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川硬皮肿腿蜂学习经历对花椒与虎天牛虫粪挥发物

的行为反应测定
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摘　要：采用Ｙ型嗅觉仪和触角电位仪，研究羽化初期川硬皮肿腿蜂对花椒挥发物、花椒虎天牛虫粪木屑混合物诱
导的学习效应，比较有无学习经历的川硬皮肿腿蜂对不同浓度花椒挥发物的行为反应，以探索利用学习行为提高

川硬皮肿腿蜂防治花椒虎天牛效果的途径。结果表明：羽化期经历１０ｇ·ｍＬ－１花椒枝条挥发物诱导的川硬皮肿腿
蜂对味源的行为反应率最高，达到６６６７％，与其余９种处理间存在显著差异（Ｐ＜００５），其次是羽化期经历１０ｇ·
ｍＬ－１虫粪木屑挥发物诱导的肿腿蜂，其对味源的行为反应率为６４４４％，而经历００１ｇ·ｍＬ－１花椒枝条与虫粪木
屑挥发物诱导的肿腿蜂反应率最低，表明经花椒挥发物和花椒虎天牛虫粪学习处理的川硬皮肿腿蜂对防治花椒虎

天牛有正面影响，且花椒枝条挥发物在同类因素中对川硬皮肿腿蜂防治花椒虎天牛有最突出影响的结论。
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　　川硬皮肿腿蜂（ＳｃｌｅｒｏｄｅｒｍａｓｉｃｈｕａｎｅｎｓｉｓＸｉａｏ）属
膜翅目肿腿蜂科（Ｂｅｔｈｙｌｉｄａｅ）天牛肿腿蜂属（Ｓｃｌｅｒｏ
ｄｅｒｍａ）。由四川农业大学森保实验室周祖基、曾垂
慧教授发现于四川，中国林科院森保专家萧刚柔先

生１９９５年鉴定为新种并命名［１］，是一种能防治杉综

天牛（ＣａｌｌｉｄｉｕｍｖｉｌｌｏｓｕｌｕｍＦ．）、粗鞘双条杉天牛（Ｓｅ
ｍａｎｏｔｕｓｓｉｏｎａｎｓｔｅｒＧｒｅｓｓｉｔｔ）、双条杉天牛（Ｓ．ｂｉｆａｓｃｉａ
ｔｕｓＭｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ）、花椒虎天牛（ＣｌｙｔｕｓｖａｌｉａｎｄｕｓＦ）等
钻蛀性害虫的寄生性天敌昆虫［２］。目前和管氏肿

腿蜂（ＳｃｌｅｒｏｄｅｒｍａｇｕａｕｉＸｉａｏｅｔＷｕ）一起广泛应用
于松墨天牛（ＭｏｎｏｃｈａｍｕｓａｌｔｅｒｎａｔｕｓＨｏｐｅ）、花椒虎
天牛（ＣｌｙｔｕｓｖａｌｉａｎｄｕｓＦａｉｒｍａｉｒｅ）、青杨天牛（Ｓａｐｅｒｄａ
ｐｏｐｕｌｎｅａＬ．）、双条杉天牛等林业害虫的生物防治。
该蜂在自然界数量少，分布范围窄，需要在室内大量

繁殖，才能对害虫进行有效的控制。

花椒虎天牛在四川花椒各产地皆有分布，主要

危害 ５年生以上花椒树（Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍｂｕｎｇｅａｎｕｍ
Ｍａｘｉｍ），１０年生以上椒树危害率最高［６］。该虫主

