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摘要:通过正交试验对东亚小花蝽 Oriussauteri人工饲料微胶囊进行了配方优化研究 , 明确了海藻酸钠及壳聚糖的填

充比例和芯壁比例在微胶囊产率 、包埋率和含水率等方面的影响。各配方因素对产率的影响程度依次为:芯壁比 >

海藻酸钠填充比 >壳聚糖填充比;而各因素对包埋率的影响程度依次为:壳聚糖填充比 >海藻酸钠填充比 >芯

壁比;含水率受海藻酸钠填充比影响最大 , 而后依次为壳聚糖填充比和芯壁比;在海藻酸钠填充比为 2.0%、壳聚糖

填充比为 0.6%及芯壁比为 1∶3时 , 所得人工饲料微胶囊感官评定得分最高。以包埋率作为基准考量下 , 取最佳配

比为海藻酸钠填充比为 1.0%, 壳聚糖填充比为 0.8%, 芯壁比为 1∶1的配方 , 制作人工饲料微胶囊饲喂东亚小花

蝽 , 与取食朱砂叶螨 Tetranychuscinnabarinus组为对照 , 进行了饲喂效果试验。结果表明:与对照组相比 , 取食人工

饲料微胶囊后 , 东亚小花蝽 1、 2龄若虫发育历期显著延长 , 雌成虫寿命显著缩短;羽化率和产卵前期差异不显著 ,

但产卵期 、产卵量和卵孵化率显著降低。此外 , 取食人工饲料微胶囊的东亚小花蝽成虫呼吸墒显著低于对照 , 运动

速率则显著高于对照。
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Abstract:Oriussauteriisanimportantbiologicalcontrolagentandthemassivefactoryproductionbreeding
ofthisagentisthecorepointinapplicationprocessing.Basedontheoriginalartificialdietprescription, our

presentexperimentspromotedtheartificialdietmodelforO.sauteribymicroencapsulationtechnology.We
confirmedtheinfluencesofsodiumalginate, chitosanandtheproportionofcorematerialtowall-forming

materialontheyieldrate, embeddingrate, moisturerateandsensoryevaluationlevelofmicroencapsulated
artificialdietbyorthogonalexperiments.Theresultsindicatedthattheinfluentialorderofingredientstothe

yieldratesuccessivelywastheproportionofcorematerialtowall-formingmaterial>sodiumalginate>
chitosan.Theinfluentialorderofingredientstoembeddingrate, however, waschitosan>sodiumalginate

>proportionofcorematerialtowall-formingmaterial.Furthermore, thesodiumalginateinfluencedthe
moistureratemostandthenchitosan.Weobservedsimilartendencyinsensoryevaluation, andthe

correspondingoptimumprescriptionwassodiumalginate2.0%, chitosan0.6% andtheproportionofcore
materialtowall-formingmaterial1∶3.Basedontheembeddingrate, wesettheoptimumprescriptionof

microencapsulationassodiumalginate1.0%, chitosan0.8% andtheproportionofcorematerialtowall-
formingmaterial1∶1, andadietofthisprescriptionwasusedtocomparethedevelopmentstatusbetween

theO.sauterifedontheoptimum artificialmicrocapsulatedatedandCK (fedonTetranychus
cinnabarinus).Theresultsshowedthatthereweresignificantdifferencesin 1stand 2ndinstar
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developmentalduration.O.sauterifemaleadultsshowedsignificantlyshorterlifespanonartificialdietthan

onCK.However, therewasnosignificantdifferenceintheemergenceratebetweentwotreatments.O.
sauterishowedsignificantlylowerovipositionduration, fecundityandhatchratewhenfeedingonartificial

dietmicrocapsulesalthoughwedidnotobserveanydifferenceinpre-ovipositionperiodatall.Theintensive
analysisofartificialdieteffectsshowedthattherespiratoryquotientofO.sauterifedonartificialdietwas

significantlylowerthanthatonCK.Howeverweobservedaconversetendencyincomparisonofaverage
creepingspeed.
Keywords:Oriussauteri;artificialdiet;micro-capsulation;developmentalduration;fecundity

