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刺桐姬小蜂雌成虫对寄主植物挥发物的

嗅觉行为反应

李　军１，２，梁广文２，郭　强３，蒋　露３，戴建青１，韩诗畴１

（１广东省昆虫研究所，广东省野生动物保护与利用公共实验室，广东 广州 ５１０２６０；
２华南农业大学 昆虫生态研究室，广东 广州 ５１０６４２；３深圳市野生动植物保护管理处，广东 深圳 ５１８００８）

摘要：【目的】探明刺桐姬小蜂ＱｕａｄｒａｓｔｉｃｈｕｓｅｒｙｔｈｒｉｎａｅＫｉｍ对寄主植物的嗅觉行为反应．【方法】利用 Ｙ型嗅觉仪测
定了刺桐姬小蜂对寄主植物１１种挥发物（乙酸叶醇酯、４－溴丁醚苄酯、苯甲腈、１，２－二甲苯、α－法呢烯、３－蒈
烯、奎诺二甲基丙烯酸酯、柏木烯醇、水杨酸甲酯、芳樟醇、法呢醇）的嗅觉行为反应．【结果和结论】刺桐姬小蜂雌成
虫对刺桐属植物挥发物中的１１种化合物均具有较强的行为反应；通过嗅觉反应率、选择反应率及选择系数的研究
比较，明确了不同物质及不同浓度溶液对刺桐姬小蜂的行为影响；刺桐姬小蜂对寄主挥发物具有一定的嗅觉反应，

而且随着各物质浓度的增大而趋于强烈；除苯甲腈外，其余化合物的选择反应率均在５０％以上，而且随着化合物浓度
的增大而增大；苯甲腈在原样和稀释１０倍浓度时，刺桐姬小蜂呈负趋性，并且与其他化合物的反应差异显著．
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　　刺桐姬小蜂Ｑｕａｄｒａｓｔｉｃｈｕｓｅｒｙｔｈｒｉｎａｅ属于姬小蜂
科Ｅｕｌｏｐｈｉｄａｅ啮小蜂亚科 Ｔｅｔｒａｓｔｉｃｈｉｎａｅ跨姬小蜂属
Ｑｕａｄｒａｓｔｉｃｈｕｓ，目前分布于毛里求斯、留尼旺、新加
坡［１］、夏威夷［２］、以及中国的台湾［３］、深圳、广州、厦

门和三亚等地．其专一为害具有重要观赏价值的刺
桐属Ｅｒｙｔｈｒｉｎａｓｐｐ．植物，繁殖能力强，成虫羽化不久
即能交配，雌虫先用产卵器刺破寄主表皮后将卵产

于寄主新叶、叶柄、嫩枝或幼芽表皮组织内，幼虫孵

出后取食叶肉组织，引起叶肉组织畸变，受害部位逐

渐膨大，形成虫瘿．该虫造成寄主受害部位出现畸
形、肿大、生长点坏死，形成的虫瘿还影响光合作用，

严重时引起植物大量落叶，植株死亡，造成重大经济

损失．
昆虫主要利用植物挥发性物质进行寄主定位，

这是其在长期的进化中对环境适应的结果．为了探
明植物挥发物对昆虫的引诱作用及其有效成分，人

们进行了相关方面的研究［４７］．本研究为了弄清刺桐
姬小蜂对刺桐树挥发物不同浓度化合物的行为反

应，对在寄主植物上测定到的化学成分（另文发表），

利用自行设计的Ｙ型嗅觉测定仪测定刺桐姬小蜂对
刺桐属植物挥发物的嗅觉反应，为刺桐姬小蜂的防

治提供理论依据．

１　材料与方法

１．１　试验材料和装置
刺桐姬小蜂成虫采自广州市大学城绿化行道树

刺桐Ｅｒｙｔｈｒｉｎａｓｐｐ．东方变种，取虫瘿叶带回实验室
置人工气候箱（温度２５℃、相对湿度７５％、光照周期
为１２ｈ光∶１２ｈ暗）进行饲养，羽化后挑选触角、附
肢等完好无损、活性强的雌性成虫作为供试材料．

选取刺桐姬小蜂危害较为严重的刺桐东方变

种、金脉刺桐 Ｅｒｙｔｈｒｉｎａｖａｒｉｅｇａｔｅ‘ｐａｒｃｅｌｌｉｉ’及危害较
轻的龙牙花 Ｅｒｙｔｈｒｉｎａｃｏｒａｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ作为试验材料，
从这些植物中萃取挥发物标样进行趋性试验，主要

有４－溴丁醚苄酯、１，２－二甲苯、３－蒈烯、乙酸叶醇
酯、苯甲腈、α－法呢烯、奎诺二甲基丙烯酸酯、柏木
烯醇、芳樟醇、水杨酸甲酯和法呢醇．另外稀释试剂
用正己烷，清洗用丙酮．

