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Abstract � The olfactory behavior of Trichogramma dendrolimi Matsumura to nine pine needles volatiles were

investigated with Y- tube olfactometer, four volatiles were identified could affect the olfactory behavior of T .

dendrolimi , they were �-pinene,�-pinene, limonene and�-terpineol acetate, but it should be noted that�-pinene and�-

pinene have a most significant effect. Bioassays to parasitic behavior of T . dendrolimi were conducted in laboratory, we

mixed different compounds by these four or three volatiles to compare single components to investigate the percentage

of parasitism, the results showed that both of them could affect the percentage of parasitism significantly, and this result

also same as the conclusion of olfactory behavior experiment basically . However, compounds had not caused highest

percentage of parasitism compared single components, this may suggested some single components play a dominant role

in parasitic behavior of T . dendrolimi .
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摘 � 要 � 应用 Y 型嗅觉仪测定松毛虫赤眼蜂 Trichogramma dendrolimi Matsumura对 9 种马尾松树针叶挥

发性物质对的嗅觉行为反应,确定了 4 种对于松毛虫赤眼蜂有影响活性的马尾松树针叶挥发性物质。

它们分别是�- 蒎烯,�- 蒎烯, 柠檬烯,�- 萜品醇乙酸酯 4 种物质, 其中尤以 �- 蒎烯和�- 蒎烯 2 种物

质作用最显著。产卵生测实验中, 4种活性挥发性物质的混合物分别与它们的单一成分、�- 蒎烯、�- 蒎

烯分别与除去它们后的混合物进行比较。结果显示,与对照相比,它们均能对松毛虫赤眼蜂的产卵寄生

率产生显著影响,该结果也和 Y型嗅觉仪下的实验结果基本一致。但在单一物质和混合物对松毛虫赤

眼蜂的寄生率影响比较中,混合物并没有使松毛虫赤眼蜂产生最高的寄生率,这说明可能是某种单一物

质在其寄生过程中起主导作用。
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� � 昆虫在寻找寄主和产卵场所等一系列过程

中,能否发现寄主是其繁衍后代的关键,而寄主

的栖息地一般由多种生物群落组成,寄生蜂必

须借助于那些与寄主有关的信号找到寄主, 研

究表明挥发性化学物质起着关键作用
[ 1, 2]
。寄

生性天敌通过识别寄主的栖息地植物的挥发性

物质和昆虫特异性信息素进行寄主的定向、鉴

别和选择。因此研究天敌寄主的栖息地(植物)

的挥发性物质影响其各种行为的内在机理,不

但可以揭示寄主植物一昆虫一天敌三层营养与

信息联系实质, 而且可为利用天然生物活性物

质防治害虫提供参考价值。
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马尾松毛虫 Dendrolimus punctatus Walker 是

