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本研究以丽蝇蛹集金小蜂及其寄主红尾肉蝇为研究对象$评价了寄主饲料中添加哌啶酸对金小蜂生长发育和

耐寒性的影响&结果表明$寄主饲料中添加哌啶酸的最适浓度为
#4

$无论金小蜂幼虫滞育与否$添加哌啶酸均能一

定程度上降低金小蜂的鲜重%干重%含水量%水合量及过冷却点$其中对鲜重%含水量及水合量的影响显著&添加哌啶

酸也能显著缩短非滞育金小蜂成蜂的寿命$降低其繁殖力$但对其发育历期和性比无显著影响&添加哌啶酸还能显著

提高金小蜂幼虫的耐寒性$其中对滞育幼虫的耐寒性提高最显著&本研究结果证明哌啶酸对金小蜂的生长发育具有

一定抑制作用$但可显著提高其耐寒性$这为深入研究哌啶酸的功能机制及促进金小蜂的利用提供了理论参考&
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寄生蜂是一类重要的寄生性天敌昆虫"其种类 多"数量大"繁殖力强"在国内外农林害虫的生物防
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期 高飞等!外源哌啶酸对丽蝇蛹集金小蜂生长发育及耐寒性的影响

治中已得到广泛应用"并取得了显著效果$丽蝇蛹

集金小蜂
C'-/"&'*&42&

>

)""&-

属于膜翅目
I

H

(7;:

D

]

?7+@

金小蜂科
C?7+:(@B9G@7

"可以蛹外寄生丽蝇科
K@B]

B9

D

J:+9G@7

和麻蝇科
/@+,:

D

J@

8

9G@7

等许多双翅目
L9

D

]

?7+@

害虫"在防治卫生害虫及牲畜害虫方面具有极大

潜能$近
23

多年来该蜂已经成为研究寄生蜂遗传

学#生态学#发育学和行为学等的优良模式昆虫"在寄

生蜂的多个研究领域中具有重要作用$丽蝇蛹集金

小蜂能以末龄幼虫滞育"其滞育受母代经历的短光照

和低温影响"研究该蜂的滞育不仅有助于揭示昆虫滞

育的内在机制"也可解决天敌昆虫实际应用中的贮

存#运输和适时防治等问题+

$)

,

$

本研究团队前期的研究发现滞育可以显著提高

金小蜂的耐寒性"并利用代谢组学阐明了金小蜂滞

育的生理机制$结果发现哌啶酸%

D

9

D

7,:B9,@,9G

"简

称
C*

&在金小蜂滞育幼虫中极显著积累"其表达

量是非滞育幼虫的
$"3

倍"且含量随着滞育期延长

显著增加+

!1

,

$哌啶酸是一种重要的刚性环状非蛋

白质氨基酸"是一种与赖氨酸代谢有关的亚胺

酸+

"2

,

$该氨基酸在动物#植物和微生物的生长发

育#逆境胁迫反应等过程中具有许多重要作用"它

可以启动植物系统获得抗逆性和防御反应+

%0

,

"能

在植物#微生物等的低温#干旱及高盐胁迫中作为

渗透保护剂"能诱导神经细胞的程序性凋亡"还具

有抑制某些昆虫取食和生长发育的功能+

$3$$

,

$但

哌啶酸在昆虫中的生物功能及代谢调控机制等尚

不明确$我们推测哌啶酸可能作为低温保护物质

提高滞育金小蜂的耐寒性"也可能作为重要的信号

分子参与调控滞育金小蜂的生长发育抑制等$因

此"本研究在前期研究基础上"通过向寄主蝇蛹的

饲料中添加外源哌啶酸"评价了哌啶酸对丽蝇蛹集

金小蜂生长发育及耐寒性的影响"为深入研究哌啶

酸的功能奠定基础$

#

!

材料与方法

#"#

!

