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摘要

林聖豐、李奕萱、劉珈琳、楊曼妙、郝秀花。2020。檬果壯鋏普癭蚋之天敵Aprostocetus sp. (膜
翅目：釉小蜂科) 寄生策略及日律活動。台灣農業研究 69(2):147–153。

生物防治被視為具有高度專一性且低環境汙染性的防治方式，特別是對蛀食害蟲、造癭害蟲或危害徵狀

不明顯及難以確認危害位置的害蟲。本研究針對檬果壯鋏普癭蚋 (Procontarinia robusta Li, Bu & Zhang) 之寄
生蜂 Aprostocetus sp.進行生殖策略、增放試驗、不同顏色黏蟲板吸引測試及日律活動進行試驗，以評估寄生
蜂的生物防治效益。結果顯示 Aprostocetus sp. (1) 雌雄性比為 0.72 : 1；(2) 具孤雌生殖能力；及 (3) 人為施放
寄生蜂可提高寄生率，顯示此寄生蜂物種可作為良好的防治資材。黃色黏蟲板對寄生蜂的吸引效力高於其他

顏色黏蟲板，但若加上模擬蟲癭的黑點，則以淡綠色黏蟲板的吸引力最高。反映 Aprostocetus sp. 不僅受顏色
吸引，亦受蟲癭存在與否影響。日律調查顯示，10–12時及 12–14時吸引寄生蜂之數量無顯著差異，然兩者
均較 8–10時、14–16時及 16–18時等三個時段的吸引數量高，推測 10–14時為 Aprostocetus sp.主要的寄生
時期。本研究建議施用化學藥劑的時機，可避開此時段，大幅降低藥劑防治與天敵防治的效益衝突。
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前言

檬果壯鋏普癭蚋 (Procontarinia robusta Li, 
Bu & Zhang) 於 2011 年入侵台灣 (Shih et al. 
2013)，其於葉片引發蟲癭並於離癭時所造成

葉片的傷口，不但會降低可行光合作用之葉

片面積，也易使其他病菌由葉片傷口感染植

株，進而降低果實產量及弱化檬果樹勢。對此

害蟲，台灣目前仍以化學藥劑作為主要防治方

式，為了發展對農業環境友善與永續經營的

檬果害蟲管理策略，需仰賴害蟲綜合防治管

理 (Integrated Pest Management; IPM) 作為防

治發展的核心價值。此管理方式需妥善導入多

項適當的防治方式法，以降低彼此間的干擾影

響，將害蟲族群及數量控制在經濟危害水平之

下 (Pedigo et al. 1986; Pedigo & Higley 1996; 
Kogan 1998)。

黏蟲紙是監測癭蚋害蟲的採樣方法，如

Hallett et al. (2007) 以黏蟲紙監測甘藍癭蚋 
Contarinia nasturtii (Kieffer) 發生時期、Mu-
hammad et al. (2013) 以藍、綠、橘、粉紅、

紅、紫、白、黃等不同顏色黏蟲紙，測試其吸

引檬果癭蚋 Procontarinia mangicola (Shi) 成
蟲的效力。但此監測及防治手段是否影響其他

防治方法，則鮮有研究提及，如癭蚋害蟲之寄

生蜂是否亦受黏蟲紙吸引，進而降低寄生蜂族

群量及干擾整體寄生效力？此外，化學防治 
(藥劑) 為傳統慣行農法最常見使用的防治方
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法，但其對於寄生蜂族群的影響則難以評估。

