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不同品系椰扁甲啮小蜂寄生对 ２ 种寄主脂肪体组织的影响

付　 浪１ꎬ ２ꎬ 孟　 娥３ꎬ 付婷婷１ꎬ ２ꎬ 乔　 婷１ꎬ ２ꎬ 吴江林１ꎬ ２ꎬ 林亚平１ꎬ２ꎬ 汤宝珍１ꎬ２∗ꎬ 侯有明１ꎬ２∗

１福建农林大学闽台作物有害生物生态防控国家重点实验室ꎬ福建 福州 ３５０００２ꎻ ２福建省昆虫生态

重点实验室ꎬ福建 福州 ３５０００２ꎻ ３德州学院乡村振兴研究院ꎬ山东 德州 ２５３０２３

开放科学标识码

(ＯＳＩＤ 码)

摘要: 【目的】探究不同品系椰扁甲啮小蜂(水椰八角铁甲繁育的 Ｔｂ￣Ｏｎ 品系ꎬ椰心叶甲繁育的 Ｔｂ￣Ｂｌ 品
系)寄生对水椰八角铁甲和椰心叶甲蛹脂滴形态的影响ꎬ为解析该蜂调控靶标寄主脂肪体代谢过程提供

科学依据ꎮ 【方法】利用油红 Ｏ 染色观察椰扁甲啮小蜂幼体内脂滴以及被寄生的水椰八角铁甲和椰心叶

甲蛹脂肪体组织结构的动态变化ꎮ 【结果】在相同发育时段(在寄主体内分别发育至 ４８、７２ 和 ９６ ｈ)内ꎬ
Ｔｂ￣Ｏｎ 品系与 Ｔｂ￣Ｂｌ 品系幼体脂滴的形态及分布无明显区别ꎬ在发育早期仅头部及表皮可见少量脂滴ꎬ随
着发育时间的延长ꎬ脂滴逐渐充满整个幼体体腔ꎮ 不同品系椰扁甲啮小蜂分别寄生同一种类寄主时ꎬ不
同处理寄主间的脂肪体组织结构变化无明显差异ꎻ但同一品系椰扁甲啮小蜂寄生不同寄主时ꎬ不同处理寄主间的脂肪体组

织结构变化存在明显差异ꎬ水椰八角铁甲蛹被寄生后 ２４ ｈ 脂滴逐步裂解ꎬ脂滴的染色面积上升而光密度值下降ꎬ而椰心叶

甲蛹在被寄生后 ４８ ｈ 其体内的脂滴才逐步裂解ꎮ 随着寄生蜂幼体的不断发育ꎬ２ 种寄主蛹内脂滴染色面积和光密度值均

呈持续下降趋势ꎬ脂滴着色逐渐变浅甚至消失ꎮ 【结论】不同品系椰扁甲啮小蜂幼体脂滴的形态及分布在相同发育时段内

无明显区别ꎻ被同一品系椰扁甲啮小蜂寄生后ꎬ水椰八角铁甲蛹脂肪体组织的裂解早于椰心叶甲ꎬ裂解出的脂滴可为椰扁

甲啮小蜂幼体的生长发育提供脂类营养物质来源ꎮ
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　 　 昆虫脂肪体的功能类似于哺乳动物的肝脏和

脂肪组织ꎬ是参与多种重要新陈代谢的器官组织、
物质代谢合成及转运的中间场所ꎬ同时也是主要的

能源物质储存组织(魏琪和苏建亚ꎬ２０１６ꎻ Ｄｏｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１４ꎻ Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ 被寄生蜂寄生后ꎬ寄主

体内的各种组织受到不同程度的破坏ꎬ其中最明显

的就是脂肪体组织的解体(白素芬等ꎬ２００５ꎻ 郦卫

弟等ꎬ２００７ꎻ 汪海燕等ꎬ２００６)ꎮ 脂肪体组织在解体

过程中可释放出大量的脂滴(ｌｉｐｉｄ ｄｒｏｐｌｅｔ)ꎬ而脂滴

作为重要的动态多功能细胞器ꎬ在细胞的脂类合成

与代谢、能量物质的平衡和运输及细胞信号转导过

程中起着关键的作用ꎬ为昆虫的生长发育提供重要

的能量物质(Ｋüｈｎｌｅｉｎꎬ２０１２)ꎮ 释放的脂滴通常借

助某些载体悬浮于血淋巴中ꎬ也可被寄主体内的血

细胞吞噬ꎬ这些悬浮或被血细胞吞噬的脂滴可被寄

生蜂幼体直接取食(Ｎａｋａｍａｔｓｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２ꎻ Ｎａｋａ￣
ｍａｔｓｕ ＆ Ｔａｎａｋａꎬ２００４ａ)ꎬ或被寄生蜂幼体表皮吸收

(Ｃａｃｃｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ
冰冻切片技术是研究脂肪组织内脂滴形态及

数量变化的常用观察技术ꎬ通过油红 Ｏ 对脂肪组织

染色ꎬ可清楚地显示脂肪组织内脂滴的分布和密度

(王肖燕等ꎬ２０１４)ꎮ 脂滴被油红 Ｏ 染色后ꎬ除可直

接观察其形态特征和分布外ꎬ也可通过平面光密度

检测法测量染色面积、累积光密度( ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｏｐｔｉ￣
ｃａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ)、周长和费雷特直径( ｆｅｒｅｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ)等

指标参数ꎬ用于分析脂滴在组织水平上的动态变化

(秦先红等ꎬ ２０１４ꎻ 王树党ꎬ ２００３ꎻ Ｂｏｓｃｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９ꎻ Ｒｉｚｚａｔｔｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ

