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摘 要:浅黄恩蚜小蜂(Encarsiasophia)是烟粉虱的重要天敌,为单寄生蜂,雌蜂的寄生方式属于独性内寄

生,雄蜂的寄生方式属于外寄生中的自复寄生(autoparasitiod),也称重寄生(hyperparasitoid),雌雄蜂寄主、寄生方

式及发育环境不同.首次对浅黄恩雅小蜂雌雄蜂胚胎发育全过程进行了连续观测,并测量了雌雄蜂胚胎体长的变

化.结果表明:雌蜂胚胎发育过程中出现3层膜,外部2层为胚膜(浆膜)、胚外膜(滋养膜).其中胚外膜在胚胎发育

到8h左右在显微镜下可见,雌卵孵化后消失;而雄蜂胚胎发育过程中出现了2层膜,没有发现胚外膜,但在雄蜂胚

胎前末端能够观察到一个柄(pedicel),一直保留到雄蜂胚胎孵化后消失,而雌蜂胚胎前末端的柄发育到2h左右出

现,24h左右消失.雌蜂胚胎体长从0h发育到36h增长较快(0.198~0.280mm),而雄蜂胚胎体长在此发育阶段

变化较小(0.163~0.187mm);从36h到48h雌雄蜂胚胎孵化,体长均有明显的增加.
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Abstract:EncarsiasophiaisanimportantnaturalenemyofBemisiatabaci.Itisasingleparasitoid,in
whichfemalesarealoneendoparasitoidandmalesareautoparasitoid,alsoknownashyperparasitoid.Themale
andfemalebeesaredifferentinthehost,parasiticwayanddevelopmentenvironment.Herein,forthefirst
time,thewholeprocessoftheembryodevelopmentofE.sophiamaleandfemalebeeswascontinuouslyob-
servedandphotographedbyelectronmicroscope,andthechangesinthelengthofbothmaleandfemaleembry-
osweremeasured.Theresultshowedthatthreelayersofmembranesoccurredduringthedevelopmentoffe-
maleembryos,andtheexternaltwolayersareembryonicmembrane(chorion)andextraembryonicmembrane
(trophamnion).Theextraembryonicmembranecanbeseenunderamicroscopewhentheembryosdevelopedto
about8h,anddisappeareduntilthefemaleeggshatched.Incontrast,onlytwolayersofmembranesappeared
duringthedevelopmentofmaleembryos,andextraembryonicmembranedidnotobserved.Therewasapedicel
inthefrontofthemaleegg,anditdisappearedwhenthemaleembryobegantohatch,whilethepediceloffe-



maleembryoemergedat2hofdevelopmentanddisappearedat24h.Thelengthoffemaleembryosincreased
rapidhyfrom0hto36h(0.198~0.280mm),whereasthelengthofmaleembryosshowedminorchange
duringthistime(0.163~0.187mm).Bothmaleandfemaleembryoshatchedfrom36hto48h,andthebody
lengthobviouslyincreased.

Keywords:Bemisiatabaci;Encarsiasophia;embryo;development;extraembryonicmembranes

烟粉虱Bemisiatabaci(Gennadius)为半翅目粉虱科小粉虱属,是世界范围内重要的农作物害虫,由于

其寄主多,寄生范围广,抗药性高,对农业造成了巨大的经济损失,所以对烟粉虱的防治尤为重要[1].而生物

防治由于其无污染、无毒、不易产生抗性等优点而被广泛关注[2-4].烟粉虱的优势天敌主要有捕食螨、瓢虫、
蝽、寄生蜂等,其中寄生蜂对烟粉虱的防治已在大田应用[2].

