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利用松毛虫赤眼蜂共寄生柞蚕卵繁育玉米螟赤眼蜂

田春雨 侯洋旸 臧连生* 阮长春

（吉林农业大学生物防治研究所，生物防治应用技术工程研究中心，长春 130118）

摘要：为明确玉米螟赤眼蜂 Trichogramma ostriniae Pang et Chen 与松毛虫赤眼蜂 T. dendrolimi

Matsumura 共寄生柞蚕 Antheraea pernyi（Guérin-Méneville）卵后能否借助松毛虫赤眼蜂在柞蚕卵

上的羽化孔顺利出蜂，在不同温度（20、23、26、29、32℃）、相对湿度（50%、60%、70%、80%、90%）以

及光照周期（L∶D=24∶0、19∶5、14∶10、10∶14、5∶19、0∶24）条件下对这2种赤眼蜂共寄生柞蚕卵的各

项生物学参数进行了比较分析。结果表明：利用松毛虫赤眼蜂与玉米螟赤眼蜂共寄生柞蚕卵可以

提高玉米螟赤眼蜂的羽化率，在温度为 26℃时，2 种赤眼蜂对柞蚕卵的寄生率达 90.0%，羽化率达

96.8%，单卵玉米螟赤眼蜂出蜂数达到最高，为3.8头；相对湿度为80%时，2种赤眼蜂对柞蚕卵的寄

生率达 83.3%，羽化率达 92.0%，单卵玉米螟赤眼蜂出蜂数达到最高，为 6.5 头；光照条件为 L 24 h:

D 0 h时，2 种赤眼蜂对柞蚕卵的寄生率达 93.3%，羽化率达 96.4%，单卵玉米螟赤眼蜂出蜂数达到

最高，为 6.9 头。表明利用松毛虫赤眼蜂和玉米螟赤眼蜂共寄生柞蚕卵的方法可以实现柞蚕卵正

常繁育玉米螟赤眼蜂。
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Abstract: In order to clarify whether Trichogramma ostriniae Pang et Chen could be reared through

multiparasitism with Trichogramma dendrolimi Matsumura on Antheraea pernyi (Guérin-Méneville)

eggs, the possibility to enhance adult emergence of T. ostriniae by utilizing emergence holes made by T.

dendrolimi during multiparasitism on host eggs under different temperatures (20, 23, 26, 29, 32℃), rela-

tive humidities (50%, 60%, 70%, 80%, 90%) and light regimes (24∶0, 19∶5, 14∶10, 10∶14, 5∶19, 0∶24

L∶D) were evaluated. The results showed that multiparasitism in host eggs of A. pernyi significantly fa-

cilitated the emergence of T. ostriniae adults, but there was significant difference in the adult emergence

under different environmental conditions. The parasitism rate and emergence rate reached 90.0% and

96.8%, respectively, during multiparasitism in A. pernyi eggs under 26℃, and T. ostriniae had the high-

est emergence rate at 3.8 adults per egg. The parasitism rate and emergence rate reached 83.3% and

92.0%, respectively, during multiparasitism in host eggs under the relative humidity 80%, and T. ostrini-

ae had the highest emergence rate at 6.5 adults per egg. The parasitism rate and emergence rate reached

93.3% and 96.4%, respectively, during multiparasitism in host eggs at L 24 h∶D 0 h, and T. ostriniae

emerged at the highest rate of 6.9 adults per egg. The study demonstrated that T. ostriniae could be
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赤眼蜂 Trichogramma spp. 属膜翅目小蜂总科

