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两种平腹小蜂的研究进展

赵　灿，　张宝鑫，　李敦松

（广东省农业科学院植物保护研究所，农业农村部华南果蔬绿色防控重点实验室，

广东省植物保护新技术重点实验室，广州　５１０６４０）

摘要　平腹小蜂是一类优良的卵寄生蜂，是寄生性天敌昆虫中已具有成熟的规模化繁殖技术和田间释放技术，并成

功应用于害虫防治的天敌昆虫之一，在防治果树蝽类害虫方面效果显著。平腹小蜂的发育学、行为学、生态学、繁殖

技术及田间应用技术的研究已有６０多年历史，近年来，分子生物学和高通量测序手段的应用促进了对平腹小蜂的

生理生化基础研究，研究领域也开始拓宽。本文从分类学、生物学特性、人工繁殖、共生菌、滞育、寄生机制、毒液蛋

白和味觉受体基因等方面，对目前广泛应用于荔枝蝽和茶翅蝽防治的２种平腹小蜂，麻纹蝽平腹小蜂犃狀犪狊狋犪狋狌狊

犳狌犾犾狅犻Ｓｈｅｎｇ＆Ｗａｎｇ和日本平腹小蜂犃狀犪狊狋犪狋狌狊犼犪狆狅狀犻犮狌狊Ａｓｈｍｅａｄ近３０年的研究进展进行归纳和总结，并对今

后的研究方向进行展望，旨在为平腹小蜂的深入研究和应用技术研发提供参考。
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　　全世界报道的平腹小蜂有１５４种
［１］，其中中国

有１４种
［２］。平腹小蜂寄主广泛，涉及昆虫纲１０目

４６科，以半翅目Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ、鳞翅目Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ、直

