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摘  要  【目的】 白蛾黑棒啮小蜂 Tetrastichus septentrionalis 是防治美国白蛾 Hyphantria cunea 的重要寄生

性天敌。明确白蛾黑棒啮小蜂生殖力及替代寄主的繁殖效果，可为指导室内人工继代繁育该蜂提供理论依据

和技术支撑。【方法】 通过解剖白蛾黑棒啮小蜂雌成蜂生殖系统，研究其生殖力，采用寄生成功率等指标测

定了美国白蛾蛹、柞蚕蛹 Antherea pernyi、黄粉甲蛹 Tenebrio molitor 和大麦虫蛹 Zophobas atratus 的最适接

蜂量，并通过测定白蛾黑棒啮小蜂的寄生成功率、羽化率、每克蛹出蜂量和雌雄性比 4 项指标比较 4 种寄主

蛹的繁蜂效果。【结果】 白蛾黑棒啮小蜂雌性成蜂生殖系统包括 1 对卵巢、1 对侧输卵管、1 个中输卵管、1

个附腺、1 个受精囊、1 个杜氏腺、1 个毒囊以及其上的 1 个毒腺。每侧卵巢的卵巢管数量为 10-12 根，各卵

巢管中所含的卵粒数为 3-8 粒。理论上每头雌蜂卵巢中卵粒的最大数量可达 192 粒，但从实际解剖结果来看，

最大怀卵量为 145 粒，每头雌成虫平均含卵粒数为 106 粒；综合寄生成功率、平均发育历期、每个寄主蛹的

平均后代数量、后代雌雄性比和后代雌雄蜂体长 5 个指标，确定供试繁育白蛾黑棒啮小蜂的 4 种寄主蛹的最

适蜂蛹比分别为：美国白蛾蛹为 3︰1、柞蚕蛹为 100︰1、黄粉甲蛹为 3︰1、大麦虫蛹为 20︰1；人工繁育

5 代后黄粉甲蛹和美国白蛾蛹寄生成功率显著高于柞蚕蛹和大麦虫蛹，其中以黄粉甲蛹的寄生成功率最高

（98.27%）；黄粉甲蛹、美国白蛾蛹和柞蚕蛹的羽化率均大于 97%，其中以黄粉甲蛹最高（98.26%）；每克

蛹出蜂量柞蚕蛹最高（1 333 头），大麦虫蛹最低（217 头）；雌雄性比柞蚕蛹最高（7.65︰1），黄粉甲蛹其次

（6.64︰1），大麦虫蛹最低（4.69︰1）。【结论】 根据寄生成功率、羽化率、每克蛹出蜂量和雌雄性比 4 项

指标的测定结果，4 种供试的寄主蛹都可供白蛾黑棒啮小蜂完成继代繁育，除大麦虫蛹外，其他 3 种蛹各有

优势，均具有较好的繁育效果，可根据科学研究或规模化生产的不同需求以及获得寄主蛹的难易程度和成本

来选择进行继代繁育。 

关键词  白蛾黑棒啮小蜂；生殖系统；替代寄主；人工繁育；蜂蛹比 

Fecundity of Tetrastichus septentrionalis and effects of  
alternative hosts on the mass rearing of this species 
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Abstract  [Objectives]  To improve the captive breeding of the wasp Tetrastichus septentrionalis, an important parasitic, 

biological control of Hyphantria cunea, by identifying the best hosts for the captive propagation of this species. [Methods]  The 

structure of the reproductive system and fecundity of adult female T. septentrionalis were studied by dissection. The effects of four 
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different host species; H. cunea, Antherea pernyi, Tenebrio molitor and Zophobas atratus on the parasitism rate, eclosion rate, 

number of progeny per gram of host pupa, sex ratio and offspring body size of T. septentrionalis, were compared. [Results]  The 

female reproductive system consists of a pair of symmetrical ovaries, a pair of lateral oviducts, a common oviduct, an accessory 

gland, a spermatheca, a Dufour gland, venom reservoir and a venom glands. There are 10-12 ovarian tubes per female, and the 

number of eggs contained in each ovariole ranged from 3 to 8. Theoretically, the maximum number of eggs in each female ovary 

could reach 192 (there are 12 ovarioles in both the left and right ovaries and the number of eggs in each was 8). However, the 

maximum number of eggs actually observed was 145, and the mean number of eggs per female was 106. The optimal 

parasitoid-host ratios for T. septentrionalis were: 3︰1 for H. cunea, 100︰1 for A. pernyi pupae, 3︰1 for T.molitor pupae and 

20 ︰1 for Z. atratus. The parasitism rate of T. molitor pupae and H. cunea pupae was significantly higher than that of A. pernyi 

and Z. atratus pupae. After five captive-bred generations, the highest parasitism rate (98.27%) was recorded in T. molitor pupae. 

