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日本平腹小蜂滞育解除条件及其在广州市田间的
越冬情况
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摘要：为明确日本平腹小蜂Anastatus japonicus Ashmead滞育解除的环境影响因子，于室内对不同

光周期（10 L∶14 D和16 L∶8 D）、不同温度（17、24和27 ℃）及10 ℃低温刺激下日本平腹小蜂滞育

解除率和滞育解除历期进行对比，并在广州市田间对越冬代日本平腹小蜂自然羽化情况进行调

查。结果显示，高温长光照和低温短光照均可以解除日本平腹小蜂滞育，但是相对于低温短光照，

高温长光照的滞育解除率更高，滞育解除历期更短，其中温度27 ℃、光周期16 L∶8 D条件下日本平

腹小蜂的滞育解除率最高，滞育解除历期最短，分别为98.09%和22.95 d。低温刺激不是日本平腹

小蜂滞育解除的必需条件，10 ℃下储存时间越长，滞育解除历期越短。日本平腹小蜂在田间以老熟

幼虫越冬，当月平均气温达到20 ℃以上时开始缓慢羽化，在广州市的越冬时间长达4.5~7.0个月。

表明日本平腹小蜂滞育解除最适宜的条件为温度27 ℃和光周期16 L∶8 D。
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Abstract: To clarify the environmental factors affecting the termination of diapause in parasitoid wasp

Anastatus japonicus, this study explored the effects of photoperiods (10 L∶14 D and 16 L∶8 D), temper‐

atures (17, 24 and 27 ℃) and low-temperature stimulation (10 ℃) on the diapause termination of A. ja‐

ponicus under laboratory conditions. The eclosion of the overwintering A. japonicus in the field of

Guangzhou was also investigated. The results showed that both high temperature with long photoperiod

and low temperature with short photoperiod could terminate the diapause of A. japonicus. However, the

rate of diapause termination was higher and the duration of diapause termination was shorter under high

temperature with long photoperiod when compared with low temperature with short photoperiod. At a

temperature of 27 ℃ and a photoperiod of 16 L∶8 D, the diapause termination rate and period was the

highest and shortest (98.09% and 22.95 d respectively). Low-temperature stimulation was not a neces‐

sary condition for diapause termination of A. japonicus. The longer the storage time at 10 ℃, the shorter
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日本平腹小蜂 Anastatus japonicus Ashmead 是