　　昆虫人工饲料的研究自人工饲养黑颊丽蝇

Calliphoravomitoria(L.)开始到现在整整经历了一

百年的历史(Vanderzant, 1974), 对人工饲料配方

的筛选 、剂型的研制及饲料添加物质等方面都进行

了广泛而深入地研究 (Bruzzoneetal., 1990;张丽

莉等 , 2007;Dworjanynetal., 2007;Trebickietal.,

2009;Dimouetal., 2010)。尽管昆虫人工饲料配方

的筛选仍是此类研究的核心问题 (Iwaietal.,

2009), 但对于刺吸式的捕食性天敌来说 , 人工饲

料必须具备良好的软硬度和保水性才能较好地满足

其生长发育的需要 (ScriberandSlansky, 1981)。

饲料的剂型直接影响昆虫的取食行为 , 从而影响昆

虫的生长发育 、繁殖及各种生理代谢活动(Reeveet

al., 2003), 已成为制约人工饲料应用发展的瓶颈

(Thompson, 1999;FekovichandShapiro, 2004)。随

着相关研究的不断深入 , 很多应用于食品及医药等

领域的新技术都陆续被应用到饲料工业的发展。因

此根据昆虫的营养需求 , 针对昆虫的不同口器类型

与取食特点 , 配制适合昆虫取食的人工饲料剂型是

必然的发展趋势。

微胶囊包装技术 (microencapsulationtechno-

logy)是利用天然或合成高分子材料 , 将分散的固

体 、液体 , 甚至是气体物质包裹起来形成具有半透

性或密封囊膜的微小粒子的技术 (Gharsallaouiet

al., 2007)。目前微胶囊技术已被成功应用于纺织 、

食品 、医药 、农药 、食品和肥料等诸多领域。该技术

对于改善被包裹物质的物理性质(颜色 、外观 、表观

密度 、溶解性), 提高物质的稳定性 , 根据需要控制

物质的释放等方面具有很大优势(Poncelet, 2006)。

本试验所用东亚小花蝽 Oriussauteri(Poppius),

属半翅目(Hemiptera), 花蝽科(Anthocoridae), 可以

取食蚜虫 、粉虱 、飞虱 、蜘蛛和叶螨等多种害虫 , 是一

种重要的农林生物防治捕食性天敌 (Lattin, 1999)。

目前 , 人们对于东亚小花蝽的研究已经从早期种质

资源的开发与利用 , 逐渐发展到相关基础生物学 、生

态学(于毅和严毓骅 , 1999;郭建英等 , 2002b;庄乾

营等 , 2009)及人工大量繁殖替代饲料筛选等研究

领域(王方海和周伟儒 , 1998;郭建英等 , 2002a),

但利用新剂型生产工艺 , 特别是微胶囊技术结合东

亚小花蝽人工饲料的应用研究却鲜有报道 。本试验

在室内环境条件下 , 针对微胶囊产率 、包埋率及感

官评定等方面对微胶囊配方中壳聚糖和海藻酸钠比

例以及芯壁比等方面进行研究 , 并且比较了东亚小

花蝽取食微胶囊人工饲料后在生长发育以及繁殖能

力等方面与取食朱砂叶螨对照组的差异 , 以期为微

胶囊技术在昆虫人工饲料中的应用研究提供相关理

论依据 。

1　材料与方法

1.1　供试虫源

供试东亚小花蝽于 2008年 7-9月采自北京市

昌平区流村镇王家园苹果园内 (40°14′N, 116°13′

E)。每 2周采集 1次 , 共采集成虫 1 024头(雄 551

头 , 雌 473头)。将采集所得东亚小花蝽移至昆虫

饲养室内定殖(以全自动环境控制系统控制室内环

境条件为:温度 25±1℃, 光照周期 16L∶8D, 光照

强度 3 000 lx, 相对湿度 70%±5%)。以芸豆

PhaseoluscoccineusL.饲养的朱砂叶螨 Tetranychus

cinnabarinusBoisoduval为食物对东亚小花蝽试验种

群进行扩繁 , 在自制养虫笼 (450 cm×550 cm×

680cm, 铝合金及 120目塑料纤维纱网制)内繁殖 3

代以上供试。

1.2　东亚小花蝽人工饲料微胶囊的配制

1.2.1　东亚小花蝽人工饲料微胶囊配方的正交试

验设置:首先通过单因素试验研究 , 确定各项影响

因素的条件范围 , 在此基础上设计配方因素编码正

交试验(表 1, 2)。
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表 1　微胶囊配方因素编码表

Table1　Compositionmaterialsofmicroencapsulated

formula

处理水平

Set-uplevel

海藻酸钠

填充比(%)

ALGproportion

壳聚糖

填充比(%)

CHIproportion

芯壁比＊

Proportionof

coretoshell

1 1.0 0.2 2∶1

2 1.5 0.4 1∶1

3 2.0 0.6 1∶2

4 2.5 0.8 1∶3

变化间距 Δj
Difference
betweenlevels

0.5 0.2 -

ALG:海藻酸钠 Sodiumalginate;CHI:壳聚塘 Chitosan.＊:体积比 The

proportionwasevaluatedinvolumescalehere.下同 Thesamebelow.

