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摘要:白蛾黑基啮小蜂( Tetrastichus nigricoxae Yang) 是徐州地区杨小舟蛾( Micromelalopha troglodyta) 蛹期的 1 种重
要天敌。研究证明，白蛾黑基啮小蜂主要是通过嗅觉来识别寄主蛹的，并且它能够辨别已寄生蛹和未寄生蛹，避免
了因重复寄生而造成子代小蜂不能完成世代发育。未寄生的杨小舟蛾蛹表提取物中含有大量羊毛甾醇
( 62． 411% ) ，而寄生过的杨小舟蛾蛹表提取物中不存在该物质。高浓度的未寄生蛹表提取物能够引诱白蛾黑基啮
小蜂，而已寄生蛹表提取物对小蜂无引诱作用。2 种提取物均不能提高白蛾黑基啮小蜂对杨小舟蛾的寄生率。
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Probe of host acceptance factor of Tetrastichus nigricoxae Yang
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Abstract: Tetrastichus nigricoxae Yang parasitizes mainly on the Micromelalopha troglodyta Graeser pupae in Xuzhou City．
Our research showed that olfaction of the female chalcid played the major role in its host acceptance． And T． nigricoxae
Yang could also identify the non-parasitized and parasitized pupae to avoid hyperparasitization． The shell extractive of the
non-parasitized pupae that could attract the chalcid contained a large number of lanosterol ( 62． 411% ) ，which did not exist
in the shell extractive of the parasitized pupae． Both of the extractives could not attract the chalcid to gain more hosts．
Key words: Tetrastichus nigricoxae Yang; Host acceptance; Pupal shell extractive

寄生蜂到底是怎样搜寻到寄主的? 关于这个问

题有很多研究结果。有人认为，寄生蜂是通过寄主
蛹腹部的摆动节律来识别寄主的［1 － 2］; 而另一些研

究指出，寄主的排泄物、蜕皮、蛹表挥发性物质都能
吸引寄生蜂［3 － 5］。白蛾黑基啮小蜂( Tetrastichus nig-
ricoxae Yang ) 属膜翅目 ( Hymenoptera ) 姬小蜂科
( Eulophidae) 啮小蜂属，是 1 种群聚性的蛹内寄生
蜂，在徐州地区主要寄生于杨小舟蛾 ( Micromelalo-
pha troglodyta Graeser ) 蛹内，林间自然寄生率为
10% ～20%［6 － 7］。通过试验，本文作者主要研究了

该寄生蜂视觉对寄主接受行为的影响、对已寄生寄
主的识别能力以及寄主蛹表提取物对其寄生行为的

影响等，以期为该种寄生蜂的人工大量繁殖与利用

提供理论依据。

1 材料与方法
1． 1 蜂种
白蛾黑基啮小蜂蜂种采自江苏徐州新沂沂河岸

等地杨树林带内杨小舟蛾越冬蛹中，将其带入实验

室后，以杨小舟蛾蛹进行室内饲养，继代繁殖在温度



( 24 ± 2) ℃，相对湿度( 75 ± 10) %，光周期 L∶ D = 12
h∶ 12 h的人工气候箱( ＲXZ-500B 型，宁波江南仪器
厂生产) 中进行。试验中所用啮小蜂，除文中特别
注明外，均为羽化后 2 d经群体交尾的雌蜂。
1． 2 杨小舟蛾
杨小舟蛾采用文献［8］的方法进行室内继代饲

养繁殖。化蛹时收集新鲜的蛹备用，试验中所用的
寄主蛹均为 1 d 龄蛹。
1． 3 试验方法
1． 3． 1 视觉对白蛾黑基啮小蜂寄主接受行为的影
响 分别用擦镜纸、保鲜膜、杨树叶 3 种不同材料密
封杨小舟蛾蛹，四周用透明胶带纸贴紧。然后将所
包蛹逐头贴在 1 cm × 3 cm纸条一端上，另一端加 1
滴 10%蜂蜜水，供白蛾黑基啮小蜂取食。单管( 直
径 1 cm，长 7 cm) 接蜂( 1 蜂 1 蛹) ，寄生 24 h 后，
置于温室中培养，观察子代蜂羽化，解剖和记录蛹内

的残存蜂数。对照组使用正常蛹。每组试验观察
10 头雌蜂和蛹，重复 4 次。
1． 3． 2 白蛾黑基啮小蜂对已寄生寄主的识别能力
( 1) 白蛾黑基啮小蜂在已寄生和未寄生蛹上产

