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摘要：选择徐州市林果场、云龙区和新沂市等受杨小舟蛾危害较重的不同类型杨树林分的未放蜂区（ＣＫ）和放蜂
区，分别测定白蛾黑基啮小蜂在自然和人工释放２种状态下的种群数量变化。结果表明，该蜂林间自然种群数量
以越冬代最高，对杨小舟蛾越冬蛹的寄生率高达（２２．２±５．８）％，极显著高于第１～４代蛹（３．４％～６．４％）；于越冬
代和第２代害虫蛹期人工释放该蜂，释放后当代小蜂种群数量明显上升，可显著提高释放当代（越冬代和第２代）
害虫蛹的寄生率，并对释放后各代害虫蛹具有一定的持续寄生效果；各代小蜂室温下的羽化进度均与相应世代寄

主蛹发育进度相吻合。
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　　白蛾黑基啮小蜂（ＴｅｔｒａｓｔｉｃｈｕｓｎｉｇｒｉｃｏｘａｅＹａｎｇ）
属膜翅目（Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ）姬小蜂科（Ｅｕｌｏｐｈｉｄａｅ），是
杨树人工林食叶害虫———杨小舟蛾（Ｍｉｃｒｏｍｅｌａｌｏｐｈａ
ｔｒｏｇｌｏｄｙｔａＧｒａｅｓｅｒ）蛹期重要的群集性内寄生蜂［１］。

目前国内学者对该寄生蜂的生物学、行为学及其繁

殖利用技术进行了详细研究［１－５］，但有关其种群数

量变化规律尚未见报道。为此，笔者对该蜂在自然

与林间人工释放２种状态下的种群数量变化规律进
行了初步研究，并对室内成蜂羽化与林间寄主化蛹

的进度进行了观测，进一步探讨寄生蜂羽化进度与

其相对应世代寄主蛹发育进度间的相关性，为利用

该蜂生物防治杨树害虫提供依据。



１　材料与方法
１．１　自然种群数量调查

由于白蛾黑基啮小蜂除成蜂外，卵、幼虫和蛹３
个虫态均在寄主蛹壳内发育，调查其林间种群数量

较为困难，因此以调查寄主蛹的被寄生率来代表其

林间种群的发生数量。２００９年１１月至２０１０年１２
月，分别选择徐州市林果场杨树林带、徐州市云龙区

六堡村古黄河杨树成片林和小韩庄村杨树林网及新

沂市草桥镇浪青河岸杨树林带共４种受杨小舟蛾危
害较重的不同类型杨树林分，作为白蛾黑基啮小蜂

对杨小舟蛾各代蛹自然寄生率调查的固定样地，每

块样地按不同区位或方位划分成２个调查小区。调
查样地作为放蜂区的对照（ＣＫ），不进行放蜂处理，
并远离放蜂区３００ｍ以上［该蜂生物学研究结果表
明，成蜂飞行扩散距离为１～３ｍ［２］，因此放蜂区人
工所释放的小蜂不能飞到上述自然状态的调查样

地，因而自然状态（ＣＫ区）和人工释放状态的调查
地小蜂种群间不存在相互影响］。上述调查样地杨

树品种均为Ⅰ６９杨，林龄６～１０ａ，样地面积分别
为１．３，１６．７，２．７，６．７ｈｍ２。

于２００９年１１月杨小舟蛾越冬蛹期，在上述ＣＫ
区每块调查样地的每个小区内，分别采集杨小舟蛾

蛹４０～２００头（由于第１代蛹数量极少，每个小区采
集数量不低于４０头，其他各代１００～２００头，每代共
采集样本 ８个）。将采集的越冬蛹装入铁纱笼内
（防止老鼠等其他动物危害），置于表土层，并覆盖

稻草越冬保存。翌年４月１５日前取出单头，置于室
内指形管中，逐日调查羽化为白蛾黑基啮小蜂（出

蜂）的寄生蛹数（即可统计出越冬代成蜂羽化出蜂

的发育进度，详见１．３节）和同期羽化为日本追寄
蝇（Ｅｘｏｒｉｓｔａｊａｐｏｎｉｃａ）等其他寄生性天敌的寄生蛹数
及羽化为杨小舟蛾成虫（出蛾）的未寄生蛹数。小

蜂羽化结束后，对未出蜂也未出蛾的越冬蛹进行解

剖，统计未出蜂的寄生蛹数，计算各样本杨小舟蛾越

冬蛹的被寄生率（白蛾黑基啮小蜂）和天敌总寄生

率（啮小蜂＋日本追寄蝇等其他天敌），计算方法参
照文献［５］。２０１０年第１～４代化蛹末期，采集各代
杨小舟蛾蛹（无需越冬保存），置于室内室温条件下

发育至出蜂（同时统计２～５代成蜂羽化进度。由
于第１代小蜂寄生于尚未羽化的杨小舟蛾越冬
蛹［５］，其数量极少而难以采集，因此对自然和１．２节
人工释放状态的第１代小蜂种群数量均未进行调

