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摘要: 短梗长尾啮小蜂 Aprostocetus brevipedicellus 是林业害虫的一种重要卵寄生蜂，目前国内外对其生物学特性尚

没有报道。本研究在温度 25 ± 1℃、相对湿度 70% ±5%、光周期 14 L ∶ 10 D 条件下对该蜂的生物学特性进行了观

察。结果表明，以柞蚕卵为寄主，该蜂的发育历期为 23. 58 d，其中卵期、幼虫期、预蛹 － 蛹期分别为 2. 73 d、
8. 96 d、11. 50 d; 在无营养补充条件下，雌、雄蜂平均寿命分别为 2. 92 d 和 1. 96 d; 单卵平均出蜂量为 7. 04 头，

后代雌蜂比为 87. 49%。该蜂羽化主要发生在白天，日羽化最高峰在 10 ∶ 00 － 12 ∶ 00，占全天羽化总数的 33. 33%。
此外，成蜂交配行为均发生在寄主卵外，且雄蜂可多次交配，但雌蜂一般只交配 1 次，平均交配时间为 43. 60 s。
本研究基本明确了短梗长尾啮小蜂的生物学特性，为进一步开发和利用该蜂防治林业害虫提供了理论依据。
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3. Jilin Provincial Academy of Forestry Science，Changchun 130033，China)

Abstract: Aprostocetus brevipedicellus is one of the important egg parasitoids of forest insect pests，whose
biological characteristics are rarely documented until now. Here we preliminarily investigated the biological
characteristics of A. brevipedicellus under 25 ± 1℃，ＲH 70% ± 5% and a photoperiod of 14 L ∶ 10 D
conditions. The results showed that the developmental time of A. brevipedicellus was 23. 58 d，in which the
period of egg，larvae and prepupae-pupae were 2. 73 d，8. 96 d and 11. 50 d，respectively. The longevity
of female and male adults without providing any food was 2. 92 d and 1. 96 d，respectively. Each parasitic
Antherea pernyi egg averagely reproduced 7. 04 wasps of A. brevipedicellus，in which female progeny
accounted for 87. 49%. The eclosion of A. brevipedicellus pupae mainly occurred at the daytime，and the
peak period of eclosion was 10 ∶ 00 － 12 ∶ 00，which was taken up 33. 33% of the total eclosion. In
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addition，parasitoid adults completed mating outside the host egg，and the mating averagely lasted
43. 60 s． Male could mate multiple times，but female generally did only once. These results clarify the
basic biological characteristics of A. brevipedicellus，and provide a theoretical basis for biological control of
forest insect pests with utilizing A. brevipedicellus in future.
Key words: Aprostocetus brevipedicellus; Antherea pernyi; biological characteristics; forest insect pest;
biological control

我国是世界上林业害虫发生较重的国家之一

( 刘冬等，2014 ) 。近 年 来，由 于 全 球 气 候 变 暖、
极端天气频发以及天然林减少而人工林增多等因

素，为林业害虫的发生和危害提供了有利的条件

( 刘东等，2014; 段东红等，2015; 杨忠岐，2018 a，b)。
据国家林业局森防总站进行的第三次全国林业有

害生物 普 查 的 数 据 显 示，目 前 我 国 林 业 害 虫 有

5 055 种，占有害生物总数的 81. 52% ; 发生面积

为 1 142. 82 万 hm2，占林业有害生物发生总面积

的 60. 23% ( 宋玉双等，2019 ) 。林业害虫不仅种

类多、数量大，而且分布十分广泛、危害类型极

为复杂，发生时可造成巨大的经济损失和生态损

害 ( 萧刚柔，1992) ，尤其是一些重大林业害虫的

爆发常常会造成大范围的区域性灾害。
目前，对林业害虫的防治仍主要以化学防治

为主，但由于长期大量的使用化学农药，会使害

虫产生抗药性，导致害虫的再猖獗。此外，在使

用化学农药防治害虫的同时，也会杀害大量的天

敌昆虫、其他有益生物和非主要害虫，严重地破

坏了森林生态系统的平衡和生物多样性 ( 戴建昌

和林乃铨，2000 ) 。因此，利用生物防治技术来控

制林业害虫的发生和为害就显得极为重要，而寄

生蜂由于其能够主动搜索寻找寄主，并将卵产在

寄主体内或体表，利用寄主的营养完成子代的发

育，而受到了人们的广泛关注 ( Chan and Godfray，

1993; 刘树生等，2003 ) 。目前，在林业害虫防治

中，研究较多且应用较成功的寄生蜂种类有: 赤

眼蜂 Trichogramma spp. ( Sandy，1996; Yan et al. ，

2020; Saad and Nabil，2019; 韩诗畴等，2020) 、管

氏肿腿蜂 Sclerodermus guani ( Xu et al. ，2015; Luo
and Chen，2016; 杨 文 波 等，2017 ) 、平 腹 小 蜂

