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温度及光周期对日本食蚧蚜小蜂发育与繁殖的影响
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摘要：为明确温度、光周期对日本食蚧蚜小蜂Coccophagus japonicus Compere发育与繁殖的影响，

在不同温度、光周期条件下观察日本食蚧蚜小蜂的发育历期、出蜂数、雌蜂寿命以及寄生率。结果

表明：温度和光周期显著影响日本食蚧蚜小蜂种群增长。在18~30℃之间，日本食蚧蚜小蜂的发育

历期及雌蜂寿命均随温度的升高而缩短，18℃时发育历期与雌蜂寿命最长，分别为60.9 d和29.9 d，

30℃时发育历期最短，为21.3 d，33℃时雌蜂寿命最短，为8.3 d；18~24℃之间，寄生率及出蜂数随温

度的升高而增加，24℃时最高，分别为77.1%和38.7头；24~30℃之间，随温度升高日本食蚜小蜂的

寄生率及出蜂数呈下降趋势。在光周期L 8 h∶D 16 h~L 16 h∶D 8 h范围内，当光周期为L 12 h∶D 12 h

时，日本食蚧蚜小蜂的发育历期最短，为 22.1 d，出蜂数最高，为 39.0头；当光周期为L 14 h∶D 10 h

时，雌蜂寿命最长，为22.6 d，寄生率最高，为71.1%。表明温度24~27℃、光周期L 12 h∶D 12 h为日本

食蚧蚜小蜂种群增长的最适温度和光周期条件。
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Abstract: In order to clarify the effects of temperature and photoperiod on the development and repro‐

duction of endoparasitoid wasp Coccophagus japonicus Compere, the developmental duration, produc‐

tion of wasps, female lifespan and parasitism rate of C. japonicus were observed under different temper‐

atures and photoperiod conditions. The results showed that temperature and photoperiod significantly af‐

fected the population growth of C. japonicus. In the range of 18-30℃, the developmental duration and

female lifespan were shortened with increasing temperature. At 18℃ , the developmental duration and

female lifespan were the longest (60.9 d and 29.9 d, respectively). The developmental duration was the

shortest at 30℃ (21.3 d), and the female wasps had the shortest lifespan at 33℃ (8.3 d); in the range of

18-24℃ , the parasitism rate and the number of wasps increased with increasing temperature, and the

highest values were recorded at 24℃, which were 77.1% and 38.7, respectively; in the range of 24-30℃,

with the increase of temperature, the parasitism rate and the number of wasps showed a downward trend.

In the range of L 8 h∶D 16 h to L 16 h∶D 8 h photoperiods, when the photoperiod was L 12 h∶D 12 h, the

developmental duration of wasps was the shortest (22.1 d) and the number of wasps was the highest

(39.0); when the photoperiod was L 14 h∶D 10 h, the female had the longest lifespan (22.6 d), and the
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parasitism rate was the highest (71.1%). It suggested that the optimal temperature and photoperiod con‐

ditions for the growth of C. japonicus populations were 24-27℃ and L 12 h∶D 12 h.

Key words: Coccophagus japonicus Compere; Parasaissetia nigra Nietner; temperature; photoperiod;

