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摘 要：为评价玉米植株上不同放蜂位置对两种赤眼蜂防治玉米螟效果的影响，采用盆栽控制试验，分别设置

玉米心叶内、盆栽土壤表面及玉米叶片背部3个接蜂点，每点分别单独、混合释放两种赤眼蜂，研究同一蜂种不同释

放方式对玉米螟的控害效果。结果表明，在同一位置接蜂，单独接玉米螟赤眼蜂和混合接蜂在卵块寄生率、卵粒寄

生率、玉米螟卵中的总出蜂数等指标均高于单独接松毛虫赤眼蜂。当接入蜂种相同而位置不同时，在心叶内接蜂玉

米螟卵粒寄生率最高，玉米螟赤眼蜂在心叶内接蜂的蜂卡羽化率高于土壤表面和叶片背部接蜂；松毛虫赤眼蜂在3
个位置上差异不显著。在玉米心叶内单独释放玉米螟赤眼蜂或者混合释放赤眼蜂对玉米螟的防治效果最好。
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Abstract: Trichogramma dendrolimi by mass production was popularly applied to control Asian maize borer,

Ostrinia furnacalis. Different releasing methods of the same Trichogramma species affect the control efficacy to O. fur⁃
nacalis. Experiments were conducted to evaluate the control effects of the two Trichogramma species on O. furnacalis

on different positions, in whorl, on soil surface and the back of leaves. Treatments with releasing T. ostriniae and com⁃
bined releasing method of the two Trichogramma species could increase parasitism rate of egg masses, parasitism rate
of eggs of O. furnacalis and total number of offspring compared to release T. dendrolimi when the wasps were released
in the same position. Treatments with releasing wasps in whorl of maize had the higher parasitism rate of eggs of O.
furnacalis than other treatments in terms of the same species of Trichogramma. Emergence rate of T. ostriniae in wasp
cards in whorl of maize was higher than other positions, but emergence rate of T. dendrolimi in wasp cards was not sig⁃
nificantly different among all the three positions. Conclusion exhibit that only releasing T. ostriniae or combined
wasp card of T. dendrolimid and T. ostriniae in whorl of maize can obtain the most efficacy to control O. furnacalis.
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赤眼蜂Trichogramma属膜翅目Hymenopetra、赤
眼蜂科 Trichogrammatidae、赤眼蜂属 Trichogramma，