滑行黑蜂属(Amitus)、桨角蚜小蜂属(Eretmocerus)及恩蚜小蜂属(Encarsia)的寄生蜂为烟粉虱的重

要寄生性天敌[5-6].其中浅黄恩蚜小蜂为烟粉虱潜在的优势寄生蜂[7-8],有研究表明在实验室条件下,浅黄

恩蚜小蜂与丽蚜小蜂同时存在时,浅黄恩蚜小蜂有更强的竞争优势,是一种有潜在应用价值的寄生

蜂[9].浅黄恩蚜小蜂(Encarsiasophia)为单寄生蜂,雌蜂的寄生方式属于独性内寄生,雄蜂的寄生方式属

于外寄生中的自复寄生(autoparasitiod),雄蜂的发育只能过寄生在雌蜂幼上,而不能寄生在雄蜂幼虫

上[10].雌性寄生蜂是由受精卵寄生于烟粉虱体内发育而来的,为初寄生蜂;而雄性寄生蜂为第二寄生

蜂,外寄生在初寄生蜂上发育而来[11],此初寄生蜂可以是同种的雌性寄生蜂也可以是不同种的寄生

蜂,如恩蚜小蜂属和桨角蚜小蜂属[12]等.
浅黄恩蚜小蜂雌雄异律发育,雌雄异律发育的寄生蜂寄生于不同的寄主中或者寄生于同一寄主的不

同环境中,胚胎期与幼虫期的形态有所区别[13].昆虫的胚胎发育指自母体产出后到孵出幼虫或若虫的阶

段,胚胎发育分为卵裂、胚盘形成、胚带形成、胚膜形成、胚层形成胚体分节、胚动体壁形成等若干阶

段[14-15].对于恩 蚜 小 蜂 属 的 胚 胎 发 育 及 胚 后 发 育 相 关 研 究 较 少,胚 胎 发 育 的 文 章 仅 见 于 Encarsia
berlesei,Encarsiacitrina[16]和双斑恩蚜小蜂(Encarsiabimaculata)[17];胚后发育相关研究主要有浅黄恩蚜

小蜂(E.sophia)和双斑恩蚜小蜂(E.bimaculata)[11,18],由于其体型较小,难以观察,所以胚胎发育的研究

较少.本文主要对浅黄恩蚜小蜂的雌雄蜂胚胎及个体发育进行了研究.浅黄恩蚜小蜂雌蜂为内寄生蜂,雄
蜂为外寄生蜂,描述雌雄蜂胚胎发育的不同有助于理清其雌雄蜂不同的寄生方式的客观原因,以期为了

解雌雄蜂不同寄生机制提供理论基础.
1 材料与方法

1.1 供试昆虫的饲养

浅黄恩蚜小蜂由美国德克萨斯A&M大学农业实验站昆虫系引入,室内用烟粉虱繁殖.烟粉虱在室内饲

养(温度25~30℃,湿度80%,光照16h),寄主植物为棉花.离体叶片放在培养皿中,用脱脂棉包裹离体叶

片的柄部并注入水起保湿作用.
1.2 雌雄卵及幼虫的获得

在干净的棉花叶片上释放成对的烟粉虱成虫,每片叶片约100对成虫,24h后将烟粉虱移除.待烟粉虱

发育到三龄若虫时,将寄生烟粉虱若虫的棉花叶片离体放入培养皿中,接入50头交配过的雌蜂,在显微镜下

观察其产卵情况,在棉花叶片上用数字标记被寄生的烟粉虱若虫,并记录下寄生的时间,从刚寄生0h开始

解剖,每2h间隔解剖一次,若发现间隔的2h胚胎发育有新的变化,则在间隔的2h内再进行观察,直到卵

孵化为止,解剖液为PBS(磷酸缓冲液),pH7.0.寄生烟粉虱后发育到三龄后期的雌蜂幼虫为雄蜂寄主,将未

交配的雌蜂成虫释放到带有发育到三龄后期的雌蜂的棉花叶片上,未受精卵发育成雄蜂,雄卵的发育解剖时

间间隔同雌卵相同.雌雄蜂卵孵化为幼虫后,每12h解剖一次.
解剖时,将做标记的待解剖的烟粉虱若虫用解剖针挑入解剖液中,解剖烟粉虱获得雌卵或雌虫幼虫

时,烟粉虱体液会随之一起溢出,此时应及时清除,并迅速对雌卵或雌虫幼虫在显微镜下进行拍照.解剖重寄
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生的烟粉虱获得雄卵或雄蜂幼虫时(此时烟粉虱若虫只剩下体壁)体壁内只有雌蜂幼虫与雄卵或雄蜂幼

虫,解剖时应非常小心的剥去烟粉虱体壁,即可获得雄卵或雄虫幼虫,将雄卵及其所寄生的雌蜂的幼虫及雄

虫幼虫在显微镜下拍照.
1.3 雌雄卵及幼虫的电子显微镜观察

将解剖得到的卵或幼虫分别在荧光倒置显微镜(LeicaDMIRB美国莱卡)或电子显微镜(LeicaMZ205
A美国莱卡)下观察并拍照,观察雌雄卵的胚胎发育及个体发育.
1.4 数据分析

