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研究论文

二种寄生蜂寄生对不同虫龄小菜蛾精巢的影响
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Abstract The effects of the endoparasitoids Cotesia vestalis(Haliday) or Diadegma semiclausum Hellén on the

germ cell and testicular growth of their host，Plutella xylostella ( L. ) ，were studied. C. vestalis and D.

semiclausum carry two types of polydnaviruses. The results show that both C. vestalis bracovirus and D.

semiclausum ichnovirus can inhibit host spermatogenesis and spermiogenesis; there were no，or only a few，

sperm bundles in parasitized host testes. Inhibition of spermiogenesis was almost complete in hosts parasitized

during early stages of development but was less severe in those parasitized at the 4th ( final) stadium. Testicular

growth of P. xylostella was also inhibited by parasitization; younger hosts developed smaller testes than those

parasitized at the 4th stadium. The degree of castration therefore depends on the age at which the host is

parasitized. C. vestalis had a significantly stronger suppressive effect on host germ cell and testicular growth

than D. semiclausum.
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摘 要 为探明寄生蜂引起寄主寄生性 去 势 的 机 制，本 文 选 取 携 带 不 同 多 分 DNA 病 毒 ( Polydnavirus，

PDV) 的 2 种内寄生蜂与共同寄主小菜蛾 Plutella xylostella (L. ) 为寄生体系，研究不同虫龄小菜蛾被寄

生后雄性生精细胞、精子束形态和精 巢 发 育 体 积 变 化，系 统 比 较 寄 生 性 去 势 程 度 和 分 别 拥 有 2 类 PDV

的寄生蜂在寄主精子发生和形成过程中的作用。结果表明:携带 Bracovirus PDV 的菜蛾盘绒茧蜂 Cotesia

vestalis (Haliday) 或拥有 Ichvovirus PDV 的半闭弯尾姬蜂 Diadegma semiclausum Hellén 寄生对不同虫龄小

菜蛾的精子发生和形成过程均产生明显的抑制作用，表现为不能产生精子束或精子束数量减少，但抑制

程度以寄生低龄寄主时最明显。2 种 蜂 寄 生 均 能 抑 制 小 菜 蛾 精 巢 体 积 的 增 长，但 对 低 龄 寄 主 的 抑 制 程

度明显强于高龄寄主，寄生性去势程度取决于寄 生 时 寄 主 虫 龄。相 比 而 言，寄 生 不 同 虫 龄 小 菜 蛾 时，茧

蜂引起小菜蛾寄生性去势的程度均强于姬蜂。
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多分 DNA 病毒(Polydnavirus，PDV) 是仅存

于寄生蜂当中的共生体病毒，在雌蜂卵巢萼腺

上皮细胞复制，当雌蜂产卵寄生时，随蜂卵将大

量的 PDV 病 毒 粒 子 也 一 同 注 入 寄 主 体 内。随

后，PDV 病 毒 粒 子 侵 染 寄 主 几 乎 所 有 的 组 织，

除血细胞、前胸腺外，还有脂肪体、神经组织、消
化道、表皮等，更为明显得还引起寄主精巢的萎

缩 和 退 化 即 寄 生 性 去 势 ( Parasitic
castration)［1］。虽已证明寄生蜂 PDV 是引起寄

主去势的主要原因，但已往的研究结果均来自
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于茧蜂。而我们知道，同属多分 DNA 病毒科的

姬蜂 PDV 和茧蜂 PDV 分别隶属于姬蜂病毒属

和茧蜂病毒属，二者在病毒形态和分子特性上

存在很大 差 异，基 因 组 序 列 同 源 性 较 低
［2］，表

明二者间基因功能也将存在着一定的差异。目

前，关于 2 类 PDV 基因功能的比较是昆虫学研

究领域 的 热 点。我 们 前 期 的 研 究 结 果 表 明，2
类 PDV 虽对共同寄主小菜蛾的精巢发育均 产

生明显的抑制作用，但引起去势的程度却存在

明显差异，茧蜂携带的 PDV 对寄主精巢的抑制

程度明显强于姬蜂 PDV［3］。然而，需要进一步

明确得是，2 类 PDV 影响了寄主精子发生和形

成的哪些过程? 影响程度如何?