The emergence rate of T. septentrionalis from T. molitor, H. cunea and A. pernyi pupae was > 97%. The highest T. septentrionalis 

emergence rate (98.26%) was also recorded in T. molitor pupae. The number of female wasps per gram of pupa was highest for A. 

pernyi (1 333), followed by T. molitor (781), and lowest for Z. atratus (217). The female: male sex ratio of T. septentrionalis was 

highest for T. molitor (7.65︰1), followed by Z. atratus (6.64︰1), and lowest for Z. atratus (4.69︰1). [Conclusion]  Although T. 

septentrionalis can successfully parasitize all four species of host pupae, Z. atratus pupae were significantly less suitable than 

those of the other three species. Host pupae should be chosen according to the demands of scientific research, the scale of 

production, and cost. 

Key words  Tetrastichus septentrionalis; reproductive system; alternative host; rearing; parasitoid-host ratios 

美国白蛾 Hyphantria cunea 属于鳞翅目

(Lepidortera)目夜蛾科(Erebidae)，又名秋幕毛虫，

原产于北美，是我国重大外来林业有害生物

（Morris，1963；Bi，2018），具有适应性强、

繁殖量大、寄主种类多、传播途径广、危害严重、

防治难度大等特点。自 1979 年从朝鲜的新义州

传入我国丹东，现已蔓延到我国 14 个省（自治

区、直辖市）611 个县级行政区，对我国农林业

生态系统和园林植物造成了严重危害（杨忠岐，

2004；罗立平等，2018；李硕等，2022）；主要

以幼虫取食桑树 Morus sp.、榆树 Ulmus pumila、

杨树 Populus sp.、垂柳 Salix babylonica、杏

Armenica vulgaris 等 49 科 108 属的 300 余种植

物（季荣，2003；杨忠岐和张永安，2007；孙守

慧等，2021；赵旭东等，2022）。截止目前，化

学防治是短期快速防治的有效途径，但长期使用

会使美国白蛾产生抗药性，同时污染环境，杀害

天敌，破坏生态平衡（罗立平等，2018；邱立新

等，2022；赵旭东等，2022）；利用白蛾聚集盘

绒茧蜂 Cotesia gregalis Yang et You、康刺腹寄蝇

Compsilura concinnata（Meigen）和白蛾周氏啮

小蜂 Chouioia cunea Yang 等优势天敌昆虫以及

性信息素、病原性天敌（病毒、细菌、真菌）、

植物源杀虫剂等措施防治美国白蛾可有效解决

这一问题（Zhang et al.，1996；段彦丽等，2009；

刘子欢等，2015；张龙娃等，2016；陈沉等，2020；

胡天义等，2022）。寄生蜂是一类重要的寄生性

天敌昆虫，在害虫生物防治和综合治理中发挥着

极其重要的作用（时敏，2020）。特别是优势寄

生性天敌白蛾周氏啮小蜂的广泛应用，使美国白

蛾生物防控取得了重大进展（杨忠岐，1990；郑

雅楠等，2012），为其它优势天敌的研发与应用

提供了范例。 

白蛾黑棒啮小蜂 Tetrastichus septentrionalis 

Yang，属啮小蜂属 Tetrastichu、黑棒啮小蜂种团

（Howardi-group），对美国白蛾蛹寄生率高达

12%-24%（杨忠岐等，2001），是美国白蛾蛹期

的重要寄生性天敌；除寄生美国白蛾蛹外，还能

寄生柳毒蛾 Leucoma salicis（Linnaeus）、杨毒蛾

Leucoma candida（Staudinger）、杨扇舟蛾 Clostera 

anachoreta（Denis & Schiffermüller）、杨小舟蛾

Micromelalopha troglodyta（Graeser）等多种鳞翅

目食叶害虫，具有产卵量高、雌蜂比例大、寄生

能力强等优良生物学特性，在林木害虫生物防治
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方面有着广阔的利用前景（曲花荣等，2007；

