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不同营养对亚金跳小蜂寿命和适合度的影响
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摘要：为了解不同营养对寄生性天敌亚金跳小蜂 Aenasius arizonensis (Girault)寿命及适合度的影

响，在室内测定了10%蜂蜜水、10%蜂蜜水+粉蚧蜜露、蒸馏水+粉蚧蜜露、粉蚧蜜露和蒸馏水等不

同饲喂条件对亚金跳小蜂寿命、雌蜂平均寄生率、羽化率和子代雌性比例的影响。结果表明，不同

营养处理均能显著延长亚金跳小蜂的平均寿命，其中以10%蜂蜜水+粉蚧蜜露处理的效果最为显

著，其雌、雄蜂平均寿命较对照分别增加3.87 d和1.07 d；不同营养条件下，雌蜂的适合度以10%蜂

蜜水+粉蚧蜜露处理最好，雌蜂平均寄生率、羽化率和子代雌性比例分别为对照的 12.11、1.84 和

52.35 倍，雌蜂平均寄生率、羽化率和子代雌性比例在 4~10 d 均维持在较高水平，其最大值分别达

80.67%、70.72%和 63.74%。表明各种营养条件，尤其以 10%蜂蜜水+粉蚧蜜露为营养时可延长亚

金跳小蜂寿命，同时能提高其适合度。
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Abstract: To determine the effect of nutrition on the predominant parasitic wasp Aenasius arizonensis

(Girault), the longevity and fitness of adults fed with 10% honey solution, a mixture of 10% honey solu-

tion and P. solenopsis honeydew, a mixture of distilled water and P. solenopsis honeydew, P. solenopsis

honeydew and distilled water (CK) were investigated. The results showed that the nutritional treatments

had significant effects on adult longevity. The adults feeding on a mixture of 10% honey solution and P.

solenopsis honeydew had the longest longevity among all treatments, and the mean longevity of females

and males were 3.87 and 1.07 days longer than that of CK, respectively. Moreover, the adults fed with a

mixture of 10% honey solution and P. solenopsis honeydew also had the largest fitness. The average par-

asitism rate of females, emergence rate and the offspring female ratio were 12.11, 1.84 and 52.35 times

that of the CK, respectively. Additionally, the average parasitism rate of females, emergence rate and

offspring female ratio of adults fed with this nutrition maintained at a higher level at 4-10 d after emer-

gence, and the highest values were 80.67%, 70.72% and 63.74%, respectively. The results indicated that

a mixture of 10% honey solution and P. solenopsis honeydew had significant effect on extending lon-

gevity, and played a key role in improving fitness of A. arizonensis.
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扶桑绵粉蚧 Phenacoccus solenopsis Tinsley 隶