Tagashira 等的研究结果表 明，寄 生 蜂 PDV
对 寄 主 精 巢 的 影 响 还 与 寄 生 时 寄 主 的 虫 龄 有

关，寄生低龄寄主时明显比寄生高龄寄主的抑

制作用明显
［4］。同样，当蚜虫在 1 龄接受寄生

蜂产卵寄生时，只有极少数个体能发育至成蚜

并产下少量若蚜，随着被蜂寄生时寄主虫龄的

增大，能产若蚜个体的比例、平均产若蚜数均随

之增加
［5］。这 说 明 寄 生 蜂 对 寄 主 生 殖 器 官 的

影响与寄主接受产卵时的虫龄有密切关系。菜

蛾盘绒 茧 蜂 Cotesia vestalis(Haliday) 和 半 闭 弯

尾姬蜂 Diadegma semiclausum Hellén 均 可 寄 生

小菜蛾 Plutella xylostella( L. ) 的 1 ～ 4 龄 幼 虫，

并已明确小菜蛾精巢在末龄 4 龄时发育明显，

随虫龄 的 增 大，其 体 积 呈 指 数 增 长
［6］。因 此，

本文选取 2 种携带不同 PDV 的寄生蜂与 共 同

寄主小菜蛾，并以不同虫龄小菜蛾为寄生体系，

对不同虫龄寄主被寄生后精巢发育和内部生精

细胞和精子束形态加以系统研究，以明确分别

拥有 2 类 PDV 的寄生蜂对寄主精子发生 和 形

成的哪些过程产生影响，并比较寄生性去势程

度，以探明寄生蜂引起寄主寄生性去势的机制。

1 材料与方法

1. 1 供试昆虫

小菜蛾采自 郑 州 郊 区 蔬 菜 田，室 内 传 代 饲

养。小菜 蛾 在 (25 ± 1 )℃，相 对 湿 度 60% ～
80% ，光照周期 L∶ D = 14∶ 10，光照强度 1 000 ～

1 500 lx的人工气候箱内用甘蓝饲养。菜蛾盘绒

茧蜂和半闭弯尾姬蜂均从郑州郊区菜地采集，室

内分别以适龄小菜蛾幼虫续代保种，羽化后的成

蜂用 10% ～ 15% 的蜂蜜水在保蜂盒内饲养。
1. 2 单头被寄生寄主的获得

分别挑选 60 头大 小 发 育 一 致 的 2 龄 末、3
龄末、4 龄初、4 龄中小菜蛾雄性幼虫供茧蜂或

姬蜂寄生所用。
茧蜂或姬蜂单头寄生方 法:将 1 头 交 配 过

的茧蜂或姬蜂雌蜂收集在指形管中，接入预先

挑选的 2 龄末小菜蛾幼虫 1 头，一次寄生行为

发生后，再接入下 1 头大小发育一致的小菜蛾，

直至试验 所 需 头 数。同 样 方 法 获 得 3 龄 末、4
龄初、4 龄 中 被 寄 生 寄 主。将 供 试 小 菜 蛾 接 入

插有嫩甘蓝叶片的小养虫笼内，每 笼 30 头，共

设 2 笼，隔日更换一次新鲜叶片。分 别 记 录 寄

生时间，同时设同期未被寄生的小菜蛾各 60 头

做对照。
1. 3 不同虫龄被寄生小菜蛾精巢形态 观 察 及

发育体积的测量

将上 述 单 头 寄 生 的 小 菜 蛾 于 寄 生 后 0、1、
2、3、4、5、6、7 d 分别挑出 5 头，解剖出精巢( 每

头只选 1 个 精 巢) ，在 Leica 相 差 显 微 镜 下，用

相 机 Canon Powershot A650 IS 拍 照 观 察，用

DT2000 图 像 分 析 软 件 V2. 0 测 其 长 ( L)、宽

(W)、厚(T) ，分 别 取 平 均 值，根 据 公 式 V = 1 /
4π(LWT) 计算出精巢发育体积

［4］。
1. 4 小菜蛾生精细胞和精子束形态观察

寄生后第 5 d，从被茧蜂或姬蜂寄生的不同

虫龄或同期未被寄生的寄主中，各挑选 5 头处于

该处理平均发育水平的小菜蛾，在鳞翅目生理盐

