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摘要：［目的］为了明确温度对松褐天牛肿腿蜂繁殖和发育的影响，进而为其人工繁育和生物防治应用提供科学

依据。［方法］在２１，２４，２７，３０，３３℃的恒温条件下人工繁育松褐天牛肿腿蜂，记录各虫态发育历期及子代数量，
并计算各虫态发育起点温度和有效积温。［结果］表明，松褐天牛肿腿蜂各虫态发育历期随着温度的升高而缩

短，如５组温度处理下的卵期分别为３．２９±０．１４，２．８９±０．１７，２．６１±０．１４，２．１６±０．１１和１．８６±０．９３ｄ。卵、幼
虫、蛹的发育起点温度分别为６．９９±２．１２，１０．６７±３．４３和１３．５±２．７１℃，有效积温分别为４９．２８±５．０８，１６６．６７
±３４０２和２２５±４３．３０日·度。温度对子代数量及雄性占比也有显著影响，温度超过３０℃后，子代数量及雄性
占比显著下降。［结论］适度升温可有效促进肿腿蜂的繁殖和发育，但温度超过适温则不利于母蜂寄生和子代

发育，人工繁育松褐天牛肿腿蜂的适宜温度范围是２４ ３０℃。
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　　松褐天牛肿腿蜂（ＳｃｌｅｒｏｄｅｒｍｕｓａｌｔｅｒｎａｔｕｓｉＹａｎｇ）
于２０１０年在我国云南省首次被发现，该蜂是一种寄
生松褐天牛幼虫的体外寄生蜂［１］。而松褐天牛

（ＭｏｎｏｃｈａｍｕｓａｌｔｅｒｎａｔｕｓＨｏｐｅ）是松材线虫（Ｂｕｒｓａｐｈ
ｅｌｅｎｃｈｕｓｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓＳｔｅｒｉｎｅｒ＆Ｂｕｈｒｅｒ）在东北亚地区
重要的媒介昆虫，每头松褐天牛可携带大量松材线

虫，进而传播松材线虫导致松材线虫病的发生［２］。

松材线虫病自１９８２年在南京中山陵发现以来，已使
我国林业遭受巨大损失［３］。经作者观察，松褐天牛

肿腿蜂体型较大，有翅率高且攻击性强。雌蜂不仅

可以通过产卵寄生导致寄主死亡，在补充营养阶段

其攻击行为亦可引起寄主死亡。因此该蜂作为松褐

天牛的重要天敌，可经人工大量繁育，应用于生产实

践中。

寄生蜂是变温动物，在影响其生长发育的非生

物因子中，温度是最主要的因子［４］。温度直接影响

寄生蜂的取食、繁殖和发育［５－１１］。在适宜的温度范

围内，寄生蜂发育速率快、繁殖力高、成虫寿命较长、

寄生效果好。但在非适温范围内，寄生蜂体内代谢

速度不一、死亡率高、繁殖力低下、不易寄生，进而影

响种群数量［１２］。因此，筛选出合适的繁育温度，对

松褐天牛肿腿蜂的应用具有重要意义。

目前有关松褐天牛肿腿蜂的研究主要集中在分

子生物学和应用研究上［１３－１６］，尚未有关于基础生物

学的研究。基于此，本实验以松褐天牛肿腿蜂为研

究对象，研究不同温度对母蜂寄生行为及子代发育

的影响，同时测定在恒温条件下各虫态的发育起点

温度和有效积温，以便在最适温度条件下，最快速、

高效地人工繁育天敌。同时为该蜂的人工繁育、野

外释放提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试虫源
寄生蜂：供试松褐天牛肿腿蜂为野外剖木获取

后经本实验室人工繁育第３５代，挑选已交配、活力
强、无营养补充的３日龄母蜂作为试虫。

寄主：供试替代寄主麻竖毛天牛幼虫（Ｔｈｙｅｓｔｉｌｌａ
ｇｅｂｌｅｒｉＦａｌｄｅｒｍａｎｎ）为购买所得，用分析天平（精确
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度０．０００１ｇ，ＭＥＴＴＬＥＲＴＯＬＥＤＯ，上海）称取质量
在０．２５ ０．３０ｇ的幼虫２２０头，洗净消毒后在４℃
的人工气候箱（ＰＲＸ４５０Ｌ，宁波赛福实验仪器有限
公司）中放置 ２４ｈ剔除伤残幼虫后，选取 ２００头
备用。

