
  
 

应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology    2024, 61(1): 137144.     DOI: 10.7679/j.issn.20951353.2024.015 

 

                           

*资助项目 Supported projects：山西省高等学校科技创新项目（2021L094）；山西省应用基础研究计划（201901D211365）；国家现代

农业产业技术体系（CARS-28-19）；山西省优秀博士来晋项目（SXYBKY2019013、SXYBKY2021080）；山西农业大学科技创新基

金（2020BQ31） 

**第一作者 First author，E-mail：zhizhuodelei@163.com 

***通讯作者 Corresponding author，E-mail：lixianwei062@163.com 

收稿日期 Received：2022-11-29；接受日期 Accepted：2023-10-23 

 

桃园不同生境天敌对梨小食心 

虫卵致死效能的影响* 
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（1. 山西农业大学植物保护学院，太谷 030801；2. 山西省蒲县农业资源开发中心，蒲县 041299） 

摘  要  【目的】 为明确桃园不同生境中天敌对梨小食心虫（以下简称梨小）卵致死效能的影响。【方法】 

在自然混栽、清耕混栽、套种单植和清耕单植 4 种桃园中，定期悬挂梨小卵卡，周年动态监测梨小卵的被

寄生率、被捕食率和自然死亡率。【结果】 4-9 月自然混栽、清耕混栽、套种单植和清耕单植果园梨小卵

总死亡率分别为 45.4%、25.3%、28.6%、34.6%；其中自然死亡率为 12.0%、15.3%、14.7%、16.1%，各

生境果园无显著差异(P>0.05)；桃果生长期 4 种果园梨小卵的被寄生率分别为 8.0%、1.1%、1.5%、2.7%，

被捕食率分别为 18.6%、4.6%、6.3%、2.4%；自然混栽果园梨小卵被寄生率、被捕食率均显著高于其他 3

种果园。桃果采收期 4 种果园梨小卵的被寄生率分别为 5.5%、6.9%、15.4%、26.8%，被捕食率分别为 39.2%、

10.6%、8.7%、14.1%；自然混栽果园梨小卵被捕食率显著高于其他 3 种果园。寄生梨小卵的寄生蜂种类

为松毛虫赤眼蜂 Trichogramma dendrolimi 和暗黑赤眼蜂 Trichogramma pintoi，所占比例分别为 50.8%和

49.2%。【结论】 复杂的果园生境能有效提高梨小卵的被寄死亡率和被捕食率，松毛赤眼蜂和暗黑赤眼蜂

是果园昆虫卵期优势寄生性天敌。 

关键词  梨小食心虫；果园生草；生物防治；套种；生物多样性 

The effect of natural enemies on the eggs of the oriental  
fruit moth Grapholita molesta, in four different  

types of peach orchard 

WU Ai-Hua1**  ZHAO Yu1  ZHANG Wen-Lin1  KONG Wei-Na1  XIANG Hui-Ming1   
DIAO Hong-Liang1  HU Rong-Shan2  HE Jiang2  MA Rui-Yan1  LI Xian-Wei1*** 

(1. College of Plant Protection, Shanxi Agricultural University, Taigu 030801, China;  

2. Puxian Agricultural Resources Development Center, Puxian 041299, China) 

Abstract  [Aim]  To clarify how different types of peach orchard affect the parasitism and mortality of Grapholita molesta 

eggs, and determine whether there is higher egg mortality in those with more complex habitats. [Methods]  The parasitism 

rate, predation rate and natural mortality rate of G. molesta eggs were systematically investigated in four different types of 

peach orchards (natural and mixed planting, clean tillage and mixed planting, relay cropping and single planting and clean 

tillage and single planting) between April and September. [Results]  The average mortality rate of eggs in the four different 

orchards was 45.4%, 25.3%, 28.6% and 34.6%, respectively, and the natural mortality rate was 12.0%, 15.3%, 14.7% and 

16.1 %, respectively. There was no significant difference among the four orchards in either of these variables. During the 

peach growing season, the mean parasitism rate in the four orchards was 8.0%, 1.1%, 1.5% and 2.7%, respectively, and the 
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average predation rate was 18.6%, 4.6%, 6.3% and 2.4%, respectively. The parasitism rate and predation rate in natural and 

mixed planted orchards were both significantly higher than those in the other three orchard types. During the harvest season, 

the average parasitism rate in the four types of orchard was 5.5%, 6.9%, 15.4% and 26.8%, respectively, and the average 

predation rate was 39.2%, 10.6%, 8.7% and 14.1%, respectively. The predation rate of eggs in natural and mixed-planted 

orchards was significantly higher than in the other three orchards types. The percentage of eggs parasitized by Trichogramma 

dendrolimi and Trichogramma pintoi was 50.8% and 49.2%, respectively. [Conclusion]  Complex orchard habitats can 

effectively stabilize the parasitism rate and improve the predation rate of G. molesta eggs. T. dendrolimi and T. pintoi appear to 

be the dominant egg parasitoids of fruit-boring insects in peach orchards. 

