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我国寄生蜂研究进展与展望* 
王知知**  唐  璞  叶熹骞  陈学新*** 

（浙江大学昆虫科学研究所，水稻生物育种全国重点实验室，农业农村部作物病虫分子生物学重点实验室， 

浙江省作物病虫生物学和生态调控重点实验室，作物病虫害生物防控技术浙江省工程研究中心，杭州 310058） 

摘  要  近年来，我国寄生蜂研究在理论与应用层面均取得了跨越式发展。在研究层面，依托分子生物学、

基因组学及生物信息学等前沿技术的深度融合，研究范畴已从传统的分类学、生物学与生态学，纵深拓展

至系统发育、功能基因解析、寄生行为调控的生理与分子机制等前沿领域，初步揭示了寄生蜂与寄主互作

的内在规律。在应用层面，寄生蜂的人工繁育技术与大规模工厂化生产工艺取得显著突破，应用范围持续

扩大，田间增效技术与协同控害策略日益完善。研究成果系统提升了寄生蜂的控害潜能，为农业害虫绿色

防控体系的构建提供了核心科技支撑。本文概述了近年来我国在寄生蜂理论与应用研究中的主要进展，剖

析了该领域存在的主要问题与若干亟待加强的优先发展方向。 

关键词  寄生蜂；物种多样性；寄主-寄生蜂互作；人工繁育；田间应用 

Progress in, and future prospects for,  
parasitoid research in China 

WANG Zhi-Zhi**  TANG Pu  YE Xi-Qian  CHEN Xue-Xin*** 

(Ministry of Agriculture and Rural Affairs Key Laboratory of Molecular Biology of Crop Pathogens and Insect Pests,  

Key Laboratory of Biology and Ecological Regulation of Crop Pathogens and Insects of Zhejiang Province,  

Zhejiang Engineering Research Center for Biological Control of Crop Pathogens and Insects, State Key Laboratory   

of Rice Biology and Breeding, Institute of Insect Science, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China) 

Abstract  There has been remarkable progress in both theoretical and applied parasitoid research in China in recent years. 

Driven by the integration of cutting-edge technologies, such as molecular biology, genomics, and bioinformatics, the scope of 

research has moved beyond traditional taxonomy, biology, and ecology to include phylogenetics, functional gene analysis, and 

the physiological and molecular mechanisms regulating parasitic behavior. These advances have begun to reveal the intrinsic 

principles governing parasitoid-host interactions. With respect to applied research, significant breakthroughs have been made 

in the artificial rearing and large-scale, mass production of parasitoids. Their application continues to broaden, supported by 

increasingly sophisticated field techniques such as ecological regulation and integrated pest management. These developments 

have systematically improved the pest control potential of parasitoids, providing core scientific and technological support for 

environmentally friendly pest management systems. This paper reviews recent, major advances in theoretical and applied 

research on parasitic wasps in China, and identifies outstanding key issues and priority areas for research. 

Key words  parasitoid wasp; species diversity; host-parasitoid interactions; artificial rearing; field application 

寄生蜂是一类重要的生物防治天敌。我国寄

生蜂的研究历程，根据研究规模、研究水平及成

果产出，大致可划分为三个阶段：初创阶段

（1949 年以前）、探索发展阶段（1950-1978 年）

和快速发展阶段（1979 年至今）。在 1933-1937

年间，祝汝佐先生发表了 12 篇寄生蜂专论，系
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统整理了对二化螟 Chilo suppressalis、稻螟蛉

