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糖源对松毛虫赤眼蜂生物学特性的影响

张 晨,曹文润,王 宇
(吉林农业科技学院 农学院,吉林 吉林132101)

摘要:为更好地开展松毛虫赤眼蜂生物防治工作,设置喂食1次20%蜂蜜水、持续喂食20%蜂蜜水、喂食1次

20%蔗糖水、持续喂食20%蔗糖水4个糖源供给方式和1个持续喂食清水对照,研究糖源对松毛虫赤眼蜂寿

命、寄生能力和飞行能力的影响。结果表明,喂食20%蜂蜜水或20%蔗糖水,会显著提升松毛虫赤眼蜂的寿

命、寄生能力和飞行能力,且持续喂食糖源要优于喂食1次糖源。通过喂食糖源,松毛虫赤眼蜂寿命会提升

2.2~22.0d,寄生卵粒数增加5.9~9.9粒,在持续喂食20%蜂蜜水时寿命和寄生能力最佳,分别为23.0d和

81.1粒;通过喂食20%蜂蜜水或20%蔗糖水,松毛虫赤眼蜂种群中无飞行能力比例会下降6.0%~7.3%,飞
行能力2级比例会提升10.9%~12.4%。因此,糖源供给有利于进一步开发松毛虫赤眼蜂生防潜能,提升其

对玉米螟等虫害的防效。
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  松毛虫赤眼蜂(Trichogrammadendrolimi),
是目前全世界应用面积最大的赤眼蜂种类,被广