development; reproduction

橡副珠蜡蚧 Parasaissetia nigra Nietner 是橡胶

树的重要害虫之一。2003—2008年，该害虫在云南省

植胶区大面积暴发成灾，其累计发生面积为14万hm2

（段波等，2005）；2008—2011 年其在海南省的开割

树上暴发，近年来其在橡胶苗圃中普遍发生，开割树

及中、小苗也时有发生（张方平等，2015）。橡副珠蜡

蚧成虫及各龄若虫均能取食为害橡胶幼嫩枝、叶，严

重时整片胶林煤污病盛行，甚至植株死亡。目前，防

治该虫主要依赖于化学药剂，但由于氧化乐果、杀扑

磷、速扑杀等高毒农药的禁用和乐果、毒死蜱等中、

低毒药剂的限用，其防控药剂的选择范围越来越

小。近十年以来，国内对其生物防治研究报道较多，

目前筛出了日本食蚧蚜小蜂 Coccophagus japoni‐

cus Compere（吴晓霜等，2018）、斑翅食蚧蚜小蜂

Coccophagus ceroplastae Howard、副珠蜡蚧阔柄跳

小蜂 Metaphycus parasaissetiae Zhang et Huang（温

丽娜等，2010）、优雅岐脉跳小蜂 Diversinervus ele‐

gans Silvestri（王进强等，2019）和蓝色长盾金小蜂

Scutellista caerulea Fonscolombe（李贤等，2020）等

防效良好的天敌资源。

日本食蚧蚜小蜂是橡副珠蜡蚧的一种跨期寄生

蜂（吴晓霜等，2018），该蜂还能寄生佛州龟蜡蚧

Ceroplastes floridensis Comstock、红蜡蚧 Ceroplas‐

tes rubens Maskeel、褐软蚧 Coccus hesperidum Lin‐

naeus、日本蜡蚧Ceroplastes japonicas Green、橘灰软

蚧Coccus pseudomagnoliarum Kuwana、橄榄黑盔蚧

Saissetia oleae Olivier 等（吴国艳，2002）。目前，国

内对日本食蚧蚜小蜂的相关报道很少，沈顺章等

（2017）、李贤等（2019）和吴晓霜等（2019）研究发现

该蜂是一种内寄生蜂，可寄生橡副珠蜡蚧 2龄若虫

至初产卵期成虫，对橡副珠蜡蚧 3龄若虫至褐色期

成虫具有良好的寄生控制作用；而国外仅有对其鉴

定和分类的相关报道（Chen & Li，2017）。温度、光

周期是昆虫种群增长的关键因子，程予奇等（2019）

和陈元生等（2020）研究发现光周期和温度在花胫蚜

蝇姬蜂Diplazon laetatorius（Fabricius）、桉树枝瘿姬

小蜂 Leptocybe invasa Fisher et La Salle等寄生蜂的

发育中起关键作用。目前，未见关于温度、光周期对

日本食蚧蚜小蜂影响的研究报道。

为了明确温度、光周期对日本食蚧蚜小蜂发育

与繁殖的影响，在室内观察日本食蚧蚜小蜂不同温

度及光周期条件下的发育历期、出蜂数、寄生量、雌

蜂寿命等情况，以期为其室内扩繁及田间释放防治

橡副珠蜡蚧提供数据支撑。

1 材料与方法

1.1 材料

供试昆虫：橡副珠蜡蚧采自云南省热带作物研

究所试验场六队橡胶树（20°05′ N，102°72′ E），于中

国热带农业科学院环境与植物保护研究所养虫室内

用南瓜果实繁殖至成虫备用，培养条件为温度 25~

27℃、湿度70%~90%，南瓜品种为蜜本，购买于海南

省儋州市南瓜供应商。于海南省儋州市中国热带农

业科学院环境与植物保护研究所试验基地（19°31′ N，

109°34′ E）内收集日本食蚧蚜小蜂褐蛹，待羽化后用

橡胶上的橡副珠蜡蚧繁殖建群，然后转接到用南瓜

果实饲养的橡副珠蜡蚧上，形成源自南瓜寄主的橡

副珠蜡蚧寄生种群。

试剂及仪器：蔗糖，上海穗试化工科技有限公

司。SZX16 体式镜，奥林巴斯有限公司上海分公

司；MGC-HP 人工气候箱，上海一恒科学仪器有限

公司；自制局部接蜂器，口径为 7.5 cm、高为 8.5 cm

的透明塑料杯边沿粘一层海棉，杯底开一直径略大

于1.1 cm的孔口。

1.2 方法

1.2.1 温度对日本食蚧蚜小蜂的影响

在南瓜表皮挑选橡副珠蜡蚧3龄若虫60头，用

自制的局部接蜂器罩住，往局部接蜂器内引入 2头

已交配的日本食蚧蚜小蜂雌蜂，置于相对湿度

70%±5%、光周期L 12 h∶D 12 h、温度（27±1）℃的人

工气候箱内，24 h后去除南瓜上的雌蜂，将带虫的南

瓜分别放在18、21、24、27、30和33℃，相对湿度均为

70%、光周期均为L 12 h∶D 12 h的人工气候箱中进

行饲养，观察不同温度下日本食蚧蚜小蜂的发育历

期（从卵发育至成蜂）、寄生率（以日本食蚧蚜小蜂

发育到蛹为标准）以及出蜂数，试验重复 4 次。寄

生率＝被寄生蚧虫数/处理蚧虫头数×100%。

收集初羽化的雌蜂 30头，每 5头装入 1支指形
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管内，共装 6管，管口用棉花塞住。放入温度为 18、

