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自复寄生蜂的生殖特性及其对生物防治的影响
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摘要：自复寄生蜂营雌雄异律发育，雌蜂为初级寄生蜂，雄蜂为复寄生蜂。依据寄主类型产下的相应性别的后代，

其性比受到寄主数量、初级寄主与二级寄主的相对丰度等因素影响。自复寄生蜂能够寄生和取食初级寄主，抑制

有害昆虫的种群数量，同时能够寄生和取食同种和异种寄生蜂幼虫，产生致死干扰竞争作用。复寄生二级寄主时，

易感时间窗口主要集中在老熟幼虫至预蛹阶段。与同种二级寄主相比，自复寄生蜂更倾向于寄生异种二级寄主或

无选择倾向性，取食时，更倾向于异种二级寄主。自复寄生蜂特殊的生殖方式使其对生物防治的影响备受争议。

在评价其生物防治价值时，应对其正面影响和负面影响做出全面权衡。本文对自复寄生蜂的生殖特性、对同种和

其他种类寄生蜂产生的致死干扰竞争作用及其对生物防治的影响等问题的国内外研究进展进行了综述，以期为利

用这种天敌资源开展有害生物综合治理提供依据。
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要手段（Ｃｕｌｌｉｎｅｙ，２００５）。寄生蜂是农林生态系统
害虫的重要天敌资源，其分布广、种类多，是生物防

治中最重要的生物类群之一（侯照远和严福顺，

１９９７）。其中膜翅目蚜小蜂科（Ａｐｈｅｌｉｎｉｄａｅ）寄生蜂
在介壳虫、蚜虫和粉虱等害虫的生物防治过程中发

挥了重要作用（Ｗｉｌｌｉａｍｓ，１９９６ａ），有些种类如短距
蚜小蜂 Ａｐｈｅｌｉｎｕｓａｂｄｏｍｉｎａｌｉｓ（Ｄａｌｍａｎ）、丽蚜小蜂
Ｅｎｃａｒｓｉａｆｏｒｍｏｓａ Ｇａｈａｎ 和 蒙 氏 桨 角 蚜 小 蜂
ＥｒｅｔｍｏｃｅｒｕｓｍｕｎｄｕｓＭｅｒｃｅｔ等已经进行了商品化生
产（ｖａｎＬｅｎｔｅｒｅｎｅｔａｌ．，１９９７；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。

自复寄生蜂（ａｕｔｏｐａｒａｓｉｔｏｉｄｓ）是蚜小蜂科寄生蜂
中一类寄生方式特别的类群，主要存在于食蚧蚜小

蜂属Ｃｏｃｃｏｐｈａｇｕ，Ｃｏｃｃｏｂｉｕｓ属，Ｃｏｃｃｏｐｈａｇｏｉｄｅｓ属和
恩蚜小蜂属 Ｅｎｃａｒｓｉａ（ＨｕｎｔｅｒａｎｄＷｏｏｌｌｅｙ，２００１）。
自复寄生蜂能够导致同种和异种寄生蜂幼虫的死

亡，从而产生致死干扰竞争作用，因此在生物防治中

备受争议，一直是科学界关注的焦点。本文对自复

寄生蜂的生殖特性、致死干扰竞争作用及其对生物

防治的影响进行了综述，以期为后续的深入研究奠

定基础，为自复寄生蜂在生物防治中的科学应用提

供理论依据。

１　自复寄生蜂的生殖特性

自复寄生蜂营雌雄异律发育，即雌、雄蜂有不同

的生殖方式和发育规律。雌蜂为初级寄生蜂，由受

精卵发育而来，寄生于初级寄主即靶标昆虫；雄蜂由

未受精卵（卵子）发育而来，为复寄生蜂，寄生于二

级寄主，包括同种或异种寄生蜂幼虫（Ｗａｌｔｅｒ，
１９８３），因此自复寄生蜂也被称为兼性重寄生蜂
（ｈｅｔｅｒｏｎｏｍｏｕｓｈｙｐｅｒｐａｒａｓｉｔｏｉｄｓ）。根据二级寄主的
不同，自复寄生蜂可分为专性自复寄生蜂和兼性自

