
第 !!卷第 "期

!##!年 "月

生 态 学 报

$%&$’%()(*+%$,+-+%$
./01!!2-/1"
$3412!##!

中华通草蛉成虫越冬体色变化与滞育的关系

许永玉52胡 萃!2牟吉元52徐洪富52王洪刚5

651山东农业大学植保学院2泰安 !75#5"8!1浙江大学植保系2杭州 95##!:;

基 金 项 目<山 东 农 业 大 学 博 士 后 基 金 资 助 项 目8山 东 省 自 然 科 学 基 金 资 助 项 目6=:>?#>599;8世 界 银 行@期 贷 款 资

助项目

收稿日期<!###A55A#"8修订日期<!##5A55A9#
作者简介<许永玉65:>7B;2男2山东乳山人2博士2副教授C从事昆虫生理与生态害虫生防研究工作C

摘要<对自然条件下中华通草蛉成虫越冬体色变化与滞育关系的系统研究表明2成虫在越冬过程中都经历了一个较明显

的体色变化过程2主要表现在体躯底色从绿色到土黄色及体背面滞育斑由褐色到红褐色的改变2据此将成虫体色分成 D
个级别C在越冬过程中约 "#E个体体色经历了在生殖型体色65级;和滞育型体色6FGD级;之间的明显变化2约有 !#E个

体体色维持在 !G9级C在越冬前2成虫滞育斑出现后其卵巢不再发育或者发育受抑而逐渐停止发育2滞育斑的出现是成

虫开始滞育的重要标志8越冬后2随着成虫体色由滞育型向生殖型的转变2当大多数个体体色变为 9级以下时2卵巢开始

发育C这些结果说明2中华通草蛉越冬成虫体色的变化是其滞育越冬的一个重要形态指标2越冬前后体色的改变2标志着

成虫滞育的开始和结束C
关键词<中华通草蛉8越冬8滞育发育8体色
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中华通草蛉 B‘abCcdeafGCDEDFGRVl,",(U是多种农林害虫的重要天敌3在我国广泛分布m该虫以成虫兼

性滞育越冬n73;o3在滞育越冬过程中3成虫的体色呈现显著的变化3邱式邦等许多研究者曾先后对北京p邯

郸p泰安p武昌等地区越冬成虫的体色变化做过一定的观察n7qSo3由于研究者所在地区及观察方式的不同3
对成虫体色变化的描述也有所差异3而且都未对成虫越冬体色的变化规律做系统研究m本文报道了中华通

草蛉在泰安地区自然条件下成虫越冬过程中体色的变化规律3及其与生殖滞育的关系3以期为该天敌的保

种p人工繁殖及保护利用提供理论依据m

r 材料与方法

rsr 试验虫源

试验中所用成虫采自泰安市泰山区南山东农业大学实习农场及泰安城郊的农田p果园及山林中m7;月

份前3成虫直接采自田间3同时大量采集越冬成虫存放在室外人工木棚下的养虫笼中R笼内放置盆栽冬青

及啤酒酵母干粉饲料R将啤酒酵母粉和食糖按 7NtS的比例混合3用研钵研细后过 iN目筛即成UU37;月份

后所用成虫从养虫笼中随机取出m

rsu 试验方法

rsusr 成虫在滞育越冬过程中体色分级标准及变化动态 7gg@年 g月至 7ggi年 >月3定期从田间采集

中华通草蛉成虫3根据其在越冬前p后的体色变化确定分级标准3并观察记录其在滞育越冬过程中体色的

变化动态m

rsusu 滞育越冬过程中成虫体色变化与生殖滞育的关系 7ggi年 g月初开始3定期从田间采集成虫进行
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观察!自成虫开始出现滞育斑时起定期从自然环境采集或取出处于 "级以上级别体色的成虫!对同一级别

