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摘  要 

 
    本研究在 4 種恆溫 (18、23、28、33℃) 環境下，測試寄生於瓜實蠅 (Zeugodacus cucurbitae 

(Coquillett)) (雙翅目：果實蠅科 ) 幼蟲的單員內寄生蜂  (solitary larval endoparasitoid) 

Psyttalia fletcheri (Silvestri) (膜翅目：小繭蜂科) 的壽命、不同日齡期雌寄生蜂的寄生能力及存

活率，與其子代發育時間。結果顯示 P. fletcheri 成蟲平均壽命隨溫度上升而縮減，在 18℃時最長，

雌、雄寄生蜂分別為 20.4、18.7 日，分別與 23℃時無顯著差異，但與 28、33℃則呈顯著差異。

P. fletcheri 雌寄生蜂均能在 18、23、28℃等 3 種溫度環境下，自羽化後第 2 日齡起，成功寄生瓜

實蠅第 3 齡幼蟲而產出子代，隨日齡變化之平均累計子代數的迴歸分析中，發現在 23℃環境下比

其他二種溫度具有顯著最高的繁殖潛能，平均每一雌寄生蜂一生約可產 85.8 隻子代。而 P. fletcheri

子代在此 3 種溫度下的發育時間，則隨溫度增加而縮短，由卵發育至羽化為雌寄生蜂分別需要

36.0、20.3 及 15.8 日，三種溫度處理間呈現顯著差異。本研究之發現可應用於設定室內飼育溫度，

縮短大量繁殖此寄生蜂的時程，或作為配合田間溫度應用於瓜實蠅生物防治之參考。 

 

關鍵詞：瓜實蠅、幼蟲寄生蜂 (Psyttalia fletcheri)、溫度、存活率、寄生能力。 
 
 
 
前  言 
 

雙翅目果實蠅科 (Diptera: Tephritidae) 中多

種經濟害蟲除了嚴重影響蔬果產量，更常造成新鮮

果品外銷的檢疫問題 (Purcell, 1998; Vargas et 

al., 2015, 2016)。瓜實蠅 (Zeugodacus cucurbitae 

(Coquillett)) 廣泛分布於溫帶、亞熱帶、熱帶等地

區，主要危害葫蘆科 (Cucurbitaceae) 作物，有紀

錄可危害 125 種寄主植物，其雌成蟲於瓜類結果期

產卵於瓜果內，幼蟲孵化後取食瓜果組織造成損

害，常導致外觀畸形或果肉腐爛，而嚴重影響品質

與產量 (Weems, 1964; White and Elson-Harris, 

1994; Dhillon et al., 2005; Vargas et al., 2012; De 

Meyer et al., 2015)。 

生物防治是應用於果實蠅類害蟲的重要防治策

略之一，將室內大量飼育的寄生蜂釋放至田間，藉

由其對特定果實蠅類或特定生活期的搜尋與寄生能

力，可降低標的寄主的族群密度；若配合其他防治

措施，諸如田間衛生管理、食物餌劑或特定雄蟲誘

殺劑、套袋或溫網室等物理阻隔等技術，可達到減
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輕化學防治所造成的負面影響與風險，為相當具有

潛力的管理策略 (Knipling, 1992; Vargas et al., 

2008, 2015）。前人相關的研究均證實，田間釋放

Diachasmimorpha tryoni (Cameron) 、 D. 

longicaudata (Ashmead) 、 Fopius arisanus 

(Sonan)、Psyttalia fletcheri (Silvestri) 等膜翅目

小 繭 蜂 科  (Hymenoptera: Braconidae) 寄 生 蜂

後，均分別能提升對標的果實蠅類的寄生率，有效

降低此等果實蠅類的族群密度  (Haramoto and 

Bess, 1970; Wong et al., 1984, 1991, 1992; 

DeBach and Rosen, 1991; Vargas et al., 1993, 

2004, 2007, 2008; Purcell and Messing, 1996; 

Rousse et al., 2005)。 

美國針對果實蠅類害蟲的防治，曾研究及測試

很多生物防治相關的技術 (Vargas et al., 2008, 

2015, 2016)。十九世紀末期，夏威夷曾因瓜實蠅入

侵與危害多種經濟作物，因此陸續引進多種寄生性

與捕食性天敵進行防治，其中以寄生於瓜實蠅幼蟲

的單員內寄生蜂 (solitary larval endoparasitoid) 

