －

３⁃蒈烯 ３⁃ｃａｒｅｎｅ ＋ －

（Ｓ）⁃β⁃蒎烯 （Ｓ）⁃β⁃ｐｉｎｅｎｅ ＋ ＋ ＋

（Ｓ）⁃α⁃蒎烯 （Ｓ）⁃α⁃ｐｉｎｅｎｅ － ＋ ＋

（Ｒ）⁃α⁃蒎烯 （Ｒ）⁃α⁃ｐｉｎｅｎｅ － ／ ＋ ＋

叶醇 ｐｈｙｔｏｌ ＋ ＋

罗勒烯 ｏｃｉｍｅｎｅ － － －

莰烯 ｍｙｒｃｅｎｅ － － －

水芹烯 （Ｒ） （－） ⁃α⁃ｐｈｅｌｌａｎｄｒｅｎｅ ＋ － －

　 　 “＋”表示引诱，“－”表示驱避。 Ｎｏｔｅ： “＋” ｍｅａｎ ａｔｔｒａｃｔｉｖｅ “－” ｍｅａｎ ｒｅｐｅｌｌｅｎｔ

推拉策略防治法的基本原理是利用行为调控因素，将害虫“推”离或将害虫天敌“拉”至被保护区域，同
时，利用相应行为调控因素将害虫“拉”至诱饵区域杀灭［２１⁃２２］。 现有大量研究表明［２３⁃２６］，在农林生态系统中，
采用推拉策略，将昆虫信息素、驱避剂和引诱剂联合使用能够显著提升防治效率，并且可大量降低化学农药的

使用，是 ＩＰＭ 的一种有效工具。 农业上，利用报警信息素（Ｅ）⁃β⁃法尼烯（ＥＢＦ）和水杨酸甲酯（ＭｅＳＡ）结合，防
治豌豆（Ｐｉｓｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ） 和小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ） 免受蚜虫 （ Ａｃｙｒｔｈｏｓｉｐｈｏｎ ｐｉｓｕｍ， Ｍｅｔｏｐｏｌｏｐｈｕｍ ｄｉｒｈｏｄｕｍ，
Ｓｉｔｏｂｉｏｎ ａｖｅｎａｅ， Ｒｈｏｐａｌｏｓｉｐｈｕｍ ｐａｄｉ） 危害已取得显著成效［２３］，此外，推拉策略对防治棉铃虫 （Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ
ａｒｍｉｇｅｒａ） ［２４］、点蜂缘蝽（Ｒｉｐｔｏｒｔｕｓ ｐｅｄｅｓｔｒｉｓ） ［２５］、灰茶尺蠖（Ｅｃｔｒｏｐｉｓ ｇｒｉｓｅｓｃｅｎｓ） ［２６］ 等害虫也具有显著效果及潜

力。 目前在林业上，推拉策略防治法也取得一定成效，但应用较少。 根据本研究结果，可将月桂烯和（Ｓ）⁃α⁃蒎
烯作为“推拉策略防治”中“推”策略成分，而叶醇对寄生蜂有引诱作用，对松瘿小卷蛾无作用，可与“推”策略

成分结合施用于目标林，进而达到更好的防治效果。 水芹烯对松瘿小卷蛾有引诱作用，对两种寄生蜂有驱避

作用，可作为“拉”策略成分，结合化学防治施于饵木林，以诱杀害虫，驱避保护天敌。 ４×１０－２ ｍｏｌ ／ Ｌ 的（Ｓ）⁃α⁃
蒎烯是本实验中唯一既“推”出害虫，又“拉”来天敌的寄主植物挥发物，是推拉策略中利用信息物防治害虫的

最优选择。
现有大量研究表明，昆虫对气味的识别和反应是由嗅觉相关基因调控的，经由相关基因所表达的气味结

合蛋白和气味受体与相应的配体即气味分子结合，从而使昆虫的大脑神经中枢对各种气味做出相应反

应［２７⁃２９］，产生不同的趋向行为。 本实验中，可以引起松瘿小卷蛾雌蛾和雄蛾及两种寄生性天敌趋向反应的气

味种类及浓度，有重叠部分，也有差异部分，这可能是与其长期协同进化及相应基因表达的气味相关蛋白的异

同有关，而对于同种物质的反应浓度不同，可能是与相关蛋白的表达量及敏感性有关。

致谢：文中寄生蜂种类由杨忠歧先生帮助鉴定，在此对杨老师的鼎力支持和帮助表示衷心的感谢！
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