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摘要: 日本食蚧蚜小蜂 Coccophagus japonicus Compere 为橡副珠蜡蚧 Parasaissetia nigra Nietner 的优势天敌之一。为

了探明该蜂的贮藏条件，本研究将 1 日龄、3 日龄的日本食蚧蚜小蜂蛹在 10℃、12℃、14℃条件下分别贮藏 7、9、
11、13、15、17、19、21、23、25、27 d，观察其羽化率及羽化后的成蜂寿命、产卵量、寄生率等。结果表明: 日

本食蚧蚜小蜂的羽化率随贮藏温度的升高呈上升趋势; 同一温度贮藏相同时间后 3 日龄蛹羽化率均高于 1 日龄蛹。
贮藏时间是日本食蚧蚜小蜂蛹存活的重要影响因子，3 日龄蛹 10℃贮藏 7 d，羽化率为 96. 00%，贮藏 27 d，羽化

率仅为 44. 67% ; 12℃贮藏 7 d，羽化率为 96. 67%，27 d 蛹羽化率达 88. 00% ; 在 14℃贮藏 25 d 后在人工气候箱

内有小蜂羽化。低温贮藏蛹羽化后的成虫寿命随贮藏温度的降低而缩短; 14℃贮藏后，羽化成蜂寿命随贮藏时间

增加而显著缩短，10℃、12℃ 降低不明显; 10℃ 贮藏 23 d 后寿命仅为 10. 11 d。3 日龄蛹 12℃ 贮藏 19、21、23、
25、27 d 后羽化 成 蜂 产 卵 量 及 寄 生 率 均 随 贮 藏 时 间 的 增 加 而 降 低，在 贮 藏 27 d 时 最 低，分 别 为 34. 33%、
51. 67%。综上所述，在 12℃条件下短期贮藏日本食蚧蚜小蜂 3 日龄蛹 27 d 以内对其存活影响不大，12℃、3 日龄

蛹可作为该蜂的贮藏条件。
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Abstract: Coccophagus japonicus Compere is one of the predominant natural enemies of Parasaissetia
nigra Nietner. In order to find out the storage conditions of the wasp，the 1-day-old and 3-day-old pupae of
C. japonicus were stored at three constant temperatures ( 10，12，14℃ ) for different storage durations ( 7，

9，11，13，15，17，19，21，23，25，27 days) ，then the emergence rates ，adult longevities，parasitism
rate and fecundity were observed. The results showed that the emergence rates of C. japonicus increased
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with the storage temperature，and the emergence rates of 3-day-old pupae were higher than those of 1-day-
old pupae at the same storage temperature. Storage duration is an important factor affecting pupae survival
of C. japonicus． The emergence rates of 3-day-old pupae were 96. 00% after 7 days storage，and only
44. 67% after 27 days storage at 10℃. And the emergence rates of 3-day-old pupae were 96. 67% after 7
days storage and 88. 00% after 27 days at 12℃ . There were emerged wasps in incubator after 25 days
storage at 14℃ . The longevities of emerged adults after cold storage decreased significantly with the
decrease of temperature. The longevities of emerged adults after storage at 14℃ decreased significantly
with the increase of storage duration，but those after storage at 10℃ and 12℃ decreased insignificantly.
The longevity of emerged adults after 23 days storage at 10℃ was only 10. 11 days. After storage 3-day-old
pupae at 12℃ for 19 days，21 days，23 days，25 days，27 days，the egg production and parasitism rate of
eclosion waps decreased with the increase of storage time，the lowest was 34. 33 and 51. 67% at 27 days，
respectively. In summary，short-term storage ( less than 27 days) of 3-day-old pupae of C. japonicus at
12℃ had little effects on its survival. The temperature 12℃ and the 3-day-old age can be the appropriate
storage conditions for pupae of C. japonicus.
Key words: Coccophagus japonicus Compere; cold storage; emergence rate; longevity; parasitism rate

寄生蜂的低温贮藏研究早在 20 世纪 30 年代就

已经展开 ( King，1934) ，相关研究基本是在恒定

温度下进行。人们主要通过低温环境对寄生蜂存

活、发育和生殖等方面带来的影响评价其对低温

环境的适应能力 ( Venkatesan et al. ，2005) 。寄生

蜂对低温环境的耐受性通常受温度、湿度、光周

期、贮藏时间、贮藏龄期等多种因素调节 ( 赵静

等，2014 ) 。据 报 道， 国 内 外 针 对 丽 蚜 小 蜂

Encarsia formosa ( 刘 建 军 和 田 毓 起，1987; 陈 倩

等，2004; Luczynski et al. ， 2007; 何 笙 等，

2013) 、蚜 茧 蜂 ( 陈 茂 华 等，2005; Colinet and
Hance，2009; Ismail et al. ，2010 ) 的低温贮藏条

