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摘要

丽蝇蛹集金小蜂是膜翅目的一种特异性外寄生蜂，主要寄生蝇蛹，包括丽蝇、

麻蝇、家蝇等多种蝇类，是很好的蝇类生物防治物种，具有良好的发展前景。本

文以丽蝇蛹集金小蜂为研究对象，结合行为学的方法探究寄生蜂触角在寄主定位

中的作用以及主要的作用部位；利用分子生物学技术探究寄生蜂触角中的气味结

合蛋白分布情况，利用RNA干扰技术探究气味结合蛋白在寄生蜂寄主定位及选择

中的作用。

1．丽蝇蛹集金小蜂触角在寄主定位中的作用

采用行为学方法，探究丽蝇蛹集金小蜂对麻蝇蛹、家蝇蛹、黑腹果蝇蛹3

种不同蝇蛹的偏好性。结果表明，丽蝇蛹集金小蜂对麻蝇蛹的寄生概率最高，达

到68％左右；其次是家蝇蛹，达到52％左右；而对黑腹果蝇蛹的选择性最低，只

有12％左右，且未发生寄生行为，三者差异显著。除此之外分析了寄生蜂定位到

麻蝇蛹和家蝇蛹的时间，两者之间没有显著差异。因此，丽蝇蛹集金小蜂对于三

种蝇蛹的偏好性为：最喜欢麻蝇蛹，其次是家蝇蛹，最后是黑腹果蝇蛹。

为探究触角在寄主定位中的作用，通过切除寄生蜂全部或部分触角进行实验，

观察行为变化情况。结果表明，切除全部触角后寄生蜂找到麻蝇蛹的概率显著降

低，但时间上没有显著差异；而只切除触角鞭节部分或者1／3鞭节的寄生蜂反而

搜寻到麻蝇蛹的概率增大，且搜寻时间减少，两种指标均有显著变化。

2．丽蝇蛹集金小蜂触角上的气味结合蛋白初探

利用定量PCR技术确定了在触角上高表达的0BPs基因，选择其中的OBPl、

OBP3、OBPl8、OBP26、OBP34、OBP4l、OBP43、OBP76、OBP77、OBP83、

OBP84、OBP90这12个基因进行RNA干扰。选择寄生后9-10天的蛹，注射的

dsRNA浓度为3500 ng／gl，注射剂量为30-40nl。注射两天后用定量PCR检测干

扰效率。结果表明只有OBP26、OBP41两个基因的干扰效率在60％以上。在出

蜂后观察这两个基因干扰后的寄生蜂，触角形态以及行为学实验均未发现显著变

化。根据结果推测OBPs基因在RNA干扰效率在60％左右时不会影响表型变化。

关键词：丽蝇蛹集金小蜂，寄生蜂，触角，寄主定位，气味结合蛋白
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Abstract

Nasonia vitripennis(Hymenoptera：Pteromalidae)is a specific ectoparasitoid that

attacks the pupae of fly species，including blow flies，flesh flies，and house flies．It is

considered to be a biological method for flies control with great development

prospects．The researches study the influence of antennae of parasitoid on host

localization and host selection and try to find the area in antennae that works．The

article uses molecular biology techniques to search the distribution of odorant binding

proteins(OBPs)in antennae．The study also investigates the function roles of odorant

binding proteins in host selection of the parasitoids

1．Influence of antennae on host localization of Nasonia vitripennis

Firstly,behavioral approach is used to study the preference of Nasonia

vitripennis to three kinds of pupae：flesh fly pupae，housefly pupae and fruit fly pupae．

The results show the significant difference：the rate of choosing flesh fly pupae is

highest with 68％and housefly pupae are second with 52％，while the rate of choosing

fruit fly pupae is lowest with 1 2％．But the times to find those kinds of pupae have no

difference．That means the parasitoids prefer flesh fly pupae than housefly pupae，and

dislike the fruit fly pupae as it is not in the host range

Experiments ofcutting the antennae ofNasonia vitripennis are conducted to find

the functions of antennae in host localization．The results show the rate of finding the

pupae is reduced after cutting the whole antennae，while the rate is rising after cutting

part of the antennae．There are significant difference in rate and time of finding the

host pupae between the experimental and control groups．

2．A preliminary study of odorant binding proteins(OBPs)in

antennae of Nasonia vitripennis

The real time quantitative PCR technique is used to define those odorant binding

proteins(OBPs)that have high expression in the antennae ofNasonia vitripennis．

Then，12 genes of OBPs are chose to undertake the RNA interference experiment．The

results show only two genes’interference efficiency is higher than 60％，and the

lv
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others are lower than 50％．And observing the morphological feature of antennae of

adult parasitoids after RNAi，there is no significant difference．The results infer that

the efficiency of RNAi around 60％has no impact on these OBPs genes．

Key words：Nasonia vitripennis，ectoparasitoid，antenna，host localization，odorant

binding proteins

V
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第一章文献综述

1．1昆虫寄主定位机制

随着化学农药大量使用导致环境日渐恶化，越来越多的科研工作者认识到生

物防治的重要性。而在其中，寄生性天敌，尤其是寄生蜂，是种类最多、分布最

广的一类，是研究和开发的重点。研究寄生蜂寻找寄主的机制有利于理清楚植物

一寄主一寄生蜂三者之间的关系，为开展生物防治工作提供理论依据，比如寻找

合适的寄生蜂品种、放蜂条件等。

1．1．1化学信息素

植食性昆虫可以用视觉和嗅觉线索(植物性状、颜色、挥发物等)来定位寄

主(Kerr et aL，2017)，而寄生蜂寻找寄主的过程，却更为复杂而又漫长的。首先

寄生蜂得从遥远的地方发现寄主的生境；然后需要准确地找到寄主，比如找到隐

藏的卵(Rosi et a1．，2001)、藏在枝干里的幼虫(Wolfling and Rostas，2009)、寄主的

蛹等；之后需要判断寄主是否适合寄生甚至是寄主的性别(Colazza et a1．，2007)，

如相对于寄生蛹丽蝇蛹集金小蜂更偏向于未寄生蛹(张忠等，2008)；最后在寄主

身上找到最佳的寄生位置以及寄生数量，丽蝇蛹集金小蜂就主要在蝇蛹的腹部产

卵(张忠等，2008)。这一过程中，有非常多的影响因素，包括内因和外因(Zwiebel

and Takken，2004)，如气候条件、寄主质量、病原感染、经验学习(Quilici and Rousse，

2012；Masry et a1．，2018)等原因。其中，化学因素是最为重要的影响因子，成为

联系植物一植食性昆虫一寄生蜂三级营养关系的纽带(李玉利等，2009)。
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图1．1环境中气味分子的作用(Fleischerelal．，2018)

Figure 1．1 The role ofodor in the environment(Fleischer et a1．，20 1 8)

昆虫的气味世界描述。在昆虫所处的自然环境中，会遇到种类多到数不清的

化学物质。这些包括了由同种昆虫散发的信息素，以用于种间交流；以及含有竞

争者、捕食性天敌、产卵地点、食物来源等信息的化学信息素。昆虫的嗅觉系统

能对这些空气中的气味线索做出灵敏的探测以及精确的鉴定。

化学信息素(semiochemieal)指的是来源于寄主植物、寄主及其相关的生物

或者是两者的混合物，且能引起寄生蜂产生一系列行为反应的化学物质，这些特

异或非特异(Steidle and Loon，2003)、单种或多种混合的化学信息素是寄生蜂寻找

寄主的主要线索(许维岸等，2000；Steidle and Loon，2003；韩文素等，2010)。化学

信息素可分为信息素(pheromone)和他感化合物(allelochemicals)(任炳忠等，

20171。
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1．1．2昆虫的嗅觉感器

嗅觉作为昆虫感知外界环境的主要手段之一，在寻找栖息地、食物、配偶以

及寄主定位、繁殖、信息交流等各个方面都起着十分重要的作用(Field gtal．，2000；

Sato and Touhara，2009；莫建初等，2019)。昆虫有着极其灵敏且高度专一的嗅觉

感知系统，而这主要通过触角、足和产卵器等器官上的感器(sensilla)以及相关

蛋白组成，并完成相关的化学信息素识别等关键步骤。

感器是有昆虫表皮特化形成的具有特殊功能的薄壁构造，表面分布着大量微

孔。当触角里的气味受体等接收到外界的化学信号后，将其转化为电信号，进而

传送至前脑(Gu et a1．，2013)。前脑中含有学习和记忆气体分子的蕈状体

(mushroom body)结构，可以对传送来的气味信息进行处理(Pregitzer gt a1．，

2014)。通过对这些化学物质的分析和判断，来感知周边环境并作出正确的行为

反应(Leal，2013；Fleischer et a1．，2018)。

这是一个步骤繁多、机理复杂的过程，有多种蛋白参与其中(de Bruyne and

Baker，2008)：气味受体(odorant receptors，ORs)(Hallem et aL，2006；Robertson gt

a1．，2010)、离子受体(ionotropic receptors，IRs)(Benton et a1．，2009；van Giesen and

Garrity,2017)、气味结合蛋白(odorant binding proteins，OBPs)(Zhou et a1．，2010)、

化学感受蛋白(chemosensory proteins，CSPs)(Wanner et a1．，2004；Sun et a1．，2016)、

气味降解酶(odorant degrading enzymes，ODEs)(Rybczynski et a1．，1990)、感觉

神经元膜蛋白(sensory neuron membrane proteins，SNMPs)(Rutzler and Zwiebel，

2005)等。

寄生蜂的嗅觉感器种类繁多，主要集中在触角上。寄生蜂成功寻找到寄主，

并在特定寄主上寄生，是依靠环境及寄主本身带有的多种多样的化学及物理线索。

在这一成功选择的过程中，触角上的感器发挥着极大的作用(Consoli gt aL，1999)。

寄生蜂触角上感器的类型非常多，且在种与种之间差异较大，与之对应的是具有

多种功能(马瑞燕，2000)，主要包括机械感知、重力感知、温度感知、湿度感知、

味觉感知，以及最为重要的化学感知，包括普通的化学分子的识别以及性信息素

等特定化合物的识别。
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OIfactory sensillum

