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花角蚜小蜂对松突圆蚧的寄生功能反应!

王竹红
! " 黄" 建

!!!" 陈倩倩
! " 郭" 祥

#

（ ! 福建农林大学生物农药与化学生物学教育部重点实验室，福州 $%&&&#；# 长乐市林业局，福建长乐 $%&#&&）

摘" 要" 在实验室条件下，以松突圆蚧（!"#$%"&’"($) *$+,(-*.$’) ’()(*+）雌成蚧为寄主，研究了

花角蚜小蜂（/-00-%$1( )21#)$ ’(,-+)(.(）的寄生功能反应/ 结果表明：寄生功能反应均符合

0122+3* !型方程，且功能反应受到温度、寄主密度和寄生物密度的影响/ 在同一温度下，寄生

数量随寄主密度的增大而增加；在 !% 4 5#% 4范围内，随着温度的升高，被寄生的松突圆蚧

雌成蚧数量增加，而在 #% 4 5$% 4之间呈相反趋势/ 花角蚜小蜂的寄生功能反应有较强的种

内干扰作用，随自身密度的增加，寄生数量逐渐减少/ 0(66722（!898）模型 3 4 56 : ;和 <7==+3*>
?13（!8@%）模型 3 4 )7 8［! A %+9（6 : !）］均能较好地反映花角蚜小蜂的寻找效应与其自身密

度之间的关系，模拟结果分别为 3 4 &B !9%86 : &B %%8@和 3 4 &B !C$@7 8［! A &B #98!（6 : !）］/
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功能反应是捕食者（ 或寄生者）在一定时间内

的捕食量（或寄生量）随猎物（或寄主）密度变化而

变化的反应［#$］，它既是生态学研究的基本内容，也

是生物防治研究的重要基础工作［$$］/ 目前，国内外

关于寄生性天敌的功能反应研究较多，主要集中于

小蜂 总 科 的 蚜 小 蜂［@，!&，!$］、赤 眼 蜂［!9，!^，#%，$&］、跳 小

蜂［$ : C，#9］、金小蜂［8，#& : #!］、缨小蜂［!8］和姬蜂总科的

蚜茧蜂［^，!%，$C］、姬蜂［#，!@，#8］、茧蜂［#C，#@ : #^］等/
松突圆蚧（!"#$%"&’"($) *$+,(-*.$’)）是重大森林

检疫性害虫，危害严重时，常造成松树大面积萎蔫、

死亡［##］，严重破坏整个森林生态系统/ 利用寄生性

天敌进行生物防治是控制松突圆蚧危害蔓延的有效

途 径 之 一［!! : !#］/ 花 角 蚜 小 蜂（ /-00-%$1( )21#)$
’(,-+)(.(）为引进种天敌，在松突圆蚧的生物防治

中发挥着重要作用［$! : $#］，但目前对花角蚜小蜂的研

究主要集中于林间应用和基本生物学［%，!!，$#］/ 本文

从功能反应和寻找效应 # 个方面研究了花角蚜小蜂

寄生数量与温度、寄主密度和自身密度的关系，旨在
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更好地了解该蜂的寄生性能，估价其寄生潜力，为林

间放蜂和松突圆蚧生物防治提供科学依据!

!" 材料与方法

!# $" 供试材料

花角蚜小蜂：在繁蜂基地采集被花角蚜小蜂寄

生的松突圆蚧，放于收蜂箱中，待花角蚜小蜂羽化后

收集获得! 在室温条件下将花角蚜小蜂按照""# #
$" % 的比例交配，并以 &’( 蜂蜜水饲喂 & )!