21、24、27、30和 33℃，相对湿度均为 70%±5%，光周

期均为L 12 h∶D 12 h的人工气候箱内，每天用15%

蔗糖溶液将小棉球浸湿后放入指形管内作为补充营

养。每隔12 h观察雌蜂的存活情况，试验重复4次。

1.2.2 有效积温及发育起点温度统计

根据 1.2.1得到的日本食蚧蚜小蜂的平均发育

历期-D，计算相应的发育速率 v，v=1/
-D。采用直线回

归法和直接最优法计算日本食蚧蚜小蜂的发育起点

温度及有效积温（丁岩钦等，1980；李典谟和王莽莽，

1986）。

直 线 回 归 法 ：发 育 起 点 温 度 C=

(∑v2∑T -∑v∑vT ) (n∑v2 - (∑v )2 )，n为温度

处理个数，T 为试验所设温度；有效积温 K=

(n∑vT -∑v∑T ) (n∑v2 -(∑v )2)。
直 接 最 优 法 ：发 育 起 点 温 度 C=

(∑i = 1
n D2

i T - D̄∑i = 1
n DiT ) (∑i = 1

n D2
i - nD̄2 )，其中 Di

为 在 此 温 度 下 的 发 育 历 期 ；有 效 积 温 K=
1
n∑i = 1

n Di (Ti - C )，其中K为在假设发育起点温度C

时的有效积温。

根据杨志华等（1990）方法计算日本食蚧蚜小蜂

在海南省海口市及云南省西双版纳傣族自治州（简

称 西 双 版 纳）1 年 的 发 育 代 数 ，计 算 公 式 =∑(Ts - C ) /K，其中Ts为某地区的全年平均温度，根

据天气网（https: //lish. tianqi. com）查询 2018 年和

2019年海南省海口市和云南省西双版纳的月平均高

温和月平均低温，计算出这2个地区2018—2020年的

全年平均温度分别为24.9℃和23.5℃。

1.2.3 光周期对日本食蚧蚜小蜂的影响

在南瓜表皮挑选橡副珠蜡蚧3龄若虫60头，用

自制的局部接蜂器罩住，往局部接蜂器内引入 2头

已交配的日本食蚧蚜小蜂雌蜂，置于相对湿度

70%±5%、光周期L 12 h∶D 12 h、温度（27±1）℃的人

工气候箱内，24 h后去除南瓜上的雌蜂，将带虫的南

瓜放在光周期分别为L 16 h∶D 8 h、L 14 h∶D 10 h、

L 12 h∶D 12 h、L 10 h∶D 14 h、L 8 h∶D 16 h，温度均

为（27±1）℃、相对湿度 70%±5%的人工气候箱中进

行饲养，观察不同光周期下日本食蚧蚜小蜂的发育

历期（从卵发育至成蜂）、寄生率（以日本食蚧蚜小蜂发

育到蛹为标准）以及出蜂数，试验重复4次。寄生率＝

被寄生蚧虫数/处理蚧虫头数×100%。

收集初羽化的雌蜂 30头，每 5头装于 1支指形

管内，管口用棉花塞住，然后放入光周期分别为L 16 h∶

D 8 h、L 14 h∶D 10 h、L 12 h∶D 12 h、L 10 h∶D 14 h、

L 8 h∶D 16 h，温度均为（27±1）℃、相对湿度均为

70%±5%的人工气候箱，每天用 15%蔗糖溶液将小

棉球浸湿后放入指形管内作为补充营养，每隔 12 h

观察雌蜂的存活情况，试验重复4次。

1.3 数据分析

试验数据均采用 SAS 9.4 统计软件进行分析。

日本食蚧蚜小蜂对橡副珠蜡蚧的寄生率进行反正弦

平方根转换后采用单因素方差分析（ANOVA），用

Duncan氏新复极差法进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 温度对日本食蚧蚜小蜂发育及繁殖的影响