用LeicaApplicationSuiteversion3.60对图像进行处理.对发育不同时期的雌雄胚胎及幼虫进行测量.
2 结果与分析

2.1 雌蜂胚胎及个体的发育

雌卵在36~48h之间孵化.刚产下的卵的形状为长椭圆形,两端钝圆(图1a),发育到2h左右时卵的一

端出现一个小柄(图1b).随着胚胎的发育,周质内的活质体(子核与周围细胞形成)在7h左右出现质膜,形
成围绕卵黄的一层单细胞,在卵端部的柄上连接处开始出现一层膜,称为胚外膜(图1c中箭头B所指).12h
左右时胚胎的胚盘形成(图1d),12~24h时胚胎体内出现深色代谢物质(图1e).发育至24h左右时浆膜在

显微镜下可见,卵前末端的柄消失(图1f).24~36h之间,胚胎开始出现胚动,顶端胚外膜向下凹陷与浆膜连

接,中间形成一个细小的通道与口部连接,显微镜下可以看到胚胎可以通过此部位允吸烟粉虱体液(图

1g,m,i),胚胎进一步发育,尾部的胚外膜与浆膜清晰可见(图1i).发育至36h时,胚胎尾部清晰可见(图

1j),此时胚胎活动剧烈,胚外膜随着胚胎左右摇摆向尾部移动.48h时胚胎孵化,蜕皮可见(图1k).

(a)雌卵,寄生0h;(b)发育到2h的胚胎,箭头部位为卵柄;(c)7h的胚胎,A为向周边移动的单细胞层,B为胚外

膜;(d)12h的胚胎,此时胚盘形成即A箭头所指;(e)12~24h的胚胎体内可以看到深色代谢物质,箭头所指为胚

外膜;(f)24h胚胎,浆膜出现;(g,m,i)24~36h出现胚动,(g)和(m)中箭头所指为口器小孔,(i)中 A为浆膜,B
为胚外膜;(j)36h,褐色物质周围出现一层肌细胞;(k)48h胚胎,卵孵化,箭头所指为胚胎的蜕皮.

图1 浅黄恩蚜小蜂雌蜂的胚胎发育

Fig.1 EmbryonicDevelopmentofE.sophiaFemale

浅黄恩蚜小蜂雌蜂胚后发育主要经历3个阶段,幼虫、预蛹和黑蛹、成蜂.一龄幼虫体节分化不明显(图

2b);二龄初期幼虫的体节有明显的分化(图2c);图2中的d为三龄幼虫;预蛹和黑蛹阶段小蜂排泄物可见

(图2e,f);羽化为成蜂后,雌蜂可以将未受精卵外寄生在雌蜂三龄幼虫、预蛹或发育前期的黑蛹上(图2
m),未受精卵发育成雄蜂.