属于半翅目粉蚧科，是一种严重威胁大田作物、园林

观赏植物、果树和蔬菜等经济作物安全生产的入侵

性害虫（Hodgson et al.，2008；陆永跃等，2008），在全

世界 24个国家中有 55科 200多种植物被其取食为

害（武三安和张润志，2009；Fand & Suroshe，2015）。

目前，该害虫在我国 13个省（市）均有发生（Zhao et

al.，2014）。亚金跳小蜂 Aenasius bambawalei（Gi-

rault）隶属于膜翅目跳小蜂科（Kumar et al.，2009），

是扶桑绵粉蚧的重要伴迁天敌（张娟等，2014；

Ahmed et al.，2015），也是其优势种专性寄生蜂（陈

华燕等，2010；张娟等，2014），在野外其寄生率高达

50%~62%（Fand et al.，2011），具有良好的生物防治

应用前景。

在寄主-寄生蜂的种群动态发展过程中，寄生

蜂的寿命对其控制害虫种群数量具有至关重要的作

用（郑许松等，2003；伍和平和李保平，2007），成虫寿

命越长意味着控制害虫的持续时间越长（李会等，

2012；Zhang et al.，2016）。在诸多影响寄生蜂寿命

的因子中，食物资源尤为重要（Harvey et al.，2012；

Williams et al.，2015）。不同来源及不同浓度配比的

营养物质对寄生蜂寿命与适合度的影响差异很大，

如蜂蜜、玉米花粉、褐飞虱Nilaparvata lugens Stål蜜

露和大豆花均能明显延长稻虱缨小蜂 Anagrus

nilaparvatae Pang et Wang的寿命，并且能显著提高

对褐飞虱卵的寄生能力，而单一玉米花粉液、褐飞虱

蜜露稀释液和纯褐飞虱蜜露均不能延长稻虱缨小蜂

寿命（郑许松等，2003）；在取食 1 mol/L的花粉和花

蜜混合物的条件下，劳氏短背茧蜂 Psyttalia loun-

sburyi（Silvestri）的寿命延长最为显著，而在取

食 0.5 mol/L 或 2 mol/L 的混合物时则效果不明显

（Williams et al.，2015）。

目前，在室内饲养寄生蜂大多以蜂蜜水和葡萄

糖水进行饲喂（董胜张等，2008）。然而，作为寄生蜂

的另一类重要食物来源，寄主分泌的蜜露对寄生蜂

寿命及适合度影响的研究较少（郑许松等，2003）。

营养对寄生蜂适合度的影响还与其卵子发育类型密

切相关（Jervis et al.，2008；Mutitu et al.，2013），取食

营养仅对卵育型寄生蜂的卵黄发生（董胜张等，

2008）和卵子成熟（Schmale et al.，2001）产生影响。

有关亚金跳小蜂的形态特征（何佳和许在福，2012）、

生物学特性（Pala & Saini，2011）、寄生特性（黄俊

等，2012）和子代性比（Zhang et al.，2016）等方面已

有较多报道。而亚金跳小蜂取食蜂蜜水和粉蚧蜜露

是否会对其寿命和适合度造成影响尚不明确。根据

前期解剖结果，初步推断亚金跳小蜂为卵育型寄生

蜂（未发表），同时取食营养也会影响该蜂的适合度。

为了验证取食营养对亚金跳小蜂寿命及适合度

的影响以及与其卵子发育类型的关系，本试验以扶

桑绵粉蚧蜜露、蜂蜜水和蒸馏水的不同组合为食物

源，研究不同营养对该蜂寿命、雌蜂平均寄生率、羽

化率和子代雌性比例的影响，以期为其室内大量繁

育并增强其田间适合度提供重要理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试虫源：亚金跳小蜂由浙江省农业科学院植

物保护与微生物研究所提供，在温度 25±1℃、相对

湿度（70±5）%、光周期14 L∶10 D的人工气候室内以

扶桑绵粉蚧为寄主维持种群，连续繁殖 10代以上。

扶桑绵粉蚧于2011年8月采自浙江省杭州市萧山区

的大花马齿苋上，室内以盆栽棉花为寄主连续饲养

至今。

试剂及仪器：纯紫云英蜂蜜，上海冠生园蜂制品

有限公司。饲养装置：在450 mL塑料牛奶杯盖上扎

2个直径 0.8 cm的小孔，其中一个用于插入用脱脂

棉均匀包裹叶柄的棉花叶片，另一个则用于插入营

养补充棉条；杯壁上预留1个边长5 cm的方形孔，并

覆以80目铜纱网，以保证粉蚧和寄生蜂能透气且无

法逃逸（黄俊等，2012）。实际饲养过程中，在接入扶

桑绵粉蚧和亚金跳小蜂之后，将装置倒扣于装满水

的塑料杯上方，并使叶柄末端浸没在水面以下，防止

叶片脱水。

1.2 方法

1.2.1 不同营养的设置

由于蜂蜜水比蔗糖水更有利于寄生蜂卵黄的发

育（董胜张等，2008），因此在本试验中选择蜂蜜水作

为亚金跳小蜂的蜜糖源。在亚金跳小蜂每天8:00—

10:00和 14:00—16:00的 2个取食活跃期，根据其在

不同营养源上停留时间差异设置4种处理：（1）10%

蜂蜜水：由纯蜂蜜与蒸馏水按体积比10∶100配制而

成，将脱脂棉条末端浸入蜂蜜水中约 30 s后取出插

入饲养装置的营养供给孔内。当营养供给完毕后，

用干燥的脱脂棉团取代浸湿的脱脂棉条，以封住补

充孔。（2）10%蜂蜜水+扶桑绵粉蚧蜜露：参照Yao &

Akimoto（2002）方法收集蜜露，采用0.5 μL毛细管直

接从1~5 日龄的扶桑绵粉蚧雌成虫的肛门处收集新

鲜蜜露，该虫态的蜜露排泄量最大（Zhou et al.，
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2013）。30头雌成虫 1 h分泌的蜜露为 1个样品，并

