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摘要：为实现赤眼蜂滞育技术在工厂化生产中的应用，在实验室条件下测定了诱导始期（卵期，幼

虫前期、中期、后期，预蛹初期）、温度（8、10、12和14℃）及诱导历期（10、20、30和40 d）对松毛虫赤

眼蜂Trichogramma dendrolimi滞育诱导的作用，并对其解除滞育的条件进行了探索。结果表明：松

毛虫赤眼蜂从卵期到预蛹初期均可被诱导滞育，以幼虫中期诱导效果最佳。12℃为诱导松毛虫赤

眼蜂滞育的最适温度，12℃下诱导滞育 20 d，松毛虫赤眼蜂即可进入稳定的滞育状态，滞育率达

97.4%。赤眼蜂滞育后，需经过一段时间的低温后才能完成滞育发育。滞育松毛虫赤眼蜂在3℃条

件下储藏70 d，解除滞育率达95.9%，3℃条件下经历各储存时间的滞育解除率均高于0℃。

关键词：松毛虫赤眼蜂；滞育；恒温；诱导历期

Effects of inducing initial stage, temperature and period on diapause induction and
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Abstract：In order to successfully utilize the diapause technology for the factory production of Tricho-

gramma, the diapause induction conditions for T. dendrolimi were investigated in the laboratory. The ef-

fects of inducing initial developmental stage (egg, earlier, intermediate, and later periods of larvae, pre-

pupae), inducing temperature (8, 10, 12 and 14℃) and inducing period (10, 20, 30, and 40 d) on dia-

pause rate were investigated. Besides, the optimal conditions for diapause termination were also mea-

sured. The results showed that, from egg stage to prepupal stage, T. dendrolimi could be induced into

diapause. On the whole, the intermediate larval stage was the most sensitive period for diapause induc-

tion. The suitable inducing constant temperature of T. dendrolimi was 12℃. At 12℃ for 20 days, 97.4%

of T. dendrolimi were induced into diapause. Once the parasitoids entered diapause, they would experi-

ence a period of cold storage to complete the diapause development. At 3℃ for 70 days, the rate of dia-

pause termination reached 95.9%. The diapause termination rates at 3℃ during all tested storage peri-

ods were higher than those stored at 0℃.
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滞育是昆虫度过不良环境的一种重要行为，对 维持昆虫种群和个体生存，保持群体发育统一，保证
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种繁衍（徐卫华，2008）。研究天敌昆虫的滞育对于