查），统计１～４代寄主蛹的被寄生率和天敌总寄生
率，调查统计方法同上。

１．２　人工释放后种群数量调查
１．２．１　杨小舟蛾越冬蛹期释放　２００９年１０月上、
中旬，在云龙六堡和新沂草桥选取２块杨树林，释放
白蛾黑基啮小蜂防治杨小舟蛾越冬蛹，放蜂量为３０
枚／ｈｍ２（每枚柞蚕蛹出蜂１０００～１５００头）。分别
于２００９年１１月和２０１０年５～９月，采集杨小舟蛾
越冬蛹和第１～４代蛹，调查白蛾黑基啮小蜂对越冬
蛹的寄生率、天敌总寄生率和对第１～４代蛹的持续
寄生效果，采样数量与调查统计方法同上。选择远

离上述放蜂区３００ｍ以外的杨树林分，作为未放蜂
区（ＣＫ）调查该蜂的自然寄生率（详见１．１节）。
１．２．２　杨小舟蛾第２代蛹期释放　２０１０年６月，
在徐州市林果场选取杨树林带，于下旬释放白蛾黑

基啮小蜂防治杨小舟蛾第２代蛹，释放量为７５枚／
ｈｍ２柞蚕蛹（淹没式释放，约相当于林间害虫蛹数量
的３倍），同时采用上述方法设立对照区（ＣＫ）。分
别采集放蜂区和对照区的第２～４代蛹，调查白蛾黑
基啮小蜂对第２代蛹的寄生率、天敌总寄生率和同
期对照区寄生率及对第３～４代蛹的持续寄生效果，
采样数量与调查统计方法同上。

１．３　室内成蜂羽化与林间寄主化蛹进度观测
将１．１节各代自然种群数量调查的每块样地所

采集２个小区样本中的１个和１．２．１节越冬代放蜂
后各代蛹寄生效果调查所采样本，置于室内室温条

件下培育至出蜂。逐日观察调查各代寄主蛹被啮小

蜂寄生的蛹数，统计在室温条件下越冬代和第２～５
代白蛾黑基啮小蜂成蜂羽化进度。２０１０年５月下
旬起，在徐州市林果场杨树林带选取样株１５株，在
样株地表以干基为中心，铺设直径为２ｍ的塑料布，
布上覆盖麦草。每日６：００～８：００逐日收集、统计塑
料布内当日下树化蛹的老熟幼虫和蛹数量，记录天

气情况，直至最后１代害虫化蛹结束，统计２～４代
幼虫的化蛹进度，分析该寄生蜂各代成蜂羽化与寄

主化蛹进度的相关性。

采用ＳＡＳ统计软件多重比较ｔ检验法检验不同
世代寄生率指标间的差异显著性［６］。

２　结果与分析
２．１　自然种群数量变化

２００９～２０１０年白蛾黑基啮小蜂对杨小舟蛾各
代蛹的自然寄生率和包含日本追寄蝇等其他天敌的
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总寄生率观测结果见图１。由图１可知，各代蛹的
自然寄生率以越冬代最高，达（２２．２±５．８）％，极显
著高于其他各代（Ｐ＜０．０１）；第１～４代蛹的自然寄
生率为３．４％ ～６．４％，相互之间均无显著差异；各
代蛹的总寄生率也以越冬代最高，但相互之间均无

显著差异。因此，白蛾黑基啮小蜂的林间自然种群

数量以越冬代最高，第１～５代种群数量极显著低于
越冬代。

不同大小写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）和差异显著

（Ｐ＜０．０５）

图１　杨小舟蛾各代蛹的林间自然寄生率

２．２　人工释放后种群数量变化
２．２．１　杨小舟蛾越冬蛹期释放　２００９年于云龙六
堡和新沂草桥２地杨小舟蛾越冬蛹期释放后，白蛾
黑基啮小蜂对越冬蛹和第１～４代蛹的寄生率和天
敌总寄生率的观测结果见图２。由图２－ａ可知，在
云龙六堡杨树成片林释放白蛾黑基啮小蜂后，杨小

舟蛾越冬蛹的寄生率高达（４０．３±５．６）％，极显著
高于第１代和第３～４代蛹（Ｐ＜０．０１），显著高于第
２代蛹（Ｐ＜０．０５）；第 ２代蛹寄生率为（２９．３±
１１．７）％，也极显著高于第 １代和第 ３～４代蛹
（Ｐ＜０．０１）；第１代和第３～４代蛹的寄生率无显著
差异。天敌的总寄生率也以越冬蛹和第２代蛹最高
（４１．３％～４６．６％），极显著高于其他各代。因此，
杨树成片林内杨小舟蛾越冬蛹期释放后，白蛾黑基