是一类鳞翅目害虫的卵期寄生性天敌[1]。利用天敌

昆虫防治农业害虫是生物防治技术的主要方式之

一[2]。因赤眼蜂应用范围广、防治面积大、防效好等

优点，被广泛应用于防治玉米、水稻、甘蔗、棉花，果

树、林木等多种农林害虫[3～5]。在我国寄生亚洲玉米

螟Ostrinia furnacalis卵的赤眼蜂有12种[6]，生产上广

泛应用的主要有玉米螟赤眼蜂Trichogramma ostrini⁃

ae、松毛虫赤眼蜂T. dendrolimi和螟黄赤眼蜂T. chi⁃

lonis [7，8]，其中松毛虫赤眼蜂是工厂化生产防治亚洲

玉米螟的优势蜂种，玉米螟赤眼蜂是亚洲玉米螟卵

优势寄主 [7]。研究发现，玉米螟赤眼蜂的综合防治

效果优于松毛虫赤眼蜂和螟黄赤眼蜂[9]。

利用赤眼蜂防治农林害虫主要有两种释放方

式，即传统人工释放及现代化机械作业释放。传统

方法释放赤眼蜂防治玉米螟通常是依靠人力将蜂卡

固定在玉米叶片背部或将装有寄生蜂卵的放蜂器悬

挂在植株叶片上[10～12]。现代化机械作业主要应用无

人机结合放蜂器或将赤眼蜂与不同介质混合进行高

空投放，应用该方法释放的赤眼蜂可降落在玉米植

株不同部位上，如玉米心叶、植株叶片表面或土壤表

面等[13～15]。有研究认为，赤眼蜂对生境的特异性较

寄主昆虫更强，在同一寄主植物的不同部位对寄主

昆虫的防治效果有所差异[16，17]。李姝[18]等研究不同

释放高度对稻螟赤眼蜂防控稻纵卷叶螟和二化螟效

果的影响，发现不同放蜂高度对稻纵卷叶螟防治效

果影响显著，而对二化螟的防治效果影响不显著。

不同种类赤眼蜂可能会寄生同一种寄主昆虫，

因此有学者针对不同蜂种或品系防治同一种害虫的

控害效果进行研究。在水稻上利用稻螟赤眼蜂、螟

黄赤眼蜂和松毛虫赤眼蜂三种赤眼蜂混合释放防治

水稻二化螟，取得了较好的防治效果[19～21]，不同蜂种

的混合释放在玉米上对亚洲玉米螟的防治应用较

少，特别是在甜玉米中。目前对赤眼蜂防治农林害

虫效果的研究，主要是针对不同蜂种单独或混合释

放，或者同一蜂种在不同位置进行释放防治靶标害

虫，蜂种和位置的联合作用对防治效果影响的研究

较少。本文在温室条件下，研究不同接蜂位置、不同

赤眼蜂种类对玉米螟的防治效果，为赤眼蜂防治玉

米螟的应用提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

松毛虫赤眼蜂以剖腹柞蚕卵为繁殖寄主，由公

主岭吉农绿色农业高新科技发展有限公司提供；玉

米螟赤眼蜂以米蛾卵为繁殖寄主，由吉林省农业科

学院植物保护研究所提供。2种赤眼蜂在 25℃、相

对湿度80%的环境条件下繁育多代。玉米螟由吉林

省农业科学院植物保护研究所室内人工繁殖(饲养

条件：温度 26℃、相对湿度 60%～80%、光周期 16L∶
8D)。玉米品种为吉优甜玉米。

1.2 试验方法

1.2.1 试验设计

根据释放赤眼蜂时中间寄主卵的降落位置，本

研究分别在玉米心叶、盆栽土壤表面以及玉米叶片

背部 3个不同位置接入赤眼蜂，每个位置分别单独

接松毛虫赤眼蜂、单独接玉米螟赤眼蜂以及混合接

两种赤眼蜂共9个处理，每个处理8次重复。玉米盆

栽在温室内随机摆放。

1.2.2 种子前处理及移栽

将玉米种子用清水浸泡16 h后取出用湿毛巾包

裹，置于 26℃恒温培养箱中进行催芽。36～48 h后
取出发芽的玉米种子，将其播种在花盆中 (直径

23.5 cm×高 19 cm)，每盆装营养土 2.5 kg，施加复合

肥2.5 g，肥料终浓度为0.1%。每盆播种3粒玉米种

子。将花盆置于温室中(白天 25℃±2℃，夜间 20℃±
2℃，相对湿度 50%，光周期 12L∶12D)。待出苗后间

苗，留下1株长势健壮的植株。每个处理播种8盆，

作为8次重复。

1.2.3 网室接卵及赤眼蜂的释放

当玉米植株长至第11～12叶时，去除植株上的

自然落卵，每株玉米用100目的尼龙纱网罩(长×宽×
高=75 cm×30 cm×140 cm)罩住。每个网室内于傍晚

分别放置 3对玉米螟成虫进行产卵，24 h后取下网

罩检查产卵情况。每株玉米保留 3块卵块，玉米螟

卵块的卵粒数不等，所选卵块含卵粒大约为25～60
粒，以30～40 粒为主，然后罩上网罩。在玉米心叶、

盆栽土壤表面以及玉米叶片背部 3个位置中，每个

位置分别单独接入4粒被松毛虫赤眼蜂寄生的柞蚕

卵蜂卡，单独接入约 240粒被玉米螟赤眼蜂寄生的

米蛾卵蜂卡，混合接入 2粒被松毛虫赤眼蜂寄生的

柞蚕卵蜂卡和约120粒被玉米螟赤眼蜂寄生的米蛾

卵蜂卡。

1.2.4 赤眼蜂在中间寄主卵中的羽化情况

温室内接蜂3 d后，取下网罩，取回蜂卡。在实

验室内利用昆虫体视镜观察并记录柞蚕卵和米蛾中

赤眼蜂的出蜂卵粒数、被寄生卵粒数，计算赤眼蜂的

羽化率。取回供试的玉米螟卵块，放入1.5 mL离心

管中。每管放入1块卵块，用湿润的棉球封住管口，
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后置于恒温培养箱(25℃，相对湿度 80%)中黑暗培