翅目Ｏｒｔｈｏｐｔｅｒａ及双翅目Ｄｉｐｔｅｒａ为主，可用于多

种农林害虫的生物防治［１，３］。平腹小蜂产卵期长，抗

逆性强，是一种优良的寄生性天敌昆虫［４］。一些种

类已成功用于生产上蝽类害虫的生物防治，如：荔枝

蝽犜犲狊狊犪狉犪狋狅犿犪狆犪狆犻犾犾狅狊犪
［５］、茶翅蝽犎犪犾狔狅犿狅狉狆犺犪

犺犪犾狔狊
［６７］、缘蝽属的犃犿犫犾狔狆犲犾狋犪狀犻狋犻犱犪、芒果缘蝽

犃犿犫犾狔狆犲犾狋犪犾狌狋犲狊犮犲狀狊犾狌狋犲狊犮犲狀狊
［８１０］、柑 橘 棱 蝽



２０２２

犚犺狔狀犮犺狅犮狅狉犻狊犺狌犿犲狉犪犾犻狊
［１１］等。

麻纹 蝽 平 腹 小 蜂 犃狀犪狊狋犪狋狌狊犳狌犾犾狅犻 Ｓｈｅｎｇ

＆Ｗａｎｇ是平腹小蜂类群中研究报道最多、应用面

积较广的种类，其人工大量繁殖技术和田间释放技

术较为成熟，在生产上成功用于防治荔枝重要害虫

荔枝蝽已有５０多年
［１２１４］。我国自１９６０ｓ开始开展

麻纹蝽平腹小蜂的繁殖利用研究［１５］，其繁殖利用技

术已在国内外被推广和借鉴利用。２０１１年和２０１７

年广东省农业科学院植物保护研究所分别与澳大利

亚天敌公司（ＢｉｏＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｙｔＬｔｄ．）和台湾大学合

作，建立本地平腹小蜂的生产线，用于防治本地鳄梨

犘犲狉狊犲犪犪犿犲狉犻犮犪狀犪、百香果犘犪狊狊犻犳犾狅狉犪犲犱狌犾犻狊、芒果

犕犪狀犵犻犳犲狉犪犻狀犱犻犮犪、番木瓜犆犪狉犻犮犪狆犪狆犪狔犪、台湾栾

树犓狅犲犾狉犲狌狋犲狉犻犪犲犾犲犵犪狀狊等树上的蝽类害虫
［１２，１６］。

日本平腹小蜂犃狀犪狊狋犪狋狌狊犼犪狆狅狀犻犮狌狊（犃狀犪狊狋犪狋狌狊

犱犻狊狆犪狉犻狊和犃狀犪狊狋犪狋狌狊犳犾犪狏犻狆犲狊为其同物异名），最

早发现于日本［１７］，近年国内开展了其对北方果树重

要害虫茶翅蝽和点蜂缘蝽犚犻狆狋狅狉狋狌狊狆犲犱犲狊狋狉犻狊的控

害潜能评价，并首次对其滞育诱导和滞育贮存开展

研究，显示了一定的开发潜力［７，１８２１］。

截至２０１５年，对两种平腹小蜂的研究报道仍然

主要集中在生物学特性、行为学、繁殖技术、田间应

用技术方面。２０１６开始有通过分子生物学手段和

高通量测序等手段研究平腹小蜂的寄生机制、体内

共生菌、毒液蛋白等方面的报道。目前对平腹小蜂

的深入研究较少，且进展缓慢。而日本平腹小蜂和

麻纹蝽平腹小蜂种名早期存在使用混乱的现象，给

相关研究工作带来阻碍，急需一篇全面概述２种平

腹小蜂研究的报道，厘清不同研究内容的关系。本

文综述了近３０年麻纹蝽平腹小蜂和日本平腹小蜂

的研究进展，并对今后的研究方向进行了展望，旨在

为该两种平腹小蜂的深入研究及综合利用技术研发

提供参考。

１　分类研究

中国有关平腹小蜂属昆虫的分类研究一直进展

缓慢，部分平腹小蜂类群早期分类地位混乱，存在同

种异名、隐存种的情况［２２］。童新旺［２３］在１９８７年发

表了日本平腹小蜂犃狀犪狊狋犪狋狌狊犼犪狆狅狀犻犮狌狊Ａｓｈｍｅａｄ