体 色的成虫一部分进行 解 剖!观 察 其 卵 巢 的 发 育 级 别!另 一 部 分 与 雄 虫 配 对#$%&’(%")后 放 于 室 外

#饲喂干粉饲料及蜂蜜水)观察并记录成虫产卵情况*
成虫在自然环境下开始滞育越冬和解除滞育后其卵巢的发育同非滞育状态时的卵巢发育特征有相似

之处!但也有许多不同!根据多年的解剖观察!卵巢中各条卵巢管的发育并不同步!为了更明确表达成虫在

滞育越冬过程中的卵巢发育特点!将卵巢中发育最快的卵管的特征做为卵巢分级的依据!据此可将滞育越

冬过程中成虫卵巢的发育特征分为如下 +个级别,

-级 整个卵巢无色透明!卵管长约 (./0(.122!较萎缩!其内无浑浊现象#完全滞育型)*

3级 卵巢较透明!淡乳白色!卵管长约 (.10"./22!基部浑浊或有少量卵黄沉积*

4级 卵巢大部分呈乳白色!基部呈浅黄绿色!卵管长约 ".105./22!卵黄沉积较多!卵管中无成熟

的卵粒*

6级 卵巢黄绿色!端部呈乳白色!卵管长约 5.10+./22!卵黄沉积丰满!在卵管基部可见 (粒呈绿

色的成熟卵或者已产卵*

7 结果与分析

7.8 越冬成虫体色分级标准及变化动态

7.8.8 体色分级标准 中华通草蛉在越冬过程中!体色经历了一个明显的变化过程!其一是体躯底色的

变化!即由绿色经过黄绿色9浅黄绿色9浅土黄色!最后整个体躯变化土黄色:其二是位于体躯每一体节背

板前部背中线两侧的滞育斑的出现及颜色变化!即刚出现时为一褐色斑点!随后颜色逐渐由浅褐色9浅红

褐色9红褐色变为深红褐色*根据成虫体色在越冬过程中的变化特点!将体色分为如下 1个级别,

(级 体翠绿色或青绿色*

"级 体黄绿色!体节背面出现滞育斑!斑的面积较小!斑的颜色为褐色和浅褐色*

5级 体浅黄带绿色!滞育斑的面积较大!斑的颜色为浅红褐色!部分为红褐色!有的成虫腹部略呈半

透明状*

+级 体浅土黄色!滞育斑的面积达最大!斑的颜色为红褐色!成虫腹部呈半透明状*

1级 体土黄色!滞育斑为深红褐色!成虫腹部呈半透明状*

7.7 成虫越冬过程中体色变化与滞育的关系

越冬中华通草蛉成虫在 ;月 "<日首先出现滞育斑!位于腹部 (05腹节背板中央黄色纵带的两侧!斑

较小!呈褐色*随后滞育斑在成虫体躯其它体节上出现!斑的颜色也逐渐发生变化!如此同时!成虫体躯的

颜色开始产生相应的变化*在成虫越冬结束过程中!体色由浅黄色变成黄绿色和淡绿色!其中胸部的颜色

变得较快:滞育斑的颜色逐渐变浅!面积也逐渐缩小!但直到整个虫体变为淡绿色时!有些成虫的滞育斑仍

能清楚地看到*

7.7.8 成虫越冬过程中体色变化动态 在 (;;1年 ;月 "=日至 (;;<年 +月 5/日成虫越冬期间!先后在

不同的时间对成虫的体色变化进行了 (<次观察!观察结果见表 (*由表 (可以看出!中华通草蛉成虫在 ;
月底#;月 "=日)有 +/>的个体出现滞育斑:到 (/月 (/日大多个体都可观察到滞育斑!并且有少量的个体

的体色已变为 +级:到 (/月 "/日!观察的个体全部都出现滞育斑!具 +级和 1级体色的个体占 (1>左右*
其后成虫体色和滞育斑逐渐加深!到 ("月 "/日!具 +级和 1级体色的成虫达到 ;/>左右!在此后两个多

月的时间内!即到 5月 (日!成虫各级体色所占比例没有发生很大变化!具 +级和 1级体色的个体比例保持

在 =1>0;/>之间*自 5月 (日后!成虫体色开始由土黄色向绿色转变!具 +级和 1级体色的个体比例逐

渐下降!到 +月 (日!大多数个体的体色处于 "级和 5级!+级和 1级体色的个体只有 (/>左右:到 +月 (1
日!5/>的个体体色变为 (级!+月 5/日!约 ;1>的个体体色为 (级和 "级!只有约 1>的个体为 5级体色*
由表 (还可看出!成虫体色在越冬过程中!越冬前体色的变化速度比越冬后体色的变化速度要慢!雌雄成

虫 的体色变化基本相似!只是雄虫体色的变化速度比雌虫略快!而且体色的深度#+级和 1级个体的比例)
略 多*此外在成虫滞育体色的维持阶段即从 ("月 "/日至 5月 (日!雌雄共有约 1>的个体体色为 "级!约