松突圆蚧：林间采集松突圆蚧若虫，接种在人工

盆栽松苗上，饲养至成虫! 将带有松突圆蚧的松针取

下镜检，使每束松针平均保留松突圆蚧活雌成蚧 &
* + 头，剔除其余虫体! 剪短松针末梢，使其能够刚

好放入培养皿中，再用透明保鲜膜封口!
!# !" 研究方法

!# !# $ 花角蚜小蜂寄生功能反应试验, 共设 - 个松

突圆蚧雌成蚧密度处理，即每个培养皿（! # . /0）

内分别接入 -、%’、&’、+’ 和 $’ 头松突圆蚧雌成蚧，

再分别接入 % 头已经交配的花角蚜小蜂雌蜂（ 羽化

当天），置于 1234&-456 型恒温气候箱（ 广东省医

疗器械厂）内，设 %-、&’、&-、7’ 和 7- 8（ 9 % 8）-
个温度梯度，相对湿度为（:’ 9 -）( ，光照 %+ )! 每

处理 - 次重复! &+ ) 后镜检解剖，记录各处理被寄生

的松突圆蚧雌成蚧数量!
!# !# ! 自然变温影响试验, 设 - 个密度处理，即每

个培养皿内接入 -、%’、&’、+’ 和 $’ 头松突圆蚧雌成

蚧，再分别接入 % 头已经交配的花角蚜小蜂雌蜂! 试

验在室内进行，温度为 &- 8 * 7% 8，光照%+ )，-
次重复! &+ ) 后镜检解剖，记录各处理被寄生的松

突圆蚧雌成蚧数量!
!# !# % 自身密度影响试验, 设 7 个花角蚜小蜂密度

处理，即每个培养皿内分别接入 &、+ 和 ; 头花角蚜

小蜂及 7’ 头松突圆蚧雌成蚧! 试验在空调室内进

行，温度为（&- 9 %）8，相对湿度（:’ 9 -）( ，光照

%+ )，- 次重复! &+ ) 后镜检解剖，记录各处理被寄

生的松突圆蚧雌成蚧数量!
!# %" 数据处理

!# %# $ 功能反应, 采用 3<==>?@ "型进行拟合，其方

程式为：

!" # "$!
% % "$&!

式中：!A 为被寄生的寄主数量；! 为寄主密度；$ 为

发现寄主的时间（实验总用时）；" 为瞬间攻击率；$&

为处置时间’

将上式整理成：
%
!"

# %
"$·

%
! %

$&

$

设：( # %
"$，) #

$&

$ ，则上式可化为直线方程：

%
!"

# ( %
! % )

用最小二乘法计算 )、(，从而得到 " 和 $& 的

值［$］’
!# %# ! 寻找效应, %）采用 3ABBC==［%+］提出的寻找效

应（*）与寄生物密度（+）的关系数学模型：

* # ,+-.

式中：, 为寻找参数；. 为相互干扰参数’
将上模型转化为直线式：

=@ * # =@ , - . =@ +
利用 *、+ 的值拟合计算,、.的值，进而得出方

程式’
&）采用 DCEE>?@F<?［%］ 提出的寻找效应（*）与

寄生物密度（+）的关系数学模型：

* # "$
% % /012

，3 2 # + - %

式中：" 为寄生物的攻击率；$ 为寻找消耗时间与其

他寄生物相遇消耗的时间的总和（实验时间）；/ 为

寄生物之间的相遇率；01 为每个寄生物一次相遇消

耗的时间；+ 为寄生物的密度’ 同样，将上模型转化

为直线式，再利用 *、+ 的值拟合计算 "、/01 的值，进

而得出方程式’

%" 结果与分析

%# $" 不同恒温对花角蚜小蜂寄生功能反应的影响

由图 % 可以看出，不同温度条件下的寄生功能

均符合 3<==>?@ "型功能模型! 花角蚜小蜂寄生数量

在 松突圆蚧密度较低（ 每皿- * &’头）时，增长率较

图 $" 不同温度下花角蚜小蜂的寄生功能反应

&’() $" GH?/F><?A= ICBJ<?BCB <K 4’ "56."7 AF E>KKCIC?F FC0JCIA4
FHICB!

:&7&%’ 期, , , , , , , , , , , , , 王竹红等：花角蚜小蜂对松突圆蚧的寄生功能反应, , , , , , , ,



表 !" 不同温度下花角蚜小蜂的寄生功能反应参数

#$%& !" ’()*+,-)$. /012-)10 2$/$30+0/1 -4 !" #$%&#’ $+ 5,440/0)+ +0320/$+(/01
温度
!"#$"%&’(%"

（)）

功能反应线性方程
*+,"&% "-(&’+.,

./ /(,0’+.,&1 %"2$.,2"

相关系数
3.%%"1&’+.,
0."//+0+",’

（ !）

功能反应
圆盘方程

4+20 "-(&’+.,
./ /(,0’+.,&1
%"2$.,2"

卡方
35+62-(&%"7
’"2’（!8 ）

瞬间攻击率
9’’&0: %&’"

（&）

处置时间
;&,71+,<
!+#"

