
2024，46（6）
Acta Agriculturae Universitatis Jiangxiensis

http : / / xuebao.jxau.edu.cn江西农业大学学报 
https://doi.org/10.3724/aauj.2024126

成虫期食物对花绒寄甲生殖适合度
及后代生长发育的影响
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摘要：【目的】以体外寄生性天敌昆虫花绒寄甲为研究对象，探讨人工饲料和外源水分 2种成虫期食物对该虫生

殖适合度及后代发育的影响，以期为天敌昆虫的大规模室内繁育提供理论基础。【方法】在室内恒定条件下对羽

化后的成虫在 20周观察期内通过设置仅饲喂人工饲料（20D），仅饲喂外源水分（20W），同时饲喂人工饲料和外

源水分（20DW），前 10周仅饲喂人工饲料、后 10周再饲喂人工食料和外源水分（10D+10DW），前 10周仅饲喂外

源水分、后 10周再饲喂人工饲料和外源水分（10W+10DW），以及不饲喂任何食物（20N）等 6个成虫期食物处理，

对成虫的生殖适合度指标和后代生长发育参数进行测定。【结果】20D和20N处理下的成虫均不产卵且雌雄成虫

的存活率最低。其余 4个处理的生殖适合度同样明显受成虫期食物差异的影响，其中 20DW处理下成虫的每周

产卵量和总产卵量最多，卵的孵化率最高，雌雄成虫寿命最长，而以 10D+10DW 处理中的各项指标表现最低。

此外，后代的生长发育和形态发育也受成虫期食物差异的影响，表现为 20DW处理中的后代显示最高的幼虫寄

生率，最短的发育历期和最大的体型，其次为 10W+10DW处理的后代，而同样以 10D+10DW处理中后代的各项

生长发育指标表现最低。【结论】花绒寄甲属收入生殖型昆虫，成虫期食物是影响花绒寄甲生长发育和生殖的重

要因素，而外源水分是其中重要的限制因子。
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Abstract：［Objective］In this study，the effects of artificial diet and exogenous water on the reproductive 
fitness and offspring development of Dastarcus helophoroides，an ectoparasitic natural enemy insect，were 
explored to provide a theoretical basis for large-scale indoor breeding of natural enemy insects.［Method］
During 20 weeks observation，the following six different adult diets for newly emerged adult couples，namely 
artificial diet only（20D），exogenous water only（20W），artificial diet and exogenous water simultaneously
（20DW），artificial diet for the first 10 weeks and then artificial diet and exogenous water simultaneously for the 
subsequent 10 weeks（10D+10DW），exogenous water for the first 10 weeks and then artificial diet and 
exogenous water simultaneously for the subsequent 10 weeks（10W+10DW），and no diet available（20N），were 
provided.Thereafter，the reproductive fitness of adults and the growth and development parameters of offspring 
were observed and measured under constant conditions.［Result］Adults in treatments of 20D and 20N did not 
lay eggs and had the lowest survival rate.The reproductive fitness of the other four treatments were significantly 
influenced by the adult diets，with adult in treatment of 20DW had the highest weekly and total fecundity，the 
highest egg fertility，and the longest lifespan. However，adults in treatment of 10D+10DW showed the lowest 
performance in all of measured fitness indicators.Furthermore，the developmental duration and morphological 
traits of offspring were also influenced by their parental diets. Offsprings in treatment of 20DW showed the 
highest larval parasitism rate，shortest developmental period，and largest adult body size，followed by the 
offsprings in treatment of 10W+10DW. Similarly，the offspring in treatment of 10D+10DW showed the lowest 
performance in various growth and development indicators.［Conclusion］D. helophoroides is a reproductive 
insect.Adult food is an important factor affecting the growth，development and reproduction of D. helophoroides，
and exogenous water is an important limiting factor.