水中解剖出精巢(被寄生的寄主应检查其体内蜂

幼虫的发育是否正常)，并将 1 个精巢在生理盐

水中用解剖针撕碎，在 Leica 相差显微镜下，用

相机 Canon Powershot A650 IS 拍照观察。
1. 5 数据统计分析

采用公 式:精 巢 生 长 抑 制 率 (% ) = ( 未 被

寄生 小 菜 蛾 精 巢 体 积 － 寄 生 后 小 菜 蛾 精 巢 体

积) /未被寄生小菜蛾精巢体积 × 100% ，计 算

不同虫龄小菜蛾被 2 种寄生蜂寄生后精巢生长
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抑制率。数据分析时，先将百分率经反 正 弦 转

换，用 SPSS 统 计 分 析 软 件 进 行 差 异 显 著 性 分

析。其 余 数 据 采 用 SPSS 软 件 进 行 配 对 样 本 t
检验和单因素 ANOVA 差异显著性分析。

2 结果与分析

2. 1 不同虫龄小菜蛾生精细胞形态

小菜蛾能产生真核和无核两种精子。精子

的发生是在精巢内以生精囊为单位进行的，经

历精原细胞囊、初级精母细胞囊、次级精母细胞

囊、精细胞囊 4 个阶段。精子形成过 程 首 先 表

现为精细胞囊伸长，经历精子束发育，最终形成

成熟的精子束。
2 龄末小 菜 蛾 生 精 细 胞 以 精 原 细 胞 为 主，

进行有丝分 裂。3 龄 末 小 菜 蛾 幼 虫，生 精 细 胞

发育出现囊的结构，精原细胞或精母细胞不再

以游离态出现，而以精原细胞囊，精母细胞囊出

现。4 龄初小菜蛾幼虫生精细胞经过减数分裂

出现大量的精细胞囊。4 龄中小菜蛾幼虫精细

胞囊伸长，发育成精子束( 图 1:A ～ D)。

图 1 不同虫龄小菜蛾生精细胞形态

A:2 龄末小菜蛾生精细胞形态 B:3 龄末小菜蛾生精细胞形态

C:4 龄初小菜蛾生精细胞形态 D:4 龄中小菜蛾生精细胞形态

2. 2 2 种寄生蜂寄生引起小菜蛾寄生性去势

2. 2. 1 2 种 寄 生 蜂 寄 生 对 小 菜 蛾 精 子 发 生 和

形成的影响 对照 2 龄末小菜蛾发育 5 d 后，

精巢内有大量的精子束出现，并有大量完整的

精母细胞囊，而茧蜂或姬蜂寄生 2 龄末小菜蛾

幼虫 5 d 后，能 明 显 的 抑 制 小 菜 蛾 生 精 细 胞 的

发育，表现为精子束数量比同期正常小菜蛾精

子束数量缺乏或明显减少。茧蜂寄生 后，几 无

精子束产生( 图 2:A ～ C)。
正常 3 龄末小菜蛾幼虫发育 5 d 后变为预

蛹，精巢中积累了较多的精子束和完整的精母

细胞囊和精细胞囊。3 龄末小菜蛾精巢内部生

精细胞形态以精原细胞囊为主，茧蜂或姬蜂寄

生后虽能抑制小菜蛾精子发生和形成过程，但

出现明显多于寄生 2 龄末小菜蛾幼虫的精子束

( 图 2:D ～ F)。
4 龄 初 小 菜 蛾 幼 虫 发 育 5 d 后 正 常 化 蛹。

茧蜂或姬蜂寄生 4 龄初小菜蛾幼虫 5 d 后，精

巢内出现很多精子束，但仍少于对照正常小菜

蛾精子束数量 ( 图 2:G ～ I)。而 4 龄中 小 菜 蛾

幼虫发育 5 d 后 羽 化 为 成 虫，精 巢 内 精 子 束 异

常丰富。茧蜂或姬蜂寄生 4 龄中小 菜 蛾 幼 虫，

出现精子束的数量较上述各虫龄小菜蛾幼虫被

寄生后精子束的数量都多( 图 2:J ～ L)。
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图 2 2 种蜂寄生 5 d 后，小菜蛾生精细胞和精子束形态

