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稻虱缨小蜂响应水稻挥发物的性二型性特征* 
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摘  要  【目的】 比较稻虱缨小蜂 Anagrus nilaparvatae 雌雄蜂对水稻挥发物的电生理响应，明确寄生蜂

嗅觉感受能力的性别差异，为提高寄生蜂在害虫生物防治中的应用效率提供依据。【方法】 建立微小触角

电位检测方法，测量雌雄蜂对不同类别的 9 种水稻挥发物的触角电位反应，对具有差异反应的挥发物进行

梯度浓度刺激实验。【结果】 电生理测试中，雄蜂对反-2-己烯醛的反应最强，对反-石竹烯的反应最弱，

反应顺序从大到小为醛、酯、醇、萜；雌蜂对顺-茉莉酮的反应最强，对芳樟醇的反应最弱。测试的 9 种

水稻挥发物中，6 种挥发物在雌雄间存在显著的响应差异。在梯度浓度测试中，雄蜂对顺-柠檬烯、芳樟醇

和顺茉莉酮 3 种挥发物的浓度变化没有明显的电生理响应差异，而对反-石竹烯、橙花叔醇和反-2-己烯醇

产生明显电生理反应；雌蜂对 6 种挥发物的浓度变化都产生明显的电生理响应，其中，萜烯类物质芳樟醇、

反-石竹烯和橙花叔醇在测试的最低浓度（0.01 g/L）时的电生理反应最强。【结论】 稻虱缨小蜂的嗅觉感

受能力在雌雄间存在明显的差异，且雌蜂对水稻挥发物的电生理反应较雄蜂灵敏。挥发物浓度在范围

0.01-100 g/L 内，通过稻虱缨小蜂对不同浓度下 EAG 值的差异，可以初步判断不同浓度的挥发物存在不同

生态功能。 

关键词  稻虱缨小蜂；水稻挥发物；触角电位反应；性二型性 

Sexual differences in the response of the parasitoid wasp  
Anagrus nilaparvatae to rice volatiles 

HUANG Ting-Fa1**  MA Ying2  TANG Bing-Jie1  WANG Bing-Yang1   
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Abstract  [Objectives]  To clarify sexual differences in the response of the parasitoid wasp Anagrus nilaparvatae to rice 

volatiles in order to improve the effectiveness of using parasitic wasps as biological control agents. [Methods]  A 

potentiometric, micro-antennae detection method was developed to measure the EAG responses of female and male 

A.nilaparvatae to 9 different kinds of rice volatiles. Gradient concentration stimulation experiments were also performed to 

detect significant gender differences in the response to specific chemicals. [Results]  The largest peak amplitudes in males 

were recorded in response to trans-2-hexenal and the smallest to trans-caryophyllene. Responses of males to aldehydes, esters, 

alcohols and terpenes ranged from large to small. For females, the highest response was to cis-jasmone and the lowest to 

linalool. Six of the 9 rice volatiles tested elicited significantly different responses in males and females. In the gradient 

concentration experiment, only 3 of the 6 volatiles tested (trans-caryophyllene, nerolidol and trans-2-hexenol) elicited a 

significant response from males, whereas all 6 compounds elicited a significant response from females. The terpenoids linalool, 

trans-caryophyllene and nerolidol, elicited the strongest responses at a concentration of 0.01 g/L, which was the lowest 

concentration used in experiments. [Conclusion]  There are significant sexual differences in the responses of A. nilaparvatae 

to rice volatiles; females respond to a greater range of volatiles than males. EAG responses to rice volatiles were detected 
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within the concentration range of 0.01-100 g/L, which could be a preliminary indication that differences in EAG responses to 

volatiles reflect different ecological functions.  