供试虫源

丽蝇蛹集金小蜂及其寄主红尾肉蝇
D'23/

>

5'

$

'

32'--&

>

'+

>

&-

%文中以麻蝇代称&种群由美国俄亥俄州

立大学
L@b9GE&L7;B9;

8

7+

教授提供"并在本实验室

内连代饲养建立稳定试验种群$寄主麻蝇的饲养方

法参考文献+

#

,$在
#1f

#光周期
E

$

Lj$1J

$

0J

条件下以新鲜猪肝饲养麻蝇"选取化蛹后
!G

的麻

蝇蛹作为丽蝇蛹集金小蜂的供试寄主$

参照李玉艳+

#

,的方法饲养丽蝇蛹集金小蜂$在

#1f

#光周期
E

$

Lj$!J

$

$3J

条件下"将羽化

#!J

内的
$3

对成蜂与寄主麻蝇蛹按照
$n$

的比例置

于试管内任其产卵寄生"

#!J

后除去成蜂"并将被寄

生后的麻蝇蛹继续饲养在上述条件下"取产卵后第

2

天的末龄幼虫作为供试非滞育金小蜂虫源'滞育

金小蜂的饲养方法为!将
#1f

#光周期
E

$

Lj$!J

$

$3J

条件下羽化
#!J

内的成蜂置于
$3f

#全黑暗

条件下饲养"取第
#3

天的金小蜂与麻蝇蛹按照
$n$

的比例接入试管中"然后将其置于
#1f

#

E

$

Lj

$!J

$

$3J

的条件下任其产卵寄生"

#!J

后除去成

蜂"寄生过的麻蝇蛹继续在该条件下饲养"产卵后

$2G

的滞育幼虫作为供试虫源$

为评价寄主饲料中添加哌啶酸对金小蜂生长发

育和耐寒性的影响"分别用常规饲料 %

;G

&和添加哌

啶酸的饲料%

;GhC*

&饲喂麻蝇"并以两种饲喂条件

下得到的麻蝇为寄主分别饲养得到非滞育金小蜂

%

NL

&和滞育金小蜂%

L

&$在各项指标的测定中"非

滞育金小蜂幼虫在产卵后第
2

天进行评价"滞育金

小蜂幼虫在产卵后第
$2

天%滞育
$3G

&进行评价$

#"!

!

试验方法

#&!&#

!

麻蝇饲料中添加哌啶酸最适浓度的筛选

正常饲养的麻蝇以磨碎搅拌均匀的猪肝为常规

饲料$通过向麻蝇的常规饲料中添加不同浓度%添

加浓度范围
$4

!

$34

&的哌啶酸%

E]

D

9

D

7,:B9,@,9G

"

北京蕾创生物科技公司&"按照
$

8

饲料
n#

头麻蝇幼

虫的比例饲养"分别测试不同浓度哌啶酸对寄主麻

蝇的蛹重%鲜重&#化蛹率和成虫羽化率的影响"筛选

出最适添加浓度$每个处理
)3

头幼虫"重复
)

次$

适于寄主饲养的饲料添加浓度评估标准为!添加哌

啶酸的饲料饲养的麻蝇发育正常"能成功化蛹且蛹

重达到或接近正常蛹的重量$

#&!&!

!

金小蜂的体重和水合量测定

金小蜂幼虫的鲜重%

aF

&使用电子天平%

/@+?:]

+9:>=

&测量并记录"每个重复
)3

头幼虫"各重复
)

次$将称过鲜重的幼虫置于
"3f

烘箱%

L--]

0$!3*

&中烘干
)G

至恒重"称量并记录干重%

LF

&$

含水量以水合量%

I

&表示"根据重量计算得到"即

水合量
j

%鲜重
U

干重&(干重+

#

,

$

#&!&=

!

金小蜂的发育历期测定

取
$

对刚羽化的金小蜂置于玻璃管饲养"接入

*

21

*



#3#3

)

头麻蝇蛹供其寄生"

#!J

后取出麻蝇蛹"

1G

后解

剖已被寄生的麻蝇蛹"每天定时观察金小蜂的发育

情况"每处理记录
03

!

$33

头$

#&!&B

!

金小蜂成蜂的寿命测定

取刚羽化的雌蜂和雄蜂各
#3

头饲养在玻璃管

中"不提供水和食物"每天定时统计金小蜂的死亡情

况"并将死亡个体清除$试验重复
)

次$

#&!&C

!

金小蜂的繁殖能力和性比测定

每处理取
$

对刚羽化的雌蜂和雄蜂置于玻璃管

饲养"之后每日更换新鲜的麻蝇蛹供其寄生"并统计

被寄生麻蝇蛹的出蜂数量及雌雄比例$每处理重复

#3

次$性比
j

雌蜂数(雄蜂数$

#&!&A

!

金小蜂的耐寒性测定

#&!&A&#

!

过冷却点测定

参照
E9

等+

!

,的研究方法"利用
/<N]..