赤眼蜂科，是现代农林害虫生物防治上应用范围最

广、防治效果最好的天敌昆虫（Smith，1996）。有些

种类在世界各地被频繁用于害虫生物防治方案中并

且表现出很好的生物防治潜能（Chailleux et al.，

2012；Yuan et al.，2012；Song et al.，2015）。玉米螟赤

眼蜂Trichogramma ostriniae Pang et Chen是寄生亚

洲玉米螟Ostriniae furnacalis（Guenée）卵的优势蜂

种，是影响玉米螟种群消长的重要天敌因素（张荆

等，1990；Wang et al.，2012）。20世纪 50年代，中国

开始利用赤眼蜂防治亚洲玉米螟的研究工作，如王

振营等（2000）研究表明，玉米螟赤眼蜂对亚洲玉米

螟的防治效果远高于松毛虫赤眼蜂 T. dendrolimi

Matsumura，每公顷释放 22.5万~30.0万头松毛虫赤

眼蜂，防效为60%~70%，而每公顷释放7.5万~12.0万

头玉米螟赤眼蜂，防效可高达90%。

生产赤眼蜂需要大量的寄主卵，20世纪60年代

中国开始尝试用大卵蓖麻蚕 Attacus cynthia ricini

Boisd卵繁殖赤眼蜂来防治甘蔗螟虫（蒲蛰龙和刘志

诚，1962）。目前使用较频繁的寄主卵是柞蚕Anther-

aea pernyi（Guérin-Méneville）卵。柞蚕是我国特色

优势资源，具有价格低廉、繁蜂效率高、便于运输等

优点，是我国赤眼蜂大规模生产中最普遍应用的繁

蜂中间寄主（Wang et al.，2014）。柞蚕卵大而且卵

壳坚硬，不是所有赤眼蜂种类都能利用柞蚕卵进行

繁育。目前能用柞蚕卵繁育的仅有松毛虫赤眼蜂以

及少量螟黄赤眼蜂 T. chilonis Ishii和卷蛾赤眼蜂 T.

