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寄生蜂拓展新寄主的影响因素

赵芳宇１，２，刘鹏程２，张彦龙１，∗，王小艺１，杨忠岐１

１ 中国林业科学研究院森林生态环境与自然保护研究所，国家林业和草原局森林保护学重点实验室，北京　 １０００９１

２ 安徽师范大学生态与环境学院，芜湖　 ２４１００２

摘要：多寄主型寄生蜂在其栖息地内可寄生多种寄主，当外来害虫进入到它们的栖息地时，这些寄生蜂可能会将新进入的外来

害虫拓展为新的寄主资源。 中国本土的周氏啮小蜂将外来入侵种美国白蛾拓展为新寄主是典型的例子。 然而，并非所有多寄

主型寄生蜂都能将这些陌生资源转化为新寄主，寄生蜂开拓新资源需要满足一定的条件。 基于国内外关于寄生蜂拓展新寄主

的典型案例，综述了影响寄生蜂拓展新寄主的主要因素。 首先，寄生蜂和寄主能够形成寄生关系的最基本前提是寄生蜂的母代

蜂产卵时间与新寄主适合被寄生的时期有重合，新寄主适合被寄生的时期栖息地也应与原始寄主相近；其次是新寄主和原始寄

主危害生境内的同一植物时，植物受害挥发物产生对寄生蜂能产生同样的吸引作用；第三，寄生蜂能利用与原始寄主相似信息

物质来定位新寄主的精确位置，或者新寄主自身挥发性物质中存在与原始寄主结构相异，但功能一致的物质；第四，新寄主和原

始寄主被寄生时期虫体的物理结构相似，利于寄生蜂接受并产卵。 第五，寄生蜂在新寄主产卵后，后代可以适应新寄主体内营

养环境而顺利发育至成虫。 以上因素为通过经典或增效生物防治来筛选和利用本土寄生蜂以对抗入侵害虫提供了基本依据。
通过优先考虑符合这些因素的寄生蜂，从业者能够在对非靶标的影响降至最低的同时提高生物防治计划的成功率。 周氏啮小

蜂的案例表明了寄主拓展机制能够实现对入侵物种的有针对性的天敌部署，为生物入侵提供可持续的解决方案。
关键词：寄生蜂；寄主转移；适应机制；化学信息物质；生物防治
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ｈｏｓｔ ｈｅｍｏｌｙｍｐｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｉｍｍｕｎｅ ｅｖａｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ， ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ． Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅ， ｈｏｓｔ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｍｍｕｎｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｒ ｉｎａｄｅｑｕａｔｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｍａｙ ｄｉｓｒｕｐｔ ｌａｒｖａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ｐｒｅｃｌｕｄｉｎｇ ａｄｕｌｔ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ． Ｔｈｅｓｅ ｆａｃｔｏｒｓ
ｃｏｍｂｉｎｅ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｈａｒｎｅｓｓｉｎｇ ｎａｔｉｖｅ ｐａｒａｓｉｔｏｉｄｓ ｔｏ ｃｏｍｂａｔ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｅｓｔｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｏｒ
ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｖｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｂｙ ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｉｎｇ ｐａｒａｓｉｔｏｉｄｓ ｔｈａｔ ｍｅｅｔ ｔｈｅｓｅ ｆａｃｔｏｒｓ， ｐｒａｃｔｉｔｉｏｎｅｒｓ ｃａｎ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓ ｒａｔｅ
ｏｆ ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｇｒａｍｓ ｗｈｉｌｅ ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ｎｏｎ⁃ｔａｒｇｅｔ ｅｆｆｅｃｔｓ． Ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ Ｃｈｏｕｉｏｉａ ｃｕｎｅａ ｅｘｅｍｐｌｉｆｉｅｓ ｈｏｗ ｈｏｓｔ⁃ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｅｎａｂｌｅｓ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ ａｇａｉｎｓｔ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｏｆｆｅｒｉｎｇ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｔｏ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｗａｓｐｓ；ｈｏｓｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ；ｄａｐｔｉｖｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｓｅｍｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ；ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ

经典生物防治是引进入侵生物的原产地天敌来长期抑制和调节入侵害虫的种群数量的防治方法。 引进

的天敌和入侵生物产地一致［１—２］，二者之间存在长期的协同进化关系。 这个理论造就了很多成功案例：１８８８
年美国加州引进澳洲瓢虫 Ｒｏｄｏｌｉａ ｃａｒｄｉｎａｌｉｓ 成功控制入侵害虫柑桔吹绵蚧 Ｉｃｅｒｙａ ｐｕｒｃｈａｓｅ，拉开了现代经典生

物防治的序幕［３］。 ２０１９ 年中国农科院植保所团队从欧洲引进的潜叶蛾伲姬小蜂 Ｎｅｃｒｅｍｎｕｓ ｔｕｔａ，具有产卵寄

生、取食寄主和叮蛰致死三种典型控害行为，能够防控入侵害虫番茄潜叶蛾 Ｔｕｔａ ａｂｓｏｌｕｔａ 的发生与危害［４］。
截至到 ２０１０ 年，全球共记录了 ６１５８ 种寄生性和捕食性天敌的引进案例，用来防治 ５８８ 种害虫，其中 １７２ 种害

虫得到了有效控制［５—６］。 但是，经典生物防治在全球检疫性害虫———美国白蛾 Ｈｙｐｈａｎｔｒｉａ ｃｕｎｅａ 防控上仍未

取得实质性进展。 美国白蛾属灯蛾科目夜蛾科 Ｅｒｅｂｉｄａｅ 灯蛾亚科 Ａｒｃｔｉｉｎａｅ 白蛾属 Ｈｙｐｈａｎｔｒｉａ，原产地北美，
最早于 １９４０ 年入侵匈牙利，之后又进入到日本、罗马尼亚、奥地利，前苏联，波兰，法国、意大利等 ３２ 个国家并

蔓延成灾［７—８］，成为了全球性的检疫害虫。 自 １９７９ 年首次在我国辽宁丹东发现美国白蛾以来，截止到 ２０２４
年 ２ 月，共在全国 １３ 个省区，共 ６０９ 个县级行政区发现了它的危害［９］，该虫给我国造成了严重的生态和经济

损失。 一些国家多次尝试从北美引进该虫的自然天敌，例如欧洲在 １９５３—１９５５ 年间从美国白蛾原产地加拿

大和美国北部引进过多种天敌，俄罗斯也引进过 ２ 种天敌，但是引种后这些天敌均未能在入侵地建立种群，亦
未起到防治作用。 因此，在美国白蛾的入侵地，人们至今还无法利用经典生物防治方法控制美国白蛾，不得不

尝试通过保护和利用本土天敌来进行防治。
在中国，人们就利用了被入侵地的本土天敌周氏啮小蜂 Ｃｈｏｕｉｏｉａ ｃｕｎｅａ 有效控制了美国白蛾危害。 周氏

啮小蜂是杨忠岐 １９８５ 年在美国白蛾入侵地陕西找到的蛹期寄生蜂［１０］，它是一种中国本土的寄生蜂；据调查，
周氏啮小蜂在中国的原始寄主有舞毒蛾 Ｌｙｍａｎｔｒｉａ ｄｉｓｐａｒ、榆毒蛾 Ｓｔｉｌｐｎｏｔｉａ ｏｃｈｒｏｐｏｄａ 、杨雪毒蛾 Ｌｅｕｃｏｍａ
ｃａｎｄｉｄａ、国槐尺蛾 Ｓｅｍｉｏｔｈｉｓａ ｃｉｎｅｒｅａｒｉａ、杨扇舟蛾 Ｃｌｏｓｔｅｒａ ａｎａｃｈｏｒｅｔａ、桃剑纹夜蛾 Ａｃｒｏｎｙｃｔａ ｉｎｃｒｅｔａｔａ 等鳞翅目
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昆虫［１１］。 周氏啮小蜂具有较高的生殖潜力，在单头美国白蛾蛹上即可产生 ２００—３００ 头子代寄生蜂。 同时周

氏啮小蜂分布范围广泛，除陕西外，还分布于北京、河北、辽宁、山东、天津、上海等地［１２］。 随着美国白蛾在中

国逐步扩散，美国白蛾变成了广泛存在的周氏啮小蜂的潜在寄主。 在山东聊城从未人工释放周氏啮小蜂的地

区调查美国白蛾天敌发现，周氏啮小蜂对越冬代和第一代美国白蛾蛹的寄生率分别达到 １３．２５％和９．５６％［１３］，
说明该小蜂在自然状况下可以将美国白蛾蛹开发为新的寄主［１３］。 在白蛾发生区，周氏啮小蜂可将美国白蛾