水椰八角铁甲 Ｏｃｔｏｄｏｎｔａ ｎｉｐａｅ (Ｍａｕｌｉｋ)和椰心

叶甲 Ｂｒｏｎｔｉｓｐａ ｌｏｎｇｉｓｓｉｍａ (Ｇｅｓｔｒｏ)是我国棕榈科植

物的重要入侵性食叶害虫(侯有明等ꎬ２０１１ꎻ 苏璐

等ꎬ２０１９ꎻ Ｈｏｕ ＆ Ｗｅｎｇꎬ ２０１０ꎻ Ｌｕ ＆ Ｐｅｎｇꎬ ２０１７ꎻ
Ｔａｎｇ ＆ Ｈｏｕꎬ２０１７)ꎬ而椰扁甲啮小蜂 Ｔｅｔｒａｓｔｉｃｈｕｓ
ｂｒｏｎｔｉｓｐａｅ Ｆｅｒｒｉèｒｅ 是水椰八角铁甲和椰心叶甲蛹期

的重要寄生性天敌(吕宝乾等ꎬ２００６ꎻ Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４ｂꎻ Ｖｏｅｇｅｌｅꎬ１９８９)ꎮ 前期研究发现ꎬ椰心叶甲

繁育的椰扁甲啮小蜂 Ｔｂ￣Ｂｌ 品系在经历长达 １２０ 多

代的以水椰八角铁甲为寄主的选择压力后(即 Ｔｂ￣
Ｏｎ 品系)ꎬ椰扁甲啮小蜂发生了适应性变化ꎬ表现

为 Ｔｂ￣Ｏｎ 品系的主要寄生因子毒液蛋白成分发生

了变化ꎬ毒力更强ꎬ但 Ｔｂ￣Ｏｎ 品系出蜂总数和逐日

产卵量数均少于 Ｔｂ￣Ｂｌ 品系(林亚平ꎬ２０１８ꎻ Ｔａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１９ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎮ 水椰八角铁甲和椰

心叶甲的蛹均可用于椰扁甲啮小蜂的室内规模化

繁育ꎬ但目前尚未有从脂肪体组织结构变化角度探

讨不同繁育寄主对寄生蜂形态特征以及同一种类 /
品系寄生蜂寄生对不同寄主脂滴形态影响方面的

报道ꎮ 本研究拟采用油红 Ｏ 染色观察不同品系椰

扁甲啮小蜂以及 ２ 种寄主水椰八角铁甲和椰心叶

甲脂滴的形态特征ꎬ比较分析寄生蜂寄生对 ２ 种寄

主蛹脂滴的分布和动态变化差异ꎬ为从形态学角度

阐明椰扁甲啮小蜂对水椰八角铁甲和椰心叶甲蛹

营养代谢的调节利用机制提供相关科学依据ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 供试虫源和室内饲养方法

水椰八角铁甲和椰心叶甲分别于 ２０１７ 年采自

福建省漳州市漳浦台湾农民创业园 ( Ｎ２４° ３０′
６０.７２″ꎬＥ１１７°６９′１４.８２″)和广东省广州市南沙区安

广高新产业园(Ｎ２２°７７′８２.６４″ꎬＥ１１３°５４′７３.６６″)ꎬ带
回室内采用加拿利海枣 Ｐｈｏｅｎｉｘ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ( Ｌ.)
Ｒｏｘｂ.叶片饲养 ３ 代ꎬ建立稳定的室内种群ꎬ具体饲

养方法参考 Ｌｉ ｅｔ ａｌ. (２０１４)ꎮ
椰扁甲啮小蜂最初引自中国热带农业科学院

环境与植物保护研究所ꎬ原始寄主为椰心叶甲ꎬ引
入本实验室后部分椰扁甲啮小蜂采用水椰八角铁

甲繁育至少 １２０ 代以上ꎬ在本研究中用椰心叶甲繁

育的椰扁甲啮小蜂以 Ｔｂ￣Ｂｌ 表示ꎬ用水椰八角铁甲

繁育的以 Ｔｂ￣Ｏｎ 表示ꎬ椰扁甲啮小蜂的繁育方法参

考 Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ. (２０１４ａ)ꎮ
饲养条件:温度 ( ２７ ± １)℃ꎬ相对湿度 ( ６５ ~

７５)％ꎬ光周期 １２ Ｌ ∶ １２ Ｄ (ＤＲＸ￣２６０ 型人工气候
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箱ꎬ宁波赛福实验仪器有限公司)ꎮ
１.２　 寄生蜂幼体和寄主蛹脂肪体的收集

将不同品系椰扁甲啮小蜂分别与水椰八角铁

甲和椰心叶甲蛹进行组合ꎬ共形成 ４ 对寄生蜂￣寄
主组合处理ꎮ 为初羽化的椰扁甲啮小蜂提供 １０％
蔗糖水作为补充营养ꎬ待充分交配 ２４ ｈ 后ꎬ按 １ ∶ １
比例为椰扁甲啮小蜂雌蜂提供相应数量的水椰八