Key words  Anagrus nilaparvatae; rice volatiles; electroantennography; sexual dimorphism 

寄生蜂为适应复杂的环境，通过行为和生理

上的不断演化，雌雄寄生蜂普遍进化出嗅觉的二

型性（Sen et al.，2005；董文霞等，2008）。了

解昆虫性二型性不仅是正确认识物种特征的要

求，也是有效防控害虫和充分利用天敌的基础。

自然界中，昆虫通过嗅觉感受环境中的性信息素

和植物挥发物等信息化合物，完成配偶选择、定

位食物和寻找庇护场所等行为（李凯等，2013；

Zhu et al.，2013）。在许多昆虫中发现，雌虫雄

虫对信息化学物的感知与利用方式存在明显的

区别（Sen et al.，2005）。触角是昆虫主要的嗅

觉感受器官，通过接受气味、温度和湿度的感器

将信息传递到神经细胞，使昆虫产生神经冲动，

做出相应的行为反应（娄永根和程家安，2001；

Cui et al.，2018）。一般雄蜂触角较雌蜂长，触

角节数较雌蜂多；雌雄蜂的触角外形也存在差

异，如雄性二化螟盘绒茧蜂 Cotesia chilonis 的触

角为丝状，雌性为亚串珠状（张桂筠和肖蔼祥，

1992；董文霞和张钟宁，2006；刘樾和王永模，

2018）；触角上的感器种类也存在性别差异，如

大多数雌蜂触角上都着生有单孔感受器，而对应

的雄峰无（Baaren et al.，1996；Sen et al.，2005）；

雌雄蜂对气味感知能力也有着明显差别，雌蜂偏

向于感知与寄主相关的挥发物，如中红侧沟茧蜂

Microplitis mediator 雌蜂对棉铃虫 Helicoverpa 

armigera 诱导的植物挥发物的电生理反应明显

大于雄蜂，雄蜂能被雌蜂体表的挥发物吸引，而

雌蜂会释放 2 种醋酸酯类化合物吸引雄蜂

（Salerno et al.，2012；石庆型等，2015）。 

稻虱缨小蜂 Anagrus nilaparvatae 是稻飞虱

卵期的主要寄生性天敌，常年活动于稻田和周围

田埂植被中，对飞虱卵的寄生率在 10%-70%之

间，最高可达 80%以上（林庆胜等，2009）。稻

虱缨小蜂雌蜂能够选择性的利用植物挥发物寻

找寄主，对来自褐飞虱 Nilaparvata lugens 诱导

的挥发物如水杨酸甲酯、石竹烯等有明显的趋向

行为（汪鹏和娄永根，2013；张宇皓等，2016）。

有研究表明稻虱缨小蜂雌雄蜂的触角外形、感器

的种类和数量存在明显差异（娄永根等，1996）。

近年来，大量的研究多集中在用 Y 型管分析稻

虱缨小蜂雌蜂对水稻挥发物的行为反应，而对雄

蜂的研究也较少（Lou et al.，2005；汪鹏和娄永

根，2013；Zhu et al.，2013；张宇皓等，2016；

李婷等，2018）。 

昆虫触角电位技术（Electroantennography，

EAG）是测量和记录昆虫触角在接触不同物质时

电位的变化，可反映昆虫嗅觉感受器与行为之间

的联系（Burrows et al.，2019）。EAG 测量的结

果反映的是一根触角上所有化学感器对刺激物

电生理反应的总和，具有很高的敏感性与选择

性，是昆虫信息素测定的重要工具之一（Rebora 

et al.，2017）。因此，测量触角电位值的变化能

直观反映寄生蜂对化学信息的生理反应，在螟黄

赤 眼 蜂 Trichogramma chilonis 、 烟 蚜 茧 蜂

Aphidius gifuensis 和中红侧沟茧蜂等多种寄生蜂

电化学生理反应方面已有应用（Sen et al.，2005；

董文霞等，2008；Burrows et al.，2019）。 

为进一步探索稻虱缨小蜂雌雄蜂之间对信

息化合物的感受差异，本研究通过建立稻虱缨小

蜂的电生理检测方法，测量雌雄蜂对已知部分生

物活性的 9 种水稻挥发物的响应，筛选得到活性

化合物，分析雌雄蜂对并不同浓度的活性化合物

的敏感性。研究结果可为揭示缨小蜂与植物挥发

物间的复杂关系提供新的技术手段和信息，为深

入研究寄生蜂对寄主生境化合物的识别机制提

供基础资料。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

2016 年，褐飞虱采自广东省华南农业大学

苗圃农场（N 23°9′3″，E 113°20′2″），并带回室
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内。用水稻水培苗长期饲养，水稻品种为黄华占。 