針對此狀況，或可藉由調查寄生蜂的日律時

段，開發一種可使其主要活動時間與藥劑施用

時段錯開的方法，以降低藥劑對於天敵寄生蜂

的負面影響。

檬果壯鋏普癭蚋的 IPM 發展有賴多種防

治方法之整合，進而評估最佳的防治手段。就

目前而言，檬果壯鋏普癭蚋的研究報告仍不多

見，僅含其生物學相關報告 (Cai et al. 2013; 
Zeng et al. 2014; Lin et al. 2018) 及一篇寄生

蜂天敵 Aprostocetus sp. 的生物學資料 (Lin 
et al. 2019)。其中，Lin et al. (2019) 指出寄

生蜂 Aprostocetus sp. 於自然園區的寄生率為

10–19%，可作為良好的防治資材，但其寄生

特性及人為施放之效力仍需進行確認。

本研究針對檬果壯鋏普癭蚋的寄生蜂

Aprostocetus sp. 進行 (1) 雌雄性比；(2) 寄生

行為；(3) 人為施放寄生蜂試驗；(4) 多種色系

黏蟲板對寄生蜂之影響；以及 (5) 寄生蜂日律

活動等之調查，以研擬符合友善環境之檬果壯

鋏普癭蚋害蟲綜合防治管理策略。

材料與方法

調查區域及樣樹

檬果取樣地區及樣樹包含高雄市立明華國

民中學校園 (N22.661338, E120.301073，以下

稱學校樣點) 樣樹 4 棵及鳳山熱帶園藝試驗分

所 (N22.642635, E120.358871，以下稱農試所

樣點) 樣樹 36 棵，樹高約 1.5–3.0 m，樣樹葉

片之著癭數量平均每葉超過 60 個蟲癭。

黏蟲板干擾試驗

選擇長寬為 10 cm × 4 cm 大小之七種色

板 (紙博館，台灣台中市)，顏色模擬葉片不同

物候時期，分別為剛抽梢葉片 (桃紅色，RGB
色碼：f55b97)、剛抽梢新葉 (紅色，RGB 色

碼：ea423f)、新梢葉 (翠綠色，RGB 色碼：

92d46a)、較成熟葉 (淡綠色，RGB 色碼：01
bd69)、成熟葉 (綠色，RGB 色碼：017b52)、
田野對照組 (黃色，RGB 色碼：f9da05；藍

色，RGB 色碼：2573d5)。每種顏色分為純底

色及加上模擬蟲癭黑點，共 12 片，塗抹上蟲

膠 (農友種苗股份有限公司，台灣高雄市)，
以鐵絲懸掛於具有蟲癭檬果葉附近。1 wk 後

將黏蟲板取回，計算色紙上的寄生蜂數量，進

行 3 重覆，以軟體 PAST 3.06 (Hammer et al. 
2001) 針對不同顏色組別進行杜凱確實差異檢

定  [Tukey’s Honestly Significant Difference 
(HSD) Test] 及針對相同顏色有/無蟲癭組別進

行 t 檢定 (t-test)。

寄生蜂的日律週期

選擇長寬為 10 cm × 4 cm 黃色色板，並

塗上蟲膠，懸掛於枝條。調查時間為 8:00–
18:00，每 2 h 更換 1 次新的黏板，計算其上

寄生蜂數量，進行 3 重覆，再以軟體 PAST 3.06 
(Hammer et al. 2001) 進行 Kruskal-Wallis 檢

定。

Aprostocetus sp.生殖策略 
選取具初期發育蟲癭的檬果葉 3 片，以網

袋包覆避免寄生蜂寄生，待初期蟲癭發展至

2–3 期時，置入 4 隻處女雌蜂。5 wk 後，解剖

蟲癭並藉由寄生與否確認其是否具孤雌生殖現

象。處女雌蜂的準備，由解剖野外檬果壯鋏普

癭蚋之蟲癭，取得寄生蜂裸蛹，置於養蟲小方

格飼養盒各別飼養至成蟲。此外，記錄黏蟲板

試驗誘集之寄生蜂性別及數量。

人為施放 Aprostocetus sp.試驗
根據 Lin et al. (2018) 對於檬果壯鋏普癭

蚋的蟲癭發育時期界定，作為本項試驗的蟲癭

時期判定方法。此外，Lin et al. (2019) 指出

Aprostocetus sp. 無法於初始形成期的蟲癭進

行寄生，故選取階段為初始形成期的著癭葉 3
片，以網袋包覆。待蟲癭發育至第 2–3 期 (成
長分化期及定型成熟期)，將各個網袋置入野

外蒐集之雌蜂 5 隻。另設置對照組 (以網袋包

覆初始形成期的著癭葉 3 片，不置入寄生蜂) 
與自然寄生組 (著癭葉 3 片，於第 3 期才進行

網袋包覆)，待所有組別癭蚋羽化後，計算袋

內的癭蚋羽化數與寄生數。比較寄生蜂對癭蚋

族群抑制效果，針對不同組別寄生率以軟體

PAST 3.06 (Hammer et al. 2001) 進行 Shapiro
-Wilk 常態分布及 t 檢定。
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結果

