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两种蚜小蜂对烟粉虱MED隐种的田间笼罩控效评价
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摘要：为明确烟粉虱Bemisia tabaci MED隐种优势寄生蜂海氏桨角蚜小蜂Eretmocerus hayati Zol-

nerowich & Rose与浅黄恩蚜小蜂Encarsia sophia Girault & Dodd对其控制效果的影响，在棉田尼龙

纱网笼罩中释放烟粉虱之后，再分别单独释放海氏桨角蚜小蜂、浅黄恩蚜小蜂以及二者以不同比例

组合（1∶1、1∶3、3∶1）释放，定期调查统计2种蚜小蜂对烟粉虱的寄生量和烟粉虱的种群动态。结果

表明，相对于不放蜂对照，自首次放蜂后40 d开始，所有放蜂处理均能显著降低烟粉虱若虫种群密

度，每100 cm2叶片上均少于1.00头，但各处理间的烟粉虱种群密度无显著差异；海氏桨角蚜小蜂和

浅黄恩蚜小蜂以3∶1比例组合释放的处理中对烟粉虱的寄生量最高，每100 cm2棉花叶片上能达到

4.25头。表明在棉田中对烟粉虱进行生物防治时，以初级寄生蜂海氏桨角蚜小蜂与复寄生蜂浅黄

恩蚜小蜂为3∶1的比例释放，可以到达较好的控制效果。
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Abstract: To explore the sustainable management of Bemisia tabaci (Gennadius) Mediterranean and

better understand the biological control effects of single and multiple releases of parasitoid species, the

performance and interaction of two aphelinid parasitoid species of B. tabaci, Eretmocerus hayati Zol-

nerowich & Rose and Encarsia sophia Girault & Dodd were evaluated. Single species release and two

species combined released (in 1∶1, 1∶3 and 3∶1 density ratio) were conducted in field cages on cotton.

The population dynamics and parasitism on B. tabaci were regularly sampled after the releases. The re-

sults showed that, 40 d after the two wasps were firstly released, all parasitoid releases successfully re-

duced the densities of B. tabaci nymphs (less than one nymph per 100 cm2 cotton leaves) compared to

the control, and there were no significant difference in the densities of B. tabaci nymphs among treat-

ments; the combined release of two parasitoid species (Er. hayati and En. sophia) at the ratio of 3∶1

showed the highest parasitism of B. tabaci nymphs at 4.25 per 100 cm2 cotton leaves. Therefore, the

combined release of the primary parasitoid Er. hayati and the autoparasitoid En. sophia at the ratio of 3∶1
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烟粉虱 Bemisia tabaci 是一种世界范围内的重

