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生态因子对赣南桉树枝瘿姬小蜂雄成虫比率的影响

陈元生* ，罗致迪，于海萍
( 江西环境工程职业学院，江西赣州 341000)

摘要: 桉树枝瘿姬小蜂 Leptocybe invasa 具有偏雌性的特点，了解桉树枝瘿姬小蜂的性比规律，有利于监测和掌控

该蜂的种群动态，便于及时有效防控该蜂。2017 年至 2019 年，采用在桉树 Eucalyptus 林中悬挂黄色粘虫板的方

法，监测、观察桉树枝瘿姬小蜂成虫的发生动态，通过分析该蜂雄成虫比率及其影响因子，以弄清生态因子对该

蜂雄成虫比率的影响。结果表明，赣南桉树枝瘿姬小蜂雄成虫平均比率为 2. 44% ～ 34. 05% ，呈现季节波动性，

在 4 － 8 月期间，雄成虫比率随时间推移逐渐上升，至 7 － 8 月时达到高峰，之后 ( 9 － 11 月) 呈波浪式缓慢下降

趋势。该蜂雄成虫比率与温度密切相关，在 4 － 8 月期间，雄成虫比率与月平均温度呈极显著正相关关系 ( r =
0. 87，P ＜ 0. 01) ，而在 9 － 11 月期间，则随温度下降而缓慢下降; 另外，由于 2019 年的夏秋温度比其它年份更

高，导致 2019 年的雄成虫比率显著高于 2017 年和 2018 年。桉树品种也影响着该蜂性比，窿缘桉 E. exserta 上的

该蜂雄成虫比率显著地高于 DH201-2 ( E. grandis × E. tereticornis) 和大叶桉 E. robusta 上的雄成虫比率 ( P ＜
0. 01) 。桉树枝瘿姬小蜂雄成虫比率与其种群动态存在一定关系，雄成虫比率与其成虫数量呈弱负相关关系。
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Effect of ecological factors on male adult ratio of Leptocybe invasa in
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Abstact: Leptocybe invasa has the characteristics of female preference. By mastering the sex ratio of the
wasp，it is helpful to monitor and control the population dynamics，and control the wasp in time and
effectively. Using the method of hanging yellow sticky board in Eucalyptus forest to monitor and observe
the occurrence trends of adult wasps from 2017 to 2019. By analyzing the male adult ratio and its
influencing factors，we could find out the influence of ecological factors on the male adult ratio of L.
invasa. The results showed that the male adult ratio of L. invasa showed seasonal fluctuation，with an
average ratio of 2. 44% ～34. 05%. From April to August，the ratio of male adults gradually increased with
time，and reached the peak from July to August. However，from September to November，the ratio of male
adults decreased slowly in a wave pattern. The male adult ratio of the wasp was closely related to
temperature. There was a significant positive correlation between male adult ratio and monthly average the
temperature ( r = 0. 87，P ＜ 0. 01) from April to August，while it decreased slowly with the temperature
drop from September to November. In addition，as the temperature in summer and autumn in 2019 was
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higher than that in other years，the male adult ratio in 2019 was significantly higher than that in 2017 and
2018. Eucalyptus varieties also affected the male adult ratio of the wasp，the male adult ratio on E. exserta
was significantly higher than that on DH201-2 and E. robusta ( P ＜ 0. 01 ) ． There was a certain
relationship between male adult ratio and population dynamics，and the male adult ratio had a weak
negative correlation with the number of adults.
Key words: Leptocybe invasa; Eucalyptus; Gannan; male adult ratio; ecological factor; temperature;