P. fletcheri 為表現較為優異者之一 (Willard, 1920; 

Nishida, 1955)。P. fletcheri 1916 年自印度引進夏

威夷，三年後已在當地立足並建立其田間族群，可

從田間受瓜實蠅危害的瓜類果實中採得此蟲源，並

確 認 其 為 對 瓜 實 蠅 專 一 性 較 高 的 寄 生 蜂 

(Fullaway, 1920; Willard, 1920)，雖然無法單靠 P. 

fletcheri 在田間完全撲滅瓜實蠅，但此寄生蜂確實

降低了瓜實蠅的族群密度，約經過一個世紀，P. 

fletcheri 仍是應用於瓜實蠅生物防治最具潛力的寄

生性天敵 (Wong and Ramadan, 1992; Bautista 

et al., 2000; Vargas et al., 2004, 2008, 2012; 

Harris et al., 2010)。 

然而，生物防治技術中，天敵對氣候環境的適

應程度，被列為篩選天敵應用於生物防治的重要指

標 (van Lenteren, 1986)，而溫度更被認為是判斷

應用天敵時，對環境適應程度的最主要因素 (Loni, 

1997; Appiah et al., 2013)。例如 F. arisanus 幼期

的發育時間與溫度呈負相關，而飛行能力與寄生行

為則隨溫度呈正相關，但其在澳洲的分布會因為冬

季 氣 溫 太 低 而 受 限 制  (Snowball and Lukins, 

1964; Rousse et al., 2009; Appiah et al., 2013)；

Kroder and Messing (2010) 從肯亞引進另一種可

適應較低溫環境的 Fopius ceratitivorus Wharton 

(Hymenoptera: Braconidae) 到夏威夷，評估其應

用 於 防 治 地 中 海 果 實 蠅  (Ceratitis capitate 

(Wiedemann)) 的適用性時，發現此寄生蜂可以適

應較寬廣的氣溫條件及其較長的壽命，因此，認為

F. ceratitivorus 可彌補 F. arisanus 較不適合低溫

環境的限制，而共同應用於地中海果實蠅的生物防

治。 

在室內大量繁殖寄生蜂或田間應用於生物防治

時，溫度為影響寄生蜂壽命、活動能力及寄生表現

的重要因子 (Wong and Ramadan, 1992; Rousse 

et al., 2009; Kroder and Messing, 2010; Appiah 

et al., 2013)。因此，本研究擬在室內經由不同恆溫

處理，探討 P. fletcheri 在此等環境下的生存、寄生

表現及其子代發育情形，做為評估未來應用於室內

大量繁殖與田間防治瓜實蠅之參考。 

 

