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摘要：【目的】鉴定玉米ＺｅａｍａｙｓＬ．和棉铃虫Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａａｒｍｉｇｅｒａ（Ｈüｂｎｅｒ）幼虫体表挥发性成分中对中红侧沟茧
蜂Ｍｉｃｒｏｐｌｉｔｉｓｍｅｄｉａｔｏｒ（Ｈａｌｉｄａｙ）具有生境与寄主定位作用的信息化合物，从化学生态学的角度研究玉米棉铃虫中
红侧沟茧蜂三重营养关系，解释中红侧沟茧蜂寻找寄主的过程中的信息识别机制，为害虫的综合防治的“推拉”方
法提供一定的理论基础。【方法】利用触角电位仪（ＥＡＧ）、触角电位联用仪（ＧＣＥＡＤ）、气质联用仪（ＧＣＭＳ）及
“Ｙ”型嗅觉仪确定玉米和棉铃虫幼虫体表提取物的信息化合物。在室内利用玉米以及棉铃虫幼虫体表挥发物标
准品化合物以及模拟混合物，使用“Ｙ”型嗅觉仪进行中红侧沟茧蜂成虫行为反应试验。【结果】玉米挥发物中有１１
种化学成分，棉铃虫幼虫体表挥发物中有６种化学成分对中红侧沟茧蜂的触角具有电生理活性，其中４种成分在
两种挥发物中都存在。室内行为反应试验发现：与正己烷对照相比，玉米的模拟组分对雌、雄蜂均表现出显著（Ｐ＜
０．０５）的诱引作用；棉铃虫１龄幼虫体表模拟组分对雌蜂具有极显著的诱引作用（Ｐ＜０．０１），对雄蜂具有显著的诱
引作用（Ｐ＜０．０５）；棉铃虫２龄幼虫体表模拟组分对雌蜂具有显著的诱引作用（Ｐ＜０．０５）。【结论】本研究证明了
玉米以及棉铃虫幼虫体表挥发物中分别存在１１种（庚醛、２己醇、１己醇、１辛烯３醇、壬醛、葵醛、苯甲醛、反式２
壬烯１醇、己酸、苯基乙醇、月桂醇）和６种（２己醇、己酸乙酯、１己醇、壬醛、辛酸乙酯、癸醛）中红侧沟茧蜂生境及
寄主定位的化学信息物质。

关键词：中红侧沟茧蜂；棉铃虫；玉米；寄主定位；信息化合物；触角电位反应；行为反应；气相色谱触角电位联
用仪；气相色谱质谱联用仪
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ｒｅｓｐｏｎｓｅ；ｂｅｈａｖｉｏｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ；ＧＣＥＡＤ；ＧＣＭＳ

　　自然界中寄生蜂寻找到合适的寄主是其种群繁
衍的重要前提，寄生蜂的寄主搜索过程通常可分成

寄主栖境定位（ｈｏｓｔｈａｂｉｔａｔｌｏｃａｔｉｏｎ）和寄主定位
（ｈｏｓｔｌｏｃａｔｉｏｎ）两个步骤。通过感应与靶标寄主相
关的信息化合物来确定适合寄主的位置是重要的手

段（Ｓｏｌｅｒｅｔａｌ．，２００７）。一般情况下，植物会向环境
中释放大量挥发性物质，这些成分是寄生蜂选择栖

境和寄主定位的重要依据（ＰｏｗｅｌｌａｎｄＺｈａｎｇ，１９８３；
Ｅｌｚｅｎｅｔａｌ．，１９８４；侯照远和严顺福，１９９７）。尤其
是被其寄主昆虫危害的植物散发出来的挥发物，对

天敌有强烈的引诱作用（姚英娟等，２００４；魏建荣
等，２００７）。同时，寄主体表的挥发物也是寄生蜂精
确定位寄主的重要根据（Ｔｕｍｌｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，１９９３）。

近年来，化学生态上“推拉”（利用趋避化学信
息物资对害虫进行“推”，诱引化学信息物资对天敌

进行“拉”）这一新概念的提出，为害虫的综合防治

提供了新的研究方向。中红侧沟茧蜂 Ｍｉｃｒｏｐｌｉｔｉｓ
ｍｅｄｉａｔｏｒ（Ｈａｌｉｄａｙ）属茧蜂科（Ｂｒａｃｏｎｉｄａｅ）小腹茧蜂
亚科（Ｍｉｃｒｏｇａｓｔｒｉｎａｅ）侧沟茧蜂属 Ｍｉｃｒｏｐｌｉｔｉｓ，是一种
内寄生蜂，其主要寄主包括棉铃虫 Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ
ａｒｍｉｇｅｒａ （Ｈüｂｎｅｒ）、粘 虫 Ｍｙｔｈｉｍｎａ ｓｅｐａｒａｔａ
（Ｗａｌｋｅｒ）、甘蓝夜蛾 ＭａｍｅｓｔｒａｂｒａｓｓｉｃａｅＬｉｎｎａｅｕｓ等
农业上的重大害虫。中红侧沟茧蜂在华北田间对棉

铃虫各世代低龄幼虫的平均寄生率可达２２．９％，占
低龄幼虫寄生蜂总数的 ５８％（王德安等，１９８４）。

在辣椒田棉铃虫发生中度偏重的情况下，释放人工

繁育的中红侧沟茧蜂对棉铃虫低龄幼虫的寄生率为

６５．６８％～７３．３０％，防治效果可达８０％以上（李建
成，２０１０）。中红侧沟茧蜂作为一种具有优良生物
学、生态学特性的优势种天敌资源，在农业害虫防治

上有广阔的应用前景。作为应用上内寄生蜂的模式

种，其相关的生境定位及寄主定位等化学生态上的

研究较少。
!

桂玲（２００４）发现，中红侧沟茧蜂对玉
米ＺｅａｍａｙｓＬ．气味具有明显的趋向性；潘洪生等
（２０１１）也开展了中红侧沟茧蜂雌蜂对各龄寄主幼
虫气味的选择性试验，结果显示雌蜂趋向于选择低

龄幼虫，以上的研究表明，与中红侧沟茧蜂密切相关

的生境植物玉米及其寄主棉铃虫具有吸引中红侧沟

茧蜂的化学信息成分，但都没有进行进一步的分析

鉴定。本实验以玉米棉铃虫中红侧沟茧蜂三重营
养关系为研究内容，对能引起中红侧沟茧蜂电生理

反应的玉米挥发性物质和棉铃虫体表挥发物成分进

行了初步鉴定，并采用“Ｙ”型嗅觉仪测定了中红侧
沟茧蜂对这些挥发性物质的趋向行为反应，从化学

生态学的角度解释了天敌昆虫寻找寄主的过程，为

害虫的综合防治提供一定的理论基础。同时，为中

红侧沟茧蜂引诱剂研究提供依据。在目标防治田投

放中红侧沟茧蜂生境定位的诱引剂，把周围的中红

侧沟茧蜂成虫诱引过来，增加寄生率，可增加防治效

果和保护天敌。或是在释放人工繁育的中红侧沟茧
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蜂的田块中，投放中红侧沟茧蜂生境定位的诱引剂，