要入侵害虫，自20世纪80年代末期入侵我国后迅速

在全国范围内扩散，目前已在我国大部分地区均有

发生，造成了严重的经济和生态损失（罗志义等，

1989；张晓明等，2014；Wan & Yang，2016）。随着化

学农药的广泛使用，烟粉虱已经对包括拟除虫菊酯

类、有机磷类、新烟碱类和昆虫生长调节剂类等多类

杀虫剂产生了不同程度的抗药性，这给烟粉虱的防

治带来了巨大挑战（马德英等，2007；Elbert & Nauen，

2015；Wang et al.，2017）。由于烟粉虱成虫趋向于

在植物叶片背面活动、为害和产卵，且烟粉虱体表布

满蜡粉，在喷施杀虫剂防治烟粉虱时，不容易将烟粉

虱杀死，致使防治成本增加（Luo et al.，2010）。因

此，需要寻找一种对环境友好且能有效防治烟粉虱

的方法，其中生物防治作为有害生物综合治理中的

重要方法和替代手段，已经引起研究人员的普遍重

视，很多具有应用前景的天敌已经不断应用于防治

烟粉虱。

目前，国内已经报道的烟粉虱天敌总数主要有

117种，其中寄生性天敌和捕食性天敌均超过50种，

病原真菌有7种（Li et al.，2011），这些天敌资源是当

前烟粉虱综合治理系统中的重要组成部分（杨帆等，

2016）。分布在我国北方地区的烟粉虱天敌种类数

远比南方少，如对烟粉虱有良好控制效果的膜翅目

蚜小蜂科的丽蚜小蜂 Encarsia formosa Gahan 主要

分布于北方，而另外 2种烟粉虱的优势寄生蜂古桥

桨角蚜小蜂 Eretmocerus sp. nr. furuhashii Rose &

Zolnerowich 和双斑恩蚜小蜂 Encarsia bimaculata

Heraty主要分布于南方（Li et al.，2011）。我国华南

地区的优势捕食性天敌淡色斧瓢虫 Axinoscymnus

cardilobus Ren & Pang在其它地区则几乎未见分布

或者零星分布（黄振等，2008）。而华北地区的优势

种龟纹瓢虫 Propylaea japonica（Thunberg）和异色

瓢虫 Harmonia axyridis（Pallas）由于田间自然种群

较少，不能将烟粉虱种群控制在较低水平（林克剑

等，2006）。

为了加强烟粉虱的生物防治，海氏桨角蚜小蜂

Eretmocerus hayati Zolnerowich & Rose经过安全评

价后于2008年从美国德克萨斯州引入中国，经过评

估认为对我国北方烟粉虱表现出良好的应用前景

（Zhang et al.，2015；热孜万古丽·阿布都哈尼等，

2016）。海氏桨角蚜小蜂属膜翅目小蜂科桨角蚜小

蜂属，是单寄生性的初寄生蜂，雌蜂将卵产在烟粉虱

若虫的腹部下面，待卵孵化发育至 1龄幼虫后可穿

透烟粉虱若虫腹部迅速进入其体内寄生直到完成整

个发育阶段后从烟粉虱的蛹壳中破壳而出，烟粉虱

死亡（刘林州等，2013；Zhang et al.，2014a）。

浅黄恩蚜小蜂Encarsia sophia Girault & Dodd是

烟粉虱的另一个重要寄生性天敌（刘林州等，2013；

Zhang et al.，2014b），是广泛分布于我国南方的优势

寄生蜂种群，对田间烟粉虱自然种群具有较好的控

制作用（邱宝利等，2004；Xu et al.，2015）。该蜂是雌

雄自复寄生蜂，即雌蜂将受精卵产在寄主烟粉虱若

虫上发育成雌蜂；将未受精卵产在同种或异种寄生

蜂幼虫上并发育成雄蜂，雄蜂将同种或异种寄生蜂

幼虫杀死以便完成其生活史的过程称为复寄生过程

（刘林州等，2013）。

虽然海氏桨角蚜小蜂对烟粉虱种群表现出较

强的寄生能力（Zhang et al.，2015；Xu et al.，2015；

2018），但其田间寄生成功与否受到烟粉虱种群对寄

主植物为害程度的影响，植物受害严重时易导致海

氏桨角蚜小蜂种群产生较大波动。因此，释放或者

利用一种复寄生蜂能弥补初寄生蜂海氏桨角蚜小蜂

的这种弱点，从而增强对烟粉虱种群的控制效率，浅

黄恩蚜小蜂可作为该控制系统中的复寄生蜂防治烟

粉虱（Luck et al.，1981；Briggs et al.，1993）。Hackett-

Jones et al.（2009）基于离散-时间模型，得出可以利

用不同寄生蜂之间生态位的不同，同时释放 2种寄

生蜂控制同一种害虫时可以将害虫种群密度较长时

间内控制在一个合适的平衡点的结论。海氏桨角蚜

小蜂比较趋向于选择烟粉虱1~2龄若虫寄生（Zhang

et al.，2015），而浅黄恩蚜小蜂则喜欢在烟粉虱3~4龄

若虫上寄生（王继红等，2011）。由于生态位的分化，

为2种寄生蜂在同一个生境中共同释放控制烟粉虱

提供了极大的可能性。为探明海氏桨角蚜小蜂和浅

黄恩蚜小蜂在同一生态系统中共同释放后是否会增

强对烟粉虱的控制效率，同时寻找到 2种寄生蜂混

合释放的最佳比例，本研究通过在我国华北地区棉

田中设置田间笼罩试验，并在笼罩中依次释放烟粉

虱和这 2种寄生蜂，系统研究各种释放比例组合对

棉田烟粉虱控制效果的差别，以期为使用 2种生态

位不同的寄生蜂控制田间烟粉虱提供技术支持。

in the cotton field is recommended for control of B. tabaci.
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1 材料与方法

