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摘要 采用持续高温(30℃和33℃恒温)饲养生长24h后的短管赤眼蜂和不同质量浓度四环素(四环素+
30%的蜂蜜水配成)喂养成虫的方法,观察各处理对孤雌产雌短管赤眼蜂(Trichogrammapretiosum Riley)性别

和产卵量的影响。结果表明:高温处理后,短管赤眼蜂由原来的完全孤雌产雌变成了完全孤雌产雄,并只出现少

量雌雄嵌合体(数量不到1%),其产卵量也比未处理的显著降低,说明高温能将短管赤眼蜂体内的沃尔巴克氏

体(Wolbachia)完全并快速杀死;用1、10、100mg/mL3个质量浓度的四环素对完全产雌孤雌生殖的短管赤眼

蜂连续处理8代后,每代均出现少量的雄蜂和雌雄嵌合体,且随着处理代数的增加,短管赤眼蜂平均产卵量开始

有下降的趋势,在F2代达到最低,随后又呈上升趋势,在F7和F8代平均产卵量甚至高于F1代,各处理代产卵量

较不处理代F0均显著降低。
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  赤眼蜂作为卵寄生蜂,是现代农林害虫生物防

治上研究历史最久、应用范围最广、防治面积最大、
治虫效果最好的一类重要天敌[1]。赤眼蜂主要营两

性生殖,受精的双倍体卵发育为雌性后代,而未受精

的单倍体卵发育为雄性后代。然而在自然界,经常

能发现一些赤眼蜂种类的完全或部分产雌孤雌生殖

现象,研究结果证实这一现象是由内生细菌沃尔巴

克氏体(Wolbachia)引起的。目前,至少在21种产

雌孤雌生殖的赤眼蜂中检测到Wolbachia[2]。

Wolbachia属于Proteobacteria的α亚门,是一

种立克次氏体,它们通过共生诱导赤眼蜂产雌孤雌

生殖[3-10]。然而,利用高温或四环素处理可以使

Wolbachia 失活。Pintureau等[11]利用100mg/mL
四环素对含有Wolbachia 并完全产雌孤雌生殖的科

尔多瓦赤眼蜂(Trichogrammacordubensis)进行循

环处理,可使雄蜂与雌雄嵌合体的总比率不断增加,
但停止处理后不久赤眼蜂将恢复孤雌产雌而不能够

得到永久的Wolbachia 治愈品系。Grenier等[12]通

过添加0.02%的四环素到赤眼蜂人工卵液中,仅仅

经过1次处理就有效地消除了赤眼蜂体内的Wol-
bachia,并且通过wsp 基因的PCR检测手段,从治

愈后直到14代都没有检测到Wolbachia 的存在,从
而获得了稳定的两性生殖品系。

短管赤眼蜂(Trichogrammapretiosum Riley)
是一个感染Wolbachia 后完全产雌孤雌生殖的纯化

品系[3]。笔者通过3个不同质量浓度梯度四环素和

2个温度梯度对短管赤眼蜂成蜂进行持续多代处

理,然后对处理过的后代短管赤眼蜂的生殖力、正常

和不正常雌雄蜂(雌雄嵌合体)出现的比率进行比较

分析,探讨了Wolbachia 在短管赤眼蜂中的稳定性,
观察了高温和四环素在灭活Wolbachia 的同时对短

管赤眼蜂繁殖能力的影响。

1 材料与方法

1.1 供试蜂种与寄主

供试蜂种:短管赤眼蜂(T.pretiosum)是从法国

引进的含Wolbachia 的完全孤雌产雌品系,在华南

农业大学昆虫生态室养虫室(室温25℃左右,相对

湿度70%~80%,光照条件16L/8D)用米蛾卵繁蜂

保种,室温条件下其世代历期约为11d。供试寄主:
在室 内 用 面 粉 饲 养 米 蛾 (Corcyracephalonica
Stainton),以新鲜米蛾卵作为赤眼蜂的寄主。
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1.2 高温处理

