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多异瓢虫对蚜虫报警信息素和性信息素 

组分的电生理反应及趋向选择* 
刘晓旭 1, 2**  谢佼昕 2, 3  单  双 2  刘廷辉 1  张永军 2*** 

（1. 河北农业大学植物保护学院，保定 071000；2. 中国农业科学院植物保护研究所植物病虫害 

综合治理全国重点实验室，北京 100193；3. 山西农业大学动物科学学院，太谷 030801） 

摘  要  【目的】 多异瓢虫 Hippodamia variegata 是新疆棉田常见的捕食性天敌，成虫和幼虫均可取食

多种作物上的蚜虫，为深入解析多异瓢虫对蚜虫的嗅觉识别机制，本研究分析了多异瓢虫成虫及幼虫对蚜

虫主要报警信息素和性信息素组分的电生理和趋向选择行为，研究结果将为设计新型多异瓢虫行为调控剂

等害虫生物防控策略提供数据支撑。【方法】 利用触角电位技术（Electroantennography，以下简称 EAG），

测试了多异瓢虫 3-5 日龄成虫和 2-3 龄幼虫触角对于蚜虫报警信息素反式-β-法尼烯（E-β-farnesene, EBF）

和性信息素假荆芥内酯（Z,E-Nepetalactone）的触角电位反应；通过 Y-型嗅觉仪分析了多异瓢虫 3-5 日龄

成虫和 2-3 龄幼虫对 2 种信息素的趋向选择行为。【结果】 EAG 结果表明，2 种信息素组分均可使多异瓢

虫雌、雄成虫及幼虫产生触角电位反应，且随着化合物浓度的递增，触角电位值显著增加；趋向选择行为

试验发现，多异瓢虫幼虫可被高浓度的 EBF（100 μg/μL）显著吸引，雄成虫可被低浓度的 EBF（10 μg/μL）

显著吸引，以上 2 种浓度的 EBF 对雌成虫均具有引诱作用。此外，高浓度的假荆芥内酯（100 μg/μL）

对雌、雄成虫具有显著的引诱作用，而低浓度的假荆芥内酯（10 μg/μL）可触发幼虫的趋向选择行为。

【结论】 本研究发现蚜虫报警信息素 EBF 和性信息素假荆芥内酯对多异瓢虫成虫和幼虫均具有电生理和

行为活性，推测多异瓢虫可通过识别利用蚜虫种内信息素组分定位蚜虫种群，研究结果为开发天敌昆虫行

为调控剂等新型害虫绿色防控策略提供了理论依据。 

关键词  多异瓢虫；反式-β-法尼烯；假荆芥内酯；触角电位反应；Y-型嗅觉仪 

Electrophysiological and chemotactic responses of  
Hippodamia variegata to aphid pheromones 

LIU Xiao-Xu1, 2**  XIE Jiao-Xin2, 3  SHAN Shuang2  LIU Ting-Hui1  ZHANG Yong-Jun2*** 

(1. College of Plant Protection, Hebei Agricultural University, Baoding 071000, China; 2. State Key Laboratory for Biology of  

Plant Diseases and Insect Pests, Institute of Plant Protection, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100193, China;  

3. College of Animal Science, Shanxi Agricultural University, Taigu 030801, China) 

Abstract  [Objectives]  To analyze the olfactory mechanism by which Hippodamia variegata, a common, predatory, natural 

enemy of aphids in the cotton fields of Xinjiang, China, identifies prey. [Methods]  Electroantennography (EAG) was used to 

test the electrophysiological response of 3–5-day old H. variegata adults and 2-3 instar larvae to the aphid alarm 

E-β-Farnesene (EBF) pheromone and the aphid sex pheromone Z, E-Nepetalactone. The chemotactic response of adults and 

larvae to EBF and Z, E-Nepetalactone was analyzed in a Y-tube olfactometer. [Results]  EAG results showed that both EBF 

and Z, E-Nepetalactone could trigger a concentration dependent EAG response in male and female adults and larvae. The 

results of the Y-tube olfactometer experiments showed that adult males were significantly attracted by a high concentration of 
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EBF (100 μg/μL), and that larvae were significantly attracted by a low concentration of EBF (10 μg/μL). Both concentrations 

attracted adult females. Moreover, both male and female adults were significantly attracted by a high concentration of Z, 

E-Nepetalactone (100 μg/μL), whereas a low concentration (10 μg/μL) was only attractive to larvae. [Conclusion]  The aphid 

alarm pheromone EBF, and the sex pheromone Z, E-Nepetalactone elicited EAG and chemotactic responses in H. variegata 

adults and larvae. It is likely that H. variegata uses these pheromones to locate aphid prey. Our research provides a theoretical 

basis for the development of integrated pest management strategies, such as attractants for aphid predators. 