．r弋

图1．2昆虫嗅觉感受器示意图(Rtitzler el a1．2005)

Figure1．2 M印of olfactory receptor in insects(RtRzler et a1．2005)

每个嗅觉感器内包含有1．4根嗅觉受体神经元(olfactory receptor neurons，

ORNs)，其神经元树突伸入感器内的淋巴液中。脂溶性的气味分子通过扩散作

用从感器上的微孔进入淋巴内，与其中的气味结合蛋白(OBPs)形成水溶性的

蛋白复合物，之后穿越水溶性的淋巴液并与嗅觉受体神经树突上的位点相结合，

激活受体进而产生动作电位，完成化学信号转化为电信号的过程。

1．2昆虫气味结合蛋白研究进展

随着高通量测序技术的发展，快速而全面地找到昆虫中有关化学交流的嗅觉

基因成为可能。但是，如何对这些嗅觉相关蛋白进行分类是一个难题，比如气味

受体(odorant receptors)和气味结合蛋白(odorant binding proteins，OBPs)两

种蛋白都是与气体相关(Yin et aL，2019)；OBPs与化学感受蛋白(chemosensory

protein，CSPs)都是水溶性蛋白，含有保守的半胱氨酸残基(Sun et a1．，2016)等。

同时，气味结合蛋白在昆虫触角及其他身体组织中广泛表达，明确参与嗅觉感知，

固

万方数据
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但是外界的化学信息素等刺激是如何被这些蛋白所识别并通过这些蛋白来调节

整个生理活动仍然存在疑问(Zhou，2010；Paula et a1．，2018)。通过对OBPs的研究，

寻找昆虫定位寄主的机制，为害虫防治技术提供理论基础。

1．2．1 OBPs特征与分类

昆虫气味结合蛋白(odorant binding proteins，OBPs)是最先鉴定的明确参与

昆虫嗅觉感知的一类蛋白，在昆虫的嗅觉器官中大量表达(Fan et a1．，201 1)，广泛

地分布于淋巴液中。可以说，OBPs是沟通外部环境与气味受体(ORs)的桥梁。

通过OBPs的传输，气体分子穿过淋巴液到达分布于触角中的神经元树突周围，

并激活ORs产生动作电位，将化学信号转化为电信号(Krieger et aL，1993；Brito et

aL．2016)。此外，有研究表明，OBPs不仅与嗅觉相关，而且还具有有味觉功能

(Montell，2009)，对于昆虫整个感知系统是十分重要的。

OBPs是一类水溶性蛋白，分子量较小，一般由120．150个氨基酸组成，在

N端有一段20个氨基酸组成的信号肽。昆虫OBPs最显著的特征是具有6个保

守的半胱氨酸残基，并且两两连接(1-3，2．5，4．6)形成3对相互交叉的二硫键，

最终使得蛋白的三维结构具有很好的稳定，t!k(Pelosi et a1．，2006；Vieira et a1．，2012；

Leal，2013)。OBPs的外部为亲水性，可以在淋巴液中自由活动；而内部为疏水

性的腔体结构，这一特点使得OBPs可以在内部结合气体分子并在水溶性的淋巴

液中进行运输(Leal，2013；Zheng et a1．，2016)。

根据氨基酸中含有的半胱氨酸残基数和序列特征可以将OBPs分为以下几类

(Hekmat-Scafe et a1．，2002；Xu et a1．，2003)：

(1)Classic OBPs：具有经典的结构特征，6个半胱氨酸残基；

(2)Dimer OBPs：含有两个6一半胱氨酸；

(3)Plus．C OBPs：半胱氨酸多于2个，具有8个半胱氨酸和1个脯氨酸

位点；

(4)Minus．C OBPs：序列中缺失2个半胱氨酸位点；

(5)Atypical OBPs：具有9—10个半胱氨酸位点和长的碳末端。

在鳞翅目中，还可根据OBPs结合的气体分子类型以及存在部位分为(Peng

and Leal，200 1；Hekmat—Scale et a1．，2002)．

9
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(1)性信息素结合蛋白(pheromone binding protein，PBPs)；

(2)普通气味结合蛋白(general odorant-bindingproteins，GOBPs)；

(3)触角结合蛋白(antennal binding proteins，ABPX)。

1．2．2 OBPs研究现状

OBPs是一类高度分化的蛋白，在昆虫种间、种内差异极大(Jacquin-Joly and

Merl氓2004；Xu et a1．，2009)，其相似性可以高达90％以上，也可能低于10％以

下(张治科等，2017)。OBPs最初在鳞翅目的触角中发现，其功能为性信息素的结

合蛋白(PBP)(Vogt and Riddiford，1981)。但是，随着科学技术和研究手段的发

展，尤其是基因组学、转录组学的应用以及一些昆虫基因组测序的完成，越来越

多地OBPs基因被发现，证明OBPs不仅在昆虫触角中高表达，在其他部位也有

表达，如胡蜂(Polistes dominula)和大黄蜂(Vespa crabro)的OBPs在触角、

翅和足中均有表达(Calvello etal．，2005)；埃及伊蚊(Aedesaegypti)有22个OBPs

不仅在触角、喙中存在，在精囊、气门中也有表达(Li et a1．，2008)；小地老虎

(Agrotisipsilo)的OBPs在喙和下唇须中也有存在(Shao-Hua et a1．，2013)；蝶蛹

金小蜂(Pteromahtspuparum)ff可毒液中也发现有OBPs的存在(Wang et a1．，2015)。

这些研究结果表明OBPs除了传递气体分子之外还有更多的功能有待发现与研究。

在功能上，OBPs表现出更大的多样性。OBPs在嗅觉系统中的作用主要有

以下几种(赵红霞等，2015)：

(1)过滤作用：特异性地识别化学物质，过滤无用的气体分子；

(2)运输作用：与气体分子形成蛋白复合体，运输至ORs；

(3)保护作用：保护气体分子不被淋巴液中的气味降解酶(ODEs)降解；

(4)失活作用：使完成刺激的气体分子迅速失活(张瑜等，2016)；

(5)营养吸收作用：黑花蝇(Phormia regina)中溶解食物中的脂肪酸(Ishida

Pf a1．．2013)；

(6)调控信息素的释放：在昆虫的生殖器官和信息素合成组织里发现了

OBPs(Sun et a1．．2012)等。

10
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图1．3 OBPs结合、释放气体分子示意图(Leal，2013)

Figure 1．3 Schematic view of mechanism of odorant binding，release and

inactivation

步骤①：气体分子通过扩散进入嗅觉感器的淋巴液内；

步骤②：气体分子与OBPs结合；

步骤③：形成的气味蛋白复合体穿过感器淋巴液，激活受体；

步骤④：激活气味受体，气味受体是以结合位点(B)和共受体(odorant receptor

CO．receptor，Orco)(A)组成的异聚体形式起作用；

步骤⑤：游离的气体分子猜测可能是被一种未知的分子陷阱⑥或者气体降解

酶(ODE)(D消化。

1．3丽蝇蛹集金小蜂研究概况

家蝇等蝇类由于在取食过程中有边吃、边吐、边排泄的行为特征，极易通过

取食等行为传播病毒、真菌、细菌等病原微生物，随之而来的是各种各样的疾病，

如炭疽病(Fasanella etaL，2010)、腹泻(Holt et a1．，2007)、禽流感(Nielsen et a1．，201 1)

等，对人类的健康具有很大的危害性(Fotedar,2001；De Jesfis et a1．，2004)。而之

前对蝇类的防治工作大多以农药处理为主，其结果是导致蝇类对于农药的耐药性

越来越高。有研究表明，有些地区的家蝇对敌敌畏或氯菊酯的抗性已达1000倍

以上(冷培恩等，2015)。而通过进一步选择性培养基筛选发现，家蝇成虫期的耐

药菌多达12属，在幼虫期、蛹期、成虫期这三种虫态中一共分离到20种细菌，

】】
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其中18种细菌至少对两种抗生素有耐药性(Wei et a1．，2013)。此外，蝇类昆虫的

分布范围广，适应性强，用物理手段进行捕杀不仅要耗费大量的人力物力，而且

难以达到很好防治效果。鉴于蝇类的危害性大且防治困难这一现状，开展蝇类的

生物防治工作是十分必要的。

丽蝇蛹集金小蜂(Nasonh2 vitripennis)是膜翅目的一种特异性外寄生蜂，主

要寄生蝇蛹，包括丽蝇、麻蝇等多种蝇类。下一代通过取食蝇蛹内组织，在其体

内完成胚胎期、幼虫期和蛹期等各阶段的发育，最终导致蝇蛹死亡(薛瑞德等，

1987；薛瑞德等，1988)。有研究表明，从蝇蛹内羽化后，未交配的丽蝇蛹集金小

蜂也可成功寄生蝇蛹，且不会影响其寄生率和产卵量(张忠等，2008)。此外，雌

蜂在产卵前会将毒液一同注入寄主体内，作用是抑制寄主的免疫反应同时还能调

节其生理状态(张焘等，2005)，以保证幼虫在适宜的环境下成功发育。因此，丽

蝇蛹集金小蜂对是很好的蝇类生物防治物种，具有很好开发利用前景。除此之外，

丽蝇蛹集金小蜂具有繁殖周期短、易饲养、染色体少、单．双倍体模式等特点，

成为寄生蜂类昆虫研究的模式生物(Shuker et a1．，2003；Wurm and Keller，2010)。

丽蝇蛹集金小蜂体型非常小，仅2～3mm，雌雄之间差异较大，整体来说雄

虫比雌虫体型小，体色也比雌虫浅，在显微镜下很容易分辨。

表1．3丽蝇蛹集金小蜂雌雄成虫形态差异

Table1．3 Adult morphological differences of Nasonia vitripennis

丽蝇蛹集金小蜂是继意大利蜜蜂(和括mellifera)之后膜翅目昆虫中第二个

完成全基因组测序的物种(Werren et a1．，2010)，这为其在基因组学方面的研究莫
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定了基础，如探索基因的结构、功能、表达方式、分析其进化地位等。作为一种

