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虫害诱导果实挥发物对蝇蛹金小蜂趋性行为的

影响及其成分初步鉴定

赵海燕１，　梁广文２，　陆永跃２

（１．海南省农业科学院植物保护研究所／海南省植物病虫害防控重点实验室，

海口　５７１１００；２．华南农业大学昆虫学系，广州　５１０６４２）

摘要　为了解果实挥发物在蝇蛹金小蜂寻找寄主过程中的作用，本文采用“Ｙ”形嗅觉仪测试了健康果实及虫害诱

导果实挥发物对蝇蛹金小蜂的引诱趋性。测定结果表明，虫伤１ｄ的番石榴和阳桃果实挥发物对蝇蛹金小蜂雌蜂

具有显著的引诱作用。进而选取了虫伤１ｄ的番石榴和阳桃果实，利用固相微萃取法对其挥发物进行了收集，并用

ＧＣＭＳ对收集到的挥发物进行了初步鉴定。鉴定结果表明，虫伤１ｄ的番石榴果实挥发物中共检测到８种化合

物，多是萜烯类化合物，其中反式 石竹烯的相对含量最高，其次是二十二烷醇；虫伤１ｄ的阳桃果实挥发物成分中

共鉴定出１６种物质，主要为烷烃类、萜烯类、酯类及酮类，其中α紫罗兰酮含量最高，其次为１１ 硬酯炔酸甲酯。

关键词　虫害诱导；　果实挥发物；　蝇蛹金小蜂
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　　蝇蛹金小蜂［犘犪犮犺狔犮狉犲狆狅犻犱犲狌狊狏犻狀犱犲犿犿犻犪犲

（Ｒｏｎｄａｎｉ）］属于小蜂总科（Ｃｈａｌｃｉｄｏｉｄｅａ），金小蜂科

（Ｐｔｅｒｏｍａｌｉｄａｅ），金小蜂亚科（Ｐｔｅｒｏｍａｌｉｎａｅ），是一种

能够寄生环裂亚目多种蝇类蛹的抑生型（ｉｄｉｏｂｉｏｎｔ）

寄生蜂。它广泛分布于世界６０多个国家和地区，如

美国、巴西、澳大利亚、丹麦、哥伦比亚和中国等［１２］，

是双翅目中许多害虫的天敌［２３］。蝇蛹金小蜂过去

常用于家畜和鸟类饲养过程中所招致蝇类的生物防
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治，主要作为家蝇（犕狌狊犮犪犱狅犿犲狊狋犻犮犪Ｌ．）和厩螫蝇

