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摘要：为了探究黄粉虫蛹不同温度处理对人工繁育川硬皮肿腿蜂的影响，该研究设置了 ５ 个处理温度（－１０，－４，０，
４，１０ ℃）和 ３ 个处理时间（１，４，７ ｄ）。 通过比较川硬皮肿腿蜂在不同处理蛹上的寄生率、繁蜂成功率、单管繁蜂量

和出蜂效率 ４ 个繁育指标，筛选最适于繁蜂的寄主处理温度和处理时间。 试验结果表明，相较于对照组，低温处理

能够显著提高川硬皮肿腿蜂的繁殖效率。 其中－４ ℃处理黄粉虫蛹７ ｄ后繁育的川硬皮肿腿蜂的寄生率、繁蜂成功

率、单管繁蜂量和出蜂效率均显著高于其他处理，分别为 ７６􀆰 ６７％，６６􀆰 ６７％和 ８􀆰 １５，１０􀆰 ８９ 头，可显著提高川硬皮肿

腿蜂的繁育效果。 因此，推荐以－４ ℃处理黄粉虫蛹７ ｄ为最佳处理。
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　 　 川硬皮肿腿蜂（Ｓｃｌｅｒｏｄｅｒｍａ ｓｉｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ Ｘｉａｏ）隶
属于膜翅目（Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ）肿腿蜂科（Ｂｅｔｈｙｌｉｄａｅ）硬
皮肿腿蜂属（Ｓｃｌｅｒｏｄｅｒｍｕｓ Ｌａｔｒｅｉｌｌｅ） ［１］，该蜂是多种