模式昆虫，丽蝇蛹集金小蜂为开展基因学、生态学、系统发育、行为研究等相关

的实验提供了生物基础(Li et a1．，2017；Zhang et a1．，2019)。

丽蝇蛹集金小蜂作为经典的蝇类寄生蜂，在寄生时会通过毒针将毒液注入寄

主体内，来调控寄主的内部环境，如抑制寄主的免疫反应，调节新陈代谢等，为

予代寄生蜂创造良好的生长环境(Sim and Wheeler，2016)。因此，毒液的性质、组

成、功能乃至从产生到分泌这一过程中的调节等仍是探究的热点(Rivers et a1．，

2006；Martinson et a1．，2014；Qian et a1．，2017)。寄生蜂的毒液中至少含有80中不同

的蛋白以及更多的未知功能的多肽及小分子化合物，由此推测其功能的多样性

(Danneelsetal．，2015)。但也有研究表明，虽然寄生过程中毒液非常的有用，但却

不是必须的(Martinson and Werren，2018)。而在研究子代性别比例时发现，外界

环境(如360C的高温)影响雄性生育能力，导致予代中雌蜂比例明显下降(Chirault

Pfal．，2015；Chirault et口正，2018)。

沃尔巴克氏体(Wolbachia)，革兰氏阴性菌，是昆虫体内最普遍、分布最广

泛的胞内共生菌，随母系遗传，可以影响寄主的生殖调控、适合度、寿命、子代

性比等方-面(Cordaux et a1．，2004；Zhang et a1．，2010；张艳凯等，201 5)。Wolbachia

感染丽蝇蛹集金／J、蜂后会产生多方面的影响，胞质不相容作用(cytoplasmic

incompatibility，CI)是最为典型的生殖方面的调控，但是通过多代喂食抗生素

(antibiotics)可以消除丽蝇蛹集金小蜂体内感染的Wolbachia(Werren and Loehlin，

2009)。与之相关的，无菌蜂的培育也成为研究方向之--(Shropshire etal．．2016)。

但近年来在研究Wolbachia与寄生蜂之间的关系时发现，Wolbachia并不能引起免

疫相关蛋白的表达发生显著变化，这可能与两者长期的共生有关(Li et a1．，201 8)。

1．4本研究目的及意义

麻蝇、家蝇等蝇类昆虫在人类的生产生活中十分常见。由于蝇类的取食习性，

易将其携带的细菌、病毒、真菌等有害微生物通过食物或者直接接触等方式感染

人类，对人的健康造成极大地影响。此外，由于蝇类昆虫分布广泛、适应性强、

繁殖力高等特点，使得物理防治不能起到很好的效果，而化学防治方法导致了严

重的抗药性和环境污染。因此，防治效果好、对环境友好的蝇类生物防治策略成
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为新的研究重点。

丽蝇蛹集金小蜂是蝇类的特异性外寄生蜂，在蝇类防治上有很好的应用前景。

本文探究丽蝇蛹集金小蜂是如何找到蝇蛹的以及触角在这一寄主定位过程中的

作用：同时研究嗅觉相关蛋白一气味结合蛋白(OBPs)在寄生蜂定位寄主过程

中的作用，解释相关机理，了解寄生习性和生物学特性，为更好的运用寄生蜂调

控蝇类昆虫，进行生物防治提供理论依据。

14
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第二章丽蝇蛹集金小蜂触角对寄主定位的影响

丽蝇蛹集金小蜂作为一种寄生性的昆虫，主要寄生蝇蛹。在自然条件下，寄

主蛹多为紫褐色或者接近黑色，与周围环境之间的色差较小，视觉观察不易发现。

因此，对于这一种寄生蜂来说，嗅觉感知在其寄主定位中的作用更大。而触角作

为嗅觉感知的主要器官，其上有许多的感器，这些感器调节着寄生蜂与外界环境

尤其是一些气体分子之间的联系(Silva et a1．，2010)，在整个寄主寻找、鉴定、寄

生的一系列过程中，也起着不可忽视的作用。

2．1材料与方法

2．1．1供试虫源

丽蝇蛹集金小蜂、麻蝇、家蝇和黑腹果蝇均为本实验室于室内常年饲养。养

虫室的饲养环境为：温度为25+1 oC，相对湿度为80-4-5％，光周期为lOh：14h(光

照：黑暗)。

实验室麻蝇种类为棕尾别麻蝇(BoetWheriaca peregrine)，最初为野外诱集

获得，后常年饲养于实验室中。麻蝇成虫饲养于80em*80cm*80em的养虫笼内，

喂以蜂蜜水和奶粉。在2L的塑料盒内放入新鲜的猪肝加上奶粉和米糠的混合物

来诱导产卵，以及作为提供给幼虫孵化后的食物。产卵一天后，将塑料盒放进装

有细沙的储物盒内。一周左右，幼虫爬出塑料盒，在沙子中化蛹。收集化蛹2．3

天后麻蝇蛹用于寄生，暂时不用则保存于4。C冰箱中。

家蝇(Musca domestica)，成虫饲养同麻蝇。诱导产卵时只需将米糠与奶粉

混合物放进笼内即可，3小时后取出放入装有细沙的储物盒内。一周左右，幼虫

陆续爬进细沙内化蛹，收集蝇蛹用于寄生，保存于4。C冰箱内。

黑腹果蝇(Drosophila melanogaster)品系为野生型，成虫饲养指形管中，

喂以红糖和玉米粉等营养物质熬煮出的饲料。幼虫化蛹前将会爬上管壁进行，寄

生时用细毛刷取出即可。

丽蝇蛹集金小蜂成蜂置于杯型试管内，喂以20％的蜂蜜水。出蜂2天后，可

用于寄生。按照1：5的比例放入寄生蜂雌蜂及麻蝇蛹，寄生一天后将蜂取出。将

寄生后的蝇蛹放在养虫室内，若寄生成功，1 l～13天后，寄生蜂羽化，从蝇蛹内

万方数据



浙江大学硕士学位论文 第二章丽蝇蛹集金小蜂触角对寄主定位的影响

破壳而出。

2．1．2统计标准

行为学实验以直径为9 cm的培养皿作为实验场所，观察丽蝇蛹集金小蜂的

寄主定位及寄生选择性。

首先将蝇蛹放在培养皿的边缘，再从对角线位置放入寄生蜂，观察寄生行为

并统计其寄生率及寄生时间等。实验过程中，培养皿、蛹和蜂均只使用一次。

统计标准：

“找到”：放入寄生蜂的10 min内，若观察到寄生蜂爬上蝇蛹即可记为“找到”；

否则记为“未找到”；

“寄生”：寄生蜂爬上蝇蛹后，观察到将产卵针刺入蝇蛹即可记为“寄生”：否

则记为“未寄生”。

●

图2．1培养皿内放置蝇蛹用于实验

Figure2．1 Experimental device

图2．2寄生蜂寄生麻蝇蛹

Figure2．2 Nasonia vitripennis

parasiting pupa

2．1．3丽蝇蛹集金小蜂对不同蝇蛹的偏好性

选择化蛹后2-3天的麻蝇蛹、苍蝇蛹和黑腹果蝇蛹进行实验。在一个培养皿

里放入一个蛹、一头蜂，观察并记录其“找到”蝇蛹时间以及是否有寄生行为。

2．1．4丽蝇蛹集金小蜂触角切除后对蝇蛹定位的影响

昆虫的触角分为柄节(scape)、梗节(pedicel)和鞭节(flagellum)三部分，

是寄生蜂嗅觉感知的主要器官，探究在触角整个切除或是部分切除后对丽蝇蛹集

金小蜂寻找寄主的影响。收集羽化2天后的寄生蜂雌蜂，用冰冻晕后，用解剖针

在显微镜下切除触角，切除后喂以20％蜂蜜水12 h作为恢复时间，挑选行动正

常的雌蜂进行后续实验。
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触角完整的样品记为(BA)、触角完全切除的样品记为(BN)、只保留触角