（"5）

寄生上限
=&>+#(#
$&%&2+’+?"7
（#& #&>）

@A
@
#&

B CD 88CC @
# E FD @@@G FD GHFG!! #& B

FD @CFC#
@ E FD F@IGH# FD AAIF FD @CFC FD @@@G HD GJ8C

8F
@
#&

B KD HAKF @
# E FD FH@A FD GHAF!! #& B

FD 8FCF#
@ E FD F@CH# FD 8G@K FD 8FCF FD FH@A @8D 8CGG

8A
@
#&

B JD JCF8 @
# E FD FK8@ FD GA8F! #& B

FD 8GIC#
@ E FD F@8A# @D GJFJ FD 8GIC FD FK8@ 8JD IA8G

JF
@
#&

B JD KI88 @
# E FD FAAG FD GAHJ! #& B

FD 8HHF#
@ E FD F@C@# @D JICI FD 8HHF FD FAAH @ID GFA@

JA
@
#&

B JD G8F @
# E FD @FJG FD GG@A!! #& B

FD 8AA@#
@ E FD F8CA# FD @KKA FD 8AA@ FD @FJH GD C8KC

!$ L FD FA；!!$ L FD F@M 下同 !5" 2&#" N"1.OM

表 6" 自然变温（67 8—9! 8）下花角蚜小蜂的寄生功能反应参数

#$%& 6" ’()*+,-)$. /012-)10 2$/$30+0/1 -4 !" #$%&#’ $+ :$/,-(1 +0320/$+(/01 4/-3 67 8 +- 9! 8
温度
!"#$"%&’(%"

（)）

功能反应线性方程
*+,"&% "-(&’+.,
./ /(,0’+.,&1
%"2$.,2"

相关系数
3.%%"1&’+.,
0."//+0+",’

（ !）

功能反应
圆盘方程

4+20 "-(&’+.,
./ /(,0’+.,&1
%"2$.,2"

卡方
35+62-(&%"7

’"2’
（!8 ）

瞬间攻击率
9’’&0: %&’"

（&）

处置时间
;&,71+,<

’+#"
（"5）

寄生上限
=&>+#(#
$&%&2+’+?"7
（#& #&>）

8A P J@
@
#&

B AD JK8F @
# E FD FA@@ FD GG@H!! #& B

FD @HI8#
@ E FD FFGA# @D KICC FD @HI8 FD FA@@ @GD AAFJ

大，在密度较高（ 每皿 KF Q CF 头）时，增长率较小M
在同一寄主密度下，花角蚜小蜂对松突圆蚧的寄生

数量在 8A )时最大，JF ) 时次之，@A ) 时最少，如

松突圆蚧密度为每皿 KF 头时，8A ) 的寄生数量为

ID G 头，JF )为 ID F 头，@A ) 为 JD I 头M 可见，8A )
和 JF )较适合花角蚜小蜂寄生产卵M
R R 根据 8D JD @ 的功能反应公式，计算得出不同温

度条件下寄生功能反应方程及相关参数（表 @）M
卡方检验 !8 L !8

（FD FA，J）（ B ID H8）表明，理论值与

观察值比较吻合M 在 A 个温度梯度下，花角蚜小蜂寄

生处理 @ 只松突圆蚧的时间以 8A ) 下最短（"5 B
FD FK8@，约 @ 5），@A ) 下 最 长（ "5 B FD @@@G，约

8D C 5）M 瞬间攻击率则以 8A ) 下最大，为 FD 8GIC；

JF )下次之；@A )下最小M
9; 6" 自然变温对花角蚜小蜂寄生功能反应的影响

由表 8 可以看出，花角蚜小蜂在自然变温条件下

的寄生功能反应也符合 ;.11+,<"型功能模型，寄生数

量随着寄主密度的增加而增大M @ S #& 与 @ S # 的相关系

数为 FD GG@H（$ LFD F@），表明寄生数量与寄主密度显

著相关，卡方检验 !8 L !8（FD FA，J）（ BID H8）表明，理论值与

观察值比较吻合，;.11+,<"型功能模型能较好地描述花

角蚜小蜂在变温条件下对松突圆蚧的寄生作用M
9; 9" 自身密度对花角蚜小蜂寻找效应的影响

寻找效应是捕食者（ 或寄生物）在捕食（ 或寄

生）过程中对于猎物（ 或寄主）攻击的一种行为效

应M 其高低与猎物（ 或寄主）密度、捕食者（ 或寄生

物）密度、空间分布、气象因素等有密切的关系，因

此在研究捕食6猎物系统或寄生物6寄主系统时，必

须考虑增加寻找效应的成分［C］M
寻找效应与寄主密度、寄生物密度的关系为：

% &
#’