稻虱缨小蜂于 2018 年在华南农业大学苗圃

农场水稻田诱集，用带褐飞虱卵的水稻苗饲养

于养虫笼（40 cm × 40 cm × 45 cm，100 目尼龙

网）内。将养虫笼置于人工气候箱（GXZ-380D

型，浙江宁波江南仪器厂）中，饲养条件设置

为光周期 14 L∶10 D，温度为 25 ℃（王冰洋

等，2020）。 

1.2  供试化合物的配制 

供试的 9 种已知部分生物活性水稻挥发物

均购自于 Sigma-Aldrich 公司。将 9 种样品和标

准样品叶醇溶于液体石蜡油中，配置成 100 g/L

的溶液，充分混合。将芳樟醇、顺-柠檬烯、反-

石竹烯、顺-茉莉酮、橙花叔醇和反-2-己烯醇稀

释成 0.01、0.1、1、10、50 g/L 浓度系列。各样

品名称、生物活性及参考文献见表 1。 

 
表 1  试验用化合物种类和生物活性注 

Table 1  List of chemicals used in EAG studies 

化合物 
Chemical 

生物活性 
Biological activity 

参考文献 
References 

萜烯类 Terpenoids 

顺-柠檬烯 
Cis-limonene 

虫害诱导的挥发物，无效果 
HIPV, no effect 

Lou et al.，2005；汪鹏和娄

永根，2013 

芳樟醇 
Linalool 

虫害诱导的挥发物，吸引 
HIPV, attraction 

Lou et al.，2005；张宇皓等，
2016 

反-石竹烯 
Trans-caryophyllene 

虫害诱导的挥发物，低浓度吸引，高浓度趋避 
HIPV, low concentration attract, high concentration tend to avoid 

Lou et al.，2005；张宇皓等，
2016 

橙花叔醇 
Nerolidol 

虫害诱导的挥发物，无效果 
HIPV, no effect 

Lou et al.，2005；汪鹏和娄

永根，2013 

绿叶气体 Green leaf volatiles 

茉莉酸甲酯 
Methyl jasmonate 

虫害诱导的挥发物，–  
HIPV, – 

Lou et al.，2005 

水杨酸甲酯 
Methyl salicylate 

虫害诱导的挥发物，吸引 
HIPV, attraction 

Lou et al.，2005；张宇皓等，
2016 

反-2-己烯醇 
Trans-2-hexenol 

– – 

顺-茉莉酮 
Cis-jasmone 

– – 

反-2-己烯醛 
Trans-2-hexenal 

褐飞虱的警戒素，吸引 
Alarm pheromone of N. lugens, attraction 

李凯等，2013；张宇皓等，
2016 

其他 Others 

叶醇 
Leaf alcohol 

阳性对照 
Positive control 

– 

石蜡油 
Paraffin oil 

空白对照 
Blank control 

– 

– 表示无参考文献描述。– indicates no reference description. 

 

1.3  稻虱缨小蜂触角电位测量 

1.3.1  触角电位仪准备  触角电位系统（EAG 

Kombi-probe，Syntech，Germany）包括：UN-06

直流 /交流放大器、CS-55 刺激气流发生器、

IDAC-2 数据记录控制器、MP-15 微动操作台含

PRG-3 电极、银制触角固定叉、Syntech 分析软

件，连接部分使用特氟龙胶管。空气由刺激气流
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发生器产生，气体流量为 300 mL/min，经蒸馏

水过滤加湿后，吹在触角上，保持触角湿润。将

0.01 mL 的待测样品滴在巴斯德管中的滤纸条

（10 mm × 40 mm）上，待溶剂充分挥发后，管

口一端连接到气体控制装置上，另一端插入气体

混合管上的侧孔，测量样品的刺激时间为 0.5 s。 

1.3.2  稻虱缨小蜂触角样本制备  将稻虱缨小

蜂置于 4 ℃冰块上，以减弱其活动。在体式镜

下用解剖针将其头部切下，再切下一侧触角， 稻

虱缨小蜂雄蜂触角长度约为 0.7 mm，雌蜂触角

长度约为 0.4 mm，用解剖针依次将虫体与头分

离，切下一边触角，用导电硅胶（Sigma gel®，

U.S.A）粘连在银电极叉两端（图 1）。将电极叉

插入微动操作台，调动微动操作台，使电极叉离

玻璃导管管口约 1 cm，使湿润的空气直接吹在

触角上。待测量基线逐渐平稳后，进行测试。 
 

 
 