A:茧蜂寄生 2 龄末小菜蛾 5 d 后，生精细胞形态 B:姬蜂寄生 2 龄末小菜蛾 5 d 后，生精细胞和精 子 束 形 态

C:正常 2 龄末小菜蛾发育 5 d 后，生精细胞和精子束形态 D:茧蜂寄生 3 龄末小菜蛾 5 d 后，生精 细 胞 和 精 子

束形态 E:姬蜂寄生 3 龄末小菜蛾 5 d 后，生精细胞和精子束形态 F:正常 3 龄末小菜蛾发育 5 d 后，生精细胞

和精子束形态 G:茧蜂寄生 4 龄初小菜蛾 5 d 后，生精细胞和精子束形态 H:姬蜂寄生 4 龄初小菜蛾 5 d 后，

生精细胞和精子束形态 I:正常 4 龄初小菜蛾发育 5 d 后，生精细胞和精子束形态 J:茧蜂寄生 4 龄中小菜蛾 5

d 后，生精细胞和精子束形态 K:姬蜂寄生 4 龄中小菜蛾 5 d 后，生精细胞 和 精 子 束 形 态 L:正 常 4 龄 中 小 菜

蛾发育 5 d 后，生精细胞和精子束形态

对于各虫龄小菜蛾，与茧蜂寄生相比，姬蜂

寄生后的小菜蛾精巢中出现的精子束，均明显

多于前者，说明茧蜂对小菜蛾精子发生和形成

的抑制程度强于姬蜂。随着寄主虫龄 的 增 长，

茧蜂或姬蜂寄生后，小菜蛾精巢中出现的精子

束数量也逐渐增加，说明茧蜂或姬蜂寄生对小

菜蛾低龄幼虫的抑制程度明显高于高龄幼虫。

这显然与寄生时寄主小菜蛾精子发生的特定时

期有密切关系。茧蜂仍能造成高龄小菜蛾生殖

细胞的畸形，但寄生 4 龄中小菜蛾造成生殖细

胞畸形 的 数 量 远 较 寄 生 3 龄 末 和 4 龄 初 的 要

少。
2. 2. 2 2 种 蜂 寄 生 对 不 同 虫 龄 小 菜 蛾 精 巢 发

育的影响 茧蜂或姬蜂寄生均能抑制各虫龄小
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菜蛾精巢的发育，随着寄生日龄的增加，各虫龄

小菜蛾精巢体积虽有增长，但增长缓 慢。被 茧

蜂或姬蜂寄生的小菜蛾精巢体积均小于同期未

被寄生小菜蛾精巢体积，无论茧蜂或姬蜂寄生

均造成寄主小 菜 蛾 明 显 的 寄 生 性 去 势 ( 图 3 ～
6)。

被茧蜂寄生的 2 龄 末 小 菜 蛾，经 5 d 的 发

育，其精巢发育体积为 0. 021 mm3 ，与同期未被

寄生小菜蛾精巢发育体积相比，精巢生长抑制

率达 71. 17%。姬 蜂 与 茧 蜂 类 似，但 各 寄 生 日

龄小菜蛾精巢的体积均大于茧蜂寄生，对精巢

生长的抑制率也小于茧蜂寄生( 图 3:A，B)。

图 3 茧蜂或姬蜂寄生 2 龄末小菜蛾

A:寄生后小菜蛾精巢体积的变化 B:寄生对 小 菜 蛾 精

巢生长的抑制

注:C2 末:被茧蜂寄生的 2 龄 末 小 菜 蛾 幼 虫 D2 末:被

姬蜂寄生的 2 龄末 小 菜 蛾 幼 虫。图 中 标 注 的 不 同 字 母

表示差异显著(P < 0. 05)。( 下图同)

