
赤眼蜂(Trichogramma spp.)是世界范围内鳞
翅目害虫生物防治中最重要的一种卵寄生性天敌

昆虫 [1]。赤眼蜂对害虫的控制效果不仅取决于释
放时间和数量，而且与其本身的质量如羽化率、寿
命、产卵量及寄生能力等也密切相关 [2- 3]。由于目
标害虫发生的季节性，在害虫高峰期以前需积累

大量的赤眼蜂进行释放，因此储存技术是工厂化

生产中至关重要的环节，是保证赤眼蜂灵活、高效
应用的前提[4]。
用于赤眼蜂工厂化生产中的储存方法主要有
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两种。利用低温冷藏是目前工厂化生产中广泛应
用的技术，但寄生卵冷藏超过 30 d 后羽化率降
低，畸形蜂增加，赤眼蜂质量受到严重影响 [5- 6]。滞
育是实现赤眼蜂中长期贮存的重要途径，由于赤

眼蜂在生物防治中的广泛应用使其滞育技术研究

备受关注 [7- 8]。世界上已经对 10 多种赤眼蜂的人
工诱导滞育做过研究，诱导条件在不同的赤眼蜂

种类、寄主种类间表现不同 [9- 30]。本文就影响赤眼
蜂滞育的环境因子(光照、温度)、内在因素(母代效
应、寄主、诱导时期)以及滞育的应用等方面进行
综述，为赤眼蜂滞育的进一步应用及其相关研究

提供参考。

1 影响滞育的环境因子
1.1 温度对赤眼蜂滞育的影响
大多数越冬昆虫可以直接选择合适的越冬场
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所，通过生理变化等度过不适合或极端的环境条

件，而赤眼蜂是以预蛹在寄主卵中滞育越冬的 [7]。
引起赤眼蜂滞育的因素有很多，其中温度被认为

是最主要因素，适合的低温条件可以诱导大多数

赤眼蜂进入滞育[7，9- 11]。
1.1.1 变温
在自然条件下，当气温降低到一定程度后赤

眼蜂即进入滞育越冬，到第 2年春天气温恢复，滞
育解除。Rossi 等研究发现，当自然界温度降到
7～10℃时，广赤眼蜂(T. evanescens)和卷蛾赤眼
蜂(T. cacoeciae)发育到预蛹阶段滞育越冬 [12]。寄
生在柳毒蛾(Stilpnotia salicis)卵内的舟蛾赤眼蜂
(T. closterae)，当自然界气温降到 7.4℃以下，以预
蛹滞育越冬，第 2 年气温回升到 7.5℃以上，滞育
解除，个体继续发育 [13]。在人工控制条件下，利用
23～15℃和 23～11℃变温可成功诱导广赤眼蜂
进入滞育，滞育率分别达 71.67%和 92.16%[14]。利
用 16～25℃与 7℃、16～19℃与 10℃和 19～4℃
等多个变温组合都能引起松毛虫赤眼蜂 (T.den－
drolimi) 很高的滞育率，其中最高在 69.4%～
90.6%[15]，马春森等利用 13～7℃的变温诱导松毛
虫赤眼蜂 28 d后也可达到 60%～70%滞育率[16]。
1.1.2 恒温
相对于变温来说，恒温条件更容易控制。在室

内可以成功利用恒低温稳定诱导赤眼蜂滞育，针

对于不同蜂种，引起滞育的温度也略有差异。恒温
诱导滞育的温度基本接近于赤眼蜂的发育起点温

度，如 T. cordubensis 发育起点温度 10.4℃，在
10℃诱导效果最佳，诱导处理 30 d可使 90%以上
个体进入滞育 [17]。12.5℃和 15℃是引起显棒 (T.
semblidis)、暗黑赤眼蜂 (T. pintoi)、广赤眼蜂、食
胚赤眼蜂 (T. embryophagum)和 T. principium 的
关键温度 [9]。15℃恒温可以稳定诱导微小赤眼蜂
(T.minutum)和广赤眼蜂进入滞育，滞育率在 91%
以上 [11，14]。10～13℃为诱导松毛虫赤眼蜂滞育的
适宜温度，可使 65%以上的个体滞育，其中 10 ℃
诱导效果最佳，诱导 4周后可达 84.3%[15，18]。甘蓝
夜蛾赤眼蜂(T.brassicae)在 10℃下诱导 30 d 滞育
率可达 82.5%以上，11℃下诱导 30 d 可达到
92.5%[19]。
1.2 光周期对滞育的影响
光周期是继低温之外，另一个影响赤眼蜂滞