cacoeciae Marchal 品系，虽然有些种类（或品系）赤

眼蜂如玉米螟赤眼蜂、广赤眼蜂 T. evanesens West-

wood和食胚赤眼蜂 T. embryophagum（Hartig）等能

寄生柞蚕卵，但并不能穿破卵壳完成羽化（Hassan

et al.，2004）。

关于2种赤眼蜂共寄生同一寄主卵的研究也有

相关报道，如杜增庆和裘学军（1988）在浙江省马尾

松毛虫Dendrolimus punctatus Walker常发区进行试

验调查时，发现了卵期寄生蜂的共寄生现象。共寄

生虽出现不同程度的相互排挤现象，产生竞争，但可

以提高对卵块的寄生率，充分发挥各自的天敌作

用。种间寄主资源竞争是一种非常普遍的种间相互

作用，影响着昆虫群落结构的稳定性（施祖华和刘树

生，2003）。韩诗畴等（1993）以柞蚕卵为寄主，观察

了荔蝽卵平腹小蜂 Anastatus japonicus Ashmead 和

松毛虫赤眼蜂的种间竞争情况，发现当 2种寄生蜂

同时寄生于同一寄主卵时，松毛虫赤眼蜂会以微弱

的优势取胜，但会因为营养供给不足使成蜂个体发

育不良，甚至死亡。种间竞争的深入研究对大量繁

育优势蜂种具有重要的实践意义（郭明昉，1985）。

赤眼蜂寄生柞蚕卵后，需要适宜的环境条件才

能完成发育，比如温度、湿度以及光照都会对赤眼蜂

的寄生和发育产生影响。赤眼蜂属于节肢变温动

物，生长阶段会受到温度的影响（Zuim et al.，2017）。

赤眼蜂在适宜的温度下发育时其生殖力、生活力也

会较强，因此在赤眼蜂生产过程中，掌握好繁蜂温度

对提高赤眼蜂的质量有着重要作用（黄寿山等，

1995；Haile et al.，2002；陈科伟等，2006）。在适宜的

湿度条件下，赤眼蜂可以正常寄生和发育，如果湿度

过低，成蜂体内卵细胞的发育则会受到影响，造成产

卵量下降，且成蜂死亡；此外，已被寄生的卵也会因

湿度过低而干瘪，导致成蜂无法正常羽化，甚至死

亡，而如果湿度过高，寄主卵会发霉，使成蜂不能羽

化（张荆等，1984；戴秋慧等，2004）。本研究以玉米

螟赤眼蜂和松毛虫赤眼蜂为供试蜂种，新鲜柞蚕卵

为供试寄主，从控制温度、湿度、光照等环境条件出

发，探索利用玉米螟赤眼蜂和松毛虫赤眼蜂共寄生

柞蚕卵的方法繁育玉米螟赤眼蜂的可行性，以期为

扩大应用柞蚕卵繁育优势赤眼蜂种类以及开发“一

卵多蜂”产品提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试寄生蜂：松毛虫赤眼蜂于吉林省长春市水

稻田采集的二化螟Chilo suppressalis（Walker）卵块

中获得，玉米螟赤眼蜂利用大豆食心虫Leguminivo-

ra glycinivorella（Matsumura）卵块从黑龙江省黑河

市大豆田中诱集得到。对蜂种的鉴定主要依据赤眼

蜂雄性外生殖器的形态学特征（Pinto，1992）和 rD-

NA-ITS2分子生物学分析（Stouthamer et al.，1999）。

玉米螟赤眼蜂和松毛虫赤眼蜂的 ITS2序列在Gen-

Bank 中的登录号分别为 HE648326 和 FR750279。

所有蜂种均利用米蛾 Corcyra cephalonica（Stain-

ton）卵扩繁10代以上，建立试验种群。

供试寄主及仪器：取初羽化且完全展翅的柞蚕

reared through multiparasitism with T. dendrolimi on A. pernyi eggs.

Key words: Trichogramma; Antheraea pernyi; environmental condition; multiparasitism; massive pro-

duction
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雌蛾，剖腹取卵，用清水反复清洗漂除杂质和不成熟