·692·



(a)雌卵,箭头为胚外膜与口之间连接的管道;(b)一龄雌蜂幼虫;(c)二龄雌蜂幼虫,体节有明显的分化;(d)三龄幼

虫,成C字形;(e)预蛹,箭头为雌蜂排泄物;(f)黑蛹;(g)雌蜂成虫;(m)雌蜂产未受精卵,发育成雄蜂.
图2 浅黄恩蚜小蜂雌蜂个体发育

Fig.2 OntogenyDevelopmentofE.sophiaFemale

(a)刚寄生的卵;(b)放大部分为发育2h的雄蜂胚胎;(c)发育至

6h的胚胎,质膜出现,开始向周边移动;(d)放大部分为12h发育

的胚胎,此时胚盘形成;(i)发育至22h的胚胎,可以明显的看到2
层膜,外面一层为浆膜,体内出现褐色代谢物;(e)发育至24h胚

胎,褐色代谢物进一步积累加深;(f)36h有胚动,箭头 A所示为

一层肌细胞;(g)48h,雄蜂胚胎已孵化;(m)寄生48h的未孵化

的雄蜂卵(已经死亡),与(g)中已孵化的雄卵寄生在同一个寄主

上,生长被抑制.
图3 浅黄恩蚜小蜂雄蜂的胚胎发育

Fig.3 EmbryonicDevelopmentofE.sophia Male

2.2 雄蜂胚胎及个体发育

雌蜂产下未受精卵之后发育成雄蜂在本

文中称为雄卵,外形与受精卵(之后发育成雌

蜂,在本文中称为雌卵)有所区别,后端成钝圆

形,前端尖锐并生长有一个柄(图3a),雄卵发

育到2h时,卵前端的柄与卵体之间出现胚膜

(图3b),柄可以很有力的吸附在寄主雌蜂

上,以取食雌蜂幼虫的营养.胚胎发育到6h左

右时,质膜出现,并开始围绕卵黄向周边移动

(图3c),12h左右时,胚盘形成,并且紧贴在寄

主雌蜂幼体上(图3d),发育至12~24h时,浆
膜出现并在胚体中央开始出现深色代谢物

质,到24h左右时,深褐色物质进一步积累

(图3e),发育至36h时,有胚动,深褐色物质

周围出现一层肌细胞(图3f),48h左右时雄蜂

胚胎孵化(图3g).偶尔雌蜂会将2个以上的未

受精卵产在寄主雌蜂幼虫上,实验过程中,发
现最多时有10个未受精卵产在同一个寄主

上.当雌蜂将2个以上未受精卵产在寄主雌蜂

幼虫上时,只有一个卵存活,其他的卵无法存

活,如图3m,在卵期死亡,与孵化的雄卵(图

3g)在同一个寄主内.
雄蜂的胚后发育也同样包括3个阶段,幼

虫期、预蛹黑蛹期、成蜂期.一龄的雄蜂体节没

有分化(图4b),二龄的雄蜂有明显的分化(图4c),三龄的雄蜂成C字形围绕寄主(图4d),其预蛹(图4e)和
黑蛹(图4f)排泄物成黑褐色,明显区别于雌蜂的排泄物,雄蜂成蜂成褐黄色(图4g),与雌蜂的浅黄色有

区别.
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(a)放大部分为雄卵;(b)放大部分为一龄雄蜂幼虫;(c)放大部分为二龄雄蜂幼虫,体节开始变化;(d)三龄雄蜂幼

虫,整个身体成C字形包裹寄主雌蜂幼虫;(e)雄蜂预蛹;(f)雄蜂黑蛹,箭头F为雄蜂排泄物;(g)雄蜂成蜂.
图4 浅黄恩蚜小蜂雄蜂个体发育

Fig.4 OntogenyDevelopmentofE.sophia Male

图5中的A和B为同一个雌蜂幼虫寄主寄生了2个雄卵,发育到72h时另一个雄卵消失.图5A中两个

雄卵产在寄主的两边,图5B中两个雄卵产在同一侧,24h之后其中一个雄卵出现胚动,从第二个雄卵口器

与寄主之间穿过,阻断了第二个雄卵的取食渠道,第二个雄卵死亡.

(A)a为0h同时寄生在同一个寄主中的2个雄卵,b为发育24h后的2个雄蜂胚胎,其中1个出现胚动开始移动,c为

48h后的2个雄蜂幼虫,其中一个已经不移动,另一个发育为一龄,d为72h后的雄蜂幼虫,其中一个卵已经消失,另一

个已经发育为二龄幼虫.(B)a为0h同时寄生在同一个寄主中的两个雄卵,b为发育24h后的两个雄蜂胚胎,其中一个

先出现胚动,移动后阻断另一个卵的取食途径,72h后其中一个发育为二龄幼虫,另一个卵消失.
图5 雌蜂幼虫同时被2个未受精卵寄生

Fig.5 TheFemaleLarvaeAreParasitizedwithTwoUnfertilizedEggs

2.3 雌雄蜂胚胎体长变化

雌雄胚胎从0h到48h孵化,体长变化不同,雌蜂胚胎0h到36h体长增长较快(0.198~0.280
mm),而雄蜂胚胎在此时间内体长变化较小,为0.163~0.187mm.从36h到48h雌雄蜂胚胎孵化,体长都

有明显增加,雌蜂从0.280mm增长到0.367mm,雄蜂从0.170mm增长到0.255mm,如图6.从图中可以看

出,雌蜂胚胎从0h开始体长增长较快,而雄性胚胎在48h孵化时才有较明显的增长.
3 讨 论

首次报道了浅黄恩蚜小蜂雌雄蜂胚胎的发育,雌雄蜂个体的发育虽然已有报道[11,19],但对雄蜂的个体
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图6 雌雄胚胎48h内体长变化