日本食蚧蚜小蜂在18~30℃条件下能完成世代

发育，33℃时，虽可以产卵，但子代不能完成世代发

育，因此，本研究中除雌蜂寿命外，发育历期、寄生

率、出蜂数等数据仅针对 18~30℃范围进行统计

（图 1）。

日本食蚧蚜小蜂发育历期在 18~27℃范围内随

温度升高而缩短，18℃发育历期最长，为 60.9 d，

30℃时最短，为21.3 d。发育历期除27℃和30℃外，

其他温度处理间差异显著（图1-A）。

温度显著影响日本食蚧蚜小蜂对橡副珠蜡蚧的

寄生率，在 24℃时日本食蚧蚜小蜂的寄生率最高，

为 71.1%，18℃时寄生率最低，为 42.2%；21、24、27

及30℃温度处理间的寄生率差异不显著，但均显著

高于18℃（图1-B）。

温度对日本食蚧蚜小蜂出蜂数的影响明显。日

本食蚧蚜小蜂在 24℃下出蜂数最高，为 38.7头，其

次为27℃，为32.7头，18℃时出蜂数最低，为19.0头，显

著低于其他温度处理（图1-C）。

温度对日本食蚧蚜小蜂雌蜂寿命有影响。日本

食蚧蚜小蜂雌蜂寿命随着温度升高而缩短，18℃时

雌蜂寿命最长，为 29.9 d，显著长于其他温度处理；

在 21、24 和 27℃条件下雌蜂寿命依次为 17.6、16.0

和 15.6 d，三者间差异不显著，但均显著长于 30℃

（9.6 d）和33℃（8.3 d）（图1-D）。

2.2 日本食蚧蚜小蜂的发育起点温度及有效积温

用直线回归法计算，日本食蚧蚜小蜂发育起点

温度 12.94℃，世代有效积温 314.85日·度。根据世

代有效积温及查阅气象资料计算出在海南省海口市

1年发生13~14代，在云南省西双版纳1年可发生12~

13代（表1）。用最优法计算，日本食蚧蚜小蜂的发育
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起点温度为12.02℃，世代有效积温355.86日·度，计

算出在海南省海口市 1 年发生 13~14 代，在云南省

西双版纳1年可发生11~12代。

图1 不同温度下日本食蚧蚜小蜂发育及繁殖情况

Fig. 1 The development and reproduction of Coccophagus japonicus Compere at different temperatures

图中数据为平均数±标准误。不同小写字母表示经Duncan 氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±

SE. Different lowercase letters indicate significant difference at P<0.05 by using Duncan’s new multiple range test.

表1 日本食蚧蚜小蜂的发育起点温度及有效积温

Table 1 The temperature threshold and effective accumulative

temperature of Coccophagus japonicus Compere

方法
Method

回归法
Linear regression method

最优法
Optimum seeking method

发育起点
温度

Temperature
threshold/℃

12.94

12.02

有效积温/（日·度）
Effective accumula‐

tive temperature/
（day·degree）

314.85

355.86

2.3 光周期对日本食蚧蚜小蜂发育及繁殖的影响

在光周期L 16 h∶D 8 h~L 8 h∶D 16 h范围内，光

周期为L 12 h∶D 12 h时该蜂的发育最快，发育历期

为22.1 d，显著短于其他处理；随着光照时间的增长

或缩短其发育历期均有所延长，但 L 16 h∶D 8 h、L

14 h∶D 10 h、L 10 h∶D 14 h和L 8 h∶D 16 h处理间差

异不显著（图2-A）。

光周期能明显影响日本食蚧蚜小蜂的寄生率。

光周期为L 14 h∶D 10 h时寄生率最高，为71.1%，与

L 16 h∶D 8 h（67.2%）、L 12 h∶D 12 h（65.0%）、L 10 h∶

D 14 h（59.4%）处理间差异不显著；光周期为L8 h∶

D 16 h时寄生率最低，为51.7%，显著低于其他温度

处理（图2-B）。

光周期对日本食蚧蚜小蜂出蜂数的影响明显。

在供试光周期范围内，L 12 h∶D 12 h 条件下出蜂

数最高，为 39.0 头，与 L 8 h∶D 16 h 差异显著，但

与 L 16 h∶D 8 h、L 14 h∶D 10 h、L 10 h∶D 14 h处理

间均无显著差异（图2-C）。

光周期对日本食蚧蚜小蜂雌蜂寿命有影响。光

周期为L 14 h∶D 10 h时，雌蜂寿命最长，为 22.6 d，

其次为L 12 h∶D 12 h（20.6 d）、L 8 h∶D 6 h（19.6 d），

三者间差异不显著；光周期为L 16 h∶D 8 h时，雌蜂

寿命最短，为15.0 d，显著短于其他处理（图2-D）。

3 讨论

昆虫是变温动物，外界环境温度对其种群活动

及分布影响明显，是其种群发育、存活、繁殖及季节

种群动态的重要因子之一（Logan et al.，1976；Za‐

mani et al.，2007；郭军等，2019）。昆虫种群只有在

适温区内才能维持正常的发育与繁殖（Harrison et

al.，2012），在适温区内，随着温度升高昆虫的发育速

率加快，发育历期缩短（罗智心等，2009），而在适温

区外，昆虫出现发育延缓，甚至完全不能发育，产卵

量及存活率显著下降（Potter et al.，2011；张方平等，

2015；刘奎等，2016）。对于寄生蜂来说，温度还是决

定寄生蜂的生物防治效果最重要的因素之一（van

Lenteren，1986；Mahdian et al.，2006；Niedermayer et

al.，2013）。本研究表明，在 18℃和 21℃时，日本食
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蚧蚜小蜂发育历期为27℃时的2.76倍和1.76倍，出