图 1  稻虱缨小蜂触角电极连接 

Fig. 1  Silver electrode fork connecting the antennae 

SF: 银电极叉；FA: 触角；CP: 连接位置。 

SF: Silver fork; FA: Female antennae;  
CP: Connection position. 

 
1.3.3  触角电位测量流程  稻虱缨小蜂触角电

位的测量方法参考石庆型等（2015）方法，并稍

作修改，具体如下。将银电极插入 EAG 探头中，

让触角在湿润的空气中浸润 2-3 min，待测量基

线平稳后，脚踏板控制刺激，连续 2 次刺激的时

间间隔为 30 s，确保触角活性复原，测量前后用

对照化合物进行刺激，以平衡不同个体间的生理

反应差异与随测量时间而减弱的触角活性。其

中，叶醇为测量缨小蜂对不同类别化合物的触角

电位时的对照样品，石蜡油为测量缨小蜂对化合

物浓度变化的触角电位时的对照样品，每 1 h 刺

激一次，测量一根触角在 6 h 内的 EAG 值变化

情况，同一触角刺激次数不超过 20 次。测量缨

小蜂对不同类别化合物的电生理反应时，测量样

品顺序随机。测量缨小蜂对芳樟醇、顺-柠檬烯、

反-石竹烯、顺-茉莉酮、橙花叔醇、和反-2-己烯

醇（雌雄蜂差异显著的 6 种化合物）的浓度反应

时，测量样品顺序从低浓度到高浓度。每个样品

测量 20 根触角，3 个生物学重复。 

1.4  数据处理与分析 

稻虱缨小蜂响应化合物的相对 EAG 值计算

参考董文霞和张钟宁（2006）。 

2
EAG





待测样品测量值

相对
对照样品前测量值 对照样品后测量值

 

数据使用 SPSS ver 20.0 软件进行统计分析，

采用 t-检验分析稻虱缨小蜂雌雄蜂对不同时间

石蜡油和不同种类的化合物的相对 EAG 差异；

采用 Duncans 多重比较分析雌雄蜂各自对不同

种类与不同浓度的化合物的相对 EAG 值的差异

显著性；两因素方差分析性别与化合物种类对相

对 EAG 值的影响。 

2  结果与分析    

2.1  稻虱缨小蜂的触角电位测量 

为验证稻虱缨小蜂触角的电生理活性变化，

以石蜡油作为起始点（对照），测量一根触角在

6 h 内的 EAG 值变化情况（图 2：A）。雌雄蜂对

石蜡油刺激的电生理响应在 5 h 内无显著差异，

6 h 出现明显差异（t=9.029，P<0.05）。雄蜂活性

在充分浸润与导电胶后，即 1 h 内，相对 EAG

值明显上升，雌蜂在 6 h 内的相对 EAG 值没有

明显变化。为充分了解稻虱缨小蜂的电生理活

性，单独检测一根雄蜂触角48 h内的EAG值变化，

24 h 后，触角的 EAG 值为第一次刺激的 94%，48 

h 后，触角的 EAG 值为第一次刺激的 65%。 

实验中用到的 2 种对照化合物石蜡油和叶

醇均能引起稻虱缨小蜂触角电位值的变化（图 2：

B）。稻虱缨小蜂触角在石蜡油刺激下，雄蜂的 
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图 2  稻虱缨小蜂触角活性测试 

Fig. 2  Electrophysiological activity detection in Anagrus nilaparvatae antennae 

A. 6 h 内，稻虱缨小蜂对石蜡油刺激的相对 EAG 值变化；B. 缨小蜂雌雄蜂对对照化合物的触角电位波形变化。 

A. Different relative EAG of Anagrus nilaparvatae response to paraffin oil in 6 hours; B. EAG response curves of  
both male and female antennae to reference control chemicals.  