型智

能昆虫过冷却点测定仪测定正常发育金小蜂幼

虫和滞育金小蜂幼虫的过冷却点"每组测量
)3

头幼虫$

#&!&A&!

!

耐低温能力测定

将金小蜂幼虫放入
$&1(E

离心管并用封口膜

封口"置于温度设置为
U#3f

的超低温制冷水浴循

环器%

SJ7+(:/K$13]*#1R

"乙二醇作制冷剂&内"

非滞育幼虫分别处理
#

#

!

#

"

#

%

#

$3

#

$#

#

#!J

"滞育幼

虫分别处理
$

#

#

#

)

#

1

#

2

#

$3G

"然后将其转移至
#1f

下恢复
#!J

"检查并记录幼虫存活状况"计算
134

个体存活的时间"即半数致死时间
ES

13

"每个处理

)3

头幼虫"重复
)

次$

#"=

!

数据分析

采用统计分析软件
-+@

D

JC@GC+9=(2

对试验

所得数据进行统计分析"试验结果以平均值
o

标准

误表示$麻蝇的蛹鲜重#化蛹率及羽化率的比较采

用单因素方差分析法"差异显著性检验采用
S>'7

H

D

:=?]J:,

检验法$金小蜂非滞育和滞育幼虫的鲜

重#干重#含水量#水合量和过冷却点采用双因素方

差分析法"差异显著性检验采用
S>'7

HD

:=?]J:,

检

验法$非滞育金小蜂成蜂的寿命#繁殖力#性比#发

育历期的差异显著性比较采用
4]

检验法$利用剂

量
]

抑制反应模型计算滞育和非滞育金小蜂幼虫的

半数致死时间%

ES

13

&"并采用
YX?+@=>(:T=

`

>@+7

a?7=?

检验法进行差异显著性比较$

!

!

结果与分析

!"#

!

麻蝇饲料中添加哌啶酸的最适浓度

为确定哌啶酸最适添加量"分别测定了添加不

同浓度哌啶酸对麻蝇生长发育的影响%图
$

&"添加

浓度为
$4

时"对麻蝇的鲜重#化蛹率和羽化率无

显著影响'添加浓度
#4

的哌啶酸"麻蝇鲜重显著

降低"但对其化蛹率和羽化率无显著影响'添加浓

度
%

#4

时"麻蝇的鲜重#化蛹率和羽化率都显著

降低$由此"我们筛选出哌啶酸添加的最适浓度为

#4

"尽管此浓度下麻蝇的鲜重显著降低"但属于

麻蝇耐受范围内"可最大化地检测传递给下一营养

级的效应$

图
#

!

寄主饲料添加哌啶酸对麻蝇蛹鲜重%

%

&$化蛹率和羽化率%

3

&的影响

*+

,

"#

!

*5/1;<%11.6

7

2

7

%

%

%

&#

7

2

7

%)+.(%(4/:0.1+.(5%)/

%
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.66)+.&

7
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7

,"5/%5/4.(

4+/)1%44/4V+);

7

+

7

/:.0+:%:+4

*

%1

*



!"

卷第
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期 高飞等!外源哌啶酸对丽蝇蛹集金小蜂生长发育及耐寒性的影响

!"!

!

寄主饲料添加哌啶酸对金小蜂生长发育的影响

寄主饲料添加哌啶酸对丽蝇蛹集金小蜂的生长

发育具有显著影响%表
$

&$非滞育和滞育金小蜂的

鲜重#干重#含水量#水合量都有一定程度的降低"其

中添加哌啶酸可显著降低非滞育金小蜂的水合量及

滞育金小蜂的鲜重和含水量"但对其他指标无显著

影响$滞育金小蜂幼虫的鲜重#干重和含水量均显

著高于非滞育金小蜂幼虫"但水合量显著降低$相

比其他
)

个处理组"饲养在添加哌啶酸寄主上的滞

育金小蜂的水合量最低%表
$

&$

表
#

!

寄主饲料中添加哌啶酸对丽蝇蛹集金小蜂鲜重$干重$含水量及水合量的影响%

(WSL

&

#

&

>%30/#

!

*5/1;<%11

%

*$

&#

45

H

<%11

%

E$

&#

V%)/5<%11

%

X$

&

%(4;

H

45%)+.(.69)"&(,):,/+,

7

#((,"

5/%5/4.();/;.1)6/4V+);4+/)1%44/4V+);

7

+

7

/:.0+:%:+4

%

(WSL

&

食料

L97?

