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摘要摘要 通过对烟粉虱Bemisia tabaci Gennadius的两种优势寄生蜂浅黄恩蚜小蜂Encarsia sophia Girault & Dodd和海氏桨角

蚜小蜂Eretmocerus hayati Zolnerowich & Rose的生殖系统结构与卵巢发育特点的研究，明确了影响两种寄生蜂不同寄主处理

行为的生理机制。两种寄生蜂雌性生殖系统各包括1对卵巢、1对侧输卵管、中输卵管、受精囊、产卵管和产卵鞘。浅黄恩蚜小蜂

的产卵器细长笔直较锋利，海氏桨角蚜小蜂产卵器扁平且尖端向上弯曲，这与两种寄生蜂不同的产卵机制相吻合。浅黄恩蚜小

蜂和海氏桨角蚜小蜂雌蜂初羽化时体内成熟卵子数量存在明显差异，但随着时间的推移和营养的补充，两种寄生蜂卵巢内成熟

卵子的数量都会显著增加。两种寄生蜂均为卵育型寄生蜂。
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Female reproductive system and ovary development of two parasitoids
of tobacco whitefly

AbstractAbstract The female reproductive system structures and ovary developmental traits of two parasitoids, Encarsia sophia (Girault & Dodd)
and Eretmocerus hayati (Zolnerowich & Rose), of whitefly Bemisia tabaci (Gennadius) were studied to explain the differences of host
handling strategies between these two parasitoid species. The female reproductive system of both En. sophia and Er. hayati each consisted
of a pair of ovaries and lateral oviducts, common oviduct, spermatheca, ovipositor and ovipositor sheath. The ovipositor of En. sophia is
straight and has an apparently hard and sharply pointed upper valve, while that of Er. hayati is curved, thick-walled, but has a blunt and
apparently flexible tip. These features correlated well with the oviposition mechanisms of En. sophia and Er. hayati. Significant difference
was found in the number of mature ova between En. sophia and Er. hayati when they emerged. The number of mature ova of both
parasitoids increased with the age of adult female when the available nutrition was enough. Both En. sophia and Er. hayati are synovigenic.
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烟粉虱 Bemisia tabaci（Gennadius）MEAM1（Middle East-
Asia Minor 1，也称biotype B）是中国最主要的入侵害虫之一，