保存于-20℃冰箱中；先将蜜露样品提前 30 min于

常温下融化，并与10%蜂蜜水以体积比1∶1混合，将

二者混合物均匀滴至直径为10 cm的干净圆形铝箔

纸上，然后将铝箔纸固定于饲养装置盖的内侧，供亚

金跳小蜂取食，待营养供给完毕之后，通过镊子将铝

箔纸连同蜜露快速取出。（3）蒸馏水+扶桑绵粉蚧蜜

露：蜜露获取及混配方法同上，其中 10%蜂蜜水替

换成蒸馏水。（4）扶桑绵粉蚧蜜露：蜜露获取方式同

上，提供方式同 10%蜂蜜水+扶桑绵粉蚧蜜露。以

蒸馏水作为对照（CK）。

以上处理营养液及对照的体积相同，均为

0.1 mL。寄生蜂羽化后即补充不同食物，除对照需

持续提供之外，其余处理均只在每天 2个取食活跃

期提供新鲜的营养。

1.2.2 不同营养对亚金跳小蜂成虫寿命的影响

不同处理选取刚羽化的亚金跳小蜂雌、雄成虫

各 30头吹入亚金跳小蜂饲养装置中，置于温度 25±

1℃、相对湿度（70±5）%、光周期14 L∶10 D的人工气

候箱中，每天提供不同营养进行群体饲养，然后观察

并记录每头寄生蜂的存活情况，根据其死亡时间来

确定其寿命 ti（i=1，2，3...，30），直至所有寄生蜂全部

死亡。寄生蜂的平均寿命=（t1+t2+t3+…+t30）/ 30，得

出各处理下亚金跳小蜂雌、雄蜂的平均寿命。根据

各营养处理下亚金跳小蜂的日存活率动态，采用线

性方程就不同营养对存活率动态的影响进行拟合，

选取拟合程度最高的方程种类。其中以多项式方程

y=ax2+bx+c的拟合程度最高，式中x表示观察日期，y

表示相应的存活率，a、b和c均为参数。

1.2.3 不同营养对亚金跳小蜂成虫适合度的影响

每处理选取 2对刚羽化并交配 1~2 d的亚金跳

小蜂雌、雄蜂，在雌蜂存活期间，每天提供50头扶桑

绵粉蚧雌成虫供其寄生，24 h后将寄主移走，然后补

充不同营养。每处理重复5次。统计不同营养处理

下扶桑绵粉蚧僵蚧、羽化孔和子代雌蜂和雄蜂数量，

计算雌蜂平均寄生率、羽化率和子代雌性比例，雌蜂

平均寄生率＝僵蚧数目/50×100%；羽化率＝羽化孔

数量/僵蚧总数×100%；子代雌性比例＝子代雌蜂数

量/（子代雄蜂数量＋子代雌性数量）×100%。得出

各处理下雌蜂平均寄生率、羽化率和子代雌性比例。

选取对于延长亚金跳小蜂寿命和增加其适合度最为

明显的营养处理，比较其日寄生率、羽化率和子代雌

性比例动态，以反映不同营养对亚金跳小蜂成虫适

合度的影响。

1.3 数据分析

试验数据采用 Excel 2003 和 Statistica 6.0 软件

进行统计分析，通过卡方检验测定模型方程的拟合

性，用Fisher LSD法进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 不同营养对亚金跳小蜂寿命的影响

不同营养均可显著延长亚金跳小蜂成虫的平均

寿命，其中以 10%蜂蜜水+扶桑绵粉蚧蜜露为营养

时的雌、雄蜂平均寿命最长（雌蜂：F4，145=62.31，P<

0.05；雄蜂：F4，145=57.57，P<0.05），分别达 9.23 d 和

4.57 d，比对照分别增加 3.87 d和 1.07 d。在同一营

养条件下，雌蜂平均寿命显著长于雄蜂（F1，290=

424.78，P<0.05）（图1）。

图1 不同营养处理对亚金跳小蜂平均寿命的影响

Fig. 1 The mean longevity of Aenasius arizonensis under

different nutritional treatments

图中数据为平均数±标准误。同色柱上不同字母表示经

Fisher LSD法检验在P<0.05水平差异显著。H、H+MH、W+

MH、MH 和 CK 分别表示 10%蜂蜜水、10%蜂蜜水+粉蚧蜜

露、蒸馏水+粉蚧蜜露、粉蚧蜜露和对照。Data are mean±SD.

