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摇 摇 摘要:摇 为了探明狼蛛猎物果蝇体表挥发性化合物正十五烷对狼蛛觅食过程中嗅觉定位的影响,采用 Y 型嗅

觉仪法进行单因子变量试验,研究狼蛛对不同浓度(10% 、20% 、40%和 80% )、距离(5 cm、10 cm、15 cm 和 20 cm)、
温度(17 益、23 益和 28 益)条件下对正十五烷的嗅觉反应。 结果显示:浓度为 20%时狼蛛对正十五烷气味源端的

选择指数最高和在该端的停留时间最长,显著高于其他浓度时的选择指数和停留时间(P<0郾 05);随着距离的延

长,狼蛛在正十五烷气味源端的选择指数和停留时间与距离呈显著负相关关系(P<0郾 01);随着温度的上升,狼蛛

在正十五烷气味源端的选择指数和停留时间与温度呈显著正相关关系(P<0郾 01)。 可见,狼蛛对正十五烷气味有

一定的嗅觉反应,可感受猎物的挥发性信息素协助定位猎物。
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Effect of n鄄pentadecane on wolf spider爷 s olfactory orientation
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摇 摇 Abstract:摇 To explore the effect of a volatile compound n鄄pentadecane of wolf spiders爷 prey, fruit flies, on wolf spi鄄
ders爷 olfactory orientation during foraging, a series of single factor experiments were conducted by Y鄄shaped olfactometer
method. The wolf spiders爷 responses to n鄄pentadecan in different concentrations (10% , 20% , 40% and 80% ), distances
(5 cm, 10 cm, 15 cm and 20 cm), temperatures (17 益, 23 益 and 28 益) were studied, then the wolf spiders爷 selec鄄
tion index and residence time were counted. The wolf spiders showed the highest selection index and the longest residence
time to 20% n鄄pentadecan. With the extension of distance, the selection index and residence time showed negative correla鄄
tions with n鄄pentadecan odor source (P<0郾 01). Selection index and residence time were positively correlated with tempera鄄
ture as it rose (P<0郾 01). In conclusion, wolf spiders are responsive to the smell of n鄄pentadecane, which help to feel the
prey爷s volatile compound so as to locate preys.
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摇 摇 狼蛛是农林生态系统中最常见的蜘蛛类群,隶
属于节肢动物门(Arthropoda)螯肢动物亚门(Cheli鄄

cerata)蛛形纲(Arachnida)蜘蛛目(Araneae)狼蛛科

(Lycosidae),是稻田害虫重要的捕食性天敌[1]。
狼蛛属于游猎型蜘蛛,相比于结网型蜘蛛,游猎

型蜘蛛在觅食过程中,除了听觉、视觉和触觉等感觉

模式外,嗅觉定位也起着非常重要的作用,狼蛛可感

受到猎物发出的挥发性化学信息素,据此寻觅和定

位猎物。 舒迎花等[2] 采用视觉屏蔽法的研究结果

表明拟环纹豹蛛能利用嗅觉正确定位猎物从而进行
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捕食活动。 而通过嗅觉功能寻觅定位猎物本质上是