材料與方法 
 

一、試驗用蟲 

1. 瓜實蠅之大量飼養 

本試驗之瓜實蠅蟲源，包括 2013 年 8 月由行政

院農業委員會農業試驗所應用動物組提供其繼代繁

殖之瓜實蠅蛹體一批，羽化後進行室內飼育；此外，

2015 年 8 月於臺中市新社地區採集田間受害苦瓜內

的幼蟲，待其羽化為成蟲且經鑑定確認後，與前者

室內繼代族群合併飼育。瓜實蠅幼蟲人工飼料配方

沿用與改良自 Liu and Shiao (1984) 及 Chang et 

al. (2004) 的飼料配方，包含 1000 ml 逆滲透 

(reverse osmosis, RO) 水、72 g 細砂糖（台灣糖業

股份有限公司，高雄，台灣）、48 g 食用酵母粉 

(Guangdong Jiangmen Center For Biotech 

Development ， 廣 東 ， 中 國 ) 、 0.8 g 苯 甲 酸 鈉 

(Methyl ρ-Hydroxybenzoate, Wako Pure 

Chemical Industries, Osaka, Japan)、120 g 麥麩 

(群豐小雞飼料用品店，台中，台灣)、5 ml 鹽酸 (36% 

hydrochloric acid, Wako Pure Chemical 

Industries, Osaka, Japan) 等，幼蟲飼育於 28 ± 1

℃的恆溫生長箱 (CEN-520，聖力儀器有限公司，

臺灣)；成蟲飼育於 25 ± 1℃的走入式生長箱 (F- 

560DHN，聯發公司，臺灣)，餵食包含細砂糖、酵

母粉 (extract of autolysed yeast cells, Becton, 

Dickinson and Company, Spark, USA) 及蛋白腖 

(enzymatic digest of protein, Becton, Dickinson 

and Company, Spark, USA) 三者以 3 : 1 : 1 混合

之成蟲飼料，繼代繁殖之瓜實蠅幼蟲作為後續試驗

之測試昆蟲。 

2. 瓜實蠅幼蟲寄生蜂 P. fletcheri 之大量飼養 

瓜實蠅的幼蟲寄生蜂 P. fletcheri 由行政院農業
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委員會苗栗區農業改良場生物防治分場提供蟲源後

進行繼代飼育，寄生蜂成蟲飼育於壓克力飼育箱 

(30 × 30 × 30 cm) 中，供給以餐巾紙吸附的稀釋蜂

蜜  (Lover Honey Shooping Co. Ltd., Taiwan) 

(RO 水：蜂蜜=1:1) 作為食物，另以吸附 RO 水之

海棉供給水分，飼育於光週期為 12L:12D，溫度為

23 ± 1℃的恆溫生長箱中。參考 Bautista et al. 

(2000) 的試驗結果，選取其偏好寄生的瓜實蠅 3 齡

初-中期幼蟲供其寄生，配合本研究瓜實蠅飼育溫度

條件，約為孵化後第 3 日的幼蟲，室內繼代飼育寄

生蜂時，逢機選取約 500 隻幼蟲 (含幼蟲人工飼料) 

置入寄生用培養皿 (oviposition equipment) (改良

自 Wong and Ramadan (1992)) 中，此裝置為直徑

9 cm 培養皿，上蓋為中央鏤空且裝設絹網 (100 目

網) 的軟質塑膠上蓋，可防瓜實蠅幼蟲逃脫，但可

供雌寄生蜂將產卵管穿過絹網產卵於瓜實蠅幼蟲 

(附圖一)，再將此培養皿放入壓克力飼育箱中供雌寄

生蜂寄生，24 h 後取出並打開上蓋後，放置於含細

木屑的塑膠盒中，待完成發育的瓜實蠅幼蟲跳入木

屑中化蛹，再經 24 h 後收集瓜實蠅蛹體置於布丁杯

中，並放入木框網籠 (30 × 30 × 30 cm) 內，待未

被寄生者羽化為瓜實蠅成蟲後，將剩餘可能遭寄生

之蛹體移至另一壓克力飼育箱，待寄生蜂子代羽

化，重複上述相同步驟，建立此寄生蜂子代族群，

供作後續相關試驗之蟲源。 

 

二、Psyttalia fletcheri 在不同溫度下的生物特性

探討 

自上述飼養之蟲源逢機選取同一天羽化之 P. 