复寄生蜂，其中，专性自复寄生蜂只寄生同种二级寄

主，而兼性自复寄生蜂能够寄生同种和异种二级寄

主（ＭｉｌｌｓａｎｄＧｕｔｉｅｒｒｅｚ，１９９６；ＨｕｎｔｅｒａｎｄＷｏｏｌｌｅｙ，
２００１）。本文中的自复寄生蜂如无特别说明均指兼
性自复寄生蜂。

１１　自复寄生蜂的生殖过程
自复寄生蜂与其他单双倍型性别决定的昆虫一

样，未受精的单倍型卵发育成雄蜂，受精的二倍型卵

发育成雌蜂（胡好远等，２０１０）。未交配的雌蜂只能
产下雄性后代；雌蜂与雄蜂交配后，精子将储存在雌

蜂的受精囊中，通过受精囊腺控制精子从输精管的

排出，进而决定卵子是否受精，因此自复寄生蜂能够

在产卵的过程中根据寄主类型控制卵子是否受精而

产下相应性别的后代（ＣｏｌｇａｎａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９８１；
Ｋｉｎｇ，１９８７；Ｗｅｒｒｅｎ，１９８７；何建平和奚耕思，
２００３）。以浅黄恩蚜小蜂 Ｅｎ．ｓｏｐｈｉａ（Ｇｉｒａｕｌｔ＆
Ｄｏｄｄ）为例，自复寄生蜂产雌及产雄的具体生殖过
程包括４个阶段：（１）体外触角检测寄主；（２）产卵
器穿刺检测寄主体内环境；（３）排卵；（４）拔出产卵
器。在产雌和产雄的生殖过程中，雌蜂对寄主的体

外触角检测时间无差异，而产雄行为的产卵器体内

检测＋产卵时间要显著长于产雌行为（王继红等，
２０１２）。在观察三色恩蚜小蜂 Ｅｎ．ｔｒｉｃｏｌｏｒＦｒｓｔｅｒ和
硕恩蚜小蜂 Ｅｎ．ｐｅｒｇａｎｄｉｅｌｌａＨｏｗａｒｄ自复寄生生殖
过程的实验中，也发现产雄（同种二级寄主）行为所

需的时间显著长于产雌行为（Ｗｉｌｌｉａｍｓ，１９９５；
Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００９）。
１２　自复寄生蜂的性比调节机制

自复寄生蜂可根据寄主类型产下不同性别的后

代，除寄主类型外，是否还有其他因素影响自复寄生

蜂的后代性比？Ｆｉｓｈｅｒ（１９３０）提出了物种性比调节
的基础理论，他指出在种群数量大、两性个体间随机

交配的基础上，后代性比与亲代产下两性后代所需

投入资源（如时间和能量等）的比例成正相关，并且

两性后代数量均等是一种稳定的进化策略，因此亲

代对于两性后代应投入相同的资源，后代性比应为

１∶１。不过，该理论是否适用于自复寄生蜂，以及自
复寄生蜂的性比调节机制尚存在争议（Ｈａｒｖｅｙｅｔ
ａｌ．，２０１３）。

Ｃｏｌｇａｎ和Ｔａｙｌｏｒ（１９８１）基于 Ｆｉｓｈｅｒ的理论构建
了后代性比决定的理论模型，指出自复寄生蜂产下

的雄性卵量与总的产卵量的比值为ｒ＝１／（ｃ＋２ｐｑ＋
１），其中，ｐ＝ｐ１／ｐ２，ｐ１表示成功复寄生的雄性后代
量与产下的总的雄性卵量的比值，ｐ２表示适宜被复
寄生的雌性后代量（二级寄主）与产下的总的雌性

卵量的比值，ｃ表示产雄过程与产雌过程雌蜂资源
投入（时间和能量）的比值，ｑ表示雌蜂复寄生自身
雌性后代的量与复寄生总量的比值；当雌蜂只利用

非自身雌性后代作为二级寄主时，ｑ＝０，ｒ＝１／（ｃ＋
１），随着ｑ的增加，ｒ降低，因此当自复寄生蜂普遍
复寄生自身雌性后代时，后代性比偏向雌性（ｆｅｍａｌｅ
ｂｉａｓｅｄｓｅｘｒａｔｉｏ）较多。不过，作者没有明确阐述参
数ｐ与后代性比之间的关系。这一理论目前尚无直
接的实验数据支持，已有的实验结果并未表明二级

寄主是否为自身后代这一因素在自复寄生蜂性比调

节中的重要性（Ｈｕｎｔｅｒ，１９８９ａ，１９９３；Ｄｏｎａｌｄｓｏｎａｎｄ
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Ｗａｌｔｅｒ，１９９１ａ， １９９１ｂ； Ａｖｉｌｌａ ｅｔａｌ．， １９９１）。
Ｗｉｌｌｉａｍｓ（１９９６ｂ）针对上述理论中的参数 ｑ以三色
恩蚜小蜂为研究对象，发现其在自身后代二级寄主