依赖于蜘蛛与猎物之间的信息联系,尤其是化学通

讯。
虽然中国的蛛形学研究较早,但对蜘蛛化学通

讯的研究开展较晚,研究的广度和深度也远不如昆

虫类[3]。 目前国内外在蜘蛛化学通讯领域的研究

主要是蜘蛛种内的性化学通讯方面,集中于测定性

信息素的生物学功能[4],对于种间化学通讯方面,
尤其是蜘蛛与猎物间的化学信息联系、挥发性化合

物对蜘蛛觅食行为影响的研究相对较少。 但近年来

研究人员已经总结出蜘蛛与猎物间的化学信息物质

主要有 3 类:一是猎物本身的气味,如食蚁蜘蛛常受

到猎物气味的显著引诱作用;二是猎物的排泄物或

遗留物, 如有观察发现狼蛛常选择在其猎物活动过

的场所觅食;三是猎物的食料, 如蟹蛛根据花的气

味来选择捕食蜜蜂的场所,有人体气味的地方更容

易吸引吸血蜘蛛前来寻觅疟蚊[5]。 还有研究发现,
蜘蛛能分辨出低浓度的化学气味并做出一定的行为

反应,如闻到臭味会迅速避开或至少做出踢腿动

作[2];蜘蛛还可根据与猎物有关的化学信息来选择

觅食[6鄄7]。 目前国内已有王国昌等[8] 在研究植物挥

发物对蜘蛛觅食行为的影响,然而关于猎物利他素

对蜘蛛觅食过程中嗅觉定位的影响还有待进一步研

究。
本试验采用 Y 型嗅觉仪法在视觉屏蔽条件下

研究狼蛛对其猎物果蝇的挥发性化合物正十五烷的

嗅觉反应,旨在探明猎物利他素在狼蛛捕食过程中

嗅觉定位的作用,为蜘蛛的保护及其在农林害虫生

物防治中的应用提供理论依据。

1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料和装置

拟环纹豹蛛(Pardosa pseudoannulata)采自广东

省珠海市草丛间,共 12 只,雌雄各半,均为体型大小

一致的成熟狼蛛。 将狼蛛先饲养 1 周,期间每只狼

蛛每天饲喂 3 只果蝇成虫,使其熟悉果蝇体表的挥

发性信息素气味,再进行 3 d 饥饿处理,便可进行试

验。 饲养条件和饥饿处理方法参考舒迎花等[2] 的

方法。
正十五烷,化学式CH3(CH2) 13 鄄CH3,常温常压

下为无色液体,挥发时为有微弱特殊气味的无色气

体,是蜘蛛猎物身上的主要信息素之一。 正十五烷

不溶于水,溶于乙醇,故本试验使用经 75% 乙醇溶

液稀释后的十五烷溶液。
Y 型嗅觉仪的 Y 型管两侧臂等长 10 cm,柄长

20 cm,内径 2郾 5 cm,两臂夹角 90毅。 Y 型管两臂分

别放置不同气味源(无十五烷的乙醇溶液脱脂棉、
不同浓度的正十五烷乙醇溶液脱脂棉)。
1. 2摇 试验方法

采用动物行为学观察和单因子变量方法,观察

并记录在不同浓度、距离、温度条件下,狼蛛在正十

五烷气味源端的停留时间。 分别对正十五烷浓度、
距离、温度 3 个单因子变量进行试验,每个变量的试

验均是从 12 只狼蛛中随机抽取 3 只进行,以每只狼

蛛为 1 个试验组进行梯度试验,每个梯度重复 10
次,每次 3 min。 此外,为避免狼蛛视觉的影响,试验

在视觉屏蔽条件下进行。
1. 2. 1摇 浓度对狼蛛嗅觉灵敏度的影响试验摇 设置

的变量为正十五烷乙醇溶液浓度,分别是 10% 、
20% 、40% 、80% ,控制的定量为室温 23 益、气味源

与狼蛛距离 5 cm。 详细方法参考汪波等[9]的研究。
1. 2. 2摇 距离对狼蛛嗅觉灵敏度的影响试验摇 设置

的变量为气味源与狼蛛间距离,分别是 5 cm、10
cm、15 cm、20 cm,控制的定量为室温 23 益、正十五

烷乙醇溶液浓度为 20% 。
1. 2. 3摇 温度对狼蛛嗅觉灵敏度的影响试验摇 设置

的变量为环境温度。 由于狼蛛的活动对温度有一定

要求,最适温度为 20 ~ 30 益,过低的温度(15 益以

下)及过高的温度(30 益以上)都会对其嗅觉等生

物学特性造成影响[10鄄11],因此温度设置为 17 益、23
益、28 益。 控制的定量为气味源与狼蛛距离 5 cm,
正十五烷乙醇溶液浓度为 20% 。 此外,试验前将狼

蛛置于试验温度条件下 20 min,使其适应环境温度。
1. 3摇 数据记录与处理

观察并记录狼蛛在每次试验时间内(180 s)对
不同气味源端的选择结果和停留时间。 试验开始

后,当狼蛛开始反应并产生位移时开始计时,狼蛛停

留在柄管处的时间不计在内。 最后统计选择指数和

停留时间,数据记录与统计分析参考王瑞刚的方

法[12]。

2摇 结 果

2. 1摇 正十五烷浓度对狼蛛嗅觉灵敏度的影响

试验结果(表 1)显示,当正十五烷浓度在 40%
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以内时,狼蛛都能正确选择有正十五烷气味源端,且
在有正十五烷气味源端的停留时间比较长,均大于