闫俊香等，2018；姬琨，2019）。寄生蜂卵巢结

构、卵子发育模式及寄生蜂产卵规律在害虫生

物防治的实践中有重要的指导作用，特别是为

寄生蜂的大规模生产、田间和保护地大量释放

提供参考（徐海云等，2015），但国内外对白

蛾黑棒啮小蜂雌蜂生殖系统并无报道；同时，

寻求易于生产的替代寄主是白蛾黑棒啮小蜂的

人工繁殖需要首先解决的问题，目前多以柞蚕

蛹为替代寄主进行大规模繁育，国内也有利用杨

小舟蛾、棉铃虫 Helicoverpa armigera（Hübner）

的蛹对该蜂进行转寄主复壮（姬琨，2019；曲花

荣等，2007；闫俊香等，2018）。为提升白蛾黑

棒啮小蜂人工繁育效率和寄生蜂品质，筛选出更

多的替代寄主，可有效降低该寄生蜂繁育成本，

增加其应用范围。观测白蛾黑棒啮小蜂雌性成蜂

内部生殖系统，明确其生殖潜力，有利于改进繁

蜂方法，提高其室内繁蜂产量和品质，为大量应

用白蛾黑棒啮小蜂防治美国白蛾提供理论依据和

技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

白蛾黑棒啮小蜂：于 2020 年 9 月实验室从

丹东市振兴区阳光幼儿园附近杨树下采集的美

国白蛾蛹中出蜂。在温度（24±1）℃；湿度 

65%±5%；光周期 16 L︰8D 条件下以 4 种寄主

继代繁育；美国白蛾蛹：美国白蛾虫源购自中国

林业科学研究院院森林生态环境与保护研究中

心。在温度（24±1）℃；湿度 65%±5%；光周期

16 L︰8D 条件下饲养。卵用 10%的甲醛溶液消

毒后置于养虫室中等待孵化。孵化后的 1-3 龄幼

虫在塑料小盒中饲养，每个养虫盒中幼虫 30 头，

盒中放置适量饲料；3 龄后，将幼虫分拨至 16 cm 

× 11 cm × 5.5 cm 养虫盒中，每个养虫盒 10-15

头，每天清理虫粪并更换新的饲料；一直饲喂至

化蛹；柞蚕蛹：柞蚕蛹购于沈阳市马关桥农贸市

场；黄粉甲蛹：黄粉甲和大麦虫蛹购于沈阳市花

鸟虫鱼市场，在温度（24±1）℃；湿度 65%±5%；

光周期 16 L︰8D 条件下，用麦麸继代继代繁育，

化蛹后收集待用。 

1.2  雌成虫卵巢生殖系统解剖 

利用随机抽样的方法选出 30 头雌蜂。将白

蛾黑棒啮小蜂雌蜂置于 10%的乙醇溶液，数分钟

虫体死后，放在载玻片凹陷处。在双目解剖镜

（SMZ-161 Series）下用解剖针除去头胸部分，

剔除粘着于卵巢上的脂肪及消化系统等物，然后

将带有完整生殖系统的载玻片置于生物显微镜

（MOTIC, BA210）下观察、拍照。 

1.3  白蛾黑棒啮小蜂最适替代寄主及接蜂量 

1.3.1  不同蜂蛹比繁育白蛾黑棒啮小蜂  根据

预实验结果，4 种寄主蛹的蜂蛹比分别为：美国

白蛾蛹设置 5 个蜂蛹比（1︰1、2︰1、3 ︰1、    

4︰1、5︰1），柞蚕蛹设置 3 个蜂蛹比（50︰1，

80︰1 和 100︰1），黄粉甲蛹设置 5 个蜂蛹比   

（1︰1、2︰1、3︰1、4 ︰1、5 ︰1），大麦虫

蛹设置 4 个蜂蛹比（5︰1、10︰1、15︰1、      

20︰1）；分别取大小、体重一致的黄粉甲蛹、美

国白蛾蛹、大麦虫蛹单头装入指形管内，柞蚕蛹

单头置于试管（10 mL）中，分别按不同蜂蛹比

接入交尾 48 h 后的雌蜂，以脱脂棉塞紧管口，

编号后放入恒温培养箱（HWS-380 型）中进行

继代繁育[（24±1）℃；16 L︰8D；65%±5%），

直至羽化出蜂，记录每头寄主蛹出蜂量和出蜂天

数，统计寄生率、雌雄性比和体长等。每个处理

15 头蛹，重复 3 次。 

1.3.2  4 种寄主蛹继代繁育白蛾黑棒啮小蜂效果

对比  分别采用 4 种寄主蛹的蜂蛹比：美国白蛾

蛹 3︰1、柞蚕蛹 100︰1、黄粉甲蛹 3︰1、大麦

虫蛹 20︰1 条件下，培养条件同 1.3.1。接入白

蛾黑棒啮小蜂继代繁育 5 代后，统计不同寄主蛹

接蜂后白蛾黑棒啮小蜂寄生成功率、羽化率、出

蜂总数和后代性比，柞蚕蛹 30 个重复，其余 3

种蛹各 90 个重复。 

1.4  统计方法 

寄生成功率（%）=被成功寄生的蛹数（头）/
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总蛹数（头）×100， 

羽化率（%）=羽化出成蜂数（头）/小蜂总

蛹数（头）×100。 

利用 Excel 2017 和 SPSS 22.0 软件对所有试

验数据进行相关统计分析，差异显著性采用单因

素方差分析法，多重比较采用 Duncan’s 新复极

差法（性比的多重比较采用 2 检验）。 

2  结果与分析 

2.1  白蛾黑棒啮小蜂生殖能力的解剖研究 

2.1.1  白蛾黑棒啮小蜂的雌性内生殖系统  白

蛾黑棒啮小蜂雌蜂体长约 2.3 mm，腹部长约

1.2 mm，腹部宽约 0.85 mm。雌性生殖系统位于

整个腹部（图 1）。 

 