试验装置Ｙ型嗅觉仪在 Ｈｏｎｄａ［８］的基础上加以
改进，包括Ｙ型嗅觉仪主体、试流量计、水过滤装置、
气泵（Ｑｃ１型大气采样仪）、活性炭过滤器，各部分

之间用硅胶管相连接，如图１所示．Ｙ形嗅觉仪臂长
３０ｃｍ，适应臂长３０ｃｍ，内径６０ｃｍ，两臂夹角７５°，
口均为标准磨口．其中气泵为空气的流动提供动力；
活性炭装置可过滤空气中可能的干扰水分；水过滤

装置可湿润空气．

１：放虫室；２：昆虫适应臂；３：测试臂；４：样品室；５：水过滤空气装置；

６：流量计；７：气泵；８：活性炭过滤装置．

图１　刺桐姬小蜂嗅觉测定装置

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｏｌｆａｃｔｏｍｅｔｅｒｆｏｒＱｕａｄｒａｓｔｉｃｈｕｓｅｒｙｔｈｒｉｎａｅ

１．２　试验方法
刺桐姬小蜂成虫对刺桐树挥发物的趋性试验方

法参照陈华才等［９］的方法并略加改动．为减少自然
光的变化对趋性试验的影响，试验时在Ｙ形管上方２０
ｃｍ处安置一３０Ｗ日光灯．Ｙ形管两臂分别与味瓶相
连．在气流进入味源瓶前先经过一个活性炭过滤器和
一个蒸馏水瓶，以净化空气和增加空气湿度．每种挥
发性物质均由正己烷稀释，配制成倍数为１０×、１００
×、１０００×、１００００×和原液５种浓度系列样品，然后
将处理样品和对照溶剂（正己烷）各１００μＬ分别滴于
２张小滤纸片上（２ｃｍ×４ｃｍ）．将滴有待测物质的滤
纸条放入嗅觉测定装置的样品室中，将滴加对照溶剂

的同样规格的滤纸条放入另一侧测试臂的样品室中

作为对照．打开气泵，调节气流３００ｍＬ／ｍｉｎ，试验前先
行通１５ｍｉｎ，然后对刺桐姬小蜂分别进行趋性试验，
在放虫室放入１０头刺桐姬小蜂，２０ｍｉｎ后分别记录
进入或停留在测试臂、对照测臂、适应臂及放虫室的

虫数．以刺桐姬小蜂飞出或爬行超过某臂１／３处，并
持续３ｍｉｎ以上或一直到达出口的记做对该气味源
有趋性反应，如 ５ｍｉｎ后仍未作出选择，则记为不
反应．

每个处理设３个重复，每测完１个重复后，用丙
酮清洗嗅觉测定仪的内臂，然后用蒸馏水冲洗干净，

最后用吹风机吹干，以消除上述味源残留，同时互换

引诱臂和对照臂，调整测定仪的摆放方向，以消除昆
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虫趋光性对试验结果的可能影响．
１．３　数据处理与统计

根据以下３个公式分别计算反应率、选择反应
率和选择系数［１０１１］：

反应率 ＝味源管中虫数量＋对照管中虫数量
测试虫总数量

×

１００％，

选择反应率 ＝ 味源管中虫数量

味源管中虫数量＋对照管中虫数量 ×

１００％，

选择系数 ＝味源管中虫数量－对照管中虫数量
味源管中虫数量＋对照管中虫数量 ×

１００％．
如果选择系数＞０，表示该试虫对味源物质有吸

引作用，数值越大，吸引力越强，最大值为１；当选择
系数＜０时，表示该试虫对味源具有驱避性．

数据统计采用 ＳＰＳＳ１３０软件，用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法
对各样品间进行显著性检验．

２　结果与分析

２．１　刺桐姬小蜂雌成虫对植物挥发性物质的行为
反应

　　将刺桐姬小蜂雌成虫放入放虫室后，一般情况
下该虫在放虫室壁上爬行、跳跃或短暂飞行，偶尔会

停下来不断地用触角探索，有些静止不动．
当其爬到适应臂与２个测试臂交汇处时，大多

数刺桐姬小蜂在放慢爬行速度的同时不断摆动触

角．一般在１个或２个测试臂来回爬行，最终分别停
留在味源臂、对照臂或在附近活动．个别刺桐姬小蜂
会很快直接爬至味源的样品室，在放有样品的滤纸

条上来回爬行；也有的刺桐姬小蜂在适应臂和测试

臂爬行几个回合后，会回到放虫室附近活动．

２．２　刺桐姬小蜂雌成虫对不同浓度刺桐树挥发物
的嗅觉反应

　　由图２可知，刺桐姬小蜂雌成虫对刺桐树挥发
物具有一定的嗅觉反应，虽然各浓度对该虫引起的

反应差异不显著，但是从图２中可以看出，随着浓度
的增加，整体的反应趋于强烈．
　　除苯甲腈外，刺桐姬小蜂雌成虫对刺桐树挥发
物的其余１０种化合物的不同浓度溶液的选择反应
率，均在５０％以上（图３），且基本上随着化合物的浓
度增大而增大．苯甲腈正好相反，当浓度增大时，刺
桐姬小蜂的反应率反而减小，并且与其他化合物的