对中国经济作物、蔬菜和园林花卉生产造成了严重的经济损

失 [1,2]。浅黄恩蚜小蜂 Encarsia sophia（Girault & Dodd）和海

氏桨角蚜小蜂 Eretmocerus hayati（Zolnerowich & Rose）是烟

粉虱的两种优势寄生蜂，近些年来被越来越多的生物防治工

作者关注并应用于烟粉虱的生物防治[3~6]。

浅黄恩蚜小蜂属膜翅目小蜂科恩蚜小蜂属，为单寄生性

内寄生蜂，雌蜂将卵直接产在寄主体内。雌雄异律发育，雌

蜂为初寄生蜂，雄蜂为复寄生蜂，即浅黄恩蚜小蜂将受精的

雌性卵产在同翅目寄主上，发育为雌蜂；将未受精的雄性卵

产在同种或异种寄生蜂幼虫上，发育为雄蜂。海氏桨角蚜小

蜂属膜翅目小蜂科桨角蚜小蜂属，是单寄生性的初寄生蜂。

雌蜂将卵产在寄主若虫腹部与叶片之间，一龄幼虫孵化后再

钻入寄主体内继续生长发育。两种寄生蜂均为烟粉虱的专

性寄生蜂。

本课题组前期研究发现，浅黄恩蚜小蜂和海氏桨角蚜

小蜂在遭遇寄主后，两者的寄主处理策略表现出一定的差

异：浅黄恩蚜小蜂倾向于先取食后寄生，而且取食致死寄主

数量占总致死寄主数量（寄生+取食）比重较大；海氏桨角蚜

小蜂倾向于先寄生后取食，取食致死寄主数量与寄生致死

寄主数量相当 [6]。造成这种行为差异的原因可能与寄生蜂

的卵巢发育特点有关 [7]，但由于烟粉虱寄生蜂个体微小，国

内外鲜有关于其生殖系统解剖结构和卵巢发育特点的

报道。

寄生蜂卵巢结构、卵子发育模式及寄生蜂产卵规律在害

虫生物防治的实践中有重要的指导作用，可作为寄生蜂大规

模生产及田间和保护地大量释放寄生蜂防治害虫的一个重

要的参考指标。因此，本文拟在冀禄禄等[7]对海氏桨角蚜小

蜂和浅黄恩蚜小蜂雌蜂生殖系统研究的基础上，对烟粉虱两

种优势寄生蜂的卵巢结构、卵子发育模式和产卵器结构进行

更细致的研究。

1 材料与方法
1.1 实验材料

海氏桨角蚜小蜂和浅黄恩蚜小蜂由本实验室于 2008年
从美国德克萨斯州立大学蔬菜害虫综合治理实验室引入，以

棉花植株上的烟粉虱MEAM1若虫为寄主建立实验种群，在

中国农业科学院廊坊科研中试基地养虫室中饲养，培养条件

为：温度（26±2）℃、相对湿度（65±5）%、光周期L14∶D10。
烟粉虱MEAM1于 2002年 10月采自中国农业科学院蔬

菜花卉研究所温室，以棉花为寄主植物长期饲养于中国农业

科学院廊坊科研中试基地温室中，无用药史。

饲养烟粉虱MEAM1和 2种寄生蜂的寄主植物均为棉花

（Gossypium spp.），品种为新科8号，购于河北中创农科种业科

技有限公司。

1.2 实验方法

1.2.1 供试寄生蜂的准备

向每株带有适宜龄期（2~3龄）烟粉虱若虫的棉花植株接

入 20~30对浅黄恩蚜小蜂或海氏桨角蚜小蜂成蜂，产卵 24 h
后移走全部成蜂。所得棉花植株继续培养，10 d后，采摘带

有黑蛹（浅黄恩蚜小蜂）或黄色寄生蜂蛹（海氏桨角蚜小蜂）

的棉花叶片，用昆虫针轻轻挑取寄生蜂蛹置于1.5 mL离心管

内，1头/管，每种寄生蜂挑取 100头蛹，完成后将离心管置于

人工气候箱内继续离体培养，温度（26±2）℃、相对湿度（65±
5）%、光周期L14∶D10。工作时间内（8:00—22:00）每0.5 h检
查 1次寄生蜂羽化情况，分别收集羽化后 0、6、12、24、48和

72 h的寄生蜂处女峰，每只离心管中放入1条已浸5%蜂蜜水

的棉线（2 cm左右）提供营养，直到达到实验所需时间要求。

1.2.2 寄生蜂生殖系统解剖

将满足实验要求的寄生蜂于-20℃冰箱内冷藏10 min后
置于载玻片上，体式解剖镜（Olympus SZX12）下在0.02 mol/L
磷酸盐缓冲液（pH值7.4）中解剖两种寄生蜂的生殖系统。解

剖过程中，用1支解剖针轻轻按住小蜂的胸部背板，另1支解

剖针从腹部末端摁住外生殖器往外轻拉，小心剥离连带的消

化系统、脂肪体等，留下生殖系统[7]。在解剖镜下仔细观察两

种小蜂雌成蜂生殖系统的形态和构造，计数卵巢管和成熟卵

子数量，并拍照。随后，在解剖镜下测量羽化后 24 h的寄生

蜂的后足胫节长度（hind tibia length, HTL），并记录数据。

1.2.3 寄生蜂产卵器的电镜扫描观察

取初羽化的浅黄恩蚜小蜂和海氏桨角蚜小蜂各 10头置

于70%的乙醇溶液中，随后依次用80%、90%、95%和100%的

乙醇溶液梯度脱水，再在CO2临界点干燥仪中干燥2 h。将干

燥好的样品用导电银胶粘于样品台上，在真空喷涂仪内喷

金。喷金后，在日立 S2570扫描电镜下观察、照相，加速电压

为12 kV。

1.3 数据统计分析

采用单因素方差分析（One-way ANOVA）检测羽化后不

同时间点寄生蜂体内成熟卵子数的差异，并采用Tukey HSD
方法进行多重比较。对羽化后 24 h雌蜂的后足胫节长度与

雌蜂体内成熟卵子数量进行Pearson相关性分析。所有数据

分析均采用SPSS 19.0软件，显著性水平为P < 0.05。

2 结果与分析
2.1 两种寄生蜂生殖系统的结构

两种寄生蜂雌性生殖系统构造相似，内生殖系统各由 1
对卵巢、1对侧输卵管、1条中输卵管和1个受精囊组成，外生

殖器由产卵管和产卵鞘组成，其中产卵管又包括背产卵瓣和

腹产卵瓣。两种寄生蜂的卵巢均为左右对称的 1对，每侧卵

巢由3条卵巢管组成。浅黄恩蚜小蜂的每一条卵巢管向前伸

出形成细长的端丝，两侧卵巢管的端丝集结在一起扭卷成疏

松的中悬带（图1（b）），附着于背血管的腹壁下。海氏桨角蚜
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小蜂卵巢管末端则向内弯曲成一团，左右两侧不相连结（图

