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摘要!胞内共生菌P'"4#)1*#可诱导赤眼蜂产雌孤雌生殖#而高温可使感染P'"4#)1*#的赤眼蜂产雄比例增加'
本文以感染P'"4#)1*#孤雌产雌生殖的食胚赤眼蜂3&*)1'2&#<<#(<4&,'01#2:< 为材料#采用<"j和<:j高温
处理卵%幼虫%预蛹%蛹和成虫等不同发育阶段的虫体#统计子代蜂发育历期%寄生数%羽化率和性比'结果表明#与

!:j对照相比#高温缩短了子代蜂各发育阶段的历期#其中蛹%成虫和全世代历期显著缩短'处理的发育阶段和持
续时间不同#子代的出雄率不同#而且随着处理时间的延长#对食胚赤眼蜂子代的寄生和羽化有一定的影响'基于
高温处理后子代出雄率指标分析#&<代卵和幼虫经高温处理后代子代雄蜂比率最高#达到了!"E:(F和!<EC?F#
明显高于预蛹期和蛹期处理的雄蜂率'结果表明#高温处理后感染P'"4#)1*#的食胚赤眼蜂生殖方式改变的敏感
发育阶段为卵期和幼虫期#本研究可为进一步揭示P'"4#)1*#调控赤眼蜂生殖的机理提供理论参考'
关键词!P'"4#)1*#(!食胚赤眼蜂(!孤雌产雌生殖(!发育阶段
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!!节肢动物胞内共生细菌沃尔巴克氏体P'"4#6
)1*#广泛存在于自然界中(#)$可通过宿主细胞质!非
细胞核遗传"向宿主子代垂直传播(!)*P'"4#)1*#
可改变宿主生殖方式$诱导宿主细胞质不亲和!9K*
D7I.,S+-9-197+I,D-A-.-DK$̂\"!包括单向不亲和与
双向不亲和"(<:)#孤雌生殖!I,5DB0172010S-S-1P4*
9-12$̀\"(产雄孤雌生殖!,55B017D7RK$>%"与产雌
孤雌生殖!DB0.KD7RK$Q%")(;C)#遗传雄性的雌性化
!]0+-1-/,D-71"(?)#雄性致死!+,.0*R-..-12"($)等*近
十年来$P'"4#)1*# 改变宿主生殖方式的现象在蛛
形纲#等足目和一些昆虫中均有报道(#"#()*例如$
P'"4#)1*#0*0*($%*/可调控赤眼蜂发生孤雌产雌生
殖(#:)$同时P'"4#)1*#的杀雄#胞质不亲和等特性
也可以应用到其他昆虫中$这对改良天敌种群具有
重要意义(#;#C)*

赤眼蜂是一类广泛应用于害虫生物防治的卵寄

生蜂*其中$孤雌产雌生殖的赤眼蜂无需交配即可
产下近#""F的子代雌蜂$因此无需饲养雄蜂$大幅
节约了生产成本(#?)*目前已知P'"4#)1*#可感染
约!"种赤眼蜂$如松毛虫赤眼蜂3&*)1'2&#<<#
-($-&'"*<*#短管赤眼蜂3.0&(%*'/:<#螟黄赤眼蜂
3.)1*"'$*/#食胚赤眼蜂3.(<4&,'01#2:< 和安荔
赤眼蜂3.'"(#(等(#$!#)*研究发现$高温和抗生素
对赤眼蜂体内P'"4#)1*#影响显著$超过!?j的高
温可使子代蜂出现雄性$且温度越高#处理时间越长
子代蜂雄性比例越高(!!)*此外$喂食抗生素也可使感
染P'"4#)1*#的赤眼蜂生殖方式部分或完全恢复为两
性生殖(!<)*研究发现$P'"4#)1*#诱导的赤眼蜂产雌
孤雌生殖现象取决于P'"4#)1*#的滴度(!()$本课题组
前期研究发现$除了滴度因素外$高温!<"j以上"会
影响P'"4#)1*#对宿主赤眼蜂生殖方式的调控*

本研究采用!:#<"j和<:j分别处理食胚赤眼
蜂各发育阶段!卵#幼虫#预蛹#蛹和成虫"$通过调查
处理后子代蜂生殖表型$明确高温对P'"4#)1*#调
控赤眼蜂产雌孤雌生殖方式产生影响的关键阶段*
研究结果将有助于揭示P'"4#)1*#调控赤眼蜂生殖
表型发生改变的机理*

