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摘要: 【目的】优化红脉穗螟寄生蜂繁育技术ꎬ为该虫的生物防治提供参考ꎮ 【方法】通过室内饲养研究

了红脉穗螟幼虫寄生蜂褐带卷蛾茧蜂和蛹寄生蜂周氏啮小蜂(海南种)对 ４ 种昆虫的寄生效果ꎬ并对最

佳接种比例进行筛选ꎮ 【结果】褐带卷蛾茧蜂对大蜡螟幼虫寄生效果优于米蛾幼虫ꎬ且对黄粉虫和大麦

虫幼虫不表现寄生特性ꎬ褐带卷蛾茧蜂和大蜡螟幼虫的最佳接种比例为 １ ∶ １ 和 ２ ∶ １ꎬ其中在 ２ ∶ １ 接种

比例处理中的寄生率和单寄主产蜂量分别为 ７６.６７％和 ３４.６０ 头ꎻ４ 种昆虫蛹均可用于繁育周氏啮小蜂ꎬ
从寄主的繁育成本和寄生效果分析ꎬ以黄粉虫蛹效果较最佳ꎬ接种蜂虫比以 ２ ∶ １ 为宜ꎬ此时的单寄主产

蜂量为 １４８.６０ 头ꎮ 【结论】寄主和接种比例不同会影响寄生蜂的寄生效果ꎬ本研究中褐带卷蛾茧蜂适宜寄主为大蜡螟ꎬ最
优蜂虫比为 １ ∶ １ 和 ２ ∶ １ꎬ周氏啮小蜂(海南种)适宜寄主为黄粉虫ꎬ最优接种蜂虫比为 ２ ∶ １ꎮ
关键词: 红脉穗螟ꎻ 寄生蜂ꎻ 寄主选择ꎻ 接种比例
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作物的重要害虫ꎬ可通过为害花絮和心叶造成作物

产量损失(黄山春等ꎬ２００８ꎻ 周亚奎等ꎬ２０１２ꎻ Ｍｕ￣
ｈａｍｍａｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ꎻ Ｚｕｌｋｅｆｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎬ目前针

对该虫的防治仍以化学防治为主 (潘润东等ꎬ

２０２１)ꎮ 近年来随着种植户综合防治意识提升以及

消费者对农产品质量要求的提高ꎬ生物防治技术在

红脉穗螟防治上的应用逐渐被重视ꎬ如细点扁股小

蜂 Ｅｌａｓｍｕｓ ｐｕｎｃｔｕｌａｔｕｓ Ｖｅｒｍａ Ｈａｙａｔ (甘炳春等ꎬ
２０１１ａꎬ２０１１ｂꎬ２０１３)、垫蚹螋 Ｃｈｅｌｉｓｏｃｈｅｓ ｍｏｒｉｏ Ｆａｂ.
(钟宝珠等ꎬ２０１４)、昆虫病毒 ＨａＮＰＶ(甘炳春等ꎬ

生物安全学报 ２０２２ꎬ ３１(２): １４６－１５０
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２０１０)、昆虫病原线虫(钟宝珠等ꎬ２０２１ａ)、绿僵菌

Ｍｅｔａｒｈｉｚｉｕｍ ａｎｉｓｏｐｌｉａｅ (吕朝军等ꎬ２０１４)等均对红

脉穗螟具有防治潜力ꎮ
近年来ꎬ研究人员发现ꎬ褐带卷蛾茧蜂 Ｂｒａｃｏｎ

ａｄｏｘｏｐｈｙｅｓｉ Ｍｉｎａｍｉｋａｗａ、周氏啮小蜂 Ｃｈｏｕｉｏｉａ ｃｕｎｅａ
Ｙａｎｇ (海南种)对红脉穗螟具有一定的寄生能力ꎬ
其中前者寄生红脉穗螟幼虫ꎬ后者寄生红脉穗螟蛹