(?"(=期 许永玉等,中华通草蛉成虫越冬体色变化与滞育的关系

万方数据



!"#的个体体色为 $级%其中雌性所占比例比雄性个体略多&
表 ’ 中华通草蛉在滞育越冬过程中体色变化规律

()*+,’ (-,./+/0)12/3.-)34,5/6/7,089231,0234):;+15/6<=>?@ABC>DE@FGFHE233)1;0,

观察时间

I月J日K
LMNO
IPJQK

观察成虫数I头K
RPSOTUVMQWXN

具不同级别体色的成虫所占比例I#K
YOTZO[NUVN\OMQWXN]̂N\Q̂VVOTO[NZUXUTN_‘O

雌虫

IaK
雄虫

IbK

雌虫IaK 雄虫IbK
! c $ d " ! c $ d "

efJcg $h $e h! $f e e e he de e e e
!eJe" $" $" de he e e e $i h$ e e e
!eJ!e "e de h gh h c e " ge !e " e
!eJce ge ie e hd c! !$ c e "f ch !! d
!!Je! !ee ge e !f $e $e c! e !" ch $d c"
!!Jce !ee ge e !c ch $e $c e !e c$ $! $h
!cJe" !ee ge e i !d $$ dh e d !" $e "!
!cJce !ee ge e d g $c "h e $ " $d "g
e!J!e !ee ge e " i $$ "" e $ d $$ he
ecJ!e !ee ge e d h cf h! e $ h ci hd
e$Je! ge "e e $ !e $! "h e c !c cg "g
e$J!e ge "e e c c$ d$ $c e c cg $g $d
e$Jce ge "e e !g dh c$ !$ e cc d" ch i
edJe! he de e dh $f !$ c e "e dc g e
edJ!" he de $e di !g " e $c "e !e g e
edJ$e de c" hc $$ " e e ic cd d e e

表 j 越冬前中华通草蛉成虫体色与卵巢发育的关系

()*+,j k,+)12/35-2l*,19,,31-,./+/0)12/3.-)34,5)3:

:2)l);5,:,7,+/lm,31/6<J@FGFHE*,6/0,9231,0233)1;0,

解剖调

查日期

I月J日K
LMNOIPJQK

体色

级别

nUXUT
N_‘O

雌虫数

I头K
oWPOTUV
VOPMXO

不同级别卵巢所占的比例I#K
YOTZO[NUVN\O

UpMT̂Oq̂[Q̂VVOTO[NrTMQO

s t u v
!eJe" c $e he de e e
!eJ!e c $e dh $d !e !e

$ ch ii c$ e e
!eJce c c" he c! !" d

$ c" hg cd g e
!!Je! c c" ih !c !c e

$ c" ge !c g e
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jwjwj 成 虫 体 色 变 化 与 滞 育 的 关 系 成 虫 雌 性 个

