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茶足柄瘤蚜茧蜂的滞育诱导及其寄生苜蓿蚜僵蚜的
低温贮藏
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摘要：为明确茶足柄瘤蚜茧蜂Lysiphlebus testaceipes人工诱导滞育的最佳条件，于室内条件下测定

不同温度和光周期处理对该蜂滞育诱导的影响，并通过测定不同温度条件下的滞育率来确定滞育

僵蚜的最佳贮藏时间。结果显示：25℃下培养茶足柄瘤蚜茧蜂120 h达高龄幼虫时，对其进行滞育

诱导，此时该蜂滞育率最高；表明高龄幼虫期是其感受滞育信号的敏感时期，蛹是该蜂的滞育虫

态。在温度为8~16℃、光照时间为8~14 h的范围内，随着温度的降低和光照时间的缩短，茶足柄瘤

蚜茧蜂的滞育率呈增加趋势，其中在8℃、光周期8 L∶16 D条件下其滞育率最高，为73.58%；当温度

为16℃时，光照时间处于8~14 h范围内，该蜂不能进入滞育状态。在8℃下持续诱导30、40 d，茶足

柄瘤蚜茧蜂的滞育率分别为 72.38%和 67.54%。在 4℃下将滞育僵蚜贮藏 90 d，与非滞育僵蚜相

比，滞育僵蚜的羽化率和子代蜂的寄生率均无显著差异；冷藏 120 d，滞育僵蚜的羽化率仍能达到

69.64%。表明茶足柄瘤蚜茧蜂属低温短日照滞育型昆虫，最佳滞育诱导条件为25℃培育120 h后，

转入8℃、8 L∶16 D环境中连续诱导30 d；滞育僵蚜在4℃下可储存90~120 d。
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Abstract: The effects of temperature and photoperiod on diapause induction and storage conditions of

parasitoid Lysiphlebus testaceipes in mummified aphids were investigated to determine the optimum

conditions of diapause induction. The results showed that, the highest diapause rate was achieved when

L. testaceipes was induced at mature larval stage after reared at 25℃ for 120 h; L. testaceipes received

the signal for diapause at the mature larval stage and entered diapause at the pupal stage. When the tem‐

perature was 8-14℃ and day length was 8-14 h, the diapause rate significantly increased with decreas‐

ing temperature and day length. At 8℃, the highest rate of diapause was 73.58% under the photoperiod

of 8 L∶16 D. When the temperature was 16℃ , the photoperiod had no effect on diapause. When in‐

duced at 8℃ for 30 and 40 days, the diapause rates were 72.38% and 67.54%, respectively. The emer‐
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近年来，在内蒙古自治区（简称内蒙古）发现苜