Naranga aenescens、桑螟 Diaphania pyloalis 等重

要害虫具有控制作用的近 60 种寄生蜂，其中 31

种为国内首次记录。祝汝佐先生在寄生蜂寄生效

率、生物学特性、分类学及其利用等方面的研究，

奠定了我国最早的寄生蜂科研体系基础。20 世纪

70 年代后期，我国寄生蜂研究进入空前发展阶

段，学术论文数量持续增加，国际学术交流也日

益频繁。在此过程中，我国培养出了一支专注于

寄生蜂研究与害虫生物防治的专业人才队伍。研

究内容从早期的分类学、生物学、生态学、生理

学及行为学，逐步拓展并深化至系统发育、分子

生物学等前沿领域。同时，寄生蜂人工繁育技术

及应用研究水平显著提高，应用范围持续扩大，

展现出广阔的发展前景。进入 21 世纪后，随着分

子生物学、基因组学及生态学等多学科的交叉融

合与快速发展，我国寄生蜂研究迈入新阶段。近

年来，我国在寄生蜂研究与应用方面取得了多项

重要突破与创新。在研究层面，围绕寄生蜂资源、

生物学、生态学、生理学、分子生物学及系统进

化等多个维度，深入探索寄生蜂的特性及其控害

机制。在应用层面，寄生蜂的人工繁育技术与大

规模工厂化生产工艺取得显著突破，应用范围持

续扩大，田间增效技术与协同控害策略日益完善。

相关研究成果与技术的不断积累，显著提升了寄

生蜂的控害潜力，为我国农业绿色可持续发展提

供了有力支撑。本团队前期系统梳理了我国寄生

蜂研究及其在害虫生物防治中的应用进展（Wang 

et al., 2019, 2022b; 时敏等 , 2020; 王知知等 , 

2025）。本文在此基础上，聚焦近 5 年来国内相关

研究，重点对寄生蜂的分类学与多样性、生物学

特性与生物防治潜能评估、生态学特性、寄主互

作的遗传基础与分子机制以及其高效利用策略等

方面的基础研究与应用进展进行概述和整理。 

1  寄生蜂分类学与多样性研究进展 

1.1  寄生蜂物种分类与系统发育 

我国寄生蜂分类学研究已从传统的形态分

类发展到整合分类学阶段。截至 2020 年，我国

已记录的寄生蜂包括姬蜂总科、小蜂总科、细蜂

总科、钩腹蜂总科、旗腹蜂总科、冠蜂总科和青

蜂总科等多个总科下的 2 000 余属、10 000 余种。

浙江大学昆虫科学研究所等单位通过长期系统

调查，鉴定和定名我国寄生蜂种类达 3 500 余种，

发现并命名新的分类单元 1 500 余个（包括新种、

新属、新族），其中中国新记录 5 科 70 属 600 余

种、寄主新记录 800 余种。2024 年出版的《中

国松毛虫寄生蜂志》系统整理了 233 种松毛虫

寄生蜂，隶属于 6 总科 15 科 87 属（何俊华和

唐璞, 2024）。此外，新的寄生蜂与寄主关系不断

被发现与报道。例如，何灿等（2024）发现冈田

长柄茧蜂 Streblocera okadai 是双斑长跗萤叶甲

Monolepta hieroglyphica 的首个寄生性天敌，填补

了该害虫生物防治资源的空白。周孝贵等（2023）

明确茶树 2 种食叶性害虫茶尺蠖 Ectropis obliqua

和灰茶尺蠖 Ectropis grisescens 上 2 种广义绒茧蜂

Apanteles spp.实为尺蠖原绒茧蜂 Protapanteles 

immunis 和 单 白 绵 副 绒 茧 蜂 Parapanteles 

hyposidrae，确定了这 2 种绒茧蜂是茶尺蠖和灰

茶尺蠖的共有寄生蜂。 

近年来，区域多样性调查取得了显著进展。

2022 年，在四川省金阳县不同海拔（800-1 800 m）

花椒园中发现的棉花蚜虫寄生蜂包括 3 科 3 属

4 种，其中印度三叉蚜茧蜂 Trioxys indicus 为绝

对优势种，占寄生蜂总数的 90.38%。利用多重

PCR 检测体系解析了新疆棉花蚜虫-寄生蜂食物

网结构，明确了棉花上 4 种棉花蚜虫、4 种初级

寄生蜂和 7 种重寄生蜂食物网关系（李金花等, 

2021）。通过多年对四川地区越冬代二化螟幼虫

天敌种类调查发现，该地二化螟寄生性天敌的优

势种为螟黄足盘绒茧蜂 Cotesia flavipes 和螟蛉

瘤姬蜂 Itoplectis naranyae，部分地区每年自然寄

生率维持在较高的水平（于文娟等, 2021）。陆明

星等（2022）对江苏扬州地区水稻大螟 Sesamia 

inferens 越冬幼虫体内寄生蜂种类进行了调查，

发现水稻大螟越冬幼虫体内仅有 2 种寄生蜂，分

别是中华茧蜂Amyosoma chinensis和螟黄足盘绒

茧蜂，其中螟黄足盘绒茧蜂是该地区大螟优势寄

生蜂种群，该蜂在水稻大螟越冬幼虫上的最高寄

生率可达到 33.33%。此外，草地贪夜蛾 Spodoptera 

frugiperda 和番茄潜叶蛾 Tuta absoluta 作为全球
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性入侵害虫，在传入我国后，本地的寄生蜂类群，