在中国的新记录。１９９７年盛金坤等报道了一个新

种———麻纹蝽平腹小蜂犃．犳狌犾犾狅犻Ｓｈｅｎｇ＆Ｗａｎｇ，

并做了详细描述［２４］。２０１７年之前的文献报道中，在

中国荔枝龙眼主产区被广泛应用于防治荔枝蝽的平

腹小蜂常被误认为是日本平腹小蜂，通常用“犃狀犪狊

狋犪狋狌狊ｓｐ．”“荔枝蝽平腹小蜂”或者“犃狀犪狊狋犪狋狌狊犼犪

狆狅狀犻犮狌狊”。直到２０１８年唐璐
［２２］和２０２０年 Ｐｅｎｇ

等［２］鉴定发现，我国南方用于防治荔枝蝽的平腹小

蜂为麻纹蝽平腹小蜂犃．犳狌犾犾狅犻。采集于北京郊区茶

翅蝽卵块，由中国农业科学院植物保护研究所，农业

农村部ＣＡＢＩ生物安全联合实验室保存的平腹小蜂

经鉴定为日本平腹小蜂［２，７］。２０１９年之后，广东省

农业科学院植物保护研究所和中国农业科学院植物

保护研究所，农业农村部ＣＡＢＩ生物安全联合实验

室，在对这２种平腹小蜂的研究报道中均采用了正

确的学名。但是不确定其他的文献报道是否仍然存

在误用学名的现象，学名的误用为两种平腹小蜂的

研究工作带来困扰。本文对以往文献的综述中，由

广东省农业科学院提供的平腹小蜂，均采用麻纹蝽

平腹小蜂。由中国农业科学院植物保护研究所，农

业农村部ＣＡＢＩ生物安全联合实验室提供的平腹小

蜂，均采用日本平腹小蜂。

２　生物学特性

２．１　生活习性

麻纹蝽平腹小蜂主要以爬行方式扩散，可达

１００ｍ，遇到惊扰时可跳跃逃跑
［２５２６］。黑暗和光线

微弱时静伏，光照时活动［２５］。田间主要以花蜜和裂

果汁液为食。在广州，麻纹蝽平腹小蜂世代历期

２３～３３ｄ，一年有８代。田间以预蛹越冬，也有少量

以成虫越冬［５，２５，２７２８］。日本平腹小蜂在田间的生活

史暂未见报道。

２．２　发育历期

麻纹蝽平腹小蜂以柞蚕卵为替代寄主，在（２６±

１）℃，ＲＨ（７５±５）％，Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ的条件下，

从卵到成虫的发育历期为２０～２２ｄ，其中卵期３ｄ，

幼虫期（包括１龄、２龄、３龄和老熟幼虫）６ｄ，预蛹

期６～７ｄ，蛹期（包括初蛹、中蛹和后蛹）５～６ｄ
［２９］。

日本平腹小蜂以茶翅蝽卵作为寄主，在Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ

∥８ｈ，ＲＨ６０％～７０％，温度２０、２５、３０℃条件下，

从卵到成虫的发育历期分别为（３４．６０±０．２７）、

（２２．３３±０．２２）、（１７．１±０．２８）ｄ
［３０］。日本平腹小蜂

以点蜂缘蝽卵为寄主，在（２５±１）℃，ＲＨ（６０±

１０）％，Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ的条件下，从卵到成虫的

发育历期为２０．７８ｄ
［２１］。两种平腹小蜂的发育历期
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４８卷第５期 赵灿等：两种平腹小蜂的研究进展

