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Abstract: Rhizophagus grandis ( Coleoptera: Rhizophagidae) is an important predator of Dendroctonus valens which

is an invasive alien pest attacking pine trees in China. It was first introduced into China in 2000 and mass rearing

techniques had been developed by the authors since then. This paper dealed with the study on the developmental

threshold temperature and the effective accumulated temperature of R. grandis. The result showed that the

developmental threshold temperatures of egg, larva and pupae were 3. 59 ±2. 92 ℃, 1. 96 ±0. 73 ℃ and 9. 27 ±

1. 19 ℃ respectively, and the effective accumulated temperatures were 98. 32 ±16. 26 degree-day, 296. 94 ±12. 45

degree-day and 449. 67 ±53. 19 degree-day respectively. Therefore, the total effective accumulated temperature

from egg to pupa was 844. 93 degree-day.
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  大唼蜡甲( Rhizophagus grandis Gyllenhal) 属鞘

翅目唼蜡甲科 ( Coleoptera: Rhizophagidae) , 是云杉

大小蠹 ( Dendroctonus micans Kugelann) ( 鞘翅目: 小

蠹科) ( Coleoptera: Scolytidae) 的主要捕食性天敌, 其

成虫和幼虫均可捕食云杉大小蠹的卵、幼虫和蛹, 在

自然调节这种重要害虫的种群数量上发挥着重要作

用
[ 1 - 2 ]

。云杉大小蠹原分布于前苏联, 我国黑龙江、

辽宁、青海、甘肃、四川省也有分布, 从上世纪初逐渐

向西、向南扩散至欧洲的法国、英国, 现分布于欧亚

大陆的几乎所有的云杉 ( Picea spp. ) 的针叶林中。

其天敌大唼腊甲随后也跟随云杉大小蠹的扩散而逐

步迁移, 但自然传播的速度很慢, 种群数量较低, 在

云杉大小蠹新传入区很难达到自然控制的程度。为

此, 欧洲一些国家开展了大唼腊甲的引进、人工繁殖

和释放防治云杉大小蠹的研究。如早在 1963 年格

鲁吉亚就研究利用其防治云杉大小蠹
[ 3 ]

。上世纪中
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后期, 云杉大小蠹在欧洲大发生, 严重危害挪威云杉

( Picea abies ( L. ) Karst. ) 。为了防治这种重要的蛀

干害虫, 比利时从上世纪 50 年代起就开展了利用大

唼腊甲生物防治云杉大小蠹的研究。1978 年, 英国

和法国等国家先后从比利时引进大唼蜡甲, 取得了

良好的控制效果
[ 4 - 5 ]

。随后美国也引进大唼腊甲防

治黑脂大小蠹( Dendroctonus terebrans Olivier) [ 6 ]
。后

来又研究表明, 它可以捕食红脂大小蠹 ( Dendrocto-

nus valens LeConte) , 主要原因是其生活习性和危害

方式与云杉大小蠹很相似
[ 7]

。

1998 年和 1999 年, 红脂大小蠹在山西省暴发成

灾, 致使当地的主要造林树种油松( Pinus tabulaefor-

mis Carr. ) 大量被害致死, 受害株率达到 30% 以

上
[ 8]

。随后蔓延扩散到该省周边的陕西、河南和河

北省, 2005 年也在北京发现。因此, 红脂大小蠹对

我国北方的松树针叶林造成了重大威胁。

为了不污染环境和保护生物多样性, 又能够有

效地控制这种重大外来入侵害虫
[ 8 ] , 中国林业科学

研究院于 2000 年从比利时引进了大唼蜡甲, 开展了

防治红脂大小蠹的研究
[ 9 - 10 ]

。近年来, 中国林科院

在有效吸收国外饲养技术的同时, 研究成功了自主

创新的天敌饲养方法, 至今已成功饲养了 10 多万头

大唼蜡甲成虫, 并在山西、陕西、河北、河南省进行了

野外释放。调查结果表明, 大唼蜡甲对红脂大小蠹

有一定的控制作用
[ 11 ]

。在人工大量繁殖大唼蜡甲

过程中, 为了按时在一定温度条件下繁殖出生物防

治所需数量的大唼蜡甲, 作者对大唼蜡甲的生长发

育与温度的关系进行了研究, 现将结果报道如下。

1 材料与方法

1. 1 供试昆虫

大唼蜡甲及饲料均来源于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。大唼

蜡甲原父母代由比利时引进。

1. 2 主要设备

MLR 光照培养箱( 日本三洋公司生产) 。

1. 3 试验方法

1. 3. 1 大唼蜡甲卵发育起点温度及有效积温的测

定 在室温下, 将油松树皮的锯末加蒸馏水拌湿, 控

制在以手挤不出水。将上述锯末装入聚苯乙烯制成

的圆形透明的培养皿( 高 1. 5 cm×内径 5. 5 cm) 中,

装入量为其容量的 2 /3, 接着放入替代寄主和交配

后的大唼蜡甲成虫, 然后在锯末上扣一切成近圆形

的油松树皮, 使形成层一面朝下, 以模拟自然界的生

境
[ 1 2]