泛应用于玉米、水稻、大豆等农林害虫的生物防

治[1-3]。20世纪70年代,为了解决米蛾卵等小卵

寄主卵繁育松毛虫赤眼蜂成本较高的问题,中间

寄主柞蚕(Antheraeapernyi)卵被开发使用,显
著降低了松毛虫赤眼蜂的繁育成本,并在我国北

方地区大面积使用松毛虫赤眼蜂防治亚洲玉米螟

(Ostriniafurnacelis),取得了良好的田间防治效

果[4]。赤眼蜂的有效工业化始于20世纪90年代

后期,建造天敌繁育工厂获得了更多中央和地方

财政支持(自20世纪90年代以来已资助了27个赤

眼蜂项目)[5]。1999年,国家拨款7000余万元在

吉林省农业科学院建立防治玉米螟的松毛虫赤眼

蜂繁育基地,用于保护133万hm2玉米产区[3]。
在东北地区,每年仅利用松毛虫赤眼蜂防治玉米

螟面积就达到400万hm2以上[6]。
赤眼蜂的寿命长短会严重影响其田间扩散及

田间寄生能力,通过喂食蜂蜜水,可有效提升赤眼

蜂的寿命。王金玲等[7]研究发现,在玉米螟赤眼

蜂羽化成虫时喂食蜂蜜水,可以延长其寿命1~
2d,每头雌蜂的平均产卵量可以提高5~15粒。
袁佳等[8]研究发现,当连续喂食玉米螟赤眼蜂蜂

蜜水,在25℃,RH75%条件下,玉米螟赤眼蜂雌

蜂寿命可达到12.2d。此外,赤眼蜂的寿命会影

响田间防效,赤眼蜂田间寿命仅有2~3d,放蜂过

早,田间害虫卵量还较少,释放的赤眼蜂由于找不

到寄主而死亡,造成赤眼蜂的浪费[9-10]。
本研究对喂食清水、喂食1次蜂蜜水、连续喂

食蜂蜜水、喂食1次蔗糖水和连续喂食蔗糖水的

松毛虫赤眼蜂雌蜂寿命、寄生率、羽化率、子代性

比、飞行能力等生物学参数进行分析,旨在明确糖

源对松毛虫赤眼蜂寿命、寄生能力和飞行能力的

影响,为更好地开展松毛虫赤眼蜂生物防治工作

奠定理论基础。

1 材料与方法

1.1 材料

1.1.1 供试蜂种 松毛虫赤眼蜂于2011年采自

吉林省长春市玉米田玉米螟卵块,并一直在实验

室内保存并不断复壮。依据赤眼蜂雄性外生殖器

的形态学特征和rDNA-ITS2分子生物学对蜂种

进行鉴定。供试蜂种以米蛾卵在(25±1)℃,RH
70%±5%,L14h∶D10h的 培 养 箱(SANYO
MLR-351H)内进行繁育,为了保证蜂种的寄生能

力,所有的蜂种均利用米蛾卵扩繁5代后,用原寄

主进行复壮,防止蜂种退化。选择初羽化(<12h)
且充分交配过的雌性赤眼蜂用于试验。
1.1.2 供试寄主卵 米蛾幼虫置于(25±1)℃,
RH70%±5%和光周期L14h∶D10h的气候室饲
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养,养 殖 米 蛾 幼 虫 的 人 工 饲 料 组 成 为 玉 米 粉