育的重要因子。光周期对赤眼蜂当代滞育的影响，
一般需要通过与低温组合才能反映出来 [20]。亚洲
玉米螟赤眼蜂(T. ostriniae)、稻螟赤眼蜂(T. japon－

icum)、拟澳洲赤眼蜂 (T.confusum)、松毛虫赤眼
蜂、T. cordubensis、甘蓝夜蛾赤眼蜂等均是在适
合滞育诱导的温度与 8～12 h 的短光照组合下成
功诱导滞育[17，19，21- 22]。但上述研究并未设计不同的
光照组合来验证短光照在滞育诱导中的作用。
Zaslavski 等研究表明，在适当的低温条件下，广赤
眼蜂、食胚赤眼蜂、暗黑赤眼蜂当代诱导滞育对光周
期反应不敏感[9]。朱涤芳等研究了全光照和全黑暗
条件对广赤眼蜂滞育的影响，认为低温是诱导赤

眼蜂当代滞育的主要因素，低温下光照时间长短

对滞育个体数的影响不大[14]。

2 内在因素
2.1 母代效应
2.1.1 母代光周期
对大多数赤眼蜂的研究表明，光周期对赤眼

蜂当代滞育的影响不大 [7，11，17]，而母代光周期对子

代滞育影响显著，尽管这种影响表现在诱导温度

与发育起点温度相接近时 [10，23，24]。卷蛾赤眼蜂的
滞育受母代光周期的影响显著，当温度足够低

(10℃)的时候，该影响表现的非常弱；但是在较高
温度 13℃时，如果母代经历 L10∶D14 的短光照，
大多数个体进入滞育，而在 L16 ∶D8 长光照条件
下，大多数个体停止发育 (quiescence) [23]。 T.
principium 和食胚赤眼蜂均表现为长日照发育型
(12～15 h)，在 12.5℃短光照条件下，无论母代经
历光照的长短，T. principium 100%进入滞育，而
在 15℃条件下，母代经历短光照后可以增加子代
的滞育率；食胚赤眼蜂在 15℃、12 h 短光照下最
大滞育率为 20%～45%，而在极长光照(>18 h)和
极短光照(<6 h)条件下滞育率都非常低 [9，24- 25]。对
不同发育阶段赤眼蜂光照敏感期的研究表明，食

胚赤眼蜂发育到蛹期时对光照的反应是最敏感

的，在这个时期，母代经历 1 d 的短光照 (L12 ∶
D12)，就可以引起大多数子代个体进入滞育；而对
长日照 (L20 ∶D4)的反应却相对较弱，在羽化出蜂
前 2～3 d 至少 2 d 的长光照才能起到抑制滞育的
作用[26]。
2.1.2 母代日龄
成蜂的日龄在某些特定条件下对滞育也有影

响，例如食胚赤眼蜂在 20℃，L16 ∶D8 光照条件
下，1～2 日龄的赤眼蜂子代滞育率最高达 15%，
在 9～11 日龄时下降到 0～5%，在老龄 15～17 d
时，又稍微增加 [25]。但由于赤眼蜂寿命受温度和光
照影响较大，在工厂化生产中，为了保证发育齐
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一，产卵寄生一般控制在 48 h 以内，因此这种影
响的实际意义不大。
2.1.3 世代差异
在稳定条件下连续世代繁育的赤眼蜂对完全

同样条件处理的滞育诱导表现出强烈差异。广赤
眼蜂在滞育条件(15℃，12 h)下连续繁育 26 代，第
26代和第 17代滞育率分别为 60%和 10%，差异
极显著；而在较高温度(25℃，12 h)下，第 26 代和
第 17代滞育率分别为 68%和 94%[9]。松毛虫赤眼
蜂同一种群的滞育率在代别间也出现了极显著的

差异[22]。这种变化在实验室条件下大量繁育赤眼
蜂时发生，并可能表现周期性的特征 [9，22]。这种不
稳定因素的原因还有待深入研究加以明确。
2.2 寄主对滞育的影响
不同赤眼蜂种类在不同寄主上受滞育诱导的