Different letters on the same color bars indicate significant dif-

ference at P<0.05 level by Fisher LSD test. H，H+MH，W+

MH，MH and CK represent 10% honey solution，a mixture of

10% honey solution and Phenacoccus solenopsis honeydew，a

mixture of distilled water and P. solenopsis honeydew，P. sole-

nopsis honeydew and CK (distilled water)，respectively.

亚金跳小蜂的存活率随观察时间的延长而不断

降低，不同营养处理下亚金跳小蜂雌蜂的日存活率，除

10%蜂蜜水+粉蚧蜜露处理显著高于对照外（F1，30=

7.24，P<0.05），其它处理与对照无显著差异（F3，60=

0.39；P=0.76）。10%蜂蜜水+粉蚧蜜露条件下雌蜂

平均存活率在1~6 d时为94.00%~100.00%，7~9 d 时

降低，其存活率为48.00%~80.00%（图2）。对其日存

活率动态进行线性拟合，以多项式的拟合程度最高。



762 植 物 保 护 学 报 45卷

10%蜂蜜水、10%蜂蜜水+粉蚧蜜露、蒸馏水+粉蚧

蜜露、粉蚧蜜露和蒸馏水对照条件下的拟合方程分

别为y=0.01x2－0.33x+2.77（R2=0.89）、y=_0.01x2+0.10x+

1.86（R2=0.99）、y=0.01x2－0.34x+2.77（R2=0.90）、y=

0.01x2－0.28x+2.62（R2=0.88）和y=0.02x2－0.49x+2.73

（R2=0.91）。

图2 不同营养处理下亚金跳小蜂日存活率规律

Fig. 2 The daily survival rate of Aenasius arizonensis female adults under different nutritional treatments

图中数据为平均数±标准误。H、H+MH、W+MH、MH和CK分别表示10%蜂蜜水、10%蜂蜜水+粉蚧蜜露、蒸馏水+粉蚧蜜

露、粉蚧蜜露和对照。Data are mean±SD. H，H+MH，W+MH，MH and CK represent 10% honey solution，a mixture of 10% hon-

ey solution and Phenacoccus solenopsis honeydew，a mixture of distilled water and P. solenopsis honeydew, P. solenopsis honeydew

and CK（distilled water），respectively.

2.2 不同营养对亚金跳小蜂成虫适合度的影响

不同营养均可以显著提高雌蜂平均寄生率、羽

化率和子代雌性比例（雌蜂平均寄生率：F4，395=

22.04，P<0.05；羽化率：F4，395=5.29，P<0.05；子代雌性

比例：F4，395=20.56，P<0.05）。10%蜂蜜水+粉蚧蜜露

条件下雌蜂平均寄生率、羽化率和子代雌性比例均

最高，分别达 35.72%、45.65%和 32.98%，为对照的

12.11、1.84 和 52.35 倍，对照组的雌蜂平均寄生率、

羽化率和子代雌性比例分别仅为 2.95%、24.81%和

0.63%（表1）。

表1 不同营养处理对雌蜂平均寄生率、羽化率和子代雌性比例的影响

Table 1 Effects of nutritional treatments on the mean parasitism rate, eclosion rate and offspring sex ratio of Aenasius arizonensis %