Keywords：Dastarcus helophoroides（Fairmaire）；adult diet；exogenous water；reproductive fitness；offspring 
development

【研究意义】利用捕食性或寄生性天敌昆虫来控制农林害虫的生物防治技术是害虫综合治理的关

键组成部分[1]。生物防治技术为农林害虫提供了一种既环保又有效的管理策略，近年来已受到全球的

广泛关注[2]。然而，绝大多数天敌昆虫的自然种群数量相对较低，目前增加天敌昆虫的自然种群数量以

达到预期防治效果的主要方式是开展人工大规模室内饲养[3]。因此，探讨如何扩大天敌昆虫室内饲养的

产量和质量，对于提高生物防治的效果具有重要的意义，这也是当前生产上迫切需要解决的关键问题[4]。

【前人研究进展】花绒寄甲 Dastarcus helophoroides（Fairmaire）属于鞘翅目（Coleoptera）寄甲科（Bothrideri‐
dae）[5]。该虫是控制天牛类蛀干害虫的优势天敌昆虫之一，目前已在我国和东亚国家得到广泛应用[6-7]。

近年来，众多学者对该虫开展了大量的研究，发现该虫的成虫期寿命较长且具有补充营养[8]和趋远红外

光的习性[9]，交配行为主要发生在夜间[10]，且受众多因素影响[11]。在该虫的室内饲养技术方面，众多学者

成功开发了成虫的人工饲料[12]、幼虫的替代寄主[13]以及人工接虫技术[3,14]。这些研究为花绒寄甲的室内繁

育提供了重要的参考，保障了该虫的工厂化生产。

【本研究切入点】众多研究证实食物的可利用性对昆虫的生活史和繁殖至关重要，是影响收入生

殖型（income breeding）昆虫性腺发育、生殖产量以及后代生长发育的关键因素之一[15-16]。此外，水在昆

虫的消化和代谢过程中发挥着重要的作用，水胁迫在一定程度上决定了昆虫的存活[17]。对于寿命较长

的花绒寄甲成虫而言，通常使用人工饲料和水作为成虫期食物进行饲喂。然而，食物和水的胁迫对该

成虫的生殖产量以及后代的发育和寄生效能是否有影响，目前尚无相关报道，这也是天敌昆虫人工饲

养时需要探索和解决的主要问题[18]。【拟解决的关键问题】本研究在室内恒定条件下通过设置人工饲料

和外源水分的不同组合饲养刚羽化的成虫，通过分析其生殖产量和后代发育等参数，进而定量评估人

工饲料和外源水分在花绒寄甲生殖产量和后代发育中的作用，以期为花绒寄甲的室内繁殖技术提供

理论基础。
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1 材料与方法

1.1　供试虫源与饲养

试验所用花绒寄甲成虫种群于2016年10月中旬从江西环境工程职业学院花绒寄甲种群繁育基地引

进并置于江西农业大学林学院森林保护实验室中。饲养环境设置为温度（25±1）℃，相对湿度（65±5）%，光

照周期 14L∶10D。参考颜学武等[12]的方法，将蟋蟀粉、大麦虫粉、松树皮粉和植物油等混合配制人工饲

料供成虫取食；并参考 Shi 等[13]的饲养模式进行人工饲养，每日更换新鲜人工饲料和水，清理养虫盒

（长×宽×高=20 cm×15 cm×7 cm）并检查养虫盒内牛皮纸片上的卵。若牛皮纸卡上有卵，则更换牛皮纸

并将产有卵的牛皮纸转移至相同规格的空养虫盒内，置于上述相同环境条件下的人工气候箱中待孵

化。幼虫孵出后，采取人工接虫的方法将 3 头初孵幼虫接入 1 头新鲜大麦虫蛹（购自广东省广州市荔

湾区大麦虫养殖基地）中进行花绒寄甲的继代饲养。同时，为了减小室内种群由于近亲繁殖导致种群

衰退的影响，每年 3—5月份采集一定数量的花绒寄甲野外种群置于室内种群中混养。2020年 11月初

选择新羽化的雌雄成虫开展以下试验。

1.2　试验设计

成虫自羽化当日，参考唐桦等[19]的方法区分雌雄虫，之后进行雌雄配对并置于垫有干燥滤纸的塑料

培养皿中（规格：直径=10 cm，高=3 cm），并将培养皿置于（25±1）℃，RH（65±5）%的人工气候箱中。将绑

有牛皮纸的小木块（长×宽×高=5 cm×3 cm×2 cm）同时置于培养皿中供成虫产卵。试验持续观察20周，以

