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摘!要!滞育现象在多种小蜂类天敌昆虫中存在!通过研究小蜂滞育技术!可实现蜂种的长期贮存&延长防控作

用时间&提高产品的抗逆性!对小蜂工厂化生产及应用具有重要意义% 本文在分析国内外小蜂总科昆虫滞育文献

的基础上!总结了已开展滞育研究的 ’* 种小蜂类昆虫的滞育虫态&滞育持续期&主要诱导因子以及亲代效应等!

分属小蜂科&赤眼蜂科&姬小蜂科&跳小蜂科&金小蜂科&蚜小蜂科&旋小蜂&长尾小蜂科&广肩小蜂&四节小蜂科 $#

科% 小蜂多以幼虫或预蛹滞育!其滞育敏感阶段因种不同而异% 滞育持续期相对较长!大多可维持数月% 一种寄

生麦红吸浆虫的金小蜂 F+8*(4,%$%&/%$%2*+$&在 "0&i的土壤中!其滞育持续期可达 $’ 个月% 低温&短日照和寄主

是影响多数小蜂滞育的主要因子’但也有少数小蜂进行夏滞育!如普金姬小蜂 !"*5&(8"+*#&/)9#8(*$#&&./"%,#$)&

-,+;)&&车轴草广肩小蜂 H*)8"(/"+4)&/,+25/2%*)&等% 另外!亲代也可对小蜂滞育产生一定影响% 目前!对小蜂滞育

后发育生物学评价的研究报道较少!尚待进一步探索研究%

关键词!小蜂! 滞育! 光周期! 温度! 寄主! 滞育后发育生物学
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!!滞育是昆虫受环境条件诱导所产生的静止状
态的一种类型!是昆虫长期适应不良环境而形成
的种的遗传特性% 一旦进入滞育!即使环境条件

良好!个体也不发育% 只有经历一个特殊的滞育
打破阶段!滞育才能被解除!开始重新发育"徐卫
华!"##)#% 昆虫通过滞育及与之相似但较不稳定
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的休眠现象来调节生长发育和繁殖的时间!以适
应所在地区的季节性变化% 近年来!国内外学者
对昆虫滞育进行了广泛深入的研究!包括昆虫滞
育的生态生理学&滞育的环境调控&滞育的光周期
调控机制&滞育的激素调控以及滞育的分子调控
等%

小蜂 总 科 " Q;>A=49<498># 隶 属 于 膜 翅 目
"7PN86<?@8M># 细 腰 亚 目 "I?<=M4@>#% 廖 定 熹
"$*)1#主编的/中国经济昆虫志0将小蜂总科分为
$1 科!其中包括小蜂科"Q;>A=4949>8#&褶翅小蜂科
"C8F=<5?49>8#&长尾小蜂科"a<MPN49>8#&无花果小
蜂科"I:><649>8#&蚁小蜂科 "KF=;>M4949>8#&巨胸
小 蜂 科 " Z8M4A>N?49>8#& 广 肩 小 蜂 科
"KFMP@<N49>8#&俑小蜂科" E?>A>6:49>8#&金小蜂科
"Z@8M<N>A49>8#&姬小蜂科"KFA<?;49>8#&扁股小蜂
科"KA>5N49>8#&蚜小蜂科"I?;8A4649>8#&跳小蜂科
"K6=PM@49>8#&棒小蜂科 "a;P5>649>8#&旋小蜂科
"KF?8AN49>8#&赤眼蜂科 "aM4=;<:M>NN>@49>8#&缨
小蜂科 "UPN>M49>8#% 小蜂多数为控制害虫的天
敌!少数则为益虫的敌害!还有一些以植物为食加
害林木&牧草及药材种子% 完全植食性的如无花
果小蜂科"I:><649>8#!兼有植食性种类及寄生性
种类的如广肩小蜂科 "KFMP@<N49>8#&长尾小蜂科
"a<MPN49>8#以及少数金小蜂科"Z@8M<N>A49>8#!其
他绝大多数为寄生性!在寄主各个发育阶段均可
寄生!寄主范围也相当广泛% 小蜂在害虫防治中
是天敌因子中的重要组成部分!例如多种赤眼蜂&
苹果绵蚜蚜小蜂 ./"%,#$)&3+,#&棉铃虫金小蜂
1)/2%*(3+,)&4%$+,#&&荔蝽卵平腹小蜂 .$+&2+2)&
Q+/($#8)&&螟卵啮小蜂 M%2*+&2#8")&&8"(%$(9##等% 因
此!开展小蜂类天敌昆虫的基础研究对其扩繁和
应用具有重要意义% 开展具有优良生防潜能的小
蜂滞育研究!可明确小蜂的季节性生物学!完善有
效害虫治理策略!并且可通过调控小蜂滞育!达到
延长产品货架期&延长防控作用时间&提高抗逆性
和繁殖力的目标!从而提高小蜂的利用效率% 此
外!小蜂滞育研究的深入开展!还可为寄生蜂类昆
虫的滞育研究提供理论依据!完善寄生蜂的滞育
调控技术!为其他寄生蜂的滞育研究和生产应用
等奠定基础% 本文对小蜂滞育的研究进展进行了
综述!介绍了当前国内外开展滞育研究的小蜂种
类及其滞育特征!分析了小蜂滞育调控的影响因
子!并对滞育在小蜂生产中的应用以及目前小蜂

滞育研究中存在的问题进行了讨论%

:;小蜂总科的滞育种类及滞育特征
:B:;滞育种类

在整理 QISIV5@M>=@5->@>V>58收录的 $*$#
年以来文献的基础上!结合其他滞育研究文献!统
计出已开展滞育研究的小蜂类昆虫共 ’* 种!对滞
育特征有较详细描述的有 &" 种!涉及 $# 科% 其
中!旋小蜂科 " 种!蚜小蜂科 1 种!广肩小蜂科 (

种!姬小蜂科 * 种!跳小蜂科 & 种!四节小蜂科 $
种!长尾小蜂科 ( 种!金小蜂科 ’ 种!小蜂科 $ 种!

