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不同溫度對以柞蠶（鱗翅目：天蠶蛾科）卵
為替代寄主之平腹小蜂（膜翅目：旋小蜂科）
寄生能力之影響
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摘　　要

荔枝椿象 (Tessaratoma papillosa) 為臺灣嚴重危害無患子科的入侵害蟲，天敵昆

蟲平腹小蜂 (Anastatus japonicus) 為荔枝椿象產卵期田間常見的本土性卵寄生蜂。本

研究探討平腹小蜂以柞蠶 (Antheraea pernyi) 卵為替代寄主，在 15、20、25、30、

35°C 等 5 個溫度下的壽命及寄生能力。結果顯示平腹小蜂在 15°C 時壽命最長，雌

蜂 25°C 及 20°C 時可產下最多子代數以及子代雌蟲數，分別為 562.9 ± 42.0、523.6 

± 34.9 隻子代，其中子代雌蟲數為 204.2 ± 18.2、331.1 ± 23.9 隻，而在 15 及 35°C

環境下則不利其寄生。於雌蜂數最高的 20°C 環境下，產卵高峰為第 2~6 週，可持

續寄生至第 6 週且子代雌蜂比率維持在 60% 以上。本研究結果提供以柞蠶卵為替代

寄主時之最佳飼養溫度條件之參考，可供未來在不同溫度下量產調節及田間釋放作

業之參考，使荔枝椿象生物防治更有成效。
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前　　言

外來入侵害蟲荔枝椿象 (Tessaratoma papillosa (Drury))，在臺灣危害的植物有龍

眼 (Dimocarpus longan Lour.)、荔枝 (Litchi chinensis Sonn.)、臺灣欒樹 (Koelreuteria 
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henryi Dümmer) 及無患子 (Sapindus mukorossi Gaertn.) 等 4 種無患子科植物 (Wu et 