使田块中保持高密度的中红侧沟茧蜂而提高防治

效果。

１　材料与方法

１．１　供试玉米
供试玉米为华北地区种植品种农大１０８。植株

在室内光周期为１２Ｌ∶１２Ｄ，温度为２５℃，相对湿度
为７５％的环境下进行培育。待植株长至约１ｍ时，
作为待试材料。

１．２　供试昆虫
中红侧沟茧蜂滞育茧由河北省农林科学院植物

保护研究所提供，寄生蜂在２５℃培养箱中孵育，设

光周期为 １２Ｌ∶１２Ｄ，相对湿度为 ７５％，羽化后以
１０％的蜂蜜水为营养补给。

棉铃虫由中国科学院动物研究所农业虫害鼠害

综合治理国家重点实验室森林害虫化学生态研究组

提供，分别取 １－５龄初期棉铃虫幼虫各 ３００（１
龄），２００（２龄），１００（３龄），５０（４龄）和５０（５龄）
头，饥饿处理２４ｈ后，用于实验。
１．３　标准品化合物的配制

标准品化合物的来源见表１。各标准品化合物
溶液用正己烷作溶剂配制而成，根据实验要求将被

测样品配制成浓度为０．００１～１０μｇ／μＬ浓度系列
（浓度以１０倍递增）。各样品名称、纯度及来源见
表１。

表１　１９种标准化合物的来源和纯度
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｐｕｒｉｔｙｏｆｎｉｎｅｔｅｅｎｓｔａｎｄａｒｄｃｈｅｍｉｃａｌｓ

化合物Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ 纯度Ｐｕｒｉｔｙ（％） 生产厂家Ｐｒｏｄｕｃｅｒ

庚醛Ｈｅｐｔａｎａｌ ９５ 百灵威科技有限公司

ＡｃｒｏｓＯｒｇａｎｉｃｓ

２己醇２Ｈｅｘａｎｏｌ ９８ 梯希爱（上海）化成工业发展有限公司

ＴＣＩ（Ｓｈａｎｇｈａｉ）ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｏ．，Ｌｔｄ．

辛醛Ｏｃｔａｎａｌ ９９ 百灵威科技有限公司

ＡｃｒｏｓＯｒｇａｎｉｃｓ

１己醇１Ｈｅｘａｎｏｌ ９８ 梯希爱（上海）化成工业发展有限公司

ＴＣＩ（Ｓｈａｎｇｈａｉ）ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｏ．，Ｌｔｄ．

壬醛Ｎｏｎａｎａｌ ９５ 百灵威科技有限公司

ＡｃｒｏｓＯｒｇａｎｉｃｓ

１辛烯３醇１Ｏｃｔｅｎ３ｏｌ ９８ 百灵威科技有限公司

ＡｃｒｏｓＯｒｇａｎｉｃｓ

苯甲醛Ｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ ９９ 百灵威科技有限公司

ＡｃｒｏｓＯｒｇａｎｉｃｓ

葵醛Ｄｅｃａｎａｌ ９５ 百灵威科技有限公司

ＡｃｒｏｓＯｒｇａｎｉｃｓ

反式２葵醛Ｅ２Ｄｅｃｅｎａｌ ９５ 百灵威科技有限公司

ＡｃｒｏｓＯｒｇａｎｉｃｓ

反式２壬烯１醇Ｅ２Ｎｏｎｅｎ１ｏｌ ９８ 梯希爱（上海）化成工业发展有限公司

ＴＣＩ（Ｓｈａｎｇｈａｉ）ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｏ．，Ｌｔｄ．

己酸Ｈｅｘａｎｏｉｃａｃｉｄ ９９ 百灵威科技有限公司

ＡｃｒｏｓＯｒｇａｎｉｃｓ

苯基乙醇Ｐｈｅｎｙｅｔｈｙｌａｌｃｏｈｏｌ ９９ 百灵威科技有限公司

ＡｃｒｏｓＯｒｇａｎｉｃｓ

３己醇３Ｈｅｘａｎｏｌ ９８ 佛卢卡（西格玛奥尔德里奇）公司

Ｆｌｕｋａ（ＳｉｇｍａＡｌｄｒｉｃｈ）

月桂醇１Ｄｏｄｅｃａｎｏｌ ９８ 百灵威科技有限公司

ＡｃｒｏｓＯｒｇａｎｉｃｓ

己醛Ｈｅｘａｎａｌ ９７ 佛卢卡（西格玛奥尔德里奇）公司

Ｆｌｕｋａ（ＳｉｇｍａＡｌｄｒｉｃｈ）

十一碳酸Ｕｎｄｅｃａｎｏｉｃａｃｉｄ ９９ 百灵威科技有限公司

ＡｃｒｏｓＯｒｇａｎｉｃｓ

己酸乙酯Ｅｔｈｙｌｃａｐｒｏａｔｅ ９９ 百灵威科技有限公司

ＡｃｒｏｓＯｒｇａｎｉｃｓ

辛酸乙酯Ｅｔｈｙｌｃａｐｒｙｌａｔｅ ９９ 百灵威科技有限公司

ＡｃｒｏｓＯｒｇａｎｉｃｓ

油酸Ｏｌｅｉｃａｃｉｄ ９９ 百灵威科技有限公司

ＡｃｒｏｓＯｒｇａｎｉｃｓ
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１．４　嗅觉反应气味源的制备
将待测气味的溶液置于胶头诱芯内，待溶液吸

收完毕，用液体石蜡均匀涂于诱芯表面，使气味缓慢

释放。待胶头诱芯表面的液体石蜡吸收完全后，分

别装入自封袋中，放入冰箱中低温（－４℃）保存备
用。每个诱芯所含的气味物质约１ｍｇ当量。
１．５　挥发性化学物质的提取与分析

采取溶剂浸提法提取玉米挥发性化合物，所用

溶剂为正己烷。将采集到的新鲜的玉米叶、雄蕊以

及雌蕊各５ｇ置于具塞的磨口三角瓶中，加入２０ｍＬ
重蒸馏正己烷，摇匀后避光萃取４ｈ，脱水过滤后用
氮气浓缩至１２０μＬ，用瓶塞密封后置入冰箱中低温
（－４℃）保存备用。

将各龄棉铃虫幼虫 ３００（１龄），２００（２龄），
１００（３龄），５０（４龄）和５０（５龄）头分别置于５０ｍＬ
具塞的磨口三角瓶中，加入２０ｍＬ重蒸馏正己烷，摇
匀后避光萃取 ３０ｍｉｎ，脱水过滤后用氮气浓缩至
１２０μＬ，用瓶塞密封后置入冰箱中低温（－４℃）保存
备用。

用Ａｇｉｌｅｎｔ６８９０Ｎ５９３７ＮＧＣＭＳ进行玉米以及
棉铃虫幼虫体表粗提液成分的分析，色谱柱为 ＤＢ
ＷＡＸ毛细管柱（６０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ，Ｊ＆Ｗ
ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｃ．，Ｆｏｌｓｏｍ，ＣＡ），进样量２μＬ，无分流进
样。升温程序为起始温度５０℃，保持１ｍｉｎ，以５℃／
ｍｉｎ的速率程序升温至２５０℃，保持１０ｍｉｎ。电离方
式ＥＩ，电离能量为 ７０ｅＶ，离子源发生器温度为
２５０℃，质量扫描范围为３０～３５０ａｍｕ。活性成分的
鉴定在通过 ＧＣＭＳ总离子图与 ＧＣＥＡＤ图谱比较
之后，根据联机的Ｎｉｓｔ０８数据库检索并结合质谱图
中分子离子峰和碎片离子峰来定性，再通过人工化