*代表同种挥发物的相对 EAG 经 t-检验在 0.05 水平上差异显著，ns 代表无差异显著。 

* indicates significant difference at the 0.05 level by student’s t -test, ns indicates no significant difference. 

 
EAG 值为（0.051 39 ± 0.007 072）mV，雌蜂为

（0.048 44 ± 0.008 468）mV。稻虱缨小蜂对

100 g/L 叶醇刺激，雄蜂的 EAG 值为（0.131 50 ± 

0.008 939）mV，雌蜂为（0.085 06 ± 0.005 901）mV。

将叶醇作为对照，代入前述公式后，得到各挥发

物的相对 EAG 值。 

2.2  稻虱缨小蜂雌雄蜂对不同种类的水稻挥发

物的电生理反应 

用 9 种相同浓度的挥发物刺激稻虱缨小蜂

雄蜂的触角，比较相对 EAG 值发现，雄蜂对挥

发物的相对 EAG 值总体偏低，仅反-2-己烯醛的

相对 EAG 均值大于对照叶醇，即相对 EAG 值大

于 1；雄蜂对醛类反-2-己烯醛的相对 EAG 值显

著大于其它检测挥发物的，对酯类水杨酸甲酯和

茉莉酸甲酯次之，对醇类芳樟醇和反-2-己烯醇

稍次，对萜类反应最弱（图 3）。 

雌蜂对挥发物的相对 EAG 值总体较高（图

3）。雌蜂对芳樟醇、反-2-己烯醛、反-石竹烯、

顺-柠檬烯的相对 EAG 值均小于对照叶醇，而对

其它 5 种挥发物的相对 EAG 值大于对照叶醇；

雌蜂对顺-茉莉酮的相对EAG值显著大于其它测

试挥发物，对芳樟醇的相对 EAG 值显著小于其

他测试挥发物（图 3）。 

稻虱缨小蜂雌雄蜂对不同种类的化合物的

相对 EAG 值存在差异，且性别与挥发物种类之

间存在交互作用（表 2）。在 9 种检测水稻挥发

物中，稻虱缨小蜂雌雄蜂对 6 种的相对 EAG 值

存在明显差异。6 种化合物中，雌蜂对顺-柠檬烯、

反-石竹烯、橙花叔醇、反-2-己烯醇、顺-茉莉酮

（3 种萜类、1 种醛和 1 种酮）的相对 EAG 值大

于雄蜂。雄蜂对芳樟醇（萜类）的相对 EAG 值

显著大于雌蜂。另外，尽管差异未达到显著水平，

雌蜂对茉莉酸甲酯和水杨酸甲酯的相对 EAG 值

大于雄蜂。 

2.3  稻虱缨小蜂对梯度浓度挥发物的电生理

反应 

稻虱缨小蜂雌雄蜂对其中 6 种挥发物的相

对 EAG 值存在明显差异，分别为芳樟醇、顺-

柠檬烯、反-石竹烯、顺-茉莉酮、橙花叔醇和反-2-

己烯醇，为进一步了解这些水稻挥发物浓度变化

对雌雄蜂嗅觉反应的影响，设置浓度梯度进行电

生理测试。 

2.3.1  雄蜂对挥发物浓度变化的电生理反应  

在 0.01-100 g/L 的浓度范围内，雄蜂对芳樟醇，

顺-柠檬烯，顺-茉莉酮不同浓度挥发物的相对

EAG 值没有明显的变化（图 4：A，B，F）；对 
 



4 期 黄庭发等: 稻虱缨小蜂响应水稻挥发物的性二型性特征 ·881· 

 
  

 
 

图 3  稻虱缨小蜂对浓度为 100 g/L 的水稻挥发物的相对 EAG 值 

Fig. 3  Different relative EAG of Anagrus nilaparvatae response to rice volatiles at a concentration of 100 g/μL 

1：反-石竹烯；2：顺-柠檬烯；3：橙花叔醇；4：反-2-己烯醇；5：芳樟醇；6：茉莉酸甲酯； 

7：顺-茉莉酮；8：水杨酸甲酯；9：反-2-己烯醛。 

1: Trans-caryophyllene; 2: Cis-limonene; 3: Nerolidol; 4: Trans-2-hexenol; 5: Linalool; 6: Methyl jasmonate;  
7: Cis- jasmone; 8: Methyl salicylate; 9: Trans-2-hexenal. 