赤眼蜂科 $% 种"表 $#%
以上所述小蜂种类主要寄生鳞翅目&鞘翅目&

双翅目&半翅目和膜翅目!涉及 "% 科% 其中!鳞翅
目 $# 科!鞘翅目 " 科!双翅目 ( 科!半翅目 & 科!膜
翅目 " 科% 所占种类较多的有夜蛾科&蚜科及潜
蝇科等% 可见!小蜂总科昆虫的寄主十分广泛!因
此!小蜂在害虫防治中占有重要地位% 有关 ’* 种
滞育小蜂的种类&主要寄主&滞育特征及资料来源
等见表 $%

:BA;滞育特征
在天敌昆虫中!胚胎滞育多见于膜翅目’幼虫

滞育在膜翅目中也有出现’蛹滞育以膜翅目较为
集中"张礼生等!"##*#% 大多数小蜂以预蛹或幼
虫滞育% 预蛹滞育多见于寄生鳞翅目害虫的赤眼
蜂!如广赤眼蜂 M*#8"(4*+33+ %;+$%&8%$&&食胚赤眼
蜂 M7%39*5(/"+4)3&M7?*#$8#/#)3等% 幼虫滞育
在寄生鳞翅目和同翅目昆虫的小蜂中均存在!如
白蛾周氏啮小蜂 !"()#(#+ 8)$%+& 螟卵啮小蜂
M%2*+&2#8")&&8"(%$(9##&6#$+*3)&+8)2)&&白足蚜小蜂
./"%,#$)&+,9#/(0)&等均以幼虫滞育% 长尾小蜂科
和广肩小蜂科的一些植食性种类如黄杉籽长尾小
蜂 F%4+&2#43)& &/%*3(2*(/")&& F%4+&2#43)&
&/%8),+*#&& F%4+&2#43)& /#&2+8#+%& F%4+&2#43)&
&)&/%82)&&扁桃仁蜂 1)*52(3+ +3540+,#&木橑种子
小蜂 1)*52(3+ /,(2$#:(;#等也以幼虫滞育% 另外!
少 数 小 蜂 以 蛹 滞 育! 如 细 蛾 多 胚 跳 小 蜂
O(,8(2"(*+J2%&2+8%#/%&& ?&5,,+%/"+4)&/#&2+8#+%% 卵
跳小蜂 K(%$85*2)&$%N+*+%则以成虫滞育%

通常滞育的敏感阶段为滞育虫态的前一虫态
或滞育虫态% 由于小蜂的滞育虫态不同!因此其
感受刺激的敏感阶段也不同% 如广赤眼蜂&食胚
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!!!! 表 :;小蜂总科的滞育种类$主要寄主及滞育特征

!&70#:;D3&(&/%#%(#’3#%! ($3-’3(&0")%1%&-223&(&/%#’"&$&’1#$3%13’%)+M"&0’32)32#&

种类
E?8=485

主要寄主
U>46 ;<5@5

滞育特征
-4>?>F58=;>M>=@8M45@4=5

资料来源
‘8O8M86=85

舞毒蛾卵平腹小蜂
.$+&2+2)&0#&/+*#&

舞毒蛾
L53+$2*#+ 0#&/+*

未详述 EFAA4R>6 %2+,7! $*11

.$+&2+2)&:+&"3#*#%$&#& L53+$2*#+ (9-)&8+2% 未详述 ‘>3F >69 E46:;!$**(

1)/%,3)&;)#,,%2# H*)8"#0#)&+2*(,#$%+2)& 未详述 U<6:8>69 7F4:6>M9!$**$

F%&(8(35&/),8"*#8%/& 大蚕蛾科 E>@FM6449>8 以预蛹滞育’光照时间短于
$"0& ;时可诱导其滞育

S8M:>69 \>6 986!$*1$

枯叶蛾平腹小蜂 >$+&2+2)&

*+3+:*#&"$+#
松毛虫属 6%$0*(,#3)&

5??,
冬滞育 周祖基等!$*)1

白 足 蚜 小 蜂 ./"%,#$)&

+,9#/(0)&
麦 双 尾 蚜 6#)*+/"#&

$(J#+
以老熟幼虫滞育’诱导滞育的

条件是 $)i!光周期 C$"n-$"

S8M6>A>69 J<6W�A8W! $**’! "##$’

a>@5FN4>69 a>̂>9>!"##&!"##’

./"%,#$)&+&58"#& 蚜科 I?;4949>8 成虫兼性滞育 a>@5FN4>69 a>̂>9>!"##&!"##’