鲜重(
(

8!

aF

非滞育金

小蜂
NL

滞育金

小蜂
L

干重(
(

8!

LF

非滞育金

小蜂
NL

滞育金

小蜂
L

含水量(
(

8!

\F

非滞育金

小蜂
NL

滞育金

小蜂
L

水合量(
(

8

W@?7+

*

(

8

U$

LF

I

H

G+@?9:;

非滞育金

小蜂
NL

滞育金

小蜂
L

正常麻蝇蛹
;G $&0!o3&3)

)&$$o3&30

#

3&""o3&3#

$&)0o3&3!

#

$&#0o3&3#

$&2#o3&31

#

$&01o3&3!

$&#!o3&3$

#

添加哌啶酸麻蝇蛹
;GhC* $&2$o3&3#

#&1%o3&$0

#%

3&"#o3&3$

$&$%o3&$$

#

$&$3o3&3$

$&!$o3&30

#%

$&20o3&3#

%

$&#3o3&31

#

双因素方差分析结果
SW:]W@

H

*N[c*

金小蜂滞育状态
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D
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:

$

"

%

j%2&0$

"

,

&
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$

"

%
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"

,

&
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$

"

%

j1!&"$

"

,

&

3&333$ :

$

"

%

j)%!&3

"

,

&

3&333$

寄主饲料

I:=?G97?

:

$

"

%

j$#&3%

"

, j3&33%! :

$

"

%

j!&)")

"

, j3&323# :

$

"

%

j#!&0)

"

, j3&33$$ :

$

"

%

j0&2%)

"

, j3&3$!$

相互作用

.;?7+@,?9:;

:

$

"

%

j$&%!"

"

, j3&#$$! :

$

"

%

j$&%02

"

, j3&#31% :

$

"

%

j$&")$

"

, j3&#)2) :

$

"

%

j)&%20

"

, j3&3%!!

!

$

&

L

!滞育"

NL

!非滞育"

;G

!常规饲料"

;GhC*

!常规饲料
h

哌啶酸$下同$

#表示非滞育金小蜂与滞育金小蜂相比具有显著差异%

,

&

3&31

&$

%

表示常规饲养的寄主饲养的金小蜂与添加
#4

哌啶酸喂饲的寄主饲养的金小蜂相比具有显著差异%

,

&

3&31
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L

!
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!
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&
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%
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&

3&31

&

&

表
!

!

寄主饲料中添加哌啶酸对非滞育金小蜂寿命%

(WAL

&$繁殖力和性比%

(W!L

&的影响#

&

>%30/!

!

Y.(

,

/8+)

H

%

(WAL

&#

6/:2(4+)

H

%(41/&5%)+.

%

(W!L
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.6(.(P4+%

7

%21+(

,
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7
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饲养方式

67@+9;

8

(7?J:G

寿命(
G

!

E:;

8

7b9?

H

雌性

a7(@B7

雄性

F@B7

繁殖力(头
!

a7,>;G9?

H

a

$

代总数

S:?@Ba

$

雌性

a7(@B7

雄性

F@B7

性比 %

a

(

F

&

/7X+@?9:

常规饲养的金小蜂
NLh;G "&3#o3&12 "&33o3&%" )$$&!3o$!$&$3 #1#&)3o$!#&%3 10&$)o"$&$0 %&#1o1&%2

饲喂哌啶酸的金小蜂
NLh;GhC*

1&)2o3&!0

##

1&#1o3&")

##

$21&)3o23&%1

##

$1$&"3o23&3$

##

#)&23o##&)%

##

%&%$o!&03

!

$

&

##表示常规饲养的寄主饲养的金小蜂与添加
#4

哌啶酸喂饲的寄主饲养的金小蜂相比具有极显著差异
,

&

3&3$

$

##

9;G9,@?7==9

8

;9T9,@;?G9TT7+7;,7=A7?W77;C;*&42&

>
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%

,

&

3&3$

&

&

表
=

!

寄主饲料中添加哌啶酸对非滞育金小蜂发育历期%

(WSL

!

#LL

&的影响

>%30/=

!

E/8/0.

7

</()%0

7

/5+.4

%

(WSLZ#LL

&

.6(.(P4+%

7

%21+(

,

9)"&(,):,/+,

7
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7

+

7
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饲养方式

67@+9;

8

(7?J:G

发育历期(
G

!

