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摘要　夜蛾黑卵蜂犜犲犾犲狀狅犿狌狊狉犲犿狌狊被认为是草地贪夜蛾犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪卵期的高效寄生蜂。明确夜蛾

黑卵蜂基本生物学特征将为其繁育及应用提供重要参考。本研究对雌、雄蜂外部形态及雌蜂寄生行为进行了观察。

结果显示，１）除雌蜂产卵器和雄蜂外生殖器等第一性征外，夜蛾黑卵蜂雌、雄蜂个体还具备一些典型的第二性征，可

通过触角环节数量、触角棒节和柄节形态以及足和触角的颜色进行区分。２）在同一卵块上，雄蜂先于雌蜂羽化，并

撕咬寄主卵壳协助雌蜂羽化；雌蜂羽化后雄蜂会立即求偶并与其交配。３）夜蛾黑卵蜂雌蜂通过利用寄主卵表鳞毛

空隙、主动清理鳞毛和移动表层卵粒３种行为策略实现对大部分草地贪夜蛾卵的寄生。本研究建立了夜蛾黑卵蜂

雌、雄蜂的鉴别方法，并明确了雌蜂应对夜蛾黑卵蜂卵表结构防御的行为策略。

关键词　草地贪夜蛾；　夜蛾黑卵蜂；　寄生行为；　卵寄生蜂；　生物防治

中图分类号：　Ｓ４７６．３，Ｓ４３３．４　　文献标识码：　Ａ　　犇犗犐：　１０．１６６８８／ｊ．ｚｗｂｈ．２０１９４９６

犃犿犲狋犺狅犱犳狅狉狊犲狓犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犜犲犾犲狀狅犿狌狊狉犲犿狌狊狑犪狊狆狊犪狀犱犻狋狊狆犪狉犪狊犻狋犻犮

犫犲犺犪狏犻狅狉犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪犵犪犻狀狊狋犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪犲犵犵狊

犢犃犖犌犛犺狌犪犻＃，　犣犎犃犖犌犔狅狀犵狓犻
＃，　犣犎犃犗犡狌，　犎犝犗犔犻犪狀犵狓犻犪狅，　犣犎犗犝犑犻狀犮犺犲狀犵

，　犇犗犖犌犎狌犻

（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犘犾犪狀狋犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀，犛犺犲狀狔犪狀犵犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犲狀狔犪狀犵１１０８６６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犲犾犲狀狅犿狌狊狉犲犿狌狊犺犪狊犫犲犲狀犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犪狊犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾犮狅狀狋狉狅犾犪犵犲狀狋犪犵犪犻狀狊狋犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻

狆犲狉犱犪犲犵犵狊．犜犺犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅犳犫犪狊犻犮犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犜．狉犲犿狌狊狑犻犾犾狊狌狆狆犾狔狉犲犳犲狉犲狀犮犲犳狅狉狋犺犲犿犪狊狊狉犲犪

狉犻狀犵犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犜．狉犲犿狌狊．犐狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔，狑犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狆犪狉犪狊犻狋犻犮犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳犜．狉犲犿狌狊

犳犲犿犪犾犲狊犪狀犱狋犺犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犮犪犾犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犳犲犿犪犾犲犪狀犱犿犪犾犲犜．狉犲犿狌狊．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

１）犈狓犮犲狆狋狆狉犻犿犪狉狔狊犲狓狌犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，狋犺犲狊犲狓狅犳犜．狉犲犿狌狊狑犪狊狆狊犮狅狌犾犱犫犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狊犲犮狅狀犱犪狉狔狊犲狓狌犪犾

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犪狀狋犲狀狀犪犾狊犲犵犿犲狀狋狊，犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳犪狀狋犲狀狀犪犾犮犾狌犫犪狀犱狊犮犪狆犲，犮狅犾狅狉狅犳犾犲犵

