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Abstract　Trichogramma dendrolimi Matsumura infected by Wolbachia has a character— thelytokous reproduction.
However , high temperature may affect this character.To simulate this condition in field , a test single heat shocks
(32 , 35 and 38℃)for 6 hours was applied to middle stage and late stage of pupae of T.dendrolimi infected by
Wolbachia.A series of data was recorded including the percentages of adult emergence rate , number of wasps per host
egg , female ratio and longevity as well as the number of wasps with parasitization , percent emergence , number of
wasps per host egg and female ratio in the next generation.The results showed the high temperature shocks had
negative effect to both middle stage and late stage of pupae , especially at 38℃.At this temperature , emergence rate
and number of wasps per host egg were remarkably reduced.The sensitive level between middle stage and late stage of
pupae has no remarkable difference.For the progeny generation , all parameters as a whole seem to be little affected
by the heat shock experienced in the parent generation.In the two generations wasps , there is no male emergence.
This indicates that short high temperature shocks can not influence the action of Wolbachia manipulating reproduction

of their hosts.
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摘　要　感染了沃尔巴克氏体 Wolbachia 的松毛虫赤眼蜂 Trichogramma dendrolimi Matsumura营孤雌产雌

生殖方式 ,但高温可能影响这一特性。为了模拟该赤眼蜂在田间遇到短期高温后的受影响情况 ,研究了
柞蚕卵繁殖的 Wolbachia 感染了Wolbachia 的松毛虫赤眼蜂孤雌产雌品系 , 于蛹中期和蛹后期经历6 h 32 ,
35 , 38℃高温单次冲击处理 ,对当代羽化出蜂率 、单卵出蜂数 、单卵雌蜂率 、寿命 4 个指标和处理子代羽

化出蜂率 、有效繁殖个体 、单卵出蜂数 、单卵雌蜂率 4 个指标的影响。结果表明 , 短期高温刺激会对孤雌
产雌的松毛虫赤眼蜂产生不利影响 ,尤其是 38℃高温不利影响明显 , 主要表现在羽化出蜂率和单卵出蜂
数两指标明显降低;高温冲击对子代蜂各指标影响不明显。 2 代赤眼蜂均未有雄峰出现 , 表明短期高温
冲击不能对 Wolbachia 调控其宿主生殖方式的作用产生影响。
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　　赤眼蜂是世界范围内害虫生物防治中研究

最多 、应用最广的一类卵寄生蜂
[ 1]
,其中松毛虫

赤眼蜂 Trichogramma dendrolimi Matsumura 是目

前在我国研究与利用最为深入 ,应用范围最为

广泛的一种赤眼蜂
[ 2]
。

沃尔巴克氏体(Wolbachia)是一类广泛分布

于节肢动物生殖组织内的共生细菌 。全世界有

多种昆虫感染有 Wolbachia 体 ,其中包括近 20

种赤眼蜂 ,该菌可通过卵的细胞质传播并参与

多种调控其宿主生殖活动的机制 ,如诱导细胞

质不亲和 、诱导孤雌生殖 、诱导雌性化等
[ 3 ～ 7]

。

赤眼蜂孤雌生殖的原因多数是因为感染了能诱

导其孤雌生殖的共生菌 ———Wolbachia 体
[ 8 ,9]
。

垂直传递是 Wolbachia 在宿主体内的基本传递

模式 ,但有试验证明该菌在宿主间也存在水平

传播
[ 10 , 11]

。本实验室水平转染了诱导孤雌产雌

的 Wolbachia 于松毛虫赤眼蜂体内 ,成功获得了

孤雌产雌松毛虫赤眼蜂品系 ,经室内数代繁殖
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生殖方式稳定
[ 12]
。赤眼蜂通过雌蜂产卵于寄