L7b7B:

D

(7;?@B

D

7+9:G

卵至排便

Y

88

?:G7T7,@?9:;

蛹期

C>

D

@

卵至羽化

Y

88

?:@G>B?7(7+

8

7;,7

常规饲养
NLh;G 2&!!o3&1! 2&!!o3&1! $!&%0o$&32

饲喂哌啶酸
NLh;GhC* 2&13o3&1" 2&!1o3&%3 $!&0#o3&00

!!

寄主饲料添加哌啶酸可显著影响正常发育丽蝇

蛹集金小蜂的寿命#繁殖能力"雌性和雄性成蜂的寿

命均显著缩短'

a

$

代的成蜂总数#雌蜂数及雄蜂数

也显著下降"分别只占对照组的
1"4

#

"34

和
!34

'

a

$

代的雌雄性比虽稍有升高"但与对照组差异不显

著%表
#

&$寄主饲料添加哌啶酸对金小蜂幼虫期#

蛹期及整个世代的发育历期均无显著影响%表
)

&$

!"=

!

寄主饲料添加哌啶酸对金小蜂耐寒性的影响

研究结果表明"寄主饲料添加哌啶酸可降低金

小蜂的过冷却点%表
!

&"其中滞育幼虫的过冷却点

下降幅度明显"说明滞育幼虫通过取食添加哌啶酸

的蝇蛹可提高其过冷却能力"有助于提高自身耐寒

*

01

*



#3#3

性"但过冷却点不能单独作为评价耐寒性的指标"只

有与耐寒能力评价相结合才有参考意义+

$#

,

"因此我

们又测定了添加哌啶酸对金小蜂耐低温能力的影

响"综合评估其耐寒性$将非滞育金小蜂幼虫置于

U#3f

处理
#!J

后"正常麻蝇蛹和添加哌啶酸麻蝇

蛹饲养的金小蜂幼虫的存活率分别为
"#4o$4

和

"24o#4

'滞育金小蜂幼虫置于
U#3f

处理
$3G

后"

正常麻蝇蛹和添加哌啶酸麻蝇蛹饲养的金小蜂的存

活率分别为
"%4o$4

和
%#4o$4

$且由图
#

可知"

U#3f

下正常饲养的非滞育金小蜂的半数致死时间

%

ES

13

j!"&"J

&短于饲养在添加哌啶酸寄主上的非滞

育金小蜂的半数致死时间%

ES

13

j2#&#J

&"虽然二者

之间差异不显著%

,j3&)""

"

:

%

#

"

)%

&

j$&3)#

&"但说明

外源添加哌啶酸对提高非滞育金小蜂的耐寒性有一

定作用%图
#@

&$就滞育金小蜂而言"寄主饲料添加哌

啶酸可显著提高滞育幼虫的耐寒性%

, j3&3$1

"

:

%

#

"

)1

&

j!&2%!

&"添加哌啶酸处理组的半数致死时间

%

ES

13

j031&"J

&是对照组%

ES

13

j12#&1J

&的
$&"

倍"低温下的存活时间显著延长%图
#A

&$

表
B

!

寄主饲料中添加哌啶酸对丽蝇蛹集金小蜂

过冷却点%

(W=L

&的影响#

&
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!
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7
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,7
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%
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食料
!

L97?

过冷却点(
f

%

"j)3

&

!

/KC

非滞育金小蜂

NL

滞育金小蜂

L

正常麻蝇蛹
;G U#$&!o3&! U#)&$o3&$

#

添加哌啶酸麻蝇蛹
;GhC* U#$&1o3&)

U#1&#o3&%

#

双因素方差分析结果
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金小蜂滞育状态
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/KC

具有显著差异%
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图
!

!

饲养在正常寄主和添加
![

哌啶酸寄主上的非滞育金小蜂%

%

&和滞育金小蜂%

3

&在低温%

Z!L\

&下的存活率

*+

,

"!

!