包括卵寄生蜂、幼虫寄生蜂及幼虫-蛹寄生蜂，

能够较快地适应并与之建立寄生关系，形成新

的寄生蜂-寄主互作体系（唐璞等, 2019; 梁永轩

等, 2023）。 

随着测序技术的不断进步，线粒体基因组、

核基因组、锚定杂交富集（Anchored hybrid 

enrichment, AHE）、超保守序列（Ultraconservative 

elements, UCEs）分子标记等均被应用于寄生蜂

系统发育研究。例如，为了明确小蜂总科内的

Epichrysomallinae 和 Sycophaginae 的分类地位，

Zhao 等（2021b）新收集 4 种无花果蜂（Fig wasp）

的转录组和线粒体基因组数据，结合已发布的

13 种蜂的数据，通过最大似然法（Maximum 

likelihood, ML）和贝叶斯推断法（Bayesian 

inference, BI）重建了无花果蜂的系统发育，发

现Epichrysomallinae和Sycophaginae都与榕小蜂

科 Agaonidae 关系更为密切，并具有很高的统计

支持。此后，Zhang 等（2022b）利用锚定杂交

富集数据对小蜂总科 Chalcidoidea 进行系统发育

重建，结果支持具有幼虫型的金小蜂科类群形成

一个单系群。Jiang 等（2022）首次使用超保守

元件重建了全球 Diplolepis 属的系统发育基因组

树，基于 757 个基因得到了稳健的系统发育关

系。结果支持存在 2 个主要的分支：新北界茎致

瘿蜂分支和全北界叶致瘿分支，后者进一步分为

2 个古北区群体和 1 个新北区群体。该拓扑结构

与之前基于线粒体 COⅠ基因的研究一致。He

等（2025）构建了涵盖 13 个亚科 131 个膜翅目

物种的全基因组数据集，结果支持在细腰亚目寄

生部中，姬蜂总科 Ichneumonoidea、小蜂总科

Chalcidoidea、瘿蜂总科 Cynipoidea 和广腹细蜂

总科 Platygastroidea 共同构成一个单系群。当前

的高通量测序技术，可以为构建物种谱系树提供

前所未有的精度和广度。通过比较不同物种的基

因组，能够更加精确地推测物种之间的亲缘关

系，揭示物种之间的基因流动和物种分化的历

史，对类群的分化历程进行更精细的重建，识别

出更复杂的谱系结构。因此，利用基因组数据挖

掘利用更多的分子标记，并在更广泛类群中合理

应用，将极大地促进寄生蜂的系统发育研究。 

1.2  寄生蜂物种多样性和种群遗传结构 

随着分子生物学技术的发展，逐渐将分子标

记应用于寄生蜂遗传多样性的评估。基于线粒体

COⅠ基因与核糖体 ITS序列等分子数据的分析，

揭示了不同地理种群之间的遗传分化程度及基

因流模式，为评估寄生蜂种群的适应潜力、筛选

优良品系并制定科学繁育策略提供了理论支撑。

传统分类学与分子技术（如 DNA 条形码）的结

合，揭示出寄生蜂的物种多样性远高于以往认知

（孙星星等, 2025）。例如，对重要入侵物种刺槐

叶瘿蚊 Obolodiplosis robiniae 寄生蜂的研究揭

示，其特异性寄生蜂刺槐叶瘿蚊广腹细蜂

Platygaster robiniae 具有较高的 DNA 条形码预

估多样性，且表现出显著遗传分化，种群呈现相

对丰富的单倍型，系统发育关系显示所有种群聚

集成 2 个独立分支（Wang et al., 2025d）。 

据估计，全球寄生蜂物种数约为 10 万种，

而热带地区的多样性仍被严重低估。寄生蜂很可

能是地球上物种最丰富的动物类群之一，这也意

味着宿主与寄生蜂之间的相互作用可能是自然

界中最常见的种间互作形式之一。Hambäck 等

（2024）尝试基于逃逸辐射假说与振荡假说，阐

释寄生蜂高度多样化的进化机制，认为寄生蜂在

进化过程中对动态宿主资源的利用可能是驱动

其物种分化的关键因素之一。近期，我国学者通

过分析树种丰富度、树木系统发育多样性、功能

多样性，以及物种与系统发育组成对宿主与寄生

蜂群落的物种多样性、系统发育多样性及其互作

网络结构的影响，揭示了树木多样性多个维度对

宿主-寄生蜂物种组成、系统发育结构及相互作

用网络的共同调控机制。研究表明，宿主-寄生

蜂网络结构的复杂性由树种丰富度、树木系统发

育多样性及冠层覆盖度通过营养级联结共同塑

造（Wang et al., 2025e）。 

有观点认为规模化繁殖释放对寄生蜂种群

遗传多样性的影响主要表现为多样性降低、适应

性下降及潜在生态风险（Laikre et al., 2010）。

近期我国学者通过对重大农业害虫桃蚜 Myzus 
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persicae 的优势寄生性天敌烟蚜茧蜂 Aphidius 