啮小蜂越冬代种群数量显著上升，对寄主越冬蛹具

有显著的寄生效果；第１，２代种群数量显著下降，对
第１代蛹的持续寄生作用显著下降；但第３代种群
数量又显著上升，对第２代蛹具有显著的持续寄生
效果；第４～５代种群数量较低，对３～４代蛹的持续
寄生效果较差。

不同大小写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）和差异显著（Ｐ＜０．０５）

图２　杨小舟蛾越冬蛹期释放后各代蛹的寄生率

　　新沂草桥杨树林带释放后，杨小舟蛾越冬蛹的
寄生率高达（３３．７±６．６）％，也极显著高于第２～４
代蛹（Ｐ＜０．０１）；第 ２，３代蛹寄生率（３．２％ ～
５．６％）无显著差异；第４代蛹的寄生率为（１３．５±
１．８）％，显著高于第２～３代（Ｐ＜０．０５）。杨小舟蛾
越冬蛹天敌的总寄生率（３４．５％）也极显著高于其
他各代（Ｐ＜０．０１），第４代蛹总寄生率（１８．２％）显
著高于第２～３代（Ｐ＜０．０５）（见图２－ｂ）。因此，
杨树林带内杨小舟蛾越冬蛹期释放后，白蛾黑基啮

小蜂越冬代种群数量也显著上升，但第３～４代种群
数量显著下降（第１代寄主蛹数量较少，未调查），
而第５代种群数量明显上升，对第４代寄主蛹具有
一定的持续寄生效果。

２．２．２　杨小舟蛾第２代蛹期释放　２０１０年杨小舟
蛾第２代蛹期释放后，白蛾黑基啮小蜂对释放当代
（第２代）寄主蛹的寄生率高为（４４．４±５．４）％，极
显著高于第３～４代（Ｐ＜０．０１），天敌总寄生率为
（５０．８±３．８）％，也极显著高于第 ３～４代（Ｐ＜
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０．０１）（见图３）；第２代寄生蛹的寄生率和天敌总寄
生率均极显著高于同期 ＣＫ寄生率，表明白蛾黑基
啮小蜂释放后对当代寄主蛹具有显著的寄生效果；

第３代蛹的寄生率和总寄生率与同期 ＣＫ均无显著
差异，表明放蜂后对第３代蛹的持续寄生效果不佳；
而第４代蛹的持续寄生率和总寄生率分别为（１３．５
±８．２）％和（１７．７±１１．６）％，其中持续寄生率与同
期ＣＫ间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），表明放蜂后对
第４代蛹的持续寄生作用显著（见图３）。因此，于
杨小舟蛾第２代蛹期释放，释放当代（第３代）林间
小蜂的种群数量显著上升，但释放后下 １代（第 ４
代）种群数量显著下降，释放后下２代（第５代）虽
较第４代种群数量显著上升，但仍显著低于第３代
小蜂的种群数量。

２．３　室内成蜂羽化与林间寄主化蛹进度
２０１０年白蛾黑基啮小蜂在室温下的累计羽化进

度和杨小舟蛾林间累计化蛹进度观测结果见图４。

，分别表示与对照存在显著（Ｐ＜０．０５）和极显著（Ｐ＜

０．０１）差异。

图３　杨小舟蛾第２代蛹期释放后对第２～４代蛹的寄生率

按照张孝羲［７］对昆虫发育进度预测中始盛期、高峰

期和盛末期的划分标准（累计发育进度分别为

１６％，５０％和８４％），由图４计算出的白蛾黑基啮小
蜂羽化和杨小舟蛾化蛹的始盛期、高峰期、盛末期及

２～４代小蜂羽化与其相应世代寄主化蛹的期距见
表１。

图４　白蛾黑基啮小蜂累计羽化进度和杨小舟蛾累计化蛹进度

表１　白蛾黑基啮小蜂羽化和杨小舟蛾化蛹高峰期测定结果

小蜂成虫／寄主蛹
发生世代

始盛期（１６％）
／（ｍ／ｄ）

高峰期（５０％）
／（ｍ／ｄ）

盛末期（８４％）
／（ｍ／ｄ）

小蜂 寄主蛹 小蜂 寄主蛹 小蜂 寄主蛹

小蜂羽化与
寄主蛹发生
期距／ｄ

越冬 ５／１２ ５／１５ ５／２０

２ ６／２６ ７／３ ６／３０ ７／６ ７／６ ７／１１ ６．０±１．０ａ

３ ７／２２ ７／３１ ７／２５ ８／１ ７／２８ ８／４ ７．７±１．２ａ

４ ８／１７ ８／２５ ８／２２ ８／２７ ８／２６ ８／２９ ５．３±２．５ａ

５ ９／６ ９／１１ ９／２０

　　由表１可知，白蛾黑基啮小蜂越冬代成蜂羽化
盛期为５月中旬；第２～５代成蜂羽化盛期分别为６
月下旬、７月上旬、７月下旬、８月中、下旬和９月上、
中旬。受２０１０年早春持续低温影响［８］，越冬代和第