合物的保留时间和质谱图进行比对。

１．６　中红侧沟茧蜂成虫对玉米和棉铃虫幼虫体表
粗提液及标准品化合物的ＧＣＥＡＤ反应
　　Ａｇｉｌｅｎｔ６８９０气相色谱检测器为 ＦＩＤ氢火焰离
子检测器，载气为氮气，无分流进样，进样量２μＬ。
升温程序为：起始温度５０℃，保持１ｍｉｎ，以４℃／ｍｉｎ
的速率程序升温至２５０℃，保持１０ｍｉｎ。进样口温
度２４０℃，检测器温度２８０℃。记录到的信号经放
大器（ＵＮ０６，Ｓｙｎｔｅｃｈ）连接到 ＩＤＡＣ转换器（Ａｕｔｏ
Ｓｐｉｋｅ，ＩＤＡＣ２／３，Ｓｙｎｔｅｃｈ），再接到计算机的硬件采
集卡上，通过计算机软件（ＥＡＤ版本２．３，Ｓｙｎｔｅｃｈ）
采集和分析数据。

在双目实体显微镜（ＸＴＬＩ）下，用解剖剪将中
红侧沟茧蜂的头剪下，再剪下一侧触角，然后用刀片

快速切下保留着的触角的顶端约０．１ｍｍ，处理后触
角长度约 ６ｍｍ，用导电硅胶将头和触角端部与
ＥＡＧ探头（ＰＲＧ２）叉状触角固定器的两个银电极
联接，然后将电极插入ＥＡＧ探头中。分离提取物的
毛细柱为 ＤＢＷＡＸ毛细管柱（６０ｍ×０．２５ｍｍ×
０．２５μｍ，Ｊ＆ＷＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｃ．，Ｆｏｌｓｏｍ，ＣＡ），出口端
接分流器（ＯＳＳ２，ＳＧＥ，澳大利亚），分流比１∶２，分
流的化合物一部分导入 ＦＩＤ氢火焰离子检测器，另
一部分经过加热套吹向触角（ＥＡＤ），用 ＧＣＥＡＤ软
件（Ｓｙｎｔｅｃｈ，ＴｈｅＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）同步记录气相色谱和
触角电位图。

１．７　中红侧沟茧蜂对玉米挥发物以及棉铃虫幼虫
体表标准品化合物的触角电位反应

　　使用 Ｓｙｎｔｅｃｈ荷兰生产的触角电位仪，包括：
ＳｙｎｔｅｃｈＵＮ０６直流／交流放大器、ＳｙｎｔｅｃｈＣＳ０５刺
激放大器、ＳｙｎｔｅｃｈＭＰ１５微动操作仪、Ｓｙｎｔｅｃｈ
ＷＩＬＤ、Ｍ３Ｚ双目实体显微镜、Ｓｙｎｔｅｃｈ分析软件。连
续气体流量为１２４ｍＬ／ｍｉｎ，刺激气体流量为２０ｍＬ／
ｍｉｎ，调节刺激时间为０．１ｓ。每次将１０μＬ浓度分
别为０．００１，０．０１，０．１，１和１０μｇ／μＬ的测试标准
品样液均匀滴在置于巴斯德吸管中的滤纸条上，待

溶剂挥发后，迅速用吸耳球将溶剂吹出，管口一端连

接刺激气体控制装置，另一端插入气味混合管上的

侧孔。在双目显微镜（ＸＴＬＩ）下，用解剖剪将中红
侧沟茧蜂的头切下，并用刀片快速切下触角顶端约

０．１ｍｍ，处理后触角长度约６ｍｍ，用导电硅胶将头
和触角尖端分别与 ＥＡＧ探头（ＰＲＧ２）叉状触角固
定器的两个银电极联接，然后将电极插入ＥＡＧ探头
中。测量时，待基线稳定后给予刺激，用脚踏板人为

控制刺激，保持每次刺激时间为０．１ｓ，连续２次刺
激的时间间隔为３０ｓ以上，以保证触角感受的完全
恢复。刺激顺序为空白对照、样品低浓度到高浓度。

每种样品测试雌雄蜂触角都不少于６根，每根触角
刺激５～１０次。测试的触角均以正己烷溶剂的刺激
作为对照，每一样品测定值为平均数减去正己烷对

照后的标准ＥＡＧ反应值。
１．８　中红侧沟茧蜂成虫对玉米以及棉铃虫幼虫体表
挥发物标准品化合物以及模拟混合物的行为反应

　　用“Ｙ”型嗅觉仪（主臂２３ｃｍ，两侧臂１３ｃｍ，侧
臂间夹角为７５°；主臂内部直径１．５ｃｍ，侧臂内部直
径１．５ｃｍ）进行测试，气流经活性炭净化后通过玻
璃转子流量计进入“Ｙ”型管两侧。测试时，用含有
玉米和棉铃虫体表有效成分的标准品化合物单品及

模拟混合物（按模拟气味中，寄生蜂具有电生理活
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性的成分的实际比例进行混合配制，配得混合物的

溶质浓度为１ｍｇ／ｍＬ）的胶头诱芯作为诱引源，以含
有正己烷的胶头诱芯作为对照。试验时将中红侧沟

茧蜂由“Ｙ”型管主臂管口引入，待其爬过主臂管口
３ｃｍ后开始计时。中红侧沟茧蜂在“Ｙ”型管分叉
处作出选择，取向不同的侧臂。每头虫观察５ｍｉｎ，
爬过侧臂１／３处，并且停留１ｍｉｎ以上记为对该气
味有选择，否则记为对该气味无选择。每测５头成
虫后调换“Ｙ”型管的位置。每调换一次，先用酒精
冲洗嗅觉仪各管道，并用电吹风吹干，然后将样品与

对照互换位置，以消除管臂位置对中红侧沟茧蜂行

为可能产生的影响。整个试验过程在２７±２℃的室
内进行，采用自然光照。每种气味共测试３０头以上
的蜂。

１．９　数据统计与分析
所有实验数据采用 ＳＰＳＳ１９．０软件进行统计分

析。利用Ｄｕｎｃａｎ氏多重分析法比较中红侧沟茧蜂
雌、雄蜂各自对挥发物质行为反应和ＥＡＧ反应的差
异。利用配对Ｔ检验分析比较雌、雄蜂ＥＡＧ反应之
间的差异。生测数据采用卡方检验比较差异显著性。

２　结果

２．１　玉米挥发物及棉铃虫幼虫体表挥发物的ＧＣ
ＭＳ分析
　　通过对棉铃虫幼虫体表粗提液进行 ＧＣＭＳ分
析，获得了玉米浸提物和棉铃虫幼虫体表提取物的

总离子流图（图１）。

图１　玉米（Ａ）及３龄棉铃虫幼虫体表（Ｂ）浸提成分的总离子流图
Ｆｉｇ．１　Ｔｏｔａｌｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｃｒｕｄｅｅｘｔｒａｃｔｓｆｒｏｍｍａｉｚｅ（Ａ）ａｎｄｔｈｅｃｕｔｉｃｌｅｏｆ

ｔｈｅ３ｒｄｉｎｓｔａｒｌａｒｖａｅｏｆＨｅｌｉｃｏｖｅｒｐａａｒｍｉｇｅｒａ（Ｂ）

２．２　玉米挥发物与棉铃虫幼虫体表粗提液及标准
品化合物的ＧＣＥＡＤ反应
２．２．１　对玉米挥发物的反应：以玉米粗提液的 ＧＣ

ＭＳ结果为基础，参考部分文献（Ｔｕｒｌｉｎｇｓｅｔａｌ．，
１９９８；董文霞等，２００４；潘洪生等，２０１１；Ｐｉｅｓｉｋｅｔ
ａｌ．，２０１１；张康等，２０１１；赵振杰等，２０１１），从众多
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的玉米挥发物成分中挑选出较可能使产生电生理反

应的化合物１７种，分别为３己醇、庚醛、２己醇、辛
醛、１己醇、壬醛、１辛烯３醇、苯甲醛、葵醛、乙基环
己醇、反式２癸烯醛、反式２壬烯１醇、己酸、苯乙
醇、月桂醇、壬酸、油酸，用正己烷为溶剂配成混合标