al., 2020)；荔枝椿象除了刺吸嫩芽枝梢造成龍眼荔枝落花落果使作物減產受損，被

擾動時更會噴出具腐蝕性的防衛性臭液，若碰觸到皮膚眼睛可能會引起刺痛過敏甚

至造成潰爛或失明（張及陳，2018），造成農民及民眾困擾。為進行荔枝椿象防治，

行政院農業委員會與中央各部會及縣市政府等機關，共同推行全國荔枝椿象區域整

合防治計畫，防治方法包括化學、物理及生物防治等 3 種方式，而其中的生物防治

則為於荔枝椿象卵期釋放本土性天敵卵寄生蜂平腹小蜂 （吳等，2021）。

平腹小蜂 (Anastatus japonicus Ashmead) 為膜翅目 (Hymenoptera)，旋小蜂科 

(Eupelmidae) 的寄生蜂，其寄生特性為單元寄生 (monoparasitism) ，在臺灣田間也有

調查到多種的平腹小蜂 (Wu et al., 2020)。荔枝椿象原分佈於印度、中國及泰國等東

南亞國家 (Boopathi et al., 2011; Li et al., 2014; Pham, 2016)，而中國於 1960 年代即開

始進行平腹小蜂寄生荔枝椿象卵等防治相關研究，研究顯示在田間釋放平腹小蜂能

有效寄生荔枝椿象的卵，減少荔枝椿象的危害及作物的損失（蒲等，1962；黃等，

1974；冼等，2008）。

荔枝椿象為一年一世代昆蟲，且無法於室內量產飼養，作為生產平腹小蜂之

寄主；因此中國以鱗翅目的蓖麻蠶 (Samia cynthia (Drury)) 及柞蠶 (Antheraea pernyi 

(Guérin-Méneville)) 的卵做為平腹小蜂的替代寄主（黃等，1974；Li et al., 2014）。

柞蠶是中國本土種鱗翅目 (Lepidoptera) 天蠶蛾科 (Saturniidae) 的蛾類，因其本身蠶

絲及蠶蛹皆具高經濟價值，中國東北地區原先就有專門的柞蠶量產繁殖作業場所，

使柞蠶卵的取得十分便利，且因柞蠶卵的大小與荔枝椿象卵相近，羽化的平腹小蜂

體形大小相似，雌蜂比例高，有利於生物防治之利用，目前中國主要是以柞蠶卵來

作為替代寄主進行大量繁殖作業 (Li et al., 2014)；但於臺灣並無飼養柞蠶，需以進

口之方式才能取得冷凍柞蠶卵。臺灣目前已有利用蓖麻蠶卵作為替代寄主，進行平

腹小蜂室內大量生產之相關技術（吳，2019），且在荔枝椿象產卵季節，於田間及

廢棄農園釋放平腹小蜂進行防治工作，並獲得良好的防治成效（吳等，2019；吳等，

2021）。在平腹小蜂其他替代寄主之研究，也曾以銀條斜線天蛾 (Hippotion celerio 

(Linnaeus)) 卵飼養平腹小蜂的相關試驗研究 （李，2013）。

溫度為應用生物防治的重要因子，影響昆蟲的發育及繁殖能力，且寄生蜂對
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環境適應程度及寄生效能，更與溫度間具明顯的關聯性 (Jones et al., 2003; Appiah et 

al., 2013; Park et al., 2016)。尤其要進行大量飼養天敵昆蟲必須要有適當的環境和條

件（Zahiri et al., 2010; 吳及李，2021）。不同的替代寄主會影響寄生蜂壽命及寄生

能力等表現，本試驗探討以進口方式取得之冷凍柞蠶卵為替代寄主，寄生後所羽化

的平腹小蜂於 15、20、25、30 及 35°C 等 5 個不同溫度下的壽命及寄生能力，以建

立基礎資料，並供未來以柞蠶卵作為替代寄主進行大量繁殖應用之參考。

材料與方法

一、平腹小蜂蟲源及飼養

本試驗於行政院農業委員會苗栗區農業改良場生物防治分場進行，平腹小蜂

飼養環境之光照週期為 12D : 12L，平均溫度及相對溼度分別為 26 ± 1°C、70~80% 
RH。實驗室室內飼養之蟲源為 2020 年於苗栗西湖採集龍眼葉片上荔枝椿象卵塊攜

回後，於實驗室羽化之平腹小蜂成蟲，經鑑定確認為 Anastatus japonicus 後，飼養

於150 網目尼龍布的飼養箱 (24.5 × 24.5 × 63 cm) 中，並提供無稀釋蜂蜜作為食物源。

於平腹小蜂羽化 5~7 日後，提供於實驗室以臥式冷藏冷凍櫃（東元，RL2088W，中

國）以 -20°C 保存柞蠶卵，後續作為替代寄主提供平腹小蜂繼代，重複相同步驟進

行此寄生蜂之室內繼代飼育，將其子代寄生蜂供作試驗蟲源。

二、柞蠶卵及雌成蜂體形量測

柞蠶卵來源為經防檢疫程序，以 -18°C 之冷凍溫度下進口，並於解剖顯微鏡 
（Leica, S8AP0, 德國），以 Leica Application Suite (LAS) 軟體拍照，測量柞蠶卵粒

及其羽化大小的平腹小蜂，各 30 個重複。 

三、不同溫度對平腹小蜂壽命及寄生能力之影響

試驗溫度共 5 處理，每台恆溫生長箱（Firstek,GC-560H, 臺灣）溫度分別設定

為 15、20、25、30 及 35°C ± 1°C，並以溫溼度紀錄器（HOBO, UX100-011, 美國）

記錄每台生長箱之溫溼度。每處理溫度取當日羽化之平腹小蜂各 20 對。每對平腹

小蜂個別置於培養皿（直徑 9 cm）中，並於培養皿上塗抹蜂蜜，分別置入上述不同

溫度恆溫生長箱內，並自小蜂置入生長箱當日開始，每日每盤供給 20 粒柞蠶卵供

小蜂寄生 24 小時，每日更換卵片直至雌蜂死亡，將寄生完的卵片統一放置於室溫 
(25 ± 2°C) 待其羽化，記錄小蜂死亡時間及子代羽化數量及雌雄比。
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四、統計與分析

