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摘摇 要摇 通过适当方法处理寄主并长期保存,是大量繁殖寄生蜂的重要途径. 蝇蛹金小蜂是
多种有害蝇类的蛹期重要寄生蜂,在生物防治上具有重要价值. 本文探讨了蝇蛹金小蜂对-20
益冷冻、6 益冷藏和二氧化碳窒息处理 1、3 和 30 d 的家蝇蛹以及热处死和热处死后冷藏保存
30 d 家蝇蛹的寄生能力. 结果表明: 蝇蛹金小蜂可以利用上述蝇蛹,且其后代在胫节长度上
均与源自新鲜蛹的寄生蜂胫节长度无显著差异;但除冷冻方法外,寄生蜂后代产量均随寄主
保存时间的延长而降低. 在保存 30 d 的前提下,冷冻方法保存的寄主上寄生蜂后代最多. 表明
在大量繁殖蝇蛹金小蜂时,可以利用冷冻等方法对寄主进行处理并保存.
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Abstract: It is an important way to massively rear parasitoid wasps by using appropriate methods to
treat the wasps爷 hosts and preserve them for a long duration. Pachycrepoideus vindemmiae Rondani
is a pupal parasitoid of several dipteral pests, being of significance for the biological control of the
pests. In this paper, housefly pupae were frozen at -20 益, cold storage鄄preserved at 6 益, and
CO2 鄄asphyxiated for 1鄄, 3鄄, and 30 days, respectively, and some pupae were heat鄄killed and cold
storage鄄preserved for 30 days, aimed to approach the effects of these treatment methods on the re鄄
production of P. vindemmiae on the pupae. The results showed that P. vindemmiae could reproduce
on the pupae treated with the above鄄mentioned methods, and the tibia length of the offspring had
less difference with that on the fresh pupae. However, the reproduction of P. vindemmiae on the
pupae treated with the above鄄mentioned methods except frozen decreased with the increasing preser鄄
ving duration of the pupae. At the prerequisite of preserving for 30 days, frozen pupae had the high鄄
est P. vindemmiae offspring reproduction, suggesting that P. vindemmiae could be massively reared
when the housefly pupae were treated by frozen and cold storage鄄preserved.

Key words: Pachycrepoideus vindemmiae; housefly pupae; frozen; carbon dioxide (CO2 ); host
preservation; biological control.
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摇 摇 寄生蜂是害虫的主要天敌成员,在控制害虫种

群密度中起着重要的调控作用,一些寄生蜂的利用

已经进入了商品化阶段[1-2] . 寄主可持续性的供给

是促进寄生蜂在生产中应用的重要环节. 将寄主通

过合适的方法保存下来,能极大地促进寄生蜂的繁

育并能有效地控制寄主害虫的扩散[3] . 国内外资料

表明,可利用冷冻[3-9]、冷藏[10-12]、热处理[8-9] 和辐

射[9,13] 等处理方法保存寄生蜂寄主. 蝇蛹金小蜂

(Pachycrepoideus vindemmiae)属于金小蜂科,为世界

范围内的广布种[14],具单寄生性,属于抑性寄生

蜂[15-16] . 该寄生蜂为多种害蝇蛹期的重要寄生蜂,
多数寄主为世界范围内的重大害虫[14] . 该寄生蜂已
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经应用于对家蝇和实蝇类等害虫的生物防治[17],但
对于该寄生蜂是否能利用上述方法保存的寄主,尚
未见系统报道. 本文探讨了蝇蛹金小蜂对热致死、冷
冻、冷藏和二氧化碳(CO2)处理后的家蝇蛹的利用.