１．２　不同温度下松褐天牛肿腿蜂发育历期的测定
在１×５ｃｍ的玻璃指形管中，每头麻竖毛天牛

幼虫上接入１头母蜂。将玻璃管分别置于２１、２４、
２７、３０、３３℃（ＲＨ＝６０％，Ｌ：Ｄ＝１６：８）的人工气候箱
中，每个温度 ４０头寄主。使用体视显微镜（Ｓｔｅｍｉ
２０００Ｃ，ＺＥＩＳＳ，德国）观察母蜂是否产卵及子代发育
状态，产卵前每隔６ｈ（４：００、１０：００、１６：００、２２：００）观
察一次，产卵后每隔１２ｈ（８：００和２０：００）观察一次，
记录接蜂时间、麻痹寄主时间、母蜂产卵时间、子代

卵孵化时间、子代幼虫结茧时间、子代成虫羽化时

间，并计算母蜂适应期、母蜂产卵前期、子代卵期、子

代幼虫期及子代蛹期。其中：

麻痹寄主：用解剖针尖端多次轻刺寄主幼虫，若

寄主无扭动现象，则认为寄主被麻痹；

适应期：从接蜂到寄主被麻痹所用时间；

产卵前期：从寄主被麻痹到母蜂产下第一粒卵

所用时间。

１．３　各虫态的发育起点温度和有效积温的测定
在设定的５个温度处理下，松褐天牛肿腿蜂均

可完成生长发育，取各处理下的观察值计算不同温

度下各虫态的发育历期和发育速率，利用最小二乘

法计算出各虫态的发育起点温度和有效积温［１７］，计

算公式如下：

Ｋ＝
ｎ∑ＶＴ－∑Ｖ∑Ｔ
ｎ∑Ｖ２－（∑Ｖ）２

Ｃ＝∑Ｖ
２∑Ｔ－∑Ｖ∑ＶＴ
ｎ∑Ｖ２－（∑Ｖ）２
Ｔ＝Ｃ＋ＫＶ

　　式中，Ｋ为有效积温，Ｃ为发育起点温度，Ｔ为环
境温度，Ｖ＝１／Ｎ为发育速率，Ｎ为发育历期，ｎ为温
度处理组数。

１．４　不同温度下松褐天牛肿腿蜂寄生率和寄生成
功率的测定

　　寄主若被肿腿蜂刺蛰、麻痹而停止发育，同时肿
腿蜂产卵于其体表，则视为被寄生。寄主若被肿腿

蜂产卵于体表，且卵粒能最终羽化为成虫，则视为被

寄生成功。在实验过程中，统计被寄生的寄主数量

和被成功寄生的寄主数量，而后计算寄生率和寄生

成功率。其中：

寄生率＝被寄生的寄主数量／寄主总量；
寄生成功率 ＝被成功寄生的寄主数量／寄主

总量。

１．５　不同温度下松褐天牛肿腿蜂子代数量和雄性
占比的计算

　　子代全部化蛹后，移除母蜂；子代全部羽化后，
统计子代雌、雄数量，计算子代雄性占比。其中：

雄性占比＝雄性子代总量／子代总量。
１．６　数据统计与分析

该实验所有数据均用 Ｅｘｃｅｌ和 ＳＰＳＳ２１进行统
计分析。对不同温度下的母蜂适应期、产卵前期及

各虫态发育历期不服从正态分布，故对上述数据采

用非参数检验（ＫｒｕｓｋａｌＷａｌｌｉｓ），对不同温度下的子
代数量采用单因素方差分析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）和
ＬＳＤ多重比较，对子代雄性占比采用卡方检验。