Fig.6 ChangesinBodyLengthofMaleand
FemaleEmbryosin48h

发育都是在寄主体内进行观察,本实验是将雄蜂幼虫剖出对

各个发育阶段进行了拍照描述,雌雄蜂分别经历了卵期,幼
虫,预蛹黑蛹期和成虫期,一龄雌蜂孵化时尾部出现一个尾

巴,这可能跟以后产卵器的发生有关,且雌雄蜂都在幼虫发

育到二龄时有明显体节分化.
浅黄恩蚜小蜂雌雄蜂的胚胎发育形态有所区别,雌蜂胚胎

有胚外膜,而在雄蜂胚胎发育时没有发现.雌雄蜂形态的不同

是在发育的过程中产生的[20].首先,雌雄蜂卵形态不同可能是

因为雌蜂产受精卵和未受精卵时处理不同;其次,雌雄蜂胚胎

形态不同跟外胚胎膜的有无有关.不同的寄生蜂早期发育有所

区别,伯恩蚜小蜂胚胎极体不消解,在胚的外层形成一层胚外

膜,又称滋养膜(trophamnion),认为与营养及寄主免疫有关,异
养的Encarsiaporteri雌虫胚胎有一层膜包围着胚胎,而雄胚胎中没有发现,也有研究报道双斑恩蚜小蜂En-
carsiabimaculata雌虫胚胎也有一层胚外膜[17-18],已有研究表明,胚外膜直接参与寄主的免疫抑制作用,

Encarsiaberlesei 和 Encarsiacitrina 在孵化时胚外膜释放畸形细胞,抑制寄主对其的免疫[16].Encarsia
coniugata,Encarsiapartenopea和E.berlesei雌雄胚胎发育相似,不形成胚外膜[13].浅黄恩蚜小蜂雌蜂卵及幼虫

期在烟粉虱体液内生长,而雄蜂外寄生于雌蜂上,所以雌蜂寄生阶段尤其是胚胎期需要更强的免疫力抑制寄主

淋巴系统对其的免疫,因此雌蜂胚胎的胚外膜可能直接与抵抗寄主的免疫力有关,本研究也表明雌蜂胚胎在发

育0~36h时体长有明显的增长,而雄蜂胚胎体长在此时间内变化不明显,所以猜测雌蜂的这层胚外膜也可能

与提供营养有关.
浅黄恩蚜小蜂雌蜂胚胎在发育过程中,卵前末端的柄从没有(0h的卵)到出现(发育2h左右)再到消失

(发育到24h左右时);胚胎发育前期前末端的柄与胚外膜相连,形成一个吸收烟粉虱体液的进食管道,后消

失.而雄蜂在整个胚胎过程中都有卵柄出现,并且吸附在寄主雌蜂幼虫上,这与钱明惠[17]报道的双斑恩蚜小

蜂雌蜂的卵一端的柄有所区别.有些寄生蜂是异律发育(heteronomousdevelopment),雌雄蜂发育的方式不

同,胚胎的形态有所不同,有些异律发育的早期胚胎,雄卵前末端有一个柄,而雌卵不具备,而浅黄恩蚜小蜂

雌蜂胚发育前期也有卵柄出现,其雄蜂胚胎的卵柄一直没有消失,这可能与其外寄生的方式有关,以便于吸

附在寄主体上吸取营养.雄蜂胚胎发育的过程中没有胚外膜的出现,所以无法抵抗烟粉虱体液对其的免疫作

用,这可能是雌蜂只能把雄卵(未受精卵)产在烟粉虱体液已干燥的环境[11]中的主要原因.雌蜂胚胎随着发

育时间的增加体长有显著差异,而雄蜂体长变化较小,原因可能是雌蜂胚胎发育的过程中比雄蜂胚胎中的胚

外膜有免疫和吸收营养的功能,从而导致雌蜂胚胎生长速度不同.
对于寄生蜂之间的竞争机制,已有研究表明,卵较大者如果能提前孵化或幼虫个体大小占优势,则能够

在竞争中胜出[21],本研究中,雌蜂幼虫寄主上同时寄生的2个雄卵,先出现胚动和孵化的雄卵能够存活下

来,另一个72h时已经消失,原因可能是一个雄蜂卵对另一个雄蜂卵的免疫抑制或对其取食途径的阻断.有
些寄生蜂能够识别寄主是否是同种或他种寄生蜂寄生[22],丽蚜小蜂在产卵时,能够将寄主体内其它的寄生

蜂通过产卵器杀死[23],也有研究表明浅黄恩蚜小蜂产雌卵时,能够识别寄主是否被寄生过[9],但在产雄卵时

的竞争并没有相关报道.关于异律发育的寄生蜂,产雄且为自复寄生时,其识别机制及产多个卵时的竞争机

制需要进一步研究考证.
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