反应是不同的。淮北地区自然界的舟蛾赤眼蜂 10
月上旬在柳毒蛾卵内寄生能进入滞育越冬，而在

蓖麻蚕 (Attacus cynthia ricini Boisduval) 卵内寄
生，只有 10 月下旬后寄生的才能越冬 [13]，说明该

蜂种在不同寄主卵内对外界温度条件的滞育反应

不同。李丽英等对我国 4种赤眼蜂进行的试验表
明，寄生于麦蛾 (Sitotroga cerealella)卵内的稻螟
赤眼蜂、亚洲玉米螟赤眼蜂和松毛虫赤眼蜂可获
得 63.8%～97.9%的滞育率，在米蛾卵 (Corcyra
cephalonica)内或松毛虫赤眼蜂在柞蚕卵(Anther－
aea pernyi)内滞育率均低于 50%，而拟澳洲赤眼蜂
在上述 3种寄主卵内滞育比例极低[21]。Laing 等研
究认为寄主的滞育控制着赤眼蜂的滞育，15℃，
12L∶12 D条件下，微小赤眼蜂(T.minutum)寄生滞
育的铁杉尺蛾(Lambdina fiscellaria)卵能滞育，而
在地中海粉斑螟 (Ephestia kuehniella)、云杉色卷
蛾 (Choristoneura fumiferana)及麦蛾卵中均不能
滞育 [10]，而 Babendreier 等研究得出，在自然条件
下甘蓝夜蛾赤眼蜂不需要滞育的寄主卵也能正常

滞育越冬 [27]。存在上述差异的原因可能是赤眼蜂
在不同种类、形态、寄主卵内的发育速率、发育起
点不同以及寄主卵物理、生理、生化条件不同所
致。
同时复寄生也可降低广赤眼蜂的滞育比率，在

相同条件下，1 ∶5 接种比例的滞育率为 54.62%～
70.72%，远低于 1∶15接种比例的滞育率 93.56%～
93.88%[28]。
2.3 诱导时期
赤眼蜂滞育是一个连锁的诱导反应，从卵期

开始至预蛹前期，都可以引起滞育。稻螟赤眼蜂和

亚洲玉米螟赤眼蜂预蛹期较为敏感；广赤眼蜂末

龄幼虫对低温最敏感；而对拟澳洲赤眼蜂来说，始

蛹期略为敏感[14，21]。在恒温 11.5℃条件下，由卵至
预蛹期间各虫态开始诱导松毛虫赤眼蜂滞育，均

能出现滞育个体。其中卵期开始诱导滞育率最
高，平均为 68.6%～77.1%，中、后期幼虫开始诱
导的滞育率为 57.0%～60.6%，预蛹前期开始诱
导的滞育率为 45.7%，前期幼虫和预蛹期开始诱
导的滞育率最低，均未超过 20.9%和 21.8%[15]，而

在 10℃条件下，26℃发育 2 d 后诱导 32 d 的滞育
率最高，发育 4 d 的滞育率非常低(<5%)[18]。食胚
赤眼蜂的卵至幼虫期最为敏感，在这个时期，即使

1 d 的低温(10℃)处理也可以增加诱导(15℃)滞育
率[29]。
变温与恒温诱导滞育的结果无明显差异。仅

在变温温度偏高时，可缩短诱导历期 [15]。如恒温
10℃下，诱导 16、18、20、22 d，滞育率分别只有
1%、15%、25%、48%，当诱导时间延长到 28 d 时，
滞育率达 84％[18]；在 13～7℃变温条件下，当诱导
时间从 13 d、22 d 至 28 d 时，滞育率从 10%上升
到 60%并进一步上升到 71%，此后滞育率在较高
水平波动 [16]。利用 10(11)～18℃的变温诱导寄生
在麦蛾卵内的甘蓝夜蛾赤眼蜂滞育，20 d 几乎不
能诱导滞育，当诱导历期达 30 d 滞育率显著提
高，最高滞育率达 27.5%[19]。

3 滞育的解除及应用
滞育是昆虫长期适应不良自然环境而获得的

一种生存本领。在冬季低温来临之前，受到外界不
良环境条件的刺激后开始进入滞育，以保证渡过

寒冷的冬季。舟蛾赤眼蜂在气温降到 7.4℃以下
进入滞育，并能在 - 10℃～- 18.8℃的低温条件下
安全越冬 [13]。甘蓝夜蛾赤眼蜂可以在多种寄主卵
上渡过 - 15～- 20℃的冬季[27]。广赤眼蜂甚至可以
承受 - 33～- 37℃低温[7]。
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。寄生在铁杉尺蛾卵中的微小赤
眼蜂，其滞育发育需处在 2℃下 28 d 才能完成，
在 300 d后仍可得到 50%以上的羽化率[11]。滞育
的广赤眼蜂在 3℃下贮存 1～2 个月，羽化率很
低，3个月以后才增高，4～5个月时最高，分别为
90.45%和 84.74%，经 10 个月冷贮，羽化率仍可
达 50%左右[14]。T. cordubensis 滞育后在 3℃下存
放 6个月仍保持高羽化率 [17]。
田间释放滞育的松毛虫赤眼蜂、拟澳洲赤眼
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蜂和玉米螟赤眼蜂防治甘蔗螟的效果表明，滞育