卵管插入时间调查。将 10 头杨小舟蛾蛹分别放在
10 个单管中，每管 1 头。然后每管引入 1 头群体喂
养的 2 d龄雌蜂。寄生 4 h 后，立即移去管内雌蜂，
获得已寄生蛹。试验时，每头寄生蛹的管子中，逐头
引入 1 头雌蜂，分别记录每头雌蜂在寄生蛹上产卵
管插入和拔出时间。重复观察 10 头寄生蛹和 10 头
雌蜂。另用 10 头未寄生的杨小舟蛾蛹作对照，按上
述方法进行同样试验。试验重复 3 次。
( 2) 白蛾黑基啮小蜂在已寄生和未寄生蛹中所

产子代数比较。选用 20 头杨小舟蛾蛹，按蛹、雌蜂
各 1 头的比例进行单管接蜂。寄生 4 h 后，立即将
已寄生蛹取出、混合。然后将其中 10 头已寄生蛹
( 即寄生 1 次) 分放入单管中，逐管编号放在温室中
观察。而另 10 头已寄生蛹，重新放入 10 个管子中，
每管再次引入 1 头新的雌蜂。寄生 2 h 后，即将管
内雌蜂移去，亦放在人工气候箱中，观察其寄生( 即

寄生 2 次) 情况，待每组寄生蜂羽化结束后，分别对
每头蛹进行解剖，检查记录蛹内残存的蜂数。试验
重复 3 次。
1． 3． 3 杨小舟蛾蛹表提取物的提取、分析及其对白
蛾黑基啮小蜂寄生行为的影响

( 1) 提取。将 200 头未寄生的杨小舟蛾蛹放入
500 mL三氯甲烷溶液中，把容器口密封后置于冰箱

( 5 ℃左右) 中 2 d，然后取蛹过滤，并按不同试验要
求对提取液进行浓缩。浓缩液置于冰箱中备用。同
法提取已被白蛾黑基啮小蜂寄生 3 d 的杨小舟蛾蛹
表挥发性物质备用。
( 2) 成分初步分析。2 种提取物均采用气质联

用仪 GC /MS ( 6890 /5973N 型，美国安捷伦公司产)
进行分析。色谱条件: 6890 型气相色谱仪( 美国安
捷伦公司产) ，HP-5MS 弹性石英毛细管柱( 30 m ×
0． 25 mm ×0． 25 μm ) ，载气为高纯氦气，柱流量 60
mL /min ，气化室温度: 280 ℃，毛细管柱程序升温从
70 ℃开始，保持 2 min，以 10 ℃ /min 的速度升到
255 ℃，并保持 25 min，再以 10 ℃ /min 的速度升到
270 ℃，并保持 5 min; 质谱条件: 5973N 型质谱仪
( 美国安捷伦公司) ，EI 离子源( 电子轰击源) ，电离
电压为 70 eV，离子源温度为 230 ℃，相对分子质量
扫描范围 30 ～ 550AMU，进样量 1． 0 μL，分流比 50∶
1，扫描周期 1 s。
( 3) 对白蛾黑基啮小蜂的引诱作用。为观察杨

小舟蛾蛹提取物对白蛾黑基啮小蜂雌蜂搜索寄主行

为的影响，取 2 根“L 形”玻璃管，在合并成 U 形管
前先将 1 头雌蜂放置于 2 根“L 形”管中间，再分别
将滴有 2 种提取物的滤纸片放在 U 形管的一端，另
一端放置 1 头杨小舟蛾蛹，观察白蛾黑基啮小蜂对
两者的反应，并记录小蜂首次接触到试验材料的时

间。每次观察 10 管，重复 4 次。
( 4) 对白蛾黑基啮小蜂寄主接受能力的影响。

为调查杨小舟蛾蛹表提取物能否提高白蛾黑基啮小

蜂对杨小舟蛾的寄生率，用小毛刷在杨小舟蛾蛹表

分别轻轻涂上 1 层 2 种提取物各 0． 1 mL，然后接入
已交配过的白蛾黑基啮小蜂雌蜂 1 头。对照组直接
使用杨小舟蛾蛹 ( 不涂提取物) 。每组试验处理 5
头，重复 4 次。统计啮小蜂的寄生率。
1． 3． 4 数据处理 采用 SAS 统计软件多重比较重
复 t检验法，检验各处理指标间差异的显著性［9］。