表 2　微胶囊配方正交试验设计

Table2　Set-upoforthogonalexperimentsfor

microencapsulatedformula

试验号

Experimentno.

海藻酸钠

填充比 (%)

ALGproportion

壳聚糖

填充比 (%)

CHIproportion

芯壁比

Proportionof

coretoshell

1 1.0 0.2 2∶1

2 1.0 0.4 1∶1

3 1.0 0.6 1∶2

4 1.0 0.8 1∶3

5 1.5 0.2 1∶1

6 1.5 0.4 2∶1

7 1.5 0.6 1∶3

8 1.5 0.8 1∶2

9 2.0 0.2 1∶2

10 2.0 0.4 1∶3

11 2.0 0.6 2∶1

12 2.0 0.8 1∶1

13 2.5 0.2 1∶3

14 2.5 0.4 1∶2

15 2.5 0.6 1∶1

16 2.5 0.8 2∶1

1.2.2　微胶囊人工饲料的配制及制品性状评定:

采用复凝聚法制作微胶囊 , 基本工艺流程分为原料

处理 、杀菌 、配料 、乳化 、造粒 、漂洗 、过滤 、包装及储

存 9部分(Silvaetal., 2005)。试验中所用人工饲

料(芯材)配方为自主研发(另文发表)。

微胶囊人工饲料具体制作步骤如下:按表 2所

示处理进行 。配制 2%的氯化钙溶液※不同比例海

藻酸钠溶液分别与调配好的人工饲料混合※再用

AJ5805型便携式微量注射泵注射入氯化钙溶液形

成海藻酸钙人工饲料颗粒(图 1)※不同比例的壳聚

糖溶液中震荡得到海藻酸钙-壳聚糖-海藻酸钙胶粒

※悬浮于 0.15%的海藻酸钠溶液中 ※置于

0.055mol/L柠檬酸钠溶液中浸泡※生理盐水中清

洗※蒸馏水清洗※滤筛过滤且包装后冷藏 。

共制备 16组微胶囊 , 每组 50粒 , 5次重复 。

对所得各配方微胶囊按照表 3所示内容进行感

官评定 , 并按照下述公式进行性状比较 。

微胶囊的产率:产率 F(%)=(微胶囊颗粒总

质量 /总壁材及芯材质量)×100;

微胶囊的包埋率:包埋率(%)=微胶囊总被包

埋人工饲料质量 /投入人工饲料芯材总质量 ×100;

水分含量的测定:称取单粒微胶囊质量 W, 恒

温箱中烘 2 h, 后置于干燥皿中冷却至室温 , 称重

为 W1。计算含水率(%)=(W-W1)/W×100。

图 1　微胶囊制作装置

Fig.1　Deviceofmicroencapsulationprocedure

ALG-AD:海澡酸钠人工饲料 Sodiumalginate-artificialdiet.

表 3　人工饲料微胶囊感官评分表

Table3　Thegradesofsensoryevaluationfor

microencapsulationartificialdiet

指标

Index

评定标准

Evaluationstandard

分数

Score

外形 颗粒完整 , 呈正圆形 20

色泽 呈白色或浅黄色, 色泽均一 20

弹性 颗粒不分散 , 有弹性 20

组织 芯壁分离鲜明 , 组织紧密 20

表面光滑度 表面光滑 , 无凹凸 20
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1.3　优选微胶囊人工饲料对东亚小花蝽生活力的