图中柱为平均值±标准误（n=20），柱上标有不同的大写字母代表雄峰相对 EAG 的差异显著， 

标有不同的小写字母代表雌蜂相对 EAG 的差异显著（ANOVA，P<0.05）。*，**分别代表同种挥发物的 

相对 EAG 经 t-检验在 0.05 水平和 0.01 水平上差异显著，ns 代表无差异显著。 

Data in the figure are mean ± SE (n=20), histograms with different capital letters indicate significant difference among  
the male relative EAG, while lowercase letters indicate significant difference among the female (ANOVA, P<0.05).  

* and ** indicate significant difference at the 0.05 and 0.01 level by student’s t-test, respectively,  
ns indicates no significant difference. 

 

表 2  性别与挥发物种类对稻虱缨小蜂相对 EAG 值的影响 

Table 2  Effect of sex and chemical kinds in the relative EAG of the Anagrus nilaparvatae 

源 
Source 

Ⅲ型平方和 
Type  sums of squaresⅢ

df 
均方 

Mean square
F P 

校正模型 Corrected model 4.720 17 0.278 3.572 <0.001 

截距 Intercept 148.243 1 148.243 1 907.199 <0.001 

性别 Sex 0.963 1 0.963 12.395 <0.001 

化合物 Chemical 2.199 8 0.275 3.537 <0.001 

性别×化合物 Sex × Chemical 1.547 8 0.193 2.488 0.015 

误差 Error 10.960 141 0.078     

总计 Total 163.676 159       

校正的总计 Corrected totals 15.680 158       

 
反-石竹烯，橙花叔醇，反-2-己烯醇的不同浓度

挥发物的相对 EAG 值有明显的差异（图 4：C-E）。

随着浓度的上升，雄蜂对 1 g/L 和 100 g/L 的反-

石竹烯的刺激产生了明显的电位差异，在

100 g/L 达到最大值（图 4：C）；对橙花叔醇的

相对 EAG 值在 1 g/L 显著上升且达到最大后，于

50 g/L 明显下降（图 4：D）；对反-2-己烯醇的相

对 EAG 值于 50 g/L 显著上升且达到饱和，即在

最大测量浓度 100 g/L 没有明显变化（图 4：E）。 

2.3.2  雌蜂对挥发物浓度变化的电生理反应  

在测量的浓度范围内，雌蜂对 6 种挥发物的浓度

变化的相对 EAG 值间有明显的差异（图 5）。雌 
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图 4  雄蜂对在不同浓度刺激下的相对 EAG 值 

Fig. 4  Relative EAG in Anagrus nilaparvatae males response to different concentrations of stimulation 

A．顺-柠檬烯；B．芳樟醇；C．反-石竹烯；D．橙花叔醇；E．反-2-己烯醇；F．顺-茉莉酮。 

A. Cis-limonene；B. Linalool；C. Trans-caryophyllene；D. Nerolidol；E. Trans-2-hexenol；F. Cis-jasmone. 

数据为平均值±标准误（n=20），点上标有不同小写字母表示相对 EAG 差异显著（ANOVA，P<0.05）。下图同。 

Data are mean ± SE (n=20), dot with different lowercase letters indicate significant different  
among relative EAG (ANOVA, P<0.05). The same as below. 