Anastatus spp. ( 吴 猛 耐 等，2001; 冼 继 东 等，

2008) 、白蛾周氏啮小蜂 Chouioia cunea ( 郑雅楠

等，2012; Li et al. ，2019 ) 、花角蚜小蜂 Coccobius
azumal ( 戴建昌和林乃铨，2000; 汤陈生，2009;

杨忠 岐 等，2018 b ) 、椰 甲 截 脉 姬 小 蜂 Asecodes
hispinarum ( 唐超等，2006，2008 ) 和椰扁甲啮小

蜂 Tetrastichus brontispae ( 刘奎等，2008) 等。相较

于林业害虫的种类，用于防治林业害虫的寄生蜂

种类少之又少，新天敌昆虫种类的开发，无疑对

生物防治林业害虫具有重要意义。
短梗长尾啮小蜂 Aprostocetus brevipedicellus 隶属

于小蜂总科 Chalcidoidea 姬小蜂科 Eulophidae 长尾

啮小蜂属 Aprostocetus，于 2005 年首次被发现 ( 姚

艳霞，2005) 。短梗长尾啮蜂为卵寄生蜂，目前已

知其可寄生银杏大蚕蛾 Caligula japonica、松毛虫

Dendrolimus spp. 以及油茶枯叶蛾 Lebeda nobilis 的

卵 ( 姚艳霞，2005; 杨忠岐等，2015; Chen et al. ，

2019) 。短梗长尾啮小蜂雌蜂体黑绿色且具金属光

泽，头绿色，触角除柄节外其余各节均为褐色;

足除基节外其余各节均为黄色，端跗节黑褐色;

