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摘要 淡足侧沟茧蜂（Microplitis pallidipes）是甜菜夜蛾田间自然种群数量的重要调节因子，为深入探究有

效影响该寄生蜂趋向行为的挥发性物质来源与种类，利用“Y”型嗅觉仪分别测定了淡足侧沟茧蜂对甜菜夜蛾幼

虫取食后的虫害苋菜、取食苋菜的甜菜夜蛾幼虫及其虫粪的行为反应，并利用顶空固相微萃取法和GC-MS对

虫害苋菜、取食苋菜的甜菜夜蛾幼虫及其虫粪释放的挥发性物质进行收集与分析。研究结果显示，虫害苋菜和

甜菜夜蛾幼虫对淡足侧沟茧蜂均展现出显著的引诱作用（引诱率分别为 67.86%和 65.38%），而甜菜夜蛾虫粪的

引诱效果不明显。GC-MS结果显示，在虫害苋菜、甜菜夜蛾幼虫和虫粪中分别检测到 40、27和 32种化合物，主

要为烯烃和烷烃类化合物。其中，分别有 22、17和 11种化合物仅在虫害苋菜、甜菜夜蛾幼虫和虫粪中检测出。

另外，在7种共同被检测出的化合物中，（E）-4，8-二甲基-1，3，7-壬三烯（DMNT）、水杨酸甲酯、苯甲酸甲酯在虫

害苋菜中的含量高于甜菜夜蛾幼虫和虫粪，而甜菜夜蛾幼虫中的 α-雪松烯含量高于虫害苋菜和甜菜夜蛾虫粪。

以上研究表明，虫害苋菜和甜菜夜蛾幼虫是苋菜-甜菜夜蛾复合体显著引诱淡足侧沟茧蜂的挥发物的主要来源。
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甜菜夜蛾［Spodoptera exigua （Hübner）］是一种