一种重要的卵寄生蜂，可寄生多种果树及森林害虫

的卵，如茶翅蝽Halyomorpha halys（Stål）（Mi et al.，

2022）、荔枝蝽 Tessaratoma papillosa（Drury）（Zhao

et al.，2021）、点蜂缘蝽 Riptortus pedestris（Fabri‐

cius）（李文敬等，2021）和双黑目天蚕蛾Caligula ja‐

ponica（Moore）（Wei et al.，2022）等。在害虫生物防

治应用中，日本平腹小蜂可用柞蚕Antheraea pernyi

（Guérin-Méneville）卵作为替代寄主进行规模化繁

殖（Zhao et al.，2021）。在寄生蜂的规模化生产中，

常通过诱导寄生蜂进入滞育来延长天敌昆虫的货架

期（张礼生等，2014）。

滞育是昆虫为了适应不良环境而停止生长发育

的一种适应性策略（Denlinger，2002；Koštál，2006）。

昆虫滞育可分为滞育诱导、滞育维持、滞育解除和滞

育后发育 4 个阶段（Tauber et al.，1986）。温度和光

周期是影响昆虫滞育的主要因素（徐卫华，2008）。

进入滞育的昆虫，即使外界环境条件适宜也无法发

育，只有经历滞育打破阶段才能解除滞育，重新发育

（徐卫华，2008；Denlinger et al.，2012）。通过对寄生

蜂的滞育调控可以实现蜂种的长期储存、延长货架

期并提高天敌昆虫的抗逆性，对寄生蜂的规模化生

产及大面积应用具有重要意义（张洪志等，2018）。

国内外对平腹小蜂滞育的报道主要集中在滞育

诱导的环境因子及滞育虫态上，如枯叶蛾平腹小蜂

Anastatus ramakrishnai（Mani）以预蛹滞育越冬（周

祖基等，1989）；丽头短角平腹小蜂 Mesocomys pul‐

chriceps Cameron 和蟑螂平腹小蜂 Anastatus umae

Bouček在短日照条件下进入滞育（van den Berg，

1971；Narasimham & Sankaran，1982）。本课题组前

期研究发现低温短光照可以诱导日本平腹小蜂进入

滞育，在温度17 ℃、光周期10 L∶14 D条件下获得的

滞育率最高（Zhao et al.，2021）。滞育储存可以显著

提高冷藏储存 6 个月的日本平腹小蜂的羽化率

（Zhao et al.，2021）、雌蜂的繁殖力和寿命（未发表数

据）等，对提高日本平腹小蜂的活性和生物防治效果

具有重要意义。滞育解除是滞育储存中一个重要环

节，但是目前对于平腹小蜂滞育解除的研究还未见

报道。

昆虫的滞育解除主要受温度和光周期的影响，

因种类不同而存在明显差异（张礼生等，2014）。冬

季滞育的昆虫通常需要经历低温解除滞育，而对于

热带地区的夏滞育昆虫，光周期被认为是打破滞育

的关键因子（徐卫华，2008）。如赤眼蜂必须经历一

段时间的低温才能解除滞育（张俊杰等，2018）。双

色闭口茧蜂Biosteres sp.在短日照（10~13 h）条件下

的滞育解除率达 100%，但是在长日照（14~16 h）条

件下却无法解除滞育（李爱青和薛芳森，2002）。由

于不同种类昆虫的滞育解除条件差别很大，因此需

要对日本平腹小蜂的滞育解除条件进行详细研究。

本研究将探索温度、光周期及低温刺激等环境条件

对日本平腹小蜂滞育解除率和滞育解除历期的影

响，同时探索其在广州市田间环境下的越冬和羽化

情况，以期为调控日本平腹小蜂的生长发育、产品贮

存和田间释放预处理技术提供理论指导。

1 材料与方法

1.1 材料

供试昆虫：日本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，采集于北京市郊区被寄生的茶翅蝽卵块，

待日本平腹小蜂羽化后置于长 32 cm、宽 25 cm、高

9 cm的塑料保鲜盒中，并以孔径为0.425 mm的不锈

钢纱网覆口，以10%蜂蜜水饲喂，在温度（24±1）℃、

光周期 16 L∶8 D、相对湿度（70±5）%、光照强度

3 000 lx 的人工气候箱中扩繁 1年后供试。柞蚕茧

购买于吉林市华旭蚕业有限公司，取羽化未交配且

完全展翅的柞蚕雌蛾，剖腹取新鲜卵，用清水反复洗

涤后，于室温下晾干，挑选成熟且饱满的健康卵粒备

用，使用前用0.1%苯扎溴铵消毒液进行表面消毒5~

10 min。

试剂和仪器：苯扎溴铵消毒液，南昌华鑫医药化

工有限公司。S9E体式解剖镜，德国徕卡公司；RDZ-

300D-4型人工气候箱，宁波东南仪器有限公司。

the diapause termination duration. Anastatus japonicus overwintered as mature larvae inside host eggs.

When the monthly average temperature reached above 20 ℃ , the overwintering A. japonicus began to

emerge, with an overwintering period of 4.5 to 7.0 months in the field of Guangzhou. These results indi‐

cated that the optimal temperature and photoperiod for diapause termination of A. japonicus was 27 ℃

and 16 L∶8 D, respectively.

