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摘要! !目的"硬皮肿腿蜂属 ,").0'I.0(/1寄生蜂具有合作抚育子代的准社会行为#可有效利用防卫

较强的大体型寄主#但亲缘关系是否影响其合作有待深究$ 本研究旨在探究管氏肿腿蜂 ,5*/$&+

母蜂与子代蜂间的亲缘关系是否影响抚育行为$ !方法"以黄粉虫 J.&.90+'(+)+#'0初化蛹为寄主#

采取连续录像A回放观察的方法比较亲生和非亲生母蜂搬移子代幼虫的重要抚育行为#并观察子代

蜂幼虫存活'化蛹'性比和体重等发育表现$ !结果"亲生母蜂识别幼虫用时%1(5+1 T&与非亲生母

蜂%*-5,_ T&没有显著差异#但在 *( X内探查的幼虫数量%*+, 头&比非亲生母蜂的多 * 倍$ 亲生母

蜂转移一次幼虫的耗时%(+51* T&与非亲生母蜂的%_*5.. T&没有显著差异(但 ( 次搬运的间隔时

间存在显著差异#亲生母蜂的间隔时间只有非亲生母蜂的 ,)a$ 亲生母蜂与非亲生母蜂抚育的子

代幼虫存活率没有显著差异#均高达 -)a(但亲生母蜂抚育的子代蜂蛹至成虫羽化率略高于非亲

生母蜂抚育的子代蜂#分别为 -.5.a和 -*5_a$ 亲生母蜂与非亲生母蜂抚育的子代雌性比例没有

显著差异#均偏雌%约 -)a&#子代雌成虫体重也无显著差异$ !结论"管氏肿腿蜂母子亲缘关系虽

对抚育行为略有影响#但对子代发育的影响不明显$
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dd硬皮肿腿蜂属 ,").0'I.0(/1寄生蜂具有母蜂

"已交配雌蜂#之间相互抚育子代的准社会行为

"贺凯等! ()),' BC .#$)Z! ()*(' !%4T"$X .#$)Z!

()*(' 伍绍龙等! ()*1#!是寄生蜂中唯一表现准社

会行为的类群"[L@H.#$)Z! ()*_#, 母蜂抚育可提

高子代的发育相关适合度特征"BC .#$)Z! ()*(' 伍

绍龙等! ()*+' 黄维亚和李莉! ()*+#!而子代蜂适

合度与寄主体型大小有关"[L@H.#$)Z! ()*_' 林芳

芳等! ()*.' NL#'L@LT.#$)Z! ()*,' 周冰颖等!