世界性分布、间歇性大发生的多食性害虫［1-2］。自

1986 年以来，甜菜夜蛾在我国发生危害的范围逐渐

扩大，危害程度也逐步提高，特别是在长江以南地

区，危害尤为严重，导致农产品严重减产［3］。目前甜

菜夜蛾主要还是依靠化学农药进行防治。由于长期

不合理使用化学农药，甜菜夜蛾的抗性越来越强，其

防治效果很不理想［4-5］。淡足侧沟茧蜂（Microplitis 
pallidipes）作为甜菜夜蛾的重要寄生性天敌，对甜菜

夜蛾的田间种群有较好的控制作用［6］。因此，利用淡

足侧沟茧蜂防治甜菜夜蛾可有效调节其田间种群数

量，从而实现安全、有效、可持续控制。

在植物-害虫-天敌三级营养关系中，挥发性物质

能够调节昆虫与植物、昆虫与昆虫的行为关系，这种

调节作用在天敌搜寻寄主与繁殖过程中发挥着重要

作用［7］。现有研究表明，在远距离时，寄生蜂的搜寻

主要依靠植物挥发性物质，而在近距离时，寄主昆虫

挥发性物质对寄生蜂行为的影响明显增加［8-10］。例

如，石庆型等［11］发现来自玉米（11种）和棉铃虫幼虫

体表（6 种）的挥发物对中红侧沟茧蜂触角具有电生

理活性，可显著影响该寄生蜂的寄主定位行为。此

外，陶宇逍等［12］研究表明，包含 2，4-二甲基庚烷、5-
乙基-2-甲基辛烷等在内的 10 种黏虫幼虫体表挥发

物也对中红侧沟茧蜂有寄主定位作用。笔者所在课

题组前期试验发现，由甜菜夜蛾幼虫和寄主植物（苋

菜）组成的幼虫-植物复合体可以对淡足侧沟茧蜂表

现出显著的引诱作用。为了进一步探究该幼虫-植
物复合体中不同来源的挥发性物质对淡足侧沟茧蜂

选择行为的影响，本研究以苋菜-甜菜夜蛾-淡足侧沟

茧蜂为系统，分别测定了取食苋菜的甜菜夜蛾幼虫、

虫粪以及虫害苋菜对淡足侧沟茧蜂的吸引作用，并

对其挥发性物质进行了鉴定与分析，以期为阐明挥

收稿日期： 2025 ‐ 06 ‐ 04
基金项目：上海市青年科技启明星计划项目（21QB1404100）；上海市农业科学院卓越创新团队项目［2022（017）］
陈义娟，E-mail： juanych99@163.com
通信作者： 季香云，E-mail： hwfy2002@163.com

陈义娟，张彤瑶，蒋杰贤，等 .甜菜夜蛾与虫害苋菜及其挥发物对淡足侧沟茧蜂趋向行为的影响［J］.华中农业大学学报，2026，45（2）：199‐206.
DOI：10.13300/j.cnki.hnlkxb.2026.02.021