未被寄生 3 龄 末 小 菜 蛾 精 巢，发 育 3 d 后

体积增长迅速，达到幼虫期精巢的最大发育体

积。茧蜂或姬蜂寄生后，随寄生日龄的增加，小

菜蛾精巢体积虽有所增长，但各自发育 5 d、7 d
的精巢体 积 分 别 只 有 0. 035 mm3、0. 028 mm3 ，

仍极显著小于发育 3 d 正常的小菜蛾精巢体积

0. 170 mm3 (P < 0. 01)。茧蜂或姬蜂寄生后 3 d，

各自对小菜蛾精巢生长的抑制率达 66. 19% 和

48. 01% ，抑制作用明显(图 4:A，B)。

图 4 茧蜂或姬蜂寄生 3 龄末小菜蛾

A:寄生后小菜蛾 精 巢 体 积 的 变 化 B:寄 生 对 小 菜 蛾 精 巢

生长的抑制

注:C3 末:被茧蜂寄生的 3 龄末小菜蛾幼虫 D3 末:被姬蜂

寄生的 3 龄末小菜蛾幼虫。

然而，随着寄主小菜蛾幼虫虫龄的增加，进

入末龄即 4 龄幼虫时，被寄生小菜蛾精巢最终

发育体积( 茧蜂幼虫从小菜蛾幼虫体内啮出前

或姬蜂幼虫开始取食小菜蛾内部组织前) 均高

于寄生 低 龄 寄 主 时 的 精 巢 体 积，即 4 龄 中 > 4
龄初 > 3 龄末 > 2 龄末( 图 3 ～ 6:A)。

通过对被寄生小菜蛾不同虫龄精巢生长的

抑制率比较，发现随寄主虫龄的增大，茧蜂或姬

蜂寄生对小菜蛾精巢的抑制程度明显降低，抑

制程度由强到弱依次为 2 龄末 > 3 龄末 > 4 龄

初 > 4 龄中，其中对 2 龄、3 龄精巢生长的抑制

率显著强于 4 龄(P < 0. 05)。且在所有寄生虫

龄中，茧蜂的抑制程度都强于姬蜂寄生( 图 3 ～
6:B)。

研究中还发现，姬蜂寄生造 成 小 菜 蛾 精 巢

畸形，对于 2 龄末和 3 龄末小菜蛾，随寄生日龄

的增加，小菜蛾精巢畸形程度加剧，2 龄末小菜

蛾精巢畸形程度强于 3 龄末;但是，随着寄主虫

龄的增加，姬蜂不能造成高龄小菜蛾幼虫精巢

畸形，寄生 4 龄中小菜蛾 5 d 后，2 个精巢仍能

愈合，但寄生低龄小菜蛾的 2 个精巢却不能正
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图 5 茧蜂和姬蜂寄生 4 龄初小菜蛾