平腹小蜂在不同溫度下的平均壽命、寄生總數、雌蜂比率與雌蜂數以及每週

平均子代數及每週雌蜂比率之差異，由 SAS Enterprise Guide 7.1 軟體進行變方分析 
(analysis of variance, ANOVA)，再以最小顯著差異 (least significant difference, LSD) 
測驗，在 5% 顯著水準下比較各溫度下壽命及寄生表現之差異分析。雌蜂比率 (%) 
={[ 羽化雌蜂數 / ( 羽化雌蜂數 + 羽化雄蜂數 )]× 100(%)}

結　　果

一、柞蠶卵及其羽化之雌成蜂體形量測

柞蠶卵粒呈圓形，直徑平均為 3.04 ± 0.02 mm (n = 30)，子代雌蜂體長平均為 3.53 
± 0.02 mm (n = 30)。

二、不同溫度對平腹小蜂平均壽命之影響

以柞蠶卵為替代寄主所羽化之平腹小蜂，在不同溫度下雌蜂的平均壽命皆較雄

蜂長，而壽命與溫度成反比，溫度越低，壽命越長。平腹小蜂雌蜂在 15°C 有最長

的壽命，而在 35°C 時壽命最短，分別為 123.5 ± 10.4 和 40.4 ± 2.0 日；雄蜂同樣在

15°C 時壽命最長而在 35°C 時壽命最短，分別為 33.6 ± 4.8 和 9.2 ± 1.0 日，而在 30
及 35°C 壽命則沒有顯著差異（表一）。

表一、平腹小蜂於 5 個不同溫度下之平均壽命

Table 1. The mean longevity of Anastatus japonicus under five temperature treatments

Temperature (°C)
Longevity (days)

Female Male

15
Average 123.5 ± 10.4 a z

(n = 26)
33.6 ± 4.8 a

(n = 25)

Range 33-178 1-69

20 Average 83.1 ± 5.5 b
(n = 27)

25.2 ± 1.2 b
(n = 27)

Range 24-132 7-33

25
Average 80.4 ± 5.5 b

(n = 28)
16.6 ± 1.2 c

(n = 25)

Range 4-125 1-27
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30
Average 44.4 ± 2.5 c

(n = 27)
8.3 ± 1.0 d

(n = 28)

Range 10-63 1-20

35
Average 40.4 ± 2.0 c

(n = 22)
9.2 ± 1.0 d

(n = 29)

Range 5-49 1-18
z Mean ± standard error (n = sample number). Means within each column followed by the 
same letter(s) are not significantly different at 5% level by Fisher’s protected LSD test.

三、不同溫度對平腹小蜂子代數、雌蜂數和雌蜂比率之影響

比較不同溫度對平腹小蜂自羽化至死亡，所寄生成功的平均子代數，平腹小蜂

在 25°C 時可產下最多子代，與 20°C 時無顯著差異，其產下子代總數分別為 562.9 
± 42.0 和 523.6 ± 34.9 隻。而 15 和 35°C 時產下最少的子代數，分別為 167.6 ± 22 和

188.5 ± 18.8 隻，兩者之間無顯著差異。因寄生蜂是以雌蜂能進行產卵寄生，比較子

代的總雌蜂數時，於 20°C 時可產下最多的子代雌蜂，平均可產下 331.1 ± 23.9 隻，

與其他四個溫度有顯著差異。而探討雌蜂比率，在 15、20 及 35°C 時有最高的子代

雌蜂比率，分別為69.8 ± 3.1、65.2 ± 2.9及60.1 ± 4.3%，三者之間無顯著差異（表二）。

表二、平腹小蜂於 5 個不同溫度之平均子代數、子代雌蜂數及雌蜂比率

Table 2. The mean number of progeny, female ratio and number of female progeny 
produced by Anastatus japonicus under five temperature treatments