柄节的样品记为(BN2)、只切除触角1／3鞭节的样品记为(BN3)，如图2．3所

示。

‰妒
BA BN2 BN3

图2．3丽蝇蛹集金小蜂触角切除后形态

Fiigure2．3 The antennal shape ofNasonia vitripennis after cutting operation

2．1．5分析方法

用寄生蜂是否找到蝇蛹来判断寄生蜂的偏好性及对寄主的定位情况，统计时

0表示未找到，l表示找到。寄生蜂找到蝇蛹时间是指在10 min内寄生蜂爬上蝇

蛹的时间。用GraphPad Prism 7软件进行数据分析，用方差分析(ANOVA)法

检验差异显著情况。分析寄生蜂找到寄主蛹的时间用散点图或是箱图统计，其余

均用柱形图表示。

2．2结果与分析

2．2．1丽蝇蛹集金小蜂对不同蝇蛹的偏好性

从丽蝇蛹集金小蜂“找到”蝇蛹的情况来看：找到麻蝇蛹的概率最高，其次是

家蝇蛹，最后是黑腹果蝇蛹，三者之间具有显著差异。由此可以看出丽蝇蛹集金

小蜂对3种蝇蛹的偏好性：最喜欢麻蝇蛹，其次是家蝇蛹，而黑腹果蝇蛹最低。

由于寄生蜂未对黑腹果蝇蛹产生寄生行为，因此只对寄生蜂找到麻蝇蛹和家

蝇蛹的时间进行分析。从图中可以看出找到麻蝇蛹的时间大多集中在200 S以内，

但是400s～600 S的时间内也有较多分布，而整体平均值在250 S左右。寄生蜂找

到家蝇蛹的时间主要集中在300 S以内，且300 S以上的就较少了，整体平均值

在200 s左右，比寻找麻蝇蛹的时间稍短一些，但是两者之间没有显著差异(P=

O 1 4)。
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图2．4丽蝇蛹集金小蜂找到3种不同蝇蛹的概率
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Figure2．4 The odds ofNasonia vitripennis finding 3 kinds ofpupae

望
D

E
_

匝匹

童砸

匝E

叹弧

雹

图2．5丽蝇蛹集金小蜂找到麻蝇蛹和家蝇蛹的时间
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Figure2．5 The times of Nasonia vitripennis finding flesh fly pupae

and housefly pupae
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2．2．2丽蝇蛹集金小蜂触角切除后对蝇蛹定位的影响

之前的偏好性实验已经验证丽蝇蛹集金小蜂雌蜂对于麻蝇蛹的选择性更好，

因此之后的实验中就以麻蝇蛹作为寄主进行实验，观察触角切除后对寄生蜂寻找

寄主的影响。

实验结果表明，对比触角完整的寄生蜂(BA)，切除整根触角(BN)后，

寄生蜂找到麻蝇蛹的概率大大降低，从O．7左右降至0．3左右，差异极显著(P<

0．0001)，这符合实验预期。而仅保留触角柄节(BN2)以及切除鞭节1／3(BN3)

的寄生蜂找到麻蝇蛹的概率却上升了，从0．7左右上升至0．9左右，差异显著(P

<0．05)。

用箱图分析寄生蜂经过触角处理后，找到麻蝇蛹的时间。结果表明，触角完

整的寄生蜂(BA)找到麻蝇蛹的时间主要集中在100 s．400 S内，最长寻找时间

在600 S左右，整个数据的中位数在200 S左右。触角整个切除的寄生蜂(BN)

找到麻蝇蛹的时间主要集中在50 s．250 S内，最长寻找时间在600 S左右，数据

的中位数在150 S左右。与触角完整的寄生蜂相比，两者差异不显著(P=0．16)。

仅保留触角柄节(BN2)的寄生蜂找到麻蝇蛹的时间集中在50 s一200 S内，最长

寻找时间在550 S左右，其中位数在100 S左右。与触角完整的寄生蜂相比，寄

生蜂找到麻蝇蛹的时间明显降低，差异极显著(P<0．001)。切除触角鞭节1／3(BN3)

的寄生蜂找到麻蝇蛹的时间集中在20 s．100 S内，最长寻找时间在450 S左右，

其中位数在50 s左右。与触角完整的寄生蜂相比，可以看出能够更快地寻找到

麻蝇蛹，且结果差异极显著(P<0．0001)。

实验过程还发现了另一实验现象：触角完整(BA)的寄生蜂在找到麻蝇蛹

后，即用触角不停敲打蝇蛹表面以确定合适的寄生位置，没有发生中途“下车”

的情况。而在触角完全切除(BN)的寄生蜂中有出现找到蝇蛹后未寄生即离开

的情况，同样地在仅保留触角柄节(BN2)以及仅切除1／3鞭节(BN3)的寄生

蜂中也有此现象，但相对较少。因此对触角完全切除(BN)的寄生蜂中这一现

象做了相关统计，结果表明，在触角完全切除的寄生蜂中有20％左右的存在这一

现象，即爬上蝇蛹后不能识别寄主进而再次离开。
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图2．6触角处理后丽蝇蛹集金小蜂找到麻蝇蛹的概率

Figure2．6 The odds ofNasonia vitripennis finding flesh fly pupae

after cutting antenna
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图2．7触角处理后丽蝇蛹集金小蜂找到麻蝇蛹的时间

Figure2．7 The times of Nasonia vitripennis finding flesh fly pupae

after cutting antenna
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图2．8寄生蜂未寄生情况统计
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Figure2．8 Statistics on non—parasitic conditions ofNasonia vitripennis

2．3小结与讨论

丽蝇蛹集金小蜂的寄主范围包括麻蝇、丽蝇、家蝇等多种双翅目蝇类，繁殖

时将卵产在蝇蛹内，幼虫通过取食蝇蛹内组织来完成生长发育。之前有研究表明，

在棕尾别麻蝇、丝光绿蝇((Lucilia sericata)和家蝇中，丽蝇蛹集金小蜂在麻蝇

上产卵量最多，寄生率也最高；其次是丝光绿蝇；而家蝇体内产卵量最少，寄生

率也最低(张忠等，2008)。这与上述实验结果相一致。同时，由于黑腹果蝇蛹不

在其寄主范围内，因此对其选择性最低。

而通过切除触角的实验中可以发现，在完全切除触角后，寄生蜂找到寄主的

比率大大降低，说明触角在寄生蜂寻找寄主的过程中具有定位及识别功能。而在

切除部分触角后，不仅寄生蜂找到蝇蛹的比率增加，而且找到的时间也明显降低，

这可能是由于切除部分触角后对周边其他的化学信息感知降低，干扰减少：这一

实验现象也说明触角的柄节和鞭节部位也具有寄主识别功能。因此在切除触角前

端后寄生蜂能更快地对特定化合物，比如麻蝇蛹的挥发物做出反应，进而更快更

准确找到特定的寄主。或者在寄生蜂寻找寄主过程中，不仅是嗅觉感知系统在发
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挥作用，其他感知系统如视觉感知在触角受损后可能也会起到一定的补偿作用。