*!材料与方法

*+*!试验材料
蜂种&感染P'"4#)1*#的孤雌产雌食胚赤眼蜂

3&*)1'2&#<<#(<4&,'01#2:< !b,5D-2"由广东省
农业科学院提供$在黑龙江八一农垦大学农学院养

虫室饲养?"代以上*
寄主米蛾卵&黑龙江八一农垦大学农学院养虫

室饲养的米蛾B'&),&#)(01#"'$*)#!=D,-1D71"所产
新鲜卵*

*+,!试验方法
蜂种保种&将天然桃树胶均匀地涂抹在灭菌滤

纸上$将新鲜米蛾卵均匀地洒在上面$在距离紫外灯

#"9+处灭菌#"+-1$接蜂后将蜂卡置于!:j$相对
湿度为C"F的恒温培养箱内保种繁殖*

不同温度下感染P'"4#)1*#的食胚赤眼蜂各阶
段发育历期&取单头食胚赤眼蜂雌蜂$置于玻璃指形
管内$给予含足量新鲜米蛾卵的卵卡!超过!""粒米
蛾卵"$用棉花塞住管口$转移至!:#<"#<:j的人工
气候箱中恒温培养$相对湿度均为C"F$光周期为O
#'[#!B##!B*每隔?B观察#次食胚赤眼蜂发
育情况$统计卵期#幼虫期#预蛹期#蛹期和成虫期持
续时间*

短期高温处理方法&取初羽化成虫;"头$每#:
头为#组$每头单独放入一个小指形管内$放入新鲜
卵卡!约!""粒卵"供其寄生*试验分别设卵期#幼
虫期#预蛹期和蛹期进行<"j或<:j高温处理$以

!:j为对照温度*卵期高温处理&将接入卵卡的指
形管转移到<"j或<:j$相对湿度C"F的恒温培养
箱中培养$寄生?B去除种蜂$待寄生蜂卵期结束
!去除种蜂后约#P"$将指形管重新放回!:j$相对
湿度C"F的条件下培养$当被寄生的米蛾卵变黑
!此时赤眼蜂发育至蛹期"时从每组的卵卡!#:张卵
卡每张卡上取#!!粒"上随机挑取#:粒以上待羽
化出蜂的米蛾卵$用于出蜂后下一代的处理*幼虫
期#预蛹期和蛹期的高温处理&接入卵卡的指形管在

!:j$相对湿度C"F的条件下培养?B后去除种蜂$
待卵发育至幼虫初期!去除种蜂后约!P"#预蛹期
!去除种蜂后约(P"和蛹期!去除种蜂后约:P"时 $
将指形管分别放入<"j或<:j$相对湿度C"F的恒
温培养箱中培养$其中幼虫和预蛹在高温下均处理

#P$蛹期处理<P$而后将指形管重新放回!:j$相
对湿度C"F的条件下培养*羽化出蜂后代按上述
方法继续处理$其中第#次处理的蜂为&"代$经高
温处理#次后获得的子代蜂为&#代$第!次处理后
羽化子代蜂为&!代$依次类推统计至&<代出蜂*

统计每一子代寄生数#羽化数$统计羽化率#雄
蜂率*寄生数为米蛾卵被寄生变黑的数量*

/#"#/



!"!<

羽化率[羽化出蜂数1寄生卵粒数k#""F'雄
蜂率[羽化雄蜂数1羽化出蜂数k#""F*

*+-!数据统计与分析
调查记录的试验数据经)Y90.整理后$不同处

理的寄生数#发育历期均值首先进行单因素方差分
析$对存在显著性差异的数据进一步采用 '419,1
氏新复极差法进行多重比较*羽化率及雄蜂百分率
数据转换后再进行分析*显著性水平(["E":*

,!结果与分析

,+*!孤雌产雌食胚赤眼蜂的发育历期
通过显微镜观察孤雌产雌赤眼蜂各发育阶段的

特征及历期$结果见表#*由表#可知$与!:j相
比$<"j和<:j下食胚赤眼蜂蛹#成虫和全世代历
期均显著缩短$而两个高温处理之间赤眼蜂各阶段
的发育历期无显著差异*