人工饲料和外源水分作为成虫期食物并设置如下 6个处理：1）20周仅饲喂人工饲料（artificial diet，20D）；

2）20周仅饲喂外源水分（exogenous water，20W）；3）20周同时饲喂人工饲料和外源水分（20DW）；4）20周

成虫期不饲喂任何食物（no food，20N）；5）羽化配对后前 10周仅饲喂食物，后 10周饲喂食物和外源水分

（10D+10DW）；6）羽化配对后前10周仅饲喂外源水分，后10周饲喂食物和外源水分（10W+10DW）。每一

处理各重复50次，每日按设置好的处理分别对试验成虫投喂食物，并清洁培养皿卫生直至试验结束。

1.2.1　成虫期食物对花绒寄甲成虫生殖产量的影响　

每日观察各处理间成虫的产卵和死亡情况，待成虫开始产卵后，记录各重复中雌虫的产卵日期和产

卵量，以及雌、雄成虫的死亡日期。观察期结束后，统计各处理中雌虫的每周产卵量和总产卵量以及雌

雄虫的寿命。当各处理中有成虫开始产卵后，每周随机从各处理中抽取 4~5张产有卵的牛皮纸，放入相

同规格的培养皿中并置于相同温湿度条件下的人工气候箱中孵化，每周每一处理重复3次。每日观察卵

的孵化情况，记录每一培养皿中卵的孵化数量，统计每周卵的孵化率和平均孵化率。

1.2.2　成虫期食物对花绒寄甲后代生长发育和寄生率的影响　

各处理下的成虫在饲养 10 周后，随机选择各处理中的卵按上述相同的方法进行孵化观察。当

有幼虫孵出时，统计花绒寄甲的卵期。同时，参照 Shi 等 [13]的方法，以新鲜的大麦虫蛹作为替代寄主，

将 3 头初孵幼虫使用勾线笔接入 1头新鲜的替代寄主上，并将接好幼虫的替代寄主放入塑料指形管中

（规格：直径=1 cm，高=5 cm）并置于相同温湿度条件下的人工气候箱中饲养，每一处理人工接虫 50管。

每日观察不同处理中花绒寄甲幼虫的取食情况以及替代寄主的存活情况，当明显观察到花绒寄甲幼

虫长大并成功结茧且替代寄主身体变黑腐烂时，则界定为寄生成功。当各处理中有花绒寄甲幼虫开

始结茧化蛹时，记录每一指形管中幼虫的化蛹时间。待指形管中有成虫羽化时，记录每一指形管中成

虫羽化日期。试验结束后，统计各处理中花绒寄甲后代的卵期、幼虫期和蛹期等生活史参数以及幼虫

寄生率的差异。

1.2.3　成虫期食物对花绒寄甲后代形态发育的影响　

当上述各处理中的后代成虫羽化后，于羽化当日参考唐桦等[19]的方法区分雌雄虫，之后再选取生长

健康、无明显残疾或损伤的雌雄个体进行形态测定。测定时，使用电子天平（精确至 0.000 1 g）对刚羽化

的成虫进行称量，用游标卡尺或在有刻度的显微镜下测量雌、雄虫的体长和体宽，每一处理随机测定雌

雄成虫各50头以上，分析比较成虫期食物的差异对羽化出的花绒寄甲后代成虫形态特征的影响。

1.3　数据统计

所有数据均采用 SPSS 24.0进行分析。使用 Shapiro-Wilk检验对当前数据进行正态性检验，同时百
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分率数据（幼虫寄生率和卵孵化率等）在分析前采用反正弦平方根转换。产卵量、卵孵化率等生殖适合

度指标和卵期、幼虫期、蛹期等生长发育参数以及体质量、体长和体宽等形态发育指标等均采用单因素

方差分析（one-way ANOVA），Tukey多重比较。不同成虫期食物处理下的成虫寿命采用Kaplan-Meier生
存分析。试验中数据均采用平均数±标准误表示，采用OriginPro 18.0绘制图形。

2 结果与分析

2.1　成虫期食物对花绒寄甲成虫生殖产量的影响

2.1.1　产卵量　

对观察期前 10周内的每周产卵量进行分析发现，除 20D、20N和 10D+10DW 3个处理的雌虫未见产

卵外，其他处理中均有雌虫产卵，其中，20DW处理中每周产卵量均最高，其次为 20W和 10W+10DW 2个

处理。对观察期后 10周的每周产卵量进行分析发现，20D和 20N处理中的雌虫仍未产卵，20DW处理中

的雌虫每周产卵量仍为最高，20W处理中的雌虫能产卵但平均产卵量仍维持较低水平。而 10W+10DW
和 10D+10DW 处理的每周产卵量迅速增加且接近 20DW 处理（图 1A）。进一步对 20周观察期内各处理