./"%,#$)&-,+;)& 6*%/+$(&#/")3

/,+2+$(#0%&
夏滞育 7>N4A@<6!$*1%

苹果绵蚜蚜小蜂 ./"%,#$)&

3+,#
苹 果 绵 蚜 1*#(&(3+

,+$#4%*)3
以幼虫滞育’冬滞育 aM4NVA8>69 SA<NN8M5!$**#

棉 蚜 蚜 小 蜂 ./"%,#$)&

;+*#/%&
棉蚜 ./"#&4(&&5/## 诱导滞育的条件是 "#i!光周

期 C$$0&n-$"0&

dF!$**"

!%$2*(0(*+ &8(,5/(/+% C8(,5/(/+ +)&2*+,#& 以预蛹滞育’光照是诱导其滞

育的主要因子

J8M>M9!"##(

1$8+*&#+ &8+/%+2+ 车 轴 草

广肩小蜂

M*#+,%)*(0%&,+)*# 滞育寄主可诱导其滞育 J8MA46:%2+,7!"##*

H*)8"(/"+4)&/,+25/2%*)& 车轴草属 M*#-(,#)3 夏滞育’滞育后发育的起点温

度为 $"i

Z8@8M5<6 %2+,7!$**$

苜 蓿 籽 蜂 H*)8"(/"+4)&

*(00#
苜蓿属 F%0#8+4( 以幼虫滞育’第 $ 代幼虫无滞

育!第 " 代幼虫在 $)i条件下

滞育持续期可达 ** 9

_M>A+<R4=!$*1$’SM8T8M!$*)(

扁 桃 仁 蜂 1)*52(3+

+3540+,#
扁桃 ZMF6F59FA=45 以幼虫滞育 aW>6>̂>̂45>69 _>M>̂>5545! $**$’

U>M:>M4@<?<FA<5!"##’

木橑种子小蜂 1)*52(3+

/,(2$#:(;#
阿月浑子 Z45@>=;4< 以幼虫滞育 L>MM>P>>69 78A>A4!$*)#

白蛾周氏啮小蜂 !"()#(#+

8)$%+
美 国 白 蛾 O,5/"+$2*#+

8)$%+
以老熟幼虫滞育’ 长日照反应

型’诱导滞育的条件为 "$i!

光周期 C$#n-$(

孙守慧等!"##*

!(,/(8,5/%)&-,(*)& 卷蛾科 a<M@M4=49>8 光照是诱导其滞育的主要因

子’诱导滞育的条件为 "#i!

光周期 C$%0&n-$#0&’低温处

理时间和温度对其滞育解除

具有显著影响

U4A<6>5 >69 E>R<?<FA<FGE<FA@>64!

"###
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"续表 : ;!&70#: ’)-13-/#2#

种类
E?8=485

主要寄主
U>46 ;<5@5

滞育特征
-4>?>F58=;>M>=@8M45@4=5

资料来源
‘8O8M86=85

普金姬小蜂 !"*5&(8"+*#&

/)9#8(*$#&
潜蝇科 I:M<NPW49>8 夏滞育’短日照反应型’诱导

滞育的条件为 "&i&C$(n-$#

C>M4<5>69 XF^F;>M>!"##1

./*(&2(8%2)&0+#*+ 苜蓿切叶蜂 F%4+8"#,%

*(2)$0+2+
以幼虫滞育’在 ( [&i的条件

下!滞育持续期为 ’ 个月

IMM8@W%2+,7!$*)*

H+*5&8+/)&9()8%:# 侧沟茧蜂属 F#8*(/,#2#&

X<M5@8M
未详述 I5̂8T>69 E;>T!"##&

C53/#%&#&"59,+%+% 榆蓝叶甲 O59,+%+ /)%*+ 滞育持续期约为 $%) 9 EF9;8869M>̂FN>M!"##"

M%2*+&2#8")&9*%;#&2#43+ ?5**"+,2+ +%$%&8%$& 敏感光照虫态为卵或一龄幼

虫’光周期 C$%n-$$ 条件下其

滞育率可达 1"0&h

7>N8M5̂4>69 7>AA!$**#

M%2*+&2#8")&#$8%*#)& 苜 蓿 叶 象 甲 O5/%*+

/(&2#8+
母代产卵后期产出的子代较

易进入滞育状态

7<M6!$*1$

M%2*+&2#8")&Q),#& K),%3+ 3%,+$(/)& 夏末进入滞育状态 H8=;<A5%2+,7!$*)#

螟卵 啮 小 蜂 M%2*+&2#8")&

&8"(%$(9##
三 化 螟 M*5/(*5N+

#$8%*2),+&
以老熟幼虫滞育’长日照反应

型’临界光周期为 $" [$"0& ;
邱鸿贵等!$*)#

M%2*+&2#8")&2)*#($)3 欧 洲 松 梢 卷 叶 蛾
E"5+8#($#+ 9)(,#+$+

未详述 7F8M@>%2+,7!"##1

!(/#0(&(3+ 5?, 棉 铃 虫 O%,#(2"#&

+*3#4%*+
以预蛹滞育’滞育持续期为 $#

[$$ 个月

KAG786849P!$*)%

6#&8(0%&8(88(/"+4)& 杏球蚧 C/"+%*(,%8+$#)3

/*)$+&2*#
以幼虫滞育’长日照反应型 E;8A+985;<R>!$*1)

