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摘要：［目的］探究具有多次产卵习性的寄生蜂不同姊妹窝子代种群参数的变化，从母代效应角度明确寄生蜂

在自然栖境中增殖和延续种群的机制。［方法］室内３０℃±１℃，光周期１４Ｌ
!

１０Ｄ，相对湿度 ６５％±５％的条
件下测定了白蜡吉丁肿腿蜂在其成虫寿命期内所有姊妹窝子代产出过程中对麻竖毛天牛幼虫的寄生作用，比

较各姊妹窝子代中雌蜂数量、发育历期、有翅型雌蜂比例和性比等参数的变化。［结果］白蜡吉丁肿腿蜂雌蜂

对寄主幼虫的寄生能力和自身的产雌数量逐渐减低；各姊妹窝子代中雌性有翅率逐次递减，其中第３姊妹窝
子代降幅最大，直至为零；各姊妹窝子代的雌雄性比呈抛物线趋势，第３姊妹窝子代雌雄性比接近１：１。［结
论］白蜡吉丁肿腿蜂姊妹窝子代间翅的非遗传多型性可能是该蜂在应对林间异质环境的一种适应性进化。白

蜡吉丁肿腿蜂第３姊妹窝子代的产出可能是其成虫寿命期内调控翅型和性比达到种群适合度最大化的关键
节点。
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　　母代效应（Ｍａｔｅｒｎａｌｅｆｆｅｃｔｓ）在自然生态系统中
是普遍存在的［１－２］。亲代的取食和生活经历等因素

可影响生物母体对资源的分配从而影响其后代的发

育、表型分化、繁殖等生活史特征［３－５］，这种由于母

体介导所带来的表观遗传信息跨代传递往往提高种

群适合度［６－７］。昆虫天敌亦会受到母代效应的影

响［４，８－１０］，林间寄生性天敌昆虫母代在成虫寿命期

内完成首次寄生后可再次搜索寄生从而产生多个姊

妹窝子代［１１－１４］。这些母代调控下的各个姊妹窝子

代发育策略及其在林间的活动将影响其种群的定殖

和扩散，有关寄生蜂不同姊妹窝子代生长发育情况

以及表型如何分化还未见报道。

白蜡吉丁肿腿蜂（ＳｃｌｅｒｏｄｅｒｍｕｓｐｕｐａｒｉａｅＹａｎｇｅｔ
Ｙａｏ）是近年来在白蜡窄吉丁（Ａｇｒｉｌｕｓｐｌａｎｉｐｅｎｎｉｓ）
幼虫和蛹上发现的一种卵育型抑性外寄生蜂（ｓｙ
ｎｏｖｉｇｅｎｉｃｉｄｉｏｂｉｏｎｔｅｃｔｏｐｒａｓｉｔｏｉｄ）［１５］，该蜂对寄主有
较强的搜索和主动攻击能力，现已成为我国天牛类

和吉丁甲类幼虫的优势天敌［１６－１７］。对白蜡吉丁肿

腿蜂生态学和生物学特性的研究显示，该蜂主要营

两性生殖，雄蜂先羽化，咬破雌蜂茧壳后钻入交

尾。未经交配的雌蜂也能孤雌生殖，但后代全部为

雄性。雌雄蜂均可多次交配，仅交配一次的雌蜂补

充营养后仍继续产出雌性后代［１８］；多寄生，１头寄
主幼虫常常繁育出数十头，有时高达１００多头子代
蜂［１９－２０］。此外，武辉等［１８］在室内变温条件下观察

到该蜂每代能产出３ ５个姊妹窝子代，但是母代
产生的各姊妹窝子代发育历期和表型分化等生物

学参数尚无详细记载。因此，本研究以白蜡吉丁肿

腿蜂为对象，在室内恒温条件下母蜂连续依次寄生

多头寄主幼虫，观察其在寿命期内所产生的姊妹窝

个数，并比较随着姊妹窝子代产出次数的增加，母

蜂对寄主幼虫的寄生能力以及各姊妹窝子代的发

育历期、翅型分化和性比情况，研究母蜂连续寄生

所产各个姊妹窝子代的生物学参数变化，为阐明该
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蜂在林间定殖和种群延续机制提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　供试昆虫