中国 重 要 的 林业 害 虫, 松 毛 虫 赤 眼 蜂

Trichogramma dendrolimi Matsumura 是其最主要

的寄生性天敌
[3]
, 有关松毛虫赤眼蜂对其寄生

行为的研究国内已研究日趋深入。但国内外有

关松毛虫赤眼蜂是如何利用马尾松松树挥发性

化学物质, 以及哪些物质对其寄主进行定位有

重要影响的研究报道还很少。研究表明组成马

尾松树挥发性物质的主要是萜烯类化合物, 如

三环烯、�- 蒎烯、莰烯、�- 蒎烯、宁烯、柠檬烯、

水芹烯、石竹烯、大香叶烯、雪松烯等。其中单

萜的种类最多,且包括里那醇、苯甲醛、乙基己

醇、马鞭草烯醇、马鞭草烯酮、辛醛、壬醛、癸醛

等
[ 4,5]
。本研究通过 GC-MS鉴定马尾松松树的

挥发性化学物质,筛选出马尾松树针叶主要挥

发性化学物质,分析它们对松毛虫赤眼蜂嗅觉

和产卵行为的影响, 以期确定影响松毛虫赤眼

蜂嗅觉和产卵行为的挥发性化学物质,探讨松

树针叶挥发性化学物质在松毛虫控害中的作

用。

1 � 材料和方法

1�1 � 实验材料
本实验采用人工繁殖的松毛虫赤眼蜂

Trichogramma dendrolimi Matsumura雌蜂,蜂种由

北京市农林科学院提供。实验前保证赤眼蜂没

有行为选择经验。并用 30% 蜜糖水在相对湿

度70% ,温度 25 � ,光照 8L�16D条件下饲养。
柞蚕卵 Antheraea pernyi Guerin:将新鲜的柞

蚕剖腹取卵(北京市农林科学院提供) , 水洗消

毒后凉干, 用胶水将其均匀粘贴在卵卡纸 ( 10

cm � 8 cm)上,每张卵卡上卵粒的数量保持基本

一致(约100粒) , 预实验显示卵粒数量能够保

证赤眼蜂能充分寄生, 并确定了实验所用胶水

对其行为无影响。

供试的化合物: 在本研究中,选择相对含量

大于 0. 5%的 9种松树针叶挥发性化学物质,

研究它们对松毛虫赤眼蜂嗅觉及寄生行为的影

响。实验中所需化学物质均采用标准样品(纯

度95% ~ 98%, 购自 Aldrich, Fluka 公司, 见表

1)。

表 1� 实验中所用的 9 种化学物质的纯度及来源

挥发性化学物质 纯度( % ) 来源公司

�- 蒎烯�-pinene( ap) 98 Aldrich

莰烯 Camphene( cam) 95 Aldrich

�- 蒎烯�-pinene(bp) 98 Aldrich

柠檬烯 Limonene( limo) 97 Aldrich

里娜醇 Linalool( lina) 95 Fluka

乙酸龙脑酯 Borneol, acetate(yisuan) 98 Fluka

�- 萜品醇乙酸酯�-terpineol acetate( at ie) 98 Fluka

�- 榄香烯�-elemene( blan) 98 Fluka

�- 石竹烯 �- caryophyllene( bshi ) 98 Aldrich

1�2 � 实验方法
1�2�1 � 松树针叶挥发性化学物质的鉴定 � 将
洗脱的针叶挥发性物质在气相色谱一质谱联用

仪( Agilent 6890N-5973N 型)上进样, 通过谱库

检索和标样定性。气相色谱一质谱联用仪条

件:色谱柱为 DB-WAX( 60 m � 0�25 mm � 0�25
m) ; 程序升温, 30 � 开始, 保持 2 min, 然后以

5 � �min的速率升到 200 � ; 进样口温度 200 � ;

载气为高纯 He ( 99�999% ) , 载气流速为 1 mL�
min;进样量 2 �L, 无分流进样;电离方式 EI,电

离能量 70 eV; 接口温度 250 � , 离子源温度
230 � ,四极杆温度 150 � ;扫描质量范围: 30~

300 amu。马尾松挥发物成分的鉴定采用

Xcalibur 1�2版本软件, NIST98谱图库兼顾色谱

保留时间及萜烯标样的出峰顺序完成。通过面

积归一化法以各类挥发物的相对含量定量。

1�2�2 � Y型嗅觉仪测定 � 参考魏佳宁等 [6]
的

方法进行测定。经质谱分析, 鉴定出马尾松松

树针叶所含的挥发性物质组分及相对含量,选

取 9种主要松树松针所含挥发性化学物质标样

分别对松毛虫赤眼蜂进行Y 型嗅觉仪(北京化

学冶炼所制作)行为测定。Y型嗅觉仪用玻璃

制成, 臂长 20 cm,内径2 cm,两臂夹角90度,柄

长 20 cm。嗅觉仪置入观察箱( 95 cm � 60 cm �

45 cm) ,保证箱内灯光均匀。室内温度保持在

( 26 � 1) � 。湿度 60% ~ 70%。用膜泵从引导

管抽气, 将外界空气经水和活性碳的过滤和净

化进入两臂,合并进入引导管,并调整流量计将

两臂内的气流控制在 160 mL�min。首先, 将处
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理样品和对照溶剂(正己烷)各 100 �L 分别滴