腹部为卵圆形，后端较尖，腹柄钟形。雄蜂与雌

蜂较为相似，但雄蜂体长较雌蜂小，触角柄节较

雌蜂的黄色微带褐色 ( 姚艳霞，2005 ) 。从发现至

今，除以上关于短梗长尾啮小蜂分类形态学研究

外尚无其它关于该蜂的研究报道，为了探讨利用

该寄生蜂防控林业害虫危害的可能性，同时更好

的开发和利用天敌资源，本研究以柞蚕卵为中间

繁育寄主对其生物学特性进行了观察研究。

1 材料与方法

1. 1 供试材料

供试寄生蜂: 短梗长尾啮小蜂于 2018 年甘肃

陇南地区核桃树上采集的银杏大蚕蛾卵块中获得。
供试时短梗长尾啮小蜂已经利用柞蚕剖腹卵为替

代寄主在人工气候箱内连续繁育 5 代。实验种群

维持的气候条件为温度 25 ± 1℃、相对湿度 70% ±
5%、光周期 14 L ∶ 10 D。

供试寄主: 柞蚕茧于每年 12 月购自吉林省蚕

业科学研究院，在冷库冷藏保存，待需要柞蚕卵

时，取出暖茧发蛾，剖腹获得寄主卵，将寄主卵

水洗阴干备用。
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1. 2 试验方法

1. 2. 1 短梗长尾啮小蜂幼期虫态特征与发育历期

取 300 头 ( 羽化 4 d，20% 蜂蜜补充营养) 完

成交配的短梗长尾啮小蜂雌蜂，每 10 头寄生蜂接

入一个放有 150 粒新鲜柞蚕卵的指形管 ( 2. 5 cm ×
12 cm) 中，管的内壁涂有 20%蜂蜜水，以纱布封

口，待寄生蜂寄生 12 h 后去蜂，并移至温度 25 ±
1℃、相对湿度 70% ± 5%、光周期 14 L ∶ 10 D 的

人工气候箱中继续发育。
短梗长尾啮小蜂的卵期、幼虫期和蛹期的虫

态特征及发育历期观察从初产卵开始直至成蜂羽

化为止，即从寄生后 0 h 开始调查，每隔 24 h 取

被寄生的柞蚕卵进行解剖，观察寄生蜂在柞蚕卵

内 的 不 同 发 育 阶 段， 并 在 超 景 深 显 微 镜

( KEYYNCEVHX －2000C) 下进行拍照。由于试验

过程中存在个体间的差异，所以每日解剖调查的

卵粒数不少于 30 粒。试验中随机挑取 200 粒寄生

的柞蚕卵用于调查该寄生蜂的发育历期 ( 指寄生

蜂从卵至成蜂咬破卵壳羽化出蜂所需时间) 。寄生

蜂羽化出蜂后，在不提供营养物质的条件下，调

查雌、雄蜂寿命。
1. 2. 2 雌性比及寄主的出蜂量调查

随机选取 100 粒即将羽化的寄主卵，分装至

指形管 ( 1 cm × 5 cm) 内，每管 1 粒卵，并移至

人工气候箱内继续发育。待寄生蜂全部羽化后调

查每粒寄主卵的总出蜂数和雌雄蜂数。试验环境

条件: 温度 25 ± 1℃、相对湿度 70% ± 5%、光周

期 14 L ∶ 10 D。
1. 2. 3 羽化规律与羽化率调查

取 60 头 ( 羽化 4 d，20% 蜂蜜补充营养) 已

完成交配的短梗长尾啮小蜂雌蜂，每 20 头接入放

有 100 粒新鲜柞蚕卵的指形管 ( 2. 5 cm × 12 cm)

中，试管内壁涂有 20%蜂蜜水，寄生 12 h 后去蜂，

6 d 后调查并记录寄生卵粒数 ( 被寄生的柞蚕卵为

灰色)。将被寄生的柞蚕卵移至气候条件为温度 25 ±
1℃、相对湿度 70% ± 5%、光周期 14 L ∶ 10 D 的

人工气候箱中继续发育。待寄生蜂即将羽化时，

每隔 2 h 观察一次寄生蜂羽化情况，同时记录各时

间段的羽化数量。在确定各个时间段的羽化数量

的同时，统计每天羽化的寄生蜂总数。待寄生蜂

全部羽化后调查未羽化卵粒数，计算羽化率。
1. 2. 4 交配行为观察

将一对初羽化 ( ＜ 15 min) 未交配的短梗长

尾啮小蜂的雌雄蜂同时引入指形管 ( 1 cm × 5 cm)

