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光肩星天牛（Ａｎｏｐｌｏｐｈｏｒａｇｌａｂｒｉｐｅｎｎｉｓ）在我国严
重危害杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓｓｐｐ）、柳树（Ｓａｌｉｘｓｐｐ．）和榆树
（Ｕｌｍｕｓｐｕｍｉｌａ）等园林绿化和防护林树种，是一种重
大的蛀干害虫［１］，由于其隐蔽的生活方式和较长的

生活史使对该害虫的防治受到了很大的限制。近

年，光肩星天牛在甘肃北部地区呈现大爆发的态势，

由于受害的寄主树木在农田林网和四旁多为箭杆杨

（Ｐ．ｎｉｇｒａｖａｒ．ｔｈｅｖｅｓｔｉｎａ）和二白杨（Ｐ．ｇａｎｓｕｅｎｓｉｓ），
城区街道多为垂柳（Ｓ．ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ），这类树木树体高
大，市政部门通常采用的在天牛羽化期喷施的化学
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农药难以到达树冠部。因此，化学防治一方面达不

到较好的防治效果，另一方面化学农药的使用对环

境的污染是无法估量的，而以天敌昆虫为主的生物

防治手段可以较好的弥补这些不足。

花绒寄甲（Ｄａｓｔａｒｃｕｓｈｅｌｏｐｈｏｒｏｉｄｅｓ（Ｆａｉｒｍａｉｒｅ））
属鞘翅目寄甲科（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｂｏｔｈｒｉｄｅｒｉｄａｅ），其作为
众多蛀干类天牛的优秀天敌，已经在全国范围内得