Key words: Anastatus japonicus; diapause termination; overwintering; temperature; photoperiod
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1.2 方法

1.2.1 温度和光周期对日本平腹小蜂滞育解除的影响测定

以 3~20日龄已充分交配的日本平腹小蜂雌蜂

作为蜂种，以柞蚕剖腹卵作为替代寄主，寄生2 d后，

将被寄生的柞蚕卵先置于温度（24±1）℃、光周期

16 L∶8 D 条件下发育 2 d，然后转移到温度（17±

1）℃、光周期10 L∶14 D条件下滞育诱导45 d，再置

于 5 个不同温度和光周期组合条件下进行滞育解

除，分别为∶（1）温度17 ℃，光周期10 L∶14 D；（2）温

度 17 ℃，光周期 16 L∶8 D；（3）温度 24 ℃、光周期

16 L∶8 D；（4）温度 27 ℃，光周期 10 L∶14 D；（5）温

度 27 ℃，光周期 16 L∶8 D；所有处理相对湿度均为

（70±5）%。每个处理重复6次，每个重复60头试虫。

能够羽化出蜂的视为滞育解除，每天记录羽化出蜂

数，待羽化结束10 d后，显微镜下解剖查看未羽化的

日本平腹小蜂虫态及存活状态，计算滞育解除率和

滞育解除历期。滞育解除历期是指从转移到滞育解

除条件下到正常羽化所需的天数。

1.2.2 短暂低温处理对平腹小蜂滞育解除的影响测定

参照 1.2.1方法将被日本平腹小蜂寄生的柞蚕

卵在滞育诱导条件下诱导 45 d，然后置于全黑暗、

10 ℃低温条件下贮存20、30、40、50、90 d，再转移到

温度 24 ℃、光周期 16 L∶8 D条件下进行滞育解除，

每天记录羽化出蜂数，待羽化结束10 d后，在显微镜

下解剖查看未羽化的日本平腹小蜂虫态及存活状

态，计算滞育解除率和滞育解除历期。将被日本平

腹小蜂寄生的柞蚕卵滞育诱导45 d后不经历低温条

件而直接转移到温度24 ℃、光周期16 L∶8 D条件下

进行繁育的处理作为对照。每个处理重复 6次，每

个重复60头试虫。

1.2.3 广州市田间日本平腹小蜂越冬和羽化情况调查

选择成熟且饱满的健康柞蚕卵制作卵卡，每张

约粘贴1 000粒柞蚕卵。以3~20日龄已充分交配的

日本平腹小蜂雌蜂对其进行寄生。分别在 2020年

11月 2日和 2021年 10月 30日连续 2年将被日本平

腹小蜂新鲜寄生的卵卡悬挂于广东省农业科学院植

物保护研究所室外的桂花树上，悬挂高度约1 m，每

株桂花树上悬挂1张卵卡，每年选择2株桂花树悬挂

卵卡，树间距约 1 m。观察卵卡上日本平腹小蜂的

越冬情况和第 2年春天的羽化情况，每天记录羽化

成虫数，直到所有越冬幼虫全部羽化，未羽化的带回

室内在显微镜下解剖查看其存活情况。

1.3 数据分析

试验数据利用 SPSS 21.0 软件进行统计分析。

滞育解除率数据需要先进行平方根转换后再进行分

析，但是图中所列数据均为未转换的。温度和光周

期对日本平腹小蜂滞育解除率的影响采用双因素方

差分析，应用 Bonferroni 检验法进行差异显著性检

验；相同光周期下温度对日本平腹小蜂滞育解除率

的影响采用单因素方差分析，应用Tamhane检验法

进行差异显著性检验；温度和光周期对日本平腹小

蜂滞育解除历期的影响采用双因素方差分析两者的

交互作用，然后用非参数检验法进行分析，应用

Mann-Whitney检验法进行差异显著性检验；短暂低

温对日本平腹小蜂滞育解除率和滞育解除历期的影

响采用单因素方差分析，应用最小显著差数（least

significant difference，LSD）法进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 温度和光周期对日本平腹小蜂滞育解除的影响