种群控制在较低的发生水平。 鉴于周氏啮小蜂对美国白蛾有较好的防治效果［１４］，各地森防部门大量使用了

人工助增的方法利用周氏啮小蜂防治美国白蛾，增加了周氏啮小蜂与美国白蛾接触机会。 魏建荣等［１５］ 记载

１９９７ 年连续在山东烟台放蜂，２ 年后，释放区周氏啮小蜂的区域美国白蛾被寄生率达到 ６４．９４％，远高于对照

区的 １４．９７％。 最近在江苏徐州，放蜂后，白蛾周氏啮小蜂对美国白蛾越冬蛹的寄生率高达 ６１．０４％［１６］。 这证

实了人工释放周氏啮小蜂进一步促进了周氏啮小蜂将美国白蛾开拓为新的寄主。
周氏啮小蜂与美国白蛾的关系和经典生物防治中的天敌与害虫关系不同，是利用了受入侵地本土的寄生

蜂控制了外来入侵害虫，周氏啮小蜂和美国白蛾之间不存在协同进化关系，即对于最早遇见美国白蛾的周氏

啮小蜂来说，美国白蛾是完全陌生的寄主资源。 苏智等［１１］ 调查了周氏啮小蜂的转主寄主（ａｌｔｅｒｎａｔｅ ｈｏｓｔ），认
为周氏啮小蜂会在美国白蛾和原始寄主之间来回转移。 他认为周氏啮小蜂在美国白蛾短暂的适合被寄生的

蛹期之外，它还寄生柳毒蛾、榆毒蛾越冬代蛹、国槐尺蛾的第 １ 代蛹、柳毒蛾、榆毒蛾的第 １ 代蛹，而后会再次

转移寄生至美国白蛾蛹越冬。 也就是说在美国白蛾入侵之前，柳毒蛾、榆毒蛾和国槐尺蛾均是周氏啮小蜂的

原始寄主，寄生美国白蛾是周氏啮小蜂开拓了“新寄主”，相当于寄主范围的扩大，原始寄主仍然会被寄生。
周氏啮小蜂是典型的多寄主型寄生蜂（ｇｅｎｅｒａｌｉｓ ｐａｒａｓｉｔｏｉｄｓ），多寄主型寄生蜂与本土的多种原始寄主存在长

期的协同进化关系，但和入侵害虫不存在任何协同进化关系，多寄主型寄生蜂如何将陌生资源开拓为新寄主？
现有文献中很难找到。 本文从影响多寄主型寄生蜂开发新寄主的影响因素入手，试图解开多寄主型寄生蜂寄

生新寄主的过程和机制，为开发和利用本土天敌应对外来有害生物提供证据。

１　 多寄主型寄生蜂可开拓新的寄主资源的普遍性

寄主转移在营寄生生活的物种上比较常见，例如入侵到安大略湖中的海七鳃鳗 Ｐｅｔｒｏｍｙｚｏｎ ｍａｒｉｎｕｓ 会在

首选寄主鳟鱼 Ｓａｌｖｅｌｉｎｕｓ ｎａｍａｙｃｕｓｈ 密度低时，大量转移寄生奇努克鲑鱼 Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｔｓｈａｗｙｔｓｃｈａ［１７］。 即使在

专化性很强的食毛螨上，也会发生寄主转移［１８］。 寄生蜂能够寄生一定范围的寄主在昆虫中非常常见，其可能

通过利用广泛寄生不同寄主来维持其种群，以确保种群延续性［１９］。 例如，遗常室茧蜂 Ｐｅｒｉｓｔｅｎｕｓ ｒｅｌｉｃｔｕｓ 是一

种容性寄生蜂，其寄主范围较广，能够寄生在多种盲蝽体内，且表现出对不同寄主龄期的偏好性［２０］。 抑性外

寄生蜂异角亨姬小蜂 Ｈｅｍｉｐｔａｒｓｅｎｕｓ ｖａｒｉｃｏｒｎｉｓ 可以寄生在我国南方十多种潜叶蝇幼虫上，尤其是美洲斑潜蝇

Ｌｉｒｉｏｍｙｚａ ｓａｔｉｖａｅ 和三叶草斑潜蝇 Ｌ． ｔｒｉｆｏｌｉｉ［２１］。 蝇蛹金小蜂 Ｐａｃｈｙｃｒｅｐｏｉｄｅｕｓ ｖｉｎｄｅｍｍｉａｅ 是一种典型的外寄生