和非自身后代二级寄主中的产卵量无显著性差异，

表明三色恩蚜小蜂不能识别２种二级寄主。
Ｇｏｄｆｒａｙ等（ＧｏｄｆｒａｙａｎｄＷａａｇｅ，１９９０；Ｇｏｄｆｒａｙ

ａｎｄＨｕｎｔｅｒ，１９９２，１９９４）将 Ｆｉｓｈｅｒ的性比调节理论
应用到自复寄生蜂中，指出在运用该理论时，必须明

确成功繁殖的限制因素是什么，在此基础上提出了

寄主限制（ｈｏｓｔｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ）和卵限制（ｅｇｇｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ）
两种情况下自复寄生蜂的性比调节机制。当初级寄

主和二级寄主的数量足够大，寄生蜂有充足的时间

寻找和评估寄主时，限制繁殖的因素是寄生蜂的抱

卵量，这种情况即为卵限制：雌蜂应该对有限的卵量

做出权衡，根据 Ｆｉｓｈｅｒ的理论应将卵子等量分配给
两性后代，因此在卵限制的情况下，后代性比应为１
∶１。寄主限制是指在寄主数量有限的情况下，限制
繁殖的因素为寄生蜂寻找到寄主的时间：当两种寄

主分布在不同的生境时，根据 Ｆｉｓｈｅｒ的理论雌蜂应
该用相同的时间寻找两种寄主，后代性比应与雌蜂

遇到两种寄主的概率有关；当两种寄主分布在相同

的生境时，雌蜂寻找两种寄主的过程是同时进行的。

此时已经不需要对限制因素做出权衡，Ｆｉｓｈｅｒ的理
论不再适用，在该情况下雌蜂会根据遇到的寄主类

型产下相应性别的后代。因此，在寄主限制的情况

下，无论两种寄主分布于同一或不同生境，后代性比

与两种寄主的相对丰度是一致的。简言之，在寄主

资源丰富（卵限制）的情况下，自复寄生蜂的后代性

比为１∶１；而在寄主资源相对缺乏（寄主限制）的情
况下，后代性比由初级和二级寄主的相对丰度决定。

Ｈｕｎｔｅｒ和Ｇｏｄｆｒａｙ（１９９５）对三色恩蚜小蜂的后代性
比进行了研究，通过提供不同寄主数量和寄主比例

的产卵环境模拟寄主限制和卵限制两种情况，结果

表明当寄主数量高时，后代性比接近１∶１，当寄主数
量低时，后代性比依据寄主比例产生相应变化。此外，

通过构建模型模拟寄主限制和卵限制两种极端情况，

也验证了 Ｇｏｄｆｒａｙ等理论的正确性（Ｈｕｎｔｅｒａｎｄ
Ｇｏｄｆｒａｙ，１９９５）。然而，在田间应用该理论时，很难评估
实验种群处于寄主限制或者卵限制，只能通过模型从

理论上推测田间种群处于寄主限制和卵限制的中间连

续变化状态，因此，田间的性比调节机制更为复杂

（Ｒｏｓｅｎｈｅｉｍ，１９９９；ＷｅｓｔａｎｄＲｉｖｅｒｏ，２０００）。
不同于 Ｇｏｄｆｒａｙ等（ＧｏｄｆｒａｙａｎｄＷａａｇｅ，１９９０；

ＧｏｄｆｒａｙａｎｄＨｕｎｔｅｒ，１９９２，１９９４）的理论，Ｗａｌｔｅｒ和

Ｄｏｎａｌｄｓｏｎ（１９９４）指出自复寄生蜂在寄主资源充足的
情况下后代性比不为１∶１。他们强调当自复寄生蜂
遇到寄主时，会依据寄主类型产下相应性别的后代，

这是一种固定的繁殖策略，因此，无论是在寄主资源

丰富或缺乏的情况下，自复寄生蜂的后代性比均与个

体的繁殖行为以及两种寄主的相对丰度有关。该理

论与Ｇｏｄｆｒａｙ等提出的性比调节理论争论的焦点就在
于随着寄主数量的增加，自复寄生蜂后代性比是否会

趋向１∶１。Ｄｏｎａｌｄｓｏｎ和 Ｗａｌｔｅｒ（１９９１ａ，１９９１ｂ）对 Ｃ．
ａｔｒａｔｕｓＣｏｍｐｅｒｅ进行室内研究和田间调查时，发现该自
复寄生蜂的后代性比与初级寄主和二级寄主的相对丰