gifuensis 的群体基因组学研究，阐明了寄生蜂的

大规模扩繁和田间生物防治应用虽然会对该物

种野生种群产生一定影响，但强大的自然选择作

用可维持野生种群的“基因池”，一些重要的功能

性位点如果发生变化，会被自然选择及时清除，

从而保持野生寄生蜂种群的遗传多样性与环境

适应性（Li et al., 2024a）。由此体现了寄生蜂大

规模田间利用进行害虫防治的生态安全性。除此

之外，我国目前对寄生蜂的种群关系、遗传多样

性、优质寄生蜂资源遗传背景等研究相对较少。 

2  寄生蜂生物学研究与生物防治潜

能评估 

一直以来，寄生蜂生物防治潜能评估是寄生

蜂研究的一个重要内容，相关研究结果是提高寄

生蜂繁殖效率及其制定生物防治策略的前提和

依据。近年来除了对我国寄生蜂资源持续挖掘和

利用外，重点对外来入侵害虫如草地贪夜蛾、番

茄潜夜蛾、美国白蛾 Hyphantria cunea 和一些重

要害虫如水稻螟虫、麦长管蚜 Sitobion avenae、

斜纹夜蛾 Spodoptera litura、斑翅果蝇 Drosophila 

suzukii、橘小实蝇 Bactrocera dorsalis、绿盲蝽

Apolygus lucorum、桑天牛 Apriona germari 等优

势寄生蜂开展了基本生物学研究，结果发现多种

寄生蜂展示出良好的生物防治潜力。例如赤眼蜂

Trichogramma sp.、夜蛾黑卵蜂 Telenomus remus、

东方平腹小蜂 Anastatus orientalis、短翅蚜小蜂

Aphelinus asychis、麦蛾柔茧蜂 Habrobracon 

hebetor、台湾甲腹茧蜂 Chelonus formosanus、日

本细毛环腹瘿蜂 Leptopilina japonica、红颈常室

茧蜂 Peristenus spretus、管氏肿腿蜂 Scleroderma 

guani 等对目标害虫具有高寄生率与控害能力，

适合作为生物防治天敌推广应用（罗淑萍等 , 

2012; 王雪菲等, 2020; 谢永辉等, 2021; Li et al., 

2022; 林丹敏等, 2023; 吴玉新等, 2024; Yu et al., 

2024; 暴可心等, 2025; 陈晓菡等, 2025; 贾静静

等, 2025）。除了关注寄生率、繁殖能力，更通过

详细的行为学观察和结构生物学分析，揭示了寄

生蜂在寄主选择、产卵位点偏好、搜寻策略等方

面的内在机制，使得寄生蜂生物学相关研究更加

科学和体系化（Wang et al., 2022a, 2024b; Chen 

et al., 2023; Lu et al., 2025; 钱胤凯等, 2025）。另

一方面，生物防治潜能评估模型从单一指标到综

合评估的科学化。时敏等（2020）系统梳理了国

内外寄生蜂功能反应实验，指出我国大部分已报

道的寄生蜂功能曲线均符合 HollingⅡ（单峰、

饱和）模型，即以一种特定的猎物为食/寄主，

寄生率随着寄主密度的增加而增加，但最终由于

寄生蜂对寄主的处理时间而进入平台期。现在更

多研究把温度、湿度、光照、寄主龄期、寄生蜂

经历等因素纳入评价体系中，使寄生蜂生物防治

潜能评估结果更科学、更具预测性（巨学阳等, 

2021; 徐子英等, 2021; Zhao et al., 2021a; 唐艳

龙等, 2022; 熊博等, 2022; 付开赟等, 2023; 王

录超等, 2023a; 贾平凡等, 2024）。此外，我国学

者也关注到了其他环境胁迫相关因素，如化学

农药、重金属和 CO2 等对寄生蜂寿命、繁殖力

及子代发育的影响，涉及烟蚜茧蜂、玉米螟赤

眼蜂 Trichogramma ostriniae、日本平腹小蜂

Anastatus japonicus、茶翅蝽沟卵蜂 Trissolcus 

halyomorphae、周氏啮小蜂 Chouioia cunea 等

（Yan et al., 2020, 2023a; Cheng et al., 2021; Tai 

et al., 2022; Luo et al., 2025; Wang et al., 2025a）。 

3  寄生蜂生态学研究 

3.1  寄生蜂种间竞争 

自然界中，寄生蜂与植食昆虫、植物之间的

相互作用非常普遍，并对群落的构建有重要影

响。但对其协同演化的研究相对较少。Wang 等

（2023a）通过比较无花果树、造瘿蜂与寄生蜂

不同营养级之间的系统发育关系，发现寄生蜂与

宿主昆虫的系统发育关系更紧密，且寄生蜂之间

的种间竞争（而非宿主资源的丰富度）是驱动这

一三营养级系统协同演化的关键因素。类似研究

也报道当两种寄生蜂同时竞争宿主时，两种蜂通

过阶段性优势转换、生态位分化等策略避免种间

竞争，实现共存（Zhang et al., 2021b; Pang et al., 

2024; Liu et al., 2025）。此外，环境因素也可能

影响寄生蜂种间互作结果（Aung et al., 2022; 
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Guo et al., 2025）。因此，寄生蜂与植物、宿主以

及其他共存天敌物种的关系受多种因素影响，在

选择寄生蜂进行生物防治时，应考虑具体的寄生

蜂环境适应能力和种间竞争风险，以最大化防治

效果。 

3.2  寄生蜂化学生态学 

近年来，中国学者围绕化学挥发物对寄生蜂

行为与生态功能的调控开展了系统研究，特别是

在植物挥发物-寄生蜂互作领域已积累了较丰富

的实验证据，发现虫害诱导的植物挥发物

（Herbivore - induced plant volatiles，HIPVs）以

萜烯类化合物为主，明确了 HIPVs 在寄生蜂寄主

定位中的关键作用，并筛选出若干活性挥发物组

分。同一寄生蜂对不同植物-植食昆虫组合的挥发

物反应不同（Guo and Wang 2019）。此外，环境

因素，如高温使得作物释放 β-石竹烯量显著增加，

对马铃薯块茎蛾 Phthorimaea operculella 雌成虫

呈现驱避作用，而对螟黄赤眼蜂 Trichogramma 

chilonis 呈现吸引作用，从而影响作物-害虫-天敌

互作（Munawar et al., 2022）。目前已鉴定出多种

对寄生蜂有引诱活性的单一或混合成分，例如 β-

紫罗兰酮对淡足侧沟茧蜂 Microplitis pallidipes

（Zhang et al., 2022a），水杨酸甲酯在田间表现

出对多种天敌的招引效果等（Xiao et al., 2022; 