# ( $
式中：#’ 为被攻击的寄主数量；# 为寄主密度；$ 为

寄生物密度［C］)
根据以上公式计算出不同密度花角蚜小蜂对松

突圆蚧的寻找效应（表 J）M
R R 利用表 J 中的 %、$ 值拟合 6; 9; 6 的 8 个数学模

型，得到：

@）1< % B P FD IIGG P FD AAGI 1< $
（ ! B FD GIKA!!）

表 9" 花角蚜小蜂对松突圆蚧雌成蚧的寻找效应

#$%& 9" <0$/*=,)> 044,*,0)*? -4 !" #$%&#’ +- $5(.+ 403$.0 -4
(" )’*+,-).’/#
花角蚜小蜂密度 T
4",2+’U（5"&72·
0.,’&+,"% P @ ）

被寄生寄主数量
V(#N"% ./

$&%&2+’+?"7 5.2’
（#&）

寻找效应
W"&%05+,<
"//+0+",0U
（%）

8 CD K FD @FCI
K @FD 8 FD FHAF
H @@D H FD FKG8

H8J8 R R R R R R R R R R R R R R R R R R 应R 用R 生R 态R 学R 报R R R R R R R R R R R R R R R R R R R @H 卷



! ! 得出 ! " #$ %&’(，" " #$ ’’()* 则 +,--.// 寻找效

应（#）与寄生物密度（$）的数学模型为：

# " #$ %&’($ 0 #$ ’’() （!）

1）同样，利用表 2 中的数值，得到 3.44567896 寻

找效应（#）与寄生物密度（$）的关系数学模型：

# % #$ %:2)&
% ; #$ 1&(%’，’ % $ ( % （"）

! ! 将以上 1 个数学模型（!和"）中的寻找效应

（#）与寄生物密度（$）的观察值和理论值绘制成图

1* 从中可以看出，模型!和模型"的模拟值和观察

值都很接近，即 1 个模型都可以预测花角蚜小蜂对

松突圆蚧雌成蚧的寻找效应* 花角蚜小蜂的寻找效

应随自身密度的增加而降低，说明在花角蚜小蜂的

寄生过程中，种群内不同个体之间存在相互干扰现

象*

图 !" 花角蚜小蜂自身密度（$）与寻找效应（#）的关系

#$%& !" <./,8596-=5> ?.8@..6 )* +,-"+. 4.6-58A ,64 58- -.,BC=D
567 .EE5C5.6CA*

’" 结" " 论

研究表明，温度可影响花角蚜小蜂的活动能力*
1’ F G2# F 适宜花角蚜小蜂活动，在该温度条件

下，花角蚜小蜂的瞬间攻击率比在其他温度下高，

对寄主的处理时间缩短；低温不利于花角蚜小蜂活

动* 温度还影响花角蚜小蜂的寄生能力* 1’ F G
2# F条件下，花角蚜小蜂的寄生数量均高于其它温

度条件下的数量，低温不利于花角蚜小蜂产卵* 尽管

花角蚜小蜂在 2’ F下可以产卵，但由于松突圆蚧在

高温条件下死亡率明显增加［11］，加上花角蚜小蜂在

大于 22 F 的条件下发育明显减缓［’］，所以在进行

花角蚜小蜂生殖习性研究和林间放蜂时，要注意避

免高温对其寄生作用的影响*
花角蚜小蜂的寄生数量随寄主密度增大而增

加* 1’ F寄主密度为每皿 %# 头时，寄生数量为 2$ H

头，而寄主密度为每皿 &# 头时，寄生数量为 )$ 1 头，

增长了近 % 倍* 自身密度对花角蚜小蜂的寻找效应

也具有明显影响* +,--.//［%:］和 3.44567896［%］分别提

出的寻找效应（#）与捕食者（或寄生者）密度（$）的

数学模型均能较好地模拟花角蚜小蜂对松突圆蚧雌

成蚧的寻找效应，当花角蚜小蜂自身密度增加时，由

于种群个体间存在相互干扰现象，寻找效应随之降

低*
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