主卵内而杀死害虫 ,所以全部为雌蜂的孤雌产

雌赤眼蜂品系应用于生物防治中比两性生殖的

赤眼蜂品系更具优势 。

Stouthamer 等研究表明 30℃以上高温持续

处理可使赤眼蜂体内的 Wolbachia 活性受到抑

制而使其恢复两性生殖方式
[ 13]
。而松毛虫赤

眼蜂在实际应用中 ,一般是将寄生柞蚕卵蜂卡

暴露于田间 ,经历一定环境积温羽化出蜂后寻

找害虫卵寄生 ,从而达到控制害虫的目的 。此

间难免遭遇高温天气的影响 ,特别是夏季一些

地区日最高温度可达近 40℃,并持续几小时 ,

这样的高温对释放的赤眼蜂的影响在我国报道

很少 ,尤其是这种短期高温对感染了 Wolbachia

的孤雌产雌松毛虫赤眼蜂品系的影响 ,是否会

使该品系特殊的生殖方式改变更未见报道。作

者在这方面开展初步研究 , 以期为感染

Wolbachia 的赤眼蜂孤雌产雌品系在我国生物

防治中的应用前景提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　供试昆虫

蜂种 为 孤雌 产 雌 的 松毛 虫 赤 眼 蜂

Trichogramma dendrolimi Matsumura 品系。该品

系由本实验室成功转染诱导 Wolbachia 孤雌产

雌品系得到
[ 12]
, 经数代繁殖该蜂生殖方式稳

定。试验开始前 3代 ,用新鲜柞蚕蛾剖腹卵在

(26±1)℃、RH 75%～ 80%,光照 16 h d条件下

繁育 ,接蜂时间为 24 h。

试验当日收集新鲜柞蚕蛾剖腹卵作为寄主

卵。

1.2　方法

1.2.1　处理设置:设(32±1)℃、(35±1)℃、(38

±1)℃3个高温处理 ,处理时间均为 6 h ,对照

温度为(26±1)℃,设置蛹中期和蛹后期 2个高

温处理虫期 ,分别在(26±1)℃条件下接蜂 24

h 。以接蜂完毕为起点发育 165 h(蛹中期)和

215 h(蛹后期)。预备试验得出 ,试验蜂种以接

蜂完毕为起点发育至开始羽化共需约 234 h。

发育 165 h时 ,卵内大部分赤眼蜂体表乳白 ,复

眼和单眼呈鲜红色 ,头胸腹分界明显 ,足翅触角

皱缩 ,未伸展;发育215 h时 ,复眼深红色 ,翅足

渐与躯体分离 ,体黄褐 ,卵内个别个体羽化 。两

因素互相组合共 6个处理 ,以未经高温处理的

赤眼蜂作各个处理的对照 ,试验中 RH 70%～

80%。

1.2.2　测试方法:将新鲜柞蚕卵平铺于昆虫标

本盒(25 cm×20 cm×5.5 cm)内底部 ,把已开始

羽化的种蜂寄生卵按盒内柞蚕卵量的 1∶20均

匀放在盒内 ,在(26±1)℃、RH 75%～ 80%、黑

暗条件下接蜂24 h后除尽成蜂和种蜂寄生卵 。

待寄生卵发育变成灰色后 ,把卵粘在纸卡上 ,每

卡约110粒寄生卵放入大指形管中 ,每处理 5

管 ,待其羽化出蜂后 ,调查羽化出蜂率(以具羽

化孔的寄生卵数量和寄生卵数量百分比估计)。

同时每处理及对照分别选取 20粒卵 ,单粒分装

于 5 cm×1 cm的小指形管内 ,待其羽化出蜂完

成后调查统计单卵羽化出蜂数和雌蜂率。

当赤眼蜂羽化后 ,每处理选取 40头雌蜂 ,

单蜂引入小指形管 ,其中 20头每头提供 1粒柞

蚕卵供其寄生 ,待寄生卵羽化后 ,调查统计有效

繁殖个体蜂数(寄主卵变灰及解剖可见蜂蛹的

个体数)、羽化出蜂率 、单卵羽化出蜂数和雌蜂

率;20头不提供柞蚕卵 ,每隔 12 h统计其寿命 ,

按 0.5 d间隔计。

待所有处理出蜂完毕后解剖被寄生的卵 ,

统计查看卵内残留成蜂中雄蜂数量。避免遗漏

未羽化出卵的雄性成蜂 。

1.3　数据分析

实验数据用 DPS v3.01 软件进行数据处

理 ,差异显著性用 Duncan新复极差法分析。

2　结果与分析

2.1　高温冲击对感染 Wolbachia 的松毛虫赤

眼蜂当代的影响

2.1.1　羽化出蜂率和单卵羽化出蜂数。试验

结果见表 1。孤雌产雌品系松毛虫赤眼蜂在

26℃下发育(对照组),羽化出蜂率为 87.64%。

与对照相比 ,在蛹中期经高温处理后 , 32℃和

38℃下的羽化出蜂率都有显著影响 ,而蛹后期
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经历高温冲击后只有 38℃下羽化出蜂率受影