()*,#, 业已初步明确!母蜂通过合作可提高寄生

和利用大体型寄主的效率!而获得生态学利益!从而

不必借助+但并不排除亲缘关系在母蜂合作行为中

的作用"[L@H.#$)Z! ()*_#, 基于亲缘关系的自然

选择理论广泛用于解释生物个体间的合作行为

"BL%4R$3@! *-,_#!故有必要明确亲缘关系在肿腿

蜂合作抚育中的地位和作用,

然而!迄今尚无鉴别肿腿蜂母蜂与子代亲缘关

系的可靠方法, 本研究采用人为调换母蜂的生测方

法!观察单头母蜂抚育行为和子代蜂表现!以明确母

蜂是否识别并区别对待亲生与非亲生子代幼虫, 具

体以管氏肿腿蜂 ,5*/$&+b4L3.#?C及其替代寄主

黄粉虫 J.&.90+'(+)+#'0DZ蛹为材料!观察比较了亲

生和非亲生母蜂对人为挪离寄主的幼虫的搬移行

为2母蜂抚育的主要行为!并观察子代蜂的发育表

现,

<=材料与方法

<I<=供试昆虫

管氏肿腿蜂来自大规模繁蜂种群"江苏省林业

科学院森林保护研究所提供#!主要用松墨天牛

>'&'"6$(/1$)#.0&$#/1B3#"为寄主进行繁殖, 替代

寄主黄粉虫购于南京市夫子庙花鸟市场!于室内常

温下饲养"麦胚l土豆#!取 (_ X内化的新鲜蛹为寄

主供试,

<ID=搬移幼虫行为观察

在试管"直径 *) %%!高 .) %%#中放 * 头寄主

黄粉虫J.&.90+'(')+#'0蛹!然后接入 * 头母蜂产卵+

抚育!待子代幼虫发育为 1 /_ 龄虫时!将寄主及其

幼虫移入培养皿"直径 *)) %%#中!用软毛刷将总

数的 *61 e*6( 幼虫剥离寄主!散放在距离寄主周边

"随机#. e*) %%处, 然后引入 * 头亲生或非亲生

的母蜂$亲生母蜂为原来产卵+抚育的母蜂'非亲生

母蜂为另外一个试管中同期产卵+抚育的母蜂, 然

后连续录像"!3@O数码录像机 <bA_.)!日本生产#

*( X!通过回放录像观察统计幼虫搬移行为, 母蜂

搬移幼虫的行为包括以下步骤$搜寻幼虫"爬行寻

找脱离寄主的幼虫#+识别幼虫"用触角拍打寄主#+

搬运幼虫"用足抱住幼虫拖至寄主上#等"伍绍龙

等! ()*1#, 母蜂通常接触多头幼虫后开始搬运寄

主!本研究观察以下 _ 种行为$"*#识别幼虫用时!

指母蜂探查"用触角拍打#脱落的幼虫直到离开该

幼虫的时间!该时间可反映母蜂对幼虫的熟悉程度'

"(#探查幼虫数!指 *( X内母蜂探查的脱落幼虫数!

该指标可反映母蜂搜寻幼虫的积极性'"1#幼虫转

移耗时!指母蜂转移 * 次幼虫所用的时间!该指标可

代表母蜂对子代的投入程度'"_#幼虫转移间隔时

间!指母蜂搬移 ( 次幼虫之间的时间!该指标可反映
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母蜂搬移幼虫的积极性, 观察在温度 (, m)5.f+