样用于ＧＣＥＡＤ反应试验。从中红侧沟茧蜂触角对
混合标样的 ＧＣＥＡＤ反应（图２）可知，在保留时间

９．１７０，９．７０３，１２．７２０，１５．６１９，１６．１５１，１６．５０６，１８．７５４，
２２．００８，２３．０７３，２４．４９３及２８．９３０ｍｉｎ时，存在能引起
中红侧沟茧蜂触角电生理反应的活性物质。通过

ＧＣＭＳ总离子图与 ＧＣＥＡＤ图谱分析比较，表明能
引起中红侧沟茧蜂成虫触角电生理反应的成分为庚

醛、２己醇、１己醇、壬醛、１辛烯３醇、苯甲醛、葵醛、
反式２壬烯１醇、己酸、月桂醇等１１种物质。

图２　中红侧沟茧蜂对玉米挥发物标准品化合物的ＧＣＥＡＤ反应
Ｆｉｇ．２　ＧＣＥＡＤｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆａｎｔｅｎｎａｅｏｆＭｉｃｒｏｐｌｉｔｉｓｍｅｄｉａｔｏｒｔｏｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｃｈｅｍｉｃａｌｓｏｆｍａｉｚｅｖｏｌａｔｉｌｅｓ

１：庚醛 Ｈｅｐｔａｎａｌ；２：２己醇 ２Ｈｅｘａｎｏｌ；３：１己醇 １Ｈｅｘａｎｏｌ；４：１辛烯３醇 １Ｏｃｔｅｎ３ｏｌ；５：壬醛 Ｎｏｎａｎａｌ；６：葵醛 Ｄｅｃａｎａｌ；７：苯甲醛

Ｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ；８：反式２壬烯１醇Ｅ２Ｎｏｎｅｎ１ｏｌ；９：己酸Ｈｅｘａｎｏｉｃａｃｉｄ；１０：苯基乙醇Ｐｈｅｎｙｅｔｈｙｌａｌｃｏｈｏｌ；１１：月桂醇１Ｄｏｄｅｃａｎｏｌ．

２．２．２　对棉铃虫幼虫体表挥发物的反应：分别用棉
铃虫１－５龄幼虫体表粗提物进行实验，结果显示３
龄幼虫体表粗提物所含有效反应成分的物质数量以

及单个物质的含量也较为均衡，从中红侧沟茧蜂触

角对棉铃虫３龄幼虫体表粗提液的 ＧＣＥＡＤ反应
（图３：Ａ）可知，在保留时间９．５４８，１２．０５８，１２．８６８，
１６．３２４，１７．９９０及１９．３７３ｍｉｎ时，存在能引起中红
侧沟茧蜂触角电生理反应的活性物质，但由于含量

较少，色谱峰均不明显。通过 ＧＣＭＳ总离子图与
ＧＣＥＡＤ图谱分析比较，表明能引起中红侧沟茧蜂
触角电生理反应的成分为 ２己醇、己酸乙酯、１己
醇、壬醛、辛酸乙酯、癸醛６种物质。图３（Ｂ）为中红
侧沟茧蜂触角对这６种标准品化合物的ＧＣＥＡＤ反
应，６种物质均能引起中红侧沟茧蜂触角较明显的
触角电位反应。表２为各龄期幼虫体表６种有效成
分的比例。

表２　各龄棉铃虫幼虫体表挥发性物质中６种有效成分的相对含量

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｓｉｘｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｃｕｔｉｃｕｌａｒｖｏｌａｔｉｌｅｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｔａｒｌａｒｖａｅｏｆＨｅｌｉｃｏｖｅｒｐａａｒｍｉｇｅｒａ

幼虫龄期

Ｌａｒｖａｌｉｎｓｔａｒ

相对含量Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔ（％）
２己醇
２Ｈｅｘａｎｏｌ

１己醇
１Ｈｅｘａｎｏｌ

壬醛

Ｎｏｎａｎａｌ
葵醛

Ｄｅｃａｎａｌ
乙酸乙酯

Ｅｔｈｙｌｃａｐｒｏａｔｅ
辛酸乙酯

Ｅｔｈｙｌｃａｐｒｙｌａｔｅ

１龄１ｓｔｉｎｓｔａｒ ６６．７７ １２．１８ １４．８５ ６．２０ ０ ０

２龄２ｎｄｉｎｓｔａｒ ５３．８３ １６．１４ ２２．７５ ０ ０．４７ ０．５４

３龄３ｒｄｉｎｓｔａｒ ２２．５４ １６．５５ ３３．０７ ８．１２ １４．６７ ５．０５

４龄４ｔｈｉｎｓｔａｒ ４６．４０ ２４．３１ ２２．３４ ６．９５ ０ ０

５龄５ｔｈｉｎｓｔａｒ ３２．１２ ６６．７２ ０．４４ ０．０４ ０．５２ ０．１７
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图３　中红侧沟茧蜂对棉铃虫３龄幼虫体表粗提液（Ａ）和标准品化合物（Ｂ）的ＧＣＥＡＤ反应
Ｆｉｇ．３　ＧＣＥＡＤｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆａｎｔｅｎｎａｅｏｆＭｉｃｒｏｐｌｉｔｉｓｍｅｄｉａｔｏｒｔｏｔｈｅｃｒｕｄｅｅｘｔｒａｃｔｆｒｏｍｔｈｅｃｕｔｉｃｌｅｏｆｔｈｅ

３ｒｄｉｎｓｔａｒｌａｒｖａｅｏｆＨｅｌｉｃｏｖｅｒｐａａｒｍｉｇｅｒａ（Ａ）ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｃｈｅｍｉｃａｌｓ（Ｂ）
１：２己醇２Ｈｅｘａｎｏｌ；２：己酸乙酯Ｅｔｈｙｌｃａｐｒｏａｔｅ；３：１己醇１Ｈｅｘａｎｏｌ；４：壬醛Ｎｏｎａｎａｌ；５：辛酸乙酯Ｅｔｈｙｌｃａｐｒｙｌａｔｅ；６：葵醛Ｄｅｃａｎａｌ．

２．３　中红侧沟茧蜂对标准化合物不同刺激剂量的
触角反应

２．３．１　对玉米信息化合物的反应：中红侧沟茧蜂触
角对１１种标准化合物的 ＥＡＧ反应的电位值如表３
所示，在庚醛、２己醇、１己醇、壬醛、１辛烯３醇、苯
甲醛、葵醛、反式２壬烯１醇、己酸、苯基乙醇、月桂
醇等不同刺激剂量的刺激下，成虫都能引起一定的