Parameter
Temperature (°C)

15 20 25 30 35
Average

numbers of 
progenies
per female

167.6 ± 22.0 c z 523.6 ± 34.9 a 562.9 ± 42.0 a 308.7 ±27.8 b 188.5 ± 18.8 c

Number of
females 111.4 ±14.6 c 331.1 ± 23.9 a 204.2 ± 18.2 b 161.9 ±16.9 b 107.5 ± 13.5 c

Percentage of
females (%) 69.8 ± 3.1 a 65.2 ± 2.9 ab 40.6 ± 4.1 c 58.2 ±4.6 b 60.1 ±4.3 ab

z Mean ± standard error (n = 20). For each parameter, means within each row followed 
by the same letter(s) are not significantly different at 5% level by Fisher’s protected LSD 
test. The sample numbers collected were the same as in Table 1.
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四、不同溫度對平腹小蜂每週子代數之影響

平腹小蜂在不同溫度下，每週平均產下子代數趨勢如圖一所示，除了 15°C，平

腹小蜂在其他溫度處理下皆在第 2~3 週產下最高的子代數，並隨時間增加遞減，最

高為 30°C 時在第 2 週產下 80.8 ± 7.3 隻子代，而 35、25、20 及 15°C 時則在第 2、2、

3 及 12 週產下最多子代，分別為 48.7 ± 4.5、75.7 ± 5.6 、59.6 ± 2.3 及 16.7 ± 1.2 隻。

而大量繁殖時建議飼養環境控制在 20°C，因平腹小蜂在 20°C 時有最長的產卵高峰，

在 2~6 週內每週平均可產下 52 隻以上之子代。

五、不同溫度對平腹小蜂每週子代雌蜂比率之影響

平腹小蜂在不同溫度下每週子代雌蜂比趨勢如圖二所示，平腹小蜂在所有溫度

處理下，每週的雌蟲比率皆會隨時間增加而下降，除 15°C 外的其他 4 個溫度處理

在第一週的子代有最高的雌蜂比率，其中最高為 20°C 在第 1 週時雌蜂比率為 89.4 ± 
0.7%；35、30 及 25°C 則依序為 83.2 ± 2.2、86.2 ± 3.4 及 89.4 ± 0.3%，而 15°C 時則

在第 2 週有最高為 87.6 ± 2.0%。考量寄生性天敵以雌蜂具有寄生繁殖之能力，進行

大量繁殖時以 20°C 為最佳，至第 6 週時每週雌蜂比率保持在 60% 以上，可獲得較

高雌蜂比之子代。

討　　論

寄生蜂室內的大量繁殖與田間釋放之應用，受溫度的因子影響最大，國外也有

許多關於溫度影響寄生蜂表現之研究 (Baffoe et al., 2012; Park et al., 2016; Stahl, et al., 
2019)。Cascone et al. (2015) 研究用來防治番茄螟蛾 (Tuta absoluta (Meyrick)) 的赤眼

卵寄生蜂 (Trichogramma achaeae Nagaraja & Nagarkatti) 在低溫環境下雌雄蜂的壽命

皆較高溫環境長，且雌蟲壽命長於雄蟲。此結果與本研究相同，於低溫 15°C 下平

腹小蜂 (Ana. japonicus) 的雌蜂的壽命最長，比在 30 和 35°C 環境下的平均壽命有多

3 倍。而平腹小蜂的體形大小同樣會影響壽命長短，自銀條斜線天蛾 (H. celerio) 卵
所羽化的平腹小蜂雌蜂體長 1.97 mm，自蓖麻蠶 (S. cynthia) 卵羽化者為 2.6 mm（李，