角铁甲和椰心叶甲蛹(蛹龄≤１ ｄ)ꎬ观察寄生蜂的

寄生行为ꎬ将被寄生的寄主蛹(仅被寄生 １ 次)及时

挑出并移至新的玻璃指形管(直径 １.５ ｃｍꎬ长 ９ ｃｍ)
内进行单头单管饲养ꎬ对每个指形管编号ꎮ 饲养环

境条件同 １.１ꎮ
解剖被不同品系椰扁甲啮小蜂寄生 ４８、７２ 和 ９６

ｈ 的水椰八角铁甲和椰心叶甲蛹ꎬ小心挑出体型完整

的椰扁甲啮小蜂幼体ꎬ移置 ４％多聚甲醛中ꎬ常温固

定ꎬ备用ꎬ每个处理挑取 ３ 头椰扁甲啮小蜂幼体ꎮ
选取被不同品系椰扁甲啮小蜂寄生 １２、２４、４８、

７２ 和 ９６ ｈ 的水椰八角铁甲和椰心叶甲蛹ꎬ将寄主

蛹固定ꎬ用手术剪紧贴蛹背从尾至头慢慢将蛹表皮

剪开ꎬ取出脂肪体组织ꎬ移置 ４％多聚甲醛中ꎬ常温

固定ꎬ备用ꎮ 以同期未被寄生的水椰八角铁甲 /椰
心叶甲蛹作为对照ꎮ 每个处理解剖 ５ 头水椰八角

铁甲 /椰心叶甲蛹ꎮ
１.３　 脂滴形态的观察

１.３.１　 样品的冰冻切片 　 将 １.２ 中固定好的寄生

蜂幼体或寄主蛹脂肪体取出ꎬ移至带有标记的 ＥＰ
管(内置 １５％蔗糖溶液)内ꎬ脱水沉底后转至新的

ＥＰ 管(内置 １５％蔗糖溶液)ꎻ将已脱水的样品取出ꎬ
置入包埋台中并滴上 ＯＣＴ 包埋剂后ꎬ移至速冻台

进行速冻包埋ꎬ待 ＯＣＴ 变白变硬后在切片机上粗

修ꎬ最后将整修好的样品放于冰冻切片机上切片ꎬ
切片厚度为 １０ μｍꎬ将切好的样品置于载玻片上ꎬ
－２０ ℃保存ꎬ备用ꎮ
１.３.２　 油红 Ｏ 染色　 将处理好的冰冻切片复温干

燥ꎬ并移入 ４％多聚甲醛液中ꎬ固定 １５ ｍｉｎꎬ用 ＰＢＳ
稍洗 ３ 次ꎬ每次 ５ ｍｉｎꎬ晾干ꎻ将样品切片置于油红

Ｏ 工作液中侵染 １０ ｍｉｎꎬ用 ＰＢＳ 稍洗 ３ 次ꎬ每次 ５
ｍｉｎꎬ然后再用油红 Ｏ 工作液染色 １ ｈꎻ用 ７５％乙醇

分化 ２ ｓꎬ用蒸馏水稍洗 １ ｍｉｎꎻＨａｒｒｉｓ 苏木素复染细

胞核 ３ ｍｉｎꎬ用蒸馏水稍洗ꎬ１％的盐酸酒精快速分

化 ２ ｓꎬ用蒸馏水冲洗ꎬ氨水水溶液返蓝ꎬ纯净水冲

洗样品切片ꎻ用滤纸吸去样品切片周边的水分ꎬ甘

油明胶封片ꎻ在光学显微镜(Ｎｉｋｏｎ Ｅｃｌｉｐｓｅ Ｅ１００)下
观察幼蜂和 ２ 种寄主脂滴的分布情况ꎬ并拍照保存

图片ꎮ
１.４　 数据分析

采用 Ｉｍａｇｅ ｐｒｏ ｐｌｕｓ ６.０ 软件测定不同品系椰

扁甲啮小蜂及水椰八角铁甲和椰心叶甲蛹脂滴经

油红 Ｏ 染色的相对面积(Ｏｉｌ ｒｅｄ Ｏ ｒａｌａｔｉｖｅ ａｒｅａｓꎬ
％)和光密度值(Ｂｏｓｃｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ꎻ Ｒｉｚｚａｔｔｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)ꎮ 每个样品中选取 １０ 张图片ꎬ重复 ３ 次ꎮ 数

据均采用 ＳＰＳＳ １７.０ 软件进行统计分析ꎬ采用单因

素方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)对不同处理间的脂

滴面积和光密度值进行差异分析ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ′ｓ 新
复极差法进行均数间的多重比较ꎬ显著性水平设定

为 Ｐ＝ ０.０５ꎬ数据用平均值±标准误表示ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 不同品系椰扁甲啮小蜂幼体脂滴比较

经油红 Ｏ 染色脂滴呈鲜(橘)红色ꎮ Ｔｂ￣Ｏｎ 品

系(图 １Ａ)和 Ｔｂ￣Ｂｌ 品系(图 １Ｂ)幼体发育至 ４８ ｈ
时ꎬ头部及表皮具少量的脂滴ꎬ但体腔内无脂滴或

脂滴着色较少ꎮ

图 １　 椰扁甲啮小蜂幼体的纵切面(４８ ｈ)
Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ Ｔ. ｂｒｏｎｔｉｓｐａｅ ｌａｒｖａｅ (４８ ｈ)

Ａ:Ｔｂ￣Ｏｎ 品系ꎻＢ:Ｔｂ￣Ｂｌ 品系ꎻ鲜(橘)红色颗粒表示经油红 Ｏ 染色

的脂滴ꎬ橙色箭头表示头部的脂滴ꎬ红色箭头表示表皮的脂滴ꎬ
黑色箭头表示体腔内的脂滴ꎮ

Ａ: Ｔｂ￣Ｏｎ ｓｔｒａｉｎꎻ Ｂ: Ｔｂ￣Ｂｌ ｓｔｒａｉｎꎻ Ｌｉｐｉｄ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ａｐｐｅａｒ ｆｒｅｓｈ ｒｅｄ ｏｒ
ｏｒａｎｇｅ ｒｅｄ ｗｈｅｎ ｓｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ Ｏｉｌ ｒｅｄ Ｏꎬ ｔｈｅ ｏｒａｎｇｅ ａｒｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｌｉｐｉｄ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｄꎬ ｔｈｅ ｒｅｄ ａｒｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｌｉｐｉｄ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｕｔｉｃｌｅꎬ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ａｒｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｌｉｐｉｄ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈａｅｍｏｃｏｅｌ.

待发育至 ７２ ｈ 时ꎬ椰扁甲啮小蜂幼体头部及表

皮脂滴数量增加ꎬ体腔内也出现大量脂滴ꎬ脂滴呈不

规则颗粒ꎬ在体腔内随机分布ꎬ脂滴着色明显(图 ２)ꎮ
待发育至 ９６ ｈ 时ꎬ椰扁甲啮小蜂幼体头部及表

皮脂滴呈不规则圆形或椭圆形颗粒状ꎬ清晰可见ꎻ
整个体腔充满脂滴ꎬ且着色更为明显(图 ３)ꎮ
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图 ２　 椰扁甲啮小蜂幼体纵切面(Ａ 和 Ｃ)及横切面(Ｂ 和 Ｄ)(７２ ｈ)
Ｆｉｇ.２　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ (Ａ ａｎｄ Ｃ) ａｎｄ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ (Ｂ ａｎｄ Ｄ) ｖｉｅｗ ｏｆ Ｔ. ｂｒｏｎｔｉｓｐａｅ ｌａｒｖａｅ (７２ ｈ)

Ａ 和 Ｂ:Ｔｂ￣Ｏｎ 品系ꎻＣ 和 Ｄ:Ｔｂ￣Ｂｌ 品系ꎻ鲜(橘)红色颗粒表示经油红 Ｏ 染色的脂滴ꎬ橙色箭头表示头部的脂滴ꎬ
红色箭头表示表皮的脂滴ꎬ黑色箭头表示体腔内的脂滴ꎮ

Ａ ａｎｄ Ｂ: Ｔｂ￣Ｏｎ ｓｔｒａｉｎꎻ Ｃ ａｎｄ Ｄ: Ｔｂ￣Ｂｌ ｓｔｒａｉｎꎻ Ｌｉｐｉｄ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ａｐｐｅａｒ ｆｒｅｓｈ ｒｅｄ ｏｒ ｏｒａｎｇｅ ｒｅｄ ｗｈｅｎ ｓｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ Ｏｉｌ ｒｅｄ Ｏꎬ ｔｈｅ ｏｒａｎｇｅ ａｒｒｏｗ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｌｉｐｉｄ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｄꎬ ｔｈｅ ｒｅｄ ａｒｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｌｉｐｉｄ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｔｉｃｌｅꎬ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ａｒｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｌｉｐｉｄ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈａｅｍｏｃｏｅｌ.

图 ３　 椰扁甲啮小蜂幼体纵切面(Ａ 和 Ｃ)及横切面(Ｂ 和 Ｄ)(９６ ｈ)
Ｆｉｇ.３　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ (Ａ ａｎｄ Ｃ) ａｎｄ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ (Ｂ ａｎｄ Ｄ) ｖｉｅｗ ｏｆ Ｔ. ｂｒｏｎｔｉｓｐａｅ ｌａｒｖａｅ (９６ ｈ)

Ａ 和 Ｂ:Ｔｂ￣Ｏｎ 品系ꎻＣ 和 Ｄ:Ｔｂ￣Ｂｌ 品系ꎻ鲜(橘)红色颗粒表示经油红 Ｏ 染色的脂滴ꎬ橙色箭头表示头部的脂滴ꎬ
红色箭头表示表皮的脂滴ꎬ黑色箭头表示体腔内的脂滴ꎮ

Ａ ａｎｄ Ｂ: Ｔｂ￣Ｏｎ ｓｔｒａｉｎꎻ Ｃ ａｎｄ Ｄ: Ｔｂ￣Ｂｌ ｓｔｒａｉｎꎻ Ｌｉｐｉｄ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ａｐｐｅａｒ ｆｒｅｓｈ ｒｅｄ ｏｒ ｏｒａｎｇｅ ｒｅｄ ｗｈｅｎ ｓｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ Ｏｉｌ ｒｅｄ Ｏꎬ ｔｈｅ ｏｒａｎｇｅ ａｒｒｏｗ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｌｉｐｉｄ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｄꎬ ｔｈｅ ｒｅｄ ａｒｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｌｉｐｉｄ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｔｉｃｌｅꎬ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ａｒｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｌｉｐｉｄ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈａｅｍｏｃｏｅｌ.

２.２　 椰扁甲啮小蜂寄生对寄主脂肪体组织的影响

水椰八角铁甲和椰心叶甲蛹被寄生后 １２ ｈꎬ油
红 Ｏ 染色显示ꎬ２ 种寄主都含有大量的脂滴ꎬ部分

聚集成堆ꎬ染色较深(图 ４)ꎬ但脂滴的形态变化特

征不明显ꎬ且被不同品系椰扁甲啮小蜂寄生的同种

寄主、未被寄生寄主的脂滴染色面积占比(水椰八

角铁甲:Ｆ２ꎬ８７ ＝ ０. ８０８ꎬＰ ＝ ０. ４４９ꎻ椰心叶甲:Ｆ２ꎬ８７ ＝
０.１８１ꎬＰ＝ ０.８３５)和光密度值(水椰八角铁甲:Ｆ２ꎬ８７

＝ １. ２２８ꎬＰ ＝ ０. ２８１ꎻ椰心叶甲: Ｆ２ꎬ８７ ＝ ２. ７７８ꎬ Ｐ ＝
０.０６８)均无显著差异(表 １)ꎮ 这说明被椰扁甲啮

小蜂寄生后 １２ ｈꎬ寄主尚未出现明显裂解的脂滴ꎮ
２４ ｈ 后ꎬ与对照相比ꎬ被寄生的水椰八角铁甲

与和椰心叶甲蛹脂滴的相对染色面积和光密度值

开始出现分化(图 ５)ꎮ 与对照相比ꎬ被寄生的水椰

八角铁甲蛹脂滴相对染色面积明显增加(Ｆ２ꎬ８７ ＝
３７.０４９ꎬＰ≤０.０５)ꎬ而光密度值下降(Ｆ２ꎬ８７ ＝ ７１.３３２ꎬ

Ｐ≤０.０５)ꎬ但被不同品系椰扁甲啮小蜂寄生的水椰

八角铁甲蛹之间无差异ꎻ而被不同品系椰扁甲啮小

蜂寄生的椰心叶甲蛹以及对照之间的脂滴的相对

染色面积 (Ｆ２ꎬ８７ ＝ １. ５７７ꎬＰ ＝ ０. ２１２) 和光密度值

(Ｆ２ꎬ８７ ＝ ０.２８４ꎬＰ ＝ ０.７５４)均无明显差异(表 ２)ꎮ 说

明被寄生后 ２４ ｈꎬ水椰八角铁甲蛹的脂滴含量及理

化性状受寄生影响开始产生变化ꎮ
４８ ｈ 后ꎬ水椰八角铁甲蛹脂滴形状开始变小ꎬ

且脂滴周围出现空白区域ꎬ与对照相比ꎬ染色面积

占比(Ｆ２ꎬ８７ ＝ ２０４.６６７ꎬＰ≤０.０１)及光密度值(Ｆ２ꎬ８７ ＝
２７４.２９２ꎬＰ≤０.０１)均明显下降ꎻ椰心叶甲蛹脂滴的

形状、染色面积占比(Ｆ２ꎬ８７ ＝ ２０２.４４３ꎬＰ≤０.０１)及光

密度值(Ｆ２ꎬ８７ ＝ ３１０.６６５ꎬＰ≤０.０１)也表现出与水椰

八角铁甲蛹相似的趋势(图 ６ꎬ表 ３)ꎮ 这表明被寄

生后 ４８ ｈꎬ椰扁甲啮小蜂幼体开始不断裂解寄主的

脂肪体组织ꎮ
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图 ４　 水椰八角铁甲和椰心叶甲蛹的脂滴形态(被寄生后 １２ ｈ)
Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｐｉｄ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｏｆ Ｏ. ｎｉｐａｅ ａｎｄ Ｂ. ｌｏｎｇｉｓｓｉｍａ ｐｕｐａｅ (１２ ｈ ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ)

鲜(橘)红色区域表示被油红 Ｏ 染色的脂滴ꎬ黑色箭头所指区域表示脂滴聚集区ꎮ
Ｌｉｐｉｄ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ａｐｐｅａｒ ｆｒｅｓｈ ｒｅｄ ｏｒ ｏｒａｎｇｅ ｒｅｄ ｗｈｅｎ ｓｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ Ｏｉｌ ｒｅｄ Ｏꎬ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ａｒｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈｅ ｌｉｐｉｄ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ ｔｏｇｅｔｈｅｒ.

表 １　 水椰八角铁甲和椰心叶甲蛹脂滴的相对染色面积和光密度值(被寄生后 １２ ｈ)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｒｅａｓ ｓｔａｉｎｅｄ ｂｙ Ｏｉｌ ｒｅｄ Ｏ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｏ. ｎｉｐａｅ ａｎｄ

Ｂ. ｌｏｎｇｉｓｓｉｍａ ｐｕｐａｅ (１２ ｈ ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ)
寄主
Ｈｏｓｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

相对染色面积
Ｏｉｌ ｒｅｄ Ｏ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｒｅａ / ％

光密度值
Ｉｎｔｅｇｒａｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ

水椰八角铁甲 Ｏ. ｎｉｐａｅ 未寄生 Ｕｎｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ ３２.７７±０.７９ ８８７６９.５３±５０７.２１
被 Ｔｂ￣Ｏｎ 寄生 Ｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ ｂｙ Ｔｂ￣Ｏｎ ３４.３１±０.８８ ８８０３６.４０±５９１.０４
被 Ｔｂ￣Ｂｌ 寄生 Ｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ ｂｙ Ｔｂ￣Ｂｌ ３３.２４±０.９６ ８７４９６.１６±５８７.３９

椰心叶甲 Ｂ. ｌｏｎｇｉｓｓｉｍａ 未寄生 Ｕｎｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ ５０.４６±０.４０ １１１９２８.４０±４１０９.４３
被 Ｔｂ￣Ｏｎ 寄生 Ｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ ｂｙ Ｔｂ￣Ｏｎ ５０.３０±０.６１ １０５７１４.４０±４５１５.６８
被 Ｔｂ￣Ｂｌ 寄生 Ｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ ｂｙ Ｔｂ￣Ｂｌ ５０.０８±０.３１ １１８５１８.７３±２６４５.６９

　 　 表中数据为平均值±标准误ꎮ
Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ａｓ ｍｅａｎ±ＳＥ.

图 ５　 水椰八角铁甲和椰心叶甲蛹的脂滴形态(被寄生后 ２４ ｈ)
Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｐｉｄ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｏｆ Ｏ. ｎｉｐａｅ ａｎｄ Ｂ. ｌｏｎｇｉｓｓｉｍａ ｐｕｐａｅ (２４ ｈ ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ)

鲜(橘)红色区域表示被油红 Ｏ 染色的脂滴ꎬ黑色箭头所指区域表示脂滴聚集区ꎮ
Ｌｉｐｉｄ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ａｐｐｅａｒ ｆｒｅｓｈ ｒｅｄ ｏｒ ｏｒａｎｇｅ ｒｅｄ ｗｈｅｎ ｓｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ Ｏｉｌ ｒｅｄ Ｏꎬ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ａｒｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈｅ ｌｉｐｉｄ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ ｔｏｇｅｔｈｅｒ.
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表 ２　 水椰八角铁甲和椰心叶甲蛹脂滴的相对染色面积和光密度值(被寄生后 ２４ ｈ)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｒｅａｓ ｓｔａｉｎｅｄ ｂｙ Ｏｉｌ ｒｅｄ Ｏ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｏ. ｎｉｐａｅ