(钟宝珠等ꎬ２０２１ｂ)ꎮ 目前ꎬ针对这 ２ 种寄生蜂的规

模化繁育技术研究还较少ꎬ其中ꎬ吕朝军等(２０２０)
筛选出对褐带卷蛾茧蜂繁育效果较佳的接种器材

６０ 目养虫管ꎬ林玉英等(２００８)分析了褐带卷蛾茧

蜂的室内种群生命表ꎬ而对这 ２ 种寄生蜂的寄主优

化选择、最佳接种比例等均有待阐明ꎮ 为此ꎬ本文

选择了 ４ 种常用试验昆虫为供试寄主ꎬ研究了这 ２
种寄生蜂对它们的寄生效果和最佳接种比例ꎬ以期

为红脉穗螟寄生蜂的规模化繁育提供参考ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 试验材料

褐带卷蛾茧蜂成虫和蜂茧均采自海南屯昌南

坤镇槟榔园ꎻ周氏啮小蜂(海南种)成虫采自海南陵

水县椰子园ꎮ 米蛾 Ｃｏｒｃｙｒａ ｃｅｐｈａｌｏｎｉｃａ (Ｓｔａｉｎｔｏｎ)、
大蜡螟 Ｇａｌｌｅｒｉａ ｍｅｌｌｏｎｅｌｌａ ( Ｌ.)、黄粉虫 Ｔｅｎｅｂｒｉｏ
ｍｏｌｉｔｏｒ Ｌ.、大麦虫 Ｚｏｐｈｏｂａｓ ａｔｒａｔｕｓ (Ｆａｂ.)均为中国

热带农业科学院椰子研究所自繁自养ꎮ 其中ꎬ米
蛾、黄粉虫和大麦虫采用麦麸饲养ꎬ大蜡螟采用人

工饲料(吴艳艳等ꎬ２０１０)饲养ꎮ
试虫饲养、寄主选择试验和接种比例试验均在

室内开展ꎬ繁育温度为 ( ２６ ± １) ℃ꎬ湿度 ７０％ ~
７５％ꎮ 以自制 ６０ 目网管(φ３０ ｍｍꎬ长 ７５ ｍｍ)为褐

带卷蛾茧蜂繁育器材ꎬ以指形管(φ１５ ｍｍꎬ长 １００
ｍｍ)为周氏啮小蜂繁育器材ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 寄主选择　 由于本试验中 ４ 种寄主的个体