Key words  Grapholita molesta; orchard sod-culture; biological control; relay cropping; biodiversity 

梨小食心虫 Grapholita molesta (Busck) (以

下简称梨小 )，又名东方蛀果蛾，属鳞翅目

Lepidoptera 卷蛾科 Tortricidae，以幼虫为害蔷薇

科果树的嫩梢和果实，是臭名昭著的蛀果类害

虫，严重影响水果产量和果品贸易（Kong et al.，

2020）。自然条件下，以老熟幼虫在果树中下部

主干、主枝及树干周围的土壤中越冬（李丽莉等，

2014）。由于梨小以幼虫钻蛀果实和新梢造成为

害，具有极强的隐蔽性，因而在防治梨小时应重

点考虑在幼虫的前一虫态即卵期进行防治。目前

主要以人工繁殖释放赤眼蜂 Trichogramma spp.

对梨小卵进行防治（Zhang et al.，2021），但由

于赤眼蜂自身定殖能力差，需要多次释放，使防

治成本成倍增加（陈学新等，2014）。 

生境管理是保护型生物防治的一种实践，是

一种有效的生物防治技术，可以创造更多适宜的

生态环境来增加天敌种群，提高天敌控害作用，

从而实现害虫的可持续控制（Gurr et al.，2011；

郝紫薇和季兰，2017；Thomine et al.，2020；Cai 

et al.，2021）。邻作、间作、套种及生草等一系

列保护型生物防治措施，均能增加生境的复杂

度，在半自然生境更复杂的地区，天敌的数量更

多（Rusch et al.，2010；Álvarez et al.，2019；

Snyder，2019）。如在大规模实验中套种桃园与

单植桃园相比，天敌的丰度显著提高，植食性

害虫的丰度显著下降（Wan et al.，2017）。人

工种草和自然生草均有利于增加果园天敌的种

类和数量（李建瑛等，2020；李丽莉等，2021）。

在果园周围种植蜜源植物能够吸引天敌，增强

天敌的生物控害作用（Rodríguez-Gasol et al.，

2019）。 

然而，仅仅依靠多样性本身并不能提高天敌

的控害作用，而是要对提高天敌效能所需要的植

物多样性的关键组分进行筛选（Landis et al.，

2000）。因此，在桃园中采取生境管理防治梨小

卵应先明确不同生境下天敌对梨小卵的控害作

用，继而依据生境的主要区别来推测不同作物对

天敌控害所起的作用就显得尤为重要。本研究选

择 4 种不同桃园生境（自然混栽果园、清耕混栽

果园、套种单植果园和清耕单植果园），比较了

不同生境下梨小卵的死亡动态，系统评价了不同

生境下天敌对梨小卵的控害作用，为桃果生长期

梨小的生态调控提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  梨小虫源  梨小实验种群来自山西农业

大学植物保护学院生物安全与生物防治团队，参

照 Zhang 等（2017）饲养方案进行人工饲养。 

1.1.2  卵卡制作  采用硫酸纸（长 50 cm，宽

20 cm）收集梨小卵，于 18:00 时将硫酸纸贴壁

放入梨小成虫饲养罐中，次日 6:00 时将硫酸纸

取出，将其剪成每张附着 10-20 粒梨小卵且面积

约 1.5 cm2 的小片，即制成“卵卡”，随即将卵卡

悬挂在地块中。 

1.1.3  实验桃园概况  在山西省晋中市太谷区

选取 4 种不同类型、面积不小于 0.2 hm2、树龄不

低于 10 年的桃园，分别为：自然混栽果园，位于

太谷区侯城乡南沙河村（37.39 °N，112.55 °E），

面积 0.4 hm2，包含桃树、梨树、枣树、山楂树，

园内杂草为牛筋草、狗尾草、鬼针草、灰绿藜、



1 期 武爱华等: 桃园不同生境天敌对梨小食心虫卵致死效能的影响 ·139· 

 