卵，置于室温下晾干，待卵粒晾干后，挑选外形饱满

的进行试验。SANYO MLR-351H 恒温培养箱，日

本Sanyo Electric有限公司。

1.2 方法

1.2.1 温度对2种赤眼蜂共寄生柞蚕卵影响的测定

试验共设置5个温度梯度：20、23、26、29、32℃。

取羽化8 h内的松毛虫赤眼蜂和玉米螟赤眼蜂雌蜂

各 1头接入备有 1粒柞蚕卵的试管中，分别于以上

5个温度条件下接蜂，24 h后去除雌蜂，并将柞蚕卵

移入温度 25±1℃、相对湿度（70±5）%、光照周期

L 14 h∶D 10 h的培养箱中继续培养，8 d后每日观察

赤眼蜂寄生和羽化情况，待有成蜂羽化后逐日调查

每种赤眼蜂的羽化蜂数，直至连续3 d无蜂羽化后，

终止调查。每个处理重复 30次。最终解剖寄生卵

粒，记录遗留蜂数，统计各处理的寄生卵粒数、总卵

粒数、羽化出蜂卵粒数、寄生总卵粒数，并计算寄生

率、羽化率、单卵总蜂数、单卵出蜂数、单卵玉米螟赤

眼蜂总蜂数和出蜂数。寄生率=寄生卵粒数/总卵粒

数×100%；羽化率=羽化出蜂卵粒数/寄生总卵粒数×

100%；单卵总蜂数指平均1粒寄生柞蚕卵含有的所

有羽化出蜂数与残留蜂数的总和；单卵出蜂数指平

均1粒寄生柞蚕卵的总羽化出蜂数；单卵玉米螟赤眼

蜂总蜂数指平均1粒寄生柞蚕卵含有的玉米螟赤眼

蜂出蜂数与残留蜂数的总和；单卵玉米螟赤眼蜂出

蜂数指平均1粒寄生柞蚕卵含有的玉米螟赤眼蜂羽

化出蜂数。

1.2.2 湿度对2种赤眼蜂共寄生柞蚕卵影响的测定

根据温度试验的结果，在适宜温度26℃条件下

进行湿度试验。在赤眼蜂的适宜湿度范围 50%~

90%区间内设 5 个相对湿度梯度：50%、60%、70%、

80%、90%。取羽化8 h内的松毛虫赤眼蜂和玉米螟

赤眼蜂雌蜂各1头，接入备有1粒柞蚕卵的试管中，

分别于以上5个相对湿度条件下进行接蜂，24 h后去

除雌蜂，并将寄生卵移入温度 25±1℃、相对湿度

（70±5）%、光照周期L 14 h∶D 10 h的培养箱中继续

培养。每个处理重复30次。调查方法同1.2.1。

1.2.3 光照对2种赤眼蜂共寄生柞蚕卵影响的测定

根据温、湿度试验的结果，在温度26℃、相对湿

度80%条件下进行光照试验。在24 h内设置6个光

照处理，光照时间与黑暗时间的比值（L∶D）分别为

24∶0、19∶5、14∶10、10∶14、5∶19、0∶24。取羽化8 h内

的松毛虫赤眼蜂和玉米螟赤眼蜂雌蜂各 1头，接入

备有1粒柞蚕卵的试管中，分别于以上6个光照处理

条件下接蜂，24 h后去除雌蜂，并将柞蚕卵移入温度

25±1℃、相对湿度（70±5）%、光照周期L 14 h∶D 10 h

的培养箱中继续培养。每个处理重复 30次。调查

方法同1.2.1。

1.3 数据分析

试验数据采用DPS 13.5软件进行分析，在对不

同温度、湿度和光照条件下各生物学参数的平均数

进行比较时，应用单因素完全随机方差分析，以

Tukey’s HSD法进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 温度对2种赤眼蜂共寄生柞蚕卵的影响

松毛虫赤眼蜂和玉米螟赤眼蜂共寄生柞蚕卵

时，寄生率随着温度的升高呈先上升后下降的趋

势。最适温度范围为 23~26℃，共寄生的寄生率可

达90.2%。26℃时，2种赤眼蜂共寄生柞蚕卵的羽化

率最高，达96.8%，但与其它温度条件差别不大（表1）。

20~26℃下，单个柞蚕卵含有2种赤眼蜂的总蜂数显

著高于29℃和32℃（F4，111=16.83，P<0.0001）；26℃时

的单卵总出蜂数最高，其次是 20℃和 23℃时，而

29℃和 32℃时最低（F4，111=5.18，P=0.0007）；不同温

度条件下，单卵玉米螟赤眼蜂总蜂数无显著差异

（F4，111=1.81，P=0.1318），但当接蜂温度为26℃时，单

卵玉米螟赤眼蜂出蜂数达到最高，为 3.8头，仅显著

高于23℃时的出蜂数（F4，111=3.18，P=0.0163）。

2.2 相对湿度对2种赤眼蜂共寄生柞蚕卵的影响

当松毛虫赤眼蜂和玉米螟赤眼蜂共寄生柞蚕卵

时，在相对湿度为 50%时的寄生率最高，为 93.3%，

其次是相对湿度80%条件下，寄生率为83.3%，不同

相对湿度条件下，赤眼蜂羽化率变化不大，在相对湿

度80%条件下羽化率达到92.0%。相对湿度为50%

时，羽化率达 100.0%，且单卵总蜂数（F4，103=5.78，P=

0.0003）和单卵出蜂数（F4，103=4.54；P=0.0020）均为最

高，但同其它相对湿度相比，此相对湿度下的单卵玉

米螟赤眼蜂总蜂数（F4，103=3.89，P=0.0055）和出蜂数

（F4，92=8.29，P<0.0001）均最低，分别为2.6头和1.0头。

在相对湿度80%条件下，单卵玉米螟赤眼蜂的总蜂

数和出蜂数均最高，分别为9.6头和6.5头，显著高于

相对湿度为50%和60%的处理（表2）。

2.3 光照对2种赤眼蜂共寄生柞蚕卵的影响

当玉米螟赤眼蜂和松毛虫赤眼蜂共寄生柞蚕卵

时，寄生率呈现出随着光照时间的缩短而下降的趋

势，在L 24 h∶D 0 h和L 19 h∶D 5 h光照条件下，寄

生率最高，为93.3%。不同光照条件下，羽化率相差
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不大，但在 24 h 全光照条件下，羽化率最高，可达

96.4%。单卵总蜂数（F5，144=7.15，P<0.0001）和单卵

出蜂数（F5，144=4.84，P=0.0004）也呈现出随着光照时

间缩短而下降的趋势，24 h全光照时的单卵总蜂数

和出蜂数分别为103.0头和95.1头，而无光照时的单

卵总蜂数和出蜂数分别为62.7头和54.7头。L 10 h∶

D 14 h 条件下的单卵玉米螟赤眼蜂总蜂数最多

（F5，144=6.06，P<0.0001），为 11.6头，与 24 h全光照无

显著差异，但显著高于L 5 h∶D 19 h和无光照处理；

24 h全光照的单卵玉米螟赤眼蜂出蜂数最高（F5，144=

3.63，P=0.0040），为 6.9 头，与 L 10 h∶D 14 h 处理无

显著差异，但显著高于无光照处理（表3）。

表1 在不同温度条件下玉米螟赤眼蜂和松毛虫赤眼蜂共寄生柞蚕卵的生物学参数

Table 1 The biological parameters of Trichogramma dendrolimi and Trichogramma ostriniae co-parasitizing Antheraea pernyi eggs