fletcheri 雌、雄寄生蜂 (第 1 日齡) 各 10 隻，放入

每一個壓克力試驗箱 (15 × 15 × 15 cm) 中，於試

驗期間每日更新 1:1 蜂蜜稀釋液和 RO 水，分別將

相同處理之試驗箱放置於 18、23、28 及 33℃等 4

種恆溫箱中，光週期為 12L : 12D、相對溼度為 60.0 

± 5.0%，每 1 處理 4 重複。 

1. 寄生蜂的平均壽命 

逐日紀錄各溫度處理下之雌、雄寄生蜂的存活

情形，先分別計算每一處理中 10 隻雌或雄寄生蜂的

平均存活天數，再以 4 重複平均值估算在各恆溫環

境下寄生蜂成蟲的平均壽命。 

2. 雌寄生蜂的寄生能力 

在 4 種恆溫處理下，自 P. fletcheri 寄生蜂羽化

第 1 日齡起，逐日各供給 150 隻瓜實蠅 3 齡初期幼

蟲，放入寄生用培養皿內，供雌寄生蜂寄生產卵，

24 h 後取出並更新，將取出之培養皿中的瓜實蠅幼

蟲挑至含木屑的塑膠杯後，再放回原設定的測試溫

度環境，待瓜實蠅幼蟲化蛹後收集蛹體並放入測試

箱，將未被寄生者所羽化的瓜實蠅成蟲移除後，待

可能遭寄生的蛹體在原設定溫度下羽化為寄生蜂

後，紀錄雌寄生蜂在各日齡時平均可成功寄生並產

出的子代數量，將隨日齡增加的平均累計子代數以

MS (Microsoft® office) Excel 進行簡單線性迴歸分

析 (simple linear regression analysis)，得出相對

於 雌 寄 生 蜂 日 齡 的 累 計 子 代 數 迴 歸 分 析 線 

(regression analysis line) 及 迴 歸 方 程 式 

(regression equation)，隨後分別統計雌寄生蜂在各

恆溫下，從第 1 日齡起的平均累計子代數，分別以

1~5、1~10、1~15 及 1~17 等 4 種日齡區間為代表，

檢定 4 種區間累計子代數的差異性，探討 P. fletcheri

雌寄生蜂在不同恆溫下的繁殖潛能。 

3. 雌寄生蜂各日齡的存活率 

於各恆溫下以 P. fletcheri 雌寄生蜂的存活數

量，換算隨日齡增加之平均存活率，以上述相同之

簡單線性迴歸分析模式，分別求出各定溫下的日齡-

存活率迴歸線及迴歸方程式，後續以雌寄生蜂具產

出子代能力的各定溫處理進行檢定，分別以 1~5、

1~10、1~15 及 1~17 等 4 種日齡區間為代表，將日

齡代入各溫度之迴歸方程式後，檢定不同恆溫下雌

寄生蜂在各日齡區間存活率的差異性。 

4. 子代發育時間及雌雄比率 

在不同恆溫試驗過程，分別記錄 P. fletcheri 子

代發育時間，並分析比較溫度對子代發育之影響。

待各恆溫處理子代羽化為成蜂後，先分別計算每一

處理中子代雌、雄寄生蜂數量，換算為雌寄生蜂/雄

寄生蜂的比率，再以 4 重複進行統計，分析各恆溫

下子代雌雄性比率。 

 

三、統計與分析 

Psyttalia fletcheri 在不同溫度下雌、雄寄生蜂

的 平 均 壽 命 ， 子 代 發 育 時 間 及 雌 雄 比 以 SAS 

(Version 9.4, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) 

進行單向變方分析 (one-way analysis of variance, 

one-way ANOVA)，再以 Tukey honest significant 

difference (HSD) 進行事後檢定，比較不同恆溫間

的差異。P. fletcheri 雌寄生蜂在不同恆溫下，日齡

與累計子代數間的相關性分析，先以簡單線性迴歸

分析得出迴歸方程式後，將雌寄生蜂在 4 種代表日

齡區間的累計子代數，以 SAS 統計軟體 one-way 

ANOVA 及 HSD test 進行分析與檢定；以上述相同

方法，進行 P. fletcheri 雌寄生蜂的存活率分析，百
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分比數據經轉角轉換後再進行分析，而以未轉換數

據呈現於圖表中。 

 

結  果 
 

一、Psyttalia fletcheri 在不同溫度下的平均壽

命 

在 4 種恆溫處理下，P. fletcheri 雌、雄寄生蜂

的平均壽命，均以在 18℃恆溫時最長，分別均與 23

℃時無顯著差異，但與 28 及 33℃時則呈顯著差異。

雌寄生蜂的平均壽命在 18、23、28 及 33℃等 4 種

恆溫時，分別為 20.4 ± 1.0、16.7 ± 1.8、12.5 ± 0.4

及 7.1 ± 0.9 日 (F=24.35; df=3, 12; p<0.0001)；而

雄寄生蜂的平均壽命則分別為 18.7 ± 0.8、18.1 ± 

2.1、11.6 ± 0.7 及 5.5 ± 0.6 日 (F=25.85; df=3, 12; 

p<0.0001) (圖一)。 

 