中，用 脱 脂 棉 封 口，在 体 视 显 微 镜 下 录 像 观 察

( 30 min) 记录寄生蜂的交尾行为及持续时间，共

观察 30 对寄生蜂的交配行为。另设 1 头未交配寄

生蜂与 3 头异性未交配寄生蜂的混合交配情形，

观察寄生蜂是否可以进行多次交配，重复 30 次。
1. 2. 5 孤雌生殖调查

取 30 头未交配的短梗长尾啮小蜂雌蜂 ( 羽化

4 d，20%蜂蜜补充营养) ，分别引入 30 支指形管

( 1 cm × 7. 5 cm) 中，每头寄生蜂提供 20 粒新鲜

的柞蚕卵和 20% 蜂蜜水，寄生 24 h 后去蜂，寄生

后的柞蚕卵移至温度 25 ± 1℃、相对湿度 70% ±
5%、光周期 14 L ∶ 10 D 的人工气候箱中继续发育。
待寄生蜂羽化后调查子代蜂的性别。

2 结果与分析

2. 1 短梗长尾啮小蜂幼期虫态特征与发育历期

2. 1. 1 虫态特征

卵: 茄形，具卵柄，表面光滑。卵长为 362. 70 ±
5. 81 μm，卵柄长为 51. 50 ± 3. 06 μm，初产时为乳

白色，随着卵的发育颜色逐渐加深 ( 图 1 － A) 。
幼虫: 体纺锤形，体节明显。初孵幼虫体表

光滑，半透明，活动能力较强; 随着虫龄的增长，

虫体颜色逐渐变为淡黄绿色、浅棕色、深褐色，

活动能力也逐渐减弱; 老熟幼虫时，虫体明显增

粗，体表 变 为 乳 白 色，内 部 呈 褐 色，行 动 迟 缓

( 图 1 － B，F) 。
蛹: 裸蛹。预蛹和蛹初期的体色均为乳白色，

前端钝圆，后部较尖; 蛹中期，各部分组织和器

官分化较为明显，蛹的头部、复眼、胸部和翅芽

为浅棕色，后复眼变为红色，腹部和胸部也逐渐

变为黑色; 蛹后期，整个蛹体均呈黑色，复眼变

为深红色，腹部的基部开始缢缩，蛹体可轻微活

动 ( 图 1 － G，O) 。
2. 1. 2 发育历期

短梗长尾啮小蜂从卵至成虫羽化，个体发育

均在寄主体内完成。以柞蚕卵为寄主时，在温度

25 ± 1℃、相对湿度 70% ±5%、光周期 14 L ∶ 10 D
的条件下，该寄生蜂的发育历期为 23. 58 ± 0. 15 d，

其中卵期 2. 73 ± 0. 08 d，幼虫期 8. 96 ± 0. 12 d，预

蛹 － 蛹期 11. 50 ± 0. 14 d。成蜂羽化后至咬破卵壳

出蜂约持续 8 ～ 12 h，从卵壳钻出后，在没有营养

物质补充的条件下，雌蜂可存活 2. 92 ± 0. 08 d，雄

蜂可存活 1. 96 ± 0. 05 d。
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图 1 短梗长尾啮小蜂卵、幼虫和蛹的形态特征

Fig. 1 Morphological characteristics of egg，larva and pupa of Aprostocetus brevipedicellus
注: A，卵; B － E，幼虫; F，老熟幼虫; G，预蛹; H － O，蛹。Note: A，Egg; B － E，Larva; F，Late
larva; G，Prepupa; H － O，Pupa.

2. 2 后代雌性比及寄主的出蜂量

短梗长尾啮小蜂的性比明显偏雌性，雌性比

最高时可达到 100%，最低时为 66. 67%，平均为

87. 49% ±0. 01% ; 单粒寄主卵的寄生蜂出蜂量最

少为 3 头，最多为 19 头，平均为 7. 04 ± 0. 19 头。
2. 3 羽化规律及羽化率

短梗长尾啮小蜂的成虫在寄主卵内羽化，羽

化后会在卵壳上咬出一个羽化孔，然后从孔内钻

出。大多数情况下，是由雌蜂咬破卵壳，先羽化

出蜂，雄蜂从雌蜂咬出的羽化孔钻出卵壳。寄生

蜂羽化共持续 10 d，羽化主要集中在第 3 天到第

5 天，在第 3 天达到了羽化最高峰，占总羽化量的

26. 05%。自第 5 天之后，随着羽化天数的增加，

羽化量逐渐减少。在一天之中，寄生蜂昼夜均能

羽化，但羽化主要集中在 10 ∶ 00 － 16 ∶ 00，日羽化

最高峰在 10 ∶ 00 － 12 ∶ 00，占全天羽化总蜂数的

33. 33%。试验调 查 发 现 短 梗 长 尾 啮 小 蜂 共 寄 生

163 粒寄主卵，成功羽化的寄主卵为 156 粒，羽化

率为 95. 71%。
2. 4 短梗长尾啮小蜂的交配行为

短梗长尾啮小蜂在羽化出蜂后即可交配。求

偶时，雄蜂不断追逐雌蜂，并用触角碰触雌蜂的

图 2 短梗长尾啮小蜂逐日羽化量在总羽化量中的百分比

Fig. 2 Proportion of daily eclosion number of Aprostocetus
brevipedicellus in the total number of eclosion

触角，如雌蜂未拒绝，则会从雌蜂体侧爬到雌蜂

背上; 交尾前，雄蜂爬至雌蜂体背后，用前足和

中足抱握雌蜂的胸部，后足支撑身体，同时雄蜂

的触角和翅有规律地进行震动，并用触角有规律

地碰触雌蜂的触角 ( 图 4 － A) 。当雌蜂的生殖孔

打开时，其触角会向身体后方伸展，暗示雄蜂进

行交尾; 交尾时，雄蜂退到雌蜂的腹部末端，用

前足和中足抱握雌蜂的腹部，并将雄性交配器插

入雌蜂的生殖孔 ( 图 4 － B) ; 交尾结束后雄蜂从
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图 3 短梗长尾啮小蜂羽化昼夜节律