林木钻蛀性害虫幼虫或蛹的体外寄生蜂，成虫爬行

速度快，林间搜索能力和攻击性能强，具有高寄生

率和繁殖率等优点［２］。 目前，川硬皮肿腿蜂已被应

用于林业生物防治中，能有效控制星天牛［３］、松墨

天牛［４⁃６］、双条衫天牛、桃红颈天牛、花椒虎天牛等

鞘翅目害虫，降低虫口密度，并在林间建立了一定

的生物种群，能持续性控制钻蛀性害虫［７］。
近年来，关于川硬皮肿腿蜂的研究多为形态

学［８］、解剖学［９］、生态学、人工繁育［１０⁃１１］ 及应用技术



等方面的系统研究［８，１２］。 在人工繁育肿腿蜂方面，
用自然寄主天牛幼虫的繁蜂效果很好，但野外人工

采集难度大，费时费力，且完全依赖寄主的自然发

生情况使得繁蜂数量和时间受到很大限制［１２］。 除

了利用自然寄主天牛幼虫外［１０⁃１４，］，选择合适的替代

寄主是最为简单易行的方式，比如黄粉虫、大蜡螟、
玉米螟等［２，１１，１５⁃１６］，这些替代寄主易获得、繁殖量大

且周期短，因此也大量用来繁育肿腿蜂［８，１２］。
目前，已成功实现利用替代寄主黄粉虫蛹繁殖

川硬皮肿腿蜂的技术［１７］，并进行了一系列防治试验

和应用技术研究［１６］。 但是，在人工规模化生产工作

中，需要对黄粉虫采取适当的处理才能使得肿腿蜂

成功寄生［７，１８⁃２０］。 有研究显示，可以通过药物麻醉、
低温处理等方式，来抑制寄主的活力和发育，使其

容易 被 寄 生， 并 满 足 肿 腿 蜂 发 育 所 需 的 营

养［２，１８，２１⁃２３］。 而且，要准确把握对寄主的处理时间，
处理方式和时间都尤为重要。 其中，药物麻醉操作

复杂，容易腐蚀寄主，造成炭化，相对来说，低温处

理是安全高效的方法。 但是，对黄粉虫蛹的最佳处

理温度的研究结果各异［７，１８，２１，］，且不同温度梯度设

计的比较少，实际生产中很难确定黄粉虫蛹的最佳

处理温度。
本文综合设置了 ５ 个处理温度（ －１０，－４，０，４，

１０ ℃）和 ３ 个低温贮存时间（１，４，７ ｄ），拟通过比较

不同处理蛹繁蜂的寄生率、繁蜂成功率、单管繁蜂

量和出蜂效率 ４ 个繁育指标，探究不同温度处理下

的黄粉虫蛹对川硬皮肿腿蜂的影响，以明确黄粉虫

蛹的最佳处理温度和处理时间，使其既能够满足川

硬皮肿腿蜂发育所需的营养，又能抑制黄粉虫蛹发

育，提高川硬皮肿腿蜂的寄生能力，为人工规模化

繁蜂提供有力的依据，解决实际生产应用中的问题。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

１．１．１　 种蜂来源 　 川硬皮肿腿蜂采购于武汉市科

发园林绿化有限责任公司，采购后贮存在恒温恒湿

箱（温度 ８—１０ ℃，相对湿度为 ６０％—７０％）中以待

试验备用。
１．１．２　 替代寄主　 选用黄粉虫（Ｔｅｎｅｂｒｉｏ ｍｏｌｉｔｏｒ Ｌ．）
初蛹作为替代寄主，从南京市花鸟鱼虫市场采购其

幼虫，在养虫室内 （温度 ２５—３０ ℃，相对湿度为

６０％—７０％）以麦麸和青饲料繁育，待老熟幼虫化蛹

后用于试验。

１．１．３　 试验器具　 智能恒温恒湿箱（ＨＷＳ⁃３８０）、体
式显微镜（ ＳＭＺ６１Ｔ）、海尔医用低温保存箱 （ＤＷ⁃
２５Ｌ９２）、实验室用低温冰箱（ＦＹＬ⁃ＹＳ⁃１２８）、自动温

湿度记录仪（８ＲＺ０９６）、医用紫外线消毒杀菌车、玻
璃指形管（１２ ｍｍ×６０ ｍｍ）、玻璃培养皿（１５０ ｍｍ）、
保鲜盒、１ 号毛笔、医用脱脂棉等。
１．２　 试验方法

１．２．１　 黄粉虫蛹的低温处理 　 黄粉虫老熟幼虫蜕

皮化蛹后，集中收集２４ ｈ内蜕皮化蛹的初蛹，并将同

一时间段挑选出的虫蛹放在培养皿中，并标记好收

集时间和收集数量。 分别放到－１０，－４，０，４，１０ ℃
的低温下分别贮存 １，４，７ ｄ后，取出用于接蜂，以未

经处理的新蜕皮黄粉虫蛹作为对照组。
１．２．２　 接蜂试验 　 将不同温度处理的黄粉虫蛹取

出，放在吸水纸上室温静置３０ ｍｉｎ，待自然晾干后，
用镊子取黄粉虫蛹放入玻璃指形管 （ １２ ｍｍ× ６０
ｍｍ）内。 同样地，将低温冷藏的川硬皮肿腿蜂取出

后，室温静置２０—３０ ｍｉｎ，待其恢复活力后用于接

蜂。 每管标记，按照蜂虫数量比 ４ ∶２进行接蜂，每管

放入 ２ 头处理蛹，用 １ 号毛笔接入 ４ 头种蜂，用棉塞

封口，以防种蜂逃逸。 接蜂完成后，同一处理放入

同一个保鲜盒里，贴标签，标记好处理条件和接蜂

日期。 置于温度为 ２５ ℃，相对湿度为 ６０％的恒温

恒湿箱内培养。 以未经处理的新蜕皮黄粉虫蛹作

为对照组。 每个处理接蜂 ３０ 管，做 ３ 次生物学

重复。
每隔 ２４ ｈ观察 １ 次寄生情况，分别统计计算寄

生管数、出蜂管数、总出蜂数、寄生率、繁蜂成功率、
单雌产蜂量及出蜂效率。 计算公式：寄生率（％）＝
（被寄生蜂产卵的寄主数量 ／寄主总量）×１００；繁蜂

成功率（％）＝ （出蜂管数 ／接种总管数）×１００；单管

繁蜂量 ＝ 总出蜂量 ／出蜂管数，出蜂效率 ＝ 总出蜂

量 ／总寄主数。
１．２．３　 数据处理 　 黄粉虫蛹的不同处理对替代寄

主对寄生率、繁蜂成功率、单雌产蜂量及出蜂效率

的影响采用单因素方差分析（Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｖａｒｉａｎｃｅ，
ＡＮＯＶＡ）。 单因素方差分析后的多重比较采用