蜂，其寄主包括果蝇科、花蝇科等多种昆虫［２２］。 内寄生蜂中红侧沟茧蜂 Ｍｉｃｒｏｐｌｉｔｉｓ ｍｅｄｉａｔｏｒ 可以寄生包括棉铃

虫 Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ ａｒｍｉｇｅｒａ、粘虫 Ｍｙｔｈｉｍｎａ ｓｅｐａｒａｔａ 和甘蓝夜蛾 Ｍａｍｅｓｔｒａ ｂｒａｓｓｉｃａｅ 等农业重大害虫［２３］。 单寄生蜂

蝇蛹俑小蜂 Ｓｐａｌａｎｇｉａ ｅｎｄｉｕｓ 可寄生瓜实蝇 Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ ｃｕｃｕｒｂｉｔａｅ、橘小实蝇 Ｂ． ｄｏｒｓａｌｉｓ 和南瓜实蝇 Ｂ． ｔａｕ、家蝇

Ｍｕｓｃａ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ、果蝇 Ｚａｐｒｉｏｎｕｓ ｉｎｄｉａｎｕｓ 和厩螫蝇 Ｓｔｏｍｏｘｙｓ ｃａｌｃｉｔｒａｎｓ 等多种蝇类害虫［２４］。
入侵生物（ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ）往往是入侵地内多寄主型寄生蜂的潜在食物资源，全新的食物资源往往能吸

引寄生蜂发生“寄主转移” ［２５］。 Ｃｈａｂｅｒｔ 等［２６］研究了 ５ 种欧洲本地寄生蜂对入侵种斑翅果蝇 Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｓｕｚｕｋｉｉ
控制效率，发现有 ２ 种多寄主型寄生蜂可以寄生到斑翅果蝇身上，而 ３ 种单寄主的寄生蜂不能寄生。 还有研

究发现了姬蜂 Ｖｅｎｔｕｒｉａ ｃａｎｅｓｃｅｎｓ 可以从原始寄主谷斑螟 Ｐｌｏｄｉａ ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ 向新寄主地中海粉螟 Ｅｐｈｅｓｔｉａ
ｋｕｅｈｎｉｅｌｌａ 转移［２７］。 在意大利，本土的幼虫寄生蜂隆脊瘿蜂 Ｌｅｐｔｏｐｉｌｉｎａ ｈｅｔｅｒｏｔｏｍａ 、蛹寄生蜂蝇蛹金小蜂和果

蝇锤角细蜂 Ｔｒｉｃｈｏｐｒｉａ ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａｅ 可以寄生入侵的斑翅果蝇种群［２８］。 栗瘿蜂 Ｄｒｙｏｃｏｓｍｕｓ ｋｕｒｉｐｈｉｌｕｓ 入侵克罗

地亚后，有 １５ 种当地的寄生蜂转移至这个入侵种上［２９］。 白蜡窄吉丁 Ａｇｒｉｌｕｓ ｐｌａｎｉｐｅｎｎｉｓ 入侵北美后，通过在
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加拿大中部人工助增释放本土寄生蜂 Ｐｈａｓｇｏｎｏｐｈｏｒａ ｓｕｌｃａｔａ 和多种茧蜂 Ａｔａｎｙｃｏｌｕｓ ｓｐｐ．，３ 年后，１６．６７％白蜡

窄吉丁被 Ｐ． ｓｕｌｃａｔａ 的寄生，被众多当地茧蜂 Ａｔａｎｙｃｏｌｕｓ ｓｐｐ．合计寄生率达 ４８．１８％［３０］。 白蜡吉丁肿腿蜂

Ｓｃｌｅｒｏｄｅｒｍｕｓ ｐｕｐａｒｉａｅ 最初被发现自然寄生白蜡窄吉丁幼虫和蛹，但后来证实它可以寄生多种吉丁甲科和天牛

科昆虫的幼虫［３１］。 光肩星天牛 Ａｎｏｐｌｏｐｈｏｒａ ｇｌａｂｒｉｐｅｎｎｉｓ 入侵北美和欧洲后，被当地的多种寄生蜂寄生［２９，３２］。
美国白蛾入侵中国后，包括周氏啮小蜂在内，共发现了 ２０ 种寄生蜂，这些寄生蜂均属于中国本地种［３３］，黄粉