2.1.1 对滞育解除率的影响

温度和光周期对日本平腹小蜂的滞育解除率有

显著影响（温度：F1,19=4.971，P=0.038；光周期：F1，19=

142.27，P<0.001；图1），温度和光周期的交互作用对

日本平腹小蜂的滞育解除率也有显著影响（F1，19=

86.777，P<0.001）。本研究中5种光周期和温度组合

条件均可以解除日本平腹小蜂的滞育；且在温度

27 ℃、光周期 16 L∶8 D条件下，日本平腹小蜂的滞

育解除率最高，达到98.09%。

图1 温度和光周期组合对日本平腹小蜂滞育解除率的影响

Fig. 1 Influences of temperature and photoperiod on diapause

termination of Anastatus japonicus

图中数据为平均数±标准误。不同字母表示经Bonfer‐

roni检验法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±SE. Dif‐

ferent letters indicate significant difference by Bonferroni test

(P<0.05).

采用单因素方差分析法对长光照 16 L∶8 D 条

件下，不同温度17、24和27 ℃对日本平腹小蜂滞育

解除率的影响进行分析，结果显示温度越高，滞育解
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除率越高（图2）。27 ℃条件下日本平腹小蜂的滞育

解除率显著高于 17 ℃条件下的滞育解除率（F2，21=

3.606，P=0.045）。

图2 光周期16 L∶8 D条件下温度对日本平腹小蜂

滞育解除率的影响

Fig. 2 Influences of temperature on diapause termination of

Anastatus japonicus under the same photoperiod of 16 L∶8 D

图中数据为平均数±标准误。不同字母表示经Tamhane检

验法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±SE. Different

letters indicate significant difference by Tamhane test (P<0.05).

2.1.2 对滞育解除历期的影响

温度和光周期对日本平腹小蜂的滞育解除历

期有显著影响（温度：F1，20=393.382，P=0.038；光周

期：F1，20=83 961.059，P<0.001；图 3）；温度和光周期

之间无交互作用，对日本平腹小蜂滞育解除历期无

显著影响（F1，20=0.007，P=0.935）。

图3 温度和光周期组合对日本平腹小蜂滞育解除历期的影响

Fig. 3 Influences of temperature and photoperiod on diapause

termination period of Anastatus japonicus

图中数据为平均数±标准误。不同字母表示经 Mann-

Whitney检验法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±SE.

Different letters indicate significant difference by Mann-

Whitney test (P<0.05).