赤眼蜂活性强，寄生率明显好于非滞育蜂[30]。但经
过滞育的甘蓝夜蛾赤眼蜂在田间释放后第 1 d表现
出较低寄生率，到第 4 d时就不同程度的消失[31]。出
现这种情况的原因可能是滞育赤眼蜂活动习性下

降，建议在应用赤眼蜂防治害虫时应适当加大放

蜂密度[32]。

4 小结与展望
赤眼蜂滞育技术的应用，可以使生产厂家灵

活掌握生产时间表，延长生产周期、扩大生产规
模。同时可以改善厂房设备闲置浪费以及蜂种继
代繁育退化等问题。但是，引起赤眼蜂滞育的环境
因子和内在因素间的相互作用以及地区差异，造

成了滞育的不稳定性。因此，要充分利用赤眼蜂滞
育技术，针对某一既定蜂种必须进一步全面系统

的研究。
4.1 针对我国广泛应用的柞蚕卵繁殖的松毛虫
赤眼蜂，研究结果差异较大 [15，16，18，21，22]，是赤眼蜂

种群还是寄主或寄主种群间的差异有待于进一步

分析，为工厂化生产应用提供理论依据。
4.2 滞育的诱导及完成滞育发育需要经历一段
较长的时间 (一般在 3个月以上)。尚需探索快速
诱导及解除滞育技术的方法，以便更加灵活的掌

握生产。
4.3 关于滞育蜂活性问题，目前研究报导较少，
且得出的结论大相径庭，在今后应加强这方面的

研究，为实际放蜂应用提供可靠的数据。
4.4 深入到生理生化代谢以及分子生物学水平
对滞育的机理进行研究。
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降水 12.2个百分点，使收获含水量降至 21%。
2.4.6 提高果穗间含水量均一性措施
适期播种、精细播种，保证苗齐、苗全、苗壮，

提高田间植株和果穗整齐度，减少小株小穗。收获
时剔除单株明显高水分的果穗。含水量明显不同
的品种，不混杂，要单独晾晒。小栈子晾晒，直径
不宜超过 1.5 m。
2.4.7 提倡脱粒晾晒
现在农户玉米是脱粒后即装袋出售，缺少脱

粒后的晾晒环节。试验表明，脱粒后晾晒 22.3%含
水量的玉米，日降水都在半个水以上，晾晒 8 d 可
降至 18%含水量以下，并可提高子粒含水量的均
一性，可节省烘干时的能源消耗，如表 6。

3 讨 论

中部地区建议选择中晚熟的优良种群，如郑

单 958、先玉 335和银河 101等。
种植密度为 6.0 万～7.5 万株/hm2，氮、磷、钾

施肥比例为 1 ∶05 ∶0.5，即公顷施 N 200 kg，P2O5

100 kg，K2O 100 kg。
适时晚收，提倡玉米秋收前站秆扒皮晒和脱

粒后晾晒玉米子粒。
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表 6 脱粒后风干的降水效果
脱粒含水量 风干 8 d含水量 日降水 风干 12 d含水量 日降水

22.3 17.7 0.58 16.0 0.53
注：品种为郑单 958。

表 5 玉米站秆扒皮晾晒的降水效果 %

收获日期
9月 28日收 10月 10日收

含水量 降水(较对照) 日均多降水(9.12～9.28) 含水量 降水(较对照) 日均多降水(9.12～9.28)
扒皮 27.2 6.0 0.375 21.0 7.5 0.625
CK 33.2 28.5

注：品种为铁单 15。
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2.4.4 选择适宜的收获期
适当晚收有明显降水作用，在我国北方一年一

作区，只要结冻之前在不影响秋整地的前提下，可尽

量晚收，实践证明在 10月 10日收获是可行的。

2.4.5 玉米站秆扒皮晾晒
在玉米子粒蜡熟期在植株上把果穗苞叶扒

开，使整个果穗子粒暴露在外，可明显加快子粒的

降水速度，降低收获含水量，如表 5。站秆扒皮正
常收获较对照降水低 6个百分点，扒皮加晚收可
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