触角电位反应。刺激剂量为０．０１μｇ时，除雄蜂对
苯甲醛的反应略强外，其他反应均非常微弱；当刺激

剂量逐渐增大时，各物质引起的反应均逐渐增强，均

在最高剂量（１００μｇ）时电位反应达到最高值，但雌
雄对苯基乙醇、月桂醇和雄蜂对１辛烯３醇、葵醛
引起的电位反应始终弱于其他物质。当刺激剂量为

１００μｇ时，除雌雄蜂对苯基乙醇、月桂醇以及雄蜂
对１辛烯３醇、葵醛的反应外，其他项在该剂量引
起的反应均比较显著。

雌蜂除对葵醛刺激剂量为０．０１μｇ，壬醛刺激
剂量为０．１和１μｇ，庚醛刺激剂量为０．０１，０．１和１
μｇ，１己醇和反式２壬烯１醇刺激剂量为 ０．０１，

０．１，１和１０μｇ的ＥＡＧ反应弱于雄蜂外，其他均比
雄蜂强。配对样本Ｔ检验表明，当刺激剂量为０．０１
μｇ时，雌、雄蜂对１己醇的电位反应表现显著差异
（Ｐ＜０．０５），对苯甲醛存在极显著（Ｐ＜０．０１）；当刺
激剂量为０．１μｇ时，雌、雄蜂对１辛烯３醇及苯甲
醛的反应有显著差异（Ｐ＜０．０５），对１己醇存在极
显著差异（Ｐ＜０．０１）；当刺激剂量为１μｇ时，雌、雄
蜂对１己醇、苯甲醛和苯基乙醇的电位反应有显著
差异（Ｐ＜０．０５），对１辛烯３醇存在极显著的差异
（Ｐ＜０．０１）；当刺激剂量为１０μｇ时，雌、雄蜂对苯
甲醛及反式２壬烯１醇的电位反应有显著差异（Ｐ
＜０．０５）；当刺激剂量为１００μｇ时，雌、雄蜂对２己
醇、１辛烯３醇和葵醛有显著差异，对苯甲醛存在极
显著的差异（Ｐ＜０．０５）；其他组比较中雌、雄蜂差异
不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．３．２　对棉铃虫幼虫体表信息化合物的反应：中
红侧沟茧蜂触角对６种标准化合物的 ＥＡＧ反应的
电位值如表 ４所示，２己醇、己酸乙酯、１己醇、壬
醛、辛酸乙酯、癸醛等不同剂量的刺激下，成虫都能
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表３　中红侧沟茧蜂对 １１种玉米挥发性物质标准品化合物不同刺激剂量的触角电位反应（ｍＶ）
Ｔａｂｌｅ３　ＥＡＧｒｅｓｐｏｎｓｅｓ（ｍＶ）ｏｆｔｈｅａｎｔｅｎｎａｏｆＭｉｃｒｏｐｌｉｔｉｓｍｅｄｉａｔｏｒａｄｕｌｔｓｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｏｓａｇｅｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｃｈｅｍｉｃａｌｓｏｆ１１ｖｏｌａｔｉｌｅｓｏｆｍａｉｚｅ

化合物Ｃｈｅｍｉｃａｌ
性别

Ｓｅｘ
刺激剂量Ｄｏｓａｇｅ（μｇ）

０．０１ ０．１ １ １０ １００

庚醛Ｈｅｐｔａｎａｌ
♀ ０．０５３±０．０２２ｃＣ ０．１５９±０．０４３ｃＣ ０．３５２±０．０８５ｃＢＣ １．１４０±０．２７２ｂＢ ２．０３８±０．３６７ａＡ
♂ ０．１８１±０．０６４ｃＢ ０．２９５±０．０４９ｂｃＢ ０．４３２±０．０９２ｂｃＢ ０．６９６±０．１０２ｂＢ １．８２６±０．２２６ａＡ

２己醇２Ｈｅｘａｎｏｌ
♀ ０．０５３±０．０１７ｅＤ ０．３２７±０．０２７ｄＣ ０．６６２±０．０７８ｃＢ ０．７８５±０．０３１ｂＢ １．４２８±０．１０８ａＡ
♂ ０．０４６±０．０１７ｅＥ ０．１８６±０．０３３ｄＤ ０．４５３±０．０２７ｃＣ ０．６４８±０．０３５ｂＢ １．０１３±０．０３７ａＡ

１己醇１Ｈｅｘａｎｏｌ
♀ ０．０４３±０．０１７ｃＢ ０．１８０±０．０３４ｂｃＢ ０．２６２±０．０５５ｂｃＢ ０．３９４±０．０６３ｂＢ １．０６５±０．１７３ａＡ
♂ ０．０７０±０．０１０ｄＤ ０．３３１±０．０５５ｃＣ ０．６９４±０．０６４ｂＢ ０．７７０±０．０５９ｂＡＢ ０．９４９±０．０５３ａＡ

壬醛Ｎｏｎａｎａｌ
♀ ０．０８６±０．００７ｄＤ ０．２０９±０．００９ｃｄＣＤ ０．３５９±０．０３５ｃＣ ０．８３０±０．０４４ｂＢ １．２７４±０．１０８ａＡ
♂ ０．０６８±０．０１０ｅＥ ０．２３５±０．０２７ｄＤ ０．４００±０．０１６ｃＣ ０．７３１±０．０２８ｂＢ １．１１７±０．０６６ａＡ

１辛烯３醇
１Ｏｃｔｅｎ３ｏｌ

♀ ０．０７５±０．０１８ｃＢ ０．１２９±０．００９ｂｃＢ ０．２５６±０．０４６ｂｃＢ ０．４１５±０．０５８ｂＢ １．２０７±０．１９７ａＡ
♂ ０．０４２±０．０１６ｃＣ ０．０６４±０．００９ｃＣ ０．１１６±０．０２３ｃＣ ０．３１８±０．０７０ｂＢ ０．５３４±０．０２５ａＡ

苯甲醛Ｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ
♀ ０．０４８±０．００７ｃＢ ０．２１３±０．０４０ｂｃＢ ０．３２１±０．０７１ｂｃＢ ０．５１８±０．１３７ｂＡＢ １．０２２±０．２５５ａＡ
♂ ０．３６６±０．０３７ｄＤ ０．４７３±０．０７４ｄＣＤ ０．７０６±０．０６１ｃＢＣ ０．９３８±０．０９９ｂＢ １．４６６±０．０５０ａＡ

葵醛Ｄｅｃａｎａｌ
♀ ０．１１８±０．０８１ｃＢ ０．２２７±０．０６９ｃＢ ０．２８７±０．０６５ｂｃＢ ０．６３９±０．１４２ａｂＡＢ ０．９２８±０．１８８ａＡ
♂ ０．１２０±０．０２０ｃＢ ０．１４３±０．０１１ｂｃＢ ０．２１３±０．０１５ｂｃＢ ０．２５４±０．０２３ｂＢ ０．４５２±０．０８４ａＡ

反式２壬烯１醇
Ｅ２Ｎｏｎｅｎ１ｏｌ

♀ ０．１１６±０．０４４ｃＣ ０．２６４±０．０９７ｃＢＣ ０．３８７±０．０８２ｂｃＢＣ ０．６４６±０．０９２ｂＢ １．８５４±０．２１６ａＡ
♂ ０．１２７±０．０３３ｄＤ ０．３６２±０．０８０ｃＣＤ ０．５８０±０．０７８ｂｃＢＣ ０．８０７±０．０７１ｂＢ １．６３８±０．１１５ａＡ

己酸Ｈｅｘａｎｏｉｃａｃｉｄ
♀ ０．１２６±０．０４７ｂＢ ０．１８７±０．０７２ｂＢ ０．３４２±０．１０４ｂＢ ０．５５６±０．１３１ｂＢ １．８２０±０．４１９ａＡ
♂ ０．０９４±０．０３８ｂＢ ０．１９２±０．０４５ｂＢ ０．２６０±０．０５１ｂＢ ０．４９９±０．１２０ｂＢ １．４３５±０．３０１ａＡ

苯基乙醇

Ｐｈｅｎｙｅｔｈｙｌａｌｃｏｈｏｌ
♀ ０．０７３±０．０１５ｄＣ ０．１９６±０．０２２ｃＢ ０．２０４±０．０１０ｃＢ ０．３１７±０．０２４ｂＡ ０．３９７±０．０４０ａＡ
♂ ０．０９８±０．０４６ｄＣ ０．２４５±０．０５２ｃｄＢＣ０．３２５±０．０２９ｂｃＢＣ ０．４５２±０．０５１ｂＡＢ ０．６３５±０．０９６ａＡ