（犛狋狅犿狅狓狔狊犮犪犾犮犻狋狉犪狀狊Ｌ．）的控制措施被利用
［４５］。

美国夏威夷和南美诸国引进该蜂对地中海实蝇［犆犲狉

犪狋犻狋犻狊犮犪狆犻狋犪狋犪 （Ｗｉｅｄｅｍａｎｎ）］、南美按实蝇［犃狀犪狊

狋狉犲狆犺犪犳狉犪狋犲狉犮狌犾狌狊（Ｗｉｅｄｅｍａｎｎ）］、墨西哥按实蝇［犃．

犾狌犱犲狀狊（Ｌｗ）］和西印度按实蝇［犃．狅犫犾犻狇狌犪（Ｍａｃ

ｑｕａｒｔ）］等蝇类进行控制
［６］。近年来，在哥斯达黎加、

美国、澳大利亚、丹麦和哥伦比亚等地大规模的繁殖

释放控制实蝇类害虫，其寄生率达到了４０％
［６７］。在

我国，主要以橘小实蝇［犅犪犮狋狉狅犮犲狉犪犱狅狉狊犪犾犻狊（Ｈｅｎｄｅｌ）］

和家蝇为寄主开展了一些蝇蛹金小蜂生物学特性方

面的研究［８１２］。关于寄主挥发物对蝇蛹金小蜂嗅觉

行为的影响尚未见报道。

植物释放挥发性信息化合物和部分非挥发性信

息化合物对昆虫的行为起着重要的调控作用。挥发

性信息化合物主要分为两类：自然状态下植物释放

的挥发性物质和虫害诱导的植物挥发物。寄主植物

挥发物在天敌昆虫搜索和定位寄主的过程中起着重

要作用［１３１４］，而植食性昆虫诱导的植物挥发物可作

为互益素吸引天敌昆虫对害虫的搜寻和定位［１５］。

在植物 害虫 天敌体系中，昆虫取食诱导植物产生

对天敌具有引诱作用的化学物质［１６］，这一现象普遍

存在。目前这一领域研究多关注于植食性昆虫取食

植物叶片后产生的挥发物对天敌的影响，而取食植

物果实后产生的挥发物对天敌的影响报道较少。因

而，本文以芒果（犕犪狀犵犻犳犲狉犪犻狀犱犻犮犪Ｌｉｎｎ．）、阳桃

（犃狏犲狉狉犺狅犪犮犪狉犪犿犫狅犾犪Ｌｉｎｎ．）和番石榴（犘狊犻犱犻狌犿

犵狌犪犼犪狏犪Ｌｉｎｎ．）果实为试材，研究了３种果实不同

处理挥发物对寄生蜂选择行为的影响，同时选取了

对寄生蜂引诱力最强的处理，对其挥发物进行了收

集和鉴定，以期明确蝇蛹金小蜂在栖境选择和寻找

寄主过程中利用植物挥发物的来源及其作用。

１　材料与方法

１．１　供试材料

供试蝇蛹金小蜂为华南农业大学生态学实验室

内饲养的种群。寄生蜂的饲养：羽化后的寄生蜂置

于养虫笼内（２５ｃｍ×２５ｃｍ×３０ｃｍ），每笼密度为

１００～１５０对雌雄蜂，然后将含有２００头左右橘小实

蝇蛹的培养皿（直径９ｃｍ，蛹均匀地平铺在培养皿

底部）置于笼内，２４ｈ后将蛹移出。笼内提供清水和

１５％的蜂蜜水作为寄生蜂成虫食物。将移出的橘小

实蝇蛹放入底部含有少量湿润细沙的一次性杯子中

（２５０ｍＬ），蛹的上面覆盖３～５ｃｍ的湿润细沙，用

滤布（１２０目）封口，置于养虫室内，待蜂羽化。将初

羽化的寄生蜂成对放入指形管内，备用。

供试橘小实蝇采自广州市阳桃园，将带有实蝇

幼虫的果实带回实验室，让其在沙内化蛹，获得实

蝇蛹。

供试植物果实为番石榴（‘芭乐’品种）、阳桃

（‘台湾蜜丝’品种）和芒果（‘小台芒’品种）。

寄主饲养、寄生蜂繁殖及其试验均在温度（２６±

１）℃，湿度（ＲＨ）６５％±５％，光周期Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥

１０ｈ的室内进行。

１．２　试验设计及处理

试验共设９个处理，即：①健康完好的果实ｖｓ

空白对照；②机械损伤的果实ｖｓ空白对照；③虫伤

１ｄ果实ｖｓ空白对照；④虫伤４ｄ果实ｖｓ空白对照；

⑤虫伤８ｄ果实ｖｓ空白对照；⑥健康完好的果实ｖｓ

虫伤１ｄ果实；⑦健康完好的果实ｖｓ虫伤４ｄ果实；

⑧健康完好的果实ｖｓ虫伤８ｄ果实。空白对照指味

源瓶内没有放任何物质。机械损伤果实的获得：用镊

子在完好无损健康的果实表面扎孔；虫伤果实的获

得：取完好无损健康的果实，将每个果实接入约１０粒

橘小实蝇卵，分别于第１天，第４天和第８天用于试

验。试验中各处理的英文及简写如表１所示。

１．３　嗅觉行为测定方法

采用“Ｙ”形嗅觉仪测定蝇蛹金小蜂对不同处理