2013；潘等，2017），柞蠶 (Ant. pernyi) 為 3.53 mm；於同樣 25°C 的環境下，自替

代寄主銀條斜線天蛾卵及蓖麻蠶卵羽化的平腹小蜂 (Ana. japonicus) 雌蜂壽命分別有 
27.5 及 44.4 天（李，2013；吳怡慧等，未發表），而本研究自柞蠶卵羽化的平腹小

蜂雌蜂壽命有 80.4 天，體形大的平腹小蜂壽命比較長。 
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圖一、平腹小蜂在 5 個不同溫度下每週平均子代數 (A) 15°C (B) 20°C (C) 25°C (D) 
30°C (E) 35°C

Fig. 1. Weekly reproduction of Anastatus japonicus at five temperature treatments. (A) 
15°C (B) 20°C (C) 25°C (D) 30°C (E) 35°C. Error bar is the standard error of 
mean. Means with the same letter for each week are not significantly different at 5% 
level by Fisher’s protected LSD test
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圖二、平腹小蜂在不同溫度下每週雌蜂比率 (A) 15°C (B) 20°C (C) 25°C (D) 30°C (E) 
35°C

Fig. 2. Female ratio (%) of Anastatus japonicus at five temperature treatments. (A) 15°C 
(B) 20°C (C) 25°C (D) 30°C (E) 35°C. Error bar is the standard error of mean. 
Means with the same letter for each week are not significantly different at 5% 
level by Fisher’s protected LSD test
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每 種 寄 生 蜂 適 合 量 產 的 溫 度 會 所 差 異，Cascone et al. (2015) 在 15°C 時 T. 
achaeae 可以產下較多的子代以及有較高的雌蜂比。Bari et al. (2015) 研究溫度對寄

生蜂 (Trichogramma zahiri Polaszek) 的影響，其在 26°C 時能夠產下最多的子代，顯

示溫度會影響寄生蜂的壽命以及寄生能力。應用在防治入侵害蟲斑衣蠟蟬 (Lycorma 
delicatula (White)) 的平腹小蜂 (Anastatus orientalis Yang & Choi)，於 20 及 25°C 時

寄生子代數最高，15 及 30°C 環境下寄生能力明顯下降 (Seo et al., 2019)。黃等 (1974) 
表示平腹小蜂 (Anastatus sp.) 於 25~30°C 為最佳寄生環境，而本研究中自柞蠶卵所

羽化的平腹小蜂於 25°C 環境下的子代數量最多，以蓖麻蠶卵為替代寄主時在 25°C
環境下一生產下的子代數最多相同，雖與 20、30°C 沒有顯著差異（吳怡慧等，未

發表），表示 Ana. japonicus 不論是寄生在柞蠶卵或蓖麻蠶卵，於 25°C 能產下最多

子代的溫度。

寄主也是影響寄生蜂生理表現的重要因素，從不同寄主中羽化的寄生性天

敵，其壽命、寄生能力以及產下子代的雌雄比皆有可能受影響 (Cordeiro and Bueno, 
2021)。Adom et al. (2020) 測 試 以 三 種 不 同 蛾 類 作 為 Trichogrammatoidea eldanae 
Viggiani 之寄主，比較其寄生率、發育時間、羽化率與雌雄比，結果顯示不同

寄主羽化之寄生蜂在寄生能力上有所差別。於溫度 25°C 環境下自銀條斜線天蛾 
(H. celerio) 卵所羽化的平腹小蜂 (Ana. japonicus) 一生可產下 142.7 隻子代（李，