Ｔｕｒｋｅｙ 法 进 行。 双 因 素 方 差 分 析 （ Ｔｗｏ⁃Ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）用来比较温度处理和时间处理对川硬皮肿

腿蜂的寄生率、繁蜂成功率、单雌产蜂量及出蜂效

率的交互影响。 所有分析以及统计图绘制均在

ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ７􀆰 ００ 中进行。
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２　 结果与分析

２．１　 不同温度处理的黄粉虫蛹对川硬皮肿腿蜂繁

育的影响

　 　 结果表明，不同温度处理的黄粉虫蛹对繁育川

硬皮肿腿蜂的寄生率、繁蜂成功率、单雌繁蜂较 ＣＫ
均有一定影响（见表 １）。 从－１０ ℃到１０ ℃，随着温

度的升高，川硬皮肿腿蜂的繁蜂成功率先上升，后
下降。 －４ ℃和－１０ ℃处理下川硬皮肿腿蜂的寄生

率和繁蜂成功率均在 ５０％以上。 其中－４ ℃的繁蜂

成功率达最高（见图 １Ｂ），其次为－１０ ℃。 ０ ℃ 到

１０ ℃的寄生率和繁蜂成功率显著低于 － ４ ℃ 和

－１０ ℃；１０ ℃处理下，繁蜂成功率最差，总体上与对

照组没有明显差异（见表 １）。
与繁蜂成功率相似，－４ ℃处理下川硬皮肿腿蜂

的单管繁蜂量和出蜂效率均显著高于其他处理温

度，其次是－１０ ℃。 ０ ℃以上处理后，川硬皮肿腿蜂

的单管繁蜂量和出蜂效率逐渐呈下降的趋势（图
１Ｃ，Ｄ）。 这一现象表明，低温处理（＜０ ℃）能够显著

增加出蜂效率（见表 １）。 但高于 ０ ℃时，处理温度

的增加会使川硬皮肿腿蜂的出蜂效率下降（见图

１Ｄ）。 总体上看，－４ ℃ 是黄粉虫蛹的最佳处理温

度，最有利于川硬皮肿腿蜂的繁育，其次分别为－
１０，０，４，１０ ℃。

表 １　 黄粉虫蛹不同低温处理对川硬皮肿腿蜂繁育的影响

处理温
度 ／ ℃

处理时
间 ／ ｄ

接种
管数

蜂虫比
总出蜂
量 ／ 头

寄生率
／ ％

繁蜂成
功率 ／ ％

单管繁
蜂量 ／ 头

出蜂效率 ／
（头 ／ 每头）

－１０ １ ９０ ４ ∶２ ９２２ ５２．２２±１．９２ ｂｃ ４７．７８±３．８５ ｂｃ ２１．３７ ±１．４１ ｃｄ ５．１２ ±０．７１ ｄｆ

－１０ ４ ９０ ４ ∶２ １１５５ ５８．８９±５．０９ ｂ ５２．２２±５．０９ ｂ ２４．５２ ±１．２５ ｃ ６．４２±０．８７ ｃｄ

－１０ ７ ９０ ４ ∶２ ９４１ ５５．５６±１．９３ ｂｃ ５０．００±３．３３ ｂ ２０．８３ ±１．８８ ｄ ５．２３±０．８２ ｄｆ

－４ １ ９０ ４ ∶２ １２８６ ５８．８９±５．０９ ｂ ５４．４４±１．９３ ｂ ２６．２３±０．９４ ｂｃ ７．１４±０．５０ ｃ

－４ ４ ９０ ４ ∶２ １６０１ ６８．８９±３．８５ ａ ６１．１１±１．９２ ａｂ ２９．０９ ±１．１９ ｂ ８．８９±０．６２ ｂ

－４ ７ ９０ ４ ∶２ １９６０ ７６．６７±３．３４ ａ ６６．６７±３．３４ ａ ３２．６２ ±１．４３ ａ １０．８９±１．０２ ａ

０ １ ９０ ４ ∶２ ７３７ ５０．００±３．３３ ｂ ４６．６７±３．３４ ｂｃ １７．５１ ±０．８９ ｅ ４．０９±０．５０ ｆｇ