1.1 材料

供试植物：棉花品种为中植棉6号，由中国农业

科学院植物保护研究所廊坊中试基地提供；甜瓜品

种为特优伊丽莎白，由河北省廊坊市科龙种子有限

公司提供。

供试昆虫：烟粉虱成虫采自田间番茄植株上并

在室内以甜瓜为寄主连代饲养。采用线粒体DNA

COI 基因序列进行抽样检测确定整个种群均为

MED隐种（李洪冉等，2016）。海氏桨角蚜小蜂为中

国农业科学院植物保护研究所生物入侵研究室于

2008年从美国德克萨斯州立大学蔬菜害虫综合治

理实验室引进的种群。浅黄恩蚜小蜂为引自浙江大

学昆虫科学研究所的种群；2种寄生蜂种群均用烟

粉虱MED隐种作为寄主饲养于中国农业科学院植

物保护研究所生物入侵研究室，饲养期间未接触任

何化学农药。饲养条件为温度（26±1）℃、相对湿度

（60±10）%、光周期14 L∶10 D。

仪器：笼罩尼龙纱网为120目，规格为长2 m×宽

2 m×高2 m；SZ51体视显微镜，日本奥林巴斯株式会

社；Yaxin-1242植物叶面积测量仪器，北京哈维斯廷

科技有限公司。

1.2 方法

1.2.1 寄生蜂田间释放方法

试验于2012年5月12日至10月11日在中国农

业科学院廊坊科研中试基地试验田中进行。各笼罩

间的距离约为 3 m，每笼罩内均匀种植 4株棉花，当

试验田中的棉花出苗后即开始安置笼罩，每个笼罩

内保留 4株无病虫害发生的棉花苗，笼罩内的棉花

在种植过程中进行打顶、清理多余侧枝分蘖等常规

农事操作，但不施用任何杀虫剂。试验共设置 6个

不同处理，对照笼罩内仅释放烟粉虱，不释放寄生

蜂；寄生蜂笼罩内先释放烟粉虱后，再分别单独释

放海氏桨角蚜小蜂、浅黄恩蚜小蜂以及二者以1∶1、

3∶1、1∶3 比例组合释放。每个处理 5 次重复，处理

间的笼罩在田间随机排列。分别于7月16日、7月

24 日和 8月7日分3个批次释放烟粉虱，每次释放量

为300头/株，性比为 1∶1，即每株棉花上烟粉虱总释

放量为 900 头，每个笼罩中烟粉虱的释放总量为

900 头/株×4株/笼=3 600头。从 8月 4日，即初次释

放烟粉虱后20 d开始在笼罩中释放寄生蜂，连续释

放3周（次），释放寄生蜂的时间分别为8月4日、8月

11日、8月 18日，每次的寄生蜂释放量为128头/笼，

性比为1∶1，即寄生蜂总释放量为96头/株×4株/笼=

384 头/笼，所有处理均采用相同的寄生蜂释放方

法。在第 1次释放寄生蜂后的 19 d，即 8月 23日开

始进行首次调查，之后每周调查1次，直至10月11日

结束，共调查8次。

1.2.2 调查方法

调查时每株棉花分成上、中、下 3个部位，每个

部位选择 2片叶龄相似的叶片，田间即时检查并记

录烟粉虱成虫和寄生蜂成蜂数量，然后将该叶片采

集至保鲜袋中编号标记，带回室内保存于10℃的保

鲜柜中，尽快在解剖镜下镜检统计该叶片上烟粉虱

未成熟虫期数量（各龄期若虫和伪蛹），统计结束后

在该叶片上贴上标签并将叶柄扦插于花泥中，让叶

片尽可能保持新鲜，期间及时给花泥浇水，扦插后第

9天，待该叶片上所有被寄生的烟粉虱若虫均能清

楚鉴别是何种寄生蜂寄生时，在解剖镜下镜检统计

该叶片上寄生蜂羽化后的烟粉虱若虫空壳数量以及

被寄生烟粉虱若虫数量，并用叶面积测量仪测量该

叶片的叶面积。最后统计叶片上的烟粉虱种群数量

和寄生蜂数量（张晓明等，2013；Zhang et al.，2014c；

Xu et al.，2015）。

1.3 数据分析

所有试验数据均用 SAS 8.0 软件进行统计分

析。在比较各调查时期不同处理间寄生蜂寄生量以

及 2种寄生蜂寄生烟粉虱总量时，应用单因素完全

随机方差分析，用Tukey HSD方法进行差异显著性

检验。评价寄生蜂在烟粉虱种群消亡中的种间交互

作用及在混合释放2种寄生蜂处理中观察到的烟粉

虱死亡率水平（相对于对照）与单独释放1种寄生蜂

时的预期死亡率比值时，采用似然比卡方检验。烟

粉虱和寄生蜂的种群密度比较时采用调查时间和处