同时，对比切除全部鞭节(BN2)以及仅切除1／3鞭节(BN3)的寄生蜂数

据，发现两者找到比率及时间是差不多的，可以推测可能丽蝇蛹集金小蜂定位麻

蝇蛹的关键在触角靠近基部的区域内。

最后实验中的“中途下车”现象表明寄生蜂的触角具有识别寄主并根据反馈

确定是否寄生。有研究表明，寄生蜂触角的棒节部位不仅有化学感器，还具有味

觉感器。在寄生蜂用触角敲打蝇蛹的过程中，不仅化学感器在执行鉴定功能，机

械感器、味觉感器等多种感器联合发挥着作用。这可能解释了触角完全切除的寄

生蜂存在着找到寄主后因无法识别或者无法判断是否为正确的寄主而离开蝇蛹

的实验现象。
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第三章丽蝇蛹集金小蜂触角OBPs初探

昆虫中的气味结合蛋白(OBPs)作为一类水溶性的小分子蛋白，主要功能

为运输环境中脂溶性的气体分子到达气味受体(ORs)，在一些特定的挥发物的

识别中具有重要作用(Zheng et a1．，2016)。丽蝇蛹集金小蜂中筛选得到90个可能

的OBPs基因(Vieira et a1．，2012)，在相关论文的网站上可以获得所有基因

(https：／／joumals．plos．o娼／plosone／article?id=1 0．1 37 100urnal．pone．0043034)的序列。

结合之前行为学实验结果，探究丽蝇蛹集金小蜂触角上的OBPs在其寄主定位和

识别中的作用。

3．1材料与方法

3．1．1供试虫源

同2．1．1

3．1．2试剂与仪器

用于实验的主要试剂：TRIzol@Reagent(ambion)；三氯甲烷(沪试)；异丙

醇(沪试)；无水乙醇(沪试)；醋酸钠(Solarbio)；2×ChamQ SYBR qPCR Master

Mix(Vazyme)。

试剂盒：TransScript⑩One．Step gDNA Removal and cDNA Synthesis SuperMix

(全式金)；T7 High Yield RNA Transcription kit(Vazyme)；Fast Pure Gel DNA

Extraction Mini Kit(Vazyme)。

用于实验的主要仪器：移液枪(Eppendorf)；NanoDrop 2000(Thermo

Scientific)；CFX 96 real．time(Bio．Rad)；Leica体式解剖镜(Leica)；PCR仪

(Bio—Rad)；Model 3000 Xi电泳仪(Bio—Rad)；PROTEAN 3cell电泳槽(Bio．Rad)；

酶标仪(Thermo Scientific)；；微量注射器(Drummond Scientific Company)高速

离心机(Eppendorf)；小离心机(Eppendorf)；-80。C冰箱(New Brunswick Scientific)：

-20。C冰箱(Haier)；4℃冰箱(Haier)；纯水(Thermofisher)；组织研磨仪(Qiagen)；

无菌操作台(Airtech)；灭菌锅(Hirayama)；制冰机(Scotsman)；凝胶成像仪

(东胜)。
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3．1．3 PCR产物回收与纯化

按照试剂盒FastPure Gel DNA Extraction Mini Kit(Vazyme)中方法：

(1)凝胶电泳结束后，在紫外灯下切下含目的条带的凝胶至1．5ml离心管：

(2)加入同等体积的Buffer GDP，在50．55*(2下震荡水浴5．10min，期间注意观

察凝胶块溶解情况；

(3)将吸附柱装在收集管上，并将溶胶液转移到吸附柱中，如果所有溶液大于

600“l，可分两次装填，120009，离心lmin；

(4)弃滤液，在吸附柱内加入300I．tl BufferGDP到吸附柱洗涤产物，室温静置

Imin后，120009，离心lmin；

(5)弃滤液，加入600pl BufferGW(提前加入乙醇)，120009，离心lmin；

(6)重复步骤5；

(7)弃滤液，将吸附柱放回收集管， 120009，离心2min；

(8)将吸附柱放置在新的1．SmL离心管中，加10-30 pl已65*(2加热后的ddH20

至吸附柱膜中间，室温静置2min；120009，离心lmin；

(9)用NanoDrop检测DNA浓度后，将其保存于-20*(2。

3．1．4总RNA提取

(1)在2 ml试管中加入TRIzol试剂(1 ml TRIzol试剂可用于50．100 mg样品

的RNA抽取)，将切下的组织并灭菌后的钢珠放入，用组织匀浆仪进行匀

浆；

(2)将匀浆后样品室温(15—30*(2)静置5分钟，使核酸蛋白复合物完全分离；

(3)每使用l ml TRIzol加入O．2 ml三氯甲烷，合紧盖子后剧烈震荡15秒，室

温静置3分钟；

(4)离心机提前预冷，4℃，120009离心15分钟。离心后样品分为三层，RNA

主要在最上层的透明水相中；

(5)轻轻吸取上清于新的1．5 ml Eppendorf离心管中，每l mlTRIzol加入0．5 ml

异丙醇，夹在两板间上下颠倒20～30次，室温静置10分钟；
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(6)40{2，120009离心10分钟，弃上清；

(7)加入lml 75％的乙醇，洗涤RNA沉淀，4℃，75009离心5分钟，弃上清；

(8)室温放置干燥RNA沉淀。加入10—40 u l RNase—free的水对RNA进行溶

解；或加入100％乙醇，．80。C保存；

(9)利用NanoDrop检测RNA的纯度(OD260／OD280比值)。

3．1．5cDNA合成

按照试剂盒TransScript@One—Step gDNA Removal and cDNA Synthesis

SuperMix说明：反应体系为20“l：

2×TS Reaction MiX

Anchored Oligo(dT)l 8 Primer

Random Primer

TransScript@RT／RI Enzyme Mix

gDNA Remover

mRNA

RNase—free Water

PCR程序为：

25℃ 10 min

42℃

85℃

4℃

l h

5 min

forever

用于qPCR前，需将得到的cDNA稀释100倍。

10肛l

1“l

1 pl

1肛l

1 m

X“1(1000 ng)

(6一X)¨l

3．1．6实时荧光定量PCR(Real．time Quantitative Polymerase Chain Reaction，

RT-qPCR)

丽蝇蛹集金小蜂总RNA提取后，取1000ng总RNA进行反转录，将获得的

cDNA稀释100倍后用于定量PCR检测，以蝶蛹金小蜂的18S rRNA作为内参基

因。用Primer3网站(http：／／www．primer3plus．com／cgi—bin／dev／primer3plus．cgi)设

计定量引物，并送到上海生工生物工程股份有限公司进行合成。
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定量反应采用ChamQTM SYBR@qPCR Master Mix(Vazyme)，体系为20 ul：

2×ChamQ SYBR qPCR Master Mix

正向引物

反向引物

稀释后的cDNA模板

双蒸水(ddH20)

qPCR反应程序为：

10 1．tl

1 gl

1 gl

2 lxl

6 pl

预变性 95。C，30s

40个循环

溶解曲线

95℃．10s

60℃。30s

95℃．15s

60℃，60s

95℃，15s

反应完成后，用(2““7)方法(Schmittgen and Livak，2008)，将得到的Ct值

转换成各个样品的相对含量。

内参基因18S引物序列如下：

18S rRNA
F：CGAGCGATGAACCGACAG

R：CGGGGAGGTAGTGACGAA
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卜U《UUUU《《工v《r工UUb00《UU卜¨‰

U《U一卜oU《U卜U卜oUoo卜U卜卜¨配
U《《o卜卜UU卜ooUo卜UU疑。卜¨‰

《oU-^LU《<<《U卜ooU卜oUU《¨配
卜o《UoUULr工工Uo《U《U《《o《¨皿

卜N厶∞—g一>乙
∞N厶∞o怎>Z

nN厶∞o岩>Z
寸N山∞Q一>Z

nN厶∞o=>Z
NN厶∞n置>Z

—N厶∞n薯>Z

11最IlQ一∞_Q=弓2厶
越半察址幺u厶

^pvg卜
越赠必赠

^．no_认￡oJJv们QQ=QnbQ∞宕g—Jd

^．￡-．n

v疋世葵|会

oIII对=．IQI，clJ，I
饕婶霉I会

鞲器nd日o《晷鹫、f／删球餐啜匿褂⋯抵议袋迥扑书隧扑KK燕

万
方
数
据



cI(I

CC—

QD

nNN
QD寸∞N

(I(I岔NN
QD寸￡1

cID△价一
QD寸一N

o．o心
口．6n

c．⑦n
o．0∞

一．0岭
N．o嶝

qo寸
o．0口

o．0岣
o．0谚

岔．6n
∞．①价

一．0∞
西．⑦”