白蜡吉丁肿腿蜂建群蜂采集于天津市大港区官

港森林公园（３８°５６′Ｎ，１１７°２９′Ｅ）内绒毛白蜡（Ｆｒａｘｉ
ｎｕｓｖｅｌｕｔｉｎａ）林受害树上的白蜡窄吉丁蛀道内。寄
主麻竖毛天牛（Ｔｈｙｅｓｔｉｌｌａｇｅｂｌｅｒｉ）幼虫购自市售。野
外肿腿蜂种群用麻竖毛天牛幼虫作为替代寄主于室

内人工气候箱中（宁波海曙赛福 ＰＲＸ－４５０Ｃ）进行
传代饲养建立实验种群，饲养条件为３０±１℃，光周
期１４Ｌ：１０Ｄ，相对湿度为６５％ ±５％。室内种群 Ｆ３２
中挑选羽化１０ｄ且体型中等的无翅型母蜂为供试
肿腿蜂，选取质量２３０．０±１０．０ｍｇ麻竖毛天牛幼虫
作为供试寄主。

１．２　接蜂方法
待白蜡吉丁肿腿蜂雌雄蜂交配后，从羽化１０ｄ

的寄生蜂种群中随机选取５０头，无需补充营养，直
接用毛笔单头挑出并置入有１头麻竖毛天牛的指
形管（１．０ｃｍ×５．０ｃｍ）内，用脱脂棉塞紧管口，所
有供试昆虫均置于３０±１℃，１４Ｌ

!

１０Ｄ，６５％ ±５％
ＲＨ的人工气候箱培育。当母蜂首次产下的子代
开始吐丝结茧时将母蜂移出，不经过交配直接将母

蜂单头接入有１头麻竖毛天牛幼虫的指形管内让
其寄生。依次类推，在母蜂整个寿命期内观察母蜂

姊妹窝子代的产出情况，直到所有母蜂死亡。所有

观察均在 Ｚｅｉｓｓ体视显微镜（Ｚｅｉｓｓ，Ｓｔｅｍｉ２０００－ｃ）
下完成。

１．３　白蜡吉丁肿腿蜂产姊妹窝次数与寄生能力和
子代雌蜂数量的关系

　　接蜂后，每天定时观察并记录白蜡吉丁肿腿蜂
在连续产出姊妹窝子代后在麻竖毛天牛幼虫体上的

产卵和羽化情况。以母蜂在寄主幼虫体上产出卵粒

记为寄生，以母蜂子代在寄主体上成功羽化出成蜂

记为寄生成功。统计母蜂对寄主幼虫的寄生率和寄

生成功率，以及各姊妹窝子代中的雌蜂数量。寄生

率（ｂｉ）和寄生成功率（ｒｉ）是衡量寄主适合度的重要
指标，计算方法参考田军等［２１］。

ｂｉ＝Ｒｉ／Ｓｉ，ｒｉ＝Ａｉ／Ｓｉ
　　式中Ｒｉ为被寄生（以麻竖毛天牛幼虫被白蜡吉
丁肿腿蜂蛰刺、麻痹、停止发育并在寄主体上产卵为

标志）的寄主数量，Ａｉ为白蜡吉丁肿腿蜂在麻竖毛
天牛幼虫上寄生并完成生长发育、羽化为成蜂的寄

主数目，Ｓｉ为供试的麻竖毛天牛幼虫总数。
ｂ∈［０，１］，ｒ∈［０，１］，ｂ，ｒ越接近１，则说明

寄主越适合被白蜡吉丁肿腿蜂寄生，同时也反映出

该蜂对麻竖毛天牛幼虫寄生作用。白蜡吉丁肿腿

蜂雌蜂作为卵育型寄生蜂，在首次产生子代后，如

果能搜索到新的寄主幼虫，会再次取食寄主补充营

养从而繁育出新的姊妹窝子代。母蜂连续寄生所

产的后代均为姊妹窝子代，分别记为第１个姊妹窝
子代（ｓｉｓｔｅｒｂｒｏｏｄⅠ），第 ２个姊妹窝子代（ｓｉｓｔｅｒ
ｂｒｏｏｄⅡ），第３个姊妹窝子代（ｓｉｓｔｅｒｂｒｏｏｄⅢ），…，
依此类推。