要取食树干基部韧皮部或多年生主侧枝，未见危害

１～２年生嫩枝。被害株基干部常被多头幼虫共同
危害，当其围绕树干韧皮部蛀食一圈后，造成整株

树的枯死。越西县花椒４２０万株，遭受花椒虎天牛
危害的危害率达５６３５％，其中，每年被害致死的死
亡率为１３９２％［７］。仅在四川汉源县每年因该虫危

害导致近８％的花椒树死亡，且多是成年挂果树，年
经济损失３００余万元［８］。目前对于花椒虎天牛的防

治主要以人工捕杀成虫幼虫、诱捕器捕杀、化学防治

等物理与化学方法［９，１０］。但是这些方法比较费时费

力，污染环境，最终也无法有效控制花椒虎天牛的危

害。花椒虎天牛幼虫期长，若采用寄生蜂防治，有

利于天敌增殖，可提高生防效果。因此，生物防治

特别是运用寄生蜂防治越来越引起人们的重视，其

不仅克服了物理与化学防治方法的缺点，而且其目

的在于控制害虫种群数量，而不是对害虫的彻底消

灭，在维持生态平衡上具有重要意义。

本文采用 Ｙ型嗅觉仪和触角电位仪研究羽化

初期川硬皮肿腿蜂对花椒挥发物、花椒虎天牛虫粪

木屑混合物诱导的学习效应，比较有无学习经历的

川硬皮肿腿蜂对不同花椒浓度挥发物的行为反应，

以探索利用学习行为提高川硬皮肿腿蜂防治花椒虎

天牛效果的途径。

１　材料与方法

１．１　供试虫源和材料
供试肿腿蜂为四川农业大学森林保护省级重点

实验室用黄粉虫（ＴｅｎｅｂｒｉｏｍｏｌｉｔｏｎＬ．）蛹繁殖的川硬
皮肿腿蜂雌成蜂，于肿腿蜂即将羽化时，挑选蜂量中

等、蜂茧干净无污染的繁蜂管置于２５±１℃，相对湿
度６０％～７０％的人工气候箱中培养供试。

采集５年生以上的花椒树的健康枝条和被花椒
虎天牛为害枝条的天牛虫粪木屑混合物，材料采用

保鲜袋密封，置于４℃冰箱中保存备用。
１．２　味源收集

用采样袋（ＯｖｅｎＢａｇｓ，美国Ｒｅｙｎｏｌｄｓ公司）分别
套住不同处理的健康花椒枝条（３６ｇ）和天牛虫粪木
屑混合物（３６ｇ），在采样袋两对角插入ＴａｎｅｘＴＡ填
充的玻璃管（吸附剂５０ｍｇ，６０～８０目；玻璃管外径
６ｍｍ、长８５ｍｍ，美国 Ｓｕｐｌｅｃｏ公司）和活性碳空气
过滤管，并用 Ｔｅｆｌｏｎ管分别连接大气采样器（ＱＣ１
型大气采样仪，北京劳动保护科学研究所）的进、出

气口，以０５Ｌ·ｍｉｎ－１的空气流速，动态吸附采集６
ｈ。然后，用５ｍＬ重蒸乙醚（化学纯，成都市科龙化
工试剂厂）洗脱，Ｎ２吹送浓缩至２ｍＬ，用于行为反
应测定。

１．３　川硬皮肿腿蜂对挥发性信息化合物的学习处
理

将正己烷收集的健康枝条与虫粪木屑混合物挥

发成分设置５个浓度梯度：００１ｇ·ｍＬ－１，０１ｇ·
ｍＬ－１，１ｇ·ｍＬ－１，１０ｇ·ｍＬ－１，１００ｇ·ｍＬ－１；共计
１０个处理。在２５℃下，川硬皮肿腿蜂蛹期为２０ｄ，
在幼虫结茧１５ｄ后，挑选出一定数量结茧较佳的指
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形管，每个处理取１０μＬ混合溶液滴于２ｃｍ×０５
ｃｍ的滤纸条上，待溶液挥发后，将滤纸片置于指形
管中用棉花封存，成虫羽化后当天取出。

１．４　触角电位生理反应测定
触角电位测定采用荷兰 Ｓｙｎｔｅｃｈ公司生产的触

角电位仪。测定前用解剖刀将川硬皮肿腿蜂触角自

柄节从头部挑出；用Ｓｐｅｃｔｒａ３６０导电胶将其固定在
ＰＲ（Ｇａｉｎ１０×）电极上，气味管与触角相距 １ｃｍ。
测定方法按照杜永均等［１１］的方法进行。用微量取

样器抽取１０μｌ溶液，均匀地滴在２ｃｍ×０５ｃｍ的
滤纸条上，放入１０ｃｍ长的样品管中，样品管末端连
接气体刺激控制装置。待基线稳定后给予刺激，每

次刺激时间为０５ｓ，刺激间隔为３０ｓ，以保证触角
感受能够完全恢复。实验每处理测试触角６根，每
样品平均刺激５次。以重蒸正己烷为对照，将每一
样品观测值的平均数除以前后２次对照测定值的平
均值即得ＥＡＧ反应相对值。
１．５　行为反应检测