1摇 材料与方法

1郾 1摇 材料来源及培养

供试家蝇采自安徽师范大学赭山校区食堂附

近,在室内进行人工饲养约 2 年. 家蝇饲养方法参照

文献[18],室内饲养获得家蝇蝇蛹. 蝇蛹金小蜂经

中国科学院动物研究所肖晖副研究员鉴定,本试验

使用的为实验室常年饲养的芜湖株系[19] . 在人工气

候箱内进行培养,温度为(25 依1) 益,光照强度为

60% (约 2000 lx)(L 颐 D = 14 颐 10),相对湿度(RH)
为(50依5)% . 培养器皿为直径 10 cm、高 15 cm 的塑

料杯,饲以 10%的蜂蜜水;定期给予家蝇蛹,延续寄

生蜂种群.
试验前,对家蝇幼虫饲养密度定量化,以获得大

小一致的蝇蛹(长度在 6. 0 ~ 6. 5 mm),使用直尺

(精确到 0. 5 mm)对所用的蝇蛹进行测量,获得近

似大小的蝇蛹,用作寄生蜂繁殖.
1郾 2摇 寄主处理方法

取 1 ~ 2 日龄大小接近的家蝇蛹分别进行冷冻、
冷藏、CO2 处理和热处理. 在冷冻处理组中,将家蝇

蛹置于-20 益冰箱冷冻室中;冷藏组的蝇蛹置于 6
益冰箱冷藏室中. 在 CO2 处理时,将待处理蝇蛹置

于瓶内,收集 CO2;CO2 使用稀硫酸(浓度 10% 、25
mL)和碳酸氢钠(4 g)充分反应生成,向上排气法收

集于 200 mL 带盖塑料瓶中(反应生成过量 CO2,确
保瓶内充满),充满 CO2 后,将塑料瓶密封后置于水

中,使瓶内与外界空气完全隔离.
热处理时,将蝇蛹封闭在 5 mL 离心管中,再置

于相应温度的恒温水浴锅内处理. 预试验设 45、50
和 55 益 3 个温度梯度,每个温度梯度设 15 和 30
min 两个处理时间;每处理 3 次重复,在各重复组的

离心管内,放 20 头筛选后的蝇蛹;处理完成后,取出

蝇蛹,置于气候箱内,待家蝇羽化后,统计各组家蝇

死亡率. 预试验结果表明,在 50 益下处理 30 min,所
有的蝇蛹均未能羽化出蝇,较低温度或 50 益 处理

15 min,均不能杀死全部家蝇蛹;较高温度时家蝇蛹

全部被处死. 因此选择 50 益下处理 30 min 作为热

致死的条件. 部分热致死后的蝇蛹置于 6 益冰箱冷

藏室中保存.

1郾 3摇 寄生蜂对不同方法处理寄主的利用

收集羽化 1 d 内的蝇蛹金小蜂雌、雄蜂,置于塑

料杯中,饲以 10%蜂蜜水,经自由交配 1 d 后,取单

头雌蜂进行下一步试验.
冷冻、冷藏、CO2 处理分别设 1、3 和 30 d 3 个处

理梯度,其中蝇蛹分别处理 1、3 和 30 d;热处理设致

死当天和处理后再冷藏保存 30 d 两个处理梯度;同
时使用筛选后的新鲜蝇蛹作为对照. 各处理分别设

15 个重复,每重复使用 10 头蝇蛹,置于直径 4 cm、
高 5 cm 的特制透明玻璃杯,每杯为 1 个重复,引入

交配后的雌蜂 1 头,使用卫生纸和橡皮筋封口,每杯

内放置沾有 10%蜂蜜水的脱脂棉喂饲寄生蜂.
寄生 24 h 后,移除寄生蜂,将蝇蛹分别装入直

径 1 cm、高 5 cm 的冻存管中,棉塞封口. 在上述人

工气候箱内 20 d 天左右,出蜂完毕后,在体式显微

镜下镜检,观察记录每管内羽化的雄、雌蜂数量.
一般用寄生蜂的后足胫节长度来衡量寄生蜂的

大小[20-21] . 使用数码体式显微镜(MC鄄D310U,凤凰

光学集团有限公司)进行寄生蜂后足胫节图像拍

摄,并测量不同处理寄生蜂的后足胫节长度.
1郾 4摇 数据处理

在 R2. 13. 0 软件[22]中使用广义线性模型(gen鄄
eralized linear model,GLM)进行分析. 数量数据使用

泊松分布模型,比例数据使用二项分布模型. 建立模

型后,根据模型的 HF(残差 / df)值判定数据与泊松

分布或二项分布的符合程度. 较大的 HF 值(HF>1)
意味着偏离泊松分布或二项分布,会导致显著性检

验程度被高估;用近似泊松分布(quasipoisson)或近

似二项分布( quasibinomial)进行模型拟合,对最后

获得的模型用 F 检验进行分析[23] . 胫节的测量数据

分析使用 SPSS 11. 5 软件完成.

