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苹果绵蚜蚜小蜂发育历期、发育起点温度和
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摘要: 本文以苹果绵蚜为繁殖寄主，研究了苹果绵蚜蚜小蜂在不同温度下的发育历期、发育起点温度和有效积温。

结果显示: 苹果绵蚜蚜小蜂的发育历期随温度的升高而缩短，最适发育温度为 21℃ － 27℃。山东地区越冬代苹果

绵蚜蚜小蜂打破滞育的发育起点温度为雌蜂 8. 58℃，雄蜂 8. 22℃ ; 有效积温为雌蜂 148. 72 日度，雄蜂 154. 68 日

度。非越冬代苹果绵蚜蚜小蜂在卵 － 羽化阶段发育起点温度为雌蜂 5. 62℃，雄蜂 5. 55℃ ; 有效积温为雌蜂 284. 40

日度，雄蜂为 295. 61 日度。并推测了 2008 年济南地区苹果绵蚜蚜小蜂发生代数和越冬代羽化时间，与实测情况基

本相符。
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Abstract: Studies on developmental duration at different temperature，developmental threshold temperature
and effective accumulated temperature of Aphelinus mali ( Haldeman) were carried out in the laboratory.
The results showed that the developmental period of A. mali decreased as the temperature increased in the
tested temperature range，and its developmental temperature was 21℃ －27℃. The developmental threshold
temperature of overwintering generation female and male were 8. 58℃ and 8. 22℃ respectively，and the
effective accumulated temperature were 148. 72 day-degrees and 154. 68 day-degrees respectively in
Shandong. The developmental threshold temperature of non-overwintering generation at the stage immature，

were 5. 62℃ ( female) and 5. 55℃ ( male) ，respectively. The effective accumulated temperatures were
284. 40 day-degrees ( female) and 295. 61 day-degrees ( male) respectively. We estimated the number of
generations and the emergence period of A. mali in Jinan in 2008，which matched with actual situation.
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苹果绵蚜 Eriosoma lanigerum ( Hausnann ) 是

我国农业检疫性有害生物，1914 年首次在山东发

现，现国内的山东、河南、辽东半岛等地有分布

报道 ( 邱名榜，1997) ，其主要寄主为苹果，春季

主要集中在树干上的伤疤、剪锯口等处危害，夏

季主要集中在当年生新稍、叶腋等处危害，严重

影响果树的长势，造成果树产量的下降。
国 内 外 报 道 苹 果 绵 蚜 的 天 敌 种 类 较 多

( Asante，1997; 李向永等，2008) ，其中寄生性天

敌苹果绵蚜蚜小蜂 Aphelinus mali ( Haldeman) 专

一性强，对苹果绵蚜的制约作用大 ( 况荣平等，

1989) ，是我国苹果绵蚜的优势种天敌。早在20 世

纪 50 年代开始，国内学者将苏联引进的苹果绵蚜

蚜小蜂与国内种进行杂交，大大提高了山东地区

苹果绵蚜蚜小蜂的寄生能力 ( 龙承德等，1960) 。
目前对苹果绵蚜蚜小蜂研究主要集中在控害

潜能方面，对苹果绵蚜蚜小蜂的滞育解除和生长

发育 问 题 研 究 尚 不 完 善， 仅 有 有 少 量 的 研 究

( Trimble et al. ，1990; 唐 业 忠 等，1991; Asante
and Danthanarayana，1992 ) 。因此本文在前人的研