度成正相关，但是并不精确地反映两种寄主的比例，雌

蜂对两种寄主的处理行为和两性后代死亡率不同等因

素也会对后代性比产生影响。

此外，雌蜂对不同寄主的嗜好度和寄主的空间分

布等因素也会影响自复寄生蜂的性比调节。当为三色

恩蚜小蜂提供初级寄主和同种二级寄主时，雌蜂更倾

向于寄生初级寄主，因此后代性比偏向雌性较多。用

异种二级寄主替换同种二级寄主后，与初级寄主相比

雌蜂对异种二级寄主的嗜好度更高，后代性比偏向雄

性（ｍａｌｅｂｉａｓｅｄｓｅｘｒａｔｉｏ）较多（Ａｖｉｌｌａｅｔａｌ．，１９９１）。在
对硕恩蚜小蜂的田间调查中发现，与初级寄主相比，该

蜂更倾向于寄生同种二级寄主（Ｈｕｎｔｅｒ，１９９３）。Ｈｕｎｔｅｒ
和Ｇｏｄｆｒａｙ（１９９５）在研究中发现，相对于初级寄主和二
级寄主分别分布在两片叶片的生境，两种寄主分布在

同一叶片上时，初级寄主将更多地被用于取食而非产

卵，因此雌性后代数量减少，三色恩蚜小蜂的雄性后代

比例更高。

因此，自复寄生作为一种特殊的生殖方式蕴含

着十分复杂的性比调节机制，包括寄主数量、初级和

二级寄主的相对丰度、雌蜂对不同寄主的嗜好性、寄

主的空间分布、产卵过程中亲代的资源投入和复寄

生自身雌性幼虫的概率等因素均会对自复寄生蜂的

后代性比产生影响。已有的研究只是针对个别因素

展开探究，各种因素对后代性比的影响程度以及性

比调节机制的内在规律需要我们展开更加深入和全

面的研究。

２　自复寄生蜂的致死干扰竞争作用

自复寄生蜂雄蜂的繁殖以牺牲同种或异种寄生

蜂幼虫为代价，同时可以取食已被寄生的寄主而导

致其他个体的死亡，因此自复寄生蜂的存在必然会

对自身和其他种类寄生蜂的种群数量和资源获得造
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成影响（ＨｅｉｎｚａｎｄＮｅｌｓｏｎ，１９９６；Ｒｏｓｅｎｈｅｉｍ，１９９８；
Ｓｕｌｌｉｖａｎ ａｎｄ Ｖｌｋｌ， １９９９； Ｃｏｌｌｉｅｒａｎｄ Ｈｕｎｔｅｒ，
２００１）。近年来，自复寄生蜂对自身及其他种类寄
生蜂的致死干扰竞争作用得到了广泛的研究。

２１　自复寄生蜂对二级寄主的选择倾向性
自复寄生蜂对不同寄主的选择倾向性会影响同

一生物群落中并存的其他物种的相对丰度，也会影

响寄生蜂对寄主种群的遏制作用（徐海云等，

２０１１）。自复寄生蜂的致死干扰竞争作用包括对自
身的种内作用和对其他种类寄生蜂的种间作用，当

自复寄生蜂更倾向于复寄生异种二级寄主时，种间

作用更加突出。

已有的研究结果表明，当同种和异种二级寄主

同时存在时，自复寄生蜂更倾向于寄生异种二级寄

主或无选择倾向性（Ｗｉｌｌｉａｍｓ，１９９１；Ｈｕｎｔｅｒａｎｄ
Ｋｅｌｌｙ，１９９８；ＢｏｇｒáｎａｎｄＨｅｉｎｚ，２００２；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，
２００９；Ｚａｎｇｅｔａｌ．，２０１１ａ），但尚未发现其更倾向于
寄生同种二级寄主的现象。为三色恩蚜小蜂同时提

供同种和异种二级寄主时，即三色恩蚜小蜂已寄生

寄主和耕恩蚜小蜂 Ｅｎ．ｉｎａｒｏｎ（Ｗａｌｋｅｒ）或丽蚜小
蜂已寄生寄主，三色恩蚜小蜂更倾向于寄生异种二

级寄主 （Ｗｉｌｌｉａｍｓ，１９９１；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００９）。
Ｂｏｇｒáｎ和 Ｈｅｉｎｚ（２００２）选用硕恩蚜小蜂为研究对
象，丽蚜小蜂和蒙氏桨角蚜小蜂已寄生寄主为异种