 
 

图 1  白蛾黑棒啮小蜂雌蜂内生殖器的形态 

Fig. 1  Morphology of internal female genitalia of Tetrastichus septentrionalis 

ov：卵巢管；eg：卵细胞；og：输卵管附腺；sp：受精囊；sg：受精囊腺； 

ps：毒囊；pg：毒腺；nu：营养体；dg，杜氏腺。 

ov: Ovarioles; eg: Egg; og: Oviductusg gland; sp: Spermatotheca; sg: Spermatotheca gland;  
ps: Poison sac; pg: Poison gland; nu: Nutrients; dg: Dufour gland. 

 
 

白蛾黑棒啮小蜂每个卵巢含 10-12 根卵巢

管，左右卵巢在腹部内分别向前背方延伸，围绕

肠道，占据了腹部内的绝大部分空间。卵巢似一

串香蕉状，短而粗。卵巢管下方与短粗的侧输卵

管相连。中输卵管的背方生有 1 个纺锤状受精

囊，囊上连有 1 个受精囊腺。在侧输卵管与中输

卵管连接处的侧方，各生有 1 对双球状输卵管附

腺。卵巢中卵巢管和卵粒的数量不定，除了受到

个体差异影响。甚至在同一个体中，左右卵巢中

卵巢管的数量也不一致，各卵巢管中所含的卵粒

数量亦不同。 

侧输卵管基部稍微膨大，膨大部分比侧输卵

管上其他部分稍透明，其下端与中输卵管相接，

两者构成“Y”字形。中输卵管末端还相连着 2

个突出的附腺。一个为毒囊，无色透明，末端连

着毒腺，另一个为呈长棒状、乳白色的杜氏腺。 

在刚羽化出的雌成虫腹部内还有为卵巢管

内卵的发育提供营养物质的营养体。它们大都集

中于两个卵巢之间。其大小不一致，直径为 0.022- 

0.108 mm 之间，内含明显可见的小脂肪球。 

2.1.2  雌成虫卵巢管中卵的数量  成熟的卵粒

呈牡蛎形，中部略弯。刚解剖出的新卵粒长

0.065-0.100 mm，宽 0.035-0.065 mm。卵巢中卵

巢管和卵粒的数量不定，有的卵巢管数量少而卵

粒多，有的卵巢管数量多而卵粒少，表明卵巢管

数量与卵粒数并无直接关系，见表 1。 
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表 1  白蛾黑棒啮小蜂雌性成虫左右卵巢的卵巢管数与卵粒数 

Table 1  Number of ovarian tubes and egg grains of Tetrastichus septentrionalis 

样本号 

No. 

左右卵巢的卵巢 

管数（根） 
Number of ovarian  
tubes in the left and  

right ovaries 

卵巢含卵粒 

总数（粒） 

Total number of 
eggs contained 

in the ovary 

样本号 
No. 

左右卵巢的卵巢 

管数（根） 
Number of ovarian  
tubes in the left and  

right ovaries 

卵巢含卵粒 

总数（粒） 
Total number of 
eggs contained 

in the ovary 

1 10∶10 115 16 10∶10 94 

2 10∶10 90 17 11∶10 112 

3 10∶10 93 18 11∶10 104 

4 12∶10 96 19 12∶11 102 

5 10∶12 106 20 12∶10 98 

6 11∶12 106 21 10∶12 113 

7 10∶10 95 22 12∶10 108 

8 10∶10 88 23 12∶10 124 

9 11∶10 104 24 12∶12 145 

10 10∶11 97 25 12∶11 132 

11 11∶10 106 26 12∶12 127 

12 12∶12 113 27 10∶12 116 

13 12∶10 110 28 10∶11 96 

14 10∶10 97 29 10∶11 116 

15 12∶11 105 30 10∶10 98 

总计卵粒数 
Total number of eggs 

3 206.1 
平均每头雌蜂含卵粒数 

The average number of egg  
particles per female bee head 

106.87 

 