２　结果与分析
２．１　温度对肿腿蜂适应期和产卵前期的影响

在不同温度条件下，各组母蜂的适应期（ｘ２＝
６１．５２，ｄｆ＝４，Ｐ＜０．００１）和产卵前期（ｘ２＝１００．９５，ｄｆ
＝４，Ｐ＜０．００１）差异显著（图１）。在２１℃下，适应
期最长，为６．７７±０．４９ｄ，之后，随着温度升高而逐
渐缩短，当温度上升至３０℃，肿腿蜂的适应期最短，
仅为１．５２±０．２５ｄ，当温度上升至３３℃时，适应期反
而延长至１．８３±０．３７ｄ。同样，产卵前期时长与温
度高低成负相关关系，即随着温度升高产卵前期逐

渐缩短。２１℃时，产卵前期最长，为９．２６±０．１９ｄ，
３３℃时最短，为４．３９±０．１５ｄ。在２７℃、３０℃、３３℃
的温度处理下，适应期和产卵前期均差异不显著。

因此，当温度升至２７℃后，温度对母蜂的寄生前行
为并没有明显的促进作用。

２．２　温度对各虫态发育历期的影响
在不同温度处理下，各虫态发育历期差异显著

（卵期：ｘ２＝５３．１４，ｄｆ＝４，Ｐ＜０．００１；幼虫期：ｘ２＝
１０１．７５，ｄｆ＝４，Ｐ＜０．００１；蛹期：ｘ２＝１２７．３１，ｄｆ＝４，Ｐ
＜０．００１），而且随着温度升高各虫态发育历期缩短
（表１）。２１℃时，卵期最长为 ３．２９±０．１４ｄ；３３℃
时，卵期最短为１．８６±０．９３ｄ。幼虫期、蛹期均在
２１℃下最长，３３℃下最短。当温度由 ２１℃上升至
２７℃时，各发育历期均大幅度缩减，当温度升至
２７℃后，各发育历期的缩减幅度较小，趋于平缓。
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注：不同大、小写字母分别表示在不同温度下适应期、产卵前期

在０．０５水平差异显著

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｃａｓｅａｎｄｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎａｄａｐｔａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄａｎｄｐｒｅｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ

图１　温度对母蜂适应期和产卵前期的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｎａｄａｐｔａｔｉｏｎ

ｐｅｒｉｏｄａｎｄｐｒｅｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＳ．ａｌｔｅｒｎａｔｕｓｉ

表１　不同温度处理下松褐天牛肿腿蜂
各虫态的发育历期

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｏｆＳ．ａｌｔｅｒｎａｔｕｓｉ

温度／℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

发育历期 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｐｅｒｉｏｄｓ／ｄ
卵期 Ｅｇｇｐｅｒｉｏｄ幼虫期 Ｌａｒｖａｐｅｒｉｏｄ蛹期 Ｐｕｐａｐｅｒｉｏｄ

２１ ３．２９±０．１４ａ １６．３３±０．２４ａ ３１．７９±０．２５ａ
２４ ２．８９±０．１７ｂ １２．９２±０．２７ｂ ２１．６０±０．１８ｂ
２７ ２．６１±０．１４ｂ ８．９３±０．２２ｃ １４．４７±０．１２ｃ
３０ ２．１６±０．１１ｃ ８．５０±０．１５ｃｄ １３．４５±０．１７ｄ
３３ １．８６±０．９３ｃ ８．２５±０．２１ｄ １２．６４±０．３５ｅ

　　注：表中发育历期均为 Ｍｅａｎ±ＳＥ，同列数据后标有不同小写字
母表示在０．０５水平上差异显著，下表同。

Ｎｏｔｅ：ＤａｔｅｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅＭｅａｎ±ＳＥ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎ
ｔｈｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．３　温度对各虫态发育速率的影响
实验结果表明，温度对松褐天牛肿腿蜂各虫态

发育速率有影响，即随着温度的升高发育速率逐渐

加快（图２）。在２１ ２７℃内，升温更能有效地加快
幼虫期、蛹期的发育速率。在２７ ３３℃内，较高的
温度更能加快卵期的发育速率。

图２　不同温度下松褐天牛肿腿蜂各虫态的发育速率
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｒａｔｅｏｆａｌｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ
ｐｅｒｉｏｄｓｏｆＳ．ａｌｔｅｒｎａｔｕｓｉａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．４　各虫态的发育起点温度和有效积温
根据参考公式求出松褐天牛肿腿蜂卵期、幼虫