2）。浅黄恩蚜小蜂的卵呈短棒状，端部钝圆；海氏桨角蚜小

蜂的卵呈短椭圆形，排列方向一致，靠近顶部的一端稍尖，靠

近基部输卵管的一端钝圆。

图1 浅黄恩蚜小蜂雌蜂羽化后卵巢管内卵子成熟情况

Fig. 1 Mature ova of En. sophia female after eclosion

寄生蜂种类

En. sophia

Er. hayati

成熟卵子数量

0 h
0.4 ± 0.2d

20.9 ± 1.6c

6 h
1.6 ± 0.2cd

23.6 ± 1.4bc

12 h
1.7 ± 0.2c

25.1 ± 1.6abc

24 h
3.4 ± 0.2b

27.5 ± 1.5ab

48 h
4.2 ± 0.2ab

29.7 ± 1.8ab

72 h
5.3 ± 0.2a

31.1 ± 1.5a

注：同一行数据后的不同小写字母表示差异显著（HSD test，P<0.05）。

表1 浅黄恩蚜小蜂和海氏桨角蚜小蜂羽化后不同时间体内成熟卵子数（mean±SE）
Table 1 Number of mature ova of En. sophia and Er. hayati at different female longevities (mean±SE)

图2 海氏桨角蚜小蜂雌蜂羽化后卵巢管内卵子成熟情况

Fig. 2 Mature ova of Er. hayati female after eclosion

（a）羽化后0 h （b）羽化后6 h （c）羽化后24 h （d）羽化后72 h

（a）羽化后0 h （b）羽化后24 h （c）羽化后72 h

2.2 两种寄生蜂卵巢内卵子发育模式

根据寄生蜂羽化时间的不同，卵巢管内成熟卵子和卵泡

细胞的数量不同（图1和图2），而且左右卵巢内卵子发育并非

完全对称，即左右卵巢卵巢管内成熟卵子数量可能不同。寄

生蜂雌蜂羽化后在保证充足营养的情况下，卵巢内成熟卵子

的数量随着时间的推移显著增加（表1）。

浅黄恩蚜小蜂雌蜂在初羽化时（0 h）卵巢管内几乎没有

成熟卵子（图1（a）），随着时间推移和营养补充开始形成卵子

并发育成熟，到羽化后 24 h，其卵巢内成熟卵子平均数量可

达到3.4粒（图1（b）），到羽化后72 h，几乎每条卵巢管内都有

1粒卵子发育成熟，此时卵巢内成熟卵子平均数量可达到5.3
粒（图 1（c））。雌蜂羽化后各时间点之间成熟卵子数量差异

显著（F=33.560，df=5，107，P<0.0001）。

海氏桨角蚜小蜂雌蜂在初羽化时（0 h）卵巢内就已有大

量的成熟卵子（图2（a）），同样随着时间推移和营养补充陆续

有卵子成熟，初羽化（0 h）、羽化后6、12、24、48和72 h卵巢管

内成熟卵子平均数量差异显著（F=5.417，df=5，74，P<
0.0001）。
2.3 寄生蜂个体大小与潜在繁殖力的关系

羽化后 24 h的浅黄恩蚜小蜂和海氏桨角蚜小蜂的后足
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胫节平均长度分别为 0.15和 0.19 mm，均与雌蜂体内成熟卵