表*!不同温度下食胚赤眼蜂的发育历期*%

/567"*!'"#"70H=";857@:958$0;&0<0')*/3>'.--.&-5'83?/.>,-58@$<<"9";88"=H"958:9"&

温度1j
Q0+I05,D450

发育历期1P!'080.7I+01D,.P45,D-71
卵

)22
幼虫

O,58,
预蛹

5̀0I4I,
蛹

4̀I,
成虫

>P4.D
全世代

T0105,D-71

!: !#E!#n"E"(", !#E::n"E"(", !"EC(n"E";", !(E?<n"E":", !!E$Cn"E"(", !##E<n#EC(",

<" !#E#<n"E#<", !#E(<n"E":", !"E;:n"E":", !<EC"n"E":"A !!E";n"E"C"A !?E$Cn#E"("A

<: !#E"<n"E";", !#E"!n"E"(", !"E;?n"E"<", !<E<(n"E":"A !#E??n"E";"A !CE$:n"EC;"A

!#"表中数据为平均值n标准误*同列数据后不同小写字母表示不同温度间的指标差异显著!!&"E":"$下同*
',D,-1DB0D,A.0,50+0,1n=)6QB0P-]]0501D.7@059,S0.0DD05S-1DB0S,+097.4+1-1P-9,D0S-21-]-9,1DP-]]050190S,D"E":.080.6QB0S,+0
,II.-0SA0.7@6

,+,!高温处理后孤雌产雌食胚赤眼蜂的生物学特性

,6,6*!高温处理食胚赤眼蜂不同发育阶段后各代
的寄生$羽化情况

!!由表!可知$食胚赤眼蜂&"代卵#幼虫#预蛹和
蛹经过<"j或<:j高温处理后$&# 代的寄生数

!#$6;#!!!6?;粒"#羽化率!;(6(<F!?C6?;F"与
未经高温处理的对照!!:j"的寄生数和羽化率
!!<E??粒和?#6"(F"相比均无显著差异$<:j预蛹
期处理的羽化率为?C6?;F$显著高于该温度下卵和

表,!不同发育阶段的食胚赤眼蜂经高温处理后

A*代的寄生#羽化情况

/567",!J595&$8$&=;:=6"95;@"="9B";>"958"0<A*B";"958$0;
0<0')*/3>'.--.&-5'83?/.>,-5<8"98?"G%"9"89"58"@

6G?$B?L8"=H"958:9"58@$<<"9";8@"#"70H=";857&85B"

温度1j
Q0+I05,D450

处理发育

阶段!&""
'080.7I+01D,.

SD,20

寄生数1粒
,̀5,S-D-/0P022S

羽化率1F
)+0520190

5,D0

!: a !!<E??n#E;!", !?#E"(n(E??",A
<" 卵 !#$E;#n#E(:", !;(E(<n<E(;"A

幼虫 !!#E<Cn#E(<", !;CE;<n(EC?"A
预蛹 !!!E#$n!E(<", !;?E##n(E;?"A
蛹 !!!E?;n#E<?", !;$E(<n!EC;"A

<: 卵 !!#E"?n#E(<", !;$E!:n;E::"A
幼虫 !!"E<:n#E(:", !C"E:;n:E?C"A
预蛹 !!!E<$n!E#!", !?CE?;n<EC$",
蛹 !!!E#(n!E#:", !CCE(<n"E?;",A

幼虫处理后$以及<"j处理各阶段后&# 代蜂的羽

化率*<"j处理卵#幼虫#预蛹和蛹后&#代蜂的羽

化率没有显著差异*
由表<可知$食胚赤眼蜂同一发育阶段经过连

续两代<"j或<:j高温处理后$&! 代的寄生数与

!:j对照相比均没有显著差异$但<"j和<:j的卵
处理其&!代的寄生数差异显著$分别为#$6(C粒和

!?6CC粒$其他阶段经高温处理后&!代寄生数均无

显著差异*<"j处理预蛹后&!代的羽化率最低$为

表-!不同发育阶段的食胚赤眼蜂经高温处理后

A,代的寄生#羽化情况

/567"-!J595&$8$&=;:=6"95;@"="9B";>"958"0<A,B";"958$0;
0<0')*/3>'.--.&-5'83?/.>,-5<8"98?"G%"9"89"58"@

6G?$B?L8"=H"958:9"58@$<<"9";8@"#"70H=";857&85B"

温度1j
Q0+I05,D450

处理发育

阶段!&#"
'080.7I+01D,.