采用“Ｙ”型嗅觉仪测定川硬皮肿腿蜂行为反
应。“Ｙ”型玻璃管长臂１０ｃｍ，短臂长５ｃｍ，内径均
为１ｃｍ，两臂夹角７５°，交叉处由标准磨口制成，两
侧臂分别用Ｔｅｆｌｏｎ管与１０ｃｍ长的样品管相连。一
样品管放置气味源，另一样品管设为空白。样品管

用Ｔｅｆｌｏｎ管依次连接蒸馏水加湿瓶（３００ｍＬ），填装
活性炭的空气净化瓶（５００ｍｌ），然后连接到大气采
样器排气口。控制空气流０１Ｌ·ｍｉｎ－１～０２Ｌ·
ｍｉｎ－１，测量时间为８：００～１２：００，温度为２５±２℃。

生测时，吸取 １０μＬ溶液滴在滤纸条（２ｃｍ×
０５ｃｍ）上，待溶剂挥发后，将滤纸条分别置于一容
量瓶中，作为信号源，另一容量瓶设为空白。将肿腿

蜂由Ｙ型管长臂管口引入（每次１头），爬过长臂管
口２ｃｍ后开始计时，寄生蜂在Ｙ型管分叉处做出选
择，取向不同的侧臂。每头蜂观察５ｍｉｎ，爬过侧臂
３ｃｍ，且停留时间１ｍｉｎ以上记为对该气味有选择，
否则记为无选择。记录每个有效选择的时长以待比

较。每处理随机测定肿腿蜂３０头，每测５头调换Ｙ
型管两臂位置，以消除管臂位置对寄生蜂行为可能

产生的影响，每个处理测量完成后更换嗅觉仪，用酒

精彻底清洗 Ｙ型管和连接的 Ｔｅｆｌｏｎ管及容量瓶，自
然晾干，Ｙ型管和容量瓶在１００℃下烘干２４ｈ，以消
除不同处理间气味残留的影响。

１．６　数据统计与分析
所有试验数据采用ＳＰＳＳ１７０软件进行统计分

析，用Ｅｘｃｅｌ２００７和 Ｗｏｒｄ２００７作图。生测数据采
用χ２检验比较差异显著性［１２］，采用 Ｄｕｎｃａｎｓ多重
分析法比较各处理间的差异。

２　分析与结果

２．１　不同学习经历的川硬皮肿腿蜂对各味源的行
为反应

２．１．１　花椒枝条处理的川蜂对花椒枝条挥发物行
为反应

羽化期经历花椒枝条挥发物的川硬皮肿腿蜂行

为生测结果如图１所示，羽化期经历味源 Ａ的川硬
皮肿腿蜂对味源Ａ有一定的趋向性。其中，羽化期
经历１０ｇ·ｍＬ－１的花椒枝条挥发物，花椒枝条对川
硬皮肿腿蜂的引诱率显著高于驱避率（ｐ＜００５）。

无学习经历川蜂对花椒枝条挥发物的行为反应

见图２。卡方检验表明，味源Ａ１～Ａ５对无学习经历
蜂没有明显引诱作用。当味源浓度增加。对无学习

经历蜂驱避作用明显增强。

２．１．２花椒虎天牛虫粪木屑处理的川蜂对花椒枝条
挥发物行为反应

羽化期经历花椒虎天牛虫粪木屑的川硬皮肿腿

蜂行为生测结果如图３所示，羽化期经历味源 Ｂ的
川硬皮肿腿蜂对味源 Ｂ有一定的趋向性。其中，羽
化期经历１０ｇ·ｍＬ－１的花椒虎天牛虫粪木屑，花椒
虎天牛虫粪木屑对川硬皮肿腿蜂的引诱率显著高于