。24 h 后, 成虫约产卵完毕, 将乳白色半透明

的卵取出。

取 5 个光照培养箱, 分别设 17、19、21、23、25 ℃

共 5 个温度梯度。培养箱中相对湿度均保持在 60%

鶫 80% 。将上述大唼蜡甲成虫所产的每 30 粒卵放

进一个装同样锯末的培养皿中, 加盖树皮。然后在

每个温度梯度的培养箱内放入 3 盒装有上述大唼蜡

甲卵的培养皿。每天观察卵的发育进度并记录。

1. 3. 2 大唼蜡甲幼虫发育起点温度及有效积温的

测定  取聚苯乙烯特制的大唼蜡甲饲养盒 ( 内外 2

层, 老熟幼虫可以从内层爬到外层) , 将拌湿的油松

锯末放入内盒, 稍压实, 锯末高度低于内盒高的 1 cm

左右
[ 12 ]

。取当天孵化出的 30 头 1 龄幼虫放入 1 个

盒中, 然后在上面加盖油松树皮进行饲养。每天更

换饲料, 以保证食料充足、新鲜。

设置 5 个温度梯度: 15、17、19、21、23 ℃, 每 3 个

经过上述处理的饲养盒放进一种温度梯度的培养箱

中, 培养箱中的相对湿度维持在 60% 鶫 80% 。幼虫

老熟后自行从内盒爬入内外盒的夹层中, 每天观察

幼虫的发育进度并记录。

1. 3. 3 大唼蜡甲蛹发育起点温度及有效积温的测

定 将清洗干净后的沙子, 阴干到相对湿度 10% 左

右, 放入聚苯乙烯塑料盒的内盒, 沙子高度离内盒边

缘高 1 cm左右
[ 12]

, 然后取当天成熟的 30 头大唼蜡

甲老熟幼虫放进内盒, 盖上外盖, 以保持湿度使大唼

蜡甲安全化蛹。设 15、17、19、21、23 ℃共 5 个温度

梯度, 每 3 个经过上述处理的化蛹盒分别放入 1 个

温度梯度的培养箱中。

由于大唼蜡甲的蛹是在沙子中羽化为成虫, 还

要在沙子中停留一段时间后再爬出, 因此在本研究

中将蛹的发育历期定义为从老熟幼虫钻入沙子至成

虫爬出沙子表面为止。

1.4 数据分析

发育起点温度( C) 和有效积温( K) 的计算方法

很多, 常用“回归直线”法进行计算。

有效积温公式:

公式 1: K = N( T - C) , 令 V =1 /N, 则 T = C + KV

上述公式 1 中的系数 C 和 K 可以用“最小二乘

法”获得
[ 13 - 16 ]

。具体计算方法如下:

公式 2: C =
∑V2

∑T - ∑V∑VT
n∑V2 - ( n∑V)

公式 3: K =
n∑VT - ∑V∑T
n∑V

2
- ( ∑V)

2
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其中, K为有效积温, T 为环境温度, V = 1 /N, C

为发育起点温度, n 为设置的温度级数。

再利用下述公式进一步计算 C、K 值的标准差,

其中 SK 和 SC 分别表示 K 和 C 值标准误差。

公式 4: SK =
∑( T - T′) 2

( n - 2) ∑( V - 珔V)
2

公式 5: SC =
∑( T - T′) 2

( n - 2)
1
n

+ 珔V
2

∑( V - 珔V) 2

2 结果

2. 1 大唼蜡甲卵的发育起点温度与有效积温

表 1 列出了在不同温度梯度下大唼蜡甲卵的平

均发育历期, 表明在温度 17 鶫 25 ℃、相对湿度为

60% 鶫 80% 的范围内, 大唼蜡甲卵均能完成发育,

且随温度升高发育历期缩短。

表 1 不同温度下大唼蜡甲卵的发育平均历期

温度 /℃ 17 19 21 23 25

卵期 / d 7. 32 6 . 08 5. 95 4. 82 4. 78

由表 1 的发育历期及环境温度数据, 利用公式 2

和公式 3, 分别计算出大唼腊甲卵的发育起点温度

和有效积温, 然后再根据公式 4 和 5 计算出各自的

标准差( SC 和 SK) , 计算过程略。

C = 3. 59 ℃; K = 98. 32( d·℃) ;