细 蛾 多 胚 跳 小 蜂
O(,8(2"(*+J2%&2+8%#/%&

细蛾科 JM>=4A>M449>8 以蛹滞育’低温是调节其滞育

和发育的主要因素

B>6:>69 C>46:!$*)*

卵 跳 小 蜂 K(%$85*2)&

$%N+*+%
豆 蜂 缘 蝽 E#/2(*2)&

8,+;+2)&
以成虫滞育’在 $&i&C$#n-$(

条件下可诱导绝大多数雌虫

进入滞育

a8M><̂>>69 HFN>@>!"###

K(%$85*2)&/#25(8+3/+% 松异舟蛾 M"+)3%2(/(%+

/#25(8+3/+
未详述 E=;N49@>69 a5>6^<R!$**&

?&5,,+%/"+4)&/#&2+8#+% 阿 月 浑 子 树 木 虱
.4($(&8%$+ /#&2+8#+%

以蛹滞育’长日照反应型’冬滞

育’光照对其滞育影响较显著

U8;M683>9 >69 Q<?A>69!"##&

松 叶 蜂 四 节 小 蜂
6#/*#(8+3/%0#/*#($#

松 黄 蜂 B%(0#/*#($

&%*2#-%*
以幼虫滞育’滞育持续期从早

春至 1!) 月份

Z5=;<M6GB>A=;8M>69 K4=;;<M6!$*1$

F%4+&2#43)&9#/)$82+2)& 北美 黄 杉 ?&%)0(2&)4+

3%$N#%&##
未详述 C855N>66!$*1(

F%4+&2#43)&/#$+&/#$#& 松科 Z46>=8>8 未详述 X>VM8!"##(

F%4+&2#43)&/#&2+8#+% 阿月浑子 Z45@>=;4< 以幼虫滞育’低温不是滞育解

除的必要因子
L>MM>P>>69 78A>A4! $*)#
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"续表 : !&70#: ’)-13-/#2#

种类
E?8=485

主要寄主
U>46 ;<5@5

滞育特征
-4>?>F58=;>M>=@8M45@4=5

资料来源
‘8O8M86=85

F%4+&2#43)&&/%8),+*#& 冷杉 .9#%&-+9*# 以幼虫滞育 I664A>!$*1#!$*)"

黄 杉 籽 长 尾 小 蜂
F%4+&2#43)&&/%*3(2*(/")&

黄 杉 ?&%)0(2&)4+

&#$%$&#&
以幼虫滞育’长日照反应型 C855N>66! $*1(’ I664A>! $*)"’

‘<F]!$**1

F%4+&2#43)&&)&/%82)& .9#%&+,9+ 以幼虫滞育 E^MWP?=WP65̂>!$*1)

F%4+&2#43)&2*+$&;++,%$&#& 肖 乳 香 C8"#$)&

2%*%9#$2"#-(,#)&
未详述 B;88A8M>69 U>558P!"##$

F+8*(4,%$%&/%$%2*+$& 麦红吸浆虫 C#2(0#/,(&#&

3(&%,,+$+
低温是诱导其滞育的主要因

素’在 "0&i的土壤中!其滞育

持续期可达 $’ 个月

B458>69 C>NV!"##(

F)&8#0#-)*+J)$#*+/2(* 双翅目 -4?@8M> 未详述 C8:68M!$*))

F(*3($#%,,+ ;#2*#/%$$#& L)8#,#+ &%*#8+#+ 以老熟幼虫滞育 \>6 -8F U8MT8!$*(%

.39,53%*)&9*)8"(/"+4# 苜蓿籽蜂 H*)8"(/"+4)&

*(00#
以幼虫滞育 E>F698M5%2+,7!$*1#

6#$+*3)&+8)2)& H*)8")&+--#$#& 以老熟幼虫滞育’短日照处理

母代成虫可诱导大量子代个

体滞育’冬滞育

X>VM85>69 ‘8PN<68@!$**$

丽蝇蛹集金小蜂 B+&($#+

;#2*#/%$$#&
蝇科 UF5=49>8 低温&短日照处理产卵前期的

雌虫!可产生滞育子代

E>F698M5!$*’’

松 毛 虫 赤 眼 蜂
M*#8"(4*+33+ 0%$0*(,#3#

松毛 虫 属 6%$0*(,#3)&

5??,
长日照反应型’以预蛹滞育’

全黑条件下!$% [1i"较高温

度下 $# ;!较低温度下 $( ;#!

诱导 ") 9!滞育率可达 ’#h [

1#h

马春森和陈玉文!"##&

食胚赤眼蜂 M*#8"(4*+33+

%39*5(/"+4)3
柞蚕 .$2"%*+%+ /%*$5# 以预蛹滞育!光照对当代滞育

的影响不明显!若母代经短光

照处理!可提高子代滞育率

‘8W64̂ %2+,7! "##"’ /R>6<R>69

‘8W64̂!"##)’‘8W64̂ >69 \>:;46>!

"##)’‘8W64̂ >69 \<46<R4=;! "#$$’

E<M<̂46>>69 U>5A8664̂<R>!$*)’

M*#8"(4*+33+ %)/*(82#0#& 麦蛾 C#2(2*(4+ 8%*%+,%,,+ 以预蛹滞育!若母代经短光

照&低温处理!可提高子代滞

育率

U>4>69 c>5A>R5̂44!$*)%

广 赤 眼 蜂 M*#8"(4*+33+

%;+$%&8%$&
甘 蓝 夜 蛾 F+3%&2*+

9*+&&#8+%
以预蛹滞育’低温是诱导其滞

育的主要因素!恒温 $&i诱导

条件下!其滞育率可达 *$h以

上’低温下光照时间长短对滞

育个体数量的影响不大

朱 涤 芳 等! $**"’ S<668N>45<6!

