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摘要  烟蚜茧蜂Aphidius gifuensis Ashmead是可持续防控蚜虫的优良内寄生蜂，在害虫生防中具有重要作用，研究其滞育对探索发育调控机制、延长产品货架期、提高防治效果意义重大。本文采用梯度变温法和光周期反应曲线法，系统研究了温度和光周期对烟蚜茧蜂滞育诱导的影响，研究结果表明：烟蚜茧蜂以老熟幼虫滞育，滞育类型属冬滞育型。低温、短光照是诱导烟蚜茧蜂滞育的主要环境因子，二者相互配合能诱导更多个体滞育。短光照（L8: D16）条件下，温度低于12℃可诱导烟蚜茧蜂进入滞育，8℃时滞育率可达54.35%。长光照（L14: D10）下，高温不能诱导烟蚜茧蜂滞育，低温下的滞育率较低，仅为1.79%。低温（10℃）下，短光照（8h）可诱导50.70%的高滞育率，光照为14h和6h其滞育率均显著下降。25℃时，不同光照下滞育率均为0，光周期作用不显著。综合而言，温度和光周期均能显著影响烟蚜茧蜂的滞育，温度较光周期的滞育诱导效能更显著，二者互作配合能极显著的诱导烟蚜茧蜂进入滞育态。
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Abstract  Aphidius gifuensis Ashmead is an important solitary endoparasitoid of aphid, which play a significant role as biocontrol agent in biological control. The research on diapause of A. gifuensis not only could help us to realize the developmental mechanisms of natural enemy insects deeply, but also could prolong the product shelf-life and enhance the efficiency of pest biocontrol. The diapause induction response of temperature and photoperiod on A. gifuensis was studied with a method of temperature gradient variation and a photoperiodic response curve method in this research. The results indicated that A. gifuensis was characterized by winter diapause, and it diapaused as mature larvae. Low temperature and short day length were the two key factors in diapause induction of A. gifuensis. More aphid parasitoids can enter into diapause if the two factors interacted. Diapause was induced successfully under the temperature below 12 °C and a short day length (L8: D16). At 8 °C, up to 54.35% of A. gifuensis entered diapause. Under a long day length of L14: D10, high temperature was unable to induce A. gifuensis into diapause and the diapause rate was only 1.79% at 10 °C. Diapause rate was 50.7% under conditions of low-temperature (10 ºC) and a short day length (L8: D16). However, the diapause rate decreased significantly when the photoperiod was 14h and 6h. The effects of photoperiod on diapause induction were not significant at 25 ºC. Long day, medium or short day lengths were unable to induce diapause of A. gifuensis. Temperature and photoperiod were both affected diapause induction of A. gifuensis significantly. Temperature played a greater role than photoperiod on diapause induction, and the interaction between them was very significant (P<0.01). 
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烟蚜茧蜂Aphidius gifuensis Ashmead（膜翅目Hymenoptera，蚜茧蜂科Aphidiidae）是蚜虫的专性内寄生蜂，能控制蔬菜、果树、作物等多种植物上的蚜虫。该蜂主要分布在中国大陆、台湾，韩国，日本等亚洲东部地区（Takada, 1976; Yamamoto, 1997; Ohta et al., 2001; Wei et al., 2005; Chi and Su, 2006; Ohta and Ohtaishi, 2006），近年来，以其寄主广泛，自然寄生率高，世代周期短并易于人工繁殖等优良性状成为蚜茧蜂科中利用价值很高的天敌昆虫之一（Fukui et al., 1988; Takada, 2002; Wei et al., 2003; Wei et al., 2005; Chi and Su, 2006），现已在多个国家实现商品化，实现了大规模扩繁，在实际应用中取得了显著控害效果和经济效益（Wei et al., 2005; 云南省烟草公司玉溪市公司, 2010; SESIL Corporation Biological System, 2012）。