SC = 2. 92; SK = 16 . 26

因此, 大唼蜡甲卵的发育起点温度 ( ℃) : C =

3. 59 ±2. 92 ℃; 有效积温( 日·度) : K =98. 32 ±16. 26

日·度

环境温度与大唼蜡甲卵发育速率的回归关系式

为: T = 3 . 59 + 98. 32V; 相关系数: R = 0. 963, 呈极

显著相关。

2. 2 大唼蜡甲幼虫和蛹的发育起点温度及有效

积温

在 15、17、19、21、23 ℃的条件下, 大唼蜡甲幼虫

及蛹的平均发育历期见表 2。应用上述公式 1 至公

式 5, 分别计算幼虫及蛹的发育起点温度和有效积

温, 计算过程略。

经计算得大唼蜡甲幼虫的发育起点温度 ( ℃) :

C =1. 96 ±0. 73 ℃; 有效积温( 日·度) : K = 296. 94

±12. 45 日·度;

幼虫的发育速率与温度的回归方程: T =1 . 96 +

296 . 94V, 相关系数: R =0. 99, 呈极显著相关。

同理得, 大唼蜡甲蛹的发育起点温度 ( ℃) : C =

9. 27 ±1. 19 ℃、有效积温 ( 日·度 ) : K = 449. 67 ±

53. 19 日·度;

蛹期发率速率与温度的回归方程: T = 9. 27 +

449. 67V, 相关系数: R = 0. 98, 呈极显著相关。

表 2 不同温度下大唼蜡甲幼虫及蛹的平均发育历期

温度 /℃ 15 17 19 21 23

幼虫期 /d 23. 11 19. 71 17. 01 15. 59 14. 16

蛹期 /d 68. 10 57. 08 49. 52 39. 82 32. 13

3 结论与讨论

综上所述, 大唼蜡甲不同发育阶段的有效积温

分别为卵期 98. 32 日·度、幼虫期 296. 94 日·度、

蛹期 449. 67 日·度, 由此可以得出大唼蜡甲从卵发

育到成虫的有效积温约为 844. 93 日·度。大唼蜡

甲不同发育阶段的发育起点温度分别为卵期 3. 59

℃、幼虫期 1. 96 ℃、蛹期 9. 27 ℃, 显示大唼蜡甲在

较低温度下也可起动发育过程。根据加权法
[ 16 ]

计

算, 得到各虫态的有效积温和发育起点温度的值与

本文中所用的最小二乘法所计算的值相差不大。根

据 2. 1 和 2. 2 中的回归方程 ( 控制发育进度的理论

式
[ 1 5]

) , 可以推算出在一定的温度下, 大唼蜡甲发育

速率的理论值。生物防治红脂大小蠹时, 主要是释

放成虫, 因此可以根据林间监测的红脂大小蠹的发

育历期, 预测出释放大唼蜡甲成虫防治红脂大小蠹

的准确时期, 然后根据回归方程对大唼蜡甲的饲养

温度进行调节, 以指导人工室内大量繁殖出大唼蜡

甲成虫。由于成虫羽化后即能够交配产卵, 所以成

虫可以立即在林间进行释放。如果较早地饲养出了

大唼蜡甲成虫, 也可以在 2 鶫 5 ℃条件下进行贮存,

贮存期可达 1 年以上。

大唼腊甲在林间 1 年发生 1 代, 卵及幼虫阶段

在云杉大小蠹或红脂大小蠹的虫道内完成, 幼虫老

熟后钻出小蠹虫虫道, 转移钻入林地土壤中, 在越冬

期内完成预蛹 - 蛹的阶段, 然后成虫于第 2 年 5、6

月从土壤中爬出。但老熟幼虫进入土壤后何时化蛹

及羽化目前还不完全清楚
[ 17 ]

。长期室内饲养的实

践和预备实验的结果表明, 在 23 ℃的条件下, 大唼

蜡甲化蛹及羽化率常达不到 1 /3; 在 25 ℃条件下, 成

虫的羽化率不足 5% ; 而在 19 ℃的条件下, 大唼蜡

甲的羽化率常达 90% 以上。当饲养的环境温度较

高时, 常常发现钻入沙土的老熟幼虫又从中爬出, 不

入沙化蛹。究其原因, 可能是环境温度过高会对幼

虫化蛹及蛹的发育造成一定的影响。对于幼虫阶

084
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段, 在饲养中也发现, 虽然幼虫可以在 25 ℃条件下

正常地长大, 但几乎不能化蛹, 死亡率极高, 这也正

是作者在研究大唼蜡甲幼虫和蛹的发育起点温度和

有效积温时, 未设 25 ℃而设 15 ℃这一温度梯度的

原因。因此, 饲养大唼蜡甲时, 将环境温度控制在较

低温度的范围内较为适宜。
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