果实挥发物的反应，以自制的玻璃瓶（２５０ｍＬ带磨

砂口的容量瓶）作味源瓶，内盛不同处理的果实。嗅

觉仪的两臂及直管臂均长１０．０ｃｍ，内径１．５ｃｍ，两

臂夹角７５°，为了避免由于周围光强不均匀影响寄生

蜂的趋性行为，把嗅觉仪放于由金属丝制成的正方

形盒子内，正方形盒子四周用蜡纸 （３０ｃｍ×３０ｃｍ

×３０ｃｍ）遮盖，在盒子的正上方放一个４０Ｗ白炽灯

以使两测试臂的光强一致。“Ｙ”形嗅觉仪两臂分别

通过硅胶管与味源瓶相连。在气流进入味源瓶之

前，先经过活性炭和蒸馏水瓶过滤，以净化空气和增

加空气湿度。气泵连接在“Ｙ”形嗅觉仪主臂上，抽

气速度４００ｍＬ／ｍｉｎ，侧臂的气流量通过气体流量计

控制在２００ｍＬ／ｍｉｎ。生测时，通过小的指形管，将

寄生蜂雌蜂逐头引入嗅觉仪的直管内，然后观察记

载３ｍｉｎ内寄生蜂的行为反应。选择标准如下：当

某蜂爬至出口处或超过某臂１／２处并持续１ｍｉｎ以

·４８·



４２卷第４期 赵海燕等：虫害诱导果实挥发物对蝇蛹金小蜂趋性行为的影响及其成分初步鉴定

上者，记该蜂对该臂的气味源作出选择。如蜂引入

后５ｍｉｎ，仍不做出选择，则结束对该蜂的行为观察。

每测定５头，调换嗅觉仪方位一次，用以消除几何位

置对寄生蜂行为可能产生的影响。每测定１０头，用

９５％乙醇清洗嗅觉仪并用吹风机吹干、冷却。每个

处理共测６０头蜂。当更换处理时，用超声波清洗装

置，并用９５％乙醇清洗、用烘箱烘干。试验于每日

的０９：００－１６：００在（２６±１）℃的室内进行。

表１　果实处理的英文及其简写

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犳狉狌犻狋狊犪狀犱狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊狑犻狋犺犈狀犵犾犻狊犺犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狊犪狀犱犪犫犫狉犲狏犻犪狋犻狅狀狊

果实

Ｆｒｕｉｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

英文

Ｅｎｇｌｉｓｈ

简写

Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

番石榴

犘狊犻犱犻狌犿犵狌犪犼犪狏犪

健康完好 Ｉｎｔａｃｔｇｕａｖａｆｒｕｉｔ ＩＧ

机械损伤 Ｇｕａｖａｆｒｕｉｔｄａｍａｇｅｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ ＭＤＧ

虫伤１ｄ Ｇｕａｖａｆｒｕｉｔｄａｍａｇｅｄｂｙｌａｒｖａｅｆｏｒｏｎｅｄａｙ ＤＧ１ｄ

虫伤４ｄ Ｇｕａｖａｆｒｕｉｔｄａｍａｇｅｄｂｙｌａｒｖａｅｆｏｒｆｏｕｒｄａｙｓ ＤＧ４ｄ

虫伤８ｄ Ｇｕａｖａｆｒｕｉｔｄａｍａｇｅｄｂｙｌａｒｖａｅｆｏｒｅｉｇｈｔｄａｙｓ ＤＧ８ｄ

芒果

犕犪狀犵犻犳犲狉犪犻狀犱犻犮犪

健康完好 Ｉｎｔａｃｔｍａｎｇｏｆｒｕｉｔ ＩＭ

机械损伤 Ｍａｎｇｏｆｒｕｉｔｄａｍａｇｅｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ ＭＤＭ

虫伤１ｄ Ｍａｎｇｏｆｒｕｉｔｄａｍａｇｅｄｂｙｌａｒｖａｅｆｏｒｏｎｅｄａｙ ＤＭ１ｄ

虫伤４ｄ Ｍａｎｇｏｆｒｕｉｔｄａｍａｇｅｄｂｙｌａｒｖａｅｆｏｒｆｏｕｒｄａｙｓ ＤＭ４ｄ

虫伤８ｄ Ｍａｎｇｏｆｒｕｉｔｄａｍａｇｅｄｂｙｌａｒｖａｅｆｏｒｅｉｇｈｔｄａｙｓ ＤＭ８ｄ

阳桃

犃狏犲狉狉犺狅犪犮犪狉犪犿犫狅犾犪

健康完好 Ｉｎｔａｃｔｃａｒａｍｂｏｌａｆｒｕｉｔ ＩＣ

机械损伤 Ｃａｒａｍｂｏｌａｆｒｕｉｔｄａｍａｇｅｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ ＭＤＣ