保护、利用天敌昆虫和防治害虫具有重要意义。近

年来，随着绿色防控技术的大力推广，对天敌产品尤

其是赤眼蜂产品的需求量也在不断增加。因此，储

存技术在赤眼蜂工厂化生产中至关重要。传统的低

温冷藏技术在保存商品化天敌时存在较大弊端，冷

藏超过 30 d 后，严重影响产品质量（耿金虎等，

2005），而利用诱导滞育可以延长天敌昆虫的储存时

间。此外，成功地解除滞育，灵活地掌握天敌昆虫的

释放时机，可以更好地发挥天敌昆虫对害虫的防治

效果（张伟等，2014）。昆虫的滞育受多种因素影响，

如 温 度（Ventura Garcia et al.，2002）、诱 导 时 期

（Reznik & Voinovich，2016）、母代光周期（Ivanov &

Reznik，2008）、诱导历期（张荆等，1994；Ma &

Chen，2006）等，清晰地掌握各因素对诱导昆虫滞育

的效果是大规模工厂化生产天敌昆虫的前提条件。

松毛虫赤眼蜂Trichogramma dendrolimi属膜翅

目赤眼蜂科，是世界上人工繁殖最广泛的赤眼蜂之

一，在中国主要利用其丰富的柞蚕Antheraea pernyi

资源，通过剖腹取其卵来繁殖松毛虫赤眼蜂来防治

亚洲玉米螟Ostrinia furnacalis、马尾松毛虫Dendro-

limus punctatus、水稻二化螟 Chilo suppressalis 等害

虫（Pizzol et al.，2012；Zhang et al.，2014；张俊杰等，

2015）。国内外已经对19种赤眼蜂的滞育进行了研

究，不同的赤眼蜂种内、种间及不同寄主的诱导条件

存在很大差异（张礼生等，2014）。引起赤眼蜂滞育

的因素很多，其中温度被认为是最主要的因素，适宜

的低温条件可以诱导大多数赤眼蜂进入滞育

（Zaslavski & Umarova，1990；Laing & Corrigan，1995）。

目前关于松毛虫赤眼蜂滞育研究的报道较常见，但

结果不尽相同，如李丽英等（1992）研究了松毛虫赤

眼蜂在不同寄主内的滞育情况，在麦蛾Sitotroga ce-

realella卵中10℃下诱导30 d，松毛虫赤眼蜂滞育率

为96.9%，而在米蛾Corcyra cephalonica卵和柞蚕卵

中，松毛虫赤眼蜂滞育率分别为 28.8%和 11.4%；而

张荆等（1994）研究认为，在柞蚕卵中诱导滞育的适

宜温度为 10~13℃，滞育诱导历期为 30~40 d，此条

件下松毛虫赤眼蜂滞育率可达到65.8%~86.1%；Ma &

Chen（2006）也得到了相似的研究结果，在10℃下处

理4周后松毛虫赤眼蜂的滞育率较高；此外，二步中

低变温对松毛虫赤眼蜂滞育的诱导作用也影响较

大，如在7~13℃二步变温下诱导28 d以上，松毛虫赤

眼蜂滞育率可达 60%~70%（马春森和陈玉文，

2005）。松毛虫赤眼蜂在不同寄主内以及不同温度

处理条件下的滞育率存在一定差异，而且已有报道

主要集中温度对松毛虫赤眼蜂滞育诱导的影响上，

而未考虑诱导始期及历期其它影响因素对滞育率的

影响。双因素互作对滞育诱导的影响更未见详细报道。

赤眼蜂一旦进入滞育状态，必须要经过一段时

间的低温后才能解除滞育，但关于历时和温度研究

结果各异。如朱涤芳等（1992）报道，滞育的广赤眼

蜂 T. evanescens 在 3℃贮存 4 个月时羽化率最高；

Ventura Garcia et al.（2002）发现，科尔多瓦赤眼蜂T.

