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丽蝇蛹集金小蜂和球孢白僵菌对家蝇的
协同控制作用
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摘要：目的 探讨丽蝇蛹集金小蜂和球孢白僵菌对家蝇的协同控制作用，为家蝇防制提供科学依据。方法 通过

“Y”形管气味选择和寄生选择实验，研究表面黏附球孢白僵菌孢子对丽蝇蛹集金小蜂雌蜂寄主选择性和寄生的影

响；利用生态模拟实验研究蝇蛹表面喷洒孢子对羽化家蝇生殖能力和寿命的影响。数据分析采用SPSS 20.0软件进

行单因素方差分析。结果 丽蝇蛹集金小蜂雌蜂对表面喷洒球孢白僵菌孢子后0、1、3、5、7 d蝇蛹的选择性与对照

蝇蛹比较差异无统计学意义（P＞0.05）；在表面喷洒球孢白僵菌孢子蝇蛹中羽化出的家蝇雌虫平均产卵前期为

（6.00±0.94）d，对照组为（6.07±0.78）d，差异无统计学意义（P＝0.200）；表面喷洒球孢白僵菌孢子蝇蛹中羽化出的

家蝇和对照组家蝇的单雌产卵量分别为（152.20±14.37）和（633.17±17.08）枚，卵孵化率分别为（20.64±1.74）%和

（88.63±2.05）%，雌蝇寿命分别为（4.93±1.74）和（28.93±2.70）d。家蝇蛹表面喷洒球孢白僵菌孢子可使其单雌产

卵量和卵孵化率均下降为对照组的1/4，雌蝇寿命下降为对照组的1/6，生殖潜力下降为对照组的1%。结论 在蝇

蛹孳生地周围释放丽蝇蛹集金小蜂可控制80%以上的蝇蛹，同时在孳生地表面喷洒球孢白僵菌孢子，可使未被寄生

蝇蛹中羽化出家蝇的生殖潜力下降近99%，从而达到双重控制家蝇的目的。
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Abstract: Objective To provide scientific evidence for integrated control of Musca domestica, study the synergism of
Nasonia vitripennis and Beauveria bassiana. Methods The“Y”olfactometer and host ⁃ selection tests were used to
research the selectivity of female N. vitripennis to M. domestica pupae exposed to B. bassiana spores. Ecological simulation
test was used to investigate the effects of B. bassiana on the reproductive potential and life⁃span of emerged M. domestica
adults after being exposed to the spores at pupae stage. Difference of measurement data was compared with single factor
analysis of variance using SPSS package. Results There was preference by female N. vitripennis to B. bassiana spores ⁃
treated M. domestica pupae and controls. The pre⁃oviposition period of M. domestica adults emerged from B. bassiana spores⁃
treated pupae and controls were about（6.00±0.94）and（6.07±0.78）d, respectively, there were no statistical significant
differences between them. The oviposition of female M. domestica adults emerged from B. bassiana spores⁃treated pupae and
controls were（152.20± 14.37）and（633.17± 17.08）eggs, respectively. The hatchability of eggs ovipositted by flies
treated with spores at pupae stage and controls were about（20.64±1.74）% and（88.63±2.05）%. The life span of female
flies emerged from spore ⁃exposed pupae and controls were about（4.93±1.74）and（28.93±2.70）d, respectively. So the
female fecundity and egg hatchability of M. domestica treated with B. bassiana spores at pupae stage were reduced to 1/4 of
controls, life span of female flies emerged from spore⁃exposed pupae dropped to 1/6 of controls, the reproductive potential of
female flies emerged from spore ⁃ treated pupae dropped to 1% of control groups. Conclusion Beauveria bassiana spore
treatment had no significant effects on the parasitic rate of female N. vitripennis to M. domestica pupae and the pre⁃oviposition
period of emerged female flies. In the breeding grounds of M. domestica, releasing N. vitripennis could control 80% of the
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家蝇（Musca domestica）可携带并传播多种病原