响显著。由单粒被寄生的柞蚕卵的单卵出蜂数

可看出 ,只有 38℃条件下的单卵出蜂数受到显

著影响 ,其余处理均与对照差异不显著 。相同

温度条件下 ,蛹中期和蛹后期 2个虫态之间差

异均不显著。以上结果表明 ,柞蚕卵繁殖的孤

雌产雌品系松毛虫赤眼蜂不同虫态对高温的敏

感程度是没有显著差异的 ,温度是影响其生长

发育各项指标的主要环境条件 。尤其是 38℃

条件下短期高温会对赤眼蜂的羽化出蜂情况和

繁殖量造成负面影响 。

2.1.2　单卵雌蜂率:由单粒被寄生柞蚕卵羽化

出蜂的赤眼蜂均为雌蜂 ,未有雄峰出现 ,即单卵

雌蜂率均为 1(表 1)。这表明短期的高温刺激

不会使当代孤雌产雌品系的松毛虫赤眼蜂改变

生殖方式 , 也就是短期的高温刺激未对

Wolbachia调控其宿主生殖方式的作用产生明

显影响 。

2.1.3　寿命:各处理经高温冲击后的寿命与对

照均没有显著差异 ,表明高温冲击对寿命无显

著影响(表 1)。

表 1　不同高温和虫期组合下对孤雌产雌品系松毛虫赤眼蜂当代蜂发育和繁殖的影响

温度(℃) 虫态 羽化出蜂率(%) 单卵出蜂数(头) 单卵雌蜂率(%) 寿命(d)

26 蛹中 、后期 87.64±0.02a(5) 74.95±1.87a(20) 100 1.25±0.38ab(20)

32 蛹中期 74.70±0.04bc(5) 46.7±2.18ab(20) 100 1.125±0.27b(20)

蛹后期 77.18±0.02abc(5) 51.15±2.02ab(20) 100 1.125±0.42b(20)

35 蛹中期 84.71±0.02ab(5) 65.35±2.02ab(20) 100 1.10±0.38b(20)

蛹后期 81.97±0.10ab(5) 47.20±2.32ab(20) 100 1.125±0.31b(20)

38 蛹中期 71.84±0.07bc(5) 33.85±2.19b(20) 100 1.00±0.28b(20)

蛹后期 65.42±0.11c(5) 35.05±2.20b(20) 100 1.45±0.39a(20)

注:表中数值均为平均值±标准误;表中同列数字后字母为新复极差比较的结果 ,有相同字母表示差异不显著, 字母不同表示差异

显著 ,下同;括号内数据为观察次数。

2.2　高温冲击对感染 Wolbachia 的松毛虫赤

眼蜂子代的影响

由表 2可知 ,不同处理的单卵出蜂数与对

照均没有显著差异 ,但数值较低 ,由此估计高温

刺激没能对感染 Wolbachia 的松毛虫赤眼蜂繁

殖和羽化造成大的负面影响。由表 2还可看

出 ,有效繁殖个体随温度的升高而减少 。在观

察过程中没有雄蜂出现 ,单卵雌蜂率仍均为 1。

总体看来 ,高温处理对感染 Wolbachia的松毛虫

赤眼蜂子代繁殖力影响不显著 ,且此种赤眼蜂

的生殖方式没有改变 ,可见 ,短期高温刺激不能

使松毛虫赤眼蜂体内的 Wolbachia 失去调控其

宿主生殖方式的能力改变 。

2.3　残留统计

解剖寄生卵统计其中残留的雄性成蜂个数

的过程中 ,未发现有雄性成蜂 。

3　讨论

温度是影响赤眼蜂发育的重要生态因子 。

有研究证明温 度 24 ～ 28℃为 繁殖感染

Wolbachia 的松毛虫赤眼蜂的理想温度条件
[ 14]
。

但是赤眼蜂防治害虫应用于夏季 ,在田间肯定

会经历高温冲击 。已有多位学者研究过短期高

温冲击对赤眼蜂生长发育和繁殖的影响
[ 15 ～ 17]