营养处理

Nutritional treatment

10%蜂蜜水10% honey solution

10%蜂蜜水+粉蚧蜜露The mixture of 10%

honey solution and P. solenopsis honeydew

蒸馏水+粉蚧蜜露The mixture of distilled

water and P. solenopsis honeydew

粉蚧蜜露 P. solenopsis honeydew

对照 CK

雌蜂平均寄生率

Parasitism rate

14.13±2.24 b

35.72±3.33 a

20.20±3.10 b

14.78±2.44 b

2.95±0.83 c

羽化率

Eclosion rate

23.98±4.04 b

45.65±4.11 a

25.51±4.22 b

23.79±4.08 b

24.81±4.14 b

子代雌性比例

Offspring female ratio

17.28±2.98 b

32.98±3.05 a

16.61±2.72 b

14.10±2.49 b

0.63±0.63 c

表中数据为平均数±标准误。同列数据后不同字母表示经Fisher LSD 法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±

SD. Different letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level by Fisher LSD test.

在 10%蜂蜜水+粉蚧蜜露条件下，其雌蜂平均

寄生率、羽化率和子代雌性比例均最高，试验比较在

此营养条件下雌蜂的日平均寄生率、羽化率和子代

雌性比例。结果显示，不同观察日期之间，雌蜂平均

寄生率（F15，64=140.34，P<0.05）和子代雌性比例

（F15，64=19.03，P<0.05）间均存在显著差异，而羽化率

差异不显著（F15，64=2.23，P=0.14）。在 4~10 d，雌蜂

日平均寄生率、羽化率和子代雌雄性比均维持在较

高水平。其中，雌蜂平均寄生率、羽化率和子代的最

大值分别达80.67%、70.72%和63.74%（表2）。
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表2 10%%蜂蜜水+粉蚧蜜露条件下雌蜂日平均寄生率、羽化率和子代雌雄性比动态

Table 2 Dynamics of daily parasitism rate, emergence rate and offspring female ratio of Aenasius arizonensis on the mixture of 10%

honey solution and Phenacoccus solenopsis honeydew %

观察日期
Observation time（d）

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

雌蜂平均寄生率
Parasitism rate

5.40±0.98 f

24.00±2.62 d

5.40±0.98 f

72.80±2.44 b

79.33±2.87 ab

80.67±2.87 a

74.67±3.43 ab

62.00±2.49 c

57.33±4.14 c

29.33±1.25 d

29.33±1.25 d

21.33±3.09 de

18.67±2.26 de

7.33±3.71 f

2.67±1.94 f

1.33±1.33 f

羽化率
Emergence rate

20.00±2.00 bc

26.00±8.12 abc

20.00±2.00 bc

68.80±3.94 a

70.72±5.50 a

60.53±6.02 ab

62.47±7.68 ab

59.64±6.27 ab

42.68±7.68 ab

69.94±5.92 a

73.61±9.11 a

50.00±3.16 ab

39.29±6.59 ab

43.33±9.43 ab

13.33±3.30 c

10.00±1.00 c

子代雌性比例
Offspring female ratio

-
31.33±8.41 d

-
52.48±2.08 c

56.96±3.11 abc

54.55±2.80 bc

60.54±3.66 abc

61.53±2.42 abc

63.74±5.40 a

58.00±7.86 ab

24.50±7.18 de

36.67±9.72 cd

10.67±6.86 de

10.67±6.67 de

10.00±10.00 de

-
表中数据为平均数±标准误。同列数据后不同字母表示经Fisher LSD 法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±

SD. Different letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level by Fisher LSD test.