均随着温度降低而显著延长。

２．３　繁殖能力

麻纹蝽平腹小蜂和日本平腹小蜂均可孤雌产雄

生殖［４，２５］。在１６～３０℃，ＲＨ４０％～８０％时，麻纹蝽

平腹小蜂日产卵量与温度和湿度均呈正相关［４，２５］。

在２５～３２℃，麻纹蝽平腹小蜂每头雌蜂一生的平均

产卵量为２２８．２粒，日均产卵量为５．７～１１．３

粒［４，２５］。不同发育期的荔枝蝽卵均可以被麻纹蝽平

腹小蜂寄生，并羽化出子代蜂［４，２５］。

麻纹蝽平腹小蜂的性比受光照强度、温度、寄主

卵粒大小、寄主卵新鲜程度和寄主胚胎发育期等的

影响［２５］。光线弱时子代雌雄比较低。以蓖麻蚕卵

为寄主时，卵粒重量越小，或者使用３日龄以上的

卵，麻纹蝽平腹小蜂的雌雄比下降。高温可降低雌

蜂产卵量，并导致孤雌生殖［４，２５］。

当用蜂蜜水饲养并以点蜂缘蝽卵为寄主，日本

平腹小蜂在 （２５±１）℃，ＲＨ（６０±１０）％，光周期Ｌ

∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ时单雌一生平均产卵量为１５．６４

粒，范围８～２９粒，雌性率为３１．９５％。平均产卵期

为８．７１ｄ，最短为４ｄ，最长为２０ｄ
［２１］。若用２０％蜂

蜜水饲养，以茶翅蝽卵作为寄主，在ＲＨ（６０±５）％，

光周期Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ时，在２０、２５、３０℃下，日

均的产卵量分别为４．３、６．６粒和７．８粒
［３０］。日本

平腹小蜂在１５℃条件下不能产卵
［３０］。

２．４　贮存和寿命

生产中常需要对天敌昆虫进行冷藏来保种，或

短时间内积累足够量的天敌昆虫用于田间释

放［５，３１］。规模化繁殖中多采用将发育１０ｄ的麻纹

蝽平腹小蜂转移到１０～１５℃的冷库冷藏３～１２个

月［５，３１］。３个月的短期冷藏对麻纹蝽平腹小蜂的羽

化率没有显著影响，但是冷藏６～１２个月后羽化率

显著下降，其中冷藏１２个月羽化率降低５０％。长

期冷藏也会导致麻纹蝽平腹小蜂寄生率显著降

低［３１］。黄明度等发现１～２龄幼虫在１０～１２℃下发

育至预蛹可进入休眠，存放６个月，羽化率仍达

９７．３％
［２５］。孙新涛发现人工卵饲养的麻纹蝽平腹

小蜂蛹，随着冷藏时间延长羽化后产卵量减少，寿命

缩短［３２］。

Ｚｈａｏ等发现正常发育到老熟幼虫的日本平腹

小蜂，在１０℃冷藏６个月其羽化率显著下降，约为

６０％，而进入滞育状态的老熟幼虫羽化率仍在９０％

以上，与未冷藏的日本平腹小蜂羽化率无显著差异。

滞育可以显著提高日本平腹小蜂的耐寒性，延长储

存时间［１９］。

３　人工繁殖

蒲蛰龙等在１９６０ｓ开始对麻纹蝽平腹小蜂进行

人工繁殖研究［２８］。麻纹蝽平腹小蜂的规模化繁殖

经历了以蓖麻蚕卵、人工卵和柞蚕卵作为替代寄主

的３个时期
［１２］。２０世纪６０年代、７０年代我国南方

主要以蓖麻蚕卵繁殖麻纹蝽平腹小蜂。从１９８４年

起，使用人工寄主卵繁殖平腹小蜂［３３］。１９８９年，广

东省农业科学院植物保护研究所开始以柞蚕卵为替

代寄主，在繁殖设备、繁殖方法、田间释放技术等方

面进行研发［１２，３４］。创新和改进了一批繁蜂设备，包

括：柞蚕卵连续烘干机、自动涂胶机、高效繁蜂柜

等［３５３７］。为实现省力化应用，设计了平腹小蜂简易

释放卡［３８］，球形释放器和无人机投放装置［３９］。已建

立成熟的麻纹蝽平腹小蜂人工繁殖方法，其基本流

程是：柞蚕卵清洗和消毒、采用柞蚕卵烘干机进行烘

干、机器自动涂胶、粘卵、繁蜂柜繁蜂、滞育储存。繁

殖效率可达每日１０００万头
［１２］。日本平腹小蜂的规

模化繁殖方法，主要参照麻纹蝽平腹小蜂的繁殖

技术。

４　共生菌

共生菌与宿主形成稳定、可遗传的共生系统，可

提高寄生蜂对寄主的适应性及对化学农药的抗性

等［４０４５］。项佳韦通过高通量测序技术和１６ＳｒＤＮＡ

克隆技术对麻纹蝽平腹小蜂体内共生菌进行了初步

研究［４５］。发现福清野外种群体内的共生菌有６大

类，而广东实验室种群只有２大类
［４５］。通过荧光原

位杂交技术（ＦＩＳＨ）证明了立克次氏体犚犻犮犽犲狋狋狊犻犪在

野外种群的麻纹蝽平腹小蜂体内是经卵垂直传播。

在雄成虫精巢附腺中也发现犚犻犮犽犲狋狋狊犻犪的存在