Key words  Hippodamia variegata; E-β-farnesene; Z,E-Nepetalactone; EAG; Y-tube olfactometer 

利用天敌昆虫控制害虫种群是有害生物绿

色防控的重要策略之一。多异瓢虫 Hippodamia 

variegata 属 鞘 翅 目 瓢 甲 科 （ Coleoptera: 

Coccinellidae），是许多农作物上蚜虫的重要天

敌，也可捕食木虱、叶蝉和鳞翅目害虫的卵及低

龄幼虫。多异瓢虫因具有分布范围广、发生量大、

捕食量大、抗逆性强等特点，已成为新疆地区农

田害虫的优势天敌（Farhadi et al., 2010; 巫鹏翔

等, 2016; 秦昕云等, 2020; 姜岩等, 2022; Yang 

et al., 2022）。多异瓢虫能成功定位蚜虫，得益于

其化学感受系统对蚜虫栖息地关键信息化合物

的高效识别。已有报道表明，高浓度的蚜虫报警

信息素组分对七星瓢虫 Coccinella septempunctata

和异色瓢虫 Harmonia axyridis 有显著的引诱效

果（Abassi et al., 2000; Zhu and Park, 2005; 

Verheggen et al., 2007; Leroy et al., 2012）。而蚜

虫 释 放 的 报 警 信 息 素 可 被 大 灰 优 食 蚜 蝇

Eupeodes corollae 幼虫作为近距离定位蚜虫的关

键信号（Wang et al., 2022）。此外，蚜虫性信息

素组分也可被异色瓢虫 H. axyridis 利用以助其

搜寻定位蚜虫栖息地（梁晓辰等, 2016）。由此可

见，蚜虫的种间信息素可以同时作为利他素被天

敌昆虫用于搜寻猎物，而多异瓢虫是否也可利用

蚜虫报警信息素和性信息素等定位蚜虫种群还

尚未可知。 

蚜虫在自身受到威胁时会从腹管中分泌油

状液滴（Nault et al., 1973; Heie et al., 1987），这

种液滴可以将捕食者或天敌的头、四肢和尾翼等

部分黏住，从而使自己获得逃离的机会（Edwards, 

1966; Dixon, 1975; 范佳等 , 2014; 江珊珊等 , 

2015），大多数蚜虫腹管分泌的液滴中都含有报

警信息素组分，这些组分可以被附近的同种个体

识别为危险信号进而以分散、逃走和掉落的方式

远离当前区域从而远离危险或躲避捕食（Edwards, 

1966; Kislow and Edwards, 1972; Wientjens et al., 
1973; Nault and Bowers, 1974; Dixon, 1975; 
Montgomery and Nault, 1977; Griffiths and Pickett, 
1980; Minoretti and Weisser, 2000）。Bowers 等

（1972）首次分离并鉴定出了蚜虫报警信息素组

分，该化合物为倍半萜烯类的反式-7,11-二甲基- 

3-亚甲基十二烷 -1,6,10-三烯（ E-β-farnesene, 

EBF）（图 1）（Almohamad et al., 2008）。之后，

大量研究表明，多数蚜虫腹管液滴中都含有该组

分，且是主要或唯一组分。如棉蚜 Aphis gossypii、

豌豆蚜 Acyrthosiphon pisum、桃蚜 Myzus persicae

和甜菜蚜 Aphis fabae 等大多数蚜虫报警信息素

的主要组分都是 EBF，但也有个别蚜虫如枫长管

蚜 Drepanosiphum platanoides 等报警信息素组分

中未检测到 EBF（Edwards et al., 1973; Bowers 

et al., 1977; Nishino et al., 1977; Pickett and 
Griffiths, 1980; Gibson and Pickett 1983; Francis 
et al., 2005b）。而后人的研究中发现，蚜虫释放