件研究较多，并对其研究出较为完善的低温贮藏

技术。
日本食蚧蚜小蜂 Coccophagus japonicus Compere

属膜翅目 Hymenoptera 小蜂总科 Chalcidoidea 蚜小

蜂 科 Aphelinidae 食 蚧 蚜 小 蜂 属 Coccophagus
Westwood ( 廖定熹等，1987) 。该蜂能寄生佛州龟

蜡 蚧 Ceroplastes floridensis Comstock、红 蜡 蚧

Ceroplastes rubens Maskeel、褐软蚧 Coccus hesperidum
Linnaeus、日本蜡蚧 Ceroplastes japonicas Green、橡

副珠蜡蚧 Parasaissetia nigra Nietner 等蜡蚧科昆虫

( 吴国艳，2001; 沈顺章等，2017 ) 。其中，橡副

珠蜡蚧是一种重要的橡胶害虫，其多以成虫、若

虫为害橡胶树，刺吸橡胶植株叶片、枝条汁液，

导致枝条干枯、产量减少，严重时甚至整株枯死

( 王琦，2012) ，对海南、云南两省的橡胶造成了

严重的影响，已成为影响橡胶产业发展的重要因

子，因此，对其采取有效防控措施进行防治尤为

重要。本团队的前期研究表明，日本食蚧蚜小蜂

是橡副 珠 蜡 蚧 的 一 种 跨 期 寄 生 蜂 ( 沈 顺 章 等，

2017) ，尤其对该虫的 3 龄若虫、初期成虫、褐色

期成虫的控害能力较强 ( 吴晓霜等，2018 ) ，单次

寄生的寄生率达到 73. 12% ( 李贤等，2019 ) 。尽

管该蜂对蜡蚧具有良好的控制能力，但由于蚜小

蜂作为一种活体生防产品，缺乏相应的贮藏技术，

导致其货架期较短，难以在生产大量需求时供应

足够的天敌产品，限制了该蜂在生产上的推广应

用。因此，本文观察了日本食蚧蚜小蜂蛹在低温

条件贮藏后蛹的羽化率、成虫寿命、成虫产卵量

及寄生率，并以这些指标评价了该蜂低温贮藏后

的适应能力，旨在为日本食蚧蚜小蜂蜂规模化应

用从贮藏方面提供技术支撑。

1 材料与方法

1. 1 供试虫源

橡副珠蜡蚧: 采于云南省热带作物研究所试

验场 6 队橡胶树上，在中国热带农业科学院环境

与植物保护研究所内的养虫室 ( 温度 25 ～ 27℃、
湿度 70% ～90% ) 里，用南瓜繁殖备用。

日本食蚧蚜小蜂: 最初采集于中国热带农业

科学院环植所试验基地内橡胶苗上被寄生的橡副

珠蜡蚧，待羽化后用橡胶上的橡副珠蜡蚧繁殖，

形成数量较大的种群。然后，将小蜂转接在用南

瓜饲养的橡副珠蜡蚧上，形成以南瓜为植物寄主
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的种群以供试验所需。
1. 2 低温贮藏蜂蛹对羽化情况的影响

挑选大小相近、形态饱满的日本食蚧蚜小蜂

1 日龄、3 日 龄 蜂 蛹 分 别 装 入 指 形 管 内，每 管

10 头。将其分别放入 ＲH 60% ± 5%、L ∶ D = 12 ∶
12、温度为 10℃、12℃、14℃ 的人工气 候 箱 内，

设置贮藏时间分别为 7、9、11、13、15、17、19、
21、23、25、27 d。贮藏结束后取出，放入 27 ±
1℃、ＲH 60% ±5%、L ∶ D = 12 ∶ 12 的人工气候箱

内，逐日统计小蜂羽化情况直至不再羽化为止。
并以在 27℃下贮藏至羽化的 1 日龄蛹为空白对照。
每个处理 5 管蜂蛹，重复 3 次。
1. 3 低温贮藏对成蜂寿命的影响