虫 Ｔｅｎｅｂｒｉｏ ｍｏｌｉｔｏｒ 也通过人为控制，被周氏啮小蜂开拓为的新寄主［８］。 在开拓新寄主时，由于不同寄主提供

的资源状况不同，寄生蜂的寄生方式也会发生改变。 如蝇蛹金小蜂在黑腹果蝇蛹和伊米果蝇蛹中，蝇蛹金小

蜂可能在较小的寄主体内发生重寄生，而在较大的家蝇蛹中则可能同时发生初寄生和次寄生［３４］。 这些实例

可以体现开拓新寄主的现象在多寄主型寄生蜂中发生普遍。

２　 影响多寄主型寄生蜂选择和开拓新寄主资源的因素分析

影响多寄主型寄生蜂开拓新寄主资源因素要从寄生蜂找到并寄生新寄主的过程入手：寄主的虫期，受寄

主危害植物挥发性信息物质，与寄主本身相关的信息物质，寄主体的物理结构和寄主营养物质这几方面是影

响多寄主型寄生蜂找到并寄生新寄主的条件。
２．１　 寄主发育时期

寄生蜂和寄主能够形成寄生关系的最基本前提是寄生蜂的母代蜂产卵时间与新寄主适合被寄生的时期

有重合，新寄主适合被寄生的时期栖息地也应与原始寄主相近。 寄生蜂分为卵寄生蜂、幼虫寄生蜂和蛹寄生

蜂，一般情况下一种寄生蜂仅寄生寄主的特定阶段。 一些寄生蜂对某个发育阶段具体龄期具有偏好性。 例如

被美国引进防治粉虱 Ａｌｅｕｒｏｄｉｃｕｓ ｄｕｇｅｓｉｉ 的几种粉虱若虫期寄生蜂浅黄恩蚜小蜂 Ｅｎｃａｒｓｉａ ｎｏｙｅｓｉ， Ｉｄｉｏｐｏｒｕｓ
ａｆｆｉｎｉｓ 和 Ｅｎｔｅｄｏｎｏｎｅｃｒｅｍｎｕｓ ｋｒａｕｔｅｒｉ，Ｉ． ａｆｆｉｎｉｓ 可寄生粉虱所有 ４ 个龄期，但偏好于 ３ 龄；浅黄恩蚜小蜂寄生 ２—
４ 龄，偏好 ４ 龄［３５］。 中红侧沟茧蜂 Ｍｉｃｒｏｐｌｉｔｉｓ ｍｅｄｉａｔｏｒ 可以寄生稻粘虫 Ｍｙｔｈｉｍｎａ ｓｅｐａｒａｔａ １—４ 龄的幼虫，但是

更倾向于 ２—３ 龄幼虫。 蛹期寄生蜂蝇蛹金小蜂后代死亡率随着寄主蛹龄的增加而增加，低日龄的寄主蛹是

该寄生蜂最佳的寄生对象［２８］。 寄生蜂还倾向于寄生与原始寄主同样的发育时期，不同时期的寄生蜂寄生其

他阶段的实例不常见，但在实验室条件下可发生改变，蛹期寄生蜂蝇蛹金小蜂寄生了斑翅果蝇的幼虫，但是这

种能力在自然环境中并不常见［２８］。 周氏啮小蜂是美国白蛾的蛹期寄生蜂，周氏啮小蜂的成虫期与美国白蛾

的蛹期能部分重合会为寄生提供条件。
２．２　 受寄主危害植物的挥发性信息物质

很多种类寄生蜂无法正确辨别健康植株的挥发物，而被其寄主害虫为害之后的植株的挥发物种类和含量

均发生变化，对寄生蜂定位寄主具有导向作用［３６—３８］。 因此，受昆虫危害植物的挥发性信息物质也成了天敌找

到昆虫栖息环境的重要信息物质。 一般寄生蜂是通过嗅觉探查植食性昆虫取食寄主后诱导产生的信息化合

物来寻找寄主［３９］。 仇兰芬等［４０］发现受桑天牛 Ａｐｒｉｏｎａ ｇｅｒｍａｒ 啃食的危害的桑 Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ 枝条气味对桑天牛