的报警信息素 EBF 不仅能被同种利用，还可以

吸引天敌前来捕食或寄生。如适宜浓度的 EBF

（ 20 μL/mL 和 40 μL/mL ）对十一星瓢虫

Coccinella undecimpunctata 和龟纹瓢虫 Propylaea 

japonica 成虫具有显著的引诱活性，且会显著增

加两者对棉蚜的捕食率（苏悦等, 2020）。 
 

 
 

图 1  EBF 分子结构示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of the molecular  
structure of EBF 

 

有关蚜虫性信息素的最早报道是 Pettersson

（1970）发现麦二叉蚜 Schizaphis graminum 的雌

性蚜足胫节上的信息素腺可释放挥发性的性信

息素吸引雄蚜（Marsh, 1975），该现象在蚕豆修
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尾蚜 Megoura japonica 和豌豆蚜 A. pisum 等蚜虫

中普遍存在（Marsh, 1972, 1975）。目前报道的大

多数蚜虫性信息素都是由(4aS, 7S, 7aR)-荆芥内

酯（假荆芥内酯，Z,E-Nepetalactone）和(1R, 4aS, 

7S, 7aR)-荆芥醇（Nepetalactol）这两种单萜烯化

合物组成（图 2），只是两者的比例存在一定的

差异（Dawson et al., 1987, 1988, 1989, 1990; 

Hardie et al., 1990, 1994; Guldemond et al., 1993; 
Lilley et al., 1994; Thomas, 2011; 王 璐 等 , 

2018）。研究发现，蚜虫性信息素也可以被天敌

昆虫用来作为定位蚜虫的化学线索，由此提高对

蚜虫的定位和搜索能力（Pareja et al., 2007; 

Fernández-Grandon et al., 2013），例如蚜虫信息

素对捕食性天敌异色瓢虫 H. axyridis、大草蛉

Chrysopa septempunctata 以及寄生性天敌寄生蜂

等都具有显著的吸引作用（Kühbandner et al., 

2012; Benelli et al., 2013; Koczor et al., 2015; 梁

晓辰等, 2016）。 

 
 

图 2  蚜虫性信息素两种主要成分分子结构示意图 

Fig. 2  Molecular structure diagram of the two main 
components of aphid sex pheromone 

 

为了探究多异瓢虫是否也可利用蚜虫信息

素搜寻定位蚜虫种群，本研究选取蚜虫两种代表

性信息素组分（报警信息素 EBF 和性信息素假

荆芥内酯）为研究对象，通过 EAG 和 Y-型嗅觉

仪技术分析了多异瓢虫成虫及幼虫对两种组分

的电生理反应及趋向选择行为，研究结果将为阐 

明多异瓢虫定位蚜虫栖息地的嗅觉识别机制提

供数据支撑，为开发昆虫行为调控新策略提供理

论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试昆虫 

试验所需虫源均由中国农业科学院廊坊科

研中试基地提供。多异瓢虫饲喂桃蚜 M. persicae

进行继代饲养，养虫室温度为（26 ± 1）℃，相

对湿度为（60 ± 5）%，光照周期为 L︰D=16︰8。

试验所用多异瓢虫为 3-5 日龄成虫，2-3 龄幼虫。 

1.2  供试试剂 

触角电位反应中的待测化合物用矿物油作

为溶剂梯度稀释至 100-102 μg/μL（浓度以 10 倍

递增）。Y-型嗅觉仪试验中所用试剂以矿物油作

为溶剂稀释至终浓度为 10 μg/μL 和 100 μg/μL 的

供试溶液。供试试剂信息见表 1。 

1.3  EAG 记录 

采用触角电位技术检测待测化合物对多异

瓢虫 3-5 日龄雌、雄成虫和 2-3 龄幼虫触角的电

生理活性。以 0.2 mm 内径的玻璃毛细管为电极，

用 P-1000 拉针仪（Sutter, 美国）将其拉出合适

长度和口径的尖端，两个毛细管尖端用刀片切出

合适的切口，由尖端吸入生理盐水至 1/2 处备用。

用 CO2 麻醉多异瓢虫，将其触角从头部切下并将

基部连接到参比电极的切口端，触角尖端连接至  
 

 

