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摘要: 为了明确班氏跳小蜂不同生殖方式及雌蜂密度对种群的影响，研究了班氏跳小蜂在不同雌雄比例的两性生

殖和孤雌生殖条件下以及不同雌蜂密度情况时，其寄生率及子代的雌性比例。结果表明: 班氏跳小蜂可进行两性

生殖和产雄孤雌生殖，不同雌雄比例的两性生殖及孤雌生殖的寄生率随着雌蜂数量的增加不断升高，雌雄比为

20 ∶ 1 时的寄生率最高，为 49. 13 % ; 在两性生殖雌雄比为 15 ∶ 1 的情况下，其后代雌性最高; 不同粉蚧密度条件

下，2 头雌蜂同时存在时，其寄生率和子代性比均最高。说明两性生殖 ( 雌雄比为 15 ∶ 1) 和 2 头雌蜂同时存在条

件下，更利于班氏跳小蜂种群发展。
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Effects of different reproductive patterns on the parasitization rate and
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Abstract: The effects of reproductive patterns and Aenasius bambawalei female adult density on the
parasitization rate and offspring sex ratio were determined in the laboratory. The results indicated that the
reproductive model of A. bambawalei included bisexual reproduction and arrhenotoky. Meanwhile，the
parasitization rate of A. bambawalei increased with the increase of parasitic wasp density and peaked
( 49. 13 % ) with 20 ∶ 1 female to male ratio. The offspring female ratio peaked with 15 ∶ 1 female to male
ratio. Additionally， the parasitization rate and offspring female ratio were higer when two female
A. bambawalei occurred at the same time. This study interpreted that bisexual reproduction and two female
parasitic wasps occurred at the same time were more beneficial for the population development of
A. bambawalei.
Key words: Aenasius bambawalei; reproductive patterns; parasitization rate; offspring sex ratio

寄生性天敌种群内雌性个体的比例高低会直

接关系到其控害效能 ( Vasquez and Morse，2012 ) ，

而其 雌 性 个 体 的 比 例 又 受 到 诸 多 因 素 的 影 响

( Heimpel and Lundgren，2000; 秦启联等，2001 ) ，
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例如交配状态 ( 胡好远等，2010) 、雌蜂密度 ( 何

慧和奚耕思，2008) 和寄主大小 ( 张娟等，2014 )

等; 其中，寄生性天敌的生殖方式是影响其子代

性比的重要因素 ( Heimpel and Lundgren，2000; 胡

好远等，2010) 。研究表明，膜翅目的寄生性天敌

营两性 生 殖 和 孤 雌 生 殖 ( Heimpel and de Boer，
2008) ，而两性生殖又有两种不同的结果，即一、
同时具备雌、雄后代，二、只产雌性后代; 孤雌