差异较大ꎬ操作中会出现寄生蜂麻痹寄主死亡而不

产卵ꎬ及寄主着卵量存在较大差异的情况ꎬ因此ꎬ在
保证充足寄主前提下ꎬ本研究以寄生蜂单雌繁蜂数

为标准筛选最佳寄主ꎮ 各处理寄生蜂均选择新羽

化交配的雌蜂 ２ 头ꎬ接种米蛾数量为 ２０ 头ꎬ大蜡

螟、黄粉虫和大麦虫数量均为 １０ 头ꎮ 寄生 ６ ｄ 后剔

除未寄生的个体ꎬ持续观察被寄生的寄主ꎬ直至新

的寄生蜂羽化为止ꎬ统计新羽化寄生蜂个体数并计

算单雌寄生蜂所产后代个体数ꎮ 每处理重复 ３ 次ꎮ

１.２.２　 接种比例选择　 褐带卷蛾茧蜂:大蜡螟 ５ 龄

幼虫为寄主ꎬ蜂虫比分别为 ３ ∶ １、２ ∶ １、１ ∶ １、１ ∶ ２
和 １ ∶ ３ꎮ 其中:３ ∶ １ 处理中每管 ３０ 头蜂、１０ 头寄

主ꎻ２ ∶ １ 处理中每管 ２０ 头蜂、１０ 头寄主ꎻ１ ∶ １ 处理

中每管 １０ 头寄主、１０ 头蜂ꎻ１ ∶ ２ 处理中每管 １０ 头

蜂、２０ 头寄主ꎻ１ ∶ ３ 处理中每管 １０ 头蜂、３０ 头寄

主ꎮ 试验重复 ３ 次ꎮ 统计各处理寄生蜂寄生率、单
雌蜂繁蜂数及单寄主出蜂量ꎮ

周氏啮小蜂:以黄粉虫初蛹(１~２ 日龄蛹)为接

种寄主ꎮ 接种方法和数据统计方法同褐带卷蛾

茧蜂ꎮ
１.３　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行绘图ꎬ所得数据均用平均

数±标准误表示ꎬ差异显著性比较采用邓肯氏新复

极差检验法(ＤＭＲＴ 法)ꎮ
寄生率 / ％ ＝被寄生寄主数 /寄主总数×１００ꎻ
单雌繁蜂量＝各处理总出蜂数 /各处理接种雌

蜂数量ꎻ
单寄主产蜂量 ＝各处理总出蜂数 /各处理接种

寄主数量ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 寄生蜂寄主选择

褐带卷蛾茧蜂可寄生米蛾和大蜡螟幼虫ꎬ以大

蜡螟处理组的单寄生蜂繁蜂数最多ꎬ平均(３０.８３±
５.４５)头ꎬ其次为米蛾幼虫处理组ꎬ以黄粉虫和大麦

虫为寄主接种褐带卷蛾茧蜂ꎬ均未看到寄主被寄生

的现象(图 １Ａ)ꎮ 表明供试的 ４ 种昆虫中ꎬ大蜡螟

适宜用来繁育褐带卷蛾茧蜂ꎬ而黄粉虫和大麦虫无

法作为褐带卷蛾茧蜂的繁育寄主ꎮ
供试 ４ 种昆虫蛹接种周氏啮小蜂后ꎬ寄主均出

现被寄生的现象ꎬ但以大蜡螟和黄粉虫蛹为寄主的

后代寄生蜂数量较多ꎬ单头寄生蜂平均繁蜂数分别

为(３７.５０±１.８０)和(４４.８３±７.７８)头ꎬ显著高于米蛾

处理组和大麦虫处理组(图 １Ｂ)ꎮ 从寄主饲养难易

度和饲养成本的角度考虑ꎬ以黄粉虫蛹为周氏啮小

蜂繁育寄主为宜ꎮ
２.２　 寄生蜂与寄主接种比例选择

２.２.１　 褐带卷蛾茧蜂　 结果(表 １)表明ꎬ随着蜂虫

比的降低ꎬ大蜡螟的寄生率下降ꎬ其中:蜂虫比 ３ ∶ １
处理组ꎬ寄生率最高(９３.３３％)ꎻ蜂虫比 １ ∶ ３ 处理

组ꎬ寄生率仅为 ３１.１１％ꎮ 各处理的寄生蜂单雌产

蜂数比较结果表明:蜂虫比 ３ ∶ １ 处理组的出蜂数
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显著低于其他处理ꎬ仅为 ８.９７ 头ꎻ蜂虫比 ２ ∶ １、１ ∶
１、１ ∶ ２ 和 １ ∶ ３ 处理组单雌寄生蜂出蜂数分别为

１７.３０、２２.３７、２２.７０ 和 ２１.９３ 头ꎬ且之间无显著差异ꎮ
随着寄主数量的增加ꎬ单寄主出蜂数呈现下降趋势ꎮ
因此ꎬ从寄主被寄生率、单雌出蜂数及单寄主繁蜂数

等多方面考虑ꎬ以蜂虫比 １ ∶ １ 和 ２ ∶ １ 接种最佳ꎮ
２.２.２　 周氏啮小蜂　 不同蜂虫比处理后ꎬ周氏啮小

蜂寄生情况见表 ２ꎮ 结果表明ꎬ在 ３ ∶ １ 和 ２ ∶ １ 处

理中ꎬ寄主均被寄生蜂寄生ꎬ随着黄粉虫蛹比例增

加ꎬ寄生率下降ꎮ 单雌产蜂量中ꎬ３ ∶ １ 处理组出蜂

量最少(平均 ４５.９１ 头)ꎬ而以 １ ∶ １ 处理组最多(平
均 ８９.１３ 头)ꎮ 在黄粉虫单蛹出蜂数中ꎬ以 ３ ∶ １ 和

２ ∶ １ 数量最多ꎬ分别为１３７.７３和 １４８.６０ 头ꎬ之后随

寄主增加ꎬ单蛹出蜂数呈现下降趋势ꎮ 从试验结果

可以看出ꎬ以 ２ ∶ １ 的蜂虫比进行周氏啮小蜂的接

种ꎬ无论寄生率还是寄生蜂的后代数量均较高ꎮ

图 １　 褐带卷蛾茧蜂(Ａ)和周氏啮小蜂(Ｂ)以 ４ 种昆虫幼虫为寄主的单雌繁育后代数量
Ｆｉｇ.１　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ｐｅｒ Ｂ. ａｄｏｘｏｐｈｙｅｓｉ (Ａ) ａｎｄ Ｃ. ｃｕｎｅａ (Ｂ) ｆｅｍａｌｅ ｌａｒｖａｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ａｓ ｈｏｓｔｓ

　 　 不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ
　 　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５) .