第 45 卷  华 中 农 业 大 学 学 报

发性物质对淡足侧沟茧蜂栖境选择和寄主定位的调

控作用奠定基础。

1　材料与方法

1.1　供试虫源与植物

1）甜菜夜蛾：幼虫采集于上海市奉贤区庄行综

合试验站，采用人工饲料（含有黄豆粉 120 g、小麦胚

芽 96 g、琼脂 32 g、酵母粉 40 g、酪蛋白 16 g、抗坏血

酸 9.6 g、氯化胆碱 1.2 g、对羟基苯甲酸甲酯 2.0 g、山
梨酸钾 6.0 g、胆固醇 0.4 g、肌醇 0.24 g、维生素 B 复

合物 0.08 g 和水 1 280 mL）［6］进行室内饲养，饲养条

件为（28±1） ℃、相对湿度（80±5）%、光周期 14L∶
10D，选用 3 龄初幼虫，用于繁殖寄生蜂和相关

试验［13］。

2）淡足侧沟茧蜂：将田间采集的蜂茧饲养至羽

化后饲喂 20%的蜂蜜水，待雌蜂和雄蜂交配 12 h后，

取已交配的淡足侧沟茧蜂雌蜂与甜菜夜蛾 3龄幼虫，

按雌蜂∶幼虫=1∶50的比例放入繁蜂箱内供其寄生。

寄生 24 h后将被寄生的甜菜夜蛾幼虫分装至指形试

管中单头饲养，直至出茧并羽化。寄生蜂于（26±
1） ℃、相对湿度（65±5）%、14L∶10D 的人工气候箱

（上海皓庄仪器有限公司HZ-350C-LED）中繁殖［14］。

挑选交配 12 h 后触角完整、活力较强的 1~2 日龄蜂

用于试验。上述甜菜夜蛾幼虫与淡足侧沟茧蜂均在

室内饲养3代及以上后用于后续试验。

3）供试苋菜：品种为常丰种业的“一点红苋菜”，

于人工气候培养箱中培养。待苋菜幼苗长到 4~6片

叶片时，选取健康且长势一致的苋菜植株用于试验。

1.2　试验处理

将剪刀用 70%乙醇溶液消毒后沿苋菜茎部剪取

约 3 g 叶片，用脱脂棉蘸蒸馏水包裹伤口处，将苋菜

叶片置于含有 30 头 3 龄初甜菜夜蛾幼虫的广口瓶

内，放在温度（26±1） ℃、相对湿度（65±5）%、光周

期 14L∶10D 的人工培养箱内 24 h 后，将上述广口瓶

中被甜菜夜蛾幼虫取食后的苋菜、取食苋菜的甜菜

夜蛾幼虫及其虫粪分别收集后置于新的广口瓶中用

于后续趋向行为反应试验。另外，剪取相同量的未

被甜菜夜蛾取食的苋菜幼苗叶片作为对照。同时，

采用相同的处理方法将甜菜夜蛾幼虫取食后的苋

菜、取食苋菜的甜菜夜蛾幼虫和虫粪分别收集于顶

空瓶内用于后续GC-MS分析。

1.3　趋向行为反应测定

参照 Belz 等［15］的方法，采用“Y”型嗅觉仪测定

淡足侧沟茧蜂对虫害苋菜、甜菜夜蛾幼虫及其虫粪

挥发性物质的趋向行为反应。鉴于前期甜菜夜蛾幼

虫和苋菜组成的幼虫-植物复合体对淡足侧沟茧蜂

展现出引诱效果的研究结果［16］，本研究在进一步探

究该幼虫-植物复合体中甜菜夜蛾幼虫、虫害苋菜和

虫粪分别对淡足侧沟茧蜂是否具有引诱作用时也都

采用正常苋菜叶作为对照。测定试验共设 4个处理，

即：①正常苋菜叶 vs空白对照（清洁空气）；②甜菜夜

蛾取食后的虫害苋菜叶（去除幼虫和虫粪）vs正常苋

菜叶；③取食苋菜叶片的 30头甜菜夜蛾幼虫 vs正常

苋菜叶；④取食苋菜叶片的甜菜夜蛾幼虫粪便 vs 正
常苋菜叶。测试系统是通过硅胶管将真空泵、活性

炭瓶、蒸馏水瓶、味源瓶、气流计相连，活性炭瓶、蒸

馏水瓶和味源瓶均为磨砂口广口瓶（250 mL），其中

味源瓶内盛有上述不同处理的材料。测试时空气流

量为 200 mL/min。在“Y”型嗅觉仪释放管末端引入

1头淡足侧沟茧蜂，当寄生蜂爬至出口处或超过连接

不同味源瓶的 Y 型管两臂中任意一臂 1/3处并停留

5 s 以上时，则记为该蜂对该臂的气味源作出选择。

若蜂引入 5 min后仍不做出选择，则结束对该蜂的行

为观察。每测定 5头，嗅觉仪方位调换 1次以避免几

何位置对寄生蜂行为可能产生的影响。每测定 10
头，更换新的嗅觉仪，每个处理测定60头蜂［16］。

1.4　挥发性物质的收集与鉴定分析

为探究甜菜夜蛾与甜菜夜蛾取食后的苋菜所释

放的挥发性物质种类和含量，参照张彤瑶等［16］的方

法，采用顶空固相微萃取法分别收集虫害苋菜

（3.046 5 g）、取食苋菜的甜菜夜蛾幼虫（30头，0.427 3 g）
及其虫粪（1.182 4 g）的挥发性物质。首先，将平衡

15 min 后的萃取头（50/30 μm，DVB/CAR/PDMS）
加入放有样品的密封顶空瓶内进行挥发性物质富

集，30 min 后取出萃取头于 260 ℃条件下热解析

5 min，然后采用气相色谱-质谱联用仪（GC-MS，美

国安捷伦公司7890B-5977B）进行检测与分析。

采用 DB-WAX 石英毛细管色谱柱（30 m×0.25 
mm×0.25 µm），1 mL/min 的氦气（99.999%）为载

气，在汽化温度 260 ℃下不分流进样。色谱柱起始温

度为 40 ℃，保持 5 min 后以 5 ℃/min 升至 220 ℃，然

后以 20 ℃/min 升至 250 ℃后再保持 5 min。电离方

式为 EI；接口、离子源和四级杆温度分别为 260、230
和 150 ℃；电离能为 70 eV；通过全扫描方式进行采

集，扫描质量范围为29~400 amu［17］。

根据GC-MS得到的总离子流图中的各峰，经质
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谱 扫 描 后 得 到 质 谱 图 ，采 用 计 算 机 谱 库 检 索