host plant; sex ratio

昆虫的性比是昆虫的生物学特性之一，是决

定昆虫种群消长的重要因素之一，主要由其基因

所调控，同时也受到外界生态环境的影响而发生

一定幅度的波动，即昆虫的性比受遗传和外界因

子的共同影响，在多化性昆虫中，气候 ( 特别是

温度) 、食物等生态因子明显地影响着昆虫的性比

高低 ( 章士美和杨明旭，1986 ) 。昆虫性比的研究

一直是昆虫研究的热点之一，生态环境因子对昆

虫性比影响的研究，国内外也有不少报道 ( 何丽

芬等，1990; Van Giessen et al. ，1995; 秦启联等，

2001; 吕增印等，2008; 原建强和李欣，2008; 但建

国等，2009 ) ，但 涉 及 桉 树 枝 瘿 姬 小 蜂 Leptocybe
invasa 性比影响因素的研究却鲜有报道。

桉树枝瘿姬小蜂是危害桉属 Eucalyptus 植物枝

叶的重要危险性致瘿害虫，已在广西、广东、海

南、福建、台湾、四川、云南、江西赣南等省区

造成不同程度危害 ( 张华峰等，2013; 曾凡玉等，

2015; 陈元生等，2016) 。该蜂于 2000 年在中东地

区首次被发现，当时只有雌虫。Doganlar ( 2005 )

首次在 土 耳 其 发 现 了 雄 成 虫，雄 成 虫 比 率 仅 为

0. 8%。之后，国内陆续发现了该蜂雄成虫的存在

( 陈华燕等，2009; 秦勇，2009; 梁一萍等，2010;

朱方 丽 等，2013 ) ， 但 比 例 均 很 低， 陈 华 燕 等

( 2009) 调查发现广东的雄成虫比率为 0. 79%，海

南的雄成虫比率为 0. 5%，存在地区差异。说明桉

树枝瘿姬小蜂具有偏雌性、行孤雌生殖的特点，

但随着雄虫的出现，两性生殖的发生，雄成虫的

比率是否将逐渐提升? 朱方丽等 ( 2013 ) 报道在

广州该 蜂 雄 成 虫 比 率 达 到 6% 左 右。梁 一 萍 等

( 2010) 观 察 到 该 蜂 雄 成 虫 比 率 却 高 达 18% ～
48%，且 在 不 同 树 种 ( 巨 园 桉 E. grandis × E.
tereticornis DH201-2 和窿缘桉 E. exserta) 和不同时