蓿蚜 Aphis craccivora 严重为害紫花苜蓿 Medicago

sativa、羊柴 Hedysarum mongolicum 和沙打旺 As‐

tragalus adsurgens等牧草及防风固沙植物，如在呼

和浩特市苜蓿上为害的蚜虫优势种就是苜蓿蚜，可

使苜蓿减产达41.3%~50.5%（特木尔布和等，2005）。

长期以来对苜蓿蚜的控制都以化学防治为主，化学

农药的不合理使用导致农产品农药残留超标，土壤、

水质化学物质富集，对人、畜、环境造成严重危害（孙

程鹏，2018）。利用生物防治方法来控制害虫，不仅

对环境友好，而且害虫也不会产生抗药性，因此开展

生物防治研究与应用具有重要的现实意义。

应用天敌昆虫对害虫进行防治具有较好的效

果，如膜翅目蚜茧蜂亚科 Aphidiinae 和蚜小蜂科

Aphelinidae 的寄生性天敌对蚜虫有一定的控制作

用（Eller et al.，2010；耿淑影，2011）。茶足柄瘤蚜茧

蜂Lysiphlebus testaceipes是一种可寄生于多种蚜虫

的寄生性昆虫，包括麦二叉蚜Schizaphis graminum、

棉蚜A. gossypii、玉米蚜Rhopalosiphum maidis、大豆

蚜A. gylcnies、苜蓿蚜A. craccivora（Rodrigues & Bue‐

no，2001；Silva et al.，2008；刘兴龙等，2009），是优良

的天敌昆虫。在内蒙古，茶足柄瘤蚜茧蜂是苜蓿蚜

的优势寄生蜂，主要寄生于苜蓿蚜低龄幼虫（刘爱萍

等，2012）。该蜂在成虫期可将卵产于蚜虫体内，待

卵在蚜虫体内孵化后，靠取食蚜虫组织器官为生，蚜

虫失去活动能力，逐渐僵化，最终形成僵蚜；老熟幼

虫在僵蚜体内结茧、化蛹直到羽化，再交配后又寻找

寄主蚜虫产卵，如此循环往复（黄海广，2012）。应用

茶足柄瘤蚜茧蜂来防治苜蓿蚜，需要进行大规模扩

繁，而其中一个重要环节就是长期贮存蜂种，继代繁

殖是扩繁寄生蜂的传统方法，但此方法易造成蜂源

退化，长期冷藏难度较大，一般储存1个月后蜂种便

不能羽化或羽化后生活力弱（孙程鹏，2018）。目前，

可以通过调控温度和光周期诱导该蜂进入稳定滞育

状态来实现对繁殖技术的改进，延长其冷藏期，且解

除滞育后蜂种仍能保持很好的活力，保证田间释放

的寄生蜂品质优良，发挥其生物防治效果（孙程鹏，

2018）。

滞育是昆虫在不良生存条件下，对环境的适应，

是一种遗传现象（Tauber et al.，1986；Saunders，

2002），能够导致虫体自身生长、发育、繁殖等生命活

动暂时停滞。滞育对于昆虫来说有着积极的意义。

如昆虫可以通过进入滞育状态来度过不良环境，从

而使个体在不利条件下仍能继续存活；还可以保持

种群发育整齐，使交配率得以提高，以确保种群的繁

衍（王满囷和李周直，2004）。昆虫的滞育特性为调

控其生长发育，规模化繁殖天敌，尤其是延长天敌产

品的货架期提供了一种可能途径（李玉艳等，2010；

王伟等，2011）。大量研究证明，诱导昆虫滞育的主

要因子是温度和光周期及两者间的相互作用（李秉

钧等，1963；Fantinou et al.，1995；Xue & Kallenborn,，

1998）。目前，对茶足柄瘤蚜茧蜂的野外调查及释放

研究发现其野外寄生率较高（郑永善和唐保善，

1989），虽然关于其生态学特性也有一定研究（黄海

广等，2011），但未见有关该蜂滞育方面的报道。本

试验拟对诱导茶足柄瘤蚜茧蜂滞育的温度及光周期

条件和滞育后苜蓿蚜僵蚜的贮存时长进行探究，以

期为茶足柄瘤蚜茧蜂的规模化生产及田间释放提供

科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试虫源：天敌茶足柄瘤蚜茧蜂和寄主苜蓿蚜

均采自中国农业科学院草原所沙尔沁基地的羊柴

上。将采集的带有苜蓿蚜的羊柴枝条轻放在室内培

育的蚕豆Vicia faba苗上进行繁殖，要确保羊柴枝条

上的苜蓿蚜未被任何天敌寄生，完成接蚜后用100目

防虫网笼罩蚕豆苗，待苜蓿蚜全部转接到蚕豆苗上

后移除羊柴枝，苜蓿蚜在室温（23±2℃）条件下饲养

5代后供试。从采集的苜蓿蚜僵蚜中挑选未破壳的

僵蚜，将其置于温度为25±1℃、相对湿度为（70±1）%、

光周期为 14 L∶10 D的人工气候箱中培养，待僵蚜

gence rate and the parasitism showed no significant difference between adults emerged from the dia‐

paused mummified aphids stored at 4℃ for 90 days and those from the non-diapaused mummies with‐

out cold storage. After cold storage for 120 d, the emergence rate of the diapaused mummies could still

reach 69.64%. The optimum conditions for inducing diapause in L. testaceipes were: reared at 25℃ for

120 h, and then moved to 8-10℃ for 30 d. The optimum conditions were storing diapaused mummies

at 4℃ for 90-120 d.