体开始滞育的判别是以卵巢的不发育或者发育受到

抑制为主要特征%自 中 华 通 草 蛉 成 虫 在 田 间 开 始 出

现 滞育斑I!e月初K到第二年 "月初%通过定期解剖

从室外采集或取出 具 不 同 体 色 的 雌 成 虫%观 察 成 虫

的卵巢发育情况表明%在 d月 !日前%所有体色为 d
级和 "级的成虫%其卵巢发育级别皆为 x级%并且在

!c月 !日 至 次 年 的 $月 !日 期 间%体 色 为 c级 和 $
级的个体的卵巢发育级别也为s级%而在越冬前I即

!c月 !日前K和越冬后I即 $月 !日后K%具 c级和 $
级体色的成虫的卵巢发育产生较大的差异&

I!K越冬前成 虫 体 色 变 化 与 卵 巢 发 育 的 关 系

通过解剖观察越冬前体色发生变化的雌成虫的卵巢

发育情况发现%成 虫 体 色 为 d级 和 "级 的 卵 巢 发 育

皆为s级&而体色为 c级和 $级的个体的卵巢发育

情况和产卵情况因解剖观察的时间而有所不同&观

察 结 果 表 明I见 表 cKy不 同 解 剖 时 间 的 成 虫 的 卵 巢

发育大多数或绝大多数为s级和t级z在 !e月 !e日和 !!月 !e日调查中%体色为 c级个体中均有卵巢发

育到u级或v的%其中 !e月 !e日和 ce日调查的成虫卵巢发育为u级和v级的约占 ce#%体色为 $级的

个体的卵巢发育到u级的只出现在 !e月 ce日和 !!月 !日的调查中%其所占比例不足 !e#%没有卵巢发

育到v级个体z到 !c月 !日%体色为 c{$级的成虫的卵巢发育均为s级&对不同时间采集的具不同体色成

虫的产卵情况观察结果表明%体色为 $级以上的雌成虫都没有产卵现象%而体色为 c级的部分个体有卵产

出I见表 $K%产卵个体所占比例较低%!!月 !日后%再没有出现产卵的个体%而且观察发现%所有产卵的个

体在观察之日起 ceQ内均停止产卵%每头雌虫每天产卵数量较少&上述结果表明了越冬前%体色变为 d{"%
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表 ! 越冬前体色为 "级的中华通草蛉雌成虫的产卵率

#$%&’! #(’)*+,)-+.+/01$.’)234567689$:;&.<+.(.(’

=)&)1$.+)/)2.>,’"%’2)1’<+/.’1+//$.;1’

处理时间

?@ABCD4EF
雌虫数

GHDIBJKLLBD@MB

产卵个体所占比例CNF
OPQRKSQAQTUJ@AB

VW4WX YW X
VW4VW YW VX
VW4YW YW VW
VV4WV YW W

级的成虫卵巢发育 均 为Z级[也 没 有 出 现 产 卵 现 象

说明它们均处于 滞 育 状 态\体 色 变 为 ]级 的 成 虫 虽

有少数个体卵巢发 育 至^级[但 没 有 出 现 产 卵 的 个

体[说明它们处于滞 育 状 态 或 者 卵 巢 发 育 受 到 抑 制

不再发育\成虫体 色 变 为 Y级 时 即 成 虫 开 始 出 现 滞

育斑后[大多数个体卵巢发育为Z级[尽管部分个体

卵巢为^_‘级[并 有 极 少 数 个 体 出 现 产 卵 现 象[但

产卵速度较慢并且在较短时间内停止产卵[这说明[
无论雌成虫的卵巢 发 育 到 何 种 状 态[当 成 虫 开 始 出

现滞育斑C即体色变为 Y级F起[成虫的卵巢将不再发育或者发育受到抑制而逐渐停止发育[从而慢慢进入

滞 育状态[因此[在自然界[中华通草蛉在越冬前体色变为 Y级C即体背开始出现滞育斑F可以做为成虫开

始滞育的重要标志a

表 b 越冬后中华通草蛉成虫体色与卵巢发育关系

#$%&’b c’&$.+)/-(+,%’.<’’/.(’=)&)1$.+)/=($/0’-$/:

:+$,$;-’:’*’&),d’/.)234567689$2.’1<+/.’1+//$.;1’

解剖时间

C月4日F
?@AB
CD4EF

体色

级别

eKMKJ
AfRB

雌虫数

C头F
GHDBJKL
LBD@MB

不同级别卵巢所占的比例CNF
gBJhBTAKLAiBKP@JQBS
QTEQLLBJBTAUJ@EB

Z j ^ ‘
W]4WV ] VW VWW W W W
W]4VW ] YW kW VW W W
W]4YW Y YW lX VX W W

] ]W lW YW W W
Wm4WV Y ]W nW mW W W

] ]W o] Yo W W
Wm4VW V YW VW oX VX W

Y ]W VW on V] W
] ]W mn mo o W
m VW kW VW W W

Wm4YW V ]W W nW ]W VW
Y ]W W o] YW o
] ]W V] nW o W
m VW mW nW W W

WX4WV V ]W W YW XW ]W
Y ]W W mW mW YW
] VW W XW mW VW

CYF越冬后成虫体色变化与卵巢发育关系 成虫在越冬后[次年的 ]月 V日前各级体色的成虫所占比

例 较为稳定[卵巢均为Z级[]月 V日后[体色开始变化a卵巢的发育从 ]月 VW日开始C见表 mF[在 m月 V日

前[只有 Y_]级的部分个体卵巢发育到j级\到 m月 VW日体色为 V_Y_]级的成虫均有少数个体卵巢发育到

^级[而且 m级的极少数个体卵巢也开始发育a在 m月 YW日后[所有 V_Y级个体的卵巢均发育到j级以上[
部分个体卵巢发育到‘级水平[而且此时已观察到有少数成虫开始产卵\]级的个体在 X月 V号后才出现