但就许多天敌昆虫而言，在实际应用中常存在产品不能长期贮存问题，影响其适时应用。因此，调控天敌昆虫的发育进度具有重要的现实意义，可解决常年生产、产品贮存及适时应用等实际问题，而发育进度调控的实现恰要基于昆虫滞育诱导及解除等技术。滞育是昆虫在遭受逆境胁迫时的发育停止，常发生在特定发育期并具种的遗传性，主要受生理调控且很难随不利环境的解除而即刻恢复生长发育（Denlinger, 1985; Tauber et al., 1986; Danks, 1987; Denlinger et al., 2001; Denlinger, 2002; Denlinger et al., 2005; Koštál, 2006; 李玉艳等, 2009; Denlinger and Lee, 2010; 李玉艳等, 2010b; 张礼生, 2011）。利用天敌昆虫的滞育，不仅可以实现天敌昆虫发育进度的人工调控、延长产品货架期及其田间防控时间、提高产品抗逆性和繁殖力等，还可以深入了解其季节性生物学、帮助发展和完善有效害虫治理策略，同时也可为其他天敌昆虫的滞育研究提供理论参考（Denlinger, 2008）。
目前，国内外学者虽已对烟蚜茧蜂的生物学、生态学及规模化繁殖应用等做了大量工作，但综合国内外的研究进展，对烟蚜茧蜂的滞育研究仅有少量报道。日本学者Ohta和Ohtaishi就低温和短光照对烟蚜茧蜂发育的影响进行了研究，结果显示15℃、L10: D14条件下烟蚜茧蜂不滞育，低温仅延长了烟蚜茧蜂的发育，即使在低温和短光照条件下烟蚜茧蜂在温室内仍可正常发育繁殖并发挥自然控制作用（Ohta and Ohtaishi, 2006）。国内主要报道了烟蚜茧蜂的滞育虫态及滞育期，忻亦芬报道烟蚜茧蜂在沈阳以老熟幼虫越冬，越冬场所主要为窖藏白菜和萝卜（忻亦芬，1986），毕章宝的研究也表明在河北地区烟蚜茧蜂在田间能以老熟幼虫滞育越冬，滞育期约在120d左右（毕章宝等，1996）。李学荣就烟蚜茧蜂的生物学和生态学特性、滞育及繁殖利用等做了较为系统的研究，这为烟蚜茧蜂的研究和利用提供了理论指导，但其对烟蚜茧蜂滞育的研究还不够深入（李学荣，1999；李学荣等，1999），滞育中的许多问题尚待解决。

因此，深入研究烟蚜茧蜂的滞育，明确环境因子对滞育诱导、解除的影响作用，探索滞育的内分泌调控、分子遗传机制以及滞育期间烟蚜茧蜂的生理代谢等，有助于解释烟蚜茧蜂滞育的内分泌调控机制、基因表达模式，以及了解滞育期间烟蚜茧蜂的生理动态等。在明确环境因子对滞育调控的作用基础上，可以帮助我们掌握滞育诱导、打破的技术方法，为烟蚜茧蜂的大规模繁殖、储存和科学释放等提供理论技术指导，实现延长烟蚜茧蜂产品货架期、延长防控作用时间、提高抗逆性和繁殖力的目标，从而提高烟蚜茧蜂的田间防控效果，这对烟蚜茧蜂的扩繁和应用具有重要意义。

本试验就温度和光周期对烟蚜茧蜂滞育诱导的影响开展研究，以探讨温度、光周期在滞育诱导中发挥的可能作用及影响程度，筛选出可诱导较高滞育率的光温组合条件，从而为深入烟蚜茧蜂滞育研究奠定理论基础，为烟蚜茧蜂的人工调控滞育、产品贮存、规模化扩繁应用等提供技术支撑和理论指导。试验中烟蚜茧蜂的滞育判断采用国际通用的发育历期法，该方法是目前国内外判断小型寄生蜂滞育普遍采用的生态学方法（张礼生等, 2011; Ivanov and Reznik, 2008; Langer and Hance, 2000; Brodeur and McNeil, 1989; 孙守慧等, 2009）。但国内外学者对烟蚜茧蜂的发育历期、有效积温及发育起点温度等的研究结果不一致，无统一定论（李玉艳等, 2011; Ohta et al., 2001; Ohta and Ohtashi, 2006; Kuo, 1995; 忻亦芬, 1986; 毕章宝等, 1994; 1993）。鉴于此，作者就烟蚜茧蜂的发育历期、发育起点温度及有效积温开展了研究，从而可为烟蚜茧蜂的滞育判断提供标准，研究结果表明烟蚜茧蜂完成一代的发育起点温度为6.68℃，有效积温为218.65日度；25℃、L14: D10、RH80%、光强8800Lx条件下，烟蚜茧蜂自形成僵蚜至羽化的发育历期为3.89d，5d内有90%以上的个体羽化（李玉艳等，2011），若将处理后的僵蚜转移至上述条件下，经10d后仍未羽化，可认为其为滞育个体。
1 材料与方法