Li et al., 2024b）。最近一项研究发现稻纵卷叶螟 

Cnaphalocrocis medinalis产卵可诱导水稻释放的

D-柠檬烯和 α-蒎烯等挥发物，稻螟赤眼蜂

Trichogramma japonicum 通过产卵诱导植物挥发

物（Oviposition - induced plant volatiles，OIPVs）

远程评估宿主卵质量（Tian et al., 2025）；管氏肿

腿蜂还能直接区分寄主感病状态，避免寄生在不

利的宿主身上（Huang et al., 2025a），揭示寄生

蜂精准定位适宜寄主策略。此外，最近也有研究

关注寄生蜂之间信息交流，鉴定出棉铃虫齿唇姬

蜂 Campoletis chlorideae 、 中 红 侧 沟 茧 蜂

Microplitis mediator 雌蜂产生的性信息素成分，

并首次在寄生蜂鉴定到性信息素特异性受体，进

一步研究发现性信息素与另一种能吸引雌蜂的

植物挥发物顺式茉莉酮（Z）-jasmone 具有协同

效应，能同时影响雌雄行为，最终提高寄生率，

这些研究为研究寄生蜂行为调控和实际应用提

供了理论基础和直接的候选物质（Guo et al., 

2022; Tao et al., 2024）。 

3.3  寄生蜂与微生物互作 

寄生蜂微生物组与宿主相互作用日渐受到

关注。寄生蜂共生微生物的研究已从种类鉴定逐

步深入到功能解析与生态效应层面。目前已知寄

生蜂共生微生物的种类繁多，包括细菌、真菌和

病毒等。在棉蚜茧蜂 Lysiphlebia japonica、稻螟

赤眼蜂等多种寄生蜂体内检测到沃尔巴克氏体

Wolbachia、立克次体 Rickettsia、汉密尔顿氏菌

Hamiltonella 等共生细菌，其中沃尔巴克氏体在

多种寄生蜂中广泛存在并可能通过水平传播在

寄主-寄生蜂之间转移。这些共生微生物在促进

寄生蜂食物消化、营养供给、解毒代谢、调控生

殖、抵御病原菌和寄生虫、调控行为、性比、甚

至物种形成中发挥着重要功能（胡娜娜等 , 

2024）。例如，研究发现沃尔巴克氏体对寄生蜂

抗药性、记忆行为、性别决定等方面都起着非常

重要的作用，更甚者可引起生殖隔离，并能够

阻碍物种间的基因流动，与物种的快速形成密

切相关，主要涉及赤眼蜂、蝇蛹金小蜂 Nasonia 

vitripennis 等寄生蜂（Zhou et al., 2022a; Zhu  

et al., 2023b; Xiao et al., 2024）。最近有研究发

现一些微生物可在害虫与其寄生蜂之间水平传

播，形成“寄主-寄生蜂”微生物共享网络（Guo 

et al., 2021; Hu et al., 2024; Yan et al., 2024）。但

是，这种水平传播对寄主-寄生蜂互作关系具体

影响还有待进一步研究。此外，寄生蜂与 DNA

和 RNA 病毒也密切相关，目前在寄生蜂体内发

现的病毒至少有 10 个科（李晶晶等 , 2018; 

Strand et al., 2025）。国内研究主要聚焦于寄生

蜂的内共生 DNA 病毒，同时对其 RNA 病毒也

有一定程度的报道，主要涉及长尾潜蝇茧蜂

Diachasmimorpha longicaudata、阿里山潜蝇茧蜂

Fopius arisanus、蝇蛹俑小蜂 Spalangia endius、

米象金小蜂 Lariophagus distinguensis、象虫金小蜂

Anisopteromalus calandrae、雅脊金小蜂 Theocolax 

elegans、蝇蛹金小蜂 Pachycrepoideus vindemmiae

等寄生蜂（Wang et al., 2021a; Zhang et al., 
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2021a, 2023）。 