相对湿度 +)a m.a+光周期 *_Dp*)]的养虫室进

行, 每处理重复 () 次,

<IK=子代蜂发育表现观察

在试管"直径 *) %%!高 .) %%#中放 *头寄主黄

粉甲蛹!然后接入 *头母蜂!待幼虫全部孵化后!将寄

主及其子代蜂幼虫移入培养皿"*)) %%#中!然后引

入 *头亲生母蜂"即原来的母蜂#或非亲生母蜂"另

一试管的同期寄生的母蜂#!任其抚育直到子代蜂化

蛹+成虫羽化, 观察统计子代蜂幼虫存活至化蛹+蛹

羽化出成蜂的比例+羽化出蜂中雌蜂比例和雌蜂体重

"待单窝蜂全部羽化后!于/.f冰箱中冷冻 * X!然后

采用\<[[D<I[MD<]M电子天平QD()_AES!称所有

雌蜂总重后取单头均值!精确至 )Z)))* H#, 观察在

温度 (, m)Z.f+相对湿度 +)a m.a+光周期

*_Dp*)]的养虫室进行, 每处理重复 ()次,

<IM=数据分析

采用方差分析 E测验比较亲生和非亲生母蜂

的幼虫转移行为的差异以及子代蜂发育表现的差

异, 测验前整数数据用自然对数转换+比例数据用

反正玄平方根转换!以满足方差分析测验的假定,

以 .a概率为差异显著水平, 数据分析用I软件分

析"IS3'"]"U"R3#%"@$["L%! ()*_#,

D=结果

DI<=管氏肿腿蜂搬移幼虫行为

亲生母蜂 "1(Z+1 m*1Z-_ T#和非亲生母蜂

"*-Z,_ m_Z_( T#的识别幼虫用时存在很大的个体

变异!处理间没有显著差异"Ei)Z+)! Ai)Z_*#

"图 *$ Q#, 亲生母蜂在 *( X 内探查的幼虫数量

"*+, 头#显著大于非亲生母蜂!是后者的 ( 倍"Ei

-Z-,! Av)Z).# "图 *$ G#, 亲生母蜂转移一次幼

虫的耗时"(+Z1* m1Z,1 T#与非亲生母蜂"_*Z.. m

0Z0- T#没有显著差异!均存在较大的个体间变异"E

i(Z_,! Ai)Z*(#"图 *$ S#'但 ( 次搬运的间隔时

间存在显著差异!亲生母蜂的间隔时间只有非亲生

母蜂的 ,)a"Ei**Z)*! Ai)Z_*#"图 *$ ]#,

图 *d管氏肿腿蜂亲生与非亲生母蜂对子代幼虫的搬移行为比较

4̀HZ*dS3%#L'4T3@ 4@ RL'ULA$'L@TR39L$43@ &"XLU43'&"$Y""@ &4'$X L@2 L23#$4U"P3C@2'"TT"T$"@24@H$X"&'332 4@ ,").0'I.0(/1*/$&+

图中数据示平均值m标准误' 星号示亲生与非亲生之间差异显著"E测验! Av)Z).#' 图 ( 同, ]L$L4@ $X"P4HC'"L'"%"L@ m,%Z[X"LT$"'4T8

4@249L$"TT4H@4P49L@$24PP"'"@9"&"$Y""@ &4'$X L@2 L23#$4U"P3C@2'"TT"T"E$"T$! Av)Z).#Z[X"TL%"P3'̀4HZ(Z

DID=管氏肿腿蜂子代发育表现

亲生母蜂与非亲生母蜂抚育的子代幼虫存活没

有显著差异!存活率分别为 -)5.a和 005-a"Ei

)5*)! Ai)5+.#"图 ($ Q#, 亲生母蜂抚育的子代
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图 (d管氏肿腿蜂亲生与非亲生母蜂抚育下的子代发育表现的比较

4̀HZ(dS3%#L'4T3@ 4@ $X"3PPT#'4@H2"U"R3#%"@$LR#"'P3'%L@9"&"$Y""@ &4'$X

L@2 L23#$4U"P3C@2'"TT"T$"@24@H$X"&'332 4@ ,").0'I.0(/1*/$&+

蜂成虫羽化率略高于非亲生母蜂抚育的子代蜂!分

别为 -.5.a和 -*5_a"Ei.5..! Av)5).# "图 ($

G#, 亲生母蜂与非亲生母蜂抚育的子代雌性比例

没有显著差异!均偏雌"约 -)a# "Ei)5_(! Ai

)5.(#"图 ($ S#, 亲生母蜂与非亲生母蜂抚育的子

代雌成虫体重没有显著差异!分别为 )5,( 和 )5,1

%H"Ei*5_)! Ai)5(_#"图 ($ ]#,

K=讨论

母蜂照顾子代幼虫的常见行为之一是!把脱离

寄主的幼虫"可能由于幼虫之间拥挤导致脱离寄

主#移回寄主上继续取食!该搬移行为对子代蜂存

活和发育至关重要"伍绍龙等! ()*1#, 对此!本研

究采取从寄主上人为剥离子代蜂幼虫来观察母蜂的

搬移幼虫行为, 观察发现!亲生母蜂在反应抚育积

极性的两个行为2探查幼虫数量和 ( 次搬移间隔时

间2上都比非亲生母蜂表现积极, 该行为或许说明

母蜂能够分辨出子代幼虫是否为亲生, 昆虫表皮碳

氢化合物组分复杂多变!受遗传和环境的影响!常用

于种间+种群间+繁殖群间+甚至性别间的近缘关系

识别"B3YL'2 L@2 GR3%̂ C4T$! ()).' FH"RU4H.#$)Z!