cordubensis滞育后在 3℃存放 6个月仍保持高羽化

率。Ghosh & Ballal（2017）研究表明，米蛾卵繁育的

螟黄赤眼蜂T. chilonis在5℃存放6个月可以解除滞

育，但仅有 23%~36%的成蜂羽化；周淑香等（2014）

研究表明，1℃时柞蚕卵繁育松毛虫赤眼蜂滞育解除

效果最好，第 60天羽化出蜂率最高，达 95.2%，但储

存期不能超过4个月。目前关于赤眼蜂解除滞育的

研究报道较少，已有的结果均是关于历时和温度对

滞育的影响，而其它因素是否影响赤眼蜂的滞育解

除还有待研究。

松毛虫赤眼蜂在吉林省乃至全国的应用越来越

广泛，吉林农业大学生物防治研究所成功将滞育技

术应用于松毛虫赤眼蜂生产及害虫防治中，应用滞

育松毛虫赤眼蜂防治玉米螟面积超过 67万 hm2（张

俊杰等，2015）。为进一步了解影响滞育的因素，明

确诱导始期、温度和历期在松毛虫赤眼蜂滞育诱导

中的作用，在已有研究的基础上，从生产应用实际出

发，针对滞育率不稳定、解除滞育率低等问题，以松

毛虫赤眼蜂黑龙江种群为研究对象，探讨诱导始期、

温度与历期互作对松毛虫赤眼蜂滞育及解除滞育的

影响，以期为有效诱导松毛虫赤眼蜂滞育、延长赤眼

蜂产品贮存时间和批量释放提供理论技术依据，为

从真正意义上实现我国松毛虫赤眼蜂大规模工业化

生产提供理论支撑。

1 材料与方法

1.1 材料

供试昆虫：松毛虫赤眼蜂于 2013年 7月采自黑

龙江省尚志市苇河镇玉米田，田间自然寄主为亚洲

玉米螟卵。在室内进行分离纯化后，通过雄性外生

殖器进行鉴定（庞雄飞和陈泰鲁，1974；Pinto，

1992）。在温度26±1℃、相对湿度（65±5）%、光周期

16 L∶8 D的培养箱中寄生柞蚕卵，室内饲养 5代以

上，建立稳定的试验种群。柞蚕卵，来自选大二化性

秋蚕茧，采自吉林省永吉县，室温条件下发育出蛾并
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剖腹取卵，接蜂前用1‰新洁尔灭浸泡消毒10 min。