犪狀犱犪狀狋犲狀狀犪．２）犕犪犾犲狑犪狊狆狊犲犿犲狉犵犲犱犲犪狉犾犻犲狉狋犺犪狀犳犲犿犪犾犲狑犪狊狆狊犻狀狋犺犲狊犪犿犲犲犵犵犿犪狊狊，犪狀犱犮狅狌犾犱犺犲犾狆狋犺犲

犲犿犲狉犵犲狀犮犲狅犳犳犲犿犪犾犲狑犪狊狆狊犫狔犫犻狋犻狀犵狋犺犲狊犺犲犾犾狅犳犺狅狊狋犲犵犵狊．犕犪犾犲狊犮狅狌犾犱犿犪狋犲狑犻狋犺犳犲犿犪犾犲狊狉犪狆犻犱犾狔狅狀犮犲犳犲犿犪犾犲狊

犲犿犲狉犵犲犱．３）犉犲犿犪犾犲狑犪狊狆狊犮狅狌犾犱狆犪狉犪狊犻狋犲犛．犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪犲犵犵狊狋犺狉狅狌犵犺狋犺狉犲犲狋狔狆犻犮犪犾犫犲犺犪狏犻狅狉狊狋狉犪狋犲犵犻犲狊犻狀犮犾狌犱犻狀犵

狊犲犲犽犻狀犵犪狀犱狌狊犻狀犵犵犪狆狊犪犿狅狀犵狊犮犪犾犲犺犪犻狉狊犮犪犾犲狊，犮犾犲犪狀犻狀犵狋犺犲狊犮犪犾犲犺犪犻狉，犪狀犱犿狅狏犻狀犵犺狅狊狋犲犵犵狊狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲．犐狀

狋犺犻狊狊狋狌犱狔，狑犲犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱犪犿犲狋犺狅犱犳狅狉狊犲狓犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犜．狉犲犿狌狊狑犪狊狆狊犪狀犱狉犲狏犲犪犾犲犱狋犺犲犫犲犺犪狏犻狅狉犪犾狊狋狉犪狋犲犵狔

狅犳犜．狉犲犿狌狊犳犲犿犪犾犲狊犺犪狀犱犾犻狀犵狋犺犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犮犪犾犱犲犳犲狀狊犲狅犳犛．犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪犲犵犵狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪；　犜犲犾犲狀狅犿狌狊狉犲犿狌狊；　狆犪狉犪狊犻狋犻犮犫犲犺犪狏犻狅狉；　犲犵犵狆犪狉犪狊犻狋狅犻犱狑犪狊狆；　犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾犮狅狀狋狉狅犾

　　草地贪夜蛾犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪是新入侵我

国的多食性和迁飞性害虫［１］。该虫于２０１９年１月入

侵我国以来凭借我国夏季季风北上迁飞扩散至华

南、长江流域及黄淮海的广大粮食作物产区［２３］。截

至９月份，草地贪夜蛾已扩散到我国２５个省份
［４］，

其入侵速度创造了空前的记录，远远超过我国目前

记录在案的所有入侵害虫。随着草地贪夜蛾在我国

的定殖，其种群数量逐步扩张，迁飞虫源地北移，在
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未来几年该虫可能进一步入侵我国黄淮海、东北乃