间 ( 9 月与 10 月) 间差异极显著。说明该蜂雄虫

比率确实提升了且存在波动性。那么在江西赣南，

该蜂雄成虫情况如何，这种雄成虫比率的波动性

产生的原因是什么? 国内未见报道。为探明桉树

枝瘿姬小蜂雄成虫在赣南发生情况，笔者对桉树

枝瘿姬小蜂种群动态及雄成虫比率与桉树品种、
生态因子等的关系进行了多年的系统调查研究，

以弄清生态因子对该蜂雄成虫比率的影响，以期

找出主导因子，为制定桉树枝瘿姬小蜂监测与防

治策略提供参考。

1 材料与方法

1. 1 试验时间、地点及品种

试验时间: 2017 年 4 月至 2019 年 11 月。
试验地点: 江西环境工程职业学院校园内桉

树林; 江西省赣州市峰山国家森林公园。
品种 ( 品系) : 赣南桉树枝瘿姬小蜂发生比较

严重的 2 ～ 3 a 生的巨园桉 DH201-2、大叶桉 ( E.
robusta) 和窿缘桉。
1. 2 试验方法

于每年 4 月 16 日至 11 月 20 日，在上述 3 个

桉树品种林内，通过悬挂佳多牌黄色粘虫板 ( 鹤

壁佳多科工贸有限责任公司产品) 开展诱虫试验，

每品种设 7 块样地 ( 重复 7 次) ，每样地面积约

667 m2，每样地悬挂粘虫板 1 张 ( 25 cm × 20 cm) ，

悬挂高度为 2 m，粘虫每面使用 10 d，每张粘虫板

使用 20 d 后即刻换一块同色粘虫板。每 5 d 调查、
检查 1 次粘虫板上的成虫数量，采用在便携式光

电显微镜 ( 型号 MG10085-1A，义乌市美格光学仪

器有限公司) 下观察成虫性别，分别记录雌雄成

虫数量，统 计 分 析 成 虫 种 群 动 态 及 雄 成 虫 比 率

( 雄成虫数量与相应成虫总数量之百分率) 。用温

湿度计，记录试验林地每天的温度、湿度等气象

情况，分析其月均温、相对湿度等因子。
1. 3 实验数据分析

数据分析处理: 应用 SPSS 13. 0 统计软件进行

差异显著性检验、相关分析、方差分析 ( one-way
ANOVA) 和线性回归分析。
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2 结果与分析

2. 1 桉树枝瘿姬小蜂雄成虫消长动态

在不同寄主 ( DH201-2、大叶桉和窿缘桉 ) 、
不同时间 ( 2017 － 2019 年) 观察到的桉树枝瘿姬

小蜂雄成虫所占比率情况见图 1。
在这 3 个品种、3 年试验中，雄成虫比率在

4 － 11 月表现出相似的趋势曲线图 ( 似呈抛物线

形) ，即从 4 月开始随时间推移，雄成虫占比逐渐

上升，至 7 － 8 月达到一年中的高峰，然后又缓慢

下降 ( 图 1 － A，C) 。以窿缘桉林中诱到的该蜂雄

成虫比率 ( 图 1 － C ) 为例，方差分析 ( one-way
ANOVA) 结果显示: 该蜂雄成虫比率在 4 － 11 月

的各月份间波动性较大 ( F = 66. 4433，df = 7 122，

P = 0. 0000 ＜ 0. 01) ，在 4 － 8 月，随时间推移，该

蜂雄成虫比率呈逐渐上升: 4 月份雄成虫比率最低
5. 30% ±1. 01%，显著低于其它月份 ( P ＜ 0. 01) ;

7 月和 8 月的雄成虫比率最高，分别达 29. 74% ±
6. 43%和 34. 05% ±3. 91%，两者差异未达显著水

平，但两者均显著高于其它月份 ( P ＜ 0. 01 ) 。而

在 9 － 11 月，随时间推移，该蜂雄成虫比率呈下

降趋势: 9 月略有下降，22. 48% ± 3. 87%，10 月

又有一 个 小 高 峰 ( 平 均 24. 80% ± 3. 17% ) ，但
9 月与 10 月间的差异未达显著水平; 11 月的雄成虫

比率为 16. 45% ± 5. 15%，与 6 月相当 ( 17. 65% ) ，

但与 10 月的差异达极显著水平 ( P ＜ 0. 01) 。

图 1 不同寄主、不同时间下桉树枝瘿姬小蜂雄成虫比率比较

Fig. 1 Comparison of the male ratio of adult wasps in different hosts and time

2. 2 寄主植物对桉树枝瘿姬小蜂雄成虫比率的影响

不同树种上该蜂雄成虫比率也存在较大的差
异 ( 图 1 － D) ，窿缘桉上的桉树枝瘿姬小蜂雄成

虫比率各月均最高，平均为 21. 79% ± 9. 53%，在
5 － 11 月，窿缘桉上的各月雄成虫比率均极显著地

高于同时期的 DH201-2 和大叶桉上的该蜂雄成虫

比率 ( F = 78. 3035，df = 2 368，P = 0. 0000 ＜
0. 01) ，大叶桉上的该蜂雄成虫比率 ( 12. 38% ±
5. 99% ) 略 高 于 DH201-2 上 的 雄 成 虫 比 率
( 11. 49% ± 5. 19% ) ， 两 者 差 异 未 达 显 著 水 平