A:寄生后小菜蛾精巢体积的变化 B:寄生对小菜蛾精巢

生长的抑制

注:C4 初:被茧蜂寄生的 4 龄初小菜蛾幼虫 D4 初:被姬

蜂寄生的 4 龄初小菜蛾幼虫。

图 6 茧蜂和姬蜂寄生 4 龄中小菜蛾

A:寄生后小菜蛾精巢 体 积 的 变 化 B:寄 生 对 小 菜 蛾 精

巢生长的抑制

注:C4 中:被 茧 蜂 寄 生 的 4 龄 中 小 菜 蛾 幼 虫 D4 中:被

姬蜂寄生的 4 龄中小菜蛾幼虫。

常愈合。这说明随着寄主虫龄的增大，姬 蜂 对

小菜蛾精巢发育的抑制程度下降。茧蜂也表现

出相同的趋势，即随着寄主虫龄的增加，寄生对

精巢生长的抑制程度降低。

3 讨论

昆虫学家 Beckage 等认为寄生蜂与寄主昆

虫体系可以作为很好的工具，用来阐明昆虫生

殖细胞 生 长 发 育 的 调 节 机 制
［7］。而 通 过 模 拟

寄生在生殖细胞形成中的作用，来达到控制害

虫的目的，将不失为一种安全、经济、有 效 和 环

保的生物防治新方法
［7］。因此，研究寄生蜂对

寄主昆虫生殖器官或生殖细胞发育的影响既有

理论意义，又有重要的应用价值。
王方海等报道寄生蜂寄生后对寄主的生殖

器官影 响 很 大
［8］。因 寄 生 蜂 幼 虫 在 寄 主 体 内

消耗掉大量的营养，使其生殖器官得不到充足

的营养而 影 响 发 育
［9，10］。但 事 实 上，寄 生 蜂 产

卵时注入寄主体内的寄生因子可以直接或间接

的抑制或阻碍寄主生殖器官的正常发育
［11］。

3. 1 寄生对不同虫龄小菜蛾精子发生 和 形 成

的影响

茧蜂或姬蜂寄生不同虫龄 小 菜 蛾，均 抑 制

了小菜蛾生精细胞的正常发育，茧蜂或姬蜂对

低龄幼虫生精细胞发育的抑制程度更为明显。
茧蜂和姬蜂寄生后，不同虫龄寄主精巢中精子

束的数量 随 虫 龄 的 增 加 而 增 多。Tanaka 等
［12］

的研究表明寄生因子可能影响寄主精子发生过

程中减数分裂的某个关键时期，如果寄主的精

母细胞发育超过该关键时期，将不受寄生因子

的影响，能继续分化形成精子。这可能 是 高 龄

幼虫被寄生后精子束数量比低龄幼虫被寄生后

精子束数量多的原因。
寄生因子破坏寄主精巢鞘的结构也是精子

发生受阻 的 重 要 因 素
［13］。被 菜 粉 蝶 盘 绒 茧 蜂

Apanteles glomeratus 寄 生 后 的 菜 青 虫 Pieris
brassicae 精巢鞘的厚度只有正常发育的1 /4［10］。
而本文研究的这 2 种蜂寄生均使小菜蛾的精巢

鞘变薄
［14］，但发现这 2 种蜂寄生高龄幼虫精巢

鞘变薄的程度低于寄生低龄幼虫，尤其是姬蜂。
此外，姬蜂与茧蜂相比，前者寄生造成小菜蛾精

巢鞘变薄程度低于后者，这可能是造成 2 种蜂

寄生后小菜蛾精巢中精子束数量差异的原因，
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也即造成不同寄生性去势程度的原因。但究其

根源可能是 2 类 PDV 不同作用机制所导 致 的

结果
［4］。寄生引起寄主生殖细胞发育受阻，如

在精子发生过程中初级精母细胞染色体异常、
精细 胞 数 量 减 少、细 胞 凋 亡、无 伸 长 的 精 子

等
［12，13，15］。进一步的研究发现，寄生蜂 PDV 基

因特异性转录产物，在寄生后的寄主精巢迅速

增加，12 h 达到高峰。注射 PDV 和毒液后，引

起初级精母细胞有丝分裂和减数分裂前期的染

色体异常
［5］。2 种 蜂 寄 生 不 同 虫 龄 小 菜 蛾 5 d

后，其精巢中精子束的数量随虫龄的增加而增

加，这可能与寄生引起影响精子发生过程中减

数分裂的某个时期有关，这仍需进一步研究。
3. 2 寄生对不同虫龄小菜蛾精巢发育的影响

本研究发现，茧蜂或姬蜂寄 生 后 对 不 同 虫

龄小菜蛾的精巢发育均有不同程度的影响，能

明显抑制小菜蛾精巢的正常发育。茧蜂或姬蜂

寄生后，对低龄小菜蛾精巢发育的抑制程度高

于对高龄小菜蛾的抑制程度。尤其是姬蜂寄生

后，表现更为明显，寄生小菜蛾低龄幼虫造成精

巢的畸形程度明显高于高龄幼虫，该结论与粘

虫盘绒茧蜂 Cotesia kariyai 寄生粘虫 Pseudaletia
separata 的不同虫 龄 相 同。但 与 粘 虫 盘 绒 茧 蜂

相比，本研究中无论是菜蛾盘绒茧蜂还是半闭

弯尾姬蜂的寄生均未使被寄生寄主精巢发育完

全停滞，被寄生小菜蛾精巢的最终发育体积均

较寄生 初 期 的 体 积 增 加
［6］。至 于 产 生 此 不 同

结果的原因，还需进一步探明。而本研 究 中 的

2 种蜂对不同虫龄小菜蛾精巢发育的影响与它

们对不同虫龄小菜蛾生精细胞和精子束的影响

是相吻合的。
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