o卜Uoo卜oo《《《oU《o《UUh≮¨幺
ouou《ou_D《—目．H《《《U《oU《．d

《o卜UU卜卜。蓍oUoU《U《o卜一臣
《U<《U《<o<<《UUUUUo卜U《．d

U—oUb—UUoU一．DU卜o《U普b—g
一一ooo卜≮《《≮《UoUo卜卜Uo卜¨皿

oU《U《Uo《U<、，Uoo《U《《<《¨酲
卜一。卜Uh≮UUoU疑《Uoo卜Ub一皿

一_DUU—UU卜Uohh卜一U《oo《U¨品
《oUU《o—Uoo《U，H《H《《oUo¨山

b卜hUo《U《oU—hUhoo《Uo卜¨醒
卜oU—oU—o《oUU《H卜0<《0U¨‰

《o《—、-≮U卜oU《UUoUUo卜h≮一匣
Uo卜U卜U卜Uoo—oU-≮普oU卜一山

寸n厶∞o=>Z
nn厶∞o岩>Z

Nn厶∞o=≯Z
—n厶∞o葛>Z

on山∞o岩>Z
岔N厶∞o=>Z

∞N厶∞o=>Z

乓茴口。一∞_o=屯o．I厶

^p_)g一

划半察扎配u厶

巡赠必赠

^^no_^价【_IJoJJv∞oo口o=口o∞．ID_篁IJ厶

^．n．．价v一‰世察一咿

D量对a．Io—葛_1．I，I
藩*黎I舍

器器∽d日。眠摇髫、f／媸球曙暇窿褂⋯躲

议皋迥扑州匿扑KK是

万
方
数
据
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△D一心N
cID寸nN

cIcl卜∞N
clD寸卜一

cID岔卜N

QD

oN—
QD∞∞N

o．0心
o．0岭

∞．6价
o．0崎

N．0心
∞．6n

o．0∞
o．0婚

o．0心
∞．6价

负．6n
∞．6n

吼．6n
o．0心

UUbo《《UooU卜oo《U疑oLr卜一幺
卜UUU卜UUo《oUU《一-《U<o《¨皿

薹UUo《oo《ooU《<<U卜oU¨配
《《oo疑oU}卜oU《oo《Uo卜¨皿

疑《一，H≮oU卜o《o—UoooUoo¨匣
oo卜U普Uob≮《《UoU<《Uo卜¨‰

《o<UU卜U《《<《oUoo《Uo-℃¨匣

《Uo《oUU《《《UoEoU卜卜U¨‘
《《uu疑口疑《u《o卜ooUUo卜¨配

昌。卜o《oooU《《Uo《U《《o《¨皿
富o《U卜UU《Uo卜UooU宅U¨名

《<oUo《Uo卜Uo卜U《o一卜疑U¨‰
U昌U卜Uo《Uo卜疑UooU工上U¨匣

U《o《《《<Uo《oo卜U《《UooU¨山

一寸厶∞Q一>Z
o寸山∞Q一>乙

岔n厶∞o兰>Z
∞n厶∞^置>Z

卜n厶∞Q一>乙
∞n厶∞o岩>Z

价n厶∞o岩>Z

II强LIQIs占11弓2厶
越半寨址配u厶

^pv暑卜
越赠必赠

^ho_认量oJJv∞QocQ吾Q们器ⅢIJd

^．c．．nv罨世黎I皇

og砖II-Q—==，I
饕婶霉I盒

鞲器¨d日。眶器髫÷《球兽孽窿册⋯抵

钗袋迥扑书匿扑KK凑

万
方
数
据
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QD小吼N

QD

no—

QD

no—
cIcI心心一

QD卜nN

Q(I

ooN
(ID塞N

一．0口
o．o心

o．o岣
o．0心

o．0岭
o．o心

o．o崎
o．0b

N．0婚
岔．西n

一．0嶝
岔．6n

o．0峪
o．00

卜o《《<《u—、《u《oUoo卜uUU卜一配
卜疑《<普oUo<UooU卜UUU一¨皿

oU卜UoUL厂卜oUo卜卜卜U卜Uh≮U¨幺
《《o《UoU<U-■U《oU《oU卜卜一‰

《《Uo卜卜U《《oUU卜-^Lo《UoU¨配
《ooUo—日UUo《Uo《o《—PU《五

oUoUo《UU卜U卜卜U<Uo《一≮一．¨配
《《U《o《U《UooU-—寸目oUo《《匹

卜卜。卜一Uo《《《Uo卜U《UU《Uo¨配
《UU《U<UUU—，工。卜Uo《<U《o¨‰

．DUU《《《《UUoo《UoL㈠《U—Po一醒
。卜o《<Uo■一卜UOU卜一ooo卜卜¨皿

U《U卜hU_D疑U《ooo．DU卜一U卜一匣
《oo—Uo卜Uo疑《<U《U《《Uo卤

∞寸山∞o=>Z
卜寸山∞o=>Z

心寸厶∞o岩>乙
”寸厶∞o=>Z

寸寸厶∞o岩>乙
n寸厶∞o=>乙

N寸厶∞o=>Z

上枝ools芑11弓o'I厶

^p_)g卜

巡半察址匣u厶

划赠必赠

^^no_^n—工I—u毒v∞oo【JDTl叮o∞．Io—工J一．I厶

^．C-．n

v最世葵I台

D—lI砖暑．Io—篁IJ，T

楼婶黎不

送器∞d日。堠接鹫÷娟球霉孽墨褂⋯拣

钗袋毯扑书匿扑KK凑

万
方
数
据



寸
m

QD一卜N

QD

o寸一
QD卜寸N

△(I⑦o—
QD婚n—

cID∞!
△D崎价一

o．o心
吼．6n

∞．6n
o．00

卜岔n
一．o∞

o．0∞
o．0∞

∞．6n
∞．岔价

吼．6价
一．o∞

岔．6价
N．0心

《U《o卜。卜oUo卜一。卜卜UU—Uo¨匣

hoU卜妄o《oU工voU卜Uooo¨皿
．D卜Uo《<U卜_DoU—oU疑U卜U卜¨醒

U《《o《U—U《《UUU《oU卜Uo一¨皿
<<oUU卜卜o《《oo疑<《UoUo¨匣

ooo卜卜疑oU<HUUUUU_D卜L㈡≮¨皿
o《_Do卜U卜一Uo《UUoo卜≮Uh≮¨匣

oUU《《Uo卜-JvUUoo《v上voU匹
o《U卜卜U—UUo疑《UUo《《Uo一醒

0《《《《U《o000卜oU《U—气oo¨皿
卜UU《UUU卜卜卜UUUoU卜卜≮《《¨匣

卜。卜卜卜卜oU卜oobUUUEoU《一皿
Uo卜o《《《UUoU《U《《o_D《《《¨匣

《《o卜卜U《<U《oUU卜卜oUoo《¨阻

nn钆∞o岩>乙
寸n厶∞o=>Z

n价厶∞o岩>乙
N价厶∞o岩>Z

—n厶∞o=>Z
on‰∞o=>乙

岔寸厶∞o=>Z

工酱co一∞_u11屯o．I厶

^pv量卜

巡半葵k配u厶

越赠文赠

^．no_、n

l，c凸IJJv∞Q。cQ；叮。∞．I。I．IIIJ厶

^．￡-．n

v民迦餐I会

ol_葛对o．1Q—葛一．Ik
燕姆察|会

鞲屦¨d日。嫉摇辔÷她蝶署嘿器褂⋯拣杈簿掣扑_千匿扑KK楚

万
方
数
据
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n寸N

QD
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QD卜寸一

QD寸仓一
cID甙oN

(I(I

o心_【
cID∞一一

o．0心
一．oo

￡．o心
一．00

o．0心
o．0啦

o．o心
o．0心

岔．6n
o．0岭

∞．6n
o．o∞

西．6n
o．o峪

《《uU《U工vUUUo《《U—o《oo¨配
《o上W《U《UUUo《《<UUUU《一山

<Uv工．DoUbooUL≮U普ooo卜¨匣
《oo—PUo《oU《o<UUo宅o《匹

《U《《ooU卜。普卜obo—ooUU一配
oo《UUo《_DU《o《UU■一o《《《匹

疑ooU卜卜一Uh℃Uo一一UUoo卜¨配
。卜Uo《Uo卜卜oU卜UUU卜卜U—声¨‰

《o号o《ooU—o一疑oo—UoU¨配
U《oo《UU《ooo《《《U—声UUo一山

工v《UU卜Uo卜。疑U一卜卜Uooo¨配
卜《UUo卜oU卜o《《U—oU<o≮《¨‰

卜U卜oUo—o一一卜一一。卜o《Uoo¨酲
<<<《oU_Do_DU—L㈠寸FU卜UoU《¨‰

N口山∞n羞>乙
一∞厶∞o岩>Z

o心厶∞o=>Z
西n山∞o岩>Z

∞n厶∞o=>Z
卜价厶∞o名>Z

∞n厶∞o品>Z

上苗口oIs芑3屯o．1厶

^pvg卜

越半§址幺。厶

巡赠孓剿

^^no_^n—IIoJJv∞oo皇o；口Q∞．Io—IIIJ厶

^．￡-．价v畏世察I盒

。宣时口．Iu—II一．1■
饕姆霉I盒

辎器md马。嫂摇磐÷州球骚霎窿褂⋯躲

议袋牮扑书匿扑KK菇

万
方
数
据



心
m

QD

n口N

QD

oN—
QD岔￡l

QcI

NNN
cIcI卜寸一

cIo∞心N

clo

nnN

o．o∞
o．o∞

一．6n
卜①价

N．o心
o．6n

o．o口
o．o婚

o．oo
o．o心

o．0崎
一．0婚

∞．6n
卜①n

《U_D《《UU卜。一卜卜b气Uoo《Uo¨配
UoU《《oo《oo《o上voU—U卜U¨函

《U卜《ooUo《《U《—宣oUo卜卜o¨幺
U卜o《oUUU—L㈠≮Uoo—U卜o<《¨皿

oUU—o《《o卜一。卜ooo一一oo《¨匣
《UU卜o《o—UU卜卜oU《o卜。卜_D¨臣

卜卜UUUoU《o卜≮UU-℃U《U<《¨配
《U卜卜U《o—UUoo《o《Uo疑o¨皿

卜ooouuu卜h疑ou疑《uo《《一匣
oo《oo《ooU一卜卜卜U—o《oo卜¨‰

U卜Uh≮UoU卜UU卜o《oUULr《U¨匣
UUo《U卜oUo—oLI—寸E卜o《oU一¨皿

-℃UU《《《《oUoUo《《《o《oU¨g
UoU卜卜UUo-℃《—芦U《oU卜Uo¨皿

吼心厶∞o=>Z
∞心乱∞o岩>Z

卜峙山∞o=>Z
蛤心厶∞o名>乙

”崎山∞o=>Z
寸心乱∞o岩>Z

n∞山∞o兰>Z

LI最cQ一∽_u；屯o．I厶
巡半葵k醴。厶

^pvg卜
越赠必科

^。no_认uIoJJ一∞。。口Qnb。∞矗量IJ厶

一．c-．0舔世霉而

Q量时IJ．IDI_葛一．I，I
饕婶黎J会

鞲幂¨d丑。眠嚣辫÷州球骧嘿窿褂⋯捺

仪袋趟扑书匿扑长K蕞

万
方
数
据



卜
m
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o心一
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QcI一一一