2013），蓖麻蠶 (S. cynthia) 卵羽化的平腹小蜂 (Ana. japonicus) 可產下 226.5 隻子

代（吳怡慧等，未發表），而本試驗為體形較大的柞蠶卵，所羽化的小蜂可產下

562.9 隻子代，較前 2 種替代寄主，能產下更多的子代。Sagarra et al. (2001) 也同樣

表示體形較大的寄生蜂，比體形小的同種寄生蜂卵子更多、壽命更長、能產下更多

的子代。

Liu et al. (2017) 研究不同寄主卵的大小對寄生之影響，結果顯示寄主卵的大小

影響了寄生蜂後代的體形和性別比例，較大的寄主卵可增加寄生蜂產雌的比例，

其他研究結果亦顯示寄生蜂會根據寄生環境來控制後代的性別 (King, 1987; Werren, 
1987)。以荔枝椿象 (T. papillosa) 卵供平腹小蜂 (Anastatus sp.) 寄生，其雌蜂比為

90% ( 盧等，1981)，在本試驗柞蠶卵雖於 25°C 有最多子代，但於雌蜂數是以 20°C
環境下最多，雌蜂比率為 65.9%。而從每週雌蜂比的趨勢中，任何的溫度環境條件

下，隨著平腹小蜂的年齡上升，雌蜂比率皆會逐漸下降。此現象可能是源於精子消
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耗或精子活力降低所造成 (Santolamazza-Carbone et al., 2007; Broadley et al., 2021)。

Liu et al. (2020) 於另一種平腹小蜂 (Anastatus disparis (Ruschka)) 試驗結果，也是於

產卵後期雄蜂數量會增加。在生物防治的應用上，生產過多的雄蜂會造成不需要的

成本支出 (Ode and Heinz, 2002)，而增加雌蜂數量於室內量產和田間釋放是更有效益

的 (Hoffmann et al., 2001; Favaro et al., 2018)。

本研究建立從替代寄主柞蠶卵羽化的平腹小蜂 (Ana. japonicus) 於不同溫度下的

寄生表現，雌蜂壽命比雄蜂長，在 20 及 25°C 環境下的子代總數最多，但以 20°C
的雌蜂總數最多，而雌蜂比率會隨著寄生的週數增加而遞減，因此建議以柞蠶進行

量產自第 2 週開始，持續量產繁殖至第 6 週，期間可保持每隻雌蜂每週產下 50 隻

以上之子代，並維持 60% 以上之子代雌蜂比。本試驗提供以柞蠶卵為替代寄主，量

產平腹小蜂最佳溫度條件，以作為未來生物防治之參考。
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Effects of temperature on parasitism of 
egg parasitoid wasps, Anastatus japonicus 
(Hymenoptera: Eupelmidae), using Antheraea 
pernyi (Lepidoptera: Saturniidae)
 eggs as alternative host

Shih-Yang Lee, Chuan-Cheng Chung, Yi-Hui Wu*

Miaoli District Agricultural Research and Extension Station, Council of Agriculture, Executive Yuan

ABSTRACT

The litchi stink bug Tessaratoma papillosa is an invasive insect pest that destroys 
Sapindaceae plants in recent years. In Taiwan, Anastatus japonicus is co mmon native egg 
parasitoid of the litchi stink bug. In this study, we investigated the adult longevity, number 
of progeny, female ratio, and number of progeny per week at five different temperatures 
using Antheraea pernyi eggs as alternative host. The results showed that the highest total 
numbers of progenies were 562.9 ± 42.0 and 523.6 ± 34.9 at 25°C and 20°C, respectively, 
with 204.2 ± 18.2 and 331.1 ± 23.9 female progenies, while the extreme temperatures 
of 15 and 35°C were not favorable for parasitism. The peak production at 20°C was 
between the 2nd and 6th week, in which the parasitism can continue until the 6th week 
and the percentage of female ratio remains above 60%. The results of this study provide a 
reference for the optimal temperature conditions for mass rearing of Ana. japonicus using 
Ana. pernyi as an alternative host, and can also be a reference for field release at different 
temperatures to obtain a better biological control of the litchi stink bug.

Keywords: litchi stink bug, alternative host, Antheraea pernyi, Anastatus japonicus, 
temperature
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