表 １　 蜂虫比对褐带卷蛾茧蜂寄生效果的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗａｓｐ ａｎｄ ｈｏｓｔ ｏｎ ｐａｒａｓｉｔｉｓｍ ｏｆ Ｂ. ａｄｏｘｏｐｈｙｅｓｉ

蜂虫比
Ｗａｓｐ ∶ ｈｏｓｔ

寄生率
Ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｒａｔｅ / ％

单雌产蜂量 / 头
Ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｐｅｒ ｗａｓｐ ｆｅｍａｌｅ

单寄主出蜂量 / 头
Ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｐｅｒ ｈｏｓｔ

３ ∶ １ ９３.３３±３.３３ａ ８.９７±０.９１ｂ ２６.９０±２.７２ａｂ
２ ∶ １ ７６.６７±３.３３ｂ １７.３０±２.１０ａ ３４.６０±４.２０ａ
１ ∶ １ ６６.６７±３.３３ｂ ２２.３７±１.２４ａ ２２.３７±１.２４ｂ
１ ∶ ２ ４６.６７±３.３３ｃ ２２.７０±１.８９ａ １１.３５±０.９５ｃ
１ ∶ ３ ３１.１１±１.１１ｄ ２１.９３±１.４２ａ ７.３１±０.４７ｃ

　 　 同列数据后不同字母表明在 ５％水平上差异显著(ＤＭＲＴ 法)ꎮ
Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ (Ｄｕｎｃａｎ′ｓ) .

表 ２　 不同蜂虫比接种对周氏啮小蜂寄生效果的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗａｓｐ ａｎｄ ｈｏｓｔ ｏｎ ｐａｒａｓｉｔｉｓｍ ｏｆ Ｃ. ｃｕｎｅａ

蜂虫比
Ｗａｓｐ: ｈｏｓｔ

寄生率
Ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｒａｔｅ / ％

单雌产蜂量 / 头
Ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｐｅｒ ｗａｓｐ ｆｅｍａｌｅ

单寄主出蜂量 / 头
Ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｐｅｒ ｈｏｓｔ

３ ∶ １ １００.００±０.００ａ ４５.９１±２.２５ｃ １３７.７３±６.７５ａ
２ ∶ １ １００.００±０.００ａ ７４.３０±３.４９ｂ １４８.６０±６.９８ａ
１ ∶ １ ８３.３３±３.３３ｂ ８９.１３±５.７４ａ ８９.１３±５.７４ｂ
１ ∶ ２ ５３.３３±４.４１ｃ ７６.１３±６.２５ｂ ３８.０７±３.１２ｃ
１ ∶ ３ ４１.１１±４.０１ｃ ６４.１７±７.０１ｂ ２１.３９±２.３４ｄ

　 　 同列数据后不同字母表明在 ５％水平上差异显著(ＤＭＲＴ 法)ꎮ
Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ (Ｄｕｎｃａｎ′ｓ) .
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３　 讨论
在天敌昆虫的规模化繁育过程中ꎬ首先需要解

决的是寄主选择问题ꎬ选择适宜的寄主可以在保障

天敌获得最大量后代的同时大幅降低繁育成本ꎮ
研究显示ꎬ花绒寄甲 Ｄａｓｔａｒｃｕｓ ｈｅｌｏｐｈｏｒｏｉｄｅｓ ( Ｆａｉｒ￣
ｍａｉｒｅ)寄主选用大麦虫蛹繁育出的后代成虫的体

长、体 宽、 体 质 量 均 值 都 比 原 寄 主 松 褐 天 牛

Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓ ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ Ｈｏｐｅ 幼虫繁育出来的大(姜
嫄等ꎬ２０２１)ꎬ而黄粉虫蛹、大蜡螟幼虫无法繁育出