驱避率（ｐ＜００５）。
无学习经历川硬皮肿腿蜂对虫粪木屑混合挥发

物的行为反应见图４。卡方检验表明，味源 Ｂ１～Ｂ５
对无学习经历蜂没有明显引诱作用。当味源浓度增

加。对无学习经历蜂驱避作用明显增强。

２．２川硬皮肿腿蜂对不同浓度味源的行为反应多重
比较

从羽化期经历不同味源的川硬皮肿腿蜂对不同

浓度味源的行为反应多重比较可以看出（见表１），
羽化期经历１０ｇ·ｍＬ－１花椒枝条挥发物的川硬皮
肿腿蜂对味源的行为反应率最高，达到６６６７％，与
其余９种处理间存在显著差异（Ｐ＜００５），其次是
羽化期经历１０ｇ·ｍＬ－１虫粪木屑挥发物的肿腿蜂
对味源的行为反应率 ６４４４％。而经历 ００１ｇ·
ｍＬ－１花椒枝条与虫粪木屑挥发物的肿腿蜂反应率
最低。
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图１　羽化期经历味源Ａ的川硬皮肿腿蜂对各味源浓度的行为反应
Ｆｉｇ．１　ＢｅｈａｖｉｏｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｅｍｅｒｇｅｎｃｅｐｅｒｉｏｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｏｄｏｒｓｏｕｒｃｅＡｏｆｓｃｌｅｒｏｄｅｒｍａｓｉｃｈｕａｎｅｎｓｉｓｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓ
注：χ２检验中的 “ｎ．ｓ”表示Ｐ＞０．０５，“”表示Ｐ＜００５。下同。Ａ气味源为花椒枝条挥发物，Ａ１～Ａ５分别为不同浓度００１ｇ·
ｍＬ－１、０１ｇ·ｍＬ－１、１ｇ·ｍＬ－１、１０ｇ·ｍＬ－１、１００ｇ·ｍＬ－１。

图２　无学习经历蜂对味源Ａ１～Ａ５的行为反应
Ｆｉｇ．２　ＢｅｈａｖｉｏｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＳｃｌｅｒｏｄｅｒｍａｓｉｃｈｕａｎｅｎｓｉｓｗｉｔｈｏｕｔｌｅａｒｎｉｎｇｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｔｏｓｏｕｒｃｅＡ１～Ａ５

３９４期 马　琴，等：川硬皮肿腿蜂学习经历对花椒与虎天牛虫粪挥发物的行为反应测定 　　



图３　羽化期经历味源Ｂ的川硬皮肿腿蜂对各味源的行为反应
Ｆｉｇ．３　ＢｅｈａｖｉｏｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｅｍｅｒｇｅｎｃｅｐｅｒｉｏｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｏｄｏｒｓｏｕｒｃｅＢｏｆｓｃｌｅｒｏｄｅｒｍａｓｉｃｈｕａｎｅｎｓｉｓｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓ
注：Ｂ气味源为花椒虎天牛虫粪木屑混合提取物，Ｂ１～Ｂ５分别为不同浓度００１ｇ·ｍＬ－１、０１ｇ·ｍＬ－１、１ｇ·ｍＬ－１、１０ｇ·ｍＬ－１、

１００ｇ·ｍＬ－１。

表１　不同经历的川硬皮肿腿蜂选择率与电位值多重
比较

Ｔａｂ．１　ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓｏｆｓｃｌｅｒｏｄｅｒｍａＳｉｃｈｕａ
ｎｅｎｓｉｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄＥＡＧｖａｌｕｅｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍ
ｐａｒｉｓｏｎ

诱导源 浓度 选择率 电位比值

羽化期
经历枝条

羽化期
经历虫粪

０．０１ｇ·ｍＬ－１ ３８．８９±２．９４ｅ ０．７２±０．１２ｂ
０．１ｇ·ｍＬ－１ ４２．２２±４．８４ｅ ０．８６±０．１９ｂ
１ｇ·ｍＬ－１ ５２．２２±２．２２ｄ ０．８９±０．１２ｂ
１０ｇ·ｍＬ－１ ５２．２２±２．９４ｄ ０．９５±０．０５ｂ
１００ｇ·ｍＬ－１ ５５．５６±１．１１ｃｄ １．０８±０．１４ａｂ
０．０１ｇ·ｍＬ－１ ５６．６７±１．９２ｂｃｄ １．１１±０．１３ａｂ
０．１ｇ·ｍＬ－１ ５７．７８±２．９４ｂｃｄ １．１８±０．３１ａｂ
１ｇ·ｍＬ－１ ６１．１１±１．１１ａｂｃ １．１９±０．２３ａｂ
１０ｇ·ｍＬ－１ ６４．４４±２．２２ａｂ １．２７±０．２６ａｂ
１００ｇ·ｍＬ－１ ６６．６７±１．９３ａ １．６７±０．３５ａ