将上述 1. 2 中 3 日龄蛹在 10℃、14℃ 条件贮

藏 15、17、19、21、23 d 及 12℃ 贮 藏 条 件 19、
21、23、25、27 d ( 羽化率达 80% 以上) 羽化出

的成蜂装进指形管中，放入 27 ± 1℃、ＲH 60% ±
5%、L ∶ D = 12 ∶ 12 的人工气候箱中，每日补充

20%蔗糖水作为营养，以在 27℃ 下发育至羽化的

小蜂为对照。观察并统计小蜂的存活情况。
1. 4 低温贮藏对成蜂产卵量及寄生率的影响

依据上述试验 1. 2 及 1. 3 的结果，将 3 日龄蛹

12℃贮藏 19、21、23、25、27 d 处理中初羽化的

成蜂，按雄蜂 ∶ 雌蜂 = 1 ∶ 1 的比例配对。交配 24 h
后，按小蜂 ∶ 蚧虫 = 2 ∶ 60 的比例接蜂，接 蜂 在

27 ± 1℃、ＲH 60% ± 5%、L ∶ D = 12 ∶ 12 的人工气

候箱内进行。24 h 后取出并解剖其中蚧虫，观察

蚧虫体内小蜂的产卵情况。以在 27℃ 下发育至羽

化的小蜂为对照，观察并记录产卵量及被寄生的

蚧虫数，重复 3 次。
1. 5 数据处理

试验数据采用 SPSS 23. 0 for windows 软件进行

统计分析，相同温度及日龄条件下不同贮藏时间

处理的羽化率、相同日龄及贮藏时间条件下不同

温度处理的羽化率、成虫寿命、产卵量及寄生率

均采用单因素分析 ( ANOVA) ，Duncan 法比较差

异显著性; 相同贮藏时间及温度条件下不同日龄

蛹的羽化率采用成对样本 t 检验比较差异显著性。
图表制作在 Microsoft Office Excel 2010 版完成。

2 结果与分析

2. 1 经低温贮藏日本食蚧蚜小蜂蜂蛹羽化率

日本食蚧蚜小蜂的羽化率随贮藏温度的升高

呈上升趋势; 同一温度贮藏相同时间后 3 日龄蛹

羽化率均高于 1 日龄蛹。1 日龄蛹 10℃贮藏后羽化

率均较低，贮藏 7 d 时最高也仅为 78%，且羽化率

随贮藏时间的增加显著降低，贮藏 25 d 时其羽化

率仅为 27. 33%。3 日龄 10℃贮藏后，相同时间条

件下，羽化率均显著高于 1 日龄蛹; 贮藏不同时

间条件下，羽化率的呈显著差异 ( P ＜ 0. 01 ) ，贮

藏 23 d 时仍能达到 82%，但在贮藏时间超过 23 d
后，羽 化 率 出 现 大 幅 度 下 降，27℃ 最 低， 为

44. 67%，显著低于其他处理。1 日龄蛹在 12℃ 贮

藏 7 ～ 27 d 以内，其羽化率的波动幅度较小，在

86. 67% ～81. 33%之间，各处理间无显著差异，但

都显著低于对照。3 日龄蛹在 12℃贮藏 7 ～ 27 d 以

内，其羽化率的波动 范 围 在 97. 33% ～ 88. 00%。
处理 9 d 以内的羽化率均在 95. 33% 以上，与对照

无显著差异，但显著高于除处理 11、25 d 以外的

其他处理，27 d 的羽化率最低，为 88. 00%。另

外，3 日龄蛹在贮藏 9、11、13、17、21、25 d 时

羽化率 显 著 高 于 同 期 的 1 日 龄 蛹 ( P ＜ 0. 05 ) 。
1 日龄蜂蛹在 14℃贮藏除 7 d 外其他处理的羽化率

均显 著 低 于 对 照，27 d 后 羽 化 率 最 低， 仅 为

81. 33%。3 日蛹在 14℃条件下贮藏 25 d 时人工气

候箱内已见成蜂羽化，处理 19 d 以内，羽化率均

92. 00%以上，与对照均无显著差异; 处理在 21 ～
27 d 范围内，羽化率均在 82. 00% ～ 87. 33% 范围

内，与贮藏时间短于 19 d 的处理差异显著。总体

来说，1 日龄蛹 10℃贮藏羽化率均显著低于 12℃、
14℃，12℃、14℃间无显著差异; 而 3 日龄蛹贮藏

7 ～ 21 d，3 个温度间羽化率均无显著差异，10℃
贮藏 23 ～ 27 d 则显著低于 12℃、14℃，除贮藏

25 d，12℃羽化率显著高于 14℃ 外，其余时间两

温度羽化率无显著差异 ( 见表 1) 。
2. 2 经低温贮藏日本食蚧蚜小蜂寿命

由于 10℃贮藏日本食蚧蚜小蜂蛹 15、17、19、
21、23 d，12℃贮藏 19、21、23、25、27 d，羽化

率达 80%以上，14℃贮藏后 23 d 出现羽化，所以

成虫的寿命针对 10、14℃ 贮藏 15、17、19、21、
23 d，12℃贮藏 19、21、23、25、27 d 进行观察。

日本食蚧蚜小蜂蛹各温度贮藏后成蜂寿命均

显著低于常温下羽化的成蜂 ( 见图 1 ) 。10℃ 贮藏

23 d 后羽化成蜂寿命仅为 10. 11 d，显著低于对照

及相同温度贮藏 15、17、19、21 d 等时间处理。