［４５］。

犚犻犮犽犲狋狋狊犻犪对寄生蜂的影响包括：孤雌生殖、对宿主

昆虫适应度、抵御环境胁迫能力和雄性致死等［４５４６］。

有研究报道犚犻犮犽犲狋狋狊犻犪、沃尔巴克氏体犠狅犾犫犪犮犺犻犪和

犆犪狉犱犻狀犻狌犿是能诱导产生孤雌生殖现象的３种细

菌［４７］，推测犚犻犮犽犲狋狋狊犻犪、犠狅犾犫犪犮犺犻犪在平腹小蜂孤雌

生殖中发挥重要作用。但是共生菌在平腹小蜂的体

内具体发挥什么作用，以及如何发挥作用，还有待进

一步的研究。
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５　滞育

滞育是昆虫为抵抗外界不良环境，通过内源性

调节产生的发育停滞的现象［４８４９］。调控寄生蜂滞育

行为是实现寄生性天敌产品的长期贮存、延长控害

时间和提高抗逆性的重要手段［５０］。早在１９６２年，

蒲蛰龙等发现麻纹蝽平腹小蜂在广州以老熟幼虫越

冬，如将越冬老熟幼虫转移到较高温度环境下（２５～

３０℃），其随时可恢复发育，说明麻纹蝽平腹小蜂在

冬季并非真正滞育［２８］。

日本平腹小蜂在田间滞育的情况还未见报道。

赵灿等研究发现日本平腹小蜂在室内以老熟幼虫进

入滞育［１８１９］。日本平腹小蜂２～３龄幼虫是对外界

环境变化最敏感的虫态。１７～２０℃结合短光周期

（Ｌ∥Ｄ＝１０ｈ∥１４ｈ或Ｌ∥Ｄ＝６ｈ∥１８ｈ）可诱导日

本平腹小蜂进入滞育，而低温（１１～１４℃）或长光周

期（Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ）条件下，日本平腹小蜂均无

法进入滞育［１９］。除了中温和短光照条件，还需要结

合滞育诱导时间才能获得较高的滞育率。滞育诱导

时间过长或者过短都会降低日本平腹小蜂的滞育

率。滞育诱导条件在日本平腹小蜂幼虫体内具有累

积效应，以卵期作为诱导始期，可以获得较高的滞

育率。经滞育诱导进入老熟幼虫状态的日本平腹小

蜂和正常发育的老熟幼虫经１０℃冷藏６个月后，滞

育老熟幼虫的羽化率显著高于正常发育的老熟幼

虫，与未冷藏日本平腹小蜂的羽化率无显著差

异［１９］。说明滞育可以显著提高日本平腹小蜂对低

温的抗逆性、延长货架期、降低天敌产品的生产成

本［１９］。日本平腹小蜂滞育老熟幼虫，主要是通过积

累脂类、甘油三酯、糖原等能源物质及山梨醇等低温

保护物质、提高抗氧化能力等提高自身的抗逆性，保

证滞育个体的发育和存活［２０］。

由于寄生蜂个体微小，难以解剖，注射ｄｓＲＮＡ

常造成小型寄生蜂死亡等，导致以平腹小蜂为代表

的寄生蜂滞育分子机制的研究进展缓慢［５１］。寄生

蜂滞育调控机制研究的缺乏也限制了相关滞育调控

技术的应用和提高。随着多种组学技术的广泛应

用，ＲＮＡ干扰技术以及基因编辑技术（如ＣＲＩＳＰＲ／

Ｃａｓ９）等在丽蝇蛹集金小蜂犖犪狊狅狀犻犪狏犻狋狉犻狆犲狀狀犻狊中

的成功应用［５２５３］，将促进寄生蜂滞育的深入研究，推

测以平腹小蜂为代表的寄生蜂滞育机理的研究将成

为未来研究的热点。

６　寄生机制的研究

６．１　寄主次生物质对平腹小蜂的影响

平腹小蜂对寄主卵的寻找和定位机制尚不明

确。寄生蜂从搜索寄主昆虫到成功寄生受到环境因

素和化学因素等多种因素的影响［５４］。利它素是寄

生蜂寻找寄主昆虫过程中起重要作用的化学因

素［５５］。在麻纹蝽平腹小蜂搜索荔枝蝽卵及产卵过

程中起作用的利它素主要存在于荔枝蝽成虫、排泄

物和卵上［５６］。荔枝蝽成虫及其臭腺分泌的气味物

质，能将麻纹蝽平腹小蜂引诱到寄主的栖息地；荔枝

蝽排泄物及卵上的化学物质可引起麻纹蝽平腹小蜂

对寄主卵的近距离搜索；只有接触到寄主卵后麻纹

蝽平腹小蜂才会有明显的产卵管刺探行为［５７］。麻

纹蝽平腹小蜂对不同颜色的卵粒无特殊趋性，但是

对球形和半球形的卵粒表现出明显的趋性［５７］。

麻纹蝽平腹小蜂对寄主的选择受学习经历的影

响［５７５８］。学习训练可显著提高麻纹蝽平腹小蜂对荔

枝叶片、丁香烯、荔枝蝽卵等的趋性，随着时间延长，

学习效果不断增强［５８５９］。以柞蚕卵繁殖的麻纹蝽平

腹小蜂对柞蚕卵信息的记忆随时间延长逐渐减弱，

９６ｈ后开始明显减弱
［５９］。麻纹蝽平腹小蜂对不同

品种的荔枝表现出不同的趋性［５９６０］，喜欢‘三月红’