１．４　白蜡吉丁肿腿蜂不同姊妹窝子代的发育历期、
雌蜂有翅率和性比

　　记录母蜂接入寄主幼虫的时间（ａ′）、第１粒卵
粒的产出时间（ａ）、卵粒开始孵化时间（ｂ）、寄生蜂
幼虫吐丝时间（ｃ）、第１头雄蜂羽化时间（ｄ）以及第
１头雌蜂羽化时间（ｅ），将 ａａ′、ｂａ、ｃｂ、ｄｃ、ｅｃ、ｄ
ａ、ｅａ分别记作产卵前期、卵期、幼虫期、雄蜂茧蛹
期、雌蜂茧蛹期、雄蜂发育历期、雌蜂发育历期；统计

各姊妹窝子代雌蜂有翅率、雄蜂数量和性比。以有

翅雌蜂个体占子代雌蜂总量的百分比作为雌蜂有翅

率，以雄性个体占子代数量的百分比作为寄生蜂

性比。

１．５　数据分析
采用单因素方差分析比较产出不同姊妹窝次数

的母蜂的产卵前期、不同姊妹窝子代卵期、幼虫期、

茧蛹期、雄蜂发育历期和雌蜂发育历期的差异，用

ＬＳＤ法检验各参数均值之间的差异显著性。采用卡
方检验评价不同姊妹窝子代有翅率、性比的差异，组

内比较的显著水平经过布氏矫正后为０．００８３。所
有数据使用ＳＰＳＳ２０．０软件分析完成。

２　结果
２．１　雌蜂产姊妹窝次数与寄生能力和子代雌蜂数
量的关系

　　研究发现，白蜡吉丁肿腿蜂在麻竖毛天牛寄主
幼虫上可以产生４个姊妹窝子代，产出第２个姊妹
窝后母蜂存活个体数开始降低。第３个姊妹窝产出
少量雌蜂，产生第４个姊妹窝后的母蜂继续接入寄
主幼虫则不能成功寄生。母蜂连续３次的寄生行为
均对寄主幼虫有较高的寄生率和寄生成功率（＞
７５％），随着产出姊妹窝次数的增加，母蜂对寄主幼
虫的寄生能力和子代雌蜂数量逐渐降低（表１）。

２２
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表１　连续产出姊妹窝子代的白蜡吉丁肿腿蜂
寄生能力和子代雌蜂数量

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｓｉｔｉｃａｂｉｌｉｔｙａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｆｅｍａｌｅｐｒｏｇｅｎｙｏｆ
Ｓ．ｐｕｐａｒｉａｅｐｒｏｄｕｃｅｄｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｓｉｓｔｅｒｂｒｏｏｄｓ

母蜂所产姊

妹窝次数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｉｓｔｅｒ
ｂｒｏｏｄｐｒｏｄｕｃｅｄ
ｂｙｆｅｍａｌｅ

重复数

Ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ

寄生率

Ｐａｒａｓｉｔｉｓｍ
ｒａｔｅ／％

寄生成功

Ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ
ｐａｒａｓｉｔｉｓｍ／％

平均雌蜂

产出量

Ａｖｅｒａｇｅｆｅｍａｌｅ
ｐｒｏｇｅｎｙ

１ ５０ ９８．０ａ ９２．０ａ ７０．５４±１６．０３Ａ
２ ５０ ８２．０ａ ７６．０ａ ５２．６５±１４．０７Ａ
３ ３７ ８３．８ａ ８１．１ａ ２１．９７±１７．３１Ｂ
４ ２０ １０．０ｂ １０．０ｂ ４．００±２．８３Ｂ
５ １ ０ ０ ０