生殖 则 分 为 仅 产 雄 或 产 雌 的 后 代 ( West and
Sheldon，2002; 何慧和奚耕思，2008 ) 。而且，母

代雌蜂还具备根据自身密度判断其雄性后代生殖

竞争压力的能力 ( Local mate competition，LMC) ，

自身密度越大，其雄性后代的数量则越多 ( 胡好远

等，2010; Cook et al. ，2015) 。因此，明确寄生性

天敌的生殖方式对于开发利用其生物防治潜能具

有重要科学意义。
班氏跳小蜂 Aenasius bambawalei Hayat，隶属

于 膜 翅 目、跳 小 蜂 科 Hymenoptera: Eucyrtidae
( Hayat，2009 ) ， 是 入 侵 性 害 虫—扶 桑 绵 粉 蚧

Phenacoccus solenopsis Tinsley 的优势种专性寄生蜂

( 陈 华 燕 等， 2010; 张 娟 等， 2014; Fand and
Suroshe，2015; Zhang et al. ，2016) ，野外寄生率高

达 60% ( Fand et al. ，2011; Vijaya Pala and Saini，
2011; 黄俊等，2012 ) ，应用前景广阔。而且，班

氏跳小蜂为扶桑绵粉蚧的重要伴迁天敌，两者存

在非常紧密的关系 ( Ahmed et al. ，2015) 。前期室

内观察发现: 班氏跳小蜂营两性生殖和孤雌生殖，

且两性生殖可产生雌、雄后代，孤雌生殖只产生

雄性后代。然而对于该蜂在不同生殖方式或不同

自身密度情形下，寄生率和子代性比的了解还很

欠缺，极大限制了对其大量繁殖及田间的有效释

放。本文在室内条件下研究了不同生殖方式 ( 两性

生殖和孤雌生殖) 以及雌蜂密度对其寄生率和子

代性比的影响，为更好地发挥其在田间的生物防

治作用提供理论参考。

1 材料与方法

1. 1 试验材料

班氏跳小蜂为浙江省农业科学院植物保护与

微生物研究所继代饲养种群，2012 年 3 月底引进

并在人工气候室内 ( 温度 25℃ ± 1℃，相对湿度

70% ±5%，光周期 14 L ∶ 10 D) 以扶桑绵粉蚧为

寄主维持种群，现已连续繁殖 10 代以上。其饲养

装置及饲养方法参照黄俊等 ( 2012) 。
扶桑绵粉蚧于 2011 年 8 月采自浙江省杭州萧

山 锦 科 花 卉 园 艺 场 的 大 花 马 齿 苋 Portulaca
grandiflora Hook 上，室 内 以 盆 栽 棉 花 Gossypium
hirsutum L. ( 品种为 “浙棉 607”) 为寄主饲养继

代至今。
1. 2 试验方法

1. 2. 1 不同生殖方式及不同雌、雄比例条件下下

班氏跳小蜂的寄生率和子代性比

根据前期预实验，设置两性生殖条件下的雌、
雄蜂个体比例，分别是 1 ∶ 1、5 ∶ 1、10 ∶ 1、15 ∶ 1 及

20 ∶ 1，而孤雌生殖为 1 ∶ 0，共 6 个处理，其中两性

生殖处理需观察到其具备明显的交配行为。选取

初羽化约 5 d ( 该时间点雌蜂体内成熟卵量最多)