表 1  供试化合物信息 

Table 1  Information of test compounds 

化合物名称 
Compound 

英文名称 
English name 

CAS no． 
纯度 
Purity 

来源 
Source of supply 

反式-β-法尼烯 E-β-Farnesene 28973-97-9 ≥99% Sigma-Aldrich 

假荆芥内酯 Z,E-Nepetalactone 21651-62-7 ≥97% Sigma-Aldrich 

顺-3-己烯醇 Z-3-Hexenol 928-96-1 ≥98% 上海麦克林生化科技股份有限公司 
Shanghai Macklin Biochemical Co., Ltd

矿物油 Mineral oil 8042-47-5 超纯级 

Ultra pure

北京酷来搏科技有限公司 
Beijing Coolaibo Technology Co., Ltd 
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记录电极切口端。随后将连有触角的两个玻璃电

极插入固定在显微操作手上的银-氯化银电极，

触角基部一侧为参比电极，触角尖端一侧为记录

电极，双侧电极与直流/交流放大器、刺激气流

控制装置 CS-55（Syntech, Kirchzarten, Germany）、

IDAC-2 记 录 模 块 （ Syntech, Kirchzarten, 

Germany）和计算机连接，EAGPro（Syntech, 

Kirchzarten, Germany）软件用于数据采集。测试

幼虫时连头切下，头部连接参比电极，触角连接

记录电极。将滴加有 10 μL 待测化合物的滤纸条

（0.4 cm × 3.0 cm）插入巴斯德管中，并将巴斯

德管与气体流量控制装置相连，设置连续气流流

速为 124 mL/min，刺激气流流速为 20 mL/min，

刺激源距离触角约 1 cm，每次刺激时间为 0.2 s，

两次刺激间隔 1 min 使触角恢复活性。每种化

合物测试 10 个触角样品，每根触角在测试化合

物前后需要加测溶剂矿物油（阴性对照）和矿

物油稀释至 10 μg/μL 的顺-3-己烯醇溶液（阳性

对照）。 

1.4  双向选择行为试验 

使用 Y-型嗅觉仪观察多异瓢虫成虫和幼虫

对 2 种蚜虫信息素（报警信息素 EBF 和性信息

素假荆芥内酯）的趋向选择行为。Y-型嗅觉仪由

无色透明玻璃管制成，测试成虫和幼虫分别使用

不同尺寸的 Y-型嗅觉仪：测试成虫的 Y-型嗅觉

仪主臂长 20.50 cm，两支臂长 16.00 cm，两支臂

夹角 60°，内径 2.80 cm；测试幼虫的 Y-型嗅觉

仪三臂长均为 7.50 cm，两支臂夹角 120°，内径

1.60 cm。Y-型嗅觉仪两支臂依次连接气味源枪

头（1 mL 移液枪枪头，枪头前端剪出直径 0.3 cm

的小口）、玻璃转子流量计、装有蒸馏水的水塔、

装有活性炭的碳柱及大气采样仪，相邻仪器之间

均使用聚四氟乙烯软管连接，保证两侧相同位置

的连接软管长度一致。整套装置除大气采样仪外

其余均放在暗箱中，在暗箱的上方平行安装两支

36 W 的日光灯，试验时使 Y-型嗅觉仪受光均匀。

试验前将 10 μL 待测物质滴加在 1 cm × 3 cm 的

滤纸片上，并将滤纸片放置于一侧气味源枪头

内，另一侧枪头内滴加 10 μL 矿物油作为对照气

味源。装置组装好后，将大气采样仪及日光灯电

源打开，使气流流过整套装置，用大气采样仪及

流量计调节 Y-型嗅觉仪两臂气流流速为 300 

mL/min，待气流平稳后将多异瓢虫放入 Y-型嗅

觉仪的主臂入口处，每次放入一头，观察时间为

5 min。若 5 min 之内瓢虫越过处理或对照的管壁

1/3 处并停留时间超过 5 s 则记为选择，反之记

为不选择。每做 5 头瓢虫更换两侧滤纸，重新滴

加测试化合物和对照，做完一种物质或者一种性