（NIST17库）初步确定化合物。参照文献［18］，通过

比对保留时间、质谱图等方法对挥发性物质进行鉴

定，采用面积归一法在扣除空气本底后计算样品中

不同物质的相对含量，并根据成分的峰面积值进行

相对定量分析。

1.5　统计分析

在嗅觉趋向行为反应测定中以做出选择反应的

淡足侧沟茧蜂数量为样本总数，利用SPSS软件对淡

足侧沟茧蜂的趋向行为测定结果进行 χ2测验。P<
0.05表示有显著差异。选择率的计算参照文献［19］
的公式。

2　结果与分析

2.1　淡足侧沟茧蜂对苋菜与甜菜夜蛾的趋向行为

“Y”型嗅觉仪测定结果（图 1）表明，与正常苋菜

相比，甜菜夜蛾幼虫取食后的虫害苋菜和甜菜夜蛾

幼虫对淡足侧沟茧蜂均有显著的引诱作用（虫害苋

菜：χ2
 =6.33， P=0.012；甜菜夜蛾幼虫：χ2

 =4.92，
P=0.026），选择率分别为67.86%和65.38%，而甜菜

夜蛾幼虫粪便对淡足侧沟茧蜂无明显的吸引作用

（χ2
 =0.07，P=0.785），并且正常苋菜与清洁空气（空

白对照）对淡足侧沟茧蜂的趋向行为无差异（χ2
 =

0.02，P=0.889）。

2.2　苋菜与甜菜夜蛾挥发性物质成分分析

为深入探究影响淡足侧沟茧蜂趋向行为的挥发

性物质种类，对甜菜夜蛾幼虫取食后的虫害苋菜、取

食苋菜的甜菜夜蛾幼虫及其虫粪释放的挥发性物质

进行 GC-MS 分析。结果（表 1）显示，苋菜被甜菜夜

蛾取食后主要释放的挥发性物质为烯烃类物质（占

比为 65.00%），且在被检测出的 40 种挥发性物质中

含量最高的是（E）-4，8-二甲基 -1，3，7-壬三烯

（DMNT）（占比为 50.96%），其次为 α-法尼烯（占比

为 10.24%），再次为水杨酸甲酯（占比为 6.54%）和苯

甲酸甲酯（占比为 4.99%）。取食苋菜的甜菜夜蛾幼

虫释放出的 27种挥发性物质中主要以烷烃（占比为

56.60%）和烯烃（占比为 37.74%）类物质为主，约占

挥发性物质总量的 94.34%，其中正十五烷（占比为

48.85%）和 α-雪松烯（占比为 29.72%）的含量较高。

然而，在甜菜夜蛾幼虫粪便中烷烃类物质含量最高

为 61.16%，在检测出的 32种物质中相对含量较高的

有正十五烷（占比为 50.48%）、α-雪松烯（占比为

10.21%）、正十四烷（占比为 7.75%）和 1-戊烯-3 醇

（占比为5.30%）。

通过对 3 个处理组检测出的挥发性物质种类与

含量比较发现，被甜菜夜蛾取食后的虫害苋菜中烯

烃含量相对最高，主要为DMNT，而取食苋菜的甜菜

夜蛾幼虫和虫粪均检测出高含量的烷烃，其中十五

烷为主要成分。另外，虫害苋菜释放的化合物种类

最多且含有 22种独有化合物，例如异戊酸叶醇酯、芳

樟醇和（+）-β-柏木萜烯；甜菜夜蛾幼虫则被检测出

（Z）-β-罗勒烯、α-石竹烯等 17种独有化合物；虫粪中

也发现含有 3-戊酮、β-倍半水芹烯等 11种未在虫害

苋菜和甜菜夜蛾幼虫中检测出的化合物。除此之

外，3个处理组共有 7种相同化合物，分别为（+）-柠
檬烯、正十三烷、DMNT、苯甲酸甲酯、α-雪松烯、水

*：P<0.05.
图1 淡足侧沟茧蜂对双选处理的选择比例

Fig. 1 Proportions of the choice between two items in M. pallidipes
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杨酸甲酯和邻苯二甲酸二丁酯，其中虫害苋菜挥发