( P ＞ 0. 05) 。
2. 3 月平均气温对桉树枝瘿姬小蜂雄成虫比率的

影响

从不同年份该蜂雄成虫比率来看 ( 图 1 － A，
C) ，同一桉树林中，2019 年的该蜂雄成虫比率最

高，其次是 2017 年，最低的是 2018 年的该蜂雄成

虫比率。以 DH201-2 桉树林上的桉树枝瘿姬小蜂

为例，2019 年 的 该 蜂 雄 成 虫 比 率 为 14. 21% ±
5. 46%，显著高于 2017 年和 2018 年 ( P ＜ 0. 01 ) ，

2017 年的比率 ( 10. 53% ) 略高于 2018 年的比率
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( 9. 73% ) ，但两者间差异未达显著水平 ( P ＞0. 05)。
以每年 4 － 11 月的每月平均气温与对应的雄

成虫比率为两对应变量进行相关性及回归分析，

分析了月均气温和桉树枝瘿姬小蜂雄成虫比率间

的关系，结果 ( 见表 1、图 2) 是: DH201-2 桉树

林上的该蜂雄成虫平均比率与月平均温度呈微弱

的正相关关系，相关性不显著 ( P ＞ 0. 05 ) ，而大

叶桉、窿缘桉上的雄成虫比率却与月平均温度呈

显著正相关关系 ( P ＜ 0. 05 ) 。在 4 － 8 月期间，

3 种桉树上的该蜂雄成虫比率均与月平均温度呈现

极 显 著 正 相 关 关 系 ( r = 0. 8707 ～ 0. 8766，P =
0. 0000 ＜0. 01) ( 图 2 ) ，而在 9 － 11 月期间，却呈

现相反的关系，但负相关不明显 ( P ＜ 0. 05) 。
2019 年 4 － 11 月 月 均 温 平 均 值 ( 25. 82 ±

4. 79℃ ) 分别比 2017 年 ( 24. 90 ± 4. 76℃ ) 、2018
年 ( 24. 48 ± 4. 73℃ ) 高 0. 92℃、1. 34℃，但差异

未达显著水平 ( P ＞ 0. 05 ) 。由此导致各品种桉树

林上的该蜂雄成虫比率 2019 年也比 2017 年、2018 年

略高。进一步证明，桉树枝瘿姬小蜂雄成虫的出

现与温度密切相关 ( 表 1) 。

图 2 4 － 8 月的月平均温度和桉树枝瘿姬小蜂成虫雄性比率间的关系
Fig. 2 Corelation between the average monthly temperature from April to August and the adult male ratio of the wasp

表 1 月平均气温和桉树枝瘿姬小蜂雄成虫比率的关系分析

Table 1 Analysis of the relationship between the monthly average temperature and the male ratio of the adult wasp

品种
Variety

年份
Year

雄虫比率 ( % )

Male ratio
月平均气温 ( ℃ )

Monthly average temperature
相关系数

R
P 值
Sig.

回归方程
Regression equation

DH201-2

2017 10. 53 ± 4. 51 a 24. 90 ± 4. 76 a

2018 9. 73 ± 4. 51 a 24. 48 ± 4. 73 a

2019 14. 21 ± 5. 46 b 25. 82 ± 4. 79 a

0. 3945 0. 056 y = 0. 4271x + 0. 1270

大叶桉
E. robusta

2017 11. 95 ± 5. 91 a 24. 90 ± 4. 76 a

2018 11. 34 ± 6. 19 a 24. 48 ± 4. 73 a

2019 13. 84 ± 5. 71 a 25. 82 ± 4. 79 a

0. 5257 0. 0083 y = 0. 5955x － 3. 2588

窿缘桉
E. exserta

2017 21. 74 ± 9. 55 a 24. 90 ± 4. 76 a
2018 19. 61 ± 8. 95 a 24. 48 ± 4. 73 a
2019 24. 02 ± 9. 79 a 25. 82 ± 4. 79 a