虫伤１ｄ Ｃａｒａｍｂｏｌａｆｒｕｉｔｄａｍａｇｅｄｂｙｌａｒｖａｅｆｏｒｏｎｅｄａｙ ＤＣ１ｄ

虫伤４ｄ Ｃａｒａｍｂｏｌａｆｒｕｉｔｄａｍａｇｅｄｂｙｌａｒｖａｅｆｏｒｆｏｕｒｄａｙｓ ＤＣ４ｄ

虫伤８ｄ Ｃａｒａｍｂｏｌａｆｒｕｉｔｄａｍａｇｅｄｂｙｌａｒｖａｅｆｏｒｅｉｇｈｔｄａｙｓ ＤＣ８ｄ

１．４　挥发物收集与鉴定

采用固相微萃取法对果实挥发物进行采集。取

虫伤１ｄ的番石榴和阳桃果实，将其放入广口瓶中，

锡箔纸和封口膜封口，使瓶内充满气体。固相微萃

取头为８５μｍＰｏｌｙａｃｒｌａｔｅ（美国ＳＵＰＥＬＣＯ公司），

使用前在气相色谱（Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ａ）中，将萃取针头

插入气相色谱仪的进样口进行老化，老化温度为

２５０℃，载气流量为０．８ｍＬ／ｍｉｎ，分流比５０∶１，老化

时间为２ｈ。老化结束后将固相微萃取头（ＰＡ型白

色平头，８５μｍ）穿透封口膜（铝箔）插入瓶内，距离

蛹约１～２ｃｍ，固定微萃取手柄，然后小心地推出萃

取头。吸附完成后立即进行气相色谱 质谱联用仪

（美国ＦｉｎｎｉｇａｎＴＲＡＣＥ）进样分析。

ＧＣＭＳ分析条件：样品解析时间１ｍｉｎ，氦气做

载气，流速１．０ｍＬ／ｍｉｎ。无分流进样，分流阀１ｍｉｎ

后打开。气相色谱进样口温度２８０℃，ＳＰＭＥ纤维头

在进样器中停留３ｍｉｎ，进行样品热脱附。采用ＤＢ

５ＭＳ色谱柱（长３０ｍｍ，膜厚０．２５μｍ）；升温程序：

柱温６０℃保持５ｍｉｎ，以５℃／ｍｉｎ速率升到１００℃，

然后以１０℃／ｍｉｎ速率升到２５０℃，保持２ｍｉｎ；进样

口温度２８０℃，载气为氦气（１ｍＬ／ｍｉｎ）；传输线温度

２５０℃；电离源为ＥＩ源（７０ｅＶ，２３０℃）；四级杆温

度为１５０℃，扫描质量范围：３０～５５０ａｍｕ。

挥发性物质的鉴定：样品成分分析根据ＧＣ

ＭＳ分析得到的总离子流图中的各峰经质谱扫描

后得到质谱图，通过质谱计算机谱库检索（Ｗｉｌｌｅｙ

库和ＮＩＳＴ９８库）初步确定化合物，忽略未检出物

质的峰面积。并与文献比较，通过比对标准样品的

质谱图、保留时间、考马斯指数等方法对挥发物进

行鉴定，扣除空气本底后采用面积归一法计算样品

中不同物质的相对含量，并根据成分的峰面积值相

对定量分析。

２　结果与分析

２．１　３种水果不同处理挥发物在蝇蛹金小蜂寄主

搜索中的作用

　　蝇蛹金小蜂雌蜂对番石榴不同处理挥发物的嗅

觉反应结果如图１所示。健康完好的番石榴和虫伤

１ｄ的番石榴果实挥发物对蝇蛹金小蜂雌蜂的嗅觉

行为与对照相比，其差异均达到了显著水平（犘＜

０．０５）。这表明，健康完好的番石榴和虫伤１ｄ的番

石榴果实释放的挥发物对蝇蛹金小蜂雌蜂有显著的

引诱作用，其余番石榴果实处理的挥发物对蝇蛹金

小蜂雌蜂的选择行为没有显著影响。
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蝇蛹金小蜂对芒果果实不同处理挥发物的趋向