500g、麦麸142g、酵母21g、蔗糖49g和蒸馏水

200mL,米蛾幼虫用自制容器(23cm×23cm×
5cm,长×宽×高)饲养。化蛹后,将米蛾蛹收集

并置于网笼(35cm×22cm×42cm,长×宽×高)
中产卵。将装有米蛾的笼子放在铁盘上收集米蛾

卵,将收集到的米蛾卵用网目尺寸0.5mm的筛

网收集,将卵中的蛾毛等杂质去除,收集到的米蛾

卵用紫外灯杀胚40min备用。
柞蚕卵:供试柞蚕茧来源于吉林省永吉市,需

要按照试验时间分批次将茧进行加温。羽化出成

蛾时,每天取雌蛾,清水漂洗出绿色未成熟卵粒,
放于室温下晾干备用。
1.2 方法

1.2.1 糖源对松毛虫赤眼蜂寿命及寄生能力的

影响 2024年1月,于吉林农业科技学院农业昆

虫实验室,将一头初羽化(<12h)并且充分交配

的松毛虫赤眼蜂雌蜂放置于装有米蛾卵卡(200~
230粒)的玻璃管(长10cm×直径3cm)中。设

置4个糖源喂食处理和1个清水对照,分别是

CK:持续喂食清水;HW1:喂食1次20%蜂蜜水,
1h;HWC:持续喂食20%蜂蜜水;SW1喂食1次

20%蔗糖水,1h;SWC:持续喂食20%蔗糖水。
清水和所有糖源溶液均置于玻璃管内的棉质灯芯

上,作为食物供给,15次重复。
将玻璃管置于(25±1)℃,RH70%±5%,L14h∶

D10h的培养箱(SANYOMLR-351H)内进行发

育。每24h更换1次卵卡,直至管内松毛虫赤眼

蜂雌蜂死亡,每12h观察并记录每头雌蜂寿命,
记为0.5d。将更换出的卵卡进行编号,置于原培

养箱继续发育,记录寄生卵的数量(以深黑色为被

寄生)。直到羽化出现成虫,记录赤眼蜂羽化数量

和性别。
羽化率(%)=羽化卵粒数/寄生卵粒数×100
雌性比(%)=(羽化雌蜂数+残留雌蜂数)/

总蜂数×100
发育历期(d)=羽化蜂发育总天数/羽化蜂数

1.2.2 糖源对松毛虫赤眼蜂飞行能力的影响 
室内飞行装置:参考Dutton和Bigler的试验装

置。上盖:用透明平面涂满昆虫胶;柱体:黑色不

透光材料,高18.00cm,直径10.00cm,底部

2.50cm高度处向上涂胶1.00cm,9.00cm处向

上涂胶6.50cm;底部:用黑色不透光材料,中心

立一个7.50cm试管,装置底部不涂胶,试管与底

部用黑色热熔胶连接(图1)。

图1 赤眼蜂室内飞行试验装置图

将柞蚕卵寄生的松毛虫赤眼蜂置于(25±1)℃,
RH70%±5%,L14h∶D10h的培养箱(SANYO
MLR-351H)中,待其羽化前1d,随机各选取10粒

被寄生的柞蚕卵装于玻璃管(长3cm×直径

1cm)中 分 别 放 置 于 含 有20%蜂 蜜 水 的 装 置

(HW)、含有20%蔗糖水的装置(SW)和不含任

何糖源的装置(CK)中。每个处理15次重复。
待4~5d后装置内的赤眼蜂全部羽化完毕

并调查装置内各部位赤眼蜂数量,判定其飞行能

力。调查标准分为4级。
F1:无活动能力(残留在试管中的赤眼蜂);
F2:无飞行能力(粘在下层胶圈以及残留装

置底部的赤眼蜂);
F3:飞行能力1级(粘在上层胶圈的赤眼蜂);
F4:飞行能力2级(粘在上盖的赤眼蜂)。
最后统计各部分赤眼 蜂 占 赤 眼 蜂 总 量 的

比例。
1.2.3 数据分析 初始数据采用Excel2016整

理。将试验获得的所有数据进行正态检验和方差

齐性检验,将不符合正态分布的数据进行平方根

转换,转换后所有数据均符合正态分布。松毛虫

赤眼蜂寄生卵粒数、羽化率、发育历期、雌性比以及

飞行能力的比较采用Tukey’SHSD法(P<0.05)。
采用DPSV14.1分析数据,分析后的数据采用

SigmaPlot12.5进行绘图。

2 结果与分析

2.1 糖源对松毛虫赤眼蜂寿命的影响

由图2可知,松毛虫赤眼蜂寿命在不同糖源

供给条件下存在显著影响。寿命表现最佳的处理

为持续喂食20%蜂蜜水(HWC),松毛虫赤眼蜂
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寿命为23.0d,其次为 持 续 喂 食20%蔗 糖 水