2 结果与分析
2． 1 视觉对啮小蜂寄主接受行为的影响
用杨树叶、擦镜纸包裹杨小舟蛾蛹，发现白蛾黑

基啮小蜂雌蜂的视觉，在搜寻寄主蛹过程中的作用

大大减弱，甚至不能直接看到寄主蛹，但其寄生率与

对照组相比均无显著差异;而用保鲜膜包裹寄主蛹，

白蛾黑基啮小蜂雌蜂的视觉作用基本上未受到多大

影响，但白蛾黑基啮小蜂的寄生率却明显下降，仅为
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15． 00%，与对照组寄生率存在显著差异( P ＜ 0． 05)
( 见表 1) 。由于用保鲜膜包裹寄主蛹完全隔绝了小
蜂与寄主的化学联系，因此可以认为嗅觉在白蛾黑

基啮小蜂雌蜂接受寄主过程中起主要作用，而视觉

仅起辅助作用。
表 1 不同材料密封寄主蛹对接受行为的影响

处理材料 子代出蜂量 /头 性比 寄生率 /%

杨树叶 62． 74 ± 9． 85 a 12． 68 ± 2． 49 a 45． 00 ± 20． 82 ab

擦镜纸 62． 15 ± 3． 33 a 7． 98 ± 2． 38 a 37． 50 ± 5． 00 ab

保鲜膜 52． 13 ± 35． 61 a 7． 53 ± 6． 06 a 15． 00 ± 12． 91 a

对照 59． 74 ± 7． 95 a 9． 63 ± 1． 94 a 47． 50 ± 33． 04 b

不同小写字母表示在 P ＜ 0． 05 水平上存在显著性差异。

2． 2 白蛾黑基啮小蜂对已寄生寄主的识别能力
2． 2． 1 白蛾黑基啮小蜂产卵管在已寄生和未寄生
蛹上插入时间调查 白蛾黑基啮小蜂在未寄生蛹上

产卵管插入时间平均为 172． 10 s，而在已寄生过的
寄主蛹上插入的时间平均为 17． 31 s。2 者相差近
10 倍，存在极显著差异( P ＜ 0． 01) ( 见表 2) ，可见白
蛾黑基啮小蜂对已寄生寄主蛹具有较强的识别

能力。
表 2 白蛾黑基啮小蜂雌蜂对已寄生寄主的识别能力

处理 子代出蜂量 /头 产卵管插入平均时间 / s

未寄生蛹 65． 43 ± 20． 43 a 172． 10 ± 37． 47 aA

已寄生蛹 63． 80 ± 18． 94 a 17． 31 ± 11． 98 bB

不同大小写字母分别表示在 P ＜ 0． 01 和 P ＜ 0． 05 水平上存在

显著性差异。

2． 2． 2 白蛾黑基啮小蜂在已寄生和未寄生蛹中所
产子代数的比较 白蛾黑基啮小蜂在已寄生和未寄

生蛹中所产子代出蜂量无显著差异( 见表 2 ) ，这一
结果也从另一侧面佐证了白蛾黑基啮小蜂能够识别

已寄生寄主蛹的研究结论。
2． 3 杨小舟蛾蛹表提取物对白蛾黑基啮小蜂寄生
行为的影响

2． 3． 1 杨小舟蛾蛹表提取物成分初步分析 采用
GC /MS联用仪对 2 种提取物的化学成分进行了分
析，对离子流图( 见图 1，2) 中的各峰经质谱扫描后
得到质谱图，经计算机质谱数据库检索，按各色谱峰

的质谱裂片图并结合有关文献［10］峰质荷比和相对

丰度进行直观比较，同时还对一些主要组分采用标

准物质对照，分别对各色谱峰加以确认，鉴定了各组

分中的化学成分，按面积归一法确定组分相对含量。
从未寄生蛹蛹表提取物中共分离确定出 26 个

化合物，占色谱总流出峰面积比率为 97． 418%。其
中主要成分为羊毛甾醇( 62． 411% ) 、α-乙烯基十氢
化-α，5，5，8a-四甲基-2-甲基烯-1-甲烯基-1-萘丙醇
( 8. 527% ) 、 ( 3β，5α，11β ) -雄 甾-3，11-二 醇
( 5． 824% ) 、7-乙烯基-1，2，3，4，4a，4b，5，6，7，8，10，
10a-十 二 氢 化-4a， 7-二 甲 基-1-甲 基 烯 菲
( 4． 326% ) 等。