别的瓢虫更换一个 Y-型嗅觉仪，将用过的 Y-型

嗅觉仪、组装枪头及连接气味源和 Y-型嗅觉仪

的聚四氟乙烯软管用 75%酒精进行清洗并晾干

后再次使用。多异瓢虫雌、雄成虫及幼虫各测试

50 头，每头瓢虫只使用一次，试验所用试虫在

测试前均经过 12 h 的饥饿处理。 

1.5  数据统计分析 

所有试验数据利用 SPSS 25.0 软件（SPSS 

Inc., Chicago, IL, USA）进行统计分析。触角电

位反应计算公式为：EAG 相对反应值=（CV – 

CK）/（CF – CK），其中，CV 为待测化合物的

EAG 反应值，CF 为 2 次阳性对照的 EAG 反应

平均值，CK 为 2 次阴性对照的 EAG 反应平均值。

多异瓢虫雌、雄成虫和幼虫触角对不同浓度测试

化合物的 EAG 反应值差异用单因素方差分析

Duncan 氏检验进行比较。趋向选择行为试验结

果使用卡方检验计算 χ2 值和相应的显著性水平

P 值。 

2  结果与分析 

2.1  多异瓢虫对蚜虫报警信息素 EBF 的 EAG

反应 

多异瓢虫雌、雄成虫及幼虫触角对 3 种浓度

的蚜虫报警信息素 EBF 均呈现明显的 EAG 反

应，且反应值随 EBF 浓度的升高而增大。在同

一测试浓度下，多异瓢虫雌、雄成虫和幼虫对

EBF 的触角电位反应值之间均无显著差异（P > 

0.05）。当 EBF 浓度从 1 μg/μL 增加到 10 μg/μL

时，雄成虫的触角电位相对值显著升高（P < 

0.01），雌成虫和幼虫的触角电位反应无显著变

化（P > 0.05）；当 EBF 浓度从 10 μg/μL 提高到
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100 μg/μL 时，雌成虫和幼虫的触角电位相对值

显著增强（P < 0.01），而雄虫触角电位反应无显

著变化（P > 0.05）（图 3）。 
 

 
 

图 3  多异瓢虫雌、雄成虫和幼虫对 

不同浓度 EBF 的触角电位反应 

Fig. 3  EAG responses of female and male adults and 
larvae of Hippodamia variegata to different 

concentrations of EBF 

数据以平均数±标准误(SEM)表示。柱上标有不同小写字

母表示不同样本之间的差异显著性(P < 0.05，单因素 

方差分析采用 LSD 检验)。图 4 同。 

The data are expressed as mean ±SE. Histograms with 
lowercase letters represent significant differences between 

different samples (P < 0.05, LSD  
test for one-way ANOVA). The same as Fig. 4. 

 

2.2  多异瓢虫对蚜虫性信息素假荆芥内酯的

EAG 反应 

结果表明，多异瓢虫雌、雄成虫及幼虫对 3

种浓度的蚜虫性信息素假荆芥内酯均呈现明显

的 EAG 反应，且触角电位反应相对值随假荆芥

内酯浓度的升高而增大。在 1 μg/μL 和 100 μg/μL

测试浓度下，多异瓢虫雌、雄成虫和幼虫对假荆

芥内酯的触角电位反应值间无显著差异（P > 

0.05）；在 10 μg/μL 测试浓度下，幼虫对假荆芥

内酯的 EAG 反应显著高于雌成虫（P < 0.001）。

当假荆芥内酯浓度从 1 μg/μL 增加到 10 μg/μL

时，幼虫触角电位相对值显著升高（P < 0.001），

雌、雄成虫触角电位反应无显著变化（P > 0.05）；

当假荆芥内酯浓度从 10 μg/μL 提高到 100 μg/μL

时，雌、雄成虫触角电位相对值显著增强，而幼

虫触角电位反应无显著变化（P > 0.05）（图 4）。 

 
 