 

 
 

图 5  雌蜂对在不同浓度刺激下的相对 EAG 值 

Fig. 5  Relative EAG in Anagrus nilaparvatae females response to different concentrations of stimulation 

A．顺-柠檬烯；B．芳樟醇；C．反-石竹烯；D．橙花叔醇；E．反-2 己烯醇；F．顺-茉莉酮。 

A. Cis-limonene；B. Linalool；C. Trans-caryophyllene；D. Nerolidol；E. Trans-2-hexenol；F. Cis-jasmone. 
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蜂对顺-柠檬烯和反-2己烯醇的相对EAG值随浓

度的上升而升高，达到最大值的浓度都是 50 g/L

（图 5：A，E）；对浓度 0.01 g/L 的芳樟醇、反-

石竹烯、顺-茉莉酮和橙花叔醇的相对 EAG 值最

大，后随浓度的上升而降低（图 5：B-D，F）。 

值得一提的是，雌蜂对顺-柠檬烯、芳樟醇

和反-石竹烯的相对 EAG 值在浓度为 0.1、100、

1 g/L 时明显降低（图 5：A-C）。 

3  讨论 

生活在相同栖境中的雌雄寄生蜂，对非性信

息素类挥发物的反应基本类似（Sen et al.，2005；

Rebora et al.，2017）。本研究结果发现，稻虱缨

小蜂对非性信息素类的挥发物的电生理反应存

在性别差异，雄蜂对醛类物质的电生理反应最

强，而雌蜂对酯物质的电生理反应最强；对同类

别化合物，如萜类、绿叶气体的反应也有差异。

这表明稻虱缨小蜂雌雄蜂对挥发物响应的选择

和利用方式存在明显的性别差异，即性二型性。

稻虱缨小蜂响应挥发物的性二型性特征能为其

觅食和生殖行为提供更大的灵活性，类似的情况

也出现在其它寄生蜂中，如雌性烟蚜茧蜂对寄主

诱导的挥发物的电生理反应显著高于雄蜂，中红

侧沟茧蜂雌雄蜂对棉铃虫虫体挥发物的不同反

应（石庆型等，2015）。雌雄蜂对挥发物的选择

性接受可能是寄生蜂在复杂多变的环境中完成

繁殖的一种适应性策略（董文霞等，2008；石庆

型等，2015）。 

稻飞虱的侵害会诱导水稻产生防御反应，进

而引起挥发物各组分释放量的变化，其中萜类化

合物被认为具有为稻虱缨小蜂提供寄主定位作

用的一类化合物（Lou et al.，2005；刘晓丽和娄

永根，2018）。在浓度 100 g/L 的化合物刺激下，

稻虱缨小蜂雌雄蜂对萜类物质的电生理反应较

其他类化合物弱，在稀释成低浓度后，雌蜂对萜

类化合物有较强的电生理反应，特别是雌蜂对低

浓度的芳樟醇、反-石竹烯、橙花叔醇等萜类物

质的 EAG 值明显高于其它浓度，推测萜类物质

可能在较低浓度下才表现出生物活性。 

行为试验表明，稻虱缨小蜂对萜类化合物

反-石竹烯不同浓度的行为反应不同，低浓度下

对雌蜂起吸引作用，高浓度下趋避（张宇皓等，

2016）。本研究采用电生理测定的方法证明了这

种差异，雌蜂对 0.01 g/L 的反-石竹烯的电生理

反应最强，而后 EAG 值随着浓度升高逐渐下降。

顺-柠檬烯、芳樟醇也检测到有两次明显的电位

变化，据此推测稻虱缨小蜂对其不同浓度的功能

反应可能也存在差异。 

触角电位仪能够灵敏而准确的对微小触角

进行电生理检测。本研究采用触角电位仪记录稻

虱缨小蜂对化合物的电生理活动，发现雌雄蜂对

不同种类化合物的响应存在明显的差异。在后续

研究挥发物与缨小蜂相互关系中，应重视雌雄蜂

对挥发物的不同响应。本研究结果发现雌雄蜂触

角在 6 h 内没有明显的活性变化，但在缨小蜂触

角活性的测试中，需要有持续的湿润气体通过触

角，否则触角会干燥断裂。缨小蜂触角在离体状

态下能保持较长时间的电生理活性，这可为串联

气相色谱分析复杂混合物对稻虱缨小蜂的影响

提供时间控制方面的参考。EAG 测定主要是外

围神经活性的总和，因此在分析触角嗅觉系统上

存在一定的局限性，对于感器的具体功能，还有

待于借助单细胞记录技术，从本质上探讨稻虱缨

小蜂各类感器与寄主生境化合物的相关性，同

时，还需借助色谱分析及分子手段进一步了解其

对敏感化学信息的感受机制。 
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