(SWC)、喂食1次20%蜂蜜水(HW1)和喂食1
次20%蔗糖水(SW1),寿命分别为18.4,3.8和

3.2d,持续喂食清水(CK)寿命最低,寿命为1.0d。

图2 不同糖源处理对松毛虫赤眼蜂寿命的影响

注:不同小写字母表示处理间在P<0.05水平差异显著。下同。

2.2 糖源对松毛虫赤眼蜂寄生能力的影响

由图3可知,松毛虫赤眼蜂寄生能力在不同

糖源供给条件下存在显著差异。松毛虫赤眼蜂寄

生能 力 表 现 最 佳 的 为 持 续 喂 食 20% 蜂 蜜 水

(HWC),寄生卵粒数为81.1粒,其次为持续喂食

20%蔗 糖 水 (SWC)、喂 食 1 次 20% 蜂 蜜 水

(HW1)和喂食1次20%蔗糖(SW1),寄生卵粒数

分别为79.6,79.0和77.1粒,HWC和SWC间

不存在显著性差异,但显著高于持续喂食清水

(CK)(71.2粒)。

图3 不同糖源处理对松毛虫赤眼蜂寄生能力的影响

2.3 糖源对松毛虫赤眼蜂羽化率、发育历期、雌
性比的影响

  由表1可知,松毛虫赤眼蜂羽化率、发育历

期、雌性比在持续喂食清水(CK)、喂食1次20%
蜂蜜水(HW1)、持续喂食20%蜂蜜水(HWC)、喂
食1次20%蔗糖水(SW1)和持续喂食20%蔗糖

水(SWC)间均不存在显著性差异(P>0.05)。与

持续喂食清水相比,喂食1次20%蜂蜜水、持续

喂食20%蜂蜜水、喂食1次20%蔗糖水和持续喂

食20%蔗糖水会一定程度提高松毛虫赤眼蜂的

羽化率。

表1 不同糖源处理对松毛虫赤眼蜂羽化率、
发育历期、雌性比的影响

处理 羽化率/% 发育历期/d 雌性比/%

CK 88.8±1.2a 9.5±0.1a 85.7±1.8a

HW1 90.5±1.0a 9.6±0.1a 87.0±1.0a

HWC 91.0±1.1a 9.6±0.1a 86.0±1.6a

SW1 90.7±1.2a 9.5±0.1a 83.0±1.6a

SWC 90.5±0.8a 9.4±0.1a 84.4±1.1a

  注:小写字母表示在P<0.05水平差异显著性。

2.4 糖源对松毛虫赤眼蜂飞行能力的影响

由图4可知,在不喂食糖源(CK)条件下,松
毛虫赤眼蜂飞行能力占比表现为飞行能力1级

(F3)>无飞行能力(F2)>飞行能力2级(F4)>
无活动能力(F1);喂食20%蜂蜜水(HW)条件

下,松毛虫赤眼蜂飞行能力占比表现为飞行能力

2级(F4)>飞行能力1级(F3)>无飞行能力

(F2)>无活动能力(F1);喂食20%蔗糖水(SW)
松毛虫赤眼蜂飞行能力分布表现为飞行能力2级

(F4)>飞行能力1级(F3)>无飞行能力(F2)>无

活动能力(F1)。
与CK相比,喂食20%蜂蜜水(HW)和喂食

20%蔗糖水(SW)松毛虫赤眼蜂飞行能力2级

(F4)比例显著增高,无飞行能力(F2)比例降低,
其中HW显著低于CK(图4)。

图4 不同糖源处理下松毛虫赤眼蜂飞行能力比较

注:不同小写字母表示同一糖源供给方式下松毛虫赤眼蜂

不同飞行能力间在P<0.05水平差异显著;不同大写字母

表示相同飞行能力不同糖源供给处理间在P<0.05水平

差异显著。
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3 讨论

在赤眼蜂的工厂化大量繁育中,质量评价是

必不可少的环节。质量评价的标准有很多,如赤

眼蜂寿命、寄生能力和飞行能力等[11-14]。本研究

表明,糖源会显著影响松毛虫赤眼蜂寿命,持续喂

食20%蜂蜜水和20%蔗糖水均可显著延长松毛

虫赤眼蜂寿命,即使喂食1次糖源,也可使松毛虫

赤眼蜂寿命提升至3.2~3.8d,比喂食清水的松

毛虫赤眼蜂寿命提升1.2~2.8d。王金玲等[7]研

究发现,为玉米螟赤眼蜂雌蜂喂食蜂蜜水,可以延

长其寿命1~2d,与本研究有相似之处。本研究

发现通过喂食糖源,可有效提升松毛虫赤眼蜂的

寄生卵粒数,与喂食清水相比可提升寄生卵粒数

5.9~9.9粒,与王金玲等[7]通过喂食糖源提高玉

米螟赤眼蜂寄生卵粒数5~15粒和郭祥令等[15]

研究的蜂蜜水能显著增加赤眼蜂的寄生能力相

似。马万炎等[16]研究发现,松毛虫赤眼蜂在有营

养补充情况下,一般在交配后即开始产卵,表明糖

源有助于松毛虫赤眼蜂产卵。此外,本研究发现

是否提供糖源、糖源类别对松毛虫赤眼蜂羽化率、
发育历期、雌性比不存在显著影响,可能因为糖源

主要是提供赤眼蜂营养物质,对赤眼蜂寿命提升

和卵子发育有明显促进作用,但羽化率、发育历

期、雌性比一般受寄主卵影响较大。
赤眼蜂的寿命对提升赤眼蜂田间扩散能力,

进而提升田间防效至关重要。赤眼蜂的田间释放

次数、数量等需要根据其田间扩散能力和寿命等

确定[17-18]。Wang等[19]研究发现,松毛虫赤眼蜂

在田间可扩散25m。赤眼蜂的田间扩散需要花

费大量时间,本研究得出,通过喂食糖源可有效提

升松毛虫赤眼蜂的寿命,进而可以提升松毛虫赤

眼蜂在田间存续时间,提升松毛虫赤眼蜂的寄生

能力,保障松毛虫赤眼蜂远距离扩散。此外本研

究还发现,通过喂食20%蜂蜜水或蔗糖水,可有

效提升松毛虫赤眼蜂的飞行能力,与CK相比,松
毛虫赤眼蜂种群中无飞行能力的比例会下降,飞
行能力2级的比例显著提升,表明糖源供给,又进

一步提升了松毛虫赤眼蜂田间扩散能力。王勇[20]