理的双因素方差分析，比较处理或者调查时间之间

的烟粉虱和寄生蜂的种群密度差异时采用单因素方

差分析。单独释放和联合释放2种寄生蜂的处理之

间寄生蜂种群增长率则采用 t测验法进行差异显著

性检验。

2 结果与分析

2.1 不同释放处理中寄生蜂的种群变化

2.1.1 处理和时间对寄生量的双因素方差分析

在棉田笼罩试验中，不同寄生蜂释放处理（df=

3，F=24.44，P<0.0001）、不同调查日期（df=7，F=

4.57，P=0.0002）以及二者的互作（df=21，F=3.68，P<

0.0001）均显著影响海氏桨角蚜小蜂对烟粉虱的寄
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生量（df=3，F=24.44，P<0.0001）；浅黄恩蚜小蜂对烟

粉虱的寄生量在不同放蜂处理（df=3，F=12.43，P<

0.0001）、不同调查日期（df=7，F=11.40，P<0.0001）

以及二者互作（df=21，F=2.38，P<0.0023）间均有显

著差异；2种寄生蜂对烟粉虱的总寄生量在不同放

蜂处理（df=4，F=10.14，P<0.01）、不同调查日期（df=

7，F=28.72，P<0.01）以及二者互作（df=28，F=1.66，

P<0.033）间也均差异显著。

2.1.2 不同释放处理间寄生蜂的种群动态

寄生蜂种群密度变化曲线在不同放蜂处理间的

波动不一致。海氏桨角蚜小蜂单独释放处理中对烟

粉虱的寄生量在大部分时间内均高于浅黄恩蚜小蜂

单独释放处理（图1-A~B），在第4次调查（9月13日：

t=-5.10，df=6，P=0.0022）和第 5 次调查（9 月 20 日：

t=-4.10，df=6，P=0.0322）中前者的寄生量显著高于

后者；最后 1次调查时后者的寄生量显著高于前者

（t=3.25，df=6，P=0.0176）。在调查后期的最后5次调

查中，即首次释放寄生蜂后的第 40天开始，海氏桨

角蚜小蜂∶浅黄恩蚜小蜂释放比例为3∶1、1∶0、1∶1、0∶1、

1∶3时，每100 cm2棉花叶片上寄生蜂对烟粉虱的寄生

量分别为 4.25、2.54、2.43、1.81、1.03头（图 1-A~E），

3∶1比例释放处理对烟粉虱的寄生量显著高于 1∶3

比例释放处理（F4,15=3.56~11.24，P=0.0002~0.0413）。

寄生蜂种群数量达到高峰期的时间在不同放蜂

处理间也存在差异，海氏桨角蚜小蜂∶浅黄恩蚜小蜂

在1∶0和1∶3比例释放处理中寄生量出现最高峰在

9月13日（图1-B、D），而0∶1比例释放处理中寄生量

最高峰在 10月 4日（图 1-A）。且 9月中旬之后海氏

桨角蚜小蜂∶浅黄恩蚜小蜂释放比例为 3∶1处理中

的寄生量高于其它处理（图1-C）。

图1 寄生蜂单独释放和不同比例组合释放处理下对笼罩棉田烟粉虱若虫的寄生量

Fig. 1 Densities of Bemisia tabaci nymphs parasitized by aphelinids after the single or combined releases on cotton in field cages

图中数据为平均数+标准误。对照中无寄生蜂寄生烟粉虱，故未在图中绘出。A~B：分别为单独释放浅黄恩蚜小蜂和海

氏桨角蚜小蜂；C~E：海氏桨角蚜小蜂和浅黄恩蚜小蜂分别以3∶1、1∶3、1∶1的比例混合释放。Data are mean+SE. There is no

parasitoid release in the control and the parasitism is zero, which is not shown in the figure. A-B：En. sophia or Er. hayati single re-

lease；C-E：the release ratios of Er. hayati and En. sophia are 3∶1，1∶3，1∶1，respectively.