养。待赤眼蜂羽化出蜂并完全死亡后，记录被赤眼

蜂寄生的玉米螟卵块数、被寄生卵粒数、出蜂卵粒

数、出蜂数，计算卵块寄生率、卵粒寄生率以及赤眼

蜂在玉米螟卵中羽化率、单卵出蜂数。计算公式

如下：

羽化率=出蜂卵粒数/被寄生卵粒数×100%；

卵块寄生率=被寄生卵块数/接卵总数×100%；

卵粒寄生率=被寄生卵粒数/总卵粒数×100%；

单卵出蜂数=出蜂数/出蜂卵粒数。

1.3 数据处理与分析

计算所获得数据的平均值，利用DPS软件进行

统计分析。应用单因素完全随机和双因素有重复完

全随机进行方差分析。多重比较采用邓肯氏新复极

差法(Duncan’s)，其中柞蚕卵中松毛虫赤眼蜂羽化率

进行反正弦平方根转换后再进行方差分析，其他数

据不转换。

2 结果与分析

2.1 不同处理组蜂卡中赤眼蜂羽化率比较

通过分析发现(表1)，不同接蜂位置柞蚕卵中松

毛虫赤眼蜂羽化率为 92.19%～96.88%，差异不显

著；位置相同时，单独接蜂和混合接蜂处理中松毛虫

赤眼蜂的羽化率差异不显著。从接蜂种类上看，混

合接两种赤眼蜂时，松毛虫赤眼蜂在柞蚕卵中的羽

化率显著大于单独接蜂处理组 (F1,46=4.098，p=
0.048 8)；接蜂种类相同接蜂位置不同时，松毛虫赤

眼蜂的羽化率差异均不显著。

表1 不同处理组赤眼蜂在蜂卡中的羽化率

Table 1 Emergence rate of Trichogramma in wasp cards among different treatments %

接蜂位置

Releasing position

心 叶

土壤表面

叶片背部

注：TD表示松毛虫赤眼蜂，TO表示玉米螟赤眼蜂。表中数据为平均值±标准误。不同大写字母代表相同位置不同接蜂种类处理间差异

显著(p<0.05)，不同小写字母代表相同接蜂种类不同位置处理间差异显著(p<0.05)。下表、下图同。

Note: TD indicates T. dendrolimi; TO denotes T. ostriniae. Mean(±SE) with different upper-case letters indicate significant difference among dif⁃
ferent treatments which release different Trichogramma species in the same position(p<0.05). Different lower-case letters indicate signifi⁃
cant difference among different treatments which release same -Trichogramma species in different position(p<0.05).

接蜂种类

Releasing species

TD
TO

TD+TO
TD
TO

TD+TO
TD
TO

TD+TO

赤眼蜂羽化率 Emergence rate
松毛虫赤眼蜂

T. dendrolimi

93.75 ± 4.09 A a
-

100.00 ± 0.00 A a
90.63 ± 4.57 A a

-
93.75 ± 6.25 A a
87.50 ± 6.68 A a

-
100.00 ± 6.68 A a

玉米螟赤眼蜂

T. ostriniae

-
96.75 ± 0.67 A a
97.86 ± 0.64 A a

-
90.96 ± 2.25 A b
86.55 ± 1.33 A b

-
86.65 ± 1.33 A b
81.97 ± 4.32 A b

不同接蜂位置米蛾卵中玉米螟赤眼蜂羽化率差

异显著(F2,45=18.002，p=0)，心叶接蜂处理的羽化率最

高(97.31%)，而后依次为土壤表面、叶片背部处理的

羽化率。在玉米植株的相同位置上，单独接蜂和混

合接蜂处理中玉米螟赤眼蜂羽化率不具显著性差

异。从接蜂种类上看，单独接玉米螟赤眼蜂处理和

混合接蜂处理的玉米螟赤眼蜂羽化率差异不显著；

相同接蜂种类不同接蜂位置的羽化率显著不同，无

论是单独还是混合接蜂，心叶处理组玉米螟赤眼蜂

羽化率均显著高于土壤表面和叶片背部接蜂处理组

的羽化率 (单独接蜂 F1,14=6.062，p=0.027 4、F1,14=
46.175，p=0；混合接蜂F1,14=59.027，p=0、F1,14=13.245，