注：表中数据为平均值±标准误，具不同大写字母的数据表示差异极
显著（Ｐ＜００１，Ｄｕｎｃａｎｓ比较），具不同小写字母的数据表示差
异显著（Ｐ＜００５，Ｄｕｎｃａｎｓ比较）

２．３　川硬皮肿腿蜂对不同浓度味源的ＥＡＧ反应
从羽化期经历不同味源的川硬皮肿腿蜂对不同

浓度味源的ＥＡＧ反应多重比较可以看出（见表１），
羽化期经历１０ｇ·ｍＬ－１花椒枝条挥发物的川硬皮
肿腿蜂对味源的 ＥＡＧ反应率最高，达到 １６７３７±
０３４８７，与其余 ９种处理间存在显著差异（Ｐ＜
００５）。而经历１ｇ·ｍＬ－１花椒枝条与虫粪木屑挥
发物、００１ｇ·ｍＬ－１花椒枝条挥发物和１０ｇ·ｍＬ－１

花虫粪木屑挥发物的肿腿蜂反应率最低。

３　结论与讨论

寄生蜂羽化后，面对的常是复杂多变的环境，

它们必须高效的利用各种信号，尽快找到合适寄

主，以繁衍后代［１３］。寄主植物源物质是寄生蜂搜

索过程中利用的一类主要信号，其中由寄主昆虫取
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图４　无学习经历蜂对味源Ｂ的行为反应

Ｆｉｇ．４　ＢｅｈａｖｉｏｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｓｃｌｅｒｏｄｅｒｍａＳｉｃｈｕａｎｅｎｓｉｓｗｉｔｈｏｕｔｌｅａｒｎｉｎｇｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｔｏｏｄｏｒｓｏｕｒｃｅＢ

食诱导的挥发物尤为重要［１４，１５］。实践证明，在影响

寄生蜂寻找寄主的诸因素中化学因素起主导作用，

而这种化学因素又主要指利它素［１６］。

实验可知，无处理蜂对Ａ（花椒枝条挥发物）、Ｂ
味源（花椒虎天牛虫粪木屑混合提取物），特别是高

浓度的Ａ、Ｂ味源有明显趋避性。而在羽化期经过
对Ａ、Ｂ味源学习处理蜂，对Ａ、Ｂ味源有了明显的趋
向性，这说明，Ａ、Ｂ味源确实对提高川蜂对花椒虎
天牛的搜索寄生有一定的影响。其中，Ａ味源对川
蜂影响最显著的为Ａ４气味源；Ｂ味源对川蜂影响最
显著的为Ｂ４气味源。相比较无处理蜂分别对 Ａ、Ｂ
气味源行为反应，经Ａ味源学习处理蜂对Ａ味源的
趋向性更为明显，选择率也更为显著。

通过利用花椒枝条挥发气味和花椒虎天牛虫粪

挥发物对川硬皮肿腿蜂的多次刺激，以及室内触角

电位实验和Ｙ型嗅觉仪的生测，证明通过用花椒枝
条挥发物和花椒虎天牛虫粪对川硬皮肿腿蜂的驯化

和刺激，确实提高了川硬皮肿腿蜂在花椒树上对花

椒虎天牛的反应行为和辨别能力，这种结果是由于

川硬皮肿腿蜂在羽化过程中，适应了花椒枝条挥发

气味和花椒虎天牛虫粪气味，对于这两种气味有更

高的辨别能力，经处理的川硬皮肿腿蜂对花椒虎天

牛的搜索能力有显著提高。至于花椒枝条挥发物成

分以及川硬皮肿腿蜂的嗅觉感受机制，有待于进一

步的研究。
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