2摇 结果与分析

2郾 1摇 蝇蛹金小蜂对 CO2 处理蝇蛹的寄生能力

蝇蛹金小蜂可以利用 CO2 窒息处理 1、3 和 30 d
的家蝇蛹,但均存在无寄生蜂羽化的蝇蛹. 从图 1 可

以看出,不同保存时间下蝇蛹金小蜂后代总数间差

异极显著(F2,42 = 9. 73,P<0. 01),即随保存时间的

延长,寄生蜂后代产量降低. 寄生蜂后代雄性百分比

分别为(27依17)% 、(14依11)% 和(14依15)% ,组间

无显著差异(F2, 37 =2. 57,P=0. 08).
对照蝇蛹金小蜂后代雄性百分比为 ( 30 依

14)% ,CO2 处理 1 d 的蝇蛹与对照蝇蛹金小蜂的

后 代总数( F1,28 = 0 . 90,P = 0 . 35)和雄性百分比
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图 1摇 CO2处理的单头家蝇蛹上蝇蛹金小蜂后代数量
Fig. 1摇 Offspring number of Pachycrepoideus vindemmiae on sin鄄
gle housefly pupa preserved with CO2 (mean依SD).
玉:雄蜂 Males; 域:雌蜂 Females. 下同 The same below.

(F1,26 =0. 46,P = 0. 50)均无显著差异. 处理 3 d 寄

主的蝇蛹金小蜂的后代总数与对照无显著差异

(F1,28 =0. 01,P = 0. 94),但后代雄性百分比显著降

低(F1,27 = 8. 59,P<0. 01). 处理 30 d 寄主的蝇蛹金

小蜂后代总数(F1,28 = 25. 24,P<0. 01)和雄性百分

比(F1,26 =4. 12,P=0. 04)均显著低于对照.
对照的雌、雄蜂胫节长度分别为(0. 42依0. 03 和

0. 39依0. 03) mm,CO2 处理 1、3、30 d 和对照的雌蜂

胫节长度(F3,286 = 2. 20,P = 0. 09)、雄蜂胫节长度

(F3,77 =2. 59,P=0. 06)均无显著差异.
2郾 2摇 蝇蛹金小蜂对冷冻寄主的寄生能力

蝇蛹金小蜂可以利用冷冻处理 1 d、3 d 和 30 d
的家蝇蛹,不同保存时间下蝇蛹金小蜂后代总数间

无显著差异(F2,39 =0. 09,P = 0. 92)(图 2a). 寄生蜂

后代雄性百分比分别为(21 依25)% 、(12 依16)% 和

(18 依 15)% ,组间无显著差异 ( F2,36 = 0. 46, P =
0郾 63).
摇 摇 冷冻处理 1 d 的蝇蛹上蝇蛹金小蜂的后代总数

显著低于对照(F1,28 = 7. 90,P<0. 01),但后代雄性

百分比与对照无显著差异(F1,28 = 3. 37,P = 0. 08).
处理 3 d 寄主上蝇蛹金小蜂后代总数显著低于对照

(F1,28 =6. 25,P = 0. 02),后代雄性百分比显著较低

(F1,27 =8. 83,P<0. 01). 处理 30 d 的寄主上蝇蛹金

小蜂的后代总数(F1,25 = 9. 76,P<0. 01)和雄性百分

比(F1,23 =3. 89,P=0. 049)均显著低于对照.
冷冻处理 1、3、30 d 和对照的雌蜂胫节长度

(F3,248 = 0. 50,P = 0. 68)、雄蜂胫节长度 (F3,60 =
1郾 53,P=0. 22)均无显著差异.
2郾 3摇 蝇蛹金小蜂对冷藏寄主的寄生能力

蝇蛹金小蜂可以利用冷藏处理 1 d、3 d 和 30 d
的家蝇蛹,不同保存时间下蝇蛹金小蜂后代总数间

图 2摇 冷冻(a)和冷藏(b)处理 1、3 和 30 d 的单头家蝇蛹上
蝇蛹金小蜂后代数量
Fig. 2摇 Offspring number of Pachycrepoideus vindemmiae on sin鄄
gle housefly pupa frozen (a) and cold storage (b) preserved for
1, 3, and 30 days (mean依SD).

存在显著差异(F2,42 = 5. 33,P<0. 01),即随保存时

间的延长,后代产量显著降低(图 2b);寄生蜂后代

雄性百分比分别为(28 依15)% 、(20 依15)% 和(8 依
13)% ,组间无显著差异(F2,30 =1. 62,P=0. 20).