p=0.002 7)。
双因素方差分析表明，接蜂位置对柞蚕卵中松

毛虫赤眼蜂的羽化率影响不显著，且对米蛾卵中玉

米螟赤眼蜂的羽化率有显著影响(F2,1,2=18.620，p=0)；
接蜂种类对松毛虫赤眼蜂的羽化率有显著影响

(F2,1,2=5.318，p=0.026 1)，对玉米螟赤眼蜂羽化率影响

不显著。接蜂位置和接蜂种类之间的交互作用对两

种赤眼蜂的羽化率的影响均不显著。

2.2 不同处理组赤眼蜂对玉米螟卵的防治效果

分析

图 1显示了不同处理组赤眼蜂的卵块寄生率。

从不同位置赤眼蜂的卵块寄生率差异不显著；在土



壤表面或在叶片背部接入不同蜂种各处理组赤眼蜂

的卵块寄生率差异不显著，在玉米心叶中单独接玉

米螟赤眼蜂处理的卵块寄生率显著高于单独接松毛

虫赤眼蜂(F1.14=9.000，p=0.009 6)。从接蜂种类看，不

同种类赤眼蜂的卵块寄生率显著不同(F2,69=4.743，
p=0.011 7)，寄生率由高到低依次为单独接玉米螟赤

眼蜂处理、混合接蜂处理、单独接松毛虫赤眼蜂处

理；单独接入松毛虫赤眼蜂或混合接蜂时，不同接蜂

位置卵块寄生率差异不显著；单独接入玉米螟赤眼

蜂时心叶接蜂组的卵块寄生率显著高于叶片背部接

蜂组(F1.14=7.000，p=0.019 2)。
赤眼蜂的卵粒寄生率方面，考虑接蜂位置因素，

不同接蜂位置的卵粒寄生率差异不显著；在玉米心

叶中，混合接蜂组的卵粒寄生率显著大于单独接松

毛虫赤眼蜂组(F1,46=6.911，p=0.011 6)；在土壤表面接

入不同蜂种时，各处理组赤眼蜂的卵粒寄生率差异

不显著；在玉米叶片背部，单独接玉米螟赤眼蜂组的

卵粒寄生率显著高于单独接松毛虫赤眼蜂组(F1,46=
4.513，p=0.039 0)。考虑接蜂种类因素，卵粒寄生率

依次为单独接入玉米螟赤眼蜂>混合接蜂>单独接

入松毛虫赤眼蜂，各处理间差异显著(F2,213=7.141，p=
0.001 0)；单独接松毛虫赤眼蜂或单独接玉米螟赤眼

蜂时，接蜂位置不同，各处理组的卵粒寄生率差异不

显著；混合接蜂时，心叶处理组的卵粒寄生率明显高

于土壤表面组和叶片背部组(F1,46=4.824，p=0.033 2；
F1,46=4.177，p=0.046 7)。

双因素方差分析表明，接蜂种类显著影响赤眼

蜂对玉米螟卵的寄生情况(卵块寄生率F2,2,4=4.590，
p=0.013 8；卵粒寄生率 F2,2,4=7.138，p=0.001 0)，接蜂

位置对其影响不显著。接蜂位置和接蜂种类两个因

素对赤眼蜂的寄生情况无明显的交互作用。

图1 不同处理组赤眼蜂寄生亚洲玉米螟的卵块寄生率、卵粒寄生率

Fig.1 Parasitism rate of Trichogramma to Ostrinia furnacalis egg masses and eggs among different treatments