进一步对 17、24 和 27 ℃温度下不同光周期处

理进行非参数检验，结果显示 5组处理之间存在显

著差异（c2=32.795，df=4，P<0.001；图 3）。高温长光

照条件可以显著缩短日本平腹小蜂的滞育解除历

期，其中温度 27 ℃、光周期 16 L∶8 D条件下的滞育

解除历期最短，仅为 22.95 d；低温短光照条件显著

延长了日本平腹小蜂的滞育解除历期，其中温度

17 ℃、光周期 10 L∶14 D条件下的滞育解除历期最

长，为 169.1 d。在相同光周期条件下，日本平腹小

蜂的滞育解除历期随着温度的升高而缩短；而在相

同温度下，日本平腹小蜂的滞育解除历期随着光照

时间的延长而缩短。表明本研究设置的滞育诱导条

件（即温度 17 ℃、光周期 10 L∶14 D处理）下长期储

存的日本平腹小蜂也会缓慢解除滞育，滞育解除历

期长达169.1 d。

2.2 短暂低温对日本平腹小蜂滞育解除的影响

滞育日本平腹小蜂在 10 ℃低温条件下进行短

暂储存，储存 50 d 时滞育解除率显著高于对照组

（F3，17=3.388，P=0.042），储存20 d和90 d时滞育解除

率与对照组无显著差异，且所有处理组的日本平腹

小蜂滞育解除率均大于95%（图4-A）。滞育日本平

腹小蜂在 10 ℃下的储存时间对其滞育解除历期有

显著影响（F3，17=238.965，P<0.001），储存时间越长，

滞育解除历期越短，10 ℃下储存90 d时日本平腹小

蜂的滞育解除历期比对照组缩短4.07 d（图4-B）。

2.3 日本平腹小蜂在广州市田间的越冬和羽化情况

2020年11月2日和2021年10月30日在广州市

田间悬挂被日本平腹小蜂寄生的柞蚕卵卡，调查结

果显示，分别在2020年12月1日和2021年11月19日

日本平腹小蜂全部发育至老熟幼虫并进入休眠。

2021年3月14日和2022年3月15日，少量越冬的幼

虫开始羽化出蜂，此时期月平均气温达到 20 ℃以

上；50%的幼虫完成羽化分别发生在2021年4月21日

和 2022年 4月 13日，此时月平均气温在 23 ℃以上

（图5）。日本平腹小蜂羽化持续时间长达2~3个月，

越冬时间长达4.5~7.0个月，表明温度是促进日本平

腹小蜂羽化的重要因素。

3 讨论

温度和光周期是影响昆虫滞育解除的 2 个关

键因素，因种类不同而存在明显差异（张礼生等，

2014）。如中黑盲蝽 Adelphocoris suturalis（Jakov‐

lev）卵的滞育解除需要 4 ℃低温，35 ℃高温不能解

除滞育（陈培育等，2015）；未经低温贮存的广赤眼蜂

Trichogramma evanescens Westwood 不能完成滞育
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发育，3 ℃低温冷藏 3个月可解除滞育（朱涤芳等，

1992）；松毛虫赤眼蜂Trichogramma dendrolimi Mat‐

sumura在 3 ℃条件下的滞育解除率很高，滞育解除

时间较短（周淑香等，2014）；低温和高温均可解除棉

铃虫Helicoverpa armigera（Hübner）的滞育（蒋明星

和张孝羲，1996；吴孔明和郭予元，1996）；家蚕Bom‐

byx mori Linnaeus滞育卵必须经历夏季高温才能逐

渐打破滞育（徐卫华，2008）；全日照可解除东亚小花

蝽Orius sauteri（Poppius）的滞育（王方海等，1998）；

10.17~11.08 h 光照条件可以打破嗜蜜茧蜂 Bracon

mellitor Say雌性蛹的滞育（Meinke & Slosser，1985）。

本研究发现日本平腹小蜂的滞育无需低温刺激即可

解除，高温长光照和低温短光照均可以解除滞育，其

中温度27 ℃、光周期16 L∶8 D条件下日本平腹小蜂

的滞育解除率最高，滞育解除时间最短。温度和光

周期以及两者交互作用对日本平腹小蜂的滞育解除

率均有显著影响，在短光照条件下滞育解除历期显

著延长，且在滞育条件下长期储存的日本平腹小蜂

也会随着时间的延长缓慢解除滞育，滞育解除历期

长达169.1 d。因此，在日本平腹小蜂生产中需要长

期储存蜂种时，可以在诱导滞育后适当选择更低的

温度，如在10~13 ℃进行长时间储存。

图4 低温10 ℃处理对日本平腹小蜂滞育解除率（A）和滞育解除历期（B）的影响

Fig. 4 Influences of low-temperature (10 ℃) treatment on diapause termination (A) and diapause termination

period (B) of Anastatus japonicus

图中数据为平均数±标准误。不同字母表示经LSD法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±SE. Different letters indicate

significant difference by LSD test (P<0.05).