试验设置(33±1)℃和(30±1)℃2个温度,并
用人工气候箱(广东韶关科力仪器厂,PYX-300Q-
B)控制温度。气候箱的相对湿度为60%~70%。

将大量的短管赤眼蜂引入放有米蛾卵卡的大试

管(直径4cm,长10cm)内,在25℃条件下寄生约

24h后将蜂赶出,放置卵卡于相应温度的培养箱中

进行培养,直至出蜂取出(约7d)。短管赤眼蜂出蜂

后随 机 挑 取30头 雌 蜂,单 蜂 引 入 小 试 管(直 径

1cm,长5cm)中,喂以30%蜂蜜水并放入米蛾卵

卡,置于常温(25℃)下,让其子代发育至成蜂。同

时将管中其余的短管赤眼蜂引入另一试管中,放入

米蛾卵卡,让其在25℃条件下寄生24h后,放入相

应的培养箱重复进行高温处理。连续处理几代,直
至短管赤眼蜂后代中全部出现雄蜂为止。

1.3 四环素处理

以四环素+30%蜂蜜水配成1、10、100mg/mL
3种质量浓度的四环素蜂蜜水。短管赤眼蜂出蜂

后,在大试管管壁均匀地涂上相应质量浓度的四环

素蜂蜜水,并引入约100头短管赤眼蜂成蜂喂养

24h时后,供以1张新鲜米蛾卵卡,让其寄生24h
后将蜂赶出,放置卵卡于培养箱(温度25℃,相对

湿度70%)中进行培养,所羽化的蜂即为四环素处

理后的F1代成蜂。待F1代出蜂后随机挑取30头雌

蜂,单蜂引入小试管中,喂以30%蜂蜜水并放入米

蛾卵卡,置于常温(25℃)下,让其子代发育至成蜂。

同时取约100头F1代成蜂于涂有同样质量浓度的

四环素蜂蜜水的大试管中进行繁育下一代,其后代

即为四环素处理后的F2代成蜂。每代短管赤眼蜂

都进行以上处理,共重复8代。

1.4 雌蜂生殖力和后代性比检查

待小试管中的每代短管赤眼蜂出蜂死亡后,在
解剖镜下观察后代成蜂的性别,分别统计不同质量

浓度四环素处理和不同高温处理下30个单管中的

出蜂数、典型雌蜂数、雌雄嵌合体数和典型雄蜂数,

并计算产雌率、产雌雄嵌合体率和产雄率,并用

SAS统计软件对数据进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 高温和四环素对赤眼蜂形态的影响

形态观察发现,经高温和四环素处理后,短管赤

眼蜂后代出现了典型雌蜂、典型雄蜂和雌雄嵌合体

的现象(图1)。雌雄嵌合体包括雌蜂单触角雄性化、

双触角雄性化、单触角雄性化和产卵器退化等情况。

a.典型雄蜂 Typicalmale;b.典型雌蜂 Typicalfemale;c~f.不同程度的雌雄嵌合体Intersexesofdifferentkinds.

图1 高温和四环素处理后短管赤眼蜂的各种形态特征(×40)

Fig.1 MorphologicalcharacteristicofT.pretiosumtreatedbyhightemperatureandtetracycline(×40)
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2.2 四环素对赤眼蜂后代性别和产卵量的影响

从表1和表2中可以看出,3种质量浓度的四

环素连续处理短管赤眼蜂8个世代后,短管赤眼蜂

每代都出现了典型雌蜂、典型雄蜂和雌雄嵌合体现

象。经不同质量浓度四环素处理后的短管赤眼蜂各

代(F1~F8)平均产卵量均显著降低于未处理的短

管赤眼蜂(F0)平均产卵量(58.85粒),1、10、100
mg/mL3种质量浓度的四环素处理后,F2代平均产

卵量达到了最低,分别为11.67、16.55、12.06粒,

F3代以后平均产卵量又开始逐渐上升,到了F7和F8
代平均产卵量均高于F1代。

由表1可知,3个不同质量浓度四环素连续处

理短管赤眼蜂8个世代后,其雌性百分率总体上基

本呈现下降的趋势,也就是雄蜂和雌雄嵌合体百分

率之和总体上基本呈现上升的趋势。1mg/mL的

四环素处理F1~F3代,10mg/mL的四环素处理

F1、F2、F4代和100mg/mL的四环素处理F1~F2代
较未处理代(100%)差异不显著,而其他各代则均差

异显著。另外,短管赤眼蜂各相邻代别之间的雌性

百分率差异均不显著。
由表2可知,3个不同质量浓度四环素处理后

的各代出现了不同百分率的雌雄嵌合体和雄蜂,

1mg/mL的处理中F1代没有雄蜂的出现,但有雌

雄嵌合体5.69%。每个质量浓度处理每2个相邻

处理世代之间出现的雌雄嵌合体百分率和雄蜂百分

率均出现了波动不定的现象。
表1 四环素处理后短管赤眼蜂的产卵量和雌雄百分率1)