　　表中数据为平均值±标准差。同列数据后不同的小写字母表示
在０．００８３水平上差异显著（卡方检验）；同列数据后不同大写字母
表示在０．０５水平上差异显著（单因素方差分析，ＬＳＤ检验）。Ｄａｔａｉｎ
ｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓｍｅａｎ±ＳＤ．Ｔｈｏｓｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｆｏｌ
ｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｈｅ０．００８３
ｌｅｖｅｌ，ｂｙＣｈｉ－ｓｑｕａｒｅｔｅｓｔ．Ｔｈｏｓｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ，ｂｙｏｎｅ－
ｗａｙＡＮＯＶＡ，ＬＳＤｔｅｓｔ．

２．２　雌蜂产姊妹窝次数与产卵前期和子代发育历
期关系

　　随着白蜡吉丁肿腿蜂产出姊妹窝次数的增多，
母蜂产卵前期逐渐延长，当寄生蜂已经繁育出３个
姊妹窝子代后，再次寄生新的寄主幼虫时产卵前期

显著延长（ｄｆ＝３，１１２，Ｆ＝３．８１６，Ｐ＝０．０１２）。各
个虫态的发育历期虽然在各个姊妹窝之间存在差

异，但其历期并无逐代延长或者缩短的规律（表２）。
２．３　不同姊妹窝子代雌蜂翅型分化

白蜡吉丁肿腿蜂产出的４个姊妹窝子代之间雌
蜂有翅率差异显著（ｄｆ＝３，χ２ ＝７６１０４，Ｐ＜
０．００１），在最先产出的两个姊妹窝子代中，寄生蜂种
群均保持着一定比例的有翅型和无翅型个体，随着

姊妹窝数量的增加，雌蜂有翅率递减；第１个和第２
个姊妹窝子代的有翅率在４０％左右，第３个姊妹窝
子代开始降至２３．３％，第４个姊妹窝子代所产少量
子代雌蜂均为无翅型（图１）。

表２　连续产出姊妹窝子代的白蜡吉丁肿腿蜂产卵前期和子代发育历期
Ｔａｂｌｅ２　ＰｒｅｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｇｅｎｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｄｕｒａｔｉｏｎｏｆＳ．ｐｕｐａｒｉａｅｐｒｏｄｕｃｅｄｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｓｉｓｔｅｒｂｒｏｏｄ

母蜂所产

姊妹窝次数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｉｓｔｅｒｂｒｏｏｄ
ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｆｅｍａｌｅ

产卵前期

Ｐｒｅｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｐｅｒｉｏｄ

卵期

Ｅｇｇｄｕｒａｔｉｏｎ
幼虫期

Ｌａｒｖａｌｄｕｒａｔｉｏｎ

雄蜂茧蛹期

Ｍａｌｅｐｕｐａｌ
ｄｕｒａｔｉｏｎ

雌蜂茧蛹期

Ｆｅｍａｌｅｐｕｐａｌ
ｄｕｒａｔｉｏｎ

雄蜂发育历期

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ
ｄｕｒａｔｉｏｎ
ｏｆｍａｌｅ

雌蜂发育历期

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ
ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｆｅｍａｌｅ

１ ５．３７±０．５７ｂ ２．６５±０．８５ｃ ６．８９±０．７１ａ １２．５３±０．７２ａ １２．７４±０．６８ａ １９．４１±１．０５ａｂ １９．６３±１．１４ｂ
２ ５．４５±０．６７ｂ ３．６３±０．５４ａ ７．３４±２．６４ａ １１．５８±１．０８ｂ １１．８９±１．０１ｂ １８．９２±１．９４ｂ １９．２４±１．９２ｂ
３ ５．６０±１．４０ｂ ３．０３±０．８１ｂ ５．７３±１．１７ｂ １１．２７±１．０２ｂ １１．７７±０．７７ｂ ２０．０３±１．５９ａ ２０．５３±１．４３ａ
４ ７．５０±０．７０ａ ３．００±０．００ａｂｃ６．００±０．００ａｂ １１．００±０．００ｂ １１．００±０．００ｂ ２０．００±０．００ａｂ ２０．００±０．００ａｂ

表中数据为平均值±标准差，同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著（单因素方差分析，ＬＳＤ检验）。Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｐｒｅｓｅｎ
ｔｅｄａｓｍｅａｎｓｆｏｌｌｏｗｅｄ±ＳＤ，ｔｈｏｓｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ，ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ，ｂｙｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ，ＬＳＤ
ｔｅｓｔ．