究基础上进一步探明我国苹果主产区之一的山东

地区苹果绵蚜蚜小蜂越冬代和非越冬代的发育历

期、发育起点温度和有效积温，明确苹果绵蚜蚜

小蜂发育的生物学特征，对预测苹果绵蚜蚜小蜂

发生期和田间保护利用具有重要意义。

1 材料与方法

1. 1 材料

苹果绵蚜，2007 年田间采集后转接至山东省

农科院植保所温室内的海棠苗上繁殖，接虫后对

海棠苗进行罩网 ( 100 目防虫网) ，确保苹果绵蚜

未被天敌寄生; 越冬代苹果绵蚜蚜小蜂于 2007 年

采自山东省济南市商河县怀仁镇苹果园中，存于

4℃ 冰 箱 中 备 用; 非 越 冬 代 苹 果 绵 蚜 蚜 小 蜂 于

2007 年采自山东省济南市历城区张马屯村苹果园。
1. 2 方法

1. 2. 1 越冬代苹果绵蚜蚜小蜂发育起点温度和有

效积温

参照 Trimble ( 1990 ) 的方法设计试验。试验

温 度 设 置 为: 13℃、15℃、18℃、21℃、24℃、

27℃和 30℃，光周期为 L ∶ D = 16 ∶ 8，相对湿度 ＲH
75% ±10%。每个温度处理设置 3 次重复，每次重

复包含 30 头苹果绵蚜僵蚜。田间采集获得被寄生

的苹果绵蚜僵蚜，从中挑取个头较大且未羽化破壳

的僵蚜放入试管中，将试管放入设定好温度的人工

气候箱中，每天记录雌雄蚜小蜂的羽化数量。
1. 2. 2 非越冬代苹果绵蚜蚜小蜂发育历期、发育

起点温度以及有效积温

将有苹果绵蚜的枝条 ( 每个枝条上至少有2 个

蚜群，蚜虫数量约为 100 － 200 头 /枝) 放置在圆

形糖果瓶 ( 2 L，直径约 18 cm) 中，按照雌雄比

为 1 ∶ 1 引入苹果绵蚜蚜小蜂 180 对，6 h 后移出蚜

小蜂并将苹果枝条分别放置在不同温度下的人工

气候箱中。气候箱温度设置为 13℃、15℃、18℃、
21℃、24℃、27℃ 和 30 ℃，光 周 期 为 L ∶ D =
16 ∶ 8，相对湿度 ＲH =75% ±10%。每 12 h 挑取变

黑的苹果绵蚜僵蚜放入试管，试管放入相应温度

的气候箱中培养。每隔 12 h 记录出蜂时间及雌雄，

计算每头蜂的产卵 － 羽化阶段的发育历期，每个

温度处理至少包含 50 头蜂。将羽化的蚜小蜂放入

相应温度的气候箱中进行单头观察直至死亡，记

录每头蜂的的死亡时间，计算成虫寿命。试验过

程中未对成蜂补充营养，遇到成虫逃逸或意外死

亡的情况，及时补充蚜小蜂。
1. 2. 3 数据处理方法

根据有效积温法则 ( T = C + KV) 计算发育起

点温 度 ( C ) 和 有 效 积 温 常 数 ( K ) ( 丁 岩 钦，

1980， 1994 ) 。实 验 数 据 采 用 SPSS 14. 0 和

Microsoft Excel 进行统计分析。计算公式如下:

C =∑v2∑T －∑V∑VT
n∑V2 － ( ∑V) 2 ; K = n∑VT －∑V∑T

n∑V2 － ( ∑V) 2

式中 C 为发育起点温度，T 为环境温度，K 为有效

积温，V 为发育速率，n 为温度处理的个数。
1. 2. 4 苹果绵蚜蚜小峰发生代数实际调查与理论

计算

2008 年在山东省济南市进行了苹果绵蚜蚜小

蜂的田间消长动态调查，并根据该年每月平均温

度和发育起点温度计算发生世代数 ( N) 。
计算公式: N = K1 /K
其中 K1 为该地全年的有效积温的总和，K 为

发育一代所的有效积温。
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2 结果与分析

2. 1 越冬代苹果绵蚜蚜小蜂发育历期、发育起点

温度和有效积温

越冬代苹果绵蚜蚜小蜂从滞育态幼虫到成蜂

的发育历期见表 1，各温度处理内雌蜂和雄蜂的发

育历期 ( N) 没有显著差异，越冬代的苹果绵蚜蚜

小蜂在 13℃ － 27℃ 范围内，发 育 历 期 均 随 温 度

( T) 的升高而缩短，发育速率 ( V) 随温度的升

高而增高。但在 30℃ 时蚜小蜂的发育历期有所延

长，发育速率降低。这说明在一定范围内温度对

蚜小蜂的发育有促进作用，但温度过高时对蚜小

蜂的发育有明显的抑制作用，27℃ 为其发育的最

适温度。
越冬代苹果绵蚜蚜小蜂雌蜂和雄蜂发育起点

温度和有效积温差异不显著 ( 表 2 ) 。雌虫发育起

点温度稍高，有效积温稍低。越冬代苹果绵蚜蚜

小蜂发育起点温度在 8℃ － 9℃，有效积温 147 －
161 日度。

表 1 不同温度下越冬代苹果绵蚜蚜小蜂从滞育幼虫到成蜂的发育历期

Table 1 The developmental duration from diapauses larva to adult of overwintering generation of
Aphelinus mali at different temperatures

温度 ( ℃ )

Temperature
雌 /雄

Female /Male
发育历期 ( d)

Developmental period
发育速率

Developmental rate

13
雌♀ 33. 37 ± 0. 86 a 0. 0300

雄♂ 32. 10 ± 1. 96 a 0. 0312

15
雌♀ 29. 45 ± 0. 71 a 0. 0421

雄♂ 30. 32 ± 0. 27 a 0. 0453

18
雌♀ 18. 06 ± 0. 48 b 0. 0554

雄♂ 18. 07 ± 0. 58 b 0. 0554

21
雌♀ 11. 03 ± 0. 64 c 0. 0906

雄♂ 11. 25 ± 0. 38 c 0. 0889

24
雌♀ 10. 69 ± 0. 47 cde 0. 0936

雄♂ 10. 92 ± 0. 08 cd 0. 0916

27
雌♀ 6. 83 ± 0. 17 f 0. 1463

雄♂ 6. 67 ± 0. 67 f 0. 1500

30
雌♀ 7. 20 ± 0. 20 ef 0. 1389

雄♂ 7. 33 ± 0. 33 def 0. 1364

注: 平均值 ± 标准误。表中同一列数据后相同小写字母表示差异不显著 ( P ＞ 0. 05) ，下同。Note: Mean ± SE were analyzed by
one-way ANOVA/ Duncan，and those data followed by the same letter meant no significant difference at 0. 05 level. The same below.

表 2 越冬代苹果绵蚜蚜小蜂的发育起点温度和有效积温

Table 2 The developmental threshold temperature and effective accumulated temperature of overwintering
generation of Aphelinus mali

雌 /雄
Female /Male

回归方程

Ｒegression equation

发育起点温度 ( ℃ )

Developmental threshold
temperature

有效积温 ( 日度)

Effective accumulated
temperature ( Day-degree)

决定系数

( Ｒ2 )

雌♀ N =148. 7246 / ( T － 8. 5782) 8. 58 ± 0. 13 a 148. 72 ± 1. 60 a 0. 9822

雄♂ N =154. 6823 / ( T － 8. 2247) 8. 22 ± 0. 40 a 154. 68 ± 4. 83 a 0. 9810

雌 + 雄♀ +♂ N =151. 6332 / ( T － 8. 4068) 8. 41 ± 0. 33 a 151. 63 ± 4. 22 a 0. 9818
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2. 2 非越冬代苹果绵蚜蚜小蜂发育历期、发育起