性物质中 DMNT、苯甲酸甲酯和水杨酸甲酯的含量

高于甜菜夜蛾幼虫和虫粪中的含量；而 α-雪松烯在

甜菜夜蛾幼虫中的含量（占比为 29.72%）高于虫害

苋菜（占比为 0.17%）和甜菜夜蛾幼虫粪便（占比为

10.21%）（表1）。

表1　GC-MS分析虫害苋菜及甜菜夜蛾幼虫与虫粪释放的主要挥发性物质的相对含量

Table 1　GC-MS analysis for the relative proportions of main volatiles of herbivore-damaged 
amaranth and S. exigua larvae and excrement % 

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

23

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

3-戊酮 3-Pentanone
(R)-(-)-2-丁醇 (R)-Butan-2-ol
3-戊醇 3-Pentanol
对二甲苯 1,4-Dimethylbenzene
1-戊烯-3-醇 1-Penten-3-ol
2-莰烯2-Bornene
邻二甲苯1,2-Dimethylbenzene
(+)-柠檬烯 D-Limonene
正十二烷 Dodecane
异戊醇1-Butanol, 3-methyl-
(Z)-β-罗勒烯 (Z)-β-Ocimene
β-罗勒烯 β-Ocimene
正十三烷 Tridecane
DMNT (E)-4,8-Dimethylnona-1,3,7-triene
正十四烷 Tetradecane
反式-3-己烯-1-醇 3-Hexen-1-ol, (E)-
乙酸 Acetic acid
(Z)-芳樟醇氧化物(呋喃) (Z)-Linalool oxide (furanoid)
1,2,4,5-四甲基苯 Benzene,1,2,4,5-tetramethyl-
异戊酸叶醇酯 cis-3-Hexenyl isovalerate
5-异丙基间二甲苯 1-Isopropyl-3,5-dimethylbenzene
正十五烷 Pentadecane
1-甲基-3-（1-甲基）环己烯

 Cyclohexene, 1-methyl-3-(1-methylethenyl)-
丙酸 Propanoic acid
(5E)-5-十八碳烯 5-Octadecene, (E)-
1-十五烯 1-Pentadecene
芳樟醇 Linalool
α-柏木烯 α-Cedrene
(+)-γ-古芸烯 γ-Gurjunene
β-倍半水芹烯 β-Sesquiphellandrene
(+)-β-柏木萜烯 (+)-β-Funebrebe
正二十六烷 Hexacosane
正十六烷 Hexadecane
β-环柠檬醛 β-Cyclocitral
苯甲酸甲酯 Methyl benzoate
α-雪松烯 α-Himachalene
五甲基苯 Benzene, pentamethyl-
紫穗槐二烯 (-)-Amorpha-4,11-diene
γ-榄香烯 γ-Elemene
α-红没药烯 α-Bisabolene