至新疆等北方玉米主产区，成为我国又一个“北迁南

回，周年循环”的重大迁飞性害虫［４］。

草地贪夜蛾的迁飞性决定了其迁飞种群会在田

间短时间内产下大量卵块，成为该虫田间为害的源

头。另外，草地贪夜蛾幼虫发育速度快，初孵幼虫会

在１周内发育为３龄幼虫，而３龄后的幼虫因具有

钻蛀习性，其防治难度加大［５］。因此，卵期是草地贪

夜蛾防控的重要窗口期。利用卵寄生蜂在卵期防治

鳞翅目害虫是目前普遍的防治策略。然而，草地贪

夜蛾卵块表面常具有一层较厚的鳞毛层，其可以阻

隔寄生蜂接触卵块。此外，草地贪夜蛾卵粒常多层

堆积，即使寄生蜂能够突破卵表的鳞毛层，也仅能寄

生表层的草地贪夜蛾卵粒而无法接触到内层卵

粒［５７］。由于上述原因，目前我国规模化繁育的几种

赤眼蜂对草地贪夜蛾卵的寄生效率极低［６７］。因此，

寻找一种针对草地贪夜蛾卵期的高效寄生性天敌对

该虫的防控尤为重要。

夜蛾黑卵蜂犜犲犾犲狀狅犿狌狊狉犲犿狌狊已被国内外证明

是草地贪夜蛾的高效生防作用物［８１０］。我们前期的

研究已经证明，被夜蛾黑卵蜂“访问”过的草地贪夜

蛾卵块的卵粒被寄生率可达９５％以上，表明该蜂具

备极高的应用潜力［６］。因此，建立夜蛾黑卵蜂大规

模繁育的技术体系将被提上日程，了解夜蛾黑卵蜂

的基本生物学特征将为该蜂的繁育技术提供参考。

尽管夜蛾黑卵蜂的性别可通过雌蜂产卵器和雄蜂外

生殖器等第一性征进行区分，然而其外生殖器较短

且藏于腹部，在活动状态下的成蜂因不易观察其外

生殖器而难以区分其性别，而通过触角、各部位颜色

等较明显的第二性征可实现对雌、雄蜂的区分。基

于上述原因，本研究通过观察和描述夜蛾黑卵蜂雌、

雄蜂的第二性征，建立了一种分辨夜蛾黑卵蜂雌、雄

的方法。并通过观察记录夜蛾黑卵蜂寄生草地贪夜

蛾卵的行为特征揭示该蜂在应对草地贪夜蛾卵块结

构防御的行为策略。

１　材料与方法

１．１　供试寄主

草地贪夜蛾幼虫和夜蛾黑卵蜂均采集自贵州省

黔东南苗族侗族自治州凯里市丹寨县附近的玉米

田。草地贪夜蛾幼虫在室内以人工饲料饲养。人工

饲料以Ｂｏｗｌｉｎｇ于１９６７年提出的人工饲料配方为

基础［１１］，加入微量甲醛、韦氏盐和复合维生素改进。

羽化后的草地贪夜蛾成虫置于圆柱形养虫笼（直径

２０ｃｍ，高３５ｃｍ）内充分交配，以脱脂棉蘸取１０％蜂

蜜水每１２ｈ饲喂１次，以牛皮纸作为产卵介质。每

日将牛皮纸上所产的草地贪夜蛾卵块剪下作为供试

寄主卵。夜蛾黑卵蜂雌蜂以草地贪夜蛾卵块作为寄

主饲养，成蜂羽化后以棉线蘸取１０％蜂蜜水每日饲

喂１次。本试验草地贪夜蛾和夜蛾黑卵蜂繁育条件

均为ＲＨ６０％～８０％，（２６±１）℃，光周期Ｌ∥Ｄ＝

１６ｈ∥８ｈ。

１．２　夜蛾黑卵蜂雌、雄蜂的形态描述及鉴别

观察羽化后的成蜂的交配行为确定雌蜂和雄蜂

个体。将发生交配行为的雌、雄蜂快速用乙醚麻醉

后移出，于体视显微镜下观察并记录雌、雄蜂的形态

特征。为排除个体间形态差异，雌、雄蜂各取１０头

进行重复观察。

１．３　夜蛾黑卵蜂寄生行为和交配行为的观察

取５头１日龄夜蛾黑卵蜂雌蜂，供以１块产出

２４ｈ内、且覆盖鳞毛层的草地贪夜蛾卵块，共进行５

次重复。观察并记录夜蛾黑卵蜂雌蜂在卵块上的寄

生行为特征。

由于夜蛾黑卵蜂的交配行为一般发生于羽化后

较短的时间内。本试验取１块已被夜蛾黑卵蜂充分