二级寄主，提供初级寄主和任意两种二级寄主时，雌

蜂更倾向于寄生异种二级寄主；提供初级寄主和３
种二级寄主时，雌蜂对３种二级寄主未表现出选择
倾向性。当异种二级寄主为丽蚜小蜂和迈恩蚜小蜂

Ｅｎ．ｍｅｒｉｔｏｒｉａＧａｈａｎ已寄生寄主时，硕恩蚜小蜂在同
种和异种二级寄主之间未表现出选择倾向性

（ＰｅｄａｔａａｎｄＨｕｎｔｅｒ，１９９６）。对浅黄恩蚜小蜂的研
究中，以 丽 蚜 小 蜂 和 黑 盾 桨 角 蚜 小 蜂 Ｅｒ．
ｍｅｌａｎｏｓｃｕｔｕｓＺｏｌｎｅｒｏｗｉｃｈ＆Ｒｏｓｅ已寄生寄主为异种
二级寄主时，浅黄恩蚜小蜂更倾向于寄生异种二级

寄主（Ｚａｎｇｅｔａｌ．，２０１１ａ）。以漠桨角蚜小蜂 Ｅｒ．
ｅｒｅｍｉｃｕｓＲｏｓｅ＆Ｚｏｌｎｅｒｏｗｉｃｈ已寄生寄主为异种二级
寄主时，则未表现出选择倾向性（ＨｕｎｔｅｒａｎｄＫｅｌｌｙ，
１９９８）。

由上述研究可发现自复寄生蜂对二级寄主的选

择倾向性与寄生蜂种类、交配状态、初级寄主和二级

寄主种类、以及所提供的选择性条件有关。此外，不

同种类的自复寄生蜂对同种和异种二级寄主表现出

了不同的选择倾向性，这可能与自复寄生蜂对寄主

的识别能力存在一定的关系（Ａｖｉｌｌａｅｔａｌ．，１９９１；

Ｐｅｄａｔａｅｔａｌ．，２００２）。
２２　自复寄生蜂自复寄生的易感时间窗口

易感时间窗口（ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｗｉｎｄｏｗ）是指寄主
适宜被寄生蜂寄生的发育阶段的持续时间（Ｈｕｎｔｅｒ
ａｎｄＫｅｌｌｙ，１９９８）。自复寄生的易感时间窗口主要
集中在老熟幼虫至预蛹阶段。该阶段幼虫已发育成

熟，与其他发育阶段相比可以为寄主提供更充足的

营养，雄性幼虫可以迅速完成生长发育，从而在缩短

世代发育时间的同时提高自身的繁殖能力，进而达

到种群内禀增长率的最大化（ＪｏｎｅｓａｎｄＧｒｅｅｎｂｅｒｇ，
１９９９）。二级寄主处于易感时间窗口时被寄生率显
著高于其他发育阶段，且雄蜂成功羽化的概率也最

大。Ｈｕｎｔｅｒ（１９８９ｂ）对硕恩蚜小蜂易感时间窗口进
行研究时发现，雌性幼虫发育至７－９日龄（老熟幼
虫至预蛹期）时最易被复寄生。对浅黄恩蚜小蜂的

研究也发现，同其他发育阶段相比，寄生蜂的幼虫发

育至老熟幼虫至预蛹期时，更易于被复寄生（Ｃｈｅｎ
ｅｔａｌ．，２０１３）。在对三色恩蚜小蜂的研究中也得到
了类似的结果（ＡｖｉｌｌａａｎｄＣｏｐｌａｎｄ，１９８７；Ｈｕａｎｇｅｔ
ａｌ．，２００９）。