Table1 FecundityandfemalepercentageofT.pretiosumtreatedbytetracycline

世代
Generation

产卵量/粒 Fecundity

1mg/mL 10mg/mL 100mg/mL

雌性百分率/% Femalepercentage

1mg/mL 10mg/mL 100mg/mL

F0 58.85±3.37a - - 100.00±0.00a 100.00±0.00a 100.00±0.00a

F1 33.6±1.82d 30.15±1.77c 28.42±2.09bc 94.31±1.82abc 93.20±1.36abc86.99±1.71abcd
F2 11.67±1.34f 16.55±1.32e 12.06±1.4f 88.84±1.93abc 90.5±1.71abcd 94.42±1.37ab
F3 20.8±1.87e 22±1.89de 25.64±1.62bcd 86.81±1.94abc 81.32±4.70de 80.10±3.54bcde
F4 28.89±2.49d 21.06±1.85de 28.89±2.49def 83.51±3.46cde 96.02±1.12ab 83.51±3.46bcde
F5 33.32±2.72d 24.8±2.41cd 24.65±2.56bcd 76.53±2.41def 69.55±3.64f 72.01±5.68ef
F6 31.4±2.35d 39.35±1.58b 26.6±1.79bcd 78.03±4.41de 74.68±2.82ef 70.47±4.52ef
F7 40.65±1.75c 40.05±2.45b 30.85±2.47b 77.61±2.67de 68.76±3.53f 61.28±5.64f
F8 48±3.63b 44.2±3.98b 31.3±2.56b 74.62±2.66ef 66.24±2.61f 71.16±4.28ef

 1)表中数据为平均值±标准误,同列数据后相同字母表示在0.05水平上差异不显著(DMRT法)(下表同)。

Thedatainthetablearemean±SE,thedatainthesamecolumnfollowedbythesameletterarenotsignificantlydifferentat5%

level(DMRT)(thesameasthefollowingtables).

表2 四环素处理后短管赤眼蜂雌雄嵌合体和雄蜂的百分率

Table2 IntersexandmalepercentageofT.pretiosumtreatedbytetracycline

世代
Generation

雌雄嵌合体百分率/% Intersexpercentage

1mg/mL 10mg/mL 100mg/mL

雄蜂百分率/% Malepercentage

1mg/mL 10mg/mL 100mg/mL

F0 0.00±0.00g 0.00±0.00g 0.00±0.00f 0.00±0.00d 0.00±0.00e 0.00±0.00e
F1 5.69±1.82def 4.85±1.12efg 8.83±1.36bcde 0.00±0.00d 1.95±0.71de 4.18±1.09cde
F2 4.92±0.87ef 7.3±1.69def 2.90±0.84ef 6.24±1.63bcd 2.14±1.02de 2.41±1.23de
F3 8.94±1.76bcde 5.71±2.08defg12.93±2.85abcd 4.25±1.06bcd 12.96±3.43abc 6.97±1.95bcde
F4 7.43±1.75cde 2.41±0.78fg 7.43±1.75cdef 9.06±2.09abc 1.57±0.63de 9.06±2.09bcde
F5 12.06±1.48bc 25.01±3.38a 11.21±1.9bcd 11.41±2.58ab 5.44±1.39cde 16.78±5.44abc
F6 14.43±2.49ab 15.85±2.26bc 20.01±2.96a 7.54±2.14bcd 9.47±1.09bcd 9.52±2.74bcde
F7 11.56±1.53abc 10.95±1.68cd 15.78±2.55ab 10.83±7.45ab 20.29±2.89a 22.93±4.87a
F8 19.23±3.16a 16.55±1.54b 14.37±2.86abc 6.15±2.19bcd 17.21±2.53ab 14.88±2.43abcd

2.3 高温对赤眼蜂后代性别和产卵量的影响

由表3可知,33℃高温连续处理2代后,短管

赤眼蜂产雄率达到了100%,恢复了完全孤雌产雄;

30℃高温连续处理3代后,短管赤眼蜂也恢复完全

孤雌产雄的现象。高温处理后短管赤眼蜂各代也有

少量的雌雄嵌合体出现,但数量很少,均不到1%。
同时,短管赤眼蜂雌蜂的平均产卵量与未处理相比

也显著降低。对照处理中,短管赤眼蜂雌蜂的产卵

量平均为58.85粒,而高温处理则对其产卵量的影

响差异不显著。
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表3 高温处理后短管赤眼蜂的产卵量、雌蜂、雄蜂和雌雄嵌合体的百分率

Table3 Fecundity,female,male,andintersexpercentageofT.pretiosumtreatedbyhightemperature

世代
Generation

33℃

产卵量/粒
Fecundity

♀/% (♀+♂)/% ♂/%

30℃

产卵量/粒
Fecundity

♀/% (♀+♂)/% ♂/%

F0 58.85±3.37a100.00±0.00a0.00±0.00b 0.00±0.00b 58.85±3.37a100.00±0.00a0.00±0.00a 0.00±0.00b
F1 37.70±3.47b76.25±3.02a 0.89±0.30a 22.87±2.91b 46.40±2.91b70.80±3.65a 0.73±0.35a 28.47±3.66b
F2 26.40±2.26b 0.00±0.00b 0.00±0.00b100.00±0.00a 33.45±2.11b 0.13±0.13b 0.48±0.35a 99.39±0.36a
F3 - - - - - 0.00±0.00b 0.00±0.00a100.00±0.00a