月桂醇１Ｄｏｄｅｃａｎｏｌ
♀ ０．０８６±０．０２７ｃＣ ０．２０８±０．０４９ｂｃＢＣ０．３５８±０．０６１ａｂＡＢ ０．４４１±０．０３９ａＡＢ ０．５４４±０．１０２ａＡ
♂ ０．１２８±０．０８２ｂＡ ０．３１０±０．１５８ａｂＡ ０．４０３±０．１３７ａｂＡ ０．４６６±０．１４２ａｂＡ ０．６８６±０．１３７ａＡ

经Ｄｕｎｃａｎ氏多重分析比较，同一行内具有不同小写和大写字母的数据（平均值 ±标准差）分别表示差异显著（Ｐ＜０．０５）和差异极显著（Ｐ＜
０．０１）；表４同。Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌａｎｄｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｄａｔａ（ｍｅａｎ±ＳＤ）ｉｎａｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（Ｄｕｎｃａｎ’ｓｔｅｓｔ）．ＴｈｅｓａｍｅｆｏｒＴａｂｌｅ４．

表４　中红侧沟茧蜂对６种棉铃虫幼虫体表挥发性成分的触角电位反应（ｍＶ）
Ｔａｂｌｅ４　ＥＡＧｒｅｓｐｏｎｓｅｓ（ｍＶ）ｏｆｔｈｅａｎｔｅｎｎａｏｆＭｉｃｒｏｐｌｉｔｉｓｍｅｄｉａｔｏｒａｄｕｌｔｓｔｏ６ｓｔａｎｄａｒｄｃｈｅｍｉｃａｌｓ

ｏｆｃｕｔｉｃｕｌａｒｖｏｌａｔｉｌｅｓｏｆＨｅｌｉｃｏｖｅｒｐａａｒｍｉｇｅｒａｌａｒｖａｅ

化合物Ｃｈｅｍｉｃａｌ
性别

Ｓｅｘ
刺激剂量Ｄｏｓａｇｅ（μｇ）

０．０１ ０．１ １ １０ １００

２己醇２Ｈｅｘａｎｏｌ
♀ ０．０５３±０．０１７ｅＤ ０．３２７±０．０２７ｄＣ ０．６６２±０．０７８ｃＢ ０．７８５±０．０３１ｂＢ １．４２８±０．１０８ａＡ
♂ ０．０４６±０．０１７ｅＥ ０．１８６±０．０３３ｄＤ ０．４５３±０．０２７ｃＣ ０．６４８±０．０３５ｂＢ １．０１３±０．０３７ａＡ

己酸乙酯 Ｅｔｈｙｌｃａｐｒｏａｔｅ
♀ ０．０４９±０．００７ｂＢ ０．０６５±０．００８ｂＢ ０．０８３±０．０１０ｂＢ ０．３９５±０．１５２ｂＡＢ ０．８４２±０．２１８ａＡ
♂ ０．１２１±０．０１５ｃＣ ０．２８４±０．０３６ｂｃＢＣ ０．３８４±０．０６１ｂＢＣ ０．４６９±０．０７４ｂＡＢ ０．６７８±０．０９０ａＡ

１己醇１Ｈｅｘａｎｏｌ
♀ ０．０４３±０．０１７ｃＢ ０．１８０±０．０３４ｂｃＢ ０．２６２±０．０５５ｂｃＢ ０．３９４±０．０６３ｂＢ １．０６５±０．１７３ａＡ
♂ ０．０７０±０．０１０ｄＤ ０．３３１±０．０５５ｃＣ ０．６９４±０．０６４ｂＢ ０．７７０±０．０５９ｂＡＢ ０．９４９±０．０５３ａＡ

壬醛Ｎｏｎａｎａｌ
♀ ０．０８６±０．００７ｄＤ ０．２０９±０．００９ｃｄＣＤ ０．３５９±０．０３５ｃＣ ０．８３０±０．０４４ｂＢ １．２７４±０．１０８ａＡ
♂ ０．０６８±０．０１０ｅＥ ０．２３５±０．０２７ｄＤ ０．４００±０．０１６ｃＣ ０．７３１±０．０２８ｂＢ １．１１７±０．０６６ａＡ

辛酸乙酯 Ｅｔｈｙｌｃａｐｒｙｌａｔｅ
♀ ０．０４１±０．０１７ｄＣ ０．０８２±０．０１１ｃｄＢＣ０．１０２±０．０１４ｂｃＢＣ ０．１４１±０．０１３ｂＢ ０．２５６±０．０２５ａＡ
♂ ０．０５８±０．０１０ｄＤ ０．１５０±０．００６ｃＣＤ ０．２２１±０．０３６ｃＣ ０．３４１±０．０３７ｂＢ ０．４８１±０．０１４ａＡ

葵醛Ｄｅｃａｎａｌ
♀ ０．１１８±０．０８１ｃＢ ０．２２７±０．０６９ｃＢ ０．２８７±０．０６５ｂｃＢ ０．６３９±０．１４２ａｂＡＢ ０．９２８±０．１８８ａＡ
♂ ０．１２０±０．０２０ｃＢ ０．１４３±０．０１１ｂｃＢ ０．２１３±０．０１５ｂｃＢ ０．２５４±０．０２３ｂＢ ０．４５２±０．０８４ａＡ

引起一定的触角电位反应，但雌、雄蜂对辛酸乙酯以

及雄蜂对葵醛引起的电位反应始终弱于其他物质。

当刺激剂量逐渐增大时，各物质引起的反应均逐渐

增强，当刺激达到最高剂量（１００μｇ）时，除雌、雄蜂
对辛酸乙酯以及雄蜂对葵醛引起的电位反应较弱

外，其他组引起的反应都比较显著。

雌蜂除对己酸乙酯及１己醇刺激剂量为０．０１，
０．１，１和１０μｇ，壬醛刺激剂量为０．１和１μｇ，辛酸
乙酯剂量为０．０１，０．１，１，１０和１００μｇ，葵醛刺激剂
量为０．０１μｇ的ＥＡＧ反应弱于雄蜂外，其他均比雄
蜂强。配对样本 Ｔ检验表明，当刺激剂量为 ０．０１
μｇ时，雌、雄蜂对己酸乙酯的电位反应表现极显著
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差异（Ｐ＜０．０１）；当刺激剂量为０．１μｇ时，雌、雄蜂
对己酸乙酯的反应有显著差异（Ｐ＜０．０５），对辛酸
乙酯存在极显著差异（Ｐ＜０．０１）；当刺激剂量为１
μｇ时，雌、雄蜂对己酸乙酯及１己醇的电位反应有
显著差异（Ｐ＜０．０５）；当刺激剂量为１０μｇ时，雌、
雄蜂对辛酸乙酯的电位反应有显著差异（Ｐ＜
０．０５）；当刺激剂量为１００μｇ时，雌、雄蜂对辛酸乙
酯存在极显著差异（Ｐ＜０．０１）。
２．４　中红侧沟茧蜂对信息物质组分标准品化合物
及模拟混合物的行为反应

２．４．１　对玉米挥发物标准品的反应：在中红侧沟茧
蜂对玉米挥发性物质标准品以及模拟混合气味的行

为反应试验中（表５），对１２种气味中，除雄蜂对庚

醛及２己醇的反应率分别只有５６．７％和５８．１％外，
其他均在６０％以上的较高的反应率。雌蜂对１己
醇反应率最高，达到９０．０％；雄蜂对己酸反应率最
高，达到 ９３．１％。除雌、雄蜂对庚醛均表现出一定
趋避性，以及苯基乙醇表现非常弱的趋性外，其他大