到了广泛的使用［２－７］。周嘉熹等［８］引进花绒寄甲到

甘肃天水市进行光肩星天牛生物防治试验，是最早

的关于该种天敌应用于光肩星天牛生物防治的记

录。近年来，研究人员相继在江苏南京［９］，陕西地

区［３，１０－１２］，新疆焉耆盆地［１３］开展了利用花绒寄甲防

治光肩星天牛试验，取得了一定的防治效果。众多

研究中，对花绒寄甲在西北地区越冬情况未做过详

细的调查，仅魏建荣和刘艳玲［３］在西安市区通过释

放花绒寄甲成虫后，通过连续３年观察样地内光肩
星天牛虫口变化动态，认为花绒寄甲在该地区能够

发挥持续控制效果。另外，魏建荣等［１４］通过测定采

集自河北秦皇岛市的野外种群和实验室种群的花绒

寄甲成虫过冷却点发现，其平均过冷却点分别为

－２３．９℃和－１５．９℃，对比当地的冬季温度情况，认
为其可以在该地区顺利越冬。

天敌昆虫如果能成为生态系统中的一个稳定的

因子，就能够发挥持续控制害虫的作用。天敌昆虫

在生态系统中种群的建立，能成功越冬是首要因素，

特别是在一些气候环境特别恶劣（极度干旱和持续

低温）的地区，调查天敌昆虫的越冬成活率和耐寒能

力是进行生物防治的前期必要工作。本研究作为在

甘肃地区开展光肩星天牛生物防治的前期工作，调

查了花绒寄甲在甘肃地区越冬场所的选择，测定了

花绒寄甲成虫在该地区越冬成活率和耐寒能力，旨

在为合理制定以释放花绒寄甲为主要手段的光肩星

天牛生物防治技术提供理论支持。

１　试验地概况
试验地位于甘肃省嘉峪关市东湖公园内（３９°

４６′２０９″Ｎ，９８°１８′０００″Ｅ，海拔１６３４ｍ），近５年最低
温度为－２３℃。试验地为垂柳纯林，平均树高约１０
ｍ，胸径约１５ｃｍ。

２　材料与方法
２．１　供试昆虫

花绒寄甲卵和成虫由中国林业科学研究院森林

生态环境与保护研究所生物防治实验室提供。人工

繁殖的花绒寄甲系采自河北秦皇岛市和陕西武功县

野外自然寄生光肩星天牛的生物型种群，室内繁殖

种群中每年增添从野外采集的越冬代花绒寄甲成

虫，以防止种群退化。花绒寄甲卵为该花绒寄甲种

群所产新鲜卵块，供试卵卡卵龄不超过１０ｄ。
２．２　花绒寄甲越冬场所调查

该部分内容调查自然条件下，花绒寄甲成虫的

越冬地点。２０１３年８月，于试验地收集受光肩星天
牛危害的垂柳木段（长４０ｃｍ，直径１５ｃｍ左右）置
于２００目不锈钢网袋中，每个网袋放置共含有新鲜
光肩星天牛排粪孔２０个的木段２根。按照花绒寄
甲卵：排粪孔为５０∶１的比例，释放天敌卵。网袋并
排置于林间，重复３次。另外，再标记调查３株受害
木整株排粪孔数量，按照相同比例释放花绒寄甲卵。

２０１４年３月，待天气回暖后，解剖网袋内供试木段，
记录存活和死亡的花绒寄甲成虫数量和越冬位置。

同期，伐倒样木，同上述方法一致解剖和记录相应结

果，解剖前先调查树基部枯落物和土壤（半径 ３０
ｃｍ，土层厚度３ｃｍ）内有无花绒寄甲越冬。
２．３　花绒寄甲越冬成活率试验

２０１３年１０月于试验地将室内繁殖的虫龄为５ｄ
的花绒寄甲成虫置于室外，其间只供给少量水分，２０
ｄ后供试。选择胸径１５ｃｍ以上的垂柳，树基部往
上２０ｃｍ处剥去一块５ｃｍ×５ｃｍ树皮至木质部，在
木质部凿取一３ｃｍ×３ｃｍ×１０ｃｍ的树孔，随机选
取３０头花绒寄甲成虫放置于树孔中，用剥离的树皮
封住洞口（处理１）。在树孔相邻位置同样剥去一块
５ｃｍ×５ｃｍ树皮至木质部，在木质部凿取一４ｃｍ×
４ｃｍ×１ｃｍ的小槽，随机选取３０头花绒寄甲成虫放
置于小槽中，用剥离的树皮封口（处理２）。各处理
重复３次。２０１４年３月天气回暖后，调查所释放花
绒寄甲的存活数量，计算越冬成活率。同时以２．２
中各网袋内调查所得花绒寄甲存活和死亡数量计算

自然越冬的花绒寄甲成活率（处理３）。以置于塑料
培养皿中，不作任何处理的同期暴露在林间的花绒

寄甲成虫做对照组（ＣＫ）。
２．４　越冬花绒寄甲耐寒能力的测定

随机选择２．３中３个处理中存活的花绒寄甲各
２０头，测定其过冷却点，以实验室繁殖且保存于
２０℃的种群（已经做饥饿处理２月，只供给水分）作
对照（ＣＫ）。过冷却点测定使用德国Ｈｅｒａｅｕｓ公司生
产的过冷却点测定仪 Ｖ／Ｍ０４／１００，配置 ＴＣ４０热电

９８５
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偶霜箱温度采集系统。设置最低温为 －３５℃，经１０
ｍｉｎ降到０℃，后以０．５℃·ｍｉｎ－１降到－３５℃。每个
热敏电阻测温微探头用胶带连接１头供试花绒寄甲
成虫，系统每隔５ｓ采集１次数据并记录。
２．５　数据分析

