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摘  要  利用触角电位 ( EAG)技术测定了烟蚜茧蜂 (Aphid ius g ifuensis)对蚜虫性信息素

(荆芥醇和荆芥内酯 )和报警信息素 (反-B-法尼烯 )以及烟草挥发性物质的电生理反应。结

果表明:雌蜂和雄蜂对蚜虫性信息素、报警信息素、烟草挥发物均有反应, 但雌雄蜂对这些

化学信息物质的嗅觉敏感性存在差异,雌蜂对荆芥醇、荆芥内酯、顺-3-己烯-1-醇、反-2-己烯

醛、水杨酸甲酯和里那醇的 EAG反应都大于雄峰, 证明雌雄蜂在利用寄主栖境中信息化学

物质方面存在不同的策略,它们分别识别了不同的有关寄主的化学指纹图; 烟蚜茧蜂对烟

草气味组分具有不同的敏感性, 对绿叶气味组分的 EAG反应要强于对萜类化合物的反应,

绿叶气味组分很有可能在其寻找桃蚜的过程中发挥远距离定向作用。
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Abstract: Aphidius gifuensis is a predom inant parasito id o f aphid pests. To study the nature o f its

olfactory responses is critical to the successfu l imp lem entat ion of b io log ica l contro l of aph ids. In

th is paper, e lectroantennogram ( EAG ) technique w as used to invest igate the responses ofA. gi-

fuensis to the aph id sex pheromones, alarm pheromones, and hos-t plant ( tobacco) volat iles. The

resu lts show ed that bo th male and fema leA. gifuensis had responses to sex pheromone compo-

nents [ ( - )-( 1R, 4aS, 7S, 7aR )-nepe talacto l and ( + )-( 4aS, 7S, 7aR )-nepeta lactone ],

aph id alarm pheromone [ ( E)-B-farnesene] , and tobacco vo latiles, but the ir sensory perception

to these sem iochem ica ls w as differed. The females w ere much more sensitive to nepe talacto,l

nepeta lactone, cis-3-hexen-1-o,l ( E )-2-hexena,l methy l salicy late, and ( ? )- linaloo,l sugges-

t ing that the ma les and females adopted d ifferent chem ical strategies to host location, and per-

ce ived d ifferen t chem ica l fingerprint in re lation to host in hos-t finding behav ior. The sensory per-

ception ofA. g ifuensis to d ifferent odor components w as also d iffered, e. g. , green leaf volat iles

( E )-2-hexena,l cis-3-hexen-1-o l and hexana l elic ited largerEAG responses than terpeno ids, in-

dicat ing that the parasito ids m ight use green lea f volat iles as long-range cues in the ir habitat loca-

t ion.
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  在寄生蜂寻找寄主的过程中, 寄生蜂利用来自

于植食性昆虫及其寄主植物化学信息物质, 逐步接

近并最终发现寄主 ( Vet& D icke, 1992)。蚜虫寄生

蜂寻找蚜虫的过程也是如此,蚜虫性信息素和植物

挥发性物质就是蚜虫寄生蜂进行寄主选择时赖以利

用的长距离嗅觉线索 ( Pow ell et al. , 1998)。有研究

证明, 菜蚜茧蜂 (D iaeretiella rapae ) ( R ead et al. ,

1970)、茶足柄瘤蚜茧蜂 ( Ly siph lebus testaceip es )

( Schuster& Starks, 1974, 1975)、乌兹别克蚜茧蜂

(Aphidius uzbek istanicus) ( Pow e ll& Zhang, 1983)、无

网长管蚜茧蜂 (Aphidius ervi) ( Pow e ll& Zhang, 1983;

W ickremasinghe& van Emden, 1992)、豆柄瘤蚜茧蜂

(Lysiphlebus fabarum )、金黄蚜小蜂 (Aphelinus f lavus)