期和蛹期３种虫态的发育起点温度、有效积温及回
归方程（表２）。卵期的发育起点温度最低，为６．９９
±２．１２℃，有效积温最低，为４９．２８±５．０８日·度。
幼虫期次之，发育起点温度为１０．６７±３．４３℃，有效
积温１６６．６７±３４．０２日·度。蛹期的发育起点温度
最高，为１３．５０±２．７１℃，有效积温最高，为２２５．００
±４３．３０日·度。

表２　松褐天牛肿腿蜂各虫态的发育起点温度和有效积温
Ｔａｂｌｅ２　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆＳ．ａｌｔｅｒｎａｔｕｓｉ

虫态

Ｓｔａｇｅ
发育起点温度

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃
有效积温

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／（ｄ·℃）
回归方程

Ｍｏｄｅｌ Ｒ２

卵 Ｅｇｇ ６．９９±２．１２ ４９．２８±５．０８ Ｔ＝６．９９＋４９．２８Ｖ ０．９６９０

幼虫 Ｌａｒｖａ １０．６７±３．４３ １６６．６７±３４．０２ Ｔ＝１０．６７＋１６６．６７Ｖ ０．８８９０

蛹 Ｐｕｐａ １３．５０±２．７１ ２２５．００±４３．３０ Ｔ＝１３．５＋２２５Ｖ ０．９０００

２．５　温度对寄生率和寄生成功率的影响
随着温度的升高，寄生率和寄生成功率整体呈

下降趋势（表３）。在２１℃时，寄生率和寄生成功率
均为最高，分别为９４．８７％和９２．３１％。在２４℃时，
所有被母蜂寄生的寄主均有子代蜂成功羽化。在

２１℃和３３℃的处理下，两组寄生率相差５．１３％，两
组寄生成功率相差３８．４６％，这说明温度对寄生成
功率的影响较大。

２．６　不同温度处理对子代数量及雄性占比的影响
在不同温度处理下，各组子代数量差异显著（Ｆ

＝１２．９７；ｄｆ＝４，１５１；Ｐ＜０．００１），子代数量随着温度
的上升先增加后减少（表３）。在２７℃时，子代数量
最多为４６．９７±２．３４头；上升至３３℃后，子代数量开
始显著下降，３３℃时子代数量最少为２１．４７±１．７４
头。但在前４组温度处理下，子代数量差异不显著，
说明子代蜂在２１ ３０℃内可正常发育。温度对子
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代雄性占比有显著影响（ｘ２＝１４．４７；ｄｆ＝４；Ｐ＝
０００６），但在前４组处理中，雄性占比差异不显著。

在３０℃时，雄性子代比例最高为８．２４％；在３３℃时，
雄性子代比例显著下降至１．０３％（表３）。

表３　不同温度下松褐天牛肿腿蜂的寄生率、寄生成功率、子代数量和雄性占比
Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｓｉｔｉｓｍｒａｔｅ，ｔｈｅｒａｔｅｏｆｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｐａｒａｓｉｔｉｓｍ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｓｅｘｒａｔｉｏｏｆｐｒｏｇｅｎｉｅｓｏｆＳ．ａｌｔｅｒｎａｔｕｓｉ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃
寄生率

Ｐａｒａｓｉｔｉｓｍｒａｔｅ／％
寄生成功率

Ｒａｔｅｏｆｐａｒａｓｉｔｉｓｍ／％
子代数量

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｒｏｇｅｎｉｅｓ
雄性占比

Ｓｅｘｒａｔｉｏ／％
２１ ９４．８７ ９２．３１ ４２．０５±２．０７ａ ５．２４±１．１２ａ
２４ ８７．１８ ８７．１８ ４４．６２±１．６９ａ ７．２５±３．０９ａ
２７ ９２．１３ ８７．１８ ４６．９４±２．３４ａ ６．３８±１．２４ａ
３０ ９２．１３ ８４．６２ ４４．４７±２．３９ａ ８．２４±１．８０ａ
３３ ８９．７４ ５３．８５ ２１．４７±１．７４ｂ １．０３±０．７０ｂ