影响

　　按照试验 1.2.2所得最佳微胶囊配方制作人工

饲料微胶囊若干 , 保存于 10℃冰箱中备用 。

1.3.1　微胶囊人工饲料对东亚小花蝽生长发育的

影响:取东亚小花蝽初孵若虫 1头 , 置于塑料培养

皿(D=4.5cm)中 , 然后放入微胶囊人工饲料 3粒 ,

每 12 h更新一次。皿底放置湿润滤纸及新鲜芸豆

叶片 , 皿口覆以封口膜 , 并用解剖针扎取通气孔若

干 , 置入人工气候箱(SANYO-MLR-351H)中 , 在温

度 25±1℃, 相对湿度 70% ±5%, 光照强度 2000

lx, 光周期 16∶8(光∶暗)条件下饲养(后简称 MA),

另以朱砂叶螨饲养的东亚小花蝽作为对照 , 每日用

体式显微镜(日本 Nikon公司 , SMZ-1500型)观察

记录各处理小花蝽若虫发育历期 、羽化率及雌成虫

寿命 。每处理重复 5次 , 每次观测 10头。

1.3.2　微胶囊人工饲料对东亚小花蝽繁殖能力的

影响:重复 1.3.1中所述试验步骤 , 取所得初羽化

东亚小花蝽雌雄成虫各 1头 , 待其交配后将雌成虫

置于塑料培养皿(规格同上)中 , 每皿放入微胶囊人

工饲料 3粒 。皿中提供新鲜芸豆叶片做产卵基质 , 12

h后更换饲料和产卵基质 , 并检查产卵量。将产在芸

豆叶片中的卵培养至孵化 , 观察记载东亚小花蝽雌成

虫产卵前期、产卵持续时间及卵孵化率。在同样条件

下以朱砂叶螨饲养的东亚小花蝽作为对照。各处理重

复 5次 , 每次观测 10头 。

1.3.3　人工饲料微胶囊对东亚小花蝽雌成虫呼吸

速率的影响:在温度为 25±1℃的恒温条件下 , 分

别取处理和对照组的初羽化东亚小花蝽雌成虫 , 利

用动物呼吸测量系统(SableSystemCo.Ltd.), 调

整空气流量为 0.1 L/min, 进行呼吸速率及呼吸墒

测量和计算。

东亚小花蝽的呼吸墒 RQ=(CO2%呼出 -

CO2%吸入)/(O2%吸入 -O2%呼出)