点温度和有效积温

非越冬代苹果绵蚜蚜小蜂的发育历期如表 3
所示。从卵到羽化成蜂，13℃ －30℃范围内同一温

度处理内苹果绵蚜蚜小蜂雌雄蜂之间的发育历期

差异不显著。13℃ 和 15℃ 低温处理之间其雌雄蜂

发育历期差异亦不显著，但随温度进一步升高其

发育历期逐渐缩短，发育速率逐渐提高。非越冬

代蚜小蜂在 30℃ 为最适温度，其发育历期最短，

发育速度最快。13℃ 和 15℃ 处理苹果绵蚜蚜小蜂

的雌雄蜂间成虫寿命差异显著，即雌蜂的寿命明

显长于雄蜂。但其它温度处理中雌雄蜂发育历期

差异不显著，雌蜂寿命仅略长于雄蜂。在各温度

处理之间苹果绵蚜蚜小蜂发育历期差异显著，呈

现出发育历期随温度的升高而明显缩短的趋势。

表 3 非越冬代苹果绵蚜蚜小蜂的发育历期

Table 3 The developmental period of non-overwintering generation of Aphelinus mali

温度 ( ℃ )

Temperature

雌 /雄
Female /
Male

卵 － 羽化 ( A)

Egg-eclosion
成虫寿命 ( b)

Life span of adult
总历期 ( d)

Whole period

发育历期 ( d)

Developmental
period

发育速率

Developmental
rate

发育历期 ( d)

Developmental
period

发育速率

Developmental
rate

发育历期 ( d)

Developmental
period

发育速率

Developmental
rate

A /b

13
雌♀ 36. 16 ± 1. 84 a 0. 0277 6. 53 ± 0. 39 a 0. 1532 42. 69 ± 2. 17 a 0. 0234 5. 54

雄♂ 37. 35 ± 0. 74 a 0. 0268 4. 18 ± 0. 20 bc 0. 2392 41. 53 ± 0. 93 a 0. 0241 8. 94

15
雌♀ 37. 08 ± 1. 21 a 0. 0270 4. 78 ± 0. 25 b 0. 2094 41. 86 ± 1. 38 a 0. 0239 7. 76

雄♂ 36. 44 ± 0. 54 a 0. 0274 3. 78 ± 0. 17 c 0. 2643 40. 23 ± 0. 70 a 0. 0249 9. 63

18
雌♀ 23. 56 ± 0. 35 b 0. 0425 3. 39 ± 0. 10 cd 0. 2947 26. 95 ± 0. 44 b 0. 0371 6. 94

雄♂ 22. 71 ± 0. 54 b 0. 0440 2. 78 ± 0. 13 de 0. 3592 25. 49 ± 0. 63 b 0. 0392 8. 16

21
雌♀ 17. 42 ± 0. 32 c 0. 0574 2. 69 ± 0. 12 def 0. 3720 20. 11 ± 0. 43 c 0. 0497 6. 48

雄♂ 16. 84 ± 0. 32 cd 0. 0594 1. 86 ± 0. 12 fgh 0. 5388 18. 69 ± 0. 42 c 0. 0535 9. 07

24
雌♀ 15. 67 ± 0. 31 cd 0. 0623 2. 49 ± 0. 35 gh 0. 3143 18. 19 ± 0. 41 c 0. 055 6. 29

雄♂ 16. 20 ± 0. 82 cd 0. 0647 1. 82 ± 0. 24 gh 0. 5792 18. 04 ± 0. 27 c 0. 0521 8. 90

27
雌♀ 13. 54 ± 0. 45 de 0. 0739 2. 36 ± 0. 13 efg 0. 4237 15. 90 ± 0. 51 c 0. 0629 5. 74

雄♂ 15. 97 ± 0. 55 cd 0. 0626 1. 70 ± 0. 1 1 gh 0. 5891 17. 60 ± 0. 62 c 0. 0568 9. 41

30
雌♀ 9. 22 ± 0. 37 f 0. 1084 1. 81 ± 0. 10 gh 0. 5525 11. 03 ± 0. 46 d 0. 0906 5. 10

雄♂ 10. 25 ± 0. 35 ef 0. 0976 1. 31 ± 0. 11 h 0. 7634 11. 56 ± 0. 44 d 0. 0865 7. 82