３　讨论
本文以麻竖毛天牛幼虫为寄主，在２１ ３３℃温

度范围内，探究温度对松褐天牛肿腿蜂繁殖和发育

的影响。结果表明：在一定温度范围内，母蜂的适应

期和产卵前期均随温度升高而缩短。即温度越高，

母蜂越活跃，具体表现为更加主动地攻击寄主，更快

地完成产卵前的营养补充。但温度升高至２７℃后，
其适应期和产卵前期并无显著差异，可能由于温度

过高进而抑制其活性，该现象与林玉英所报道的褐

带卷蛾茧蜂（ＢｒａｃｏｎａｄｏｘｏｐｈｙｅｓｉＭｉｎａｍｉｋａｗａ）一
致［１８］。在防治工作中，释放肿腿蜂的时间点可考虑

选择温度在２１ ２７℃的时间段内，该温度范围内的
肿腿蜂较为活跃，可能有利于较快发现寄主，同时降

低被其他昆虫捕食的可能性。

温度不仅影响母蜂的寄生行为，同时还影响子

代蜂发育。本实验结果表明：松褐天牛肿腿蜂各虫

态的发育历期均随着温度的升高而逐渐缩短，樟叶

蜂（ＭｅｓｏｎｅｕｒａｒｕｆｏｎｏｔａＲｏｈｗｅｒ）［１９］、烟蚜茧蜂（Ａｐｈｉｄ
ｉｕｓｇｉｆｕｅｎｓｉｓＡｓｈｍｅａｄ）［２０］、蚜虫宽缘金小蜂（Ｐａｃｈｙ
ｎｅｕｒｏｎａｐｈｉｄｉｓＢｏｕｃｈｅ）［２１］、白蛾黑基啮小蜂（Ｔｅｔｒａｓ
ｔｉｃｈｕｓｎｉｇｒｉｃｏｘａｅＹａｎｇ）［２２］等也存在该现象。随着温
度逐渐上升，各发育历期的缩减幅度也逐渐变小。

以蛹期为例，其５组温度处理下的缩减梯度分别为
１０．１９ｄ，７．１３ｄ，１．０２ｄ，０．７９ｄ。但当温度超过适温
后，对子代生长发育的促进作用逐渐减弱，若继续升

温，会对子代生长发育产生抑制作用，进而减缓发育

进程，导致寄生蜂在发育过程中死亡。值得注意的

是，温度为３３℃时，子代发育速率虽然最快，但其寄
生成功率和子代数量均为最低。故在人工繁育时，

该温度不适合作为繁育温度。在本实验中，松褐天

牛肿腿蜂的寄生率和寄生成功率均随着温度升高而

下降。但寄生成功率的下降幅度较大，最大值和最

小值相差３８．４６％，寄生率的差值仅为５．１３％。该
结果表明温度对松褐天牛肿腿蜂的成蜂和幼蜂影响

不一，即幼蜂对高温的耐受性低于成蜂。

松褐天牛肿腿蜂与肿腿蜂科其他种相比，相同

虫态下需要的发育积温更多。以蛹期为例，管氏肿

腿蜂（Ｓ．ｇｕａｎｉＸｉａｏｅｔＷｕ）（Ｋ：１８６．５８日·度）［５］，
川硬皮肿腿蜂（Ｓ．ｓｉｃｈｕａｎｅｎｓｉｓＸｉａｏ）（Ｋ：１６１．８９日
·度）［２３］，松褐天牛肿腿蜂２２５日·度。该现象可
能因为松褐天牛肿腿蜂的体型较大，同样温度条件

下，完成发育所需积温更多［２４－２５］。据报道，雌性管

氏肿腿蜂体长４．５０ｍｍ［２６］，雌性川硬皮肿腿蜂４．１０
ｍｍ［２７］，而雌性松褐天牛肿腿蜂体长 ４．６９ｍｍ。此
外发育起点温度和有效积温的得到，可以指导肿腿

蜂的人工繁育及释放工作。

温度对子代数量有显著影响：当温度在 ２１
２７℃内，子代数量随温度的升高而增加；当温度上升
至２７℃后，子代数量开始减少。可能因为昆虫需要
分配更多能量去适应高温，而用于生殖的能量则有