())0' >C"''4"'4.#$)Z! ())-' GLH@"'"TL@2 ?498"'A

[X3%LT! ()*)#, 在对 1 种棱角肿腿蜂 7'&+'B/1的

研究发现!该类非社会性寄生蜂如同社会性昆虫一

样!也可用表皮碳氢化合物进行近缘关系识别

"NX42'.#$)Z! ()*1#, 所以!我们推测具有准社会行

为的硬皮肿腿蜂或可能利用表皮碳氢化合物进行亲

缘识别,

硬皮肿腿蜂母蜂除了搬移脱离寄主的子代幼虫

外!还进行其他复杂的抚育行为"张信仲和田淑贞!

*-0)' 张卫光等! ())_#!从而提高子代适合度表现

"BC .#$)Z! ()*_' 伍绍龙等! ()*+#'尽管其中的细

节尚不清楚, 本研究中对子代蜂发育表现的观察!

未发现亲生与非亲生母蜂抚育下的子代蜂幼虫存

活+性比和雌蜂体型大小等主要的适合度相关特征

上存在差异!只是蛹羽化为成蜂的比例" s-)a#略

有差异, 根据该结果推测!母蜂在抚育投入中或许

不区别对待亲生与非亲生子代, 对此!有以下几方

面原因, 一方面!如果雌蜂常同胞结群去搜寻和寄

生大体型寄主!子代皆为近亲!故不存在识别亲生与

非亲生子代的问题, 根据局部资源强化假说"R39LR



- 期 伍绍龙等$ 管氏肿腿蜂母子亲缘关系对抚育行为的影响 *)_.d

'"T3C'9""@XL@9"%"@$XO#3$X"T4T#!若产某一性别可

增大亲属的适应度!则自然选择将增大该性别在子

代中的比例 "['4U"'L@2 ?4RRL'! *-+1 #, [L@H等

"()*_#用该假说解释肿腿蜂中常见的稳定+极端偏

雌性比分配现象!推测母蜂产极端偏雌的子代有利

于同胞子代雌蜂集体搜寻+寄生寄主, 如果在自然

界寄生大体型寄主的母蜂往往是同胞蜂!则根据亲

缘选择假说推测!母蜂无差别抚育子代将获得最大

的适合度"广义适合度#, 另一方面!虽然母蜂可识

别亲生与非亲生子代!但由于合作的母蜂均产等数

量的子代!故无差别抚育比区别抚育可使所有母蜂

均获得更大的适合度!该解释只有通过母子关系鉴

别方可验证, 故利用分子生物学技术或可进一步验

证该推测,

致谢d江苏省林业科学研究院徐福元研究员和郑华

英博士提供蜂种#南京农业大学昆虫系生物防治实

验室唐秀云博士在实验中给予帮助#在此一并致谢$

参考文献 "7$0$($)%$3#

GLH@"'"TQ>! ?498"'A[X3%LTS! ()*)Z SX"%49LR$L:3@3%OY4$X

XO2'39L'&3@TZ E@$ GR3%̂ C4T$>K! GLH@"'"TQ> "2TZ E@T"9$

BO2'39L'&3@T$ G43R3HO! G439X"%4T$'O L@2 SX"%49LR<93R3HOZ

SL%&'42H"F@4U"'T4$OW'"TT! SL%&'42H"! FNZ*(* /*,(Z

>C"''4"'4 K̀! ="X'4@Hj! Kw'H"@T"@ S>! =4"RT"@ K! >LR4V4LS>!

2(<$$3''"W! ())-ZQ@$T'"93H@4V"P3"TL@2 @3$P'4"@2TZA0'"5-5

,'"5F'&I5C! (+,$ (_,* /(_,0Z

BL%4R$3@ ?]! *-,_Z>"@"$49"U3RC$43@ 3PT394LR&"XLU43'ZH5J6.'05

C+')Z! +"*#$ * /.(Z

B"N! bC ;J! ]L4WD! ()),Z[X"#L'LT4$4V4@H&"XLU43'3P,").0'I.0($

*/$&+b4L3.#?C "BO%"@3#$"'L$ G"$XOR42L"# YLT#T3@ J.&.90+'

(')+#'0#C#L"Z!"#$ %&#'(')5,+&Z! _-"1#$ _._ /_,)Z-贺凯! 徐

志强! 代平礼! ()),Z管氏肿腿蜂对黄粉甲的寄生行为Z昆虫

学报! _-"1#$ _._ /_,).