90 s,超过总观察时间的一半,其选择指数和端停留

时间均显著大于无正十五烷气味源端(P<0郾 05);当
浓度达 80%时,狼蛛对有正十五烷气味源端的选择

指数及在该端的停留时间均显著低于无正十五烷气

味源端(P<0郾 05),未能依靠嗅觉正确定位;20% 正

十五烷气味对狼蛛正确定位的导向作用最为明显,
其选择指数最高,停留时间最长(P<0郾 05);当浓度

低于 20%或者高于 20%时,狼蛛对各梯度浓度十五

烷气味源端的选择指数显著下降(P<0郾 05),停留时

间逐渐变短,其嗅觉灵敏度逐渐降低,各梯度浓度之

间差异显著 (P<0郾 05)。

表 1摇 不同正十五烷浓度下狼蛛对气味源端的选择指数和停留时间

Table 1摇 Selection index and residence time of wolf spiders to n鄄pentadecane odor source at different concentrations

正十五烷浓度 (% )
选择指数(% )

有正十五烷气味源 无正十五烷气味源

停留时间(s)

有正十五烷气味源 无正十五烷气味源

10 56. 95依4. 03* 43. 05依4. 03 102. 50依7. 26* 77. 50依7. 26

20 65. 93依1. 12* 34. 07依1. 12 118. 67依2. 02* 61. 33依2. 02

40 55. 37依1. 40* 44. 63依1. 40 99. 67依2. 52* 82. 00依5. 29

80 48. 33依1. 27* 51. 67依1. 27 87. 00依2. 29* 93. 00依2. 29
*表示同一正十五烷浓度同一测定指标有、无气味源之间差异达 0. 05 显著水平。

2. 2摇 距离对狼蛛嗅觉灵敏度的影响

当狼蛛与气味源间距离在 15 cm 以内时,狼蛛

均能正确选择有正十五烷气味源端,在有正十五烷

气味源端的停留时间较长,均大于 90 s,超过总观察

时间的一半,其选择指数和停留时间均显著大于无

正十五烷气味源端(P<0郾 05);当狼蛛与气味源间距

离达 20 cm 时,狼蛛对两端的选择指数和停留时间

均无显著差异(P>0郾 05),选择具有随机性,未能依

靠嗅觉正确定位(表 2)。 狼蛛正确选择的指数在距

离为 5 cm 时最高,随着狼蛛与气味源之间距离的延

长,狼蛛对各梯度距离的正十五烷气味源端的选择

指数显著下降,在有正十五烷气味源端的停留时间

逐渐变短(P<0郾 05),其嗅觉灵敏度逐渐降低,各梯

度距离间差异显著 (P<0郾 05)。 回归分析结果显

示,狼蛛对有正十五烷气味源端的选择指数和在有

正十五烷气味源端的停留时间均与狼蛛和气味源间

的距离呈极显著负相关关系(P<0郾 01),R2 =0郾 992。

表 2摇 不同距离下狼蛛对气味源端的选择指数和停留时间

Table 2摇 Selection index and residence time of wolf spiders to n鄄pentadecane odor source at different distances

距离 (cm)
选择指数(% )

有正十五烷气味源 无正十五烷气味源

停留时间(s)

有正十五烷气味源 无正十五烷气味源

5 68. 24依0. 58* 31. 76依0. 58 122. 83依1. 04* 57. 17依1. 04

10 63. 24依3. 90* 36. 76依3. 90 113. 83依7. 02* 66. 17依7. 02

15 55. 56依1. 95* 44. 44依1. 95 100. 00依3. 50* 80. 00依3. 50

20 48. 15依1. 85 51. 85依1. 85 86. 67依3. 33 93. 33依3. 32
*表示同一距离同一测定指标有、无气味源之间差异达 0. 05 显著水平。

2. 3摇 温度对狼蛛嗅觉灵敏度影响

当温度在 23 ~ 28 益 时,狼蛛均能正确选择有

正十五烷气味源端,在有正十五烷气味源端的停留

时间较长,均大于 90 s,超过总观察时间的一半,其
选择指数和停留时间均显著大于无正十五烷气味源

端(P<0郾 05);当温度降低到 17 益时,狼蛛对两端的

选择指数及在两端的停留时间都无显著差异(P>
0郾 05),选择具有随机性,未能依靠嗅觉正确定位

(表 3)。 狼蛛正确选择的指数在温度为 28 益时最

高,随着温度的降低,狼蛛对各梯度温度下正十五烷

气味源端的选择指数显著下降,在有十五烷气味源

端的停留时间逐渐变短(P<0郾 05),其嗅觉灵敏度逐

045 江 苏 农 业 学 报 摇 2015 年 第 31 卷 第 3 期



渐降低。 回归分析结果显示,狼蛛对有正十五烷气

味源端的选择指数及在有十五烷气味源端的停留时

间均与温度呈极显著正相关关系(P<0郾 01),R2 =
0郾 931。

表 3摇 不同温度下狼蛛对气味源端的选择指数和停留时间

Table 3摇 Selection index and residence time of wolf spiders to n鄄pentadecane odor source at different temperatures