所减少［２８－２９］。同时较高的温度可能会抑制昆虫生

殖所需激素的分泌，如抑制卵黄磷蛋白的合成，从而

导致生殖能力下降［３０］。此外，幼蜂对高温的耐受性

相对较弱，在发育过程中高温可能会增加幼蜂死亡

率。因此当温度超过适温后，温度越高，最终羽化的

子代蜂数量越少。在本实验中，温度对松褐天牛肿

腿蜂的子代雄性占比也有显著影响，子代雄性占比

的差异主要体现在 ３０℃之前后。３０℃之前各组雄
性占比均在５％以上，３３℃时下降为１．０３％，这说明
温度升高至 ３３℃后，子代中雄蜂数量显著减少。
雌、雄蜂的体型差异可能与此有关，雌性个体的体型

明显大于雄蜂个体，雌性个体体内可能会储存更多

能量。在高温环境下，幼蜂体能的能量不仅用于自
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身发育，可能还分配部分用于适应高温，因此在高温

下，雄性后代的存活率低于雌性后代。

昆虫生活在自然环境中，环境温度随着时间而

变化，加之昆虫栖境小气候并非稳定不变，因此在恒

温条件下得到的结果，在实际情况可能存在偏差，在

生产中还须结合具体情况加以应用。本实验只研究

了温度因子对松褐天牛肿腿蜂的寄生和繁殖的影

响，然而在自然条件下，该肿腿蜂还受湿度、光周期

等非生物因子，以及食物、天敌等生物因子的影响。

因此未来还需针对环境因子对松褐天牛肿腿蜂的影

响作系统研究，以期为后续的肿腿蜂释放工作提供

理论指导。

４　结论
本实验结果表明，温度对松褐天牛肿腿蜂的寄

生、子代发育历期、子代数量及子代雄性占比均有显

著影响。松褐天牛肿腿蜂各虫态发育历期与温度呈

负相关，即随着温度升高各发育历期逐渐缩短。在

２４ ３０℃范围内，松褐天牛肿腿蜂较为活跃，寄生
率和寄生成功率较高，子代数量较多，该温度范围是

人工繁育松褐天牛肿腿蜂的适宜范围。
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ＴｈｅＣａｕｓｅｓａｎｄＣｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆＰｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌＡｓｙｎｃｈｒｏｎｙ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＥｃｏｌｏｇｙ，２００４，７３（３）：５２６－５３５．

［１３］杨远亮，杨忠岐，王小艺，等．松褐天牛肿腿蜂对松褐天牛低

龄幼虫控制作用的研究［Ｊ］．林业科学研究，２０１３，２６（３）：３１２

－３１９．

［１４］张彦龙，杨忠岐，王小艺，等．松褐天牛肿腿蜂对寄主松褐天

牛三龄幼虫的功能反应［Ｊ］．昆虫学报，２０１２，５５（４）：４２６

－４３４．

［１５］ＺｈｏｕＣＸ，ＭｉｎＳＦ，ＴａｎｇＹＬ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎｔｅｎｎａｌｔｒａｎ

ｓｃｒｉｐｔｏｍｅａｎｄｏｄｏｒａｎｔｂｉｎｄｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｒｅ

ｃｅｎｔｌｙｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｐａｒａｓｉｔｏｉｄｗａｓｐ，Ｓｃｌｅｒｏｄｅｒｍｕｓｓｐ［Ｊ］．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ＆ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙＰａｒｔＤＧｅｎｏｍｉｃｓ＆Ｐｒｏｔｅｏｍｉｃｓ，２０１５，

１６：１０－１９．

［１６］ＪｉａｎｇＹ，ＹａｎｇＺＱ，ＷａｎｇＸＹ，ｅｔａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｓｉｂｌｉｎｇｓｐｅｃｉｅｓｏｆＳｃｌｅｒｏｄｅｒｍｕｓ（Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ：Ｂｅｔｈｙｌｉａｄｅ）ｔｈａｔｐａｒ