 

反枝苋等，全年不喷施农药且不进行除草，四周

为玉米地。清耕混栽果园，位于太谷区山西农业

大学生物安全与生物防治基地（37.42 °N，

112.57 °E），面积 0.3 hm2，包含桃树、梨树、枣

树、山楂树、樱桃树，生长期每隔 10-15 d 施药

一次，定期清理杂草，四周为玉米和小麦地。套

种清耕单植桃园，位于太谷区侯城乡东山底村

（37.38 °N，112.56 °E），套种八宝景天，面积

0.3 hm2，生长期每隔 10-15 d 施药一次，周围为

枣树和冬青。无套种清耕单植桃园，位于太谷区

侯城乡桃园堡村（37.39 °N，112.58 °E），面积

0.4 hm2，生长期每隔 10-15 d 施药一次，定期清

理杂草，四周为玉米地。 

1.2  方法 

1.2.1  田间试验  试验起止日期 2020 年 4 月 20

日至 2020 年 10 月 6 日，每种类型试验地块内，

随机选择 10 棵桃树，每棵桃树放置一张卵卡，

卵卡用昆虫针固定在经过修剪的桃树枝切面，着

卵面朝外，6-7 d 后取回，并在同一位置固定新

的卵卡，收回的卵卡分别装入 10 mL 离心管内，

标记挂出日期及地块，放置培养箱中饲养，7 d

后采用 Leica M205C 体视显微镜统计梨小卵被

寄生数、被捕食数和自然死亡数，同时统计出蜂

的种类和羽化数量。 

1.2.2  数据处理 

被寄生率=（被寄生卵数/供试卵数）×100%， 

被捕食率=（被捕食卵数/供试卵数）×100%， 

自然死亡率=（自然死亡数/供试卵数）×100%。 

梨小卵被寄生率、被捕食率和自然死亡率采

用 IBM SPSS statistics26 进行 Tukey 检验分析，

用 Origin Pro 2021 进行绘图。 

2  结果 

2.1  4 种不同状态的梨小卵 

自然孵化的梨小卵（图 1：A），仅剩饱满透

明的卵壳；自然死亡的梨小卵（图 1：B），卵体 
 

 
 

图 1  4 种不同状态的梨小卵 

Fig. 1  Four different characteristics of Grapholita molesta eggs 

A. 自然孵化的梨小卵；B. 自然死亡的梨小卵；C. 被寄生的梨小卵；D. 被捕食的梨小卵。 

A. Normal hatched eggs of G. molesta; B. Dead eggs of G. molesta; C. Parasitized eggs of  
G. molesta; D. Preyed eggs of G. molesta. 
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干瘪具内容物且呈现黄褐色；被寄生的梨小卵

（图 1：C），卵体完整饱满且呈黑色或褐色；被

捕食的梨小卵（图 1：D），卵体无内容物且有被

咬食的痕迹。 

2.2  4 种果园梨小卵的被寄生率 

4-7 月桃果生长期，4 种不同生境果园中，

套种单植果园最早记录到赤眼蜂的寄生行为（4

月 20 日）；自然混栽、清耕混栽和清耕单植果园 

的首次记录分别在 4 月 26 日、5 月 4 日和 5 月

30 日。自然混栽果园梨小卵被寄生率具有 4 个

峰值分别为 10.4%（4 月 26 日）、18.7%（5 月 10

日）、28.5%（5 月 30 日）和 14.8%（7 月 18 日），

明显高于同时期其他 3 种果园（图 2：A）。生长

期自然混栽果园梨小卵的平均被寄生率为 8.0%，

显著高于另外：3 种果园（F = 6.276, df = 56, P < 

0.05），清耕混栽、清耕和套种单植果园梨小卵

的平均被寄生率无显著差异。 

 

 
 

图 2  4-9 月 4 种果园梨小卵被寄生率 

Fig. 2  The parasitism rate of Grapholita molesta eggs in four peach orchards from April to September 