2.2  白蛾黑棒啮小蜂对 4 种寄主蛹最适接蜂量 

2.2.1  美国白蛾蛹的最适接蜂量   以美国白蛾

蛹为寄主，寄生成功率随蜂蛹比增加有升高的趋

势，当蜂蛹比为 5︰1 时，寄生率最高，可达

100%；平均发育历期在蜂蛹比为 3︰1 和 4︰1

时，极显著短于其他蜂蛹比；不同蜂蛹比条件下，

每个寄主蛹的平均后代数量差异显著（P < 

0.05），当蜂蛹比为 4︰1 时，每个寄主蛹的平

均后代数量最高（107 头）；后代雌、雄性比和

后代雌、雄蜂体长都随蜂蛹比增加而减小（表 2）。

综合寄生成功率、平均发育历期、每个寄主蛹的

平均后代数量、后代雌雄性比和后代雌雄蜂体长

5 个指标，兼顾接蜂时雌蜂的利用效率，建议在

应用美国白蛾蛹繁育白蛾黑棒啮小蜂时使用 3︰

1 的蜂蛹比接蜂。 

2.2.2  柞蚕蛹的最适接蜂量  以柞蚕蛹为替代

寄主，寄生成功率随蜂蛹比增加而增加，当蜂蛹

比为 100︰1 时，寄生率最高，可达 86.67%；不

同蜂蛹比的平均发育历期差异不显著；不同蜂蛹

比条件下，每个寄主蛹的平均后代数量差异显著，

当蜂蛹比为 100︰1 时，每个寄主蛹的平均后代

数量最高（16 350 头）；后代雌、雄性比在 50︰

1 时最大（8.13︰1），80︰1 时最小（7.46︰1），

且与 80︰1 和 100︰1 差异极显著（P < 0.01）；

后代雌、雄蜂体长范围相同，表明在这 3 个蜂蛹

比条件下，繁育出的白蛾黑棒啮小蜂个体大小没

有显著差异（表 3）。综合寄生成功率、平均发

育历期、每个寄主蛹的平均后代数量、后代雌雄

性比和后代雌雄蜂体长 5 个指标，建议在应用柞

蚕蛹繁育白蛾黑棒啮小蜂时使用 100︰1 的蜂蛹

比接蜂。 
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表 2  不同蜂蛹比对美国白蛾蛹繁蜂效果的影响 

Table 2  Comparison of the effect of Hyphantria cunea pupae breeding Tetrastichus septentrionalis  
under different parasitoid-host ratios 

蜂蛹比 
Parasitoid-host  

ratios 

寄生成功率（%） 
Parasitism  
rate (%) 

平均发育历期（d）
Mean development 

duration (d) 

每个寄主蛹的平 

均后代数量（头）
Average number of 

offspring (ind.) 

后代雌雄性比 
Offspring  
sex ratio 

后代雌雄蜂 

体长（mm） 
Offspring sex 

ratio (mm) 

♀1.8-2.3 1︰1 56.67±5.77cC 28.65±1.27aA 55.29±12.27dD 7.32aA 

♂1.2-1.5 

♀1.8-2.3 2︰1 66.67±5.77cC 27.50±1.14bB 67.30±8.96cC 6.84bB 

♂1.2-1.5 

♀1.6-2.3 3︰1 83.33±5.77bB 26.52±0.50cC 92.68±14.33bB 6.42cC 

♂1.1-1.3 

♀1.6-2.0 4︰1 80.00±10.00bB 26.45±0.50cC 107.39±18.06aA 6.12dD 

♂1.1-1.3 

♀1.6-1.8 5︰1 100aA 27.73±1.31bB 98.52±9.54abAB 5.56eE 

♂0.9-1.3 

表中同一列数据后标有不同小写字母表示差异显著（P < 0.05，多重比较采用 Duncan 氏新复极差法, 只有性比的多重

比较采用 2 检验），表中同一列后标有不同大写字母表示差异极显著（P < 0.01，多重比较采用 Duncan 氏新复极差

法，性比的多重比较采用 2 检验）。下表同。 

Data with different lowercase letters in the same column indicate significant differences at 0.05 level by Duncan's new 
multiple range test, and χ2 test is used only for multiple comparison of sex ratio. while with different capital letters in the 
same column indicate extremely significant differences at 0.01 level by Duncan's new multiple range test, and χ2 test is used 
for multiple comparison of sex ratio. The same below. 

 
表 3  不同蜂蛹比对柞蚕蛹繁蜂效果的影响 

Table 3  Comparison of the effect of Antherea pernyi pupae breeding Tetrastichus septentrionalis  
under different parasitoid-host ratios 

蜂蛹比 
Parasitoid-host  

ratios 

寄生成功率（%） 
Parasitism  
rate (%) 

平均发育历期（d）
Mean development 

duration (d) 

每个寄主蛹的平 

均后代数量（头）
Average number  

of offspring (ind.) 