$*1"’ c>5A>R5̂44 >69 DN>M<R>!

$*)$’ E<M<̂46>>69 U>5A8664̂<R>!

$*)’

M*#8"(4*+33+ -)$#8),+2)3 苹浅 褐 卷 蛾 1/#/"5+&

/(&2;#22+$+
未详述 ‘F69A8>69 7<OON>66!"##%
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"续表 : !&70#: ’)-13-/#2#

种类
E?8=485

主要寄主
U>46 ;<5@5

滞育特征
-4>?>F58=;>M>=@8M45@4=5

资料来源
‘8O8M86=85

M*#8"(4*+33+ #$4*#8)3 麦蛾 C#2(2*(4+ 8%*%+,%,,+ 以预蛹滞育!诱导滞育的最佳

温度为 $#i!光周期对其滞育

影响作用不大

E<M<̂46>!$*)1

稻螟赤眼蜂 M*#8"(4*+33+

Q+/($#8)3
稻 纵 卷 叶 螟
!$+/"+,(8*(8#&3%0#$+,#&

未详述 L>A>A4>69 E46:;!$**"

M*#8"(4*+33+ 3+#0#& 地 中 海 斑 螟 1/"%&2#+

:)%"$#%,,+
未详述 Z4WW<A>69 \<8:8A8!$*))

微小赤眼蜂 M*#8"(4*+33+

3#$)2)3

L+390#$+ -#&8%,,+*#+ 以预蛹滞育!$&i&C$"n-$" 条

件下诱导 $( 9 即可进入滞育

C>46:>69 Q<MM4:>6!$**&

亚 洲 玉 米 螟 赤 眼 蜂
M*#8"(4*+33+ (&2*#$#+%

玉 米 螟 ?5*+)&2+

$)9#,+,#&
未详述 李丽英等!$**"

暗黑赤眼蜂 M*#8"(4*+33+

/#$2(#
棉 铃 虫 O%,#8(;%*/+

+*3#4%*+
在幼虫发育过程中温度作为诱

导其滞育的主要因子! ) [

$"i可诱导几乎所有个体滞育

E<M<̂46>>69 U>5A8664̂<R>!$*)’’张

俊杰等!"##*

M*#8"(4*+33+ /*#$8#/#)3 麦蛾 C#2(2*(4+ 8%*%+,%,,+ 以预蛹滞育!长日照反应型 ‘8W564̂>69 _>@5!"##(

显棒赤眼蜂 M*#8"(4*+33+

&%39,#0#&
虻科 a>V>649>8 母代经历短光照可增加子代

滞育率

c>5A>R5̂44>69 DN>M<R>!$**#

赤眼蜂&M7?*#$8#/#)3和微小赤眼蜂均以预蛹滞
育!其滞育敏感阶段均为幼虫期% 松毛虫赤眼蜂
M*#8"(4*+33+ 0%$0*(,#3#从卵期开始至预蛹前期!
都可诱导滞育% 细蛾多胚跳小蜂&?&5,,+%/"+4)&
/#&2+8#+%均以蛹滞育!其滞育敏感阶段为老熟幼虫
至 预 蛹 期% 甘 蓝 夜 蛾 赤 眼 蜂 M*#8"(4*+33+
9*+&&#8+%从卵期&幼虫前期和中期幼虫开始均可诱
导其滞育 "JF648>69 C>F:8!$**1’Z<N?>6<6 >69
S<FA8@M8>F!$**1’宋凯和郑礼!"##%#%

小蜂总科中滞育种类的滞育持续期相对较
长!通常可维持数月% 例如!一种寄生麦红吸浆虫
的金小蜂 F+8*(4,%$%&/%$%2*+$&在 "0&i的土壤中!
其滞育持续期可达 $’ 个月!且滞育解除后其羽化
率较正常个体无显著差异"B458>69 C>NV!"##(#%
天敌产品的货架期和滞育持续期有关% 滞育期太
长或太短!都可能降低天敌产品的有效利用率%
因此!在天敌工厂化生产中可利用天敌的滞育持
续期来达到调控产品货架期的目的%

A;环境因子对小蜂滞育的影响

目前!国内外对小蜂滞育的研究主要集中在

温度&光周期等环境因子方面!湿度&母代效应以
及寄主等因子对滞育的影响报道较少%

AB:;光周期
光周期作为影响大多数昆虫滞育的主要因

子!其季节性变化最精确也最有规律!是昆虫预测
环境变化最可靠的信息"李玉艳等!"##*#% 在已
研究的小蜂种类中!其光周期反应多数为长日照
反应型!如 M*#8"(4*+33+ /*#$8#/#)3&白蛾周氏啮小
蜂&M%2*+&2#8")&Q),#&& 螟 卵 啮 小 蜂& ?&5,,+%/"+4)&
/#&2+8#+%&6#&8(0%&8(88(/"+4)&&黄杉籽长尾小蜂等%

长日照反应型昆虫一般在长日照下生长和繁殖!