(ID∞￡I
QD∞oN

cID卜口一

o．0口
o．0心

o．o峙
一．o岣

一．0心
一．6价

H．o∞
谚．6价

n．0蛤
小．6n

价．6价
o．oD

∞．6n
D．8n

UUooEU《U<U《o工vUU卜U卜¨幺
《《oU05、o《<oU《oU卜ooLLJL¨皿

uooouo《uu卜oU《u一一《H：H驾一．¨配
疑o<UUoo薹oU《UUU卜o《¨‰

《U《oUU疑Uo《o毫。昌卜Eoo¨名
oU卜。工voo《垂Uoo《《o《Uo匠

《U《oUU-℃Uo《ohk≮o巴-o■oo¨匣
卜oU《o一一≮《《o《o《oUUo-≈一o《¨山

U《Uo疑UU《UU卜工工卜oU《UU¨名
卜ooUoULr弋。'一≈<《Uo卜疑UU¨皿

<UU疑<o疑U《ooo卜UU卜卜UU¨配
《<UU《o《<ooU《0卜卜U《00U¨‰

oUoo—oUo、i宙U—H曩H《U《oU一¨幺

《《uo卜卜ou《《u工wuu《oo卜¨山

岭卜厶∞o葛>Z
价卜厶∞o=>Z

寸卜厶∞o岩>Z
n卜厶∞Q一>Z

N卜厶∞o=>Z
一卜厶∞o=>Z

o卜厶∞Q一>Z

工最IJQ一叻_Q；屯2厶

^p√暑卜

蜊半霉址匣u厶

巡赠必赠

^^no_^n

I．II^羞v∞oQ=Q；叮Q∞．10—=一’I厶

^．n．．nv承世霉I会

。暑砖二．IQ—=_．1L
楼蚺葵I台

鞲暴nd日。姣爱鹫、f，她球啜雪鹰褂⋯瓣

仪袋遐扑书匿扑KK嶷

万
方
数
据
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m

QD

noN
△D价寸N

QD寸卜一

(1D

n卜N
QD卜岭一

cID

N卜N
cID寸NN

∞．6n
o．0岭

o．0D
o．0婚

o．0岭
●吼n

均．6n
卜夺n

o．0心
∞．6n

c．o口
价．6n

o．0心
N．0心

UoU卜Uo《Uv上o《《o《《ooo一¨匣
oU《o《《oUUUU卜疑《U《oo卜¨正

《《U疑o}Uoo卜UoUU《ULr≮¨匣
《《U卜UoUo疑《oo卜oo<《o《¨‰

卜卜U《oUU卜oU《UU卜卜Uo■《《¨幺
卜ov工o《oUU《o《《ov工oUUU《¨‘

卜oU-．-℃U《o《UU《《Uo《UU卜¨匣
《oo《U昌oU《Uo《《《《<oUo¨‘

《u《u《ou疑Uu卜uoEoU卜¨匣
b气U卜UUo卜卜oUo卜≮《《《oUU¨‰

卜ho《Uoo毫Uo《o《o《《Uo卜¨幺
v上o《《oo卜oo《oo卜oU卜oo《¨‰

o-^L卜卜U《Uo《《UoUU卜o《oo¨匣
U《U卜oUo卜Uoo卜U上vo—PUU¨皿

n∞厶∞o=>乙
N∞厶∞o兰>Z

_∞厶∞^堇>Z
o∞厶∞o岩>Z

岔卜厶∞Q一>Z
∞卜厶∞Q一>Z

卜卜厶∞Q一>乙

II&cQ一们芑11屯2厶
巡半霉址幺u厶

^pvIIJ卜
越赠文赠

^hg认暑oJJv∞QQoQTl叮Q∞矗g—Jd

^．n．．n

v最世霉幂

Q暑爵C．IQ—IIIJL
饕婶黎I刍

鞲器¨d日。乓菩鹫、f／媸蝶餐譬墨褂⋯躲

杖袋牮扑书匿扑KK燕

万
方
数
据



QD

no—
QD寸n—

QD岣一一
QD寸∞一

QcI!一
cIo_【岔．【

(1D寸NN

o．0口
o．o婚

一．o心
岔．6价

∞．6n
一．6n

岭．6n
●∞n

N．0心
卜甙价

o．0岣
o．o心

o．o婚
∞．6n

卜卜卜oU《《o卜oU卜卜Uo卜卜UUo一幺
ooo<《H≮《ooo《oU—oU卜Uo¨山

《uoo《《uooU—oUuh℃—P-℃一匣
卜uoo．一曩一．Vou卜疑Uoo卜ou《。‰

卜ULI℃UoU<《_D《《Uo《《Uo卜。一醪
《oo-≈Ho《<o《《Uoo<Uoo一¨‰

一oU卜o<UoUU《o普卜。卜卜U卜¨幺
一卜．D卜卜Uo卜oU卜卜UUo上V《o卜一‰

ouUoohoUv工疑<oo卜Uo、i声¨配
Uo卜oU普卜一．DUoo《《《《oo卜¨山

《oUo卜UU卜U上v《UUo卜卜卜U《¨醒
o<《《0卜Uooh卜U0一oUo<《《¨山

《oUo卜oo卜卜。普上vU卜ooo《¨名

L≮U卜U—声UooUoU—oo妻<¨‰

o岔厶∞o=>Z
小∞厶∞o=>乙

∞∞厶∞o=>Z
卜∞厶∞o=>乙

岭∞厶∞o=>Z
n∞山∞o=>Z
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3．1．7dsRNA的合成与纯化

以带有T7启动子的DNA片段作为体外转录的模板，反应体系为20“l：

1 0xReaction Buffer 2“l

T7 RNAPolymerase Mix 2 Ul

ATP Solution 2“l

GTP Solution 2肛l

UTP Solution 2 rtl

CTP Solution 2“l

DNA模板 2“1

RNase-free Water 6 lal

用移液枪轻轻混匀各组分，并短暂离心收集，37。C孵育4 h。

dsRNA纯化步骤：

(1)在产物中加入160“l RNase-free Water稀释至180 pl；

(2)加入20 rtl 3M的醋酸钠(pH 5．2)溶液至稀释后的产物中，用移液枪吹打

充分混匀；

(3)按照1：l的比例加入200 111的酚／氯仿混合液(25：24：1)进行抽提，4℃，

10000 rpm，离心5 min，将上层溶液转移至新的RNase—free EP管中；

(4)加入200 pl等体积的氯仿充分混匀，4。C，10000 rpm，离心5 min，收集上

层水相；

(5)加入200“l等体积的异丙醇，轻轻混匀，一20。(2孵育30 min，4℃，15000 rpm

离心15 min，弃上清；

(6)加入500 nl预冷的70％乙醇洗涤RNA沉淀，4℃，1 5000 rpm离心15 min，

弃上清；

(7)开盖干燥2 min，加入20．50肛l RNase—free Water溶解RNA沉淀；一80。C保

存。

3．1．7实验方法

根据整根触角切除后，寄生蜂的寄主定位效率大大降低这一实验现象，对

丽蝇蛹集金小蜂的90个OBPs基因进行定量分析，找出在触角中高表达的基因。

由于之前的行为实验结果表明，丽蝇蛹集金小蜂触角上具有影响其寄主定位的
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浙大大学硕士学位论文 第三章丽蝇蛹集金小蜂触角OBPs初探

基因存在，但是只切除鞭节部分并不能显著影响其识别寄主的能力，因此进行

2次定量实验分析：(1)选择同一批的雌蜂，在显微镜下分离触角和残体两部

分。对触角与残体进行比较，每组设置3个生物学重复，由于寄生蜂的触角非

常细小，每个样品需200—300头雌蜂触角；(2)选择另一批同一时间羽化的雌

蜂，仅头部与带有触角柄节和梗节的头部进行比较，每组设置3个生物学重复。

分别找出2次定量结果里在触角中高表达的基因进行后续实验。

为探究oBPs的功能，将设计dsRNA进行RNA干扰。选择被寄生后9～10

天的麻蝇蛹，取出里面的寄生蜂蛹，此时蛹状态多为黄蛹阶段，可看到眼睛为

红眼，有部分寄生蜂蛹眼睛渐变为黑色。注射dsRNA后，室温孵育两天，待出

蜂后观察表型有无变化；用定量PCR测定基因的转录水平，统计并分析干扰效

率；其他羽化的寄生蜂用20％蜂蜜水饲喂两天后进行行为学实验观察。

3．2结果与分析

3．2．1丽蝇蛹集金小蜂OBPs定量结果

(1)仅触角(antenna)与残体(body)进行比较，分析得到有多个OBPs

基因在触角中显著高表达，其中OBPl、OBP3、OBP76、OBP77、OBP83、OBP84、

OBP90这7个基因表达量最高，因此选择这7个基因进行RNA干扰实验。
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图3．1丽蝇蛹集金小蜂OBPs在触角和残体中的表达量

Fig．3．1 Expression profiles of OBPs in antenna and body ofNasonia vitripennis

(2)头部(H)与带有触角柄节的头部(H+A)比较：定量结果表明：OBPl、

OBP3、OBPl8、OBP26、OBP34、OBP41、OBP43这7个基因在触角中显著高

表达，而OBP5、OBP57、OBP67、OBP85、OBP86这5个基因在寄生蜂头部

显著高表达，之后将选择触角中高表达的基因进行RNA干扰实验。
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Fig．3．2 Expression profiles of OBPs in antenna and head ofNasonia vitripennis

3．2．2 RNA干扰效率分析

RNA干扰引物设计时需要主要避开之前定量引物的设计位点，以免对后续

的干扰效率的检测造成影响。在注射dsRNA后，细胞内的同源mRNA会被降

解，从而使相应的基因呈现出表达抑制的现象，这一现象在注射两天后达到最

高。因此选择RNA干扰两天后用荧光定量PCR检测RNA干扰效率。
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浙大大学硕士学位论文 第三章丽蝇蛹集金小蜂触角OBPs初探

(1)第一次选择OBPl、OBP3、OBP76、OBP77、OBP83、OBP84这六

个基因进行RNA干扰，合成dsRNA浓度为3500 ng／“l，注射计量为30 nl，每

个基因注射30个黄蛹，两天后检测干扰效率。qPCR结果表明，这六个基因的

转录水平没有明显的下调趋势。最终计算得干扰效率分别为21％、3％、24％、

16％、9％、17％，与对照组(GFP)相比差异不显著。

1．0

0．5

0．0

ds一0BPl

一ds一0BP3
ds一0BP76

_ds一0BP77
ds—OBP83

_ds—OBP84
ds—GFP

图3．3 RNA干扰2天后基因表达水平

Figure3．3 The expression levels two days aRer injection

(2)第二次选择OBPl8、OBP26、OBP34、OBP41、OBP43、OBP90这六个

基因进行RNA干扰，合成dsRNA浓度为3500 ng／l上l，注射计量为40 nl，每个

基因注射30个黄蛹，两天后检测干扰效率。qPCR结果表明，OBP26、OBP41

这两个基因的转录水平有明显的下调，干扰效率分别为65％、77％，与对照组

相比，差异显著(p<0．05)。而OBP34、OBP43两个基因的转录水平有下降趋

势，但差异不显著，干扰效率分别为39％和41％。最后两个基因OBPl8、OBP90

的转录表达量，没有检测到明显的下调趋势，干扰效率为4％，15％。
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1．5

1．0

0．5
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．式一，≯图3．4 KNA干扰2天后基因表达水平

ds一0BPl 8

dS一0BP26

dS—OBP34

dS一0BP41

dS一0BP43

dS—OBP90

ds—GFP

Figure3．4 The expression levels two days after injection

3．2-3显微镜观察丽蝇蛹集金小蜂形态变化

根据RNA干扰结果，OBP26、OBP41两个基因是干扰效率最高的，收集

这两个基因干扰后羽化出的寄生蜂，在体视显微镜在观察触角的形态变化。结

果表明，与注射GFP以及未注射的寄生蜂相比，两者的形态没有明显差异。

3．2．4行为学验证RNA干扰效率

将RNA干扰后的黄蛹放于指型管中，待羽化后收集成虫。选择RNA干扰

效果显著的组别，即基因OBP26、OBP41两组的成虫，除去未羽化的以及用于

定量PCR验证干扰效率的寄生蜂，可用于行为学验证的寄生蜂数量为15头左

右。按照第二章的实验方法，统计寄生蜂找到麻蝇蛹的概率以及找到时间。对

照组为注射GFP基因的寄生蜂。结果表明：与对照组相比，另外两组的寄生蜂

找麻蝇蛹的概率都在700／o,--75％之间，与对照没有显著差异。而统计三组寄生蜂

找到麻蝇蛹的时间时发现，三组的分布趋势是一致的，在0～600 S之间均有分

布，主要集中在300 S以内；OBP26、OBP41两组寄生蜂找到麻蝇蝇蛹时间的

平均值在200s左右，对照组(GFP)在150 S左右，略有升高，但三组之间差

异不显著。
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图3．5 R_NA干扰后丽蝇蛹集金小蜂找到麻蝇蛹的概率