于2张小滤纸片 ( 1 cm � 4 cm) , 分别置于两臂

端部圆球状空间内作为气味源。将单头无经验

的寄生蜂雌蜂引入引导管,开始抽气,并观察寄

生蜂在管中的行为。在观察箱中, 每测试 5 头

蜂,两臂位置对调 1次, 每测试完 5头蜂更换 Y

型管。记录每头寄生蜂 15 min 内的行为选择

性,如果虫不活跃,记为没有选择。在进入两臂

5 cm的地方画一道线,第一选择性为寄生蜂进

入一个臂且活动超过该线,而最后选择性指 15

min记时完毕时, 它在管中的位置。松毛虫赤

眼蜂在嗅觉仪中除开两臂的引导区域的行为参

数也同时被记录。也同时记录寄生蜂在管中不

同位置的活动时间, 如在引导区或 2个臂内的

活动时间。预实验显示, 与空白相比,寄生蜂对

对照溶剂没有选择差异。实验对 9种物质分别

进行测试。每种物质用蜂 30只, 计为 30 个重

复。实验中标准化合物用正已烷溶剂稀释 10

倍。

1�2�3� 四边形产卵选择笼实验 � 制备正方体
形状( 40 cm� 40 cm � 40 cm)的纱笼, 用于赤眼

蜂产卵选择实验:把制备好的柞蚕卵卵卡挂在

纱笼的壁上,每次实验 4张卵卡分别于四壁挂

置。卵卡制备好后用松树的挥发性物质标准样

品溶于正己烷处理, 将配制好的溶剂均匀滴洒

在卵卡上, 用量 1 000 �L,溶剂浓度为 1�10。混

合物中各物质组成比例同自然条件下未受害松

针提取物物质组成比例。将赤眼蜂源放置在笼

的中间位置, 任其自由选择卵卡寄生。在相同

条件下使各笼内赤眼蜂出蜂量基本保持一致。

保持环境湿度 70% , 温度 25 � , 光照 8L�16D。

在光照期间内,在实验室内放置毛玻璃使室内

光线均匀, 以消除视觉因素对松毛虫赤眼蜂行

为的影响。放置 24 h 后取下卵卡放入相同环

境条件下, 使实验卵粒内寄生的松毛虫赤眼蜂

从卵开始发育直到出蜂, 出蜂完毕统计卵粒的

寄生率。统计卵粒寄生率方法参考耿金虎
[ 7]
,

以具羽化孔的卵数量与供试总卵数量的百分比

估计。

根据Y型嗅觉仪测定结果,在此实验中用

单一物质和物质组合分别处理卵卡, 实验设置

6个处理组合,组合为 �- 蒎烯, �- 蒎烯, 柠檬

烯, �- 萜品醇乙酸酯分别与它们的混合物

( comp:�- 蒎烯+ �- 蒎烯+ 柠檬烯+ �- 萜品

醇乙酸酯)比较,以及 �- 蒎烯, �- 蒎烯分别与

除去它们后的混合化合物( �- 蒎烯+ 柠檬烯+

�- 萜品醇乙酸酯) , (�- 蒎烯+ 柠檬烯+ �-

萜品醇乙酸酯)比较。各处理设置 2张没有经

化合物处理的卵卡对照。实验重复 6次。

1�3 � 统计分析
数据统计分析采用 spss统计软件处理。采

用卡平方( �
2
)检验分析寄生蜂在行为仪中对

处理样品与空白对照的选择性。利用成对样本

t- 检验比较寄生蜂在两臂中的时间差异。采

用独立样本 t- 检验和单因素方差分析对产卵

选择实验结果进行统计。寄生率多重比较采用

LSD法,百分率数据统计前用反正弦转换。停

留时间和寄生率数据均采用平均值 � 标准
( Mean � SE)。

2 � 结果与分析

2�1 � GC-MS鉴定

结果表明,被害马尾松针叶挥发性物质中

主要含有脂肪酸的衍生物、单萜、氧化单萜(单

萜醇、单萜酯)和倍半萜类物质。四大类挥发物

中以单萜的含量最高, 而脂肪酸的衍生物、氧化

单萜和倍半萜类物质含量均不高。结果表明健

康和受害的马尾松针叶主要挥发物组成相同,

但各组分的相对含量不同。其中, 3种类型的

松针中物质组分相对含量大于 0�5%的物质是
�- 蒎烯,莰烯, �- 蒎烯, 柠檬烯, �- 石竹烯,里

娜醇, �- 萜品醇乙酸酯, �- 榄香烯,乙酸龙脑

酯。

2�2 � Y型嗅觉仪测定
采用 Y型嗅觉仪测定松毛虫赤眼蜂对各

种针叶挥发性物质的行为结果见图 1~ 3。与

对照相比, �- 蒎烯, �- 蒎烯对松毛虫赤眼蜂行

为影响显著。其中,在第一选择参数上(图 1) ,

选择处理臂和对照臂( P= 0�06) , 无选择行为
( P= 0�025)的结果差异显著; 同样在最后选择
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参数(图 2) (分别为 P= 003, 0�007)和选择时间
参数( P= 0�000, 0�000)上, 差异也显著。但是

在第一和最后选择参数上,赤眼蜂在柠檬烯, �

- 萜品醇乙酸酯 2种物质下的趋性表现为无选

择的蜂只数多于选择处理臂的蜂只数,其中在

第一选择上差异还表现为显著 ( P = 0�045,
0�027)。但在两臂停留时间上各物质明显高于
对照(图 3) ( P< 0�05)。而其它的几种挥发性
物质和对照相比在以上参数指标上均无显著性