A. 4-7 月；B. 8-9 月。A. April to July; B. August to September. 

 
8-9 月，套种单植、清耕单植果园梨小卵被

寄生率高于自然混栽、清耕混栽果园（图 2：B）。

套种单植、清耕单植果园梨小卵被寄生率均出现

两个明显峰值，分别为 31.9%（9 月 8 日）、30.9%

（9 月 22 日）和 48.4%（8 月 25 日）、71.5%（9

月 8 日）。清耕单植果园梨小卵的平均被寄生率

为 26.8%，显著高于自然混栽（5.5%）和清耕混

栽果园（6.9%）（F =5.392, df = 32, P < 0.05），清

耕单植和套种单植果园（15.4%）梨小卵的平均

被寄生率无显著差异。 

由图 2 可知，周年内，清耕单植和套种单植

果园梨小卵被寄生率在 9 月 8 日达到峰值，分别

为 71.5%和 31.9%，自然混栽和清耕混栽果园梨

小卵被寄生率的峰值分别为 28.5%（5 月 30 日）

和 16.6%（9 月 24 日）；自然混栽、套种单植果

园天敌寄生行为持续时间相对较长；自然混栽、

清耕混栽、套种单植、清耕单植 4 种果园梨小卵

的周年平均被寄生率分别为 7.1%、3.2%、6.7%、

11.7%。 

2.3  4 种果园梨小卵的被捕食率 

4-7 月，4 种生境果园均存在捕食性天敌对

梨小卵的捕食，但捕食效果存在差异（图 3：A）。

自然混栽果园梨小卵的被捕食率有 3 个峰值，分

别为 41.3%（5 月 4 日）、38.4%（6 月 13 日）和

49.4%（7 月 11 日）；套种单植果园梨小卵的被

捕食率有 2 个峰值，分别为 24.9%（5 月 4 日）

和 34.3%（7 月 11 日）（图 3：A）。4-7 月自然混

栽果园梨小卵的平均被捕食率为 18.6%，与另外

3 种果园梨小卵的平均被捕食率均有显著差异 
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图 3  4-9 月 4 种果园梨小卵被捕食率 

Fig. 3  The predation rate of Grapholita molesta eggs in four peach orchards from April to September 

A. 4-7 月；B. 8-9 月。A. April to July; B. August to September. 

 
（F = 6.579, df = 56, P < 0.05）；清耕混栽、套种

单植和清耕单植果园梨小卵的平均被捕食率分

别为 4.6%、6.3%和 2.4%，无显著差异。 

8-9 月，自然混栽、清耕单植果园梨小卵被

捕食率较高（图 3：B），其中自然混栽果园梨小

卵的平均被捕食率为 39.2%，显著高于另外 3 种

果园（F = 14.778, df = 32, P < 0.05）；清耕混栽、

套种单植和清耕单植果园梨小卵的平均被捕食

率分别为 10.6%、8.7%和 14.1%，三者间无显著

差异。 

周年内，自然混栽、清耕混栽、套种单植、

清耕单植果园内梨小卵被捕食率峰值分别为

74.4%（9 月 29 日）、32.2%（5 月 4 日）、34.3%

（7 月 11 日）和 36.4%（9 月 29 日）。自然混栽

果园梨小卵周年平均被捕食率为 26.3%，清耕混

栽果园、套种单植和清耕单植果园的周年平均被

捕食率分别为 6.8%、7.2%和 6.8%。 

2.4  4 种果园梨小卵的自然死亡率 

自然混栽、清耕混栽、套种单植和清耕单植

果园梨小卵的周年平均自然死亡率无显著性差

异，分别为 12.0%、15.3%、14.7%和 16.1%（F = 

1.115, df = 92, P < 0.05）（图 4）。4 月 20 日-7 月

4 日，清耕单植果园梨小卵的自然死亡率相对较

高，7 月 4 日-9 月 29 日，清耕混栽果园梨小卵 

的自然死亡率相对较高。5 月 4 日-9 月 29 日，

自然混栽果园梨小卵自然死亡率围绕 10.6%小

幅波动。自然混栽、清耕混栽、套种单植和清耕

单植果园梨小卵自然死亡率峰值，分别为 40.9%

（4 月 26 日）、41.4%（9 月 8 日）、32.3%（6 月

20 日）和 75.5%（4 月 26 日）。 

2.5  4 种桃园梨小卵寄生蜂种类及羽化数量 

4 种桃园全年自然寄生于梨小卵的寄生蜂种

类为松毛虫赤眼蜂 Trichogramma dendrolimi 和

暗黑赤眼蜂 Trichogramma pintoi 两种。这两种赤

眼蜂在寄生的梨小卵中羽化率占比相当，分别为

50.8%和 49.2%（表 1）。自然混栽、清耕混栽和

清耕单植桃园，松毛虫赤眼蜂羽化率占比高于暗

黑赤眼蜂；套种单植桃园，暗黑赤眼蜂羽化率占

比高于松毛虫赤眼蜂。 

3  讨论 

本研究对 4 种不同类型果园梨小卵的周年

死亡动态进行了调查，发现生境复杂的自然混栽

果园梨小卵的被寄生率和被捕食率显著高于其

他果园，说明复杂的桃园生境在一定程度上改变

了生物群落丰富度，能吸引更多数量的天敌。试

验结果支持复杂生境假说（Complex habitat  
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hypothesis），具有高比例半自然生境的复杂景观