under different temperatures

温度
Temperature

（℃）

20

23

26

29

32

寄生率
Parasitism rate

（%）

86.4

90.2

90.0

63.4

56.9

羽化率
Emergence rate

（%）

84.2

77.8

96.8

84.2

94.2

单卵总蜂数
Total no. of

adults per egg

86.8±5.6 a

102.3±5.0 a

103.4±4.5 a

55.3±6.3 b

59.5±5.3 b

单卵出蜂数
No. of emerged
adults per egg

64.7±6.6 ab

64.6±7.6 ab

86.6±5.3 a

47.9±7.1 b

49.6±6.9 b

单卵TO总蜂数
Total no. of TO

per egg

6.1±0.3 a

2.7±0.3 a

7.5±0.3 a

4.5±0.4 a

5.1±0.4 a

单卵TO出蜂数
No. of emerged

TO per egg

1.6±0.6 ab

0.4±0.2 b

3.8±0.8 a

2.1±0.9 ab

2.3±0.8 ab

TO：玉米螟赤眼蜂。表中数据为平均数±标准误。同列数据后不同字母表示经Tukey’s HSD法检验在P<0.05水平差异

显著。TO：Trichogramma ostriniae. Data are mean±SE. Different letters in the same column indicate significant difference at P<

0.05 by Tukey’s HSD test.

表2 在不同相对湿度条件下玉米螟赤眼蜂和松毛虫赤眼蜂共寄生柞蚕卵的生物学参数

Table 2 The biological parameters of Trichogramma dendrolimi and Trichogramma ostriniae co-parasitizing Antheraea pernyi eggs

under different relative humidities

相对湿度
Relative humidity

（%）

50

60

70

80

90

寄生率
Parasitism rate

（%）

93.3

60.0

46.7

83.3

76.7

羽化率
Emergence rate

（%）

100.0

88.9

92.9

92.0

73.9

单卵总蜂数
Total no. of

adults per egg

101.9±4.5 a

67.8±5.9 b

73.6±8.1 b

81.0±4.7 ab

70.7±7.9 b

单卵出蜂数
No. of emerged
adults per egg

86.1±4.4 a

53.3±7.0 b

65.5±8.1 ab

68.5±5.4 ab

56.6±8.0 b

单卵TO总蜂数
Total no. of TO

per egg

2.6±0.9 b

2.9±1.5 b

5.7±1.8 ab

9.6±1.7 a

6.5±1.8 ab

单卵TO出蜂数
No. of emerged

TO per egg

1.0±0.4 c

1.4±0.8 bc

2.8±0.9 abc

6.5±1.3 a

5.3±1.5 ab

TO：玉米螟赤眼蜂。表中数据为平均数±标准误。同列数据后不同字母表示经Tukey’s HSD法检验在P<0.05水平差异

显著。TO：Trichogramma ostriniae. Data are mean±SE. Different letters in the same column indicate significant difference at P<

0.05 by Tukey’s HSD test.

表3 在不同光照条件下玉米螟赤眼蜂和松毛虫赤眼蜂共寄生柞蚕卵的生物学参数

Table 3 The biological parameters of Trichogramma dendrolimi and Trichogramma ostriniae co-parasitizing Antheraea pernyi eggs