1.1 供试虫源

烟蚜(Myzus persicae Sulzer)采自北京市中国农业科学院实验基地甘蓝田，在温室内用油菜Brassica campestris Linnaeus苗连续饲养50代以上，建立稳定的实验种群。试验用寄主烟蚜在人工气候箱（25±0.5℃、L14: D10、RH80±5%、光强8800Lx）内用油菜饲养10代以上，以2~3日龄的若蚜作为供试寄主。
烟蚜茧蜂采自北京市中国农业科学院实验基地甘蓝田，采回后的僵蚜单管分装后置于室内供其羽化。羽化后的成虫，经福建农林大学植物保护学院杨建全研究员鉴定为试验所需种。在温室内将刚羽化成蜂按1:100的蜂蚜比接至2~3日龄的若蚜上，任其交配、产卵，连续饲养建立稳定的烟蚜茧蜂种群。实验用烟蚜茧蜂在人工气候箱（25℃、L14: D10、RH80%、光强8800Lx）内以2~3日龄烟蚜作为寄主连代饲养，饲养方法同温室种群，待被寄生的烟蚜形成僵蚜后，每日收集僵蚜，单管分装后置于原条件下待其羽化，取羽化24h内的烟蚜茧蜂待试。
1.2 光周期对烟蚜茧蜂滞育诱导的影响

1.2.1 高温配合不同光周期的影响试验
温度25℃，RH80%，光强8800Lx条件下，分别设光周期L14: D10，L12: D12，L8: D16共3个处理，每个处理重复3次。试验中每处理放置2盆带蚜油菜苗（蚜龄在2~3日龄），每盆蚜量控制在100头左右，将上述带蚜油菜苗置于自制养虫笼（25cm×30cm×30cm）中，并接入羽化24h以内的烟蚜茧蜂10对（雌雄1:1），任其自由交配，充分寄生24h后除去烟蚜茧蜂成蜂。以后每日观察，自有僵蚜形成日起，每日定时收集，单管分装入平底试管（6cm×1.5cm）内，置于同样实验条件下，并记录僵蚜形成日期、数目，若连续5天内无僵蚜形成则停止收集。以后每日观察记录僵蚜羽化日期、数目，连续5天内若无僵蚜羽化出蜂，则将仍未羽化的僵蚜转移至25℃、L14: D10、RH80%、光强8800Lx下，每日观察记录羽化日期、数目，10d后将其取出解剖，在连续变倍体视显微镜下查明存活状况及虫态，计算滞育率。

1.2.2 低温配合不同光周期的影响试验

温度10℃，RH80%，光强8800Lx条件下，分别设光周期L14: D10，L8: D16，L6: D18共3个处理，实验方法及具体操作步骤同1.2.1。
1.3 温度对烟蚜茧蜂滞育诱导的影响

1.3.1 长日照配合不同温度的影响试验

光周期L14: D10，RH80%，光强8800Lx条件下，分别设25℃，20℃，10℃共3个处理，实验方法及具体操作步骤同1.2.1。
1.3.2 短日照配合不同温度的影响试验

根据长日照下不同温度对烟蚜茧蜂滞育诱导的影响试验结果，发现较高温度下烟蚜茧蜂不滞育，因此，在该部分试验参数设置中适当降低了处理温度。试验设置为：光周期L8: D16，RH80%，光强8800Lx条件下，分别设25℃，14℃，12℃，10℃，8℃共5个处理，实验方法及具体操作步骤同1.2.1。
1.4 温光互作对烟蚜茧蜂滞育诱导的影响