试剂及仪器：1‰新洁尔灭溶液，北京润泽康生

物科技有限公司。MLR-351H型智能人工气候箱，

日本三洋公司。

1.2 方法

1.2.1 诱导始期对松毛虫赤眼蜂滞育的影响

将初羽化的 1 500头松毛虫赤眼蜂成蜂引入到

装有500粒新鲜柞蚕卵的培养瓶中，在26±1℃、相对

湿度（60±5）%全黑暗条件下，寄生 8 h后除去母蜂，

将寄生卵在 26±1℃、相对湿度（60±5）%、光周期

L 16∶D 8 条件下分别培养 16、36、52、68 和 86 h，对

松毛虫赤眼蜂进行诱导始期处理，诱导始期共设置

5个处理，即卵期、幼虫前期、幼虫中期、幼虫后期、

预蛹初期。试验开始时，将全部处理的松毛虫赤眼

蜂置于12±1℃、相对湿度（60±5）%全黑暗的人工气

候培养箱内诱导滞育 30 d，各处理随机抽样 60 粒

卵，单卵置于单指形管内，于26±1℃、相对湿度（60±

5）%全黑暗条件下发育 12 d 后，按照王承纶等

（1981）标准在解剖镜下分别检查并记录活预蛹数

（滞育个体数）、死预蛹数、蛹及成蜂数，并计算滞育

率，滞育率=活预蛹数/（活预蛹数+死预蛹数+蛹+成

蜂数）×100%，滞育率是检验滞育诱导是否成功的重

要指标。

1.2.2 温度和诱导历期对松毛虫赤眼蜂滞育的影响

将初羽化的 2 500头松毛虫赤眼蜂成蜂引入到

装有1 000粒新鲜柞蚕卵的培养瓶中，在26±1℃、相

对湿度（60±5）%全黑暗条件下，寄生 8 h 后除去母

蜂，然后将寄生卵在相同温湿度、光周期 L 16∶D 8

条件下继续发育52 h至幼虫中期，然后进行温度和

诱导历时的双因素滞育诱导处理，共 16 个处理组

合，即4个温度处理×4个诱导历期处理，其中4个温

度处理分别为8、10、12和14℃，4个诱导历时处理为

10、20、30和40 d。各处理随机抽取30粒卵，单卵置

于单指形管内，于 26℃、相对湿度（60±5）%全黑暗

下发育12 d，记录统计数据同1.2.1。

1.2.3 温度和冷藏时间对赤眼蜂解除滞育的影响

将初羽化的 2 500头松毛虫赤眼蜂成蜂引入到

装有1 000粒新鲜柞蚕卵的培养瓶中，在26±1℃、相

对湿度（60±5）%全黑暗条件下，寄生 8 h 后除去母

蜂，然后将寄生卵在相同温湿度、光周期 L 16∶D 8

条件下继续发育52 h至幼虫中期，在12±1℃条件下

进行滞育诱导，30 d后进行温度和冷藏时间的双因

素解除滞育处理，共 14个处理组合，即 2个温度处

理×7个冷藏时间处理，2个温度分别为0℃和3℃；7个

冷藏时间处理分别为 30、40、50、60、70、80 和 90 d，

其它条件相同，均为相对湿度（60±5）%全黑暗条件

下冷藏。各处理随机抽取30粒卵，单卵置于单指形

管内，于26±1℃、相对湿度（60±5）%全黑暗条件下发

育5 d后，按照王承纶等（1981）标准在解剖镜下分别

检查并记录活预蛹数、死预蛹数、蛹及成蜂数，并计

算解除滞育率。解除滞育率=（蛹+成蜂数）/（活预蛹

数+死预蛹数+蛹+成蜂数）×100%。

1.3 数据分析

试验数据采用DPS16.05软件统计分析。对松

毛虫赤眼蜂在不同发育阶段的诱导滞育率进行单因

素方差分析，采用Tukey’s HSD法进行差异显著性

检验；对松毛虫赤眼蜂在不同温度和诱导历期的滞

育率以及在不同温度和储存时间的解除滞育率进行

双因素方差分析，采用Tukey’s HSD法进行差异显

著性检验。对同一储存时间下，两温度间的解除滞

育率采用Student’s t检验法进行检验。

2 结果与分析

2.1 诱导始期对松毛虫赤眼蜂滞育的影响

在恒温 12℃、相对湿度（60±5）%全黑暗的条件

下，从卵期、幼虫前期、幼虫中期、幼虫后期及预蛹初

期进行诱导均可使松毛虫赤眼蜂滞育。诱导始期为

幼虫中期和卵期时，松毛虫赤眼蜂的滞育率最高，分

别为 97.2%和 93.5%，二者之间差异不显著，但均显

著高于诱导始期为幼虫前期、后期和预蛹初期的滞

育率（F4,10=612.52，P<0.0001，图1）。

图1 不同诱导始期对松毛虫赤眼蜂滞育的影响

Fig. 1 The influence of inducing initial stage on diapause of

Trichogramma dendrolimi

图中数据为平均数±标准误。不同字母表示经Tukey’s

HSD 法检验在 P<0.05 水平差异显著。Data are mean±SE.

Different letters indicate significant difference at P<0.05 by

Tukey’s HSD test.

2.2 温度和诱导历期对赤眼蜂诱导滞育的影响

诱导温度和诱导历期对松毛虫赤眼蜂的滞育均



有显著影响（温度：F3,32=2 211.00，P<0.0001；诱导历

期：F3,32=2 942.70，P<0.0001），且二者之间的交互作

用对其也有显著影响（F9,32=255.57，P<0.0001）。

在各诱导历期下，温度对松毛虫赤眼蜂的滞育

有显著影响（10 d：F3,8=35.94，P=0.0001；20 d：F3,8=

1 494.02，P<0.0001；30 d：F3,8=816.86，P<0.0001；40 d：

F3,8=524.85，P<0.0001）。除14℃诱导10 d与12℃诱

导 10 d的滞育率差异不显著外，8℃和 14℃下各诱

导历期处理的滞育率均显著低于10℃和12℃，说明

8℃和 14℃不利于松毛虫赤眼蜂进入滞育状态；

12℃下诱导20 d时，其平均滞育率达97.4%，显著高

于其它3个温度的平均滞育率，说明 12℃可使松毛

虫赤眼蜂快速进入滞育状态；10℃诱导30 d后，松毛

赤眼蜂也可进入稳定滞育状态，且滞育率与12℃条

件下无显著差异（图2-A）。

随着诱导时间的延长，4个不同温度处理的松

毛虫赤眼蜂滞育率均呈上升趋势，达到一定时间后

进入稳定滞育状态。在各温度下，诱导历期对松毛

赤眼蜂滞育有显著影响（8℃：F3,8=230.27，P<0.0001；

10℃：F3,8=1 315.06，P<0.0001；12℃：F3,8=7 744.66，P<

0.0001；14℃：F3,8=227.66，P<0.0001）。在 4 个不同

温度处理下，诱导40 d与30 d的滞育率差异不显著，

表明在低温条件下，诱导30 d已经使松毛虫赤眼蜂

进入稳定滞育状态；而在12℃下诱导20 d即可使其

进入稳定的滞育状态，与诱导30 d和40 d的滞育率

差异不显著（图2-B）。

图2 各诱导历期下温度（A）、各温度下诱导历期（B）对松毛虫赤眼蜂滞育的影响

Fig. 2 The influences of temperature under various inducing periods（A）and inducing period under various temperatures（B）

on diapause of Trichogramma dendrolimi

图中数据为平均数±标准误。各组柱上不同字母表示经Tukey’s HSD法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±SE.