不同顏色黏蟲板對於 Aprostocetus sp.之
干擾

無黑點之各色黏蟲板間，黃色黏蟲板誘集

寄生蜂的數量顯著高於其他各色黏蟲板。具黑

點各色黏蟲板間，淡綠色黏蟲板誘集寄生蜂的

數量顯著高於其他顏色的黏蟲板 (圖 1)。
同色黏蟲板間，除藍色及紅色黏蟲板的誘

集寄生蜂的數量，不受是否具有黑點影響外，

其他顏色組別均呈現顯著性差異。具黑點之翠

綠、青綠色及綠色黏蟲板的寄生蜂誘集數量較

不具黑點者高。桃紅色及黃色黏蟲板則反之，

不具黑點之誘集數量較具黑點者高。

Aprostocetus sp.之日律週期
寄生蜂成蟲之日律顯示，10–12 時及 12– 

14 時兩個時段的寄生蜂誘集數量，顯著高於

其他 3 個時段 (8–10 時、14–16 時及 16–18 時)，
但兩時段的寄生蜂誘集數量，則無顯著差異 (圖
2)。

Aprostocetus sp.生殖策略
Aprostocetus sp. 的孤雌生殖測試顯示，在

516 個蟲癭中，共計取得 42 隻雄性個體，0 隻
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圖 1.　不同顏色黏蟲板對 Aprostocetus sp. 之吸引程度。

Fig. 1.　Mean number of Aprostocetus sp. per trap captured in different colored sticky traps. Different uppercase 
and lowercase letters show significant differences among dot and without dot treatments, respectively, according to 
Tukey’s HSD test. The asterisk indicates degree of significant differences (*, **, ***: P < 0.05, 0.01 and 0.001) in each 
same color group by t-test.
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圖 2.　以黃色黏蟲紙調查 Aprostocetus sp. 之日律活動。

Fig. 2.　Circadian rhythm of Aprostocetus sp. by per yellow sticky trap captured in a different time. The different 
letters indicate significant differences (P < 0.05) by Kruskal-Wallis test.
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雌性個體。另由黏蟲板檢視 1,006 隻 Aprosto-
cetus sp. 個體，其中 58% 為雄蟲 (585 隻) 個
體，42%為雌蟲 (421隻) 個體，雌雄比為 0.72，
具偏雄現象。

人為施放寄生蜂測試

人為釋放寄生蜂結果顯示，對照組寄生率

為 0%，寄生蜂施放組及自然寄生組之寄生率，

分別為 24.0% ± 2.8% 及 15.8% ± 1.8%，兩者

均符合常態分布檢定 (施放組 W = 0.8811, P > 
0.05；自然寄生組 W = 1, P > 0.05)，並呈現

顯著差異 (P = 0.01)。對照組癭蚋的羽化率為

88.9% ± 3.4%，均高於寄生蜂施放組 (67.0% 
± 4.4%) 及自然寄生組 (63.3% ± 7.8%) (表 1)。

討論

檬果壯鋏普癭蚋分布於亞洲及非洲地區並

造成重大的經濟為害 (Li et al. 2003; Cai et al. 
2013; Shih et al. 2013; Zeng et al. 2014)，然