Key words: Lysiphlebus testaceipes; diapause induction; sensitive stage; cold storage
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中的茶足柄瘤蚜茧蜂羽化后，将其转移至长10 cm、

宽 3 cm的试管内饲养，以 20%蜂蜜水补充营养，接

至上述获得的 2~3龄苜蓿蚜上，于室温下在 50 cm×

50 cm×50 cm养虫笼中将茶足柄瘤蚜茧蜂∶苜蓿蚜

按1∶100的比例释放，在实验室条件下扩繁10代后

供试。

供试植物：蚕豆品种为青海3号，购自呼和浩特

市东瓦窑批发市场，在室温条件下培养至 6~7片真

叶展开时供试，将蚕豆种子均匀撒在装有黏土的高

13 cm、上口径 13 cm、下底径 11 cm的盆中种植，每

盆撒8~10粒种子，每盆留苗3~5株。

仪器：SZ51 连续变倍体视显微镜，日本 Olym‐

pus公司；MGC-HP人工气候箱，上海一恒科学仪器

有限公司。

1.2 方法

1.2.1 茶足柄瘤蚜茧蜂滞育诱导敏感虫态的确定

茶足柄瘤蚜茧蜂虫体小且寄生在苜蓿蚜体内，

导致分龄困难，本研究结合其卵的发育时间和苜蓿

蚜的形态来判断茶足柄瘤蚜茧蜂的发育历期。于室

温25℃条件下，将刚羽化的茶足柄瘤蚜茧蜂接入防

虫网笼罩的带有苜蓿蚜的蚕豆苗上，待苜蓿蚜被寄

生后开始计时，刚被寄生的苜蓿蚜体色略微变浅，此

时的茶足柄瘤蚜茧蜂处于卵期；寄生蜂卵发育至72 h，

苜蓿蚜腹部呈明显膨大状态，且体色明显变淡，此时

的茶足柄瘤蚜茧蜂处于低龄幼虫期（1~2龄）；寄生

蜂卵发育至 120 h，苜蓿蚜腹部膨胀到极限时，此时

的茶足柄瘤蚜茧蜂处于高龄幼虫期（3~4龄）；寄生

蜂卵发育至168 h，记为蛹期。按此标准分别收集处

于不同发育历期的茶足柄瘤蚜茧蜂供试。

根据前期试验结果，在短光照条件下，温度对茶

足柄瘤蚜茧蜂的滞育才会产生影响，因此设定光周

期为8 L∶16 D，光照强度为4 000~5 000 lx，设置3个

处理温度 8、10和 12℃，分别取处于卵期、低龄幼虫

期、高龄幼虫期、蛹期的茶足柄瘤蚜茧蜂，于上述条

件下进行滞育诱导。共12个处理，每个处理放置5盆

蚕豆苗，即5次重复，调控每盆苗上带有100个被茶

足柄瘤蚜茧蜂寄生的 2龄苜蓿蚜，逐日观察并记录

僵蚜的形成情况。

1.2.2 温度和光周期对茶足柄瘤蚜茧蜂滞育的影响

试验设 4个光周期处理 14 L∶10 D、12 L∶12 D、

10 L∶14 D、8 L∶16 D，5 个温度处理 8、10、12、14、

16℃，共 20个处理，每个处理 3次重复，即 3盆蚕豆

苗。光照强度均为4 000~5 000 lx，确保每盆苗上带

有 100头 2~3龄苜蓿蚜，接入 10对初羽化的茶足柄

瘤蚜茧蜂，保证雌雄比为1∶1，用100目网袋笼罩，待

该蜂充分寄生24 h后除去。将接有苜蓿蚜和茶足柄

瘤蚜茧蜂的蚕豆苗放入上述不同温度和光周期处理

条件的人工气候箱中饲养，每日对其进行观察，待有

僵蚜形成后，每日定时收集并分装于培养皿内，放置

在同样温度和光周期处理条件下，记录僵蚜形成、寄

生蜂羽化的日期和数量。记录最后1头僵蚜中茶足

柄瘤蚜茧蜂的羽化日期，若之后的 5 d内僵蚜中再

无寄生蜂羽化，就将未出蜂的僵蚜转移至温度25℃、

光周期14 L∶10 D、相对湿度80%、光照强度8 800 lx

的条件下，继续记录僵蚜中茶足柄瘤蚜茧蜂的羽化

日期和数量，将未出蜂的僵蚜进行解剖，在连续变倍