２．４　不同姊妹窝子代性比和雄蜂数量变化
白蜡吉丁肿腿蜂各姊妹窝子代雄蜂产出量有显

著差异（ｄｆ＝３，１１２，Ｆ＝１２．２，Ｐ＜０．００１）（图２），随
着母蜂所产姊妹窝数增加，雄蜂数量逐渐增加，第３
个姊妹窝子代产出后有所回落；各姊妹窝子代之间

性比也有显著差异（ｄｆ＝３，χ２＝１０９１．１４２，Ｐ＜
０．００１），第３个姊妹窝子代性比接近１：１。

３　讨论

母代的能量状态会影响其投入生殖的总能量以

及对后代个体所投入的能量［２２－２５］，子代生活史能量

分配取决于母代繁殖初始时的能量储备［２６－２７］，开始

繁殖时母代的低能量储备会对子代个体的生殖投资

产生生理制约［２８－３０］。本研究中，白蜡吉丁肿腿蜂母

误差线代表标准差，曲线上方不同小写字母表示在０．００８３水平
上差异显著（卡方检验）。Ｅｒｒｏｒｂａｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｓ
ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓａｂｏｖｅｔｈｅｂａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅｓａｔｔｈｅ０．００８３ｌｅｖｅｌ，ｂｙＣｈｉｓｑｕａｒｅｔｅｓｔ．
图１　白蜡吉丁肿腿蜂不同姊妹窝子代雌蜂有翅率

Ｆｉｇ．１　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｗｉｎｇｅｄｆｅｍａｌｅｐｒｏｇｅｎｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｉｓｔｅｒｂｒｏｏｄｓｏｆＳ．ｐｕｐａｒｉａｅ

蜂最多产出了４个姊妹窝子代，其对麻竖毛天牛寄
主幼虫的寄生力和母蜂产雌力随着母蜂产出姊妹窝

３２
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图中数据为平均值±标准差，性比数据为各姊妹窝所有雄蜂数

量／各姊妹窝子代数量。图中不同小写字母表示不同姊妹窝子

代雄蜂数量在０．０５水平上差异显著（单因素方差检验，ＬＳＤ检

验）。图中不同大写字母表示不同姊妹窝子代间性比在０．００８３

水平上差异显著（卡方检验）。

Ｄａｔａｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅａｒｅｍｅａｎｓ±ＳＤ，ｓｅｘｒａｔｉｏｉｓｎｕｍｂｅｒｏｆａｌｌｔｈｅ

ｍａｌｅｓｉｎｔｈｅｓｉｓｔｅｒｂｒｏｏｄ／ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｒｏｇｅｎｙｉｎｔｈｅｓｉｓｔｅｒｂｒｏｏｄ．Ｍａｌｅ

ｐｒｏｇｅｎｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｓｈｏｗｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｔｈｅ

０．０５ｌｅｖｅｌ，ｂｙｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ，ＬＳＤｔｅｓｔ．Ｓｅｘｒａｔｉｏｗｉｔｈｃａｐｉｔａｌ

ｌｅｔｔｅｒｓａｂｏｖｅｔｈｅｃｕｒｖｅｓｈｏｗｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｔｈｅ０．００８３ｌｅｖ

ｅｌ，ｂｙＣｈｉｓｑｕａｒｅｔｅｓｔ．

图２　白蜡吉丁肿腿蜂不同姊妹窝子代性比和雄蜂数量
Ｆｉｇ．２　Ｓｅｘｒａｔｉｏａｎｄｍａｌｅｏｆｆｓｐｒｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｓｔｅｒ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｏｆＳ．ｐｕｐａｒｉａｅ