3 讨论

本试验结果表明，各营养条件下，亚金跳小蜂的

雌、雄蜂平均寿命均在 10%蜂蜜水+粉蚧蜜露条件

下最长，10%蜂蜜水、蒸馏水+粉蚧蜜露次之，可能

与蜂蜜内含有的非糖类物质有关（Harvey et al.，

2012），也可能由于粉蚧蜜露能增强蜂蜜水的营养效

果（Yao & Akimoto，2002），与郑许松等（2003）的结

论类似，验证了适当的营养液浓度对于延长寄生蜂

寿命的重要性（Williams et al.，2015）。郑许松等

（2003）和Huang et al.（2014）均认为水对昆虫的存活

和寿命起着非常重要的作用。本研究为了模拟亚金

跳小蜂野外生存的状态，并未设置无水处理，因此无

法断定取食水是否会对该蜂的寿命产生影响。但

是，本试验中取食蒸馏水条件下亚金跳小蜂寿命并

未延长，与黄玲等（2011）研究结果相同，推测亚金跳

小蜂单纯取食水并不能延长其寿命。本试验还发

现，在取食营养条件下，雌蜂寿命显著长于雄蜂寿

命，这可能与寄生蜂雄蜂寿命较短有关（Mutitu et

al.，2013）。

对亚金跳小蜂日存活率动态进行拟合，结果表

明不同营养处理下雌蜂的日存活率均符合线性规

律，即随着观察日期的延长存活率逐渐降低，在Mu-

titu et al.（2013）的研究中也存在类似现象。另外，

除 10%蜂蜜水+粉蚧蜜露外，其它营养条件对其日

存活率的影响不显著，再次验证营养种类对于寄生

蜂存活的重要性（郑许松等，2003）。

不同营养除了可延长亚金跳小蜂的寿命，还对

其适合度产生较大影响。在10%蜂蜜水+粉蚧蜜露

条件下雌蜂平均寄生率、羽化率和子代雌性比例均

最高，分别达35.72%、45.65%和32.98%；其它3种营

养处理的适合度均高于对照，说明取食蜂蜜水、粉蚧

蜜露和水不同配比的营养，对于提高亚金跳小蜂适

合度具有显著效果。董胜张等（2008）认为卵育型寄

生蜂需要在成虫期持续供给营养才能完成卵黄发生

和卵子成熟；但对于某些卵熟型寄生蜂而言，成虫期

取食糖类和碳水化合物，对于卵的成熟（Schmale et

al.，2001；Jervis et al.，2008）以及后代数量（Mutitu et

al.，2013）并无影响。本试验选取对适合度影响最大

的 10%蜂蜜水+粉蚧蜜露，发现在该条件下羽化后

4~10 d雌蜂平均寄生率、羽化率和子代雌性比例均

维持在较高水平。结合前期对亚金跳小蜂卵巢的解

剖结果，发现该蜂在羽化后几乎无成熟卵子，在提供

营养条件下卵黄数量增加，卵子逐渐成熟，3~5 d达
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到性成熟；无营养供给条件下卵黄则被吸收，成熟卵

子数量显著降低（未发表），证实了亚金跳小蜂为卵

育型寄生蜂。同时，蜂蜜水除了含有碳水化合物之

外，还含有大量的可溶性蛋白质和一些激素因子，成

虫时期获得的蛋白质对于寄生蜂卵黄发生具有明显

的促进作用（董胜张等，2008）。由此推测，粉蚧分泌

的蜜露可能也含有蛋白质成分，而其对亚金跳小蜂

控害能力的增效作用机理将是今后的研究重点。

本研究发现，在 10%蜂蜜水+粉蚧蜜露条件下

亚金跳小蜂的最高雌蜂平均寄生率远高于其野外寄

生水平（约 50%~62%）（Fand et al.，2011），这可能与

该 营 养 条 件 促 进 了 蜂 卵 的 发 育 及 成 熟 有 关

（Schmale et al.，2001）；子 代 羽 化 率 最 高 可 达

70.72%，与郑许松等（2003）和董胜张等（2008）研究

结果相似，说明该时期补充适宜的营养对于增强子

代适合度具有重要意义。同时，亚金跳小蜂作为一

种营单倍-双倍体生殖的昆虫（Heimpel & de Boer，

2008），卵子成熟程度、精子活力和精子受精机会多

少是决定其后代雌性比例的重要因素。10%蜂蜜

水+粉蚧蜜露可显著延长亚金跳小蜂雌、雄成虫寿

命，促进卵子和精子的发育及成熟，大大增加交配与

产生受精卵的机会。因此，该营养条件下子代雌性

比例远高于其它营养条件，其最大值可达 63.74%，

再次验证了亚金跳小蜂为卵育型寄生蜂（Mutitu et

al.，2013）。

本研究测定了不同营养对亚金跳小蜂寿命和适

合度的影响，结果表明 10%蜂蜜水+粉蚧蜜露是最

适合该蜂的营养条件。而亚金跳小蜂羽化后不同时

期取食营养对其适合度的影响不同，则说明寄生蜂

野外释放的时间及其营养条件均对其控害效果具有

较大影响，这对实际工作具有重要指导意义。
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