2.3 玉米螟寄生卵中不同处理组赤眼蜂羽化及出

蜂情况

2.3.1 羽化率分析

对赤眼蜂在玉米螟寄生卵中的羽化率进行分析

(表 2)，从接蜂位置上看，不同位置羽化率差异显著

(F2,213=4.229，p=0.015 8)，其中心叶接蜂组羽化率显

著高于叶片背部接蜂组；当在相同位置接入不同蜂

种时，在心叶内或土壤表面，不同接蜂种类处理组的

羽化率差异不显著；在叶片背部，单独接入松毛虫赤

眼蜂处理组的羽化率显著低于单独接玉米螟赤眼蜂

处理组或混合接蜂组 (F1,46=9.214，p=0.003 9；F1,46=
4.117，p=0.048 3)。从接蜂种类上看，不同接蜂种类

赤眼蜂在玉米螟寄生卵中的羽化率为 60.41%～

67.12%，差异显著(F2,213=3.075，p=0.048 3)，羽化率由

高到低依次为单独接玉米螟赤眼蜂处理、单独接松

毛虫赤眼处理、混合接蜂处理；当接蜂种类相同但位

置不同时，单独接松毛虫赤眼蜂，心叶或土壤表面接

蜂处理的羽化率均显著大于叶片背部接蜂处理

(F1,46=8.801，p=0.004 8；F1,46=7.745，p=0.007 8)；单独

接入玉米螟赤眼蜂或混合接蜂在不同位置的羽化率

差异均不显著。双因素方差分析表明，赤眼蜂在玉

米螟寄生卵中羽化率分别受接蜂位置和接蜂种类的

显著影响(接蜂位置F2,2,4=4.428，p=0.013 1；接蜂种类

F2,2,4=3.253，p=0.040 6)，二者间的交互作用对羽化率

的影响差异不显著。

2.3.2 总出蜂数量分析

统计不同处理组赤眼蜂在玉米螟卵中羽化出来

的总出蜂数量，取8次重复平均值。经分析发现(表
2)，不同接蜂位置总出蜂数差异不显著；在玉米心叶

中，混合接蜂处理组的总出蜂数最多，与总出蜂数最
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少的单独接松毛虫赤眼蜂组相比差异显著 (F1,46=
7.491，p=0.008 8)；在土壤表面接蜂，单独接玉米螟

赤眼蜂组的总出蜂数最多，与总出蜂数最低的处理

组(单独接松毛虫赤眼蜂)相比差异显著(F1,46=4.663，
p=0.036 1)；在玉米叶片背部接蜂，单独接入松毛虫

赤眼蜂处理组的总出蜂数显著低于单独接玉米螟赤

眼蜂处理组和混合接蜂组(F1,46=8.306，p=0.006；F1,46=
5.278，p=0.026 2)。不同接蜂种类赤眼蜂在玉米螟

寄生卵中的总出蜂数由多到少依次为单独接玉米螟

赤眼蜂组、混合接蜂组、单独接松毛虫赤眼蜂组，各

组间差异极显著(F2,213=7.879，p=0.000 5)。单独接松

毛虫赤眼蜂或单独接玉米螟赤眼蜂时，不同接蜂位

置总出蜂数差异不显著；混合接蜂时，心叶组总出蜂

数显著多于土壤表面接蜂组 (F1,46=5.065，p=0.029
2)。双因素方差分析表明，接蜂位置对玉米螟寄生

卵中赤眼蜂的总出蜂数影响不显著，而接蜂种类对

总出蜂数的影响极为显著(F2,2,4=7.914，p=0.000 5)，接
蜂位置和接蜂种类两个因素对赤眼蜂总出蜂数无明

显的交互作用。

表2 玉米螟寄生卵中赤眼蜂羽化率、总出蜂数及单卵出蜂数

Table 2 Emergence rate, total number of offspring and number of offspring per parasitized egg on
O. furnacalis egg among different treatments

接蜂位置

Releasing position
心 叶

土壤表面

叶片背部

接蜂种类

Releasing species
TD
TO

TD + TO
TD
TO

TD + TO
TD
TO

TD + TO

羽化率(%)
Emergence rate
66.03 ± 3.77 A a
68.04 ± 3.96 A a
63.40 ± 2.40 A a
67.31 ± 5.00 A a
68.66 ± 2.66 A a
58.10 ± 3.59 A a
48.40 ± 4.60 B b
64.64 ± 2.75 A a
59.74 ± 3.45 A a

总出蜂数(头)
Total number of offspring

28.50 ± 3.31 B a
38.83 ± 4.13 AB a
47.83 ± 6.24 A a
28.75 ± 4.88 B a
42.75 ± 5.60 A a
31.54 ± 3.67 AB b
23.38 ± 3.62 B a
42.75 ± 5.66 A a
38.46 ± 5.48 A ab

单卵出蜂数(头)
Number of offspring per parasitized egg

1.55 ± 0.08 B a
1.92 ± 0.11 A a
1.85 ± 0.12 A a
1.50 ± 0.12 B a
1.82 ± 0.10 AB a
1.96 ± 0.13 A a
1.90 ± 0.21 A a
1.77 ± 0.10 A a
2.17 ± 0.15 A a