12℃贮藏后各处理间羽化成蜂寿命差异不显著，在
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图 1 日本食蚧蚜小蜂蛹经不同温度贮藏后的羽化成蜂寿命

Fig. 1 Longevity of the of Coccophagus japonicus after storage its pupae at different temperatures
说明: 小写字母表示同一贮藏温度不同贮藏时间处理间存在显著差异 ( P ＜ 0. 05) ; 大写字母表示同一贮藏

时间不同贮藏温度处理间存在显著差异 ( P ＜ 0. 05) 。Note: Lowercase letters indicate significant difference in the
same storage temperature and different storage time ( P ＜ 0. 05 ) ; Capital letters indicate significant differences among
different storage temperature treatments with the same storage time ( P ＜ 0. 05) ．

11. 89 ～ 13. 14 d 之间，但与对照差异显著。14℃
贮藏 15 d 羽化成蜂寿命显著高于除 17 d 外的其他

处理，在贮藏23 d 时羽化成蜂寿命最低，为 12. 80 d。
对比同一贮藏时间各温度间羽化成蜂寿命可知，

羽化成蜂寿命随温度升高而升高。14℃ 各处理均

显著高于 10℃，而 12℃与 14℃间差异不显著。
2. 3 经低温贮藏日本食蚜蚧小蜂产卵量及寄生率

3 日龄蛹 12℃ 贮藏 19、21、23、25、27 d 后

产卵量及寄生率均随着贮藏时间的增加而降低。
各处理小蜂产卵量均显著低于对照，贮藏 27 d 后

产卵量仅为 34. 33 粒，显著低于除贮藏时间为 25 d
的其他处理。贮藏时间为 19 d 及 21 d 时，小蜂寄

生率 较 对 照 下 降 不 明 显， 分 别 为 67. 22%、
64. 44%，但显著高于其他处理，贮藏 27 d 后寄生

率最低，为 51. 67%，显著低于其他处理 ( 表 2) 。

3 结论与讨论

由于贮藏期间蜂蛹仍在缓慢发育并消耗能量，

若在此期间能量消耗过大，会导致其不能正常完

成发育并羽化，因此，低温贮藏后羽化率一般会

随贮 藏 时 间 的 延 长 而 降 低 ( Colinet and Hance，

2010; 沈祖乐等，2017) 。据报道，白蛾黑基啮小

表 2 日本食蚧蚜小蜂 3 日龄蛹经 12℃贮藏后产卵量及

寄生率情况

Table 2 Fecundity and parasitism of 3-days old pupae of

Coccophagus japonicus after storage at 12℃

贮藏时间 ( d)

Storage time
产卵量

Egg number
寄生率 ( % )

Parasitism rate

0 53. 33 ± 1. 20 a 69. 44 ± 2. 22 a

19 46. 33 ± 2. 33 bc 67. 22 ± 2. 00 a

21 43. 67 ± 0. 88 cd 64. 44 ± 1. 47 ab

23 39. 33 ± 1. 20 de 59. 44 ± 1. 47 b

25 37. 00 ± 1. 53 ef 59. 44 ± 1. 11 b

27 34. 33 ± 1. 20 f 51. 67 ± 2. 55 c

说明: 同一列不同小写字母表示不同贮藏时间处理间存在

显著差异 ( P ＜ 0. 05 ) 。Note: Different lowercase letters in

the same column indicate significant differences in storage time

( P ＜ 0. 05) ．

蜂 Tetrastichus nigricoxae 的羽化率随冷藏时间的延

长呈下 降 趋 势 ( 王 虎 诚 等，2011 ) ; 在 4℃ 贮 藏

21 d 后的浅黄恩蚜小蜂 Encarsia sophia 不能羽化

( Kidane et al. ，2015) ; 蚜小蜂 Eretmocerus corni 的

蛹置于 4. 5℃及 11. 5℃下贮藏 7 d 时，蛹存活率均
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未降低，但当贮藏时间较长时，蛹存活率显著降