每次观测 10头 , 5次重复。

1.3.4　人工饲料微胶囊对东亚小花蝽雌成虫运动

能力的影响:分别取处理和对照组的初羽化东亚小

花蝽雌成虫 , 单头置于昆虫行为记录仪(Synthetic,

LC-100)球体顶部 , 打开 Tracksphere数据采集和分

析程序 , 设置时间为 5 min。采集输出结果 , 计算东

亚小花蝽的瞬间爬行速率和持续爬行距离等参数。

各处理重复 5次 , 每次观测 10头 。

1.4　数据处理与分析

以正交试验各组及各次重复所得的微胶囊配方

进行方差及极差分析 , 确定配方因素的主次顺序 ,

并确定最优配方组合。利用独立样本的 t检验 , 以

不同食物类型为独立变量 , 对东亚小花蝽取食后在

生长发育 、繁殖能力 、呼吸速率及运动能力上的差异

进行统计分析。各统计分析结果均利用 SPSS15.0

统计软件完成。

2　结果与分析

2.1　人工饲料微胶囊配方对制品性状的影响

2.1.1　产率:自表 4可见 , 各配方处理所得微胶囊

产率均在 60%以上 , 其中处理 4的产率超过 80%。

基于正交试验结果的方差分析结果表明(表 5), 不

同微胶囊配方组合对微胶囊人工饲料的产率有显著

影响。比较所得结果的平方和可知 , 各配方因素对

产率影响程度依次为:芯壁比 >海藻酸钠填充比

>壳聚糖填充比 。通过极差分析结果可知各因素水

平中以 A1B3C4组合为最佳组合(表 6), 即以微胶

囊产率为标准的情况下 , 最佳微胶囊配方为:海藻

酸钠填充比为 1.0%、壳聚糖填充比为 0.6%、芯壁

比为 1∶3;在以此为最佳配方的验证试验中 , 得到

87.7%的产率 。

2.1.2　包埋率:与产率相似 , 不同处理所得人工

饲料微胶囊的包埋率均在 60%以上(表 4)。其中

处理 4的包埋率达到 80%以上。方差分析结果(表

5)说明 , 包埋率受微胶囊配方组合影响显著 , 以微

胶囊包埋率为参评标准时的影响程度依次是:壳聚

糖填充比 >海藻酸钠填充比 >芯壁比 。极差分

析结果表明在 A1B4C2的配方组合下人工饲料微胶

囊的包埋率最高(表 6), 即以包埋率为标准时 , 最

佳微胶囊配方为:海藻酸钠填充比为 1.0%、壳聚糖

填充比为 0.8%、芯壁比为 1∶1;此配方验证试验

中 , 微胶囊人工饲料包埋率为 85.3%。

2.1.3　含水率:较高的含水率是人工饲料的重要

品质评价指标之一。试验结果显示(表 4), 除处理

5外其它处理中的含水量均在 5.0%以上 , 其中处

理 12的含水率接近 8.0%。方差分析结果表明 , 供

试各配方因素对含水率的影响强度依次为:海藻酸

钠填充比 >壳聚糖填充比 >芯壁比 , 且芯壁比对

微胶囊含水率无显著影响(表 5)。极差分析结果显

示各配方因素最佳组合试验处理为 A3B3C3 , 即当

微胶囊配方设置为:海藻酸钠填充比为 2.0%、壳聚

糖填充比为 0.6%及芯壁比为 1∶2;此时所得人工

饲料微胶囊含水率最高 , 可达 9.5%(表 6)。
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表 4　微胶囊人工饲料性状指标正交试验结果

Table4　Resultsoftheorthogonalexperimentsforcharacteristicsindexofmicroencapsulatedartificialdiet

试验号

Experimentno.

产率(%)

Yieldrate

包埋率(%)

Embeddingrate

含水率(%)

Moisturerate

感官评定

Sensoryevaluation

1 66.5±1.6 70.9±0.7 5.5±0.2 62.2±1.2

2 64.5±2.2 74.9±0.5 5.7±0.5 66.4±3.2

3 74.3±1.1 75.6±1.2 6.5±0.1 74.8±2.0

4 80.7±1.2 81.4±0.5 6.8±0.2 70.8±3.9

5 62.2±1.0 75.6±0.8 4.7±0.2 50.6±2.1

6 62.3±2.4 68.8±2.3 5.4±0.1 60.8±0.9

7 75.9±1.3 75.8±1.4 6.3±0.5 71.2±2.2

8 69.2±0.8 74.9±2.1 6.5±0.2 62.2±1.4

9 67.7±1.5 72.5±0.9 7.2±0.1 77.6±1.9

10 67.4±1.7 73.1±1.2 6.8±0.5 66.0±2.0

11 60.2±1.2 75.1±1.4 7.1±0.7 75.6±3.2

12 63.0±0.7 78.5±1.4 7.9±0.2 64.4±2.7

13 72.6±0.8 68.5±1.4 5.9±0.6 70.8±1.7

14 64.8±0.9 73.9±2.5 6.0±0.2 63.2±2.1

15 75.6±1.6 72.9±1.6 7.7±0.2 71.0±3.0

16 61.0±0.6 78.0±4.4 7.4±0.1 70.6±1.0

表中各值均为平均值 ±标准误。 Thevaluesinthetablearemean±SE.

表 5　微胶囊人工饲料正交试验制品性状方差分析结果

Table5　Varianceanalysisresultsoftheorthogonalexperimentsforfeaturesofmicroencapsulatedartificialdiet

性状

Features

方差来源

Source

平方和

Sumofsquares

自由度

df

均方

Meansquare
F P

产率

Yieldrate

A 520.855 3 173.618 12.192 <0.001

B 491.657 3 163.886 11.508 <0.001

C 1 273.155 3 424.385 29.800 <0.001

Error 996.862 70 14.241

包埋率

Embeddingrate

A 66.333 3 22.111 1.214 0.311

B 479.362 3 159.787 8.773 <0.001

C 55.105 3 18.368 1.009 0.394

Error 1 274.940 70 18.213

含水率

Moisturerate

A 27.862 3 9.257 15.950 <0.001

B 26.414 3 8.806 15.143 <0.001

C 0.465 3 0.155 0.266 0.849

Error 40.707 70 0.582

感官评定

Sensoryevaluation

A 1 085.238 3 361.746 9.779 <0.001

B 970.437 3 323.479 8.744 <0.001

C 559.838 3 186.612 5.045 0.003

Error 2 589.475 70 36.993

A:海藻酸钠填充比 ALGproportion(%);B:壳聚糖填充比CHIproportion(%);C:芯壁比Proportionofcoretoshell.表 6同 ThesameforTable6.