苹果绵蚜蚜小蜂发育的各个阶段随着温度的

升高，发育速率总体呈加快趋势，羽化前发育历

期是羽化后发育历期的 5. 1 － 9. 6 倍 ( A /b) ( A:

卵 － 羽化阶段的发育历期; b: 成虫寿命) ( 屈振

刚等，2004) ，且该倍数在不同温度下雄蜂均大于

雌蜂，这主要是由于雌蜂寿命高于雄蜂所造成的。
非越冬代苹果绵蚜蚜小蜂的卵至羽化阶段发

育起点温度雌蜂高于雄蜂 ( 见表 4 ) ，但差异不显

著，均在 5℃ － 6℃，明显高于越冬代的发育起点

温度 ( 8℃ －9℃ ) 。有效积温雄蜂略高于雌蜂，但

差异不显著，均在 280 － 300 日度，明显低于越冬

代的有效积温 ( 147 － 161 日度) 。

3 结论与讨论

关于苹果绵蚜蚜小蜂的发育起点温度以及有

效积温，上世纪九十年代澳大利亚学者 ( Asante
and Danthanarayana，1992 ) 和中国云南学者 ( 唐

业忠等，1991 ) 分别对澳大利亚和云南种群进行

过研究，所采用的试验方法类似，但研究结果不

同。本文借鉴前人的方法，在山东地区系统的对

该蜂的发育起点温度和有效积温进行了研究，发

现山东地区的苹果绵蚜蚜小蜂发育全世代有效积

温为雌雄蜂分别为 326. 26 和 329. 33 日度，明显大

736



环境昆虫学报 Journal of Environmental Entomology 38 卷

表 4 非越冬代苹果绵蚜蚜小蜂的发育起点温度和有效积温

Table 4 The developmental threshold temperature and effective accumulated temperature of
non-overwintering generation Aphelinus mali

时期

Stage
雌 /雄

Femle /Male

回归方程

Ｒegression
equation

发育起点温度( ℃ )

Developmental
threshold temperature

有效积温 ( Day-degree)

Effective accumulated
temperature

决定系数

( Ｒ2 )