间的总产卵量进行比较发现，20DW 处理中雌虫总产卵量最多，达（2 727.06±81.57）粒/雌，其次为 10W+
10DW和 10D+10DW处理，总产卵量分别为（1 901.68±40.15）粒/雌和（1 231.12±73.34）粒/雌，而 20W的总

产卵量仅为（738.24±27.61）粒/雌，20D和 20N处理中的雌虫产卵量为 0，统计分析表明，成虫期食物的差

异明显影响雌虫的产卵量（F=659.98，df=5 230，P<0.001；图1B）。

2.1.2　孵化率　

在观察期内，20D 和 20N 2 个处理中因雌虫均未产卵因而未纳入孵化率分析。对其他饲喂不同

成虫期食物的成虫所产的卵进行孵化率观察，发现 20DW 处理下卵的孵化率在同一周均较其他处理

更高，其次为 20W 和 10W+10DW 处理，而 10D+10DW 处理在 10 周前雌虫不产卵，10 周后通过添加外

源水份，其开始产卵且卵的孵化率从 30.93% 上升到 55.81%（图 2A）。比较各处理下的平均孵化率发

现，20DW 的孵化率最高，达（81.28±3.70）%，明显高于其他处理，是 10W+10DW 和 20W 处理下卵孵化

率的 1.43 倍和 1.72 倍，是 10D+10DW 处理下卵孵化率的 3.84 倍（F=65.33，df=3 239，P<0.001；图 2B）。

2.1.3　成虫寿命　

花绒寄甲成虫期食物的差异对其寿命具有显著的影响。其中就雌虫而言，20N处理中从羽化后第

11 周开始陆续死亡，至第 20 周其存活率仅 6%；其次为 20D 处理，在观察期结束有 28% 的个体存活，而

20DW处理的存活率最高，达 98%，其次为 10W+10DW和 20W处理，存活率分别为 88%和 80%。Kaplan-
Meier生存分析表明，各处理间的雌虫存活率存在显著差异（χ2=75.45，df=5，P<0.001；图 3A）。对雄虫的

分析同样发现，在观察期内 20DW的存活率为 98%，明显高于 20D（28%）和 20N（2%），且各处理间的雄虫

存活率存在显著差异（χ2=75.54，df=5，P<0.001；图3B）。

柱状图中不同小写字母代表差异显著，one-way ANOVA，Tukey多重比较，P<0.05。
The different lowercase letter above the bar represents differ significantly，one-way ANOVA，Tukey HSD test，P < 0.05.

图1　成虫期食物对观察期内花绒寄甲每周产卵量（A）和总平均产卵量（B）的影响

Fig.1　Effect of adult diets on the weekly fecundity（A） and total fecundity（B） in D. helophoroides during observation duration
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2.2　成虫期食物对花绒寄甲后代寄生率的影响

对不同成虫期食物处理下花绒寄甲后代幼虫的寄生能力进行分析发现，20DW处理下后代幼虫的寄

生能力最强，寄生率达（96.00±2.80）%。其次为10W+10DW和20W 2个处理，寄生率分别为（84.00±5.24）%
和（72.00±6.41）%，而 10D+10DW 处理下后代幼虫的寄生率最低，仅（66.28±6.71）%。统计分析表明，成

虫食物明显影响后代幼虫的寄生率（F=5.75，df=3 199，P=0.001；表1）。

柱状图中不同小写字母代表差异显著，one-way ANOVA，Tukey多重比较，P<0.05。
The different lowercase letter above the bar represents differ significantly，one-way ANOVA，Tukey HSD test，P<0.05.