ａｓｉｔｉｚｅｂｕｐｒｅｓｔｉｄａｎｄｃｅｒａｍｂｙｃｉｄｂｅｅｔｌｅｓｂｙｕｓｉｎｇｐａｒｔｉａｌｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

ｏｆｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌＤＮＡｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅｏｘｉｄａｓｅｓｕｂｕｎｉｔ１ａｎｄ２８Ｓｒｉｂｏｓｏ

ｍａｌｇｅｎｅ［Ｊ］．ＰＬｏＳＯＮＥ，２０１５，１０（３）：１－１５．

［１７］丁岩钦．昆虫数学生态学［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９４：３１８

－３２９．

［１８］林玉英，金　涛，金启安，等．不同温度下褐带卷蛾茧蜂实验

种群生命表［Ｊ］．植物保护，２０１８，４４（１）：１０５－１０９．

［１９］徐川峰，骆　丹，殷立新，等．温度对樟叶蜂生长发育和繁殖

的影响［Ｊ］．昆虫学报，２０１７，６０（１０）：１２１６－１２２５．

［２０］吴兴富，李天飞，魏佳宁，等．温度对烟蚜茧蜂发育、生殖的影

响［Ｊ］．动物学研究，２０００，２１（３）：１９２－１９８．

［２１］柴正群，朱建青，夏体渊，等．温度对蚜虫宽缘金小蜂发育和

繁殖的影响［Ｊ］．西南农业学报，２０１６，２９（５）：１１３３－１１３６．

［２２］杜　伟，郭同斌，颜学武，等．白蛾黑基啮小蜂的发育起点温

度和有效积温［Ｊ］．中国生物防治学报，２００９，２５（４）：３６８

－３６９．

［２３］杨　华．川硬皮肿腿蜂实验种群生命表及成虫贮藏条件的研

究［Ｄ］．雅安：四川农业大学，２００８．

［２４］ＡｔｋｉｎｓｏｎＤ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｏｒｇａｎｉｓｍｓｉｚｅａｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌａｗｆｏｒｅｃ

ｔｏｔｈｅｒｍｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９４，５（６）：１

－５８．

［２５］ＤａｖｉｄｏｗｉｔｚＧ，ＮｉｊｈｏｕｔＨＦ．ＴｈｅＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌＢａｓｉｓｏｆＲｅａｃｔｉｏｎ

Ｎｏｒｍｓ：ＴｈｅＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎＡｍｏｎｇＧｒｏｗｔｈＲａｔｅ，ｔｈｅＤｕｒａｔｉｏｎｏｆ

ＧｒｏｗｔｈａｎｄＢｏｄｙＳｉｚｅ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ＆ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＢｉｏｌｏｇｙ，

２００４，４４（６）：４４３－４４９．

［２６］萧刚柔，吴　坚．防治天牛的有效天敌—管氏肿腿蜂［Ｊ］．林

业科学，１９８３，１９：８１－８４．

［２７］萧刚柔．天牛的两种新寄生天敌［Ａ］．全国生物防治学术讨论

会，北京，１９９５．
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第４期 陈　然，等：温度对松褐天牛肿腿蜂繁殖和发育的影响

［２８］ＭａＣＳ，ＨａｕＢ．ＰｏｅｈｌｉｎｇＨＭ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐａｔｔｅｒｎａｎｄｔｉｍｉｎｇｏｆ

ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｘｐｏｓｕｒｅｏｎｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｓｅｇｒａｉｎａｐｈｉｄ，

Ｍｅｔｏｐｏｌｏｐｈｉｕｍｄｉｒｈｏｄｕｍ［Ｊ］．ＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉａＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｓＥｔＡｐ

ｐｌｉｃａｔａ，２０１０，１１０（１）：６５－７１．

［２９］段　敏，杨念婉，万方浩．发育高温对烟粉虱寄生蜂雌蜂个体

大小及抱卵量的影响［Ｊ］．中国生物防治学报，２０１６，３２（１）：

１３－１８．

［３０］ＮｅｖｅｎＬＧ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｉｎｓｅｃｔｓｔｏｈｅａｔ［Ｊ］．Ｐｏｓｔｈａｒ