9258+8%05%)/.6(.(P4+%

7

%21+(

,

%

%

&
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结论与讨论

本研究结果表明"寄主饲料中添加哌啶酸可显

著影响丽蝇蛹集金小蜂的生长发育和耐寒性$无论

金小蜂是否滞育"添加哌啶酸对金小蜂的生长发育

都有一定的抑制作用"幼虫的鲜重#干重和含水量以

及成蜂的寿命和繁殖力等均有不同程度的下降$并

且麻蝇在取食添加哌啶酸的饲料后"其重量#化蛹率

和羽化率均随着哌啶酸添加量的增加而逐渐下降"

这说明哌啶酸可抑制昆虫的生长发育$已有研究发

现"适量浓度的赖氨酸可以促进锯谷盗
B2

1

E')

>

5&#

+%--%2&"'0)"-&-

的生长发育"但浓度过高时存活数

量和生长速率都会受到抑制"且研究过程中对相关

化合物进行测试"发现哌啶酸参与了虫体的生长发

育+

$)

,

$此外"也有研究发现哌啶酸对昆虫的取食和存

活具有抑制作用+

$!$1

,

$推测哌啶酸经饲喂进入金小蜂

体内后对其相关的生理生化功能产生抑制"实际应用

中可以通过给金小蜂饲喂蜂蜜水和适当冷藏%

"

周内&

来延长金小蜂的寿命和提高其繁殖能力+

$"$%

,

$

虽然寄主饲料添加哌啶酸会抑制金小蜂的生长

发育"但能显著提高其耐寒性"其中对滞育幼虫的提

高作用更显著$研究中发现寄主饲料中添加哌啶酸

*

3"

*
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#

期 高飞等!外源哌啶酸对丽蝇蛹集金小蜂生长发育及耐寒性的影响

降低了金小蜂的水合量"昆虫在低温环境下生存时"

全身大部分水在细胞间冻结#

$%

$

"水合量的降低可以

减少组织内部因结冰造成的机械损伤"有助于耐寒

性的提高#

#

$

%此外"添加哌啶酸降低了金小蜂的过

冷却点&提高了金小蜂的耐低温能力"说明哌啶酸可

能作为低温保护物质在金小蜂体内发挥作用"提高

了其耐寒性"我们的结果也再次验证了耐寒性提高

的三重营养传递效应#

&

$

"即通过向寄主饲料中添加

低温保护物质"可以提高第三营养级寄生性昆虫'或

者捕食性昆虫(的耐寒性%此外"已有研究发现高浓

度的脯氨酸和精氨酸也可以提高果蝇
!"

#

$%$

#

&'

(%)*'*'

和黑腹果蝇
+,%)%

-

"./'$0/'1%

2

')*0,

的耐

寒性#

#'##

$

%氨基酸作为近些年新发现的与昆虫耐寒

性相关的低温保护剂#

(

$

"主要机制有两个"一是通过

与大分子或大分子的水化层直接作用来稳定大分

子"二是通过物理缓冲防止蛋白质凝聚#

#)#&

$

%哌啶

酸是植物系统性抗性获得的关键调节剂#

$$

"

#&

$

"能在

植物&微生物的低温&干旱和高盐胁迫中作渗透保护

剂#

$' $$

$

%可见"哌啶酸在提高动植物和微生物的抗

逆性中具有重要作用"有必要深入开展其功能机制

研究"明确哌啶酸的生物功能"并揭示其代谢调控

机制%

我们的研究结果也表明滞育可显著提高金小蜂

幼虫的体重和耐寒性"降低其水合量"这一结果与前

人研究基本一致#

&

"

#"

$

%不同的是"本研究中金小蜂

幼虫在
*#'+

条件下存活时间显著延长"与前人研

究结果相比"相同处理温度下的存活时间延长了数

十倍"这可能与试验中所用仪器&低温处理剂及装置

不同有关%

在本研究中"虽然添加外源哌啶酸对丽蝇蛹集

金小蜂的生长发育有不利影响"但在其耐受范围内

显著提高了金小蜂的耐寒性"尤其是滞育幼虫在取

食添加哌啶酸的寄主后"其耐寒性极显著增强%金

小蜂自身滞育和寄主饲料添加哌啶酸作为提高金小

蜂耐寒性的两种重要方法"其操作简单&方便易行"

为促进天敌昆虫的规模化生产和应用提供了方法指

导"在天敌昆虫应用过程中"可以通过添加哌啶酸和

诱导滞育相结合的方式大规模饲养和贮存寄生蜂等

天敌昆虫"延长天敌昆虫的货架期"增强其耐寒性"

促进天敌产品的释放应用"提高其防治效果%后续

研究中"我们将从分子水平上继续探索哌啶酸在滞

育金小蜂体内的积累和作用机制"为昆虫中哌啶酸

功能机制的深入研究提供理论参考%
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