和缢管蚜蚜茧蜂 (Aphidius rhopalosiphi) (W ickremas-

inghe& van Emden, 1992)的雌蜂都对各自的寄主植

物产生正趋向反应。大多数蚜虫的性信息素由

( + )-( 4aS, 7S, 7aR )-荆芥内酯和 ( - )-( 1R, 4aS,

7S, 7aR )-荆芥醇这 2种成分以不同的比例组成

( P ickett et al. , 1992; B irkett& P icke t,t 2003)。研究

表明, 蚜虫性信息素对翼蚜外茧蜂 ( Praon volucre )

( L illey et al. , 1994; G linw ood et al. , 1998, 1999)、无

网长管蚜茧蜂 ( G linw ood et al. , 1998, 1999)、外茧蜂

属 P raon蚜茧蜂 ( Pow ell et al. , 1993; H ard ie et al. ,

1994; G abry et al. , 1997)和菜蚜茧蜂 ( Gabry et al. ,

1997)具有引诱作用。因此, 蚜虫的寄生蜂可能把

蚜虫性信息素作为其向寄主定位的利它素。当受到

天敌攻击时,蚜虫会从腹管中分泌出蚜虫报警信息

素, (反 )-B-法尼烯 ( EBF)是多数蚜虫报警信息素的

主要成分,有人推测蚜虫报警信息素可能会成为寄

生性和捕食性天敌寻找寄主的化学线索 ( P ickett et

al. , 1992; B irkett& P icke t,t 2003)。

烟蚜茧蜂 ( Aphidius gifuensis)是十字花科菜田

中蚜虫的重要初寄生蜂, 是烟田寄生桃蚜 (Myzus

p ersica)天敌的优势种 (赵万源等, 1980)。了解烟蚜

茧蜂对来自寄主和寄主植物的挥发物的嗅觉反应特

性,对于发挥其在生物防治中的作用具有实践意义。

本文利用触角电位 ( EAG)技术测定烟蚜茧蜂对蚜

虫性信息素和报警信息素以及植物挥发性物质的嗅

觉反应,并比较雌蜂和雄蜂的 EAG反应的两性差

异,试图为探索该蜂寻找寄主的机制提供理论依据。

1 材料与方法

111 昆虫
桃蚜僵蚜于夏季采自中国医学科学院药用植物

研究所药用植物园的烟草 (N icotiana tobacum )上。采

回的僵蚜放入光照培养箱中培养,温度 ( 17 ? 1) e ,相

对湿度 ( 75 ? 5)%, 16 h光照。羽化后的烟蚜茧蜂分

雌、雄,单管饲养,饲喂以 10%蜂蜜水,光照培养箱中

保存 (条件同前 )。电生理实验前 1 h取出。

112 化学试剂
选择烟草中的 8种挥发物标 ( Andersen et al. ,

1988 ) , 顺-3-己 烯-1-醇 ( > 97% )、反-2-己 烯 醛

( > 95% )、B-石竹烯 ( > 80% )为东京化成产品、正

己醛 (分析纯 )为 Sigma产品、A-蒎烯 ( 99% )为 Flu-

ka产品, ( ? )里那醇 ( 97% )为 A ldrich产品,苯甲醛

(分析纯 )、水杨酸甲酯 (分析纯 )为军事医学科学院

药材供应站出品。用于电生理实验的挥发物标样均

溶于液体石蜡中, 配成浓度为 100 Lg# Ll
- 1
的溶液。

另外,用于做剂量反应曲线的样品顺-3-己烯-1-醇还

配成 1~ 1 000 Lg# Ll
- 1
浓度系列的己烷溶液 (浓度

以 10倍递增 )。蚜虫信息素有荆芥醇、荆芥内酯、

反-B-法尼烯通过室内人工合成, 纯度分别是 92%、

\90%和 50% ,均配成浓度为 1%的己烷溶液。

113 触角电位实验
触角电位测定参照董文霞等 ( 2000)的方法, 用

25 Ll样品溶液刺激烟蚜茧蜂的触角。当以溶于己

烷的样品刺激触角时,触角对各气味化合物的反应

值用对己烷的 EAG值的绝对值来表示,即样品刺激

反应值减去其前后己烷刺激的反应值的平均值。当

以溶于液体石蜡的样品刺激触角时, 以顺-3-己烯-1-

醇作为标准,在样品刺激的前后用顺-3-己烯-1-醇刺

激;计算样品的 EAG反应值时, 以样品的 EAG绝对

值除以前后标准的 EAG绝对值的平均值。

2 结果与分析

211 烟蚜茧蜂对顺-3-己烯-1-醇的 EAG反应

烟蚜茧蜂雌蜂对顺-3-己烯-1-醇的 EAG反应值

为 ( 01331 ? 01089 ) mV, 雄蜂为 ( 01203 ? 01048 )

mV。 t测验表明, 雌蜂和雄蜂之间存在显著性差异

(P < 0105)。烟蚜茧蜂对顺-3-己烯-1-醇的剂量反

应值随着刺激剂量的增大而增大 (图 1)。在所测的

剂量范围内,该蜂的 EAG反应未达到饱和。雌蜂的

反应阈值为 250 Lg, 雄蜂的反应阈值为 2 500 Lg。
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图 1 烟蚜茧蜂雌蜂和雄蜂对顺-3-己烯-1-醇的剂量反应曲
线

F ig. 1  Dose-response curve for A. gifuensis female and

m ale to ( cis)-3-hexen-1-o l

数值为平均值 ?标准差; n= 12, 3根触角。

212 烟蚜茧蜂对蚜虫信息素的 EAG反应

雌蜂对蚜虫性信息素组分荆芥醇和荆芥内酯的

EAG反应值分别为 ( 01331 ? 01092)和 ( 01401 ?
01154) mV, 雄蜂为 ( 0126 ? 01079)和 ( 01218 ?