二、Psyttalia fletcheri 雌寄生蜂在不同恆溫下

的寄生能力 

Psyttalia fletcheri 雌寄生蜂在 33℃時雖能存

活超過 7 日，但此期間並未能成功產出子代，雖然

瓜實蠅幼蟲在此溫度下能化蛹，但三周 (超過 28℃

時寄生蜂發育時間) 後鏡檢解剖蛹體，發現其內大

都僅為已成形的瓜實蠅蛹體，但呈現褐化萎縮現

象，持續在此恆溫下，瓜實蠅無法順利羽化，但亦

未發現 P. fletcheri 的幼蟲或蛹，與在 23℃繼代繁殖

者比較，遭寄生者在瓜實蠅蛹體內可發現寄生蜂的

幼蟲或蛹體 (附圖二) 呈現明顯差異。 

於 18、23 及 28℃等 3 種恆溫下，P. fletcheri

雌寄生蜂可以成功寄生瓜實蠅的第 3 齡幼蟲產出子

代寄生蜂。且發現在此 3 種恆溫下，雌寄生蜂均從

第 2 日齡起，即可成功寄生而產出子代。 

Psyttalia fletcheri 雌寄生蜂在 18、23 及 28℃

等 3 種恆溫下，雌寄生蜂隨日齡增加之累計子代數

經迴歸分析，結果分別可得 y=3.1704x - 2.6436 

(R²=0.9532)、y=4.5622x + 9.5904 (R²=0.9302) 及

y =3.5753x - 1.0393 (R²=0.9557) 三組迴歸方程式 

(圖二)，三條迴歸線經檢定後均為常態分布，後續分

別將 1~5、1~10、1~15 及 1~17 等 4 種日齡區間代

入三組方程式後，再經 one-way ANOVA 及 HSD 

test 檢定後，結果顯示 4 種日齡區間，累計子代數

迴歸線的平均值均以 23℃時最高，與 18 及 28℃呈

顯著差異。18、23 及 28℃在 1~5 日齡期間，平均

累計子代數分別為 6.9、23.3 及 9.7 隻 (F=10.58; 

圖一 不同恆溫下 P. fletcheri 雄、雌寄生蜂的平均壽命。 
Fig. 1. Longevity (mean ± SE) of P. fletcheri held at various temperatures. Mean marked with the same letters

(uppercase: male; lowercase: female) are not significantly different (ANOVA, Tukey’s HSD test at p=0.05).  
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df=2, 12; p=0.0022)；在 1~10 日齡期間，三者分別

為 14.8 、 34.7 及 18.6 隻  (F=8.35; df=2, 27; 

p=0.0015)；在 1~15 日齡期間，三者分別為 22.7、

46.1 及 27.6 隻 (F=7.84; df=2, 42; p=0.0013)；在

1~17 日齡期間，三者分別為 25.9、50.7 及 31.1 隻 

(F=7.8; df=2, 48; p=0.0012) (表一)。 

 

三、Psyttalia fletcheri 雌寄生蜂在不同恆溫下的

存活率 

在 18、23、28 及 33℃等 4 種恆溫下，P. fletcheri

雌寄生蜂隨日齡增加之存活率經迴歸分析，結果分

別 可 得 y=-3.1457x + 111.97 (R²=0.9629) 、

y=-4.1003x + 116.81 (R²=0.9197)、y=-5.2496x + 

113.87 (R²=0.9415) 及 y=-7.0107x + 96.819 

(R²=0.9449) 等四組迴歸方程式 (圖三)。選取雌寄

生蜂具寄生能力的 3 種恆溫條件之迴歸線進行分

析，經檢定後均為常態分布，後續分別將 1~5、

1~10、1~15 及 1~17 等 4 種日齡區間代入三組方程

式後，再經 one-way ANOVA 及 HSD test 檢定後，

結果顯示分別在 4 種日齡區間，各恆溫存活率迴歸

線的平均值間均無顯著差異。18、23 及 28℃在 1~5

日齡期間，平均存活率分別為 86.5、87.7 及 81.3% 

(F=1.31; df=2, 12; p=0.3069)；在 1~10 日齡期間，

平均存活率分別為 77.8、77.2 及 69.7% (F=1.39; 