光强8800Lx 、RH80%条件下，分别设温度25℃、10℃和光周期L14: D10、L8: D16共4个处理，实验方法及具体操作步骤同1.2.1。

1.5 滞育的判断

烟蚜茧蜂的滞育判断采用发育历期法，即待各处理中大部分僵蚜羽化出蜂后，连续观察5天再无僵蚜羽化，则将剩余僵蚜转移至25℃，L14: D10，RH80%，光强8800Lx条件下，观察记录僵蚜羽化情况，经10d后仍未羽化者，将其解剖查明存活状况，存活者即认为其滞育。

1.6 数据分析
数据分析时，首先将滞育率用反正弦平方根（sin-1
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）进行数据转化，然后利用SAS V8统计软件中的ANOVA进行方差分析，差异显著性检验采用Duncan´s新复极差法。

2 结果与分析

2.1 光周期对烟蚜茧蜂滞育诱导的影响

高温条件下光周期对烟蚜茧蜂发育历期、羽化率及滞育率的影响结果如表1所示。由表1可以看出，25℃条件下，光周期对烟蚜茧蜂滞育的诱导作用不显著：长光照（L14: D10）、中等光照（L12: D12）、短光照（L8: D16）下未诱导出现滞育个体，滞育率均为0。各处理下的烟蚜茧蜂在10d内全部形成僵蚜，僵蚜在5d内大部分羽化出蜂，羽化率在80%以上。转移至非滞育条件下（25℃，L14: D10，RH80%，光强8800Lx）经10d仍未出蜂的僵蚜，将其解剖观察，均未发现存活个体，其死亡状态为老熟幼虫或成蜂。
表1 25℃配合不同光周期下烟蚜茧蜂的发育历期、羽化率及滞育率

Table 1 The developmental period, adult emergence rate and diapause rate in A. gifuensis under different photoperiods with 25 °C
	光周期

Photoperiod 

( L: D )
	僵蚜数

Mummy NO.
	发育历期 Developmental period ( d )
	羽化率 

Emergence rate ( % )
	滞育率

Diapause rate  ( % )

	
	
	卵-僵蚜

Egg-Mummy
	僵蚜-羽化

Mummy-Adult
	卵-羽化

Egg-Adult
	
	

	14:10
	702
	7.90±0.08 c
	3.89±0.03 b
	11.74±0.10 c
	89.17±1.17 a
	0 

	12:12
	179
	9.78±0.12 a
	4.15±0.09 a
	13.71±0.19 a
	68.72±3.48 b
	0 

	8:16
	37
	8.16±0.24 b
	4.00±0.11 b
	12.07±0.30 b
	81.08±6.53 a
	0 


注：表中数据是平均值±标准误，数据后小写字母表示差异显著（p<0.05）（Duncan’s新复极差法）。

Note: The data in the table represented Means±SE and lowercase letters indicates significance at level p=0.05.

低温10℃配合不同光周期对烟蚜茧蜂滞育诱导的影响结果如表2所示。结果表明，10℃条件下，短光照对烟蚜茧蜂的滞育诱导有显著影响作用，光周期L14: D10条件下，滞育率仅为1.79%，而当光照时数缩短为8h时，滞育个体的比例可达到50.70%，光照时间继续缩短至6h，滞育诱导率显著下降，为18.06%，光周期L8: D16下的滞育率分别显著高于L6: D18和L14: D10条件下的滞育率。这说明温度为10℃时，烟蚜茧蜂滞育诱导的光周期反应存在一个临界光周期值，当光周期逐渐接近临界值时，滞育率升高；反之，当日照时数长于或短于临界日长时，滞育率均下降。此外，10℃不同光周期下，烟蚜茧蜂的羽化率也存在显著差异，随光照时间变短，成蜂羽化率先下降后又上升，光照14h的羽化率最高，8h时的最低，滞育率与羽化率随光周期变化显示出的变化趋势相反。

试验结果还表明，烟蚜茧蜂在10℃下，其发育历期也受到光周期的影响，随光照变短从卵发育至僵蚜、僵蚜至成蜂羽化及整个世代的发育历期延长，光周期为L14: D10时，完成一代需要38.50天，而当光周期变为L8: D16时，一个世代的发育历期延长为47.00天，可见，低温和短光照显著延缓了烟蚜茧蜂的生长发育。