其天敵之研究稀闕。本研究為少數針對其寄生

蜂 Aprostocetus sp. 研究案例，藉由建立寄生

蜂的生物學資訊並研擬其他策略共同施行的影

響，期在生物防治施行時與其他防治策略相互

配合，將整合性管理成效最大化及相互干擾最

小化。

黏蟲紙試驗為監測癭蚋害蟲族群或物理防

治常見之方法 (Hallett et al. 2007; Muhammad 
et al. 2013)，雖然其對寄生天敵的影響研究鮮

少，透過本研究可之知 Aprostocetus sp. 對於

不具黑點的黃色黏蟲板及具黑點的淡綠色黏蟲

板，其吸引及干擾效力高於其他顏色黏蟲板組

合 (圖 1)。若以最常見及便利取得之黃色黏蟲

紙為例，可先於黏蟲紙加上黑點，以減少對

於寄生蜂之干擾。此外，具黑點的淡綠色黏蟲

板，對於寄生蜂族群的吸引效果，優於其他顏

色的黏蟲板，未來倘欲使用此顏色進黏蟲紙行

誘集癭蚋害蟲，建議吸引到一定蟲體數量後，

即應更新，否則寄生蜂的寄生效力會因受到黏

板吸引而降低。未來需進行進一步試驗，方能

確知吸引多少蟲體數量後，需進行更換。黏

蟲板以具黑點的綠色系 (綠色、淡綠色、翠綠

色) 模擬帶有檬果壯鋏普癭蚋之蟲癭葉片，其

吸引 Aprostocetus sp. 之效力較無黑點的黏蟲

板組別高，可能反應寄生蜂會以視覺定位蟲癭 
(Yang & Hung 2001)。但除了黃色黏蟲板之

外，其它具黑點的黏蟲板 (藍色、桃紅色、紅色) 
對於寄生蜂的吸引力均顯著低於具黑點的綠色

系黏蟲板，顯示寄生蜂 Aprostocetus sp. 可能

不只受蟲癭顏色吸引，也同時受葉片的顏色影

響，此更能支持寄生蜂以特定顏色進行蟲癭定

位。上述結果顯示，以黏蟲紙作為監測或進行

物理防治時，須注意黏蟲紙的顏色及黏蟲紙更

換頻度，因為兩者均可能對寄生蜂造成干擾，

進而降低其寄生效力。

兩性生殖與孤雌生殖的交替策略，是膜翅

目昆蟲在生殖系統獨特的適應發展策略。van 
der Kooi et al. (2017) 指出行孤雌生殖的節肢

動物，較非孤雌生殖的近緣物種分布較廣，也

具有較多元的生態棲位。此外，Aeschlimann 
(1990) 亦指出行孤雌生殖之寄生蜂可作良好的

害蟲防治資材，不僅可降低作為生物防治資材

的限制，亦可迅速大量繁殖，降低防治成本。

然而本研究顯示，Aprostocetus sp. 具產雄孤

雌生殖模式，但是否具產雌孤雌生殖模式，則

需進一步測試。除此，Fellowes et al. (2007) 
指出寄生蜂的雌雄性比例主要受環境及寄主

因子影響，以環境因子而言，當環境壓力越小

時，繁殖策略以孤雌生殖為主，以增加族群的

表 1.　檬果壯鋏普癭蚋及其寄生蜂 Aprostocetus sp. 之羽化數量及比率。

Table 1.　Emergence of Procontarinia robusta and its parasitoid Aprostocetus sp.
Treatment (n = 3) Emergent no. of P. robusta (%) Parasitism (%) Unknown death

Non parasitic 373.3 ± 17.0 (88.9% ± 3.4%) 0 (0% cz) 47.0 ± 16.5 (10.8% ± 3.4%)

Parasitic group (natural condition) 280.0 ± 16.5 (67.0% ± 4.4%)   66.0 ± 7.0 (15.8% ± 1.8% b) 72.0 ± 26.2 (17.2% ± 6.1%)

Parasitic group (add 5 females) 263.3 ± 15.7 (63.3% ± 7.8%) 101.0 ± 19.7 (24.0% ± 2.8% a) 54.0 ± 24.9 (12.7% ± 5.1%)
z The different letters after parasitic ratio show significant differences by t-test (P < 0.05).
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個體數量，提高物種適存度。反之，當環境壓

力驟升時，子代的雄性比例會上升，族群內的

個體藉由基因交流，增加遺傳變異性以提高於

環境的適存度。以寄主因子而言，寄生蜂在面

對體型較大的寄主時會產下雌性的子代；反

之，則產下雄性的子代 (Charnov et al. 1981; 
Bressac & Chevrier 1998; Paine et al. 2004; 
Wang et al. 2008; Aruna & Manjunath 2010)。
本研究顯示，Aprostocetus sp. 之野外調查雌