后代雌雄性比 
Offspring  
sex ratio 

后代雌雄蜂 

体长（mm） 

Offspring sex 
ratio (mm) 

♀1.8-2.3 50︰1 46.67±11.54bB 27.34±1.67 aA 10 827.00±1 088.55c 8.13aA 

♂1.2-1.5 

♀1.8-2.3 80︰1 73.33±23.09abAB 26.64±2.06 aA 13 265.73±1 169.86b 7.46cC 

♂1.2-1.5 

♀1.8-2.3 100︰1 86.67±11.55aA 27.38±2.18 aA 16 350.46±1 159.35a 7.72bB 

♂1.2-1.5 

 
2.2.3  黄粉甲蛹的最适接蜂量  以黄粉甲蛹为

替代寄主，寄生成功率随蜂蛹比增加而增加，当

蜂蛹比达到或超过 3︰1 时，寄生率都可达

100%；平均发育历期在蜂蛹比为 3︰1 和 4︰1

时，极显著短于其他蜂蛹比；不同蜂蛹比条件下，

每个寄主蛹的平均后代数量差异显著，当蜂蛹比

为 5︰1 时，每个寄主蛹的平均后代数量最高（108

头）；后代雌、雄性比在 1︰1 时最大（7.76︰1），

5︰1 时最小（5.43︰1）；后代雌、雄蜂体长都

随蜂蛹比增加而减小（表 4）。综合寄生成功率、
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平均发育历期、每个寄主蛹的平均后代数量、后

代雌雄性比和后代雌雄蜂体长 5 个指标，建议在

应用黄粉甲蛹繁育白蛾黑棒啮小蜂时使用 3︰1

的蜂蛹比进行接蜂。 

2.2.4  大麦虫蛹的最适接蜂量  以大麦虫蛹为

替代寄主，寄生成功率随蜂蛹比增加而增加，当

蜂蛹比 20︰1 时，寄生率可达 73.33%；平均发

育历期在蜂蛹比为 15︰1 和 20︰1 时，极显著短

于其他蜂蛹比；不同蜂蛹比条件下，每个寄主蛹

的平均后代数量差异显著，当蜂蛹比为 20︰1

时，每个寄主蛹的平均后代数量最高（182 头）；

后代雌、雄性比在蜂蛹比 10︰1 时最大（5.41︰

1），15︰1 时最小（4.52︰1）；后代雌、雄蜂

体长都随蜂蛹比增加而减小（表 5）。综合寄生

成功率、平均发育历期、每个寄主蛹的平均后代

数量、后代雌雄性比和后代雌雄蜂体长 5 个指

标，建议在应用大麦虫蛹繁育白蛾黑棒啮小蜂时

使用 20︰1 的蜂蛹比进行接蜂。 

 
表 4  不同蜂蛹比对黄粉甲蛹繁蜂效果的影响 

Table 4  Comparison of the effect of Tenebrio molitor pupae breeding Tetrastichus septentrionalis  
under different parasitoid-host ratios 

蜂蛹比 
Parasitoid-host 

ratios 

寄生成功率（%） 
Parasitism  
rate (%) 

平均发育历期（d）
Mean development 

duration (d) 

每个寄主蛹的平均

后代数量（头） 
Average number 

of offspring (ind.) 

后代雌雄性比 
Offspring  
sex ratio 

后代雌雄蜂 

体长（mm） 

Offspring sex 
ratio (mm) 

♀1.8-2.3 1︰1 66.33±5.77cC 26.79±1.87aA 54.26±11.83bB 7.76aA 

♂1.2-1.5 

♀1.8-2.3 2︰1 83.33±11.54bB 25.92±1.55aA 64.72±15.0bB 6.47bB 

♂1.2-1.5 

♀1.6-2.3 3︰1 100aA 22.87±1.07cC 101.53±19.20aA 5.97dD 

♂1.1-1.3 

♀1.6-2.0 4︰1 100aA 22.57±1.07cC 98.23±13.40aA 6.17cC 

♂1.1-1.3 

♀1.6-1.8 5︰1 100aA 24.10±1.71bB 108.47±19.05aA 5.43eE 

♂0.9-1.3 

 
表 5  不同蜂蛹比对大麦虫蛹繁蜂效果的影响 

Table 5  Comparison of the effect of Zophobas atratus pupae breeding Tetrastichus septentrionalis  
under different parasitoid-host ratios 

蜂蛹比 
Parasitoid-host  

ratios 

寄生成功率（%） 
Parasitism  
rate (%) 

平均发育历期（d） 

Mean development 
duration (d) 

每个寄主蛹的平

均后代数量（头）
Average number 

of offspring (ind.)