96-22-0
14898-79-4

584-02-1
106-42-3
616-25-1
464-17-5
95-47-6

5989-27-5
112-40-3
123-51-3

3338-55-4
13877-91-3

629-50-5
19945-61-0

629-59-4
928-97-2
64-19-7

5989-33-3
95-93-2

35154-45-1
4706-90-5
629-62-9

499-03-6

79-09-4
7206-21-5

13360-61-7
78-70-6

469-61-4
22567-17-5
20307-83-9
79120-98-2

630-01-3
544-76-3
432-25-7
93-58-3

3853-83-6
700-12-9

92692-39-2
3242-08-8

25532-79-0

-
1.58
4.02
0.31
3.91
-

0.20
0.04
0.28
0.32
-

0.34
0.30

50.96
-

2.68
-

0.31
0.17
1.29
-
-

0.06

-
-
-

1.41
0.57
-
-

0.67
-
-

0.09
4.99
0.17
0.12
-
-
-

-
-
-
-
-

0.06
-

0.86
-
-

0.10
-

0.18
1.76
2.89
-

0.77
-
-
-
-

48.85

-

0.71
-

0.33
-
-

0.14
-
-
-

0.51
-

0.21
29.72

-
-

0.45
-

0.78
-
-
-

5.30
-
-

2.71
0.46
-
-

0.26
0.69
2.31
7.75
2.85
-
-

0.16
-

0.14
50.48

-

-
0.06
-
-

0.25
-

0.29
-

0.29
-
-

0.25
10.21
0.47
0.46
-

0.53

编号

No.
挥发性物质名称

Name of volatiles
CAS登录号

CAS No.

虫害苋菜

Herbivore‐
damaged amaranth

甜菜夜蛾幼虫

S. exigua larvae
甜菜夜蛾虫粪

S. exigua excrement
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41

42

43
44
45
46
47
48
49
50
51

52

53

54

55

56

57
58
59
60

61

62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

α-石竹烯 α-Humulene
雪松烯 cis-(-)-2,4a,5,6,9a-Hexahydro-3,5,5,9-tetra‐
methyl(1H)benzocycloheptene
(+)-γ-古芸烯γ-Gurjunene
α-花侧柏烯 α-Cuprenene
十七烷Heptadecane
Δ-杜松烯 (+)-Δ-Cadinene
β-瑟林烯 β-Selinene
9,11-愈创木二烯 Guaia-9,11-diene
β-红没药烯 β-Bisabolene
顺式-α-佛柑油烯 cis-α-Bergamotene
1-亚甲基-1H-茚 1H-Indene, 1-methylene-
(1Z,5Z,8S)-1,5-二甲基-8-丙-1-烯-2-基环癸-1,5-二烯 
(-)-Helminthogermacrene
α-法尼烯 α-Farnesene
δ-杜松烯4,7-Dimethyl-1-propan-2-yl-1,2,3,5,6,8a-
hexahydronaphthalene
水杨酸甲酯 Methyl salicylate
(3E,7E)-4,8,12-三甲基十三-1,3,7,11-四烯 
(3E,7E)-4,8,12-Trimethyltrideca-1,3,7,11-tetraene
2-十三烷酮 2-Tridecanone
α-甲基萘 1-Methylnaphthalene
β-甲基萘 2-Methylnaphthalene
苯甲酸正己酯 Hexyl benzoate
2,2,4-三甲基-1,3-戊二醇二异丁酸酯 2,2,4-Trimethyl-
1,3-pentanediol
戊酸苄酯 Benzyl valerate
α-二去氢菖蒲烯 α-Calacorene
苯甲酸异戊酯 Isopentyl benzoate
β-紫罗兰酮 Irisone
1,7-二甲基萘 1,7-Dimethylnaphthalene
2,6-二甲基萘 2,6-Dimethylnaphthalene
3-甲基丁酸苯乙酯 Phenylethyl isovalerate
反式-橙花叔醇 trans-Nerolidol
苯甲酸叶醇酯 cis-3-Hexenyl benzoate
邻苯二甲酸二丁酯 Dimethyl phthalate
烷烃 Alkane
烯烃 Alkene
芳香烃 Aromatic hydrocarbon
醇类 Alcohols
醛类 Aldehydes
酸类 Acid
酯类 Esters
酮类 Ketones
总计 Total