01073) mV,雌雄茧蜂之间的差异显著 (P < 0105) ;
雌蜂和雄蜂对蚜虫报警信息素反-B-法尼烯的 EAG

平均值分别为 ( 01336 ? 0114)和 ( 01345 ? 01177)
mV,雌雄茧蜂之间差异不显著 (P > 0105) (图 2)。

213 烟蚜茧蜂对植物挥发性次生物质的 EAG反应

烟蚜茧蜂雌蜂和雄蜂对反-2-己烯醛、顺-3-己

烯-1-醇和正己醛的 EAG反应值最大, 对苯甲醛、水

杨酸甲酯和里那醇的反应居中, 对 B-石竹烯的反应

值较小 (图 3)。另外, 该蜂对 A-蒎烯的反应极小甚

至不反应。 t测验表明,对反-2-己烯醛、水杨酸甲酯和

图 2 烟蚜茧蜂雌蜂和雄蜂对蚜虫性信息素和报警信息素
的 EAG反应

F ig. 2 EAG responses ofA. gifuensis fema le and m ale to

aph id sex pherom one and alarm pheromone

数值为平均值 ?标准差, n= 24, 6根触角; * 为雌雄茧蜂之间差异显

著, n s为雌雄茧蜂之间差异不显著。

图 3 烟蚜茧蜂雌蜂和雄蜂对植物挥发性次生物质的 EAG

反应

Fig. 3 EAG responses of A. g ifuensis fem ale and ma le to

p lan t volatiles
数值为平均值 ?标准差, n= 24, 6根触角; * 为雌雄茧蜂之间差异显

著, ns为雌雄茧蜂之间差异不显著; A1反-2-己烯醛, B1正己醛, C1
苯甲醛, D1水杨酸甲酯, E1里哪醇, F1B-石竹烯。

里那醇的 EAG反应, 雌雄蚜茧蜂之间差异显著

(P < 0105) ;对正己醛、苯甲醛和 B-石竹烯的 EAG

反应,雌雄蚜茧蜂之间差异不显著 (P > 0105)。

3 讨  论

311 烟蚜茧蜂对蚜虫信息素的嗅觉反应
结果表明, 烟蚜茧蜂成蜂的触角上存在感受蚜

虫性信息素组分荆芥醇和荆芥内酯的嗅觉感受细

胞。这意味着烟蚜茧蜂有可能利用蚜虫性信息素作

为寄主定向的化学线索。 Stow e等 ( 1995)认为用于

长距离种内通讯的植食性昆虫性信息素是许多天敌

加以利用的寄主定位线索, 而且寄生蜂对寄主昆虫

的性信息素反应也许是一个普遍现象。 Pow e ll等

( 1998)也认为这一观点同样适用于蚜虫寄生蜂, 蚜

虫性信息素不仅对正在觅食的雌蜂具有引诱作用,

而且能够激发雌蜂寻找寄主的行为。不少研究证实

了这些观点, G linw ood等 ( 1998, 1999)通过室内行为

测定证明蚜虫性信息素组分荆芥内酯能够吸引翼蚜

外茧蜂 (P raon volucre)和无网长管蚜茧蜂、豆长管蚜

茧蜂 (Aphid ius eady i)。在田间, 以蚜虫性信息素为

引诱剂的诱捕器引诱到外茧蜂属 P raon蚜茧蜂

( Pow e ll et al. , 1993; H ard ie et al. , 1994; G abry et

al. , 1997)、翼蚜外茧蜂 ( L illey et al. , 1994; G linwood

et al. , 1998, 1999)和菜蚜茧蜂 (G abry et al. , 1997)。

豌豆蚜的捕食性天敌瓢虫 ( Coleom eg illa maculata )

和普通草蛉 (Chrysoperla carnea )对蚜虫性信息素的

2个组分荆芥醇与荆芥内酯有 EAG反应 ( Zhu et

al. , 1999)。
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结果还表明,烟蚜茧蜂触角上存在感受蚜虫报