B3YL'2 I?! GR3%̂ C4T$>K! ()).Z <93R3H49LR! &"XLU43'LR! L@2

&439X"%49LRLT#"9$T3P4@T"9$XO2'39L'&3@TZ!&&/5-.35%&#'(')Z!

.)$ 1+* /1-1Z

BC ;K! ;XL3bD! D4h!! D4h!! D4C bb! ;XL@HJ?! ()*(Z\L$"'@LR

9L'"4@ $X" #L'LT4$342 ,").0'I.0(/16$0($&I+" BO%"@3#$"'L$

G"$XOR42L"#ZAF', G:%! +"*(#$ ".*(_,Z

BCL@H?h! D4D! ()*+Z\L$"'@LR9L'"4%#'3U"T3PPT#'4@H2"U"R3#%"@$LR

#"'P3'%L@9"4@ ,").0'I.0(/16$0($&I+"BO%"@3#$"'L$ G"$XOR42L"#Z

!"#$ %&#'(')5,+&5! ,)"_#$ __* /__-Z-黄维亚! 李莉! ()*+Z

管氏肿腿蜂抚育行为有利于子代生长发育Z昆虫学报! ,)"_#$

__* /__-.

NL#'L@LTQ! BL'2OES?! [L@Hbh! >L'2@"'Q! D4GW! ()*,Z!":

'L$43T! U4'H4@4$O! L@2 R39LR'"T3C'9""@XL@9"%"@$4@ L^CLT4T394LR

#L'LT4$342Z%&#'(')5%P45!44)5! *.-$ (_1 /(.*Z

NX42'!N! D4@P3'$X I![! BL'2OES?! ()*1Z>"@"$49L@2 "@U4'3@%"@$LR

4@PRC"@9"T3@ $X"9C$49CRL'XO2'39L'&3@ #'3P4R"T3P7'&+'B/1YLT#TZ

%&#'(')5%P45!44)5! *_+$ *+. /*0.

D4@ `̀! [L@Hbh! \"@HD! bC h̀! b4"Sb! ;X"@HBh! D4GW! ()*.Z

W'"A3U4#3T4$43@ L@2 2"U"R3#%"@$LR2C'L$43@ 4@ '"T#3@T"$3X3T$&32O

T4V" L@2 @C%&"'T 3P P3C@2'"TT"T 4@ ,").0'I.0(/1 */$&+

"BO%"@3#$"'L$ G"$XOR42L"#ZH5:$&S+&* !*0+"5T&+3Z! 10 " _ #$

.0_ /.0-Z-林芳芳! 唐秀云! 孟玲! 徐福元! 解春霞! 郑华英!

李保平! ()*.Z寄主体型大小和母蜂数量对管氏肿腿蜂产卵前

期和发育历期的影响Z南京农业大学学报! 10"_#$ .0_ /.0-.

IS3'"["L%! ()*_ZI$ QDL@HCLH"L@2 <@U4'3@%"@$P3'!$L$4T$49LR

S3%#C$4@HZI 3̀C@2L$43@ P3'!$L$4T$49LRS3%#C$4@H! j4"@@L!