Ｓｐｓｓ１７．０做单因素方差分析和 ＬＳＤ多重比较，
比较各处理越冬成活率和越冬成虫的耐寒能力之间

的差异，越冬成活率数据经反正弦转换后作多重比

较。作图以Ｏｒｉｇｉｎ８．０完成。

３　结果与分析
３．１　花绒寄甲越冬场所

网袋内木段和标记样木解剖分别发现存活花绒

寄甲２５头和２０头，其中绝大多数都是在光肩星天
牛虫道或蛹室内越冬，少数个体在树皮裂缝内越冬，

未发现在枯落物和土壤内越冬的个体（图１）。木段
解剖过程中发现，花绒寄甲成虫有聚集越冬的行为，

通常２ ３头在一个蛹室内，最多发现９头成虫聚
集在一个光肩星天牛的蛹室内。但在树皮下的个体

均只发现单头越冬，未发现聚集现象。

图１　存活花绒寄甲在各越冬位置所占比例

３．２　花绒寄甲越冬成活率
网袋内共解剖得到存活花绒寄甲２５头，死亡数

量２４头。４种处理间花绒寄甲越冬存活率差异显
著（Ｆ＝２５７．８，ｄｆ＝３，８，ｐ＜０．０５），自然越冬成活率
显著高于在人为模拟场所内越冬成活率，达

５１３％，暴露于林间的成虫个体全部死亡（图２）。
３．３　越冬花绒寄甲耐寒能力

花绒寄甲成虫在林间越冬后，其耐寒能力较实

验室种群有显著的增强（Ｆ＝１８．８，ｄｆ＝３，７６，ｐ＜
００５）。而以不同方式越冬的花绒寄甲成虫，其耐寒
能力也呈现不同的强弱程度（表１）。自然越冬后的
花绒寄甲耐低温能力显著高于在人为模拟树皮下越

冬后的成虫（ｐ＜０．０５）。实验室种群的耐低温能力

图２　花绒寄甲不同越冬方式的成活率

最弱，表明一定程度的低温训练对于其耐寒能力有

增强的效果。

表１　不同处理的花绒寄甲耐寒能力比较

花绒寄甲类别 平均过冷却点／℃ 最高值／℃ 最低值／℃
人工树孔内越冬 －１９．６７±０．５８ａｂ －１６．４７ －２６．１５
人工树皮下越冬 －１８．９３±０．５７ｂ －１４．３３ －２６．０４
自然越冬 －２０．９０±０．８５ａ －１４．２５ －２８．０４
ＣＫ －１４．７１±０．４４ｃ －１０．１ －２２．９３

　　注：表格中为均值 ±标准误差，不同字母表示差异显著（ｐ＜

００５）

４　结论与讨论
我国关于利用花绒寄甲防治多种体型较大的天

牛类害虫的研究较多，但是很多情况下缺乏把天敌

昆虫建立成一个稳定的生态因子方面的考虑，造成

了年年需释放的局面。特别是在一些气候比较严峻

的地区，天敌昆虫能否正常存活是我们需要弄清的

首要问题。本研究通过调查花绒寄甲在甘肃北部地

区越冬成活率和耐寒能力发现：花绒寄甲在该地区

越冬成活率可达５０％以上，并且其平均过冷却点低
于该地区近年最低温度，认为其在该地区可以正常

越冬，具有应用于防治光肩星天牛的潜力。

昆虫的越冬场所的选择往往不是一成不变的，

多数昆虫可以根据自然条件选择有利于自身存活的

环境越冬［１５－１７］。对于花绒寄甲越冬场所的报道有

多种，例如，树洞和枯枝落叶处［１８］，树皮下、土壤内

和柴禾下［１９］。本研究发现，花绒寄甲成虫绝大多数

在光肩星天牛虫道或蛹室内越冬，少部分在寄主树

木树皮裂缝下越冬，在枯落物和土壤内未发现有越

冬成虫。魏建荣等［１４］测定了以新疆杨（Ｐ．ａｌｂａｖａｒ．
ｐｙｒａｍｉｄａｌｉｓ）为对象的树体内部１０ｃｍ处和树体外部
温度差异，内外温差大约为２．３℃，当树体外温度最
低时，内外温差达４℃。可以推断，因为蛹室内温度
较树皮下高，所以当花绒寄甲生存受到低温胁迫时，