896　　 昆虫学报 ActaEntomologicaSinica 53卷

表 6　微胶囊人工饲料正交试验制品性状极差分析结果

Table6　Rangeanalysisresultsoftheorthogonalexperimentsforfeaturesofmicroencapsulatedartificialdiet

性状Features
配方因素 Factorsofformula　　　　　

A B C

产率

Yieldrate

k1 71.555 67.300 63.295

均值

Means

k2 67.435 64.765 66.325

k3 64.575 71.505 69.025

k
4 69.230 69.225 74.150

R 6.980 6.745 10.855

包埋率

Embeddingrate

k1 75.680 71.885 73.185

均值

Means

k2 73.775 72.675 75.480

k3 74.805 74.835 74.240

k4 73.340 78.205 74.695

R 2.340 6.320 2.295

含水率

Moisturerate

k1 6.130 5.835 6.345

均值

Means

k2 5.720 5.965 6.505

k3 7.265 6.925 6.550

k4 6.755 7.145 6.470

R 1.545 1.310 0.205

感官评定

Sensoryevaluation

k1 65.550 65.300 67.300

均值

Means

k2 61.200 64.100 63.100

k3 70.900 73.150 69.450

k4 68.900 67.000 69.700

R 9.700 9.000 6.600

2.1.4　感官评定:各项感官评定结果见表 4。供试

各处理所得微胶囊感官评定得分除处理 5外均在

60分以上。方差分析结果 (表 5)表明各因素的影

响的强度依次为:海藻酸钠填充比 >壳聚糖填充比

>芯壁比;相关极差分析结果显示最佳配方组合为

A3B3C4 , 即海藻酸钠填充比为 2.0%、壳聚糖填充

比为 0.6%及芯壁比为 1∶3时 , 所得人工饲料微胶

囊感官评定得分最高 , 为 87分。

2.2　优选微胶囊人工饲料对东亚小花蝽生活力的

影响

　　本部分试验依照前述人工饲料微胶囊配方试验

结果 , 综合包埋率 、含水率及感官评定指标 , 以包

埋率为基准设定优选最佳人工饲料微胶囊配方 , 制

作微胶囊人工饲料饲喂东亚小花蝽 。

2.2.1　微胶囊人工饲料对东亚小花蝽生长发育的

影响:试验在室内条件下进行 , 以朱砂叶螨为对

照 , 结果见图 2。东亚小花蝽取食供试饲料后其 1

和 2龄若虫发育历期显著长于取食朱砂叶螨处理

(t1 =11.309, P1, (2-tailed) < 0.001;t2 =3.429,

P2, (2-tailed)=0.003);而 3, 4及 5龄若虫历期与对照

没有差异 (t3 =1.735, P3, (2-tailed) =0.100;t4 =

0.664, P4, (2-tailed)=0.516;t5 =0.476, P5, (2-tailed)=

0.640);取食微胶囊人工饲料后 , 东亚小花蝽雌成

虫寿命 (15 d)显著短于取食朱砂叶螨处理 (t=

11.309, P(2-tailed)=0.004);成虫羽化率在两处理间

无显著差异(t=0.481, P(2-tailed)=0.637), 分别为

80.8%±1.3%及 79.8%±1.6%。

2.2.2　微胶囊人工饲料对东亚小花蝽繁殖能力的

影响:东亚小花蝽的产卵前期在两种处理间没有显

著差异(图 3, t=1.403, P(2-tailed)=0.177), 均在 3d

以上;但微胶囊人工饲料处理的雌成虫 , 其产卵持

续时间显著低于取食朱砂叶螨处理 (图 3, t=

-6.120, P(2-tailed)<0.001)后者的产卵持续时间接

近 8 d(7.98 ±0.17d), 是取食微胶囊人工饲料的

(6.38±0.20 d)的 1.25倍;东亚小花蝽取食人工

饲料微胶囊后 , 其产卵量显著小于对照(表 7), 仅

为后者的 80.3%(t=-5.889, P(2-tailed)<0.001)但

卵的孵化率在二者间无显著差异 (t=11.309,

P(2-tailed)=0.655)。
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图 2　取食人工饲料微胶囊及朱砂叶螨的东亚小花蝽各龄历期比较

Fig.2　ComparisonofdevelopmentaldurationofdifferentinstarsofOriussauterifedonmicroencapsulatedartificial

dietandTetranychuscinnabarinus(CK)

图中柱形上有 “＊”表示处理间有显著差异。 Themark“＊” onthetopofcolumnsindicatessignificantdifferencebetweentreatments.AD:人工饲料

Artificialdiet.下同 Thesamebelow.