０ ４ ９０ ４ ∶２ ７６８ ５１．１１±１．９２ ｂｃ ４７．７８±１．９２ ｂｃ １７．８４ ±０．６３ ｄｅ ４．２７±０．３２ ｆｇ

０ ７ ９０ ４ ∶２ ６５０ ４７．７８±３．８５ ｃｄ ４３．３３±３．３４ ｂｃ １６．６３ ±０．７７ ｅ ３．６１±０．４４ ｆｇｈ

４ １ ９０ ４ ∶２ ６５７ ４８．８９±１．９２ ｃ ４５．５５±３．８５ ｂｃ １５．９６ ±１．１４ ｅｆ ３．６５±０．５８ ｆｇｈ

４ ４ ９０ ４ ∶２ ６３３ ４７．７８±１．９２ ｃｄ ４３．３３±３．３４ ｂｃ １６．２０ ±０．８３ ｅ ３．５２±０．４２ ｆｇｈ

４ ７ ９０ ４ ∶２ ５１９ ４３．３３±３．３４ ｃｄ ３８．８９±５．０９ ｃ １４．７３ ±１．１０ ｅｆｇ ２．８８±０．５８ ｆｇｈｈｉ

１０ １ ９０ ４ ∶２ ４９０ ４４．４４±１．９３ ｃｄ ４２．２２±１．９２ ｂｃ １２．８８ ±０．５８ ｆｇｈ ２．７２±０．２４ ｆｇｈｉ

１０ ４ ９０ ４ ∶２ ３６９ ３８．８９±３．８５ ｄｅ ３３．３３±３．３４ ｃｄ １２．２５ ±０．７８ ｇｈｉ ２．０５±０．３３ ｈｉ

１０ ７ ９０ ４ ∶２ ２７０ ３１．１１±１．９２ ｅ ２６．６７±３．３４ ｄ １１．２１ ±０．７５ ｈｉ １．５０±０．２６ ｉ

ＣＫ － ９０ ４ ∶２ ２１３ ３１．１１±３．８５ ｅ ２５．５６±１．９３ ｄ ９．２４ ±０．３４ ｉ １．１８±０．１３ ｉ
　 　 同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）

２．２　 低温贮存不同时间的黄粉虫蛹对川硬皮肿腿

蜂繁育的影响

　 　 总体看，不同的处理时间对川硬皮肿腿蜂的寄

生率（Ｐ＝ ０􀆰 １０９）、繁蜂成功率（Ｐ ＝ ０􀆰 １１２）、出蜂效

率（Ｐ＝ ０􀆰 ０９９））的影响均不大（见表 ２），但是对单

管繁蜂量有显著的影响（Ｐ ＝ ０􀆰 ０１９）。 不同的处理

温度下趋势并不相同（见表 １）。 在－１０ ℃和－４ ℃
的条件下，随着处理时间的增加，寄生率和繁蜂成

功率也呈逐渐上升的趋势。 特别是在－４ ℃时，处理

７ ｄ的寄生率与繁蜂成功率显著大于１ ｄ和４ ｄ。 同

样，－４ ℃处理肿腿蜂７ ｄ后，川硬皮肿腿蜂在其上的

单管繁蜂量和出蜂效率均显著高于其他低温处理。

然而，－１０ ℃和 ０ ℃处理黄粉虫蛹４ ｄ较好，４ ℃和

１０ ℃处理黄粉虫蛹１ ｄ后的繁育指标相对较好。 总

体来看，黄粉虫蛹低温贮存时间的不同，对繁育川

硬皮肿腿蜂有一定影响。

３　 讨论与结论

低温处理对于降低寄主的活动能力，提高肿腿

蜂的繁育效果有很大影响。 较低的处理温度下，寄
主的活越低，越有利于种蜂在短时间内麻醉寄主，
进而迅速取食以补充产卵前期所需的营养［２０］。 而

且，低温处理能抑制黄粉虫蛹表皮硬化程度，促使

肿腿蜂更易于蛰刺和取食黄粉虫蛹，提高寄生
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图 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ 依次表示不同处理下黄粉虫蛹对川硬皮肿腿蜂寄生率、繁蜂成功率、单管繁蜂量及出蜂效率的影响