图5 广州市田间日本平腹小蜂的越冬和羽化情况

Fig. 5 Adult eclosion of overwintering generation of Anastatus japonicus under field conditions in Guangzhou

通常短期的滞育会减少滞育期间的能量消耗， 更多的营养物质被储存并分配到滞育后的发育阶
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段。有些昆虫可在进入滞育前累积能量物质，弥补

滞育期间代谢物质的消耗，而使滞育后个体具有更

强的生殖力、更长的寿命和更高的存活率等（Menu &

Desouhant，2002；张礼生等，2014）。因此，通过诱导

寄生蜂进入滞育，实现寄生蜂产品的长期储存，理论

上为天敌昆虫的周年扩繁提供了可能。不同种昆虫

的发育生物学具有较大差异，如烟蚜茧蜂Aphidius

gifuensis Ashmead滞育后个体的羽化率和寄生率均

高于非滞育个体（李学荣等，1999；张洁，2013）；翼蚜

外茧蜂Praon volucre（Haliday）滞育 2个月后，其成

蜂寿命有所延长（Colinet et al.，2012）；科尔多瓦赤

眼蜂 Trichogramma cordubensis Vargas et Cabello 滞

育解除后的雌蜂产卵量略有增加（Pizzol & Pin‐

tureau，2008）。但是在不良环境下的长期滞育对滞

育昆虫当代具有负面效应。如缩基开臂反鄂茧蜂

Asobara tabida（Nees），随着雌蜂滞育期的延长，滞

育蛹的死亡率升高，雌蜂羽化后的产卵量和干物质

含量等明显降低（Ellers & van Alphen，2002）。因此

在天敌昆虫的生产中需要权衡利弊，一方面最大限

度地延长产品的货架期，另一方面又不能导致天敌

产品的大量死亡和产卵能力的大幅下降，选择适宜

的滞育期长度对天敌昆虫的生产具有重要意义。因

此对于日本平腹小蜂长期滞育储存后的存活率、寿

命和产卵能力等生物学特性的评价极其重要，今后

将开展进一步的研究。

侯峥嵘（2013）发现，在我国北京市寄生斑衣蜡

蝉Lycorma delicatula（White）卵的平腹小蜂以幼虫

越冬，分 2批羽化，第 1批幼虫在第 2年日均温度达

到 15 ℃时开始羽化（3月末至 4月初），剩下约 15%

的幼虫到8—9月才羽化，室内饲养的平腹小蜂在第

2年室温达到20 ℃时才开始羽化；Stahl et al.（2019）

发现在瑞士西北地区，2016年 9月上旬寄生茶翅蝽

卵的双带平腹小蜂Anastatus bifasciatus（Geoffroy）

以老熟幼虫进入休眠，直到次年5月底（周平均气温

达到15 ℃以上）才开始羽化。本研究结果与上述研

究结果基本一致，即2020年11月2日和2021年10月

30日挂出的柞蚕卵卡中，日本平腹小蜂以老熟幼虫

状态越冬，均在次年3月中旬到3月底才开始缓慢羽

化，此时月平均气温达到20 ℃以上。

本研究还发现田间日本平腹小蜂开始羽化后的

4~6周会出现一个羽化高峰期，但是全部羽化需要

长达 2~3个月的时间。类似的，寄生茶翅蝽卵和黄

连木异舟蛾 Thaumetopoea solitaria（Freyer）卵的双

带平腹小蜂分别需要 90 d 和 100 d 才能完成羽化

（Boyadzhiev et al.，2017；Stahl et al.，2019）。这种羽

化模式代表了“风险扩散和赌注对冲”策略（Hopper，

1999），可能是一种保护种群延续的策略，即在多变

和无法预测的环境条件下形成的一种种群延续生产

策略，如是否有合适的寄主和充足的食物等。综上

所述，本研究提供了一种日本平腹小蜂室内快速解

除滞育的方法，明确了田间条件下越冬代日本平腹

小蜂自然羽化（解除滞育）的条件和越冬时长，研究

结果将为精确调控日本平腹小蜂的发育、产品贮存

和田间释放预处理技术提供理论指导。
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