和‘怀枝’，对‘桂味’‘糯米糍’‘黑叶’和‘妃子笑’等

品种没有明显的趋性。害虫取食和机械损伤会增强

其对‘三月红’的趋性［５９６０］。

荔枝蝽成虫挥发物（犈）２己烯醛是否对平腹小

蜂有吸引作用，王建武等［５８］与迟国梁等［５９］的研究结

论完全相反，还有待进一步验证。从麻纹蝽平腹小

蜂的寄主植物以及寄主中收集到２９种相关化学信

息素物质，其中寄主植物荔枝中２０种，蒙古栎中１１

种，天然寄主荔枝蝽中１１种，而柞蚕卵中４种
［６１６２］。

嗅觉 行 为 试 验 结 果 显 示，β石 竹 烯 （βｃａｒｙｏ

ｐｈｙｌｌｅｎｅ）、十一烷（ｕｎｄｅｃａｎｅ）、（犈）α法呢烯［（犈）α

ｆａｒｎｅｓｅｎｅ］、（＋）芳香烯［（＋）ａｒｏｍａｄｅｎｄｒｅｎｅ］和

顺３己二醇（犮犻狊３ｈｅｘｅｎｏｌ）５种物质对麻纹蝽平腹

小蜂具有明显的吸引作用，２乙基己醇（２ｅｔｈｙｌ

ｈｅｘａｎｏｌ）、α石竹烯（αｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ）和乙酸乙酯

（ｅｔｈｙｌａｃｅｔａｔｅ）对其具有明显驱避作用
［６１６２］。荔枝

次生代谢物质与天敌昆虫的互作关系研究进展缓

慢，主要受荔枝种植地域所限，对荔枝害虫和其天敌

昆虫研究主要集中于少数几个研究团队所致［６３］。
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６．２　寄生嗅觉机制