有卵巢发育到‘级的[但没有观察到产卵的个体a上述结果表明[越冬后成虫体色的改变标志着卵巢发育

的开始[这意味着滞育开始解除[此后卵巢的发育缓慢[直到 m月 YW日前没有出现产卵的个体[说明这一

时期成虫处于滞育后的休眠状态a

! 小结与讨论

!pq 通过对中华通草蛉成虫体色变化动态的观察可以看出[在自然条件下[成虫体色变化经历了 ]个阶

段[第一阶段[自 VW月初到 VY月底是成虫体色由绿色C非滞育型体色F变为土黄色C滞育型体色F的时期\
第二阶段[自 V月 初 到 ]月 初 是 成 虫 滞 育 体 色 的 维

持期\第三阶段[自 ]月初到 X月初是成虫体色由土

黄色变为绿色的时期a在自然界[中华通草蛉世代重

叠较为明显[所以在体色变化的第一和第三阶段[成

虫卵巢发育状态有较大的不同a但越冬前成虫体背

出现滞育斑可做为成虫开始进行滞育发育的重要特

征a越冬后[成虫体色变为 ]级以下时卵巢开始缓慢

发育[说明成虫体色 改 变 和 卵 巢 发 育 具 有 一 定 的 同

步性a因此[在自然界中华通草蛉成虫体色变化是

成虫滞育的一个重要标志a

!p" 在自然条件下[中华通草蛉成虫在滞育越冬过

程中[并不是所有个 体 体 色 都 变 为 完 全 滞 育 型 体 色

C即 m_X级F[约有 YWN的成虫体色保持 Y_]级状态[
即体色没有进行充 分 的 改 变[这 种 情 况 的 产 生 很 可

能是由于在不同时间羽化的成虫在自然界所经历的

滞育诱导条件的不同造成的a作者已有的研究表明[
该虫滞育的主要诱 导 因 素 是 光 周 期 和 温 度[成 虫 阶

段一直保持着对滞 育 诱 导 条 件 的 敏 感 性[由 于 该 虫

世代重叠明显所以在不同时间羽化的成虫对自然界

不同的光[温等滞育条件感受程度也不相同[从而影

]oYVl期 许永玉等r中华通草蛉成虫越冬体色变化与滞育的关系
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响到体内内分泌器官的活动及相应的生理代谢活动!目前国内外研究已基本确认"成虫的滞育与体内促

性腺激素#保幼激素 $%&的缺乏#即咽侧体的分泌活动受到抑制&有直接的关系’(")*+"而且昆虫体内 $%量也

影响昆虫色素的发生’))+!由此可以推测"处于不同发育状态的越冬成虫在感受到外界滞育诱导条件后会产

生不同的生理反应"大多数成虫在接受到不利的环境信号后"由脑控制的咽例体的分泌活动受到抑制"体

内 $%量下降"使卵巢不发育"并促进了体内深色色素的形成,而少数卵巢已有一定程度发育的成虫#在调

查中"具 -./级体色的成虫都有一定比例的成虫卵巢发育到0.1级"见表 -&在接受滞育诱导信号后"尽管

体内 $%的分泌活动受到抑制"但其体内 $%水平可能相对较高"从而影响了深色素的形成"最终这一部分

成虫的体色没有发生显著的变化!有关激素如何对卵巢发育和体色变化进行调控有待进一步研究!

232 在 滞 育 过 程 中 成 虫 体 色 发 生 变 化 的 现 象 在 其 它 种 类 的 昆 虫 中 也 有 发 生"如 普 通 草 蛉#456789:;

<;6=>;&’)-+.褐珀 蝽#?@;ABC;8B;@C&’)/+.小 车 蝗#D>E;@>A88>=>F;@>=8C8&’)G+和 稻 绿 蝽#H>I;6;JC6CEA@;&’)/+等"
尽管目前对于成虫滞育体色变化机制还不清楚"但其生态意义显而易见!中华通草蛉在秋末冬初"随着光

照.温度和食物等条件的恶化"成虫一方面在体内做好生理上的准备"另一方面从外部形态上将体色变为

接近环境颜色"形成保护色"对其安全越冬具有重要的意义"因而"中华通草蛉成虫滞育越冬体色的变化应

是其生态对策的一个组成部分!
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jN̂UWNQ-Q+=8><B?578C9@")()e"92[)/G/d)/G(Q
’)/+ P:|{P4|NUlug{’4"iWmN_TOUXMT}zW_wWWUlTN}NZXWlW]WmO}*WU_NUljOmÔN_TOUjMNUkWTUẑOwU;wTUkWl
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