图 １　 低温贮存黄粉虫蛹对川硬皮肿腿蜂寄生和繁育的影响

表 ２　 黄粉虫蛹不同处理温度、处理时间对川硬皮肿腿蜂

繁殖指标的双因子方差分析

变异来源 ＤＦ
寄生率 繁蜂成功率 单管繁蜂量 出蜂效率

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

相互作用 ８ １０．０３ ＜０．００１ ７．１７３ ＜０．００１ ８．８８７ ＜０．００１ ９．４２２ ＜０．００１

温度 ４ １０８．２ ＜０．００１ ７４．６ ＜０．００１ ３３５．７ ＜０．００１ １８１．５ ＜０．００１

时间 ２ ２．３８３ ０．１０９ ２．３６１ ０．１１２ ４．５４１ ０．０１９ ２．４９９ ０．０９９
　 　 ＤＦ 表示自由度，Ｆ 表示 Ｆ 检验统计量

率［１８］。 有许多研究探究了不同温度处理中间寄主

对管氏肿腿蜂的影响［７，１８，２１，２３］，但是对川硬皮肿腿

蜂的研究却相对较少。 本研究发现低温贮存可以

有效降低黄粉虫蛹的活动能力，提高川硬皮肿腿蜂

的寄生能力。 在设置的 ５ 个不同处理温度下，以
－４ ℃处理黄粉虫蛹７ ｄ，川硬皮肿腿蜂在各项评估

指标均最高。 这说明经过较低温度处理的黄粉虫

蛹更有利于川硬皮肿腿蜂的繁育。
陈倩等人发现，－４ ℃和－９ ℃是处理黄粉虫蛹

来接种管氏肿腿蜂的最适温度，其生物学指标均为

最高［２０⁃２１］。 但是，许多其他的研究结果发现 ０，２ ℃
或 ４ ℃处理黄粉虫蛹可能更适宜管氏肿腿蜂寄生和

繁殖［７，１８，２３］。 然而，研究发现，－４ ℃ 和－１０ ℃ 下最

有利于川硬皮肿腿蜂的繁殖，这与前人的结果基本

一致［２１，２４］。 因此，尽管存在种间或者种内的差异，
作者认为低于 ０ ℃的保存能够有效抑制，降低寄主

反抗能力，满足川硬皮肿腿蜂产卵前期对营养的摄

取，对其肿腿蜂的繁殖发育更加有利。 寄主低温贮

存时间不同，肿腿蜂的寄生效果也不同［２０］。 贮存时

间过长或过短都不利于川硬皮肿腿蜂的寄生，贮存

时间过长，寄主的表皮硬化程度过高，不利于肿腿

蜂进行蛰刺，也有可能会造成寄主失水干瘪而死

亡；贮存时间过短，不利于抑制寄主的发育速度，会
加速表皮硬化，容易羽化为成虫。 研究发现在低于

０ ℃时，随着贮存时间越长，出蜂效率越好。 但是高

于 ０ ℃后，贮存时间对出蜂效率的影响并不显著。

０２ 江　 苏　 林　 业　 科　 技 第 ４６ 卷



这可能是由于在较高的温度下（例如 １０ ℃），虽然

寄主的发育速度被抑制，但是仍然在缓慢发育，一
旦转移到常温下进行接蜂实验仍能够较快地羽化

为成虫。
总体来看，本试验设置的 ５ 个温度梯度下，

－４ ℃处理黄粉甲蛹７ ｄ后繁育的川硬皮肿腿蜂的寄

生率、繁蜂成功率等指标最好，１０ ℃下处理４ ｄ也能

达到较好地出蜂效率，但是－１０ ℃增加了保存黄粉

虫蛹的成本，且其出蜂效率与－４ ℃下处理１ ｄ相似。
为了降低成本，高效利用寄主资源，建议在－４ ℃下

处理替代寄主是比较好的方案，但是，繁蜂效率仅

相对对照而言有一定的提高，如要应用于规模生

产，仍需要进一步对各项条件进行优化。 此外，影
响替代寄主高效繁殖川硬皮肿腿蜂的因素很多，如
肿腿蜂的品种、替代寄主的大小、营养状况等，在今

后的工作中仍需进一步研究。
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