ａｎｄ Ｂ. ｌｏｎｇｉｓｓｉｍａ ｐｕｐａｅ (２４ ｈ ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ)
寄主
Ｈｏｓｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

相对染色面积
Ｏｉｌ ｒｅｄ Ｏ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｒｅａ / ％

光密度值
Ｉｎｔｅｇｒａｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ

水椰八角铁甲 Ｏ. ｎｉｐａｅ 未寄生 Ｕｎｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ ３２.６１±０.７８ｂ ８７８９８.８６±３４５.３２ａ
被 Ｔｂ￣Ｏｎ 寄生 Ｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ ｂｙ Ｔｂ￣Ｏｎ ３９.７３±０.６６ａ ７９５８５.２０±６１４.８０ｂ
被 Ｔｂ￣Ｂｌ 寄生 Ｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ ｂｙ Ｔｂ￣Ｂｌ ４０.３２±０.６７ａ ７８７２６.４０±７６３.０７ｂ

椰心叶甲 Ｂ. ｌｏｎｇｉｓｓｉｍａ 未寄生 Ｕｎｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ ５０.９２±０.４７ａ １２０７１０.５６±２３２３.６５ａ
被 Ｔｂ￣Ｏｎ 寄生 Ｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ ｂｙ Ｔｂ￣Ｏｎ ４９.６１±０.６９ａ １２０４８７.２３±４１６３.１１ａ
被 Ｔｂ￣Ｂｌ 寄生 Ｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ ｂｙ Ｔｂ￣Ｂｌ ５０.３２±０.３９ａ １１７８４６.００±２０２２.５６ａ

　 　 表中数据为平均值±标准误ꎻ相同寄主同列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ａｓ ｍｅａｎ±ＳＥ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｄｅｎｏｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

图 ６　 水椰八角铁甲和椰心叶甲蛹的脂滴形态(被寄生后 ４８ ｈ)
Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｐｉｄ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｏｆ Ｏ. ｎｉｐａｅ ａｎｄ Ｂ. ｌｏｎｇｉｓｓｉｍａ ｐｕｐａｅ (４８ ｈ ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ)

黑色箭头和黄色箭头分别代表大脂滴和小脂滴ꎬ蓝色箭头显示脂滴裂解后的空白区域ꎮ
Ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ａｎｄ ｙｅｌｌｏｗ ａｒｒｏｗｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｂｉｇ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｌｉｐｉｄ ｄｒｏｐｌｅｔｓꎬ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ａｒｒｏｗｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｂｌａｎｋ ａｒｅａｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｌｉｐｉｄ ｄｒｏｐｌｅｔｓ.

表 ３　 水椰八角铁甲和椰心叶甲蛹脂滴的相对染色面积和光密度值(被寄生后 ４８ ｈ)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｒｅａｓ ｓｔａｉｎｅｄ ｂｙ Ｏｉｌ ｒｅｄ Ｏ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｏ. ｎｉｐａｅ ａｎｄ

Ｂ. ｌｏｎｇｉｓｓｉｍａ ｐｕｐａｅ (４８ ｈ ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ)

寄主
Ｈｏｓｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

相对染色面积
Ｏｉｌ ｒｅｄ Ｏ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｒｅａ / ％

光密度值
Ｉｎｔｅｇｒａｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ

水椰八角铁甲 Ｏ. ｎｉｐａｅ 未寄生 Ｕｎｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ ３５.９２±０.８２ａ ８８２８８.１６±４７１.７２ａ
被 Ｔｂ￣Ｏｎ 寄生 Ｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ ｂｙ Ｔｂ￣Ｏｎ ２１.６１±０.４２ｂ ６０６５９.２３±９９５.４７ｂ
被 Ｔｂ￣Ｂｌ 寄生 Ｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ ｂｙ Ｔｂ￣Ｂｌ ２０.８３±０.４５ｂ ６０６８７.３３±１２５１.６７ｂ

椰心叶甲 Ｂ. ｌｏｎｇｉｓｓｉｍａ 未寄生 Ｕｎｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ ５０.１８±０.４２ａ １１４８５９.２６±２３６６.６０ａ
被 Ｔｂ￣Ｏｎ 寄生 Ｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ ｂｙ Ｔｂ￣Ｏｎ ３９.６３±０.４３ｂ ６９５０５.０６±９９２.０８ｂ
被 Ｔｂ￣Ｂｌ 寄生 Ｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ ｂｙ Ｔｂ￣Ｂｌ ４０.２６±０.３９ｂ ６８２０２.５６±４８１.７４ｂ

　 　 表中数据为平均值±标准误ꎻ相同寄主同列数据后不同小写字母差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ａｓ ｍｅａｎ±ＳＥ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｄｅｎｏｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