,

但关于感染 Wolbachia 的赤眼蜂经历短期高温

冲击后的反应的研究还很少 。

由于30℃以上持续高温处理(高温条件下

饲养)可使赤眼蜂体内的 Wolbachia活性受到抑

制而使其恢复两性生殖方式
[ 13]
,所以把这种孤

雌产雌品系的赤眼蜂应用于田间首要考虑的问

题是日间的短期高温冲击是否会和持续高温一

样对 Wolbachia 调控其宿主生殖方式的活性产

生影响而使其改变生殖方式。本研究结果表

明 ,2代赤眼蜂均为雌性 ,未见雄蜂 ,所以短期

的高温冲击不会对感染 Wolbachia 的孤雌产雌

品系松毛虫赤眼蜂体内的Wolbachia 活性产生

抑制作用而使其恢复为两性生殖 。这可能是由
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于长期持续的高温积累会完全抑制 Wolbachia

的活性而其宿主恢复为正常的生殖型;本试验

中短期的高温刺激(6 h 左右)不足以使

Wolbachia 在宿主体内的活动受到抑制 ,仍然能

够保持其作用活性 ,诱导其宿主营孤雌产雌 。

可见高温持续的时间长短对 Wolbachia 作用活

性的影响程度是不一样的。试验过程中解剖统

计卵内残留蜂性别时 ,也未见雄性成蜂 ,卵内残

留个体多数处于非成虫虫态 ,性征不明显 ,不能

准确判定性别 ,故结果可能有误差。

表 2　不同高温和虫期组合下对孤雌产雌品系松毛虫赤眼蜂子代蜂发育和繁殖的影响

温度

(℃)
虫态 观察次数

有效繁殖个体

(头)

羽化出蜂率

(%)

单卵出蜂数

(头)

单卵雌蜂率

(%)

26 蛹中 、后期 20 15 60.00 50.13±2.25a 100

32 蛹中期 20 12 50.00 42.83±2.33a 100

蛹后期 20 10 50.00 33.80±2.22a 100

35 蛹中期 20 10 40.00 32.40±2.27a 100

蛹后期 20 9 44.44 38.22±2.35a 100

38 蛹中期 20 9 44.44 37.33±2.33a 100

蛹后期 20 7 57.14 44.57±2.33a 100

　　柞蚕卵粒大 ,具有较高的繁蜂效率 ,价格低

廉 ,便于储运 ,是我国赤眼蜂商品化生产中最重

要的人工繁蜂中间寄主
[ 18]
。感染 Wolbachia 的

孤雌产雌松毛虫赤眼蜂对柞蚕卵有较高的选择

性
[ 19]
,柞蚕卵可用于大量繁殖该品系松毛虫赤

眼蜂。本研究结果表明 ,在柞蚕卵中发育的感

染Wolbachia 的松毛虫赤眼蜂处于蛹中期和蛹

后期会受高温冲击影响 ,尤其是 38℃的高温影

响显著 ,表现为羽化出蜂率和单卵羽化出蜂数

与对照相比差异显著 。但高温冲击对子代蜂未

表现出明显的不利影响。这与耿金虎等
[ 20]
对

两性松毛虫赤眼蜂做高温冲击试验的结果一

致。

感染 Wolbachia 的孤雌产雌松毛虫赤眼蜂

要应用于生产实践 ,首先要在室内做初步试验

得出其适合释放虫态和环境条件 。本研究得

出 ,蛹中期和蛹后期对温度的敏感程度是没有

明显差异的 ,所以应用这 2种虫态于田间均可 。

另外 ,结合当地的气候条件 ,避免 38℃时高温

放蜂 ,可减小赤眼蜂受不利气候条件的影响程

度。夏日高温可能持续多日 ,因而应该对该蜂

在累积逐日短期高温冲击下的特性做进一步研

究。本研究为感染 Wolbachia 的孤雌产雌松毛

虫赤眼蜂将来的应用实践提供了理论和实验基

础。
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