子代次数增加而降低直至为零。这可能是由于母体

对寄主的搜索、攻击以及子代产出的过程中大量耗

能影响了后代的资源分配［３１］，母蜂能量损耗可以通

过再次取食寄主来达到能量的“收支平衡”，但是随

着产出姊妹窝次数增多，营养补给能量已经不能抵

消掉母蜂生殖耗能，最终的结果即为寄生蜂虽可成

功麻痹寄主，但是已不能成功繁殖子代。

产卵前期是母蜂适合度评估标准之一，可以直

观的判定寄生蜂的生理和营养状况［３２－３３］。白蜡吉

丁肿腿蜂的产卵前期随着姊妹窝子代次数的增加而

增长，说明经过多轮寄生后母蜂适合度显著降低，也

表明母蜂能量储备因生殖而不断减少。母蜂所产姊

妹窝子代之间不同虫态的发育历期以及总发育历期

虽然存在显著差异，但并没有规律性。在昆虫母代

效应的研究中发现母代年龄对子代发育历期产生一

定的影响，如斑腹刺益蝽（Ｐｏｄｉｓｕｓｍａｃｕｌｉｖｅｎｔｒｉｓ）７周
大的母代所产子代发育历期长于２周大的母亲所产
子代［９］；同样，四纹豆象（Ｃａｌｌｏｓｏｂｒｕｃｈｕｓｍａｃｕｌａｔｕｓ）
母代在０．５ ７．５ｄ日龄内，随着日龄的增长，子代
发育历期逐渐延长［３４］。总之在寄主密度和食物质