图2　成虫期食物对观察期内花绒寄甲每周孵化率（A）和平均孵化率（B）的影响

Fig.2　Effect of adult diets on the weekly fertility（A）and average fertility（B）in D. helophoroides during observation duration

图3　成虫期食物对花绒寄甲雌虫（A）和雄虫（B）寿命的影响

Fig.3　Effect of adult diets on the longevity of female（A）and male（B）in D. helophoroides

表1　成虫期食物对花绒寄甲后代的寄生率和发育历期的影响

Tab.1　Effect of adult diets on the parasitism and development duration of offspring in D. helophoroides

测定指标 
Measurement parameters

寄生率

Parasitism
卵期

Egg stage
幼虫期

Larval stage
蛹期

Pupal stage

20W

72.00±6.41 b

4.76±0.14 ab

10.73±0.16 ab

33.23±0.36 ab

20DW

96.00±2.80 a

4.42±0.13 b

10.19±0.14 b

32.72±0.27 b

10D+10DW

66.28±6.71 b

5.16±0.17 a

11.05±0.19 a

34.03±0.31 a

10W+10DW

84.00±5.24 ab

4.56±0.14 b

10.42±0.16 b

32.99±0.33 ab

表中数据为平均值±标准误，同一行中不同小写字母表示差异显著（one-way ANOVA，P<0.05）。

Means ±SE followed by the different lowercase letters within the same row are significantly different（one-way ANOVA，P<0.05）.
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2.3　成虫期食物对花绒寄甲后代发育历期的影响

成虫期食物的差异同样明显影响花绒寄甲的发育历期，其中卵期、幼虫期和蛹期以同时饲喂人工饲

料和外源水分的处理（20DW）最短，分别为（4.42±0.13）d、（10.19±0.14）d和（32.72±0.27）d，以 10D+10DW
处理最长，两者的卵期、幼虫期和蛹期分别相差 0.74，0.86，1.30 d，而 10W+10DW 和 20W 处理居中。统

计分析表明，成虫期食物各处理间的卵期、幼虫期和蛹期存在明显差异（卵期：F=4.78，df=3 199，P=
0.003；幼虫期：F=5.19，df=3 315，P=0.003；蛹期：F=3.10，df=3 315，P=0.027；表1）。

2.4　成虫期食物对花绒寄甲后代形态发育的影响

对取食不同成虫期食物后繁殖的后代成虫进行形态学观察，发现雌雄虫的体质量、体长和体宽的

形态学指标因亲代成虫期食物的不同而造成一定的差异。其中以亲代同时饲喂人工饲料和外源水分

的处理（20DW）的个体最大，其雌、雄虫体质量分别为（32.38±0.70）mg 和（30.48±0.5）mg，体长分别为

（8.41±0.07）mm和（7.89±0.1）mm，体宽分别为（3.25±0.03）mm和（3.04±0.04）mm。而以 10D+10DW处理下

的后代成虫个体最小，其雌虫体质量、体长和体宽分别比20DW处理减少5.20 mg、1.55 mm和0.34 mm，雄

虫体质量、体长和体宽分别比 20DW 处理减少 3.83 mg、1.45 mm 和 0.37 mm。统计分析表明，成虫期食

物差异明显导致后代成虫形态发育的不一致（雌虫：体质量F＝11.49，df＝3 256，P<0.001，体长F＝51.98，
df＝3 256，P<0.001，体宽 F＝12.05，df＝3 256，P<0.001；雄虫：体质量 F＝6.63，df＝3 256，P<0.001，体长

F＝39.98，df＝3 256，P<0.001，体宽F＝10.63，df＝3 256，P<0.001；表2）。

3 结论与讨论

本试验以花绒寄甲为研究对象，在室内恒定条件下测定了成虫期食物和外源水分对该虫生殖适合

度和后代发育的影响。结果表明，在成虫期 20周的观察期内，未饲喂任何食物（20N）和仅饲喂人工饲料

（20D）2个处理中的雌虫不产卵且雌、雄虫的存活率最低。其余 4个食物处理同样影响成虫的生殖适合

度及后代发育，表现为同时饲喂人工饲料和外源水分（20DW）处理下的成虫产卵量最多，卵的孵化率最

高，成虫存活率最高，后代发育显示最高的幼虫寄生率，最短的发育历期和最大的体型，而 10D+10DW因

前10周未产卵导致成虫生殖适合度指标和生长发育参数最低。

食物资源在昆虫的生长和繁殖中具有至关重要的作用[20]，其中幼虫期的食物资源限制经常导致发

育迟缓和成熟时体型缩小，而成虫期的食物限制则会影响寿命和生殖能力[21-22]。对于寿命较长的收入生

殖型昆虫而言，羽化后的成虫需要从体外摄取大量的食物以满足生存和性器官发育的需要，因而成虫期

的食物供给也是影响性成熟的关键因子[23-24]。通过对花绒寄甲成虫 20周的观察后发现，成虫羽化后并

未立即进行生殖，而是在取食第 3周后才陆续开始产卵，说明该虫属于收入生殖型昆虫。该虫与其他收

入生殖型昆虫一样，通过利用成虫期提供的食物资源进行补充营养以满足性器官的发育，从而达到性成

熟和生殖的目的[24-25]。

表2　成虫期食物对花绒寄甲后代形态发育的影响

Tab.2　Effect of adult diets on the morphological development of offspring in D. helophoroides