　 　 ７２ ｈ 后ꎬ水椰八角铁甲蛹脂滴呈小而疏松的分

布状态ꎬ且周边空白区域明显ꎬ与对照相比ꎬ染色面

积占比(Ｆ２ꎬ８７ ＝ ３２６.１７８ꎬＰ≤０.０１)及光密度值(Ｆ２ꎬ８７

＝ １９７８.９５ꎬＰ≤０.０１)进一步下降ꎻ椰心叶甲蛹的脂

滴形状、染色面积占比(Ｆ２ꎬ ８７ ＝ ７１５.３３７ꎬＰ≤ ０.０１)
及光密度值(Ｆ２ꎬ８７ ＝ １７４.２９ꎬＰ≤０.０１)变化与水椰八

角铁甲蛹类似(图 ７ꎬ表 ４)ꎮ 说明被寄生后 ７２ ｈꎬ２

种蛹的脂肪体组织裂解加剧ꎬ脂滴消耗明显ꎮ
９６ ｈ 后ꎬ水椰八角铁甲蛹脂滴染色明显变浅ꎬ周

边出现大量的空白区域ꎬ与对照相比ꎬ染色面积占比

(Ｆ２ꎬ８７ ＝ ８８２. ８６３ꎬＰ ＝ < ０. ０１) 及光密度值 (Ｆ２ꎬ８７ ＝
３１８８.１１ꎬＰ≤０.０１)急剧下降ꎻ椰心叶甲蛹的脂滴形

态、染色面积占比(Ｆ２ꎬ８７ ＝ ２０１４.２７ꎬＰ ＝ <０.０１)及光密

度值(Ｆ２ꎬ８７ ＝１１１７.２９ꎬＰ＝<０.０１)变化与水椰八角铁甲
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蛹相似(图 ８ꎬ表 ５)ꎮ 说明被寄生后 ９６ ｈꎬ２ 种蛹的脂 肪体组织接近完全解体ꎬ绝大部分脂滴被消耗掉ꎮ

图 ７　 水椰八角铁甲和椰心叶甲蛹的脂滴形态(被寄生后 ７２ ｈ)
Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｐｉｄ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｏｆ Ｏ. ｎｉｐａｅ ａｎｄ Ｂ. ｌｏｎｇｉｓｓｉｍａ ｐｕｐａｅ (７２ ｈ ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ)

黑色箭头和黄色箭头分别代表大脂滴和小脂滴ꎬ蓝色箭头显示脂滴裂解后的空白区域ꎮ
Ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ａｎｄ ｙｅｌｌｏｗ ａｒｒｏｗｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｂｉｇ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｌｉｐｉｄ ｄｒｏｐｌｅｔｓꎬ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ａｒｒｏｗｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｂｌａｎｋ ａｒｅａｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｌｉｐｉｄ ｄｒｏｐｌｅｔｓ.

表 ４　 水椰八角铁甲和椰心叶甲蛹脂滴的相对染色面积和光密度值(被寄生后 ７２ ｈ)
Ｔａｂｌｅ ４ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｒｅａｓ ｓｔａｉｎｅｄ ｂｙ Ｏｉｌ ｒｅｄ Ｏ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｏ.ｎｉｐａｅ ａｎｄ

Ｂ. ｌｏｎｇｉｓｓｉｍａ ｐｕｐａｅ (７２ ｈ ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ)

寄主
Ｈｏｓｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

相对染色面积
Ｏｉｌ ｒｅｄ Ｏ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｒｅａ / ％

光密度值
Ｉｎｔｅｇｒａｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ

水椰八角铁甲 Ｏ. ｎｉｐａｅ 未寄生 Ｕｎｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ ３３.２１±０.７９ａ ８８７９７.４±３９２.０９ａ
被 Ｔｂ￣Ｏｎ 寄生 Ｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ ｂｙ Ｔｂ￣Ｏｎ １５.８８±０.３２ｂ ２８８１６.７３±６３４.９３ｂ
被 Ｔｂ￣Ｂｌ 寄生 Ｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ ｂｙ Ｔｂ￣Ｂｌ １６.９７±０.４０ｂ ３０５５８.１７±１０９９.９２ｂ

椰心叶甲 Ｂ. ｌｏｎｇｉｓｓｉｍａ 未寄生 Ｕｎｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ ５０.３９±０.４２ａ １１６９６７.１３±４３５６.７６ａ
被 Ｔｂ￣Ｏｎ 寄生 Ｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ ｂｙ Ｔｂ￣Ｏｎ ２９.７１±０.５１ｂ ５７６６１.５６±６２４.２３ｂ
被 Ｔｂ￣Ｂｌ 寄生 Ｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ ｂｙ Ｔｂ￣Ｂｌ ３０.７９±０.３６ｂ ５９６９７.２６±３７６.７７ｂ

　 　 表中数据为平均值±标准误ꎻ相同寄主同列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ａｓ ｍｅａｎ±ＳＥ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｄｅｎｏｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

图 ８　 水椰八角铁甲和椰心叶甲蛹的脂滴形态(被寄生后 ９６ ｈ)
Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｐｉｄ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｏｆ Ｏ. ｎｉｐａｅ ａｎｄ Ｂ. ｌｏｎｇｉｓｓｉｍａ ｐｕｐａｅ (９６ ｈ ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ)

黑色箭头和黄色箭头分别代表大脂滴和小脂滴ꎬ蓝色箭头显示脂滴裂解后的空白区域ꎮ
Ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ａｎｄ ｙｅｌｌｏｗ ａｒｒｏｗｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｂｉｇ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｌｉｐｉｄ ｄｒｏｐｌｅｔｓꎬ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ａｒｒｏｗｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｂｌａｎｋ ａｒｅａｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｌｉｐｉｄ ｄｒｏｐｌｅｔｓ.
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表 ５　 水椰八角铁甲和椰心叶甲蛹脂滴的相对染色面积和光密度值(被寄生后 ９６ ｈ)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｒｅａｓ ｓｔａｉｎｅｄ ｂｙ Ｏｉｌ ｒｅｄ Ｏ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｏ. ｎｉｐａｅ ａｎｄ

Ｂ. ｌｏｎｇｉｓｓｉｍａ ｐｕｐａｅ (９６ ｈ ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ)

寄主
Ｈｏｓｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

相对染色面积
Ｏｉｌ ｒｅｄ Ｏ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｒｅａ / ％

光密度值
Ｉｎｔｅｇｒａｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ

水椰八角铁甲 Ｏ. ｎｉｐａｅ 未寄生 Ｕｎｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ ３３.９３±０.６５ａ ８７３５４.６３±４０４.５７ａ
被 Ｔｂ￣Ｏｎ 寄生 Ｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ ｂｙ Ｔｂ￣Ｏｎ ８.６８±０.２９ｂ １８７６２.９０±６３７.１４ｂ
被 Ｔｂ￣Ｂｌ 寄生 Ｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ ｂｙ Ｔｂ￣Ｂｌ ９.０６±０.４５ｂ １９９２８.００±９３８.８６ｂ