自复寄生蜂在寄生同种二级寄主时，很少寄生

易感时间窗口以外的发育阶段，即使在其他阶段有

产卵现象的发生，羽化率也很低。与同种二级寄主

相比，异种二级寄主的易感时间窗口可能更长。

Ｈｕｎｔｅｒ和Ｋｅｌｌｙ（１９９８）在研究中发现浅黄恩蚜小蜂
复寄生自身幼虫时，只寄生发育到老熟幼虫至预蛹

的幼虫；复寄生漠桨角蚜小蜂时，在老熟幼虫至预

蛹、早期蛹和老熟蛹的发育阶段均可复寄生，且雄蜂

能够成功羽化，漠桨角蚜小蜂的易感时间窗口是浅

黄恩蚜小蜂的２４倍。该研究只是针对浅黄恩蚜小
蜂和漠桨角蚜小蜂展开，其他种类自复寄生蜂的易

感时间窗口是否也符合该结论需要进一步验证。

２３　自复寄生蜂的取食
寄生蜂不仅可以在寄主上产卵寄生，也可以在

寄主上进行取食，这种现象称为寄主取食（ｈｏｓｔ
ｆｅｅｄｉｎｇ）（ＪｅｒｖｉｓａｎｄＫｉｄｄ，１９８６）。寄生蜂用产卵器
刺破寄主，通过取食渗出的组织液获取所需的营养

物质，以保证卵子成熟和维持寿命（Ｃｏｌｌｉｅｒ，１９９５；
Ｇｉｒｏｎｅｔａｌ．，２００２；Ｂｕｒｇｅｒｅｔａｌ．，２００５），这种取食寄
主的行为已在１７个科１４０种寄生蜂中发现，尤其在
膜翅目寄生蜂中十分普遍（ＪｅｒｖｉｓａｎｄＫｉｄｄ，１９８６）。

已有的研究结果表明，自复寄生蜂会取食异种

二级寄主，但对同种二级寄主的取食现象很少发生。

Ｚａｎｇ等（２０１１ａ）通过研究浅黄恩蚜小蜂的寄主取食
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行为发现，浅黄恩蚜小蜂在２４ｈ内可以取食１～２
头异种二级寄主（丽蚜小蜂或黑盾桨角蚜小蜂已寄

生寄主），极少取食同种二级寄主。Ｈｕａｎｇ等
（２００９）对三色恩蚜小蜂的研究也得到了相同的
结论。

自复寄生蜂与其他种类寄生蜂之间存在的寄生

和取食关系与集团内捕食作用（ｉｎｔｒａｇｕｉｌｄｐｒｅｄａｔｉｏｎ，
ＩＧＰ）十分相似（ＰｏｌｉｓａｎｄＨｏｌｔ，１９９２）。所谓集团内
捕食作用，是指利用相似有限资源而具有潜在竞争

关系的物种之间的竞争、寄生和取食作用的联合

（Ｐｏｌｉｓｅｔａｌ．，１９８９）。因此，自复寄生蜂也可以被称
为集团内捕食者，而异种二级寄主则可以被称为集

团内猎物。根据已有的研究结果可以发现，当存在

资源竞争对手时，自复寄生蜂能够利用竞争者获得

雄蜂和营养，既可减少竞争者的种群数量又有利于

自身的种群发展，并且自复寄生蜂更倾向于寄生和

取食异种二级寄主，从而避免对自身种群的破坏，这

不失为一种十分聪明的做法。

很多科学工作者对自复寄生蜂的自我保护机制

进行了探索，前文中提到的自复寄生蜂对寄主的识

别能力和同种二级寄主相对较窄的易感时间窗口都

起到了对自身的保护作用。一些学者还提出这种自

我保护机制与寄生蜂幼虫化蛹时的黑化作用有关

（ＰｅｄａｔａａｎｄＨｕｎｔｅｒ，１９９６；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００９）。但
Ｇｅｒｌｉｎｇ和 Ｒｅｊｏｕａｎ（２００４）利用浅黄恩蚜小蜂、耕恩
蚜小蜂和橘

!