警信息素的嗅觉感受细胞。早在 1992年 Pickett等

( 1992)就认为蚜虫报警信息素可能引诱寄生性和

捕食性天敌,以后的研究证明了这一观点。无网长

管蚜茧蜂对豌豆蚜寄主植物蚕豆所释放的反-B-法

尼烯不仅具有 EAG反应, 而且在风洞中有定向反应

( Du et al. , 1998)。室内行为测定表明, 乌兹别克蚜

茧蜂雌蜂能够被人工合成的反-B-法尼烯引诱 (M icha

& W yss, 1996)。豌豆蚜的捕食性天敌普通草蛉和瓢

虫对反-B-法尼烯有 EAG反应 ( Zhu et al. , 1999), 七

星瓢虫 (Coccinella sep tempunctata )对反-B-法尼烯有

SCR(单细胞记录 )电生理反应 ( A l Abassi et al. ,

2000) ,行为测定表明反-B-法尼烯对二星瓢虫 (Adalia

bipunctata )具有引诱作用 ( Francis et al. , 2004)。

312 烟蚜茧蜂对植物挥发性物质的嗅觉反应
研究表明, 烟蚜茧蜂触角上存在感受桃蚜寄主

植物 (烟草 )气味的嗅觉感细胞, 该蜂有可能利用桃

蚜的寄主植物气味作为寻找桃蚜的嗅觉线索。蚜虫

寄生蜂受寄主植物气味的引诱已有多例报道。

Read等 ( 1970)首先利用 Y型嗅觉仪研究发现菜蚜

茧蜂受寄主植物气味的引诱,特别是异硫氰酸烯丙

酯。以后进行的类似研究表明, 茶足柄瘤蚜茧蜂

( Schuster& Starks, 1974, 1975)、乌兹别克蚜茧蜂

( Pow ell& Zhang, 1983)、无网长管蚜茧蜂 ( Pow ell&

Zhang, 1983; W ickremasinghe& van Emden, 1992)以

及豆柄瘤蚜茧蜂、金黄蚜小蜂和缢管蚜蚜茧蜂

(W ickremasinghe& van Emden, 1992)的雌蜂均对各

自的寄主植物都产生正趋向反应。

尽管用于刺激烟蚜茧蜂触角的化合物标样不太

多,但从中还是可以看出烟蚜茧蜂触角对桃蚜寄主

植物的气味组分具有不同的敏感性。烟蚜茧蜂对一

般性的绿叶气味组分的 EAG反应要强于对萜类化

合物。缢管蚜茧蜂的雌蜂在嗅觉仪中对反-2-己烯

醛和顺-3-己烯-1-醇也有较强的正趋向反应 (W ick-

remasinghe & van emden, 1992 )。 Baehrecke 等

( 1989)认为,低浓度嗅觉敏感的分子 (绿叶气味 )在

长距离定向中比较重要, 而高浓度嗅觉敏感的分子

(萜类 )在近距离定向中比较重要。另外, 蚜虫寄生

蜂对虫害植物气味的反应要明显强于完整植株的气