研究营养物质对赤眼蜂体内卵子发育影响时发

现,通过后期喂食蜂蜜水可以有效增加松毛虫赤

眼蜂的怀卵量,说明营养物质对松毛虫赤眼蜂怀

卵量存在显著影响,与本研究表现一致。
在自然界中,寄生蜂在寻找寄主和繁育后代

时会消耗大量能量,及时补充营养物质对寄生蜂

生长发育及种群繁衍至关重要[21-22]。目前在赤

眼蜂的田间应用中,均释放无任何糖源供给的赤

眼蜂[23],赤眼蜂被释放后需要在田中自行寻找糖

源,这无疑增加了赤眼蜂存续难度,并且很多赤眼

蜂释放田并不是该蜂种的优势环境[24-25],赤眼蜂

寻找糖源将更加困难。本研究显示通过供给糖源

会显著提升赤眼蜂的寿命,寄生能力和飞行能力,
说明在赤眼蜂释放环节要保证一定的糖源供给。
因此,本研究将有利于进一步开发松毛虫赤眼蜂

生防潜能,提升田间防效,为更好地开展松毛虫赤

眼蜂生物防治工作奠定理论基础。

4 结论

通过提供糖源,会显著提升松毛虫赤眼蜂的

寿命、寄生能力和飞行能力,且持续喂食糖源要优

于喂食1次糖源。通过喂食糖源,松毛虫赤眼蜂

寿命会提升2.2~22.0d,寄生卵粒数增加5.9~
9.9粒,种群中无飞行能力的比例下降6.0%~
7.3%,飞行能力2级的比例提升10.9%~12.4%。
因此,在今后赤眼蜂放蜂中,应适当提供糖源,增
强赤眼蜂用于防治玉米螟等虫害的田间防效。
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EffectsofSugarSourcesontheBiologicalCharacteristics
ofTrichogrammadendrolimi
ZHANGChen,CAOWenrun,WANGYu 

(AgriculturalCollege,JilinAgriculturalScienceandTechnologyUniversity,Jilin132101,China)

Abstract:InordertoenhancetheeffectivenessofTrichogrammadendrolimiasbiocontrolagent,foursugar
sourcesasadietweresetupas,T.dendrolimifedoncewith20%honeysolution,continuouslyfedwith20%
honeysolution,fedoncewith20% sucrosesolution,continuouslyfedwith20% sucrosesolution,anda
controlgroupofcontinuouslyfedwithwater.Thebiologicalparameterssuchasthelifespan,parasitismability,

andflightabilityofT.dendrolimiwascomparedwhenwerefedwithdifferentdiets.Theresultsshowedthat
thelifespan,parasitismabilityandflightabilityofT.dendrolimisignificantlyimprovedwhenwasfedwith
20%honeysolutionor20%sucrosesolution.TheT.dendrolimiwaspscontinuouslyfedwithsugarsolution
wasalsobetterthanthewaspsfedwithasugarsourceonce.ThelifespanofT.dendrolimifedwithsugar
solutionincreasedsignificantly2.2-22.0days,andthenumberofeggsparasitizedalsoincreasedby5.9-9.9.
Thelifespanandparasiticabilitywerethebestwhenthewaspswerecontinuouslyfedwith20% honey
solution,with23.0daysand81.1eggs,respectively.WhentheT.dendrolimiwaspswerefedwith20%
honeysolutionor20%sucrosesolution,theproportionofnonflyingabilityinthepopulationofT.dendrolimi
decreasedby6.0%-7.3%,andtheproportionofflyingabilityatlevel2wasincreasedby10.9%-12.4%.
Theseresultsindicatedthattheprovisionofsugarsourcesarebeneficialforfurtherdevelopingthebiocontrol
potentialofT.dendrolimiandimprovingitscontroleffectivenessagainstmaizeborerandorherinsectpests.
Keywords:Trichogrammadendrolimi;sugarsources;lifespan;parasitismability;flightability
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