体视显微镜下观察并记录茶足柄瘤蚜茧蜂的存活

情况以及虫态，计算滞育率。滞育率=滞育数/（滞育

数+羽化数）×100%。采用发育历期法判定茶足柄瘤

蚜茧蜂是否滞育，即在同一温度下，当该蜂蛹的发育

历期是正常个体发育历期的2倍以上时被判定为滞

育个体（孙程鹏，2018）。

1.2.3 滞育诱导时间对茶足柄瘤蚜茧蜂滞育的影响

根据 1.2.2试验结果确定诱导茶足柄瘤蚜茧蜂

滞育的温度和光周期组合为 8℃、8 L∶16 D，在此条

件下进一步对滞育诱导的时长进行分析，诱导时间

设为10、20、30、40 d，共4个处理，每个处理均设3次

重复，试验方法同 1.2.2，统计茶足柄瘤蚜茧蜂的滞

育数量，计算滞育率。

1.2.4 低温贮藏对滞育僵蚜解除滞育的影响

以僵蚜的羽化率、羽化后子代成蜂的寿命及寄

生率为指标，确定低温下滞育僵蚜的贮藏时间。参

照 1.2.2方法在温度 8℃、光周期 8 L∶16 D条件下对

僵蚜进行滞育诱导，待僵蚜滞育后，收集至培养皿并

用纱网覆盖，置于 4℃冷藏箱内在黑暗条件下贮藏

30、60、90、120 d，每个处理3次重复，每个重复100头

僵蚜。将僵蚜在温度为 25℃、光周期为 14 L∶10 D

的人工气候箱中羽化，供给 20%蜂蜜水补充营养，

使其自然交配，24 h后接入带有 2~3龄苜蓿蚜的蚕

豆苗，每对蜂接种 100 头苜蓿蚜，24 h 后取出寄生

蜂。以非滞育僵蚜处理为对照。对不同冷藏时间下

僵蚜的羽化率、羽化后子代成蜂的寿命及寄生率进

行统计，羽化率=出蜂数/僵蚜数×100%，寄生率=被

寄生蚜虫数/蚜虫总数×100%。

1.3 数据分析

对滞育率数据完成反正弦转换后，采用 DPS

15.10和SPSS 25.0软件进行方差分析，应用Duncan

氏新复级差法进行差异显著性检验。
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2 结果与分析

2.1 低温诱导茶足柄瘤蚜茧蜂滞育的敏感虫态

被茶足柄瘤蚜茧蜂寄生的苜蓿蚜，在25℃下发

育24 h，此时苜蓿蚜体内的寄生蜂处于卵期，低温处

理后导致高死亡率，并未见滞育个体出现；发育72 h，

此时苜蓿蚜体内的茶足柄瘤蚜茧蜂处于低龄幼虫

期，8℃低温处理下滞育率仅为11.53%，而12℃低温

处理下未见滞育个体出现；发育 120 h，此时苜蓿蚜

体内的茶足柄瘤蚜茧蜂处于高龄幼虫期，任何低温

处理下其滞育率都显著高于其它虫态，8℃下的滞育

率最高，达 70.96%；发育 168 h，此时苜蓿蚜体内的

茶足柄瘤蚜茧蜂为蛹期，在 8℃低温处理下的滞育

率仅为2.17%，10、12℃低温处理下均未见滞育个体

出现（表 1）。对于茶足柄瘤蚜茧蜂来说，对高龄幼

虫进行滞育处理后得到的滞育个体数最多，表明高

龄幼虫是该蜂感受滞育信号的敏感虫态。由于虫体

进入滞育环境中并不会立刻停止发育，而是会继续

发育一段时间才进入滞育状态；因此当对高龄幼虫

进行滞育诱导时，高龄幼虫会继续发育至蛹态才停

止发育，因此该蜂的滞育虫态为蛹。

表1 不同虫态茶足柄瘤蚜茧蜂在不同滞育诱导条件下的滞育率

Table 1 The diapause rates of Lysiphlebus testaceipes of different stages under different conditions for diapause induction

25℃下发育时间/h
Rearing time at 25℃

24

72

120

168

虫态
Stage of the wasp

卵Egg

低龄幼虫Young larva