3.4  景观格局对寄生蜂种群及田间控害的影响 

农田景观通过对寄生蜂的资源供给、群落构

建及种间互作的调控，深刻影响其种群动态与控

害功能。研究表明，非作物生境（如林地）为寄

生蜂提供庇护所、花蜜和替代寄主，是维持其种

群的关键。然而，这种影响并非线性，例如在南

方稻田景观中，二化螟卵寄生率与 1.5 km 半径

内的林地面积呈非线性关系：当林地比例低于

40%时寄生率随其增加而降低，超过 40%则升高

（朱玉麟等, 2021）。这表明生境效应存在“临界

点”，并非简单的线性促进。寄生蜂的控害效能

（如寄生率）受景观尺度（组成与配置）和局地

尺度（物种多样性、营养级网络结构）因素的共

同调控。野花带等人造生境通过提供连续的花期

资源，可显著提升寄生蜂物种丰富度（+195.5%）

与活动密度（+362.0%），并诱导功能性状变化

（如偏雌性性别比），实现对害虫种群的有效抑

制（Hu et al., 2025）。同时，一项涵盖 25 个农业

景观的定量研究，构建定量的寄生蜂-重寄生蜂

营养网络，揭示了景观组成（非作物生境、小

宗作物覆盖）能通过改变群落结构，进而级联

调控寄生率和重寄生率，最终影响对棉蚜 Aphis 

gossypii 的生物控制效果。该研究明确了在动态

农业景观中，必须同时考虑农场生物多样性和营

养互作来理解生态系统服务（Yang et al., 2021）。

综上，有效的生态防控策略需打破单一尺度局

限，协同规划景观尺度生境网络与农场尺度生物

互作，通过提升系统多样性、优化食物网结构，

最终实现生物防治服务的可持续供给。 

4  寄生蜂与寄主互作遗传基础与分

子机制 

近年来，我国研究团队聚焦寄生蜂生物学关

键问题破译数十种农林害虫寄生蜂的基因组信

息，为理解寄生蜂与寄主互作遗传基础以及相关

功能研究提供了基础。例如，基因组变化可能与

寄生蜂的关键性状相关，如体型缩小、寄主范围

转变、营养需求及性别决定机制（Ye et al., 2024）。

同时，基因组数据为研究寄生因子，包括毒液、

内源性驯化病毒（Domesticated endogenous virus, 

DEV, 又称多 DNA 病毒）和畸形细胞的演化与

功能进化提供了有力支持。 

寄生蜂调控寄主的生理、行为变化及相关

分子机制是近年来国际上的研究热点，我国在

这一领域也有较多研究积累，其中部分成果已

达到国际先进水平（Huang et al., 2025b）。寄生

蜂通过寄生因子操纵昆虫宿主的多种生物学特

性，提高寄生蜂后代的存活率。近年来，一些

研究聚焦毒液成分鉴定和毒液蛋白功能研究，

涉及日本平腹小蜂、烟蚜茧蜂、家蝇蛹金小蜂

Pachycrepoideus vindemmiae 、松毛虫赤眼蜂

Trichogramma dendrolimi 等，明确了 serpin、  

Rho 1、Neprilysin 和一些新基因 Lar、Warm 等

编码的毒液蛋白参与调控寄主凋亡、黑化、抗菌

等免疫反应，G6PDH、α-amylase 等参与调控寄

主代谢功能（Wan et al., 2020; Wang et al., 2020, 

2023b, 2025b; Yang et al., 2020, 2022; Huang 
et al., 2021; Song et al., 2022; Yan et al., 2023b; 
Zhou et al., 2023; Jiao et al., 2024; Yu et al., 
2025）。对于携带内源性病毒的寄生蜂，研究主

要聚焦 DEV 与寄主互作机制，包括 DEV 整合进

入寄主基因组机制（Wang et al., 2021d, 2021f）、

DEV 调控寄主免疫、代谢、发育、行为等相关

分子机制，鉴定了一些 DEV 源的效应分子，如

c-type lectin、BAPs、CLP、PTP 和 BV-con 等

（Wang et al., 2021e, 2023d; Wu et al., 2022, 

2025; Gao et al., 2023a）。畸形细胞方面主要聚焦

Serpin 基因家族功能研究，发现畸形细胞分泌的

Serpin 在与寄主互作过程中适应性进化产生新

功能（Gu et al., 2022; Wu et al., 2023）。随着研

究的深入，幼蜂唾液及其分泌物中的相关成分，

以及它们在寄生蜂与寄主互作中的作用，逐渐受

到学者们的关注（Shi et al., 2022; Wang et al., 

2025c）。此外，寄生蜂与寄主之间寄生关系所引

发的生态效应，也开始成为研究焦点。例如，研

究还揭示寄生蜂的寄生作用不仅会改变寄主微

生物组，还会通过改变寄主生理状态，影响其与

其他寄生蜂的竞争关系以及植物的免疫反应等，

棉蚜茧蜂-棉蚜、隐尾瓢虫跳小蜂 Homalotylus 
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eytelweinii-七星瓢虫 Coccinella septempunctata、

缘腹茧蜂 Cotesia marginiventris-草地贪夜蛾

（Wang et al., 2021b; 2023c; Zhou et al., 2022b; 