差异(图 1~ 3)。

图 1~ 3� 利用 � 2检验寄生蜂选择处理或选择对照的个体数量是否存在显著差异(图 1,图 2)。

采用配对 t- 检验比较寄生蜂在两臂中平均活动时间是否存在显著差异(图 3)。� non� � t est� � ck�分别代表嗅觉仪引导区域(嗅

觉仪中放蜂点到两臂分开处之间的一段区域) ,物质处理臂,空白对照臂。时间比较图中白色数据柱表示赤眼蜂在物质处理臂

停留时间,浅灰色数据柱表示在对照臂中停留时间。不同字母代表差异显著( P < 0�05)。时间数据采用Mean � SE。本实验各

比较组合用蜂数都超过 40只。

2�3 � 四边形产卵选择笼实验
在各处理组合结果图 4 表明, 各处理卵卡

的寄生率都显著高于对照( P< 0�05)。在单一
物质与4种物质混合物( comp)比较的实验处理

中, �- 蒎烯与 comp的处理卵卡寄生率差异显

著,前者高于后者。�- 蒎烯高于 comp但差异

不显著。而柠檬烯, �- 萜品醇乙酸酯卵卡寄生

率显著低于混合物( comp)。在 �- 蒎烯, �- 蒎

烯分别与除去它们后的混合化合物( bla- t: �-

蒎烯+ 柠檬烯+ 萜品醇乙酸酯) , ( ala- t: �-

蒎烯+ 柠檬烯+ 萜品醇乙酸酯)比较的实验处

理中, �- 蒎烯卵卡寄生率显著高于( �- 蒎烯+

柠檬烯+ 萜品醇乙酸酯) , 而 �- 蒎烯显著低于

后者。
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图 4� 物质处理浓度在( 1�10 v�v)下,各处理组合下松毛虫赤眼蜂卵寄生率( Mean� SE)的比较

单因素方差分析处理物质对松毛虫赤眼蜂对人工卵卡寄生率的影响,组内各物质处理下的寄生率采用多重比较,不同字母表示

组内差异显著( P< 0�05)。图中 6组组间相互独立,无比较关系。图中各比较组合中均设置 2个空白溶剂对照,记为 CK1, CK2。

� �

3 � 讨论

在植物一植食性昆虫一寄生蜂三级营养系

统中,植物挥发物起着重要作用,它为寄生蜂定

位寄主栖境、寻找寄主提供信息
[ 8]
。寄主的栖

息地一般由多种生物群落组成, 寄生蜂必须借

助于那些与寄主有关的信号进一步缩小搜索范

围,并最终找到寄主
[ 9, 10]
。邱中良等对松毛虫

赤眼蜂的观察表明, 寄主植物和雌蜂气味的共

同作用是其雄蜂在寄主栖境定位中的关键因

子
[ 11]
。寄生蜂作为�植物一植食性昆虫一寄生

蜂�三级营养关系中的一部分,其行为和生理受

到其它2层营养级的影响, 源于寄主(植食性昆

虫)的信息显然是最可靠的,但是由于进化选择

的压力,植食性昆虫会尽量隐藏自己不被天敌

发现;同时,由于植食性昆虫只是复杂环境中的

一小部分,其信息物质相对较少,因此难以在远

距离被寄生蜂察觉到, 从而存在着可察觉性低

的问题,就植物而言,其生物量相对较大, 挥发

性物质的含量高,能够在较远的距离被察觉到,

然而,植物气味只能给予寄主存在与否及其适

宜性的间接信息,其可靠性较差。因此源于寄

主及其食料(植物)的信息存在可靠性可察觉性

问题
[ 12,13]