对不同气味的性质和浓度的识别使昆虫能够定

位食物资源和产卵场所、寻找异性配偶、避免天敌和

不利环境的伤害，进而能够生存和繁衍后代［６４］。通

过麻纹蝽平腹小蜂触角转录组测序，共鉴定获得４８

个ＯＲｓ氨基酸全长序列和１３个ＩＲｓ氨基酸，其中

包括３种共受体 Ｏｒｃｏ以及ＩＲ８ａ和ＩＲ２５ａ序

列［６１６２］。通过ＲＮＡ干扰试验，明确了麻纹蝽平腹

小蜂的寄主搜寻和产卵过程中的嗅觉感应主要依赖

于ＯＲｓ相关途径而不是ＩＲｓ相关途径
［６１６２］。基因

沉默后小蜂的触角ＥＡＧ测定结果显示，对其具有明

显的吸引作用的物质中（犈）α法呢烯和β石竹烯可

能与嗅觉受体ＡｊａｐＯＲ３５特异性结合
［６１６２］。进一步

的产卵试验结果表明，（犈）α法呢烯和β石竹烯的

产卵吸引效应在ＡｊａｐＯＲ３５沉默后消失，说明存在

于寄主植物中的这些起吸引作用的物质可以诱导麻

纹蝽平腹小蜂定位产卵，ＡｊａｐＯＲ３５与其嗅觉定位

和产卵行为有关，揭示了嗅觉基因在麻纹蝽平腹小

蜂搜寻寄主过程中的作用机制［６１６２］。

６．３　毒液蛋白

毒液是寄生蜂成功寄生的关键因子［６５］。寄生

蜂毒液是由蛋白酶、蛋白酶抑制剂、抗菌活性物质、

麻痹毒素、其他蛋白和非蛋白物质等构成的复合

物［６６］。不同种类的寄生蜂毒液的组成不同［６７］。麻

纹蝽平腹小蜂的毒液器官为蜜蜂型，位于雌蜂腹部

近背面，卵巢的下方。雌蜂羽化后第７天，毒囊体积

达到最大［２９］。Ｗａｎｇ等
［６８］通过Ｌａｂｅｌｆｒｅｅ测序技术

鉴定到麻纹蝽平腹小蜂的８１个毒液蛋白组分，并提

出了一个关于麻纹蝽平腹小蜂寄生过程的假设模

型：１）麻纹蝽平腹小蜂产卵时，将卵和毒液一同注射

到寄主的卵壳和胚胎之间的缝隙中；２）毒液中的精

氨酸激酶可迅速麻痹寄主，使其失去抵抗力；３）毒液

中一定量的贮存蛋白可使寄主发育停滞，进入滞育

状态；４）毒液中的几丁质酶加速免疫相关蛋白如钙

网蛋白向寄主体内的扩散，抑制寄主的免疫应答；５）

各个毒液蛋白组分之间相互协作，在荔枝蝽平腹小

蜂的卵未孵化时，为其创造安全的生境；待卵孵化

后，保证后代以寄主胚胎为食，导致寄主死亡，最终

达到控制害虫的目的。对麻纹蝽平腹小蜂毒液蛋白

功能的研究还未开展。对日本平腹小蜂寄生机制的

相关研究还未见报道。

７　味觉受体基因的研究

昆虫的味觉系统在其取食选择、交配和产卵等

多种行为反应中也起到重要的作用［６９］。麻纹蝽平

腹小蜂味觉相关基因的研究刚刚开展。最近，５个

麻纹蝽平腹小蜂的味觉受体基因（犃犼犪狆犌犚５８、

犃犼犪狆犌犚４９、犃犼犪狆犌犚６４犳、犃犼犪狆犌犚３８、犃犼犪狆犌犚２）被

鉴定发现，这５个基因在成虫的不同组织和性别中

的表达量有明显差异［７０］。通过系统发育树分析，推

测犃犼犪狆犌犚５８、犃犼犪狆犌犚４９以及犃犼犪狆犌犚３８行使苦

味感知功能，犃犼犪狆犌犚６４犳和犃犼犪狆犌犚２行使甜味感

知功能［７０］。对日本平腹小蜂味觉受体基因的功能

研究还未见报道。

８　小结与展望

平腹小蜂作为防治蝽类害虫效果显著的天敌昆

虫，在生物防治中具有重要的应用价值。由于平腹

小蜂主要用于中国华南地区荔枝蝽的防治，使得投

入到平腹小蜂研究的力量有明显的区域性。日本平

腹小蜂和麻纹蝽平腹小蜂学名的误用，也给平腹小

蜂的深入研究和应用技术的提高带来了阻碍。近年

来随着分子生物学和高通量测序技术的发展，对平

腹小蜂的研究越来越深入，研究领域涉及寄生机制、

体内共生菌、毒液蛋白等。但是进展缓慢，对平腹小

蜂的认识还停留在较浅层面。寄生蜂个体小，难以

解剖，注射ｄｓＲＮＡ常造成小型寄生蜂死亡等也是造

成平腹小蜂滞育分子调控机制、寄生机制、毒液蛋白

功能研究等进展缓慢的重要原因。平腹小蜂基因组

信息空白也限制了其深入研究。

近年来，由于各级政府大力发展绿色农业，利用

平腹小蜂防治蝽类害虫的绿色防控技术成为在荔

枝、龙眼、梨、桃、杏、李、山楂、猕猴桃等果树上开展

“农药减量”行动的主要手段之一，因此迫切需要科

研工作者对平腹小蜂展开更多元、更详细、更透彻的

研究。有关平腹小蜂种群遗传结构、寄主的选择机

制、产卵机制，与寄主及共生菌的互作关系，滞育调

控机制等都是值得深入研究与探索的方向，这些研

究将为平腹小蜂的大规模饲养、储存、应用技术等提

供参考，提高寄生蜂在生物防治中的应用效果。
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ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０，７６：２１１３ ２１２６．

［６９］ＤＥＴＨＩＥＲＶＧ，ＣＲＮＪＡＲＲ．Ｃａｎｄｉｄａｔｅｃｏｄｅｓｉｎｔｈｅｇｕｓｔａｔｏｒｙ

ｓｙｓｔｅｍｏｆｃａｔｅｒｐｉｌｌａｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｎｅｒａｌＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，

１９８２，７９（４）：５４９ ５６９．

［７０］李婧，张俊杰，王寅亮，等．荔枝椿平腹小蜂触角味觉受体基

因的鉴定与表达分析［Ｊ］．吉林农业大学学报，２０１７，３９（３）：

２９２ ２９８．
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