海氏桨角蚜小蜂∶浅黄恩蚜小蜂以1∶1、1∶3、3∶1

比例混合释放处理之间寄生蜂对烟粉虱的寄生量波

动曲线不一致，在最后 3次调查中，3∶1比例释放处

理的寄生量显著高于 1∶3比例释放处理（F2，9=4.84~

13.97，P=0.017~0.0433）。在第 6次调查（F4，15=3.56，

P=0.0313）和第 8次调查（F4，15=11.24，P=0.0002）时，

3∶1、1∶1、1∶0比例释放处理中寄生蜂对烟粉虱的寄

生量显著高于 0∶1和 1∶3比例释放处理。在后 5次

调查中，烟粉虱若虫种群动态变化在不同放蜂处理

间差异显著（零模型似然比检验：df=4，χ2=53.64，P<

0.0001）。寄生蜂种群密度在后5次调查内的不同调

查日期之间无显著差异（F4，60=1.87，P=0.1273），在调
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查日期和不同放蜂处理之间也无交互作用（F16，60=

0.50，P=0.9396）。

寄生蜂在田间笼罩释放初期，混合释放 2种寄

生蜂的3个处理（海氏桨角蚜小蜂∶浅黄恩蚜小蜂=3∶1、

1∶3、1∶1）之间寄生蜂对烟粉虱的寄生量均明显上

升。至9月13日开始，笼罩内的寄生蜂开始建立第

2代种群，2种寄生蜂的种群数量均上升，但浅黄恩

蚜小蜂的种群数量高于海氏桨角蚜小蜂，之后海氏

桨角蚜小蜂的种群数量开始持续下降并维持在极低

水平（图1-C~E）。在最后4次调查中，混合释放2种

寄生蜂的 3种处理之间，浅黄恩蚜小蜂对烟粉虱的

寄生量显著高于海氏桨角蚜小蜂（3∶1：t=-4.34~

2.50，df=6，P=0.0049~0.0468）、（1∶3：t=-6.33~-2.33，

df=6，P=0.00109~0.0167）和（1∶1：t=-4.98~-2.50，df=

6，P=0.0025~0.0462）。

2.2 不同释放处理中烟粉虱的种群动态

2.2.1 处理和调查时间的双因素方差分析

不同笼罩处理之间棉花上烟粉虱种群密度变化

不一致，从 9月中旬开始对照笼罩中的烟粉虱种群

密度在所有处理中最高（图2-A~E）。在最后5次调

查中，对照笼罩中的烟粉虱种群密度显著高于其它

5 个释放寄生蜂处理（F5，18=2.93~8.32，P=0.0003~

0.0419）。烟粉虱种群密度在调查日期（df=7，F=

31.69，P<0.0001）、不同放蜂处理（df=5，F=4.03，P=

0.0019）间有显著差异，调查日期和处理二者间无交

互作用（df=35，F=1.43，P=0.0737）。

2.2.2 不同释放处理间烟粉虱若虫的种群动态

烟粉虱若虫的种群密度在不同放蜂处理间变化

规律不一致，所有处理中烟粉虱若虫种群密度均在

9月13日即首次放蜂后的第40天起开始下降，在9月

20日即首次放蜂后的第47天开始，种群密度保持在

较低水平，每100 cm2叶片上均低于1.00头（图2-A~ E）；

在后5次调查时烟粉虱若虫种群动态变化基本相似

（零模型似然比检验：df=5，χ2=1.18，P=0.2764）。不同

放蜂处理之间的烟粉虱若虫种群密度差异显著，即

海氏桨角蚜小蜂和浅黄恩蚜小蜂以1∶0比例释放时

具有最高的烟粉虱种群密度，以 0∶1比例释放时具

有最低的种群密度，2种寄生蜂以3∶1、1∶3、1∶1比例

混合释放的3个处理间烟粉虱若虫种群密度差异显

著（F5，15=6.33，P=0.0366；图2-A~E）。烟粉虱种群密

度在后5次调查内的不同调查日期之间无显著差异

（F4，72=0.04，P=0.9975）。烟粉虱若虫种群密度在混

合释放处理和单独释放处理间无显著差异（F5，15=

2.88，P=0.3566）。

图2 寄生蜂单独释放和不同比例组合释放处理下田间笼罩棉花上烟粉虱若虫的种群密度

Fig. 2 Population densities of Bemisia tabaci nymphs after the single or combined releases in field cages on cotton