under different light regimes

光照条件
Light regime
（L∶D）

24∶0

19∶5

14∶10

10∶14

5∶19

0∶24

寄生率
Parasitism rate

（%）

93.3

93.3

83.3

90.0

63.3

76.7

羽化率
Emergence rate

（%）

96.4

82.1

96.0

88.9

78.9

82.6

单卵总蜂数
Total no. of

adults per egg

103.0±5.2 a

95.0±6.6 a

96.1±7.7 a

93.3±6.8 a

59.7±8.3 b

62.7±5.6 b

单卵出蜂数
No. of emerged
adults per egg

95.1±5.1 a

75.3±8.0 ab

84.1±7.7 ab

76.3±7.2 ab

53.1±8.8 b

54.7±6.8 b

单卵TO总蜂数
Total no. of TO

per egg

9.2±1.4 a

6.6±1.3 ab

7.6±1.3 ab

11.6±1.4 a

2.9±1.2 b

3.2±1.1 b

单卵TO出蜂数
No. of emerged

TO per egg

6.9±1.1 a

3.0±0.9 ab

3.5±0.8 ab

5.9±1.1 a

2.5±1.0 ab

1.8±0.8 b

TO：玉米螟赤眼蜂。表中数据为平均数±标准误。同列数据后不同字母表示经Tukey’s HSD法检验在P<0.05水平差异

显著。TO：Trichogramma ostriniae. Data are mean±SE. Different letters in the same column indicate significant difference at P<

0.05 by Tukey’s HSD test.
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3 讨论