2.3.3 单卵出蜂数分析

从表 2分析结果可知，不同接蜂位置赤眼蜂在

玉米螟寄生卵中单卵出蜂数差异不显著；在叶片背

部，不同接蜂种类的单卵出蜂数差异不显著；在玉米

心叶中单独接玉米螟赤眼蜂处理组和混合接蜂组的

单卵出蜂数均显著多于单独接松毛虫赤眼蜂组

(F1,46=7.288，p=0.0097；F1,46=4.305，p=0.043 6)；在土壤

表面混合接蜂组的单卵出蜂数显著多于单独接松毛

虫赤眼蜂组(F1,46=6.414，p=0.014 8)。考虑接蜂种类，

不同种类赤眼蜂在玉米螟寄生卵中的单卵出蜂数差

异显著(F2,213=5.212，p=0.006 2)，单卵出蜂数依次为

混合接蜂组>单独接玉米螟赤眼蜂组>单独接松毛

虫赤眼蜂组；当接蜂种类相同且接蜂位置不同时，各

处理的单卵出蜂数差异均不显著。对玉米螟寄生卵

中赤眼蜂单卵出蜂数进行双因素方差分析表明，位

置对其影响不显著，而接蜂种类对其影响极显著

(F2,2,4=5.301，p=0.005 7)，接蜂位置和接蜂种类间的交

互作用对单卵出蜂数的影响差异不显著。

2.3.4 各赤眼蜂种类出蜂数比较

混合接蜂时(表3)，无论在玉米植株的哪个部位

玉米螟赤眼蜂在玉米螟寄生卵中的出蜂数显著高于

松毛虫赤眼蜂的出蜂数(心叶F1,46=23.229，p=0；土壤

表面 F1,46=6.531，p=0.014 0；叶片背部：F1,46=15.356，
p=0.000 3)。与单独接蜂相比，混合接蜂时，松毛虫

赤眼蜂在玉米螟寄生卵中出蜂数量显著降低，与位

置无关(心叶F1,46=21.715，p= 0；土壤表面F1,46=9.921，
p=0.002 9；叶片背部F1,46=12.81 0，p=0.000 8)；玉米螟