椰心叶甲 Ｂ. ｌｏｎｇｉｓｓｉｍａ 未寄生 Ｕｎｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ ４９.７５±０.３１ａ １２１５２０.９０±２３２２.００ａ
被 Ｔｂ￣Ｏｎ 寄生 Ｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ ｂｙ Ｔｂ￣Ｏｎ ２２.０３±０.３４ｂ ３６９７１.７６±９３０.３４ｂ
被 Ｔｂ￣Ｂｌ 寄生 Ｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ ｂｙ Ｔｂ￣Ｂｌ ２１.４７±０.４２ｂ ３５０７９.２０±５３６.０１ｂ

　 　 表中数据为平均值±标准误ꎻ相同寄主同列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ａｓ ｍｅａｎ±ＳＥ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｄｅｎｏｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

３　 讨论与结论
本研究结果表明ꎬ椰扁甲啮小蜂幼体发育早期

(≤４８ ｈ)ꎬ仅头部和表皮附着少量脂滴ꎬ而体内脂

滴甚少或几乎无ꎬ说明椰扁甲啮小蜂低龄幼虫体内

的营养物极少ꎮ 这与菜蛾盘绒茧蜂 Ｃｏｔｅｓｉａ ｐｌｕｔｅｌｌａｅ
Ｋｕｒｄｊｕｍｏｖ 幼虫早期虫体呈透明白色状(汪海燕等ꎬ
２００６)的现象类似ꎮ 随着幼虫的生长发育ꎬ椰扁甲

啮小蜂幼体内的脂滴(空泡状物质)或脂类物质着

色明显增多ꎬ头部和表皮内的脂滴也逐渐清晰可

见ꎬ这表明椰扁甲啮小蜂幼体获取脂类物质的能力

逐渐加强ꎮ Ｃａｃｃｉａ ｅｔ ａｌ. (２０１２)发现ꎬ阿尔蚜茧蜂

Ａｐｈｉｄｉｕｓ ｅｒｖｉ Ｈａｌｉｄａｙ 幼体可通过其表皮吸收寄主豌

豆蚜 Ａｃｙｒｔｈｏｓｉｐｈｏｎ ｐｉｓｕｍ (Ｈａｒｒｉｓ)裂解的脂滴ꎮ 因

而推测椰扁甲啮小蜂幼体的脂滴可能通过直接取

食或表皮吸收这 ２ 个途径获取寄主裂解的脂滴ꎮ
观察发现ꎬ被寄生后 ４８ ｈꎬ水椰八角铁甲及椰

心叶甲蛹体内脂肪体组织不断裂解ꎬ而脂滴含量呈

同步下降的趋势ꎮ 类似的结果在其他寄生蜂的研

究中也有报道ꎬ如黏虫盘绒茧蜂 Ｃｏｔｅｓｉａ ｋａｒｉｙａｉ
(Ｗａｔａｎａｂｅ)的寄生可破坏寄主东方黏虫 Ｐｓｅｕｄａｌｅｔｉａ
ｓｅｐａｒａｔａ (Ｗａｌｋｅｒ) 的脂滴 ( Ｎａｋａｍａｔｓｕ ＆ Ｔａｎａｋａꎬ
２００４ｂ)ꎬ海灰翅夜蛾 Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｌｉｔｔｏｒａｌｉｓ Ｂｏｉｓｄｕｖａｌ
被黑胸茧蜂 Ｂｒａｃｏｎ ｎｉｇｒｉｃａｎｓ Ｓｚéｐｌｉｇｅｔｉ 寄生 ４８ ｈ 后

其脂滴结构被裂解(Ｂｅｃｃｈｉｍａｎｚｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 出

现这种现象的原因是寄生蜂调控了寄主的脂质营

养代谢过程ꎬ使寄主的脂滴遭到破坏ꎬ从而被寄生

蜂取食和利用(时敏和陈学新ꎬ２０１５)ꎮ 另外ꎬ本研

究中寄生的水椰八角铁甲蛹脂肪体出现裂解的时

间早于椰心叶甲蛹ꎬ即前者在被寄生后 ２４ ｈ 脂滴面

积和密度就发生改变ꎬ而后者在被寄生后 ４８ ｈ 才出

现类似变化ꎬ造成这种差异的原因可能与不同寄主

的免疫能力有关ꎮ 而使用不同寄主繁育的椰扁甲

啮小蜂寄生同一种类寄主时ꎬ寄主脂肪体组织结构

的动态变化并无明显差异ꎬ说明本试验中采用不同

品系的寄生蜂在对寄主脂质营养代谢调控能力方

面尚未出现明显变化ꎮ
本研究从形态学角度证明了椰扁甲啮小蜂幼

体主要直接取食和表皮吸收这 ２ 个途径获取生长

发育过程中必需的脂类营养物质ꎬ而脂滴来自寄主

脂肪体组织的裂解ꎬ且裂解时效与寄主种类有关ꎮ
研究结果为解析椰扁甲啮小蜂如何调控寄主脂肪

体代谢机理提供了相关科学依据ꎬ也为进一步利用

该蜂有效防控水椰八角铁甲及椰心叶甲这 ２ 种入

侵性害虫提供新的思路ꎮ 后续研究可侧重于 ２ 种

寄主自身脂质水平的差异以及椰扁甲啮小蜂对寄

主脂滴的直接利用途径等ꎬ以进一步明确不同寄主

脂肪体组织产生差异变化的原因ꎮ
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