体，如细菌、病毒、真菌、寄生虫等，威胁人类健康［1-9］。

目前，家蝇对常用杀虫剂如DDVP、残杀威、溴氰菊酯、

氯菊酯、氯氰菊酯和高效氯氰菊酯等均产生了抗性，部

分地区家蝇对DDVP或氯菊酯的抗性达1 000倍［10］，对

溴氰菊酯的抗性超过国家敏感标准的 7 000倍［11］。

为降低家蝇抗性的产生，综合治理方法（如生态控

制、物理防治和生物防治等）愈显重要［12］。生物防治

指利用细菌、真菌、天敌昆虫或植物提取物等对有害

昆虫进行防治，其不污染环境、不破坏生态平衡，受

到越来越多的重视［10，13］。家蝇的生物防治主要是利

用寄生蜂［14-15］、真菌［16-17］、细菌［13］和植物［18］等，但这

些方法多为单一使用，难以达到理想的控制效果。

因此，需要探索多种生物防治因子的综合防制方

法。白僵菌（Beauvoir spp.）是一类重要的昆虫病原

真菌，其致病力强、杀虫谱广，可寄生15目149科700多
种昆虫及蜱、螨，是目前世界上研究和应用最多的一

类昆虫病原真菌，其中球孢白僵菌（B. bassiana）是家

蝇的重要致病真菌之一，已初步应用于家蝇的生物

防治［16-17，19］。丽蝇蛹集金小蜂（Nasonia vitripennis）是一

种双翅目蝇类的蛹期特异性寄生蜂，对蝇类有良好的

控制作用［14，20］。球孢白僵菌特异性寄生于家蝇成虫，

丽蝇蛹集金小蜂特异性寄生于家蝇蛹，两者结合利用

则可建立针对家蝇两种虫期的综合生物防治法，从而

提高生物防治效果。本研究将球孢白僵菌和丽蝇蛹

集金小蜂联合使用控制家蝇，现将结果报告如下。

1 材料与方法

1.1 试虫来源 丽蝇蛹集金小蜂及其繁育寄主家

蝇均系泰山医学院病媒生物与虫媒病实验室种群，

自2005年饲养至今。

1.2 菌株来源及孢子液的制备 球孢白僵菌由自然

感染的家蝇分离，经分子鉴定后命名为球孢白僵菌

CF08株［17］。在培养球孢白僵菌马铃薯葡萄糖琼脂培养

基（PDA培养基）表面刮取孢子，加入已灭菌的0.05%吐

温-80溶液中，制成孢子悬浮液（浓度为1.0×108/ml），
测定孢子萌发率，萌发率＞90%用于实验。

1.3 丽蝇蛹集金小蜂的繁育 以家蝇室内种群供

其寄生繁育［21］。化蛹2 d 内的家蝇蛹收集于300 ml
塑料瓶中，每瓶约100 只，移入集中交配过的丽蝇蛹

集金小蜂雌蜂约20 只，4 h后取出寄生蜂，被寄生的

蝇蛹置于温度（25±1）℃、相对湿度（70±5）%、光照

周期（L∶D）＝14 h∶10 h 的人工气候箱内保育，待子

代寄生蜂羽化。羽化后寄生蜂提供含20%蜂蜜水棉

球作为食物，用于实验研究或种群繁衍。

1.4 球孢白僵菌处理家蝇蛹对丽蝇蛹集金小蜂雌

蜂选择性的影响

1.4.1 家蝇蛹体表黏附孢子对丽蝇蛹集金小蜂雌蜂

寄主选择性的影响 取刚化蛹的家蝇蛹，置于浓度

为108/ml的球孢白僵菌孢子悬浊液中浸泡5 s，取出

于滤纸上自然晾干，以每30只一组置于灭菌的50 ml
离心管内，管口封以纱布。分别取浸渍后0、1、3、5、
7 d的家蝇蛹进行“Y”形管气味选择实验，参照张忠

等［22］方法测试。丽蝇蛹集金小蜂雌蜂对蝇蛹的选择

性采用“Y”形管气味选择实验，以同期在 0.05%吐

温-80溶液中浸泡的家蝇蛹为对照。

1.4.2 家蝇蛹体表黏附孢子对丽蝇蛹集金小蜂雌蜂