子数量无明显相关性（P=0.633和0.138）。
2.4 两种寄生蜂产卵器的电镜扫描观察

浅黄恩蚜小蜂的产卵器包括产卵鞘，腹产卵瓣和背产卵

瓣。整个结构是细长、笔直的，形似一根针头（图3）。背产卵

瓣顶端具有一定数量的锯齿状结构（箭头所指）。

海氏桨角蚜小蜂的产卵器构造与浅黄恩蚜小蜂相似，但

具有不同的特点（图 4）。腹产卵瓣扁平、相对较长并且末端

向上弯曲，形似一个具有尖端的刀片。背产卵瓣相对较短，

但稍微有些宽，顶部形似舌头顶端，可能具有弹性，从图4右
图可以看出背产卵瓣上分布着一些感觉器（箭头所指）。

3 讨论
对烟粉虱两种寄生蜂的雌性生殖系统结构及卵子发育

模式进行了较为全面的研究。结果表明，浅黄恩蚜小蜂和海

氏桨角蚜小蜂的卵巢管均为左右各3条，对称分布，并未发现

异常现象。这与方美娟 [8]报道的恩蚜小蜂和桨角蚜小蜂相

同，但与丽蚜小蜂的卵巢管数目存在差异。与本研究中的两

种寄生蜂不同，丽蚜小蜂的卵巢管数目会受到环境因素的影

响而发生变化，变化幅度为6~15根[9]。

两种寄生蜂初羽化时体内成熟卵子数量的差异恰好可

以解释两种寄生蜂的寄主处理行为差异：浅黄恩蚜小蜂初羽

化时体内几乎没有成熟卵子，因此需要立即补充营养以供卵

子成熟；海氏桨角蚜小蜂初羽化时体内已有部分成熟卵子，

因此羽化后可立即进行产卵行为。通常，根据寄生蜂羽化时

体内成熟卵子的数量不同，寄生蜂被分为卵育型寄生蜂

（synovigeny）和卵熟型寄生蜂（pro-ovigeny）。前者指雌蜂羽

化时体内没有或有部分的成熟卵子，而后者指雌蜂羽化时体

内所有的卵子均已成熟[10,11]。对于卵育型寄生蜂来说成蜂需

要通过不断的取食营养物质（如寄主、花蜜、蜜露等）来继续

完成卵细胞的发育，该种寄生蜂的潜在繁殖力往往超出其卵

巢所能容纳的最多成熟卵数[10,12,13]。本研究中的两种寄生蜂

虽然初羽化时（0 h）卵巢中成熟卵子数量存在一定差异，但随

着时间的推移，雌蜂日龄的增加，体内卵细胞继续发育，成熟

卵数不断增加，因而浅黄恩蚜小蜂和海氏桨角蚜小蜂都属于

卵育型寄生蜂。事实上，自然界中只有极少数寄生蜂是卵熟

型寄生蜂[10,14,15]。Jervis等[10]对膜翅目28科638种统计后发现，

98.12%的种类属于卵育型。

寄生蜂羽化后 24 h内雌蜂卵巢中的成熟卵子数（抱卵

量）常被用来估计其潜在的繁殖力[16~18]。同时，学者们普遍认

为寄生蜂雌成蜂的个体大小与24 h内的抱卵量密切相关，可

以作为评估寄生蜂潜在繁殖力的一个良好的指标[17,19~21]。然

而本研究中未发现寄生蜂雌蜂个体大小与其体内成熟卵子

数量存在明显的相关关系，这可能是由于本研究采用的寄生

蜂均来自同一类型的寄主，个体大小未出现明显差异。鉴于

此，需要寻找另一个与寄生蜂繁殖潜力大小相关的指标来监

测浅黄恩蚜小蜂和海氏桨角蚜小蜂的繁殖力。

2种寄生蜂产卵器呈现出不同的形态结构：浅黄恩蚜小

蜂的产卵器直而尖，形似针管，而海氏桨角蚜小蜂的产卵器

背腹产卵瓣长度不一，腹产卵瓣长而向上弯曲，且呈扁平刀

片状。这些不同的形态结构特点与两种寄生蜂的产卵机制

有关[22]。浅黄恩蚜小蜂雌蜂产卵时站在寄主体上，将卵直接

产于寄主体内，因而需要利用产卵器将寄主背部表皮刺破[23]，

因此它的产卵器通常是比较锋利、顶部比较尖并且足够强

健，从而能够在寄主背部表皮和体内来回抽动。而海氏桨角

蚜小蜂雌蜂产卵时是站在寄主体侧，将卵产于寄主腹部和植

株叶片之间，并不需要刺破寄主表皮，而且当海氏桨角蚜小

蜂取食寄主时通常是在寄主皿状孔上进行穿刺而不是像浅

黄恩蚜小蜂一样穿透寄主表皮，因此，海氏桨角蚜小蜂的产

卵器不像浅黄恩蚜小蜂的产卵器那样锋利，但它形似刀片状

并向上弯曲的腹产卵瓣可以帮助其灵活打开寄主与叶片之

间的空隙从而成功将卵产于该处。

4 结论
明确了烟粉虱2种优势寄生蜂浅黄恩蚜小蜂和海氏桨角

蚜小蜂的雌性生殖系统结构和卵子发育模式，研究结果解释

图3 浅黄恩蚜小蜂产卵器形态电镜扫描

Fig. 3 Scanning electron micrographs showing morphology
of external ovipositor of En. sophia

图4 海氏桨角蚜小蜂产卵器形态电镜扫描

Fig. 4 Scanning electron micrographs showing morphology
of external ovipositor of Er. hayati
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了两种寄生蜂的寄主处理行为差异，为在烟粉虱的生物防治

中更合理地应用两种寄生蜂提供了依据。
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