ｖｅｓｔＢｉｏｌｏｇｙ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，２１（１）：１０３－１１１．

ＥｆｆｅｃｔｏｆＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＲｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ
Ｓｃｌｅｒｏｄｅｒｍｕｓａｌｔｅｒｎａｔｕｓｉ

ＣＨＥＮＲａｎ１，ＴＡＮＧＹａｎｌｏｎｇ２，ＴＡＮＧＨｕａ１，ＷＡＮＧＸｉａｏｙｉ１，ＹＡＮＧＺｈｏｎｇｑｉ１

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＦｏｒｅｓｔＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ＮａｔｉｏｎａｌＦｏｒｅｓｔｒｙａｎｄＧｒａｓｓｌａｎｄＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙ，

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００９１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＡｇｒｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＡｃａｄｅｍｙ，ＺｕｎｙｉＮｏｒｍａｌＣｏｌｌｅｇｅ，Ｚｕｎｙｉ　５６３０００，Ｇｕｉｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］ＴｏｃｌａｒｉｆｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＳｃｌｅｒｏｄｅｒｍｕｓ
ａｌｔｅｒｎａｔｕｓｉ，ｔｈｅｅｃｔｏｐａｒａｓｉｔｏｉｄｏｆＭｏｎｏｃｈａｍｕｓａｌｔｅｒｎａｔｕｓ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｓｕｐｐｏｒｔｓｆｏｒａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅａｒｉｎｇｏｆ
ｐａｒａｓｉｔｏｉｄａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ．［Ｍｅｔｈｏｄ］Ｔｈｅｐａｒａｓｉｔｏｉｄｓｗｅｒｅｒｅａｒｅｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙａｔｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（２１，２４，２７，３０，ａｎｄ３３℃）ｕｎｄｅｒｌａｂｏｒａｔｏｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｕｒａ
ｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｓｔａｇｅａｎｄｔｈｅｐｒｏｇｅｎｙｎｕｍｂｅｒｗｅｒｅｒｅｃｏｒｄｅｄ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｅｒｅａｌｓｏｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｍｅｔｈｏｄ．［Ｒｅｓｕｌｔ］Ｉｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｕｒａｔｉｏｎｓｏｆＳ．ａｌｔｅｒｎａｔｕｓｉｄｅｃｌｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｓｏｆ
ｅｇｇｓｔａｇｅａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｅｒｅ３．２９±０．１４，２．８９±０．１７，２．６１±０．１４，２．１６±０．１１ａｎｄ１．８６±
０９３ｄａｙｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒｅｇｇ，ｌａｒｖａ，ｐｕｐａｗｅｒｅ６．９９±２．１２，１０．６７
±３．４３ａｎｄ１３．５±２．７１℃，ｗｈｉｌｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｗｅｒｅ４９．２８±５．０８，１６６．６７±３４．０２
ａｎｄ２２５±４３．３０ｄｅｇｒｅｅｄａｙｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｌｓｏｓｈｏｗｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅａｍｏｕｎｔａｎｄｓｅｘ
ｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｐｒｏｇｅｎｉｅｓ．Ａｓｔｈｅｒｅａｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｘｃｅｅｄｅｄ３０℃，ｔｈｅａｍｏｕｎｔａｎｄｍａｌｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｇｅ
ｎｉｅｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｔｈｅｓｅｆｉｎｄｉｎｇｓｒｅｖｅａｌｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｅｒｒｅａｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃａｎｉｍ
ｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＳ．ａｌｔｅｒｎａｔｕｓｉ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｏｎｃｅｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｏｖｅｒｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ｔｈｅｐａｒａｓｉｔｉｓｍｏｆｍａｔｅｒｎａｌｐａｒａｓｉｔｏｉｄｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐｒｏｇｅｎｉｅｓｗｉｌｌｂｅａｄｖｅｒｓｅｌｙａｆｆｅｃｔｅｄ．Ｔｈｅｏｐ
ｔｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｆｏｒａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍａｓｓｒｅａｒｉｎｇｉｓ２４ ３０℃．
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