反应如图２所示。结果表明，芒果果实处理挥发物

对蝇蛹金小蜂的定向选择均没有显著影响。

图１　蝇蛹金小蜂雌蜂对不同处理番石榴果实

挥发物的行为反应

犉犻犵．１　犚犲狊狆狅狀狊犲狊狅犳犳犲犿犪犾犲犘犪犮犺狔犮狉犲狆狅犻犱犲狌狊狏犻狀犱犲犿犿犻犪犲狋狅

狏狅犾犪狋犻犾犲狊犳狉狅犿犵狌犪狏犪犳狉狌犻狋狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

图２　蝇蛹金小蜂雌蜂对不同处理芒果

果实挥发物的行为反应

犉犻犵．２　犚犲狊狆狅狀狊犲狊狅犳犳犲犿犪犾犲犘犪犮犺狔犮狉犲狆狅犻犱犲狌狊狏犻狀犱犲犿犿犻犪犲狋狅

狏狅犾犪狋犻犾犲狊犳狉狅犿犿犪狀犵狅犳狉狌犻狋狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

蝇蛹金小蜂对阳桃果实不同处理挥发物的趋

向反应如图３所示。虫伤１ｄ的阳桃果实释放的

挥发物能显著引起蝇蛹金小蜂雌蜂的定向选择，蝇

蛹金小蜂雌蜂对虫伤１ｄ的阳桃果实和空白对照

的选择率分别为６３．１６％和４６．８４％。健康完好的

阳桃果实、机械损伤的阳桃果实、虫伤４ｄ和８ｄ的

阳桃果实挥发物对蝇蛹金小蜂雌蜂的定向选择没

有显著影响。上述结果表明，虫伤１ｄ的阳桃果实

释放的挥发物对蝇蛹金小蜂的嗅觉定向反应具有

显著活性。

图３　蝇蛹金小蜂雌蜂对不同处理阳桃果实

挥发物的行为反应

犉犻犵．３　犚犲狊狆狅狀狊犲狊狅犳犳犲犿犪犾犲犘犪犮犺狔犮狉犲狆狅犻犱犲狌狊狏犻狀犱犲犿犿犻犪犲狋狅

狏狅犾犪狋犻犾犲狊犳狉狅犿犮犪狉犪犿犫狅犾犪犳狉狌犻狋狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

２．２　虫伤１犱番石榴和阳桃挥发性成分分析

用ＳＰＭＥ ＧＣＭＳ法分析了虫伤１ｄ番石榴和

阳桃的挥发性成分。结果表明，虫伤１ｄ番石榴果实

共检测到８种化合物（表２），大多是萜烯类化合物，其

中反式 石竹烯的相对含量最高，为５３．６１％，其次是

二十二烷醇相对含量为２１．１９％，顺 去氢白菖烯相对

含量最低，为１．１４％。收集橘小实蝇虫伤１ｄ的阳桃

果实的挥发物，共检测到１６种化合物（表２），主要为

烷类５种、萜烯类６种、酯类４种及酮类１种质，其相

对含量分别为８．１７％、１６．８９％、２２．９％和２５．７１％，其

中α紫罗兰酮含量最高，其次为１１ 硬酯炔酸甲酯。

表２　虫伤１犱的番石榴果实主要挥发性

化学物质的犌犆犕犛结果

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犌犆犕犛狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿犪犼狅狉狏狅犾犪狋犻犾犲狊狅犳犇犌１犱

化合物名称

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｎａｍｅ

分子式

Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｆｏｒｍｕｌａ

相对含量／％

Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔ

α蒎烯

αｐｉｎｅｎｅ
Ｃ１０Ｈ１６ ９．５２

α绿叶烯

αｐａｔｃｈｏｕｌｅｎｅ
Ｃ１５Ｈ２４ ３．１６

反式 石竹烯

狋狉犪狀狊ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ
Ｃ１５Ｈ２４ ５３．６１

香橙烯

Ａｒｏｍａｄｅｎｄｒｅｎｅ
Ｃ１５Ｈ２４ ５．６８

α草烯

αｈｕｍｕｌｅｎｅ
Ｃ１５Ｈ２４ ３．３７

顺 去氢白菖烯

１Ｓ，犮犻狊ｃａｌａｍｅｎｅｎｅ
Ｃ１５Ｈ２２ １．１４

荜澄茄烯

Ｃａｄｉｎｅｎｅ
Ｃ１５Ｈ２４ ２．３３

二十二烷醇

１ｄｏｃｏｓａｎｏｌ
Ｃ２２Ｈ４６Ｏ ２１．１９
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表３　虫伤１犱的阳桃果实主要挥发性