寄生选择性的影响 准备大小为20 cm×10 cm×5 cm
的塑料盒作为蝇蛹保育盒，盒内放置10～20目的灭

菌沙土，保持湿度为 40%～50%，厚度约为 3 cm，在

表面均匀放置化蛹后 2 d的家蝇蛹 100只，后再以

10～20目的灭菌沙土均匀覆盖，厚度约为 1 cm，模

拟蝇蛹在孳生地的自然化蛹状态。沙土表面均匀喷

洒浓度为 108/ml的球孢白僵菌孢子悬浊液，使表面

沙土湿润，作为处理组，以表面喷洒 0.05%吐温-80
灭菌液的保育盒内的蝇蛹为对照组，将处理组和对

照组保育盒同时置于大小为40 cm×40 cm×40 cm、

外罩为 50目尼龙网的养虫笼内。笼内接入羽化后

3 d且集中交配过的丽蝇蛹集金小蜂雌蜂约100只，

使其自由选择盒内蝇蛹进行寄生，4 h后取出保育盒

内的家蝇蛹，将两组蝇蛹分别放入不同的养虫笼内，

分别统计两组被寄生蛹数、出蝇蛹数和死亡蛹数。

被寄生蝇蛹指羽化出丽蝇蛹集金小蜂的蝇蛹，以观

察到蝇蛹上的寄生蜂羽化孔为准；成功羽化出家蝇

成虫的蝇蛹计数为出蝇蛹；既未羽化出蜂、也未羽化

出蝇的蝇蛹计为死亡蛹。两组均设 10个重复。分

别收集两组中羽化出的家蝇成虫，正常提供食物和

饮水，每天观察计数死亡的家蝇数，收集死亡家蝇，

以免干扰后续计数，直至处理组家蝇全部死亡，绘制

家蝇存活曲线。

1.4.3 蛹期接触球孢白僵菌孢子对家蝇雌虫寿命和

生殖力的影响 按1.4.2设置处理组和对照组蝇蛹，

并设 5个重复。分别收集两组羽化出的家蝇成虫，

正常提供食物和饮水，雌雄交配后，选择两组交配后

家蝇雌蝇 30只，单头置于ϕ 15 cm、高 10 cm的塑料

盒内，表面覆盖纱布，防止成虫逃逸，正常提供食物、

pupae. Spraying B. bassiana spores combined with releasing N. vitripennis could reduce the reproductive potential of
M. domestica by 99%. The combined method is an effective means to the integrated biological control of M. domestica.
Key words: Nasonia vitripennis; Beauveria bassiana; Musca domestica; Integrated biological control
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饮水和产卵基质，每天收集蝇卵和死亡的家蝇，计算

两组家蝇的产卵前期、单雌产卵量和平均寿命。收

集的蝇卵置于人工气候箱内保育，分别统计两组蝇

卵的孵化率。

1.5 统计学处理 采用 SPSS 20.0软件进行数据单

因素方差分析，采用GraphPad Prism6.0软件进行绘

图。P＜0.05为差异有统计学意义。

2 结 果

2.1 丽蝇蛹集金小蜂雌蜂对不同处理蝇蛹的选择

性 丽蝇蛹集金小蜂雌蜂对浸渍球孢白僵菌孢子蝇

蛹和对照组蝇蛹的选择比例分别为（38.00±3.54）%
和（37.60±2.24）%，差异无统计学意义（F＝0.168，
P＝0.687）；对浸渍后不同时间蝇蛹和对照组蝇蛹的