冷藏处理 1 d 蛹上蝇蛹金小蜂后代总数显著低

于对照(F1,28 = 7. 97,P<0. 01),但后代雄性百分比

与对照间无显著差异(F1,25 = 0. 24,P = 0. 62). 冷藏

处理 3 d 的蝇蛹上蝇蛹金小蜂后代总数显著低于对

照(F1,28 =9. 76,P<0. 01),但后代雄性百分比与对

照间无显著差异(F1,25 = 2. 65,P = 0. 10). 冷藏处理

30 d 的蝇蛹上蝇蛹金小蜂后代总数(F1,28 = 32. 93,
P<0. 01)和雄性百分比(F1,22 = 4. 48,P = 0. 03)均显

著低于对照.
冷藏处理 1、3、30 d 和对照的雌蜂胫节长度

(F3,203 = 1. 32,P = 0. 27)、雄蜂胫节长度 (F3,63 =
0郾 43,P=0. 73)均无显著差异.
2郾 4摇 蝇蛹金小蜂对热致死寄主的寄生能力

蝇蛹金小蜂可以利用热致死当天及热致死并冷

藏保存 30 d 的家蝇蛹,蝇蛹金小蜂后代总数间无显

著差异(F1,26 = 0. 47,P = 0. 50) (图 3),后代雄性百

分比分别为(14 依16)% 和(22 依24)% ,两者间也无

显著差异(F1,19 =0. 49,P=0. 49).
摇 摇 热致死当天的蝇蛹上蝇蛹金小蜂后代总数显著

低于对照(F1,27 =18. 03,P<0. 01);雄性百分比也显
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图 3摇 热处理及热处理后冷藏保存 30 d 的单头家蝇蛹上蝇

蛹金小蜂后代数量

Fig. 3摇 Offspring number of Pachycrepoideus vindemmiae on sin鄄
gle housefly pupa heat鄄killed and cold storage preserved for 30
days after heat鄄killed (mean依SD).

著较低(F1,24 = 3. 88,P = 0. 049);处理后保存 30 d
的蝇蛹上蝇蛹金小蜂后代总数显著低于对照(F1,27 =
22. 59,P<0. 01);但雄性百分比与对照间无显著差

异(F1,23 =1. 09,P=0. 30).
热致死当天、热致死并冷藏保存 30 d 和对照的

雌蜂胫节长度(F2,151 = 2. 21,P = 0. 11)、雄蜂胫节长

度(F2,47 =1. 86,P=0. 17)均无显著差异.
2郾 5摇 不同处理方法下蝇蛹金小蜂后代产量比较

处理方式与保存时间的交互作用对蝇蛹金小蜂

后代总数无显著影响(F5,149 = 1. 96,P = 0. 09). 随寄

主保存时间的延长,寄生蜂后代产量总体上显著下

降(F2,154 =9. 72,P<0. 01). 不同处理方式的寄生蜂

后代总数存在极显著差异(F3,156 = 6. 86,P<0. 01).
CO2、冷冻、冷藏和热致死处理后保存 30 d 的蝇蛹上

蝇蛹金小蜂后代总数差异显著(F3,52 = 3. 22,P =
0郾 03),以在冷冻处理后的蝇蛹上寄生蜂后代总数

为最高.

3摇 讨摇 摇 论

在寄生蜂的规模化繁育中,将寄主通过合适的

方法保存下来,能极大地促进寄生蜂的繁育并能有

效地控制寄主害虫的扩散[3-4] . 一些寄主可以通过

饲养获得,但寄主的长期饲养需要消耗很大成本,而
生产上,由于一些害虫的为害具有周期性,寄生蜂的

释放常常仅在寄主害虫发育的特定时期. 此外,一些

寄主的饲养成本很高,在繁殖时需要从野外获得寄

主[3] . 使用处理后的寄主进行寄生蜂繁育,能更好

地控制寄主害虫的扩散[4] . 新鲜寄主适合寄生的时

间范围往往有限,而死亡寄主在较长时间范围内,均
能适宜寄生蜂寄生[8] . 可见,将寄主通过合适的方

法保存下来,在寄生蜂的持续培养、寄生蜂快速繁育

时,均有着重要意义. 寄主可以通过冷冻、冷藏、热处

理和辐射等方法处理. 但寄主的处理和保存方法影

响到寄生蜂的利用,不同种类的寄生蜂存在对处理

寄主利用率上的差异,如 Spalangia cameroni、Mus鄄
cidifurax raptor、丽蝇蛹集金小蜂 (Nasonia vitripen鄄
nis)等均能利用冷冻寄主. 其中,寄生蜂 M. raptor
在-20 益冷冻处理后的寄主上的繁殖量与在新鲜寄