0. 5346 0. 0071 y = 1. 091x － 6. 9952

注: 表中同一桉树品种下同列数据后不同字母表示差异显著 ( P ＜ 0. 05) 。Note: Different letters after the same column of data
under the same Eucalyptus variety show significant differences ( P ＜ 0. 05) ．
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2. 4 桉树枝瘿姬小蜂雄成虫比率与成虫总量的

关系

桉树枝瘿姬小蜂雄成虫比率与其对应的雌雄

成虫总量的关系见图 3。在试验的 3 个桉树林中，

该蜂成虫总量在 5 月上旬至 6 月上旬、9 月下旬至

10 月下旬分别达到高峰，7 月上旬至 9 月上旬是成

虫总量的低谷，而雄成虫比率曲线却恰好相反，

比率高峰值 7 月上旬至 8 月下旬，即该蜂雄成虫比

率均与其成虫总量呈现负相关关系 ( P ＜ 0. 01 ) ，

但这种负相关关系很微弱 ( 相关系数小于 0. 39 )

( 图 3) ，表明该蜂雄成虫比率与其种群动态存在一

定的负相关，但不显著。

图 3 桉树枝瘿姬小蜂雄成虫比率与成虫总数量的关系

Fig. 3 Corelation between male adult ratio and total number of adults

3 结论与讨论

众所周知，桉树枝瘿姬小蜂具有偏雌性的特

点，在新入侵地，该蜂往往只有雌虫，行孤雌生

殖，随着其对新入侵地环境的适应、种群数量的

逐渐增多，开始分化出现雄成虫，但此时雄成虫

比率较低，如该蜂 2007 年入侵中国，当时只有雌

虫，2009 年相继报道有雄成虫的出现，但雄成虫

的比率只有 0. 5% ～ 0. 8% ( 陈华燕等，2009) ，之

后，随着两性生殖的出现，各地雄成虫的比率逐

渐升高，梁一萍等 ( 2010 ) 报道在广州该蜂雄成

虫比率可以达到 18% ～ 48%，而本研究也观察到，

赣南 桉 树 枝 瘿 姬 小 蜂 月 平 均 雄 成 虫 比 率 为

2. 44% ～34. 05%，这说明桉树枝瘿姬小蜂在不同

地区、不同时期，其性比存在显著差异，但是否

说明该蜂存在地理变异? 有待进一步研究。
桉树枝瘿姬小蜂的另一个特点是种群性比呈

季节波动性，本实验也证明了这一点。在赣南，

该蜂在 4 － 8 月间随时间推移，其雄成虫比率逐渐

上升，7 － 8 月达到高蜂，之后呈波浪式下降，呈

现季节波动性。这一结果与梁一萍等 ( 2010 ) 的

报道相似。产生这种波动的原因之一，可能是受

温度和食物的影响。
在寄生类、钻蛀类昆虫中，由于其大部分时

期 ( 卵至蛹期) 均在寄主体内生活，受外界光、
湿、风的影响较小，主要受温度和寄主条件影响，

所以温度和寄主条件是影响此类昆虫生物学特性
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的主要生态因子，而昆虫的性比是昆虫的生物学