长尾啮小蜂 Ａｐｒｏｓｔｏｃｅｔｕｓ ｆｕｋｕｔａｉ 引诱作用明显。 寄主受害后，所散发的化学信息物质成分多种多样。 在中国，
红颈常室茧蜂 Ｐｅｒｉｓｔｅｎｕｓ ｓｐｒｅｔｕｓ 是绿盲蝽 Ａｐｏｌｙｇｕｓ ｌｕｃｏｒｕｍ 的寄生蜂，它会被绿盲蝽危害过的蓖麻 Ｒｉｃｉｎｕｓ
ｃｏｍｍｕｎｉｓ 散发的信息物质吸引，起作用的信息物质主要是异丙基甲苯和 ４′⁃乙基苯乙酮［４１］。 受南美斑潜蝇

Ｌｉｒｉｏｍｙｚａ ｈｕｉｄｏｂｒｅｎｓｉｓ 危害的豆科植物所挥发物 Ｚ⁃３⁃己烯醇可有效地吸引寄生蜂 Ｏｐｉｕｓ ｄｉｓｓｉｔｕｓ，并且，该寄生蜂

能通过信息物质区分寄主损伤和其他损伤。 另外，黄蚜小蜂 Ａｐｈｙｔｉｓ ｍｅｌｉｎｕｓ 依赖于红圆蚧 Ａｏｎｉｄｉｅｌｌａ ａｕｒａｎｔｉａ
危害后的大溪地酸橙 Ｃｉｔｒｕｓ ｌａｔｉｆｏｌｉａ 挥发的 Ｄ⁃柠檬烯和罗勒烯来定位红圆蚧的栖境［４２］。 丽蝇蛹集金小蜂

Ｎａｓｏｎｉａ ｖｉｔｒｉｐｅｎｎｉｓ 是一种多寄主型寄生蜂，寄生多种双翅目的昆虫的蛹，腐肉的气味对这个金小蜂有很强的

吸引作用，腐肉气味的中正丁酸和正丁醇能引起丽蝇蛹集金小蜂高度的嗅觉反应，甲基二硫烷（ＤＭＤＳ）是腐

肉气味中唯一能对丽蝇蛹集金小蜂产生引诱作用的挥发性化学物质［４３］。 对于寄生蜂来说，寄主受害的挥发

性信息物质是各种寄主相关化合物的协同作用，作为有用的寄主位置线索，只有一小部分天然混合物介导了
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对寄生蜂的吸引［４４］。 美国白蛾和周氏啮小蜂的原始寄主危害同一寄主植物时，寄主植物受害挥发物可能对

周氏啮小蜂产生同样的吸引作用，此种化合物成分及其对周氏啮小蜂行为影响目前还不清楚。
２．３　 寄主本身信息物质

寄生蜂进入寄主栖境后，会进一步搜索寄主，在此阶段挥发性信息素和接触信息素同时会起作用。 寄生

蜂倾向于在近距离搜索寄主时利用寄主本身相关的气味，比如寄主体表挥发物、寄主唾液、寄主粪便、鳞片、产
卵器分泌物等的信息化合物寻找寄主昆虫［４５］。 例如，卵期寄生蜂主要靠寄主卵的气味来定位寄主，没有寄生

经历的卵寄生蜂甲腹茧蜂 Ｃｈｅｌｏｎｕｓ ｉｎｓｕｌａｒｉｓ 的雌蜂会同时受到草地贪夜蛾 Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ 卵和玉米 Ｚｅａ
ｍａｙｓ 植株气味吸引；但是当寄生蜂有过寄生经历后，雌蜂会更灵敏的区分玉米植株上是否有寄主卵［４６］。 幼

虫期寄生蜂可被多种与寄主相关的信息物质所吸引。 例如虫粪，仓储害虫的幼虫。 寄生蜂肿腿蜂 Ｈｏｌｅｐｙｒｉｓ
ｓｙｌｖａｎｉｄｉｓ 会利用寄主虫粪气味找到拟谷盗 Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃｏｎｆｕｓｕｍ［４７］。 象甲的幼虫寄生蜂 Ｓｐｉｎｔｈｅｒｕｓ ｄｕｂｉｕｓ，不会