卵 － 羽化

Egg-Eclosion

雌♀ N =286. 4008 / ( T － 5. 6160) 5. 62 ± 0. 18 a 284. 40 ± 0. 96 a 0. 9222

雄♂ N =295. 6081 / ( T － 5. 5505) 5. 55 ± 0. 10 a 295. 61 ± 5. 31 a 0. 9308

雌 + 雄♀ +♂ N =291. 0003 / ( T － 5. 5616) 5. 56 ± 0. 12 291. 00 ± 4. 17 0. 9233

于澳大利亚种群的 252. 8 和 256. 7 日度，但小于我

国云南种群的 375. 51 日度。结合这 3 个地区的纬

度以及气候条件，推测这种差异可能是不同纬度

及气候条件下苹果绵蚜蚜小蜂长期适应当地环境

引起的。
影响苹果绵蚜蚜小蜂和苹果绵蚜生长发育的

环境因子包括温度、湿度、光照等非生物因子，

其中温度是决定他们是否能生存以及发生代数的

关键因子。本研究发现苹果绵蚜蚜小蜂越冬代的

发育起点温度明显高于非越冬代，这样苹果绵蚜

蚜小蜂可以避开早春气温低波动大的不利环境。
越冬代苹果绵蚜蚜小蜂的发育历期随着温度的升

高而减小，适当的温度条件有利于苹果绵蚜蚜小

蜂滞育状态的解除，温度可能是苹果绵蚜蚜小蜂

滞育解除关键因素。而各温度处理内苹果绵蚜寄

生蜂雌蜂和雄蜂的发育历期没有显著差异，说明

雌雄蜂发育是同步的，这与它们长期进化过程中

的相互适应有关。山东地区苹果绵蚜一年发生 13
－18 代 ( 阴启忠等，2006) ，而苹果绵蚜蚜小蜂一

年发生 10 － 11 代，苹果绵蚜的最适发育温度低于

苹果绵蚜蚜小蜂，二者发育不同步，这是苹果绵

蚜蚜小蜂在果园同样不能控制苹果绵蚜为害的主

要原因之一。对于其主要天敌苹果绵蚜蚜小蜂来

说，为了充分利用该蜂对苹果绵蚜的控制作用，

冬季收集被蚜小蜂寄生的苹果绵蚜蚜群，在 0 －
5℃低温条件贮存，于 5 月初苹果绵蚜大量繁殖前

将蚜群取出分挂于果园内，该蜂羽化后寄生苹果

绵蚜，控制苹果绵蚜的为害 ( 张淑敏，2000) 。
2008 年 3 － 11 月山东地区的平均气温分别为

8. 8℃、14. 5℃、20. 2℃、23. 0℃、25. 8℃、25. 4℃、
21. 2℃、16. 0℃和 7. 7℃ ( 丛春华等，2008; 高留喜

等，2008; 周雪松等，2008) 计算出全年对苹果绵

蚜蚜小蜂所能提供的有效积温 ( K1 ) 为 3421. 9 日

度，山东地区一年 发 生 代 数 为 3421. 9 /327. 67 =

10. 44，即 10 － 11 代。非越冬代苹果绵蚜蚜小蜂完

成一个世代的发育历期 15℃ 时需 41 d，18℃ 时需

26 d，21℃时需 19 d，24℃时需 18 d，27℃以上完

成一个发育历期仅需要 11 － 15 d，故该虫在 4 －
5 月能发生 2 代左右，6 － 8 月份每月可发生 2 －
3 代，9 月之后发生 1 － 2 代即停止发育。山东地区

的田间调查表明: 该寄生蜂1 年发生 10 － 12 代，

自 5 月中下旬至 10 月上旬均有成虫发生。10 月中

下旬以幼虫在寄主体内开始越冬。每代所需之日

数，因气温高低而不同。田间调查结果和试验结

果基本一致。山东地区 2008 年 3 － 5 月的平均气温

分 别 为 8. 8℃、 14. 5℃、 20. 2℃ ( 丛 春 华 等，

2008 ) ， 试 验 测 得 越 冬 代 羽 化 有 效 积 温 为

151. 63 日度，发育起点温度为 8. 41℃，可以计算

出 3 月份对苹果绵蚜蚜小蜂提供的有效积温 ( K)

为 ( 8. 8℃ －8. 41℃ ) × 31 d = 12. 09 日度，据此

可以推测 4 月份达到苹果绵蚜蚜小蜂羽化所需要

的天数为 ( 151. 63 － 12. 09 ) / ( 14. 5 － 8. 41 ) =
22. 91，即 23 d 左右。参照于毅等 ( 2000) 推测小

花蝽的田间羽化日期的方法，推测出 2008 年苹果

绵蚜蚜小蜂的越冬代在田间羽化时间应为4 月23
日。这些推测结果与调查的山东地区蚜小蜂田间

发生规律基本吻合，也与同行研究结果一致 ( 杨

勤民等，2008; 马 明 等，2008 ) 。田 间 调 查 显 示

2008 年苹果绵蚜蚜小蜂在山东地区越 冬 代 成 虫

4 月中下旬羽化，5 月上中旬开始寄生苹果绵蚜。
本实验是在人工气候箱内恒温条件下进行的，

其它环境因子如湿度、光周期和光照强度等均为

固定值，有效积温法则利用的温度是恒温，然而

自然变温条件下昆虫的发育速率与恒温条件下相

比存在一定的差异。预测时所用温度为气象台发

布的平均气温，与昆虫栖息环境的小气候亦有一

定的差异。因此本文根据试验结果计算出的发育

起点温度以及有效积温与其在自然变温条件下的
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实际发育情况存在一定差异，但实际工作中仍具

有参考价值，为准确预测苹果绵蚜蚜小蜂的发生

代数、发生规律提供了科学依据。
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