图 3　东亚小花蝽取食人工饲料微胶囊及朱砂叶螨后产卵

前期和产卵持续时间的比较

Fig.3　Comparisonofpre-ovipositionperiodandoviposition

durationofOriussauterifedonmicroencapsulatedartificial

dietandTetranychuscinnabarinus(CK)

表 7　东亚小花蝽取食人工饲料微胶囊及朱砂叶螨后

产卵量及孵化率比较

Table7　Comparisonoffecundityandhatchrateof

Oriussauterifedonmicroencapsulatedartificialdiet

andTetranychuscinnabarinus

饲料

Diet

产卵量

Fecundity

孵化率(%)

Hatchrate

人工饲料微胶囊

MicroencapsulatedAD
55.4±1.6＊ 80.4±0.8

朱砂叶螨 T.cinnabarinus 69.0±1.7 79.6±1.6

表中各值为平均值 ±标准误 , 后跟 “＊”表示同列数据在 P=0.05水

平下差异显著。 Thevaluesinthetablearemean±SE, andtheasterisk

indicatessignificantdifferencebetweenvaluesinthesamecolumn.

2.2.3　微胶囊人工饲料对东亚小花蝽雌成虫呼吸

速率的影响:利用呼吸仪分别测定了东亚小花蝽取

食人工饲料微胶囊和朱砂叶螨后的呼吸速率和呼吸

墒 , 结果如图 4所示。东亚小花蝽取食微胶囊人工

饲料后 , 其呼吸速率显著大于取食朱砂叶螨处理

(t=4.861, P(2-tailed)<0.001), 为后者的 1.2倍;

而呼吸墒的变化趋势则与之相反 。微胶囊人工饲料

处理的呼吸墒显著小于取食朱砂叶螨的对照 (t=

-3.639, P(2-tailed) < 0.001), 分别为 0.0134 ±

0.0031及 0.0189±0.0012。

图 4　东亚小花蝽取食人工饲料微胶囊及朱砂叶螨后

呼吸速率和呼吸墒的比较

Fig.4　Comparisonofrespiratoryrateandrespiratoryentropyof

Oriussauterifedonmicroencapsulatedartificialdietand

Tetranychuscinnabarinus(CK)

2.2.4　微胶囊人工饲料对东亚小花蝽雌成虫运动

能力的影响:利用行为轨迹仪测定了东亚小花蝽的

运动能力 , 结果见表 8。不同饲料处理对东亚小花

蝽的总平均爬行速度影响显著 (t=-3.639,

P(2-tailed)<0.001), 微胶囊人工饲料处理是取食朱
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砂叶螨的 1.3倍;东亚小花蝽取食微胶囊人工饲料

后 , 在 1 ～ 5min内的平均爬行速度显著高于取食朱

砂叶螨处理 (t1 =6.711, P1, (2-tailed)<0.001;t2 =

10.863 , P2, (2-tailed)=0.003;t3 =10.863, P3, (2-tailed)<

0.001;t4 =11.886, P4, (2-tailed)<0.001;t5 =15.256,

P5, (2-tailed)<0.001), 且其差异程度随时间延长逐渐

增加。

表 8　东亚小花蝽取食人工饲料微胶囊及朱砂叶螨后平均运动速率比较

Table8　ComparisonofaveragecreepingspeedofOriussauterifedonmicroencapsulatedartificialdietand

Tetranychuscinnabarinus

饲料

Diet

总平均爬行速度

TotalACP(mm/s)

5min内平均爬行速度 ACPin5min(mm/s)

1stmin 2ndmin 3rdmin 4thmin 5thmin

人工饲料微胶囊

MicroencapsulatedAD
7.98±0.25 9.04±0.31 8.87±0.09 9.17±0.10 8.79±0.13 8.62±0.12

朱砂叶螨

T.cinnabarinus
6.38±0.13 6.63±0.17 6.66±0.18 6.82±0.18 6.31±0.16 6.16±0.11

ACP:平均爬行速度 Averagecreepingspeed.

3　讨论

如何通过工厂化集中饲养天敌昆虫以满足日益

增长的生物防治应用需求 , 已经成为国内外众多相

关 研 究 人 员 关 注 的 热 点 (Beirne, 1962;