在秋季或初冬短日照下发生滞育% 如在美国!秋
末的短日照和低温可诱导寄生谷物类害虫黑角负
泥虫 K),%3+ 3%,+$(/)&的 M%2*+&2#8")&Q),#&滞育
"H8=;<A5%2+,7!$*)##% 但也有少数小蜂进行夏滞
育!如普金姬小蜂 !"*5&(8"+*#&/)9#8(*$#&&./"%,#$)&
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-,+;)&&车轴草广肩小蜂 H*)8"(/"+4)&/,+25/2%*)&%
c>5A>R5̂4等"$*)$!$**##研究表明!在适当的低温
条件下!广赤眼蜂&食胚赤眼蜂&暗黑赤眼蜂
M*#8"(4*+33+ /#$2(#当代诱导滞育对光周期反应
不敏感!显棒赤眼蜂 M7&%39,#0#&母代经历短光照
可增加子代滞育率% 朱涤芳等"$**"#研究了全光
照和全黑暗条件对广赤眼蜂滞育的影响!认为低
温是诱导广赤眼蜂当代滞育的主要因素!低温下
光照时间长短对滞育个体数的影响不大%

ABA;温度
温度也是影响小蜂滞育的重要环境因子% 它

对滞育的影响主要通过两个方面来体现!一是作
为滞育诱导的主要刺激因子!这在热带地区的昆
虫及温带地区的一些土栖性昆虫和高纬度地区的
昆虫中较为常见’二是作为滞育诱导的调节因子!
配合光周期及其他环境因子对昆虫的滞育产生影
响"张礼生!"##*#%

已研究的小蜂种类中!有些小蜂滞育主要受
温度的影响!而光周期作用不大% 例如寄生棉铃
虫卵的广赤眼蜂主要受温度影响!低温是诱导滞
育的主要因素!低温下光照时间长短对滞育个体
数量的影响不大% S<668N>45<6"$*1"#的研究表明
在温度为 $&i&$#i!光照时间为 #&$"&$’ ; 的条
件下诱导广赤眼蜂滞育!其滞育率分别为 ’’h [
)(h和 )1h [*’h% 寄生地中海斑螟 1/"%&2#+
:)%"$#%,,+ 的科尔多瓦赤眼蜂老熟幼虫置于 $#i
下处理 %# 9!可诱导部分个体滞育!而 1i或 $"i
处理均不可诱导其滞育"\86@FM>%2+,7!"##"#% 在
暗黑赤眼蜂幼虫发育过程中温度作为诱导其滞育
的主要因子! ) [$"i可诱导几乎所有个体滞育
" E<M<̂46>>69 U>5A8664̂<R>! $*)’ #% 一 种 寄 生
L)8#,#+ &%*#8+#+ 的金小蜂 F(*3($#%,,+ ;#2*#/%$$#&在
一定低温条件下可以老熟幼虫滞育!虽其经历短
时间高温也可滞育!但不能正常化蛹 "U8MT8!
$*(%#% 此外!邱鸿贵等"$*)##的研究表明!在不
太高的温度下!短日照能控制螟卵啮小蜂幼虫期
的滞育!但随着温度的升高!控制作用逐渐减弱以
至消失% ) ; 短光照控制螟卵啮小蜂滞育的温度
上 限 在 "(i 左 右% 一 种 寄 生 苜 蓿 籽 蜂
H*)8"(/"+4)& *(00# 的 金 小 蜂 .39,53%*)&
9*)8"(/"+4#在 "1i的条件下!光照时间为 #&(&)&
$"&$’& "#& "( ; 均不可诱导其幼虫进入滞育

"E>F698M5%2+,7!$*1##%
此外!温度对滞育的维持和解除也有影响!有

些种类对低温解除滞育需要一定的处理时间!如
细蛾多胚跳小蜂滞育蛹在 #i或 &i下处理经过
$& 周才可解除滞育"B>6:>69 C>46:!$*)*#% &i
低温处理波唇姬小蜂 !(,/(8,5/%)&-,(*)&) 周!在 "#
9 内几乎所有的滞育幼虫发育为蛹!表明低温和低
温处理时间对滞育解除具有显著影响 "U4A<6>5
>69 E>R<?<FA<FGE<FA@>64!"####% 白足蚜小蜂可在
$)i&Cn-q$$n$% 的条件下诱导滞育! 而 Cn-q
$#n$(&&i低温处理 ’ 周可使其解除滞育"a>@5FN4
>69 a>̂>9>!"##&#% 甘蓝夜蛾赤眼蜂在预蛹的滞
育解除阶段经历 %$ [%"i的高温!对羽化后雌虫
的活力有一定影响"JF648>69 C>F:8!$**1#%

AB<;光温组合
自然条件下!各种环境因子之间的相互作用

常能对滞育产生更显著的影响% 多数情况下!低
温与短光照配合对小蜂的滞育起促进作用% 螟卵
啮小蜂的滞育诱导中!温度为 $)i时!光照时数分
别为 )&$$&$$0& ; 时!螟卵啮小蜂几乎全部发育到
老熟幼虫阶段时进入滞育 "邱鸿贵等! $*)# #%
H8=;<A5等"$*)##的研究表明温度和光照共同调
节 M%2*+&2#8")&Q),#&的滞育% 寄生阿月浑子树木虱
.4($(&8%$+ /#&2+8#+%的一种跳小蜂 ?&5,,+%/"+4)&
/#&2+8#+%!其滞育率随着温度的降低而升高!在低温
和短日照的相互作用下!滞育率可达到 $##h
"U8;M683>9 >69 Q<?A>69!"##&#% 在滞育主要受光
周期调控的一些种类中!高温可对滞育产生抑制
作用!该抑制作用表现为滞育延迟或不发生滞育%
如邱鸿贵等"$*)##的研究表明!当温度高于 "(i
时!短日照对螟卵啮小蜂滞育的控制作用逐渐消
失%