高龄幼虫Mature larva

蛹Pupa

滞育率Diapause rate/%

8℃

0.00±0.00 Dd

11.53±1.52 Bb

70.96±1.82 Aa

2.17±1.76 Cc

10℃

0.00±0.00 Cc

1.15±2.31 Bb

62.25±1.85 Aa

0.00±0.00 Cc

12℃

0.00±0.00 Bb

0.00±0.00 Bb

30.58±1.12 Aa

0.00±0.00 Bb

表中数据为平均数±标准误。同列不同大、小写字母分别表示经Duncan氏新复级差法检验在P<0.01和P<0.05水平差异

显著。Data in the table are mean±SE. Different uppercase or lowercase letters in the same column indicate significant difference at

P<0.01 or P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test，respectively.

2.2 温度和光周期对茶足柄瘤蚜茧蜂滞育诱导的影响

当光周期固定时，滞育率随着处理温度的升高

而降低，温度达到 16℃时，任何光周期处理下都未

出现滞育个体，14℃下，仅在 8 L∶16 D的短光照条

件下出现滞育个体，滞育率为6.51%，其它光周期处

理下均未出现滞育个体。当温度固定时，该蜂的滞

育率随着日照长度的缩短而呈上升趋势，所有温度

处理中均以8 L∶16 D短光照条件下的滞育率最高，

8℃、8 L∶16 D下该蜂的滞育率最高，达 73.58%（表

2）。表明茶足柄瘤蚜茧蜂属于短日照滞育型昆虫。

表2 光周期和温度对茶足柄瘤蚜茧蜂滞育的影响

Table 2 Diapause rates of Lysiphlebus testaceipes under different temperature and photoperiod regimes

光周期

Photoperiod

14 L∶10 D

12 L∶12 D

10 L∶14 D

8 L∶16 D

滞育率 Diapause rate/%

8℃

19.83±0.93 Cc

25.67±1.07 Cc

68.66±1.23 Bb

73.58±0.85 Aa

10℃

15.71±1.11 Cc

17.37±1.52 Cc

39.20±2.57 Bb

49.84±0.98 Aa

12℃

9.69±1.42 Bb

11.26±1.63 Bb

20.40±1.44 Aa

21.36±1.03 Aa

14℃

0.00±0.00 Bb

0.00±0.00 Bb

0.00±0.00 Bb

6.51±0.38 Aa

16℃

0.00±0.00 Aa

0.00±0.00 Aa

0.00±0.00 Aa

0.00±0.00 Aa

表中数据为平均数±标准误。同列不同大、小写字母分别表示经Duncan氏新复级差法检验在P<0.01和P<0.05水平差异

显著。Data in the table are mean±SE. Different uppercase or lowercase letters in the same column indicate significant difference at

P<0.01 or P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test，respectively.