SD,20

寄生数1粒
,̀5,S-D-/0P022S

羽化率1F
)+0520190

5,D0

!: a !!:E#"n#E$<",A !CCE(#n<E";"9
<" 卵 !#$E(Cn#E;?"A !C:E(#n!E#:"9

幼虫 !!#E#Cn#E?C",A !C(E!(n:E"("9
预蛹 !!<E:Cn#E:(",A !;;E<:n<E(:"P
蛹 !!<E;?n#EC:",A !C:E#:n!E(;"9

<: 卵 !!?ECCn!E:(", !?;E#Cn!E:?",A
幼虫 !!<E:(n#E:C",A !?(E!Cn;EC#"A
预蛹 !!;E(:n#E(#",A !?!E#:n(E(:"A9
蛹 !!<EC#n!E:?",A !?"E!(n!E<:"A9

/!"#/
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;;6<:F$显著低于其他处理*<:j处理卵和幼虫$

&!代羽化率分别为?;6#CF和?(6!CF$显著高于

!:j时的羽化率*
由表(可知$食胚赤眼蜂同一发育阶段经过连

续三代的高温处理后$除了<"j蛹处理的&< 代寄

生数为!"6:(粒$显著低于<:j预蛹处理外$其他
各处理间及与对照间&<代的寄生数均无显著差异*
羽化率统计结果表明$<"j卵处理&< 代羽化率最

低$为;"6C?F$其次为<:j预蛹处理$羽化率为

;#E:(F$两者显著低于<"j蛹处理和<:j其他阶
段的处理*<:j 幼虫处理后羽化率最高$为

?<E(:F$显著高于<"j卵#幼虫和预蛹处理*

表.!不同发育阶段的食胚赤眼蜂经高温处理后

A-代的寄生#羽化情况

/567".!J595&$8$&=;:=6"95;@"="9B";>"958"0<A-B";"958$0;
0<0')*/3>'.--.&-5'83?/.>,-5<8"98?"G%"9"89"58"@

6G?$B?L8"=H"958:9"58@$<<"9";8@"#"70H=";857&85B"

温度1j
Q0+I05,D450

发育阶段

'080.7I+01D,.
SD,20

寄生数1粒
H4+A057]

I,5,S-D-/0P022S

羽化率1F
)+0520190

5,D0

!: a !!:6((n!6"#",A! !C<6?"n!6:;",A
<" 卵 !!<6;Cn#6;(",A !;"6C?n!6(:"9

幼虫 !!(6;:n!6((",A !;;6<:n<6;:"A9
预蛹 !!(6((n#6<<",A !;?6:(n!6:("A9
蛹 !!"6:(n#6!#"A !C?6<(n!6;:",A

<: 卵 !!#6<:n#6;:",A !C:6!!nC6<(",A
幼虫 !!:6(<n#6:(",A !?<6(:n(6:;",
预蛹 !!?6!#n#6!<", !;#6:(n<6;("9
蛹 !!:6#!n!##",A !C;6;:n<6?C",A

,6,6,!食胚赤眼蜂各个发育阶段高温处理后子代
的雄蜂率

!!研究发现$在!:j下$食胚赤眼蜂孤雌产雌$子
代没有雄性个体出现$不同发育阶段虫体经<"j和

<:j高温处理后$子代均羽化出雄蜂*卵#预蛹和蛹
连续<代经<"j处理$随着连续处理代数增加$子
代雄蜂率明显增加$其中卵处理后子代雄性个体比
例随着处理代数增加而显著增加$到&<代雄蜂率最