图中数据为平均数+标准误。A~B：分别为单独释放浅黄恩蚜小蜂和海氏桨角蚜小蜂；C~E：海氏桨角蚜小蜂和浅黄恩

蚜小蜂分别以3∶1、1∶3、1∶1的比例混合释放。Data are mean+SE. A-B：En. sophia or Er. hayati single release；C-E：the release

ratios of Er. hayati and En. sophia are 3∶1，1∶3，1∶1，respectively.
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3 讨论

海氏桨角蚜小蜂对烟粉虱控制的单一系统中引

入浅黄恩蚜小蜂的主要原理是利用2种寄生蜂在控

制烟粉虱时寻找烟粉虱若虫的不同步性，弥补单一

寄生蜂控制烟粉虱所带来的寄生率低等缺陷，找到

这 2种不同生态位的寄生蜂组合释放的最佳比例，

以便达到有效控制烟粉虱种群密度的目的。在所有

放蜂处理中，海氏桨角蚜小蜂和浅黄恩蚜小蜂的释

放比例为 3∶1时对烟粉虱若虫的寄生量最高，反之

二者以 1∶3比例混合释放时的寄生量最低，这可能

与 2种寄生蜂的种间和种内竞争水平差异有关（Xu

et al.，2015）。因浅黄恩蚜小蜂为复寄生蜂，与海氏

桨角蚜小蜂以较大数量比例组合释放后加剧了2种

寄生蜂种间竞争，同时由于寄生蜂总量增加，种内竞

争也在加剧，从而降低了寄生蜂对烟粉虱的寄生量

（Xu et al.，2015）。但单独释放海氏桨角蚜小蜂或者

浅黄恩蚜小蜂的处理中对烟粉虱的寄生量亦高于二

者以1∶3比例释放后的寄生量，说明合理利用这2种

寄生蜂的释放比例对提高寄生量尤为重要，不合适

的释放比例反而会降低寄生量。复寄生蜂在生物防

治中通过借助初寄生蜂的影响后能促进对寄主的寄

生能力（Briggs et al.，1993）。复寄生蜂在大多数情

况下具有干扰初寄生蜂寻找并成功寄生寄主的能力

（Briggs & Collier，2001；Pedata et al.，2002）。然而，

由于 2 种寄生蜂之间复杂的种内与种间竞争的作

用，通过不同比例释放后的 2种寄生蜂对寄主的寄

生能力也出现了很大差异，所以并非所有的混合释

放2种或多种寄生蜂对害虫的控制效果均好于单独

释放其中的某一种寄生蜂的控制效果。因此，不同

情况下释放一种初寄生蜂进行生物防治的过程中引

进一种及多种复寄生蜂后的控害效果便很难预测

（Schooler et al.，2011）。Moreno-Ripoll et al.（2014）

研究表明，将单性生殖的初寄生蜂丽蚜小蜂和复寄

生蜂硕恩蚜小蜂Encarsia pergandiella Howard混合

释放后对烟粉虱的控制效果均好于单独释放，也进

一步说明了控制放蜂比例的重要性。

对于烟粉虱种群而言，释放寄生蜂后同一处理

中的烟粉虱与寄生蜂的种群密度变化规律不一致，

即具有较高的寄生量的处理中烟粉虱种群数量并非

是最低的，主要原因可能与田间季节变化有关，本研

究中的主要调查时间都在秋季，这时刚好进入烟粉

虱种群自然衰退加剧的时期。寄生蜂寄生量高峰期

出现时间在不同放蜂处理间有差异，表明了 2种寄

生蜂不同比例释放处理对烟粉虱各阶段种群的控制

效果不一致，海氏桨角蚜小蜂和浅黄恩蚜小蜂以3∶1

和1∶1比例释放处理在大部分时间内对棉田笼罩烟

粉虱若虫有较高的寄生量，说明了 2种寄生蜂的释

放比例直接决定了对烟粉虱的寄生效果，找到合适

的放蜂比例尤为重要。这与 Hunter et al.（2002）对

浅黄恩蚜小蜂与漠桨角蚜小蜂Eretmocerus eremic-

us Rose & Zolnerowich之间关系的研究结果不一致，

他们发现漠桨角蚜小蜂单独释放后对烟粉虱的控制

效果要好于2种寄生蜂混合释放后的控制效果。而