后代雌雄性比 
Offspring  
sex ratio 

后代雌雄蜂 

体长（mm） 

Offspring  
sex ratio (mm)

♀1.8-2.3 
5︰1 44.67±30.55 cC 32.57±1.98aA 82.57±13.30cC 5.32bB 

♂1.2-1.5 

♀1.8-2.3 
10︰1 44.67±11.54 cC 32.71±1.25aA 96.14±15.72cC 5.41aA 

♂1.2-1.5 

♀1.6-2.3 
15︰1 60.00±20.00 bB 28.67±1.22bB 156.33±12.47bB 4.52dD 

♂1.1-1.3 

♀1.6-2.3 
20︰1 73.33±11.54aA 28.40±1.77bB 182.20±11.90aA 4.56cC 

♂1.1-1.3 
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2.3  4 种寄主蛹繁育白蛾黑棒啮小蜂效果比较 

用 4 种寄主蛹连续人工繁育白蛾黑棒啮小 

 

蜂至第 5 代，选取寄生成功率、羽化率、每克蛹

出蜂量、雌雄性比 4 项指标测定白蛾黑棒啮小蜂

繁蜂效果（表 6）。 

 

表 6  不同蜂蛹比对 4 种寄主蛹繁蜂效果的影响 

Table 6  A comparison of the effectiveness of four types of host pupae for breeding Tetrastichus septentrionalis 

寄主蛹 
Host pupae 

样本数（头） 
Sample  
number  
(ind.) 

寄主蛹平均 

重量（g） 
Host pupae of 

average weight (g)

寄生成功 

率（%） 
Parasitism  
rate (%) 

羽化率（%）
Eclosion  
rate (%) 

每克蛹出 

蜂量（头） 
Number of adults  
per gram of pupae 

(ind.) 

雌雄性比
Offspring 
sex ratio

黄粉甲蛹 
Tenebrio molitor 

90 0.16±0.01 98.27±3.34aA 98.26±1.86aA 781.07±152.63bB 6.64bB 

美国白蛾蛹 
Hyphantria cunea 

90 0.13±0.04 86.67±6.67abAB 97.67±1.98aA 737.67±49.88bB 6.27cC 

柞蚕蛹 
Antherea pernyi 

30 11.15±1.33 83.33±11.55bcBC 97.33±1.88aA 1 333.85±234.69aA 7.65aA 

大麦虫蛹 
Zophobas atratus 

90 0.85±0.07 66.67±11.55cC 82.22±8.16bB 217.44±29.72cC 4.69dD 

 
试验结果表明，黄粉甲蛹和美国白蛾蛹寄生

成功率显著高于柞蚕蛹和大麦虫蛹，其中以黄粉

甲蛹的寄生成功率最高（98.27%）；黄粉甲蛹、

美国白蛾蛹和柞蚕蛹的羽化率均大于 97%，其中

以黄粉甲蛹最高(98.26%)；每克蛹出蜂量柞蚕蛹

最高（1 333 头），黄粉甲蛹其次（781 头），

大麦虫蛹最低（217 头）；雌雄性比柞蚕蛹最高

（7.65︰1），黄粉甲蛹其次（6.64︰1），大麦

虫蛹最低（4.69︰1）。可见，4 种供试的寄主蛹

都能完成对白蛾黑棒啮小蜂的继代饲养，综合寄

生成功率、羽化率、每克蛹出蜂量和雌雄性比

4 项指标的测定结果，除大麦虫蛹的效果不理想

之外，其他 3 种蛹各有优势，均具有较好的繁育

效果。 

3  结论与讨论 

白蛾黑棒啮小蜂属于卵育型寄生蜂，雌蜂通

过不断地补充营养物质保证卵细胞的发育（徐海

云等，2015）。白蛾黑棒啮小蜂的雌性生殖系统

结构的解剖结果与同一种团的白蛾黑基啮小蜂

雌性生殖系统类似（颜学武等，2008）。白蛾黑

棒啮小蜂野外寄生美国白蛾蛹，平均每头寄主的 

出蜂量为 87.6 头，雌雄比为 7︰1，均低于白蛾

周氏啮小蜂的出蜂量和雌雄性比，但其成蜂的个

体显著大于后者。解剖结果进一步证实了白蛾黑

棒啮小蜂有很大的生殖潜力，室内利用黄粉甲蛹

培养出的成蜂每头雌蜂平均含卵粒数为 87.75

粒，补充 10%的蜂蜜水后可提高到 106.87 粒，

最高达 145 粒。白蛾黑棒啮小蜂卵巢管数量与卵

粒数并无直接关系，而同种昆虫卵巢管数的差异

则可能因为个体大小、遗传和营养等因素有关。

这一结论与杨忠岐（1995）对白蛾周氏啮小蜂卵

巢的研究和钟林海等（2016）霍氏啮小蜂的卵巢

的研究相吻合。 

白蛾黑棒啮小蜂的寄主范围较广，本研究

以美国白蛾蛹、柞蚕蛹、黄粉虫蛹、大麦虫蛹

为寄主，在室内进行替代寄主优化试验。试验

发现，在恒温培养箱中进行继代繁育[（24±1）℃；

16 L︰8D；65%±5% RH]。其中寄生成功率黄粉

甲蛹最高，大麦虫蛹最低；发育历期黄粉甲蛹最

短，大麦虫蛹最长；每克蛹出蜂量、雌雄性比柞

蚕蛹最大，黄粉甲蛹其次，大麦虫蛹最低。目前

在生产中白蛾黑棒啮小蜂大规模繁育以柞蚕蛹

为主要寄主（徐海云等，2015；闫俊香等，2018；

姬琨，2019），但人工繁育小蜂时，柞蚕蛹期易

发生脓病、僵化病、软化病等多种病害，影响柞
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蚕蛹的质量，从而影响繁蜂的成功率和成品蜂质