3 讨 论

试验结果表明,高温和四环素处理对短管赤眼

蜂的性别有影响。本试验中,完全产雌孤雌生殖的

短管赤眼蜂在被33℃高温连续处理2代或30℃高

温连续处理3代后,由原来的完全孤雌产雌变成了

完全孤雌产雄,说明高温能够快速将短管赤眼蜂体

内的Wolbachia 完全杀死,其原因有待进一步深入

研究。本试验分别用1、10、100mg/mL3种质量

浓度的四环素连续喂饲成蜂处理短管赤眼蜂8代,
均不能将短管赤眼蜂体内的Wolbachia 完全杀死,
其原因可能是由于在喂饲成虫期不能保证所处理的

赤眼蜂均能摄入足量的四环素;随着四环素处理代

数的增加,短管赤眼蜂雌雄嵌合体和雄蜂的比率整

体上呈现出上升趋势,是否随着处理代数的增加,四
环素可在赤眼蜂体内逐渐积累,从而对Wolbachia
的灭活作用也在逐渐增强,对此还有待进一步深入

研究。
试验结果还表明,高温和四环素处理对短管赤

眼蜂的产卵量也有影响。四环素处理后,短管赤眼

蜂雌蜂的产卵量与未处理的对照相比显著降低,单
雌产卵量在F2代达到最低,随后又呈上升趋势,到
了F7和F8代平均产卵量均高于F1代,说明四环素

杀死短管赤眼蜂体内的Wolbachia 的同时,对短管

赤眼蜂的生殖能力产生了显著的影响。随处理代数

的增加,短管赤眼蜂对四环素产生了一定程度的适

应能力,表现为产卵量的逐渐恢复,但还是显著低于

未处理代的短管赤眼蜂。Grenier等[12]通过在产雌

孤雌生殖的短管赤眼蜂人工卵液中添加四环素而彻

底消除了 Wolbachia,处理后不含 Wolbachia 短管

赤眼蜂的平均产卵量也较未处理的短管赤眼蜂明显

降低,其结果与本试验结果相似。高温处理后,短管

赤眼蜂雌蜂的产卵量与未处理的对照相比也显著降

低。Saljoqi等[13]的研究结果表明,29℃和33℃高

温可以显著降低玉米螟赤眼蜂的生殖力。短管赤眼

蜂受高温影响,生殖能力也显著下降,肯定有高温的

作用 因 素,但 高 温 同 时 也 杀 死 了 Wolbachia。

Wolbachia在其中的作用还有待进一步研究。
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EffectofHighTemperatureandTetracyclineonThelytokousParthenogenesis
Trichogrammapretiosum RileyInducedbyWolbachia

PANXue-hong1,2 HEYu-rong1

1.LaboratoryofInsectEcology,SouthChinaAgriculturalUniversity,Guangzhou510642,China;

2.GuangxiSugarcaneResearchInstitute,Nanning530007,China

Abstract TheTrichogrammalarvaewereraisedunderconstanthightemperature(30 ℃ and
33℃)24hoursafterbeinghatchedandtheiradultswerefedwithtetracyclineofdifferentconcentrations
(tetracycline+30%honeywater:1,10,100mg/mL).Theeffectsoftheabovetreatmentonthesexand
eggproductionofthethelytokousparthenogenesisTrichogrammapretiosum werestudied.Theresults
showedthathightemperaturehadagreateffectonT.pretiosum,whichwouldbecomearrhenotoky.It
showedthathightemperaturecankillWolbachiarapidly.ComparedwiththeuntreatedT.pretiosum,

T.pretiosumgrowinginhightemperaturehadlowereggproductionandsomeintersexes(lessthan1%)

emerged.TheeffectoftetracyclineonthesexandtheeggproductionofT.pretiosumwasalsostudied.
AdultsofcompletelythelytokousparthenogenesisT.pretiosumwerecontinuouslyprovidedwithtetracy-
cline+30%honeywater.Aftertreatmentthereweresomemalesandintersexesappearingineachgen-
eration.Mostoftheprogenywerestillfemales.Aftercontinuoustreatmentof8generationswithdiffer-
enttetracyclineconcentrations,themeannumberofeggslaidbytreatedT.pretiosumadultshadade-
creasetendencyatfirst,andreachedtheleastatF2.Andthefecunditytendedtoascendlater,andthe
meannumberofeggsatF7andF8wasevenhigherthanthatofF1.Themeannumberofeggsofeach
generationbytetracyclinetreatmentwasdistinctlylessthanthatoftheuntreated(F0).

Keywords Trichogrammapretiosum Riley;hightemperature;tetracycline;Wolbachia;eggpro-
duction
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