恩蚜小蜂 Ｅｎ．ｌｕｔｅａ（Ｍａｓｉ）为实验对
象，对黑化作用是否具有保护寄生蜂免于被寄生和

取食的作用进行了验证，结果发现幼期蛹始终比老

化蛹更易受到寄生和取食，老化蛹所表现出的免疫

力与蛹的黑化作用无关。对于自复寄生蜂的自我保

护机制仍然存在很多疑问，一些理论的提出也只是

停留在假设和推测阶段，缺乏具体的实验结果提供

理论支持。因此，对于该问题的探索仍需要我们更

多的努力。

３　自复寄生蜂对生物防治的影响

自复寄生蜂特殊的生殖方式和寄生方式使其在

生物防治中的作用成为争论的焦点，不同的学者根

据相应的研究结果提出了不同的观点。

３１　自复寄生蜂对生物防治的正面影响
根据自复寄生蜂的生殖特性我们了解到，自复

寄生蜂对自身和其他种类寄生蜂的致死干扰竞争作

用主要发生在其繁殖雄性后代的过程中，自复寄生

蜂可以通过寄生和取食初级寄主而抑制有害生物的

种群数量。浅黄恩蚜小蜂与丽蚜小蜂和黑盾桨角蚜

小蜂相比，具有突出的寄主取食能力（ＺａｎｇａｎｄＬｉｕ，
２００８），雌蜂的交配状态和食物短缺的持续时间都
会对浅黄恩蚜小蜂的寄主取食能力产生影响（Ｚａｎｇ
ａｎｄＬｉｕ，２００９，Ｚａｎｇｅｔａｌ．，２０１１ｂ）。Ｙａｎｇ等
（２０１２）在对浅黄恩蚜小蜂寄主处理策略的研究中
发现该蜂对初级寄主的寄生和取食数量随着寄主密

度的增加而显著增加，并且寄生蜂的寄主处理策略

能够随寄主密度的不同而有所调整，在寄主密度极

低时，产卵寄生于最适龄期寄主（３和４龄若虫），转
而取食可替代寄主（１和２龄若虫）；随寄主密度的
增加，取食最适龄期的寄主数量迅速增加，而寄生数

量基本维持不变；当寄主密度较高时，其寄生和取食

均转向最适龄期寄主。因此，自复寄生蜂具有应用

于高密度寄主害虫生物防治的潜力。

除上述影响因素外，雄蜂的数量、初级寄主和二

级寄主的种类也会对自复寄生蜂的生物防治作用产

生影响。Ｚａｎｇ等（２０１１ａ）在研究中指出控制害虫
时，雄蜂的数量对于自复寄生蜂是至关重要的因素，

当浅黄恩蚜小蜂的雌雄比例不低于３∶１时能够比丽
蚜小蜂发挥更好的防治效果；浅黄恩蚜小蜂与可复

寄生的异种寄生蜂同时释放时可以获得更多的雄

蜂，雌蜂与复寄生于异种寄生蜂的二级寄主所羽化

出的雄蜂交配后会具有更长的产卵期和更强的寄生

能力，能够更好地发挥生物防治作用。Ｄａｉ等
（２０１３）在研究中发现用于繁殖雌雄蜂的初级寄主
种类会对浅黄恩蚜小蜂寄生和取食初级寄主的能力

产生影响，从而影响其生物防治作用。

此外，Ｈａｓｓｅｌｌ等（１９８３）提出在有害昆虫生物防
治中，随着生境中同种雌蜂和其他种类寄生蜂数量

的增加或减少，可用于复寄生的二级寄主数量也相

应增加或减少，自复寄生蜂能够通过调节复寄生对

寄生蜂幼虫的致死量来调节自身和其他种类寄生蜂

的种群数量，使其保持在一个相对稳定的动态平衡

中，从而提高生物防治体系中寄主和寄生蜂种群数

量的稳定性，这样有利于生物防治的可持续发展，从

而更持久的发挥防治有害生物的作用。

３２　自复寄生蜂对生物防治的负面影响
自复寄生蜂的存在会对自身和其他种类的寄生

蜂产生致死干扰竞争作用，能够抑制生物防治体系

中自身和其他初级寄生蜂的种群数量，从而影响对

有害生物的防治效果。Ｍｉｌｌｓ和 Ｇｕｔｉｅｒｒｅｚ（１９９６）构
建三级营养模型（ｔｒｉｔｒｏｐｈｉｃｍｏｄｅｌ）评价３种寄生蜂
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的不同组合模式对烟粉虱的生物防治效果，包括一

种典型的初级寄生蜂、一种专性自复寄生蜂和一种

兼性自复寄生蜂；结果显示单独使用初级寄生蜂可

以有效抑制烟粉虱的种群数量，而单独使用自复寄

生蜂时，由于复寄生对自身种群的限制作用，使得防

治效果受到了影响；在不同组合引入模式中，初级寄

生蜂和专性自复寄生蜂同时引入时生物防治效果最

好，而引入兼性自复寄生蜂会抑制其他种类寄生蜂

的防治潜能，对生物防治效果起到了负面影响。

Ｂｒｉｇｇｓ和 Ｃｏｌｌｉｅｒ（２００１）通过构建阶段结构模型
（ｓｔａｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｍｏｄｅｌ）研究自复寄生蜂的生物防
治效果，结果表明自复寄生蜂与初级寄生蜂组合使