ABG;亲代
亲代效应在昆虫中普遍存在!它是从亲代继

承的一种非遗传效应!能增加子代对即将出现的
可预测环境变化的适应性!在自然种群进化过程
中起重要作用"李玉艳等!"#$##% 一般而言!亲代
经历的短光照&低温和寄主资源缺乏等!预示着环
境条件的改变!能促使亲代产下更多的滞育子代
"刘柱东等!"##%#% 亲代经历的环境条件以及亲
代的日龄!也会对子代的滞育产生影响% 如母代
日龄对食胚赤眼蜂子代的滞育有显著影响!$ ["
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日龄雌虫的子代滞育率最高达 $&h!* [$$ 日龄
时下降到 # [&h!而在老龄 $& [$1 9 时!子代滞
育率有升高的趋势"‘8W64̂%2+,7!"##"#% 食胚赤
眼蜂发育到蛹期时对光照的反应是最敏感的!在
这个时期!母代经历 $ 9 的短光照"Cn-q$"n$"#!

就可 引 起 大 多 数 子 代 进 入 滞 育 "/R>6<R>69
‘8W64̂!"##)#% 卷蛾赤眼蜂的子代滞育受亲代经
历的光周期的显著影响!在较高温度 $%i时!若母
代经历 Cn-q$#n$( 的短光照!大多数个体进入滞
育!而在 Cn-q$’n)长光照条件下!大多数个体进
入停育期!但在较低温度 $#i时!该影响较弱"张
俊杰等!"##*#% 广赤眼蜂的子代滞育受亲代经历
温度的显著影响!若母代经历 "& ["’i的高温!大
多数子代个体进入滞育 "c>5A>R5̂44>69 DN>M<R>!
$*)$#% M*#8"(4*+33+ /*#$8#/#)3在 $"0&i短光照
条件下!无论母代经历光照的长短!其 $##h进入
滞育!而在 $&i条件下!母代经历短光照后可以增
加子代的滞育率 "‘8W564̂ >69 _>@5!"##(#% 与之
类似!短日照处理 6#$+*3)&+8)2)&母代成虫可诱
导大量子代个体滞育’低温&短日照处理产卵前期
的丽蝇蛹集金小蜂B+&($#+ ;#2*#/%$$#&雌虫!可产生
滞育子代" E>F698M5!$*’’#’一种寄生苜蓿叶象甲
O5/%*+ /(&2#8+ 的姬小蜂 M%2*+&2#8")&#$8%*#)&母代产
卵后期产出的子代较易进入滞育状态 "7<M6!
$*1$#%

ABP;寄主
通常!食料因子作为光周期和温度反应的调

节因子对昆虫滞育产生作用% 虽然对于一些昆虫
而言!食料是滞育诱导的主要因子!甚至食料还直
接或间接的影响到它们的滞育维持&解除及滞育
后发育 "王小平等!"##(#!但对于大多数昆虫而
言!食料因子只是影响滞育的从属因素% 由于小
蜂营寄生生活!其与寄主"食料#的关系密切% 因
此!寄主种类&生理状态及丰富度等性状会对小蜂
的滞育产生影响% 李丽英等"$**"#对 ( 种赤眼蜂
进行的试验表明!寄生于麦蛾 C#2(2*(4+ 8%*%+,%,,+
卵内的稻螟赤眼蜂&亚洲玉米螟赤眼蜂和松毛虫
赤眼蜂滞育率为 ’%0)h [*10*h!而它们在米蛾
!(*85*+ 8%/"+,($#8+ 卵内或松毛虫赤眼蜂在柞蚕
.$2"%*+%+ /%*$5#卵内滞育率均低于 &#h!而拟澳
洲赤眼蜂在上述 % 种寄主卵内滞育比例极低% 上
述赤眼蜂在麦蛾卵和米蛾卵内表现出的滞育率的

显著差异除可能与两种寄主的大小有关外!寄主
的营养状态以及寄主内是否存在诱导滞育的活性
物质也可能是影响其滞育率的因素% 寄生于不同
寄主上的小蜂!其光周期反应也有不同的表现%
当 丽 蝇 蛹 集 金 小 蜂 寄 生 麻 蝇 C+*8(/"+4+
+*45*(&2(3+ 蛹时!只在 ) [$$ ; 的短日照下才能产
生子代滞育幼虫!且子代幼虫滞育率高!而寄生红
头 丽 蝇 !+,,#/"(*+ ;#8#$+ 或 新 陆 原 伏 蝇
?*(2(/"(*3#+ 2%**+%$(;+%的蛹时!子代的滞育率降
低且滞育出现的时间延迟"E>F698M5%2+,7!$*1##%
另外!寄主的滞育可能影响着赤眼蜂的滞育%
C>46:和 Q<MM4:>6"$**&#的研究表明!$&i!Cn-q
$"n$" 条件下!微小赤眼蜂寄生滞育的铁杉尺蛾卵
L+390#$+ -#&8%,,+*#+ 能滞育!而在地中海粉斑螟
1/"%&2#+ :)%"$#%,,+& 云 杉 色 卷 蛾 !"(*#&2($%)*+
-)3#-%*+$+ 及麦蛾卵中均不能滞育 "C>46:>69
Q<MM4:>6!$**&#% 小蜂在滞育寄主卵和非滞育寄
主卵内的不同滞育反应!可能与寄主卵的营养种
类及含量有关%