的雌、雄成虫，每处理内分别接入 300 头扶桑绵粉

蚧雌 成 虫 供 雌 蜂 寄 生， 寄 生 装 置 参 照 黄 俊 等

( 2012) ; 寄生装置放入温度 25℃ ± 1℃，相对湿

度 70% ± 5%，光周期 14 L ∶ 10 D 人工气候箱中。
寄生 24 h 后移除班氏跳小蜂，并继续饲养粉蚧，

最后统计僵蚧数量及羽化雌、雄性后代的数量。
各处理设 5 次重复。
1. 2. 2 不同雌蜂密度条件下其寄生率及子代性比

设置不同密度的扶桑绵粉蚧雌成虫处理，分

别为 10、20、30、40 及 50 头 /寄生装置，然后分

别吹入不同数量 ( 1、2 和 3 头) 、且已交配未产卵

的班氏跳小蜂雌蜂 ( 约 5 d) 。寄生装置放入同样

条件的人工气候箱中。统计僵蚧数量及羽化雌、
雄性后代的数量。每处理设 5 次重复。
1. 3 数据分析

所有数据均用 Excel 汇总并通过 DPS 3. 0 软件

进行分析处理。首先对不同雌、雄比例的两性生

殖及孤雌生殖每次重复 5 次出现的僵蚧、子代雌

蜂和雄蜂数量进行统计，然后求 5 次重复的平均

值，并采用单因素方差分析检验不同处理下班氏

跳小蜂的寄生率和子代性比，利用 Duncan 多重比

较区分各处理间的差异显著性; 其次对不同雌蜂

密度下班氏跳小蜂的寄生率和子代性比进行统计，

然后求 5 次重复的均值，同时采用单因素方差分

析检验不同雌蜂密度下班氏跳小蜂的寄生率和子

代雌性比例，利用 Duncan 多重比较区分各处理间

的差异显著性。根据各处理下的平均值和标准差，

进行做图。
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2 结果与分析

2. 1 班氏跳小蜂不同雌雄比例的两性生殖及孤雌

生殖的寄生率和子代性比

班氏跳小蜂可进行两性生殖和孤雌生殖两种

生殖方式。两性生殖既可产生雌性后代，也可产

生雄性后代; 孤雌生殖的后代均为雄性，属于产

雄孤雌生殖。班氏跳小蜂不同雌雄比例的两性生

殖及孤雌生殖的寄生率随着雌蜂数量的增加不断

升 高， 雌 雄 比 为 20 ∶ 1 时 的 寄 生 率 最 高， 为

49. 13% ; 雌雄 比 为 1 ∶ 1 时 的 寄 生 率 最 低，为

3. 53%，接近于孤雌生殖水平 ( 2. 33% ) ( 图 1) 。
在雌雄比 15 ∶ 1 的情况下，其后代性比 ( 雌 ∶

雄) 最高，为 1. 48 ∶ 1; 雌雄比为 20 ∶ 1 的情况下，

其后代性比 ( 雌 ∶ 雄) 最低，仅为 0. 03 ∶ 1; 雌雄比

为 1 ∶ 1、5 ∶ 1 和 10 ∶ 1 的情况下，其后代性比分别

为 0. 83、0. 99 和 0. 91。由此可见，班氏跳小蜂雄

成虫可进行多次交配，且其最大授精次数为 15 次

( 图 1) 。

图 1 不同生殖方式下班氏跳小蜂的寄生率和子代性比

Fig. 1 The parasitization rate and offspring female ratio of Aenasius bambawalei under different reproductive patterns

2. 2 班氏跳小蜂雌成虫不同密度下寄生率和子代

性比

班氏跳小蜂不同密度下的寄生率和子代雌性

比例存在现在显著差异 ( 表 1，2，3) 。2 头雌蜂同

时存在情况下，其寄生率 ( 65% － 90% ) 和子代

性比 ( 0. 6 － 2. 9) 均最高; 1 头雌蜂时，寄生率最

低 ( 37. 5% － 53. 0% ) ，子代性比则接近于 3 头雌

蜂存在时水平。另外，班氏跳小蜂数目一定情况

下，不同粉蚧密度对其寄生率和子代性比也存在

较大影响 ( 表 1，2，3) 。1 头雌蜂情况下，其寄生

率和子 代 性 比 以 寄 生 10 头 粉 蚧 最 高 ( 53. 0%，

2. 0) ，以寄生 40 头粉蚧的最低 ( 37. 5%，0. 3) ; 2
头 雌 蜂 情 况 下， 其 寄 生 率 以 50 头 粉 蚧 最 高

( 90% ) ，但其子代雌性比例却最低 ( 0. 6 ) ，子代

雌性比例以 10 头粉蚧最高 ( 2. 9 ) ; 3 头雌蜂情况

下，寄生率随寄主密度增加不断升高，在 50 头粉

蚧时达到最大值，为 72. 4 %，而其子代雌性比例

则不断下降，在 50 头粉蚧时仅为 0. 3。

表 1 班氏跳小蜂雌成虫不同密度下的寄生率

Table 1 The parasitization rate of Aenasius bambawalei under different parasitic wasp density