花绒寄甲成虫(王志华等ꎬ２０１８)ꎬ其中黄粉虫蛹由

于表皮硬化过快导致花绒寄甲初孵幼虫无法寄生

(郑华英等ꎬ２０１６)ꎮ 徐秀倩等(２０１９)在中华甲虫

蒲螨 Ｐｙｅｍｏｔｅｓ ｚｈｏｎｇｈｕａｊｉａＹｕꎬ Ｚｈａｎｇ ＆ Ｈｅ 替代寄

主研究发现ꎬ麻天牛 Ｔｈｙｅｓｔｉｌｌａ ｇｅｂｌｅｒｉ Ｆａｌｄｅｒｍａｎｎ 的

寄生率最高为 ９９.３３％ꎬ且产品成品率高达 ９６.００％ꎬ
显著高于黄粉虫初蛹和大麦虫初蛹ꎬ且所需培养时

间短ꎮ 本研究中ꎬ供试 ４ 种昆虫幼虫仅大蜡螟和米

蛾可以被褐带卷蛾茧蜂寄生ꎬ其中以大蜡螟为寄主

产生的后代要高于米蛾ꎮ 在试验中发现ꎬ褐带卷蛾

茧蜂在确定寄主时ꎬ会先麻痹寄主ꎬ之后用产卵器

在虫体表面反复试探ꎬ同时伴随用口器清洁寄主体

表的行为ꎮ 由于繁育饲料的不同ꎬ米蛾采用麦麸饲

养ꎬ大蜡螟则选择人工饲料饲养ꎬ导致米蛾体表的

粉尘远多于大蜡螟ꎬ褐带卷蛾茧蜂在清理米蛾体表

时所用时间高于大蜡螟ꎬ同时大蜡螟体型要大于米

蛾ꎬ且大蜡螟饲料中含有蜂蜜等甜味物质ꎬ可能是

褐带卷蛾茧蜂易于选择大蜡螟进行寄生的原因ꎮ
供试的 ４ 种昆虫蛹均可繁育出周氏啮小蜂ꎬ但繁蜂

效果存在较大差异ꎬ其中以黄粉虫和大蜡螟蛹的效

果较好ꎮ
在寄生蜂繁育过程中ꎬ适宜的蜂虫比对于接种

的成功率和繁育成本控制具有重要意义ꎮ 王志华

等(２０１８)研究表明ꎬ大麦虫作为花绒寄甲幼虫替代

寄主ꎬ最佳接虫比为 １ ∶ ５ꎬ此时化蛹率达 ７０.４０％ꎬ
羽化率达 ９４.０３％ꎮ 麦蛾茧蜂与印度谷螟幼虫按 ６
(对) ∶ ２０ (头)接入时ꎬ子代羽化成蜂数最多(８７.５
头)ꎬ且雌蜂比例最大(黄衍章等ꎬ２０１６)ꎮ 杨文波等

(２０１８)和代平礼等(２００５)发现ꎬ以黄粉虫初蛹为

寄主ꎬ不同蜂虫比对管氏肿腿蜂 Ｓｃｌｅｒｏｄｅｒｍａ ｇｕａｎｉ
Ｘｉａｏ ｅｔ Ｗｕ 繁蜂量、寄生成功率等指标有较明显的

影响ꎬ蜂虫比 ２ ∶ １ 时各项指标达到最佳ꎮ 吴伟等

(２００８)在管氏肿腿蜂和川硬皮肿腿蜂 Ｓｃｌｅｒｏｄｅｒｍａ

ｓｉｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ Ｘｉａｏ 的寄主接种试验中发现ꎬ以松墨天

牛幼虫为寄主ꎬ蜂虫比 ３ ∶ １ 时 ２ 种肿腿蜂感染率、
寄生率、产卵量和出蜂量等均最佳ꎮ 本研究中ꎬ综
合寄生蜂的寄生率、单雌繁蜂数和单寄主出蜂数等

因素ꎬ褐带卷蛾茧蜂和大蜡螟幼虫以蜂虫比 １ ∶ １、２
∶ １ 接种最佳ꎬ而周氏啮小蜂和黄粉虫以 ２ ∶ １ 的蜂

虫比进行接种效果较好ꎮ 同时ꎬ本研究发现ꎬ褐带

卷蛾茧蜂和周氏啮小蜂麻痹寄主的数量要远远高

于最终选择寄生的寄主数量ꎬ其最终选择寄生的具

体原因还有待进一步研究ꎮ
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