本研究发现玉米螟赤眼蜂可以通过与松毛虫赤

眼蜂共寄生柞蚕卵的方式来繁育，证实了“一卵多

蜂”的可行性。杜增庆和裘学军（1988）在浙江省马

尾松毛虫常发区进行试验调查时，也发现了卵期寄

生蜂的共寄生现象；倪乐湘等（1994）研究发现松毛

虫赤眼蜂和平腹小蜂Pseudanastatus albitarsis Ash-

mead均可以寄生已被对方寄生过的卵，但羽化率较

低；而松毛虫宽缘金小蜂 Pachyneuron solitarium

（Hartig）偏好寄生被其它赤眼蜂寄生后已发育3~5 d

的卵，且能顺利完成羽化。共寄生虽出现了不同程

度的相互排挤现象，但可以提高对卵块的寄生率，充

分发挥各自的天敌作用。如郭明昉（1985）曾就松毛

虫赤眼蜂、稻螟赤眼蜂T. japonicum Ashmead和拟澳

洲赤眼蜂T. confusum Viggiani对寄主的种间竞争进

行过研究，发现稻螟赤眼蜂可以寄生被其它 2种赤

眼蜂寄生过的寄主卵，具有强大的种间竞争能力；韩

诗畴等（1993）以柞蚕卵为寄主，观察荔蝽卵平腹小

蜂和松毛虫赤眼蜂的种间竞争情况，发现当 2种寄

生蜂同时寄生于同一寄主卵时，松毛虫赤眼蜂会以

微弱的优势取胜，但会因为营养供给不足使成蜂个

体发育不良，甚至死亡。本研究观察发现松毛虫赤

眼蜂表现出较强的竞争优势，行为活跃，优先找到寄

主卵寄生，同时也会首先完成羽化，但不会影响玉米

螟赤眼蜂的寄生，反而留下的羽化孔可使玉米螟赤

眼蜂顺利完成羽化。

综合已有的研究结果可知，赤眼蜂的发育温度

为12~34℃，在10℃以下和35℃以上则不能羽化，繁

育的适宜温度在 20~30℃之间（张荆等，1984；Foer-

ster & Foerster，2009；Bari et al.，2015）。黄寿山等

（1995）研究发现，30℃为玉米螟赤眼蜂寄生米蛾卵

的最适宜温度；王亚洲（1995）和Yuan et al.（2012）测

试了不同温度对松毛虫赤眼蜂产卵量的影响，结果

显示其适宜产卵温度范围在 22~27℃之间，最适产

卵温度为26~27℃，在20℃以下、30℃以上松毛虫赤

眼蜂的产卵量明显下降。本研究发现，在 20~32℃

条件下，松毛虫赤眼蜂和玉米螟赤眼蜂共寄生柞蚕

卵时的单卵玉米螟赤眼蜂总蜂数为2.7~6.1头，各温

度处理间无显著差异，但 20~26℃条件下的单卵总

蜂数显著高于 29~32℃处理，表明松毛虫赤眼蜂在

相对较低的温度下表现出较强的寄生能力，这与王

亚洲（1995）和Yuan et al.（2012）报道的结果基本一

致。26℃条件下2种赤眼蜂共寄生柞蚕卵时的单卵

玉米螟赤眼蜂出蜂数最多（3.8头），表明该温度是利

用柞蚕卵繁育玉米螟赤眼蜂的适宜温度。

在诸多影响赤眼蜂寄生和发育的因素中，相对

湿度至关重要。张荆等（1984）研究发现，玉米螟赤

眼蜂在相对湿度为 55%~75%时，羽化率最高；在相

对湿度为 84%时，各虫态的年龄结构最为合理；戴

秋慧等（2004）通过不同温、湿度组合对 3种赤眼蜂

的产卵量、羽化和寿命的影响试验发现，玉米螟赤眼

蜂、食胚赤眼蜂、卷蛾赤眼蜂的生长发育最适宜条件

是相对湿度 78%、温度 25℃，高温条件下相对湿度

过低或过高均会不同程度地影响 3 种赤眼蜂的寄

生、羽化和寿命。本研究发现，在相对湿度为 50%

时，松毛虫赤眼蜂和玉米螟共寄生柞蚕卵时的单卵

总蜂数和出蜂数明显高于其它湿度处理，但单卵玉

米螟赤眼蜂总蜂数和出蜂数仅为 2.6 头和 1.0 头，

表明松毛虫赤眼蜂在相对湿度较低时表现出较好的

寄生能力；虽然相对湿度为80%~90%时单卵总蜂数

和出蜂数少，但单卵玉米螟赤眼蜂总蜂数为 6.5~

9.6头，单卵玉米螟赤眼蜂出蜂数为5.3~6.5头，表明

玉米螟赤眼蜂在高湿环境下的寄生能力较强，这与

Yuan et al.（2012）报道结果基本一致。综合来看，相

对湿度为80%时2种赤眼蜂共寄生柞蚕卵时的单卵

玉米螟赤眼蜂出蜂数最多（6.5头），表明该湿度条件

适宜利用柞蚕卵来繁育玉米螟赤眼蜂。

对于光照与赤眼蜂发育的关系，张俊杰等

（2015）研究发现在松毛虫赤眼蜂寄生柞蚕卵过程

中，在光周期为L 8 h∶D 16 h的环境中接蜂、自然光

周期条件下发育可使寄生率提高2.25%~11.25%，羽

化率提高 2.99%~11.04%，原料损失率降低 2.25%~

11.25%，很大程度上节约了生产成本；季香云等

（2011）在光周期对淡足侧沟茧蜂Microplitis pallidi-

pes Szepligeti成蜂寿命的影响试验中发现，随着光

周期延长成蜂寿命有延长的趋势，最佳繁育光周期

为L 12 h∶D 12 h。在本研究中发现，不同光照条件

对赤眼蜂寄生柞蚕卵有不同程度的影响：当 2种赤

眼蜂共寄生柞蚕卵时，光照时间为19~24 h时，寄生

率高达 90%以上；特别是在全光照条件下，松毛虫

赤眼蜂和玉米螟赤眼蜂共寄生柞蚕卵时的单卵总蜂

数、出蜂数、玉米螟赤眼蜂总蜂数及其出蜂数普遍高

于其它光照处理。这与赤眼蜂单独存在时的情况似

乎不一样，广赤眼蜂在持续黑暗24 h条件下可寄生麦

蛾Sitotroga cerealella（Olivier）卵88.5粒，比L 14 h∶

D 10 h 光照条件下寄生数量多 15.3%（Tshernyshev

et al.，2016）。这些研究结果表明光照是影响赤眼蜂
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种间竞争的一个主要环境因素。

Hassan et al.（2004）研究结果表明，柞蚕卵仅能

正常繁育松毛虫赤眼蜂以及少量螟黄赤眼蜂和卷蛾

赤眼蜂品系。本试验结果表明，柞蚕卵还可以正常

繁育诸如玉米螟赤眼蜂等类似的赤眼蜂。在适宜的

环境条件下，通过松毛虫赤眼蜂与玉米螟赤眼蜂共

寄生柞蚕卵的方式可以繁育玉米螟赤眼蜂。这在利

用柞蚕大卵繁蜂方面是一项突破，同时确定了应用

柞蚕卵开发“一卵多蜂”产品的可行性。“一卵多蜂”

产品的开发为今后利用柞蚕卵繁育优势蜂种提供了

新方法，同时明确协同繁育 2种赤眼蜂的最佳环境

条件是工厂化繁育赤眼蜂的必要条件，此研究结果

将为扩大应用柞蚕卵繁育赤眼蜂种类及其推广应用

提供理论依据。
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