Different letters on the bars in a given group indicate significant difference at P<0.05 level by Tukey’s HSD test.

2.3 温度和冷藏时间对赤眼蜂解除滞育的影响

温度和冷藏时间对松毛虫赤眼蜂解除滞育均有

显著影响（温度：F1,28=722.24，P<0.0001；冷藏时间：

F6,28=3 291.49，P<0.0001），二者之间的交互作用对

松毛虫赤眼蜂解除滞育也有显著影响（F6,28=82.44，P<

0.0001）。

松毛虫赤眼蜂的解除滞育率随着时间的推移而

逐渐增加。在 3℃下冷藏 30~60 d，解除滞育率随着

储存时间的延长而显著提高（F6,14=3 135.65，P<

0.0001），70 d时，解除滞育率达 95.9%，滞育基本解

除，且与80、90 d时差异不显著。在0℃下冷藏30~70 d

时，松毛虫赤眼蜂解除滞育率随储存时间的延长而

显著提高（F6,14=1 147.51，P<0.0001，图3），80 d时，滞

育解除达到稳定状态，解除滞育率为 91.5%，且与

90 d时差异不显著。低温储藏30 d时，0℃和3℃之

间差异不显著（t=2.2593，df=5，P=0.0734），但此时松

毛虫赤眼蜂解除滞育率在较低水平；40~70 d时，3℃

下的解除滞育率显著高于 0℃下（40 d：t=-15.2749，

df=5，P<0.0001；50 d：t=- 36.4056，df=5，P<0.0001；

60 d：t=-16.5308，df=5，P<0.0001；70 d：t=-15.8351，

df=5，P<0.0001）；当储存时期达到80 d和90 d时，二

者之间差异不显著（80 d：t=-3.0669，df=5，P=0.0279；

90 d：t=-2.6879，df=5，P=0.0434，图3）。

3 讨论

本研究结果表明，松毛虫赤眼蜂从卵期到幼虫

中、后期开始诱导均能获得较好的滞育率，其中幼虫

中期为诱导赤眼蜂滞育的最佳时期，此结果与在其

它种赤眼蜂中得到的结果一致，如朱涤芳等（1992）

对广赤眼蜂的滞育虫态进行研究，结果表明从卵期

开始至预蛹前期均可引起广赤眼蜂滞育。而周淑香

等（2014）对松毛虫赤眼蜂的研究结果表明，以幼虫

前期阶段开始诱导滞育效果最好。结果差异的原因

可能是相对湿度等其它试验参数不同。

在影响松毛虫赤眼蜂滞育的各因素中，温度被

认为是最关键的因素。许多研究结果表明恒温诱导
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滞育的最佳温度基本接近于赤眼蜂的发育起点温