量一致的前提下，母代年龄均会对子代发育历期和

繁殖力产生影响［３］，本研究中，各姊妹窝子代发育历

期的差异和白蜡吉丁肿腿蜂母蜂生理状况是否有关

联，差异来自于母体产出姊妹窝子代导致自身能量

的减少还是来自产出不同姊妹窝子代的母蜂日龄的

增加，还需要进一步试验验证。

母代状况和经历包括母代翅型、母代个体对寄主

的选择行为、性选择、产卵行为等，都会对子代的翅型

分化产生重要影响［３５－３６］。翅型分化是昆虫应对环境

变化中在种群飞行扩散和繁殖能力之间权衡的一种

生态策略［３７］，有翅型可以远距离扩散至合适栖境，无

翅型主要将能量用于繁殖。白蜡吉丁肿腿蜂母蜂进

行多轮寄生产生不同姊妹窝子代的过程中子代翅型

明显分化，总体来看种群从两种翅型并存逐渐过渡到

全为无翅型个体的寄生蜂种群。从母蜂寿命期内产

出的所有姊妹窝子代翅型表现来看，在早期产出的姊

妹窝子代中，母蜂能量一定程度投入到子代有翅型的

产出来帮助种群扩散至新栖境，从而提高搜索到寄主

的成功率，随后才将更多的能量投入到种群的繁殖

上，提高其生态适应性。推测这种情况下的翅型分化

是寄生蜂母代效应下该蜂对环境异质性的翅型应答

机制，体现出该蜂高度的环境适应能力。

随着姊妹窝子代的产出，子代性比和雄蜂数量

逐代增加，到第３个姊妹窝子代性比已经接近１：１，
且有的雌蜂所产子代全为雄性。说明经过受精的卵

已经全部产完，以后产的是未受精的卵。这和武辉

的研究结果一致［１８］。寄生蜂总输卵管背方着生的

受精囊可以贮存精子，且可以分泌营养物质使精子

以活跃的状态存活相当长的时间［３８］，从而使得寄生

蜂在早期姊妹窝子代大量雌卵产出后，之后取食寄

主仍产出一定数量的雄蜂。理论上，白蜡吉丁肿腿

蜂随着产卵次数的增加，姊妹窝性比增大，到某一姊

妹窝子代则全部产出雄蜂，在本研究中，该蜂产出的

第４个姊妹窝子代性比和雄蜂数量有所回落，仍有
少量雌蜂产出，这可能是因为寄生蜂寿命受限因而

难于全部产出雄蜂的姊妹窝以及产出第４个姊妹窝
子代的母蜂重复数量较少导致的数据偏差。另外，

还有一种可能，寄生蜂通常会携带病毒或类病毒颗

粒，某些共生性微生物对寄生蜂和寄主的协同进化

具有重大影响［３９］，雄蜂在后期姊妹窝子代中大量产

出可能是寄生蜂携带了可以延长其寿命的某种病

毒，由于雄性可以与多个雌性交配，更高比例的雄性

可以使病毒更广泛地扩散。为了更有利于病毒传

播，寄生蜂会选择产出更高比例的雄性从而调控性

４２
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比［４０］。但这点还有待于进一步验证。

值得注意的是，本研究在对该蜂产出的４个姊妹
窝子代的观察中发现，子代雌蜂有翅率和性比皆在第３
个姊妹窝子代产出时出现较大差异，分别表现为子代

蜂种群接近无翅型和偏雌性比的寄生蜂产出性比接近

１：１的子代。白蜡吉丁肿腿蜂母蜂的寿命期内最多可
以经历４个姊妹窝子代的产出，所以第３个姊妹窝子代
的产出很可能是寿命期内调控翅型和性比来达到种群

适应度最大化的关键节点。天敌昆虫在林间多次寄

生，母代势必会因为搜索、寄生和生殖消耗大量能量，明

确母代效应下子代发育策略对林间异质环境的应答机

制有助于为阐明寄生蜂在林间种群繁殖成功提供理论

基础。今后有必要进一步开展用不同种类的寄主幼

虫，在不同或者变温条件下，观察母代寿命期内对寄主

幼虫的寄生作用及其自身的繁殖情况，以及母代连续

产出的姊妹窝子代生活史特征、表型和性比等变化规

律。此外，能量消耗产生的相关化学信号通过母代如

何传导给子代，其翅型分化中分子水平上的跨代信号

传递途径还有待进一步研究。

４　结论
随着白蜡吉丁肿腿蜂母代雌蜂所产姊妹窝子代

次数的增多，其对寄主幼虫的寄生能力逐渐降低；雌

性有翅率在各姊妹窝子代间递减，从而完成子代从

扩散－定殖型到定殖型的过渡，显示出该蜂在应对
林间异质环境的一种适应性进化。白蜡吉丁肿腿蜂

第３姊妹窝子代的产出可能是其成虫寿命期内调控
翅型和性比达到种群适合度最大化的关键节点。
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ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＥｃｏｌｏｇｙ，２０１０，２４（５）：１１０３－１１０９．
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ｕｌｉｖｅｎｔｒｉｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌ，１９９８，４３（２）：１６３－１７４．

［１１］雷　琼，李孟楼，杨忠岐．花绒坚甲的生物学特性研究［Ｊ］．西

北农林科技大学学报：自然科学版，２００３，３１（２）：６２－６６．

［１２］ＳａｕｖａｒｄＤ．ＲｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆＴｏｍｉｃｕｓｐｉｎｉｐｅｒｄａＬ．（Ｃｏｌ．，
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［１７］杨忠岐，王小艺，张翌楠，等．以生物防治为主的综合控制我

国重大林木病虫害研究进展［Ｊ］．中国生物防治学报，２０１８，

３４（２）：１６３－１８３．

［１８］武　辉，王小艺，李孟楼，等．白蜡吉丁肿腿蜂的生物学和生态学
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ｐｏｄｓ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２０００，４５（１）：３４１－３６９．

［３１］吕楠楠，石　棋，仵均祥，等．麦长管蚜有翅成蚜母代饥饿对

其后代发育和繁殖的影响［Ｊ］．昆虫学报，２０１８，６１（１０）：

１１７７－１１８３．

［３２］ＢａｒｒｅｔｔｅＭ，ＷｕＧＭ，ＢｒｏｄｅｕｒＪ，ｅｔａｌ．Ｔｅｓｔｉｎｇｃｏｍｐｅｔｉｎｇｍｅａｓ

ｕｒｅｓｏｆｐｒｏｆｉｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｍｏｂｉｌｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，２００９，１５８
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［３３］魏　可，王小艺，杨忠岐．补充营养对白蜡吉丁肿腿蜂寄生效率和

发育进程的影响［Ｊ］．林业科学研究，２０１６，２９（３）：３６９－３７６．
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［Ｊ］．ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＥｃｏｌｏｇｙ，１９９４，８：６００－６０６．
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