味 ( Reed et al. , 1995; Du et al. 1996; Guerrieri et

al. , 1999) ,而绿叶气味反-2-己烯醛、顺-3-己烯-1-醇

和正己醛常常是虫害诱导寄主植物增加释放的挥发

性次生物质,可为天敌提供更可靠的信息 ( Pow e ll et

al. , 1998)。因此,绿叶气味组分很有可能在烟蚜茧

蜂寻找桃蚜的过程中发挥远距离定向作用。

313 雌蜂和雄蜂的嗅觉差异
本研究表明, 烟蚜茧蜂雌蜂和雄蜂对寄主环境

中信息化学物质的嗅觉敏感性存在差异。除蚜虫报

警信息素、正己醛、苯甲醛和 B-石竹烯以外,雌蜂对

蚜虫性信息素和植物挥发性成分的嗅觉反应要强于

雄蜂。已有行为测定表明, 蚜虫寄生蜂雌蜂和雄蜂

之间在行为反应上有差异。乌兹别克蚜茧蜂和无网

长管蚜茧蜂的雄蜂对寄主蚜虫不产生反应, 只有雌

蜂才产生反应,但两性对寄主植物都能产生嗅觉行

为反应 ( Pow ell& Zhang, 1983)。茶足柄瘤蚜茧蜂只

有雌蜂才对植物气味产生反应,雄蜂无反应 ( Schus-

ter& Stark, 1974, 1975)。菜蚜茧蜂雌蜂对植物气味

的定向反应要明显强于雄蜂 ( Read et al. , 1970 )。

雌、雄蜂在嗅觉行为上的差异可能是作用于两性的

不同的选择压力而造成的结果, 因为只有雌蜂才需

要寻找寄主产卵, 雌性为适应与其后代寄主的相互

作用而发生特化, 相互作用最明显的方面就涉及到

触角的进化以适应栖境的选择和寄主的定位; 而雄

蜂的主要功能是交配,寻找雌蜂可能主要是依靠种

内信息素。

烟蚜茧蜂雌蜂和雄蜂在感受蚜虫性信息素上存

在显著性差异,而在感受蚜虫报警信息素上没有差

异。这说明烟蚜茧蜂两性在利用蚜虫信息素方面可

能存在不同策略。雌蜂在性蚜阶段利用蚜虫性信息

素作为寄主定位的化学线索之一, 在蚜虫无性繁殖期

则依赖于蚜虫报警信息素;但雄蜂更倾向于利用蚜虫

报警信息素进行寄主定向,这是由于蚜虫报警信息素

是在蚜虫受到天敌攻击时释放的, 其包含的雌性寄生

蜂存在的信息显然较蚜虫性信息素更可靠。

烟蚜茧蜂雌蜂和雄蜂对烟草挥发性物质的嗅觉

反应的不同表明, 两性的嗅觉感受器对桃蚜寄主植

物气味的感受和辨别具有不同的化学指纹图。而且

雌蜂对烟草气味的感受能力强于雄蜂,雌蜂可能能

够更有效地利用桃蚜的寄主植物气味寻找寄主。对

雄蜂进行交配定位、选择雌蜂而言,植物气味则可能

与种内信息素协同发挥作用。
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