。一般寄生蜂能否对寄主准确定位主

要取决于所利用的线索物质的可靠性和可检测

性。毫无疑问,直接来自寄主栖息地(植物)的

信号最可靠, 能够使寄生蜂准确定位寄主。如

十字花科植物中所特有的烯丙基异硫氰酸酯能

够引诱菜蚜茧蜂 Diaeretiella rapae ; Powell 和

Zhang利用 Y 型嗅觉计证实了蚜茧蜂 Aphidius

uzbekistanicus 对寄主植物气味产生趋性反

应
[14, 15]
。我们在实验中用马尾松树的挥发性物

质研究对松毛虫赤眼蜂寄主栖息地定向定位的

影响, 探讨了马尾松树挥发性物质作为引诱松

毛虫赤眼蜂定位其寄主的可靠性。实验结果显

示松树的挥发性化学物质中存在能显著影响松

毛虫赤眼蜂嗅觉及寄生行为的物质, 如 �-

pinene, �-pinene等,这些物质在不同的实验设置

中都表现出了作为松毛虫赤眼蜂行为搜索信息

物质的可探测性。

准确探明各种植物挥发物中对寄生性天敌

的主要活性组分, 是研究植物挥发物中的一个

难点。这不仅是由于植物挥发物涉及到的种类

多,而且还由于植物挥发物的不同组成,包括挥

发物的绝对量、组分数以及各组分的比例,都会

影响到寄生性天敌的行为反应。目前通过行为

生测来判断挥发物中的活性组分主要通过 2种

途径
[16]
。一种是通过测定寄生性天敌对单一

挥发物组分的行为反应; 另一种是通过测定寄

生性天敌对几种挥发物组分混合物的行为反

应。这 2种途径,都存在各自的局限性。就第

1种而言,它不能了解到植物挥发物组分间的

相互作用;第 2种则不能区分起主要作用的组

分。此外,就研究方法而言,目前大多是用滤纸

片沾上待测的一种或几种挥发物组分, 然后进

行生测。这往往使得待测的挥发物的释放速率

不同于真正植物的释放速率。这样,得出的结

�948�� 昆虫知识 � Chinese Bulletin of Entomology 2008 45( 6)



果有可能与自然的情况不相一致。因此, 有必

要发展一套测定植物挥发物中活性组分的研究

方法。我们的实验首先探讨了马尾松树的 9种

主要挥发性物质对松毛虫赤眼蜂的嗅觉行为影

响, 结果表明并不是所有的挥发性化学物质能

够显著影响其嗅觉行为, 其中 �- 蒎烯, �- 蒎

烯,柠檬烯以及 �- 萜品醇乙酸酯 4 种物质在

嗅觉仪测试中表现出了对赤眼蜂行为的显著影

响,但是�- 蒎烯和�- 蒎烯 2种物质的影响作

用更加明显。为此, 我们再通过设置单一挥发

物组分和挥发物混合物相互组合对松毛虫赤眼

蜂进行了室内产卵生测, 并在具体的实验操作

中用有机溶剂对挥发物组分进行稀释,在根据

自然条件下的物质组成比例控制实验中的物质

浓度处理人工制作柞蚕卵卡, 寄生完成后统计

寄生率。进而比较有效的控制了挥发物的释放

速率,并使实验环境符合各生物的最适宜环境,

用寄生率这个参数来反映寄生蜂的寄生状况也

具有科学性。因而更能准确的表明 �- 蒎烯, �

- 蒎烯等物质的确能对松毛虫赤眼蜂的寄主定

向定位行为产生显著影响。实验结果表明松毛

虫赤眼蜂在寄主搜索定向定位过程中嗅觉行为

和产卵寄生行为具有一致性。

天敌在寻找寄主的过程中, 信息化合物起

着重要作用
[ 17~ 19]

,作为信息化合物的植物挥发

性物质是一类组成复杂的混合物, 其成分是些

分子量在 100~ 200 的有机化学物质, 包括烃

类、醇类、醛类、酮类、酯类、有机酸、含氯化合物

以及有机硫化合物等
[ 20, 21]
。我们实验中所用到

的化合物包括酯类, 萜烯类, 醇类, 因而挥发性

物质的选取比较有代表性,这为我们设计实验

提供了前提,使实验结果更有科学性。同时, 由

于赤眼蜂是全世界害虫生物防治中研究最多、

应用最广的一类卵寄生蜂。柞蚕 Antheraea

pernyi卵粒大,具有较高的繁蜂效率, 价格低廉,

便于储运, 是我国赤眼蜂商品化生产中最重要

的人工繁蜂中间寄主。由柞蚕卵繁殖的松毛虫

赤眼蜂是我国最主要的生防产品, 广泛应用于

防治多种农林害虫
[ 7]
。我们的实验用柞蚕卵为

松毛虫赤眼蜂的产卵供试寄主, 因此保证了实

验操作中材料选用的连贯性,高效性和同时性,

为我们得出科学的结论提供保障。

本实验仅对松毛虫赤眼蜂通过寄主植物的

挥发物气味对寄主栖息地定向进行了研究,至

于在野外自然生境下不同被害程度的松针内,

是同一挥发物质含量发生了变化,还是产生了

新的挥发性物质决定了松毛虫赤眼蜂的定向选

择,这个问题目前尚不清楚,需要进一步对不同

类型和被害程度的松针的挥发物质进行鉴定,

并对发生变化或新产生的物质进行生物测定来

加以明确。
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