寄生的草地贪夜蛾卵块，待夜蛾黑卵蜂子代发育至

第１２天时，每隔４ｈ观察记录子代蜂是否从寄生卵

粒内羽化。若发现有夜蛾黑卵蜂羽化，观察记录羽

化后雄蜂和雌蜂的交配行为特征。共重复观察１０

块被寄生卵块。

２　结果与分析

２．１　夜蛾黑卵蜂雌、雄蜂的形态描述及鉴别

通过形态观察，我们发现雌、雄蜂个体可通过触

角环节数量、触角末端棒节形态、触角柄节形态、触

角颜色、胸足颜色和生殖器类型共６个特征进行区

分。雌蜂触角１１节，呈黑褐色，棒节膨大分为４节

（图１ａ），柄节宽（图１ｂ）；足除跗节为浅黄色外，其余

部分为黑褐色（图１ｃ）；具产卵器（图１ｄ）。雄蜂触角

与足呈浅黄色（图１ｃ）；触角１２节，棒节４节不膨大

（图１ａ），柄节窄（图１ｂ）；无产卵器，具雄性外生殖器

（图１ｅ）。

·６５·
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图１　夜蛾黑卵蜂雌、雄蜂的形态特征
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２．２　夜蛾黑卵蜂寄生行为和交配行为的主要特征

通过对夜蛾黑卵蜂寄生草地贪夜蛾卵行为的观

察，我们发现夜蛾黑卵蜂采用３种行为策略来应对

草地贪夜蛾卵块的结构防御：１）寄生草地贪夜蛾卵

块表面卵粒时，雌蜂先用后足前后“清扫”卵块表面

的鳞毛（图２ａ），将大部分鳞毛拨开，随后使用前足

和中足进一步拨开卵表鳞毛（图２ｂ），在卵表清理出

一小片没有鳞毛的区域，在清理鳞毛的过程中，雌蜂

常同时使用前足对触角进行清理（图２ｃ），清理鳞毛

耗时数秒至数十秒不等，鳞毛越稠密耗时越长。鳞

毛清理完毕，雌蜂会将腹部向下弯曲露出产卵器，将

产卵器刺入卵粒进行产卵，产卵时间一般不超过１０ｓ

（图２ｄ）。２）如果卵块表面的鳞毛层存在较大间隙，

或者卵块边缘的卵粒侧面未覆盖鳞毛，雌蜂则直接

对未覆盖鳞毛的卵粒进行寄生（图２ｄ）。３）如果卵

块中的卵粒多层堆积，夜蛾黑卵蜂会首先寄生卵块

表面的卵粒，随后利用胸足“踢开”或用整个身体“挤

开”卵块表面的卵粒，对内层卵粒进行寄生。我们还

发现，雌蜂访问卵块时，会在１～２ｈ内寄生几乎全

部的卵粒，偶尔存在“过寄生”现象，即雌蜂会在已被

寄生的卵粒上再次产卵。被过寄生的卵粒虽然被产

入２粒以上的夜蛾黑卵蜂卵，但子代蜂幼虫会在寄

主卵内发生争斗，最多只羽化出１头子代成蜂。

夜蛾黑卵蜂的交配行为一般发生在雌蜂羽化后

的数秒内，持续时间极短，且雄蜂间存在激烈的配偶

竞争行为。在同一寄主卵块上，夜蛾黑卵蜂雄蜂会

先于雌蜂数小时羽化。雄蜂羽化后不会离开卵块，

而是“蹲守”在卵块上等待雌蜂羽化。待雌蜂即将羽

化时，雄蜂会主动在卵粒外撕咬卵壳，协助雌蜂从卵

粒内钻出（图３ａ）。雌蜂羽化后马上会遭遇多头雄

蜂的“追逐”（图３ｂ），雄蜂以胸足抱住雌蜂完成交

配，交配时间常不足５ｓ。如果雄蜂数量过多，雄蜂

的交配行为常受到其他雄蜂干扰而中断。

图２　夜蛾黑卵蜂寄生草地贪夜蛾卵的行为特征
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图３　夜蛾黑卵蜂的交配行为
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３　讨论