蜂数仅有最高值 24℃时的 76.74%和 49.10%，说明

21℃以下日本食蚧蚜小蜂的发育与繁殖受抑制明

显，难以快速建立种群；在 24~27℃时，日本食蚧蚜

小蜂的发育较快，出蜂数较高，说明该温度范围有利

于其种群增长；在27~30℃范围内，随温度升高其发

育历期缩短，寄生率及出蜂数均呈下降趋势，而在

33℃时雌蜂虽然有较高的产卵量，但不能完成世代

发育，说明高温明显影响该蜂的存活。本研究结果

显示，雌蜂寿命随温度的上升总体呈下降趋势，与黄

腹潜蝇茧蜂 Opius caricivorae Fischer、云南派姬小

蜂 Pediobius yunnanensis Liao 等寄生蜂类似（尹承

山等，2003；马梦然等，2019），这可能是高温情况下

该蜂较为活跃及体内新陈代谢加快所致。本研究同

时采用了直线回归法和最优法计算日本食蚧蚜小蜂

的发育起点温度和有效积温，发现 2种方法结果差

异均不大，2种方法推算在海南省海口市1年均发生

13~14代，在云南省西双版纳的发生代数略有差异，

直线回归法推算为1年12~13代，最优法推算为1年

11~12代，总体看来这2种方法都适合于日本食蚧蚜

小蜂的发育起点温度和有效积温数据分析。结合发

育历期、寄生率、出蜂数等参数，温度为 24~27℃时

有利于日本食蚧蚜小蜂的种群增长。

图2 不同光周期下日本食蚧蚜小蜂发育及繁殖情况

Fig. 2 The development and reproduction of Coccophagus japonicus Compere under different photoperiods

图中数据为平均数±标准误。不同小写字母表示经Duncan 氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±

SE. Different lowercase letters indicate significant difference at P<0.05 by using Duncan’s new multiple range test.

光周期作为一种影响昆虫生活节律的信息，对

昆虫滞育的发生与解除有重要影响，也影响着昆虫

的发育及繁殖（Saunders，1981；朱楠等，2007）。在

特定的光周期下，昆虫发育、交配、产卵、取食活动等

以及内在的生理代谢、种群季节性变动规律等都表

现出严格的时间节律性。光周期对寄生蜂的生长发

育有明显的调控作用（陈夜江等，2003；朱道弘等，

2006）。本研究在供试光周期条件下，日本食蚧蚜小

蜂的发育历期、寄生率、出蜂数及雌蜂寿命虽有差

别，但其正常生命活动未受到影响，也未出现滞育或

休眠的情况。张俊杰等（2019）报道松毛虫赤眼蜂

Trichogramma dendrolimi Matsumura在L 15 h∶D 9 h

时发育最快；张方平等（2010）对斑翅食蚧蚜小蜂研

究发现，该蜂在长光照条件下发育较快，本研究中日

本食蚧蚜小蜂在日光照时长为12 h时发育最快，与

上述2种寄生蜂对光照的敏感程度存在差异。本研

究中日本食蚧蚜小蜂寄生率在L 14 h∶D 10 h寄生率

最高，但是出蜂数以L 12 h∶D 12 h最多，说明在此

光周期条件下，日本食蚧蚜小蜂的世代存活率高。

郭于蒙等（2018）研究发现在日光照时长为 8~10 h

时，随光照时间的延长，雌蜂寿命延长，但日光照时

常在 10~16 h 范围内，随着光照时间增加雌蜂寿命

缩短，这可能是由于产卵、运动等活动加强导致雌蜂

能量消耗过快，进而雌蜂寿命缩短。本研究结合发

育历期、寄生率、出蜂数等参数，结果显示光周期为

L 12 h∶D 12 h是日本食蚧蚜小蜂种群增长的最适光
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周期参数。

综上所述，本研究通过以发育历期、寄生率、出

蜂数、雌蜂寿命等作为评价指标明确了温度和光周

期在日本食蚧蚜小蜂种群繁育过程中的作用，确定

了温度为 24~27℃，光周期为L 12 h∶D 12 h时有利

于该蜂的种群建立，为该蜂的规模扩繁提供了必要

的理论依据。但其他环境如植物寄主、湿度等对昆

虫的发育及繁殖也存在不同程度的影响（Qiu & Ren，

2005），寄生蜂的大量繁殖还应充分考虑其他因素的

影响。
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