温度 (益)
选择指数(% )

有正十五烷气味源 无正十五烷气味源

停留时间(s)

有正十五烷气味源 无正十五烷气味源

17 47. 96依2. 33 52. 04依2. 33 86. 33依4. 19 93. 67依4. 19

23 65. 93依2. 23* 34. 07依2. 23 118. 67依4. 01* 61. 33依4. 01

28 72. 41依1. 97* 27. 59依1. 97 130. 33依3. 55* 49. 67依3. 55
*表示同一温度同一测定指标有、无气味源之间差异达 0. 05 显著水平。

3摇 讨 论

狼蛛是农林生态系统中常见的蜘蛛类群,对许

多作物害虫如飞虱、叶蝉、蚜虫、蝗虫和蝇类等有很

强控制作用[13鄄15],是稻田害虫主要的捕食性天

敌[14,16]。
蜘蛛的化学通讯是其重要的信息交流方式,不

同个体间可通过信息化合物实现信息的传递。 蜘蛛

的化学通讯有 2 种,即种内化学通讯和种间化学通

讯[17]。 在种间化学信息通讯方面,蜘蛛可利用猎物

释放的利他素寻找捕捉猎物,还通过化学拟态模拟

释放猎物的性信息素来提高捕食效率[18鄄19] 以及逃

避捕食者[20]。 在游猎型蜘蛛与猎物之间的信息联

系上,化学通讯更是起着非常关键作用。 狼蛛可感

受到猎物的挥发性化学信息素,据此寻觅和定位猎

物,但目前关于猎物利他素对蜘蛛觅食过程中嗅觉

定位的影响还有待研究。
本试验研究了狼蛛对其猎物果蝇的挥发性化合

物正十五烷的嗅觉反应。 结果表明:在屏蔽视觉的

情况下,狼蛛能分辨出适当浓度、距离、温度条件下

的正十五烷气味,正确选择觅食,且对 2 种气味源端

的选择指数存在显著差异(P<0郾 05),说明正十五烷

气味对狼蛛觅食过程中的嗅觉定位具有一定的引导

作用。 王国昌等[5] 在研究茶叶挥发物对鞍形花蟹

蛛觅食行为的影响时也发现挥发性化合物能引导鞍

形花蟹蛛的嗅觉定位。 赵冬香等[21] 的研究结果也

表明挥发性化合物对白斑猎蛛具有明显的引诱活

性。 这些研究结果证实嗅觉在狼蛛觅食定位过程中

起着很关键的作用,狼蛛可感受到猎物的挥发性化

学信息素,利用化学信息寻觅和正确定位猎物,与舒

迎花等[2]关于拟环纹豹蛛对白背飞虱的嗅觉反应

试验结论相符合。
本研究还发现,同是正十五烷气味,在不同浓

度、距离、温度条件下,狼蛛对其反应灵敏度有所差

异。 当浓度为 20% 时狼蛛对正十五烷气味的反应

最为灵敏,低于或者高于此适宜浓度时,其嗅觉灵敏

度均显著下降(P<0郾 05),甚至出现负趋性,可见狼

蛛嗅觉灵敏度与挥发性化合物浓度不是呈简单相关

关系。 存在拐点的原因可能是浓度太低时挥发物无

法完全传达至狼蛛的嗅觉感受器,从而不能引起较

大的嗅觉反应;浓度太高又容易扩散到无正十五烷

端,干扰狼蛛判断气味源方向,难以作出正确选择,
这与前人的研究结果[22鄄25] 有类似之处。 距离和温

度也是影响狼蛛对挥发性化合物的嗅觉灵敏度的重

要因素。 在距正十五烷气味源端 5 cm 时狼蛛反应

最为灵敏,随着距离的增大,嗅觉灵敏度与距离呈显

著负相关关系(P<0郾 01),李建光[26] 和苏荣[27] 的研

究试验也有相似结果。 17 益时狼蛛反应最迟缓,在
不同气味源端的选择指数和停留时间无显著差异

(P>0郾 05),随着温度的上升嗅觉灵敏度与温度呈显

著正相关关系(P<0郾 01)。 狼蛛依靠嗅觉感受机制

进行猎物定位时对温度要有一定要求,推测是由于

正十五烷在温度较低时挥发性相对较弱,或者是狼

蛛在低温时自身活动能力减弱,反应迟钝。
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