图 4  多异瓢虫雌、雄成虫和幼虫对不同浓度假荆芥内

酯的触角电位反应 

Fig. 4  EAG responses of female and male adults and 
larvae of Hippodamia variegata to different 

concentrations of Z,E-Nepetalactone 

2.3  多异瓢虫对蚜虫报警信息素 EBF 的行为趋向 

电生理试验结果表明，多异瓢虫雌、雄成虫

和幼虫对 10 μg/μL 和 100 μg/μL 剂量的 EBF 呈

现更明显的触角电生理反应，因此本试验主要观

察多异瓢虫对 10 μg/μL 和 100 μg/μL EBF 的趋向

选择行为。结果显示，10 μg/μL 剂量的 EBF 对

多异瓢虫雌、雄成虫具有显著的吸引作用（雌虫: 

χ2 = 7.6, df = 1, P = 0.005 8; 雄虫: χ2 = 10.46, df = 

1, P = 0.001 2），而幼虫对该浓度 EBF 无趋向选

择行为（χ2 = 1.52, df = 1, P = 0.217 6）（图 5）；  
 

 
 

图 5  多异瓢虫雌、雄成虫和幼虫对 10 μg/μL EBF 

的行为反应 

Fig. 5  The behavioral response of female and  
male adults and larvae of Hippodamia variegata  

to 10 μg/μL EBF 

*表示物质与对照之间差异显著（**, P < 0.01; ****,  

P < 0.000 1），ns 表示物质与对照之间差异 

不显著(P > 0.05)。下图同。 

* indicates significant differences (**, P < 0.01; ****,  

P < 0.000 1)，ns indicates no significant difference  

(P > 0.05). The same below. 
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100 μg/μL 剂量的 EBF 对多异瓢虫雌成虫和幼虫

具有显著的引诱作用（雌虫: χ2 = 20.19, df = 1, P < 

0.000 1; 幼虫: χ2 = 10.46, df = 1, P = 0.001 2），而

雄成虫对浓度为 100 μg/μL的 EBF无趋向选择行

为（χ2 = 1.57, df = 1, P = 0.210 2）（图 6）。 
 

 
 

图 6  多异瓢虫雌、雄成虫和幼虫对 100 μg/μL EBF 

的行为反应 

Fig. 6  The behavioral response of female and male 
adults and larvae of Hippodamia variegata  

to 100 μg/μL EBF 
 

2.4  多异瓢虫对蚜虫性信息素假荆芥内酯的行

为趋向 

电生理试验结果表明，多异瓢虫雌、雄成虫

和幼虫对 10 μg/μL 和 100 μg/μL 剂量的蚜虫性信

息素假荆芥内酯呈现更明显的触角电生理反应，

因此本试验主要观察多异瓢虫对 10 μg/μL和 100 

μg/μL 假荆芥内酯的趋向选择行为，结果显示，

10 μg/μL 剂量的假荆芥内酯对多异瓢虫幼虫具

有极显著的吸引作用（χ2 = 22.64, df = 1, P < 

0.000 1），而雌、雄成虫对该浓度假荆芥内酯无

趋向选择行为（雌虫: χ2 = 2.46, df = 1, P = 0.116 8; 

雄虫: χ2 = 0, df = 1, P = 1）（图 7）；100 μg/μL 剂

量的假荆芥内酯对多异瓢虫雌、雄成虫具有极显 
 

 
 

图 7  多异瓢虫雌、雄成虫和幼虫对 10 μg/μL 

假荆芥内酯的行为反应 

Fig. 7  The behavioral response of female and  
male adults and larvae of Hippodamia variegata  

to 10 μg/μL Z,E-Nepetalactone 

著的引诱作用（雌虫: χ2 = 8.24, df = 1, P = 0.004 1; 

雄虫: χ2 = 15.22, df = 1, P < 0.000 1)，而幼虫对浓

度为 100 μg/μL 的假荆芥内酯无趋向选择行为

（χ2 = 3.15, df = 1, P = 0.075 9）（图 8）。 

 

 
 

图 8  多异瓢虫雌、雄成虫和幼虫对 100 μg/μL 

假荆芥内酯的行为反应 

Fig. 8  The behavioral response of female and male 
adults and larvae of Hippodamia variegata to  