选择性差异无统计学意义（表1）。丽蝇蛹集金小蜂

雌蜂对化蛹3 d内处理组和对照组家蝇蛹选择比例

均为（44.33±3.20）%，差异无统计学意义；对化蛹

5～7 d 处理组和对照组蝇蛹的选择比例分别为

（28.50±4.74）%和（27.50±4.86）%，差异亦无统计

学意义（F＝0.025，P＝0.863）。但丽蝇蛹集金小蜂

雌蜂对化蛹 3 d内的蝇蛹选择比例显著高于化蛹

5～7 d的蛹（F＝7.262，P＝0.011）。

2.2 家蝇蛹表面喷洒球孢白僵菌孢子对丽蝇蛹集

金小蜂寄生率的影响 球孢白僵菌孢子处理家蝇蛹

不影响丽蝇蛹集金小蜂雌蜂的寄生，对照组蝇蛹和

处理组蝇蛹的寄生率均约为82%，出蝇率约为10%，

蝇蛹死亡率约为5%，差异无统计学意义（P＞0.05），

见表 2。羽化后家蝇的存活率差异有统计学意义，

蛹期喷洒球孢白僵菌孢子的家蝇而未被寄生家蝇羽

化后15 d全部死亡，而对照组家蝇15 d的存活率仍

在50%左右，见图1。
2.3 蛹期接触球孢白僵菌孢子对家蝇雌虫寿命和

生殖力的影响 蛹期接触球孢白僵菌孢子对家蝇的

产卵前期无显著影响，但在蝇蛹表面喷洒球孢白僵

孢子可显著降低雌蝇寿命、单雌产卵量和卵孵化

率。处理组单雌产卵量和卵孵化率均下降为对照组

的1/4，雌蝇寿命下降为对照组的近1/6，其生殖潜力

显著下降为对照组的1%，见表3。丽蝇蛹集金小蜂

和球孢白僵菌对家蝇蛹联合控制作用情况见图2。

3 讨 论

家蝇是世界性分布的重要病媒生物，一般以化

学防治、物理防治和环境治理为主要方法进行防

控。物理防治一般用于封闭环境，治理费用较高，化

学防治应用广泛，但易使家蝇产生抗药性［10-11］。生

物防治具有省时省力、不污染环境等特点，符合绿色

防控要求，但家蝇的生物防治一般利用单一生物防

治手段，难以达到理想效果，而利用多种生物防治方

法对家蝇进行控制的技术研究较少［10，12］。

家蝇化蛹时一般寻找隐蔽场所，化蛹于浅层土

壤下，难以进行有效杀灭，是家蝇最难控制的虫期，一

般农药难以达到效果。而释放丽蝇蛹集金小蜂后，可

自动搜寻蝇蛹进行寄生［14，20］，寄生蜂建立种群后可对

蝇蛹进行持续控制，而未被寄生的蝇蛹羽化后，可通

过农药进行杀灭，但易污染环境，伤害天敌昆虫。

球孢白僵菌是一种寄生家蝇成虫的病原真菌，

表1 丽蝇蛹集金小蜂雌蜂对喷洒球孢白僵菌孢子
和对照组蝇蛹的选择性

Table 1 The selectivity of female Nasonia vitripennis to Musca
domestica pupae exposed to Beauveria bassiana
spores and controls

日龄（d）
0
1
3
5
7

处理组（%）

43.00±2.73
45.00±3.54
45.00±3.54
32.00±2.74
25.00±3.54

对照组（%）

42.00±2.73
45.00±0.00
46.00±4.18
31.00±4.18
24.00±2.34

未选择（%）

15.00±3.54
11.00±4.18
10.00±3.54
38.00±5.70
51.00±4.18

F值

0.088
2.672
0.587
0.642
0.088

P值

0.785
0.138
0.463
0.454
0.785

表2 丽蝇蛹集金小蜂雌蜂对喷洒球孢白僵菌孢子
和对照组蝇蛹的寄生情况

Table 2 The parasitic ability of female Nasonia vitripennis
to spore⁃exposed Musca domestica pupae and controls

组别

处理组

对照组

P值

寄生率（%）

82.20±1.32
82.60±1.26

0.978

出蝇率（%）

11.90±0.88
13.20±1.75

0.865

死亡率（%）

5.90±1.45
4.20±2.53

0.883

图1 家蝇蛹表面喷洒白僵菌孢子组和对照组
羽化后家蝇的存活情况

Figure 1 Survival curve of Musca domestica adults emerged
from Beauveria bassiana spore⁃exposed
pupae and controls

表3 球孢白僵菌孢子处理蝇蛹对羽化后家蝇雌虫
生殖潜力和寿命的影响

Table 3 Effects of exposure to Beauveria bassiana spores
at pupae stage on the reproductive potential and
life⁃span of emerged Musca domestica adults

组别

处理组

对照组

P值

产卵前期
（d）

6.00±0.94
6.07±0.78

0.200

单雌产卵量
（枚）

152.20±14.37
633.17±17.08

＜0.001

卵孵化率
（%）

20.64±1.74
88.63±2.05
＜0.001

寿命
（d）

4.93±1.74
28.93±2.70

0.020
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可用于家蝇的防治，对丽蝇蛹集金小蜂安全。本研

究结果表明，联合使用丽蝇蛹集金小蜂和球孢白僵

菌，丽蝇蛹集金小蜂可寄生＞80%的家蝇蛹，未被寄

生家蝇蛹羽化后，因感染球孢白僵菌，其生殖潜力下

降＞99%，达到双重控制家蝇的目的，防制效果与化

学防治相当［23］，且不污染环境，不使家蝇产生抗性。

丽蝇蛹集金小蜂和球孢白僵菌可寄生丽蝇、麻蝇、家

蝇等常见蝇类的蛹期和成虫期（图 2）。因此，本方

法也可用于其他蝇类（如丽蝇科、家蝇科和麻蝇科）

的综合生物防治，具有广泛适用性。

自然生态环境中的家蝇可对多种杀虫剂产生

抗性，通过对杀虫剂改换、轮换、混用等多种方法

可延缓和减少家蝇抗性的产生。而新型作用靶点

杀虫剂研发相对滞后，持续对家蝇进行化学防治，

其抗性会逐渐增强并产生多重抗性，治理愈发困

难。将丽蝇蛹集金小蜂和球孢白僵菌联合用于家

蝇治理，可减少化学杀虫剂的使用、环境污染及家

蝇对化学杀虫剂抗性的产生。若丽蝇蛹集金小蜂

和球孢白僵菌在蝇类孳生地建立自然种群或形成

野外菌株后，可减少释放或喷洒次数，从而达到持

续控制效果。
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注：在蝇蛹孳生地表面喷洒球孢白僵菌孢子，同时释放丽蝇蛹集金小蜂，孢子对丽蝇蛹集金小蜂寄生能力无显著影响，对家蝇蛹的羽化也

无显著影响，但可使羽化后家蝇的生殖力下降99%，达到协同控制蝇蛹的目的

图2 丽蝇蛹集金小蜂和球孢白僵菌对家蝇蛹联合控制作用示意图
Figure 2 Sketch of the integrated biological control of Musca domestica by Nasonia vitripennis and Beauveria bassiana spores
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