Gao et al., 2023b; Li et al., 2023; Pang et al., 
2024）。综上所述，组学与功能研究显著拓宽了

我们对寄生效应因子的认识并深化了对寄生蜂

如何在分子层面操控宿主的认知，这些研究不仅

增进了对寄生蜂生物学特性起源与演化的理解，

也为利用寄生蜂进行害虫生物防治提供了坚实

的科学基础。 

5  寄生蜂高效利用技术研发与应用 

近年来，我国在寄生蜂高效利用技术的研发

与应用方面取得了显著进展，涵盖了繁育技术、

田间释放、联合防控以及产业化推广等多个环

节。其中，赤眼蜂作为生物防治领域最具代表性

的天敌昆虫之一，其高效利用与释放技术一直是

研究重点，已有较系统的综述文献对该领域进行

了梳理（Zang et al., 2021; 王勇等, 2023），因此

本文不再赘述。 

在寄生蜂繁育技术方面，研究重点包括替代

寄主的选择与处理（如柞蚕 Antheraea pernyi 卵、

米蛾 Corcyra cephalonica 卵）、繁育条件调控（温

湿度和空间）及营养补充（糖源种类与浓度）对

寄生蜂繁殖效率的影响 （何朋阳等, 2023; 王录

超等, 2023a, 2023b; 井晓宇等, 2024; 李传瑛等, 

2024; 李维薇等, 2024; 梅文浩等, 2024; 暴可心

等, 2025; 徐静等, 2025）。例如，利用柞蚕的卵、

幼虫或蛹作为中间寄主，成功培育了赤眼蜂、旋

小蜂、姬小蜂、跳小蜂等多种寄生蜂，大幅提升

了天敌昆虫的繁殖效率（徐静等, 2025）。研究表

明，营养补充（如补充葡萄糖、蔗糖等糖源）可

显著延长夜蛾黑卵蜂等成蜂寿命，并提高其繁殖

力以及子代羽化率和性比等其他生物学特征（井

晓宇等, 2024; 邓璇璇等, 2025）。 

在寄生蜂规模化生产方面，针对多种重要农

林害虫，我国已建立了相应的寄生蜂规模化繁殖

体系。例如，利用柞蚕卵繁殖荔蝽平腹小蜂

Anastatus japonicus、用米蛾卵繁殖赤眼蜂等技术

已相对成熟（赵灿等, 2020; Zang et al., 2021）。

在自动化与工厂化生产方面，自动化生产设备的

研发推动了寄生蜂的工厂化繁育。目前国内已发

布多项针对寄生蜂类天敌的规模化繁殖与利用

的技术标准和规范，涵盖繁育流程、产品质量、

储存运输及田间应用等关键环节。例如《天敌昆

虫室内饲养方法准则》（NY/T 2063）规定了多种

天敌昆虫（包括赤眼蜂、蚜茧蜂等）的基础饲养

条件，如温度、湿度、光照、寄主种类等，适用

于实验室及中小规模扩繁，为后续规模化生产提

供技术基础（农业农村部, 2011）；《烟蚜茧蜂防

治烟蚜技术规程》（GB/T 37506-2019）明确了烟

蚜茧蜂的规模化繁殖技术、系统规范了繁育设施

建设、寄主植物培育、僵蚜产品储运、田间释放

标准等全流程技术要求（全国烟草标准化技术委

员会, 2019）；北京市地方标准《寄生蜂类天敌繁

育与应用技术规范》，进一步覆盖赤眼蜂、蚜茧

蜂等多种寄生蜂的工厂化生产技术，填补了寄生

蜂类天敌繁育和释放标准的空白（北京市市场监

督管理局, 2025）。广东省团体标准《阿里食虱跳

小蜂规模化繁育及应用技术规程》规范了以柑橘

木虱 Diaphorina citri 为中间宿主的繁殖流程，包

括宿主饲养、接种、产品包装与运输等环节，这

些标准的发布为寄生蜂的工厂化生产、质量控制

和科学应用提供了统一技术依据，将推动以虫治

虫的绿色防控技术在农业与林业中的规模化应

用（华南农业大学等, 2019）。 

在精准释放技术方面，平腹小蜂在荔枝蝽象

Tessaratoma papillosa 产卵始盛期分两次释放，

可获得高寄生率（赵灿等, 2020）。赤眼蜂通过

改进繁育技术，已在玉米、水稻等作物上大规

模应用，防治螟虫等害虫（李姝等, 2020; Zang 

et al., 2021）。联合释放控害方面，通过组合不

同寄生蜂（如赤眼蜂与平腹小蜂、椰心叶甲啮

小蜂 Tetrastichus brontispae 和椰甲截脉姬小蜂

Asecodes hispinarum）、或寄生蜂与捕食性天敌（如

东亚小花蝽 Orius sauteri 与丽蚜小蜂 Encarsia 

formosa）协同释放，显著提升了对椰心叶甲

Brontispa longissima、烟粉虱 Bemisia tabaci 等害虫

的防控效果（窦文珺等, 2020; Zhang et al., 2025）。 

在释放设备及储运方面，研发了多种田间释
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放装置和方法，如蜂卡、蜂袋和无人机释放技术，

大大提高了释放效率和防治效果。低温贮藏技术

的优化也显著延长了寄生蜂的保存时间，确定了

多种寄生蜂（如松褐天牛肿腿蜂 Sclerodermus 

alternatusi、烟蚜茧蜂、台湾甲腹茧蜂 Chelonus 

formosanus、印度实蝇姬小蜂 Aceratoneuromyia 

indica、夜蛾黑卵蜂等）的最佳低温贮存温度与

时间，为规模化生产与运输提供了技术保障（唐

艳龙等, 2022; 王录超等, 2023a; 贾平凡等, 2024; 