图 1 未寄生杨小舟蛾蛹中化学成分气相色谱离子流程

图 2 已寄生杨小舟蛾蛹中化学成分气相色谱离子流程

从已寄生蛹蛹表提取物中检测出 10 个化合物，
占色谱总流出峰面积比率为 93． 436%。其中主要
成分为十氢化-5-( 羟甲基) -5，8a-二甲基 － γ，2-双
( 亚甲基) -1-萘戊醇( 73． 516% ) 、3-O-甲基-d-甘露醇
( 7． 144% ) 、1Ｒ-α-蒎烯( 4． 465% ) 、7-乙烯基-1，2，3，
4，4a，5，6，7，8，9，10，10a-十二氢化-1，1，4a，7-四甲
基菲( 3． 656% ) 等。
2． 3． 2 杨小舟蛾蛹表提取物对白蛾黑基啮小蜂的
引诱作用及寄主接受能力的影响 白蛾黑基啮小蜂

雌蜂从 U形管底部搜寻到一端滴有未寄生蛹表提
取物纸片的平均数量比例为 87． 50%，而搜寻到滴
有已寄生蛹表提取物纸片的数量比例仅为22． 50%，
2 者存在极显著差异( P ＜ 0． 01) ( 见表 3) ，表明杨小

91第 3 期 郭加忠等:白蛾黑基啮小蜂寄主接受行为因子的探讨



舟蛾蛹表提取物对白蛾黑基啮小蜂雌蜂具有极强的

引诱作用。从搜寻到的时间来看，白蛾黑基啮小蜂
搜寻到未寄生蛹蛹表提取物纸片的平均时间仅为

45． 33 s，显著低于对照组( 81． 94 s) ( P ＜ 0． 05 ) ; 而
搜寻到已寄生蛹蛹表提取物纸片的平均时间长达

111． 29 s，与对照组无显著差异，但极显著长于搜寻

到未寄生蛹蛹表提取物的时间( P ＜ 0． 01 ) ，而它们
并不能显著提高白蛾黑基啮小蜂对寄主蛹的寄生率

( 见表 3) 。这可能是由于在 1 个小栖境里，啮小蜂
总能搜寻到寄主蛹并寄生，差异只是表现在时间的

长短上。

表 3 杨小舟蛾蛹表提取物对白蛾黑基啮小蜂接受寄主行为的影响

处理
搜寻到滴有提取物纸
片的比例 /% 搜寻时间 / s 寄生率 /%

未寄生蛹蛹表提取物 87． 50 ± 9． 57 aA 45． 33 ± 10． 18 aA 70． 00 ± 11． 55 a

已寄生蛹蛹表提取物 22． 50 ± 9． 57 bB 111． 29 ± 27． 60 bB 60． 00 ± 28． 28 a

对照 81． 94 ± 12． 31 bAB 65． 00 ± 10． 00 a

不同大小写字母分别表示在 P ＜ 0． 01 和 P ＜ 0． 05 水平上存在显著性差异。

3 讨论
寄生蜂在与寄主长期协同进化的过程中，形成

了许多与它们生存和生殖相适应的行为，其中寄生

蜂搜寻寄主的行为机制一直是人们研究的热点。本
文通过一系列试验证明: 视觉对白蛾黑基啮小蜂搜

寻寄主———杨小舟蛾蛹时的影响非常小，而嗅觉是
起主导作用的因子，而且该寄生蜂能够识别已寄生

和未寄生的杨小舟蛾蛹。
是什么因子能让白蛾黑基啮小蜂识别寄主并能

避免重复寄生? 作者对已寄生和未寄生的蛹表提取

物中化学成分进行了初步分析，结果表明 2 种蛹表
提取物中的化学成分，特别是其中组分最大的物质

已发生了很大变化。未寄生蛹表提取物中含有大量
的羊毛甾醇( 62． 411% ) ，而在已寄生蛹中却不存在
该物质。该物质可能是白蛾黑基啮小蜂在寄主蛹内
产卵后，伴随着释放一系列物质而形成的，这些物质

可能包括白蛾黑基啮小蜂毒液、子代蜂孵化时浆膜
分解而形成的畸形细胞等［11 － 13］，也可能是子代蜂幼

虫消耗寄主体内营养，造成其成分发生变化而产

生的。
高浓度的未寄生蛹表提取物能吸引白蛾黑基啮

小蜂更快速而准确地找到寄主，但在小栖境里，并不

能显著提高其寄生率。可以说杨小舟蛾蛹体表物质
中含有能引诱该寄生蜂的利它素，到底是何种物质，

还有待进一步研究。
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