6753-98-6

1000104-20-1

22567-17-5
29621-78-1

629-78-7
483-76-1

17066-67-0
1000374-19-8

495-61-4
18252-46-5
2471-84-3

75023-40-4

502-61-4

16729-01-4

119-36-8

62235-06-7

593-08-8
90-12-0
91-57-6

6789-88-4

6846-50-0

10361-39-4
21391-99-1

94-46-2
14901-07-6

575-37-1
581-42-0
140-26-1

40716-66-3
25152-85-6

131-11-3

-

-

-
-
-
-

0.05
0.06
-

0.18
0.33

-

10.24

-

6.54

1.66

-
0.38
0.13
0.06

-

0.16
-

0.15
-

0.10
-

0.08
0.20
0.38
0.63
0.58

65.00
1.74

14.43
0.09
-

14.28
-

96.12

1.75

-

0.16
-

4.17
0.36
-
-

0.60
-
-

0.55

-

0.88

0.29

-

0.05
-
-
-

0.06

-
0.02
-
-
-
-
-
-
-

0.04
56.60
37.74

-
-
-

1.48
0.60
0.05

96.47

-

0.19

-
0.17
1.49
-
-
-
-
-

0.24

-

0.66

-

0.22

-

-
0.41
0.20
-

-

-
-
-

0.08
-

0.17
-
-
-

0.98
61.16
18.10
1.79
8.15
-
-

1.45
0.86

91.51

续表1 Continued Table 1

编号

No.
挥发性物质名称

Name of volatiles
CAS登录号

CAS No.

虫害苋菜

Herbivore‐
damaged amaranth

甜菜夜蛾幼虫

S. exigua larvae
甜菜夜蛾虫粪

S. exigua excrement

注：“-”表示未检测到该化合物。Note：“-” indicates that the compound was not detected.
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3　讨 论

气味挥发性物质是寄生蜂在生境定位、寄主搜

索过程中的重要化学信息物质［20-21］。目前，通过探

索与寄生蜂趋向行为相关的挥发性气味物质，利用

其有效调控寄生蜂搜寻寄主的效率，提高害虫寄生

率已经成为一种有效的害虫防控手段。以往研究证

实具有调控寄生蜂寄主选择行为的挥发性气味物质

有多种有效来源，如虫害诱导的植物、寄主本身及其

粪便等。潘洪生等［22］在研究中红侧沟茧蜂（Micro⁃
plitis mediator Haliday）对棉花植株和棉铃虫（Heli⁃
coverpa armigera Hübner）的行为反应时，发现遭受

棉铃虫为害后的去虫棉株和 1~2龄棉铃虫均能引起

中红侧沟茧蜂的趋向行为反应，这也就表明虫害棉

株与棉铃虫幼虫都会释放出可影响中红侧沟茧蜂寄

主选择行为的挥发性物质。我们前期研究也发现苋

菜-甜菜夜蛾复合体能够显著吸引淡足侧沟茧蜂，然

而有效影响该寄生蜂趋向行为的挥发性物质具体来

源还不明晰。因此，本研究分别测定了被甜菜夜蛾

取食后的虫害苋菜、取食苋菜的甜菜夜蛾幼虫及其

虫粪对淡足侧沟茧蜂选择行为的影响。研究结果表

明淡足侧沟茧蜂能有效区分正常苋菜与虫害苋菜，

可显著地趋向虫害苋菜，并且甜菜夜蛾幼虫本身对

淡足侧沟茧蜂也有吸引作用。这也表明虫害苋菜与

甜菜夜蛾幼虫释放的挥发性物质可显著影响淡足侧

沟茧蜂的寄主选择行为。

为进一步探究引起淡足侧沟茧蜂行为反应的物

质种类和含量，本研究采用顶空固相微萃取联合

GC-MS 分别对甜菜夜蛾取食后的虫害苋菜和甜菜

夜蛾幼虫及其虫粪进行收集并进行了挥发性物质成

分分析。结果显示经过甜菜夜蛾取食后的虫害苋菜

释放出了更多种类的挥发性物质，主要为烯烃化合

物，其中包括一些萜烯和绿叶挥发物。另外， 在虫害

苋菜中 DMNT、α-法尼烯、水杨酸甲酯、苯甲酸甲酯

等物质含量较高，而在甜菜夜蛾幼虫和虫粪中含量

很低或没有检测到。现有研究也发现以上部分挥发

性物质可能对寄生蜂具有引诱作用。例如，0.001%
水杨酸甲酯对桑天牛卵啮小蜂（Aprostocetus prolix⁃
us）雌蜂具有显著的引诱作用［23］；榆树在遭受榆黄萤