表2 10℃配合不同光周期下烟蚜茧蜂的发育历期、羽化率及滞育率
Table 2 The developmental period, adult emergence rate and diapause rate in A. gifuensis under different photoperiods with 10 °C

	光周期Photoperiod ( L:D )
	僵蚜数Mummy NO.
	发育历期 Developmental period ( d )
	羽化率Emergence rate ( % )
	滞育率Diapause rate  ( % )

	
	
	卵-僵蚜Egg-Mummy
	僵蚜-羽化Mummy-Adult
	卵-羽化Egg-Adult
	
	

	14:10
	406
	21.57±0.30
	17.08±0.16
	38.50±0.19
	84.98±1.80 a
	1.79±0.38 c

	8:16
	63
	31.20±0.87
	21.67±0.33
	47.00±1.53
	39.95±4.16 c
	50.70±5.43 a

	6:18
	51
	32.58±1.14
	-
	-
	67.80±6.18 b
	18.06±1.12 b


注：表中数据是平均值±标准误，数据后小写字母表示差异显著(p<0.05) (Duncan’s新复极差法)。

Note: The data in the table represented Means±SE and lowercase letters indicates significance at level p=0.05.

2.2 温度对烟蚜茧蜂滞育诱导的影响

光周期L14: D10条件下，温度对烟蚜茧蜂发育历期、羽化率及滞育率的影响结果见表3。由表可知，长日照环境中，随温度降低，烟蚜茧蜂的发育历期显著延长，各发育阶段的历期之间差异显著，低温显著延长了烟蚜茧蜂的发育。不同处理温度下的羽化率无显著差异，羽化出蜂率均可达85%以上。高温对烟蚜茧蜂的滞育诱导作用不显著，只有10℃下有极少数个体进入滞育，滞育率为1.79%。

表3光周期L14: D10配合不同温度下烟蚜茧蜂的发育历期、羽化率及滞育率
Table 3 The developmental period, adult emergence rate and diapause rate in A. gifuensis under different temperatures with photoperiod L14: D10
	温度 Temperature ( ℃ )
	僵蚜数Mummy NO.
	自卵至僵蚜Egg-Mummy ( d )
	僵蚜至羽化Mummy-Adult ( d )
	自卵至羽化Egg-Adult ( d )
	羽化率
Emergence rate ( % )
	滞育率Diapause rate  ( % )

	25
	702
	7.90±0.08 c
	3.89±0.03 c
	11.74±0.10 c
	89.17±1.17 a
	0 b

	20
	501
	11.93±0.10 b
	5.16±0.05 b
	17.10±0.11 b
	86.83±1.51 a
	0 b

	10
	406
	21.57±0.30 a
	17.08±0.16 a
	38.50±0.19 a
	84.98±1.80 a
	1.79±0.38 a


注：表中数据是平均值±标准误，数据后小写字母表示差异显著（p<0.05）（Duncan’s新复极差法）。

Note: The data in the table represented Means±SE and lowercase letters indicates significance at level p=0.05.
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图 1 光周期L8: D16不同温度下烟蚜茧蜂的滞育率和羽化率
Fig, 1 Diapause rate and emergence rate of A. gifuensis under different temperatures with photoperiod L8: D16

短光照（L8: D16）配合不同温度对烟蚜茧蜂滞育诱导的影响如图1所示。试验结果表明，短光照条件下，温度对烟蚜茧蜂的滞育有显著影响作用，12℃以下的低温可成功诱导烟蚜茧蜂进入滞育。温度为8℃时，可诱导54.35%的个体进入滞育，10℃时滞育率可达50.70%，两处理温度下的滞育率均显著高于其他温度诱导的滞育率。14℃以上的高温不能诱导烟蚜茧蜂滞育，其滞育率均为0。
光周期L8: D16下，各处理温度对烟蚜茧蜂羽化率的影响也存在显著差异，12℃以上的高温条件下，成蜂羽化率均高于80%；温度低于12℃，羽化出蜂数随温度下降而显著降低，羽化率均不足40%。这说明绝大多数烟蚜茧蜂在较高温度下可正常发育、羽化出蜂，而在低温条件下只有少数个体能从卵持续发育为成蜂，大部分烟蚜茧蜂会选择进入滞育以应对低温。