被寄主幼虫的气味所吸引，而是被成虫的粪便所吸引［４８］。 幼虫寄生蜂还会被补充营养的食物资源所吸引，例
如花蜜，矢车菊 Ｃｅｎｔａｕｒｅａ ｃｙａｎｕｓ 和大巢菜 Ｖｉｃｉａ ｓａｔｉｖａ 的花能吸引盘绒茧蜂 Ｃｏｔｅｓｉａ ｒｕｂｅｃｕｌａ 去寄生菜粉蝶

Ｐｉｅｒｉｓ ｒａｐａｅ［４９］。 低龄幼虫的寄生蜂还会被寄主卵的气味所吸引，黑胸姬蜂 Ｈｙｐｏｓｏｔｅｒ ｈｏｒｔｉｃｏｌａ 是庆网蛱蝶

Ｍｅｌｉｔａｅａ ｃｉｎｘｉａ 的幼虫寄生蜂，雌蜂会被寄主卵的气味吸引，以便取食卵片孵化好的幼虫。 蛹期寄生蜂会被寄

主茧、寄主体和寄主的虫粪所吸引，例如角壁蜂 Ｏｓｍｉａ ｃｏｒｎｕｔａ 的茧和虫粪对蛹期寄生蜂金绿齿腿长尾小蜂

Ｍｏｎｏｄｏｎｔｏｍｅｒｕｓ ａｅｎｅｕｓ 雌蜂有吸引作用，其中虫粪的吸引作用大于茧，而茧和虫粪混合吸引作用更强［５０］。 周

氏啮小蜂是美国白蛾蛹期的寄生蜂，已有研究证实了周氏啮小蜂会受到美国白蛾蛹和虫粪的信息物质吸

引［５１—５２］，并鉴定了信息物质成分。 美国白蛾化蛹时常被茧包裹，茧会对蛹的信息物质起到隔离作用，因此茧

的信息物质对于周氏啮小蜂的定位美国白蛾起了更重要的作用。 周氏啮小蜂还会利用寄主蛹与非寄主蛹的

挥发性信息化合物差异确定寄主，Ｐａｎ 等［５３］找到了周氏啮小蜂触角中正十二烯气味结合蛋白和受体基因，并
证实了正十二烯是周氏啮小蜂区分寄主与非寄主的主要信息化合物［５４］。
２．４　 寄主体的物理结构

寄生蜂接触到寄主后，成功的产卵到寄主体内或体表，是寄生成功的必要阶段，需要适应寄主体的物理特

征［５５］，寄主的物理状态会影响寄生蜂的产卵。 对于暴露型的寄主，颜色会影响寄生蜂的寄生行为，瓢虫茧蜂

Ｐｅｒｉｌｉｔｕｓ ｃｏｃｃｉｎｅｌｌａｅ 会对与寄主类似的颜色的彩色纸、金属和木块制成的模型也产生攻击行为。 寄主体表的质

地形状也会影响寄生蜂的产卵行为。 Ｓｃｈｍｉｄｔ 等［５６］ 发现用作产卵模型的纸筒表面的质地和结构变化能明显

影响褐足黑瘤姬蜂 Ｐｉｎｐｌａ ｉｎｓｔｉｇａｔｏｒ 刺探纸筒模型的频率，寄生蜂喜欢选择表面光滑的纸筒刺蜇，末端封闭的

纸筒更易受到寄生蜂攻击，而末端开口的纸筒总是被拒绝。 蛛蜂 Ｂｒａｃｈｙｚａｐｕｓ ｎｉｋｋｏｅｎｓｉｓ 会把卵产在蜘蛛

Ａｇｅｌｅｎａ ｓｙｌｖａｔｉｃａ 的头胸部坚硬的甲壳上，这样可以比产在腹部受到损坏的可能性小［５５］。 对于坚硬的蛹体，产
卵器通过上下两个鞘的往复运动使产卵期能够缓慢进入蛹体［５７］。 周氏啮小蜂向美国白蛾蛹产卵，需要产卵