2.3 诱导时间对茶足柄瘤蚜茧蜂滞育诱导的影响

当诱导时间固定时，随着温度的升高，茶足柄瘤

蚜茧蜂的滞育率呈下降趋势，当诱导时间为10 d时，

任何温度处理下都未见滞育个体出现，低温处理下

的滞育率明显高于高温处理下；当诱导滞育温度固

定时，随着诱导时间的增加，该蜂的滞育率也呈增加

趋势，8℃下，诱导时间为40 d时，茶足柄瘤蚜茧蜂的

滞育率最高，达到 72.38%，但相较诱导时间 30 d处

理的滞育率67.54%来说，滞育率涨幅较小（表3）。

2.4 低温贮藏对茶足柄瘤蚜茧蜂滞育解除的影响

与对照组相比，低温贮藏30 d和60 d，滞育僵蚜

中羽化的茶足柄瘤蚜茧蜂在羽化率、成蜂寿命、寄生

率方面均无显著差异，而低温贮藏90 d时，滞育僵蚜

中茶足柄瘤蚜茧蜂的羽化率最高，达 80.20%，成蜂
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寿命为 11.23 d，寄生率为 80.61%，且 3 个温度贮藏

条件下仅在成蜂寿命上与低温贮藏30、60 d存在显

著差异，从实际应用的角度来看，影响不大。为了既

满足长期储存又不影响田间应用的条件，贮藏 90 d

进行滞育解除为最适时机。当低温贮藏120 d时，滞

育僵蚜中茶足柄瘤蚜茧蜂的羽化率仍能达到69.64%，

且成蜂寿命和寄生率也维持在一定水平，表明滞育的

茶足柄瘤蚜茧蜂最长低温贮藏期为90~120 d（表4）。

表3 诱导时间对茶足柄瘤蚜茧蜂滞育诱导的影响

Table 3 Effects of induction time on diapause induction in Lysiphlebus testaceipes

诱导时间/d

Induction time

10

20

30

40

滞育率 Diapause rate/%

8℃

0.00±0.00 Cc

29.31±1.12 Bb

67.54±2.58 Aa

72.38±1.51 Aa

10℃

0.00±0.00 Cc

25.98±1.90 Bb

40.63±0.94 Aa

43.63±2.10 Aa

12℃

0.00±0.00 Bb

13.73±1.22 Aa

20.10±0.85 Aa

22.62±0.75 Aa

表中数据为平均数±标准误。同列不同大、小写字母分别表示经Duncan氏新复级差法检验在P<0.01和P<0.05水平差异

显著。Data in the table are mean±SE. Different uppercase or lowercase letters in the same column indicate significant difference at

P<0.01 or P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test，respectively.

表4 低温贮藏对茶足柄瘤蚜茧蜂滞育解除的影响

Table 4 Effects of low temperature on diapause termination in Lysiphlebus testaceipes

低温贮藏时间/d

Cool storage time

30

60

90

120

非滞育僵蚜
Non-diapause mummy

处理僵蚜数

No. of mummies

100

100

100

100

100

羽化率/%

Emergence rate

85.13±0.71 Aa

82.59±1.58 Aa

80.20±1.22 Aa

69.64±0.87 Bb

82.33±0.96 Aa

成蜂寿命/d

Adult life span

13.56±0.52 ABab

13.14±0.58 ABab

11.23±0.62 Bb

7.28±0.61 Cc

14.71±0.61 Aa

寄生率/%

Parasitism rate

83.20±0.71 Aa

80.12±0.24 Aa

80.61±1.31 Aa

51.26±2.15 Bb

78.82±1.11 Aa

表中数据为平均数±标准误。同列不同大、小写字母分别表示经Duncan氏新复级差法检验在P<0.01和P<0.05水平差异

显著。Data in the table are mean±SE. Different uppercase or lowercase letters in the same column indicate significant difference at

P<0.01 or P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test，respectively.