2.3 温光互作对烟蚜茧蜂滞育诱导的影响

表4 温光互作对烟蚜茧蜂发育历期、羽化率及滞育率的影响
Table 4 Effect of temperature and photoperiod on developmental period, adult emergence rate and diapause rate of A. gifuensis
	温度 Temperature

(°C )
	光周期 Photoperiod

(L: D )
	僵蚜数

Mummy NO.
	发育历期 Developmental period (d)
	羽化率Emergence rate ( % )
	滞育率 Diapause rate ( % )

	
	
	
	卵-僵蚜

Egg-Mummy
	僵蚜-羽化

Mummy-Adult
	卵-羽化

Egg-Adult
	
	

	25
	14:10
	702
	7.90±0.08 c
	3.89±0.03 c
	11.74±0.10 c
	89.17±1.17 a
	0 c

	
	8:16
	37
	8.16±0.24 c
	4.00±0.11 c
	12.07±0.30 c
	81.08±6.53 a
	0 c

	10
	14:10
	406
	21.57±0.30 b
	17.08±0.16 b
	38.50±0.19 b
	84.98±1.80 a
	1.79±0.38 b

	
	8:16
	63
	31.20±0.87 a
	21.67±0.33 a
	47.00±1.53 a
	39.95±4.16 b
	50.70±5.43 a

	P0.05
	温度 Temperature
	0.1582
	0.0921
	0.0837
	0.4401
	0.3936

	
	光周期 Photoperiod 
	0.4804
	0.4875
	0.4753
	0.3979
	0.5000

	
	温度×光周期 T × P
	0.0001
	0.0001
	0.0020
	0.0001
	0.0001


注：表中数据为平均值±标准误，数据后小写字母表示差异显著(p<0.05) (Duncan’s新复极差法)，P0.05代表二因素差异显著性分析的P值。

Note: The data in the table represented Means±SE and lowercase letters indicates significance at level p=0.05, P represented the significance level by Two-way ANOVA.
温光互作对烟蚜茧蜂的发育历期、羽化率及滞育诱导的影响结果如表4所示。由表可知，10℃，短光照（L8: D16）条件下，可诱导50.70%的滞育率，而长光照（L14: D10）条件下仅有1.79%的个体进入滞育。温度为25℃时，不论短光照（L8: D16）还是长光照（L14: D10），均不能诱导烟蚜茧蜂滞育。随温度下降和日长缩短，烟蚜茧蜂的发育历期显著延长，且羽化率也逐渐降低。

二因素差异显著性分析的结果表明，温度和光周期分别对烟蚜茧蜂的发育历期、羽化率及滞育率有显著影响，相比光周期，温度的影响作用更明显，二者之间的相互作用极显著（P<0.01）。可见，温度和光周期对烟蚜茧蜂的滞育均有影响作用，其中，温度起主要作用。低温下的滞育诱导作用可被长光照抑制，滞育率受长光照影响而显著下降。低温和短光照是诱导烟蚜茧蜂滞育的主要环境因子，二者相互配合能诱导更多的个体进入滞育。