低 ( Silvia and Botto，2005 ) ; 班氏跳小蜂 Aenasius
bambawalei 贮藏后羽化率研究表明该蜂在 10℃ 贮

藏 15 d 内均具有较好羽化率，而随后羽化率大幅

下降 ( 冯东东等，2013 ) ，与本研究中 3 日龄蛹

10℃贮藏后羽化率情况相似。本研究中，日本食

蚧蚜小蜂蜂蛹在 12℃、14℃ 下羽化率虽会随贮藏

时间的增加而下降，但均较高 ( ＞ 80% ) ，这也

表明该蜂具备短期贮藏的潜力，能在合适温度及

龄期条件下贮藏 1 月左右。大量研究表明寄生蜂

的羽化率会随贮藏温度的下降而下降 ( 刘建军和

田 毓 起，1987; 黄 山 春 等，2008; 周 亚 奎 等，

2011; 何笙等，2013) ，而过高的温度则会导致贮

藏期就有大量成蜂羽化。本研究中 12℃、14℃ 贮

藏后，蜂 蛹 羽 化 率 明 显 高 于 10℃，但 3 日 龄 蛹

14℃下贮藏 25 d 时已见较多成蜂羽化，失去贮藏

意义，因此，12℃是该蜂较为理想的贮藏温度。
对同一昆虫来说，不同龄期低温耐受性存在

明显不同。一般情况下，成虫期及幼虫期不适合

低温贮藏，蛹期则被认为是最适合短期贮藏的龄

期 ( Van and Tommasini，1999) ，但不同蛹期之间

低温耐受性往往也存在差异，例如，丽蚜小蜂、
浆角蚜小蜂 Eretmocerus eremicus 等小蜂不同时期的

蛹对低温的耐受性存在明显差异 ( 陈倩等，2004;

Luczynski et al. ，2007) 。而本研究中，对 3 日龄蜂

蛹进行各种处理贮藏后，羽化率均显著高于 1 日

龄蛹，说明日本食蚧蚜小蜂蜂蛹各阶段对低温的

耐受性同样存在差异，3 日龄蛹为更适宜贮藏的

阶段。
寄生 蜂 成 虫 不 能 合 成 脂 肪 ( Visser et al. ，

2010) ，而贮藏期间脂肪的消耗将显著影响其存活

及生殖间的能量分配，从而导致羽化成蜂寿命显

著缩短。丽蚜小蜂蜂蛹贮藏后寿命随贮藏时间的

增加而降低 ( 陈倩等，2004 ) 。浅黄恩蚜小蜂随贮

藏时 间 的 延 长 寿 命 明 显 降 低 ( Kidane et al. ，

2015) 。赤眼蜂 Trichogramma evanescens 在 10℃ 下

随着贮 藏 时 间 的 增 加 寿 命 由 6. 3 d 降 至 3. 0 d
( Nadeem et al. ，2010) 。本研究中贮藏后羽化成蜂

的寿命较常温下羽化成蜂寿命显著降低，且贮藏

寿命随贮藏温度的降低及贮藏时间的增加而降低。
在低温环境下，寄生蜂的卵巢等生殖系统容

易受到损害，因此，寄生蜂的生殖能力通常会随

着贮藏时间的延长 而 下 降 ( Tememi and Ashfaq，

2005) 。丽蚜小蜂褐蛹低温贮藏 10、20、30 d 后羽

化成蜂产卵量随贮藏时间的延长显著降低 ( 陈倩

等，2004) ; 烟蚜茧蜂 Aphidius gifuensis Ashmea 的

产卵量、寄生率均随冷藏时间的增加而显著下降

( 陈珍珍，2014 ) ; Foerste 等人的研究表明，赤眼

蜂 Telmomus podisi 的产卵能力随冷藏时间的延长而

减弱 ( Foerste et al. ，2004 ) 。以上研究结果均与

本研究中日本食蚧蚜小蜂 3 日龄蜂蛹 12℃ 贮藏不

同时间后的产卵量及寄生率变化情况相似。
综上所述，本研究依据羽化率、成虫寿命作

为评价指标，明确了 3 日龄蛹、温度为 12℃ 是日

本食蚧蚜小蜂理想的贮藏虫态及温度，且该条件

贮藏后羽化成蜂的产卵量及寄生率则随贮藏时间

的延长而降低。由于低温环境可能会对寄生蜂的

飞行能力造成影响进而影响寄生蜂的田间寄生效

果，因此，低温贮藏日本食蚧蚜小蜂是否会对其

对蜡蚧的田间防效等造成影响尚需进一步研究。
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