性别 Sex
雌虫 Female

雄虫 Male

形态指标

 Morphological parameters
体质量/mg

体长/mm
体宽/mm

体质量/mg
体长/mm
体宽/mm

20W
29.12±0.78bc

7.56±0.12b

2.98±0.05b

27.66±0.10b

7.62±0.13a

2.97±0.05ab

20DW
32.38±0.70a

8.41±0.07a

3.25±0.03a

30.48±0.50a

7.89±0.10a

3.04±0.04a

10D+10DW
27.17±0.71c

6.86±0.11c

2.91±0.06b

26.65±0.61b

6.44±0.10b

2.67±0.05c

10W+10DW
31.04±0.37ab

7.49±0.08b

3.05±0.05b

28.13±0.69ab

6.68±0.13b

2.81±0.07bc

表中数据为平均值±标准误，同一行中不同小写字母表示差异显著（one-way ANOVA，P<0.05）。

Means ±SE followed by the different lowercase letters within the same row are significantly different（one-way ANOVA，P<0.05）.
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通过比较不同成虫期营养对花绒寄甲生殖产量的影响发现，同时饲喂人工饲料和外源水分的处理

中雌虫的产卵量和卵的孵化率最高，且存活率也最高，而不饲喂任何食物和仅饲喂人工饲料 2个处理中

的雌虫不产卵且存活率最低。这一结果充分说明，成虫期的人工饲料和外源水分对提高该虫的生殖产

量缺一不可。两者不仅对该虫性器官发育起着关键作用，而且在提高该虫的生殖产量和延长寿命等方

面具有重要的意义。本试验提供的人工饲料中主要成分为蟋蟀粉、大麦虫粉、松树皮粉和植物油按一定

比例混合而成[12]，因而不含有水分。若仅饲喂不含水分的人工饲料，该虫可观察到交尾现象但仍不产

卵，而添加外源水分后该虫开始陆续产卵，说明外源水分是花绒寄甲成虫生殖的一个重要的限制因子。

若仅饲喂外源水分时，花绒寄甲可交尾亦有卵产出，但产卵量较低，而添加人工饲料后，其生殖产量迅速

提高，说明人工饲料在提高生殖产量方面同样不可或缺。成虫期食物的不同影响昆虫的生殖产量和寿

命在众多的昆虫中得到证实，如家蟋 Acheta domesticus[20]和西花蓟马 Frankliniella occidentalis 等[26]昆虫的

研究中发现，成虫期食物的类型和质量影响昆虫的生殖适合度。水作为食物的来源之一，对昆虫的存活

和生殖有明显影响。在冬型梨木虱Psylla chinensis中，外源水分明显延长了木虱的寿命[17]。在自然界中，

昆虫在生长和繁殖过程中可利用的食物资源相当有限，因而对食物资源的获取、分配和利用模式也各不

相同。对多数昆虫而言，昆虫获取的食物资源首先需要满足维持自身的生存，剩余的能量则用于生

殖[27]。对50种节肢动物和脊椎动物的Meta分析表明，当成虫营养状况不佳时，代价高昂的性特征和性行

为明显减少，表现为雌雄虫的性器官发育延缓，精子和卵子的形成受阻或质量明显下降，从而导致成虫

生殖产量的下降[28]。另外，在本研究中还发现，对仅饲喂外源水分或仅饲喂人工饲料的处理在第 10周同

时补充外源水分和人工饲料后，其产卵量和卵的孵化率将明显提高，但依然低于羽化初期就提供良好营

养的成虫生殖产量。这一结果说明羽化初期的营养胁迫将对花绒寄甲的生殖产量产生较长时间的不利

影响，即使后期恢复了良好的营养也不能达到最大的生殖产量。这一现象在对蝽蟓Narnia femorata[29]的

研究中具有相似的结果。

已有大量的研究证实，昆虫在幼虫期的营养差异将显著影响幼虫的生长发育历期和成虫的繁殖