3 讨论

光照和温度是诱导昆虫滞育的主要环境因素，

一般认为低温有利于越冬滞育的诱导，而温度总是

伴随着光周期的变化来影响昆虫滞育（李丽英等，

1992）。对内寄生昆虫，如赤眼蜂、蚜茧蜂的研究发

现，这类昆虫与一些生活史不受光照影响的昆虫如

土壤昆虫、木蠹蛾等相似，温度是诱发滞育的主要环

境因子（李学荣等，1999）。本试验成功诱导了茶足

柄瘤蚜茧蜂的滞育，该蜂感受滞育的敏感虫态为高

龄幼虫，滞育虫态为蛹，诱导该蜂滞育的主要环境因

子为低温和短光照，属于短日照滞育类型。美国白

蛾Hyphantria cunea与茶足柄瘤蚜茧蜂相似，也属于

短日照滞育昆虫，低温和短日照有利于其滞育发生

（王少博等，2020）。苹果蠹蛾Cydia pomonella同样

是长日照发育-短日照滞育型昆虫，但光周期、温度

及两者的交互作用均对其滞育诱导有重要影响（刘

月英等，2015）。短光照条件下，温度在诱导日本平

腹小蜂Anastatus japonicus进入滞育中起着至关重

要的作用（赵灿等，2019）。

本研究结果表明，在25℃下将寄生在苜蓿蚜的

茶足柄瘤蚜茧蜂培养120 h，再转入温度8℃、光周期

8 L∶16 D的气候箱中持续诱导 30 d，滞育率可达到

67.54%。朱涤芳等（1992）报道，低温是诱导广赤眼

蜂 Trichogramma evanescens滞育的主要因素，恒温

15℃可以诱导该蜂滞育，滞育率在91%以上。李玉

艳等（2013）在对烟蚜茧蜂Aphidius gifuensis滞育研

究中发现，8 L∶16 D条件下，温度低于 12℃可诱导

烟蚜茧蜂进入滞育；14 L∶10 D条件下，高温不能诱

导该蜂滞育，而低温下的诱导率也较低。这与本试

验在温度 8~16℃、光照时间 8~14 h范围内，随着温

度的降低和光照时间的缩短，茶足柄瘤蚜茧蜂滞育

率显著增加，在8℃、光周期8 L∶16 D条件下滞育率
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最高的结果一致。本研究结果还显示，诱导茶足柄

瘤蚜茧蜂滞育过程中温度起主导作用，光周期只在

一定的温度范围内起作用，两者配合诱导滞育效果

更佳。

滞育可延长天敌产品货架期，因此滞育诱导对

茶足柄瘤蚜茧蜂的商品化生产和大规模应用具有重

要意义。一般滞育解除不受光周期的控制，大多数

冬季滞育的昆虫必须经过一定时间的低温处理才能

解除滞育，0~10℃的低温处理能显著促进滞育解

除。本试验测定了不同贮藏时间下诱导滞育的茶足

柄瘤蚜茧蜂的羽化率、成蜂寿命及寄生率，结果表明

贮藏时间对茶足柄瘤蚜茧蜂解除滞育后的羽化率、

成蜂寿命和寄生率均存在较大影响，总体来看，贮藏

90 d后该蜂的各项指标与对照组差异不显著，羽化

率最高达 80.20%，成蜂寿命为 11.23 d，寄生率为

80.61%，是解除滞育的最适时机。从实际应用出

发，茶足柄瘤蚜茧蜂感受滞育信号的敏感虫态为高

龄幼虫，故滞育诱导应在蚜茧蜂发育至 3~4龄幼虫

时进行。

在本试验中，蛹滞育率低的原因有2个：一是经

过处理后蛹死亡率高，说明滞育蛹在生理上没有做

好直接从适温到低温骤然变化的准备；二是在适温

下蛹会继续发育，导致大部分成蜂羽化，说明大部分

个体在低温下只是暂时发育受阻，未真正进入滞育，

置于适宜环境条件下则继续发育。综上所述，茶足

柄瘤蚜茧蜂最佳滞育诱导条件为25℃，待寄生蜂在

苜蓿蚜体内培养 120 h 后，转入 8℃、8 L∶16 D条件

下连续诱导 30 d；最佳滞育贮存条件为 4℃低温储

存，但储存期不能超过120 d。本研究结果都是在恒

温下进行，但在自然界中，昆虫适应不同的季节性温

度变化，因此，不仅低温是诱导滞育的因素，变温也

能导致昆虫滞育，在接下来的滞育研究中可以通过

变温的方式来进行滞育。
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