圖二 不同恆溫下 P. fletcheri 雌寄生蜂的累計平均子代數。 
Fig. 2. Number of accumulated progeny produced by P. fletcheri female parasitoids at various ages when held at 18, 23, 

and 28°C. Color solid lines (green line: 18°C, red line: 23°C, and blue line: 28°C) indicated correlation between 
the mean accumulated progeny and female age when held at various temperature conditions.  
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表一 不同恆溫下 Psyttalia fletcheri 雌寄生蜂不同日齡累計平均子代數迴歸分析比較 
Table 1. Regression analysis of accumulated progeny (means ± SE) produced by P. fletcheri female 

parasitoids at various age periods 

 
Temperature (°C) 

Accumulated progeny (means ± SE) followed regression equation 
Female age periods

1 – 5              1 – 10             1 – 15           1 – 17 
18 6.9 ± 2.2b 14.8 ± 3.0b 22.7 ± 3.7b 25.9 ± 3.9b 
23 23.3 ± 3.3a 34.7 ± 4.4a 46.1 ± 5.3a 50.7 ± 5.6a 
28 9.7 ± 2.5b 18.6 ± 3.4b 27.6 ± 4.1b 31.1 ± 4.4b 

Within each column, mean values followed by the same letters are not significantly different (ANOVA, 
Tukey’s HSD test at p=0.05) 
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df=2, 27; p=0.2672)；在 1~15 日齡期間，平均存活

率分別為 71.1、69.1 及 60.6% (F=1.94; df=2, 42; 

p=0.156)；在 1~17 日齡期間，平均存活率分別為

68.7、66.2 及 57.2% (F=2.24; df=2, 48; p=0.1178) 

(表二)。 

 

四、Psyttalia fletcheri 子代在不同恆溫下的發育

時間與雌雄比 

寄生蜂子代發育時間隨著溫度升高而縮短，在

18、23 及 28℃時，完成發育後羽化為雌、雄寄生

蜂的時間分別均呈現顯著差異，雌寄生蜂之發育期

分別為 36.0 ± 0.2、20.3 ± 0.1 及 15.8 ± 0.3 日 

(F=1917.26; df=2, 9; p<0.0001)；而雄寄生蜂之發

育期分別為 34.3 ± 0.1、19.3 ± 0.1 及 15.0 ± 0.4 日 

(F=1667.85; df=2, 9; p<0.0001)。而在 18、23、28

℃等 3 種恆溫環境下，產出雌性子代寄生蜂分別為

雄性子代的 2.3 ± 0.4、2.3 ± 0.1 及 2.2 ± 0.1 倍，

三者間則無顯著差異 (p>0.05) (表三)。 

 

討  論 
 

溫度為影響膜翅目寄生蜂  (hymenopterous 

parasitoids) 寄生能力與子代發育的關鍵因子，亦

關 係 到 室 內 大 量 繁 殖 的 效 率  (Wong and 

Ramadan, 1992; Jones and Stephen, 1994; 

Miller, 1996; Appiah et al., 2013; Zhang et al., 

2016)。Wong and Ramadan (1992) 曾於室內 26

℃ (> 60% RH) 定溫條件下，探討 P. fletcheri 不同

日齡雌寄生蜂與繁殖能力的相關性，結果顯示雌寄

生蜂羽化後第 5 日齡 (該研究並未進行 1~4 日齡之

測試) 相較後續日齡具有較高的寄生能力。但我們

於 P. fletcheri 繼代飼育的過程 (23℃) 中，發現寄

生蜂羽化後第 2 日齡起，即陸續出現雌、雄寄生蜂

交尾行為，而從本研究不同恆溫下寄生能力的測試

結果更證實，在 18、23 及 28℃等 3 種恆溫下，雌

寄生蜂均自第 2 日齡起，即可成功寄生瓜實蠅的幼

蟲也產出子代，顯示雌寄生蜂的卵巢發育亦相當迅

速，估計產卵前期 (preoviposition period) 少於 48 

h，此特性相當適合將已遭受其寄生的寄主蛹體運送

到防治釋放地點，若能配合 Vargas et al. (2012) 所

研發技術於田間釋放地點設置圓柱形網籠，提供剛

羽化寄生蜂充足的水、碳水化合物等食物，及提升

交尾機會，2 日 (48 h) 後應隨即可應用於田間發揮

寄生效能，除了可減輕運送過程空間的負擔及減少

蟲體死亡風險，更可提升寄生蜂羽化後存活與發揮

有效寄生效能。 

圖三 三種恆溫下 P. fletcheri 雌寄生蜂各日齡的存活率。 
Fig. 3. Survival rate of P. fletcheri female parasitoids at various ages. Color solid lines (green line: 18°C, red line: 23°C,

and blue line: 28°C) indicate a correlation between the survival rate and female age when held at various
temperature conditions.  
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從雌寄生蜂的日齡-累計子代數迴歸分析中，我