100 μg/μL Z,E-Nepetalactone 

3  讨论 

由于转基因抗虫棉的使用，新疆南部棉田的

棉铃虫数目受到明显抑制，但棉蚜为害日趋严重

（陆宴辉和梁革梅，2016）。利用天敌昆虫控制

蚜虫种群是害虫绿色防控的重要策略之一。已有

大量的研究表明，蚜虫报警信息素、性信息素等

用于种内交流的信息化合物可吸引蚜虫的捕食

性天敌如瓢虫、食蚜蝇和寄生性天敌寄生蜂等

（Abassi et al., 2000; Francis et al., 2004, 2005a; 

Foster et al., 2005; Micha and Wyss, 2005）。因此，

利用蚜虫信息素调控天敌昆虫行为有望成为一

种高效、可持续的蚜害绿色防控新策略。 

蚜虫一旦受到捕食者的攻击，便会有成滴的

液体从腹管中涌出，这种液体中含具有报警激素

功能的 EBF 等信息化合物，可作为利己素趋避

捕食者继续攻击，同时警示同伴躲避潜在风险；

而蚜虫利己素还可作为利他素被其天敌昆虫等

捕食者用于寻找食物源（鲁玉杰和张孝羲，

2001）。已有报道表明，0.02-100 ng 的 EBF 对

14 种蚜虫的趋避效果可达 50%（Montgomery and 

Nault, 1977），但七星瓢虫和异色瓢虫仅对高剂

量的 EBF 表现出行为反应（Nakamuta, 1991; 

Alhmedi et al., 2010），这表明蚜虫与瓢虫之间可

以识别同一信息物质，但反应的敏感度不同。在
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蚜虫性信息素假荆芥内酯对蚜虫及其天敌的引