主上没有显著差异[5,7,9],但丽蝇蛹集金小蜂和 S.
cameroni 的产量会有所下降[5-6,8-9] . 本研究结果表

明,蝇蛹金小蜂可以利用冷冻、冷藏、CO2 处理和热

致死的蝇蛹,在这些蝇蛹经 30 d 保存后,仍能被寄

生蜂利用. 在大量繁殖蝇蛹金小蜂时,可以考虑通过

上述方法对蝇蛹进行处理,尤其是使用冷冻方法. 研
究结果还表明,在使用这些方法处理后的蝇蛹繁殖

寄生蜂时,寄生蜂后足胫节长度无显著差异;一般用

寄生蜂的后足胫节长度来衡量寄生蜂的大小[20-21],
可见,使用处理后的寄主时,寄生蜂大小不会发生显

著改变. 寄生蜂大小被认为是衡量寄生蜂繁殖能力

的主要指标[24] . 因此认为使用冷冻等方法进行寄生

蜂繁殖时,获得的寄生蜂具备与源自新鲜蛹寄生蜂

等同的寄生能力. 此外,在利用冷冻、窒息或热处理

等致死方法保存的寄主时,蝇蛹金小蜂后代雄性百

分比降低. 这与对一种姬小蜂 Palmistichus elaeisis 的
研究类似[11],这可能是由于蝇蛹金小蜂雌、雄后代

幼虫在处理寄主内的死亡率存在差异所致.
除了上述报道的途径外,尚可能存在其他的寄

主处理方法,如可以利用缺氧的方法致寄主窒息死

亡;在对鸟类和兽类等实验动物处死时,CO2 处理导

致缺氧,使得动物在无意识情况下死亡,因而被用作

对实验动物安乐死的有效途径[25] . 已有研究表明,
CO2 可以用来处死谷蠹(Rhyzopertha dominica)等仓

储害虫,实现对害虫的无公害治理[26] . 但对于寄生

蜂是否能够利用 CO2 处理后的寄主方面,在国内外

尚未见报道. 本研究结果表明,蝇蛹金小蜂可以利用

CO2 处理后的寄主,尤其是数天之内的短期处理,经
CO2 处理后,家蝇蛹缺氧窒息,可能内部结构变化较

少,从而适合寄生蜂利用.
蝇蛹金小蜂为抑寄生性寄生蜂,在寄生时,杀死

寄主[15-16] . 与寄生蜂杀死的寄主相比,处死的寄主

备新鲜寄主所具有的营养物质,适宜寄生蜂发育;本
研究中寄生蜂有近似大小的后代,也反映了这一点.
蝇蛹金小蜂将卵产在蝇蛹的蛹壳与蛹体之间,为外

寄生性,小蜂幼虫孵化后,以蛹体为食[16];取食后的
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蛹体仅残留下较为坚硬的头和胸部(观察发现). 包
裹在蛹壳内的蛹体死亡后仍能很好地保持水分,从
而适宜寄生蜂幼虫取食并发育;但相对于新鲜寄主,
寄生蜂对处死后寄主的利用率较低. Petersen 和

Matthews[7]认为,寄生蜂 M. zaraptor 在死亡寄主上

产量降低的原因是死亡寄主体内更容易干燥. 处死

后寄主内部的腐烂也是影响寄生蜂对处理后寄主利

用率下降的重要原因[9] . 在寄主的长期保存方面,
与冷藏方法相比,冷冻后的家蝇蛹可能在保存期内

失去较少的水分,从而更加适合寄生蜂寄生.
在应用寄生蜂控制害虫的实践中,如何在目标

害虫种群数量低时保持天敌的种群数量具有重要意

义[27-28] . 通过人工方法在野外对寄生蜂种群进行延

续,可以在目标害虫很少时,起着维持寄生蜂种群密

度的作用,同时不会增加野外害虫的虫口数量. 掌握

寄生蜂对不同方法致死和保存的寄主的寄生习性,
可以充分利用寄生蜂这一生防工具,对害虫进行更

为有效的治理.
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