們發現在 3 種恆溫模式下，所得迴歸線的決定係數 

(coefficient of determination) R2 值均 >0.9，顯示

應用此迴歸分析模式可合理判斷雌寄生蜂隨日齡之

繁殖潛能的趨勢，當比較 3 種恆溫模式的回歸線

時，則發現在 1~5、1~10、1~15 及 1~17 等 4 種日

齡區間，23℃時雌寄生蜂均具有顯著較高的累計子

代數 (p<0.05)；此外，從雌寄生蜂不同日齡之存活

率分析，所得之日齡-存活率迴歸線在 3 種恆溫模式

下的 R2 值亦均 >0.9，顯示此等存活率迴歸線亦可

合理判斷雌寄生蜂在不同溫度下的存活表現，然

而，比較 3 種恆溫模式的存活率迴歸線時，則發現

在 1~5、1~10、1~15 及 1~17 等 4 種日齡區間，3

種溫度間呈現無顯著差異 (p>0.05)。另以各恆溫下

雌寄生蜂的平均壽命日數，代入各溫度累計子代數

迴歸方程式中，估算雌寄生蜂平均一生可產子代總

數，在 18、23 及 28℃等 3 個溫度時，分別可產出

62.0、85.8 及 43.7 隻子代，亦顯示在 23℃時最具

繁殖潛能。因此，綜合固定日齡期間或一生總子代

數二種判斷模式，室內大量飼育時，建議以 23℃建

構飼育環境，可獲取最多子代數量，但考量子代發

育時間，則可將已被寄生之瓜實蠅幼蟲或蛹體移置

28℃環境，縮短寄生蜂幼蟲期發育時間，以利在最

短時程內獲得最多子代寄生蜂。 

溫度條件是田間應用寄生蜂生物防治的最重要

因素之一 (Loni, 1997; Appiah et al., 2013)，且近

年來因應未來氣候變遷的研究，亦常聚焦於模擬溫

度變化對寄生蜂與寄主的影響，而二者在溫度條件

的同步性 (synchrony) 更是探討重點 (Hance et 

al., 2007; Kant et al., 2012; Romo and 

Tylianakis, 2013; Gebauer et al., 2015)。從適合

瓜實蠅發育與瓜類生長的角度評估，可發現瓜實蠅

適 合 繁 殖 的 溫 度 為 24~29 ℃  (Vargas et al., 

1997)，而多種瓜類作物適合栽培的溫度範圍為

65~85℉ (≒18.3~29.4℃) (Maynard and Hochmuth, 

2007)，適合寄主植物生長與害蟲繁殖的溫度範圍同

步性極高，因此，不難想像瓜類種植期間遭受瓜實

蠅攻擊的高風險性。田間欲應用寄生蜂進行瓜實蠅

的生物防治時，亦需考量雌寄生蜂在此等溫度環境

間的適用性，而從本試驗測試 P. fletcheri 雌寄生蜂

在 18、23 及 28℃等 3 種恆溫度狀況下的寄生與存

活表現，均發現雌寄生蜂在無顯著差異的存活率

下，均可發揮寄生瓜實蠅幼蟲之效能，且在 23℃環

境時則更具有提升寄生效能的應用價值。因此，考

量適合瓜類作物生長、瓜實蠅發育繁殖及寄生蜂發

揮寄生能力三者最適溫度範圍的同步性，此寄生蜂

具備在瓜類種植期間應用於瓜實蠅生物防治之潛

力。 

相當多文獻記載 P. fletcheri 應用於瓜實蠅生物

防治的重要性，但有關室內大量飼育之研究，除了

表二 不同恆溫下 Psyttalia fletcheri 雌寄生蜂不同日齡存活率迴歸分析比較 
Table 2. Regression analysis of the survival rate (means ± SE) of P. fletcheri females at various age periods