本研究结果进一步表明了海氏桨角蚜小蜂和浅黄恩

蚜小蜂在棉田释放后存在非对称竞争现象，即 2种

寄生蜂混合释放的所有处理中浅黄恩蚜小蜂均具有

较大的竞争优势，放蜂后经过1个世代大约23 d的竞

争，浅黄恩蚜小蜂种群已经几乎取代了海氏桨角蚜

小蜂种群。相似的研究结果也证明了复寄生蜂浅黄

恩蚜小蜂和初寄生蜂丽蚜小蜂同时释放时表现出

了明显的非对称竞争关系，浅黄恩蚜小蜂能在短时

间内压低处于同一生境中的丽蚜小蜂种群数量

（Pang et al.，2011）。表明浅黄恩蚜小蜂能直接干扰

初寄生蜂种群的变化，导致竞争干扰的一个重要原

因可能是寄生蜂的复寄生。雌性自复寄生蜂不仅能

寄生同种寄主，也能寄生于异种寄主（Xu et al.，

2013）。浅黄恩蚜小蜂能复寄生并杀死浅黄恩蚜小

蜂、漠桨角蚜小蜂、丽蚜小蜂和海氏桨角蚜小蜂的幼

虫和预蛹（刘林州等，2013；Zhang et al.，2014b；Xu

et al.，2015）。

本研究中所有放蜂处理均能降低笼罩棉田中的

烟粉虱种群密度。在检查寄生蜂的寄生量时需要将

烟粉虱低龄若虫腹面翻转并仔细检查才能找到寄生

蜂卵或者若虫，这项技术存在较大难点，容易产生试

验误差。因此本研究得到的寄生蜂对烟粉虱若虫的

寄生量会略低于其在田间实际的寄生量，尽管如此，

这2种寄生蜂仍均能较好地控制烟粉虱种群密度。

Bográn & Heinz（2002）报道了在田间通过人为调节

烟粉虱 3 种寄生蜂蒙氏桨角蚜小蜂 Eretmocerus

mundus Mercet、丽蚜小蜂和硕恩蚜小蜂的释放比例

来控制烟粉虱，并认为寄生蜂的释放比例和竞争关

系的强弱与寄主种群密度的变化之间没有直接关

联。寄主烟粉虱的种群密度没有随着浅黄恩蚜小蜂

通过竞争取代降低了丽蚜小蜂和桨角蚜小蜂的种群

密度而明显降低（Reitz & Trumble，2002；Pang et al.，

2011）。本研究也得到相似的结果，即在海氏桨角蚜

小蜂和浅黄恩蚜小蜂以1∶3比例释放处理中对烟粉
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虱若虫的寄生量最低，但烟粉虱种群密度也保持在

较低水平。产生这种现象的主要原因可能是复寄生

蜂（例如浅黄恩蚜小蜂）更喜欢选择异种寄主（如海

氏桨角蚜小蜂）进行寄生并繁殖得到雌性后代，从而

有助于压低寄主种群密度（Zhang et al.，2014b）。也

有观点认为是初寄生蜂（如海氏桨角蚜小蜂）能通过

寄生半翅目类寄主同时获得两性后代种群，而具有

复寄生能力的寄生蜂在寄生半翅目类害虫后仅能产

生雌性后代，这样复寄生蜂的种群中主要以雌性为

主，增加了复寄生蜂种群的繁殖率（Briggs & Col-

lier，2001）。Hackett-Jones et al.（2009）研究结果也

表明了若寄主的主庇护遭到干扰或者破坏时能对寄

生蜂的寄生效应产生潜在的负面影响，从而导致寄

主密度的持续降低。

在本研究中，浅黄恩蚜小蜂主要扮演着 2个角

色，直接寄生烟粉虱若虫并对初寄生蜂海氏桨角蚜

小蜂的寄生行为产生强大干扰，这 2个寄生蜂对烟

粉虱若虫虫龄偏好性不一致，即生态位上有较大分

化。所以在引进并利用这 2 种不同类型的寄生蜂

时，破坏寄主避难与潜在的竞争能力相比是需要优

先考虑的因素。不是所有寄生蜂以不同比例混合释

放后的控制效果均好于单一释放某一种寄生蜂的控

制效果，且不同的混合释放处理间对烟粉虱的寄生

能力存才较大差异。因此，在一定密度效应范围内

初寄生蜂的释放数量等于或者大于复寄生蜂的释放

数量时可获得对寄主更高的寄生密度，从而达到控

害目的。
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