器插入蛹体，蛹皮厚度和强度与周氏啮小蜂雌蜂产卵器长短、结构和强度密切相关，国内外还未见此方面的

报道。
２．５　 寄主营养

寄生蜂幼虫期生长发育以及成虫期繁殖所需营养全都来源于寄主，寄主的营养状况对寄生蜂的健康状态

和适应性具有显著影响［５８］。 有相关研究表明个体大、内容物含量更多的寄主能提高出蜂的数量、雌雄性比、
寿命、耐饥饿能力。 如郭明昉和张兢业［５９］以及陈锦宏等［６０］ 研究发现，松毛虫赤眼蜂 Ｔｒｉｃｈｏｇｒａｍｍａ ｄｅｎｄｒｏｌｉｍｉ
倾向于在个体大的寄主卵中产下更多的雌性后代，且从营养含量更高的柞蚕卵 Ａｎｔｈｅｒａｅａ ｐｅｒｎｙｉ 中繁育的个体

比米蛾卵 Ｃｏｒｃｙｒａ ｃｅｐｈａｌｏｎｉｃａ 繁殖出的寄生蜂个体更大，寄生能力更强。 王华和习新强［６１］ 发现，寄生在体重

较大的伊米果蝇 Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｉｍｍｉｇｒａｎｓ 蛹中的毛锤角细蜂 Ｔｒｉｃｈｏｐｒｉａ ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａｅ 雌蜂的雌雄子代成蜂体重最大，
忍受饥饿的时间最长，雌成蜂寿命最长并且抱卵量最多。 同时，卵内营养不足可能导致寄生蜂放弃寄生或无

法完成生长发育。 宋凯等［６２］在对玉米螟赤眼蜂 Ｔｒｉｃｈｏｇｒａｍｍａ ｏｓｔｒｉｎｉａｅ 对麦蛾 Ｓｉｔｏｔｒｏｇａ ｃｅｒｅａｌｅｌｌａ 卵的寄生研
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究结果表明，１２—２４ｈ 的寄主卵粒往往比高龄的卵粒更加吸引寄生蜂，卵龄越高的卵粒对寄生蜂吸引力降低

可能由于高卵龄的寄主卵粒内部幼虫基本成型，其生长发育消耗了卵内的营养，从而导致寄生蜂放弃寄生。
布拉迪小环腹瘿蜂幼蜂 Ｌｅｐｔｏｐｉｌｉｎａ ｂｏｕｌａｒｄｉ 在正常寄主黑腹果蝇幼虫 Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ 体内能完成生长

发育，但在无菌寄主体内无法借助寄主肠道微生物抑制寄主脂降解，从而无法提供布拉迪小环腹瘿蜂幼蜂生

长发育所需营养成分，导致幼蜂出现大量死亡，无法发育至成蜂［６３］。 还有研究发现添加 Ｅ． ｓｅｐａｒａｔａｅ 毒液来

早期抑制寄主生长，降低了寄主质量，减少了寄生蜂幼虫的食物资源（例如脂肪体）会对寄生蜂的适存性产生

严重影响［６４］。 由此可见，新寄主必须提供充足的营养才能让寄生蜂成功寄生。

３　 结论与讨论

通过文献的总结和凝练，本研究认为，多寄主型寄生蜂找到并寄生新寄主的影响因素主要有 ５ 个。 首先

是二者在空间和时间尺度上要有“相遇”的可能，即害虫的暴露时期与寄生蜂的繁殖期重合；第二是原始寄主

和新寄主危害植物后，植物的挥发性物质存在相似之处，可吸引寄生蜂定位到新寄主的栖境，或者新寄主危害

植物的挥发性物质中存在吸引寄生蜂产生搜索行为的特殊物质；第三，新寄主自身存在与寄生蜂原始寄主相

似信息物质可被寄生蜂用于定位新寄主的精确位置，或者新寄主自身挥发性物质中存在与寄生蜂原始寄主结

构相异，但功能一致的物质；第四，新寄主和原始寄主被寄生时期虫体的物理结构相似，利于寄生蜂接受并产

卵。 第五，寄生蜂产卵后，后代可以适应寄主体内环境而顺利发育到成虫。
随着对生态保护的要求越来越高，人们对于虫害的防治正从化学防治转向生物防治，对于生物防治技术

也提出了更高的要求，利用本土天敌防治外来入侵害虫是一个很有前景的发展方向。 目前国内外对周氏啮小

蜂的分布范围和寄生应用效果的相关研究很多，但对关于影响寄生蜂寄主选择和转移的关键信息物质、物理

因素以及寄生后寄生蜂是如何在寄主体内适应发育的研究较少。 未来的研究应多关注本土天敌选择和转移

到入侵生物的关键信息物质和物理因素及其能够在入侵生物体内寄生顺利发育的内在机理。
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