3 讨论

滞育可发生在昆虫的任一虫态，如胚胎（卵）滞育、幼虫滞育、蛹滞育及成虫滞育（张礼生，2009）。在已开展研究的小型寄生蜂中，滞育虫态主要有成虫、幼虫、预蛹和蛹（张礼生等，2011）。就蚜茧蜂而言，在已有滞育研究的种类中，大多数是以幼虫进行滞育的（李玉艳，2010a），如缢管蚜茧蜂Aphidius rhopalosiphi De Stefani（Langer et al., 2000; Legrand et al., 2004a; Legrand et al., 2004b）、Trioxys utilis Muesebeck (Schlinger et al., 1961) 等的滞育虫态即为老熟幼虫。本研究室内试验发现，低温短光照条件下诱导进入滞育的烟蚜茧蜂，均为老熟幼虫，由此可知烟蚜茧蜂主要在僵蚜内以老熟幼虫滞育。田间调查结果也显示自然条件下烟蚜茧蜂北京种群主要以老熟幼虫滞育越冬（李玉艳，2011）。这与沈阳、河北地区烟蚜茧蜂的滞育情况相同，有报道在沈阳地区烟蚜茧蜂以老熟幼虫在窖藏白菜和萝卜中滞育越冬（忻亦芬，1986），在河北地区也可在僵蚜内以老熟幼虫滞育越冬（毕章宝，1996）。
在蚜茧蜂的滞育中，低温和短光照通常是诱导滞育的主要因子，相反高温对滞育则有抑制作用（李玉艳等，2009）。本研究中烟蚜茧蜂的滞育表现说明，低温和短光照是诱导其进入滞育的主要环境因子，短光照（L8: D16）配合12℃以下低温可成功诱导烟蚜茧蜂滞育，温度为8℃滞育率可达54.35%；相反，高温25℃条件下，无论长日照、中等日照还是短日照均不能诱导烟蚜茧蜂滞育，光周期对烟蚜茧蜂的滞育无显著影响作用，由此可知该蜂属于冬滞育型。日本学者的研究也表明，高温长光照条件下烟蚜茧蜂不滞育，温度25℃、15℃分别配合光周期L14: D10、L10: D14进行发育测试，结果表明4处理条件下均无滞育个体出现，低温仅延长了烟蚜茧蜂的发育历期（Ohta and Ohtaishi, 2006）。这与本文试验结果基本相符，我们的研究表明当温度高于14℃以上时，各处理条件下均无滞育烟蚜茧蜂个体出现，只有温度继续下降至12℃时，才有6.6%的个体进入滞育。可见，低温和短光照促进烟蚜茧蜂滞育，而高温和长光照不利于滞育的发生，且高温对烟蚜茧蜂滞育的光周期反应有抑制作用。类似滞育表现也存在于黑折脉蚜茧蜂Aphidius nigripes Ashmead、无网长管蚜茧蜂Aphidius ervi Haliday、缢管蚜茧蜂A. rhopalosiphi、长足大蚜茧蜂Pauesia unilachni Gahan等蚜茧蜂的滞育中(Brodeur and McNeil, 1989; Polgar et al., 1995; Christiansen-Weniger and Hardie, 1997; Langer et al., 2000)。
温光互作对滞育诱导的影响结果表明，低温和短光照配合可诱导更多个体进入滞育，光周期和温度的相互作用极显著，且温度具有更重要作用，光周期主要起促进作用。光周期为L8: D16时，14℃以上高温不能诱导烟蚜茧蜂滞育，低于12℃时，可诱导50%以上的个体进入滞育。而长光照L14: D10条件下，高温不能诱导烟蚜茧蜂滞育，低温下的滞育率较低，10℃时仅为1.79%。由此可知，烟蚜茧蜂的滞育需要一定的低温和短光照条件相配合，温度过高或过低以及超出临界光周期的日照条件均不能诱导烟蚜茧蜂滞育或滞育率较低。
本研究成功诱导了烟蚜茧蜂的滞育，明确了其滞育虫态为老熟幼虫，滞育类型属冬滞育型，得出诱导该蜂滞育的主要环境因子为低温和短光照，且温度较光周期作用更显著，二者配合的滞育诱导效果更佳，通过比较分析各处理下的结果，认为目前人工诱导烟蚜茧蜂滞育的理想条件为8℃、L8: D16，滞育率可达54.35%。但就生产应用而言，所得滞育率还相对较低，因此，进一步开展低温和短光照互作对烟蚜茧蜂滞育的影响研究，明确可诱导更高滞育率的适宜低温及短光照条件、确定烟蚜茧蜂滞育诱导的临界光周期以及深入研究其滞育诱导的分子生理机制等，可为烟蚜茧蜂滞育的人工调控、延长产品货架期、提高应用防治效能等提供技术支撑和理论指导，对烟蚜茧蜂的商品化生产和大规模应用具有重要意义。
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修改意见说明：