用时，靶标有害昆虫的种群数量高于单独使用初级

寄生蜂；不过两种自复寄生蜂组合使用的防治效果

要优于单独使用一种自复寄生蜂。模型表明自复寄

生蜂由于自复寄生的生殖方式限制了自身的防治效

果，同时也降低了其他寄生蜂的种群数量，对有害生

物的防治效果产生负面影响。

自复寄生蜂在生物防治中究竟发挥了怎样的作

用，其实质就是对其正面影响和负面影响的权衡，哪

一种作用更突出便决定了自复寄生蜂在生物防治中

的价值。在已有的研究结果中对自复寄生蜂单独释

放防治靶标害虫的效果评价不一。在寄生蜂对烟粉

虱防治效果的评价中，浅黄恩蚜小蜂与漠桨角蚜小

蜂相比，防治效果相当（Ｈｕｎｔｅｒｅｔａｌ．，２００２），与丽蚜
小蜂相比，防治效果不及丽蚜小蜂（Ｐａｎｇｅｔａｌ．，
２０１１），但Ｚａｎｇ等（２０１１ａ）指出当浅黄恩蚜小蜂的
雌雄比例不低于３∶１时防治效果优于丽蚜小蜂。自
复寄生蜂与可复寄生的初级寄生蜂共同释放时，在

多数情况下自复寄生蜂的正面作用可以抵消负面作

用，自复寄生蜂的存在不会抑制防治效果。浅黄恩

蚜小蜂和漠桨角蚜小蜂混合释放时，防治效果与单

独释放两种寄生蜂相比无显著性差异，均能抑制烟

粉虱的种群数量（Ｈｕｎｔｅｒｅｔａｌ．，２００２）。Ｂｏｇｒáｎ等
（２００２）选用硕恩蚜小蜂、丽蚜小蜂和蒙氏桨角蚜小
蜂进行了不同释放模式的田间防治效果实验，结果

表明只有硕恩蚜小蜂和丽蚜小蜂混合释放处理对烟

粉虱的防治作用受到抑制，而其他处理组之间差异

并不显著。丽蚜小蜂和浅黄恩蚜小蜂组合释放时，

两种寄生蜂的对烟粉虱的寄生量均下降，但取食量

均增加，因此烟粉虱的总体死亡率增加，据此作者认

为自复寄生蜂的存在并不会影响生物防治的效果

（Ｐａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。
综上，自复寄生蜂在生物防治中发挥的效果会

受到很多因素的影响，如寄主密度、初级寄主以及共

同释放的异种寄生蜂种类等。已有的研究结果中，

理论模型与田间或室内实验结果对自复寄生蜂生物

防治价值的评价存在较大差异，对于自复寄生蜂的

“功”与“过”需要更加全面的权衡。如何深入挖掘

自复寄生蜂的生物防治潜能，使其正面作用更突出，

仍需要更多的研究和理论支持。

４　结语与展望

自复寄生蜂的生殖特性、对自身和其他种类寄

生蜂的致死干扰竞争作用及其对生物防治的影响得

到了越来越多的研究，今后的研究成果将不断地为

我们揭开这一特殊生殖方式和寄生方式的神秘面

纱，让我们对自复寄生蜂形成更加全面和深入的认

识。在已有的研究结果中我们不难发现，很多理论

性的假设和推论仍然缺乏实际检验，如自复寄生蜂

在致死干扰竞争作用中的自我保护机制和自复寄生

蜂的性比调节机制等，对于这些问题更为深入的发

现等待着我们去探索。

自复寄生蜂在生物防治中发挥的效果受到寄主

密度、初级寄主以及共同释放的异种寄生蜂种类等

诸多因素的影响，为其生物防治价值的评估工作带

来了一定的困难。已有的评价结果中尚存在争议，

导致争议的主要原因是评价时考虑的因素、选用的

条件和标准不一致。因此，对自复寄生蜂生物防治

价值进行评估时，亟需建立一个全面、系统和统一的

体系，结合防治工作的实际情况，综合各方面因素，

对自复寄生蜂的负面影响和正面影响做出更加全面

的权衡和评价。如何更深入挖掘自复寄生蜂的生物

防治潜能，使其在生物防治中扬长避短将成为重要

的研究方向，上述问题的解决能够为自复寄生蜂在

生物防治中的科学应用提供更多的理论支持，使其

能够更好的发挥对有害生物的防治作用。
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