研究结果表明，夜蛾黑卵蜂雌、雄蜂具有较明显

的外部形态区别，其性别特征与唐雅丽等描述的夜

蛾黑卵蜂的部分形态特征基本相符［１２１３］。我们前期

的研究及国外类似研究均发现，夜蛾黑卵蜂对草地

贪夜蛾的卵粒寄生率远高于其他卵寄生蜂，具有极

高的应用潜力［６，１５１６］。随着草地贪夜蛾大规模入侵

我国，夜蛾黑卵蜂的大规模繁育及田间应用技术将

被提上日程。目前，利用米蛾卵作为中间寄主规模

化繁育夜蛾黑卵蜂已获得成功［１７］，国内则以斜纹夜

蛾犛．犾犻狋狌狉犪卵或甜菜夜蛾犛．犲狓犻犵狌犪卵小规模繁

育夜蛾黑卵蜂［７８，１４］。通过外部形态快速鉴别夜蛾

黑卵蜂的性别有助于对其种群性别结构进行管控，

·７５·
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对改进该蜂的室内扩繁和田间应用技术具有重要意

义。例如，在室内繁育过程中，了解夜蛾黑卵蜂种群

性别结构有助于改进室内繁育技术，提高种群雌性

比。另一方面，卵寄生蜂在田间的定殖能力遵循阿

利效应（Ａｌｌｅｅｅｆｆｅｃｔ），当释放的夜蛾黑卵蜂密度较

低时，种群内雄蜂可能无法充分与雌蜂交配，导致雌

蜂因未充分受精而产下大量无繁殖能力的雄性子

代。因此对夜蛾黑卵蜂性别进行快速鉴定也有助于

监测其田间种群性别结构，进而通过改进田间释放

技术来增强该蜂防控草地贪夜蛾的效果。

本研究通过对夜蛾黑卵蜂寄生行为的观察，发

现其可以通过特殊的行为策略来抵御草地贪夜蛾卵

块对卵寄生蜂的结构防御，这些结果与国外同行的

研究结果基本相符［１８１９］。草地贪夜蛾卵表的鳞毛层

可有效防御大部分卵寄生蜂，我国目前大规模生产

的几种赤眼蜂对草地贪夜蛾卵的寄生率极低［６］。另

一方面，原产于美洲的短管赤眼蜂被认为是草地贪

夜蛾卵的重要天敌，但我们发现这种赤眼蜂仅能寄

生表层的卵粒而不能寄生内层卵粒，导致该蜂对草

地贪夜蛾的卵粒寄生率仅为４０％～６０％
［７］。国外

对夜蛾黑卵蜂寄生行为的相关研究表明，该蜂在寄

生三层堆积的寄主卵块时，对最内层的卵粒寄生率

也可以达到９０％以上
［１９］。我们所观察到的夜蛾黑

卵蜂的行为策略也暗示了该蜂对草地贪夜蛾卵具有

显著的专一性。可见，夜蛾黑卵蜂的特殊行为策略

是其高效寄生草地贪夜蛾卵的重要原因。

草地贪夜蛾入侵我国后极有可能成为我国又一

种季节性迁飞性害虫。因此，利用夜蛾黑卵蜂等高

效生防天敌产品对草地贪夜蛾进行长期防控尤为重

要。我们对夜蛾黑卵蜂雌、雄虫外部形态及行为特

征进行的观察和描述将有助于我国生防工作者充分

了解该蜂的生物学特性，为未来夜蛾黑卵蜂工厂化

繁育体系的建立提供基础资料，为推广应用夜蛾黑

卵蜂防治草地贪夜蛾提供参考。
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