 
Temperature (°C) 

Survival rate (means ± SE) (%) followed by regression equation 
Female age periods  

1 – 5              1 – 10             1 – 15             1 – 17 
18 86.5 ± 2.3a 77.8 ± 3.2a 71.1 ± 3.3a 68.7 ± 3.4a 
23 87.7 ± 2.3a 77.2 ± 3.8a 69.1 ± 4.0a 66.2 ± 4.0a 
28 81.3 ± 4.1a 69.7 ± 4.4a 60.6 ± 4.5a 57.2 ± 4.6a 

Within each column, mean values followed by the same letters are not significantly different (ANOVA, 
Tukey’s HSD test at p=0.05). 
 
 
表三 不同恆溫下 Psyttalia fletcheri 子代發育時間與雌雄性比 
Table 3. Developmental time and sex ratio of P. fletcheri progeny 

 
Temperature (°C) 

Developmental time (days) of progeny 
(mean ± SE) Sex ratio of progeny 

(Female/male) 
Male  Female  

18 34.3 ± 0.1a  36.0 ± 0.2a  2.3 ± 0.4a 
23 19.3 ± 0.1b  20.3 ± 0.1b 2.3 ± 0.1a 
28 15.0 ± 0.4c  15.8 ± 0.3c 2.2 ± 0.1a 

Within each column, mean values followed by the same letters are not significantly different (ANOVA, 
Tukey’s HSD test at p=0.05). 
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確定瓜實蠅第 3 齡初期幼蟲為其較適合之寄生齡

期，及適當供其寄生裝置與技術之改良外，均以恆

溫環境進行大量飼育，而未曾針對此寄生蜂與溫度

間的相關性進行探討  (Willard, 1920; Nishida, 

1955; Wong and Ramadan, 1992; Bautista et al., 

2000; Vargas et al., 2004, 2008, 2012; Harris et 

al., 2010)。本研究模擬恆溫環境下的試驗結果，應

用迴歸分析探討各溫度下存活率及累計子代數 (繁

殖潛能) 間的差異，及配合子代發育時間的分析，

除了可提供室內飼育 P. fletcheri 時，作為縮短時程

獲取最多子代之參考，亦可於田間防治瓜實蠅時，

作為配合田間溫度條件提升此寄生蜂發揮最大防治

潛能之參考。 

 

 
附圖一 寄生用培養皿。 
Appendix Fig. 1 Oviposition equipment. 

 
 

 
附圖二 Psyttalia fletcheri 的幼蟲及蛹。 
Appendix Fig. 2 Larva (left) and pupa (right) of P. 
fletcheri. 
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ABSTRACT 
 

In this study, we evaluated the survival rate, parasitism, and progeny development time 
of a melon fly larval endoparasitoid, Psyttalia fletcheri (Silvestri) (Hymenoptera: 
Braconidae) held at four constant temperatures (18, 23, 28, and 33°C). The mean longevity 
for male and female parasitoids was recorded at 18°C, which were 20.3 ± 8.9 and 18.7 ± 9.5 
days, respectively. No significant difference was observed between the mean values obtained 
at 18°C and 23°C; however, longevity was shorter at 28 and 33°C than at 18 and 23°C. 
Female parasitoids produced offspring from the second day at 18, 23, and 28 °C. No progeny 
was recorded for female parasitoids at 33°C. The mean total number of progeny produced 
per P. fletcheri female parasitoid (85.8) was significantly higher at 23°C than at the other 
two temperatures according to the results of the regression analysis of accumulated progeny. 
Progeny development time decreased with increasing temperatures, with mean values of 
36.0 ± 0.2, 20.3 ± 0.1, and 15.8 ± 0.3 for female parasitoids when reared at 18, 23, and 28°C, 
respectively. Progeny development time differed significantly among the temperatures. The 
results of this study can be applied to mass rearing or integrating field temperature for the 
biological control of melon fly. 
 
Key words: Zeugodacus cucurbitae, Psyttalia fletcheri, temperature, survival rate, 

parasitism 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