诱作用中也存在同样的现象，约 7-10 mg 的假荆

芥内酯在田间对桃蚜具有显著的行为趋向性（耿

文军等, 1997），而异色瓢虫对 1 mg 的假荆芥内

酯具有趋向行为（梁晓辰等, 2016），两者对假荆

芥内酯反应的阈值不同。结合两种比对结果推

测，在蚜虫逃逸与天敌搜寻的过程中，EBF 与假

荆芥内酯是 2 种十分重要的化学线索，其不同浓

度范围在协同进化策略中起到了维持生态系统

平衡的重要作用。多异瓢虫是多种蚜虫的重要天

敌昆虫，由于其分布广泛、发生量大和适应性强

等特点，已成为新疆地区农田害虫的优势天敌。

本文初步探究了多异瓢虫对 2 种代表性蚜虫信

息素（报警信息素 EBF 和性信息素 Z, E- 

Nepetalactone）的化学通讯行为，以期为开发新

型多异瓢虫行为调控剂用于棉田害虫的绿色防

控提供数据支撑。 

本研究电生理结果表明，蚜虫报警信息素

EBF 和性信息素假荆芥内酯均可触发多异瓢虫

雌、雄成虫和幼虫触角显著的电生理反应，且对

高浓度的信息素（10 μg/μL 和 100 μg/μL）反应

更为显著，推测多异瓢虫对 2 种蚜虫信息素的感

受存在一定阈值。相似地，研究人员利用单感器

记录和触角电位技术记录到了 EBF 对七星瓢虫、

异色瓢虫和大斑长足瓢虫 Coleomegilla maculata

触角均具有电生理活性（Abassi et al., 2000; Zhu 

and Park, 2005; Verheggen et al., 2007; Leroy 

et al., 2012）。可见，多数瓢虫都能够识别蚜虫报

警信息素的主要组分 EBF。多异瓢虫雌、雄成虫

和幼虫对蚜虫报警信息素 EBF 和性信息素假荆

芥内酯的电生理反应，暗示着两种信息素可能对

多异瓢虫具有重要的生态学意义，如定位、搜寻

或捕食蚜虫等。 

趋向选择行为试验进一步验证了我们的猜

想，多异瓢虫雌、雄成虫和幼虫对特定浓度的蚜

虫报警信息素 EBF 和性信息素假荆芥内酯具有

趋向性。值得注意的是，虽然各浓度信息素对多

异瓢虫均具有触角电生理活性，但是触发行为反

应的活性浓度存在一定差异。在成虫中，0.1 mg

剂量的 EBF 对多异瓢虫雌、雄成虫具有显著的

吸引作用，当浓度升高至 1 mg 时，仍可引诱雌

虫，但对雄虫的吸引作用消失。相似地，研究人

员发现，1 mg 剂量的 EBF 显著吸引异色瓢虫

（Alhmedi et al., 2010; Leroy et al., 2012），但蚜

虫自然释放剂量的 EBF 或蚜虫腹管分泌物对七

星瓢虫和异色瓢虫均无引诱效果（Nakamuta, 

1991; Mondor and Roitberg, 2000）。比较发现，

多异瓢虫和其他天敌昆虫对 EBF 的敏感度存在

差异，结合本研究结果推测，EBF 仅在特定的浓

度范围内对瓢虫具有引诱活性，这一范围依瓢虫

种类和性别而变化，并且瓢虫可能利用报警信息

素来源的 EBF 识别蚜虫种群，也可能利用其他

来源的 EBF，如蚜虫为害时诱导植物大量释放的

EBF，但具体的识别机制还需要进一步探究。此

外，与瓢虫成虫相比，幼虫的移动性差，只能通

过识别小范围内线索捕食近距离的蚜虫，本研究

中，0.1 mg 剂量的 EBF 不吸引多异瓢虫幼虫，

但升高至 1 mg 时对幼虫产生了显著吸引，而苏

悦等（2020）发现，1-4 μg 的 EBF 作为利他素

可被十一星瓢虫幼虫与龟纹瓢虫幼虫用于对蚜

虫的短距离识别，两者识别 EBF 的阈值低于多

异瓢虫幼虫，本研究也观察到相较于成虫而言，

多异瓢虫幼虫需要更高剂量的 EBF（1 mg）才能

对其产生趋向选择行为，这表明多异瓢虫在幼虫

阶段可能存在其他信息素用于对蚜虫的短距离

识别。 

行为学分析发现，多异瓢虫雌、雄成虫对 1 

mg 剂量的假荆芥内酯具有极显著的趋向选择行

为。崔亮亮（2011）和梁晓辰等（2016）在室内

和田间试验条件下，均发现蚜虫性信息素假荆芥

内酯（1-100 mg）对异色瓢虫具有显著的引诱活

性。此外，蚜虫性信息素不仅可以吸引瓢虫，对

重 要 捕 食 性 天 敌 大 草 蛉 C. septempunctata 

(Koczor et al., 2015)、寄生蜂种群也具有引诱作

用（Kühbandner et al., 2012; Benelli et al., 2013）。

通过比较多异瓢虫和其他天敌昆虫对识别假荆

芥内酯的浓度范围发现，多异瓢虫对其敏感度更

高，结合本研究推测，蚜虫性信息素组分也可作

为重要的利他素被瓢虫等天敌昆虫利用，用于定

位蚜虫种群，提高捕食效率。在本研究中，
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10 μg/μL（约 0.1 mg）假荆芥内酯可显著吸引多

异瓢虫幼虫，由此推测，多异瓢虫在幼虫阶段短

距离识别猎物的过程中假荆芥内酯可能发挥一

定作用，而其他天敌幼虫是否也可利用假荆芥内

酯感知蚜虫种群还需要进一步研究。 

综上，本研究发现蚜虫报警信息素 EBF 和

性信息素假荆芥内酯对多异瓢虫成虫和幼虫均

具有电生理和行为活性，推测多异瓢虫可巧妙的

利用蚜虫种内的信息素组分定位蚜虫种群。研究

结果将为阐明多异瓢虫定位蚜虫栖息地的嗅觉

识别机制提供数据支撑，为开发天敌昆虫行为调

控剂等新型害虫绿色防控策略提供理论依据。此

外，本研究仅在室内条件下初步分析了单一组分

蚜虫报警信息素 EBF 和性信息素假荆芥内酯对

多异瓢虫的引诱作用，将来还需要筛选更多的活

性组分并进行组合复配，同时在更为复杂的田间

条件下开展试验，以期筛选设计出更为高效环保

的多异瓢虫行为调控剂，助力实现“保益控害”

绿色发展目标。 
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