MukhopadhyayandSannigrahi, 1993;孙兴全和陈志

兵 , 1996)。在这之中 , 通过开发全纯或半纯人工

饲料解决大规模工厂化饲养中 , 次级营养饲料稳定

供应的问题更是相关研究的焦点 (张士昶等 ,

2008)。作者在研究中已筛选出成熟人工饲料配

方 , 只因直接饲养时存在失水干硬 、腐败污染等问

题而无法应用。通过调整人工饲料的剂型 , 可以有

效地提高人工饲料的效能(Thompson, 1999;Reeve

etal., 2003;FekovichandShapiro, 2004)。本试验

中结合微胶囊生产工艺 , 对人工饲料微胶囊配方进

行了优选试验 。结果发现海藻酸钠填充比 、壳聚糖

填充比及芯壁比等因素对微胶囊各性状特征均有显

著影响 , 但所发挥作用的权重各不相同。由于所用

人工饲料为液状 , 在一次注滴量相同的情况下 , 生

成的人工饲料微胶囊所流失成分直接与壁材对其保

护程度有关 。当芯壁比越小时 , 微胶囊成型速率越

快 , 人工饲料流失度越低 。当海藻酸钠浓度较高

时 , 微胶囊内人工饲料含水率保持度相对较高 , 其

微胶囊成型效果较好 。而感官评定同样受海藻酸钠

比例影响最为显著 , 在外观均一度 、机械强度 、表面

色泽 、组织致密性及表面光滑色泽等方面均有上佳

表现 。本研究初步掌握了人工饲料微胶囊化的基本

工艺流程 , 确定了不同形状与微胶囊壁材配方比例

的关系 , 将为进一步实现人工饲料微胶囊大规模生

产提供了重要试验依据 。

相比凝胶状及固态人工饲料 , 微胶囊人工饲料

外固内液更适于东亚小花蝽等刺吸式口器的捕食性

昆虫取食。在本研究中 , 微胶囊人工饲料便于储存

和运输 , 适于批量生产 , 并且可以提高饲料的稳定

性 、降低物质毒性和屏蔽特殊气味等 , 同时能够根

据需要控制营养成分的释放 , 增强其长效性和缓释

性 。本试验中所得优选人工饲料微胶囊表面弹性

好 , 囊壁组织均一 , 非常适于小花蝽刺吸取食 。东

亚小花蝽取食人工饲料微胶囊后 , 在低龄若虫(1 ～

2龄)发育阶段表现出显著的历期延长。但随着个

体生长 , 东亚小花蝽若虫对人工饲料微胶囊适应性

不断增加 , 高龄若虫(3 ～ 5龄)期的发育历期与取

食自然猎物处理已没有显著差异 , 羽化率也未受影

响 , 成虫获得率与自然猎物对照相似 。但取食微胶

囊人工饲料的东亚小花蝽完成胚后发育后 , 雌成虫

寿命显著低于自然猎物对照处理 , 这可能是人工饲

料在一些微量而必需的营养成分上的缺失造成的滞

后作用 , 这也将是今后人工饲料营养配方改良的重

要研究方向 。

微胶囊人工饲料对东亚小花蝽的繁殖行为及能

力具有一定的影响。东亚小花蝽取食人工饲料微胶

囊后 , 其产卵前期与对照无显著差异 , 可以推断人

工饲料微胶囊并未对东亚小花蝽成虫的性成熟产生

消极作用;而相对较低的产卵量和产卵持续时间可

能受雌成虫寿命缩短的影响 。

人工饲料微胶囊持续饲养的东亚小花蝽雌成

虫 , 其呼吸速率显著大于取食朱砂叶螨处理 。通常
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情况下 , 在外界环境一致的情况下(特别是温度恒

定的条件下), 生物体代谢速率与其体重呈反比 ,

即体重较轻时 , 代谢速率较高 (Dunlap, 1969;

Leffler, 1973;HowellandVoshell, 1982;Singeret

al., 2004;PirozziandBooth, 2009)。但本试验中供

试的东亚小花蝽体重基本一致 , 原因可能是人工饲

料的营养成分单一 , 体内同化速率较快 , 因此表现

出较高的代谢速率 , 但具体生理代谢机理还有待进

一步研究 。东亚小花蝽成虫取食人工饲料微胶囊后

其运动能力较取食自然猎物有显著提高 , 并且随持

续运动时间的延长并无明显衰减情况发生。推断可

能是人工饲料的营养不够充足 , 激发其扩大搜索范

围去寻找其他猎物。在实际应用中 , 可以利用此特

性提高东亚小花蝽搜索能力 、扩大搜索范围 , 从而

更好地发挥其生物防治效能。

本试验仅在室内环境下针对特定人工饲料配方

进行微胶囊优选配方及性状评估 , 且微胶囊制作方

法相对简单 。改良基本生产工艺 , 确定配方组分将

是下一步研究的重点 。并且仅对一代东亚小花蝽进

行了生长发育以及生理机能的评估 , 未能深入研究

微胶囊人工饲料对种群整体的后效作用 , 这也将是

今后需要进一步研究的内容。
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