会增加农业生态系统中天敌的数量（Bianchi 

et al.，2006）。 

实验所选 4 种类型果园，自然混栽果园未进

行喷药管理，其它 3 类果园在桃果生长期都进行

了喷药管理，所用药剂主要为菊酯类和新烟碱类

农药，在桃果采收期至果树生长末期停止喷药。

本实验结果中，4 种类型果园梨小卵的自然死亡

率并没有出现显著的差异。由此可见，当前果园

内桃果生长期进行的常规喷药管理，相对于梨小

卵并未展现出防治效果。 

山西省桃果梨小卵防治的最佳时期为 4-7 月

份（陈双建，2012）。本研究 4-7 月的调查结果

中，自然混栽果园梨小卵被寄生率和被捕食率均

显著高于其他 3 种果园，而自然混栽果园与其他

3 种果园生境上的关键区别在于园内有杂草，由 
 

 
 

图 4  4-9 月 4 种果园梨小卵自然死亡率 

Fig. 4  The natural mortality rate of Grapholita molesta eggs in four peach orchards from April to September 
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表 1  4 种果园梨小卵寄生蜂种类及羽化数量 

Table 1  Parasitoid species and number in four peach orchards 

 

松毛虫赤眼蜂 T. dendrolimi 暗黑赤眼蜂 T. pintoi 

羽化头数 
Eclosion number 

比例（%）
Ratio (%) 

羽化头数 
Eclosion number 

比例（%） 
Ratio (%) 

自然混栽 Natural and mixed planting 201 51.2 192 48.8 

清耕混栽 Clean tillage and mixed planting 140 53.2 123 46.8 

套种单植 Relay cropping and single planting 159 45.9 187 54.1 

清耕单植 Clean tillage and single planting 274 52.7 246 47.3 

合计 Total 774 50.8 748 49.2 

 
此可见果园生草确实能在一定程度上提高寄生

性天敌和捕食性天敌对梨小的控害作用。有研究

表明，果园生草栽培模式对果园病虫害防治具有

正面效应（王艳廷等，2015；卢增斌等，2016），

苹果园内增加蜜源植物的组合生草模式对捕食

性天敌的繁育以及控害能力有促进作用（孔凡来

等，2020）。 

清耕混栽果园梨小卵的被寄生率和被捕食

率与清耕单植和套种单植果园无显著差异，而清

耕混栽果园与另外两种果园的主要区别在于果

园内为多种北方果树混合种植，由此可见，混栽

并不能提高寄生性和捕食性天敌对梨小卵的控

害作用。套种八宝景天单植果园梨小卵的寄生率

和被捕食率与清耕混栽果园和清耕单植果园相

当，由此可见，可作为林下套种的景观作物八宝

景天并不能作为提高天敌对于梨小防治效果的

关键性植物。这可能是由于八宝景天花期物候较

晚为 8 月到 9 月，此时能以蜜源植物发挥保育天

敌的功效有限。研究结果中，清耕单植果园梨小

卵被寄生率在 8 月 11 日以后高于自然混栽和套

种单植果园，高的梨小卵寄生率可能与桃果收获

后清耕单植果园内不再施用农药有关。 

松毛虫赤眼蜂和暗黑赤眼蜂在田间梨小卵

中羽化率相当，之前的室内研究也表明，松毛虫

赤眼蜂和暗黑赤眼蜂对梨小卵的寄生率和发育

成熟后的羽化率均没有显著差异（沈健等，2012；

殷诗杰等，2022），说明暗黑赤眼蜂与松毛虫赤

眼蜂对梨小卵的控害能力相似。 

本研究以被寄生率、被捕食率和自然死亡率

为指标，系统地阐述了寄生性天敌、捕食性天敌

和环境因子对梨小卵周年发生动态的影响，为桃

果生长期利用果园生草来促进梨小卵期生物防

治提供了理论支撑。但就如何选择适宜的果园生

草种类以及天敌与生草之间具体的消长关系等

问题还有待进一步研究。 
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