Fig. 3 Diurnal rhythms of eclosion in Aprostocetus brevipedicellus

雌蜂腹部末端离开，雌蜂迅速跑离雄蜂，交配结

束 ( 图 4 － C) 。
短梗长 尾 啮 小 蜂 的 交 配 时 间 较 短，平 均 为

43. 60 ± 4. 48 s，其中交尾时间为 5. 34 ± 0. 27 s。初

次交配之后，雄蜂会再次向雌蜂求偶，在雌蜂体

背上方震动触角和翅，大多数雌蜂不再与雄蜂进

行交尾，只有少数雌蜂会与雄蜂继续交尾。
试验观察发现，多头雄蜂同时存在的情况下，

交配过程中雄蜂间有明显的竞争行为，有多头雄

蜂同时争抢与 1 头雌蜂交配的现象。已交配过的

雄蜂可以与其他未交配过的雌蜂进行交配，而已

交配过的雌蜂不再与其它雄蜂进行交配。
2. 5 短梗长尾啮小蜂的孤雌生殖

研究发现，未交配的短梗长尾啮小蜂的雌蜂

也能够寄生产卵，产生子代，其所产生的子代蜂

全部为雄性。由此可见，未交配的短梗长尾啮小

蜂雌蜂进行孤雌产雄生殖。试验中 30 头短梗长尾

啮小蜂共寄生 134 粒柞蚕卵，其中有 78 粒寄主卵

羽化出蜂，其羽化率为 58. 21%，单粒寄主卵的平

均出蜂量为 10. 02 ± 0. 35 头。

图 4 短梗长尾啮小蜂交配行为

Fig. 4 Mating behavior of Aprostocetus brevipedicellus
注: A，交尾前期; B，交尾; C，交尾后期。Note: A，Mating early; B，Mating; C，Late mating.

3 结论与讨论

本研究初步明确了短梗长尾啮小蜂以柞蚕卵

为中间繁育寄主时的发育适合度。结果表明，该

寄生蜂适合以柞蚕卵来进行生产繁育。同时也发

现，短梗长尾啮小蜂的性比明显偏雌性，且雌性

比越高，单粒寄主卵的出蜂量越少，这可能是寄

生蜂在产卵时表现出的一种调节行为，同属的天

牛卵长尾啮小蜂 Aprostocetus fukutai 也具有此现象

( 仇兰芬，2003) 。
短梗长尾啮小蜂成虫全天均可羽化，羽化高

峰期在 10 ∶ 00 － 16 ∶ 00，具有明显的昼夜节律，这

与黄色潜蝇茧蜂 Opius flayus ( 杨琪等，2017 ) 、斑

翅食蚧蚜小蜂 Coccophagus ceroplastae ( 张方平等，

2010) 、哥德恩蚜小蜂 Encarsia guadeloupae ( 邹游

兴，2012) 等许多寄生蜂的研究结果相似。在大多

数情况下，短梗长尾啮小蜂是由雌蜂咬破卵壳先

羽化出蜂，而同属的天牛卵长尾啮小蜂 ( 仇兰芬，

2003) 通常是雄蜂先羽化，这种现象的产生可能

是由于雌雄蜂口器发达程度不同所致。短梗长尾

啮小蜂的交配时间较短，平均为 43. 60 s，交配过

程主要包括搜寻求偶、交尾前期、交尾、交尾后

期 4 个阶段，雄蜂可进行多次交配，并且在多头

雄蜂同时存在的情况下，存在着明显的竞争现象，

与椰心叶甲啮小蜂 Tetrastichus brontispae ( 吕宝乾

等，2006 ) 和切割潜蝇茧蜂 Psytallia incise ( 梁光

红等，2007) 的交配习性相似。本研究发现初羽化

未交配的短梗长尾啮小蜂进行孤雌产雄生殖，由

此可见，在寄生蜂咬破卵壳出蜂前虽已在寄主卵

内羽化，但雌雄蜂并未在寄主卵内进行交配，交

配行为发生在寄主卵外。
相对于种类繁多的林业害虫，能够实现商业

化大面 积 防 治 林 业 害 虫 的 寄 生 蜂 种 类 少 之 又 少

( 段东红等，2015; 宋玉双等，2019) 。本研究对短

梗长尾啮小蜂的基础生物学特性进行了初步的研
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究，发现该蜂有较高的开发潜力，这对进一步研

究和利用该蜂提供了重要的理论基础。未来还需

对该蜂的寄生策略、生殖条件适应性、靶标寄主

以及繁育替代寄主筛选等方面继续深入研究，进

而为实现短梗长尾啮小蜂的大量繁育以及释放应

用提供理论依据。
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