1 头雌蜂
1 female A. bambawalei

2 头雌蜂
2 female A. bambawalei

3 头雌蜂
3 female A. bambawalei

10 头粉蚧 10 P. solenopsis 53. 0 ± 2. 55 aB 68. 0 ± 2. 00 bcA 58. 0 ± 3. 74 bAB

20 头粉蚧 20 P. solenopsis 43. 8 ± 2. 01 bcB 70. 0 ± 2. 74 bcA 62. 0 ± 2. 00 bA

30 头粉蚧 30 P. solenopsis 46. 3 ± 1. 77 abB 65. 3 ± 1. 70 cA 62. 0 ± 0. 82 bA

40 头粉蚧 40 P. solenopsis 37. 5 ± 1. 38 cC 76. 5 ± 1. 27 bA 59. 5 ± 0. 94 bB

50 头粉蚧 50 P. solenopsis 49. 1 ± 1. 09 abC 90. 0 ± 2. 28 aA 72. 4 ± 1. 17 aB

注: 同行相同小写字母表示扶桑绵粉蚧密度处理间差异不显著 ( P ＜ 0. 05) ，同列相同大写字母表示班氏跳小蜂雌成虫密度

间差异不显著 ( P ＜ 0. 05) ，下同。Note: Same lowercase letters indicated no significant difference between Phenacoccus solenopsis
density at 0. 05 level，Same uppercase letters indicated not significant difference between A. bambawalei density at 0. 05 level，the same
below.
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表 2 班氏跳小蜂雌成虫不同密度下的子代雌性比例

Table 2 The offspring female ratio of Aenasius bambawalei under different parasitic wasp density

1 头雌蜂
1 female A. bambawalei

2 头雌蜂
2 female A. bambawalei

3 头雌蜂
3 female A. bambawalei

10 头粉蚧 10 P. solenopsis 2. 0 ± 0. 27 aAB 2. 9 ± 0. 81 aA 0. 9 ± 0. 18 aB

20 头粉蚧 20 P. solenopsis 1. 6 ± 0. 31 abA 1. 9 ± 0. 52 abA 0. 9 ± 0. 10 aA

30 头粉蚧 30 P. solenopsis 1. 1 ± 0. 08 bcA 1. 3 ± 0. 16 abA 0. 9 ± 0. 05 aA

40 头粉蚧 40 P. solenopsis 0. 5 ± 0. 09 cB 0. 8 ± 0. 04 bA 0. 5 ± 0. 03 bB

50 头粉蚧 50 P. solenopsis 0. 3 ± 0. 08 cA 0. 6 ± 0. 12 bA 0. 3 ± 0. 02 bA

表 3 班氏跳小蜂雌蜂密度和扶桑绵粉蚧密度对寄生率和子代性比影响的二因素方差分析

Table 3 Two-way analysis of Aenasius bambawalei and Phenacoccus solenopsis density on the parasitization
rate and offspring female ratio

变异来源
( Source of variation)

平方和 自由度 均方 F 值 p 值

寄生率 ( % )

Parasitization
rate

不同雌蜂密度
Different female A. bambawalei density

9956. 83 2 4978. 41 26. 58 0. 0003

不同粉蚧密度
Different P. solenopsis density

1767. 87 4 441. 97 2. 36 0. 1402

雌蜂密度 × 粉蚧密度
Female A. bambawalei density × P. solenopsis density

1498. 37 8 187. 30 9. 54 0

误差 Errors 1177. 47 60 19. 62

总变异 Total variation 14400. 54 74

子代性比
Offspring
sex ratio

不同雌蜂密度
Different female A. bambawalei density

7. 52 2 3. 76 5. 51 0. 0313

不同粉蚧密度
Different P. solenopsis density

23. 43 4 5. 86 8. 58 0. 0054

雌蜂密度 × 粉蚧密度
Female A. bambawalei density × P. solenopsis density

5. 46 8 0. 68 1. 68 0. 12

误差 Errors 24. 38 60 0. 41

总变异 Total variation 60. 79 74

3 结论与讨论

本研究结果表明，班氏跳小蜂两性生殖及孤

雌生殖的寄生率随着雌蜂数量的增加不断升高，

雌雄比为 20 ∶ 1 时的寄生率最高，为 49. 13 % ; 雌

雄比为 1 ∶ 1 时的寄生率最低，为 3. 53 %，接近于

孤雌生殖水平 ( 2. 33 % ) 。说明在寄主数量一定的

情况下，寄生蜂数量越多，寄生率越高 ( 黄俊等，

2012) 。同时，寄生率与供试雌蜂和寄主扶桑绵粉

蚧数量密切相关。两性生殖 1 ∶ 1 和雌蜂生殖情况

下蜂 ∶ 蚧比均为 1 ∶ 300，其它两性生殖条件下寄生

蜂数量不断增加，其寄生率也不断增加，15 ∶ 1 和

20 ∶ 1 条件下，班氏跳小蜂寄生率分别为 37. 47 %
和 49. 13 %，已接近正常水平 ( Fand et al. ，2011;