能力 [30-31]。近年来越来越多的研究显示，亲代的营养状况也可能导致下一代的生活史参数发生变化，

如在舞毒蛾 Lymantria dispar 中，高质量的食物资源可以导致后代更快速的发育 [32]。本研究同样发现，

在对亲代成虫同时提供人工饲料和外源水分的处理中，花绒寄甲后代的卵期、幼虫期和蛹期均最短，

而成虫期仅提供外源水分或早期受到食物限制的处理中产生的后代相应的发育历期明显延长。同

时，亲代营养状况也影响该虫的寄生率，表现为亲代营养良好产生的后代的寄生率明显高于亲代营

养限制的后代。这些结果同样说明成虫期提供的食物营养和外源水分也影响其后代的发育。产生这

一结果的主要原因可能是营养不良的亲代产生的后代需要花费更长的时间进行取食或者幼虫对寄主

的寄生能力下降。发育时间延长对自然条件下的昆虫将产生相当大的影响，首先在秋冬季低温到来

之前，性成熟较晚的雌性不太可能有足够的时间进行交配和产卵，其次发育迟缓可能意味着配偶选

择的机会下降 [22]。此外，本试验结果也进一步证实了食物营养具有对后代发育的跨代影响 [33]。这一

结果在对隐翅虫 Tachyporus hypnorum 的研究中同样发现，亲代的营养影响子一代的个体发育历期，表

现出在低营养条件下的发育历期明显延长 [34]。然而在黑腹果蝇 Drosophila melanogaster 中，尽管没有发

现亲代对子一代发育历期的影响，但明显影响子二代的个体发育特性 [35]。在对昆士兰果蝇 Bactrocera 
tryoni 的研究中发现，亲代的营养质量并不影响后代的个体发育如孵化率、化蛹率和羽化率等参数 [36]。

然而本研究并未测定这些指标，也未持续观察亲代对连续多个后代的影响，因此这些研究有待今后

继续补充和完善。

昆虫的体型大小与其生长发育、生殖和存活等密切相关，同时体型大小也是评价昆虫质量的一个

重要指标，通常认为体型更大的昆虫具有明显更强的竞争力和生殖成功率 [37-38]。在昆虫中，成虫体型

大小取决于可获得营养的数量和质量，通常认为幼虫期或若虫期的营养状况影响成虫体型大小 [39-40]。

然而，在对黑腹果蝇 D. melanogaste 的研究中发现，翅和股节大小受幼虫食物营养的影响，而丰富的成

虫期营养可减轻幼虫营养不足造成的体质量变化 [41]。通过对花绒寄甲的研究发现，在羽化初期对亲
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代同时提供人工饲料和外源水分时，其产生的后代成虫在体质量、体长和体宽等指标上均优于其他

处理的后代成虫。另外，后代成虫的体型也受成虫早期营养胁迫的影响，尤其缺水影响最大。这一

结果说明，亲代成虫期的营养供给同样影响后代的形态发育。实际上，对花绒寄甲而言，该虫属体外

寄生性昆虫，成虫体型的差异不仅与幼虫获得的营养有关，还与自身的寄生能力相关。本试验所提

供的幼虫营养是一致的，因而，造成成虫体型差异的主要原因可能是因成虫期营养差异导致幼虫寄

生能力不同所致。

本研究在室内条件下系统揭示了成虫期食物中人工饲料和外源水分在花绒寄甲成虫适合度和后

代生长发育以及形态发育等方面的作用，明确了人工饲料和外源水分是影响花绒寄甲生长发育和生

殖的重要因素，而外源水分是其中重要的限制因子。因此，在该虫的大规模饲料中，在成虫羽化后需

要及时提供充足的人工饲料和外源水分，以获得最大的生殖产量。当前对昆虫的成虫期和幼虫期营

养的研究还发现，成虫期或幼虫期的营养不仅影响昆虫的个体发育、形态发育和生殖成功，还将影响

后代的免疫力和抗疾病能力[42-43]。因而在今后的研究中，可以继续探讨成虫期营养或幼虫期营养对当

代或连续多代后代的生活史参数、生殖适合度以及群体免疫的影响，以更好地揭示该虫对恶劣营养条

件的适应和跨代效应。
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