赤眼蜂的出蜂数量在不同部位表现不同，在心叶中

或叶片背部混合接蜂组的出蜂数与单独接蜂处理相

比差异不显著，在土壤表面混合接蜂处理的出蜂数

却显著低于单独接蜂组(F1,46=12.838，p=0.000 8)。
3 讨 论

利用赤眼蜂对农林害虫进行生物防治，不同放

蜂方式包括不同的释放位置及不同的释放种类等均

会对目标害虫的防治效果产生一定程度的影

响[18～21]。本研究发现，不同接蜂方式对蜂卡中赤眼

蜂的羽化率、羽化后成蜂对亚洲玉米螟卵的寄生水

平以及赤眼蜂在玉米螟寄生卵中的羽化率及出蜂量

有一定程度影响，影响程度因蜂种而不同。



赤眼蜂在蜂卡中的羽化率会影响田间防治效

果，不同放蜂位置会对赤眼蜂的羽化率产生影响。

本研究比较了不同位置单独或者混合放蜂蜂卡中赤

眼蜂的羽化率，结果发现，无论是单独接蜂还是混合

接蜂，米蛾卵中玉米螟赤眼蜂在心叶中的羽化率显

著高于其他位置，表明心叶是玉米螟赤眼蜂的最佳

释放位置，这可能是因为心叶卷曲构型能够提高心

叶内的相对湿度[22]，使心叶内的环境更适合玉米螟

赤眼蜂的生长发育，从而有利于蜂卡中玉米螟赤眼

蜂的羽化。柞蚕卵中松毛虫赤眼蜂在各个位置的羽

化率差异不显著，可能是由于柞蚕卵卵壳较厚[23]，所

释放赤眼蜂大多处于待羽化期[24]，感受外界环境因

子影响时间较短，因此外界环境的微小差异对松毛

虫赤眼蜂的生长发育影响较小。

赤眼蜂对生境的敏感性强于寄主昆虫，同一植

株上不同位置其对靶标害虫的寄生率表现不同。

Wang[25]等利用玉米螟赤眼蜂防治甜玉米田中的欧

洲玉米螟，发现在玉米植株中部及下部叶片上玉米

螟赤眼蜂对欧洲玉米螟卵的寄生率显著高于植株上

部叶片的寄生率。本试验在玉米植株不同位置接入

同一种赤眼蜂，发现在心叶中接蜂处理的卵粒寄生

率最高，表明玉米心叶的微环境对赤眼蜂的寄生能

力有一定程度正向影响。在心叶中接蜂的作用类似

于利用放蜂器释放赤眼蜂，为赤眼蜂的发育提供优

良环境；在叶片背部接蜂与传统的人工放蜂模式相

同，表明将蜂卵直接投在心叶中或者利用放蜂器放

蜂的方法优于人工别卵的方式。

在玉米植株同一位置上接入不同蜂种，混合接

蜂处理的卵块寄生率及卵粒寄生率与单独接玉米螟

赤眼蜂处理的卵块寄生率及卵粒寄生率相似，显著

高于单独接松毛虫赤眼蜂处理。由于防治对象以及

应用的蜂种不同，在考虑经济成本的前提下混合放

蜂可代替单独释放玉米螟赤眼蜂防治玉米螟。

子代出蜂数的增多有利于提升天敌释放后的持

续性控害能力[26]。本文对寄生玉米螟卵的赤眼蜂存

活情况进行评估，发现在心叶中接蜂的羽化率及总

出蜂数最高。混合放蜂时玉米螟卵中赤眼蜂羽化率

降低，出蜂数高于单独接松毛虫赤眼蜂处理，且其单

卵出蜂数最多，表明在玉米心叶位置上接蜂或者混

合释放不同蜂种都有可能提高赤眼蜂对玉米螟的控

害能力。混合接蜂时，比较两种赤眼蜂的出蜂数量

发现，无论在玉米植株的哪个位置，玉米螟赤眼蜂出

蜂数明显多于松毛虫赤眼蜂，表明两种赤眼蜂存在

种间竞争，且玉米螟赤眼蜂是亚洲玉米螟卵的优势

寄主。与单独接蜂相比，混合放蜂时，在同一位置松

毛虫赤眼蜂在玉米螟卵中的出蜂数明显减少，而玉

米螟赤眼蜂出蜂数在土壤表面和叶片背部接蜂时明

显减少，在心叶中略微增加，说明混合放蜂可能会抑

制两种赤眼蜂的羽化出蜂能力，在心叶中玉米螟赤

眼蜂的羽化出蜂能力不受影响。两种赤眼蜂存在种

间竞争，在玉米心叶微环境条件中优势寄主的数量

增加，有利于提高赤眼蜂对害虫的防治[27]。

本研究在温室条件下比较不同放蜂位置和不同

接蜂种类对赤眼蜂防治玉米螟效果的影响。结果表

明，在玉米心叶中释放赤眼蜂的防治效果最好，因此

应当开发出一种新的放蜂方法将赤眼蜂尽量投放到

心叶中以提高防效。另外，混合放蜂的防治效果优

于单独释放送松毛虫赤眼蜂防治玉米螟，但考虑经

济成本在普通玉米田中仍然单独使用松毛虫赤眼

蜂。甜玉米的情况与普通玉米不同，甜玉米的经济

表3 不同赤眼蜂种类在玉米螟卵中的出蜂数

Table 3 Offspring numbers of two Trichogramma species on O. furnacalis eggs

接蜂位置

Releasing position

心 叶

土壤表面

叶片背部

接蜂种类

Releasing species

TD
TO

TD + TO
TD
TO

TD+TO
TD
TO

TD + TO

出蜂数(头) Number of offspring
松毛虫赤眼蜂

T. dendrolimi

28.50 ± 3.31 a
-

7.71 ± 2.99 B b
28.75 ± 4.88 a

-
10.83 ± 2.92 B b
23.38 ± 3.62 a

-
8.17 ± 2.22 B b

玉米螟赤眼蜂

T. ostriniae

-
38.82 ± 4.13 a
40.13 ± 6.03 A a

-
42.75 ±5.60 a
20.71 ± 2.54 A b

-
42.75 ± 5.66 a
30.29 ± 5.19 A b
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效益要高于普通玉米1倍左右[28]。利用混合放蜂的

方式防治玉米螟增加防治成本，这种绿色防控模式

会减少农药残留、提升食品安全性，进而提高了甜玉

米品质，从而提高了经济收益。本研究为赤眼蜂在

甜玉米田中防治亚洲玉米螟的释放技术提供了科学

依据，由于田间环境开放，影响因素较多，进行田间

应用还需要进一步研究。
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