1. 针对审稿人对论文研究材料与方法提出的意见1）“在滞育诱导的温光互作分析中，仅选择两个温度和两个光照，结果显示出单独的温度对滞育诱导无显著影响，是否是由于长光照下低温设置不合理引起的，还是确实无显著影响？建议进行补充讨论” ，的说明：温光互作的方差分析显示，单独的温度对滞育诱导有显著影响，0.05水平下P值为0.3936，而非无显著影响，此处可能审稿人未仔细留意结果分析。具体结果分析请见文稿。
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3. 针对审稿人对论文研究材料与方法提出的意见3）研究结果中试验数据问题：根据试验设计中各处理参数的设置，结果中相同的个别组数据分别进行了光周期、温度不同水平的分析比较，虽然数据相同，但分析结果是不同的。

4. 针对论文写作中研究背景问题：作者已经根据审稿人的建议对研究背景进行了更加详细的介绍和补充，详情请见文稿。此外，针对审稿人提及的参考文献：[李学荣, 胡萃, 忻亦芬. 烟蚜茧蜂Aphidius gifuensis滞育诱导研究. 浙江大学学报(农业与生命科学版), 1999, 25(4): 435-438]，作者在开始本研究前期查阅文献过程中，已对本文献及其相关博士论文进行了仔细研读，该文献为我们开展烟蚜茧蜂研究提供了一定的思路和方法，但通过我们进一步的试验表明，我们的研究结果与李学荣等的结果不同，这可能与参数设置、试验种群等因素有关。另作者已对相关文献做了必要补充说明。

5. 针对审稿人的意见“对试验数据分析发现，在无论什么温度，长光照下总能获得比短光照下更多的僵蚜，是一个非常有趣的现象，到底是什么原因？”的说明：审稿人所提及的不同处理下僵蚜数不同的问题，此处的僵蚜数，是每个处理三次重复的总僵蚜数，仅表示样本容量大小，僵蚜数目受试验中放置的寄主蚜虫数量、被寄生个体数及最终形成僵蚜数等因素影响，并非由于环境条件影响导致的僵蚜数目不同。
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7. 针对批注[x3]的修改说明：已根据意见对前言部分进行文献补充和内容修改，请见文稿。

8. 针对批注[x4]的修改说明：人工气候箱的温度设置精确度，经重新测试发现，其温度精度范围在±0.5℃，已做修改。
9. 针对批注[x5]、[x6]的修改说明：已对重复设置进行说明，并对文字表述做了修改。请见文稿。

10. 针对批注[x7]的修改说明：关于温度设置不同问题，已对其作出补充说明，请见文稿。

11. 针对批注[x8]的修改说明：滞育判断部分的内容已进行调整，部分内容移至前言中，简化了滞育判断的表述。

12. 针对批注[x9]的修改说明：根据意见已做相应调整，详见文稿正文。

13. 针对批注[x10]、[x11]的修改说明：此处已做修改，请见文稿。

14. 针对批注[x12]、[x13]的修改说明：此处烟蚜茧蜂的滞育虫态部分，作者认为还是有必要交待一下，但鉴于行文的整体性，作者经考虑后认为将其移至讨论中似乎更为合适，修改调整部分请见文稿。

15. 针对批注[x14]的修改说明：已对不同学者与本试验结果之间存在的差异进行了分析和讨论，详见正文。
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		表2. 光周期(L:D)8:16配合不同温度下烟蚜茧蜂的发育历期、羽化率及滞育率

		Table 2. The developmental period, adult emergence rate and diapause rate in A. gifuensis under different temperatures with photoperiod (L:D)8:16

		差异显著性重新分析

		温度		僵蚜数		发育历期( d )						羽化率( % )		滞育率( % )

		( ℃ )				卵-僵蚜		僵蚜-羽化		卵-羽化

		25		37		8.16±0.2		4.0±0.1		12.07±0.3		81.1±6.5		0

		14		777		19.24±0.1		11.69±0.3		30.58±0.6		84.4±1.2		0

		12		421		22.09±0.4		16.48±0.7		38.38±1.0		88.8±0.75		6.6±0.09

		10		63		31.20±0.9		21.67±0.3		47.0±1.5		39.9±4.2		50.7±5.4

		8		225		44.2±0.06		-		-		49.8±3.3		54.4±1.7

		注：表中数据是平均值±标准误，数据后不同大、小写字母分别表示差异极显著（p<0.01）和显著（p<0.05）（Duncan’s新复级差法检验）。
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