化学物质的犌犆犕犛结果

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犌犆犕犛狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿犪犼狅狉狏狅犾犪狋犻犾犲狊狅犳犇犆１犱

化合物名称

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｎａｍｅ

分子式

Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｆｏｒｍｕｌａ

相对含量／％

Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ

辛酸甲酯　Ｍｅｔｈｙｌｏｃｔａｎｏａｔｅ Ｃ９Ｈ１８Ｏ２ ３．３６

苯甲酸乙酯　Ｅｔｈｙｌｂｅｎｚｏａｔｅ Ｃ９Ｈ１０Ｏ２ ５．６３

辛酸乙酯　Ｅｔｈｙｌｃａｐｒｙｌａｔｅ Ｃ１０Ｈ２０Ｏ２ ５．２９

７，９，１９ 大柱三烯

Ｍｅｇａｓｔｉｇｍａ７（犈），９，１３ｔｒｉｅｎｅ
Ｃ１３Ｈ２０ ０．６４

１１ 硬酯炔酸甲酯

１１Ｏｃｔａｄｅｃｙｎｏｉｃａｃｉｄ，ｍｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒ
Ｃ１９Ｈ３４Ｏ２ ８．６２

反式４，６，８ 大柱三烯

Ｍｅｇａｓｔｉｇｍａ４，６（犈），８（犈）ｔｒｉｅｎｅ
Ｃ１３Ｈ２０ ３．１３

α蒎烯　αｐｉｎｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ ４．８８

顺式４，６，８ 大柱三烯

Ｍｅｇａｓｔｉｇｍａ４，６（犣），８（犈）ｔｒｉｅｎｅ
Ｃ１３Ｈ２０ ２．９２

α古芸烯　αｇｕｒｊｕｎｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ４．１２

α紫罗兰酮　αｉｏｎｏｎｅ Ｃ１３Ｈ２０Ｏ ２５．７１

α芹子烯　αｓｅｌｉｎｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ １．２０

十六烷　Ｈｅｘａｄｅｃａｎｅ Ｃ１６Ｈ３４ ２．２４

２，３′，５三甲基二苯基甲烷

２，３′，５Ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｄｉｐｈｅｎｙｌｍｅｔｈａｎｅ
Ｃ１６Ｈ１８ ２．７９