量（张桂莉，2019）。虽然黄粉虫蛹作为白蛾黑

棒啮小蜂的替代寄主每克蛹出蜂量、雌雄性比没

有柞蚕蛹效果理想，但可以满足白蛾黑棒啮小蜂

生长发育要求，且黄粉虫饲养成本低、易获得，

也是人工大量繁殖白蛾黑棒啮小蜂的优良繁蜂

替代寄主。 

在一定范围内，寄生成功率、随蜂蛹比增加

而升高。以美国白蛾蛹为寄主，蜂蛹比为 5︰1

时，寄生率最高，可达 100%；以柞蚕蛹为寄主，

当蜂蛹比为 100︰1 时，寄生率最高，可达

86.67%，林燕萍按 1 头蛹接 80 头蜂（2017）；以

黄粉甲蛹为寄主，当蛹蜂比达到或超过 3︰1 时，

寄生率都可达 100%；以大麦虫蛹为寄主，寄生

成功率随蜂蛹比增加而增加，当蛹蜂比 20︰1

时，寄生率都可达 73.33%。但后代雌、雄性比

和后代雌、雄蜂体长和出蜂量可能随蜂蛹比增加

而减小。在蜂蛹比较小的处理中，幼虫个体充分

吸收营养完成发育，出现子代个体数量少，个体

大的现象。相反，在蜂蛹比较大的处理组中，有

限的营养物不能保证所有子代均完成发育，出现

子代个体数量大，个体偏小的情况。蜂蛹比继续

增大，寄主体内卵量多而营养不足导致小蜂幼虫

争夺营养或自相残杀，产生过寄生现象。这一结

论与杨忠岐和谢恩魁（1998）对白蛾周氏啮小峰

幼虫发育的研究，杨明禄和李时建（2011）对白

蛾周氏啮小蜂幼虫发育的研究、王雪菲等（2020）

对管氏肿腿蜂幼虫发育的研究，以及郭同斌等

（2010）对白蛾黑基啮小蜂幼虫发育的研究基本

吻合。在具体的繁育应用中，可根据科学研究或

规模化生产的不同需求、获得寄主蛹的难易程度

及成本来选择合适的寄主进行继代繁育。 

寄主的种类、龄期和体型大小等明显影响寄

主的营养，进而影响天敌的适合度（Cohen et al., 

2005）。其中寄主种类对天敌的适应性影响最大，

天敌昆虫会为后代发育寻找到最适合的寄主(王

小艺和杨忠岐，2010)。大麦虫蛹表皮比较坚硬，

通过我们的强制寄生试验发现白蛾黑棒啮小蜂

不喜欢寄生大麦虫蛹，这一结论与赵海燕等 

（ 2016 ） 对 蝇 蛹 金 小 蜂  Pachycrepoideus 

vindemmiae 对寄主选择的研究和 Khethani 等

（2013）对赤眼蜂 T. toidealute 寄生行为及结果

研究相吻合。除此之外，寄生时寄主龄期差异反

映了寄主的质量，且成为影响天敌昆虫寄主适宜

度的限制因素之一（Chen et al., 2017）。通过我

们的观察发现白蛾黑棒啮小蜂在大麦虫蛹上产

卵寄生期比较长，大麦虫蛹一直在发育，导致寄

生后的啮小蜂对大麦虫蛹的组织和器官利用得

不充分，可能是单位重量出蜂量显著偏低的原因

之一，这与吴晓霜等（2018）对日本食蚧蚜小蜂

寄主的龄期选择性结果研究相吻合。除此之外，

由于大麦虫蛹活力较强，白蛾黑棒啮小蜂接蜂

后，大麦虫蛹被蛰刺后长时间不能被麻痹，甚至

击打白蛾黑棒啮小蜂，导致白蛾黑棒啮小蜂寄生

未成功。这一结论与刘云等（2021）利用桃红颈

天牛 Aromia bungii（Fald）幼虫对管氏肿腿蜂

Scleroderma guani（Xiao et Wu）规模化繁育的

研究相吻合。白蛾黑棒啮小蜂能够成功寄生鞘翅

目的大麦虫和黄粉虫，与美国白蛾属于不同目，

说明该寄生蜂的寄主专化性不强，寄主范围较

大，可能存在对非目标害虫的控制作用，需要进

一步深入研究。 
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