其较多的选择在蛹室或虫道内越冬。此外，由于蛹

０９５
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室内有大量的天牛蛀屑，也可以提供一定的保温效

果。另外，调查发现，在一些较浅的天牛蛹室内，有

天牛被寄生后的虫体表皮和花绒寄甲蛹壳，但并未

发现花绒寄甲成虫。而另外一些在树干中心的蛹室

内，无花绒寄甲蛹壳，却发现有成虫聚集越冬的现

象，说明花绒寄甲羽化后，在选择越冬场所时会根据

温度判断合适的越冬地点。树皮裂缝中发现的少量

越冬成虫均为单头状，未发现有聚集越冬现象，可能

和树皮裂缝相对宽窄有关，在其他一些研究中有对

于花绒寄甲在树皮下聚集越冬现象的记录［１８，１９］。

此外，在繁殖花绒寄甲成虫过程中，我们发现其有较

强的趋暗性，因此推测天牛蛹室内的黑暗环境也是

花绒寄甲较多的选择在该处群集越冬的一个因素。

研究发现，以自然条件下繁殖得到的花绒寄甲

越冬成活率最高，分析有如下两个原因。其一，可能

和自然条件下繁殖的天敌活力强于实验室成虫种

群，造成了其本身抗性较强。其次，因为在网袋内的

花绒寄甲越冬场所多是光肩星天牛的虫道，即是一

个完全的自然状态下越冬方式的同等模拟。而人为

在树干上凿取的树孔或小凹槽，即使冬季树木休眠，

但树干仍然有一定的水分传导，造成了人为创造的

越冬场所过于湿润，而使得花绒寄甲的越冬存活率

降低。在调查中也发现，人为创造的树孔或树皮下

越冬场所内很多花绒寄甲发生了霉变，而在光肩星

天牛虫道内花绒寄甲即使死亡，也都是干燥和躯体

完整的，这应该和越冬场所湿度关系较大有关。昆

虫的耐寒能力对于种群的发展和延续至关重

要［２０，２１］。耐寒能力是在低温条件下诱导产生的过

程［２２］，在低温环境下昆虫体内通过一系列的生理生

化代谢途径，产生诸如降低体内含水量、排出冰核物

质、积累抗寒物质和降低过冷却点等可以增加耐寒

性的代谢途径［２１－２５］。本研究结果表明，花绒寄甲越

冬成虫的抗低温能力显著强于实验室种群，证明了

林间低温环境有利于提高花绒寄甲的耐寒能力。花

绒寄甲的实验室种群测定过冷却点最低值为

－２２．９３℃，平均值为－１４．７１℃，依据近年试验地冬
季温度情况，预测花绒寄甲在该地区能够存活。但

是，昆虫的过冷却点并不能完全代表昆虫抵御低温

的能力。例如，果蝇 Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ成虫平
均过冷却点达－２０℃，而把它们直接置于－５℃环境
中，则立即全部死亡［２３］，表明即使拥有很低的过冷

却点的昆虫，如果温度瞬间降低，机体也很难承受这

种极端变化。所以，必须通过调查天敌昆虫实际的

越冬成活率才能准确判断其种群数量的变化规律。

此外，众多研究结果表明，低温训练对于昆虫的耐寒

能力有显著的增强［２６－２９］，因此，建议在花绒寄甲的

大量繁殖过程中，适当的对实验室种群进行逐级低

温驯化，剔除那些抗性较差的个体，对于保持天敌昆

虫的实验室种群活力有很大的帮助。

花绒寄甲作为众多体型较大的天牛的优势天

敌，目前在很多地方得到有效的利用。寄生光肩星

天牛的花绒寄甲对光肩星天牛表现出明显的嗜好性

和专化性［３０］，可以认为是一种独立的寄主生物型。

众多研究证明其是一种控制光肩星天牛的有效天

敌。在长江流域以南，由于冬季温度较高，花绒寄甲

能够很好地完成越冬。而在诸如甘肃北部，临近戈

壁滩地区，由于其昼夜温差大，空气极度干燥和冬季

的持续低温，会对使用花绒寄甲防治杨树天牛造成

一定影响。本研究结果表明，花绒寄甲成虫在甘肃

北部地区通过选择在天牛蛹室内越冬，可以保证

５０％以上的个体成功越冬。通过对花绒寄甲越冬后
种群数量的估计，可以为次年天敌的使用数量提供

指导，避免了天敌每年的大规模释放，造成资源

浪费。
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