QCT$'4LZX$$#$66YYYZIA#'37"9$Z3'H6Z

!%4T"$X W[! N~RR48"'\! I3OR"=K! ()*(Z?XL$4TWL'"@$LRSL'"4

M:P3'2 F@4U"'T4$OW'"TT! D3@23@Z* /*_Z

[L@Hb! \"@HD! NL#'L@LTQ! bC !̀ BL'2OES?! D4G! ()*_Z

\C$CLRRO&"@"P494LRX3T$":#R34$L$43@ L@2 CR$'LA&4LT"2 T":'L$43T4@

^CLT4T394LR#L'LT4$342TZ:$#5<'((/&Z! ."*(#$ _- /_(Z

['4U"'TID! ?4RRL'2 ]<! *-+1Z=L$C'LRT"R"9$43@ 3P#L'"@$LRL&4R4$O$3

UL'O$X"T":'L$433P3PPT#'4@HZ,"+.&".! *+-"_),0#$ -) /-(Z

FH"RU4HDj! ]'47PX3C$̀ W! N'3@LC"']KS! G33%T%LKK! W"2"'T"@ K!!

S'"%"'!! ())0Z[X"4@$'32C9$43@ X4T$3'O3P4@ULT4U"HL'2"@ L@$T4@

<C'3#"$ 4@$"H'L$4@HH"@"$49! 9X"%49LRL@2 &"XLU43C'LRL##'3L9X"TZ

C><C+')Z! ,$ **Z

?C !D! bC h̀! D4GW! \"@HD! ()*1ZE@4$4L$43@ L@2 'XO$X%3PRL'ULA

$'L@TR39L$43@ &"XLU43'2C'4@H%L$"'@LR9L'"4@ L@ "9$3#L'LT4$342

,").0'I.0(/1*/$&+"BO%"@3#$"'L$ G"$XOR42L"#Z!"#$ %&#'(')5

,+&Z! ., "_#$ 1-( /1-+Z-伍绍龙! 徐福元! 李保平! 孟玲!

()*1Z管氏肿腿蜂雌性抚育中幼虫转移行为的启动和节律Z昆

虫学报! .,"_#$ 1-( /1-+.

?C !D! ;X3C ;S! W"@H!>! D4GW! \"@HD! ()*+ZS3T$TL@2 &"@"P4$T

3P%L$"'@LR9L'"&"XLU43'4@ $X"#L'LT4$342 ,").0'I.0(/1*/$&+

"BO%"@3#$"'L$ G"$XOR42L"#Z<6+&5H5C+')5<'&#0')! 11 " * #$

1- /_1Z-伍绍龙! 周志成! 彭曙光! 李保平! 孟玲! ()*+Z管氏

肿腿蜂抚育行为的代价和收益Z中国生物防治学报! 11"*#$

1- /_1.

;XL@H?>! !C@ b>! JC QK! D4C hD! ())_Z[X"3U4#3T4$43@ &"XLU43'3P

,").0'I.0($ */$&+b4L3.#?CZ:$#5%&.(+.1D&1."#1! (,"*#$ (0 /

11Z-张卫光! 孙绪艮! 曲爱军! 刘亚莉! ())_Z管氏肿腿蜂的

寄生与产卵行为研究Z昆虫天敌! (,"*#$ (0 /11.

;XL@Hb;! [4L@ !;! *-0)ZG43@3%49TL@2 L##R49L$43@T3PL&"$XOR42

L$$L984@HR3@HAX3'@"2 &""$R"TZ%&#'(')5b&'U)Z! (+"(#$ +* /+1Z

-张信仲! 田淑贞! *-0)Z天牛肿腿蜂生物学特性及其利用的研

究初报Z昆虫知识! (+"(#$ +* /+1.

;X3C Gh! D4GW! D4@ `̀! \"@HD! ()*,ZE@PRC"@9"3PX3T$&32OT4V"3@

#3$"@$4LR '"#'32C9$4U" 9L#L&4R4$O 3P ,").0'I.0(/1 */$&+

"BO%"@3#$"'L$ G"$XOR42L"#Z!"#$ %&#'(')5,+&Z! .- "1#$ 1*, /

1(*Z-周冰颖! 李保平! 林芳芳! 孟玲! ()*,Z寄主体型大小对

管氏肿腿蜂生殖潜力的影响Z昆虫学报! .-"1#$ 1*, /1(*.

"责任编辑$ 赵利辉#