１代成蜂羽化盛期推迟，第１代寄主蛹的发生也受
气候影响而相应推迟，但随着气温回升，第２～５代
成蜂羽化盛期与对应世代寄主蛹的发生期基本吻合

（见图４）。由图４还可以看出，第２～４代小蜂羽化
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期均早于相应寄主世代（第２～４代杨小舟蛾）蛹的
发生期，发生的期距分别为（６．０±１．０），（７．７±
１．２），（５．３±２．５）ｄ，３个期距之间均无显著差异，
但以第３代期距最长。

３　讨论
郭同斌等研究认为，白蛾黑基啮小蜂属追踪寄

生杨小舟蛾各代蛹的专性寄生蜂，越冬代成蜂羽化

后是靠寄生尚未羽化的杨小舟蛾越冬蛹来完成第１
代小蜂的世代发育，而此时越冬代小蜂与杨小舟蛾

越冬代成虫几乎同时羽化，而且杨树人工纯林内存

在其他转主寄主的可能性较小，可供越冬代小蜂寄

生的寄主越冬蛹的数量极低［５］，加之杨小舟蛾第１
代是种群数量积累阶段，可供２代小蜂寄生的１代
寄主蛹的数量也较低［９］，由此可以推断第１，２代啮
小蜂自然种群数量均明显下降，对第１代寄主蛹的
寄生率也明显降低。本研究证实该寄生蜂在杨树人

工纯林内对杨小舟蛾越冬蛹的平均自然寄生率高达

２２．２％，极显著高于第１～４代蛹，表明该蜂第１～５
代自然种群数量极显著低于越冬代，从而证实了上

述推断。各代小蜂室温下的羽化进度与相应世代寄

主蛹发育进度相吻合，前者较后者提前５．３～７．７ｄ，
其中第３代期距最长，这可能与第３代寄主蛹和小
蜂的发育正处于夏季高温期，寄主蛹发育历期明显

缩短，寄生蜂也需相应提前羽化而寻找寄主蛹寄生

的生物学特性有关。上述研究结果表明，小蜂相应

寄主世代提前羽化，为小蜂羽化后搜寻寄主蛹并产

卵寄生提供了有效时间，与郭同斌等的报道相一致，

进一步证实了该蜂属追踪寄生各代寄主蛹的“专性

寄生蜂”的研究结论［５］。

研究证实，于越冬代和第２代害虫蛹期人工释
放白蛾黑基啮小蜂，可显著增加释放当代（越冬代

和第２代）害虫蛹的寄生率，并对释放后各代害虫
蛹具有一定的持续寄生效果，但不同世代持续寄生

效果不一样：越冬代释放后云龙和新沂２地分别以
３代小蜂对２代蛹、５代小蜂对４代蛹的持续寄生效
果较好，第２代蛹期释放后５代小蜂对４代蛹持续
寄生作用明显，其余世代的持续寄生效果均不佳。

上述试验结果差异可能与试验林分结构差异和第２

～４代寄主种群数量较高等有关。杨小舟蛾生物学
研究结果［９］表明，第１代是害虫种群数量积累阶段，
第２代为种群数量增殖阶段，第３～４代为种群数量
急剧上升的成灾阶段，因此第２～４代杨小舟蛾林间
种群数量较越冬代和第１代显著上升。第２～４代
蛹数量显著上升可能为造成该寄生蜂第１～５代自
然寄生率和包括其他天敌在内的总寄生率显著下降

的主要原因，这有待进一步研究。

根据上述自然与人工放蜂后白蛾黑基啮小蜂种

群数量变化规律，可选择越冬代和第２代寄主化蛹
盛期释放该蜂生物防治杨小舟蛾。一方面，寄主害

虫种群处于基数和增长的初期，为发挥天敌防治作

用的关键期；另一方面，上述２个世代释放后可显著
降低越冬代和第２代寄主种群数量，并对放蜂后各
代具有一定的持续寄生作用，可充分发挥寄生蜂控

制效果。在防治生产上，本研究的防治试验区经连

续２ａ持续释放，杨小舟蛾基本保持了有虫无灾的
低虫口状态，从而初步证实杨小舟蛾越冬代和第２
代为释放该蜂防治杨树害虫的有利防治时期。
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