部分物质表现出一定趋向性选择。经卡方检验表

明，反式２壬烯１醇与对照组相比均表现出对雌蜂
显著的诱引作用（Ｐ＜０．０５）；月桂醇与对照组相比
均表现出对雄蜂显著的诱引作用（Ｐ＜０．０５）；而玉
米模拟混合气味与对照组相比对雌、雄蜂都存在显

著的诱引作用（Ｐ＜０．０５）；其余气味对雌雄诱引、趋
避作用没有显著差异（Ｐ＞０．０５），即定向作用不
明显。

表５　以正己烷为对照在“Ｙ”型管测定的中红侧沟茧蜂对１１种玉米挥发物及模拟混合物的行为反应
Ｔａｂｌｅ５　ＢｅｈａｖｉｏｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＭｉｃｒｏｐｌｉｔｉｓｍｅｄｉａｔｏｒａｄｕｌｔｓｔｏ１１ｓｔａｎｄａｒｄｃｈｅｍｉｃａｌｓａｎｄｍｉｍｅｔｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆ

ｍａｉｚｅｖｏｌａｔｉｌｅｓｔｅｓｔｅｄｉｎｔｈｅＹｔｕｂｅｗｉｔｈｎｈｅｘａｎｅａｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ

化合物Ｃｈｅｍｉｃａｌ
性别

Ｓｅｘ
引诱率（％）
Ｌｕｒｉｎｇｒａｔｅ

趋避率（％）
Ｒｅｐｅｌｌｅｎｔｒａｔｅ χ２

反应率（％）
Ｒｅｓｐｏｎｓｅｒａｔｅ

庚醛 Ｈｅｐｔａｎａｌ
♀ ２３．３ ３３．３ ０．５２９ ５６．７
♂ ２３．３ ４６．７ ２．３３３ ７０．０

２己醇２Ｈｅｘａｎｏｌ
♀ ４２．９ ３５．７ ０．１８２ ７８．６
♂ ４１．９ １９．４ ０．７２７ ６１．３

１己醇１Ｈｅｘａｎｏｌ
♀ ５３．３ ３６．７ ０．９２６ ９０．０
♂ ５０．０ ２１．９ ３．５２２ ７１．９

壬醛 Ｎｏｎａｎａｌ
♀ ４１．９ １９．４ ２．５７９ ６１．３
♂ ５０．０ ２８．６ １．６３６ ７８．６

１辛烯３醇１Ｏｃｔｅｎ３ｏｌ
♀ ３４．３ ２８．６ ０．１８２ ６２．９
♂ ４５．２ １２．９ ２．３３３ ５８．１

苯甲醛 Ｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ
♀ ５３．３ ３０．０ １．９６０ ８３．３
♂ ４０．０ ２６．７ ０．８００ ６６．７

葵醛 Ｄｅｃａｎａｌ
♀ ４３．３ ２３．３ １．８００ ６６．７
♂ ３７．９ ３１．０ ０．２００ ６９．０

反式２壬烯１醇 Ｅ２Ｎｏｎｅｎ１ｏｌ
♀ ５４．５ ２４．２ ４．４８１ ７８．８
♂ ４８．６ ３４．３ ０．８６２ ８２．９

己酸 Ｈｅｘａｎｏｉｃａｃｉｄ
♀ ５０．０ ３２．５ ２．６１３ ８２．５
♂ ５８．６ ３４．５ １．８１５ ９３．１

苯基乙醇 Ｐｈｅｎｅｚａｔｈｙｌａｌｃｏｈｏｌ
♀ ４０．０ ４０．０ ０．０００ ８０．０
♂ ３６．４ ３９．４ ０．０４０ ７５．８

月桂醇１Ｄｏｄｅｃａｎｏｌ
♀ ４１．９ １９．４ ２．５７９ ６１．３
♂ ５０．０ １６．７ ５．０００ ６６．７

玉米人工模拟化合物

Ｍｉｍｅｔｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆｍａｉｚｅｖｏｌａｔｉｌｅｓ
♀ ６４．５ ２５．８ ５．１４３ ９０．３
♂ ５６．７ ２３．３ ４．１６７ ８０．０

Ｐ＜０．０５；Ｐ＜０．０１．表６同ＴｈｅｓａｍｅｆｏｒＴａｂｌｅ６．

２．４．２　对棉铃虫幼虫体表挥发物标准品的反应：在
中红侧沟茧蜂对棉铃虫幼虫体表发性物质标准品以

及体表模拟混合气味的行为反应试验中（表６），各
气味与对照相比均表现一定的诱引作用。雌、雄蜂

对所有气味的反应率分均在６０％以上的较高的反
应率，最高达９０．６％。经检验表明，辛酸乙酯及棉

铃虫２龄幼虫体表挥发物模拟气味均对雌蜂表现出
显著的诱引作用（Ｐ＜０．０５），而且，棉铃虫１龄幼虫
体表挥发物模拟气味对雌蜂表现出极显著的诱引作

用（Ｐ＜０．０１）；棉铃虫１龄幼虫体表挥发物模拟气味
对雄蜂亦表现出显著的诱引作用（Ｐ＜０．０５）；而在其
他组试验中，定向作用均不显著（Ｐ＞０．０５）。
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表６　以正己烷为对照在“Ｙ”型管测定的中红侧沟茧蜂对６种棉铃虫体表挥发物及各龄幼虫体表模拟混合物的行为反应
Ｔａｂｌｅ６　ＢｅｈａｖｉｏｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＭｉｃｒｏｐｌｉｔｉｓｍｅｄｉａｔｏｒａｄｕｌｔｓｔｏ６ｓｔａｎｄａｒｄｃｈｅｍｉｃａｌｓａｎｄｍｉｍｅｔｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆｃｕｔｉｃｕｌａｒ

ｖｏｌａｔｉｌｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｔａｒｌａｒｖａｅｏｆＨｅｌｉｃｏｖｅｒｐａａｒｍｉｇｅｒａｔｅｓｔｅｄｉｎｔｈｅＹｔｕｂｅｗｉｔｈｎｈｅｘａｎｅａｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ

化合物Ｃｈｅｍｉｃａｌ
性别

Ｓｅｘ
选择率（％）
Ｌｕｒｉｎｇｒａｔｅ

趋避率（％）
Ｒｅｐｅｌｌｅｎｔｒａｔｅ χ２

反应率（％）
Ｒｅｓｐｏｎｓｅｒａｔｅ

２己醇２Ｈｅｘａｎｏｌ
♀ ４２．９ ３５．７ ０．１８２ ７８．６
♂ ４１．９ １９．４ ０．７２７ ６１．３

己酸乙酯 Ｅｔｈｙｌｃａｐｒｏａｔｅ
♀ ４６．７ ２０ ３．２ ６６．７
♂ ５０ ２０ ０．４２９ ７０

１己醇１Ｈｅｘａｎｏｌ
♀ ５３．３ ３６．７ ０．９２６ ９０
♂ ５０ ２１．９ ３．５２２ ７１．９

壬醛 Ｎｏｎａｎａｌ
♀ ４１．９ １９．４ ２．５７９ ６１．３
♂ ５０ ２８．６ １．６３６ ７８．６

辛酸乙酯Ｅｔｈｙｌｃａｐｒｙｌａｔｅ
♀ ５５．６ １４．８ ６．３６８ ７０．４
♂ ４１．９ １９．４ ２．５７９ ６１．３

庚醛 Ｄｅｃａｎａｌ
♀ ４３．３ ２３．３ １．８ ６６．７
♂ ３７．９ ３１ ０．２ ６９

１Ｌ
♀ ６１．３ １９．４ ６．７６０ ８０．６
♂ ５８．１ １９．４ ６．０００ ７７．４

２Ｌ
♀ ６２．５ ２８．１ ４．１７２ ９０．６
♂ ５１．５ ３０．３ １．８１５ ８１．８

３Ｌ
♀ ５１．７ ２７．６ ２．１３ ７９．３
♂ ５１．６ ２５．８ ２．６６７ ７７．４

４Ｌ
♀ ４５．２ ３２．３ ０．６６７ ７７．４
♂ ３７．５ ３７．５ ０ ７５

５Ｌ
♀ ３３．３ ３６．７ ０．０４８ ７０
♂ ４１．４ ２７．６ ０．８ ６９

１－５Ｌ：１－５龄各龄棉铃虫幼虫信息化合物的人工模拟化合物Ｍｉｍｅｔｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆｓｅｍｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｏｆｔｈｅ１ｓｔ－５ｔｈｉｎｓｔａｒｌａｒｖａｅｏｆＨ．ａｒｍｉｇｅｒａ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