高$为!"6:(F!图#"$幼虫期处理后子代&!代雄蜂

率最高$也在!"F左右$与&< 代没有显著差异$但
显著高于&#代的雄蜂率*比较同一世代的各处理
之间的雄蜂率$可以看出$&#代#&!代的雄蜂率均以

幼虫期处理较高$但&<代的雄蜂率以卵处理最高$

&<代的卵#幼虫#预蛹处理的雄蜂率间没有显著差
异$但三者均明显高于蛹期处理的雄蜂率*

卵#幼虫和蛹连续<代经<:j处理$随着处理
代数的增加$子代雄蜂率增加$其中幼虫处理后子代
雄性个体比例随着处理世代增加而显著增加$到&<

代雄蜂率最高达!<6C?F!图!"$卵处理的&#代和

&<代间雄蜂率差异显著$&<代卵和幼虫处理的雄蜂

率显著高于预蛹和蛹期处理的雄蜂率*

图*!不同发育阶段的食胚赤眼蜂经-W[高温处理后
子代雄性比率

A$B+*!/?"H"9>";85B"&0<=57"0<<&H9$;B0<0')*/3>'.--.
&-5'83?/.>,-5<8"98?"G%"9"89"58"@:;@"9-W[58

@$<<"9";8@"#"70H=";857&85B"
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图,!不同发育阶段的食胚赤眼蜂经-I[高温处理后
子代雄性比率

A$B+,!/?"H"9>";85B"&0<=57"0<<&H9$;B0<0')*/3>'.--.
&-5'83?/.>,-5<8"98?"G%"9"89"58"@:;@"9-I[58
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-!结论与讨论

关于温度对感染P'"4#)1*#的赤眼蜂的影响已
有较多研究$其中高温可以改变感染P'"4#)1*#赤
眼蜂的生殖特性也有报道(!:)$但高温诱导孤雌产雌

/<"#/



!"!<

赤眼蜂生殖发生改变的敏感发育阶段至今没有报

道$明确高温改变赤眼蜂生殖方式的敏感发育阶段$
对于研究孤雌产雌赤眼蜂生殖具有重要意义*孤雌
产雌的松毛虫赤眼蜂3&*)1'2&#<<#-($-&'"*<*经
短期高温刺激$尤其是<?j高温刺激后羽化出蜂率
和单卵出蜂数明显降低$其子代蜂各指标变化不明
显$二代赤眼蜂均未有雄蜂出现$说明短期高温冲击
没有对P'"4#)1*#调控其宿主生殖方式的作用产生
影响(!;)*随着温度的升高赤眼蜂体内的P'"4#)1*#
滴度会降低$在!?j到<#j中滴度随着代数的增加
先下降后上升$雄蜂百分率和雌雄间体百分率却随着
代数的增加呈先上升后下降再上升的趋势(!$)*根据
试验结果和现象推断$高温会促使感染P'"4#)1*#的
赤眼蜂由孤雌产雌转变为孤雌产雄'过高和过长的温
度处理会降低P'"4#)1*#对赤眼蜂的作用'所以适当
的短时高温和选择不同发育阶段进行处理是本试验

进行的关键*本研究连续高温处理<个世代$孤雌产
雌品种食胚赤眼蜂生殖方式有所改变$而根据张海燕
等(!?)#潘雪红等(!:)及宁素芳等(!$)对不同种孤雌产雌

赤眼蜂的研究$高温对松毛虫赤眼蜂和短管赤眼蜂的
出雄率变化的影响较明显的结论略有不同$是否与食
胚赤眼蜂体内P'"4#)1*#菌系或赤眼蜂种类对高温的
耐受性有关需进一步试验进行验证*

除了高温以外$其他外界环境因子如抗生素#交
配等诱导孤雌产雌赤眼蜂生殖方式发生改变也有报

道(!:)*不同温度下与雄蜂交配不会改变P'"4#)1*#
感染引起的松毛虫赤眼蜂产雌孤雌生殖方式$抗生
素处理和持续至少!"P的<!j高温是改变感染

P'"4#)1*#的松毛虫赤眼蜂生殖方式的决定因
素(!C)*本试验孤雌产雌的食胚赤眼蜂各发育阶段
在经过短期<"j和<:j高温处理后$子代出现了雄
蜂$且处理的发育阶段不同#世代不同$子代恢复出
雄的比率也不同$处理代数越多子代出现雄蜂的几
率越大*短期高温处理卵和幼虫后生殖方式改变即
出雄的几率较大$尤其是幼虫处理后变化较明显$预
蛹期和蛹期高温处理后出雄率变化不大$只有个别
世代出现变化*说明高温对P'"4#)1*#诱导赤眼蜂
生殖改变的影响主要发生在卵期和幼虫期*田间释
放赤眼蜂防治害虫的时候$都是选择赤眼蜂即将羽
化出蜂的时期$所以田间生产应用过程中如遇高温
不会影响寄生效果$这一研究结果为生产上释放孤
雌产雌的赤眼蜂提供了参考*
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