Vijaya and Saini，2011; 黄俊等，2012) 。因此，为

了明确合适的蜂 ∶ 蚧比例，本研究进一步就不同蜂

∶ 蚧比例对班氏跳小蜂寄生率的影响进行研究，结
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果表明，蜂 ∶ 蚧比为1 ∶ 10时寄生率为 53. 0%，粉

蚧数量进一步增加，寄生率反而下降。说明 1 头

雌蜂存在情况下，最适合寄生的扶桑绵粉蚧数量

不宜超过 10 头。另外，寄生蜂相互之间也会相互

作用，2 头雌蜂同时存在时，寄生 50 头粉蚧时的

寄生率最高 ( 90 % ) ; 3 头蜂同时存在时，则可能

存在相互干扰。
因为雌蜂是生物防治中更为有效的种类，因

此性比差异可极大的影 响 生 防 的 效 果 ( Heimpel
and Lundgren，2000 ) 。本研究验证了前期试验结

果: 班氏跳小蜂可进行两性生殖和孤雌生殖两种

生殖方式，两性生殖既可产生雌性后代，又可产

生雄性后代，而孤雌生殖则只能产生雄性后代。
而且，在雌雄比 15 ∶ 1 的情况下，其后代雌性比例

最高， 为 1. 48 ∶ 1， 而 雌 雄 比 例 进 一 步 增 加 为

20 ∶ 1，后代雌性比例则显著下降，仅为 0. 03 ∶ 1。
说明1 头班氏跳小蜂雄蜂最多可与 15 头雌蜂交配。
另外，雌雄比为 1 ∶ 1、5 ∶ 1 和 10 ∶ 1 的情况下，其

后代性比分别为 0. 83、0. 99 和 0. 91，三者之间无

差异。因为寄生蜂雌性后代的数量由交配产生，

这与雄 虫 传 递 的 精 子 数 量 有 关 ( Nguyen et al. ，

2013) 。本研究中，所有两性生殖处理中雄蜂数量

均为 1 头，所传递的精子数量无差异，产生雌性

后代的数量也应该相同。但是，研究结果并不符

合以上推论。据此，我们推测: 雄虫传递的精子

数量与寄生蜂雌性后代数量并无线性相关性，可

能有其它因素参与了性别调控过程。目前，对班

氏跳小蜂雄蜂传递精子的行为以及雌蜂性别分配

的习性尚不明确，需进一步研究以验证以上假设。
另外，膜翅目寄生性天敌母代雌蜂具有根据

自身密度 判 断 其 雄 性 后 代 生 殖 竞 争 压 力 的 能 力

( Cook et al. ，2015 ) ，但其作用机制尚缺乏定论。
局部竞争理论 ( Local mate competition) 认为，同

时产卵的母代雌蜂数量增加，雌蜂因此判断产生

更多 的 雄 蜂 有 利 于 后 代 的 繁 衍 ( Cook et al. ，

2015) 。另有学者则指出，母代雌蜂是根据寄主体

内探测到的寄生蜂卵数量，来分配自身子代的性

别 ( Shuker and West，2004 ) 。本 研 究 结 果 表 明:

2 头雌蜂同时存在情况下，子代性比 ( 0. 6 － 2. 9)

高于 1 头雌蜂和 3 头雌蜂同时存在时，说明此密度

有利于产生更多的雌性后代。除母代雌蜂密度的

影响外，寄生蜂的子代性比还与母代自身的交配

方式 ( Boulton and Shuker，2013 ) 以及 LMC 的水

平 ( Grillenberger et al. ，2008) 密切相关。明确班

氏跳小蜂的交配状态以及 LMC 的水平，从而探明

雌蜂密度与子代性比的关系，这将是下一步研究

的重点。
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