３　讨论

利用信息化合物来进行生境以及寄主的定位是

昆虫采取的普遍且至关重要的途径。植食性昆虫利

用寄主植物散发的挥发性物质进行寄主的定位，同

时，天敌昆虫也可利用植物的气味找到寄主，尤其是

被植食性昆虫危害的植物的挥发气味。
!

桂玲

（２００４）将中红侧沟茧蜂对健康Ｂｔ玉米（ＭＯＮＳ１０）、
健康常规玉米与空白对照（干净空气）的反应相比，

发现前二者对中红侧沟茧蜂具有较明显的诱引作

用，但具体是哪些化学成分起作用并未探究。本研

究通过对玉米浸提液进行 ＧＣＭＳ分析，确定其成
分。但由于浸提液的成分繁杂，且部分成分含量较

低，通过参考部分文献，本实验选取部分常见的以及

可能对中红侧沟茧蜂触角有电生理反应的化合物进

行实验，共计１７种。将１７中化合物混合标准样品，
进一步进行中红侧沟茧蜂的触角电生理活性测定。

测定结果表明在这１７种化合物中有庚醛、２己醇、
１己醇、壬醛、１辛烯３醇、苯甲醛、葵醛、反式２壬

烯１醇、己酸、月桂醇等１１种能引起中红侧沟茧蜂
的触角电位反应（表３），且对具有活力的成虫对标
准品混合物具有显著的行为选择（Ｐ＜０．０５），由此
结果可以初步推断，这些玉米挥发物成分在中红侧

沟茧蜂的生境及寄主定位中起着一定作用，也在一

定程度上从化学生态学的角度解释了为什么玉米对

中红侧沟茧蜂具有较强的诱引作用。

植食性昆虫体表挥性物质同样也是天敌昆虫寄

主定位的重要依据。对于寄生蜂种群而言，寄主品

质（如寄主体型大小和寄主日龄）是调控寄生蜂后

代性比的一个重要因素 （Ｋｉｎｇ，１９８７）。中红侧沟
茧蜂作为棉铃虫的重要寄生物，王德安等（１９８４）在
对中红侧沟茧蜂寄生棉铃虫的生物学研究中发现，

中红侧沟茧蜂对１－３龄棉铃虫幼虫都能产卵寄生，
但以对棉铃虫２龄幼虫的寄生率与单雌产仔数最
高，为适宜的寄生对象。刘小侠等（２００４）以室内饲
养的棉铃虫幼虫和中红侧沟茧蜂为材料，研究了寄

主大小对中红侧沟茧蜂产卵和生长发育的影响。结

果表明，中红侧沟茧蜂雌蜂产卵行为对寄主大小有

显著的选择性，成功寄生率随寄主体重的增加而降
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低。但对于对寄主大小选择机制没有进一步的报

道。潘洪生等（２０１１）开展的中红侧沟茧蜂雌蜂对
棉铃虫１－５龄寄主幼虫气味的选择性试验结果表
明，中红侧沟茧蜂对棉铃虫１和２龄幼虫的气味具
有较明显的趋向性，但具体的有效成分并未确定。

本研究中，从棉铃虫幼虫体表粗提液鉴定出 ２己
醇、己酸乙酯、１己醇、壬醛、辛酸乙酯、癸醛等６种
对中红侧沟茧蜂具有电生理反应的信息化合物，经

过人工化学标品的选择性选择试验（包含各单品及

模拟混标），对中红侧沟茧蜂均有一定诱引作用。

证明这６种化合物即为棉铃虫幼虫体表挥发物中中
红侧沟茧蜂的寄主定位信息素。将按各龄期６种物
质的真实比例配制成的１－５龄幼虫人工混合标准
样品模拟化学信息源进行趋向性选择试验，结果显

示１龄幼虫模拟化学信息源对中红侧沟茧蜂雌蜂有
极显著的诱引作用（Ｐ＜０．０１），对雄蜂有显著的诱
引作用（Ｐ＜０．０５）；２龄幼虫模拟化学信息源对雌
蜂有显著的诱引作用（Ｐ＜０．０５）。由此可知，中红
侧沟茧蜂可依据寄主体表的信息素的成分及组分的

比例来识别寄主的龄期，从而选择使自己具有较高

适合度的个体。通过对各龄期幼虫体表成分中６种
物质的比较，结果显示２己醇、１己醇和壬醛３种化
合物在各龄期幼虫６种成分中相对含量之和分别占
９３．８０％（１龄）、９２．７２％（２龄）、７２．１６％（３龄）、
９３．０５％（４龄）和９９．２８％（５龄），是６种中红侧沟
茧蜂寄主定位化学信息物质中的主要成分。且在比

对ＥＡＧ反应结果中发现，与这３种主要成分相比己
酸乙酯、辛酸乙酯及葵醛的反应均处于低水平。虽

然在选择性试验中中红侧沟茧蜂雌蜂对辛酸乙酯表

现出显著诱引作用，但在棉铃虫１龄幼虫体表粗提
物中ＧＣＭＳ分析中未检测到这两种物质，且在棉铃
虫２龄幼虫体表粗提物中的含量也非常少；葵醛在
棉铃虫２龄幼虫体表粗提物中也未检测到。所以由
此可推测，己酸乙酯、辛酸乙酯及葵醛在中红侧沟茧

蜂的寄主识别中的贡献有限，而２己醇、１己醇及壬
醛则起着主要作用。

董文霞等（２０００）在所测的棉花中的挥发性物
质中，中红侧沟茧蜂的触角电位反应不因雌雄的差

别而不同。在本研究中，雌、雄蜂之间对挥发性物质

的触角电位反应的配对样本 Ｔ检验结果显示，除少
数几组存在显著差异（Ｐ＜０．０５）外，其他均无显著
差异（Ｐ＞０．０５）。从而整体上支持了中红侧沟茧蜂
的触角电位反应不因雌雄的差别而不同的结论。研

究中发现雌蜂在大多数情况下，触角电位反应均大

于雄蜂，这可能是由于大多数雄蜂羽化的时间早于

雌蜂（李建成等，２０１０），触角活力低于同时进行实
验的雌蜂。

综上所述，本研究发现玉米与棉铃虫幼虫体表

确实存在一些化学信息物质，在中红侧沟茧蜂的生

境及寄主定位过程中起一定作用，从化学生态学的

角度解释了中红侧沟茧蜂寻找寄主的过程。本研究

的趋性试验部分仅在室内，还有待进一步的野外试

验验证。

致谢　在实验技术方面得到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王睿高

级工程师的耐心指导，在中红侧沟茧蜂虫源上得到

河北省农林科学院植物保护研究所李建成研究员的

大力帮助。作者在此致以衷心的感谢。
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