反应差异显著（Ｐ＜００５）．
　　由图４可知，刺桐姬小蜂雌成虫对不同挥发物
不同浓度的选择系数表现的趋性不尽相同．基本上
表现为选择系数随着化合物浓度的增加而增大．当
苯甲腈稀释为１００００×、１０００×、１００×溶液时，刺桐
姬小蜂的选择系数为正值，说明表现为正趋性，在稀

释为１０×溶液或不稀释的原样时，选择系数为负值，
表明刺桐姬小蜂表现为负趋性，即对该虫具有趋避

性．在图４中还可以看出，刺桐姬小蜂对这几种受害
的刺桐树中释放的挥发物均有较强的选择性．

１：４－溴丁醚苄酯；２：１，２－二甲苯；３：３－蒈烯；４：乙酸叶醇酯；５：苯甲腈；６：α－法呢烯；７：奎诺二甲基丙烯酸酯；８：柏木烯醇；９：芳樟醇；１０：水

杨酸甲酯；１１：法呢醇．

图２　刺桐姬小蜂雌成虫对刺桐树挥发物不同浓度的嗅觉反应率
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图３　刺桐姬小蜂雌成虫对刺桐树挥发物不同浓度的嗅觉选择反应率
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１：４－溴丁醚苄酯；２：１，２－二甲苯；３：３－蒈烯；４：乙酸叶醇酯；５：苯甲腈；６：α－法呢烯；７：奎诺二甲基丙烯酸酯；８：柏木烯醇；９：芳樟醇；１０：水

杨酸甲酯；１１：法呢醇．

图４　刺桐姬小蜂雌成虫对刺桐树挥发物不同浓度的嗅觉选择系数

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｏｌｆａｃｔｏｒｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｅｍａｌｅＱｕａｄｒａｓｔｉｃｈｕｓｅｒｙｔｈｉｎａｅｔｏｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｖｏｌａｔｉｌｅｓｏｆＥｒｙｔｈｒｉｎａｓｐｐ．ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

３　讨论与结论

植物挥发物对刺桐姬小蜂雌成虫的行为反应的

研究和分析，能够揭示刺桐姬小蜂寄主定位与植物

的相互关系．如通过人为来干扰降低害虫对目标寄
主的搜寻，放置挥发物使得其搜寻时间延长，从而降

低其寄生率．所以，研究植物挥发物具有重要科学意
义和应用价值［１２］．
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昆虫对挥发性化学物质的行为反应分为正、负

趋性．正趋性表明该物质对昆虫具有吸引作用，而负
趋性则与之相反，说明该化合物对昆虫具有趋避作

用．试验表明，刺桐姬小蜂对寄主植物释放的挥发物
具有较强的趋性，不同的刺桐树挥发物对刺桐姬小

蜂雌成虫所引起的行为反应不同．同一挥发物的不
同浓度所引起的刺桐雌成虫的行为反应也存在一定

差异．比如在刺桐东方变种中释放的３－蒈烯等几种
物质都对刺桐姬小蜂雌成虫具有较大的正趋性，反

应率在 ２５％以上，最小的选择反应率也在 ６０％左
右，并且随着浓度的增大，趋性也逐渐增强，充分说

明寄主的这些挥发物在刺桐姬小蜂的寄主选择过程

中发挥着重要的作用．而苯甲腈在浓度稀释１０倍和
原样（φ≥９９％）时对该虫呈负趋性，说明可能部分挥
发物组分在量上对该虫的取食危害存在着一定的调

节，因此可以理解为何该虫对不同品（变）种刺桐树

具有不同的喜好．经前期研究发现，每种刺桐树都释
放了比较多的挥发物，未受危害的本地刺桐树所释

放的挥发物在其他受害刺桐树中也存在，但有些挥

发物却只存在于受害树中．因此刺桐树所释放的挥
发物是许多化合物的混合物，因为化学信息素是按

一定比例组成一个能被寄生蜂识别的化学指纹图．
在自然状态下，能被寄生蜂所识别的化学信息索包

括质量和数量是经常处于变化之中［１３１５］．但是，目前
对寄生蜂如何识别化学指纹图中的有效组分以及识

别过程了解得非常少，这就需要多学科协作，其中包

括化学指纹图的成分分析、行为试验和神经生理反

应等．然而对该虫以上的研究仅限于刺桐姬小蜂对
单体化合物行为反应的研究，刺桐姬小蜂对各物质

以各种比例相互混合后的行为反应在本研究未能阐

述；同时如何更好地利用植物挥发物对刺桐姬小蜂

行为进行调控，使之达到更加理想的生物防治效果，

都还有待下一步深入研究．
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