<;小蜂滞育后发育的生物学评价

昆虫滞育是与其代谢和繁殖相联系的!昆虫
的滞育后寿命&生殖力以及子代发育等生物学特
性可能与滞育发生或滞育持续期有关 "a>FV8M
%2+,7!$*)’#% 7<T8AA""####研究表明置于 +$#i
条件下 " [’ 9 的滞育苹果蠹蛾 !50#+ /(3($%,,+ 较
未经低温处理的个体提前羽化!且雌虫具有较长
的寿命!雄虫具有较强的繁殖能力% ‘F55"$*1##
对滞 育 后 发 育 的 葡 萄 长 须 卷 蛾 C/+*4+$(2"#&
/#,,%*#+$+ 幼虫的研究表明!其羽化后雌雄性比为 $
n#01 且雄虫比雌虫平均提前羽化 (0(% 9% 此研究
结果为控制该害虫提供的理论依据% 王小平
""##(#研究了大猿叶虫 !(,+/"%,,)&9(N(*#$4#滞育
持续期对其滞育后生物学特性的影响在自然条件
下和恒定条件下!对非滞育和自然滞育持续期约
&!*!$’!""!"*!%(!(1 个月的大猿叶虫成虫寿命和
生殖力进行了测定!结果表明非滞育成虫的寿命
显著长于经历约 &!*!$’ 个月滞育的成虫滞育后
寿命!但不显著长于经历约 ""!"*!%(!(1 个月滞
育成虫% 非滞育雌虫具有长的产卵前期和产卵
期!其每雌总产卵量&早期产卵量&平均产卵量和
每日产卵量显著低于经历滞育的雌虫 "经历约 &
个月滞育的雌虫除外#% 另外!经历滞育的雌虫寿



*$1$(! * 应用昆虫学报 !"#$%&%’()*$+,(-.//,#%0 1$2(3(,(45 &# 卷

命较正常个体有所延长% 开展小蜂滞育后发育生
物学的研究!可明确滞育对小蜂代谢和繁殖的影
响!为滞育后发育的小蜂更好地发挥其防控作用
提供理论依据% 目前!关于小蜂滞育后发育生物
学的研究报道较少!有待进一步探讨研究%

G;滞育在小蜂生产中的应用

滞育在小蜂生产中的应用主要在三个方面体
现$一是延长小蜂产品货架期!二是延长小蜂对害
虫的防控作用时间!三是提高小蜂的抗逆性和繁
殖能力% 目前!赤眼蜂&白蛾周氏啮小蜂和枯叶蛾
平腹小蜂等在我国已进行大量推广应用% 有研究
表明!经变温诱导的滞育赤眼蜂!贮藏 % [’ 个月
后!在生产上应用仍很理想!羽化率 )#h"王玉玲
和肖子清!$**)#% 白蛾周氏啮小蜂在室内 $) [
"(i条件下!短光照可诱导老熟幼虫滞育"孙守慧
等!"##*#% 对白蛾周氏啮小蜂滞育诱导条件的研
究!可避免在正常生产条件下滞育个体的出现!同
时通过人工诱导滞育可进一步研究种蜂长期保存
技术% 另外!开展滞育解除方面的研究!在实际生
产中也具有很大意义% 周祖基等"$*)1#的研究表
明!增加冬季对枯叶蛾平腹小蜂繁蜂时的温度可
使滞育期由 1 个月缩短到 " 个月左右!可增加 ( 代
繁蜂时间!使其更好的用于松毛虫的防治% 掌握
小蜂滞育诱导&解除的技术和方法!依靠人工调控
滞育手段并根据害虫的发生情况!实现小蜂的科
学合理释放!增强其田间防控效果% 通常!滞育后
的小蜂!其抗逆性和繁殖能力往往会提高!可显著
提高防治效果% 开展小蜂滞育的研究!对阐明生
物种群调控的科学机制!提高天敌昆虫产品利用
效率及完善害虫治理策略等具有重要意义% 综上
所述!滞育在小蜂的生产中具有重要意义!对于存
在滞育的小蜂种类而言!若未掌握滞育的诱导及
解除手段!滞育可能成为限制该小蜂工厂化生产
的因素% 因此!明确滞育的有关特征!掌握滞育的
调控手段!对小蜂的工厂化生产和应用将起到非
常积极的作用%

P;小结与展望

小蜂作为一类很好的寄生性天敌昆虫!对害
虫有良好的防控效果!在生物防治中具有重要的
应用价值% 利用小蜂的滞育特性可以延长产品货
架期&延长防控作用时间!还可以提高产品的抗逆

性和繁殖能力% 这些对小蜂的工厂化生产&提高
天敌产品的利用效率和增强田间防控效果等具有
重大意义%

综合国内外滞育研究文献!有滞育研究报道
的小蜂有 ’* 种!其滞育虫态大多数为预蛹或幼
虫!滞育的敏感阶段因种而异% 小蜂的滞育持续
期相对较长!大多可维持数月!最长的可达 $’ 个
月% 在影响小蜂滞育的环境因子中!光周期&温度
和寄主是主要因子!湿度&亲代和寄主植物也是影
响因子% 由于小蜂个体较小且营寄生生活!其操
作&观察等存在一定难度!因此!目前关于小蜂的
滞育后发育生物学&滞育生理学&滞育调控的分子
机理等尚需进一步探索% 随着昆虫滞育研究的深
入开展!小蜂滞育的激素调控和分子调控有望成
为学者研究的重点!并为天敌产品的工厂化生产
应用等提供理论依据和技术支撑%
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