正十八烷　Ｏｃｔａｄｅｃａｎｅ Ｃ１８Ｈ３８ ０．８０

正二十七烷　Ｈｅｐｔａｃｏｓａｎｅ Ｃ２７Ｈ５６ １．５２

正十九烷　Ｎｏｎａｄｅｃａｎｅ Ｃ１９Ｈ４０ ０．７２

３　小结与讨论

在植物 害虫 天敌三级系统中，通过长期的协

同进化，彼此之间可通过一些特异性的信息化合物

建立联系，从而相互影响，相互制约。寄生性和捕食

性天敌在寄主搜索定位过程所利用的信息化合物可

以来自寄主本身、寄主的食料、两者的互作以及与寄

主关联生物等。植物的挥发性次生化合物在寄主定

向过程中起着重要的作用［１７］。植物释放的信息化

合物可作为互益素对害虫的天敌具有引诱作用已有

较多报道，如李帅等［１８］报道了水稻挥发物对稻虱红

螯蜂雌蜂有显著的引诱作用；刺桐姬小蜂雌成虫对

刺桐挥发物有显著的趋性反应［１９］。目前多数研究

集中在寄主植物不同处理，寄主本身释放的挥发物

对害虫、捕食性天敌和寄生性天敌寄主定向的影响，

而寄主果实对寄生蜂的选择趋向的影响尚未见报道。

本文研究表明，健康番石榴果实挥发物在蝇蛹金小蜂

搜索定位寄主的过程中表现出显著的引诱活性。

植食性昆虫取食寄主植物后能诱导植物产生更

多挥发性物质或特异性的挥发性物质，这为寄生蜂

远距离检测寄主提供了线索，该挥发物的量一般较

大，但准确性较低，不如植食性昆虫所产生的挥发物

可靠。植食性昆虫诱导被害植物产生挥发性次生物

质和昆虫本身释放的一些挥发物，为天敌搜寻定位

寄主提供了有力的保障。已有的试验结果表明，昆

虫取食为害后诱导寄主植物产生的挥发物对寄生蜂

有明显的引诱作用。稻虱红螯蜂雌蜂对白背飞虱危

害后的水稻有显著的趋性［１８］。多异瓢虫对瓜蚜为

害后植物挥发物也有显著的作用［２１］；Ｗｅｎ等
［２２］的

研究表明，被棉铃虫为害的烟草对中红侧沟茧蜂

［犕犻犮狉狅狆犾犻狋犻狊犿犲犱犻犪狋狅狉（Ｈａｌｉｄａｙ）］雌蜂的引诱力显

著高于未受害烟草。许宁［２３］发现被茶尺蠖（犈犮狋狉狅

狆犻狊狅犫犾犻狇狌犲Ｐｒｏｕｔ）取食后的茶树新梢释放２种芳樟

醇氢化物（呋喃型和吡喃型），这使得其比完整新梢

更能有效地吸引茶尺蠖幼虫寄生蜂单白绵绒茧蜂

（犃狆犪狀狋犲犾犲狊ｓｐ．）。本文选取了橘小实蝇为害较严重

的３种水果：番石榴、芒果和阳桃，测定了不同处理

条件下的挥发物对蝇蛹金小蜂寄生搜索定位反应的

影响，结果表明，虫伤１ｄ的番石榴果实和虫伤１ｄ

的阳桃果实释放的挥发物对该蜂有显著的引诱作

用。机械损伤的阳桃果实、虫伤４ｄ和８ｄ的阳桃和

番石榴果实及芒果果实的所有处理的挥发物对蝇蛹

金小蜂的嗅觉定向反应均没有显著的影响。挥发物

在橘小实蝇搜寻、识别并确定寄主的过程中起着重要

作用。有报道腐烂果实上的果生链核盘菌（美澳型核

果褐腐菌）［犕狅狀犻犾犻狀犻犪犳狉狌犮狋犻犮狅犾犪（Ｇ．Ｗｉｎｔｅｒ）Ｈｏｎｅｙ］产

生的乙醇和乙醛对实蝇茧蜂具有明显的引诱作用［２０］。

而本试验表明，腐烂（即，虫伤８ｄ的果实）的番石榴、

芒果和阳桃果实产生的物质对蝇蛹金小蜂均没有显

著的引诱作用。蝇蛹金小蜂对芒果果实各处理均没

有明显的趋向性，可能由于所采取的实验装置空间太

小，选取的果实较大，果实释放的挥发物质的量较大

造成的；也可能由于芒果不能释放对蝇蛹金小蜂趋向

性有显著影响的物质，具体原因有待进一步分析。本

试验所用果实均为离体果实，与自然界中果树上生长

的果实相比，挥发物释放的规律，释放量及某一时间

段释放的种类可能存在差异，从而导致蝇蛹金小蜂对

不同果实的趋向性与本试验结果存在差异。

植物在自然状态下会释放挥发性次生化合物，

一般认为这些物质分子量在１００～２５０之间，主要包

括烃、醛、醇、酯、酮、有机酸和萜烯类化合物［２４２５］。

挥发性物质一般分为两类：一类是一般性气味组分，

通常指含有６个碳原子的直链醛、酯和醇类化合物、

·７８·
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萜类和不饱和脂肪酸化合物等；另一类为特异性气

体组分，主要指虫害诱导的植物挥发物，其主要成分

可分为４类：萜类化合物、绿叶性气味、含氮化合物

和除绿叶性气味以外的醛、醇、酮、酯及一些呋喃衍

生物［２６］。本文采用顶空固相微萃取（ＨＳＳＰＭＥ）技

术结合气相 质谱法（ＧＣＭＳ）对虫伤１ｄ番石榴和

阳桃果实的挥发性成分进行了分析，分别鉴定出８

种和１６种挥发性化合物，前者主要成分为萜烯类和

酮类；后者主要成分为烷类、萜烯类、酯类及酮类。

虫伤阳桃和番石榴果实都释放萜烯类化合物，这类

物质可能对寄生蜂的嗅觉定位产生了影响，也有可

能是其他特异性物质种类，具体哪种成分对寄生蜂

具有引诱活性，还有待进一步研究。
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