度，如科尔多瓦赤眼蜂发育起点温度为 10.4℃，在

10℃诱导滞育效果最佳，诱导处理 30 d可使 90.0%

以上个体进入滞育（Ventura Garcia et al.，2002）。松

毛虫赤眼蜂预蛹的发育起点温度为11.03℃，蛹期的

发育起点温度为 12.06℃（王承纶等，1981），本研究

得出松毛虫赤眼蜂滞育诱导的适宜温度为10~12℃

之间，与发育起点温度基本一致。在诱导滞育的效

果上，利用相同寄主、相近温度条件得到的滞育率却

差异很大，如张荆等（1994）利用柞蚕卵繁殖的松毛

虫赤眼蜂在恒温 11.5℃条件下诱导 30 d，最高滞育

率为72.4%；Ma & Chen（2006）在10℃下诱导4周滞

育率超过80%；周淑香等（2014）在10℃和13℃下连

续诱导 31 d，滞育率分别可达 100.0%和 99.1%。而

本研究在10℃诱导30 d和12℃诱导20 d可使96.0%

以上的个体进入滞育，诱导 30 d 以后滞育率接近

100.0%。上述研究结果不同可能由于松毛虫赤眼

蜂采集地点不同，但Zhang et al.（2017）也比较了松

毛虫赤眼蜂黑龙江种群和辽宁种群对滞育诱导的反

应，认为2个地理种群在10~12℃条件下诱导滞育对

温度的反应基本相同。诱导时间是影响赤眼蜂滞育

率的另一个重要因子。诱导时间太短不足以使赤眼

蜂完成滞育的生理变化，诱导时间过长可能导致出

蜂率下降，严重影响赤眼蜂的品质。Ma & Chen

（2006）研究结果表明，在 10℃下，诱导历期从 16 d

增加至22 d，滞育率则从1.0%增加到48.0%，当诱导

时间延长至28 d时，滞育率最高。

图3 温度及储存时间对松毛虫赤眼蜂解除滞育的影响

Fig. 3 The influences of temperature and storage period on

diapause termination of Trichogramma dendrolimi

图中数据为平均数±标准误。同色柱上不同字母表示经

Tukey’s HSD法检验在P<0.05水平差异显著；** 表示两温

度间经 Student’s t 检验法检验在 P<0.01 水平差异极显著。

Data are mean±SE. Different letters on the same color bars in-

dicate significant difference at P<0.05 level by Tukey’s HSD

test. ** indicates significant difference under both temperatures

at P<0.01 level by Student’s t test.

在其它对赤眼蜂滞育诱导的研究中，多是将研

究重点放在单一因素上，并未对因素间的协同作用

进行深入研究（Ventura Garcia et al.，2002；Rahimi-

Kaldeh et al.，2017），本试验将温度与诱导历期组合，

研究了两者相互作用对松毛虫赤眼蜂滞育的影响，

结果表明其滞育受发育阶段、温度、诱导历期等多因

素共同调控，其中温度在整个诱导过程中起着重要

的作用，适宜的温度可以缩短诱导历期，而诱导历期

的长短决定了滞育的质量。因此，在实际应用中，应

该选择最适宜温度和最短诱导时间，以保证高效地

获取高质量的滞育赤眼蜂。

赤眼蜂滞育后，需经过一段时间的低温后才能

解除滞育。朱涤芳等（1992）研究结果表明，广赤眼

蜂滞育后未经低温贮存或1~2个月内的短期低温贮

存不能完成滞育发育，至少经历 2个月以上的低温

才可以使滞育松毛虫赤眼蜂复苏并开始发育，低温

储存4~5个月效果更佳。周淑香等（2014）在10℃下

诱导滞育后置于1℃冷藏的松毛虫赤眼蜂解除滞育

率明显好于3℃处理，解除滞育所需时间较短，羽化

出蜂率更高，更耐储存。本研究结果表明，在3℃冷

藏的松毛虫赤眼蜂解除滞育的时间明显短于0℃冷

藏的，冷藏70 d时松毛虫赤眼蜂可进入稳定解除滞

育状态，与大多数研究报道的解除滞育时选择的温

度相一致（朱涤芳等，1992；Pompanon & Boulétreau，

1997；Ventura Garcia et al.，2002）。

由于松毛虫赤眼蜂滞育行为本身的复杂性，想

要更清楚地了解滞育行为并更好地利用滞育特性，

还需要增加对其它因素，如赤眼蜂地理种群（或品

系）的研究，同时还需要进一步探究各因素的交互作

用，特别是对松毛虫赤眼蜂滞育生理生化和分子机

制进行更深入的研究，从而为其大规模生产和推广

应用提供理论支撑。
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