李传瑛等, 2024）。 

在自然天敌的保护和利用方面，也即生态调

控方面，通过提高田间功能植物等生态多样性，

为寄生蜂提供栖息、繁殖、越冬越夏、转移、庇

护等场所及替代寄生等食物和蜜源等补充营养，

进而提高寄生蜂存活、繁衍和防控效果。有研究

表明通过设计种植，田间配置功能植物或种植蜜

源等措施，能增加赤眼蜂、稻虱缨小蜂 Anagrus 

nilaparvatae、二化螟盘绒茧蜂 Cotesia chilonis、

红颈常室茧蜂等寄生蜂的的寿命和繁殖力，对寄

生蜂的控害能力也有促进作用（Wang et al., 

2022b; Xia et al., 2023; Zhu et al., 2023a; Xu et al., 
2024）。此外，寄生蜂与微生物制剂（如白僵菌）

联合应用也取得良好防治效果（Wang et al., 

2021c, 2024a）。在此基础上，出现一种利用寄生

蜂资源的新思路，不再仅仅局限于人工繁育后野

外释放，而是可以直接“借用”其高效的特异

性毒液蛋白，将其作为增强其他生物防治制剂

（如真菌、病毒、细菌）效力的“武器库”（Zeng 

et al., 2023）。 

6  总结与展望 

21 世纪以来，我国寄生蜂研究在分类学、

生物学、生态学、生理学、遗传学、分子生物学

及生物防治应用等方面取得了显著进展。本文重

点梳理了近 5 年的研究，特别是在寄生蜂调控寄

主分子机制研究和田间应用技术等方面取得了

突破性进展。尽管寄生蜂研究已取得显著进展，

但在其深入利用与长期保护方面仍面临诸多挑

战。在基础分类上，仍有大量种类尚未被发现和

描述，分类系统需持续修订，且不同类群研究发

展不平衡，制约了物种鉴定与系统研究的深入。

在资源发掘上，仍有许多寄生蜂种类的寄主不

明，许多植食昆虫或害虫的寄生性天敌不明，仍

需持续调查研究。许多寄生蜂的生物学和生态学

特性尚未系统掌握，在滞育调控、群体遗传结构、

与寄主互作的分子机制等关键问题研究不足，限

制了防治潜力的精准挖掘。尤其在滞育调控机制

研究方面尚存不足，这一领域的突破对实现天敌

产品长期储存和种群延续至关重要。同时，遗传

改良工作滞后，包括基因编辑和品系选育在内的

现代育种技术尚未广泛应用于培育抗逆性强、寄

生效率高的新品系。技术方面，大量有潜力类群

仍未突破人工繁殖瓶颈，田间释放后的定殖效果

与持续控害能力亦有待提升。同时，生境碎片化、

农药使用及气候变化等外部压力日益凸显，其对

寄生蜂种群的具体影响机制与程度尚缺乏系统

评估，亟需加强相关应对策略研究。 

为系统推进寄生蜂的研究、保护与应用，我

国正着力建立国家寄生蜂种质资源库，以全面保

存各类寄生蜂的遗传资源。在分类学方面，进一

步发展协调应用形态学、分子生物学与生态学证

据的整合分类方法，逐步完善寄生蜂分类体系。

在机制解析方面，积极利用单细胞测序、基因编

辑等前沿技术，深入揭示寄生蜂的发育与进化机

制。加强寄生蜂滞育生理与调控机制研究，探索

通过环境因子或激素调控实现天敌产品的长期

保鲜和适时复苏，突破应用瓶颈。在技术应用层

面，针对重要农林害虫，持续筛选高效优势寄生

蜂种类，推动寄生蜂的遗传改良与智能设计研

究，利用现代分子生物学技术，定向改良寄生蜂

的性状，培育适应气候变化、抗药性、寄主范围

优化的新一代天敌品系。同时，不断优化其人工

繁殖与田间释放技术。在生态调控维度上，发展

基于景观生态学的保护利用策略，通过合理规划

农业景观和科学设计种植，创制有利于寄生蜂存

活和繁殖的生态环境，提升寄生蜂控害效果，并

探索其与其他生物防治措施的协同模式，逐步构

建智能集成的、多纬度的害虫生态防控技术体

系。此外，为应对日益严峻的气候变化，亟需加

强相关研究，系统评估温度升高、CO2 浓度增加
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等因子对寄生蜂生物学特性、种群动态及控害功

能的影响，并着力筛选耐高温、适应气候变化的

寄生蜂品系，为未来气候情况下的生物防治储备

关键种质资源。 

大量研究也发现农业生态系统中寄生蜂多

样性正面临严重威胁，需要采取紧急保护措施。

未来需要进一步加强基础研究，突破技术瓶颈，

拓展应用领域，使寄生蜂在农业可持续发展中发

挥更大作用。通过多学科交叉合作、技术创新和

AI 融合，我国寄生蜂研究有望在未来取得更多

突破性成果，为害虫生态防控提供科技支撑，保

障国家粮食安全和生态安全。 
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