雄性比為 0.72 : 1，屬於雄性比例較高的偏雄

現象，雖目前還未確認何種因素影響，但未來

可於室內進行癭蚋寄主體型大小對於 Aprosto-
cetus sp. 之性比試驗。

寄生蜂日律試驗顯示，寄生蜂於 10–14 時

的時段被吸引的數量較其他時段多 (圖 2)，可

推論其寄生行為於 10–14 時時段較為頻繁。

若與化學藥劑防治共同進行防治時，應避免

於此時段進行。雖然目前未取得癭蚋成蟲在

1 d 之中羽化高峰之時段資料，但 Yukawa & 
Rohfrisch (2005) 曾提出大多數癭蚋物種於凌

晨或傍晚羽化。配合本研究結果，建議將藥劑

施行時機設定在接近癭蚋成蟲羽化，且避開寄

生蜂主要活動的時段。如此，不僅可增加癭蚋

成蟲與藥劑接觸的觸殺效率，也可降低寄生蜂

與藥劑接觸的機會，使兩者防治效益不相互抵

消。寄生蜂的生物防治發展，是建立在許多基

礎生物學研究資料之上，以確認生物防治之侷

限性及防治效力。本研究人為施放寄生蜂試驗

顯示，增加寄生蜂個體數可提高總體寄生率 (表
1)，未來可進一步測試寄生蜂施放數量與寄生

效益的相關性。
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Parasitic Strategy and Circadian Rhythm of 
Aprostocetus sp. (Hymenoptera: Eulophidae), a Natural 

Enemy of Mango Pest Procontarinia robusta  
(Diptera: Cecidomyiidae)

Sheng-Feng Lin1, Yi-Syuan Lee2, Chia-Lin Liu2, Man-Miao Yang3, and Hsiou-Hua Hao4,*

Abstract

Lin, S. F., Y. S. Lee, C. L. Liu, M. M. Yang, and H. H. Hao. 2020. Parasitic strategy 
and circadian rhythm of Aprostocetus sp. (Hymenoptera: Eulophidae), a natural enemy 
of mango pest Procontarinia robusta (Diptera: Cecidomyiidae). J. Taiwan Agric. Res. 
69(2):147–153.

Biological control is considered as a high specific and low contaminated way to control pests, 
especially for those preform cryptic symptom or concealed feeding habits, such as borers and gall 
inducers. In the present study, ovipositional strategy, release experiment, colored sticky-traps and cir-
cadian rhythm of parasitic Aprostocetus species are studied to evaluate the effectiveness of biocontrol 
on mango pest cecidomyiid Procontarinia robusta Li, Bu & Zhang. Our results show that sex ratio 
(female/male) of Aprostocetus sp. is 0.72, arrhenotoky is one of reproductive mode of Aprostocetus 
sp., and parasitism could be increased via enemy releasing. It indicated that Aprostocetus sp. may be 
considered as a good biocontrol agent. The attractiveness of Aprostocetus sp. on yellow sticky paper 
was higher than on others. However, the attractiveness of Aprostocetus sp. on light green sticky paper 
was the highest with black spot that mimic the cecidomyiids gall. Results also showed that the attrac-
tiveness of Aprostocetus sp. was affected not only by color but also by existence of gall. In circadian 
rhythm survey, attraction number of Aprostocetus sp. was not significantly different between time 
in 10:00–12:00 and 12:00–14:00. Nevertheless, attraction numbers of Aprostocetus sp. in these two 
periods were significantly higher than other three periods, 8:00–10:00, 14:00–16:00 and 16:00–18:00. 
Based on the results, the major parasitic period of Aprostocetus sp. was in 10:00–14:00 every day. 
Accordingly, it is recommended to avoid spraying pesticide during this period. As such, the conflict 
between chemical control and biological control could be substantially reduced.

Key words: Mangifera indica L., Monitoring, Sticky traps, Natural enemy, Taiwan.
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