Figure3．5 The odds ofNasonia vitripennis finding flesh fly pupae after

RNA interference
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图3．6 RNA干扰后丽蝇蛹集金小蜂找到麻蝇蛹的时间

Figure3．6 The times ofNasonia vitripennis finding flesh fly pupae after

RNAinterference
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3．3小结与讨论

本章主要初步探究了丽蝇蛹集金小蜂触角上0BPs的功能。根据之前的行为

学的结果，触角在寄生蜂寻找和定位寄主中具有重要作用。0BPs作为昆虫中的

重要的嗅觉相关蛋白，在触角中也广泛分布，因此猜测参与寄主定位，并在其

中起着重要的影响。

从定量结果看，丽蝇蛹集金小蜂的90个0BPs有30个是在触角中高表达的，

其中还有OBPl、OBP3、OBPl8、OBP26、OBP34、OBP41、OBP43这7个基

因在触角的柄节和梗节部分高表达。选择两次定量结果中在触角上表达量最高

的12个基因进行RNA干扰，结果只有OBP26、OBP41两个基因的干扰效率在

60％以上，其他基因的干扰效率过低，未干扰成功。因此后续的实验还需对RNA

干扰的实验设计进行改进，如引物设计、注射浓度等方面，以提高干扰效率，

之后再观察以上这些OBPs基因在触角上的影响和作用。

观察干扰成功后的两组寄生蜂，结果证明与对照组比，寄生蜂的触角形态

均无明显差异，可能是因为OBPs是淋巴液中的可溶性小分子蛋白，对触角的

整体结构影响不大，因此无明显形态变化。而行为学实验证明，注射GFP的寄

生蜂和RNA干扰后的两组寄生蜂在寄主定位方面的差异不显著，可能是因为干

扰效率还不够，以至于无表型差异；也可能是因为OBP26、OBP41两个基因在

丽蝇蛹集金小蜂的寄主定位中并不是处于重要地位甚至并不参与寄主定位，因

此干扰后对寻找寄主蛹的行为影响不大。

由于触角中并不是只有一种OBPs存在，寄生蜂的寄主定位可能是由多种

OBPs甚至是多种蛋白，如CSP、ORs等联合发挥作用，因此单独对某一个OBPs

基因进行RNA干扰并不能对整个寄主定位的环节产生很大影响。后续可以通过

对多个OBPs基因甚至是多种嗅觉相关蛋白的基因进行RNA干扰，探究在寄

生蜂寄主定位中的相关基因和蛋白。
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总结

本文通过行为学实验明确了丽蝇蛹集金小蜂对麻蝇蛹、家蝇蛹、黑腹果蝇蛹

3种不同蝇蛹的偏好性，表明寄生蜂更为喜欢麻蝇蛹，其次是家蝇蛹，最后对黑

腹果蝇蛹的选择性最低。这与之前张忠等人的研究结果相符合。之后以麻蝇蛹为

寄主，探究寄生蜂触角切除后的寄生行为变化。结果表明在触角完全切除后，寄

生蜂寻找寄主的效率大大降低；而仅切除部分触角后，寄生蜂寻找寄主的效率反

而上升了，这里猜测可能是视觉感知在发挥补偿作用或者定位寄主的主要功能区

域在寄生蜂触角基部。

丽蝇蛹集金小蜂含有90个OBPs基因，广泛分布于身体的淋巴液中。用定

量PCR确定在触角中高表达的OBPs基因，选择其中12个基因进行RNA干扰，

仅有OBP26、OBP41两个基因的干扰效率在60％以上，其他基因则未干扰成功。

研究OBP26、OBP41两个基因干扰后的寄生蜂表型差异，结果表明在寄主寻找

和定位等方面与对照组没有显著差异。可能是因为干扰效率还是太低，不能显著

影响寄生蜂的寄主定位功能；或者是因为OBP26、OBP41这两个基因并不参与

寄主定位；还猜测可能是因为这一识别和定位的过程由多种基因共同调节，单独

干扰一个基因对整体影响不大。后续实验还需进行以验证上述猜想。

1．论文的创新之处

(1)运用行为学实验发现寄生蜂触角前端切除后更有利于寄主定位；

(2)实验结果发现RNA干扰效率在60％左右不影响OBPs在触角中的作用。

2．论文的不足之处

(1)RNA干扰效率过低，选择的OBPs基因没有干扰成功；

(2)还未找到在丽蝇蛹集金小蜂选择寄主过程中起作用的OBPs。

3．后续的实验计划

(1)改进RNA干扰实验条件，提升干扰效率；

(2)一次性选择多个基因同时进行RNA干扰，观察表型变化；

(3)探究蝇蛹中引起寄生蜂寄生行为的主要化合物。
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附录一丽蝇蛹集金小蜂触角感器的扫描电镜图

应用扫描电镜技术对丽蝇蛹集金小蜂雌虫触角上的感器形态进行观察，结果

表明雌蜂触角上的感器类型主要为刺形感器、毛形感器、伯母氏鬃、板型感器、

薄壁化学感器、厚壁化学感器、锥形乳状感器、钟形感器等。

1．1材料与方法

样品制作及观察方法：

(1)选择羽化后24h内的丽蝇蛹集金小蜂雌虫，用3％戊二醛固定3 h后，在体

视显微镜下用解剖针取下触角；

(2)解剖好的样品用蒸馏水清洗3一次后，放入超声波清洗器处理2 min；

(3)依次用浓度为10％、30％、50％、70％、80％、90％、95％的乙醇溶液清洗

一次，无水乙醇进行脱水处理两次；每次处理时间均为10 min；

(4)自然干燥后，置于样品台上，固定、喷金；

(5)用扫描电镜进行触角表面超徼结构的观察。

1．2结果与分析

丽蝇蛹集金小蜂的触角呈膝状，长约0．5 mm--0．7 mid，可分为三部分：柄节

(Scape)、梗节(Pedicel)和鞭节(Flagellum)，而鞭节部分可细分为环节(Ring

segment)、索节(Club)和棒节(Funicle)。柄节是连接触角和寄生蜂的头部，

较粗，长度约占触角的1／3；梗节为锥状；环节2节，较为细小；索节末端愈合

形成棒节，但膨大并不明显(图1．1 A)。在丽蝇蛹集金小蜂的触角上遍布着不同

类型的嗅觉感器，在寻找寄主、配偶、栖息地、食物等多个方面起着重要的作用。

∞
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图1．1丽蝇蛹集金小蜂触角形态

Figure I．1 Shape of antenna of Na．s'onia vitripenni,s

1．2．1丽蝇蛹集金小蜂触角上感器类型

刺形感器(sensilla chaetica，SC)：分布最为广泛且数量最多，在触角的各

节均有发现。刺形感器长短不一，在15--,27 pm左右，整体形态为细长且挺直的

毛状感器，表面具有纵向条纹。具有基节窝，与触角表面呈锐角(图1．2．B)。

毛形感器(sensilla trichodea，ST)：仅存在于触角端部，为弯曲而细长的毛

状结构，基部有突起的组织，在顶端排列成一圈(图1．2-D)。

伯母氏鬃(BOhm bristles，BB)：在触角基节以及梗节的基部存在。较短，

整体呈锥形，感器表面光滑，垂直生长于触角表面的凹状窝内(图1．2-A)。

板型感器(sensilla placodea，SP)：分布于触角的索节与棒节中，整体为宽

厚的板状结构，基部与触角表面融合，顶端较为尖细，似房檐一般伸出。相邻两

个板型感器的生长位置不在同一水平线，而是“前一后一前”交错排列(图1．2．C)。

薄壁化学感器(thin walled chemoreceptor，TNC)：分布于触角的索节与棒

节中，类似刺形感器，但比刺形感器长，在25～30“m左右，且基部没有基节窝，

表面光滑，整体平行于触角表面(图1．2一C)。

厚壁化学感器(thick walled chemoreceptor，TKC)：分布于触角端部，为短

而粗的毛状结构，表面光滑(图1．2．D)。

锥形乳状感器(basiconic mastoid sensilla，BMS)：数量最少，仅在触角索节

部位发现。生长与触角表面的凹状窝内，中央的锥形突起顶部有花瓣状结构(图

1．2．E)。

钟形感器(sensilla campaniformia，SCA)：分布于触角索节及鞭节部位，形

6】
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态奇特，触角表面有凹陷的圆盘，基部有一圈光滑的厚壁组织，中间具有锥形凸

起，顶部具有纵向条纹。在触角上分布不均，多为单个存在，每个亚节中有2．5

个左右(图1．2．E、G)。

除以上感器结构外，触角表面及感器表面分布有许多微孔结构(图1．2一F)。
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BB：伯母氏鬃；SC：刺形感器；SP：板型感器；TNC：薄壁化学感器；TKC：

厚壁化学感器；ST：毛形感器；SCA：钟形感器；BMS：锥形乳状感器；p：微

孔：G：钟形感器俯视图

图1．2丽蝇蛹集金小蜂的触角感器

Figurel．2 Antenna sensilla ofNasonia vitripennis
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