特性之一，由此产生了性比失调的温度依赖性、
寄主依赖性、食物调节型等 ( 费世民等，2011 ) 。
马春森等 ( 2005 ) 认为，对于多数昆虫来说，雄

成虫更偏好较高温度，高温容易诱发产生雄成虫，

低温 容 易 诱 发 产 生 雌 成 虫。如 半 闭 弯 尾 姬 蜂

Diadegma semiclaufsum，在 15 ～ 25℃条件下，其后

代雄成虫比率较低，而温度高于 25℃ 时，雄成虫

比率明显升高 ( 原建强和李欣，2008 ) 。本研究也

得到类似的结果，在 4 － 8 月期间，3 种桉树上的

桉树枝瘿姬小蜂雄成虫比率均与月平均温度呈极

显著正相关关系 ( 图 2 ) ，而在 9 － 11 月期间，则

随温度下降而缓慢下降。另外，由于 2019 年的夏

秋温度比其他年份更高，导致 2019 年的雄成虫比

率显著高于 2017 年和 2018 年。由此得出，赣南桉

树枝瘿姬小蜂雄成虫比率与温度密切相关，是否

可推断: 桉树枝瘿姬小蜂是性比失调的温度依赖

性? 有待深入研究。
昆虫一般在气候适宜的情况下，食物条件是

影响其性比的重要因素，食物丰富时，昆虫群体

增长快，雌成虫比率相对更高，而食物缺乏时，

昆虫数量下降，雄成虫比率上升 ( 章士美和杨明

旭，1986 ) 。例如，徐世多等 ( 1983 ) 研究发现，

马尾松毛虫 Dendrolimus punctatus 在饥饿条件下存

在明显的雄性化倾向，在饥饿试验条件下雄虫比

率可达 33%，而在食物丰富时雄虫比率只有 5%左

右。梁一萍等 ( 2010) 、陈尚文等 ( 2009) 调查发

现，桉树枝瘿姬小蜂在桉树林地植被少、食物条

件下降时，容易增加雄性分化，雄成虫比率升高，

两性生殖扩大。本实验也得到类似的结果，窿缘

桉上的桉 树 枝 瘿 姬 小 蜂 雄 成 虫 比 率 显 著 地 高 于

DH201-2 和大叶桉上的雄成虫比率 ( 图 1-D) ，这

可能是与食物丰富度有关: 在赣南，DH201-2 和

大叶桉是其主栽品种，面积大，食物丰富，而窿

缘桉数量较少，相对来说，食料不足，所以在窿

缘桉上的桉树枝瘿姬小蜂雄成虫比率上升得更快、
数量更多。这与梁一萍等的结果一致。除了食物

丰富度原因，是否还与桉树品种本身的化学物质

不同有关? 有待深入研究。
另外，昆虫的性比也是影响昆虫成虫数量消

长的重要因素之一，如 Van Giessen 等 ( 1995) 研

究发 现，在 番 茄 和 野 生 多 毛 番 茄 上，温 室 粉 虱

Trialeuropdes vaprariorum 的性比与种群数量之间呈

正相关关系，性比对其种群动态影响明显 ( Van

Giessen et al. ，1995) 。本试验结果显示，桉树枝瘿

姬小蜂雄成虫比率与其种群动态也存在一定关系，

该蜂雄成虫比率与其成虫数量呈现弱的负相关关

系。存在这种关系的原因及机理有待进一步研究。
综上所述，在江西赣南，桉树枝瘿姬小蜂存

在相对较高的雄成虫比率，且呈季节性波动。决

定赣南桉树枝瘿姬小蜂雄成虫比率的生态因子是

多方面的，温度和寄主植物是其主要的生态因子，

特别是月平均温度对其性别决定有强烈的影响。
本实验仅从宏观上即从大量的林间调查资料中去

分析、获得桉树枝瘿姬小蜂性比的规律及与生态

因子的关系，未能从微观上即从该蜂本身的遗传

调控角度去研究其性比的实质，有待下一步深入

开展，以便真正掌握该蜂的性比波动真相，从而

利用这些原理调控其性比，以达到该蜂的综合治

理目的。
本研究采用黄色粘虫板进行林间监测所获得

的成虫动态和雄成虫比率，与本项目组前期采用

采集虫瘿枝叶至室内养虫笼饲养、至成虫羽化肉

眼观察所获得的结果基本一致，表明桉树枝瘿姬

小蜂成虫对黄色粘虫板这一特定色谱具有强烈趋

性 ( 陈元生等，2020) ，且对雌雄成虫均具有较好

的诱杀效果，也说明本研究所获雄成虫比率等数

据是可靠的，真实反映了林间虫情动态。
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