叶甲（Galerucella luteola）取食诱导后能释放大量可

引起欧米啮小蜂（Oomyzus gallerucae）明显的行为反

应的化合物—DMNT［24］；α-法尼烯能引起长尾潜蝇

茧蜂［Diachasmimorpha longicaudata（Ashmead）］雌

蜂 强 烈 的 触 角 电 位 反 应［25］。 因 此 ，我 们 认 为

DMNT、α-法尼烯和水杨酸甲酯可能是影响虫害苋菜

引诱淡足侧沟茧蜂的重要挥发性物质，这一结果也进

一步证实了寄主植物在遭受植食性昆虫为害后，会诱

导释放出某些特异性挥发性物质引诱天敌［26］。

除了虫害诱导的植物，植食性昆虫体表释放的

挥发性物质同样也是天敌昆虫定位的重要依

据［27-28］。本研究从甜菜夜蛾幼虫中收集并鉴定出 27
种化合物，其中十五烷、α-雪松烯、十七烷、十四烷等

物质含量相对较高。此外，虽在甜菜夜蛾幼虫及其

虫粪中都检测到 α-雪松烯，但其在幼虫中的含量高

于虫粪，表明 α-雪松烯可能是导致淡足侧沟茧蜂对

甜菜夜蛾幼虫与虫粪选择性差异的重要化合物之

一。然而，目前暂未有研究表明该化合物对寄生蜂

是否存在吸引作用。因此，对于甜菜夜蛾幼虫释放

的众多挥发性物质中具体是有哪些化合物在影响淡

足侧沟茧蜂趋向行为还有待进一步研究。
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Effects of Spodoptera exigua，herbivore-damaged amaranth and their 
volatiles on ontendency behavior of Microplitis pallidipes
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Abstract Microplitis pallidipes is a crucial parasitoid wasp regulating natural populations of Spodop⁃
tera exigua in the field. To clarify the sources and compositions of volatile compounds that influence the 
host-seeking behavior of this parasitoid，a Y-tube olfactometer assay was conducted to evaluate the behav‐
ioral responses of M. pallidipes to amaranth damaged by larvae，S. exigua larvae feeding on amaranth，and 
larval excrement.The volatiles emitted by these sources were collected and analyzed using headspace solid-
phase microextraction （HS-SPME） combined with gas chromatography-mass spectrometry （GC-MS）.
The results showed that both larvae-damaged amaranth and S. exigua larvae exhibited significant attractive‐
ness to M. pallidipes，with attraction rates of 67.86% and 65.38%，respectively，whereas S. exigua excre‐
ment showed no attraction.GC-MS analysis identified 40，27，and 32 compounds in larvae-damaged ama‐
ranth，S. exigua larvae，and larval excrement，respectively，with alkenes and alkanes as the primary compo‐
nents.Among these，22，17，and 11 compounds were uniquely detected in the three respective treatments.
Additionally，among the seven compounds common to all three sources，the relative levels of （E）-4，8-di‐
methyl-1，3，7-nonatriene （DMNT），methyl salicylate，and methyl benzoate were higher in larvae-dam‐
aged amaranth than in the larvae and their excrements，whereas α-himachalene was more abundant in S. ex⁃
igua larvae compared to the damaged amaranth and excrements.These results indicate that larvae-damaged 
amaranth and S. exigua larvae are the primary sources of volatiles from the amaranth-S. exigua complex 
that significantly attract M. pallidipes.

Keywords amaranth； Spodoptera exigua； Microplitis pallidipes； tendency behavior； GC-MS
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